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2 T（テラ：1012）ビット/in2級の高記録密度HDD（ハードディスク装置）を実現するためには，現行のトンネル型磁気抵抗（MR：
Magnetoresistance）再生ヘッドを超える，低い抵抗で高感度（大きなMR変化率）の再生ヘッドが不可欠である。この要求に
応えるブレークスルー技術として，東芝は，トンネル型再生ヘッドに匹敵する100 ％以上のMR変化率が期待できる，2枚の強磁
性体に挟まれた絶縁層に強磁性金属のナノコンタクト部を埋め込んだ新しい原理のMR効果に着目し，研究開発を推進している。
今回，ナノコンタクト部の高純度化に成功し，再生ヘッドとして搭載可能な垂直通電スピンバルブ構造で，世界で初めて（注1）

20 ％のMR変化率を実現した。

A magnetic read head with high sensitivity at a low resistance-area (RA) product beyond that of current tunnel magnetoresistance (TMR) read 
heads is necessary in order to realize high-area-density recording of 2 Tbit/in2. 

In response to this situation, Toshiba has developed a ferromagnetic nanocontact MR read element that is based on a new principle of MR effect and 
is expected to exhibit an MR ratio of more than 100% comparable to TMR read heads highly-pure.     We have successfully achieved a nanocontact MR 
ratio of 20% for a current-perpendicular-to-plane (CPP) spin-valve structure with ferromagnetic nanocontacts.

1 まえがき

HDDの記録密度は，一時の年率100 ％よりは鈍化したもの
の，依然として年率30～40 ％の高率で確実に向上を続けて
おり，2014年には，2.4 Tビット/in2のHDDの実現が予測され
ている。そのためには，高記録密度化により縮小された微小
ビットからの微弱な信号磁界を読み取れる感度の高い再生
ヘッドが必要となる。更に，高記録密度化により再生ヘッドの
サイズも縮小するので，高速応答性を確保するために，再生
ヘッドの面積抵抗（RA）の低減も要求される。
そこで，東芝は，高感度で高速応答性を満たす新しい再生

ヘッド用磁気抵抗（MR：Magnetoresistance）効果技術とし
て，垂直通電スピンバルブ型ナノコンタクトMR効果膜を提案
し，開発を進めている。ここでは，この技術の開発に至った
背景，開発した膜の特性，及び再生ヘッドへの搭載の可能性
について述べる。

2 垂直通電スピンバルブ型ナノコンタクトMR効果

2.1 競合技術
再生素子のスピンバルブ構造は，フリー層，中間層，第1ピ

ン層，磁気結合層，第2ピン層，及び第2ピン層の磁化を固定
する反強磁性層という数nmの膜が積層されたものである⑴。

垂直通電スピンバルブ型 ナノコンタクト磁気抵抗効果膜
Nanocontact Magnetoresistance Film with Current-Perpendicular-to-Plane Spin-Valve 
Structure for Ultrahigh-Density Magnetic Recording

ディスク磁界に応じたフリー層の磁化回転により発生する抵抗
変化で，再生信号を検出する。このため，高感度ヘッドには大
きなMR変化率が必要となる。
記録密度が2 Tビット/in2の2.5型HDDに要求される性能

のシミュレーション値を図1に示す。縦軸がMR変化率，横軸
がRAで，図中央の網掛け領域が要求性能である。現在，量
産されている再生ヘッドには，電子のトンネル現象を利用した

橋本　　進
■HASHIMOTO Susumu

岩崎　仁志
■ IWASAKI Hitoshi

2 Tビット/in2の
2.5型HDDに対する
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図1．2 Tビット/in2の2.5型HDDに要求されるMR変化率とRA̶
記録密度が2 Tビット/in2の2.5型HDDには，網掛けで示した領域の性能
が要求される。最先端のTMR再生素子やCPP-GMR再生素子の技術で
も，まだその要求領域に到達していない。
MR and RA map for 2.5-inch HDDs with high-area-density recording of 
2 Tbit/in2

（注1） 2009年5月時点，当社調べ。
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TMR（Tunnel MR）再生素子が用いられている。TMR再生
素子は，スピンバルブ構造の中間層が絶縁体で構成されて
いる。図1中に で示した特性が，競合するTMR再生素子
の最先端特性である⑵，⑶。TMR再生素子は高いMR変化率
を示す高感度素子ではあるが，絶縁中間層を挟んでいるの
で，高速応答性を確保するための低RA化が困難である。
また，競合するCPP（Current-Perpendicular-to-Plane）-GMR
（Giant MR）再生素子は，中間層が非磁性体のCu（銅）であり
金属伝導なので低RA化が容易だが，MR変化率の増大が
課題である（図1の ） ⑷，⑸，⑹。
2.2　ナノコンタクトMR効果の基本概念
図1からわかるように，2 Tビット級の記録密度を実現する

技術として，TMR再生素子の低RA化，CPP-GMR再生素子
の高MR変化率化の二つのアプローチが考えられるが，当社
は，それらのアプローチとは異なる第3の再生素子として，
図2⒜に示すような膜構造を持つナノコンタクトMR再生素子
の研究開発も進めている⑺。
ナノコンタクトMR効果は，1999年にスペインのGarciaらに

より発見され，強磁性体であるニッケル（Ni）の細線どうしを接
触させたポイントコンタクトで，200 ％という非常に大きなMR
変化率が観測された⑻。その後，当社は，文部科学省のIT21
プロジェクトにより，薄膜の平面構造で140 ％のMR変化率を
観測した⑼。この新しいMR効果の原理は，ナノコンタクト部に
生じる磁壁でのスピン依存散乱によると考えられている⑽。
当社開発のナノコンタクトMR再生素子は，強磁性体の第1

ピン層とフリー層に挟まれた絶縁層中に強磁性金属から成る
ナノコンタクト部を複数埋め込んだ構造をしている。ナノコンタ
クトMR再生素子では，ナノコンタクト部が強磁性体で形成さ
れているため，第1ピン層とフリー層の磁化方向が反平行関係
となったときに，図2⒝に示すように，この部分に磁化のねじ
れ構造（磁壁）が形成され，抵抗が大となる。ナノコンタクト
MR効果は，この磁化のねじれ変化が急激であるほど，高い

MR変化率を示すことが，実験的にも示されている⑼。その急
激なねじれ変化はナノコンタクト部のサイズを極小化すること
で実現できる。
HDDの高記録密度化に伴って，再生ヘッドの素子サイズは
小さくなる傾向にある。各素子サイズに対して要求されるナノ
コンタクト部の径を図3に示す。ナノコンタクト部の数が素子
中10個の場合と20個の場合について，占有率を3.5 ％一定と
して計算しているが，素子サイズが小さくなるに従い，ナノコン
タクト部の径も小さくする必要があることがわかる。記録密度
が2 Tビット/in2では，要求されるナノコンタクト部の径は約
1 nmである。このトレンドは高いナノコンタクトMR変化率が
得られる方向と合致する。
更に，ナノコンタクトMR効果は，金属伝導であるため低
RA化も可能な技術である。つまり，ナノコンタクトMR再生素
子は，まさに2 Tビット級に適した技術と言える。

反強磁性層

第2ピン層

電流方向
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図2．ナノコンタクトMR再生素子の構造と基本概念̶絶縁層をAlの酸化物（Al2O3）とし，その中に強磁性金属を形成している。その結果，ピン層とフリー層の
磁化が平行のときには，強磁性金属には磁壁が生じないため抵抗は小さいが，反平行状態のときには磁壁が生じ抵抗は大きくなる。
Structure of nanocontact MR read element and its basic concept
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図3．ナノコンタクト部の径と再生素子サイズの関係̶ ナノコンタクト部
の占有率を3.5 ％一定として計算している。素子サイズが小さくなるとナノ
コンタクト部の径も小さくする必要があり，2 Tビット/in2の記録密度では
約1 nm径が要求される。この径は，ナノコンタクトMR再生素子で高いMR
変化率を実現できる目標径と一致する。
Relationship between nanocontact size and element size
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2.3　強磁性ナノコンタクト部の形成
図2に示すような絶縁層中に強磁性のナノコンタクト部を形

成する方法は，CCP（Current-Confined-Path）-CPP-GMR再
生素子と同様のIAO（Ion-Assisted Oxidation）法⑾，⑿を用い
ている。鉄 コバルト（FeCo）第1ピン層まで成膜した後，第1
ピン層上にアルミニウム（Al）層を積層しIAO処理する。この
IAO処理中にAlの選択酸化とFeCoナノコンタクト部の形成
が進行する。
ナノコンタクトMR再生素子の中間層をConductive-AFM

（導電性原子間力顕微鏡）で観察した。その電流像を図4に
示す。これは，下地層／イリジウム マンガン（IrMn）反強磁
性層／コバルト鉄（CoFe）第2ピン層／ルテニウム（Ru）磁気
結合層／ FeCo第1ピン層／Al酸化物層＋FeCo強磁性金
属／保護層から成るモデル膜に対して，真空中でイオンミリン
グにより保護層を除去後観察したもので，熱処理は施してい
ない。図4から，絶縁層中に導電部分が複数存在しているの
がわかる。導電部の径はおおよそ1～3 nmと見積もられる。
ただし，流れる電流値は個々のナノコンタクト部で歴然と差が
ある。つまり，IAO処理だけではAlの選択酸化とFeCoナノ
コンタクト部形成の分離が不十分であり，形成されたナノコン
タクト部の純度が低いことが予想される。

伴いMR変化率は大きくなり，380 ℃の熱処理で通常熱処理
（290 ℃）のときの約2倍（RA：1 Ωμm2時）のMR変化率が
得られた。ここで，410 ℃熱処理でMR変化率が大きく減少し
たのは，ピン特性の劣化によるものである。図６では，
380 ℃×１時間（h）の熱処理により0.7 Ωμm2の低RAでMR
変化率は約10 ％となっているが，この後，更にAl層の厚さ
及びIAO条件を調整し，20 ％のMR変化率を実現できた。

3 再生ヘッドの動作確認

ナノコンタクトMR再生素子は，強磁性のナノコンタクト部
で第1ピン層とフリー層を接続しているため，層間磁気結合
力（Hin）が原理的に大きく，中間層が非磁性体のCuである
CPP-GMR再生素子や中間層が絶縁体のTMR再生素子に
比べて，フリー層の磁化回転に悪影響を与えることが懸念され
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図4．conductive-AFM観察による電流像̶絶縁層中に直径2 nm前
後の導電部の存在が確認された。
Conductive atomic force microscopy (AFM) image of current intensity
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図5．RAの熱処理温度依存性̶ RAは，熱処理温度が高温になるに
つれて低下する。熱処理により，ナノコンタクト部が高純度化していると推測
される。
Dependence of RA on annealing temperature
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図6．各熱処理温度でのMR変化率とRAの関係̶ 380 ℃までは，熱処
理温度の上昇に伴いMR変化率は大きくなる。380 ℃の熱処理で，通常熱処
理（290 ℃）のときの2倍近く（RA： 1 Ωμm2時）のMR変化率が得られた。
Relationship between MR ratio and RA for each annealing temperature

2.4　追加の熱処理によるMR変化率の向上
作成したIrMn反強磁性膜とFe-Co系ピン層，フリー層を持

つ図2の構造のナノコンタクトMR再生素子に対して，ピン層
安定化のための通常の熱処理温度（290 ℃）より高温の熱処
理を追加した。
RAの熱処理温度依存性を図5に示す。熱処理温度の上昇

に伴いRAが減少することから，熱処理によりナノコンタクト部
が高純度化していることが予想される。このときのMR変化
率の変化を図6に示す。380 ℃までは，熱処理温度の上昇に
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図7．HinとRAの関係̶ RAの低下に伴いHinは向上する。0.3 Ωμm2で
のHinの値は100 Oe以下であり，CCP-CPP-GMRのそれよりは大きいもの
の，デバイスとして問題のない範囲に入っている。
Relationship between interlayer coupling field (Hin) and RA

る。 図7にHinとRAの関係を示す。追加熱処理の効果でHin
は低下し，比較で示したCCP-CPP-GMRよりは大きいものの，
0.3 Ωμm2のRAでも100 Oe以内であり，デバイスとして許容
される範囲に入っている。
更に，ナノコンタクトMR再生ヘッドのディスク磁界に対する

動作は，現行のTMR再生ヘッドと同じ線形応答をすることが
確認されたので ⒀，現行再生ヘッドの読取りシステムをそのまま
ナノコンタクトMR再生ヘッドへ置き換えることができる。

4 あとがき

0.7 Ωμm2という低いRAで，20 ％のナノコンタクトMR変
化率を得ることに成功した。この値は，実用化できるスピンバ
ルブ構造を持つナノコンタクトMR変化率としては世界最高（注2）

である。
今後，ナノコンタクト部の形成プロセスの検討や材料改善

などを行い，2 Tビット級の目標値である0.3 Ωμm2のRAで
高MR変化率を目指す。
更に，観測されているナノコンタクトMR効果の原理は磁壁

でのスピン依存散乱であるという検証を，フリー層の磁気構造
観察やノイズ評価などの実験で行う予定である。
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