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　 We 　 investigated　 the 丘lm　performance 　 and 　 nano −

structure 　of 　current −perpendicular−to−plane　giant 　mag ・

netoresistance （CPP −GMR ）spin −valve 創 m 　with 　a　cur −

rent −confined 　path　nano ・oxide 　layer（CCP −NOL ）．　By 　ap −

plying　ion−assisted 　oxidation （IAO ）for　the　CCP ・NOL

formation，　we 　enhanced 　the　MR 　ratio 　to　5．4％ at　a　small

RA 　 value 　 of　 500 　m Ωμm2 　 for　 conventional 　 CogoFe1
。

1ayers．　 Furthermore ，　 the　use 　 of　bcc−FesoCos。　also　in−

creased 　the　MR 　ratio　to　8．2％ at　a 　smallRA 　value 　of　580
m Ωμm2 ．　A 　modified 　Valet−Fert　mQdel 　for　the 　CCP ・NOL

showed 　that　the　MR 　enhancement 　by　the 　IAO 　is　due 　to

the　improvement　of　resistivity 　of　the　CCP ，　and 　that　by

Fe50Co50　 is　 due　to　a 　 larger　 spin −dependent　 interface
scattering 　effect．　Anaiysis　by　crQss −sectional 　TEM 　and

three−dimensional　atom 　probe　confirmed 　the　formation
of 　the　CCP −NOL 　structure ．　The 　CPP −GMR 　 spin −valve

film　 with 　the　CCP −NOL 　is　extendable 　to　future　high −

density　recording 　heads　due　to　its　potential　for　a
higher　MR 　ratiQ 　at 　a　small 　value 　of　R五．

Key 　words ： current −perpendicular −to−plane 　giant　mag ・

netoresistance （CPP −GMR ），　 nano ・oxide −layer （NOL ），
current −confined −path （CCP ），　spin −valve 　film，　transmis −

sion 　electron 　microscope （TEM ），　local　electrode 　atom

probe （LEAP ）

L は じ め に

　 CPP −GMR 　 （Current−Perpendicular−to−Plane　 Giant

MagnetoResistance ）ス ピ ン バ ル ブ膜 は 200　Gbit／inch2

〔Gbpsi ）級以上 の 高記録密度 を 実現す る再生 ヘ
ッ ド候補 と

して 注目を集め て い る．高密度再生 ヘ
ッ ドの もう

一
つ の 候

補で あ る TMR （Tunneling 　MagnetoResistance ）膜と比

べ た CPP・GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜の メ リ ッ トは，低抵抗の 素

子が 実現で きるた め 高周波応答 に 優れ る こ と，か っ シ ョ ッ

トノ イ ズの 影響が な い た め 高密度記録に 適 して い る こ とが

挙げ られ る
1）．しか しな が ら，CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 に

お い て は，ピ ン 層，ス ペ ーサ ー層，フ リー層か らな るス ピ

ン 依存散乱 ユ ニ
ッ トの 抵抗が TMR 膜 に 比 べ て 著 し く低 い

た め，大 きな MR 変化率 お よ び大 きな 面積抵抗変化量

△RA が 得 られ ず，な か な か 実用化 に 向 け た 議論 に 至 らな

か っ た．こ れ を解決 す る た め に は，膜材料，成膜技術 に 関

して 大幅な MR 変化率向上 の た め の ブ レ ーク ス ル ー技術

が必要 とされ て い る．

　大 き な MR 変化率 を 示 す CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 を

実現 す るた め に，筆者らは 全層 が金属層 か らな る オール メ

タル CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜構造か ら 開発を ス タ
ー

ト

し た．そ の 結 果，磁 性 層 を 従 来 の fcc−COgoFeloか ら

bcc−Fe5。Co5。 層 に 替 え る とス ピ ン 依存界面散乱効果が上

昇 す る こ と，お よ び磁 性層中 に 極薄の Cu 層 を挿入 す る と

ス ピ ン 依存 バ ル ク 散乱効果 が 上昇す る こ と を 見 い だ し

た
2〕〜7）．しか し，こ れらの MR 変化率，△RA の 値 は，200

Gbpsi 以 上 で 必要と され るパ フ ォ
ー

マ ン ス D
に 対 しま だ不

十分 で あ っ た．

　また，別の ア プ ロ
ー

チ と して，フ ル ホ イ ス ラ
ー金 属 を用

い た CPP・GMR 膜ス ピ ン バ ル ブ膜の デ ュ ア ル 構造 で ，
　 MR

変化率 ＝ 11．5％，△RA ＝9．1　m Ωμm2 と い う良好 な値 が斎

藤 ら に よ っ て 報告 さ れ，今後 の 発展が 期待 さ れ て い る
S
’）．

しか し，今後の 高密度記録で は狭ギ ャ ッ プ 長 が 必要 と さ れ

るた め ，デ ュ ア ル 構造の よ うな厚 い 膜厚 の ス ピ ン バ ル ブ膜

を 用い る こ とが 困難に な る．した が っ て，狭 ギ ャ ッ プ長 に

対応可 能 な シ ン グ ル 構造 の ス ピ ン バ ル ブ膜 で ，十分 な パ

フ ォ
ー

マ ン ス が 得 られ る か ど うか が こ れ か らの 課 題 で あ

る，

　 こ れ らオ
ー

ル メ タ ル の CPP ・GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 に 対

し，CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜 中 に 極 薄 酸 化 物 層 （NOL ：

Nano −Oxide −Layer ＞を 挿入 し た CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ

膜が 複数機関で 検討 され て い る
1〕・9）〜24〕． こ こ で，ス ピ ン バ

ル ブ膜 中 に NOL を挿入す る の は，筆者 らが CIP−GMR

（Current −In−Plane　Giant　MagnetoResistance ）膜開発 か

ら始あ た技術で あ る．筆者 らは，CIP−GMR 膜の ピ ン 層中

に極薄酸化物層を挿入して ， ス ペ キ ュ ラー反射効果を得る

こ と に 成 功 し，こ の 極薄酸 化物層 を NOL （Nano −Oxide −

Layer ）と命名した
25），　 GMR 膜に お い て数 nm の 極薄酸化

物層 を 挿入す る とい う試み は，こ の と きが初 め て で あ り，

そ の 後，複数の 報告を行 っ て き た
26〕〜31）．そ して ，CPP −

GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 に お い て も，　 NOL に よ る新 しい 効 果
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を 期待 して，NOL を 用 い た CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 の

検討が 進め られ て い る．

　CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 に お け る NOL を用 い た研究

と して ，長坂 らは，CoFeB を 酸化 した 極薄酸化層を ス ペ ー

サ
ー

層 に 挿 入 し て ，R ．4 ＝1120　m Ωμm2 ，△RA 　＝ 23

m Ωμm2 ，　MR 変化率＝2．3％ と，シ ン グ ル 構造 オ
ール メ タ

ル ス ピ ン バ ル ブ 膜 の △RA の 値 を 改善 す る こ と に 成功 し

た 19）．こ の MR 変化率の 上昇の 起源 は 明らか で は な い が，

CoFeB を完全 に 酸化す る の で は な く，磁気 モ ーメ ン トが

残 る 程度の 部分酸化 に と どめ る こ とが，高 MR 変化率を 得

る に は必要 と して い る
201・21 ｝．さ らに 最近 ， CoFe 層 を酸化

した 酸化層を ス ペ ー
サ
ー
層 に 挿入 した 膜 に お い て も同様の

効果が 確認 され 22｝
’”24），プ ロ トヘ ッ ドに よ る検証 も行 わ れ

て い る
22｝．

　
一

方，NOL を CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 に 適用 して ，

MR 変化率を 向上 させ る試み と して ， ス ピ ン バ ル ブ膜内の

電流を狭窄す る構造 に っ い て 提案 して きた
1〕・32〕．そ の 構造

の 概念図を Fig．1 に 示す，図 の よ うに，ピ ン 層 と フ リ
ー

層

の 間の ス ペ ーサ 層 に ，NOL を挿 入 す る．　 NOL 材 料 と して

絶縁材料を 用 い，そ の 層を 上下 に 貫通す る複数の メ タル パ

ス を 形成 して ，メ タル パ ス 部分 に の み 電 流 が 通 電 し，そ れ

以 外の 部分 に は電流が 通電 しな い よ う に す る．こ の よ うな

NOL を，電 流 を 狭窄 す る た め の NOL と い う こ と で CCP

（Current−Confined・Path）・NOL と呼ぶ。　 CCP ・NOL によ っ

て ，GMR 効果を発現す る ス ピ ン 依存散乱 ユ ニ
ッ ト内で の

電流を狭窄し，適度な メ タ ル パ ス 占有率に 制御す る．こ れ

に よ り，CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜の 課題で あ っ た ス ピ ン

依存散乱ユ ニ
ッ トの 極端な低抵抗を 調整す る こ とが 可能と

な り，MR 変化率，お よ び △RA が と もに 増大す る こ とが

期待され る，

　CCP −NOL 構造 を 設 け る と CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜

の MR 変化率が増大す るの は当然の 原理 とい え る，しか し

なが ら，Fig．1 の よ うな複雑 な CCP −NOL の ナ ノ 微細構造

を，CPP・GMR 膜の よ う な極薄金属積層膜 の
一

部分の み に

C

Fig．　l　Schematic　 diagram　 of　 a　 CPP −GMR 　spin −

valve 　film　 with 　a 　CCP −NOL ．　 The　current 　 is
confined 　by　small 　metallic 　paths　in　the　CCP −NOL

870

実現 す る に は 非常 に 難 しい 技術 が 必要 と さ れ る．実際，

CCP −NOL 構造 の 形 成 を 狙 っ た CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ

膜 で は，MR 変化率 が O．5％ 以下と，すべ か ら く小 さな値

しか 報告 され て お らず
且8〕・20〕，CCP ・NOL 構造 の 実現 は 「絵

に 描 い た 餅」 とな りっ っ あ っ た．っ ま り，通常 の 酸化 プ ロ

セ ス で は，A1 の 酸化 と同時 に，メ タ ル パ ス とな る Cu も酸

化 され て しま うの で ，電流狭窄効果を得 る の は 非常 に 困難

とな る，

　筆者 は，CCP −NOL 形成時の 酸化 プ ロ セ ス を工 夫す る こ

とに よ り，自然酸化 プ ロ セ ス で 形成 した場合 に 比べ て，Cu

メ タ ル パ ス の 酸化 を 著 し く抑制 し た CCP −NOL 構造 を実

現 し，MR 変化率を向上 さ せ る こ とに 成功 した の で，本稿

で 報告す る．

2， CCP ・NOI ． を有す る CPP −GMR

　　　　　の 膜特性
9）− 12♪

　2．1 実験方法

　膜面垂直通 電の 特性を 測定す るた め に，Fig．1 に 示した

よ うな ス ピ ン バ ル ブ 膜 の 素子 面積 A を 1〜9 μm2 の 範囲

で 変え た 素子を 作製 し，抵抗 R，お よ び抵抗変化量 M の

面 積 A の 依 存 性 か ら，面 積抵抗 RA ，面積抵抗変化量

△RA ，お よ び MR 変化率の 値を 算出 した．

　CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 の 基 本 構 成 は，基 板 ／Ta （5）／

Ru （2）／PtMn （15）／CogoFe且o （4）／Ru （0．9）／CogoFelo（4）／
AlgoCulo（0，6〜1，0＞／酸化 プ ロ セ ス ／Cog。Feio（1）／NiFe （3．5）／

キ ャ ッ プ （単位 ： nm ） と した．こ こ で ，金属 AlgoCUiO の

成膜後 に 行 う酸化 プ ロ セ ス で A1 を 酸化 して Al20 ， と し，

Cu を 酸化 せ ず に 金属 と して 残す こ と に よ っ て CCP ・NOL

構造を 形成す る こ とを 試み た．こ れ を 実現す るた め の 酸化

プ ロ セ ス と して ，自然酸化 （NO ：Natural　Oxidation）と

Ion−Assisted　Oxidation （IAO ）
2s 〕

の 二 っ を比較 した． こ こ

で ，IAO を用 い る 目的 は，酸化の た め の 酸素 フ ロ
ーと同時

に Ar イオ ン ビーム を 照射す る こ と に よ っ て，酸化 され や

す い Al の み を酸化 し，比較的酸化 さ れ に くい Cu は，　 Ar

イ オ ン ビ ーム に よ る還 元 効 果 に よ っ て ，金 属 状 態 を 保 っ こ

とを 狙 っ た もの で あ る，

　CCP −NOL の 作製後， フ リー
層 とな る Cog。Felo／NiFe，

お よ び キ ャ ッ プ層 を成膜 した，その 後，PtMn の 規則 化の

た め の 熱処理を行 い ，CCP −NOL の 下層 に あ る CoFe を ピ

ン 層 と して 磁 化 固 着 し，ス ピ ン バ ル ブ膜構造 と した，

　 2．2 実験結果

　比 較 の た め に 作製した，ピ ン 層／ス ペ ーサ層／フ リー層が

CogoFelo（4　nm ）／Cu （5　nm ）／Cog。Fero（4　nm ）とした 標準的

な オ ール メ タ ル CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 で は，　 RA ＝

100m Ω μm2 ，△RA ＝0．5　m Ωμm2 ，　MR 変化率 ＝ O．5％ で

あ っ た．

　そ れ に 対し，CCP −NOL を有する CPP・GMR ス ピ ン バ ル

ブ膜 の ，MR 変化率 の RA 依存性 を Fig．2 に 示 す．こ こ
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Fig．2　Relationship　 between 　 the 　 MR 　 ratio 　 and

1〜A　for　 a 　CPP −GMR 　spin −valve 　film　wlth 　a

CCP −NOL 　formed 　by 　the 　NO 　 and 　 the　IAO ．　Solid
lines　are　ntted　by　applying 　a　modified 　Valet−Fert

model 　to　the　CCP −NOL ．　The 且tted　line　for　the　NO

lsρcu
＝160 μΩcm ，　 and 　that 　for　the 　IAO 　isρcu

＝65

μΩcm ．

0．7

0．69

　 0．68G

餌 0，67

0．66

　 　 　 O．65
　 　 　 　 　 −800 　　　

・400 　　　　0　　　　 400 　　　　800

　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 H ［Oe ］

Fig．3　Typical　 MR 　 loop　 of 　 a　 CPP −GMR 　 spin −

valve 　film　 with 　 a　 CCP −NOL 　formed 　by　 the　 IAO ，
where 　 R 且 ； 500 μΩcm 　 and 　 the 　 MR 　 ratio 　 was

5．4％，derived　from 　l／．4　dependence ．

で，RA は AlgoCUIo の 成膜膜厚 を変 え る こ とに よ って 制御

した．図 か らわ か るよ う に，NO の 場合の MR 変化率 は，

RA の 上 昇 と と も に オ
ール メ タ ル CPP −GMR ス ピ ン バ ル

ブ膜 の MR 変化率 の 値 0．5％ か ら上昇 し て い き，　 RA が 約

300m Ω μ m2 で MR 変化率 は 1．5％ に 到 達 す る．さ ら に

RA を上昇 させ て も，　 MR 変化率 は RA が 1600　m Ωμm2

まで ほ ぼ フ ラ ッ トな依存性 を示 した，CCP −NOL を挿入 す

る こ とに よ っ て，MR 変化率 の 上 昇 は 確 認 す る こ とが で き

た もの の ，こ の 特 性 で は 高記 録 密度用 再生 ヘ ッ ド と し て 十

分 な 出力電圧 を確保す る こ とは困難 で あ る．一
方 ， NO に

対し，IAO で CCP −NOL を形成 した場合 に は，著 しい 上昇

効 果 を 確 認 す る こ とが で きた．Fig．2 か らわか る よ うに，

MR 変化率 は，　 RA が 500 　mSt μm2 程度 まで は，　 RA の h

昇 に 伴 い 急 激 に 上 昇 して い き，RA が 500　m Ωμm2 の と き

に 5．4％ と，NO の 場合 と比 べ て 3 倍以 上 の 良 好 な値 を 示

した．こ の よ う な 低抵抗領域 に お い て ，△RA が 27　 m Ω

μ m2 と い う値 は，実 用 化 を 考 え た と きに も非常 に 魅 力 的 な

H 本応 用磁気学 会誌 　Vol ．29，　No ．9，2005

値 で あ り，通 常 の オール メ タル CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜

と比較す る と，実 に 50 倍以上の 値で ある．また，RA を

500m Ωμ m2 よ り も上 昇 させ て も MR 変 化 率 が あ ま り上

昇 し な い 傾向 は，NO の 場合 と同様で あ り，　 RA が 1400

m Ωμm2 の と きの MR 変化 率 は 6％ で あ っ た．

　IAO で CCP −NOL を 形成 した RA ＝500　m Ωμ m2 ，△RA

＝27m Ωμm2 ，　MR 変化率＝5．4％ を 示 し た素 子 の ，　 R −H
ル ープ を Fig．　3 に 示す．図か らわか る よ うに，　 R −H ル ー

プの 形 状 は，6000e 以下 の 磁 界 に お い て 左右 対称 で あ り，

正常 な ス ピ ン バ ル ブ膜特性 を示 して い る こ とが わ か る．っ

ま り，ピ ン ホ ール が存在 す る場合 の TMR 膜の よ う な左 右

非対称 な ル
ー

プ 形状とは な っ て おらず
33〕，CCP を形成す る

メ タ ル パ ス が ，面内 に 均
一

に 分布 して い る こ と を示唆 して

い る．

　2．3 考察

　CCP −NOL を 形成 す る と き の 酸化 プ ロ セ ス を NO か ら

IAO に 変え るだ けで ，同 じRA の 領域 に お い て も 3 倍以

上 も MR 変 化 率 が．．ヒ昇 した 理 由 に つ い て 考 察 を 行 う．こ こ

で は Valet と Fert に よ っ て 提案 さ れ た モ デ ル （Valet−

Fert モ デ ル ）
34〕 を 用 い て 考察す る．本研究の 実験結果を 考

察す る た め に は，Valet−Fert モ デ ル を CCP ・NOL 構造 に

適 す る よ う に 変更 を 加 え る 必 要が あ る．そ こ で ，以 下の よ

う な モ デ ル に 基 づ い て Valet−Fert モ デ ル の 拡張 を 行 っ

た．

　CCP −NOL 構造 で は ス ペ ー
サ 層部分の Cu の メ タル 部分

が 狭窄 され る た め ，Cu ス ペ
ー

サ 層，　 Cu ス ペ
ー

サ 層 と ピ ン

層，お よ び Cu ス ペ ー
サ
ー層 と フ リ

ー層 との 界 面 の そ れ ぞ

れ の 面積 が，メ タ ル パ ス 占有率 D ［％］に 依存 して 減少す

る と した．また，CCP −NOL を有 す る CPP −GMR ス ピ ン バ

ル ブ膜 に お け る全抵抗 は，CCP −NOL 部分の 占め る 割合が

高 くな る．そ こ で ，ス ピ ン 依存散乱の う ち，界面散乱効果

の ほ うが ，バ ル ク 散乱 効 果 よ り も影 響 が 大 き くな る と 考え

られ る．そ の た め，こ こ で は計算を 簡単に す るた め バ ル ク

散乱効果 は無視 した ．

　以 上 の モ デ ル に 基 づ い た CCP −NOL を 有 す る CPP 一

RA

loo）
RAc⊂P

Fig．4　 Equivalent　circuit 　of 　a 　CPP −GMR
spin −valve 　film　with 　a 　CCP −NOL ．
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GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 の 等価回路図を Fig，4 に 示す．こ こ

で ，RAupper は フ リ
ー
層 よ り上 部 の キ ャ ッ プ層 や ト部 リ

ー

ドの 面積抵抗，RAfreeは フ リ
ー
層 の 面積抵抗，　 RA

、inned は

GMR 効果 に 寄与す る Ru と CCP −NOL に 挟 まれ た CoFe

ピ ン 層 の 面 積 抵 抗，RA ］。w 。，は Ru よ り も ト層 の CoFc ピ

ン 層 や PtMn ，下地層，下部 リ
ー

ド層 な ど の 面積抵抗 で あ

る．CCP −NOL 構 造 部 分 に っ い て は，　Cu メ タル パ
’
ス の 抵 抗

は，CCP 構造内部 の Cu の 比抵抗 ρ c 、⊥ と膜厚 tc。
の 積 を，

メ タル パ ス 占有率 D で除算 した分 だ け上昇する と した．ま

た，ス ペ ー
サ Cu と ピ ン 層 や フ リー

層 と の 界 面抵 抗

RAc 。F。，・α ，も同様 に ， メ タ ル パ ス 占有率 D で 除算 し た 分だ

け上 昇す る と した，ま た，γ は ス ペ ー
サ
ー
層 と磁 性層 の 界

面 の ス ピ ン 依 存界 面 散乱 係数 で あ る，

　 こ れ らの モ デ ル を基 に，CCP −NOL を有す る CPP −GMR

ス ピ ン バ ル ブ膜 の RA と MR 変化率 の 関係 の 計算 を 行 っ

た，ま ず，RAccp を 除 い た 残 り の 部分 の RA 値 を 100

m Ωμm2 と した．　こ れ は， オ
ール メ タ ル CPP ス ピ ン バ ル

ブ 膜 の 実験か ら求 ま っ た RA が 100　m Ω μm2 で あ っ た た

め で あ る．ま た，RAc 。F。IG、，は 文献値 か ら 0，2　m Ωμ m2 と

し
s4L35 ），　 tcu と して 断面 TEM （Transmission 　Electron

Microscope＞観察結果か ら得 られ た CCP −NOL 膜厚 の 1．5

nm を用 い，γ は オール メ タル CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜

の 実験 か ら求 め た 0，62 を用 い た
2〕一’5）．こ れ ら の 値 を用 い て

CCP −NOL 構造 の Cu の 比 抵抗 ρc 、 を パ ラ メ ー
タ と し，メ

タル パ ス 占有率 D を 変 え る こ と で 面 積抵抗 R4 を 変 え て

実験 デ
ー

タ を フ ィ ッ テ ィ ン グ した．そ の 結果 も Fig．2 に 実

線 で 示 して い る，

　Fig．2 か ら，　 CCP −NOL 構造 を仮定 し た モ デ ル で ，実験

デ
ー

タ を極 め て 良 く再現 して い る こ とが わ か る．NO ，　IAO

ともに 見 られ た よ うに，RA が 500　 m Ωμ m2 程度 ま で は

RA の 上 昇 に 伴い MR 変化率が 上昇 し，それ 以 上 の RA で

は MR 変 化 率 は ほ ぼ飽 和 す る傾 向 も，良 く
一

致 して い る．

こ の こ と か ら，CCP −NOL を挿 入 す る こ とで，狙い どお り

に 電流狭窄効果 に よ っ て MR 変化率が向 Eす る と説 明で

き る．

　 さ ら に NO と IAO の 違 い に つ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ した

結 果 を 見 る と，NO で CCP −NOL を 形 成 し た 場 合 に は

CCP −NOL の Cu メ タル パ ス の 比 抵 抗 ρc、、が 160 μΩcm で

あ る の に 対 し，IAO で 形成 した 場合 に は ρ c 。 は 65 μΩcm

と減 少 し，Cu メ タ ル パ ス 純度 が 著 し く向上す る こ とが わ

か っ た ．っ ま り，NO で 形成 した 場合 に は，　 CCP −NOL 形 成

時 の 酸化 プ ロ セ ス 時 に 当然 Cu も酸化さ れ て い る の に 対

し，IAO の 場合 に は，　 Al の 酸化時 に Al よ り も酸化 エ ネ ル

ギ ー
の 高 い Cu に 対 して，　 Ar イ オ ン ビーム に よ る還 元 効

果が 同時 に 生 じて い る と考 え られ る
36）．

　 以 Lの 考察 か ら，IAO を 用 い た こ とに よ る MR 変 化 率

の 向上 は，Cu 純度の 改善 に 成功した もの に起因す る と考

え られ る．
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　2．4　FeCo 層 に よ る高 MR 変化率 の 実現

　2．3 節で 述 べ た よ う に，CCP −NOL を有す る CPP−GMR

ス ピ ン バ ル ブ膜 で は，面積抵抗 RA お よ び MR 変化率 は

ほ とん ど CCP −NOL ス ペ ーサ ー
層近傍で 決定さ れ て い る，

つ ま り，ス ペ ー
サ
ー

層 と磁性層 の ス ピ ン 依存界面散乱効果

を 上 昇 さ せ た 場合 に は，MR 変 化率 が 上 昇 す る 寄与 は，

オ ール メ タ ル CCP −GMR 膜 よ り も 大 き い こ と が 予想 さ れ

る．そ こ で，ス ピ ン 依存界面散乱効果 が 大 きい こ と が す で

に わ か って い る bcc−Fe5DCo5。
21、51 を用 い た 場合 に つ い て，

CCP −NOL を有す る CPP−GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜特性 の 検

討 を行 っ た．

　膜 構成 は，基 板 ／Ta （5）／Ru （2）／PtMn （15）／Cog 。Fe 且o（4）／

Ru （0．9）／Magnetic 　Layer ／AlgoCulo／IAO 　／　Magnetic

Layer ／キ ャ ッ プ （単位 ： nm ） で あ る． こ こ で Magnetic

Layer と し て，従 来 の fcc−CogoFei〔1（4　nm ＞と，　 bcc−

Fe50Co5｛｝ （4　nm ＞の
tt
っ を比 較 した． こ こ で ，　 Fes｛〕Co504

nm の も の は ， 1nm お き に 極薄 の Cu （O．25　nm ）が 挿入 さ

れ た 膜構成 を用 い て い る，そ の 結果を Fig．5 に 示す．図か

らわ か る よ う に，Magnetic 　Layer を Cog 〔）Fei。 4nm か

ら，Fc50Co・JO （4　nm ）に 置 き換 え る こ とで，　 MR 変化率は約

2 倍 も大 き く上昇す る こ とが 確認 で き た．例え ば，RA が

570m Ωμm2 と低 い 1〜A 領域 の とこ ろ で も MR 変化率 ＝

8．2％，△RA ＝46，7　m Ωμ m2 と い う，非常 に 大 きな 値 が 得

られ，比 較 的 高 い RA 領域 で は，1〜A ＝4100 　m Ωμrn2 ，　MR

変化率＝10，2％ ，△RA ＝418m Ωμ m2 とい う，大 きな値 が

得 られ た． こ れ らの 抵抗変化量 △1〜A の 値 は，高記録密度

用 再生 ヘ
ッ ドの パ フ ォ

ー
マ ン ス と して ，十分実用化の 議論

を で き得 る 値 で あ り，こ れ ま で 報告 さ れ て い た O．5％以下

の 小 さ い MR 変化率 と 比 べ る と，飛躍的 に 大 きい 値 で あ

る．また，1〜A ＝4100m Ωμ m2 と 抵抗が 比較的高 い 膜 に っ

　 　 　 12

　 　 　 11
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　 　 　 9

　 　 ＿　8
　 　 E
　 　 o 　7

　　奮 6

　　主
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】

Fig．5　MR 　ratio 　dependence　 on 　RA 　for　CogoFe 且。

magnetic 　layers　and 　Fe50Co50　 magnetic 　layers．　A

signi 且cant 　increase　in　 the　 MR 　 ratio 　 can 　be　 seen

for　the 　Fe50Co501ayers．　The 　solid 　lines　are 　fitted

using 　the　modified 　Valet−Fert　equations 　extended

for　the　CCP −NOL 　 structure ．

1

．．

　　　　　Fe5。Co5 。

驚 0．ア2、ρc．＝75 μΩcm

ト

　一．

＝75
　　　　　 Co9。Fe10
Y二〇．62，ρ c．　 　 崢 cm

◆ ．匸
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い て も，1−V 特性 は トン ネ ル 伝導で は な くメ タ リ ッ ク な伝

導特性 を示 し た た め，TMR 効果で は な く，GMR 効果 に 起

因 した MR 効果で あ る こ と も確認 で きた ，

　Fig．5 に は，2．3 節 で 用 い た CCP −NOL に 拡張 し た

Valet−Fert モ デ ル で フ ィ ッ テ ィ ン グ し た結果 も実線 で 示

し て あ る．こ こ で，Magnetic 　 Layer と し て 標 準 的 な

CogoFeio（4　nm ）を用 い た 場合 に，　Fig．2 よ り も若干 MR 変

化率が 小 さ く，かっ ρc 、
の 値 も 75 μΩcm とメ タル パ ス 純

度が 悪 い の は，Fig．5 の 実験 で は異 な る成膜装置を用 い た

た め で あ る．興 味深 い こ と は，Magnetic 　Layer と し て

Fe5QCo50（4　 nm ）を 用 い た と き の MR 変 化 率 の 値 は，

COgoFe且。℃ u 界面 で の ス ピ ン 依存界面散乱の 値 γ
＝0，62 に

対 し，Fe50COs（〕
−Cu 界面 で の ス ピ ン 依存界面散乱 の 値 γ

＝

0．72L
’
）
”5）を代入 す る だ け で，実験結果 と極 め て 良 い

一
致を

示 して い る こ と で あ る．つ ま り，CCP −NOL に 拡張 し た

Valet−Fert モ デ ル で，今回の 実験事実 を 良 く説明 が で き

る こ とが わ か る．CCP −NOL を有する CPP −GMR ス ピ ン バ

ル ブ膜 に お い て は，ス ペ
ー

サ
ー

層近傍 の MR 変化率へ の 寄

与 が 極 め て 大 きい た め，当初 の 予想 ど お り，ス ピ ン 依存界

面散乱効果 が大 きい 材料 を用 い る こ とが ， 高 MR 変化率の

実 現 の た め に 非常 に 重要 で あ る こ と を 示 し て い る．

　以上示 した よ う に，良好な メ タ ル 純度の CCP を形成す

る CCP −NOL 形成プ ロ セ ス の 工 夫 と，大 きな ス ピ ン 依存界

面散乱効果 を 有す る 材料 の 組 み 合 わ せ に よ って RA が

600m Ωμ m2 以下の低抵抗で も，8％ を超 え る高 MR 変化

率 を実現 す る こ と に 成功 し た．

3．CCP ・NOL の 構造観察

　3．1 断面 TEM に よ る CCP −NOL 構造 観 察
13 ｝
〜15 ）

　2 節 で 示 した よ うに，CCP −NOL を用 い て 良好な MR 特

性の CPP−GMR ス ピ ン バ ル ブ膜が 得 ら れ る こ とを 述べ た．

しか し，実際 に CCP −NOL 構造 が形成 され て い るの か否か

は 不明の ま ま だ っ た．CCP −NOL 構造 の 直接的な 確認 は，

面積抵抗 RA ，　MR 変化率の 制御性 や，ヘ
ッ ドデ バ イ ス と

して の 信 頼性 を 考 察 す るた め に は 不可 欠で あ る．し か し な

が ら，CCP −NOL 構造 の 明確な構造観察は容易に は実現 し

得な か っ た．そ の 最大の 理 由 は，例 え ば TEM （Transmis −

sion 　Electron　Microscopy ）で 観察 して も，実際に は膜断

面 の 2 次元平面を切 り 出 して 見 て い る わ け で は な く，あ る

厚 さ を もっ 3 次元 構造 の サ ン プ ル を 膜断面方向か ら透 か

して 見て い る こ とに 起因す る，そ の た め，サ ン プ ル 厚 さよ

り もは る か に 小さ い メ タ ル パ ス を有す る CCP −NOL 構造

の 観 察は 至 難 と な る，

　筆者 らは，物質 ・材料研究機構 の 高橋 ・宝野 と共同で，

明瞭な CCP −NOL 構造を 観察す る こ と に 成功 した．構造観

察 した膜構成 は，基板／Ta （5）／Ru （2）／PtMn （15）／CogoFeio

（4）／Ru （O．9）／CogoFe 且o（4）／AlgoCu 且o／IAO ／CogoFe 且o（4）／

キ ャ ッ プ （単位 ： nm ）で あ る．こ れ は，フ リー層 の 膜構成

凵本応用磁 気学 会誌 　VoL 　29，　No．9，2005

Fig．6　Cross−sectional 　 TEM 　 image 　 of 　 a

CPP −GMR 　spin −valve 　film　with 　a　CCP −NOL ．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Energy 【keVl

Fig．7　Enlarged　TEM 　images 　of 　regions （a ＞，（b），
and 〔c ）in　Fig．6．　Lattice　fringes　that　bridge　two

CoFe　layers　 through 　the　oxide 　amorphous 　layer

can 　be　clearly 　seen ．　These 　can 　display　the

current −confined −path　（CCP ）　 effect 　 when 　 the

conduction 　electron 　flow　is　perpendicular　to　the

mm 　plane．　The 　bridge　 w 正dth　is　 about 　5　 nm ．　The

lower 丘gures　 show 　 nanobeam 　 EDS 　 spectra 　 for

the　 crystalline ，　 metallic 　 path，　 and 　for　 the　 oxide

amorphous 　layer．　The 　 crystalline 　path　is　Cu −rich
and 　Al−poor，　 while 　the 　amQrphous 　 region 　is

Al−rich 　 and 　 Cu−poor，　 indicating　 that　 the

crystalline 　path　is　made 　 of 　Cu ，　 while 　the

amorphous 　layer　is　Al203．

が Fig．2 に 示 した CogoFeio（1＞／NiFe （3．5）とは 異 な る もの

の ，ス ペ ーサ ー層界面 の 材料 は両者 で 全 く同 じで あ る こ と

か ら，ス ピ ン 依存界面散乱効果 は 同 じ とな る，具体的 に は，

RA ＝380　m Ωμm2 ，△RA ＝16m Ωμ m2 ，　 MR 変化率
＝4．3％

873

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

と，Fig．2 の 膜と同様の CPP −GMR ス ビ ン バ ル ブ膜特性が

得 られ て い る．そ の 膜の 断面 TEM 観察結果を Fig．6 に 示

す．1図か ら わ か る よ うに，CPP −GMR ス ビ ン バ ル ブ 膜 の ス

ペ ーサ ー層 近 傍 に ア モ ル フ ァ ス の 酸化物層 を認 め る こ とが

で きる．Fig，6 の 〔a ｝，（b），（c ）部分 を拡大 した もの が Fig．7

で あ る．Fig．7 か ら わ か る よ うに，ア モ ル フ ァ ス 酸 化 層 の

一
部 を，金 属 の 結 晶 格 子 が 上 下 に 貫通 して い る メ タ ル バ ス

が 存在す る こ とが わ か る．金 属結 晶格子 部 分 の 直 径 は約 5

mn で あ り， こ の 部分が 垂 直通 電 時 の 電 流 狭窄部分 と して

機能 す る メ タ ル パ ス と考
．
え られ る．約 1nm の ス ポ ッ ト径

の ナ ノ EDS 〔Energy 　Dispersive　X −ray 　Spectrum 〕に よ っ

て，Fig．7〔c）の 金 属結晶部分 と ア モ ル フ ァ ス 部 分 を 組 成 分

桁した結果 も Fig，7 に 示 して あ る．図 か らわか る よ うに，

金属結晶部分 は Cu リ ッ チ で ，ア モ ル フ ァ ス 構造
．
部分 は Al

リ ッ チ に な っ て い る． こ の こ と か ら，結晶構造部分は Cu

の メ タ ル パ ス が 形成 さ れ，ア モ ル フ ァス 構造 部分 は ア モ ル

フ ァ ス ，

・Nl，，O：1 が 形 成 さ れ て い る こ と が わ か る．ナ ノ EDS

の 結果 と して Al ど03 と Cu が 完全 に は 分離 して い な い の

は，前迹
．
した よ う に 構造観察 サ ン プ ル が あ る 厚 さ を もっ た

め，lnm ス ポ ット径の ナ ノ EDS を用 い て も，．“L1 ，，On 絶縁

「曽部分の み，ま た は Cu メ タル パ ス 部分の み を 見て い る わ

け で は な い か ら と考え られ る．

　以 L示 し た よ う に ，断面 TEM に よ o て 明 確 な CCP −

NOL 構 造 を 観 察 す る こ と に 成功 し，　 Fig．1 で 示 し た よ う

な CCP −NOL を有 す る CPP ・GMR ス ビ ン バ ル ブ 膜 が 「絵

に 描 い た 餅 」 で は な く，実際に 形成 され て い る こ とが 確認

で きた．

　 3．23 次 元 ア ト ム プ 囗
一ブ に よ る CCP −NOL 構 造 観

　　察
1E／．，．171i

　 以 ［，の よ う に CCP −NOL 構造 の 存在．を 確認 す る こ と は

で きた ．しか し，直径数 nm ，膜厚 1〜2　 nrn とい う メ タ ル

パ
．
ス の 膜 面 内 に お け る 分 命密度 や，Cu メ タ ル バ ス の メ タ

ル 純度，とい った こ とを 分析す る こ と は，測 定サ ン プ ル を

透か して 観察 Lて い る従来の 電子顕微鏡で は，ど う して も

把握す る こ と は で き な い ．こ の よ うな 特 殊 な ナ ／ 微 細 構造

を 観 察す るに は，3 次元 ア トム ブ ロ
ーブ顕微鏡が 適 して い

る
枷 ．3 次元 ア トム ア ロ

ーブ 顕 微 鏡 と は，測 定 サ ン プ ル を

直径約 100nm 径程度 の ニ ードル 状 に加 1：L，そ の 先端に

電圧を 印加す る こ と に よ っ て 先端部分を 電界蒸発 させ て ，

位置敏感 な 倹出器 で 各 元素 の 質 量電 荷比 と，（x，釦 の 2 次

元座 慓 を 得 る 分 析手法で あ る．電界蒸発 は
・
原子 ご と に 生

じるの で ，時間軸 の 分析 が，z 方向の 情報を 得 る こ と に な

り，高 分 解 能 な 3 次 元の 微細 構造
．
を 得 る こ と が で き る．

　 3 次元ア トム プ ロ
ーブ顕微鏡 を 用い て， オ

ール メ タ ル の

Ctp−GMR 膜 を模 擬 した モ デ ル サ ン ブ ル に お い て は，原
’
r一

オ
ー

ダ
ー

の 分解能で 構造観察に 成功 した 例が 報告 さ れ て い

る
／tslL 「川 ．今 「111，筆 苗 らは，　 Imago 　Scicntific　Instruments

社 の Local　Electrode　Atom 　Probe 〔LEAP ） を 用 い て，
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Fig．8　LEAP 　image　of　a　CPP −GMR 　spir1・valve

filrn　 with 　a 　CCP −NOL ．

Cu

Al203

Fig．9　 1soconcentration　surfaces 　to　visualize 　the

Al20il　and 　Cu 　in　 the　CCP −NOL （top　 vicw 〕．

CCP −NOL 構 造
．
観 察 を 試 み た．従 来 の 3 次 元 ア ト ム プ ロ ー

ブ顕 微鏡 と比較 して，LEAP で は 電界蒸発 の た め の 電極

（Loca ］Electrode）が，測定 サ ン プ ル に近 接 して 設 け られ て

い る こ と が 最 大 の 特徴 で あ る．こ の よ う な装置構成の メ

リ ッ トと して，従来の 3 次元 ア トム ブ ロ
ーブ顕 微鏡 よ り も

ビ ューア ン グ ル が 広 い こ と，デ ーダ取 得速度 が 速 い こ と な

ど が 挙 げ られ る
421．4．ll・．

　LEAP 観察の た め の 膜構成は，特別な モ デ ル 膜構成 とす

る 必 要 が な く，キ ャ ッ プ 膜構成が 厚 い こ と を 除 い て．素予

で MR 特性を確認 して い る ス ピ ン バ ル ブ 膜 と 同 じ構成 で

あ る．測 定 した膜 構成 は，基板／Ta （5）〆Ru 〔2）〆PtMn （i5）〆

CQgoFe ］o （4｝／Ru 〔0．9｝〆CogoFelo〔4）／

t

　AlguCulu 〆 IAO ／

CoyuFc ］u〔1）〆NiFe（30 〕（単 位 ： nm ） と した．こ こ で ，基 板

は電界蒸発を生 じ さ せ る た めの 霓極 と して も用 い る た め に

1．分な 導電率 を 有す る 必 要 が あ る た め，SIIド
ー

フ
．
され た

0．Ol Ωcm の 高導電性Si幕板を 用 い た．

　 そ の 結．果 を Fig．　8 に 示 す．キ ャ ップ 層 と L て 用 い て い る

NiFe 層か ら，下層 の PtMn 層 まで 明瞭 に 分析で きて い る

こ と が わ か る．CCP −NOL 部分を 膜平面で 切り出 し，膜面

上側か ら見た もの を Fig．9 に 示す．図か らわ か る よ う に，
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Al20nか らな る絶縁層 の
一部に，数 nm の 径か らな る Cu

メ タ ル パ ス が 上下 に 貫通 した 構造 を 確認す る こ とが で き

る． メ タ ル パ ス の 最大径 の もの で は 約 5nm で あ り，　 Fig．

6，Fig．7 の 断面 TEM で 確認 さ れ た メ タ ル パ ス 径 とお お む

ね
一

致 して い る．さ らに，Fig．6，　 Fig．7 で は確認す る こ と

が で きな か っ た 5nm よ り も小 さ な メ タ ル パ ス に つ い て も

LEAP 像で は 確認す る こ とが で きて お り，そ れに よ っ て メ

タ ル パ ス 密度 も確 認 す る こ と が で き る，CPP −GMR ス ピ ン

バ ル ブ膜特性 と，LEAP 像 デ
ー

タ との 対応 は現在調査中で

あ り，今後 の 展開が期待 され る．

4．CCP −NOL を有す る CPPGMR ス ピ ンバ ル ブ膜 の

　　　　　高記 録密度 用 ヘ ッ ドへ の 拡張性

　以上述べ た よ う に，RA が 570　m Ωμ m2 とい う低 い RA

に お い て も，8％以上 の 高MR 変化率を示す CCP −GMR 膜

特性 が 実 現 で き，か つ 3 次 元 構 造 を 有 す る CCP −NOL の ナ

ノ微細構造分析 も最先端 の 分析手法 を駆使 す る こ とで 進 み

っ つ あ る，一方，CoFe を 酸化 し た CoFe−NOL を ス ペ ー

サ
ー
層 に 用 い た CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜を 用い，　 RA ＝

600m Ω μm2 ，　 MR 変化 率 ＝3％ と MR 変 化 率 が あ ま り大

き くな い 膜パ フ ォ
ーマ ン ス で あ っ て も，高 S／N 比を示す

ヘ
ッ ドの 特性 も報告 され て い る

22 ］． こ れ は TMR 膜と異 な

り，CPP−GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 で は ノ イ ズが小 さい た め に

極端 に 大 き な MR 変化 率 を 必 要 と しな い と い う，　 CPP −

GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜の メ リッ トに 起因す る，こ こ で は，

CCP −NOL を有す る CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ 膜 の 高記録

密度用磁 気再生 ヘ
ッ ド と して の 拡張性 に つ い て 検討す る．

　 32 節 で 検討 した よ う に，現状 で は Cu メ タ ル パ ス の 純

度 は ρc、＝65 μΩcm と，バ ル ク Cu の 比 抵抗値 1．7 μΩcm

4035

k ．

雷1・7 μΩ cm

　 30
　　　

茎 25 　
§ 2。 　

1・5

　 10

　　　 m

　 　5 　

　　0 　 　 　 　 　 　 　 　 　
cm

　　 O 　 　 500 　 1000 　 15007
≡0・62

　　　　　　　　RA ［m Ω μm2 亅

Fig．10　Simulated 　MR 　ratio 　performance 　 of

CPP−GMR 　 spin −valve 　 film　 with 　 a　 CCP −NOL ．ρc、、
and γ are 　used 　 as 　parameters ．　The 　head　spec −line
is　 also 　plotted　in　this　figure，　 where 　a 　larger　MR

ratio 　 than 　the　 dotted　 line　 is　 needed ，　 and 　 a 　IQwer

RA 　less　than　the　vertical 　dotted　line　each 　for　200

Gbpsi　and 　400 　Gbpsi　is　needed ．
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と比較す る とま だ桁違 い に 大きい 値で あ り，IAO を用い て

も い ま だ CCP 構造内 の Cu メ タル パ ス が，酸化 を 完全 に

は 抑 制 で きて い な い こ と を示 して い る．逆 に い う と，Cu

メ タ ル パ ス の メ タ ル 純度 を 改善 す る こ とが で き る と，さ ら

に MR 変化率 は 上昇す る ポ テ ン シ ャ ル を秘 め て い る．　 Cu

メ タル パ ス の 純度を 改善 で きた場合の ，前記 モ デ ル に 基 づ

く MR 変化率 の 予想 ラ イ ン を Fig．　lo に 示す，こ こ で，

200Gbpsi ，も し く は 400 　Gbpsi の 再生 ヘ
ッ ドに 要求 さ れ

るス ペ
ッ ク ラ イ ン も同時 に プ ロ ッ ト して あ る 1｝．こ こ で 横

方向に プ ロ ッ ト され た点線 よ り も大 きな MR 変化率，お よ

び 縦方向 に プ ロ ッ ト さ れ た 別 の 点線 （200Gbpsi ，400

Gbpsiそ れ ぞ れ プ ロ ッ トさ れ た線） よ り も低 い 面積抵抗

RA が 必要 と さ れ，高記録密度 に な る ほ ど 低 い 面積抵抗

RA が必 要 と な る こ とが わ か る．

　図か らわか るよ うに，Cu メ タ ル パ ス の 純度を改善す る

こ と で，500 　m Ω μ m2 と低 抵 抗 で も 30％ 近 い 大 き な MR

変化率が実現で き，さ らに は ス ピ ン 依存界面散乱効果 の 大

きい FeCo を用 い る こ とで 500 　m Ωμ m2 で 40％ 近 い MR

変化率，300m Ωμm2 ま で 低抵抗 に して も 30％ 以上 の

MR 変化率が 実現 で き る こ と を示 して い る．こ れ は 200 〜

400Gbpsi の ヘ
ッ ド ス ペ ッ ク を 十分実現可能 な 範囲で あ

り，低抵抗を実現す る こ とが 困難な TMR ヘ
ッ ド と比較す

る と，CCP −NOL を有す る CPP −GMR ス ピ ン バ ル ブ膜 の 拡

張 性 は極 め て 大 きい こ と が わ か る．こ の よ う な パ フ ォ
ー

マ

ン ス を実現 す るた め に は，高純度 の メ タル パ ス を実現 で き

る酸 化 プ ロ セ ス 技術，お よ び材料 の 工 夫 が 今後必要 に な る

と考 え られ る．

5．ま　 と　 め

　A1 酸化物 と Cu メ タ ル パ ス か らな る CCP −NOL 構造 を

ス ペ ーサ 層 と して 用 い た，電流狭窄効果 を 有す る CPP −

GMR ス ピ ン バ ル ブ膜の 膜形成プ ロ セ ス ，膜特性，膜 微 細

構 造 を 調 べ た，

　CCP −NOL 形成 の 酸化 プ ロ セ ス と して IAO を 用 い る こ

と に よ っ て，Cu メ タル パ ス の 純度 を 向上 さ せ る こ と に 成

功 し，か っ 磁性層 と して ス ピ ン 依存界面散乱効果 が大 きい

bcc−Fe50Co50 と組み 合 わ せ る こ と で，　RA ＝570　m Ωμm2 ，

ARA ＝46．7　m Ω μm2 ，　 MR 変化率 ＝8．2％ の 良好 な 膜パ

フ ォ
ー

マ ン ス を実現 した，さ らに，CCP −NOL の ナ ノ微細

構造観察を 行 い，直径が 数 nm の メ タ ル パ ス が A1203 絶縁

膜 中 に 貫 通 した CCP −NOL 構造 が 実際 に 実現 で きて い る

こ とを断面 TEM 観察，お よ び 3 次元ア トム プ ロ
ーブ顕微

鏡観察 に よ っ て 確認 した．

　 ま た ，Cu メ タ ル パ ス の 純度 を さ ら に 向上 さ せ る こ と に

よ り，RA が 300　m Ωμm2 程度 の 低 い 抵抗 に お い て も

30％ 以上 の 大きな MR 変化率 の 実現 も シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

か ら期待 され，CCP −NOL を有す る CPP −GMR ス ピ ン バ ル

ブ膜 は 高密度記 録用 再 生 ヘ
ッ ドの 有 力 な候 補 で あ る．高 い
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MR 変化率の 実現 に 向 け た膜材料
・プ ロ セ ス の 開 発 の た め

に は，NOL 内部 の ナ ノ微細構造解析 ま で 踏 み 込 む こ とが，

今後ますます重要 に な る と考 え られ る．

　謝 辞 多大 な 困難 を 伴 う CCP −NOL 構造 の 断面 TEM

観 察 を行 っ て い た だ い た独 立 行 政 法 人 物 質 ・ 材 料 研 究 機 構

の 高橋有紀子氏，お よ び 宝野和博氏 に 深 く感謝 い た し ま

す，ま た ， LEAP を 用 い て CCP −NOL 構造 の 3次元 ア トム

プ ロ ーブ顕微鏡観察を行 っ て い た だい た Robert　M ．　Ulfig

氏，お よ び David 　J．　Larson 氏 に 深 く感謝 い た します．
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福澤英≡明　　ふ くざわ 　ひて あ き

平 7 　横浜国 ・五大 学大 学院工 学 研究 科電 子

情報 1：学 専攻修 1課 程fll．　Jt，同年　株式会

社 東芝 　研究開 発セ ン 9 一　入社，磁 性 薄

膜，磁 気 ヘ ッ トの 研 究 開 発 に 従 事，平 16

東北 大学 工 学研究 科電子工 学専攻社会人 1専
七課 程 修 」

’
，同社 　研 究 開 発 セ ン ダ ー

　研

究
．
主ヨ蕎．現 在に 至 る．

専門　　磁†牛溥甘莫、　石茲†生ヰオ料　　　　　　　（［：博）

 

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

物理 学 専攻 修士 課 程 修 f，同年 　株式 会社

東芝 　研 究 開 発 セ ン ク
ー
　 ペ ？±，磁 性 薄

膜，磁 気へ．
・ ト の 研究 開 発 に 従事，同社

研究 開 発 セ ン 9 一
研 究 主 務，現 在 に 至

る ．

専門　磁性薄膜，磁 性材料

橋本　進　 は L 祉 　
．
ザ ’t．む

昭 54 　大 分工 業高校卒，同年　東 京芝 浦

電 気 〔株）総 含研究所 1：現 （株）東芝 　研究 開

発セ ン ク ー）入社，磁
．
陸材料，磁 性薄膜の

研究開 発に 従 事，同社 研 究 開 発 セ ン タ ー
研

究主務，現 在に 至 る ．

専門　磁性 溥膜

i、
繍

蠍 ／

叢圃

隷．

鴻 井 克 彦　こ う い か
一
t ひ こ

平 9 東 京 大学 ノく学院理 学 系研究 科物理 学

専攻 博 」：課程 ！l／tJ
’
，同年 　株 式 会社 東芝

研 究開 発セ ン タ ー　 入 社，磁 性 薄膜 の 研 究

開発 に 従事，平 17 株 式 会 社 東芝 　デ
．
ジ

タ ル メ デ ィ ア ネ ．
ノ トワ

ー
ク社 　コ ア テ ク ノ

ロ ジ
ー

セ ン タ
ー，1司社 　 コ ア テ ク ノ ロ ジ ー．一

セ ン ク
ー
　 屯 務，現 在に 至 る．

専門　磁性物理 　　　　　　　　 〔理 博）

高岸雅幸　た か きL まさ ゆ き

昭 63　大阪 大学 左学 院理 学 研究 科11劉 課

程修 ∫，同年　住友金 属 1：業 〔株 ）尼崎 総 含

研究所 研 究員，平 4 　 リ
ー

ドラ イ ト ・エ

ス ェ ム ァ ィ 株式 会社 出向，平 12 株式

会社 東芝 研究 開発 セ ン タ
ー，平 14 株

式会社 東芝　 デ ジ タ ル メ デ ィ ア ネ ッ ト ワ
ー

ク社 　 コ ア テ ク ／ ロ ジーセ ン ダ
ー，株式会

社 東芝 　研究開 発セ ン タ ー　上 任研究 員，

現 在 に 至 る ．

専門 物
．
駐計算，磁気 へ ．

， ド

岩崎仁志 　い わ さ き　ひ と し

昭 56 　東 京 L業 大 学大 学 院 金 属 1：学 専攻

修士課程修了，同年 　株式会社東芝 　総 fh
研究 所　 入社，高 Bs 材料，　 GMR へ．

， ドな

ど 磁 気 ヘ ッド開発 に 従事，同社 　研 究 開 発

セ ン タ ー　研究 主幹、現 在に 至る ．

専 門 磁性 材料，磁気 ヘ ッ ド

イ尹藤川頁
一

　い ヒう 　じ ゅ ん い ち

昭 59 　東京埋 科 大学理 ⊥ 学 音彫物 理 学 科 卒

業，同 年　口本 ビ ク タ
ー
株式会社入 社，薄

膜磁気テ
ープ ・磁気ヘ

ッ ト
．
の 研究 開 発 に従

事，平 10 年 富 士 通 株 式 会 社，平 15 年

株式会社東芝 研究 開発セ ン タ
ー，同社 　研

究開発セ ン タ
ー
　研究主務，現 在に 至 る．

専門　磁 気ヘ
ッ ト

．
薄 膜 プ ロ セ ス

1
．
体 応 用磁 気学会誌　Vol，29，　No．9，2005 877

N 工工
一Electronic 　 Library 　


