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Variation　 of 　 non
・linear　 impedance 　 as 　 a 　 function　 of

circumferential 　 temperature 　 is　 reported ．　 Non・linear
impedance 　occurs 　in　rectangular 　strips 　of 　thin一丘lm　sof し

magnetic 　material 　with 　a　width 　of　tens　of 　microns 　 and

with 　 inclined　 stripe 　 domains ．　 Sensors　 with 　 different
dimensions　 were 　 studied 　 with 　 circumferential

temperatures 　ranging 　from −20QC　to　70℃ ．　It　was 　found
that　the　change 　in　the 　non ・linear　impedance 　profile　had

the　same 　tendency，　irrespective　of 　the　impedance 　profile．
As　the 　circumferential 　temperature 　increases　the 　width

of　 magnetic 　field　between 　the 　 non
・linear　impedances ，

these 　happen 　in　case 　of 　increasing　or 　decreasing　the
magnetic 　field，　 narrows ．　A 　method 　of　compensating 　for

the　 temperature 　 drift　 of 　the　 magnetic 　field　 in　 which

non ・linear　impedance 　 appears 　is　proposed．　It　is　 shown

that 　this　 method 　compensates 　well 　for　the　temperature
drift　within 　the 　range 　of 　measurement 　error ．
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1，は じ め に

　近 年，非磁 性 体 ワイ ヤ 表面 に ミ ク ロ ンオ
ー

ダ
ー

の 磁性膜

を形 成 した 際，ワイ ヤ の 軸 方向 に印 加 す る外部磁界 と イ ン

ピーダ ン ス の 関係 に，非 線形 な 特 性 が 発 生 す る こ とが 報告

さ れ て い る
1）2）．こ こ で 言 う非 線 形 な 特 性 とは，あ る 外 部 磁

界強度 に お い て ．イ ン ピーダン ス に 不連続 的 な 大 き な変化

を 発生 す る 特性で あ る．こ の 特性 は，磁 性 膜 の 磁 気異方性

が ワ イ ヤ軸方向 に 対 し 高次 の 項 を有 し，か っ ，一次 の 異方

性定数が負 の 値を有す る場合 に お い て，ワ イヤの 軸方向磁

界 が 外部か ら印加 され た際 に 発生す る こ とが解析的に 示 さ

れ て い る 1〕，こ の 際．磁気モ
ー

メ ン トの 方向が 正 の 軸方向

か ら li］周 方向に転移 しさ らに 負 の 軸方向へ と転移す る こ と

で 非 線 形的 な イ ン ピ
ー

ダン ス 特性が発生 しう る こ とが 示 さ

れ て い る．

　著 者 ら は，矩 形状 に 形成 され た 薄膜 磁 性 体 素子 に ．素子

幅方向か ら薄 膜 面 内 で 傾 斜 し た 方 向 に 磁 化 容 易 軸 を形 成

し，こ の 際 に 生 じる梯 子 状磁 壁 の 傾 斜角 度 を 所定 の 角 度 範

囲 に 制御 す る こ とで 不 連続的な外部磁界とイ ン ピーダ ン ス

の 関 係 を実現 して い る 3）4）．ま た，こ の 不 連続的特性が ，傾

斜 した 梯子 状 磁 区 構 造 か ら単 磁 区構造 へ の 相転移 と ほ ぼ同

時 に発 生す る こ とが 報 告 され て い る 3）．

　本 報 告 で は，こ の 不 連続 的 な イ ン ピ
ー

ダ ン ス 特性 を 有す

る 高 周 波 キ ャ リ ア 型 磁 界 セ ン サ （ Giant

Magnetoimpedance ： GMI セ ンサ と も表現 され る） に お け

る イ ン ピーダン ス特 性 温 度変化 に つ い て，実験的 に 得 られ

た 結 果 を報告 す る．さ らに，こ れ らの 結果を踏 まえ て ，イ

ン ピーダン ス が ス テ ッ プ的に 変化す るス テ ッ プ 点を 用 い て

外 部 磁 界 検出 を行 う 5｝際 に有効な温 度補償 の 方法 を提案す

る．

2．実験方法

　Fig，1 に，本 検討 で 試作 した 素子 の 形 状 を示 す．素子 は，

RF ス パ ッ タ で 形 成 され た COs5Nb12Zr3薄膜を リ フ トオ フ

法 を 用 い て 矩形 状 に 成 形 し た もの を 中心導体 と して ，コ プ

レーナ 形 状 にな る よ う にそ の 両 側 に Cu 薄膜で 形成 され た

GND ラ イ ン を配 置 した構 造 とな っ て い る．素子 イ ン ピー
ダ

ンス を 評 価 す る た め に，コ プ レ
ー

ナ ライ ンの
一

端は 短絡 さ

れ，も う 一端 に は電 極 パ ッ ドを 形 成 して 高周 波プロ
ーブ電

極 との 接 点 と した．本 検討 にお い て は，矩 形 状 CoNbZr の

幅は，20 μm と し，長 さ は 2000 μm お よ び 3000 μm と し

た．膜厚は，各 々 ，2．7 μm お よ び 3，2 μm と し た．な お，

Fig．1 に 示 す 3 素子 は，本報告 で 評価 した 素子と 同
一基 板

上 に 作製された素子で あ り，素子幅条件が 異な っ た 3 種類

の 素子 を示 して い る．本検討で は，素子幅条件 にか か わ ら

ず，コ プレ
ー

ナ 線路 の 信号線 で ある磁性体と GND ラ イ ン

の 間隔 は 20 μm
一

定 と した，素子作製方法 を Fig．2 に示す，

　Fig，3 は，傾 斜 磁 区構 造 の 模 式 図 で あ る．矩 形状 に 成形

され た CoNbZr 薄 膜 の 短 軸 方 向 を幅 方 向 と して ，こ の 幅 方

向か ら傾斜 した 角度を 有 す る梯 子 状 磁 壁 を傾 斜磁 区 構造 と

rl乎び．磁 壁傾斜角度 を 図の よ う に 定義す る．

　 磁 壁傾斜角度 は，矩形状 に成形さ れ た CoNbZr 薄 膜 に 誘

起す る磁 気異方性の 方向で 制御 で き る．磁 気異方 性 の 方 向

は，真空磁 界中熱処理で 印加する 磁 界方向 と矩 形 状 に 成 形
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Fig．1View 　of 　a　fabricated　sensol ・
element ．．

Cos：NbnZr3 　magneticthin 　film

RF　sputtcr　deposition（Ar　atmosphere ）

Microfabricated　by　the　lift−off 　method

号

匯 9興・ti・ 翩 麺 e・［i・gl
　Rotationa1石cld　annealing ：

　　673K ，
5000e ，2hours （く 10匿4　Pa），

60　rpm

　Static　field　aτ1nealing ：

　　673K ， 5000e ，
　l　hour（〈 104　Pa）

号

匝 glect・・d・

　RF　spu 吐cr　deposition（Ar　atmospllero ）

　Microfabr圭catcd 　bythe　l温一
〇ff　method

　　 Fig、2Fabrication　process 　for　the　element
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　Fig．3Schenlatic　illustration　of 　tlle　hlchne‘l

　　　　 st．ripe 　domain．
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Fig，4　Equipment 　for　measuring 　t，he　temperature

　 　 　 variat ．ioll　ofthe 　sensov 　impedance ．

た．装 置 の 外 観 図 を ，Fig．4 に 示 す．な お ．本 実験 で で 冫

ピー一ダ ン ス測 定の 際，素子 に 通庵 した 高 周 波 電 流 の 周 波数

は 50MHz と した，外部磁 界は，恒 温 恒 湿 桿
ll
内 i
’
ll；に ，没7

兀一
弓

る ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル の 抵抗 温 度 変 化 を 考慮 して ，定霓流

制 御 と した．本 コ イル に 亀流を 供 給 す る 電 流 源 は．直流電

流源 （ケ ス レ
ー

社 ： ソ
ー

ス メータ
ー・2400 型 ） を 使用 した．

素
．r−．イ ン ピ

ーダ ン ス と 外 部磁 界 の 関 係 は，素
’
r一に 印加す る

外 剖1磁界を連続 r1勺に 増 加減 少 さ せ な が ら測定 した．イ ン ヒ

ー・ダ ン ス 測 定 の 際，外 部磁 界 は、0、020e ／ 秒 の 変 化 速 度 で ．

任 意 に 定め た磁 界振 幅 の 負 の 値 か ら IEの 値 ま で 増 1川 させ 、

引 き統 き，正 の 値 か ら 負の 値 に 減 少 さ せ た ，

　磁 区構造 の 観察 に は ．カ
ー

効 果 顕微鏡 （ネオ ア
ー

ク 社 ：

BH ・780）を使用 した．カ
ー・

効 果顕微鏡 で は．観察試料に ［tF1：

流磁界を 印加す る た め に ヘ ルム ホ ル ツ コ でル を 使 用 し た．

なお ，素子 イ ン ピーダ ン ス の 測 疋 と 磁区 観察 は、個別 に行

な わ it・t お 彑 い の 測 定 値 は，外 1111磁界強度 を用 い て 刔
．
応 を

取 っ た ．

され た CoNbZi・薄膜内1
’
fll，特 に 素 r一幅 方向 に 発 生 す る 反磁

界の ．1つ を 考慮す る こ とで 制 御 ”f能 で あ る ‘；）．本検討で は ，

熱処理磁 界強 度 を 50e　Oe，熱 処 理 磁 界 の 印加ノ∫向 を素子幅

方「111か ら 1
°

傾斜 さ せ た ノ∫向と した，

　 素 子 の 高 周 波 イ ン ピ
ー

ダ ン ス と外部磁界の 関係 を測，ゼす

る 測 定 装 置 は，ネ ッ トワ
ー

ク ア ナ ラ イザ （ア ジ レ ン ト社 ：

HP4396B ） と高 周 波 プ ロ
ーブ （GGB 社 ： ピ コ ブ ロ

ーブ

40A ・GSG ）を用 い Sll の 測 定 か ら素 子 イ ン ピ
ーダ ン ス を換

算する 装置 を用 い た 7〕．本 検討で は ，こ の 測定装 置 の 測 定

部 （素 子固 定 部，ウ エ ハ プ ロ
ーブお よ び ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ

ル ） を恒 温恒 湿槽 （タ バ イ エ ス ペ ッ ク 社 ：PSL ・2KPH ） の

内 部 に設 置 して 素
．
r一イ ン ピー

ダ ン ス の 温度変化 を測 定 し

3．実 験 結果

　Fig．5 に ，膜」享 2．7 μm ，素
．
r’長 2000 μm の CoNbZ1 ・薄

膜 素 子に お け る 磁 区 構造 を示 す、

　Fig．6 は．　 Fig．5 に 磁 区構造 を 示 した 素
．’
r一に お け る 外 部

磁 界 と イ ン ピ
ーダ ン ス の 関係の 実 測 値 で あ る．図 中 10〔〕

mOe の 矢印は，　Fig．5 に 示す磁 区構造 の 観 察 点 を 示 して い

る ，図 に 爪 され る よ うな 傾斜磁 区 構造 は、素
．
｝イン ピーダ

ン ス が 不連 続 点 を 介し て 急激 に 低 ドし た 領 域 で 観 測 さ れ る

こ とが 報 告 され て い る ／1．）．ま た ．傾 斜 磁 区 構 造 は、外 部 磁

界変 化 に 対 し，傾 斜 角 度が ほ ぼ ・定 で ，ス トラ イ プ 状 磁 区

の 幅 が 変化 す る こ と も 示 さ れ て い る
「，，．こ れ らの 知 見 に 基
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づ き，本 報 告で は Fig．5 に 示 す 磁 区 構 造 を代 表 値 と して 示

した．本測 定 で は，外 部磁 界 の 走 引 速 度 に 対 し，ネ ッ トワ

ー
ク ア ナ ラ イ ザ の 測 定 速度を 確 保 す る た め に ．測 定 の 平均

化 処 理 を 行 わ ず，さ らに ，素 子 イ ン ピーダン ス の 抵 抗 成 分

の み をサ ン プ リン グ した，こ の よ うな 測 定方法に 起因 して，

Fig、6 に お け る 測定結果 で は ，測 定誤 差 の た め に 測 定 値 に

鋸歯状の 小 さな増減が 観測 さ れ て い る．しか しなが ら，不

連 続 的 な イ ン ピーダ ン ス 変 化 は，測 定 誤 差 よ りも明 らか に

Fig，5Magnet 血c　domain 　struct しure　of 　an 　element 　with

　　　 a しhickness　of 　2、7 μm 　and 　a　length　of 　2000 μm ．
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Fig．7Magnetic 　domain 　structure 　ofanelemen 亡 with

　　　 at ．hickness　of3 ．2 μm 　and 　a　length　of3000 μm ，

大 きな 変 化 が 発 生 し て い る こ と が わ か る ．図 の 1・D は ，外

部磁 界 増 加 時 に イン ピーダ ン ス が 不 連続 的 に 減 少す る 点，

1・U は，外 部 磁 界増 加 時 に イ ン ピーダ ン ス が 不連続的 に 増

加 す る点 を示 し．2・D は，外部磁 界減少 時 に イン ピー一ダ ン

スが 不連続 的 に減 少 す る 点，2−U は，外 部 磁 界減 少時 に イ

ン ピ
ー

ダン ス が 不連 続 的 に 増 加す る 点 を 示 して い る．

　Fig、7 に，膜厚 3．2 μm ，素 丁
’
　k 　3000 μm の CoNbZr 薄

膜 素 子に お け る 磁 区構造 を 示す ．

　Fig．8 は．　 Fig．7 に 磁 区 構造 を 示 した 素子 に お ける 外部

磁界 と イ ン ピ
ー

ダン ス の 関 係 の 実 測 値 で あ る ．図 中 200

mOe の 矢 印 は，磁 区 構 造 の 観察 点を 示 し て い る ．図 中の

1−D ，1・U ，2−D ，2−u の 記 号の 意味 は ，Fig．6 と 回 じ く，

外 部磁 界増 加 時 と減 少 時 に 発 生 す る 不連続 的 イ ン ピーダ ン

ス 変化の 発生 点 と変化方向を 示 して い る．本素子に お い て

は，素子幅が 20 μm と一一
定で あ り なが ら．Fig．5 の 素 丁

一
と

比 較 して 膜厚が 大き い た め，磁 界中熱処理時 に 大 きな反 磁

界が 発 生 し，結 果 と して磁 性 薄 膜 中 の 実 効 磁 界が 小 さ くな

る と推 測 で き る．こ れ に 起 因 して ，磁 性 膜 に 誘 導 され る磁

気異 方性の 異方性分 散が 大 き くな る と考
．
え られ る．
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こ れ が 原 囚 とな る 磁 区 構 造 の 乱 れ が．Fig．7 に 示 す イく明確

な ス トラ イ プ状 磁 区構 造 の 原 因 で あ る と 考え られ る．しか

しな が ら．部分的で は あ る が．明確 な 傾 斜磁 区 構 造 が 観 測

され ，こ の 傾 斜 磁 区構 造 は，素 f でン ピ
ー

ダ ン ス が 不 連続

点 を 介 して ス テ ッ プ状 に減 少 した 磁 界 で 観 測 され た．

　以 ヒに 示 した．不連続 的1寺性 を 有
．
す る 高周 波キ ャ リア 型

磁 界セ ン サ に お け る，外 部磁 界 と イ ン ピ
ー

ダン スの 関 係 の

温 度変化 を測 定 し た 結果を Fig．9，　 Fig．10 に 示 す ，こ れ ら

の 図 は ．不連続的に イ ン ピーダ ン ス が 変化する イ ン ピーダ

ン ス 不 連続 点 に つ い て ，こ の 不 連続 点が 発 生 す る 外 剖1磁 界

の 温 度変 化 を 測 定 し た も の で あ る ．本 図 か ら，外 部磁 界増

加 時 の イ ン ピ
ーダ ン ス 減少 点 （1−D ） と イ ン ピーダ ン ス 増

加 点 （1・U ） の 間 隔，お よ び，外 剖1磁 界 減 少 時 の イ ン ピー

ダ ン ス 減少，・．
1
、1、（2・D ） と イ ン ピーダ ン ス 増加点 （2−U ）の 間

隔が，各々 ，温 度増加 に 伴 い ，狭 くなっ て い く こ とが わ か

っ た．

4，考察

　 不 連 続 的 な イ ン ピーダ ン ス特 性 を 有 す る 高 周 波 キ ャ リア

型磁 界セ ン サ を磁 界検 出 に 応 用す る 際 に，特 性 の 温 度 変 化

が 大 き い 状 況 で は，セ ン サ 駆 動 inl路 に よ る 温 度 補 償 が 必 要

に な り，実用 化の 際に コ ス ト高と なる デ メ リッ トを有す る．

そ こ で ，本報告で 明 らか に した イ ン ピーダ ン ス 不連続 点の

温 度変化 の 対称性 を 用 い て 温 度補償 を行 う 方法を提案す る ．

　Flg．9，　 Fig．10 に お い て ，外部磁 界増加 時に イ ン ピーダ

ン ス が 不連続的 に 増 加 す る 点 1−U （こ の 1際の 外 部磁 界 」Ul、u）

と外 部磁 界減少時に イ ン ピ
ーダ ン ス が 不 連続 的に 増加 する

点 2・U （こ の 1際の 外 部 磁 界 H2．u）に 注 目 す る と，こ れ ら の 不

連続点 の 発生す る 磁 界強度の 温 度変化は，外 部磁 界増 加 ll寺

と 減 少 時 で 対 称 的 な 温 度 ドリ フ トを 示 す ，そ こ で ，こ れ ら

不 速続点の 相加平均を演算す る こ とで セ ン サ 特性の 温度 ド

リフ トを容易に 補償 で き る と 考え ら れ る ，式 （1 ） に 本温

度補償方法 の 演算式を 示す．こ こ で ，耳 。t は ，演算式に よ

り推定 され た 外部磁界で あ る ．
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　　　 Hl−v ＋ H
ユ
．uH 　 ＝

　
c’sr
　　　 2

（1）

　Fig．11 に ，本報告で 不連続点 の 温 度変化を 示 した 2 種 類

の 素子 に つ い て ，外部磁 界増 加 時 と減 少 時 に 生 じる でン ヒ

ーダ ン ス 増 加 不連続 点の 発II三磁 界の 相 加 平均 値 の 温 度 変 化

を 示 す．図に は，Fig．9 に 示 す 特 性 に 対 応 し た ブ Lコ ッ トと，

Fig．10 に 対 応 した プ ［コ ッ トを同 時 に 示 して い る ，こ れ らの

結 果 か ら，本 報 告 で 提 案 す る 方 法 は，・20℃ か ら 70℃ の 温

度 範 囲で ，各 々 の プロ ッ トに つ い て 最 大値 と最 小 値の 幅 と

して ，20mOe 以 下 と な る こ と が わ か っ た．こ の 20　 mOe

とい う1直は，不 連続 点 の 発 生 ば らつ き に 相当する 値で あ る

た め．本 図 の 曲 線 は 測 定 誤 差 の 範 囲 内 で あ り，従っ て ．Fig、

11 に 示 す 本 報 告 の 提 案 す る 演 算 方 法 に よ る 出 力 値 の 温 度

ドリ フ トは 測 定 誤 差 範 囲以 内 で あ る と 詳 え る．な お 、本測

定 に お い て ，地 磁 気 等 の 環 境 磁 界 は ，遮蔽 さ れ て い な い，

従 っ て ．Fig ．11 に お け る 結 果 は，環 境磁 界 が 重 畳 し た 測 定

結 果 で あ る，本測 定 にお い て，本提案の 演算方法に 基づ く

結 果 が 示 す，−110t15　 rnOe と い う 値 は ．測定場所に お け る

環 境 磁 界 とほ ぼ
一

致する．

　Fig．9，　 Fig，10 に示 され る温 度特性 と なる 1「”r11と して ．

温 度 ヒ昇 に 伴 う磁 気 モ
ー

メ ン トの 熱運 動 増加 に 起 因 す る 実

効 的 飽 和 磁 化 の 低 ドが 考 え られ る．Fig．12 の 模式 図 に 示 さ

れ る よ う に．セ ン サ 素 子 の 長 軸 方 向 に 強 い 磁 界 が 印 加 さ れ

磁 気モ
ー・メ ン トの h 向 が 揃 っ た 状態か ら外剖；磁 界 を 減少 さ

せ た 場 合，磁 化 容 易軸 の 効 果 に よ り 磁 気 モ
ー

メ ン トは ，素

r・幅方向 に向 く．こ の 過 程 で，素 子 幅 方向 の 端 面 に は．磁

極 が 生 じ、エ ネ ルギ
ー

的 に 高 い 状 態 に な る ，こ の 高 い エ ネ

ル ギー状 態 の エ ネル ギーを ドげる た め に，ス トラ イプ 状磁

区 構 造 が 生 じる ．こ の ス トラ イ プ状磁 区構造 は ，Fig、8 の

よ うに 逆 方 向 の 磁 界が 印加 さ れ た 状態で 発 生する 場合があ

る こ とが 示 され て い るが ，こ れ は，形 状 異 方 性 の 影 響 に よ

る も の と推 測 で き る ，こ の 単磁 区 状 態 か らス トラ イ プ状 磁

区構 造 へ の 転 位は、素子 幅 ん 向 の 端 面 に 生 じ る 磁 極 の 強 さ．

す な わ ち 実 効 的 飽 和 磁 化 の 大 き さ に 影 響 さ れ る ，Fig，12 に

Exten 祕 magnetic 　field
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Magnetic　moment　　　　　　　　　　　　　　　SeIlsor　s亡r1P
Fig．12Estilnated　domaill　structure 　as 　a　functioll
　　　 efext ．ernnlmagnetic 　field．

日木 応用 磁気学 会誌　Vol．29，　No，6，2005

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

お い て ，＋ 一の 符 号 は，素 子 端部 に 生 じる磁 極 を表 して い

る ．こ こ で，実 効 的飽 和磁 化が大きな場合 （低温 時 ）に は，
ス ト ライ プ状 磁 区 構造 に転位 しやす く，従 っ て，ス トラ イ

プ状磁区 構造 に起 因 す る素子イ ン ピ
ー

ダン スが ．・・
段低 い 領

域 幅が 広 く な る ．逆 に，実 効 的 飽 和 磁 化が 小 さ い 場 合 （高

温 時 ） には，ス トラ イ プ状磁区 構 造 に転 位 し難 く，素子 イ

ン ピーダ ン ス が ・
段低 い 領域幅が 狭 くな る．本 考察 に 基づ

く と，本 報 告 の 現象は，そ の 温度変化 の 対 称 性 に よ り，式

（1 ） に 示 す演算式で 温 度補償 が 可能 で あ る こ とが 示 され

る．．一
方，温度変化 に 対 して 磁 区 構 造 の 転位が 磁 壁 の ピ ン

ニ ン グに 起囚 す る と説明 した 場合 に は，温度が高 くな る と

ボ ル ツ マ ン エ ネル ギーによ りピ ン ニ ン グが 外れ 易 くな る と

考え られ，イ ン ピーダ ン ス 不連続点 は，外部磁界 変化 の 方

向に 対 し，イ ン ピ
ー

ダ ンス 減 少 点，増加点 い ずれの 場合 も

手前側に 移動する と考 え られ る．従 っ て ，Fig．9 ，　 Fig．10

に 示す変化傾向 を説 明 で きな い．以 上 の 考察 は，あ くまで

定性的な考察で あ り，今 後，素 子 端部 に お け る 磁 区構 造 を

解明 し，定量 的 な 解 析 を行 う必 要が あ る．

5．ま とめ

　不 連続的な．イ ン ピーダ ン ス 特性を有す る 高周 波 キ ャ リア

型磁界セ ンサ の ，・20℃ か ら 70℃ の 温 度範 開 にお け る 温 度

変化を明 らか に した．す な わ ち，外部磁界を周 期的 に増 加

減少 させ な が ら素子 イ ン ピーダ ン ス を 測定 した場 合 ，イ ン

ピーダ ン ス 不 連続点 で 挟 まれ た イ ン ピ
ーダ ン ス が 低 い 領 域

に お い て，温 度 を増 加 させ る に つ れ て ，こ の 低イ ン ピーダ

ン ス の 領域幅が 狭 くな る こ とが わ か っ た．さ ら に，こ こで

明 らか に した 温 度変化 に 基づ い て ，外 部 磁 界増加時 と減少

時に 生 じる 特性温度変化 の 対称 性 を利用 して 温度 ドリ フ ト

を補償す る演 算 方法 を提案 し，そ の 有効性を 示 した．
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