
(57)【要約】

【課題】磁気抵抗効果やセンサ分解能を低下させること

なく電流誘起ノイズを最小限に抑えたCPPセンサが求め

られている。

【解決手段】反平行フリー(APF)構造を備え、センス電

流の方向を特定の方向に限定した面直電流型（CPP）磁

気抵抗センサ２００は、第１フリー強磁性層（FL1）２

０１、第２フリー強磁性層（FL2）２０２、および、反

平行結合APC層２０３から成り、APC層２０３は、FL1とF

L2を反強磁性的に結合し、その結果、FL1とFL2がほぼ反

平行の磁化方向を有し、磁界が存在すると一致して回転

する。FL1とFL2の厚さは、センサのフリー層全体(APF)

として望ましい磁気モーメント／面積が得られるように

設定する。FL1の厚さは、バルクスピン依存散乱を増加

させてセンサ信号を大きくするためにFL1材料における

電子のスピン拡散距離よりも大きくすることが好ましい

。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 セ ン ス 電 流 源 に 接 続 す る た め の 電 気 配 線 を 有 す る 磁 気 抵 抗 セ ン サ で あ っ て 、
　 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 固 定 強 磁 性 層 と 、
　 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第 １ フ リ ー 強 磁 性 層 (FL1)、 該 FL1の 磁 化 方 向 に 対 し て ほ ぼ 反 平 行
の 面 内 磁 化 方 向 を 有 し 、 前 記 FL1の 磁 気 モ ー メ ン ト よ り も 小 さ な 磁 気 モ ー メ ン ト を 有 す る
第 ２ フ リ ー 強 磁 性 層 （ FL2） 、 お よ び 、 前 記 FL1と 前 記 FL2の 両 者 に 接 触 し た 状 態 で 挟 ま れ
、 Ru, Ir, Rhあ る い は そ れ ら の 合 金 の い ず れ か を 主 材 料 と す る AP結 合 （ APC: AP coupling
） 層 か ら 成 る 反 平 行 フ リ ー （ APF: antiparallel free） 構 造 と 、
　 前 記 固 定 強 磁 性 層 と 前 記 FL1の 間 に あ っ て 、 Cu, Agお よ び Auの い ず れ か の 元 素 を 主 材 料
と す る 導 電 性 ス ペ ー サ 層 と 、 を 備 え 、
　 セ ン ス 電 流 が セ ン サ 内 の 各 層 に 対 し て 垂 直 に 前 記 固 定 強 磁 性 層 か ら 前 記 APF構 造 の 方 向
に 印 加 さ れ て い る と き に 外 部 磁 界 を 検 出 可 能 な 磁 気 抵 抗 セ ン サ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 さ ら に 、 基 板 と 、 該 基 板 上 の 第 １ 電 気 配 線 層 と 、 第 ２
電 気 配 線 層 を 備 え た セ ン サ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 固 定 強 磁 性 層 が 前 記 第 １ 配 線 層 上 に 、 前 記 ス ペ ー
サ 層 が 前 記 固 定 強 磁 性 層 上 に 、 前 記 FL1が 前 記 ス ペ ー サ 層 上 に 、 前 記 第 ２ 配 線 層 が 前 記 APF
構 造 上 に 配 置 さ れ 、 セ ン ス 電 流 が 前 記 第 １ 配 線 層 か ら 前 記 第 ２ 配 線 層 の 方 向 に 印 加 さ れ る
セ ン サ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1が 、 Feと と も に 、 Ni、 Coの う ち 少 な く と も １
つ を 含 む 結 晶 性 合 金 を 含 む セ ン サ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1が 、 非 磁 性 元 素 Xと と も に 、 Co, Ni, Feの う ち
少 な く と も １ つ を 含 む ア モ ル フ ァ ス 強 磁 性 合 金 を 含 む セ ン サ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1が 強 磁 性 ホ イ ス ラ 合 金 を 含 む セ ン サ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 APF構 造 全 体 の 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 が 、 １ ０ ０
オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeの 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 よ り も 小 さ い セ ン サ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1の 厚 さ が 、 該 FL1を 形 成 し て い る 材 料 の ス ピ ン
拡 散 長 の １ １ ０ ％ 以 上 で あ る セ ン サ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1が 主 と し て NiFeで 形 成 さ れ 、 厚 さ が ４ ５ オ ン
グ ス ト ロ ー ム 以 上 で あ る セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 FL1と 前 記 FL2が ほ ぼ 同 じ 材 料 で 形 成 さ れ 、 前 記 FL
2の 厚 さ が FL1の 厚 さ の ２ ５ ％ よ り も 大 き い セ ン サ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 セ ン ス 電 流 が セ ン サ 内 の 各 層 に 対 し て 垂 直 に 前 記 固 定
強 磁 性 方 向 か ら 前 記 APF構 造 の 向 き に 印 加 さ れ て い る と き の セ ン サ の 電 流 誘 起 ノ イ ズ が 、
セ ン ス 電 流 が セ ン サ 内 の 各 層 に 対 し て 垂 直 に 前 記 APF構 造 か ら 前 記 固 定 強 磁 性 層 の 方 向 に
印 加 さ れ て い る と き の セ ン サ の 電 流 誘 起 ノ イ ズ よ り も 実 質 的 に 小 さ い セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 固 定 強 磁 性 層 が 、 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第 １ AP固
定 強 磁 性 層 （ AP1） と 、 該 AP1の 磁 化 方 向 に 対 し て ほ ぼ 反 平 行 の 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第 ２
AP固 定 強 磁 性 層 （ AP2） と 、 前 記 AP1と AP2の 両 者 に 接 触 し た 状 態 で 挟 ま れ た AP結 合 （ APC: 
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AP coupling） 層 か ら 成 る 反 平 行 （ AP: Antiparallel） 固 定 構 造 を 有 し 、 前 記 導 電 性 ス ペ
ー サ 層 が 前 記 AP2層 上 に 配 置 さ れ た セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 前 記 AP固 定 構 造 が 自 己 固 定 構 造 で あ る セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 さ ら に 、 前 記 AP1層 の 磁 化 方 向 を 固 定 す る た め に 前
記 AP1層 に 交 換 結 合 さ れ た 反 強 磁 性 層 を 備 え た セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 さ ら に 、 前 記 AP1層 の 磁 化 方 向 を 固 定 す る た め の 硬
質 磁 性 体 層 を 前 記 AP1層 に 接 触 し た 状 態 で 備 え た セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の セ ン サ で あ っ て 、 磁 気 的 に 記 録 さ れ た デ ー タ を 磁 気 記 録 媒 体 上 の ト ラ ッ
ク か ら 読 み 取 る た め の 磁 気 抵 抗 再 生 ヘ ッ ド で あ り 、 前 記 電 気 配 線 が 透 磁 性 材 料 で 形 成 さ れ
た シ ー ル ド で あ る セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 磁 気 的 に 記 録 さ れ た デ ー タ を 磁 気 記 録 媒 体 上 の ト ラ ッ ク か ら 読 み 取 る た め の 面 直 電 流 型
磁 気 抵 抗 再 生 ヘ ッ ド で あ っ て 、 第 １ 電 気 配 線 か ら 第 ２ 電 気 配 線 の 方 向 に セ ン ス 電 流 が 印 加
さ れ る ヘ ッ ド で あ っ て 、
　 基 板 と 、
　 前 記 基 板 上 の 第 １ 電 気 配 線 層 と 、
　 前 記 第 １ 電 気 配 線 層 上 の 固 定 強 磁 性 層 で あ っ て 、 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 固 定 強 磁 性 層 と
、
　 前 記 固 定 強 磁 性 層 上 の 導 電 性 ス ペ ー サ 層 で あ っ て 、 主 と し て Cu, Ag, Auの い ず れ か の 元
素 か ら 成 る ス ペ ー サ 層 と 、
　 前 記 ス ペ ー サ 層 上 に あ っ て 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第 １ 強 磁 性 層 (FL1)と 、 該 FL1の 磁 化 方
向 に 対 し て ほ ぼ 反 平 行 の 面 内 磁 化 方 向 と 、 該 FL1の 磁 気 モ ー メ ン ト よ り も 小 さ な 磁 気 モ ー
メ ン ト を 有 す る 第 ２ フ リ ー 強 磁 性 層 （ FL2） と 、 前 記 FL1と 前 記 FL2の 両 者 に 接 触 し た 状 態
で 挟 ま れ 、 Ru, Ir, Rhあ る い は そ れ ら の 合 金 の い ず れ か を 主 材 料 と す る AP結 合 （ APC: AP 
coupling） 層 か ら 成 る 反 平 行 フ リ ー （ APF: antiparallel free） 構 造 で あ っ て 、 前 記 FL1
と 前 記 FL2の そ れ ぞ れ が 、 Feと と も に 、 Niと Coの い ず れ か １ つ ま た は 両 方 を 含 ん だ 合 金 で
形 成 さ れ 、 前 記 FL２ の 厚 さ が 前 記 FL1の 厚 さ の ２ ５ ％ を 越 え る APF構 造 と 、
　 前 記 FL２ 上 の 第 ２ 電 気 配 線 層 と を 備 え た ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 FL1お よ び 前 記 FL2の 合 金 の う ち 少 な く と も １ つ
が 非 磁 性 元 素 を 含 ん だ ア モ ル フ ァ ス 強 磁 性 合 金 で あ る ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 FL1が 非 磁 性 元 素 Xと と も に 、 Co, Ni, Feの う ち
少 な く と も １ つ を 含 む ア モ ル フ ァ ス 強 磁 性 合 金 を 含 む ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 APF構 造 全 体 の 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 が 、 １ ０
０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeの 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 よ り も 小 さ い ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 FL1の 厚 さ が 、 FL1を 形 成 し て い る 材 料 の ス ピ ン
拡 散 長 の １ １ ０ ％ 以 上 で あ る ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 FL1が 主 と し て NiFeで 形 成 さ れ 、 厚 さ が ４ ５ オ
ン グ ス ト ロ ー ム 以 上 で あ る ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 セ ン ス 電 流 が 前 記 第 １ 電 気 配 線 層 か ら 前 記 第 ２ 電 気
配 線 層 の 方 向 に 印 加 さ れ て い る と き の ヘ ッ ド の 電 流 誘 起 ノ イ ズ が 、 セ ン ス 電 流 が 前 記 第 ２
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電 気 配 線 層 か ら 前 記 第 １ 電 気 配 線 層 の 方 向 に 印 加 さ れ て い る と き の ヘ ッ ド の 電 流 誘 起 ノ イ
ズ よ り も 実 質 的 に 小 さ い ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 請 求 項 １ ７ 記 載 の ヘ ッ ド で あ っ て 、 前 記 固 定 強 磁 性 層 が 、 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第 １ AP
固 定 強 磁 性 層 （ AP1） と 、 該 AP1の 磁 化 方 向 に 対 し て ほ ぼ 反 平 行 の 面 内 磁 化 方 向 を 有 す る 第
２ AP固 定 強 磁 性 層 （ AP2） と 、 前 記 AP1と AP2の 両 者 に 接 触 し た 状 態 で 挟 ま れ た AP結 合 （ APC
: AP coupling） 層 か ら 成 る 反 平 行 （ AP: Antiparallel） 固 定 構 造 を 有 し 、 前 記 導 電 性 ス
ペ ー サ 層 が 前 記 AP２ 層 上 に 配 置 さ れ た ヘ ッ ド 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 広 く は 、 そ の 多 層 膜 セ ン サ を 形 成 す る 各 層 の 垂 直 方 向 に 流 れ る セ ン ス 電 流 で
動 作 す る 面 直 電 流 型 (CPP: current-perpendicular-to-the panel)磁 気 抵 抗 セ ン サ に 関 し
、 特 に 、 電 流 誘 起 ノ イ ズ を 抑 制 し た CPPセ ン サ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 気 記 録 デ ィ ス ク 装 置 に お い て 再 生 ヘ ッ ド と し て 使 用 さ れ る 従 来 の 磁 気 抵 抗 セ ン サ の 一
種 と し て 、 「 ス ピ ン バ ル ブ 」 (SV: Spin Valve)セ ン サ が あ る 。 SV磁 気 抵 抗 セ ン サ は 積 層 構
造 を 有 し 、 非 磁 性 伝 導 ス ペ ー サ 層 、 一 般 に は 銅 (Cu)で 分 離 し た ２ 層 の 強 磁 性 層 を 含 む 。 一
方 の 強 磁 性 層 は 、 そ の 磁 化 方 向 が 、 隣 接 し た 反 強 磁 性 層 と の 交 換 結 合 に よ る ピ ニ ン グ な ど
に よ っ て 固 定 さ れ 、 他 方 の 強 磁 性 層 の 磁 化 方 向 は 、 外 部 磁 界 が 存 在 す る と 「 フ リ ー 」 に 回
転 す る 。 セ ン サ に セ ン ス 電 流 を 印 加 し た 状 態 で 、 固 定 層 の 磁 化 に 対 す る フ リ ー 層 の 磁 化 の
回 転 が 電 気 抵 抗 の 変 化 と し て 検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 磁 気 記 録 装 置 に お い て 、 SV再 生 セ ン サ す な わ ち ヘ ッ ド は 、 そ の 多 層 膜 が 磁 気 シ ー ル ド 間
の 再 生 「 ギ ャ ッ プ 」 に 配 置 さ れ て い る 。 固 定 層 す な わ ち ピ ン 層 の 磁 化 は 一 般 に 、 デ ィ ス ク
面 に 垂 直 で あ り 、 フ リ ー 層 の 磁 化 は 一 般 に 、 外 部 磁 界 が な け れ ば デ ィ ス ク 面 に 平 行 で あ る
。 デ ィ ス ク 上 の 記 録 デ ー タ か ら の 外 部 磁 界 に さ ら さ れ る と 、 フ リ ー 層 の 磁 界 が 回 転 し 、 電
気 抵 抗 の 変 化 を 生 じ る 。 SVを 流 れ る セ ン ス 電 流 の 方 向 が 多 層 膜 セ ン サ の 各 層 に 平 行 で あ れ
ば 、 そ の セ ン サ は 、 面 内 電 流 型 (CIP: current-in-plane)セ ン サ と 呼 ば れ 、 セ ン ス 電 流 が
多 層 膜 セ ン サ の 各 層 に 対 し て 垂 直 方 向 で あ れ ば 、 面 直 電 流 型 (CPP: current0-perpendicul
ar-to-the-plane)セ ン サ と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 CPP-SV再 生 ヘ ッ ド に つ い て は 、 非 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。 他 の 種 類 の CPPセ ン サ
と し て は 、 非 磁 性 ス ペ ー サ 層 が 極 め て 薄 い 非 磁 性 ト ン ネ ル 障 壁 層 で あ る 磁 気 ト ン ネ ル 接 合
(MTJ: magnetic tunnel junction)セ ン サ が あ る 。 MTJ磁 気 抵 抗 再 生 ヘ ッ ド に お い て は 、 ス
ペ ー サ 層 は 電 気 的 に 絶 縁 性 で あ り 、 一 般 的 に は ア ル ミ ナ (Al 2 O 3 )で あ る 。 CPP-SV磁 気 抵 抗
再 生 ヘ ッ ド に お け る ス ペ ー サ 層 は 導 電 性 で あ り 、 一 般 的 に は 銅 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 CPPセ ン サ は 、 電 流 に 起 因 す る ノ イ ズ や 変 動 を 生 じ や す い 。 ス ピ ン 偏 極 電 流 が 強 磁 性 層
を 垂 直 に 流 れ 、 局 所 磁 化 に ス ピ ン ト ラ ン ス フ ァ ー ト ル ク を 生 じ さ せ る 。 こ れ に よ り 、 磁 化
の 連 続 的 旋 回 運 動 が 生 じ る 可 能 性 が あ り 、 セ ン ス 電 流 が 一 定 の レ ベ ル を 越 え て い れ ば 、 実
質 的 に 低 周 波 磁 性 ノ イ ズ と な る 。 こ の 現 象 に つ い て は 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ て い る 。 関
連 す る 文 献 で は 、 実 証 は さ れ て い な い も の の 、 フ リ ー 層 の ス ピ ン ト ル ク に 起 因 す る 変 動 に
対 す る 低 耐 性 は 、 デ ュ ア ル ス ピ ン バ ル ブ の 採 用 に よ っ て 低 減 可 能 で あ る こ と が 示 唆 さ れ て
い る （ 非 特 許 文 献 ３ ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 A. Tanaka et al. “ Spin-valve heads in the current-perpendicular
-to-plane mode for ultrahigh-density recording” , IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS
, 38(1): 84-88 Part 1 JAN 2002
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【 非 特 許 文 献 ２ 】 、 J.-G. Zhu et al., “ Spin transfer induced noise in CPP read he
ads,”  IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, Vol. 40, No. 4, pp. 182-188, JAN 2004)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 J.-G. Zhu et al., “ Current induced noise in CPP spin valves,”  
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, Vol. 40, No. 4, pp. 2323-2325, JUL 2004）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 デ ュ ア ル ス ピ ン バ ル ブ は 、 フ リ ー 層 上 に 第 ２ の ス ペ ー サ 層 が 必 要 で あ り 、 ま た 、 第 ２ ス
ペ ー サ 層 上 に 第 ２ の 固 定 層 が 必 要 で あ る た め 、 シ ー ル ド 間 の 再 生 ギ ャ ッ プ が 大 き く な っ て
、 セ ン サ の 分 解 能 が 低 下 す る こ と に な る 。
  し た が っ て 、 磁 気 抵 抗 効 果 や セ ン サ 分 解 能 を 低 下 さ せ る こ と な く 電 流 誘 起 ノ イ ズ を 最 小
限 に 抑 え た CPPセ ン サ が 求 め ら れ て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 反 平 行 フ リ ー (APF: antiparallel free)構 造 を 備 え る こ と に よ り 、 ま た 、 印
加 バ イ ア ス す な わ ち セ ン ス 電 流 を 一 方 向 に 限 定 す る こ と に よ っ て 、 磁 気 抵 抗 効 果 の 増 大 だ
け で な く 、 さ ら に 重 要 な 、 電 流 に 起 因 す る 変 動 と 雑 音 の 低 減 が な さ れ た CPP磁 気 抵 抗 セ ン
サ で あ る 。 こ の (APF)構 造 は 、 第 １ フ リ ー 強 磁 性 層 （ FL1） 、 第 ２ フ リ ー 強 磁 性 層 （ FL2）
、 お よ び 、 反 平 行 (AP: antiparallel)結 合 (APC: antiparallel coupling)層 か ら 成 り 、 AP
C層 は 、 FL1と FL2を 反 強 磁 性 的 に 結 合 し 、 そ の 結 果 、 FL1と FL2が ほ ぼ 反 平 行 の 磁 化 方 向 を
有 す る 。 反 強 磁 性 的 に 結 合 さ れ た FL1と FL2は 、 磁 気 記 録 媒 体 に 記 録 さ れ た デ ー タ か ら の 磁
界 等 、 磁 界 が 存 在 す る と 一 致 し て 回 転 す る 。 FL1と FL2の 厚 み は 、 セ ン サ の フ リ ー 層 全 体 と
し て 望 ま し い 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 が 得 ら れ る よ う に 選 択 す る が 、 最 新 の CPP再 生 ヘ ッ ド
に お け る 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 は 、 約 １ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeの そ れ 以 下 で あ る 。
こ の セ ン サ は 、 適 当 な APF構 造 を 有 す る CPPセ ン サ に お い て は 、 セ ン ス 電 流 が 固 定 層 か ら AP
F構 造 に 向 け て 印 加 さ れ て い る 場 合 、 そ れ を 越 え る と 電 流 誘 起 ノ イ ズ が 急 増 す る 臨 界 電 流
値 が 高 く な る と い う 発 見 に 基 づ い て い る 。 つ ま り 、 こ の セ ン サ は 、 基 準 強 磁 性 層 か ら APF
構 造 へ 流 れ る セ ン ス 電 流 Is(一 般 的 に 表 現 さ れ る 電 流 で あ っ て 電 子 流 Ieの 向 き と は 逆 ） で
動 作 さ せ て 、 ス ピ ン ト ル ク 効 果 を 抑 制 し 、 そ の 結 果 、 電 流 誘 起 ノ イ ズ が 抑 制 さ れ る 。 こ れ
に よ り 、 セ ン ス 電 流 を 大 幅 に 高 く 設 定 す る こ と が 可 能 と な り 、 セ ン サ 出 力 電 圧 を 高 め る こ
と が で き る 。 ま た 、 FL1の 厚 み を 、 FL1材 料 に お け る 電 子 の ス ピ ン 拡 散 距 離 よ り も 大 き く す
る こ と に よ り 、 FL1内 に お け る バ ル ク の ス ピ ン 依 存 散 乱 を 増 加 さ せ て セ ン サ 信 号 を 大 き く
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 本 質 と 利 点 を よ り 十 分 に 理 解 す る た め に は 、 添 付 の 図 面 と 合 わ せ て 下 記 の 詳 細
な 説 明 を 参 照 す る こ と が 望 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 電 流 誘 起 ノ イ ズ を 抑 制 す る こ と が で き る の で 、 こ れ に よ り 、 セ ン ス 電
流 を 大 幅 に 高 く 設 定 す る こ と が 可 能 と な り 、 セ ン サ 出 力 電 圧 を 高 め る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 CPP-SV再 生 ヘ ッ ド は 、 磁 気 記 録 デ ィ ス ク 装 置 用 に 用 途 が あ る 。 以 下 、 図 １ － ３ を 参 照 し
な が ら 、 磁 気 記 録 デ ィ ス ク 装 置 の 動 作 を 簡 単 に 説 明 す る 。 図 １ は 、 従 来 の 磁 気 記 録 ハ ー ド
デ ィ ス ク 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 該 デ ィ ス ク 装 置 は 、 磁 気 記 録 デ ィ ス ク １ ２ と 、 ボ イ ス
コ イ ル モ ー タ (VCM: voice coil motor)に よ る ロ ー タ リ ア ク チ ュ エ ー タ １ ４ を 備 え る 。 ロ
ー タ リ ア ク チ ュ エ ー タ １ ４ は 、 デ ィ ス ク 装 置 の ハ ウ ジ ン グ す な わ ち ベ ー ス １ ６ で 支 え ら れ
て い る 。 デ ィ ス ク １ ２ は 、 回 転 中 心 １ ３ を 有 し 、 ベ ー ス １ ６ に 取 り 付 け ら れ た ス ピ ン ド ル
モ ー タ （ 不 図 示 ） に よ っ て 方 向 １ ５ に 回 さ れ て い る 。 ア ク チ ュ エ ー タ １ ４ は 、 軸 １ ７ を 中
心 に 旋 回 し 、 剛 性 の ア ク チ ュ エ ー タ ア ー ム １ ８ を 備 え る 。 全 体 的 に 可 撓 性 の サ ス ペ ン ジ ョ
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ン ２ ０ は フ レ キ シ ャ 部 ２ ３ を 備 え 、 ア ー ム １ ８ の 端 部 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 ヘ ッ ド キ ャ
リ ア す な わ ち 浮 上 ス ラ イ ダ ２ ２ は 、 フ レ キ シ ャ ２ ３ に 取 り 付 け ら れ て い る 。 磁 気 記 録 ／ 再
生 ヘ ッ ド ２ ４ は 、 ス ラ イ ダ ２ ２ の 後 端 面 ２ ５ に 形 成 さ れ て い る 。 フ レ キ シ ャ ２ ３ と サ ス ペ
ン ジ ョ ン ２ ０ に よ り 、 回 転 デ ィ ス ク １ ２ に よ っ て 生 成 さ れ る エ ア ベ ア リ ン グ 上 に お け る ス
ラ イ ダ の 「 縦 揺 れ 」 (pitch)、 「 横 揺 れ 」 (roll)が 可 能 に な っ て い る 。 通 常 は 、 ス ピ ン ド
ル モ ー タ で 回 転 さ れ る ハ ブ に 複 数 の デ ィ ス ク が 積 み 重 ね ら れ て お り 、 記 録 ／ 再 生 ヘ ッ ド 付
き の ス ラ イ ダ が １ 個 づ つ 、 各 デ ィ ス ク 面 に 割 り 当 て ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ２ は 、 図 １ の ２ － ２ か ら 見 た ス ラ イ ダ の 拡 大 図 と デ ィ ス ク 断 面 を 示 す 。 ス ラ イ ダ ２ ２
は フ レ キ シ ャ ２ ３ に 取 り 付 け ら れ て お り 、 デ ィ ス ク １ ２ に 対 向 す る 浮 上 面 （ ABS: air-bea
ring surface） ２ ７ と 、 ABSに ほ ぼ 垂 直 の 後 端 面 ２ ５ を 有 す る 。 ABS２ ７ に よ り 、 回 転 デ ィ
ス ク １ ２ か ら の 空 気 流 で エ ア ベ ア リ ン グ が 生 成 さ れ る こ と に な り 、 こ の エ ア ベ ア リ ン グ に
よ っ て 、 ス ラ イ ダ ２ ２ が デ ィ ス ク １ ２ の 表 面 に 極 め て 近 い 位 置 、 す な わ ち 、 接 触 す れ す れ
の 高 さ に 保 持 さ れ る 。 記 録 ／ 再 生 ヘ ッ ド ２ ４ は 、 後 端 面 25に 形 成 さ れ 、 後 端 面 ２ ５ の 端 子
パ ッ ド ２ ９ と の 電 気 接 続 に よ っ て デ ィ ス ク 装 置 の 記 録 ／ 再 生 電 子 回 路 へ 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 ３ は 、 図 ２ の ３ － ３ の 方 向 か ら 見 た 図 で あ り 、 デ ィ ス ク １ ２ か ら 見 た 記 録 ／ 再 生 ヘ ッ
ド ２ ４ の 端 面 が 示 さ れ て い る 。 記 録 ／ 再 生 ヘ ッ ド ２ ４ は 、 ス ラ イ ダ ２ ２ の 後 端 面 ２ ５ に 堆
積 し リ ソ グ ラ フ ィ に よ っ て パ タ ー ニ ン グ し た 一 連 の 薄 膜 で あ る 。 記 録 ヘ ッ ド は 、 記 録 ギ ャ
ッ プ ３ ０ で 分 離 さ れ た 記 録 磁 極 P1/S2と P2を 備 え て い る 。 CPP-SV磁 気 抵 抗 セ ン サ す な わ ち
再 生 ヘ ッ ド １ ０ ０ は 、 ２ つ の 磁 気 シ ー ル ド S1と P1/S2の 間 に 配 置 さ れ て い る 。 P1/S2は 記 録
ヘ ッ ド 用 の 第 １ 記 録 磁 極 の 役 割 も 持 つ 。 シ ー ル ド S1と S2は 透 磁 性 材 料 で 形 成 さ れ て い る が
、 導 電 性 を 有 し 、 再 生 ヘ ッ ド １ ０ ０ へ の 電 気 配 線 と し て も 機 能 で き る 。 別 の 電 気 配 線 を 用
い る こ と も 可 能 で 、 そ の 場 合 は 、 シ ー ル ド S1と S2に 接 し た 導 電 性 配 線 材 料 層 （ タ ン タ ル 、
金 、 銅 な ど ） へ 接 し た 状 態 で 再 生 ヘ ッ ド １ ０ ０ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ４ は 、 セ ン サ １ ０ ０ を 構 成 す る 各 層 を セ ン サ の 浮 上 面 (ABS: air bearing surface)か
ら 見 た 拡 大 断 面 図 で あ る 。 セ ン サ １ ０ ０ は 、 ２ つ の 磁 気 シ ー ル ド S１ と S2の 間 に 積 み 重 ね
て 形 成 し た 層 か ら 成 る CPP-SV再 生 ヘ ッ ド で あ る 。 磁 気 シ ー ル ド S1と S2は 、 通 常 の 電 気 メ ッ
キ で 形 成 し た NiFe合 金 膜 で あ る 。 下 部 シ ー ル ド S1は 通 常 、 セ ン サ 積 層 膜 の 成 長 の た め に 滑
ら か な 素 地 を 提 供 す る た め 、 化 学 機 械 研 磨 (CMP: chemical　 mechanical polishing)に よ
っ て 研 磨 す る 。 CMPに よ り 酸 化 被 膜 が 形 成 さ れ る 場 合 が あ る が 、 こ れ は 、 セ ン サ を 堆 積 す
る 直 前 に 軽 い エ ッ チ ン グ で 除 去 す る こ と が で き る 。 セ ン サ 層 に は 、 固 定 強 磁 性 層 １ ２ ０ 、
フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ お よ び 導 電 性 ス ペ ー サ 層 １ ３ ０ が 含 ま れ る 。 固 定 強 磁 性 層 １ ２ ０ の
磁 気 モ ー メ ン ト す な わ ち 磁 化 方 向 １ ２ １ は 、 ABSの ほ ぼ 垂 直 方 向 （ 紙 面 に 向 か う 方 向 ） に
固 定 さ れ て い る 。 フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ の 磁 気 モ ー メ ン ト す な わ ち 磁 化 方 向 １ １ １ は 、 AB
Sに ほ ぼ 平 行 で あ り 、 デ ィ ス ク １ ２ か ら の 横 断 外 部 磁 界 に 反 応 し て 層 １ １ ０ の 面 内 で 回 転
す る こ と が で き る 。 導 電 性 ス ペ ー サ 層 １ ３ ０ は 通 常 、 銅 (Cu)か ら 成 り 、 固 定 層 １ ２ ０ と フ
リ ー 層 １ １ ０ の 間 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 CPP－ SVセ ン サ に お け る 固 定 強 磁 性 層 は 、 単 層 の 固 定 層 で あ っ て も 、 反 平 行 (AP: antipa
rallel)固 定 構 造 で あ っ て も よ い 。 AP固 定 構 造 は 、 第 １ 強 磁 性 層 (AP1)と 第 ２ 強 磁 性 層 （ AP
2） が 非 磁 性 の 反 平 行 結 合 （ APC: antiparallel coupling） 層 で 分 離 さ れ て お り 、 ２ つ の A
P固 定 強 磁 性 層 の 磁 化 方 向 が ほ ぼ 反 平 行 で あ る 。 AP2層 は 、 一 方 が 非 磁 性 APC層 に 他 方 が セ
ン サ の 導 電 性 ス ペ ー サ 層 １ ３ ０ に 接 し て お り 、 一 般 的 に 基 準 層 と 呼 ば れ る 。 AP1層 は 一 般
に 、 一 方 が 反 強 磁 性 体 も し く は 硬 質 磁 性 体 の 固 定 層 、 他 方 が 非 磁 性 APC層 に 接 し て お り 、
一 般 的 に は 固 定 層 と 呼 ば れ る 。 AP固 定 構 造 は 、 基 準 ／ 固 定 層 と CPP-SVフ リ ー 強 磁 性 層 間 の
全 体 的 な 静 磁 結 合 を 最 小 限 に 抑 え る 。 AP固 定 構 造 は 「 積 層 」 (laminated)固 定 層 と も 呼 ば
れ 、 ま た 、 合 成 反 強 磁 性 体 （ SAF: synthetic antiferromagnet） と 呼 ば れ る こ と も あ る 。
AP固 定 構 造 に つ い て は 、 米 国 特 許 第 464,185号 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ４ の CPP-SVセ ン サ に お け る 固 定 層 は 、 AP固 定 構 造 で あ り 、 基 準 強 磁 性 層 １ ２ ０ （ AP2
） と 下 部 強 磁 性 層 １ ２ ２ （ AP1） が AP結 合 （ APC:AP coupling） 層 １ ２ ３ を 挟 ん で 反 強 磁 性
的 に 結 合 し て い る 。 APC層 １ ２ ３ は 、 一 般 的 に は Ru， Ir， Rh， Crあ る い は こ れ ら の 合 金 で
あ る 。 フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ 、 ス ペ ー サ 層 １ ３ ０ お よ び AP2層 １ ２ ０ に よ っ て 、 セ ン サ の
「 ア ク テ ィ ブ 領 域 」 と 呼 ば れ る 領 域 を 形 成 す る 。 AP1と AP2の 強 磁 性 層 は 、 お 互 い に 反 平 行
の 磁 化 方 向 １ ２ ７ 、 １ ２ １ を そ れ ぞ れ 有 す る 。 AP1層 １ ２ ２ は 、 反 強 磁 性 (AF: antiferrom
agnetic)層 １ ２ ４ と の 交 換 結 合 に よ り 、 そ の 磁 化 方 向 を 図 ４ に 示 す よ う に 固 定 す る こ と が
で き る 。 あ る い は 、 AP固 定 構 造 は 、 「 自 己 固 定 」 （ self-pinned） と す る こ と も 、 Co 1 0 0 - x
Pt x や Co 1 0 0 - x Pt x Cr y （ ｘ は 原 子 百 分 率 で お よ そ 8‾30） な ど の 硬 質 磁 性 層 に よ っ て 固 定 す る
こ と も で き る 。 「 自 己 固 定 」 セ ン サ に お い て は 一 般 に 、 AP1と AP2の 磁 化 方 向 １ ２ ７ と １ ２
１ が 、 作 製 し た セ ン サ 内 に 存 在 す る 磁 気 歪 と 残 留 応 力 に よ っ て デ ィ ス ク 表 面 に ほ ぼ 垂 直 方
向 に な る よ う に 設 定 す る 。 AP1と AP2が ほ ぼ 同 じ モ ー メ ン ト を 持 つ こ と が 望 ま し い 。 こ れ に
よ り 、 AP固 定 構 造 全 体 と し て の 磁 気 モ ー メ ン ト が 確 実 に 小 さ く 抑 え ら れ る た め 、 フ リ ー 層
と の 静 磁 結 合 が 最 小 限 に 抑 え ら れ 、 AP固 定 構 造 全 体 の 磁 化 に ほ ぼ 逆 比 例 す る AF層 １ ２ ４ の
実 効 固 定 磁 界 が 高 く 維 持 さ れ る 。 硬 質 磁 性 体 の 固 定 層 の 場 合 に は 、 AP1と AP2の モ ー メ ン ト
の 均 衡 を 取 り フ リ ー 層 と の 静 磁 結 合 を 最 小 限 に す る う え で 、 硬 質 磁 性 体 層 の モ ー メ ン ト を
考 慮 に 入 れ る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 下 部 シ ー ル ド 層 S1と AP固 定 構 造 の 間 に は 、 下 部 電 気 配 線 １ ２ ６ と シ ー ド 層 １ ２ ５ が 配 さ
れ て い る 。 シ ー ド 層 １ ２ ５ は 、 単 層 膜 で も よ い し 、 異 な る 材 料 層 か ら 成 る 多 層 膜 で あ っ て
も よ い 。 フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ と 上 部 シ ー ル ド 層 S2の 間 に は 、 キ ャ ッ ピ ン グ 層 １ １ ２ と 上
部 電 気 配 線 １ １ ３ が 配 さ れ て い る 。 キ ャ ッ ピ ン グ 層 １ １ ２ は 、 単 層 膜 で も よ い し 、 Cu/Ru/
Ta３ 層 膜 な ど 、 異 な る 材 料 層 か ら 成 る 多 層 膜 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 対 象 範 囲 の 外 部 磁 界 、 す な わ ち デ ィ ス ク １ ２ 上 の 記 録 デ ー タ か ら の 磁 界 が 存 在 す る と 、
フ リ ー 層 １ １ ０ の 磁 化 方 向 １ １ １ が 回 転 す る が 、 基 準 層 １ ２ ０ の 磁 化 方 向 １ ２ １ は ほ ぼ 固
定 さ れ た ま ま で あ り 回 転 し な い 。 基 準 層 の 磁 化 １ ２ １ に 対 す る フ リ ー 層 の 磁 化 １ １ １ の 回
転 に よ り 、 電 気 抵 抗 が 変 化 す る こ と に な る 。 し た が っ て 、 セ ン ス 電 流 Isが 上 部 配 線 １ １ ３
と 下 部 配 線 １ ２ ６ の 間 に 印 加 さ れ て い る と 、 抵 抗 変 化 が 、 デ ィ ス ク 上 の 記 録 デ ー タ か ら の
磁 気 的 信 号 場 の 強 度 に 比 例 し た 電 圧 信 号 と し て 検 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 配 線 １ ２ ６ 、 １ １ ３ は 一 般 に Taま た は Rhで あ る が 、 低 抵 抗 で あ れ ば ど の 材 料 で も よ い 。
こ れ ら 配 線 の 形 成 は 必 須 で は な く 、 シ ー ル ド か ら シ ー ル ド 間 の 間 隔 調 整 に 利 用 さ れ る 。 配
線 １ ２ ６ と １ １ ３ を 形 成 し な い 場 合 、 上 部 、 下 部 の シ ー ル ド S1と S2が 配 線 と し て 利 用 さ れ
る 。 シ ー ド 層 １ ２ ５ は 一 般 に 、 NiFeCrや NiFe, Ta, Cu, Ruの 単 層 膜 も し く は 多 層 膜 で あ る
。 AF層 １ ２ ４ は 一 般 に 、 PtMn, NiMn, FeMn, IrMn, IrMnCr, PdMn, PtPdMn, RhMnな ど の Mn
合 金 で あ る 。 硬 質 磁 性 体 層 を AF層 の 代 わ り に 形 成 す る 場 合 は 、 CoPtCrな ど の CoPt合 金 や Fe
Pt合 金 が 一 般 に 使 用 さ れ る 。 キ ャ ッ ピ ン グ 層 １ １ ２ は 、 腐 食 を 防 止 し 、 一 般 的 に は Ruも し
く は Taで 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 強 磁 性 層 １ ２ ２ （ AP1） 、 １ ２ ０ （ AP2） 、 １ １ ０ （ フ リ ー 層 ） は 一 般 に 、 結 晶 質 の CoFe
や NiFeの 合 金 で 形 成 、 も し く は 、 CoFe/NiFe２ 層 膜 な ど 、 こ れ ら 材 料 の 多 層 膜 と 形 成 す る
。 こ れ ら の 合 金 の 磁 気 モ ー メ ン ト Mと バ ル ク 電 子 散 乱 パ ラ メ ー タ β は 十 分 に 高 い が 、 電 気
抵 抗 率 ρ は 比 較 的 低 い 。 AP2層 は ま た 、 積 層 構 造 に し て 、 ス ピ ン 依 存 界 面 散 乱 を 高 め る こ
と も で き る 。 た と え ば 、 AP2層 は 、 FM/XX/FM/… /XX/FM積 層 膜 に す る こ と が で き る 。 こ こ で
、 強 磁 性 （ FM: ferromagnetic） 層 は 、 Co, Fe, Ni, も し く は こ れ ら の 合 金 で 形 成 す る か
、 あ る い は 、 CoFe-NiFe-CoFe３ 層 膜 な ど 、 こ れ ら 材 料 の 多 層 膜 と し て 形 成 し 、 XX層 は 非 磁
性 層 で 、 一 般 に は Cu， Ag， Auも し く は こ れ ら の 合 金 で 、 隣 接 FM層 間 の 強 磁 性 結 合 が 強 固 に
な る よ う 十 分 に 薄 く 形 成 さ れ る 。

10

20

30

40

50

(7) JP 2007-299512 A 2007.11.15



【 ０ ０ ２ １ 】
　 例 え ば 、 AP2層 １ ２ ０ は 、 厚 さ が 一 般 に １ ０ ～ ３ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の CoFe合 金 層 と す
れ ば よ い 。 ま た 、 フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ は 、 例 え ば 、 ス ペ ー サ 層 １ ３ ０ 上 に 形 成 す る 厚 さ
が 一 般 に １ ０ ～ １ ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム の CoFe合 金 層 と 、 そ の CoFe合 金 層 上 に 形 成 す る 厚 さ
が 一 般 に １ ０ ～ ３ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFe合 金 層 か ら 成 る ２ 層 膜 と す れ ば よ い 。 AP固 定
構 造 に お け る APC層 は 一 般 に Ruま た は Irで 、 厚 さ が お よ そ ４ ～ １ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム で あ
る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 AP固 定 構 造 が 「 自 己 固 定 」 型 の 場 合 、 反 強 磁 性 固 定 層 は 不 要 で あ る 。 反 強 磁 性 層 や 硬 質
磁 性 層 が 無 い 自 己 固 定 構 造 で は 、 AP1層 が セ ン サ 基 板 上 の シ ー ド 層 に 接 触 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 フ リ ー 強 磁 性 層 １ １ ０ の 磁 性 安 定 化 あ る い は 長 手 方 向 の バ イ ア ス 印 加 の た め 、 CoPt層 や
CoCrPt層 な ど の 硬 質 磁 性 バ イ ア ス 層 （ 不 図 示 ） を セ ン サ 積 層 体 の 外 部 （ フ リ ー 強 磁 性 層 １
１ ０ の 両 端 付 近 ） あ る い は 内 部 に 含 め て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 フ リ ー 層 １ １ ０ 、 AP2層 １ ２ ０ 、 キ ャ ッ ピ ン グ 層 １ １ ２ お よ び 導 電 非 磁 性 ス ペ ー
サ 層 １ ３ ０ に そ れ ぞ れ 、 ア ク テ ィ ブ 領 域 の 電 流 路 を 狭 窄 し て 実 効 抵 抗 を 増 大 さ せ る た め の
ナ ノ 酸 化 物 層 (NOL: nano-oxide layer)を 包 含 さ せ て も よ い 。 た と え ば 、 CoFe NOLは 、 CoF
eを フ リ ー 層 、 AP2層 、 キ ャ ッ ピ ン グ 層 あ る い は 導 電 ス ペ ー サ 層 内 の 一 定 の 場 所 に に い く ら
か 堆 積 し た 後 に そ れ を 中 断 し て 、 0.1～ 10 Torrの O 2 も し く は O 2 /Arガ ス 中 で 表 面 を 数 分 間
酸 化 す る こ と に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 NOLは 、 Cu/Al合 金 、 Cu/Ti合 金 、 あ る い は
こ れ ら の 多 層 膜 な ど 、 他 の 材 料 を 酸 化 す る こ と に よ っ て も 形 成 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ４ に 示 し た 再 生 ヘ ッ ド １ ０ ０ は 、 AP固 定 構 造 が フ リ ー 層 １ １ ０ の 下 に 位 置 し た 「 底 部
固 定 」 再 生 ヘ ッ ド で あ る が 、 フ リ ー 層 １ １ ０ を AP固 定 構 造 の 下 に 位 置 づ け る こ と も で き る
。 そ の よ う な 配 置 で は 、 AP固 定 構 造 を 構 成 す る 層 の 順 番 が 逆 に な り 、 AP2層 １ ２ ０ を ス ペ
ー サ 層 １ ３ ０ の 上 面 に 接 し た 状 態 に す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の CPPセ ン サ は 上 述 し た CPPセ ン サ に 似 て い る が 、 フ リ ー 層 と し て 反 平 行 フ リ ー （
APF: antiparallel-free） 構 造 を 有 し 、 印 加 バ イ ア ス す な わ ち セ ン ス 電 流 の 向 き が 限 定 さ
れ て お り 、 そ の 結 果 、 磁 気 抵 抗 効 果 の 増 大 と 電 流 に 起 因 す る 変 動 と ノ イ ズ の 低 減 が 得 ら れ
て い る 。 以 下 、 本 発 明 を CPP-SV再 生 ヘ ッ ド に 関 し て 述 べ る が 、 MTJセ ン サ な ど の 他 の 種 類
の CPP磁 気 抵 抗 効 果 セ ン サ や 、 NOL付 き CPPセ ン サ に も 本 発 明 を 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の CPP-SVセ ン サ を セ ン サ ２ ０ ０ と し て 図 ５ に 示 し た 。 フ リ ー 層 は 、 第 １ フ リ ー 強
磁 性 層 ２ ０ １ （ FL1） 、 第 ２ フ リ ー 強 磁 性 層 ２ ０ ２ （ FL2） お よ び 反 平 行 （ AP: antiparall
el） 結 合 (APC: AP coupling)層 ２ ０ ３ か ら 成 る 反 平 行 フ リ ー （ APF: antiparallel free）
構 造 で あ る 。 APC層 ２ ０ ３ は 、 薄 い （ 約 ４ ～ １ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） Ru膜 な ど で あ り 、 FL1
と FL2を 互 い に 反 強 磁 性 的 に 結 合 し 、 そ の 結 果 、 そ れ ぞ れ 矢 印 ２ １ １ と ２ １ ２ で 示 し た よ
う に 、 FL1と FL2が ほ ぼ 反 平 行 の 磁 化 方 向 を 保 持 す る 。 反 強 磁 性 結 合 さ れ た FL1と FL2は 、 磁
気 記 録 媒 体 に 記 録 さ れ た デ ー タ か ら の 磁 界 な ど の 磁 界 が あ る と 、 磁 化 方 向 が 一 緒 に 回 転 す
る 。 APF構 造 全 体 と し て の 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 （ 矢 印 ２ １ １ と ２ １ ２ の 長 短 差 で 表 現 さ
れ て い る ） は 、 （ M1× t1-M2× t2） と な る 。 こ こ で 、 M1と ｔ 1は 、 FL1の 飽 和 磁 化 と 厚 さ 、 M
2と ｔ 2は 、 FL2の 飽 和 磁 化 と 厚 さ で あ る 。 し た が っ て 、 FL1と FL2の 厚 み は 、 セ ン サ の フ リ
ー 層 全 体 と し て 望 ま し い 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 が 得 ら れ る よ う に 選 択 す る 。 最 新 の CPP再
生 ヘ ッ ド に お い て は 、 フ リ ー 層 全 体 と し て の 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 （ M1× t1-M2× t2） は
、 約 １ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeの そ れ 以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 CIPセ ン サ に お け る フ リ ー 層 と し て の APF構 造 は 米 国 特 許 第 5,408,377号 明 細 書 に 最 初 に
記 載 さ れ た 。 譲 受 人 が 本 出 願 と 同 じ 米 国 特 許 出 願 公 開 第 2005/0243477号 明 細 書 に は 、 CPP
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セ ン サ に お け る フ リ ー 層 と し て の 具 体 的 な Fe系 APF構 造 が 記 載 さ れ て い る 。 こ の 出 願 に 記
載 さ れ た セ ン サ に お い て は 、 高 い 磁 気 抵 抗 効 果 が 目 的 で あ り 、 ス ペ ー サ 層 近 傍 の フ リ ー 層
材 料 が Feで あ り ス ペ ー サ 層 は し た が っ て Crで な け れ ば な ら な い 。 Fe/Cr多 層 膜 が 巨 大 磁 気
抵 抗 効 果 を 示 す 構 造 と し て よ く 知 ら れ て い る か ら で あ る 。 ス ペ ー サ 層 近 傍 の フ リ ー 層 に 純
Feを 使 用 す る と 、 ス ペ ー サ 層 か ら 遠 い 第 ２ フ リ ー 層 に よ っ て Fe系 APFの 保 磁 力 を 低 減 す る
こ と が 要 求 さ れ 、 さ ら に 保 磁 力 を 低 減 す る た め に 窒 素 （ N） を 混 ぜ る こ と が 要 求 さ れ る 。
し か し な が ら 、 フ リ ー 層 や CPPの 他 の い ず れ の ア ク テ ィ ブ 磁 性 層 に も 、 Feな ど の 単 元 素 材
料 を 使 用 す る こ と は 好 ま し く な い 。 む し ろ 、 電 子 散 乱 を 増 加 さ せ ス ピ ン 拡 散 長 を 短 く す る
に は 、 FeCo合 金 と い っ た 合 金 を 使 用 す る 方 が 好 ま し い 。 こ れ は 、 薄 い 磁 性 層 で 高 い 磁 気 抵
抗 効 果 を 得 る う え で 重 要 で あ り 、 そ の 結 果 、 高 分 解 能 の 薄 い セ ン サ と な る 。 ま た 、 純 Feは
腐 食 し や す く 、 信 頼 性 の 理 由 か ら も 避 け る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 ス ペ ー サ 層 ２ ３ ０ は Crで 形 成 し な い 。 好 ま し く は 、 Co x Fe 1 - x  (50<x
<100(原 子 百 分 率 ))や Ni x Fe 1 - x (50<x<100(原 子 百 分 率 ))の 磁 性 層 と 接 触 し て よ り 高 い CPP磁
気 抵 抗 効 果 を 生 じ る Cu, Auも し く は Agを 使 用 す る 。 ま た 、 本 発 明 に お い て は 、 FL1と FL2は
、 浮 上 面 が 腐 食 し や す く な る た め 、 Feや FeNで 形 成 せ ず 、 結 晶 状 合 金 の CoFeや NiFeあ る い
は 、 CoFe/NiFe２ 層 な ど 、 こ れ ら 材 料 の 多 層 膜 で 形 成 す る 。 FL1と FL2は ま た 、 比 較 的 高 抵
抗 の ア モ ル フ ァ ス 合 金 で 形 成 し て も よ い 。 た と え ば 、 Co, Fe, Niの う ち １ 種 類 以 上 の 元 素
か ら 成 り 、 結 晶 性 合 金 を ア モ ル フ ァ ス 状 に す る 分 量 の 非 磁 性 元 素 を 少 な く と も １ 種 類 含 ん
だ 合 金 が そ う で あ る 。 そ の よ う な FL1お よ び FL2用 の ア モ ル フ ァ ス 合 金 の 例 と し て は 、 Co ( 1
0 0 - x - y ) Fe x X y や Ni ( 1 0 0 - x - y ) Fe x X y が 挙 げ ら れ る 。 こ こ で 、 Xは B, Siあ る い は Tb、 ｙ は 原 子
百 分 率 で お よ そ ５ ～ ４ ０ パ ー セ ン ト (at.%)で あ る 。 FL1と FL2は ま た 、 強 磁 性 ホ イ ス ラ 合 金
、 す な わ ち 、 ホ イ ス ラ 合 金 結 晶 構 造 を 有 す る 金 属 化 合 物 で 形 成 し て も よ い 。 FL1お よ び FL2
用 の ホ イ ス ラ 合 金 の 例 と し て は 、 Co 2 MnX(Xは Al, Sb, Siま た は Ge)、 NiMnSb、 PtMnSb、 Co 2
Fe x Cr ( 1 - x ) Al (xは ０ ～ １ )な ど が 挙 げ ら れ る 。 FL1お よ び FL2は ま た 、 ス ピ ン 拡 散 長 の 短 い
（ ＜ １ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） CoFeや NiFe合 金 に Cu, Mg, Al, Si, Su, Agあ る い は Bを １
種 類 以 上 添 加 し て 形 成 し た 高 抵 抗 強 磁 性 結 晶 質 合 金 で あ っ て も よ い 。 か な り の CPP磁 気 抵
抗 効 果 が 得 ら れ る 。 本 発 明 に お い て は ま た 、 APC層 ２ ０ ３ は Crで は 形 成 し な い 。 Ru, Ir, R
hま た は 、 こ れ ら の 合 金 で 形 成 す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 FL1の 組 成 と 厚 み を 、 FL1材 料 に お け る 電 子 の ス ピ ン 拡 散 長 よ り も FL
1の 膜 厚 が 長 く な る よ う に 選 択 す れ ば 、 電 子 の バ ル ク 中 の ス ピ ン 依 存 散 乱 の 最 大 化 と 、 そ
れ に よ る セ ン サ 信 号 の 最 大 化 の 点 で 有 利 で あ る 。 FL1の 膜 厚 が ス ピ ン 拡 散 長 （ NiFeの 場 合
は ４ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） よ り も か な り 薄 い 場 合 に は 、 FL1が 信 号 最 大 化 の 制 約 要 因 と な
る 。 ま た 、 FL2も ス ピ ン バ ル ブ 効 果 に 関 与 可 能 で あ り 、 磁 化 が FL1の 反 対 で あ る た め 、 磁 気
抵 抗 効 果 を 低 減 す る 原 因 と な り 得 る 。 FL1が 十 分 に 厚 け れ ば （ ス ピ ン 拡 散 長 よ り も か な り
厚 け れ ば 、 す な わ ち ス ピ ン 拡 散 長 の １ １ ０ ％ 以 上 で あ れ ば ） 、 FL1か ら の 信 号 は 最 大 限 に
近 く 、 FL2に よ る ス ピ ン バ ル ブ に 対 す る 負 の 影 響 は 認 め ら れ な い 。 ス ピ ン 拡 散 長 は 磁 性 材
料 に 依 存 し 、 お よ そ 、 NiFeで ４ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 Coで ５ ０ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 Co 9 0
Fe 1 0 で １ ２ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム で あ る 。 ス ピ ン 拡 散 長 の 大 き い 材 料 を FL1に 使 用 し た 場 合
、 APF構 造 を 厚 く す る こ と に よ っ て 最 適 な 信 号 振 幅 を 得 る こ と が で き る が 、 こ れ は 、 セ ン
サ の シ ー ル ド か ら シ ー ル ド ま で の 全 長 を 増 大 さ せ る こ と に な る 。 ど の 材 料 で あ れ 、 そ の ス
ピ ン 拡 散 長 は 、 対 象 材 料 の 膜 厚 に 対 す る CPPス ピ ン バ ル ブ 効 果 の 依 存 性 を 測 定 す る 一 連 の
実 験 を 通 じ て 確 定 さ れ る 。 ス ピ ン 拡 散 長 を 確 定 し た 材 料 は 、 ス ペ ー サ 層 に 含 め た り 、 い ず
れ か の 強 磁 性 層 の 代 わ り に 用 い て も よ い 。 た と え ば 、 A.C. Reilly et al., J. Mag. Mat.
 195, L269-L274(1999)を 参 照 さ れ た い 。 上 記 の 実 験 は 多 少 難 し く 単 調 で あ る た め 、 ま だ
か な り の 材 料 の ス ピ ン 拡 散 長 が 未 知 で あ る 。 一 般 的 な 傾 向 と し て は 、 ス ピ ン 拡 散 長 は 、 電
気 抵 抗 率 と は 逆 方 向 に 変 化 す る 。 す な わ ち 、 高 電 気 抵 抗 率 の 材 料 は ス ピ ン 拡 散 長 が 短 い 。
一 般 に 、 合 金 は 、 純 金 属 す な わ ち 単 元 素 金 属 よ り も 高 い 抵 抗 率 を 有 し 、 し た が っ て 、 ス ピ
ン 拡 散 長 が 短 い 。 つ ま り 、 合 金 は 電 子 散 乱 の 増 大 が 原 因 で 各 構 成 金 属 よ り も 大 き な 抵 抗 率
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を 有 す る た め 、 単 元 素 金 属 よ り も ス ピ ン 拡 散 長 が 短 い の が 一 般 的 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 セ ン ス 電 流 Is（ 一 般 的 に 表 現 さ れ る 電 流 で あ っ て 、 向 き は 電 子 流 の
逆 ） の 方 向 が 図 ５ に 示 し た よ う に 、 AP固 定 構 造 か ら APF構 造 へ 向 か う 方 向 （ 下 部 配 線 １ ２
６ か ら 上 部 配 線 １ １ ３ へ 向 か う 方 向 ） に 限 定 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 ス ピ ン ト ル ク 効 果
お よ び そ の 結 果 と し て 生 じ る 電 流 誘 起 ノ イ ズ が 抑 制 さ れ る 。 こ れ に つ い て は 後 述 す る 。 ま
た 、 FL1と FL2の 膜 厚 は 、 セ ン サ の フ リ ー 層 全 体 と し て の 磁 気 モ ー メ ン ト ／ 面 積 が 望 ま し い
値 に な る よ う に 設 定 す る が 、 本 発 明 に お け る FL2の 膜 厚 も 一 定 の 厚 み 以 上 に 設 定 さ れ る 。
下 記 の 実 験 デ ー タ よ り 、 FL2は 、 少 な く と も FL1の ２ ５ ％ 程 度 の 厚 さ 、 NiFeの 場 合 は １ ５ オ
ン グ ス ト ロ ー ム 以 上 の 厚 さ を 持 た せ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 の APF構 造 を 有 す る CPPテ ス ト サ ン プ ル （ 図 ５ と 同 様 ） と 単 層 フ リ ー 層 を 有 す る CP
P対 照 サ ン プ ル （ 図 ４ と 同 様 ） を 比 較 し た 。 フ リ ー 層 の 材 料 は ２ at.%の Tbを 含 ん だ NiFe(Ni

8 3 Fe 1 5 Tb 2 )で あ る 。 添 え 字 （ at.%） は 原 子 百 分 率 を 示 す 。 対 照 サ ン プ ル は 、 フ リ ー 層 の 膜
厚 が ４ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 Δ RAが 約 0.75mOhm-μ m 2 、 Δ R/Rが 約 ２ ． ３ ％ で あ る 。 CPPテ
ス ト サ ン プ ル の Δ RAは 、 APF構 造 が FL1=５ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 FL2=１ ０ オ ン グ ス ト ロ ー
ム の 場 合 に 対 照 サ ン プ ル の そ れ と 有 意 な 差 が な か っ た 。 こ れ は 、 お そ ら く 、 厚 い FL1（ 対
照 サ ン プ ル の ４ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム に 対 し て ５ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） の ポ ジ テ ィ ブ な 効 果
が FL2層 の ネ ガ テ ィ ブ な 効 果 に よ っ て 相 殺 さ れ て い る た め で あ る 。 し か し 、 FL2が よ り 厚 い
と （ FL2=２ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 FL1=６ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム あ る い は FL2=３ ０ オ ン グ ス ト
ロ ー ム 、 FL1=７ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） 、 Δ RA信 号 は 対 照 サ ン プ ル よ り も 大 き い （ FL1=６ ０
オ ン グ ス ト ロ ー ム で 0.87mOhm-μ m 2 , FL1=7０ オ ン グ ス ト ロ ー ム で 0.90mOhm-μ m 2 ） 。 た だ
し 、 FL1が NiFeや NiFeTbに お け る ス ピ ン 拡 散 長 （ せ い ぜ い 約 ４ ０ ～ ５ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム
） よ り も か な り 厚 い た め 、 ま た 、 Ru APC層 （ 図 ５ の 層 ２ ０ ３ ） が さ ら に 電 子 ス ピ ン を 混 ぜ
合 わ せ る た め 、 FL2の 厚 み を 増 し て も Δ RAは ほ と ん ど 減 少 し な い 。 そ れ ゆ え 、 FL2は FL1基
準 層 （ 図 ５ の 層 １ ２ ０ ） か ら 「 分 離 」 （ disconnected） さ れ ス ピ ン バ ル ブ 効 果 に ほ と ん ど
関 与 し な い 。 FL1=５ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 FL2=１ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム を 有 す る テ ス ト サ ン
プ ル の 場 合 、 Δ R/Rは 対 照 サ ン プ ル の 値 ２ ． ３ ５ ％ か ら ２ ． １ ５ ％ に 減 少 し た が 、 FL1=６
０ オ ン グ ス ト ロ ー ム 、 FL2=２ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム の テ ス ト サ ン プ ル で は 、 Δ R/Rが 約 ２ ．
５ ％ へ 増 加 し た 。 （ FL2と FL1の 膜 厚 差 を 約 ４ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム に 維 持 し た ま ま ） FL1を
さ ら に 厚 く し た 場 合 に は 、 上 記 の 議 論 か ら 、 Δ RAが ほ ぼ 一 定 の 値 で 飽 和 し 、 Δ R/Rは 一 旦
飽 和 す る も の の 最 終 的 に は 層 の 厚 み が 増 す に つ れ て RAが 増 大 す る た め 減 少 す る こ と が 推 測
さ れ る 。 磁 気 抵 抗 特 性 の 最 適 化 の 観 点 か ら は 、 テ ス ト サ ン プ ル よ り も 厚 い FL1層 （ FL1=６
０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ま た は FL1=７ ０ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） を 有 す る CPPセ ン サ が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 も う 一 組 の テ ス ト サ ン プ ル と し て 、 ３ 層 膜 の FL1（ CoFe(6オ ン グ ス ト ロ ー ム ) / NiFe(t1
)/CoFe(2オ ン グ ス ト ロ ー ム )と ２ 層 膜 の FL2(CoFe(2オ ン グ ス ト ロ ー ム ) / NiFe(t2))か ら 成
る APF層 構 造 を 有 す る サ ン プ ル を 使 用 し た 。 ｔ １ と ｔ ２ は 、 APF構 造 全 体 の モ ー メ ン ト ／ 面
積 （ M1× t1-M2× t2） が 約 ４ ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeと 同 等 の 一 定 値 に な る よ う に 設 定
し た 。 対 照 サ ン プ ル は 、 単 層 の フ リ ー 層 （ FL2な し 、 FL1= 6オ ン グ ス ト ロ ー ム CoFe/38オ ン
グ ス ト ロ ー ム NiFe/2オ ン グ ス ト ロ ー ム CoFe） を 有 し 、 Δ R/Rが 約 ２ ． １ ３ ％ の サ ン プ ル で
あ る 。 APF構 造 を 有 し ｔ ２ が ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム ～ ４ ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム （ ｔ １ は ４ ５ オ
ン グ ス ト ロ ー ム ～ ８ ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム ） の テ ス ト サ ン プ ル の 場 合 、 Δ R/Rが 約 ２ ． ７ ％
～ ２ ． ８ ％ に 増 加 し た 。 Δ RAは 、 単 層 フ リ ー 層 構 造 を 有 す る 対 照 サ ン プ ル の ０ ． ６ ８ mOhm
-μ m 2 に 比 べ 、 ｔ ２ ＝ １ ５ オ ン グ ス ト ロ ー ム の NiFeを 有 す る APF構 造 の テ ス ト サ ン プ ル で は
０ ． ９ ３ mOhm-μ m 2 に 増 加 し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 大 き な 特 長 は 、 磁 気 抵 抗 効 果 の 向 上 に 加 え 、 バ イ ア ス す な わ ち セ ン ス 電 流 Iｓ
が 固 定 層 か ら AFP構 造 （ 図 ５ に お け る 配 線 １ ２ ６ か ら 配 線 １ １ ３ ） の 方 向 の と き に 、 CPPセ
ン サ が 電 流 誘 起 ノ イ ズ に 対 し て 大 き な 耐 性 を 示 す こ と で あ る 。 こ の 実 用 時 の セ ン ス 電 流 方
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向 は 、 図 ６ － ７ に 示 さ れ て い る 「 負 の 」 電 子 流 Ie（ す な わ ち APF構 造 か ら 固 定 層 に 電 子 が
流 れ て い る 状 態 ） に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ６ に 、 フ リ ー 層 が 単 層 構 造 （ FL2＝ な し 、 t1=38オ ン グ ス ト ロ ー ム  NiFe） の 対 照 サ ン
プ ル に お け る ノ イ ズ の 電 力 ス ペ ク ト ル 密 度 (PSD: power spectral density)を 示 し た 。 正
の 印 加 磁 界 （ 曲 線 ３ ０ ０ ） は 、 固 定 層 全 体 の 磁 化 と フ リ ー 層 全 体 の 磁 化 を 反 平 行 化 す る 磁
界 に 対 応 し 、 負 の 印 加 磁 界 （ 曲 線 ３ １ ０ ） は 、 固 定 層 全 体 の 磁 化 と フ リ ー 層 全 体 の 磁 化 を
平 行 化 す る 磁 界 に 対 応 す る 。 電 子 流 Ieが 「 正 の 」 場 合 （ セ ン ス 電 流 Isが 図 ４ に お い て フ リ
ー 層 か ら 固 定 層 、 す な わ ち 、 上 か ら 下 へ 流 れ て い る 状 態 ） 、 約 ０ ． ６ ｍ Aの 「 臨 界 電 流 値
」 を 越 え る と 反 平 行 化 曲 線 ３ ０ ０ が ノ イ ズ 電 力 の 大 き な 増 加 を 示 す こ と が わ か る 。 同 様 に
、 電 子 流 が 負 の 場 合 、 平 行 化 に お い て （ 曲 線 ３ １ ０ ） １ ． ５ ｍ Aの 臨 界 電 流 値 を 超 え る と
ノ イ ズ が 増 大 す る 。 こ の 挙 動 は 、 ス ピ ン バ ル ブ 構 造 で の 電 流 誘 起 ノ イ ズ を 把 握 す る こ と に
よ っ て 予 測 さ れ る 。 図 ６ と 比 較 し て 、 図 ７ は 、 本 発 明 の 同 様 の APF構 造 （ t1=65オ ン グ ス ト
ロ ー ム  NiFe、 t2=25オ ン グ ス ト ロ ー ム  NiFe） を 有 す る サ ン プ ル に 対 す る 電 力 ス ペ ク ク ト
ル 密 度 を 示 し て い る 。 正 の 印 加 磁 界 （ 曲 線 ４ ０ ０ ） は 、 固 定 層 全 体 の 磁 化 と フ リ ー 層 全 体
の 磁 化 を 反 平 行 化 す る 磁 界 に 対 応 し 、 負 の 印 加 磁 界 （ 曲 線 ４ １ ０ ） は 、 固 定 層 全 体 の 磁 化
と フ リ ー 層 全 体 の 磁 化 を 平 行 化 す る 磁 界 に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ６ と ７ を 比 較 す る と 、 正 の 電 子 流 に お け る 挙 動 は 定 性 的 に 同 じ （ す な わ ち 、 約 0.6mA
の 臨 界 電 流 を 越 え る と ノ イ ズ 電 力 が 大 幅 に 増 加 す る ） で あ る が 、 負 の 電 子 流 に お け る 挙 動
が 予 想 外 で ユ ニ ー ク な も の で あ る こ と が わ か る 。 具 体 的 に は 、 図 ７ に お い て は 、 ノ イ ズ 電
力 が 、 平 行 化 、 反 平 行 化 い ず れ に お い て も 、 （ 測 定 方 法 上 の 制 限 か ら 厳 密 な 値 は わ か ら な
い が 、 臨 界 電 流 値 約 ６ ． ５ mAよ り も 「 さ ら に 負 」 の ） 大 電 子 流 に 至 る ま で 極 め て 低 い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ８ は 、 ス ピ ン ト ル ク 誘 起 ノ イ ズ に 対 す る 正 、 負 の 臨 界 電 子 流 を FL2の 厚 さ の 関 数 と し
て 示 し た グ ラ フ で あ る 。 （ 負 の 電 子 流 は 電 子 が APF構 造 か ら 固 定 層 へ 流 れ る 電 子 流 で あ り
、 固 定 層 か ら APF構 造 へ の バ イ ア ス す な わ ち セ ン ス 電 流 に 対 応 す る ） 。 FL2が NiFe換 算 の 最
小 膜 厚 よ り も 厚 い 構 造 で あ れ ば 、 図 ７ に 示 し た 挙 動 が 良 好 に 最 適 化 さ れ る 。 た と え ば 、 図
８ に 示 さ れ て い る よ う に 、 FL2が 薄 い （ NiFe=5オ ン グ ス ト ロ ー ム お よ び NiFe=15オ ン グ ス ト
ロ ー ム ） サ ン プ ル は 前 記 効 果 を 示 さ ず 電 流 誘 起 ノ イ ズ に 対 す る 耐 性 が 低 い が 、 FL2が 厚 い
（ NiFe=25オ ン グ ス ト ロ ー ム 以 上 ） サ ン プ ル は 前 記 挙 動 を 示 し た 。 図 ８ か ら わ か る よ う に
、 ｔ N i F e (FL2)>=15オ ン グ ス ト ロ ー ム の セ ン サ に お け る 負 の 対 ス ピ ン ト ル ク ノ イ ズ 臨 界 電
流 は 大 き い 。 し た が っ て 、 改 善 さ れ た 磁 気 抵 抗 特 性 に 加 え 、 負 の 電 子 流 （ 対 応 す る バ イ ア
ス す な わ ち セ ン ス 電 流 Isの 方 向 は 固 定 層 か ら APF構 造 ） に お い て こ う し た 電 流 誘 起 ノ イ ズ
耐 性 を 有 す る （ FL1お よ び FL2が 適 切 な NiFe換 算 膜 厚 の ） 一 定 範 囲 の APF構 造 が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 に よ る CPPセ ン サ は 、 セ ン ス 電 流 Isが 固 定 層 か ら APF構 造 の 方 向 へ 印
加 さ れ て い れ ば （ 電 子 流 Ieは APF構 造 か ら 固 定 層 ） 、 電 流 誘 起 ノ イ ズ を 生 じ る こ と な く か
な り 大 き な バ イ ア ス す な わ ち セ ン ス 電 流 を 印 加 す る こ と が で き る 。 電 流 誘 起 ノ イ ズ に つ い
て の 臨 界 電 流 が ３ 倍 以 上 大 き く な り 、 セ ン サ の 出 力 電 圧 も そ れ に 相 応 し て 大 き く で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 に お け る 臨 界 電 流 増 大 化 （ ３ 倍 以 上 ） が セ ン サ 動 作 に 与 え る 潜 在 的 効 果 は 、 APF
構 造 に よ っ て 磁 気 抵 抗 特 性 が 向 上 し （ １ ０ ～ ３ ０ ％ ） 出 力 電 圧 が 増 大 す る だ け に と ど ま ら
ず 、 結 果 的 に 、 セ ン サ の 厚 み を 薄 く す る こ と （ ま た は フ リ ー 層 の 磁 化 を 大 幅 に 小 さ く す る
こ と ） が で き る と い う さ ら に 大 き な 利 点 が あ る 。 FL2が 上 述 の 臨 界 膜 厚 よ り も 厚 い 限 り 、
よ り 薄 い FL1層 と FL2層 か ら 成 る （ 磁 気 抵 抗 効 果 の 小 さ い ） APF構 造 で あ っ て も 、 セ ン ス 電
流 を 上 げ て セ ン サ 出 力 電 圧 を 大 き く 出 来 る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 以 上 、 好 適 な 実 施 例 を 参 照 し な が ら 、 本 発 明 を 詳 細 に 示 し た が 、 当 業 者 は 、 発 明 の 趣 旨
と 範 囲 を 逸 脱 し な い で 形 状 や 内 容 の 様 々 な 変 更 が 可 能 で あ る こ と を 理 解 す る で あ ろ う 。 し
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た が っ て 、 開 示 さ れ た 発 明 は 、 発 明 を 説 明 す る 以 上 の も の で な く 、 発 明 の 範 囲 は 添 付 し た
特 許 請 求 の 範 囲 で の み 規 定 さ れ る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ １ 】
【 図 １ 】 従 来 の 磁 気 記 録 ハ ー ド デ ィ ス ク 装 置 の 模 式 図 で あ り 、 カ バ ー を 取 り 外 し て 上 か ら
見 た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の ２ － ２ か ら 見 た ス ラ イ ダ の 拡 大 図 で あ り 、 デ ィ ス ク の 断 面 も 示 す 。
【 図 ３ 】 図 ２ の ３ － ３ か ら 見 た 図 で あ り 、 デ ィ ス ク か ら 見 た 記 録 ／ 再 生 ヘ ッ ド の 端 部 を 示
し て い る 。
【 図 ４ 】 CPP-SV再 生 ヘ ッ ド の 模 式 断 面 図 で あ り 、 磁 気 シ ー ル ド 層 間 の 積 層 膜 を 示 し て い る
。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る CPP-SV再 生 ヘ ッ ド の 模 式 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 フ リ ー 層 が 単 層 膜 で あ る 従 来 の 対 照 サ ン プ ル に 正 負 の 磁 界 を 印 加 し た 状 態 に お い
て 生 じ る ノ イ ズ の 電 力 ス ペ ク ク ト ル 密 度 (PSD: power spectral density)を 電 子 流 Ieの 関
数 と し て 示 し た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ 】 反 平 行 フ リ ー 構 造 を 有 す る 本 発 明 に よ る サ ン プ ル に 正 負 の 磁 界 を 印 加 し た 状 態 に
お い て 生 じ る ノ イ ズ の 電 力 ス ペ ク ク ト ル 密 度 (PSD: power spectral density)を 電 子 流 Ie
の 関 数 と し て 示 し た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 ス ピ ン ト ル ク 誘 起 ノ イ ズ に 関 す る 正 負 の 臨 界 電 子 流 Ie c r i t を FL2の 膜 厚 の 関 数 と
し て 示 し た グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
１ １ ２ … キ ャ ッ ピ ン グ 層 、
１ １ ３ … 上 部 電 気 配 線 、
１ ２ ０ … 強 磁 性 層 (AP2)、
１ ２ １ … AP2の 磁 化 方 向 、
１ ２ ２ … 強 磁 性 層 (AP1)、
１ ２ ３ … AP結 合 層 (APC)、
１ ２ ４ … 反 強 磁 性 層 (AF)、
１ ２ ５ … シ ー ド 層 、
１ ２ ６ … 下 部 電 気 配 線 、
１ ２ ７ … AP1の 磁 化 方 向 、
２ ０ ０ … CPP-SVセ ン サ 、
２ ０ １ … 第 １ フ リ ー 強 磁 性 層 (FL1)、
２ ０ ２ … 第 ２ フ リ ー 強 磁 性 層 (FL2)、
２ ０ ３ … 反 平 行 結 合 層 (APC)、
２ １ １ … FL1の 磁 化 方 向 、
２ １ ２ … FL2の 磁 化 方 向 、
２ ３ ０ … ス ペ ー サ 層 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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