
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

扇
lii  1讖 il髦黷 ；萋1驤 欝 …驚 蓑ξ；菱驚 i鬟響

ハ ー ドデ ィ ス ク用磁気 ヘ ッ ドの 静電気破壊

ESD 　Phenomena 　 in　HDD 　Head

溝尾嘉章　　松下寿電 江 業  

Y ．Mizoh ，　Matsushita 　Kotobuki 　Electronics　Industries，　Ltd．

　 It　is　 well 　known 　that　GMR 　heads　 used 　for　hard　disk
drives （HDD ）are　very 　sensitive 　to　ESD （electrostatic

discharge）、　ESD 　damage 　is　very 　complicated 　and 　there

has　many 　modes ，　In　this　report ，　we 　describe　a　method

of　categorizing 　ESD 　damage 　modes 　and 　related 　phe−

nomena 　based　on 　magnetic 　influences　on 　the　heads 　as

observed 　by　QST 　characteristics ，　electromagnetic 　char −

acteristics 　such 　as 　off −track　pro丘les，　SEM 　observation ，
and 　cross 　section 　TEM ．　 These 　ESD 　damage 　modes 　are

classified　into　three　typesl　hard　ESD 　damage，　soft　ESD
damage，　and 　quasi−ESD 　damage．　 Other　degradation
modes 　are 　head　scratch ，　 corrosion ，　 and 　electro −

migration ．　We 　also　present 　an　example 　of 　ESD 　damage

that　hapPened 　in　an 　actual 　production 　process 　and 　its

preventive　measures 　as　guidelines．

Key 　words ： hard　disc　drive，　GMR 　head ，　electrostatic
discharge，　soft 　ESD ，　hard　ESD ，　quasi　ESD ，　electro 　mi −

gration，　corrosion

L は じ め に

　近年 の HDD （ハ ードデ ィ ス ク ドラ イ ブ） の 面記録密度

の 急激な 増加 に 伴 い ，HDD の 製造 工 程 に お い て 静電気 に

よ る 磁 気 ヘ
ッ ドの 損傷 は，工 程歩留 ま りの 悪化 に と ど ま ら

ず ， 出荷後障害で HDD の 信頼性問題 を も発生 させ る．従

来 か らバ ル ク型 ヘ
ッ ドは放電 に よ る蛍 ノ イ ズ が 雑音源 と し

て 問題 に な っ て い たが，薄膜 ヘ
ッ ドの 登場 と と もに 静電気

放 電 （ESD ：Electro　Static　Discharge）あ る い は ，過剰電 圧

くEOS ： Electro　Over　Stress｝に よ る損傷 と して ， 再生 素子

およ び近傍 の 融解 に よ る絶縁不良や 絶縁異常が 問題 と な っ

た
1〕．さ らに，電気 シ

ール ドで あ る ギ ャ ッ プ 厚の 減少，磁気

的 に 複雑 な構造 を もっ GMR ヘ
ッ ドの 採用で ，絶縁破壊 に

至 る ハ ードESD2｝・3｝以 外 に，ソ フ ト ESD ，疑似 ESD と呼

ば れ る磁気的な構造破壊 に よ る 磁気記録再生特性 の 異常現

象が 発生 して い る
4〕．ま た，ヘ

ッ ドの 損傷に は，静電気破壊

以 外 に ，
ヘ

ッ ド ス ク ラ ッ チ，エ レ ク ト ロ マ イ グ レ ーシ ョ ン ，

腐食な ど多くの モ ー
ドが あ る．さ らに，静電気破壊自身 も

以 下 に 詳述す るよ うに 各種 の 破壊損傷モ ードが あ り，こ れ

らの 区 別 が 困 難な こ と も多い ．ESD 破壊 は，磁気的な 擬似

静特性試験 （Quasi　Static　Test；QST と略 記 ） や電磁変換

特性の オ フ トラ ッ ク プ ロ フ ァ イ ル に て 確認す る こ と が で

き，今 まで 多 くの 議論が な され て い る．
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Fig。1　 ESD 　 voitage 　vs．　areal 　density　 by　 hard
ESD 　me ］ting 　mode 　and 　soft　ESD 　mode ．

　Fig．1 に 記録密度の 上昇 に 伴 い，静電破壊耐電圧が 低下

して き た様子 を 示す，実線 で 示す ハ ー
ド ESD 耐電圧 に 対

して ，点線で 示 す ソ フ ト ESD 耐電圧 は数分 の 1 の 大 き さ

に な り，よ り深刻 な こ とが わか る
5），特 に AMR （Asymme −

try　Magnetic 　Resistance｝ヘ
ッ ドか ら GMR （Giant　Mag −

netic 　Resistance）ヘ
ッ ドに 構造 が複雑化 した こ とに 伴 い，

多種 の よ り複雑な ソ フ ト ESD 故障 モ ー
ドが 発 生 して い

る．また，今後実用化が予想 さ れる TuMR （Tunnel　Mag −

netic 　Resistance）ヘ
ッ ドは ピ ン ホ

ール の 発生 に 伴 い 0．5　V

以 下 の 耐電圧 に な り，実用化 の 大 き な 障害 に な って い

る
61・7），こ の ソ フ トESD と呼ばれ る現象は直ち に出力 の 変

化や 雑音の 増加を発生す る 以 外 に，しば ら く時間 が た っ て

か ら磁 気的 な変化が 発生 す る 不良 モ ー
ドが あ り，多くの メ

カ ニ ズ ム は，まだ十分明 らか に な っ て い な い ，

　本報 で は，ESD 現象 お よ び よ く似 た ヘ
ッ ド の 損傷 の 分

類詳細を述べ ，実際の 製造工 程 で 起こ っ た事例 とそ の 対策

例 を解説 す る．

2． HDD 製造プ ロ セ ス

　Fig．2 に，磁 気 ヘ
ッ ドの 製造 プ ロ セ ス を 中心 と した HDD

製造 プ ロ セ ス の 概略 と ESD 破壊を 起 こ す可能性 の 大 きい

プ ロ セ ス を 示す．HDD の 静電 対策 は ，
ヘ

ッ ド ウ エ フ ァ 工

程 か ら ドラ イ ブ工 程 まで 汚染を 防 ぐた め ク リ
ーン ル ーム で

日本 応 用磁 気学会 誌 　Vol．28，　No．10、2004 1009

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

Head 　Process

Wafilr　Prtt　c’es ，s’　 Bar 　Proce．s’s 　　 Sl’der　P厂 ocess 　　 nGA 　Proce ∬

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i蒲 ；　 　 塾

　　　　→ll韈lllll鑠⇒…i韈聾 L 羅羈護聽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 鈩’4’甲　’竚’’’’”甲’臣’tt

．
「
’

　 Deposition

　 Mil■ing

　 Cleaningldrying
．

L … ．．

　　　 Fig．2

Lapping　　　　　　　　　Cuttirt瑟
ABS 　process 　　　　　　　C 【eaning ／drying
Cleanin9〆dryi開 9　　　　　Visu』 inspection
CarbOn　co ＆●ting

BondingTestin

霧

C ■eaning 〆dryi“9
Visu測　inspection

且丑DDProcess

一

HSA 　Process 　　　 ffDA 　Prθ c ε w

艇澱 雛 昴 糠 毳藤 蕊聾 瀞 癖 宇鯉tt臣鉾唖唖’伊w’伊甲’甲’甲”サ’

ii難 ．驪 ⇒纈 驪

Manufacture 　and 　assembly 　process 　of 　magnetic 　head 　and 　hard　disk　drive．

行 う こ と に 特徴が あ る．

　磁気 ヘ
ッ ド は 半導体 と 同様 の ウ エ フ ァ 工 程 で 作製 さ れ

る．通常の 半導体工 程 と異 な る の は，素子 の 高 さ （ス ト ラ

イプ ハ イ ト）の 寸法決 め の た め ， 素子自身の 機械的研磨工

程 な どが 必 要 と な る こ とで あ る．こ の ウ エ フ ァ を短冊状 に

切断 し ス トラ イ プ ハ イ トを決定 あ る い は ABS （Air　Bear−

ing　Surface）面形状 を形成 す る の が バ ー［程 で あ る．さ ら

に チ ッ プ に 加 工 し最 終 的 な形状 を作製す る の が ス ラ イ ダ工

程で あ る．

　磁気 ヘ
ッ ド ス ラ イ ダ と サ ス ペ ン シ ョ ン を接合 す る ヘ

ッ

ド ・ジ ン バ ル ・ア セ ン ブ ル （IIGA ＞工 程，　HGA を重 ね 合わ

せ プ リア ン プ と接続す る ヘ
ッ ド 。ス タ ッ ク 。ア セ ン ブ ル

｛HSA ）工 程 は，金属接触 の 可能性 が非常 に 多 い ．

　筐体 に HSA と メ デ ィ ア と モ ータ を挿 入 す るの が ハ ード

デ ィ ス ク ア セ ン ブ ル （HDA ＞⊥ 程 で あ る．　 HSA の 取 り扱

い ，磁気ヘ
ッ ドが メ デ ィ ア と接触す る 瞬間，検査工 程，

ヘ
ッ ドと プ リ ア ン プ の 接合，工 程 の EMI （電磁障害）

呂1

な ど

で ESD を 起 こ す 可能性が あ る．

　特 にバ ー
工 程の ABS 面加 Tl，洗浄，ス ラ イ ダ工 程 の 洗

浄，HGA 工 程の 電気接合，特性検査，　 IISA工 程 の 電 気接

合 は，GMR 素 子 が シ ャ ン ト処理 な どで 保 護 され て お らず，

微妙 な 金属接触 や 低電圧 の 放電 に よ っ て 磁気 ヘ
ッ ド の

ESD 破壊が 発生 しや す い 危険 な プ ロ セ ス と考 え られ る，

　IEC　61340 （静電気現象か らの 電 r一デバ イ ス の 保護）
y／

で

は 電
．’
r一部品 100V 管理 が 定義 さ れ て い る が，ハ ー

ドデ ィ

ス ク ドラ イ ブ業界で は 5V 管理か らさ らに 厳 しい 管理 へ

と移行 しっ っ あ る
［’．）．11’／．HDD の 製造 工 程 で は，こ れ らの 対

策 と して，電 荷，電 位 差 を発 生 させ な い ，ま た発 牛 した電

荷は速や か に除電 す る対策を行 っ て い る．露出した金属は

帯電 し放電 を起 こ すた め，金属露出面 を っ くらな い 工 夫 も

重 要で あ る，ESD 保護区域 〔EPA ）の 設 定 は もち ろ ん，導

電性床，作業面 の 電位管理，治 貝，工 具，部品箱，測 定器

配線 　は ん だ ごて ，導電椅子 な どの EPA グラ ウ ン ド接続

点 （EBP ）へ の 接祇抗を 7，5 × 105〜109　stに 保 つ
H ），ホ ッ ト

ス ポ ッ トの な い 導 電 性 服，導 電 性 靴，リス ト ラ ッ プ の 着用，

PC モ ニ タ や 工 程 の 稼働部 の モ ー
タ や 金属接触 か ら の EMI

防 止，顕微鏡 や 治具や ピ ン セ ッ トの 表面電気抵抗 を 10
−fG

〜109 Ω／］ に 保 っ ，金属露出面 の 導電性 カ バ ー
に よ る被

覆，イ オ ナ イ ザ の 使用 や高湿 度環 境 や 局所 ドラ イ フ ォ グ の

導入に よ る除電，各種 の 静電気 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の 導

入
12
な ど多 くの 対策が と られ る．

3．ESD 破壊 モ
ードの 分類

　3．1ESD に よ る磁気 ヘ
ッ ドの 性能低下

　磁気 ヘ
ッ ドの 性能低

．
ドと して，機械的や 磁気的 な破壊 に

よ っ て 直 ち に 発生 す る 出力の 変動，低下 以 外 に，信号 再生

時 に 発生 す る バ ル ク ハ ウ ゼ ン 雑音，熱雑音 の 増加以 外 に，

ダ メ ージ よ りや や遅 れ て 発 生 す る ポ ッ プ コ ーン ノ イ ズ （非

周期的雑音），べ 一
ス ラ イ ン ド リフ トと い っ た，不規則 な 維

音 の 増加，さ らに 時間経過 と と もに，出力 の 経時的な 変動，

Table 　 l　 Classification　of　ESD 　of　GMR 　head

Mode Phonomena Defect 　in　HDD

Hard　ESDMechanical
　breakdown　andMelting 一目尼π冒−四一一■一一一一一一一一一一一一一一一High　MRR−■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1「ユξ1．−4，＿一一一一一一＿一一一一一一一一

Diffusion　in　Stripe　of　GMR 　HeadDi仟usion Low　dR〆R Fi　 5

Defect　in　Permanent　MagnetヤP−■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一Can　be　Glassl 石ed 　by Fig．7（a），7（b），7（G ）
Defect　in　Free　Layer一卿觴一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■一QST　and 　o仟一track　pro石leFig ．7（d），7（e），7（f），7〔9）フ（h）

Soft　ESDMagnetic 　Destruction Pgtqqちip−P互吐L旦ygr＿曽一＿＿一一＿一 Fig．7（i），7G），7（k），7（1）
Defeot　in　AFM−一一一一一一一一一一幽一一一一一一一11w−一一 Fig．7（i），7G），7（k），7（1＞
Otherwlse

Quasi　ESDGMR
　is　NormaI CaPaGitanGe　Goupling　ESD了一一一一一一■一一一一一一一一一一一一一一一一一Noise　ln　reading Fig、9
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Fig．3　Quasi　 static 　 output 　vs ．　HBM 　 voltage ：

（a＞　initial，（b）　Barkhausen 　noise ，（c）　noisy

TAA ，（d）pin　reverse 　transfer　curve ．

低下 や 突然 の 出力低下，雑音 の 増 加 が知 られて い る，

　Table　l に ESD 破壊 モ ードの 分類法 の
一

例 を示す，　 ESD

破壊 モ
ー

ド に は，結晶構造 な どが 熱 に よ っ て 破壊 さ れ た

ハ
ー

ド ESD ，磁気的構造 が壊 れ た ソ フ ト ESD ，素一r一自身は

破壊 さ れ て な い が 雑音が 発 生 す る擬 似 ESD の 3 種 に 大別

す る こ とが で き る悶 刈 5〕．

　Fig．3 に，帯電容量 loo　pF ，放電抵抗 1．5　kΩ の 人体帯

電 モ デ ル で 測定 した 典 型 的 な磁気 ヘ
ッ ドの 抵抗，QST 出

力 と印可電圧 の 関係 を示す．こ れ は 40Mb ／mm2 （トラ ッ

ク幅 420nm ）相当の GMR ヘ
ッ ドで あるが，25V 以上を

ハ
ー

ド ESD ，15〜25　V を ソ フ ト ESD ，15　V 以 下 を 疑似

ESD に 区分で き る．

　ハ ー
ド ESD は，素子 の 融解 に よ る出力が な くな り ま た

素子の 抵抗値 も大 きく増加す る領域で ある．

　 ソ フ ト ESD は，磁気的構造の 損傷 に よ り出力 に 異常が

起 こ る が，素子抵抗値 と して は ほ と ん ど変化 しな い ．初 期

の 出力 （a ）に 比 して ，（b）の よ う にバ ル クハ ウ ゼ ン に よ り

出力増加 した例 や 〔d＞の よ う に ピ ン 反転 した 例，（c ）の よ

うに 電流衝撃 に よ り，PM 層 の 接合部 が磁 気的 な破壊 に よ

り，．一
時的に 出力 が増加 して 見 え る場合 もあ るが，多 くの

場合雑音も増加す る．

　疑似 ESD は，磁気 ヘ
ッ ド 自身 に は 構造的 に も磁気的 に

損傷が な い が ，雑音 が 発生す る例 で，蛍 ノ イ ズ や EMI 現 象

も含 めて 考
’
え られ る．

　静電気の 流れ方に は，部品が帯電 また は部品 と周囲との

Lead

PM

RFli 田

　　　　（c）　　　 　　　 　 （d）
Fig．4　Typical　hard　melting 　ESD 　in　GMR 　stack ：

（a ）head　 structure ，（b）ABS 　view ，（c）normal 　GMR ，

〔d＞melted 　GMR ．

電位差 の た め 放電 に よ っ て 電流 が 流 れ る 部品帯電 モ デ ノレ

（Charged 　Device　Model ＞と，電 位差 か ら素子 に 直接電 流

が 流れ る人体耐電 モ デ ル （HBM ：Human 　Body　Model），機

械モ デ ル （MM ：Machine 　Model）な どが ある．素子通電中

の 過 電流，放電 に よ る 破壊 は EOS （Electric　Over 　Stress）

と も呼 ぶ．

　絶縁性 の 向上 や反強磁 性膜 の 結合磁 界 の 向上 な ど多くの

材料に 関す る研 究 と平行 して
16），ど の よ うに 電流 が流 れ 放

熱 す る か に つ い て の 研究 も盛 ん に 行 わ れ て い る
Lη．GMR

ス タ ッ ク の 構造
18
や シ ール ドの 構造， ジ ャ ン ク シ ョ ン の 作

り方 に よ り各部分の 発熱や放熱状態が 異 な る た め，溶解も

磁 気 的 破 壊 も多様 な振舞 を 見せ る．

　 3。2　ハ ード ESD 破壊 とその 実例

　 ハ ー
ド ESD 破壊 と は，　 GMR 素子 の 機械的に 破壊 （例え

ば熱溶解 や 絶縁破壊） さ れ た モ ー
ド，お よ び 膜拡散 に よ る

GMR 素 子 破壊 さ れ た モ ード と定義 す る．従来，ハ ード

ESD に関 して は Fig．4 に 示す顕微鏡 や SEM 像で 観察 さ

れ る よ うな GMR 素子 の 溶解 の 観測報告 が 多 い
L ］・31．ハ ー

ド ESD は，ジ ュール 熱で 1400℃ 以 上 に な っ て 溶解す る

エ ネ ル ギ ー破壊 モ ード と高電圧 で 局所的 に 絶縁破壊す る 電

圧破壊 モ ー
ドに 分け られ る

1），

　 シ
ール ド層 と MR 素子 ま た は リード層 との 間 の 絶縁層

の 材料，膜質，構 造 や 厚 み で 耐 電 圧 が 決 ま るが，記 録波長

を短 くす る た め，ギ ャ ッ プ 厚 も薄 くな り，Fig．1 に 示 した

よ うに 記録密度の 上昇 と と も に ハ ー
ド ESD 耐電圧 も低下

鑼鍵撰纓 轍li
，　　

’
螻 撫 鑼爨望難 鐸糟舞攤 髴

識 二。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rcad し瓧P　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔a）卜90rmal

Fig．5　Diffusion　in　GMR 　stack 　observed 　by　TEM ，

　 〔b）　 1］ef 巳ctl ソe

White 　arrow 　shows 　amorphous 　state 　in　Cu 　layer．

日本 応用磁 気 学 会誌 　Vol，28，　No．10，2004 1011

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

して きて い る，

　 また，SEM 像 レ ベ ル で は 観測で き な い 場合 もあ る．　・
例

と し て GMR ヘ
ッ ド製造工 程 の 再生 素子 シ ャ ン ト作業 に お

い て メ タ ル コ ン タ ク トに よ っ て 生 じた 膜拡散型 ハ ード

ESD 破壊例の 断面 TEM 像 を Fig．5 に 示す．｛a ）は通常 の

GMR 素子，（b）は GMR 素子抵抗値 の 変化 せ ず抵抗変化率

の み が 小さ くな っ た試料の 断面 TEM 画像 で あ る． こ の 不

良 は，顕微鏡 や SEM で は GMR 素子異常は 確 認 で き な

か っ た が ，断面 TEM 観測 に お い て は 膜中央部 （矢印部）

に 中間層 Cu の 拡散 が観測 され た． こ の よ うな微小 エ リア

の ESD 破壊 を起 こ さ な い よ う な膜構造設計 と製造 工 程 の

構築が 非常に 重要で ある，こ の 不良 は シ ャ ン ト治具 と して

導電性セ ラ ミ ッ ク を 採用 す る こ と で 改善 さ れ た
1’1｝．

　 3．3　ソ フ トESD 破壊 と その 実例

　 ソ フ トESD 破壊と は ， 再生素子が 磁気的 に 破壊 され て

い るモ
ー

ドと定義 し，磁気抵抗型薄膜用磁気ヘ
ッ ド特有の

現象で あ る，ソ フ ト ESD は 流 れ る 過電流 に よ る 熱 と 磁界

に よ り GMR ス タ ッ ク の 磁気構造 が破壊 さ れて 起 こ る．特

に 「Walking　Wounded （歩行 ・『能傷病兵）」と呼ば れ る一

見正 常 に 動 作 す る が，や や 激 しい ス ト レ ス の 付 加，あ る い

は 時間 の 経過 と と もに 性能 が 低下す る 現象 は 深刻 な 問題で

ある．こ れ らの 不良 は，出力を多数回測定 して ，そ の ば ら

つ きを見 る，あ る い は，磁 場 シ ョ ッ ク を加 え て ，出力の 再

現 性 を見 る な ど の 手法 で 不 良 を検 出す る
19〕．また 後で 述 べ

　
　　 ， 鼕・

　 　齬距蹄階

蠡
轢 ！iiei難 羅 蘿難網強i轍 簾 難 鞳繕 i

　　　　　　　（a）

鵡菱
（c）

MtsRrieti徂価1用

（b）

QST　trailsfcrcurye

（d）

毳嘸 、ミじE・

ic　tield

翻

　　　　　　　　（e）　　　　　　 （O

Fig．　6　（a｝GMR 　stack ，（b）magnetization 　in　GMR ，
（c）QST 　measurement 　setup ，（d）transfer　curve ，（e）

spinstand 　movement ，（f＞off −track 　curve ．

1012

る各種 ノ イ ズ の 増加を伴う場合 が 多 く，ノ イ ズ波形 の 温度

依存性か ら も多 くの 情報 が得 られ る
201，

　Fig．6（a）に GMR ヘ
ッ ドの 構造を示す，　 GMR ス タ ッ ク

は反強磁 性 （AFM ）層 と ピ ン 層 と フ リ
ー

層お よ び永久磁石

（PM ＞層か らな る． こ の 磁気構造を （b＞の よ うに 図示 す る，

Fig．6（c＞に 示す QST は，磁場中に GMR ヘ
ッ ドを 挿入 し

（b）に 示す垂直方向 に 磁場 を掃引す る．フ リ
ー

層が 磁場 に

応 じて 回転 し，ピ ン 層 と成 す角度 で，磁気抵抗が 変化 し （d）

に 示 す ト ラ ン ス フ ァ
ー

カ
ー

ブ が 得 られ る．さ らに Fig．6（e）

に ス ピ ン ス タ ン ドで ト ラ ッ ク 幅方向 の 出力 を測定す る様子

を 示す．こ の 測定 に よ り ｛f）に 示すオ フ ト ラ ッ ク 曲線 が得

られ る．こ れ ら の 測定 に よ り ソ フ ト ESD の 磁 気的破壊

モ ードを分類す る こ と が 可 能 で あ る．QST と ス ピ ン ス タ

ン ド電磁変換特性 は，回転磁化か 時壁移動か と い う測定時

定数 外部磁界の 形状，浮上 隙間量，温度上 昇が 異 な る た

め，物理 現象が異 な る こ とに 注意 が 必要で あ る
21
’
），22）・

　Fig，7 に，代表的な ソ フ ト ESD 破壊の 初期磁化状態 モ

デ ル ，QST トラ ン ス フ ァ
ー

カ
ーブ，お よ びオ フ トラ ッ ク プ

ロ フ ァ イ ル を示 す．Fig．　7（a ）〜（c）は，　 PM 層 また は ジ ャ ン

ク シ ョ ン 部が 磁 気的 に 弱 くな っ た こ とに 起 因す る フ リ
ー
層

の 異常 な 振舞を，Fig．7〔d＞〜（h）は，フ リー層の 不安定状態

を，Fig．7｛i）〜（1）は，ピ ン 層 の 異常 の 例を示す．

　Fig．7（a ）は ア シ ン メ ト リずれ で，　 PM 層 か らの バ イ ァ ス

磁 界 が 弱 くなった た め に バ イ ア ス 点 が ず れ て 出力の 対称性

が 悪 くな っ た例を示す
2M ．

　Fig，7（b）は出力バ ン プ で ，　 PM 層 と GMR 層の ジ ャ ン ク
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シ ョ ン 部分の 磁界が
一

部乱れ た た め，オ フ ト ラ ッ ク カーブ

の 端 に 異 常 な 出力が 発生す る 例で あ る
2〕・2’1）．

　Fig．7（c）は異常出力増加で ，弱 い PM 層 か ら の バ イ ア ス

磁界の た め，フ リ
ー
層が 回転 しや す くな り，出力が 増加 し

て 見 え る場合で あ る．Fig．3 の （c ）の トラ ン ス フ ァ
ーカー

ブに 示 す状態 で あ る が，ヘ
ッ ドの イ ン ス タ ビ リテ ィ

IY］

や バ

ル ク ハ ウ ゼ ン ノ イ ズ，べ 一ス ラ イ ン ポ ッ ピ ン グ 25］な ど を伴

う場合 が 多 い．

　Fig．7（d＞は 出力低下で ，　 PM 層か らの バ イ ア ス 磁界が 弱

くフ リー層 が 単
一

磁区を つ くれ ず，ク ロ
ーズ ド ドメ イ ン を

っ くるた め，出力が 低下す る現象 で あ る．

　Fig．7（e ）はバ ル ク ハ ウ ゼ ン ノ イ ズ で，フ リ
ー
層中に 磁区

が 発生 し磁界の 変化で 磁区が移動 した り，急激 に 磁区回転

す る こ と に よ りバ ル ク ハ ウ ゼ ン ジ ャ ン プ が 発生 す る例 で あ

る 26｝．ま た kink と呼 ば れ る時定数 の や や長い 非線形 の

MH カ ーブの 異常も知 られ て い る
27］．こ れ らの 磁区は ，　PM

層 の 磁界強度 が 弱 く な っ た り
17），フ リ

ー
層中 の ピ ン ホ ー

ル ，不純物や ，応 力 に よって 発 生 す る と思 わ れ る．

　Fig．7（f）は 2重バ ル クハ ウ ゼ ン ノ イ ズで ，フ リ
ー
層 が 閉

ル
ー

プ 型 の Double 　Domain に な っ て い る場合 に ，
　 QST ト

ラ ン ス フ ァ
ーカーブ に て 2 回 の バ ル ク ハ ウ ゼ ン ジ ャ ン プ

ノ イ ズ を生 じる．こ れ は，フ リ
ー
層 の 磁区構造が 反平行状

態 に て磁化回転中に
一

度，そ の 後 フ リ
ー
層内部磁区構造が

反平行状態 か ら平行状態 に も う一度バ ル ク ハ ウ ゼ ン ジ ャ ン

プ が発 生 す る と考 え られ る，

　Fig．7（g）は強磁性 カ ッ プ リ ン グ ノ イ ズで ，ピ ン 層 と プ

リ
ー
層が 部分的 に 強磁性結合 を して い る場合 ， GMR 素子

抵抗が低い 領域 （フ リー層 の 磁化方向 と ピ ン 層 の 磁化方向

が 平行に 向か う状態）に お い て，こ の 強磁性結合が 原因 と

な り，フ リ
ー

層の 磁化回転 が不規則 とな る た め
，

バ ル ク ハ

ウゼ ン ジ ャ ン プ ノ イ ズ を生 じ る．こ の ノ イ ズ は温度依存性

をもち，低温で 低抵抗側に 発生す る
13）’−15）。

　Fig，7（h）は 出力不安定 で，フ リ
ー
層 が 準安定状 態 を も

ち，バ イ ス テ
ーブ ル な状態 に な るた め 出力が 2 値を もっ 例

で あ る，こ の 状態 は記 録電流の 熱ス トレ ス な どに よ っ て 加

速 され る鋤 鋤 ．

　Fig．7（i）は ピ ン 傾斜で ，電 流 に よ る磁 場 ま た は外 部磁場

と熱衝撃 に よ り ピ ン 層が 傾斜 し，異常 な トラ ン ス フ ァ
ー

カ
ーブ をもっ 例 で あ る，こ れ は ABS 形成 の と き の ボ ン

デ ィ ン グ工 程や デ ボ ン デ ィ ン グ工程の よ う な高温 に さ らさ

れ る工 程 で 発生 す る場合が あ る．

　 Fig．7〔j）は ピ ン 層反転 で，　 Fig，2（d）に も示 した よ う に 出

力が逆転する例 で，多 くの 例が報告 され て い る
4L　31L　32〕．こ

れ も磁 場
：33｝と熱

34〕が 過 度 に 加 わ る こ と で 発生 す る．Niox

の よ うな 結合力の 弱い 反 強磁 性材 料 の 場 合 は，過 電流 を 逆

転 して か け る こ とに よ り正常 に 戻 る こ と も知 られ て い る．

　 Fig．7（k＞は
一

部 ピ ン 反転 で ，

一
部 の ピ ン 層 の 磁化方向が

完 全 に 180
°
回 転 して い る場合，オ フ トラ ッ ク プ ロ フ ァ イ

円本 応用 磁 気学会 誌 　Vol．28 ，　No ．10，2004

（b）

瞬

懿

Signal

Noise

Switching

輒

　　　 （a）

Fig．8
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（c）

　　　 Effects　 of 　 re −magnet 三zation ： （a）damaged
QST 　transfer　curve ，（b）read ／write 　signa 玉，（c ｝after

re −magnetization 　 QST 　 transfer　 curve ，（d）read ／

write 　signa1 ．

ル の 出力の ピ
ー

クが二 っ に な る
鋤 鍬 ：樹 ，QST で は 出力減

少 と して 観測 さ れ る．

　Fig．7（1＞に 示す よ うに ，
こ の 局所的な ピ ン 層 の 磁化反転

状態に よ っ て ，三 つ 以．．ヒの ピ
ー

クをもっ 場合 もある
3η． こ

の よ うな 複雑な 現象 は，ジ ャ ン ク シ ョ ン の 発熱，GMR 層

の 発熱 と り
一

ドか らの 放 熱 に よ り ピ ン 層 の
一

部 が磁化 反 転

条件を満たす た め に 発生す る．

　 こ の よ うに，QST ト ラ ン シ フ ァ
ー

カ
ーブ と ス ピ ン ス タ

ン ド測定の オ フ ト ラ ッ ク カ
ーブを併用 す る こ と に よ り，故

障 モ ー
ドを分類 し，原 因 を特定す る こ と は重要 で あ る．

　実際の 工 程で は，磁気 ヘ
ッ ド ス ラ イ ダの ク リ

ーニ ン グ工

程 で IPA に 浸 した 綿棒 で の 洗浄中に IPA が 蒸発し綿棒と

信号線路が摩擦帯電放電を起 こ しバ ル クハ ウ ゼ ン ジ ャ ン プ

が 発生 した 例が あ る
13），ま た，テ ス ト工 程 な ど で ヘ

ッ ド端

子 に 配線を接続す る場合 に ケーブル 中 の 電 荷 に よ っ て 破壊

され る場合も報告され て い る
／12），

　 こ れ らの ソ フ ト ESD の う ち，　 PM 接合部 の 磁気的劣化

に よ る 出力低下 や ノ イ ズ増加 は再着磁 に よ り回復 す る 例 が

あ る
36）．そ の 改善例 を Fig．8 に 示 す 。

　HGA 工 程で は正常

だ っ た ヘ
ッ ドが HDA 組立工 程中で Fig．8（a ）に 示すよ う

な バ ル ク ハ ウ ゼ ン ノ イ ズが QST で 観測 され， ド ラ イ ブで

の 記録再生信号 に も （b）に 示 す よ う な大 きな ノ イ ズ を 発生

す る不 良例 が 発生 した．こ の ヘ
ッ ドを PM 方向 0．5〜1T

の 磁場中に 置 き再着磁 す る と，（c＞に示す よ うな元 の QST

トラ ン ス フ ァ
ーカ ーブ に 戻 り， ド ラ イ ブ レ ベ ル の 記録再生

号 （d）も正常 に な っ た．こ れ は HDA 工 程で 発 生 した PM

層 の 弱体化 に よ る ソ フ トESD 不 良 が，再着磁 で 回復 した

と考 え られ る．

　 3．4 　擬 似 ESD と そ の例

　擬似 ESD と は，　 GMR 素子 自体 は正 常 で あ る が ，　 GMR

素子 か らの 信号波形 が ノ イ ズ を もつ モ ー
ドで あ る．擬 似

ESD の 例 を Fig．9 示 す．
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Fig．9　Quasi　 ESD 　 example 　 at 　 low　 ternperature：

〔a ）model 　of 　head 　flying，（b）readback 　noise 　at　low

temperature ，（c ）transfer−curve 　 at 　 low 　 tempera −

ture．

　Fig．9（a＞に，　 HDD 用磁気ヘ
ッ ドが，記 録媒体 （メ デ ィ

ア ）を浮上 して い る概念図を示す．近年 の 高記録密度化 に

伴 い ，HDD 用磁 気 ヘ
ッ ドの 低浮上 化 （10nm 以 下）が進 ん

で い る．その 低浮上 量 に 伴 い ，磁 気 ヘ
ッ ド と メ デ ィ ア 間で

電界放電 が 起 こ り，そ の 放電 に よ る GMR 素子 の ESD 破

壊，も し く は 容量 結合 ESD に よ る ノ イ ズが 発生す る こ と

が 問 題 に な っ て きて い る
3Sl，．

　磁気 へ ．
ソ ド，磁気 メ デ ィ ア の 両方 の 表面 は DLC 層で 覆

わ れ て い る ため 電 解輻射が 起 こ りや す く，メ デ ィ ア表面 の

突起 ご とに 低電圧放電 し こ の 電流補正 の た め 再生回路に 容

量 結合電流が 発生 し，再生信号 （b）の 正方向 の 高 さ の そ

ろ った 半減期が 10ns よ り短 い 雑音 と して 観測 され る
391，．

こ れ は，記録 ヘ
ッ ドア ン ア の 電位的中立点，ヘ

ッ ドと メ

デ ィ ア の 電 位 差 な ど に 起 因 し，激 しい 場合 は メ デ ィ ァ へ の

損傷，あ る い は 磁気ヘ
ッ ド自身の 破損 に つ な が る．

　ま た 低温 に お い て 低 抵 抗 側 に 半 減 期 が 200ns と長 い 雑

音 が 発生 して お り，こ の 雑音 は 低温 で の み 発生す る．QST
で 測定す る と （c）の よ うに 低温 で ピ ン 層 の 磁 化 と フ リー層

の 磁化 の 平行時 に小 さな ひ っ か か りが観測 され，Fig．6（e）

で 示 した 強 磁 性結 合 ノ イ ズ も発生 し て い る と 推 測 さ れ

る
［／ll・− ll，）．
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4． ESD 破壊 モ ードとよ く似た 破壊モ
ー

ドの 分類

　 4．1　ヘ ッ ド・
ス クラ ッ チ

　 ヘ
ッ ド と メ デ ィ ア の 接触，コ ン タ ミネ ーシ ョ ン が 磁気

ヘ
ッ ド素子上 を通過 し，再生素子を傷っ け る こ とに よ り発

生 す る デ グ ラ デ
ーシ ョ ン は，HDD を分解 し ヘ

ッ ド状態 を

観察 す る ま で は 静電破壊 と の 区 別 が 困難で あ る．

　Fig．10 に 磁気 ヘ
ッ ド に コ ン タ ミ が 衝突 し ヘ

ッ ド の

GMR 素子 の
一

部 を 破損した例 を示 す．（a ）は コ ン タ ミネ
ー

シ ョ ン が ヘ
ッ ド と メ デ ィ ア の 問を通 過 した 例で ，ヘ

ッ ド は

ス キ ュー
角 を もっ た め 斜 め に 傷 が 発生 して い る．（b）は

TPI　Scoringと呼 ば れ る 多数 の 傷 コ ン タ ミが 発生 して い る

例 で ある．

　 こ の よ うな ス ク ラ ッ チ も再着磁 に よ っ て 回 復す る 例 も多

数 あ り，コ ン タ ミ ネーシ ョ ン に よ る ヘ
ッ ド 。ス ク ラ ッ チ

も，摩擦 エ ネ ル ギ や 発生 し た静電気に起因 して，ソ フ ト

ESD 現象が 発生 し て い る こ と が わ か る．

　 4．2　 腐 食 によ る 特 性 劣 化

　GMR 素子製造 過 程 で 各種の 薬品 を使うが，こ の 薬品が

覊轗灘
蘿1蠡轟 1轟撫撫 攤
　　　　　（a）　 　 　 　 　 　 　 （b）
　Fig．10　（a ）Head 　scratch 　on 　read 　element 　and （b）
　TPI　scoring ．

DI し

（b）

Fig．11

磯

縮 、　 　 （。）　 　 1 μ ．

Cross　section 　of　reader 　and 　writer ，
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Fig．13　TEM 　figure　of　corroded 　GMR 　element ．

GMR 素子内で 局部電池 を形成 し特定 の 層を腐食す る場合

が あ る．特 に Cu 層 が お か さ れ や すい が，初期 は，　 Cu 層 の

後退 に よ り MR ハ イ トの 低下 を伴 い QST 出力が増加 した

後，素子全 体の 腐食が 進み出力低下 を もた らす．例 え ば，

ス ラ イ ダの ラ ッ ピ ン グ工 程な どで 塩素，フ ッ 素，硫 酸痕，

ア ミ ン 基 な ど の 腐食性 イ オ ン が GMR 表面中 に 残 留 し，

徐 々 に GMR 層中の Cu 層 やパ ー
マ ロ イ 層 な ど の 腐食 しや

す い 層 を酸化 して い く．こ の 腐食 に よ る 出力減少 も ESD

破 壊 と混 同が 多 い ．Fig．11 に 磁気 ヘ ッ ドの 断面 TEM 像

を 示す，磁気 ヘ ッ ドの 表面 に 数 nm の DLC 層 に よ り

GMR 素子 は保護 され て い る が，ピ ン ホ
ー

ル や ABS 形成

時の 残留イオ ン に よ っ て 腐食が進 む場合が あ る．

　Fig．12 に GMR 磁気 ヘ
ッ ドに DLc 膜を付与しな い で ，

薄 い ギ酸液 に ヘ
ッ ドを浸 して QST 出力 の 時間経過 を測定

した例 を示す．初期の 出力増加 とそ の 後の 緩慢 な 出力 低下

が わ か る．

　Fig．13 に 腐 食 に よ っ て 出力 が 低下 し た ヘ
ッ ド の 断面

TEM 像 を 示す．　 GMR 磁 気 ヘ
ッ ド層 が ア モ ル フ ァ ス 化 し

白 く抜 けて 見え るの が観 察 さ れ る．
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Fig．14　TAA 　degradation 　 vs ．　 time　at　 l50

degrees　by　electro −migration 　 mode ．

　4．3 　エ レ ク トロ マ イ グ レ
ー

シ ョ ン

　ヘ
ッ ド に 加熱 通 電 す る こ と に よ り不 純 物や ホ ール の マ イ

グ レ
ーシ ョ ン が 発 生 し，通常 MR 比 は低下す る．こ の 現象

は温度で 加速 され ア レ ニ ウ ス ブ ト ッ トか ら寿命予測 が可能

で あ る
29］・4e ’F．こ の 寿命 は 反強磁 性膜の ブ ロ ッ キ ン グ温 度川

や 着磁 の 状況 に も依存す る
42 〕，さ ら に GMR 層の ア ニ ール

に よ る鏡面性の MR 比の 向上 もあり，複雑 な振舞を す る。

ソ フ ト ESD に よ っ て エ レ ク ト ロ マ イ グ レ
ーシ ョ ン 寿命が

変化 す る か ど うか とい う検討 もな さ れ て い るが，明 確 な 相

関は得られ て い な い
43），

　Fig．14 の ヘ
ッ ド A に 示す よ うに，ア ニ ール 効果で GMR

の 反射面 の 粗 さ減少に に よ る電子反射率向上，電子自由行

程 の 延 伸あ る い は，ひず み な ど が 減少 し MR 比が 増加する

フ ェ
ー

ズ とヘ
ッ ド B に 示すよ うに GMR 素子 の 中 の ホ ー

ル や 不純物が 温度，電流 ス ト レ ス に よ っ て 移動し，MR 比

が 減少す る フ ェ
ーズ が あ る．

5　 ま　 と　 め

　ESD 対策 と して は，磁気 ヘ
ッ ドの 耐 ESD 電圧を高 め る

材料，構造開 発以 外 に 多 くの 工 程 で の 対策 が な さ れ る．部

品や 工 程 を帯電 さ せ な い た め，イオ ナ イ ザ の 利 用 や 工 程 を

高湿度 に 保 っ 工 夫 ， さ らに 床，机，装置，服，靴，組立治

具，容 器，ピ ン セ ッ トな どの 導電性が 厳 しく管理 され て い

る．さ ら に，最近 は EMI 対策 も重 要 に な っ て きて い る．

　本報 に お い て，ESD 破壊 モ ード と よ く似 た 現象 の 分類

の 詳細を示した．こ れ らに よ っ て ，磁気 ヘ
ッ ド設計部門や

製造工 程設計部門へ の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク を行 い ，磁気 ヘ

ッ ド

設計 の 最適 化 　製 造 工 程 の 最 適 化 　お よ び ESD 不良原因

追求 と そ の 対策 に 役 立 て る こ とが 可 能 で あ る こ と を示 し

た．

　 さ らに，次世代 の HDD 用磁 気 ヘ
ッ ドと して 実用化が 期

待 さ れ る TuMR ヘ
ッ ド や CPP 型 GMR ヘ

ッ ド，　 CMR ，

EMR と い っ た 新構造 磁 気 ヘ
ッ ド の 耐 ESD 設計管 理 指針

の 一助 に な れ ば 幸 い で あ る．
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