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細構造を作成する手段がありませんで

した。当社は，独自のNOL作成技術に

よって世界で初めてCCP構造を実現

し，従来のNOL作成方法に比べて5倍

近く抵抗変化率，つまり磁界感度を

向上させることに成功しました（図４）。

CCP-NOL構造を持つCPP-GMR膜

の電気等価回路を図５に示します。

CCP-NOL構造によって電流が狭窄され，

抵抗変化率の向上を実現しています。

スピン電流を考慮した電気等価回路

モデル解析の結果，独自のNOL形成プ

ロセスによって抵抗変化率が向上した

のは，CCP構造のメタルパス純度が向

上したことに起因することが明らかに

なりました。絶縁性酸化物中に純度の

高いCCPナノ微細構造を作成すること

は非常に難しいと容易に想像がつきま

すが，独自の形成プロセスがこのよう

な複雑な構造を可能にしました。

更に，磁化固着層の磁性材料の工夫

を行いました。それによって，1平方

ミクロン当たりの抵抗が高周波応答に

有利な500 mΩ級の低抵抗膜におい

て，抵抗変化率が約8 %と高い，非常

に高感度な膜特性を得ることに成功し

ました。記録密度の向上に伴う要求ス

ペックを図６に示します。図中の矢印

で示された領域が，200 Gビット/in2，

400 Gビット/in2それぞれの記録密度

において必要とされる抵抗及び抵抗

変化率です。図からわかるように，実験

的に実証された結果は，200～400

Gビット/in2の要求スペック範囲に

入っています。

CPP-GMRヘッドの実用化には，

ナノスケール分析技術を駆使したNOL

構造の解明と構造制御を確立すること

が必要です。今後，CPP-GMRヘッドが

実現されると携帯電話などのモバイル

用小型HDD市場が拡大発展すると

予想され，HDDは，未来の高度情報化

時代においても最重要小型ストレージ

デバイスとなることが期待されます。

電流狭窄型ナノオキサイドレイヤーを用いたCPP-GMRヘッド

電流狭窄型ナノオキサイドレイヤー
を用いたCPP-GMRヘッド

モバイルストレージの未来を切り拓く
新型GMRヘッド
小型で大容量記録のHDD（ハードディスク装置）を可

能とする磁気再生ヘッドを開発しています。ナノオキサ

イドレイヤーを用いた独自のナノ微細構造を実現したこ

とによって，膜面垂直通電型巨大磁気抵抗（CPP-GMR）

ヘッドの高感度化に成功しました。これによって，従来

の膜面内通電型（CIP）-GMRヘッドでは実現が難しい

200 Gビット/in2以上の高記録密度再生が可能となり，

携帯電話などへの応用が期待される0.85インチ径の

小型ディスクにおいても，大容量動画像の記録を実現する

ことができます。

現在HDDの磁気再生ヘッドとして，

GMRヘッドが用いられています（図１）。

しかし，従来の膜面内通電型（CIP）-

GMRヘッド技術の延長では，磁界感度

も約200 Gビット/in2の手前の記録密

度で性能が不足し，高密度化に伴う微

弱な媒体磁界を検知することが困難に

なってしまいます。

また，小さなビット情報を検知する

分解能の高い膜面垂直通電型構造を持

つトンネルMRヘッドが着目されてい

ますが，記録トラックの狭小化に伴っ

てトンネルMR素子抵抗が増大します

ので，高周波応答性が課題です。

それに対し，膜面垂直通電型（CPP）の

GMRヘッドが着目されています（図２）。

トンネルMRに比べて素子抵抗が格段

に小さいため，高周波応答性が必要な

高記録密度化に有利と言われていま

す。しかし，これまでCIP-GMRで用い

られてきた膜を単に膜面垂直通電型に

変えるだけでは十分な磁界感度を確保

することができず，実用化のめどは

たっていませんでした。そのため，

CPP-GMRヘッドにおける高感度化を

実現するための，高い磁界感度を持つ

膜技術が熱望されていました。

東芝では，CPP-GMR膜において

高磁界感度化を実現するために，極薄

の酸化物層を挿入したCPP-GMR膜の

開発に成功し，磁界感度を大幅に向上

させることができました。

磁界感度を向上することに成功し

た，極薄酸化物層を挿入したCPP-

GMR膜構造を図３に示します。従来

は金属銅（Cu）層で形成されていた非

磁性中間層に，絶縁材料中にナノメー

トルサイズのメタルパス構造を持つ，

ナノオキサイドレイヤー（NOL：

Nano-Oxide-Layer）を挿入しました。

NOL中に分散したメタルパス構造に

よって垂直通電時の電流パスが狭窄

（きょうさく）されるため，この構造は

CCP（Current-Confined-Path）構造

と呼ばれています。CCP構造を実現で

きれば出力が増大することは知られて

いましたが，このような複雑なナノ微
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図１．HDDの磁気ヘッド－磁気ディスク（媒体）に磁気記録情報を記録し
読み出すのが，磁気ヘッドです。

図２．CIP-GMR膜とCPP-GMR膜の構造－記録密度の向上に伴い，
トラック幅が狭くなってきたときにはCPP構造のほうが有利となります。
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図３．CCP-NOL構造を持つCPP-GMR膜－CCP-NOLナノ微細構造に
よって膜面を垂直に流れる電流が狭窄され，抵抗変化量を向上させる
ことが可能となります。
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図４．CCP-NOL構造を持つCPP-GMR膜の抵抗変化率と抵抗の関係
－東芝独自のCPP-GMR形成プロセスによって，従来形成プロセスの
約5倍近い感度の向上が実現できます。
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図５．CCP-NOL構造を持つCPP-GMR膜の電気等価回路－膜面を垂直
に流れる電流がCCP-NOLによって狭窄され，磁気抵抗変化率を向上さ
せることができます。東芝独自のNOL形成プロセスによって，CCPの
メタルパス純度を向上させることができました。

20

15

10

5

0
0 500 1,000 1,500

抵
抗
変
化
率
（
％
）
 

1平方ミクロン当たりの抵抗（mΩ） 

400Gビット / in2

再生の高周波応答 
に必要な抵抗の 
スペックライン 

200Gビット / in2再生の 
高周波応答に必要な 
抵抗のスペックライン 

再生に必要な抵抗 
変化率のスペックライン 

図６．HDDの記録密度の向上に伴う抵抗と抵抗変化率のトレンド
マップ－☆印で表された実験データは，200～400 Gビット/in2のスペック
範囲に入ります。

CPP-GMRヘッドとは ナノオキサイドレイヤーによる
感度向上

今後の展望


