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研究成果の概要（和文）：　巨大磁気抵抗効果を示すスピンバルブ膜を利用した3種類の磁気センサの開発を行った｡磁
化方位変調型の磁気センサでは，磁化自由層の磁化方位をAl導線の作る交流磁界で振動させるとともに，GMR素子の出
力と交流磁界の電圧波形を乗算器で掛け合わせることで，約4mOeの検出感度が得られた｡磁壁位置変調方式のセンサに
関しては，磁性細線に切り欠きを設けることで，磁壁位置を固定することに成功した。歪みセンサでは，磁歪の逆効果
による磁気異方性の変化を，磁化自由層の磁化方位を交流磁界で振動的に変化させたときの振幅の変化として検出する
ことに成功した｡±5×10-4の歪みに対して，ほぼリニアな出力が得られた。

研究成果の概要（英文）：Three kinds of spin valve type magnetic sensors using giant magnetoresistance effe
ct were developed. In case of the sensor with magnetization direction modulating method, the direction of 
a free layer was oscillatory modulated by ac magnetic field Hac produced by a current flowing through an A
l conductor. Low noise output was obtained by multiplying the GMR signal and Hac signal using a multiplier
 IC. The sensitivity of the sensor was about 4 mOe. In case of the sensor with wall position modulating me
thod, magnetic walls were pinned by forming notches along the line shape of the GMR element. In case of GM
R strain sensor, the variation of amplitude of oscillatory modulation of the free layer by applying ac mag
netic field can be detected through the variation of magnetic anisotropy of the free layer due to magneto-
strictive effect. The linear output with the strain was obtained in strain range of 5x10-4.
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１．研究開始当初の背景 
 磁気抵抗効果を利用した磁気センサは，位
置センサ，角度センサ，方位センサなど幅広
く用いられており，特に巨大磁気抵抗効果
(GMR 効果)を利用したセンサは，高い感度を
示すことから，バイオセンサへの応用などさ
まざまな研究開発が世界的に推進されてい
る｡しかし，自動車のエンジンルーム内での
使用においては，100℃を越える領域までの
温度特性の平坦化が求められるが，磁気抵抗
素子の電気抵抗を増幅器を利用して検出す
るような単純な構成のセンサ回路でこの要
求を満たすことは困難である｡また，微小磁
界から高い磁界までのリニアリティ，磁界だ
けでなく歪みや応力などの物理量のセンシ
ング，ガスや有機物の検出など，さまざまな
展開が期待されるが，そのためには，磁気抵
抗素子を構成する各磁性層の磁性材料の開
発，検出方式の検討，センサ回路の設計など
を総合的に検討する必要がある｡しかし，こ
れまでは，それぞれが個別に物性物理，電子
工学などの研究者によって行われてきたた
め，磁性材料の開発からセンサ回路まで統合
的に研究された例は非常に少ない。本研究で
は，磁性材料から検出方式・センサ回路まで，
総合的に検討することで磁気抵抗センサの
新しい機能の開発を目指した｡ 
 
２．研究の目的 
 GMR効果を利用した磁気抵抗素子は，金属の
多層構造で構成されているので，その電気抵
抗は，温度上昇とともに高くなるとともに，
磁気抵抗効果自体も，磁性体内部のスピン偏
極率などが温度ともに低下するので，減少す
る｡また，磁気抵抗素子をブリッジ回路の1つ
の素子として使用した場合，ブリッジ回路を
構成する4つの抵抗のバランスが温度上昇と
ともに崩れるため，温度特性の平坦化は容易
ではない｡もちろん，磁気抵抗効果の大きさも
温度ともに変化するので，単純に素子の抵抗
を検出回路を用いた場合，温度係数の低減は
困難である。さらに，直流磁界の検出ではセ
ンサ回路の直流レベルのドリフトの影響を除
くことは難しい｡本研究では，スピンバルブ膜
の磁化自由層の磁化方位を外部からの磁界で
強制的に振動的に変化させるとともに，フィ
ードバック構成を採用することで，直流レベ
ルのドリフトを低減するとともに，温度係数
の大幅な改善を目指した。また，高価でサイ
ズも大きいロックイン・アンプなどを使用し
ないコンパクトなセンサ回路の実現も目標と
した｡ 
 さらに微小な磁界を検出可能な方式として，
取り組んできた磁壁位置変調方式については，

磁壁の両端を固定して，センサ特性を安定化
させる素子構造を開発することを目指した｡
磁壁位置変調方式では，高いセンサ出力が得
られるが，磁壁は，自然発生的に生ずるので，
センサ特性の再現性に問題がある｡これを解
決するために，常に同じ位置に磁壁が発生す
る構造を実現する｡ 
 最後に，触覚センサとして応用可能な歪み
センサの開発も目的の 1 つとした｡磁性材料
には，特定の方向に磁化したとき，磁化方向
にその形状が伸びる磁歪現象があり，逆に磁
性材料を変形させると，その磁気異方性が変
化する磁歪の逆効果が知られている｡本研究
では，曲げることができる厚さ 0.15mm のカ
バーガラス上にGMRセンサを形成することで，
ガラス基板を曲げたときの磁気異方性の変
化をGMRの素子抵抗の変化として検出する歪
みセンサの実現を目指した｡ 
 
３．研究の方法 
 まず，磁化方位変調方式のセンサ素子の構
造 を 示 す ｡ 酸 化 膜 付 き の Si 基 板 上 に
Ta(5nm)/CoFeB(10nm)/Cu(2.2nm)/CoFe(3nm)/
MnIr(10nm)/Ta(2nm)のスピンバルブ構造の
GMR膜を8元マグネトロンスパッタ装置で成膜
した｡この膜上にフォトレジストを塗布し，マ
スクアライナで露光，ECRエッチングを行うこ
とで，図1(a)に示すような幅30μmのGMR素子
を作成した。次にGMR素子の上に絶縁層を介し
てAl導体ラインを形成するために，フォトレ
ジストのリフトオフにより，Al2O3絶縁層とAl
導体層を図1(b)のように形成した。 
 この素子を図2に示す回路に組込み，センサ
特性を評価した｡GMR素子は，ブリッジ回路の1
素子として組み込み，ブリッジの出力は，計
装アンプで500倍に増幅した｡このとき，Al導

 

図 1. 作製した GMR 磁気センサの構造 



体線には，5kHzの電流が流され，GMR素子には，
数Oeの交流磁界Hacが加えられるので，スピン
バルブ膜の磁化自由層の磁化方位は，5kHzで
振動することになる｡磁化固定層と磁化自由
層は，平行に設定しているので，GMR出力は，
2倍周期の10kHzとなるが，図2の左右の方向に
外部磁界Hexを加えると，磁化自由層の磁化方
位のみが傾くので，GMR出力に5kHz成分が生じ
る｡この5kHz成分の強度は，Hexに比例するので，
5kHz成分の強度をセンサ回路で次のように検
出する｡計装アンプの出力を5kHzのバンドパ
スフィルターを通した後，5kHzの電圧波形と
乗算器で掛け合わせると，出力の直流成分が
Hexに比例することになる｡実験では，外部磁界
Hexとして，直流だけでなく100Hzまでの交流磁
界の検出も試みた｡ 
 磁壁位置変調方式に関しては，GMR細線に切
れ込みを入れた場合の磁区構造を磁気Kerr顕
微鏡で観察することで，細線の構造と磁区構
造の関係を調べた。 
 歪みセンサについては，CoFeBより磁歪定数
の大きい材料としてFeSiBを自由層に用いた
Ta(5nm)/FeSiB(10nm)/CoFeB(1nm)/Cu(2.2nm)
/CoFe(3nm)/MnIr(10nm)/Ta(2nm)構造のGMR膜
をカバーガラスやPET基板などに作製した。 
この GMR 膜は，幅 100μm，長さ 1200μmの細
線にフォトリソグラフィにより加工し，図 3
に示すように片持ちに基板を固定して，他端
に力を加えることで基板を変形させた。図 4
は，マイクロメータのヘッドを用いて基板に
外力を加えた装置の写真である｡この場合も，
GMR 素子をブリッジ回路に組込み，計装アン

プで500倍に増幅した信号をシンクロスコー
プ等で観察した｡ 
 
４．研究成果 
 図5は，磁化方位変調方式の計装アンプの出
力の波形を示している｡外部磁界Hex=0の場合
には，出力には，Hacの2倍周期の10kHzの信号
が現れているが，Hex=1 Oeの場合には，10kHz
に信号に5kHzの信号が重畳しており，理論的
に予想した通りの波形が得られている。また，
Hex=1 Oeと-1 Oeの波形を比較すると，5kHzの
信号の位相が180°ずれていることが分かる｡
したがって，位相を含めて検出可能な図2の回
路を利用することで，Hexの極性も判別できる｡
図6は，Hexに対するセンサ回路の出力を示して
おり，±30mOeの範囲でほぼリニアな出力が得
られている｡また，30mOeの外部磁界に対して，

 

 

図 2. 磁化方位変調方式のセンサ回路 

 

 

図 3. 歪みセンサの特性評価の方法 

 

図 4. 歪みを加えるための装置の写真 

 
図 5. 計装アンプの出力波形 

 



約2mVの出力が得られており，検出可能な感度
としては，数mOeであることが分かる｡Hexを
20Hzの交流としたときの出力のスペクトルに
おいては，4mOeのHexの信号成分が明瞭に観察
されており，ミリOeオーダーの感度があるこ
とを示している｡我々は，当初，ワンチップの
乗算器の代わりにロックインアンプを用いて
実験を行ったが，その場合は，ロックインア
ンプの時定数を100msec以上にする必要があ
ったため，10Hz以上の信号の検出は，困難で
あった。ここで開発した回路は，まだノイズ
が大きく改良の余地があるが，100Hz程度の交
流磁界の検出が可能であることから，生体磁
気などの計測への応用が期待される｡ 
 図7は，幅30μmに加工したCoFeB(10nm)薄膜
の磁区像を示している｡細線に切り欠きがな
い場合には，磁壁が生ずる位置は定まらず，
磁区幅もばらついている｡3μm程度の切り欠
きを作った場合には，磁壁の位置は，切り欠
き部分にピン止めされたり，されなかったり
であるが，切り欠きの深さを10μmにすると，
磁壁が切り欠き部分に固定されていることが
分かる｡ 

 最後に歪みセンサの結果を示す｡歪みセン
サの場合には，磁化容易軸の垂直方向に30 Oe
程度のバイアス磁界を加えて，磁化自由層の
磁化方位を固定層に対して 90°回転させる｡
この状態で，磁化容易軸方向に交流磁界を加
えると，磁化自由層の磁化方位は，交流磁界
Hac の周波数で振動的に変化する｡このとき，
GMR 素子に歪みを加えると，磁歪の逆効果に
より，磁化自由層の磁気異方性が変化して，
磁化自由層の磁化方位の振動振幅が変化す
る｡図 8は，1kHz の Hacと GMR 出力 Voutの波形
を示している｡また，図 9は，交流磁界 Hacを
パラメータとして，GMR 出力 Vout の歪みの対
する特性を示している｡正負の歪みに対して，
±5×10-4 の範囲でほぼリニアな出力が得ら
れていることが分かる｡歪みセンサとしては，
かなり高い感度が得られているが，FeSiB の
磁歪定数から期待される値よりは，1 桁ほど
出力が低い｡これは，10nm 厚の FeSiB の磁歪
定数が，厚膜の値より低下しているためと考
えられる｡今後は，薄膜化後もより大きな磁
歪を示す自由層材料の開発が必要である｡ 
 

 

図 6. センサ出力と外部磁界の関係 

 

 
 

図 7. CoFeB 薄膜の細線の磁区像 

 

図 8. 歪みセンサの出力波形 Vout 

 

 
 

図 9. センサ出力 Voutと歪みの関係 
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