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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 18年 9月 27日 (2006.9.27)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 及 び 固 定 層 と 、 強 磁 性 層 か ら な り 、 前 記 自 由 層 及 び 固 定 層 の 間
に 設 け ら れ る 以 下 の 寸 法 を 持 つ １ 又 は ２ 以 上 の ナ ノ 接 合 部 と を 有 し 、 前 記 ナ
ノ 接 合 部 の 内 部 に 現 れ る 磁 壁 が 、 主 と し て 、 ブ ロ ッ ホ 磁 壁 、 ネ ー ル 磁 壁 又 は そ れ ら が 混 在
し て い る 磁 壁 で あ る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 磁 壁 が 主 と し て ブ ロ ッ ホ 磁 壁 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に お い て 、
当 該 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 積 層 方 向 に お け る 前 記 ナ ノ 接 合 部 の 寸 法 ｈ と ナ ノ 接 合 部 の 形 成 材
料 の 格 子 定 数 ａ と が 、 ｈ ＜ ４ × ａ の 関 係 で あ る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 磁 壁 が 主 と し て ネ ー ル 磁 壁 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 に お い て 、 当
該 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 積 層 方 向 に お け る 前 記 ナ ノ 接 合 部 の 寸 法 ｈ と ナ ノ 接 合 部 の 形 成 材 料
の 格 子 定 数 ａ と が 、 ｈ ＞ ２ ０ × ａ の 関 係 で あ る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ４ 】
　 強 磁 性 層 か ら な る 前 記 自 由 層 及 び 前 記 固 定 層 が 、 分 極 率 ０ ． ５ 以 上 の 強 磁 性 材 料 で 形 成
さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ナ ノ 接 合 部 及 び 当 該 ナ ノ 接 合 部 以 外 の 部 位 で あ る 絶 縁 層 と 、 前 記 自 由 層 及 び 固 定 層
の 一 方 又 は 両 方 と の 間 に 、 導 電 性 薄 層 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ４ の
い ず れ か １ 項 に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 導 電 性 薄 層 の 厚 さ が ０ ． １ ～ １ ｎ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 磁 気
抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 絶 縁 層 が 、 酸 化 物 又 は 窒 化 物 等 の 絶 縁 材 料 で 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ５ に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ８ 】
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　 信 号 を 検 出 す る た め の セ ン ス 電 流 が 、 ナ ノ 接 合 部 を 介 し て 、 前 記 自 由 層 と 固 定 層 と の 間
を 流 れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ７ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 磁 気
ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　
　

　

【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ０ ９
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 記 第 １ の 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 及 び
固 定 層 と 、 強 磁 性 層 か ら な り 、 前 記 自 由 層 及 び 固 定 層 の 間 に 設 け ら れ る 以 下
の 寸 法 を 持 つ １ 又 は ２ 以 上 の ナ ノ 接 合 部 と を 有 し 、 前 記 ナ ノ 接 合 部 の 内 部 に 現 れ る 磁 壁 が
、 主 と し て 、 ブ ロ ッ ホ 磁 壁 、 ネ ー ル 磁 壁 又 は そ れ ら が 混 在 し て い る 磁 壁 で あ る こ と を 特 徴
と す る 。
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ０
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の 発 明 に よ れ ば 、 強 磁 性 層 か ら な り 以 下 の 寸 法 を 持 つ １ 又 は ２ 以 上 の ナ
ノ 接 合 部 が 、 い ず れ も 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 と 固 定 層 と の 間 に 設 け ら れ て い る の で 、 得
ら れ た 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 は 、 そ の ナ ノ 接 合 部 に 由 来 す る Ｂ Ｍ Ｒ 効 果 に よ り 高 感 度 の 信 号 検
出 を 行 う こ と が で き る 。 さ ら に 本 発 明 に よ れ ば 、 ナ ノ 接 合 部 の 内 部 に 現 れ る 磁 壁 が 、 主 と
し て 、 ブ ロ ッ ホ 磁 壁 、 ネ ー ル 磁 壁 又 は 双 方 が 混 在 す る 磁 壁 で あ る の で 、 そ れ ぞ れ 極 小 の 磁
壁 エ ネ ル ギ ー 状 態 と な っ て い る 。 そ の た め 、 高 い 磁 気 的 安 定 性 を 確 保 す る こ と が で き る 。
【 手 続 補 正 ４ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 １ ０ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 １ 及 び
固 定 層 ２ と 、 強 磁 性 層 か ら な り 、 そ の 自 由 層 １ 及 び 固 定 層 ２ の 間 に 設 け ら れ る

以 下 の 寸 法 を 持 つ １ 又 は ２ 以 上 の ナ ノ 接 合 部 ３ と を 有 す る Ｂ Ｍ Ｒ 素 子 で あ る 。 そ し て 、
そ の ナ ノ 接 合 部 ３ の 内 部 に 現 れ る 磁 壁 は 、 主 と し て 、 ブ ロ ッ ホ 磁 壁 、 ネ ー ル 磁 壁 又 は そ れ
ら 双 方 が 混 在 し て い る 磁 壁 と な っ て い る 。
【 手 続 補 正 ５ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ４
【 補 正 方 法 】 変 更
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強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 及 び 固 定 層 と 、
強 磁 性 層 か ら な り 、 前 記 自 由 層 及 び 固 定 層 の 間 に 設 け ら れ る １ 又 は ２ 以 上 の ナ ノ 接 合 部

と を 有 し 、
前 記 ナ ノ 接 合 部 及 び 当 該 ナ ノ 接 合 部 以 外 の 部 位 で あ る 絶 縁 層 と 、 前 記 自 由 層 及 び 固 定 層

の 一 方 又 は 両 方 と の 間 に 、 導 電 性 薄 層 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 抵 抗 効 果 素
子 。
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【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の ナ ノ 接 合 部 ３ は 、 ス ピ ン 分 極 率 が ０ ． ５ 以 上 の 強 磁 性 材 料 で 形 成 さ れ て い る 。 そ う
し た 強 磁 性 材 料 と し て は 、 各 種 の 強 磁 性 材 料 を 用 い る こ と が 可 能 で あ る が Ｆ ｅ （ ス ピ ン
分 極 率 ： ０ ． ５ ） Ｃ ｏ Ｆ ｅ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ６ ～ ０ ． ８ ） Ｃ ｏ Ｆ ｅ Ｎ ｉ （ ス ピ ン
分 極 率 ： ０ ． ６ ～ ０ ． ８ ） 等 の 強 磁 性 金 属 群 、 Ｃ ｒ Ｏ ２ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ９ ～ １ ） 等
の 強 磁 性 半 金 属 群 、 及 び Ｆ ｅ ３ Ｏ ４ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ９ ～ １ ） 等 の 強 磁 性 酸 化 物 群 か
ら 選 択 さ れ る 材 料 が 好 ま し く 用 い ら れ る 。 な お 、 特 に 好 ま し い 強 磁 性 材 料 と し て は 、

を 挙 げ る こ と が で き る 。
【 手 続 補 正 ６ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ５
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に お い て 、 ナ ノ 接 合 部 ３ の 寸 法 は 、 以 下 の 長 さ に な っ て い る 。 こ の
ナ ノ 接 合 部 ３ の 寸 法 は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 幅 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｄ 及 び 積 層 方 向 の 長 さ
（ 寸 法 ） ｈ で 表 さ れ る 。 従 っ て 、 ナ ノ 接 合 部 ３ は 、 幅 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｄ 及 び 積 層 方 向
の 長 さ （ 寸 法 ） ｈ の い ず れ に お い て も 以 下 の 長 さ に な っ て い る 。
【 手 続 補 正 ７ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ７
【 補 正 方 法 】 削 除
【 補 正 の 内 容 】
【 手 続 補 正 ８ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ８
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ナ ノ 接 合 部 ３ の 幅 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｄ は 、 平 均 自 由 以 下 で あ る こ と ま し い 。
平 均 自 由 も 材 料 固 有 の 値 で あ り 、 ナ ノ 接 合 部 ３ を 形 成 す る 強 磁 性 材 料 に よ り 異 な る が
、 多 く の 強 磁 性 材 料 は ５ ｎ ｍ ～ １ ５ ｎ ｍ 程 度 で あ る の で 、 「 平 均 自 由 以 下 」 と は 、 「
１ ５ ｎ ｍ 以 下 」 、 乃 至 「 ５ ｎ ｍ 以 下 」 と 規 定 す る こ と が で
【 手 続 補 正 ９ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ９
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 方 、 ナ ノ 接 合 部 ３ の 積 層 方 向 （ 高 さ 方 向 ） の 長 さ （ 寸 法 ） ｈ （ 図 １ を 正 面 視 し た 場 合
に お い て は 上 下 方 向 の 長 さ ） も 、 上 記 の 幅 方 向 の 長 さ ｄ と 同 様 に 、 以 下 で あ
る こ と が 好 ま し い 具 体 的 に は 上 記 と 同 様 に 「 １ ５ ｎ ｍ 以 下 」 、 乃 至 「 ５ ｎ ｍ 以 下 」 と す
る こ と が で き る 。
【 手 続 補 正 １ ０ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ ０
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 ナ ノ 接 合 部 ３ の 幅 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｄ 及 び 積 層 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｈ が
を 超 え た 寸 法 で あ る 場 合 は 、 磁 化 が 反 並 行 の 場 合 に ナ ノ 接 合 部 ３ の 磁 壁 は 非 常 に 厚 く な り
、 そ の ナ ノ 接 合 部 ３ を 通 過 す る 電 子 は ス ピ ン 情 報 を 保 つ こ と が 難 し く な る 。 そ の 結 果 と し
て 、 磁 化 の 方 向 の 変 化 に 起 因 し た 磁 気 抵 抗 効 果 が 得 ら れ 難 く な る こ と が あ る 。 従 っ て 、 本
発 明 に お い て は 、 そ の 寸 法 ピ ン 情 報 を よ く 保 つ こ と が で き る 点 で 効 果 の あ る 平 均 自 由

以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 手 続 補 正 １ １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 す な わ ち 、 ナ ノ 接 合 部 ３ の 幅 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｄ 及 び 積 層 方 向 の 長 さ （ 寸 法 ） ｈ が

以 下 に な る と 、 そ の ナ ノ 接 合 部 ３ が 極 薄 磁 壁 の 発 生 部 と な り 、 そ の ナ ノ 接 合 部
３ を 挟 む 態 様 で 設 け ら れ て い る 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 １ 及 び 固 定 層 ２ の 間 の 相 対 的 な 磁
化 の 配 置 関 係 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 強 磁 性 層 か ら な る 自 由 層 １ 及 び 固
定 層 ２ の 間 の 電 気 抵 抗 が 変 化 す る 。 本 発 明 の 磁 気 抵 抗 効 果 素 子 の 場 合 、 基 本 的 に 、 磁 場 印
加 方 向 を 変 え て も 電 気 抵 抗 が 磁 場 に よ り 減 少 す る 磁 場 領 域 が 存 在 す る こ と か ら 、 こ こ で 発
生 す る 磁 気 抵 抗 効 果 は 、 ナ ノ 接 合 部 ３ の 部 分 で 形 成 さ れ た 磁 壁 に よ り 発 生 す る 磁 気 抵 抗 効
果 で あ る と い え る 。 こ こ で 、 ナ ノ 接 合 部 ３ の 磁 壁 は 、 磁 化 方 向 を 異 に す る ２ つ の 部 分 （ ナ
ノ 接 合 部 ３ を 挟 む ２ つ の 強 磁 性 層 ） の 遷 移 領 域 と し て 作 用 す る 。 そ し て 、 本 発 明 に お い て
は 、 磁 化 方 向 及 び 印 加 磁 場 の 大 き さ に 応 じ て ５ ０ ％ 以 上 の 大 き な 磁 気 抵 抗 効 果 が 発 生 す る
。
【 手 続 補 正 １ ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ ５
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 １ 又 は ２ 以 上 の ナ ノ 接 合 部 ３ を 挟 む よ う に 配 置 さ れ る 自 由 層 １ と 固 定 層 ２ は 、 い ず れ も
強 磁 性 層 で あ る 。 な お 、 ナ ノ 接 合 部 ３ を 挟 む よ う に 配 置 さ れ る 強 磁 性 層 と は 、 自 由 層 １ を
構 成 す る 強 磁 性 層 が ２ 以 上 あ る 場 合 に は ナ ノ 接 合 部 側 に 配 置 さ れ る 強 磁 性 層 の こ と で あ り
、 固 定 層 ２ を 構 成 す る 強 磁 性 層 が ２ 以 上 あ る 場 合 に は ナ ノ 接 合 部 側 に 配 置 さ れ る 強 磁 性 層
の こ と で あ る 。 本 発 明 に お い て は 、 こ れ ら の 強 磁 性 層 が ス ピ ン 分 極 率 が ０ ． ５ 以 上 の 強 磁
性 材 料 で 形 成 さ れ て い る 。 そ う し た 強 磁 性 材 料 と し て は 、 各 種 の 強 磁 性 材 料 を 用 い る こ と
が 可 能 で あ る が 、 上 記 の ナ ノ 接 合 部 ３ と 同 様 の 材 料 が 好 ま し く 用 い ら れ 、 例 え ば Ｆ ｅ （
ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ５ ） Ｃ ｏ Ｆ ｅ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ６ ～ ０ ． ８ ） Ｃ ｏ Ｆ ｅ Ｎ ｉ （
ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ６ ～ ０ ． ８ ） 等 の 強 磁 性 金 属 群 、 Ｃ ｒ Ｏ ２ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ９ ～
１ ） 等 の 強 磁 性 半 金 属 群 、 及 び Ｆ ｅ ３ Ｏ ４ （ ス ピ ン 分 極 率 ： ０ ． ９ ～ １ ） 等 の 強 磁 性 酸 化
物 群 か ら 選 択 さ れ る 材 料 が 好 ま し く 用 い ら れ る 。 な お 、 特 に 好 ま し い 強 磁 性 材 料 と し て は
、 を 挙 げ る こ と が で き る 。
【 手 続 補 正 １ ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ４ ２
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 自 由 層 １ を 構 成 す る 強 磁 性 層 は 、 上 述 し た よ う な ス ピ ン 分 極 率 が ０ ． ５ 以 上 の 各 種 の 強
磁 性 材 料 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 具 体 的 に は 、 Ｃ ｏ Ｆ の 材 料 が 特 に 好 ま し く 、 ス パ
ッ タ リ ン グ や 蒸 着 等 の 方 法 で 通 常 ０ ． ５ ～ ５ ｎ ｍ の 厚 さ で 成 膜 さ れ る 。
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Ｃ ｏ Ｆ ｅ

ｅ 等



【 手 続 補 正 １ ４ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ４ ５
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ２ つ の 強 磁 性 層 を 強 磁 性 結 合 で 設 け る 場 合 は 、 ナ ノ 接 合 部 ３ か ら 離 れ た 位 置 に 配 置 さ れ
る 強 磁 性 層 は 分 極 率 の 高 い 材 料 で 形 成 さ れ 、 ナ ノ 接 合 部 ３ に 隣 接 し て 設 け ら れ 強 磁 性 層 は
磁 歪 の 小 さ い 軟 磁 性 材 料 で 形 成 さ れ る 。 こ う し た 組 合 せ で 形 成 す る こ と に よ り 、 高 感 度 と
広 い 線 形 動 作 を 確 保 す る こ と が で き る と い う 効 果 が あ る 。 分 極 率 の 高 い 材 料 と し て は 、 前
記 し た ス ピ ン 分 極 率 が ０ ． ５ 以 上 の 各 種 の 強 磁 性 材 料 を 用 い る こ と が 可 能 で あ る が 、 Ｃ ｏ
Ｆ の 材 料 が 特 に 好 ま し く 、 ス パ ッ タ リ ン グ や 蒸 着 等 の 方 法 で 、 通 常 ０ ． ５ ～ ５ ｎ ｍ 程
度 の 厚 さ で 形 成 さ れ る 。 ま た 、 磁 歪 の 小 さ い 軟 磁 性 材 料 と し て は 、 Ｎ ｉ ， Ｎ ｉ Ｆ ｅ が 特 に
好 ま し く 、 ス パ ッ タ リ ン グ や 蒸 着 等 の 方 法 で 、 通 常 ０ ． ５ ～ ５ ｎ ｍ 程 度 の 厚 さ で 形 成 さ れ
る 。
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