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第 1章 序論 
 

 

 

1.1 研究の背景 
 

インターネットに代表される情報ネットワークは、大量の情報をシス 
テム内に使いやすい形で蓄えることにより、利用者がその情報を社会全 
体の記憶として活用し新たな価値を創り出す手段を与えている。  システ 
ム内で情報を蓄える場所は、特定の情報を大量に保管して高速に提供す 
るデーターセンターから個人が持ち歩く小規模なファイルまで、幅広い 
範囲に冗長度を持って分散されている。  このような記憶システムでは、 
すべての情報を電子技術として利用できるディジタルデータに変換して記 
録している。 ハードディスク装置（HDD: hard disk drive）を中心とした 
記憶装置は、近年大幅に記憶容量を増加させて極めて大量の情報を取り 
扱うことを可能にした  [1, 2, 3, 4]。  その結果、情報ネットワークが扱う 
情報は、初期における数字と文字だけのデータから、画像・音声、さら 
に動画までを含む幅広いものに変化して、人類の文化の多くを直接取り 
込むことができるようになった 1。  情報ネットワークがこれらのマルチ 
メディアを扱いはじめたことにより、記憶装置にはさらに大幅の大容量 
化が要求されるようになった。  このように、ハードウェアの大容量化と 
情報ネットワークシステムの進歩との間で相乗作用が起きていることが、 
近年における急速な記憶システム進化の原動力になっている。 
記憶システムの進化は、単なる性能の進歩ではなく経済的にも優れた 

仕組みへの変化でなければならない。 コンピュータはプログラム内臓方 
式をとることで大きく発達してきた。  プログラム内臓方式では大量の情 
報を記憶する必要があるため、ハードウェアコストの半分近くが記憶部 
により占められている  [6]。  したがって、コンピュータシステムのコスト 
低減には記憶部のコストパフォーマンス向上が鍵となる。 そのためには、 
高速な記憶装置（memory）と安価で大容量の記録装置（recorder）の適切 
な組み合わせが有効なことが知られている [7]。 この考えに基づき、現在 

 
1 2001 年出荷 HDD の推定総記憶容量は 4.6×1018 Bytes、磁気テープが 4.5 × 1018 

Bytes である [5]。 これは 10 億人（109 人）が年間平均 10 GBytes（1010 Bytes）の情報 
を新たに記録できる能力に相当する。 この記憶容量は年率約 2倍で増加している。 
 

 

1 



 

のコンピュータシステムは、速度と価格の異なるデバイスを組み合わせ 
て記憶部に階層を持たせている。 記憶階層には大きく分けて、 CPU との 
間で情報の授受を行う内部記憶（一次記憶） と、 大量の情報を保持し内 
部記憶との間でデータの授受を行う外部記憶（二次記憶）がある。  これ 
は、 人間の脳における短期記憶と長期記憶 [8, 9] に対応する。 
さらに、 光ディスクや光磁気（MO）ディスク [1, 10]、 あるいは磁気テー 

プやリムーバブル磁気ディスク [2, 4] などが、 長い歴史を持つ紙に代わ 
るデータ保管用のアーカイバルファイル（三次記憶）  として導入されて 
いる 2。 三次記憶の媒体には電子技術との親和性に加えてデータの長期 
的な寿命が要求される。 文化そのものを長く伝えるという意味で、  三次 
記憶は生物における DNAに対応すると言える。 
現時点、 すなわち 21 世紀初頭の記憶システムにおいては、 これらの外 

部記憶装置と半導体メモリとを一体化した各種記憶デバイスが複数の記 
憶階層で急速な発達を見せている。 このような記憶デバイスの高密度化 
および高速化を追求しその極限について考察することは、 情報化社会の 
将来を予測する上で重要な役割を果たすと考えられる。 
 

 

1.2 高密度記録の極限 
 

磁気記録は Poulsen による発明から 100 年を数えた [4]。 しかし HDD 
を中心としたその技術進歩は近年さらにめざましいものとなっている。  こ 
こでは､ 磁気記録密度の極限について熱ゆらぎの観点から考察する [12]。 

 

1.2.1 情報の安定性と記録エネルギー 
 

データの寿命は、使われるコンピュータシステムの寿命以上に長いこ 
とが望まれる。 人類の文化を記憶システムに残すために、記録媒体に蓄 
えられる記録データに対しては 104 年以上の寿命保証が期待される。 し 
かし、記憶･記録技術の進歩から見て、記録媒体そのものの寿命を延ばす 
よりは、記憶システムあるいはその構成要素である記憶デバイスの世代 
が変わる毎に情報のみを移し替えていく方が現実的だと考えられる。  し 
たがって二次記憶および三次記憶では、 保存されたデータが 100 年程度 
まで安定に保たれるならば実用上は十分だと言える。 
 

2 リムーバブル記憶装置については、コンピュータシステムの側から見た場合にはモ 
デムやキーボードと同様にデータの入出力装置という意味合いも強いため、三次記憶を 
入出力部に分類する場合もある [11]。 しかし、 本論文では記憶システムという観点から 
これらもすべて記憶部として扱う。 
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記録されたデータを消失させる機構として熱ゆらぎを考えた場合、記 
録状態を変化させるのに必要なエネルギーは、 kB を Boltzmann 定数、 T 
を絶対温度として、 熱エネルギー kBT より大きな値である必要がある。 
DNA など分子レベルのデータ転写は、 きわめて小さいサイズの情報を 
20kBT [13] から 100kBT [14] 程度のエネルギーを使って 1 ms 程度の化学 
プロセスで実行するシステムである。  記録に時間をかけることができれ 
ば十分なエネルギーを投入できるため、このような分子システムは極め 
て高い記憶密度が得られる可能性がある。 しかし、 現時点ではエレクト 
ロニクスとの相性が悪いため実用化は検討されていない。 
エレクトロニクスでは、 記録に電荷 −e の電子 n 個が一体で動作する 

ような非線形素子を用いるならば、デバイス動作に必要な電圧は少なく 
とも kBT/ne 以上となる [15]。 同様に、 スピンを用いた場合には、磁気 
モーメント m を記録の単位とすると記録に必要な最小磁界は kBT/m の 
程度になる。 磁気モーメント m は磁化 M と体積 V の積なので、 記録体 
積が小さくなると記録磁界を強くする必要があることがわかる。  このよ 
うに、記録密度が高いほど記録に必要なエネルギーが大きくなって、デ 
バイスを物理的に実現することが困難になるという問題が出てくる。 

 

1.2.2 磁気記録における熱ゆらぎ 
 

熱ゆらぎによる記録媒体の磁化変化の影響については、磁性粉塗布型 
磁気テープにおける Luborsky らの研究 [16] や光磁気材料における著者 
らの研究 [17, 18] が先駆的なものであるが、 磁気記録密度の原理的な極 
限に関連づけてこの現象に強い注意を喚起したのは Sharrock [19, 20] お 
よび Charap ら [21] である。 磁気記録の再生信号を大きくするには磁化 
の大きな媒体が必要である。 そのような媒体は、 反磁界が大きいため磁 
気モーメントが反転しやすくなっており熱ゆらぎの影響を受けやすい。 
初期の HDDには塗布型の記録媒体が用いられていた。 これは酸化鉄の 

微粒子を高分子バインダー中に分散させた塗料をディスク基板の上に塗 
布し焼結したもので、当時の録音用磁気テープと同様の製造方法であっ 
た。ディジタル方式の磁気記録では最小磁化反転間隔は記録媒体の磁性 
層厚みにほぼ比例するので、ビット密度を高くするには磁性層を薄くする 
必要がある。 1980 年代の後半に記録密度が 20 Mbits/inch2 を越えて磁化 
反転間隔が 1 μm 以下になると、 記録媒体の厚さを塗布型では実現困難 
な 100 nm程度に薄くする必要が生じた。 
薄膜記録材料として、 高い磁気異方性を持つ Co系の金属薄膜が検討さ 

れた。 金属薄膜媒体は残留磁化が大きいため、再生信号強度を保ったまま 
 

  

1.2. 高密度記録の極限                                         3 



 

媒体を大幅に薄くすることが可能であった。 しかし、 薄膜媒体に記録を 
行うと磁化反転部で不規則なジグザグ状の磁壁を生じて大きな媒体ノイ 
ズが発生する。 このノイズを減らすため、 実用化された薄膜媒体では非 
磁性層が結晶粒間に入り込むような組成および製造方法がとられ、その 
結果記録媒体は単磁区粒子の集合体に近い磁化特性を持つようになった。 
記録密度がさらに高く 10 Gbits/inch2 を越えるようになると、 媒体に 

記録される磁化反転間隔は 0.1 μm 以下になり、 これに対応して磁性層の 
膜厚は 10 nm 程度まで小さくなった。 このように高密度記録用の非常に 
薄い記録媒体では結晶粒の体積も小さくなり、 図 1.1 に示すように室温 
付近においても磁気モーメントの向きが熱ゆらぎの影響を受けるように 
なる。 すなわち、 結晶粒ごとに熱エネルギー kBT が分配されるため、 粒 
子の体積が小さくなると磁化容易方向からの磁気モーメントのゆらぎが 
大きくなる。 特に面内方向の磁化を用いる長手方向の磁気記録では、 磁 
化反転部に近い粒子ほど反磁界の影響で磁化反転を起こしやすい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.1: 熱ゆらぎによる記録磁化変化の模式図  
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1.3  巨視的な磁気緩和現象 
 

1.3.1 緩和現象論 
 

弾性余効と誘電余効  一般に、物理量 X の余効は外力に対する応答の時 
間遅れとして記述される。 Maxwell (1868) は機械的な応力緩和の記述に 
緩和時間という概念を導入した。 緩和時間 τ は物理量の変化速度がその 
平衡値 X0 との差に比例する場合の比例係数の逆数と定義され dX/dt = 
(X0−X)/τ と書くことができる。 機械的な緩和現象は、 その後、 Kelvin 
(1875)、 Boltzmann (1876)、 Voigt (1890) らにより弾性余効と呼ばれる 
緩和現象論として発展させられた [22]。 緩和現象論は、 さらに Wagner 
(1913)、 Debye (1929) により誘電体の電気分極の印加電界に対する遅れ 
である誘電余効の記述に対しても適用された [23]。 
 
磁気余効  強磁性体には渦電流損失よりもさらに長いタイムスケールで 
の磁化の緩和現象が存在する。 この現象は磁気余効と呼ばれ、磁気ヒス 
テリシスを発見した Ewing により、 1880 年代に最初に報告された [24]。 
余効とヒステリシスは、どちらも強磁性体の準安定状態が生み出す現象 
であり互いに密接に結びついている。 
磁化 M の変化量が少なく線型近似できる場合には、 磁気余効に対して 

も応力緩和と同じ表現ができる。 すなわち、 巨視的な磁化の変化速度は 
平衡状態の磁化 M0 を用いて次のように書かれる： 
 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
=
𝑀0 −𝑀

𝜏
 

 

磁気余効の緩和時間 τ は通常ある幅をもって分布する。 これは場所に 
より τ が変化することに対応する。 磁化が反転する確率密度が緩和時間 
の対数 log τ についてある狭い範囲で一定の値を持つ磁気余効を、 最初の 
研究者にちなんで Richter型と呼ぶ [25]。 この型の余効の温度依存性及び 
周波数依存性は大きい。 一方、 温度や周波数に関する依存性の小さい磁 
気余効は Jordan 型と呼ばれる。 この型の余効は､ 磁気記録の安定性 [26]、 
永久磁石の残留磁化 [27] 古地磁気 [28] など幅広い分野で現れ、次式で 
記述される：  

𝑀(𝑡) = 𝑀1 + 𝜒𝑆v log 𝑡 
 

ここに、M1 は時間 t = 1 の時の磁化、 𝜒 ≡ 𝜕𝑀 𝜕𝐻⁄   は（不可逆）磁化率、 
Sv は余効定数と呼ばれる定数である。 Street と Wooley [27] は、緩和時 
間の対数 log τ の代わりに活性化エネルギーを分布させて、 Jordan 型の 
磁気余効を記述した。 
 

  

(1.1) 

(1.2) 
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1.3.2 活性化エネルギー 
 

磁化反転の活性化エネルギー  一軸磁気異方性エネルギー定数 Ku、 飽 
和磁化 Ms を持つ単磁区粒子について考える。 磁界 H を磁化容易軸上で 
磁化と反対方向に印加することで、磁化の向きが反転する場合を考える。 
この時の粒子の自由エネルギー密度 E は、 反応座標として磁化と磁界の 
なす角 θをとった次式により表される： 
 

𝐸 =  −𝐾u cos
2 𝜃 − 𝜇0𝑀s𝐻 cos 𝜃 

 

ここに μ0は真空中の透磁率である 3。 
ここで粒子の体積を V とすると、 磁気モーメントが越えるべきエネル 

ギー障壁 Uaは、 次式で表される [29]: 
 

𝑈a =
𝑉(2𝐾u − 𝜇0𝑀s𝐻)

2

4𝐾u
 

 

ここに、 H は粒子に加わる実効磁界を表す。 H により低められたエネル 
ギー障壁を活性化エネルギーと考えると、緩和時間は次式で表される： 
 

1

𝜏
= 𝜈0 exp(−

𝑉(2𝐾u − 𝜇0𝑀s𝐻)
2

4𝐾u𝑘B𝑇
) 

 

ここに、 ν0は磁気余効の振動数因子で 𝜈0 = 108 − 1012 s−1と見積もられて 
いる [30]。 磁気余効における活性化エネルギー概念を明確化するために 
は振動数因子の理論的意味づけが必要である 4。 
磁気モーメントに加わる実効磁界がスイッチング磁界（保磁力に対応） 

 

𝐻c =
2𝐾u
𝜇0𝑀s

 
 

3本論文は SI 単位系（EB 対応の MKSA 単位系）に基づいて記述するので、 H の代わ 
りに 磁束密度 B を用いると μ0MsH は MsB と書かれて見やすくなるが、 磁気応用の 
分野では保磁力や異方性磁界など 磁界 H の概念が広く使われているので、 混乱を避け 
るため基本的には B は使わない。 その代わりに、 必要と思われる箇所では飽和磁気分 
極 Js ≡ μ0Ms を用いて記述した。 Jは B と同じ単位 [T: tesla] を持つ（付録 A参照）。 

4 活性化エネルギーの概念は、  化学反応速度の温度依存性記述のために Arrhe- 
nius (1889) により導入された [31]。 活性化という名称は、 活性化された 「分子」 だけが 
反応に関わるという Arrhenius の仮説に由来する。 現在この 「分子」 は活性錯合体と呼 
ばれ、活性化エネルギーには反応経路に沿ってのポテンシャル障壁という意味付けがな 
されている。 化学反応速度論 [32] によれば分配関数を求めれば振動数因子の計算が可 
能で、 余計な補正係数なしに理論と実験の定量的な比較ができる。 しかし、 活性化エネ 
ルギーの概念を化学反応（素反応）以外の分野に適用する場合は、その意味を厳密に 
検討しないと単なる実験定数になる。 例えば、 複数のポテンシャルの山を乗り越えて反 
応が進む場合や、ある反応が別の反応に影響を及ぼしてポテンシャルの形状を変える 
場合には、 これを単純な一つの活性化エネルギーで記述することはできない。 Street と 
Wooleyの (1.3) 式は素反応と呼べる十分単純なプロセスである。 
 

  

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 
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と同じである時に τ = 10−8 − 10−12 s となる。 ただし、 この時反転した磁 
気モーメントが元に戻る確率も同じだけ存在する。 
 
粒子の体積と緩和時間  緩和時間は粒子の体積の影響を強く受ける。 例 
えば、 Co微粒子の場合について、 式 (1.5) で H = 0 とした時の式 
 

1

𝜏
= 𝜈0 exp (−

𝑉𝐾u
𝑘B𝑇

) 
 

を用いて計算すると表 1.1 の結果が得られる。 この結果から、 Co の微粒 
子を記録媒体に用いた場合、 粒子の体積が (8 nm)3 ならば室温（300 K） 
で熱ゆらぎによる磁化反転には 5 万年以上かかるが、 体積が (6 nm)3 な 
らば 1秒以下で反転することがわかる。 

 

 
 

(1.7) 式のカッコの中は磁気異方性エネルギー（分子）と熱エネルギー 
（分母）の比である。 この比が 50 以上ならば十分な熱ゆらぎ耐性があると 
言うことができる。 磁性微粒子の集合体からなる記録媒体の場合、 通常 
は粒径に分布があるため、 体積の小さい粒子が存在するとそこから熱ゆ 
らぎによる磁気モーメントの反転が始まる。 
 
軟磁性体における熱ゆらぎ  磁気ヘッドなどに用いる磁気異方性の弱い 
軟磁性体では、 より大きな体積でも熱ゆらぎの影響が現れる。 HDD にお 
ける再生用ヘッドや固体メモリーデバイスとして開発されている MRAM 
(magnetic random access memory) において、 磁界検知部分である軟磁 
性体の体積が小さくなると、そのような熱ゆらぎにより軟磁性体の磁気 
モーメントが回転ブラウン運動を起こしてノイズが発生する。  たとえば、 
磁気異方性エネルギーが Co の 1/2000 程度 （Ku = 200 J/m3） の Ni-Fe を 
膜厚 5 nm、 幅と高さ 100 nm で体積 5 × 104 nm3 ≃ (37 nm)3にパターニ 
ングした場合、 表 1.1 に示す Co の体積に直すと (3 nm)3程度の超微粒子 
に相当する不安定な磁化になる。 
 

  

体積 KuV / kBT τ  (ν0 = 109) τ  (ν0 = 1010) 
(8 nm)3 

(7 nm)3 

(6 nm)3 

49.5 
33.1 
20.9 

96600年 
68.6時間 
1.16秒 

9660年 
6.86時間 
0.116秒 

表 l.1:  Co微粒子の体積と緩和時間 τの関係  Ku = 4 × 105 J/m3､ T = 300 

K として、 ν0が 109 s−1の場合と 1010 s−1の場合について示した。 

(1.7) 
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1.4 記録磁界の重要性 
 

1.4.1 余効磁界 

 

Néel の仮想磁界 Jordan 型の磁気余効の式 (1.2) は変化分を表す次の型 
に書き換えられる： 
 

𝛥𝑀 = 𝜒𝑆v𝛥 log 𝑡 
 

右辺の SvΔ log tは形式的には磁界と同じ働きをしていることから､ Néel [33] 
はこれを 仮想的な磁界 (champ fictif) ΔHf として扱うことを提案した。 
この仮想的な磁界は余効磁界とも呼ばれる。 余効磁界の概念を用いると、 
実効磁界 He は 印加磁界 Ha、 反磁界 Hd  および ΔHf を用いて次のよう 
に表される： 
 

𝐻e = 𝐻a + 𝐻d + 𝛥𝐻f 
 

ただし、 従来､ 式 (1.8) は M が log t に対して直線的に変化することを 
表すと考えられてきた。 また、 t → 0 あるいは t → ∞では M が ±Ms 
を越えてしまうため、  この式が成立する範囲は限定されたものだと考え 
られてきた。 
 
余効磁界概念の拡張  これに対し著者は、以前 [18]、 磁化反転領域が小 
さな磁化反転核から時間経過につれ広がるというモデルを考えて Néel の 
理論を拡張し、次の関係式を得た 5 ： 
 

𝑑𝑀

𝑑 log 𝑡
= 𝑆v𝜒(𝑀) 

 
ここに、  χ(M) = (∂M/∂H) t は磁界印加後の時間 t における微分磁化 
率、 Svは余効定数である。 

χ が M の変数であると考えると、 (1.9) 式は従来考えられてきたより 
も幅広い時間範囲で成り立ち、余効磁界の概念は、印加磁界を横軸に磁 
化を縦軸にプロットして得られたヒステリシス曲線が時間とともに横軸 
方向にずれていくことを意味することになる。  例として、  この考えに従 
い光磁気記録材料であるアモルファス Tb22Fb78 薄膜の膜面に垂直な磁化 
成分の変化を M-H曲線の形で表したものを図 1.2に示す。 
 

5 この結果は、 Jordan 型磁気余効とほぼ同じ形式だが 解釈の仕方には大きな違いが 
ある。 それは、 χ を定数ではなく M の関数と考えている点である。 この考えに従えば、 
磁化が飽和に近付くと、 本来の磁化率 ∂M/∂Ha がゼロに近付くのと同様に余効磁界に 
対する磁化率  ∂M/∂H f もゼロに近付く。  その結果、  M は  ±M s の範囲を越えること 
ができなくなる。 式 (1.8) の適用範囲を、 従来のように ΔM が log t に比例するような 
範囲に限定しておく必要もない。 このように、 ΔM の log t に対する依存性を直線関係 
にないところまで適用することで Néel [33] の提案した仮想磁界 ΔHf の概念を自然に 
拡張することができる。 

  

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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この図はパラメータとして磁界印加後の経過時間をとっている。  磁化 

のヒステリシス曲線は経過時間の対数にほぼ比例して細くなり、その結 
果見かけ上の保磁力は時間経過につれて低下する。  このようにヒステリ 
シス曲線全体が横方向に細くなっていく現象は、 磁化率 χ が M の関数 
であることを考慮に入れると、印加磁界の変化による磁区構造変化の進 
み方と熱ゆらぎによる磁区構造変化の進み方が同じである、  という仮定 
を設けていることに相当する。 
 
 
1.4.2 残留磁化の消失 

 
図 1.2 のように十分保磁力が大きく角型性が良い場合には磁化が熱ゆ 

らぎで変化することはほとんどないと考えられる。  しかし、  保磁力が小 
さい場合は熱ゆらぎ磁気余効による残留磁化の変化が現れる。 例として、 
著者が調べたアモルファス Tb22Fb78薄膜 [17] の測定結果を図 1.3に示す。 
この試料の残留磁化の変化を観察した結果を図 1.4 に示す。 外部磁界に 
より磁化を飽和させた後 Kerr 効果で磁区構造を観察した。 磁化反転部が 
ヒビが入るように拡がる様子がみえる。  このように保磁力が小さいと残 
留磁化が不安定であり、記録媒体には適していないことがわかる。 
 

  

図 l.2: 磁化のヒステリシス曲線の移動として表した磁気余効 [18] 
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図 l.3: 磁気余効による残留磁化の減少 [17]。 

図 l.4: 磁区構造の変化として観察した残留磁化の減少 [17]。 
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1.4.3 記録ヘッド材料 
 

記録能力  熱ゆらぎに強い高密度磁気記録を実現するには、 高い磁気異 
方性を持つ高保磁力媒体への記録が必要となってくる。 そのためには強 
い記録磁界を発生する磁気ヘッドが必要となる。 さらに、 図 1.2 の結果か 
ら、磁化反転を急速に行うほど実効的な保磁力が大きくなることがわか 
る。 このような高速化による保磁力の上昇分を動的保磁力と呼ぶ。 記録磁 
界の立ち上がり時間 1 ns 程度の高速記録では、 動的保磁力も考慮に入れ 
た十分強い書き込み磁界を発生する記録ヘッドが必要となる。 そのために 
は､ 磁気ヘッドの記録コアには可能な限り高い飽和磁気分極 Js ( = μ0Ms) 
を持つ材料が必要となる。 
記録/再生速度はヘッド−媒体相対速度とビット密度（ディスク回転方向） 

との積で決まる。 しかし、相対速度を上げると騒音や消費電力が増大す 
るとともにヘッドの低浮上化が困難になることから、記録高速化は主に 
ビット密度を上げる方向で進められている。  したがって、熱ゆらぎに強 
い媒体の導入およびデータ転送高速化のどちらの観点からも、記録コア 
の磁極には高い Js を持つ材料が必要である。 
コア材料にはさらに低い保磁力とそれに伴う高い透磁率を持つ軟磁性 

であること、磁歪が小さいこと、耐蝕性に優れること、低コストで製造 
できることも要求される。 磁歪は磁化の方向に結晶が歪む現象で、歪み 
の飽和値を磁歪定数と呼ぶ。 磁気デバイスでは磁歪の逆効果が重要にな 
る場合が多い。 これは外部からの応力により誘起される磁気異方性の一 
種で、磁歪定数が大きい材料はこの逆効果により加工変質層が現れて軟 
磁性が劣化する。 
 
磁気ヘッドコアと金属強磁性材料  高速の記録再生を行うため、 初期の 
HDD 用ヘッドには電気抵抗率が高い Ni-Zn フェライトが用いられた。 フェ 
ライトは反対方向を向くスピンを含むフェリ磁性体であり、  Js が低く 0.4 
T 以下であるという問題があった。 その後、 薄膜技術で渦電流の影響を 
減らすことにより、 図 1.5 に示すように、 より高い Js を持つ金属強磁性 
材料がヘッドのコア材料に導入された。 
室温で強磁性になる Fe、 Co、 Ni を含む合金の 1 原子あたりの飽和磁 

気モーメントは 1 原子あたりの平均電子数に対して図 1.6 に示すような 
規則性を示す。 この関係を Slater-Pauling 曲線と呼ぶ。 単体金属で最も 
高い Js を持つのは Fe で、 室温では 2.2 T (22 kG) 程度の値をとる。 Co 
を添加すると Js はさらに増加して、 Fe65Co35 近辺の組成で極大値 2.45 T 
に達する。 これが、 金属を溶融して得られる通常の合金としては現時点 
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図 l.5: 磁気ヘッドコア材料の進歩  1979 年のパーマロイ薄膜以降 
金属強磁性材料が使われるようになり Co-Fe-Ni では Js = 2.0 T に達 
した。 

図 l.6: Slater-Pauling曲線   Bozorth [34] による。 横軸は１原子あ

たりの平均電子数、 縦軸は１原子あたりの磁気モーメントを示す。 Bohr 
磁子単位から飽和磁気分極 Jsへの換算は付録 A.1.1参照。 
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で最大の値である。 そのような高い Js が得られるのは、 Co を添加する 
ことで Fe の磁気モーメントが増加するためである。 さらに Co を増やす 
と Fe の磁気モーメント増加が止まって Js が低下し、 Co90Fe10 では Js は 
1.9 T程度まで下がる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Co-Fe に Ni を添加すると、 図 1.7 に示すように、 Ni 含有量が増えるに 
つれて Jｓの値は低下する。 しかし、 結晶磁気異方性が弱くなることによ 
り保磁力 Hcが下がる。 また、 耐蝕性も向上する。 図 1.8に Co-Fe-Ni合金 
の保磁力 Hcの値を示す。 Hcが低い領域は、 三元合金図の外周部の二元 
合金に近い所に限られる。 Ni80Fe20 付近は結晶磁気異方性が小さいため 
に低 Hc が得られる。 Ni50Fe50 付近は bcc と fcc の混相になっており結晶 
粒が小さくなりやすいため結晶磁気異方性が平均化されて低い Hc が得ら 
れる。 これら優れた軟磁気特性が得られる Ni-Fe 合金はパーマロイと呼 
ばれ代表的な磁気コア材料になっている。 また、 Fe-Co 合金の Fe50Co50 
付近でも結晶磁気異方性が小さくなり低保磁力が得られる。  これらの中 
で、 Ni80Fe20 付近以外は磁歪定数が比較的大きいので応力による軟磁気 
特性の悪化および磁化変化による歪みの発生などの問題がある。 そのた 
めに、 磁気ヘッドコア材料として用いるには問題があった。 
 
  

図 l.7: Co-Fe-Niの飽和磁気分極 Bozorth [34]による。 
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1.5  高速記録の極限 
 

1.5.1  記憶の速度ギャップ 
 

使いやすい情報ネットワークシステムを実現するためには、記憶装置 
の応答を高速化することが要求される。  特に、 二次記憶にはできる限り 
内部記憶に近いアクセス時間が要求される。  回転するディスクを用いた 
外部記憶装置の応答時間は 10−3 秒から 10−2 秒台であり、 半導体メモリ 
との速度ギャップは 5 桁から 6 桁ある [11]。 記憶システムの構成が現在と 
大きく変わらない限り、 二次記憶の応答速度に対する要求は CPU の処理 
能力にほぼ比例して増加する。 
二次記憶装置に対する高速化の要求に応えるために、よく使うデータ 

を一次記憶にファイル・キャッシュとして置くことなどでデータへのアク 
セス速度を上げることが行われている。 複数の HDD を組み合わせて用 
いるディスクアレイでもアクセス速度を上げることができる。 
一方、 データ転送速度については単体 HDD の速度向上が有効である。 

HDD の最大転送速度はヘッド素子を直列に含む再生および記録回路の帯 
域幅で決まる。 特に近年では記録ヘッドのインダクタンスおよびコア損 
失に基づく記録磁界立ち上がり時間がネックになっている。 

  

図 l.8: Co-Fe-Niの保磁力 Bozorth [34] による。 
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1.5.2 三次記憶の応答速度 
 
情報ネットワークシステムにおける三次記憶を自分の頭脳の延長とし 

て自在に使えるようにするには、記憶装置は思考を妨げないレベルの短 
時間で応答することが好ましい。 認知心理学の実験によると、人間が視 
覚により文字を認知し判断するのに要する時間は、与えられた文字の意 
味を判断する場合で 10−1 秒程度を要する [9]。 また、 人が記憶をたどる 
のに要する時間、すなわち長期記憶からの情報検索時間は、  それより若 
干長い数 10−1 秒から 2 秒程度だとされる。 したがって、 ファイル記憶装 
置を用いて情報を参照しながら判断を行う時、 装置の応答時間は 10−1 秒 
以下であることが好ましい。 
人間は情報の大部分を視覚から得ている。 人の視神経は約 100 万本あ 

り、 その各々が独立に 103 bits/s の速度で情報を送ることができる [35]｡ 
したがって、 視神経全体では 1 Gbits/s の情報伝送能力があるが、 記憶デ 
バイスにはデータの種類により最大でその 10 倍程度の能力が必要になる 
と考えられる。 正負の反転ごとに 1 bit を割り当てることで 1 サイクルに最大 
2 bits まで対応させられる 6 ことから、 当面のファイル記憶装置用磁気 
デバイスの動作周波数目標値は 500 MHz から 5 GHz 程度と考えても良 
いと思われる。 
 
 

1.6  高速磁化応答 
 

1.6.1  薄膜磁気ヘッド 
 

データ転送の高速化を妨げる大きな要因として、再生ヘッド回路のイ 
ンピーダンス周波数特性に基づくもの、および記録ヘッドの周波数応答 
特性に基づくものがある。 1970 年代末に実用化された薄膜磁気ヘッドは、 
厚さ 3−4 μm 程度の Ni80Fe20 膜を用いることで数 mm 角のフェライトよ 
りも大幅にインピーダンスを下げた。 その結果、 10 MHz 以上まで高い 
 
 

6 HDD 等の情報伝送路に二値のディジタルデータを符号化して乗せる場合、 符号間の 
干渉がない最大のデータ速度は帯域幅 B の 1 周期あたり 2 bits になる。 これを Nyquist 
速度と呼ぶ。 伝送路の平均ノイズ電力を N、 平均信号電力を S とすると、 最大データ 
速度は次式で与えられる Shannon容量を超えることはできない: [36, 37] 
 

𝐶 = 𝐵 log2(1 + 𝑆 𝑁⁄ ) 
 
HDD のような帯域幅制限通信路の場合、 データ速度を Shannon 容量に近づけるにはディ 
ジタル化する水準を増やして三値以上にすることが有効であることが知られている  [38]。 
可能な多値化の度合いは SN比に依存する。 

 

  

(1.11) 
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磁束効率を保つことができた。 
図 1.9 はセラミックウェハ上に複数の素子が形成された状態の写真で 

ある。 このウェハを切断し、 研磨することで図 1.10 および図 1.11 のよう 
にスライダ背面（写真手前）に素子を備えた薄膜磁気ヘッドが完成する。 
これらの写真は、 著者らが開発した国産初 (1983) の量産薄膜磁気ヘッド 
である。 初期の薄膜磁気ヘッドは、 記録用の磁気コアとコイルを再生用 
の電磁誘導素子にも用いる録再兼用型であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1990 年代になって再生専用ヘッド素子に MR （magnetoresistance: 磁 
気抵抗）が導入された。 MR 素子は、 それまでの薄膜磁気ヘッドと同じ 
構造の電磁誘導型記録ヘッドを形成する前に、 ウェハ上に作られる。 MR 
素子の体積は記録ヘッドコアの体積に比べると極めて小さい。 その結果、 
再生ヘッドのインピーダンス周波数特性は、 MR ヘッドの導入で大幅に改 
善されることになった。 近年においては、 記録ヘッドコアの磁化動特性 
が記録周波数特性を制限し HDD のデータ転送速度を決める要因になって 
いる。 また、 MR ヘッドにより再生分解能を気にせずに記録コアのギャッ 
プを従来より大きな値に最適化することで発生する記録磁界を大きくす 
ることも可能になった。 
図 1.12 に薄膜磁気ヘッドによる磁気記録のイメージを示す。 ディスク 

媒体（描かれてない）はスライダの下で紙面に垂直に手前方向に向かって 
回転しており、 ヘッドから発生する磁界でデータが記録される。 ディスク 
回転方向をビット方向、 それに垂直な方向をトラック幅方向と呼ぶ。 再生 

 

  

図 1.9: 薄膜磁気ヘッドのウェハ拡大 
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図 1.10: ウェハを切断して作成した薄膜磁気ヘッドの写真 

図 1.11: 薄膜磁気ヘッド素子部 図 1.10の矢印部分の拡大写真 
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は記録パターンが発生する信号磁界を電磁誘導（薄膜磁気ヘッドの場合） 
あるいは磁気抵抗効果（MRヘッドの場合）で電気信号として読み出す 7。 
 
 
1.6.2  磁化動特性の基本式 
 
歳差運動および緩和過程  磁界 H に対する磁気モーメントの応答は、 基 
本的には磁気モーメントの歳差運動およびその緩和に基づく。 歳差運動 
による磁気モーメント mの運動は次式で表される： 
 

𝑑𝒎

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾𝒎 ×𝑯 

 
ここに、 γ はジャイロ磁気定数である 8。 しかし、 (1.12) 式で記述される 
m の動きは、 H の周りの歳差運動である。 磁気モーメントが磁界と同じ 
向きに向いていく現実の動きを説明するためには歳差運動を減衰させる 
緩和過程を考慮する必要がある [39]。 

Bloch (1946) は､ 磁気モーメントの磁界方向成分 mz が平衡値 m0 に近 
づく緩和と、 垂直方向成分、mx、my が消えてなくなる緩和に対し、 別々 
の緩和時間 τ1（スピン−格子緩和）、 τ2（スピン−スピン緩和）を導入して 9、 
 

7 その後より感度の高い GMR （giant magnetoresistance）が導入され、 MR は AMR 
（anisotropic magnetoresistance） とも呼ばれるようになった。 

8 SI 単位系は E-B 対応であるため H の代わりに B を用いると dm/dt = −γm × B 
と書かれて μ0 を消すことができる。 γ と単位系の関係についは付録 A.1節参照。 

9 磁化の緩和は厳密には単一の緩和時間では記述できない。 量子力学的な状態遷移の 
みを考えた場合でも、 スピン−格子の緩和時間が単一の τ1 で表されるのはスピンによる 
準位の数が二つの場合 （𝑆 =

1

2
 の時）のみである [40]｡ 

  

図 1.12: ハードディスクへの記録イメージ 

(1.12) 
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次式により磁化の緩和現象を記述した [41, 42, 43]： 
 

𝑑𝑚𝑥

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾(𝒎 × 𝑯)𝑥 −

𝑚𝑥

𝜏2
 

𝑑𝑚𝑦

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾(𝒎 × 𝑯)𝑦 −

𝑚𝑦

𝜏2
 

                                            
𝑑𝑚𝑧

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾(𝒎 ×𝑯)𝑧 +

𝑚0 −𝑚𝑥

𝜏1
 

 
Bloch の式は緩和過程の途中で磁気モーメントの大きさが変わらない 

場合には、 関係式 𝜏2 = 2𝜏1が得られる [40, 44]。 この関係を用いると式 
(1.13) は Gilbert (1955) が表した次式と同等になる： 
 

𝑑𝒎

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾𝒎 ×𝑯+

𝛼

𝑀s
(𝒎 ×

𝑑𝒎

𝑑𝑡
) 

 
ここに、 αはGilbertの制動定数で、 緩和時間 （𝜏 ≡ 2𝜏1 = 𝜏2） との間に次 
の関係がある： 

𝜏 =
1 + 𝛼2

𝛼

1

𝜇0𝛾𝐻
 

 
式 (1.14) は LLG (Landau-Lifshitz-Gilbert) 方程式と呼ばれる｡ 微視的な 
磁気モーメントの運動の記述に緩和時間の項を最初に導入したのは Lan- 
dau と Lifshitz (1935) である。 彼らは、 m が大きさを変えずに H の方向 
を向く力を表す項を (1.12) 式に付け加えた次の式を提案した： 
 

𝑑𝒎

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾𝒎×𝑯+

1

𝑀s𝐻𝜏
(𝒎 × (𝒎 ×𝑯)) 

 
第 2 項は歳差運動する磁気モーメントを内側に向ける力を表し、 第 1 項 
に比べて小さい場合には式 (1.14) の第 2 項（制動項）に一致する。 この時、 
緩和時間は次のようになる 
 

𝜏 ≃
1

𝜇0𝛼𝛾𝐻
 

 
計算シミュレーション  LLG 方程式のような磁気モーメントの運動を表 
す式を使って磁化の分布あるいは磁区構造の変化等を計算する場合は、 
磁性体を磁化が均一であるとみなせる微小領域に分割し、領域間は交換 
力が結合していると考える。 式 (1.14) は非線形であるため、 これを解く 
には通常は計算機によるシミュレーションに頼ることになる。  仲谷およ 
び著者ら [45] は、 パーマロイコアの先端部の磁化動特性につき 1 μm 程 
度までのサイズのシミュレーションを行ったが、 この時の分割領域は (16 
 

  

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 
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nm)3 であった。  しかし、  このように分割領域を大きくとっても、  1 μm 
を大きく超えるサイズについては膨大な計算時間を必要とするため、 記 
録コアの設計や開発などの実用的な目的にこの計算を用いることは現時 
点（2004年）では困難である。 
 
磁気余効の磁化変化との違い  磁気モーメント m の動特性を表す Bloch 
の式(1.13) あるいは LLG 方程式(1.14) は､ 磁気余効の記述に使った巨視 
的な磁化 M の緩和を表す式 (1.1) と同じ形で緩和時間 τ を含んでいる。 
しかし、 両者の τ の物理的な意味は異なる。 Bloch の式は m が時間的に 
変化する常磁性共鳴などの場合にも用いられるが、あくまで均一な磁気 
モーメントの集合を仮定している。 これに対し、 磁気余効における磁化 
M は多数の m の和の大きさであり、 m の分布あるいは磁区構造により 
その絶対値が変わる量である。 すなわち LLG 方程式は m の向きだけを 
変えて絶対値を変えないベクトルを取り扱っているのに対し、磁気余効 
では巨視的なMを絶対値が時間変化する量として取り扱っている。 
 

 

1.6.3  磁化回転と磁壁移動 
 

前項で述べたように LLG では今のところ複雑な構造のシミュレーショ 
ンはできない。 したがって、 物理的な意味付けのはっきりした理論を展 
開するためには、磁気モーメントの運動方程式を解析的に取り扱いやす 
い形にまとめることが意味を持つ。 
磁性薄膜の磁化困難軸方向に磁界を加えると磁化回転が起こる。 LLG 

に、  磁化が膜面から大きく立ち上がらないことと  𝛼2 ≪ 1  という条件 
とを適用すると、 印加磁界と磁化のなす角 θ に関して次の式が得られ 
る [46, 48]： 

1

𝜇0𝛾2
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+
𝛼𝑀s

𝜇0𝛾

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜇0𝑀s𝐻 sin 𝜃 

 
右辺は単位体積あたりの磁気モーメントに働くトルクを表す。 

180°磁壁の運動方程式は､ 磁壁付近の磁気モーメントに対して式 (1.18) 
を適用することで導かれる。 磁化容易軸方向（図 3.15 の z 方向）に磁界 
H を加えると、 磁壁以外の部分では、 m と H が平行または反平行にな 
るので、 𝒎×𝑯 = 0  となる。 この場合、 磁気モーメントにトルクが働く 
のは、 𝒎×𝑯 ≠ 0  となる磁壁部分のみである。 磁壁部分に LLG を適用 
すると次に示す Slonczewskiの式が得られる [47, 48]: 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− ∆𝛼

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=
𝜇0
2𝑀s𝛾Δ

2
sin 2𝜙 

 
 

(1.18) 

(1.19) 
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𝑑𝜙

𝑑𝑡
+
𝛼

Δ

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇0𝛾𝐻 

 

ここで、 x は磁壁の位置、 ϕ は磁壁面からの磁気モーメントの傾き、 Δ は 
磁壁幅パラメータと呼ばれる量で静止時（𝜙 = 0）には磁壁幅の 1/π 倍の 
長さになる 10｡  Hが小さい場合、 Slonczewski の式は次式で近似できる： 
 

(1 + 𝛼2)

2𝜇0
2𝛾2Δ

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+
𝛼𝑀s

2𝛾Δ

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 2𝜇0𝑀s𝐻 

 
右辺は単位面積あたりの磁壁に働く力を表す。 

 

 

1.6.4  渦電流による制動 
 

表皮深さ 渦電流は磁束変化に伴い発生する誘導起電力に基づく電流であ 
り、磁束変化を妨げる方向に流れる。 電流密度が表面における値の e−1（= 
1/2.718…）倍まで減衰する距離を表皮深さ δs と呼ぶ。 主に δs より奥 
で、渦電流は磁束変化を妨げる。 周波数 f の交流磁界を外部から加えた 
場合の δs は次式で与えられる [34]: 
 

𝛿s = √
𝜌

𝜋𝑓𝜇r
 

 

ここに､ μr は比透磁率､ ρ は電気抵抗率である。 パーマロイ（μr = 2000、 
ρ = 25×10-8 Ω･m）の場合、 周波数 f = 10 MHz で δs = 2 μm 程度にな 
る。 したがって、 10 MHz では磁気のコアの厚さを 4 μm 程度にすること 
で、 渦電流の影響は十分低減できる。 しかし、 これが 300 MHz になると 
1 μm以下まで薄くする必要が出てくる。 

 

渦電流の制動定数  緩和時間の概念は磁気余効やスピン緩和の記述には 

有効だが、渦電流による影響を単一の緩和時間で厳密に記述することは 

できない。 しかし特定の時間範囲で近似的に制動定数を求めることは可 

能である。 膜厚 hの材料では、磁化回転 (1.18) 式と磁壁移動 (1.22) 式の 

 
 10 磁気モーメント間の角が δθ である原子間の交換エネルギーは交換スティフネス定 
数 A を用いて −A cos(δθ) と書かれる。 180°磁壁（Bloch 磁壁）の幅 δwは交換スティフ 
ネス定数を用いて 

𝛿w = 𝜋√
𝐴

𝐾u
 

と表される。 

  

(1.20) 

(1.22) 

(1.23) 

(1.21) 
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左辺第 2 項の係数に渦電流による制動定数としてそれぞれ次の項が追加 
される [49, 50]: 
 

𝛽reddy =
𝜇0
2𝑀s

2ℎ2

3𝜌
 

 

𝛽weddy
=
16𝜇0

2𝑀s
2ℎ

𝜋3𝜌
 

 
たとえば､ 磁化回転の運動方程式 (1.18) に渦電流の影響を入れると次式 
がえられる： 
 

1

𝜇0𝛾2
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ (

𝛼𝑀s

𝜇0𝛾
+
𝜇0
2𝑀s

2ℎ2

3𝜌
)
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜇0𝑀s𝐻 sin 𝜃 

 
なお、上記渦電流による制動定数はいずれも膜厚 h を含んでおり、十 

分な薄膜化あるいは微細化を行えば渦電流による制動をスピン緩和の制 
動よりも小さくすることができると考えられる。 
 
 
1.7  本論文の概要 
 
1.7.1  研究の目的 
 
以上概観したように、情報社会を支える記憶システムの高速大容量化 

にとって、 磁気デバイスの高性能化は極めて重要な課題である。 特に、 
磁気記録再生ヘッドは高密度化および高速化のための最重要開発部品と 
なっている。 近年の HDD において高速データ転送のための最も重要な課 
題は記録動作の高速化であり、記録磁界の立ち上がりおよび立ち下がり 
時間短縮を支配する記録ヘッドコアの磁化動特性の研究はその要となる。 
また、熱ゆらぎによるデータ消失のない記録媒体導入のためには、記録 
能力の高い記録ヘッドが極めて重要となる。 さらに、 信号再生の広帯域 
化には媒体上の小さな磁化領域からの磁束に対して高い SN 比で応答す 
る素子を開発することが最も本質的なテーマになっている。 
これらの課題を解決していくためには、ナノスケールあるいはそれ以 

下のサイズでの磁性および電気特性を制御する高性能デバイスの開発が 
必要となる。 本研究は新しい磁性材料の開発や生産性も考慮した製造プ 
ロセス開発、および装置レベルからの電気的・機械的仕様を全て満足す 
る HDD 用磁気ヘッドの開発を目的とする。 そのために、 磁壁などのメ 
ゾスコピックな構造を考慮した磁化動特性機構について考察し、  安定な 
磁気特性を得るための製造プロセスについても論じる。 また、 近年発見 

 

  

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 
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された電子やスピンを制御するための新しい動作原理も積極的に導入を 

行い、さらにそれを用いた記録デバイスについての新しい用途について 

も提案する。 

 

1.7.2  各章の概要 
 

高記録密度でも熱ゆらぎに強い記録媒体を実用化するためには、より 
強い磁界を発生する記録ヘッドが必要となる。 第 2 章では、 従来で最も 
高い飽和磁化を持つ軟磁性めっき材料として著者らが開発した Co-Fe-Ni 
合金の特性についてまとめる。 また、 この材料を用いて作った磁気記録 
ヘッドを用いての超高保磁力媒体および垂直磁気記録媒体への優れた記 
録能力についても報告する。 第 3 章では磁気記録の高速化の極限につい 
て考察する。 まず渦電流およびインダクタンスを考慮した電磁気的な解 
析により記録の高速化について論ずる。 また、 この考察に基づき作成した 
Co-Fe-Ni の超小型記録ヘッドの高速記録特性についても報告する。 次に、 
磁壁運動に基づく磁化の遅れについて検討する。 また著者が提案する磁 
壁移動と磁化回転の相互作用概念についても述べる。第 4 章では磁壁移動 
が関係する Barkhausen ノイズとヘッド製造プロセスとの関係について考 
察することで、磁壁移動の少ない磁区構造について論ずる。 特に、 著者以 
前にはほとんど報告のなかったウェハからチップへの切断による磁区構造 
変化の重要性について詳しく述べる。 また、 記録ヘッドが MR 素子に及 
ぼす影響についても議論する。 記録密度の極限は再生信号出力レベルの 
観点からも論ずる必要がある。 第 5 章では、 GMR に代わりうる高出力再 
生ヘッド素子として注目されている TMR （tunneling magnetoresistance） 
素子のノイズについて述べる。 またこの検討結果を元に、 磁気抵抗ヘッ 
ドのノイズについてのまとめを行い、データ転送高速化の極限と高密度 
化の極限の両方について議論する。 
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第 2章 磁極材料の開発 
 

 

 

 

熱的に安定な高密度記録媒体にデータを書き込むには、 高い 
飽和磁気分極み Js (= μ0Ms) を持つコア材料が必要となる。 著者 
らが開発した Co-Fe-Ni めっき膜 [1] は、 これまでに実用化さ 
れた薄膜記録ヘッド材料の中で最も高い Js ～ 2.0 T (20 kG) 
を持つ。 この膜を用いた記録ヘッドを試作し評価した結果、 
Hc ～ 560 kA/m (7 kOe) という非常に高い保磁力を持つ記録 
媒体に書き込むことが可能なことが判明し[2]、 熱ゆらぎに強 
い高密度記録媒体導入への道が開かれた。 ここでは、Co-Fe-Ni 
コアの製造方法および Co-Fe-Ni コアを用いた記録ヘッドの特 
性について報告する。 

 
 

2.1  Co-Fe-Niに関する従来の研究 
 

2.1.1  電気めっき磁極材料 
 

電気めっき法はヘッド磁極の最も標準的な形成方法として幅広く用い 
られている。 これは、 電気めっき技術が、 厚さ 100 nm から 10 μm、 長さ 
および幅 100 nm から cm 台の広い範囲にわたる大きさの軟磁性材料を低 
コストで製造する方法を与えるのと同時に、  他の方法では得られないよ 
うな優れた軟磁気特性を作り出す能力を持っているからである。 
パーマロイ （Js = 1.0 T） 膜を凌ぐ高い飽和磁気分極と十分小さい磁歪 

定数とを兼ね備えた新しい軟磁性膜材料として、 Liao [3] は電気めっき法 
で作成した Co90Fe10 （Js = 1.9 T） について報告した。 彼は、 スパッタ法 
など他の方法で作成した Co-Fe 膜と比較して電気めっきで作成した同じ 
組成の Co-Fe 膜は保磁力が低いこと、 およびその理由として結晶粒が小 
さいことが考えられることを述べている。 

Co-Fe-Ni の場合も、 電気めっき法で作成した膜の磁気特性は、 バルク 
の Co-Fe-Ni とは若干異なることが報告されている [4, 5]。 中村ら [6] は、 
Co-Fe-Ni めっき膜で良好な軟質磁気特性の得られる組成領域が、 バルク 
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の Co-Fe-Ni の場合よりも Ni の少ない高 Js 側に延びることを報告してい 
る 1。 これも めっき法で作成した場合に結晶粒が小さくなることと関係 
していると考えられる。 
このように、 Co-Fe-Ni めっき膜はある程度優れた軟磁気特性を持つ材 

料であることが知られてはいたが、  ヘッドの記録コア材料として実用化 
されるには至ってなかった。  その理由としては、パーマロイと比較して 
耐食性が良くなかったことが挙げられる。 また、 Js が高いとはいえ 1.7− 
1.8 T 程度であり、 既に用いられていた 45at.%Ni 付近のパーマロイの値 
Js ～ 1.5 T とそれほど大きな違いがなかった。 

 

 

2.2  Co-Fe-Niめっき浴 
 

2.2.1  結晶粒径の制御 
 

イオウ含有添加剤  パーマロイや Co-Fe-Niなど、 Niや Feを含むめっき膜 
は添加剤を用いない場合には通常引っ張り応力になる。前項で述べた従来 
の Co-Fe-Niめっきに用いるめっき浴には、 膜応力を緩和する目的でパーマ 
ロイめっきと同様にイオウ含有添加剤（SCA: sulfur-containing-additive） 
が用いられていた。 パーマロイめっきで通常用いられる SCA としては、 
サッカリンナトリウム C 6 H4 CONNaSO 2 がよく知られている。  サッカリ 
ン系の SCA は膜中に若干のイオウ S を共析させることで引っ張り応力を 
緩和する。 SCA は結晶の成長を妨げて結晶粒を微細化する効果も示す｡ 
この微細化は、磁壁程度の大きさの範囲内において個々に異なる方向を 
向く多数の微細結晶粒の磁気異方性を平均化することで、実効的な磁気 
異方性を小さくして保磁力を低減する効果を持つ。 
 
チオ尿素浴  逢坂らのグループは、 Co-Fe-Ni 膜の低保磁力領域を拡大す 
るため、 SCA として従来のサッカリン系の添加剤に代えてチオ尿素を用 
いる実験を行った [7]。 チオ尿素 H2NCSNH2 は、 図 2.1 からわかるよう 
に、 S の孤立電子対が直接金属と化学結合しやすい分子構造をもってい 
る。 その結果、 めっき膜に取り込まれるイオウの量がサッカリン系添加 
剤の場合より多くなりやすい。 
実際、 チオ尿素添加浴から得られた Co73Fe15Ni12 付近の膜は従来浴か 

ら得られた膜に比べて粒径が小さく、 予想通り Hc = 72 A/m （0.9 Oe） と 
 
 

1 中村らのデータによる低保磁力領域を図 2.4 に S ～ 0.3% として示す。 図 1.8 に示 
すバルクのデータと比較すると、保磁力の小さな領域が幅広い範囲にわたっていること 
がわかる。 
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いう低い保磁力を持っていた。 ただし、 この膜の Js は 1.7 T（17 kG）程 
度で、サッカリンナトリウムを添加剤として用いた場合より若干低いも 
のになった。 また、 サッカリンナトリウム添加浴から作成した Co-Fe-Ni 
膜の S 含有量は 0.3 at.%以下であるのに対し、 チオ尿素添加浴から作成 
した Co-Fe-Ni膜の S含有量は約 3 at.%であった [8]。 
 

 

2.2.2  無添加浴 
 

fcc と bcc の相境界  前項のチオ尿素添加実験では、 当初予期していな 
かった次のような結果が得られた。 それは、 fcc と bcc の相境界（混相領 
域）が Co含有量の多い側にずれたことである。 
 図 2.2 に示すように、 Co 含有量が多い側は Js の小さい側である。 した 
がって、 チオ尿素添加実験の結果は Sの混入が fcc と bccの相境界を Jsの 
小さい側にずらす効果を持つことを示していると解釈することもできる。 
 これは、 膜中の S 含有量を減らせば fcc と bcc の相境界を Js の大きい 
側にずらすことができる可能性を示唆すると考えることができる。 
 
無添加浴の浴組成  上記考えに従い、著者および逢坂らは、チオ尿素添 
加とは逆に SCA無添加のめっき浴を用いて Co-Fe-Ni膜を作成した。 
実験に用いた Co-Fe-Ni めっき用 SCA 無添加浴の基本組成およびめっ 

き条件を表 2.1 に示す。 表中の上側の三種類の水和物塩がめっき膜を形 
成するカソード面に金属イオンを供給する。 塩化アンモニウム NH4Cl は 
pH の調整に使った。 ドデシル硫酸ナトリウムはめっき液のカソード面へ 
の濡れ性を良くする界面活性剤である。  めっき膜中に取り込まれやすい 
SCAは含まれていない （表 4.1のパーマロイめっき浴組成参照）。 

 

  

図 2.1: サッカリンナトリウムとチオ尿素の分子構造  サッカリン 
ナトリウム（左）と異なりチオ尿素（右）は Sが剥き出しになっている。 
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pH 
電流密度 
温度 

2.5-3.0 
15 

  23 

 
mA/cm2 
°C 

 

  

薬品 濃度  

CoSO4·7H2O 
FeSO4·7H2O 
NiSO4·6H2O 
NH4Cl 
H3BO3 
ドデシル硫酸ナトリウム 

0.060-0.075   

0.006-0.045   

0.2   

0.2   

0.4   

       0.01   

mol/dm3 

mol/dm3 

mol/dm3 

mol/dm3 

ｇ/dm3 

ｇ/dm3 
   

図 2.2: Co-Fe-Ni の結晶構造と飽和磁気分極  fcc と bcc の相境界 
を一点鎖線で、磁歪ゼロの線を点線で示す。 

表 2.1: 記録ヘッド試作に用いた Co-Fe-Ni めっき浴組成およびめっき条件 
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膜中の S含有量と相境界  Co-Fe-Niめっき膜における fcc と bccの相境界 
はチオ尿素添加浴、 サッカリンナトリウム添加浴、 SCA 無添加浴の順に 
Ni 含有量が少ない高 Js 側に動くことが明らかになった [9]。 また、 SCA 
無添加浴でめっきした膜の組成を調べた結果、 表 2.2 に示すように、 膜 
中の S 含有量は 0.1％以下であった [1]。 以上の結果をまとめると、 S 含 
有量を減らすことで fcc と bcc の相境界は Js の大きい Fe の多い側に動く 
ということができる（図 2.3参照）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 含有量と保磁力  また、 S 含有量を減らすことにより、 相境界（混相領 
域）の移動に対応して低保磁力が得られる軟磁性領域も高 Js 側に移動す 
 

  

添加剤 膜中のS含有量 

チオ尿素 x = 3.0% 
サッカリンナトリウム x = 0.3% 
SCA無添加 x < 0.1% 

表 2.2: Co-Fe-Niのめっき浴添加剤とめっき膜中の S含有量 

図 2.3: S 含有量による fcc-bcc 相境界の違い 
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る。 Hcが 16 A/m (0.2 Oe) 以下となる組成を図 2.4 に斜線で示す。 この図 
から著者らは、 SCA 無添加浴を用いて S 含有量を減らすことで Co-Fe-Ni 
の軟磁性領域を 従来に比べ大幅に高 Js 側に持ってくることができること 
を見出した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相境界付近で微結晶化が起こるのは、二相が共存することで結晶粒の 
成長が妨げられるからだと考えられる。 SCA 無添加浴から作成した Co- 
Fe-Niめっき膜は、 fcc と bccの混相領域において粒径 10-20 nmの微結晶 
になっており、 この領域で低 Hc かつ高 Js の優れた軟磁気特性が得られ 
た。 混相領域の組成は約 10％の幅を持っており、 このことが比較的広い 
範囲で優れた軟磁気特性をもたらす要因となっている。 なお、 混相領域 
における fcc と bccの組成に差は見られない [1]｡ 
 
磁歪ゼロ組成  Co-Fe-Ni 合金には、 図 2.2 に示すように Ni80Fe20 付近か 
ら Co90Fe10 付近に向かって磁歪ゼロの線が存在する。 膜中の S 含有量は 
磁歪ゼロの組成も変化させる。 実際、 SCA 無添加浴から作成することで 
S 含有量を 0.1%以下に減らした膜は、 図 2.5 に示すように、 磁歪ゼロの 
組成が Fe の多い側にずれることが確認された [1]。 すなわち、 SCA 無添 

 

  

図 2.4: S 含有量による低保磁力領域の違い [1] 
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加浴から作成した Co-Fe-Ni膜は大きな Jsを持つ組成の膜でも磁歪定数が 
比較的小さいという軟磁性材料にとって有利な特徴も持つことが分かる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  結晶構造の影響 
 

磁気モーメント  著者の共同研究者である山本は、 Co-Fe-Ni の磁気モー 
メントを第一原理バンド計算 2 により求めた [10]。 計算結果の例として、 
Co63Fe27Ni10 の状態密度曲線を図 2.6 に示す。 図からわかるように、 bcc 
の場合は縦線で示す Fermi エネルギーが －スピンの一番右側のピークの 
左側にあるため、 ＋スピンを持つ電子数と －スピンを持つ電子数の差が 
大きく開く。 その結果、 磁気モーメントは fcc よりも約 10％大きくなる。 
山本が Co67Fe23Ni10 について計算した 1 原子あたりの磁気モーメント 

および全自由エネルギーの値を表 2.3 に示す。 この場合も Co-Fe-Ni の 1 
原子あたり磁気モーメントは bcc の方が fcc よりも 10%程度大きい。 一 
方、 結晶構造による 1 原子あたりの体積の差はそれほどは大きくないた 
 
 

2 計算は、 大阪大学赤井研究室の KKR (Koringa-Kohn-Rostoker)-CPA (coherent- 
potential-approximation)-GGA (generalized-gradient-approximation) プログラムを用 
いて行われた。 この計算では格子定数は系の自由エネルギーが極小になる値に決まる。 

 

  

図 2.5: S 含有量による磁歪ゼロ組成の違い [1] 
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め、 飽和磁気分極も bccの方が fcc より大きくなる。 
表 2.3 に示すように、 Co-Fe-Ni は fcc と bcc のエネルギー差がかなり 

小さい。 例えば、 Feが fccの場合 −2528.342 Ry、 bccの場合 −2528.356 
Ry である [11] ことと比較すると、 Co63Fe27Ni10 の場合は 1/10 の差しか 
ない。 これは、 Co-Fe-Ni 系の合金は、 結晶成長時の微妙な条件差により 
その結晶構造が変わりやすいことを示している。 
特に、 めっき膜の場合には、 結晶成長の初期段階における環境の揺ら 

ぎにより fcc および bcc の両方の結晶核が現れ、 その結果混相ができやす 
くなっていると考えられる。 なお、 混相状態は熱力学的には非平衡であ 
るが、本めっき膜は 350°C、 1 時間以下の熱処理では再結晶化および結晶 
粒成長が見られない。 従って、 実質的に安定な状態になっている。 
高い飽和磁気分極と小さな保磁力を持つ材料を得るためには、結晶粒 

が小さくなる bcc と fcc の混相がなるべく Ni の少ない領域で現れるよう 
にする必要がある。 ただし、 上に述べた結果から fcc の体積比率が多くな 
ると磁気モーメントが若干低下するため、 より高い Js を得るには fcc が 
少なくかつ結晶粒が小さいことが有効なことがわかる。 
 
製造条件と結晶構造  S 含有添加剤なしで作成した Co90-xFexNi10 めっき 
膜の X 線回折パターンを図 2.7 に示す [15]。 ここで Fe 組成（x at.%）をパ 
ラメータとしてとっている。 この測定結果から、 x ≥ 23 at.%では fcc と 
bccの混相になっていることがわかる。 
 

  

図 2.6: Co63Fe27Ni10の状態密度曲線 上半分が ＋スピン、下半分 

が －スピンの状態密度。中央の縦線が Fermi エネルギーを表す [10]。 
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結晶構造 μB 格子定数 体積/1原子 Js 全自由エネルギー 
fcc 1.71 0.359 nm 1.157×10−29 1.72 T −2726.9048 Ry 
bcc 1.88 0.286 nm 1.170×10−29 1.87 T −2726.9054 Ry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 2.3: 計算で求めた 1 原子あたり磁気モーメント 計算に使用した組成は 
Co67Fe23Ni10。 欠陥がない理想的な結晶についての計算値を示す。 Ry: Rydberg 
原子単位 … 1 Ry = 13.6058eV。 データは山本英文氏による [10]｡ 

図 2.7: Co90-xFexNi10めっき膜の X 線回折パターン データは斎

藤美紀子氏と大嶋則和氏による [15]。 
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めっき温度およびめっき電流密度を変えて作成した組成 Co67Fe23Ni10 
付近および Co63Fe27Ni10 付近の一連の膜について、 X 線回折強度のピー 
ク比（=[bcc 強度]/[fcc 強度+bcc 強度]）と飽和磁気分極の関係を調べ 
た結果を図 2.8 に示す。 どちらの場合も、 組成が一定ならば bcc が増え 
ると飽和磁気分極が大きくなることが確認できる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

めっき条件が Co-Fe-Ni の磁性に及ぼす影響について、 そのいくつか 
は膜中の bcc と fcc の比率で説明できる。 著者の共同研究者である斎藤 
は、 Co60Fe29Ni11 付近の組成の膜について、 めっき液温度の影響を調べ 
た [12]。 その結果によると、 めっき液が低温になるほど bcc の混入量が 
増える。 同時に、 bcc が多くなるにつれて Hc および Js が大きくなる傾向 
が見られた。 また、 電流密度を 5 mA/cm2 と 15 mA/cm2 を比較すると、 
高電流密度である 15 mA/cm2 の方が bcc が多くまた Js も大きい [12]。 曽 
川ら [13] は、 組成 Co62Fe26Ni12 付近の膜 3についてめっき浴の pH が及 
ぼす影響について調べた。 その結果 [13, Fig. 2] を見ると、 pH を下げる 
と若干 Jsが増加している傾向がある。 

Co-Fe-Ni のバルクの溶融合金では、冷却開始速度が fcc と bcc の相境界 
を動かす。 Bozorth [14] によれば､冷却開始温度が高いほど fcc ができや 
すくなり、 fcc と bcc の境界は Fe-rich 側の方にずれる。 これは、 Co-Fe-Ni 
めっきにおいて、 めっき温度が上がると相境界が Fe-rich 側に動くことに 
対応しているように見える。  このような相境界移動の原因として、 化合 
 
 

3この膜は、X線解析では fccのピークのみが観察されたものである。 
 

  

図 2.8: 飽和磁気分極と X 線回折ピーク比の関係 [15] 
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物 CoFe を基とした秩序化 α*相領域の広さが、温度上昇に伴う秩序化度 
の低減により小さくなること [16] が考えられる。 

 

 

2.2.4  その他の要因 
 

体心立方晶からの歪み  実験データから、 大きな Js を持つ Co-Fe-Ni は 
必ず磁気モーメントの大きい bcc を含んでいる。 このことより、 bcc の含 
有量で Co-Fe-Ni の Js は説明できるように思える。 しかし、 図 2.8 の結果 
を定量的に検討すると、 bcc の増加による Js の増加は計算値から得られ 
る値よりさらに 0.1 Tほど大きい。 
著者の共同研究者である大嶋 [15] は SCA 無添加浴から作成した Co- 

Fe-Niが体心立方晶 (bcc) からやや歪んだ体心正方晶 (bct) 構造を持って 
膜面内で配向していることを報告している。 しかし、 山本の計算 [17] に 
よれば、正方晶化による磁気モーメントの増加はわずかでありそれほど 
大きな効果は得られない。 
 
Fe の内部磁界  原子の核磁気モーメントは核に近づく確率の高い s 電子 
のスピンの影響を受ける。 特に Fe 原子の場合、 1s、2s、3s 電子に加えて、 
電気伝導に寄与する 4s 電子の影響も受ける。 この 4s 電子は隣接する Co 
あるいは Ni 原子の磁気モーメントからの影響を内部磁界に持ち込んでい 
ると考えられている。 SCA 無添加浴からの Co-Fe-Ni めっきで大きな磁気 
モーメントが得られる原因を調べるため、 大嶋 [15] は Mössbauer 効果 4 
を用いて Fe原子核の内部磁界を測定した。 

Co67Fe23Ni10 付近のほぼ同じ組成を持つめっき膜と粉末試料とを比較 
 
 

4 γ 線源には 57Co を使用した。 57Co は γ 崩壊により核スピン I = 5/2 を持つ 57Fe 
の第二の励起状態 （I = 3/2） に移り、 引き続き 14.4 keV の γ 線を放出して基底状態 
（I = 1/2） に至る。 
これを一定速度 𝜐  で動かすことにより Doppler 効果で γ 線のエネルギーを ℎ𝜈(𝜐 c⁄ ) 

だけ変えることができる（c: 光速）。 𝜐  の値を変えて吸収スペクトルを測定すると、  Fe 
の場合通常は図 2.9 に示す 6 本の吸収線が現れる。 この吸収線は、 基本的に内部磁界 
Hi に基づく Zeeman分岐により現れるもので、 互いに下記周波数だけシフトしている： 
 

{
 

 ±
1

2
(𝛾0 + 3𝛾e)𝜇0𝐻i

±
1

2
(𝛾0 + 𝛾e)𝜇0𝐻i

±
1

2
(𝛾0 − 𝛾e)𝜇0𝐻i

 

 
ここに、 γ0 と γe はそれぞれ基底状態と励起状態のジャイロ磁気定数を表す。 図 2.9 に 
おいてめっき膜の Co-Fe-Ni の吸収線が外側に広がっていることは、 内部磁場が大きい 
ことに相当する。 
なお、 Mössbauer 吸収スペクトルは、 ここで述べた内部磁界の他に同位体シフトお 

よび四重極シフトにより上式からさらに若干ずれる。 
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測定した結果を図 2.9 に示す。 図の上側にめっき膜、 下側に粉末試料の 
Mössbauer スペクトルを示す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上側のピーク位置と下側のピーク位置との間には明確な相違が見られ 
る。 すなわち、 Fe 原子核の内部磁界は、粉末試料の場合は 32.8 T である 
のに対し、 めっき膜の場合は 34.0 T と大きめであった 5。 
組成 Co67Fe23Ni10付近において、 粉末試料は fcc、 めっき試料は fcc に 

わずかに bcc が混入したものであった。 このことから内部磁界の増加は 
bcc 混入が関係していると考えられる。 ただし、 Mössbauer スペクトルは 
めっき試料の方でも fcc ピークしか見られないことから bcc 相の割合はか 
なり小さく、 bcc 相のみからの増分だけでめっき膜の内部磁界の増加の説 
明をすることは困難である。 SCA 無添加浴からの Co-Fe-Ni めっきの大 
きな飽和磁気分極および大きな磁気モーメントはこの内部磁界の増加と 
関係していると思われる。 しかし、 この内部磁界増加の正確な原因は不 
明である。 
 
 
 
 

5純 Fe 中の Fe 原子核の内部磁界は 34.2 T､ Co 中の Fe 原子核の内部磁界は 31.2 T、 
Ni中の Fe原子核の内部磁界は 28.0 T である。 
 

  

図 2.9: めっき試料と粉末試料の Mössbauer スペクトル [15] 
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2.3  Co-Fe-Ni記録ヘッド 
 

前節の Co-Fe-Ni 膜を用いて種々の構成の HDD 用ヘッドを試作した。 
図 2.10 には 6 インチ（150 mm）セラミックウェハ上に約一万個のヘッド 
素子が形成された状態を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1  記録ヘッド用 Co-Fe-Niめっき 
 

めっき条件  前節で述べた基礎データをもとに、 薄膜磁気ヘッド量産用 
のめっき装置を用いて実用化実験を行った。 
 
磁気特性  前記条件で作成した Co-Fe-Ni めっき膜の磁気特性を評価し 
た。 結果を表 2.4 に示す。 参考のために、 従来の Ni-Fe めっき膜の磁気 
特性を表 2.5 に示す。 ヘッド試作に用いた Co-Fe-Ni の平均的な膜組成は 
Co65Fe22Ni13、 Ni-Feの平均的な膜組成は Ni83Fe17である。 

Co-Fe-Ni は、 従来のパーマロイの 2 倍の飽和磁気分極（Js = 2.0 T）を 
持ちながら実用上十分に低い保磁力および小さな磁歪定数を実現してい 
る。 ただし、 パーマロイと比べて異方性磁界が大きいため透磁率は若干 
下がる。 記録ヘッドの磁極に用いるには十分な値であるが、 次項に示す 
  

図 2.10: Co-Fe-Niめっきを記録ヘッドに採用したMRヘッドウェハ 
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 SI単位系 cgs単位系 
飽和磁化    Ms 1590 kA/m 1590 emu/cm3 
 (Js = 2.0 T) (4πMs = 20 kG) 
保磁力      Hc 140 A/m 1.7 Oe 
異方性磁界  Hk 1200 A/m 15 Oe 
磁歪定数     λ 2×10−6 から 7×10−6 ←  
比透磁率     μr 600 (at 1 MHz) ←  

 SI単位系 cgs単位系 
飽和磁化    Ms 790 kA/m 790 emu/cm3 
 (Js = 1.0 T) (4πMs = 10 kG) 
保磁力      Hc 79 A/m 1.0 Oe 
異方性磁界  Hk 200 A/m 2.5 Oe 
磁歪定数     λ −2×10−6 ←  
比透磁率     μr 1500 (at 1 MHz) ←  

表 2.4: 記録ヘッド試作に用いた Co-Fe-Ni膜の磁気特性 

表 2.5: 記録ヘッド試作に用いた Ni-Fe（パーマロイ）膜の磁気特性 
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ように磁束の漏れが少なくなるように記録コアの構成を工夫することで、 
より優れた記録能力を発揮させることが可能になる。 
 

 

2.3.2  記録コアの構成 
 

試作したヘッドは、 Co-Fe-Ni と Ni-Fe の厚さにより表 2.6 に示す 4 タ 
イプに分類される。 Co-Fe-Ni を使わない従来の Ni-Fe ヘッドがタイプ I、 
Co-Fe-Ni を上部コアの一部に使ったものがタイプ II、 上下コアの一部に 
使ったものがタイプ III、 上部コア全体と下部コアの一部に Co-Fe-Ni を 
使ったのがタイプ IV である。 実験に用いたヘッドは、 記録ヘッドの下部 
コアと再生用 MR ヘッドの上部シールドが一体化された共通ポール型と 
呼ばれる構造になっている。 
タイプ I～III はいずれも下部コアの全厚さが 2.0 μm、 上部コアの全厚 

さが 3.0-3.5 μm で、 Co-Fe-Ni 以外の部分は表 2.5 に示す Ni-Fe で構成さ 
れている。 タイプ IVの上部コアの厚さは 1.0-1.4 μmである。 
 
 
 

 
 
 
タイプ II, III（積層型上部コア）  SCA 無添加浴を用いた Co-Fe-Ni めっ 
き膜は 600-900 MPa という比較的大きな膜応力を持つ [19]。 特に、 コイ 
ル絶縁用の高分子膜上でパターンめっきを行う上部コアの形成プロセスで 
は、 膜厚を 2 μm 以上にすると膜応力により Co-Fe-Ni が剥がれやすくな 
る。 この問題を解決するために、 タイプ II とタイプ III ヘッドでは図 2.11 
に示すように、 薄い Co-Fe-Ni と応力の小さい Ni-Fe とを積層することで 
磁束の漏れおよびコア全体の応力を減らして、高磁束効率でかつ剥離の 
生じない構造にした [18]。 強い記録磁界を発生するため、 Co-Fe-Ni は常 
にギャップ側に配置した。 

 

  

タイプ名 下部コアの Co-Fe-Ni 上部コアの Co-Fe-Ni 
I なし なし 
II なし 記録ギャップ側に 0.3-0.5 μm 
III 記録ギャップ側に 0.3-0.5 μm 記録ギャップ側に 0.3-1.0 μm 
IV 記録ギャップ側に 0.5 μm 全部 

表 2.6: 実験に用いた記録ヘッドにおける Co-Fｅ-Ni部分の厚さ  
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タイプ IV（超小型記録ヘッドコア）  次章で述べる超小型記録ヘッドで 
は、 上部コアの面積を減らすと同時に膜厚も減らすことが可能になった。 
その結果、上ポール全体を Co-Fe-Ni にすることができた。 この構造をタ 
イプ IV と呼ぶ。 タイプ IV ヘッドの構造を図 2.12 に示す。 面 AA-BB は 
磁極およびギャップの中央を通る断面を示し、見やすいように右半分が 
省略されている。 分かりやすくするため再生用の MR 素子は相対的に大 
きく描かれている。 この超小型記録ヘッドの断面 SEM 写真を図 3.1 (c) に 
示す。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.11: 部分的に Co-Fe-Niを使ったヘッドの構造（タイプ II、III） 

図 2.12: Co-Fe-Niヘッドの構造（タイプ IV） 
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2.4  高保磁力媒体への記録 
 

高い記録密度と長期にわたる記録データの信頼性とを確保するための 
基礎実験として、可能な限り高い保磁力 Hcを持つ媒体への記録を行った。 
 
2.4.1 測定項目 
 

高保磁力媒体への記録能力を調べるため、下記に説明するオーバーライ 
ト（over write: O/W と略す:重ね書き）および非線形遷移シフト（nonlinear 
transition shift: NLTS と略す）に関する実験を行った。 
 
オーバーライト  O/W は記録能力を現す最も基本的なパラメータで、新 
しくデータを記録する時に前に書かれていたデータを消す能力を表す。 
O/W の値は、 記録帯域の最低周波数 LF で書いた信号の上から最高周波 
数 HFで重ね書きした時の、 LFの信号の減衰量と定義した。 
 
非線形遷移シフト  NLTS は、磁気記録過程が非線形であることにより、 
磁化遷移の位置が単純な線形信号の重ね合わせからシフトする現象であ 
る 6。  NLTS の値はビットセルの長さに対するシフト量の割合で表され 
る。 測定は 5次高調波法 7で行った。 
 

2.4.2  タイプ IIヘッドによる予備検討 
 

予備実験  高保磁力媒体での実験を行う前に､ まず記録密度 2 Gbits/inch2 
クラスの HDD で使われる Hc = 190 kA/m (2400 Oe) の記録媒体を用い 
て予備実験を行った。 実験条件は、 ヘッド浮上量 60 nm、 磁気スペーシ 
ング 69 nm、記録電流 35 mAであった 8。 
ギャップ部の奥行き長さ（スロートハイト）が  ほぼ同じ約 1 μm であ 

るヘッド約 10 本の平均をまとめた結果を表 2.7 に示す。 この結果から、 
O/W、 NLTS とも Co-Fe-Ni の導入により改善されること、 およびギャッ 
プの両側に Co-Fe-Ni を設けることで O/W が大幅に改善されることが判 
明した [2]。 
 
 

6 信号の線形重ね合わせを前提にしている PRML (partial response maximum like- 
lyhood) チャネルではエラー発生の大きな要因となるため、  NLTS は磁化遷移間隔の 
10 − 20% 以下になるように記録前補償を行う必要がある。 

7 線形過程では高調波がゼロになるような重ね合わせパターンを用いて、 非線形過程 
の影響を測定する方法。 

8本論文では記録電流は 0からピークまでの値で表す（mA=mA0p）。 
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磁界強度計算  上記予備実験の結果は記録磁界の計算シミュレーション 
でもほぼ確認された 9。 コア材料を Ni-Fe から全部 Co-Fe-Ni に置き換え 
て Jsを 2倍にすれば、 記録磁界は約 2倍になるが、 Co-Fe-Ni を部分的に 
採用した場合にはそのサイズや配置を工夫する必要がある。 
記録ギャップ長 0.35 μm の記録ヘッドにおいて厚さ約 3 μm の Ni-Fe コ 

アに比較的薄い 0.3 μm の Co-Fe-Ni を付与した場合、 タイプ II のヘッド 
で約 10%、 タイプ III のヘッドで約 20%記録磁界が増加する [2]。 コア 
全体の外形が同じまま Co-Fe-Ni の膜厚をさらに増やすと、 記録磁界は 
Co-Fe-Ni の膜厚にほぼ比例して増加する。 両側に Co-Fe-Ni を 1.5 μm 程 
度付与することでコア全体を Co-Fe-Ni にしたのとほぼ同じ約 2 倍の記録 
磁界が得られる。 この計算結果から、 Co-Fe-Ni の効果を引き出すには、 
ギャップの両側に Co-Fe-Ni を付与すること、 およびその膜厚をある程度 
以上厚くする必要のあることがわかる。 
ただし、 第 3.2.2 項に示すように、 記録コアではかなりの量の磁束が記 

録ギャップ以外で漏れている。 ギャップ付近の Co-Fe-Ni に磁束が集中する 
ようにコア形状の設計を最適化することで、 より薄い Co-Fe-Ni で同等の 
記録能力を引き出すことも可能である。 なお、 ギャップの両側に Co-Fe-Ni 
を配置することによる改善効果は、 フェライト MIG (metal-in-gap) ヘッ 
ドにおいてもギャップ両側に高 Js 金属膜を配置した両 MIG 型 [20] が高 
い記録能力を持つことと同様の機構によると考えられる。 
 
磁界勾配計算  Co-Fe-Ni を用いた記録ヘッドは強い磁界 Hx を発生する 
のと同時に大きな磁界勾配 −𝑑𝐻𝑥 𝑑𝑥⁄  を与える 10。 その結果、 高 Js 材料 
は NLTS を減らすのにも役立つ。 NLTS は隣接する磁化遷移からの漏れ 
磁界が記録磁界に重畳されることにより生ずるものであることから、記 
録磁界勾配 −𝑑𝐻𝑥 𝑑𝑥⁄  が大きければシフト量 δxは小さくなる。 
 
 

9計算にはMaxwellTM EM Softwareおよび RoscampTM Simulator を用いた。 
10 ここに Hx は記録ヘッドが発生する磁界のディスク回転方向成分（磁気媒体までの 

スペーシングにおける）を表す。 

  

ヘッドタイプ O/W NLTS 
I （CoFeNiなし） −32 dB 13% 
II （片側 0.3 μm） −37 dB 11% 
III （両側 0.3 μm） −41 dB 11% 

表 2.7: 記録能力予備実験結果 
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上記実験に対応する記録磁界の計算結果 [2] によれば､記録パターン形 
成に必要な媒体 Hc程度の記録磁界強度における磁界勾配は、 Ni-Fe のみ 
のタイプ I ヘッドが −𝑑𝐻𝑥 𝑑𝑥⁄ =  1.31 × 109 A/m2 (16.5 kOe/μm)、 上部 
コアに前記 0.3 μm の Co-Fe-Ni を付与したタイプ II ヘッドが −𝑑𝐻𝑥 𝑑𝑥⁄ = 
1.44 × 109 A/m2 (18.1 kOe/μm) である。 この結果から、 磁界勾配が大き 
い方が NLTSが良いという結果が得られる。 
 
低保磁力媒体への記録  予備実験において、 保磁力が 190 kA/m (2400 
Oe) の媒体を用いた場合には記録特性が向上したが、 それより低保磁力 
である 160 kA/m (2000 Oe) 以下の媒体を用いた場合、 O/W 改善の効果 
はほとんど見られなかった。 さらに、 NLTS に関しては若干悪化する傾 
向も見られた。 これは、 高い Js により記録磁界が広がると、 磁化反転部 
を形成する磁界（記録媒体の Hc 程度）は記録ギャップから離れた箇所に 
生じ、そこでの磁界勾配は小さくなるからだと考えられる。 
 

 

2.4.3  タイプ IIIおよびタイプ IVヘッド 
 

前節の結果から、厚い Co-Fe-Ni をギャップ両側に配置した強い記録磁 
界を発生するタイプ III およびタイプ IV ヘッドの記録能力を確認するた 
めには、従来より大幅に高い保磁力を持つ記録媒体を準備する必要のあ 
ることが判明した｡ 以下に媒体 Hc を 190 kA/m (2400 Oe) から 560 kA/m 
(7000 Oe) まで振ることにより、 Co-Fe-Ni ヘッドの記録能力を調べた結 
果を報告する。 
 
実験媒体  使用した媒体の磁気特性を表 2.8 に示す Mrt は媒体の磁気 
量 11 を表す。 媒体 #A～#C は HDD 用として市販されているものを利用 
した。 より高保磁力の媒体 #D～#J は昭和電工株式会社に試作していた 
だいたものである。 媒体材料はいずれも Co-Cr 系であり、 スパッタで形 
成された三元あるいは四元系の合金膜である。 
最も高い保磁力を持つ媒体 #J は、 従来 HDD （2002 年） に用いられて 

いる 30 Gbits/inch2 程度の HDD 用記録媒体に比べて約 2 倍の保磁力を 
持っている。 したがって、 磁気異方性エネルギー密度も現行媒体の 2 倍 
程度だと考えられる。 
 
 
 

11 ビット長と比べ十分薄い薄膜媒体を用いたディジタル磁気記録では、 信号強度は単 
位面積当たりの磁気量すなわち媒体の残留磁化 Mrと厚さ tの積 Mrtにほぼ比例する。 
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媒体# Hc  Mrt  
(kA/m) (Oe) (mA) (memu/cm2) 

A 190 2400 8 0.8 
B 210 2600 8 0.8 
C 240 2950 6 0.6 
D 260 3300 7 0.7 
E 290 3600 7 0.7 
F 300 3700 7 0.7 
G 320 4000 5 0.5 
H 400 5000 5 0.5 
I 480 6000 5 0.5 
J 560 7000 5 0.5 

 

 

記録能力確認実験  HFの線記録密度を 200 kFCI (flux changes per inch) 
として O/W の測定を行った。 タイプ I から III の中では最も高い記録能 
力が得られたタイプ III ヘッドを Co-Fe-Ni のないタイプ I ヘッドと比較 
した。 結果を図 2.13 に示す。 記録電流はタイプ I ヘッドの時 35 mA、 タ 
イプ III ヘッドの時 50 mA、 記録周波数は LF が 10.3 MHz、 HF が 62.0 
MHzであった。 
ギャップ浮上量 35 nm（磁気スペーシング 58 nm）の場合、 従来のパー 

マロイコアのヘッドでは、 媒体保磁力 240 kA/m (3000 Oe) 程度で O/W 
は −20 dB まで悪化して使用不可能になる 12。 一方、 上下コアに Co-Fe- 
Ni を付与したタイプ III ヘッドの O/W は、 ギャップ浮上量 35 nm の場合 
で保磁力 400 kA/m (5000 Oe) の媒体に対し −30 dB 以上、 ギャップ浮上 
量 25 nm（磁気スペーシング 47 nm）の場合では保磁力 560 kA/m (7000 
Oe) の媒体に対しても −30dB を確保できている。 これは磁気コアの Js 
を 2 倍にしたことおよびコア形状を改良することで記録磁界が 2 倍ある 
いはそれ以上になったためであると考えられる。 
 
計算結果との比較  この実験結果に対応する記録磁界計算結果は次のよ 
うであった [2]。 記録ギャップ 0.3 μm、 スロートハイト 1.0 μm、 磁気ス 
ペーシング 56 nm の時､ タイプ I ヘッドの記録磁界は 370 kA/m (4.7 kOe) 
であるのに対し、 Co-Fe-Ni 厚さ 0.5 μm のタイプ III ヘッドの記録磁界は 
670 kA/m (8.5 kOe) である。 さらに、 同じタイプ III ヘッドで磁気スペー 
シングを 47 nm に下げると記録磁界は 800 kA/m (10.0 kOe) まで増加す 
 

12通常の HDD設計では O/Wは −27 dB程度以下とする場合が多い。 
 

  

表 2.8: 実験に用いた媒体 
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る。 これは上記実験結果からの推測と一致する値であり、 このことから、 
Co-Fe-Ni ヘッドは Hc = 560 kA/m (7.0 kOe) の高保磁力媒体 #J にも記 
録できる能力を持つことが裏付けられる。 
 
オーバーライトの記録電流依存性  上下コアに Co-Fe-Ni を用いたタイプ 
III ヘッドにより高保磁力の媒体 #H～#J に記録した時の、 オーバーライ 
トの記録電流依存性を図 2.14 に示す。 保磁力 400 kA/m (5000 Oe) の媒 
体ならば、 20 mA 以下のかなり小さな記録電流でも十分な記録能力が得 
られていることが分かる。 
 
非線形遷移シフト  NLTS についてもこの実験の記録周波数 62 MHz で 
は十分な値が確認された [2]。 さらに、 図 3.1 (b) に示すコア長 47 μm の 
タイプ III ヘッドで媒体 #F に記録した時の、 記録周波数 70 MHz 以上に 
おける NLTS を測定した。 実験結果を表 2.9 に示す。 この結果から、 高 
Bs の Co-Fe-Ni をヘッドの磁気コアに導入することで、 少なくとも 100 
MHz までの記録周波数では計算通り媒体の高保磁力化による高密度化が 
可能になることが確認された。 また、 記録周波数が 100 MHz 以上になる 
と NLTSは急激に増加することが分かる 13。 
 

13 Co-Fe-Niヘッドによる 100 MHz以上の高速記録については次章で述べる。 

  

図 2.13: O/Wの媒体保磁力依存性  NiFe タイプ Iヘッド､ CoFeNi 
はタイプ IIIヘッド。 
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周波数 (MHz) 70 80 90 100 110 120 
NLTS  6% 7% 9% 14% 20% 32% 

 

 

  

図 2.14: O/Wの記録電流依存性  データは野中義彦氏による。 

表 2.9: NLTSの測定結果（タイプ IVヘッド） 
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2.4.4 磁化パターン観察結果 
 

タイプ IV の Co-Fe-Ni ヘッドを用いて記録された磁化パターンの磁気 
力顕微鏡（MFM: magnetic force microscope）像を図 2.15 に示す｡ 実験に 
用いた記録媒体は、 表 2.8 における保磁力 480 kA/m (6000 Oe) の #I で 
ある。 記録時の磁気スペーシングは 30 nm、 媒体とヘッドの相対速度は 
11.9 m/sであった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 記録された磁化パターンの磁化反転間隔は約 40 nm、 記録線密度は最 

高 600 kFCIのものが観察された。 これは、 HDDで良く用いられる 8ビッ 

トデータを 9 ビットに符号化する 8-9 変調方式を使った場合、 530 kBPI 

(bits per inch) のデータ線密度に相当する。 

 

 

2.5  垂直磁気記録用ヘッド 
 

 Co-Fe-Ni を用いたヘッドによる記録能力の改善は、 従来の長手方向 
磁気記録だけでなく垂直磁気記録においても有効である。 これは、 ヘッ 
ド磁極の形状が同じならば、 Js が高いほど発生磁界の垂直方向成分もそ 
の磁界勾配も大きくなるからである。 また、 飽和による磁界勾配低下も 
抑えられるため、高 Js 化は切れの良い高密度記録に適した垂直方向磁界 
発生を可能にする。 
 
 
 

14エラー訂正符号（ECC: error correction code）分を除く。 
 
  

図 2.15: Co-Fe-Niヘッドによる磁化パターン記録像  上側は 550 

kFCI、下側は 600 kFCIの線密度での記録である [21]。 
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2.5.1 垂直磁気記録用 Co-Fe-Ni磁極 
 

FIB トリムヘツド  垂直方向磁界勾配を大きくするため、 図 2.16 に示す 
ように集束イオンビーム（FIB: forcused ion beam）で磁気コアの端部すな 
わち磁極を加工したヘッド 15を試作した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

垂直方向の磁界を有効に取り出すように、  リング型薄膜磁気ヘッドコ 
アの記録ギャップ部分を通常より一桁大きい 1.5 μm 程度にして長手方向 
の磁界成分が強くならないようにした。 また、 図 2.17 に示すように上部 
コアに対して後端部を FIB トリムすることで一層磁界垂直方向成分の切 
れを良くした。  なお、  磁極部の側面も FIB トリムすることでトラック幅 
を 1 μmにしている。 
 
実験方法  磁気コアの材料として、 Ni83Fe17 （Js = 1.0 T） のタイプ I ヘッ 
ドに FIB 加工を行ったものと Co65Fe22Ni13 （Js = 2.0 T）を部分的に用 
いたタイプ II ヘッドに FIB 加工を行ったもの、 二種類のヘッドを作成し 
 
  

15 磁気コアは軟磁性体で作られる磁気回路である。  磁気コアの一部で磁界を発生す 
る箇所を磁極と呼ぶ。 リング型の磁気コアの場合、 磁気回路中に設けられた非磁性の 
ギャップを挟む両側の磁気コア端部に磁極が存在する。 リング型の磁気コアを垂直磁気 
記録に使う場合、 主磁極と呼ばれる片側の磁極が特に重要になる。 
 

  

図 2.16: 垂直磁気記録用の記録ヘッド磁極付近  石勉氏による。 
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た。 これらの垂直磁気記録用ヘッドで記録したデータを通常の HDD 用 
GMRヘッドにより信号再生し、 その周波数特性を比較した。 
記録ヘッドのトラック幅は 1.0 μm であった。 使用した記録媒体は、 保 

磁力 200 kA/m (2500 Oe) で軟磁性裏打ち層を持つ垂直二層媒体であっ 
た。 再生用 GMR ヘッドのトラック幅は 0.65 μm、 ギャップ長は 0.15 μm 
であった。 また、 ヘッド−媒体間の磁気スペーシングは 40 nm、 ヘッド-媒 
体の相対速度は 12.7 m/sであった。 
 
実験結果  測定した再生出力 TAA 16 の記録密度依存性を図 2.18 に示 
す。 図中で△印は Ni-Fe 磁極、 □印は Co-Fe-Ni 磁極（厚さ 0.5 μm）、 ■ 
印は Co-Fe-Ni 磁極（厚さ 1.0 μm）のヘッドを使った実験の結果である。 
Ni-Fe 磁極に比べ、 Co-Fe-Ni 磁極の方が記録密度が向上することが分か 
る。 また、 主磁極が薄いほうが記録密度が向上している。 
再生出力電圧で規格化した媒体ノイズ電圧（rms: root mean square）の 

記録密度依存性を図 2.19 に示す。 ここでノイズの帯域は 75 MHz にとっ 
ている。 Ni-Fe 磁極に比べ、 Co-Fe-Ni 磁極の方が媒体ノイズが少ないこ 
とがわかる。 
図 2.18 の結果から、 この条件では GMR ヘッドによる再生出力が Co- 

Fe-Ni を用いた主磁極の高 Js 化により、 20%ほど高記録密度側に延びる 
 

16 TAA は track average amplitude の略で平均再生出力を表す。 複数の等間隔再生信 
号パルス振幅（peak-to-peak）の平均値で定義される。 

 

  

図 2.17: 垂直磁気記録用ヘッドの断面  記録磁界の垂直成分を大き 
くするように加工している 
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図 2.18: 垂直記録再生出力の記録密度依存性とヘッド磁極材料の 
関係 [22]。 

図 2.19: 垂直記録媒体ノイズとヘッド磁極材料の関係 [22]。 
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ことも判明した。 また、 図 2.19 の結果から、 Co-Fe-Ni 磁極により、 媒体 
ノイズが大幅に低減されていることが判る。  媒体ノイズには粒子性ノイ 
ズなど媒体固有のものと、  ヘッドによる記録でできる磁化遷移のばらつ 
きに基づく変調ノイズとがあるが、 図 2.19 の媒体ノイズ低減は変調ノイ 
ズの低減によると考えられる。 
このような改善は、 媒体の保磁力が十分大きい場合には、 高 Js 材料を 

主磁極に用いることにより垂直磁気記録においても磁化遷移長を短くす 
る効果があるためだと考えられる。 この結果から、 垂直磁気記録におい 
ても高 Js 材料の導入により SN 比が向上し、 より高密度な記録が可能に 
なることが確認される。 
 

 

2.6  Co-Fe-Niヘッ ドの耐蝕性 

2.6.1  孔蝕試験 

磁気ヘッドを実用化するうえで、その素子が十分な耐蝕性を有すること 
は重要な必要条件である。種々の添加剤を含むめっき液を用いた Co-Fe-Ni 
めっきおよび Ni-Fe めっきの耐蝕性を調べた。 その結果、 めっき Co-Fe-Ni 
膜の耐蝕性は膜中の S 含有量に大きく依存するものであることが判明し 
た [8, 18, 19]。 特に、 塩水（2.5%-NaCl水溶液）中での孔蝕電位 17を調べ 
た実験の結果は、 表 2.10 に示すように、 S 含有量が 0.1 at.%以下となる 
SCA 無添加浴からめっきした Co-Fe-Ni 膜は従来用いられてきたパーマ 
ロイめっき膜以上の耐孔蝕性を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
17 塩素イオンなどにより金属表面の酸化物（不働態皮膜）が局所的に破壊される時の 

電極電位。 表 2.10は標準水素電極（SHE: standard hydrogen electrode）を基準にした 

値を示す。 これが貴な方（+側）にあるほど耐孔蝕性が高い。 

 

  

めっき材料 添加材 SCA 孔蝕電位（vs SHE） 
Ni-Fe (Ni83%) サッカリン Na + 70 mV 
Co-Fe-Ni サッカリン Na −180 mV 
Co-Fe-Ni なし +175 mV 

表 2.10: 孔蝕電位比較 [18]  Co-Fe-Niの組成は Co65Fe13Ni22の付近。 
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2.6.2  高温・高湿試験 
 

さらに、 厚さ 7 nm の DLC （diamond-like carbon） をコーティングした 
Co-Fe-Ni 磁極を持つ製品レベルの HDD 用 MR 複合薄膜磁気ヘッドにつ 
いて、 HDD用部品に行う標準的な高温･高湿試験を行った。 試験条件は、 
温度 80°C、 相対湿度 85 %、 100 時間である。 この耐蝕性試験の結果、 
顕微鏡で観察したヘッド素子等に特に異常な外観変化は現れず、 従来の 
パーマロイ磁極のヘッドと同等の耐食性を持っていた [18]。 また、 ハー 
ドディスクを用いての記録再生特性に劣化は見られなかった。 
以上の結果から、SCA 無添加の浴から作成した Co-Fe-Ni めっき膜は、 

HDD の磁気ヘッド用磁極材料として磁気特性のみならず、 実用材料とし 
ての耐蝕性も十分優れたものであることが確認された。 
 

 

2.7  本章のまとめ 
 

Co-Fe-Ni 合金は bcc と fcc の適切な混相化により従来にない良好な軟磁 
気特性を持つ高 Js 材料である。 また、 この材料は磁歪定数も小さくさら 
に耐食性も高いうえに容易に電気めっきすることができて量産に向いて 
いることから、 実用的にも極めて優れた材料であることが判明した。  著 
者らは、 Co-Fe-Ni をめっきした記録コアを用いた MR 複合薄膜磁気ヘッ 
ドにより、 560 kA/m (7 kOe) という極めて高い保磁力を持つ長手記録媒 
体への記録、 および垂直磁気記録媒体に対する優れた高密度記録特性を 
実証した。 特に、 高保磁力媒体への記録実証は、 従来 Hc = 300 kA/m (4 
kOe) 以上の媒体を HDD に導入することが困難だとされていたのを克服 
するものであった。 
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第 3章  記録の高速化 
 

 

 

 

記録磁界の立ち上がりに要する時間は、印加電圧に対する電 

流の遅れと電流に対する磁束応答の遅れの和になる。 このう 

ち電流の遅れはライトアンプから見たヘッド側のインダクタ 

ンスと抵抗の比で決まる。 また、 磁束応答の遅れは渦電流や 

磁壁移動の影響により生ずる。 したがって、 高速記録のため 

には磁気コアを小型化および薄膜化することが有効であると 

期待される。 ここでは、 試作した超小型記録ヘッドにより、 実 

際に高周波で優れた記録能力が得られたことを報告し、さら 

に磁壁移動が関与することで現れる磁化応答の遅れについて 

考察する。 

 

3.1  ヘッド磁化動特性に関する従来の研究 
 

HDD のデータ転送速度はやがて 1 Gbits/s 以上になる。 この時の最高 
記録周波数は 500 MHz を超える。 100 MHz 以上の高速記録では、 動的 
保磁力の増大による O/W（オーバーライト）の悪化および記録磁界の立 
ち上がり遅れに基づく NLTS（非線形磁化遷移シフト）が従来になく大き 
な問題となってきた。 記録ヘッドにおける磁化動特性の改善は極めて重 
要な課題になっている。 

 

 

3.1.1  薄膜磁気コア小型化の歴史 
 

HDD のヘッド技術においては、 MR 素子の導入により再生ヘッドのイ 
ンダクタンスは極めて小さくなった。  その結果、 記録と再生を比較する 
と記録の方が有効な周波数帯域が狭くなっている [1]。 現時点では HDD 
のデータ転送高速化の課題は記録ヘッドの方にあり、記録磁界の立ち上 
がり時間を短縮することが重要な開発目標になっている。 
記録磁界の立ち上がり時間を短縮するには、記録ヘッドのインダクタ 

ンスを小さくする必要がある。  そのためには磁気コアを小さくすること 
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が効果的だと考えられる。 初期の薄膜磁気ヘッドでは、 図 3.1 (a) の断面 
写真に示すように、 記録ギャップから上下コア接合部までのコア長は 100 
μm 以上であった。 しかし、 その後実用化された再生専用の MR 素子と 
記録専用の薄膜磁気ヘッドを組み合わせた複合薄膜磁気ヘッドでは、再 
生電圧を稼ぐために無理して多数のコイルを巻く必要がなくなり、 図 3.1 
(b) に示すように、 コア長を 50 μm あるいはそれ以下に小さくすること 
が可能になっている。 また、 本研究以前に、 ヘッドの小型化が高周波で 
の NLTS 低減に有効なことは報告されている [2]。 さらに、垂直磁気記録 
用に非常に小さいインダクタンスのヘッドが試作されている [3]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.1.2  電磁界解析とその限界 
 

巨視的な Maxwell の方程式により、 薄膜磁気ヘッドのコア長とヘッド 
応答時間の関係を計算した例としては、 渦電流の影響を取り入れた 3 次 
元電磁界計算による解析 [4]、 ジャイロ磁気効果と渦電流の両方を考慮し 
たマイクロマグネティックなモデル [5] を適用した解析 [6] 等がある。 ま 
 
  

図 3.1: 薄膜磁気ヘッドの素子部断面写真  (a) コア長 120 μm の電

磁誘導型薄膜磁気ヘッド、 (b) コア長 47 μm の GMR ヘッド、 (c) コア長
9.5 μmの超小型記録コアを持つ TMRヘッド（第 3.2.3項参照）。 
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た、より直感的に、磁気コアを伝送線路に見たてたモデルにおいて渦電 
流の影響を取り入れる手法なども試みられている [7]。 しかし、 薄膜磁気 
ヘッドを初めとする実際の磁気デバイスにおいては、 Maxwell の方程式 
だけでは説明できないような磁化の遅れおよびそれに伴う異常損失が存 
在する。 この異常損失には、 多くの場合磁壁の移動が関係していると考 
えられている [8, 9]。 
 

 

3.1.3  閉路磁区がある場合の動特性理論 
 

薄膜磁気ヘッドの磁区構造を粉末図形法（Bitter 法）で観察した例を 
図 3.2 に示す。 この写真はアルミナオーバーコート成膜前の上部コアを 
観察したもので、上の方にある長円形部分の周りにコイルが巻かれてい 
る。 記録ギャップは下端部中央にある。 磁界勾配の大きい磁壁付近に酸 
化鉄のコロイドが引き寄せられている 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
薄膜磁気ヘッドの磁区構造では左右の側面付近に三角形の閉路磁区が 

見られる。 このような磁区構造では個々の磁区の磁化の向きは、 図 3.3 
に示すようになっていると考えられる。 
磁束の変化方向に膜の磁化容易軸を直交させることで一斉回転による 

高速な磁化応答のモードを利用する。 パーマロイコアのめっき時および 
熱処理時には図の左右方向に磁界を印加することで、磁化容易軸が左右 
 
 

1 膜厚が 1 μm 程度あるいはそれ以上のパーマロイ膜の磁壁は、 表面付近で磁気モー 
メントが振れて磁壁からの漏れ磁界が出にくい構造をとることが知られている  [10]。 こ 
の実験では膜に垂直な方向に外部から磁界を印加して磁壁の磁気モーメントが膜表面付 
近まで垂直な成分を持つようにして磁壁のコントラストを上げている。 
 
  

図 3.2: 上部磁気コアの磁区構造 
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方向に付与されている。 その結果、 磁気回路の側面付近には 90°磁壁で 
囲まれた閉路磁区ができ、 中央部には六角形磁区ができる。 このような 
磁区構造をとる場合の磁化動特性をモデル化する時には、 閉路磁区を囲 
む 90°磁壁と六角形磁区の磁気モーメントの結合のしかたが問題となる。 
軟磁性体においては、静的な状態では磁荷が現れるのを避けるような磁 
区構造をとる。 Soohoo [11] は動的な状態においても磁荷が現れないよう 
に磁化回転が 90°磁壁移動と同じ遅い速度で起こると考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
しかし、 六角形磁区内の磁気モーメントが 90°磁壁に向かって徐々に 

向きを変えることでエネルギー密度の高い状態を避けることができるな 
らば、 閉路磁区から離れた箇所では 90°磁壁移動に先立って磁化回転が 
起こりうる。  このような過渡状態における磁気モーメントの分布すなわ 
ち磁化のねじれ方として、 いくつかのモードが提案されている。 最初の 
提案は著者によるもので、 図 3.19 に示すように、 エネルギー密度が比較 
的低い体積磁荷が過渡状態として 90°磁壁付近に分布発生し [12]、 さら 
にその体積磁荷が消えてエネルギーが低くなるように 90°磁壁が移動す 
る [13] というモデルで磁化変化を記述した。 本章の後半では、 このモデ 
ルにつき詳しく再検討する。 

Mallaryら [15] は、 図 3.17 (a) の網掛け部分に幅の広い Néel磁壁のよ 
うな構造を仮定すれば磁荷が現れなくても中央部で磁束が通り抜けるよ 

 
  

図 3.3: 薄膜磁気ヘッド内の信号磁束と磁区 磁区内の磁化の変化分が 
磁束信号の流れに対応する。 
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うな過渡状態が存在し得ることを示した。 膜厚が厚い場合には彼のモデ 
ルの方が著者のモデルよりエネルギーが小さく実現しやすいと考えられ 
る。 ただし、 このモデルは磁壁が移動することを考慮に入れていない点 
で不完全なものである。 
著者の提案と同様のアプローチとして、 Smith [16] は磁壁が動かない 

と仮定した場合の磁化動特性を検討し、 さらに磁化回転と磁壁移動が独 
立に起こる場合の全体の磁化動特性を計算したが、 解析的な式による磁 
化動特性のモデル提案は行っていない。 また、Slonczewski [17] は変数の 
数を減らすために、 上下二層の磁気コアの磁区構造が鏡映の関係にある 
という特殊な仮定をおいて定式化を試みている。 

 

 

3.1.4 動的磁化過程観察 
 

Re と Kryder [18] は、 薄膜磁気ヘッドのコイルに MHz 台の電流を流し 
た時の磁気コアの微小領域の磁化変化を Kerr 効果を用いて調べた。 その 
結果によると、 六角形磁区内の磁気モーメントは、 90°磁壁の付近では中 
央領域の変化に比べて大きな位相遅れを示す。 また Kasiraj [19] は、磁 
化変化量が中央部に近づくほど大きくなること、 および周波数が高くな 
ると磁化が変化するのは磁気コアの中央部に限定されることを見いだし 
た。 これらの実験結果は、 いずれも 90°磁壁に近い領域ほど磁化回転が 
磁壁移動に強く拘束されて遅くなっていることを示している。  著者が文 
献 [12] で提案したモデルはこれらの実験結果と定性的に一致している。 
 

 

3.2  小型化による渦電流の低減 
 

渦電流の流れやすい Co-Fe-Ni を高速データ転送が必要なハイエンド 
HDD に適用するという観点からの検討を行った。 ここでは、 磁壁などの 
微視的な構造は考えずに、磁気回路における磁束の漏れとヘッドの発生 
磁界およびその周波数特性との関係を求める。 これにより、 まず磁壁移 
動の影響のない場合の理想的な記録ヘッドコアについて考察する。 

 

 

3.2.1 磁気コアの薄膜化 
 

コア材料の電気抵抗率  前章で報告したように Co-Fe-Ni めっきはこれま 
でにない強い記録磁界を発生することができる高密度記録に適した磁気 
コア材料であることは確認された。 しかし、 製品実用化のためにはもう一 
 
  

3.2. 小型化による渦電流の低減                           63 



 

方の重要な性能である高速記録についても同時に実現する必要があった。 
不純物の少ない Co-Fe-Ni の電気抵抗率は表 3.1 に示すように Ni45Fe55 

の半分以下の値である。 これは Bozorth [14] によって示されているバル 
ク Co-Fe-Ni の傾向（図 3.4 参照）を反映したものでもある。 このことか 
ら、 Co-Fe-Ni を用いた記録ヘッドは高周波で記録を行うハイエンド HDD 
には使えないのではという懸念が一部の高速 HDD 開発の立場にある人々 
から示された。 
 
 
 
 

材料 ρ [Ω·m] Ms [MA/m] Js [T] 
Co65Fe22Ni13 18×10−8 1.6 2.0 
Ni83Fe17 25×10−8 0.8 1.0 
Ni45Fe55 50×10−8 1.2 1.5 
Mn-Zn フェライト 20 0.4 0.5 
Ni-Zn フェライト 5×104 0.3 0.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験方法  渦電流を減らして書き込みを高速化する手段として、 (1.24) お 
よび (1.25) 式からわかるように、 磁気コアを薄くすることが考えられる。 
 
  

表 3.1: 磁気コア材料の抵抗率と飽和磁化  10−8 Ω·m = μΩ·cm 

図 3.4: Co-Fe-Niの電気抵抗率  Bozorth [14] による。 
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そこでまず、 Co-Fe-Ni の効果が大きい上部コアを薄膜化することの効果 
を確認する実験を行った。 実験では、 上部コアの厚さが異なる二種類の 
試作ヘッドについてインダクタンス 2 の周波数依存性を測定してヘッド 
のライト能力の周波数依存性を調べた。 
コアインダクタンスは飽和に伴う非線形効果がなければヘッドのギャッ 

プ磁界に比例する量であり、 記録ヘッドの基本的な能力を示す。 測定ヘッ 
ドのコア部膜厚を表 3.2 に示す。 このヘッドは、 上部コアのギャップ側に 
0.3 μm 厚の Co-Fe-Ni めっき膜を付与しているタイプ II である。 コア長 
（ギャップから上下コア接続部までの長さ）は 87 μmである。 
 
 
 
 

場所 膜厚 [μm] 材料 
上部コア 2.8, 4.1 Ni-Fe + Co-Fe-Ni (0.3 μm) 
下部コア 2.8 Ni-Fe 
下部シールド 2.1 Co-Zr-Ta 

 
 
 
実験結果  測定したコアインダクタンスの周波数特性を図 3.5 に示す。 周 
波数特性は、 上部コア厚を 4.1 μm から 2.8 μm に 30% 低減することで約 
100% の伸びを示している。 この結果は膜厚の二乗に反比例して損失が減 
少するという (1.24) 式で表される通常の渦電流理論とほぼ一致した傾向 
を見せている。 
上記実験において、 膜厚が変わったのは上部コアだけであり、 下部コ 

ア膜厚、 下部シールド膜厚はそのままであった。 しかし、 下部コアと下 
部シールドは上部コアより薄いため元々高周波での損失が少ない。  した 
がって、  実験結果は上部コアを薄くした効果が出たことを示していると 
考えられる。 このように、 薄膜化は周波数特性の改善にある程度効果が 
あるが、膜を薄くすると次に述べるように磁束の漏れが増えて記録磁界 
が小さくなるという副作用もある。 
 
 
 
 
 
 

2 インダクタンスの測定にはインピーダンスアナライザ HP4194A を用い、 測定電圧 
は 10 mV 一定とした。  インダクタンス（インピーダンス虚数部）の実測値からワイヤ 
とコイル分を引いてコアインダクタンスとした [20]｡ 
 
  

表 3.2: 測定ヘッドコア部各場所の膜厚 
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3.2.2  磁束の漏れの影響 
 

記録磁束効率  巻き数 N のコイルに記録電流 I を流して発生する全磁束 
Φtot のうちで、 実際にギャップ部を通過する磁束 Φgap の割合を記録磁束 
効率 r と呼ぶことにする。 rは次式で定義される： 
 

𝑟 ≡
𝛷gap

𝛷tot
 

 
r は 1 より小さく、また磁気コアの磁化が飽和に近づくにつれて減少す 

る。 磁気コアの形状および飽和磁化などの磁化特性をパラメータとし、  I 
を変数とした非線形関数と考えることができる。 
ギャップ付近を通過する磁束のうちで記録媒体を通過したもののみが 

有効な起磁力となる。 すなわち、 媒体に記録される微小磁化の断面積と 
ギャップ部の断面積の比 rm に r を掛けた積 rm r が真の記録磁束効率とな 
る。 薄い主磁極から記録媒体を通って裏打ち層に磁束が入る二層構造を 
用いた垂直磁気記録方式では、 リングヘッドの漏れ磁界を用いる従来の 
長手磁気記録方式に比べて rmを 1に近くできる。 
ここで、 コイル起磁力のほとんどが磁気コアの奥の方ではコア内の磁 

束に変換されると仮定しよう。 この磁束はギャップに近づくにつれてコア 
の外に漏洩して減衰する。 その結果、 比透磁率 μrの磁気コアの記録ギャッ 
 
  

図 3.5: コアインダクタンスの周波数特性  丸印（下側）は上部コア厚 4.1 
μm、三角印（上側）は上部コア厚 2.8 μmである。 

(3.1) 
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プに発生する磁界 Hgは次のようになる： 
 

𝐻g =
𝑁𝐼

𝑙g +
𝑙c𝐴g
𝑟𝜇r𝐴c

 

 

ここに、 lg と lc はギャップ部とコア部の磁路の長さ、 Ag と Ac はギャップ 

部とコア部の断面積を表す。 

 

発生磁界とインダクタンス  高速記録を行うためには、 必要な記録ギャッ 

プ磁界を発生するに当たり必要なヘッドインダクタンスを極力減らすよ 

うな設計が必要である。  ヘッドのインダクタンスは、  主にヘッド素子の 

インダクタンスおよびヘッド素子とライトプリアンプを結ぶワイヤのイ 

ンダクタンスの和になる。  しかし、  ワイヤのインダクタンスについては 

ライトプリアンプをサスペンションやスライダの上などヘッドの近くに 

持ってくることで大幅に低減できる。 したがって、 本質的には電流の遅 

れを決めるのは次式で与えられるヘッド素子のインダクタンスである。 

 

𝐿 =
𝜇0𝑁

2

𝑟𝑙g
𝐴g

+
𝑙c
𝜇r𝐴c

 

 

この式と (3.2) 式から、 インダクタンスとギャップ磁界に関する次の関係 

が得られる： 

 

𝐿 =
𝜇0𝑁𝐴g

𝑟𝐼
𝐻g 

 

上記 (3.4) 式より、 高速記録を行うためには r を 1 に近づけることで 
L と Hｇの比を小さくすることが重要であることがわかる。  具体的には、 
ギャップ磁界に寄与しない余分な磁束の漏れを減らすような設計が必要 
である。 また、 rが Iに対して非線形であることに注意する必要がある。 
 
記録磁束効率向上の方法  渦電流を減らして書き込みを高速化する手段 
として、  前項で示したように磁気コアをより薄膜化することが考えられ 
る。 しかし、 磁気コアを薄くすると磁束の漏れが多くなり記録磁束効率 
r が下がる。 その結果、 期待するギャップ磁界 Hg を得るために必要なコ 
アインダクタンスが大きくなり、  記録電流の立ち上がり時間が延びてし 
まうという問題が生ずる。 
前項の実験ではこのような問題を避けるため、 Co-Fe-Ni を導入して磁 

気コア材料の飽和磁化を大きくしている。  磁束の漏れの原因となる磁気 
コアの飽和を避けることは r を大きくする効果を持っている。  記録ヘッ 
ドはギャップ付近に磁束が集中するように設計されるためギャップ付近が 

 
  

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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飽和しやすい。 したがって、 図 2.11 および図 2.12 に示すようにギャップ 
側に Co-Fe-Niを配置することが有効である。 
磁束の漏れ量を減らすために重要なもう一つの手段は、 磁気コアを薄 

くすることに対応させてコア長を短くすることである。  すなわち、  コア 
部の磁路長 lc を短くすることが記録磁束効率 r の低下を防ぐのに有効で 
あると考えられる。 

 

 

3.2.3  超小型記録ヘッド素子 
 

コア小型化の検討  上記検討に基づき、 磁気コアの薄膜化、 コア長の短 
縮、 および Co-Fe-Ni を同時に導入する超小型記録ヘッドの開発を行った。 
製造プロセスの検討を行った結果、 ほぼ従来の薄膜磁気ヘッド製造プロ 
セスに変更を加えずにかなり小さくできそうなことが判った。  例えば､ 磁 
束の漏洩を一定に保つという条件でコアの厚さと長さはほぼ比例で縮小 
できると仮定すると、 従来 40 μm 以上あったコア長を 10 μm にすればコ 
アの厚さを 1 μm 程度にできることになる。  小さくした分コアを薄くで 
きれば、 同じ露光設備でもより微細なパターニングが可能である。 
 
超小型記録ヘッドの作成  超小型記録ヘッド製造プロセスにおける素子 
の SEM 写真を図 3.6 に示す。 このヘッドは図 2.12 に示すタイプ IV の構 
造を持つ。 コイルは、 最小幅 0.7 μm、 高さ 1.0 μm､ 最小ピッチ 1.3 μm 
の Cu めっきで形成された。 さらに、 厚さ l.3-1.7 μm の Co-Fe-Ni めっき 
膜により上部磁気コアを形成した。  ヘッド完成時の上部磁気コアの厚さ 
はめっき下地除去のイオンミリングで削られるため 1.0-1.4 μm になった。 
このプロセスによりコア長は約 10 μm (9.5 μm) になった。 
参考に、 この超小型 Co-Fe-Ni コアを用いた HDD 用ヘッドサスペンショ 

ンアセンブリの写真を図 3.7 に示す。 図 5.4 の記録再生素子が使われてお 
り、再生素子は TMR である。 超小型ヘッドの断面写真を図 3.1 (c) に従 
来のヘッドと同じスケールで並べて示した。 コアの体積は (b) が約 15000 
μm3、 (c) が約 300 μm3で従来に比べて約 1/50に小さくすることができた。 
 
超小型記録ヘッドの損失  特性完成したコア長 10 μm の超小型ヘッドの 
インピーダンス実数部すなわちコア損失の周波数特性を図 3.8 に示す [21, 
22]。 縦軸の値はワイヤ部の直流抵抗を差し引いたもので、 ほぼコア損 
失のみの値を表す。 参考に、 コア長 47 μm の従来サイズヘッドのデータ 
（上側）も示す。 
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図 3.6: 超小型記録ヘッドの製造プロセスでの素子写真 (a)下: 1 
層目 Cu コイル形成後、上: 2層目 Cu コイル形成後、 (b)上部 Co-Fe-Ni 
コア形成後。 (a) と (b) はスケールが異なる。 

図 3.7: 超小型 Co-Fe-Ni コアを持つヘッドサスペンションアセン 
ブリ 
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 このデータから、  小型化により高周波でのインピーダンス実数部分の 
増加が大幅に低下したことが分かる。 記録周波数 100 MHz におけるイン 
ピーダンス実数部分の増加は、 従来ヘッドが 5 Ω であったのに対して超 
小型ヘッドは 1 Ω であった。 対応するコア損失による発熱は、 記録電流 
30 mAの場合、 各々 4.5 mW と 0.9 mWである。 
 コアの面積をそのままにした薄膜化のみによる効果と比較すると小型 
化の効果は顕著である。 よく知られる Kramers-Kronig の関係 [24] によ 
りインピーダンス実数部の増加はインピーダンス虚数部の減少に対応す 
る。 したがって、 図 3.5 のインダクタンスデータと図 3.8 を比較すると、 
単純な薄膜化では不可能な 100 MHz 以上の応答が小型化で可能になるこ 
とが分かる。 すなわち、 小型化により渦電流に関連したコア損失は大幅 
に低減される。 
 
超小型記録ヘッドの記録能力  この超小型ヘッドを用いて 60 ～ 480 MHz 
の高周波でのオーバーライトを測定した。 記録媒体は表 2.8 にはないハ 
イエンド HDD 用のもので、 Hc = 332 kA/m (4150 Oe)、 Mrt = 3.3 mA 
（0.33 memu/cm2） である。 ヘッド浮上量は 16 nmであった。 
実験結果を図 3.9 に示す。 極めて高い記録能力が高周波まで得られて 

おり、 オーバーライトは 400 MHz以上までほとんどフラットである。 
 
  

図 3.8: 超小型記録ヘッドのコア損失周波数特性 

70                                        第 3 章 記録の高速化 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同じヘッドを用いて NLTS を測定した。 記録媒体は保磁力 270 kA/m 

(3400 Oe) と 400 kA/m (5000 Oe) の二種類でいずれも Mrt = 3.3 mA 
(0.33 memu/cm2)。 ヘッド浮上量は 13 nm。 記録電流は保磁力 270 kA/m 
と 400 kA/m に対しそれぞれ 30 mA と 40 mA であった。 NLTS の測定結 
果を図 3.10に示す。 250 MHz までほぼフラットな特性が得られた [21]。 
これらの結果から、磁気記録コアの小型化は、薄膜化による周波数特 

性の改善と同等以上に高周波損失を減らすこと、および極めて高い記録 
能力を生み出すことが実証された。 
 
 

3.3  記録磁界立ち上がり時間 
 

渦電流による高周波損失を減らすため、磁気コアの小型化の効果と高 

抵抗化の効果とを比較した。 

 

3.3.1  電磁界解析 
 

超小型コアの効果  著者の共同研究者である野中は、 文献 [4] と同様の 
電磁界解析（JMAG-Works）を用いて Co-Fe-Ni コアの発生磁界の検討を 
 
  

図 3.9: 超小型ヘッドのオーバーライト周波数特性  E. Haftek氏 
の測定による。 
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行った。 その結果、 コアの形状を工夫することで、 磁気スペーシング 40 
nm において 800 kA/m (10000 Oe) 以上の記録磁界発生が可能なことが 
確認された [23, 21]。 さらに、 コア長が記録磁界の立ち上がり時間に及ぼ 
す影響を調べ、 図 3.11に示す計算結果を得た [22]。 計算では、起磁力を 
−0.36 A ターンから +0.36 A ターンに 1 ns で変化させた。 これは、 巻数 
9 ターンのコイルで記録電流を −40 mA から +40 mA に反転させたこと 
に相当する。 コア長 10 μm の場合、 コイル電流で励磁された磁化反転領 
域(黒色)が、 コアの内側に沿って 0.6 ns 後には記録ギャップに到達する。 
しかし、 コア長 30 μm の場合、 記録ギャップに磁化反転が到達するのは 
1.0 ns後であり、 コア長短縮の効果が分かる。 
 
電気抵抗率の効果との比較  記録磁界の立ち上がりを 10%～90%立ち 
上がり時間 Tr で定義すると、 Tr は電気抵抗率 ρ とコア長に対して表 3.3 

のような依存性を示す。 コア長 30 μm の場合、 ρ が無限大で渦電流が全 
く流れない状態を想定した時には Tr = 0.42 ns という値が得られるが、 
ρ ＝ 20 × 10−8 Ω·m の時には Tr = 0.85 ns に増加する。 渦電流の影響で 
0.43 nsの遅れが出ていることが分かる。 
ここで、 コア長 30 μm のまま電気抵抗率 ρ を 3 倍に増やして渦電流を 

減らすと Tr = 0.48 ns となる。 一方､  ρ をそのままにしてコア長を 1/3 に 
減らすと、 Tr = 0.46 ns となりさらに小さな値が得られる。 したがって、 
高周波特性を改善するにあたって、 コア長を 1/3 にすることは ρ を 3 倍 

 
  

図 3.10: 超小型ヘッドの NLTS周波数特性  野中義弘氏の測定に 
よる。 
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図 3.11: コア内の磁束密度およびヘッド発生磁界の変化 [22] 
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にするのと同等以上の効果があると言うことができる。 
 
 
 
 
 
 

 
 
以上の計算ではコアの厚さはどのヘッドも等しく 3 μm だとしたが、 コ 

アを短くすればその分コアを薄くしても磁束漏洩を同程度に抑えられる。 
したがって、 上部コアの厚さを 2 μm 以下にした実際の超小型記録ヘッド 
はここで計算したよりもコア体積の小さい、  高周波特性の良い記録ヘッ 
ドになっていると考えられる。 
 

 

3.3.2  記録速度の極限 
 

従来、パーマロイなどの金属高透磁率材料は比較的低周波で用いら 
れ、高周波では電気抵抗率が高く渦電流損失の少ないフェライトなどが 
使われると書かれている本が多かった （例えば [25]）。 しかし、 これまで 
論じたように、磁気コアを薄膜化し微小化することで金属磁性材料でも 
バルクのフェライトより高周波特性の優れた磁気コアを作ることができ 
る。  このようにして渦電流による損失をその影響が無視できるレベルに 
まで低減すると、それより高周波ではスピン歳差運動緩和時間の壁が現 
れる。 
磁気モーメントが方向を変える速度の限界は、印加磁界に対するスピ 

ンのジャイロ運動の減衰時間に強く依存する。  記録ヘッドのように比較 
的強い電流磁界が印加される場合、磁壁の影響がなければ磁気モーメン 
トはほぼ理想的な一斉回転により変化すると考えられる [26]。 式 (1.17） 
を用いると、 磁気モーメント一斉回転の緩和時間は α＝1/2 の時に次式 
で表される最小値をとることがわかる 3： 
 

𝜏𝑚𝑖𝑛 =
2

𝜇0𝛾𝐻
 

 
 

3 α を与えるダンピングの度合いは渦電流によっても変化させうる。 したがって電気 
抵抗率および磁性体の形状により制御することができる。 
 
  

コア長 [μm] ρ  [10−8Ωm] Tr   [ns] 
30 20 0.85 
30 60 0.48 
30 ∞ 0.42 
10 20 0.46 

表3.3: 記録ヘッド磁界立ち上がり時間 Tr 電気抵抗率 ρ とコア長に対する
依存性を示す。 野中義弘氏の計算 [22] をまとめた。 

(3.5) 
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この式より、 H が大きいほどスピン運動の緩和時間は短くなり、 3d 遷 
移金属の場合 10 kA/m (126 Oe) で 1 ns となる。 磁化変化をさらに早く 
するためには、記録電流を大きくすること、および形状効果による反磁 
界や磁気異方性エネルギーに基づく異方性磁界を大きくすることも有効 
だと考えられる。 5 GHz での動作のためには、 約 300 kA/m （約 4 kOe） 
の実効磁界が必要となる。 
 
 

3.3.3  極微小磁極による記録 
 

磁気異方性の小さい軟磁性体では磁壁の厚さは比較的厚くなる。 その 
結果、 記録ヘッドの先端磁極部が 100 nm × 100 nm 程度以下になると 磁 
化反転に交換結合の影響が現れて、本来透磁率の高いパーマロイであっ 
ても実効透磁率が低下する可能性がある。 
 
計算のモデル  微視的な磁気モーメントの動きを正確に記述するには、 
微視的に分割した領域に対して磁気モーメントの分布を考慮した LLG 方 
程式 (1.16) を用いる必要がある。 形状の複雑な磁気ヘッドコアにこの式 
を適用することは、計算に時間がかかりすぎると考えられているが、小 
さい磁極のみならば計算は可能になる。 著者は仲谷らと記録ヘッド先端 
部を図に示すようにモデル化し、磁極寸法が磁化の動特性に及ぼす影響 
を計算した [27]。 また、 磁束は図の上部から流入出し、 記録ギャップから 
はみ出た磁束が記録磁界を作る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3.12: 計算のモデル 
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計算結果  図 3.13 は計算結果の一例を示すもので、 図 の暗い色の部分 
の磁気モーメントを表す。 小さい角柱状の出っ張りが磁極になっている。 
図において、 出っ張り部分は 192 nm × 192 nm × 512 nm。 図示されていな 
いが、 左側に 200 nmの記録ギャップを挟んだ鏡像が存在する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記一連の計算結果によると、 角柱の幅が 200 nm程度の時は、 図 3.13 

のように磁極部に磁気モーメントが向きを急に変える磁壁状の箇所が現 
れることで磁化変化が容易になる。 しかし、 角柱の幅が 100 nm 程度以 
下になるとこのような磁壁状構造はなくなり、  磁極部の微視的な透磁率 
が低下する。 すなわち、 磁極の寸法が磁壁幅と同程度以下になると、 単 
磁区粒子のように磁気的な硬質化が起きやすくなることが判明した。 
 
実験  実際、 FIB により磁極を加工した記録ヘッドでは、 磁極の幅を小 
さくすると十分な書き込みを行うためは記録電流を増大させる必要があ 
ることが、 著者の共同研究者である石 [28] により観察された 4。 100 nm 
以下の超狭トラック化を実現しつつこの実効透磁率低下を防ぐには、記 
録ヘッドの磁極をトラック幅方向に垂直な方向（ディスク回転方向）に 
長い形状にするなど磁気コアの形状に工夫が必要だと考えられる。 
このように、磁極が小さくなると磁化の応答に磁壁あるいは磁壁状の 

構造が影響を及ぼす。 磁化動特性を正確に記述するためには磁壁の存在 
を無視することができないと考えられる。 
 

4この実験結果が磁壁の影響か加工変質層など別の影響かの区別はできていない。 
 
 
  

図 3.13: 微小磁極に現れる磁壁状の構造 [27] 
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3.4  磁化回転と磁壁移動の関係 
 

本節では、 良く知られている磁壁の運動方程式 (1.22) が厳密に成り立 
つのは 180°磁壁の場合だけであり、 一般的には磁化回転との相互作用を 
考える必要があることを主張する。 
 

 

3.4.1  インダクタンス周波数特性の吟味 
 

薄膜磁気ヘッドの中には、周波数応答がやや不規則に変化するものが 
ある。 例えば、 図 3.5 に示す上部コア厚 2.8 μm のヘッドのインダクタン 
スは、測定ごとに若干変化した。  特に大きめのコブがインダクタンス周 
波数特性に見られた時の測定データを図 3.14 に示す。 70-100 MHz でコ 
ブ状の変化が見えている。 このヘッドは 4 回測定した中でこのように不 
規則な特性が 1 回現れた。 これは、 低速磁化応答モードと高速磁化応答 
モードとが混在しているためだと考えられる。  また、 低速モードには磁 
壁移動が関係していると思われる。 
このように、磁化動特性を正確に記述するためには、磁壁移動の微視 

的な機構について考察する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3.14: 不規則なインダクタンス周波数特性 
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3.4.2  磁壁移動の微視的な機構 
 

ここでは、 180°磁壁と 90°磁壁の運動機構の違いを明確にする。 
 
180°磁壁の運動  磁界 H を印加すると、 α が小さい場合には (1.20) 式 
 

𝑑𝜙

𝑑𝑡
+
𝛼

Δ

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇0𝛾𝐻 

 
により ϕが増加しての ϕ > 0 となる。 その結果、 (1.19) 式 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− ∆𝛼

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=
𝜇0
2𝑀s𝛾Δ

2
sin 2𝜙 

 
の右辺が正になり xが増加する。 
これを物理的に記述すると次のようになる：  外部磁界 H を z 方向に 

印加した場合、 磁壁部以外では m と H が平行または反平行になるので 
磁気モーメントに働くトルク μ0m×H は 0 になる。 一方、 磁壁部の磁気 
モーメントは磁界 H のまわりで歳差運動することにより傾いて、  その結 
果磁壁の前後に磁荷が現れる。 この磁荷が発生する反磁界 Hd により磁 
壁中央付近の磁気モーメントがトルク μ0m×Hd を受けて上の方を向く。 
これは磁壁の中心が x方向に進んだことを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このように、 180°磁壁移動を記述する式 (1.22) は、 都合よく磁区部の 

磁気モーメントの動きを伴わない形で得られる。 
 
  

図 3.15: 180°磁壁の運動 y-z 面（x = 0） に 180°磁壁が存在する時、 磁 
界 H を印加すると、 磁界印加前に黒色の矢印の方向にあった m は Hd に 
より Hの方向に傾く。 
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90°磁壁の運動  180°磁壁の運動を記述する式 (1.22) の第三項は形式的 
には外部磁界により磁壁のみに働く圧力を表すと見なすことができる。 
この 180°磁壁運動からの類推で、 90°磁壁運動に対してもこれと同じ説 
明が可能であるという考えが多くの本に示されている [29, 30]。 しかし、 
微視的なメカニズムを考えると、 180°磁壁以外の場合はどのような方向 
に磁界を印加しても、必ず少なくとも一方の磁区のすべての磁気モーメ 
ントにゼロでないトルク μ0m×H が加わる。 これが 180°磁壁運動と 90° 
磁壁運動の大きく異なる点である。 
図 3.16 には、 磁界 H が印加された直後の 90°磁壁付近の磁気モーメ 

ントの動きを示す。 図において、点線で示す 𝑦 = −𝑥 に 90°磁壁が存在す 
る。 磁壁の右上にある磁区中の磁気モーメントは y 方向を、 左下にある 
磁区中の磁気モーメントは x 方向を向いている。 磁気モーメント m が磁 
壁面と 45° の角度を保つ軌跡が描く円錐上に磁気モーメントがあれば磁 
荷は生じない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 磁壁の右上の磁区の磁気モーメントと同じ向き（y 方向）に磁界 H を 
印加すると、 磁壁の左下側の磁区にある全ての磁気モーメントにトルク 
μ0m×H が働く。 この場合、 磁壁の左下側の磁区においてはすべての磁 
気モーメントが歳差運動および緩和により H の方向を向こうとして点線 
の矢印の方向に傾く。 しかし、 磁壁の右上側の磁区における磁気モーメ 
ントは働くトルク μ0m×H がゼロになるため動かない。 
その結果、図に示す円錐の側面から磁気モーメントが反れることによ 

 
  

図 3.16:  90°磁壁近傍の磁気モーメントに加わるトルク 
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り、 磁壁の左下の領域に正の磁荷が現れる。 対応する負の磁荷は、 図示 
範囲外にある磁区あるいは磁性体の外周付近で発生する。 180°磁壁の場 
合は磁壁の両側に正と負の磁荷が生ずることで強い反磁界 Hd が現れ、 こ 
れが磁壁の位置を動かす駆動力となった。 これに対し 90°磁壁の場合は 
負の磁荷および反磁界の発生が磁性体の外形や磁区構造に依存する。 し 
たがって、 90°磁壁の運動は 180°磁壁の場合のようには簡単には記述で 
きない。 磁性体の形状等を考慮して理論を作る必要がある。 
 
閉路磁区の磁壁  図 3.16 のような 90°磁壁は、 通常 x 方向と y 方向の両 
方に磁化容易軸を持つ二軸異方性の磁性体に現れる。 しかし、 一軸異方 
性の磁性体であっても、 その端部に現れる閉路磁区を囲む磁壁は 90°磁 
壁になる。 
閉路磁区内の磁気モーメントは困難軸方向を向いている。  そのため、 

閉路磁区内では磁気異方性エネルギー密度がやや高くなる。 しかし、 軟 
質磁性体では、 閉路磁区がない場合には膜端部に発生する磁荷に基づく 
エネルギー増加の方が大きくなる場合が多い。 したがって、 磁気異方性 
が小さい高透磁率の軟磁性薄膜パターンは閉路磁区構造をとることが多 
い。 ただし、 この磁壁の終端部は膜の端部あるいは 180°磁壁と繋がるた 
め、 全く自由に動くことができるわけではない。 
 

 

3.5  磁化動特性の一般理論 
 

磁性材料の大半は多数の磁区の集合になっている。 このような多磁区 

構造の磁性体における磁壁の移動は単純な並進運動では記述できない。 

また、 多磁区構造では磁化過程の途中で磁壁の長さが変化する場合も多 

い。 その結果、 運動方程式は複雑な汎関数を含む式になり解析的に解く 

ことは非常に困難になる。 ここでは、 多磁区構造の磁化過程を記述する 

一つの試みとして、 磁化回転と磁壁移動が混在しそれらが相互作用する 

ことを考慮したモデルについて議論する。 

 

 

3.5.1  部分的な磁化回転モデル 
 

まず、 磁化回転が可能な箇所では磁壁がない場合と同じく速やかな磁 
化回転が起こると仮定する。 この時、 もし磁壁が動かないまま磁区内（た 
とえば図 3.16 の 90°磁壁の左下の領域）の全ての磁気モーメントが一斉 
に同じ角度だけ向きを変えるならば、 磁壁上には大きな面磁荷が現れて 
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非常に高い静磁エネルギーが現れる。 したがって、 Soohoo [11] が指摘す 
るように磁壁移動を伴わない磁化回転は起こらないことになる。  しかし、 
磁区内の磁気モーメントの回転する角度が磁区内で変化すれば面磁荷が 
現れるよりもエネルギーの低い磁気モーメントの分布が存在しうる。  こ 
のような場合には、外部磁界が印加されてから磁壁移動が完了するまで 
の間、過渡的な磁化状態として部分的に磁化回転が先行して起こること 
が考えられる。 すなわち、 エネルギー U の大小関係が 
 

𝑈start > 𝑈transient > 𝑈final 
 
となるように、初期状態から過渡状態を経て最終状態に進むというモデ 
ルが考えられる。 ここに Uは磁化分布の汎関数になっている。 
 
 
3.5.2  磁化動特性の一般式 
 
過渡状態に達した後の磁壁移動は、磁壁位置を表す一般化座標を用い 

て次のように書くことができる： 
 

𝛽w
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+
𝛿(𝑈d + 𝑈w + 𝑈c)

𝛿𝑞
= 0 

 
制動定数 βw は渦電流による (1.25) 式を考えることにする 5。 ここで、 自 
由エネルギー差 𝑈transient − 𝑈final を、 磁壁両側の磁区の静磁エネルギー 
の増減に基づく項 Ud、 磁壁エネルギー密度 Ew に基づく自由エネルギー 
を磁壁全体にわたり積分した Uw 過渡状態においてカーリング領域が存 
在することによるエネルギー Uc の三つの項に分けた。 
磁区部の磁気モーメントの向きと磁壁の法線とのなす角を ψ とする 

と、 Ew は sin ψ に比例する [31]。 磁壁がピン止め点との相互作用で変形 
する場合には磁壁の面積が増加する。 Uc は磁化回転と磁壁移動の結合に 
起因し、交換エネルギー、異方性エネルギーおよび反磁界に基づくエネ 
ルギーの和である。 
 
 

3.6  閉路磁区の磁化動特性 
 
ここでは、前節の一般理論を具体的な閉路磁区モデルに適用し、その 

磁化動特性を記述する式を求める。 
 
 

5 より正確に記述するには、 βw に歳差運動緩和の制動定数を表す (1.22) 式第 2 項の 
係数 αMs / 2γ△ が足される。 
 
  

(3.6) 
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3.6.1  磁化回転状態 
 
図 3.17 に示すような、 側面に閉路磁区を持ち中央部に六角形磁区を持 

つ軟磁性膜ストライプパターンを考える。  磁化容易軸はストライプの幅 
方向にあり、 その磁気異方性エネルギー定数は Ku だとする。 このスト 
ライプの長手方向に外部磁界 H を印加すると、 それまで容易軸方向を向 
いていた六角形磁区の磁気モーメントは、 角度 
 

𝜃0 = sin
−1 (

𝜇0𝑀𝑠𝐻

2𝐾𝑢
) 

 
への磁化回転を行おうとする [32]。 この磁化回転のみが起こった状態が、 
前節で述べた過渡状態に対応する。 ここまでの時間は、 磁壁がない場合 
の磁化回転と同程度の短い時間だと考えられる。 
ここで考えているモデルにおいては、 磁化回転は磁壁が動き始める前 

に完了していることを仮定している。  ただし、  より厳密には磁化回転と 
同時に磁壁移動が始まっている。 ここでは、 磁化が回転し終えるまでの 
磁壁移動量は無視できるほど小さいと考えた。 

 

 

3.6.2  磁壁移動後の磁区構造 
 

次に、磁壁の運動を記述するために、過渡状態のエネルギーと磁壁移 
動後のエネルギーの差 𝑈transient − 𝑈final  を求める。 過渡状態の磁気モー 
メント分布については、 図 3.17 (a) のハッチング領域において閉路磁区 
に近い側の磁化回転量が少なくなるようなモデルがいくつか考えられる。 
すなわち、 ストライプの中央付近では式 (3.7) で表される通常の磁化回転 
による高速磁化変化が起こるとすると、ハッチング領域では磁化が徐々 
に振れていると考えられる。 
ここでは、計算を簡単にするため、まず磁壁移動後の磁区構造として、 

図 3.17 (b) に実線で示すような Druyvestein らのモデル [33] を利用する 
ことを考える。 彼らのモデルにおける磁壁移動前後の磁区構造を比較す 
ると、 180°磁壁はほとんど動いていない。 また、 90°磁壁の運動は、並 
進運動よりもその中点を中心とする回転運動でより良く近似できる。  す 
なわちこの場合次の仮定を用いることができる： 
 

1. 磁壁移動により磁壁面積はほとんど変わらない 
2. 90°磁壁のエネルギー密度変化は無視できる 
3. 磁壁移動前後での閉路磁区および六角形磁区の面積変化量は小さい 
4. 90°磁壁は磁壁移動の途中で変形しない 

 
  

(3.7) 
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3.6.3  90°磁壁の運動方程式 
 
前項のモデルでは､磁化動特性の一般式 (3.6) における汎関数 Ucは､変 

数 ϕのみの単純な関数にすることができる｡ また前項の仮定より 𝜕𝑈w 𝜕𝜙 =⁄  
0、 および 𝜕𝑈d 𝜕𝜙 =⁄ 0  が成り立つことから、 次のように運動方程式を簡 
単化することができる。 
回転によるエネルギーの変化率 𝜕𝑈 𝜕𝜙⁄   は磁壁が制動によって受ける 

力のモーメントに等しくなる。  磁壁の回転に対するトルクは、 応力を磁 
壁の長さ方向に積分することにより得ることができる。  また、 図 3.18 の 
斜線部の受ける力は𝛽𝑤

𝑑𝜙

𝑑𝑡
ℎ𝑟 𝑑𝑟である。 したがって､ 磁壁全体が受ける力 

のモーメントは 
 

2∫ 𝑟𝛽𝑤
𝑑𝜙

𝑑𝑡
ℎ𝑟 𝑑𝑟

𝐷 2√2⁄

0

=
𝛽ℎ𝐷3

24√2

𝑑𝜙

𝑑𝑡
 

 
  

図 3.17: 磁壁移動前後の磁区構造モデル (a) 磁化回転が終わり磁壁移 
動が始まる前、および (b) 磁壁移動後の磁区構造。 

(3.8) 
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となる。 その結果、 閉路磁区を作る 90°磁壁の運動方程式として次の式 
が得られる： 
 

𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −

24√2

𝛽wℎ𝐷3
𝜕𝑈c
𝜕𝜙

 

 
ここで、 h はストライプの膜厚、  D はストライプ長手方向の磁区間隔を 
表す。 式 (3.7) で表される θ0 を用いることにより、 この運動方程式の解は 
次の形になる： 
 

𝜙 =
𝜃0
2
(1 − exp (−

𝑡

𝜏w
)) 

 
ここに、 τw は磁壁移動に要する時間を表す時定数（磁化応答時間）で、 
90°磁壁に拘束された磁化応答時間でもある。 
 
 

3.7  磁化変化の過渡状態 
 
ここでは、 磁化応答時間 τw を求めるために、 過渡状態と磁壁移動完 

了の間の時間における Uが ϕのみの関数となるようなモデルを作る。 
 
  

図 3.18: 磁壁の剛体回転モデル 

(3.9) 

(3.10) 
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3.7.1  磁気モーメントの向きに関する仮定 
 
通常の磁壁よりも長いスケールで磁気モーメントが曲がる例として、 

磁性薄膜の端部で距離の二乗に比例して磁気モーメントが緩やかに変化 
することを観察した例がある [34]。 磁気モーメントが捻れるのは、 膜端 
部にエネルギー密度の大きい面磁荷を発生させないようにするためだと 
考えられる。 
この例からの類推により、 本章で考えている過渡的な磁化状態におい 

ても、 六角形磁区内部に磁壁からの距離の二乗に比例する磁気モーメン 
トの変化があるものと仮定する。 また、 計算を簡単にするため、 
 
1. 閉路磁区内の磁気モーメントの向きは不変 
2. 磁化回転角 θの等高線は、 図 3.19に示すように 90°磁壁に平行 

 
という仮定を追加する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7.2  磁荷体積密度によるエネルギー 
 
前項の仮定に基づいて、 以下に具体的な計算を行う。 特に断らない限 

り、 エネルギーは剛体回転する 90°磁壁一つに対応する六角形磁区の四 
分の一領域当たりの値を表す。 
磁荷体積密度 ρ は、 J の変化が一次元的でその u 方向成分が u のみの 

 
  

図 3.19: 計算に用いた過渡状態の磁荷分布モデル 
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関数である場合、 𝜌 = −𝑑𝐽𝑢 𝑑𝑢⁄   となる 6。 図 3.19 に示すように直交座 
標 (u, υ) を 90°磁壁の方向に合わせてとり 最初 u = 0（および υ = 0）に 
磁壁があるとすると、 磁荷密度はこの直交座標の変数の一次関数となり 
次式で表される： 
 

𝜌 = √2𝜇0𝑀s(1 − cos 𝜃0 − sin 𝜃0)
𝑘 − 𝑢

𝑘2
 

 
ここに、 k は図 3.19 に示す磁気モーメントのねじれが生ずる領域の長さ 
を表す。 この長さをカーリング長と呼ぶ。 
これは、直線的に密度が変化する体積磁荷を持つ平行四辺形の平べっ 

たい角柱が磁荷の符号を変えて交互に配置されたことを意味する。  この 
ような磁荷分布によるエネルギーを解析的に見積もるため、平行四辺形 
を長方形に置き換えて計算する。 すなわち、 磁荷によるエネルギー Uv 
を、 幅 D/2、 奥行き √2𝑘、 厚さ h の直方体に密度が直線的に変化して 
分布した磁荷によるエネルギーで近似する。 磁荷がこのような形に分布 
した時のエネルギーは、 Nonaka ら [35] によって解析的に求められてい 
る。 ただし、 彼らの結果はそのままでは複雑すぎて使いにくいので、 付 
録 Bに示すような単純化により得られる次式を用いる： 
 

𝑈v =
𝜇0
3𝑀s

4𝐻2ℎ2𝐷

64𝜋𝐾u2
(0.377 log

𝐷

√2𝑘
+ 0.554 + 0.0266

2√2𝑘

𝐷
) 

 
この式は 𝐷 2√2⁄ < 𝑘 < 5𝐷 2√2⁄   の範囲で彼らの結果に対する良い近似 
を与えるものである。 
 
 
3.7.3  二つの磁荷分布領域間の相互作用 
 
図 3.19のモデルでは六角形領域の右側と左側に磁荷が現れ、 各々の側 

で＋と－の磁荷領域が対になる。六角形磁区の片側の領域に現れる＋と－ 
の二つの領域間に働く相互作用は、次のようにして求めることができる： 
 

1. まず、 分布した＋の磁荷を持つ体積 V の領域について考える。 この 
領域のエネルギーは、 体積 V/2 を持つ二つの領域 A と B 各々のエ 
ネルギーと A-B 間に働く相互作用エネルギーの和である。 したがっ 

 
 

6 ゼロでない ρ が現れるのは磁化が一様でないことに基づくが、 一様でない磁化が 
ゼロでない ρ を生ずる十分条件にはならない。 二次元あるいは三次元的に磁気モーメ 
ントが変化する場合には、 特定の方向に距離の二乗に比例する磁気モーメント変化が存 
在しても磁荷密度が (3.11) 式のような直線的分布にはならない可能性がある。 
 
 
  

(3.11) 

(3.12) 
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て、 磁荷によるエネルギーを領域の体積 V の関数と考えて Uv(V) 
と書き、 相互作用エネルギーを Ui+で表すと次式が得られる： 

𝑈v(𝑉) = 2𝑈v (
𝑉

2
) + 2𝑈i+ 

 
Ui+の係数 2 は体積 V/2 の領域が 2 つ存在することによる。 Ui+の 
影響は非線型である。 

2. 次に、 領域 Bの磁荷の符号が－になった場合を考える。 この場合の 
A-B 間の相互作用 Uiは 1. の場合の相互作用に負号をつけたものに 
なる (𝑈i = −𝑈i+) : 

𝑈v(𝑉) = 2𝑈v (
𝑉

2
) − 2𝑈i+ 

 
3. 磁荷によるエネルギーを、 体積 V の関数と考えるかわり磁区間隔 

D の関数と考えて Uv(D)と書くと、  U i は次のように計算すること 
ができる： 

𝑈i =
𝑈v(𝐷) − 2𝑈v(𝐷 2⁄ )

2
 

 
4. 先に求めた Uvに関する近似式 (3.12) を (3.15) に代入すると、 この 
場合の相互作用エネルギーは次式で表される： 
 

𝑈i =
𝜇0
3𝑀s

4𝐻2ℎ2𝐷

64𝜋𝐾u2
(
0.377

2
log 2 − 0.0266

√2𝑘

𝐷
) 

 
この相互作用は Uvによるエネルギー増加を減らす。 

 
 
3.7.4  さらに多数の磁荷分布領域間の相互作用 
 
対になった＋と－の磁荷発生領域間の相互作用エネルギーは (3.16) で 

表される。 しかし、 複数の六角形磁区が存在する場合、 他の六角形磁区 
内の磁荷との相互作用も考慮する必要がある。 六角形磁区が n 個存在す 
るときの Ui の一般的な表現を求めた結果を付録 Bに示す。 
式 (3.15) は n の大きい一般式に比べ Ui の絶対値を小さめに見ている。 

簡単な見積では次の不等式が成り立つ： 
 

𝑈v (
𝐷

2
) > |𝑈i| >

1

2
(2𝑈v (

𝐷

2
) − 𝑈v(𝐷)) 

 
すなわち、 (3.15) 式は磁荷に基づくエネルギーを最も大きく見積もった 
場合に相当し、 最も小さく見積もった場合には 
 

𝑈v (
𝐷

2
) + 𝑈i = 0 

  

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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となる。 過渡状態として、 距離の二乗に比例する磁気モーメント変化を 
仮定した本理論よりも小さなエネルギーになる分布が存在することは十 
分にありうるが (3.18) より小さくはならない。 
 

3.7.5  その他のエネルギー 

 

磁気モーメントの分布を求めるためには、  磁荷によるエネルギー以外 
に、 磁気異方性エネルギー、 外部磁界による静磁エネルギー、 および交 
換エネルギーを知る必要がある。 
過渡状態においては、 90°磁壁付近の六角形磁区内磁気モーメントの回 

転角は (3.7) 式の θ0 よりも小さくなっている。 したがって、 磁気異方性 
エネルギーと外部磁界による静磁エネルギーの和は θ が θ0 から外れた 
分だけ磁壁移動後の最終状態より増加している。 このエネルギー増分は 
次式で表される： 
 

𝑈m = ∫ (𝐾u sin
2 𝜃 − 𝜇0𝑀s𝐻 sin 𝜃)

𝑘

0

ℎ𝐷

√2
𝑑𝑢

− (𝐾u sin
2 𝜃0 − 𝜇0𝑀s𝐻 sin 𝜃0)

ℎ𝑘𝐷

√2
 

 
sin 𝜃 と uの間の放物線関係 
 

sin 𝜃 =
𝑢

𝑘
(2 −

𝑢

𝑘
) sin 𝜃0 

 
を用いて積分を実行すると、 次式が得られる： 
 

𝑈𝑚 =
𝜇0
2𝑀s

2𝐻2ℎ𝐷𝑘

20√2𝐾u
 

 
磁気モーメントのカーリング長 k は通常の磁壁幅より大きいため、交 

換エネルギー Uex は他のエネルギーに比べ非常に小さくなる （第 3.8.4 項 
参照）。 したがって、 ねじれによる交換エネルギーは無視できる。 
 
 
3.7.6  カーリング長 
 
以上の準備を基に過渡状態での磁気モーメントのカーリング長 k を求 

める。 六角形磁区の四分の一（例えば右上部分）のエネルギー U は、上 
で求めた Uv と −Ui および Um の和で表される。 過渡状態初期における 
k の値は、 U を最小にする条件から  𝜕𝑈 𝜕⁄ 𝑘 = 0  とおくことにより次の 
 
  

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

88                                        第 3 章 記録の高速化 



 

ように求められる： 
 

𝑘 =
0.377 × 5√2𝜇0𝑀s

2ℎ𝐷

0.0266 × 30𝜇0𝑀s
2ℎ + 16𝜋𝐾u𝐷

 

 
膜厚と飽和磁化の影響  式 (3.22) を用いて、 パーマロイを想定した値 
Ms = 800 kA/m （800 emu/cm3 , Js = 1 T）、 Ku  = 300 J/m3 （3000 
erg/cm3） の場合について、 磁気モーメントのカーリング長 k を計算した 
結果を図 3.20 に示す。 膜厚が 3 μm の場合を実線で、 膜厚が 1 μm の場 
合を点線で示している。  膜厚が薄いほどカーリング長は小さくなる。 こ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
れは反磁界が小さくなるためである。 
同様に、 式 (3.22) より、 飽和磁化Msが 2倍になると膜厚 hを 4倍にし 

たのと同じだけカーリング長 kが大きくなることがわかる。 
 
磁気異方性の影響  磁気異方性エネルギー定数 Ku が大きくなると k が 
小さくなり拘束領域は減る。 Ku = 103 J/m3（104 erg/cm3） の場合につい 
て k を計算した結果を図 3.21 (a) に示す。 Ku が大きくなると、 k が小さ 
くなるだけでなく D も小さくなるため、 磁化の拘束領域は (3.22) 式であ 
らわに見えているよりも急激に小さくなる。  この結果は、 磁気異方性を 
 
  

(3.22) 

図 3.20: 磁区間隔とカーリング長の関係 
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強くすることで磁化応答の高速性を図れること、  および磁壁移動の影響 
を減らせることを示している。 
 
種々の近似式  ここで見通しを良くするため、 Ms による漏れ磁界に基づ 
くエネルギー密度を表すパラメータとして 
 

𝐾d =
𝜇0𝑀s

2

2
 (≡

𝐽s
2

2𝜇0
) 

 
を導入する。  このパラメータを用いると、  カーリング長は次のように書 
くことができる： 
 

𝑘 =
0.94𝐾dℎ𝐷

0.40𝐾dℎ + 50𝐾u𝐷
 

 
ここから、 Kd が大きい場合  （𝐾d 𝐾u⁄ ≫ 120𝐷 ℎ⁄ の時） には次式が得ら 
れ、 これが kの最大値となる： 

𝑘 ≃ 2.4𝐷 
 
また、 磁荷の量が少なくて Kd が小さい場合 （𝐾d 𝐾u⁄ ≪ 120𝐷 ℎ⁄ ） には 
次式が得られる： 
 

𝑘 ≃
0.019𝐾dℎ

𝐾u
 

 
  

図 3.21: 磁区間隔とカーリング長の関係  Ms = 800 kA/m, Ku = 103 
J/m3の場合。 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 
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3.7.7 磁化応答時間 
 
カーリング領域が存在することによるエネルギーの増分 Ucurling = Uv − 

U i + Um は磁壁が動くことにより変化する。  磁壁移動を伴う磁化変化の 
応答時間 τw を見積もるには、 各エネルギーを磁壁回転角 ϕ の関数とし 
て表す必要がある。 
磁荷に関するエネルギー Uv は、 (3.12) を求めたのと同じ手法を用い、 

θ0 を θ0 −2ϕに置き換えることで次式のようになる： 
 

𝑈v =
𝜇0
3𝑀s

4𝐻2ℎ2𝐷

64𝜋𝐾u2
(0.377 log

𝐷

𝑘
+ 0.554

+ 0.0266
2√2𝑘

𝐷
) (1 −

2𝜙

𝜃0
)
2

 

 
 Um を求めるのに用いた磁気モーメントのねじれに関する sin θ と u の 
間の放物線関係 (3.20) 式は次のように書き直される： 
 

sin 𝜃 = (sin 𝜃0 − sin
𝜙

2
) (2 −

𝑢

𝑘
)
𝑢

𝑘
+ sin

𝜙

2
 

 
したがって、 運動中の 90°磁壁に対する Umは次のようになる： 
 

𝑈m =
𝜇0
2𝑀s

2𝐻2ℎ𝐷𝑘

20√2𝐾u
(1 −

2𝜙

𝜃0
)
2

 

 
以上のようにして求めた Uv、 Ui、および Um の和を (3.9) の Uc に代入 

すると、 磁化応答時間 τwの逆数として次式が得られる： 
 

𝜏w
−1 =

192𝐾u
5𝛽w𝐷2

+
6√2𝐾dℎ

𝜋𝛽w𝐷2
(0.377 log

𝐷

𝑘
+ 0.554 + 0.0376

𝑘

𝐷
) 

 
 

3.8  薄膜磁気へッドの磁化動特性 

 
前節で求めた磁化応答時間についての解は、特定のモデルに対して得 

られたものではあるが、磁化動特性の明確な描像を与える。 
 
3.8.1  磁壁移動に要する時間 
 

式 (3.30) を用いて、 磁化応答時間 τm を磁区間隔 D の関数として計 
算した。 Ms =800 kA/m とし、 βw は式 (1.25) を用いて求めた。 また、 
h = 1 μm､  ρ = 20 μΩ·cm とした。 磁気異方性エネルギー定数は Ku = 300 
 

  

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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J/m3（点線）と Ku = 1000 J/m3（実線）の二条件について求めた。 なお、 
磁区間隔 Dは Ku依存性を持つが、 ここでは独立であるとした。 
 計算結果を図 3.22 に示す。 この結果から分かるように、 磁化応答時間 
は磁区間隔 D の影響を強く受け、 D が大きくなるほど応答が遅くなる。 
磁壁移動に要する時間として本理論は従来の計算値 [11] に比べて非常に 
短い 10−9 s 程度の値を与える。 この値は磁化回転よりは遅いことを表し 
ており、 本理論は単純な渦電流では説明できないような高周波損失 7 を 
記述することができる機構を示していると考えられる。 なお、 磁荷に基づ 
くエネルギーを最も小さく見積もった場合には τwは一桁ほど長くなる。 
 
 
3.8.2  磁化の周波数応答 
 
周波数応答の計算  次に、 図 3.17 で示した 90°磁壁を含む磁区構造モデ 
ル全体の磁化特性を考察する。 
 六角形磁区内の磁気モーメントは 90°磁壁から距離 k だけ離れた所か 
 
 
 7 例えば文献 [36] は、 薄膜磁気ヘッドの磁化応答で観測される遅れは磁化回転によ 
る計算値より 3 ns 遅いと報告している。 
 
  

図 3.22: 磁区間隔と磁化応答時間の関係 
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ら拘束が始まり、 磁壁とともに動く遅い磁化変化分は 90°磁壁に近づく 
につれて放物線的に増加する。 したがって、 このモデルのストライプ幅 
を W とすると、 磁壁に拘束される遅い成分は片側で (𝑘 4⁄ ) 𝑊⁄  となる。 ま 
た、 閉路磁区により磁化が応答しない部分の割合は両側を足して D/W 
となることから、  高速な磁化回転を行う部分の割合は  (W−k /2−D) /W 
である。 
したがって、 磁気ストライプ全体の磁化の時間変化 M(t) は次式により 

計算することができる： 
 

𝑀(𝑡)

𝑀s
=
𝑊 −

𝑘
2 − 𝐷

𝑊
sin (1 − exp (

𝑡

𝜏r
))

+
𝑘

2𝑊
sin(1 − exp (

𝑡

𝜏w
)) 

 
ここに、 τr はストライプ中央部における磁化回転による応答時間を表す｡ 
渦電流の影響が無視できる場合には式 (3.5) が適用できる 8。 
磁化回転角が小さい場合には、上式をフーリエ変換することで次に示 

すような周波数特性を記述する式が得られる： 
 

|𝑀(𝜔)| ≃ 𝑀s {
𝑊 −

𝑘
2 − 𝐷

𝑊
√

1

1 + 𝜏r2𝜔2
+

𝑘

2𝑊
√

1

1 + 𝜏w2𝜔2
} 

 
この式を用いて幅 W = 100 μm のストライプ状磁性膜の磁化応答周波 

数特性を計算した。 計算条件は、 灰色の実線は Ku = 300 J/m3、 D = 10 
μm、 鎖線は Ku = 1000 J/m3、 D = 10 μm、 黒色の実線は Ku = 1000 
J/m3、 D = 5 μm である。 また、 いずれも Ms = 800 kA/m である。 τr 
については、 式 (3.5) の箇所で得た 1 nsを使った。 
計算結果を図 3.23 に示す。 この結果から、 Ku が大きいほど高周波特 

性が良くなることが分かる。 図 3.22 からわかるように、  90°磁壁による 
磁化応答時間の Ku 依存性はそれほど大きくない。 したがって、 Ku が大 
きくなることは  主に拘束領域 k を小さくすることでストライプ全体の高 
周波特性を改善していると考えられる。 また、 D が変化することで k の 
長さが変わり通過する磁束の量が変化することも分かる。 
 

8渦電流による制動が支配的な無限に広い薄膜の場合、 (1.24) より次式が得られる： 
 

𝜏r =
𝜇0𝑀sℎ

2𝐻

3𝜌
 

 
厚さ 3 μm のパーマロイ （μ0Ms = 1 T、ρ = 25 × 108 Ω·m） に H = 10 kA/m を印 

加した場合 τr ＝1.2 ns となる。 超小型ヘッドで実証されたように、 膜をパターニング 
することでこの応答時間はさらに短縮されることから、  薄膜磁気ヘッドのサイズではス 
ピン歳差運動による制動の方が効いていると考えられる。 
  

(3.31) 

(3.33) 

(3.32) 
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3.8.3  磁化回転と磁壁の結合に関する考察 
 

実験との対応  式 (3.33) から計算で求めた図 3.23の灰色線に示す滑らか 
でない周波数応答は、 図 3.14 の実験データの振る舞いとよく似ている。 
コブの出る応答は、 磁気異方性が弱く磁区間隔 D が大きい条件で現れて 
いる。 したがって、 磁気異方性が弱い場合には磁壁移動の影響が周波数 
応答に顕著に現れるようになる。 また、 磁気異方性が弱いと D が変動し 
やすいため再生波形も不安定になりやすいと考えられる。 
 
一般化  以上議論した「速い磁壁移動」の基礎概念は、 第 3.5 節で述べ 
た「過渡状態と平衡状態のエネルギー差 𝑈transient − 𝑈final  が磁壁を駆動 
する」というものである。 この基礎概念は、 第 3.7.1 項で仮定したような 
特定のモデルに限定されるものではない。 一般に多磁区構造を持つ磁性 
体の磁化動特性においては磁化回転と磁壁移動とが多少なりとも結合し 
ており、 従来の 180°磁壁移動の理論だけでは磁化動特性を説明するには 
不十分である。 多磁区構造の磁化過程においてはここで提案した速い磁 
壁移動が重要な役割を果たしていると考えられる。 

 
 
  

図 3.23: 閉路磁区を持つ磁性膜の磁化応答周波数特性計算結果 
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3.8.4  交換エネルギー 
 
ここでは以上の議論で無視した交換エネルギーの影響について考察す 

る。 
 
カーリング領域での交換エネルギー  磁気モーメントのねじれによる交 
換エネルギーの増分は次式で表される： 
 

𝑈ex = 𝐴∫ (
𝜕𝜃

𝜕𝑢
)
2

𝑑𝑢
ℎ𝐷

√2

𝑘

0

 

 
ここで、 Aは交換スティフネス定数をあらわす。 
前項と同様にして次の関係が得られる： 

 
∂𝜃

∂𝑢
≃
sin 𝜃

𝑢
=
2

𝑘
(2 −

𝑢

𝑘
) sin 𝜃0 

 
したがって、 交換エネルギーの増分は次式で表される： 
 

𝑈ex =
𝐴𝜇0

2𝑀s
2𝐻2ℎ𝐷

3√2𝐾u
2𝑘

 

 
 これを磁気異方性エネルギーと静磁エネルギーの和の増分 Um と比較 
すると次の関係が得られる： 
 

𝑈ex =
20𝐴

3𝐾u𝑘2
𝑈m 

 
 これを足したエネルギーを用いて 𝜕𝑈 𝜕𝑘⁄ = 0  とおくことで k に関する 
次の二次方程式が得られる： 
 

(
2

√20
+ 0.0266

√2ℎ𝐾d
16𝜋𝐷𝐾u

)𝑘2 − 0.377
ℎ𝐾d

16𝜋𝐷𝐾u
𝑘 −

𝐴

6√2𝐾u
= 0 

 
ここで、 見やすくするため 𝐾d = 𝜇0𝑀s

2 を用いた。 
この式から k を脚注 9 のように求めることができる。 静磁エネルギー 

の影響が大きくて根号の中の第一項が第二項に比べて大きい場合は (3.22） 
 
 

9 (3.38) を解くと次式が得られる： 
 

𝑘 =

0.377 ℎ𝐾𝑑
16𝜋𝐷𝐾𝑢

+ √(
0.377 ℎ𝐾𝑑
16𝜋𝐷𝐾𝑢

)
2

+
√2𝐴
3𝐾𝑢

(
√2
20

+
0.0266√2ℎ𝐾𝑑
16𝜋𝐷𝐾𝑢

)

√2
10

+
0.0266√2ℎ𝐾𝑑

8𝜋𝐷𝐾𝑢

 

 
  

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 
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式に一致して前節の議論が成り立つ。 一方、 静磁エネルギーが小さくて 
第二項が支配的になる場合は 
 

𝑘 = √
𝐴

3√2𝐾u
 

 
となる。  これは 90°磁壁と本質的に同じものである。  このような場合に 
は、 カーリング長はきわめて小さくなる。 この結果から、 静磁エネルギー 
が小さくなるように磁気モーメントがうまく分布することができれば通 
常の磁壁と同じくらいの狭い範囲で磁化の向きが変化することが予想さ 
れる。 
 
 

3.9  本章のまとめ 
 
金属強磁性の磁気コアは小型化により渦電流の影響を大幅に減らすこ 

とが可能であり、 体積 300 μm3 程度になると 100 MHz でも渦電流損失は 
かなり少ない。 磁壁移動の影響で周波数特性は悪化する。 磁化回転と磁 
壁移動の二段階の磁化動特性モデルで一部の磁気ヘッドに見られるイン 
ダクタンス周波数特性のコブを説明することができる。 

 
  

(3.40) 
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第 4章 Barkhausen ノイズ 
 
 
 

磁気デバイスの高速動作は、前章で考察したように磁壁の影 
響を受ける。 磁壁の運動の仕方は磁壁どうしの位置関係ある 
いは磁区構造により大きく変わる。 本章では薄膜磁気ヘッド 
の製造プロセスにおける磁区構造の変化、および磁区構造が 
再生信号のノイズに及ぼす影響について報告する。 MR ヘッ 
ドにおいて記録動作が再生波形変動に及ぼす影響についても 
議論する。 

 

 

4.1  従来の研究 
 

4.1.1  Barkhausenジャンプ 
 
強磁性体の磁化が方向の異なる複数の磁区の磁気モーメント mi の和 

になっているという考え （𝑀 = |∑𝒎𝑖| 体積⁄ ） は Weiss [1] により提案さ 
れた (1907)。 磁区が存在するというこの仮説は､ Barkhausen (1919) によ 
り間接的に実証された。 それは、 強磁性体を磁化する時にパルス状の起 
電力が現れるという発見によるもので、増幅することによりスピーカで 
ノイズとして聞くことができた。  Bozorth と Dillinger は、 このノイズを 
幅 1 ms 程度のパルスの集まりとしてオシロスコープで捉えた  [2]。 この 
Barkhausen ノイズは磁化変化が滑らかに起こるものではないことを表し 
ており、当初、各磁区の個々の磁化反転に対応すると考えられた。  しか 
し、後に磁区が直接観察できるようになって  [3]、 少なくとも軟質磁性体 
の場合は磁壁が不連続にジャンプすることが原因であることが判明した。 
このような磁壁の不連続変化は、磁壁を移動させるのに要する磁界の 
強さが場所に依存するためだと考えられる [4]。 ゆらぎの周期が大きいと 
磁壁がジャンプする体積が大きくなり、 その結果大きな Barkhausen ノイ 
ズが発生する。 
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4.1.2  薄膜磁気ヘッドの Barkhausen ノイズ 
 
小型化と Barkhausen ノイズ  磁壁がジャンプする体積が同じならば 
Barkhausen ノイズの影響は磁気デバイスが mm サイズから μm へと小さ 
くなるに従い相対的に目立つようになる。  大きな磁壁のジャンプを防ぐ 
ことはマイクロ磁気デバイス開発における重要な課題である。 
磁気ヘッドにおける Barkhausen ノイズはデータ再生時のエラー要因と 

なる。 パーマロイ薄膜の微小コアを用いた薄膜磁気ヘッドの Barkhausen 
ノイズについて最初に指摘したのは Lazzari ら [5] で、 再生波形上にパル 
ス状にのった Barkhausen ノイズを報告している。 また、Klaassen らは、 
ヘッドの出力波形を詳しく調べることにより、磁壁がピン止め領域からは 
ずれる時だけでなく、 ピン止め領域に吸い寄せられる時にも Barkhausen 
ノイズが現れると報告している [6]。 
通常観測されるノイズ電圧の立ち上がり時間は 10−7 秒から 10−9 秒程 

度であることが多い。 しかし、 (1.24) 式を用いて従来の磁壁移動の考え 
に基づいて計算すると 2 × 10−3 秒から 2 × 10−7 秒という値が得られ、 定 
量的な説明ができない。 
 
ウィグル  薄膜磁気ヘッド実用化時に、 再生信号の出力波形が不安定に 
変化する現象が問題となった。 この現象は出力波形の再現性のなさを特 
徴とする Barkhausen ノイズの一種で、 ウィグル [7] と呼ばれる 1。 図 4.1 
に示すようにヘッドからの再生信号波形が変動し、特に記録動作後に大 
きく変化する場合があるのがウィグルの特徴である。 また、 図 3.14 に示 
したようなインダクタンス周波数特性の変動が見られることがある。 
薄膜磁気ヘッドにおいては、 磁壁移動による Barkhausen ノイズが出な 

いようにするために、  磁界中でパーマロイめっきを行いさらに同じ方向 
に磁界中熱処理することで、 記録媒体からの信号磁束に垂直な方向に磁 
気異方性を付与している。 
しかしウィグルの現れる薄膜磁気ヘッドには信号磁束と平行な 180°磁 

壁が現れやすいことが知られており、 この 180°磁壁の移動による薄膜磁 
気ヘッド先端の磁極における磁化の振る舞いが Wells と Savoy [8] により 
調べられている。 また、 Kasiraj ら [9] は媒体からの信号磁界が十分強い 
コア先端部にある 180°磁壁がウィグルの主原因だと指摘している。 これ 
らの結果から、ウィグルが小さくかつ高周波特性の優れた磁気ヘッドを 
作るには、磁気コア全体にわたり局所的な磁気異方性の方向を制御し、 
 
 

1 英語でピクピク動くという意味である。     wiggle = a short quick movement from 
side to side  (Macmillan English Dictionary). 
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大きな磁壁の移動が生じないような磁区構造を持たせる必要があると予 
想される。 
 
記録後ノイズ  薄膜磁気ヘッドの記録後ノイズは､ Klaassen と Peppen [10] 
によって最初に報告された。  遅延緩和、 ポップコーンノイズとも呼ばれ 
る。 記録後ノイズは、 コア先端部の 180°磁壁の有無とは関係なしに発生 
することが Liu ら [11] により指摘されている。 Liu ら [14] はバックギャッ 
プ付近に瞬間的に現れるスパイク状磁区を観察し、この磁区が瞬間的に 
消滅する場合に突発的なノイズを発する可能性を指摘している。 さらに、 
Klaassen ら [10] は、 記録電流が大きくて温度上昇が大きいと記録後ノイ 
ズが増えることを指摘している。 また、 上昇した温度が低下するのに要 
する時定数 τが小さいと記録後ノイズが減らせると考えている。 
記録後ノイズは、残留磁化が準安定状態から安定状態に遷移する時の 

鎖交磁束の変化によりに発生する起電力に基づくものである。  したがっ 
て、 この現象は磁気余効の一種であると考えることができる。  薄膜磁気 
ヘッドは体積が小さいため遷移による磁化変化の相対的な影響は大きく 
なる。 
 

 

4.1.3  MR素子の Barkhausen ノイズ 
 

MR 素子では記録媒体からの信号磁束に応答する AMR 膜あるいは 
GMR や TMR のフリー層にパーマロイ等の高透磁率軟磁性薄膜が用いら 
れる。 これらの軟磁性薄膜においては端部に閉路磁区が現れるため、 磁 
化の応答に大きなヒステリシスおよび Barkhausen ノイズが発生する場 
合がある [12]。 コンピュータ用の磁気テープ装置には 1980 年代に AMR 
 
  

図 4.1: ウィグルが発生した薄膜磁気ヘッドの出力波形 左側の 
ような波形になったり右側のような波形になったりする。 

4.1. 従来の研究                                 103 



 

 
素子が初めて導入された。 この時は、 トラック幅が数 10 μm から 100 μm 
程度と比較的広かったために、端部の影響がでにくいように電気端子を 
やや内側につけることが可能であった。 しかし、 トラック幅が数 μm 以 
下の HDD 用ヘッドの場合は隣接トラックからのクロストークを減らすた 
め電極を AMR 膜の端部付近に接続する必要が生じた。 したがって、 実 
用化に当たっては、永久磁石膜で膜の端部に縦バイアス磁界を加える手 
法、または反強磁性体を隣接させて交換結合で閉路磁区の発生を抑える 
手法の導入などが行われる必要を生じた。 ただし、 このような手法はか 
えってノイズを増やす場合がある。 たとえば、 著者の共同研究者である 
苅屋田 [13] は、 永久磁石膜が AMR 膜の端部から大きく乗り上げると再 
生出力が不安定になることを報告している。 
これら従来の研究は、 MR 素子そのものが発生する Barkhausen ノイズ 

に関するものである。 しかし、 MR ヘッドは記録素子と組み合わせた複 
合ヘッドになっており、 HDD においては記録動作が再生信号の変動を引 
き起こすことが問題になる場合が多い。  このような、  記録ヘッドと MR 
ヘッドの Barkhausen ノイズを結びつけた具体的な機構に関する報告例は 
ほとんど見当たらなかった。 
 

 

4.1.4  応力とパーマロイ素子磁区構造 
 

パーマロイパターンの形状や内部応力が磁気異方性に及ぼす影響につ 
いては、 薄膜磁気ヘッドや磁気バブルの磁化動特性および Barkhausen ノ 
イズ制御を目指して数多くの実験および計算が行われてきた。 
スパッタ等で成膜されたパーマロイ膜は、パターニングすることによ 

り磁区構造が変化する [15]。 この原因として、 基板とパーマロイの熱膨 
張係数の差が作り出す応力が考えられている。 パターンの幅が厚さの 40 
倍程度以下になるとこの応力が急激に減少する結果、  エッチングにより 
細長くパターニングされた膜の応力は異方的になる。 異方的な応力は磁 
気異方性を生じ、 磁区構造を変化させる。 また、 パーマロイパターンの 
透磁率がその上にアルミナ膜をスパッタすると変化すること  [16]、 およ 
びこれらの変化の現れ方がパーマロイの磁歪定数により異なることなど 
も報告されている [17]。 
室温で作成しためっきパーマロイには、その後の熱処理で応力が発生 

する。 White ら [18] は熱応力発生を考慮して、 高温時の応力緩和と熱処 
理後の磁区構造の変化を結び付けた。 しかし、 彼らはパターン全体に均 
一な応力が発生すると考えているため、後で述べるように、薄膜磁気ヘッ 
ドの場合にこのモデルをそのまま適用することは困難である。 
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次節以降に述べる著者の実験結果 [19] が発表されるのとほぼ同時期に、 

Koyanagi ら [20] および Young [21] により応力計算結果が発表された。 こ 
れらの計算では、熱膨張率が大きくヤング率の小さい高分子絶縁膜パター 
ンの上に形成されたパーマロイパターンに熱履歴で生ずる異方的な応力 
およびそれにより生ずる磁気異方性について検討された。  しかし、 非可 
逆的な変化も含む実際の製造プロセスについては論じられておらず、磁 
区構造ができあがる具体的な機構についても十分に検討されていない。 
また、 保護膜や機械加工の影響については検討が行われていなかった。 
 
 

4.2  組成と磁歪定数の関係 
 
磁気デバイスの磁区構造は磁歪の逆効果の影響を強く受ける。 しかし、 

めっきパーマロイの組成と磁歪定数の関係については、 1 μm 以下の薄膜 
についての Wolf らの報告 [22] があるのみで報告例は少なかった。 そこで 
磁区観察に先立ち、組成と磁歪定数の関係の確認を行った。 
 
試料および実験方法  厚さ 0.3 mm、 面積 50 mm × 50 mm のガラス基板 
上に、 密着層として Ti 膜を 30 nm、 その上に電気めっき通電用のシード 
層としてパーマロイ膜を 100 nm、 RF スパッタ法により付着した 2。 シー 
ド層パーマロイ膜の組成は磁歪ほぼゼロの Ni82Fe18 である。 Ni-Fe めっき 
はこのシード層をカソードとして行った。  めっき浴には表 4.1 に示す硫 
酸-塩酸浴を用いた。 
組成の微調整は FeSO4·7H2O の添加量調整で行った。 ホウ酸 H3BO3は 

鉄の水酸化物がヤケを作るのを防ぐ。  サッカリンナトリウムは応力緩和 
剤として用いた。 ドデシル硫酸ナトリウムは濡れ剤である [23]。 
めっき膜厚は約 2 μmである。 膜組成は蛍光 X 線で測定した 3。 磁歪定 

数は四点支持法により膜にほぼ均一な応力を加えて、異方性磁界の変化 
量を測定することにより求めた。 
 
実験結果  測定結果を図 4.2に示す。 負の磁歪定数は磁化方向に膜が縮 
むことを意味する。 膜組成とその磁歪定数との間には密接な関係が見ら 
れる。 Wolf らの結果では蒸着膜とめっき膜の間の若干の不一致が見られ 
ていたが、この結果では従来報告されている蒸着膜やスパッタ膜のデー 
タと大きな差は見られない。 なお、 飽和磁化や保磁力などのその他の磁 
気特性は、表 2.5のパーマロイと同等である。 
 

2スパッタ装置はアネルバ製 SPF-420HL。 
3分析器は理学電機製。 測定面積は 45 mm × 45 mm｡ 
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薬品 濃度 
FeSO4·7H2O 1.2 g/dm3 
NiSO4·6H2O 35.3 g/dm3 
NiCl2·6H2O 14.7 g/dm3 
NaCl 25 g/dm3 
H3BO3 25 g/dm3 
サッカリンナトリウム 0.75 g/dm3 
ドデシル硫酸ナトリウム 0.01 g/dm3 

 

pH 2.5-3.0 
電流密度 4 mA/cm2 
温度 23 °C 

 
 
 
 

4.3  基板との熱膨張係数差の影響 
 
本節では、基板上に形成したパーマロイパターンの磁区構造が熱によ 

り受ける影響について、熱膨張係数が異なる 2 種類の基板を用いて比較 
する。 
 
 
4.3.1  Al2O3-TiC/熱処理実験 
 

実験方法  本実験で用いためっき用の基板は、 厚さ 4 mm、 面積 50 mm 
× 50 mm の Al2O3-TiC セラミクス基板（住友特殊金属製 AC-2 材）上に 
約 10 μm のアルミナ膜をスパッタ製膜した後に表面を研磨したものであ 
る。 この材料は、 量産用薄膜磁気ヘッド用の基板と同じものである。 
アルミナ膜の上に前節と同じ電気めっき用のシード層を設けて、その 

上にフォトレジストの枠 [25] を形成した。 めっき浴は表 4.1 の硫酸-塩酸 
浴を用いた。 めっき膜はレジスト枠の内側と外側の両方に磁界中で形成 
され、枠の外側のパーマロイをエッチング除去することで一軸磁気異方 
性を持つ磁気コアのパターンが得られる。 作成したパーマロイパターン 
に対して、磁界中めっきで付与された磁化容易軸と同じ方向に印加した 
磁界の中で 200°C 30 分の熱処理を行った。 めっき時と熱処理時の磁界の 
強さは、 それぞれ 5×104 A/m と 7×104 A/m であった。 この状態は、 量 
産用の薄膜磁気ヘッドにおいて下部磁気コアプロセスが終了した段階と 
同じ状態である。 
 
  

表4.1: Ni-Feめっき条件 
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磁区の観察には粉末図形法（Bitter 法）を用いた。 パーマロイは磁気異 

方性が比較的弱く、 膜厚が 1 μm 以上になると磁壁内の磁気モーメント 
が膜の表面付近では膜面に平行になって [26] 磁性粉を引き付けなくなる。 
磁壁が磁性粉を引き付けやすいように、膜面に垂直に磁界を印加して磁 
壁の膜表面付近に磁荷が現れるようにした 4。 
 
磁気コアパターンの実験結果  レジスト枠の内外にめっきした下部磁気 
コアの熱処理前と熱処理後の磁区構造を比較した。 結果を図 4.3 に比較し 
て示す。 (a) (b) には λ = −4.8 × 10−6の熱処理前後の磁区構造を、 (c) (d) 
には λ = +1.3 × 10−6 の熱処理前後の磁区構造を示す。 レジスト枠の外 
側にもめっきパーマロイ膜がある。 めっきおよび熱処理時において磁界 
は左右方向に印加されている。 
熱処理前の磁区構造には、 磁歪定数 λ が正の場合と負の場合とで大き 

な差は見られない｡ しかし､ 熱処理後の磁区構造は磁歪定数の符号により 
異なり、正の場合は熱処理磁界の方向に逆らってギャップ付近（写真下部 
 

4観察用垂直磁界の印加により磁区構造がほとんど変化しないことは別途確認した。 
 
  

図 4.2: 電気めっき Ni-Fe膜の組成と磁歪定数の関係 
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の細い箇所）で縦方向に 180°磁壁が発生する。 このような磁区構造にお 
ける外部磁界に対する磁化応答は 180°磁壁の移動により進行するため、 
磁化応答に不安定性を生じやすくなる可能性がある。 
 
I 字および十字パターンの実験結果  より詳細に考察するために、 コアパ 
ターンと同時に作成した I 字型および十字型のパーマロイパターンに熱処 
理を行った後の磁区構造を観察した結果を図 4.4 に示す。 λ = −2.3 × 10−6 
の熱処理後の磁区構造を示す写真を (a) に、 λ = +0.9 × 10−6の熱処理後 
の磁区構造を示す写真を (b) に示す｡ 熱処理時には図の左右方向に磁界 
が印加されている。 

I 字パターンでは磁気ヘッドのギャップ部付近とほぼ同じように、  磁歪 
定数が負の場合は熱処理により左右方向の磁気異方性が増加し、 磁歪定 
数が正の場合は上下方向に磁気異方性が増加して 180°磁壁が現れる。 し 
かし、 十字パターンの磁区構造を見るとパターンの縦横すなわち磁界印 

 
  

図 4.3: 磁気コアパターンの熱処理時前後の磁区構造比較 
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加方向とは関係なく磁歪定数が正の場合には細長い方向に 180°磁壁が発 
生することがわかる。 図 4.3 の磁気コアにおいても、 円形に近い形をし 
た上側部分の磁区構造はほとんど変化しないが細長い部分の磁区構造は 
大きく変化している。 
これらの実験結果は、パターン全体に異方的な応力が加わるという考 

え [18] では説明できない。 むしろ、 次に示すように、 応力は均一に発生 
するのではなく加工パターンの端に沿った部分で大きくなっていると考 
える必要がある。 
 
膜端部で磁気異方性を誘起するモデル  実験から推測される不均一な応 
力発生を説明する機構として、熱処理から冷却のサイクルで端部に応力 
の履歴を生ずる次のようなモデルが考えられる： 
 

1. パーマロイ膜の熱膨張係数は基板のアルミナ膜の熱膨張係数より大 
きいため、熱処理中は膜面内に圧縮応力が発生 

 
  

図 4.4: Ｉ 字パターンと十字パターンの熱処理時前後の磁区構造比
較 
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2. この圧縮応力は、欠陥のアニールアウト等により主に膜の加工パター 
ン端部において緩和される 5 

3. 熱膨張係数の差により熱処理中に発生した応力は、熱処理後の冷却 
により消える 

4. しかし 2. の機構が働いて熱処理中に応力が緩和されたパターン端部 
では、冷却後にパターン端部に垂直な方向に引っ張り応力を生ずる 

 
このようにしてパターンに沿って応力が発生することにより、図 4 .5 

に示すように磁気異方性が誘起される。 すなわち、 𝜆 > 0  の場合にはパ 
ターン端部に平行に磁気異方性が誘起される結果、 熱処理後の 180°磁壁 
の向きはパターン端部に平行になると考えられる。 また、 𝜆 < 0  の場合に 
はパターン端部に垂直の磁気異方性が誘起される結果、 熱処理後の 180° 
磁壁の向きはパターン端部に垂直になる。 その結果、 図 4.3 の実験結果 
 

5 このような応力緩和は、基板を剛体と見なしたモデルにより説明することが可能で 
あることが Thornton ら [27] により示されている。 
 
  

図 4.5: 熱処理による端部の応力および磁気異方性変化 磁歪定数の正 
負により磁気異方性の向きが変わる。 
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に見られるように、磁歪定数 λ の正負によって熱処理後の磁区構造変化 
は異なったものとなると考えられる。 
 

 

4.3.2  基板の熱膨張係数を変えた実験 
 

前項で推定した機構を確認するため、熱膨張係数の異なる基板を用い 
て熱処理による磁区構造の変化の違いを調べる実験を行った。 
 
実験方法  薄膜磁気ヘッドの基板として用いられる Al2O3-TiC の熱膨張 
係数はパーマロイよりも小さい。  したがって、  パーマロイよりも熱膨張 
係数の大きな材料を基板に用いれば、パーマロイに加わる熱応力の符号 
は Al2O3-TiC 基板の場合と逆になると考えられる。 本実験では熱膨張係 
数の大きい基板として金属材料である Al を用いた。 表 4.2 にはこれらの 
材料の熱膨張係数を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 磁区構造の観察には磁気光学 Kerr 効果（縦効果）を用いた｡ 磁気光学効 
果では、 磁壁ではなく磁化の向きに対応した明るさの像が得られる。  し 
たがって、この場合粉末図形法で用いた垂直磁界は不要だが解像度はや 
や低くなる。 なお、 本実験には負の磁歪定数（λ = −2.9 × 10−6）を持つ 
めっきパーマロイ膜を用いた。 
 
実験結果  実験の結果を図 4.6 に示す。 ALTiC 基板（Al2O3-TiC）の場合 
の (a)熱処理前と (b)熱処理後の磁区構造､ および Al 基板の場合の (c)熱 
処理前と (d)熱処理後の磁区構造を示す｡ 
熱膨張係数の小さい Al2O3 を基板に使った場合、磁歪定数が負ならば 

(b) に示すように膜の端部に垂直な方向に磁壁が曲がる。 これに対し､パー 
マロイより熱膨張係数が大きい Al を基板に用いた場合は、 (d) に示すよ 
うに閉路磁区が大きくなり、またコア下側の細い部分（ギャップ付近）に 
 
  

材料 熱膨張係数 
Al2O3 5.4 × 10-4 
Al2O3-TiC 8 × 10-4 
パーマロイ 11 × 10-4 
Al 23 × 10-4 

表4.2: 実験に用いた材料の熱膨張係数 
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図 4.6: 基板の熱膨張係数による磁区構造変化の違い データは丸山隆 
男氏による。 
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縦方向の磁壁状のものが現れている。 すなわち、 Al 基板において磁歪定 
数を負にした (d) は ALTiC 基板において磁歪定数を正にしたのと同様の 
磁区構造変化を見せている。 
 
考察  Al 基板上で磁歪定数が負のパターンの閉路磁区が大きくなったこ 
とは、パターン端部に平行な方向に磁歪による磁気異方性が誘起されて 
磁気異方性エネルギーが下がったことを意味している。 これは、 基板の 
熱膨張係数が大きいため前項の図 4.5 とは逆に残留応力が膜の端部を圧 
縮する方向に存在し、 その結果 Al2O3 基板の場合とは反対の符号を持つ 
磁気異方性が誘起されるからだと考えられる。 
本項と前項で述べた実験結果から、磁気コアと基板の熱膨張係数差に 

より生ずる残留応力は、磁気コアのパターン端部付近において特に大き 
くなっていることが予想される。 
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4.4  高分子絶縁膜上の磁区 
 

ほとんどの薄膜磁気ヘッドの上部磁気コアは、前節で調べた下部磁気 
コアとは違って高分子の絶縁膜上に形成される。 この高分子絶縁膜は、 ノ 
ボラック系の樹脂をベースとしたフォトレジストを熱硬化させることで 
作られることが多い。 ここでは、 この絶縁膜上の磁気コアの磁区構造変 
化を調べた。 
 

 

4.4.1  上部磁気コアの磁区構造変化 
 

実験方法  量産用の薄膜磁気ヘッド製造プロセスにおいて、上部磁気コ 
アをめっきパーマロイにより形成した後で、その後の熱処理による磁区 
構造変化を観察した。 高分子絶縁膜パターンはパーマロイめっきを行う 
前にフォトレジストを 220°C で 1 時間熱硬化させて形成している。 使用 
したフォトレジストは Shipley 社の S1300-37 である。 めっき浴は表 4.1 
のものを使った。 磁区の観察には粉末図形法を用いた。 
 
実験結果  上部磁気コアの熱処理による磁区構造変化を調べた結果を 
図 4.7 に示す。 逆三角形型の上部磁気コアに設けられた横長の長円形状 
の穴は下部磁気コアと磁気的に接続するためのバックギャップと呼ばれ 
る部分である。 
磁歪定数が負の場合は、熱処理（アニール）によりバックギャップ付近 

に放射状の磁壁が現れる。 また、 磁歪定数が正の場合は、 熱処理により 
180°磁壁がバックギャップの外周に沿った方向に向くことがわかる。  磁 
気モーメントも磁壁と同じ方向を向いていると思われる。 

 

 

4.4.2  熱処理前後の磁区構造比較 
 

前項の結果をより詳しく調べるため、バックギャップ付近における磁 
壁の向きの熱処理による変化を調べた。 
 
実験方法 フォトレジスト S1300-37 を露光現像後に熱硬化させて絶縁膜 
パターンを形成し、 その上にパーマロイ膜をめっきした。 実験は次の手 
順で行った： 
 

1. Al2O3-TiC基板上に約 10 μmのアルミナを成膜 
2. フォトレジストパターンを厚さ約 10 μmのアルミナ膜の上に形成 
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図 4.7: 絶縁膜上の上部磁気コアの熱処理による磁区構造変化 
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3. 220°C 約 1時間の加熱によりフォトレジストを架橋 
4. めっき用の Ti (30nm) / Ni-Fe (100 nm) シード層をスパッタ成膜 
5. 表 4.1の硫酸-塩酸浴を用いて約 2 μm厚さのパーマロイを基板全面 
に電気めっき 

6. 試料を磁界中において 200°C で 30分間熱処理 
 
磁区構造は粉末図形法により観察した。 

 
実験結果  図 4.8 にはパーマロイパターンの磁界中熱処理後の磁区構造 
を示す。 この結果から、 フォトレジストパターンの端部、 特にバックギャッ 
プの穴の付近でのみ磁壁の方向が変化していることがわかる。 磁歪定数 
が負の時、 磁壁は穴の半径方向に放射状に伸びている。 一方、磁歪定数 
が正の時、 磁壁は穴の外周に沿って走っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
機構に関する単純なモデル  このような磁区構造の変化は、  図 4.9 に示 
すようなモデルで説明することができる。 
 
  

図 4.8: フォトレジストパターン上の磁区構造変化 
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すなわち、熱処理時に高分子絶縁膜の表面積が減少し、その結果絶縁 

パターンの角部において図の矢印の向きに圧縮応力を生ずるという次の 
ような機構が働くと考えられる： 
 

1. 軟化点付近まで温度を上げた時に絶縁膜が軟らかくなり、その結果 
フォトレジストの表面張力がパターン端部の角を丸く変形 

2. 加熱による低分子量成分の揮発および架橋の進展による高密度化で 
絶縁膜が収縮し体積が減少 

 
収縮するフォトレジストパターン端部の上のパーマロイには磁気異方 

性が誘起される。 磁気異方性の向きは、 磁歪定数が正の場合はフォトレ 
ジストパターン端部の稜線に沿って（図 4.9 では紙面に垂直な方向）、 磁 
歪定数が負の場合は稜線に垂直（紙面の面内方向）である。 また、 この 
ようなフォトレジストパターン端部における収縮は、パターンの外周だ 
けでなく内側のバックギャップ部でも発生する。 その結果、 図 4.8 に見ら 
れたような磁壁の曲がりが現れると考えられる。 
 
  

図 4.9: レジスト上の磁区構造変化モデル 
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4.4.3 加熱途中の磁区構造変化 
 
実験方法  磁壁の向きが変化する過程をさらに詳細に調べるために、 温 
度を変化させた時に磁区構造が変化していく様子をその場観察した。 試 
料は図 4.7 の実験と同様に、 220°C で 1 時間熱硬化したフォトレジスト 
パターンを用いた。 パーマロイめっきの後には 7×104 A/m の磁界中で、 
200°C 30分の熱処理が行われている。 
磁区構造の観察には、 磁気光学 Kerr 効果（縦効果）を用いた。 観察時 

には温度を室温から 200°C まで上げ、 その後再び室温に戻した。 この間、 
外部磁界は印加していない。 
 
実験結果  熱サイクル中の磁気光学像の変化を図 4.10に示す。 磁歪定数 
は負（λ = −4.8 × 10−6）である。 初期状態（50°C）では穴付近で磁壁が 
若干曲がっている。 温度を上げていくと 125°C 付近で磁壁がほぼまっす 
ぐになる。 試料を 200°C まで加熱しても磁壁の方向はそれ以上変化しな 
い。 その後、 試料を冷却すると 125°C 付近で磁壁は再び曲がる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 4.10: 熱サイクル中の磁区構造変化 125°C以上で磁壁はまっすぐに
なっている。 データは丸山隆男氏による。 
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考察  磁区構造観察実験前に 200°C の熱処理をしている段階では、 パー 
マロイには通常の磁界中熱処理と同じ機構 [29] により、 印加磁界と平行 
な方向（図の左右方向）に磁気異方性が誘起され固定されていたと考え 
られる。 その後の試料冷却時には、 図 4.9 の機構でフォトレジストパター 
ンの角部が収縮する。 その結果発生する応力により、 磁気異方性の方向 
はレジストパターンの稜線部の垂直方向に変化する。  この変化は、特に 
変形量の大きいバックギャップ付近で大きい。 これが、 図 4.10 の初期状 
態（50°C）の磁区構造を作り出す機構だと考えられる。  その後、 加熱を 
行うと 125°C 以上で最初に付与されたのとほぼ同じ方向に磁気異方性が 
戻るため、再び図 4.10 のような磁区構造変化が観察されるものと考えら 
れる。 
 

 

4.4.4  フォトレジスト熱硬化条件の影響 
 

前項の結果から、ヘッド用の絶縁材料の選定にあたっては、磁気コア 
に及ぼす熱応力の影響も考慮する必要があることがわかる。 特に、 上部 
磁気コア特有の局所的な磁気異方性変化を小さくするには、フォトレジ 
スト絶縁膜の熱機械特性を制御することが重要になると考えられる。 
 
軟化温度  高分子材料には温度を上げた時に急激に軟らかくなる軟化温 
度を持つものが多い。 軟化温度はガラス転移温度のようなミクロな物理 
的意味を持つ量ではないが、 実用レベルでは意味を持つ量である。 熱硬 
化させたフォトレジストにも軟化温度が現れる。 図 4.11 は図 4.8 およ 
び 4.10 と同じ 220°C 1 時間加熱という条件で熱硬化させたフォトレジ 
スト S1300-37 の熱機械特性を針進入法で測定した結果である。 膜厚は測 
定を可能にするため 12 μm 程度と厚くした。 なお、 軟化温度（軟化点） 
は点線の交点 SPで定義される。 
この試料の軟化温度は 162°C と測定された。 ただし針の進入は 150°C 

付近から始まっている。 また、 膜が厚くなると軟化温度は下がる傾向が 
あるので、 実際のヘッドの絶縁膜の厚さ （5 μm 以下） ではもう少し軟化 
温度は高くなると予想される。 この結果から、 図 4.10 で磁壁がまっすぐ 
になる温度は軟化温度あるいは針が進入し始める温度に対応すると考え 
られる。 
 
硬化条件と軟化温度  軟化温度を上げるために、 フォトレジスト S1300-37 
について、 熱硬化条件を変えて軟化温度を調べる実験を行った。 実験結 
果を図 4.12に示す。 実線は対数関数による近似曲線である。 
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図 4.11: 針進入法による熱機械特性測定例 

図 4.12: 熱硬化時間および温度と軟化点（軟化温度）の関係 
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この図から、熱硬化時間を長くすることおよび熱硬化温度を上げるこ 
とにより、 軟化温度を 300°C 以上にすることが可能なことが分かる。 し 
たがって、熱硬化を十分に行えば、上部磁気コアの磁区構造を安定化す 
ることができることがわかる。 
 
硬化条件とヤング率  軟化温度以外の重要な機械特性としてヤング率に 
ついても調べた。 ヤング率の測定には微小薄膜硬度計 [30] を用いた。 
図 4.13 に熱硬化したフォトレジスト AZ1350J （S1300-37 と同等だがや 

や溶剤が多くて粘度が低い）のヤング率の熱硬化温度依存性を示す。 熱硬 
化時間は約 1時間である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果から、熱硬化温度を上げることは絶縁膜の軟化温度を上げる 

だけでなく硬度も高めることがわかる。 300°C での硬化により、 30 GPa 
以上のヤング率が得られる。 この値は Pb（15 GPa）と Al（68 GPa）の中 
間程度の値であり、 金属並みの硬さであることがわかる。 したがって、 絶 
縁膜の熱硬化温度を上げることは安定な磁区構造を得るのに極めて重要 
であると考えられる。 

 
  

図 4.13: 熱硬化温度とヤング率の関係 
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4.5  チップ切断による磁区構造の変化 
 

4.5.1  スライダ加工の影響 
 

最後に、スライダ加工工程におけるヘッド素子への応力変化で磁気ヘッ 
ド素子の磁区構造が変化する様子を調べた。 
 
実験方法  ウェハ加工工程終了後の磁区構造の変化を調べるためには、 
20-50 μm 程度の厚いアルミナ保護膜で覆われた状態で磁区構造を観察す 
る必要がある。 保護膜の下の磁区構造を推定するために次に述べる方法 
により実験を行った： 
 

1. 実際の薄膜磁気ヘッドと同様の製造方法で、ウェハ加工工程のほぼ 
最終段階であるアルミナ保護膜の研磨まで終了した試料を準備 

2. 薄膜磁気ヘッド素子を覆うアルミナ保護膜の上に、磁区観察用のダ 
ミー磁気コアとしてパーマロイパターンを形成 

3. 磁界中熱処理 220°C 30分間 
4. 図 4.14に示すようにして磁気コアの先端付近で基板を切断 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磁区構造は、 3．と 4. の後で、粉末図形法を用いてダミー磁気コアの磁 

区構造を観察することで調べた。 
 
  

図 4.14: 切断の影響を調べる実験 

122                                  第 4 章 Barkhausen ノイズ 



 

実験結果  試料をダイシング装置で切断する前後のダミー磁気コアの磁 
区構造を図 4.15 および図 4.16 に示す。 写真の奥に見えているのが実際 
のヘッド素子で、ほぼ同じ位置のアルミナ保護膜上にパーマロイパター 
ンを設けてその磁区構造を観察した。 実際の磁気コアと、 アルミナオー 
バーコート上の磁区観察用ダミー磁気コアは同時に切断される。  その結 
果、次項で述べるような機構で、観察用のダミーは実際の磁気コアと同 
じ方向に伸びる（ただしダミーの方が大きく伸びる）。  本実験では下部コ 
アと ALTiC 基板の間のアルミナ下地の厚さは 10 μm、 上部のアルミナ保 
護膜の厚さは 40 μmであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磁歪定数が負の場合は、図 4.15 に示すように、切断により磁気異方性 

は崩れない。 180°磁壁の間隔が狭くなっている。 また、 (c) からわかるよ 
うに、ギャップ部付近（切断面の近傍）では閉路磁区はほとんど消失する。 
これは、応力誘起磁気異方性エネルギー（[応力]×[磁歪定数]に比例する） 
によりパターン横方向の磁気異方性が切断により強くなった結果だと考 
えられる。 
磁歪定数が正の場合は、図 4.16 に示すように、 180°磁壁がめっき時に 

付与した切断前の方向（横方向）から 90°向きを変えた。 これは、応力誘 
起磁気異方性エネルギーの符号が、予め成膜時および磁界中熱処理時に 
付与された磁気異方性エネルギーの符号と反対であることを示している。 
これらの磁気構造変化は、切断によりパーマロイパターンが写真の下方 
に引っ張られたことを意味している。 

 
  

図 4.15: 磁歪定数が負の場合の切断による磁区構造変化 図 4.14の断 
面の左側がこれらの写真の下側になる。 
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4.5.2 磁区変化機構 
 

保護膜の応力  薄膜磁気ヘッドにおいては、素子を完全に埋め込むため 
に負のバイアス電位を基板に印加した RF スパッタ法でアルミナ保護膜を 
形成している。 この負バイアスはアルミナ保護膜の応力を大きく変える。 
図 4.17 には、 2 種類のスパッタ装置で成膜したアルミナ膜の応力のバイ 
アス電位依存性を示す。 負の応力は圧縮応力を表す。 
▲印はアネルバ製の平行平板型 RF スパッタ装置 SPF-710 の改造機を 

使用、 Ar 圧=2.0 Pa､ 4000 W、 成膜速度=約 50 nm/min。 ●印は日本真 
空製のマグネトロン型 RF スパッタ装置 SPL-500LL を基板回転モードで 
使用、 Ar 圧=0.3 Pa、 1200 W、 成膜速度=7 nm/min であった。 どちら 
の装置も同じ傾向の結果が得られた。 
この実験データから、負のバイアス電位を深くするほど保護膜の圧縮 

応力は増加することがわかる。 なお、 前項の機械加工実験で用いたアル 
ミナ膜は SPF-710 を用いて成膜され、 応力は約 −5×107 Pa（圧縮）で 
あった。 
 
考察  スライダ加工工程においてヘッドスライダチップに切断すること 
により、 アルミナ保護膜の圧縮応力は端面付近で解放される。 その結果、 
アルミナ膜は図 4.14 に示すように切断した端面に垂直に伸びる。 パーマ 
ロイ膜はアルミナ保護膜に比べてヤング率が小さくまた相対的に薄いの 
 
  

図 4.16: 磁歪定数が正の場合の切断による磁区構造変化 
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で、 アルミナ保護膜上のダミー磁気コアも端面に垂直に伸びる。  その結 
果、磁歪定数が正の時には記録媒体からの信号磁束の方向に沿った磁化 
容易軸を持つ磁気異方性エネルギーが生じて、 図 4.16 (b) に示すように 
縦方向に 180°磁壁が発生すると考えられる。 一方、 磁歪定数が負の時に 
は記録媒体からの信号磁束と垂直な方向の磁気異方性が強められ、閉路 
磁区が小さくなる。  このような磁区構造変化はアルミナ膜の中に埋め込 
まれている実際の磁気コアにおいても、変化量は若干小さくなるが、同 
様に起こっていると考えられる。  なお、  フォトレジスト絶縁膜も磁気コ 
アを切断端面に垂直な方向に押す作用を持っていると考えられる。 
この実験により、磁気コアの磁歪定数が正の時にはスライダチップへ 

の切断によって磁気ディスクからの信号磁束の方向に 180°磁壁が発生す 
ることが確認された。 このような磁区構造は、 180°磁壁移動による不安 
定な磁化応答およびピン止めによる Barkhausen ノイズの発生を引き起 
こしやすい。 なお、 ここで示したような、  負の磁歪定数にすることで薄 
膜磁気ヘッドの再生波形が安定するというアイデア自体は、 Hempsted と 
Moneyが特許 [31] の中で最初に述べている。 

 
  

図 4.17: アルミナスパッタの基板バイアス電位と膜応力との関係 
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4.6  Barkhausen ノイズの機構 
 

4.6.1 波形不安定性 
 

磁歪定数との関係  磁気コアの磁歪定数が再生信号の波形不安定性に及 
ぼす影響を、開発初期の電磁誘導型薄膜磁気ヘッドについて調べた結果 
を図 4.18 に示す。 縦軸の COV は再生波形の不安定性を表す 6。 ここで 
は 30 回の記録動作毎にその後の再生出力電圧振幅の平均値 TAA (track 
average amplitude) を求め、その標準偏差 SD と平均値 AVEから COV =SD/ 
AVE により計算した。 黒丸 1 点が 1 バッチ約 100 ヘッドのバッチ平均値を 
表す。 横軸は上下コアの磁歪定数の平均値を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図からわかるように、磁歪定数がやや負の場合の方が波形が安定にな 

る。 したがって、 前節まで述べてきた磁区構造の変化を引き起こす三種 
類の機構のうちでは、チップ切断による応力の開放が及ぼす影響が最も 
大きな要因になっていると考えられる。 
薄膜磁気ヘッドの磁歪定数が正の時、磁気異方性は切断前に付与され 

ていた異方性を弱める方向に変化する。 その結果、 磁区構造が不安定に 
なることで読み出し波形も不安定性になるものと考えられる。  なお、 磁 
歪定数が負の場合には、 第 4.3 節で述べた熱膨張係数差に基づく膜端部 
の磁気異方性変化も出力波形安定化にある程度寄与すると考えられる。 
 

6 COV すなわち変動係数 (coefficient of variation) は､ 標準偏差を平均値で規格化し 
たもので統計学でばらつきの度合いを表すのに用いられる。  TAA stability とも呼ばれ 
る。 ただし COV はデータ分布に正規分布を仮定している。 
 
  

図 4.18: 薄膜磁気ヘッド磁気コアの磁歪定数と再生出力変動の関係 

126                                  第 4 章 Barkhausen ノイズ 



 

磁区間隔の影響  第 3 章の結果から、 磁区間隔 D が変わるような磁区構 
造変化が起こると磁気コアを通る磁束の量が変化する。 また、 磁壁移動 
に要する応答時間 τw は図 3.22 から分かるように D の影響を強く受ける 
ことから、 周波数特性も磁区構造に大きな影響を受ける。  したがって、 
ウィグルの大きいヘッドに見られる再生波形の再現性の無さは D の変化 
と関連していると考えることができる。 
磁歪定数 λ が正の場合、 製造プロセス途中で Ku が弱くなるため D の 

値およびその変動が起こりやすくなる。 一方、 図 4.16 について議論した 
ように、 λ が適切な負の値になる場合は閉路磁区が消える。 したがって、 
λ < 0にすることは再生出力を安定化するのに役立つことが分かる。 
 
 
4.6.2 磁化遷移の連鎖 
 

Barkhausen ジャンプの機構  第 3.5 節で考えたモデルでは、 磁区はポ 
テンシャルエネルギー 𝑈v + 𝑈i + 𝑈m  が極小値をとるような構造を一時的 
にとる場合がある。  そのような構造としては、  いったん磁壁がピン止め 
点に引っかかった場合、あるいはピン止め点がなくても磁区構造自体が 
一時的に安定状態になっている場合などがある。  このような初期の準安 
定状態からより安定な状態への遷移は Barkhausen ジャンプを引き起こ 
す 7。 その機構として次のものが考えられる： 
 
 磁界変動によるジャンプ  記録電流や媒体からの信号など外部磁界の変 
    化に基づく安定条件の変化によるもので、静的な磁化曲線に現れる 

Barkhausenジャンプに相当 
 
 熱ゆらぎ状態遷移 熱ゆらぎで磁壁のポテンシャル形状が変動するために 

現れる状態遷移で、 第 4.6.3項において論ずる 
 
 その他の外部変動によるジャンプ  再生ヘッド回路に流れるラインノイズ 

などによる外乱で引き起こされる Barkhausenジャンプ 
 
 動的なジャンプ ほかの場所の磁気モーメント変化につれて磁壁のポテン 

シャルが変化して引き起こされる磁化遷移 
 
 

7 磁化状態の遷移は、 2 つの状態のポテンシャルエネルギーがほぼ等しい場合にはそ 
の間をランダムに行き来することになる。  GMR ヘッドなどで見られるランダム電信ノ 
イズ（RTN: random telegraph noise） [32] はそのような機構により発生していると考え 
られる。 ほぼ等しい準安定なエネルギーをとる箇所が 3 箇所以上になればそれに対応し 
て 3 値以上を行き来するノイズになる。  さらに、 このノイズに磁気的なヒステリシスが 
重ね合わさることで､ 信号のないベースラインが変動するベースラインポッピング  [33] 
等の現象が発生すると考えられる。 
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これらの Barkhausen ジャンプ機構においては、初期の準安定状態が外部 
磁界や周囲の磁化状態変化あるいは熱ゆらぎにより安定でなくなった時 
点で状態遷移が始まる。 あるいはこの時点でピン止め点から磁壁がはず 
れるとも言える。 はずれた磁壁の移動時間は、 第 3 章の議論と同様の概 
念で記述されるが、 U transient を見積もるにあたっては他の磁壁やパター 
ン端部の磁荷などの影響も考慮する必要がある。 
 
動的な磁壁抗磁力  上に述べた機構のうち最後の 「動的なジャンプ」 は、 
著者が提案したもので、実際の多磁区構造を持つ磁性体における磁化過 
程として重要なものだと考えている。 この機構は 「磁化遷移の連鎖」 が 
起こることを示唆している。  たとえば、 近接する磁壁の移動により新た 
な磁壁移動が始まる場合がこれに相当する。 ただし、 これを正確に計算 
するには長距離におよぶエネルギー Uv + Ui を考慮する必要がある。 
連鎖により引き起こされる磁化遷移に要する時間は、複数のスイッチ 

ング時間 τi を足したものに近い値 𝜏 ∼ ∑ 𝜏𝑖𝑖   になる。 高速な外部磁界変 
化に対しては連鎖の途中で磁界が反転してしまう。  その結果として、磁 
壁抗磁力の周波数依存性が現れる。 このような機構が動的な磁壁抗磁力 
を大きくする原因の一つになっていると考えられる。 

 

 

4.6.3 熱による磁化状態の遷移 
 

薄膜磁気ヘッドの磁気コアに加わる応力は記録電流を流すことにより 
変化する。 その結果、 記録直後の再生波形は不安定になり Barkhausen ノ 
イズを発生する場合がある。 この記録後ノイズ発生機構には、 発熱によ 
る熱膨張と磁歪とが関与していると思われる。 
熱膨張の影響を減らすには、磁気コアと周囲の材料の熱膨張係数の差 

を下げる必要がある。 上部磁気コアが隣接する高分子絶縁膜は他の材料 
よりも熱膨張係数が大きく、 またヤング率が小さいため変形量が大きい。 
図 4.13 からわかるように、 フォトレジストの熱硬化温度を上げるとヤング 
率が増加するため記録ノイズ低減に効果があると考えられる。  薄膜磁気 
ヘッドの記録後ノイズ対策としては、  この他に保護膜などヘッド素子お 
よびその周囲の熱伝導率を上げることも効果的だと考えられる。 
なお、大きな温度変化や特別な外乱がない場合でも、熱ゆらぎにより 

準安定状態にある磁区構造がより安定な磁区構造に移ることはありうる。 
このような現象は、熱ゆらぎ磁気余効の一種と考えることができる。 
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4.7  MRヘッドにおける記録動作の影響 
 
4.7.1 記録動作に起因する再生信号の不安定性 
 
記録用の磁気コアとは別に再生用の専用素子を用いる MR ヘッドにおい 

ても、 MR 素子自身が発生する Barkhausen ノイズとは別に、 記録動作に 
より再生波形が不安定に変化する現象が現れることが知られている [34]｡ 
 
共通シールドの磁歪定数の影響  この不安定性は、再生素子を挟む磁気 
シールドの一部（上部シールド）と記録ヘッドの磁気コアの一部（下部コ 
ア）を同一部材で一体形成する図 2.12 のような 「共通ポール型」 のヘッ 
ドにおいて特に問題となる 8。 
図 4.19 には、 トラック幅約 2.5 μm の AMR ヘッドにおける共通ポー 

ルの磁歪定数が記録動作による再生出力の変化に及ぼす影響を調べた結 
果を示す [35]。 縦軸の COV は黒丸 1 点が 1 バッチ約 30 ヘッドのバッチ 
平均値を表す。 100回の測定値から求めたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 MR ヘッドに共通ポール型が多く用いられるのは、  記録ヘッドと再生ヘッドの間隔 
を小さくすることでサーボ位置決め精度を高めるためである。 
 

  

図 4.19: AMRヘッド共通ポールの磁歪定数と再生出力変動の関係 
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この結果から、共通ポール型 MR ヘッドで記録による不安定性を避け 
るためには、共通ポールの磁歪定数はゼロに近づける必要があることが 
わかる。 これは、 磁歪定数をやや負にした方が安定な波形の得られた電 
磁誘導型の薄膜磁気ヘッドとは異なる結果であり、記録による再生波形 
不安定性機構が薄膜磁気ヘッドと MR ヘッドで異なることを反映してい 
るものと考えられる。 
 
考察  これは、薄膜磁気ヘッドの場合に重要であった 「磁歪の逆効果」 の 
影響ではなく、 磁気シールドの 「磁歪」 の影響によるものだと考えられ 
る。 MR ヘッドにおいては、 再生分解能を上げるために磁気シールドで 
磁気抵抗効果素子を挟んでいる。 特に共通ポール型のヘッドは記録時に 
磁気シールドの磁化が大きく変化する。  そのため磁歪により磁気シール 
ドの応力が変化しさらにその応力変化が再生素子に伝わることで再生信 
号が不安定になるものと考えられる。 

 

 

4.7.2 記録周波数の影響 
 

MR 素子による信号再生と直接は関係のないはずである記録電流の周 
波数が、再生波形の不安定性に影響を及ぼしているという興味深い現象 
が見られる。 
 
実験結果  図 4.20 には、 AMR ヘッドの記録ヘッド素子に流す記録電流 
の周波数が再生波形の不安定性に及ぼす影響を調べた結果を示す。 縦軸 
は、 記録動作後に再生電圧の正側と負側のピークの差を求めてその 1000 
回分の測定値のレンジをプロットしたもので、再生波形の不安定性を表 
す 9。 なおこの実験では、 記録電流は記録ヘッド素子のコイルにしか流 
れず、 AMR素子に直接流れることはない。 
実験結果から、記録周波数が高いほど再生波形が不安定になりやすい 

ことがわかる。 記録動作が単に AMR 素子の再生波形不安定性を引き出す 
だけならば、 前項で考えた磁歪で説明することができる。 しかし、 図 4.20 
の記録周波数依存性を説明するには次のような別の機構を考える必要が 
ある。 
 
 
 

9 再生波形の変動によるエラー発生で問題となるのは Barkhausen ノイズのような平 
均から離れたノイズが出る場合である。  このような明らかに正規分布から外れた値が現 
れる危険性を検出する能力は COV や分散よりもレンジ（範囲）の方が高い。 なお測定 
回数を増やすほどこのような稀な現象に対する検出力は上がる。 
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考察  高周波で記録する HDD では、 図 3.8 に示すようにコイル発熱によ 
る銅損（10 Ω 以下）と同等あるいはそれ以上のコアや共通シールドの発熱 
が存在する。 この発熱の原因は周波数が高くなると急激に増加する鉄損 
で、 磁化動特性の遅れに基づく。 このことから、 記録周波数を上げると 
再生信号が不安定になるのは、 共通ポールの鉄損による発熱で AMR 素 
子の磁区構造がかわったためであると推測される。 ただし、 図 4.20 の下 
側二試料のデータから分かるように、再生波形が良いヘッドは記録周波 
数を上げてもこのような再生波形不安定性増加は見られない。 
高周波で動作させる HDD などの MR ヘッドにおいては、 記録コアの 

体積を縮小して高周波での損失が少ないヘッドにすることがノイズを減 
らす上でも効果的であると考えられる。 

 

 

4.8 本章のまとめ 
 

磁気コアの磁区構造は、磁歪定数がゼロでない限りは製造工程途中に 
発生する応力の影響を受けて変化する。 磁性膜に応力を生ずる機構とし 
て、少なくとも次に挙げる三つの要因がある： 
 

● 磁性膜と基板の熱膨張係数の差 
 
  

図 4.20: 記録周波数が再生波形不安定性に及ぼす影響 
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● 磁性膜の下に高分子構造が存在する場合、その軟化点付近での変形 
● オーバーコート膜の応力解放 

 
磁気コアに働くこれらの応力が媒体からの信号磁束に平行な方向に磁 

気異方性を生ずるような場合には、磁気異方性が弱められて磁区間隔が大 
きくなるか、 あるいは記録媒体に垂直な方向に 180°磁壁が現れる。 オー 
バーコート膜が圧縮応力を持つ場合には、磁性膜の磁歪定数をやや負に 
することで安定な出力波形が得られる。 
一方、 信号再生を専用の磁気抵抗素子で行う MR ヘッドの場合は、 特 

に下部コアと上部シールドを兼用する共通ポール部分が MR 素子に及ぼ 
す影響が問題となる。 この場合は、 次の二つの要因が重要になる： 
 

● 磁気シールドの磁歪がMR素子に与える応力 
● 磁気コアあるいは共通シールドの鉄損 

 
したがって、 共通シールドの磁歪をゼロに近づけることが MR ヘッド 

の再生変動を減らす上で有効である。 
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第 5章 再生ヘッドのノイズ 
 

 

 

本章では信号再生における SN 比の極限について議論する。 
HDD においては、 1990 年代になって信号再生に AMR 素子を 
使った MR ヘッド、 および GMR を使った GMR ヘッドが相次 
いで開発されて再生感度が大幅に向上した。 再生感度は素子 
の抵抗変化率に比例する。 MR ヘッドの抵抗変化率は約 1%、 
GMR ヘッドの抵抗変化率は 4%-15%である。 著者らは、 抵抗 
変化率がさらに大きく 30%以上になる可能性がある TMR 素 
子を用いた HDD 用ヘッドを開発したが、 この TMR ヘッドの 
ノイズは従来のヘッドのものとは異なることが判明した。  こ 
こでは、 Barkhausen ノイズ以外の再生ヘッドのノイズについ 
て、 特に TMR ヘッド特有のノイズに関する研究を中心課題 
として検討した結果について報告する。 

 

 

5.1  ヘッドノイズ 
 

記録密度を高めるとそれに反比例して媒体から取り出せる磁束が少な 
くなり再生信号が弱くなる。 また、 データ転送を高速化するために信号 
再生を広帯域化すると、 ノイズパワーが大きくなる。 この二点は記録の 
高密度化および高速化の限界を決める本質的な要因である。 すなわち再 
生ヘッドを高感度化することおよびその SN 比を向上させることは、  高 
密度記録における基本的な技術開発課題になっている。 
 

5.1.1  白色ノイズ 
 

熱ノイズ  記録されたデータの再生時に発生するヘッドノイズとしては、 
インピーダンスの実数部分に基づく熱ノイズ（Johnson ノイズ）が代表的 
なものである。 実際、 これまで長い間用いられてきた電磁誘導型の再生 
ヘッドではこの熱ノイズが支配的であった。  この場合、 問題になるのは 
磁化の遅れに基づくインダクタンスの虚数部分であり、 第 3 章において 
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主に記録ヘッドについて考察したのと同じ磁気コアの応答速度改善が信 
号再生の低ノイズ化にとっても重要な課題であった。 
式 (1.1) などのような、 単純な Maxwell 型の緩和では、 透磁率の虚数 

部分 μ" は角周波数 𝜔m = 𝜏−1 で最大値を持つ。 しかし、 HDD のような 
高速の磁化動特性を考える場合は歳差運動に基づく磁化の共鳴現象も考 
慮する必要が生じて μ" はさらに大きくなる。 これは、 磁化変化が位相 
遅れを有するだけでなく、 共鳴時には μ の絶対値が大きくなるからであ 
る。 このような共鳴がある時の ωm は次式で表される [1]。 
 

𝜔m =
√1 + 𝜔r2𝜏2

𝜏
 

 
ここで、 ωr は共鳴の固有周波数である。 通常は共鳴より緩和の方が遅く 
𝜔r𝜏 ≫ 1  なので 𝜔m = 𝜔r  となり共鳴周波数付近で損失が最大になる 1。 
したがって信号再生帯域が共鳴周波数に近づくと熱ノイズが急速に増加 
する。 
 
磁気ゆらぎノイズ  MR 素子が小型化するにつれて、 媒体からの信号磁 
界を拾うフリー層が熱ゆらぎの影響を受けて発生する磁気ゆらぎノイズ 
が大きくなる [2]。 
特に GMR ヘッドや TMR ヘッドで用いるフリー層の異方性磁界は記 

録媒体の異方性磁界と比べて極めて小さいため、記録媒体粒子の体積よ 
り大きくても熱ゆらぎの影響が出やすい。 たとえば、 100 Gbits/inch2 対 
応のフリー層の厚さ 1.8 nm、 高さおよび幅 125 nm の素子の場合、 Hk = 8 
kA/m (100 Oe) と仮定すると、 室温程度の熱による磁化の平均的なゆら 
ぎ角は δθ = 8° という大きなものとなる [3]。 

 

 

5.1.2 その他の再生へツドノイズ 
 

白色ノイズと第 4 章で論じた Barkhausen ノイズ以外で重要なヘッドノ 
イズには次のものがある。 
 
 
1/f ノイズ  周波数依存性のあるノイズの中では 1/f ノイズが良く知ら 
れている。  このノイズは種々のゆらぎにより生ずることが知られている 
 
 

1 共鳴より緩和の方が早く 𝜔r𝜏 ≪ 1  の場合は 𝜔m = 𝜏−1 となる。 しかし、 等価磁界 
He を用いると 𝜔r = 𝜇0𝛾𝐻e  と表されることから、 最も早い緩和として式 (1.15) を用い 
ても 𝜔r𝜏 = (1 + 𝛼2) 𝛼⁄  であり、 𝜔r𝜏 ≪ 1 とはならない。 
 

  

(5.1) 
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が、ヘッドの場合は主に素子と電極の接合抵抗あるいは不完全なトンネ 
ル障壁を流れる電流などに起因すると考えられている。 

Xiao ら [4] は強い外部磁界でフリー層の磁化が動かないようにすると 
GMR ヘッドの 1/ f ノイズは大幅に減少することから、  1/ f  ノイズは磁 
気起源だと考えている。 ノイズの起源は磁気的なものであるが、 上記の 
磁気ゆらぎノイズのような高い周波数成分はほとんど含まないことから、 
低周波帯域をカットすれば大きな問題にはならないと予想されている。 
 
サーマルアスペリティ  外乱による再生信号の変動は定常的なものより 
も突発的なものの方が大きな問題となる。 これは突発的な変動は信号再 
生回路で扱うのがより困難なためである。 

AMR ヘッドや GMR ヘッドが媒体に極端に近づくと、 媒体の突起部と 
ヘッドスライダーの接触による摩擦熱発生あるいは熱輻射の増大により、 
再生素子の温度が急速に変化して再生信号電圧のベースラインの急激な 
変動がもたらされる。  この突発的なノイズはサーマルアスペリティと呼 
ばれ、 高記録密度化のために MR ヘッドの浮上量を減らす際の大きな課 
題となっている [5]。 
スライダ表面の接触部から離れた箇所では温度上昇は少ない。 したがっ 

て素子が大きい場合には温度上昇の影響は素子全体で平均化されて少な 
くなる。  しかし、  高密度化により小さくなるビットに合わせて MR 素子 
のサイズが小さくなると、 表面から離れた部分の割合が減るので素子の 
平均上昇温度は高くなり、 サーマルアスペリティ問題はより顕著になる。 
 

 

5.2  TMRヘッドの開発 
 

5.2.1  TMR接合 
 

TMR 素子  薄い絶縁膜を強磁性金属で挟んだトンネル接合においては、 
電子が絶縁膜をトンネルする確率が両側の金属のスピンの相対角度により 
変化する [6]。 この現象はトンネル磁気抵抗 TMR (tunneling magnetore-
sistance)、 あるいはスピン依存トンネリング SDT (spin-dependent tun- 
neling) と呼ばれる。 また、 この接合を磁気トンネル接合 MTJ (magnetic  
tunnenng junction) あるいは TMR接合と呼ぶ。 
図 5.1 に示すように、 両側のスピンの向きが反対の場合にはトンネリ 

ングは起こらない。 したがって原理的には無限に大きな抵抗変化率が期 
待される。 実際にはスピン分極しない電子の寄与により磁化の相対的な 
向きに依存しない電流も流れるため無限大の抵抗変化は得られない。 
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低抵抗 TMR 接合  TMR 接合を高密度磁気記録用の再生ヘッドの用い 
る場合、接合面積が小さくなるため両側のスピンの向きが同じであって 
も電気抵抗（トンネル抵抗）が大きくなりすぎる 2。 そのため、 再生アン 
プの入力電気容量と形成する RC 回路により使用可能な帯域が狭められ 
て、高速再生ができなくなるという課題がある。 

Tsuge ら [7] は､ Al を成膜後真空を破らずに酸素を導入することで Al を 
均一に酸化する 「その場自然酸化法（ISNO: in-situ natural oxidation）」 に 
より従来より桁違いに小さな電気抵抗を持つ TMR 素子を作成し、 TMR 
ヘッド実現の可能性を示した。 この方法は、 それまで行われていた酸素 
プラズマで Al を酸化する方法と比べて膜の欠陥が少ないため、 より薄い 
トンネル障壁を作成できるという特徴を持つ。 

 

 

5.2.2  TMRヘッド 
 

TMR 素子の構造  著者らは上に述べた ISNO 法を用いてトンネル抵抗 
を大幅に低減することで、 HDD に搭載可能な実用レベルの TMR ヘッド 
 
 

2 トンネル抵抗によるエネルギー散逸はトンネル障壁内ではなくて障壁を超えた側の 
金属で起こる。 これはトンネル障壁を越えた電子が持つ高いエネルギーが金属の格子振 
動に移るからだと考えられる。 
 

  

図 5.1: TMR ヘッドの原理説明図 両側のスピンの向きが同じ場合には 
非磁性の金属／絶縁物／金属のトンネル接合と同じトンネル電流が流れる。 
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を開発した [8]。 開発した TMR ヘッド素子の構造の一例を図 5.2 に、 素 
子の平面写真を図 5.3 に示す。 この TMR 素子の幅と高さはそれぞれ 2.0 
μm と 1.2 μmであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
バイアス電圧をトンネル接合（0.6-0.8 nm 厚のアルミナ）に印加するこ 

とで、 トンネル電流が積層された TMR スタック膜に垂直に流れる。  ト 
ンネル接合の上側に接する Ni-Fe の磁気モーメントは媒体からの磁界に 
応じて向きを変えるが、 下側に接する Ni-Fe は Co-Fe/Ru/Co-Fe の積層 
 

  

図 5.2: TMR 素子の構造断面の例およびその拡大説明図 

図 5.3: 試作 TMR ヘッド素子の写真 
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フェリ構造を介して反強磁性の Pt-Mn により磁気モーメントの向きが固 
定されている。 アルミナの上側の Ni-Fe はフリー層、 下側の Ni-Fe は固定 
層と呼ばれる。 記録媒体からの信号磁界に応じてトンネル接合上下界面 
における Ni-Fe のスピンの相対角度が変化してトンネル接合の電気抵抗 
が変化することで再生信号が得られる。 
 
試作した TMR ヘッド  HDD 用ヘッドとして動作させるため、 図 5.4 に 
示すように TMR 素子の上に記録ヘッド素子を形成した。 このヘッドは 
図 5.3 の TMR 素子の上に、 図 3.6 の超小型 Co-Fe-Ni コアを形成した複 
合薄膜磁気ヘッドである。 TMR ヘッドアセンブリ写真を図 5.5 に示す。 
この最初の TMR ヘッドにおいては、 図 5.4 の記録再生素子が使われて 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
おり、 記録コアには Co-Fe-Ni を使用した。 再生素子は図 5.3 の拡大写真 
に示す素子と同じ構造を持っている。 試作ヘッド素子の、 ウェハレベル 
で測定した抵抗変化率 △R/R は 7%、 TMR 素子の幅と高さはそれぞれ 
2.0 μm と 1.2 μm、 再生ギャップ長は 0.29 μmであった。 
その後、 ISNO 法を改良しより平坦なトンネル障壁を製造する技術を 

開発することで 1 μm2 あたりの抵抗を表す RA 積を 6 Ω·μm2 まで下げ 
ることに成功した [9, 10]。 また、 実効トラック幅 0.3 μm 以下、 実効再生 
 

  

図 5.4: 録再分離型の複合薄膜磁気ヘッド 
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ギャップ長 0.05 μm という極めて高分解能の TMR 素子を持つ HDD に搭 
載可能なヘッドの試作も行なった [11, 10]。 この改良型 TMR ヘッドは 30 
Gbits/inch2クラスの記録密度に対応するものである。 
 
CPP 型ヘッドの長所  近年の HDD 技術においてはビット方向と同等以 
上にトラック幅方向記録密度の向上が進められ、これに合わせて磁気ヘッ 
ドは急速に狭トラック化されてきた。  しかし、  トラック幅が 0.1 μm に 
近づくにつれてリソグラフィーに最先端の半導体並みあるいはそれ以上 
の高度な技術が必要になってきた。  このことは、 これまでのペースでト 
ラック幅方向に偏った密度向上を行うと、設備投資に伴う装置コストが 
大きく引き上げられてしまうことを示している。 
一方、ビット方向（円周方向）の記録密度を上げるには信号再生の分解 

能を高める必要がある。 MR ヘッドの分解能は上下シールド間隔（再生 
ギャップ長に対応）とヘッド浮上量（ヘッド−媒体間隔に対応）で決まる。 
AMR や GMR など従来の MR ヘッドは、再生分解能を高めるため MR 素 
子および電極を絶縁膜を介して金属製の磁気シールドで挟んでいる [12]。 
このタイプの MR ヘッドは MR 素子の膜面に電流を流して抵抗変化を検 
出することから CIP (current in the plane) 型と呼ばれる。 CIP 型におい 
ては上下のシールド層と MR 素子の間で絶縁を確保する必要がある。 し 
 

 

  

図 5.5: TMR ヘッドの写真 
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たがって、 再生ギャップ長は少なくとも絶縁膜二層分と MR 素子の膜厚 
を足したものにする必要がある。 
これに対し、 TMR ヘッドはトンネル接合面に垂直に電流を流す CPP 

（current perpendicular to the plane）型であり、 その構造から TMR 接合 
部分を除けば上下のシールドの間に金属パターンを入れる必要がない。 
したがって、上下シールド間隔は絶縁層一層分で済むため従来の半分に 
減らすことができる [8]。 すなわち、 TMR ヘッドを用いることで再生分 
解能を従来の CIP 型 MR ヘッドの約二倍に高めてビット方向の記録密度 
を上げることで、絶縁に関する信頼性を損なうことなく高い記録密度を 
得ることができる。 

 

 

5.3  TMRヘッドの白色ノイズ 
 
ここでは、 TMR ヘッド設計の基礎について検討するために再生ヘッド 

の SN 比が TMR と GMR でどのように異なるかを考察する [8]。 また、 
図 5.3 に示す素子を用いて試作した TMR ヘッドのノイズ測定データと 
比較する。 
 

5.3.1  トンネル電流のノイズ特性 
 

バリスティックな導電体のノイズ基本式  高品質なトンネル障壁は電子 
が不純物やフォノンで散乱されないバリスティックな導電体と見なすこ 
とができる。 したがって、 トンネル接合をはさんで直流バイアス電圧 Vb 
が印加された時の電圧ゆらぎのパワースペクトル密度 Sv  

3 は、 周波数 f 
の関数として次に示す基本式で表すことができる [13]: 
 

𝑆v = 𝑅 {(𝑒𝑉b + ℎ𝑓)coth (
𝑒𝑉b + ℎ𝑓

2𝑘B
)

+ (𝑒𝑉b − ℎ𝑓)coth (
𝑒𝑉b − ℎ𝑓

2𝑘B
)} 

 
ここに、 e は電子の電荷の絶対値、 R はトンネル接合の抵抗、 h は Planck 
定数、 kBは Boltzmann定数、 Tは絶対温度である。 
 
 

3帯域幅を Δf とすると、 Svとノイズ電圧 Vnとの間には次の関係がある： 

𝑆v ≡ 𝑉n
2 ∆𝑓⁄  

 

  

(5.2) 
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この基本式は平衡状態におけるゆらぎと外部からの作用に基づく散逸 
特性とを結びつける遥動散逸定理を表す式 
 

𝑆v = 2ℎ𝑓 coth (
ℎ𝑓

2𝑘B
)ℜ(𝑍) 

 
を拡張したものになっている。 ここに、 ℜ(𝑍)  はインピーダンスの実数部 
である。 
 
近似式  基本式 (5.2) は、 𝑒𝑉b ≫ ℎ𝑓 の場合には次のようになる [14]： 
 

𝑆v = 2𝑒𝑉b𝑅 coth (
𝑒𝑉b
2𝑘B

) 

 
磁気記録に用いるデバイスでは帯域はせいぜい 𝑓 < 10  GHz なのでこの 
条件は十分満足する 4。 したがって､ TMR 接合のノイズは基本的に (5.4) 
式で表されると考えられる 5。 
さらに、 Vbが小さい時 （𝑒𝑉b ≪ 𝑘B𝑇） には上式は熱ノイズと一致する： 

 
𝑆v ≃ 4𝑘B𝑅𝑇  

 
また Vbが大きい時 （𝑒𝑉b ≫ 𝑘B𝑇） にはショットノイズと一致する： 

 
𝑆v ≃ 2𝑒𝑉b𝑅  

 
計算条件  後で示す実験と比較するため、 電気抵抗 R = 33 Ω として計算 
を行った。 R は熱雑音を発生するワイヤ＋リードの抵抗 7 Ω を含み、 純 
粋な TMR 素子分は 26 Ω であるとした。 また、 帯域幅は 67.3 MHz、 温 
度 T = 300 K（kBT = 0.026 eV）とした。 素子が発生するノイズの計算に 
は、 TMR についてはトンネル効果に基づく (5.4) 式、 GMR については 
熱ノイズの (5.5) 式を用いた。 
 
計算結果  計算結果を図 5.6に示す。 灰色の実線で示すように、 (5.5) 式 
で表される熱ノイズ（Johnson ノイズ）電圧のパワースペクトル密度は、 
バイアス電圧 Vb および素子に流すセンス電流 Is に依存せず約 0.5×10−18 
V2/Hz になる。 また、 黒の細い実線で示すように、 (5.6) 式で表される 
ショットノイズによるノイズ電圧のパワースペクトル密度はバイアス電圧 
に比例して増加する。 一方、 トンネル電流に基づくノイズ電圧のパワース 
 
 

4  f = 10 GHzに対応するバイアス電圧 Vb = ℎ𝑓 𝑒⁄ = 4 × 10−4 V となる。 
5ただしヘッドとしては TMR接合の不完全性や接合以外からのノイズ成分も含む。 

 

  

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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ペクトル密度は、 太い黒の実線で示すように、 Vb > 150 mV（ほぼ Is > 6 
mA）ではほぼショットノイズに一致し、  Is < 0.5 mA では熱ノイズに一 
致することが分かる。 
 Vb > 50 mV （ほぼ Is > 2 mA） ではショットノイズ (5.6) 式は熱ノイズ 
(5.5) 式より大きくなる。 TMR のノイズも電流 Is を増やすと Vb が増加す 
ることにより増加する。  この増加分は GMR の温度上昇によるノイズ増 
加よりも多い。 
 なお、 (5.4) 式で表されるトンネル電流に基づくノイズはショットノイズ 
と熱ノイズの単純な和ではないこともこの図から読み取ることができる。 
 

  

図 5.6: TMR ヘッドと GMR ヘッドノイズの比較（計算結果） 
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5.3.2  へッドノイズのセンス電流依存性 
 

TMR へッドノイズ測定結果  図 5.3 に示す TMR 素子を用いた TMR 
ヘッドのノイズ電圧（rms 値）を測定した結果を図 5.7 に示す。 抵抗 R は 
32.5～34.31 Ω、 帯域幅 Δfは 67.3 MHzであった。 ただし、 抵抗 RはMR 
素子以外のワイヤおよびリードパターンの抵抗約 7 Ωを含んでいる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この実験結果から、センス電流の増加すなわちバイアス電圧の増加に 

より TMR へッドのノイズが増加するようすが確認される。  この結果は、 
図 5.6 の計算結果とほぼ一致している。 したがって、 TMR のノイズは基 
本的に (5.4) 式に従うことが確認される。 
 
GMR ヘッドノイズとの比較  図 5.7 には、 比較のために同時に測定した 
ほぼ同じ抵抗値を持つ GMR ヘッドと抵抗器のノイズ電圧も示す。 GMR 
へッドのノイズは熱ノイズが支配的だと考えると、  基本的にはセンス電 
流値に関わらず一定であると思われる [14]。 しかし、 実際には図 5.7 に 

 

  

5.7: TMRへッドと GMRへッドノイズの比較（測定結果） 
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示すように GMRへッドにもセンス電流によるノイズ増加が見られる。 
ノイズ増加の要因の一つとしてセンス電流による発熱が考えられる。 文 

献値 [15] を参考にして GMR 素子抵抗の温度係数を 0.2%/K とし、 また 
センス電流 5 mA で 15 K 温度上昇すると仮定する。 そうすると、 ジュー 
ル発熱で GMR 素子の抵抗が上昇して増加する熱ノイズでは図 5.7 に点 
線で示す実験結果の 1/3 程度しか説明できない。 したがって、 温度上昇 
は 70 K 程度の非現実的な値を仮定する必要が出てくる。 この GMR へッ 
ドにおいては 1/f ノイズや磁気ゆらぎノイズなど Johnson ノイズ以外の 
ノイズ機構が存在していると推定される。 
なお、 TMR へッドにも GMR へッド同様に 1/f ノイズが観察される。 

ただし、 著者の共同研究者である石原は、 TMR ヘッドで実際に測定し 
た結果では外部磁界を加えても残る成分があることを報告している [11]。 
この結果から、 試作した TMR へッドには磁気的ノイズ以外の 1/f ノイ 
ズ成分が GMRへッドより多かった可能性がある。 

 

 

5.3.3  TMRへッドの再生信号 
 

再生信号波形  試作した TMR へッドにより得られた磁気ディスクから 
の信号再生波形の例を図 5.8 に示す。 このヘッドの素子は前項でノイズ 
を測定した図 5.3 の写真と同じものである。 再生信号パルスの高さと信 
号の太さの比が SN 比にほぼ対応することから、 このヘッドの SN 比は極 
めて良いことが分かる。 
また、この写真に示すように、ほとんどのヘッドで極めて良好な波形 

の対称性（上下）が容易に得られた。 CPP 型ヘッドの特徴として、 TMR 
へッドはセンス電流密度が小さくフリー層に加わるバイアス磁界の影響 
が少ない。 その結果、 TMR 素子の高さを特に精密に制御しなくても電圧 
正側と負側のパルスの波形非対称性がほとんど現れない。 これは、 AMR 
ドや GMR へッドでは素子高さなどの製造パラメータが少し変動する 
だけで波形非対称がばらつくのとは大きな違いになっており、 TMR へッ 
ドの生産性の高さが期待できる結果である。 
 
TMR 出力のセンス電流依存性  TMR ヘッドに、 外部から一様な磁界 
400 Oe を印加した時の再生電圧とセンス電流の関係を調べた例を図 5.9 
に示す。 横軸のセンス電流に接合抵抗を掛ければバイアス電圧になる。 こ 
のへッドでは、 センス電流 Is = 10 mA 付近で最大値 Vs max = 7.2 mVpp 
が得られる。 
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図 5.8: TMRへッドの再生波形 磁気ディスクからの信号の再生波形。 

図 5.9: 最大信号電圧とセンス電流の関係 
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5.3.4 SN比に関する考察 
 

信号再生電圧のバイアス依存性  TMR へッドの信号再生電圧 Vs は次式 
で表すことができる： 

𝑉s = 𝐸𝐹
𝛥𝑅

𝑅
𝑉b 

 
ここに E はヘッドの再生効率因子、 F は信号磁界のダイナミックレンジ 
に対する割合を表し、 0 < E, F < 1 である。 𝛥𝑅 𝑅⁄   は Vb に対する依存 
性を持つことが報告されている [16, 17, 18, 19]。 
試作した TMR ヘッドにおける TMR 接合の 𝛥𝑅 𝑅⁄  は、 Vb の増加につ 

れほぼ線形に減少した（図 5.10 参照）。 すなわち、 磁気抵抗変化率が半 
分になるバイアス電圧を Vhで表せば次のように書くことができる： 
 

𝑉s = 𝐸𝐹 (
𝛥𝑅

𝑅
)
𝑉b=0

(1 −
𝑉b
2𝑉h

)𝑉b 

 
したがって最大信号電圧 Vs maxは Vb = Vhの時に次式で与えられる: 
 

𝑉s max = 𝐸𝐹
𝑉ℎ
2
(
𝛥𝑅

𝑅
)
𝑉b=0

 

 
図 5.9 の測定データを R と ΔR のヘッドバイアス Vb に対する依存 

性の形に換算して書き直した結果を図 5.10 に示す。 ●印は接合抵抗 R、 
□印は抵抗変化 ΔR を表す。 この TMR へッドの抵抗はワイヤ込みで 32 
Ω であった。 トンネル接合以外の抵抗 6 Ω を引くと、 図 5.10 から、 
TMRへッドの Vh としては 280 mVが得られる。 
 
TMR へッドの SN 比  試作した TMR へッドの Vh が 200 mV 以上であ 
ることから、 後で求めるように、 バイアス電圧 Vb の最適値は 100 mV 以 
上になる。  このことから、  TMR ヘッド素子のノイズはほぼショットノイ 
ズになっていると考えられる 6。 
以上の考察から、 TMR へッドの SN 比（= 𝑉s 𝑉n⁄ ） は （5.6) 式および 

(5.7) 式を用いて、 次のように表すことができる： 
 

𝑉s
𝑉n
=

𝐸𝐹

√2𝑒𝛥𝑓√𝑅
(
𝛥𝑅

𝑅
)
𝑉b=0

(𝑉
b

1
2 −

𝑉
b

3
2

2𝑉h
) 

 
したがって、 ヘッド SN 比が最大値をとるバイアス電圧は、 出力電圧の 
最大値を与えるバイアス電圧より少し低い値 𝑉𝑏 = (2 3⁄ )𝑉ℎ  になる。 この 
 

6 これは Vb = 100 mV の場合でも (5.4) 式右辺の coth(100/52) は 1.04 で、 より大 
きな Vbではほぼ 1になるからである 
  

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 
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時の SN比の最大値 (𝑉s 𝑉n⁄ )max は次のようになる: 
 

(
𝑉s
𝑉n
)
max

= √
4

27

𝐸𝐹

√𝑒𝛥𝑓
(
𝛥𝑅

𝑅
)
𝑉b=0

√
𝑉ℎ
𝑅

 

 
この結果から、 高いヘッド SN 比を与える TMR ヘッドを得るには、 𝛥𝑅 𝑅⁄  
および Vh を高くすると共に、 TMR 接合の抵抗を下げることが重要にな 
ることが分かる。 
 
従来の MR ヘッドとの比較  TMR ヘッドにおいて低抵抗化することで 
SN 比が良くなるのは、  ショットノイズのパワースペクトル密度がバイア 
ス電圧 Vb に比例して増加するためである。 AMR や GMR など従来の MR 
素子におけるように、  パワースペクトル密度がバイアス電圧に依存しな 
い熱ノイズで近似することができて、 また出力電圧のバイアス電圧依存 
性が無視できる場合の SN比は、 （5.5) および (5.7) 式を用いて、 
 

𝑉s
𝑉n
=

𝐸𝐹√𝑅

√4𝑘𝐵𝑇𝛥𝑓
(
𝛥𝑅

𝑅
) 𝐼s 

 
となる。 ここで 𝑉b = 𝐼s𝑅  という関係を使った。 式 (5.12) から、 熱ノイズ 
が支配的な場合にはショットノイズが支配的な場合とは逆に抵抗 R の大 
  

図 5.10: 接合抵抗および抵抗変化のバイアス電圧依存性 

(5.11) 

(5.12) 
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きい方が SN 比が良くなることがわかる。 したがって、 従来の MR へッ 
ドは発熱が問題にならない範囲で抵抗およびセンス電流を大きくした方 
が SN 比の観点からは良い結果を与える。 GMR ヘッドにおいても、 より 
高い MR 比を得るために CPP 構造の導入が検討されているが、 高い SN 
比を得るには、 ある程度抵抗を大きくする必要がある。 
ただし、 熱ノイズが支配的な場合であっても抵抗には設計上の上限が 

存在する。 再生へッド回路は近似的にヘッド素子の抵抗 R とがつながれ 
るアンプの入力容量 C との RC 回路により動作帯域の上限が決まる。 現 
行の技術では C > 1 pF であり、 1 GHz 以上の高速動作を行うためには 
R < 100 Ω でなければならない。 これは、 ヘッド素子の種類とは無関係 
に決まる必要条件である。 
 

 

5.4  コンタク卜記録のノイズ 
 

5.4.1 ビット密度のスケーリング 
 

磁気記録のビット密度向上は、ビット長さを再生へッドのギャップ長と 
ヘッド−媒体間スペーシングに比例させて小さくすることで推進されて 
きた。 ヘッド−媒体間スペーシングは、 ヘッド浮上量、 媒体保護膜と潤滑 
剤の膜厚、ヘッド保護膜の膜厚、と媒体厚さの半分を足したものである。 
CPP 型の TMR へッドの特徴である小さな再生ギャップを活かして再生 
分解能を高めるためにも、このようなスケーリング則に合わせてヘッド 
と媒体のスペーシングも再生ギャップ長に比例させて小さくする必要が 
ある。 しかし、 MR 素子を用いた再生ヘッドではスペーシングを小さく 
するとヘッドが媒体と接触してサーマルアスペリティが大きくなるとい 
う問題がある。 

 

5.4.2  TMRへツドのサーマルアスペリティ 

 

TMR へッドにおけるトンネル障壁の電気抵抗は格子振動による散乱の 
影響を受けないため、金属の電気抵抗より温度依存性が小さい可能性が 
ある。 実際、 著者らはサーマルアスペリティの小さい TMR ヘッドを試 
作することに成功した [21]。 以下、 その結果について報告する。 
 
実験方法  図 5.3 の TMR 素子を用いて大容量フロッピーディスクドラ 
イブ（FDD)であるアイオメガ社 Zip ドライブ用のコンタクト型ヘッドを 
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試作した。 試作したヘッドの写真を図 5.11に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zip ドライブ用の試験装置を用いて上記 TMR へッドにより低浮上量あ 
るいはコンタクトの状態で信号再生を行った。 記録媒体には市販の Zip100 
型媒体を用いた。 媒体の Hc および Mrt は各々128 kA/m (1600 Oe) お 
よび 80 mA (8 memu/cm2) であった。 ディスクの固転速度は 2941 rpm、 
測定半径は 44 mm であった。 記録には Zip100 タイプの MIG へッドを用 
いた。 
実験に用いた TMR へッドの抵抗は約 30 Ω であった。 再生のレファレン 

スとして、 2-3 Gbits/inch2 クラスの HDD 用 AMR ヘッドを用いた。 AMR 
へッドと TMR へッドの実効トラック幅は各々2.7 および 1.5 μm であっ 
た。 再生ギャップ長は各々 0.21および 0.29 μmであった。 
 
実験結果   ヘッドの取り付け高さを変化させることでヘッド素子（再生 
ギャップ部）と記録媒体とのスペーシングを調整してサーマルアスペリ 
ティの発生状況を比較した。 その結果、 ヘッドスペーシングを下げると、 
AMR へッドの場合には図 5.12 に示すようなスパイク状のノイズが頻繁 
に見られるようになること、  および TMR へッドの場合にはほとんどこ 

 

  

図 5.11: 大容量 FDD用 TMRヘッドの写真 このヘッドは図 5.3の 
TMR再生素子のみを備えた実験用 Zip型へッドである。 
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のノイズが見られないことが判明した。 このノイズはサーマルアスペリ 

ティによるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この実験結果をノイズ電圧のスペーシング依存性としてまとめたもの 
を図 5.13 に示す。 図の横軸の機械的スペーシング（ヘッド浮上量）は出 
力の変化から推定した計算値である。 AMR ではスペーシングを 13 nm 
以下に下げると急にサーマルアスペリティに基づくノイズが増加するが、 
TMR のノイズはほとんど増加しなかった。 以上の結果から、 TMR へッ 
ドは従来の AMR へッドに比べてサーマルアスペリティノイズが極めて 
少ないことが判明した。 
 

  

図 5.12:サーマルアスペリティの比較 AMRへッドでサーマルアスぺ 
リティが観察される条件でも TMRへッドではほとんど見られなかった。 佐 
滕明伸氏による。 
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図 5.13: へッドスペーシングとノイズ電圧の関係 データは佐藤明伸 
氏による。 
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5.4.3  TMRへッド抵抗の温度依存性 
 

トンネル接合抵抗の温度依存性  低スペーシング条件でも TMR へッド 
が大きなサーマルアスペリティを出さない理由は、トンネル接合の抵抗 
の温度依存性が小さいことと関係していると考えられる。 
トンネル接合が不完全な TMR 素子には温度依存性の大きなものも見 

られるが、 抵抗変化率が大きく接合抵抗の小さい TMR 接合は抵抗の温 
度依存性が極めて小さかった。 良好な TMR 特性を持つ TMR 素子の電気 
抵抗の温度依存性を測定した例を図 5.14に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電気抵抗率の温度依存性は次式で表される 

 

𝛼＝
𝛥𝜌

𝜌𝛥𝑇
 

 
図 5.14 の例の場合、 フリー層とピン層のスピンの向きが平行の時、 曲線 
の微分係数から求めた α の値は低温（< 150 K）ではほぼゼロ、 室温 (300 
K) でも −0.035%/K と小さい。 温度範囲 20 K から 300 K の間での α の 
 

  

図 5.14: TMR素子抵抗の温度依存性 [24] 

(5.13) 
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平均は約 −0.006%/K であった。 両層のスピン方向が反平行の時、 α の値 
は室温で −0.08%/Kであった。 
 
トンネル電流の温度依存性の理論  トンネル接合においては、 温度を上 
げると Fermi レベル以上に励起される電子が増加するため、 トンネル障 
壁を通して流れる電流も若干増加する。 任意のトンネル障壁形状におけ 
るトンネル電流の温度依存性はかなり複雑である。 矩形のポテンシャル 
障壁が電圧印加で台形に変形すること、およびトンネル障壁が有限の誘 
電率を持つために鏡像を生ずることを考慮に入れた近似式 7 が Simmons 
により下記のように求められている [23]: 
 

𝑖(𝑇) = (1 + 3 × 10−7
(𝑠𝑇)2

𝜙0
+⋯) × 𝑖v(0) 

 
ここに、 iv(0) は T = 0 での電流密度、 s はトンネル障壁厚さ（nm）、 ϕ0は 
フェルミレベルからのトンネル障壁高さ（eV）である。  この式からトンネ 
ル電流の温度依存性が小さな TMR 素子を得るには、 トンネル障壁が高 
くかつ薄い必要があることが予想される。 
 
 

7 トンネル接合を－方向（x 方向）に流れる電子密度 n は、 Fermi-Dirac の分布関数を 
f(E)、 Erをトンネル接合面内方向のエネルギーとして次式で表される： 
 

𝑛(𝐸𝑥) =
4𝜋𝑚2

ℎ3
∫ 𝑓(𝐸)𝑑𝐸r

∞

0

 

 
したがって全卜ンネル電流密度は次のように書かれる 
 

𝑖 =
2𝑒

𝑚

4𝜋𝑚2

ℎ3
∫ ∫ [𝑓(𝐸) − 𝑓(𝐸 + 𝑒𝑉)]𝑑𝐸r|𝜏(𝐸𝑥)|

2𝑑𝐸𝑥

∞

0

∞

0

 

 
ここに、 |𝜏(𝐸)|2 はトンネル確率で、 WKB近似により次式から求められる 
 

𝜏(𝐸) = exp (−
1

ℏ
∫ √8𝑚(𝜙(𝑥) − 𝐸)𝑑𝑥
𝑠

0

) 

 
ϕ はトンネル接合のポテンシャル障壁の形状で障壁の誘電率 ε が有限で鏡像の効果が存 
在する場合にはかなり複雑な式になるが、 Simmonsは次の近似式を得ている [20]: 
 

𝜙(𝑥) = 𝜙0 −
𝑒𝑉𝑥

𝑠
− 1.15 ×

𝑒2 log 2

8𝜋𝑒

𝑠

𝑥(𝑠 − 𝑥)
 

 
この式を用いてもトンネル電流密度 i を解析的に表現することは困難である。  Sim- 
mons [22] は i の近似として式 (5.18) を与えた。 この式は多くの実験結果を説明できる 
ことが知られている。 
 
  

(5.18) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 
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電気抵抗の温度依存性の傾き  上式を微分することにより α を表す式と 
して次のものが得られる 
 

𝛼 =
𝑑

𝑑𝑇

𝑖(0)

𝑖(𝑇)
≈
−6 × 10−7𝑠𝑇

𝜙0
 

 
この式によれば、 s = 0.8 nm および ϕ0 = 2.1 eV の場合、 電気抵抗の 

温度依存性は α = −0.007%/K と計算される。 
図 5.14 の TMR へッドに対する実験データは −0.035%/K であった。 こ 

の絶対値は上記計算値より大きいが、 典型的な AMR および GMR へッド 
素子の電気抵抗の温度係数は 0.20%/Kおよび 0.16%/Kであり [25]、 TMR 
ヘッド素子の実験値より一桁大きい。 したがって、 TMR ヘッドのサーマ 
ルアスペリティがこれらの MR へッドのサーマルアスペリティより小さ 
いことは、ここで述べた電気抵抗率の温度依存性の違いによって説明で 
きると考えられる。 

 

 

5.5 本章のまとめ 
 

電磁誘導型の再生へッドおよび従来の MR へッドの白色ノイズ源は基 

本的に熱ノイズが支配的であった。 熱ノイズが支配的な場合には、 へッ 

ドの SN 比は抵抗が大きいほど良くなることから、 従来の MR へッドは 

発熱が許容する範囲で大きめの素子抵抗にすることが基本的な設計指針 

となる。 

これに対し、 TMR ヘッドのノイズは、 バイアス電圧が低い場合を除き 

ほぼショットノイズと見なせることから、  SN 比を良くするための基本的 

な設計指針は抵抗を小さくすることになる。 TMR へッドの低抵抗化は、 

RC 回路で近似されるヘッド回路にとってはその高周波特性向上に必要な 

条件であり、 今後の TMR へッド開発の鍵はこの低抵抗化にかかってい 

る。 抵抗が低い TMR ヘッドの開発は、 トンネル障壁の高さを保ったま 

ま厚さをどこまで小さくできるかにかかっている。  そのようなトンネル 

障壁はさらにサーマルアスペリティを小さくする効果もある。 

 

  

(5.19) 
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第 6章 結言 
 

 

 

6.1  本研究の成果 
 

本研究では、高密度記録を実現するために 2.0 T 以上の高飽和磁気分 
極を持つ材料である Co-Fe-Ni めっきおよびこのめっきを記録コアに利用 
した HDD 用の磁気へッドを開発し実用化した。 これを大きく凌ぐ記録能 
力を持つ材料は現れないと思われる。 この材料開発にあたっては、 低保 
磁力および低磁歪という軟磁性材料の必要条件を満たすために膜中のイ 
オウ含有量を極めて少ない量に制御した。 その結果、 高い耐蝕性も得ら 
れたが膜応力が大きくなるという課題も現れた。  大きな応力を使いこな 
すために、従来材料との積層やコア自体を大幅に小型化した超小型へッ 
ドの開発を行った。 超小型へッドは渦電流損失が 100 MHz 以上でも実質 
的にほとんど影響しない程度に少ないものであり、記録の高密度化と同 
時に高速化を可能にした。 
また、それに先立ち、薄膜磁気ヘッドを実用化するために、磁気コア 

の磁区構造不安定性に基づく Barkhausen ノイズの発生機構を解明した。 
特に磁気へッド素子を覆う保護膜の応力が機械加工により開放されると 
いう機構を明らかにし、保護膜が圧縮応力を持つ場合には磁気コアの磁 
歪定数を少し負にすることで Barkhausen ノイズを大幅に低減できるこ 
とを明らかにした。 また、 再生ヘッドに MR 素子を用いた複合薄膜磁気 
へッドにおいても、 MR 素子が記録へッドの動作により磁気的に不安定 
になる現象についての解明を行った。 
一方、再生ヘッド素子については、トンネル電流のスピンによる制御 

を利用した TMR へッドを世界に先駆けて実用レベルに持ち込むことに 
成功した。  この TMR へッドを用いて再生ノイズについて詳しく調べる 
ことで、従来の AMR および GMR へッドと TMR へッドとの違いを明ら 
かにした。 その結果に基づき、 白色ノイズを減らすためにも、 またサーマ
ルアスペリティと呼ばれる接触ノイズを減らすためにも、トンネル障 
壁を薄くかつ高くすることが有効であることを示した。 
以上の研究成果は、 約 20 年の間に HDD の記録密度を 5 Mbits/inch2 

から 50 Gbits/inch2 に、 データ速度を 10 Mbits/s から 1 Gbits/s に引き 
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上げるのに実際に役立った技術、あるいは今後の更なる高性能化に役立 
つと期待される技術である。 

 

 

6.2  今後の展望 
 

MR へッドの導入で再生素子のサイズは記録素子のサイズに比べてか 
なり小さなものとなったため、データ転送速度は記録へッドの応答速度 
で決まるようになった。 記録の高速化のためには記録電圧を大きくする 
ことで記録電流の立ち上がり時間を短くする必要があると考えられてい 
る。 しかし、 1 bit の記録に使われているエネルギーを見積もると、 へッ 
ドインピーダンスの実数部 10 Ωに対して 1 ns、 10 mAの記録電流を用い 
たとすると、 10−12 J  (2×108 kBT) 程度である。 これは、 ビットが持つ磁 
気異方性エネルギー10−17 J  (2×103 kBT) と比べて圧倒的に大きい。 し 
たがって、記録へッドの構造についてはまだ大幅な効率化を計る余地が 
あると考えられる。 
磁化変化速度を極限まで高めることはエネルギー損失および再生ノイ 

ズ低減につながる。 したがって、 再生ヘッドにおいても記録ヘッドにお 
けるのと同様に磁化変化の高速化が重要な課題である。 GMR へッド技術 
は微小な磁気データから高い SN 比で信号を取り出すことができる技術 
であるが、 今後はさらに高い感度の再生素子が必要となる。 本論文の第 
5 章で報告した TMR へッドはその候補である。 動作の高速性に関しては 
10 GHz 以上の応答（データ転送速度で 20 GHz 以上）を現行技術の改良 
で望むのはかなり無理があると言える。  より高速のデータ転送のために 
はマルチチャンネルでの複数のへッドによる同時記録・再生が有効と考 
えられる。 磁気記録装置はアクセス時間が長く DRAM との速度ギャップ 
が大きすぎると言われてきたが、仮想メモリやディスクキャッシュなど 
の方式で半導体デバイスとの組み合わせを行うことにより、今の所実用 
上はクリティカルな問題ではなくなっている。 
本論文では、高速の磁化変化を利用するために、薄膜化と小型化とい 

う二種類のアプローチに加えて磁壁移動の影響も考慮した。 ここで行っ 
た磁化動特性に関する研究は、ナノスケールに突入している超高密度磁 
気記録においても有効なものだと期待される。 特に第 3 章で述べた磁化 
回転と磁壁移動の結合は、磁気ヘッドだけでなく、多磁区構造の強磁性 
体では多くの場合に普通に起こっていることだと思われる。  この考えは、 
序論で述べた従来の理論よりも速やかな磁壁移動、および従来の理論よ 
りも遅い磁化回転の存在を示すものである。 
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付 録 A  単位系 
 

 

 

本論文における式の記述は主に SI 単位系に従った。 磁気関係で良く用い 
られる cgs（電磁）単位系 [1] も補助単位として使用した。 また、記録密度 
など SI 以外の単位系が習慣的に用いられている場合には、習慣的な単位 
を優先した場合もある。 以下、 本論文で用いた単位系についてまとめる。 
 

 

A.1  磁気に関する式 
 

A.1.1 磁化と磁気分極 
 

単位体積中の磁気双極子モーメントの総和を磁化 M と呼ぶ 1。 磁束 

密度 Bは磁界 Hおよび磁化の和として次のように表される： 
 

𝑩 = 𝜇0(𝑯 +𝑴)  SI単位系 

 

𝑩 = 𝑯+ 4𝜋𝑴      gs単位系 

 

ここに、 μ0 = 4π ×10−7は真空の透磁率を表す。 
磁化を VSM などで測定する時は、 cgs 単位系では磁気モーメント（試 

料中の磁気双極子モーメントの総和）を測定してその試料の体積で割る 
ことで磁化 M が得られる。 4π 倍して単位 [G: gauss] で表すことも多い。 
この場合 4πM と表記する。 SI 単位系においても、 磁化を磁束密度と同 
じ単位 [T: tesla] で表す方がわかりやすい場合がある。  𝑱 ≡ 𝜇0𝑴  により 
磁気分極を定義することで次式が得られる： 
 

𝑩 = 𝜇0𝑯+ 𝑱  SI単位系 
 
J = 1 T は 𝑀 ≃ 107 ∕ 4𝜋 ≃ 796 kA/m である。 対応する cgs 単位系では 
4𝜋𝑀 ≃ 103 Gすなわち 𝑀 ≃ 796 emu/cm3 となる。 
磁気の関係の本で使われる E-H 対応の MKSA 単位系ではこのを磁 

化と呼び M または J と表現する場合がある [2，3]。 しかし、 最近の標準 
的な電磁気学の教科書 [4，5，6，7] はほとんど SI単位系で書かれているの 
で混乱を避けるため本論文は E-H対応のMKSA単位系は用いない。 
 

1 E-H対応のMKSA単位系では磁気双極子モーメン卜の総和が磁気分極になる。 

 

  

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 
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A.1.2 磁気モーメント 
 

閉電流 Iが作る磁気双極子モーメント mは次式により定義される 2 ： 

 

𝒎 = 𝐼𝑺  SI単位系 

 

𝒎 =
𝐼𝑺

c
  cgs単位系 

 

ここには S は面積ベクトルで、 閉電流の軌道を表す位置ベクトルを 𝒓′とし 

て次式で表される： 

𝑺 =
1

2
∫𝒓′ × 𝑑𝒓′ 

 

また cは真空中の光速度である。 

Bohr の原子模型において電荷 −e、 質量 m の電子が原子核のまわりを 

角速度 ω で半径 r の円周上を円運動しているとする。 この運動による電 

流は−𝑒𝜔 2𝜋⁄  [A] となるから、 この原子模型の磁気モーメントは次式で 

表される： 

𝒎 = −
𝑒𝑟2

2
𝝎 

 

また角運動量 𝑚𝑟2𝜔 は軌道角運動量量子数 l とℏ （Planck 定数を 2π で 

割ったもの）を用いて 𝒍ℏ と量子化されるので、 

 

𝒎 = −
𝑒ℏ

2m
𝒍 

 

となる。 この式から磁気モーメントの最小単位として次の量が得られる: 

 

𝜇B = −
𝑒ℏ

2𝑚
          SI単位系 

 

𝜇B = −
𝑒ℏ

2𝑚c
    cgs単位系 

 

この量は Bohr磁子と呼ばれる。 1 Bohr磁子 = 9.274 × 10−24 J/T （9.274 × 
10−21 erg/G） である 3。 

Feの場合 （Js = 2.2 T、密度 7.87、平均原子量 55.85） について 1原子あ 
たりの磁気モーメントを計算すると、 2.2 × 10−6 × 55.85 / (7.87 × 6.022 × 
1023) = 2.543 × 10−29 となる。 この場合、 Bohr 磁子で表した 1 原子あた 
りの磁気モーメントは 2.2 μBとなる。 
 

2 E-H対応のMKSA単位系においては 𝒎 = 𝜇0𝐼𝑺 で定義される。 
3  E-H 対応の MKSA 単位系では 𝜇B = −𝜇0𝑒ℏ 2𝑚⁄   で定義される。  1 Bohr 磁子 

= 1.165 × 10−29 Wb·m である。 

  

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

(A.10) 
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A.1.3  ジャイロ磁気定数 
 

磁気モーメントと角運動量の比として定義されるジャイロ磁気定数  𝛾 ≡ 
𝑔𝜇B ℏ⁄  は次式で表される： 

𝛾 = −
ｇ𝑒

2𝑚
          SI単位系 

γ = −
ｇ𝑒

2𝑚c
    cgs単位系 

 
係数 gは Landéの因子と呼ばれる。 

E-H対応のMKSA 単位系では、 第 1.6節の各式における μ0γは単純に 
γ と書かれる 4。 E-B 対応の SI 単位系では磁化動特性の記述にも H の 
代わりに B を用いた方が μ0 が消えて見やすくなる場合が多いが、 材料 
の磁気特性を表す保磁力や異方性磁界などが磁界を基準にしているため、 
本論文では H で m を動かすという表現をとった。 また、 その結果 γH 
の前に μ0がかかる表式が多くなっている。 
以上の諸量の単位、 および SI単位系から cgs 単位系への換算値を次表 

にまとめて示す： 
 
 
 

 
 
 
 

A.2  その他の物理量と単位系 
 

A.2.1  記録密度 
 

記録密度は平方インチあたりのビット数（bi ts/ inch2）を用いて表わさ 
れることが多い。 インチを mm にした場合の換算および 1 ビットあたり 
の面積は表 A.2のようになる。 
 
 

4E-H対応のMKSA単位系においては 𝛾 = 𝜇0𝑔𝑒/2𝑚 で表される。 
 

  

  SI   cgs  
磁束密度 B 1 T = 104 G 
磁界 H 1 A/m = 4π/103 Oe 
  79.6 A/m ≃ 1 Oe 
磁気モーメント m 1 Am2 = 103 emu 
磁化 M 1 A/m = 10−3 emu/cm3 

(A.11) 

(A.12) 

表 A.1: 基本物理量の換算値 
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これまで実用化されている磁気記録では、記録ビットの幅  （トラック 
幅） はビット長さに比べて一桁大きくとられている。 これは、 信号を生 
み出す磁化遷移の幅が長いほど SN 比が良くなるためである。 例えば 1 
Gbit/inch2 クラスの HDD は、 トラック幅が 3 μm 程度、 ビット長が 0.2 
μm程度であった。 

 

 

A.2.2 その他 
 

磁気量  磁気記録媒体や MR ヘッドの永久磁石バイアス膜の磁気量（残 
留磁化膜厚積）は、 cgs 単位系では Brδ [G·μm]、 SI単位系では Mrt [A]で 
表される場合が多い。 この場合の Mrt から Brδ への換算値は、 4π × 1010 
である。 
 
エネルギーおよびエネルギー密度  エネルギーの SI 単位系から cgs 単 
位系への換算は、 1 J = 107 erg である。 磁気異方性エネルギー定数 Ku 
などのエネルギー密度の SI 単位系から cgs 単位系への換算は、 1 J/m3 
= 10 erg/cm3 である。 室温（T = 300 K）における熱エネルギー kBT は 
4.14 × 10−21 J = 0.02585 eV = 208.5 cm−1である。 
状態密度の計算で用いたエネルギーの単位 Ry は、 H 原子の基底状態 

エネルギーを 1 と置いた単位で、 1 Ry = 𝑚𝑒4 2ℏ2⁄  =13.6058 eVである。 
 
接合抵抗  TMR ヘッドのトンネル接合などの接合抵抗は接合面積に反比 
例する。 したがって、 接合自体の品質を表すパラメータとしては、接合 
の抵抗と面積の積（resistance-area product）が用いられ、 R·A と書かれ 
る。 R·A の単位には 1 μm2 に規格化した電気抵抗 [Ω·m] が用いられ 
ることが多いので、本論文もこれに従った。 

 

 

  

inch2あたり密度  mm2あたり密度  ビット面積 
1 Mbits/inch2 = 1.55 kbits/mm2 = 645 μm2/bit 
1 Gbits/inch2 = 1.55 Mbits/mm2 = 0.645 μm2/bit 

1 Tbits/inch2 = 1.55 Gbits/mm2 = 645 nm2/bit 
0.645 Gbits/inch2 = 1 Mbits/mm2 = 1 μm2/bit 

64.5 Gbits/inch2 = 100 Mbits/mm2 = 0.01 μm2/bit 

6.45 Tbits/inch2 = 10 Gbits/mm2 = 100 nm2/bit 

表 A.2:記録密度の換算 
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付 録 B  過渡状態のエネルギー 

計算 
 

 

B.1 静磁エネルギー 
 

磁化が距離の二乗に比例して変化する時の静磁エネルギー  Nonaka ら 
[9] は、 軟磁性膜パターン端部での磁気モーメントのねじれが放物線型で 
ある場合の静磁エネルギーを解析的に求めた 1。 彼らの計算結果を用い 
て Uvを計算すると、 次式が得られる： 
 

𝑈V =
𝜇0𝑀s

2ℎ2𝐷(1 − cos 𝜃0 − sin 𝜃0)
2

16𝜋

× [
1

2
log

𝐷

2√2𝑘
+ √1 +

1

2
(
𝐷

2𝑘
)
2

+
2

3

𝐷

2√2𝑘
log {(1 + √1 +

1

2
(
𝐷

2𝑘
)
2

)}

−
2

3

𝐷

2√2𝑘
log

𝐷

2√2𝑘
−
2

15

2√2𝑘

𝐷
{1 +

1

2
(
𝐷

2𝑘
)
2

}

5
2

+
1

18
{
1

√2
(
𝐷

2𝑘
)
3

−
𝐷

2√2𝑘
}√1 +

1

2
(
𝐷

2𝑘
)
2

+
1

45
(
𝐷

2√2𝑘
)
4

+
1

3
(
𝐷

2√2𝑘
)
2

+
1

15

2√2𝑘

𝐷
] 

 
 𝜃0 ≪ 1 の時、 右辺の１行目は次のように近似できる： 
 

𝜇0𝑀s
2ℎ2𝐷(1 − cos 𝜃0 − sin 𝜃0)

2

16𝜋
≃
𝜇0𝑀s

2ℎ2𝐷𝜃0
2

16𝜋
 

  
2 行目以降の近似式を求めるに当たり、 [ ] 内を Nonaka ら [9] に従い 

Yv と置き reduced energy と呼ぶことにする。 式を見やすくするためさらに 
 

1 彼らの計算結果はパターン側面に発生する磁極を考慮にいれておらず、 彼らの論文 
の目的である軟磁性膜パターンにおける静磁エネルギーを正しく評価しているとは言 
えない。 しかし、 本論文のモデルの場合は彼らのパターン側面に相当する部分がないた 
め、 彼らの結果をそのまま使うことができる。 

  

(B.1) 

(B.2) 
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𝑝 ≡
𝐷

2√2𝑘
 

 

と置くと、 Yvは次のように表される： 
 

𝑌v(𝑝) =
1

2
log (𝑝 + √1 + 𝑝2) +

2

3
𝑝 log (1 + √1 + 𝑝2) −

2

3
𝑝 log 𝑝

−
2

15𝑝
(1 + 𝑝2)

5
2 +

1

18
(2𝑝3 − 𝑝)√1 + 𝑝2 +

𝑝4

45

+
𝑝2

3
+

2

15𝑝
 

 
近似式  上に求めた式は見かけが複雑でそのまま静磁エネルギーの計算 
に用いると見通しが悪くなる。 そこでまず、 D と k の大小関係に応じて 
次のように近似を行う： 
 
⚫ 𝑝 ≫ 1 (𝐷 ≫ 2√2𝑘) の場合 

 

𝑌v(𝑝) =
log 2𝑝

2
+
3

8
+

2

15𝑝
+ 𝑂 (

1

𝑝2
) 

 
⚫ 𝑝 ≪ 1 (𝐷 ≪ 2√2𝑘) の場合 

 

𝑌v(𝑝) =
𝑝

9
+
2𝑝

3
log

𝑝

2
+
𝑝2

3
+ 𝑂(𝑝3) 

 
式 (B.5) は k で微分すると線形になるので、 (B.4) に比べて扱いやすい。 

しかし、 本文で述べたように、 実際の薄膜磁気へッドにおいては 0.1 < 
p < 1 の付近での近似式が必要となる。 そこで、 （B.5) 式の係数を修正し 
て 0.1 < p < 1の範囲で良い近似を与える式を求めることにする。 
 
⚫ 0.1 < p < 1の場合 

まず、求める近似式を次の型におく： 
 

𝑌v(𝑝) = 𝑎 log 2𝑝 + 𝑏 +
𝑐

𝑝
 

 
上式が、p = 0.1，0.2，1の三点で厳密式 (B.4) と一致するならば、係 
数 a, b，cに関し次の連立方程式が得られる： 

 

{ 

𝑌v(0.1) = −1.609𝑎 + 𝑏 + 10𝑐 = 0.214

𝑌v(0.2) = −0.916𝑎 + 𝑏 +    5𝑐 = 0.342

𝑌v(1)    =     0.693𝑎 + 𝑏 +      𝑐 = 0.841

 

 
  

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

(B.8) 

172                           付 録 B 過渡状態のエネルギー計算 



 

 
 
 
この連立方程式を解くと次の値が得られる: 

 

{ 
𝑎 = 0.377   
𝑏 = 0.554   
𝑐 = 0.0266

 

 

    したがって、 0.1 < p < 1 の範囲で成り立つ近似式として次式が得 
られる： 

𝑌v(𝑝) = 𝑎 log 2𝑝 + 𝑏 +
𝑐

𝑝
 

 
ここで求めた近似式 (B.10) を通常の方法で求めた近似式 (B.5)、 (B.6) 

と比較すると、 文献 [8] に示すように、 （B.10) の方がより広い範囲にわた 
り良い近似になっている。 

 

 

B.2  相互作用エネルギー 
 

六角形磁区が n 個存在するときの Ui の一般的な表現  まず、 密度が位 
置に関し直線的に変化するすべて＋の磁荷からなる幅 nD、奥行き√2𝑘、 
厚さ h の直方体を考える。 これが幅 D/2 の 2n 個の領域から成り立って 
いると考えると次の式が得られる： 

𝑈v(𝑛𝐷) = 2𝑛𝑈v (
𝐷

2
) + ∑ 2(2𝑛 − 𝑗)𝑈𝑖𝑗+ (

𝐷

2
)

2𝑛−1

𝑗=1

 

 
ここで、 Uij+は ｊ − 1 個の領域を間にはさんだ二つの領域間に働く静磁 
相互作用エネルギー（を 2で割ったもの）であり、 次式で表される： 
 

𝑈𝑖𝑗+ (
𝐷

2
) =

1

2
[𝑈v (

(𝑗 + 1)𝐷

2
) − 2𝑈v (

𝑗𝐷

2
) + 𝑈v (

(𝑗 − 1)𝐷

2
)] 

 
＋の磁荷と－の磁荷の領域が交互に存在する場合には、 jが偶数の時は 

(B.12) 式がそのまま成立する。 また、奇数の時には (B.12) 式に負号をつ 
けたものが相互作用エネルギーになる。 したがって、 この場合の (B.11) 
式の総和 ∑ に相当する相互作用エネルギーは次のようになる： 
 

𝑈𝑖 = ∑ (−1)𝑗2(2𝑛 − 𝑗) [𝑈v (
(𝑗 + 1)𝐷

2
) − 2𝑈v (

𝑗𝐷

2
)

2𝑛−1

𝑗=1

+ 𝑈v (
(𝑗 − 1)𝐷

2
)] 

 
なお、ここで行った計算はストライプの片側の閉路磁区列付近に現れ 

る＋と－の磁荷の列についてのみであり、反対側の閉路磁区付近に現れ 
る磁荷との相互作用は省略している。 
  

(B.9) 

(B.10) 

(B.11) 

(B.12) 

(B.13) 
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