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摘 要： 磁头内置ＤＦＨ控制元件的可靠性设计评估十分重要，目前工艺上多采用经验数据指导的方法，误差十
分大，理论上是根据传统流体力学的基本原理，利用Ｍａｔｌａｂ软件实现模拟评估的，由于元件尺寸限制，模拟算法会随着
舍入误差的叠加而失效．本文使用ＡＮＳＹＳ软件，通过实验获得建立模型的基本参数，选择了合适的单元类型、材料属
性，给出了磁头的有限元模型．利用模型对元件进行的寿命预测实验表明，有限元模型分析 ＤＦＨ控制元件的设计可靠
性问题是有效的，并且得出以下结论：在５０Ω的新型ＤＦＨ计算结果中，其热效应强度比传统屏蔽层大１０％以上，实际
的寿命失败样品问题区域都在线路的转角处．
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１ 引言

磁头内置ＤＦＨ（ＤｙｎａｍｉｃＦｌｙｉｎｇＨｅｉｇｈｔ，即动态飞行高
度）控制元件是一种调节磁头动态飞行高度的装置，它

可以动态调节读写头实际的有效磁间距，减少磁头和碟

片之间的机械摩擦与碰撞，从而减少读写出错率以及碟

片的物理损伤［１］．由于该元件长时间工作在高温环境，
因此对其设计可靠性评估显得十分重要，但是其尺寸相

当小，所以要想获得和可靠性有关的参数十分困难，用

数值模拟的方法可以克服这个困难．目前国际上，一般
采用Ｍａｔｌａｂ软件来模拟评估，但由于磁头个体差异以及
尺寸限制，模拟算法会随着舍入误差的叠加而失效［２］，

国内在可靠性方面主要借鉴电子产品的可靠性及寿命

研究，高温可靠性研究等［３］，研究基本属于空白阶段．参
数化设计语言（ＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＡＰＤＬ）
主要用来自动完成某些功能或建模，它是 ＡＮＳＹＳ高级
应用的基础，常用于优化设计、自适应网格等．本文使用
ＡＮＳＹＳ软件［４］，采用 ＡＰＤＬ实现对磁头模型的建立以及
对模型的计算求解，先采用直接耦合的方法对磁头内置

ＤＦＨ控制元件通电产生的电流密度和温度场进行分析，
然后用序贯耦合的方法对温度产生的结构变形进行分

析，简化了问题的分析，增强了模型的可移植性，也大大

减少了模型的建立周期和求解周期［５］，建立的有限元模

型能有效评估元件设计可靠性问题，因而对磁头内置
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ＤＦＨ控制元件的设计可靠性分析有积极意义．

２ 有限元模型的建立

２１ 耦合场分析原理

在有限元分析［６，７］的过程中，耦合场分析是指考虑

两种或多种物理场的交叉作用和相互影响的一种分析

方法．耦合场的分析方法可归结为直接耦合和序贯耦
合两种．直接耦合法通过对所有的耦合单元类型分析，
一次求解就能得出耦合场分析结果，耦合是通过计算

包含所有必须项的单元矩阵或单元载荷向量来实现

的；序贯耦合法［８］是按照顺序进行两次或多次相关场

的分析，耦合是通过把第一次场分析的结果作为第二

次场分析的载荷来实现的．
２２ 磁头的物理结构

在最早一代磁头中，读写功能都是复合在一起的，

现在的磁头读写部分都是分开的，结构也比以前的磁

头复杂很多，从ＡＢＳ面的视角看以及从横断面看，磁头
的极尖形状如图１所示．

图１中，底层基体（Ａｌ２Ｏ３），工艺上是为了给底部屏
蔽层的沉积提供光滑表面；顶部屏蔽层（ＮｉＦｅ）的功能和
底部屏蔽层相同；中间屏蔽层（ＮｉＦｅ）的功能和底部屏蔽
层相同；底部屏蔽层（ＮｉＦｅ）为读功能部分屏蔽过渡区以
外的磁场；读功能层（ＮｉＦｅ／Ｔａ／ＮｉＦｅＣｒ），感应磁碟上信息
并反馈成电信号；基体（ＡＬＴｉＣ）为磁头的主要支撑结构；
写线圈（Ｃｕ），将施加的电信号转变成磁场；绝缘层（Ｐｈｏ
ｔｏｒｅｓｉｓｔ）为写线圈的沉积提供基体．
２３ 模型的建立

由于采用的是参数化建模方式，所以在此仅用一

款磁头内置ＤＦＨ控制元件来做简单说明，此型号的元
件有长、短两种类型，它们分别代表原来和现在即将采

用的元件．为了获得建模所需要的一些结构参数，需要
对所分析的样品进行剖切实验再进行测量获得结构参

数．图２给出了长、短两种磁头内置 ＤＦＨ控制元件横截
面的ＳＥＭ照片，表 １给出了相关参数（单位 ｕｍ）：其中
ＤＦＨＬ表示元件的长度，ＤＦＨｔ表示元件的厚度，ＳＦＬ
表示图形中底部屏蔽层的长度，ＳＦｔ表示图形中底部屏
蔽层的厚度，ＳＳＬ表示图形中中间屏蔽层的长度，ＳＳｔ
表示图形中中间屏蔽层的厚度，ＤＦＨＡＢＳ表示图形中

ＤＦＨ的空气承托面（ＡＢＳ）．

表１ 关于两种不同型号ＤＦＨ横截面图形的一些参数

ＮａｍｅＤＦＨＬＤＦＨｔＳＦＬ ＳＦｔＳＳ１ＬＳＳ１ｔＳＳ２ＬＳＳ２ｔＤＦＨＡＢＳ

长 ４．３５ ０．１２ ２４ １．１ ２５．１１．１２２４．０ １．２ １９．３

短 ３．０７ ０．１２ １９ １．３ ２０．１１．２４１９．０ ０．８ １２．６

由于有限元分析为耦合场分析，所以选择的单元

类型有：（１）选择 ｓｏｌｉｄＡ和 ｓｈｅｌｌＡ对热电分析进行直接
耦合；（２）用 ｓｏｌｉｄＢ和ｓｈｅｌｌＡ对其进行结构分析．所有耦
合场都是通过对元件通不同功率电流产生的电流密度

场和温度场，在下文应用时有具体说明．电热分析所需
要的材料参数为：电阻率，热传导系数，比热，密度．热
结构耦合分析所需要的材料参数为：热膨胀系数，泊松

比，弹性模量．这些参数可以查阅相关手册或资料查
得［９，１０］．因为磁头内置 ＤＦＨ控制元件读功能部分的大
小和其本身相比可以忽略，对整个磁头的散热影响也

是可以忽略的，所以，可以把读功能部分简化为一层，

最后我们可以得到有限元模型如图３所示．

３ 有限元模型分析及其效果

３１ 寿命预测分析

有限元模型可以预测产品的寿命，验证产品设计

的可靠性，同时寿命预测也可以验证模型的有效性．
Ｂｌａｃｋ提出的平均失效时间 ＭＴＴＦ（ＭｅａｎＴｉｍｅＴｏＦａｉｌｕｒｅ）
模型是目前最有效的电迁移现象寿命预测模型之一，

具体方程［１１］如式（１）所示：
ＴＴＦ＝ＡＪ－ｎｅＥａ／ＫＴ （１）

式中 Ａ为和材料有关的参数，由样品结构、薄膜和
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基体的物理特性决定；Ｊ为电流密度，单位 ＭＡ／ｃｍ２；Ｎ
为和实验相关的加速因子；Ｋ为波尔兹曼常数，值为
８６１７１ｅ－５ｅＶ／Ｋ；Ｅａ为材料的活化能．将公式变形可
得： ＴＴＦ＝ＣＪ－ｎｅＢ／Ｔｃｏｉｌ （２）

两边求对数可得：

Ｌｎ（ＴＴＦ）＝ＬｎＣ－ｎＬｎＪ＋ｅＢ／Ｔｃｏｉｌ （３）
而 Ｔｃｏｉｌ＝Ｔａｍｂｉｅｎｔ＋ＴＲ （４）

其中 Ｃ通常等同于Ａ，Ｔｃｏｉｌ是测试环境温度和磁头内置
ＤＦＨ控制元件升高的温度（由焦耳热导致的温升）的总
和，而测试的环境温度是已知的，那么就只需要对其升

高的温度进行计算．事实上，由于电阻率随温度线性变
化关系式为： ρｔ＝ρ０（１＋ＴｃΔＴ） （５）

可以推出得出：

Ｔｃ＝ｄＲ／（Ｒ０ΔＴ） （６）
其中ρ０和 Ｔｃ是和材料相关的常数．而对流系数：
ＴＲ＝［（Ｒ＠ｏｖｅｎ，ｂｉａｓ－Ｒｗｏｖｅｎ）／（Ｒａｍｂ

－Ｒｗａｍｂ）－１．０］／Ｔｃ＋Ｔａｍｂ－Ｔｏｖｅｎ
其中，Ｒ＠ｏｖｅｎ，ｂｉａｓ为炉温条件下，通“ｘ”ｍＡ电流时，磁

头内置ＤＦＨ控制元件的电阻值；Ｒｗｏｖｅｎ为炉温条件下，元
件的线阻；Ｒａｍｂ为环境温度下，通测试电流测得的元件
电阻值；Ｔｃ为上文求得的元件温度系数值．设定一定的
老化试验，就可以求出对应的温升值 ＴＲ，它与环境温
度 Ｔａｍｂｉｅｎｔ的和Ｔｃｏｉｌ也就可以求出了．
３２ 模拟结果与实际结果对比

传统计算电流密度分布如式（７）．
Ｊ＝Ｉ／Ａ （７）

其中，Ｊ为磁头内置 ＤＦＨ控制元件的电流密度；Ｉ为给
元件通的电流；Ａ为元件的横截面积．利用有限元模型
进行电热耦合，给磁头内置 ＤＦＨ控制元件通功率为
１００ｍＷ的相同电流可以得到长短两种元件的电流密度
分布［１２～１４］，结果如图４所示．结合表１得到的结果可以
算出两种不同型号元件在通入电流为 ３１６ｍＡ时的电
流密度分别为５８５ＭＡ／ｍ２，８７８ＭＡ／ｍ２．

根据电热结构耦合分析结果，继续分别对原长，短

两种类型磁头内置 ＤＦＨ控制元件通１００ｍＷ功率电流，
可以得到磁头的整体温度分布和磁头极尖部分的温度

场分布情况，如图５所示．

可以看出，两种不同类型磁头内置 ＤＦＨ控制元件
的温度分别为２４３６４℃、２７１９６℃．设定对流系数值，然
后结合老化实验，利用文中有限元模型做模拟实验，直

到模拟结果和实际结果吻合后，停止实验，此时，所求

得的对流系数值就是我们所需要的边界条件，可以得

到 ＡＢＳ散热面的热对流系数为５５０×１０４Ｗ／ｍ２Ｋ，其他
散热面为 ７８Ｗ／ｍ２Ｋ．这样不但可以从上述模拟结果得
到磁头内置ＤＦＨ控制元件温度场分布的最大值，也就
是理论最优值，而且还可以得到元件的平均温度值．可
以看出，模拟的结果要比传统计算的结果大．实际上，
实验结果所测得的就是元件的平均温度值，所以只需

计算出元件温度升高的最大值，如果满足条件，就可以

确定模型的有效性，这是可以通过实验和上面的结论

得到的，具体如表 ２所示，可以得出，磁头内置 ＤＦＨ控
制元件的模拟平均值和实验值相似，模拟最大值比实

验值稍大．
表２ ＤＦＨＴＲ值模拟结果和实验结果的对比

结果

类型
６ＦＣ３８Ｌ ６ＦＣ３８Ｓ

实验值／℃ ２．１９ ２．４４９
模拟平均值／℃ ２．１７ ２．４３４
模拟最大值／℃ ２．４３ ２．７２

通过以上分

析可以得出，本

文设计的有限元

模型分析磁头内

置ＤＦＨ控制元件
的可靠性设计问

题是切实可行的．

４ 实际产品设计验证

在实际的设计中，可以通过不同的分析方法来模

拟各种类型的设计结果，并且可以通过模拟结果来评

估其中的可靠性隐患，对不合理的设计给予淘汰．以下
是一款设计复杂的磁头内置 ＤＦＨ控制元件，其目的是
通过较长的距离即宽的接触面积来达到散热较快的结

果，具体参数如下：ＤＦＨ高度和宽度分别为００２６１ｎｍ和
００４００ｎｍ；线 圈 宽 度 和 距 离 分 别 为 ０００３ｎｍ 和
０００３０＆０００５０ｎｍ；线圈电阻和引线电子分别为 ５０ｏｈｍ
和２ｏｈｍ．通过电热偶合方式模拟结果可以看到，最容易
发热的区域即最早失败点是在线路的转角处，转角越

多则意味最早失败点越多．实际的寿命失败样品，其出
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现问题的区域都是在线路的转角处．
按要求，磁头的屏蔽层从原来的 ００６５ｎｍ降到

００５０ｕｍ，相应的磁头内置ＤＦＨ控制元件结构电阻也要
从１００Ω变为５０Ω，因此需要对这种元件及其他的相应
设计进行有限元分析来估算其可行性．将相应的数据
代入上述模型中，可以得出 ００５０ｎｍ的屏蔽层比
００６５ｎｍ的蔽层的热效应要强 １０％以上．从理论上来
说，００５０ｎｍ的屏蔽层厚度比 ００６５ｎｍ的屏蔽层要薄，
而００６５ｎｍ厚度的屏蔽层要比 ００５０ｎｍ的屏蔽层体积
要大，因此热传导效应取决于金属屏蔽层的厚度大小

（相同的位置）．可以看到，实际两种不同的５０Ω的设计
都达到了比较理想的热效应，分别达到了 １９７ｎｍ／
１００ｍＷ和１７９ｎｍ／１００ｍＷ，相比原来００６５ｎｍ的屏屏蔽
层（１６２ｎｍ／１００ｍＷ左右）效果要好．

由于热效应的强度过大，上述设计虽然可以达到

好的极尖突起效果，但也可能造成极尖的塑性形变而

造成可靠性问题［１５］．因此，常常会再采用原子力显微镜
等手段来确认极尖形变的可靠性问题．

５ 实验结果拓展分析

按照传统的磁畴以及磁畴壁变化分析可以得出，

当材料中存在缺陷时，由于缺陷对畴壁形成钉扎，使得

缺陷两侧形成反向势垒，阻碍了磁畴擘运动，在缺陷边

缘附近形成微磁同定结点，微磁结点内磁化方向的变

化决定了缺陷区域的泄漏微磁场特性，而微磁固定结

点内磁化强度的法向分量不连续，因此泄漏微磁场的

奇异特征包含了缺陷信息，也就是说失败点的产生是

磁畴壁钉扎的原因，与线路转角应该不存在必然联系．
在电子迁移现象［１６～１８］发生时，电子在大的外加场作用

下，发生大规模的定向运动，同时伴随着空位的反方向

运动．电流拥挤效应的发生，在实际场合主要表现在电
流流过结构转折的地方，即电流拥挤效应发生在电流

方向改变的地方［１９］，这与拐角处材料奇异变化有关．我
们采用原子力显微镜，将档位调至 ｘ４０００档，对大量产
品实效前后拍照做了比对，如图６所示．试验表明，电流
密度和电流方向改变频率是电流拥挤效应的主要原

因，当然，材料在大电流密度冲击下的电迁移效应不尽

相同，电迁移的发生会导致薄膜内晶体结构的破坏，引

起薄膜和周围材料的粘联，从而加剧保护层的破坏，甚

至导致结构断裂造成短路，事实上，材料结构凸起和结

构断裂都会通过结构的电阻变化表现出来．换言之，电
流拥挤效应是产品电流密度、拐角电流方向改变频率

以及材料结构凸起和结构断裂共同作用的结果．
继续对结构突起和结构断裂产品进行条件为静止

空气冷却时热结构场耦合分析．模拟结果如图７所示．
可以看出结构突起和结构断裂产品的温度场也发生了

相应变化，从而进一步论证了拓展分析的结果．

６ 结论

通过以上分析可以得出，磁头内置 ＤＦＨ控制元件
的失败样品，其出现问题的区域都是在模拟线路的转

角处．实际上，转角处材料的结构突起和结构断裂、拐
角电流方向改变频率以及电流密度是引起电流拥挤效

应的原因，电流拥挤的程度都会通过材料结构电阻变

化表现出来，也就是说只要找到材料电流拥挤的临界

电阻，就会减少电子迁移的发生，从而可以减少和避免

电流拥挤效应的发生［２０，２１］．这与磁畴变化分析相吻合，
与传统上所说的拐角引起电流拥挤效应存在差异．在
实际设计中，本文给出的有限元模型模拟结果的平均

值和实际结果相似，模拟结果的最大值比实验值稍大，

如把模拟最大值设为理论最优值，有利于指导生产实

践，评估磁头可靠性隐患，并得出以下结论：

（１）在５０Ω的新型磁头内置 ＤＦＨ控制元件计算结
果中，其热效应强度比传统的屏蔽层要大１０％以上，也
就是说其引起的极尖突起效果要好于传统的磁头内置

ＤＦＨ控制元件；
（２）在相同的位置，热传导效应取决于金属屏蔽层

的厚度大小，而不是传统上所说的接触面体积大小．
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