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　The 　 magneto −impedance （MI＞effect 　 was 　observed 　in　 a

sputtered 　 FeCoB 　 thin　 film　 of 　 l．7 μ m 　 thickness，1mm

length，　and 　10 μ m 　width 　when 　a　very 　sharp 　pulse 　current

was 　applied 　to　the 　film，　 A 　CMOS 　multivibrator 　was 　used　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
to　obtain 　a　sharp 　pulse ．　The 　pulse 　width 　at　half　the　magni −

tude 　 of 　the　pulse　 apPlied 　to　the　film　Was 　around 　2．5　ns ，
voltage 　change 　ratios 　of

− 1mV ／Oe　and 　120 　mV ／Oe　were

obtained 　in　films　annealed 　in　transverse 　dc　fields　of 　60−70
0e　and 　1000e ，　respectively ．　 The 　conditions 　for　genera−

tion 　 of 　the 　 skin 　 effect 　 were 　 analyzed 　 with 　 respect 　to　the

pulse　shape ，　pulse　frequency，　and 　critical 　sinusoidal 　wave

frequency．

Key 　words ： MI　effect ，　sputtered 且lm ，　puise　current 　mag −

netization ，　 CMOS 　 circuit ，　 skin 　 effect 　 analysis ，　 annealing

magnetic 　field

L は じ め に

　近年 の 情報機器 や 計測 。制御機器の 発展 に よ り，高 密度化 さ

れた 磁 気情報 を検 出す る 高性 能 の マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ が 要求 さ

れ て い る，こ れ に 対 して ，筆者 ら は磁 気
一
イ ン ピ ー

ダ ン ス 効果

（MI 効果）を 利用 した マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ を構 成 し，そ の 基

礎特 性を報告 して い る
1）”71。磁気一イ ン ピーダ ン ス 効 果 （MI 効

果）は 高透磁 率磁性 体 に 直接 高周波 電流 を通電 して 表皮効果を

生 じさせ た 場合 に，そ の イ ン ピ
ー

ダ ン ス が 外部磁 界に よ って 敏

感に 変化す る電磁気現象で あ る
1）．こ の 現 象は，特 に ほ ぼ 零 磁

歪組 成の ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ に お い て 顕著 に現 れ，約 120％ ／

Oe の イ ン ピーダン ス 変化率が 報告さ れ て い る
2｝．　 MI 効果の 特

徴 は，磁性体の 寸法を 1mm 以下 に短 縮 して も， 素子 幅周回

方向に 磁化ベ ク トル が向い て い るた め反 磁界 の 影響 が励磁 方向

に は ほとん ど現 れず，磁化 の 素子長 さ方向へ の 回転が 妨げ ら れ

な い た め磁界検出感度が劣化 しな い こ とで あ る．こ の ため，高

感度 ・高速 応答 の マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ が 構成 され る．また，筆

者 らは これ まで，パ ター＝ ン グに よ る集積化が 可能で ある 薄膜

に 着 目 し，薄膜に お ける磁気
一
イ ン ピ ーダ ン ス 効果に つ い て 報

告 して き た
3）一’7）．パ タ

ー
ン 幅 10 μm の 薄 膜 に お い て は，

FeCoB ス パ
ッ タ膜で 8％／Oe31，　 FeNi／Cu／FeNi サ ン ドイ ッ チ

膜で 2％／0e4）・
　
6），ま た，コ ル ピ ッ ッ 型 自己発振 回路 との 組 み合

わせ に よ り，高感度化が 可能 と な り，サ ン ドイ ッ チ 薄膜で 約

25％ ／Oe の 電圧変化率を得て い る
4L

　
6 ．

　一方，MI 素 子 と 半導体 回 路 の 組み 合わ せ に よ る デ バ イ ス 化

に 当 た っ て は，正弦 波交流 よ りもパ ル ス 電流 で 励磁 す る方 が信

号処理 や 消費電力の低減な どで 都合が 良い場合 が 多い ．こ の 観

点か ら， 本稿で は ，
CMOS マ ル チ バ イ ブ レ ー

タ 回路に よ るパ

ル ス 電 流 を 用 い た MI 特性 を 測 定 した．こ の パ ル ス 電流 励磁型

MI セ ン サ に っ い て 磁界検出特性を測定 し，さ らに，パ ル ス の

幅， 繰 り返 し周波数 と表皮効果の 発生 の 関係 を解析 し，考察を

加 え た，

2．FeCoB ス パ ッ タ 薄膜 MI 素子

　 Fig．1 は今 回 使 用 した ス パ
ッ タ薄 膜素 子 の 形 状 で あ る．こ

の 索子 は名古屋 大学で 設計され，多摩気工 業 （株 ）で 作 製され た

もの で あ り，図 の よ う に，長 さ 1mm ，幅 10 μ m ，厚 さ 1，7

μ m の FeCoB ス パ
ッ タ 薄膜が 2 本，平行で 直列に 結合 して い

る．素子 に は絶縁層 を 介 して ，金の 薄膜 コ イ ル が 11 タ
ーン 巻

かれ て お り，こ れ を用い る こ とに よ り，素子に動作点を設定す

る た めの 直流バ イ ア ス 磁 界，ま た は，磁 界検出感度を一
定に す

る ため の 外 部磁界 に 対 す る負帰 還磁 界 をか け る こ とが可能 とな

る．今 回 は素 子 電 圧 の 測 定 を容 易 に す る た め に 2 本 の パ ター

ン を直 列に して 使 用 した．素子の 直流 抵抗 は 100 Ω 程度で あ

る．こ の 素 子 に は作 製時 に ，まず，回転 磁界 中 で 250 ℃，1 時

間 の 熱処理，つ い で ，素子 の 幅方 向に 磁 化容 易軸が 誘 導 され る

よ う に，素子 の 幅方向 に 60〜700e の 直流 磁 界 を 印加 して

250 ℃，1時 間 の 熱処 理 が施 さ れ て い る．た だ し，直流 磁 界 中

熱処 理 は 2 回 施 さ れ て い る，こ れ を 素子 A と す る．さ らに 素

子 A に，1000e の 直流 磁界を素子の 幅方向に 印加 して，あ ら

た に 250 ℃ で 2 時間の 熱処理 を 施 した，こ れ を素子 B とす

る．

FeCoB 　 Au 　coiI　　 凵一

一
1mm

　　　　　Thic   ess ；1．7　pm
　　　　　Width ： IO 　pm
Fig．1　 FeCoB 　sput おered 　thin−film　MI 　element ．
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3．薄膜 の MI 効果

　 こ こ で，幅 確，厚 さ d ，長 さ 1の 薄膜素子の イ ン ピ ーダ ン ス

に っ い て 考 え る．簡 単 の ため 通 電電流 に よ る 磁界 の 膜厚方 向成

分 を無視す る と，Maxwell 方程式，お よ び ポ イ ン テ ィ ン グベ

ク トル に よ り，素子 の イ ン ピ ー
ダ ン ス は 次 式の よ う に 表 さ れ

る．

… 1−・滞翰 ・・… 1−・詈　 　 ・1・

こ こ に，μ e は周 回方 向 （通電 電 流 に よ る 励磁磁 界 の 方向）の

透 磁 率 で あ る，また，δ は表 皮 深 さ で あ り，抵 抗 事 ρ，お よ び

通 電電流 の 角周 波数 ω を用 い て 次 式 で 表 さ れ る．

・一讒 　　　　　　　 …

正 弦 波 の 場 合，表 皮 効果 が 生 じ る 限界 を δ＝d／2 と お い て μθ

を 求め て み る．ρ
不85 μΩ cm で あ り，イ ン ピ ー

ダ ン ス の 周波

数特性に お い て ，イ ン ピーダ ン ス が増加 し始め る周波数が 210

MHz と推定され る こ とか ら比透 磁率 陶
＝1400 が 得 られ る．

　（D 式 に お い て，表皮効果が 強 い 場合 （δ《 d），Z お よ び IZI
は ，

z ＝一・1→ 滞 輸

　　1・1一盡 δ
厩 　　　　　　（・）

と な る．素子 に 外部磁界 H 。、を印加する と，μe が変化 し，（3）

式 よ りイ ン ピ
ーダ ン ス が変化す る．H 。．で μθを大 き く変化 さ

せ る に は，素 子幅方向に 異方性 を誘導 させ，H ，。 に よ っ て 磁 化

ベ ク ト ル を素子 長 さ方向 に 回転 させ れば よ い ．

　素子 に外 部磁界 私 ．を 印加 しな い 場 合，δ《 d の 場合 は 渦電

流 制 動 に よ り幅 方向の 180
°
磁 壁 が 移動 し な い た め μ e は ノ亅丶さ

い ．He ．を素子 の 長 さ方 向 に 印加 して い くと磁化 ベ ク ト ル が長

さ 方向 に 回転 して μe は 増加 し，興 、一照 （異方 性磁 界） で 最大

値 を と っ た 後，H ，x と と もに 減 少 して い く．した が って，　 MI

特性 は磁 界 に 対 して い っ たん 増 加 し，丑。。＝紘 で ピーク とな っ

た 後，減少 す る 特性 （双峰特 性） と な る
51．

3．セ ン サ 回路構成

　Fig．2 は CMOS マ ル チ バ イ ブ レ ータ型 セ ン サ 回路 で あ る ．

2 個の CMOS イ ン バ ー
タ と R ，　C に よ り方形波を発振さ せ る，

CMOS 回路の 電 源 ライ ン に は半値幅が約 5ns の パ ル ス 電 流が

流 れ るが，十分 な表 皮効果 を発生 させ るた めに はさ らに鋭 い パ

V 

呼
RCMI

潮   cnヒ

8R RID

Fig ．2　CMOS 　multivibrator −type 　sensor 　circuit ．

650

ル ス 電流が 必要で あ る．そ こ で 方形波 を R1 と Cl で 微 分 す る

こ と に よ り，半値 幅 2．5ns 程 度 の 鋭 い パ ル ス 電圧 を 得た．こ

の パ ル ス電圧を素子 に 印加 し て パ ル ス 通 電 を行 う，素子両 端 間

の パ ル ス 電 圧 を シ ョ ッ トキ
ーバ リ ア ダ イ オ

ー
ド と RC 回路 で

ピー
ク ホ ール ド した後，信兮 分の み をオ ペ ァ ン プ で 2000 倍に

増 幅 して 直 流 出力 E 。ut を 得 る構 成 と して い る．こ の 回路 中 の

素子 にパ タ
ー

ン の 長 さ方向の 直流外部磁 界 鵡 ．を 印加 し，磁界

に よ りE 。。t の 変 化 を測定 した．

4．磁界 検出特性

　Fig．　3 は素子 A の MI 特性で あ る．　 Fig．2 の 回路 に お い て ，
R ＝＝510 Ω，C　

一・
　47 　pF，電 源電 圧 V

。。

− 1．9　V と した．こ の 時，
パ ル ス の 繰 り返 し周 波数f＝・10．1MHz ，パ ル ス の 半値 幅 tw＝：

2．6・ns で あ った。図の よ うに，　 IH，xi
の 増加 に 対 して E 。ut は単

調 に 減少 し，ヒ ス テ リ シ ス が ほ とん ど現 れ な い 特性が得 ら れ

た．印加磁界 の 範囲内で は再現 性 も良 く，±500e まで 磁 界を

印加 して も同様 に 磁界 に 対 し て 単調 に 減少 す る 特性 が 得 られ

た．通 電電 流 が小 さ い た め，電 圧 の 変化 は 200e ま で で 30

mV 程度 と小 さ い が，　 S／N 比は高 く，安定 した磁界 検 出 能 力

を持 っ て い る，He 。 ＞ 0 の 領域で は 直線性 も良 く，こ の 領域で

電 圧変化 率は
一1mV ／Oe で あ る，リ ニ ア セ ン サ と して 使用す

る場合 は 100e 程度 の 直流 バ イ ア ス を印加 して 使 用す る．

　 こ の よ う な特性と な る原 因は，素子の 長さが 幅に 対 して 100

倍で あ り，磁界 中熱処 理 を行 っ て も，パ タ
ー

ン 幅方向の反磁界

が大 き く，磁化容易軸 が幅方 向 に 誘導 されず に 磁化 が 長さ 方向

に 向い て い る た め で あ る と 考え られ る．

　Fig．4 は F、、 を 6．o　v に 増大 さ せ た 場合の MI 特 性 で あ る．
こ の 時 f・一・’　15．56 　MHz ，　tw＝2．39 　ns で あ っ た．　 F孟g．3 の 場合と

同様 に 磁界 に 対 して 単調 に 減少 す る特性 と な り，ff，。＜ 0 の 領

域 で
一16mV ／Oe の 電圧変化が 得 られ た．電源電 圧 を 大 き く

す る こ とに よ りパ ル ス 励磁 電流 が増加 して 励磁 磁 界が 増加 し，
そ の 直流磁 界成 分 の 増 加 に よ り周 回方 向の BH ル ー

プ に お い て
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邑 20

巷
国

10

0
　 　 −20　　　　　−10　　　　　　0　　　　　　10　　　　　20

　　　　　　　　　 H ・x （Oe ）
Fig ．3　MI　characteristics 　of 　element 　A （1）．

（ 　　0
＞
E −100）
篝 一2000

　 −30 

・400
　 　 　 −20　　　　　−10　　　　　　0　　　　　　10　　　　　 20

　　　　　　　　　　Hex （Oe）
Fig ．　4　MI 　 characteristics 　of 　element 　A （2）．
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　 　 1

　 0．8
　

＞ 0・6

喜　o・，

函 0．2　
　　 o　
　 　 　 　
　 一〇，2

　 一20　　　　 −10　　　　　0　　　　　　10　　　　　20

　　　　　　　　　 He・ （Oe）
Fig．5　MI　characteristics ．　6f　element 　B．

O．2
　

ζ ・

言
　 ・O．2

　 。O．4
　　 　 　 −20　　　　　−10　　　　　　0　　　　　　10　　　　　20

　　　　　　　　　　　 Hex（Oe）
Fig．6　Field　detectiQn　characterist 圭cs　of 　element 　B

with 　 a 　dc　bias　field，

動作点が 移動 し て 外部磁界 に よ る 透磁率 の変化 の 割合 が変 わ

り，ま た，交流磁界成牙の 増加 に よ り 磁束 変化 が 増 加 した た

め，よ り大 きな電圧 の 変 化 が現 れ た と考 え られ る．

　 Fig．5 は 素 子 B の MI 特 性 で あ る．　 v 。。＝6．o　v，　f　＝＝　15．81

MHz ，　t．　・＝　2．44　ns で あ っ た．素子 A の 場 合 とは 逆 に IH，。1の

増加 と と もに E 。。†が増加 して い る こ とか ら，1000e の 磁界 中

で 2 時 聞 の 熱 処理 を施 した こ とで ，磁 化 容 易軸 は幅 方 向 に誘

導 さ れ た と 考 え ら れ る，こ の た め，μ θ お よ び μe の H 。、に 対 す

る 変化が 大 き くな り，大 きな電 圧変化 （120mV ／Oe ）を得 る こ

とがで きた．2〜40e で ヒ ス テ リシ ス が 発 生 して い る が，これ

は素 子電 流 が小 さ い た め 周回方向の 8丑 特性 が マ イ ナ
ール ー

プ

で 動作す るた め と考え られ る．

　素子に 施さ れて い る薄膜 コ イ ル を用 い て バ イ ア ス 磁界 を 印加

した場 合 の 磁 界検 出特性 が Fig．6 で あ る．この よ う に 直流バ

イ ア ス 磁界 （コ イ ル 11 タ
ー

ン ，DC 　46 　mA で 506 　A／mt6 ．3

0e） に よ り，磁界検出特性の ヒ ス テ リシ ス の な い 部分 を利用

す る こ とがで き る．な お，コ イ ル の 形 状か ら，DC 　46　mA に

よ る実 質 の バ イ ァ ス 磁界 は 3〜40e と考え られ る．

　Fig，7 は素子 A に お け る，繰 り返 し周波数を パ ラ メ ータ と

した場合の，磁界に 対す る電圧 変化 特性 で ある．繰 り返 し周波

数 を増 加 さ せ る と，出力電圧の 変化 M 。。t が 大 き くな る こ とが

わか る，こ れ は周回方向の パ ル ス 磁 界の 直流分 が増加 して 磁化

ベ ク トル の 回 転が 容易 に な る ため と考 え られ る．Fig．8 は素

子 B の ，パ ル ス の 半 値幅 tw に 対 す る △E。。t の 特性で あ る．　 tw

が 2〜4ns 程度 まで は 衄 。。t は 大 き くな り，　 tw＞ 4ns で は小 さ

く な る．こ れ は，tw が 2〜4ns の 範囲 で は tw を小さ くする と

素子電 極部 に お ける反 射 な ど で 励磁電 流 が 減少 して △E。。t が小

さ くな り，tw が 4ns を 越 え る と 表皮効果 が 弱 くな る た め

△E 。。t が 小 さ くな る と考 え られ る．こ の よ うに ，　 MI 効 果 は パ

ル ス の 繰 り返 し周波数，お よ び，パ ル ス 幅 に依存 して い る こ と

が わ か る．
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　 Fig ．8　tw　vs．△E 。ut 　characterist 童cs，

5．パ ル ス 列通 電 の場 合に お け る 表皮効果 の 解析

5

　 こ こで，パ ル ス の 繰 り返 し周 波数 パ ル ス の 幅 と表 皮効 果 の

関係に っ い て 解析す る．素子に 通電 した 場合，電流 の 方向に x

軸，厚 さ 方 向に z 軸を と る．Maxwell 方程式 よ り，次の よ う

な 電界に 対す る方程式が 得 られ る．

響 一
券咢 一・ 　 　 　 …

　（4｝式を満 た す 電 流 密度の 式 は フ
ー

リ エ 係数 A 。 を用い て 次

の よ うに 書 け る，
　　　　　　 ca

　　み（t，z ）＝ Σ ん exp （
−

9 ／δ。＞exp ｛ゴ（ntUot
−
z ／δn｝｝　 （5）　　　　　 n＝−m

・イ蘓
『

　　　　　 …

こ こ で，δn は第 n 次高調波 に 対する表皮深 さ で あ る．An を境

界条件

　　・（岬 ∫：融 　 　 　 　 　 　 く・）

に よ り求め る．パ ル ス電 流に よ る表皮効果 の評価を電 流密度の

実 効値 で 定義 す る．こ の 時，

・ん 1一毒 翡 卜   姜邑 …

　　 　 　　 　 　　 　 1（1− cosn ω o渉）
　　x ・＝d／6n，　 A ’

。・＝　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 （8＞
　　　　　　　　　　　 n2tO3tT

とな る．〈8）式 を用 い て 電流 密 度 を表 し，表 面，お よび，中心

で の 比 を と る と次 式の よ うに な る．

・
一ノllllコ

咢1業1警 　 　 …

　α ＜ 1／e で MI 効果が 現れ る の に 十分な 表皮効果 が 生ずる と

考え られ る，
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　Fig．9 は横 軸 を デューテ ィ 比 （t／T ：t は パ ル ス の半 値幅，　 T

はパ ル ス の繰 り返 し周期）の逆数 縦軸を正弦波で 表皮効果が

生 ずる 臨界周期 T ＊ と T の 比 と して
， 表皮効 果 が

一
卜分生 ず る

範囲 を計算 に よ り描 い た図で あ る．こ の 図 よ り，デ ュ
ーテ ィ 比

が 十分小 さ けれ ば （T／tが
．
卜分大 きけ れ ば），パ ル ス の 繰 り返

し周期が T ＊
よ り大 きい場合，す なわ ち，パ ル ス の 繰 り返 し周

波数が正弦 波で の 臨界 周波数 よ り低 い 場 合で も表皮効 果 は十 分

に 起 こ り うる こ とが 分 か る．こ の 場合，あ る程度繰 り返 し周波

数を変化さ せ て も表皮効果は十分に 起 こ るが，デ ュ
ー

テ ィ 比 が

大 き くなる と，繰 り返 し周波数 に よ っ て 表皮効 果が十 分 で はな

くな る．‘司 w
；2，5ns ，繰 り返 し周波数 ！− 15　MHz の 場合，

  ‘＝26．67，TγT ＊ ＝14 （図中の 点 A） とな り，表皮効果が不

十分で あ る．こ の こ と が，Fig ．　7 の よ う に電圧 変化 特性 が fに

よ り変 化 す る理 由の
一

っ と考え られ る．ま た，こ の 図よ り，パ

ル ス 列通電 に よ り十分な 表皮効果を 生ず る条件 と して，次式 が

得 られ る．

　　T／7
’
＊ ＜ 0．22（7

、
／t）

一ト．0，43　　　（t／7
’
＜ 0，4）

　 　 T／10t＞ 10 の 場合 　 　 1／T＊
＜ 0．22ft　 　　 　 　　 （10）

　（10）式の 第 2 式よ り計算す る と，繰 り返 し周波 数が 20MHz

以下 の 場 合，半値 幅 を 約 lns 程 度 に しな けれ ば な ら な い こ と

が わ か る．

6．ま　 と　 め

　パ タ
ー

ン 幅 10μ m の FeCoB ス パ
ッ タ薄膜に CMOS マ ル チ

バ イ ブ レ
ー

タの 出力電 圧 に微分 回路 を接続 して得 られた半値 幅

2．5ns 程 度 の 鋭 い パ ル ス 電 流 を通 電 す る こ と に よ り MI 効果 が

現 れ，ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ な 磁界検出特性 が 得 られ た．この

MI 効 果 は 素子 A で は ff。、に よ り 出力 電 圧 E 。。t は 減少 （
− 16

mV ／Oe）し，1000e の 磁 界 中熱処 理 を施 した素 子 B で は H 。、

に 対 して E。ut は増加 （120　mV ／Oe）した．さ ら に，金 ス パ ッ タ

膜 コ イ ル に 直流電 流 を通電 して バ イ ア ス 磁 界 を印加 し，リ ニ ァ

磁界検 出特性 が 得 られ た こ とを 示 した．ま た，パ ル ス 列通電 の

場合に お け る表皮効果 の 解析を 行い，表皮効果 とパ ル ス の 幅，

お よ び，繰 り返 し周波数の 関係が 明らか に な った．

　今後 は，通 電電 流 を増加 させ る こ と，薄 膜 コ イ ル を用 い て 負

帰還 をか け るこ とな ど に よ り，磁界検出特性の 直線性 や周 波数

特性， 温度安定性な どを向上 させ て い く予定で あ る．
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