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Abstract

  Hard Disk Drive(HDD) is widely used as a storage system in 

PC and other information devices. Although another storage 

devices such as optical devices(ex CD R/W, MODD etc.) and 

flash memory are developed, recording density and access time 

of such devices are yet under developing. The main advantages 

of the HDD is rapidly growing density and fast access of the 

data.

  At this time, the growing of the recording density of HDD 

depends on the write head. To achieve high recording densities, 

the size of recording head should be small so that the magnetic 

field of the recording head is focused at the small region; In 

this thesis, magnetic fields of the recording heads are analyzed 

by three dimensional nonlinear finite element method. Optimum 

design scheme for highly focused recording head has been 

developed and head for 100Gb/in 
2
 has been designed.

  In addition, the method to achieve high data rate has been 

presented using eddy current analysis with flux damping.



기호설명

φ : 퍼텐셜함수

μ o : 진공중의 투자율

μ r : 비투자율

NE : 요소의 갯수

Mn : 자화의 법선성분

J : 전류밀도

B : 자속밀도

A : 벡타자기포텐셜

τ : 시정수

R : 저항

L : 인덕턴스

σ : 도전율

H : 자계의 세기

J : 전류밀도

F : 주파수
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제 1 장 서   론

 1.1. 연구 배경 및 목적

  정보의 표현이 종이에서 디지털(Digital)로 변환되어 기록․전파되어짐

에 따라서 개인이 접촉하고 필요하게 되는 정보의 양은 급격히 늘어나게 

되었다. 이러한 정보들은 통신망(Network)의 보급으로 인하여 더욱 쉽고 

빠르고 원하고자 하는 정보를 얻을 수 있게 되었다. 통신망들은 시간이 

지남에 따라 고 대역폭으로 변화가 되었고 이로 인해서 개인이 얻을 수 

있는 정보는 더욱 광대해 졌다. 이로 인하여 개인이 보관해야 할 정보의 

양도 일반적인 텍스트에서 사진 그리고 동영상에 이르기까지 다양해 지

고 광대해 졌다. 따라서 이를 위한 개인용 정보저장기기가 요구되어졌고 

이를 만족하는 많은 저장 장치들이 개발되어 왔다. 이와 같은 정보기기

들 중에서 가장 보편적이고 성능이 뛰어난 장치로 많은 비중을 차지하고 

있는 것이 바로 하드 디스크 드라이브(Hard Disk Drive)이다.

  하드 디스크 드라이브는 지금까지 개인용 기록장치의 영역분야에서 개

인 PC용으로만 많은 사용이 있었으나 현시점에서 다양한 정보장치

(PDA, PVR, MP3 Player 등)에 대용량화를 위하여 사용되어짐으로 

그 시장은 더욱 넓어지고 있다. 따라서 고 기록 밀도의 하드 디스크 드

라이브를 위한 연구는 현 정보화 시대에 핵심이 되는 연구이다.

  하드 디스크 드라이브는 1960년에 영국에 위치한 IBM 윈체스터 연구

소에서 처음 개발 되었다. 하드 디스크 드라이브는 시간이 지남에 따라 

점차 소형화, 고 기록 밀도화, 고속화 되어 졌고 이로 인하여 가장 보편

적인 개인용 정보기록 장치로 자리 잡을 수 있었다. 하드 디스크 드라이
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브의 고 기록 밀도화가 진행됨에 따라서 자기 기록적 한계점들이 나타나

기 시작하였다. 하지만 이러한 한계점들은 많은 연구자들에 의해서 해결

이 되었고 그 좋은 한 예가 Giant Magnet Resistive(GMR) 효과를 이용

한 GMR HEAD이다. 1997년 GMR HEAD의 사용으로 인하여 하드 디

스크 드라이브의 기록밀도의 증가는 매년 두 배씩 증가하게 되었다. 또

한 Tunnel Magnet Resistive(TMR) HEAD의 개발로 인해서 하드 디스

크 드라이브의 읽기적 한계는 극복되었다. 그로 인하여 하드 디스크 드

라이브의 HEAD에 있어서 고 기록 밀도화를 방해하고 있는 것은 write 

head이다. 
[1]

  고 기록 밀도용 write head의 조건은 첫째로 고 보자력 메디아를 충분

히 over-write 시킬 수 있는 크기의 쓰기 필드(write field)를 발생시켜야 

한다. 충분한 write field를 발생시켜야만 고 보자력 메디아를 자화시켜 

기록이 가능할 수 있다. 둘째로 높은 면 기록 밀도(areal densities)를 위

해서는 발생 필드가 한점에 포커싱(focusing) 되어야만 하고 그 자계 경

도(field gradient)가 커야만 한다. 발생 필드가 한점에 포커싱 되어 기록

할 수 있는 한 비트의 크기가 작아져야만 높은 면 기록 밀도를 가질 수 

있게 된다. 셋째로 빠른 데이터 레이트(high data rate)를 가져야 한다. 

하드디스크는 고용량화만이 아닌 고속력화 되어야만 하기 때문에 빠른 

속도로 비트들을 기록 메디아에 기록할 수 있어야만 한다.
[2]

  본 논문에서는 고 기록 밀도용 하드 디스크 드라이브를 위한 write 

head를 디자인하기 위한 방법을 제시하였다. 첫째로 고 기록 밀도용 하

드 디스크 드라이브를 위한 write head를 구성할 재료에 관한 특성을 

연구 분석 제시하였고, 둘째로 write head에서 발생한 필드의 자계 경

도를 정확히 해석할 수 있는 방법을 제시하였다. 셋째로 write head를 

구성하는 재료들의 구성 형태에 따른 최적화 연구 방법과 연구 결과를 
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제시하였으며, 넷째로 write head의 형상(shape design)에 따른 최적

화 디자인 기법과 최적화 디자인을 연구 제시하였고, 마지막으로 인덕턴

스(inductance)와 와전류(eddy current)에 의한 필드 지연(field 

delay)와 시간 지연(time delay)에 대한 영향과 해결 방법을 제시하였

다.

 1.2. 연구의 개요

  고 기록 밀도 하드 디스크 드라이브용 write dead에 대한 연구하기 위

해서 본 연구에서는 3차원 유한요소법(3D finite element method)를 사

용하였다. 3차원 유한요소법을 이용하여 write head에 대한 연구를 진행

하기 위해서는 write field에 대한 분석이 정확히 이루어져야 한다. 하지

만 현존하는 유한요소패키지들에는 그 해석적 한계 때문에 정확한 분석

을 할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 제2장에서 write head의 field 요

소를 해석하는데 중요한 자계 경도를 해석함에 있어서 일반적 유한요소

패키지의 한계를 극복하여 정확한 분석을 할 수 있는 방법에 대하여 기

술하였다. 
[3]-[7]

  고 기록 밀도 하드 디스크 드라이브용 write head를 위해서는 설계 뿐 

만이 아닌 그 write head를 구성하는 구성 매체(material)의 특성이 중요

하다. 따라서 그 재료의 특성과 그 재료들을 이용하여 head를 구성하는 

방법에 대한 연구가 필요하게 된다. 이러한 연구에 대한 내용은 제3장에

서 다루고 있다. 
[8]-[10]

  또한 write head를 설계함에 있어서 가장 중요한 것이 바로 write 

head의 디자인(shape design)이다. 같은 재료와 같은 구성을 사용하였다
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고 하여도 디자인에 따라서 그 특성의 차이가 확연해 진다. 이러한 디자

인을 이용한 최적화 방법에 대한 내용이 제4장에서 다루고 있다. 이장에

서는 수직과 수평 방식의 기록에 따른 write head 디자인에 대한 연구 

내용도 포함하고 있다.
[11]-[22]

  하드 디스크 드라이브는 고밀도화와 함께 고속화를 요구한다. 따라서 

고속화에 대한 연구가 필요하게 된다. 고속화를 방해하는 요인인 인덕턴

스와 와전류에 따른 영향을 분석하고 이에 대한 내용은 제5장에서 기술

하였다. 
[23]-[27]
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제 2 장 Write Head의 3차원 유한요소해석 방법

 2.1. 3차원 유한요소해석의 필요성

  

  하드 디스크 드라이브의 write head의 디자인에 따른 write field 특성

을 해석함에 있어서 하드 디스크 드라이브가 고밀도화 되기 이전까지는 

2차원 해석으로도 그 결과를 해석하는데 충분한 값을 보여 왔다. 하지만 

하드 디스크 드라이브가 고밀도화 되어 감에 따라 write head의 디자인

적 요소 중 aspect ratio가 극히 작아짐에 따라서 2차원 유한요소해석의 

결과가 더더욱 부정확하게 나타나게 되어 실제 상황에 적용하기에는 부

정확하게 되었다. 이렇게 2차원 유한요소해석의 결과가 부정확하게 나타

나는 이유는 2차원 유한요소해석법에서는 깊이라는 개념이 동일하게 나

타나기 때문이다. 따라서 실제의 모델은 그림 2.1의 (b)와 각각의 깊이가 

다르게 계산되어야만 하는데 2차원 유한요소해석법은 그 계산의 한계 상 

그림 2.1의 (a)와 같은 계산을 할 수 밖에 없기 때문이다. 따라서 실제 

모델에서는 그림 2.1의 (c)와 같이 top pole과 bottom pole에서의 발생 

field의 밀집도가 다르게 나타나야 하는데 2차원 해석법은 그런 표현을 

할 수 없기 때문에 디자인에 따른 정확한 해석을 할 수가 없다. 이러한 

이유 때문에 고밀도 하드 디스크 드라이브용 write head에 대한 유한요

소해석에서는 3차원 유한요소해석이 절대적으로 요구되어진다. 그런 이

유로 본 논문에서는 write head의 디자인에 대한 field 특성을 해석함에 

있어서 3차원 유한요소해석법을 이용하였다.

 2.2. 3차원 정자계 유한요소이론



그림 2.1 2차원 유한요소법의 한계와 3차원 유한요소법의 필요성 

(a) 2차원 해석 (b) 3차원 해석

(c) 필드의 발생 경로
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유한 요소법은 1950년대에 개발된 이후에 많은 공학적인 분야에서 사

용되어 오던 중 1970년에 이르러 캐나다의 Macgill 대학의 Silvester에 

의해 전기기기의 자기적 특성 해석에 적용하면서부터 전기기기에 유한 

요소법이 적용되어졌다. 전기 유한요소법은 정자계에서 성립하는 

Maxwell 방정식으로부터 지배방정식을 유도한 후 유한요소 이론으로부

터 요소 방정식을 유도하고 이 요소 방정식을 전체의 해석영역에 적용하

여 시스템 행렬식을 만들고 이 행렬식으로부터 자기 벡터 포텐셜과 자계

의 세기를 구하는 과정으로 진행된다.
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2.2.1. 지배 방정식

변위 전류를 무시한 전자장 Maxwell 방정식과 보조 방정식은 다음과 

같이 주어진다.

∇×H= Jθ+ J 0                      (2.2.1)

∇× E= -
∂B
∂t                      (2.2.2)

∇⋅B= 0                           (2.2.3)

B= μH                            (2.2.4)

B= σE                             (2.2.5)

여기서 각 기호의 의미는 다음과 같다.

                        

H :자기장의세기[A/m]
B:자속밀도[Wb/m 2]
E:전기장의세기[V/m]
J o:여자전류밀도[A/m 2]
Jθ:와전류밀도[A/m2]
σ :도전율[V/m]
μ:자기투자율[H/m]

식 (2.2.3)으로부터 자기 벡터 포텐셜(magnetic vector potential) A는 

식 (2.2.66)의 관계로 정의되고
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B=∇×A                         (2.2.6)

식 (2.2.2)와 식 (2.2.6)으로부터 다음 식이 성립한다.

E= -
∂A
∂t
-∇φ                     (2.2.7)

여기서 φ  : 전위 (electric scalar potential)

식 (2.2.4), (2.2.5), (2.2.6), (2.2.7)을 조합하여 식 (2.2.1)에 대입하면 다

음과 같은 편미분 방정식이 유도된다.

∇× (ν∇×A) = -σ(
∂A
∂t
+∇φ) + J o           (2.2.8)

여기서 ν는 자기 저항율이며 
1
μ 로 주어진다.

지배 방정식 (2.2.8)은 벡터 식이 3개인데 반해 미지수는 4개 (Ax, Ay, 

Az, φ)이므로 한 개의 수식이 더 필요하게 된다. 필요한 또 하나의 지

배 방정식은 전하의 축적을 무시한 전류 연속 방정식 (current 

continuity equation)에 식 (2.2.7)을 대입하여 얻을 수 있다.

∇⋅(σ
∂A
∂t
+σ∇φ) = 0                 (2.2.9)
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단, ∇⋅J o= 0  이다.

2.2.2. 정식화 ( fomulation )

앞 절에서 도출한 지배 방정식 (2.2.8), (2.2.9)에 대하여는 형상 함수 

(shape function)를 가중 함수 (weighting function)하여 Galerkin법으로 

정식화 (formulation) 하였다. 그리고 지배 방정식에서의 시간 미분 항에 

대하여는 정상 상태 해석을 하였다.

지배 방정식 (2.2.8)에 대한 잔차 (residual) R는 다음과 같다

R= ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇×(ν∇×A)dV+ jωσ

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdV

+σ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇φdV-

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJodV

여기서

φ(∇×F) = ∇× (φF) -∇φ×F

= ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡∇× (Niν∇×A)dV+

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡∇Ni× (ν∇×A)dV+

jωσ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdv+σ

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇φdV-

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJ odV

따라서
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⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡∇× FdV = ⌠

⌡
⌠
⌡ n×FdS : Gauss

정리
= ⌠

⌡
⌠
⌡ n×(Niν∇× A)dS

- ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡∇Ni×(ν∇×A)dV

- jωσ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiAdV+ σ

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni∇φdV

- ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡NiJ odV

  (2.2.10)

                 Ni  : 형상 함수 (shape function)

                 n  : 평면 S의 법선 벡터

                 i  = 1, … … , n

잔차 R의 첫 번째 항은 경계 적분항으로서 직접 적분한다는 것은 매

우 복잡하므로 이를 고려 하지 않아도 되는 경계를 잡게 되면 잔차

(residual)는 다음과 같다.

              
⌠
⌡
⌠
⌡ n × ( Ni ν ▽ × A ) dS = 0

      

R = - ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽Ni × ( ν ▽ × A ) dV

+ j ω σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni A dV+ σ

⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni▽φ dV

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni J o dV

   (2.2.11)

지배 방정시 (2.2.9)에 대한 잔차 (residual) R φ는
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Rφ =
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡Ni▽⋅( j ω σ A+ σ ▽φ)dV

=⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽⋅Ni ( j ω σ A+ σ ▽φ)dV

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽Ni⋅( j ω σ A+ σ ▽φ) dV

=⌠⌡
⌠
⌡Ni ( j ω σ A+ σ ▽φ)⋅ n dS

-⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡▽Ni⋅( j ω σ A+ σ ▽φ) dV

    (2.2.12)

잔차 R φ에서도 경계 적분항이 나타나는데 경계 적분을 고려하지 않아

도 되는 경계를 잡게 되면 잔차 (residual) 는 다음과 같다.

        
⌠
⌡
⌠
⌡Ni ( j ω σ A + σ ▽ φ ) ⋅ n dS=0

             Rφ=-
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ ⋅ ( j ω σ A + σ ▽ φ) dV       (2.2.13)

2.2.3. 이산화 ( discretization )

   (2.2.2)에서 정식화하여 유도한 식 (2.2.11), (2.2.13)을 이산화하기 위

해 성분별로 나누면 다음과 같다.

x 성분

       

Rx=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(
∂N i
∂y
ν z
∂Ax
∂y
-
∂N i
∂y
ν z
∂Ay
∂x
+
∂Ni
∂z
ν y
∂Ax
∂z
-
∂Ni
∂z
ν y
∂Az
∂x
)dV

+ j ω σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i A x dV + σ ⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡ N i

∂φ
∂x

dV - J x
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i dV
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y 성분

       

Rx=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(
∂N i
∂x
ν z
∂Ay
∂x
-
∂N i
∂x
ν z
∂Ax
∂y
+
∂Ni
∂z
ν x
∂Ay
∂z
-
∂Ni
∂z
ν x
∂Az
∂y
)dV

+ j ω σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i A y dV + σ ⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡ N i

∂φ
∂y

dV - J y
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i dV

z 성분

       

Rx=
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(
∂N i
∂x
ν y
∂Az
∂x
-
∂N i
∂x
ν y
∂Ax
∂z
+
∂Ni
∂y
ν x
∂Az
∂y
-
∂Ni
∂y
ν x
∂Ay
∂z
)dV

+ j ω σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i A z dV + σ ⌠⌡

⌠
⌡
⌠
⌡ N i

∂φ
∂z

dV - J z
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N i dV

φ  성분

Rx= - j ω σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡(

∂N i
∂x
A x +

∂Ni
∂y
Ay +

∂Ni
∂z
A z ) dV

-σ ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ (

∂N i
∂x

∂φ
∂x

+
∂N i
∂y

∂φ
∂y

+
∂Ni
∂z

∂φ
∂z

) dV   (2.2.14)

식 (2.2.14)를 이산화하기 위해 우리가 다루는 함수 분포의 영역을 유

한 개의 사면체 요소로 분할하고 사면체 요소내의 미지 함수 A를 일차 

함수로 근사 시킬 경우 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

    A
( θ)
= ∑

4

j =0
N jθN jθ
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    φ
( θ)= ∑

4

j =0
N jθN jθ

    N jθ =
1

6V
( θ) ( a jθ + b jθ x + c jθ y + d jθ z)

   V
( θ ) =

1
6
( a 1θ + a 2θ + a 3θ + a 4θ )

        

a i = (-1)
i
{ x j ( y 1 z k - y k z 1 ) + x k ( y j z 1 - y 1 z j )

+ x 1 ( y k z j - y j z k ) }

       

b i = (-1) i { y j (z k - z 1 ) + y k ( z 1 - z j ) + y 1 ( z j - z k ) }

       

c i = (-1)
i
{ z j (x k - x 1 ) + z k ( x 1 - x j ) + z 1 ( x j - x k ) }

       

d i = (-1)
i
{ x j (y k - y 1 ) + x k ( y 1 - y j ) + x 1 ( y j - y k ) }

    
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡ N

a
N
b
N
c
N
d
dV =

a! b! c! d!
( a + b + c + d + 3 ) !

6 V
( θ)

이러한 관계식을 식 (2.2.14)에 대입하여 이산화하면 다음과 같이 된다.

        

R xi =
1

36V
θ
1
μ oμ r

∑
4

j=1
{(c ic j+d id j)A

θ
xj-c ib jA

θ
yj-d ib jA

θ
Zj}

+ jωσ
V θ

20 ∑
4

j=1
1+δ ij)A

θ
xj+

σ
24 ∑

4

j=1
b jφ

θ
j-
V θ

4
Jθox
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R yi =
1

36V
θ
1
μ oμ r

∑
4

j=1
{-b ic jA

θ
xj+(b ib j+d id j)A

θ
yj-d jc jA

θ
zj}

+ jωσ
V θ
20 ∑

4

j=1
(1+δ ij )A

θ
yj+

σ
24 ∑

4

j=1
c jφ

θ
j-
V
θ

4
jθoy

       

R zi =
1

36V
θ

1
μ oμ r

∑
4

j=1
{-b id jA

θ
xj-c id jA

θ
yj+(c ic j+b ib j)A

θ
zj}

+ jωσ
V θ
20 ∑

4

j=1
(1+δ ij )A

θ
zj+

σ
24 ∑

4

j=1
d jφ

θ
j-
V θ

4
jθoz

          

R φi =- jωσ
V
24 ∑

4

j=1
(b iA xj+c iA yj+d iA zj)

-
σ

36V
θ ∑

4

j=1
{ (b i b j+ c ic j+d id j)φ j             (2.2.15)

이것으로부터 도체 영역에서는 16×16  요소 행렬 (element matrix), 공

기 영역에서는 σ= 0이므로 12×12  요소행렬(element matrix)을 구성할 

수 있게 된다. 

행렬은 [K][U]=[F]형태로 표시되고 각 기호는 식(2.2.16)과 같은 식으

로 표현된다..

Kij=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

k
xx
k
xy
k
xz
k
xφ

k
yx
k
yy
k
yz
k
yφ

k
zx
k
zy
k
zz
k
zφ

k
φx
k
φy
k
φz
k
φφ

ij
  

Ui=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

Ax
Ay
Az
φ i
  

Fi=
V
θ

4

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

J
θ
ox

j
θ
oy

j
θ
oz

o i
 

(2.2.16)
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k
xx
=

1

36V
θ
1
μ oμ r

(c ic j+ did j) + jωσ
V
θ

20
(1 + δ ij)

k
xy
= -

1

36V
θ
1
μ oμ r

c ic j

k
xz
= -

1

36V
θ
1
μ oμ r

d ib j

k
xφ
=
σ
24
b j

kyx= -
1

36V
θ
1
μ oμ r

b ic j

k
yy
=

1

36V
θ
1
μ oμ r

(bib j+did j)+ jωσ
V
θ

20
(1+δ ij)

k
yz
= -

1

36V
θ
1
μ oμ r

d ic j

k
yφ
=
σ
24
c j

k
zx
= -

1

36V
θ
1
μ oμ r

b id j

k zy= -
1

36V
θ
1
μ oμ r

c id j

k
zz
=

1

36V
θ
1
μ oμ r

(cic j+b ib j)+ jωσ
V
θ

20
(1+δ ij)

k
zφ
=
σ
24
dj

k φx=
σ
24
b i

k
φy
=
σ
24
c i



그림 2.2. 유한요소해석법의 흐름도(flow chart)

Start

B.C.

Input B.H. Curve

Material Solving

Error

ε  |||| 1 <−+ ii AA

End

Update B.H. Curve

I = I + 1

Start

B.C.

Input B.H. Curve

Material Solving

Error

ε  |||| 1 <−+ ii AA
Error

ε  |||| 1 <−+ ii AA

End

Update B.H. Curve

I = I + 1
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k
φz
=
σ
24
di

k
φφ
= - j

1
ω

1

36V
θ (b ib j+c ic j+did j)

이를 전 요소에 대하여 조립하여 계 행렬(system matrix)을 만들고 경

계 조건을 대입한 후 행렬식을 풀어서 해석한다.



그림 2.2. field gradient 해석 순서도(flow chart)

일 반
유한 요소법
해 석 결 과

Laplacian
Magnetic

Field
Gradient

출 력
결 과
분 석

- 17 -

 2.3. Field Gradient 해석 방법

  하드 디스크 드라이브의 write head에서의 기록자계를 해석하기 위하

여 유한요소해석법을 사용함에 있어서 head의 전체크기에 비하여 head 

gap의 크기가 수천분의 일로 매우 작기 때문에 일반적인 유한요소 해석

으로는 그 계산 한계로 인하여 gap 부위의 기록자계와 경도를 정밀하게 

해석할 수가 없다. gap 부위의 해석 정밀도를 높이기 위해서는 요소수를 

대폭 늘려야 하는데 이 경우 전체 해석시스템이 지나치게 증가하여 해석

이 어려워진다. 본 연구에서와 같이 고기록밀도를 달성하기 위해서는 

gap 부분이 더욱 작아지기 때문에 3차원 비선형 자기포화해석이 정밀하

게 수행되어야 하기 때문에 본 연구에서는 gap 주위의 자계와 자계경도

를 정밀하게 해석할 수 있는 program을 개발하였다. 먼저 일반 유한 요

소 패키지로 head를 모델링하여 대략적인 magnetic potential 값들을 구

해낸 후 이 값들을 이용하여 본 연구에서 개발된 program을 다시 적용

하여 gap 주위의 자계와 자계경도를 해석하였다. 그림 2.2는 본 계산과

정에 대한 순서도를 도식화 한 것이다.

gap field를 정밀하게 해석하기 위한 program은 Laplacian을 적용하

였는데, Gap에서 발생되는 헤드자계에 의하여 기록이 일어나는 공간에

는 current source가 없기 때문에 Laplacian의 적용이 가능하기 때문이

다.



그림 2.3. Laplacian 적용 영역

Analysis
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2.3.1. 해석영역

HDD head의 field를 Laplacian을 통한 해석법으로 해석할 영역을 

Fig. 2.3.2에서 나타내었다. 이 부분은 기록헤드의 자계가 발생하는 부분

이다. 기록헤드의 최상위 면을 0으로 보았을 때 기록매체의 위치는 0.06 

∼ 0.075 ㎛에 위치해 있고 해석영역은 0.1㎛가 되는 지점으로 설정하

였다.



그림 2.4. head의 pole과 gap의 size
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HDD head의 field gradient를 해석하는데 있어서 일반적인 유한요

소의 해석방법으로는 그 해석 방법으로 인해서 head design의 결과 값

을 실제 모델에 적용하기에는 부적합했다. 그 이유는 그림 2.4에서 보는 

바와 같이 head의 전체적인 size에 비하여 gap의 size가 너무 작기 때

문에 gap 부근의 요소를 충분히 나누기가 어렵기 때문이다.

2.3.2. Magnetic Potential for 3D analysis

그림 2.3과 같이 해석 영역을 나누었다고 보았을 경우 각 요소에 있

는 지점의 값들은 정확한 값으로 나타나지만 요소와 요소 사이의 값은 

일반적인 유한 요소 프로그램에서는 평균값으로 나타나게 된다. 기록헤

드의 field gradient의 가장 중요한 부분이 gap 부분에 있기 때문에 이 

방법으론 정확한 field gradient를 해석하는데 있어서 부적합하다. 이러

한 이유로 일반 유한요소법으로 구해진 값들 사이의 값에 대한 보정이 

요구되게 되었다.



그림 2.5. 주어진 값으로 부터의 값의 보정
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그림 2.6. 3차원 요소에서의 Laplacian 적용
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일반 유한요소법에서 얻어진 각 요소의 potential값을 바탕으로 

Laplacian을 이용 요소사이의 potential값들을 보정하였다.

∇
2
φ = 

δ
2
φ

δx
2  + 

δ
2
φ

δy
2  + 

δ
2
φ

δz
2           (2.3.1)
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그림 2.6으로 부터 (2.3.1)식을 적용하여 근사식을 구하면

∇
2
φ ≃ 

x 1
l 1
 + 

x 2
l 2
 + 

y 1
l 3
 + 

y 2
l 4
 + 

z 1
l 5
 + 

z 2
l 6

1
l 1
 + 

1
l 2
 + 

1
l 3
 + 

1
l 4
 + 

1
l 5
 + 

1
l 6

와 같이 되고 이식을 적용하여 일반 유한요소법으로 얻어진 head의 

potential 값들을 보정하였다.

하지만 이를 이용하여 potential 값을 얻는 과정에서 그림 2.7에서 

보는 것과 같이 많은 오차가 생기는 요소군이 발생하였다. 그림에서와 

같이 경계값이 있는 부분-요소 값이 주어진 부분-의 값 가까이 위치한 

값들만이 잘 보정 되었을 뿐이고 나머지 값들은 실제 적용할 수 없는 값

이 된다. 이는 주어진 값에 대한 보정공간이 넓기 때문에 발생하는 해석

상의 오차로서 이를 해결하기 위한 방법이 필요하다. 

그림 2.7. 경계값에서 많은 에러가 발생



그림 2.8. 평면에서 요소 값 중 최외각 요소부터 Laplacian 연산 실행
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이를 해결하기 위하여 그림 2.8에서 나타난 것과 같이 요소에서의 가

장 외곽의 값들을 먼저 Laplacian으로 보정 계산한 후 그 값을 바탕으

로 2D 평면을 계산해 내는 방법을 사용하였다. 그 결과 그림 2.9와 같

이 오차를 많이 줄일 수 있었다.

하지만 그 역시 아직은 많은 오차를 포함하고 있음을 그림 2.9에 나

타난 것처럼 알 수 있다. 실 데이터로 사용하려면 이를 다시 보정하여 

신용할 수 있는 데이터로 만들어야 한다. 

그림 2.9에서 나타난 오차를 줄이기 위하여 그림 2.10에서 표현한 

것처럼 가장 먼저 최외각을 그리고 경계값이 주어진 줄(line) 부분을 먼

저 Laplacian으로 보정한 후 면을 보정하였다. 그 결과 오차들이 그림 

2.11에서와 같이 사라졌다. 



그림 2.9, 최외각 요소 값을 최우선 계산한 결과

그림 2.10. 두 번째 연산으로 경계 값이 있는 곳을 먼저 계산

- 23 -



그림 2.11. 2차원 평면을 Laplacian 연산을 적용하여 얻은 결과
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이와 같은 방법을 적용하여 구해진 평면들은 오차가 실제 적용할 수 

있는 정도가 된다. 하지만 지금 까지 구한 것은 각 최 외곽 평면의 요소

라고 할 수 있다. 전술한 바와 같이 구하려는 값은 2D의 평면 값이 아

닌 3D의 입체 값들이다. 따라서 위에서 구하진 평면을 바탕으로 3D 평

면의 potential 값들을 구해 내었다. 그 결과 그림 2.12와 같은 안정적인 

3D potential 값이 구해졌다.

본 계산결과는 좌우 대칭에 의하여 track 방향으로 기록헤드의 절반

을 해석한 것이다. 붉은 색과 푸른색으로 나타나는 potential 값의 미분

치가 기록자계의 vector field가 된다.



그림 2.12. Laplacian을 적용하여 구해진 3차원 포텐셜 평면
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2.3.3. Gap Field of the Recording Head

HDD head의 field를 구하기 위하여 구해진 전체 3D의 potential 값

에 gradient를 취한다.

H = -∇φ(x,y,z)

= -( ∂φ∂x ax + 
∂φ
∂y
ay + 

∂φ
∂z
az)        (2.3.2)



그림 2.13. head의 write field 계산을 위한 간단한 모델
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그림 2.13으로 부터 (2.3.2)식을 적용하여 근사식을 구하면

Hx1 = 
φ x12 - φ x11
l 12 - l 11

, Hx2 = 
φ x14 - φ x13
l 14 - l 13

Hx3 = 
φ x22 - φ x21
l 22 - l 21

, Hx4 = 
φ x24 - φ x23
l 24 - l 23

Hy1 = 
φ y21 - φ y11
l 21 - l 11

, Hy2 = 
φ y22 - φ y12
l 22 - l 22

Hy3 = 
φ y23 - φ y13
l 23 - l 13

, Hy4 = 
φ y24 - φ y14
l 24 - l 14

Hz1 = 
φ z13 - φ z11
l 13 - l 11

, Hz2 = 
φ z14 - φ z12
l 14 - l 12

Hz3 = 
φ z23 - φ z11
l 23 - l 11

, Hz4 = 
φ z24 - φ z22
l 24 - l 22

위의 식으로부터



그림 2.14. 자기 퍼텐셜
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Hx = 
φ j - φ i
x j - xi

Hy = 
φ j - φ i
y j - y i

Hz = 
φ j - φ i
z j - zi

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

           (2.3.3)

(2.3.3)의 식을 이용 Laplacian으로 얻어진 모든 potential 데이터들

을 gradient 값으로 모두 변환하였다. 그 결과 다음과 같이 원하는 영역

의 모든 3D head field와  field gradiant 값을 구해 낼 수 있다.



그림 2.16. 수직 자기 필드 분포

그림 2.15. 수평 자기 필드 분포
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그림 2.17. 수평 필드 분석 결과 그래프 
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그림 2.18. 수직 필드 분석 결과 그래프



- 30 -

제 3 장 Write Head의 구성 재료의 특성

기록헤드의 자계를 좁은 공간에서 높게 유지하기 위하여 기록헤드의 

특정부위에 높은 투자율과 포화자속밀도를 갖는 재료를 사용하는 다층구

조를 사용한다. 본 연구에서는 다층구조의 기록헤드에서 다층구조 또는 

사용되는 재료의 투자율 및 포화자속밀도가 기록자계에 미치는 영향을 

분석하였다. 

먼저 write head의 기본 design model을 그림 3.1과 같이하고 write 

head를 구성하는 방법에 따른 field의 변화를 해석하기 위하여 그림처럼 

write head를 재료에 따라 세부분으로 구성하였다. 또한 재료의 특성에 

따른 field의 변화를 해석하기 위하여 그림 3.2에 나타나 있는 것과 같은 

BH curve를 각각 인가하였다.

높은 기록자계를 좁은 영역에서 발생시키면 head의 pole tip에서 필연

적으로 자기포화가 발생하게 되며 자기 포화에 따라 자계의 분포가 크게 

영향을 받게 된다. 본 연구에서는 head 재료의 비선형 자기포화의 영향

을 분석하기 위하여 기록헤드의 자기포화특성을 자기 투자율과 포화자속

밀도값으로 분류하고 그림 3.1과 같이 서로다른 투자율과 포화자속밀도

를 갖는 재료를 이용하여 다층구조의 기록헤드 특성을 분석하였다. 즉 

다층구조의 방식, 투자율, 포화자속밀도값 등이 기록자계에 미치는 영향

을 각각 분석하였다.



(a) 전체 Write Head 모양

(b) 폴 부분의 디자인 모양

그림 3.1. 해석 모델

Simulation Parameters

300mACurrent

8μmUntrimmed Poles Width

3.5μmUntrimmed Poles Length

80nm×80nm×1μmPole Tip

Inductive Ring HeadType

300mACurrent

8μmUntrimmed Poles Width

3.5μmUntrimmed Poles Length

80nm×80nm×1μmPole Tip

Inductive Ring HeadType
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그림 3.2. 해석모델에 적용된 B-H curve

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500 2000 2500

H[A/m]

B
 [

T
]

- 32 -

 3.1. Write Head의 다층구조에 따른 기록자계의 영향 분석

가장 처음 적용된 모델은 그림 3.3과 같이 단일 재료로 write head가 

구성되어진 경우이다. 이 경우 그림 3.2에 나타난 BH 커브들을 인가하여 

F.E.M. 해석을 하였을 경우 그림 3.4와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 그

림에서 기록헤드의 비 투자율이 1000일 경우와 10000일 경우는 기록자

계의 크기가 거의 차이가 없지만 포화자속밀도가 커 짐에 따라 기록자계

는 증가함을 알 수 있다.



그림 3.3. 단일 재료로 구성된 헤드 모델

그림 3.4. 단일 재료로 구성된 헤드의 해석 결과
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그림 3.5. 두개의 재료로 구성된 헤드 모델

그림 3.6. 두개의 재료로 구성된 헤드의 해석 결과
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두 번째 모델을 그림 3.5에 나타난 것과 같이 write head의 바깥쪽에 

하나의 재료를 그리고 안쪽과 폴 팁 부분에 하나의 재료를 인가하는 방

법을 적용한 모델이다. 첫 모델과 같은 방법으로 두 번째 모델을 해석한 

결과 그림 3.6과 같은 결과를 보였다.



그림 3.7. 세 개의 재료로 구성된 헤드 모델

그림 3.8. 세 개의 재료로 구성된 헤드의 해석 결과
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세 번째 모델은 그림 3.7에 나타난 것처럼 head의 바깥 부분과 안쪽 

부분, 그리고 폴 팁 부분의 세 부분에 각각 특성의 재료를 인가하는 방

법을 적용한 모델이다. 두 모델과 같은 방법으로 세 번째 모델을 해석한 

결과가 그림 3.8에 나타나 있다.



그림 3.9. 헤드 구성에 따른 해석 결과 비교
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각각 구해진 결과 중에서 가장 큰 field의 값을 비교한 것이 그림 

3.9에 나타나 있다. 결과에서 보듯이 write head를 구성하는 매체가 2

가지로 구성되어 있을 경우 가장 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 

이 이후에 연구에서는 본 연구에서 최적의 결과를 보인 두 가지 매체의 

구성으로 이루어진 write head design을 이용하였다.

 3.2. 기록헤드의 투자율 및 포화자속밀도 영향

본 연구에서는 매체의 구성 방법이 write head의 미치는 영향 뿐만 

아니라 매체의 특성에 따른 write field의 변화를 알기 위해서 각각의 

특성을 가진 매체를 인가하여 시뮬레이션 하였다. 그 결과는 그림 3.4, 

그림 3.6, 그림 3.8에서 확인할 수가 있다. 각각 그래프를 살펴 볼 때 

일정한 크기의 µ값을 가진 다면 µ값을 크게 하는 것보다 Bs의 값을 크
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게 하는 것이 write field의 크기에 더 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 

있다. 따라서 고 밀도 하드디스크를 위한 write head의 재료를 개발하

려면 µ값이 큰 재료보다는 일정 크기의 µ값을 가진 재료로서 Bs값을 

크게 하는 것이 좋다는 것을 알 수 있었다.
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제 4 장 Write Head의 Shape Design에 따른 

기록자계의 영향분석

write head 의 shape design에 따른 write field의 변화에 대한 연구를 

하기 위하여 그림 3.1과 같은 모델의 각 구성요소의 design 따른 영향을 

해석하였다.

 4.1. Back Throat의 길이 변화에 따른 Write Field의 변화

그림 4.1에 나타나 있는 그림처럼 back throat의 길이를 변화를 주면서 

해당 모델을 해석하였다. 이 때 인가한 BH 커브는 그림 4.2에 보여진 것

과 같다. 이 때 재료의 자기적 특성이 좋은 재료는 head field에 영향을 

많이 미치는 head 안쪽과 폴 팁 부분에 인가하였다. 나머지 재료를 head 

바깥쪽 나머지 부분에 인가하였다. 이 때 sloping region의 길이는 0 ~ 

3.5㎛로 변화를 주었다. 이 길이가 길면 자기저항이 증가하여 지계의 세

기가 약해지며, 이 길이가 짧으면 자기장이 pole tip으로 모여지지 않고, 

pole tip 옆의 경로를 통하여 bottom pole로 새 버리므로 기록영역의 자

계는 작아진다. 해석결과 0.5㎛에서 가장 좋은 결과를 보였다.



그림 4.1. back throat의 길이 변화에 따른 write field의 변화

그림 4.2. B-H curves of the head material
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그림 4.3 back throat의 길이 변화에 따른 해석 결과
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 4.2. Pole Tip의 길이 변화에 따른 Write Field의 변화

위의 연구결과에서 최적화된 sloping region의 길이를 적용한 모델에 

Fig. 13에서 보는 바와 같이 pole tip의 길이 변화를 주어 write field의 

변화를 살펴보았다. 인가한 B-H 커브는 전 모델과 같은 것을 사용하였

고, pole tip의 길이는 그림 4.4에 나타난 것처럼 0.25 ~ 1㎛까지 변화를 

주었다. 이 경우 그림 4.5에서 나타난 바와 같이 0.25 ㎛의 경우 최적화

된 결과를 보임을 알 수 있다. 



그림 4.4 pole tip 길이 변화에 따른 write field의 변화

그림 4.5 pole tip 길이 변화에 따른 해석 결과

0

0.15

0.3

1 0.75 0.5 0.25

Pole Length [㎛]

B
x(

P
e
rp

e
n
d
ic

u
la

r)
 [

T
]

- 41 -



- 42 -

 4.3. Back Throat의 너비의 변화에 따른 Write Field의 변화

앞 모델의 최적화된 모델을 바탕으로 그림 4.6에 나타난 것과 같이 

back throat의 너비의 변화시키며 시뮬레이션을 진행하였다. 이 때 주어

진 BH 커브 역시 앞 모델에서 사용한 커브를 사용하였다. 이 경우 그림 

4.7에 나타난 것과 같이 1 ~ 8㎛까지 변화를 주며 시뮬레이션 하였다. 그 

결과 그림 4.7에 나타난 것처럼 5㎛일 경우 최적화 됨을 알 수가 있었다.



그림 4.6. back throat 너비 변화에 따른 write field의 변화

그림 4.7. back throat 너비에 따른 해석 결과
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 4.4. 첫 번째 모델에 대한 Write Field 의 결과 및 개선방안

pole tip 헤드의 형상에 따른 기록자계의 변화에 대하여 해석하였다. 

결과를 살펴보면 알 수 있듯이 수직 field의 크기는 0.39[T] 정도이고 수

평 field의 크기는 0.15{T] 정도이다. 이 결과에서 얻어진 수치들은 pole 

tip의 길이, back throat의 폭과 길이에 대하여 최적화 되었음에도 불구

하고 고 보자력의 미디어를 over-write 하기에는 부족한 값이다. 또한 

수직과 수평자계의 분포에서 알 수 있듯이 field의 focus된 grain size 역

시 요구 조건보다 크다는 것을 알 수 있다.

고 밀도 하드디스크를 위한 write head를 설계하기 위해서는 지금 나

타난 결과에서 문제를 찾아서 고쳐야만 했다. 따라서 이 결과를 분석한 

결과 그림 4.10과 그림 4.11에서와 같은 문제점을 찾을 수가 있었다. 하

드디스크의 write head는 gap에서 발생하는 leakage를 이용하여 기록하

는 것인데 그림 4.10에서와 같이 일반 ring head에서는 충분한 leakage

가 발생하여 write field를 형성하는데 그림 4.11에서 보여 지는 것처럼 

modified된 pole tip head에서는 충분한 leakage가 발생하지 않았다. 이

러한 이유는 top pole과 bottom pole의 마주보는 면적이 넓어 pole tip에 

focusing 되어 자기력이 발생하는 것이 아니고 직접 top pole의 바닥에

서 bottom pole로 자기력이 전달되기 때문에 생기는 문제이다. 이와 같

은 문제를 해결하기 위해서는 top pole에서 bottom pole로 향하는 major 

field를 최대한 억제하는 design을 하여야 한다.



그림 4.8. 첫 번째 모델의 B2  field
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(a) 수평 필드 분포 (2㎛ × 2㎛)
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그림 4.9. 첫 해석 모델의 수직․수평 필드

0.5 μmUntrimmed Poles Length

5 μmUntrimmed Poles Width

80nm×80nm×250nmPole Tip Length

0.2μmGap Length

300mACurrent

0.5 μmUntrimmed Poles Length

5 μmUntrimmed Poles Width

80nm×80nm×250nmPole Tip Length

0.2μmGap Length

300mACurrent

Simulation Parameters

Max By(Longitudinal) : 0.386559 [T]
Max Bx(Perpendicular) : 0.147208 [T]
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그림 4.10. inductive ring head에서의 write field

그림 4.11. pole tip head에서의 write field
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 4.5. Head Shape Design에 따른 기록 Field의 변화

write head의 디자인에 따른 수직 기록 field와 수평 기록 field의 변화

를 연구하였다. 이 연구를 위해 적용한 모델은 그림 4.12에 나타나 있는 

모델이다. 이 모델 역시 최적화 디자인을 적용하지 않았으므로 초기 모

델에서 발생한 결과와 비슷한 유형의 문제를 안고 있는 결과를 보이고 

있다. 동일한 모델에서 gap size에 차이에 따라서 발생하는 field가 달라

지므로 그림 4.13과 그림 4.14에 나타난 것처럼 gap의 size를 1㎛, 0.5㎛, 

0.3㎛, 0.05㎛로 변화를 주었다. 그 결과 그림 4.15에서 보여지는 것처럼 

수직 field의 값은 gap의 size가 넓을수록 커지고 수평 field의 값은 gap

의 size가 좁을수록 커진다는 것을 알 수 있다. 이 결과에서 알 수 있는 

것은 수직 field의 크기는 gap의 size가 무한정 넓다고 해서 커지는 것이 

아니라는 것이다. 모델의 디자인에 따라 다소 차이가 있겠지만 0.2 ~ 1㎛ 

사이의 값에서 최적화된 수직 field를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

위와 동일한 방법으로 여러 가지 모델을 적용하여 수직 field를 원하는 

크기만큼 키우려고 했지만 가장 큰 필드가 5500[Oe] 정도의 크기를 얻을 

수 있었다. 이 field는 고 밀도의 기록 미디어를 over-write 하기에는 역

시 부족하다. 따라서 이 후 연구에서는 기록 밀도 목표를 100 Gbit/in 2

로 설정하고 head design을 연구함에 있어서 기록 메디아를 충분히 

over-writing 할 수 있는 field 발생이 가능한 수평 field에 대한 최적화 

연구를 진행하였다.



그림 4.12. gap 크기에 따른 write field 변화 적용 모델

그림 4.13. gap size가 1 ㎛일 경우
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그림 4.14. gap size가 0.05 ㎛일 경우

그림 4.15. gap size에 따른 수직․수평 write field 결과 비교
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 4.6. 고 기록용 Write Head의 최적설계

전술했던 바와 같이 초기에 디자인한 write head는 그 디자인의 특성

으로 인하여 고 기록 미디어를 위한 write field를 충분히 발생시키지 못

했다. 이러한 디자인적 단점을 점검하고 따라서 이 디자인을 보완하는 

연구를 진행했다. 그 첫 번째 개선방안은 그림 4.16에 나타나 있다. top 

pole에서 bottom pole로 발생하는 major field의 량을 줄이기 위해서 top 

pole의 밑면의 면적을 줄이는 디자인을 하였고, field의 focusing을 위해 

bottom pole을 변형하여 좀더 강한 field가 나올 수 있게 디자인 하였다. 

또한 수평 field를 사용한 기록을 하기로 결정하였으므로 gap size를 

50nm로 설정하였다. 이와같은 디자인을 적용하여 write head를 디자인 

하고 난후 다시 전술했던 최적화 모델링을 거쳐 디자인을 최적화 한 후 

F.E.M. 해석을 하고 난 결과가 그림 4. 17에 나타나 있다. 이 결과를 분

석해 볼 때, 수평 field의 최대 값이 7577.01[Oe]으로 고 보자력 미디어를 

over-write 할 수 있는 충분한 필드를 얻었고, bit size : 70nm, track 

size : 190nm의 비교적 고밀도의 grain size를 얻을 수 있었다. 하지만, 

초 고 기록 밀도인 100Gb/in 2의 기록 밀도를 위해서 요구되는 grain 

size인 bit size : 60nm, track size : 100nm의 요구 조건은 충복하지 못 

했다. 따라서 이를 위해서는 더 낳은 최적화 디자인이 요구되었다. 이 디

자인을 적용하여 얻을 field를 바탕으로 recording simulation 한 결과 그

림 4.18에 나타난 결과인 56.6Gb/in 2의 기록 밀도를 달성할 수 있었다. 

그림 4.19에 나타난 그림은 flying height에 따른 field의 크기를 나타낸 

것이다. 고도에 따른 field 감소 폭이 그렇게 크기 않다는 것을 알 수 있

었다.



(a)top pole의 밑 면적과 gap size 디자인 변경

(1)

(3)

(b) bottom pole의 돌출 부분의 디자인 변경

(2)
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(c) 최적 디자인을 위한 개선 방안 적용 모델의 폴 부분

그림 4.16. 최적 디자인을 위한 개선 방안

(a) Longitudinal Field       (2μm X 2μm)
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(b) Perpendicular Field    (2μm X 2μm)

(c) Track Field              (2μm X 2μm)
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(d) down track 방향의 Field Strength
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(e) cross track 방향의 field strength

그림 4.17. 개선 디자인 적용 결과
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그림 4.18. 정보 기록 시뮬레이션 결과

(a) 454 kfci

(Bit Length:56nm, 49.4 Gb/in²)

<b) 520 kfci

(Bit Length:48nm, 56.6 Gb/in²)
(c) 625 kfci

(Bit Length:40nm, 68 Gb/in²)

(d) 781 kfci

(Bit Length:32nm, 85 Gb/in²)



Longitudinal    FH:10nm      Perpendicular

FH:15nm

그림 4.19. flying height에 따른 write field의 크기 비교

FH:25nm
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이 모델에 대해 다시 최적화 디자인을 적용한 모델이 바로 그림 4.20

에 나타나 있는 모델이다. field의 focusing을 위해 pole tip의 형태를 변

형하였고 bottom pole 역시 조금 더 untrimmed 시켰다. 그 결과 그림 

4.21에 나타난 것처럼 bit size와 track size가 작아져 보다 고 밀도를 기

록할 수 있는 write head를 설계할 수가 있었다.

결과에서 보여 지는 것처럼 7410.46[Oe]의 field strength로 고 보자력 

메디아를 충분히 over-writing 할 수 있는 크기이고 bit size는 60[nm], 

track size 140[nm]로 목표 용량에 상당히 근접한 크기이다. 하지만 전술

했듯이 이 방식은 기존의 writing 방식을 따른 수평 field 기록 방식으로

서 여러 모델을 적용하여 최적하는 연구과정에서 최대 9000[Oe] 정도의 

field strength를 얻을 수 밖에 없다는 연구 결과를 얻었다. 또한 더욱 고

밀도에 적용하기 위한 헤드는 더욱 작아진 bit size와 track size를 만족

시켜야만 한다. 하지만 지금까지 연구해온 수평 방식으로는 아주 어렵다

는 결론을 얻을 수 밖에 없었다. 따라서 이를 극복하기 위해서는 single 

layer를 이용한 방법이 아닌 double layer하에서의 기록 방법과 수평기록

방식보다 더욱 고 기록화 할 수 있는 수직기록방식을 이용하는 연구를 

진행해야만 한다.



(a) 최적 디자인 적용 모델의 폴의 전체 모습

(b) 더 낳은 write field 발생을 위한 pole tip 디자인 적용
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(a) Longitudinal Field       (2μm X 2μm)

(c) 최적 디자인 적용 모델의 폴 확대 모습

그림 4.20. 최적 디자인 적용 모델
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(b) Perpendicular Field    (2μm X 2μm)

(c) Track Field              (2μm X 2μm)



(d) down track 방향의 write field 그래프
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(e) cross track 방향의 write field 그래프

그림 4.21. 최적 디자인 적용 모델에 대한 해석 결과
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제 5 장 Head Field Delay에 관한 연구

고 기록밀도를 달성하기 위해서는 앞절에서와 같이 자기헤드의 크기

를 줄이고 기록자계의 크기와 field gradient를 높여 공간적으로 기록밀

도를 올리는 것과 함께 data rate를 높일 필요가 있다. 기록밀도의 증가

에 발맞추어 헤드에 기록하는 속도도 함께 증가시킬 필요가 있기 때문이

다. 따라서 자기헤드의 기록자계가 발생하는 속도를 높이는 연구가 필요

하다.

자기헤드에 기록자계를 발생시키기 위하여 디지털 구형파의 전압을 

인가하게 되는데, 자기헤드는 그 구조가 고 투자율 재료에 자속을 높이

기 위하여 코일이 감겨있는 inductor와 같은 구조를 하고 있다. 즉 기록

자계의 값을 올리기 위하여 자기저항을 줄여서 발생하는 자속양을 올려

주어야 하는데, 이 경우 불가피하게 자기헤드의 inductance도 함께 증가

하게 된다. 즉 단위전류에 의하여 발생하는 자속양의 비율이 inductance 

이므로, 기록자계를 높이기 위하여 자속양을 증가시킬수록 헤드의 

inductance도 함께 증가한다. 헤드의 inductance가 증가하면 인가전압

에 의하여 발생하는 전류의 시간지연을 발생시키며, data rate가 높아지

면 전류의 증가속도가 전압을 따라가지 못하는 경우가 생기게 된다. 즉 

일정치 이상의 data rate에 대해서는 자기헤드에 기록자계의 발생양이 

현저히 줄어들게 된다. 

기록헤드의 data rate를 올릴 경우 발생하는 두 번째 문제는 재질에 

따라 자기헤드에 와전류가 발생하는 것이다. 자기헤드의 투자율과 포화

자속밀도가 높은 재료를 개발할 경우 재질의 도전율(conductivity)도 함

께 증가할 경우가 있는데, 자기헤드의 도전율이 증가하면 고주파에서 발

생하는 와전류의 양도 급격하게 증가한다. 자기헤드에 와전류가 발생하

면 와전류에 의한 자계는 위상이 뒤지므로 자기헤드의 발생자계를 차단

하는 역할을 하게 된다. 따라서 고주파로 갈수록 자기헤드의 inductance 
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및 eddy current에 의하여 기록헤드의 자계발생이 억제되므로 data 

rate를 높이기 위해서는 이 두 가지 영향에 대한 분석과 회피설계 기술

이 필요하게 된다.

본 연구에서는 고기록밀도용 기록헤드의 field delay를 해석하기 위

하여 앞절에서 최적 설계된 고 기록 밀도용 write head를 바탕으로 이 

head의 인덕턴스의 영향에 의한 time delay에 관한 연구와 eddy 

current 효과를 해석하였다.

 5.1. Inductance에 의한 Field Delay

write head가 high data rate를 만족하려면 짧은 시간 이내에 많은 

기록이 가능해야한다. 현재 가장 빠른 HDD의 data rate는 63.9 

Mbytes/sec 정도의 속도를 갖는다. 이를 주파수로 환산하면 500Hz 정

도이며 이를 시간으로 환상하면 1 / 500M = 2.0e-09 Sec 이다. 따라

서 HDD head는 2.0e-09초 동안 1번의 recording을 할 수 있어야 한

다. 이와 같은 조건을 만족 시키려면 제한된 시간 내에 recording을 하

여야 하므로 시정수 τ가 이 제한된 시간범위 이내에 고 보자력 미디어

를 충분히 over-writing 할 수 있는 write field가 발생할 수 있어야 한

다. 

그림 5.1은 자기기록헤드의 inductance에 의한 등가회로를 나타내었

다. 헤드 시스템은 코일의 저항과 헤드의 inductance가 있고, 

capacitance는 무시할 수 있다. 이와 같은 R-L 등가회로에서는 그림 

5.2와 같이 인가 전압에 의한 전류의 시간지연(time delay)이 발생하게 

된다. 그림 5.2에서 시정수 τ 는 전류가 전압의 약 63%에 도달하기까지

의 시간을 나타내며 아래 식에서 유도된 바와 같이 inductance에 비례

하고 저항에 반비례한다. 즉 inductance가 커지면 time delay가 발생하

게 되어 recording을 할 수 있는 임계점까지 도달하지 못 하게 된다. 이



그림 5.1. write head와 등가 자기 회로
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는 곳 recording이 이루어 질 수 없다는 것이다. 따라서 high data rate

를 위해서는 시정수 τ가 인가 주파수보다 작아야 함을 알 수 있다. 본 

연구에서는 최종값의 95%에 달하는 시정수의 3배 정도의 시간을 기준

으로 한다. 즉 인가 전압의 주기가 시정수의 3배보다 작을 경우 헤드의 

inductance로 인하여 기록자계 발생이 불완전해지므로 기록이 어렵다고 

보고 기준으로 삼기로 한다. 따라서 high data rate를 위해서는 아래 수

식에 나타나 있는 것처럼 저항 R이 커져야 하고 인덕턴스 L이 작아져야 

한다는 것을 알 수 있다.



그림 5.3. Magnetic flux 와 Inductance
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Ri  +  L 
di

dt

= E,                                                        t 0+

Ri  +  L 
di

dt

= 0                  =>             L
R

di

dt

 +  t =  0

i =  Ke
−

t

τ 





τ =  L
R

         (5.1.1)

하드디스크의 write head를 자기 회로법으로 치환하면 그림 5.1과 

같다. 

그림 5.1에 나타나 있는 write head와 자기 등가 회로를 바탕으로 

write head의 인덕턴스를 구하였다. 그림 5.3에 나타난 것과 같이 인덕

턴스는 단위 전류에 의한 자속의 쇄교수이므로 write head에서 발생되

는 자속과 coil의 turn 수를 알면 인덕턴스를 구할 수 있다는 것을 알 

수 있다.
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그림 5.4. 주어진 모델로부터 인덕턴스 계산

그림 5.4에 나타내어진 그림처럼 write head에서 가장 자속의 손실

이 없는 부분의 단면에 있는 자속을 구해낸 후 이를 다시 면적으로 나누

어 단위 자속을 구했다. 그리고 그 후 write head에 인가된 전류와 그 

turn수를 대입하여 인덕턴스를 구했다.
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L =  nφ
I

φ =  1.2088 [T ]  15 [µm ]  10 [µm ]

=  1.81325 E − 10 [Wb ]

L =  
1 [turn ]  1.81325  E − 10 [Wb ]

0.2 [A ]

= 906.62 [pH ]

         (5.1.2)

앞절에서 설계된 write head에 인덕턴스를 구하면 수식 (5.1.2)와 같

다. 이 때 코일턴수는 1로 하였으며 구해진 인덕턴스는 906.62 pH이다.

write head의 시간 응답을 구하기 위해서는 저항을 구해야 한다. 저

항은 그림 5.5에 나타난 그림처럼 사용된 코일의 단면적과 길이, 재료의 

도전율로부터 구할 수 있다.

그림 5.5. 주어진 모델로부터 저항 계산

l

w

h

l

w

h
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R =  n l
σ A

=  1 [turm ]  100 [µm ]
5.8   E 7 [Ωm ]  0.5 [µm ] time 0.5 [µm ]

= 6.8966 [Ω ]

    (5.1.3)

따라서 write head의 저항을 구하는 식은 (5.1.3)과 같이 되고 식

(5.1.4)로부터 시정수를 구할 수 있다. 

τ =  L
R

=  906.62 [pH ]
6.08964 [Ω ]

=  1.31463  E − 10

                 (5.1.4)

식 (5.1.4)에서와 같이 구한 시정수 τ의 값은 1.315E-10이며 안전을 

위하여 최종치의 95%까지 도달하는 3 τ를 기준으로 하면 3.945E-10이 

된다. 

head의 data rate를 구하기 위해서 주파수를 구하면 식(5)와 같고, 

식 (5.1.5)에서 구해진 값을 보면 2.54 GHz의 주파수까지 안정적인 

recording 동작을 보임을 알 수 있다. 

1
3τ

 =  1

3 1.31459  E − 10

=  2.53564

 2.54 [GHz ]

              (5.1.5)

이것을 Bytes/Sec로 환산하면 약 317 MByte/sec 정도의 high data 

rate를 가짐을 알 수 있다. 
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 5.2.  Eddy Current에 의한 Field Delay

write head에는 inductance에 의한 time delay와 함께 high data 

rate가 됨으로 인해서 발생하는 eddy current에 의한 field delay가 존

재한다. 그림 5.6에 나타난 것처럼 자성체에 전류를 인가하여 자화를 시

키면 도전율을 갖는 재질의 내부에 Faraday 법칙에 의하여 90도의 위

상차를 갖는 와전류가 발생한다. 와전류에 의한 자계는 외부자계의 변화

를 억제하므로(Lentz) 헤드자계의 생성을 방해하게 된다. 

그림 5.7을 보면 eddy current는 주파수가 커짐에 따라 아주 크게 

증가 하는 것을 알 수 있다. 따라서 write head의 gap에서 발생하는 자

계도 data rate가 증가할수록 와전류에 의한 영향으로 줄어듦을 알 수 

있다.



그림 5.6. eddy current의 발생

- 71 -



그림 5.7. 주파수 변화에 따른 eddy current 발생
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그림 5.9. pole tip에서 발생한 eddy current

(a) pole tip (b) front view   (0.08μm X 0.08μm)

(c) side view     (0.25μm X 0.08μm)

그림 5.8. 도전율에 따른 eddy current 발생 비교 적용 모델

σσ
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그림 5.9는 도전율에 따른 eddy current의 영향에 대한 것이다. 도

전율이 큰 재료의 경우(5E07) 10MHz부터 와전류가 생성되기 시작하여 

100MHz에서 급격하게 증가하지만 비교적 도전율이 작은 경우(6E07) 

100MHz부터 와전류가 생성되며 1GHz의 주파수에서는 높은 도전율 재

료에 비하여 현저히 작은 와전류가 생성됨을 알 수 있다. 

또한 그림 5.10에서 나타나 있는 것처럼 write head를 단일 층으로 

구성하지 않고 여러층으로 적층해서 구성한다면 eddy current의 발생을 

줄 일 수 있으므로 따라서 field delay에 의한 효과도 줄어든다.

그림 5.10. 주파수에 따른 pole tip에서 발생되는 eddy current
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그림 5.11. 적층과 eddy current 경로 
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 5.3.  초 고기록 밀도를 위한 기록헤드 설계

inductance에 의한 전류지연문제를 해결하기 위한 방법으로는 첫째 

자기헤드에서 inductance는 코일턴수의 제곱에 비려하므로 자기헤드 코

일턴수를 줄이는 방법이 있다. 이 경우 같은 기자력(magneto motive 

force)를 유지하기 위하여 전류값을 높여주어야 한다. 둘째는 시간지연 

시정수는 inductance에 비례하고 저항값에 반비례하므로 회로의 코일 

저항값을 증가시키는 방법이 있다. 이 경우 저항증가에 따른 전류감소를 

막기 위해서는 전압값을 높여주어야 한다. 셋째는 회로에 capacitance를 

인가하여 목표로 하는 주파수에서 공진이 일어나도록 하여 inductance

의 효과를 상쇄시키는 방법이 있다. 이 경우 공진 주파수 이외의 주파수

에서는 전류의 overshoot 또는 undershoot가 발생하므로 그 영향에 따

른 검토와 억제방안이 필요하다. 

자기헤드에서 발생하는 와전류를 억제하기 위한 방법으로는 자기헤드

를 적층하는 방법이 효과적이나 nano scale의 구조물에 적층구조를 만

들기가 쉽지 않으며 특히 앞절의 연구결과에서도 확인되듯이 pole tip의 
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모양에 따라 자계의 세기와 분포가 민감하게 반응하므로 적층구조 제작

시의 공차나 동작중 열적 팽창계수차이 등에 의한 뒤틀림이 설계치와 다

른 자계를 발생시킬 수도 있다. 또한 적층구조에 따른 점적율 하락에 따

라 투자율이나 자속량의 하락이 일어나기도 한다. 와전류 발생을 억제하

는 또다른 방법으로는 자기헤드의 재질에 저항성분을 조절하여 저항성분

이 있도록 하는 방법이 있다. 그러나 이 방법은 투자율 및 포화자속밀도

와 깊은 연관이 있으며 와전류 관점에서는 헤드재료의 저항성분이 클수

록 와전류가 억제되므로 투자율이나 포화자속밀도의 저하를 피하는 한도

내에서는 저항치가 높은 재료가 유리하다고 할 수 있다. 



- 77 -

제 6 장 결   론

고밀도의 자기기록 장치를 설계를 위한 여러 연구를 진행하였다. 그 

결과 일반적인 유한요소 패키지 프로그램에서의 디자인적 환경으로 인하

여 실제 적용 가능한 값을 얻을 수 없다는 한계를 극복하기 위하여 정밀

한 자계 경도를 구할 수 있는 프로그램을 자체 개발하였고 고밀도 자기

기록용 헤드를 위한 3차원 비선형 해석 기법을 개발하였다. 또한 자기헤

드를 구성하는 구성 매체의 특성과 field를 해석함으로 인해서 write 

Head를 구성하는 매체가 가져야할 조건 및 방향에 대하여 제시하였다. 

또한 write head의 pole tip의 shape design과 bottom pole의 shape 

design에 수평 write field를 극대화 할 수 있는 최적디자인하는 방법을 

연구 제시함으로 인해 매체의 효과를 극대화 하는 방법을 개발 제시하였

고 현재 수평 기록 방식에서 field strength 7500[Oe] 이상을 발생 시킬 

수 있는 헤드를 최적화 기술을 개발하였다. 그리고 이와 같은 공간적 제

약만이 아닌 시간적 제약을 극복하기 위하여 기록 헤드에 발생하는 

inductance로 인한 효과를 분석하여 전류 지연에 대한 해석 기술 및 

eddy current에 인한 효과를 분석하여 필드 지연에 대한 해석 기술을 개

발하였다.

현 시점에서 하드 디스크 드라이브는 더욱 고밀도화 되어가고 있다. 

따라서 본 논문에서 제시한 수평 기록방식으로는 곧 그 한계점에 다다르

게 된다. 이러한 기록한계를 극복하기 위한 방법으로 현재 가장 주류를 

이루고 있는 double layer의 기록 메디아를 이용한 방식이다.[28]-[29] 이 

경우 soft magnetic under layer(SUL)의 영향으로 single layer를 이용한 

경우의 기록 결과 보다 2배정도의 좋은 결과를 보이고 있다. 또한 수평 

기록 방식의 한계를 극복하기 위하여 가장 핫 이슈가 되고 있는 새로운 

기록 방식인 수직 기록 방식용 write head에 관한 연구도 보완 진행하여

야만 하겠다. 그리고 지금의 기록 방식의 magnetic head만을 사용하는 

방식을 사용하고 있지만 현존하는 기록적 한계를 극복하기 위해서는 단

일 기록 방식 헤드를 이용하는 것이 아닌 hybrid head를 이용해야만 한

다. 현재 가장 주류를 이루는 방식의 hybrid head는 optical head와 
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magnetic head를 복합하는 방식이다. 따라서 본 연구도 이와같은 hybrid 

head 방식을 적용하여 보완 연구 진행해 나갈 것이다.
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