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電気め っ き法 に よ る高飽和磁束密度 ソ フ ト材料の 開発 と MR ヘ
ッ ド

コ ア へ の 応用

Development 　of 　Soft　Magnetic　Materials　with 　High 　Bs　by　the　Electroplating　Method
，

and 　Their 　Application　to　an 　MR 　Write　Core　Head
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　 Magnetic 　recording 　densities　are　increasing　rapidly
as 　a　res ω tof 　the　development 　of　new 　media ，　heads，　and
related 　technologies，　and 　have 　Ilow 　reached 　3　to　4　Gb ／

inL
’
，　 New 　materials 　for　MR 　 write 　head 　cores 　instead　of

I〜lated　82
・perrnalloy，　are 　strongly 　needed 　in　order 　to

realize 　higher　densities，　as 　well 　as 　GMR 　sensor 　Inateri −

als、　 In　 this　 review ，　 we 　 present　 and 　 review 　CoNiFe

materials 　that　we 　devebped　 by　 means 　of 　an 　 electro −

plating 　method ．　 This　ternary　allQy 　was 　firstly　devel−

oped 　in　the　1950s，　but　we 　recently 　 newly ・developed 　it

as　a 　soft　 material 　with 　 high　Bs （saturation 　 magnetic

Hux 　density）．　 One 　of 　the　optimum 　points　Co65Ni12Fe23
（at ％ ｝with 　Bs＝2．l　T ，λ5

＝2x10
−6
，　and 　Hc ＝ L70e ．　 This

material 　 shows 　the　thermal 　 stability 　up 　tQ　270 ℃ and

almost 　the　same 　corrQsion 　resistance 　as 　the　plated 　82
−permallQy ．　 The 　results 　of 　using 　the　material 　for　com −

mercial 　 production 　 of 　developed 　MR 　head 　 are 　briefly

reviewed ．　 In　 addition ，　 soft 　 magnetic 　 materia 〕s　 with

high ρ 〔resistivity ｝，　 by　 an 　 electroplating 　 method ，　 are

also 　reported ．

Key 　words ： MR 　 head ，　 high　 Bs，　 CoNiFe ，　 write 　 head

core ，　soft　rnagnetic 　material

1． は じ め に

　磁気記録の 高密度化 が 進 ん で い る現在，記録 ヒ
ッ ト は非

常 に 細か くな り，そ の ビ ッ トを 書 き込 む た め の 書 き込 み 用

ヘ
ッ ドに は さ らに 強 い 磁 界 を 発 生 さ せ る た め に よ り大 き な

飽 和磁 束密 度 （且 ）を もっ コ ア 材料 が 必要 に な っ て い る．ま

た，ビ ッ ト密度が 高 くな る と，デ ィ ス ク の 回転速度 を 下げ

て 性能 を低 ドさ せ で も しな い 限 り，よ り高周波数 で 書 き込

む こ と が可 能 な ヘ
ッ ドが必 要 に な る．

　高周波 で の 書 き込 み を妨げ る要因で ある 渦電流 を低減 さ

せ る に は ヘ
ン ド コ ア に 比 抵抗 （ρ）の 高い 材料 を 用 い る こ と

が 有効 で あ る．した が っ て ，究極的 な ヘ
ッ ド コ ア 材料 に は，

B 、が 高 くか っ ρ も高 い 材料が 望 ま しい が，両者 を 同時 に 満

た す軟磁性材料 を開発す る こ とは な か な か 容易で は な い．

　そ こ で，手は じめ に高 ρ あ る い は 高 B ，ど ち らか に 絞 り

込 ん で 材料開発を考 え た，田 川 らの シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結

果
11

に よ れ ば， コ ア の 膜厚 を一定 に 保 っ た 場 合，高周 波 特

性 を伸ばす の に 最 も効果的 な の は ρ を高 くす る こ と で あ

る．しか し，透磁率の 高周波 で の 低下が 渦電流 に よ り生 じ

て い る 金属磁 性薄膜の 場合 に は，膜厚 を 薄 くす れ ば 透磁 率

の 周波数特性 は膜厚 の 二 乗 に 反 比例 して 伸 び る．高 B、材

料の 導入 は ヘ
ッ ド磁界を下 げず に コ ア を 薄膜化す る こ と が

可能 で あ る．ま た，薄 い 絶縁層 を 閤 に 入 れ た積層 コ ア に す

れ ば ， 渦電流は他の 損失と 同等以 下 に減 らす こ と が で き

る．した が っ て ，我 々 は，まず高 B 、化 に 注目した ソ フ ト材

料開発に 着手 した ．

　 ま ず種 々 の 材料 を考 え た場合 ， 1．9T 以 上 の B 、
の 値 を幅

広 い 組成範 囲 で 有 す る コ バ ル ト ・ニ
ッ ケ ル ・鉄 の 3 元系

合金を考 え る こ とが 最 も重要 で あ ろ う と い う結論 に 達 し

た．コ バ ル ト ・ニ
ッ ケ ル 。鉄 3 元 系の 研究 は ，溶融合 金 系

に つ い て は 1950年代初 め に Bozorth に よ っ て 保磁 力

（H ，），砲和磁束密度 （β∂の 磁気特性 に 関す る研究が ま とめ

ら れ，そ の 内容 は
一

般 に 広 く認 め られ る と こ ろ と な っ て い

る
L）．，ま た，1930 年 代 に は，蒸着膜 に 関 す る CoNiFe 　3 元

系 の 磁歪 に 関す る研究 も行 わ れ て い る
3．さ ら に 近年，宮崎

らに よ りス パ
ッ タ法 や 急 冷法に よ っ て も こ の 材料の 研 究 が

行 わ れ，新 た な飽和磁歪 λ、＝ 0 の ラ イ ン が 見い だ さ れ て い

る
4’

　 め っ き法 に よ る こ の 材料 の 磁 気特性 に 関 す る成果 は ， す

で に ワ イ ヤ ーメ モ リ
ー
時代に 広 く研究 され，コ バ ル トニ

ッ

ケ ル 鉄 め っ き と し て
一

部実 用 化 さ れ た こ と も あ っ た．近

年，高 B 、 膜 を 探索 す る と い う 目的 で，コ バ ル ト，鉄 の 含 有

量 が 多 い 領 域 の 磁 気特性 に 関 す る研 究 が 行 わ れ る よ う に

な っ た が，十分 な三 元図 が完成 して い る わ けで は な い
［1／’i ．

　め っ き法 は 古代飛鳥時代か ら装飾用 の 技術と して 古 くか

らの 先駆的技術と して 用 い られ て い た．近年，工 業的 に は，

回路基板 用 配線 や，薄膜抵抗体形成法 と して 発展 して お

り，磁 性 膜 と し て は，1960 年代 に は 電 析 バ ー
マ ロ イ

（NisoFe20）膜 が ．ワ イ ヤ
ー

メ モ リ
ー

材料 と し て 工 業的 に 広

く用 い られ て い る
s．さ ら に 1979 年 に は，電 析バ ー

マ ロ イ

膜 が，IBM に よ り薄膜 ヘ
ソ ドコ ア 材料に利用 さ れ．ま た

1994 年か ら実 用 化 して い る マ
ージ型 MR ヘ

ン ドの 書 き込

み 用 ヘ
ッ ド コ ア に もひ き続 き使 わ れ て い る ，こ の よ う に
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め っき法 は，近年 の 工業化 レ ベ ル で 必須技術 と して 活躍し

て お り，エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス 産業分野 で 広 く応 用 さ

れ て い る 技術 と な っ て い る
9｝．

2．め っ き法の特徴

　め っ き技術 は前述 した よ うに そ の 起 こ り は た い へ ん 古

く，さ ら に 最近 で は 各種 デ バ イ ス の 成膜法に
一

っ と して 広

く用い られ て い る，め っ き法 は，大別 して 電気 め っ き法と

無電解め っ き法 に 分類さ れ，導体部分 へ の 回路 形 成 が 主 な

電気 め っ き法 に 対 して，無電解 め っ き 法 は主 に 不導体部分

へ の 回路形 成 法 と して 確立 し て い る．電気め っ き法 で は ，

め っき浴中 の 成分 と し て ，析出 さ せ る 金属 イ オ ン の 他 に イ

オ ン の 輸送 を助 ける 塩，界面 の pH 変動 を抑制 す る pH 緩

衝 剤，さ らに 膜 の 光沢性 や 応力の 緩和 を 目的 と した い くっ

か の 添加剤 が利 用 さ れ て い る
Io．・tll．電気 め っ き法 に お ける

添加剤 の 役割は た い へ ん 重要 で ，凹凸の あ る基板面へ 平滑

か っ 光 沢 性 の 良 い め っ き膜 を得る た め に は 欠か せ な い 成分

で あ る．そ れ ら の 吸 着作用 に よ り結晶粒子 サ イ ズ を変化 さ

せ る こ とが 可能 な た め ，平面性 が 良 好 な め っ き膜 を 形成 さ

せ る こ とが で き る．

　ま た，電気 め っ き法 は，極 め て 高純度 な 材料 を っ く る方

法 と し て も利用 さ れ て い る，例え ば，硫酸銅溶液から高純

度 の 銅 の 精錬は よ く知 られ て い る が，4 か ら 5 ナ イ ン の ＆

純度鉄電析な ど は 高純度金属精製法 の 最 も特微的 な もの

で
b： ，真空成膜法 の よ うに 徹底 した 不純物管理 を行わ な く

て も高純度材 料 が 得 ら れ る と い う特徴が あ る．こ れ は 電極

で の 金属析出電位 が 熱力学的 な電位 に 相当する た め，い く

つ か の 不 純物が 含 まれ て い て も 目的 の 金属 の み が高純度で

得 られ る と い う原理 を利用 して い る た め で あ る．最近 で は

5 × 10
−8Pa

の 超高真空成膜 に 相 当 す る Co お よ び Fe の 単

原子層析出が め っき法 で 可能 と な る こ と が 認 め られ る よ う

に な っ て い る
13．．

　 さ て ，こ の め っ き法 で あ る が，通 常 は常温，あ る い は 少

な く と も水 を 使 う 場合に は 10D ℃ 以 下 の 温度 で 析出さ せ

る た め に，非平衡状態の 薄膜 が 作製可能 と な る．例 え ば，

ニ
ッ ケ ル と リ ン の 合金で ア モ ル フ ァ ス 材料が で きる とい う

例 が そ の 代表的 な 場合 で あ る．急冷法 に よ る ア モ ル フ ァ ス

材料の 発見 よ りも，電 析法 に よ る ア モ ル フ ァ ス 材 料 の 発見

の 方 が 古 い の は，手軽 に 非平衡合金析出が 可能 な た め で あ

る ．

3， コ バ ル ト・鉄 ・ニ ッ ケ ル 3 元 系合金の 開発

　こ の め っ きを最初 に 検討 した の は， 1995年，ち ょ う ど

当時修士課程大学院生 で あ っ た 中村明義君が 担当 した．ま

ず，三 元 系 で 自由 に 各元素組成 比 を変え，全体 の 特徴 を す

ば や く測 定．確定 さ せ る た め に ，
二 っ の 方法 を 検討 した．

一
っ は，工 業的 な パ ー

マ ロ イ膜作製法 で あ る パ ド ル 装 置 で

行 う め っ き法 を，よ り単純 な 回転 デ ィ ス ク電 極 （RDE ）を
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Fig．2（a｝ Dependence 　of 　the　film　composition 　on
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Fig ．2（b） Dependence　of　the　Ni　composition 　 on

the　（CoSOA 十 FeSO4 ）　concentration 　（NiSO4 ；0、2

mol ／dm3 ）for　1．5一μm ・thick 　CoNiFe 　films．

用 い て 行 う とい う方法 を 考 え て い る．こ れ は，組成均
一な

膜を 作製す る こ と を 目的 に 電解液をか く は ん す るパ ドル 装
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Table 　l　Basic　bath　composition 　and 　operating

conditions 　for　usirlg 　saccharin 　as 　additive

Chemicals Concentration 〈moi ／dm3｝

CoSO4 ・7H20
NisO 斗

。6H20
FeSOg ・7H20

H3BO3NH

，C】

Saccharine　Na

0．03 −0，0875
0．20

．005−0，045
0．40
．282g

／dm3

Bath　pHBath
　temperature

CQunter 　electrQde

Current　dens正ty

2．8Room
　temperature

Pt　wire20mA

／cm2

置の 煩雑 さ を 避 け ， 同様 な 目的 で か っ 簡単 に 研究室 レ ベ ル

で 行え る 方法で あ る． しか し，
一

般的な RDE 装置 は 電解

液の イ オ ン 移動や 電気化学反応機構 の 研 究 を行 う 目的 に 利

用 す る装 置 で あ り，電極材料 （多 くは 白金 や カ ーボ ン ） が

テ フ ロ ン 材 の 中 に 埋 め 込 ま れ て い る．そ こ で ，我 々 は こ の

．一
体型 の RDE を電極基板 の み が 取 り外せ，磁気特性 や 組

成 な どの 物性 を 測定可能 な よ う に 設計変更 した．も う一っ

の 検討項目は，電流密度 に あまり依存 しな い で 膜組成 を変

化 させ る こ とが で き る条件範囲を 見っ け る方法 で あ る．こ

れ は，電流密度 に 依存 しな い め っ き浴 組 成 と め っ き条件の

確 立 で，工 業的 に 微細 パ タ
ー

ン 部分へ の 析出を考慮 し，あ

る程度の 高電 流 密度領域 が 存在 して も均
一

な 組成膜 が 作製

可能 な め っ き条件を探 しだ す こ とを 目的と し た．こ こ で

Fig．1 に 開発 した RDE セ ル と
一

般的 に 知 られ て い る Ae ド

ル セ ル の 模式図 を 示す．また，パ ド ル セ ル め っ き法 や フ

レ
ーム め っ き法 に つ い て は す で に 解説 して い る の で 文献

14 を 参照 して ほ し い．こ の よ う な手法 で 検討 を行 っ た 結

果，Co と Fe は Fig，2a，　Ni は Fig．2b で 示すよ うに 変 え る

こ と が で き る こ と を 見 い だ し，ど の よ う な膜組成 の Co −

NiFe 膜 で も作製 で きる こ と を明 らか に した．こ の と き の

め っ き浴組成 と条件を Table 　1 に 示す．こ の め っ き条件 で

三 元 合金 系 を 作 製 した 結果，過去 の 電析膜 と ほ ぼ 同 じ内容

が 得 られ る と い う結論 に至 っ た．多 くの め っ き法を 用 い て

磁 性材料 を 開発 して い る 研究者 は，こ こ で ど の よ う な方向

へ 研 究 を展 開 す る か，悩む と こ ろ と思 わ れ る．我 々 は，こ

の と き．高 B 、領域 （1．8T 以 上）か っ 低 λ、 を示す組成領域

に 着 目 し （こ の 実験で は Fig，3〔a＞に み られ る よ うに高 B 、

領域 で は，低 鼠 く 20e が 得 られ なか っ た ），低 臥 化を結

晶柆子の 微細化で 行 う手法 を考案 した，こ れ は め っ き法 に

お い て ，結晶粒子 の 微細化 を添加剤 を用 い て 行 う こ と が 知

られ て い る の で ，添 加剤 を 検討 す る こ と で 研究を進 め た．

こ こ まで の 研究 で は，パ ー
マ ロ イめ っ き で 用 い られ て い る

サ ッ カ 1丿 ン （S を 含 む 化合物） を 用 い て い た の で ，サ ッ カ

リ ン よ りも，金属表面上 に 強 く吸着 して，よ り多 くの S を

膜中 に含有 させ る 添加剤を 系統的 に 検討 す る こ と に した ．
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Fig．3（a ） The　 films　 were 　produced 　 by　 electro −

plating　 with 　 saccharin 　 as 　 additive ．　 The 】ow 　H ，
（＜ 160A ／m ）region 　is　located　 within 　the 　Bs ＝ 1，6−

1．7Tregion 　ln　the　fcc　single −phase　area ．

Fig．3（b） The　films　 were 　 produced 　 by　 electro −

plating　 with 　 thiourea　 as 　 additive ．　 The 　low 　 Hc

（＜ 160A ／m ｝region 　is　located　within 　the　B 。＝L7 −

1．8T 　region ．　 The 　fcc
−bcc　phase 　boundary　is

shifted 　to　the　right 　toward 　the 　Fe −poor　region ．

Fig．3（c ）　The 　films　were 　produced 　by　electro −

plating　 with 　 no 　sulfur −containing 　additive （SCA ）．
The 　 iow　Hc （＜ 160 　A ／m ｝region 　 is　 shifted 　to　the
high　Bs （＞ 1，8　T） region ，　 The 　fcc−bcc　phase
boundary 　is　shifted 　tQ　the　left　toward 　the 　Fe・rich
「eglon ．

Fig．3　E三ement 　maps 　of 　the　magnetic 　properties
and 　structures 　of　three　types　of 　CoNiFe 　films．

そ の 中で チ オ 尿素 （S を含む化合物） を添加剤 に 用 い た 結

果 ， Fig．3（b）に み られ る よ うに Bs が 1．8　T 程度で Hc　20e

以 下 の 領域が得られ る よ うに な っ だ a，そ こ で ，添加剤か

ら の 膜中へ の S の 微 量 混 入 量 を調 べ る と サ ッ カ リ ン で は

0．3at ％，チ オ 尿素 で は 3．2　at ％ と 膜中の S 含有量 が 添加

剤に よ り大き な相違 を 見せ た．また．チ オ 尿素を用 い る浴

か らの 膜 は サ ッ カ リ ン を用 い て 作製 した膜 と比較 して 結 晶
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Table 　2　Basic　 bath　 composition 　 and 　 operating

conditions 　for　No −SCA 　 additive

Chemicals Concentrati 。n （mol ／dm3 ｝

CoSO 電
。7H ，，O

NisO4 。6H20

FeSO4 ・7H20
H ，BO3NH

」ClNa
　laulvl　sulfate

G．03−0．0875
0．20

．005−D、045
0．40
．280
．Olg ／dm

．
；

Bath 　pHBath
　temperature

Counter　electrode

Current　densitv

2、8Room
　temperature

Pt　wire3

−20mA ／cmL
’

　 Saccharin
　　 rainl 　O　3　at％
Stm

pb　 d　 13tel
　　 100

80 20

♂・・
　　も40

Thi

ノ、。

fc

　　　S ：3

 
爭

　 20

60
魅一

シ

0

b
80

　 100
10080 　 60Fe

　content40 （at％）

20

Rapidly　quenched　ribbon

Thlourea
S ：3．2at％

Fig．4　Dependence 　 of 　the　 fcc−bcc　phase 　 bound −

ary 　 on 　the　 film　 composition 　 for　 electroplated

CoNiFe 　films　and 　quenched 　CoNiFe　ribbon ．

粒子 が 微細化 され，低 H 、 が 得 られ る こ とが 透過電子顕微

鏡写真 に よ り確認 した．

　 こ の よ う に ，S の 含有量 に よ り磁気特性 が 大 き く異 な る

こ と を 見 い だ し た が，着 目 して した ゼ ロ A，ラ イ ン と fcc−

bcc 混相 ラ イ ン が ，　 Fe 含有量の 少 な い 領域 　ま た Ni が 多

い 領域 に移動した こ と も次の 材料設計の 指針 と な っ た．さ

らに，各種成膜法 で 作製 した CoNiFe 膜 に お い て ，　Bs の 値

と 鼠 の 値 に 関 して は ほ ぼ 同様 の 結果 が 得 られ て い るが，
λs と 結 晶構造 の 値 だ け は ，1994 年 に 見 い だ さ れ た新 しい

ゼ ロ 急冷薄帯 な ど に よ る膜 で の λs ラ イ ン と一
致 し な か っ

た．急 冷薄帯 と め っ き法や ス バ
ッ タ法 に よ る薄 膜 形成 で 磁

気特性が 異 な るの は何 が 原因 で あ ろ う か．そ こ で ，我 々 が

添加剤 の 種類を変化 さ せ て 得 た 膜 の 特性 とを 見比 べ た 結

果，添加剤 を な る べ く使わな い で 高純度 CoNiFe を つ くろ

う と い う 発想 で こ の 3 元 系 を 検討 し よ う と い う考 え に

至 っ た ．すな わ ち 微 量 S 含有量 が 少 な い 方 が bcc−fcc混相

ラ イ ン が 高 且 側 に 移動 し て い る こ とに 気 づ い た （Fig．4）．

日本応用磁 気 学 会誌 　Vol．22，No ，8，上998

0

Thiourea

00

　additive

Rapidly　q凵enched 　elloys

Fig ．5　Dependence 　of　the λs　zero 　line　on 　the 　film
composition 　 for　 electroplated 　 CoNiFe 　 films　 and

quenched 　CoNiFe．

Table 　3　Characteristics　 of 　 electrodeposited 　high
B．CoNiFe　film

Film 　composition （at ％ ） Co6sNi］2Fe23

　 　 Hc （Oe ）

　　 Bs （T ）

　 　 　 λ。

　 ρ 敏Ω cm ｝

　 　 　 μ

　　 Hk ｛Oe）

Thermal 　 stabilitv

　 　 1．7
　 2．0−2．ユ
ヨー2・＋ 7 × 10

−5

　 　 21600

（1MHz ）

　 　 15

　 270 ℃

こ の よ う な考え に 基 づ い て こ の 研究 を 押 し進 め て くれ た の

が 1996 年当時修士大学院生 の 林勝 義 君 で あ る． こ の と き

の め っ き条件を Table 　 2 に 示す．そ の 結果，予想 ど お り

bcc−bcc混相 ラ イ ン が B ， の 高 い ，す な わち B、が 2．O　T 以

．．ヒの 領域 に 移動 し （Fig．4）， ゼ ロ A、 ラ イ ン も Fe 含有量 の

多 い 領 域 に 移動 し た 　（Fig，5）．さ らに ，こ の 相境界領域付

近 で H
，
が 20e 以 下 の 特性 が 得 られ た．相境界付近 の こ の

低 ∬ ，が 得 られ た 膜 は，単相領域 の 膜 と比較 して ，結晶粒

子 が 微細化 さ れ て い た こ と が ，低 从 が 得 られ た原因 と考

察 さ れ る．結 果 的に ，格境界領域 が 高 B 、領域 に 存在し，
ゼ

ロ 惹 ラ イ ン も Fe 含有量 の 多 い 領域 に 移動 した た め，目的

の 高 B ，軟磁性膜が こ の 領域 で 見っ か っ た わ け で あ る
17：・］Sl．

　 し た が っ て ，最終的 な 開発 は 表面活性 を もっ イ オ ウ を 含

有す る 添加剤 〔SCA ：sulfur 　containing 　additive ）を入 れ な

い め っき系 で ，B ，が 2．1　T で か っ ソ フ ト性 が 高 い 軟磁 性材

料を開発 す る こ と が 可能 に な っ た． こ の ときの 最適 な Co−

NiFe 膜 の 特性を Table 　3 に 示 す．運 よ くゼ ロ λs ラ イ ン も

S 含有 量 が 少 な く な る と 高疎 側 に 移動 し た わ け で あ る

〔Fig．5）．

　Fig．6 に 最適 CoNiFe（HB −CoNiFe ｝膜 の 耐食性試験 を示
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Fig ．6　Anodic 　polarization　curves 　m 　a 　2・5％

NaCl 　solution ．　 Shown 　 are 　the 　 curves 　of　electro −

plated 　permalloy ，　CoMFe ，　 and 　HB −CoNiFe 創 ms

in　 the 　 anodic 　 direction　 at 　 10mV 　s
．1at

　 ambient

temperature ．　 The　sequence 　of 　anodic 　dissolution

potenttal　 is　HB ．CoNiFe　（
− 840　mV ｝＞ permallQy

（
− 8201nV ）

〜CoNiFe 〔
− 820mV ），　whereas 　that　of

pitting　 corrosion 　 potentia］s 隻s　 HB −CoNiFe （
・−65

mV ）＞ perlnalloy 〔
− 170mV ｝＞ CoMFe （

− 420　mV 〕．

す．こ こ で は ，サ ッ カ リ ン 添 加 剤 用 浴 な どか ら の 同 じ組成

の CoMFe 膜 と め っ きパ ーマ ロ ィ NiuoFe，コo 膜 を 比較 の た

め に 示 して い る．試験液 は 代表的 な 2，5 ％NaCl 溶液で あ

る． こ こ で は HB ・CoNiFe の 溶解電位 は や や 卑で あは あ る

が ピ ッ トが で きる 孔食電位 （太 め の 矢印 で 示す ） は 明 らか

に HB −CoNiFe が 最 も貴 に な り，め っき バ ー
マ ロ イ よ り も

耐食性 の よ い 膜 と な っ て い る．こ れ は膜中の S 含有量が 少

な い た め と 考 え られ る．こ の こ とか ら十分 に 実用化 レ ベ ル

の 耐食性 を もっ 膜 と判定 で きる
ISI．

4．高比抵抗 ソ フ ト膜 の 開発

　次 に ，高 比 抵 抗 ソ フ ト膜の 開発に つ い て も多少触 れ て お

き た い ．我 々 は 無電解 Nip め っき膜 に お い て ，ア ミ ン 基 を

含む 添加剤 を加 え る と ， 条件 に よ っ て は 5，000 μΩcm と半

導体 か ら絶縁体 に 近 い 金属光沢 を もっ め っ きが 行 え る こ と

を 見 い だ して い る
IE）．
、こ れ は，ア ミ ン 系添加剤 に よ り C が

微量 に膜中 に 析出す る た め で あ る．こ の 技術 を ソ フ ト膜 作

製 に 利用 し高比 抵抗材料開発を行 っ た． まず NIFe パ ー
マ

囗 イ 膜 に ジ エ チ レ ン ト リ ア ミ ン の ET ＞を 添加剤 と して 加

え る と Fig．7 に 示 す よ うに 比 抵 抗 が 20 μΩcm か ら 100

μΩcrn 以上 に 上昇 す る
L’e・．ソ フ ト性 を 損 な わ な い よ うに 从
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Fig．7（a）　Relation　 between 　 the　 DET 　 concentra −

tion　and 　the　resistivity 　of 　NiFe 　films　prepared 　at

10mA ／cm2 ．

Fig．7（b）　Relation　between　the　 DET 　concentra −

tion　 and 　 H ，　 of 　 NiFe 丘1ms 　 prepared 　 at 　 lOm ／A

cmLt ．

（ 
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o
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認

3

Fig．8　Dependence 　of 　the 　Bs，　H 。，　and ρ Qf 　NiFeP

films　on 　the　DET 　concentratlon ．

が 20e 以 下を保っ 条件で は，ρ
；56 μΩcm で Hc　 1．90e

と い うパ ー
マ ロ イ 膜が 作製 で きた．さ らに ，NiFeP 系 を検

討 し た 例 を Fig．8 に 示 す が，こ こ で は p ・＝170 μΩcm ，Hc＝

1．80e とい う値 が 得 られ て い る
L’1．　 Table　4 に こ れ らの 磁

気特 性 を ま とめ る．
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Schematic　drawing　of 　the　merged −type　MR 　head　structure 　and 　its　process　flow．

Table　4　Magnetic 　properties 　and 　 resistivity 　 of

NiFe 　and 　FeNiP 　films

Sample β 、 （T ） 鼠 （Oe） ρ （μΩ cm ）

Ni8⊥Fel9 1．0 0．5
．
20

　 Ni7呂Fe22

（3ppm 　DET ）
1，1 19 56

Fe65Ni ［IP24 1，2 0．6 110

　 Fe7［〕Nl 〔，P24

（20Q　ppm 　DET ）
1，2 1．8 170

5．HB −CoNiFe 膜の MR ヘ
ッ ドへ の 搭載

　 こ こ で 紹介 し た 高 B ，ソ フ ト膜 HB ・CoNiFe を 書 き込 み

用 コ ア に 用 い た MR ヘ
ッ ドを試作 し評価 した，　 Fig．9 に

MR ヘ
ッ ド構造の 模式図を示す．上部 コ ア 材料 と して ，従

来 用 い ら れ て きた パ ー
マ ロ イ Ni80Fe2。 と O．3　

一一　1．0　” m 膜

厚 の HB −CoNiFe を め っ き で 積層 して い る．こ の と き の

MR ヘ
ッ ドの 作製 プ ロ セ ス を参考まで に 図中 に 示す．

．
従来

の プ ロ セ ス に HB −CoNiFe め っ きを加 え た プ ロ セ ス とな っ

て い る．

　高 B 、
の HB −CoNiFe め っきを 0．5 μm 付 与 した コ ア を も

っ MR ヘ
ッ ドの オ

ーバ ー
ラ イ ト （重 ね 書 ぎSN 比） は，

パ ー
マ ロ イ コ ア の MR ヘ

ッ ドに 比 べ ，保磁力 24000e の

媒体 に 対 して は約 5dB ，保磁力 29500e の 高岳度用媒体

に 対 して は 約 18dB の 改 善が み られ た，こ の と きの ス ペ
ー

シ ン グ は 60nIn で あ る．こ の ヘ ッ ドに よ る 書 き込 み 能力

の 改善 は ， 高密度記録が可能な 且 、の 高 い 。己録媒体 に対 し

て 顕著で あ る．

　 こ の よ うに HB −CoNiFe め っ きを 導入す る こ と で，　 MR

ヘ
ッ ドの 書き込 み能力 を大幅 に 高 め る こ とが で き る．

　な お，図示 は さ れ て い な い が，共通 コ ァ （上部 シ
ー

ル ド

層）上 に も HB −CoNiFe を付与 し た 両側咼 B 、の 構成で は さ

らに 高 い 書き込 み能力 を もっ こ とが 確 認 さ れ て い る
22 〕，

　 こ れ らの 結果か ら考え る と高 B 、ソ フ ト材料 に よ る書 き

込み ヘ
ッ ドは，よ り高密度記録が 可能 な Gi　Hc 媒体 に有効

に 書き込 め る た め，面内記録媒体の 高 猛 化 が可能 に な り，

そ の 結果熱 ゆ ら ぎに 対す る現状 の 限界 を よ り高密度記録偵

域へ 押 し上げ る こ とが
．
nJ能 で あ る．

6．お わ り に

　古 くか b 用 い られ て い るめ っき法 を新．しい ハ イテ ク分野

で の 薄膜成形法 と して 利用す るた め の 考え方を述べ ，従来

か らの CoNiFe 三 元系 に お い て 高 8 ， 領域で い ま ま で は報

告が得 られ て い なか っ た 低 H 。領域を得 る た め の 開発内容

を紹介 し た ，幸 い な こ と に こ の 成果 は Nature 誌 に 掲載 さ

れ た が，
1s 〕そ の 経緯 に 関 して は論説

23 ）
に 紹介す るの で ご 参

照 さ れ た い．こ の 材料 は実際の MR ヘ
ッ ド に 搭載 され 成果

を あ げ て お り，こ の 材料の 今後 の 発展 を期待 した い ．
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逢坂哲彌 おお さか て つ や

昭 49　早 稲田大学大学院理 工 学bJf究科応

崩 化学専攻 （博士終 r），早大助手，ジ ョ
ー

ジ タ ウ ン 大博 ［／研 究員，早 大講 師，同 助教

授 を経 て，昭 61 早稲 出大学教授，現在電

気化学会副会長，日本化学会技 術賞，電 気

化学 協会学術賞，回 路実装学 会論 文賞，表

面技術協会協 会賞，IUSF （国際表i自「処理連

合）ワ ーニ ック賞，ECS （米1玉1電 気化学会）

電 折 部門研究賞等 を受賞，現在 に 至 る．
専 門　電気化学，電子材料化 学，表 面処理

化学，具体灼 に は 磁気記録材 料，リチ ウ ム

ニ 次電池，電 気 ：市属キ ャ
バ シ タ，回 路実

装材料，化学 セ ン サ 等の 基礎 およ び応用研

究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （工 博）

高井 ま ど か 　だ か い 　ま どか

平 83 月よ り平 103 月 ま で 同大学理 ⊥

学部助手，平 10　3 月早稲 円大学19T ．学研

究科，応用化学 専攻，博 1：課桿修 了，平 10

4 月
’gr・技術総合研 究所，材料科学部，科

学技術 特別研究員，現在 に至 る．
専門　電 気化学　　　　　　　　 （．1博）

大橋啓之 　お お は し け い し

昭 54　名 占 屋 人学 人学 院 修 L課 桿 修 了，

同年　鬥本電気（株）入 社，磁 気ヘ ッ ドの 開

発 お よび 設計に従事，現在 に 至 る．
専 門　磁 性材料
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