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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下部シールド層と、
　前記下部シールド層の上側に配置されたセンサー積層体であって、自由層を含むセンサ
ー積層体と、
　前記下部シールド層の上側及び前記センサー積層体のトラック幅方向の両面上に配置さ
れた層状硬質バイアス磁石であって、
　　前記下部シールド層の上側に配置され、前記センサー積層体の前記トラック幅方向の
両面と位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその形成面に対して垂直な方向に
指向させる垂直異方性膜と、
　　前記垂直異方性膜の上側に配置された面内異方性膜であって、磁場をその形成面の方
向に指向させる面内異方性膜と、
　を含む層状硬質バイアス磁石と、
　前記層状硬質バイアス磁石及び前記センサー積層体の上側に配置された上部シールド層
と、
　を含み、
　パーセントで表した、前記面内異方性膜の厚さで割った前記垂直異方性膜の厚さとして
定義される厚さ比が、約２０％～約４０％の間である、
　磁気ヘッド。
【請求項２】
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　前記層状硬質バイアス磁石の厚さが約５ｎｍ～２０ｎｍの範囲にある、請求項１に記載
の磁気ヘッド。
【請求項３】
　前記面内異方性膜の異方性が前記垂直異方性膜の異方性よりも低い、請求項１に記載の
磁気ヘッド。
【請求項４】
　前記垂直異方性膜の前記異方性は、前記面内異方性膜の前記異方性の約２倍よりも大き
い、請求項３に記載の磁気ヘッド。
【請求項５】
　前記センサー積層体は、ＣＰＰ（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ－ｔｏ
－ｐｌａｎｅ）タイプのセンサーである、請求項１に記載の磁気ヘッド。
【請求項６】
　前記面内異方性膜は前記垂直異方性膜と磁気的に接続されている、請求項１に記載の磁
気ヘッド。
【請求項７】
　前記センサー積層体の一方の面に対向する前記層状硬質バイアス磁石の表面は、前記セ
ンサー積層体に対して斜めである、請求項１に記載の磁気ヘッド。
【請求項８】
　前記磁気ヘッドのトラック幅は、約１５ｎｍ～約４０ｎｍの範囲にある、請求項１に記
載の磁気ヘッド。
【請求項９】
　前記下部シールド層の上面から前記上部シールド層の下面までの距離（シールド間ギャ
ップ）は、約１８ｎｍ～約３０ｎｍの範囲にある、請求項１に記載の磁気ヘッド。
【請求項１０】
　前記面内異方性膜がＣｏＰｔを含む、請求項１に記載の磁気ヘッド。
【請求項１１】
　前記層状硬質バイアス磁石の下側及び前記下部シールド層の上側に配置され、前記セン
サー積層体のトラック幅方向の面の少なくとも一部と位置合わせされたシード層をさらに
含み、前記シード層は高Ｋｕの材料を含む、請求項１に記載の磁気ヘッド。
【請求項１２】
　少なくとも１つの請求項１に記載の磁気ヘッドと、
　磁気媒体と、
　前記磁気媒体を前記少なくとも１つの磁気ヘッド上に通過させるドライブ機構と、
　前記少なくとも１つの磁気ヘッドの動作を制御するための前記少なくとも１つの磁気ヘ
ッドに電気的に接続されたコントローラと、
　を含む、磁気データ記憶システム。
【請求項１３】
　下部シールド層と、
　前記下部シールド層の上側に配置されたＣＰＰ（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃ
ｕｌａｒ－ｔｏ－ｐｌａｎｅ）センサー積層体であって、自由層を含むセンサー積層体と
、
　前記下部シールド層の上側及び前記センサー積層体のトラック幅方向の両面上に配置さ
れた層状硬質バイアス磁石であって、
　　前記下部シールド層の上側に配置され、前記センサー積層体の前記トラック幅方向の
両面と位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその形成面に対して垂直な方向に
指向させる垂直異方性膜と、
　　前記垂直異方性膜の上側に配置される面内異方性膜であって、磁場をその形成面の方
向に指向させる面内異方性膜と、
　を含む層状硬質バイアス磁石と、
　前記層状硬質バイアス磁石及び前記センサー積層体の上側に配置された上部シールド層
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と、
　を含み、
　パーセントで表した、前記面内異方性膜の厚さで割った前記垂直異方性膜の厚さとして
定義される厚さ比が、約２０％～約４０％の間であり、
　前記面内異方性膜の異方性が前記垂直異方性膜の異方性よりも低い、磁気ヘッド。
【請求項１４】
　前記面内異方性膜は前記垂直異方性膜と磁気的に接続されている、請求項１３に記載の
磁気ヘッド。
【請求項１５】
　前記センサー積層体の一方の面に対向する前記層状硬質バイアス磁石の表面は、前記セ
ンサー積層体に対して斜めである、請求項１３に記載の磁気ヘッド。
【請求項１６】
　前記面内異方性膜がＣｏＰｔを含む、請求項１３に記載の磁気ヘッド。
【請求項１７】
　請求項１記載の磁気ヘッドを形成する方法であって、
　前記下部シールド層を形成するステップ、
　前記下部シールド層の上側に前記センサー積層体を形成するステップ、
　前記下部シールド層の上側及び前記自由層のトラック幅方向の両面上に前記層状硬質バ
イアス磁石を形成するステップ、
　前記層状硬質バイアス磁石及び前記センサー積層体の上側に前記上部シールド層を形成
するステップ、
　を含む方法。
【請求項１８】
　前記層状硬質バイアス磁石を形成するステップが、
　　前記下部シールド層の上側に、前記センサー積層体の前記トラック幅方向の両面と位
置合わせされた前記垂直異方性膜を形成するステップ、
　　前記垂直異方性膜の上側に前記面内異方性膜を形成するステップであって、前記面内
異方性膜が前記垂直異方性膜と磁気的に接続される、ステップ、
　を含み、
　パーセントで表した、前記面内異方性膜の厚さで割った前記垂直異方性膜の厚さとして
定義される厚さ比が、約２０％～約４０％の間であり、かつ
　前記面内異方性膜の異方性が前記垂直異方性膜の異方性よりも低い、
　請求項１７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気ディスクドライブに関し、特に、垂直異方性膜及び面内異方性膜を備え
た層状磁区制御膜を含む磁気ヘッドに関する。
【背景技術】
【０００２】
　コンピュータの心臓は、一般に、回転磁気ディスク、読み書き磁気抵抗ヘッドを有する
スライダー、回転ディスクの上側のサスペンションアーム、及びサスペンションアームを
スイングさせることにより、回転ディスク上の選択された円形トラックの上に読み取り及
び／又は書き込みヘッドを配置するアクチュエータアームを含む磁気ハードディスクドラ
イブ（ＨＤＤ）である。サスペンションアームは、ディスクが回転していない時にはディ
スク表面と接触するようにスライダーをバイアスするが、ディスクが回転する時には、ス
ライダーの空気軸受面（ＡＢＳ）に隣接して回転ディスクによって空気が渦を巻き、その
結果、スライダーが回転ディスクの表面から僅かに離れた空気軸受上に乗る。スライダー
が空気軸受上に乗ると、回転ディスクに磁気印（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｍｐｒｅｓｓｉｏ
ｎｓ）を書き込むため及び回転ディスクから信号磁場を読み取るために読み書きヘッドが
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用いられる。読み書きヘッドは、書き込み及び読み取り機能を実施するためのコンピュー
タプログラムに従って動作する処理回路に接続される。
【０００３】
　これらの磁気抵抗ヘッドは、通常、磁化角度が外部磁場によって変更される強磁性自由
層（以下、自由層と呼ぶ）、及び反強磁性層によってある方向に磁気的に固定され、かつ
外部磁場に対して安定した強磁性層（以下、固定層と呼ぶ）を備える。このような適切な
磁場は、通常、自由層の両側に配置された磁区制御膜を用いて、自由層の初期磁化角度が
ＡＢＳと平行であり、かつ固定層に対して９０°であるように印加される。
【０００４】
　記録された情報は、通常、自由層の磁化角度の変化と、固定層及び自由層間の相対角度
の変化とによって生まれる抵抗差を利用することによって再生される。この現象は、磁区
制御膜及び媒体によって生成される漏洩磁場を含む合成磁場によって引き起こされると考
えられる。自由層に印加された磁区制御層の磁場が強すぎる場合には、固定層と自由層と
の相対角度が容易には達成されず、出力が低下する。一方、場が弱すぎる場合には、固定
層によって生じる静磁場の影響、形状異方性磁場の影響などによって、非対称性の絶対値
及び変動が増加し、その結果、読み取りエラーが生じる。さらに、自由層には複数の磁区
が与えられる場合もあり、これは、バルクハウゼンノイズを引き起こし得る。つまり、磁
気抵抗ヘッドを正しく使用するためには、適切な磁場を自由層に印加する必要がある。
【０００５】
　従って、従来達成されたものと比較して、自由層により安定した磁場を印加することが
できる磁区制御膜を設ける能力は、非常に有利なものとなる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一実施形態では、磁気ヘッドは、下部シールド層と、下部シールド層の上側に配置され
たセンサー積層体であって、自由層を含むセンサー積層体と、下部シールド層の上側及び
センサー積層体のトラック幅方向の両面上に配置された層状硬質バイアス磁石と、硬質バ
イアス磁石及びセンサー積層体の上側に配置された上部シールド層とを含む。硬質バイア
ス磁石は、下部シールド層の上側に配置され、センサー積層体のトラック幅方向の両面と
位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその形成面に対して垂直な方向に指向さ
せる垂直異方性膜と、垂直異方性膜の上側に配置された面内異方性膜であって、磁場をそ
の形成面の方向に指向させる面内異方性膜とを含む。
【０００７】
　別の実施形態では、磁気ヘッドは、下部シールド層と、下部シールド層の上側に配置さ
れたＣＰＰ（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ－ｔｏ－ｐｌａｎｅ）センサ
ー積層体であって、自由層を含むセンサー積層体と、下部シールド層の上側及びセンサー
積層体のトラック幅方向の両面上に配置された層状硬質バイアス磁石と、硬質バイアス磁
石及びセンサー積層体の上側に配置された上部シールド層とを含み、パーセントで表した
、面内異方性膜の厚さで割った垂直異方性膜の厚さとして定義される厚さ比が、約２０％
～約４０％の間であり、面内異方性膜の異方性が垂直異方性膜の異方性よりも低い。硬質
バイアス磁石は、下部シールド層の上側に配置され、センサー積層体のトラック幅方向の
両面と位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその形成面に対して垂直な方向に
指向させる垂直異方性膜と、垂直異方性膜の上側に配置された面内異方性膜であって、磁
場をその形成面の方向に指向させる面内異方性膜とを含む。
【０００８】
　さらに別の実施形態では、方法は、下部シールド層を形成するステップと、下部シール
ド層の上側にセンサー積層体を形成するステップであって、センサー積層体が自由層を含
むステップと、下部シールド層の上側及び自由層のトラック幅方向の両面上に層状硬質バ
イアス磁石を形成するステップであって、自由層に向かう層状硬質バイアス磁石の一部は
、磁場をその形成面に対して垂直な方向に指向させる垂直異方性を有するステップと、硬
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質バイアス磁石及びセンサー積層体の上側に上部シールド層を形成するステップとを含む
。
【０００９】
　これらの実施形態はいずれも、磁気ヘッド、磁気媒体（例えば、ハードディスク）を磁
気ヘッドの上に通過させるドライブ機構、及び磁気ヘッドに電気的に接続されたコントロ
ーラを含み得るディスクドライブシステムなどの磁気データ記憶システムにおいて実施さ
れ得る。
【００１０】
　本発明の他の局面及び利点は、図面と併せて、例として本発明の原理を示す以下の詳細
な説明から明らかとなるであろう。
【００１１】
　本発明の本質及び利点、並びに、好ましい使用形態をより完全に理解するために、添付
の図面と併せて読まれる以下の詳細な説明を参照されたい。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】磁気記録ディスクドライブシステムの簡略図である。
【図２Ａ】長手記録形式を利用した記録媒体の断面の模式図である。
【図２Ｂ】図２Ａに見られるような長手記録用の従来の磁気記録ヘッド及び記録媒体の組
み合わせの模式図である。
【図２Ｃ】垂直記録形式を利用した磁気記録媒体である。
【図２Ｄ】片面への垂直記録用の記録ヘッド及び記録媒体の組み合わせの模式図である。
【図２Ｅ】媒体の両面に対して別々に記録するために適用された記録装置の模式図である
。
【図３Ａ】ヘリカルコイルを有した垂直磁気ヘッドのある特定の実施形態の断面図である
。
【図３Ｂ】ヘリカルコイルを有したピギーバック磁気ヘッドのある特定の実施形態の断面
図である。
【図４Ａ】ループ状コイルを有した垂直磁気ヘッドのある特定の実施形態の断面図である
。
【図４Ｂ】ループ状コイルを有したピギーバック磁気ヘッドのある特定の実施形態の断面
図である。
【図５Ａ】先行技術による磁気ヘッドの空気軸受面（ＡＢＳ）の部分図を示す。
【図５Ｂ】一実施形態による磁気ヘッドのＡＢＳ部分図を示す。
【図６】一実施形態による方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下の記載は、本発明の一般原理を説明する目的で行われるものであり、本明細書にお
いて請求される発明概念を限定するものではない。さらに、本明細書に記載される特定の
特徴は、様々な可能な組み合わせ及び置換の各々において、他の記載された特徴と組み合
わせて使用することが可能である。
【００１４】
　本明細書において他に具体的に定義されない限り、全ての用語は、明細書から示唆され
る意味、並びに、当業者によって理解される意味及び／又は辞書、論文などに定義される
意味を含む最も広い可能な解釈が与えられるものとする。
【００１５】
　本明細書及び添付の特許請求の範囲において使用されるように、単数形の「ａ」、「ａ
ｎ」、及び「ｔｈｅ」は、他に規定のない限り、複数の指示対象を含むことにも留意され
たい。
【００１６】
　以下の記載において、ディスクベースの記憶システム及び／又は関連のシステム及び方
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法、並びに、それらの動作及び／又は構成部品の好ましい実施形態を幾つか開示する。
【００１７】
　一般的な実施形態では、磁気ヘッドは、下部シールド層と、下部シールド層の上側に位
置するセンサー積層体であって、自由層を含むセンサー積層体と、下部シールド層の上側
であって、センサー積層体のトラック幅方向の両面上に位置する層状硬質バイアス磁石と
、硬質バイアス磁石及びセンサー積層体の上側に位置する上部シールド層とを含む。硬質
バイアス磁石は、下部シールド層の上側に位置し、かつセンサー積層体のトラック幅方向
の両面と位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその形成面に対して垂直な方向
に指向させる垂直異方性膜と、垂直異方性膜の上側に位置する面内異方性膜であって、磁
場をその形成面の方向に指向させる面内異方性膜とを含む。
【００１８】
　別の一般的実施形態では、磁気ヘッドは、下部シールド層と、下部シールド層の上側に
位置するＣＰＰセンサー積層体であって、自由層を含むセンサー積層体と、下部シールド
層の上側であって、センサー積層体のトラック幅方向の両面上に位置する層状硬質バイア
ス磁石と、硬質バイアス磁石及びセンサー積層体の上側に位置する上部シールド層とを含
み、パーセントで表した、面内異方性膜の厚さで割った垂直異方性膜の厚さとして定義さ
れる厚さ比が約２０％～約４０％の範囲であり、面内異方性膜の異方性は、垂直異方性膜
の異方性よりも低い。硬質バイアス磁石は、下部シールド層の上側に位置し、かつセンサ
ー積層体のトラック幅方向の両面と位置合わせされた垂直異方性膜であって、磁場をその
形成面に対して垂直な方向に指向させる垂直異方性膜と、垂直異方性膜の上側に位置する
面内異方性膜であって、磁場をその形成面の方向に指向させる面内異方性膜とを含む。
【００１９】
　さらに別の一般的実施形態では、方法が、下部シールド層を形成するステップと、下部
シールド層の上側に位置し、自由層を含むセンサー積層体を形成するステップと、下部シ
ールド層の上側かつ自由層のトラック幅方向の両面上に層状硬質バイアス磁石を形成する
ステップであって、自由層に向かう層状硬質バイアス磁石の一部が、磁場をその形成面に
対して垂直な方向に指向させる垂直異方性を有するステップと、硬質バイアス磁石及びセ
ンサー積層体の上側に上部シールド層を形成するステップとを含む。
【００２０】
　ここで図１を参照すると、本発明の一実施形態によるディスクドライブ１００が示され
ている。図１に示すように、少なくとも１つの回転可能な磁気ディスク１１２がスピンド
ル１１４上に支持され、ディスクドライブモータ１１８によって回転される。各ディスク
に対する磁気記録は、通常、ディスク１１２上の同心データトラック（図示せず）の環状
パターンの形式である。
【００２１】
　少なくとも１つのスライダー１１３がディスク１１２付近に配置され、各スライダー１
１３は、１つ又は複数の磁気読み取り／書き込みヘッド１２１を支持する。ディスクが回
転すると、スライダー１１３がディスク面１２２上で半径方向に行き来し、その結果、所
望のデータが記録される及び／又は書き込まれるディスクの異なるトラックにヘッド１２
１がアクセスできる。各スライダー１１３は、サスペンション１１５によって、アクチュ
エータアーム１１９に取り付けられる。サスペンション１１５は、ディスク面１２２に対
してスライダー１１３をバイアスする僅かなスプリング力を与える。各アクチュエータア
ーム１１９は、アクチュエータ１２７に取り付けられる。図１に示すように、アクチュエ
ータ１２７は、ボイスコイルモータ（ＶＣＭ）でもよい。ＶＣＭは、固定磁場内で移動可
能なコイルを含み、コイルの移動方向及び速度は、コントローラ１２９によって供給され
るモータ電流信号によって制御される。
【００２２】
　ディスク記憶システムの動作中は、ディスク１１２の回転により、スライダー１１３と
ディスク面１２２との間に空気軸受が生じ、これは、スライダーに対して上方への力、又
は持ち上げる力を働かせる。従って、空気軸受は、サスペンション１１５の僅かなスプリ
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ング力を相殺し、通常動作中は実質的に一定の小さな間隔を空けてディスク面から離れた
少し上側にスライダー１１３を支持する。なお、実施形態によっては、スライダー１１３
はディスク面１２２に沿って滑動してもよい。
【００２３】
　ディスク記憶システムの様々なコンポーネントは、アクセス制御信号及び内部クロック
信号などの制御ユニット１２９によって生成される制御信号による動作において制御され
る。通常、制御ユニット１２９は、論理制御回路、記憶装置（例えばメモリ）、及びマイ
クロプロセッサを含む。制御ユニット１２９は、ライン１２３上のドライブモータ制御信
号及びライン１２８上のシーク制御信号などの様々なシステム動作を制御するための制御
信号を生成する。ライン１２８上の制御信号は、スライダー１１３をディスク１１２上の
所望のデータトラックに最適に移動させて位置付けるための所望の電流プロファイルを提
供する。読み書き信号は、記録チャネル１２５を経由して、読み取り／書き込みヘッド１
２１へと、及び読み取り／書き込みヘッド１２１から通信される。
【００２４】
　典型的な磁気ディスク記憶システムの上記の記載及び添付の図１の図解は、説明のみを
目的としたものである。ディスク記憶システムが多数のディスク及びアクチュエータを含
み、各アクチュエータが多数のスライダーを支持し得ることは明白である。
【００２５】
　当業者には全て理解されるように、データの送受信を行うためのディスクドライブ及び
ホスト（一体型又は外部の）間の通信のためと、ディスクドライブの動作を制御し、かつ
ディスクドライブのステータスをホストに通信するためとにインターフェースを設けるこ
とも可能である。
【００２６】
　通常のヘッドでは、誘導書き込みヘッドは、１つ又は複数の絶縁層（絶縁積層体）に埋
め込まれたコイル層を含み、絶縁積層体は、第１及び第２の磁極片層間に位置する。書き
込みヘッドの空気軸受面（ＡＢＳ）において、ギャップ層によって第１及び第２の磁極片
層間にギャップが形成される。磁極片層は、バックギャップにおいて接続されてもよい。
電流はコイル層を通って伝導し、それによって、磁極片に磁場が生成される。フリンジ磁
場は、回転する磁気ディスク上の円形トラックなどの移動する媒体上のトラックに磁場情
報のビットを書き込む目的で、ＡＢＳにおいてギャップをまたがる。
【００２７】
　第２の磁極片層は、ＡＢＳからフレア点まで延在する磁極先端部と、フレア点からバッ
クギャップまで延在するヨーク部とを有する。フレア点は、第２の磁極片がヨーク形成の
ために広がり始める（フレア）箇所である。フレア点の配置は、記録媒体上に情報を書き
込むために生成される磁場の大きさに直接影響を与える。
【００２８】
　図２Ａは、図１に示したものなどの磁気ディスク記録システムと共に使用されるような
従来の記録媒体を模式的に示す。この媒体は、媒体自体の面内又は媒体自体の面と平行に
磁気インパルスを記録するために利用される。記録媒体、この例では記録ディスクは、基
本的に、ガラスなどの適切な非磁性材料の支持基板２００と、適切な従来の磁気層の上部
コーティング２０２とを備える。
【００２９】
　図２Ｂは、好ましくは薄膜ヘッドでもよい従来の記録／再生ヘッド２０４と、図２Ａの
ものなどの従来の記録媒体との動作関係を示す。
【００３０】
　図２Ｃは、図１に示したものなどの磁気ディスク記録システムと共に使用された場合の
記録媒体の表面に実質的に垂直な磁気インパルスの配向を模式的に示す。このような垂直
記録に関しては、媒体は、通常、高透磁率を持つ材料の下地層２１２を含む。この下地層
２１２には、好ましくは下地層２１２に対して高い保磁力を持つ磁性材料の上部コーティ
ング２１４が設けられる。
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【００３１】
　図２Ｄは、垂直ヘッド２１８と記録媒体との動作関係を示す。図２Ｄに図示した記録媒
体は、高透磁率の下地層２１２及び図２Ｃに関して上に記載した磁性材料の上部コーティ
ング２１４の両方を含む。しかしながら、これらの層２１２及び２１４は共に、適切な基
板２１６に貼り付けられて示されている。通常、層２１２及び２１４間には、「交換ブレ
ーク」層（“ｅｘｃｈａｎｇｅ－ｂｒｅａｋ”　ｌａｙｅｒ）又は「中間層」と呼ばれる
追加の層（図示せず）も存在する。
【００３２】
　この構造では、垂直ヘッド２１８の磁極間に延在する磁束線が、ループ状に記録媒体の
上部コーティング２１４に対して出入りし、記録媒体の高透磁率下地層２１２は、磁束線
を媒体表面に概ね垂直な方向に上部コーティング２１４に通過させ、それによって、好ま
しくは下地層２１２に対して高い保磁力を持つ磁性材料の上部コーティング２１４におい
て、媒体表面に実質的に垂直な磁化軸を有する磁気インパルスの形式で情報を記録させる
。磁束は、軟質の下部コーティング２１２によってヘッド２１８のリターン層（Ｐ１）へ
と戻るように導かれる。
【００３３】
　図２Ｅは、基板２１６が、その２つの対向面のそれぞれの上に層２１２及び２１４を有
した類似の構造を図示し、媒体の各面上の磁気コーティング２１４の外面に隣接して配置
された適切な記録ヘッド２１８により、媒体の各面に対する記録が可能となる。
【００３４】
　図３Ａは、垂直磁気ヘッドの断面図である。図３Ａでは、ヘリカルコイル３１０及び３
１２を用いることにより、ステッチ磁極３０８において磁束が生じ、ステッチ磁極３０８
は、次に、この磁束を主磁極３０６へと送る。コイル３１０は、コイルがページから表側
に延在することを示し、コイル３１２は、コイルがページの裏側へと延在することを示す
。ステッチ磁極３０８は、ＡＢＳ３１８から奥まった場所に配置されてもよい。絶縁体３
１６はコイルを取り囲み、幾つかの要素の支持を提供してもよい。構造体の右側に矢印で
示すように、媒体の移動方向は、最初に下部リターン磁極３１４を越え、次に、ステッチ
磁極３０８、主磁極３０６、巻き付きシールド（ｗｒａｐ　ａｒｏｕｎｄ　ｓｈｉｅｌｄ
）（図示せず）に接続され得るトレーリングシールド（ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｓｈｉｅｌｄ
）３０４を越え、最後に、上部リターン磁極３０２を越えて媒体を移動させる。これらの
コンポーネントの各々は、ＡＢＳ３１８と接触する部分を有していてもよい。ＡＢＳ３１
８は、構造体の右側全体に示されている。
【００３５】
　垂直書き込みは、強制的に磁束をステッチ磁極３０８に通過させて主磁極３０６内へと
入らせ、次にＡＢＳ３１８に向けて配置されたディスク表面へと向かわせることによって
達成される。
【００３６】
　図３Ｂは、図３Ａのヘッドと類似の特徴を有するピギーバック磁気ヘッドを図示する。
２つのシールド３０４、３１４は、ステッチ磁極３０８及び主磁極３０６の側面に位置す
る。センサーシールド３２２、３２４も示されている。センサー３２６は、通常、センサ
ーシールド３２２及び３２４間に配置される。
【００３７】
　図４Ａは、磁束をステッチ磁極４０８に提供するためにパンケーキ構造と呼ばれること
もあるループ状コイル４１０を用いる一実施形態の模式図である。ステッチ磁極は、この
磁束を主磁極４０６へと提供する。この配向では、下部リターン磁極は任意である。絶縁
体４１６がコイル４１０を取り囲み、ステッチ磁極４０８及び主磁極４０６の支持を提供
してもよい。ステッチ磁極は、ＡＢＳ４１８から奥まった場所に配置されてもよい。構造
体の右側に矢印で示すように、媒体の移動方向は、ステッチ磁極４０８、主磁極４０６、
巻き付きシールド（図示せず）に接続され得るトレーリングシールド４０４を越え、最後
に、上部リターン磁極４０２を越えて媒体を移動させる（これらは全て、ＡＢＳ４１８と
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示されている。トレーリングシールド４０４は、実施形態によっては、主磁極４０６と接
触していてもよい。
【００３８】
　図４Ｂは、巻き付くことによってパンケーキコイルを形成するループ状コイル４１０を
含む、図４Ａのヘッドに類似した特徴を有した別の種類のピギーバック磁気ヘッドを図示
する。センサーシールド４２２、４２４も示されている。センサー４２６は、通常、セン
サーシールド４２２及び４２４間に配置される。
【００３９】
　図３Ｂ及び図４Ｂでは、磁気ヘッドのＡＢＳではない側の近くに任意のヒーターが示さ
れている。ヒーター（Ｈｅａｔｅｒ）は、図３Ａ及び図４Ａに示される磁気ヘッドに含ま
れていてもよい。このヒーターの位置は、突出部の望ましい位置、周囲の層の熱膨張係数
などの設計パラメータに基づいて変化し得る。
【００４０】
　より安定した磁場を得るために、一実施形態によれば、磁気ヘッドの分解能は、記録密
度が増加するにつれて増加し得る。一実施形態によれば、分解能を増加させる効果的な方
法には、磁気ヘッドのシールド間ギャップ（Ｇｓ）を狭くすることが含まれる。
【００４１】
　しかしながら、Ｇｓを狭くする一方で、同時に磁区制御層を薄くすることが好ましい。
いずれかの理論に縛られることは意図しないが、これは、磁区制御層の磁化量の低下を引
き起こし、その結果、狭いＧｓの磁気ヘッドを用いて適切な磁場をもはや印加することが
できないと考えられる。それと同時に、磁区制御層とシールドとを磁気的に分離するキャ
ップ層の厚さの減少が存在する場合は常に、キャップ層が薄すぎることによるシールドへ
の磁場漏洩が問題となり得る。
【００４２】
　さらに、磁区制御層は、通常磨きをかけられたセンサー膜の端面に沿って形成され、そ
こでは、要素の端面は、通常、電気的短絡による出力低下を防止するためにセンサー膜に
対して斜めの面である。これは、磁区制御層がシールドに向かってテーパー状となってい
ることを意味し、これは、形状異方性の影響により磁場が自由層に簡単には入らない状況
をもたらす。
【００４３】
　一実施形態例では、有限要素法を用いて、センサー膜自由層及びシールドに付与された
磁区制御層の磁界強度の計算を行った。この計算に使用される読み取り要素の形状に関し
て、３５ｎｍのトラック幅（Ｔｗｒ）及び３０ｎｍのシールド間ギャップ（Ｇｓ）を有す
る電流ヘッドの要素形状、シールド形状、及び磁区制御膜形状の推定を行った。さらに、
実際の測定は、磁区制御膜の磁気パラメータに関して行われた。この実施形態で用いられ
た寸法は、本発明の範囲の限定を意図したものではなく、本実施形態例を説明するための
ものであることに留意されたい。
【００４４】
　本実施形態例によれば、磁区制御膜は、センサー膜の端部から離れる方向に連続して形
成された垂直異方性膜及び面内異方性膜を用いて構築され、磁場分布の計算を行った。垂
直異方性膜及び面内異方性膜の厚さ比は、それぞれ１：４に設定した。
【００４５】
　表１は、面内異方性膜及び面内／垂直異方性膜を含む様々な磁区制御膜によって自由層
に印加された磁場を示す。この例の磁場は、自由層端部及び自由層全体に印加された平均
磁場として示される。シールドに印加された最大磁場も示される。
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【表１】

【００４６】
　本実施形態例に対応した計算に関して、面内異方性膜の保磁力については１，５００Ｏ
ｅの測定値を使用し、垂直異方性膜の保磁力は、１，５００と１０，５００Ｏｅとの間で
変動した。垂直異方性膜の容易磁区は、通常、その形成面に対して垂直な２つの方向に限
定されている。従って、ある方法では、垂直異方性は、面内異方性膜と比較して、より高
い異方性を有すると説明され得る。これは、分散異方性又は面内異方性のより高い保磁力
によって引き起こされ得るが、これらの理論は、その原因が何であれ、本発明に制限を与
えるものでは決してない。
【００４７】
　「標準」とは、磁気ヘッド５００の部分的なＡＢＳの図である図５Ａに示すように、磁
区制御膜が単一の面内異方性層を含む標準磁気ヘッドに基づいた比較例を示すことに留意
されたい。磁気ヘッド５００は、磁気抵抗（ＭＲ）、巨大磁気抵抗（ＧＭＲ）、異方性磁
気抵抗（ＡＭＲ）、トンネル磁気抵抗（ＴＭＲ）などの当該分野で公知の種類のセンサー
積層体５１０を含み、センサー積層体５１０は、自由層５０６を含む。磁気ヘッド５００
は、シード層５０８、面内異方性膜５１２、及び非磁性分離層５１４、５１６も含む。さ
らに、一実施形態によれば、上部シールド層（ＵＳＬ）５０２及び下部シールド層（ＬＳ
Ｌ）５０４は、構造体の両面上に配置される。
【００４８】
　次に図５Ｂを参照すると、一実施形態による磁気ヘッド５５０のＡＢＳ部分図が示され
ている。この磁気ヘッド５５０は、垂直異方性膜５１８の上に面内異方性膜５１２を含む
層状硬質バイアス層５２０を含む点を除いては、先行技術の磁気ヘッド（５００、図５Ａ
）に類似したものである。自由層５０６に印加された磁場は、垂直異方性膜５１８の保磁
力と共に強くなる。その結果、垂直異方性膜５１８の保磁力が３ｋＯｅ以上である場合に
は、図５Ａに示すような標準的な面内異方性膜５１２のみを用いた場合と比較して、より
強い磁場を自由層５０６に印加することが可能であることが表１から分かる。
【００４９】
　さらに、この実施形態例の磁気ヘッド（５５０、図５Ｂ）の垂直異方性膜の異方性磁場
を１０，５００Ｏｅに設定した場合、標準磁気ヘッド（５００、図５Ａ）と比較して、少
なくとも３０％の向上が見られた。いずれかの理論に縛られることは意図しないが、磁区
制御膜が面内異方性膜のみを含む標準磁気ヘッドと比較して、この実施形態例の垂直異方
性膜を用いた層状構造を採用することによって、磁場をより効率的に印加し得ることが確
信される。
【００５０】
　図５Ｂを参照すると、一実施形態において、磁気ヘッド５５０は、下部シールド層５０
４と、下部シールド層５０４の上側に配置されたセンサー積層体５１０であって、自由層
５０６を含むセンサー積層体と、下部シールド層の上側に位置し、かつセンサー積層体の
トラック幅方向の両面と位置合わせされた層状硬質バイアス磁石５２０であって、下部シ
ールド層の上側に位置し、かつセンサー積層体のトラック幅方向の両面と位置合わせされ
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た垂直異方性膜５１８（例えば、それは下部シールド層の上側に位置し、センサー積層体
の斜面上に配置される）を含む硬質バイアス磁石とを含む。
【００５１】
　アプローチの仕方によっては、磁気ヘッドは、シード層又は本明細書を読めば当業者に
は理解されるであろう他の任意の層などの介在層を、下部シールド層と垂直異方性膜との
間に１つ以上含んでいてもよい。垂直異方性膜は、磁場をその形成面に対して垂直な方向
に指向させる（一実施形態によれば、下部シールド層の上側の平坦面及びセンサー積層体
の側面上の斜面などの任意の数の形成面が可能である）。磁気ヘッドは、垂直異方性膜の
上側に位置する面内異方性膜５１２も含み、面内異方性膜は、磁場をその形成面の方向に
指向させる（一実施形態においては、下部シールド層の上側の平坦面及びセンサー積層体
の側面上の斜面などの任意の数の形成面が可能である）。磁気ヘッドは、硬質バイアス磁
石及びセンサー積層体の上側に位置する上部シールド層５０２も含む。
【００５２】
　実施形態によっては、層状硬質バイアス磁石の厚さは、約５ｎｍ～２０ｎｍの範囲でも
よく、垂直異方性膜の異方性が面内異方性膜の異方性の約２倍よりも大きい状況などのよ
うに、面内異方性膜の異方性は、垂直異方性膜の異方性よりも小さくてもよく、センサー
積層体は、ＣＰＰタイプのセンサーでもよく、面内異方性膜は、垂直異方性膜に磁気的に
接続されていてもよく、センサー積層体の一方の面に対向する層状硬質バイアス磁石の表
面は、センサー積層体に対して斜めでもよい（例えば、センサー積層体と層状硬質バイア
ス磁石との交差部分は、その形成面に対して垂直ではない）し、その他の形態でもよい。
【００５３】
　より多くの実施形態では、磁気ヘッドのトラック幅は、約１５ｎｍ～約４０ｎｍの範囲
でもよく、下部シールド層の上面から上部シールド層の下面までの距離（シールド間ギャ
ップＧｓ）は、約１８ｎｍ～約３０ｎｍの範囲でもよく、面内異方性膜は、ＣｏＰｔなど
を含んでいてもよい。
【００５４】
　一実施形態によれば、磁気ヘッドはさらに、硬質バイアス磁石の下側及び下部シールド
層の上側に位置し、かつセンサー積層体のトラック幅方向の面の少なくとも一部と位置合
わせされたシード層を含んでいてもよい。シード層は、本明細書に記載したように、高Ｋ
ｕを有する材料を含んでいてもよい。
【００５５】
　実際には、一実施形態によれば、約１．５～２ｋＯｅで垂直膜を有するＣｏＰｔ面内異
方性膜を用いて、１０ｋＯｅ以上の保磁力が達成されている。従って、いずれかの理論に
縛られることは意図しないが、層状構造を有するこの種の磁区制御膜を用いて、より効果
的な磁場の印加を見込むことが可能であると考えられる。
【００５６】
　表１は、上部シールド層（５０２、図５Ｂ）に印加された最大磁場も示し、上部シール
ド層では、この実施形態例によれば、シールドへの漏洩磁場が大きくなるにつれて、シー
ルドが磁気的により硬質となり、その結果、望ましくない分解能の低下が生じる。
【００５７】
　面内異方性を含む標準磁気ヘッド（５００、図５Ａ）の漏洩磁場は、層状構造及び垂直
異方性膜を有する磁区制御膜を備えたシールドを含む構造と比較して、約１０％～２０％
減少し得る。従って、いずれかの理論に縛られることは意図しないが、本明細書に記載し
た実施形態の結果、分解能の向上が見込まれると考えられる。
【００５８】
　図５Ｂを再び参照すると、一実施形態では、磁気ヘッド５５０は、磁気異方性が自由層
５０６のトラック幅方向の端部に対して垂直に導入される垂直異方性膜５１８と、垂直異
方性膜５１８の上側に位置する面内異方性膜５１２とを含む層状硬質バイアス磁石５２０
を含む。
【００５９】
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　さらに、１つ又は複数の高磁気結晶異方性（Ｋｕ）材料を含むシード層５０８は、硬質
バイアス磁石層５２０の下側に配置されてもよい。高Ｋｕとは、材料が可能な限り高いＫ
ｕ、例えば、約６×１０６ｅｒｇｓ／ｃｍ３、８×１０６ｅｒｇｓ／ｃｍ３、１×１０７

ｅｒｇｓ／ｃｍ３、１．２×１０７ｅｒｇｓ／ｃｍ３、又はそれより大きいＫｕを有する
ことを意味する。
【００６０】
　層状硬質バイアス磁石５２０は、当業者には理解されるように、ＣｏＣｒＰｔ、ＣｏＰ
ｔなどを含み得る。シード層５０８を構成する高Ｋｕ材料は、それに限定されることはな
いが、ハードディスクドライブ媒体の磁場などの外部磁場上で強く安定化され、このこと
は、ヘッド性能の安定化につながる。
【００６１】
　従って、いずれかの理論に縛られることは意図しないが、面内／垂直異方性膜を組み合
わせて層状硬質バイアス磁石５２０にすることによって、自由層５０６に印加される磁場
を強めることができると考えられる。さらに、垂直異方性膜５１８の一方向の強い異方性
により、印加される磁場を強くする一方で、上部シールド層５０２への漏洩磁場を減少さ
せることが可能となる。この実施形態は、磁気ヘッド５５０のＡＢＳ部分図を示す図５Ｂ
に模式的に示される。磁気ヘッド５５０は、自由層５０６、センサー積層体５１０の少な
くとも一部分と位置合わせされて配置されたシード層５０８、センサー積層体５１０の上
側に位置する上部シールド層５０２、及びセンサー積層体５１０の下側に位置する下部シ
ールド層５０４を含む。
【００６２】
　図５Ｂに示される実施形態によれば、垂直異方性膜５１８及び面内異方性膜５１２を含
む硬質バイアス磁石５２０を利用することによって、垂直異方性膜５１８及び面内異方性
膜５１２の硬質磁石間の結合により、ＵＳＬ５０２における磁荷の生成を抑制することが
できる。この磁荷により、ＵＳＬ５０２における磁区構造が形成され、これが、ＵＳＬ５
０２の透磁率を低下させる。面内異方性膜５１２及び垂直異方性膜５１８を組み合わせる
と、特にセンサー積層体５１０の端部において、面内異方性膜５１２の磁化を自由層５０
６に向けて強制的に傾斜させることができる。これにより、強い磁場が自由層５０６に入
ることを可能にする一方で、ＵＳＬ５０２への漏洩磁場の減少が可能となる。
【００６３】
　一方、図５ＡのＡＢＳ部分図に示されるような標準磁気ヘッド５００に関しては、面内
異方性膜５１２は、センサー積層体５１０の端部における傾斜に沿って形成され、それに
より、磁場の大部分がＵＳＬ５０２に向けて不利に配向される。
【００６４】
　第２の実施形態例では、磁場分布を評価するために、面内／垂直異方性膜を含む磁区制
御膜の膜厚比を変更した。表２は、対応する自由層の端部及び自由層全体に印加された平
均磁場及びＵＳＬへの最大漏洩磁場を示す。表２は、垂直異方性膜及び面内異方性膜の厚
さ比の関係も示す。
【表２】

【００６５】
　第２の実施形態例では、面内異方性膜の保磁力については１，５００Ｏｅの測定値を使
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用し、垂直異方性膜の保磁力については、３，０００Ｏｅを使用した。磁区制御膜の全厚
さに対する垂直異方性膜の厚さの比が約２０％であり、垂直異方性膜の保磁力が面内異方
性膜の保磁力の２倍であった場合には、自由層に印加された磁場は、標準磁気ヘッドの場
合と比較して高かった。さらに、膜厚比がさらに増加すると、印加された磁場は減少した
。一方、ＵＳＬへの漏洩磁場は、垂直異方性膜の膜厚比のいずれの増加にも応じて減少し
た。
【００６６】
　表３は、表２に対応した第２の実施形態例と類似の構造を持つが、垂直異方性膜の保磁
力を１０，５００Ｏｅに設定した第３の実施形態例の結果を示す。表３は、垂直異方性膜
及び面内異方性膜の厚さ比の関係も示す。さらに、自由層に印加された平均磁場及び端部
の磁場の関係が、シールドに印加された最大磁場と共に示される。
【表３】

【００６７】
　第３の実施形態例では、表３に明示したように、自由層に印加された磁場は、垂直異方
性膜の膜厚比と共に増加し、自由層に印加された磁場は、膜厚比が４０％の時にピークに
達した。それと同時に、シールドへの漏洩磁場を分析すると、面内／垂直異方性膜の膜厚
比が４０％であった時に最小値が達成されたことは明らかである。表３は、標準磁気ヘッ
ドの場合と比較して上部シールドへの漏洩磁場が４０％前後高かったが、磁区制御膜が垂
直異方性膜を含んだ場合に最も高い印加磁場が得られたことを示す。自由層及びシールド
に印加される磁場の強さは、要素端部の領域においてどのような種類の磁化を磁区制御膜
が保有するかによって変化した。
【００６８】
　さらに、面内／垂直異方性膜を含む層状硬質バイアス磁石の利点の一つは、ＵＳＬへの
磁場の漏洩を引き起こすことなく、高異方性により、磁場が自由層に向けて指向される事
実にある。
【００６９】
　垂直異方性膜は、（Ｃｏ／Ｐｔ）、（Ｃｏ／Ｎｉ）などが原子秩序で積層される超格子
として形成されてもよい。この超格子垂直異方性膜は、磁区制御膜（硬質バイアス磁石層
）における垂直異方性膜として使用される場合に、磁場をより効率的に印加することがで
きる。これは、構造体の端部（要素端部）及び端部から離れた基部において構造体の影効
果により変化する超格子の周期により達成され得る。超格子垂直異方性膜の異方性エネル
ギー（この場合保磁力に一致する）は、膜厚の周期で変化する。異方性エネルギーが要素
端部において増加するような周期で垂直膜が形成されると、この周期は、異方性エネルギ
ーが減少するように基部において延長される。
【００７０】
　表４は、磁場を自由層端部に印加した場合の第４の実施形態例の結果を示す。この実施
形態例では、垂直異方性膜の保磁力は、要素端部において１０，５００Ｏｅであり、基部
まで１，５００Ｏｅに至るまで徐々に（勾配で）変化した。シールドに印加された最大磁
場も示される。
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【表４】

【００７１】
　ここで、垂直異方性膜の膜厚比は、それぞれ２０％及び４０％であると仮定した。どち
らの膜厚比を用いても、自由層に印加された磁場を増加でき、これは、磁区制御膜の基部
における磁化がより一層自由層に向けて指向されたことを示唆している。いずれかの理論
に縛られることは意図しないが、この構成においては、垂直異方性膜の基部における保磁
力は小さいと考えられる。従って、垂直異方性膜及び面内異方性膜は磁気的に結合され、
その結果、自由層に向けて配向されるコンポーネントの磁化が強まり、それによって、自
由層に印加される磁場が増加する。一方、保磁力勾配を考慮しない場合に、ＵＳＬへの漏
洩磁場は大きくなるが、それでも、面内異方性膜のみを含む標準磁気ヘッドと比較して、
漏洩磁場を約２０％前後減少することができる。
【００７２】
　上記の結果から、垂直異方性膜及び面内異方性膜を積層し、それらの膜厚比を、約２０
％～約４０％などの約１５％～約５０％の範囲に設定した場合、面内異方性膜を含む標準
磁気ヘッドの場合と比較して、より強い印加磁場が自由層に与えられるが、それと同時に
、上部シールドへの漏洩磁場が減少し得る。このことは、垂直異方性膜及び面内異方性膜
を積層した本明細書に記載した実施形態により、自由層に与えられる印加磁場が標準磁気
ヘッドのものと同等であるが、それと同時に、磁区制御膜が標準磁区制御膜よりも薄い磁
区制御膜を生成することが可能となることを示唆する。
【００７３】
　垂直異方性膜の保磁力を３，０００Ｏｅ及び１０，５００Ｏｅに設定した異なる実施形
態による２つのテスト磁気ヘッドで、磁区制御膜の膜厚依存性を調べた。表５及び表６は
、これら２つのテスト実施形態のそれぞれの結果を示す。
【００７４】
　表５は、磁区制御膜の厚さが、面内及び垂直異方性膜を含む磁区制御膜において、自由
層端部に印加される磁場及び平均磁場によって決まるテスト実施形態の結果を示す。垂直
異方性膜の保磁力が３，０００Ｏｅに設定され、膜厚比が２０％であった場合のＵＳＬに
印加された最大磁場も示す。ＨＢの厚さは、硬質バイアス（ＨＢ）磁石層とも呼ばれる標
準磁区制御膜の厚さとの関連で、磁区制御膜の厚さを表す。
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【表５】

【００７５】
　表６は、磁区制御膜の厚さが、面内及び垂直異方性膜を含む磁区制御膜において、自由
層端部に印加される磁場及び平均磁場によって決まるテスト実施形態の結果を示す。垂直
異方性膜の保磁力が１０，５００Ｏｅに設定され、膜厚比が２０％であった場合のシール
ドに印加された最大磁場も示す。

【表６】

【００７６】
　ここでは、垂直異方性膜の厚さを磁区制御膜全体の２０％に固定した。面内／垂直異方
性膜を含む磁区制御膜厚さを標準膜厚の９０％及び８０％に低減した場合に、自由層に印
加される磁場は、一度増加した後、減少した。シールドへの漏洩磁場は、磁区制御膜が薄
くなるにつれて減少したので、このことは、薄さを増すにつれて、磁場をより効率的に自
由層に印加することができたことを示唆している。
【００７７】
　さらに、特定のいずれかの理論に縛られることは意図しないが、１つの仮説によれば、
膜厚が減少した時の磁場の低下は、磁区制御膜の体積が減少したことから生じた可能性が
ある。標準実施形態の印加磁場と同等の印加磁場を与える磁区制御膜の厚さは、どちらの
場合も、保磁力を有する標準膜の厚さの６０％～７０％前後まで大幅に減少され得る。そ
れと同時に、上部シールドへの漏洩磁場もまた、標準実施形態と比較して大幅に減少させ
ることができた。
【００７８】
　面内／垂直異方性膜を含むこのような層状構造を持つ磁区制御膜を用いた場合、磁区制
御膜を薄くすることができ、これは、ギャップを狭くすることに役立ち、ＵＳＬへの漏洩
磁場も減少させ得る。その結果、シールドの低下した透磁率による分解能の低下を防止す
ることができる。さらに、磁区制御膜が薄くなるにつれてキャップ層も薄くすることがで
き、これは、分解能の向上につながる。
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【００７９】
　次に図６を参照すると、一実施形態による方法６００が示されている。方法６００は、
数ある中で図１～図５に示したものを含む任意の所望の環境で行われ得る。さらに、方法
６００は、本明細書を読めば当業者には理解されるように、図６に示されるものよりも多
い又は少ない動作を伴い得る。
【００８０】
　ある手法では、本明細書に開示されるような磁気ヘッドの形成方法６００は、４つの動
作に要約され得る。ある手法では、方法６００は、動作６０２において下部シールド層を
形成するステップと、後続の動作６０４において下部シールド層の上側にセンサー積層体
を形成するステップとを含む。
【００８１】
　さらに別の手法では、特に先行技術と対照的に、方法６００は、動作６０６において、
下部シールド層の上側及び自由層のトラック幅方向の両面上に層状硬質バイアス磁石を形
成するステップも含む。さらに、図６の方法例を用いて形成された磁気ヘッドは、磁場を
膜形成の面に対して垂直な方向に（例えば、自由層の側面に向けて）指向させる垂直異方
性を有する自由層に向けて対向する層状硬質バイアス磁石の一部を有すると特徴付けられ
る。
【００８２】
　さらに、また別の手法によれば、動作６０８において、方法６００は、層状硬質バイア
ス磁石及びセンサー積層体の上側に上部シールド層を形成するステップをさらに含む。
【００８３】
　さらなる実施形態では、本明細書に従った層状硬質バイアス磁石を備えた磁気ヘッドの
形成は、さらに追加の動作を含み得る。例えば、ある手法では、層状硬質バイアス磁石の
形成は、下部シールド層の上側に、センサー積層体のトラック幅方向の両面に位置合わせ
して垂直異方性膜を形成する（例えば、それはセンサー積層体の一方の面上に形成される
）ステップを含み、本明細書を読めば当業者には理解されるように、シード層または他の
任意の層などの中間層をそれらの間に含み得る。さらに、この形成の結果、垂直異方性膜
は、磁場をその形成面に垂直な方向に指向させ、センサー積層体の両面上に形成された場
合は、磁場をセンサー積層体に向けて指向させる。
【００８４】
　さらなる実施形態では、層状硬質バイアス磁石を備えた磁気ヘッドの形成は、面内異方
性膜を垂直異方性膜の上側に形成するステップを含み得る。このような構成では、面内異
方性膜は、面内異方性膜が形成された面の方向に磁場を指向させる。さらに、一実施形態
では、面内異方性膜は、垂直異方性膜と磁気的に結合されてもよい。
【００８５】
　上記の実施形態のいずれにおいても、磁気ヘッドは、約２０％～約４０％の間の厚さ比
（面内異方性膜の厚さで除算した垂直異方性膜の厚さとして定義される）を有するとして
さらに特徴付けられ得る。さらに、面内異方性膜の異方性は、好ましくは、垂直異方性膜
の異方性よりも低くなり得る。
【００８６】
　様々な実施形態を上に記載したが、これらは限定ではなく例示のみを目的として提示さ
れたものであることを理解されたい。従って、本発明の実施形態の広さ及び範囲は、上記
の実施形態例のいずれによっても制限されるものではなく、以下の特許請求の範囲及びそ
れらの均等物に従ってのみ定義されるものである。
【符号の説明】
【００８７】
　１００　ディスクドライブ
　１１２　磁気ディスク
　１２９　コントローラ
　５００，５５０　磁気ヘッド
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　５０２　上部シールド層
　５０４　下部シールド層
　５０６　自由層
　５０８　シード層
　５１０　センサー積層体
　５１２　面内異方性膜
　５１８　垂直異方性膜
　５２０　層状硬質バイアス磁石

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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【図２Ｃ】

【図２Ｄ】

【図２Ｅ】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図５Ａ】
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【図５Ｂ】

【図６】
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