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　The 　t¢ mperature 　properしics　of ［ayercd 　tbin　film　magneto −
impedance（MI）elements 　cGmposed 　of 　FcCoSiBIC1ユ！FeCoSiB
were 　investigated　for　use 　in　a　rnagnetic 　sensor 　that　remains 　stable

under 　ternperature　changc ．　The　propcrties　of　the　laycred　thin

film　MI 　clcmcnts 　as　dcpositcd　wcre 　changcd 　by 　increasing　thc

tcmperature　or　by　establishing 　a ［emperature 　cycle 　of 　25 ℃−100
℃．When 　these　MI　elemen £s　wer 。　annealed 　under 　a　magnetic

field　at　the　most 　suitable 　te  perature，　which 　was 】50 ℃ lower

than　the　curie 　tempaerature　of 　thc　magnetic 　film，　the　change 　in
tbe 　Ml 　properties　 due　 to　 thc 　 temperature 　 increase　 or 　 the

temperature　cycie 　was 　decrcased，　 In　partjcular，　 the　changc 　i員
inductance　duc　to　the　tempcrature　increase　was 　small 　whcn 　thc
Fc4Co ア4Si8B14 　zero 　rnagnetostrictien 　magnetic 　film　was 　used 　in
the　layered　thin　film　MI 　elemcn し．
Key　words ： magneto −impedance 　effect （M 亘efrect 〕1，　magnetic

fie】d，　soft　magnctlc ，　thin　film，　annealing ，　temperature　property

1． は じ め に

　5年 ほ ど前 に、毛利 ら に よ りlMHz 以一ヒの 高周波電流 が 通

電 され た ア モ ル フ ァ ス 磁性 ワ イ ヤ に お い て、外部磁界 に よ

りイ ン ピーダ ン ス が 鋭 く変 化す る磁 気一イ ン ピーダ ン ス 効

果 （MI 効果 ）が 見い 出 され た 1）
。
　 MI 効果は 新 しい 磁 界 原 理

と して 注 目 さ れ、こ の 効果 を利用 する こ とに よ り高分 解能

な磁界 セ ン サ の 実現の 期待 され、論文
・
学会等で MI効果 を

利用 した 磁 界セ ン サ が 報告 され て い る 2）
、5）

。

　我 々 も、Mi効 果 を利用 した積層型 薄膜 M ［素子 を提案

し、IO　Oe程度 の 外 部磁 界 に対 して 量
〜40　MHz で の イ ン ピー

ダ ン ス 変 化 率 が数 100％ に なる 高分 解 能 な薄 膜磁 界 セ ン サ

を実現 した 6）
、9）。一

方、こ の セ ン サ を応 用 （特 に 自動車用

途に お い て ＞3 る ヒで は。MI特性の 温度依存性
・
耐熱性 を

低減 して 素子を安定化す る必要が あ るが 、
こ れ まで に 薄膜

II素子 の 温 度 特 性 や安 定 性 に 関す る 報 告例 はみ られ ない 。
　本論文 は、MI効果 を利 用 した高 分 解 能な薄膜 磁 界 セ ン サ

の 応用 を 目的 と して、積層 型薄膜 MI 素 子 の 温度 特 性 と磁 場

中熱処理 に よ る 特性改 善の 検討 を述べ た もの で あ る。

2．実 　験　方　法

lmrn、長 さlmm 、導体 膜幅0．lmm で あ る c 膜厚 は、下 部磁

性膜が2
μ

m 、導体 膜が 3μ m 、上 部磁 性 膜 が2／・　m で あ る 。

磁性膜に は 素子 幅方向が容 易磁 化 方 向 となる よ うに、一
軸

磁気異方性を付与 して い る。素子 は RF マ グ ネ トロ ン ス パ ッ

タ法 に よ りコ
ー

ニ ン グ7059 ガ ラ ス 基板 上 に、磁 性 膜、導体

膜、磁性膜の 順に 成膜する こ とに よ り作製 した。素子 の パ

タ
ーン 形成 に は メ タル マ ス ク を用い た。また、磁 性 膜 に

一

軸磁 気異方性 を付与する た め に、磁界 中成膜 を行 っ た 。磁

界は基板 両端 に磁石 を配置する こ とに よ り、膜面 の 素了 幅

方向 と平行 に 1050e 加 えた 。

　2．2．磁 場 中熱 処 理

　積層 型薄 膜MI 素子の 特性改善 の た め の 手法 と して 、磁場

中熱処理 を実施 した。薄膜M 素子 の 特性改 善の た め に は 、
外部磁界 に対 する磁 性膜 の 幅方向の 高周波透磁率 を温度に

対 し て 安定化 させ る こ と が重 要 で あるが、こ れ に は、素子

の 磁化容易軸方向に適当な磁場 中熱処 理 を施 し て 、一
軸磁

気異方性 と磁区構造の 安定化 を行うこ とに よ り改善で きる

と考 えた 。 磁場中熱処理条件 を、Table　lに 示す 。

EXtemaf　magnetic 　tield

（a）PI…田 e　view

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2ttm

　 　 　 　 　 　 　 　 （b）Cross−section 　alview

Fig．1　 Lay¢ red 　thin　film　M 貪gneto−lmpedance 　elemcnt ．

Table　l　　Annealing 　conditiens 　under 　a　magnctic 　ficld，
　2，1．素子の 搆造 と作製

　作 製 した積層 型薄 膜 MI素子 をFig．tに 示 す 。 導体層 は低

抵 抗 で あ る Cu、磁 性 層 は 負磁 歪 Co73Sil2Bl5また は零磁 歪 の

Fe4Co74Si8B14と した。磁 性 層 に2種類 の組 成 を用 い たの

は、異 方牲磁界 が 小 さ く外部磁界 に対 する 透磁 率変 化 の 高

い Co73Si12Blsと、磁 歪 の 影響 を受けない 零磁歪 組成の Fe　4

Ce74Si8B14 を比較 す る た め で ある 。 外形寸法 は、磁性膜幅

Magnetic　Hlm Co7丐Sh2BL5 Fe4Co74Si臼B14

Tempera 田 re217 ℃，263 ℃，282℃ β 17℃ 230℃，280℃，330 ℃，380℃

Magnetic且e且d 1kOe 2kOe

A   ogphcre He Ar

Time 30min 30min
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　2．3，評価方法

　薄膜MI素子の 温度特性の 評価 は、恒温槽内 に素子 をセ ッ

トし、25℃ 50℃
，
75℃，100℃で の M 【特性 （外部磁界 ：He ．tに

対する イ ン ピーダ ン ス ：Z、イ ン ダ クタ ン ス ：L、抵抗 ：

R） をイ ン ピーダ ン ス ア ナ ラ イザー
で 測定す る こ とに よ り評

価 し た。素子の 駆動条 件は、周波数 ；IMHz 、駆動電 流 ：

95mAp −pで 、外部磁界 ：H 。。tは、0〜500e で あ る 。 また、

磁性膜 の キ ュ リ
ー
温度は、同

一
組成の 磁性単層膜の M −H 特

性の 温度依存性 をVSM に よ り測定する こ と に よ り求め た。

3．実　験　結　果

　3．1，M 畤 性の 温度依存性

　Fig，2に、　FeCoSiB／Cu！FeCoSiB素子の MI特性の 温度依存性

を示す。まず（a）の L −Hext特性 に 注 目する 。 素子温度を上 昇 さ

せ て い くと、特性の 変化が2点見られる D 第1点は、L の ピー

ク値 ：Lpeak が 減少す る こ と、第2点は ピー
ク を示す磁界 ：

Hp ，ak が 減少する こ とで ある 。 こ れ らの 温度依存性に 見 られ

る上記2点の 特徴 の 原因 を推測する と、測定中は繁子温度を

上昇 させ た状態で磁性膜 の 困難磁化方向に磁界を印加 した

状 態 で ある た め、困難磁化方向に 弱い 磁場中熱処理効果が

現 れ た ため と思 われ る。また、H 　ext＝O　Oe の L の 変化率は非

常 に小 さ く、その 値は 1％ に も満た ない 。次 に、（b）の R−

H 臘 特性 に注 目す る。こ ち らもL特性 と同様 に、素子温度の

上 昇に伴 っ て Rの ピーク値 ：RpeakとHp鉱 が減少する。　L の場

合 と異 な る点は、抵抗分 の大部分を しめ るCuの抵抗が 正の

抵抗温度係数を もつ た め、He 。tmO 　Oeあ るい は Hext＞20　Oe の

場合で もR値 は一
致せず、高温 に な る ほ どR値が 高くなる こ

とで ある 。

　Fig．3に、　 Fig．2の 温度特性 を測定 した後に再 び25℃ で 測定

したtt子特性 を示す。こ の 場 合も、温度特性の 測定後 に出

力特性が劣化する 。 この 温度サ イ クル に よる素子特性の 劣

化 は、温度特性測定中 （測定時間は 約 2時間）に素子 に加

え られ た温度 と、素子の 長 さ方向に 加えられ た0〜500e の

外部磁界 ：Hext に よ り素子の 磁性層の 異方性分散が 大 き くな

10
（
国

ε

口”
　

58目一
目

で

』

　 0　　10　　20　　30　　40　　5e　　60

Externa】magnetic 　field：Hext （Oe）

　　（a）L−Hext　properties

O．5

40

30

（
9
匡

8
・・、
毯
髭

10
（
出
口）

　

50u口

理
u

コ
℃
q一

　 G　 io　 20　　30　 40　 50　 ω

External　rnagnetic 　field；Hext（  ）

　 　（a）廴一Hext　properties

っ たため と考え られ る 。

一
方、（b）のR−Hext特性 にお い て

も、同様に特性が 劣 化 してい る。

　CoSiBICu！CoSiB素子 で も同様の 測定 を行 い 、結 果 を

Table　2とTab耄e　3にまとめ た。　Table　2は 、温 度 を25℃ か ら

100℃ まで 上 昇 させ た ときの 特性 変化率で あ り、Table 　3は

そ の 後再 び 25℃ で 測 定 した 特 性 変化 率 で あ る 。まずTable
2の 25℃か ら100℃に おける 変化率を見 る 。 FeCoSiB と

CoSiB を比較する と、R の 変化率 に は 大 きな 差が 見 ら れ な

い が、L の 変 化率 に 注 目す る と、FeCoSiB の 方 が Lの 変化

率が小 さ く、CoSiBの 112程度の 値 とな っ て い る。こ の 理

由と し て は、FeCoSiB が 零磁歪組成の 膜 で ある こ とか ら、
基 板 と膜の 熱膨 張係数差 に起 因す る磁歪 に よ る 高周波 透

磁率の 変化の 影響を受けに くい ため と考えられ る 。 次

に、Table 　3の 温度サ イ ク ル に よ る 影響 をみ る。　 FeCoSiBと

CoS童B を比 較 す る と、　Lの 変化 率 に関 して は 大 き な差 が見

られな い 。またRの 変化率 を見 る と、傾 向が 異 な るが 優劣

の 判 断が付か ない 。
　 以 上 の こ と か ら、Ml 特 性 の 温 度 依存 性 を低 減 す る ため

は、磁歪の 影響の 少な い Fe　4Co74Si8B14Pt を使用 し、イ ン

ダク タ ン ス を検出する の が よ い こ とが わ か っ た。

　3．2．磁 場 中熱 処理 によ るMI特性 の変化

　F重g．4
〜7に 、 FeCoSiB／Cu／FeCoSiB を磁界中熱処理 した

素子 の MI特 性 を示 す。まずFig．4の 230℃ 処 理 の 素子 特性

を見 る と、L、　 R と もに熱処 理前 の 素子 と同様 な特性を示

す 。 Lは ヒ ス テ リシ ス の な い 特性 で He・t＝200e 付近で 最大

値を示す 。 ま たR は ヒ ス テ リ シ ス が 大 き く、且 つ 外部磁界

に対す る変化の 小 さい 特…性で ある 。

一
方、Fig．5の 280 ℃

処理の 素子特性 を見 る と、熱処理に よ る 改善効果が見ら

れ る 。 L は ヒ ス テ リ シ ス が な く、かつ ピー
ク磁界付近で 急

峻な変化 を示す特性 とな り、磁界感度が 大 きい 。 ま た R は

ヒ ス テ リシ ス が な く、 か つ 外部磁界 に 対する 変化率の 大

きな特性 とな る 。 磁場中熱処理の 温度 に よ っ て 、R特性の

ヒ ス テ リ シ ス がなくなり磁界感度が大 きく改善され る と

い う結果 は興味深い が、こ の 現 象の 正確な原因は 明らか

で ない 。さ ら に 熱処理 温度 を高 くした Fig．6の 330 ℃処 理

の 素子特性 を見 る と、素子特性 は劣化 し始め る。H 。xt＝Oの

時の Lが大きくなり、かつ その 変化率が小 さ くなる 。 ま

た 、そ れ以下 の 熱処理 温度で は 見 られ な か っ た L特性の ヒ

ス テ リ シ ス が 現 れ る。また、R に関 して も同様 に変化率が

減少 し、Rの ピークが観測 され な くなる。さ らに高温で 熱

処 理 を行 っ た Fig，7の 380℃ 処 理 の 場 合 に は 、完全 に M9 特

Table　2．　 Changes　’in　MI 　proper〔ies　caused 　by

　atemperature 　change 　from　25℃ ［o　lOO℃．

α 2
　 　 0　　乳0　　20　　 3D　　40　　50　　60

　Externa1  gnetic丘eld ：Hex仁（Oe）

　 　 　（b）R−Hext　properties

Rg．2　Dependence 　of　MI

prope血 es　 on 亡he　ternperatUre　of

FeCoSiBICu／FeCoSiB　elements ．

o．5

§
属

O・4

窰
鑛・・3

望

Iaductance　change （％） Resistance　change （％）
Device

PeakvalueHpeak跣 roointPeakvalueHpea
監

Zeroo
玉nt

（：oSiBICu ／CoSiB 一26 ．17G ．18 ．10 ＋21

FeCoSiBICu！FeCoSi黙
一ll 一10G 一21 一lG ＋20

Tab【e 　3．　 Changes　in　Ml　properties　caused 　by
a　temperature　cycle 　between　25℃ and 　100℃．

　 o．2
　 　 　 0　　10　　20　　3D　　40 　　50　　6e

　 　 Extemal 　magne 丘c 藪eld ：Hcxt （Oe）

　 　　 （b）R −Hext　prope而 es

鬥g，3　Dependence　of　M 夏

prcperti¢ s　on 　the　temperatUre　cyCle
ofFeCoSiBICu1FeCoSiB 　e弖ements ，

Inductance　change （％） Resistance　ch鋤 ge （％ ）
Device

Peak　valueHpeakPeak 　valueHpeak

CDSiB！Cu／CQSiB 一lo 一12 一畳0 一17

F 巳CoSBICu1FeCoSiB ．8 一9 ．22 一10
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O．4

εo、4M
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Extema 且magnetic 　field：Hext （Oe）
　 　 （b）R−Hext　properties

　 Fig．5　1＞II　properties　in
　 an　FeCoSiB／Cu／FeCoSiB
　 clemen ξafter　annealing 　at

　 280℃．

性が 消失 し、外部磁界 に よる L及 びR の 変化は 全 く見 られ

な くな る 。 こ れ は、ア モ ル フ ァ ス 層 と比較 し て保磁力の 大

きな強磁性微結晶で ある fbc−Co の 析出 に よる もの で ある こ

とが、TEM 観察か らわ か っ て い る。

　こ れ らの 結果 を、外部 磁界 に よ る L 、R の 変化幅 （絶対

値） と して Fig、8の グ ラ フ に ま とめ た。　Fig．　4〜7で み て き

た よ うに、熱処理 に よ る L−H 。。曲線形 状 の変化 は 顕 著 で あ

る が 、こ の F孟g．8の 整理 方法で は 、Lの 変化幅そ の もの に は

大 きな違い が 見られ な い 。一
方 R 変 化 をみ る と、顕著な熱

処理 効果 が ある こ とが わか る。 280℃ まで 熱処 理温 度 を上

げて い くとR 変化幅は 増 加 して い き、330℃ 以上 で は R変化

幅が 急激 に減少する。280℃ 熱処 理 に おい て はL変化幅及び

R の 変化幅 も最 大とな る こ とか ら、最 適 な熱処 理 温度 は 28
0℃ で ある と判 断 で きる。一

方、別の 単層膜で 測定 した

FeCoSiB 膜の キ ュ リ
ー
温度 は 430℃ で あ っ た。素子の 最適

熱処理 温度 ：280℃ と膜 の キ ュ リー温 度 との 差 は 150℃ で あ

る。こ の 温度差 の 値 は CoSiB 素子 （最適熱処理温度 ：217

℃ 、キ ュ リー温 度 ：370℃）で も同様で あ っ た 。

　3．3．　 磁 場 中熱処 理 素子の 温度特性

　磁 場 中 熱処 理 に よ り素子出 力特性 を安定化 させ た素子 の

温 度 特性 を測定 した 。 測定 には、280℃ で 熱処理 したFig．5
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Table　4Changes 　in　thc　MI 　propcrties　 of 　an　FcCoS孟BICu照 eCQSiB 　element

caus じd　by　a　t¢ mperature じhange　from　25 ℃ to 】00℃，

Inducねnce 　 L （％ ｝ Resisぬ nce ：R （％） 亙mpedance ：Z （％）

ZeropointFuU−scale
　　signalSensittvityZeropointFull

−sca 設e

　　signalSensitivityZeropointFu
藍歪一scale

　　signa 置
SensitMtyPeak

　magnet ま。

鬮 d　Hp （％）

After　amca 夏ing0 6 7 ヨ2 一9 一14 13 ．2 78 一7

Be輩ore 　anne 証孟ng2510 一27 弖511 一96 14 一4 一52 一13

Table　5Changes 　in　the 　MK 　prope践ies　 ofan 　FeCoSiB！Cu／FeCoSi聾 element

causcd 　by　a　tcmpcrature　cycIe 　betwccn　25℃ and 　lOO℃．

Znduc亡a皿 Ge 　L （％） Resistance：R （％） Impedance ：Z （％ ）

ZeropointFull−scale
　　signa1Sens

油 ityZeropointsignalFull
−scale

　　　　　　　　　Sens整t産vi竃yZeropoi
蹟tFun

．scale
　　signalSensitMty

監畜鬻嬲

Aaer 　a 皿 nealing 一8 1 ．6 一33 34 一3 ll 一49 一4

8efore　annealing 一25 一3 一55 177 ’1’ 一1 一11 一87 一6

†　：Sign　ofsensitiVity　revcrsed，

の 素子 を用い た 。 測定結果を、Fig．10に示す。こ の 図で

は 、デ
ー

タ を見や すくする た め に 25℃ と100℃ で の 測 定結

果の み を示 した。ま た、比較 の ため にFig．9に未熱処 理 素

子の 温度特性の 測定結果 を示 し、Table　4に こ れ らの 2 つ の

出力特性図か ら読み とっ た零磁 界出 力 ・変 化幅 （フ ル ス ケ

ー
ル （FS）出力〉 と磁界感度の 2S℃か らloe℃ の 温 度変 化 に

よる変化率をまとめ た ， まず、Fig．10の 280℃処理 素子の

温度特性 を見 る と、温度 に よる 特 性変動が少 ない の は Lで

ある 。零磁界出力値の 変化率は0％ で あ り、聡 出 力の 変化

率が6％、感度の 変化率が7°1。 とい ずれ も小 さい
。 また、

L ピーク を越 え た磁界領域 で の 温 度変動 は特 に 小 さい 。一

方、R の 零磁界出力 はCu層の 抵抗温度特性の 影響 を受け る

ため 12％上 昇 し、FS出力の 変化率は一9％、感度 の 変化率

は一14％で あ る。イ ン ピー
ダ ン ス ：Z に 関 し て は、零磁界

付近 で は Rが 支配 的 となる の で 、こ の 影響を受け零磁界出

力の 変化率 は 13％ で ある 。 FS出力 と磁界感度 に 関 して は 、

ピーク付近 で はL とR 双 方の 影響 を受け挙動が 複雑 に な る

が、FS出力 は
一2％、磁界感度 は13％の 変化率で ある 。 ピ

ーク磁 界 はL、R 、　 Zの 全て に お い て 変動 し、その 変化率 は

い ず れ も一7％ で あ る。

　一ヒ記の 結果 を、Fig．9の 乗熱処理素子 とTab 重e　4で 比 較す

る。熱処 理 に よ る温度特性の 改善効果は大きく、ほ とん ど

の 項 目 に お い て、280 ℃ 熱処 理 素子 は 未熱処理 素子 の 温度

特性を上回 っ て い る。未熱処理素子で はL も温度 に よ り大

き く変動 し、FS出力の 温度変化率 は10％、零磁界出力の 温

度変化率 は 25％ で あ る。また ピー
ク 磁界の 変化率は一13％

で あり、熱処 理 棄子 の 約2倍で ある。また、R 及びZ の 特性

プ ロ フ ァ イ ル は 、温 度を100℃まで 上昇させ る こ とに よ り

大 き く変化 し、ピーク が2つ あっ た もの が 1つ に 縮退 し て し

ま っ て い る。
　 以 上 の結 果 か ら、280℃で の 磁場中熱処理 に よ り積層型

薄膜MI素子の 出 力特性の 温度特性 を低減で きる こ とが明 ら

か とな っ た。その 中で も、温度 に よる 特性変化率が 最 も小

さい L−H ，xttt？性 を磁 界 セ ン サ として用い る の が有効で ある

こ と も明 らか に で きた。
　

一
方、磁場 中熱処理 に は素子の 耐熱性向上 に も大 き な効

果 が 見 られ る 。 Table 　5で 、温度特性 の 測定前後で の 特性変

化 率 を比 較 した 。 こ の 結果を見 る と、特 に L、R にお い て 2

80℃処理素子の 出力特性の 変化率の 低 減効 果 が 大きい こ と

が わか る 。 特 にR の FS出 力は、磁 場 中熱処 理 に よ る改善効

果 は 顕 著で あ る。こ の 結果 か ら、磁場中熱処理 に よ り異方

性分散を低減 して
一一

軸磁気異方性を安定化させ る こ とに よ

り、素子 の 耐熱性も向上 で きる こ とが 明らか と な っ た 。

4．　 ま　 と　 め

　積層 型 薄膜MI 素子 の 温度特性の 評価 と磁場申熱処 理 に よ

る 特性改善の 検討 を実施 した 。 その 結果 を まとめ る と、以

下 の通 りで ある。

（1）未熱 処 理 の 積層 型薄膜MI 素子 は、温度や 温度サ イ ク ル

に よ っ て M 江特性が 変動する 。 た だし、温度 に よる イン ダ ク

タン ス成分の 変化率は、磁性膜 に零磁歪の Fe　4Co74SigB 且4 を

使用 した方 が低減 で きる。

（2）素子 を磁性膜の キ ュ リ
ー

温度 よ りもISO℃低い 最 適な熱

処 理 温度で磁 場 中熱処理 す る と、M 王特性 は 向上 す る。特

に、外 部磁 界 に よ る 抵抗分 の 変 化率 が増 大す る。

（3）最 適温 度で磁場 中熱処理 した素子 は、温度や温度サ イ

クル に よる醐 特性 の変動を低減 で きる。特に、温度に よる

イ ン ダ ク タ ン ス 成分 の 変 化率 が 小 さ くな る。

（4）（1＞〜（3）の 結果 か ら、積層型薄膜M 紫子 の MI特性の 温度

特性
・
耐熱性 を向上 させ るた め には、零磁 歪 組成の 軟磁性

膜 を使 用 し、イ ン ダク タ ン ス 検出 をす る の が有効で あ る。
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