
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

日本応用磁気学会誌　22，
　537−540 　（1998）

CoFe ／Cu 多層膜の GMR 特性

Giant　Magnetoresistance　Properties　in　CoFe／Cu　Multilayers

　　　　　　瀬山喜彦 ・飯島　誠 ・ 田中厚志 。押木満雅

富士通研究所 ・磁気デ ィ ス ク 研究部，厚 木市 森 の 里 若宮 1（｝−1 ｛e243 − 197）

　　　　Y ．Seyama，　M ．　Iijima，　A ．　Tanaka ，　and 　M ．　Oshiki

Fujitsu　LabOratories ，　Ltd、，10−1　Mbri
’
nosat “ TVahamiyq　Atstagi　243 イ 冫197

　Giant　magnetoresistance （GMR ）of 　multilayer 　have 　a　po −

tential　application 　in　p（rst　spin ・valve 　heads，　because　these

heve　a 夏arger　magnetoresistance （MR ） ratio 　than　spin −

valves ，　and 　they 　wm 　be　 useful 孟n 　the　hard 　disk　drive

（HDD ）heads．　In　this　study ，　we 　investigate　the　dependence

of　the　GMR 　properties 　and 　nano −structure 　of 　CoogFeo、L／Cu

multnayers 　on　the　materials ，　thickness 　of 　the　buffer　layer

and
　the　thickness　of 　the　Cu　and 　CoFe 　layers．　 A　maximum

MR 　 ratio 　of 　20．1％ and 　the　 resistivity 　change ，△ρ，　 of　4，5

μΩ。 m 　w ，祀 ・bt・i・・d ・t ・ C ・ thi・k・・ss ・f　2L6A 　whi ・h　i・

the　second 　 antiferromagnetic 　 coup 】ing　peak　of 　the　inter−

layer　ooupllng （》scillation ．　Large　MR 　ratio 　is　obtained 　for

the 飢 m 　 which 　has 　sma1 韮XRD 　peak 　intensity 　of 　Cu （ll1）．

The 　orientation 　of 　Cu （111）in　 multilayers 　was 　dependent
on 　both　the　mate 貞al　and 　the　thickness 　of 　the　b ロ正fer　layeL

The 　reason 　of 　this　behavior　is　that　an 正ncrease 　in　the　rough
−

ness 　of 　the　CoFe ／Cu　jnterface，　detected　by　X・ray 　reflec −

tometry，　causes 　an 　increase　in　the　area 　of 　the　interface・

た 8x8mm の Si基板 に次の 多層膜 を成膜 した．

　　Si／SiO、／b。ff・・｛・ A｝／［（IOF・tS，A）／C ・〔・A）］x10 ／T ・｛50A｝

　　（buffe了＝Ta，　Cu，　CoFe ，　x ≡O−“200，　y ＝5．5〜17．6．　z ＝

　　13．8〜27．7）

　成膜条件 を Table　l に示 す．

　得 られた 試料 に 対 し， 直流 四端 子 法に よ り外 部磁 場 ± lkOe

で 膜 面 内に 電流 を流 して MR 曲線を 測定 し，　MR 比，抵抗率

変化，△ρ，Hs，感度 を 算出 す ると と もに，振動試 料型磁力計

（VSM ｝に よ りML−H 曲線 を測定 し，飽和磁 化 に 対 す る 残留磁化

の 比，M ．／砿 ，を算出 した．なお，　H、お よび感度に つ い て は，

Fig．1 に 示す よ うに 算出した．

　ま た，X 線回折 に よ る 結 晶構造の 分柝，　 TEM 観 察 X 線反

射 率 に よ る CoFe ／Cu 界面 の ラ フ ネ ス の測定を行 っ た，界面の

ラ フ ネ ス は，積層 した異 な る原子層の 界面 に お ける，凹 凸の

peek−to−peek の 値 で あ る．な お，　 X 線 反 射 率に お い て は ， 解

析 を容易 に す るた め，2bi−layerの 試 料 に つ い て 行 っ た．

3．結 果および考察

Key 　wordst 　 giant　magnetoresitance （GMR ），　CoFe／Cu．　mul −

tilayer，　MR 　 ratio ，　material 　of 　buffer　layer，　thickness　 of

buf「er　layer，　roughness 　of 　interface

1．は じ め に

　巨大 磁気抵抗 （GMR 〕効 果 は，異 方性 磁気 抵 抗 （AMR ）効果

に 比べ て 抵抗変化が 大 きく，高性能磁 気 セ ン サ へ の 応 用 を 目指

し，材料 ， 膜構造 に つ い て 研究が進 め られて い るt

　GMR の 中で ス ピ ン バ ル ブ GMR は，外部磁 界の 変 化 に 対 す

る抵 抗 変化 が 大 き い た め，次 期 ハ ー ドデ ィ ス ク ド ラ イ ブ

（HDD ）用 磁気 ヘ
ッ ドへ の 適用 が 検討 さ れて い る．しか し，通

常の ス ピン バ ル ブ GMR は MR 比が最大で も 11％ で あ り
1），

急速 な HDD の 記 録密度向上に 対応 す るた め に は，い っそ うの

特性 向上 が必 要 と され て い る．

　一方，多層膜 GMR は 磁 気抵 抗 （MR ）比が 大 きい こ とが特長

で あ る．Co ／Cu 多 層膜 で は，　 MR 比振動の 2nd ピークに お い

て も約 20％ の MR 比を有 して お り
2｝，飽 和 外部磁場．　H 、，も

数 100Qe で あ るた め，磁気セ ン サ と して 有望視さ れ て い る．

　本研 究 で は，Co 。．gFe 。．］／Cu 多層 膜 に お い て ，　 buffer層 の 材

料 お よ び 層 厚，Cu 層 厚，　 CoFe 層 厚 と GMR 特牲 との 関 係 に

っ い て検討 し た．

3．1GMR 特性

Buffer層が な い 試料 に お け る，　 Cu 層厚 に よ る MR 比 お よ び

Tab 且e　l　Sputtering　conditions

2．実 験 方 法

DC マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ 装 置 を用 い ，表面を 熱 酸化処 理 し

2り
2
＝

Σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

F   ．1　Calculation　methQd 　for　the　H、　and 　sensitivity ・
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M
，／」↓∫

、
の 変化 を Fig、2 に 示 す．　 Cu 層 厚 21 ．6A に お い て ，

MR 比 は最大 と な り，　 M ，．・’　，V、は最小 とな っ た．　 M ，〆砿 が 小さ

くな る こ とは．磁性層間 の 反 強磁性的な結合 が 大 きくなる こ と

で ある か ら
3．
，こ の MR 比 の ピ ー

ク は，　 MR 比振動 の 2nd ピ ー

クで あ る と考え られ る．

　 Buffer 層 の 材料 と MR 比，△ρ，” s，感 度との 関係 を Table 　2

に 示 す．な お，buffer層 の 層 厚 は す べ て 100　A で あ る，
Buffer層 が Ta の 試料は MR 比，△ ρ，感度共に．　 buffer層 が

な い 試料 に 比べ て 約 lf5 と小 さくな っ て お り，　 CoFe の 試 料 は

共 に 約 25％ 大 き くなって い る，ま た，Cu で は 15〜40 ％ 小

さ くな っ て お り，これ は シ ャ ン ト効 果 に よ る もの と考え られ

る．H ，は，　 buffer層 の 材料が Ta の 試料で 800e と小 さ い ．
これ は，MR 比が 小 さ く，見か け ヒ蕉 が 小 さ く得 ら れ る た め

と考 え られ る．

　CoFe　buffer層厚 に よ る MR 比，△ρI
　H 、，感 度 の 変 化 を

Fig．3 に 示 す，　 MR 比 と △ρ は，　 buffer層厚 が 50A で 最大 と

な り，II，は 38A ，感 度は 50A で 最 大 となった．しか し，　buffer

層 厚 が 25〜100A の 範囲 に お い て は．　 MR 比，△ρ，　Hs，感 度
の 変化 は小 さ い ．こ れ は，buffer層 厚 が 25 〜100A の 範囲 に

お い て は，磁性層間 の 反強 磁性的な結合や，磁性層 の 磁化反 転

の しや す さ に大 き な変化 を 及 ぼ さ ない た め と 考え られ る．

　CoFe　buffer層厚 50A に お け る，　 Cu 層厚お よ び CoFe 層 厚

に よ る MR 比．△ρ，　H 、，感度 の 変化 を Fig．4，5 に 示 す．　 Cu

層厚が 21、6A の と き MR 比お よ び △ρ は最大となる．こ れ は，
buffer 層 が な い 場 合 と同様 MR 比振動 の 2nd ピ ー

ク と考 え ら

れ る．H 、 は 多少 の ば らっ きは あ る が Cu 層 厚 の 増加 と と も に

減少 す る．こ れ は，磁性層 間隔が 広 くな る こ と に よ り，磁 性層

が 磁 化反転 しや す くな るた め と考え られ る．感度 は，Cu 層 厚

2°
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Table 　2　Dependence 　of 　the　MR 　ratio ，△ρ，　ff、，　 and

sensitivity 　on 　the　buffeT　layer　materia ］

Ma 辷eria1MR 　 ratio △ ρ HsSensitMty
（％） （μ Ω cm ） （Oe） （％／Oe）

None14 、7 3．51 108 0．153
Ta 2．9 0．フ8 80 α033

CQFe184 4．34 118 0．178
Cu 12．3 2．04 131 0．104
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22，5A の と き最 大と な る，こ れ は，　 MR 比 と 从 の 変化を 反映

し，MR 比 が 大き く払 が 小 さ い と きに感 度が 大 き く な る た め

で あ る．

　CoFe 層厚を変化 させ た場合 ，　 CoFe 層厚 lD．7A で MR 比，
Aρ は最 大 とな るが，7，2〜13．gA で の MR 比，△ρ の 変化 は小

さ い ．こ の 範囲 に お い て ，CoFe 層厚 の 増加 と と もに Hs は減

少す る．こ れ は，CoFe 層 厚が 厚 く な る と結 晶 の 欠 陥 など 磁壁

移動を阻害す る要因の 比率が 小 さ くな り，磁化反転 しや す くな
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るため と考え られ る．感度 は，MR 比が ほ ぼ
一

定で あ る こ と か

ら，Hs が小さ くな る とと もに 増加す る．

　以 上 の こ とか ら，次の 膜構成に おい て MR 比 20％，△ρ 4．5

μΩcm と最大値 が得 られ た．

　　Si／SiO2／CoFe （50A ）〆【CoFe （10．7A ｝／Cu（21．6A）］x10

　　／Ta （50A ）

　 こ の ときの MR 曲線を Fig．6 に 示す．

　また ， 次の 膜構成 とすれ ば，最大 の MR 比．△ρ が得 られ た

試 料に 対 し，MR 比，△ρ は約 20％ 小 さ くな る が，　H ，　62　Oe，

感度 0．3％／Oe と，約 25〜40％ 向上す る．

　　Si／SiO2／CoFe｛50A ｝／［CoFe（14，4A ）／Cu （21 ．6A ｝］xlo

　　／Ta（50A 〕

　 3．2 微細構造

　Buffer層の 材料 に よ る X 線回折 デ
ー

タの 変 化 を Fig，7 に ・5

す，43，6
°
近傍の Cu｛m ｝ピ

ー
ク の buffer層 に よ る変化が 顕著

で あ る．Buffer層 が Ta の 試料で は こ の ピーク が 非常 に 大 き
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く，つ い で buffer層 が な い 試料が 大き い ．　 Buffer層の 材料が

CoFe ，　Cu の 試料 で は ピーク 強度は 小 さい ．こ れ は，　 Cu（111）

ピークが 大きくな る， す な わ ち，Cu（111）の 面 内配 向が 強 くな

ると，MR 比 が小さ くな る こ とを示 して い る．

　BuIfer層 の 材料 を CoFe と し，そ の 層厚 に よ る X 線 回 折

デ
ー

タ の 変化 を Fig．8 に 示す．　 Buffer 層 が 厚 くな る と．　 Cu

（ll1｝ピ
ー

ク は小さ く な る．　Buffer層厚 が 50A ま で は．　Cu

（111｝ピ ー
ク が 小 さ く な る と と も に MR 比 が 大 き く な り，

buffer層の 材料を変化 させ た場合 の結果 と一致す る．　 Buffer

層厚が looA 以 上で は，　 Cu（111 〕ピ
ー

ク が 小 さ い が MR 比 も

小 さい ．こ れ は，42．9
°
お よ び 473

°

近傍の ピークの 出現．す

なわち，結 晶構造の 変化 に よ る もの と考え られ る．

　（111）面の 配向性 は，作 製条 件，buffer材料 に よ り変化する

こ とが知 られ て い る
4｝・M．本 研 究の 結果は，buffer層 厚 に お い

て も配 向性が変化す る こ と を 示す と と もに．配 向性 と MR 比

との関係は これ らの 文献 とほ ぼ
一
致 して い る．

　Cu （111）ピー
ク の 大 き い 試料 と して buffer層が Ta ｛looA ）

の 試料，ピ ーク の 小 さ い 試料 と して CoFe 〔50A ）の 試 料 の

TEM 写真 を Fig．9 に 示す．　Ta（100A ）の 方が ， 層構造 が 明 確

で あ り，原子 が 膜面方 向 に
一

様 に 並 ん で い る．こ れ が，Cu

｛111 ）ピ
ー

ク の 大 きさ が異 な る原因と考え られ る．

　 X 線反射率の 解析 結果を Fig．10 に示 す．2bi−layerで あ る

た め，多層膜 GMR 中の CoFe ／Cu 界面は 3 カ所存在す る．平

（．コ．
・）
老
豊
2
二

30　　　　　　40 　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　80 　　　　　　90

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2θ （do匹）

Fig．7　Dependence 　of　the 　XRD 　data 　on 　the　buffer

layer 皿 ateriaL

（．
コ．
o）
惹
瞿

2
二

40　　　　　　　42　　　　　　　44　　　　　　 46　　　　　　　48

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2θ〔deg）

Fig．8　Dependence 　of 　the　XRD 　data　on 　the 　CoFe

buffeT 　thickness ．
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雌
（a）x4001000

巫
　　　　　（b）x4 ，000，000
Fig ．9　Cross・sectjona ］TEM 　image．

Roughness 〔A 〕

BufferTa 　100ACoFe 　50A
噛一＿　　　　鴫
、　、　　、　　　　、

一＿　　噌一

3、13

．22

、8

5．35

．25B

Average3 ．0 5．4

Fig．10　Dependence　of　the　roughness 　on 　the　buffer
layer　materia ヒ，

均 す る と，界面 の ラ フ ネ ス は TaClooA ）の 試 料で は 3，0A 、
CoFe （50A ）の 試料 で は 5．4A と な る．こ れ は，界 面の ラ フ ネ ス

が 大 きい と MR 比 が大 き くな るこ とを示 して い る．

　X 線回 折，TEM 観察，　 X 線反射率 の 結果を も と に ，　 buffer

層が TallODA 〕の 試 料 と CoFe（50A ）の 試料 に つ い て の モ デ ル

を F正g．ll に示 す．　 Ta（looA 〕の 試料で は，原 子が 膜面 と平 行

に
一

様 に 並 ん で お り．界 面 の ラ フ ネ ス は 1 原 子層程 度 と考 え

られ る．一方，CoFe 〔50A ）の 試 料 で は，原 子 が 膜面 と平 行 に

一
様に 並ん で お らず，界面の ラ フ ネス は 2原 子層程度 と考 え

540

Cu 3．OA5 ．4A Cu

oFe

10．7A
GoFe

u 21、6A
　　…

u

oFe CoFe

Buffer二Ta　I　OO　A 　　　　　　　　　Buffer ；CoFe　50　A
Fig・ll　 Schematic　image・f・the・ cr 。ss ．section ．

られ る．こ れ に よ り界面が 増加 し，電 子の ス ピ ン依存 散乱 が 増

加 す る た め，良好 な GMR 特 性が 得 ら れ る と考 え られ る．

4，ま　 と　 め

　CoFe 〆C ロ 多層膜 に お い て，　 Cu 層 厚 21．6A で 2nd ピ
ー

ク を

示 し．次 の 膜 構 成で MR 比 20 ．1％，△ρ 4．5 μΩcm と最大値が

得 られ た．

　　Si，isio2f ’coFe ｛／soA ）〆こCoFe 〔10．7A；／Cu（2L6A ）］xlO

　　／Ta〔50A ）

　Buffer層の 材料 お よ び層 厚に よ り Cu ｛lll ♪の 面内配向 が 変

化 し．面内配 向が 弱 い と きに MR 比が 大 き くな る．

　Cu 〔1111の 面 内配 向が 弱 い 場 合，　 CeFei℃u 界面 の ラ フ ネ ス

が 大きい．こ れに よ り界面が 増加 し，電 子 の ス ピ ン依 存散 乱 が

増 加す る た め，良好 な GMR 特性が 得 られ る．
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