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薄膜磁気ヘッドに関する研究

昭和56年4月

金井謙二



一内 容   梗   概

 薄膜磁気ヘッドは、磁気記録媒体に情報を記録・再生する磁気ヘッドの各素子を薄膜技術を用い

て構成したものであり、！958年に、J．S．Ki1byによるI C技術の発明思想を端緒としている。

 本研究の目的は、薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の新しい評価法の提案、薄膜磁気ヘッドの

新しい構造の提案、および薄膜磁気ヘッドの実用上有効な理論的解析法の提案にあり、従来、これ

らに関しては報告されていなかった。

 薄膜磁気ヘッド構成の基本となる異方性磁性薄膜の磁気特性評価方法として、3通りの方法を提

案した。従来のリング状サンプルと異なり，膜厚の大きい短冊状試料の磁化に伴う反磁界を考

慮して、①シャント・コア導入による各配向方向に於けるB－H曲線評価法、②シャント・コア導

入による各配向方向に於ける透磁率の周波数特性評価法、③各配向方向に於ける透磁率のレベル特

性評価法であり、薄膜磁気ヘッド用磁性薄膜の磁気特性を電算機と組合せた新しい評価技術を確立

し、異方性磁性薄膜の特性を正確に知ることができるようになった。

 薄膜磁気ヘッドの具体化として、記録ヘッドに関しては、その課題の理論的、実験的検討結果か

ら、①共通バイアス方式と、②溝構造薄膜磁気ヘッドを提案し、薄膜磁気記録ヘッドとして良好な

特性を得ることができた。また、薄膜磁気ヘッドの再生に関しては、磁気抵抗効果型（MR）へ。ッ

ドの構造と電磁変換特性について検討し、特に、面記録密度向上の可能性がある「超狭トラックM

Rヘッド」を提案し、・M Rヘッドとしての諸特性と磁気記録システムとしての可能性を示した。ま

た、MRヘッドの線形動作を行なわせるためのバイアス法の具体的構造についても提案し、高性能

なマルチ・トラックM Rヘッドを実現した。

’磁性薄膜の磁気的飽和を含む薄膜磁気記録ヘッドの特性計算を解析的に行なうために、「薄膜磁

気ヘッドの飽和モデル」を提案した。従来、磁気的飽和を含む数値解析は、電算機処理でも大変な

計算量となっていた。また一方、飽和を考慮しない解析手法では、薄膜磁気ヘッドの記録ヘッドと

しての特性が見掛け上良好な結果になっており、実測される記録特性のクリップ現象を充分把握する

ことができなかったが、本解析法により、薄膜磁気ヘッドを構成する各パラメータの寄与を正確

に知ることができ、実験結果とよい一致性が得られた。本解析法は、磁気飽和を含む他の問題解析

にも有用と考えられる。

 本研究による薄膜磁気ヘッドの高素子密度の特徴を生かし、高信頼性P CM録音機を実現したが、

さらに広範囲への応用展開を願って本研究を役立てたい。
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第 1 章  緒 論

1－1 緒   言

 薄膜磁気ヘッドは磁気記録媒体に情報を記録、再生する磁気ヘッドの各素子を、薄膜技術を用い

て構成したものである。巻線構造から成る薄膜磁気ヘッドに関する特許申請は、ユ96ユ年に米国3

M社のD．P．Greggにより始めてなされた。

 薄膜磁気ヘッドの基本思想は、1948年にBe11Lab．めW．Sc㎞ckley の発明した接合型トラ

     エ〕ンジスタ の構造、及びその製造法としてユ958年にJ．S．K11byによりなされたI C技術の発

 2）
明 が基になったと考えられる。

 一方、これらとは独立して、ユ948年にRCAのA．W，Friendにより、従来の巻線型磁気ヘッ

ドの巻線部分を磁気ヘッドの磁気空隙中に導電体薄板として配置した、ユ巻線型のバルク材料による

               3）磁気ヘッド構造の特許が申請され 、またユ964年にはJ．C，Bartonらにより、空隙中に配置さ

                    8〕れた玉巻線型の磁界言十算が発表されたが 、これらも薄膜磁気ヘッド思想発祥のユつとなったこ

とが考えられる。

 ユ967年にはNCRのC．B．Tri㎞leにより、スパイラル巻線構造による薄膜磁気ヘッドの特許

         9〕出願がなされている 。先のD・P・Greggの特許が1967年に公告されてから、ユ969年にI BM

のE．P．Va1stynらが薄膜磁気ヘッドの構造的特徴から磁気空隙漏洩磁界分布が急峻になることを

    1／）                                      l1）～14）
予言した 。この時点では薄膜磁気ヘッド実現の技術が伴わなかったが  、ユ970年以降関連

                               15）…2呂）技術の進歩と共に、薄膜磁気ヘッドに関する研究が活発になって来た  。

 薄膜磁気ヘッドには大きく分けると、記録再生の出来る巻線型ヘッドと、再生専用の磁気抵抗効

果型ヘッドがある。この磁気抵抗効果型〔Magnetoresistive以後MRと略す〕ヘッドはユ966年

                    舶）に米国Ampex社のR．P，Huntが特許申請し 、ユ970年に特許公告公報が出された。

その後I BMが直ぐにこのM Rヘッドに注目し、1972年R・L．AndersonがM R素子の磁化分布

                    71）と分解能について数値解析した結果を発表し 、また英国Mallard社のN．D．Richardが高批磁

                            89〕力磁性薄膜によるM R素子へのバイアス法を特許出願している 。工974年にはI B MのR．I．

                                           72）PotterがM Rヘッドの波長特性改善のためにシールド型M Rヘッドの解析と実測結果を発表し
73）

 、薄膜磁気ヘッドの新しい展開の可能性が出てきた。

しかし、薄膜磁気ヘッドを構成する異方’性磁性薄膜の透磁率評価法、及び薄膜磁気ヘッドの最も大

きな特徴のユつである高素子密度化に伴う問題点、さらに磁性薄膜の磁気的飽和を含む実用上有用

な薄膜磁気ヘッドの解析法などに関しては報告されていなかった。

 以上のような背景をもとに筆者は、ユ973年より，反磁界が問題となる膜厚における、薄膜磁気ヘ

ッドを構成する異方性磁性薄膜の新しい磁気特性評価法を導入し、電算機による計測化に成功した。

一ユー



次に具体的な薄膜磁気ヘッドの開発に於いては、種々の構造と特性の検討を行ない、筆者の考案に

よる新しい構造として「共通バイアス方式」および「溝構造磁性基板」を開発した。これにより単

位磁気ヘッドの所要記録電流を従来の薄膜ヘッドに比べて％以下に低減でき、1基板当りのトラッ

ク密度をバルク材料より成る従来ヘッドの10倍以上のものを実現することができた。

 さらに、薄膜磁気ヘッドの記録特性解析に於いては、薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の磁気

               95〕的飽和を考慮した「飽和モデル」 を導入することにより、薄膜磁気ヘッドの飽和現象を含む記

録効率を解析的に求めることに成功した。

 また、磁気抵抗効果型ヘッドに関する構造的検討と、新しい「超狭トラックM Rヘッド」の提案

77～80）
   とその解析、及び面記録密度について検討した。

 情報化社会を背景に、情報記憶の高密度化が増々強く要望されて来ている。例えば電算機周辺装

置の中で最も重要なものの1つは、磁気記録技術を応用した記憶装置であり、その記憶容量及び密

                       108〕度は年と共に指数関数的に増大、進歩して来ている 。しかし、従来のバルク材料よりなる磁気

ヘッドでは、早晩この進歩の上昇力一ブには限界が来ると予想されており、このような背景から電

算機の部門だけに限らず、広く一般分野にまで薄膜磁気ヘッドの可能性に大きな期待が寄せられて

いて、その実用化は社会に大きく貢献すると考えられている。

 薄膜磁気ヘッドはまだ実用に供されていない。しかし、その持っている特徴、能力からして遠か

らず実用化される日が来ると予想される。

 筆者らは、本薄膜磁気ヘッドの高素子密度の特徴を生かし、高信頼性P CM録音機を実現したが、

さらに広範囲への実用化、新しい磁気記録システムヘの応用展開を願って本研究を役立てたい。

1－2 本研究の目的

 本研究の目的は以下の3つである。

①薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の新しい評価方法の確立、②薄膜磁気ヘッドの新しい構造

の導出、③それらの理論的解析法の確立である。

 従来、以下の3つの点については報告がなされていなかった。

 数μmの厚さを有する磁性試料の、反磁界を考慮した異方性磁性薄膜の磁気特性、特に磁気ヘッ

ドとして実用上重要な透磁率の評価方法、及び薄膜磁気ヘッドの最も大きな特徴のユつである高素

子密度化に伴う問題点と、それに適する新しい薄膜磁気ヘッドの構造、そして磁性薄膜の飽和を考

慮した薄膜磁気ヘッドの実用上有効な解析法の3点である。

 本研究では、膜厚の大きい異方性磁性膜の磁気特性評価法、及び高素子密度化に適する新しい薄

膜磁気記録ヘッドと、磁気抵抗効果型ヘッドの構造を提案した。

 さらに、薄膜磁気ヘッドの解析法に関しては、「薄膜磁気ヘッドの飽和モデル」を新たに導入し、
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解析的に飽和特性を計算することを試みて実測値と定性的にも定量的にもよい一致度で記録拝性を

求めることが出来、本解析法の正当性を確認した。

 本論文の概要を車ごとに述べると次の通りであ孔

 ・第2章

 薄膜磁気ヘッドの構成概要を述べ、同時に基礎的データと共に問題点を明確にした。

 ・第3章

 薄膜磁気ヘッド構成の基本となる異方性磁性薄膜の磁気特性評価方法、及び技術的課題を検討し、

蒸着時に磁場配向された磁性薄膜の評価方法として、3通りの方法を提案し、これらの相互間の関

係を明らかにした。

 ここで提案した方法は、従来のリング状サンプルと異なり、各配向方向を短冊状サンプルの長手

及び短手方向とした試料を使用し、膜厚の大きい短冊試料の磁化に伴う反磁界を考慮して、①シャ

ント・コア導入による各配向方向のB－H曲線評価法、②シャント・コア導入による各配向方向に

於ける透磁率の周波数特性評価法、③各配向方向に於ける透磁率のレベル特性評価法である。これ

らの評価方法により合理的に磁性薄膜の磁気特性を求めることができるようになり、電算機と組合

わせた磁性薄膜の新しい評価技術を確立した。

 ・第4章

 薄膜磁気ヘッドを記録動作に用いる薄膜磁気記録ヘッドに関して検討したものである。従来の問

題点解析と実験的検証により、薄膜磁気記録ヘッドの大きな課題としては、導電体発熱、磁性薄膜

の飽和、絶縁膜の絶縁耐圧、記録媒体とα習動による耐摩耗性であることがわかった。これらの結果を

もとに、いろいろな構造の薄膜ヘッドとその特性を検討した結果、筆者の考案による「共通バイアス法」

と「溝構造薄膜磁気ヘッド」を導入し、薄膜磁気記録ヘッドとして良好な特性を得ることができた。

これらの実験データと構造に関する比較検討を行った。

 ・第5章

 「溝構造薄膜磁気ヘッド」を例にとり、構成磁性薄膜の磁気的飽和を含む薄膜磁気記録ヘッドの

特性言十算を解析的に行なうために、「薄膜磁気ヘッドの飽和モデル」を提案した。従来の飽和を考

慮しない解析方法では、薄膜磁気ヘッドの記録ヘッドとしての特性が見かけ上良好な結果になって

おり、実測される記録特性のクリップ現象を充分把握することができなかったが、本解析法により、

薄膜磁気ヘッドを構成する各パラメーターの寄与を正確に知ることができ、実験結果と比較した結

果、定性的傾向のみならず定量的にもよい一致度で求めることが出来て、本解析法の正当性が裏付

けられた。

 ・第6章

 薄膜磁気ヘッドの再生専用ヘッドとして、磁気抵抗効果型（M R）ヘッドに関して検討したもの
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である。MRヘッドとして線形動作を行なわせるためのバイアス特性、および種々なバイアス法の

具体的構造と特徴を調べた。特に、多素子M Rヘッドを実現するこ．とに伴う問題点を検討し、新し

いバイアス法を提案した。

 次いでMRヘッド構造と波長応答特性および振幅応答などの電磁変換特性について解析し、特に

面言直録密度向上の可能性がある「超狭トラックM Rヘッド」を提案した。

 ・第7章

 薄膜磁気ヘッドの応用とその可能性について、ディスク用ヘッドとテープ用ヘッドを中心に検討

し、さらにその実用化例としてP C M（Pulse Code Modulat ion）による超高忠実度録音機に応用

した具体例を中心に概要を述べると共に、筆者の設計による薄膜磁気ヘッドの特徴について述べた。

 ・第8章

 緒言及び謝辞。

 ・第9章

 この章は一本文中で省略した冗長な計算過程および重要関係事項のための補足のために設けた。
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第 2 章  薄膜磁気ヘッド

2－1  緒     言

 薄膜磁気ヘッドは、磁気ヘッドを構成する各素子の内、磁芯となる磁性薄膜、巻線となる導電体

層、及び絶縁層を蒸着、電着などの手段で平面状基板の上に被着し、写真食刻技術で所定の形状に

加工する。そのため、素子の小形化、高精度化が容易になる。さらに磁芯が磁性薄膜より構成され

るために、コア能率が高周波数まで良好であること、また磁気ヘッドのり一ケージ磁束総量が少な

いためインダクタンスが小さくなり、磁気ヘッドの自己共振周波数を高くできるために、薄膜磁気

ヘッドの動作周波数の上限を大きく拡大することができる。

 薄膜磁気ヘッドは構造上の特殊性から、磁気ヘッド導体巻線数が少ないため、記録ヘッドとして

は記録電流が大きくなりすぎる問題がある。この低減化のために多巻線構成にすることが有効で

                 4）9）14）28）36〕あり、種々な構造が発表されている     。 しかし、これらは薄膜磁気ヘッドとしての特

徴を大きく生かせないし、プロセスが複雑になるなどの問題がある。一方、再生ヘッドとしては、

Faradayの法則を用いた電磁誘導型では、出力電圧が小さい問題がある。その解決案の一つとし

                                  69）70）て磁気抵抗効果を応用した磁気抵抗効果型（MR）ヘッドが発表されてから  、新しい展開が

                                        75）B7）薄膜磁気ヘッドになされたが、具体的構成法、動作上の特性等にまだ検討の余地がある   。い

ずれも現在の処、実用化にはまだ多くの問題を残している。

 本章では、主として誘導型薄膜磁気ヘッドおよび磁気抵抗効果型．（M R）ヘッドの構成原理と概

要、及びその基礎的特性を従来理論との比較において述べ、その問題点を明確にすると共に本論文

の着目点を述べる。

2－2 誘導型薄膜磁気ヘッド

 信号巻線を有する誘導型薄膜磁気ヘッドは、大きく分けると第2川ユ図に示されるように垂直型

          22）と水平型に分類される 。どちらも基本構成としては信号導体を磁性薄膜で周回し、磁気空隙を

介して閉磁気回路を構成し、記録ヘッドとして動作する場合は、信号導体に流した電流による起磁力・

が主に磁気空隙で消費され、そこからの漏れ磁界により相対的に移動する記録媒体を磁化していく。

再生ヘッドとして動作する場合は、相対移動する磁化された記録媒体より、電磁誘導作用により信

号巻線に再生出力電圧が得られる。

 薄膜磁気ヘッドは、磁芯を構成する磁性薄膜の厚さが、磁気特性、フォトエッチング加工などの

理由により通常数μm程度に選択される。このため磁気ヘッドとしての寸法は、従来のバルク材料

よりなるヘッドと比べて非常に小さくなってくる。第2一旦図1b〕の水平型構造では、ギャップの深

さtが磁性薄膜の膜厚と同じになり、記録媒体との摺動に伴う摩耗及びスクラッチによる破損のだ
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第2－1図  薄膜磁気ヘッドの基本構成
       1a）垂直型  1b）水平型

め磁気ヘッド破壊の問題がある。一方同区同の垂直型では、ギャップの深さhが少し大きくとれる

ことと、薄膜被着構成基板と薄膜保護カバー材の耐摩耗性により、記録媒体摺動に伴う破損から保護

され実用に耐える可能性があるため、現在ではこの垂直型が主流となI ﾁている。

 垂直型薄膜磁気ヘッドのさらに大きな特徴は、記録媒体と接する磁極の長さ、即ち磁気ヘッドと

してのポールピース厚pが磁性薄膜の厚さと同じであり、ギャップ長9との比P／9が従来のバル

ク材料よりなるヘッドに比べて極端に小さいことである。

 具体的構造のアイデアとしては、1961年に3M社のD・P・Greggによる薄膜磁気ヘッドの発明

        4）がはじめてである 。これは第2－2図に示すように、ジグザグ型4巻線コイル導体である巻線構

造を、絶縁層を介して前部に記録媒体と当接又は近接する磁気作動空隙を持つように、上下2枚の

磁性薄膜でサンドイッチされた構造であり、磁芯を構成する磁性薄膜が高周波数までも高透磁率で

あること、小形化できること、高精度に構成できることなどの特徴がある。

 さらに少し遅れて、工967年にNCRのC，B，Tr1mbleによる工層導体よりなるスパイラル・コ

イル構造による薄膜磁気ヘッドの発明がなされている9）。これは第2－3図に示すように、ユO巻線の

スパイラル状導体巻線と磁性薄膜をコイル部分で面対向させないようにして、磁気回路効率を上げ

る構造も提案されている。
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第2－2図  ジグザグ・コイル型
       薄膜磁気ヘッド

第2－3図  スパイラル。コイル型
       薄膜磁気ヘッド

（工）磁性薄膜の磁気特性に関して

 先にも述べたように、薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜は数μm程度の厚さであり、従来の

バルク材料より成る磁気ヘッドを構成している磁芯と比べるとiO」3程度は小さくなっている。一

方、磁路長に関しては、薄膜磁気ヘッドのコイル構造をどのようにするかにより異なって来るが、

                       一2   一正バルク材料よりなる磁気ヘッドの磁路長と比べると10 ～10 程度小さくなっている。これは

面積的にも体積的にも非常な微細化になっており、小形化という点では画期的である。しかし、

                      1    2
磁心厚の減少度合が磁路長の減少度合に比べて10～10程度大きいため、磁気回路白勺効率をよ

くするために磁性薄膜の透磁率μは、薄膜磁気ヘッドの性能を大きく左右する重要な要素である

ことが予想される。

 一方、磁芯が磁性薄膜より構成されることから、磁芯中の渦流損失が少ない非常に高周波まで、

特性の良好な磁気ヘッドを実現できることを意味している。通常、磁性薄膜としては高磁東密度、

高透磁率材料が実現しやすい金属磁性薄膜が用いられる。例えばNi－Fe合金、Fe－AトS｛合金

が多く使われる。これらの透磁率の周波数特性は第2－4図に示すように、比抵抗ρ、低周波数

での透磁率μと周波数fより決まる表皮効果により左右される。磁性薄膜の厚さtのとき、

   2ρ
f1＝
  πμt2
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第2－4図  磁性薄膜透磁率の周波数特性

で決まるf1より高い周波数では、一％・fの勾配で実効透磁率が低下し、さらに磁性薄膜の飽

和磁化をMs、交換定数をAとしたとき、

                     ρMs2
                 f・＝・、Aμ・

                                         l05）で決まる交換渦流周波数f2より高い周波数では、一％・fの勾配で実効透磁率が低下する 。

このf。は通常の82Ni－18Feのパーマロイ合金では60MHz程度と報告されている。即ち、

この程度の高周波数までは、薄膜磁気ヘッドとして使用できる可能性がある。

 磁気特性の良好な利用法としては、磁性薄膜の磁化が磁壁移動を行なうものよりも回転磁化の

方が高透磁率が得られ、高周波特性上からも有利であり、このため磁性薄膜作成時に磁気的異方

             22）性を附加したものが使われる 。この結果、異方性磁性薄膜の磁気特性評価が重要な課題とな

る。

 薄膜磁気ヘッドの磁芯を構成する比較的膜厚の大きい異方性磁性薄膜の評価は、サンプルの取

り出し法、形状、反磁界の問題があり、工夫の余地が多いが、特に透磁率評価に関する報告はま

だなされていない。膜厚がμmオーダー以上の異方性磁性薄膜の新しい評価の提案、及び検討は

第3章にまとめた。

2）薄膜磁気ヘッドの特性

 薄膜磁気ヘッドが従来のバルク材料よりなる磁気ヘッドと大きく異なる事項の1つとしては、

先述の如く、記録媒体と接する磁芯面の媒体走行方向の長さが、垂直型薄膜磁気ヘッドでは磁性

薄膜の膜厚Pとなる。これは磁気ヘッドのギャップ長9と同程度に小さく、この結果P／9が無
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 限大の従来のヘッドと比べて非常に小さく、P／9は有限である。

  このP／9が有限の磁気ヘッドの空隙部漏洩磁界分布は、P／9が無限大の従来のバルク材料よ

りなる磁気ヘッドより急峻であることが、等角写像法による計算やフーリエ変換による計算結果等

        5）～7）で報告されている  。x方向の距離を9で、媒体走行方向の磁界成分Hxをギャップ中磁界Ho

でそれぞれ正規化した場合の磁界分布は、第2－5図に示すようきこなる。
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第2－5図  垂直型薄膜磁気ヘッドの磁界分布

 一方、水平型に於いても、空隙深さが磁性層厚さと同じになり、空隙長と同程度に小さくなる。

この場合も第2－6図のAに示すように、Hx分布が従来のバルク材よりなる磁気ヘッドのB曲

                  7）                     1一）14）線より急峻になることが報告されている。これらの結果は実験でも証明されている  。

 これらの実験に使用された薄膜磁気ヘッドは、最も．簡単な1巻線型構成である。記録ヘッドと

しては大きな電流が必要であり、再生ヘッドとしては、電磁誘導型では相対速度を余程大きくしな

いと信号読出に充分な信号対雑音比（S／N）が得られない。例えば、普通広く用いられる磁気テ

ープで、相対速度Vが0．1m／s、ヘッドトラック幅が1㎜、周波数がl kHz程度の条件下で再
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第2－6図  水平型薄膜磁気ヘッドの磁界分布

生出力電圧としてmVオーダーを得ようとすれば、コイル巻線数としては、1000巻線程度以

上は必要となる。トラック幅が狭くなり、相対速度が小さい場合に、充分な再生出力電圧を得る

ことが非常に難かしくなる関係を第2－7図に示してい乱

 このような背景から、薄膜磁気ヘッドの信号コイルの多巻線化がいろいろ提案されている。例

                工4〕えば、積層型5巻線の薄膜磁気ヘッド も開発されたが、プロセスが複雑であり、薄膜磁気ヘッ

ドの大きな特徴のユつである微小化に対してはプロセス上の限界がある。一方、スパイラル型へ

            ，呂6）ッドの具体例も発表されたが 、平面状構成では磁性薄膜の磁気的飽和のため、充分な記録特性が

得にくい問題があった。また、広いスパイラル・コイル面積を有する構造では、これも薄膜磁気

ヘッドとしての特徴である単位磁気ヘッドの微小化を実現できないことになる。

 薄膜磁気ヘッドの構造としてP／9が有限であることから、磁界分布は急峻になり、電磁変換の

分解能向上が期待できることを紹介したが、P／9が有限であることに起因する欠点として、記

録情報のピークシフトが生ずることが報告されている工7〕33）34）。これはポールピースの外側でHx

成分が第2－5図に示すように、負の成分を持つためである。有限長ポールピースと、無限長ポ

ールピースの分解能向上とピークシフトとの関係を、正規化された周波数で比較した結果は第2

－8図に示すようになる。デジタル信号を記録、再生する場合には注意を要する事項であり、薄

膜磁気ヘッドにフェライト磁性基板等を導入することも意義あることを示している。
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（3）薄膜磁気ヘッドの特性解析に関して

 薄膜磁気ヘッドのコア能率、即ち記録動作であれば印加起磁力に対する利用し得る記録起磁力

の比率、再生動作であれば記録媒体から磁気ヘッドヘの流人磁束が信号巻線と鎖交する比率に

関する解析については、Maxwellの電磁方程式を用いて解析的に計算したものがあり15）、薄膜

磁気ヘッドのコア能率ηと、薄膜磁気ヘッド構成パラメータとの関係を、

                     tanh d！do

                  η＝d／d。     （2－1）

                  d。・恢r     （2－2）

で与えた。ここでμは磁性薄膜の透磁率、p，9，dは夫々磁性薄膜の厚さ、ギャップ長、ギャッ

プ深さを示しており、これらの関係は第2－9図に示されるような結果となる。
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第2－9図  薄膜磁気ヘッドの構成寸法と効率

 一方、薄膜磁気ヘッドの磁気回路を分布定数回路と見なして、コア能率を計算したものも多く

発表されている23〕’26〕’37）。しかし、これらは磁性薄膜の磁気的飽和のない低いレベルでの記録動

作、及び再生過程に於いては充分有効であるが、現実の記録動作に於いては磁性薄膜の飽和が問

題となる。例えば、薄膜磁気ヘッドの電磁変換特性の一例として、第2－10図に記録電流と記録

レベルの実測結果を示す。ギャッブの深さd＝10μmのとき、記録電流がある値以上になっても、

記録レベルをd＝5μmの場合のように上昇できない。磁性薄膜の飽和を考えないと、この記録

特性の頭打ち現象を充分に説明できない。

 薄膜磁気ヘッドの記録過程では、構造に余程注意を払わないと磁性薄膜の飽和を来たすのが現

状である。薄膜磁気ヘッドの最も単純な構成であるユ巻線型薄膜磁気ヘッドの特性が、緩和法を

用いた電算機による数値言十算ではじめてなされ、磁性薄膜の磁気的飽和が1972年に指摘さ
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れた20）’3㌔その後、有限要素法を応用した数値計算も報告されている45）。
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          第2－10図  薄膜磁気ヘッドの記録特性のユ例

 磁性薄膜の飽和を考慮しない解析手法では、記録ヘッドとしての特性が見掛け上良好な結果に

なっており、実測される記録特性のクリップ現象を充分把握することができなかった。また、磁

性材料の磁気的飽和を含む従来の数値計算では各条件下での計算に多くの時間を要し、さらに構

成パラメータ の寄与を連続的に求めることは膨大な処理時間を必要としていた。薄膜磁気ヘ

ッドの構造検討に於いては、解析的に飽和特性を求めることが出来れば非常に有意義である。

 以上のような背景をもとに、構成磁性薄膜の磁気的飽和を含む薄膜磁気記録ヘッドの特性計算

等を解析的に行うことを提案し、第5章にまとめた。

2－3  磁気抵抗効果型薄膜磁気ヘッド

 磁気抵抗効果は第2一ユ1図（a）に示すように、素子の電気抵抗が印加磁界の極性に関係なく対称な

変化を呈するものである。磁性材料に於ける磁気抵抗効果に関しては、196ユ年～ユ965年頃にユ

                            50）～60）軸異方性強磁性薄膜の磁気抵抗効果の研究発表が多くなされ  、またその応用も多く発表さ

れた61）用68）。そして、磁気抵抗効果を磁気ヘッドに始めて応用した特許公告69）がユ970年に出さ

                70）れており、それに関しての研究発表 はユ971年になされている。

 （1）動．作原理

   原理的構成図は第2－11図1b）に示すようなものであり、強磁性薄膜の磁気抵抗効果〔MR〕

  素子の配向方向E A．と電流Iとの方向を一致させ、MR素子面内で電流Iと直角方向に記録

  媒体からの信号磁界Hsを印加する。MR素子の比抵抗変化△ρと検出電圧eとの関係は、
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第2－11図 磁気抵抗効果型ヘッドの概要

同 磁気抵抗効果素子の基本特性

1b〕磁気ペッドヘの応用概念図

同 磁気抵抗効果素子寸法と特性図

素子幅をw、厚さをt、長さを”、MR素子電流密度をJ，MR素子中で磁化回転する磁化Msと電

流Iとのなす角をθとすると、

e ＝ △ρ・J・史

△ρ＝＝△ρmCOS2θ

       Hs
θ二Sm■1
     Hk＋Hd

（2－3）

（2－4）

（2－5）
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で与えられる。こ、で、△ρmは比抵抗変化の最大値を示している。

 MR素子の電流密度J＝I／wtであり、信号磁界による素子電気抵抗の変化分に基づく

出力電圧はJに比例することから、M R素子にどの程度電流を流せるかということが、M Rヘッ

ド出力電圧評価には重要な1要素となる。次にMR素子の比抵抗をρとした時、△ρm／ρは物質

定数であり、△ρmが大きい程出力電圧としては大きな値が得られるので、いろいろな材料と△ρm

／ρの関係が調べられている5ヨ）。しかし、MR素子と記録媒体が摺動するタイプでは磁歪定数が充

分小さくないと実用上使用が困難であり、現在82Ni一工8Fe近傍のパーマロイが多く用いられ

ている。

 （2－5）式に示すHkは一軸異方性MR素子の異方性磁界を示し、上述の組成を磁場中蒸着し

たときの値は数Oe程度である。Hdは短冊状M R素子の短辺方向に磁化した場合の反磁界を示し

ており、M R素子の飽和磁化をMsとしたとき、

                        重
                Hボ4πMボマ      （2－6）

で与えられ、M Rヘッドの動特性を決定する重要な設言十要素のユつとなる。第2一ユエ図。）にMR素

                 70〕子寸法と、素子抵抗変化の関係を示す 。

 （2－3）～（2－5）式とその具体的特性例として、第2一旦図。〕からもわかるように、出力

電圧eと印加磁界との関係は非線形であり、小振幅E口加磁界で両者を路線形関係とすることが実用

上必要となる。このため第2一王ユ図b〕のy軸方向にバイアス磁界を重畳して便用される。

（2）磁気抵抗効果型ヘッドのバイアス方式

  先述した如く、MR索子は第2－11図a〕に示されるように、入力信号磁界に対して非線形に抵抗

 値が変化し、実際に使う場合には、一般にバイアス磁界．を附勢して、直線化した使用法が必要と

 なる。このためにバイアス法としていろいろな構成法が提案されている。大きく分けると、電流

           69） 線方式、永久磁石方式 、その他の方式となる。具体的には、導電体層とM R素子を平行に配置

                  85）              93） して導体電流一磁界作用を用いたもの 、高批磁力磁性薄膜 とM R素子を磁気的、電気的絶縁

 層を介’して平行に配置したもの呂4〕’昌7）’89〕、MR素子に流す電流の方向を高導伝率の導体により、

 MR素子の磁化配向方向と略4ボ傾斜させた「Barber Pole」方式B①’92）などが発表されてい

 る。

  各バイアス方式の具体的構成例を第2一ユ2図に示す。これらの各方式は原理的には動作するが、

 実用上ではいろいろな問題が報告されている。先ず、高批磁力磁性薄膜方式では、M R素子と高

 抗磁力薄膜間での磁気的結合によるM R素子のHk増大と、バルクハウゼン・ノイズの増大が報

       87） 害されており 、これは今後の課題である。また、Barber Pole方式では、M R素子全域に渡っ

 て一軸一方向に磁化がメモリ されている必要があり、これは磁性薄膜メモリ の困難さと類
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 （3）問題点と課題

 MRヘッド個有の問題として、媒体の凸部がMR素子を摺動する場合に生ずる発熱、およびM

R素子都で発生する熱が媒体凸部を通して放熱する場合に発生する熱的パルスにより、M R素子

の温度が急変し、それに伴う比抵抗の変化によるパルス状の電気ノイズ、即ち熱ノイズが発生す

ることが報告されている75）。その打消し法も2～3の方法が発表されている74）’8i）’82〕’90）’91）。

                                         72） MRヘッドの構造的な検討もいろいろ報告されている。大別すると、短波長化のための構造
73〕 A耐摩耗性を附与した構造78）、熱ノイズ軽減化のための方式74）などが発表されている。また、

・・ヘッドg応用も報告されている7卵ユ㌧しかし、薄膜磁気ヘゾの特徴の1つであるマルチ・／

ラック化に伴う具体的な問題点として、M Rヘッドのトラック間の特性バラツキ、およびアナロ

グ的用途を目的としたMRヘッドの歪とダイナミックレンジなどに関する報告は今までなされ

ていない。

 本研究においては、バイアス附勢法に伴う問題と、マルチ・トラック化の問題点に関しても検討

した。さらに、MRヘッドの熱ノイズが問題にならない超狭トラック化の可能性についても検討

した77〕～BO）188）。

2－4  ま  と  め

 本章では、薄膜磁気ヘッドの歴史、現状を簡単に述べ、その原理と基礎的特性の概説を行っむ

同時に、薄膜磁気ヘッドの従来理論の概要をまとめた。

 これらの結果、具体的には薄膜磁気ヘッドを構成する異方性磁性薄膜の評価法を確立する必要が

あり、さらに薄膜磁気ヘッドの特徴を生かすためにはヘッド信号巻線構造、磁気回路を構成する基

板構造に工夫と検討が要ることを指摘した。また記録ヘッドの特性に関しては、従来の解析では記

録特性の頭打ち現象を充分計算できないため、磁性薄膜の飽和を考慮した解析法の導入が必要であ

ることも指摘した。

 一方、磁気抵抗効果型ヘッドに関しては、マノけ・トラック構成を実現するためには、より具体的

な構成検討が必要であることがわかった。
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第 3 章 異方性磁性薄膜の磁気特性

3－1  緒     言

 薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の磁気特性は、ヘッド特性を左右するため、その評価法の

確立が重要である。磁性薄膜の透磁率に関しては、薄膜磁気ヘッドの信号磁東が通る方向の透磁

率を高くするため、磁性薄膜は磁場中蒸着され、．そ．の磁化回転をする方向、即ち磁化困難方向を

      22）利用している 。このため、異方性を有する磁性薄膜の磁気特性評価を行う必要があり、試料

形状としては非リング形状が望ましく、その具体例として、試料の作りやすさから短冊状試料を

採用する。

 短冊試料においては、例えば、その長手方向に磁化して磁気特性を評価する場合、試料が高透

磁率材であるため、わずかの反磁界でも測定結果に影響を受けることになり、従来用いられてい

るKerτ効果による方法、試料振動型磁力計（V S M）による方法共、反磁界補正を行う必要が

ある。殊に、薄膜磁気ヘッドの磁性薄膜の膜厚は数μm程度となり、この膜厚においては、複雑

な磁区の発生に伴い単磁区的な挙動を呈しないため、 Kerr効果法による場合でも、レーザー

スポットの当っている表面の磁化状態と試料全体の平均磁化状態とは必ずしも対応していない問

題もあり、何か別の方法を導入する必要がある。

 ここでは、比較的膜厚が大きい異方性磁性膜の磁気特性評価技術として、B－H特性測定法と

透磁率測定法の開発を行う。

3－2  短冊状試料の反磁界係数の計算

3－2－1 計算方法

 短冊状試料の磁化に伴う反磁界補正を行うため、試料寸法と反磁界係数について計算した。こ

こでは、種々な寸法比の短冊状試料を…様磁場中で磁化したときの反磁界係数を、セルフ・コンシ

        王04）         30）31）
ステントな言十算法  により求めた  。

 短冊状試料の反磁界係数を計算するために、磁化モデルとしては長さZ、幅W、厚さtの短冊状

試料とし、この中心に座標の原点を置き、長さ方向にX軸、幅方向にy軸、厚さ方向にZ軸を配

し、y軸方向に磁界を印加した場合を考える。

 印加磁界Hにより試料がMに磁化されたとき、試料内及びその表面に磁荷が分布し、体積密度

磁荷ρm、および面積密度磁荷σmは、 lMnをMの法線成分とすると、それぞれ

ρm＝一divM

σm＝Mn

（3－1）

（3－2）
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として与えられる。そして、磁化物体による磁位より反磁界Hdは

・。・一…へ1・（÷㍑）・デ・／、．σm（半ノ）州  （・一・）

から求められ、これから反磁界係数Nは、

                N＝μoHd／M           （3－4）

により計算される。ここでは簡単にするために、X軸上の反磁界係数を計算した。

 尚、試料に磁界Hを印加し、磁化Mを計算するためには、磁性材料の磁化特性を導入する必要

がある。単磁区構造以外の試料の磁化過程を厳密に考えると非常に複雑になり、ここでは計算の

簡単化のため、

・（・）・、￥11・÷t・一（ザ1）t・・÷・1   （・一・）

の磁化曲線で磁化が進行すると仮定して計算した。ここでsは角形比、Hcは抗磁力、Msは飽和

磁化をそれぞれ示している。

3－2－2  数値計算結果

 印加磁界Hp、磁化M、反磁界Hdのそれぞれの相互関係の中で、自己矛盾のない状態になる

まで逐次計算を行うセルフ・コンシステントな磁化計算を、電算機で数値計算した。試料が軟磁性

材料のときは言十算系のループゲインが非常に高くなり、セルフ・コンシステントな補正計算を進

めていくときの収束係数βは極端に1に近づけないと発散してしまう。このため、言†算回数をか

なり多くする必要がある。試料の抗磁力Hcが小さい程、また飽和磁化Msが大きい程セルフ・コ

ンシステントの収束に必要な計算回数は増大していく。Hcに大きな値、例えば100eとして、

この言†算が発散しない可及的に小さいβと収束するまでの必要計算回数N N、および反磁界係数

との関係を調べた。

 数値言十算時のフローチャートは第3－1図に示すようになり、磁化計算の収束状況は第3－2

図に示すように進行していく。充分収束計算が実行された状態で試料全域に亘っての平均的な反

磁界係数Nと、短冊形状寸法比t／”＝O．Oユ、w／違＝O．4の場合の計算結果を示すと第3一ユ

表のようになる。当然のことではあるが、反磁界係数Nは試料の磁気特性には関係していないこ

とがわかる。

 第3－3図に、言十算回数N Nと試料の反磁界係数Nの収束状況が、試料のHcによってどのよ

うに変るかを示している。反磁界係数は試料中の場所によって変化する。短冊の中央部及び端部

での反磁界係数の収束状況を太線及び細線でそれぞれ示した。この結果からわかるように、短冊

の中央部で反磁界係数は最小になり、逆に、端部では大きくなる傾向があり、その比は20～30％程

大きくなっている。
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第3－1図  短冊状試料の磁化計算フローチャート

 Hcが充分大きいもの程収束計算に要する時間は短くて済むために、特に磁化状態と反磁界係

数が試料寸法によりどのように変化するかを計算する場合、計算回数の少ないことを考慮して

Hc＝2（○e）の試料として計算した。

 充分収東計算が実行された状態に於いて、反磁界係数Nの場所的な変化、Nでx！が短冊状試料の
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第3－1表  磁性材料の磁気特性と磁化計算の収束特性

、」イ髪萎姜11

N N

髪季萎萎易

〃／

百．OO    ‘‘．OO    ’，．OO    ’2＿OO    －i．00    0－OO

第3－2図  計算の収束状況

寸法によってどのように変るかを計算した結果を第3－4図に示す。同図では短冊の長さ刀がユ0

のとき・幅w・厚さtを変えた時の計算であり・．x＝Oは短冊の中央部を・x＝一5．Oは短冊左

端部を示している。短冊寸法比w／遁，t／4が小さくなる程、反磁界係数N（x）は当然小さくなる

が、端部と中央部の比は大きくなっている。これは寸法比が小さくなると反磁界の絶対量は小さ

くなり、試料は充分に磁化され、端部の面積磁荷が体積密度磁化より大きくなり、端部での反磁

界が大きくなるためと考えられる。以上のようにして計算した反磁界係数と短冊試料の寸法比と

の関係をまとめると、第3－5図に示すようになる。短冊中央部で反磁界係数が最小になり、端

部で最大となるために、短冊中の反磁界係数は第3－5図の斜線領域内の値となる。同図中の白
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           l06）丸はKoπdacobの実測値  を示してい乱尚、この測定法は、短冊状試料を開磁路状態で反転

連続パルスを印加して磁化し、一方短冊試料の反磁界係数が無視できると考えられる寸法比2x

 －9ユO の試料の磁化との差より、先の試料の反磁界係数を求めたものである。

十

も二1、ニニザ

Mo．引      w／圭・o．ム

Mo〕       ｛ノ量！o．o1

H仁二〇．2｛Oo〕

鼻・〇一目99

寸
。L

i o lo…          r oj
N N    no．C則

試料の抗磁力と反磁界係数計算の収束状況

太線は短冊の中央部、細線は端部での値

第3－3図  磁気特性と収束状況

3－2－3  計算結果に対する考察

（ユ）短冊状試料の反磁界係数を場所の関数としてセルフ’コンシステントに計算した場合、試料

外周部で大きく、中央で小さいという変化をしており、さらに試料寸法比、形状が変ると変化

 していくことがわかった。

（2）このために、短冊状試料の磁気特性を評価するに際して、反磁界補正を簡単に実行しなが

 ら行う、というわけにはいかない。

                    4
（3）例えば、試料の飽和磁化4πMs＝ユO 〔Gauss〕、異方性磁界Hk＝210e〕とした場

合、測定誤差を10％以内にするには少なくとも平均反磁界係数Nは

                   2
            Nく01X  ＝2×10■5
                   104

程度以下にする必要がある。薄膜磁気ヘッドに用いられる磁性薄膜の厚さはμm程度であるた

め、試料長さとしては10㎝位にする必要がある。薄膜試料を蒸着で作り、旦つ異方性を磁場中

蒸着で附勢する場合、このような大きな試料を実現するのはかなり困難を伴う。

 さらに評価用試料を蒸着装置の中に入れると、肝心の薄膜磁気ヘッド用基板を入れる余裕がな
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第3－4図  反磁界係数の場所による変化

（4）以上の結果から、異方性磁性薄膜の磁気特性評価法としては、反磁界を補正しなくてもよ

い方法を導入した方がよい。このため、以下に提案するようなシャント法を開発した。

3－3  異方性磁性薄膜のB－H曲線の測定

3－3－1  測定方法の選択

 異方性磁性薄膜のB－H曲線測定法として、広く使われている方法としてKerr効果を用いた

磁気特性測定装置がある。例えば、Ni83－Fe17のパーマロイが500～1000A程度の非

常に薄い膜（後述する磁気抵抗効果型ヘッドに用いる磁性薄膜）の場合は、．第3－6図に示すよ

うに、異方性のある状況も含め問題なく測定できる。試料は幅4伽、長さ14㎜のガラス基板上

に、蒸着マスクを通して幅0．5伽、長さ6．5㎜の形状とし、その長手方向に約500eの磁場が印
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第3－5図  寸法比と反。磁界係数．

       計算値と実測値

加された状態で蒸着されたものである。試料の配置方向と酉己向方向との関係を明確に把握するこ

とができる。

 しかし、Ni78－Fe組成で膜厚が3伽程度になるとKerr効果によるB－H曲線は第3－7図a）

に示すように、磁化困難方向、即ち配向方向と直角に磁化回転モードが主体の場合は殆

んど問題ないが、磁化容易方向に磁化しながらB－H曲線を観測すると、第3－7図b〕に示すよ

うに、B－H曲線のユサイクル毎に異なった形を呈している。このKerr効果測定時の条件は、

直径王50㎜φのヘルムホルツコイル中央に試料を配置し、三角波電流で試料を磁化し、約ユOμmφ

のArレーザー光線で測定した。測定周波数はO．OユHz～O．04Hzの超低周波数である。

これは、数μm膜厚の磁性薄膜の磁化状態と必ずしも対応していないことを示していると考えら

れる。即ち、磁性膜の膜厚が大きくなればなる程、磁区は複雑な様相を呈し、レーザースポット

の照射されている点の磁化状態と、試料全体の平均的な磁化状態を一致させるのは困難となる。

 さらに、短冊状試料を単体でヘルムホルツコイル中で磁化した場合、第3－2節で述べたよう
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 また、試料振動型磁力言十（V S M）による測定法も考えられるが、反磁界問題は同じである。

 以上のような実験及び検討結果を基に、高透磁率異方性磁性薄膜の膜厚が数μm程度ある場合

のB－H曲線測定法として、短冊試料長手方向の磁荷を打ち消す低磁気抵抗のシャント・コアを

用いた誘導方式によるB－H曲線測定法を導入した。

 棒状試料を磁化し、磁気特性を測定する方法として、その自己減磁効果を打ち消すため、磁気

抵抗の小さい磁路を通り、試料と共に閉磁路を形成し、透磁率計として用いられた例はある。

しかし、被測定試料が薄膜の場合、その磁化方法及び断面積が小さいことによる漏洩磁界の補償

方法などに検討すべき事項が多い。

3－3－2 測定装置
 短冊状試料を磁化するために、U字状ヨークに磁界印加用Hコイルを巻き、ヨークの脚部端面

を被測定試料の両端部と磁気的に接触させ、接触を良好にするために、ヨーク脚部端面を平面に

研削、研摩した状態にする。今、励磁アンペアターシをN Iとし、ヨーク及びヨーク・試料間接

合部の磁気抵抗をそれぞれRy，Rgとすると、試料を通る磁束φは

NI
φ＝
          史t

（3－6）

R・十R・十μ。μ。・wtt

で与えられる。ここで石t，Wt，tは被測定試料のヨーク端間長さ、幅、厚さを、μtは比透磁率

を示している。磁束密度Bは、試料のすぐ表面に巻き込まれた磁束検出用Bコイルにより測定さ

れる。しかし、被測定試料が磁性薄膜のとき、試料近くに巻かれているとはいえ、Bコイルに励

磁ヨークからの漏洩磁東が流入する。

 漏洩磁束の補償も考慮したB－H曲線測定の一方法として、第3－8図に原理的構成図を示す。

c◎mpensat1◎n
COil

yoke

H coil       g

馴pi・＼㍑  …’」一

B1、て

FLuX

outPut

第3－8図  B－H曲線測定原理図
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試料に流れる磁束を検出するために、被測定試料の挿入が容易な程度で、できるだけ断面積の小

さい磁束検出用Bコイルを偏平な空芯ボビンに巻き、それぞれHコイル、Bコイルを構成するよ

うに配置する。さらに漏洩補償用コイルとして、ヨーク脚間に漏洩磁東ピックアップ用コイルを

配置した構成である。

               φ
                 N1

Ry

φyj

向

φ。

φ・。

R2

R2

Rs

R

Rg

N8

F！ux

◎utput・

第3－9図  測定装置の磁気等価回路

 この測定系の磁気等価回路は、第3－9図に示すような形で近似でき乱ここでR”はBコイ

ルと鎖交する漏洩磁束分φ4を通す磁気抵抗、R加は漏洩磁束φ刀を補償する補償磁気回路部の

磁気抵抗・Ry4はヨーク脚間の漏洩磁気抵抗をそれぞれ示してい乱この装置での被測定試料

に印加される磁界Htは、

                 NI      1
             HtτX11（・yl・、）÷  （3－7）

              1  1   1  1  1
             一＝一十一十一十                （3－8）
             R  Ry皿． R史  Rs  R2c

で与えられる。被測定試料中を通る磁束φssはBコイルを通る全磁東φsから漏洩成分φ”cを差

し引いたものであり、

              φss＝φs一φ史。                      （3－9）

が被測定試料中のみの磁束となる。

 B－H曲線の観測には、商用周波数の60Hzで試料を磁化する交流法を採用した。交流測定法

は渦流電流のため、一般には直流法とは異なってくるが、被測定試料が薄膜であり、渦流電流の
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影響はほとんど無視できると考えて、簡便なオッシロスコープ上に試料のB－H曲線を描カ～せ．る

方法を用いた。誘導法により、被測定磁芯に流れる磁束をBコイルより微分波形として観測する

   dφss
ので、    を積分して磁束を求める。    d t

 本装置での電気回路構成上の主な特徴は、

（エ）積分出力を増幅するために、増幅器入力抵抗は高い程、積分条件に対して望ましいので、FET

トランジスターによる高人力抵抗型アンプとし、一また位相を微調整できるようにして積分の完全

性を付加した。

（2）磁性薄膜でも充分な感度とS／N比で磁気特性が測定できるように、積分器の前にダイナミッ

ク・レンジの広いパルスアンプを置いた。B－H曲線狽■淀装置の電気回路の系統図は、第3－10図

に示すような構成になっている。

剛艶amp。
FEτ

dφ。。

（  ） d t
己    a1dt
       ／         』 μA？09

φSS

 ／

／

L     ＿＿＿＿ノ
〔

 2バhin舳m

 b：noml

第3－1O図  測定装置の電気回路系統図

3－3－3  B－H曲線測定結果

（ユ）漏洩補償

  接触ヨーク型による試料の磁気特性は、漏洩補償のないとき、見掛け上のB－H曲線は第3

 －1図a〕に示すように試料の磁化が飽和に近付くと、漏洩磁束量の増大のためにかなり右上り

 の傾向となる。この漏洩磁束の影響を補償するために、第3－8図の構成図に示すような補償

巻線部でのヨーク脚問から見た磁気抵抗R石。を介して、補償巻線に鎖交する磁束から誘起する電

圧Ecと、Bコイル中の漏洩分で誘起する電圧助を逆接続して漏洩分を打ち消す構成に．してい

る。補償量の調整は、補償巻線とヨーク間距離を変えることにより行うことができる。第3－9

図の磁気等価回路にも示されるように、補償が完全に行なわれた状態では一

（φss＋φ史。＋φ2）NB＿φ2cNc＝φsNB （3－10）
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φ父。（NB－Nc）十φ2NB ＝0 （3－11）

なる関係を充してい乱ここでNBl NcはそれぞれBコイル、補償コイルの巻線数を示してい

る。被測定試料をヨークに当接し、磁気特性を測定する時、試料の状態、種類が変ってもヨー

ク近傍の磁界分布がそれ程変らなければ、一度補償巻線の幾何学的位置を決定すれば測定毎に

補償巻線を調整する必要はなく、試料に関係なく常に漏洩補償された状態になっている。第3

－11図b〕は、漏洩補償したB－H曲線の測定結果例を示している。

（a〕

（b）

第3－11図  漏洩磁束によるB－H曲線の歪

（2）シャントヨーク材透磁率の影響

 シャントヨークの磁気抵抗Ryは、被測定試料の磁気抵抗Rsに比べ充分小さいとい

う条件を満していないと、反磁界の影響でB－H曲線は大きく右に傾斜する・本装置のヨー

ク材は高密度フェライトHPF－4M（登録商標）を採用しており、この初透磁率は104以上

あるため、通常の磁性薄膜試料においてはシャントヨークとしての条件は充分満足しているた

めに実際の測定上はほとんど問題ない。この装置に用いているヨーク寸法は・脚断面積Sy＝

4×4減、ヨーク平均磁路長4y＝35㎜、試料と接する脚問対向距離刀t＝10㎜であ乱

 参考のために、ヨーク材の透磁率μyが小さくなった場合・どのような影響がB－H曲線上

に表われるかを実験して見た。極端な例として、μy＝20の磁性材料で先と同一寸法のヨー
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クを作り、B－H曲線を比較測定すると第3－12図（b）に示すようになり、B－H曲線は反磁界

の影響で大きく傾斜している。

ヨークの透磁率低下による

B－H曲線の傾斜

（a）

（b）

第3－12図

第3－12図におけるla〕，（b〕のB－H曲線の抗磁力Hcの値はほとんど一致しているので、薄膜試

料を磁化する起磁力効率は大差ないことを示してい乱

 被測定試料の磁気抵抗及びその比透磁率をそれぞれRs、μsとすると被測定試料に与え

る最大の反磁界係数Nmは略、

            …士・昔    （・一1・）

で与えられる。

何故ならば、RyとRsが直列接続で閉ループを構成し、起磁力Fで磁化し、F＝Oとして永久

磁石になったと考えると、

F＝φ・Rs＋H・父y

R・＝£・／μ。μ。・・。

昔・一六・昔・音… （Ss／Sy＝1）

の関係とな孔こ、で、Ssは試料の断面積を示す。

 被測定試料が軟磁性材料のときは、反磁界係数Nが非常に小さくても反磁界の影響を受ける。
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例えば、第3－12図に示すような測定例では、抗磁力HcがO－01〔Oe〕のパーマロイ薄板のと

    一4    －5
きは、10 ～10 程度の反磁界係数でも影響を受けていることを示している。

 このことから、（3－12）式より、ヨークの磁気抵抗としてどの程度以下にする必要がある

かを求めることができる。

（3）ヨーク端と試料間の空隙の影響

 ヨーク脚端部の研削、研摩面と、被測定試料との空隙長を9としたとき、この部分の磁気抵

抗Rgがヨーク磁気抵抗Ryに直列になると考えると、空隙9の介入により前項と同様で、反

磁界のためにB－H曲線は傾斜する。

 ヨーク脚端面と被測定試料との間に非磁性、非導電性材料で厚さ既知のスペーサーを介在さ

せて、空隙によるB－H曲線の傾斜を残留磁化量Brで表示し、実測した結果を第3－13図に

示す。この結果からわかるように、ヨーク試料問のスペースは数μm以下に抑えないと正確な

測定ができない。この測定法では、ヨーク材と試料との良好な磁気的接触が重要なポイントと

なる。

10

 Br

（KG）

t：C．1

5

0 10  20  30  幼

    9（μm）一

50  60

第3－13図  ヨーク・試料間スペースによる残留磁化の変化

 異方性磁性薄膜の磁化容易方向及び、磁化困難方向のB－H曲線の測定例を第3－14図に、

磁束量の少ない試料でのパルスアンプ前置によるS／N改善例を第3－15図に示す。
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（a）

〔b〕

第3－14図  磁気異方性磁性薄膜の測定例

ta〕磁化容易方向

lb〕磁化困難方向

｛a，

（b〕

第3－15図  磁束量の少ない試料での測定例

la〕パルス・アンプ前置によるS／N改善
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3－3－4  B－H曲線測定装置まとめ

 抗磁力の小さい軟磁性薄板の磁気特性、特に磁気異方性を有している場合のB－H曲線の測定

・評価は反磁界の影響のために、意外に難しい問題であることが実験と計算より示された。厚さ

数μm程度の短冊状軟磁性薄板でも、開磁路状態では反磁界補正する必要がある。Kerr効果に

よる測定も磁区の問題があるため、簡便に磁気特性を評価できる接触ヨーク型によるB－H曲線

測定装置を構成し、良好な結果を得ることができた。

3－4  異方性磁性薄膜の透磁率測定

3－4－1  測定方法

 薄膜磁気ヘッドの信号磁束通過方向を、異方性磁性薄膜の磁化困難方向とし、磁化回転による

高透磁率性と高周波特性の良好な方向を利用している。磁場中蒸着膜の配向性を検査するために

も、短冊形状の長手方向に磁化容易方向とした試料と、長手方向に磁化困難方向とした試料の透

磁率を測定することが課題となる。短冊試料の反磁界対策として、第3－2節、第3－3節で述

べてきたことと同じ理由により、シャント・コア法を採用した。

 構成としては、第3一ユ6図に示すように、短冊状試料の両端を、U字状の両脚部端の面積を充

分大きくして研摩した高透磁率フェライト・コアよりなるヨークでシャントして、端面磁荷を打

ち消し、試料の周囲に磁束検出用コイルを巻いでい乱

舞3－16図  シャント・コア法による透磁率測定構成因

 磁性薄膜は非磁性基板として厚さ1㎜程度のガラスよりなる短冊状基板に蒸着されるため、磁

                                   一3  －2性材料のみの断面積は、その短冊基板が挿入されるコイルの断面積に比べ約10～10 と非常に

               3
小さい。磁性薄膜の透磁率が約10程度としても、コイル空芯の磁気抵抗と磁性薄膜の磁気抵

抗が同程度であり、このため磁性薄膜の透磁率評価においては空芯補正をする必要がある。

 試料端面磁極を打ち消すシャント・コアを定位置に配置した状態で、試料を励磁する巻線部と

鎖交する無試料状態での磁気抵抗をRa、試料を入れたときの同磁気抵抗をR、試料のみのシャ

ント・コア脚問の磁気抵抗をRtとすると、磁気等価回路的には第3－17図に示すようになり、

これらの間には近似的に次の関係式が成り立λ
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｛a）

第3一ユ7図

伽

測定装置の磁気等価回路

同 試料のない場合

同試料のある場合

               1  工  丑
              一＝一＿一                       （3一且3）
              Rt R Ra

 一方、測定される空芯時のインピーダンスをZa、位相角をθa、同様に、被測定試料をコイル

中に入れたときのインピーダンスをZ、位相角をθとしたとき、それぞれをインピーダンス計等

で測定することが出来る。試料のシャント。コア脚間長さをへ、試料の幅をw、厚さをt、比

透磁率をμとすると

                   廻t
              Rt＝                      （3＿14）
                 μμ0Wt

となる。電気的測定と（3－3）式から、

              N2  ・     ・
              一＝ lZlsinθ一1Zalsinθa         （3－15）
              Rt

なる関係式が得られ、（3－14）式より、試料の比透磁率μは、

       ’又   1   ・ ．  ・
   μ＝μ。。t’・π㎜・’UZ■smθ一Z・Is’nθ・1  （3■16）

で与えられる。ここでfは測定周波数、Nは巻線数を示している。

磁性材料の磁化特性は一般に非直線性を有しているため、透磁率測定に於いては測定磁界を規

制する必要がある場合もあり、さらに透磁率のレベル特性を測定するときは印加磁界を変えられ
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ることが必要となる。透磁率測定をインピーダンス測定により行う場合、測定機は一般に定電圧

印加方法が採用されているが、具体的測定方法としては次の2方法が考えられる。

（ユ）定電圧方式

  定電圧方式は第3－18図同に示すような電気的等価回路となり、起電力Vo、内部抵抗Ro、直

 列抵抗をr，Z両端電圧をV1，r両端電圧をV2としたとき、Zと位相角θ、及び試料への電流

 Iは次式で与えられる。r《lZlとして、

・   V1
Z＝r・rr    V2

（3－17）

              θ＝・argV1－argV2            （3－18）

              I＝V。ノr

               ＝Vo／（Ro＋r＋Z）             （3－19）

となる。

この方式の特徴は、かなり高周波数でlZlが大きくなってもS／N比のよい測定ができることである

Ro ■
V1

（ノVo ■∴

r
〉1

十

Ro

～Vo

R乏■
          V3

      ■伽

第3』18図 測定系の電気等価回路

同 定電圧方式

同定電流方式
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が、測定電流が周波数と共に変るため、磁性材料の測定には本質的には不向きである。しかし一

般には、初透磁率は測定磁界に対する変化が少ないとして、この方式が多く使われている。

（2）定電流方式

 定電流方式は第3一ユ8図b〕に示すような電気的等価回路となり、被測定インピーダンスl Zlよ

り充分大きい直列抵抗Rを介して、測定電圧をE口加する。（R＋Z）両端電圧をV1，lZ1両端電

圧をV2、試料に流す電流をI，V1とV2との位相角差をθとすると、

I＝V1／（R＋Z）竺V1／R

     ヤ。

Z＝R・■・■     V1

θ＝argVl－argV2

（3＿20）

（3－21）

（3－22）

となり、試料への印加磁界Hは次式で与えられる。

  V1  l

H＝一・一   R  N父t

    Vo  1

＝Ro＋R  N吏t
（3＿23）

  この方式は、一般の定電圧発振器と組合せて、測定周波数を変えても、R》l Z lを満たして

 いる問は一定印加磁界での測定が行え、特に透磁率の周波数特性測定に適している。

 欠点としては、高周波数までR》l Z lを満たすためにはかなり巻線数を減らす必要があり、低

 周波数での測定誤差を来たす可能性があるので条件選択に注意する必要がある。

3－4－2  測定装置

 従来、磁気特性のうち透磁率の測定は、インピーダンス・メータで定電圧方式によるl Z1測定、

θ測定を行い、各周波数毎に言ナ算で求め図形にプロットしていた。今回ここで新たに開発した方式

は、シンセサイザとネットワーク・アナライザを用いて定電流方式、定電圧方式の切り換えが

できるインピーダンス測定方式を組み上げたものである。この方式の特徴は、

（1）測定周波数に応じたフィルタリング測定→広範囲に亘って測定系のS／N比の向上可能。

（2）印加電圧が設定できる→測定磁界を設定できる。

（3）定電流で周波数設定できる→定磁界レベルでの周波数特性が測定できる。

（4）定周波数で電圧設走可変→透磁率ρレベル特性測定ができる。

などである。さらに、これらの測定機群は、電算機による制御が可能であり、また測定結果を数
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値の列挙ではなく、図形処理されたものが得られることが大きな特徴である。

測定項目としては、

 （1）透磁率の周波数特性

    （任意測定磁界の設定可能）

 （2）透磁率のレベル特性

    （任意測定周波数の設定可能）

SYNTHESはER

ω
⊆

坐

蜘◎

NET WO瓢ANAし．

1冊

0山

ゆ一

∵

PLOTT訳

／

書1㎜L

多
CPU

第3一ユ9図 磁気特性測定システム構成図

一37一



であるが、測定範囲はプログラムで自由に変えられる。このシステムの構成図を第3一ユ9図に示す。

電算機制御は会話型キーボードで、測定結果はプロッターでグラフ化される。

3－4－3  測定結果

（ユ）透磁率の周波数特性

  異方性磁性薄膜の透磁率μの周波数特性実測結果を第3－20図に示す。

］藺圃藺

ユ   胴回面

＞
ト

」

回
く
山
Σ
匝
阯
阯

i竈邊

1何

一              ■』一、I一
          ■ ■
h 川I■ 山1一」…■■ ■ 一■一止■ 一■I一■」一、■．ユ

HA。 v＿

、

1 一 I I 一 ■ I 一  一  一   一 」

■  I■止 一㌧

㌔EA．
㌧■

、ユ

．回回1          ．回1          ．1            旦

           FREOuENCY（HH1）

 第3－20図  磁性薄膜透磁率の周波数特性図

＝藺

 試料の寸法は、幅4㎜、厚さ3μm、長さは17㎜であるが、測定長さユO伽は一定である。

 磁化困難方向の透磁奉仕  峯 3000

 磁化容易方向の透磁率μ〃 竺 200

となり、数MHz以下では磁性層が一層構成でも透磁率の変化はほとんどない。磁化困難方向の透

磁率が、磁化容易方向の透磁率より約10倍高いことがわかる。蒸着中に磁場を印加しない等方的な

磁性薄膜の透磁率は600程度となり、．異方性を附加し、その磁化回転を利用することが極めて有

利であることが、この結果からもうかがえる。

（2）透磁率のレベル特性

 異方性磁性薄膜の透磁率の測定磁界による変化、即ちμのレベル特性の実測結果は第3－2ユ図に

示すようになる。磁化困難方向のμは、磁性薄膜の異方性磁界Hkまではほとんど一定である。そ

れ以上の磁界に対しては、全透磁率としては低下していく。一方、磁化容易方向のμは一Hk近傍

で急激に増加し、また低下していく。これらは、B－H特性とよく対比している。透磁率の低い誠
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料のHkは、第3－22図に示すように、測定磁界8Qe以上で透磁率が大きくなり、初透磁率の大

きい試料のHkより増大している結果も出ている。
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測定磁界による透磁率の変化（1）

10画

HA．

0  ＿’ ノL ■ ｝止、 ■  ［

Eん

．01

第3－22図

．1        1         1回

    ＾PPL工EO F！EL，］ H ‘・0．）

測定磁界による透磁率の変化（2）
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3－4－4  測定誤差に関する検討

 被測定薄膜試料の断面積が、コイル断面積に比べて！0■2程度小さいため、μ，tの小さい場合は空

芯補正時の誤差が大きくなると予想される。（3一ユ6）式に示されるμの式より、各測定項目に対

する誤差としてインピーダンスに関しては△Z、△Za、位相角に対しては△θ、△θaが与えられる。

（3一王6）式の両辺の対数をとり、それぞれの変数で微分すると、

△μ＿   Sinθ

一一
@            ・△Z

μ  Z・sinθ一Za・sinθa

△μ＿

μ

   Z cosθ
            △θ．
Z・sinθ一Za・sinθa

△μ＿   一Sinθa
T’Z・。mθ一Z、・。mθ、’△Z・

△μ＿

μ

   一Za cosθa
           ・△θa
Z・sinθ一Za・sinθa

（3＿24）

で、各測定項目誤差に対するμの算出誤差△μが得られる。これらの式からμ測定誤差の最大値は

次式で与えられる。

制＿・is舳ZI＋IZcosr蒜堵釧Z㈹sθぼ△θaI（・一・・）

試料のw，t，μおよび測定周波数fが小さくなると、分母が小さくなり、大きなまるめ誤差が入る

ことがわかる。

 測定周波数fと誤差に注目すると、Zaは、

            Za＝Ra＋jωLa

              ＝Nroa＋jωN2Loa

ここで、Ra，LaはZaの等価抵抗分とインダクタンス分であり、roa，Loaはそれぞれの単位巻

線当りの抵抗分とインダクタンス分であ乱等価抵抗分が等価インダクタンスより大きくなり始め

る周波数から、被測定物のμの寄与が小さくなるため、誤差は大きくなる。即ち、

                   「・。
               fc く                              （3－26）
                  2πNLoa

で与えられる周波数以下で、誤差が大きくなる。同一線材を使う時は、巻数に逆比例してfcを低

減できる。但し、Nを大きくすると自己共振周波数により測定上限が決められるため、広帯域測定

のためにはNをあまり大きくしない方がよい。

一40一



                         ψ
周波数に対する誤差は第3－23図に示すように、O．07 の銅線を1．5×4．5㎜のコイル断面に

70丁巻い走場合、i00kHz以下で誤差が増大していく様子がよくわかる。

i藺藺固

ふ  一抱
ζ

コ

蟹

竈

轟

崔
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煤E10

㌧ノ

！／）

．胸ユ       ．酬        ．1      － 1

           FREOuEトICY（”H，）

  第3－23図  周波数、試料厚と測定誤差の程度

1割

 また、被測定試料の厚さtと実測μの誤差の程度も同図に示すように、tが小さくなると△μが

大きくなる。例えば、w＝4例の試料において、f＝100kHzの場合には、

     ①t＝O．1μmのとき△μ＝200

     ②t＝ユμmのとき△μ＝20

     ③t＝10μmのとき△μ＝ 2

となり、各厚さで上記程度の誤差が入ることにな乱

3－4－5  異方性磁性薄膜の透磁率測定のまとめ

 薄膜磁気ヘッドの磁性膜は高透磁率なものが要求される。異方性磁性薄膜の透磁率評価法として、

反磁界の影響の入らないシャント・ヨーク法を導入して測定できるようになり、磁化容易方向と磁

化困難方向の透磁率の差を明確に見出すことができ走。

 薄膜磁気ヘッドに用いる磁性膜の厚さは数μm程度であり、本測定方法における透磁率測定誤

差△μは1O前後であることがわかった。

 また、本測定方法は従来のインピーダンス法と異なり、シンセサイザとネットワーク・アナライザ

を、電算機による制御とデータ処理、及び図形処理をすることにより、非常に高能率に評価でき

るようになった。
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3－5  ま  と  め

 異方性磁性薄膜の磁気特性評価のために、従来のリング状サンプルと異なり、異方性試料の各配

向方向を短冊状サンプルの長手および短手方向とした試料を導入した。短冊試料の磁化計算として、

電算機を用いたセルフ・コンシステント条件を漉すような計算により、反磁界係数と寸法比、および

場所による変化を求めた。この結果、磁気測定に伴う反磁界補正を正確に実現することが困難であ

ることがわかった。その対策としては、異方性短冊試料の評価のためにシャント・ヨーク法を導入

した各配向試料のB－H曲線測定法を実現した。また各配向方向における透磁率の周波数特性測定、

および透磁率の．レベル特性測定のために、電算機と組み合せた新しい評価技術を確立することがで

きた。

 この技術を生かして、薄膜磁気ヘッド開発の一要素技術として、以下の開発を進めた。
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第 4 章  薄膜磁気記録ヘッドの構造と方法

4－1  緒   言

 薄膜磁気ヘッドは、その構造上の特徴として巻線数が少なく、磁芯断面積が小さい。このため、

記録ヘッドとして動作させる場合には特有な問題が発生してくる。

 先ず、ギャップ先端に必要な記録磁界を得るには、．巻線数が少ないため、記録電流が大きくなり、

導電体層の発熱が問題となる。さらに、実際の使用では、』発熱による素子の破壊を来たす。また、

磁性薄膜のため、磁気的飽和が問題となり、磁芯の飽和により記録媒体の磁化不足となり、デジタ

ル用途に於いては重ね書き変調（Over Write Modulation）の劣イーを来たす。

 これらの問題を解決するために、発熱に関しては、導電体層の許容電流と安全係数について検討

する。さらに飽和に関しては、薄膜磁気ヘッドにおける飽和の実験と検討を行ない、薄膜磁気ヘッ

ドの構造と電磁変換特性の関係を調べる。これらの結果を基にして、新しい構造の薄膜磁気記録ヘ

ッドとしてr共通バイアス方式」およびr溝構造磁性基板」の提案を行う。

4－2  薄膜磁気記録ヘッドの問題点

 薄膜磁気ヘッドは本質的に平面状構造であるという特殊性から、従来のバルク材料よりなる磁気

ヘッドと比べて、次の二点で大きく異なり、またそれに伴う磁気ヘッドとしての問題が発生してく

                           一2る。第一は電気的な事項として、巻線数が従来のヘッドのユO 以下になること、第二は磁気的な事

                  一2   一丁項として、磁芯断面積と磁心問距離がユO ～lO 程度になることであり、これに伴って生じてくる

問題を解決する必要がある。

4－2一ユ  記録電流の問題

 （1）導電体層の許容電流と安全率

                                        2
  薄膜磁気ヘッドの巻線数が少ないため、記録電流値は従来のヘッドの記録電流値のユO倍以上

 必要となり、薄膜磁気ヘッドの巻線が導電体薄膜で構成されているために、導電体層の電流密度

 は非常に大きくなる。この大電流密度による導電体層の発熱が、素子を破壊したり、薄膜磁気へ

 ッドを構成する磁性材料の特性を劣化させる恐れがある。

  導電体薄膜の許容電流は、薄膜磁気ヘッド設計上の基本的な1要素となる。そこでこの許容電

 流を調べるために、熱平衡状態に於いて、かつ素子は十分長いものとして実験を行なった。その

 結果、導電体層の電流の方向に垂直な素子断面積に対する、溶断による破断電流密度、すなわち

                                目9）40）
 最大許容電流密度Jmaxは、素子断面積に逆比例することがわかった  。この最大許容電流密度

 Jmaxの値は構成する導電体層の元素によって異なり、比抵抗ρの小さいもの程発熱が小さくな

 るため、Jmaxは大きくなる。最大電流Imaxは例えば断面積をS（μ㎡）とすると
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    Cuの場合      Imax＝82V何一   〔mA〕

   」Au／Crの場合    工m，X＝80〉τ    〔mA〕

    Ni80－Fe20の場合 Imax＝26〉、’   〔mA〕

     高9）程度である 。

 導電体層発熱に伴う問題の一例としては、フェライト磁性基板上の導電体巻線の発熱による磁気

特性の劣化である。第4一ユ図に示すような1巻線タイープの薄膜磁気ヘッドの記録特性として、

5 3

A

／  ’
4

Pイ
g 1

d

第4－1図 薄膜磁気ヘッドの構造

斜視図出と］I一］I断面図旧

 ユ’1磁性基板、  d：ギャップ深さ、

2，41絶縁層、   石1導電体層幅、

 31導電体層   A：ギャップ部、

 51磁性薄膜   B：導電体部、
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記録電流と記録レベル特性を見ると第4－2図に示すようになり、記録電流IRが小さい間は記

録電流増大と共に記録レベルが増大していくことがわかる。しかしIRが、IHのある電

流値以上になると、記録レベルが急激に低下することが認められる。

l0

8

ε

ト’

記
…≡1

9
」
〕 2
区

IH

バ

」L＿＿  」
     〇一  06 0－8 毛      2

       WRlT£CURRENτ lA  ，               PP

第4－2図  記録電流と記録レベルの1例

I R－IHでは薄膜磁気ヘッド全体の温度としては50℃程度であるが、導電体層巻線のある局部

ではフェライト基板のキユリー温度Tc以上に温度上昇し、磁性基板の磁気特性低下に伴なう記

録特性劣化を生じたものと考えられる。

 実験条件は、塗布厚5μmのr－Fe203のテープ上に、記録波長λ＝38μmの正弦波を記録

し、ギャップ長9＝1μmの標準再生ヘッドで記録レベルを測定した。

 以上のような基礎的な実験結果から、導電体層の電流値が、許容電流値に対してどの程度であ

るかを示す安全率S Fを導入し、検討した。

 この安全率S Fを求める方法として、例えば第4－3図に示すような薄膜磁気ヘッドのギャッ

プ構造の場合を考えてみる。

 同図a〕は、上部磁性薄膜がパーマロイで構成される例であり、P Aタイプと名付けた。これは、

磁性基板の上に絶縁層工を被着し、その上に所定形状に形成された導電体層3を被着し、絶縁層

2を介して磁性薄膜が被着形成されて、磁気ヘッドギャップ部が構成されている。絶縁層ユ、導

電体層3、絶縁層2のそれぞれの厚さは図示されている様に、t1，t，t2とす乱導電体層段差

部分での絶縁層2の電気的リークを防止するために、絶縁層2の厚さt2は導電体層の厚さtの

n倍に設定し、（t1＋t2）がギャップ長9となるヘッドギャップ先端部が構成される。

 一方、同図b）は、上部磁性体がフェライトで構成される例であり、F Cタイプと名付けた。導

電体層3までは（a）と同じ構成であるが、その上に薄い絶縁層2を介して上部磁性体が配置され、
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（t1＋t2＋t）がギャップ長9となるヘッドギャップ先端部が構成される。

                            5

                          ／4

     t戸nt
－a〕

 PAタイプ

＼2

⊥

丁

  ！6

ノ／4
  ！3

第4－3図

          2
         ㌔
      ｝一＼1

    t1＝t2
1b〕

 FCタイプ

薄膜磁気ヘッドのギャップ構造

ユ：磁性基板  2，4：絶縁層

3：導電体層   5：磁性薄膜

6：磁性体

 それぞれのタイプのギャップ長は、導電体層の厚さと関連していることがわか孔

 記録に必要なギャップ中磁界をHg、コア能率をη、導電体層の幅を2とすると、必要記録電

流IRおよび電流密度Jの間には

               IR ＝Hg・9／η                  （4－1）

               J＝ IRノ£・t                      （4－2）

の関係がある。

 一方、導電体層の最大許容電流密度Jmaxは、導電体の断面積に逆比例するため、この比例定

数をKとすると、

Jm。。・K／市丁 （4－3）

で表わされる。従って導電体層の安全率S Fは、PAタイプ、F Cタイプに於いてそれぞれ、
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      η・K  ゾT
SFpA＝     Hg〉1「  tl＋nt

     η・K  VT
SFFc＝     Hg〉「毫■  2t1＋t

（4－4）

（4－5）

と表わすことができる。

                                            3
 導電体層としてAuを用いた場合は、先述の如くK＝80／mA／μm里〕である。Hg＝3xユO

〔Oe〕、n平ユ．5、η＝ユとしたときのギャップ長gと安全率S－Fの計算結果は、第4－4図に

示すようになる。tを大きくするとS Fは小さくなり、4を大きくすることによりS Fを大きく

することができる。但し、4を大きくすることは、（2一ユ）式のd工4とした関係式からコア

能率ηを小さくする方向になる。

名

3

ド

鋳

重

鯛

q6

ε

31
αQ8

 Q6

代

α尾

q2
O．1     02     0．ム  06 08 1      2

     t1期）

第4－4図 導棚体厚、ギャップ長と許容電流に対する安全率
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さらに後述する磁性薄膜の飽和現象とも関係してくる。いずれにしても、五巻線構成では4＝30

                       40）μm程度以下ではS Fが小さくなり、9を大きくできない 。

（2）記録電流波形の問題

 ユ巻線構成の記録ヘッドでは、大電流を流さないと充分な起磁力が得られない。しかし、導電

体層に大電流を流すと発熱のため溶断の可能性がある。導電体層での消費電力を低減するために、

記録電流の波形を変えることは有効である。
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例えば、第4－5図に示すように、ピーク値を変えずに周期に対する通電時間の割合、即ちデュ

ーティ（Duty）を小さくしたパルス電流を流すことを検討した。

 デジタル信号でオール艘ユ”の信号を無バイアスで記録した結果、信号電流波形として①正弦

波形、②デューティを変えた場合のパルス波形、および③パルス組み合せ波形の、各言己録電流に

対する入出力特性は第4－6図に示すようになった。
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パルス組み合せ波形以外は、記録レベルに関してはほとんど同じであり、デューティを小さくし

て記録する可能性はあるように見える。しかし実際のデジタル記録では、データが鵯0”・と｝r

が組み合さった複合信号であり、このため再生波形からのデータ復調が困難になって来る。こ

の様子を調べるために、テープ媒体中の磁化パターン、及びそれから得られる再生波形の差を検

討した結果を、第4－7図に示した。即ち、

 1）NRZ方式で記録し、デューティ50％のときの記録磁化パターン、及び再生波形は第4

  －7図1則に示されているようになり、データの復調が寸能である。

  尚、再生波形は、磁化媒体からの磁界、そのピーク検出とリミッター動作により、データ

  を復調した。

 11）NRZ方式で記録し、デューティ20％のときの記録磁化パターン、及び再生波形は第

  4－7図（B）（C）に示すようになり、記録レベルによって変ることがわかる。即ち、記録電流

  の大きいときは（B）に示すように、略復調されるが、記録電流の小さいときは（C）に示すように、

  元のデータに復調されない問題を有している。

 iii）パルス組み合せの記録波形で、NR Z方式によりデータを記録したときの磁化パターン、

  及び再生図形は第4－7図1D）に示すようになり、記録レベルは他の記録電流波形のものより

  小さくなるが、データ復調が正しく行われる場合もあり、又、誤まれる場合もあること

  がわかった。

 これらの結果から、パルス幅の狭い記録電流波形では、複合信号を正しく記録できないことが

わかった。パルス幅の狭い記録電流で記録することができないため、導電体部での実効電流値が

大きくなり、電力損失の低減が困難である。この解決策として、「マルチターン構成」か、後述

するr共通バイアス方式」のような、何か新しい手法、構成を導入する必要のあることがわかる。

（3）記録電流の低減化とマルチ・夕一ン構成

 記録磁界は磁気ヘッドヘの起磁力（A T）に比例するので、記録電流値を小さくするにぽ、巻

線数Nを出来るだけ多くするマルチ・夕一ン構成にするのも一方法である。マルチ・ターン構成

として第2－2図、第2－3．図に示すような巻線領域が広がる場合は、第4－1図で石が増大して

いくのと等価であり、平面構造コイルとなる結果、コア能率の低下を来たす。このような構成で

はトラック幅方向にも巻線領域が広がり、薄膜磁気ヘッドの大きな特徴の一つであるマルチ・ト

ラック構成にする場合にはトラックピッチが大きくなり、トラック数増設に問題があった。

 一方、マルチ・夕一ンを構成するもう一つの方法として第4－8図に示すように、導電体層を

                        工4）絶縁層と交互に多層積層にする構成が提案されている。これはステップ構造と称されており、

導体部分が山高になっているためこの部分での磁束伝達効率はよいが、問題点としては①ステッ

プ・アップとダウンの斜めの部分で磁性層の厚さが薄くなり、特に後部ギャップB側で磁性薄膜
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が飽和する傾向がある。②薄膜素子保護カバー材を接着する比較的軟らかい低融点ガラス、エポ

キシ樹脂などでの接着層が大きくなり、記録媒体などとの摺動によりギャップ部の摩耗、破壊を

来たすことから、磁気ヘッドとしての信頼性に問題がある。③多層構成となるため、プロセスが

複雑すぎることによる工程歩留りが低下するなどの問題点が挙げられる。

Pro｛edive Cover
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第4－8図  多層薄膜磁気ヘッドの断面図

4－2－2  磁気ヘッドコァ飽和の問題

 磁気ヘッドコアが磁性薄膜で構成されている場合、磁路の漏洩パーミアソス分により磁東進行方

 向の磁気抵抗成分が無視できない。このような状況下で、コア飽和がない場合のコア能率は

（2一ユ）式に示される。このヘッドを再生ヘッドとして考える場合も（2一ユ）式でコア能率が

表わされるが、言己録ヘッドとして動作させる場合には、媒体を磁化するのに媒体面と接する先端の

磁性薄膜が、どの程度まで記録電流によって磁化されるかを問題にしなければならない。

 言己録電流が導電体層に面分布して流れている状態に於ける各部分の磁束分布を調べるため、第4

－9図に示すように、未飽和時の各部分の磁束密度分布をヘッドの空隙深さ方向に分割し、起磁力

分布時の磁性薄膜中の磁束分布として、重畳法により求めた。第4－9図の上部の磁気等価回路に

従って各部の磁束を計算した。Rcはユ区分当りの磁性薄膜の磁気抵抗、Rgはギャップ部先端の

終端磁気抵抗を、またuは一区分当りの起磁力、φは磁性薄膜中の磁束を示している。重畳計算の

区分母にその区分にのみ起磁力があるとして言十算した。即ち、ギャップ先端近くの磁性薄膜中の磁

束φ1から順に、後部ギャップ部近くでの磁束φ6までは第4一ユ表に示すような計算結果が得ら

れる。

 この計算法による数値結果の一具体例として、ギャップ深さd＝20μm、磁性薄膜の厚さp一＝3

μm、ギャップ深さ9＝1μm、比透磁率μ＝700のときの磁束密度または磁束分布は、第4－9
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第4一一9図  単導電体層構造薄膜磁気ヘッドの磁束分布

                              40）図の通り後部空隙部に近い位置での磁束密度が他に比べて大きくなり 、先端近くでは後縁部の％

程度になる。このヘッド構成における最大磁東密度Bmaxと記録電流I Rとの間には略

・…一μ�Aし1・ （4－6）

の関係が得られ、この関係はdのある範囲でおおむね保たれる。dが大きくなると媒体側のコア磁

束と後縁近くのコア磁束との比は急激に小さくなる。（4－6）式でB maxが磁性薄膜の飽和磁束

密度Bsとなる記録電流までは記録電流の増大と共に媒体磁化レベルは上っていくが、Bmax＝Bs

となるI Rで、Bmax部分がりミックとして動作するため先端部磁束の増大が抑制される。これ

が磁性薄膜の磁気的飽和による記録効率の低下をもたらす。このことは、第4－2節一1で導電体

層の電流密度を下げるため導電体層幅”を大きくした場合、磁性薄膜が飽和して記録ヘッドとして

充分動作しないことを意味している。

4－2－3  磁気ヘッドギャップ長の検討

（1）ギャップ長と記録電流

  記録電流値をできるだけ小さくするためにギャップ長9の寄与を調べる。ヘッド表面からy

 離れた所の空隙中心線上の磁界成分H、（y）と記録電流I、との関係は40〕、
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・・（・）・1・ i・÷…ポ㌢ （4－7）。

で与えられる。この変化は第4一ユO図に示すように、9が小さい程、小さいIRで充分な記録レ

ベルが得られる。

，
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ス・38ρm
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       g～m）一

策4一王O図  記録電流一定時のギャップ長と記録レベル

磁化浸透の深さがどの程度必要かにより最適な9が求められる。媒体表面層が大きく寄与する短

波長では9が小さい方が有利である。

 ギャップ長に対する一定記録電流に於ける記録レベル、及び一定記録レベルを得るに必要な記

録電流に関して実験より傾向を調べた。実験試料としては、ギャップ長に対する特性変化をヘッ

ドコアの飽和による記録特性変化と分離するために、以下のようにした。即ち、Ni－Zn系フェ

ライト基板上に絶縁層、導電体層等を被着成形した導電体パターンの上に後部空隙シャント磁性

層を介し、対向ヘッドコアとしてバルク材料フェライトコアを配置した第4－3図b）に示すFC

タイプの磁気ヘッドを用いた。

 記録条件としては、媒体の塗布厚内深部にも充分磁化されるように、記録波長としては比較的

長波長である λ＝38μmの正弦波信号を、塗布厚5μmのr－Fe203テープに無バイアス記

録した。
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 記録電流IRをパラメータ として、ギャップ長9と相対記録レベルとの関係は第4一ユ0図に

示すようになり、ギャップ長が小さい程相対記録レベルの高いものが得られ、記録電流が小さい

程その傾向は顕著であることがわかる。次に、記録レベルの飽和値に近い一定レベルを得るため

の記録電流とギャップ長との関係は第4一ユエ図に示すようになり、この実測結果では（4－7）

式の曲線群に於いてy＝O．5μmの曲線によく乗っていることがわかる。
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第4－11図  一定記録レベルを得るための記録電流と

       ギャップ長との関係

 記録レベルのみに注目すれば、記録電流を小さくするには空隙長はできるだけ小さい方が記録

レベルの高いものが得られることが、理論式からも実験結果からも明らかであるが、9＜ユμm

にしても記録電流低減にはあまり寄与しないことがわか孔

（2）ギャップ長と分解能

 磁気記録により情報を記録する場合、例えばデジタル信号を具体的に記録する手法として間O’’

情報に対しては王F、 ｝1”情報に対しては2Fを記録する方法が広く用いられている。

この方法はF M、又はM FM方式とよばれ、2Fは記録波長が短かく1Fはその倍の記録波長に
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なっている。2FとユFの信号を再生したときの出力電圧E2FとE1Fの比、E2F／ElFは分解能

と定義されており、記録系の良さを示す一要素となっている。

 ここでは、2Fの信号に対する記録波長λ2Fは2．5μm，1Fに対する記録波長λ／Fは5．Oμm

として、第4一王2図に示すような特性評価系統図に従ってギャップ長と分解能との関係を調べた。

SlG．

㍉
P8

AMP
BPF

上

第4一ユ2図  記録ヘッド諸特性評価構成系統図

 ギャップ長9をパラメータとして、言己録電流I葺とユF，2Fのそれぞれの信号に対する記録

レベルを実測した結果は第4一ユ3図に示すようになる。2Fの記録信号を再生した電圧が最大と

なる最適記録電流をIopt．とした場合、9が小さい記録ヘッドに於いては、記録電流I RがIopt。

以上になったときの減衰はゆるやかである。・一一方・9が大きい記録ヘッドに於いてはJR＞Iopt．

となるIRに対して再生電圧の減衰は急である。これは、チが大きい程媒体中の奥深くまで磁界

                                104〕を充分印加でき、媒体中の磁化環流成分を増大させるからと考えられる 。

 9が大きい程、IRと再生電圧レベル変化は急峻となり、最適記録電流Iopt。の設定が困難にな

る。この設定誤差は2F記録レベル低下につながる。さらに記録波長λに対しては、記録ヘッド

のギャップ長が大きいと記録減磁を伴う。λが5μmと2．5μmの信号に対して、λ＝2．5μm の

最適記録と9との関係は、第4一工4図に示すようにな乱9≧1μmになると分解能低下が著し

いことがわかる。使用テープは抗磁力Hc＝650（○e）のビデオテープである。Hc＝300（○e）

のオーディオ用干一プではテープ表面性が悪いため、2．5μm記録再生時の減衰が大きく、9の寄

与は明瞭でない。Hc＝1050（Oe）のメタル。テープではHcが高く、9が小さい場合磁気ヘッド

の飽和のため充分磁化できない。
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このため、記録状態が不安定となりλ＝2．5μmでは分解能向上が見出せない。
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第4一ユ4図 記録ヘッド・ギャップ長と分解能との関係

（3）ギャップ長と重ね書き変調（OVWM）

 デジタル信号の記録に於ける問題のユつとして重ね書き変調〔OVWM（Over Wrlte Mωu－

 1ation）〕がある。これは媒体に記録信号ユFを先に記録し、その信号を消去手段を用いるこ

となくその上に記録信号2Fを記録する。2F信号中のユF信号の残留信号成分比が○VWMと

よばれる不用雑音成分となり、OVWMは少ない程よい。先述したように、ユF信号は記録波長

5μm，2F信号に対しては2．5μmであり、両信号の再生レベルの比、即ち分解能が良い種実用

上のOVWM特性は良好になる。またOVWMは磁性媒体中の磁化浸透深さと関係すると考えられ

る（後述）ため、記録ヘッドのギャップ長と○VWM特性との関係を調べた。

 2F信号中のユF信号をスペクトル・アナライザで読みとった比（○VWM）から分解能を差

し引いた値をフラットOVWMとした。これは1Fの2Fによる消去率を示している。実測結果

は第4－15図に示すようになり、ギャップ長9が大きい程、○VWM、フラット○VWMとも良好

になることがわかる。

 これらの結果は、記録ヘッドのギャップ長には最適値の選択範囲があることを示している。記

録電流の低減化、分解能の向上のためには9は小さい程よいが、実際にデジタル用として使うと
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きは、OVWM特性には9は大きい程よいことがわかった。
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記録ギャップ長と重ね書変調（OVWM）

4－3  共通バイアス方式

 薄膜磁気ヘッドの巻線領域を最小にすることができるユターン信号巻線構造に於いては、必要記

録電流は最大となるが、高トラック密度を実現でき、薄膜磁気ヘッドとしての大きな特徴が期待で
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きる。！夕一ン構成でマルチ・トラック記録ヘッドを全トラック同時駆動しても、この記録車流を

低減でき、記録増幅器の容量が妥当な規模となるr共通バイアス方式』による薄膜磁気記録ヘッド

     40）を提案する 。

4－3一ユ  基本構成

 共通バイアス方式の原理的な構成を、第4－16図に示す。1夕一ンの信号巻線を有する単位磁気

ヘッドがn個配列され、それぞれの単位磁気ヘッドのコアと鎖交して、直列に共通バイアス線が設

けられている。またバイアス記録を行なわせるために、共通バイアス線に高周波バイアス電流が供

給され、各単位磁気ヘッドの必要信号電流を低減する構成になっている。

一一l・肥
一一

iコー→・io l

n－1

ヨio n

第4一ユ6図  共通バイアス方式構成原理図

 このような共通バイアス方式を用いることにより、記録媒体を磁化反転させるエネルギーの大半

をバイアスラインに受けもたせて、信号巻線に流す信号電流を少なくすることができるとともに、

各信号巻線を駆動する電気回路の容量を小さくすることが可能となる。並列ビット信号処理をする

記録装置では、同時に全トラック駆動することが必要となるので、共通バイアス方式の効果は非常

に大きい。

4－3－2  共通バイアス方式薄膜磁気ヘッドの具体例

 この具体例は、次のような構成である。即ち、多素子磁気ヘッド内の各単位磁気ヘッドに第1の

導電体をバイアス線とし、第2の導電体を信号線とする独立2線方式の磁気ヘッドに於いて、バイ

アス線である第王の導電体だけを各単位磁気ヘッドに関して直列接続している。

第4－17図に示すように、単位磁気ヘッドが基板上に一列に配列され、第1の導電体が媒体面と当

接する面に平行に酉己置され、各単位磁気ヘッドに関して直列に接続され、第2の導電体層の端子部

が後方に延長されている。これらの導電体は、第ユの磁性層と第2の磁性層により磁気作動空隙部

を介して周回された構造となっている。
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第4－17図 共通バイアス方式薄膜磁気ヘッド構造斜視図

 構成基板としてはガラス、シリコン等の非磁性基板に、パーマロイ（Ni82－Feユ8）などの

磁性材料を蒸着した磁性薄膜を乗せ、さらにその上の必要な部分にSlO，又はSi02等を被着した

ものでもよいし、フェライト等の磁性基板でもよい。比抵抗の充分大きい磁性基板の時は直接、基

板上に第1、第2の導電体層を被着、形成後、絶縁層を介して磁性薄膜を形成する構造でもよい。

 電気的に分離された2導電体の一方にバイアス電流を、他方に信号電流を流すバイアス記録方式

に於いては、バイアス電流は信号電流より一般に大きいので、導電体の電流容量がそれだけ大きな

ものが要求される。このため、第1の導電体と第2の導電体の断面積に差異をもたせ、断面積の大

きい方をバイアス線とする。その具体例を第4一ユ8図に示す。
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第4一ユ8図 共通バイアス方式薄膜磁気ヘッド断面図

 導電体断面積を変えるためには同に示すような、導電体層厚は同じで導電体層幅W1，W2を変えて

同一平面上に配置する方法、lb〕導電体幅を変えて2段積層にする方法、同に示すように導電体幅、
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厚み双方共を変えて同一平面内に配置する方法などがある。

4－3－3  共通バイアス方式の記録特性

 共通バイアス方式の磁気ヘッドとして、磁性薄膜コアによるP Aタイプと、コア飽和の問題のな

いF Cタイプよりなる2種類（参照第4－3図、9＝1μm）の記録ヘッドの電磁変換特性を実測

した。両タイプに於ける導電体層のパターンは第4一ユ8図a〕に示す同一平面型と同じである。実験

条件は、塗布厚5μmのr－Fe203テープを使用し．、記録波長はコア飽和および記録特性を見易い

ように比較的長波長のλ＝38μmを選んだ。

（ユ）無バイアス記録特性

  導電体層が媒体側にある場合の、正弦波記録電流による無バイ．アス記録に於ける記録特性を第

 4一ユ9図a）に示す。同様に、媒体側から離れた後縁側に位置した導電体層に、正弦波記録電流を

流した無バイアス記録時の記録特性を同図（b）に示す。尚、これらの記録特性は、標準再生ヘッド

 の出力電圧の相対値を示したものである。
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（a〕媒体側導電体層  1b〕後縁側導電体層

第4－19図  共通バイアス構造ヘッドの無バイアス記録特性

 第4一ユ9図中の点線は、ギャップ長1μmの従来バルク材料構造のフェライトヘッドによる記

録特性を示している。相対的に比較するため、バルク材料ヘッドの記録電流軸はこの図には示し

ておらず、印加起磁力による記録レベル変化の様子、及び最高レベルを表示している。

 これらの結果から、薄膜導電体層の位置によるコア効率の差が明瞭に出ている。媒体側にある

導電体層に記録電流を流す構成では、O．5ATpp程度の起磁力でバルク材料ヘッドの記録レベル
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まで記録されているが、空隙部から離れた位置にある導電体層では、バルク材ヘッドの記録レベ

ルまではこの電流の範囲では達していない。これらは、磁性薄膜よりなるP Aタイプでは磁極間

漏洩のため導電体位置によるコア能率の差を示し、フェライトコアよりなるF Cタイプでは後部

空隙による起磁力ロスおよび磁極間漏洩によるコア能率の差を示している。

（2）バイアス記録特性

 媒体側にある導電体層をバイアス電流線として使い、そして後部空隙側にある導電体層を信号

電流線として使った場合のバイアス記録特性を第4－20図に示す。同区同は信号電流としてIs＝

O．2Appが一定のときのバイアス特性を示し、同図1b）はバイアス特性で最大記録レベルを与える

バイアス電流として、IB＝0．4Appが一定のときの入出力特性を示している。
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第4－20図  共通バイアス方式薄膜磁気ヘッドの記録特性

 第4－20図a〕のバイアス特性に於いて、P Aタイプの空隙深さd＝10μmのヘッドでは、I B

＞O．4Appで記録レベルが急に低下する傾向を示している。これは磁性薄膜コア後縁部が飽和を

呈し、後縁部側にある信号線からギャップ先端へめ信号磁束伝達が急に低下しはじめるためと考

えられる。第4－20図（blの入出力特性に示されるように、磁性薄膜で構成されるP Aタイプでは、

コア飽和の影響が明らかに記録特性に表われている。d＝10μmの場合にはコア飽和のため、

バルク材料ヘッドの記録レベルに達していない。d＝5μmにすればコア能率が上がるため、コア

飽和が起きる前に充分な記録レベルが得られている。

 第4川8図に示すステップ構造では、空隙深さdの寄与が非常に大きい。dを大きくしても充
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分な記録レベルを得るためには、磁性薄膜の厚味をかなり大きくする必要があることがこg実測

結果からもわかる。

 一方F Cタイプでは後部空隙が介在しているため、後縁側導電体層のヲア能率が悪く、各導電

体層単独ではあまり良好な特性とはいえない。しかし、バイアス記録した場合、コア飽和が問題

とならないために大きな記録レベルが得られている。

 この『共通バイアス方式』で検討しておくべき事項として、トラック間クロストークが考えら

れるが、実測の結果電気的、磁気的にもクロストークは問題ないことが判明したので、ここでは

特に検討しなかった。

4－4  溝構造薄膜磁気ヘッド

 薄膜磁気ヘッドのコア能率を良くするためには、できる限り磁極間距離を大きくし、また磁極間

漏洩を少なくする必要がある。一方、薄膜プロセスを簡単化するためには、段差の少ない平坦化構

造が望ましい。一部の素子中の膜厚方向の距離を大きくすることと平坦化することは相矛盾する。

この2つの矛盾する要求を充すために磁性基板中に溝を設け、磁気的には対向距離を増大し、物理

                            43〕48）49）的には平坦基板を提供するr溝構造薄膜磁気ヘッド』を提案する   。

4－4一工  基本構成

 第4－3節に記した共通バイアス方式を実現する方法として、第4一ユ8図に示すように大きく分

けると2種類の構成方法が考えられる。即ち、信号線とバイアス線を同一導電体層でユ層構造にす

る方法と、2層構造にする方法である。

 絶縁層を介して信号線とバイアス線を重ねた2層構造はステップ構造になり、コア能率を良くす

るためにはギャップ深さを小さくする必要がある。またこの構造では、フロントギャップの段差部

に保護カバー材の接着層が介在し、フロントギャップの耐摩耗性が得にくい。さらに蒸着プロセスで磁性薄膜

を被着する場合、後部ギャップの段差部で磁性層が薄くなり、磁性薄膜の飽和が問題になる。

 一方、1層構造はフラットな構造にでき、これらの問題を解決できるとともに、薄膜構造が簡単

なために製法上からは有利である。さらに有利な点として、導電体層の最大許容電流密度J maxが

               39）素子断面積の平方根に逆比例する ため、導電体領域の広い1層構造は最大電流が大きくとれ、発

熱に対する余裕度が大きくなる。しかし、平面状の一層構造では巻線領域が後方に広がるため、コ

ア能率が悪くなる。この問題を解決するために、第4－21図に示すような検討結果を基に溝構造薄

膜磁気ヘッドを新たに導入した。

4－4－2  具体的構造

 溝構造薄膜磁気ヘッドによる多素子ヘッドを具体的に構成する方法の一つは、以下の通りである。

磁性基板としてNi－Zη、または、Mn－Znフェライトを用いる。多素子磁気ヘッドを構成する

単位磁気ヘッドの配列方向に沿ってフェライト面に溝を設け、磁気的には凹状に形成し、物理的に
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薄膜磁気記録ヘッド
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第4－21図 薄膜磁気記録ヘッドの課題



はその溝中に非磁性材を充填した後、平面に仕上げた新しい基板の上に薄膜プロセスを実行してい。

く。その構成プロセスは次の順序に示すようなものである。

①フェライト基板の研摩、②電解研摩によるレジスト窓を通しての溝加工形成、③溝中へのガラス

モールド、④平面状に再度研削、研摩、⑤絶縁層（Si02）を蒸着後、導電体層（Au／C。）を蒸着

⑥導電体をコイル形状にフォトエッチング、⑦ギャップ材および絶縁層（両方ともSiO）を、端子

部となる領域を除いて蒸着、⑧磁性薄膜（82Ni一ユ8Fe）を蒸着後、磁気ヘッドコア形状にフォ

トエッチング、⑨保護絶縁層を蒸着して薄膜プロセスを完了する。
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第4－22図  溝構造薄膜磁気ヘッドの構造斜視図

 この溝構造薄膜磁気ヘッドをマルチ・トラック構成にした場合の具体例として、％インチテープの

幅に1ヘッド基板当り30トラック形成したものの斜視図と、その内の1トラック分の部分拡大図を

・第4－22図に示す。これはスタガ構成にすることにより、％インチ幅に60トラックの記録が可能
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になる。

4－4－3  実験結果

 実験条件としては、γ一Fe203テープ上に記録密度133磁束変化／伽例（FCPM）の信号を記録

し、標準再生ヘッドで記録レベルを比較した。
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第4－23図  溝構造・共通バイアス方式と従来の薄膜磁気ヘッド

       との記録特性比較

（1）構造による記録特性の差異

 実験に用いた薄膜磁気ヘッドの種類としては、後出の第4－23図に示すような3種類の断面構

造の異なる薄膜磁気ヘッドを準備した。これらのヘッドは、いずれもギャップ長9＝王μm、磁

性薄膜の厚さp＝3μm、ギャップ深さd＝10μmである。サンプルとしては次のヘッドを用い

た。

 （a）溝構造共通バイアス式薄膜ヘッド

  幅Z＝120μm、深さh＝50μmの溝を有する溝構造基板上に、バイアス線が前部空隙側

 に、信号巻線が中央部にそれぞれ配置されたヘッド。
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lb〕磁気的平坦基板上1夕一ン薄膜ヘッド

 幅20μmの導電体層により、磁気的に平坦な基板上に巻線が構成された、従来構造のユター

ンタイプで、磁性薄膜と基板問距離が2μmのヘッド。

同 磁気的平坦基板上共通バイアス方式薄膜磁気ヘッド。

 （a）と同一の導電体層パターンが、磁気的に平担な基板上に構成された磁気ヘッド。

 la〕・同のヘッドについては、バイアス周波数1．MHz，400mAppのバイアス電流を共通バ

イアス線に流したバイアス言己録を行い、同のヘッドについては直接記録を行った。各ヘッ

ドの言己録レベルの相対比較を第4－23図に示す。

 la〕のヘッドは溝構造によりバイアス記録が効果的に行なえておワ、同の構造に比べて所要記

録電流が％程度に低減されている。溝構造基板上に構成されていない（b），（c）の場合には磁性薄

膜の飽和のために記録レベルが低く、殊に（C）ではバイアス記録が充分行われない。
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第4－24図  ギャップ深さdと記録特性とg関係

 同の構造で、バイアス電流400mApp、信号電流200mAppを一定として、空隙深さdを

変化させた場合の記録レベルの相対値をプロットすると、第4－24図に示すようになる。dが

大きくなるとコア能率が悪くなり、記録レベルが低下する傾向がわかる。実線は次章で求めた

計算値である。

 この溝構造薄膜磁気記録ヘッドを使用して、γ一Fe203テープ上に、30トラックを同時に

記録した軌跡をビッター現像法で描出した結果を第4－25図に示す。これをスタガ構成にす
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ることにより、％インチテープ幅に60トラック記録できるヘッドを実現できる。

ch1
ch2

 ；1μ’’

∴
第4－25図  ％”テープ幅に30トラック記録した軌跡

       ビッター現像図

 溝構造薄膜磁気ヘッドはコア能率が良好なため、’信号導電体層がヘッド・ギャップから離れて

いても共通バイアス方式を効率よく実現できる。このご．とは、本構造が多巻線構成にも適してい

ることを意味している。

4－5  ま  と  め

 薄膜磁気ヘッドを記録特性の見地から検討した。記録電流低減化のためにi薄膜磁気ヘッドの構

造と特性、導電体層の許容電流と安全率、および磁性薄膜の磁気的飽和の問題を調べ、それぞれの

実験データを明示した。新しい構造として、マルチ・トラック記録ヘッドに於いて、全トラックを

同時記録する場合の問題を解決できる「共通バイアス方式」による薄膜磁気ヘッド構成法を提案し、

実測値で実証した。

 また、薄膜磁気ヘッドの巻線領域での磁束伝達効率を向上させるために「溝構造薄膜磁気ヘッド」

を提案した。これにより信号巻線導電体層がヘッド・キャップ部から離れてもコア能率がよいため、

一層構造の導電体層による共通バイアス方式を効率よく実現できることも実証できた。

 この構造の薄膜磁気ヘッドは、さらにトラック密度を上げられる可能性を有しており、この多ト

ラック性を生かした新しい磁気記録システムヘの利用展開が期待できる。
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第 5 章  薄膜磁気記録ヘッドの解析

5－1  緒     言

 薄膜磁気記録ヘッドの特性を実測した結果、磁気ヘッドの構造が適切でないと磁性薄膜の磁気的

飽和を来たし、記録ヘッドとして充分な特性が得られないことを前章で述べた。

 磁性材料の磁気的飽和を含む従来の緩和法による数値計算は、電算機を用いても長時間の計算時

間を必要とし、また薄膜磁気ヘッド構成パラメータの寄与を連続的に求めることは彪大な処理時

       33），46）
問を必要とする．  。

 一方、今までに薄膜磁気ヘッドの磁気回路を分布定数回路と見なして、コア能率が計算されてい

る23）’36）’37）’47）’昌3）。しかし、これらは磁性薄膜の磁気的飽和のない低レベルでの記録動作および再

生動作の解析には有効であるが、現実の記録特性の頭打ち現象を充分に説明できない。また、従来

のどの解析法も実際の薄膜磁気ヘッド設計には実用的でなかった。

 このような背景から、磁性薄膜の磁気的飽和を含む薄膜磁気記録ヘッドの特性計算を解析的に行

                                  95〕うために、r薄膜磁気ヘッドの飽和モデル」を提案し、実験結果と比較する 。

5－2 理論計算
 薄膜磁気ヘッドを分布定数回路綱と考えて解析する場合に、対象とする領域に起磁力源がある場

合と無い場合に分けた。領域内に起磁力が無い場合は、通常の分布定数回路網1手おける微分方程式

から得られ、一般に広く用いられている伝送線方程式となる。一方、領域内に起磁力源がある場合

分布定数回路綱としての微分方程式は通常の形とは異なり、これを解くためにはMawe11方程式を

用いる方法か、通常の伝送線方程式をさらに重畳積分する方法が考えられる。

5－2－1  解析モデル

 前章で提案した溝構造薄膜磁気ヘッドを具体例として、薄膜磁気ヘッドを解析し、構造パラメー

タと記録ヘッドとしての諸特性との関係を調べた。勿論、この解析手法は一般の薄膜磁気

ヘッドのみならず、磁束分布が問題となる磁気回路解析にも応用できる。

 溝構造薄膜磁気ヘッドの特性を解析するために、第5－1図に示すような断面図を解析モデルと

した。溝幅4全域にわたって導電体層が設けられ、ギャップ幅9、ギャップ深さdの空隙部領域に

は導電体層がないとした。

ここでは言十算を簡単にするために、トラック幅Wは十分大きく、溝を形成する磁性基板の透磁率お

よび比抵抗も充分大きく、溝部には透磁率μOの非磁性絶縁物が充填されているとし、磁性基板を

基準磁位とした。また座標系としては、記録媒体と接する磁気ヘッド面をx＝Oとし、後部空隙側

を正のX軸とした。
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第5一ユ図  溝構造薄膜磁気ヘッド断面図

       と解析モデル

（1）解析事項

 磁性薄膜中の起磁力をu、磁束をφ、導電体中の電流密度をJ、印加電流をIとし、u、φに関

して解析言十算を行った。第5一ユ図に示すモデルでは、磁性薄膜の厚さをp、溝深さをh、磁

性薄膜の透磁率をμとして表わした。

（2）境界条件

 境界条件の1つとして、記録媒体と接するギャップ先端に於いで、磁性薄膜の厚さ分の面積が

空隙長を隔てた（5一ユ）式に示すZtの。集中磁気抵抗で終端される。 また、後部ギャップ

の起磁力をO、後部磁性薄膜中の磁束をφrとした。即ち、

u（x）＝0

φ（X）＝φr

u（x）＝Zt・φ（x）

Zt＝9／μoPW

at－ @x＝2＋d

at x＝父十d

at x＝0
（5－1）

 で表示される。

5－2－2  重畳積分法による解析

 導電体層のある、d≦xくd＋石の領域で、xでの微小領域△xでの微小起磁力を考え、これ以

外の部分には起磁力源がないと考えると、通常の伝送方程式で解析できる。第5－2図に示すよう

に、微小起磁力uiにより決まるx＝dに於ける起磁力と磁束をそれぞれufi，φfiとし、x＝d＋4

に於ける磁束をφriとする。x＝dからx二0方向を見た磁気抵抗をZ1，xでの磁束をφiと
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すると、φiと印加電流Iとの関係は、（第9章参照）

1・■fi

φfiφi・i ψ、｛

、r∴
9

第5－2図

∵
X   X＋ムX

微小領域に起磁力源がある

場合の等価回路図

        φi
φザ。。。h。。・α・。mhγ。

      φi
φ・・＝。。。h。（ト。）

   I   △x      coshγ£
φ・： 怐D£。m・。£・α。。、・。ゼ（cosh・x＋α’smh・x）’

   （coshγx－tanhγ£・sinh・γx）

7二1ノ研

（5－2）

（5－3）

（5－4）

…格・、lW

   α＝Z1／Zo                               （5＿5）

で与えられる。

 （5－2），（5－4）式より、導電体層のある起磁力源からx＝dより左側のギャップ部に供

給される磁束φ同は、

                 φi
 φ（d）＝ΣφO＝Σ。。。h7。十α・。1．hγ・

       I     l    £
    ＝・。ゼα十t。。・γ・’∫。（c．shγx■tanh・£’smh・x）dx

I

Zo α十tanh7£

tanh7£

似 （5－6）
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で与えられる。一方、後部磁性層での磁束φ（d＋4）は（5－3），（5－4）式より、

                  φi
  φ（d＋父）＝Σφ・＝Σ。。。h。（グ。）

          I     1      1  更
        ＝   ・       ・     ∫ （cosh’γx＋α・s1nh’γx）dx
         Zo史  α十tanh7史  cosh7£ o

                           1
          I 1tanhγ2＋α（1’c。。岬）

         Zo  ’γ£       α十tanh・γ2                  （5＿7）

で与えられ乱（5－6），（5－7）式より、起磁力源からギャップ部に伝達できる磁束伝達効

率ηφ・は・．

              ηφ。・φ（d）／φ（d＋父）

                       1

                 ■1＋α・t…（葦父）   （5’8）

で与えられる。

 次に、実際の記録動作に寄与するギャップ先端での磁束φ（O）、起磁力u（01と、先の解析結果の関

係を求める。

 ギャップ部では起磁力源がないため、x＝dに供給される磁束ヂ（d）、起磁力u（d）が先端部に伝達

される関係式は、通常の伝送線方程式がそのまま適応でき、

                       u（d）
        φ（・）＝φ（d）’…h・・dIZ。、’s’nh・・d   （5－9）

        u（o）＝u（d）・cosh71d＿Zo1・φ（d）・sinh71d       （5＿10）

        7、＝1／π

        ・。、・κ・、1、     （・一11）

で与えられる。さらに、境界条件として（5一ユ）式の関係があるため、

                 ＿ Z1 ＿  α2＋tanh71d

               α1．Z。、一1＋α。・t・・h7・
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α・・蛛E㍗
1・

�皷?A・隻τ・片1・
（5－12）

が得られる。

 ここで薄膜磁気ヘッドの磁気回路効率として・磁束伝達効率ηφと起磁力伝達効率ηuを・

            一φ（o）       （5－13）
          ηφ φ（d・£）

          η、・ulo）      （・一1・）

で定義しておく。

 即ち、（5－13）式は磁束伝達効率として、磁性薄膜中の最大磁束（後述）とギャップ先端に導

き得る磁束との比を示している。

（5－14）式は起磁力伝達効率として印加起磁力となるE口加電流Iと、ギャップ先端に導き得る起

磁力との比を示している。（5－9），（5一工O）式より導体のない領域の磁束伝達効率ηφgは次

式で与えられる。

             一φ（・）一    1
          ηφ。φ（d）一…h・、ガα1・・mh71d （5－15）

故に、ηφは

ηφ＝

φ（0）

d（d＋父）

   1

ηφ、．ηφg

α・t…（斗） cosh71d＿α1・sinh71d （5－16）

で与えられる。

 同様に、導体のない領域の起磁力伝達効率ηugは、

1、、一
狽P一・・…1・一’、・…γ・・ （5－17）

で与えられ、全体の起磁力伝達効率ηuは、
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1、・片佃篶・一÷州・）・α1島・、パ tanh・γ£
      （5＿18）
 7史

で与えられる。しかしこれらには後述する如く、磁性薄膜の飽和がないとしての仮定が入っている。

5－2－3  Maxwe11方程式を用いた解析

 第5－1図の解析モデルで、導電体層のある領域d≦x≦d＋”に於いて、微小領域に注目した

場合の微分方程式は、

au      1
一＝Jh一    φ
∂x     μμoPW

∂φ＿  μoW

一一
@一     u

∂x    h

aJ    ∂H
亙＝μ・σ∂t

（5－19）

（5－20）

（5－21）

で与えられる。ここでσは導電体領域の導電率、tは時間を示している。また計算を簡単にするた

めに、磁界変化は、

             H＝Ha・ejωt           （5＿22）

で表示されるように角速度ωで変化するとした。

 （5－1）式に示す境界条件に於いて、（5一王9）～（5－21）式を解くと、

φ（d）

 I
（オ・）    k父     μ吏  1  ｝

β・t、。hkrjωμ・σ（丁’t、。1火ゼF）

 k史     μ£  1  1、、。hkrjωμ・σ（丁’s、。hk2－T）

（5＿23）

坦。1  I
（Rc）

   k皿     μ2  1   1β十t。、hkゼjωμ・σ（丁．。、。hkザτ）

k2＝72＋jωμ。σ

     2

Rc＝   μμo PW

  Rc＿7史
β＝Z、’丁

（5＿24）

（5＿25）

（5＿26）

（5＿27）

一76一



の関係が得られる。ここで、薄膜磁気ヘッドの構成寸法が小さく、渦流損失が問題にならな㌣’≒仮

定して、（5－23）～（5－25）式に於いてω→Oとすると、xに於ける磁束φ（支）および起磁

力u（翁は、

        u（x） ＿     1      slnh（£十d＿x）

        1一五十7史 ・mh・2    （5－28）
            α  tanhx2

              けα［1一・osh州十d－x）］
         φ（・）。  t・・h似  ・m榊   （5＿29）
        φ（州   1・舳・（芋）

の関係が導出できる。これらの結果より磁性薄膜中の磁束分布および起磁力分布を求めることがで

きる。

 導電体層のない0≦x≦dの領域では微分方程式は一般によく表示される

        ∂u     1
       万＝一μμ。。Wφ      （5－30）

       旦＝」μoW u                 （5＿31）
        ∂X    g

で与えられて、（5一ユ）式の境界条件よりu（X），φ（X）は、

        u（X）＿         1
            cosh71（d－x） 一一sinh71（d－x）       （5－32）
        u（d）         α1

        φ（X）＿
            coshγi（d－x）一αi・sinh71（d－x）       （5－33）
        φ（d）

で与えられる。（5－32）、（5－33）式より、ギャップ領域での磁界分布および磁束分布を

知ることができる。

 これらの解法で共通な定数として、r，rユは溝部、空隙部の伝播定数をそれぞれ示しており、α、

α1、α2はギャップ突合せ部（x＝d）、ギャップ部、ギャップ先端部（x＝0）での負荷率をそ

れぞれ示してい乱（5－28）式に於いてx＝dとすると、当然重畳積分法で求めた（5－8）

式と一致する。しかし、磁性薄膜中の分布状態を調べるには、このMaxwellの方程式を用いた微

分方程式による解法の方が便利である。

5－2－4  飽和を考慮しない場合の数値計算結果

 前項の解析結果をもとに、具体例に於ける薄膜磁気ヘッドの特性を数値言十算した。溝枯造薄膜磁

気ヘッドの代表的な数値として9＝ユμm・d＝1Oμm・h＝50μm，4＝1OOμm，μ＝1000
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とした。そして、各構成パラメータがヘッド特性にどのように寄与するかを知るために、具体的

数値を解析結果に代人し、計算した。磁性薄膜中の磁束φと起磁力uの分布は、それぞれ後部空隙

部での最大磁束φr・．および全電流Iで正規化して求めれ
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第5－3図  薄膜磁気ヘッド磁性薄膜中の磁束および磁位の分布

（ユ）溝深さの寄与

 溝深さhを変えたときのφ、uの分布は第5－3図に示すようにhにより大きく変化している。

このことは溝構造が非常に効果があることを示しており、h≧50μm程度あれば十分であるが、

h≦10μmになるとコア能率の低下が著しいことを示す。また、φ（O〕／φ。が小さい場合には、

磁束利用率が悪くなり、後部磁性薄膜での飽和が問題になる。

（2）溝領域の磁束伝達効率

x＝dでのギャップ突合せ部における磁性薄膜中の磁束をφf、後部空隙部での磁束をφrとし、

φf／φrを磁束伝達効率ηφcとすると・溝幅石をパラメータとして溝領域でのηφcば溝深さhに

対して第5－4図に示すように変化する。
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．溝幅を大きくしても、ギャップ部に伝達し得る磁束効率はh≧50μmで80％以上が期待できる。

 なお、図中の○印はサンプルヘッドの溝深さを示してい乱

（3）磁性薄膜透磁率μの寄与
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 ギャップ深さdをパラメータにして、薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の透磁率μとコア能

率との関係をプロットすると、第5－5図に示すようになる。充分高いコア能率を得るためには、

μは1，000～2，O O O位必要であることがわかる。dが大きくなれば、より大きなμが要求され

る結果を示している。d＝工Oμm、μ＝ユ，O O Oでの効率は約70％得られる。

（4）溝揮の寄与
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 第5－6図 溝幅と記録効率との関係

2日0

 透磁率をパラメータにして、溝幅”とコア能率との関係をプロットすると第5－6図に示すよ

うになる。μが数百以下のときは、溝幅をかなり小さくしないとコア能率が悪くなり、μ≧1POO

になると、溝幅に対するコア能率との関係はゆるやかになり、コイル領域を大きくとれることを

示している。

（5）ギャップ幅9の寄与

 記録ギャップ幅の選択は、記録電流値および記録特性に影響を与えるため、選択の自由度は広

くない。ギャップ幅9とコア能率との関係をプロットすると第5－7図に示すようになり、9≦

1μmになるとコア能率は著しく悪くなることがわか乱

 しかし、コア能率をよくするために9を大きくすると、記録電流が大きくなり薄膜ヘッドとし

ては不向きである。

（6）ギャップ深さdとの関係

 透磁率μをパラメータに、ギャップ深さdとコア能率との関係を見ると、第5－8図に示す
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ようになる。μを変えても曲線部はほとんど平行であり、薄膜磁気ヘッドの特性にはdの声与が

大きいことを示している。
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 テープ用ヘッドとした場合、耐摩耗特性との関係でdをあまり小さくできないという実用上の

問題があり、正見在d＝10μm位に選択している。

（7）ポールピース厚pとの関係
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第5－9図  磁性薄膜厚さと記録効率との関係

ユ団

 ヘッドコア幅が一定のとき、ポールピース幅pが大きい程、あらゆるμに対して有利であり、

磁性薄膜が一層構成のとき、p≧3μmが有利となる。第5－9図戸こ、μをパラメータにした

場合のポールピース厚とコア能率との関係をプロットした結果を示す。

5－3一 末月･気記録ヘッドの飽和モデル

                                        15）36）83） 薄膜磁気ヘッドの記録特性を解析するに於いて、磁性薄膜の飽和を考慮しない解析手法   で

は見掛け上良好な記録特性を示し、実測の傾向とは対応していなかった。このため、ここでは薄膜磁

気ヘッドを構成する磁性薄膜の磁気的飽和を考慮した■一飽和モデル」を導入し、薄膜磁気ヘッドの

記録効率を解析的に言十算し、各構成パラメータの寄与と特性を求め、実験結果と比較した95）。

5－3一ユ  薄膜磁気ヘッドの飽和モデル

 磁性薄膜の飽和を含む薄膜磁気ヘッドの特性を解析するモデルは、第5一ユO図に示されるような

ものである。即ち、第5一ユO図1a〕の斜視図および同の断面図に示すように、磁性基板中に溝を設け

非磁性材を充填した後、平面に仕上げ薄膜磁気ヘッド用基板とする。基板面上に信号線となる導電

体層を、溝幅4全域にわたって被着形成し、その上に絶縁膜を介して磁気コアとなる磁性薄膜を被
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着形成した溝構造薄膜磁気ヘッドである。
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 （5－29）、（5－33）式より、磁性薄膜中の磁束分布は第5－10図。）の曲線仏）に示される

ような傾向となる。即ち、後部接合部側で最大となり、記録電流Iを増大させていくと、後部接合

部x＝d＋石附近の磁性薄膜が飽和を起す。ここで、磁性薄膜中の磁束密度Bはφm／pWで与えら

れる。こ、で、φmは後部接合部での磁性薄膜中の磁束を示す。

 このBが磁性薄膜の飽和磁束密度Bsになる電流が、飽和開始記録電流Isとなる。記録電流Iが

飽和開始電流Is以上に印加される場合、第5一ユ0図。〕の曲線（B）に示されるように磁性薄膜中の磁

気的飽和領域s、即ちφ／φm＝1の領域は前部ギャップ側に近付いていく。

 飽和領域の比透磁率をどの程度に見積もるか32）’33）’109〕により、飽和領域幅の評価に差異が生ず

るが、ここではμoと仮定した。また飽和領域幅sは、磁性薄膜厚pより充分小さいと仮定すると、

IとSの関係は、

              …、。着。     （・一34）

I－Is＝Zs・φm （5＿35）

、一μ・PW・（1－1。）

   φm

・缶・（1－1・） （5－36）

となる。例えば、I－Is＝0．3〔Aop〕、Bs＝ユ〔Wb／㎡〕とすると、（5－36）式よりs＝

O．4μmとなり、非常に小さな値である。φ／φm＝1の領域がギャップ先端にO．4μm近付いても

第5－3図の計算結果にも示されるように、実際にギャップ先端部の磁界Heが増大する割合は非

常に少ない。印加起磁力である記録電流Iと飽和領域の幅sは（I－Is）の変化に対して第5－

11図に示すような関係になる。

S

1州、

O    02   0’   Oβ   0買    1

  “・I！H＾oが一

策5－11図  飽和記録電流以上での電流

       と飽和領域との関係
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 第50ユO図、および第5一ユエ図に示す構成をr薄膜磁気ヘッドの飽和モデル』とした。こρモデ

ルで、s＜pの条件を満している場合には、飽和後の起磁力はほとんどこの飽和領域で消費される。

飽和後の飽和領域の磁気抵抗Zsをいかに評価するかにより、 大きく誤差が入ることが予想さ

れる。しかし、現実の印加記録電流による動作範囲および構造寸法に於いては、先述した如くS＜

pを満している。この条件下では、Zsが（5－34）式で近似されることは妥当であると考えら

れる。

5－3－2  飽和現象を含む解析

 磁性材料の磁気的飽和を含む数値解析は、一般に、電算機処理でも大きな計算量となる。磁気ヘ

ッド構成各パラメータの寄与を離散的に求めるのでなく、解析的手段によりパラメータを連続的

に変化させ、各パラメータ が磁気ヘッド特性へどのように寄与するかを把握す孔

 第5－10区および第5一ユエ図に示す薄膜磁気ヘッド構造およびその飽和モデルを用いて解析した。

薄膜磁気ヘッド前部ギャップ先端での磁界氏と、印加起磁力Iとの関係は、

（5－28），（5－32）式より、

   I
H・＝ V’。又

十

γ廻

        工
・（cosh71d一一sinhγ1d）
       α1

tanh似

（5－37）

で与えられる。磁性薄膜が磁気的飽和を起すまでは、第5－2節で求めた結果に従い．HeはIに比例

する。しかし、Iを増大していくと、ある値で磁性薄膜中の磁束が磁気的飽和に達し、その飽和電

流Isは（5－24）式より

    Bs
IS＝  ・ダ
   μμ0

sinh7父十α・cosh7£

sinh7£十α・（coshγ2－ 1） （5－38）

で与えられる。（5－37）、（5－38）式より、ギャップ先端での磁界の最大値Hemaxは、

H・m。。＝
Bs

μμO

 父        1
・一・ icoshγ1d一一sinhγ1d）・

 g        α1

1         sinh7£十αcosh7£

並。
α

7父 sinh7史十α（coshγ史一1）
．t・nhγ£

（5－39）

で与えられる。（5－39）式中、双曲線関数群の第工項はギャップ深さ中での起磁力損失を、第

2項は導体領域の起磁力効率を、第3項は磁性薄膜の飽和度合をそれぞれ示している。

 解析手段を生かして、各構成パラメータの変化に対し、薄膜磁気ヘッドの特性がどのように変

化するかを調べるために、次のような計算手順を採用した。
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①印加起磁力が（5－38）式の飽和電流に達するまでは、（5－37）式に従って先端磁界は印

加起磁力Iに比例して増大し、（5－39）式の最大値で飽和する。

②各構成パラメータの特性への寄与傾向は次のようにして求めた。即ち、印加起磁力である

記録電流をある値Iに設定し、注目している構成定数項を変化させたとき、Iが（5－38）式の

I sと一致するまでは（5－37）式に従って、注目構成定数項の傾向に基いて先端磁界が変化す

る。I≧一Isの印加起磁力に対しては（5－39）式の最大値で飽和する。

以上の計算解析をフローチャートで示すと第5－12図に示すようになる。

帽成パラメータ
設 定

…己録逆流∫目設定

L

特定パラメータ

の変化M個

飽和．開始電流 未飽和時の
∫一 の 計 算 効率 計 算

m ドM？ F〃？
oo

エ05 y05

∫．〉心 110

？

ソ朋

印加起軸カ 印加起磁力

を∫掘とする を∬間と↑る

キヤツブ端磁界

κの 計 算

図形出力

第5一ユ2図  記録ヘッド特性解析流れ図

 溝構造薄膜磁気ヘッドに於ける主要な構成定数項目としては、ギャップ幅9、ギャップ深さd、

磁性薄膜厚p、溝幅石、溝深さh、磁性薄膜の透磁率μを前節と同様に選び、記録磁界との関係を

検討した。標準条件として前回と同様、9＝ユμm，d＝ユ0μm，p＝3μm，2＝ユ20μm，h＝

50μm、μ＝ユ000とした場合の各構成定数項目に対するギャップ先端磁界恥の変化を言十算に

より求めた。
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（ユ）磁性薄膜の透磁率μの寄与
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           PER｝E＾9－L！τY

第5一ユ3図  磁性薄膜透磁率とギャップ端磁界との関係

印加起磁力Uとなる記録電流工の零Iピーク値をパラメータとして、ギャップ先端磁界Heと

磁性薄膜の透磁率μとの関係は第5一ユ3図に示すような傾向となる。I＝O．2ATopのとき、ま

だ飽和条件に達していないためμが大きい程ギャップ先端磁界は大きくなり、μとしては2000

程度ある方が望ましい。しかし、I＝O．3ATopになるとμ≧700で磁性材料が飽和域に達し、

Iが大きくなる程小さいμでも飽和してしまう。この構成寸法ではHeの最大値は2ユ00〔Oe〕

程度であり、従来の飽和を考慮しない解析では、少なくとも記録特性の理解には不充分であった

ことがわかる。

（2）溝深さhの寄与

 薄膜磁気ヘッドの基板として溝構造を導入することにより、磁極問漏洩を少なくすることがで

き、ヘッドコア能率を高めることができる。同様に印加起磁力をパラメータとして、ギャップ

先端磁界Heと溝深さhとの関係を計算した結果を第5一ユ4図に示す。

 I＝O．2ATopのとき、hが7μm程度より小さくなると磁性薄膜が飽和しはじめる。 ただし、

このときは印加起磁力が小さいため、Heはユ500〔Oe〕程度しか得られない。I≧0－3ATop

になると磁性薄膜の飽和は溝深さhの増大だけでは回避できないが、少なくともh≧40μm程

度ある方が望ましいことがわかる。これも従来の飽和を考慮をしない解析とは大きく異なる項目

の1つである。
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（3）溝幅4の寄与
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溝深さとギャップ端磁界との関係
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          第5－5図  溝幅とギャップ端磁界との関係

 溝構造薄膜磁気ヘッドの溝寸法検討の1つとして、同様に、印加起磁力をパラメータとして

ギャップ先端磁界Heと溝幅4との関係を計算した結果を第5一ユ5図に示す。
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 I＝0．2ATop以下の未飽和領域では、4は小さい程効率がよいが、溝深さhが50μm．と深く、

ここでの標準状態では4の寄与はそれ程大きくない。I≧0．3ATopになると、磁性薄膜の飽和領

域となり、4の寄与はさらに小さくなる。磁性薄膜の未飽和領域では、Zの変化に対しHeの変

化はより大きいが、この場合でも4二50μmと刀＝120μmでは、Heの構造寸法による差異は

ユ5％程度となり、このHeの少ない変化は溝構造の特徴の1つを表わしている。

（4）磁性薄膜厚pの寄与

5藺藺藺

4画国画

■

0
  3回。oo
■
阯

L
ω
o   2国O回
○
山

9・L一一m，｝5臥£刈2画卜冊

P刈圃胴

宙．6

面I4

団．3

U＝窩．2＾T

1国藺回

国        2        4        6         6

     TH工CKNESS OF POLE P1ECE  p （H簡）

第5一ユ6図  磁性層厚とギャップ端磁界との関係

一日

 薄膜磁気ヘッドを構成する厚さpの磁芯を通り、起磁力源から前部ギャップ部に信号磁東が導

かれるために、pの大きさは記録特性への寄与が大きい。印加起磁力である記録電流をパラメー

タとしたときのギャップ先端磁界HeとPとの関係を計算した結果を第5－16図に示す。pの

増大と共に磁性薄膜の飽和する記録電流Iは増大していき、それに伴って記録媒体に供給できる

磁界も増大していく。印加起磁力としてO，2ATop以下なら、pは1，7μm程度あれば磁性薄膜の

飽和は生じないが、Heはユ300〔○e〕以下となる。例えば、I上0．4ATop印加するときは、

pとしては6μm以上にしないと磁気的飽和を来たす。この場合、He上3600〔Oe〕程度得ら

れる。塗布厚の大きいテープ言己録媒体を用いた場合でも、充分な記録特性を得るためには6μm

程度のpが必要である。

（5）ギャップ深さdの寄与

 薄膜磁気ヘッドのギャップ深さdをあまり大きくするとギャップでのシャント磁気抵抗を
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無視できなくなる。一方、テープ記録媒体と組み合せて使用する場合、ヘッドとテープとの摺

動による摩耗が問題となる。

50回0

、。。。＼
竈．6 9’11p・3・トー5回・2・12届牌

卜．態胴

回．4

300回

O．3

；…画固固

u・藺．2＾丁

1o日。

 0         5         胴         15

            0＾F DEPTH   － g』馬）

第5一ユ7図  ギャップ深さとギャップ端磁界との関係

20

このため、dの選定に際しては、ヘッドの寿命とヘッド特性との兼ね合い点を見出す必要がある。

第5－17図に、印加起磁力をパラメータとしたときのギャップ先端磁界Heと、ギャップ深さ

dとの関係を計算した結果を示す。I＝O．2ATop以下で、磁性薄膜が飽和領域に達していない

ときはdの寄与は大きくない。I〉O．3ATopで磁性薄膜が飽和領域に達すると、d＝10μm以

下では特にdの寄与が大きくなり、d＝5μm程度にすればI＝O．3ATop程度でHe＝3000・

〔Oe〕以上得られることがわかる。

 飽和した場合にdの寄与が大きくなるのは、ギャップ深さ部での磁束シャント効果の割合いが

大きくなるためである。小さいdではテープヘッド用としては前述した如く、摩耗による寿命の

問題があるが、電算機用ディスク．メモリに用いられるフライング・ヘッドのように記録媒体

面上を浮上動作している場合は問題ない。

（6）ギャップ長9の寄与

 記録ヘッドのギャップ長9は、記録すべき最短波長特性およびデジタル用途の場合では、重ね

書き変調特性（OverWriteModu1ation）を満す条件で主に決定される。しかし、薄膜磁気ヘッ

ドに於いては、記録時の必要記録電流をできるだけ小さくする必要がある。記録電流Iをパラメ

ータにして、ギャップ先端磁界Heとギャップ長9との関係は、第5一ユ8図に示すような計算

結果になる。9＝2μmのとき、I＝0，4ATopで磁性薄膜は飽和しはじめ、9＝O．5μmのとき
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印加起磁力とギャップ端磁界との関係

はI＝O．2ATopで飽和する。それぞれの飽和時の最大磁界は9の増大と共に徐々に小さくなっ

ている。これは溝部での漏洩比率が増大してくるためである。

（7）印加起磁力Uとギャップ先端磁界生の関係

 薄膜磁気ヘッドの飽和現象を最も明確に示すことを目的として、電流と磁界との関係を調べた。
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印加起磁力、即ち記録電流I（ATop）とギャップ先端磁界He（Oe）との関係を、ギャップ深さ

dをパラメータ として計算した結果を第5－9図に示す。印加起磁力の増大と共にHeは増加

するが、磁性薄膜の飽和によりHeの飽和特性が明瞭に示されてい乱

 同図中、実線は標準条件として選択した透磁率μがユ000の場合の計算結果である。d＝ユO

μmの場合、Heの飽和する起磁力はO，25ATopである。d＝5μmでは同様に、起磁力として

O－35ATopで飽和を呈している。また同図で長点線は4＝700の場合の、短点線はμ＝300の

場合の計算結果をそれぞれ示している。μが小さくなる程、飽和記録電流が増大していくが、そ

の時の最大磁界はほとんど変っていない。

 磁性薄膜が凹凸のある面上に、または単純な外形を持たないで形成された場合、一般にそれぞ

れ極所的に個有な磁区構造を持つ。このような状況下でのμの評価は難しかった。しかし、本方

法を用いることにより、薄膜磁気ヘッドの構成寸法と飽和電流値がわかれば、薄膜磁気ヘッドを

構成する導電体層や絶縁層の上にある段差構造を含む磁性薄膜の実効透磁率を、この計算結果よ

り求めることができる。

5－4  実 験 結 果

 以上の解析計算結果の妥当性を検討するために、構成寸法を変えた薄膜磁気ヘッドを用いて、様

々な実験条件下での実測値と計算値とを比較しれ

5－4－1  実験条件

 薄膜磁気ヘッドのギャップ先端磁界Heの評価を実験的に行なうために、薄膜磁気ヘッドの記録

特性を調べた。記録特性を求めるに於いて、磁気記録媒体として例えば磁気テープを用いる場合、

塗布磁性体材料の大きな非直線栓を介した特性評価となる。このため、記録方法としては、無バイ

アス記録と、バイアス記録の両方法による特性を求めた。

 実験条件として・塗布厚5μm・Hq＝650（Oe）のCo－r－Fe203テープを・19舳／sの定速

度走行させる測定装置を用いた。記録波長は、コア飽和特性および記録特性を観測しやすいように

比較的長波長を採用した。テープ上に記録密度として66Flux c比㎎e陣r伽（FCPM）の正弦波

信号を記録し、標準再生ヘッドで記録レベルを比較測定した。

 実験に用いた薄膜磁気ヘッドは、ギャップ長9＝ユμm、磁性薄膜厚p＝3μm、トラック幅

W＝90μm、溝幅4＝120μm、溝深さh＝50μmの溝構造薄膜磁気ヘッドであり、この溝領域

中にバイアス線が前部ギャップ側に、信号線が中央部にそれぞれ配置されている。ギャップ深さd

が10μmと5μmの2種類の実験試料で記録特性を調べた。

5－4－2  実測結果との比較

 信号線に周波数王2．5㎜zの正弦波記録電流Isのみを流した無バイアス記録を行なった。このと

きの言己録電流と相対記録レベルとの関係は第5－2C図同に示すようになる。記録レベルはギャップ
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同 バイアス記録での入出力特性



深さdにより大きく変り、Is＝O．35（Aop）の起磁力での記録に於いて、d＝10μmとd＝5μm

とで粗5dBの記録レベルの差を生じている。

 バイアス線にバイアス電流として周波数1MHzの正弦波を、信号線に信号電流として周波数

12．5kHzの正弦波を流して、バイアス記録した場合の実測結果を第5－20図（b〕，lc〕に示す。信号

電流Is；O．ユAop一定のときのバイアス特性、即ちバイアス電流IBと記録レベルとの関係を同図

1b）に示す。同バイアス特性で最大記録レベルを与えるバイアス電流IB＝0．2Aop一定のときの入

出力特性、即ち信号電流ISと記録レベルとの関係を同図C〕に示す。

 第5－20図1c）の入出力特性に示されているように、コア飽和の影響が明らかに記録特性に表われ

ている。即ち、d＝王Oμmの場合ぽコア飽和のため、相対記録レベルに明確な頭打ち飽和特性を呈

している。d＝5μmの場合には記録レベルが無バイアスのときと同様、5dB程度上昇している。

この差は第5－17図のギャップ深さdの寄与計算結果に於いて、飽和領域に入っている場合、d＝

ユ0μmとd＝5μmで4．2dBの差異を示している結果ともよく対応している。

 バイアス記録による人出力特性では、媒体の非直線性が軽減された状態で記録特性を観測するこ

とができ孔バイアス記録に於いては、ISとIBとの和の最大値1IS＋IB l maXが飽和特性と関

         29）係すると考えられる 。

 d＝10μmではl Is＋IB lmax＝O，3（Aop）で、d＝5μmでは同最大値がO．4Aopで明瞭な飽和

特性を示している。これは第5ニュ9図の印加起磁力である記録電流Iと、ギャッブ先端磁界Heと

の関係の計算結果と比較すると、μ＝700の特性曲線とよく対応している。実験に使用した磁性

薄膜の透磁率としては、この値は妥当と考えられる。

 第5－20図中の点線で示した計算結果は、d＝10μmの飽和記録レベルを基準として比較した。

 以上に示したように、実測値と計算値はかなりよく対応しており、特に飽和特性の傾向は、この

飽和モデルによる解析結果と非常によく一致していることがわかる。

5－5  ま  と  め

 薄膜磁気ヘッドを構成する磁性薄膜の磁気的飽和を考慮した飽和モデルを導入し、記録ヘッドの

効率を解析的に計算する方法を提案した。従来の飽和を考慮しない解析手法では、実際の状況とは

一致しない記録効率の良い結果になっていたが、本解析法により、薄膜磁気ヘッドの飽和特性も含

めて、各構成パラメータ の寄与を正確に知ることができた。実験値と比較検討した結果、より実

際の特性に近い、記録上限の頭打ち特性を、定性的傾向のみならず定量的にもよい一致度で求める

ことができた。

 従来のバルク材料より構成される磁気ヘッドに対する薄膜磁気ヘッドの優位性が、今まで種々論

じられてきているが、実用化に向けてまだ検討の余地が多い。ディスク用およびテープ用薄膜磁気

ヘッドの実用に即した開発のために、本解析手法が役立つであろう。
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第 6 章 磁気抵抗効果型ヘッド

6－1  緒     言

 記録媒体に記録された信号を、素子数の多いマルチ・トラックヘッドにより読み出す過程に於いて、

記録媒体と磁気ヘッドの相対速度が小さい場合は次のような問題点があった。先ず、充分な出力電

圧を得るための巻線スペースを確保することが難レい。そして、隣接トラック間の磁気的結合によ

るクロストーク量が多く、外部からの誘導ノイズも多い。このような理由から、従来の誘導型磁気

ヘッドに代るものとして、磁気抵抗効果型（MR）ヘッドが注目されてきている。

 このM R素子は、第2一ユ1図（a〕に示したように、入力信号磁界に対して抵抗値が非線形に変化す

るため、実際に使う場合には、一般にバイアス磁界を附勢して直線化する必要があ引このバイア

ス附勢とMRヘッド特有の盃の問題、およびマルチ・トラック化に伴う問題を解析し、併せて新

しいバイアス方式を提案する。

 また、高密度記録再生用M Rヘッドを実現するために、以下のことを検討する。先ず、記録媒体

に記録された信号を高能率、高分解能に読み出せるM Rヘッドの構造とその波長応答特性、および

MRヘッドのダイナミック・レンジに関する解析を行う。さらに、M Rヘッドの新しい構造と

して、トラック幅が工～2μm程度の超狭トラック幅を構成することが可能なM Rヘッドを提案し、

その特徴、特性を明確にする。

6－2  磁気低抗効果型ヘッドのバイアス法

6－2一ユ  磁気抵抗効果の動作

 MRヘッドには第2章で示されるような一軸異方性の強磁性薄膜が用いられる。この磁性薄膜を

単磁区モデルと考えて、磁化容易方向（または配向方向、以下EA．と略記する）と抵抗値観測方

向、および信号磁界印加方向の3者と電気抵抗変化の関係を調べた。さらにM Rヘッドの構造と特

性との関係、および信号磁界と抵抗変化の直線性を改善するバイアス磁界印加法に関する検討を行

った。

 M R素子の異方性エネルギーをKu、飽和磁化をMs，M R観測用電流包とMsとの間の角度をθ、

EA．方向と印加磁界Hyとの間の角度をθo、磁化回転に伴うエネルギーをEとする。

 （1） θo＝π／2、および江とE A．を一致させた場合、（第2一ユ1図（a）、第6一ユ図b〕）

 磁化MsがEA・からθ回転した場合のEは、

E＝＿Ku cos2θ＿MsHysinθ （6－1）

となり、エネルギー最小の位置に落着くためθは次式に示される位置になる。
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仏

第6川ユ図 単磁区モデルにおける素子への

電流と印加磁界との関係を示す図

同 E A．と丘をずらせた場合

1b〕E A・と包を一致させ、磁化回転のみの場合

∂E
T＝日2K・・i・θ’…θ十M・Hy…θ・＝0 （6－2）

          θ。。、正・Hy
                2Ku                   （6＿3）
               （  ）                 Ms

ここで（2Ku／Ms）はMR素子の動作磁界HDを示しており、これはMR素子を構成する磁性
                             69）薄膜の異方性磁界HkとM R素子幅方向の反磁界Hdとの和であり 、これらの関係はMsのy方

向成分をMyとすると、

          2Ku
             ＝Hk＋Hd          Ms

          HD＝Hk＋N・My                （6－4）

・で与えられる。このときのHyとMR特性は第2－11図同に示されるようになる。この結果を

（2－4）式と組合せると、抵抗変化分△ρは、

・ρ・・ρ。ゲ（号芸）2／ （6－5）

となる。直線性のある動作を行なわせるために、θ＝π／4の位置を動作点となるようにバイア

ス磁界HB、信号磁界Hsを印加すると（6－3）式は、

θ＝Sirr1 HB＋Hs
HD （6－6）
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となり、Hs＝Oでθ一π／4となるためには、HBは、

        晦   π  且
        H。＝SmT’〉丁

となるため、信号磁界と抵抗変化は（6－5）と（6－7）式より

（6－7）

         ・1・・ρ。（÷“音）   （。一・）

の関係式で与えられる。

（2）θo＝π／4の場合（第6一ユ図a））

 バイアス磁界HBを印加せずに直線性動作を行わせることを検討するために、EA．方向をiと

ずらせて設定することを考える。例えばθo＝π／4の場合について第6一ユ図を参考にすると、

                 π               π
        E＝一K・…2（T一θ）一岬・Hy・o・（了一θ）（6r9）

                ∂E
となる。同様に工不ルギー最少の   ＝Oよりθを求めると、
                ∂θ

    ∂E         π       π
   万＝一2K・…（T一θ）．・i・（τ一θ）十M・Hy…θ

     IS        1
cos2θ2・、．H・’・o・θ十丁＝O

1一ﾘ／昔・耳1 （6－0）

 の関係が得られる。

 θo＝30。，45。，60。のときの、アステロイド曲線上の動作点を第6－2図に、またそれぞれに対

応するM R特性を第6－3図に示す。いずれもθo＝O以外はMR特性の直線性の得られる範囲

は狭く、印加磁界がある反転磁界Hr以上の振幅になるとM R特性にジャンプ現象が入り安定した

動作をしない。しかし、配向方向の向きの安定領域内に限られる小振幅信号には簡単な使用法と

 なる。

6－2－2  バイアス磁界と信号振幅と歪との関係

（王）最適バイアスからのずれと歪との関係

  M R素子動作磁界HDと信号磁界のピーク磁界Hsの2倍が一致している場合は、第6－4図に

示されるモデルを考えると、バイアス磁界HBを正確にHD／2に設定することにより、MR特性

へのクリッピング歪は発生しない。即ち、入力波形と対応したM R変化が得られる。ところが、

HBがHD／2より小さくなるとMR素子への磁界HyがOを通過するとき折り曲り波形となり、

 アンダーバイアスとなる。（同図b〕）
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第6－4図 M R素子動作点のバイアス磁界による変化と信号磁界による抵抗変化

1a〕簡略化されたMR特性

（b〕バイアス磁界不足（mder bias）時の動作

（c〕バイアス磁界過大（over bias）時の動作

一方、HBがHD／2より大きくなるとHyがHDより大きくなる点でクリップされ、同図1c〕に示さ

れるようにオーバーバィァスとなる。

 MR変化の歪は主に第2高調波（2－nd）歪が問題となる。正弦波入力信号磁界に対する最適

バイアスHB0pt・からのずれを△HBとして、そのずれ率δと第2高調波歪との関係を調べ孔

           △HB
        δ＝
          HE qpt．

        ζ・号十・if1（1一δ）     （6－11）

として、

 1）δ＜oアンダーバィァスのとき、第6－5図（b）

｛

  一gl＜ζのとき

 ζ＜igl＜πのとき

     COSψ一COSζ
f（ψ）＝A㌧
       1－COSζ

珂ψ）・一入・CO欠j1等ζ

一100一



1「

＿1

｛a〕

．、！

〔b，

A

i

  11@ζヨ  1  －I■一一一⊥■一一F一■

u”

一1

f0

08

第6－5図 MR素子バイアス状態と正弦波入力に対する波形歪

同最適バイアス，同アンダーバイアス

（C〕オーバーバイアス

高調波成分anは

的一
?^lco嵩芦・…1・ザ÷／；c㌣一帯…岬・ψ（・一1・）

より、基本波成分a1と第2高調波成分a2は

  4
a1＝凹．
  π

ζ π 1丁一丁■T・i・2ζ

  4
a2：■’
  π

工一COSζ

 I    1
一τ・i・3ζ十丁・i・ζ

1－COSζ

一10ユー



となり、これらより第2高調波歪率／a2／al〕uNは

         1
       一丁・i・3ζ一・i・ζ

［÷1U、・・ζ一π一。i。・1
（6－13）

で与えられる。

I1）δ＞O：オーバーバイアスのとき、第6－5図（c）．

lgl＜ζのとき，
     COSψ一COSζ
f（ψ）＝A・
      正一COSζ

ζ＜lgl＜πのとき f（ψ）＝0

同様の計算により、第2高調波歪率〔a2／al〕0BIは、

           1
       ・i・ζ一丁・i・3ζ

［土1 ・
 a1 0B   2ζ一sin2ζ （6－I4）

で与えられる。

 以上の計算結果を基に、最適バイアス磁界HB0pt．からのずれ率δと第2高調波歪との関係を

プロットすると、第6－6図に示されるような谷形特性を示す。アンダーバイアス側δ＜0で

の、第2高調波歪のδに対する変化がオーバーバイアス側δ＞Oでのそれより急峻であり、こ

の傾向は第6－7図の実測結果と一致している。

（2）人力信号磁界と歪との関係

 HB＝HB0pt．に設定されているときは、入力信号磁界がHs＞HD／2となっても

［土1 空1土1 a1 UN    a1 0E

を満している間は第2高調波歪の増大はほとんどない。しかし、実際にはHB＝HB0pt．に常に設．

足しておくことは、素子寸法および磁気特性のばらつきから困難である。

HB＝HB0pt．（1±δ’）

に変動する可能性がある場合には、第2高調波歪を充分小さくするためには、人力信号磁界は、

 Hs
    ＜（1一δ’）
H頂。ptl

（6－15）
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 に設定する必要がある。即ち、M R素子のダイナミック・レンジは2HB0pt．であるが、実際上は

           ’ 2・HB0pt．（1一δ）程度と見なした方がよい。

6－2－3  バイアス法と問題点

 MR素子の有している非直線性は、抵抗変化の盃の問題だけでなく、Hy＝0近傍ではM R変化

率が非常に小さいため感度を低下させる。このため、先述のようなバイアス磁界．、または吐とMs

の方向を傾斜させて直線化することが試みられている。こ．の直線化をバイアス法と呼ぶと、

   1）電流方式

   iI）永久磁石方式／11；よ二幾

   m）傾斜方式

        a EA1方向傾斜方式（磁化配向方式）       十

        b Barber Po1e形傾斜方式（電流配向方式）

        C ストレス傾斜方式（逆磁歪方式）

の3方式が考えられる。

（1）電流方式

  第6－8図a）に示されるような導電体断面、即ち幅2a、厚さ2b、長さ無限大とみなせる場合、

 導体外部の点（x，y）のx方向成分の磁界Hxは、電流密度をJとすると、

             1    a  l〕      （y一ζ）
        H・・一丁・Jし、仁。（、一ξ）・・（。一ζ）・dξdζ （6－16）

で算出できる。薄膜導体のときはb》aのため、第6－8図1b）に示されるθ1、θ2を導入すると、

   1  I
H・＝ 怐fT（θ・■θ・） （6－17）一

で与えられる。導体幅方向の磁界分布は第6－8図。〕に示されるようになり、中央部で一番大き

く、両端で半分になる。

 電流方式によりバイアス磁界を発生させる場合、開磁路状態では磁気回路能率が悪いため、大

きな電流が必要となる。この電流による発熱により、MR素子への熱の問題が出て来る。波長特

性を改善するために導入されたM R素子の両面を、高透磁率材で挾持されたシールド型M Rと組

み合せる場合は、バイアスの磁気回路能率が改善される。

 電流方式バイアス法のもうユつの問題点は、M R素子とバイアス用導電体層が近接して配設さ

れるため、テープなどの記録媒体を摺動することにより、一般に軟かい導体層が流れ現象を起す

ことである。このため、M R素子とバイアス線との電気的ショートが問題となる場合があり、竜
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気的に両者を分離しない方式の方が良好である。
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第6－8図

’一上
工C｝

電流線からのバイアス磁界

（a）無限長導体からの磁界

同 電流導体層によるM R素子へのバイアス

（C）バイアス磁界分布

＜マルチ・トラックヘッドの場合の問題点＞

 MR素子幅とバイアス線幅との間には、寸法の一致だけでなく、位置の一致度がマルチ・トラッ

ク素子の各々に於いて得られていないと、素子間のバイアスばらつき、即ち特性ばらつきを生ず

る可能性がある。

 ◎電流素子とM R索子間の位置のずれによる特性ばらつき。
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第6－9図 M R素子・電流バイアス線間ずれと

バイアス磁界の変化率との関係

 第6－9図a）1とその構成を示す。即ち、磁性材よりなる基板上にバイアス導電体層が配設され、

その上に絶縁層を介してMR素子が紙面に垂直方向に平行に配置されている。MR素子と磁性基板

問距離を9，MR素子幅をw、厚さをt，MR素子幅と導電体層幅とのずれ量をaとし、バイアス

磁束は、主にM R素子、ギャップ層、磁性基板間を周回すると考え、バイアス磁界HBとiとの関

係を磁気回路的に近似計算する。ギャップ層の磁界をHa、磁気抵抗をRa，MR素子に加わる磁界
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をHB、磁気抵抗をRm、磁束広がり率をq、トラック幅をWとすると、

   a＋2g
Ra＝
   μoqtW

     W
Rm：   μμo tW

Ha＿Ra＿μ（a＋2g）
H丑 Rc   qw

             μi＝w’H・十（a＋2φ2． ﾂ’H遭

 μ      1
竺丁．（a＋2・）27’H・ （6－18）

なる関係が得られる。上式より、バイアス線とM R素子間ずれ率（△a／a）とバイアス電流すれ率

（△i／i）は、

         △i    2    △a  △w
         ＿＝         ・ 一 十
          i 1・（主） a W
                a              （6－19）

で与えられる。M R素子幅をw、バイアス線とM R素子間ずれaを変数とし、それぞれの加工誤

差を△w＝±2μm、△a＝±2μmとした場合、最適バイアス電流のずれ率△i／Iopt．は第6－

9図b〕に示されるようになる。wおよびaを小さくすると、最適バイアスI貞。pt．のばらつきが非

常に大きくなることを示している。例えば、w＝ユ0μm，a＝ユOμmの場合、最適バイアスIB0pt．

のずれ率（△i／Iopt．）はO．6程度生ずることを示している。

 一方、電流バイアス方式M Rヘッドに於けるM R素子幅と最適バイアスの実測結果は第6一ユO図

に示されるようになり、この実測結果から（6一ユ8）式の磁束広がり率qは約5程度であることが

わかる。

 MR素子幅一wが10μm程度である30素子からなるマルチ・トラックMRヘッドサンプルの、各トラ

ックに於けるバイアス電流IBと第2高調波歪との関係をプロットすると、第6－1ユ図に示すよ

うになる。各トラックに於ける最適バイアス電流IB0pt．は28±ユ3mADcの間にばらついており、

         △i
            竺0．5
         Iopt、

程度になっている。これは、先に示された第6－9図1b〕のグラフより、（△i／Iopt．）＝0．6程度

生ずるという予測結果とオーダー的によく一致している。この方式に於いては、各索子の寸法を正
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確に、かつ均一に作ることが重要であることがわかる。
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（2）硬磁性薄膜によるバイアス方式

 第2－2図。）に示されるように、永久磁石薄膜でMR素子にバイアス磁界を印加する方式を考

える。バイアス磁界を、第6－12図同に示されるような座標系で計算する。磁極端面磁荷をσ、

薄膜厚をtH．とすると、薄膜から距離a離れた点の磁界Hy（y，a）は、

x

占．、

♂ｺ一’

 、iト｛・．

P（’ジ……川一’一y

曲
0

tH

W  一

←

同

  1

（止）

Hy．

 1

0  2  今  6  8  10

     －4a
     （b）

（榊

0  2  4  6  8  10

    一価

     （C〕

第6－12図 硬磁性薄膜によるMR素子へのバイアス磁界印加

同 計算モデル

lb〕硬磁性薄膜からの磁界

1C〕硬磁性膜着磁方向両端からの磁界
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          σH・（…）＝一［・「ad（∫Tds）］。

                   2⊥
               tH    a

             ＝σ・’1＋（⊥）・    （6－20）
                     a

で与．えられる。但し、ここでは簡単にするために磁石幅Wはaに比べて充分大きいとした。

 これらの計算結果をプロットすると第6－12図（b〕に示．されるようになり、磁石磁極の両端部で

M R素子に大きなバイアス磁界を与える。これはM R素子の両端での磁化回転が起りにくいこと

をよく補ってくれる可能性はある。

 この方式に於いて磁石薄膜に要求される事項としては、

 i）記録媒体からの信号磁界で消磁されないことが先ず第1条件である。即ち、磁石薄膜の抗

 磁力HcHは、媒体の抗磁力Hcより大きい硬磁性薄膜が要求される。

 1i）MR素子と磁気的にクローズ・カップルしてバイアス磁界を充分与えられるようにする必

 要がある。このために、MRの飽和磁束密度をBMR、厚さをt㎜、硬磁性薄膜の残留磁東密度

をBrH、厚さをtHとしたとき、（6－8）式より、

BMR・tMR竺B正H・tH／Vり「 （6－21）

  程度の残留磁束が要求される。この硬磁性薄膜が記録媒体と当接、または近接するため、逆に

  硬磁性薄膜の先端磁界が媒体上の信号磁化を消磁しない条件も必要となる。

   同様な言十算手法で、硬磁性薄膜の単位長当りの磁束量BrH・tHとその先端からの距離yより、

  消去磁界HE（y）は（6－20）式で、a＝Oとして、

                 2tH ＿ B正H   tH
          H把（・）＝σ．。一丁’丁    （6－22）

  で与えられる。

   計算結果をプロットすると第6一ユ3図に示すようになる。

   これらを実験的に確かめるために、Hc＝300（Oe）のγ一Fe203テープにあらかじめ、記

  録波長λ＝7．5μmの正弦波信号を記録しておき、BrH・tHの異なる試料をその記録済みテープ

  に当て、信号の消去量を実測した。第6一ユ4図にその結果を示す。即ち、横軸にBrH・tHを、

  縦軸にλ＝7．5μmの再生信号値をプロットした。この結果、BrH・tH≧2．2〔kG仰〕で・Hc

  ＝300（Oe）のテープが消去されることを示している。これは、ヘッド・テープ間のスペー

  スsをO．2μmとしたときの計算結果とよく対応している。

＜マルチ・トラックヘッドでの問題点＞

 M R素子後端部と硬磁性薄膜の後端とが一致しない・ときには、実効バイアス磁界が変化する。
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第6－4図 硬磁性腺のBrH・tHと磁化媒体信号の消磁

r－Fe203テープの実測値（相対比較）

このため、マルチ・トラックヘッドを構成している場合、および素子毎のずれ量が一定でない場

合は、トラック間の特性ばらつきとなる。

 硬磁性薄膜によりM R素子にバイアス磁界を印加する場合、硬磁性薄膜とM R素子を数百Aの絶

縁層を介して異質な磁性薄膜が近接結合するため、M R素子薄膜は硬磁性薄膜によりHcが高めら

れる邑7）。他方、硬磁性薄膜とM R素子を組み合せた状態では、相互カップリングの影響で磁気的に

不安定な要素がある。このため、マルチ・トラックヘッドを構成した場合、トラック間の特性は
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 らつきを生じるので、その解消は今後の課題である。

 （3）永久磁石片によるバィァス方式

  永久磁石片でバイアス磁界をM R素子に印加する方式に於いては、M Rヘッドを構成する薄膜

 プロセス数を非常に少なくできる。このため、MR素子の特性劣化を少なくすることが出来、ま

 た薄膜中の段差部も少なくできて、歩留り向上への寄与は大きい。また、第2－12図a〕に示すよ

 うな構成に於いては、磁石片が記録媒体から離れている一ため媒体への消磁の心配がない。

＜マルチ・トラックヘッドでの問題＞

 有限長短冊状磁石片の短辺方向に着磁した磁石を第6－15図a〕に示されるような座標系に置いた

場合、外部磁界Hy（x，y，z）は同様に、

         剛 b2Hy（x，y，z）＝σm∫  ∫
         o －b一

・ポ1・・・…
・σ、1宗・…一X責t

z－b
｛（x－c） 十（y－a） 一1一（z－b2） 1｝

・…一IX－C P
     y－a

一σ・［向π・・…’X姜…t
            ｛（、．、）十（y1芸十（、、、、）｝・…‘エ姜111

            z－b                －1  x－c－t
・σ・＝／（、一。一。）・（。・。）・（。一・2）／ ’t・・ 。。、

一ポ市・…i’
            z＋b＋σ・［／（、一、一。）・・（。・、）・・（、・・、）／ 一1 X－C－t

・tan
      y＋a

一寿市・…一1

弄…1

X・C。・、1

（6－23）

で与えられる。この短冊状磁石庁の前に、MR素子が第6－15図同に示されるように配置されてい

るとすると、（6－23）式のバイアス磁界分布は第6－15図b）に示されるようになる。中央部でHB
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が最大、両端部でHBが小さくなるため、バイアス磁界に均一なものが得られない。

  y
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第6一ユ5図

一Z
多素子MRヘッドヘのバイアス法（ユ）

均等幅永久磁石と磁界分布

この結果、マルチ・トラックの各M R素子に最適バイアスが与えられない問題があった。
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            ／        ／

          第6一ユ6図  多素子MRヘッドヘのバイアス法（2）

                 半円弧状永久磁石によるバイアス磁界印加

 この問題を解決するために、第6－16図に示されるような半円弧状を有する永久磁石片を導入し

た。同図に示されるような座標系で磁界分布を計算する。磁石半径をR、同長さを2b、同厚さを

山113一



t、同幅の最小幅を（c－R）とすると、観測点（a，y，z）における磁界のy成分Hy（x，y，z）

は、

           σHy（・J・・）＝一工9・・d∫Td・】y

 σt b   秤一y＝丁へ（。L。）・・（秤一。）・十。・｝・／・

               R2＿z’2＿
       十        1（・’・・）2・（四一y）2・・つ3／2

       ＋       ＋  c’y   1d。’
        ｛（z’＿z）2＋（c＿y）2＋a2｝3／2  壬（z’十z）2＋（c＿y）2＋a2｝3／2      （6＿24）

で与えられる。上の式を計算機で計算し、MR素子が配列される領域で磁界分布が均一に近くなる

条件を求めた。

 観測点を（a，e，z）とし、計算上のパラメータである（R－e）、a，cに注目し、次の順序

で計算し、言十算結果のプロッタ図形から最適条件を選択していった。

 1） a＝0．5m㎜、R－e＝ユmπ、 c－R＝2伽、

  BrH・tH＝4×O．5（kG・㎜）の場合の計算結果は、対称性を考慮してz＞Oの半分のみ表示す

 ると、第6－7図a〕に示されるようになる。MR素子がz＝一3からz＝十3（㎜）の間に配列され

 ているとすれば、Rが20～ユO O O（㎜）の間でも均一磁界分布は得られない。

 11） a＝o．5mπ、R－e＝2m蜆、 c－R＝2mπ、

 BrH・tH＝4×O，5（kG・伽）の場合は、第6－17図（b〕に示されるようになる。磁石を離す方向に

 よい傾向が見られる。R＝40～50㎜柵の間でかなり均一磁界分布が得られるが、z＝2㎜位で減

 少している。

 m） a＝o．5㎜、R－e＝4伽冊、 c－R＝3伽、

 BrH・tH＝4×O．5（kG・㎜）の場合は、第6一ユ7図。〕に示されるようになる。

  R＝30～40例柵の問で、ほとんど均一磁界分布が得られることがわかる。

 1V） a＝O．5個m，R－e＝4m皿、 c－R＝21㎝、

  BrH・tH＝4×O．7（kG・㎜）の場合は、第6－17図d〕に示されるようになる。バイアス磁界を

 少し増大させるために磁石原tHを少し大きくし、R＝40伽で良好な均一性が得られている。

 （4）ストレス傾斜バイアス方式

  MR素子を構成するNi－Fe合金系においては、記録媒体であるテープとM R索子が摺動する

 ことによるストレスで、逆磁歪ノイズを発生しないようにするために、磁歪定数λSが最も小さ

 い8エ～82％Ni～Fe組成のパ山マロイが実用特性上最も良好である。しかし、この組成に於い
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てもλsは完全にはOでない。磁化Msとストレスσの印加方向とがなす角度をθとする。磁界H

をσの方向と同一方向に印加すると、ストレス’エネルギーEsと磁界エネルルギーEFはそれぞ

れ、

            3
         E・＝了λ・σ・h2θ       （6－25）

         EF：＿H・Mscosθ     ．         （6＿26）

で与えられそいる。EsとEFの寄与により、MR変化△ρ／ρは第6一ユ8図に示されるようにな

る。σでもMsを変化させ得るので、σの方向とMR測定電流tとの角度を45牝配置すれば、バ

イアス効果が得られることを示している。即ち、ストレス傾斜による逆磁歪バイアス法となる。

％、

1
σ

第6－18図

    H

磁界と応力による強磁性体の抵抗変化

∴．∴

第6一王9図

『

MR

L

直1eme11亡 ．

  一．L

一一ﾄ
subs仁r円te

片持ちはりへの荷重と応力分布

第6－19図に示されるような片持ちはりの表面に於けるストレスは、

σ二6W・
b・h2 （6－27）
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で与えられる。幅b＝3．5㎜、厚さh＝O．7㎜、長さa＝5㎜の基板に、荷重W＝1009rを印加

したときの、σはユ、7k2／㎞程度になる。W＞ユO09rでは基板破壊の恐れがあり、この程度のσ

でM R素子反磁界Hdに打ち勝つ条件に設定すればよい。

（6－25）、（6－26）式よりバイアス条件としては、θ＝π／4とすると、

          2      cosθ
      入・σ＝すHd’M。’。丑。・θ

         ＿2ρ
         ‘3HポM・      （6－28）

 となり、必要λSσを求めることができ乱

＜マルチ・トラックヘッドでの問題＞

 ストレス傾斜バイアス方式に於いては、M R素子電流方向し、即ち素子長手方向とストレス印加

方向をθ＝45。で傾斜させる必要がある。トラックが酉己置されている位置全域に渡ってストレスを

均一に分布させることは、境界条件との関係でかなり検討の余地があり、これも今後の課題の1つ

となるであろう。

6－3  磁気抵抗効果型ヘッドの構造

6－3－！  磁気抵抗効果型ヘッドの分類

 M Rヘッドを大きく分けると、記録媒体からの信号磁界を直接M R素子に導く直接型、および信

号磁界をギャップを有する磁束収東回路により間接的にM R素子に導く間接型に大別される。さら

に具体的に分けると、直接型にはMR素子単独型、MR素子庁側シールド型、M R素子両側シール

ド型に分けられ、間接型はバルク磁性材料と組み合せた立体型と、全て薄膜で構成される平面型に

分けられる。即ち、

ω直接型 Iド11二二続

①）間接型 P，i．1幾

となる。上記の各構造に於けるMRヘッドの特性、特に波長応答特性と動作磁界について以下に検

討していく。

6－3－2  磁気抵抗効薬型ヘッドの構造と特性

（ユ）直接・単独型MRヘッド

  第2一ユ1図b）に示されるように、M Rストライプのみが直接記録媒体に接する構成であり、動
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作磁界は（2－6）式に示される反磁界で略決定されるものである。また、波長応答はギャップ

構造でないため、ギャップ損失はなく、ストライプ幅に基づく分離損失が入る70）。

（2）直接・片側シールド型MRヘッド

 i）波長応答

  直接・片側シールド型MRヘッドは、第6－20図a）に示されるように、MR素子と非磁性層

 厚9を隔てて高透磁率磁性体を配置したヘッドである。MR素子の片側のみにシールド材を設

 けたM京ヘッドの波長応答を検討する。

HR 僅ユ。衙。nt

一ノ、1
一一〃

／

＿、1、

a b

齊~2

旧〕

lbl

第6－20図  片側シールド型MRヘッドの磁位分布

 ヘッド表面のポテンシャルを波数k＝2π／λでFourier変換することにより、ヘッド形状に

                   34）固有な波長応答特性を求めることができる 。

 片側シールドのポテンシャルを¶o／2，M R素子表面のポテンシャルをUo／2とすると、ギ

ャップ中のポテンシャルは直線状に一Uo／2から十Uo／2に変化する。シールド側は半無限長と

し、MR素子の外側はeIx／cでポテンシャルが減衰する第6－20図b〕に示されるようなモデ

ルを考える。ギャップ長2a，M R素子厚（b－a）とすると、波長応答特性G1（k）は、

G、（・）・ブ♂・・旦d。
    ＿。。   ∂X

      U       －U
・∫りk・．ユd・・∫。。Jk・・ o・・一x／cd・
 一a   a    b     C
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      πg    SiηT
＝2U ・    一U
  0  πg  O
     T

         。in工Z
           λ
ReG1（k）＝2U・’

M          λ

 ＿互  砕b
・e ・・［   ］
      工■kc

（6－29）

coskb＿kc sirikb
  1＋（kc）・ ．U・（6－30）

1。・・（・）・（smk??ﾁskb）・・。
（6－31）

で与えられる。波長応答は実数部ReG1（k）と虚数部ImG1（k）を持つ。有限長ポールピースにより

構成される空隙部での、形状共鳴に起因する振動成分が発生してくることが（6－29）～（6

－31）式からわかる。

 実数部と虚数部を持つことは、波長応答に位相歪を伴うことを意味している。正弦波信号磁

界以外の、例えばデジタル信号の再生に於いては非対称再生波形が生ずることを示しており、

用途によっては好ましくない。

m）動作磁界

 シールド型MRヘッドに於いては、M R素子側面が高透磁率磁性体で絶縁層を介してシャッ

トされている。このため、MR素子の見掛け上の反磁界係数はかなり小さく亨っているはずであ

る。磁化率λの磁性材料を反磁界係数がNの状態で磁化する場合、印加磁界Hiと磁化Mとの

間には第6－21図に示されるようなフィード・バックループを構成している。実効磁化率πeff

は同図から、

Hi          M
叉

4】1N

第6－21図 磁性体の磁化に伴うフィードバック・ループ

    M    X
X・ff＝ ｨ＝1・4πN・

（6＿32）

の関係が成り立つ。MR素子の幅方向に均一磁界が加わるように配置したときの、見掛け上の
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磁気抵抗Riは（6－32）式より、

          Hi・w  w  1
      R・＝t．W．4πM＝可（4、。十N） （6－33）’

で与えられる。ここでwはM R素子幅、tは同厚さ、柳は同長さを示している。（6－33）

式より、

          t・W   1

      N＝RiT■亙       （6J4）

の関係が得られ、見掛け上の反磁界係数を求めることができる。

 一方、片側シールド型M R素子の信号磁界人カ端から見た磁気回路は、終端開放の分布定数

回路と見なせる。この入力磁気抵抗Ziは、

              W
      ・i＝・。’・・th（マ）
               O

      ・。・格・十     （6－35）

（3）

      W。・何

より求められる。（6－34）及び（6－35）式より、片側シールド型MRヘッドの反磁界

係数Nd1は、Ri＝Ziとして、

          1 WO    W   1
      N・・㌃（・）coth（可）一・π・

         ・十／（÷・舳（荒）一11 （・一・・）

で与えられる。W＝10μm、μ＝500とし、tを変数にしてHd1／2、即ちフル・ダイナミックレ

ンジでの最適バイアス磁界をプロットすると、第6－22図の点線で示されるようにな乱これ

は、同図の実測値と非常によく傾向が一致している。この結果が示すように、反磁界係数は単

独型の％位に低下している。

 直接・両側シールド型M Rヘッド

1）波長応答

 直接・両側シールド型M Rヘッドは、第6－23図a）に示されるように、厚さt＝2aのM R

素子を非磁性層9＝b－aを介して、MR素子の両側から高透磁率磁性材料で挾持した構造で

ある。このタイプの波長応答を同様なFourier変換で求める。

 両側シールドのポテンシャルを一Uo／2，M R素子先端都のポテンシャルを十Uo／2、とする。

ギャップ中のポテンシャルは、直線状に変化する第6－23図b〕に示されるようなモデルを考え
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る。この波長応答関数G2（k）は、

・。（・）一r。。“k・告・・

・／ll∂…、当…／l・… U
 O・  dx
b－a

…。・・1・π（ ?¥t）…（芙g）／（平） （6－37）

く
E

■
10
H

100

80

60

40

20

7

   一念炉p

ピ“

200   400

第6－22図

600

 o
t一＾〕

800   1000

M R素子厚と最適バイアス電流の関係

素子幅w＝10μm

一4・、％
／

shj．ε

t

 「 普D1’

v一b一一司

9←

一歩
a b

MR哩1但㎜o－1亡

汰    sh］eユd

        ‘a、

第6－23図

rb〕

両側シールド型M Rヘッドの磁位分布
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で与えられる。これは実数部のみであるので波長によって変化する位相歪はない。t《9と考

えれば、従来のギャップ損失の式の2乗に成ている。このため、ギャップ幅を小さく．すれば

短波長再生が可能になる。

11）動作磁界

 両側ソールト型に於ける反磁界係数は、（6－35）式に於いてwo＝πとしたもの

と同じになる。即ち、tが半分になった場合と等価になる。

i11）両側シールド型MR素子中の磁束分布

 両側シールド型M Rヘッドの構造に於いて、第6－23図a）に示されるように、y＝Oで素子

に信号磁束φ・が注入されだとすると、索子中yでの磁束φは、

     φ（。）＝ φ・．、、。（・一・）   （・一・・）

         。i．h（」L）  w・
             W0。

なる関係で、素子中の磁束が減衰していく。ここで一woは特性長であり、MR素子の透磁率を

μとすると、WO＝杯
となり、素子幅wと磁束分布φ（y）との関係は次の2つの場合に分けられる。

   ①w／wo＜O．5のとき

     φ（・）・φ。／1一（÷）／

               O

   ②w／wo＞2のとき

φ（・）・φ。・・一（y／w・）

MR素子先端の磁束φoは、素子の飽和磁束ψsで最大となる。このため、磁束分布の一番良好

な①の条件でも利用率は％であり、それ以外の利用率η1は、

         1 W
     η1＝     ∫ φ（y）dy
        φ。W・

                 W
         wcosh（一）一1
        一一 0      WO

          w．w   （6－39）              smh（  ）
                  W0

 となり、第6－24図に示すような低い利用率になっている。

（4）間接型M Rヘッド

 前項までのM Rヘッドは、MR素子が直接記録媒体と当接または近接し、テープ磁界を直接感

知していた。しかし、このタイプは媒体との摺動に伴う熱ノイズ、素子の摩耗による特性変化な
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どの問題がある。一方、間接型MRヘッドは、MR素子を直接言己録媒体に接触させずに、ギャッ

プ部を持つ磁束収束コアで信号磁束を集め、M R素子に間接的に導く構造に関するものである。

05

〇一

『1

1明

Q2

◎1

＼ ・。畠灰

第6－24図

    5         10
〔・／・。）一

MRヘッド素子幅と抵抗変化利用率

i）磁気回路的検討

 磁束収束コアをフェライトのような高透磁率、絶縁性磁性材で構成し、空隙幅9を持つ立体

型構造とした場合を考える。MR素子を磁束収東コアに磁気的に接触させ、媒体からの磁束を

M R素子に導く方法として、第6－25図a〕に示される構成ではその磁気等価回路は同図b）のよ

うに表わせる。

               三

狐 目ユe正1色nt Rm φ

面目gne仁ic materia1

第6－25図

  g昌p   同

間接型MRヘッドの構造と磁気等価回路

（b）
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 MR素子、及び空隙部のレラクタンスをそれぞれRm，Rg、空隙幅および空隙深さをそれぞ

れ9，d．MR素子幅、厚み、長さをそれぞれw，t，Wとする。媒体からの磁束をΦ、MR素子へ

流れる磁束をφ、M R素子へ流入する効率をηmとすると、

          φ   1
       ηm＝T＝1＋・m
                Rg

         ＿  1 ～μ9t
         －   wd＝wd                （6＿40）
          1＋一
            μ9t

で表わせる。

 MR素子中の磁束密度Bmは、媒体の残留磁束密度をBr、磁化厚さをδとすると

・。・・、・
?Eη竺留・・、 （6－41）

                             3
で与えられる。例えば、9二W，d＝30μm、δ＝5μm、μ＝10，t＝O，05μm， Br＝

800〔G〕とすると、

          103・5
       B 皇     ・800＝13X104［G1       m   30

となり、MR素子を充分飽和させることができる。尚、このB命はMR素子厚tには寄与しない

ので、高出力を得るためには、tを小さくしM R素子電流密度を上げることが有効である。

 ここでは素子長さとトラック幅Wとを一致させているが、ジグザグ電流路をもつ磁束収束コ

ア型ではいろいろなMR素子パターンが考えられる。このタイプのヘッドではマルチ・トラッ

ク構成が難しく、薄膜ヘッドとしての特徴を発揮できない。しかし、摩耗と熱ノイズの問題が

ほとんどないMRヘッドを実現できる。

i1）波長応答

 磁束に対する波長応答関数G3（k）は単ギャップ構成のため、無限長ポールピースに対しては

従来と同じく、

    ・i・（平）

G3（k）＝
     （平） （6－42）

  となる。

6－3－3  磁気抵抗効果型ヘッドの特徴

以上検討してきたMRヘッドの構造と、それらの波長特性をまとめると以下のようになる。

MRヘッドの特徴は、Faradayの電磁誘導の法則によらない再生出力電圧が得られ、記録媒体と
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ヘッド間の相対速度に依存しない。特に媒体遠度の遅い場合には、第6－26図に示されるように従

来のコイル型ヘッドにくらべて大きな出力電圧となる。

                     も   毛                      o       n
O．01

  1』     1Ok     100k     1M     1OM

                FREQUENCY  （亘z）

  第6－26図  MRヘッドと誘導型ヘッドの出力電圧の速度依存比較図

即ち、磁気ヘッドの周波数特性に注目したとき、コイル型の場合は相対速度の低速化、と共に

皿6dB／octの包絡線に沿って出力電圧が低下する。これに対し、直接・両側シールド型M Rヘッ

ドでは、出力電圧は相対速度の変化に対して関係なく、記録媒体上の波長依存特性のみで決まる。

普通の音声信号記録領域では、例えばコイル巻線数ユ4巻回とM R素子の電流密度J＝2mA／μ㎡の

場合を比較すると、両者の出力電圧差は40dB以上にもなることがわかる。

 M Rヘッド構造と記録媒体上の波長λとは密接な関係がある。記録媒体が最大値Mmで正弦波状に

磁化され、且つ媒体厚δ方向に一様に磁化されていると仮定する。媒体走行方向をX車中、それに垂

直にy軸、原点を媒体表面においた場合、媒体表面からyの距離での外部磁界のy成分Hyは、

          2π      2π         一・一y     一一δ      2π
・。・一2πMm・・λ・（1一・λ）’・o・Tx （6＿43）

で与えられる。
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 第2－1ユ図b〕に示されるような配置関係で、M Rヘッドが媒体表面からsだけ離れでこのような

  一                                    70）
磁界中に配置されているとする。この場合の波長応答は、従来式 を変形して、

                2π
          1一・・p（一λw）  2π   2π
 E。（λ）・Kポ  2π  ・…（一丁・）’口『e・・（一rδ）］

             「「w                （6＿44）

で与えられる。ここでKHは比例定数である。（6－44）式に示されるように、このタイプの短波

長特性は、第3項は従来形ヘッドと同じ分離損失であり、第2項が固有の損失となる。即ち、M R

素子中Wが大きい程短波長での損失が増大し、分解能が悪くなる。

 このタイプのMRヘッドの波長応答特性を改善するために、第6－23図a）に示されるように、M

R素子の両側を磁気的絶縁層9を介して高透磁率材で挾持したシールド形MRヘッドが導入された。

この波長応答特性は、（6－37）式より、

          π      π
        ・i・Tg si・T（州   2π   2π
E・（λ）＝〉［π π ］’exp（下s）’［’■exp（1δ）1（。一。。）

        Tg  Tg

で与えられる。ここでKsは比例定数である。M R素子の厚さtは一般に9よりかなり小さいため、

このタイプの短波長特性は、第3項の分離損失の他に、第2項に示されるような従来の空隙損失の

略2乗の形になっている。これは空隙長9を小さくすれば、高密度再生の可能性があることを示し

ている。

 これらは全てMR素子が直接、記録媒体と当接または近接して動作する例を示している。一方、

従来の単ギャップ磁気コアが信号磁束をM R素子またはホール素子に導くタイプがある。例えば、

第6－25図に示されるようなMRヘッドの波長応答は、

            πg          Sin一
       λ    λ
E。（λ）＝K。’万’
          干・

    2π        2π
…p（一丁・）．ロー・・p（一丁δ）1 （6－46）

で与えられる。（6－46）式に示されるように、このタイプは従来の巻線型リングヘッドと同じ波

長特性に（λ／2π）を乗じた形になっている。これは長波長領域で平担な特性となるが、短波長

領域での減衰度合が急激であることを示している。

 以上に示したように直接型M Rヘッドは、従来の磁束感応型のように記録媒体の表面磁界を積分し

ないため、短波長特性を良好ならしめている。波長応答のこれらの関数を、M Rヘッドの周波数特

性としてまとめると、第6－27図に示されるようになる。
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 2      4   6  8 rC     2C     40   60 e0100

FR日Q数Hz）  一

M Rヘッドの構造と周波数特性、V＝ユ9cm／s

（A）MR素子単独型，（B）片側シールド型

（C）両側シールド型，（D）間接型M Rヘッド

6－4  マルチ・トラックMRヘッド

6－4一ユ  マルチ・トラックM Rヘッドの構造

 マルチ・トラックM Rヘッドの具体例を第6－28図の斜視図に示す。これは％インチ（6．3㎜）

テープ幅に30トラックを構成し、線密度としてユOkBPI（K川。 Bit per Inch）程度までの使用

に適したヘッドである。

 このヘッドは次のように構成される。非磁性基板として、例えばガラス基板上に①バイアス層を

形成し、②絶縁層としてSiOまたはSi02で覆い、③MR素子となるパーマロイ薄膜を蒸着する。

④所定のパターンにエッチングした後、⑤Au／Cr2層導電体層で端子部を形成し、⑥SiO等の保

護層を蒸着、⑦ガラス保護板を接着、そしてヘッドチップが完成する。

 バイアス層としては、電流バイアス方式の場合にはAu／Cr，A4，Ti等の導電材料を選択する。

硬磁性薄膜方式の場合には、例えばFe304薄膜を用いればよい。また、永久磁石片を用いる場合

にはこのバイアス層は不用となり、第6一』6図に示すような半円弧状磁石を採用してもよい。
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第6－28図  磁気抵抗効果型（M R）ヘッドの構造斜視図

 パーマロイ薄膜は83Ni－17Fe組成を磁場中蒸着することにより得られる。MR素子はこのパー

マロイ薄膜をトラック幅方向（磁化容易方向）に140μm、素子幅50μmの矩形状にエッチングさ

れ、30トラック分形成される。素子厚は媒体からの信号磁界の大きさによって変えられるが、膜

の安定性から400五以上に選定される。

6－4－2  代表的な再生特性

 MR素子幅は10μmに仕上げられ、塗布厚6μmのγ一Fe203テープに1Fとして波長λ＝13μm，

2Fとしてλ＝6．5μmを記録し、M R素子に流すMR電流IMR＝2mAのときの再生出力としては、

1Fで1mVpp，2Fで0．6mVpp程度得られている。

 MR素子に流す電流密度をJ、トラック幅をWとしたとき、MR素子より得られる最大出力電圧

emaXは、

     emax＝△ρmax’J’W                    （6－47）

より求められるが、△ρmax／ρ二2％、ρ二22μρ・伽のときはemax＝L1mVppとなる。1Fで

の出力値はほ∵最大出力に近いといえる。Jを増加することにより、再生出力電圧は増えるが、最
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大許容電流密度 Jmaxを越えることはできない。I MR＝2mADcの場合はJ／Jmax＝O－1であ

る。

丁
字

零

⊥

1一・・岬■、、，・・…。・・。・
4仁h

（b〕

第6－29図  MRヘッド出力波形と高調波歪

       （a〕最適バイアス、（b〕アンダーバイアス

 第6－29図に、ユFでの再生出力波形とスペクトル・アナライザによる高調波成分の測定結果

を示す。同は最適バイアスに設定したときの波形であり、第2高調波は一38dBと極めて良好な特

性を示している。一方、lb〕に示すように、最適バイアスから故意にバイアス点をずらし・アンダー

バイアスの状態にした場合は、第2高調成分がたとえば一ユ2dBという極めて歪んだ波形とな乱

6－4－3  M Rヘッドの波形歪とばらつき

 前述したように、最適バイアス点からのずれが起きると、M R素子固有の特性のため第2高調波

歪が増加する。単トラックであればバイアス点をそのトラックの最適値に設定することは容易であ

るが、マルチ・トラックの場合は、トラック間に何らかの不均一性があるとトラック間の特性バラ

ツキとなる。
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第6－30図  多素子MRヘッドのバイアス特性

       1a）バラツキの多いヘッド

       （b〕バラツキの少ないヘッド

例えば、第6－30図に示されるように、マルチ・トラックのそれぞれの最適バイアス磁界がla〕のよ

うにばらついているときは、単純な構造の単一バイアス付勢方式では問題がある。一方、lblに示す

ように、最適バイアス磁界が各トラックでほ∵一致している場合には、バイアス付勢構造を簡単に

でき、マルチ・トラック実現の可能性がでてくる。

 バイアス磁界がトラック間で不均一であれば、当然、歪特性のばらつきにつながる。バイアス層

とMR素子のマスク合わせ時に於ける位置すれを改善すること、およびバイアス層、MR素子の端

                           42）部での微細な凹凸を少なくするエッチング法を採用すること によって、チャンネル間の歪特性

のばらつきを著しく改善することができる。これらの問題を解決することにより、全トラックに亘

って第2高調波歪を一25dB以下にすることができた。

 一方、このような単なるバイアス点のずれによる波形ひずみの他に、各トラックM R系子のM R

特性自身のばらつきによる波形ひずみも存在する。このMR特性のばらつきは、各トラックMR素

                                          42）子の磁気異方性の乱れによるものであり、バルクハウゼン・ノイズ発生の原因ともなるものである 。

 全トラックに亘って、ひずみ率をさらに一30dB以下にするためと、特性向上をはかるために、

またバルクハウゼン・ノイズをなくすためにも、異方性の乱れについての検討は重要である。

6－5  超狭トラックMRヘッド

短冊形状の磁気抵抗効果（MR）素子が、記録媒体に当接または近接する構成のM Rヘッドが発
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表されているが、ストライプ幅に起因する短波長損失がある70）71）。MR素子をコアで挾持した構造

                                       72）7B）にすることにより、シールド効果が得られ、短波長特性の良好なM Rヘッドが得られる  。しか

し、これらはいずれも短冊状MR素子の一辺の端部のみが媒体に当接または近接する。このために、

素子中磁東分布が不均一になり、M R素子利用効率が悪く、ま」た先端のみに大きな信号磁界にさら

される。この結果、磁気飽和が先端部で生じダイナミックレンジが狭くなり、特に長波長での損失

が大きい。また、構造では極端にトラック幅の小さいヘッドを構成することも難しい。さらに、M

                       74）75）R素子が媒体の突起物に衝突して熱ノイズを発生し  、信号のS／N比と信頼性の点からこの構造

に於いては問題となることがある。

 これらの問愚点を解決するのに有効な、磁束収束型の超狭トラックMRヘッドの構造を提案し、

            77山80）88）その特性と特徴を検討する    。

6－5一ユ  超狭トラックMRヘッドの構成

（ユ）構   造

  MR素子を磁気ヘッドの再生動作に応用することにより、従来の巻線型ヘッドに比べて大きな

 再生出力が得られ乱このことから、M R素子を用いた磁気ヘッドのトラック幅を非常に小さく

 しても充分な再生出力が得られる可能性がある。

  MRヘッドとして従来発表されているMR素子を、記録媒体に直接、当接または近接した構造

 に於いては、トラック幅を極端に小さくすることにも限度がある。そこで、磁性薄膜の厚味方向

 をトラック幅とするM Rヘッドを構成する。構造的には、空隙部を有するリング型であり、この

 閉磁路の…部にMR素子を有する磁束以東型M Rヘッドである。これはM R素子へのバイアス附

勢が容易であり、信号磁束の通る方向の透磁率が大きく、素子間漏洩磁束が少ないコア能率のよ

 い構造にする必要がある。

  MR素子、および磁束収束コアとしては、ここでは80Ni－20Feのパーマロイを採用した。

パーマロイをガラス基板上に磁場中蒸着し、第6－3ユ図に示されるように、信号磁束をM R素子

 に導く磁束収束型M Rヘッドを、フォトエッチング技術で形成す乱磁束収束コア、M R素子部、

電極端子部が基板面上に、同一材料により同時に形成されるため、製造工程が非常に少なくなる。

 また、M R素子形状全体をフォトエッチングで形成するため、非常に幅の狭いストライプでも容

易に形成でき、かつ、このM R素子は記録媒体と直接、接しないためにいくら素子幅を小さくし

ても摩耗の心配がない。

（2）コア能率

  媒体からの磁束ΦがM R素子に導かれる磁束φとの比、φ／Φをコア能率ηと定義し、このηを

磁気回路的な計算で求めた。

  M R素子の磁気抵抗をRm，M R素子と各コア闇の漏洩磁気抵抗をR、空隙部の磁気抵抗をRg
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とす戸と、このヘッドの磁気等価回路は第6－32図同に示苧れるように描ける。

su bstra竜e

1ギク
．r、

第6－31図
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Φ
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d  〉

MR head

（a）

第6－32図

           mε敏山n

超狭トラックM Rヘッドの構造斜視図

血
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血
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Φ

Re－uCtanCe

Rm l MRe［ement

R1Leakage
Rg＝Air g劃p

        （b）

超狭トラックM Rヘッドの磁気等価回路

同 詳細等価回路

（b〕簡易化等価回路
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 同図中、Rm，R，φの各添字はM R素子を長手方向に細分化したときの各部位を示す。

 第6－32図a）の磁気等価回路をさらに計算を容易にするために、第6－32図（b）に示されるよう

に近似言十算する。磁東進行方向の透磁率をμtヘッドを構成する寸法として空隙長を9、同深さ

をd，M R素子の長さを”、同幅をw、磁性薄膜の厚さをt、円弧状磁束収東コアの半径をqと

すると、ηは、

1     1
η二@Rm  2Rm
  1＋一一  1＋    Rg   R

1     1

1＋P／Q  1＋P／G

と表わせる。ここで

     P＝父／w

Q＝μtg／d

（6＿48）

（6－49）

（6＿50）

              4πμt         t
     G＝ w 1．、史一。空4πμ・マ
       （4π半丁）’（’十7s’n・）  （。一。I）

        £隻q，  q／t》π

とする。即ち、コア能率に関しては、Q，Gは大きい程、Rは小さい程1に近くなることを示し

ている。

（3）M R素子中の磁束密度

 先に求めた効率ηより、M R素子に流人する磁束φが、M R素子の磁束密度としてはどの程度

になるかを検討する。媒体からの信号磁束によるMR素子に流れる磁束密度Bmは、

Bm＝η・Br・δノw （6＿52）

で与えられる。ここでBrは媒体の残留磁東密度、δはその塗布厚を示す。M R素子の飽和磁束

密度をBsとし、

α＝Bm／B。 （6＿53）

をMR素子の飽和度と定義する。α≦1であるが、1に近い程M Rヘッドとしての効率が良いこ

とになる。（6－48）、（6－52）、（6－53）式よりαを求めると、
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製＝一．  更

曾

三十習ノQ 重リノQ （6－54）

      A＝δ。握r！Bs                 （6＿55）

と表わせる。Aは媒体とM R素子材質が決まれば定数であり、例えば媒体として、δ＝5μmの

γ一Fe2αテープで、さらに、Bs＝104〔G〕、石＝ユOOμm，G＝ユ03としたときのαとPとの

関係は第6－33図に示すようになる。
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第6－33図

2    4  6 8102  2    4  6 8103   2    4

        p －
 MR素子寸法比と出力電圧および素子飽和度

 この結果より、磁性材料の透磁率が充分高ければ、構成寸法比を適当に選ぶことによりαをユ

に近付け得ることがわかる。また、構造上MR素子中の磁束分布は素子断面に亘っておおよそ

一様になっていると考えられるため、MR素子の抵抗変化率△ρ／ρを索子全体に充分利用でき、

従来のストライプ型に比べて2倍以上のダイナミックレンジ、および抵抗変化が得られる。

（4）再生出力

 MRヘッドの読出再生出力電圧eは・MR効果による抵抗変化の最大値を4ρmaxとすると・

      e＝α・△ρ  ・J・2               （6－56）
           m aX

      J＝i／w・t                        （6＿57）

で与えられる。ここでiはMR素子への検出電流値、Jは電流密度をそれぞれ示す。

（6－54）式を代入して、eを求めると、
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                   P     1
      e＝△ρ・。・’J’A’1・P／Q’1・P／G  （6－58）

で与えられる。即ち、再生出力電圧は△ρmax，J，Aを構成材料で決まる定数とすれば、Q，Gを

パラメータとするPのみの関数と考えることができる。

      ∂e
      一＝0
      ∂P

より、eの最大値が得られるPおよびeの値をそれぞれpo，eoとすると、

       P。・π百         （6－69）

          △ρm．x・J・A・Q

       e・：（1・市）・       （6＿60）

                               一3 で与えられる。先のα算出時と同じ条件と媒体で、△ρmax［4×ユO Ωとしたときの（e／J）

                      3
 とPとの関係を同様に第6－33図に示す。Q＝．ユOに於けるeo／J＝O．5（μ㎡・V／A）となるが、

 実際にはこれを実現するには材料的にも、加工上からもかなり困難がある。

  具体例として、実験材料に於けるμt等の値を（6－58）式に代人すると、e／J＝O．ユ～02（μ㎡

 ・V／A）程度は期待できそうである。なお、この近似計算の範囲に於いては、これらのヘッド出

 カはトラック幅とは無関係であることか興味ある点である。また、ヘッド出力電圧は（6－58）

 式に示すように、電流密度Jに比例するため、高出力を得るためにはJを可及的に大きくする必

 要がある。Jの制限は素子の発熱量と大きく関係しているため、t，wを小さくすることがJを

                                         39） 大きくすることになる。構成条件によっては、ト50mA／μ㎡の可能性も報告されている 。

6－5－2  実験結果

＜実験条件＞

 下記のような実験条件で、実験を行った。

  記録媒体     γ一Fe203テープ（3M－388）

  テープ速度    9．5ψ／s、ユ9cm／s，38m／s，76例／s

  記録ヘッド    ビデオヘッド（HPF 4M一村）

            ①トラック幅37μm

            ②トラック幅5μm

 記録条件     正弦波無バイアス記録

  再生条件

    MR検出電流   i＝ユO～200mA

    MR電流密度   J＝ 1～10mA／μ㎡
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    バイアス磁界印加

     ①永久磁石によるバイアス印加1位置を変えて最大出力値に設定

     ②1巻回コイルによるバイアス印加：電流を変えて最大出力値に設定

MRヘッドの出力評価法

 MRヘッドの出力電圧は（6－56）式に示すように電流密度Jに比例するため、出力電圧をJで

 割った（e／J）で評価した。例えば、e＝O．4mV叩、J＝2．5mA／μ㎡のとき、

e  0．4mV        VT・。。。。／詩・・1・1μ・2・オp1

 となる。

第6－34図に示されるような超狭トラックMRヘッドの再生実験を行った。記録トラック幅5μm

のビデオヘッドでr－Fe203テープに正弦波を記録し、膜厚2μm、即ち、再生トラック幅2μmの

M Rヘッドで再生したときの波長特性を第6－35図に示す。

第6－34図  超狭トラックMRヘッド拡大写真

 長波長ではヘッド長さをLで、短波長では空隙長9で正規化したもので示した。具体的にはL＝

900μm、とした場合の形状効果によるレスポンス特性、また9＝5μmのときのギャップ損失の場

合の特性を示した。この時、出力電圧eをM R素子の電流密度Jで除したe／J＝O．1μ㎡・V／A

の最大出力が得られた。この値は先の理論計算から求めた予想値とよく一致してい乱
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第6－35図  超狭トラックM Rヘッドの波長応答特性

 また、さらに狭トラック幅であるO．2μmのMRヘッドでも再生出力を得ることができた。

 トラック幅が非常に狭い、t／g≦1となるヘッド構成に於いては、記録トラック幅が再生トラ

ック幅より広い場合、トラック両側からの読みが無視できなくなる。波長λをパラメータとして、

記録トラック幅37μmで記録した軌跡を、トラック幅2μmの再生ヘッドで再生する。このとき、

MRヘッドのトラック幅方向にトラッキングずれを生じたときの出力変化を測定した結果を第6－

36図に示す。長波長になると側面からの検出量が非常に多くなることがわかる。

6－5－3検討
 （ユ）側面からの読出

  超狭トラックM Rヘッドの側面からの読出し一現象を検討する。

  側面からの磁束量をφs、トラック幅直下のみからの磁束量をφtとし、記録トラック幅Wの中

 失に再生トラック幅tが媒体とスペースsを介して配置されているとする。2次元解析の結果を

 利用して、φS／φtは、

    旦
φs・∫1・一kζ・ζ

φt－ @t．。一・・

・÷／1一・一k（号一㍉
（6－61）
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と近似的に算出される。

O MRh・・d
   Tra〔k Widih12町n

〔［1

・o－lO

＝，

α

コ   oO －20
⑭
〉

句

τ
o＝

 一30 路

島

イ
、

島
島

R飢。rding Track Width

．40

一150   －100    －50     0     50    100    150

           Dispは。ement（μm）

  第6－36図  超狭トラックMRヘッドの側面感度

第6－37図中の実線はこの計算により求められたW＝37μmのときの側面寄与を示している。同

図中の点線は実測値から計算で求めた側面寄与を引いた結果を示しており、波長特性はかなり平担

化されていることがわかる。

（2）側面シールド効果

 先に示したように側面からの磁束読出を抑制するために、トラック側面シールドが重要な課題

となってくる。トラック側面シールドの一具体例として、第6－38図に示されるように、ヘッド

・トラック端よりt！離れてd！の厚さのシールド板を両側に沿って長さL’にわたって配置する。

このシールド板により空隙層t’を介して空隙部9をシャントした形となる。実効的な空隙部の磁

気抵抗Rg’は、   1  1  1
        一一＝’十’        R  R  R
         9  9  S

・μ。［平・叶十。n（手／。）1 （6－62）
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第6－38図 M Rヘッドの側面シールドの構成斜視図

で与えられる。ここでRsはシールドによるシャント磁気抵抗である。長波長までシールド効果

を充分大きくするために、L’を大きくするとR〆が小さくなる。また、トラック密度を上げる

ためにtノを小さくすると、（6－48）式よりわかるように再生出力の低下をきたす。
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 超狭トラックヘッドに於ける波長応答は従来いろいろなされてきた。2次元の等角写像によ

る方法、相反定理による解析方法等では充分説明できない波長応答も観測されている。従来のヘ

ッドではt／g》ユの下での解析である。ここで示したようなt／g≦ユのヘッドでは、t／gと波

長応答に関連があり、3次元の解析が必要となる。

（3）面記録密度に関する検討

 情報記録の高密度性を評価する1項目として、単位面積当りの情報量を表わす面記録密度が使

われる。

Tr昌。k width λmin．  Bit ce11  Areal density

（μm） （岬） （μm2） （冊・m2）

EIA」typ6r VTR     1，0

u・VlSlON  VTR     85

Advan〔ded VTR     60

          30

Shie－ded MR head    10

          10

5upem訂row    2
    MR head
          1

          Q24

2

1．5

1．3

1，3

2

1，2

5

1．2

5

220

－28

78

39

20

12

10

1．2

1．2

   5
9．1x10

1．5い06

2．5．106

5．1x l06

   71x l0

   7
1．6x10

   フ2 x lC

l．6x 108

1．6ソ108

第6－1表  面記録密度の比較

 第6－1表は、高面記録密度が要求されている家庭用VTRと数種のM Rヘッドの面記録密度

を比較したものである。VTRに於いては、高密度記録を実現するために、主に媒体上の波長を

短かくすることが検討されて来た。しかし波長が短かくなると、スペーシング損失を小さくする

ために非常に平滑な媒体表面及びヘッド表面が要求される。

 第6一エ表に示されるように、記録波長を小さくすることに関しては限界があり、あまり面記

録密度を上げることは期待できない。一方、トラック幅に関しては、まだ1～2桁程度密度を上

げることができる。記録軌跡を有効にトラッキングする技術が実用化されれば、非常に大きな面

記録密度の記録再生の可能性があることがわかる。

 記録媒体からのノイズで電磁変換系のS／N比が決められると仮定して計算された記録密度と、

            工07）S／N比との関係の計算結果 に於いても、狭トラック化による面記録密度の向上は、S／N比
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的にも非常に有利であることがわかる。

 ここに示した磁束収束型MRヘッドでは、磁性薄膜がトラック幅となるため、非常に狭トラし

クなヘッドを構成することが可能となる。このヘッドのコア能率およびMR利用率は良好で、且つ、

充分な再生出力が得られることがわかった。また、このタイプは信号磁東がM R素子長手方向に

通り、素子の反磁界係数が小さいためにバイアス磁界は非常に小さなものでよく、媒体へ与える

影響がほとんどない。さらに、MR素子律媒体と直接、接しないたあに熱ノイズによるS／N比

耐摩耗性、製造上のいずれの面でもこのタイプのヘッドは非常に有利である。

                        8
 この超狭トラックMRヘッドの記録密度は、1．6x l O FRPc並（1cぼ当りの磁化反転量）程度

までの可能性があることが示された。

6－6  ま  と  め

 非直線性を有する磁気抵抗効果（M R）素子に於て、直線性動作を行わせるためのバイアス法の

検討として、バイアス磁界、信号磁界振幅、歪の3者の関係を調べた。具体的バイアス法として、

電流方式、硬磁性薄膜によるバイアス方式、永久磁石片によるバイアス方式、逆磁歪バイアス方式

を中心に検討した。

 特に、薄膜磁気ヘッドの特徴のユつである高素子密度、即ち、マルチ・トラックヘッドを実現す

ることに伴う問題点を検討し、新しいバイアス法として半円弧形状を有するバイアス磁石法を提案

し、安定したバイアス動作を実現できた。

 また、MRヘッドの構造分類を行い、それぞれの磁界振幅応答および、波長応答特性を解析し、

用途に応じた構造と特性を明確にすることができた。

 これらの検討結果を基に、％インチテープ幅に30～60トラックの高トラック密度薄膜磁気ヘッ

ドを開発し、 その電磁変換特性を示した。

 さらに、MRヘッドの1つの新しい構造として、トラック幅2μmの超狭トラックM Rヘッド
                                     8
を提案した。その特性解析と実測結果との対応を行い、記録密度としてはユ．6×1O FRPc耐（ユ

C耐当りの磁化反転量）程度までの可能性があることが示された。
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第 7 章 薄膜磁気ヘッドの応用

7－1  緒     言

 薄膜磁気ヘッドの特徴としては次のようなことが考えられる。機械寸法的には、フォトエッチン

グ・プロセスが採用されているため、磁気ヘッドトラック幅の非常に小さいものが実現できる。さ

らに、同一パターンを精度よく繰り返すことが容易であり、従来にないマルチ・トラック構成を実

現することができる。この結果、各素子間の特性の均一化が可能である。

 一方、電気特性的には、誘導型磁気ヘッドでは自己共振周波数を高く出来、さらに磁性薄膜の透

磁率が高周波領域まで良好であり・この結果、信号処理周波数を高くでき乱また、磁気抵抗効果

型（M R）ヘッドでは、記録媒体とヘッド間の相対速度が小さい場合でも、充分大きな再生出力電

圧が得られる。さらにマルチ・トラックヘッドを構成した場合、隣接ヘッドとの対向面積が磁性薄

膜の厚さ分程度である。このため、多素子磁気ヘッド内の素子トラック間のクロストークがほとん

ど問題とならない、などの特徴を有している。

 これらの薄膜磁気ヘッドの特徴を利用することにより、新しい磁気記録システムヘの利用展開が

期待される。ここでは、薄膜磁気ヘッドの特徴を生かした応用への可能性の検討と、薄膜磁気ヘッ

ドの応用具体例として、薄膜磁気ヘッドを用いて実現したPCM（Pu1se Cωe Mo舳ation）録音装

置を紹介する。

7－2  薄膜磁気ヘッドの可能性

 薄膜磁気ヘッドの用途について検討すると、ディスク状記録媒体用としてのディスク・ヘッド、

テープ状記録媒体用としてのテープ・ヘッド、および特殊用途のセンサ等に分けられる。薄膜磁気

ヘッドの特徴、能力からすると、今後広く実用化されて行くことが予想される。

 （ユ）ディスク・ヘッド

  電算機周辺装置の中で最も重要なものは、磁気言己録技術を応用した記憶装置であり、その中で

 もディスク記憶装置が主流をなしている。その情報記憶の高密度化が益々強く要望されて来てお

 り、その記憶容量および密度は第7－1図に示すように、年と共に指数関数的に増大、進歩して

 来てい乱しかし、従来の磁性材料であるパーマロイ、フェライト・ブロック等のバルク材料よ

 りなる磁気ヘッドでは、早晩この進歩の上昇カーブには同図d〕に示されるように、上限漸近線が

 あると予想されている一08しこのような背景から、薄膜磁気ヘッドの可能性に大きな注目が払われ

 ている。

  ディスク用ヘッドは、媒体・ヘッド間の相対速度が約30－40m／sと非常に速いため、第7

 －2図に示すように、M Rヘッドより誘導型ヘッドの方が有利である。

一142一



仁
ω

N

｛
u
山

百
則

］

』

＾

固

則

ρi5000■占HU）呵 ］ H

（10
』
申
】

｛

・■

皿
自

。

o

』O

舳・・仁・…1h・ad @“、。f，1皿丘、且d

         3370き，l   i

官

湖1      ■

2引

1

 10

@ 5

@ 0

窒モnQ

T00

@ 0

@ 10

@ 5

1        1    都701            一       ）

@             ’

3弱O

2311

o3370

繧T0

2訓
O

曇1960
コ Year

1970 1980

｛a〕

tb〕

｛Ci

／C8

7
／0

N2H
3

主r06

｛

・H

面

白

。

：／05
司
。』

■

く

104

103

よ

｛

’

3370、ノ

細γ耐昨。仁畠。圭 一’‘．一．■一

レ oonΨ昌ntio“a1b昌邑d3   3言らQ
o

3340

…33Q

2314

、

O

2311

r；11

o／3歌

1405

／960         1970         1980

Year

．々

 ぷぜ
ダ・

ld〕

第7－1図  IBMタイプ記憶装置の進歩



仁
仁

1
｛

1 ／

 ／   1｢、”黒§∴ぺ／ l   E 1 1   山 1．1／ 1    ，

固 3

へ 帝亭
江

ρ
i

3

＿＿とJ ＿＿ ＿＿雀
1

童 10

ノ

．ρ

イ！

i／一
＼

O．r 1 101 O」 m（・パ
lO 100

V〔m／s〕
／

／

ii1  一
G

／
固△9、・ぺ03岬 ノー

 ’伯ｾ300A
／

1 ノ

「

w≡lOμm
（し〇一

〉E〕

亜目H。。ポ・500・ ω

Oj

；くノ㌻／一 ／や

∫

／

／

／

亭

／／／
j
｛

1

i
、ノ  一∫  ．〆

第7－2図  M Rヘッドと誘導型ヘッドの出力電圧比較



誘導型ヘッドを用いたときの薄膜磁気ヘッドの利点としては、以下のものがある。

 1）動作周波数の向上

  薄膜磁気ヘッドではコア断面積が小さく、コイル面積も小さいため、ヘッド・インタクタン

 スを非常に小さくできる。この結果、自己共振周波数が、従来のバルク材料よりなるヘッドに

 比べて飛躍的に高くなるため、動作上限周波数を高くすることができる。第7一ユ図の同に示

 すように、動作周波数は数10MHzまでも使用の可能性がある。

 ii）トラック密度の向上

  フォト・エッチングプロセスで磁性薄膜を加工するため、ユOμm一前後の狭トラック幅を実

 現することが可能である。トラック密度としては第7－1図b）に示されるように、1インチ当

 り1，000～2，000TP I（Track Per Inch）程度までの可能性がある。トラック密度上昇に於

 いては第6－5節に述べたように、記録軌跡追跡技術が充分伴わないと、その能力を充分発

 揮できないが、このサーボ技術も確実に進歩しており、2000TP I以上の可能性もある。

 ”i）線密度の向上

  薄膜磁気ヘッドの構造的特徴として、ポールピース幅pとギャップ長9との比（p／g）が有

 限である。磁気ヘッド・コア幅に関する形状共鳴の一種として、記録媒体上の記録波長λとへ

 ッド寸法との共振を利用して、磁気ヘッドの波長特性を改善できる。

  第7－3図にギャップ長で正規化した周波数（g／λ）と（p／g）との関係を示す。長波長側

 の第ユ番目のピークを利用周波数の上限に設定すれば、線密度を第7－1図。）に示すように向

 上させることができ、1OkFRPI（Ki11o F1瓜Reversal per工nch）の密度、即ちBit密度で

 は20kBP I～30kBP I程度まで可能であ孔ディスク・ヘッドの浮上用スライダーの工夫

 により、さらに高い線密度記録の可能性もある。

  以上に示したような薄膜磁気ヘッドの特徴から、面記録密度に関しては第7－1図同に示す
                    2                                2
 ように、従来構造では約6Mega Bits／Inchであった上限を越えて、8雌騨Bits／Inch

 以．上の可能性が充分あることを示している。

（2）テープ・ヘッド

 テープ状記録媒体を用いる装置では、一般に媒体、ヘッド間の相対速度がそれ程大きくない。

テープ用ヘッドは、例えば4．75cm／s～3m／s程度の相対速度で用いられる。

 薄膜磁気ヘッドの構造上の特徴として、誘導型薄膜磁気ヘッドでは巻線数が少ない。このため、

再生用ヘッドとしては第6－26区および第7－2図に示すように出力電圧が小さく、M Rヘッド

の方が有利となる。MRヘッドでは相対速度が小さくても出力電圧が大きく取り出せるため、ト

ラック幅を小さくしても充分な感度が得られ声。この高感度性と薄膜プロセスの特徴によって、

多素子構造によるマルチ・トラックヘッドに薄膜磁気ヘッドとしての大きな特徴が出て来る。
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第7－3図  読み出磁気ヘッドの磁極寸法と標準化周波数との関係

 従来のバルク材料による磁気ヘッドでは、％インチ・テープ幅に4～8トラックの密度が上限

であった。一方、薄膜磁気ヘッドに於いては、ユヘッド基板当り％インチ幅に30～40トラック

を、さらにスタガ構成（後述）にすることにより、60～80トラック程度まで実現できる。こ

れらの具体例はここでの開発サンプルでも示されたが、テープ走行の安定性さえ許せばこれ以上

のトラック密度にすることも可能である。
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第7－4図 」記録再生ヘッド先端Rと分解能地図

 線密度に関しては、テープ・ヘッドのコンタクト状態によって非常に大きく左右される。回転

ヘッド型VTRのビデオ・ヘッドのようにテープと接触するヘッド幅が狭い場合には、接触圧が

高いためヘッド・テープ間のコンタクトがよく、スーぺ一ス損失の少ない短波長までの再生が可能

である。一方、テープ・ヘッドのようにテープ幅全幅がヘッドとコンタクトする方式に於いては、

記録・再生ヘッド共、磁気ヘッド形状先端の半径Rが極めて重要なパラメータとなる。

 第4章で示したように、1Fとして波長λ＝5μm，2Fとしてλ＝2．5μmとしたとき、2Fと

1Fの出力比を分解能とする。例えば、％インチ幅、1mi1厚のテープを50grのテンション下

で走行させ、記録ヘッドの半径Rwと再生ヘッドの半径Rrと分解能との関係をプロットすると、
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第7－4図に示されるようになる。この図からわかるように、分解能をよくするためにはヘッド先

端をかなり小さくする必要がある。分解能として70％程度カ要求される場合、実用的な記録波長は

2μm程度までである。

                   、94）7－3  戸C M録音装置用薄膜磁気ヘッド

 最近、オーディオ分野でPCM録音による高品質作の試みが数多くなされている。PCM録音では

アナログ信号をサンプリングし、量子化することによって、通常のアナログ言己録では実現できない

広いダイナミックレンジと良好なS／Nを得ることができ孔データ李デジタル。ビット化するために

入力すべき情報量は多くなり、テープ消費量が多くなる。また、信号のドロップ・アウトは直接的

な特性劣化につながるため、ドロップ・アウト補正方法などを含む種々の方式が検討されている。

ドロップ・アウトは記録波長が短かくなると、指数関数的に発生確率が増加する。これを防ぐため

には線密度を上げずにトラック密度を高め、情報の並列ビット処理が可能な記録方式が望ましい。

 エサンプルエ2～ユ6ビットのデジタル信号に変換して記録するのに適した薄膜磁気ヘッドのマル

チ・トラック方式としては種々のものが考えられる。トラック数を充分多くとれるようにしておくと、同

一ビットをトラック位置の異なる2つのトラックに言己録再生できるトラック・インターリーブ方式

が採用でき、さらに異なる場所で、同時にドロップ・アウトが発生する確率の非常に少ないことを

利用した、二重書き方式も可能となる。

 マルチ・トラック記録を実現するためのヘッド構成としては、1ヘッドにするか、2ヘッドをス

タガ（トラックユピッチ分ずらして平行に酉己置）で実現するかに分れる。ユヘッド式ではトラッ

ク幅が狭くなり、テープ走行時のウエービングが問題となる。2ヘッド式ではデータビットのイ

ンライン性が得られず、データ内容の切断、接続を伴う編集機能に難点がある。

 各ビットを完全に並列処理しない方式であれば、より少ないトラック数でPCM録音機が実現で

きるが、そのトラックフォーマットはテープ速度、言己録波長との兼ね合いで決定される。ここでは2

方式についての例を示す。

（1） 30（60）トラック／％インチ方式

  完全並列ビット処理を行い、且つ、完全二重書きのできる方式を用いて、ユサンプル当り14

 ビットで量子化する。2チャンネルの信号を記録・再生するには、

     ユ4（Bit／s）×2（ch）×2＝56（Track）

 が必要である。これを実現するために、第7－5図a）に示されるようなトラックフォーマットを

 使う。これは、2ヘッドスタガにより％インチテープ幅に60トラックを構成している。記録

 ヘッドおよび再生M Rヘッドの外観写真を第7－6図に示す。
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la〕 30（スタガ60）トラック／％インチ・テープ幅薄膜磁気ヘッド

左：記録ヘッド、中：再生MRヘッド、右：従来ヘッド

回 40トラック／％インチ・テープ幅薄膜磁気ヘッド

  上：記録ヘッド、下：再生M Rヘッド

第7－6図  薄膜磁気ヘッドの外観写真
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 デジタル信号はF M（Frequency M能dation）方式で変調され、テープ速度38cm／sで、一最短

波長が7．5μmの信号として記録され、との方式により長波長型で構成することができる。スタガ

構成に於いては、第7－7図に示すように、トラックピッチエO Oμmに対し記録トラック幅は

90μmにとっているため、 2ヘッドスタガ位置調整に注意する必要がある。本方式に

                         96）～Iol）よるエラー率は極めて小さく、高信頼性が得られる  。

（2） 40トラック／％インチ方式

 2ビット直列による直・並列ビット処理と、完全二重書きのできる方式を用いて、1サンプル

当り16ビッ」トで量子化する。2チャンネルの信号を記録再生するには、

16（B・tノ・）。2（ch）。2・32（T。。。k）

  2

が必要である。補助データ・トラックの利用も考慮して、これを実現するために第7－5図b〕に

示されるようなトラック・フォーマットにする。％インチ・テープ幅に、ユヘッドで40トラック

が構成されている。

 変調方式は、MFM（Modified Fr柳ency M〕舳tion）方式であり、テープ速度38㎝／secで最

短波長が6．5μmの信号を記録する構成になっている。1組の記録再生ヘッドで記録ビットのイ

ンライン性が得られるために編集機能附加に適しているといえる。

 高密度化すればするほど、テープ走行系が重要な問題として浮び上ってく．る。それは、線密度

（BP I）にしても、トラック密度（TP I）にしても同様である。テープ走行はテープヘの依存度

が大きい。最近のテープは幅精度、幅変動とも非常に良くなっており、使用したテープ走行系で

ウェービングが±20μm以内に入る走行特性を得ている。スタガ60トラック構成に於いても、

トラック内クロストークは総合的に一30dB以下の高性能を実現している。薄膜構成マルチ・ト

ラックヘッドのトラック間クロストークは、素子間の磁気的結合よりもテープ走行系の不安定

性によるトラッキンクミスに伴う隣接信号が問題である。

 マルチ・トラックヘッドをデータビットの記録再生に用いたP CM録音装置のブロックダイ

アグラムを第7－8図に示す。記録過程としては、アナログ入力信号を上限20kHZ程度までの

低域フィルタ（L P F）に通し、アナログーデジタル（A／D）変換器を通ったあと、直列信号

を並列信号に変換（S／P）する。さらに、変調器（M棚．）で変調され、記録増幅器を介して各ヘ

ッドに信号が送られ、磁気テープ上に並列ビット信号が記録されていく。再生過程に於いては、

テープに記録された並列信号がマルチ・トラックのMRヘッドにより読み取ら札復調器（Demod．）

を介して変調されていた信号が元のデジタル信号に変えられる。並列信号が今度は直列信号に戻

され、バッファ・メモリを経てデジタルーアナログ信号に変換される。サンプル・ノイズを
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カットするために、上と同様なLPFを通して兀のアナログ信号が得られる。

 この記録再生、およびデジタルーエレクトロニクス系で、パリティ・チェックなどの種々の誤り

の訂正、補正が可能となり、高信頼性に富む信号記録再生を行うことができる。マルチ．トラ

ックヘッドの採用で、この補正、訂正の可能性がさらに大きく広がる。

斤

垣．

   F  τ｝  『o ・’一一・E
暗＿

言 一Q   Q
全        碁
          4 ト
          8
          旺  o．
  o           一一＿

  Σ

L
ト

か

欲    m一一一一仁

・o．

o
E
山             ’I

o

ω

＼
o一

4
星

口
側
山

伍
Σ

■』

8
■

oO

山
E

皿

。

＼
く

。

O

〈
工
ω

L
止
」

］
oo
Σ

L■

ト
王
幸

～

く

＼O

」
皿
」

uoO
Σ

○
く
］
虻

。

図
。o

ト
無

〔

星

コ

○

コ

一ユ53一



 P C M録音機の性能としては、14ビットのときは84dB，16ビット構成のときは96dBのダ

イナミック・レンジの能力を有している。これらの値は従来のアナログ記録に比べて30－40dB

高く、従来にない超高忠実度の新しい記録再生方式を提供するものである。第7－g図に薄膜磁気

ヘッドによるPCM録音機の外観写真を示す。

第7－9図  薄膜磁気ヘッドによるPCM録音装置の外観写真
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7－4  ま  と  め

 薄膜磁気ヘッドをディスク・ヘッド用とテープ・ヘッド用の二つに大別し、それぞれの用途に応じ

た可能性を具体的数値に出して検討した。この結果、いずれの場合にも従来のバルク材料による磁気

ヘッドに比べると、10倍以上の高密度言己録の可能性を有していることがわかった。

 薄膜磁気ヘッドはここで示した具体例以上に密度を上げ得る可能性を有しており、さらに薄膜磁

気ヘッドの特徴のユつである多トラック性と組合せることにより、今後、新しい磁気記録システム

ヘの利用展開が期待できる。

 薄膜磁気ヘッドの応用のユ具体例として、薄膜磁気ヘッドによる固定ヘッド方式P C M録音装置

が開発された。この新しいシステムは、トラック密度と線密度の良好なバランスからエラー率の低

い高信頼性を実現できた。
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第 8 章  結 目

 薄膜磁気ヘッドは原理的には高密度、高性能の可能性が従来より知られていたが、まだ実用に供

されていない。薄膜磁気ヘッドを具体化するために必要な異方性磁性薄膜の特性、マルチ・トラッ

クヘッドを構成するための問題点、および薄膜磁気ヘッドの実用上有効な理論的解析法に関して

は、従来報告されていなかった。

 本論文ではこれらの点に着目し、先ず異方性磁性薄膜の新しい磁気特性評価方法を提案した。従

来のリング状サンプルと異なり、膜厚の大きい短冊状試料の磁化に伴う反磁界を、電算機で計算し

た結果を検討し、シャントコア法を導入して、試料の各配向方向に於けるB－H曲線測定法を確立

し、さらに透磁率の周波数特性、および透磁率のレベル特性を電算機制御により測定する新しい評

価方法を確立した。この結果、膜厚の大きい異方性磁性薄膜の磁気特性を正確に知ることができる

ようになった。

 次に、薄膜磁気ヘッドの具体化として、記録ヘッドに関しては、理論的、実験的検討結果から（ユ）

共通バイアス方式と、（2）溝構造薄膜磁気ヘッドを提案し、薄膜磁気記録ヘッドとして高能率な特性

を得ることができた。また、薄膜磁気ヘッドの再生ヘッドに関しては、磁気抵抗効果型（MR）ヘ

ッドの構造とその電磁変換特性について、理論的、実験的検討を行い、M Rヘッドの線形動作を行

わせるための新しいバイアス法を提案し、％インチ幅に30～60トラックの高性能なマルチ・トラ

ックM Rヘッドを実現した。 さらに、トラック幅が2μmの「超狭トラックM Rヘッド」の新し

い構造を提案し、非常に高い面記録密度が得られる可能性を示した。

 つぎに、磁性薄膜の磁気的飽和を含む薄膜磁気記録ヘッドの特性計算を解析的に行うために、

「薄膜磁気ヘッドの飽和モデル」を提案した。従来、磁気的飽和を含む数値解析は、電算機処理で

も大変な計算量となっていた。また、飽和を考慮しない解析手法では、薄膜磁気ヘッドの記録ヘッ

ドとしての特性が見掛け上良好な結果になり、実測される記録特性のクリップ現象を充分把握できな

かった。本解析法により、薄膜磁気ヘッドを構成するパラメータの寄与を正確に知ることができ、

実験結果とよい一致が得られ、本解析法の正しさが裏付けられた。

 薄膜磁気ヘッドは、その持っている特徴、能力から、新しい磁気記録システムヘの利用展開が期

待される。その応用への1具体例として、固定ヘッド方式PCM録音装置が開発された。薄膜磁気ヘ

ッドの多トラック性と高性能化により、ビット誤り訂正、補正能力が大幅に増大し、従来にないエ

ラー率の低い、高信頼性を実現できた。

 以上、簡単に本研究による成果の概要をのべたが、薄膜磁気ヘッドはさらに高密度化への研究が

可能と考えられる。このような意味で、本研究は薄膜磁気ヘッドの今後の展開のための一助になる

と考えられる。
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 このように、薄膜磁気ヘッドは磁気記録技術、磁気応用の今後の発展に大きな比重を占めること

が予想されており、本研究が多少でも役立つことを願って締めくくりたい。

聞   謙

 本研究を行うにあたり、多くの方々の御指導、御援助を得たので、ここに厚く御礼申し上げる。

 まず、大阪大学基礎工学部桜井良文教授には本研究に懇切なる御指導と御意見をいた甘いた。同

じく大阪大学基礎工学部高島堅助教授、白江公輔教授、側11圭弘教授、山本明教授には懇切なる

御検討と御意見をいた甘いた。

 松下電器産業株式会社技術本部長早川茂取締役、材料研究所広田栄一所次長には本研究の機会を

与えていた甘くとともに、終始御指導、御鞭達をいただいた。同じく、技術本部菅谷汎部長、材料

研究所小林深室長には本研究全体に対して常時、多大の御指導をいた甘いた。

 また、同研究所の紙中伸征主任研究員、能智紀台研究員、野村登研究員、電子機器研究所の松島

宏司室長、石川新三郎課長には、薄膜磁気ヘッドの開発、検討などに多くの御助力をいただいた。

この他、同研究所試作実験部の方々、無線研究所の方々など多くの方々から御助力、御意見をいた

甘いた。ここに厚く御礼申し上げる。
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第 9 章 付    録

9－1  緒    言

 本文中第5章に於いて、薄膜磁気記録ヘッドの解析方法として、重畳積分法による解析、Max－

We11の電磁方程式を用いた解析、薄膜磁気ヘッドの飽和モデルによる動特性の解析の三通りにつ

いて検討した。これらの解析検討の中で省略した、冗長な計算過程に関して補足を行った。

9－2  本文第5章の補遺

9－2一ユ  重畳積分法による解析計算

第5－2節に於いて、基本式と結果のみを示したが、ここではその詳細な計算過程を記す。第

5－2図に示す解析モデルに於ける関係式は、伝送線方程式より次式のようになる。

 1）ギャップ側に於いては、

     φf、＝φ、cosh7x＿（Uf、／Z。）smh・γx              （9＿1）    ｛

      ・。、一U。、…h7・一Z。φ、・mh7・＝一φ。、・Zt    （9－2）

1i）後部側に於いては、

φ正、＝φ量…h7（史一・）一（・工i／Z。）・i・h7（£一・）｛

 0＝ucosh7（吏一x）一Zφs1nh・γ（吏一x）
   1＝1                 0  1

ここで、

    φ｛：・i／（Z．i＋Z正i）

    Ufi＝φi．Zfi

     u正i＝φi．Z工i

     u．＝I・△Xμ
     1

なる最も基本的な関係式が得られる。これらからさらに、

              sinh7x            1
    φ・＝φ・cosh・x■c。、。。、’（■φ銭’Zl＋Z・φ・’smhγx）τ

cosh7x一
sinh27x

cosh7x

（9－3）

（9－4）

（9－5）

（9－6）

（9－7）

（9－8）

＝φi
     Z1

   1＋一・     Zo

sinh7x

cosh7x
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φi

が得られる。

 さらに、

      cosh7x＋α・sinh7x

これが（5－2）式と対応している。

い／・…1（・一・）一瓢嶋、） ｝

（9－9）

               φi

            coshγ（史一x）                             （9－10）

となり、これは（5－3）式と対応してい乱

               αcosh・γx＋sinh7x   α十tanh7x
        Z・1＝Zパ。。、。。、。、、、、。。x＝1＋、t。。・。、．Z・ （・一11）

                α正十tanh7（トx）

        Z＝Zo・      ＝Zo・tanh7（父一x）  （9－12）
         I i      1＋α ・tanh7（2＿x）
                  r

となる。ここで（9－12）式に於いて、第5－2図ではαr＝Oとなるため右辺のようになる。故

に、（9－5），（9－8），（9－11），（9－12）式よりφiは次式のようになる。

吋八11；1億x・施・・側／

        I  △x         1＋α・tanhγx

       Zo   2   tanh・γx＋tanh・γ（2＿x）十α｛1＋tanh7x・tanh7（父＿x）｝

       ⊥△・  …h72
     ＝    …                      （coshγx＋α・s1nh7x）

       Zo   父   sinh7£十α・cosh7史

       X（cosh・γx＿tanh・γ史・sinh7x）           （9＿13）

となり、これは（5－4）式と対応している。

故に、ギャップ部に供給される磁束φ（d）は（9－9）と（9一ユ3）式より、

                φi
φ（d）＝Σφ・・＝Σc。、・。x。、s、・。x

＝Σ
cosh7史 I  △X

sinh7£十α・coshγ£  Zo   £
・（cosh・γd＿tanh7父・sinh7x）
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 I     I

Zo廻  α十taηhγ史

豆     互

Zo  α十tanh72

I     1

Zo  α十tanhγ父

  貝・ ∫ （cosh・γx－tanh7又・sinh7x）dx
  o

 1
・一・ isinh7£一言anh7£・cosh7父十tanh7臭）
 7父

 tanhγ父

  ψ       一  （9－14）

             φi
φ（d＋史）＝Σφ、i＝Σ

          cosh7（2－x）

      I        丑       （coshγx＋α・sinhγx）（coshγx＿tanh7叉・s量nh7x）
    ＝   ・       ・Σ
     Z6父  αヰtanh7£       coshγ£・cosh7x－sinh7£・sinhγx

      互    1    エ  p
    ＝     …                   ∫ （coshγx＋α・s1nhγx）dx

     Zo皿  α十tanh7£  cosh7£  。

    ＿  I    1  ．sinhγ又十α■（cosh7j～上1）

     Zo  γ父   （α十tanh7史）・coshγ父

                      1
      ・        tanhγ史十α・（1一        ）
      I    1                cosh7叉

     Zo  7父     α十tanh72                   （9＿15）

となり、これは（5－7）式に対応している。

 これらの導出式を基に、（5－8）式以降に示す過程に従って伝送線方程式の基本解を重畳積分

していくことにより、薄膜磁気ヘッドの記録特性を解析した。

9－2－2  Maxwe11方程式を用いた解析計算

 第5－2節一3での解析に於いて、（5－19）～（5－21）式に示す基本式より、

     ∂2u  1    ∂J
       ＝   u＋h・
     ∂x2   μPh      ∂x                       （9－16）

     a2φ  1
       ＝  φ一μoWJ
     ∂x2   μPh                              ’（9－I7）

が与えられる。一方、（5－22）式より、

     ∂J
    ＾＝jωμoσH
     ∂・              （9－18）

                   一160一



となる。さらに、第5－1図の解析モデルの溝領域に於いては、

      u＝H・h

であることを考慮すると、（9一ユ6）式は、

      ∂2H
         一（72＋］ωμoσ）H
      ∂X2

（9一ユ9）

（9－20）

      H＝Asinhkx＋Bcoshkx       a           a           a

となる。（5－21）と（9－2ユ）式より、

              1
J・＝C＋jωμ・σ丁’（A・oshk・・十Bs㎞hk・・）

（9－2I）

（9－22）

が得られる。さらに、（5－20）と（9－21）式より、

      叱・μμ。…／・一・（・一jωμ。σ・÷）・・…㌔

                  ユ
         十B（k－jωμ・σ’丁）・i・hk・、／    （9－23）

が得られる。これらの結果を用いて、計算を簡単にするために、xa＝0で、Ha＝0とすると、

      h・H（o）＝B＝0．’             （9＿24）         a

ギャップ突合せ部x＝石での終端磁気抵抗をZ1とすると、

      h・H、（£）＝A・h・sinh（k2）・＝Zジφ、（父）      （9＿25）

の関係が得られ孔さらに・記録電流をIaとすると、

      1二h∫吏Jd．
       a   o a  a

             ωμμ0σ
       ＝h（C・史十j    ・Asmhk父）         （9＿26）              k2

となり、さらに（9－23）～（9－25）式より、

      φ、（o）＝μμophW｛C－A（k－jωμμoσノk）｝        （9＿27）

      φ、（2）＝μμophW l C－A（k－jωμμoσノk）cosh k父｝    （9－28）

が得られる。

（9－26）～（9－28）式より、
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φ、（吏㌧

 互
（二と）
 Z1

k廻
β十

  t狐hk父

      μ父
一jωμμoσ（一・
      k

k父      μ父
一jωμOσ（一・
     k

施nhk叉

 玉

一一
j

 k2       （9－29）

φ。（O）

＝1
sinhk£ sinhk史

  1

一一
j

 k2

 I。
（  ）
Rc

   k廻     μ父
β十     一jωμ0σ（  。

  tanhk£     k

 1   且
    一一） （9－30）
t盆nhk父   k2

の関係が得られる。ここでβとRcは（5－26）と（5－27）で示されるものである。

（9r29）と（9－30）式に於いて、

   x＝（d＋叉）一x               （9－3王）    a

とおき、さらに、Ia一旦，h曲Ha－u，φa一φと置換えると、（5－23）と（5－24）式に

それぞれ対応したものが得られる。

 ここで、ω→oとすると、表皮効果が問題にならない範囲での磁束を求めることができる。

φ。（£）

 亙。

（  ）
 Z1

β令
ψ

丈anh7史

  似

sinh7£

（9－32）

φ。（O）

 亙
（二し）
Rc

：且

β十
ψ

重anh7廻 （9－33）

となり、（9－25）と（9一一32）式より、

  I．
A＝

β十
7又    sinh7史

  I．

C＝一  h皿

tanhγ父 （9－34）

（9－35）

と各積分定数が求められる。ua lφaのXaによる変化は、

u。（X。）

 I刮

   1     sinh7xa

    γ又    sinh7£
β十

  tanhψ

（9－36）
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φ。（X。）      1
    ＝1一
 I。       γ2
（一）   β十
 Rc           tanh7史

  ・γ£

’、m。。父’coshγ㌔

（9－37）

となり、（9－33）式より（9－37）式は、

φ副（X。）

φ。（O）

      1     cosh’γxa
1＋α（         ）
    tanh・γ2   sinh・γ£

       ・γ£
I＋α・tanh（  ）
       2 （9－38）

のように変形できる。

 ここで（9－3王）式の座標変換と、さらに同様な変更により（5－28）と（5－29）式に対

応する関係式は、（9－36）と（9－38）式より、

    u（x）     1     sinh・γ（2＋d－x）

     I    γ£     72       sinh72

        一十        α   tanh7史                              （9－39）

               1      cosh・γ（又十d－x）

          1＋α［    一        】
     φ（x）         tanh・γ父     sinh7史

    φ（d＋史）    1＋αtanh（γ更／2）              （9＿40）

が得られる。

9－3  異なる条件下での特性解析

9－3－1・ 起磁力源の位置依存

 第5一ユ図の解析モデルでは、導電体層は溝領域内に均一に分布している場合である。導電体が

一点に集中した場合、その導電体、即ち起磁力源の位置によって、ヘッド先端起磁力がどのように

変化するかを調べた。
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起磁力源がxにあり、xからギャップ側を見た磁気抵抗をZf、後部側を見た磁気抵抗をZr，x

＝dに於ける起磁力をufとすると、

｛

 uf二φ’Z£cosh7x－Zo・φsmh7x

 0＝φ・Zfcosh7（父一x）一Zo．φs1nh7（£一x）

（9－41）

（9－42）

が成り立つ。これから、

uf－   1
’  ■

I（Z・）十（土）
    Zo  Zo

 Zf

・一
icoshγX－sinh・γx）

 Zo

が得られる。ここで、

     Z正
     一＝tanh7（史一x）
     Zo

     Zf   α十tanh7x

     Zo  1＋αtanh7x

それ故、ギャップ先端での起磁力u（O）と電流Iとの比とXとの関係は、

（9－43）

（9－44）

（9－45）

     α十tanh7x
           ・（coshγx－sinh7x）
u（o）   1＋αtanhγx                           1

   ＝              X（cosh71d＿＿sinh71d）
I 一                α十tanh7x                α1

     tanh7（又一x）十
             1＋αtanhγx              （9＿46）

で与えられる。

 この解析計算結果幸磁性薄膜の透磁率をパラメータとして数値言予算した結果は、第9－1図に

示すようになり、μの小さい場合には起磁力源の場所依存が大きくなることがわか乱

9－3－2  磁芯幅が一定でない場合

（1）階段状に磁芯幅が変る場合

  第9－2図に示すように、媒体と接するトラック幅がギャップ深さ部分で、巻線部分の磁性薄

 膜より小さく搾られる構造の場合を考える。

  計算を簡単化するため、この場合もW》9，p、とする。またデーバ状に磁芯幅が変っている

 領域は、溝領域内であり、お、よそ階段状に変化しているとした。

  x＝dより、ギャップ側を見た磁気抵抗をZ3、特性抵抗をZ03とすると、今までの磁芯幅一

 定の式と異なるのはα1の項のみであり、これをα3とすると、
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   Z3 Z3  Z03
α3＝一＝   ’   Zo Z03 Zo

一ぺ ﾋ÷
   W
＝α’一
   W （9－47）

となる。なぜなら、Z3／Z03は、，w》9であるのでαユと同じになるためであり、結局、従来のα

をW／w倍にするのみでよい。

．8

。6

、4

μ・lOミ

ト目。岬

 一1o

．2
  「

o

一，l02

h・Eo岬
10

2

第9一ユ図

 2回     4重    6層    8国     ユO歴

       SOURCE POミ≡ユ「一王0N （μ冊）

薄膜磁気ヘッド起磁力源の位置による記録効率の変化

 この、階段状にすることによる効果を、ヘッド先端磁界強度Heと透磁率との関係から調べた。

（9－47）式を考慮した数値計算結果を示すと、第9－3図に示すようになり、例えば、W／w

＝4、即ち搾り傘として％のときには、記録効率として著しく向上していることがわかる。

（2）．磁束密度一定の構造

 磁性層の幅が一定の場合、磁性薄膜中の磁束分布は第5－3図に示すように、hが小さい場合、

後部接合部X＝d＋4で磁束は最大値φmとなり、前部ギャップ部X・＝dまでに大きく減衰し、

信号磁束が有効にギャップ部に伝達されない。基板が溝構造でない場合は特にその傾向が著しい。

 この現象を解決するためには、信号用導電体層がある領域の磁東密度がおおよそ一定となり、そ
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の値が前部作動ギャップ部に導き得たならば、磁束利用率としては最も好ましい状態となる。．

「介・■

」L

W  ／ ／ノニ◆つノシ

／
ノ！

／
／■

 ．W

ユ
m3g口e亡ic ユayer

皿ago巳亡ic sub昌t］＝呂亡e
ノ／^

第9－2図

Zt Z助は

い

0d     d・五

フォーカス型磁性薄膜構造（上1上面図、中：断面図）

とその磁気等価回路（下）

 磁性層間で漏洩しながら磁性層中を磁束φが流れる条件下で、磁東密度が一定となるには、前

部ギャップ側に進むにつれて磁性層幅が小さくなれば可能性がある。微小領域の磁気抵抗△Z

とパーミァンス△Yを場所の関数とし、xでの磁性層幅をzとすると、

        2△x   ｛
    △Z＝
                                  （9－48）       μμoPz

        μO Z
    △Y＝          △X
                                  （9－49）        h

と表わせる。磁束の減少分が漏洩増加分と等しいとき、磁束密度一定となるため、

    dφ＝一dφ。           （9－50）

    dφ＝Bt・p・△z                         （9＿51）

    dφp＝u’△Y

        Bt
      ＝   ・2x・△Y
        μμo                                 （9－52）
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 （Btは磁性薄膜中の磁束密度）

となり、（9－50）～（9－52）式より、

    △z   2x
    一＝＿    ・△X
    z   μPh

の関係が得られ乱両辺を積分し、境界条件と」して、

（9－53）

x＝Oでz＝Woとすると、

Z            X

一＝
@exp［一（一）2］

W．     L・

L。・灰

（9－54）

（9－55）

なる関係が得られる。磁性層の幅Wとしては、特性長をLo、後部接合部での幅をWoとし、それ

ぞれをWo，Loで正規化した形で表わすと｛第9－4図a）に示すような曲線になる。この形状を直

線で近似すると、同図中点線で示されるようになる。後部接合部に近い変曲点は、接合部の前端

からO．2Lo位までに配置し、一方、ギャップ側での変曲点は、空隙部深さが変化してもトラック

幅が変化しない構成にしておく必要がある。一結果的には第9－4図b〕に示すような構造の磁性薄

膜形状となる。
                           zム

（b〕

皿ag肥立iclayeτ
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／」・

一、’d。一

ノ／，

て2W一｛！⊥
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磁性薄膜中磁束一定型薄膜ヘッドの構造寸法比
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