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　Wc 　analyzed 　the　mag ・
noise 　of 柚 ricated 　CIP −GMR 　and 　TMR 　heads　tO　clarify 　the　properties 　of 　mag

・
noise 　and 　what

in且uence 　it　had　on 　the　head　signal
・to・nDise 　ratio （SNR ），We 　clari 五ed 　tha むthe　measured 　mag

・
noise 　of 　CIP・GMR 　heads

is　quantitative ［y　consistent 　with 　the　calculated 　mag
・
noise ．　We 拘und 　that　when 　the　MR 　ratio 　is　small ，　the　head・amp

SNR 　increases　as　the　MR 　ratio 　increases．　The　head・amp 　SNR 　saturates 　at 　a　certain 　value 　of
’‘
mag

・
noise 　SNR ”

as　the

MR 　ratio 　increases．When 　the　read 　head　becomes 　small ，　the　mag ・noise 　SNR 　decreases．　This　is　due　to　a 　lar冨e　thermal

fluctuation　of 　the　magnetization “
mag

・
noise

”in　heads　with 　a　sman 　volume ．　The 　mag
・
noise 　needs 　to　be　reduced 　to

achicve 　high　head・amp 　SNR ．　The 　volume 　ofthe 　free　layer　must 　be　maintainedat 　the　highestpossib正e　level　to　reduce
mag 響nOlse ・
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1．は じめ に

　ハ
ードデ ィス ク ドライ ブの 高記録密度化の ため には，再生ヘ ッ

ドの SIN の 向上が必要で ある，こ の ために，高い MR 比 が得 ら

れ る TMR （Tunnel　Magnetoresistive＞ヘ ッ ドや CPP ・GMR

（CurTent−Perpendicular・to・七he・Plane　Giant・Magnetores

istive）ヘ
ッ ドの 開 発 を初 め と して ，再 生素 子 の 高 感 度 化が

進 め られ て い る ．一方，高い SIN を実現す る た め に は，ヘ

ッ ドノ イ ズ の 低減 も不可 欠 で ある．ヘ ッ ドノイ ズ は，従来

か らジ ョ ン ソ ン ノ イ ズ とシ ョ ッ トノイ ズ 1）が知 られ て い る．

これ らの ノ イ ズ は 抵抗 に 大きく依存する の で，再生 素子 の

低抵抗化 が ノ イ ズ低 滅の 有 効 な手段 で あ る，

　 とこ ろ が近年，マ グ ノイ ズ 2）が 注 目 され て い る．マ グ ノ

イ ズ とは ，ス ピ ン バ ル ブ を構成す る磁化 の 熱 揺 らぎに起因

す る ノ イ ズ で あ り，理 論的 に再生 出力 に 比例 す る こ とが報

告 され て い る
3）．さ らに，マ グ ノ イ ズ は 再生素子 の 微小化

と ともに顕在化す る こ とが指 摘 され て い る．な ぜ な ら，磁

性層 の 体積 が 減少 す る と，強 磁性 磁 化 が 熱的 に揺 らぎ易 く

な る か らで ある ．こ の た め ，記録密度の 向上 に伴い 再 生素

子 が 微小 化 す る と，マ グ ノイ ズ は 増 大 し，ヘ
ッ ド S／N の 観

点 か ら問題 と な る こ とが 懸念 され る，

　再 生 ヘ
ッ ドの マ グ ノイ ズ が 定量 的 に 理 論 と

一致 す る か を

明 らか に し，マ グ ノ イ ズ が ヘ ッ ド S！N に及 ぼ す影 響 を定量

的 に 評 価 す る こ とは，マ グ ノ イ ズ の 本 質 を 明 ら か に す る と

い う点 と次 世 代 再 生 ヘ ッ ド設 計 の 点 の 両 面 に お い て 非 常 に

重要 で あ る，そ こ で ，再生 ヘ
ッ ドの マ グ ノイ ズ が理 論 と定

量的 に
一

致 す る か ど うか を明 らか に し，マ グ ノイ ズ が 再 生

ヘ
ッ ドの SIN へど の よ うな 影 響 を 与 え るの か を明 らか にす

る た め に，CIP ・GMR （Current
・in・the・Plane ・GMR ）ヘ

ッ ド

と TMR ヘ
ッ ドの マ グ ノイ ズ と 出 力 を 測 定 し，理 論 計 算 と

比 較 した 結 果 につ い て 報 告 す る．

2．実験

　本研 究に は CIP・GMR ヘ
ソ ドと TMR ヘ

ソ ドを用 い た 、

CIP−GMR ヘ
ッ ドの 幾 何学 トラ ッ ク幅 （Tw）は 75　nm ，トラ

ッ ク 幅 と素 子 高 さ（SH ）の 比 （SHn ］w ）は 1，素 子 抵 抗は 70 Ω

で あ り，MR 比 は 4％で あ る、　 TMR ヘ ッ ドの 幾何 学 トラ ッ

ク幅 は 75　nm ，　 SHITw は 2，素子 抵 抗 は 200 Ω で あ り，MR

比 は 25％か ら 50％に 変 化 させ たヘ
ッ ドを用 い た．トラ ッ ク

の 両端 に は，自由層 を 単磁 区化 す る た め に，磁 区制 御膜 を

設 けて い る．

　本 研 究 に お い て は 再 生 出 力 測 定 と ヘ ッ ドノ イ ズ 測 定 を 行

っ た．再生 出 力 は ヘ ッ ドの 素 子 高 さ方 向 に 媒 体磁場 相 当 の

一
様 磁場 を印加 す る こ とで 測定 し た．ま た，MR 比 を 求 め

る た め に 最 大印加 磁 場 8kOe の トラ ン ス フ ァ
ーカーブ を測

定 した．ヘ
ッ ドノ イズ 測 定 は 最 大周 波 数 10GHz まで の 高

周 波 帯 域 の 測 定 を 行 っ た．ヘ
ッ ドノ イ ズ ス ベ ク トラ ム は ス

ペ ク トラ ム ア ナ ラ イザ
ー

を用 い て 測 定 した ．CIP・GMR ヘ

ッ ドに お い て は ，以 下 の 方法 で マ グ ノ イ ズ （Nm 。g）成 分 を求

め た ．マ グ ノ イ ズ は 出 力 に 比 例 す る の で ，電 流 を流 して い

な い と き は 存在 し な い ，マ グ ノ イ ズは ，電流を流 して い る

とき の ノ イ ズ （A（ls）〉，電 流 を 流 し て い な い と きの ノ イ ズ

（想 OmA ））と通 電 に よ る 素子 温 度 の 上 昇に よ る ジ ョ ン ソ ン

ノ イ ズ の 増加 分 （△踊 。hn ，。n ）の 差 分 と定義 し，

Nm
。。

＝ A「

の
2 − N （On・A ）

2 − AN ；el＿ 、
（1）

と して 計 算 した．こ こ で ム はセ ン ス 霞 流 で あ る．TMR ヘ

ッ ドの 場合は，△踊 。h。、。。を △Alh．t で 置 き換え て 計算 した ．

こ こ で，△蕊 h 。し は 通電 に よ る電圧 と素子 温度 の 増 加 に よ る

シ ョ ッ トノイ ズ の 増 加 分 で あ る．
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　　　　　　　　 3．実験結果およ び考察

3．1 マ グノ イ ズス ペ ク トラム

　 前 節 の 方 法 で 求 めた CIP・GMR ヘ
ッ ドの マ グ ノイ ズ ス ペ

ク トラ ム を Fig．1に 示 す．再生ヘ
ソ ドの 帯域は 約 1GHz 以

下 で あ るの で，マ グ ノイ ズ の 実 測値 は こ の 帯域の 値 を用 い

た．ス ペ ク トラム は 大 きな ピーク を示 すが ，こ の ピ
ー

クの

位置（遍）か ら自由層の ス テ ィ フ ネス 磁 界（H 、tifD を以 下 σ）式 よ

り，求 め る こ とが で き る
’O．

　　　　　f・
・

孟 M
・
・・

… ft　 （・）

こ こ で，薦 は 自由 層の 飽 和磁化で あ る．猛 しiffとは ，自由

層 の 実効 的 な異 方性 磁 界で あ り，磁 区 制御 磁 界や形 状 異方

性 磁 界な どを含む，

3．2 マ グノ イズ の 実 測値 と理 論値 の 比較

　マ グノイ ズの 実測値が 理論か ら予測 され る値 と
一

致す るか を検

　　　　 0　　　 2　　　 4　　　 6　　　 8

　　　　　　　　　　 1／H
、、iff（1！kOe ）

Fig．4Dependence 　of 　magmoise 　on 　IH 。tiff．　The　brt〕ken　li皿 e

shows 　fitti皿 g，

討 した．約 1GHz 以下の 低周波帯域の マ グノ イ ズ は理 論的 に次式

か ら計算で きる こ とが報告されて い る
’D．

　　　 J、△Rcose 　 ll ・tkBT
j＞　　＝　 　　 　 　　 　　 　 III】’ag

　 H
、、、r， 、

1
μμ ，脚

（3）

こ こ で ，△R は 再 生 素 子 の 最 大 抵抗 変化 量 ，cosD は 自由 層 磁

化 と磁 区 制御磁 界 の なす 角 度，kB は Boltzmann 定数，

γ（
＝2．78 × 105m ！As）は ジ ャイ ロ 磁 気定 数，　 T は 素子 温 度，α

は Gilbert　damping 定数，　 poは真 空 の 透磁 率 で あ り，r「は

自由層 の 体 積 で あ る．△R は トラ ン ス フ ァ
ー

カ
ーブ を測 定

す る こ と に よ り求 め た。温 tiffは ，測 定 した マ グ ノ イ ズ ス ペ

ク トラ ム の あ と Ms を用 い て式 （2）か ら算 出 した。上 記 の パ

ラ メ
ー

タ の 中で は cosO とα だ け が 未 知 で あ る．自由層磁 化

に は 磁 区制 御 膜 を設 け る こ と に よ り十 分 に 強 い 磁 区 制 御磁

界 を印加 し て い る の で ，自由層磁 化 と磁 区 制御 磁 界は ほ ぼ

平 行 と考 え，cose は 1 と仮 定 し た，ま た，α は 約 0．D15 と報

告 され て い る 5｝の で こ の 値 を 用 い た ．Fig．2 に 磁 区 制 御 磁 界
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の 強さ を変化 させ た複 数 の CIP・GMR ヘ ッ ドの マ グ ノ イ ズ

の 実測 値 と計算値の 関係を示す．Fig．2 か らマ グ ノ イ ズ の 実

測 値 と計 算値 は定 量的 に
一

致す る こ とが明 らか とな っ た．

3，3 伽 と出力，マ グノイズ とStN の関係

　踟 と出力，マ グ ノ イ ズ と SPt の 関係 を明 らか にす るため に，

磁 区制御磁界を変化させ た 〔llP・GMR ヘ ッ ドの 出力 とマ グノイ ズ

の 磁 r依存性 を評 価 した．Fig．3 に 再生出力 と ltha の 関係を示

す．セ ン ス 電圧 は 120mV で あ る．出力 は 1／Mtiffに概ね比例する

こ とがわ か る．これ は 11暴 雌 が 大きい ほ ど磁 区制御磁 界は小 さ く，

再生効率が増加す るた めで あ る，Fig．4 にマ グノイズ と 1〆Mtiffの 関

係を示 生 マ グノイズ も出力と同様に ltMdi に概ね比 例す る．こ

れ は マ グ ノイ ズ が 再 生 出力に 比例す る性質を持つ た めで あ る．次

に，出力とマ グノ イ ズの 比 か らマ グ ノイ ズ S〆N （S！N、mg ）を，

S掴
。 。

− 201・9（0 ・・p・・12  ）（3）

Fig．7Head ・
amp 　neiSe 　of 　TMR 　he“ds　vs ．　MR 　ratio ．　The

  ［angles 　and 　sohd 　line　hldicate　expenmental 　and 　calc嘩ated

data．　 The　bmken 　hne 　indicates　the　calculation 　Without
mag

’
nolse ・
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Head ・amp 　SIN　vs．　MR 　ra 缸o．　The　triangles　 andFig．8squares
　indicate　expe 血 lental 　data　fbr　TMR 　 and 　CIP−GMR

head8．　 The　 sQhd 　1血 es 　 and 　bmken 　hne　 show 　 calcu ねted

head・amp 　S〆N 　with 　SHITw ；2　and 　SHrTw ＝1．　The　dashed
hne　shows 　mag

・
nDise 　SIN．

として定義す る．この マ グノイズ s！N と ltMtiffの 関係を Fig5 に

示す．マ グノイズ SIN は，齔 に依らず一定で あるこ とが わか る．

これは，出力とマ グノイズは ともに 1／K ，ffに比 例す るためで ある．

3．4M 比とマ グノイズ，出力，　 SA の関係

　 再 生 ヘ
ッ ドの 高 出力 化 に よ り，マ グノ イ ズ が ヘ

ッ ドア ン

プ S！N に どの よ うな影響 を与 え るの か に つ い て 明 らか に す

るべ く，MR 比 が 高 い TMR ヘ
ッ ドの ヘ

ッ ドア ン プ ノ イ ズ

（Nh 。）と出 力の MR 比 依 存性 を 評 価 し た．　 Fig．6 に 実測 と計

算に よ る 再 生 出 力 と MR 比 の 関係 を示 す．再 生 出 力 は セ ン

ス 霞 圧 130mV の 結 果 で あ る．計算値の 再 生 効率 （媒 体磁

場 相 当0）一様 磁 場印 加 に よる 抵 抗変 化 量1最 大 抵 抗 変化量 ）

は 20 ％ で あ る．再 生 出 力 は MR 比 に 比 例す る．　 Fig．7 に実

測 と計 算 に よ る ヘ
ッ ドア ン プ

．
ノ イ ズ と MR 比 の 関 係 を示 す．

セ ン ス 電 圧 は 130mV で あ る、ヘ ッ ドア ン プ ノ イ ズ の 計 算
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［fire　75，　50，　and 　30　nni ．

に は 以 下の 式 を用 い た ．

N
。

・ 揖 、、
＋ N 蟲。，

＋ 鵐 p
（4）

こ こ で N、h 。t は シ ョ ッ トノ イ ズ で あ り，　 N 。mp はア ン プ ノ イ

ズ で あ る．N 、h。tの 計算値
］）は以 下 の 式 か ら計 算 した ．

  ・ 距画 、剤 （5）

θ は 素 電荷で あ る．ア ン プ ノイ ズ の 計算 値 は 3nVIHzD ・5 と

した ．Fig．7 の よ うに ，
ヘ

ッ ドア ン ブ ノイ ズ は あるオ フセ ッ

ト（N 、h 。t と N 。mp の 2 乗和平方根）を持ち，MR 比 と ともに増

加 する こ とが わか る，MR 比 が増加 す る と，式 （4）の N ，h。t

と N 。 mp は
一

定 で ，マ グ ノイ ズ だけ が 増加 す る た め で あ る．
こ の 振 る 舞い は 実測 と計算で よく

一
致 して い る．

　Fig．8 に 実 測及 び 計算 に お け る CIP−GMR ヘ
ッ ド と TMR

ヘ ッ ドの ヘ ッ ドア ン ブ S〆N の MR 比 依存性 を 示 す ．

CIP−GMR ヘ
ッ ドの 計 算 は SHffw が 1 と 2 の 結果 を示 す。ノ

イ ズ の 積算帯 域 は 650MHz と した ．計算 と実測値は よ く
一

致 して い る．ヘ
ッ ドア ン ブ SIN は MR 比 の 増加 に よ りあ る

値 ま で は 増 加 す る が ，そ れ 以上 は 飽 和 す る ．こ れ は，MR

比 の 増加 に 伴い マ グ ノ イ ズ の ヘ ッ ドア ン ブ ノ イ ズ に 占め る

割 合 が 増加 し，MR 比 が十 分 に 大 き く な る と，ヘ ッ ドア ン

プ S！N は 再 生 出 力 と マ グ ノ イ ズ だ け で 決 定 され る た めで あ

る．こ の ときの ヘ
ッ ドア ン プ SIN は，式 （3）か ら前述 の マ グ

ノ イ ズ S／N に等 しい こ とが わ か る．素 子サ イ ズ （SH 〆Tw ）

が 同 じ TMR ヘ ッ ド と CIP・GMR ヘ ッ ドの マ グ ノ イ ズ S〆N を

較 べ る とほ ぼ 同
一

値 で あ る．こ の マ グ ノ イ ズ SIN は，　 MR

比 を パ ラ メ
ー

タ と し た と きの ヘ ッ ドア ン プ SIN の 最 大 値 で

あ り，非常に 重 要 な パ ラメ
ー

タで あ る と い える．

3．5 マ グノイズ S［N と トラッ ク幅の 関係

　今後 再 生素子 が 微 小化 す ると，マ グノ イ ズ S〆N が どの よ

うな影 響 を受 ける か を検討する．Fig．9 に トラ ッ ク 幅 が 75

nm ，50　nm ，　30　nm の ヘ
ッ ドア ン プ ノ イ ズ の MR 比 依存性

を示す．SHtTw と素子 の 面 積
・
抵抗積は

一
定 と した ．マ グ

ノ イ ズ SIN は トラ ッ ク 幅が 狭 くな る と急 激 に低 下す るこ と

が わ か る．こ こ で，マ グノ イ ズ SIN は 再 生 出力が Js△W 　H 、tiff

に 比例 す る こ と と式 （3）か ら，

S／NI、、。9　a：　（M ，V）1（Tor） （6）

と して 表 す こ とがで き る．この 式 か ら，マ グ ノイ ズ SIN は

自由層 体 積 の 平 方根 に 比 例す るこ とがわ か る．こ の た め，
今 後 の 高 記録 密度 化 と と も に 高 い ヘ ッ ドア ン プ S〆N を維持

す る た め に は，自由 層 の 体 積 を確 保 す る こ とが 有 効 で ある ．

こ の 方法 と し て は ，サ イ ドシ ール ド
6）や デ ィ ス ク リ

ー
ト ト

ラ ッ ク
η な どの ，幾 何 トラ ソ ク 幅 を狭 くす る こ とな く磁 気

的 な トラ ッ ク 幅 を狭 くで き る技術 が 有 効 で あ る と考 え られ

る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4 まとめ

　マ グ ノ イ ズ が 再 生 ヘ ッ ドの SIN へ 与 え る影 響 を明 らか に

す るた めに，CIP・GMR ヘ
ッ ．ドと TMR ヘ

ッ ドの マ グ ノ イ

ズ と 出 力 を評価 し た 結果，  マ グ ノ イ ズ の 実 測値 と理論値

は 定量 的 に
一

致す る こ と，  MR 比 が増加 す る とヘ
ッ ドア

ン プ SIN は 増加 す る が，あ る
一
定値 （マ グ ノ イ ズ SIN） 以

上 は 増 加 しない こ と，  今 後，再生 ヘ
ッ ドの 微 小 化 に 伴 い

マ グノ イ ズ SIN は 低下 す る こ と，の 結論 を得た ．これ ら の

結論 よ り，今後 高 い ヘ ッ ドア ン ブ SIN を維 持す る た めに は，
マ グノ イ ズ を低減 す る 必 要 が あ る こ とが 明 ら か と な っ た ，

こ の た め に は 自由 層体積 の 確保 が 有効 で あ る．
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