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(57) Zusammenfassung: Ein Magnetowiderstandsbauele-
ment vom Drehventiltyp enthalt eine antiferromagnetische
Schicht (2), eine damit in Beriihrung stehende fixierte ma-
gnetische Schicht (3), eine nichtmagnetische, elektrisch lei-
tende Schicht (4) auf der fixierten magnetischen Schicht
mit einer darauf befindlichen freien magnetischen Schicht
(5). Eine Vormagnetisierungsschicht (6) dient zum Orientie-
ren der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht in
eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung der fixier-
ten magnetischen Schicht kreuzt. Eine elektrisch leitende
Schicht (9) dient zum Zuspeisen eines Lesestroms zu der
fixierten Magnetschicht, der nichtmagnetischen, elektrisch
leitenden Schicht und der freien Magnetschicht. Die freie
Magnetschicht (5) besteht aus einem NiFe-Legierungs-Film
mit einer Dicke im Bereich von 30 bis 100 A. Bei geeigne-
ter Festlegung der Zusammensetzung der NiFe-Legierung
lalkt sich die Magnetostriktionskonstante der freien magne-
tischen Schicht auf einen Wert von =2 x 1078 bis 1 x 1078,
bevorzugt -0,5 x 10 bis 0 einstellen, was zu einer redu-
zierten anisotropen Dispersion in Héhenrichtung aufgrund
des magnetoelastischen Effekts fihrt. Das Element zeichnet
sich durch verringertes Barkhausen-Rauschen und eine ho-
he Rate der Widerstandsanderung aus.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Magnetowider-
standselement vom Spin-Valvetyp (im folgenden ein-
fach als Magnetowiderstandselement bezeichnet),
dessen elektrischer Widerstand sich dndert aufgrund
der Beziehung zwischen der Magnetisierungsrich-
tung einer fixierten magnetischen Schicht und der
Magnetisierungsrichtung einer freien magnetischen
Schicht, wobei letztere von einem dulReren magneti-
schen Feld beeinflult wird. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Magnetowiderstandselement, bei dem
die Magnetowiderstands-Konstante einer freien ma-
gnetischen Schicht in geeigneter Weise so eingestellt
ist, da® das Barkhausen-Rauschen verringert wird.

[0002] Ein  Magnetowiderstands-Dinnschichtele-
ment vom Spin-Valvetyp ist eine Bauart eines Rie-
sen-Magnetoresistenzeffekt-Elements, welches den
Riesen-Magnetoresistenzeffekt (GMR = giant ma-
gnetoresistive) nutzt und dazu dient, aufgezeichnete
Magnetfelder von Aufzeichnungstragern, beispiels-
weise von Festplatten, zu lesen.

[0003] Ein Magnetowiderstandselement besitzt in
seiner einfachsten Konfiguration vier Schichten: ei-
ne freie magnetische Schicht, eine nichtmagneti-
sche elektrisch leitende Schicht, eine fixierte Magnet-
schicht und eine antiferromagnetische Schicht, und
zwar in dieser Reihenfolge von unten nach oben. An
den beiden AuRenseiten dieser Schichtkonfiguration
befinden sich eine hartmagnetische Vormagnetisie-
rungsschicht und eine elektrische Leiterschicht.

[0004] Die antiferromagnetische Schicht setzt sich
typischerweise zusammen aus einer Eisen-Mangan-
(FeMn-)Legierung oder einer Nickel-Mangan(NiMn-
JLegierung, die fixierte Magnetschicht und die freie
Magnetschicht bestehen typischerweise aus einer Ni-
ckel-Eisen-(NiFe-)Legierung. Die nicht nichtmagneti-
sche Schicht besteht typischerweise aus Kupfer, die
hartmagnetische Vormagnetisierungsschicht besteht
typischerweise aus einer Kobalt-Platin-(CoPt-)Legie-
rung.

[0005] Die fixierte magnetische Schicht ist so aus-
gebildet, dal} sie in Bertiihrung mit der antiferroma-
gnetischen Schicht steht. Wenn die antiferromagneti-
sche Schicht aus einer FeMn-Legierung besteht, ge-
schieht die Ausbildung der Schicht in einem Magnet-
feld. Besteht die antiferromagnetische Schicht aus ei-
ner NiMn-Legierung, so wird die Schicht in einem Ma-
gnetfeld einer Warmebehandlung unterzogen. Als Er-
gebnis wird die Magnetisierung der fixierten magne-
tischen Schicht in Héhenrichtung (in Richtung des
Streu- oder Randmagnetfelds, welches aus dem Auf-
zeichnungstrager stammt) festgelegt, um einen Ein-
zeldomanen-Zustand zu schaffen. Die Magnetisie-
rung der freien Magnetschicht ist in Spurbreitenrich-
tung orientiert aufgrund eines Vormagnetisierungsfel-
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des aus der hartmagnetischen Vormagnetisierungs-
schicht. Der relative Winkel, der definiert wird durch
die Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
und die Magnetisierung der fixierten magnetischen
Schicht, betragt 90°.

[0006] In einem solchen Magnetowiderstandsele-
ment wird ein Lesestrom Uber die elektrische Leiter-
schicht an die fixierte magnetische Schicht, die nicht-
magnetische, die elektrisch leitende Schicht und die
freie magnetische Schicht gegeben. Wenn ein Rand-
magnetfeld seitens des Aufzeichnungstrégers ein-
wirkt, andert sich die Magnetisierungsrichtung der
freien magnetischen Schicht aus der Spurbreiten-
richtung in die Richtung des aufleren Randmagnet-
felds. Eine Anderung der Magnetisierungsrichtung
der freien magnetischen Schicht ruft eine Anderung
des elektrischen Widerstands des Elements in Ver-
bindung mit der Magnetisierungsrichtung der fixierten
magnetischen Schicht hervor.

[0007] Das aus metallischen Schichten bestehen-
de Magnetowiderstandselement ist auf der Oberseite
und der Unterseite sowie einer in Héhenrichtung wei-
senden Seite mit einer Isolier- oder Spaltschicht tiber-
zogen, die z. B. aus Al,O5 besteht, wéhrend die ande-
re Seitenflache an der zur Luft hin freien Seite (ABS-
Seite von air-bearing surface) oder an der Frontsei-
te, die der in Héhenrichtung zugewandten Seite ab-
gewandt ist, freiliegt. Dabei wird auf die mittlere Zo-
ne der freien magnetischen Schicht des Magneto-
widerstandselements eine Zugspannung in Réhren-
richtung aufgebracht, wahrend auf die beiden End-
zonen der freien magnetischen Schicht eine Druck-
spannung aufgebracht wird.

[0008] Wie oben beschrieben, ist auf beiden Seiten
der freien magnetischen Schicht eine hartmagneti-
sche Vormagnetisierungsschicht ausgebildet, die in
Spurbreitenrichtung magnetisiert ist, und die Vor-
magnetisierungsschicht orientiert die Magnetisierung
der freien magnetischen Schicht in Richtung der
Spurbreite.

[0009] Die Wirkung der hartmagnetischen Vorma-
gnetisierungsschicht ist an den beiden Endberei-
chen der freien magnetischen Schicht am ausge-
pragtesten, zum mittleren Bereich der freien magne-
tischen Schicht hin, also mit zunehmender Entfer-
nung von der hartmagnetischen Vormagnetisierungs-
schicht, ist sie abgeschwacht. Mithin besitzt die mitt-
lere Zone der freien magnetischen Schicht einen
starken magnetoelastischen Effekt, der definiert wird
durch die Spannung und die Magnetostriktionskon-
stante, die auf die freie magnetische Schicht wirken.

[0010] Die Magnetostriktionskonstante der freien
magnetischen Schicht hat einen positiven Wert auf-
grund der auf die mittlere Zone der freien magneti-
schen Schicht in Héhenrichtung aufgebrachten Zug-
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spannung. Mit zunehmender positiver Magnetostrik-
tionskonstante nimmt auch die anisotrope magneti-
sche Dispersion in Héhenrichtung aufgrund des ma-
gnetoelastischen Effekts zu, und folglich wird die H6-
henrichtung zu der leichten Magnetisierungsachse,
also zu der Achse, in der sich die Magnetisierung
leicht orientiert. Dieser Zustand erleichtert die Nei-
gung der Magnetisierung in Hohenrichtung innerhalb
der mittleren Zone der freien magnetischen Schicht
und fordert mithin die Entstehung von Barkhausen-
Rauschen.

[0011] Andererseits bewirkt eine negative Magne-
tostriktionskonstante der freien Magnetschicht in er-
winschter Weise, dal’ die leichte Magnetisierungs-
achse in der mittleren Zone der freien Magnetschicht
in Spurbreitenrichtung orientiert ist. Allerdings er-
scheint anisotrope magnetische Dispersion aufgrund
des magnetoelastischen Effekts an den beiden End-
zonen der freien Magnetschicht, wo Druckspannung
in Héhenrichtung aufgebracht wird, und folglich wird
die H6henrichtung zu einer Achse leichter Magneti-
sierung.

[0012] Da die beiden Endzonen der freien Ma-
gnetschicht von der hartmagnetischen Vormagne-
tisierungsschicht signifikant beeinflult werden, wo-
bei die Vormagnetisierungsschicht in Spurbreiten-
richtung magnetisiert ist, wird die anisotrope magne-
tische Dispersion in der Hohenrichtung aufgrund des
magnetoelastischen Effekts als geringfligig betrach-
tet im Vergleich zu derjenigen in der mittleren Zo-
ne der freien Magnetschicht. Wenn die freie Ma-
gnetschicht eine grof3e positive Magnetostriktions-
konstante besitzt, wird die anisotrope magnetische
Dispersion in H6henrichtung aufgrund des magneto-
elastischen Effekts betrachtlich grol3.

[0013] In diesem Zustand neigt die Magnetisierung
in den beiden Endzonen der freien Magnetschicht zu
einer Orientierung in Héhenrichtung, was die Entste-
hung von Barkhausen-Rauschen férdert.

[0014] Es ist folglich ein Ziel der vorliegenden Erfin-
dung, ein Magnetowiderstandselement anzugeben,
bei dem eine freie magnetische Schicht in ihrer Di-
cke und Zusammensetzung derart eingestellt ist, da®
die Magnetostriktionskonstante innerhalb der freien
magnetischen Schicht auf einen zu Reduzierung von
Barkhausen-Rauschen geeigneten Bereich gedriickt
wird.

[0015] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
angegebene Erfindung gemal einem ersten Aspekt
geldst, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung in den vom Anspruch 1 abhéngigen Anspruchen
angegeben sind. Bei den in den abhangigen Anspru-
chen angegebenen Werten |4t sich die Magneto-
striktionskonstante der freien magnetischen Schicht
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auf einen Wert zwischen -2 x 10 und 1 x 1078, vor-
zugsweise —0,5 x 1076 bis 0 einstellen.

[0016] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird die obige Aufgabe durch die im Anspruch 6 an-
gegebenen Merkmale geldst, wobei wiederum spe-
zielle Weiterbildungen und Ausgestaltungen in den
vom Anspruch 6 abhangigen Anspriichen angegeben
sind. Mit den beanspruchten Werten dieser Ausfiih-
rungsformen lalt sich die Magnetostriktionskonstan-
te der freien magnetischen Schicht auf -2 x 10 bis
1 x 1075, bevorzugter auf 0,5 x 107 bis 0 einstellen.

[0017] Erfindungsgemal wird die antiferromagneti-
sche Schicht vorzugsweise durch einen Film aus ei-
ner PtMn-Legierung gebildet.

[0018] Alternativ kann die antiferromagnetische
Schicht aus einer Legierung bestehen, die ausge-
wahlt ist aus einer X-Mn-Legierung mit X als mindes-
tens ein Element aus der Gruppe Pd, Ru, Ir, Os und
Rh, auRerdem aus einer Pt-Mn-X-Legierung mit X als
mindestens einem Element aus der Gruppe Ni, Pd,
Rh, Ru, Ir, Os, Cr und Co.

[0019] Im folgenden werden Ausflhrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnungen néher erlau-
tert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine Querschnittansicht in der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0021] Fig. 2 eine Querschnittansicht in der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0022] Fig. 3 eine Querschnittansicht in der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer dritte Ausfihrungsform der Erfindung;

[0023] Fig. 4 eine Querschnittansicht in der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer vierten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0024] Fig. 5 eine Querschnittansicht in der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer finften Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0025] Fig. 6 eine Querschnittansichtin der Nahe ei-
ner der Luft zugewandten Flache (ABS = air bearing
surface) eines Magnetowiderstandselements gemaf
einer sechsten Ausfiihrungsform der Erfindung;
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[0026] Fig. 7 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen der Magnetostriktionskonstanten A
s einer freien Magnetschicht und der anisotropen
magnetischen Dispersion in Héhenrichtung aufgrund
des magnetoelastischen Effekts;

[0027] Fig. 8 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen der Dicke der NiFe-Legierung und der
Magnetostriktionskonstanten A s einer freien Magnet-
schicht aus einer NiFe-Legierung mit einem Nickel-
anteil von 83 Atomprozent, wobei sich auf der Schicht
eine antiferromagnetische Schicht befindet;

[0028] Fig. 9 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen der Magnetostriktionskonstanten A
s und der Dicke der NiFe-Legierung-Schicht, wobei
oberhalb einer freien Magnetschicht aus NiFe eine
antiferromagnetische Schicht gebildet ist und der Ni-
ckelanteil der freien NiFe-Magnetschicht auf von 82,
83, 84 und 85 Atomprozent geandert ist;

[0029] Fig. 10 eine grafische Darstellung der Be-
ziehung zwischen der Magnetostriktionskonstanten A
s und der Dicke der Schicht aus einer NiFe-Legie-
rung (Nickelanteil: 83,5 Atomprozent), wobei ober-
halb oder unterhalb einer freien NiFe-Magnetschicht
eine antiferromagnetische Schicht ausgebildet ist,
oder oberhalb und unterhalb einer freien NiFe-Ma-
gnetschicht antiferromagnetische Schichten ausge-
bildet sind;

[0030] Fig. 11 ist eine grafische Darstellung der Be-
ziehung zwischen der Dicke der freien Magnetschicht
und der Anderungsrate des Widerstands in Spin-Val-
ve-Schichten mit verschiedenen Arten von freien Ma-
gnetschichten;

[0031] Fig. 12 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen dem Ni-Anteil einer Schicht aus ei-
ner NiFe-Legierung mit einer Dicke von 30 A oder
100 A und der Magnetostriktionskonstanten A s in
einer Spin-Valveschicht, die eine freie magnetische
Schicht und eine antiferromagnetische Schicht ober-
halb dieser freien Magnetschicht enthalt;

[0032] Fig. 13 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen dem Ni-Anteil einer Schicht aus ei-
ner NiFe-Legierung mit einer Dicke von 30 A oder
100 A und der Magnetostriktionskonstanten A s in
einer Spin-Valveschicht, die eine freie magnetische
Schicht und eine darunter befindliche antiferroma-
gnetische Schicht enthalt;

[0033] Fig. 14 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen dem Ni-Anteil einer Schicht aus ei-
ner NiFe-Legierung mit einer Dicke von 30 A oder
100 A und der Magnetostriktionskonstanten A s in ei-
ner Spin-Valveschicht, mit einer freien Magnetschicht
und einer darunter ausgebildeten antiferromagneti-
schen Schicht;
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[0034] Fig. 15 eine grafische Darstellung der Be-
ziehung zwischen der Dicke einer CoFe-Legierungs-
Schicht und der Magnetostriktionskonstanten A s in
einer Spin-Valveschicht, die eine freie magnetische
Schicht und mindestens eine oberhalb und unterhalb
der freien magnetischen Schicht befindliche antifer-
romagnetische Schicht aufweist, wobei die freie Ma-
gnetschicht einen Film aus einer NiFe-Legierung und
einen Film aus einer CoFe-Legierung aufweist und
die freie Magnetschicht eine Gesamtdicke von 80 A
besitzt;

[0035] Fig. 16 eine grafische Darstellung der Be-
ziehung zwischen dem Nickelanteil der NiFe-Legie-
rung und der Magnetostriktionskonstanten A s in ei-
ner Spin-Valveschicht, die eine freie magnetische
Schicht und mindestens eine dartber befindliche an-
tiferromagnetische Schicht aufweist, wobei die freie
Magnetschicht einen Film aus einer NiFe-Legierung
mit einer Dicke von 80 A enthalt oder einen Film aus
einer NiFe-Legierung mit einer Dicke von 40 A und
einen Film aus einer CoFe-Legierung mit einer Dicke
von 40 A enthalt;

[0036] Fig. 17 eine grafische Darstellung der Bezie-
hung zwischen dem Nickelanteil in der NiFe-Legie-
rung und der Magnetostriktionskonstanten A s in einer
Spin-Valveschicht, die eine freie Magnetschicht und
eine unterhalb von dieser gebildete antiferromagne-
tische Schicht enthalt, wobei die freie Magnetschicht
eine NiFe-Legierung-Schicht mit einer Dicke von 80
A enthélt oder aber eine NiFe-Legierung-Schicht mit
einer Dicke von 40 A und eine Schicht aus einer Co-
Fe-Legierung mit einer Dicke von 40 A enthalt; und

[0037] Fig. 18 eine grafische Darstellung, die die Be-
ziehung zwischen dem Nickelanteil in der NiFe-Le-
gierung und der Magnetostriktionskonstanten A s in
einer Spin-Valveschicht veranschaulicht, welche eine
freie Magnetschicht und eine oberhalb und unterhalb
von dieser gebildete antiferromagnetische Schicht
enthalt, wobei die freie Magnetschicht entweder ei-
nen Film aus einer NiFe-Legierung mit einer Dicke
von 80 A enthalt oder aber einen Film aus einer NiFe-
Legierung mit einer Dicke von 40 A und eine Schicht
aus einer CoFe-Legierung mit einer Dicke von 40 A.

Beschreibung der bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiele

[0038] Fig. 1 bis Fig. 3 sind Querschnittsansichten
von Magnetowiderstandselementen vom Spin-Valve-
typ einer ersten, einer zweiten bzw. einer dritten Aus-
fuhrungsform der Erfindung, die dazu dienen, auf-
gezeichnete Magnetfelder von Aufzeichnungstragern
zu lesen, so z. B. von Festplatten, wobei die Schnitt-
ansichten in der Nahe der Luftflachen der Magneto-
widerstandselement verlaufen.
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[0039] In einem in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Ma-
gnetowiderstandselement sind die Oberseite, die Un-
terseite und eine Seitenflache (eine "Hbhenseite”),
die im wesentlichen rechtwinklig zu der Y-Achse ver-
laufen, mit einer Isolierschicht oder einem Spaltfilm
bedeckt, der z. B. aus Al203 besteht. Eine andere
Seitenflache, die der "Hoéhenflache” abgewandt ist,
liegt zur Luft hin frei und wird auch mit ABS abgekirzt
(air baring surface), wobei es sich hier um die Vor-
derflache handeln soll. In der mittleren Zone wirkt auf
eine freie Magnetschicht 5 des Magnetowiderstands-
elements 1 in Richtung der Y-Achse (in H6henrich-
tung) eine Zugspannung ein, wahrend auf die bei-
den Endzonen der freien Magnetschicht 5 in Richtung
der Y-Achse (in H6henrichtung) eine Druckspannung
aufgebracht wird.

[0040] In den Fig. 1 bis Fig. 3 besteht eine Unterla-
genschicht 7 aus einem nichtmagnetischen Material,
beispielsweise Tantal.

[0041] In Fig. 1 sind auf der Unterlagenschicht 7
die freie magnetische Schicht 5, eine nichtmagneti-
sche, elektrisch leitende Schicht 4, eine fixierte ma-
gnetische Schicht 3 und eine antiferromagnetische
Schicht 2 in dieser Reihenfolge niedergeschlagen.

[0042] In Fig. 2 sind die antiferromagnetische
Schicht, die fixierte magnetische Schicht 3, die nicht-
magnetische, elektrisch leitende Schicht 4 und die
freie Magnetschicht 5 in dieser Reihenfolge auf der
Unterlagenschicht 7 niedergeschlagen.

[0043] In Fig. 3 sind auf der Oberseite und auf
der Unterseite der freien Magnetschicht 5 jeweils
paarweise eine nichtmagnetische, elektrisch leiten-
de Schicht 4, eine fixierte magnetische Schicht 3
und und eine antiferromagnetische Schicht 2 gebil-
det, wodurch ein Magnetowiderstandselement 1 vom
Doppel-Spin-Valvetyp gebildet wird.

[0044] Die obere Schicht in den Fig. 1 bis Fig. 3
ist eine Schutzschicht aus einem nichtmagnetischen
Material wie z. B. Tantal.

[0045] In den Fig. 1 und Fig. 2 besitzt die Ver-
bundschicht, die ihrerseits sechs Schichten ausge-
hend von der Unterlagenschicht 7 umfaldt, abge-
schragte Seitenflachen. In Fig. 3 enthalt die Verbund-
schicht aus neun Lagen zwischen der Unterlagen-
schicht 7 und der Schutzschicht 8 ebenfalls abge-
winkelte Seitenflachen. Hartmagnetische Vormagne-
tisierungsschichten 6 und elektrisch leitende Schich-
ten 9 sind an diesen Seitenflachen ausgebildet.

[0046] Im folgenden werden die Werkstoffe fir die
einzelnen Schichten naher erlautert.

[0047] Die antiferromagnetische Schicht 2 setzt sich
zusammen aus einer PtMn-(Platin-Mangan-)Legie-
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rung. Die PtMn-Schicht besitzt hohe Korrosionsbe-
sténdigkeit und eine hohe Sperrtemperatur im Ver-
gleich zu FeMn-Legierungen und NiMn-Legierungen.

[0048] Die Verwendung der PtMn-Legierung in der
antiferromagnetischen Schicht 2 gemaR Fig. 1 verur-
sacht die Entstehung eines anisotropen Austausch-
magnetfelds an der Grenzflache bezuglich der fixier-
ten magnetischen Schicht 3, egal, ob die antiferroma-
gnetische Schicht 2 gemal Fig. 1 oberhalb der fixier-
ten magnetischen Schicht oder gemal Fig. 2 unter-
halb der fixierten magnetischen Schicht 3 ausgebildet
ist.

[0049] Die PtMn-Legierung ist ein antiferromagneti-
scher Werkstoff, die sich bestens fiir das Doppel-Ma-
gnetowiderstandselement 1 eignet, bei dem sich eine
antiferromagnetische Schicht 2 jeweils oberhalb und
unterhalb der fixierten Magnetschicht 3 befindet, wie
in Fig. 3 zu sehen ist.

[0050] Die PtMn-Legierung hat weitere Vorteile als
antiferromagnetisches Material, darunter Warmebe-
standigkeit und ein starkes anisotropes Austausch-
magnetfeld (Hex).

[0051] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
die PtMn-Legierung ersetzt werden durch eine X-Mn-
Legierung, wobei X mindestens eines der Elemente
Pd, Ru, Ir, Os und Rh ist, kann aber auch ersetzt wer-
den durch eine Pt-Mn-X-Legierung, wobei X mindes-
tens eines der Elemente Ni, Pd, Rh, Ru, Ir, Os, Crund
Co ist. Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Kompo-
nenten der PtMn-Legierung in einem Bereich von Pt:
Mn = 1:9 bis 3:7 oder 1:0,7 bis 1:1,3; bevorzugter 1:1.
Aulerdem liegt das Verhaltnis der Komponenten der
X-Mn-Legierung vorzugsweise in einem Bereich von
X:Mn = 1:9 bis 3:7 oder 1:0,7 bis 1:1,3; bevorzugter
1:1.

[0052] Die fixierte Magnetschicht 3 gemal der Er-
findung setzt sich zusammen aus einer Nickel-Ei-
sen-Legierung (NiFe), einer Kobalt-Legierung (Co)
oder metallischem Kobalt. Die freie Magnetschicht
5 besteht aus einer NiFe-Legierung. Die nichtma-
gnetische, elektrisch leitende Schicht 4 besteht aus
Kupfer. Die hartmagnetischen Vormagnetisierungs-
schichten 6 bestehen z. B. aus einer Kobalt-Platin-Le-
gierung (Co-Pt) oder einer Kobalt-Chrom-Platin-Le-
gierung (Co-Cr-Pt). Die elektrisch leitende Schicht 8
besteht aus Chrom oder Wolfram.

[0053] Wie in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigt ist, steht
die fixierte magnetische Schicht 3 mit der antiferro-
magnetischen Schicht 2 in Bertihrung. Wird die fixier-
te magnetische Schicht 3 in einem Magnetfeld war-
mebehandelt, welches in Richtung der Y-Achse (in
Hohenrichtung oder in Richtung eines von dem Auf-
zeichnungsmedium stammenden Streumagnetfelds)
angelegt wird, wird an der Grenzflache zwischen der
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fixierten magnetischen Schicht 3 und der antiferroma-
gnetischen Schicht 2 ein anisotropes Austauschma-
gnetfeld gebildet, und die Magnetisierung der fixier-
ten magnetischen Schicht 3 wird festgelegt, so daf
sie in Richtung der Y-Achse einen Einzeldomanen-
Zustand erzeugt.

[0054] Da die hartmagnetischen Vormagnetisie-
rungsschichten 6 gemal Zeichnung in X-Richtung
magnetisiert sind (in Richtung der Spurbreite des Auf-
zeichnungstragers), wird die Magnetisierung der frei-
en Magnetschicht 5 durch die Effekte der Vormagne-
tisierungsschichten 6 in X-Richtung orientiert.

[0055] Bei den in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
Magnetowiderstandselementen wird ein stationarer
Strom als Lesestrom in die fixierte Magnetschicht 3,
die nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 4
und die freie magnetische Schicht 5 Uber die elek-
trisch leitenden Schichten 9 eingespeist. Wenn ein
Magnetfeld an die freie Magnetschicht 5 in Richtung
der X-Achse seitens des Aufzeichnungstragers ge-
legt wird, andert sich die Magnetisierungsrichtung der
freien Magnetschicht 5 von der X-Richtung in die Y-
Richtung. Elektronen, die sich von der freien Ma-
gnetschicht 5 zu der fixierten Magnetschicht 3 be-
wegen oder umgekehrt, werden an der Grenzschicht
zwischen der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht 4 und der fixierten Magnetschicht 3 oder
an der Grenzflache zwischen der nichtmagnetischen,
elektrisch leitenden Schicht 4 und der freien Magnet-
schicht 5 gestreut, was zu einer Anderung des elek-
trischen Widerstands fiihrt. Demzufolge andert sich
die Starke des Lesestroms, so dal® man ein lesbares
Ausgangssignal gewinnt.

[0056] Wie oben beschrieben, besteht die freie Ma-
gnetschicht 5 nach den Fig. 1 bis Fig. 3 aus einer Ni-
Fe-Legierung. Die freie Magnetschicht 5 besitzt vor-
zugsweise eine Starke im Bereich von 30 bis 100
A. Eine Dicke in diesem Bereich fiihrt zu einer ho-
hen Rate oder Geschwindigkeit der Widerstandsan-
derung, wie in der (weiter unten noch naher zu be-
schreibenden) Fig. 5 dargestellt ist, wobei die Rate
etwa doppelt so hoch ist wie die (etwa 2% betragen-
de) Rate der Widerstandsénderung eines anisotro-
pen Magnetowiderstandselements (AMR). Das Ver-
haltnis der Komponenten in der NiFe-Legierung be-
stimmt sich vorzugsweise so, dal die Magnetostrik-
tionskonstante der freien Magnetschicht 5 in einem
Bereich von -2 x 1078 bis 1 x 10° liegt, bevorzugter
im Bereich von -0,5 x 10 bis 0.

[0057] Wenn die freie Magnetschicht 5 die oben ge-
nannte Magnetostriktionskonstante besitzt, ist die an-
isotrope magnetische Dispersion in der freien Ma-
gnetschicht 5 aufgrund des magnetoelastischen Ef-
fekts in H6henrichtung (Richtung der Y-Achse) ge-
ring, so dal} das Barkhausen-Rauschen wirksam ver-
ringert werden kann.
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[0058] Im einzelnen: auf die mittlere Zone der freien
Magnetschicht 5 wirkt in Richtung der Y-Achse (H6-
henrichtung) eine Zugspannung, wahrend auf die bei-
den Endzonen der freien Magnetschicht 5 in Richtung
der Y-Achse (in Héhenrichtung) eine Druckspannung
einwirkt, wie oben ausgefuhrt wurde. Die mittlere Zo-
ne der freien Magnetschicht 5, die von der hartma-
gnetischen Vormagnetisierungsschicht entfernt ist,
wird weniger durch die in der Vormagnetisierungs-
schicht 6 in Richtung der X-Achse erzeugte Magne-
tisierung (in Richtung der Spurbreite) beeinflult. Ein
betrachtlicher Anteil der anisotropen magnetischen
Dispersion in Richtung der Y-Achse aufgrund eines
starken magnetoelastischen Effekts wirkt auf die mitt-
lere Zone ein und ruft eine Neigung der Magnetisie-
rung in der mittleren Zone in Richtung der Y-Achse
hervor (in Héhenrichtung), was zu der Entstehung
von Barkhausen-Rauschen fihrt. Eine solche Nei-
gung der Magnetisierung in der mittleren Zone be-
wirkt aulerdem eine verringerte Starke der Wider-
standsanderung, da die mittlere Zone der freien Ma-
gnetschicht 5 den signifikantesten Spin-Valve-Effekt
zeigt.

[0059] Fig. 7 ist eine grafische Darstellung der Be-
ziehung zwischen der Magnetostriktionskonstanten
A s der freien Magnetschicht 5 und der anisotropen
magnetischen Dispersion in Héhenrichtung aufgrund
des magnetoelastischen Effekts. Die anisotrope ma-
gnetische Dispersion in Hohenrichtung aufgrund des
magnetoresistiven Effekts bestimmt sich durch die
Gleichung 3 x (Magnetostriktionskonstante A s der
freien Magnetschicht 5) x (an die freie Magnetschicht
5 angelegte Spannung g):(Sattigungsmagnetisierung
der freien Magnetschicht 5).

[0060] Wie in Fig. 7 zu sehen ist, ist dann, wenn
die Magnetostriktionskonstante A s Null ist, auch die
anisotrope magnetische Dispersion 0 (Oe:Oersted).
Wird an die freie Magnetschicht 5 in Héhenrichtung
Zugspannung gelegt, besitzt die Magnetostriktions-
konstante A s einen positiven Wert, der mit steigender
Zugspannung linear zunimmt. Wird eine Druckspan-
nung an die freie Magnetschicht 5 in Hohenrichtung
gelegt, besitzt die Magnetostriktionskonstante A s ei-
nen negativen Wert, der Absolutwert nimmt mit zu-
nehmender Druckspannung linear zu. Die H6henrich-
tung wird zu der Achse der leichten Magnetisierung,
wenn die magnetische Dispersion in Héhenrichtung
aufgrund eines magnetoelastischen Effekts zunimmt.
Auf diese Weise lalt sich die Magnetisierung der frei-
en Magnetschicht 5 leicht in Hoéhenrichtung lenken.

[0061] Wie in Fig. 7 zu sehen ist, wird, wenn die
Magnetostriktionskonstante A s einen gro3en posi-
tiven Wert hat, in Héhenrichtung aufgrund des ma-
gnetoelastischen Effekts eine starke anisotrope ma-
gnetische Dispersion in der zentralen Zone der frei-
en Magnetschicht 5 erzeugt. Dementsprechend neigt
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sich die Magnetisierung in der zentralen Zone in un-
erwlnschter Weise in Héhenrichtung.

[0062] Wenn die Magnetostriktionskonstante A s der
freien Magnetschicht 5 einen positiven Wert in der
N&he von Null hat, IaRt sich die anisotrope magneti-
sche Dispersion in Héhenrichtung aufgrund des ma-
gnetoelastischen Effekts in der mittleren Zone der
freien Magnetschicht 5 verringern. Besitzt die Magne-
tostriktionskonstante A s einen negativen Wert, so
wird die Richtung der Spurbreite die Achse der leich-
ten Magnetisierung in der mittleren Zone der freien
Magnetschicht 5. Dann laRt sich die Magnetisierung
in der zentralen Zone in Richtung der Spurbreite ori-
entieren.

[0063] Wenn die freie Magnetschicht 5 eine star-
ke negative Magnetostriktionskonstante A s besitzt,
nimmt die anisotrope magnetische Dispersion in HO-
henrichtung aufgrund des magnetoelastischen Ef-
fekts in den beiden Endzonen der freien Magnet-
schicht 5 bei Einwirkung von Druckspannung zu, wie
in Fig. 7 zu sehen ist. Damit neigt die Magnetisie-
rung in diesen Endbereichen dazu, in Hé6henrichtung
zu schwenken, was zu Barkhausen-Rauschen fuhrt.
Folglich bewegt sich die Magnetostriktionskonstante
der freien Magnetschicht 5 erfindungsgemaf in ei-
nem Bereich von vorzugsweise —2 x 107 bis 1 x 107,
bevorzugter im Bereich von -0,5 x 107 bis 0.

[0064] In einer Spin-Valveschicht, in der die antifer-
romagnetische Schicht 2 (die Schicht aus einer Pt-
PtMn-Legierung) oberhalb der freien Magnetschicht
5 (einer Schicht aus einer NiFe-Legierung) gebil-
det wird (im folgenden als Oben-PtMn-Konfigurati-
on bezeichnet), 18Rt sich die Beziehung zwischen
der Dicke der NiFe-Legierung und der Magnetostrik-
tionskonstanten A s folgendermaflen beschreiben:
die Spin-Valve-Diinnschicht mit der Oben-PtMn-Kon-
figuration besitzt von unten nach oben folgenden
Schichtaufbau: ein Siliziumsubstrat, eine Aluminium-
oxidschicht, eine Unterlagenschicht (40 A) aus Tan-
tal, eine freie Magnetschicht 5 aus NiFe (variable
Starke), eine nichtmagnetische, elektrisch leitende
Schicht aus Kupfer (30 A), eine antiferromagnetische
Schicht aus PtMn (300 A) und eine Schutzschicht
aus Tantal (50 A). Die Zahlenangaben in Klammern
bedeuten Schichtdicke in Angstrdm. Der Nickelan-
teil der NiFe-Legierung der freien Magnetschicht 5
betrug 83 Atomprozent. Bei einer realisierten Spin-
Valve-Diinnschicht wurde eine fixierte Magnetschicht
zwischen der aus Kupfer bestehenden nichtmagne-
tischen, elektrisch leitenden Schicht und der antifer-
romagnetischen Schicht aus PtMn gebildet. Das an
der Grenzflache zwischen der fixierten magnetischen
Schicht und der antiferromagnetischen Schicht ge-
bildete anisotrope Austauschmagnetfeld beeinflul3-
te die Messung der Magnetostriktionskonstanten der
freien Magnetschicht 5. Folglich wurde die fixierte
Magnetschicht weggelassen, um eine korrekte Mes-
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sung der Magnetostriktionskonstanten zu ermdgli-
chen.

[0065] Die Relation zwischen der Dicke der NiFe-Le-
gierungsschicht und der Magnetostriktionskonstan-
ten A s wurde unmittelbar nach Ausbildung der (nicht
warmebehandelten) Spin-Valveschicht ermittelt. Dar-
Uberhinaus wurde die Spin-Valveschicht vier Stun-
den lang bei 250°C gegliht und dann vier Mal ei-
ne Stunde lang bei 250°C einer Warmebehandlung
unterzogen um eine in einem Induktions-Schreib-
kopf enthaltene Resistschicht thermisch auszuhar-
ten. Die Beziehung zwischen der Dicke der gegliihten
NiFe-Legierungs-Schicht und der Magnetostriktions-
konstanten A s wurde ebenfalls ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Fig. 8 dargestellit.

[0066] Wie in Fig. 8 gezeigt ist, verringerte sich
die Magnetostriktionskonstante der freien Magnet-
schicht 5, sie verschob sich in Richtung negativer
Werte, als die Dicke der NiFe-Legierungsschicht (der
freien Magnetschicht 5) erhéht wurde. Der Verlauf
der Magnetostriktionskonstanten verschob sich zur
Richtung der positiven Seite durch Gliihen der Spin-
Valveschicht.

[0067] Fig. 8 zeigt die Beziehung der Dicke der
Ni-Legierungsschicht und der Magnetostriktionskon-
stanten A s von Ni Fe-Legierungsschichten (freien
Magnetschichten 5) mit verschiedenen Nickelantei-
len von 82, 83, 84 und 85 Atomprozent bei ansonsten
unveranderter Konfiguration der Spin-Valveschicht
(Oben-PtMn-Konfiguration und Glihbedingungen).

[0068] Wie in Fig. 9 zu sehen ist, verschob sich bei
samtlichen Nickel-Anteilen die Magnetostriktionskon-
stante der Schicht aus der NiFe-Legierung in Rich-
tung groflierer negativer Werte bei zunehmender Di-
cke der Schicht aus der NiFe-Legierung. Die Kurve
der Magnetostriktionskonstanten verschob sich zur
positiven Seite, als der Nickelanteil der NiFe-Legie-
rung verringert wurde.

[0069] In einer Spin-Valveschicht, in der eine anti-
ferromagnetische Schicht aus einer PtMn-Legierung
unterhalb einer freien magnetischen Schicht 5 aus ei-
ner NiFe-Legierung ausgebildet wurde (im folgenden
wird diese Konfiguration als Unten-PtMn-Konfigurati-
on bezeichnet), und bei einer Spin-Valveschicht, in
der antiferromagnetische Schichten aus einer PtMn-
Legierung sowohl oberhalb als auch unterhalb einer
freien magnetischen Schicht 5 aus einer NiFe-Le-
gierung ausgebildet waren (im folgenden wird diese
Konfiguration als Doppel-Konfiguration bezeichnet)
ergab sich folgende Beziehung zwischen der Dicke
der NiFe-Legierung und der Magnetostriktionskon-
stanten: die Spin-Valvedinnschicht mit der Unten-
PtMn-Konfiguration enthielt ausgehend von unten:
ein Siliziumsubstrat, eine Aluminiumoxidschicht, eine
Unterlagenschicht aus Tantal (50 A), eine antiferro-
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magnetische Schicht aus PtMn (300 A), eine nicht-
magnetische, elektrisch leitende Schicht aus Kupfer
(30 A), eine freie magnetische Schicht 5 aus NiFe
(variable Dicke) und eine Schutzschicht aus Tantal
(50 A). Die Spin-Valve-Diinnschicht mit der Doppel-
Konfiguration enthalt von unten ausgehend ein Si-
liziumsubstrat, eine Aluminiumoxidschicht, eine Un-
terlagenschicht aus Tantal (50 A), eine antiferroma-
gnetische Schicht aus PtMn (300 A), eine nichtma-
gnetische, elektrisch leitende Schicht aus Kupfer (30
A), eine freie magnetische Schicht 5 aus NiFe (varia-
ble Dicke), eine nichtmagnetische, elektrisch leiten-
de Schicht aus Kupfer (30 A), eine antiferromagne-
tische Schicht aus PtMn (300 A) und eine Schutz-
schicht aus Tantal (50 A). Die Zahlenangaben in den
Klammern bedeuten die jeweilige Schichtdicke. Der
Nickelanteil der NiFe-Legierung in der freien Magnet-
schicht 5 betrug 83,5 Atomprozent. Die fixierte ma-
gnetische Schicht wurde weggelassen, um eine kor-
rekte Messung der Magnetostriktionskonstanten zu
ermoglichen, wie oben bereits erldutert wurde. Au-
Rerdem betrug in der obigen Konfiguration der Ni-
ckelanteil in der Schicht aus der NiFe-Legierung 83,5
Atomprozent, die Relation zwischen der Dicke der Ni-
Fe-Legierung und der Magnetostriktionskonstanten A
s wird im folgenden beschrieben.

[0070] Fig. 10 ist eine grafische Darstellung der Re-
lation zwischen der Dicke der Magnetostriktionskon-
stanten fiir den Fall, da® die Spin-Valveschicht in der
oben beschriebenen Weise gegliht wurde. Die Ma-
gnetostriktionskonstante verschob sich zu mehr ne-
gativen Werten, als die Dicke der Schicht aus der
NiFe-Legierung erhdht wurde. Die Verschiebung in
Richtung negativer Werte war bei der Doppel-Konfi-
guration deutlicher ausgepragt als bei der Oben-Pt-
Mn-Konfiguration, am deutlichsten war sie bei der Un-
ten-PtMn-Konfiguration ausgepragt.

[0071] Der bevorzugte Bereich fir die Magnetostrik-
tionskonstante betrug -2 x 107 bis 1 x 107, bevor-
zugt —-0,5 x 1078 bis 0, wie oben erlautert wurde. Wie
in Fig. 10 gezeigt ist, war der Absolutwert der Magne-
tostriktionskonstanten dann extrem hoch, als die Di-
cke der freien Magnetschicht 5 aus NiFe besonders
stark gesteigert wurde.

[0072] Die Relation zwischen der Dicke und der Ra-
te der Widerstandsénderung wird im folgenden an-
hand von zwei Typen von Spin-Valvetypen beschrie-
ben. Der erste Typ der Spin-Valveschicht hatte fol-
gende Konfiguration ausgehend von unten: ein Silizi-
umsubstrat, eine Schicht aus Aluminiumoxid (Al,O3),
eine Tantal-Unterlagenschicht (50 A), eine freie Ma-
gnetschicht 5 aus NiFe (variable Dicke), eine nicht-
magnetische, elektrisch leitende Schicht aus Kupfer
(30 A), eine fixierte Magnetschicht aus Kobalt (40 A),
eine antiferromagnetische PtMn-Schicht (300 A) und
eine Tantal-Schutzschicht (50 A).
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[0073] Der zweite Typ der Spin-Valveschicht hatte
eine freie Magnetschicht 5, zusammengesetzt aus
einem NiFe-Legierungsfilm und einer Schicht aus
metallischem Kobalt oder einer Kobaltlegierung. Ei-
ner der Spin-Valvefilme des zweiten Typs hatte fol-
genden Aufbau von unten: ein Siliziumsubstrat, ei-
ne Schicht aus Aluminiumoxid (Al,O5), eine Tantal-
Unterlagenschicht (50 A), eine freie Magnetschicht 5
aus NiFe (variable Dicke), eine freie Magnetschicht
5 aus Co (10 A), eine nichtmagnetische, elektrisch
leitende Schicht aus Kupfer (24 A), eine fixierte Ma-
gnetschicht aus Kobalt (40 A), eine antiferromagne-
tische PtMn-Schicht (300 A) und eine Tantal-Schutz-
schicht (50 A). In der anderen Spin-Valve-Verbund-
schicht des zweiten Typs war anstelle der freien ma-
gnetischen Schicht 5 aus Co eine freie magnetische
Schicht 5 aus CoFe (10 A) enthalten. Die Angaben
in den Klammern bedeuten die jeweiligen Schichtdi-
cken.

[0074] Fig. 11 zeigt in Form einer grafischen Dar-
stellung die Rate oder Geschwindigkeit der Wider-
standsanderung dieser Spin-Valveschichten, die drei
Stunden lang in einem Magnetfeld von zwei kOe bei
240°C gegluht wurden. Die Rate der Widerstandsan-
derung nahm mit zunehmender Dicke der freien Ma-
gnetschicht 5 bis hin zu 50 A zu, um dann allméhlich
mit weiterer Zunahme der Schichtdicke abzunehmen.
Die Zunahme der Geschwindigkeit der Widerstands-
anderung bei einer Dicke von weniger als 50 A legt
nahe, dal} die mittlere freie Weglange der Leitungs-
elektronen etwa 50 A betrug.

[0075] Fig. 11 zeigt aul’erdem, dal die den Film
aus einer NiFe-Legierung und die Schicht aus metal-
lischem Kobalt oder einer Kobaltlegierung enthalten-
de freie Magnetschicht 5 eine hdhere Rate der Wider-
standsanderung besal} als die als Einzelschicht aus-
gebildete freie Magnetschicht 5 aus der NiFe-Legie-
rung.

[0076] Fig. 10 und Fig. 11 zeigen, dal} die bevor-
zugte Dicke der freien Magnetschicht 5 erfindungs-
gemaR in einem Bereich von 30 bis 100 A liegt. In
einem solchen Dickenbereich konnte die Magneto-
striktionskonstante A s auf —=2 x 107 bis 1 x 107 bei
der Oben-PtMn-Konfiguration und der Doppel-Konfi-
guration eingestellt werden, wie aus Fig. 10 hervor-
geht, wobei die Anderungsgeschwindigkeit des Wi-
derstands mehr als 2% betrug, wie aus Fig. 11 her-
vorgeht. Da ein konventionelles AMR-Element eine
Rate der Widerstands@nderung von etwa 2 aufweist,
besal} der Spin-Valvefilm gemaR der Erfindung eine
signifikant hohe Rate der Widerstandsdnderung im
Vergleich zu dem konventionellen AMR-Element.

[0077] Allerdings betrug bei der Unten-PtMn-Konfi-
guration die Magnetostriktionskonstante A s weniger
als -2 x 1075, als die Dicke des Films aus der NiFe-
Legierung in einem Bereich von 30 bis 100 A lag. Wie
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in Fig. 9 gezeigt ist, konnte die Magnetostriktionskon-
stante A s durch Verringern des Nickelanteils in der
NiFe-Legierungsschicht auf -2 x 1078 bis 1 x 107 ein-
gestellt werden.

[0078] Erfindungsgemaf wurde durch Versuche mit
einer Dicke der freien magnetischen Schicht 5 aus
NiFe in einem Bereich von 30 bis 100 A die optimale
Zusammensetzung der NiFe-Legierung fur die Erzie-
lung einer Magnetostriktionskonstanten A s von -2 x
1078 bis 1 x 10, bevorzugter von -0,5 bis 0 ermit-
telt. In der Oben-PtMn-Konfiguration, der Unten-Pt-
Mn-Konfiguration und der Doppel-Konfiguration, wie
sie oben angegeben wurden, wurden die Schichten
gegluht.

[0079] Beiden Versuchen wurde die Beziehung zwi-
schen dem Nickelanteil des NiFe-Legierungsfilms
und der Magnetostriktionskonstanten untersucht, wo-
bei die Dicke am unteren Grenzwert, d. h. bei 30 A
lag, und die Dicke am oberen Grenzbereich, d. h. bei
100 A lag, um die optimale Zusammensetzung dafiir
zu ermitteln, dafd eine Magnetostriktionskonstante A s
von vorzugsweise —2 x 107 bis 1 x 1075, bevorzugter
von -0,5 x 1078 bis 0 erreicht wurde.

[0080] Fig. 12 zeigt die Versuchsergebnisse fir die
Spin-Valveschicht mit der Oben-PtMn-Konfiguration.
Fig. 12 vermittelt, da® die Magnetostriktionskonstan-
te der freien Magnetschicht 5 dann auf -2 x 107 bis
1 x 107® eingestellt werden konnte, wenn der Ni-An-
teil innerhalb eines Bereichs von 82 bis 85 Atompro-
zent lag. Darliberhinaus lie3 sich die Magnetostrikti-
onskonstante der freien Magnetschicht 5 dann auf —
0,5 x 107 bis 0 einstellen, als der Ni-Anteil in einem
Bereich von 82,7 bis 84,4 Atomprozent lag.

[0081] Fig. 13 zeigt die Versuchsergebnisse der
Spin-Valveschicht mit der Unten-PtMn-Konfiguration.
Fig. 13 vermittelt, da die Magnetostriktionskonstan-
te der freien Magnetschicht 5 dann auf -2 x 107 bis
1 x 107° eingestellt werden konnte, wenn der Ni-An-
teil in einem Bereich von 81,3 bis 83,7 Atomprozent
lag. AuRRerdem konnte die Magnetostriktionskonstan-
te der freien Magnetschicht 5 in einem Bereich von —
0,5 x 107 bis 0 gehalten werden, wenn der Ni-Anteil
in einem Bereich von 81,6 bis 82,5 Atomprozent lag.

[0082] Fig. 14 zeigt die Versuchsergebnisse fiir den
Spin-Valvefilm mit der Doppel-Konfiguration. Fig. 14
zeigt, dall die Magnetostriktionskonstante der freien
Magnetschicht 5 auf -2 x 107° bis 1 x 10 beschrankt
werden sollte, wenn der Ni-Anteil in einem Bereich
von 81,7 bis 84 Atomprozent liegt. AuRerdem soll-
te die Magnetostriktionskonstante der freien Magnet-
schicht 5 auf -0,5 x 107 bis 0 beschrankt werden,
wenn der Ni-Anteil in einem Bereich von 82,3 bis 83
Atomprozent liegt.
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[0083] Im folgenden werden die Griinde daflr disku-
tiert, warum der optimale Nickelanteil in der NiFe-Le-
gierung der freien Magnetschicht 5 Unterschiede zwi-
schen der Oben-PtMn-Konfiguration, der Unten-Pt-
Mn-Konfiguration und der Doppel-Konfiguration auf-
weist und sich die Magnetostriktionskonstante mit der
Dicke der Schicht aus der NiFe-Legierung andert.

[0084] Bei dem Spin-Valvefilm mit der Oben-PtMn-
Konfiguration befand sich die ferromagnetische NiFe-
Schicht der freien Magnetschicht 5§ mit Magnetostrik-
tionskennwerten zwischen dem nichtmagnetischen
Tantalfilm (der Unterlagenschicht) und dem nichtma-
gnetischen Kupferfilm (der nichtmagnetischen, elek-
trisch leitenden Schicht). Bei der Spin-Valveschicht
mit der Unten-PtMn-Konfiguration befand sich die
ferromagnetische NiFe-Schicht der freien Magnet-
schicht 5 mit Magnetostriktionskennwerten zwischen
dem nichtmagnetischen Kupferfilm (der nichtmagne-
tischen, elektrisch leitenden Schicht) und dem nicht-
magnetischen Tantalfilm (der Unterlagenschicht). Bei
dem Spin-Valvefilm mit der Doppel-Konfiguration be-
fand sich der ferromagnetische NiFe-Film der freien
Magnetschicht 5 mit Magnetostriktionskennlinie zwi-
schen den beiden nichtmagnetischen Kupferschich-
ten.

[0085] Es ist allgemein bekannt, dal3 die Magneto-
striktionskonstante der NiFe-Legierung duf3erst emp-
findlich ist bezliglich der Zusammensetzung der Ni-
Fe-Legierung, und dal® sich die Magnetostriktions-
konstante mit dem Anteil und dem Typ eines nicht-
magnetischen Elements &ndert, welches der NiFe-
Legierung beigegeben wird.

[0086] In der freien Magnetschicht 5 des Spin-
Valvefilms wurden die nichtmagnetischen Schichten
oberhalb und/oder unterhalb der Schicht aus der Ni-
Fe-Schicht mit einer Dicke von mehreren zehn Atom-
lagen ausgebildet. Bei einer solchen Konfiguration
gelangen nichtmagnetische Atome, beispielsweise
Tantal und Kupfer, in direkte Beriihrung mit ferroma-
gnetischen Atomen, beispielsweise Nickel und Eisen,
in der Schicht aus der Ni-Fe-Legierung. Die Magneto-
striktionskonstante der ferromagnetischen Atome in
direkter Berthrung mit den nichtmagnetischen Ato-
men variierte. Die Anderung der Magnetostriktions-
konstanten war unter den Typen der nichtmagneti-
schen Filme unterschiedlich, d. h. es gab Unterschie-
de zwischen dem Tantal- und dem Kupferfilm. Dem-
entsprechend war auch die optimale Zusammenset-
zung der Ni-Fe-Legierung der freien magnetischen
Schicht 5 zwischen den verschiedenen Konfiguratio-
nen der Spin-Valvefilme unterschiedlich.

[0087] Beim Glihen der Spin-Valveschicht bildete
sich eine Warmediffusionsschicht an der Grenzflache
zwischen der freien Magnetschicht 5 aus Ni-Fe und
dem nichtmagnetischen Film aus Kupfer oder Tantal
aus, was den Kontakt der ferromagnetischen Atome
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in der Ni-Fe-Legierungsschicht mit den nichtmagne-
tischen Atomen erleichterte. Die Dicke der Warme-
diffusionsschicht hing von der Gluhtemperatur, der
Glihzeit, dem Typ des nichtmagnetischen Films und
der Lage (oben oder unten) der nichtmagnetischen
Schicht ab, hing allerdings nicht ab von der Dicke
des NiFe-Legierungsfilms. Bei abnehmender Dicke
dieses Films aus der NiFe-Legierung nahm die Rate
der Warmediffusionsschicht in der NiFe-Legierungs-
schicht zu. Folglich wurde die Magnetostriktionskon-
stante stark beeinflullt durch die Wéarmediffusions-
schicht, wenn die Dicke der NiFe-Legierungsschicht
abnahm. Dementsprechend schwankte die Magne-
tostriktionskonstante mit der Dicke der NiFe-Legie-
rungsschicht und dem Glihen.

[0088] Da nichtmagnetische Werkstoffe auf beiden
Seiten des NiFe-Legierungsfilms zwischen den Kon-
figurationen der Spin-Valvefilme unterschiedlich wa-
ren, unterschieden sich auch die optimalen Zusam-
mensetzungen der NiFe-Legierung fir die Erzielung
der erforderlichen Magnetostriktionskonstanten. Dar-
Uberhinaus unterschied sich das Ausmal der Fehl-
anpassung oder des Entsprechungsgrades der Kris-
tallgitter an der Grenzflache zwischen den Konfigu-
rationen der Spin-Valvefilme, d. h., die Reihenfolge
der Schichten, auch wenn die gleichen nichtmagne-
tischen Werkstoffe verwendet wurden. Dementspre-
chend waren Anzahl und Zustand der ferromagneti-
schen Atome, die in direkter Bertihrung mit den nicht-
magnetischen Atomen standen, zwischen den jewei-
ligen Konfigurationen unterschiedlich. AuRerdem war
zwischen den Konfigurationen der Warmediffusions-
koeffizient an der Grenzflache verschieden. Dem-
entsprechend unterscheiden sich die optimalen Zu-
sammensetzungen der NiFe-Legierung flr die freie
Magnetschicht 5 zwecks Erreichung der erforderli-
chen Magnetostriktionskonstanten von Konfiguration
zu Konfiguration des Spin-Valvefilms.

[0089] In einem Schichtaufbau, der eine freie Ma-
gnetschicht 5 aus einer NiFe-Legierung und einen
Film aus einer CoFe-Legierung oder einer Legie-
rung aus Co-Basis bei einer Gesamtdicke der freien
magnetischen Schicht 5 von 80 A enthalt, ergeben
sich folgende Beziehungen zwischen der Dicke der
Schicht aus der CoFe-Legierung und der Magneto-
striktionskonstanten A s:

Eine Spin-Valve-Dinnschicht mit einer ober-PtMn-
Konfiguration zur Messung der Magnetostriktions-
konstanten enthielt von unten nach oben: ein Silizi-
umsubstrat, eine Aluminiumoxidschicht (Al,Os), eine
Tantal-Unterlagenschicht (50 A), eine freie magne-
tische NiFe-Schicht 5 (80-X A), eine freie Magnet-
schicht aus CoFe 5 (X A), eine nichtmagnetische,
elektrisch leitende Schicht aus Kupfer (30 A), eine
antiferromagnetische PtMn-Schicht (300 A) und eine
Tantal-Schutzschicht (50 A).

[0090] Eine Spin-Valve-Dinnschicht mit einer Un-
ten-PtMn-Konfiguration enthielt ausgehend von un-
ten: ein Siliziumsubstrat, eine Aluminiumoxidschicht
(Al203), eine Tantal-Unterlagenschicht (50 A), ei-
ne antiferromagnetische PtMn-Schicht (300 A), eine
nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht (30 A)
aus Kupfer, eine freie magnetische Schicht 5 aus Co-
Fe (X A). eine freie magnetische NiFe-Schicht 5 (80-
X A) und eine Tantal-Schutzschicht (50 A).

[0091] Eine Spin-Valve-Dinnschicht mit Doppel-
Konfiguration enthielt ausgehend von unten: ein Sili-
ziumsubstrat, eine Aluminiumoxidschicht (Al,O,), ei-
ne Tantal-Unterlagenschicht (50 A), eine antiferroma-
gnetische PtMn-Schicht (300 A), eine nichtmagneti-
sche, elektrisch leitende Kupferschicht (30 A), eine
freie magnetische CoFe-Schicht 5 (X/2 A), eine freie
magnetische NiFe-Schicht 5 (80-X A) eine freie ma-
gnetische CoFe-Schicht 5 (X/2 A), eine nichtmagne-
tische, elektrisch leitende Kupferschicht (30 A), eine
antiferromagnetische Schicht (30 A) und eine Tantal-
Schutzschicht (50 A).

[0092] Die Zahlenangaben in Klammern bedeuten
die jeweilige Schichtdicke. Der Nickelanteil in der Ni-
Fe-Legierung fur die freie Magnetschicht 5 betrug 83,
5 Atomprozent. Der Kobaltanteil in der CoFe-Legie-
rung fiir die freie Magnetschicht 5 betrug 90 Atompro-
zent. Die fixierte Magnetschicht wurde weggelassen,
um eine korrekte Messung der Magnetostriktionskon-
stante zu erreichen, wie sie in Fig. 8 dargestellt ist.
Der Spin-Valvefilm gemaf Fig. 8 wurde gegliht.

[0093] Die Gesamtdicke der freien magnetischen
Schicht 5 wurde auf 80 A festgelegt, wahrend die Di-
cke der Schicht aus der CoFe-Legierung zwischen 0
und 80 A geandert wurde. Fig. 15 zeigt die Beziehung
zwischen der Dicke der Schicht aus der Co Fe-Legie-
rung und der Magnetostriktionskonstanten.

[0094] Wie in Fig. 15 zu sehen ist, verschob sich
bei dem Spin-Valvefilm mit der Unten-PtMn-Konfigu-
ration und dem mit der Doppel-Konfiguration die Ma-
gnetostriktionskonstante A s der freien Magnetschicht
5 zur negativen Seite hin, als die Dicke der Schicht
aus der CoFe-Legierung erhoéht wurde (bei Verringe-
rung der Dicke der NiFe-Legierungsschicht). Im Ge-
gensatz dazu zeigte sich bei dem Spin-Valvefilm mit
der Oben-PtMn-Konfiguration, daf sich die Magneto-
striktionskonstante A s der freien Magnetschicht 5 zur
positiven Seite hin verschob, als die Dicke des Co-
Fe-Legierungsfilms zunahm (bei abnehmender Dicke
des NiFe-Legierungsfilms).

[0095] Bei einer Dicke des CoFe-Legierungsfilms
von 40 A oder dariiber unterschied sich die Magne-
tostriktionskonstante A s der freien Magnetschicht 5
in der Unten-PtMn- oder Doppel-Konfiguration signifi-
kant von der Magnetostriktionskonstanten A s der frei-
en Magnetschicht 5 bei der Oben-PtMn-Konfigura-
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tion, und der Absolutwert der Magnetostriktionskon-
stanten A s war bei jeder Konfiguration betrachtlich.
Deshalb wird erfindungsgeman das Verhaltnis der Di-
cke des CoFe-Legierungsfilms zu der Gesamtdicke
der freien magnetischen Schicht 5 auf 0 bis 0,5 fest-
gelegt, wenn die Gesamtdicke der freien magenti-
schen Schicht 5 einen Wert von 30 bis 100 A hat. Ein
derartiges Verhaltnis kann den Absolutwert der Ma-
gnetostriktionskonstanten A s verringern.

[0096] Fig. 15 zeigt aullerdem, dal® das bevorzugte
Verhaltnis der Dicke des CoFe-Legierungsfilms zur
Gesamtdicke der freien Magnetschicht 5 im Bereich
von 0 bis 0,5 liegt und dal die bevorzugte Dicke des
CoFe-Legierungsfilms im Bereich von 0 bis 40 A liegt.

[0097] Die Magnetostriktionskonstante A s konnte
zur positiven oder negativen Seite hin verschoben
werden, indem der Ni-Anteil der NiFe-Legierung ge-
andert wurde, wie in Fig. 9 gezeigt ist. Somit wurde
erfindungsgemafl die Zusammensetzung der NiFe-
Legierung zur Erreichung einer Magnetostriktions-
konstanten A s der freien Magnetschicht 5 im Bereich
von -2 x 107 bis 1 x 1075, bevorzugter von -0,5 x
1076 bis 0 aus der Beziehung zwischen dem Ni-An-
teil der NiFe-Legierung und der Magnetostriktions-
konstanten bestimmt, bei der die Dicke der NiFe-Le-
gierungsschicht als freie magnetische Schicht 5 ei-
nen Wert von 80 A hatte oder die Dicke der beiden
Schichten aus der NiFe-Legierung und der CoFe-Le-
gierung als freie magnetische Schicht 5 einen Wert
von 40 A hatte.

[0098] Die Konfigurationen der im Versuch verwen-
deten Spin-Valvefilme waren die gleichen wie dieje-
nigen gemaf Fig. 14, auch diese Spin-Valveschich-
ten wurden geglinht.

[0099] Fig. 16 ist eine grafische Darstellung der
Beziehung zwischen dem Nickelanteil der NiFe-Le-
gierung und der Magnetostriktionskonstanten A s in
dem Spin-Valvefilm mit der Oben-PtMn-Konfigurati-
on. Fig. 16 zeigt, dal die Magnetostriktionskonstante
A s der freien Magnetschicht 5 auf =2 x 1075 bis 1 x
107% eingestellt werden konnte, als der Nickelanteil im
Bereich von 82 bis 85 Atomprozent lag, und auf -0,5
x 1078 bis 0 eingestellt werden konnte, wenn der Ni-
ckelanteil im Bereich von 83 bis 84 Atomprozent lag.

[0100] Fig. 17 ist eine grafische Darstellung der
Relation zwischen dem Nickelanteil der NiFe-Legie-
rung und der Magnetostriktionskonstanten A s in der
Spin-Valveschicht mit der Unten-PtMn-Konfiguration.
Fig. 17 zeigt, dalk die Magnetostriktionskonstante A s
der freien Magnetschicht 5 dann auf -2 x 10 bis 1 x
107% eingestellt werden konnte, wenn der Nickelanteil
im Bereich von 80 bis 83 Atomprozent lag, und auf -0,
5 x 10® bis 0 eingestellt werden konnte, wenn der Ni-
ckelanteil im Bereich von 81 bis 82 Atomprozent lag.

[0101] Fig. 18 ist eine grafische Darstellung der Re-
lation zwischen dem Nickelanteil der NiFe-Legierung
und der Magnetostriktionskonstanten A s in dem Spin-
Valvefilm mit Doppel-Konfiguration. Fig. 18 zeigt, dal
die Magnetostriktionskonstante A s der freien Ma-
gnetschicht 5 auf -2 x 10 bis 1 x 10 eingestellt
werden konnte, wenn der Nickelanteil im Bereich von
81 bis 83,7 Atomprozent lag, sogar auf-0,5 x 107 bis
0 eingestellt werden konnte, wenn der Nickelanteil im
Bereich von 81,7 bis 82,8 Atomprozent lag.

[0102] Wie in Fig. 7 zu sehen ist, erhdhte sich die
anisotrope magnetische Dispersion aufgrund magne-
toelastischer Effekte in Héhenrichtung (Richtung der
Y-Achse), wenn die Magnetostriktionskonstante an
einer Stelle (der mittleren Zone) der freien Magnet-
schicht 5, wo Zugspannung aufgebracht wird, positiv
ist. Somit ist die Magnetostriktionskonstante der frei-
en magnetischen Schicht 5 vorzugsweise mdglichst
wenig positiv, bevorzugter negativ.

[0103] Eine stark negative Magnetostriktionskon-
stante der freien magnetischen Schicht 5 ruft in un-
erwlinschter Weise eine starke anisotrope magne-
tische Dispersion aufgrund des magnetoelastischen
Effekts in Héhenrichtung (Richtung der Y-Achse) an
den beiden Endbereichen der freien magnetischen
Schicht 5 hervor, wo Druckspannung aufgebracht
wird. Dementsprechend liegt die Magnetostriktions-
konstante der freien Magnetschicht 5 in einem Be-
reich von -2 x 107 bis 1 x 10, vorzugsweise -0,5
x 107 bis 0.

[0104] Der Nickelanteil in einer bevorzugten NiFe-
Legierung fur die freie Magnetschicht 5 wurde fiir ei-
ne Dicke der freien Magnetschicht 5 in einem Bereich
von 30 bis 100 A untersucht (Fig. 11-Fig. 13).

[0105] Befindet sich die antiferromagnetische
Schicht 2 oberhalb der freien Magnetschicht 5, wie
es bei dem Magnetowiderstandselement nach Fig. 1
der Fall ist, wird der Nickelanteil der NiFe-Legierung
vorzugsweise auf 82 bis 85 Atomprozent eingestellt,
so dal die Magnetostriktionskonstante der freien Ma-
gnetschicht 5 im Bereich von -2 x 107 bis 1 x 107
liegt, bevorzugter wird auf Werte von 82,7 bis 84,
2 Atomprozent eingestellt, demzufolge die Magneto-
striktionskonstante der freien Magnetschicht 5 in ei-
nem Bereich von -0,5 x 107 bis 0 liegt.

[0106] Wenn die antiferromagnetische Schicht 2 un-
terhalb der freien Magnetschicht 5 liegt, wie es bei
dem in Fig. 2 gezeigten Magnetowiderstandselement
der Fall ist, wird der Nickelanteil der NiFe-Legierung
vorzugsweise auf 81 bis 83 Atomprozent eingestellt,
so daf’ die Magnetostriktionskonstante der freien Ma-
gnetschicht 5 im einem Bereich von -2 x 107 bis 1 x
107 liegt, vorzugsweise wird der Nickelanteil auf ei-
nen Wert von 81,6 bis 82,5 Atomprozent eingestellt,
sodal die Magnetostriktionskonstante der freien Ma-

11/31



DE 199 36 378 B4 2012.01.26

gnetschicht 5 in einem Bereich von 0,5 x 107 bis 0
liegt.

[0107] Wenn die antiferromagnetische Schichten 2
oberhalb und unterhalb der freien Magnetschicht 5
ausgebildet sind, wie es bei dem Magnetowider-
standselement nach Fig. 3 der Fall ist, wird der Ni-
ckelanteil der NiFe-Legierung vorzugsweise auf ei-
nen Wert zwischen 81,7 bis 84 Atomprozent einge-
stellt, so dafl} die Magnetostriktionskonstante der frei-
en Magnetschicht 5 im einem Bereich von -2 x 10
bis 1 x 107 liegt, vorzugsweise wird der Nickelanteil
auf 82,3 bis 83 Atomprozent eingestellt, so dal® die
Magnetostriktionskonstante der freien Magnetschicht
5 in einem Bereich von -0,5 x 107 bis 0 liegt.

[0108] Erfindungsgemafl werden also die Dicke der
freien Magnetschicht 5 und die Zusammensetzung
der NiFe-Legierung fir die freie Magnetschicht 5 in
geeigneten Bereichen gehalten, so dalk die Magneto-
striktionskonstante der freien Magnetschicht 5 in ei-
nem Bereich von -2 x 107 bis 1 x 10°° liegt, bevor-
zugter in einem Bereich von -0,5 x 107 bis 0.

[0109] In der mittleren Zone der freien Magnet-
schicht 5, die von der hartmagnetischen Vormagne-
tisierungsschicht 6 weniger beeinflut wird, ist die
anisotrope magnetische Dispersion in Héhenrichtung
(in Richtung der Y-Achse) durch einen magnetoelas-
tischen Effekt gering, und es wird ein anisotropes
Magnetfeld durch den magnetoelastischen Effekt in
Richtung der Spurbreite (Richtung der X-Achse) er-
zeugt. Folglich wird das Barkhausen-Rauschen ver-
ringert, und man erhalt eine hohe Rate der Wider-
standsanderung.

[0110] Fig. 4 bis Fig. 6 sind Querschnittsansichten
in der Nahe der Luftgrenzflache der Spin-Valve-Ma-
gnetowiderstands-Bauelemente einer vierten Aus-
fihrungsform, einer fiinften Ausfihrungsform bzw.
einer sechsten Ausfihrungsform gemaR der Erfin-
dung, wobei diese Ausfiihrungsformen von Magne-
towiderstandselementn dazu dienen, aufgezeichne-
te Magnetfelder von Aufzeichnungstragern zu lesen,
beispielsweise von Festplatten.

[0111] In einem Magnetowiderstandselement vom
Spin-Valvetyp 1, wie es jeweils in den Fig. 4 bis
Fig. 6 dargestellt ist, besitzt die freie Magnetschicht 5
einen lagenweisen Aufbau oder Mehrschichtaufbau,
zusammengesetzt aus einer NiFe-Teilschicht 5 und
einer freien magnetischen Teilschicht 10 aus einer
Kobalt-Legierung oder aus metallischem Kobalt. Der
Ubrige Schichtaufbau ist der gleiche wie in den Fig. 1

bis Fig. 3.

[0112] Wie aus Fig. 4 bis Fig. 6 ersichtlich ist, wird
die freie magnetische Teilschicht 10 auf Kobaltbasis
vorzugsweise derart ausgebildet, dal® sie in Berlh-
rung mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden

Schicht 4 steht. Eine solche Konfiguration fiihrt zu ei-
ner hohen Rate der Widerstandsanderung, wie aus
Fig. 11 hervorgeht, es entsteht also ein starkes Ma-
gnetkopf-Ausgangssignal.

[0113] Die Gesamtdicke der freien magnetischen
Teilschicht 5 und der freien magnetischen Teilschicht
10 liegt vorzugsweise in einem Bereich von 30 bis
100 A. Dariiberhinaus liegt das Verhaltnis der frei-
en magnetischen Teilschicht 10 aus einer Kobaltle-
gierung oder metallischem Kobalt zu der Gesamtdi-
cke der freien magnetischen Teilschichten 5 und 10
vorzugsweise in einem Bereich von 0 bis 0,5. Dar-
Uberhinaus liegt die Dicke der freien magnetischen
Teilschicht 10 auf Kobaltbasis vorzugsweise in einem
Bereich von 0 bis 40 A. Durch geeignete Kombina-
tion der oben angegebenen Gesamtdicke der freien
magnetischen Teilschichten, der angegebenen Dicke
der freien magnetischen Teilschicht 10 und des oben
erlauterten Ni-Anteils innerhalb der NiFe-Legierung
der freien magnetischen Teilschicht 5 1alt sich die
Magnetostriktionskonstante A s der freien magneti-
schen Teilschichten 5 und 10 auf -2 x 107 bis 1 x
107 bevorzugter auf -0,5 x 107 bis 0 einstellen.

[0114] Der bevorzugte Nickelanteil der in NiFe-Le-
gierung wurde empirisch fir den Fall ermittelt, dal
die freie Magnetschicht 5 einen Teilschichtaufbau mit
einer Teilschicht 5 aus einer NiFe-Legierung und ei-
ner Teilschicht 10 aus einer CoFe-Legierung besal},
wahrend die Gesamtdicke der freien magnetischen
Teilschichten 5 und 10 80 A betrug und die Dicke der
freien magnetischen Teilschicht 10 zwischen 0 und
40 A variiert wurde (vgl. Fig. 15 bis Fig. 17).

[0115] Als die antiferromagnetische Schicht 2 ober-
halb der freien magnetischen Teilschichten 5 und
10 ausgebildet war, wie es bei dem Magnetowider-
standselement nach Fig. 4 der Fall ist, wurde der Ni-
ckelanteil der NiFe-Legierung vorzugsweise auf 82
bis 85 Atomprozent eingestellt, so dal die Magne-
tostriktionskonstante der freien magnetischen Teil-
schichten 5 und 10 in einem Bereich von -2 x 107 bis
1 x 107 lag, und wurde vorzugsweise auf einen Wert
von 83 bis 84 Atomprozent eingestellt, so dal} die
Magnetostriktionskonstante der freien magnetischen
Teilschichten 5 und 10 in einem Bereich von -0,5 x
10 und 0 lag.

[0116] Im Fall der antiferromagnetischen Schicht 2
unterhalb der freien magnetischen Teilschichten 5
und 10 entsprechend dem in Fig. 5 gezeigten Ma-
gnetowiderstandselement wurde der Nickelanteil der
NiFe-Legierung vorzugsweise auf 80 bis 83 Atom-
prozent eingestellt, so dal} die Magnetostriktionskon-
stante der Teilschichten 5 und 10 in einem Bereich
von -2 x 107 bis 1 x 107 lag, vorzugsweise wur-
de der Anteil auf 81 bis 82 Atomprozent eingestellt,
so dal die Magnetostriktionskonstante der freien ma-
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gnetischen Teilschichten § und 10 in einem Bereich
von -0,5 x 107 und 0 lag.

[0117] Im Fall der antiferromagnetische Schicht 2
unterhalb der freien magnetischen Teilschichten 5
und 10 entsprechend dem in Fig. 5 gezeigten Ma-
gnetowiderstandselement wird der Nickelanteil der
NiFe-Legierung vorzugsweise auf 80 bis 83 Atom-
prozent eingestellt, so daf’ die Magnetostriktionskon-
stante der Teilschichten 5 und 10 in einem Bereich
von -2 x 10 bis 1 x 107 lag, vorzugsweise wur-
de der Anteil auf 81 bis 82 Atomprozent eingestellt,
so dal die Magnetostriktionskonstante der freien ma-
gnetischen Teilschichten 5 und 10 in einem Bereich
von -0,5 x 10 und 0 lag.

[0118] Wenn die antiferromagnetische Schicht 2
oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Teil-
schichten 5 und 10 ausgebildet sind, wie es der Fall
bei dem in Fig. 6 gezeigten Magnetowiderstands-
element ist, wird der Nickelanteil der NiFe-Legierung
vorzugsweise auf 81 bis 83,7 Atomprozent einge-
stellt, so dafl} die Magnetostriktionskonstante der frei-
en magnetischen Teilschichten 5 und 10 in einem Be-
reich von =2 x 107 bis 1 x 107 liegen, vorzugswei-
se wird er auf 81,7 bis 82,8 Atomprozent eingestellt,
so daR die Magnetostriktionskonstante der freien ma-
gnetischen Teilschichten 5 und 10 in einem Bereich
von -0,5 x 108 und O liegt.

[0119] Erfindungsgemall werden also die Dicken
der freien magnetischen Teilschichten 5 und 10 und
die Zusammensetzung der NiFe-Legierung der freien
magnetischen Schicht 5 innerhalb geeigneter Gren-
zen gehalten, so dall die Magnetostriktionskonstan-
te der magnetischen Teilschichten 15 und 19 im Be-
reich von -2 x 1078 bis 1 x 107° liegt, vorzugsweise in
einem Bereich von -0,5 x 10 und 0.

[0120] In der mittleren Zone der freien magnetischen
Teilschicht 5 und 10, die weniger durch die Vorma-
gnetisierungsschicht 6 beeinfluldt ist, ist die anisotro-
pe magnetische Dispersion in Héhenrichtung (Rich-
tung der Y-Achse) aufgrund des magnetoelastischen
Effekts gering, und es wird in Richtung der Spurbrei-
te (in Richtung der X-Achse) durch den magnetoelas-
tischen Effekt ein anisotropes Magnetfeld erzeugt.
Deshalb kann die Magnetisierung Uber die gesam-
te Erstreckung der beiden freien magnetischen Teil-
schichten 5 und 10 in geeigneter Weise in Richtung
der Spurbreite (in Richtung der X-Achse) orientiert
werden. Auf diese Weise wird das Barkhausen-Rau-
schen reduziert, und man erreicht eine hohe Rate der
Widerstandsénderung.

[0121] Wenn —wie oben beschrieben —die Dicke der
freien magnetischen Teilschichten 5 und 10 aus einer
NiFe-Legierung in einem Bereich von 30 bis 100 A
liegt, und wenn die Zusammensetzung der NiFe-Le-
gierung in geeigneter Weise festgelegt ist, wird eine

Magnetostriktionskonstante der freien Magnetschicht
5 von zwischen -2 x 10 und 1 x 107%, bevorzugter
von -0,5 x 1076 und 0 erreicht.

[0122] Wenn - alternativ — die Dicke der zusammen-
gesetzten freien magnetischen Schicht 5 bestehend
aus einer Teilschicht aus einer NiFe-Legierung und
einer Teilschicht aus metallischem Kobalt oder ei-
ner Co-Legierung, in einem Bereich von 30 bis 100
A liegt, das Verhaltnis der Dicke der Co- oder Co-
Legierungs-Teilschicht zu der Gesamtdicke der frei-
en Magnetschicht 5 in einem Bereich von 0 bis 0,5
liegt, und wenn die Zusammensetzung der NiFe-Le-
gierung in geeigneter Weise festgelegt ist, lalt sich
die Magnetostriktionskonstante der freien magneti-
schen Schicht 5 auf einen Wert von -2 x 10 und 1 x
1078, bevorzugter auf einen Wert von -0,5 x 107 bis
0 einstellen.

Patentanspriiche

1. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement vom
Spin-Valvetyp, umfassend:
mindestens eine antiferromagnetische Schicht (2);
eine fixierte magnetische Schicht (3), die in Berih-
rung mit der antiferromagnetische Schicht (2) steht,
und deren Magnetisierungsrichtung festgelegt wird
durch ein mit der antiferromagnetischen Schicht (2)
ausgetauschtes anisotropes Austauschmagnetfeld;
eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht
(4), die zwischen der fixierten magnetischen Schicht
(3) und einer freien magnetischen Schicht (5) ausge-
bildet ist;
eine Vormagnetisierungsschicht (6) zum Orientieren
der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
(5) in eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung
der fixierten magnetischen Schicht (3) kreuzt; und
eine elektrisch leitende Schicht (9) zum Zuflihren
eines Lesestroms zu der fixierten magnetischen
Schicht (3), der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht (4) und der freien magnetischen Schicht
(5);
wobei die freie magnetische Schicht (5) einen Film
aus einer NiFe-Legierung enthalt, der eine Dicke im
Bereich von 30 bis 100 A aufweist; und
wobei die antiferromagnetische Schicht oberhalb der
freien magnetischen Schicht (5) ausgebildet ist, und
der Film aus der NiFe-Legierung als Bestandteil der
freien magnetischen Schicht einen Ni-Anteil im Be-
reich von 82 bis 85 Atomprozent besitzt.

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem der
Ni-Anteil des aus der NiFe-Legierung bestehenden
Films als Bestandteil der freien magnetischen Schicht
in einem Bereich von 82,7 bis 84,4 Atomprozent liegt.

3. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement vom
Spin-Valvetyp, umfassend:
mindestens eine antiferromagnetische Schicht (2);
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eine fixierte magnetische Schicht (3), die in Berth-
rung mit der antiferromagnetische Schicht (2) steht,
und deren Magnetisierungsrichtung festgelegt wird
durch ein mit der antiferromagnetischen Schicht (2)
ausgetauschtes anisotropes Austauschmagnetfeld;
eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht
(4), die zwischen der fixierten magnetischen Schicht
(3) und einer freien magnetischen Schicht (5) ausge-
bildet ist;

eine Vormagnetisierungsschicht (6) zum Orientieren
der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
(5) in eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung
der fixierten magnetischen Schicht (3) kreuzt; und
eine elektrisch leitende Schicht (9) zum Zufihren
eines Lesestroms zu der fixierten magnetischen
Schicht (3), der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht (4) und der freien magnetischen Schicht
(5);

wobei die freie magnetische Schicht (5) einen Film
aus einer NiFe-Legierung enthalt, der eine Dicke im
Bereich von 30 bis 100 A aufweist; und

wobei die antiferromagnetische Schicht unterhalb der
freien magnetischen Schicht (5) ausgebildet ist, und
der Film aus der NiFe-Legierung als Bestandteil der
freien magnetischen Schicht einen Ni-Anteil im Be-
reich von 81,6 bis 82,5 Atomprozent aufweist.

4. Magnetoresistenz-Diunnschichtbauelement vom
Spin-Valvetyp, umfassend:
mindestens eine antiferromagnetische Schicht (2);
eine fixierte magnetische Schicht (3), die in Berih-
rung mit der antiferromagnetische Schicht (2) steht,
und deren Magnetisierungsrichtung festgelegt wird
durch ein mit der antiferromagnetischen Schicht (2)
ausgetauschtes anisotropes Austauschmagnetfeld;
eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht
(4), die zwischen der fixierten magnetischen Schicht
(3) und einer freien magnetischen Schicht (5) ausge-
bildet ist;
eine Vormagnetisierungsschicht (6) zum Orientieren
der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
(5) in eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung
der fixierten magnetischen Schicht (3) kreuzt; und
eine elektrisch leitende Schicht (9) zum Zuflhren
eines Lesestroms zu der fixierten magnetischen
Schicht (3), der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht (4) und der freien magnetischen Schicht
(5);
wobei die freie magnetische Schicht (5) einen Film
aus einer NiFe-Legierung enthélt, der eine Dicke im
Bereich von 30 bis 100 A aufweist; und
wobei zwei antiferromagnetische Schichten (2) vor-
gesehen sind, eine oberhalb und eine andere unter-
halb der freien magnetischen Schicht (5), wobei der
Film aus der NiFe-Legierung als Bestandteil der frei-
en magnetischen Schicht (5) einen Ni-Anteil in einem
Bereich von 81,7 bis 84 Atomprozent besitzt.

5. Bauelement nach Anspruch 4, bei dem der Ni-
Anteil in dem Film der NiFe-Legierung als Bestand-

teil der freien magnetischen Schicht in einem Bereich
von 82,3 bis 83 Atomprozent liegt.

6. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement vom
Spin-Valvetyp, umfassend:
mindestens eine antiferromagnetische Schicht (2);
eine fixierte magnetische Schicht (3), die in Berih-
rung mit der antiferromagnetischen Schicht (2) steht,
und deren Magnetisierungsrichtung festgelegt wird
durch ein mit der antiferromagnetische Schicht (2)
ausgetauschtes anisotropes Austauschmagnetfeld;
eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht
(4), die zwischen der fixierten magnetischen Schicht
(3) und einer freien magnetischen Schicht (5) ausge-
bildet ist;
eine Vormagnetisierungsschicht (6) zum Orientieren
der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
(5) in eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung
der fixierten magnetischen Schicht (3) kreuzt; und
eine elektrisch leitende Schicht (9) zum Zufihren
eines Lesestroms zu der fixierten magnetischen
Schicht (3), der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht (4) und der freien magnetischen Schicht
(5);
wobei die freie magnetische Schicht einen Teil-
schichtaufbau aufweist, umfassend eine Teilschicht
(5) aus einer NiFe-Legierung und eine Teilschicht
(10) aus metallischem Kobalt oder aus einer Kobalt-
Legierung mit einer Gesamtdicke von 30 bis 100 A,
wobei das Verhéltnis der Dicke der Teilschicht aus
metallischem Kobalt oder einer Kobalt-Legierung zu
der Dicke der freien magnetischen Schicht in einem
Bereich von 0 bis 0,5 liegt; und
wobei die antiferromagnetische Schicht oberhalb der
freien magnetischen Schicht ausgebildet ist, wobei
der Film aus der NiFe-Legierung als Bestandteil der
freien magnetischen Schicht einen Ni-Anteil in einem
Bereich von 82 bis 85 Atomprozent besitzt.

7. Bauelement nach Anspruch 6, bei dem die Di-
cke der Teilschicht aus metallischem Kobalt oder ei-
ner Kobalt-Legierung im Bereich von 0 bis 40 A liegt.

8. Bauelement nach Anspruch 6, bei dem die Teil-
schicht aus metallischem Kobalt oder einer Kobalt-
Legierung in Berihrung mit der nichtmagnetischen,
elektrisch leitenden Schicht ausgebildet ist.

9. Bauelement nach Anspruch 6, bei dem der Film
aus der NiFe-Legierung als Bestandteil der freien ma-
gnetischen Schicht einen Ni-Anteil im Bereich von 83
bis 84 Atomprozent besitzt.

10. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement
vom Spin-Valvetyp, umfassend:
mindestens eine antiferromagnetische Schicht (2);
eine fixierte magnetische Schicht (3), die in Berih-
rung mit der antiferromagnetischen Schicht (2) steht,
und deren Magnetisierungsrichtung festgelegt wird

14/31



DE 199 36 378 B4 2012.01.26

durch ein mit der antiferromagnetische Schicht (2)
ausgetauschtes anisotropes Austauschmagnetfeld;
eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht
(4), die zwischen der fixierten magnetischen Schicht
(3) und einer freien magnetischen Schicht (5) ausge-
bildet ist;

eine Vormagnetisierungsschicht (6) zum Orientieren
der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht
(5) in eine Richtung, die die Magnetisierungsrichtung
der fixierten magnetischen Schicht (3) kreuzt; und
eine elektrisch leitende Schicht (9) zum Zufiihren
eines Lesestroms zu der fixierten magnetischen
Schicht (3), der nichtmagnetischen, elektrisch leiten-
den Schicht (4) und der freien magnetischen Schicht
(5);

wobei die freie magnetische Schicht einen Teil-
schichtaufbau aufweist, umfassend eine Teilschicht
(5) aus einer NiFe-Legierung und eine Teilschicht
(10) aus metallischem Kobalt oder aus einer Kobalt-
Legierung mit einer Gesamtdicke von 30 bis 100 A,
wobei das Verhéltnis der Dicke der Teilschicht aus
metallischem Kobalt oder einer Kobalt-Legierung zu
der Dicke der freien magnetischen Schicht in einem
Bereich von 0 bis 0,5 liegt; und

wobei zwei antiferromagnetische Schichten vorhan-
den sind, eine oberhalb und eine andere unterhalb
der freien magnetischen Schicht, wobei der Film aus
der NiFe-Legierung als Bestandteil der freien magne-
tischen Schicht einen Ni-Anteil in einem Bereich von
81,7 bis 82,8 Atomprozent besitzt.

11. Bauelement nach Anspruch 1, mit einer antifer-
romagnetischen Schicht in Form eines PtMn-Legie-
rungsfilms.

12. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die an-
tiferromagnetische Schicht eine Legierung aufweist,
ausgewahlt aus einer X-Mn-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Pd, Ru, Ir, Os
und Rh; und einer Pt-Mn-X-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Ni, Pd, Rh, Ru,
Ir, Os, Cr und Co.

13. Bauelement nach Anspruch 6, bei dem die an-
tiferromagnetische Schicht einen Film aus einer Pt-
Mn-Legierung aufweist.

14. Bauelement nach Anspruch 6, bei dem die an-
tiferromagnetische Schicht eine Legierung aufweist,
ausgewahlt aus einer X-Mn-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Pd, Ru, Ir, Os
und Rh; und einer Pt-Mn-X-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Ni, Pd, Rh, Ru,
Ir, Os, Cr und Co.

15. Bauelement nach Anspruch 3, mit einer antifer-
romagnetischen Schicht in Form eines PtMn-Legie-
rungsfilms.

16. Bauelement nach Anspruch 3, bei dem die an-
tiferromagnetische Schicht eine Legierung aufweist,
ausgewahlt aus einer X-Mn-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Pd, Ru, Ir, Os
und Rh; und einer Pt-Mn-X-Legierung mit X als min-
destens ein Element aus der Gruppe Ni, Pd, Rh, Ru,
Ir, Os, Cr und Co.

17. Bauelement nach Anspruch 4, wobei die eine
und die andere antiferromagnetische Schicht einen
PtMn-Legierungsfilm aufweist.

18. Bauelement nach Anspruch 4, bei dem die ei-
ne und die andere antiferromagnetische Schicht ei-
ne Legierung aufweist, ausgewahlt aus einer X-Mn-
Legierung mit X als mindestens ein Element aus der
Gruppe Pd, Ru, Ir, Os und Rh; und einer Pt-Mn-X-
Legierung mit X als mindestens ein Element aus der
Gruppe Ni, Pd, Rh, Ru, ir, Os, Cr und Co.

19. Bauelement nach Anspruch 10, bei dem die
eine und die andere antiferromagnetische Schicht ei-
nen Film aus einer PtMn-Legierung aufweist.

20. Bauelement nach Anspruch 10, bei dem die
eine und die andere antiferromagnetische Schicht ei-
ne Legierung aufweist, ausgewahlt aus einer X-Mn-
Legierung mit X als mindestens ein Element aus der
Gruppe Pd, Ru, Ir, Os und Rh; und einer Pt-Mn-X-
Legierung mit X als mindestens ein Element aus der
Gruppe Ni, Pd, Rh, Ru, Ir, Os, Cr und Co.

21. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement
vom Spin-Valvetyp nach Anspruch 4, ferner aufwei-
send eine weitere nicht-magnetische elektrisch lei-
tende Schicht, die auf der Ebene der freien magne-
tischen Schicht gebildet ist, welche nicht benachbart
der nicht-magnetisch elektrisch leitenden Schicht ist,
ene weitere fixierte magnetische Schicht, die auf der
Ebene der weiteren nicht-magnetisch elektrisch lei-
tenden Schicht gebildet ist, welche nicht benachbart
der freien magnetischen Schicht ist und die ande-
re antiferromagnetische Schicht, die auf der Ebene
der weiteren fixierten magnetischen Schicht gebildet
ist, welche nicht benachbart der weiteren nicht-ma-
gnetischen elektrisch leitenden Schicht ist, wobei die
elektrisch leitende Schicht einen Messstrom zu der
fixierten magnetischen Schicht, der nicht-magnetisch
elektrisch leitenden Schicht, der freien magnetischen
Schicht, der weiteren nichtmagnetisch elektrisch lei-
tenden Schicht und der weiteren fixierten magneti-
schen Schicht leitet.

22. Magnetoresistenz-Dinnschichtbauelement
vom Spin-Valvetyp nach Anspruch 10, ferner aufwei-
send eine weitere nicht-magnetische elektrisch lei-
tende Schicht, die auf der Ebene der freien magne-
tischen Schicht gebildet ist, welche nicht benachbart
der nicht-magnetisch elektrisch leitenden Schicht ist,
eine weitere fixierte magnetische Schicht, die auf der
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Ebene der weiteren nicht-magnetisch elektrisch lei-
tenden Schicht gebildet ist, welche nicht benachbart
der freien magnetischen Schicht ist und die ande-
re antiferromagnetische Schicht, die auf der Ebene
der weiteren fixierten magnetischen Schicht gebildet
ist, welche nicht benachbart der weiteren nicht-ma-
gnetischen elektrisch leitenden Schicht ist, wobei die
elektrisch leitende Schicht einen Messstrom zu der
fixierten magnetischen Schicht, der nicht-magnetisch
elektrisch leitenden Schicht, der freien magnetischen
Schicht, der weiteren nichtmagnetisch elektrisch lei-
tenden Schicht und der weiteren fixierten magneti-
schen Schicht leitet.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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