
! 引言
动态飞行高度!!"#$%&’ ()&*+, -.&*+,"!(-#能通过磁头

上内置的加热元件直接控制读写磁头的突起"使读写磁头与
记录磁盘的间距减少"从而获得更好$更稳定的读写性能 /01"

但磁头内置 2(- 控制元件的可靠性会对磁头的寿命造成影

响"因此对其可靠性进行分析研究"对于硬盘工作寿命的保
证具有重大意义%
现行温升测试数据是通过动态测试仪在飞行中实际测

量而得到的"采用的冷却方法会增长实验周期"甚至影响测
试结果%

结合原子力显微镜!%#&"测试方法#从形变的性质和大小角度评估磁头内置动态飞行高度!"#$"控制元件#结果表明#即使

在长时间过流的情况下#磁头内置 "#$ 控制元件的突起仍属于弹性形变#未发生永久塑性形变$静止空气冷却条件下#磁头内置

"#$ 控制元件的结构变形量与能量呈线性关系% 采用脉冲式电场的破坏性测试方法# 对磁头内置 "#$控制元件进行过压击穿测
试#测试结果表明#实际产品的击穿电压在安全区以外% 论证了静止碟面加冷却膏法的可行性#进一步简化了磁头温升的实验过程%
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本文对磁头内置 !"#控制元件的过压击穿现象!形变可
靠性等进行了测试"并对比分析了静止空气对流冷却!磁碟
热传导冷却和高速空气对流冷却 $ 种冷却方式的优劣"以寻
找一种冷却方法"可以更好地解决动态温升测试中样品损坏
带来的周期延长等问题#

! 过压击穿测试评估
!"# 调节仪通过加电压方式" 使极尖位发热从而突起"

因此线路对电压的承受能力是一个重要的参数$ 当对电压的
承受能力偏低的时候" 线路容易出现击穿或者烧熔现象"如
图 % 所示$

从磁头内置 !"# 控制元件的磨削切面可明显看出"线路
已经出现击穿现象"电压击穿模式是必须采用的可靠性测试
之一&’($ 采用脉冲式电场测试方法进行电压击穿模式测试"该
方法类似于破坏性测试"但其脉冲时间较短"因此测试时间
较短"可以较快得到检验结果$ 只需通过检验测试过程中电
阻的变化判断电压是否失效$ 一旦失效"即将该施加电压定
义为失效电压"将至此的脉冲时间之和 &$(定义为失效时间$ 具
体的实验设定如图 )所示$
脉冲电压的程序为%! 起始电流为 %*+&" 第二步电流

为 ,*+& # 第三步开始" 电流每步增加 )*+" 最大电流为

-..*+$

进一步图形处理"可以得到图 $$ 其中"图 $’/(为电阻与
电流的关系图"将其归一化处理后得到图 $’0(&图 $’1(为电
阻与功率的关系图"将其归一化处理后得到图 $’2($ 由图 $
可以看出"当所有样品的电阻变化时"功率超过 )..*3"而磁
头内置的 !"# 控制元件的工作功率一般低于 4.*3" 因此"
对于击穿电压测试模式而言"磁头内置 !"# 控制元件是可
行的$

" 形变可靠性评估
"#! 过流形变性质
磁头内置 !"#控制元件的新型设计"要求该元件在通电

时的突起是弹性形变"即在长时间的通电过程中不会出现塑
性变形$
为了验证 !"# 控制元件的过流形变性质"对同一个磁头

通以不同的电流"使其功率为 ."增大至 5.*3"后减小至 ."
以检验结构是否发生大的塑性变形 &,($ 该实验过程是在 +"6
下实时给磁头内置 !"# 控制元件通电进行的 " 最后得到

+"6 照片如图 , 所示$
图 ,中"绿色箭头处表示磁头写线圈屏蔽层所在位置"黑

色箭头处为底层屏蔽层$ 可以看出"给磁头内置 !"#控制元
件通电流"当电流功率从 5.*3 减小到 . 时"极尖的突起正
常&且在 5.*3 的条件下"连续工作 -.*78 后’控制元件的正
常工作功率为 $9*3("变形可以恢复"由此可以证明"该过程
属于弹性变形$

"#" 结构变形量与能量的关系
结构变形量与能量应呈线性关系$ 为了验证该关系"对

磁头内置 !"# 控制元件加以不同的电流" 用 +"6 检测极尖
位置的突起"通常写屏蔽层与第一层屏蔽层处于最靠近极尖
的位置" 因此在通电情况下"+"6检测的是写屏蔽层与第一

图 ! 击穿模式的坏品
$%&# ! ’()*+,-./ 0*%12() 3*451)

图 " 脉冲式电压过程
$%&# " 6213) 7-18*&) 39:)4)

图 ; 击穿电压测试结果
$%&# ; ’()*+,-./ ()3218
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图 ! 不同功率时的突起效果
"#$% ! &’()’*+#(, ’-+*.) /+ 0#11-’-,) 2(3-’

!4" !56

!7" !5869:

!;" !56

图 < 动态测试仪
"#$= < >?,49#; 0-1(’94)#(, )-+)-’

层屏蔽层!且可以使用 !"# 的平均模式分析屏蔽层的宽度!
避免了线扫描带来的位置误差" 实验结果如图 $所示!结构
变形量和能量呈线性关系" 写线圈屏蔽层处的结构变形量和
能量的关系式为 !%&’()*+",+’-)&*! 底层屏蔽层处的结构变
形量和能量的关系式为 !%&’(-)+",+’-.++"

@ 温升的替代方法
所研究的磁头内置 /"0控制元件具有静止在空气状态#

静止在磁碟上和在碟上飞 )种状态!分别对应静止空气对流
冷却# 磁碟热传导冷却和高速空气对流冷却 ) 种冷却方式"
大量实验证明后两种冷却方式效果相差不大!在此只讨论静
止冷却和飞行状态冷却 ( 种冷却方式的差异"
现行的磁头内置 /"0控制元件温升测试是通过动态测

试仪器$图 -%在飞行中实际测量而进行的" 动态飞行高度调

节器采用使极尖位突起与碟之间短暂接触的方法!由于一些
特殊的原因或在动态测试中测试碟上出现的污迹或划痕!会
对样品的测试结果造成影响!并对样品造成损伤!导致在重复
测试中样品的减少#实验的周期增长甚至影响测试结果 1$2"从以
往的实验统计结果看!由于重新准备样品#重新测试引起的
周期增长使温升测试实验的时间长达 +3( 月!而硬盘的更新
速度较快!一款新的磁头内置 /"0 控制元件从设计到使用往
往不超过 - 个月" 因此! 温升测试方法的改良对磁头内置

/"0控制元件投放周期的缩短意义重大"

为了避免上述动态测试中存在的问题!尝试用静止冷却
方法替代动态冷却方法" 静止在空气状态和静止贴在磁碟上
两种方法不会产生因与磁碟高速摩擦而引起的损伤!因此选

!7" 第一屏蔽层
A7B "#’+) +C#-.0-0 .4?-’

图 D E"F检测结果
"#$% D G-.4)#(,+C#2 (1 <"H@8 I )?2- >"J 7-)3--,
2(3-’ 4,0 /-’)#;4. 0#+)4,;- 7-)3--, +.#0-’ 4,0 0#+K

!4" 写屏蔽层
A4L :’#)#,$ +C#-.0-0 .4?-’
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图 ! 实际的飞行温升结果
"#$% ! "&’#($ )*+*,)& *-./-0+*,0- 0#)- 0-),&*)

图 1 空气中自然冷却温升结果
"#$% 1 2#0 344&#($ )*+*,) *-./-0+*,0- 0#)- 0-),&*)

用这两种方法作为研究对象! 在初步实验中"已经显示静止
在空气中的散热效果不佳" 且与飞行测试的效果相差太多

#图 !$图 "%"因此着重研究静止贴在磁碟上的状态!由实验结
果可知"纯碟面冷却方法&图 #%与碟面加冷却膏法&图 $%%温
升的结果比较接近"且碟面加冷却膏法与实际飞行结果几乎

一致"因此被选为代替实际飞行的测试方法"这样不但避免
了样品数量减少的问题"而不会导致实验周期增长和测试结
果受影响’ 该方法可将实验周期缩短为 $ 周时间! 特别地"在
磁盘使用寿命足够长的情况下"静止碟面加冷却膏冷却方法
是完全可以代替动态碟面冷却方法的!

图 56 碟面加冷却膏温升结果
"#$7 86 9-:#+ 344&#($ /&,) &,;- *-./-0+*,0- 0#)- 0-),&*)

图 < 纯碟面冷却温升结果
"#$% < =,0- .-:#+ 344&#($ *-./-0+*,0- 0#)- 0-),&*)

> 结论
利用原子力学显微镜" 对磁头内置 &’(控制元件的过

载荷可靠性进行研究"得出以下结论!

$% 在连续通电的情况下" 磁头内置 &’( 控制元件的形
变属于弹性形变"且结构变形量和能量呈线性关系! 即使在

过流情况下"突起性质仍属于弹性形变!

)%过压载荷实验表明"实际产品的击穿电压在安全区以
外"因此磁头内置 &’(控制元件是可行的!

*% 碟面加冷却膏法与纯碟面冷却方法温升实验结果接
近"且碟面加冷却膏法与实际飞行测试结果几乎一致"因而

被选为代替实际飞行的测试方法 "不但避免了样品数量

减少问题 "而且不会导致实验的周期增长和测试结果受

影响!
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