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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気記録媒体と、
　前記磁気記録媒体に書き込むための記録磁界を発生する記録磁極と、高周波磁界を発生
する高周波磁界発振素子と、前記高周波磁界発振素子に通電する手段とを有するマイクロ
波アシスト磁気記録ヘッドと、
　前記磁気記録媒体から情報を読み取る磁気再生ヘッドと、
　前記磁気記録ヘッドの記録動作、前記磁気再生ヘッドの再生動作を制御・処理する手段
とを備え、
　前記磁気記録媒体への記録動作時には、前記高周波磁界発振素子に通電する手段により
前記高周波磁界発振素子に通電し、
　少なくとも前記記録媒体からの情報再生時もしくはシーク時の直前から情報再生時もし
くはシーク時の実質的に信号を読み取っている間に、前記記録動作時とは逆の方向に、前
記高周波磁界発振素子に通電することを特徴とする磁気記憶装置。
【請求項２】
　磁気記録媒体と、
　前記磁気記録媒体に書き込むための記録磁界を発生する記録磁極と、高周波磁界を発生
する高周波磁界発振素子と、前記高周波磁界発振素子に通電する手段とを有するマイクロ
波アシスト磁気記録ヘッドと、
　前記磁気記録媒体から情報を読み取る磁気再生ヘッドと、
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　前記磁気記録ヘッドの記録動作、前記磁気再生ヘッドの再生動作を制御・処理する手段
とを備え、
　前記磁気記録媒体への記録動作時には、前記高周波磁界発振素子に通電する手段により
前記高周波磁界発振素子に通電し、
　少なくとも前記記録の直後から情報再生時もしくはシーク時の実質的に信号を読み取っ
ている間に、前記記録動作時とは逆の方向に、前記高周波磁界発振素子に通電することを
特徴とする磁気記憶装置。
【請求項３】
　前記マイクロ波アシスト磁気記録ヘッドは、記録磁極と補助磁極を有し、かつこれらの
間のギャップ部に前記高周波磁界発振素子を有することを特徴とする請求項１または２に
記載の磁気記憶装置。
【請求項４】
　前記磁気記憶装置の記録再生特性が最適化されるように調整された前記高周波磁界発振
素子への通電と前記記録磁極への通電のタイミングが、前記磁気記憶装置の動作の制御に
用いられるレジスタに格納されていることを特徴とする請求項１乃至３何れか１つに記載
の磁気記憶装置。
【請求項５】
　前記磁気記憶装置は、更に、前記高周波磁界発振素子と前記磁気記録媒体とのクリアラ
ンスを制御する手段を備え、前記磁気記憶装置の記録再生特性が最適化されるように調整
されたクリアランスの値をレジスタに格納されていることを特徴とする請求項１乃至４何
れか１つに記載の磁気記憶装置。
【請求項６】
　前記磁気記憶装置の環境が変化した場合に、前記高周波磁界発振素子への通電のタイミ
ングを再調整すること特徴とする請求項４に記載の磁気記憶装置。
【請求項７】
　前記記録再生特性が再生出力もしくはエラーレートであることを特徴とする請求項５ま
たは６に記載の磁気記憶装置。
【請求項８】
　前記環境の変化は、温度変化であることを特徴とする請求項６に記載の磁気記憶装置。
【請求項９】
　前記環境の変化は、気圧変化であることを特徴とする請求項６に記載の磁気記憶装置。
【請求項１０】
　前記磁気記録媒体は、パターン媒体であることを特徴とする請求項１乃至９何れか１つ
に記載の磁気記憶装置。
【請求項１１】
　磁気記録媒体に書き込むための記録磁界を発生する記録磁極と、高周波磁界を発生する
高周波磁界発振素子と、前記高周波磁界発振素子に通電する手段とを有するマイクロ波ア
シスト磁気記録ヘッドを駆動するヘッド駆動制御装置であって、
　記録信号を供給する記録信号供給手段と、
　高周波磁界発振素子に駆動信号を供給する駆動制御手段と、
　前記駆動制御手段は、少なくとも前記記録媒体からの情報再生時もしくはシーク時の直
前から情報再生時もしくはシーク時の実質的に信号を読み取っている間に、記録時とは逆
極性の電流を前記高周波磁界発振素子に通電するように制御することを特徴とするヘッド
駆動制御装置。
【請求項１２】
　磁気記録媒体に書き込むための記録磁界を発生する記録磁極と、高周波磁界を発生する
高周波磁界発振素子と、前記高周波磁界発振素子に通電する手段とを有するマイクロ波ア
シスト磁気記録ヘッドを駆動するヘッド駆動制御装置であって、
　記録信号を供給する記録信号供給手段と、
　高周波磁界発振素子に駆動信号を供給する駆動制御手段と、
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　前記駆動制御手段は、少なくとも前記記録の直後から情報再生時もしくはシーク時の実
質的に信号を読み取っている間に、記録時とは逆極性の電流を、前記高周波磁界発振素子
に通電するように制御することを特徴とするヘッド駆動制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気記録媒体に対し高周波磁界を印加することにより磁化反転を誘導する機
能を有する磁気記録ヘッドを搭載した磁気記憶装置、ヘッド駆動制御装置並びにその制御
方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　インターネット環境の進化、クラウドコンピューティングの浸透などによるデータセン
タの増設などにより、生成される情報量が近年急増している。記録密度が最も高く、ビッ
トコストに優れた磁気ディスク装置(ＨＤＤ)などの磁気記憶装置が”ビッグデータ時代”
のストレージの主役であることは間違いない。このためには、磁気記憶装置の大容量化、
それを支える高密度化が必須である。
【０００３】
　高密度化の基本はスケーリング則であって、磁気ヘッドのトラック幅、ヘッド・媒体間
のスペーシング、媒体の結晶粒などを小さくする事が必須である。しかし媒体の結晶粒を
小さくすると、磁化状態を保とうとする異方性エネルギーが小さくなり、熱擾乱により、
記録された磁化状態が乱されやすくなる。この現象は超常磁性効果と呼ばれる。このため
、非特許文献１に記載されているように、１Ｔｂ／ｉｎ２程度の時代になると現状技術の
単なる延長では実用限界の壁があるとされる。これは、超常磁性限界、トリレンマ(trile
mma)などと呼ばれる。
【０００４】
　高密度化のためにはこれを越える技術を開発することが最大の課題であり、これに対し
て特開平7－244801号公報(特許文献１)では、外部に設けた高周波源を磁気ヘッドの動き
に追従させることで、磁気共鳴条件を満たす高周波磁界を磁気記録媒体に供給し、磁気記
録媒体のスピンが高周波磁界のエネルギーを吸収して保磁力が実効的に低下することを利
用して、媒体の温度を事実上上昇させることなく、高保磁力媒体にも低磁界で書き込みが
行えるスピン加熱記録方法が提案されていた。
【０００５】
　このようなスピン加熱記録方法では、磁気共鳴条件を満たす周波数範囲にパワーが集中
した高周波電磁界を加えられるので、伝導電子のプラズマ振動や格子振動などの、スピン
以外の内部自由度をあまり励起することなく、スピンのみを選択的に励起、すなわちスピ
ン加熱することができ、一般の加熱のように媒体全体の温度が上昇することはないとされ
る。このようにマイクロ波帯の高周波磁界を磁気記録媒体に印加し、磁気共鳴現象を利用
して磁気記録をおこなう方法は、マイクロ波アシスト磁気記録方法(ＭＡＭＲ：Microwave
 Assisted Magnetic Recording)と呼ばれる(非特許文献１)。
【０００６】
　また、高周波磁界を利用する別の方法として、磁気記録層の一部分又はこの一部分の近
傍に高周波磁界を印加して渦電流を発生させることによってこの一部分を加熱し、この一
部分の保磁力を一時的に低下させた状態にした上で、この一部分の少なくとも一部に書き
込み磁界を印加して、磁気記録媒体に書き込みを行う熱アシスト磁気記録方法が特開2008
－34004号公報 (特許文献２)も開示されていた。更に、この熱アシスト磁気記録方法にお
いて簡便にエネルギーを照射する方法として、特開2005－285242号公報(特許文献３)には
、高周波発振器として少なくとも２つの磁性薄膜を備えたスピントルク型もしくはスピン
共鳴型の微小スピン波発生素子が開示されている。
【０００７】
　近年、スピントルクによってスピンを高速回転して高周波磁界を発生する、高周波磁界
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発生層 ＦＧＬ(Field Generation Layer)を利用した微小構造の実用的なスピントルク型
高周波発振素子(ＳＴＯ：Spin Torque Oscillator)が非特許文献２及び米国特許7616412B
2（特許文献８）で提案されている。次いで、非特許文献３では、同種の構造の高周波発
振素子ＳＴＯを垂直磁気ヘッドの主磁極に隣接して配置し、ＳＴＯからのマイクロ波帯域
の高周波磁界で媒体磁化の才差運動を励起し、スウィッチング磁界を下げながら磁気異方
性の大きな磁気記録媒体に情報を磁気記録し高密度化を図るマイクロ波アシスト記録方法
が開示されている。
【０００８】
　更に、特許第4255869号(特許文献４)では、高周波磁界発振素子から、磁化反転させた
い磁気記録媒体の磁化の才差運動方向と同じ方向に回転する高周波磁界を、記録磁界極性
に応じて発生せしめることで、磁化反転をより効率良く誘起する方法も開示された。これ
らにより、マイクロ波アシスト記録方法の実用化に向けた研究開発が近年急速に加速され
るようになり、特開2011－113621号公報（特許文献５）では、本方法の実用化に向け、マ
イクロ波アシスト記録に必要な高周波発振素子の信頼性を確保すると共にその発振を確実
に維持するために、ライトゲートの入力に応じて、記録磁界が印加されている状態で一定
有効時間だけ定常レベルより高レベルの高周波発振素子駆動信号を供給するヘッド駆動制
御装置も開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開平７－２４４８０１号公報
【特許文献２】特開２００８－３４００４号公報
【特許文献３】特開２００５－２８５２４２号公報
【特許文献４】特許第４２５５８６９号
【特許文献５】特開２０１１－１１３６２１号公報
【特許文献６】特開２００６－１１４１５９号公報
【特許文献７】特開２００７－２２０２３２号公報
【特許文献８】米国特許７６１６４１２Ｂ２
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Y. Shiroishi,et al,”Future Options for HDD Storage”, IEEE Tran
s. Magn., Vol.45, no.10, pp3816－3822 (2009)
【非特許文献２】X.Zhu and J.－G.Zhu, “Bias－field－free microwave oscillator dr
iven by perpendicularly polarized spin current”, IEEE Trans. Magn., vol.42, pp.
2670－2672, 2006.
【非特許文献３】J－G.Zhu, X.Zhu, and Y.Tang,”Microwave Assisted Magnetic Record
ing”, IEEE trans. Magn., Vol44, no.1,pp125－131(2008)
【非特許文献４】S. Okamoto, M. Igarashi, N. Kikuchi, and O. Kitakami: “Microwav
e assisted switching mechanism and its stable switching limit”, J. Appl. Phys. 
107, pp123914－7 (2010)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　しかしながら、特許文献１、４や非特許文献２、３では、スピン注入によるスピントル
ク効果を用いた新構造の高周波発生素子を実際の磁気記憶装置に適用し、マイクロ波アシ
スト記録方法として記録再生を行い適切に使いこなすための詳細なフローは十分に検討さ
れてはおらず、問題点も含めて開示もされていなかった。この状況は特許文献２、３など
のように、高周波磁界を用いて加熱する熱アシスト方法でも同様であった。そこで本発明
者らは、高周波発生素子を搭載した磁気記憶装置を従来装置と同様の種々の環境条件で鋭
意検討、試験をしたところ、高記録密度化は達成できるものの、実用化に向けて以下の大
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きな課題があることが判明した。
【００１２】
　最大の課題は、特開2006－114159号公報(特許文献６)記載のような従来技術の延長で磁
気ヘッドに十分な漏洩磁界対策を施したにも拘らず、外部環境によっては情報再生時やシ
ーク時に、記録ヘッドを非動作状態にしておいても、情報が消失、もしくは書き換えられ
てしまうことである。この根本原因について発明者らはＬＬＧ(Landau－Lifshitz－Gilbe
rt)シミュレーション、及び実験の両面から鋭意検討を行い、本現象は、従来の記録方法
では十分対策できていた外部機器や磁気記録媒体におけるサーボ情報、記録情報などから
の微小な浮遊磁界でも高周波磁界発振素子に大きな影響を与え、情報再生もしくはシーク
時のような非記録動作時にも、高周波磁界発振素子が磁気記録媒体に作用してしまうこと
に起因することが明らかになった。
【００１３】
　更に、量産に向けた試作時に、新構造の高周波磁界発生素子を、磁気記憶装置に組み込
み、装置を動作させたときの磁気記憶装置の製造歩留りが従来ヘッドに比べて極端に低い
という課題があることも判明した。ＬＬＧシミュレーションを駆使した発明者らの検討に
よれば、これは、スピントルク効果を用いた高周波発生素子の高周波磁界強度と発振周波
数には強い素子寸法依存性があり、更に、これら発振特性に強い影響を与える記録ヘッド
磁界においても、記録電流にたいするその応答時間がばらつくため、従来ヘッド以上の磁
区構造制御技術と加工精度が要求されること、更に高周波磁界による媒体磁化の才差運動
の動的励起過程は極めて複雑であり、アシスト効果自身も磁気記録媒体や磁気ヘッドの製
造プロセスのバラツキや、物性常数の温度依存性に強く依存すること、に起因することが
明らかになった。
【００１４】
　以上のように、マイクロ波アシスト記録方法を情報記憶装置に適用する為には、消去や
、誤記録（記録状態が記録時とは異なる状態に変異すること）の問題と、本方法による磁
気記憶装置の製造歩留が特に低いという問題を克服することが最大の課題であることが明
らかになった。この課題の本質は上述のように、高周波発振素子により媒体磁化の才差運
動を励起する過程が、非常に複雑な動的確率現象であることに起因し、従来技術の枠をは
るかに超えるプロセス技術が要求されてしまうことにある。従って、マイクロ波アシスト
記録方法の実用化には、この本質を踏まえたうえで、装置レベルでの対策が必須であり、
本発明が解決しようとする課題である。即ち、本発明の目的は、高い信頼性、製造歩留り
、記録密度とを有する大容量・高信頼性の磁気記憶装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本願は上記課題を解決して、目的を達成する手段を複数含んでいるが、その一例を挙げ
るならば、磁気記録媒体と、該磁気記録媒体に書き込むための記録磁界を発生する記録磁
極と、高周波磁界を発生する高周波磁界発振素子とを少なくとも備えるマイクロ波アシス
ト磁気記録ヘッドと、磁気記録媒体から情報を読み取る磁気再生ヘッドと、前記磁気記録
ヘッドの記録動作、前記磁気再生ヘッド再生動作を制御・処理する手段、および該高周波
磁界発振素子と該磁気記録媒体とのクリアランス(clearance、隙間、スペーシング)を制
御する手段とを備える磁気記憶装置である。本発明の磁気記憶装置において、少なくとも
情報再生の主要時（実質的に信号を読み取っている時間）に、前記高周波磁界発振素子に
動作時と逆極性の電流を通電する、もしくは電流を全く通電しないなどの手段で、記録時
以外には前記高周波磁界発振素子を動作させないようにしたことを特徴とする。
【００１６】
　なお、装置の記録動作への切り替え時には、主磁極への記録電流通電前に前記高周波磁
界発振素子への通電が完了していることが好ましく、この記録動作時に、記録磁極への記
録電流、高周波発振素子への動作電流、ならびにクリアランス制御手段の調整を装置製造
時に、更には装置動作時にも実施することがより好ましい。
【発明の効果】
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【００１７】
　本発明は、記録時以外は高周波磁界発振素子によるマイクロ波アシスト効果を抑制する
ことで、マイクロ波アシスト磁気記録方法における情報消去、誤記録などの確率を従来の
垂直記録方法よりも小さくし、更に、磁気記録ヘッド励磁電流の通電よりも前、すなわち
記録磁界が印加される前に、マイクロ波アシスト素子に予め駆動電流を通電しておき、更
に、そのタイミングを装置製造時、より好ましくは装置動作時にも調整することで、高い
信頼性、製造歩留り、記録密度とを有する大容量・高信頼性の磁気記憶装置を提供するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１Ａ】本発明による磁気ヘッドと磁気記録媒体の概念図の例である。
【図１Ｂ】高周波磁界発生素子の各層の磁化状態を示す。
【図１Ｃ】磁気ヘッド励磁電流と高周波磁界との関係の一例を示す。
【図２】本発明によるヘッド駆動制御装置および磁気記憶装置の概念図の例である。
【図３】本発明による磁気ヘッドと磁気記録媒体の実施例である。
【図４】本発明によるマイクロ波アシスト記録効果とアシスト効果抑制の例である。
【図５】本発明によるパラメータ制御のフローチャートの例である。
【図６】本発明の実施例図５により決定されたパラメータ制御の概念図の例である。
【図７】本発明によるパラメータ制御の別のフローチャートの例である。
【図８】本発明の実施例図７により決定されたパラメータ制御の概念図の例である。
【図９】本発明により決定されたパラメータ制御の別の概念図の例である。
【図１０】本発明による高周波発振素子電流動作タイミングの設定フローチャートの例で
ある。
【図１１】本発明実施例図１０により決定されたタイミングの設定の概念図の例である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、実施例について図面を用いて説明する。
【実施例１】
【００２０】
　図１Ａに本発明の磁気記憶装置の構成例の一部である磁気記録再生ヘッドの概略図を示
す。磁気記録再生ヘッドは、磁気記録媒体１３０上をクリアランス１０１で１００方向に
走行するスライダ１５０上に形成された、再生ヘッド部１１０、記録ヘッド部１２０、お
よび特許第4255869号（特許文献４）記載のような、クリアランス制御用の熱膨張素子部
ＴＦＣ(Thermal Flying Height Controller)１０２とから主に構成される。ここでＴＦＣ
１０２は、ＮｉＦｅ合金などの高比抵抗、高熱膨張材料からなり、アルミナ膜などで絶縁
した、５０～１５０Ω程度の発熱抵抗体薄膜で構成される。ヘッド保護層１５１はＣＶＤ
－Ｃ、ＦＣＡＣ(Filtered Cathodic Arc Carbon)などからなり、底面１５２は磁気記録再
生ヘッドの浮上面(ＡＢＳ:Air Baring Surface)である。スライダ１５０は、特開2007－2
20232号公報(特許文献７)記載のように、磁気ヘッド磁極部の浮上量が磁気記録媒体全周
に亘って１０ｎｍ程度になるように、Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＣセラミックスのＡＢＳ面に負圧
が発生するようにエッチング加工を施したもので、大きさはフェムト(femto)型で０．８
５ｍｍ×０．７ｍｍ×０．２３ｍｍ程度である。本実施例では、磁気記録再生ヘッドは再
生ヘッド部１１０が先頭で記録ヘッド部１２０が後方になる向きに磁気記録媒体１３０が
相対的に移動する構成としているが、逆構成であったとしても良く、またヘッド保護層は
なくても良い。
【００２１】
　再生ヘッド部１１０は、シールド層１１１、再生センサ素子１１２、上部磁気シールド
１１３と下部磁気シールド１１４とからなる構成である。再生センサ素子１１２は媒体か
らの信号を再生する役割を担うもので、その構成としては、ＴＭＲ(Tunneling Magneto－
Resistive)効果、ＣＰＰ(Current Perpendicular to Plane)－ＧＭＲ(Giant Magnetro－R
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esistance)効果、ないしはＥＭＲ(Extraordinary Magneto－Resistive)効果を有するもの
、更にはＳＴＯ(Spin Torque Oscillator)効果を応用したものや、いわゆる差動型であっ
ても良い。その素子幅ＴＷｒは、目標とする記録磁界や、記録密度に応じて設計及び、加
工され、その大きさは８０ｎｍ～５ｎｍ程度である。なお、同図で出力の取り出し端子は
省略して記載してある。
【００２２】
　記録ヘッド部１２０は高周波磁界１４５を発生するための高周波磁界発振素子部１４０
、記録ヘッド磁界１４５を発生するための記録磁極（主磁極）１２２、高周波磁界発振素
子１４０の磁化回転方向などを制御するための補助磁極１２４及び、記録磁極を励磁する
ためのＣｕなどからなるコイル１２３で構成される。なお、磁気ギャップ１２５は、記録
磁極１２２と補助磁極１２４との間に設けられ、発振制御磁界１２６は高周波磁界発振素
子１４０の磁化方向及び磁化回転方向などを制御する。
【００２３】
　ここで記録磁極１２２は、ＦｅＣｏＮｉ、ＣｏＦｅ合金などの高飽和磁束軟磁性膜をメ
ッキ法もしくはスパッタ法などで製膜し、ベベル角(bevel angle)が１０～２０度の台形
状であって、ＡＢＳ面に近づくにつれその断面積が小さくなるように形成される。なお台
形状の記録磁極の広い側の記録素子の幅ＴＷＷは、目標とする記録磁界や、記録密度に応
じて設計及び、加工され、その大きさは１６０ｎｍ～１０ｎｍ程度である。また、本発明
における記録磁極１２２は、補助磁極１２４も含めてＣｏＮｉＦｅ合金や、ＮｉＦｅ合金
などの軟磁性合金薄膜で形成され、非磁性層を用いてその周囲を囲った、いわゆるＷＡＳ
構造(Wrap Around Structure)とすることが好ましい。
【００２４】
　高周波発振素子部１４０は、ＦｅＣｏ、ＮｉＦｅなどの軟磁性合金、ＣｏＰｔ、ＣｏＣ
ｒなどの硬磁性合金、Ｆｅ０．４Ｃｏ０．６、Ｆｅ０．０１Ｃｏ０．９９、Ｃｏ０．８Ｉ
ｒ０．２などの負の垂直磁気異方性を有する磁性合金、ＣｏＦｅＧｅ、ＣｏＭｎＧｅ、Ｃ
ｏＦｅＡｌ、ＣｏＦｅＳｉ、ＣｏＭｎＳｉなどのホイスラー合金、ＴｂＦｅＣｏなどのＲ
ｅ－ＴＭ系アルモファス系合金、あるいはＣｏ／Ｆｅ、Ｃｏ／Ｉｒなどの磁性人工格子な
どからなる高周波磁界発生層ＦＧＬ１４１と、Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｔａ、Ｉｒ、Ａｌ、Ｓ
ｉ、Ｇｅ、Ｔｉ、Ｃｕなどの非磁性伝導材料などからなる中間層１４２と、更に、高周波
磁界発生層ＦＧＬにスピントルクを与えるためのスピン注入固定層１４３などから構成さ
れる。
【００２５】
　ここで、ＦＧＬ１４１の幅ＷＦＧＬは、目標とする記録磁界や、記録密度に応じて設計
及び、加工され、その大きさは１５０ｎｍ～５ｎｍ程度である。また、非磁性中間層１４
２の膜厚は、高いスピン注入効率を得るために、その膜厚を０．２～４ｎｍの程度とする
ことが好ましく、スピン注入固定層１４３としては、垂直磁気異方性を持った材料を用い
ることによりＦＧＬの発振を安定させることが出来るので、Ｃｏ／Ｐｔ、Ｃｏ／Ｎｉ、Ｃ
ｏ／Ｐｄ、ＣｏＣｒＴａ／Ｐｄ　などの人工磁性材料を用いることが好ましい。更に、Ｆ
ＧＬ１４１の高周波磁化回転を安定化させるため、スピン注入固定層１４３と同様の構成
の回転ガイド強磁性層をＦＧＬ１４１に隣接して設けても良い。また、スピン注入層１４
３とＦＧＬ１４１の積層順は逆にしても良い。なお、スピンは直流電源１４４からＦＧＬ
１４１などに供給されるが、図１Ａではその構造を示す為に電流の供給端子は省略して簡
略化して記載してある。
【００２６】
　図１Ｂに、磁気記録媒体１３０に記録を行う時の高周波磁界発生素子１４０の各層の磁
化状態を模式的に示す。ここで、矢印１４６、１４７は、それぞれスピン注入固定層１４
３、高周波磁界発生層（ＦＧＬ）１４１の磁化、矢印１４８は高周波磁界発生層（ＦＧＬ
）の磁化１４７の回転方向、矢印１４９は高周波発生素子に電源１４４から供給される直
流電流である。
【００２７】
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　磁気記録媒体１３０の磁性層１３３、１３４に記録された上向きの磁化１３７を下向き
に書き換える場合の概念図を図１Ｂの（ｂ－１）に示す。この場合には、記録磁極１２２
から、図１Ａで下向きの記録磁界１２１ａが発生するように記録ヘッドのコイル１２３に
記録電流を通電する。このとき、記録磁極１２２からの磁界の一部１２６が補助磁極１２
４に向けてギャップ部１２５にも発生する。図１Ａに示すように、スピン注入固定層１４
３及び、高周波磁界発生層（ＦＧＬ）１４１の磁化を右向きに配向させるのに十分強い発
振制御磁界１２６ａが発生するように、予め記録磁極１２２、補助磁極１２４、磁気ギャ
ップ１２５などの構造や、材料、更には高周波発生素子１４０の構造や、材料などを設計
しておく。
【００２８】
　このように設定しておくことで、図１Ｂの（ｂ－１）に示すように、高周波磁界発生層
１４１の磁化１４７ａが反時計回り（矢印１４８ａの方向）に高速回転し、磁気記録媒体
１３０の上向きの記録磁化１３７が反時計回りに才差運動するのをアシストする性質の高
周波磁界を発生する。最終的に、この高周波磁界１４５のアシスト効果に助けられ、下向
きの記録磁界１２１ａによって磁気記録媒体１３０の上向き磁化１３７は下向きに反転し
、情報の書き換えが行われることになる。なおここで、上記の発振周波数は発振制御磁界
１２６ａとＦＧＬ１４１の異方性磁界の和によって決まる。このため、例えば軟磁性材料
や負の垂直磁気異方性材料でＦＧＬ１４１を構成した場合には、その異方性磁界は小さい
ので、ＦＧＬ１４１の発振周波数は発振制御磁界１２６ａの強さに応じて決まることにな
る。なお記録ヘッドからの発振制御磁界は、記録ヘッド励磁電流に対して０．１　ｎｓ程
度の遅れがある。この遅延時間は、磁気ヘッドの製造ばらつき、環境温度などに応じて変
化するので、後で述べるように、これらを補償することが望ましい。
【００２９】
　次に、これとは逆に、磁気記録媒体１３０の磁性層１３３，１３４に記録された下向き
の磁化１３８を上向きに書き換える場合について、図１Ｂの（ｂ－２）の概念図を用いて
説明する。まずスピン注入固定層１４３及びＦＧＬ１４１に、図１Ｂの（ｂ－１）と逆向
き（左向き）で強い発振制御磁界１２６ｂを印加し、スピン注入固定層１４３及びＦＧＬ
１４１の磁化１４７ｂの向きを、図１Ｂの（ｂ－１）とは逆向き（左向き）になるように
高速でスウィッチさせる。この状態になると、ＦＧＬ１４１の磁化１４７ｂはスピン注入
固定層１４３から注入されたスピンのエネルギーを吸収し、磁気記録媒体１３０から見て
図１Ｂの（ｂ－１）とは逆回転（矢印１４８ｂの方向）で高速に回転することになる。こ
の逆回転のＦＬＧ１４１の磁化１４７ｂからは、図１Ｂの（ｂ－１）とは反対の性質、す
なわち下向きの記録磁化１３８の才差運動をアシストする（上向きへの反転をアシストす
る）性質を有する高周波磁界が発生する。最終的に、この高周波磁界１４５のアシスト効
果により、上向きの記録磁界１２１ｂによって、磁気記録媒体１３０の下向き磁化１３８
は上向きに反転し、情報の書き換えが行われることになる。
【００３０】
　図１Ｃに、ＬＬＧシミュレーションにより解析した、本発明の上記構造の磁気ヘッドに
おける磁気ヘッド励磁電流と高周波磁界との関係の一例を示す。記録電流の極性を変えた
ときに、そのタイミングと高周波発振周波数との兼ね合いで、０．１ｎｓの時間範囲でＳ
ＴＯの発振波形が若干乱れることもあるが、安定して高周波磁界が発生していることがわ
かる。一般に、高周波磁界の発振周波数や、強度は、記録電流、又は磁界のスウィッチン
グ後に時間とともに変化する。このため、非特許文献４で議論されているように、磁気ヘ
ッドの構造、材料、磁気記録媒体の材料、製造プロセス、又は構造などを適切に設計し、
調整すれば、媒体磁化の才差運動と高周波磁界との同期、及び才差運動の高周波磁界から
のエネルギーの吸収、及び媒体スウィッチング磁界の低減が行なわれた、マイクロ波アシ
スト記録が可能となる。
【００３１】
　ＬＬＧシミュレーションによれば、上記の高周波磁界を効率よく発生せしめるためには
、ＦＧＬ１４１は、その膜厚を１～１００ｎｍ、より好ましくは５～３０ｎｍとし、かつ
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磁区構造が出来にくく、安定して磁化が回転できるように、その素子幅、素子高さを略等
しくすることが好ましいことが判明した。なお、素子寸法が４０～２０ｎｍ程度以下にな
ると磁区構造の発生が抑制され、強い磁界を印加すれば、軟磁性材料、硬磁性材料、又は
負の垂直磁気異方性材料のいずれの材料でも安定して発振するようになることも確認され
た。このことから、マイクロ波アシスト記録方法は特に高密度記録に適しているといえる
。しかしながら、その高周波磁界強度や発振周波数には、強い素子寸法依存性、磁気ヘッ
ドからの発振制御磁界の方向や強度の依存性があることも明らかになった。これらは製造
プロセスのばらつきに依るだけでなく、環境温度にも依存する。したがって、マイクロ波
アシスト方法の実用化には、磁気ヘッドの加工精度の飛躍的向上とあわせ、ヘッド加工寸
法のバラツキや環境条件に依存しにくい装置レベルでの調整法の開発、導入が必須であり
、後者については後に詳細に本実施例の中で説明する。
【００３２】
　磁気記録媒体１３０は、ガラスやＮｉＰメッキＡｌなどから構成される非磁性基板１３
６上に、ＦｅＣｏＴａＺｒなどからなる軟磁性下地層１３５、ＣｏＣｒＰｔ、Ｌ１２－Ｃ
ｏ３Ｐｔ基合金、Ｌ１２－（ＣｏＣｒ）３Ｐｔ基合金、Ｌ１１－Ｃｏ５０Ｐｔ５０基合金
、ＣｏＣｒＢ／Ｐｔ、ＣｏＢ／Ｐｄ磁性人工格子、Ｌ１０型ＦｅＰｔ、などを主な構成要
素とする磁性膜からなる第一、及び第二の記録層１３４、１３３、更にＣなどからなる保
護層１３２、及び潤滑層１３１などから構成される。矢印１３７、１３８は、それぞれ磁
気記録媒体に記録された上向き、下向きの磁化を示す。
【００３３】
　ここで、記録層の少なくとも一層は垂直磁気異方性を持つ材料であることが好ましく、
その磁化の共鳴周波数と高周波発振素子１４０の高周波磁界の発振周波数は大きくは違わ
ないことが好ましい。なお、磁気的な結合を制御するための中間層を両層の間に設けても
よい。また、軟磁性下地層１３５と基板１３６との間に少なくとも一層の非磁性層を設け
、また、軟磁性下地層１３５と磁性層１３４との間にＲｕなどの少なくとも一層の非磁性
中間層やそれに加えて磁性中間層を設けても良い。更に、軟磁性下地層１３５を、Ｒｕな
どを介した２層構造としたり、磁性層１３３，１３４を単層もしくは、３層以上の多層構
造としても良い。なお、本実施例では、基板１３６の片面に磁性層１３３，１３４などを
設けた例を示したが、これらを非磁性基板１３６の両面に設けても良い。本実施例では磁
気記録媒体１３０は各ビットが連続して存在する連続媒体の例を示したが、基板上に１０
ｎｍ程度の磁性パターンを設けたパターン媒体でもよい。
【００３４】
　図２には、本発明を適用した磁気記憶装置の構成例を示す。すなわち、本実施例は、ス
ピンドルモータ２００、磁気記録媒体２０１、アーム２０２、高周波発振素子（ＳＴＯ）
、記録再生素子や、クリアランス制御素子ＴＦＣなどを有する磁気ヘッドスライダ２０３
とサスペンション２０４を含む磁気ヘッドＨＧＡ(Head Gimbal Assembly)２０５、アクチ
ュエータ２０６、ＳＴＯを駆動するための駆動信号（駆動電流信号または駆動電圧信号）
２０７を生成する高周波発振素子駆動制御装置などを有する本発明のヘッド駆動制御装置
（Ｒ／Ｗ－ＩＣ）２０８、Ｒ／Ｗチャネル２０９、マイクロプロセッサ（ＣＰＵ）２１０
、ディスクコントローラ（ＨＤＣ）２１１などから構成される。なお、アクチュエータ２
０６がロータリー型のアクチュエータであれば、磁気記憶装置の小型軽量化の点で好まし
い。
【００３５】
　ここで、ＣＰＵ２１０は、磁気記憶装置の主制御装置で、記録再生動作や磁気ヘッドの
位置決めに必要なサーボ制御をおこなうものである。たとえば、ＣＰＵは、Ｒ／Ｗ－ＩＣ
に含まれる各種レジスタにその動作に必要なパラメータを設定する。各種レジスタには、
後述のように、所定の温度、磁気記録媒体領域毎の記録電流値、クリアランス制御値、Ｓ
ＴＯ駆動電流値、記録電流、ＳＴＯ駆動電流のオーバシュート値、あるいはタイミング時
間などが独立に設定される。
【００３６】
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　ＨＤＣ２１１は、磁気記憶装置と上位のホストシステム（図示せず）とのインターフェ
ースを構成し、磁気記録媒体上に記録データ２１３を書き込む情報記録の開始（記録のタ
イミング）を指示するためのライトゲートをＲ／Ｗチャネル２０９に出力することなどに
より、記録再生情報の転送制御を行う。
【００３７】
　Ｒ／Ｗチャネル２０９は信号処理回路であり、情報記録時にはディスクコントローラ２
１１から転送された記録情報を符号化した信号２１３をＲ／Ｗ－ＩＣに出力、情報再生時
には磁気ヘッド２０５から出力された再生信号を復号化した再生情報をディスクコントロ
ーラ２１１に出力する。
【００３８】
　Ｒ／Ｗ－ＩＣ２０８は、上記ライトゲートの入力に応じて、少なくともＲ／Ｗチャネル
２０９から供給される記録データ２１３に対応する記録信号（記録電流）が生成され、通
電タイミングを制御された高周波発振素子（ＳＴＯ）駆動信号（駆動電流信号または駆動
電圧信号）とともに磁気ヘッドに供給する駆動集積回路で、ＣＰＵから記録電流値、ＳＴ
Ｏ駆動電流値、ＴＦＣ投入電力値などが設定されるレジスタ、より好ましくはレジスタか
らなる設定テーブルを有し、それらに基づいた記録電流、ＳＴＯ駆動電流、オーバシュー
ト、ＴＦＣ投入電力などを生成する。ここで各レジスタ値は、磁気記録媒体の領域、環境
温度、気圧などの条件毎に変化させることができる。なお、Ｒ／Ｗチャネル２０９、ＣＰ
Ｕ２１０、ＨＤＣ２１１などは、通常１チップのシステム集積回路（ＳｏＣ：System on 
Chip）２１２に組み込まれている。
【００３９】
　以下に本発明の磁気記憶装置における記録再生動作の概略を説明する。パソコンなどの
ホスト、上位システムからの情報の記録や、再生の命令に従い、磁気記憶装置のメイン制
御装置であるＣＰＵ２１０による制御で、磁気記録媒体２０１が所定の回転数でスピンド
ルモータ２００により回転し、更に、再生素子により、予め磁気記憶装置の製造工程で磁
気記録媒体に記録されたサーボ情報からの信号を用いて媒体上の位置を検出するとともに
、アーム２０２を介してアクチュエータ２０６で磁気ヘッドＨＧＡ２０５を制御すること
で、磁気記録媒体の所定の記録トラック上に移動（シーク動作）させ、その位置で磁気ヘ
ッドのフォローイング動作を行う。次いでそのトラック上で、情報の記録再生が以下のよ
うに行われる。
【００４０】
　情報記録時には、ディスクコントローラ２１１から、磁気記録媒体上に記録データ２１
３を書き込むデータ記録の開始（記録のタイミング）を指示するためのライトゲートがＲ
／Ｗチャネル２０９に出力される。このライトゲートの入力に応じて、Ｒ／Ｗチャネル２
０９から供給される記録データ２１３に対応する記録信号（記録電流）が生成され、通電
タイミングを制御された高周波発振素子（ＳＴＯ）駆動信号（駆動電流信号または駆動電
圧信号）とともに駆動信号２０７が、磁気ヘッド２０３の記録ヘッド部１２０に供給され
、磁気記録媒体上の所定記録トラックにマイクロ波アシスト方法で記録される。
【００４１】
　一方、情報再生時には、磁気記録媒体に記録された磁化情報を読み取る磁気ヘッド２０
３の再生ヘッド部１１０から出力される再生信号がＲ／Ｗ－ＩＣで増幅され、Ｒ／Ｗチャ
ネル２０９に伝送され、復号化される。再生情報がディスクコントローラ２１１に出力さ
れる。
【００４２】
　本実施例では、磁気記録媒体が１個、磁気ヘッドスライダが２個の場合を示したが、磁
気記録媒体１個に対し磁気ヘッドスライダが１個でも良く、また磁気記録媒体、磁気ヘッ
ドを目的に応じて複数個に適宜増やしても良い。
【００４３】
　最適化方法及び効果を含め、実施例の詳細について以下に説明する。
（最適化方法及び効果）
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　　本発明の特徴である、漏洩磁界、及び記録ヘッド１２０や高周波発振素子１４０の製
造プロセスばらつきに起因する性能ばらつきを補償するための、記録ヘッド１２０（コイ
ル１２３）への記録電流ＩＷ、高周波発振素子１４０の動作電流１４４、ならびに熱膨張
素子ＴＦＣ１０２によるクリアランス補正の方法とその効果について、以下に説明する。
【００４４】
　上記構成で、記録ヘッド部１２０における記録磁極１２２のトラック幅ＴＷＷ、高周波
磁界発生素子１４０の磁化高速回転体ＦＧＬ１４１の素子幅ＷＦＧＬ、及び再生ヘッド部
１１０における再生素子１１２の素子幅ＴＷｒ、及びそれぞれの主要な構成、熱膨張素子
ＴＦＣ１０２の位置や個数、更に磁気ディスク１３０の構成を図３の実施例１ａ、１ｂ、
１ｃに示すように変えて、磁気ヘッドや磁気記録媒体を試作して、磁気記憶装置に搭載し
た。
【００４５】
　マイクロ波磁気記録方法を採用した本磁気記憶装置において、比較例として、従来技術
と同様にＦＧＬ層における不安定磁気構造の発生抑制、すなわち素子の安定動作のために
、高周波発振素子を常時動作させた状態で記録再生をおこなったところ、高い記録密度は
実現できるものの、外部環境によっては、情報再生、もしくはシーク時に、情報消去、も
しくは誤記録がなされてしまうことがあった。
【００４６】
　従来から、スピンドルモータ、パソコンなど外部機器からの浮遊磁界が磁気記録媒体の
軟磁性下地層に吸収されて記録磁極に集められ、更にこの磁界と、磁気記録媒体に記録さ
れた複雑な記録パターンからの漏れ磁界が重なって、記録磁極に磁界が集中することは知
られていた。そこで、本発明でも、特開2006－114159号公報(特許文献６)記載のような従
来技術によって、十分に浮遊磁界対策を施した構造を採用し、シミュレーションでも十分
な外部磁界耐性があることを確認していたにもかかわらず上記の問題が発生したので、上
記の問題はマイクロ波アシスト記録方法に固有の問題と考えられた。
【００４７】
　そこで、本現象の根本原因についてＬＬＧシミュレーション、及び実験の両面から鋭意
検討を行った。その結果、従来技術で対策済みの記録磁極からの微弱な磁界に加え、別機
構によって誘起される磁界が、高周波発振素子のアシスト効果と重なり、情報再生時、も
しくはシーク時にも情報消去や、誤記録が引き起こされていることが明らかになった。こ
こで、別機構によって誘起される磁界とは、磁気記録媒体の漏れ磁界のうち、記録ヘッド
のギャップ部を介して吸収され、かつ、強められるタイプの記録パターンからの磁界によ
るものであり、この磁界は、図１に示した発振制御磁界１２６と同じ成分を有するため、
ＦＧＬ１４１やアシスト効果に影響を与えてしまうことが判明した。すなわち、非記録動
作時には本来存在してはならないこの磁界のために、ギャップ部１２５に挿入されている
高周波発信素子１４０が誤動作し、アシスト効果を誘起してしまうのである。このメカニ
ズムは、従来記録方法では全く問題とならなかったタイプのもので、磁気ギャップ部１２
５に高周波発振素子１４０を設ける本マイクロ波アシスト記録方法に固有の問題であり、
記録磁極１２２や、補助磁極１２４を軟磁性体で形成し、媒体１３０からの漏れ磁界も吸
い込むポテンシャルの高い記録ヘッドにおいては、部品レベル単独では避けることの出来
ない本質的な課題であることが判明した。
【００４８】
　そこでまず、記録動作時以外の装置動作時にアシスト効果を抑制する技術について、装
置レベルで鋭意検討を重ねた。本実施例の磁気ヘッド、磁気記録媒体で図２に示した装置
を組み立てた後に、まず所定の磁気記録媒体の領域Ｒで、高周波発振素子を所定の電流値
で動作させ、更に主磁極のコイルに記録電流を通電し、主磁極を励磁してサーボ信号を磁
気記録媒体に記録した。
【００４９】
　ついで、このサーボ信号を元に正負の電流値ＩＳＴＯを高周波発振素子に通電しつつ、
主磁極１２２のコイル１２３に通電して所定の検査信号などを記録し、検査信号を再生し
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た時のそれぞれのＩＳＴＯでのＳ／Ｎを評価した結果を図４に示す。図４に示すＳ／Ｎは
相対値を示す。その結果、図４に示すように、主磁極への記録電流（外部記録磁界を想定
）によっては、マイクロ波アシスト磁気ヘッドによるアシスト効果は、信号の再生時に、
その駆動電流を零（高周波発振素子非動作）にしても残るので、記録磁界１２１とＦＧＬ
１４１との相互作用の為に記録動作時以外の装置動作時にも影響が残ることが判明した。
しかしながら、その大きさは十分小さく、実用上十分無視できる程度であるが、より好ま
しくは、逆極性の電流－Ｉｄを信号再生時の直前に（又は信号記録終了時の直後に）高周
波発振素子に通電してその影響をキャンセルすることでアシスト効果を完全に抑制できる
ことが明らかになった。実際に高周波発振素子１４０への通電を停止、もしくは各領域Ｒ
で逆極性の電流－Ｉｄを通電し、情報消去や、誤記録を起こした比較例と同じ条件で磁気
記憶装置を所定の台数評価したところ、いずれの場合でも、情報消去、もしくは誤記録な
どの問題は全く観測されない事を確認できた。
【００５０】
　そこで次に、高周波発生素子を、上記の非動作状態から動作状態に再現性良く安定に移
行せしめると共に、ヘッドや、媒体の最高性能を引き出し、製造バラツキや環境条件変化
の影響を緩和するための方法について、本発明のヘッド駆動制御装置を用いて鋭意検討を
行った。高周波発振素子を安定に発振せしめ、高周波発振素子の高周波磁界と磁気記録媒
体の媒体才差運動とのそれぞれの周波数や位相の整合性をとることは、効率よいアシスト
効果をえるために重要である。
【００５１】
　しかし、それらの周波数や位相も、ＦＧＬ層の磁区構造の安定性と同様に、製造プロセ
スのバラツキや、物性常数の温度依存性や、磁気ヘッドからの発振制御磁界の相対方位、
強度によって変化する。本発明者らが鋭意検討した結果、ＥＣＣ(Exchange－coupled com
posite)媒体に対し、マイクロ波アシスト記録ヘッドでその記録磁極に通電する少なくと
も０．１ｎｓ以上、より好ましくは１ｎｓ以上よりも前に、前記の非動作もしくは逆極性
通電状態の高周波磁界発振素子１４０に、素子動作に必要な通電を開始し、記録電流通電
開始に対するタイミングを磁気記録媒体や外部環境に応じて適宜調整することで、ＦＧＬ
層内の磁化回転を定常化し、かつ、安定化でき、更に磁気記録媒体に対して最適なアシス
ト効果を得ることができ、その結果としてエラーレートを常に安定に保つことができるこ
とを見出した。なお、記録磁界は、通常、記録電流に対して０．２～０．５ｎｓ程度の遅
延があるので、これに適切に対処するために、ＳＴＯ駆動電流のオフのタイミング調整も
同様に重要である。
【００５２】
　ＬＬＧシミュレーションなどで詳細に検討した結果、本効果は、以下の条件によって得
られることが明らかとなった。
【００５３】
　（１）電流が数十ｎｍのサイズの素子内で定常的に安定して流れ、しかも磁界が印加さ
れて高周波磁界発振素子の発振が安定化するには、０．１～１ｎｓ程度必要で、位相整合
のタイミングを考えると、その５％程度相当の時間の余裕をみてタイミングを制御するこ
とが効果的である。
【００５４】
　（２）高周波磁界発振素子１４０や磁気記録媒体１３０のダンピング定数αなどを適切
に設定した系では、それらの磁化回転周波数が時間とともに変化し、位相整合をより取り
易くなり、適切なチューニングでより効率よいアシスト効果を実現できる。
【００５５】
　（３）更に、補助磁極１２４を設け、面内磁界成分を持たせた記録磁界を磁気記録媒体
に印加しつつ高周波磁界を印加すると、特にＥＣＣ型の媒体では、結晶粒内磁化間のダイ
ポール相互作用が、それぞれの媒体結晶粒における磁化の才差運動の位相が合うように効
果的に作用する。
【００５６】
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　すなわち、記録電流に対するＳＴＯ駆動電流のオン、オフの適切なタイミング調整など
を、本発明のヘッド駆動制御装置や方法を用いて、磁気記憶装置レベルで行うことにより
、高周波発生素子１４０を非動作状態から動作状態に再現性良く安定に移行せしめ、更に
、高周波磁界と、媒体記録ビットを決める磁化反転領域内にある結晶粒磁化群の才差運動
との同期をとれる確率を高めることができ、所望の高いアシスト効果を得ることが出来る
と考えられることが確認された。
（装置調整の手順）
　以上の知見をもとに発明された、本発明のヘッド駆動制御装置による磁気記憶装置調整
のフローチャートを図５に示す。
【００５７】
　本実施例のヘッド駆動制御装置では、高周波発振素子１４０への通電タイミング、その
通電の電流波形と電流値、クリアランス制御電力、及び記録磁極への記録電流とが同時に
設定される（５０１）。本ヘッド駆動制御装置、及び、前記の磁気ヘッドを４個、磁気記
録媒体を２枚用いて図２の磁気記憶装置を組み立てた後に、まず所定の磁気記録媒体の領
域で、まず高周波発振素子が磁気記録媒体から所定のクリアランスを確保するように熱膨
張素子ＴＦＣ１０２の投入電力を調整する（ＰＴＦＣ（１））。これは例えば、熱膨張素
子ＴＦＣ１０２に電力を順次投入し、磁気記録媒体１３０との接触を検知したら、その時
の投入電力から、所定のクリアランスに相当する電力を低減することで行う。なお、事前
に、クリアランス、熱膨張量、ＴＦＣへの投入電力量との関係は明らかにしておくものと
する。なお、ＳＴＯ駆動電流の、記録電流に対するオン、オフのタイミングｔＲＷ（１）
、ｔＲＷＢ（１）、電流波形（オーバシュート）ＯＳ（１）なども事前に予備評価し、適
正値を決定しておく。
【００５８】
　次いで、図６に示すように、高周波発振素子１４０を所定の電流値ＩＳＴＯ（１）、所
定のタイミングｔＲＷ（１）、ｔＲＷＢ（１）、電流波形（オーバシュート）ＯＳ（１）
で動作させ、更に、記録磁極１２２に記録電流ＩＷ（１）を通電して、励磁してサーボ信
号を磁気記録媒体１３０の前記の所定領域に記録する（５０２）。なお、オーバシュート
（ＯＳ）は、スピンの才差運動の初期加速のための電流波形である。
【００５９】
　ついで、このサーボ信号を元に上記所定の領域に、図５の表５ａに記載のＩＷ（ｍ）、
ＩＳＴＯ（ｎ）の各組み合わせで、所定の検査信号の記録再生を行う（５０３）。これら
の値はパラメータ制御用テーブルとしてレジスタに格納しておく。なおここでは、電流値
ＩＳＴＯを一定として、ＩＷを変えて主磁極１２２のコイル１２３に通電するプロセスを
行い、更に、電流値ＩＳＴＯを変えながらこのプロセスを繰り返した。それぞれの組み合
わせでのビットエラーレート、オーバライト、再生出力、及び隣接トラック記録干渉特性
(ＡＴＩ:Adjacent Track Interference)などの記録再生特性を測定し、もっとも高い特性
が得られる最適のＩＷ（ｍ）、ＩＳＴＯ（ｎ）の組み合わせを決定する。
【００６０】
　ついで、この状態で、熱膨張素子ＴＦＣへの投入電力ＰＴＦＣ、クリアランスを再度計
測し（５０４）、所定の値よりもクリアランスが小さくなっていれば（投入電力ＰＴＦＣ

（ｉ）が所定値以下で無ければ）（５０５）、記録電流ＩＷを一水準下げて記録再生特性
を計測しながら、高周波発振素子１４０への通電量を最適化し（５０６）、再度クリアラ
ンスが所定の値になっているか評価する。このプロセスをクリアランスが所定の値以下に
なるまで繰り返し、ＩＷ、ＩＳＴＯ、ＰＴＦＣの最終的な最適値を決定する（５０７）。
なお、ここで、記録パターンに応じ、記録電流ＩＷタイミングの事前補償（いわゆるライ
トプリコンペ(write pre－compensation)）も自動的に行った。
【００６１】
　オーバシュート（ＯＳ）が高いとタイミングｔＲＷやそのばらつきが少なくてもすむ傾
向があるが、高すぎると素子動作が安定しないので、調整することが好ましい。そこで、
最後に、高周波発振素子１４０内の電流分布や発振状態の安定化を図る為に、高周波発振
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素子への電流波形ＯＳと、通電タイミングｔＲＷを、図５の表５ｂ記載の組み合わせのよ
うに変えて、ビットエラーレート、オーバライト、再生出力、及び隣接トラック記録干渉
特性（ＡＴＩ）などの記録再生特性を同様に測定し（５０８）、最も高い特性が得られる
最適のＯＳ（ｈ）、ｔＲＷ（ｋ）の組み合わせを決定する（５０９）。なお、図５では省
略したが、図６に示すように、ｔＲＷ（ｋ）の設定と同様にＳＴＯ駆動電流を切断するタ
イミングｔＲＷＢ（ｋ）の調整も実施した。以上の最適値は、パラメータ制御用テーブル
としてヘッド駆動制御装置のレジスタに格納され、磁気記憶装置動作の制御に用いられる
。
【００６２】
　図６には、本実施例のフローチャートに従って最適化された記録電流、及び高周波素子
駆動電流の動作概念図を示した。図６は、記録電流ＩＷと電流値ＩＳＴＯのそれぞれの通
電の開始のタイミングを比較したものである。記録電流ＩＷの通電開始前よりも通電タイ
ミングｔＲＷだけ前倒しで高周波発振素子１４０への電流値ＩＳＴＯの通電を開始する。
また、通電タイミングｔＲＷは、高周波発振素子１４０に電流値ＩＳＴＯを通電してから
素子内の電流分布や発振状態の安定化や記録などの安定化を図る為に必要な時間である。
　
　なお、ハードディスク装置（ＨＤＤ）のような磁気記憶装置では、記録と再生の切り替
え時間は５０ｎｓ程度であり、本実施例ではこの時間内に切り替えが完了し、更に高周波
発振素子駆動回路の起動完了時期が記録ヘッド駆動回路の再生から記録への切り替え時期
よりも少なくとも０．１ｎｓ以上前になるようにして、それぞれの起動タイミングを調整
した。なおそれぞれの回路系の立ち上り時間は１０ｎｓ程度であった。
【００６３】
　本実施例においては、図３の実施例１ａ、１ｂ、１ｃの組み合わせでは、いずれも従来
技術並みの製造歩留りで、それぞれの記録密度が１．２Ｔｂ／ｉｎ２、１．６Ｔｂ／ｉｎ
２、２．０Ｔｂ／ｉｎ２となり、従来技術の２～３倍の記録密度が達成できることが確認
された。さらに、外部磁界に対する耐力も従来装置と同等以上であることも確認できた。
また、通電タイミングｔＲＷが０であっても同様な効果が得られた。
【実施例２】
【００６４】
　図７に、記録密度がより高く、外部磁界耐力が一層懸念される場合に特に有効な実施例
を示す。
【００６５】
　まず、実施例１で述べたヘッド駆動制御装置、磁気ヘッドを６個、磁気記録媒体を３枚
用いて図２に示す磁気記憶装置を組み立てた後に、所定の磁気記録媒体の領域で、まず実
施例１と同様に、高周波発振素子が磁気記録媒体から所定のクリアランスを確保するよう
に熱膨張素子ＴＦＣの投入電力を調整する（ＰＴＦＣ（１））（７０１）。次いで、高周
波発振素子を所定の電流値ＩＳＴＯ（１）、電流波形ＯＳ（１）で動作させ、更に記録磁
極に記録電流ＩＷ（１）を通電し、励磁してサーボ信号を磁気記録媒体１３０に記録した
（７０２）。なおここで、素子内の電流分布や発振状態の安定化、安定記録を図る為に、
事前の実験で求めた平均的な値のｔＲＷ（１）だけＩＷ（１）の通電開始よりも早くＩＳ

ＴＯ（１）の安定電流分を通電し、また、記録磁界は記録電流から０．２ｎｓ～０．５ｎ
ｓ程度遅延することを考慮して、ｔＲＷＢ（１）だけ遅れて通電終了した。このｔＲＷは
温度によって変わり、また、ｔＲＷＢは、記録周波数や温度によって変わるので、それぞ
れ最適化が必要です。
【００６６】
　ついで、このサーボ信号を元に、図４に示したように、正負の電流値ＩＳＴＯを高周波
発振素子１４０に通電しつつ、主磁極１２２に通電して所定の検査信号を記録し、それぞ
れのＩＳＴＯでのＳ／Ｎを評価し、高周波発振素子１４０のアシスト効果抑制電流－Ｉｄ

を決定した（７０３）。これらの値は、パラメータ制御用テーブルとしてヘッド駆動制御
装置のレジスタに格納される。
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【００６７】
　次いで、高周波発振素子１４０を所定の電流値ＩＳＴＯ（１）、オーバシュートＯＳ（
１）で動作させ、更記録磁極に記録電流ＩＷ（１）を通電し、励磁してサーボ信号を磁気
記録媒体１３０の前記の所定領域に記録し、ついで、このサーボ信号を元に上記所定の領
域に、図７の表７ａに記載したＩＷ（ｍ）、ＩＳＴＯ（ｎ）の各組み合わせで、所定の検
査信号の記録再生を行う（７０４）。ここでは、ＩＷを一定として、ＩＳＴＯを変えて記
録を行うプロセスを行い、更に、記録電流ＩＷを変えながらこのプロセスを繰り返した。
それぞれの組み合わせでのビットエラーレート、オーバライト、再生出力、及び隣接トラ
ック記録干渉特性（ＡＴＩ）などの記録再生特性を測定し、最も高い特性が得られる最適
のＩＷ（ｍ）、ＩＳＴＯ（ｎ）の組み合わせを決定する（７０５）。なお、ＩＷとＩＳＴ

Ｏの可変の順序を上記とは逆にしても同様に最適の組み合せを決定できる。
【００６８】
　ついで、この状態で、熱膨張素子への投入電力ＰＴＦＣ、クリアランスを再度計測し、
所定の値とのクリアランスの差（投入電力ＰＴＦＣの差の絶対値）が大きくなっていれば
（７０６）、記録電流ＩＷを一水準下げて記録再生特性を計測しながら、高周波発振素子
への通電量を最適化し（７０７）、再度クリアランスが所定の値になっているか評価する
。このプロセスをクリアランスが所定の値以下になるまで繰り返し、ＩＷ、ＩＳＴＯ、Ｐ

ＴＦＣの最終的な最適値を決定する（７０８）。これらの最適値は、パラメータ制御用テ
ーブルとしてヘッド駆動制御装置のレジスタに格納され、ヘッド駆動装置の制御に用いら
れる。なおここで、特殊記録パターンに対する記録電流ＩＷのタイミングの事前補償（い
わゆるライトプリコンペ）も自動的に行った。
【００６９】
　図８には本実施例のフローチャートに従って最適化された記録電流、高周波素子駆動電
流の動作概念図を示す。本実施例において、実施例１と同等の装置製造歩留り、記録密度
が達成できていることが確認され、さらに、外部磁界に対する耐力は実施例１の１．５倍
以上に改善されていることが確認された。また、実施例１と同様に、通電タイミングｔＲ

Ｗ、切断タイミングｔＲＷＢ、アシスト効果抑止電流ＩｄやオーバシュートＯＳについて
最適化を行なったところ、実施例１の２倍程度と高い外部環境変化に対する信頼性（再生
時のエラーが無い）が得られ、特に好ましかった。
【実施例３】
【００７０】
　実施例３として、最もコストパフォーマンスの高い系の例を示す。
【００７１】
　まず、実施例１で述べたヘッド駆動制御装置、磁気ヘッドを１個、磁気記録媒体を１枚
用いて図２に示す磁気記憶装置を組み立てた後に、所定の磁気記録媒体１３０の領域で、
実施例１と同様に、高周波発振素子１４０が磁気記録媒体１３０から所定のクリアランス
を確保するように熱膨張素子の投入電力を調整する（ＰＴＦＣ（１））（５０１）。次い
で、高周波発振素子１４０を所定の電流値ＩＳＴＯ（１）で動作させ、更に、記録磁極１
２２のコイル１２３に記録電流ＩＷ（１）を通電し、励磁してサーボ信号を磁気記録媒体
に記録する（５０２）。本実施例では高周波発振素子駆動回路にはオーバシュート機能と
逆極性電流通電機能を省略してある。またここで、ＩＳＴＯ（１）の通電の際は、他の実
施例と同様に、ＩＷ（１）の通電のタイミングよりもｔＲＷ（１）だけ早く安定電流分を
通電開始し、ｔＲＷＢ（１）だけ遅れて通電を終了した。
【００７２】
　次いで、図７のフローと同様に、高周波発振素子１４０を所定の電流値ＩＳＴＯ（１）
で動作させ、更に、記録磁極１２２のコイル１２３に記録電流ＩＷ（１）を通電し、励磁
してサーボ信号を磁気記録媒体１３０の前記の所定領域に記録し、ついで、このサーボ信
号を元に上記所定の領域に、図７のＩＷ（ｍ）－ＩＳＴＯ（ｎ）の表に記載の各組み合わ
せで所定の検査信号の記録再生を行う（７０４）。ここでは、ＩＷを一定として、ＩＳＴ

Ｏを変えて記録を行うプロセスを行い、更に、記録電流ＩＷを変えながらこのプロセスを
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繰り返した。それぞれの組み合わせでのビットエラーレート、オーバライト、再生出力、
及び隣接トラック記録干渉特性（ＡＴＩ）などの記録再生特性を測定し、最も高い特性が
得られる最適のＩＷ（ｍ）、ＩＳＴＯ（ｎ）の組み合わせを決定する（７０５）。なお、
ＩＷとＩＳＴＯの可変の順序を上記とは逆にしても同様に最適の組み合せを決定できる。
【００７３】
　ついで、この状態で、熱膨張素子への投入電力ＰＴＦＣ、クリアランスを再度計測し、
所定の値とのクリアランスの差（投入電力ＰＴＦＣの差の絶対値）が大きくなっていれば
（７０６）、記録電流ＩＷを一水準下げて記録再生特性を計測しながら、高周波発振素子
１４０への通電量を最適化し（７０７）、再度クリアランスが所定の値になっているか評
価する。このプロセスをクリアランスが所定の値以下になるまで繰り返し、ＩＷ、ＩＳＴ

Ｏ、ＰＴＦＣの最終的な最適値を決定する（７０８）。これらの最適値は、パラメータ制
御用テーブルとしてヘッド駆動制御装置のレジスタに格納され、ヘッド駆動装置の制御に
用いられる。なおここで、記録パターンに応じ、特殊記録パターンに対する記録電流ＩＷ

のタイミングの事前補償（いわゆるライトプリコンペ）も自動的に行った。
【００７４】
　図９には本実施例のフローチャートに従って最適化された記録電流、及び高周波素子駆
動電流の動作概念図を示す。本実施例において、実施例１に比べて製造歩留りや、記録密
度で数％劣るが、従来技術に比べ外部磁界耐力特性は同等で、記録密度特性は圧倒的に優
れた磁気記憶装置が実現できていることが確認された。また実施例１と同様に、通電タイ
ミングｔＲＷ、切断タイミングｔＲＷＢの最適化を行なったところ、実施例１と同等の製
造歩留りまで歩留りが改善され、好ましかった。
【実施例４】
【００７５】
　本実施例では、室温での動作だけでなく装置保証温度範囲全域で優れた特性を有する装
置を提供できる磁気記憶装置の例について説明する。
【００７６】
　図１０に装置動作環境が変化した場合における、記録電流通電開始時を基準とした時の
高周波発振素子１４９における電流動作タイミングの本発明の設定フロー図を、動作オン
時のタイミングｔＲＷを例として示す。本実施例の磁気記憶装置は、実施例１、２及び３
と同様にして組立てられるが、追加機能として、外部環境検知機能と、外部環境を検知し
た情報をもとに、図５もしくは７に記載のプロセスで各パラメータを再調整する補正機能
とを有するものである。外部環境検知機能と検知した情報をもとに、記録電流と高周波発
振素子との動作タイミングｔＲＷを再調整する補正機能について、以下に説明する。以下
では、外部環境の検知の対象は温度である。
【００７７】
　まず、全温度領域をＴ１，Ｔ２，・・，ＴＰの境界温度によってＱ＋１（Ｑ：０、１、
２、・・・）の領域に分割する。Ｑ＝０の場合には分割しない。各温度領域Ｔ≦Ｔ１、・
・、Ｔｑ－１＜Ｔ≦Ｔｑ、・・、ＴＱ＜Ｔを、それぞれの温度条件Ａ［１］、・・、Ａ［
ｑ］、・・、Ａ［Ｑ＋１］と定義する。
【００７８】
　まず、高周波発振素子１４０を動作をオン、オフするタイミングは、磁気記憶装置の製
造工程で図５などに示したフローにより決定し、その値ｔＲＷ（ＩＮ）およびｔＲＷＢ（
ＩＮ）に設定する。更に、その製造や、検査工程で、上記温度領域で適切な代表点を決め
、それら代表温度で予め最適なパラメータを図５などに示したフローにより事前に求め、
ヘッド駆動制御装置のレジスタに格納し（１００１）、磁気記憶装置の制御に用いる。
【００７９】
　次いで、フィールドでの実動作環境において、環境温度が変化し、磁気記憶装置の磁気
記録ヘッド、及び磁気記録媒体を囲む環境温度Ｔが温度条件Ａ［ｑ］になれば（１００３
～１００６）、高周波発振素子１４０を動作させるタイミングを、それぞれの温度条件に
対応した通電タイミングｔＲＷ（ｑ）に変更し（１００７～１０１０）、記録再生を行う



(17) JP 5416746 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

。高周波発振素子の動作オフのタイミングｔＲＷＢ（ｑ）についても同様である。図１１
（ａ）、（ｂ）には、それぞれ図１０に示した実施例のＱ＝３、１の例を高周波発振素子
の動作オンのタイミングｔＲＷ（ｑ）について示す。高周波発振素子の動作オフのタイミ
ングｔＲＷＢ（ｑ）についても同様である。図８に示したように、再生動作時には抑制電
流を設定すると信頼性が更に向上するので、特に好ましい。
【００８０】
　上記の実施例１、２及び３では温度環境変化を例に本発明の構成を説明したが、クリア
ランスが影響を受ける気圧変化に応じて最適パラメータを決定し、環境温度に応じてそれ
らのパラメータで磁気記録を行うように調整することで、動作保証環境で更に優れた特性
を有する磁気記憶装置を提供できることは言うまでもない。
【００８１】
　また、上記の実施例では、高周波発振素子１４０が、記録磁極１２２と補助磁極１２４
の間のギャップ部にある場合について説明したが、記録磁極１２２の近傍に高周波発振素
子１４０があればギャップ部である必要はなく、また磁気ディスク装置（ＨＤＤ）を例に
本発明の構成を説明したが、磁気テープ装置など他の磁気記憶装置にも適用できる。
【符号の説明】
【００８２】
１００：磁気ヘッドの走行方向
１０１：磁気ヘッドと磁気記録媒体のクリアランス
１０２：熱膨張素子部（ＴＦＣ）
１０２ａ，ｂ：熱膨張素子部（ＴＦＣ）
１０２ｃ，ｄ：熱膨張素子部（ＴＦＣ）
１１０：再生ヘッド部
１１１：シールド層
１１２：センサ素子
１１３：磁気シールド
１１４：下部磁気シールド
１２０：記録ヘッド部
１２１：記録磁界
１２２：記録磁極（主磁極）
１２３：コイル
１２４：補助磁極
１２５：記録ギャップ部
１２６：発振制御磁界
１３０：磁気記録媒体
１３１：潤滑層
１３２：保護層
１３３：第２の磁性層
１３４：第１の磁性層
１３５：軟磁性下地層
１３６：非磁性基板
１３７：磁気記録媒体に記録された上向き磁化
１３８：磁気記録媒体に記録された下向き磁化
１４０：高周波発振素子部（ＳＴＯ）
１４１：高周波磁界発生層（ＦＧＬ）
１４２：中間層
１４３：スピン注入固定層
１４４：ＳＴＯ駆動用直流電源
１４５：高周波磁界
１４６：スピン注入固定層の磁化
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１４７：高周波磁界発生層（ＦＧＬ）の磁化
１４８：高周波磁界発生層（ＦＧＬ）の磁化の回転方向
１４９：ＳＴＯ駆動電流
１５０：スライダ
１５１：ヘッド保護膜
１５２：磁気記録再生ヘッド浮上面（ＡＢＳ）
２００：スピンドルモータ
２０１：磁気記録媒体
２０２：アーム
２０３：磁気記録記録再生素子搭載スライダ
２０４：サスペンション
２０５：ＨＧＡ
２０６：アクチュエータ
２０７：ＳＴＯを駆動するための駆動信号
２０８：ヘッドアンプ集積回路(Ｒ／Ｗ－ＩＣ）
２０９：信号処理回路（Ｒ／Ｗチャネル）
２１０：マイクロプロセッサ（ＣＰＵ）
２１１：ディスクコントローラ（ＨＤＣ）
２１２：システム集積回路

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図７】 【図８】
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