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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Magne-
to-Widerstandskopf und insbesondere auf einen Ma-
gneto-Widerstandskopf mit einer Spin-Magneto-Wi-
derstandsschicht zur Verwendung in einem Magnet-
sensor, Magnetkopf 0.a.

Stand der Technik

[0002] Fur einen derartigen Magnetsensor oder Ma-
gnetkopf war es bekannt, eine Magneto-Wider-
standsschicht mit NiFe als magnetisches Material zu
verwenden. Aufgrund des steigenden Bedurfnisses
nach einer erhéhten Empfindlichkeit des Magnetsen-
sor oder des Magnetkopfes wurde eine sog. GMR
(Giant Magnetoresistance) -Schicht mit groRem Inte-
resse beobachtet, die Lesesignale mit einer grof3en
Amplitude liefert. Da eine Spin-Magneto-Wider-
standsschicht relativ leicht hergestellt werden kann
und sie im Vergleich zu der bekannten Magneto-Wi-
derstandsschicht eine erhdhte Anderungsrate des
elektrischen Widerstands aufweist, wurde in letzter
Zeit dieser Magneto-Widerstandsschichtart beson-
ders groRe Aufmerksamkeit geschenkt.

[0003] Eine Vorrichtungen, die den Spin-Magne-
to-Widerstandseffekt ausnutzt, wird in der US
4,663,685 offenbart. Dieses Dokument zeigt einen
Magneto-Widerstands-Umformer aufgebaut in meh-
ren Schichten, wobei eine Magneto-Widerstands-
schicht zwischen einer antiferromagnetischen
Schicht und einer Abstandsschicht mit groRem elek-
trischem Widerstand liegt. An die Abstandsschicht
grenzt andererseits eine weichmagnetische Schicht
an, die in Querrichtung eine Vormagnetisierung er-
zeugt. Fur die Magneto-Widerstandsschicht wird ein
weichmagnetischer Werkstoff angestrebt mit niedri-
ger Magnetostriktion und hohem Magneto-Wider-
standskoeffizient. Weiterhin wird fur diese Schicht
eine Nickel-Eisen-Legierung vorgeschlagen. Fur die
Abstandsschicht werden Werkstoffe wie Ta, Al,O,
und SiO, vorgeschlagen. Als Werkstoff fir die antifer-
romagnetische Schicht wird MnFe und fir die weich-
magnetische Schicht NiFeRh vorgeschlagen.

[0004] Weiterhin geht aus der US-A-5,206,590 eine
ahnliche Vorrichtung hervor. Diese Vorrichtungen
sind wie in Fig. 7A und 7B beispielhaft gezeigt struk-
turiert.

[0005] Wiein Fig. 7A und 7B gezeigt, sind bei Anlie-
gen eines magnetischen Feldes bestimmter GroRe
mit Hilfe eines Bedampfungsverfahrens auf ein Silizi-
umsubstrat 1 eine Untergrundschicht 2, eine erste
magnetische Schicht 3, eine nicht-magnetische Me-
tallschicht 4, eine zweite magnetische Schicht 5 und
eine antiferromagnetische Schicht 6 in der angege-
benen Reihenfolge aufgebracht. Samtliche Schich-
ten von der Untergrundschicht 2 bis zu der antiferro-

magnetischen Schicht 6 sind derart ausgestaltet, dal
sie rechteckformig und eben sind. Zusatzlich ist ein
Paar von Leiteranschlissen 7a und 7b auf der anti-
ferrromagnetischen Schicht 6 in deren Langsrichtung
voneinander beabstandet aufgebracht.

[0006] Als Materialien fiir diese Schichten kommen
beispielsweise Tantal (Ta) fir die Untergrundschicht
2, Eisen-Nickel (NiFe) fur die erste und zweite mag-
netische Schicht 3, 5, Kupfer (Cu) fiir die nichtmagne-
tische Metallschicht 4 und Eisen-Mangan (FeMn) fir
die antiferromagnetische Schicht 6 infrage.

[0007] Dadurch wird der Spin-Magneto-Wider-
standskopf vollstandig gebildet.

[0008] Die erste magnetische Schicht 3 weist eine
rechteckférmige Magnetisierung M, in Langsrichtung
auf. Die zweite magnetische Schicht 5 kann durch
Kopplung mit der anitferromagnetischen Schicht 6
magnetisiert werden. Eine Magnetisierungsrichtung
M, entspricht einer Querrichtung der rechteckférmi-
gen Schichten. Ein von einem Magnetaufzeich-
nungsmedium abgeleitetes Signal-Magnetfeld H,
wird in Querrichtung dieser Schichten erzeugt.

[0009] Wird das Signal-Magnetfeld H; an den Ma-
gneto-Widerstandswandler angelegt, so wird die Ma-
gnetisierungsrichtung M, der ersten magnetischen
Schicht 3 gemaR der Starke und Richtung des Sig-
nal-Magnetfeldes H, verandert, d.h. geneigt.

[0010] Diejenige Komponente der Magnetisierung
M, der ersten magnetischen Schicht 3, die entgegen-
gesetzt zu der Magnetisierung M, der zweiten mag-
netischen Schicht 5 verlauft, dient als Primarfaktor
zur Streuung der diese Schichten durchlaufenden
Elektronen, und somit zur Erhéhung des elektrischen
Widerstandes aller Schichten. Da andererseits eine
Komponente der Magnetisierung M, der ersten mag-
netischen Schicht 3, die in dieselben Richtung wie die
Magnetisierung M, der zweiten magnetischen
Schicht 5 verlauft, keine Streuung der diese Schich-
ten durchlaufenden Elektronen hervorruft, wird der
elektrische Widerstand aller Schichten verringert.

[0011] Der elektrische Widerstand in stromempfind-
lichen Bereichen wird proportional zu dem Kosinus-
wert eines Relativwinkels 6 zwischen der Magnetisie-
rung M, der ersten magnetischen Schicht 3 und der
Magnetisierung M, der zweiten magnetischen
Schicht 5, d.h. gemaf cos 6 verandert.

[0012] Um den elektrischen Widerstand linear ge-
genuber dem von dem magnetischen Aufzeich-
nungsmedium abgeleiteten Signal-Magnetfeld H, zu
verandern, wird die Magnetisierung M, der ersten
magnetischen Schicht 3 senkrecht mit der Magneti-
sierung M, der zweiten magnetischen Schicht 5 wah-
rend des Anliegens eines Null-Signal-Magnetfeldes
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Uberlagert. Das Signal-Magnetfeld Hg, muf3 entwe-
der parallel oder entgegengesetzt zu der Magnetisie-
rungsrichtung der zweiten magnetischen Schicht 5,
d.h. der festgelegten Magnetisierungsrichtung ange-
legt werden.

[0013] Wird das von einem Magnetaufzeichnungs-
medium abgeleitete Signal-Magnetfeld H, in ein
elektrisches Signal umgewandelt, kann aufgrund des
Signal-Magnetfelds Hg, eine elektrische Wider-
standsanderung in eine Spannungsanderung umge-
wandelt werden, indem ein elektrischer Konstant-
strom zwischen den beiden Leiteranschlissen 7a, 7b
flieRt. Die Anderung der Spannung wird als elektri-
sches Wiederherstellungssignal ausgenutzt.

[0014] Bei der Vorrichtung mit NiFe als Material fur
die magnetische Schicht, in der der Spin-Magne-
to-Widerstandseffekt hervorgerufen wird, betragt die
Anderungsrate des elektrischen Widerstandes durch
das Signal-Magnetfeld lediglich 2,5%. Daher ist diese
Vorrichtung fiir hochempfindliche Magnetsensoren
oder Magnetképfe nicht ausreichend.

[0015] Aus der DE 43 12 040 A1 ist ein magneti-
sches Aufzeichnungssystem mit hoher Aufzeich-
nungsdichte und ein magnetoresistives, magneti-
sches Speicher-/Lesesystem mit hoher Empfindlich-
keit bekannt. Darin ist ein magnetoresistives Element
vom Mehrfachschichttyp beschrieben, in dem Mag-
netisierungen der magnetischen Filme in Richtungen
induziert werden, die parallel bzw. senkrecht zu einer
gegeniber befindlichen Ebene eines Aufzeichnungs-
mediums orientiert sind, wobei zwei oder mehr ferro-
magnetische Filme durch einen nichtmagnetischen,
leitenden Film voneinander getrennt sind und wobei
antiferromagnetische Filme, insbesondere Nickelo-
xid-Filme auf dem oberen bzw. unter dem unteren
ferromagnetischen Film aufgetragen sind. Dadurch
kann ein magnetisches Speicher-/Lesesystem erhal-
ten werden, das eine hohe Aufzeichnungsdichte be-
sitzt. Ferner wird ein magnetoresistiver Lesekopf er-
halten, der eine hohe Empfindlichkeit besitzt.

Aufgabenstellung

[0016] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, einen Magneto-Widerstandskopf mit einer
gréReren Anderungsrate des elektrischen Widerstan-
des gegenuber dem Signal-Magnetfeld zu schaffen.

[0017] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gel6st.

[0018] Gemall dem Magneto-Widerstandskopf der
vorliegenden Erfindung ist zumindest eine ferromag-
netische Schicht, die eine antiferromagnetische
Schicht konktaktiert, aus einer Kobalt-Nickel-Ei-
sen-Legierung hergestellt, wobei die Kobalt-Ni-
ckel-Eisen-Legierung 5-40 Atom-% Nickel und 30-95

Atom-% Kobalt aufweist.

[0019] Dadurch kann im Vergleich zu dem bekann-
ten Magneto-Widerstandskopf die Anderungsrate
des elektrischen Widerstandes durch den Spin-Mag-
neto-Widerstandseffekt vergréRert werden. Wird in
diesem Fall auch diejenige ferromagnetische
Schicht, die nicht mit der antiferromagnetischen
Schicht in Kontakt steht, aus einer Kobalt-Nickel-Ei-
sen-Legierung hergestellt, so kann die Anderungsra-
te des elektrischen Widerstandes weiter vergrofiert
werden. Der Grund dafiir ist die gegenuber einer Ei-
sen-Nickel-Legierung vergroRerte Anderungsrate
des elektrischen Widerstandes der Kobalt-Nickel-Ei-
sen-Legierung.

[0020] Wird des weiteren eine Kobalt-Nickel-Ei-
sen-Legierung mit einer Null-Magnetostriktion einge-
setzt, so kann vermieden werden, dal} die gegensei-
tige Beeinflussung mit der antiferromagnetischen
Schicht nachteilig beeinflut wird.

[0021] Des weiteren wird erfindungsgemaf vorge-
schlagen, fur die erste und zweite ferromagnetische
Schicht Kobalt-Nickel-Eisen-Legierungen mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen zu verwenden,
wobei die nicht-magnetische Metallschicht zwischen
diesen beiden ferromagnetischen Schichten ange-
ordnet wird.

[0022] Dadurch wird die Anderungsrate des elektri-
schen Widerstandes aufgrund des Spin-Magneto-Wi-
derstandseffekts gegenliber dem bekannten Magne-
to-Widerstandskopf gréRer. Des weiteren kann die
Zusammensetzung der zweiten ferromagnetischen
Schicht, die eine leichte Drehung des magnetischen
Feldes aufgrund des Signal-Magnetfeldes ermdg-
licht, als Material dienen, das die erste ferromagneti-
sche Schicht bildet, die nicht in Kontakt mit der anti-
ferromagnetischen Schicht steht, so dal korrekte Le-
sevorgange durchgeflhrt werden kénnen.

[0023] In diesem Fall ist es vorteilhaft, dal3 die Ko-
balt-Nickel-Eisen-Legierung, die die erste ferromag-
netische Schicht bildet, 40-50 Atom-% Kobalt und
24-35 Atom-% Nickel aufweist, und dal® die Ko-
balt-Nickel-Eisen-Legierung, die die zweite ferromag-
netische Schicht bildet, 80-90 Atom-% Kobalt und
héchstens 20 Atom-% Nickel aufweist.

[0024] Zudem kann die Magnetisierungsrichtung
einfach durch das Signal-Magnetfeld gedreht wer-
den, da die Koerzitivkraft der ersten ferromagneti-
schen Schicht so gewahlt wird, da® sie hdchstens
795,775A/m (10 Oe) betragt. Ist zudem zumindest
die Kristallstruktur der zweiten ferromagnetischen
Schicht als kubisch-flachenzentriertes Gitter ausge-
staltet, kann die die zweite ferromagnetische Schicht
kontaktierende antiferromagnetische Schicht auf ein-
fache Weise ausgebildet werden.
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[0025] Da weiterhin die Koerzitivkraft der ersten fer-
romagnetischen Schicht so gewahlt wird, dal} sie ma-
ximal 795,775 A/m (10 Oe) betragt, kann die Magne-
tisierungsrichtung der ersten ferromagnetischen
Schicht einfach durch das Signal-Magnetfeld gedreht
werden.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig.1 einen Magneto-Widerstandskopf ge-
malf einem ersten Beispiel in einer Seitenansicht,

[0028] Fig. 2 ein charakteristisches Diagramm, das
die Beziehung zwischen der Elektronenanzahl und
der Anderungsrate des elektrischen Widerstandes
darstellt, fur den Fall, dafl Kupfer als nichtmagneti-
sche Metallschicht und Nickel-Eisen oder Nickel-Ko-
balt als magnetische Dunnfilmschicht verwendet wer-
den und 30 nichtmagnetische Metallschichten und 30
magnetische Dunnfilmschichten Gbereinander ange-
ordnet sind,

[0029] Fig.3 den Zusammenhang zwischen der
Kobalt-Nickel-Eisen-Zusammensetzung und der Ma-
gnetostriktion,

[0030] Fig. 4A einen Magneto-Widerstandskopf ge-
maRk einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung in einer Seitenansicht,

[0031] Eig.4B den Zusammenhang zwischen der
Kobalt-Nickel-Eisen-Zusammensetzung der Magne-
tostriktion und der Koerzitivkraft,

[0032] Fig.5 den Zusammenhang zwischen der
Kobalt-Nickel-Eisen-Zusammensetzung und der Ko-
erzitivkraft,

[0033] Fig. 6A eine bekannte Magnetaufzeich-
nungsvorrichtung, bei der die Magneto-Wider-
stands-Vorrichtung gemaR der vorliegenden Erfin-
dung eingesetzt ist, in Seitenansicht,

[0034] Fig.6B eine Zwischenspalt-Magnetauf-
zeichnungsvorrichtung mit einer MagnetfluR-Fih-
rung, bei der die Magneto-Widerstands-Vorrichtung
der vorliegenden Erfindung eingesetzt ist, in Seiten-
ansicht,

[0035] Fig. 6C eine Joch-Magnetaufzeichnungsvor-
richtung in Seitenansicht, bei der die Magneto-Wider-
standsvorrichtung der vorliegenden Erfindung einge-
setzt ist, und

[0036] Fig. 7A eine Seitenansicht eines bekannten
Spin-Magneto-Widerstandskopfes,

[0037] Eia. 7B denin Fig. 1A dargestellten bekann-
ten Spin-Magneto-Widerstandskopf in perspektivi-
scher Teilschnittansicht.

[0038] Durch die nachfolgende Beschreibung wird
die vorliegende Erfindung naher erlautert.

[0039] Fig.1 =zeigt in Seitenansicht eine Viel-
schichtstruktur eines Spin-Magneto-Widerstands-
kopfes gemaf einem ersten Beispiel.

[0040] Bei Anlegen eines magnetischen Feldes der
Starke 2.387,325 A/m (30 Oe) wird, gemaf der in
Fig. 1 gezeigten Reihenfolge, durch ein Verdamp-
fungsverfahren auf eine (110)-Flache eines Silizium-
substrates 11 als eine Untergrundschicht 12 Tantal
(Ta) mit einer Dicke von 6 nm (60A), als eine erste fer-
romagnetische Schicht 13 Eisen-Nickel (NiFe) mit ei-
ner Dicke von 9 nm (90A), als eine nichtmagnetische
Metallschicht 14 Kupfer (Cu) mit einer Dicke von 2
nm (20A), als eine zweite ferromagnetische Schicht
15 Nickel-Eisen-Kobalt (CoNiFe) mit einer Dicke von
4 nm (40A) und als eine antiferromagnetische
Schicht 16 Eisen-Mangan (FeMn) mit einer Dicke von
12 nm (12A) ausgebildet.

[0041] Die erste ferromagnetische CoNiFe-Schicht
13 ist beispielsweise aus einer Legierung mit 10
Atom-% Nickel, 25 Atom-% Eisen und 65 Atom-%
Kobalt gefertigt. Diese Legierung wird nachfolgend
als CogNi,Fe,s bezeichnet.

[0042] Die Schichten von der Untergrundschicht 12
bis zu der antiferromagnetischen Schicht 16 sind als
ebene rechteckférmige Schichten ausgebildet. Zu-
dem ist ein Paar Leiteranschliisse 17a, 17b auf die
antiferromagnetische Schicht 16 in deren Langsrich-
tung von einander beabstandet ausgeformt.

[0043] Liegt kein externes Magnetfeld an, so ent-
spricht die Magnetisierungsrichtung der ersten ferro-
magnetischen Schicht 13 deren Langsrichtung. Die
Magnetisierungsrichtung der ersten ferromagneti-
schen Schicht 13 wird orthogonal von der Magneti-
sierung der zweiten ferromagnetischen Schicht 15
Uberlagert.

[0044] GemalR dem zuvor beschriebenen Spin-Ma-
gneto-Widerstandskopf kann die Anderungsrate des
elektrischen Widerstandes gegeniber dem bekann-
ten Magneto-Widerstandskopf auf ca.4% erhoht wer-
den.

[0045] Nachfolgend werden die Griinde dafir ange-
geben, warum die erhéhte Anderungsrate des elektri-
schen Widerstandes durch die Ausbildung der zwei-
ten ferromagnetischen Schicht 15, die die antiferro-
magnetische  Schicht 16  kontaktiert, als
Cog;Ni,Fe,s-Legierung folgt.

[0046] Fig.2 zeigt die Anderungsrate des elektri-
schen Widerstandes (elektrische Widerstandsfahig-
keit) Ap/p, eines Probestiicks, welches 30 nichtmag-
netische Metallschichten aus Cu aufweist, die ab-
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wechselnd mit 30 magnetischen Dunnfilmschichten
aus NiFe Ubereinander gelagert sind. Des weiteren
zeigt Fig. 2 eine Anderungsrate des elektrischen Wi-
derstandes (elektrische Widerstandsfahigkeit) Ap/p,
eines zweiten Probestlicks, das 30 nichtmagnetische
Metallschichten aus Cu aufweist, die abwechselnd
mit 30 magnetischen Dunnfilmschichten aus NiCo
Ubereinander gelagert sind. Fig. 2 ist auf dem folgen-
den Artikel [1] gestutzt:

[1] M. Sato, S. Ishio and T.Miyazaki: J. Magn.Mater.
126 (1993) 462.

[0047] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, betragt die Ande-
rungsrate der elektrischen Widerstandsfahigkeit ma-
ximal 15% , wenn als ferromagnetische Schicht NiFe
verwendet wird. Wird jedoch NiCo, d.h. ein magneti-
sches Material des Kobaltsystems, als Material der
ferromagnetischen Schicht verwendet, kann die An-
derungsrate der elektrischen Widerstandsfahigkeit
erhdht werden, da die Anzahl der Elektronen in der
Legierung nahezu der Elektronenanzahl von Kobalt
selbst, d.h. 27, entspricht. In diesem Fall betragt die
Anderungsrate maximal ca. 15%.

[0048] Im folgenden Aufsatz [2] wurde die GréRen-
ordnung der Magnetostriktion beschrieben, die durch
unterschiedliche = Zusammensetzungsverhaltnisse
von CoNiFe in einer dinnen Schicht durch sehr
schnelles Abkuhlen hervorgerufen wird. Fig. 3 zeigt
den entsprechenden Sachverhalt, wobei Ag die Sétti-
gungs-Magnetostriktion bezeichnet.

[2] T. Ohmori, S.Ishio and T. Miyazaki: 17 th Japane-
se Society for Applied Magnetics, Summary (1993)
20.

[0049] Soll die magnetische Kopplung mit der anti-
ferromagnetischen Schicht 16 bertcksichtigt werden,
so ist als Material fur die zweite ferromagnetische
Schicht 15, die mit der antiferromagnetischen Schicht
16 verbunden ist, ein Material mit geringer Koerzitiv-
kraft (H;) winschenswert. Um die Koerzitivkraft zu
verringern, wird die Magnetostriktion auf Null redu-
ziert. Fig. 2 zeigt zwei mit (i) und (ii) bezeichnete Ver-
bundsysteme in der CoNiFe-Legierung, die eine
Null-Magnetostriktion aufweisen.

[0050] Wird das in Fig. 2 gezeigte Zusammenset-
zungsverhaltnis fir eine groBe Anderungsrate der
elektrischen Widerstandsfahigkeit berticksichtigt, so
weist das mit (ii) bezeichnete Verbundsystem einen
gréReren Kobaltanteil und eine gréRere Anderungs-
rate der elektrischen Widerstandsfahigkeit als das
mit (i) bezeichnete und in Fig. 3 dargestellte Ver-
bundsystem auf. Beide mit (i) und (ii) bezeichnete
Verbundsysteme besitzen eine Kristallstruktur eines
kubisch-flachenzentrierten Gitters.

[0051] Demzufolge kann die Magnetostriktion auf
Null oder sehr nahe an Null verringert werden und
eine hohe Anderungsrate der elektrischen Wider-

standsfahigkeit kann erhalten werden, wenn als Ma-
terial fir die zweite ferromagnetische Schicht 15 eine
CoNiFe-Legierung mit 30-95 Atom-% Kobalt und
5-40 Atom-% Nickel gewahlt wird. Ein Beispiel fur
eine derartige CoNiFe-Legierung ist Cog;Ni,,Fe,s.

[0052] Es sei darauf hingewiesen, daf3 nicht nur die
zweite mit der antiferromagnetischen Schicht 16 ver-
bundene ferromagnetische Schicht 15, sondern auch
die erste ferromagnetische Schicht 13 durch eine
derartige CoNiFe-Legierung mit 30-95 Atom-Kobalt
und 5-40 Atom-% Nickel gebildet sein kann. Vergli-
chen mit dem Fall, bei dem nur die zweite ferromag-
netische Schicht 15 durch die CoNiFe-Legierung ge-
bildet ist, kann dadurch eine nochmals erhéhte Ande-
rungsrate der elektrischen Widerstandsfahigkeit er-
halten werden.

[0053] Fig. 4A zeigt eine Vielschichtstruktur eines
Spin-Magneto-Widerstandskopfes gemal einem
zweiten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung in Seitenansicht.

[0054] Mit Hilfe eines Bedampfungsverfahrens sind
bei Anliegen eines Magnetfeldes mit ca. 2.387,325
A/m (30 Oe) auf eine (110)-Flache eines Siliziumsub-
strates 21 in der in Eig. 4A angegebenen Reihenfol-
ge als eine Untergrundschicht 22 Tantal (Ta) mit einer
Dicke von 6 nm (60A), als eine erste ferromagneti-
sche Schicht 23 Nickel-Eisen-Kobalt (CoNiFe) mit ei-
ner Dicke von 9 nm (90A), als eine nichtmagnetische
Metallschicht 24 Kupfer (Cu) mit einer Dicke von 2,2
nm (22A), als eine zweite ferromagnetische Schicht
25 Nickel-Eisen-Kobalt (CoNiFe) mit einer Dicke von
4 nm (40A) und als eine antiferromagnetische
Schicht 26 Eisen-Mangan (FeMn) mit einer Dicke von
12 nm (120A) ausgebildet.

[0055] Die die erste ferromagnetische Schicht 23
bildende CoNiFe-Legierung umfaldt beispielsweise
26 Atom-% Nickel, 32 Atom-% Eisen und 42 Atom-%
Kobalt. Diese Legierung wird nachfolgend als
Co,,NiFe,, bezeichnet. Die die zweite ferromagne-
tische Schicht 25 bildende CoNiFe-Legierung ist bei-
spielsweise aus 3 Atom-% Nickel, 7 Atom-% Eisen
und 90 Atom-% Kobalt gefertigt. Diese Legierung
wird nachfolgend als Coy,Ni,Fe, bezeichnet.

[0056] Alle Schichten von der Untergrundschicht 22
bis zu der antiferromagnetischen Schicht 26 sind
eben und rechteckférmig ausgestaltet. Zudem ist auf
der antiferromagnetischen Schicht 26 ein Paar Lei-
teranschlusse 27a, 27b angeordnet, die in Langsrich-
tung der Schicht 26 voneinander beabstandet sind.

[0057] Liegt kein externes Magnetfeld an, so ver-
lauft die Magnetisierung der ersten ferromagneti-
schen Schicht 23 entlang deren Langsrichtung. Die
Magnetisierungsrichtung der ersten ferromagneti-
schen Schicht 23 wird orthogonal von der Magneti-
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sierung der zweiten ferromagnetischen Schicht 25
Uberlagert.

[0058] Mit dem zuvor beschriebenen Spin-Magne-
to-Widerstandskopf kann eine Anderungsrate des
elektrischen Widerstands von ca. 8% erreicht wer-
den, die ungefahr 3x so grofl3 wie die des bekannten
Magneto-Widerstandskopfes ist.

[0059] Nachfolgend werden die Griinde dafur ange-
fuhrt, warum die erste ferromagnetische Schicht 23
und die zweite ferromagnetische Schicht 25 unter-
schiedliche CoNiFe-Zusammensetzungsverhaltnisse
aufweisen.

[0060] Da die Magnetisierungsrichtung der ersten
ferromagnetischen Schicht 23 leicht durch das von
einem Magnet-Aufzeichnungsmedium erzeugte Sig-
nal-Magnetfeld gedreht werden kénnen muf3, wird
eine erste ferromagnetische Schicht 23 bendtigt, die
aus einem weichmagnetischen Material mit einer ge-
ringen Koerzitivkraft gefertigt ist. Die Magnetisie-
rungsrichtung der zweiten ferromagnetischen
Schicht 25 ist jedoch durch die gegenseitige Beein-
flussung mit der antiferromagnetischen Schicht 26
festgelegt. Daher ist eine Einschrankung bezuglich
der Koerzitivkraft, wie sie fur die erste ferromagneti-
sche Schicht 23 getroffen werden mulB, fiir die zweite
ferromagnetische Schicht 25 nicht so erforderlich.

[0061] Um die Koerzitivkraft der die erste ferromag-
netische Schicht 23 bildenden CoNiFe-Legierung zu
verringern, ist es wiinschenswert, eine Null-Magneto-
striktion zu erhalten. Um zudem die Anderungsrate
des elektrischen Widerstands in der ersten ferromag-
netischen Schicht 23 zu erhéhen, ist es auf Grundla-
ge von Fig. 2 wiinschenswert, die erste ferromagne-
tische Schicht 23 aus einem Material zu fertigen, wel-
ches Kobalt beinhaltet. Daher kann als Material fir
die erste ferromagnetische Schicht 23 eine CoNi-
Fe-Zusammensetzung auf der Linie des Zusammen-
setzungsverhaltnisses des mit (ii) bezeichneten und
in Fig. 3 gezeigten Verbundsystems gewahlt werden,
welches bereits bezlglich des ersten Ausfihrungs-
beispiels beschrieben worden ist, entspricht. Der
Grund dafir liegt in der Tatsache, dal® mit der Magne-
tostriktion auch die Koerzitivkraft abnimmt.

[0062] Daher haben die Erfinder der vorliegenden
Erfindung die Koerzitivkraft H; von CoNiFe-Legierun-
gen untersucht, die das Zusammensetzungsverhalt-
nis (ii)-Verbundsystems bzw. ein Zusammenset-
zungsverhaltnis des nahe des (ii)-Verbundsystems
aufweisen. Die Ergebnisse sind in Fig. 4B darge-
stellt.

[0063] In Fig. 4B zeigt die gestrichelte Linie das Zu-
sammensetzungsverhaltnis des (ii)-Verbundsys-
tems, wahrend die strichpunktierte Linie das Zusam-
mensetzungsverhaltnis fur eine Legierung mit gerin-

ger Koerzitivkraft angibt. Auch wenn der Unterschied
der beiden Linien nur gering ist, fallen die Linien doch
nicht zusammen. Dieser Unterschied wird jedoch
durch unterschiedliche Herstellungsverfahren her-
vorgerufen. Die gestrichelte Linie des (ii)-Verbund-
systems bezieht sich dagegen auf eine Schicht, die
aus einer dunnen Schicht durch sehr schnelles Ab-
kiihlen hervorgegangen ist. Die strichpunktierte Linie
der geringen Koerzitivkraft H, bezieht sich auf eine
CoNiFe-Legierung, die durch ein Bedampfungsver-
fahren hergestellt worden ist. Da gewdhnlich die den
Magneto-Widerstandskopf bildende Schicht durch
das Bedampfungsverfahren hergestellt wird, muR3 die
Koerzitivkraft, die mit Hilfe des Bedampfungsverfah-
rens erhalten wird, bertcksichtigt werden.

[0064] Dabei ist wiinschenswert, dal} die Koerzitiv-
kraft H., des die erste ferromagnetische Schicht 23
bildenden weichmagnetischen Materials kleiner als
10 ist (H,, < 10).

[0065] Eine CoNiFe-Zusammensetzung mit einer
Koerzitivkraft H, < 10 umfal3t — gemafl dem Experi-
ment — 40-50 Atom-% Kobalt und 24-35 Atom-% Ni-
ckel. Ein Beispiel fur eine derartige Zusammenset-
zung ist Co,,NiyFes,.

[0066] Wie zuvor beschrieben, mul} jedoch ande-
rerseits das Erfordernis der Koerzitivkraft der die
zweite ferromagnetische Schicht 25 bildenden CoNi-
Fe-Legierung nicht so restriktiv wie bei der ersten fer-
romagnetischen Schicht 23 gehandhabt werden.
Wird jedoch das durch die antiferromagnetische
Schicht 26 hervorgerufene anisotrope magnetische
Feld Hy, kleiner als die Koerzitivkraft H, in der zwei-
ten ferromagnetischen Schicht 25, so kann die Mag-
netisierungsrichtung der zweiten ferromagnetischen
Schicht 25 leicht durch ein externes Magnetfeld um-
gekehrt werden. Kommt es zu einer derartigen Um-
kehrung, so kann kein Spin-Magneto-Widerstandsef-
fekt erhalten werden. Das anisotrope Magnetfeld H,,,
wird als ein Magnetfeld definiert, welches ein Zen-
trum einer magnetischen Hysteresekurve (B-H-Kur-
ve), die den Zusammenhang zwischen der Koerzitiv-
kraft und der magnetischen FluRRdichte darstellt, ent-
lang der magnetischen Achse verschiebt.

[0067] Daher ist die folgende durch Formel (1) be-
schriebene Beziehung zwischen der Koerzitivkraft
Hc, der zweiten ferromagnetischen Schicht 25 und
dem durch die antiferromagnetische Schicht 26 er-
zeugten anisotropen magnetischen Feld H, erfor-
derlich, wobei jedoch H., > 0 gilt.

He, < Hua (1)

[0068] Wird ein derartiges Material fir die zweite
ferromagnetische Schicht 25 ausgewahlt, so muf}
nicht nur ein Material ausgewahlt werden, das die ge-
winschte anisotrope Magnetfeldstarke H, aufweist,

6/15



DE 195 28 245 B4 2006.06.22

sondern die ferromagnetische Schicht 25 muf auch
ein kubisch-flachenzentriertes Gitter sein. Ware dies
nicht der Fall, so wirde FeMn nicht ein antiferromag-
netisches Material werden.

[0069] Unter Berlicksichtigung dieser Bedingungen
kann eine CoNiFe-Legierung als Material der zweiten
ferromagnetischen Schicht 25 gewahlt werden, die
0-20 Atom-% Nickel, 80-90 Atom-% Kobalt und die
verbleibenden Atom-% Eisen aufweist. Ein Beispiel
hierfir ist die zuvor beschriebene CoqNi;Fe,-Legie-
rung. Ist Nickel in der Legierung nicht vorhanden, d.h.
sind 0 Atom-% Nickel vorhanden, so muR die zweite
ferromagnetische Schicht 25 durch eine Kobalt-Ei-
sen-Legierung gebildet sein.

[0070] Es sei darauf hingewiesen, dall — selbst
wenn bei dem ersten bis zweiten Ausfiuhrungsbei-
spiel jeweils ein Magneto-Widerstandskopf mit nur ei-
nem Satz der jeweiligen Schichten beschreiben ist —
auch eine Vielschichtstruktur mit mehreren dieser
Schichten verwendet werden kann.

[0071] Wie zuvor beschrieben, kann erfindungsge-
maR eine erhdhte Anderungsrate des elektrischen
Widerstands gegenliiber dem bekannten Magne-
to-Widerstandskopf aufgrund des Spin-Magneto-Wi-
derstandseffekts erhalten werden, da zumindest die
mit der antiferromagnetischen Schicht in Kontakt ste-
hende ferromagnetische Schicht aus einer Kobalt-Ni-
ckel-Eisen-Legierung gebildet ist und die Kobalt-Ni-
ckel-Eisen-Legierung 5-40 Atom-% Nickel und 30-45
Atom-% Kobalt beinhaltet. Die Anderungsrate des
elektrischen Widerstands kann weiterhin erhéht wer-
den, falls auch die nicht mit der antiferromagneti-
schen Schicht in Kontakt stehende ferromagnetische
Schicht aus einer Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung ge-
fertigt wird.

[0072] Wird eine Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung mit
einer Null-Magnetostriktion eingesetzt, so kann ver-
mieden werden, dal} die Wechselwirkung mit der an-
tiferromagnetischen Schicht nachteilig beeinfluf3t
wird. Da zudem bei dem Magneto-Widerstandskopf
der Erfindung fur die erste und zweite ferromagneti-
sche Schicht, zwischen denen die nichtmagnetische
Metallschicht angeordnet ist, Kobalt-Nickel-Eisen-Le-
gierungen mit unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen verwendet werden, wurde die Anderungsrate
des elektrischen Widerstandes aufgrund des
Spin-Magneto-Widerstandseffekts gegenuber dem
bekannten Magneto-Widerstandskopf erhdht. Wird
weiterhin als Material fir die zweite ferromagnetische
Schicht, die in Kontakt mit der antiferromagnetischen
Schicht steht, eine Zusammensetzung gewahlt, die
nicht eine leichte Drehung des Magnetfeldes durch
ein externes Magnetfeld ermdglicht, und wird als Ma-
terial fir die erste ferromagnetische Schicht, die nicht
die antiferromagnetische Schicht kontaktiert, eine
Zusammensetzung gewahlt, die dagegen eine leich-

te Drehung des Magnetfeldes durch das Signal-Mag-
netfeld ermdglicht, so ist ein einwandfreier Lesevor-
gang gewahrleistet.

[0073] Diesbezuglich ist es vorteilhaft, dal die Ko-
balt-Nickel-Eisen-Legierung der ersten ferromagneti-
schen Schicht 40-50 Atom-% Kobalt und 24-35
Atom-% Nickel beinhaltet, wahrend die Kobalt-Ni-
ckel-Eisen-Legierung der zweiten ferromagnetischen
Schicht 80-90 Atom-% Kobalt und maximal 20
Atom-% Nickel beinhaltet.

[0074] Da zudem die Koerzitivkraft der ersten ferro-
magnetischen Schicht maximal 795,775 A/m (10 Oe)
betragt, kann die Magnetisierungsrichtung einfach
durch das Signal-Magnetfeld gedreht werden. Ist zu-
satzlich zumindest die Kristallstruktur der zweiten fer-
romagnetischen Schicht als kubisch-flachenzentrier-
tes Gitter ausgestaltet, so kann auch die die zweite
ferromagnetische Schicht kontaktierende antiferro-
magnetische Schicht einfach ausgebildet werden.

[0075] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf
Fig. 6A-Fig. 6C eine erfindungsgemale Magnetauf-
zeichnungsvorrichtung erlautert, in die die zuvor be-
schrieben erfindungsgemafie Magneto-Widerstands-
vorrichtung eingesetzt ist. Eig. 6A-Fiq. 6C sind Teil-
ansichten, die jeweils einen Magnetkopf-Bereich der
Magnetaufzeichnungsvorrichtung darstellen.

[0076] Fig. 6A =zeigt einen zusammengesetzten
Magneto-Widerstandskopf. Der Bereich A bezeich-
net einen Wiedergabekopf und der Bereich B einen
Aufzeichnungskopf. Eine weichmagnetische Schicht
102 wird gemeinsam als Magnetschild des Wieder-
gabekopfes und als magnetischer Pol des Aufzeich-
nungskopfes verwendet.

[0077] Wie in Eig. 6A dargestellt sind im Bereich
des Wiedergabekopfes weichmagnetische Schichten
101 und 102 als Magnetschilder derart angeordnet,
daf} sie sich voneinander beabstandet gegentiberlie-
gen. Die zuvor beschriebene Magneto-Widerstands-
vorrichtung befindet sich in einem Spalt eines Ab-
schnitts 105, der einem Magnetaufzeichnungsmedi-
um 106 gegenuberliegt. Ein von dem Magnetauf-
zeichnungsmedium 106 erzeugtes Leck-Magnetfeld
kann direkt erfal®t werden.

[0078] In dem Bereich des Wiedergabekopfes sind
weichmagnetische Schichten 102, 104 als magneti-
sche Pole voneinander beabstandet gegeniiberlie-
gend angeordnet. In einem Zwischenraum zwischen
den weichmagnetischen Schichten 102, 104 ist eine
Spule 103 angeordnet, die einen magnetischen Fluf}
erzeugt, der die weichmagnetischen Schichten 102,
104 durchsetzt. Durch die Erzeugung eines Leck-Ma-
gnetfeldes in diesem Zwischenraum des Bereiches
105 aufgrund dieses magnetischen Flusses kann das
Magnetaufzeichnungsmedium 106 verschiedene In-
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formationen aufzeichnen.

[0079] Fig. 6B zeigt einen Zwischenspalt-Magne-
to-Widerstandskopf. Wie in Fig. 6B gezeigt, sind
weichmagnetische Schichten 111, 114 voneinander
beabstandet gegenuberliegend angeordnet, die als
magnetische Pole dienen.

[0080] Die zuvor beschriebene Magneto-Wider-
standsvorrichtung ist in einen Spalt eines Bereiches
115 eingesetzt, der einem Magnetaufzeichnungsme-
dium gegenuberliegt. In einem Zwischenraum zwi-
schen den weichmagnetischen Schichten 111 und
114 ist eine Spule 113 angeordnet, die einen magne-
tischen Fluld erzeugt, der die weichmagnetischen
Schichten 111, 114 durchsetzt.

[0081] Um Korrosion oder einen direkten Kontakt
mit dem Magnetaufzeichnungsmedium zu vermei-
den, ist die Magneto-Widerstandsvorrichtung inner-
halb des Magnetkopfes angeordnet, ohne Uber den
dem Magnetaufzeichnungsmedium 116 gegenuber-
liegenden Bereich 115 hinauszuragen. Eine Magnet-
fluBfihrung 112a befindet sich im Bereich 115, wobei
die Magnetflufihrung 112a gegentiber der Magne-
to-Widerstandsvorrichtung elektrisch isoliert und mit
ihr magnetisch gekoppelt ist. Das von dem Magne-
taufzeichnungsmedium 116 erzeugte Leck-Magnet-
feld tritt in die MagnetfluRfihrung 112a ein und wird
anschlieBend durch die Magneto-Widerstandsvor-
richtung erfal3t. An der anderen Seite der Magne-
to-Widerstandsvorrichtung befindet sich eine weitere
MagnetfluRfihrung 112b, die gegentiber der Magne-
to-Widerstandsvorrichtung elektrisch isoliert und mit
dieser magnetisch gekoppelt ist, um den Magnetflufy
von der Magneto-Widerstandsvorrichtung zu den
weichmagnetischen Schichten 111, 114 zu leiten.

[0082] Fig. 6C zeigt einen Joch-Magneto-Wider-
standskopf. Wie in Eig. 6C gezeigt, sind weichmag-
netische Schichten 121, 123a und 123b voneinander
beabstandet gegeniberliegend angeordnet. Diese
weichmagnetischen Schichten 121, 123a und 123b
dienen als magnetische Pole. Eine Spule 121 ist in ei-
nem Zwischenraum zwischen den weichmagneti-
schen Schichten 121, 123a und 123b vorhanden und
erzeugt einen Magnetflul, der die weichmagneti-
schen Schichten 121, 123a und 123b durchsetzt. Die
Magneto-Widerstandsvorrichtung ist an einem Ende
der weichmagnetischen Schichten 123a und 123b
positioniert, wobei sie von den weichmagnetischen
Schichten 123a und 123b elektrisch isoliert und mit
ihnen magnetisch gekoppelt ist. Durch den magneti-
schen FluR, der durch die Spule 122 erzeugt wird und
die weichmagnetischen Schichten 121, 123a und
123b durchsetzt, wird im Spalt des Bereiches 124 ein
Leck-Magnetfeld erzeugt, so dal® das Magnetauf-
zeichnungsmedium 125 verschiedene Informationen
aufzeichnen kann.

[0083] Beiden in Fig. 6A-Fig. 6C dargestellten Ma-
gnetaufzeichnungsvorrichtungen ist ein Substrat, auf
dem der Magnetkopf ausgebildet ist, sowie Isolier-
schichten zwischen den weichmagnetischen Schich-
ten etc. nicht dargestellt.

[0084] Mit den zuvor beschriebenen Magnetauf-
zeichnungsvorrichtungen kann eine Magnetaufzeich-
nungsvorrichtung geschaffen werden, die eine stabi-
le magnetische Charakteristik sowie einen hohen
Gewinn aufweist, da die Magneto-Widerstandsvor-
richtungen gemafl den zuvor beschriebenen ersten
bis zweiten Ausflihrungsbeispielen verwendet wer-
den.

[0085] Es sei darauf hingewiesen, dal} die erfin-
dungsgemalie Magneto-Widerstandsvorrichtung ne-
ben den zuvor beschriebenen Magnetaufzeich-
nungsvorrichtungen auch in verschiedenen anderen
Magnetaufzeichnungsvorrichtungen eingesetzt wer-
den kann.

[0086] Des weiteren kann die erfindungsgemale
Magneto-Widerstandsvorrichtung auch in einem
Nur-Wiedergabe-Magnetaufzeichnungsgerat einge-
setzt werden.

Patentanspriiche

1. Magneto-Widerstandskopf zum Erfassen ei-
nes Signal-Magnetfeldes (H,), umfassend
eine erste ferromagnetische Schicht (13) aus einer
ersten Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung mit 5-40
Atom-% Nickel und 30-95 Atom-% Kobalt, wobei sich
die Magnetisierungsrichtung (Ma) der ersten ferro-
magnetischen Schicht (13) entsprechend der Starke
eines Signal-Magnetfelds (H,) verandert;
eine nichtmagnetische Metallschicht (14) auf der ers-
ten ferromagnetischen Schicht (13);
eine zweite ferromagnetische Schicht (15) aus einer
zweiten Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung mit 5-40
Atom-% Nickel und 30-95 Atom-% Kobalt auf der
nichtmagnetischen Metallschicht (14); und
eine antiferromagnetische Schicht (16), die die zwei-
te ferromagnetische Schicht (15) auf der gesamten
Oberflache der zweiten ferromagnetischen Schicht
(15) kontaktiert und die Magnetisierungsrichtung
(Mb) der zweiten ferromagnetischen Schicht (15)
durch eine Wechselwirkung auch bei Anlegen des Si-
gnal-Magnetfeldes (H,) an die zweite ferromagneti-
sche Schicht (15) bestimmt,
wobei die Kristallstruktur der ersten und zweiten fer-
romagnetischen Schicht (23, 25) jeweils ein ku-
bisch-flachenzentriertes Gitter ist.

2. Magneto-Widerstandskopf nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Ko-
balt-Nickel-Eisen-Legierung eine Null-Magnetostrikti-
on aufweist.
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3. Magneto-Widerstandskopf nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Koerzitiv-
kraft der ersten Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung klei-
ner als 795,775 A/m (10 Oe) ist.

4. Magneto-Widerstandskopf nach Anspruch 1, 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ko-
balt-Nickel-Eisen-Legierung 40-50 Atom-% Kobalt
und 24-35 Atom-% Nickel aufweist.

5. Magneto-Widerstandskopf nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Koerzitivkraft der zweiten Kobalt-Nickel-Eisen-Legie-
rung kleiner als das durch die antiferromagnetische
Schicht (26) erzeugte anisotrope Magnetfeld ist.

6. Magneto-Widerstandskopf nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung 80-90 Atom-%
Kobalt und héchstens 20 Atom-% Nickel aufweist.

7. Magneto-Widerstandskopf nach einem der An-
spriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung 40-50 Atom-%
Kobalt und 24-35 Atom-% Nickel aufweist, und dass
die zweite Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung 80-90
Atom-% Kobalt und hochstens 20 Atom-% Nickel auf-
weist.

8. Verwendung eines Magneto-Widerstands-
kopfs nach einem der vorhergehenden Anspriiche
als Magnetaufzeichnungsvorrichtung.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1
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