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ス ピ ン バ ル ブ型 CPP −GMR 薄膜の 高性能化

High 　MR 　Performance　of 　Spin−Valve　Films　in　CPP 　Geometry
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M ．Sahashi，　H ．　Iwasaki ，　M ．　Takagishi ，　H ，　Yuasa，　T．　Funayama 、　and 　M ．　Yoshikawa 　Corporate　R ＆ D 　Center ，　Toshiba 　Corporation

　Methods 　 enhancing 　 GMR 　 characteristics 　 of 　 spin −

valves 　in　current −perpendicular ・to・plane （CPP ）geome −

try　are 　reviewed ．　 MR 　ratio 　and △R　of　CIP−GMR （Cur−

rent 　In　Plane・GMR ｝have 　been 　extended 　10to 　20％ and

2to　40hm ，　by　using 　NOL （Nano −Oxide 　Layer ）specular

spin ・valves ．　 Spin・valve 血lms　with 　20 ％ GMR 　could 　be

applied 　to　around 　l　OO　Gbpsi．　If　we 　have 　no 　more 　steps

on 　 CIP・GMR ，　 we 　 need 　next 　generation 　 of　 read 　head

material 　for　recording 　density　over 　100　Gbpsi，
　such 　as

TMR （Tunneling 　Magneto −Resistive）head．　 Although

TMR 　head 　seems 　now 　reaching 　production 　stage ，　there
are 　some 　difficulties　for　extending 　to　higher　areal 　den−

sity，　that　is　much 　higher 　resistance 　than 　current 　CIP−

GMR 　head　due　to　tunnel 　junction．　 CPP・GMR （Current
Perpendicular　to　Plane−GMR ），　 which 　is　another 　candi ・

date，　has　advantages 　to　these 　points．　 However ，　CPP −

GMR 　film　performance 　of 　CoFe ／Cu　based　spin −valve 　is
not 　so 　enough 　that　over 　100　Gbpsi　magnetic 　recording

is　 realized ．　 In　this　paper，　we 　present　two 　meaningful

approaches 　to　 improve 　CPP −GMR 　 performance 　 and

mainly 　discuss　the　GMR 　 enhancement 　by　replacing

ferromagnetic　 material 　 and 　 film　 structure 　 of　 spin ・

valves 　in　CPP 　geometry ．

Key 　words ； spin −valve ，　current −perpendicular −to−plane
（CPP ），　giant　magnetoresistance （GMR ），　spin ・dependent

interface　resistance ，　 spin ・dependent　bulk　resistance ，
confined ・current −path （CCP ）

1．は じ め に

　ス ピ ン フ ィ ル タ型
1），垣ano Ωxide 　Layerを用 い た NOL

ス ペ キ ュラ 型
2；・3｝ な ど の ア ドバ ン ス ト GMR 薄膜 の 使用

で ，年率 100％ に も及ぶ HDD の 面記録密度 の 伸 び を 牽引

して きた GMR ヘ
ッ ドの 高性能化も，こ こ に き て大 きな 壁

に 突 き当 た りっ っ あ る．

　現行 の CIP−GMR ヘ
ッ ドで は ，　 NOL ス ペ キ ュ ラ 型 を 用

い た と して も，そ の MR 比 （15〜20 ％）お よ び 抵抗変化量

△R 、（3〜4 Ω）か ら，100 〜200Gbit ／inch2 が限界 と予測 さ

れ，盛 ん に 開 発 が 行 わ れ て い る ト ン ネ ル 接合 を 用 い た

TMR ヘ
ッ ドも， 接合抵抗の 高さ と ト ン ネ ル バ リア の 電気

的信頼性 の 問題を抱 え，100 　Gbit／inch2 超 へ の 拡張性 に

は 疑問点 が 多 い ．

　そ こ で 次代 の ヘ
ッ ド技術 と して 注目さ れ 始 め て い る の

が， こ こ で 取 り上 げ る CPP −GMR で あ る
4｝〜8レ，　 GMR 薄膜

面 内 に 電 流 を 通 す こ れ ま で の 面 内 通電 型 （⊆urrent 　ln
Plane： CIP）と は異 な り， 電流 を膜面垂直 に 通す 垂直通 電

型 の CPP （Ωurrent 　Rerpendicular　to　elane）は，　 CIP に 比

べ て ，フ リ
ー
層／ス ペ ー

サ 層／ピ ン 層 か らな る ス ピ ン 依存散

乱 ユ ニ
ッ トの MR 比 が 大 き い と い っ た 特徴 に 加 え て ，抵抗

が低い，熱放散 に 優 れ る ，通電断面積が 大 き く，よ り大 き

な セ ン ス 電流が 使 え る可能｛生が あ る，CPP 素子構造 の た め

に 狭 ギ ャ ッ プ化に 適 して い る な ど，ヘ
ッ ドへ の 適用 の 上 で

も多 くの 魅 力 を秘 め て い る．

　一方，こ の よ う な CPP −GMR 薄膜 は，ス ピ ン 拡散長の 推

定 に 適 して い る こ と な どか ら ， 基礎物理 の 観点 か ら も，ス

ピ ン バ ル ブ薄膜 お よ び 人工 格子多層薄膜 の 研究 が 盛 ん に 行

わ れ ， CIP よ り も MR 比 が 大 き い こ と が 報告 さ れ て い

る
9）
−v12）．

　 しか し な が ら，こ れ まで の ス ピ ン バ ル ブ型 CIP・GMR 薄

膜 で 多 用 して き た CoFe と Cu か らな る CPP −GMR 薄膜 で

は，MR 比 お よ び A △R （A ： 素子面積，△R ：抵抗変化 量 ）

が， そ れぞ れ 約 O．7％ と約 0．5m Ωμm2 と小さ く， 1桁以

上 の 高性能化が要求され る．こ れ は，ス ピ ン バ ル ブ 型 の 場

合 に は，寄 生 抵 抗 （電極，反強磁性層 な ど） が ス ピ ン 散乱

ユ ニ
ッ トの 抵 抗 に 比 べ て か な り大 き い た め で あ る．こ の

A △R を高 め る 試 み と して は ，
ス ペ キ ＝ラ ス ピ ン バ ル ブ型

CIP −GMR で 使う NOL を 用 い る研究 もな さ れ て い るが 5〕．

AR （A ： 素子面積，　 R ： 素子抵抗）が 1 Ω μm2 以 上 の 高 AR

で は，ト ン ネル 接合 と同 じ問題 を 抱 え る こ と に な り， CPP −

GMR 薄膜 の 高性能化 に は，構成金属材料と薄膜構造 の 基

礎的 な 見 直 し検 討 が 必 要 で あ る．

　本稿で は，ス ピ ン バ ル ブ型 CPP ・GMR 薄膜 の 特徴 を， 

高導電率 の ス ペ ー
サ Cu 層近傍 に 電流が集中し

］3）
， 界面 で

の ス ピ ン 依存散乱 が 主 と して GMR に 寄与す る CIP−GMR

に 対 して ，電 流 が 薄膜全体 に 流 れ る た め に ス ピ ン 依存 バ ル

ク散乱の 寄与が 相対的 に大 きくな る，  人工 格子多層薄膜

に 比 べ て 界面 の 数が 極端 に 少 な い ， の 2 点と考え，強 磁性

層 で あ る フ リ
ー層お よ び ピ ン 層内で の ス ピ ン 依存パ ル ク散

乱 を 増大さ せ う る金属材料 の 検討 と薄膜内 を流 れ る 電流 の

狭窄 に よ る ス ピ ン 依存界面散乱 の 有効活用 を試 み た筆者 ら

の 研究例を中心 に ，200Gbit ／inch2以 上 の 面記録密度を

実現 す る ス ピ ン バ ル ブ型 CPP −GMR 薄膜 の 高性能化 の 検
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討に っ い て 述 べ る，

2． CPP −GMR 薄膜 の 性能指針
8）

　ス ピ ン バ ル ブ型 CPP ・GMR 薄膜 の 高性能化を構成金属

材料 と ス ピ ン バ ル ブ薄膜構造 か ら検討す る に あた り， 200

Gbit／inch2以 上 の 面記録密度 を実現 して い くた め に 求 め

られ る 薄膜 性能 に つ い て 論 ず る．候補 と して は ，現行 の

CIP −GMR ヘ
ッ ド，開発中 の TMR ヘ

ッ ド と こ れ か らの 研

究 と な る CPP −GMR ヘ
ッ ドが あ る．

　Fig．1 に，各面記録密度 で 要求 さ れ る CIP −GMR 薄膜 の

性 能 （△Rs）を 示 す．ア ド バ ン ス ト技 術 で あ る NOL ス ペ

キ ュ ラ を採用 して も，CIP・GMR の △Rs は 3〜4 Ω （MR 比

に して 15〜20 ％） が 上限 の た め，仮 に垂 直磁気記録 が 登

場 して も 200Gbit ／inch2 の 前 に 限界 と な る． ま た，期待

が高ま っ て き た TMR ヘ
ッ ドは ，

　 Fig．2 に 面記録密度 と

ヘ
ッ ド抵抗 の 関係を示すが，バ リア 抵抗の 低減で AR が 5
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△Rs　requirement 　vs ．　areal 　density　for

Ω μm2 か ら 3 Ωμm2 と下が っ て は き て い る．しか しな が

ら，200Gbit ／inch2 で は ヘ
ッ ド抵抗が 200 Ω を 超 え る高

抵抗 と な り，ヘ
ッ ドデ バ イ ス と して 成立す る か 難 し い と こ

ろで あ る．こ の よ うに 現行 CIP ・GMR や TMR で は性能指

針が か な りは っ き り して い る が，まだ ヘ
ッ ドが 実在 して い

な い CPP −GMR で は，そ の 薄膜性能の 見積も り と タ
ーゲ ッ

トの 設定か ら始 め る必要が あ る．Fig．3 に 100，200，500

Gbit／inch2 の 各面記録密度 で 要求 さ れ る ス ピ ン バ ル ブ型

CPP −GMR 薄膜の 性能 （MR ・vs．　Al〜｝マ
ッ プ を 示す，要求 さ

れ る MR 比 が CIP−GMR に 比 べ て 小 さ い よ う に 見 え る が，

CPP ・GMR の 場合 に は ，電流 が 薄膜全体を 通 して 流 れ る た

め に，電極，下地層，反強磁性層，キ ャ ッ プ層がす べ て 寄

生抵抗 と な り，全体の 抵抗を 高 く して し ま う た め で あ る．

こ の よ う に 寄生抵 抗 が 上 乗 せ さ れ る CPP ・GMR で は，プ

リ
ー

層／ス ペ ー
サ 層／ピ ン 層 か らな る ス ピ ン 散乱 ユ ニ

ッ ト

の MR 比 を，　 CIP−GMR 以上 に 高 くす る 必要 が あ る．ちな

み に，MR 比 が約 0，7％ と小さ い，　 CoFe ／Cu ス ピ ン バ ル ブ

型 CPP −GMR 薄膜 で も，そ の ス ピ ン 散乱 ユ ニ
ッ ト の MR

比 は 大 よ そ 30％ あ り，CIP−GMR の 15〜20％ に 比 べ て ，

約 2 倍大き い 値で あ る．

　垂直 磁 気 記 録 を 想 定 し，要求 ヘ
ッ ド出力 を lmV と し

て ，筆者 らが 策定 した マ ッ プ
8）で も，700m Ωμ m2 以 下 の

AR で ，2％ 以上 の MR 比 が 要求 され，500　Gbit／inch2の

実現 に は，200m Ω μm2 以 下 の AR で ，5％ 以 上 の MR 比

が 要求 され る こ と に な る．当 然，よ り大 き い ヘ
ッ ド出力 が

必要 と な れ ば，そ の 要求値 は さ らに 高 く な る こ と か ら，

5％ 以 上 の MR 比 が 当面 の 目標 と な る．

3．（Fe50COso／Cu）n 積層 フ リ
ーお よび ピ ン 材料

η

　1970 年代 の Durand ら の グ ル ープ 14＞，　 Dorleijiらの グ

ル ープ
15），Fertと Campbelli6｝，最近 の Mertigi7｝に よ り，

Fe，　 Co 強磁性体 バ ル ク 中で の ス ピ ン 依 存 抵 抗 （ア ッ プ ス

ピ ン 電 子，ダ ウ ン ス ピ ン 電子 そ れ ぞ れ の サ ブバ ン ドの 抵

抗）が ， 実va14）Nl6）， 計算
止η

の 両面 か ら詳細 に 研究 され，　Ni
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Fig．3　MR ”s．．41〜 area 　 map 　 against 　 CPP −GMR
丘lm　for　over 　100 　Gbit／inch2　magnetic 　recording ．8）
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や Cu な ど の 3d 不純物 の 添加 に よ りス ピ ン 依存抵抗が 増

大す る （サ ブバ ン ドの 抵抗差 が 増大す る）こ とが報告 され

て い る．ま た，Cr な どの 添加 で は ア ッ プ ス ピ ン 電子 と ダ ウ

ン ス ピ ン 電子 の 抵抗 の 大小関係が 逆転す る こ とが 報告 され

て お り
］7），［Cu （23 　 nm ）／Co （0．4　 nm ）／Cu （2．3　nm ）／FeCr （t

nm ）］n の CPP −GMR 人 工 格子多層薄膜 に お い て，　 Vouille

らが 逆 GMR 効果 を観 測 して い る．そ こ で ，筆者 らは こ れ

らの 知見 を もとに ，ピ ン 層 お よ び フ リ
ー

層 に 適 した 金 属材

料 を 探索 し，体心立方晶 で あ る Fe50Co50は ス ピ ン 依存界

面散乱 の GMR へ の 寄与を高 め ， さ らに 極薄 の Cu 層を挿

入 す る こ と で，ス ピ ン 依存 バ ル ク 散乱 の GMR へ の 寄与が

大幅 に 向上 す る こ と を 見 い 出 し た 7）．ス ピ ン バ ル ブ 薄膜で

の ス ピ ン 依存 バ ル ク散乱 の 増大と ス ピ ン 依存抵抗 の 寄与を

示した初め て の 研究例 で あ る．

　 CIP と は 異 な り，　 CPP −GMR の 測定 に は 特別 の 素子 を作

製す る必要 が ある，筆者 ら は 材料探索用 に は，熱酸化 Si基

板上 に メ タル マ ス ク と フ ォ ト リソ グ ラ フ ィ
ーに よ っ て 簡易

な 素 子 を 作製 し た
7）．Fig．4 に 素子 の 模式図 と断面 TEM

像を示す。まず下部電極 を パ タ
ー

； ン グ し，そ の 上 に 直径

2mm φ の ス ピ ン バ ル ブ薄膜 を DC マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ

に て 成膜 し た 後，絶縁 層 と して の SiO．を成膜，　 RIE に

よ っ て コ ン タ ク ト ホ
ール を あ け て 上部電極 を 作製 した．上

部電極 と ス ピ ン バ ル ブ薄膜 の コ ン タ ク ト ホ ール は 直径 2

μ m φか ら 4 μm φま で 変化さ せ，素子面積 A は，SEM で

計測 した コ ン タ ク トホ
ー

ル 面積 で 規定 した．

　 ス ピ ン バ ル ブ 薄膜 の 構成 は ，Ta （5　nm ）／Ru （6　nm ）／

PtMn （15nm ）／ピ ン 層 （2〜7nm ）／Cu （5　nm ）／フ リー層 （2〜

7nm ）／Cu （1　nm ）／Ta （15nm ）の シ ン グル タ イ プ の ス ピ ン

フ ィ ル タ 型 と Ta （5　 nm ）／Ru （6　 nm ）／PtMn （15　nm ）／ピ ン

層／Cu （5　 nm ｝／フ リ
ー

層 ／Cu （5　nm ）／ピ ン 層 ／PtMn （15

nm ）／Ta （15　nm ）の デ ユ ア ル タ イ プ と し た．ま た，ピ ン 層と

フ リー層 は同 じ材料を用 い，そ の 厚 さ も同 じと した，

　 こ の よ う な ス ピ ン バ ル ブ薄膜 の 大 き さ と コ ン タ ク ト ホ
ー

ル （ピ ラ
ー
状電極） の 大 き さ が 大 き く異 な る場合で も，ス

Upperelectred

SiOx

Lowerelectrode

Piltar｛2−4 μm φ｝

CPP −SV 　l2　mm φ｝

300nm

Fig ．4　Schematic　illustration　and 　cross ・sectional

TEM 　image 　 of 　 a 　 simple 　 element 　 of　 a　 CPP
spin ・valve ．η
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ピ ン バ ル ブ 薄膜内で の 電流 の 広 が り は 無視で き，AR お よ

び AAI 〜の 測定 に は 支障が な い
η．

　Fig．5 に ，3 種類 の フ リーお よ び ピ ン 層材料か らな る ス

ピ ン バ ル ブ型 CPP −GMR 薄膜 の A △R の フ リ
ー

層 お よ び ピ

ン 層膜厚依存性 を示す，こ こ に，材料 A （●）は COgoFeiO，

材料 B （▲ ） は Fe50Co5e，材料 C （◆） は （Fe5eCoso／Cu）n

積層材料で あ る．材料を CogoFeioか ら Fe50Co50に 変え る

こ と で A △R，特 に 切片 が 増加 し， さ ら に （FesoCo50／Cu ）n

積層 に す る こ とで，A △R は さ らに 増大 し，膜厚依存性が 顕

著 と な る，こ の Fe50Co5 。 に よ る切片 の 増加 は ，
ス ピ ン 依存

界面散乱の 増大を，（Fe50Co50／Cu ）。 積層 に よ る顕著 な 膜厚

依存性は，ス ピ ン 依存バ ル ク 散乱 の 増大 を示唆す る もの で

あ る．ち な み に ，ピ ン 層 お よ び フ リ
ー

層膜厚 が と も に 7

nm の シ ン グ ル ス ピ ン バ ル ブ の MR 比 と A △R は，材料 A

が 0．8％ と 1　m Ωμm2 ，材料 B は 1．3％ と L5m Ωμm2 ，材

料 C は 2．5％ と 2，5m Ω μm2 と な り，材料 C の デ ユ ア ル ス

ピ ン バ ル ブ 薄膜 の A △R は 5，2m Ωμ m2 に 達 し，そ の MR

比 は 4．3％ と な っ た
7）．

　 こ の A △R お よ び MR 比 の 増大 に っ い て ，　 Valet−Fert

モ デ ル
18
些 用 い て 簡単 な解析を行 い，各 々 の 材料 の ス ピ ン

依 存 バ ル ク 散乱係数 （β》と ス ピ ン 依存界面散乱係数 （γ）を

求め た （Table 　l）
7）．こ こ で は ピ ン 層，ピ ン 層とス ペ

ー
サ Cu

層 の 界面，ス ペ ーサ 層，ス ペ ーサ 層 と フ リ
ー
層 の 界面，ブ

リ
ー

層， フ リ
ー
層 とス ピ ン フ ィ ル タ Cu 層 の 界面，ス ピ ン

フ ィ ル タ Cu 層 の 抵抗だ け を考慮 し， こ の と きの ピ ン 層磁

3． 

冖2．5NE

ミ
2・0

α

日
L5

　
駕 LO
＜1
て 0．50

．0012345678

Free　and 　pinned 　tayer　thickness【nm ］

Fig．5　 Free　and 　pinned 　layer　thickness　depen・

dence　of 　the　A △R ．　 Filled　symbols 　denote 　 experi −

mental 　data 　and 　solid 　lines　denote 　the　results 　of 　a

least・square 　fit　by　Eq．（3）．η

Table 　l　 Spin　asymmetry 　parameters βand 　r7
）

Free　and 　pinned 　layer　material

CgoFelo　　　 Fe50Co50　　Fe50Co50／Cu

β（bulk）
γ （interface）

0．55　　　　　　　　0．62　　　　　　　　0，77
0．62　　　　　　　　0．72　　　　　　　　0．72
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化 と フ リ
ー

層磁化 が 反平行状態の 抵抗 ARAP と平行状態 の

抵抗 ARP を そ れ ぞ れ，

1ARAP

1

4ρffM　tFM＋2ρc ．（彦sp。、， ，
＋ ごFi1、， ，）＋ 2過RβM ／c 。（3一γ）

十
1

1

4ρβMtFM 十 ｛1）cu （tspacer十 ‘F｝1ter｝十 2五1〜芦M ／cu （3十 γ）

A1 〜
P

1

（1）

十

4ρ芦M （1
一
β）tFM十 2ρcu （tspacer十 tFilter）十 6君R 芦M ／cu（1

一
γ）

1
4ρffM（1＋β）tFM＋ 2ρcu （tspacer＋ tFilしer）＋ 6A1 〜芦M ／cu （1＋γ）

（2）

と した． こ こ に，ρ声M ＝（PFM 　t ＋ρ FM 　l）／4 ＝ρFM ／（1
一
β

2
），

ノLR煮M ／cu
＝

（ARFM ／cu　
t
十 ARFM ／cu

↓

〉／4 ＝＝ARFMfcu／（1一γ
2
）

と 定義 され，ρFM は材料 A ，　B，　C の 比抵抗，ρc。は Cu の 比

抵抗，ARFM ／c、は Cu と各材料の 界面抵抗，βは 各材料 の

ス ピ ン 依存 バ ル ク散乱係数 ， γ は Cu と各材料 の 界面 に お

け る ス ピ ン 依存散乱係数 で あ る．ま た，tFM は 材料 A ，　B，　C

の 各膜厚，tSp。ce ，と tF”t，，は そ れ ぞ れ ス ペ ー
サ Cu 層 と ス ピ

ン フ ィ ル タ Cu 層 の 膜厚 で あ り，非磁性層 の 膜厚 を tSp。 。e，

＋ tFitt，，・・　tc。 と ま と め ，　 A △R ＝ARAP − ARP を 整理 す る と ，

　　　　　　（2βρ芦M ♂FM 十 3γAR 津M ／cu ）
2 −

（γARffM）cu ）2
　 　 A △R ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　 2ρ芦M ‘FM 十ρCutcu 十 3乃 R βM ／Cu

と な る．

　 ス ピ ン 依存界面散乱係数 （γ）を O．7 に 固定 して，ス ピ ン

依存 バ ル ク 散乱係数 （β）の み を 変 え た と きの，A △R の β

依 存 性 は，β が 0，7 以 上 で A △R が 急 激 に 増加 す る 関数 と

な っ て お り， こ こ で 見 られ た A △R の 顕著な増大は ， βが

【．
＝．
呂

畚
旨
35

363s40 　 　 　 42　 　 　 44

　 2 【deg】
4648

Fig．6　X −ray 　diffraction　profiles　of　singlespin ・

valves 　with 　7　nm 　free　and 　pinned 　layers．η

982

CogDFeleの 0．55 か ら ｛Fe50Co50／Cu）π 積層 の 0，77 へ と 増

加 した こ と に 起因 して い る もの で あ る．

　 こ の よ うな Fe50Co50 お よ び （Fe50Co50／Cu ）。積層 で の ス

ピ ン 依存 バ ル ク散乱 の 増大 が 何 に よ る もの か を 調 べ た．

Fe50Co50は結晶構造 と して 体心 立方晶 （bcc）が安定 な 組成

で ある．Fig．　6 に，簡易素子 と同時 に 作製 した ス ピ ン バ ル

ブ薄膜 の X 線回折 プ ロ フ ァ イ ル を 示す．い ず れ も ピ ン 層

と フ リ
ー
層 が 7nm の シ ン グ ル ス ピ ン バ ル ブ薄膜 で ，材料

を そ れ ぞ れ A，B，　C と変え た もの で あ る．　 CogoFelo（材料

A ） で は 面 心立方 晶 （fcc）で あ る Cu と CogoFe 且o の （ll1）

回折 ピー
ク の み が観 測 さ れ る の に 対 し，材料 B と C と で

は こ の ピー
ク 強度が 減少 し，そ れ に 代 わ っ て bccFeCo の

（110 ）ピークが現れ る こ とか ら，材料B と C は， ピ ン 層 と

フ リー層 の み が bcc 構造 を と り，（llO）に 優先配 向 して い

る もの と考 え られ る．こ の よ うな 結晶構造 の 違 い が，ス ピ

ン 依存バ ル ク散乱 を増大 さ せ る原因 の
一

っ で あ る．

　ま た，0，13nm の Cu を挿入 した Fe50Cos 。 で は，　 Cu は

通 常 Fe に も Co に も固 溶 しな い 系で あ る が ，1 原子層 に

も満 た な い 厚さの Cu を挿入 した場合 に は，どの よ うな状

態 を と る か 明確 で は な い．そ こ で ，ス ピ ン 依存 バ ル ク 散乱

を増 大 さ せ て い る極 薄 の Cu が，　 Fe50COso中 に どの よ うな

状態 で 存在 して い る か を X 線吸収 ス ペ ク ト ル 測定 に て 調

べ た．比較 の た め に 二 っ の モ デ ル 試料 を 作製 した．一っ は，

Fe50Coso 中に Cu を O．13　nm 挿入 した 試料 C で ，参 照 試

料 は，挿入 Cu を lnm と した 試料 で あ る．　 Cu が lnm の

厚 さ を もて ば 連続膜 と して 存在 し，結晶構造 と して は fcc

を と る こ とが 期待 され る， こ れ らの 試料 に っ い て ，Cu−K

と Co−K の 吸収端近傍 ス ペ ク トル を比較 した．　 Fig．7 は材

料 C と参照試料 に お け る，Cu −K 吸収端近傍 お よ び Co −K

【．
ヨ．
馬

言
。

＝

巳
o
岩
く

　　     yl¢V1（for　Cb）
7690　　7710　　7730　　 7ア50

 

點
　

剛

 

 

 

Fig．7　X −ray 　 absorption 　 spectra 　 of 　 Cu 　 and 　 Co

near 　 the　 Cu　 and 　 Co−K −edge 　 are 　 shown ，　 respec −

tively，　 The 　solid 　line　denotes　the　spectrum 　of 　Cu
in　material 　C，　the　dotted　line　denotes 　that　of 　Cu
in［Fe50Co50（1nm ）／Cu （1　nm ）］x 　10，　and 　the　broken
line　denotes　that　of　Co　in　material 　C ．
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Fig．8　 Cu　thickness　dependence　of ∠4△R ．
Fig．9　Spin・valve 　 structure 　 of 　CCP −CPP −GMR
film　with 　spacer 　NOL ．

吸収端近傍 の 構造 （XANES ）の ス ペ ク トル で あ る．実線が

材料 C の Cu，破線 が 材料 C の Co，点線 が 参照 試料 の Cu

の プ ロ フ ァ イ ル を示す．Co −K 吸収端 は 約 7，7　keV で あ る

が，ス ペ ク ト ル を 比較 しや す い よ うに 吸収端 を Cu の 約

8．9　keV に 合 わ せ て 示 して あ る．参照 試料中 の Cu の ス ペ

ク ト ル は，典型的 な fccCu の 吸収 ス ペ ク ト ル
且9｝と 同 じ周

期 で 振動 して い る。こ れ に 対 し，実線 で 示 した 材料 C に お

け る Cu の ス ペ ク トル は，図中に 矢印で 示 した辺 りか ら明

らか に 形状 が 異 な っ て い る．こ れ よ り，材料 C に お け る

Cu 原子 は，参照試料中 の Cu よ り も Co 原子 に 近 い X 線

吸収 ス ペ ク ト ル を 示 す こ と が わ か り．極薄の Cu は，　 bcc

の Fe5DCo5D中 に 強制固溶 し て い る こ と を示唆す る結果 と

な っ た ，

　 こ れ は ，（Fe50COs 。／Cu ），、 積層 材料 で は，先 に 述 べ た Fe

な ど へ の Cu 不純物導入 に よ り ダ ウ
’
ン ス ピ ン 電子の 抵抗が

増加す る現象 と関係 して い る もの と考え て 良 い．まだ 半 ば

で は あ る が，バ ン ド計算か ら も bccFeCo 原子面に Cu 原

子 を 強制固溶 させ た擬似的固溶層 の 挿入 に よ り，ス ピ ン 分

極 よ り は，ア ッ プ ス ピ ン 電子 とダ ウ ン ス ピ ン 電子 の フ ェ ル

ミ速度 の 差 が 大 き くな る と の 結果 も得 られ て お り，今後 の

詳細 な 研究 に 期待 が もた れ る．

　Fig．8 に，　 FesoCOs
。

に 挿入 さ れ た Cu 膜厚 と AtV ？の 関

係を示す．こ の 結果，Cu が Fe5DCo50 層 と 界面 で 強制固溶

して い る 極薄の 場合に 比 べ ，Cu が fcc の 単層膜 と して 存

在 す る 1nm の 場合 に は AAR の 増 加 が 小 さ い こ と が わ

か っ た．した が っ て，材料 C に おけ る ス ピ ン 依存 バ ル ク散

乱 の 増大 は，Cu の 不純物効果 で あ る と考 え て い る．

4． ス パ ー
サ NOL を 用 い た 電流狭窄型 CPP ・GMR8 ｝

　先 に 述 べ た （Fe50Co5 。／Cu ）。 積層 の よ うな 新 た な構成金

属材料 に よ る CPP ・GMR 薄膜 の 性能向上 の ほ か に，薄膜面

に 垂直 に 通 す 電流 の 流れ を 制御 し，ス ピ ン 散乱 ユ ニ
ッ トで

の 高 い GMR を 効率良 く引 き 出す 検討 が な され て お り，電

流狭窄型 と 呼ば れ て い る，しか しな が ら， こ の よ う な考え

は議論 さ れ て い る もの の ，こ の 電流狭窄 に よ る MR 比 お よ

び A △R の 増大 を 明確 に 確認 し た 例 は な か っ た ．筆者 ら

272
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Fig ．10　AR −H 　curve 　of　CoFe／Cu 　CPP −GMR 　with

spacer 　NOL8 ；

は，こ の よ う な 電流狭窄 の 原理確認 に は，ス ピ ン 散乱 ユ

ニ
ッ ト の セ ン タ ー

に あ る ス ペ ー
サ に NOL を 挿入 した ス

ペ ー
サ NOL 構造 で の 実験検証 に 意味が あ る と考 え，　 Fig．

9 の よ うな 構造 の CoFe ／Cu ス ピ ン バ ル ブ 薄膜 を 作製 し，

CPP −GMR 特性を調べ た，

　NOL 材料，ス ペ ーサ材料の 工 夫 は必 要で あ るが，4．2　K

か らの 電 気 抵 抗 の 温 度変化 が 金 属 伝導 を 示 し，NOL に 金

属 伝導 を 示 す導 電 ホ
ール が き ち ん と 形 成 さ れ た CCP

（Confined・Current・Path： 電流狭窄）型 の CPP −GMR を 作

製す る こ と に 成功 した．導電 ホ
ー

ル の 導電率 に よ り，AR

お よ び MR 比 が 変 わ る が ，　 CoFe ／Cu の よ う な コ ン ベ ン

シ ョ ナ ル な材料 で も，200m Ωμm2 〜800　m Ωμm2 の AR

に お い て ， 1．5〜3％ の MR 比 と 10〜15m Ωμm2 の A △R

が得 られ，通常 の CoFe／Cu 　CPP −GMR に 比 べ て ，2〜4 倍

の GMR の 増大， 20〜30 倍 の A △R の 増大が 観 測 さ れ た．

こ れ は，初め て CCP 効果 を実験で 確認 した もの で あ る．こ

の よ う な 構造面 か らの ア プ ロ
ー

チ は，NOL 形成 プ ロ セ ス

を含 め て ま だ 道半 ば に あ る が ，導電 ホ
ール の 制御性 が 高 ま

れ ば，500m Ω μm2 の A1〜で 5％ の MR 比 ，25　m Ωμ m2

の A △R を 実現 す る こ と は さ ほ ど 困難 な こ と で は な い と考

え て い る．Fig．10 に，そ の
一

例 を示す．ス ペ ー
サ に NOL

を挿入 して い る こ と か ら，フ リ
ー層 の 軟磁気特性，ピ ン 層
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の 交換結合特性は安定 した特性を示す．

5．お わ り に

　こ れまで の CIP −GMR ，　 TMR で 200　Gbit／inch2以上 の

高面記録密度 を 磁気記録で 実現 す る こ と の 難 し さ と CPP ・

GMR へ の 期待 を 述 べ た．　 CIP−GMR で よ く使 わ れ て い る

CoFe を 用 い た CPP −GMR の MR 比 と A △R を飛躍的 に 向

上 さ せ う る方法 と して ，（Fe5 。Co50／Cu）n 積層 の よ う な新た

な 考 え の 構成金属材料 に よ る ス ピ ン 依存散乱 の 増大 と

CPP −GMR の 特 徴 を 活 か した 電流狭窄 型 （CCP ）ス ピ ン バ

ル ブ構造 に よ る MR 比 お よ び A △R の 増大を示 した．い ず

れ も筆者 らが 初 め て 見 い 出 したか ，効果 を 確認 した もの で

あ る．200Gbit ／inch2 の 実現に 向け て は，薄膜性能を さ ら

に 高 め て い く必要 が あ る が ，1．5’−5％ の MR 比，5〜15

m Ωμm2 の A △R が すで に 得 られて お り， 同時 に 示 し た性

能 目標 に 後
一

歩 の と こ ろ まで きて い る．実用化に は性能の

向上 に 加 え て ，熱 的，電 気的 信 頼 性 の 理 解 な ど多 くの 課題

を 克服 して い く必 要が あ るが ，CPP −GMR は 本稿 で も触 れ

た よ う な新 た な ス ピ ン 物理 も含ん で お り，興味深 い ．今後

さ らに 研究 が 活発 に 行 わ れ，物理 の 理 解も深 ま る こ と を期

待 す る．

）1

）2

）3
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佐橋政司　 さ は し ま さ し

昭 49 　 名 古屋 大 学大 学 院工 学 硬 究 科 修 士

課 程修 了，同年 　東京 芝浦電 気 （株）総合 研

究 所 に 勤務．平 11　 （株）東 芝，研究開発 セ

ン タ
ー
技監，現在 に 至 る．

専門 　磁 性材 料，磁 気 デ バ イ ス ．磁気記 録

湯 浅裕美　 ゆ あさ ひ ろ み

平 10　慶 應義 塾 大 学 大学 院 理 工 学 研 究科

修士課程修了，同年　（株）東芝 　研 究開 発

セ ン タ
ー
勤務，現 在に 至る．

専門 　磁 性材料，磁 気記 録

岩崎仁志　い わ さ き ひ と し

昭 56　東京工 業 大学金 属工 学専 攻 修士 課

程修了，同年　東京芝浦電気（株）総合研究

所 に 入 社，平 7　（株 ）東芝 ．研 究開 発 セ ン

タ
ー，主任 研究員，現在に 至る．

専門 　磁性 材料 お よ び磁 気 ヘ
ッ ド

4

丶一

船山知巳　ふ な や ま　と もみ

昭 62　京都 大 学 理学 部 物 理 系卒業，同 年

（株 ）東芝 に 勤務，平 3 同総 合研究 所 （現

研 究 開発 セ ン タ
ー）研究主 務，現在 に 至 る．

専門　磁 性材料，磁 気 デ バ イ ス ，磁 気記 録
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高岸雅幸　 た か ぎ し　ま さゆ き

昭 63 　大 阪 大学 大 学 院理 学 研究 科 修士 課

程修 了，同年 　住友金属 工業 尼崎総 合研究

所 勤務，平 14 東芝 研究 開 発 セ ン タ
ー

主任 研究員，現 在 に 至 る．
専門 　 シ ミ a レ

ーシ ョ ン ，磁気記 録，磁気

デ バ イ ス
癒

吉 川 将寿 　よ しか わ まさ と し

平 8　大 阪 大学 大 学 院 工 学 研 究 科 修 士 修

了，同年　東 芝　研 究開 発 セ ン タ
ー勤務，

現 在 に 至 る．

専 門　磁 気 デ バ イ ス ，磁 性材料，磁気記 録

日本 応 用磁気学 会誌 　Vol．26，　No ，9，2002 985

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


