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特集　磁気エレクトロニクスの最近の進歩

光磁気磁界変調記録に関する検討

渋谷　義一＊・小野寺　隆＊＊・高山　　勝＊＊・

　　　松本　光功＊＊＊・森迫　昭光＊＊＊＊

Technical Study of Magnetic Field Modulation Recording

　　　　　　　　for Magneto-Optical Media

 Giichi SHIBUYA, Takashi ONODERA, Suguru TAKAYAMA,

　 Mitsunori MATSUMOTO, and Akimitsu MORISAKO

　　Magnetic丘eld　modulatio捻recordi鍛g，　MFMR，　for　magneto・optical　media　is　very

useful　to　the　overwritable　process，　However，　it　needs　a簸additionally　new宅ype　of

magnetic　recording　heads　besides　the　present　optlcal　ones．　There　has　still　remained

some　problems　to　be　improved：magnetic　sensitivity　of　the　recording　med呈a，　the

driving　circuit　for　the　magnetic　head　and　so　on。　We　have　desig簸ed　some　magnetic

heads　for　MFMR　and　evaluated　some　necessary　parameters　with　them．

　　As　a　result，　we　have　achieved　to　record短gh　qua薮ty　signals　with　8　Ampere　tums

of　recording　current　by　MFMR．

1．　ま　え　が　き

　光磁気記録における磁界変調記録方式は，すでに実用化されている光磁気記録媒体と同

等の膜構造のままでオーバーライトが可能であるため，新しいオーディオメディアンステ

ムとしての実用化が近いb．しかし，本方式では従来の光学ヘッド以外に，新たに記録用

の磁気ヘッド2）・鋤が必要となる他，媒体の記録感度の向上4），さらに変調された電気信号

を記録するための駆動回路の検討5）・9）など，残された課題も多い．特に，従来まで使用さ

れてきたオーディオシステムと同等以上の性能，信頼性，経済性を保つためには，それぞ

れの部品がバランスのとれた最適の設計値となっていることが必要となる．そこで，我々

は本システムの実用化に向けて，安定した磁界変調記録を達成するための必要条件につい

て検討を行った．本稿では，磁界変調記録用磁気ヘッドの設計と試作，駆動回路の検討，

さらに試作ヘッドと媒体を用いて磁界変調記録特性の評価を行ったので，以下に報告する．

　　　　　　　　　　　　2．光磁気記録用磁気ヘッド

光磁気記録に用いる磁気ヘッドは，以下の様に従来の磁気ヘッドとは若干異なった性能
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が要求される2），

①記録専用であり，再生の機能は不要である．

②記録磁界は，垂直成分のみを必要とする．

③記録媒体とのスペーシングが0．1～0。3mmとカ・なり大きく，変動しやすい．

　したがって，ヘッドから遠い位置において安定した磁界強度を保つ必要がある．

④電力消費や発熱の低減のため，できる限り少ない記録電流で強い磁界を得る必要があ

　る．

⑤比較的高い周波数で使用するうえ，記録電流は矩形波となるため，十分な周波数特性

　が要求される（コンパクトディスク（CD）の最密記録周波数は720K：Hz）．

⑥C／Nの高い信号を記録するためには，高速の電流の：立ち上がりが要求される（通常

　は200ns以下）．このため，ヘッドのインダクタンスを最適値に設計する必要がある．

　これらの条件を満たすことのできる磁気ヘヅドについて検討し，試作を行った．

2．1磁場解析シミュレーシ蕊ン

　ヘッドの周囲に発生する磁界強度分布について検討するために，有限要素法を用いた磁

場解析シミュレーションを行った．計算には，CRC社製電磁場解析ソフト“MAGNA

FIM”を用いた．回転pot型のコァに巻線を施したヘッドに電流を流した時に，主磁極

の中心部分に得られる磁界強度の垂直方向成分は，Fig．1に示す分布をもつ．本研究では，

主としてFigユに示す回転体コアモデルに対するシミュレーション結果をもとにヘッド

の試作・評価を行い，検討を進めた。
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Fig・1　Generated　magnetic　field　stre簸gth　with　a　pot　type　head　simu重ated　by

　　　the負nite　element　method．
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2．2試作ヘッドのインピーダンス，Q特性

　本研究の試作に用いたコア材は，すべて比較的高い周波数において低損失を達成できる

Mn－Znフェライト焼結体である．数種類の形状を有するMn－Znフェライト材に巻線を

施し，その特性のコア形状依存性について評価・検討を行った．

　コイルの銅損，鉄損の周波数特性を議論するには，Q値（薫XL／R，　XL：コイルリアク

タンス）を用いるのが有効である6）．この数値が大きい程コイルの損失が少ない．Q値の

コイル巻数を変化させた場合の周波数特性は，Fig，2に示す様に，コイル巻数に伴いQ

のピーク値とその周波数がシフトする．この傾向は，コア形状に依存する．すなわち，そ

れぞれのコアについて最も高いQ値の得られる最適巻数（インダクタンス五）と周波数

∫が存在することが想像できる．これらのみと！の最適値を求めるため，試作した全サ

ンプルについて等Q図6）を作成すると，Fig，3の様になる．
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　E型コア材を用いたヘッドの等Q図を例にとると，このコイルの最適インダクタンス

五はほぼ2～5μH（五は巻数により変化する），最適周波数は1～3MHzであること

が読み取れる．

2。3試作ヘッドの発生磁界強度
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Fig．3　Contour　of　the　quality　factor　Q　with　a丘gure－E　type　head．
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　前述の様に，記録ヘッドはできる限り少ない記録電流で強い磁界を得る必要があるため，

単位起磁力に対する発生磁界強度に関する評価を行った．試作した各ヘッドのコイルに

DC電流を流した時の発生磁界を，ホール素子を用いて測定した．ホール素子に被覆があ

るため，コア端面とホール素子の距離は0．47mmで，固定とした．コアから一定距離だ

け離れた点の単位起磁力に対する発生磁界強度はほぼコア形状と線材のみで決まり，巻数

には殆ど依存しないことが確かめられた．そこで，いくつかの形状をもつコァ材を用いた

ヘッドの起磁力に対する発生磁界強度の推移の様子をFig．4に示す．20ATまでの起磁力

においては発生磁界強度はほぼ直線に乗り，飽和しないことが確認された．

2．4試作ヘッドの性能評価

　ヘッドを高い周波数で駆動する場合には，そのインダクタンス五が重要なパラメー・タ

となる．特に光磁気記録用ヘッドにおいては，前述の様に高速の記録電流の立上がりを必

要とするため，インダクタンスはできる限り小さくすることが望ましい．しかし，通常こ

のことは，少ない記録電流において強い磁界を得るという記録ヘッド本来の鼠的とは相反

することが多い．そのため，実際の設計においては，必要な事柄を全て考慮しバランスの

とれた条件を見いだす必要がある．また，インダクタンスは実澗が比較的容易であるため，

その結果からコアのもつ実効比透磁率などの性能を類推することがしぼしぽ行われる．そ

こで，本研究においても，各種の形状を有するコア材において，その’性能評価をインダク

タンスの測定値を用いて試みた．

　コアがトロイダル状で，漏れ磁束がないと仮定した場合，コイルの巻数をη，コア断面

積をε［m2］，コアの平均磁路長を1［mlとしたときのインダクタンス五は，次式で表

されるη，

　　　　　　　　　　　　　五一」準　田］　　　　　　（1＞

　ここで，μ，：コアの比透磁率，μ。：真空の透磁率（＝4π×10－7H／m）を示す．

　すなわち，閉磁路の場合には，五は巻線ηの2乗に比例し，主磁極（コア巻線部分）

の断面積に比例する．しかし，今園の様なpot型の系では磁路が開いているため，コアに

反磁界が存在し，コア内の磁束密度はこの分だけ減少する．この減少分は，見かけ上この

分だけ透磁率が小さくなったとみなすことができる．反磁界による減少分を考慮した場含

の比透磁率を，実効比透磁率としてμ，で表すことにする．また，巻線にはその巻き方の

不均一性や容量性リアクタンス等から生ずるロスが発生し，五はガ（α篇1～2）に比例す

る形となる．これらのことを考慮すると，ヘッドのインダクタンス五に関する理論式は，

以下の様に書き換えることができる．

　　　　　　　　　　　　　L一」寧［Hl　　　　　　　　　　　（2）

　上式におけるαはコイル巻線部分に関する性能を示し，2に近づく程理想的な巻線で

あると言える．また，実効比透磁率μ，は，主にコアの形状や材質に依存するものであり，

この値は大ぎい程（コア材の真の比透磁率μ，に近い程）反磁界の影響が少なく，コイル

の起磁力を有効に使っていることを示す．以上を考慮して，今回の試作に使用した各コア

材について，それらのインダクタンスの実測値からαとμ、の値を求め，ヘッドの品質に
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関する評価・検討を行った．その結果の一例を，Fig．5に示す．デ・一タ数は少ないが，主

磁極径の細いpot型Fのコア材のものが，α，μ，とも大きな値を示した．

2．5　発生磁界強度の距離依存性

　点磁荷から距離夕だけ離れた点の磁界Hは，距離ッの2乗に反比例して急激に減少す

る．しかし，磁荷が点でなく，半径Rの円の中に均一に分布している場合には，その円

軸方向の距離ッにおける磁界は，磁荷密度をσとすると，次式で表される様に，磁界の

減少は緩やかになる8）．

　　　　　　　　　　H号（夕　　一1冊）［A／m］　　　（・）

　すなわち，発生磁界強度Hは，主磁極の断面積と，コア端面からの距離に依存する．

主磁極断面積を変化させた場合の，発生磁界強度のy軸方向成分とコア端面からの距離

の関係を求めた結果を，Fig．6に示す．磁界強度は主磁極中心部めッ方向成分の値で，起

磁力は16ATとし，三門密度σは1～2に反比例するものとした．　pot型コアの主磁極端面
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Fig．7　Simulated　relationship　between　generated　magnetic丘eld　strength

　　　and　the　cross　sectio簸of　the　center　core．

の磁荷は面内で均一分布とはならず，Fig．1に示す様にエッジ部分に集中してしまうため，

磁界強度の距離に対する減衰は（3）式に比べるとかなり緩やかになることがわかった．この

ように，コア端面近傍において強い磁界を得るためには，主磁極断面積は小さい方が望ま

しいが，その場合には，コア端野からの距離に対する磁界強度の減衰が激しくなることが

わかる．したがって，主磁極断面積の最適化を行うためには，磁気ヘッドーメディア間の

距離をまず定める必要がある．

2．6　発生磁界強度の主磁極断面積依存性
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　上記の様に，発生磁界強度は主磁極の断面積に大きく依存するため，Fig．6を夕蝉：方向

の距離をパラメータとして書き換えたものをFig．7に示す．　y軸方向の距離がどの場含に

おいても，発生磁界強度はある断面積の点Snaxで極大値を示すことがわかる．すなわち，

この曲線から，それぞれの距離における最適の主磁極断面積を求めることができる．主磁

極断面積が小さすぎると距離に対する磁界の減衰が大きくなり，また大きすぎると発生磁

界強度が小さくなるので，いずれも効率良く垂直磁界を得ることができない．Fig。7の極

大値を求めると，＆。、はyの1．2乗にほぼ比例する傾向が見られた．

　亀ax及び，発生磁界強度が最大値の90％以上となるSの範囲を夕L2に対してプロット

した結果を，Fig．8に示す．これにより，主磁極断面積5とヘッドーメディア問距離ッ

を以下の式を満足する様に設定すれぽ，発生磁界が効率良く得られると言える．

　　　　　　　　　　　　　　G．8≦旱、≦4．0　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　y

　ヘッドを非接触で用いる場合には，ディスクの機械的変形によりyは変動する．プラ

スチック基板を用いたディスクの基準面からの変動量は，直径3．5インチサイズのもので

通常±0，1mm以内の範囲に収められる．また，ヘッドクラッシュを防ぐために0．1mm

の安全間隔を加えると，夕の最大値は0．31nmとなり，主磁極の半径Rの最適値は以下の

様に求まる．

0．245≦R≦0．548［mm］ （5）

以上の様に，

きる．

ヘッドーメディア間の距離を定めれば，最適の主磁極径を決めることがで
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3．記録信号の周波数特性解析

3．1記録波形の調波解析

　光磁気記録信号は矩形波であるため，高調波成分を多く含む．このため，記録回路の設

計においては，基本周波数のη倍（ηは奇数）の周波数まで特性を保証する必要がある

とする．この％を求めるために，立上がり時間が無限に短い理想的な矩形波と，立上が

り時間を100nsとした矩形波についてフーリエ変換を行い，各高調波の振幅強度を算出し

た．結果をFig．9に示す．なお，基本周波数を720kHz（周期7』1390ns）とした、理想

的な矩形波の高調波振幅は4／πηとなるが，立上がり時間遅れのある矩形波はこれに比較

して各高調波成分の振幅は小さくなることがわかった．

　この結果より，入力信号に理想的な矩形信号が加わった場合に，7｝綜100ns，高調波の

振福20％以下を達成するためには，次数％は7以上が必要であることが確認された．し

たがって，信号の最密記録周波数を720kHzとすると，記録ヘッド及び駆動回路は約5

M｝｛zまで保証しなけれぽならないことがわかる．なお，遮断周波数をんとした理想フィ

ルタを仮定した場合，その応答波形の立上がり時間との関係は，ん＝1／（27Dで表され

る11）．ここで出力波形の忽を10伽sとするとん＝5MHzとなり，前述の計算結果と一致

した．
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Fig．9　Calculated　spectmm　analysis　co瓢parison　between　normal　square

　　　wave　and　square　wave　with　delay　time　100ns．
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Fig．11　Recording　current　wave　of　the　magnetic　recording　head．

　　　　toP：recordi簸g　current　wave　shape．

　　　　botto田：input　signal　wave　shape．

3．2　インダクタンスの検討

　記録信号が矩形波の場合，ヘッドのインダクタンスが大きくなる程，磁界（電流）の立

上がり速度に遅れを生ずる．ヘッドのインダクタンスLを変化させた場合の磁界の立上

がり時間7｝の変化について評価を行った結果をFig．10に示す．安定した記録を行うた

めに必要な7｝は通常200nsであるが，余裕を見て！00nsとすると，五空5μH程度が望ま

しいことがわかる．ただし，光磁気記録回路には，通常の高周波増幅器を用いるものの他

に，高速スイッチングによる極性の反転を利用した方式の回路も検討されており，良好な

特性が得られている5），9＞・10）。スイッチング方式の回路を用いて五MGμHのヘッドに電流

を流した場合の電流波形をFig．　llに示す王。）．

4．記録特性評価

4．1記録電流に対する発生磁界強度
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　　　　nolse　rat10．

　実際に記録を行う場合のヘッドーメディア間のスペーシングは，ディスクの機械的な精

度を考慮して0．2mmが最適と判断された．そこで，この条件における試作ヘッドの発生

磁界強度の測定を行った結果をFig．！2に示す．標準ディスクを絹いて測定した数値は，
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Fig．6に示した磁界強度の曲線と良く一致した．主磁極の直径0．5mmのヘッドを用い，

スペーシングを02mmとすると，約8ATの起磁力にて1000eの磁界強度を得られるこ

とが確認された．

4．2　0／1V値評価結果

　試作したヘッドを用いてC／N値の記録評価を行った結果をFig．13に示す．信号周波

数はCDに用いられる最密周波数の720kHzとし，線速度は1．2m／sとした．デジタル記

録において必要となるC／N値は通常46dBとされるが，1000eの記録磁界でほぼ安定し

た信号の記録が可能であることがわかる．この条件においてEFM変調された信号の記録

再生評価を行った結果，最短ビットのジッター値は約30nsで，十分に実用可能であると

判断された1の．また，メディアの記録磁場感度を向上することにより，さらに低い記録電

流で使用することも可能となる．

5．　ま と め

　以上の結果をまとめると，次のようになる．

（1）磁気ヘッドの最適主磁極径は，ヘッドーメディア問のスペーシングに依存する．スペー

　シソグの最大値を0．3mmとした時の主磁極の半径Rの最適値は0．25～0．55mmとなる．

（2＞磁気ヘッドの最適使用周波数は，コアの形状に依存する．記録信号が矩形波である場

　合には，基本周波数の7倍程度までの周波数特性を確保する必要がある，

（3）磁気ヘッドのインダクタンスを5μH程度とすれぽ，約100nsの磁界反転の立上がり

　を得ることができる．

（4）試作ヘッドにてスペーシングの平均値を02mmとした場合，8ATの起磁力で約100

　0eの磁界を発生させることができた．これにより，　C／1＞値，ジッター値の点でほぼ

　実用可能な特性を得られることが確認された．

　おわりに，本研究を行うに当たり，多大なる御指導及び御協力を頂いた情報工学科松

本・森迫研究室，TDKI㈱開発研究所を始めとする関連各部署の皆様方に心から感謝の意

を表します．
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