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　　　　　Multi置ayer 　GMR 　rnms 　have 　 a　larger 　MR 　ratio

than　spin−valve 刷 ms 　 and
，
　therefore

，
　have 　great　potential

for　use 　as　read 　sensors 　in　HDD （hard　disk　drive）heads　for

ultra ・high・density　 recording ，　 Moreover
，
　 the　 MR 　 ra 吐io

of 　 mu 且ti且ayer 　GMR 齟 ms 　is　twice　as 　large　when 　the　sense

current 　flows　perpendicu 璽ar　to　the　plane （CPP）th盈n 　w 血en 　it

皿 ows 童n 嘸 e　 plane （CIP）．　 We 　 investigated　 the　 GMR

properties　of 　CPP 　elements 　of 　a　Co，．りFe。1！Cu 　multilayer 　in　a

structure 　where 　the　GMR 　film　is 皿 der　the 重op 　ter  ima呈

layer　and 　connected 　to　the　bottem　termina 且layeir　through

a 　 micron ・sized 　 contact 　hole．　 An 　MR 蝋 io　 of 　l3．1％ and

sa 加 ration ∬e 且d （H5）of 　1500e 　were 　obtained 。　The 　Irleld

sensitivity 　of 　O．1 ％ 10e　was 　much 　larger　than 　that　of　CIP

elements ・ The　va 呈ue 　of 　H
、
　of 　the　CPP 　elements 　was 　almost

constant 　as 　a　function　of重he 　e且ement 　dimension
，
　because　the

demagnetizati・n 　fie且d　was 　insensitive　of　the　scnsor 　 size 　in

our 　 CPP 　 element 　 structure 　 and 　 sma 艮玉 enough 　 even 　for

sub 皿 量cron 　elements ．
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　MR 　 ratio ，　II． 　 sensitivity ，
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1．　 は じめ に

巨大磁気抵抗 1：  〉効果 は，異方性磁気抵抗（．鰓 ）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 て研究力雅 め られて い る．

特にス ピン バ ル ブ 〔llRは，外部磁界の 変化に対する掬 亢変化が

大きい た め ，ハ
ー

ドデ ィ ス ク ドラ イブ佃D）用磁気ヘ ッ ドへ の適

用が進め られて い る．しか し，通常の 金属系ス ピン バ ル ブ （飆 は

MR比が最 たで も 11％で あ り
］／

，急速 な 1・DDの 言ff・Sl密度向上 に対応

するため に は，一
層の特 「生向上 が必要 とされて い る．

　一
方，多層膜〔meは 磁気抵抗（MR）比が 大きい こ とが特長で ある、

Cq
，
　
gF ％ ／Cu多層膜で は，　MR比 振動の 2nd ピークに おい て も 20％

の 瓶 比 を有してお り，飽和外部磁場（尾）も100麁 前後で あ るた

め
1〕

，磁気セ ンサ として 活用で きる可能1生がある．しか しなが ら，

磁気ヘ ッ ド用 に微小素子化 した場合は，反磁 場の影響に よ り興

が増大 し感度力牴 下す る とい う問題 転が ある．

　多層 膜 ma で は ，膜 面 に 垂 直 に 電 流 を 流 す （Current

Perpendicular　to　the　Plane，　 CPP）こ とに よ り，従来の 膜面に

平行に電流 を流 した場合（Current　In　Plane，　 CIP）に比べ て，抵

抗変化が 2倍以上 となる
3）．CPP構造 の 試料は，　CIP構造の 試料に

比べ て 作製が難 しい ため報告例は少ない ．反面，構造設計に自由

度があり，前述の 尾の 増大とい っ た問題点を解決で きる可能性が

ある．

本研究で は，COo．’％ ／Cu多層膜を用い て独自の 構造の CPP試料

を試 作 し，その （駅 糊 生を調べ た．さ らに，CIP言雌 レの （訟 特性

と比較するこ とに よ り，〔PP の （湖R特性の優1立性，すなわち，　MR

比の 向上，爆および憾度の 改善の可能性につ い て 検討する．

2．実験方法

2．1   ）試料

CPP試料の構造 として は，　Fig．1に示すよ うな構造が考えられ

る．Fig．1（a）は 飆 層 の 大きさが電流路の 断面積 となる構造で

あり，（b）は絶繕層 の穴の 大きさが電流路の 断面積となる構造で

ある．（b＞は （a ＞に対 し，次の ような特徴を持っ ．

（a ）　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 （b）
Fig．1　 CPP 　sample 　structure ．

メ リッ トとして は，作製工程が少な く，位 置合わせ精度刺 氏く

て もよい ため．作製が 容易で あ るこ と，端子抵抗が小 さい こ と，

反磁場 が小 さい と考えられる こ と等がある，一方，デ メ リ ッ トと

して は，電流分布が不均
一

になる こ と，イオン ミ リン グ した Cu
上 に（照 層を形成するため，（憾 層に凹凸が発生する こ と等の可

能1生が考 えられる．

反磁場が小 さい こ とは，微小索子化 した場合に非常に有利にな

るの で，本研究では（b）の構造 につ い て検討した．

以下に記す工程．で，酸化膜1寸Si基板上 に，倒R層におい て 電流

が膜面に垂直に流れる部分の 直径（以下 （認 直径）を 0．4〜20 μ皿

と変化させ て CPP試料を作製 した，設計断面図をFig，2に示す．

なお，Sio2絶縁層の 成膜は，ス テ ッ プカバ レ ッ ジの 良い CVDを用
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い た．各作製段階に おける外観写真 をFig．3に示す．

　（1）Cu下端子層形成

　　Cu成膜（500   ，  マ グネ トロ ン ス パ ッ タ｝

　　→ レ ジス ト形成→ イオ ン ミ リン グ→ Fig．3（a）

　  Siら絶縁層形 成

　　Si（越 膜（50　an   ））→レジス ト形成

　　→イオ ン ミ リ ン グ→ Fig．3（b）

　（3）G服 層／Cu上 端子層形成

　　CIN［RICu成膜（30   ，　 DCマ グネ トロ ン ス パ ッ タ）

　　→ レジ ス ト形成→ イオン ミ リン グ→ Fig．3（c）

　　飆 ；CoFe（5   ）／［（bFe（1，08   〉／Cu（2．25   ）］x10

　得 られた試料につ い て
， 四端子法を用い ，印加磁場 ±500（冶で

齦 曲線を測定 し，甑 比，抵抗値，1《，感度を算出した．また，F工B
に より断面露出加工観察を行っ た．なお，感渡 は SR 曲線の傾き

である，

2m2　CIP謝 斗

以下に記す工 程で ，酸化膜 T・）　Si基 板上 に，素子高 さ（以下 猷一

h）をO．5〜IO
μ

m と変化させ て C工P 試料を作製 した．試料の外観

　 GMR 　diameter

幽

Fig．2　Cross−section 　of　a　CPP 　elemenI ．

韆
　 　 　 　 　 　 　 ，　

蟻薜灘響
国囲一1mm −
（a）Cu　lower　　（b）SiO

、
　insulator　 （c）GMRICu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 upper 　tcrminal　 term 童na 互

　　　　F［9．3　Proccss　stcps 　of 　CE）P　fabricatien・

畔醗 ∴
　 　 　 　 　 　 − m・E ｛mm 回一

　 Fig．4　 Top　view 　of 　a　CIP 　element ．
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写真をFig．4に示す，

　（1＞〔榔 a 層形成

　　 GMR（38．3nm）Aa 成膜（10　uz 　DCマ グネ トロ ンス パ ッ タ〉

　　 → レ ジス ト形成→ イオン ミ リン グ

　  Ti／Au端子層形成

　　　Ti（IO   ）／Au（15〔｝  ，　 EB蒸着）

　　 →レジス ト形成→イオン ミ リン グ→F唸 4

得られた試料につ い て，四 端子法を用い
， 印加磁場± 5000e で

膿 曲線 を測定 し，猷 比，痣，感度を算出した，また，こ れらデ
ー

タにつ い て，C盟 試料とCIP試料との比 較を行な っ た．

3．実験結果

3。1  
）

試料

CPP試料における俶 直径に よる 猷 比 抵抗値 尾，感度の変

化をFig，5に 示す．なお，抵抗値の 計算値は次の 式で 算出した．

　 R ＝P × 1／S

　　 R；抵抗値，R ；比 抵抗，1： 長 さ，　S：断面積

　こ こで，鯏R 膜の比抵抗は 約 21μ Ωcm，長さ（G臘 層の厚さ）は

38．3nm
， 断面積は 臘 直径 を直径とする 円の 面積で ある．こ の

式で は，電流分布は均
一と仮定 して い る．また

， 端子部の電圧降

下は考慮 され てい ない ．

駅 比 は，（鑞 直径が 0．8μm の時最大13．1％を示し，（M ヒ直径の

増大に伴い ，減少する傾向を示 した．抵抗値も同様に，（蹠 直径

の増大に伴い 減少するが 計算イ直と比較する と減少の度合い は小

さい．これらは，Fig．6に示すように  直径が大きくなると，次
の ような問題が発生する ため と考えられる．

（工）電流路の 断酥 勣
§
大きくなるため，電流分布が不均

一
になる．
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Fig．5　MR 　ratio，　 resistance ，　Us，　 and 　 sensitivity 　as

functlons　of　the　GMR 　diameter　of 　CPP 　samples ．
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Fig．6　CPP 　sample 　with 　a　4 、u   一diameter 　GMR ．

（2）2 つ の 電流端子間の 水平距離が長 くなるため，電沫の水平成

　 分が大 きくなる．

（3＞電流端子 と剤王端子の 間隔が離れるため，正確な電圧の測定

　 が困難となる．

　これ らの 問題を解決するに は，電流分布の シ ミュ レ
ー

シ ョ ンお

よび Cu上下端子層厚の最適化等力泌 要である．しか し，磁気ヘ

ッ ド化で 目指す方 向は 飆 直径の微小 化であ る．〔飄 直径が小 さ

くなる と，上記問題の影響 は小さくなる．この こ とか ら，本研究

の CPP識 購造で は，  R直径が小 さくなるほ ど電気的な問題点

の 影響が小 さくな り，大きな猷 比 を示すと考えられる，

尺は，G駅 直径に よらずほぼ 150〔沁 で
一
定で ある．この 理由に

つ い て は，後の 考察におい て述べ る．感度は，齦 比，4の 囎 直

径依存性を反映し，〔llR直径の減少とともに増加する，

CPP 試料の 断面写真を Fig．7 に示す．両側は Cu／Sioノ〔me／Cu
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備 嬲

癖 磁甥
撫耀細

磁 盛ボ
隅

潔
　 瀞
  　　　　　nv

謎
韓

　

論
艶

蠶

嚇

磁醸
PtOP　ai

紳

灘
蝋

一 ｛ μ m 一

Fig．7　FIB　cross −section 　of　a　CPP 　sample ．
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の 4層構造 中央部で は Sio
，
が無 く，CuA（Ml／Cuの 3層 構造 とな

っ て い るのが確認で きる，3層構造の 中央に乱れは ある が，概ね

没「樋 りの 構造 が得 られて い る，

以上の こ とか ら，CPP試料におい て は，ほぼ設計通 りの 構造が

作製で きて お り，  直径が小さ くなる ほ ど良好な（認 特性を示

す と考え られる．

3．2　CIP言餅斗

CIP試 料におけ る齦一hに よる 駅 比，　K，感度の 変化 をFig．8
に示す．

M〜比 は，素子作製前の状態で 15，4％で あるが，素子化 した試料

は 眠一hに よ らず約 9，5％でほぼ
一・
定であ る．素子化 した試料の MR

比が素子作製前の状態よ りも小 さい 原因はプロ セス ダメージ と

考え られる．1看は，齦一hが小さくなる と大きくなる．こ れは，反

磁場に よる もの で ある．反磁場の 大きさは次の 式で算出で きる，

　 H
，

＝4π Ms× 亡／h

　　 H
，
：反磁場（  〉，亡：膜厚，h： UR−h

　こ こで，4 π 無は約 3000〔辷，亡は 48．3n皿 で ある．齦一hが 10 μm

の試料の 尾を もとに，反磁場に よる 尾の 変化をプロ ッ トする と，
Fig，8中の 破線となる．こ れは，実測値とほ ぼ

L−−lftして い る，感

度 は，皿 比 と Jt．の 変化 を反映 し，　MR−h が小 さ くなる と小 さ くな

る．

　すなわち，CIP試料で は 眠 一hが 小さくなる と，反磁場の 影響に

より  R特性は劣化する．

4．考察

4．1 旧 比の比較

CPP言赫斗で は最大MR比 13．1％，素子化 CIP試料で は 平均 9．5％が
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　　　　　　　¢ H コ

　 　　　　 Magnetization

ma

　　
　　　 　

（a）CIP

　　　　　＜＝ H ＝ ・

　 　　　 　Magnetization

　 　　　　 　

（b）CPP　in　this　smdy

Fig．9　Demagnetization　fields　of　CIP　and 　CPP 　sarnples 、

得 られた．CPP試料の 猷 比は，素子化 CIP試料よ りも38YI大 きな

値で ある，

　は じめに 述べ た ように，C即 試料で は CIP言黼 の 2倍 以上の MR

比 力鴨 られるはずであるが，現状で はそ こ まで至 っ て い ない ．こ

れは，Fig．6 に示す電流分布の 不均
一
等の 問題や，　Fig．7 に 示

す  層の乱 れの ように，試料購造が不完全である こ とが原因と

考えられる．

4．2Hs の比較

CIP試料で は，．ffR−hが小 さくなる と，反磁場に よ り堰は 大きく

なる．一
方，（PP試料で は，〔駅 直径が小さくなっ て も1惹はほぼ

一
定で ある．こ の 違い に つ い て 以下の ように考える．

Fig．9（a）に示す ように CIP試料で は，外部磁場に よ り磁化方向

が揃うと両端に磁荷が発生 し，これ に よ り反磁場が発坐する．

厭一hが小 さ くなる，す なわち （tlRljの 磁 化方 向の 長 さが短 くなる

と，磁 荷の 間隔が小 さ くな り，反磁煬 は大きくなる．こ れが TCIP

試料にお い て 賑一hが小 さくなる と，反磁場 に よ り居が大きくな

る理 由で ある．一
方，c盟 試料で は Fig．9（b）に示すように G駅

直径部の両側に も〔羝 層が存在する．この ため，磁荷は主 として

1268

  R層端部に 生 じ，（皿 直径部の反磁場は，Fig．9（a ）に比べ て小

さ くな る．

　この 効果 は，CPP特有の もの で な く，本搆造特有の もの で ある．

例えば，Fig．1（a）に示すよ うな CPP試料は，（飆 直径部の みに

  R層がある，この ため e 反磁場の発生は CIP と同様で あり，鰓

直径が小さ くなる と壥は大きくなる と考え られる．

CIP試料におい て も，　）me−hを大きくすれば 7Zは大きくならない 、

しか し，隙 比は
一一
定で抵抗値カシ1・さ くなる こ とに より，抵抗変化

量（出力）は小さくなる．こ の ようにCIP試料では素子の微細化に

伴い，形状磁気異方性の影響に より磁界感度が著 しく劣化する，
一
方，本研究におけ るCPP試料構造に おい て は，  膜パ タ

ー
ン

中央部の局所的な磁化過程の 変化をCH）一（駅 を通して 電気信号に

変換 して い るため，上記の よ うな形状磁気異方性の 影響を著しく

緩和する こ とがで きる．すなわ ち，（SR 直径を小さくする こ とに

よ り抵抗値が 鱒大し，その結果抵腕変化量（出力）を大きくする こ

とがで きる，また，〔孤 直径部の両側の   層を十分に とれ ば反磁

場を非常 に小 さ くする こ とがで きる．

5．まとめ

　CoFe／Cuの CPP試料におい て MR比 13．　IY，が得られ，
　 C工P試料に

比べ て 甑 比力絢 上 するこ とを確認 した．また，猛は 150 〔le，感

度は 0，1％／（leであ り，これ らもCIP試料よ りも優れ た値であっ

た．

　また，本研究の CPP試料構造特有の 効果として，（蠶 直径カシト

さくなっ て も反磁場の発生が小さい ため，屡はほぼ一定で ある こ

とがわかっ た、これに よ り，C工P における微小化に よる援の増大

とい う問題 点を解決で き，感 度も向上 した．

　これらの こ とから，本研究で提案 した CPP試料構造は微小化に

適 して お り，次世代 の磁 気ヘ ッ ドに応用 で きる可能 陸があ る，
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