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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板の上に、シンセティック反強磁性（ＳＡＦ）フリー層構造と前記ＳＡＦフリー
層構造の上に形成された第１の非磁性結合層とを含む、水平方向に広がる複数の層が垂直
方向に連続して積層され、かつ、パターニングされたＣＰＰ型ＭＲスタックと、
　前記第１の非磁性結合層の上に形成されるとともに、前記ＳＡＦフリー層構造と磁気的
に交換結合しており、前記ＳＡＦフリー層構造に対して長手方向のバイアスを印加する、
上部交換バイアス磁性層構造と、
　パターニングされた前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの側面に対称的に設けられ、それぞれが
前記ＣＰＰ型ＭＲスタックのパターニングされた前記側面の一部に隣接し、前記ＳＡＦフ
リー層構造に対して長手方向のバイアスを印加する一対のハードバイアス（ＨＢ）層と
　を備えた
　ＭＲ読取センサ。
【請求項２】
　パターニングされた前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、
　前記基板の上に形成された反強磁性材料からなるピンニング層と、
　前記ピンニング層の上に形成されるとともに、前記ピンニング層によって固定された、
互いに反平行であるとともにＡＢＳに対して垂直である磁化を有する２つの強磁性層を含
むＳＡＦピンド層構造と、
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　前記ＳＡＦピンド層構造の上に形成された非磁性接合層と、
　前記非磁性接合層の上に形成されるとともに、第１の強磁性層と、前記第１の強磁性層
の上に形成された第２の非磁性結合層と、前記第２の非磁性結合層の上に形成された第２
の強磁性層とを含む前記ＳＡＦフリー層構造と、
　前記ＳＡＦフリー層構造の前記第２の強磁性層の上に形成された前記第１の非磁性結合
層と
　を含み、
　前記ＳＡＦフリー層構造の前記第１および第２の強磁性層は、互いに反平行であり、長
手方向の磁気的なバイアスが印加されている
　請求項１記載のＭＲ読取センサ。
【請求項３】
　前記ＳＡＦフリー層構造における前記第１の強磁性層と前記第２の強磁性層との、磁気
モーメントおよび厚さは近似しており、前記第１の強磁性層における磁気モーメントと厚
さとの積と、前記第２の強磁性層における磁気モーメントと厚さとの積との差は、前記第
１の強磁性層における磁気モーメントと厚さとの積の３０％以下である
　請求項２記載のＭＲ読取センサ。
【請求項４】
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、前記第１の非磁性結合層を介して前記ＳＡＦフリ
ー層構造の前記第２の強磁性層と磁気的に交換結合し、大きさがＨｅｘである交換バイア
ス磁界を生成し、
　前記ＨＢ層は、前記ＳＡＦフリー層構造の前記第１および第２の強磁性層双方の側面の
エッジに隣接して対称的に設けられるとともに、前記ＳＡＦフリー層構造の前記第１およ
び第２の強磁性層の各々と、実質的に同等の強度で静磁気的に結合しており、
　前記ＨＢ層と前記第１および第２の強磁性層との結合は、前記交換バイアス磁界の大き
さＨｅｘのＹ％のハードバイアス磁界と、前記交換バイアス磁界の大きさＨｅｘのＸ％の
ハードバイアス磁界とを生成するように調整され、Ｘ＋Ｙ＝１００となるようなＸおよび
Ｙを選択して、大きさがいずれもＨｅｘのＹ％であって互いに逆向きの効果的な長手方向
のバイアス磁界が前記第１および第２の強磁性層内にそれぞれ生成されている
　請求項２記載のＭＲ読取センサ。
【請求項５】
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、前記第１の非磁性結合層を介して前記ＳＡＦフリ
ー層構造の前記第２の強磁性層と磁気的に交換結合し、大きさがＨｅｘである交換バイア
ス磁界を生成し、
　前記ＨＢ層は、前記ＳＡＦフリー層構造の前記第１の強磁性層の側面のエッジと隣接す
るとともに、前記ＳＡＦフリー層構造の前記第２の強磁性層の側面のエッジの下方となる
位置に設けられ、それにより、前記ＨＢ層は、前記ＳＡＦフリー層構造における前記第１
および第２の強磁性層の各々と、それぞれ異なる強さで静磁気的に結合しており、
　前記ＨＢ層と前記第１および第２の強磁性層との結合は、前記第１の強磁性層内におい
て前記交換バイアス磁界の大きさＨｅｘのＹ％のハードバイアス磁界が生成されるととも
に、前記第２の強磁性層内において、前記交換バイアス磁界の大きさＨｅｘのＸ％のハー
ドバイアス磁界が生成されるように調整され、ＹはＸよりも２０％大きく、Ｙ＋Ｘは１０
０以上である
　請求項２記載のＭＲ読取センサ。
【請求項６】
　前記第１の非磁性結合層は、約０．８ｎｍの厚さを有し、ＲｕまたはＲｕの化合物から
なる層である
　請求項１記載のＭＲ読取センサ。
【請求項７】
　前記第１の非磁性結合層は、結合強度を約－０．３ｅｒｇ／ｃｍ2以上－０．１ｅｒｇ
／ｃｍ2以下とする厚さを有し、ＲｕまたはＲｕの化合物からなる
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　請求項１記載のＭＲ読取センサ。
【請求項８】
　前記ＨＢ層は、厚さが約２０ｎｍ以上４０ｎｍ以下であり、高保磁力磁性材料であるＣ
ｏＰｔによって形成されるものである
　請求項１記載のＭＲ読取センサ。
【請求項９】
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、
　前記第１の非磁性結合層の上に形成された第３の強磁性層と、
　前記第３の強磁性層の上に形成された第３の非磁性結合層と、
　前記第３の非磁性結合層の上に形成された第４の強磁性層と、
　前記第４の強磁性層上に形成された反強磁性ピンニング層と
　を含み、
　前記第３および第４の強磁性層は、互いに逆向きに、長手方向に磁化され、ＳＡＦピン
ド層構造を形成するとともに、前記反強磁性ピンニング層によって磁気的に固定されてい
る
　請求項１記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１０】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記上部交換バイアス磁性層構造は、全ての層に共通
して一定の幅を有するようにパターニングされている
　請求項９記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１１】
　前記上部交換バイアス磁性層構造および前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、一定の狭い幅を
有する部分を有するようにパターニングされ、
　前記狭い幅を有する部分は、下方に垂直に延在し、前記上部交換バイアス磁性層構造、
前記第１の非磁性結合層、前記ＳＡＦフリー層構造および非磁性接合層を含み、
　前記ＳＡＦピンド層構造および前記反強磁性ピンニング層は、前記狭い幅を有する部分
内に含まれず、前記狭い幅を有する部分の幅を超えて、水平方向に対称的に延在している
　請求項９記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１２】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、全ての層に共通して一定の幅を有するようにパターニン
グされ、
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの前記幅を超えて、水
平方向に対称的に延在している
　請求項９記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１３】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、一定の狭い幅を有する部分を有するようにパターニング
され、
　前記狭い幅を有する部分は、下方向に垂直に延在し、前記第１の非磁性結合層、前記Ｓ
ＡＦフリー層構造および非磁性接合層を含み、
　前記ＳＡＦピンド層構造、前記反強磁性ピンニング層および前記上部交換バイアス磁性
層構造は、前記狭い幅を有する部分に含まれず、前記狭い幅を有する部分の幅を超えて、
水平方向に対称的に延在している
　請求項９記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１４】
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、
　前記第１の非磁性結合層の上に形成された第５の強磁性層と、
　前記第５の強磁性層の上に形成された反強磁性ピンニング層と
　を含み、
　前記第５の強磁性層の磁化は、前記反強磁性ピンニング層によって長手方向に磁気的に
固定されている
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　請求項２記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１５】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記上部交換バイアス磁性層構造は、全ての層に共通
して一定の幅を有するようにパターニングされている
　請求項１４記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１６】
　前記上部交換バイアス磁性層構造および前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、一定の狭い幅を
有する部分を有するようにパターニングされ、
　前記狭い幅を有する部分は、下方に垂直に延在し、前記上部交換バイアス磁性層構造、
前記第１の非磁性結合層、前記ＳＡＦフリー層構造および前記非磁性接合層を含み、
　前記ＳＡＦピンド層構造および前記反強磁性ピンニング層は、前記狭い幅を有する部分
内に含まれず、前記狭い幅を有する部分の幅を超えて、水平方向に対称的に延在している
　請求項１４記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１７】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、全ての層に共通して一定の幅を有するようにパターニン
グされ、
　前記上部交換バイアス磁性層構造は、前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの前記幅を超えて、水
平方向に対称的に延在している
　請求項１４記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１８】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、全ての層に共通して一定の狭い幅を有する部分を含むよ
うにパターニングされ、
　前記狭い幅を有する部分は、下方に垂直に延在し、前記第１の非磁性結合層、前記ＳＡ
Ｆフリー層構造および前記非磁性接合層を含み、
　前記ＳＡＦピンド層構造、前記反強磁性ピンニング層および前記上部交換バイアス磁性
層構造は、前記狭い幅を有する部分に含まれず、前記狭い幅を有する部分の幅を超えて、
水平方向に対称的に延在している
　請求項１４記載のＭＲ読取センサ。
【請求項１９】
　基板を用意することと、
　前記基板の上に、連続する水平方向の層を垂直方向に積層したものであり、反強磁性材
料によって形成されたピンニング層と、前記ピンニング層によって固定されたＳＡＦピン
ド層構造と、ＳＡＦフリー層構造と、前記ＳＡＦフリー層構造の上に形成された第１の非
磁性結合層とを含むＣＰＰ型ＭＲスタックを形成することと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックに対し、第１のアニール温度で第１のアニール磁界において
第１のアニール時間に亘って第１のアニールを施し、前記ＳＡＦピンド層構造の磁化方向
をＡＢＳに対して垂直に配向させるとともに、前記ＳＡＦピンド層構造が反強磁性構成と
なるように磁化することと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックをパターニンすることと、
　パターニングされた前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの各側面に、ハードバイアス（ＨＢ）層
を対称的に形成することと、
　前記ＨＢ層に対し第２のアニールを施すことと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記ＨＢ層の上に、上部交換バイアス構造を形成する
工程と、
　前記上部交換バイアス構造に対し、第３のアニール温度で長手方向の第３のアニール磁
界において第３のアニール時間に亘り第３のアニールを施し、それによって、前記ＳＡＦ
フリー層構造が反強磁性となるようにそれを磁化するとともに、前記上部交換バイアス構
造と前記ＳＡＦフリー層構造とを交換結合させることと
　を含む
　ＭＲ読取センサの形成方法。
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【請求項２０】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、水平方向に広がる複数の層を垂直方向に連続して積層し
たものであり、
　前記ピンニング層と、
　前記ピンニング層の上に形成されるとともに、２つの強磁性層と、前記２つの強磁性層
の間に挟まれた第３の非磁性結合層とを含む前記ＳＡＦピンド層と、
　前記ＳＡＦピンド層の上に形成された非磁性接合層と、
　前記非磁性接合層の上に形成され、第１の強磁性層と、前記第１の強磁性層の上に形成
された第２の非磁性結合層と、前記第２の非磁性結合層の上に形成された第２の強磁性層
とを含む前記ＳＡＦフリー層構造と、
　前記ＳＡＦフリー層構造の前記第２の強磁性層の上に形成された前記第１の非磁性結合
層と
　を含む
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２１】
　前記ＨＢ層は、前記ＳＡＦフリー層構造に隣接して配置され、
　前記ＨＢ層により、前記第１および第２の強磁性層において実質的に等しい大きさの磁
界が生成される
　請求項２０記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２２】
　前記ＨＢ層は、前記第１の強磁性層に隣接して、したがって、前記ＳＡＦフリー層構造
の前記第２の強磁性層の下方に配置され、
　前記ＨＢ層により、前記第１の強磁性層において前記第２の強磁性層と比較して２０％
大きな磁界が生成される
　請求項２０記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２３】
　前記上部交換バイアス構造を形成する工程は、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記ＨＢ層の上に第３の強磁性層を形成することと、
　前記第３の強磁性層の上に第２の非磁性結合層を形成することと、
　前記第２の非磁性結合層の上に第４の強磁性層を形成することと、
　前記第４の強磁性層の上に反強磁性ピンニング層を形成することと
　を含む
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２４】
　前記上部交換バイアス構造を形成する工程は、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの上に第３の強磁性層を形成することと、
　前記第３の強磁性層の上に第２の非磁性結合層を形成することと、
　前記第２の非磁性結合層の上に第４の強磁性層を形成することと、
　前記第４の強磁性層の上に反強磁性ピンニング層を形成することと
　を含む
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２５】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックをパターニングする際には、
　前記連続する水平方向に広がる層の全ての幅を均一に狭くし、垂直、かつ平面的な側面
を有する一定幅のスタックを形成する
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２６】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックをパターニングする際には、
　前記第１の非磁性結合層、前記ＳＡＦフリー層構造、および接合層の幅を均一に狭くす
ることによって、前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの狭い幅を有する部分を形成する一方、前記
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ＳＡＦピンド層構造および前記ピンニング層の幅を広く、前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの前
記狭い幅を有する部分の前記幅を超えて、水平方向に対称的に延在するままに維持する工
程と
　を含む
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２７】
　前記第１のアニール温度は約２５０°Ｃ以上３００°Ｃ以下であり、
　前記第１のアニール磁界は５ｋＯｅよりも大きく、
　前記第３のアニール温度は約２００°Ｃ以上２４０°Ｃ以下であり、
　前記第３のアニール磁界は約０．６ｋＯｅ以上１ｋＯｅ以下であり、
　前記第２のアニールは、前記第１のアニールと実質的に同じ条件である
　請求項１９記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２８】
　基板を用意することと、
　前記基板の上に、水平方向に広がる複数の層を垂直方向に連続して積層し、かつ、パタ
ーニングすることで、反強磁性ピンニング層と、前記反強磁性ピンニング層によって固定
されたＳＡＦピンド層構造と、ＳＡＦフリー層構造と、前記ＳＡＦフリー層構造の上に形
成された第１の非磁性結合層とを含むＣＰＰ型ＭＲスタックを形成することと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックに対し、第１のアニール温度で第１のアニール磁界において
第１のアニール時間に亘り第１のアニールを施し、前記ＳＡＦピンド層構造の磁化方向を
、ＡＢＳに対して垂直に配向させ、反強磁性磁化構成とすることと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの上に上部交換バイアス構造を形成することと、
　前記上部交換バイアス構造に対し、第２のアニール温度で長手方向の第２のアニール磁
界において第２のアニール時間に亘り第２のアニールを施し、それによって、前記ＳＡＦ
フリー層構造を、反強磁性構成に磁化するとともに、前記上部交換バイアス構造と磁気的
に交換結合させることと、
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックを、前記上部交換バイアス構造とともにパターニングするこ
とと、
　パターニングされた前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの各側面に対称的にハードバイアス（Ｈ
Ｂ）層を形成し、前記ＨＢ層に対して第３のアニールを施すことと
　を含む
　ＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項２９】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックは、水平方向に広がる複数の層を垂直方向に連続して積層し
たものであり、
　反強磁性材料によって形成された前記反強磁性ピンニング層と、
　前記反強磁性ピンニング層の上に形成されるとともに、２つの強磁性層と、前記２つの
強磁性層の間に挟まれた第３の非磁性結合層とを含む前記ＳＡＦピンド層と、
　前記ＳＡＦピンド層の上に形成された非磁性接合層と、
　前記非磁性接合層の上に形成され、第１の強磁性層と、前記第１の強磁性層の上に形成
された第２の非磁性結合層と、前記第２の非磁性結合層の上に形成された第２の強磁性層
とを含む前記ＳＡＦフリー層構造と、
　前記ＳＡＦフリー層構造の前記第２の強磁性層の上に形成された前記第１の非磁性結合
層と
　を含む
　請求項２８記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項３０】
　前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記上部交換バイアス構造をパターニングする工程は
、
　全ての層の幅を均一に狭くして垂直かつ平面的な側面を有する一定幅のスタックを形成
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することにより、前記ＣＰＰ型ＭＲスタックおよび前記ＣＰＰ型ＭＲスタックの上に形成
された前記上部交換バイアス構造の幅を狭くする
　請求項２８記載のＭＲ読取センサの形成方法。
【請求項３１】
　前記第１のアニール温度は約２５０°Ｃ以上３００°Ｃ以下であり、
　前記第１のアニール磁界は５ｋＯｅよりも大きく、
　前記第２のアニール温度は約２００°Ｃ以上２４０°Ｃ以下であり、
　前記第２のアニール磁界は約０．６ｋＯｅ以上１ｋＯｅ以下であり、
　前記第３のアニールは、前記第２のアニールと実質的に同じ条件である
　請求項２８記載のＭＲ読取センサの形成方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気抵抗効果（ＭＲ：magnetoresistive）センサの製造（fabrication）一
般に関する。ここでいうＭＲセンサは、トンネル磁気抵抗効果（ＴＭＲ：tunneling magn
etoresistive）センサや巨大磁気抵抗効果（ＧＭＲ：giant magnetoresistive）センサが
該当し得る。本発明は、特に、シンセティック反強磁性（ＳＡＦ：synthetic antiferrom
agnetic）フリー層構造を用いることで、その分解能が向上したＭＲセンサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ハードディスクドライブ（ＨＤＤ：hard disk drive）内の磁気ディスク等の磁気媒体
にデータを格納する際の面密度が増加し続けている。これに伴い、ＨＤＤ内のリードバッ
ク素子として用いられるＭＲセンサにおいては、適切な信号対雑音比（ＳＮＲ：signal-t
o-noise ratio）を達成し維持するとともに、（磁気媒体の）増加した面密度に対応して
空間分解能を改善する必要がある。図１Ａ、および図１Ｂは、一般的な従来のＣＰＰ（cu
rrent-perpendicular-to-plane）型のＴＭＲ読取ヘッドを示す２つの模式図である。
【０００３】
　図１Ａは、読取ヘッドの、エアベアリング面（ＡＢＳ：air bearing surface）に対し
て平行な、垂直方向の断面を表す。図１Ｂは、図１Ａの一部を表し、ヘッドのセンサスタ
ック部分を切り取って示している。
【０００４】
　図１Ａは、ＣＰＰ型ＴＭＲヘッドの、ＡＢＳにおける断面図である。このＣＰＰ型ＴＭ
Ｒヘッドにおいて、ヘッド構造全体にわたり、活性磁性層に対して垂直に電流が流れてい
る。また、ヘッドの抵抗は、伝導電子が薄い誘電体層をトンネルすることに基づいた、ト
ンネル磁気抵抗効果の物理法則にしたがって変化する。しかしながら、図示したヘッドは
、ＧＭＲセンサであってもよい。ＧＭＲセンサとＴＭＲセンサとの構造的な違いは、ＧＭ
Ｒ構造においては、ＴＭＲ構造の薄い誘電体層が、薄い導電層によって置き換えられてい
る点である。
【０００５】
　垂直方向に、上から下へと見ていくと、まず、上部シールド１が示されている。上部シ
ールド１は、センサスタック６を外部磁界から保護する。ヘッドの下部には、上部シール
ド１に対応する下部シールド２が示されている。下部シールド２は、センサの下部エッジ
において、上部シールド１と同様の機能を果たす。このように、センサは、リードギャッ
プ（ＲＧ：read gap）と呼ばれる所望の距離３によって分離された一対のシールドによっ
て保護されている。
【０００６】
　センサスタック６の両側に、ハードバイアス（ＨＢ：hard bias）磁石５（硬質の、す
なわち、高保磁力の磁性材料によって形成された磁石）が水平方向に設けられている。こ
れらのＨＢ磁石５は、上部シールド１と下部シールド２との間に配置され、その磁化は矢
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印５１によって示されている。ＨＢ磁石５は、フリー層８との静磁気相互作用によって、
フリー層８の磁化（矢印８１）を安定化させる。センサスタック６自体は、一般に、水平
方向の層を垂直方向に積層してパターニングしたものとして形成され、上部キャップ層７
の下に形成される。
【０００７】
　図１Ｂは、図１Ａに示したパターニングされたセンサスタック６を切り取って表した模
式図であり、長手方向に共通の幅を有する、垂直方向に積層された水平方向の層を示す。
これらの層は、非磁性キャップ層７と、磁気的フリー層８と、非磁性層９と、リファレン
ス層１０と、結合層１１と、ピンド層１２とを含む。磁気的フリー層８は、一般に、Ｎｉ
Ｆｅの合成物からなる層である。磁気的フリー層８の磁化ベクトルは、矢印８１で示され
、長手方向（すなわち、磁気媒体に対する読取動作におけるクロストラック方向）を向い
ている。非磁性層９は、ＭｇＯ等からなる誘電体層であり、ＴＭＲセンサにおけるトンネ
ルバリア層（ＧＭＲセンサにおいては、Ｃｕ等からなる導電体層）として機能する。結合
層１１は、例えば、Ｒｕからなる層である。ピンド層１２は、結合層１１を介して、リフ
ァレンス層１０と結合する。ピンド層１２の磁化は、ピンド層１２を固定する反強磁性材
料からなる厚い層１３によって空間的に固定されている。リファレンス層１０，結合層１
１，およびピンド層１２からなる三層構造は、シンセティック反強磁性（ＳＡＦ：synthe
tic-antiferromagnetic）構造と呼ばれる。強磁性材料を用いて形成されているが、全体
として、反強磁性物質の働きを有するからである。
【０００８】
　水平方向に、対称的に配置されたＨＢ層５は、それぞれ、長手方向の磁化５１を有し、
センサスタック６にバイアス磁界を印加して、静磁気相互作用によって、フリー層８の磁
化８１を長手方向（クロストラック方向）に配向させる。
【０００９】
　最新のディスクドライブでは、回転するディスクの上方をヘッドが移動する高さは既に
５ｎｍ未満となっており、空間分解能を増加させるために、ヘッドが移動する高さをこれ
以上減少させる余地はほぼない。したがって、分解能を向上させるための一般的な方法は
、読取シールド間隔（ＲＳＳ：reader-shield-spacing）３（ＲＧ幅、とも呼ばれる）を
減少させ、それにしたがって、磁気的空間分解能を増加させる方法である。
【００１０】
　ＲＳＳを減少させるためには、ＨＢ層５の厚さも減少させる必要がある。しかしながら
、これらの磁気的ＨＢ層の厚さを減少させると、センサスタックに直接に隣接し、フリー
層の端面と対向するＨＢ層の端部における「磁荷（magnetic charge）」の量も減少させ
てしまう。磁荷が減少すると、ＨＢ層のピンニング磁界が減少し、そうするとフリー層の
磁化を配向する効果が低下する。これによって、磁区の摂動とＳＮＲの劣化とにより、熱
的ノイズが増加する。最後に、センサスタック６全体の厚さを減少させるためには、セン
サスタック６を形成する水平方向に広がる各層の厚さを減少させる必要がある。特に、１
０，１１，および１２からなる三層構造をピンニングする厚いＡＦＭ層１３の厚さを減少
させる必要がある。ピンニングが減少すると、最終的には、ＳＮＲに対して悪影響が及ぶ
。このように、センサのＲＧの厚さを減少させることによって分解能を向上させることは
、実践的ではない。したがって、本発明の目的は、ＲＧ幅の減少以外の方法を用いて、ダ
ウントラック線形分解能（linear downtrack resolution）を望む程度にまで向上させる
ことである。
【００１１】
　なお、従来技術において、センサの分解能を向上させることを目的とした方法が開示さ
れている。例えば、Carey等は、向上した分解能のための、硬質磁石および交換バイアス
が開示されている（特許文献１および特許文献２）。Covingtonは、永久磁石を備えたＳ
ＡＦフリー層を開示している（特許文献３）。Sakai等は、隣接接合交換バイアス構造に
ついて開示している。Sun等は、ＳＡＦフリー層と、ＳＡＦ固定層とを開示している（特
許文献４）。Mao等は、ＳＡＦフリー層を有する、複数の三層読取ヘッドを開示している
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（特許文献５）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００５／０２０７０７３号明細書
【特許文献２】米国特許第７５８０２２９号明細書
【特許文献３】米国特許第６８０９９００号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００８／０１１３２２０号明細書
【特許文献５】米国特許第７０１６１６０号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　しかしながら、上記した従来技術の方法は、いずれも、本発明を記載していない。
【００１４】
　本発明の第１の目的は、リードギャップを狭めることなく、ダウントラック線形分解能
（down-track linear resolution）を向上させたＭＲ読取ヘッドデザインを提供すること
にある。
【００１５】
　本発明の第２の目的は、ＳＡＦフリー層（ＦＬ：free layer）構造を用いることによっ
て、上述のような読取ヘッドデザインを提供することにある。これによれば、リードバッ
ク処理の際、隣接データビットからの干渉を分路させるためのリードシールドを用いずに
高線形分解能を達成することができる。
【００１６】
　本発明の第３の目的は、ＳＡＦ－ＦＬ構造に対して、静磁気的ハードバイアスとともに
交換バイアスを用いることによって、従来のＳＡＦ－ＦＬデザインに固有の不安定さに関
する問題を解決することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　これらの目的は、図２Ａ、および図２Ｂによって模式的に示す、本発明の第１の実施態
様に係るＣＰＰ型ＭＲ読取ヘッドデザインによって達成される。図２Ａは、図１Ａと同様
に、読取ヘッド、およびバイアス層の、ＡＢＳにおける断面図を表し、図２Ｂは、図１Ｂ
と同様に、ＭＲ（具体的にはＴＭＲ）読取ヘッドスタックのみを切り取った図を表す。図
２Ａ、および図２Ｂに示すデザインは、本発明の第１の実施態様（実施態様１）であり、
これについて、以下でさらに説明する。さらなる第２～１６の実施態様（実施態様２～１
６）についても、以下に説明する。
【００１８】
　まず、図２Ｂに示すパターニングされたスタック６６を参照して、その構造を、図１Ｂ
に示す従来のスタック構造６と比較する。すると、単一の磁性フリー層（図１Ｂの８）が
、本発明では、三層のＳＡＦフリー層構造、すなわち、垂直方向に上から順に、層２２，
２３，および２１によって置き換えられていることがわかる。層２２，および２１は、強
磁性層であり、一般に、ＮｉＦｅの合成物等からなる。また、中間層２３は、非磁性結合
層であり、磁性層２２と磁性層２１とを結合させ、逆向きの磁化（矢印２２１，２１１）
を有する反強磁性構成とする。層２２と層２１とは、同様の磁気モーメント、厚さ、構成
を有し、それぞれが層２３と同様の強度でＡＦＭ結合することが好ましい。具体的には、
層２２の磁気モーメントと厚さとの積と、層２１の磁気モーメントと厚さとの積との差が
、大きいほうの値の３０％以下であることが好ましい。層２２の磁化と、層２１の磁化と
は、記録媒体の磁界動作下において、双方の磁化が回転する際、逆向きに保たれる。
【００１９】
　図２Ａに、図２Ｂに示すパターニングされたＭＲスタック６６の周りに形成された全体
構造を示す。図１Ａと比較すると、図２Ａでは、図１Ａの上部シールド１が、上部磁性交
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換バイアス構造、すなわち、（垂直方向に上から順に）層２８，２７，２６，および２５
に置き換えられている。層２７，２６，および２５は、他の型のＳＡＦ構造を形成する。
これを、上部交換バイアスＳＡＦ構造（top exchange biasing SAF structure）という。
上部交換バイアスＳＡＦ構造は、上部層２８によって、互いに逆向きに、強く固定された
磁化（矢印２７１，および２５１）を有する。上部層２８は、ＩｒＭｎ等からなる反強磁
性（ＡＦＭ：antiferromagnetic）層である。ＳＡＦ構造が外部磁界に反応しないように
、ピンニングは強くある必要がある。他の実施態様において、上部交換バイアス構造とし
て、単に単一のバイアス強磁性層が用いられてもよい。また、ＨＢ層５は、センサスタッ
ク６６のパターニングされた側面に隣接して形成される。これらのＨＢ層５は、ＣｏＰｔ
、または保磁力が高いとともに十分な磁気モーメント密度を有する他の材料からなっても
よい。この場合、厚さは２０ｎｍ～４０ｎｍ程度、（クロストラック方向の）幅は１μｍ
～２μｍ程度、ＡＢＳに対して垂直な方向における深さは２０ｎｍ～４０ｎｍ程度である
。
【００２０】
　図２Ａに示すパターニングされたスタック６６において、三層からなる上部交換バイア
スＳＡＦ構造（層２７，２６，および２５）の機能は、層１０，１１，および１２からな
るとともにＡＦＭ層１３によって固定されたピンドＳＡＦ構造の機能とは異なる。ＡＦＭ
層１３は、層２８と同様に、強磁性材料からなる層であり、好ましくはＩｒＭｎからなる
。ここで、層１０は、フリー層の回転に対して、固定のリファレンス方向を提供する。三
層からなる上部交換バイアスＳＡＦ構造によって、スタック６６における、ＳＡＦフリー
層（すなわち、層２２，２３，および２１）の上部層２２の磁化（矢印２２１）に対して
長手方向のバイアスが印加される。三層からなる上部バイアスＳＡＦ構造の層２５は、結
合層２４を介して層２２と交換結合することによって、ＳＡＦフリー層構造の層２２と反
強磁性的に結合する。この結合層２４は、厚さ０．８ｎｍ程度のＲｕ層、または、－０．
３ｅｒｇ／ｃｍ2～－０．１ｅｒｇ／ｃｍ2程度の所望の結合強度を達成可能な厚さを有す
る、変性Ｒｕ合成物層であってもよい。
【００２１】
　最後に、層９は、［フリー層／接合層／ピンド層］なるセンサ構造のＧＭＲ接合、また
はＴＭＲ接合を生成する、非磁性接合層である。接合層９が薄い誘電体層である場合、接
合層９は、フリー層とピンド層との相対的な磁化方向に起因するトンネル確率にしたがっ
て電子のトンネリングを生じさせるように機能する（ＴＭＲ効果）。接合層９が、電気的
に導電性の非磁性層である場合、接合層９は、フリー層とピンド層との相対的な磁化方向
に起因する抵抗の変化にしたがって電流が供給されるように機能する（ＧＭＲ効果）。
【００２２】
　なお、磁気シールドを、図示はしていないが、層２８の上（図示せず）と、層２によっ
て示すように、スタックの下に設けることがさらに望ましい。本発明においては、そのよ
うにシールドを設けることは、大きな外部磁界を分路させるためであって、従来のように
（図１Ａ等）、読取分解能を増強するためではない。
【００２３】
　図２Ａおよび図２Ｂに示すＭＲセンサの構成要素の作用は以下のとおりである。
　（１）ＳＡＦ－ＦＬの層２１、接合層９、およびＳＡＦピンド層のリファレンス層１０
によって形成された接合によって、ＭＲセンサからＭＲ信号が生成される。
　（２）層１０、および層１２の磁化が、ＡＦＭ層１３によって、ＡＢＳに対して垂直な
方向（すなわち、図の紙面に対して垂直な方向）に、互いに逆平行である向きに固定され
る。これらの磁化は、ドットを付した円１０１と、×印を付した円１２１とによって示さ
れている。
　（３）層１０は、層２１の磁化（矢印２１１）の回転のためのリファレンス層である。
　（４）層２５、および層２７の磁化（矢印２５１、および矢印２７１）は、ＡＦＭ層２
８によって、長手方向（図示する方向）に固定されている。
　（５）ＳＡＦフリー層構造の層２２は、ＳＡＦバイアス構造の層２５によって、ＡＦＭ
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交換バイアスを印加されており、Ｈｅｘで表される有効交換磁界強度を有し、矢印２２１
によって示される方向の磁化を有している。
　（６）ＨＢ層５は、ＳＡＦフリー層構造の層２１、および層２２の双方の矢印によって
示される方向を向いた静磁気結合バイアス磁界（矢印５１）を生成する。層２２における
ＨＢ磁界強度は、交換結合バイアス磁界ＨｅｘのＸ％であり、層２５から層２２へと供給
されるものである。ここで、０＜Ｘ＜１００である。したがって、層２２におけるネット
有効バイアス磁界Ｈeffは、Ｈexに対する割合で表すと、Ｈeff＝（１００－Ｘ）Ｈexであ
る。ただし、層２２における磁界は層２１に対して逆向きであり、矢印２２１によって示
すように、右から左へと方向づけられているとする。層２１におけるネット有効バイアス
磁界は、基本的に、層５の静磁気的に結合したＨＢ磁界のみである。それは、層２２にお
けるＨｅｘのＹ％となるように調整され、矢印２１１によって示すように左から右へと方
向づけられている。ここで、ＸとＹとは、Ｘ＋Ｙが８０～１２０の範囲内であるように選
択されるが、Ｘ＋Ｙ＝１００となることが好ましい。このように、ＳＡＦフリー層の２つ
の磁性層２１，および２２は、ほぼ対称的にバイアスを印加されており、同じ強度、かつ
逆向きの磁界をそれぞれ有している。
【００２４】
　なお、ＨＢ層の、層２１、および層２２に対する相対的な位置によって、層２１内と層
２２内とにおけるＨＢ磁界は互いに異なる可能性がある。図２Ａの構成では、磁界の差は
５％に過ぎない。しかしながら、後述する第９～１６の実施態様において、層の厚さと、
層２１に対する相対的な位置とを変化させることによって、ＨＢ磁界の変化を調整するこ
とが可能である。例えば、層５の上面と層２１の上面とがそろっている一方で、層２２の
中心により小さい（２０％程度の）ＨＢ磁界を生じさせている場合に、センサの性能が特
に優れていることがわかった。シミュレーションでは、（ａ）Ｘ＋Ｙが１００以上である
場合、すなわち、層２１におけるバイアス磁界が、層２２におけるバイアス磁界よりもわ
ずかに強く、逆向きである場合、および、（ｂ）Ｘ＜Ｙである場合、すなわち、２１にお
いてＨＢ層によって生じた磁界が、層２２においてＨＢ層によって生じた磁界よりも強い
場合に、ダウントラック性能が向上する。（ｂ）の場合、ＨＢ層５を薄くして、Ｘ＜Ｙと
してもよい。
【００２５】
　図３に、図２Ｂの層２２，２３，および２１を切り取って表した模式図を示す。図３は
、上述のバイアススキームを有する実施態様を表し、ここで、Ｘ＋Ｙ＝１００である。磁
化を表す２つの矢印、すなわち、左方向を向いたＨｅｘ（“Ｈｅｘ”と付記された実線の
矢印）と、ＨＢ磁界を表す破線の矢印（Ｈｈｂ22と付記され、右方向を向いた破線の矢印
）を示す。ここで、Ｈｈｂ22は、Ｈｅｘに対する割合（Ｘ％）で表すと、ＸＨｅｘである
。左方向を向いたＨｅｘは、層２５の、右方向を向いた磁化２５１との反強磁性結合によ
って生じる。よって、層２２における有効バイアス磁界Ｈｅｆｆ（Ｈｅｆｆと付記され、
左方向を向いた大きな２次元の破線矢印によって示す）の大きさは、Ｈｅｆｆ＝（１００
－Ｘ）Ｈｅｘである。
【００２６】
　次に、層２１におけるＨＢ磁界（Ｈｈｂ21と付記された右向きの破線矢印）を示す。こ
の磁界は、Ｈｅｘに対する割合で表すと、ＹＨｅｘとなるように調整される。Ｘ＋Ｙ＝１
００であるから、層２２における有効バイアス磁界は、パーセントを用いて表すと、Ｈｅ
ｆｆ＝（１００－Ｘ）Ｈｅｘ＝ＹＨｅｘである。
【００２７】
　上述した、Ｘ＋Ｙ＝１００を用いたバイアススキームは、ＳＡＦフリー層内の２つの磁
性層において、対称的な磁気的反応を生成する。これによれば、本発明の目的である、最
良のダウントラック分解能と安定的な信号とが得られる。
【００２８】
　再び、図２Ａおよび図２Ｂを参照する。下部ＡＦＭ層１３および上部ＡＦＭ層２８によ
って生成される直交方向のピンニング方向は、ＡＢＳと直交しており、面内において、そ
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れぞれ長手方向に向けられている。これは、２段階のアニール工程によって達成される。
まず、ＨＢ層５および層２５～２８からなる上部交換バイアス構造を形成する前に、ＭＲ
膜レベルのアニール（膜は、堆積されてスタック６６を構成する層である）の際、下部Ａ
ＦＭ層１３のピンニング層が定められる。具体的には、下部ＡＦＭ層１３は、上部ＡＦＭ
層２８が堆積されて、第２のアニール処理によってアニールされる前に、第１のアニール
処理においてアニールされて磁化方向が定められる。その後、下部ＡＦＭ層１３および上
部ＡＦＭ層２８は、いずれも、一般にＩｒＭｎによって構成される。なお、全ての場合に
おいて、後続のアニール処理は、この第１のアニールの結果に影響しない。
【００２９】
　第１のアニールは、第２のアニールよりも高い温度、すなわち２５０°Ｃ～３００°Ｃ
程度で、ＡＦＭ層１３の飽和磁界よりも大幅に大きい磁界（一般に、５ｋＯｅより大きい
）の存在下において（１～５時間程度）行われる。層２４～２８は、スタック６６全体の
処理（すなわち、エッチングによるパターニング）が終わった後に堆積される。ＨＢ層５
は、具体的な実施態様の構成によって、層２４～２８の前、または後に堆積される。それ
から、層２８に対して、第２のアニール処理が施され、層２８の磁化が定められるととも
に、層２５および層２７がそれぞれ対応する方向に固定される。層２８のアニールは、第
１のアニールよりも低い温度、すなわち、２００°Ｃ～２４０°Ｃ程度で、より低い、す
なわち、０．６ｋＯｅ～１ｋＯｅ程度の磁界下において行われる。そのため、この第２の
アニールは、層１３の磁化方向を変化させない。このＭＲ膜レベルのアニールを、長いア
ニール時間をもって、ＡＢＳに対して垂直な、高いアニール磁界下で行うことによって、
ピンニング層の磁化が定められる。なお、ＨＢ層５のアニール処理（第３のアニール）の
温度は、ＡＦＭ層２８に対する第２のアニールの温度を超えてはならない。この制限を満
たすと同時に、第３のアニールの温度は、また、ＡＦＭ層１３に対するアニールの温度よ
りも低い。
【００３０】
　後述する全ての実施態様において、ＨＢ層５、およびＡＦＭ層２８に対するアニールが
、層１３に対する第１のアニールに影響しないことは、重要である。ＡＦＭ層２８に対す
る第２のアニール後に、ＨＢ層５がアニールされる場合、第２のアニールがＨＢ層５の磁
化方向を反転させないようにすることが重要である。ＡＦＭ層２８とＨＢ層５との磁化方
向が同じである場合は、明らかに、この反転は問題にならない。第３のアニールにおける
アニール磁界は、第２のアニールにおけるアニール磁界と同じとなるように選択されても
よい。
【００３１】
　図４に、磁気媒体３１からの記録された磁気ビットに対するリードバック動作の際の、
ＳＡＦフリー層の作用を模式的に示す。磁気媒体３１は、センサスタック６６に対して、
矢印３１１によって示されるように、左から右へと移動する。磁気パターン例３つ（３つ
の垂直方向の矢印によって模式的に示す）と、媒体に対するスタックの配置例５つ（（ａ
），（ｂ），（ｃ），（ｄ），および（ｅ））を用いて説明する。各位置において、実際
の長手方向に沿って（図の紙面方向へと）見た場合の層２２、および層２１の磁化方向を
示すボックスを示す。センサスタック６６の、ＡＢＳに対して垂直な鉛直平面における断
面図が、磁気媒体の上方に示されている。フリー層２１，および２２の長手方向の磁化は
、図の紙面に対して垂直な矢印２１１，および２２１によって示される。
【００３２】
　２つの磁性層２１，および２２は、同じ、または同様の磁気モーメント、および厚さを
有し、互いに強く交換結合している。そのため、磁性層２１および磁性層２２の双方が基
本的に同一強度の磁界を受ける長い磁気パターンの中点において、磁性層２１および磁性
層２２の磁化の回転は基本的にゼロとなる。このような回転が０の状態を示しているのは
、スタックの配置例５つのうち、（ａ），（ｃ），および（ｅ）である。センサが、均一
なビットパターンを通り過ぎる際に生成されるＤＣ型の磁界に対して反応しない理由は、
ＳＡＦフリー層の１つの層における磁気的エネルギーの増加は、その層と他の層とが強く
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交換結合している場合、他の層における磁気的エネルギーの減少によって、常に、完全に
相殺されるからである。
【００３３】
　しかしながら、センサが、（ｂ）や（ｄ）のように、隣接する（かつ、異なる）磁気パ
ターンの間の遷移位置上に配置される場合、ＳＡＦフリー層の２つの層は、反対の磁界を
受ける。そのため、それぞれのエネルギーにおける変化は、付加的なものである。よって
、２つの層は、同時に、異なる垂直方向に対して同じ角度量で傾斜して回転する。層２１
は、スタックのピンド層１０と関連して回転するため、その回転によって、センサにおけ
る抵抗の変化が生じ、また、それに対応して、センサを通じた電圧の変化が信号として生
成される。
【００３４】
　図４の曲線３２は、磁気媒体におけるセンサに対応するパターンの領域がセンサを通り
過ぎることで、磁化の回転を生じさせる際に生成される信号出力曲線である。信号のピー
クは、位置（ｂ）（正ピーク）、および位置（ｄ）（負ピーク）で生じ、この時に回転が
生じる。
【００３５】
　図５に、図２Ａに示す構造によって読み取られ、生成された、リードバック信号波形の
シミュレーション結果を示す。５１，５２，５３の波形は、それぞれ、パターン転移距離
（すなわちビット長）が、３００ｎｍ，３０ｎ，および１５ｎｍの場合に対応している。
このシミュレーション結果によれば、ビット長が３０ｎｍである波形のピーク間振幅は、
ビット長が３００ｎｍである波形のピーク間振幅に近い。しかし、ビット長が１５ｎｍで
ある場合の振幅は、ビット長が３０ｎｍである場合の振幅の５４％程度である。これは、
本発明の目的に適う、優れたダウントラック分解能を示している。
【００３６】
　垂直磁気記録媒体のリードバックのための、２つのフリー層を備えた差動センサは、Ｓ
．Ｍａｏ等によって、米国特許第７０１６１６０号の従来技術において開示されている。
同様の構成が、Ｊ．Ｓｕｎ等による米国特許出願公開第２００８／１１３２２０号におい
て、ＭＲＡＭアレイ内で使用されるＭＴＪセンサについて開示されている。しかしながら
、本発明のように、単一のＭＲ接合を有する差分センサにおいてＳＡＦフリー層を用いる
とともに、長手方向のＨＢと上部交換バイアスとを組み合わせて、ＳＡＦフリー層構造の
両方の磁性層において対称的なバイアスを実現することは、まだなされていない。実際に
、上述のＪ．Ｓｕｎによる開示のように、本発明のバイアススキームを備えず、ＳＡＦフ
リー層を直接用いると、許容できないほどにノイズが多く、不安定な読取センサとなり、
ＨＤＤにおいて用いることができないものとなる。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１Ａ】従来のＭＲ読取ヘッドを表す、ＡＢＳから見た模式図であり、上部シールドと
、下部シールドと、長手方向のＨＢ層と、単層からなるフリー層を有している。
【図１Ｂ】図１ＡのＭＲスタックを切り取って表した模式図である。
【図２Ａ】本発明の第１の好適な実施態様に係るＭＲ読取ヘッドを表す、ＡＢＳから見た
模式図であり、上部シールドの代わりの上部ＳＡＦ交換バイアス層と、交換バイアス層と
ともに用いられる長手方向のＨＢ層と、交換バイアスとハードバイアスとの組み合わせに
よってバイアスを印加されたＳＡＦフリー層とを有している。
【図２Ｂ】図２Ａに示した第１の実施態様に係る読取ヘッドのＭＲスタックを切り取って
表した模式図である。
【図３】図２Ａに示したＭＲ読取ヘッドのＳＡＦフリー層に対して印加されたバイアス磁
界を表す図である。
【図４】図２Ａに示したＳＡＦフリー層の磁化回転に対する記録ビットパターンの効果と
、それに対応する読取ヘッドによって生成された波形とを示した模式図である。
【図５】読取ビット長パターンが１５ｎｍ，３０ｎｍ，および３００ｎｍである場合に、
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図２Ａの読取ヘッドによって生成されるリードバック波形のシミュレーション結果を表す
特性図である。
【図６】本発明の第２の実施態様を表す模式図である。
【図７】本発明の第３の実施態様を表す模式図である。
【図８】本発明の第４の実施態様を表す模式図である。
【図９】本発明の第５の実施態様を表す模式図である。
【図１０】本発明の第６の実施態様を表す模式図である。
【図１１】本発明の第７の実施態様を表す模式図である。
【図１２】本発明の第８の実施態様を表す模式図である。
【図１３】本発明の第９の実施態様を表す模式図である。
【図１４】本発明の第１０の実施態様を表す模式図である。
【図１５】本発明の第１１の実施態様を表す模式図である。
【図１６】本発明の第１２の実施態様を表す模式図である。
【図１７】本発明の第１３の実施態様を表す模式図である。
【図１８】本発明の第１４の実施態様を表す模式図である。
【図１９】本発明の第１５の実施態様を表す模式図である。
【図２０】本発明の第１６の実施態様を表す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　本発明の好適な実施態様はそれぞれ、上部交換バイアス構造と、水平方向に設けられた
ハードバイアス（ＨＢ：hard biasing）層との組み合わせによる効果によって、長手方向
にバイアスを印加されたシンセティック反強磁性（ＳＡＦ:synthetic antiferromagnetic
）フリー層（ＦＬ：free layer）を有するＭＲセンサスタック（ＴＭＲ構成、またはＧＭ
Ｒ構成等）を含む磁気抵抗効果（ＭＲ：magneto-resistive）読取ヘッドである。上部交
換バイアス構造は、単層であってもよいし、上部交換バイアス構造自体が、逆向きの磁化
を有する１対の強磁性層と、その間に挟まれた非磁性結合層とを含む、固定されたＳＡＦ
三層構造であってもよい。さらに、交換バイアス構造は、センサスタックとともにパター
ニングされてもよいし、センサスタックがパターニングされた後に形成されてもよい。交
換バイアス構造は、非磁性結合層を介して、ＳＡＦフリー層の上部層と交換結合しており
、それによって、バイアスを生成している。後述する具体的な実施態様にしたがって、Ｈ
Ｂ層の厚さには２つの可能性があり、それに対応して、フリー層構造に隣接する位置が２
つある。より厚いＨＢ層（実施態様１～８）は、ＳＡＦフリー層の両方の磁性層の側面の
端部に隣接して形成される。より薄いＨＢ層（実施態様９～１６）は、基本的に、ＳＡＦ
フリー層内の２つの磁性層のうちの１つ（下部にあるほうの磁性層）のみに隣接して形成
される。この場合、ＨＢ層の上面は、２つの磁性層の間にある非磁性結合層に合わせられ
る。
【００３９】
＜第１の実施態様＞
　本発明の第１の実施態様については、図２Ａおよび図２Ｂを参照して既に上で説明した
。残りの第２～第１６の実施態様を、図６～２０をそれぞれ参照して以下で説明する。当
然ながら、上部交換バイアス構造、およびサイドのＨＢ層の効果についての議論は、以下
に述べる残りの実施態様に対しても等しく当てはまる。また、当然ながら、各実施態様が
形成される際の工程は、具体的には上述した一連のアニール工程と、実質的に同一である
。その一連のアニール工程においては、まず、ＡＦＭピンニング層１３と、スタック内の
ピンド層が、高温、かつ高い磁界中においてアニールされる。それから、層１３に対する
第１のアニールの結果に対して影響を及ぼさないように、最後に、上部バイアス構造の上
部ＡＦＭピンニング層２８が低温度、かつ小さな磁界中でアニールされる。ＨＢ層は、上
部バイアス構造に対するより弱い磁界でのアニールと、実質的に同様の別立てのアニール
によって形成される。そのため、スタック自体に対する第１のアニールには影響を及ぼさ
ない。実施態様の望ましい構造の形状にしたがって、さまざまなパターニング工程が施さ
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れる。これについては、以下の各説明において、さらに具体的に論じる。ここで、明確に
するため、上述の議論を繰り返して説明する。
【００４０】
　再度、図２Ａ、および図２Ｂを参照する。下部ＡＦＭ層１３および上部ＡＦＭ層２８に
よって生成される直交方向のピンニング方向（それぞれ、ＡＢＳに対して直交し、長手方
向を向いている）は、以下の一連のアニール工程によって達成される。下部ＡＦＭ層１３
のピンニング方向（および、ＳＡＦのピンド方向）が、第１のアニールにおいて設定され
る。第１のアニールは、ＭＲ膜レベルのアニールであり、スタック６６を含む積層が、パ
ターニングの前にアニールされる。それから、アニールされた膜がパターニングされ、Ｈ
Ｂ層５がパターニングされたスタック６６の側面に対して形成される。そして、ＨＢ層５
は、後述する最後のアニールと同様の、別立てのアニールを施される。それから、その製
造物の上に、層２４～２８からなる上部交換バイアス構造が堆積される。それから、最後
のアニールが行われる。最後のアニールにおいて、上部ＡＦＭ層２８がアニールされ、フ
リー層構造との交換結合が生じる。なお、上部交換バイアス構造に対するアニール処理を
行なっても、フリー層は、磁気媒体内におけるビット転移をトラックする可動性を十分有
している。
【００４１】
　より具体的には、層１３～２２からなるスタックのパターニング、ＨＢ層５の堆積、第
３のアニール、層２４～２８の堆積、それに続く層２４～２８のアニールという後続の工
程よりも前に、まず、下部ＡＦＭ層１３が（層１３～２２の堆積後に）アニールされ、そ
の磁化方向（ＡＢＳに対して垂直）が設定される。ＡＦＭピンニング層１３、および層１
３によって固定されるＳＡＦピンド層構造に対する第１のアニールは、層２８に対する第
２のアニールよりも高い温度、すなわち２５０°Ｃ～３００°Ｃ程度で、ＡＦＭ層の飽和
磁界よりも大幅に大きな磁界（一般に、５ｋＯｅより大きい）を用いて行われる。
【００４２】
　ＨＢ層５は、層１３～２２が堆積され、パターニングされた後に、堆積され、アニール
される。最後に、層５が堆積され、層２８がアニールされることによって、層２８の磁化
方向が設定されるとともに、層２５、および層２７がそれぞれ対応する方向に固定された
後に、層２４～２８が堆積される。層２８に対するアニールは、層１３に対する第１のア
ニールよりも低い温度、すなわち２００°Ｃ～２４０°Ｃ程度で、より低い磁界、すなわ
ち０．６～１ｋＯｅにおいて行われる。それにより、後から行われる第２のアニールが、
層１３の既に設定された磁化方向に影響を及ぼさない。なお、全ての実施態様におけるさ
まざまなアニールはそれぞれ、１～５時間程度の時間を要する。
【００４３】
＜第２の実施態様＞
　図６に、本発明の第２の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図２Ａおよび図２Ｂ
に模式的に示した第１の実施態様と以下の点で異なるが、それ以外の点はすべて同じであ
る。本実施態様においては、結合層２４を介して、フリー層の要素２２と交換結合するこ
とによって交換バイアスを生成する上部バイアス構造が、１つの磁性層、すなわち層２５
のみを含む点である。層２５は、それ自体がＡＦＭピンニング層２８と交換結合する。層
２５の上の層２８のピンニング方向は、矢印２５１によって示されるように左から右へと
向いている。本実施態様の形成は、アニール工程およびパターニング工程において、第１
の実施態様で説明した工程と、以下の点で異なり、他のすべての点で同じである。第１の
実施態様においては、層２５，２６，および２７からなる三層を堆積するのに対して、本
実施態様では、単一の層２５を堆積する。
【００４４】
＜第３の実施態様＞
　図７に本発明の第３の実施態様を示す。本実施態様は、第１の実施態様と以下の点で異
なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様においては、６７と付記された
ＭＲスタック（図６のスタック６６とは異なる）は、図２Ａに示すようにＡＦＭピンニン
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グ層１３まで、水平面内においてパターニングされている（エッチングによって幅が減少
されている）わけではない。このように、本実施態様のＭＲスタック６７では、垂直方向
に積層された水平方向に広がる層２４，２２，２３，２１，９の幅は均一に狭められてい
るが、層１０，１１，１２，１３は水平面内においてパターニングされておらず、幅が広
いままである。パターニングの後、横方向に延在する、パターニングされていない層１０
，１１，１２，１３の上に、ＨＢ層５を形成する。その際、５と１０との間に、必要な絶
縁層、およびシード層（図示せず）を形成する。このようにして、ＨＢ層５は、ＳＡＦフ
リー層構造に対して、高度に対称的に配置され、２つの磁性層２１，および２２に対して
同様の磁界を供給することが可能となっている。
【００４５】
　構造全体の形成には、層１３～２２の堆積と、それに続く、層１３に対する高温度、高
磁界下における第１のアニールとが含まれる。このアニールの後に、層２２～１３に対す
るパターニングと、ＨＢ層５の堆積およびＨＢ層５に対するアニールとが行われる。それ
から層２４，２５，２６，２７，２８が形成され、最後のアニールが行われ、層２８のバ
イアスを固定し、層２５と層２２とを交換結合させる。温度、および磁界は、図２Ａを参
照して上述したものと同様である。
【００４６】
＜第４の実施態様＞
　図８に本発明の第４の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図７に模式的に示し上
述した第３の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において、同様である。本
実施態様においては、フリー層の要素２２に対して交換バイアスを生成する上部バイアス
構造が、単一の磁性層、すなわち層２５のみを含む。層２５は、ＡＦＭピンニング層２８
と交換結合している。層２８の層２５に対するピンニング方向は、矢印２５１によって示
されるように、左から右を向いている。本実施態様の形成方法は、第３の実施態様で説明
した方法と、スタック６７およびＨＢ層２５の上に単一のバイアス層２５のみを堆積する
点を除いて同様である。
【００４７】
＜第５の実施態様＞
　図９に、本発明の第５の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、第１の実施態様と以
下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様においては、上部Ｓ
ＡＦ交換バイアス構造、すなわち層２８，２７，２６，２５が、ＭＲスタック（図２Ｂの
スタック６６）の層の上に堆積され、それに続いて、そのスタックとともにパターニング
される。それによって、すべての層、すなわち、層２４，２２，２３，２１，９，１０，
１１，１２，１３とともに、層２８，２７，２６，２５は共通の幅を有する。それから、
ＨＢ層５が、パターニングされた構造の両隣に堆積される。
【００４８】
　一連のアニール工程は以下である。層２２，２３，２１，９，１０，１１，１２，およ
び１３が堆積され、高温度、高磁界下で第１のアニールを施され、ピンニング層１３の磁
化が設定される。それから、層２４，２５，２６，２７，および２８が堆積され、より低
い温度、およびより低い磁界下で、層２８に対して第２のアニールが施される。最後に、
構造全体がパターニングされる。それに続いて、ＨＢ層５が形成され、第３のアニールを
施される。第３のアニールは、実質的に第２のアニールと同じである。既に述べたように
、各アニール処理の時間は１～５時間程度である。
【００４９】
＜第６の実施態様＞
　図１０に、本発明の第６の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、第５の実施態様（
図９）と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様において
は、上部交換バイアス構造が、図９に示した３つの層２５，２６，２７に代わって、単一
の強磁性バイアス層２５のみを含む。本実施態様の製造工程は、第５の実施態様の形成に
用いた工程と、三層の代わりに単一の層２５を設ける点を除いて同様である。
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【００５０】
＜第７の実施態様＞
　図１１に、本発明の第７の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図７に示した第３
の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様にお
いては、上部ＳＡＦバイアス構造は、フリー層の要素２２に対して交換バイアスを生成す
るとともに、ピンニング層２８と、互いに結合した磁性層２７および２５とを含む。この
上部ＳＡＦバイアス構造全体は、ＭＲスタック６６とともに堆積され、それに続いて、そ
のスタックとともにパターニングされる。それにより、層２８，２７，２６，２５は、層
２４，２２，２３，２１，９とともに、すべて共通の幅を有する。
【００５１】
　本実施態様の製造工程は、第５の実施態様における製造工程と、以下の点で異なるが、
他のすべての点は同様に進行する。本実施態様においては、層１３のアニール、それに続
く層２４～２８の堆積、および層２８のアニールののちパターニングが行われる。このパ
ターニングは、垂直方向に、層１０に至るまでしか行われない。層１０の幅は減少されず
、層１１，１２，１３の幅も減少されない。
【００５２】
＜第８の実施態様＞
　図１２に、本発明の第８の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図１１に示した第
７の実施態様と、以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様
においては、フリー層の要素２２に対して交換バイアスを供給する上部バイアス構造が、
ここでは単一の磁性層、すなわち層２５のみを含む。層２５はＡＦＭピンニング層２８と
交換結合している。バイアス層２８，２５，２４は、ＭＲスタックとともに堆積され、続
いてスタックおよびバイアス層の双方がパターニングされる。それにより、層２８，２５
，２４，２２，２３，２１，９が共通の幅を有するようになる。その後、ＨＢ層５が堆積
される。
【００５３】
　一連のアニール工程とパターニングとを含む製造工程は、第７の実施態様における製造
工程と、上部バイアス層が単層２５である点を除いて同様である。
【００５４】
＜第９の実施態様＞
　図１３に本発明の第９の実施態様を示す。本実施態様は、図２Ａおよび図２Ｂに示した
第１の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様
においては、ＨＢ層５が、図２ＡにおけるＨＢ層５よりも薄く形成されており、ＨＢ層５
の水平な上面は、層２１と層２２との間の、垂直方向においてより低い位置に設定されて
いる。ＨＢ層５をより薄くし、より低い位置に設けた結果、ＨＢ層５は、層２１および層
２２の双方に隣接するのではなく、層２１の側面のエッジに隣接するように配置されてい
る。それゆえ、ハードバイアス静磁界の強度が、層２１内と層２２内とで異なる。これに
より、全体として、これらの実施態様間でダウントラック分解能に関する性能特性に差が
生じる。このことは、そのような構造をデザインする際、考慮されるべきである。
【００５５】
　実施態様９～１２と、それぞれと対応する実施態様１～４との違いは、ＨＢ層が薄くな
っている点と、ＨＢ層５がフリー層構造の層２１と層２２とについて非対称的に配置され
ている点とのみである。実施態様９～１２において、層５は、層２１と対向しており、層
５の上面は層２２と層２１との間に水平方向に設定されている。上述のように、層２１内
と層２２内とにおいてＨＢ磁界の強度が異なる場合には、実施態様１～８のように、層２
１内と層２２内とにおいて、ＨＢ磁界の強度が実質的に同様である場合と比較すると、実
施態様間で異なる性能特性が生じる可能性がある。
【００５６】
　実施態様９～１２の基本的な製造工程を以下、繰り返し述べる。まず、下部ＡＦＭ層１
３がアニールされ、その磁化方向が設定される。そののち、スタックのパターニング、Ｈ
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Ｂ層の堆積、および上部ＡＦＭ層２８の堆積の各工程が行われる。それから層２８に対し
て第２のアニールが施され、その磁化が設定される。第１のアニールは、第２のアニール
よりも高い温度、すなわち２５０°Ｃ～３００°Ｃ程度で、ＡＦＭの飽和磁界よりも大幅
に大きな磁界（一般に、５ｋＯｅより大きい）を用いて行われる。層２８の堆積は、スタ
ック６６全体が処理された（アニールされ、パターニングされた）後に行われる。ＨＢ層
５は、それぞれ具体的な実施態様の構成における層２５～２８のパターニングによって、
層２５～２８の堆積の前、または後に堆積してもよい。最後に、層２８がアニールされ、
その磁化が設定されると共に、層２５および層２７がそれぞれ対応する方向に固定される
。層２８に対するアニールは、２００°Ｃ～２４０°Ｃ程度の低い温度で、０．６～１ｋ
Ｏｅ程度の低い磁界を用いて行われる。これにより、この層２８に対するアニールは、層
１３の磁化方向を変化させない。
【００５７】
＜第１０の実施態様＞
　図１４に、本発明の第１０の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図１３に示した
第９の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様
においては、フリー層の要素２２と交換結合することによって、交換バイアスを生成する
上部バイアス構造は、単一の磁性層、すなわち層２５のみを含む。層２５自体が、ＡＦＭ
ピンニング層２８と交換結合している。
【００５８】
　本実施態様の製造方法は、第９の実施態様で用いた方法と以下の点で異なるが、他のす
べての点において同様である。本実施態様の製造方法では、三層の上部交換バイアス構造
が単一の層２５によって置き換えられている。これ以外の点においては、アニール、堆積
、およびパターニングという一連の工程は同じである。
【００５９】
＜第１１の実施態様＞
　図１５に本発明の第１１の実施態様を示す。本実施態様は、第９の実施態様と以下の点
で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様においては、ＭＲスタック
６６は、図１３におけるようにＡＦＭピンニング層１３まで水平面内においてパターニン
グされて（幅が減少させられて）はいない。よって、本実施態様のＭＲスタックにおいて
、垂直方向に積層された水平方向の層２４，２２，２３，２１，９は、均一で狭い幅を有
するが、層１０，１１，１２，１３は水平面内においてパターニングされず、より広い幅
のままである。パターニングに続いて、水平方向に延在する、パターニングされていない
層１０，１１，１２，１３の上に薄いＨＢ層５が形成される。その際、層５と層１０との
間には、必要な絶縁層およびシード層（図示せず）を設ける。このようにして、ＨＢ層５
はＳＡＦフリー層構造に対して非対称的に配置され、ＨＢ層５の上面は層２１と層２２と
の間に設定される。したがって、層５は、層２２よりも層２２に対してより強い磁界を供
給する。
【００６０】
　本実施態様の製造工程は、第３の実施態様の製造工程と以下の点で異なるが、他の点に
おいて同様に進行する。本実施態様の製造においては、ＨＢ層５がより薄くなっていると
ともに、フリー層構造に対して非対称的に配置されている。
【００６１】
＜第１２の実施態様＞
　図１６に、本発明の第１２の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図１５に模式的
に示し、上述した第１１の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様
である。本実施態様においては、フリー層の要素２２に対して交換バイアスを生成する上
部バイアス構造は、単一の磁性層、すなわち層２５のみを含む。層２５は、ＡＦＭピンニ
ング層２８と交換結合している。層２８の層２５に対するピンニング方向は、矢印２５１
によって示されるように、左から右に向いている。よって、本実施態様の製造工程は、第
１１の実施態様で用いた工程と同じである。



(19) JP 5833419 B2 2015.12.16

10

20

30

40

50

【００６２】
＜第１３の実施態様＞
第１３～第１６の実施態様は、第５～８の実施態様と、それぞれ、以下の点で異なるが、
他のすべての点において同様である。第１３～１６の実施態様においては、ＨＢ層５は、
より薄くなっており、層２１および層２２の双方ではなく、層２１と並んで配置されてい
る。図１７に、本発明の第１３の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、第５の実施態
様（図９）と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様にお
いては、第９の実施態様において述べたのと同様に、ＨＢ層５がより薄くなっており、フ
リー層構造に対して非対称的に配置されている。本実施態様において、上部ＳＡＦ交換バ
イアス構造、すなわち、層２８，２７，２６，２５は、ＭＲスタック（図２Ｂのスタック
６６）とともに堆積され、続いてそのスタックとともにパターニングされる。それにより
、全ての層、すなわち、層２４，２２，２３，２１，９，１０，１１，１２，１３ととも
に層２８，２７，２６，２５は共通の幅を有する。本実施態様を製造する際に用いる一連
の工程は、以下の点を除いて、第５の実施態様の製造において用いた工程と全く同じであ
る。本実施態様においては、ＨＢ層５がより薄く堆積され、非対称的に配置される。それ
以外の点において、第１のアニール、第２のアニール、およびパターニングという一連の
工程は同様である。
【００６３】
＜第１４の実施態様＞
　図１８に、本発明の第１４の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、第１３の実施態
様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実施態様においては、
上部交換バイアス構造が、ＡＦＭ層２８と、単一の層２５のみを含むものであって、層２
５，２６，２７からなる三層構造を含むものではない。第１のアニール、第２のアニール
、堆積、およびパターニングを含む製造工程は、第１３の実施態様の工程と同様である。
【００６４】
＜第１５の実施態様＞
　図１９に、本発明の第１５の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図１１に模式的
に示す第７の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。本実
施態様においては、ＨＢ層５は、より薄く、層５が、層２１に隣接するとともに、層２２
よりも下の位置となるように、フリー層構造に対して非対称的に配置されている。本実施
態様の製造工程は、第１のアニール、第２のアニール、層の堆積、パターニングに関して
、第７の実施態様における製造工程と同様である。ＨＢ層がより薄くなり、非対称的に配
置される点のみが異なっている。
【００６５】
＜第１６の実施態様＞
　図２０に、本発明の第１６の実施態様を模式的に示す。本実施態様は、図１９に模式的
に示した第１５の実施態様と以下の点で異なるが、他のすべての点において同様である。
本実施態様においては、フリー層の要素２２に対して交換バイアスを生成する上部バイア
ス構造は、単一の磁性層２５のみを含む。層２５は、ＡＦＭピンニング層２８と交換結合
している。本実施態様の製造工程は、第１５の実施態様の製造において用いた工程と同様
である。
【００６６】
　なお、上述の実施態様それぞれにおける、本発明の読取ヘッドの上方、および下方に、
追加でシールドを形成してもよい。しかしながら、そのようなシールドの目的は、外部磁
界を分路し、外部磁界による望ましくない影響を避けることであって、従来のようにセン
サのダウントラック分解能を向上させることではない。上述した全ての実施態様および図
６～図２０において、このような下部シールドは層２として示されているが、上部シール
ドは図示されていない。
【００６７】
　最後に、当業者であれば理解できるように、本発明の好適な実施態様は、本発明の例示
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であって本発明を限定するものではない。添付の特許請求の範囲によって定められる本発
明の精神および範囲にしたがって、フリー層が、ＳＡＦ構造をもって形成されるとともに
、ＳＡＦ構造、または単一の層からなる上部交換バイアス構造、および水平方向に形成さ
れたＨＢ層の双方によって、長手方向のバイアスを印加されるＭＲ読取センサの形成に適
用する方法、材料、構造、および大きさに関しては修正や変更が可能である。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図３】
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