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磁性 多 層膜 装荷LC共 振 器 に よる磁 化 率変 調 の高 感 度検 出
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Abstract: In the present study, high sensitive detection of the reversible susceptibility modulation in the 
magnetic thin film was performed by an LC circuit resonant technique. A flat pick-up coil with the 
inductance of 0.80  ,u  H and a capacitance of 100 pF construct the LC resonant circuit. The reversible 
susceptibility x of the magnetic thin film, embedded in the pick-up coil, was measured with a sinusoidal 
exciting field (H). The out put signal was modulated by applying an orthogonal bias field (Hb). A multilayer 
sample of [NiFe(100 nm)/Cu(10 nm)]ZO, exhibits the most sensitive modulation effect among the fabricated 
samples. That is, the resonant frequency f, was decreased from 11.58 MHz (Hb = 0 Oe) to 8.22 MHz (Hb = 7 
Oe) at He = 2.5 mOe, suggesting the marked increase of x . The value of Hb, which minimizes f~, is 
comparable to the anisotropy field. Thus, the observed drastic increase of x can be associated with the 
compensation of the anisotropy with Hb, as confirmed from the theoretical prediction. The practical out put 
voltage change of 55%/Oe was realized for the fabricated resonator. 

Keywords: Magnetic thin film, Induced magnetic anisotropy, Susceptibility, Magneto-inductance, Magnetic 
sensor, LC resonance

1.は じ め に

磁 界 を電気 信号 に変換 して検 出す る磁気 セ ンサ は,代 表

的 なセ ンシ ングデバ イス と して モ ーシ ョンセ ンサ,セ キ ュ

リテ ィセ ンサ,方 位 セ ンサ等 の様 々な用 途 に供 されて い る.

磁 界 強 度 は,生 体 磁 界(～10-loOe),地 磁 気(～10'i

Oe),磁 気 記 録 磁 界(1020e),磁 石 磁i界(1040e)と 極

め て広 範で あ る.こ のた め,半 導体 の ホー ル効果 を利用 し

た ホー ルセ ンサ,磁 性 体 の磁 気 抵抗 効果 を利 用 したMRセ

ンサ,磁 心 を有 す るコ イルの イ ンダ クタ ンス 変化 を差 動検

出す るフ ラ ックスゲ ー トサ ンサ,磁 性 ワイ ヤにお け るイ ン

ピー ダ ンスの磁 界依 存性 を検 出す るMIセ ンサ等,検 出感

度 や動作 周波 数 に応 じた様 々な動作 原理 の磁 気 セ ンサ が 開

発 され てい る1).こ の うち,フ ラ ック スゲ ー トセ ンサ2),

MIセ ンサ3)は,交 流磁 界 に対 す る磁 性 体 の磁 化率 が外 部

磁 界の 印加 に よって変 化 す る現 象 を利用 してお り高 い磁 界

感 度 を有 してい るが,バ ル ク形 状 の磁 性 体 を用 いて いる た

め,小 型化,集 積 化 が課題 とな ってい る.そ こで本研 究 で

は,微 細加 工技術 に よ り基 板上 にデバ イス作 成が 可能 な磁

性 薄膜 に着 目し,そ の磁 化 率変 調 をLC共 振 に よ り高 感度

に検出する新しい薄膜磁気センサについて検討を行ったの

で報告する,

2.磁 気異方性補償 による磁化 率変調原理

強磁性体を用いた磁界センサでは,通 常Fig.1(a)に

示すように励起磁界Hを 磁気異方性容易軸(容 易軸)と

直交する向きに印加し,そ の線形磁化応答を磁気抵抗効果

や磁気インピーダンス効果により電気的に検出している.

この場合,磁 性体の磁化方向を一様と仮定する単磁区モデ

ルでは,励 起磁界H,磁 気異方性等価磁界Hk,バ イアス

磁界Hb(容 易軸方向に印加)に より,容 易軸と直交方向へ

の励起に対する差分磁化率κ、が次式のように導かれる.

上 記 の よ うな磁 界 配置 を以下,平 行バ イアス配 置 と称す.

一方
,Fig.1(b)の よ うに,励 起 磁 界Hを 容 易軸 と平行

方 向 に印 加 し,バ イア ス磁 界H、 を容 易 軸 と直 交方 向 に 印

加 した場 合 の差分 磁化 率 κノは次式 の ように定式 化 され る,
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こ こで,φ 。はH・Oの ときの磁 化 方 向で あ り,H、 とH、 の

トル クバ ラ ンス か ら次式 の よ うに表 され る.



Fig. 1 Susceptibility modulation with 

       bias magnetic field.

② 式 の φはHに よる磁 化 の増 分 で あ り,H,Hb,Hk間 の

トル クバ ラ ンスか ら次 式 に よ り求め られ る.

Fig. 2 Dependence of differential susceptibility  (x) on 
      bias magnetic field (Hb) : theoretical prediction 

      from single domain model,

上記 の磁 界配 置 を直交 バ イア ス配置 と称 す.

〈1),② 式 で表 され る差分磁 化 率 の 紘 依 存性 をFig.2に

比較 して示す.実 際 のセ ンサ動作 では,微 弱励 起磁 界 に対

す る磁化 率変 化 を利用 す るた め,こ こでは後 述の実 験 条件

に合 わせH・O.5mOe,Hk=70e,4πMsニ1okGaus§ と仮

定 し た.図 か ら分 か る よ う に,x/はH,=H,で 最 大 値

ID×1o6を とる単 蜂 型の 私 依存 性 を示 す.こ の解析 結果 は,

容易 軸 と直交 方 向 に異 方性 等価磁 界 と同 じ大 きさのバ イ ア

ス磁 界 を印加 す る こ とによ って,磁 気異 方性 の効 果が補 償

され,大 きな差分 磁化 率 が得 られ る こ とを示 唆 してい る.

また,H,=Oの と き 〃=0と なる の で,0<H,くH、 の範 囲

で 仏 の変 化 に よる顕著 な磁 化率 変調 効果 が期待 出来 る、

Xよは,Hb・Oの ときに最大 値1400を と り,Hbの 増 加 に

伴 い 単 調 に 減 少す る.x.の 最大 値 はM、/H,に 相 当 し,

容 易軸 方 向の 鼠 は等 価 的 に瓶 と同 じ作 用 をす るた め,そ

の増大 に よ りκ⊥が 減少 す る.

3.実 験 方 法

Fig.3に,LC共 振 を利 用 した磁化 率 変調 検 出 に用 い た

実 験系 の構 成 図 を示 す,中 心 軸が垂 直 となる よ うに配置 し

た二 組 の ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル に よ り,直 流 バ イ アス磁 界

H,と 交流励 起磁 界Hを 発 生 させ て い る.直 径e.5mmの ホ

ルマ ル線 を巻 線 と し,磁 性 薄 膜 を成 膜 した1×1cm2の ガ

ラス基 板 の周 りにコ イル断面 が なるべ く扁 平 とな る ように

巻 いて検 出 コ イル と したt検 出 コイ ル と並列 に100pFの

コ ンデ ンサ を接続 してLC共 振 器 を構 成 してい る,浮 遊 容

量 の 影響 を考慮 し,容 量 の 異 なる コ ンデ ンサ に対す る共振

周波 数変 化か ら求 め た検 出 コイルの イ ンダ クタ ンスは,磁

性 薄膜 を装荷 しない状態 でe.SoμHで あ った.励 起磁 界 の

周波 数 を零 バ イア ス状態 にお けるLC共 振器 の 共振 周波 数

Fig. 3 Schematic figures of experimental system 

      for measurement of susceptibility modu-

      lation in magnetic film.

と一致 させ,直 流 バ イ アス磁 界印加 に よる磁性 薄膜 の磁 化

率 変調 効 果 をLC回 路 の共 振周 波 数変 化 を通 して高 感 度 に

評価 した.検 出 コ イルの電 圧 は,ブ リ ッジ整流 回路 に よ り

直 流電圧 に変換 しDCナ ノボ ル トメー タに よ り測定 した,

磁 性 薄膜材 料 と して は,代 表 的 な合金 系軟磁 性材 料 であ

るNi7sFe22合 金 を用 い,rfマ グ ネ トロ ンスパ ッ タに よ りガ

ラ ス 基 板 上 に常 温 下 で 成 膜 を行 な っ た.到 達 真 空 度 は

5×10-7Torr以 下 と し,ス パ ッタAr圧 は6mTerr,タ ー

ゲ ッ ト投入 電力 は80W/(3inchφ 〉に設定 した.基 板 近 傍1に

固定 した永 久磁 石 に よ り,成 膜 中 に6ooOeの 静 磁 界 を印

加 す る こ とに よ りNiFeに 磁 界 印加 方 向 を容易 軸 とす る一

軸性 の 成長 誘 導磁 気 異 方性 を付 与 した.NiFe薄 膜 の 膜厚

は触針 型膜 厚計 に よ り,磁 気 特性 は試料 振動 型磁 力計 に よ

り測定 した,



4.磁 化 率 変 調 に よ るLC共 振 周 波 数 変 化

NiFe薄 膜(膜 厚IOo轟 瓢)装 荷LC共 振 器 にお け る共振

特 性 の バ イア ス磁 界依 存 性 をFig.4に 示 す.バ イア ス磁

界H,及 び励 起磁 界Hは,2節 の解析 結 果 に基 づ き,高 い

磁 化 率 変調 効 果 が期 待 で きる直 交 バ イ アス 配 置(猛 ⊥容

易 軸,H//容 易 軸)と した.振 幅0.5mOeの 励 起磁 界 に

対 し,猛 篇oOeで の 共振周 波 数 轟はll.68MHzで あっ た.

図 に示 され る よ うに,共 振 周波 数 ヂ はバ イ ア ス磁 界 の増

大 に伴 い 低 周 波 側 に シ フ ト し,H、 ・70eで 最 小 値11.2

MHzを とる.H,を さ らに増加 す る と,ヂ は減 少 しfeに 漸

近 してい く,声 に対 す るズ の変 化率((f'-f。)輪=ム プ茄

(%))を 私 の関数 と してFig.5(a)に 示 す.△f/feの 私 依

存 性 は,単 磁 区 モ デル に よ り導 出 され た磁 化 率xのH,依

存性(Fig.2参 照)と 対応 してい る こ とか ら,観 測 され た

LC共 振周 波変 化 は,NiFe薄 膜 の磁化 率 変調効 果 を反 映 し

た もの と考 え られ る,Fig.5に お い て,△f/feを 最 大 とす

る 猛 の値 は70eで あ るが,こ の値 はNiFe薄 膜 の 困難 軸

方 向飽和 磁界(駕 異方 性等価 磁 界)の 値 に ほぼ等 し く,単

磁 区モ デル での解 析結 果 と一致 してい る.す なわ ち,単 磁

区 モ デ ルか ら予 測 され る 瓶 に よる磁 気異 方 性 の補 償 と,

これ によ る高い磁 化率 の発現 が 実証 され た.し か しなが ら,

単磁 区モ デル で は,磁 気 異 方性 補 償下 で1o6に 及 ぶ極 めて

大 きな磁 化率 が得 られて い るのに対 し,実 測 の △!/乃 か ら

見積 も られ る磁 化 率 は25o0程 度 と小 さな値 にな ってい る.

これ は,Fig.6の 困難 軸方 向磁化 曲線 に若 干 の ヒステ リシ

ス が生 じて い る こ とか ら も分 か る よ うに,NiFe膜 面 内 に

磁 気 異 方 性 の 方 向分 散 が 生 じて い る ため と考 え られ る.

Fig.5(b)は,比 較 の ため に平 行バ イアス 配置(H,//容 易

軸,H⊥ 容 易 軸)の 磁 界 配 置 で測 定 した共 振 周波 数 の 猛

依存 性 で あ る.こ の 場合,Hbは 平 均磁 化 方 向 に 印加 され

る た め,紘 の増 加 に伴 い磁 化 率が 減 少 し,そ の結 果 と し

て共振 周波 数 が単調 増加 す る.平 行バ イアス配 置で は,直

交バ イアス 配 置の よ うなH、 に よる磁 気 異 方性 補 償 は生 じ

ない ため,周 波 数変 化率 も直 交バ イアス配 置の場 合 に比べ

1/2程 度 の値 となって い る。

5.磁 性 薄 膜 装 荷LC共 振 器 に よ る高 感 度 磁 界 検 出

磁性 薄 膜装荷LC共 振 器 の高感 度磁 界 セ ンサへ の応 用 の

観 点 か ら,検 出 コイル の巻 き数 磁 性 薄膜 の層構 成 につ い

て検討 を行 った.磁 性 薄膜 に[NiFe(100nm)/Cu(10nm)]5

多 層膜 を用 い,検 出 コイル巻 数1o,18,36,54の4種 類 の

LC共 振 器 を試作 し特性 比較 を行 なった.Fig.7に 各LC共

振 器 にお け る共振 周 波数 変化 率(△!/か のバ イア ス磁 界

(H,〉依 存性 を比 較 して示 す.巻 数18のLC共 振器 に おい て

最 大 値 △flfo=11%が 得 られ て い る.巻 数18以 上 で の ムプ

/βの 減少 は,巻 き線 の多 層 化 に よ り上 層 巻 き線 と磁 性 薄

膜 との 問 の間隙 が増加 し,漏 れ磁 束 が増 大 した こ とに よる

Fig. 4 Bias field dependence of resonant 

      properties in a LC resonator with 

      magnetic thin film.

Fig. 5 Normalized resonance frequency 

      change  (A  f/fo) vs. bias (H b) .

Fig. 6 Magnetization curves of NiFe thin film (t = 

      100 nm) measured along easy and hard axis 

      of magnetic anisotropy.

もの と考 え られ る.ま た,巻 き数 沁 で の △!/β の減少 は,

巻 き線 部 イ ンダク タ ンス の減少 に よ り,磁 性 体磁 化 と鎖交

しない 配線 部 イ ンダク タ ンス の相対 割合 が増 大 し,磁 化率

検 出効率 が低 下 した ため と考 え られ る.以 下 で は,最 適巻

き数18の 共振器 を用 い て行 な ったNiFe薄 膜 の特 性最 適化

につい て述べ る.

薄膜磁 化 率変調 の検 出効 率増 大 のた めの直接 的 方法 と し



Fig. 7 Bias field dependence of resonance properties 

      measured for various LC resonator with 

      different coil winding number N.

て,磁 性 体膜 厚 の増加 に よ りコ イル内容積 に対す る磁性 体

占有 体積 を増 大 させ る ことが考 え られ る.F量g.8は,10～

300nmの 種 々の膜厚(t)のNiFe薄 膜 を装荷 したLC共 振 器

につ い て ムブ/f。の最 大 値 を比 較 した結 果 で あ る.t=100

嚢搬 の膜厚 まで は体積 効 果 に よ り,ム ブ騙 は概 ね増 加傾 向

を示 してい る.し か しなが ら,150nm以 上 の膜厚 で はtの

増 加 に伴 い △∫偶 が減 少す る.特 に膜 厚25oRm以 上 で は

この傾 向が顕 著 であ り,磁 化率 変調 効 果が ほぼ消 失 して い

る ことが分 か る.こ の原 因 を解 明す るため,t・10nm,40

ftm,25onm,3ooitmの 照Fe薄 膜 につ いて磁 化 曲線 を比

較 測定 した(Fig.9).Figs.9(a),(b),Fig.6の 各測定 結果

か ら,t・1ooRMの 膜 厚 で は,そ れ以 下 の膜厚 に比べ 困難

軸 方 向の磁気 ヒス テ リシスが低 減 され てお り,異 方性 方 向

分 散 の小 さな薄膜 が 形成 されて い る と考 え られ る.40nm

以下 の膜厚 で の異方性 方 向分散 の 一 因 と して,非 磁 性 不純

物 や構 造 欠 陥 の体積 比 率 増加 に よ り,2元 合 金 にお け る誘

導磁 気 異方性 の起 因 と考 え られ てい る方向性 原 子対配 列4}

の形 成が 不十 分 となる こ とが あ げ られ る.t=100nmで の

ムノ/んの顕 著 な増大 は,膜 厚増 加 に よる体積 効 果 と,異 方

性 分 散 低 減 効 果 の 相 乗 作 用 に よ り説 明 で き る.一 方,

Figs.9(c),(d)に 示 され る よ うに,層 厚250nm以 上 で は

容 易軸 方 向 と困難軸 方 向 との磁 化 曲線 形状 が類似 してい る

ことか ら,異 方性 方向分 散 の顕在 化が 示唆 される,す なわ

ち,厚 膜 領域 での △〃 んの減 少 は,薄 膜磁 気特性 の膜 面 内

等 方化 に よる もの と考 え られ る.磁 気 特性 等方 化 の原 因 と

して は,方 向規 則性 の無 い膜 申残 留応 力 に起 因す る磁 歪 誘

起磁気 異 方性5)の 影響 が支配 的 となった ため考 え られ る.

Fig.4に 示 され る よ うに,励 起 磁 界周波 数 を零バ イアス

状態 で のLC共 振周 波 数 に設定 す る こ とに よ り,微 小 なバ

イアス磁 界 の変化 を電圧 変化 と して 高感 度 に検 出す るこ と

が 出来 る.バ イアス磁 界 を被 検 出磁 界 と した磁 界検 出感 度

(感度)Sは 次式 の よ うに定義 で きる.

Fig. 8 Dependence of resonance frequency 

      change on NiFe thickness (t).

Fig. 9 Magnetization curves measured for 

      NiFe films with various thicknesses.

Fig. 10 Dependence of field sensitivity 

      (S) change on layers of NiFe (N)

上 式 で,鷲,fは 零 バ イアス状 態 での 出力電 圧,△Veiftは バ イ

ア ス印加 に よる 出力 電圧 の変 化分 で ある.Fig.8に 示 した

よう に,NiFe層 厚 の 増加 に よる磁 化 率 変調 効 果 の増 大 に

は上 限が あ るため,最 適磁 性 層厚100nmのNiFe薄 膜 を積

層す る ことに よ り磁 界 感度 の 向上 を試 み た.各NiFe層 間

の磁気 的結 合 を切 るた めの スペ ーサ層 と して,層 厚 沁 捻搬

のCu層 を用 い た.Fig.10に,感 度(s)の 積 層数 ⑳ 依存

性 を示 す.2>=2oま で は8が 単 調 に増大 す るがN・5oで

は,逆 に感度 が低 下 してい る。Fig.11に1>=1,10,20,50



Fig. 11 Magnetization curves measured for 

     [NiFe(100  nm)/Cu(10 nm)]N multilayer 
      films with various of N.

の各 積層 数 に対 す る磁 化 曲線 を示 す,N=10,20で は単 層

(1>ニ1)の 磁気 特 性 に比 べ,容 易 方 向 の保磁 力著 し く減 少

してお り,困 難方 向 の ヒステ リシス も低減 されて い るこ と

が 分 か る.こ れ は,多 層 膜 下 層 部 の 下 地効 果6)に よ り上

層磁 性層 の磁 気特 性が 改善 され た こ とが 原 因 と考 え られ る.

N=50の 多層 膜 で は,容 易方 向 と困 難方 向 の磁化 曲線が 類

似 して お り膜 面 内で の磁 気 特性 が等 方化 して い る,ま た,

零磁 界状 態 にお け る残 留磁化 が極 めて小 さい こ とが特徴 で

あ り,積 層数 の増 大 に よ り薄膜 の平坦 性 が劣化 し各 磁性 層

間 に界 面 凹 凸 に起 因 す る静 磁 気 結 合7)が 作 用 し,対 面 磁

性層 が反 平行 状態 に安 定化 す る ことが原 因 と考 え られ る.

6.ま と め

磁性 多層 膜装 荷LC共 振 器 の共振 周波 数変 化 を利 用 した

磁 化 率変調 効 果の高 感度 検 出 とその磁 界 セ ンサ への応 用 に

つい て理論 解析 と実 験 に よる検討 を行 った.単 磁 区モ デル

に基 づ く解 析結 果 か ら,バ イ アス磁 界 による磁気 異 方性 の

補 償 に よ り高 い磁化 率変 調効 果が 実現 可能 で あ るこ とを明

らか に した.NiFe/Cu多 層膜 を装荷 したLC共 振 器 を作 成

し実 験 に よ りそ の効 果 を実 証 した.コ イ ル巻 き数NiFe

層 厚,積 層 数 等 に つ い て最 適 化 を行 な った 結 果,[NiFe

(100nm)/Cu(10nm)]、 。多 層 膜 装 荷LC共 振 器 に お い て,

出力 電圧 変化 率55%/Oeの 高い磁 界検 出感度 を実現 した.
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