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31Mbits/mm2（20Gbits/in2）以上の面記録密度を仮定したライトヘッド

のマクロ磁界解析

金井　　靖 † a)

Write Head Field Analysis for Areal Density of over 31Mbits/mm2 (20Gbits/in2) Recordings

Yasushi KANAI† a)

あらまし 　渦電流を考慮した有限要素法による３次元非線形過渡解析計算により，面記録密度が31～155Mbits/
mm2(20～ 100Gbits/in2)の記録素子の検討を行っている．まず，ヨーク長が20µm程度であれば，記録磁界は1GHz
までの記録電流に追従することから，周波数軸上では31Mbits/mm2(20Gbits/in2)を超える面密度に対しても対応可能
であることを述べている．次に，155Mbits/mm2(100Gb/in2) で予測されているトラック幅0.1～ 0.15µmと400kA/m
を超える高保磁力媒体の組合せを仮定した検討を行った．まず，stitchedヘッドはトラック幅0.1～0.15µmでは記
録磁界強度が不足することに加え，その構造に起因する２次書込み磁界が発生することを述べている．また，
ウェーハ面からFocused Ion Beamでトラックをトリム加工した記録素子は２次書込み磁界を避け得ること，stitched
ヘッドに比べ強い記録磁界を発生し得るが，高保磁力媒体に記録するには不十分である．今後，記録素子の開発で
は材料の検討とともに，構造の検討が重要であるため，磁界解析計算の果たす役割が大きいことを述べている．
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1.　ま え が き

市販ハードディスクドライブの面記録密度が

15.5Mbits/mm2(10Gbits/in2)を超えた．最近１年間の面記

録密度の伸びは年率100%とされており，今後，年率

100%の面記録密度の伸びが維持されると2002年には

77.5Mbits/mm2(50Gbits/in2)，2003年には155Mbits/mm2

(100Gbits/in2)の製品が市場に登場することになる．これ

は，2005年には124Mbits/mm2(80Gbits/in2)のハードディ

スクドライブが市販される，との1998年における予測

[1]を大きく上回るものである．更に，上記の仮定の下

では，10年後に1.55Gbits/mm2(1Tbits/in2)の製品が発売

されることになる．一方，研究レベルでは31Mbits/mm2

(20Gbits/in2)を超える面記録密度のデモンストレーショ

ンが相次いで行われた[2]～[4]．また，垂直記録を利用

した1.55Gbits/mm2(1Tbits/in2)の可能性もシミュレー

ションにより示された[5]．

従来，スピンバルブ素子など再生ヘッドに比べ，記

録素子の研究に関する報告例は少なかったが，1998年

にようやく国内外で集中した議論が行われた[6]～[10]．

その後，1999 年には，情報ストレージ研究推進機構

（Storage Research Consotium: SRC)シミュレーションワー

キンググループのベンチマーク問題[ 1 1 ]として，

3.1Mbits/mm2(2Gbits/in2)用ライトヘッドの渦電流を考慮

した３次元過渡解析が行われた[12]～[16]．更に，エレ

クトロンビームを用いた記録磁界の直接計測と計算結

果の比較[17]により，数値解析が記録ヘッド開発のため

の重要なツールとなることが確認された．また，

31Mbits/mm2(20Gbits/in2)用ライトヘッドの解析と記録再

生特性の比較も行われており[4]，ライトヘッド開発に

おける数値解析技術の重要性が実証されたように思わ

れる．しかし，例えば構造の異なるライトヘッドに

1GHzの記録電流を加えた場合にどのような記録磁界が

発生するかなど，種々のライトヘッドをいろいろな条

件のもとで解析計算により検討した報告例はないよう

に思われる．

本論文では，渦電流を考慮した３次元非線形過渡マ

クロ磁界解析計算により，31Mbits/mm2(20Gbits/in2)を超

える記録素子の検討を行う[18]．ここで，マクロ磁界解

析とは磁性体の特性を透磁率や導電率を用いて表現し，
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Maxwell の方程式から導いた支配方程式を解析するも

のであり，磁壁内部の磁化構造などを考慮したマイク

ロ磁化解析と区別するために用いている．まず，計算

の妥当性に関し，種々のモデリングによる計算を行う．

すなわち，計算時間の短縮とメモリの削減を目的とし

て，バックコンタクトよりも後方の要素分割が必要で

あるかを検討した．更に，ヨーク厚み方向の分割層数

による記録磁界の変化を求め，渦電流を正しく考慮す

ることが可能となる分割層数を検討した．これら，解

析計算の妥当性にかかわる準備の後に31～ 155Mbits/

mm2(20～ 100Gbits/in2)を仮定した記録ヘッドの計算を

行った．まず，トラック幅と ギャップ長を固定し，ヨー

ク長を変えて計算することにより，記録磁界の記録電

流に対する追従性を調べる．これより，ヨーク長が

20µm程度であれば1GHzの記録電流まで，記録磁界強
度が低下することなく，追従することが明らかとなっ

た．次に，今後の狭トラック化を仮定して，一般的な

stitched 構造でギャップ長とヨーク長を固定して，ト

ラック幅を変えて計算を行った．その結果，155Mbits/

mm2(100Gbits/in2)記録で予測されている0.1～0.15µmな
るトラック幅と400kA/mを超える高保磁力媒体[19]の

組合せに対しては，記録能力が大きな問題になり得る

ことがわかった．更に，従来のオフトラック磁界のほ

かに，stitched構造に起因する無視できない大きさの2

次的な書込み磁界（以下，2次磁界）が生ずることを示

した．最後に，２次磁界を避け得る，Focused Ion Beam

でトラックをウェーハ面からトリム加工（FIB trimmed）

した構造[20]を仮定して，ギャップ長，トラック幅及び

ヨーク長を固定して計算を行った．その結果，FIB

trimmedヘッドは一般的なstitched構造と比べて強い記

録磁界が得られるが，400kA/mを超える高保磁力媒体

に対しては，なお不十分であることがわかった．また，
えい

オフトラック方向の漏洩磁界が大きいため，イレーズ

領域が広くなる．今後，構造，材料の両面で更なる検

討が必要であり，マクロ磁界解析計算の役割が大きい

ことを述べている．

2.　 計算に用いた解析プログラム

ここでは，渦電流を考慮した３次元非線形過渡解析

プログラム（日本総合研究所製，JMAG-Works）を用い

た．解析に用いた支配方程式は

                    (1)

(2)

である．ただし，式（１），（２）において，µ，A，J0，
σ及びφはそれぞれ，透磁率，磁気ベクトルポテンシャ

ル，強制電流密度，導電率及び電気スカラポテンシャ

ルである．

なお，本解析では材料非線形性，及び渦電流を考慮

し，磁化をマクロとして取り扱い，材料の異方性，ヒ

ステリシス，メディア及び変位電流[21]などは考慮して

いない．

ここで，解析プログラムそのものは異方性を考慮し

た解析が可能であるが，そのためには複雑な形状の記

録ヘッドのあらゆる箇所で異方性をデータとして入力

する必要がある．しかし，場所ごとに異方性を実測す

ることは不可能であり，その結果，異方性を考慮した

解析計算を行う意味は少ないように思われる．また，メ

ディアの磁化過程プログラムと組み合わせた解析も可

能であるが，計算時間などの問題がある．そのため，記

録ヘッドのみを考慮して記録磁界の周波数依存性，構

造への依存性などを解析計算することは重要である．

3.　解析計算の妥当性の検証

図１を用いて本論文で検討を行なった，stitched構造

記録ヘッドの主要なパラメータと略号を説明する．

トラックをなすポールとヨークを連続に作成してい

た従来の構造では，ポールとヨークの幅が同一になり，

プロセス上，狭トラック化が困難である．また，狭ト

ラックを実現できたとしても，ヨークの磁気飽和によ

り強い記録磁界を発生することが難しい．このような

背景から，ポール部とヨーク部を別々のプロセスで作

製し，構造的にはポールにヨークを重ねたこと（また

はヨークにポールを重ねたこと）を特徴としたstitched

構造記録ヘッドが考案された．stitched構造記録薄膜磁

気ヘッドでは，例えば，ヨーク部に磁ひずみが小さい

材料を用い，ポール部に飽和磁束密度が大きい材料を

使用することが可能である．

図１中の略号はGl:gap length（ギャップ長），Gd:gap

depth or throat height（ギャップ深さ），Tw:track width（ト

ラック幅），Yl:yoke length（ヨーク長）である．また，

上部ヨークのギャップ側の層 U 及び下部ヨークの

ギャップ側の層Lは，4.2で材料を変えた検討を行うた

めに設けた層である．なお，図中には示していないが，

ABS (air bearing surface)面から観測点までの距離を sp:
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spacing（スペーシング）で，材料の飽和磁束密度をBs，

比初透磁率を µri，導電率を σで表す．
ここでは，計算の妥当性に関し，種々のモデリング

による計算を行う．まず，計算時間の短縮とメモリの

削減を意図して，バックコンタクトよりも後ろの部分

が必要であるかどうかを検討する[18]．図2（a）に上部，

下部ヨークともバックコンタクトよりも後ろまで分割

したモデル（モデルA）を，図2(b)に下部ヨークはバッ

クコンタクトよりも後ろまで分割し，上部ヨークは

バックコンタクトよりも後ろの部分を省略したモデル

（モデルB）を，図2(c)にバックコンタクトよりも後ろ

の部分を省略したモデル（モデルC）を示す．更に，図

2(d)はバックコンタクト部をより簡単化したモデル（モ

デルD）である．また，図2(e)にはこれらのモデル共通

のギャップ近傍拡大図を示す．また，特に断らない限

り各部の寸法は表１の値を用い，本章ではヨーク長を

20µmに固定した．図3にこれらのモデルに500MHzの

方型波を加えた場合の記録磁界を示す．また，図４に

は記録電流が正の最大値となった時刻(t=0.5ns)におけ

る，これらのモデルの渦電流密度分布の絶対値を示す．

図４よりバックコンタクト付近の渦電流密度分布には

差が見られるが，図3からわかるように，モデルA，B，

Cの記録磁界には差が見られない．また，モデルDの

記録磁界はモデルA，B，Cのそれに比べ立上り，立下

り時間が約0.014ns速いが，次章以降で比較を行う上で

大きな問題とはならない．すなわち，図３，図４から

バックコンタクト部のモデリングにより渦電流密度分

布は変わるが，記録磁界分布には大きな影響を与えな

いことがわかる．紙面の都合で詳細は省略するが，記

録電流の周波数を1GHzとした場合と，ギャップ長や

ギャップ深さが異なるモデルでも検討を行ったが，い

ずれも同様の結果であった．これらの結果より，次章

以降ではバックコンタクト部をモデルDのように簡単

化して計算を進めることとする．本章の検討によれば，

要素数を約257,000（モデルA）から約197,000（モデル

D）に削減でき，計算時間を2/3以下に短縮可能であっ

た（951min を 594minに短縮可能，使用計算機：Pentium

II 450MHz）．

次に，31Mbits/mm2(20Gbits/in2)では記録周波数が約

350MHzに，62Mbits/mm2(40Gbits/in2)では約500MHzに

なることが予想されている．表２に示す表皮厚さの周

波数依存性からわかるように，数100MHzではヨーク

全体をスキンデプスの数分の一に分割することは，計

算時間，メモリの両面から困難である．実際には表皮

効果を考慮し，導体を厚み方向に均等分割せず，導体

の表層付近を薄く中心付近を厚く不均等に分割するが，

表層を十分に分割できない場合には，渦電流解析計算

が破綻するおそれがある．したがって，ヨーク厚み方

向の分割数による記録磁界の変化を確認する必要があ

る．図5にヨークの厚み方向を5，7，11層に分割した

場合の記録電流に対する記録磁界の追従性を示す．同

図からわかるように，ヨーク厚み方向の分割数は5層

以上であれば計算結果に大きな影響を与えない．更に，

これらのモデルを用いて１GHzの記録電流に対する記

録磁界を求めたが，厚み方向の分割数による差は見ら

れなかった．ただし，ヨークの厚み方向を7層に分割し

たモデルでは上部ヨークの厚み方向を0.2，0.3，0.6，0.8，

0.6，0.3，0.2µmと，表層付近を薄く，中心付近を厚く
不均等分割している．7層モデルの下部ヨークや5層，

11層のモデルも同様に，不均等分割している．以下の

計算では，安全のため，ヨークの厚み方向を7層に分割

(a) whole view

図１　stitched構造記録ヘッドの概念図
Fig.1   Schematic view of a stitched head.

(b) magnified gap region
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(a) a model both with upper and lower yoke after back contact
(model A)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(b) a model with lower yoke, while without upper yoke after back
 contact  (model B)         　　　　　　　　　　　　　　　　　

(c) a model without upper nor lower yoke after back contact (model C)

(d) a model with simplified back contact (model D)

(e) magnified view of gap region (model A, B, C and D)

表1　31Mbits/mm2(20Gbits/in2)用記録素子モデルの主要諸元
Table 1   Major description of a recording write head model for

31Mbits/mm2(20Gbits/in2) recordings.      　

図２　バックコンタクトよりも後方の分割が必要であるか検討
を行った要素分割図　　　　　　　　　　　　　

Fig.2   Finite-element mesh used for investigating the necessity of the
elements after back contact.                                        　
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図３　モデリングによる記録磁界の時間応答の差
（500MHz，sp=30nm）   　　　　　　

Fig.3   Write field on time for various models (500MHz, sp=30nm).

(a) model A

(b) model B

表2　材料，周波数による表皮厚さ（単位 µm）
Table 2   Skin depth for various materials and frequency (units in µm).

(c) model C

(d) model D

図４　モデリングによる渦電流分布の差
Fig.4   Eddy current distributions for various models.
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することとした．

以上をもとに31～155Mbits/mm2(20～100Gbits/in2)を

仮定した記録ヘッドの計算を行った．

4.　ヨーク長による記録磁界の記録電流への
追従性

4.1　計算に用いたモデル

計算に用いたstitched構造記録ヘッドモデルは3.の図

2(d)に示すモデルDであり，ギャップ近傍は同図(e)の

とおりである．主要諸元は表１に記したように，

31Mbits/mm2(20Gbits/in2)用の記録素子を仮定している．

本モデルにおいて，記録電流に対する記録磁界の追従

性を確認するため，ヨーク長を12，20，40，50及び60µm
と変化させて計算を行った．ただし，磁気スペーシン

グを30nmと仮定し，ギャップ中心軸上，ヘッド先端か

ら30nmにおける記録磁界の面内成分を，時刻0を初期

状態として求めた．また，計算で仮定した磁性材料の

諸特性は表3に示すとおりである．特に断らない限り，

上部及び下部ヨーク（図１参照）の材料にはNi80Fe20を，

上部及び下部ポール（同図参照）の材料にはNi45Fe55を

仮定した． なお，記録磁界のヨーク長依存性はこれまで

にも検討されている [4], [22], [23]が，本報告のように

ヨーク長の範囲を広くとり，かつ記録周波数が高い場

合を３次元非線形渦電流過渡解析により検討した例は

ない．

4.2　解析結果

図6にヨーク長をパラメータとして求めた，記録電

流500MHzに対する記録磁界を示す．ヨーク長が20µm
までは記録電流に追従した記録磁界が得られるが，

40µmでは無視できない遅れが見られる．更に，ヨーク
長が50µm以上では，記録磁界強度も低下することがわ
かる．ヨーク長を20µm一定とした場合の記録周波数に
対する記録磁界強度に着目すると，記録周波数が1GHz

でのT/4時刻の記録磁界強度（図6で0.5nsにおける記

録磁界強度）は直流時の1/5程度まで低下することがわ

かる．一方，T/2時刻の記録磁界強度（図6で1.0nsに

おける記録磁界強度）は記録周波数により大きく低下

することはない．ただし，250MHz及び1GHzの記録電

流は図6における500MHzのそれを時間軸方向に伸縮

したものである．厳密な意味では，同じ周波数であっ

ても記録電流が－100%から+100%に立ち上がる時間な

どにより，例えば「T/4時刻の記録磁界強度は直流時の

1/5程度まで低下する」などの結論は違ったものになろ

うが，ここでの議論がおおよそ成り立つことは明らか

である．

図7に種々のヨーク材料に対するT/4時刻における記

録磁界強度の記録周波数依存性を示す．検討した構造

は，上下ポール及び下部ヨークのギャップ側に0.5µm
のNi45Fe55薄膜を配した構造（図7中の記号L，以下同

図5　ヨークの厚み方向を5，7，11層に分割した場合の記録電
流への記録磁界の追従性（500MHz, sp=30nm） 　　

Fig.5   Write field on time for models with yoke of 5, 7 and 11 layered
mesh (500MHz,  sp=30nm). 　　　　　　　　　　　

表3　計算で仮定した材料とその諸特性
Table 3   Materials and their constants used for calculations.

図6　ヨーク長による記録磁界の記録電流への追従性（ヨーク長
12，20，40，50，60µm）                                            　

Fig.6   Write field on time for various yoke length (yoke length: 12, 20,
40, 50, 60 µm).                                                               　
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様），上下ポール，上部及び下部ヨークのギャップ側に

0.5µmのNi45Fe55薄膜を配した構造（UL），ヨーク全体
をNi45Fe55材とした構造（ALL）の３種類であり，上下

ポールのみNi45Fe55材とした場合（POLE）と比較した．

薄膜を配した部分U，Lは図1(a)を参照されたい．図7

からわかるように，直流時にはギャップ側に配した

Ni45Fe55薄膜の効果は見られないが，記録周波数が高く

なるにつれ，ヨーク全体がNi45Fe55の記録磁界強度に近

づく．すなわち，1GHzでは渦電流の影響が顕著になり，

特に電流が立ち上がる（立ち下がる）場合にはヨーク

厚み方向の中心付近の材料による差が少なく，ヨーク

表層を伝わる磁束が支配的になることがわかる．

最大記録磁界（T/2時刻における記録磁界強度）と記

録磁界の立上りそのもの（T/4時刻における記録磁界強

度）のどちらが高周波記録に重要であるか，詳しくは

実験を待たねばならない．しかしながら，20µm以下の
ヨーク長で適当な材料を選択することにより，記録エ

レメントそのものは1GHzまでの記録電流に追従し，記

録磁界強度が低下しないことがわかる．

5.　 31Mbits/mm2(20Gbits/in2)を超える密度に
対する記録能力の検討

5.1 　記録磁界強度のトラック幅依存性　

155Mbits/mm2(100Gbits/in2)記録のトラック幅Twは0.1

～ 0.15µmと予測されている．ここでは，31Mbits/mm2

(20Gbits/in2)を超える面記録密度に対する記録能力を検

討するためにギャップ長Glを0.1， 0.2 µmとし，Tw=0.5，
0.3，0.2及び0.1µmとして狭トラック化の検討を行う．

155Mbits/mm2(100Gbits/in2)記録においても磁気スペーシ

ングspは20nm以上と予測されることから，sp=10及び

30nmの記録磁界強度を求める．ここで，要素分割の段

階で，例えばsp=22.5nmなど，所望のスペーシングで

記録磁界を求め得るメッシュを作成可能であるが，

sp=10～30nmにおける記録磁界をsp=10，30nmのデー

タから線形補間により求めても大きな誤差は生じない．

なお，記録周波数は500MHzに固定した．

図8にGl=0.1µm，sp=10nmとしたときのトラック幅
による記録磁界の時間変化を示す．同図からわかるよ

うに，電流に対する追従性は良好であるが，トラック

幅が狭くなるにつれ，記録磁界強度は急激に減少する

ことがわかる．図9には直流時の記録磁界強度のトラッ

ク幅依存性を示した．これから，Gl=0.1µm，Tw=0.1µm
とした場合の記録磁界強度は sp=10nm で 359kA/m，

sp=30nmでは279kA/mにとどまることがわかる．した

がって，155Mbits/mm2(100Gbits/in2)記録に用いられる

Hc=400kA/mを超える高保磁力媒体[19]に対しては記録

能力が大きな問題になり得る．なお，２次元解析計算

により得られた，トラック幅を無限大（Tw=∞）とした

場合の記録磁界強度はGl=0.1µm，sp=10nm及びsp=30nm
でそれぞれ，774kA/m及び609kA/mであった．すなわ

ち，31Mbits/mm2(20Gbits/in2)記録で予測されている

Tw=0.5µmでは，トラック幅無限大時の80%程度の記録
磁界が得られており，狭トラック化の影響は深刻な問

題となり得ないように思われる．

ところで，Bs=2.1Tなる高飽和磁束密度材料をポール

及び上下ヨークに用いて，Hc=560kA/mなる高保磁力媒

図7　種々のヨーク材料に対するT/4時刻における記録磁界強度
の記録周波数依存（0. 45AT直流時）                         　

Fig.7   Write field strength on frequency at time T/4 for various yoke
materials (0.45AT DC).                                              　

図8　記録磁界の記録電流追従性（500MHz，T
w
=0.1～ 0.5µm，

Gl=0.1µm，sp=10nm）                                               　
Fig.8   Write field on time (500MHz, T

w
=0.1-0.5µm, Gl=0.1µm,

sp=10nm).                                                           　
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体に記録可能である，との報告がなされた[24]．ここで

は，磁性材料の飽和磁束密度の限界値とされている

Bs=2.4Tなる材料をポールのみ，及びヨーク，ポールの

全体で用いることを仮定してT
w
=0.1µm，Gl=0.1µmとし

て記録磁界強度を計算した．得られた0.45AT直流時の

記録磁界強度はそれぞれ，45 4 kA /m，4 9 3 kA /m

(sp=10nm)，366kA/m，406kA/m (sp=30nm)であり，

Bs=2.4T なる材料をヨーク及びポールの全体に用いて

も，Hc=400kA/mを超える高保磁力媒体に記録すること

は困難であると予想される．これに対して，文献[24]で

Hc=560kA/mなる高保磁力媒体に記録可能であったの

は，トラック幅が広く（Tw=1.1～1.2µm），5.1の議論か

らわかるように，強い記録磁界が得られたことが大き

な要因と考えられる．

5.2 　オフトラック特性及び 2次書込み

図10に，ここで検討を加えた記録素子のABS面から

見た模式図を示す．同図からわかるように，一般的な

stitched 構造をとっており，オフトラック方向への漏洩

磁界の他に，２次書込みの影響があると考えられる．こ

こでは，これらを検討する．

図11にGl=0.1µm，Tw
=0.1µm，sp=10，30nmとしたと

きのオフトラック特性を示す．ただし，トラック中心

を location=0µmとしており，トラックエッジは loca-
tion=0.05 µmの位置である．これからわかるように，ト
ラック中心及びトラックエッジにおける記録磁界強度

の面内成分は，それぞれ，359kA/m及び310kA/mであ

る．これに対して，トラックエッジから0.01及び0.02µm

オフトラック側の漏れ磁界強度の面内成分は，それぞ

れ263kA/m及び255kA/mであり，トラック内部の磁界

強度と比べ無視できない大きさである．

次に，２次書込みの影響を検討する．図10に示すよ

うに，エッジから主ギャップ側に0.1µm，ABS面から
の距離10及び30nmにおける線上の値を求めている．こ

れを図12に示すが，Gl=0.1µm，Tw
=0.1µmとし，２次書

込み磁界の面内成分を求めている．ただし，トラック

中心をlocation=0µmとしており，stitchedポールのエッ
ジは location=1µmの位置である．これからわかるよう
に，359kA/m(sp=10nm)及び279kA/m(sp=30nm)の記録磁

界強度に対して，２次書込み磁界強度の最大値は

240kA/m(sp=10nm)及び181kA/m(sp=30nm)である．２次

図9　記録磁界強度のトラック幅依存性
Fig.9   Write field strength on track width (0.45AT DC, T

w
=0.1-0.5µm,

 Gl=0.1, 0.2µm, sp=10, 30nm).                                       　 図10　ABS面から見た stitched 構造ヘッドの模式図
Fig.10   An ABS view of stitched write head.

図11　Stitched ヘッドのオフトラック特性
Fig.11   Off-the-track field of stitched write head (0.45AT DC,

 G
l
=0.1µm, T

w
=0.1µm, sp=10nm).                　
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書込み磁界については，オフトラック特性と併せて考

慮する必要があるが，ABS面に２次ギャップが形成さ

れるような構造は好ましくない．これを避けるために，

既に，リセス構造が提案されている[4]が，T
w
=0.1µmを

実現するためには，更なる構造の検討が必要であるよ

うに思われる．

6.　FIB trimmedヘッドの検討

前章で述べた２次磁界の問題を避け得る，ウェーハ

面からFocused Ion Beam でトラックをトリム加工（FIB

trimmed）した構造[20]を仮定して計算を行う．検討し

た記録素子のギャップ近傍模式図を図13に示す．また，

計算に用いた要素分割図を図14に示す．ここで検討し

たFIB trimmed ヘッドの主要諸元を表４に示す．stitched

構造ヘッドも同表の諸元で計算し，比較を行った．図

15に示すようにFIB trimmed ヘッド，stitched構造ヘッ

ドのいずれも記録磁界は記録電流に良好に追従してい

る．また，stitched構造ヘッドの直流時における記録磁

界強度が361kA/mであるのに対して，FIB trimmedヘッ

ドのそれは485kA/mと，30%以上大きな記録磁界を発

生することがわかる．このように，ギャップ近傍の構

造により発生磁界に大きな差があることに注目された

い．しかしながら，Hc=400kA/mを超える高保磁力媒体

に記録するには，なお不十分であり，更なる検討を要

する．

次に，図16に直流時のオフトラック方向の漏洩磁界

を示す．同図からわかるように，トラックより外側に

も強い漏洩磁界が存在し，イレーズ領域が広くなると

予想される．ただし，リセス部のエッジからの漏洩磁

界は観測されない．図17には，トラック中心上の磁界

を求め，いわゆるネガティブシュート[25]を検討した結

果を示す．これからわかるように，上部ポール端に起

因するネガティブシュート（location=4.2µmの位置にお

図13　FIB trimmedヘッドのギャップ近傍模式図
Fig.13   A schematic gap region of FIB trimmed write head.

図12　２次書込み磁界
Fig.12  Second write field (0.45AT DC, Gl=0.1µm, T

w
=0.1µm, 0.1µm

        from stitched edge, at distance of 10 and 30nm from ABS).

(a) general view

(b) gap region

図14　計算に用いたFIB trimmed ヘッド要素分割図
Fig.14   Finite element mesh of FIB trimmed write head used for

 calculations.                                                      　
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ける漏洩磁界）は大きな問題とならない．むしろ，更

に上部ヨークを絞り込み，ギャップに磁束が集中する

構造が好ましいと思われる．

以上，FIB trimmed 構造は一般的な stitched 構造より

も，強い記録磁界を発生すること，２次磁界を避け得

ることなどで有利であるが，400kA/mを超える高保磁

力媒体に記録するには，記録磁界強度が不十分である．

また，オフトラック方向の漏洩磁界が大きく，イレー

ズ領域が広くなると予想される．今後，材料，構造面

で更なる検討が必要であり，マクロ磁界解析計算の果

たす役割が大きいと思われる．

7.　む　す　び

渦電流を考慮した３次元非線形過渡マクロ解析計算

により，31Mbits/mm2(20Gbits/in2)を超える記録素子の検

討を行った．まず，ヨーク長が20µm程度であれば1GHz
までは記録磁界の絶対値が低下することなく，記録磁

界が記録電流に追従することを示した．次に，一般的

なstitched構造ヘッドを検討し，構造に起因する２次書

込み磁界，オフトラック特性と併せて，0.1µmなるト
ラック幅を実現する強い記録磁界を得るためには，構

造の検討が必要であることを述べた．最後に，ウェー

ハ面からFocused Ion Beamでトラックをトリム加工し

た構造を検討し，一般的な stitched 構造よりも，強い記

録磁界を発生すること，２次磁界を避け得ることなど

で有利であることを述べた．しかしながら，Hc=400kA/

mを超える高保磁力媒体に記録するには，なお，記録

磁界強度が不十分である．更に，オフトラック方向の

漏洩磁界が大きく，イレーズ領域が広くなると予想さ

れる．今後，材料，構造面で更なる検討が必要であり，

マクロ磁界解析計算の果たす役割が大きいと思われる．

謝辞　本研究の一部は情報ストレージ研究推進機構

（Storage Research Consotium: SRC)の補助金によった．ま

た，非線形過渡応答解析に用いた３次元磁界解析プロ

図17　トラック中心上の磁界分布：ネガティブシュートの検討
（0.45AT直流時）　　　　　　　　　　　　　　

Fig.17   Write field distribution on the line of track center: investigation
of negative shoot (0.45AT DC).                                  　

表4　記録磁界の比較を行ったstitched構造ヘッドとFIB trimmed
 ヘッドの諸元 　　　　　　　　　　　　　　　　　

Table 4   Major description of stitched and FIB trimmed heads.

図15　stitched構造ヘッドとFIB trimmedヘッドの記録磁界の比
較 (500MHz, sp=10nm)　　　　　　　　　　　　

Fig.15   Comparison of write fields on time for stitched and FIB
 trimmed heads (500MHz, sp=10nm).             　

図16　FIB trimmed ヘッドのオフトラック方向の漏洩磁界
（0.45AT直流時）　　　　　　　　　　　　

Fig.16   Off-the-track field of FIB trimmed head (0.45AT DC).
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