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あらまし主磁極先端を薄膜コイルで直接励磁するPMR用書込みヘッドが現用ヘッドより優れた性能を持つ可

能性があることを、有限要素法による電磁解析から明らかにする。とくに本報告では、一枚の薄膜コイルを主磁極

膜と補助磁極で挟んだ簡略な構造で、低インダクタンスで高効率の書込みヘッドが実現できることを示す。

キーワード垂直磁気記録、書込みヘッド、主磁極先端励磁、有限要素法、電磁解析
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1．はじめに

HAMR(HeatAssistedMagneticRecording)が毎年の

様に市場に出ると伝えられている中、最近は、MAMR

(MicrowaveAssistedMR)の開発が進んでいると報じ

られた[1]。これらは現在市場に出ているPMR

(PerpendicularMR)の書込みヘッドに能力の限界であ

ると予測されたことから始まっている[2]。

しかし新方式の開発には年月がかかる。それに力が

入れられ、従来方式の開発が停滞しているため、HDD

の高密度化の動きも止まっている。、

これに対し筆者らは、PMRの研究開発を進めてきた

経験を思い出しながら、書込みヘッドの励磁方式を変

えることで、この停滞状態を少しでも前進させること

が出来るのではと考え、主磁極先端を直接励磁する方

式の可能性を調べてきた[3,4]。この検討結果がほぼ結

論に近づいたと考え、本文ではこれまでの結果をまと

めて報告する。

2.磁気記録の書込みヘッド

磁気記録では、長い間、環状磁心を用いるリング型

ヘッドが書込みと読出しのために用いられてきた。読

出しには、MR(MagnetoResistive)素子やGMR(Giant

MR)素子、TMR(TunnelingMR)素子が開発され、よ

り高感度で分解能の高いものに代わった。しかし書込

みには依然としてリング型が基本になっている。

少なくとも日本におけるリング型ヘッドの発明は、

鋼鉄線に音声を安定に記録することからなされた[5]･

空隙を挟むNとSの両極から生じる長手成分磁界を書

込みに使うためである。励磁コイルが生じる磁界でこ

れらの磁極を励磁するため、磁束（磁界と磁化）を誘

導すると考え、環状磁心が用いられた。HDDやVTRな

どの誕生と共に、その構造もそれぞれの使い方に応じ

て変化してきたが、とくにアナログ信号記録のVTRで

は、書込み感度を向上させるため出来るだけ磁極先端

に励磁コイルを巻く工夫がなされてきた。

一方、HDDでは早くから薄膜ヘッドの開発が進み、

高感度化と小型化が図られた。図lに薄膜ヘッドの一

例とその基本構造図を示すが、これにもコイルで励磁

された磁束（磁界と磁化）がヘッド空隙両端まで誘導

されるとするリング型ヘッドの基本的な設計思想が引
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き継がれている。磁心になる磁性膜には飽和磁束密度

が大きく透磁率の高い磁性薄膜が求められてきた。

2005年に、これまで長手磁化が主体であったHDDに、

熱減磁の心配もなく、高密度化の可能な垂直磁化方式

が採用されて市場に出た。図2は、そのときの書込み

ヘッドの概念図と現在使われているものの断面図をそ

れぞれ示している。これらにおいてもコイルで励磁さ

れた磁心の磁束（磁化と磁界）が環流磁心を回るとい

う概念で設計されている。
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図3主磁極先端励磁型薑込みヘッド
下部磁極
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が最近の常識であるが、どの範囲にある軟磁性粒まで

磁化できるかがその磁気回路の性能を決まる。とする

と、書込みヘッドで云えば、磁界を生じる磁性体部分

は、双磁極であれ、単磁極であれ、書込み磁界を発生

する部分を優先的に励磁できることが重要である。

筆者は、その様な考え方で図3に示す補助磁極励磁

型単磁極ヘッドを考案し、当初の垂直磁気記録の可能

性を探る研究を推進してきた。このヘッドはさらに軟

磁性薄膜で主磁極先端を挟む薄膜コイル励磁型ヘッド

に発展して、垂直磁化方式によるHDDの実用可能性

を示した。このヘッドは主磁極先端を直接励磁する書

込み効率の良さだけでなく、構造が簡単で加工し易く、

何よりもインダクタンスが小さくて、高速駆動できる

ことが特徴である。

筆者らは、昨年以来、主磁極励磁型ヘッドの可能性

を現用ヘッドと比較しながら有限要素法によるシミュ

レーションで調べてきた[3,4]・同様のシミュレーショ

ン結果は以前も報告されているが[6]、それらの報告者

の真意、あるいは上述した筆者の真意を、必ずしも考

盧されずに書込みヘッドの開発が進められ、PMRの進

展を停滞させていることも考えられる。

そこで本報告では、HAMRあるいはMARMの書込

み性能の向上、それらが市場に出るまでに時間がかか

る場合にはPMR4PSMR(ShingledMagneticRecording)
の性能を向上させることに少しでも寄与することを念

じて、これまで調査してきた結果を整理し、新たに明

らかになった結果を加えて、主磁極先端励磁法の可能

性を述べる。
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(a)薄膜へツドの一例(b)概念図

図1長手磁化用薄膜ヘッド
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(b)実用へツドの断面(a)概念図

図2垂直磁化用薄膜ヘッド

この考え方は、HAMRやMAMRの書込みヘッドで

も変わらず、この様な構造の主磁極近くに媒体へのレ

ーザ照射やマイクロ波照射のための素子を埋め込み、

弱い磁界強度でも書き込める様にするものである。

これに対して筆者は、長手磁化媒体には双磁極構造

の書込み磁気ヘッドが必要であるのに対し、垂直磁化

媒体は単磁極の書込みヘッドで書き込むことか、主磁

極先端部を励磁する必要があることを、垂直磁化方式

の研究当初から示してきた。

軟磁性体にコイルを巻いて励磁する磁気回路は、導

電率が桁違いに大きい電気回路と違い、磁束が流れる

とする考え方は危険である。コイルの発生する磁界と

これで磁化された磁性体の生じる磁界が磁気回路のど

の範囲まで磁化できるかで性能が決まる。実用的に性

能の良い軟磁性体も微細な磁性粒の集合体であること

3．書込みヘッドのモデル化と解析条件

図4は、シミュレーション計算のため、図2(b)に示

した現用ヘッドをモデル化したものである。ただしこ

こでは主磁極(MainPole)周辺のトレーリングシー

ルドやリーディングシールド等は除いている。

一方、図5は、主磁極先端励磁ヘッドの代表的な構
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（こ)現用書込みヘッドモデルの断面

図4現用書込みヘッドのモデル化
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図5主磁極先端励磁へツドのモデル化
図7解析条件

Currentは現用ヘッドのモデルである。

図7は、シミュレーションにおける解析条件を図示

したものである。シミュレーションは主に有限要素法

による電磁界解析で行った[7,8,9]・現用ヘッド、主磁

極先端励磁ヘッドを通じて、主磁極とその他磁極、記

録媒体の磁気特性や幾何学的条件は同じにしている。

解析では、ABSから主磁極中心直下9nmの磁界強度

とインダクタンスを求め、必要に応じて磁力線分布や

ヘッド走行(DownTrack)方向の磁界分布を求めた。

造をモデル化したものである。主磁極先端付近に薄膜

コイルを置き、さらにこれを効率よく動作させるため、

コイルを挟んで補助磁極(AuxiliaryPole)を置いたも

のである。ここでは、後述する様に、コイルのABS(Air

BearingSurface)面からの位置をR、コイルと主磁極

および補助磁極間の隙間をSC_M、SC_A、補助磁極の

厚さをTAPとして、これらの影響も調べた。

図6は、本報告で主磁極先端励磁の可能性を調査す

るために想定したヘッド構造の一覧である。Modellと

IIは、主磁極をコイル1枚および2枚で励磁するもの

である。一方、Modell-Aはコイルを挟んで主磁極の反

対側に補助磁極を置いたもの、Modell-RはModell-A

で主磁極と補助磁極をリターンコアで結んだもの、

Modelll-RはModell-Rの上にコイルを置いて構造で、

Modelllの下部コイルを挟んで補助磁極を置いて、そ

れを主磁極とリターンコアで結んだものである。また

4.ヘッド構造と書込み能力

図8は、Modell-Aの構造で主磁極厚TMP=100nm、

ヘッド起磁力腕"＝0．3ATの場合のDT(DownTrack)

方向での磁界強度分布である。ABS直下のInmと記

録層表面および中心層でのものである。また図9は、

－89‐



代表的なヘッド構造について、ABS直下でx=-9nm

における媒体記録層中心での磁界強度を起磁力に対し

てプロットしたものである。ここで、起磁力0.05ATで

の磁界強度を書込み効率と定義すると、主磁極先端励

磁型が現用ヘッドより優れていることが分かる。

図10は、図6に示した6種類のヘッド構造につい

て書込み効率とインダクタンス、および前者を後者で

割ったH/Lを性能指数として比較したものである。

インダクタンスは、これが小さいほど電気回路的に

高速駆動できることを示している。したがって有限要

素法による解析ではこの指数の大きいほど書込みヘッ

ドとして望ましいことになる。これによれば、リター

ンコアを設けた構造は書込み効率は良いがインダクタ

ンスがかなり大きくなり、高速駆動には向かないこと

が示されている。
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5.磁力線分布の比較

図1lは、総合的に性能の良いことが確認できた先端

励磁型ヘッドのModell-Aと現用ヘッドの磁力線分布

を断面で比較したものである。現用ヘッドではコイル

の磁界がサイド磁極とシールドを磁化し、主にこの中

を磁力線が回って主磁極先端を励磁しにくくなってい

る。これに対し主磁極励磁型ではコイルの磁界が直接

主磁極先端を励磁し、記録媒体のSUL(Soft-magnetic

UnderLayer)を通って補助磁極に戻っている。これが

現用ヘッドより書込み効率を高めている理由である。
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図11現用と先端先端励磁へツドの磁力線分布

6.諸パラメータの影響

これまでの検討結果から、現用ヘッドの比べ主磁極

先端励磁型、とくに薄膜コイル－枚を主磁極と補助磁

極で挟んだModell-A型は構造が単純で、その結果イ

III1-A I-RII-RCurrent

ヘッド構造

図10ヘッド構造による'性能比較
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ンダクタンスの小さいことで高速書込みが期待でき、

書込み磁界も現用ヘッドより強くできることが、有限

要素法による電磁界解析から確かめられた。

さらにここでは、この構造を実現する上で影響を与

えると思われる、①コイルのABSからのリセス距離

R、②補助磁極の厚さrAP、③主磁極の厚さTMP、

④コイルと主磁極との間隔SC_MPなどが書込み効率

にどのように影響するかを調べた。
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図12コイルリセスの影響
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図14書込み磁界分布の主磁極厚|こよる違い

で内側に入った位置での、記録層中心層における起磁

力に対する書込み磁界強度の変化である。

主磁極が厚いと低起磁力時に磁界強度の増大が抑

えられるのは先端部の減磁界が大きいためであり、起

磁力が増し磁化が強まると、記録層のSULとの相互作

用で減磁界が弱まり、発生磁界が増大する。その結果

主磁極端では、膜の飽和磁束密度に近い磁界強度が発

生している。さらに主磁極中心付近でも磁界強度が増

して分布が幾分盛り上がっており、主磁極先端部で減

磁界が弱まっていることを示していると思われる。
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図13補助磁極厚の影響

図12は、コイルの位置をABSからリセスさせた①

の場合について、距離Rに対するヘッドに加える起磁

力に対する主磁極先端から記録層中心に加えられる磁

界強度をプロットしたものである。R=1000nmで若

干書込み効率が低下するが顕著な差はない。図13は、

補助磁極の厚さTAPを変えた②の場合であるが、ほと

んど影響のないことが判る。

一方、図14は、主磁極の厚み恥Pを変えた③の場合

で、同図上、ZMP=50，100，200nmのそれぞれ場合の

主磁極直近X=-lnm、記録層表面X=-4nm、記録層

中心層X=-9nmでのDT方向での書込み磁界分布で

ある。また図15は、主磁極端からZ=25nm、DT方向
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側に、幅3500nm、高さ2000nm、厚さ200nmのシー

ルド膜を置き、主磁極との間隔を変えて、その影響を

調べた。図17は、その結果の一例を示したものであ

る。シールドを主磁極に近づけるほどトレーリング側

の磁界勾配が急峻になるが、書込み磁界は弱まる傾向

にあることが分かる。それでもこの計算では、保磁力

80000eの記録層を勾配541.50e/nmで書き込めるこ

とを示しており、若干の高密度記録も期待できる。

なお、コイルと主磁極間の間隔SC_MPについての④

の場合に関しては、200nmから50nmまで近づけたが

ほとんど変わらないことが確かめられた。

つまり本解析の結果は、主磁極とSULとの静磁気相

互作用以外は、ここで調査したパラメータの変動程度

ではほとんど影響がないことを確認できた。またSUL

の厚さについては30nmと45nmの場合で大きな違い

が無いことから、むしろABSとSULとの間隔を左右

する記録層の厚みや非磁性中間層の厚さなどの諸パラ

メータが影響すると思われる。 8.むすび

筆者が、垂直磁化方式の研究開発に携わってきた経

験からこだわってきた主磁極先端励磁のPMR書込み

ヘッドの可能性を、有限要素法による電磁解析で調べ

た。その結果、現用ヘッドより効率よく主磁極を励磁

できるだけでなく、インダクタンスがほぼl/4になる

ことを確かめた。これは電気回路的には時定数を1/4

にでき、4倍の高速で書込みできることを意味してい

る。今後、マイクロマグネシミュレーションで磁気構

造そのものの影響を調べることも必要かと思われる。

7．トレーリングシールドの効果

最後に、現用のヘッドで常識になっているトレーリ

ングシールドの効果を調べた。これは書込み磁界の分

布を急峻にしてDT方向の磁化分布を急峻にし、一層

の高密度化をはかっているものである。現用ヘッドで

は、このほかに側面にもサイドシールを設けて、書込

みトラック幅が拡がることを抑えている。

図16(a)はその効果を調べた全体構造、(b)はその

解析のための断面図である。DT方向のトレーリング

本報告では、株式会社JSOLにご提供いただいた磁

界解析計算ソフトウェアJMZ4Gを用い、本研究の一部

は、情報ストレージ研究推進機構(AdvancedStorage

ResearchConsortium:ASRC,Japan)の補助金によって

いる。ご協力いただいた皆様に深謝する。

(a)全体図

(b)断面図
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図17トレーリングシールドの効果
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