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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen magnetischen Dinnfilm. Insbesondere betrifft die Erfindung einen weich-
magnetischen Dunnfilm, der fur einen magnetischen Sensor geeignet ist, wie bspw. einen magnetischen Im-
pedanzsensor, eine magnetische Schaltkreiskomponente, wie bspw. eine magnetische Spule und ein Induktor,
einen magnetischen Aufzeichnungskopf und einen magnetischen Wiedergabekopf. Die vorliegende Erfindung
betrifft ebenfalls einen magnetischen Kopf, der einen solchen magnetischen Dinnfilm verwendet.

[0002] In letzter Zeit wurde ein magnetisches Material mit sowohl exzellenten magnetischen Eigenschaften
als auch einer hohen magnetischen Sattigungsflussdichte in einem Hochfrequenzband von mehreren MHz zu
mehreren GHz in dem Bereich einer magnetischen Vorrichtung gefordert, die ein weichmagnetisches Material
verwendet, wie bspw. ein magnetischer Aufzeichnungskopf, ein magnetischer Impedanzsensor und eine ma-
gnetische Schaltkreiskomponente, wie bspw. ein Mikroinduktor. In einem solchen hohen Frequenzband ist es
bekannt, dass die magnetischen Eigenschaften sich aufgrund eines Verlusts bedingt durch eine magnetische
Blochwandresonanz, einer ferromagnetischen Resonanz oder dergleichen verschlechtern. Herkdmmlich wird
bspw. die Anzahl an magnetischen Blochwéanden in einer Filmebene fir den Fall eines Co-basierten amorphen
Materials mit einer geringen Curie-Temperatur reduziert, um eine solche Verschlechterung zu verhindern. Um
eine ferromagnetische Resonanzfrequenz anzuheben, wurde eine Technik des Erzeugens einer starken uni-
achsialen bzw. einachsigen Anisotropie in einem Material durch Durchfihren einer Warmebehandlung in ei-
nem magnetischen Feld oder Bilden eines Films in einem magnetischen Feld verwendet (Senda und andere
MAG-94-95, Seiten 77-83). Fir Fe- oder FeCo-basiertes kristallines Material mit einer hohen Curie-Temperatur
wurde eine Technik des Erzeugens eines uniachsialen anisotropischen magnetischen Felds durch Verwenden
eines inversen Magnetostriktionseffekts in einer Filmebene verwendet, zusatzlich zu der vorstehend genann-
ten Technologie.

[0003] Es ist bekannt, dass die relative Permeabilitat p,' und die ferromagnetische Resonanz f, einer magne-
tischen Substanz die folgenden Gleichungen erfillen:

ur'(0) = 4TMs/H, (1)
f = (y/2m)(4mMs-H,)"? 2)

wobei 41TMs eine Sattigungsmagnetisierung wiedergibt, H, ein uniachsiales anisotropisches Magnetfeld wie-
dergibt und y eine gyromagnetische Konstante wiedergibt.

[0004] Wie in Gleichung (2) zu sehen ist, ist flir eine magnetische Vorrichtung eines Hochfrequenzbands eine
hohe Sattigungsmagnetisierung oder ein hohes uniachsiales anisotropisches Magnetfeld erforderlich. Im all-
gemeinen hat ein Co-basiertes amorphes Material eine geringe Sattigungsmagnetisierung von etwa 10 kG, so
dass ein hohes uniachsiales anisotropisches Magnetfeld erforderlich ist. Wie jedoch anhand Gleichung (1) zu
sehen ist, fihrt ein hohes uniachsiales anisotropisches Magnetfeld zu einer geringen relativen Permeabilitat.
Daruber hinaus kann ein solches amorphes Material nicht ausreichend Magnetisierung fur eine magnetische
Aufzeichnung in einem Medium mit einer hohen Koerzitivkraft bereitstellen.

[0005] Andererseits hat ein Fe- oder FeCo-basiertes kristallines Material mit einer hohen Sattigungsmagne-
tisierung eine hohe Curie-Temperatur, so dass ein Warmebehandlung in einem magnetischen Feld oder eine
Bildung eines Films in einem magnetischen Feld nicht ein ausreichendes uniachsiales anisotropisches Mag-
netfeld bereitstellen kann. Darlber hinaus ist es schwierig, die Anisotropiegréf3enordnung zu steuern.

[0006] Insbesondere bei einem Magnetron-Sputter-Verfahren, das oft zum Bilden eines magnetischen Dinn-
films verwendet wird, ist das magnetostatische Streufeld von einem Ziel nicht gleichmafig, so dass es schwie-
rig ist, eine geeignete uniachsiale Anisotropie bereitzustellen. Dartber hinaus ist die uniachsiale Anisotropie,
die durch einen inversen Magnetostriktionseffekt proportional zu einem Produkt einer inneren Spannung bzw.
Eigenspannung und einer Sattigungsmagnetostriktion bereitgestellt werden kann, durch eine Spannungs- bzw.
Belastungsverteilung in Abhangigkeit der Form des Films beschrankt. Auflerdem verschlechtert eine hohe Sat-
tigungsmagnetostriktion die magnetischen Eigenschaften.

[0007] Mit der Entwicklung der Miniaturisierung magnetischer Vorrichtungen in den letzten Jahren werden
magnetische Materialien eher in weiter miniaturisierte Muster verarbeitet. Beispielsweise wird fur einen mag-
netischen Kopf, wie bspw. einen MIG-Kopf (MIG: Metal In Gap: Metall in Spalt) und einen Kopf fir eine Fest-
platte, ein magnetischer Dinnfilm in einen rechteckférmigen Quader verarbeitet, mit Dimensionen in dem Be-

2/26



DE 698 24 247 T2 2006.02.09

reich von mehreren hundert Nanometern bis zu mehreren Mikrometern. Bei einer solchen Form ist die Forma-
nisotropie relativ gering, so dass die Magnetisierung nicht nur in einer bestimmten Ebene rotiert, sondern sich
leicht in anderen Ebenen bewegt.

[0008] Insbesondere ein sogenanntes Granulat hat eine hohe magnetische Sattigungsflussdichte, aber die
Filmstruktur ist dreidimensional isotrop. Daher ist es, da der Freiheitsgrad in der Richtung der Dreh- bzw. Ro-
tationsmagnetisierung groR ist, schwierig, die Ebene fiir die Drehmagnetisierung zu steuern. Dartber hinaus
ist es schwierig, die magnetische Anisotropie in einem Mikrogebiet gleichmafig durch Verwenden eines exter-
nen magnetischen Felds bereitzustellen.

[0009] Daher ist es unter Berlicksichtigung des Vorstehenden das Ziel, zumindest bei den bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung, einen kristallinen magnetischen Dunnfilm bereitzustellen, der
ausgezeichnete Eigenschaften bei einer hohen Frequenz zeigt, und einen magnetischen Kopf, der diesen ver-
wendet. Gemal der vorliegenden Erfindung ist ein magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 1 bereitgestellt.

[0010] Um das vorstehende Ziel zu erreichen, umfasst ein magnetischer Dinnfilm einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung magnetische Kristallkérner. Der magnetische Dunnfilm umfasst einen
Bereich, in dem eine durchschnittliche KristallgroRe der magnetischen Kristallkérner entlang einer ersten Rich-
tung kleiner ist als eine durchschnittliche Kristallgrofe der magnetischen Kristallkérner entlang einer zweiten
Richtung, die orthogonal zu der ersten Richtung ist. Die Magnetisierung entlang der ersten Richtung ist durch
ein externes magnetisches Feld bewirkt, das kleiner ist als ein externes magnetisches Feld fir die Magnetisie-
rung entlang der zweiten Richtung.

[0011] In einem solchen magnetischen Dunnfilm in dem vorstehend beschriebenen Bereich ist eine magne-
tische Interaktion zwischen magnetischen Kristallkdrnern entlang der ersten Richtung gré3er als eine magne-
tische Interaktion zwischen magnetischen Kristallkdrnern entlang der zweiten Richtung. Die Verwendung der
magnetischen Interaktion zwischen magnetischen Kristallkérnern stellt einen magnetischen Dinnfilm bereit,
der ausgezeichnete magnetische Eigenschaften in einem Bereich hoher Frequenz bzw. Hochfrequenzbereich
zeigt. Dieser magnetische Dinnfilm kann bspw. eine magnetische Sattigungsflussdichte von 1 T oder mehr ha-
ben.

[0012] Darlber hinaus umfasst der magnetische Kopf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung, um das vorstehende Ziel zu erreichen, den vorstehend beschriebenen magnetischen Dinnfilm.

[0013] Diese und andere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden fir Fachleute beim Lesen und Verste-
hen der folgenden detaillierten Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung deutlich wer-
den.

[0014] Fia. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht eines MIG (Metal In Gap) Typ-Magnetkopfs einer Ausfih-
rungsform eines Magnetkopfs der bevorzugten Ausfihrungsform.

[0015] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine teilweise vergréRerte Ansicht eines LAM (Laminati-
on: Schicht) Typ-Magnetkopfs einer weiteren Ausfiihrungsform eines Magnetkopfs der vorliegenden Erfin-
dung.

[0016] Fig. 3 zeigt einen Teilquerschnitt durch einen Magnetkopf fiir eine Festplatte einer weiteren Ausfih-
rungsform eines Magnetkopfs der vorliegenden Erfindung.

[0017] Wie vorstehend beschrieben ist, umfasst in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der magnetische
Dunnfilm der vorliegenden Erfindung magnetische Kristallkdrner als eine Mutterphase und umfasst ein Gebiet,
in dem eine durchschnittliche Kristallgrof3e der magnetischen Kristallkérner entlang der ersten Richtung kleiner
ist als eine durchschnittliche Kristallgrof3e der magnetischen Kristallkérner entlang der zweiten Richtung. Die
durchschnittliche Kristallgrof3e ist ein Durchschnittswert von Langen von Kristallkdrnern, bspw. entlang jeder
Richtung in der Ebene einschliel3lich der ersten und der zweiten Richtung.

[0018] Es ist bevorzugt, dass dieses Gebiet zumindest einen Bereich umfasst, in dem eine magnetische In-
teraktion zwischen den magnetischen Kristallkérnern bewirkt wird. Obwohl dies in Abhangigkeit der magneti-
schen Kristallkdrner variieren kann, umfasst dieses Gebiet vorzugsweise einen Bereich mit einem Durchmes-
ser mit 100 nm oder mehr, noch bevorzugter 300 nm, in einer Ebene einschliel3lich der ersten und der zweiten
Richtung in dem Dinnfilm. In dem magnetischen Dunnfilm, in dem die Kristallgréf3e lokal eine Anisotropiever-
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teilung hat, wird eine lokale magnetische Anisotropie erzeugt. Dies ist dadurch bedingt, dass die Grof3e einer
Austauschinteraktion zwischen Kristallkdrnern durch die Anzahl an Kristallkérnern beeinflusst ist, die innerhalb
eines Bereichs in einem vorgegebenen Abstand von den Kristallkdrnern enthalten sind.

[0019] Die magnetische Anisotropie erlaubt einem Kristallkornhaufen bzw. -cluster unter dem Einfluss der In-
teraktion sich scheinbar als ein unabhangiges Kristallkorn zu verhalten. Folglich beeinflusst der Kristallkorn-
cluster ebenfalls magnetische Kristallkdrner in den umliegenden Gebieten. Daher wird angenommen, dass die
lokale magnetische Anisotropie zu dem Ausdruck der magnetischen Anisotropie in dem gesamten magneti-
schen DUnnfilm beitragt. Die magnetische Anisotropie, die in dem gesamten magnetischen Dinnfilm ausge-
drickt ist, kann scheinbar klein sein. Es wird jedoch angenommen, dass wenn der magnetische Kristallkorn-
cluster eine Drehmagnetisierung zur selben Zeit beginnt, die lokale magnetische Anisotropie dominant wird.
Daher kann der magnetische Dinnfilm mit einer starken lokalen magnetischen Anisotropie eine hohe ferroma-
gnetische Resonanzfrequenz bereitstellen.

[0020] Bei dem vorstehend beschriebenen magnetischen Dinnfilm ist es bevorzugt, dass die Beziehung zwi-
schen den durchschnittlichen Kristallgrof3en der magnetischen Kristallkdrner in dem gesamten Dunnfilm die
vorstehende vorgegebene Beziehung erflllt. Gemal dieser bevorzugten Ausflihrungsform ist das anisotropi-
sche Magnetfeld einheitlich in dem gesamten magnetischen Diinnfilm erzeugt und die ferromagnetische Re-
sonanzfrequenz wird hoch. Zusatzlich ist die Anzahl an magnetischen Blochwanden in dem magnetischen
Dunnfilm verringert, so dass die magnetische Blockwandresonanz unterdriickt werden kann. Daher kénnen ex-
zellente weichmagnetische Eigenschaften in einem Hochfrequenzband erreicht werden.

[0021] Das vorstehend beschriebene Verhaltnis zwischen den durchschnittlichen KristallgréRen kann bekraf-
tigt werden, indem die Anisotropie in der Form der magnetischen Kristallkdrner in einer vorgegebenen Ebene
des magnetischen Dinnfilms beobachtet wird. Beispielsweise sind im Falle eines magnetischen Dinnfilms mit
einer Ebene parallel zu einer Grenzflache mit dem Substrat als eine Ebene fiir eine Drehmagnetisierung die
Richtungen der kiirzeren Seite in den Abschnitten (nachfolgend als ,Richtungen der Breite nach" bezeichnet)
der magnetischen Kristallkdrner auf dieser Ebene vorzugsweise in einer vorgegebenen Richtung orientiert (ei-
ne erste Richtung in gleicher Ebene). Andererseits sind die Richtungen der langeren Seiten der Abschnitte
(nachfolgend als ,longitudinale Richtungen" bezeichnet) der magnetischen Kristallkérner vorzugsweise in ei-
ner Richtung orthogonal zu der ersten Richtung in gleicher Ebene orientiert (eine zweite Richtung in gleicher
Ebene). In einem solchen magnetischen Dunnfilm ist die erste Richtung in gleicher Ebene die Achse einer
leichten Magnetisierung und die zweite Richtung in gleicher Ebene ist die Achse einer harten Magnetisierung.
Dies ist dadurch bedingt, dass in der zweiten Richtung in gleicher Ebene die Interaktion zwischen den magne-
tischen Kristallkbrnern verhaltnismafig gering ist und daher das Aufheben der kristallinen magnetischen Ani-
sotropie verhaltnismafig gering ist. Die Ebene flr eine Drehmagnetisierung hangt von der Nutzform des ma-
gnetischen Dunnfilms ab und ist daher nicht auf die Richtungen in gleicher Ebene beschrankt.

[0022] Die magnetischen Kristalle, die in dem magnetischen Dunnfilm enthalten sind, haben vorzugsweise
eine Kristallgrofie, die eine Austauschinteraktion untereinander bewirken kann. Die durchschnittliche Kristall-
grélRe der magnetischen Kristallkdrner liegt vorzugsweise zwischen 2 nm und 200 nm, bevorzugter zwischen
2 nm bis 100 nm in der ersten Richtung. Wenn die GréRRe geringer als 2 nm ist, kann eine ausreichende Mag-
netisierung nicht ausgedriickt werden. Wenn diese 200 nm Ubersteigt, ist die Interaktion zwischen den Kristall-
kdrnern verringert.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des magnetischen Dinnfilms der vorliegenden Erfindung liegt
in einem Abschnitt einschlielich der ersten Richtung und der zweiten Richtung in dem Gebiet die durchschnitt-
liche KristallgroRe der magnetischen Kristallkérner entlang zumindest einer Richtung zwischen 2 nm und 200
nm, bevorzugter 2 nm bis 100 nm. Eine Durchschnittsrichtung von Normalen zumindest einer Gruppe von aqui-
valenten (dieselbe Art von) Kristallebenen der magnetischen Kristallkérner in dem Gebiet ist in einer vorgege-
benen Richtung ausgerichtet. Die Orientierung der Kristallorientierungen der magnetischen Kristallkérner stellt
eine Anisotropie fur die Interaktion zwischen den magnetischen Kristallkdrnern bereit.

[0024] Auf 8hnliche Weise wie das Vorstehende ist es bevorzugt, dass dieses Gebiet zumindest einen Be-
reich mit einem Durchmesser von 100 nm oder mehr umfasst, bevorzugter 300 nm oder mehr, in einer Ebene
einschlieBlich der ersten Richtung und der zweiten Richtung in dem Dinnfilm. In dem magnetischen Dinnfilm,
in dem eine bestimmte Kristallebene in jedem magnetischen Kristallkorn (bspw. (110) Ebene) lokal orientiert
ist, wird eine lokale magnetische Anisotropie erzeugt. Daher kann, wie vorstehend beschrieben ist, der mag-
netische DUnnfilm bei dieser Ausfiihrungsform eine hohe ferromagnetische Resonanzfequenz bereitstellen.
Daruber hinaus liegt in dem magnetischen Dunnfilm die durchschnittliche Kristallgrof3e der magnetischen Kris-
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tallkérner in einer bestimmten Richtung vorzugsweise zwischen 2 nm und 200 nm Gber den gesamten Dinnfilm
und bestimmte Kristallebenen sind vorzugsweise in einer vorgegebenen Richtung orientiert.

[0025] Auflerdem hatin dem magnetischen Dinnfilm, in dem die Kristallorientierungen in einer vorgegebenen
Richtung orientiert sind, die Achse einer Hartmagnetisierung jedes magnetischen Kristallkorns bewirkt durch
die kristalline magnetische Anisotropie eine Orientierung. In diesem magnetischen Dunnfilm ist es bevorzugt,
dass die Richtung, in der die Achsen einer Hartmagnetisierung der Kristallkérner orientiert sind, mit der Achse
einer Hartmagnetisierung des magnetischen Dunnfilms tbereinstimmt. Dies ist bevorzugt, da eine noch star-
kere magnetische Anisotropie erreicht werden kann.

[0026] Der magnetische Diinnfilm der vorliegenden Erfindung kann realisiert werden, bspw. durch Zichten
von Kristallkérnern mit ndherungsweise Nadel- oder Saulenform auf einem Substrat. Der magnetische Dunn-
film umfasst vorzugsweise diese magnetischen Kristallkérner zumindest in dem Gebiet. Die 1ongitudinalen
Richtungen der annahernd nadel- oder saulenférmigen magnetischen Kristallkérner sind vorzugsweise in einer
vorgegebenen Richtung orientiert. Darliber hinaus neigt sich die Orientierungsrichtung vorzugsweise bezug-
lich der Grenzflache mit dem Substrat (die Oberflache des Substrats).

[0027] Der Grad dieser Neigung ist nicht besonders beschrankt, aber ein Winkel, der bspw. durch die Norma-
lenrichtung der Grenzflache mit dem Substrat und der longitudinalen Richtung gebildet ist, liegt vorzugsweise
zwischen 5° und 45°. Daruber hinaus ist der Neigungswinkel vorzugsweise in dem Bereich, in dem die folgende
Beziehung erflllt ist, wenn diese in einem Abschnitt senkrecht zu der Grenzflache mit dem Substrat beobachtet
ist:

0 < |ae] < |ah]| < T7/2[rad](90°)

wobei ae einen Winkel reprasentiert, der durch die longitudinale Richtung der magnetischen Kristallkérner in
einem Abschnitt parallel zu der Achse einer leichten Magnetisierung und senkrecht zu der Grenzflache mit dem
Substrat und mit der Normalenrichtung der Grenzflache gebildet ist, und ah einen Winkel reprasentiert, der
durch die longitudinale Richtung des magnetischen Kristallkorns in einem Abschnitt parallel zu der Achse einer
Hartmagnetisierung und senkrecht zu der Grenzflache mit dem Substrat und der Normalenrichtung der Grenz-
flache gebildet ist.

[0028] Darlber hinaus liegt die Neigung bevorzugter in dem Bereich, in dem folgende Beziehung erfiillt ist.
0 < |ae| < |ah| < 11/4[rad](45°)

[0029] Wenn magnetische Kristallkdrner mit einer ndherungsweise Nadel- oder Saulenform mit einer Neigung
zu der Grenzflache mit dem Substrat wachsen, werden verlangerte magnetische Kristallkérner in einer Filme-
bene parallel zu der Grenzflache mit dem Substrat (bspw. die Oberflache des Films) beobachtet. Daher wird
der magnetische Kristallkorn-cluster beobachtet, in dem vorzugsweise die Richtungen der Breite nach in der
ersten Richtung in gleicher Ebene orientiert sind und die longitudinalen Richtungen in der zweiten Richtung in
gleicher Ebene orthogonal zu der ersten Richtung in gleicher Ebene orientiert sind. Wenn die Ebene fir eine
Drehmagnetisierung parallel zu der Grenzflache mit dem Substrat in dieser Form ist, wie vorstehend beschrie-
ben ist, ist die erste Richtung in gleicher Ebene die Achse einer leichten Magnetisierung und die zweite Rich-
tung in gleicher Ebene ist die Achse einer Hartmagnetisierung, was durch den Grad des Aufhebens der kris-
tallinen magnetischen Anisotropie bewirkt ist.

[0030] Wenn die Magnetisierungsebene parallel zu der Grenzflache mit dem Substrat liegt, ist die durch-
schnittliche Kristallbreite der Kristallkbrner mit ndherungsweise Nadel- oder Sdulenform (eine durchschnittliche
KristallgrofRe in der Richtung der Breite nach der Kristallkdrner) in dieser Ebene vorzugsweise zwischen 2 nm
und 200 nm, bevorzugter zwischen 2 nm bis 100 nm.

[0031] In dem magnetischen Dunnfilm kann der Abstand von dem Substrat die Kristallstruktur &ndern. Durch
Verwenden dieser Anderung kann die durchschnittliche KristallgroRe der magnetischen Kristallkérner mit né-
herungsweise Nadel- oder Saulenform eingestellt werden. Insbesondere ist, wenn eine durchschnittliche Kris-
tallgréRRe in der Richtung der Breite nach der magnetischen Kristallkérner in einem Bereich von 500 nm oder
weniger von der Grenzflache mit dem Substrat (in der Normalenrichtung der Grenzflache) durch d, reprasen-
tiert ist, und eine durchschnittliche KristallgréRe in der Richtung der Breite nach der magnetischen Kristallkor-
ner in einem Bereich von mehr als 500 nm von der Grenzflache mit dem Substrat durch d, reprasentiert ist, die
Beziehung: d, > d, vorzugsweise erfiillt.
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[0032] Dariber hinaus ist in dem Bereich von 500 nm oder weniger von der Grenzflache mit dem Substrat die
durchschnittliche KristallgréRe in der Richtung der Breite nach der magnetischen Kristallkérner vorzugsweise
zwischen 2 nm und 200 nm. Andererseits ist in dem Bereich von mehr als 500 nm von der Grenzflache mit dem
Substrat die durchschnittliche KristallgréRe in der Richtung der Breite nach der magnetischen Kristallkérner
vorzugsweise zwischen 2 nm und 100 nm.

[0033] Bei dem vorstehend beschriebenen magnetischen Diinnfilm ist ein Spalt zwischen den magnetischen
Kristallkdrnern in einer Ebene parallel zu der Grenzflache mit dem Substrat vorzugsweise kleiner in der Rich-
tung der Breite nach als in der longitudinalen Richtung der magnetischen Kristallkérner in der Ebene. Mit an-
deren Worten ist es bevorzugt, dass beispielsweise in der Oberflache des Dinnfilms mehr Einschlisse in den
Kristallkérnern in der longitudinalen Richtung (die zweite Richtung in gleicher Ebene) vorliegen als in der Rich-
tung der Breite nach (die erste Richtung in gleicher Ebene) der magnetischen Kristallkdrner und die magneti-
schen Kristallkdrner dichter in der Richtung der Breite nach gepackt sind. Das Vorliegen von Einschlissen un-
terdriickt die Austauschinteraktion zwischen den magnetischen Kristallkérnern.

[0034] Der vorstehend beschriebene magnetische Dinnfilm kann verzweigte bzw. gabelférmige Kérper (ver-
zweigte magnetische Kristallkdrner) umfassen, die durch Kombination der magnetischen Kristallkérner mit na-
herungsweise Nadel- oder Saulenform gebildet sind, anstelle lediglich der magnetischen Kristallkbrner mit na-
herungsweise Nadel- oder Saulenform. In diesem Fall ist es ahnlich wie vorstehend bevorzugt, wenn das ma-
gnetische Kristallkorn, das den Stammabschnitt bzw. -teil der Gabelform bildet und das Kristallkorn mit nahe-
rungsweise Nadel- oder Saulenform, das den Schenkelabschnitt bildet, in einer Ebene parallel zu der Grenz-
flache mit dem Substrat beobachtet werden, dass eine Orientierung bei der Interaktion zwischen magnetischen
Kristallkérnern in der Ebene erzeugt wird. Daher ist es bspw. bevorzugt, verzweigte magnetische Kristallkérner
zu bilden, so dass die Form, die Anzahl und der Wachstumswinkel der magnetischen Kristallkérner, die den
Schenkelabschnitt bilden, zwischen Richtungen in gleicher Ebene verschieden sind.

[0035] In dem Fall, bei dem die verzweigten magnetischen Kristallkérner umfasst sind, ist es bevorzugt, dass
die Richtungen in den Stammabschnitten (Hauptachsen) der verzweigten Kdrper geneigt bzgl. des Substrats
orientiert sind, wie in dem Fall der longitudinalen Richtungen der magnetischen Kristallkdrner mit ndherungs-
weise Nadel- oder Saulenform.

[0036] Bei dem vorstehend beschriebenen magnetischen Diinnfilm ist es bevorzugt, dass eine Ebene parallel
zu einer Grenzflache mit einem Substrat, auf dem der Film gebildet ist, eine Ebene flr eine Drehmagnetisie-
rung ist, obwohl dies nicht konkret darauf beschrankt ist. Darliber hinaus ist es bevorzugt, dass der magneti-
sche Dunnfilm zumindest eine Ebene senkrecht zu einer Grenzflache mit einem Substrat umfasst, auf dem der
Film als eine Ebene flr eine Drehmagnetisierung gebildet ist.

[0037] Gemal dem vorstehend beschriebenen magnetischen Dinnfilm kann ein anisotropisches Magnetfeld
ohne Durchfiihren eines Magnetfeldgliihens erzeugt werden, wahrend eine hohe magnetische Sattigungs-
flussdichte von 1 T oder mehr erhalten wird.

[0038] Darliber hinaus kann der magnetische Dinnfilm auf einem Substrat als eine einzelne Schicht gebildet
werden, oder er kann in Kombination mit anderen Diinnfilmen als ein mehrschichtiger Film verwendet werden,
wenn es notwendig ist, eine gewlinschte magnetische Eigenschaft zu erhalten.

[0039] Beispielsweise umfasst der mehrschichtige magnetische Dinnfilm auf einem Substrat vorzugsweise
eine magnetische Schicht, die aus dem vorstehend beschriebenen Dunnfilm gebildet ist, und eine Zwischen-
schicht zwischen der magnetischen Schicht und dem Substrat. Die Zwischenschicht umfasst zumindest ein
Ausgewahltes aus der Gruppe, die aus einem Oxid, einem Carbid, einem Nitrit und einem Borid besteht. Ins-
besondere erleichtert der magnetische Diinnfilm, der die magnetischen Schichten und die Zwischenschichten
umfasst, die alternierend bzw. abwechselnd gebildet sind, die Steuerung der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz. Dies ist dadurch bedingt, dass der Isolationseffekt der Zwischenschicht einen Uberstrom in dem mag-
netischen Film unterdriicken kann. AuRerdem kann eine Reduktion in der Filmdicke fir eine Schicht eine Ma-
gnetisierung in Ebenen unterdriicken, die sich von der Ebene fiir eine Drehmagnetisierung unterscheiden. Da-
her ist es leicht, ausgezeichnete magnetische Eigenschaften in einem Hochfrequenzband zu realisieren. Dar-
Uber hinaus ist, selbst wenn der magnetische DUnnfilm einer Miniaturisierungstechnik ausgesetzt ist, die fur
verschiedene magnetische Vorrichtungen, wie bspw. fir einen Magnetkopf und magnetischen Schaltkreiskom-
ponente, erforderlich ist, die magnetische Anisotropie kaum verteilt bzw. dispergiert. Die kommt daher, da die
Formanisotropie, die innere Spannung bzw. Eigenspannung oder dergleichen kaum den magnetischen Dinn-
film beeinflusst.
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[0040] AuRerdem umfasst in dem magnetischen Dunnfilm der bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung die Zwischenschicht vorzugsweise 5 Atom% oder mehr eines Elements mit zumindest einer Bil-
dungsenergie, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, die aus einer Oxidbildungsenergie und einer Nitridbildungs-
energie, hoher als die entsprechende Bildungsenergie von Mn besteht. Dies reduziert den Unterschied in der
Atzrate zwischen dem Magnetfilm und der Zwischenschicht, wenn Mikromuster erzeugt werden, wodurch der
Miniaturisierungsprozess erleichtert ist. Insbesondere kann zumindest ein Element als das vorstehende Ele-
ment verwendet werden, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir,
Pt, Au, Zn und Cr besteht.

[0041] Der magnetische Dunnfilm der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst
eine unterliegende Schicht zwischen der Zwischenschicht und der magnetischen Schicht. Die unterliegende
Schicht umfasst vorzugsweise eine Substanz mit einer geringeren freien Oberflachenenergie als die freie
Oberflachenenergie von zumindest einem, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Fe und der magneti-
schen Schicht besteht. GemaR dieser bevorzugten Ausfiihrungsform ist es leicht, eine bevorzugte Form oder
GroRRe der magnetischen Kristallkdrner in der magnetischen Schicht unabhéngig von dem Typ der Zwischen-
schicht zu realisieren. Die Dicke der unterliegenden Schicht betragt vorzugsweise 0,1 nm oder mehr. Als die
unterliegende Schicht kann ein Oxid, ein Nitrid, ein Carbid oder Borid von zumindest einem Element, das aus-
gewabhlt ist aus der Gruppe, die aus Al, Ba, Ca, Mg, Si, Ti, V, Zn, Ga und Zr besteht, und/oder zumindest eine
Substanz, die ausgewabhlt ist aus der Gruppe, die aus C, Al, Si, Ag, Cu, Cr, Mg, Au, Ca und Zn besteht, ver-
wendet werden.

[0042] Darlber hinaus umfasst der magnetische Dinnfilm der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung vorzugsweise eine unterliegende Schicht zwischen der Zwischenschicht und der magnetischen
Schicht. Die unterliegende Schicht umfasst vorzugsweise zumindest eines, das ausgewahlt ist aus der Grup-
pe, die aus magnetischen Kristallkdrnern und einer amorphen magnetischen Substanz als die Mutterphase be-
steht. Wenn solche Mikrokristallkérner verwendet werden, ist es leicht, eine bevorzugte Form oder Grof3e der
magnetischen Kristallkdrner in der magnetischen Schicht unabhangig von dem Typ der Zwischenschicht zu
realisieren. Die durchschnittliche Kristallgrof3e der Mikrokristallkdrner betragt vorzugsweise 100 nm oder we-
niger. Zudem ist, ahnlich zu dem Vorstehenden, die Dicke der unterliegenden Schicht vorzugsweise 0,1 nm
oder mehr. AulRerdem ist es bevorzugt, dass die unterliegende Schicht 5 Atom% oder mehr von zumindest ei-
nem umfasst, das ausgewabhlt ist aus der Gruppe, die aus Stickstoff und Sauerstoff besteht, da die Grenzflache
mit der magnetischen Schicht stabilisiert wird.

[0043] Der magnetische Dinnfilm, wie vorstehend beschrieben ist, kann geeignet fiir eine magnetische Vor-
richtung verwendet werden, wie bspw. fiir einen magnetischen Sensor und magnetische Schaltkreiskompo-
nenten, und ist insbesondere fur einen Magnetkopf geeignet, wie bspw. ein MIG (Metal In Gap-Kopf) ein LAM
(Laminationskopf) und ein Kopf fur eine Festplatte.

[0044] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung beispielhaft flir magnetische Képfe unter Bezugnahme auf
die beigefligte Zeichnung beschrieben.

[0045] Ein MIG-Kopf, der in Fig. 1 dargestellt ist, umfasst einen magnetischen Diinnfilm 2 einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung in der Nahe eines Magnetluftspalts 4 eines Magnetkerns 1, der
aus Ferrit gebildet ist. Der Magnetluftspalt 4 ist zwischen Glaselementen 3 gelegt. Ein Loch 6 ist so gebildet,
dass eine elektromagnetische Spule (nicht dargestellt) durch das Loch ragen kann.

[0046] Ein LAM-Kopf, der in Fig. 2 gezeigt ist, umfasst magnetische Diinnfilme 16 einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung, die zwischen nicht-magnetischen Elementen 11 gelegt sind. Die mag-
netischen Dunnfilme 16 und isolierende Schichten 17 sind geschichtet, um ein mehrschichtiges Element zu
bilden. Dieses mehrschichtige Element ist so gebildet, dass es orthogonal zu einem Magnetluftspalt 12 ist und
so angeordnet, dass der Abschnitt des mehrschichtigen Elements einer Bandtransportoberflache 13 gegenu-
berliegt. Dieser Kopf umfasst ein Loch 14, durch das eine elektromagnetische Spule gewickelt sein kann, wie
der Magnetkopf aus Fig. 1.

[0047] Ein Kopf fiir eine Festplatte, der in Fig. 3 gezeigt ist, umfasst ein Substrat 40, einen reproduzierenden
unteren Abschirmfilm 39, einen reproduzierenden unteren Spaltfilm 38, einen GMR-Film 33 (GMR: giant ma-
gnetoresistance) und einen hartmagnetischen Film 35, einen reproduzierenden oberen Spaltfilm 34, einen re-
produzierenden oberen Abschirmfilm und einen unteren aufzeichnenden Magnetpol 36 und einen aufzeich-
nenden Spaltfilm 32 in dieser Reihenfolge. Ein Anschluss 37 ist zwischen dem hartmagnetischen Film 35 und
dem reproduzierenden oberen Spaltfilm 34 von beiden Enden zu dem GMR-Abschnitt 33 gebildet. Ein oberer
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aufzeichnender Magnetpol 31 mit einer vorgegebenen Dicke 42 und einer Breite, die als eine Aufzeichnungs-
breite 41 dient, ist auf dem aufzeichnenden Spaltfilm 32 vorgesehen.

[0048] Wenn der magnetische Dunnfilm der vorliegenden Erfindung fir einen Magnetkopf verwendet wird,
insbesondere fir einen LAM-Kopf mit magnetischen Diinnfilmen und isolierenden Filmen, die geschichtet sind,
einen MIG-Kopf mit Ferrit als der Kern und einen Aufzeichnungkopf fir eine Festplatte, kann auf diese Weise
ein Magnetkopf, der kaum Aufzeichnungsfehler in einem Hochfrequenzband macht, erhalten werden. Fur den
LAM-Kopf kdnnen, wenn die Richtungen der Anisotropie eines magnetischen Dinnfilms, der zu bilden ist, iso-
tropisch in Ebenen parallel zu der Oberflache des Substrats verteilt sind, ausgezeichnete Eigenschaften bei
einer hohen Frequenz erhalten werden. Daruber hinaus werden fir den MIG-Kopf, wenn eine Anisotropie in
der Richtung in gleicher Ebene parallel zu der Oberflache des Ferritsubstrats bereitgestellt ist, die Aufzeich-
nungs-/Reproduzierungseigenschaften verbessert. AuRerdem wird fiir den Kopf fiir eine Festplatte, wenn eine
Anisotropie in der Richtung in gleicher Ebene parallel zu der Oberflaiche des Substrats bereitgestellt ist, die
Schreibfahigkeit verbessert.

[0049] Der magnetische Dinnfilm der vorliegenden Erfindung kann durch irgendeine Technik bzw. Technolo-
gie realisiert werden, die herkdbmmlicherweise verwendet wurde, wie bspw. eine Galvanisierungstechnologie,
ein sehr schnelles Abkiihlverfahren und ein Aufdampfverfahren. Wenn jedoch eine gewtinschte Dicke eines
Films in dem Bereich von mehreren zehn Nanometern zu mehreren Mikrometern liegt, ist es bevorzugt, den
Film durch ein Aufdampfverfahren in einer Atmosphare mit geringen Druck herzustellen. Fur das Auf dampf-
verfahren sind Sputterverfahren, wie bspw. ein Magnetron-Sputtern bei hoher Frequenz (HF-Sputterverfah-
ren), ein Gleichstrom-Magnetron-Sputtern (DC-Sputter), ein Sputtern mit gegentiberliegendem Ziel und ein lo-
nenstrahlsputtern bevorzugt. Insbesondere die Verwendung eines DC-Magnetron-Sputtern macht es leicht,
ein Material zu erhalten, das ausgezeichnete weichmagnetische Eigenschaften unmittelbar nach Bildung eines
Films zeigt, selbst wenn die Substrattemperatur Zimmertemperatur oder weniger ist.

[0050] Um den magnetischen Duinnfilm der vorliegenden Erfindung durch Bedampfen bzw. Sputtern zu bil-
den, wird zunachst eine Verbindung des magnetischen Dinnfilms angesichts der magnetischen Sattigungs-
flussdichte, der weichmagnetischen Eigenschaften, des Werts eines Widerstands eines magnetischen Mate-
rials, der Korrosionsbestandigkeit oder dergleichen bestimmt. Dann wird die Zusammensetzung eines Sputter-
ziels angesichts einer Diskrepanz in der Zusammensetzung bestimmt. Dann wird ein magnetischer Dunnfilm
durch Sputtern eines Legierungsziels auf einem Substrat in einem Schutzgas gebildet. Alternativ dazu wird ein
magnetischer Dunnfilm durch gleichzeitiges Sputtern eines Metallziels und zusatzlicher Elementpellets gebil-
det, die auf dem metallischen Ziel angeordnet sind. Alternativ wird ein magnetischer Dinnfilm durch Einfihren
eines Teils einer zuséatzlichen Substanz in einem Gaszustand in eine Vorrichtung und durch Durchfuhren eines
reaktiven Sputterns gebildet. Wenn der Entladungsgasdruck, die Entladungsleistung, die Temperatur des Sub-
strats, der Vorspannzustand des Substrats, der magnetische Feldwert oberhalb des Ziels oder in der Nahe des
Substrats die Form des Ziels oder die Richtung, in der die Teilchen auf das Substrat fallen, gedndert wird, kon-
nen nicht nur die Struktur des magnetischen Diinnfilms der vorliegenden Erfindung, sondern auch der schein-
bare Koeffizient einer thermischen Ausdehnung, die magnetischen Eigenschaften des Films oder dergleichen
gesteuert werden.

[0051] Dariber hinaus ist es angesichts des Maximums der Prozesstemperatur fir eine Verarbeitung des ge-
bildeten magnetischen Diinnfilms in verschiedenen Vorrichtungen bevorzugt, die Eigenspannung unmittelbar
nach Bilden des Films zu steuern bzw. zu kontrollieren, so dass die Eigenspannung bei dieser Temperatur am
geringsten ist. Auflerdem kann, wenn es notwendig ist, die magnetische Anisotropie des magnetischen Dinn-
films der vorliegenden Erfindung weiter zu erhéhen, eine Warmebehandlung in dem magnetischen Feld oder
eine Bildung eines Films in dem magnetischen Feld auch durchgefiihrt werden.

[0052] Als ein zu verwendendes Substrat wird, wenn der magnetische Dunnfilm zu einem MIG-Kopf verarbei-
tet wird, ein Ferritsubstrat verwendet. Wenn der magnetische Dinnfilm zu einem LAM-Kopf verarbeitet wird,
wird ein nicht-magnetisches isolierendes Substrat verwendet. Dariiber hinaus wird, wenn der magnetische
Dunnfilm als eine IC-Schaltkreiskomponente verwendet wird, ein Siliziumwafer oder dergleichen als Substrat
verwendet. Eine unterliegende Schicht oder ein Sperrfilm kdnnen auf dem Substrat gebildet werden, wenn dies
notwendig ist, um zu verhindern, dass das Substrat mit dem Magnetfilm reagiert, um den Kristallzustand zu
steuern, um die Adhasion zu verbessern oder dergleichen.

Beispiele

[0053] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung ausdricklich beispielhaft beschrieben. Die vorliegende
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Erfindung ist jedoch nicht auf die nachfolgenden Beispiele beschrankt. Beispielsweise wird bei den nachfol-
genden Beispielen der magnetische Dunnfilm einer Warmebehandlung ausgesetzt, aber die Warmebehand-
lung ist nicht unabdingbar.

[0054] In dem nachfolgenden Beispiel wurde die Struktur des Films mit einer Réntgenbeugung (XRD), einem
Ubertragungselektronenmikroskop (TEM) und einem Abtastelektronenmikroskop mit hoher Auflésung
(HR-SEM) analysiert. ,Magnetisches Kristallkorn", das in den Beispielen beschrieben ist, betrifft ein kontinuier-
liches Kristallgebiet, von dem angenommen wird, dass es eine im wesentlichen gleichmalige Kristallorientie-
rung kristallografisch durch den Vergleich eines hellen Bilds und eines dunklen Bilds des TEM hat. Die Analyse
der Zusammensetzung wurde durch EPMA (electron probe microanalysis) und RBS (Rutherford backscatte-
ring: Rutherford Ruckstreuung) evaluiert. Insbesondere die Zusammensetzung in einem Mikrogebiet wurde
durch Energieverteilungsspektroskopie (EDS) zusatzlich zu dem TEM untersucht. Die Koerzitivkraft wurde
durch einen BH-Schleifen-Taster und eine supraleitende Quanteninterferenzvorrichung (SQUID) bewertet. Die
mangnetische Sattigungsflussdichte wurde durch Vibrationspobenmagnetometrie (VSM) untersucht. Die Per-
meabilitat in einem Band von mehreren MHz zu mehreren GHz wurde durch Verwenden einer Spule mit einer
Windung untersucht. Nachfolgend werden die Beispiele der vorliegenden Erfindung im Detail beschrieben.

Beispiel 1

[0055] In diesem Beispiel werden magnetische Dinnfilme durch ein HF-Magnetron-Sputtern gebildet. Die
magnetischen Filme werden unter verschiedenen Sputterbedingungen gebildet, wie bspw. ein Entladungsgas-
druck, eine Substrattemperatur und ein Winkel, bei dem Teilchen auf eine Substrat mit verschiedenen Zusam-
mensetzungen eines Ziels und Flussraten von einem Reaktionsgas einfallen. Das Substrat war bei einer Po-
sition angeordnet, die im wesentlichen nicht durch das magnetostatische Streufeld von dem Ziel beeinflusst
war. Daruber hinaus war die Dicke des magnetischen Dinnfilms jeder Probe 3um. Die magnetischen Eigen-
schaften wurden nach einer Warmebehandlung bei 480°C bewertet. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Bewer-
tung zu allen Proben aus Beispiel 1

[0056] Probe aa bis az, ba bis bz und ca bis cf wurden unter den folgenden Bedingungen gebildet.
Substrat: nicht-magnetisches keramisches scheibenférmiges Substrat mit einem Durchmesser von 3 mm
Einfallwinkel auf Substrat: 0,15 oder 30 Grad

Substrattemperatur: Raumtemperatur

Magnetisches Filmziel: Legierungsziel

Zielgrofie: 3 Zoll (7,6 cm)

Entladungsgasdruck: 1 bis 4 mTorr (0,13 bis 0,53 Pa)

Hauptsputtergas: Ar

Stickstoffflussverhaltnis: 2 bis 4

Sauerstoffflussverhaltnis: 0 bis 2 %

Entladungsleistung: 400 W

[0057] Der Einfallwinkel auf das Substrat ist durch einen Winkel zwischen der Senkrechten zu der Oberflache
des Substrats und der Richtung, in der die gesputterten Teilchen auf das Substrat fallen, gezeigt.

[0058] Proben dg bis dj werden durch Andern der vorstehenden Bedingungen zu den folgenden Bedingungen
gebildet.

Magnetisches Filmziel: Legierungsziel, das aus in der Tabelle beschriebenen Elementen besteht.
Stickstoffflussverhaltnis: von 2 bis 4 % bis 0 %

Sauerstoffflussverhaltnis: von 0 bis 2 % bis 0 %

[0059] Abtastungen dk bis dm werden durch Andern der vorstehenden Bedingungen zu den folgenden Be-

dingungen gebildet.
Substrattemperatur: von Raumtemperatur zu 300°C
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Tabelle 1
Probe Filmzusammensetzung anisofropisches Magnetfeld (Og)
(Atom%)
Einfaltwinkel Einfaliwinkel Einfallwinkel
0 15° 30°
aa (FE”'?ilTa‘)g;;OQN s 0.3 7 18
ab (FegsTi, Hf )o;O;N; 0.2 4 16
ac (FeggTi,Z1))930, Ny 0.3 3 10
ad (FegsTi,V,)30;N; 0.1 6 15
ae (FegsTi,Cr))esO; N 0.4 5 13
af (FegsTi,AlL)s,0,N; 0.2 4 12
ag (FegyGa,Ti,)osO,N, 0.3 6 12
ah (FegsGa,Zr )5:0,N. 04 5 16
ai (FegyGa, Hf Do ON; 0.2 4 14
aJ (FegsGa, Ta,)p0,Ns 0.6 6 13
ak (FegsGa, V) )o0,Ng 0.3 8 15
al (FegsAl Tip Nby )0:0,N; 0.3 7 13
am (FegsAl Tig s Tag 0O, N, 0.5 6 17
an (FeMi)gaOgNg 0.4 4 16
a0 (FegsAl Vy Tag o:0,N; 0.2 6 13
ap (FesaAlxvosH-ﬁwéﬂozNﬁ 0.3 6 14
aq (FegsSi; Tig sNbo 0)0s0Ni 0.5 3 16
ar (FegsSiy Tig s Tap 5)o:0;N; 0.7 4 15
as (FegsSi Tig s Vo £)0:0:N; 0.6 6 13
at___ | (FeuSiAL:TindeON, | 09 5 12
au (FegsSi1A]0L5rl‘aoﬁagggNﬁ 0.7 6 16
av (FegsSiyAly (HE )00, Ny 0.6 4 11
aw (FegeSiy Al sV £)o3O-Ne 0.6 5 16
ax (FegsSi; Aly gZry £)0s0,N; 1.0 7 19
ay (Feg,Ge, Al Nbo ) O:N, | 0.4 5 18
az (FegsGe Al sTag,)es02N; 0.6 5 15
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ba (FegsTi, Ta,)e,Ng 0.7 3 12
bb (Fegs 11 Hf Yoo N, 0.6 5 15
be (Feqs T  Zr))e, Ny 0.5 6 13
bd (FegaTi) V)N, 0.3 4 14
be (FeqaTi,Cry)es Ny 0.2 5 12
bf (PeqT4,AL) N, 0.3 6 14
be (FegaGa,Tij)o Ny 0.2 8 15
bh (F%Galzrl)agNa_ 0.4 8 12
bi (FegaGa 1Hf1)92Nj 0.6 7 13
bj (FegsGa,Ta))eoNg 0.6 6 17
bk (FessGa, V))eolN, 0.7 6 16
bl (FegsAl Tip sNby o, Na 0.9 5 12
bm (FeqzAl Tig ¢ Tag)oaNa 0.6 5 15
bn___| (FeyALTig Vo )N, 0.2 7 13
bo (FegpAl, Vo sTay 6o Ng 0.6 8 19
bp (FegpAl Vo HFf, )oaNa 0.7 7 12
bqg (FegsSi Tig Nby )oaN; 0.6 6 15
br | (Feui,TiogTag Ny 05 5 17
bs (FegsSi  Thp Vi )eaNa 0.7 8 16
bt (FeaSisAly ST os Ny 0.6 8 20
b | (FeqsSirAlyTay )Ny 038 7 15
by (FegsSiyAly JHE 0N, 0.3 5 13
bw (FeqsSi,Aly Vi e Ng 0.7 6 12
bx (FeqsSijAly :7rg e, N, 0.1 5 11
by (FegGe Al Nbg )oeNp 0.3 6 16
bz (FegsGe Al <Tag )N, 0.6 7 17
ca (FeeSi;0Al, Ti )0, N 0.1 3 8
ch (FeqsSi;0A1,Th,)0, N, 0.2 4 9
cc_ | (FequsBinAlsVo)eO N 0.1 3 6
cd (Feq:SijsAL V)N, 0.1 4 7
ce (Fe;;51,,A1,Ta,)o, Ny 0.1 2 5
cf (Fe;68i;5A13Nby)g, N, 0.1 3 6
dg‘ FensiwAlg 0.3 0.2 0.3
dh NiFe 1.5 1.5 1.7
di CoNbZrTa L7 2.2 2.3
dj CoZrTa 1.3 1.8 2.2
dk (FeesTi, Ta )esO,Ny 0.5 0.7 1.5
dl (FegaTi) Hf D)o O,Ng 0.3 0.6 1.2
dm (FeggTiy 21, 0N 0.3 0.9 2.1

[0060] Das Maximum der Differenz bei dem magnetischen Sattigungsfeld, das in zwei Richtungen gemessen
wird, die orthogonal zueinander in der Richtung parallel zu der Oberflache des Substrats sind (die Richtung

parallel zu der Oberflache des Dinnfilms), ist als die Anisotropie von Tabelle 1 gezeigt.
[0061] Wenn der Filmabschnitt senkrecht zu der Oberflache des Substrats des erhaltenen magnetischen
Dunnfilms beobachtet wurde, wurde herausgefunden, dass der magnetische Dinnfilm Kristallkorncluster als

seine Mutterphase mit naherungsweise Nadel- oder Saulenform aufwies. AuRerdem wurde der magnetische
Kristallkorncluster in die Richtung des Einfallwinkels der Teilchen auf das Substrat geziichtet.

[0062] Wenn die Oberflachen der Dinnfilme der Proben aa bis cf, die bei einem Einfallwinkel von 15° oder
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30° gebildet werden, beobachtet wurden, wurde der magnetische Kristallkorncluster als eine Anhaufung von
langen Kristallkérnern gesehen, bei denen die longitudinalen Richtungen in einer einheitlichen Richtung orien-
tiert waren. Zu diesem Zeitpunkt entsprach die longitudinale Richtung des magnetischen Kristallkorns der Ach-
se einer Hartmagnetisierung und die Richtung der Breite nach entsprach der Achse einer leichten Magnetisie-
rung.

[0063] Die magnetischen Kristallkdrner waren weiter geneigt und wurden geziichtet, wenn der Einfallwinkel
gréRer wurde von 15° zu 30°. Folglich wurde das Verhaltnis der langen Seite zu der kurzen Seite des magne-
tischen Kristallkornclusters, der auf der Oberflache des Dinnfilms beobachtet wurde, vergrofRert. AuRerdem
wurde, wie in Tabelle 1 gezeigt ist, als der Einfallwinkel gréRer wurde, das anisotropische magnetische Feld
gréRer. Wenn jedoch der Einfallwinkel mehr als 45° betrug, wurde das Verhaltnis der langen Seite zu der kur-
zen Seite klein und das anisotropische Magnetfeld wurde kleiner. Aulterdem wurde, wenn der Einfallwinkel na-
her zu 90° wurde, die weichmagnetischen Eigenschaften vermindert.

[0064] Daher liegt der Einfallwinkel auf das Substrat vorzugsweise zwischen 5° und 45°.

[0065] Aufierdem war die durchschnittliche Kristallbreite (die durchschnittliche KristallgréRe in der Richtung
der Breite nach) des magnetischen Kristallkorns 2 nm bis 100 nm auf der Filmebene parallel zu dem Substrat
der Proben aa bis cf, die bei einem Einfallwinkel von 15° oder 30° gebildet werden. Diese durchschnittliche
Kristallbreite anderte sich mit der Dicke des Dinnfilms. Die durchschnittliche Kristallbreite lag in dem Bereich
von 2 nm bis 200 nm in Gebieten mit einer Dicke von 500 nm oder weniger von der Oberflache des Substrats,
wobei es in dem Bereich von 2 nm bis 100 nm in Gebieten mit einer Dicke von mehr als 500 nm von der Ober-
flache des Substrats war.

[0066] Die durchschnittliche Kristallbreite der Proben dg bis dh lag bei etwa 250 nm bis 300 nm und die durch-
schnittliche Kristallbreite der Proben dk bis dn lag bei etwa 210 nm bis 230 nm. Bei den Proben di und dj wurde
eine amorphe Phase beobachtet und die Kristallbreite der enthaltenen Kristallkdrner lag bei hochstens etwa 2
nm. Bei diesen Proben konnte ein starkes anisotropisches magnetisches Feld nicht beobachtet werden, selbst
wenn der Einfallwinkel eingestellt wurde. Daher wurde bestatigt, dass eine bevorzugte durchschnittliche Kris-
tallbreite bei 2 nm bis 200 nm lag, um das anisotropische magnetische Feld zu erzeugen.

[0067] Wenn die magnetischen Dunnfilme der Proben aa bis cf, die bei einem Einfallwinkel von 30° gebildet
wurden, was ein grof3es anisotropisches magnetisches Feld zeigte, in dem Abschnitt des Films senkrecht zu
der Oberflache des Substrats und parallel zu der Wachstumsrichtung der magnetischen Kristallkérner beob-
achtet wurden, wurden Liicken, von denen angenommen wurde, dass sie aufgrund eines Schatteneffekts er-
zeugt wurden, gesehen. Die Licken zwischen den Kristallkdrnern waren anisotropisch. Wenn der magnetische
Dunnfilm in dem Abschnitt des Films parallel zu dem Substrat beobachtet wurde, wurde herausgefunden, dass
die Spalte zwischen den Kristallkdrnern in der longitudinalen Richtung der magnetischen Kristallkérner grof3er
waren als diejenigen in der Richtung der Breite nach aufgrund der Wirkung der Liicken. Mit anderen Worten
waren die magnetischen Kristallkérner dichter in der Richtung der Breite nach gepackt. Anhand der Ergebnis-
se, die in Tabelle 1 gezeigt sind, wurde angenommen, dass die Anisotropie in dem Zustand, in dem die Kris-
tallkérner gepackt sind, ebenfalls zu dem Ausdruck der Anisotropie beitragt.

[0068] Die magnetische Sattigungsflussdichte des magnetischen Diinnfilms der Proben aa bis cf (auler fir
diese, die bei einem Einfallwinkel auf das Substrat von 0° gebildet wurden) war 1,3 bis 1,9 T.

[0069] Bei den vorstehenden Proben wurde, wenn O und N im wesentlichen teilweise oder vollstandig durch
B und C ersetzt waren, im wesentlichen die gleiche Korrelation zwischen den magnetischen Eigenschaften und
der Kiristallstruktur erhalten.

[0070] Dariber hinaus wurden, wenn die magnetischen Dinnfilme durch DC-Magnetron-Sputtern gebildet
wurden, im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung und Kristallstruktur durch Andern des Entladungsgas-
drucks auf 0,5 bis 2 mTorr (0,07 bis 0,27 Pa) und der Leistung auf 100 W erhalten. Der magnetische Dunnfilm,
der auf diese Weise gebildet wurde, wurde bestatigt, das anisotropische Magnetfeld und ausgezeichnete
weichmagnetische Eigenschaften unmittelbar nach Bilden des Films zu zeigen. Auf3erdem zeigten diese ma-
gnetischen Dunnfilme ebenfalls die weichmagnetischen Eigenschaften nach einer Warmebehandlung bei
520°. Das anisotropische Magnetfeld wurde ebenfalls in diesen magnetischen Dunnfilmen beobachtet, selbst
wenn die Dicke so dunn wie etwa 30 nm wurde.
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Beispiel 2

[0071] In diesem Beispiel wurden Anderungen in der magnetischen Anisotropie, die bei einem Miniaturisie-
rungsprozess flir den magnetischen Dinnfilm, der in Beispiel 1 erzeugt wurde, umfasst waren, untersucht. Die
Form der magnetischen Substanz nach Verarbeiten betrug 3 x 3 x 3 um. Bei diesem Beispiel wurden die ma-
gnetischen Sattigungsfelder in der Richtung in gleicher Ebene wie das Substrat und in der Richtung senkrecht
zu dem Substrat gemessen, und das anisotropische Magnetfeld wurde durch Abziehen eines Werts in der Ach-
se einer leichten Magnetisierung von einem Wert in der Achse einer Hartmagnetisierung berechnet. Das ma-
gnetische Sattigungsfeld wurde durch Verwenden eines SQUID gemessen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse.

[0072] Die Proben al bis as aus Beispiel 1 (Einfallwinkel auf das Substrat: 0 oder 15°) wurden unter den fol-
genden Bedingungen verarbeitet.

Substrat: nicht-magnetisches keramisches Substrat

Verarbeitungsverfahren: Dicing-Sage

Filmform: 3 x 3 x 3 ym

Schnittwinkel: senkrecht zu der Oberflache des Substrats

Messrichtung: X-Achse (die Richtung der Achse der Hartmagnetisierung in der Filmebene vor einer Verarbei-
tung)

Messrichtung: Y-Achse (die Richtung der Achse der leichten Magnetisierung in der Filmebene vor einer Verar-
beitung)

Messrichtung: Z-Achse (die Richtung senkrecht zu der Filmebene vor einer Verarbeitung)

Anisotropisches Magnetfeld:

|[magnetisches Sattigungsfeld auf der X-Achse | — | magnetisches Sattigungsfeld auf der Y-Achse | , was durch
X-Y reprasentiert ist.

|[magnetisches Sattigungsfeld auf der Z-Achse | — | magnetisches Sattigungsfeld auf der Y-Achse |, was durch
Z-Y reprasentiert ist.

[0073] Hierin bezeichnet ,Filmebene" eine Ebene parallel zu der Oberflache des Substrats.

[0074] Zum Vergleich wurde die Probe dg aus Beispiel 1 (der Einfallwinkel auf das Substrat: 15°) auf dieselbe
Weise wie vorstehend beschrieben verarbeitet.

[0075] Darlber hinaus wurden die Proben di und dj aus Beispiel 1 (der Einfallwinkel auf das Substrat: 15°)

einer Warmebehandlung in dem Magnetfeld unmittelbar nach Bilden der Filme ausgesetzt und mit anisotropi-
schen Magnetfeldern von 6 Oe (474 A/m) bzw. 7 Oe (553 A/m) versehen, um Proben ea und eb vorzubereiten.
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Tabelle 2
Filmzusammensetzung (Atom%) Einfallwinkel anisotropisches Magnetfeld
XY A

al | (FegAl Tig:Nby 6,0, N; 15 7 27
am | (FegAl TiysTa 90,02 15 6 21
an | (FegAl T Voe)enOaN; 15 4 36
a0 | (Fey,Al V) . Tay s O,N; 15 6 28
ap | (FeALV, HE )o0.N; 15 6 26
aq | (FeqSi,TiyNby )eOpNy 15 3 27
ar_| (FeqsSiTip Ty, 96:0:N; 15 4 20
as | (FeqSi Tiy s Vo e OaN; 156 6 30
al | (FegAlTip Nby )e:0,N; 0 0.2 40
am | (F\ T 0. 0 0.3 38
an | (Fen,ALTS, Vo esO,N; 0 0.2 33
20 | (FegpAl Vo Tay )6,0.N; 0 0.3 41
ap | (FegAl Vo HE e O:N 0 0.2 39
aq_| (FeqSi,TipsNby ¢0;N; 0 0.1 35
ar | (FoqSi,Tip; T80 ):0,N; 0 03 | 37
as_| (FessSi Tip;Vo5)aO:N; 0 0.0 2.5
de | Fe,Si Al 16 0.2 2.5
ea_| CoNbZrTa 15 1.8 1.9
eb | CoZrxTa 16 2.2 2.0

[0076] Wie in Tabelle 2 gezeigt ist, waren flr die magnetischen Substanzen, die durch eine Verarbeitung des
magnetischen Dinnfilms erhalten wurden, in dem die magnetischen Kristallkérner schrég zu der Oberflache
des Substrats geziichtet wurden (die Proben al bis as wurden bei einem Einfallwinkel von 15° gebildet), wenn
die Richtung der Achse einer leichten Magnetisierung die Y-Achse war, die X-Achse und die Z-Achse Richtun-
gen, die orthogonal zu der Y-Achse waren, die Achsen einer Hartmagnetisierung. In diesen magnetischen Sub-
stanzen ist die magnetische Anisotropie auf die X-Achse verhaltnismafig klein. Daher tritt, wenn ein externes
Magnetfeld in der X-Achse bereitgestellt ist, die Drehmagnetisierung hauptsachlich in der X-Y-Ebene auf. Da-
her sind die Proben al bis as, die bei einem Einfallwinkel von 15° gebildet werden, geeignet flr einen magne-
tischen Teil einer Vorrichtung fur eine hohe Frequenz, die eine hohe Permeabilitdt in der Filmebene erfordert.

[0077] Andererseits werden fir die magnetischen Substanzen, die durch ein Verarbeiten des magnetischen
Dunnfilms erhalten werden, in dem die magnetischen Kristallkérner senkrecht zu der Oberflache des Substrats
gezlchtet werden (die Proben al bis as, die bei einem Einfallwinkel von 0° gebildet werden) sowohl die X-Ach-
se als auch die Y-Achse als die Achsen einer leichten Magnetisierung betrachtet. Daher sind sie fur einen ma-
gnetischen Teil einer Vorrichtung fir eine hohe Frequenz geeignet, die eine hohe Permeabilitat in der Richtung
senkrecht zu der Filmebene erfordert.

[0078] In der Probe dg war die Anisotropie in der Z-Achsen-Richtung verhaltnismaRig grof3, aber die magne-
tische Kristallbreite in der Achse einer leichten Magnetisierung war dicker als 100 nm. Daher wurde ein aus-
reichend starkes anisotropisches Magnetfeld nicht ausgedrickt. Dartber hinaus wurde in den amorphen ma-
gnetischen Substanzen, die einer Warmebehandlung in einem Magnetfeld ausgesetzt wurden, wie die Proben
ea und eb, das anisotropische Magnetfeld, das vor der Miniaturisierungsbearbeitung 6 (474 A/m) oder 7 Oe
(553 A/m) betrug, kleiner nach der Verarbeitung. Daher ist das anisotropische Magnetfeld, das durch eine War-
mebehandlung in dem Magnetfeld bereitgestellt wurde, signifikant nach der Miniaturisierungsbearbeitung ver-
ringert.

[0079] Bei den Proben al bis as, die bei einem Einfallwinkel von 0° gebildet wurden, was ein starkes aniso-
tropisches Magnetfeld zeigt, war die durchschnittliche Kristallorientierung entlang der Z-Achsen-Richtung, die
die Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung ist, auf der <110>-Achse. In den Richtungen der X-Achse
und der Y-Achse, die die Richtungen der Achse der Hartmagnetisierungsrichtungen waren, gab es keine Ori-
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entierung. Daher ist es flr den Ausdruck des anisotropischen Magnetfelds bevorzugter, dass vorgegebene
Kristallachsen (Kristallebenen) der magnetischen Kristallkdrner in einer einheitlichen Richtung orientiert sind.
Bei den Proben al bis as, die bei einem Einfallwinkel von 15° gebildet sind, war ungleich zu den Proben al bis
as, die bei einem Einfallwinkel von 0° gebildet waren, die Ebene, die in der Richtung senkrecht zu der Ober-
flache des Substrats orientiert war, nicht Gbereinstimmend mit der (110)-Ebene. Die <110>-Achse ist die Rich-
tung der Achse der Hartmagnetisierung der Kristallmagnetanisotropie. Daher ist es, um eine starke Anisotropie
auszudricken, bevorzugt, die Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung der magnetischen Substanz mit
der Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung der Kristallmagnetanisotropie der magnetischen Kristallkor-
ner in Ubereinstimmung zu bringen, die die magnetischen Substanzen bilden.

Beispiel 3

[0080] In diesem Beispiel wurden Dinnfilme, die durch ein HF-Magnetronsputtern gebildet wurden, hinsicht-
lich des Verhaltnisses zwischen den magnetischen Eigenschaften und der Struktur des Films, wie beispiels-
weise die Kristallform, die sich in Abhangigkeit der Sputterbedingungen andert, wie bspw. ein Entladungsgas-
druck oder der gleichen, untersucht. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Bewertung aller Proben aus Beispiel 3.
Die Kristallform wurde durch Beobachten mit einem SEM oder einem TEM bewertet. AulRerdem war die Dicke
der folgenden Proben 3pum. Die magnetischen Eigenschaften wurden nach einer Warmebehandlung bei 520°C
unter Vakuum bewertet. Der Wert des anisotropischen Magnetfelds ist durch die Differenz gezeigt, die durch
Subtrahieren des Sattigungsmagnetfelds in der longitudinalen Richtung von dem Sattigungsmagnetfeld in der
Richtung der Breite nach des Ziels erhalten wurde.

[0081] Proben wurden unter den folgenden Bedingungen gebildet.
Substrat: nicht-magnetisches keramisches Substrat, das in eine Scheibe mit einem Durchmesser von 3 mm
zur Messung eines Magnetismus verarbeitet wurde.
Substrattemperatur: Wasserkihlung

Magnetisches Filmziel: FeAISiTi Legierungsziel

ZielgrofRe: 5 x 15 Zoll (12,7 x 38,1 cm)

Entladungsgasdruck: 2 bis 8 mTorr (0,27 — 1,06 Pa)
Hauptsputtergas: Ar

Stickstoffflussverhaltnis: 2

Sauerstoffflussverhaltnis: 1

Entladungsleistung: 2 kW

Tabelle 3
Probe Gasdruck (mTorr) Anisotropisches
Magnetfeld (Oe)
ka 2 -0,1
|BE 3 2,1
jb 4 5,0
jc 5 7,5
5d 6 11
je 7 13
Jf 8 17
kc 10 25

[0082] Die Proben ja bis jc hatten die Struktur, die verzweigte magnetische Kristallkérner umfasst, die aus
Kristallkdrnern mit ndherungsweise Nadel- oder Sdulenform bestehen, und Kristallkérnern mit ndherungsweise
saulen- oder nadelférmigen Teilen als die Mutterphase. Wie in Tabelle 3 gezeigt ist, wird, wenn der Entladungs-
gasdruck héher wird, das anisotropische Magnetfeld mit der Achse einer Hartmagnetisierung in der longitudi-
nalen Richtung des Ziels und der Achse einer leichten Magnetisierung in der Richtung der Breite nach starker.
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[0083] Die Strukturen in den Abschnitten parallel zu der Achse einer leichten Magnetisierung und der Achse
einer Hartmagnetisierung der Filme dieser Proben wurden verglichen. Dann wurde in allen Abschnitten her-
ausgefunden, dass eines der Volumen von Verzweigungen, das von der Hauptachse (Stammteil) der verzweig-
ten Form, die Anzahl davon und der Winkel zwischen dem Stammteil und dem Verzweigungsteil grof3er wurde,
wenn der Gasdruck grofder wurde.

[0084] Diese Tendenz wurde in der Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung mehr gesehen. Auflerdem
lag die durchschnittliche Kristallbreite (die durchschnittliche KristallgréRe in der Richtung der Breite nach) der
magnetischen Kristallkdrner mit ndherungsweise Nadel- oder Saulenform in dem Bereich von 2 bis 100 nm.
Die durchschnittliche Kristallbreite wurde eher grofier, wenn der Gasdruck héher war. In Gebieten innerhalb
500 nm von der Oberflache des Substrats wurden weniger verzweigte Kristallkérner gesehen und es wurden
mehr saulenférmige Kristalle gesehen, die mit einer Neigung zu der Normalenrichtung der Oberflache des Sub-
strats gezichtet waren. Die Richtungen des Wachstums der saulenférmigen Kristalle bezuglich der Oberflache
des Substrats waren nicht einheitlich und die durchschnittliche Kristallbreite davon lag in dem Bereich von 2
bis 200 nm.

[0085] Beiden Proben ka, jd, je, jf und kc bestanden die magnetischen Kristallkérner lediglich aus Kristallkor-
nern mit ndherungsweise Nadel- oder Saulenform. Bei der Probe kc war das anisotropische Magnetfeld grof3,
aber die Koerzitivkraft war hoch und die weichmagnetischen Eigenschaften waren vermindert. Bei der Probe
kc bestanden die magnetischen Kristallkdrner aus saulenférmigen Kristallkérnern und die durchschnittliche
Kristallbreite der Kérner lag oberhalb 200 nm. Andererseits bestanden die magnetischen Kristallkérner der
Probe ka aus nadelférmigen Kristallkérnern.

[0086] Die magnetischen Sattigungsflussdichten aller Proben lagen zwischen 1,3 und 1.4 T.

[0087] Wenn die Strukturen von Ebenen parallel zu der Oberflache des Substrats der Proben ja bis js in einem
Dunkelfeld beobachtet wurden, gab es einige Kristallkornabschnitte, in denen die Kristallorientierungen in ei-
nem Gebiet mit einer Lange von etwa 100 nm oder mehr einheitlich waren. Diese Abschnitte wurden bestatigt
Kristallkornabschnitte der Stammabschnitte und der Verzweigungsteile der verzweigten magnetischen Kristall-
kérner zu sein. Diese Kristallkornabschnitte waren lang entlang der longitudinalen Richtung des Substrats (die
longitudinale Richtung des Ziels). Daher hatte die durchschnittliche KristallgréRe die anisotropische Verteilung
in der Ebene parallel zu der Oberflache des Substrats (die Ebene fiir eine Drehmagnetisierung) in den vorste-
henden Proben.

[0088] Auferdem ist es angesichts der Tatsache, dass eine Beugungslinie eines Dunkelfeldbilds in Kristall-
kornabschnitten in der Ebene parallel zu der Oberflache des Substrats eine Elektronenbeugung von einer Kris-
tallebene im wesentlichen senkrecht zu dieser Ebene ist, bevorzugt fir den Ausdruck der Anisotropie, das in
einem bestimmten Gebiet (bspw. ein Gebiet einschliellich eines Bereichs von zumindest 10nm) in einer Ebene
parallel zu der Ebene fir eine Drehmagnetisierung, die Kristallorientierungen eine anisotropische Verteilung
bezlglich der Richtung in der gleichen Ebene haben.

[0089] Aulerdem wurde ein Gebiet, in dem die Kristallorientierungen verhaltnismaRig gleichmafig waren, in
die Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung aufgrund der verzweigten magnetischen Kristallkérner ge-
bildet, die mit der Anisotropie in dieser Richtung in der Filmebene gezichtet waren. Somit ist es bevorzugt,
dass die durchschnittliche Kristallorientierung entlang der Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung eine
héhere Orientierung als die durchschnittliche Kristallorientierung entlang der Richtung der Achse einer leichten
Magnetisierung hat.

[0090] Es wurde bestatigt, dass die verzweigten magnetischen Kristallkérner durch einen Ansatz des Bildens
eines Films realisiert wurden, wahrend periodisch der Einfallwinkel gedndert wurde, bei dem die Teilchen auf
das Substrat fielen, beispielsweise durch relatives Bewegen des Substrats und des Ziels. In diesem Fall ist es
wichtig, fur den Einfallwinkel eine Anisotropie bereitzustellen, bei dem die Teilchen auf das Substrat angesichts
der Bewegungsrichtung und der Zielform einfallen. Im Falle einer Karussell-Typ-Sputtervorrichtung beispiels-
weise, bei der ein Ziel um ein Substrat rotiert, wurde bestétigt, dass der Einfallwinkel der Teilchen weniger als
90° sein musste, um eine ausreichende Anisotropie zu erhalten.

[0091] Es wurde bestatigt, dass magnetische Substanzen, die unter den Bedingungen aus Beispiel 1 herge-
stellt wurden, anders als der magnetische Dinnfilm, der die vorstehend beschriebenen Elemente umfasst, die-
selben Ergebnisse wie vorstehend bereitstellte. Somit ergeben sich die Eigenschaften des magnetischen
Dunnfilms der vorliegenden Erfindung hauptsachlich aus den Effekten nicht der Zusammensetzungsabhangig-
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keit, sondern der Strukturabhangigkeit. Dartiber hinaus wurde bestatigt, dass ein Bereitstellen einer Orientie-
rung, so dass die Hauptachsen der verzweigten Kristallkdrner sich zu der Oberflache des Substrats neigten,
es moglich machte, die Anisotropie zu erhéhen.

[0092] Wenn die magnetischen Dinnfilme durch ein DC-Magnetronsputtern gebildet wurden, wurden im we-
sentlichen dieselbe Zusammensetzung und Kristallstruktur erhalten. Der magnetische Dunnfilm, der auf diese
Weise gebildet wurde, wurde bestatigt, das anisotropische Magnetfeld und ausgezeichnete weichmagnetische
Eigenschaften unmittelbar nach Bilden des Films zu zeigen. Darliber hinaus zeigten diese magnetischen
Dunnfilme die weichmagnetischen Eigenschaften nach einer Warmebehandlung bei 520°. Das anisotropische
Magnetfeld wurde in diesen magnetischen Dunnfilmen auch beobachtet, selbst wenn die Dicken so dinn wie
etwa 30 nm wurden.

Beispiel 4

[0093] Bei diesem Beispiel wurden magnetische Dinnfilme durch HF-Magnetronsputtern unter verschiede-
nen Sputterbedingungen gebildet, wie bspw. ein Entladungsgasdruck, eine Substrattemperatur und ein Einfall-
winkel auf ein Substrat und mit verschiedenen zusatzlichen Elementen und Flussraten eines Reaktionsgases.
Dann wurden die Filmstruktur, wie bspw. die Zusammensetzung und die Kristallform, und die Resonanzfre-
quenz untersucht. Das Substrat wurde bei einer Position angeordnet, die im wesentlichen nicht durch das ma-
gnetostatische Streufeld von dem Ziel beeinflusst war. Die Frequenz, bei der " am héchsten war, wurde als
die Resonanzfrequenz genommen. Der berechnete Wert (f,) fur die ferromagnetische Resonanzfrequenz in
Tabelle 4 wurde in der folgenden Gleichung mit dem anisotropischen Magnetfeld und der Sattigungsmagneti-
sierung eines einschichtigen Film mit 100 nm berechnet.

f, = (y/2m)(4mMs-H,)"

[0094] Proben fl bis fs wurden unter den folgenden Bedingungen gebildet.

Struktur: mehrschichtiger Film aus Magnetfilmen, gebildet aus den Substanzen, die in der Tabelle beschrieben
sind (jede Schicht hat eine Dicke von 100 nm) und Al,O, (jede Schicht hat eine Dicke von 50 nm) (zwei mag-
netische Schichten und zwei nicht-magnetische Schichten einschlieflich unterliegender Schichten: magneti-
sche Schicht/unterliegende Schicht/Al,O,-Schicht/magnetische Schicht/unterliegende
Schicht/Al,O,-Schicht/Substrat)

Substrat: nicht-magnetisches keramisches scheibenférmiges Substrat mit einem Durchmesser von 10 mm
Einfallwinkel auf Substrat: 15 Grad

Substrattemperatur: Raumtemperatur

magnetisches Filmziel: Legierungsziel

Zielgrofie: 3 Zoll (7,6 cm)

Entladungsgasdruck: 3 mTorr (0,40 Pa)

Hauptsputtergas: Ar

Stickstoffflussverhaltnis: 2 bis 4

Entladungsleistung: 400 W

[0095] Proben gl bis gs wurden unter den folgenden Bedingungen gebildet:

Struktur: mehrschichtiger Film aus Magnetfilmen, gebildet aus den Substanzen, die in der Tabelle beschrieben
sind (jede Schicht hat eine Dicke von 100 nm) und Al,O, (jede Schicht hat eine Dicke von 50 nm) (zwei mag-
netische Schichten und zwei nicht-magnetische Schichten einschlieflich unterliegender Schichten: magneti-
sche Schicht/unterliegende Schicht/Al,O,-Schicht/magnetische Schicht/unterliegende
Schicht/Al,O,-Schicht/Substrat)

Substrat: nicht-magnetisches keramisches Substrat; verarbeitet in ein scheibenférmiges Substrat mit einem
Durchmesser von 10 mm

Substrattemperatur: Wasserkihlung

magnetisches Filmziel: Legierungsziel

ZielgrofRe: 5 x 15 Zoll (12,7 x 38,1 cm)

Entladungsgasdruck: 5 mTorr (0,665 Pa)

Hauptsputtergas: Ar

Stickstoffflussverhaltnis: 2 bis 4

Entladungsleistung: 2 kW

[0096] Zum Vergleich wurden Filme mit der folgenden Struktur unter denselben Bedingungen wie vorstehend
gebildet (die vergleichenden Filme sind durch ,Einschichtfilm" in Tabelle 4 gezeigt)
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Struktur: magnetischer Einschichtfilm (Dicke: 100 nm), der aus dem in Tabelle 4 beschriebenen Substrat ge-
bildet ist, unterliegende Schicht, Al,0,-Schicht (Dicke: 50 nm), (magnetische Schicht/unterliegende
Schicht/Al,O,-Schicht/Substrat).

[0097] Die unterliegende Schicht wurde aus Mikrokristallen eines Nitrids und eines amorphen Nitrids gebildet.
Diese Nitride wurden durch die magnetische Substanz in Tabelle 4 aufgebaut. Die Dicke der unterliegenden
Schicht betrug 1 nm.

Tabelle 4
fk ~-berechneter Frequenz eines maximalen
Wert u”(GHZ)
Einschicht- Mehrschicht-
film film
g (Feg Al Tiy ;Nby e, Ng 0.9 0.7 1.2
fm (FegAl Tiy, JTay )0, Ng 0.9 0.7 1.1
n (Femg&ﬁ_\[aﬁ)_,ZNa 0.0 0.9 1.3
fo (FeqsAlLV, Ta, )elNa 1.1 1.0 1.3
o | (FerAlV, HE YN, 1.0 1.0 1.3
fg (FeqeS1,Tig Nbj g Ny 0.9 0.8 1.2
£ | (FeoSiTin:Tag )uN, 0.9 0.8 1.2
5 (FegsSi,Tiy Vi 2)ea Ny 1.1 1.2 1.3
z (FegaAl, Tip sNby )Ny 1.1 1.0 1.5
(FeqAlL TN, - Tag e Ny 1.1 1.1 1.4
ga_ | (FeuAl Tig Vi )N, 1.2 1.2 1.5
g0 (FegsAl V, Ta, )s, N, 1.2 1.1 1.6
gr__ | (FequAL Vo HE, JopN; 1.2 1.1 1.4
£q9 (FegsSi, Ti, s Nby o, N, 1.1 1.0 1.5
£r (FegsSi, Ti, . Ta, o) lNy 1.0 09 1.2
£ (FeqS1, T3 Vo DeaNa 1.2 1.3 1.4

[0098] Fur die magnetischen Dinnfilme der Proben fl bis fs wurden magnetische Kristallkérner mit nahe-
rungsweise Nadel- oder Saulenform in der Richtung geziichtet, in die die Teilchen einfielen. Andererseits wur-
den fir die Proben gl bis gs magnetische Kristallkorner mit naherungsweise Nadel- oder Saulenform und ver-
zweigte magnetische Kristallkrner in Kombination damit auf eine solche Weise geziichtet, dass die Hauptach-
sen (Stammteil) der verzweigten Kristallkorner zu der Oberflache des Substrats geneigt waren. Insbesondere
wurden Kristallkérner, die in dem Substrat wuchsen, das in der Position entgegengesetzt zu dem zentralen Teil
des Ziels angeordnet war, auf eine solche Weise gezichtet, dass deren Stammteile relativ wahllos in der lon-
gitudinalen Richtung des Ziels wuchsen.

[0099] Bei den vorstehenden Proben lag die durchschnittliche Kristallbreite in dem Bereich von 2 bis 200 nm.
Gemal den Ergebnissen, die in Tabelle 4 gezeigt sind, entsprach die Frequenz des maximalen p" eines Ein-
schichtfilms im wesentlichen dem berechneten Wert. Andererseits war fiir den magnetischen Dinnfilm, der mit
Zwischenschichten beschichtet war, die erhaltene Resonanzfrequenz héher als die berechnete ferromagneti-
sche Resonanzfrequenz. Daher ist, wenn magnetische Schichten und Zwischenschichten geschichtet sind,
eine hoéhere ferromagnetische Resonanzfrequenz als diejenige eines Einschichtfilm mit dem magnetischen
Dunnfilm bereitgestellt.

[0100] Auflerdem wurden die vorstehend beschriebenen magnetischen Dinnfilme in einen Streifen von 50
pm x 2000 pm x einer Dicke durch eine Abhebe-(lift off)Technologie verarbeitet und die Frequenz, bei der p"
am hdchsten war, wurde geprift. Folglich wurde herausgefunden, dass p" einer Probe eines Einschichtfilms
weit ausgedehnt war, verglichen mit einer Probe mit einem Durchmesser von 10 nm. Somit kann die Mehr-
schichtstruktur mit Zwischenschichten einen Faktor einer magnetischen anisotropen Dispersion verringern,
wie bspw. eine uniachsiale Eigenspannung wahrend einer Miniaturisierungsverarbeitung des magnetischen
Dunnfilms.
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[0101] Die Dicken der zwischenliegenden Schicht und der magnetischen Schicht wurden geandert und der
Mehrschichteffekt wurde untersucht. Als ein Ergebnis wurde bestatigt, dass im Falle eines Betriebsfrequenz-
bands von mehreren hundert MHz bis mehreren GHz die Mehrschicht wirksam war, wenn die Dicke der mag-
netischen Substanz in dem Bereich von 10 nm bis 3 um lag und die Dicke der Zwischenschicht in dem Bereich
von 1 nm bis 100 nm lag, obwohl sich diese mit der Widerstandsfahigkeit eines Materials anderte. Insbeson-
dere im Falle von GHz-Bandern, war die Mehrschicht wirksam, wenn die Dicke der Zwischenschicht bei 10 bis
100 nm war.

[0102] Als ein Material fir die Zwischenschicht ist ein Material mit einer anfanglichen Permeabilitat von 10
oder weniger in einem Betriebsfrequenzband bevorzugt, und ein Carbid, ein Oxid, ein Nitrid oder Borid mit ei-
nem Widerstand von 200 yQcm oder mehr ist bevorzugter. Insbesondere ein Carbid, ein Borid, ein Oxid oder
ein Nitrid von zumindest einem Element, das ausgewahlt ist aus der Gruppe, die aus Al, Ba, Ca, Mg, Si, Ti, V,
Zn, Ga und Zr besteht, ist am besten geeignet. Wenn eine mikrokristalline magnetische Substanz oder eine
amorphe magnetische Substanz mit einer durchschnittlichen KristallkorngréfRe von 100 nm oder weniger als
eine Zwischenschicht oder eine unterliegende Schicht verwendet wird (eine Schicht, die unmittelbar unter einer
magnetischen Schicht gebildet wird), kann eine bevorzugte Kristallstruktur, um den Effekt der vorliegenden Er-
findung zu erreichen, leichter realisiert werden. Es wurde bestatigt, dass, wenn diese Substanzen als eine un-
terliegende Schicht unter einer einschichtigen Magnetschicht verwendet wurden, derselbe Effekt erzielt wurde.

[0103] Wenn eine mikrokristalline magnetische Substanz oder eine amorphe magnetische Substanz mit einer
durchschnittlichen Kristallkorngroéf3e von 100 nm oder weniger mit 5 Atom% Stickstoff oder Sauerstoff verwen-
det wurde, wird die Grenzflache mit der magnetischen Schicht stabilisiert. Obwohl es von der Glatte des Sub-
strats abhangt, kann, wenn die Dicke der unterliegenden Schicht in dem Bereich von 0,1 nm bis 30 nm liegt,
eine Kristallstruktur mit einer bevorzugten durchschnittlichen Kristallbreite, wie vorstehend beschrieben ist,
leichter erhalten werden.

[0104] Als nachstes wurden magnetische Dinnfilme auf eine solche Weise hergestellt, dass eine Zwischen-
schicht (Al,O,) der Probe in Tabelle 4 1 bis 10 Atom% eines Elements mit einer héheren freien Energie zur
Bildung eines Oxids oder eines Nitrids als diejenige von Mn, wie bspw. Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir,
Pt, Au, Zn und Cr, umfasste. Wenn jede Probe durch Verwenden von RIE (reactive ion etching: reaktives lo-
nenatzen) in eine Form von 1 pm x 1 pm x eine Dicke verarbeitet wurde, wurden leichte Stufen aufgrund der
Differenz in der Atzrate zwischen dem magnetischen Film und der Zwischenschicht in der Probe mit einer Zwi-
schenschicht mit lediglich Al,O, gebildet. Andererseits waren in der Zwischenschicht, die zuséatzlich das vor-
stehend beschriebene Element aufweist, insbesondere in den Proben mit 5 Atom% oder mehr eines hinzuge-
fugten Elements, die Stufen ausreichend klein. Somit wurde bestatigt, dass die Hinzufligung eines Elements
mit einer héheren freien Energie zur Bildung eines Oxids oder eines Nitrids als diejenige von Mn, die Form-
steuerung wahrend der Miniaturisierungsbearbeitung erleichtert.

Beispiel 5

[0105] Derselbe MIG-Kopf, wie in Eig. 1 gezeigt ist, wurde hergestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 ge-
zeigt.

Kopfspezifikation

Spurbreite: 17 pm

Spalttiefe: 12,5 pm

Spaltlange: 0,2 pm

die Anzahl an Windungen N: 16
Sperrfilm auf Ferrit: Aluminiumoxid 3 nm
Dicke des magnetischen Films: 4,5 ym

C/N-Eigenschaften
relative Rate = 10,2 m/s

Aufzeichnungs-/Reproduzierungsfregenz = 20,9 MHz
Band: MP-Band
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Bedingungen zum Herstellen eines magnetischen Teils

Beispiel A
Substrat: Ferritsubstrat
Einfallwinkel auf Substrat: 0 Grad oder 15 Grad
Substrattemperatur: Raumtemperatur
magnetisches Filmziel: komplexes Ziel
Zielgrofie: 3 Zoll (7,6 cm)
Entladungsgasdruck: 3 mTorr (0,40 Pa)
Hauptsputtergas: Ar
Stickstoffflussverhaltnis: 2 bis 4
Entladungsleistung: 400 W
Beispiel B
Substrat: Ferritsubstrat
Substrattemperatur: Wasserkihlung
magnetisches Filmziel: Legierungsziel
ZielgrofRe: 5 x 15 Zoll (12,7 x 38,1 cm)
Entladungsgasdruck: 5 mTorr (0,665 Pa)
Hauptsputtergas: Ar
Stickstoffflussverhaltnis: 2 bis 4
Entladungsleistung: 2 kW
Tabelle 5
Kernmagnetischer DGnnfilm Aufzeichnungs-Reproduzierungsausgabe (dB)
Beispiel A Beispiel B
» : Q° 15°
(Fe1.Si,,AlTis)e Oy N, +58.5 +59.0 +59.2
(FeqeSi Al Tio)e, Ny +57.6 +58.7 +58.9
(Fee51,,A1L V)0, N, +57.8 +58.5 +58.7
(Fe,:Si, Al V,)0, N, +68.0 +59.1 +59.0
(Fe;;Si)381,Ta,)e Ny +58.2 +59.0 +59.56
(FeqeSi s AlNb,)e, Ny +57.7 +58.5 +59.0

[0106] In Beispiel A war die magnetische Anisotropie in der Filmebene durch Herstellen des Films bei einem
Einfallwinkel von 15 ° auf den Ferritteil, der in Fig. 1 gezeigt ist, bereitgestellt. Die Kopfausgabe in diesem Fall
war nicht wesentlich durch die Richtung der Achse einer Hartmagnetisierung beeinflusst und ergab ausge-
zeichnete Werte, wenn die Achse einer Hartmagnetisierung in der Filmebene gebildet war. Im Falle eines Ein-
fallwinkels auf das Substrat von 0° in Beispiel A jedoch war die Kopfausgabe geringer. In Beispiel B wurde der
magnetische Film so gebildet, dass naherungsweise nadel- oder saulenférmige oder verzweigte magnetische
Substanzen die magnetische Anisotropie in der Filmebene hatten. In diesem Fall, wie in dem Fall eines Ein-
fallswinkels von 15° in Beispiel A, war die Ausgabe verbessert. AuRerdem wurde bestatigt, dass, wenn ein ma-
gnetischer Dinnfilm mit einer Zusammensetzung, die sich von den vorstehend beschriebenen Zusammenset-
zungen unterscheidet, aber die vorstehend beschriebene Kristallstruktur hat, verwendet wurde, die Kopfaus-
gabe verbessert war.

[0107] Als nachstes wurde derselbe LAM-Typkopf, wie in Fig. 2 gezeigt ist, hergestellt. Die verwendeten ma-
gnetischen Substanzen waren diejenigen der Proben aa bis cf (Einfallwinkel von 15°), die in Beispiel 1 verwen-
det wurden. Die magnetischen Substanzen mit einer Dicke von 500 nm und Al,O, mit einer Dicke von 5 nm
wurden abwechselnd geschichtet, um einen magnetischen Dinnfilm mit einer Dicke von 3 ym (16 in Fig. 2)
herzustellen. AuRerdem wurden dieser magnetische Dunnfilm und AL,O, (17 in Eig. 2) mit einer Dicke von 150
nm abwechselnd geschichtet, um ein mehrschichtiges magnetisches Element (A-Typ) mit einer Gesamtdicke
von etwa 19 ym herzustellen.

[0108] Dariiber hinaus wurde ein magnetischer Dinnfilm so gebildet, dass die Anisotropie in gleicher Ebene
in dem magnetischen Pfad in derselben Richtung war. Der magnetische Dinnfilm mit einer Dicke von 3 pm mit
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gleichmafligen Orientierungen der Anisotropie in der gleichen Ebene und Al,O, mit einer Dicke von 150 nm
wurden so geschichtet, dass die Richtungen der Achsen einer Hartmagnetisierung zueinander um 60° versetzt
waren. Somit wurde ein mehrschichtiges magnetisches Element (B-Typ) mit einer Dicke von 19 um hergestellt.
Wenn die Frequenzabhangigkeit (10 MHz bis 40 MHz) der Aufzeichnungs-/Reproduzierungseigenschaften
des LAM-Kopfs, der mit jedem der mehrschichtigen Elemente hergestellt wurde, untersucht wurde, bot der
Kopf mit dem magnetischen Element des B-Typs einen 2 bis 3 dB héheren Wert. Fir einen Kopf einschlieflich
einer magnetischen Substanz mit verzweigten magnetischen Kristallkérnern, die die magnetische Anisotropie
in der Ebene zeigen, die mit Al,O, als der magnetische Dinnfilm 16 beschichtet ist, wenn der Film so erzeugt
wurde, dass die magnetische Anisotropie isotropisch in der Ebene wurde, ausgezeichnete Eigenschaften er-
Zielt.

[0109] Als nachstes wurde derselbe Kopf fur eine Festplatte, wie in Fig. 3 gezeigt ist, hergestellt. Ein magne-
tischer Dunnfilm mit einer Dicke von 200 nm bis 1000 nm der vorliegenden Erfindung, der die bevorzugten Ei-
genschaften in Beispielen 1 und 3 bereitgestellt hat, und Al,O, oder SiO, mit einer Dicke von 5 bis 50 nm wur-
den abwechselnd so geschichtet, um ein mehrschichtiges magnetisches Element mit einer Gesamtdicke von
4 ym (entsprechend zu 42 in Fig. 3) zu bilden. Dieses mehrschichtige magnetische Element wurde als ein Ma-
gnetpol 31 verwendet. Eine Aufzeichnungsbreite 41 betrug 500 nm. Jede magnetische Schicht wurde so ge-
bildet, dass die Achse einer Hartmagnetisierung in der Richtung senkrecht zu der Ebene in Fig. 3 war. Jeder
Kopf, der auf diese Weise erhalten wurde, realisierte eine hohe Aufzeichnungsdichte.

[0110] Wenn der magnetische Dinnfilm mit der magnetischen Anisotropie der vorliegenden Erfindung fir ein
Reproduzieren eines oberen Abschirmfilms und eines unteren Aufzeichnungsmagnetpols 36 verwendet wur-
de, oder ein Erzeugen eines unteren Abschirmfilms 39 fiir einen Kopf fiir eine Festplatte verwendet wurde, wur-
de ein Magnetkopf, der noch weniger Bitfehlern macht, realisiert. Wenn Al,O, oder SiO, ein Element mit einer
héheren freien Energie zur Bildung eines Oxids oder Nitrids als Mn umfasste, wurde die Formverarbeitung des
Kopfs weiter erleichtert.

[0111] Wie vorstehend beschrieben ist, kann geman der vorliegenden Erfindung eine héhere uniachsiale An-
isotropie fur eine weichmagnetische Substanz mit einer hohen magnetischen Sattigungsflussdichte ohne Ver-
wenden einer herkdmmlichen Warmebehandlung in dem magnetischen Feld oder einem herkdmmlichen film-
bildenden Verfahren in dem Magnetfeld bereitgestellt werden. Folglich ist es mdglich, eine ferromagnetische
Resonanzfrequenz durch Verringern der Anzahl von magnetischen Blochwanden in dem magnetischen Dinn-
film zu erhéhen. Somit kdbnnen ausgezeichnete Eigenschaften in einem hohen Frequenzband von mehreren
MHz bis zu mehreren GHz erhalten werden, die von einer magnetischen Vorrichtung einer hohen Frequenz
gefordert sind. AuRerdem kann, wenn der magnetische Dunnfilm mit der Struktur der vorliegenden Erfindung
fur einen Metallkern eines Magnetkopfs verwendet wird, die Fehlerrate bei einer magnetischen Aufzeichnung
in einem Band hoher Frequenz signifikant verbessert werden.

Patentanspriiche

1. Weichmagnetischer Dinnfilm mit magnetischen Kristallkérnern, wobei der weichmagnetische Dinnfilm
aufweist:
ein Gebiet, in dem eine durchschnittliche Kristallgrée der magnetischen Kristallkérner entlang einer ersten
Richtung, die eine Richtung in der gleichen Ebene ist, kleiner als eine durchschnittliche Kristallgré3e der ma-
gnetischen Kristallkérner entlang einer zweiten Richtung ist, die orthogonal zu der ersten Richtung ist, wobei
die durchschnittliche Kristallgrof3e der magnetischen Kristallkbrner entlang der ersten Richtung zwischen 2 nm
bis 200 nm liegt und wobei sdmtliche Austauschwechselwirkungen zwischen den magnetischen Kristallkérnern
entlang der ersten Richtung groRer als sdmtliche Austauschwechselwirkungen entlang der zweiten Richtung
sind und dadurch die erste Richtung die Achse der leichten Magnetisierung ist.

2. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 1, bei dem in einem Abschnitt, der die erste Richtung und die
zweite Richtung in dem Gebiet umfal}t, die durchschnittliche KristallgroRe der magnetischen Kristallkérnern
entlang zumindest einer Richtung zwischen 2 nm und 200 nm liegt und eine durchschnittliche Richtung von
Normalen zumindest einer Gruppe von aquivalenten Kristallebenen der magnetischen Kristallkérner in dem
Gebiet in einer vorbestimmten Richtung orientiert ist.

3. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 2, bei dem eine Achse einer harten Magnetisierung, die durch

eine magnetische Anisotropie der Kristalle der magnetischen Kristallkdrner verursacht ist, entlang einer Achse
einer harten Magnetisierung des magnetischen Dinnfilms orientiert ist.
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4. Magnetischer Dinnfilm nach Anspruch 1, bei dem das Gebiet einen Bereich mit einem Durchmesser von
100 nm oder mehr in einer Ebene umfalt, die die erste Richtung und die zweite Richtung umfafit.

5. Magnetischer Dunnfilm nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem der magnetische Diinnfilm nahe-
rungsweise nadelférmige oder saulenférmige magnetische Kristallkérner zumindest in dem Gebiet aufweist.

6. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 5, bei dem longitudinale Richtungen der magnetischen Kristall-
kérner in einer vorbestimmten Richtung orientiert sind.

7. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 6, bei dem eine Richtung, in der die longitudinalen Richtungen
der magnetischen Kristallkérner orientiert sind, beztiglich einer Grenzflache mit einem Substrat geneigt ist, auf
dem der Film gebildet ist.

8. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 7, bei dem die Richtung, in der die longitudinalen Richtungen der
magnetischen Kristallkdrner orientiert sind, und eine Normalrichtung der Grenzflache mit dem Substrat einen
Winkel von 5° bis 45° bildet.

9. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 7, bei dem die folgende Beziehung erfillt ist:
0 < |ae| < |ah| < m/2[rad]

wobei ae einen Winkel wiedergibt, der durch die longitudinale Richtung des magnetischen Kristallkorns in ei-
nem Abschnitt parallel zu einer Achse einer leichten Magnetisierung und senkrecht zu der Grenzflache mit dem
Substrat und der Normalrichtung der Schnittstelle gebildet ist, und ah einen Winkel wiedergibt, der durch die
longitudinale Richtung in einem Abschnitt parallel zu einer Achse einer harten Magnetisierung und senkrecht
zu der Grenzflache und der Normalrichtung gebildet ist.

10. Magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 6, bei dem ein Abstand bzw. Spalt zwischen den magnetischen
Kristallkrner in einer Ebene parallel zu der Grenzflache mit dem Substrat in der longitudinalen Richtung gro-
Rer ist als in der Querrichtung bzw. der Richtung der Breite nach.

11. Magnetischer Dinnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 10, der verzweigte Formkdrper aufweist, die
aus zumindest zwei ndherungsweise nadelférmigen oder sadulenférmigen magnetischen Kristallkérnern gebil-
det sind.

12. Magnetischer Dunnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 11, der die folgende Beziehung erfilllt:
d, >d,,
wobei d, eine durchschnittliche KristallgréRe in der Querrichtung der magnetischen Kristallkdrner in einem Be-
reich von 500 nm oder weniger von einer Grenzflache mit einem Substrat, auf dem der Film gebildet ist, dar-
stellt, und d, eine durchschnittliche KristallgroRe in der Querrichtung der magnetischen Kristallkdrner in einem
Bereich jenseits von 500 nm von der Grenzflache mit dem Substrat darstellt.

13. Magnetischer Dunnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 12, bei dem
die durchschnittliche KristallgréRe in der Querrichtung der magnetischen Kristallkdrner in einem Bereich von
500 nm oder weniger von einer Grenzflache mit einem Substrat, auf dem der Film gebildet ist, zwischen 2 nm
bis 200 nm betragt, und
die durchschnittliche KristallgréRe in der Querrichtung der magnetischen Kristallkérner in einem Bereich jen-
seits von 500 nm von der Grenzflache mit dem Substrat von 2 nm bis 100 nm betragt.

14. Magnetischer Dunnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 13, bei dem eine Ebene parallel zu einer
Grenzflache mit einem Substrat, auf dem der Film gebildet ist, eine Ebene fir eine Rotationsmagnetisierung ist.

15. Magnetischer Dinnfilm nach einem der Anspruiche 1 bis 13, bei dem der magnetische Dunnfilm zumin-
dest eine Ebene aufweist, die senkrecht zu einer Grenzflache mit einem Substrat ist, auf dem der Film als eine
Ebene fiir eine Rotationsmagnetisierung gebildet ist.

16. Magnetischer Dinnfilm nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die kirzeren Seiten der ma-
gnetischen Kristallkérner entlang der ersten Richtung orientiert sind.

17. Mehrschichtiger magnetischer Dunnfilm, der auf einem Substrat gebildet ist, wobei der mehrschichtige
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Dunnfilm aufweist:

eine magnetische Schicht, die aus dem magnetischen DUnnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 16 gebildet
ist, und

eine Zwischenschicht zwischen der magnetischen Schicht und dem Substrat, wobei die Zwischenschicht zu-
mindest eines umfasst, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus einem Oxid, einem Nitrid, einem Carbid
und einem Borid besteht.

18. Mehrschichtige magnetischer DUnnfilm nach Anspruch 17, bei dem die Zwischenschicht 5 Atompro-
zent oder mehr von einem Element aufweist, das zumindest eine Bildungsenergie hat, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe, die eine Oxidbildungsenergie und eine Nitridbildungsenergie umfasst, héher als die entsprechen-
de Bildungsenergie von Mn.

19. Mehrschichtiger magnetischer Dunnfilm nach Anspruch 17, der weiterhin eine unterliegende Schicht
zwischen der Zwischenschicht und der magnetischen Schicht aufweist, wobei die unterliegende Schicht eine
freie Oberflachenenergie hat, die gleich oder geringer ist als die freie Oberflachenenergie zumindest einer, die
aus der Gruppe ausgewabhlt ist, die aus Fe und der magnetischen Schicht besteht.

20. Mehrschichtiger magnetischer Dinnfilm nach Anspruch 17, der weiterhin eine unterliegende Schicht
zwischen der Zwischenschicht und der magnetischen Schicht aufweist, wobei die unterliegende Schicht zu-
mindest eines aufweist, das ausgewahlt ist aus der Gruppe, die aus magnetischen Kristallkdérnern und amor-
phen magnetischen Substanzen als eine Mutterphase besteht.

21. Magnetkopf mit dem magnetischen DUnnfilm nach einem der Anspriche 1 bis 20.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1
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