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　 The 　magnetic 　domain　 control 　 of 　an 　NisoFe
，｛，

electroplating　 film　 was 　 investigated　 by　 conducting 　 an

experiment 　on 　a　prototype　Ni50Fe50　stripe　film　plated　onto
aphotoresist 　stripe ］ayec 　The　hard　cured 　pholoresist　layer
shrank 　as　a　result 　of 　annealing ．　 The　shrinkage 　of　the

pho匸orcsisl　Iayer　produced　a　compressive 　stress 　on 　the

electroplating 　film．　A 　dosure 　domain　structロre　could 　be
obtained 　 on 　 the　 condition 　 that　 the　 compressive 　 stress

produced　by　the　shrinkage 　of　1he　photoresis囗 ayer 　was

higher　than 　the　tensile　stress　of 　the　elcctroplating　film．　We
applicd 　this　domain 　control 　technique　to　a　thin−film　head
and 　 obtained 　a　closure 　domain　 structure 　 in　 the　 upper

magnetic 　core ．　This　head　had　good　propertics　in　the　high
frequency　range ．
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1． は じ め に

　記録ヘ ッ ドの 磁極材料として は，広く従来か ら Ni，Fc，1、（wt ％．

以 下同 じ〉が用 い られてい るが ハ
ー

ドディス クの 高記録密度化

及び記録周波数の高速化に伴い，近年は feを多く含む Ni，「、Fe，，，が

使用 され は じめてい る．この材料は Ni
、。
Fe2

、、
と比較して飽和磁束密

度が高く，比抵抗が大 きい とい う特長を持つ 反面，磁歪定数が大

きい 為応力の 影響 を受 けやす い と い う欠 点を持つ ．

　記録ヘ ッ ドの 高周波特性は磁極の磁区構造 と関係 があ り，磁壁

の 移 動 を伴わ な い磁 化回転の みで駆 動で きる還流磁区構造が優れ

た特 性を有する こ とは良 く知られて い る
IFT

．また，上 部磁極 は

コ イル 絶縁層上 に形成され る た め磁 区 構造が 不安定に な り

や す く，還流磁区構造を形 成す る た め の 磁 歪，応力の 制御

は非常 に重 要 で ある こ と も良 く知 られ て い る
6）．8）

．

Ni5。Fe5，，膜は零磁歪近傍の組成で ある Ni
．
Fe

〜，〕
と比べ て 1び 台の

大 きな正 の磁歪をもっ てお り，Ni
，。Fe，，

をただ置き換え る だけでは

磁区構造が乱れ 十分な高周波特性を得る こと は で きな い
lb

．

　そ こで本稿 は，逆 磁歪効果に よ る 磁気異方性の発 生を制御 し磁

気ヘ ッ ドと して好ま しい還流磁区構造を得る ことを 目的 として，
Ni

，、，
Fe

，，， めっ き膜自身が持っ て い る 内部応力と レジス ト絶縁層か

ら受け る応 力を定量的に評価 した，また，この結果を記録ヘ ッ ド

の上 部磁極の磁 区制御に適用 し，高周波領域で の 記 録特性 に つ い

て評 価したの で報告する．
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2．実験 方 法

　記録ヘ ッ ドにお ける レジス ト絶縁層上 に形成された上 部磁極の

モ デル として Fig．1 に示すよ うなサ ンプルを作製した．ガラス基

板上 に まず，ス トライ プ幅 10D μm，厚 さ約 10 μ m の ス トライプレ

ジス ト絶縁層を，Tablelに示すよ うに レジス ト種類及 び硬化条件

の 異なる 試料A ，B ，　 C ，　D の 4 条件に て形成した．次 に，この

絶縁層に直交するよ うに Ni。，Fe，、，ス トライ プめっ き膜 （3D／50／100
μ m 幅，長さ 7   ）を磁界中約 3 μm め っ きした．磁界 は レジス ト

ス トライプ方向 に約 8000e印加した．

　これ ら試料を無磁 場，真空中にて 熱処理 を行い，ビ ッ タ
ー

法に

より磁区観察 を行 っ た．また，めっ き膜の 内部応 力 の 評価はガラ

ス基板 ヒに形成 した サ ン プル基板のそ り量よ り算出 した．レ ジス

ト収縮 量は熱処理前後で の膜厚測定に よ り評価した．

　さらに実際の記録ヘ ッ ドで の特性把握の ために Tablc　2 に示す

緒元 に てヘ ッ ド試作を行っ た，磁極材料としては，上部磁極．下

部磁極 ともに単層の Ni，，，Fe 」、，
め っ き膜を用 い ，レジス ト絶縁層はモ

デル 実験 で用 い た 試料C ，即ち硬化条件と して 窒 素雰囲 気中
250℃ J 時間の 条件を適用した．また，ヘ ッ ドの 熱処理は無磁場，
真空 中 にて Z50℃，1時 問の条件にて行 っ た．

Fig・1Ninffe
．
stripe 　film　p】且ted　on 　the　photOresiSt　sthpe 　layer．
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Table　l　Hard   oonditions 　ofthe 　photo畑 t　layeL

Sample Re 団st Ha皿   ODndition

ABCD KKKS 275 ℃ 　N2 　3h

230 ℃　 a皿 　 1h

250 ℃

200 ℃

Z

　
2NN1h1h

Table　2　Head 　sped 丘cation 　and 　annea 】」皿 g　cDndibOns ．

TVa（k 　width

Gap　lengしh

Co皿

Yoke　length

2．0 μ 皿

0．3 μm10turns

（s血91e）

56 μm

Upper　pole

L ）wer 　pole

PhotOresiSt　layer

Nili！Fe．w 　3．5 μ m

N始Feの 　3．0 μ m

Sample　C

（250 ℃ N2　lh）

Annealing　ODnditions 250 ℃ Vac．　lh（H ＝ O）

3．結果 および考察

　Fig．2に磁区観察結果の
一
例 を示す．試料D の硬化条件 にて レジ

ス ト絶縁層を作製 した後，ス トライプ幅 100 μm の めっ き膜を形

成した試 料の，熱処理前後で の磁区観察を行っ た．め っ き直後の

磁区構造は Fjg．2（a）に示すよ うな 大きな縦割れ磁区 （め っ き 印加

磁界とは直交す る方向 に磁壁が存在する磁区）を形成して い たが，

熱処理を施す ことによ り Fig．2（b）に示すよ うな還流磁区構造へ と

変化した．そ こ で，Fig．1の 試料を 200℃〜275℃ の範囲で熱 処理

を施 した後，各ス トライ プめっ き膜の 磁 区観察を 行な っ た結果を

Table　3 に示す．表中，○印は Fig．2（b）に 示すよ うな憑流磁区構

造を，× 印は Fig．2（a）に 示すよ うな 縦割れ磁区構造を表す，め っ

き直後の 磁 区はい ず れ も縦 割れ磁 区を形 成して いたが，熱処理 を

施すこ とによ り還流構造へ と変化した．Tab｝e3 か ら，熱処理温度

が高い 程，又，試料A ，B，　 C ，　 D の 順 に還流磁区の領域が多く

占め られて い る こ とがわかる．

　これよ り，Ni。，Fe，、，ス トライプめっ き膜は，レジス トの 種類と硬

化条件及び熱処理温度を適切に選択する こ と に よ り，め っ き直後

に形成する 大きな縦割れ磁区か ら高周波特 性に とっ て望ま しい還

流磁区構造へ と制御で きる こ とがわか る．

　この磁区構造変化の機構を解明す る為に．まずめっ き膜自身の

内部応力を評価した．Fig．3 にめっ き膜 内部 応力の熱処理 温度依存

を示 す．め っ き直後は引張応力を示 し，熱処理温度の 増加 と共に

応力も単調 に増加 してい る．Ni
，。
Fe

，、、の 磁歪定数を＋2× la5，内部

応力を約 ←2　×　10f　dynfcm2で あ る こ とを考える と，逆磁歪効果 によ

る異方性は縦割れ磁区を助長する方向に付与される．したがっ て，

熱処理 によるス トライ プめっ き膜の 磁区構造変化が，この め っ き

膜の 内部応力 の変化 に よる もの で はな い こ とがわか る．

　次 に，レ ジス ト絶縁層の 熱処理 に よる 膜厚変化 を評価した．

Fig．4 に，ス トライ プレジス ト絶縁層の 熱処理前の 膜厚を 100％と

して それぞれ の 熱処 理温度で の 各サ ン プル の 膜 厚 の 減少 量 をプ

ロ ッ トした．これ よ り，レジス ト絶縁層はめっ き前 に高温 で硬化

させて いるに もかかわらず，再度 200 ℃ を超える熱処理を行 うと

膜厚が減少 してい る．即ち収縮 して い る．また，その 収縮 量は試
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（a）

（b）

Fi9．2　Magnetic　doma 血 stn ・（加 re ・f　an 　Ni
，6Fe． 　stripe 丘1m

（sample 　D ）．（a）　As−p1且ted　fヨm （1001tm 　sttipe ），（b）annealed

at　250℃ fc｝r　lh（H ＝ G）

Table　3　Magnetic　domain　observation 　of 　an 　N 嘱Fe，． 　suipe 丘】皿

血 r   曲 9 （OCIosure　domain，× longitUdinal　domain）．

St面μ｝widthAs −plated   ℃ 250℃ 275℃

30μ m × X × ×

A50 μ m × x X X

100 μ m × X × ○

30μ m × X × ×

B50 μ m × × × ○

100μ m X × × ○

30μm X × ○ ○

C50 μm X × ○ ○

100μm × X ○ ○

30μ m X × ○ ○

D50 μ m × × ○ ○

100 μm × X ○ ○

料A ，B ，　 C，　 D の 順に大きくなっ て い る こ とがわか る．レジス

ト絶縁層の力［臙収縮 によ り Fig．5 に 示すように レ ジス ト上 の ス ト

ラ イプめっ き膜 に圧縮応 力が発生する．この 圧縮応力の 大き さを

同図に示すよ うに近似して計算を行っ た．レ ジス ト絶縁層の 外周

を 半径 r を有する円弧 として近似する と，レ ジス ト膜厚が力［嘸 に

よ りbか ら bsへ 収縮するこ とに よ り，レ ジス ト絶縁層の 外周長さ

が円弧 Lか ら L∫へ と収縮する．こ の 時 めっ き膜に発生する圧縮

応力は 以下に示す式で表す ことがで きる．

　　　　L ＝　（π／b ）（a2 十b　2）（1−（tan
’i
（a ／b ）〉／90）

　　　 Ls ＝（π／bs ）（a　
2
十bs　2

＞（1
−
（tan

．1
（a ／bs））／90）

　 　　 σ
＝E （L ＿Ls）／L

　　　（E ＝2．OXloi2 〔1yn！ern2 ：NiFe のヤ ン グ率）
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　 レジ ス ト膜厚の 減少か ら計算した各温度 で の め っ き 膜に加 わる

圧縮応力の値と．Fig．3によ り得 られる 各温度で の めっ き膜の 内部

応力 （引張）の 値とを加 える こ とによ り，めっ き膜に 作凋 する応

力を計算する こ とがで きる．Fig．6 に，この よ う に して 得られた

め っ き膜に作用する応力の 熱処理温度依存を 示す．図中に は Table
3で○，× で示 した磁区観察結果も書き加えてある．Fig．6よ り，
め っ き膜に作用 する応 力が引張応力の 時は め っ き膜に縦割れ磁区

構造が形成され るが、圧 縮応力の 時に還流磁区構造が形 成 され る

こ とがわか る．以上よ り，レジ ス ト絶縁層 の 加熱収縮によ り発生

する圧縮 応力が めっ き膜の 内部応力 （引張）よ り大きい時に 還

流磁区構造が得 られ る こ とがわか る．

　以上の モデル 実験よ り．レジス トの 収縮によ っ て め っ き膜に 生

ずる圧 縮応力を う ま く利用す る こ と によ っ て還流磁区構造が実現

で きる こ とがわか っ たの で，これ を実際 の 記録 ヘ ッ ドに適用 して

磁区構造及びヘ ッ ド特性評価を行っ た．Table2の 試作ヘ ッ ド緒言

に示す よ うに，レジ ス ト絶縁層 は加 熱に よ る収縮量の 比較的大き

か っ た試 料 C の 条件を用 いた．試作 で は，ウェ ハ
ー
状態で 熱処理

を施したヘ ッ ドと施さない ヘ ッ ドを準備した．熱処理前後での 上

部 磁極の 磁 区構 造を ビッ タ
ー
法に よ り観 察 した結果を Fig．7に 示

日本応用磁 気学 会誌　Vol．24 ，　No ．4・2，2000
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Fig．　6　Total　stress 　of　the　Ni，，IFe，．　plating　film　and 　the　magnetic

domain　structUre （O 　dlosure　doma 血，× long血 1d血 al　domain）．

す．熱 処理 を施さな いヘ ッ ドで はモ デル実験と同様に．．ヒ部磁極に

大きな縦割れ磁区が観察され る が，無磁場，真空中 25  ℃，1 時

間の 熱処理を施すことによ り還流磁区構造へ と変化 して いる こ と

がわかる．これは，ス トライプめっ き膜 によるモデル実験と同様．
熱処理による レジス ト絶縁層の 収縮に よ り上部磁極 に圧 縮応力が

発生 し，磁区構造が変化した と考え られる．

　Fjg．8は この よ うに作製したヘ ッ ドの評価結果で ある．媒体保
磁 力は 4020　Oeの 媒体を用い て お り，この媒体でヘ ッ ドの オー

バ
ー

ライ ト特性として は，lw　＝35 畝 で
一37　dB が得られ 十分に書

込み が され てい る こ とを確認 した．また，リードヘ ッ ドは 同
一

の

ヘ ッ ドを用い た．図は 記録周波数と ダイ ビ ッ トの 出力 冊 の関係
を プロ ッ トしたもので ある．これ をみ る と，熱処理 を施したヘ ッ
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　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　 （b＞
Fig．7Magnetic 　domahl　structure 　ofthe 　N 妬Fe

印
upper 　pole （a ）

as −plated，（b）a  ealed 　at 　250 ℃ f｛）r　lh （ff＝O）．

1，4 ，

1．2 一

1

90 ．8
、5
ロ

＞ O．6

0，4 ：

0．2L

o − ．

　 0

恥1edia　 丿ヲb＝40200e
　 　 　 tBr ＝U5G μ ln

25

」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．亅．

50　　　　　75　　　　　100　　　　125　　　　150
　　 f （kMz）

Fig．8　ComparBon 　betweerl　 the　丘equen （写　characteristics

obtained 　by 山 e   e 証ed 　and 　non −annealed 　headS．

ドの 方が 80MHz を超え る 周 波数でダイビ ッ ト出力が増加 してお り，
高周波で の 記録能力が 向上 して い る こ とがわか る．こ れ は，熱処

理に よ り上部磁極の 磁区構造 が縦 割れ か ら還流 に変化する こ とに

よ り高周 波特性が向上 した と考え られ る．
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4．結 論

　記録ヘ ッ ドにお け る レジス ト絶縁層上に 形成された 上部磁極の

モ デル と して，ス トライ プ レジス ト絶縁層に 直交するよ う に形成

した N曳尸e，、ス トライ プめ っ き膜の 磁 区制 御 につ い て 検討した．

　そ の結果，め っ き後 に再度ア ニ ール を施す こ とに よ っ て レジス

ト絶縁層は更 に収 縮 し．こ の 結果め っ き膜 に圧縮応力が発生 し，
磁区構造が縦割れ か ら還流磁区に変化する こ とがわ か っ た．また，
め っ き膜自身の 内部応力と レジス ト収縮によ り発生 する圧縮応力

とを加 える こ とによ り得られ る め っ き膜に作用す る トータ ル の 応

力 を評価 した と こ ろ，ト
ー

タル の応 力が圧 縮応力と な る 時，還 流

磁区構造が得 られ る こ とがわか っ た．

　ま た，この モデル実 験 をベ ー
ス に実際 の記録ヘ ッ ドの Ni

，、Fe，，上

肖磁 極の 磁 区制御に適用した．め っ き直後には大 きな 縦割れ磁区

を形成 して い た 上部磁極は，熱処理 を施す ことによ り，モ デル実

験 と同様還流 磁区構造へ と変化 した．また これ に伴 い，ヘ ッ ドの

高周波領域で の特性が向上した．
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