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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　情報を記録する磁気記録媒体と、
　前記磁気記録媒体に磁界を印加する磁気ヘッドと、
　高周波磁界を発生させるスピントルクオシレーターと、
　前記磁気記録媒体に情報を書き込む磁界を発生させるためのライト電流を前記磁気ヘッ
ドに供給する電流供給回路と、
　を備え、
　前記スピントルクオシレーターは、
　　前記ライト電流によって発振するように構成されており、
　前記電流供給回路は、
　　正極性側の電流波形と負極性側の電流波形が非対称な前記ライト電流を、前記磁気ヘ
ッドに供給する
　ことを特徴とする磁気記録装置。
【請求項２】
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流の正極性側のピーク電流の絶対値と負極性側のピーク電流の絶対値の
うちいずれか一方を他方よりも大きくすることにより、前記ライト電流の正極性側の電流
波形と負極性側の電流波形を非対称にする
　ことを特徴とする請求項１記載の磁気記録装置。
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【請求項３】
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流の極性を反転させるとき、定常時の前記ライト電流よりも絶対値が大
きいオーバーシュート電流を前記磁気ヘッドに供給し、
　　正極性側の前記オーバーシュート電流のピークの絶対値と負極性側のピークの絶対値
のうちいずれか一方を他方よりも大きくすることにより、前記ライト電流の正極性側の電
流波形と負極性側の電流波形を非対称にする
　ことを特徴とする請求項２記載の磁気記録装置。
【請求項４】
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流の極性を反転させるとき、定常時の前記ライト電流よりも絶対値が大
きいオーバーシュート電流を前記磁気ヘッドに供給し、
　　前記オーバーシュート電流のピークを所定時間維持することにより、前記ライト電流
の正極性側の電流波形と負極性側の電流波形を非対称にする
　ことを特徴とする請求項２記載の磁気記録装置。
【請求項５】
　前記ライト電流を用いて前記磁気記録媒体に情報を書き込むときのエラーレートを測定
するエラーレート測定部を備え、
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流を用いてテスト書き込みを実施してそのときの前記エラーレートを取
得し、
　　前記エラーレートが所定条件を満たすまで、前記ライト電流の波形を変更して前記テ
スト書き込みを繰り返す
　ことを特徴とする請求項１記載の磁気記録装置。
【請求項６】
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流の正極性側の電流振幅と負極性側の電流振幅のうちいずれか一方を他
方よりも大きくすることにより、前記ライト電流の正極性側の電流波形と負極性側の電流
波形を非対称にする
　ことを特徴とする請求項１記載の磁気記録装置。
【請求項７】
　前記電流供給回路は、
　　前記ライト電流の正極性側と負極性側のうちいずれか一方に、直流成分を付加するこ
とにより、前記ライト電流の正極性側の電流波形と負極性側の電流波形を非対称にする
　ことを特徴とする請求項１記載の磁気記録装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気記録装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　ＨＤＤ（Ｈａｒｄ　Ｄｉｓｋ　Ｄｒｉｖｅ）の記録密度向上にともない、記録媒体のビ
ットサイズは微細化が進んでいる。しかし、ビットサイズの微細化が進むにつれ、熱揺ら
ぎによる記録状態の消失が懸念される。この問題を解決し、高密度記録で記録ビットを安
定に維持するためには、保磁力の大きな（すなわち磁気異方性の大きな）記録媒体を使用
する必要がある。
【０００３】
　保磁力の大きな記録媒体に情報を記録するためには、強い記録磁界が必要である。しか
し実際には、記録ヘッドの狭小化、および利用できる磁性材料の制限により、記録磁界強
度にも上限がある。そのため、記録媒体の保磁力は、記録ヘッドが発生することができる
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記録磁界の大きさによって制約される。
【０００４】
　このように、媒体の高い熱安定性と、記録しやすい保磁力という、相反する要求に応え
るため、各種の補助手段を使って記録媒体の保磁力を記録時のみ実効的に低くする記録手
法が考案されている。磁気ヘッドとレーザなどの加熱手段を併用して情報を記録する熱ア
シスト記録などがその代表である。
【０００５】
　一方、記録ヘッドからの記録磁界に高周波磁界を併用することにより、記録媒体の保磁
力を局所的に低減させて情報を記録する手法も存在する。例えば、下記特許文献１には、
高周波磁界により磁気記録媒体をジュール加熱あるいは磁気共鳴加熱し、記録媒体の保磁
力を局所的に低減させ、情報を記録する技術が開示されている。このような高周波磁界と
磁気ヘッド磁界との磁気共鳴を利用する記録手法（以降、マイクロ波アシスト記録という
）では磁気共鳴を利用するので、反転磁界の低減効果を得るためには、記録媒体の異方性
磁界に比例する、強い高周波磁界を印加することが必要である。
【０００６】
　下記非特許文献１には、外部からのバイアス磁界なしに発振するスピントルク発振器に
関する計算結果が開示されている。
【０００７】
　下記非特許文献２には、垂直磁気ヘッドの主磁極に隣接した磁気記録媒体の近傍に、ス
ピントルクによって磁化が高速回転する磁化高速回転体（Ｆｉｅｌｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉ
ｏｎ　Ｌａｙｅｒ：ＦＧＬ）を配置してマイクロ波（高周波磁界）を発生させ、磁気異方
性の大きな磁気記録媒体に情報を記録する技術が開示されている。
【０００８】
　下記非特許文献３には、ＦＧＬに近接する主磁極の磁界を利用してＦＧＬの回転方向を
制御するスピントルク発振器が開示されている。これにより、効率的に、媒体のマイクロ
波アシスト磁化反転が実現できるとされている。
【０００９】
　また、ライト電流を利用した記録補償方法として、書き込み補償（ライトプリコンペン
セーション）がある。これは、高記録密度化によりビット間の磁化が相互に干渉すること
によって生じる、ノンリニアビットシフト（ＮＬＴＳ：Ｎｏｎ－Ｌｉｎｅａｒ　Ｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎ　Ｓｈｉｆｔ）を補償する方法である。同手法では、情報を記録するときに
あらかじめ特定されたビットの位相をシフトすることにより、ピークシフトが問題になる
特定のビット配列のデータを調整する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開平６－２４３５２７号公報
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】X. Zhu and J. G. Zhu, “Bias-Field-Free Microwave Oscillator Dri
ven by Perpendicularly Polarized Spin Current”, IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS,
 P2670 VOL.42, NO.10 (2006)
【非特許文献２】J. G. Zhu and X. Zhu, “Microwave Assisted Magnetic Recording”,
 The Magnetic Recording Conference (TMRC) 2007 Paper B6 (2007)
【非特許文献３】J. Zhu and Y. Wang, “Microwave Assisted Magnetic Recording with
 Circular AC Field Generated by Spin Torque Transfer”, MMM Conference 2008 Pape
r GA-02 (2008)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
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　マイクロ波アシスト記録方式において、スピントルクオシレーターから発生したマイク
ロ波磁界によるアシスト効果を効率よく発揮させるためには、マイクロ波磁界の周波数が
記録媒体の磁気共鳴周波数と一致することが重要である。これは、マイクロ波アシスト記
録方式においては、マイクロ波磁界と媒体磁化とを強磁性共鳴させることより、媒体磁化
の保持力を大幅に低下させ、結果として記録媒体の磁化反転磁界を大きく低減させるため
である。
【００１３】
　非特許文献３のように、主磁極から発生する磁界を利用してアシスト効果を効率よく発
揮させる構造を採用している場合、主磁極磁界には、正磁界（媒体に下向きに印加される
磁界）と負磁界（媒体に上向きに印加される磁界）が存在する。正負磁界によってスピン
トルクオシレーターには正負の磁界が印加される。
【００１４】
　マイクロ波磁界周波数は、スピントルクオシレーターに印加される磁界強度に対して相
関があることが知られており、磁界強度が高くなるにつれて、マイクロ波周波数は高くな
る。これは、スピントルクオシレーターに流れるスピンからＦＧＬが受けるスピントルク
と、外部磁界とが釣り合うことによってスピントルク発振が生じ、スピントルクオシレー
ターが外部から強い磁界を受けると、ＦＧＬの磁化の緩和時間が短くなって磁化回転が速
くなるためである。このことは同時に、ＦＧＬ磁化の発振周波数が高くなること、つまり
マイクロ波磁界の周波数も同時に高くなることを示している。
【００１５】
　スピントルクオシレーターから発生するマイクロ波周波数は、主磁極からスピントルク
オシレーターに印加される磁界が正負極性とも等しい絶対値を有する場合でも、スピント
ルクオシレーターの形状や膜特性によっては、正負極性間で非対称になってしまう可能性
がある。この場合、正磁界中におけるマイクロ波周波数が記録媒体にとって最適であって
も、負磁界中におけるマイクロ波周波数が記録媒体にとって最適な周波数からずれてしま
う現象が生じてしまう。そのため、マイクロ波のアシスト効果を最大限に利用することが
できず、信号品質を示す指標であるＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉ
ｏ）が悪化してしまう可能性が懸念される。
【００１６】
　本発明は、上記のような課題を解決するためになされたものであり、マイクロ波アシス
ト記録方式を採用した磁気記録装置において、正極性側のマイクロ波周波数と負極性側の
マイクロ波周波数をともに最適に調整することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明に係る磁気記録装置は、正極性側の電流波形と負極性側の電流波形が非対称なラ
イト電流を、磁気ヘッドに供給する。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明に係る磁気記録装置によれば、ライト電流を極性ごとに調整することにより、正
負磁界中におけるマイクロ波周波数を等しくすることができる。これにより、記録媒体に
とって最適なマイクロ波周波数を利用して情報を記録することができる。したがって、マ
イクロ波アシスト効果を最大限に利用した磁気記録装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施形態１に係る磁気記録装置１０００の構成図である。
【図２】磁気ヘッド０１０の模式図である。
【図３】記録ヘッド部１００とその一部であるスピントルクオシレーター１１０の詳細構
成を示す図である。
【図４】ライト電流３０３のタイムチャートである。
【図５】主磁極１２０とシールド１３０の間でスピントルクオシレーター１１０に印加さ
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れる磁界とマイクロ波周波数の実験例を示す図である。
【図６】正負極性間のマイクロ波周波数のずれと信号品質の関係を示す図である。
【図７】磁気記録装置１０００がライト電流３０３を最適化する処理を示すフローチャー
トである。
【図８】実施形態２におけるライト電流３０７のタイムチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態を説明する。理解を容易にするため、以下の
図において同じ機能部分には同一の符号を付して説明する。
【００２１】
＜実施の形態１＞
　図１は、本発明の実施形態１に係る磁気記録装置１０００の構成図である。磁気記録装
置１０００は、磁気ディスク００１、磁気ヘッド０１０を備える磁気ディスク装置である
。磁気ヘッド０１０は、後述するスピントルクオシレーター１１０を有している。
【００２２】
　磁気ディスク００１は、ディスクの中央を固定されている。スピンドルモーター（ＳＰ
Ｍ）００２は、磁気ディスク００１を回転させる。アクチュエーター００３は、磁気ヘッ
ド０１０の位置を固定する。ボイスコイルモーター００４は、アクチュエーター００３を
駆動することにより、磁気ヘッド０１０を磁気ディスク００１上で半径方向に移動させる
ことができる。
【００２３】
　磁気記録装置１０００はさらに、ヘッドアンプＩＣ００５、リードライトチャネル（Ｒ
／Ｗチャネル）００６、ハードディスクコントローラ（ＨＤＣ）／マイクロプロセッサ（
ＭＰＵ）集積回路００７（以下、ＨＤＣ／ＭＰＵ００７）を備える。
【００２４】
　ＨＤＣ／ＭＰＵ００７は、外部ホストからの書き込みデータを受信し、Ｒ／Ｗチャネル
００６を介して、ヘッドアンプＩＣ００５に伝送する。ヘッドアンプＩＣ００５は、Ｒ／
Ｗチャネル００６から供給されたライト信号３０２に対応したライト電流３０３を磁気ヘ
ッド０１０に供給する。磁気ヘッド０１０は、ライト電流３０３に対応する信号を磁気デ
ィスク００１に書き込む。
【００２５】
　磁気ヘッド０１０は、磁気ディスク００１に記憶されているデータをリード信号３０４
として読み出す。ヘッドアンプＩＣ００５は、リード信号３０４を増幅し、Ｒ／Ｗチャネ
ル００６を介して、ＨＤＣ／ＭＰＵ００７から外部ホストに出力する。
【００２６】
　ヘッドアンプＩＣ００５はさらに、スピントルクオシレーター１１０にスピンを供給す
るための駆動信号（電流または電圧）３０１を生成するＳＴＯ電流印加装置を含む。
【００２７】
　本発明における「電流供給回路」「エラーレート測定部」は、ヘッドアンプＩＣ００５
がこれに相当する。
【００２８】
　図２は、磁気ヘッド０１０の模式図である。磁気ヘッド０１０は、記録ヘッド部１００
と再生ヘッド部２００を備える、記録再生分離ヘッドである。
【００２９】
　記録ヘッド部１００は、スピントルクオシレーター１１０、主磁極１２０、コイル１６
０を備える。スピントルクオシレーター１１０は、高周波磁界を発生する。主磁極１２０
は、記録ヘッド磁界を発生する。コイル１６０は、主磁極１２０に磁場を励磁する。さら
に、主磁極１２０のトレーリング方向にトレーリングシールド１３０を設けることができ
る。
【００３０】
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　トレーリング方向は、磁気ヘッド０１０の記録媒体に対する進行方向とは反対の方向で
ある。リーディング方向は、磁気ヘッド０１０の媒体対に対する進行方向である。図２に
は示していないが、主磁極１２０のトラック幅方向の外側にサイドシールドを設けてもよ
い。
【００３１】
　図２に示す構成では、磁気ディスク００１に対する磁気ヘッド０１０の進行方向から見
て、再生ヘッド部２００が先頭で記録ヘッド部１００が後方の配置としているが、磁気ヘ
ッド０１０の進行方向から見て記録ヘッド部１００が先頭で再生ヘッド部２００が後方に
なるように配置を逆転した構成でもよい。
【００３２】
　再生ヘッド部２００は、再生センサ２１０、下部磁気シールド２２０、上部磁気シール
ド２３０を備える。再生センサ２１０は、記録信号を再生する役割を担うことさえできれ
ば任意の構成を採用することができる。再生センサ２１０の構成としては、いわゆるＧＭ
Ｒ（Ｇｉａｎｔ　Ｍａｇｎｅｔｏ－Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ）効果を有する再生センサでもよ
いし、ＴＭＲ（Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　Ｍａｇｎｅｔｏ－Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ）効果を有す
る再生センサでもよいし、ＥＭＲ（Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｒｅｓｏｎ
ａｎｔ）効果を有する再生センサでもよい。また、外部磁界に対して逆極性の応答をする
２つ以上の再生センサを有するいわゆる差動型再生センサでもよい。下部磁気シールド２
２０と上部磁気シールド２３０は、再生信号品質を向上させるために重要な役割を担うた
め、設けることが好ましい。
【００３３】
　図３は、記録ヘッド部１００とその一部であるスピントルクオシレーター１１０の詳細
構成を示す図である。図中に示す垂直記録媒体００１の記録層は、磁気的にＡＢＳ（Ａｉ
ｒ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｕｒｆａｃｅ）面と垂直な方向に磁化される。
【００３４】
　磁気ディスク００１は、一般的には、保護膜、記録層、軟磁性下地層などから構成され
る。磁気ディスク００１は、各ビットが連続して存在するいわゆる連続媒体でもよいし、
複数のトラック間に記録ヘッドが情報を書き込むことができない非磁性領域が設けられて
いる、いわゆるディスクリートトラックメディアでもよい。また、基板上に、凸状の磁性
パターンと磁性パターン間の凹部を充填する非磁性体とを含む、いわゆるパターンド媒体
でもよい。
【００３５】
　磁気ヘッド部１００のスピントルクオシレーター１１０は、ＦＧＬ１１１、中間層１１
２、スピン注入固定層１１３、回転ガイド層１１４を有する。ＦＧＬ１１１は、高周波磁
界を発生する。中間層１１２は、スピン透過性の高い材料を用いて構成されている。スピ
ン注入固定層１１３は、ＦＧＬ１１１にスピントルクを与える。回転ガイド層１１４は、
ＦＧＬ１１１の磁化回転を安定化させるための層である。
【００３６】
　主磁極１２０とトレーリングシールド１３０は、スピントルクオシレーター１１０に対
する電極としても利用される。電流は、スピントルクオシレーター１１０の膜面に対して
垂直に流す。この電流により、スピントルクオシレーター１１０にスピンを注入すること
ができる。
【００３７】
　スピントルクオシレーター１１０の構成は、図３に示すように主磁極１２０側から回転
ガイド層１１４、ＦＧＬ１１１、中間層１１２、スピン注入固定層１１３の順に積層して
もよいし、反対に主磁極１２０側からスピン注入固定層１１３、中間層１１２、ＦＧＬ１
１１、回転ガイド層１１４の順に積層してもよい。
【００３８】
　スピントルクオシレーター１１０の総膜厚の下限は特にないが、上限は２００ｎｍ程度
である。これは、スピントルクオシレーター１１０の総膜厚が厚すぎると主磁極１２０と
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トレーリングシールド１３０の間の距離が広がりすぎ、スピントルクオシレーター１１０
に印加させる主磁極１２０からの磁界の減衰が激しくなり、ＦＧＬ１１１の高周波発振が
持続できなくなるためである。
【００３９】
　本実施形態１において、中間層１１２の材料はＣｕであり、膜厚は２ｎｍである。中間
層１１２の材料としては、非磁性体の導電性材料であることが好ましく、例えばＡｕ、Ａ
ｇ、Ｐｔ、Ｔａ、Ｉｒ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｇｅ、Ｔｉなどを用いることができる。
【００４０】
　本実施形態１において、スピン注入固定層１１３の材料はＣｏ／Ｐｔであり、膜厚は１
０ｎｍである。また、本実施形態１で用いたＣｏ／Ｐｔの垂直異方性磁界Ｈｋは８ｋＯｅ
である。スピン注入固定層１１３の材料として、垂直異方性を持った材料を用いることに
より、ＦＧＬ１１１の発振を安定させることができる。例えばＣｏ／Ｐｔの他に、Ｃｏ／
Ｎｉ、Ｃｏ／Ｐｄ、ＣｏＣｒＴａ／Ｐｄなどの人工磁性材料を用いることが好ましい。Ｆ
ＧＬ１１１と同様の材料を用いることもできる。
【００４１】
　本実施形態１において、回転ガイド層１１４の材料は、垂直異方性エネルギーを持った
Ｃｏ／Ｎｉであり、膜厚は１０ｎｍである。本実施形態１におけるＣｏ／Ｎｉの垂直異方
性磁界Ｈｋは５ｋＯｅである。回転ガイド層１１４もスピン注入固定層１１３と同様の材
料を用いることが好ましい。
【００４２】
　スピントルクオシレーター１１０を以上のような構成とすることにより、高周波磁界を
磁気ディスク００１に印加することができる。
【００４３】
　本実施形態１において、主磁極１２０とトレーリングシールド１３０の構成としては、
飽和磁化が大きく結晶磁気異方性がほとんどないＣｏＦｅ合金のような材料を用いること
が好ましい。ＦＧＬ１１１の材料は、ＦｅＣｏ合金の他に、ＮｉＦｅ合金、ＣｏＦｅＧｅ
、ＣｏＭｎＧｅ、ＣｏＦｅＡｌ、ＣｏＦｅＳｉ、ＣｏＭｎＳｉ、ＣｏＦｅＳｉなどのホイ
スラー合金、ＴｂＦｅＣｏなどのＲｅ－ＴＭ系アルモファス系合金、ＣｏＣｒ系合金など
でもよい。また、ＣｏＩｒなど負の垂直異方性エネルギーを持つ材料でもよい。
【００４４】
　以上、本実施形態１に係る磁気記録装置１０００の構成を説明した。以下では、磁気デ
ィスク００１に情報を書き込むためのライト電流について説明する。
【００４５】
　主磁極１２０から発生される磁界は、ライト電流をコイル１６０に通電し、電磁誘導に
よって主磁極１２０を励磁することにより発生させる。従来技術において、コイル１６０
に通電するライト電流は、正負極性の双方について対称な大きさで通電している。これに
対して本発明では、ライト電流の大きさを極性ごとに調整し、マイクロ波アシスト効果を
高めることを図る。
【００４６】
　図４は、ライト電流３０３のタイムチャートである。比較のため、図４（ａ）には従来
技術におけるライト電流３０３の波形を示し、図４（ｂ）には本発明におけるライト電流
３０３の波形を示した。
【００４７】
　ライト電流３０３は、主磁極１２０から正負磁界を発生させるため、正極性と負極性が
交互に切り替わる。ライト電流３０５は、ライトプリコンペンセーションによって位相シ
フトしたものである。従来技術では、ＮＬＴＳによって生じた位相のシフトを再生信号に
基づき事前に把握することにより、位相をシフトさせている。
【００４８】
　本発明におけるライト電流３０６は、ライト電流３０３の正負いずれかの極性において
出力をシフトさせている。ヘッドアンプＩＣ００５は、ライト電流３０６を片側極性ごと
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に調整することにより、マイクロ波アシスト効果が十分に発揮できるようにする。
【００４９】
　ライト電流３０３の出力をシフトさせる方法としては、例えばヘッドアンプＩＣ００５
がライト電流３０３に正負いずれかの直流成分を付加してもよいし、Ｒ／Ｗチャネル００
６がライト信号３０２をシフトさせてもよいし、ヘッドアンプＩＣ００５がライト電流３
０３をシフトさせてもよい。
【００５０】
　以下では、ライト電流３０３を極性ごとに調整する理由、およびその調整による記録特
性の改善効果について詳細に説明する。
【００５１】
　図５は、主磁極１２０とシールド１３０の間でスピントルクオシレーター１１０に印加
される磁界（ギャップ磁界：Ｈｇａｐ）とマイクロ波周波数の実験例を示す図である。ス
ピントルクオシレーター１１０のトラック幅方向の幅Ｔｗは６０ｎｍ、素子高さ方向の高
さＳＨは９０ｎｍ、駆動電流は６．５ｍＡである。
【００５２】
　ギャップ磁界Ｈｇａｐは、ライト電流３０３がコイル１６０に流れることにより主磁極
１２０を励磁した結果、主磁極１２０とトレーリングシールド１３０の間に発生するもの
であるため、ライト電流３０３の大きさと相関を持つ。そのため、図５の横軸をライト電
流３０３と読みかえることができる。正極性のライト電流３０３を印加したとき、正方向
のギャップ磁界Ｈｇａｐが印加されるものとする。
【００５３】
　従来技術におけるマイクロ波磁気記録では、磁気ヘッド部１００は記録時に正負両極性
で同じ大きさのライト電流３０３を用い、磁界を正負交互に発生させて記録する。同時に
スピントルクオシレーター１１０に対しても、正負両極性で同じ大きさのライト電流３０
３から発生した磁界が印加される。この場合、スピントルクオシレーター１１０へ印加さ
れた磁界に対して、正負極性で対称に同じマイクロ波周波数が発生する。そのマイクロ波
が記録媒体の磁気共鳴周波数に一致すれば、高いアシスト効果を得ることができる。
【００５４】
　しかし、図５の実験例に示すように、実際のスピントルクオシレーター１１０において
は、正極性の磁界によって発生するマイクロ波の周波数依存性４０１と、負極性の磁界に
よって発生するマイクロ波の周波数依存性４０２との間には、大きな違いがある。
【００５５】
　例えば図５において、正極性の磁界が＋６ｋＯｅである場合、マイクロ波周波数は１４
ＧＨｚであるのに対し、負極性の磁界が－６ｋＯｅである場合は、マイクロ波周波数は１
１．５ＧＨｚとなり、極性間で３．５ＧＨｚの差が発生してしまうことが確認されている
。
【００５６】
　一方、本発明に係る磁気記録装置１０００は、ライト電流３０３を極性毎に調整する。
例えば、負極性の磁界－６ｋＯｅに対応するライト電流３０３の値を、正極性の磁界＋３
．５ｋＯｅに対応する値とすることにより、マイクロ波周波数を両極性ともに１１．５Ｇ
Ｈｚに合わせることができる。
【００５７】
　実際のマイクロ波アシスト磁気記録では、記録媒体の磁気共鳴周波数とマイクロ波周波
数を一致させることが重要であるため、ライト電流３０３を極性ごとに調整することによ
り、両極性ともに等しいマイクロ波周波数を発生させ、最適な周波数で磁気記録をアシス
トすることができる。
【００５８】
　次に、マイクロ波周波数が記録媒体にとって最適な周波数から外れたときの記録特性の
低下量について説明する。
【００５９】
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　図６は、正負極性間のマイクロ波周波数のずれと信号品質の関係を示す図である。正極
性におけるマイクロ波周波数が記録媒体にとって最適な周波数である場合において、負極
性のマイクロ波周波数と記録媒体に最適な周波数の間のずれ量と、その状態で記録再生し
た時の信号品質（ＳＮＲ）との関係を数値計算すると、図６のようになる。この計算にお
いて、磁気ディスク００１は垂直記録媒体、スピントルクオシレーター１１０のトラック
幅方向の幅Ｔｗは４０ｎｍ、素子高さ方向の高さＳＨは４０ｎｍと想定した。
【００６０】
　図６の横軸は、負極性のライト電流３０３が印加されているときのマイクロ波周波数と
、正極性のライト電流３０３が印加されているときのマイクロ波周波数との差分である。
正極性におけるマイクロ波周波数は一定としている。図６の縦軸は、ライト電流３０３の
周波数を、最大動作周波数の２分の１（周期Ｔの２倍）としたときのＳＮＲ（２Ｔ－ＳＮ
Ｒ）である。
【００６１】
　曲線５０１は、負極性時の周波数が、正極性時の周波数よりも高周波数側にシフトした
時の関係性を示す。曲線５０２は、負極性時の周波数が、正極性時の周波数よりも低周波
数側にシフトした時の関係性を示す。
【００６２】
　図６に示すように、負極性時のマイクロ波周波数が正極性時のマイクロ波周波数と同じ
時（ΔＦｒｅｑｕｅｎｓｙ＝０ＧＨｚ）に最大のＳＮＲとなり、高周波側・低周波側とも
に正極性時の周波数から離れるにしたがって、信号品質が落ちていくことがわかる。例え
ば、負極性時のマイクロ波周波数が４ＧＨｚシフトした場合は、最適な周波数と比べてＳ
ＮＲが２ｄＢ低下することがわかる。
【００６３】
　本発明に係る磁気記録装置１０００は、ライト電流３０６の極性毎の大きさを調整し、
スピントルクオシレーター１１０が発生するマイクロ波周波数を極性ごとに調整すること
により、マイクロ波周波数が記録媒体の共鳴周波数とミスマッチすることによるアシスト
効果の劣化を防ぎ、マイクロ波アシスト記録の効果を最大限に生かすことができる。
【００６４】
　図７は、磁気記録装置１０００がライト電流３０３を最適化する処理を示すフローチャ
ートである。以下、図７の各ステップについて説明する。
【００６５】
（図７：ステップＳ７０１）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、主磁極１２０とトレーリングシールド１３０の電極からス
ピントルクオシレーター１１０に対し駆動電流を印加し、スピンを注入する。例えば、駆
動電流として電流密度が１×１０８Ａ／ｃｍ２の電流を印加する。これにより、スピント
ルクオシレーター１１０を構成するスピン注入層１１３からＦＧＬ１１１へスピンを注入
する状態にする。この段階では、スピントルクオシレーター１１０に磁界が印加されてい
ないため、ＦＧＬ１１１は発振していない。
【００６６】
（図７：ステップＳ７０２）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、主磁極１２０を励磁するため、コイル１６０にライト電流
３０３を通電する。ここでは、テスト書き込みとして、正負極性が対称である従来のライ
ト電流を印加する。例えば、３２ｍＡのライト電流３０３を印加する。
【００６７】
（図７：ステップＳ７０３）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、ステップＳ７０２で印加したライト電流３０３の下でエラ
ーレートを測定し、正負極性が対称な状態の下における最適なライト電流３０３を決定す
る。ここでは、正負両極性において、ライト電流３０３に応じた磁界が主磁極１２０から
発生し、それと同時にスピントルクオシレーター１１０にも磁界が印加される。ＦＧＬ１
１１は、磁界によるトルクと駆動電流によるトルクがつり合うことにより、スピントルク
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発振をしている。
【００６８】
（図７：ステップＳ７０４）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、片側極性の電流値をシフトさせたライト電流３０６を印加
する。例えば、ライト電流３０３の振幅を正極性側のみ１０％増幅させる。振幅を増幅し
た正極性側では、その電流量に応じた磁界が主磁極１２０から発生する。ライト電流３０
６の正極性側で発生する磁界は、負極性側での磁界よりも大きくなるため、増幅した正磁
界側ではマイクロ波周波数が負極性側よりも高周波側へシフトする。
【００６９】
（図７：ステップＳ７０５）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、コイル１６０にライト電流３０６を通電した状態でエラー
レートを測定する。
【００７０】
（図７：ステップＳ７０６）
　ヘッドアンプＩＣ００５は、ステップＳ７０５で測定したエラーレートが最適値に収束
している場合は本フローチャートを終了し、収束していない場合はステップＳ７０４へ戻
って同様の処理を繰り返す。ただし、ステップＳ７０４～Ｓ７０５を２回目以降に実施す
るときは、それ以前に使用したものとは異なる波形（振幅）のライト電流３０６を用いる
こととする。ステップＳ７０４～Ｓ７０６を繰り返すことにより、正負両極性ともにマイ
クロ波周波数を最適な値にするライト電流３０６を探索することができる。
【００７１】
＜実施の形態１：まとめ＞
　以上のように、本実施形態１に係る磁気記録装置１０００は、正負両極性ともに等しい
マイクロ波周波数を発生させることができるため、両極性のマイクロ波磁界を、記録媒体
にとって最適な磁気共鳴周波数に一致させることができる。これにより、マイクロ波アシ
スト効果を最大限に利用することができる。
【００７２】
＜実施の形態２＞
　実施形態１では、ライト電流３０３の振幅を正負いずれかの側においてシフトさせるこ
とにより、ライト電流３０３を正負極性間で非対称な波形とし、いずれの極性側において
もマイクロ波周波数を最適に調整する例を説明した。本発明の実施形態２では、ライト電
流を調整する手段として、従来から用いられているオーバーシュート電流を用いる例を説
明する。
【００７３】
　オーバーシュート電流とは、ライト電流の極性が反転するとき、定常レベルのライト電
流よりも高いレベルの電流を所定時間印加し、極性を急峻に反転させて書き込み速度を高
めるためのものである。
【００７４】
　実施形態１で説明したように、ライト電流３０３を正負極性間で非対称な波形とするた
めには、定常状態とは異なる波形のライト電流を印加する必要があり、そのための特別な
回路構成などが必要になる。しかし、磁気記録装置１０００がオーバーシュート電流を印
加する機能を備えている場合、これを流用してライト電流を変形されることができる。本
実施形態２では、この点に着目し、オーバーシュート電流を用いてライト電流を調整する
こととした。
【００７５】
　オーバーシュート電流を印加する機能は、具体的にはライト電流を印加する回路等と同
様の機能部が備えることができるが、これに限られるものではなく、別途専用の回路など
を設けてもよい。
【００７６】
　図８は、本実施形態２におけるライト電流３０７のタイムチャートである。本実施形態
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２では、オーバーシュート電流を片側極性ごとにコントロールすることにより、正負両極
性におけるマイクロ波周波数を調整する。具体的には、オーバーシュート電流を用いるラ
イト電流３０７において、オーバーシュート電流のピーク値ＯＳを調整することにより、
正負いずれかの側のライト電流ピーク（の絶対値）を、反対側のピーク（の絶対値）より
も大きくすることができる（ライト電流３０８）。
【００７７】
　また、オーバーシュート電流のピーク値の他にも、ライト電流の極性が反転したときか
ら所定時間（Ｄｕ）の間、そのピーク値を維持させることにより、ライト電流３０７を調
整し、正負両極性におけるマイクロ波周波数を一定に維持することができる。
【００７８】
　本発明は、上記の実施形態をそのまま使用することに限定されるものではなく、実施す
る段階において、その要旨を逸脱しない範囲内で構成する要素を変更することができる。
また、上記の実施形態で示されている複数の構成要素は適宜に組み合わせることにより、
種々の発明を形成することができる。例えば、実施形態で示した全構成要素から幾つかの
構成要素を削除してもよいし、異なる実施形態に構成要素を適宜に組み合わせてもよい。
【符号の説明】
【００７９】
００１：磁気ディスク
００２：スピンドルモーター
００３：アクチュエーター
００４：ボイスコイルモーター
００５：ヘッドアンプＩＣ
００６：リードライトチャネル
００７：ハードディスクコントローラ
０１０：磁気ヘッド
１００：記録ヘッド部
１１０：スピントルクオシレーター
１１１：ＦＧＬ
１１２：中間層
１１３：スピン注入固定層
１１４：回転ガイド層
１２０：主磁極
１３０：トレーリングシールド
１６０：コイル
２００：再生ヘッド部
２１０：再生センサ
２２０：下部磁気シールド
２３０：上部磁気シールド
３０１：ＳＴＯ駆動信号
３０２：ライト信号
３０３：ライト電流
３０４：リード信号
【要約】
【課題】マイクロ波アシスト記録方式を採用した磁気記録装置において、正極性側のマイ
クロ波周波数と負極性側のマイクロ波周波数をともに最適に調整する。
【解決手段】本発明に係る磁気記録装置は、正極性側の電流波形と負極性側の電流波形が
非対称なライト電流を、磁気ヘッドに供給する。
【選択図】図４
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