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研究成果の概要（和文）：巨大磁気抵抗効果とスピントンネル効果を利用し，外部磁界により磁

壁移動を検出する磁気センサの開発を行った。磁壁の移動を妨げる磁壁抗磁力の影響を低減す

るためにスピンバルブ型磁気センサ素子の自由層の磁壁位置を交流磁界で振動的に変化させる

検出方式を考案し，磁気抵抗素子と交流磁界を加えるための導体線からなるセンサデバイスを

開発した。その結果，従来の磁化回転方式に比べて磁界感度を大幅に改善することができた。 

 

研究成果の概要（英文）：Magnetic sensors with wall displacement type have been developed 

by using giant magnetoresistance or spin tunneling effects. In order to reduce the 

influence of wall coercivity, which disturbs wall moving arising from an applied magnetic 

field, a new detection method in which the magnetic wall position was oscillatory 

modulated by alternative magnetic field was invented and the sensor devices composed by 

a magnetoresistive element and a conductor line for applying alternating field were 

developed. Consequently, the sensitivity for magnetic field was significantly improved 

compared to the conventional magnetic sensor with magnetization rotation mode. 
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１．研究開始当初の背景 

 磁気センサは，モータの軸の角度，アクチ

ュエータの位置，地磁気による方位の検出な

ど非常に幅広い用途があり，近年は，生体か

らの磁気，すなわち心臓や脳からの微弱な磁

界の検出も盛んに試みられている。また，酸

化鉄などの磁性微粒子に化学修飾すること

で特定の生体分子を吸着させ，この磁性微粒

子が発する微弱な磁気を検出することで，生

体分子の濃度など測定しようとするセンサ

素子の開発も行われている。磁気センサには，

フラックスゲートセンサ，磁気インピーダン

スセンサなど，磁性体を利用したもの，GaAs

などの半導体を利用したホール素子，超伝導

の SQUID などがあるが，それぞれに一長一短

がある。フラックスゲートと磁気インピーダ

ンスは，素子サイズの微小化に限界があり，

SQUID には超伝導の臨界温度以下への冷却，

ホール素子には微小磁界に対する感度の限

界という問題点がある。一方，巨大磁気抵抗

効果(giant magnetoresistance:GMR)とスピ

ン ト ン ネ ル 効 果 (spin tunneling 

magnetoresistance:TMR)は，これまで，ハー

ドディスクの読み出しヘッドや磁気ランダ
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ムアクセスメモリへの応用に注目が集まり，

磁気センサとしての応用については，十分な

検討が行われてこなかった。また，磁界感度

についても，どこまで微小磁界の検出が可能

か，さらに，検出感度を改善するための素子

構造やセンサ回路の開発という点でも，研究

例が多いとは言えなかった。このような背景

のもと，本研究では，磁気抵抗素子を利用し

た磁気センサの高感度化に取り組んだ。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では，新しい検出方式を導入するこ

とにより，磁気抵抗素子の磁界感度の向上を

図った。磁気抵抗素子は，図 1に示すように

基本的に 4つの層で構成されている。反強磁

性層と磁化固定層は，交換結合により一方向

に飽和させられているのに対し，磁化自由層

の磁化状態が外部磁界によって変化すると，

磁化固定層との磁化方向の相対的な角度が

変化して電気抵抗が変化する。この抵抗変化

をセンサ回路で出力電圧に変換することで

磁界を検出する。したがって，磁化自由層の

磁化状態をより低い外部磁界によって変化

しやすくすれば，磁界感度を上げることがで

きる。磁化自由層の磁化状態を変化させる方

法としては，磁化ベクトルを膜面内で回転さ

せる方式と，磁化自由層内に生じる磁壁を移

動させる方式があり，従来は，ハードディス

クの読み出しヘッドをはじめもっぱら磁化

回転方式が利用されてきた。しかし，外部磁

界に対する磁化状態の変化は，磁化回転より，

磁壁移動の方がより急峻であり，磁気センサ

の高感度化には好ましい。ところが，磁壁は

いったん動き始めれば，微小な磁界の増減に

敏感に反応するものの，静止した磁壁を動か

すためには，一定の大きさの磁界（これを磁

壁抗磁力という）を加える必要があり，磁壁

移動を利用した高感度センサは，実現できな

かった。本研究では，磁壁を交流磁界で常に

振動的に運動させた状態を作り，微小な外部

磁界に対する磁壁の応答性を高めることで，

磁界感度の向上を図る方式を考案した。また，

交流磁界を外部からのコイルによって加え

ると素子サイズが大きくなってしまうので，

磁気抵抗素子と交流磁界を加えるための電

流ラインを一体化した素子を開発するとと

もに，その素子を駆動するためセンサ回路を

試作し，そのセンサ特性を系統的に調べるこ

とを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 センサ素子としては，まず次に示すGMR構造

を 作 製 し た 。 Si 基 板 上 に Ta (5nm)/ 

(Co
90

Fe
10

)
92

B
8

(10nm)/Cu (2.2nm)/Co
90

Fe
10

(3nm) 

/MnIr (10 nm)/Ta (5 nm)をスパッタ成膜後に

フォトリソグラフィにより，図2に示す形状に

加工した。磁界の検出は，幅30 μm，長さ200 

μmのGMR細線の部分で行う。この細線の上に

絶縁層としてAl
2

O
3

膜を200 nmスパッタ成膜後，

図に示す形状のAl導体（厚さ250 nm）をフォ

トリソグラフィで形成した。作製した素子の

顕微鏡写真を図3に示す。GMR素子の磁気異方

性は，成膜中の静磁界によって，図の左右方

向に誘導されている。いま，Al導体に電流を

流すと，アンペール則によって磁界が発生し，

GMR細線部には，左右方向，すなわち磁気異方

 

図 1.スピンバルブ構造の磁気抵抗素子 

 

図 2. GMR 磁気センサ素子の構造 

 

 

図 3. GMR 磁気センサの光学顕微鏡写真 



 

 

性の方向に磁界が加わる。GMR細線には，細線

の長さ方向に垂直に磁気異方性が付けられて

いるので，磁化自由層には，図4(a)に示すよ

うな磁区構造が生じていると考えられる。こ

のような磁区構造をもつ磁化自由層に，Al導

体に交流電流を流すことで，交流磁界を加え

る。その交流磁界の振幅が磁壁抗磁力より大

きければ，図4(a)に示すように磁壁位置は，

交流磁界とともに振動的に変化する。このと

き外部磁界H
ex

が加わると，磁壁振動の中心位

置が図4(b)のように少しずれるので，右向き

に磁化した磁区と左向きの磁区の面積のバラ

ンスが崩れてGMR素子の抵抗が変化する。 

 この抵抗変化を検出するために図5に示す

回路を作製した。GMR素子はブリッジ回路に組

み込まれ，3つの抵抗R
1

, R
2

, R
3

でほぼバラン

スが取られている。ブリッジ回路の出力は，

計装アンプで増幅された後，信号に含まれて

いるAl導体による交流磁界成分をバンドパス

フィルタで取り除いて出力電圧が得られる。 

 上に述べた素子は，GMR によるものである

が，20×60 μm

2

の TMR 素子を利用した同様の

構造のセンサ素子も作製し，センサ特性を評

価した。 

 

 

４．研究成果 

 まずGMR素子の磁化自由層の磁区構造がど

のようになっているかをKerr顕微鏡を用いて

確認した。図6は，自由層のCoFeB層単層の膜

を細線に加工した試料の磁区像を示している

が，容易軸方向に外部磁界を加えることで，

磁壁が移動する様子を観察することができる。

このような磁区構造をもつGMR細線に交流磁

界を加えると，磁壁位置が振動的に変化して，

ブリッジ回路に信号が生じる。図7は，140 kHz

の交流電流をAl導体に流したときの計装アン

プの出力波形を示している。GMR素子の部分に

加わる交流磁界の振幅が2.12 Oeの場合には，

信号の振幅が一定でなく，磁壁位置の変化が

規則的でないことを示している。一方，交流

磁界を2.5 Oeに増やすと信号の振幅は一定と

なり，磁壁が一定振幅で運動していることが

分かる。 

 図8は，外部磁界（検出磁界）H
ex

として，1 kHz，

0.13 Oe（実効値）を素子に加えたときの出力

 

図 4. 磁化自由層の磁区構造とその磁壁位置

の交流磁界による振動的運動 

 

 

図 5. 磁気センサ素子とセンサ回路の構成 

 

図 6. 磁化自由層の磁区像 

 

図 7. 計装アンプの出力波形 

 

 

図 8. 出力電圧 V
out

のバイアス磁界 H
b

依



 

 

電圧と磁化容易軸方向のバイアス磁界H
b

の関

係を示している。H
b

=6.5 Oe付近でのみ大きな

出力電圧が得られているのは，図6に示した磁

区構造は，適切なバイアス磁界のもとで実現

していることを示している。すなわち，GMR

細線中に磁壁が存在するときに出力が得られ

ることを示しており，当初の目論見どおりの

動作により出力が得られていることが分かる。 

 図 9は，外部磁界 H
ex

と出力 V
out

の関係を示

している。交流磁界が 0.93 Oe と小さいとき

には，H
ex

=2.0 Oe 付近まで出力が得られてい

ないが，これは交流磁界が小さすぎて，磁壁

が振動的に運動していないためと考えられ。

一方，交流磁界を 3.1 Oe に増すと，ほぼ H
ex

に対して，線形な出力が得られており，この

関係は，0.21 mOe という微小磁界まで保たれ

ている。すなわち，磁壁位置振動方式を用い

ることで，低磁界の磁界感度が大幅に改善さ

れることが実証された。 

 次にTMR素子とGMR素子の特性の比較を行っ

た。図10は，作製したGMR素子とTMR素子の磁

気抵抗特性を示しているが，GMR素子の磁気抵

抗変化率が約5.5％であるのに対し，TMR素子

の場合には，約12％と約2倍大きい。これらの

素子を用いた磁気センサのV
out

-H
ex

特性を図11

に示す。トンネル接合の耐圧が低いため，素

子に加える電圧が両者で異っている。このた

め，図11の縦軸の出力電圧は，素子の端子電

圧で規格化されている。GMRに比べ，TMRの場

合には，約2倍の出力電圧が得られており，こ

れはTMR素子の磁気抵抗変化率が約2倍大きい

ことに対応している。TMRの場合，現在では，

より大きい磁気抵抗変化を示す素子が報告さ

れているので，さらに大きな磁界感度が得ら

れる可能性がある。しかし，H
ex

=0の場合につ

いて出力電圧の周波数スペクトルを観察する

と，図12に示すように，特に低周波領域でノ

イズが大きい。これは，トンネル接合を流れ

る電流密度の不均一性に起因するものと考え

られ，接合界面の平坦性を改善することで，

ノイズの低減が期待される。 

 以上，GMR および TMR 効果を利用した磁壁

位置振動型の磁気センサの開発を行い，この

方式を用いることによる磁界感度の大幅な

向上を確認した。TMR 素子は GMR に比べて出

力が大きいのに対してノイズも大きいが，ト

 

図 9. 出力電圧 V
out

の外部磁界 H
ex

依存性 

 

 

 

図 10. TMR 及び GMR 素子の磁気抵抗特性 

 

図 11. TMR 及び GMR 素子の出力電圧 V
out

と外部磁界 H
ex

の関係 

 

 

図 12. TMR素子及びGMR素子の出力電圧

の周波数スペクトル 

 



 

 

ンネル接合の品質の向上によって改善され

る可能性がある。また，素子の磁化自由層の

中に生じる磁壁の数を制御するなど，磁区構

造をより精密に制御することで低ノイズ化

が期待される。今後，これらの課題に取り組

むことで，磁壁振動方式のより一層のセンサ

特性の性能向上を目指す。 
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GdFeCoフリー層を用いたGMR素子におけ

るスピン注入磁化反転と層間結合，第33

回日本磁気学会学術講演会, 長崎大，長

崎  (2009年9月12日) 

⑪ 荒井俊介，中島将太，加藤剛志，岩田聡，

綱島滋: GMR 素子を用いた高感度磁気セ

ンサーの開発，平成 21 年度電気関係学

会東海支部連合大会, 愛知工業大，愛知 

(2009 年 9 月 10 日) 

 

〔その他〕 

ホームページ等 

http://www.nuee.nagoya-u.ac.jp/labs/iwa

talab/ 
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