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Acrossed一ヨni 騒  tropy　a皿 orphous
一餞 m （CoFeB ）MI 　element

was 　deposited　on 　a　glass　 substrate 　by　dc　§putter血g　with 　two

且aye 亘
幽
s　each 　4，5　pm 　th亘ck ，　 app 且ying　a　dc 丘eld　 of　2700e 　in　a

design¢ d　 a皿 isotropy　 direction，　 The　MI 　 e畳ement 　 showed 　 an

asymme 面 c撮 M 亘effect　 when 　magnetized 　with 　a 　dc−biased　ac

current 　without 　any 　bias　magrr 、etic　field．　When 　the　domai皿 of 　Ihe

M 亘element 　 was 　observed 　wi 珪h　a　Ke π e撫 巳 microscope ，　it　was

conf   ed 　that　the　domain　 structure 　of 　the　M 耳element 　becarne

cEose 　to　a　single 　domain　s恤 c加 r◎ when 　a　dc　current 　was 　apP 腫ed ．

The 　crossed −anisot 回
’
opy 　fi且m 　MI 　element   duce5　sp 註al　magneUc

anisotropy 　when 　a　dc　cu ∬ 。nt　is　applied ，

監 ey　 werds ： MI 　 effect，　 sputtered 　 am   rphous 且lm ，　 crossed

anisO 重ropy ．　Kerr　e 跏 。t，　domain　stru伽 re

1．　 は じめ に

ユ993 年 に磁気
一

イン ピ
ー
ダン ス （MI ）効果 による高感度，高

速応 答の 新し い マ イクロ 磁 気 セ ン サ 開発 の 提 唱 が 行 わ れ た
D

の をきっ か け に，ア モ ル フ ァス ワイヤ や 種 々 の 形状の 薄膜を使

っ たMI 素 子 の 研 究 が 行 わ れ て お り
2）・3）

， 現 在で は 小 型 地 磁 気

セ ン サ ，
ハ ン ディ 電磁波セ ン サ，車速セ ンサ などが 実用化され

て い る．

MI 効 果 は 素 子 の イン ピーダ ン ス が外 部 磁 界 の 正 負 に対 して

対 称 的 に変化 す るの が
一

般的で あり，リニ ア 磁 界セ ン サ を構成

する場合 には 直流バ イアス によ り，動作点 をシ フ トさせ る必 要 が

ある．直 流 バ イア ス 磁 界 を不要 に す る方 法 として ア モ ル フ ァ ス ワ

イヤ に お い て は ワイヤ を捻 るこ とで ス パ イラル 磁 化 を発 生 し，非

対 称なM 効果を得る方 法が 報告され て い る
4 ｝．一・方 ，薄膜 に

お い て 筆 者 らは磁 気 異 方 性 が交 差 す る二 層 の 磁 性 膜を積層 さ

せ た 素子 構 造 で 等 価 的 に ス パ イラル 磁 化を実 現 させ 非 対 称 な

MI 特 性 が得 られ るこ とを提 案 し
5），直 流 を重 畳 させ た 高 周 波電

流を素了に通 電 させ るこ とで 外部磁 界 の 正 負 に対 して非対称

で ，イ ンピ
ーダンス 変化 率 が 27％／0e と高感 度 な MI 特 性 が 得

られ るこ とを実 証 した
6 ）・7 ）．また，非 対 称 MI 特 性 が 得 られ るモ

デル として 交差 磁 気 異 方性 膜MI 素子 に dc 電 流を通 電 させ る

こ とで 各磁性層が 単磁 区構造 に近 づ きス パ イラル 磁化 が 誘導

され ると推 測した ．そ こで 本稿で は こ の モ デ ル を実 証 するた め、

カー
効果 顕 微 鏡 を用 い て 交 差 磁 気 異 方性 膜 の 磁 区構 造 を観

察したの で 報 告す る．

2，実験 方 法

成膜は DC マ グネ トロ ン ス パ ッ タリン グを用 い て ，　Table 　1 に示

す 条件で 行 っ た．成膜 中 は CoFeB 膜に 面 内
一

軸磁 気 異 方性

を付 与す るた め 永 久 磁 石 を用 い て 基 板表 面 と平行に 2700e

の 磁 場 を与 え なが ら行 っ た、基 板 は 水 冷 式 の 冷却テ
ーブ ル に

固 定し，ス パ ッ タ中の 基板 温 度が 上 が らな い ように した．作 製 し

た CoFeB 膜は 電 磁 誘導法で B−H ル ープ を測 定し，保 磁 力

Hc は  ．90e ，異方性磁 界 Hk は ｝90e であっ た．今 回 作製

した 交 差磁 気 異 方性 膜 MI 素 子の 構 造 を Fig．1 に 示 す．一層

日の CoFeB 膜を基準線 からス パ ッ タ中の 磁場 方向 をα
゜
傾 けて

成 膜 し，続 い て 二 層 目の 磁 場方 向 を基 準線 か ら
一
α
゜
傾け て 成

膜 した．膜厚 は ト
ー

タル で 9Pm とし，パ タ
ー

ン ニ ン グ は塩化 第

二 鉄 を用 い た ウェ ッ トエ ッ チ ン グで 基 準線 が素 子 の 幅方 向とな

Table　l　Sputtering　conditions 　of 　the　CoFcB 　fil皿 ．
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　F購．2Clr 鰤 t　f劔 me 眠 i廊 9   M 肋 愉 雛 eriε短cs・

るように 幅   弊 m の ライン 状に加工 した．．聾製した Co 驚 B 膜

の 結 晶構 造 はX 線 回 折装置 （XRD ）を用 い て ア モ ル フ ァ ス で あ

るこ．とを確認 した ．磁 区観 察 に は か
一効 果 顕 微 鏡 を用 い た、OVl

I効果は Ftg．2 に 示 す
’
ように ，パ ル ス 電源 を用 い て 電 流を素 子

に 通 電 し、素 子 の 長 さ方 向 に ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル を用い て 外部

磁 界 Jrlexを印加 して 素子 両端 電 圧 の 変 化 を デ ィジタル オ シ ロ

ス コ
ープで 読み とることで 測 定 した、

3 ．実験結禦と者察

3．ユ 磁気
一
イン ピ

ー
ダンス 特性

F三9．3 に 素子 長 rtCmm，　 m ＝
三5

°
の 交 差磁気 異方性膜M 環

子 の 磁 気 イン ピーダ ン ス 特 性 を示 す．秦 了 へ の 通 電 電 流 は パ

ル ス 高さ 〔p
幕3mA ，立ち ｝が り時 間 t・・＝6．．8　ns 、パ ル ス 幅 揃

＝15．4ns ，パ ル ス 周期 f＝250　kHz で ある．　Flg．．3（a）〜（c ）はパ

ル ス に 重 憂 させ る ごc 電 流 をそ れ ぞ れ   ，30，．．3SmA と変化さ

せ た 時 の 素 子 両端 電 圧 の 変化 を示 して い る、

Fig．3（e．〉　ldc ＝OmA の 時は，外 部 磁 界 ｝lcxが ± O．80e の

領域 で はイン ピーダン ス σ）変化 がほ とん ど見られ ない 。こ れ は

磁 化容易軸が素 子 幅 方 向か ら角 度 を待 っ た 方向 に 宣い て い る

た め，素 子 長 さ方 両 に加 えた Ittexに よ り磁 壁 の 移 動 が 起 こる

た め と考え られ る．また ，イ ン ピーダン ス が ピー一クを示 す 磁 界

blp　bS　30e と｝
．lk − 190e に比 べ て 非常 に 小 さくな っ て い る．．
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これ は 磁 性 膜 の 磁 気 異 方 性 を 交 差 させ て 積 層 す るこ とで 異 方

性 磁 界 が小 さくな っ たの で はない か と考えられ る．

日 本応用磁 気学会誌　Vo 二．25、　No．　a −2，2C駆
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Fi9、3（b）Idc　 ・．30 η A の 時は，　Idc を重 畳 させ るこ とに より

Hex ＝OOe 近 傍 で イン ピーダン ス が リニ ア に 変 化 し，外 部 磁 界

の 止 負 に対 して 非対称な特 性 を示 して い る．こ れ は dc 電 流 に

より素子 幅方 向 に 磁 界 qdc が発 牛 し，素子 表面 が 単磁 区構 造

に 近 づ きス パ イラル 磁 化 が 誘 導され た た め と考 えられ る．Hex ＝

00e 近 傍 で 見 られ る小 さなヒス テ リシ ス は 素 子 表 面 の 磁 区が

完全 に 単磁 区構 造 に なっ て い ない た めと考えられ る．また 日ex

＝−1 〜 一一5C ）c の 領 域で 見 られ る人きなヒス テ リシ ス は ，　IHdcl

より大 きな 1ffexlが マ イナ ス 方 向に 加 わ ることで 磁 壁 移 動 が 起こ

るため と考えられ る．

Fig．3（c）ldc＝−30　mA の 時 は，
−Hdc が発 生す るため ス パ イ

ラル 磁 化 の 方 向 が逆 向きになり，y 軸で 反 転したMi 特性 に なっ

て い る．

3．2 磁 区観 察

　素 子 表 面の 磁 区が 単磁 区構 造に 近 づ い て い ることを確認 す

るた め ，カー効 果 顕微鏡 を用 い て 磁 区 観 察 した結 果 を Fig．4

〜5 に不 す　Fig．4（a）は 素子 に dc電 流 を流 さない 状 態，　 Fig．

4（b）は 素 了長 さ方 向 に dc 電 流 100mA を通 電したときの 画像

で ある．自と黒の コ ン トラス トは それ ぞ れ の 磁 化 方 向 が右 向 と左

向きにな っ てい る．また 比 較の た め Fig．5 に は 単層 膜 Mf 素 子

の 磁 区観察結果を示 す．白と黒 の コ ン トラス トはそ れ ぞ れ の 磁

化 方 向 が 上 向と F向きに な っ て い る．

　Fig．5 の 単層 膜M 療 了
一
は 素子 幅方 向 に 成 膜 中 の 磁 界 を 印

加 し
一

軸異方畦 を付 与 して い る．白と黒 の コ ン トラス トが 高 く，ス

トライプ 状 の 磁 区 が素 子 長 さ方 向 に並 んで い るの が 観測された．

これ に 対 し，F三g．4（a）の 交 差 磁 気異 方性 膜Ml 素子 は 白と黒 の

i読濾 濕．． ．t ．　
・／ 鯰 麟 纛 懌

韈 靴 騫 弦 ゼ

麟 鰤 廡 ぐ羅攤 霸、

　　　　　　　 伽 趣 霽聯 麟 伽 奎轗 黻 A 、

F且9．4Dom 跏 pattems　oftbe 　crossed −anisot τopy 　sputtered 　fi且m

M 互c 且em 己 nt ．

目本 応 用 磁気学 会誌 　Vol　 25，　No ．4．2，2001

Fig．5Domain 　patterms　o 負 he 　single 一豆ayer 負lm 　M 互 e且ement ．

コ ン トラス トが 低く，境界が は っ きりと見えな い ．これ は 下層 の 磁

性 膜 の 影 響 を受 けて い ると思 わ れ るが，詳 細 は まだ 分 か っ て い

ない ．また 磁 区の 並 ん で い る方向 は，ス パ ッ タ中に加 え た磁 場

方 向よりも素 子 長さ方 向 に寝 て い るように 見 える．

Fig．4（b＞か ら dc 電 流 を素 子 長 さ方 向に 流 す ことで 素 了表 面

に Hdc が発 生 し，素 子 表 面 の 磁 区模様 が消 滅し，単磁 区構造

に近 づ い て い るこ とが 分 か る．

3．3 磁 化モ デ ル

以 上 の 結 果 を磁 化 モ デ ル で 考察す る．表 皮 効 果 が顕著に現

れ る高周波領域 （膜厚 d 》 表皮 深 さδ）を薄膜 M 且素 子に 通 電 し

た場合，そ の イン ピ
ー
ダン ス の 大きさは，素子 の 長さ 1，幅 w （w

》 d）とす ると（1）式 で 表 され る．

　　」画IzI−
　 　 　 2w

（1）

h は Iacが作 る周 同 磁 界 に 対 する透磁 率 ，　 pは 抵 抗 率 ，ω は 通

電 竃 流 の 角 周 波 数 で ある．従 っ て ，イン ピーダ ン ス の 大 きさ IzI

は％の 112乗 に比 例する．

ここで 交差磁 気 異方 性 膜 M 亘素子 の 磁 化モ デル を Fig．6 に

示 す ように 考えると，磁 化 ベ クトル M は dc 電流 に よる Hdc ，異

方 性 磁 界 Hk，外 部 磁 界 Hex により（2）式 に示 す エ ネル ギー最

小化条件か らス パ イラル 状 に 定 まる．

E ＝−ffkM ，　CDS （e。

一
α）− ffd。M 、c・ se

。

堀 壁 吟
磁 化 ベ クトル M の 回 転 角 Ooは （3）式で 決 定 され ，

∂

％e
。
　
…

掘 は（4廁 こよっ て 得られ る．

図
一緬 一 ftfycosθn　△6

鯉 oc

こ こ で △eは Hac によっ て M が 振 動 す る角度で ある．

（2）
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Longitu ｛iina三
一 ・一一 一．mge

覊
（a）Hex ＝O （b）尉ex ＞〔｝ （c）Hcx 〈 o

Fig。6Mag 縦 iz鉦迂o温 麒 a庄云on 　model ．  f　crossed 　nanksotropy ，

Fig　 6 に 外 部磁 界 Hex を変 化 させ た ときの 交差 磁 気 異 方性

膜 囲 素子 の 磁 化 同 転モ デル を示 す 、Fig、6（b）に 示 すように、

Hex が 増加 す ると M が Hex に よっ て 素 子 長さ方 向 に傾 くた め

geoは 増加 し，　M が素 了の 長 さ万 向と平 行 に な っ たとき（Hex ＝

Hk で ）最 大値 を向か える．　Hex が減 少 す るとM が 素 了幅 方 向

に 回 転して い くた めきPoは 減少 し，　i）
’
ig．6（c）の よ うに素 子長さ方

向 と垂 直 になっ たとき（Hex　＝．Hksi漕 で ）最小 イ直を 向か える．こ

の ような磁化 回 転モ デル で 非対称なMI 特 性 が得 られ るこ とが

証明され た．

4．まとめ
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効果 顕微鏡を用 い て磁 区観 察 を行 っ た結果 ，交 差 磁気

異 方 性 膜 MI 素 子 に dc 電 流 を通 電 させ ると素 子表 面 の 磁 区 が

単 磁 区 構 造 に 近 づ くこ とが 分 か っ た ．こ の こ とか ら交 差磁 気 異

方 性 膜 がス パ イラル 磁 化 を 誘導 して い るとい う磁 化モ デル が 実

証 され た．また 交 差磁気異万 性 膜 踊 1素 子 の 磁 区構 造 は まだ

完全 に 明らか に なっ て い ない ため 今後更に検討を進め て 行 く

予 定 で ある．
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