
 

 
 

 
 
 

 
 

磁気抵抗効果素子を用いた 
発振制御型高感度磁気センシングに関する研究 

 
 
 
 
 
 
 

平成十七年度 
海 住 英 生 

 



 

 
 

目 次 
 

第 1 章 序論                  1 

1.1 はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 
1.2 磁気センシング技術・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2 

1.2.1 フラックスゲート型磁気センシング・・・・・・・・・・・2 
1.2.2 センス電流型磁気センシング・・・・・・・・・・・・・・4 
1.2.3 ブリッジ回路型磁気センシング・・・・・・・・・・・・・12 
1.2.4 インピーダンス変化型磁気センシング・・・・・・・・・ 16 

1.3 スピントンネル素子の磁気抵抗変化・・・・・・・・・・・・・・・・ 19 
1.4 新しい磁気センシング方法の提案・・・・・・・・・・・・・・ 20 
1.5 本研究の目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 
1.6 本論文の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24 
参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25 

 

第 2 章 発振制御型磁気センシングの理論                         31 

       2.1 発振制御型磁気センシングの原理・・・・・・・・・・・・・・・・31 
 2.2 磁気センシング回路・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・31 
 2.3 等価回路と発振条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 
 2.4 磁気センシング回路の発振出力・・・・・・・・・・・・・・・・・40 

2.5 磁気センシング回路のノイズ・・・・・・・・・・・・・・・・・・43 
 参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 

 

第 3 章 スピントンネル素子における基礎物性                     54 

 3.1 素子作製と評価方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54 
3.1.1 イオンビームスパッタ法による素子作製方法・・・・・・54 
3.1.2 絶縁層膜厚評価と酸化状態分析方法・・・・・・・・・・56 
3.1.3 リーク電流密度の評価方法・・・・・・・・・・・・・・59 

3.2 第一原理バンド計算による強磁性層/絶縁層の電子状態計算方法・・60 
3.3 絶縁層の酸化状態・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・61 

3.3.1 酸化アルミニウムの膜厚評価・・・・・・・・・・・・・61 



 

 
 

3.3.2 絶縁層におけるアルミニウムの酸化状態・・・・・・・・62 
3.3.3 未酸化アルミニウムが及ぼす磁気抵抗変化への影響・・・65 
3.3.4 リーク電流密度と磁気抵抗変化の関係・・・・・・・・・72 

3.4 磁気抵抗変化に及ぼす熱処理の影響・・・・・・・・・・・・・・74 
3.4.1 熱処理方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74 
3.4.2 磁気抵抗変化の熱処理温度依存性・・・・・・・・・・・74 
3.4.3 絶縁層の電気抵抗及び電気容量変化・・・・・・・・・・79 
3.4.4 酸化アルミニウムの組成変化・・・・・・・・・・・・・82 

参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・84 
 

第 4 章 スピントンネル素子の交流インピーダンス特性             86 

       4.1 交流インピーダンス測定方法・・・・・・・・・・・・・・・・・86 
 4.2 交流インピーダンス特性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・92 
 4.3 磁気インピーダンス効果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・97 
 4.4 発振制御型磁気センシング特性・・・・・・・・・・・・・・・・・103 

参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・110 
 

第 5 章 発振制御型高感度磁気センシング                        111 

 5.1 発振制御型磁気センシング回路の試作・・・・・・・・・・・・・・111 
5.2 スピントンネル素子を用いた磁気センシング・・・・・・・・・・・114 

 5.3 磁気抵抗素子を用いた磁気センシング・・・・・・・・・・・・・・121 
 5.4 立ち上がり時間と立ち下がり時間・・・・・・・・・・・・・・・・129 
 参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・132 

 

第 6 章 結論                   133 

謝辞              136 

付録           138 

公刊論文及び学会発表         142 



第 1 章 序論 

 
 

1 

第 1 章 序論 

 
 
1.1 はじめに 

近年, 磁気センシング技術は, 基礎から応用研究に至る様々な分野で飛躍的に発展

している. 例えば, 工学的分野では, コンピュータに用いられているハードディスク

装置やフロッピーディスク装置, ビデオ・オーディオ機器に用いられる磁気テープ記

録再生装置, キャッシュカード・クレジットカードシステムに用いられる磁気カード

リーダ・ライタ, 磁気方位センサ, 医療電子技術における生体磁気測定等に応用され

ている . また , 極低温における磁性体の磁化を測定する超伝導量子干渉素子

(SQUID:Superconducting quantum interfarence device)磁気センサ, 磁性体の磁化状態を

観察することができる磁気力顕微鏡(MFM:Magnetic force microscopies)のチップセン

サ等が開発されている.  

このような磁気センシング技術の著しい発展は, 近年の真空技術や微細加工技術の

発展なくして語ることはできない. 真空技術や微細加工技術により, ジョセフソン効

果を用いた SQUID, ホール効果を用いたホール(Hall)センサ, 異方性磁気抵抗効果を

用いた磁気抵抗効果型磁気(MR:Magnetoresistance)センサ, アモルファス磁性薄膜の表

皮効果を用いた磁気インピーダンス(MI:Magnetoimpedance)センサ, ファラデー効果

を用いたフラックスゲート(FG:Flux gate)センサ等が研究され, 様々な磁気センシング 
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Fig. 1-1. A comparison list of some magnetic sensing technologies. SQUID is used in the field range of 10-8

– 10-3 A/m.  Flux gate type magnetometer and magnetoimpedance sensor using an amorphous wire are used

in the field range of 10-4 – 103 A/m.  Magnetoresistance sensor is used in the field range of 100 – 105 A/m.

Hall sensor is used in the field range of 101 – 107 A/m. 

SQUID 

MR sensor 

Hall sensor

MI sensor 
FG sensor 
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が開発されてきた.  

磁気センシング技術を検出磁場によって分類すると Fig. 1-1 のように表すことがで

きる[1]. 10-8 -10-3 A/m の磁場範囲では SQUID, 10-4 -103 A/m の磁場範囲ではコイルを用

いた FG センサ, 及び, アモルファスワイヤを用いた MI センサ, 100 -105 A/m の磁場範

囲では磁気抵抗素子を用いた MR センサ, そして, 101 -107 A/m の磁場範囲では Hall セ

ンサに分類される. さらに用途別に分類すると, 10-8-10-3 A/m の磁場範囲では, 医用・

生体磁気センシング応用に, 10-4-107 A/m の磁場範囲では, 産業・工業磁気センシング

応用に分類できる. ここで, 100 - ~104 A/m の磁場範囲を対象とする磁気センシング応

用には, ハードディスク・フロッピーディスク装置における再生用磁気ヘッド, ビデ

オ・オーディオテープにおける再生用磁気ヘッド, クレジット・キャッシュカード等

で代表される磁気カードのデータ識別用磁気リーダがあり, 現在, 盛んに研究・開発

競争が行われている. 次節以降, この磁場範囲, すなわち, 100 - ~104 A/m における磁

気センシング技術に関して, 現在まで提案されている研究成果, 及び, その問題点を

述べる. 

 

 

1.2 磁気センシング技術 

1.2.1 フラックスゲート型磁気センシング 

 フラックスゲート型磁気センシングとは, 磁場によるコイルの電圧変化を検出する

磁気センシングである. Fig. 1-2 にフラックスゲート型磁気センシングの動作原理を

示す[2,3]. 高透磁率の強磁性体コアに励磁巻線と検出巻腺を施し, 外部磁界を印加す

る. 励磁巻腺に通電されていない状態では, 磁力線は高透磁率をもつコアに引き込ま

れる. これに対し, 励磁巻線にパルス電流を通電し, コアの磁束密度を飽和させると, 

透磁率は急激に減少するので, 磁力線がコアに引き込まれなくなる. すなわち, パル

ス電流が OFF 状態での磁束密度を B1, ON 状態での磁束密度を B2 とすると,  

 

exHB )2(1)2(1 µ=      (1-1) 

 

と表せる. このとき, 検出巻線の両端の電位差∆V は,  
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で表せる. ここで, N はコイルの巻線数, S はコアの断面積, V1 はパルス電流が OFF 状

態での検出電圧, V2 は ON 状態での検出電圧である. 式(1-2)より, 電位差∆V は, 磁場

Hex に比例する. この電位差を利用して, 磁気センシングを行う.  

 従来のフラックスゲート型磁気センサは, バルク状コア, 及び, 巻線コイルを用い

ていたため, サイズが大きいこと, 重量が重いこと, そして, 作製コストが高いとい

う問題点が生じていた. そこで, 1990 年頃から, 磁性薄膜と Si ベースのプロセス技術

を用いて, 小型化磁気センサを作製する研究が行われた. 1990年に, T. Seitz等は, 磁性

薄膜とらせん状の検出コイルを集積化したフラックスゲート型磁気センサを開発し

た[4]. その後, 1994 年に, S. Kawahito 等は, NiFe 薄膜, 検出コイル, 及び, 励磁コイル

が完全に集積化されたマイクロフラックスゲートセンサを開発した[5]. 1996 年には, 

同グループが, 後継である高分解能マイクロフラックスゲートセンサを開発した[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pulse current 

OFF 
ON 

V1 V2 

Hex Hex 

Core 

Excitation coil 

Pick-up coil 

Fig. 1-2. Principle of flux gate type magnetometer.  The external magnetic field is large in a) not flowing

the current, and small in b) flowing the current. 

(a) Switch is OFF. (b) Switch is ON. 
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このセンサは, 検出コイルと励磁コイルが接近結合していることが特徴である. その

特徴に加え, NiFe 膜へのインジウム添加により, コアの degradation が低減できたこと

で, 直流磁場にて 28.0 dB の S/N 比を得た. なお, 本論文では S/N 比を 

 

   )/log(20/ NS VVratioNS =      (1-3) 

 

と定義する. VSは出力電圧のピーク-ピーク値, VNはノイズ電圧の実効値である. 本論

文では, ノイズ電圧は 

 

dffvV
GHz

dc nN )(
1 2∫=     (1-4) 

 

と定義する. vn( f )はノイズスペクトラム密度である. ノイズ電圧の定義は論文により

様々であるが, 示されているノイズスペクトラムに従って積分することにより各々の

センシングにおける評価基準を同一にした. ノイズスペクトラムが記載されておらず, 

実時間波形が記載されている文献に関しては実時間波形のノイズ電圧を式(1-3)にお

けるノイズ電圧 VNとした.  

マイクロフラックスゲートセンサに対し, TDK のグループは直交フラックスゲート

型磁気センサを開発した[7]. これは, アモルファス合金をパターンエッチングしたコ

アを作製し, それに検出巻線を施したセンサである. これにより, 直流磁場から2 kHz

の交流磁場において, 17.5 dB の S/N 比を得ている. しかしながら, センサを小型にす

ると巻線数が下がり, コア断面積が小さくなるので, S/N 比向上には透磁率変化の大

きい材料の開発が必要となる. 

 

 

1.2.2 センス電流型磁気センシング 

センス電流型磁気センシングとは, 磁気センシング素子にセンス電流を通電し, 磁

場による素子の電位差を検出する磁気センシングである.  

初めに半導体を用いた磁気センシングについて説明する. 半導体を用いた磁気セン

シングには, ホール効果を用いた磁気センシング, 及び, 半導体磁気抵抗効果を用い

た磁気センシングがある.  
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ホール効果を用いた磁気センシングとは, Si, InSb, GaAs 等の半導体を電子及びホー

ルが流れる時, 外部から磁場を印加すると電子及びホールがローレンツ力を受けるた

め, 内部に電位差が生じる, いわゆる, ホール効果を利用して, 磁場に対応した電位

差を検出する方法である. 代表的な例として, GaAs において, 15.5 dB の S/N 比, InSb

において 34.5 dB の S/N 比が報告されている[8]. 1994 年に V. Mosser 等により

AlGaAs/InGaAs/GaAsヘテロ構造を用いた高感度ホールセンサが報告されて以来[9,10], 

Al0.25Ga0.75As/In0.25Ga0.75As/GaAs の量子井戸ホールデバイスや 2 次元電子ガス

AlGaAs/InGaAs/GaAsホールデバイス等が研究された[11,12]. 現在のところ, 26.5 dBの

S/N 比が得られている.  

半導体磁気抵抗効果を用いた磁気センシングとは, 半導体膜に平行に電流が流れて

いる時, 垂直に磁場が印加されると半導体の抵抗が変化する, いわゆる, 半導体磁気

抵抗効果を利用して, 磁場に対応した電位差を検出する方法である. 磁場 H が印加さ

れたときの半導体の比抵抗ρBは, 

 

}))((1{( 2
0 HHg HB µρρ +=    (1-5) 

 

で表される. ここで, ρ0 は磁場が印加されていないときの半導体の比抵抗, g(H)はジオ

メトリックファクタ,  µH は移動度である. ジオメトリックファクタとは半導体膜の

形状, 及び, 磁場に対する半導体膜の位置によって決まる定数である. 式(1-5)より, Si

等の移動度が小さい半導体よりも, InSb や InAs の移動度が高い半導体において, 磁気

抵抗変化が大きいことがわかる. 2000 年に, S. A. Solin 等は, 1.3 µm の膜厚の InSb を用

いて, 40 kA/m の磁場印加で 113 %の磁気抵抗比が得たことを報告した[13,14]. 2002 年

には, 同グループが, Siをドープした量子井戸型 InSbを用いて, 80 kA/mの磁場印加で, 

37 dB の S/N 比を実現したことを報告した[15,16]. また, 薄膜 InSb ホール素子と FeCo

強磁性体から構成されるハイブリッドホールセンサにおいて, 感度が向上する提案も

報告されている[17,18].  

 次に, 合金系の異方性磁気抵抗効果素子, 巨大磁気抵抗効果素子, 及び, スピント

ンネル磁気抵抗効果素子を用いた磁気センシングについて説明する.  

異方性磁気抵抗（AMR: Anisotropic Magnetoresistance）効果とは, 磁性膜に流れる電

流と磁性膜の磁化の向きが平行のときは抵抗が高く, 垂直のときは低くなる現象であ

る. 外部磁場 H に対して, 磁性膜の比抵抗ρθ は,  
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)(cos2
0 Hθρρθ =     (1-6) 

 

で表される. θ は磁化と電流のなす角度で, ρ 0はθ = 0のときの比抵抗である. 磁気抵抗

変化(MR:Magnetoresistance)比は磁性膜によって決まっていて NiFe 合金では約 3 %, 

CoNi 合金では約 6 %である. 半導体を用いた磁気センシングと同様に, 磁場に対応し

た電位差を検出することで, 磁気センシングを行う. Fig. 1-3 に AMR 素子を用いたセ

ンス電流型磁気センシングを示す. Fig. 1-3 は磁気記録装置を示しており, 記録媒体か

ら漏洩する信号磁場を検出する. 一定のセンス電流が AMR 素子に流れている. 磁場

により素子の磁化と電流のなす角度が変化すると抵抗が変化する. それに伴い電位差

が変化する. この磁気センシングでは, MR 比が重要な物理量となる. 磁場による変化

後の電位を VH, 磁場による変化前の電位を V0 とすると, 検出電位差∆V は,  

 

         

ratioMRV
RRRV

RRI
VVV

H

H

H

⋅=
−=

−=
−=∆

0

000

0

0

/)(
)(

    (1-7) 

 

となる. ここで, I ( = V0/R0) は, 磁気抵抗素子に流すセンス電流を示す. 電位差∆V を

大きくするには, MR 比を大きくする必要がある. 2000 年に, Y. Q. Mapps 等は下地層を

Media Shield 

Sensing current

Magnetic field 

Magnetization 

Control field 

AMR device 

Fig. 1-3. Sensing current type magnetic sensing using AMR device.  The sensing current flows

into AMR device.  The resistance of AMR device changes with application of the magnetic field

from the recorded media.  The voltage difference due to resistance change is detected. 
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5 nm の Ta, 強磁性層を 10 nm の NiFe とした複合膜において, 250 Hz の磁場で 27.6 dB

の S/N比を得た[19]. しかし, MR比は材料によって決まってしまうため, S/N比の向上

には, 新たな材料開発が必要である.  

巨大磁気抵抗(GMR: Giant Magnetoresistance)効果とは, 1988 年に多層膜[20], 1991 年

にスピンバルブ膜[21], 1992 年にグラニュラー膜[22]において発見された磁気抵抗効

果である. AMR 効果における MR 比よりも大きいため, 巨大磁気抵抗効果と呼ばれる

ようになった.  

1988 年に発見された多層膜は, Fig. 1-4(a)に示す強磁性層(Fe) / 非磁性層(Cr)の交互

多層膜から構成される. 非磁性膜材料や膜厚を変えることによって, 非磁性膜を介す

る相互作用が変化し, 互いの強磁性膜の安定な磁化方向が変化する. 磁場が印加され

ない状態で磁化が反平行になり, 磁場が印加された状態で平行になるようにしておく.

すると, 磁化が反平行である場合, 電子の散乱が大きいため抵抗が大きくなり, 平行

である場合, 電子の散乱が小さいため抵抗が小さくなる. 多層膜における MR 比は, 

数十%程度の大きな値を示す. P. Parkin, 及び, J. C. Jury 等のグループにより, Co/Cu 多

層膜において 39.1 dB の S/N 比が得られている[23,24].  

1991 年に発見されたスピンバルブ膜は, Fig. 1-4(b)に示す強磁性層(NiFe) / 非磁性層

(Cu) / 強磁性層(NiFe) / 反強磁性層(FeMn)から構成される. 反強磁性層はそれ自体の

磁化は持たないが,一方向異方性により, 最近接の強磁性層の磁化方向を固定する作

用を持つ. このため, 強磁性層の磁化方向は反強磁性層により固定され, 磁化反転に

は大きな外部磁場を必要とする. 一方で, 反強磁性層と接しない強磁性層の磁化方向

は外部磁場により容易に反転する. 従って, 外部磁場により互いの強磁性層の磁化方 

Substrate 

・ 
・ 
・ 

Cr 0.9nm 

Cr 0.9nm 

Fe 3nm 

Fe 3nm 

×40 

FeMn 7nm 

NiFe 6nm 

NiFe 6nm 
Cu 2.2nm 

Cu 
Co 

Fig.1-4. Structures of a) multilayers, b) spin valve film, and c) granular film showing giant

magnetoresistance effect. 

(a) Multilayers (b) Spin valve film (c) Granular film 

Co 
Co 

Co 

Co 
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方が平行である場合と反平行である場合が実現する. 磁化方向が反平行である場合, 
電子の散乱が大きいため抵抗が大きくなり, 平行である場合, 電子の散乱が小さいた

め抵抗が小さくなる. スピンバルブ膜における MR 比は, 数十%程度の大きな値を示

す. しかしながら, スピンバルブ膜では強磁性層 / 非磁性層 / 強磁性層構造の抵抗

に比べて寄生抵抗, すなわち, 電極や反強磁性層の抵抗が大きいので S/N 比の向上に

は材料や薄膜構造の検討が必要である. 2004 年に, A. Tanaka 等は NOL(Nano-oxide 

Layer)構造を用いて薄膜面に垂直に流す電流を狭窄し, 強磁性層 / 非磁性層 / 強磁

性層構造の信号を効率良く検出する検討を行った結果, 28.5 dBのS/N比を得た[25,26]. 

1992年に発見されたグラニュラー膜は, Fig. 1-4(c)に示す非磁性金属母相(Cu)中に強

磁性微粒子(Co)が分散した構成となっている. 外部磁場が存在しない場合, 強磁性微

粒子の磁化は各微粒子の磁化容易方向を向いており全体としてランダムであるが, 外

部磁場の印加により磁化方向が平行となる. 磁化方向が平行である場合, 抵抗が小さ

く, 磁化方向がランダムである場合, 抵抗が大きくなる. 数十%程度の大きな MR 比

を有するが S/N 比向上にはランダムな磁化によるノイズを低減する工夫が必要とな

る.  

スピントンネル磁気抵抗（TMR: Spin Tunneling Magnetoresistance）効果とは, 1995

年に Fe/Al2O3/Fe トンネル接合で発見された磁気抵抗効果であり, 4.2 K で 30 %, 室温

で 18 %という大きな磁気抵抗比を示す[27,28]. TMR 効果を示すスピントンネル素子

は, 強磁性層/絶縁層/強磁性層から構成される. スピントンネル素子の両端に電圧を

印加すると, 絶縁層がナノメートルオーダー以下であれば, トンネル効果により電子

が絶縁層をトンネルする. 外部磁場の変化に伴い, 両強磁性層の磁化方向が平行とな

る場合, 抵抗が小さくなり, 磁化方向が反平行となる場合, 抵抗が大きくなる. TMR

効果の発見はそれが初めてではなく, 1975 年に Julliere によって, Fe/Ge/Co 接合におい

て発見されていた[29]. しかしながら, 室温のデータがなく実用的でなかったこと, 

そして, 試料を作製するのが困難だったことなどの理由により注目されなかった. そ

れに対し, 現在では室温において大きな磁気抵抗比が得られ, さらに, 真空薄膜装置, 

電子線リソグラフィー, 光リソグラフィーなどの微細加工技術を用いることで作製が

容易になったことから, 再び注目されるようになった.  

Fig. 1-5 に TMR 効果の原理を示す. トンネル電流は, フェルミ準位においてトンネ

ルしようとする電子状態数とトンネルする行き先の電子状態数の積に比例する. 電流 
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の担い手である電子には上向きスピンと下向きスピンの 2 種類が存在し, それらが独

立に伝導に寄与するという 2 流体モデル[30]を適用すると, スピントンネル素子にお

けるコンダクタンスは,  

 

G R T D E D EL F R F= ∝ ⋅− ∑1
σ σ σ

σ

( ) ( )    (1-8) 

 

で表せる[31]. DLσ(EF), DRσ(EF)は各々左右の強磁性体のフェルミ準位におけるσ(=上

向き, 下向き)スピン電子の状態密度であり,  Tσは障壁を透過するσスピン電子の透

過率である. ここで, Fig. 1-5 において, 左右の強磁性体の磁化が平行状態であるとき, 

フェルミ準位におけるトンネルしようとする上向きスピン電子の状態数 DL↑(EF)が大

きく, 行き先の状態数DR↑(EF)も大きいのでトンネル電流は大きくなる. 一方, 左右の

強磁性体の磁化が反平行状態であるとき, 上向きスピンに関しては, トンネルしよう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-5. Principle of TMR effect. When the magnetic configuration changes from a) parallel

configuration to b) anti-parallel configuration by the magnetic field, the tunneling resistance changes

dramatically, having large TMR ratio as much as 100 % or excess at R.T.  

(a) Parallel configuration (b) Anti-parallel configuration 

Density of states 

Magnetic field 

Energy 

Magnetization 

Fermi energy 

Tunnel barrier 

up spin 

down spin 
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とする電子の状態数 DL↑(EF)が小さく, 下向きスピンに関しては, トンネルしようと

する電子の状態数DL↓(EF)は大きいが行き先の状態数DR↓(EF)が小さいので, トンネル

電流は小さくなる. すなわち, 磁化平行状態（P）と磁化反平行状態(AP)でのコンダク

タンスはそれぞれ異なる. ここで, TMR 比を 

 

 

AP

APP

P

PAP

G
GG

R
RR

ratioTMR
−

=
−

=     (1-9) 

 

 

と定義する. ここで, 左と右の強磁性層の分極率を 

 

  
)()(
)()(

)()(

)()(
)(

FRLFRL

FRLFRL
RL EDED

EDED
P

↓↑

↓↑

+

−
=  

   

 

と定義すると, TMR 比は 

 

   TMR ratio P P
P P
L R

L R

=
−
2

1
    (1-11) 

 

となる. 以上のモデルでは, 分極率 PL, PR が大きい程, TMR 比が大きくなると予想さ

れる. 大きな TMR 比を得るためには, フェルミ面での上向きスピンと下向きスピン

の状態密度の比が大きいことが要求される.  

 1995 年に, Fe/Al2O3/Fe において室温で 18 %, CoFe/Al2O3/Co において室温で 13.4 ％

という大きな TMR 比が得られて以来[27,28], 1997 年に Co/Al2O3/Co/NiFe において

24 %, 1998 年に NiFe/CoFe/Al2O3/CoFe において 36 %, 1999 年に NiFe/CoFe/Al2O3/CoFe

において 40 %, 42 %と, 次々と高 TMR 比の研究成果が報告された[32-35]. 高 TMR 比

の結論としては, Fig. 1-6 に示す Slater-Pauling 曲線[36]から明らかなように, スピント

ンネル素子の両強磁性層には, 磁気モーメントが大きい磁性体を採用するべきである, 

ということであった. Slater-Pauling 曲線より, 大きな磁気モーメントを示す強磁性体 

(1-10)
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は Fe, FeCo, Co であり, その最大値は FeCo が有する. それを支持するように, 1999 年

に, 両強磁性層を CoFe としたスピントンネル素子において, S. Cardoso, 及び, H. 

Kikuchiのグループが, 40 %, 42 %の巨大なTMR比を報告した[34,35]. 2000年から 2003

年の間では, 高 TMR 比を得た研究成果は報告されず, TMR 比の向上に限界が見え始

めたと考えられていた. しかしながら, 2004 年に, S. Yuasa, 及び, S. Parkin のグループ

が, それぞれ, Fe/MgO/Fe, 及び, FeCo/MgO/FeCo スピントンネル素子において, 室温

で 100 %を超える高 TMR 比を報告した[37-39]. 高 TMR 比を実現するには, Coherent 

Tunneling, すなわち, 完全にスピンが保存された状態でトンネル電気伝導を示す必要

がある. そのためには, 絶縁層に結晶性の材料を選択することが必要であるというこ

とを結論付けた. 

しかしながら, スピントンネル素子は絶縁層を有するため, 抵抗が大きく, 大きな

センス電流を流すことが困難である. そのため, 高出力電圧が得られない応用上の問

題が生じている[40,41]. すなわち, 式(1-7)において, 電位差∆V を大きくするには, 

TMR 比を大きくするだけでなく, V0 も大きくする必要があり, そのためには, センス

電流 I を大きくする必要がある. しかしながら, 抵抗が大きいため, 大きなセンス電

Fig. 1-6. Slater-Pauling curve.  Magnetic moment shows the maximum value in FexCoy. 



第 1 章 序論 

 
 

12

流 I は発熱を生じる. また, 大きなセンス電流は絶縁破壊や低寿命を導く[42-44].  

 

 

1.2.3 ブリッジ回路型磁気センシング 

 ブリッジ回路型磁気センシングとは, 磁気抵抗素子をブリッジ回路内に設置し, 検

流用抵抗の電位差を検出する磁気センシングである.  

AMR 効果は MR 比が小さいので, センス電流型磁気センシングでは高 S/N 比が期

待できないことを述べた. ブリッジ回路型磁気センシングでは, 4 つの AMR 素子でブ

リッジ回路を構成し, 寄生抵抗による電圧降下分を相殺させて感度を上げる磁気セン

シングである. Fig. 1-7 に４つの AMR 素子で構成されたブリッジ回路型磁気センシン

グの原理を示す[45]. Fig. 1-7(a), (b)は, ブリッジ回路のチップ, 及び, 回路図である. 

バイアス磁場を 45°の角度で印加する. ４つの AMR 素子に電流 I を流す. 外部磁場

Hex を印加しないとき, ４つの AMR 素子の磁化は 45°の方向を向く. 従って, ４つの

AMR 素子の磁化方向と電流のなす角度は 45°であるため, AMR 素子の抵抗は全て等

しい. ブリッジ回路の平衡条件を満たすので出力電圧は0 Vである. 外部磁場Hexを矢

印の方向に印加したとき, ①, 及び, ④の素子の磁化方向と電流のなす角度は 0°に

近づくので抵抗は増加する. ②, 及び, ③の素子の磁化方向と電流のなす角度は 90°

に近づくので抵抗は減少する. ①, 及び, ④の素子の抵抗が増加し, ②, 及び, ③の素 

① ② 

④ 

45°

Bias field 
I 

E0 

(a) Chip of the sensor (b) Magnetic sensing circuit (c) Output response 

Fig.1-7. Bridge circuit type magnetic sensing using anisotropic magnetoresistance device. 

③ 

Hex 

I

④

E0 

③

②

① [1000/4π A/m] 

Electrode MR device 
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子の抵抗が減少したことで, Fig. 1-7(c)に示すように, 出力電圧が正となる. 逆方向の

印加磁場に対しては, 出力電圧が負となる. その結果, Si 基板に真空蒸着させた NiFe

膜を用いた素子を使用して 21.6 dB の S/N 比が得られている.  

  GMR 効果で得られる MR 比は, 数 10 %であるため, AMR 効果を用いた磁気センシ

ングよりも高感度化が期待できる. 1994 年, J. Daughton 等は, ホイートストンブリッ

ジ回路の 4 つの抵抗を, 全て多層膜の GMR 素子に置き換えた磁気センサを作製した

[46]. 2003 年, 同グループは, 直流磁場にて, 47.5 dB の高 S/N 比を得ている[47].  Fig. 

1-8 に同グループが開発した磁気センサを示す. 4 つの GMR 素子とフラックスコンセ

ントレータから構成される. GMR 素子の膜構成と磁気抵抗曲線を Fig. 1-9 に示す. 

GMR 素子は NiFeCo/CoFe/Cu の多層膜である. 抵抗は 5 kΩで, GMR 比は 10 %程度で

ある. フラックスコンセントレータはホイートストンブリッジ回路内の 2 個の GMR

素子を覆っている. これはフラックスコンセントレータが 2 個の GMR 素子をシール

ドする機能を果たし, このGMR素子に磁場が印加されることを防ぐ. 従って, 磁場を

印加したとき, 中央の GMR 素子は抵抗が減少することに対して, フラックスコンセ

ントレータの中に置かれた GMR 素子は抵抗が変化しない. この不均衡により, 出力

差が生じる. 同グループは, この磁気センシングにより 47.5 dB の S/N 比を得た. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ground 

Vin 

GMR (R1) 

GMR (R1) 

GMR (R2) 

GMR (R2) 

Vout 
VA VB 

VA 

VB 

Vin 

GMR (R2) 

GMR (R1) Flux concentrator 

Fig. 1-8. Bridge circuit type magnetic sensing by using GMR device.  The resistances of

GMR(R1) and GMR(R2) are R1 and R2, respectively in the a) sensing circuit.  GMR(R1) is

covered with flux concentrator and GMR(R2) is not covered. 

(a) Sensing circuit           (b) Top view of magnetic sensor 
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スピントンネル素子を用いたブリッジ型回路磁気センシングも提案された[48]. Fig. 

1-10 にスピントンネル素子を用いたホイートストンブリッジ回路型磁気センシング

を示す. これはホイートストンブリッジ回路内の１つの抵抗をスピントンネル素子に

置き換え, 磁場による抵抗変化を電流の大きさに対応させる磁気センシングである. 

この方法では, ホイートストンブリッジ回路において, 平衡条件を満たす場合, 検流

用抵抗 Rd には電流が流れない. すなわち,  

 

321 RRRR T =      (1-12) 

 
を満たす場合は電流が流れない. それに対し, 磁場によりスピントンネル素子の抵抗

が変化すると平衡条件を満たさなくなる. これにより, 検流用抵抗には電流が流れ電

位差が生じる. テブナンの定理を用いると電位差 voutは,  
 

d
id

d
out R

rR
v

v
+

=      (1-13) 

10 nm Ta  
4.0 nm NiFeCo 
1.5 nm CoFe 
1.5 nm Copper Alloy 
1.5 nm CoFe 
2.0 nm NiFeCo 
1.5 nm CoFe 
1.5 nm Copper Alloy 
1.5 nm CoFe 
2.0 nm NiFeCo 
1.5 nm CoFe 
1.5 nm Copper Alloy 
1.5 nm CoFe 
4.0 nm NiFeCo 
SiN 
Si substrate 

Fig. 1-9. a) Structure of multilayer showing GMR effect.  The resistance is changing from 4.1 kΩ to

3.7 kΩ in the application with the magnetic field of 24 kA/m [300 Oe] in b) GMR curve. 

 (a) Struture of GMR device.                             (b) GMR effect 

[1000/4π A/m] 
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となる. ここで, vd, 及び, riは検流用抵抗を開放したときの増幅器から見た出力電圧, 
及び, 出力インピーダンスである. vd, 及び, riは, 
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/
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d −∆+

∆++++
=   (1-14) 
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r

∆++++
∆+++

=     (1-15) 

 
である. Rinは入力電源の内部インピーダンスである. 式(1-13)による電位差 voutを検出

する. 2003 年, A. Jander 等は, NiFeCo/Al2O3/FeCo スピントンネル素子を用いたブリッ

ジ回路型磁気センシングにより, 10 Hz の交流磁場に対して, 43.9 dB の S/N 比を得た

[48].   

 
 
 
 

Fig. 1-10. Wheatstone bridge type magnetic sensing method using spin tunneling junction (STJ).

When the equilibrium condition is not satisfied in accordance with the resistance change, the

current flows into the input impedance of sense amplifier. 

Vin 

R1 = 500 Ω

RT = 4 k Ω

R2 = 4 k Ω

R3 = 500 Ω

Signal 
Generator 

～ 

Field coil 

Sense Amp. 
Lock-in  
Amp. 

Ref. STJ
Rd 



第 1 章 序論 

 
 

16

1.2.4 インピーダンス変化型磁気センシング 

アモルファスワイヤの磁気インピーダンス変化を用いた磁気センシングをFig. 1-11

に示す. コルピッツ発振回路の共振部にアモルファスワイヤを設置し, 磁場による抵

抗変化を発振振幅・周波数に対応させる磁気センシング方法である[49,50]. この方法

では, 共振部にアモルファスワイヤを設置し, その両端の発振振幅・周波数を検出す

る. Fig. 1-11 において, ダイオード D より右方は, 検波回路, 及び, 増幅回路から構成

される. ここでは, ダイオード D より左方にあるコルピッツ回路を用いて, 磁気セン

シング原理を説明する. アモルファスワイヤのインピーダンス Z は 

 

ωµ
ρ

ω

ωµ
ρ

ω

ωωω

/
22
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)()( 00

m
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m
dc

aR
L
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+=

    (1-16) 

 

で表せる. ここで, ω 0は発振角周波数, Rdcは直流抵抗, µmは透磁率, ρ は比抵抗, a はワ

イヤ半径である. このとき, 発振周波数は 
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   (1-17) 

 

となる. C1, C2は発振部の電気容量, Riはトランジスタ等価回路の入力インピーダンス, 

L0 はアモルファスワイヤに直列接続したコイルのインダクタンスである. また, 利得

条件は,  
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≥      (1-18) 

 

となる. hfe はトランジスタの電流増幅率である. 参考文献[49,50]で用いたアモルファ

スワイヤは, Fe4.35Co68.15Si12.5B15 組成の高透磁率磁性体である. 磁場を印加すると, 透

磁率が変化するため, 式(1-16)の抵抗 r とインダクタンス L が変化する. 抵抗 r とイン
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ダクタンス L の変化により, 式(1-17), 及び, 式(1-18)で表される発振振幅・周波数が

変化する. Fig. 1-12 に, 磁場によるアモルファスワイヤの電圧変化を示す[51,52]. Fig. 

1-12 より, 磁場に対して, インピーダンスが大きく変化するため, 電圧が大きく変化

するが, ~102 A/m 以下の磁場範囲に限定される. 従って, Fig. 1-1 で示したようなアモ

ルファスワイヤを用いた磁気センシングは, 10-4-102 A/mの磁場範囲の応用に適してい

ると考えられる.  

 

 

Fig.1-11. Colpitts oscillation type magnetic sensing by using amorphous wire. 

 
Fig. 1-12. Output voltage of magnetoimpedance effect for the amorphous wire. 

 

[1000/4π A/m] 
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 なお, 磁気センシングとは直接関係ないが, 発振回路を用いたその他のセンシング

方法として, 近接スイッチが提案されている[53,54]. 近接スイッチとは, 金属の接近

／離反を, 発振回路の Q 値の変化に対応させるセンシング方法である. 金属を発振回

路のコイルに近接させると, 回路の Q 値が変化して, 発振電圧が変化する. その発振

電圧を検出する方法である. Fig. 1-13 に, 近接スイッチの回路図を示す. (A)が金属セ

ンシング回路, (B)が増幅回路である. 金属センシング回路は, 検出コイル L, 及び, コ

ンデンサCとが並列接続されたLC共振回路となっている. rDは, 検出コイル Lに発生

する損失抵抗である. この損失抵抗 rDが, 被検出物である金属との距離に応じて変化

する. 並列共振回路の Q 値は,  
            

DrLfQ /2 0π=      (1-19) 

 

で表される. 従って, 金属が近接すると損失が生じ, 損失抵抗 rD が大きくなり Q 値 

が下がる. これにより, 金属の接近／離反を検出する. この近接スイッチは, 上述の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 1-13. Proximity switch, which is a proposed oscillation type sensing method.  (A), and (B) are a

sensing part and an amplification part, respectively.  When the metal approaches the coil consisting the

inductance L and resistance rD, the resistance rD changes in accordance with the distance between the coil

and the metal. 

(B) 

(A) 
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アモルファスワイヤを用いた磁気センシング方法と同様で, 検出のためのコイルが発

振部に設置されている. 従って, 発振を用いたセンサとして, 両者は同様の原理であ

る.  

 

1.3 スピントンネル素子の磁気抵抗変化 

 本論文では, 新しい磁気センシングとして磁気抵抗効果素子を用いた発振制御型磁

気センシングを提案する[55-57]. 特に磁気抵抗素子としてスピントンネル素子に注目

しセンシング特性の向上を検討する. 従来のセンス電流型磁気センシングにおいて高

S/N 比を得るためには, 式(1-7)で示したように TMR 比, すなわち, ∆R/R を大きくする

必要があった. つまり, ∆R を大きくすると同時に R を小さくする必要があった. しか

し, 発振制御型磁気センシングでは磁気抵抗変化∆R だけが大きければよいと考えら

れる. そこで, ∆R の観点からスピントンネル素子における現在までの研究成果を述べ

ると次のようになる.  

1995 年に T. Miyazaki 等のグループが Fe/Al2O3/Fe トンネル素子において 18 %の

TMR 比を得た. しかし, 抵抗 R = 0.0064 Ω, 磁気抵抗変化∆R = 0.0012 Ωと極めて小さ

い値であった[27]. その後, 下部電極, 及び, Al を大気暴露無しに成膜する方法を提案

し, 1999 年に同グループは NiFe/Co/Al-oxide/Co において R = 100 Ω, ∆R = 10 Ωを得た

[58].  しかし, 1998 年に H. Tsuge 等のグループは従来の磁気センシング方法で高 S/N

比を得るためには, 高 TMR 比の実現だけでなく低抵抗化も必要であることを指摘し

た[59,60]. これはノイズを低減する必要があるからである. 具体的には, 20 %以上の

TMR 比, 及び, 10 Ω µm2 以下の面積抵抗(RA:Resistance area)が必要であることを指摘

した. 2001 年に, J. J. Sun 等のグループは, ガスクラスターイオンビーム(GCIB:Gas 

Cluster Ion Beam)法により 0.5-0.7 nm の絶縁層 Al-oxide を均一に作製することに成功

し, TMR 比 = 14-18 %, RA = 3.6-6.5 Ω µm2 を得た[61]. これは R =  22.5-40.6 Ω, ∆R = 

3.2-7.3 Ωに相当する. また, 2002 年に, Z. G. Zhang 等のグループは, 40 Pa, 及び, 5 min

の低圧力短時間自然酸化法により 0.8-0.9 nm の絶縁層 Al-oxide を均一に作製すること

に成功し, TMR 比 = 14-17 %, RA = 10-12 Ω µm2 を得た[62]. これは R =  10-12 Ω, ∆R 

=1.4-1.7 Ωに相当する. これらの検討は低抵抗, 低∆R の方向に進んでいる.  

高 TMR 比, 及び, 高∆R の伸び率が停滞していた中で, 2004 年に, T. S. Yoon 等のグ

ループは Ar+N2 を用いたプラズマ窒化法により絶縁層 AlN を作製し, CoFe/AlN/CoFe

において R = 10 kΩ, ∆R = 4 kΩを得た[63]. 同年, S. Yuasa 等のグループは電子ビーム蒸
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着法により単結晶 Fe/MgO/Fe の作製に成功し, R = 7 kΩ, ∆R = 10 kΩを得た[38]. さらに

同時期に S. S. P. Parkin 等のグループは CoFe/MgO/CoFe において R = 10 kΩ, ∆R = 14 

kΩを得た[39]. 以上のように, 現在までに 10 kΩ程度の大きな∆R が得られていること

が報告されている.   

 

 

1.4 新しい磁気センシング方法の提案 

1.2 節では, 現在, 提案されている磁気センシングの S/N 比, 及び, その問題点を述

べた. Fig. 1-14 に S/N比で分類した各磁気センシングの位置づけを示す. 横軸は, 検出

する磁場の周波数である. 市販のポータブル磁場センサ等の周波数は直流から数kHz, 

磁気カードの磁気センサ・ライタの周波数は数 kHz, オーディオテープの磁気ヘッド

の周波数帯域は数十 kHz, ビデオテープの磁気ヘッドの周波数帯域は数 MHz, ハード

ディスクの磁気ヘッドの動作周波数は数百 MHz である. 数 kHz 程度までの磁気セン 

 

Frequency for magnetic sensing (Hz) 

106103100 dc 
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) 

Fig. 1-14. S/N ratio of various proposed magnetic sensing methods.  Some of the highest S/N ratio are 37

dB, 43.9 dB, and 47.5 dB for semiconductor MR, bridge circuit type TMR, and bridge circuit type GMR.

Our target is high S/N ratio of 60 dB by oscillation controlled magnetic sensing with TMR devices. 

QW- SCMR (InSb) 
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シングでは , 前述のように , TMR 素子を用いたブリッジ回路型磁気センシング

(Br-TMR), GMR 素子を用いたブリッジ回路型磁気センシング(Br-GMR)において, 43.9 

dB, 47.5 dB の S/N 比が得られている[47,48]. 究極的な目的は数百 MHz までの周波数

領域において 60 dB 程度の S/N 比を実現させることである. 

60 dB 以上の S/N 比を実現させる磁気抵抗素子として本研究ではスピントンネル素

子に注目する. スピントンネル素子は室温にて巨大な磁気抵抗変化率を有する. しか

しながら, 従来の磁気センシングでは, スピントンネル素子の抵抗が大きいため, 大

きなセンス電流を流すことができない. そのため, 高出力電圧が得られない. また, 

抵抗が大きいためノイズが高くなる. すなわち, S/N 比の向上が困難となる. これらを

定量的に議論すると以下のようになる. 式(1-7)より S/N 比における信号電圧 VSは, 

 

ratioTMRVVS ⋅=     (1-20) 

 

となる. S/N 比におけるノイズ電圧 VNは, 

 

fqIRfkTRVN ∆+∆= 224    (1-21) 

 

で表される. ここで, k はボルツマン定数, T は温度, q は電荷, R はスピントンネル素子

の抵抗, ∆f は周波数帯域である. 第 1 項は熱ノイズ, 第 2 項はショットノイズである.

従って, S/N 比は 

 

fqVRfkTR
ratioTMRVratioNS

∆+∆
⋅

=
24

log20/
    (1-22) 

 

となる. 式(1-22)より S/N 比を高くするには TMR 比, 及び, 印加電圧 V を大きくする

こと, 抵抗を下げることが必要となる. これらは全て材料の特性によって決まる. し

かし, 60 dB 以上の S/N 比を得るために非常に困難であると考えられる. 例えば, 30 %

の TMR 比, 100 mV の出力電圧, 1 kΩの抵抗であるとき, S/N 比は 42.7 dB となる. これ

は 60 dB の S/N 比に達しない. 仮に TMR 比を 50 %, 100 %としても 47.1 dB, 53.1 dB と



第 1 章 序論 

 
 

22

なる. また, 1.3 節で述べたように, S/N 比を高くするために, 抵抗を下げることが検討

された. そのために絶縁層の膜厚をサブナノメートル程度に薄くすることが考えられ

たが, TMR 比の低下を招き S/N 比の向上は見られなかった.  

 これらの問題を解決するためには, 本研究では, 磁気センシング方法との検討を行

った. スピントンネル素子の材料特性として注目するべき点は室温にて磁気抵抗変化

率が高いことだけでなく, 磁気抵抗変化∆R が大きいことである. つまり, 磁気抵抗変

化∆R を検出する磁気センシングを検討した. しかしながら抵抗に依存する磁気セン

シングでは従来の磁気センシングと変わらない. そこで,  抵抗が大きくても S/N 比

に影響しない磁気センシングを検討すればよい. つまり, 抵抗の大きさに依存せず, 

かつ, 磁気抵抗変化∆Rを検出する磁気センシングを提案し, これにより S/N比を高く

できれば上記の問題を解決できることになる. 

 センス電流型磁気センシング, 及び, ブリッジ型磁気センシング等の直流駆動型磁

気センシングでは上記の問題を避けて通ることができない. そこで, 交流駆動型磁気

センシングに注目した. 交流駆動型磁気センシングでは 1.2.4 節で述べたインピーダ

ンス変化型磁気センシングが提案されている. そこで, インピーダンス変化型磁気セ

ンシングと同様の発想で, 発振部にスピントンネル素子を設置しその両端の発振電圧

を出力とする方法が考えられる. しかし, この磁気センシングにおいて発振出力電圧

を大きくするためにはスピントンネル素子に大きな電流が流れてしまう. 大電流は絶

縁破壊や短寿命を引き起こす. また, スピントンネル素子の両端を出力とするので, 

出力電圧にスピントンネル素子から生じる熱ノイズ, 及び, ショットノイズが重畳さ

れる. さらにはセンス電流型磁気センシング, 及び, ブリッジ型磁気センシング等と

同様に, 磁気抵抗比, 正確に述べると磁気インピーダンス比を検出することになる. 

これらは上記の問題を解決しないことになる.  

さて, スピントンネル素子を発振部ではなく帰還部に設置し, 発振部の両端の電圧

を出力とすることを考えると, 磁気抵抗変化∆R により帰還量が変化すると発振出力

電圧が大きく変化する可能性がある. また, 発振部の両端の電圧を出力としているの

で, 出力電圧にはスピントンネル素子から生じる熱ノイズ, 及び, ショットノイズが

直接重畳されることはない. さらに, この方法ではスピントンネル素子に流れる電流

を小さくできる可能性がある. 従って, 抵抗の大きさに依存せず, かつ, 磁気抵抗変

化∆R を検出する磁気センシングとなりうる. これにより S/N 比を高くできる可能性

がある. 
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しかしながら, 発振制御型磁気センシングにはいくつかの課題が考えられる. まず, 

1) 磁場により抵抗が変化したとき, 再現性良く発振が開始するかどうかである. ま

た, 抵抗を元に戻したときに, 確実に発振が停止するかどうかである. すなわち, 動

作原理の確認, 及び, その再現性が必要である. そこで, 回路の発振条件を理論的に

明らかにし, 実験的にそれが正しいかどうかを調べることにした. また, 発振/無発振

の試行実験を行い, 再現性があるかどうかを調べる必要がある. 次に, 2) 発振電圧と

して, 高出力電圧が得られるかどうかである. そこで, 発振出力電圧の磁気抵抗変化

依存性を理論的に明らかにし, 実験的に確認する必要がある. 次に, 3) ノイズ電圧が

抵抗の大きさに依存せず低減できるかどうかである. ノイズ電圧の抵抗依存性を理論

的に明らかにし, 実験的に低ノイズ電圧が得られるかを調べる必要がある. 次に, 4) 

スピントンネル素子に流れる電流を十分に小さくできるかどうかである. 出力電圧を

高く, かつ, ノイズ電圧を小さくできたとしても, スピントンネル素子に流れる電流

が大きい可能性がある. 従って, スピントンネル素子に流れる電流を調べる必要があ

る. 最後に, 5) 発振の立ち上がり時間・立ち下がり時間が要求される時間に対して短

いかどうかである. また, その再現性も問題となる. 発振条件を満たし発振が開始し

たとしても, 定常状態に達する時間が長い可能性がある. また, 無発振条件を満たし

ても発振が徐々に停止する可能性がある. 従って, 発振の立ち上がり時間・立ち下が

り時間を調べる必要がある. 

 

 

1.5 本研究の目的 

前節で述べた通り, スピントンネル素子は, 室温にて巨大な磁気抵抗変化率を有す

ることから, 高感度磁気センシング用素子として大きな期待ができる. しかしながら, 

従来の磁気センシングでは, スピントンネル素子の抵抗が大きいため, 大きなセンス

電流を流すことができない. そのため, 高出力電圧が得られない. また, 抵抗が大き

いためノイズが高くなる. すなわち, S/N 比の向上が困難となる. これを解決するには, 

センス電流が小さくても, 大きな出力電圧を得ることができ, かつ, ノイズを低減で

きる磁気センシングの確立が必要となる. そこで, 本研究では, スピントンネル素子

を用いた新しい発振制御型高感度磁気センシングを提案し, その応用可能性を検討す

ることを目的とする. 
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1.6 本論文の構成 

本論文は全 6 章から構成されている. 第 1 章では, 本研究の背景, 及び, 目的を述べ

た. 第2章では, 本論文で提案する発振制御型磁気センシングの原理, 及び, その原理

に基づいた磁気センシング回路を示し, 磁気センシング回路における発振条件を求め

る. ここでは, 発振/無発振を決定する発振条件とスピントンネル素子の磁気インピー

ダンス変化との関係について述べる. さらに, 発振出力電圧, 及び, ノイズ電圧を理

論計算の結果を述べる. 次に, 第 3 章, 及び, 第 4 章にて磁気抵抗素子として用いるス

ピントンネル素子の作製方法, 及び, 磁気インピーダンス効果を述べる. 第 5 章では

スピントンネル素子, 及び, スピントンネル素子の等価回路を用いた発振制御型磁気

センシングの実験結果を述べる. ここでは, 発振制御型磁気センシングの再現性, 発

振出力電圧, ノイズ電圧, S/N 比, 立ち上がり時間・立ち下がり時間に関する実験結果

を述べる. 最後に, 第 6 章で本論文の結論を述べる.  
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第 2 章 発振制御型磁気センシングの理論 

 

 

2.1 発振制御型磁気センシングの原理 

Fig. 2-1, 及び, Fig. 2-2 にスピントンネル素子(STJ:Spin Tunneling Junctions)を用いた

従来の磁気センシングの原理, 及び, 本研究で提案する磁気センシングの原理を示す. 

従来の磁気センシングは第 1 章で述べたセンス電流型磁気センシングである. 本研究

で提案する磁気センシングは, スピントンネル素子を発振回路の帰還部に設置し, 磁

場によるインピーダンス変化を発振に対応させる原理である. 磁場によりスピントン

ネル素子のインピーダンスが変化すると発振が開始し, インピーダンスが元に戻ると

発振が停止する. すなわち, インピーダンス変化を帰還量の変化としてとらえ発振の

有無に対応させる原理である. 次節以降, 本原理の理論を示し, これに基づいて考察

した磁気センシング回路, 及び, 発振条件, 発振出力電圧, ノイズ電圧, S/N 比に関す

る理論計算結果を述べる. 

 

 

2.2 磁気センシング回路 

2.1 節の原理に基づいて考案した磁気センシング回路の 1 例を Fig. 2-3 に示す. ハー

トレー発振回路の帰還部に, 抵抗とコンデンサの並列回路, 及び, 電極部の抵抗から

構成したスピントンネル素子の等価回路を設置した. スピントンネル素子の等価回路

は絶縁層, 及び, 電極部により構成される. 絶縁層ではトンネル電流と変位電流が流

れるため, 絶縁層は抵抗とコンデンサの並列回路で表すことができる. 電極部は抵抗

で表すことができる. それらが直列で接続された回路がスピントンネル素子の等価回

路となる. 発振部は, 2 つのコイルと 1 つのコンデンサで, 増幅部は, 1 つのトランジス

タと 1 つのダイオードで構成した. スピントンネル素子には, 直列に抵抗 Rs を, 並列

にコンデンサCpを接続した. 抵抗Rs, 及び, コンデンサCpは, 発振/無発振の境界を決

めるための受動素子である. 回路には直流電圧 VDD を与えた. 発振出力はトランスを

介して, 発振部の両端から得た. 磁場によりスピントンネル素子のインピーダンスが

変化すると, それに伴い発振が開始する. その磁場により発振出力が変化することを

検出し, 磁気センシングを行う. 
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Sensing current 

Output 

Magnetic field 

 SSTTJJ

Fig. 2-1. Conventional magnetic sensing method using spin tunneling junction.  Sensing current flows

into the spin tunneling junction.  Resistance of the spin tunneling junction changes by an external

magnetic field.  Output voltage changes in accordance with the resistance change. 

Magnetic field 

Output 

Oscillation circuit 

Feedback loop 

AAmmpplliiffiiccaattiioonn   

 SSTTJJ

Fig. 2-2.  Block diagram of oscillation controlled magnetic sensing method.  The spin tunneling

junction is used in the feedback loop of the oscillation circuit.  The output voltage is obtained via the

amplification circuit and the resonant circuit.  The oscillation or nonoscillation in accordance with the

external magnetic field is detected as a magnetic 1 or 0 signal, respectively.   

CCiirrccuuiitt CCiirrccuuiitt 
RReessoonnaanntt 
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Fig. 2-3.  Magnetic sensing circuit for detection of oscillation.  The spin tunneling junction 

which is assumed to be the parallel circuit with resistance and capacitance is constructed in the 

feedback loop of the oscillation circuit.  The output voltage is obtained via the amplification 

circuit and the resonant circuit.  .   
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2.3 等価回路と発振条件 

本節では, 発振制御型磁気センシング回路の発振条件, 発振電圧, ノイズを定量的

に述べ, 高 S/N 比を得るための条件を記す.  

Fig. 2-4に磁気センシング回路を示す. スピントンネル素子の接合部のRC並列回路

を RTと CT で表した. スピントンネル素子の電極の抵抗を RLとした. ハートレー発振

部のコイルのインダクタンスを LO1, LO2 とし, コンデンサの電気容量を CO とした. 2

次側コイルのインダクタンスを LO3 とした. 自己バイアス回路を構成する接合型 FET

のゲートソース間抵抗を RDSとし, ダイオードの抵抗を RDとした. 交流ブロック用コ

イルのインダクタンスを L1 とした. スピントンネル素子に直列に接続した抵抗を RS

とし, バイパスコンデンサをCPとした. スイッチ抵抗をR1とし, 発振トリガー用コン

デンサを C1 とした.  

 

 

Fig. 2-4. Oscillation controlled magnetic sensing circuit. Typical values are RT = 1.2 kΩ, CT =

0.47 nF, RL+RS = 5k Ω, CP = 0.47 nF, LO1 = LO2 = 300 µH, CO = 4.72 nF, RDS = 400 Ω,

RD = 10 kΩ, L1 = 1 mH, R1 = 125 Ω, C1 = 100 nF, and gm = 2.2 mS. 
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Fig. 2-5 において, 帰還型発振回路の発振条件を説明する[1]. 電圧 v2 は,  

 

1212 vv αα=     (2-1) 

 

で表される. この電圧 v2 は出力電圧であると同時に入力電圧 v1 となる. 従って, α1α 2

が帰還型発振回路の利得となる. すなわち,  

 

121 ≥αα     (2-2) 

 

が満たせば, 振幅が増大する. 振幅が飽和すると, 能動回路の非線形性によりループ

ゲインが減少し,  

 

121 =αα     (2-3) 

 

となった状態で定常振幅となる. 式(2-2)の実部が振幅条件で, 虚部が周波数条件であ

る. すなわち, 振幅条件, 及び, 周波数条件は,  

 

 1)Re( 21 ≥αα       

 0)Im( 21 =αα       

Feedback loop 

α 2       v2 v1 α1 v1 
+ 

- 

Fig. 2-5. Diagram of the oscillation circuit having the feedback loop.  Oscillation starts when

1)Re( 21 ≥αα  and 0)Im( 21 =αα  are satisfied. 

(2-4) 
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となる. 従って, Fig. 2-4 における磁気センシング回路のα1α 2 を求めれば, 発振条件を 

導くことができる. そこで, ループゲインα1α 2を求めるために, 回路の F-matrixのA要

素を計算する. Fig. 2-4 の等価回路を, Fig. 2-6 に示す. ここで, 帰還部におけるスピン

トンネル素子の等価回路, それに直列に接続した抵抗, 及び, 並列に接続したコンデ

ンサの合成インピーダンスを ZFB とした. Fig. 2-6 のインピーダンス表示を Fig. 2-7 に

示す.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CO 

RDS 

R1 

L1 LO1 LO2 

C1 

RD 

Fig. 2-6. Equivalent circuit of the oscillation controlled magnetic sensing circuit. 
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Fig. 2-7. Equivalent circuit of the oscillation controlled magnetic sensing circuit. 
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この回路はN1-N6の縦続接続回路になっている. 従って, 各々の回路のF-matrixの積か

ら得られる F-matrixのA要素の逆数が, ループゲインα1α 2 となる. 一般に, F-matrix表

示は,  
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i
v
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v

    (2-5) 

 

で表される[1]. ここで, v1, i1, v2, i2は, Fig. 2-8 における入力電圧・入力電流, 及び, 出力

電圧・出力電流である. 以上より, Fig. 2-7 における N1-N6 の F-matrix は,  
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v2 v1 N 
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Fig. 2-8. Voltage and current of F-matrix.  The v1 and i1 are the voltage and current for the input.  The v2

and i2 are the voltage and current for the output.   
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となる. ここで,  

 









=
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2)6(21)6(2
)6(2 NN

NN
N     (2-7) 

 

とおく. N1-N6 の F-matrix の積から得られる F-matrix の A 要素は,  

 

}])//({
}/)({[/1

24323424432323563

4243232361

NZNZNZZNNZN
ZNZNNNgA m

+++++
++−=

  (2-8) 

 

となる. A 要素の逆数がループゲインになるので, 式(2-4)より,  

 

1)Re( 1 ≥−A      (2-9) 

 

が発振条件となる.  式(2-8), 及び, 式(2-9)より, 発振条件は,  

 
0≥+++ mFBFB gQOXPR    (2-10) 

 

となる. 計算の詳細は付録に記すこととし, ここでは, 結果のみを示した. ここで,  

 

 LMHJDFAO ++−=           

LJHIDEBP −+−−=     (2-11) 

HKDGCQ +−=         
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である. RFB, XFB は, スピントンネル素子の等価回路, それに直列に接続した抵抗, 及

び, 並列に接続したコンデンサの合成インピーダンス ZFB の実部と虚部である. すな

わち,  

 

FBFB ZR Re=  

FBFB ZX Im=  

 

である. ここで,  

 

})({)(1
)(

2
PLSTTTTTLSP

LSTTTLS
FB CRRRRCjRCRRC

RRRCjRRR
Z

ωωω
ω

+++++−
++++

=   (2-14) 

 

である. 従って, 式(2-13)は,  

 

(2-12) 

(2-13)
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22Re
ξς
ξλςχ

+
+

== FBFB ZR     (2-15) 

22Im
ξς
ξχςλ

+
−

== FBFB ZX     (2-16) 

 

TTLSP RCRRC )(1 2 +−= ως    (2-17) 

PLSTTT CRRRRC ωωξ )( +++=    (2-18) 

 

LST RRR ++=χ     (2-19) 

 

)( LSTT RRRC += ωλ     (2-20) 

 

となる. 以上より, Fig. 2-4 における各素子の値を, 式(2-10) - 式(2-20)に代入すること

で, 発振条件を求めることができる.  

例えば, RT = 1.2 kΩ, CT = 0.47 nF, RL+RS = 5k Ω, CP = 0.47 nF, LO1 = LO2 = 300 µH, CO = 

4.72 nF, RDS = 400 Ω, RD = 10 kΩ, L1 = 1 mH, R1 = 125 Ω, C1 = 100 nF, gm = 2.2 mSを代入す

ると, 式(2-10)において, 等号が成り立つ. そして, RT > 1.2 kΩの場合, 式(2-10)におい

て, 左辺が0を超える. すなわち, スピントンネル素子の抵抗が変化すれば, 発振が開

始することになる.  

ここで, 式(2-10)において, 磁場により第 1 項と第 2 項が相殺せず変化することが重

要となる. 実際にどのように変化するかを明らかにするには, スピントンネル素子の

磁気インピーダンス効果を調べる必要がある. スピントンネル素子の磁気インピーダ

ンス効果の詳細は第 4 章にて述べる.  

 

2.4 磁気センシング回路の発振出力 

本節では, 発振条件が満たされた場合の発振電圧について議論する. Fig. 2-7 におい

て, 発振出力電圧 Voutを含む F-matrix 表示は,  
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で表される. N1-N4 の F-matrix の積から得られる F-matrix の A 要素は,  

 

}/)({/1 42432323 ZNZNNgA m ++−=    (2-22) 

 

となる. ここで, N23, N24 は, 式(2-6)で表した F-matrix 要素と等しい. これより, 発振出

力電圧 Voutを求めると,  
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  (2-23) 

 

となる. ここで, RFB, XFB は, スピントンネル素子の等価回路, それに直列に接続した

抵抗, 及び, 並列に接続したコンデンサの合成インピーダンス Z の実部と虚部である

ので, 式(2-15), 及び, 式(2-16)と等しい. X1, XO1 は, コイル L1 とコイル LO1 のインピー

ダンスの大きさである. 磁場により, スピントンネル素子のインピーダンスが変化す

ると同時に帰還量が変化する. これに伴い, 出力電圧が変化する. ここで, 帰還量比

例係数α を定義し, 電圧 2
1v をα∆R と表す.  

帰還量比例係数α はパワーの次元をもつ. 任意の磁気抵抗変化∆R に対する帰還回

路の入力電圧 v1 へのエネルギー注入比例係数を示す. 例えば, ∆R = 200 Ωであるとき, 

入力電圧 v1, すなわち, トランジスタのゲートソース間電圧 VGS, あるいは, 同電位と

なるダイオードの両端電圧 VD が 360 mV である場合, 帰還量比例係数はα = 0.65 

mV2/Ω が得られる. 式(2-23)を用いて計算した発振出力電圧の計算結果を Fig. 2-9 に示

す. 磁気抵抗変化∆R が大きいほど, 大きな発振出力電圧を得ることができる. また, 

帰還量比例係数α が大きいほど, 大きな発振出力電圧を得ることができる. 例えば, 

∆R = 200 Ω,  α = 0.65 mV2/Ωのとき, 1 Vpp の大きな出力が得られることになる. 
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Fig. 2-9. Calculated results of output voltage for the sensing circuit when the constant, α , related to

the feedback magnitude, is assumed to be 0.65, 0.16, and 0.04 mV2/Ω, respectively.   
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2.5 磁気センシング回路のノイズ 

本節では, 発振制御型磁気センシングのノイズについて述べる. 抵抗 R の純抵抗が

絶対温度 T に置かれたとき, 純抵抗の両端子には常に瞬時値電圧を発生する. いわゆ

る, 熱ノイズ電圧が生じる. その 2 乗平均値 2
ThermalV は周波数帯域幅を∆f とすると,  

 

fkTRVThermal ∆= 42     (2-24) 

 

で表すことができる[2,3]. これは, 構成する物質の種類や形に関係しない. 例えば, 

金属, 半導体, 誘電体, 液体でも成り立つ. しかしながら, 式(2-24)は, 抵抗 R が周波

数帯域∆f に依存しないときに成り立つ式である. 現実に, 抵抗が周波数に依存しない

純抵抗は存在しない. そこで, 式(2-24)を, インピーダンス Z で表す必要がある. イン

ピーダンス Z の物質が絶対温度 T に置かれたとき, 単位周波数帯域内の熱ノイズ電圧

の 2 乗平均値 2
thermalv は,  

 

dffZkTdfvthermal )(Re42 =    (2-25) 

 

で表すことができる. ここで, ReZ( f )は周波数 f におけるインピーダンスの実部であ

る. ただし, 周波数が高い場合は, 単位自由度あたりのエネルギーは 

 

1)/exp( −
=

kThf
hfε     (2-26) 

 

で表されるので, 式(2-25)は,  

 

1)/exp(
)(Re42

−
=

kThf
dffZhfdfvthermal    (2-27) 

 

となる. kThf << のとき, 式(2-25)に一致するので, 式(2-27)が一般式といえる. ただ

し, 式(2-27)は, 周波数 f > ~ THz においても成り立つ厳密式である. 本研究で提案す
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る磁気センシングでは, 1 GHz までの周波数積分でノイズを算出した. そこで, 式

(2-25)をノイズ理論計算に用いる. Fig. 2-10に式(2-25)と式(2-27)の整合性を示す図を示

す. 式(2-25), 及び, 式(2-27)において, 

 

kTfg 4)(1 =      (2-28) 

1)/exp(
4)(2 −

=
kThf

hffg     (2-29) 

 

とおく. Fig. 2-10 より~ THz 以下の周波数帯域では, 厳密式である g2( f )が近似式であ

る g1( f )と良い一致を示す. 従って, ノイズ理論計算には式(2-25)を用いる. 
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Fig. 2-10. Frequency dependence of g1( f ) and g2( f ). In the frequency region lower than ~ THz,

g1( f ) is in good agreement with g2( f ).  This allows that the approximation expression

g1( f ) is used in the calculation of noise voltage because the integrating region of the

calculation is less than 1 GHz.  
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 式(2-25)で表される熱ノイズは, Fig. 2-4 におけるコイル 1(LO1), 及び, コイル 2(LO2)

側から見たインピーダンスノイズの和となる. すなわち, コイル 1, 及び, コイル 2 か

ら見た出力インピーダンスを Zcoil1, 及び, Zcoil2 とすると, 熱ノイズ電圧の 2 乗平均値

は,  

 

dffZfZkT

dfvdfvdfv

coilcoil

coilthermalcoilthermalthermal

)}(Re)({Re4 21

2
2,

2
1,

2

+=

+=   (2-30) 

 

となる. ReZcoil1( f ), 及び, ReZcoil2( f )は, 磁気センシング回路のコイル 1, 及び, コイル

2 から見た出力インピーダンスの実部である. Fig. 2-11 に, コイル 1 から見た出力イン 

Fig. 2-11. Output impedance viewing from coil 1 side in the oscillation controlled magnetic sensing

circuit. 

RDS 

R1 

L1 LO1 

ZFB 

RDO
CDO

Fig. 2-12. Output impedance viewing from coil 2 side in the oscillation controlled magnetic sensing

circuit. 

C1 

RDLO2 RDO CDO 
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ピーダンス回路を示す. RDOとCDOは, デジタルオシロスコープの内部抵抗と内部コン

デンサである. Fig. 2-12 にコイル 2 から見た出力インピーダンスを示す. Fig. 2-11, 及

び, Fig. 2-12 より, ReZcoil1( f ), 及び, ReZcoil2( f )を計算し, それを式(2-28)に代入し周波

数積分した値が, 熱ノイズ電圧の 2 乗平均値となる. 式(2-25), 及び, 式(2-30)で重要

なことは, スピントンネル素子のみならず他の受動素子, 及び, 能動素子のインピー

ダンスが考慮されていることである. 本研究の磁気センシングでは, スピントンネル

素子の抵抗が大きく, ノイズが大きくなったとしても, それが現れないようにできる

ことを意味する. 

物質に電流が流れると, 荷電粒子の粒子数に揺らぎが生じる, いわゆる, ショット

ノイズが生じる. ショットノイズ電流の 2 乗平均値 2
shoti は周波数帯域幅を∆f とすると,  

 

fqiishot ∆= 22      (2-31) 

 

で表すことができる[4]. ここで, q は電荷で, i は電流である. ショットノイズ電圧の 2

乗平均値 2
shotV は, 抵抗 R を乗じることで,  

 

fqiRVshot ∆= 22 2      (2-32) 

 

で表すことができる. 式(2-24)と同様に, 式(2-32)は抵抗 R が周波数∆f に依存しないと

きに成り立つ式である. そこで, 式(2-32)をインピーダンス Z( f )で表すと, 単位周波

数帯域内のショットノイズ電圧の 2 乗平均値 2
shotv は,  

 

dffZqidfvshot
22 )]([Re2=     (2-33) 

 

で表すことができる. ここで, ReZ( f )は周波数 f におけるインピーダンスの実部であ

る. 式(2-33)で表されるショットノイズは, Fig. 2-4, 及び, Fig. 2-5 におけるコイル 1, 

及び, コイル 2 側から見たインピーダンスノイズの和となる. 従って, 熱ノイズ理論

と同様に, コイル 1, 及び, コイル 2 から見た出力インピーダンスを Zcoil1, 及び, Zcoil2



第 2 章 発振制御型磁気センシングの理論 47

とすると, ショットノイズ電圧の 2 乗平均値は,  

 

dffZfZqi

dfvdfvdfv

coilcoil

coilshotcoilshotshot

])}({Re)}([{Re2 2
2

2
1

2
2,

2
1,

2

+=

+=
 (2-34) 

 

となる. ReZcoil1( f ), 及び, ReZcoil2( f )は, 磁気センシング回路のコイル 1, 及び, コイル

2から見た出力インピーダンスの実部である. Fig. 2-11, 及び, Fig. 2-12より, ReZcoil1( f ), 

及び, ReZcoil2( f )を計算し, それを式(2-34)に代入し周波数積分した値が, ショットノ

イズ電圧の 2 乗平均値となる.  

 以上より, 磁気センシング回路において, 出力電圧に重畳する全ノイズ電圧の 2 乗

平均値は,  

 

dffZfZqi
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dfvdfvdfv
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])}({Re)}([{Re2
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21
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++

+=
+=

 (2-35) 

 

で表すことができる. 式(2-35)により, 磁気センシング回路のノイズを計算する. Fig. 

2-11, 及び, Fig. 2-12 の回路における, ReZcoil1( f ), 及び, ReZcoil2( f )の計算結果を Fig. 

2-13 に示す. これらを周波数積分することで, 熱ノイズ電圧とショットノイズ電圧の

2 乗平均値を計算した. その結果,  

 

rmscoilshotrmscoilshot

rmscoilthermalrnscoilthermal

mVvmVv

mVvmVv

889.0,405.0

0641.0,0640.0

2
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2
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2
2,

2
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==

==
 

 

となった. 従って, 全ノイズ電圧の 2 乗平均値の平方根 2v は 0.981 mVrmsとなる. Fig. 

2-14 にノイズ電圧の抵抗依存性を示す. 抵抗に依らずノイズ電圧はほぼ一定値を示す. 
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Fig. 2-13. Frequency characteristics of the real part of impedance from a) coil 1 side and b) coil 2.

Thermal noise and shot noise are obtained by integrating these frequency characteristics. 
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これはスピントンネル素子の抵抗が大きくてもコイル 1, 及び コイル 2から見た出力

インピーダンスの周波数特性に大きな変化を及ぼさないことを示す. それに対し, 従

来の磁気センシングによるノイズ電圧は式(1-21)で表されるため抵抗に大きく依存す

る. Fig. 2-15 に, 式(2-23)と式(2-35)を用いて計算した S/N 比の磁気抵抗変化依存性を

示す. 磁気抵抗変化∆R が大きいほど, 高 S/N 比を得ることができる. また, 帰還量比

例係数α が大きいほど, 高 S/N比を得ることができる. その結果, ∆R = 200 Ω,  α = 0.65 

mV2/Ωのとき, 60 dB 以上の S/N 比が得られることになる.  

ここで重要なことは, 本論文で提案する発振制御型磁気センシングでは, 高 S/N 比

を得るためには磁気抵抗変化∆R の増大が要求されるということである. 従来のセン

ス電流型磁気センシングでは, 高 S/N 比を得るためには TMR 比, すなわち, ∆R/R の

増大が要求されていた. これらを定量的に議論する. 式(1-7)より信号電圧 VSは, 
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fqVRfkTRVN ∆+∆= 24

Fig. 2-14. Resistance dependence of noise voltage in case of the oscillation controlled magnetic

sensing method (○) and the conventional method (□).  In the oscillation controlled magnetic

sensing method, the noise voltage shows the constant value, independent of the resistance. 
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ratioTMRVVS ⋅=     (2-36) 

 

で表される. ノイズ電圧 VNは, 

 

fqVRfkTRVN ∆+∆= 24    (2-37) 

 

で表される. 第1項は熱ノイズで, 第2項はショットノイズである. 式(2-36), 及び, 式

(2-37)により S/N 比を求めた. Fig. 2-16 にセンス電流型磁気センシングによる S/N 比を

示す. TMR 比が大きいほど S/N 比が高くなる. また, 抵抗が小さいほど S/N 比が高く

なる. つまり, S/N 比を高くするには TMR 比を大きくすること, 及び, 抵抗を小さく

することが必要となる. それに対し, 本論文で提案する発振制御型磁気センシング 

Fig. 2-15. Calculated results of resistance change dependence of S/N ratio in the oscillation

controlled magnetic sensing circuit when the constant, α , related to the feedback magnitude,

is assumed to be 0.65, 0.16, and 0.04 mV2/Ω, respectively.   
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では, Fig. 2-17 で示すように S/N 比を高くするには磁気抵抗変化∆R を大きくする必要

がある. また, Fig. 2-14 に示したように抵抗 R には依存しない. つまり, S/N 比を高く

するには, 磁気抵抗変化∆R を大きくさえすればよい. 最近, S. Yuasa 等のグループは 7 

kΩの抵抗, 及び, 180 % の TMR 比を有する Fe/MgO/Fe スピントンネル素子を報告し

た[5]. この素子をセンス電流型磁気センシングに用いると, Fig. 2-16 の白丸に示すよ

うに TMR 比が 180 % であるとき 54.8 dB の S/N 比が得られる. それに対し, 発振制

御型磁気センシングでは, TMR 比が 180 %の場合, 磁気抵抗変化∆R が 2.2 kΩとなるの

で, Fig. 2-17 より 70.4 dB の S/N 比を得られる可能性がある. 

Fig. 2-16. TMR ratio dependence of S/N ratio with varying resistances of 7.0, 20, and 50 kΩ in

the sense current type magnetic sensing.  In order to obtain high S/N ratio, spin tunneling

junctions having high TMR ratio and low resistance are required when the sensing current type

magnetic sensing is used for a magnetic sensing. 
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Fig. 2-17. Calculated results of resistance change dependence of S/N ratio in the oscillation

controlled magnetic sensing circuit when the constant, α , related to the feedback magnitude, is

assumed to be 0.65, 0.16, and 0.04 mV2/Ω, respectively.  Estimated S/N ratio is 70.4 dB when a

spin tunneling junction having the resistance change of 2.2 kΩ is used in the oscillation controlled

magnetic circuit. 
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第 3 章 スピントンネル素子における基礎物性 
  

 

3.1 素子作製と評価方法 

3.1.1 イオンビームスパッタ法による素子作製方法 

 保磁力差型 Co/Al-oxide/Co スピントンネル素子の作製には, Fig. 3-1 に示すイ

オンビームスパッタ装置（ULVAC 製 MB94-1035）を用いた.  Fig. 3-2 に, 保磁

力差型Co/Al-oxide/Coスピントンネル素子の(a)Top viewと(b)Cross sectionを示す. 

十字型接合における接合部分が Co/Al-oxide/Co である. 接合部に垂直に電流を

流し, 4 端子法を適用するため, 保磁力差型 Co/Al-oxide/Co スピントンネル素子

は十字型接合とした. また, Fig. 3-2(b)の断面 TEM 像に示すように, 2 nm 程度の

極薄の Al-oxide 層が形成されていることがわかる. 以下に作製方法の詳細を示

す. 10 mm×10 mm×0.5 mm のガラス基板（コーニング社製 #7059 及び #1737 

SiO2・Al2O3）上に, 1 層目として膜厚 10 nm の Co 層を幅 0.1 mm のストライブ 

Fig. 3-1. Ion-beam sputtering system for the fabrication of spin tunneling junctions. 
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状に成膜した. この上に, 2 層目として, 膜厚 1-5 nm の Al 層を直径 1 mm の円形

に成膜した . その後 , 酸素雰囲気中 , 室温で 12-216 h 酸化することにより

Al-oxide を作製した. 3 層目として,１層目の 10 nm の Co 層と交差するように膜

厚 50 nm の Co 層を幅 0.1 mm のストライブ状に成膜した. 以上の工程において

は, SUS メタルマスク（三谷電子工業製）を用いた. 1 層目と 3 層目の Co 層に保

磁力差を付するため, 8.0 kA/m の磁場中で成膜し, 1 層目と 3 層目の Co 層の磁場

の方向を互いに垂直にした. 最高到達真空度は 3.9×10-7 Pa, スパッタ時真空度

は 6.6×10-2 Pa とした. その他の成膜条件を Table 3-1 に示す. なお, 成膜前には, 

ガラス基板表面を脱脂するため, トリクロロエチレン, アセトン, エタノールに

よる洗浄, 大気中でのスピンドライによる乾燥, 及び, 真空中でのヒーターによ

る乾燥を行った.  

   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-2.  (a) Top view and (b) cross-sectional TEM image of a spin tunneling junction. 
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3.1.2 絶縁層膜厚評価と酸化状態分析方法 

保磁力差型 Co/Al-oxide/Co スピントンネル素子における絶縁層 Al-oxide の膜

厚評価及び酸化状態分析には , X 線光電子分光装置  (日本電子株式会社製 

JPS-9000MC)を用いた. 分析用試料にはφ8 mm の Co/Al-oxide 膜を用いた.  

絶縁層 Al-oxide において, Al 原子に O 原子が結合する割合を示す O/Al 比は, 

標準試料 Al2O3 のピーク強度と Co/Al-oxide のピーク強度の比から算出した. 標

準試料の O 1s ピーク強度を IOstd, Al-oxide ピーク強度を IAl-Ostd とし, Co/Al-oxide

の O 1s ピーク強度を IO, Al-oxide ピーク強度を IAl-O とすると, O/Al 比 x は 

xIIII OAlOOstdAlOstd :5.1/:/ =−− で表される [1]. これを用いることで , 絶縁層

Al-oxide における O/Al 比 を算出した.  

絶縁層 Al-oxide は, Al 膜表面を酸素雰囲気中で酸化させるため, 表面は

Al-oxideになっているが, 内部では未酸化Alとして存在する可能性がある. そこ

で, 絶縁層 Al-oxide の膜厚評価には,  

 

)]
sin

exp(1[sin
θλ

θλ AlO
AlOA

AlOAlO
AlOAlOAlO N

d
cNI −−=    (3-1) 

基板温度 R.T. 

基板回転 7 rpm 

加速電圧 1.25 kV 

A/D 電圧 2.5 kV 

イオン電流 15-20 mA 

Anode Moni.  130 mA 

マイクロ波発振電力 0.3-0.33 kW 

放電ガス Ar 

ガス純度 

ガス流量 

99.9999 % 

20 sccm 

Table 3-1. Condition during sputtering of the ion-beam sputtering system. 
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)]
sin

exp()
sin

[exp(sin
θλθλ

θλ AlO
Al

Al
AlO
Al

AlOAlO
AlAlAl

dd
cNI −−−=   (3-2) 

)
sin

exp(sin
θλ

θλ AlO
Co

AlAlO
CoCoCo

d
cNI −=     (3-3) 

 

を用いた. ここで, NAlO (Al, Co) は Al-oxide (Al, Co) の原子密度, θ  は検出角度（本

研究ではπ/2), c は装置により決まる定数, dAlO(Al) は Al-oxide (Al) 最下層から表

面までの距離, l
mλ  は l 層にある m 原子から発生する光電子の平均自由行程であ

る. 式(3-1), 式(3-2), 式(3-3), 及び, X 線光電子分光装置から得られた強度から, 

絶縁層 Al-oxide の膜厚を見積もった.  

X 線光電子分光装置における X 線源の設定値を Table 3-2 に示す. 深さ方向分

析には, X 線光電子分光装置付属の自動方向深さ分析ユニットを用いた. エッチ

ングには Ar イオンビームを用いた. Table 3-3 にイオンエッチング条件を示す. 

標準試料には, サファイア（α-Al2O3）を用いた. 試料位置はガラス基板中の Si

のピークが検出されないことで確認した. Co 1s, O 1s, Al 2p ピーク測定について

は, Table 3-4 に示す測定条件で光電子スペクトルを測定した. Al 2p ピークに関し

ては, O と結合した Al の光電子ピークである Al oxide 成分と, 未酸化の Al の光

電子ピークであるMetallic Alの成分が存在するので, Al標準試料のAl 2p ピーク

波形を用いて, Al 2p ピーク全体から Al 標準試料のピークを差し引き, Al oxide ピ

ークと Metallic Al ピークの波形分離を行った. 各ピーク面積を求める際のバッ

クグラウンドの除去は Shirley 法を用いて行い, バックグラウンドを取る際のエ

ネルギーの範囲はピーク毎に統一した. Table 3-5に各ピークのバックグラウンド

範囲を示す . スペクトル処理は全て , JPS-9000MC 付属の波形処理ソフト

SpecXPS を用いて行った.  
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Table 3-2.  Condition of X-ray source.  

X 線源 励起電流 励起電圧 測定時の真空度 分析領域 

MgKα 10 mA 10 kV 1×10-5 Pa φ 6 mm 

 

 

 

Table 3-3.  Condition of ion etching.  

加速電圧 イオン電流 エッチング刻み エッチング時の真空度 ガス 

500 V 7-8 mA 6-10 s 5×10-2 Pa Ar 

 

 

 

Table 3-4.  Measurement condition. 

ピーク 走査範囲 パスエネルギー ステップ 積算回数 
1 ステップの

保持時間 

Co 1s 1216-1267×10-19 J 32×10-19 J 0.16×10-19 J 5 100 ms 

O 1s 824-878×10-19 J 32×10-19 J 0.16×10-19 J 5 100 ms 

Al 2p 101-133×10-19 J 32×10-19 J 0.16×10-19 J 5 100 ms 

 

 

 

Table 3-5. Range of background elimination. 

Co 1s O 1s Al 2p 

1238-1258×10-19 J 841-861×10-19 J 109-125×10-19 J 
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3.1.3 リーク電流密度の評価方法 

 スピントンネル素子に流れる電流密度は, Stratton の式によるトンネル電流密度

Jstr[2]と, Schottky の熱電子放出理論[3]によるリーク電流密度 Jschの和であると仮

定する[4]. すなわち,  

 

schstrtc JJJ +=      (3-4) 

 

と仮定する. ここで, Stratton の式は,  

 

[ ])exp(1
)sin()(

)exp(
2 cV

ckT
ckT

ckT
bAJ str −−

−
=

π
π    (3-5) 

 
で表すことができる. ここで,  
 

2
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24 T
h
qmkA π
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2
12

1

)2(4 φπ d
h
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2
12

1

)2(2 −
= φπ d
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である. Schottky の熱電子放出理論において, 電極間の双方向電気伝導, 並びに, 

金属の自由電子論を考慮すると, 金属/絶縁層/金属の電子輸送現象に拡張するこ

とができる. その結果,  
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が導かれる. 式(3-5), 及び, 式(3-6)を, 式(3-4)に代入することで, スピントンネ

ル素子に流れる電流密度を表し, 電流-温度特性の実験結果とフィッティングし

(3-6) 
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て, リーク電流密度を見積もった. 測定温度は 77.3 K- 373 K とした. スピントン

ネル素子に印加される電圧は常に 50 mV になるように制御した.  

 

3.2 第一原理バンド計算による強磁性層/絶縁層の電子状態計算方法 

 スピントンネル素子における未酸化アルミニウムが磁気抵抗変化に及ぼす影

響を調べるため, 第一原理バンド計算により, Co 層/Al 層/絶縁層の電子状態を調

べた. 第一原理バンド計算には, TB-LMTO-ASA(Tight Binding Linear Muffin-Tin 

Orbital Atomic Sphere Approximation)法を用いた[5]. 計算に用いたスーパーセル

構造を Fig. 3-3 に示す. (a)Co7/vac9は, hcp(0001)方向に, 7 個の Co 原子と, 9 個の真

空原子を積層させたスーパーセル構造である. これは, Al 原子の残存がない構造 

 

 Fig. 3-3. Supercell of a) 7 Co atoms and vacancy atoms which corresponds to no resident Al atom, b) 7 Co

atoms, one Al atom and vacancy atoms which corresponds to one resident Al atom, c) 7 Co atoms, two Al

atoms and vacancy atoms which corresponds to two resident Al atoms.  The supercell consists of Co atom,

Al atom, and vacancy, which are shown in gray, black, and hatching.   

(b) Co7/Al1/vac8 (a) Co7/vac9 (c) Co7/Al2/vac7 

hcp (0001) 

Co 

Al 

Vacancy 
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を意味する. (b) Co7/Al1/vac8 は, hcp(0001)方向に, 7 個の Co 原子と, 1 個の Al 原子

と, 8個の真空原子を積層させたスーパーセル構造である. これは, 1層のAl原子

層が残存する構造を意味する. (c) Co7/Al2/vac7は, hcp(0001)方向に, 7個のCo原子

と, 2個のAl原子と, 7個の真空原子を積層させたスーパーセル構造である. これ

は, 2 層の Al 原子層が残存する構造を意味する. Co 原子を 7 個とした理由は, Co

層をバルクと見なすためである. Co 原子を 7 個以上積層させたスーパーセル構

造において, 最中心の Co 原子のバンド状態が, バルクのバンド状態とほぼ同状

態を示す. そのため, スーパーセル構造において, Co 原子を 7 個とした. 計算は

密度汎関数理論に基づく局所スピン密度近似(LSDA:Local Spin Density Approxi- 

mation)を用い, LSDA の表式には Vosko-Wilk-Nusair の表式を用いた[6]. 既約ブ

リルアンゾーン内の k 点は 108 点とした. 収束判定は, セルフコンシステントル

ープにおいて, フェルミエネルギーの変化が 1.6×10-23 J 以下となることを条件

とした. バンド図（E-k 分散）から状態密度への計算には, 線形テトラヘドロン

法を用いた. 以上の計算条件により, Co 層/Al 層/絶縁層の電子状態を調べた.  

 

3.3 絶縁層の酸化状態 

3.3.1 酸化アルミニウムの膜厚評価 

Fig. 3-4 に, XPS 分析によって得られた Al-oxide と未酸化 Al の膜厚のスパッタ

Al 膜厚依存性を示す. スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下では, 未酸化 Al が存在し

ないため, 未酸化 Al の膜厚が 0.0 nm となる. スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以上で

は, 未酸化 Al が存在するので, 未酸化 Al の膜厚が 0.0-0.5 nm 程度となる. これ

は, Al 原子層が 0-2 層程度に相当する. また, Al-oxide と未酸化 Al の膜厚の和が, 

スパッタAlの膜厚よりも小さい. 例えば, スパッタAlの膜厚が2.5 nmのときは, 

Al-oxide と未酸化 Al の膜厚の和は 1.7-2.1 nm となる. これは, 初期成長速度が遅

いことを意味する. 以後, 本論文では, スパッタ Al の膜厚は Fig. 3-4 の横軸を, 

Al-oxide の膜厚は Fig. 3-4 の縦左軸を, 未酸化 Al の膜厚は Fig. 3-4 の縦右軸を示

すことにする. 
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3.3.2 絶縁層におけるアルミニウムの酸化状態 

 Fig. 3-5 に Co(10 nm)/Al(1.5-4 nm)-oxide (24 h oxidation)における Al 2p ピークの

XPS 分析結果を示す. スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下のとき, 118.4×10-19 J 付近

のエネルギーにおいて, ピークが生じている. これは, 絶縁層内には, Al-O 結合

のみが存在することを示す. つまり, スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下のときは未

酸化アルミニウムが存在しないことを意味する. それに対して, スパッタ Al 膜

厚が 2.5 nm 以上のとき, 118.4×10-19 J 付近だけでなく, 113.6×10-19 J 付近のエネ

ルギーにおいて, ピークが生じている. これは, 絶縁層内に, Al-O 結合だけでな

く, Al-Al結合も存在することを示す. すなわち, 未酸化アルミニウムが存在する

ことを意味する. これは, Fig. 3-4 の結果と矛盾しない. Fig. 3-6 に Co(10 nm)/ 

Al(1-5 nm)-oxide (12-216 h oxidation)における Al-Al/Al-O 比のスパッタ Al 膜厚依

存性を示す. スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下のとき, Al-Al 結合がないため, ほぼ

0 を示す. スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm 以上のとき, Al-Al 結合の存在が顕著となり, 

未酸化アルミニウムが増加傾向を示す. なお, いずれのスパッタ Al 膜厚におい

ても, Co の O 1s ピークにおけるケミカルシフトは見られなかった. これは, Co

層において, CoO が存在しないことを意味する.  

Fig. 3-4. Sputtered Al thickness dependence of Al-oxide thickness and Al thickness calculated by 

XPS analysis.   
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Fig. 3-5. XPS spectra of Al 2p peaks in Al-oxide layer of Co(10nm)/Al-oxide of the oxidation time

of 24 h with the sputtered Al thickness of 1.5 - 4.0 nm. The broken line shows the position of the

metalic Al 2p peak.   
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Fig. 3-6.  Sputtered Al thickness dependence of Al-Al/Al-O integral intensity ratio for Co(10 nm)

/Al-oxide with the oxidation time of 12 - 216 h. 
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3.3.3 未酸化アルミニウムが及ぼす磁気抵抗変化への影響 

 本節では未酸化アルミニウムが磁気抵抗変化に及ぼす影響を述べる. Fig. 3-7, 

及び, Fig. 3-8 に Co(10 nm)/Al(1.5-5 nm)-oxide (12-216 h oxidation)/ Co(50 nm)にお

ける磁気抵抗変化, 及び, 抵抗のスパッタ Al 膜厚依存性を示す. スパッタ Al 膜

厚が 2.5 nm 付近で磁気抵抗変化が極大となる. また, スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm

以上で, 抵抗は飽和する. その理由について議論する. 3.3.2 節で述べたように, 

XPS 分析結果から, スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm 以上のとき, Al-Al 結合の存在が顕

著となり, 未酸化アルミニウムが増加傾向を示すことが明らかになった. これ

は, スパッタAl膜厚が 2.5 nm以上において, １層目のCo(10 nm)の上部に未酸化

アルミニウムが残存していることを意味する. つまり, この領域では, 未酸化ア

ルミニウムの存在により１層目の Co(10 nm)のスピン分極率を減少させたため, 

磁気抵抗変化が小さくなったと考えられる. その場合, スパッタ Al 膜厚が 2.5 

nm 以上では, ほぼ未酸化アルミニウムの増加のみとなるので, 抵抗は大きくな 

Fig. 3-7.  Sputtered Al thickness dependence of the resistance change in spin tunneling

junctions Co(10nm)/Al-oxide/Co(50nm).  The oxidation time for Al-oxide is 12 –216 h and the

sputtered Al thickness is 1-5 nm. 
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らない. これが, 抵抗が飽和する理由である. Y. Ando らのグループは, Al 膜厚が

増加するに従い, 未酸化Alの残存の影響を受けTMR比が減少することを述べて

いる[7]. しかしながら, TMR 比が減少する理由は議論していない. 磁気抵抗変

化が減少する理由も議論していない. そこで, スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm 以上に

おいて, Co/Al-oxide 界面の分極率が減少したか否かを電子状態計算から考察す

る. Fig. 3-9 に第一原理バンド計算による Co/Al-oxide 界面の電子状態計算結果を

示す. (a)は, 未酸化アルミニウムが存在しないときの Co 原子の電子状態である. 

(b)は, 未酸化アルミニウムが１層存在するときの Al 原子の電子状態である. (c)

は, 未酸化アルミニウムが 2 層存在するときの Al 原子の電子状態である. 点線

はフェルミエネルギーを示す. 各図の上段が up spin, 下段が down spin の電子状

態である. 未酸化アルミニウムが存在しないとき, d 電子に関して, フェルミ準

位におけるup spin とdown spinの状態密度差が大きい. それに対し, 未酸化アル

ミニウムが存在するとき, p電子に関して, up spin とdown spinの状態密度差がや

や存在するものの, 差は小さい. ここで, 興味深いことは, Al 原子は非磁性であ

Fig. 3-8.  Sputtered Al thickness dependence of the resistance in spin tunneling junctions

Co(10nm)/Al-oxide/Co(50nm).  The oxidation time for Al-oxide is 12 –216 h and the sputtered Al

thickness is 1-4 nm. 
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るにもかかわらず, Co界面では分極を示すことである. Fig. 3-10は, Al原子数が 1

層であるときの Co/Al 界面の電子状態密度である. Co 原子の分極が低下し, Al 原

子の分極を誘発している. Fig. 3-11 は, Al 原子数が 2 層であるときの Co/Al 界面

の電子状態密度である. Co 原子の分極が低下し, 2 層の Al 原子の分極を誘発して

いる. up spin に注目すると, Co 原子のフェルミ面近傍の d 電子が, Al 原子のフェ

ルミ面近傍の p 電子に影響を及ぼしている可能性が高い.  

 磁気抵抗変化∆R, 基準抵抗 R(=RAP), 及び, 分極率 P を用いると Julliere の式よ

り∆R/R は 

 

2

2

1
2

P
P

R
R

+
=

∆     (3-7) 

 

で表される. ここで分極率 P は 
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FF

FF

EDED
EDED

P
↓↑

↓↑

+
−

=     (3-8) 

 

である. D↑(↓)(EF)はフェルミ準位における up(down) spin の状態密度である. Fig. 

3-9によって求めたD↑(↓)(EF)を式(3-8), 及び, 式(3-9)に代入することで∆R/Rを算

出した. ∆R/R の Al 原子数依存性を Fig. 3-12 に示す. Fig. 3-9 の状態密度を反映し

て, Al 原子数が多くなるに従い, ∆R/R が小さくなる. 1, 2 原子層の Al 原子の残存

は, Fig. 3-7, 及び, Fig. 3-8 において, スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm 以上に相当し, こ

の領域で磁気抵抗変化が減少する理由は, XPS 分析結果のみならず, バンド計算

からも説明できることがわかる.
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Fig. 3-9.  Density of states with up spin and down spin of a) Co atom in Co/insulator, b) Al atom

in Co/Al/insulator where Al layer consists of one atomic layer, and c) Al atom in Co/Al/insulator

where Al layer consists of two atomic layers.  The broken line is the Fermi energy. 
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Fig. 3-10.  Density of states with up spin and down spin of a) Co atom and b) Al atom in

Co/Al/insulator where Co layer and Al layer consist of seven atomic layers and one atomic layer.

The broken line is the Fermi energy. 
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Fig. 3-11.  Density of states with up spin and down spin of a) Co atom, b) Al atom of site 1, and

c) Al atom of site 2 in Co/Al/insulator where Co layer and Al layer consist of seven atomic layers

and two atomic layers.  The broken line is the Fermi energy. 

-3
-2
-1
0
1
2
3-10 -8 -6 -4 -2 0 2

D
en

si
tu

y 
of

 S
ta

te
 (×

10
19

st
at

es
/J

/a
to

m
)

up spin

down spin

(a)Co atom

Energy (eV)

-0.5

0

0.5 (b)Alsite1 atom

-16 -12 -8 -4 0 4

-0.5

0

0.5 (c)Alsite2 atom

Energy (×10-19J)

EF



第 3 章 スピントンネル素子における基礎物性 

 

71

 

Fig. 3-12.  Relation between the resistance change ratio and the number of unoxidized Al atomic

layer. The circle (〇) represents the result of unit cell which consists of 7 Co atoms, 1 or 2 Al atoms,

and vacancy atoms.  The square (□) represents the result of unit cell which consists of 8 Co atoms,

1 or 2 Al atoms, and vacancy atoms.  The others (▽, △, ◇) represents the result of unit cell

which consists of 7, 8, 9 Co atoms and vacancy atoms. 
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3.3.4 リーク電流密度と磁気抵抗変化の関係 

スパッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下での磁気抵抗変化の減少について考える. スパ

ッタ Al 膜厚が 2.0 nm 以下では, 絶縁層において未酸化アルミニウムが存在しな

いにもかかわらず, 磁気抵抗変化は減少している. その理由を明らかにするた

め, リーク電流密度を調べた. Fig. 3-13 にリーク電流密度の温度依存性を示す. 

リーク電流密度は式(3-6)で定義される. すなわち, 熱励起により絶縁層障壁を

越える電流密度を示す. スパッタ Al 膜厚が 1.0 nm, 及び, 1.5 nm において, 温度

上昇に伴って, リーク電流密度が増加することがわかる. スパッタ Al 膜厚が 2.5 

nm 以上では, リーク電流密度の急激な増加は見られない.  

 

 

Fig. 3-13. Temperature dependence of the leakage current density for junctions with the Al thickness of

1.0 – 3.0 nm.  The leakage current density increases with increasing temperature.  The leakage

current density is extremely large in the sputtered Al thickness of 1.0 nm and 1.5 nm at room

temperature. 
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Fig. 3-14 に, リーク電流密度のスパッタ Al 膜厚依存性を示す. スパッタ Al 膜厚

が 2.5 nm 以下では, リーク電流密度が急激に増加する. 150 K では, いずれのス

パッタ Al 膜厚においてもリーク電流は小さいが, 室温以上では, リーク電流が

増加する. スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm 以下では, リーク電流の存在により, トン

ネル電流に寄与しない電子が増加し, 磁気抵抗変化を減少するものと結論でき

る.  

 

 

Fig. 3-14. Temperature dependence of the sputtered Al thickness for junctions at 150 K, 300 K, and 350

K.  The leakage current density increases with decreasing Al thickness.  The leakage current density

is extremely large in the sputtered Al thickness of 1.0 nm and 1.5 nm at higher than room temperature.
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3.4 磁気抵抗変化に及ぼす熱処理の影響 

3.4.1  熱処理方法 

本節では, 大きな磁気抵抗変化を得るために熱処理効果を調べた. スピントンネル

素子の熱処理効果は高 TMR 比実現のための有効な手段として現在まで下記の検討が

行われている. R. C. Sousa 等は NiFe/CoFe/Al-oxide/CoFe/MnPh における TMR 比の熱処

理効果を調べた結果, 200 ℃までの温度上昇において TMR 比が増加する原因は強磁

性層の分極率上昇のためであることを述べた[8]. 200 ℃以上の温度上昇において

TMR 比が増加する原因は絶縁層における実効的な障壁が高くなるためであることを

述べた. M. Kamijo 等は NiFe/IrMn/Co/Al-oxide/Co/NiFe において TMR 比の熱処理効果

を調べた結果, 絶縁層両界面の障壁の対称性が良いほど TMR 比が増加することを報

告している[9]. 絶縁層両界面の障壁の対称性は Brinkman の近似式から見積もった

[10]. J. J. Sun等はNiFe/CoFe/Al-oxide/CoFe/X(=pin layer)においてTMR比の熱処理効果

を調べた結果, 熱処理温度を 250 ℃, 熱処理時間を 5 h とした時, X として RuRhMn, 

及び, PtMn を用いた場合は 14.3 %, 及び, 25.8 %の TMR 比を示したことに対して, 

Ru/CoFe/PtMn とした場合は 31.6 %の TMR 比を示した. これは CoFe/Ru 界面の内部拡

散が小さいためであると述べている[11]. 以上のように, 熱処理による TMR 比の増加

原因は分極率の上昇, 障壁高さの増加, 障壁の対称性, ピン止め層の内部拡散が小さ

いこと等が考えられている. しかしながら, 磁気抵抗変化∆R に関する報告はされて

いない. そこで, 本節では熱処理効果が磁気抵抗変化∆R にどのような影響を及ぼす

かについて議論する. 

3.1 節で述べた方法で Co(10 nm)/Al (2.5 nm)-oxide(12-216 h oxidation)/Co(50 nm)を作

製した後, 10-5 Paの真空中にて, 1 hの熱処理を行った. 熱処理後は, 室温まで冷却した. 

冷却時間は 1-2 h とした. 熱処理温度は, 150, 200, 230, 250 ℃とした. 各熱処理後, 直

流 4 端子法, 交流 4 端子法, 及び, 磁場中直流 4 端子法により, スピントンネル素子の

抵抗, 電気容量, 磁気抵抗変化, 及び, リーク電流密度を測定した.  

 

3.4.2 磁気抵抗変化の熱処理温度依存性 

Fig. 3-15 に磁気抵抗変化の熱処理温度依存性を示す. 熱処理温度上昇に伴い, 磁気

抵抗変化が増加する傾向にある. 酸化時間が 216 h のスピントンネル素子は, 熱処理

後, 熱処理前の 3 倍程度まで増大した.  

 Fig. 3-16に, 熱処理前のAl-oxide層におけるO/Al 比の酸化時間依存性を示す. 試料
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は, Co(10 nm) /Al (2.5 nm)-oxide (12-216 h oxidation)である. 白四角が XPS 分析装置に

おける Ar+エッチング前の結果で, 白丸が XPS 分析装置における 6 s の Ar+エッチン

グ後の結果である. Ar+エッチング前は, C 等の汚染物質の存在による酸素の吸着が生

じるため, O/Al 比が高くなる. Ar+エッチング後の O/Al 比は, 酸化時間に依らず, ほぼ

1.9-2.0 となる. この結果は, AlO2 の化学組成で Al-oxide 層が形成されていることを意

味する. Fig. 3-17 に熱処理前の Al-oxide 層における O/Al 比のスパッタ Al 膜厚依存性

を示す. 試料は, Co(10 nm) /Al (1.5-5.0 nm)-oxide (24 h oxidation)である. 白四角が XPS 

Fig. 3-15. Annealing temperature dependence of magnetoresistance change for junctions with

oxidation time of 12 – 216 h.  The magnetoresistance change tends to increase as increasing

the annealing temperature. 
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Fig. 3-16. Relation between O/Al ratio and the oxidation time for Al-oxide of

Co(10nm)/Al-oxide layer.  Open square and open circle represent O/Al ratio before

etching by Ar gas and after etching by Ar gas for 6 s. 
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Fig. 3-17. Relation between O/Al ratio and the sputtered Al thickness for Al-oxide of

Co(10nm)/Al-oxide layer. Open square and open circle represent O/Al ratio before

etching by Ar gas and after etching by Ar gas for 6 s. 
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分析装置におけるAr+エッチング前の結果で, 白丸が XPS分析装置における6 sのAr+

エッチング後の結果である. Ar+エッチング前は, C 等の汚染物質の存在による酸素の

吸着が生じるため, O/Al 比 が高くなる. これは, Fig. 3-16 で見られた効果と同等であ

る. Ar+エッチング後の O/Al 比は, スパッタ Al 膜厚に依らずほぼ 1.8-2.0 となる. この

結果は, スパッタ Al 膜厚が変化しても, 自然酸化で作製した Al-oxide 層は, AlO2 の化

学組成となることを意味する . この実験結果は , Second-order Multireference 

Perturbation Theory (MRMP2)と, The Singles and Doubles Coupled Cluster plus Pertur- 

bative Triples (CCSDT) [12]により計算された結果と良く一致する. Fig. 3-18, 及び, Fig. 

3-19 に, 理論計算に基づく Al+O2 のポテンシャルエネルギー図を示す. Fig. 3-18 は, 

Al+O2  AlO2 の反応で, Fig. 3-19 は, Al+O2  AlO+O の反応である. この理論計算によ

ると, Al 原子と O 原子が反応する場合, 第 1 段階として, 2A1 AlO2, あるいは, 2A2 AlO2 

Fig. 3-18. Schematic of Al+O2
 potential energy surfaces at several levels of theory.  ( Al+O2  AlO2 ) 
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が形成される. 71 kJ/mol [0.74 eV]のエネルギーが与えられた場合, 2A1 AlO2 となる. 4.2 

kJ/mol [0.044 eV]のエネルギーが与えられた場合, 2A2 AlO2となる. 第2段階として, 第

1 段階にて 2A1 AlO2 が形成された場合は, 27 kJ/mol [0.28 eV]のエネルギーでは 2Σ+
g 

AlO2が, 240 kJ/mol [2.4 eV]のエネルギーでは 2Σ+AlO+Oが形成される. また, 第 1段階

にて 2A2 AlO2 が形成された場合は, 260 kJ/mol [2.7 eV]のエネルギーでは 2Πg AlO2 が, 

300 kJ/mol [3.1 eV]のエネルギーでは 2Σi AlO+O が形成される. 第 3 段階として, 第 2

段階で形成された AlO2 と AlO が反応して, Al2O3 となる. これが, Al 原子と O 原子の

反応により, Al2O3 が形成されるメカニズムである. 自然酸化では, 第 1 段階の反応が

起きるので, 2A1 AlO2, あるいは, 2A2 AlO2 が形成される. このとき, 室温での反応であ

れば, 3.2 kJ/mol [0.033 eV]程度のエネルギーが与えられたことになるので, 2A2 AlO2 が

形成されると考えられる. すなわち, 自然酸化では, この反応で準安定状態に落ち着

く. この理論計算結果は, 本研究の実験結果と良く一致する. スパッタAl膜厚の変化, 

及び, 酸化時間の変化に依らず, O/Al ratio は 1.8-2.0 程度であることから, 自然酸化で

作製した Al-oxide 層は AlO2 であると考えられる. 

Fig. 3-19. Schematic of Al+O2
 potential energy surfaces at several levels of theory.  ( Al+O2  AlO+O ) 
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3.4.3 絶縁層の電気抵抗及び電気容量変化 

熱処理により, Al-oxide 層の膜厚が変化したこと, Al-oxide 層の組成が変化したこと, 

Co 層の磁化状態が変化したこと等の物性変化が考えられる. この原因を明らかにす

るため, 熱処理による電気的特性を調べた.  

 Fig. 3-20 に抵抗の熱処理温度依存性を示す. 温度上昇とともに, わずかに抵抗が上

昇する傾向がある. 抵抗が上昇する理由は, Al-oxide 層内の O 原子が拡散し, Al-oxide

膜厚が厚くなったことが考えられる. 例えば, 84 h 酸化のスピントンネル素子は, 酸

化膜厚が 1.72 nm, バリアが 1.43 eV, 抵抗が 64 Ωである. ここで, バリアは, 式(3-4), 

式(3-5), 式(3-6)にフィッティングすることで求めた. 250 ℃の熱処理後, 抵抗は 524 Ω 

Fig. 3-20. Annealing temperature dependence of resistance for junctions with oxidation time

of 12 – 216 h.  As increasing temperature from R.T. up to 250 ℃, the resistance of each

sample increases slightly, which shows the interdiffusion of only one atomic layer.   
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に増加した. この抵抗変化, 及び, バリアを用いて, Al-oxide 層の膜厚を見積もる. ト

ンネル抵抗 RTは,  

 

 

)/22exp(0 hφmdRRT =    (3-9) 

 

で表すことができる[13]. ここで, φ は絶縁層のバリア, d は絶縁層の膜厚である. 室

温での抵抗, 及び, 250 ℃での抵抗を 

 

  )/22exp(.).( ..0 hφmdRTRR TRT =    (3-10) 

    )/22exp()250( 2500 hφmdRRT ℃℃ =   (3-11) 

 

Fig. 3-21. Annealing temperature dependence of capacitance for junctions with oxidation time of 12 –

216 h.  The capacitance tends to decrease as increasing temperature from R.T. up to 250 ℃.  It

means that the dielectric constant and/or Al-oxide thickness changes by annealing up to high

temperature. 
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と書くと,  

 

φmTRRRdd TTTR 22/.)).(/)250(ln(..250 h℃℃ +=   (3-12) 

 

となる. d R.T.は XPS 分析結果から求めた Al-oxide 膜厚を用いる. φ は, 式(3-4), 式(3-5), 

及び, 式(3-6)によってフィッティングしたバリアを用いる. 以上により, 各温度 T で

の膜厚 d T を求めることができる. その結果, 250 ℃の熱処理後, 抵抗が 524 Ωに上昇

した試料の Al-oxide の膜厚は, 1.72 nm から 1.89 nm に変化したことがわかった. 0.17 

nm だけ Al-oxide 層の膜厚が厚くなったことになる. これは, O 原子が 1 層程度拡散し

たことに等しい. 

Fig. 3-22. Annealing temperature dependence of Al-oxide thickness for junctions with oxidation

time of 12 – 216 h.  Al-oxide thickness shows approximately 1.6 – 2.0 nm, which shows the

interdiffusion of only one atomic layer by annealing.   
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しかし, 熱処理によって変化する物性がO原子の拡散のみで説明できるかどうかは

断定できない. そこで, 熱処理によって他の物性値が変化するかを確認するため, ス

ピントンネル素子の電気容量を調べた. 電気容量測定には LCR メーター(Hewlett 

Packard 製 4284A)による交流４端子法を用いた. 周波数は 100 kHz とした. LCR メー

ターにおける等価回路 mode を RC 並列回路として電気容量を求めた. Fig. 3-21 に電気

容量の熱処理温度依存性を示す. 温度上昇に従い, 電気容量が小さくなる傾向が見ら

れる. 例えば, 84 h 酸化のスピントンネル素子の電気容量は, 熱処理前では 13.0 nF で

あったことに対し, 熱処理後では 3.4 nF となった. 電気容量は 0.26 倍程度変化する. 

これは, 上述の拡散だけでは説明できないことになる. なぜなら, 熱処理によって, 

膜厚が 1.72 nm から 1.89 nm に変化したとしても, 電気容量は 0.91 倍の変化のみにと

どまるからである. Fig. 3-22 に, Al-oxide 膜厚の熱処理温度依存性を示す. Al-oxide 層の

膜厚は, 熱処理によって, 0.11-0.17 nm だけ厚くなる程度である. つまり, 拡散のみで

は, 実験結果を説明できないことになる.  

 

3.4.4 酸化アルミニウムの組成変化 

熱処理により Al-oxide 層の組成が変化したか否かを調べるため, 誘電率測定を行っ

た. 誘電率測定には LCR メーター(Hewlett Packard製 4284A)による交流４端子法を用

いた. 3.4.3 節で説明した方法により電気容量 C を測定し, C = ε S/d より誘電率ε を求め

た. 接合面積 S は走査型レーザー顕微鏡により測定した. 膜厚 d は式(3-10)-式(3-12)に

より求めた. Fig. 3-23 に, スピントンネル素子における比誘電率の熱処理温度依存性

を示す. 温度上昇に伴い, 比誘電率が小さくなる傾向がある. 点線が AlO2 の比誘電率 

(ε = 22.7) を, 破線が Al2O3(ε = 8.0)の比誘電率を示す. 熱処理前の比誘電率は~40 を示

し,  AlO2 に対応した値と思われる. XPS 分析, 及び, 計算から導かれる結果と矛盾し

ない. 熱処理後の Al-oxide の誘電率は, Al2O3 の比誘電率に近づく傾向にある. すなわ

ち, 熱処理によって, Al-oxide の相が, AlO2 から Al2O3 に変化したと考えられる. 最近, 

熱処理を行ったスピントンネル素子において, 温度を高くするに従い, O/Al 比が 2.0

から 1.5 に近づく研究成果が報告された[14]. これは, Fig. 3-21 の結果を裏付ける結果

である. XPS分析によりO/Al比を調べることで, 絶縁層の組成を知ることができるが, 

これはパターニング前の分析用試料であり, パターニング後の試料ではない. 両測定

方法における結果は絶縁層の組成に関して同様の結果となった.  
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Fig. 3-23. Annealing temperature dependence of the dielectric constant in spin tunneling junctions with

the oxidation time of 12 –216 h.  The dot line and broken line represent the dielectric constant of AlO2

(ε =22.7) and Al2O3 (ε =8.0).  The dielectric constant of Al oxidized in pure O2 shows from 10 to 40

before annealing.  It indicates that Al oxidized in pure O2 can be AlO2 from a viewpoint of dielectric

properties as well as XPS analysis results of O/Al ratio of 1.9 - 2.0.  It is found that the dielectric

constant approaches approximately 8.0, which is equal to the dielectric constant of Al2O3, when the

temperature increases from R.T. up to 250 ℃.   
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第 4 章 スピントンネル素子の交流インピーダンス特性 
 

 

4.1 交流インピーダンス測定方法 

本章では, スピントンネル素子の交流インピーダンス特性を調べることで発振制御

型磁気センシングと磁気インピーダンス効果の関係を明らかにする. 第2章において, 

発振条件はスピントンネル素子のインピーダンス特性に依存することを示した. しか

しながら, スピントンネル素子のインピーダンス特性に関しては, 詳しい研究成果が

報告されていない. それは, スピントンネル素子に関する研究が, 磁場による直流抵

抗比に関する報告が主であったからである[1,2]. そこで, 本章では, 交流インピーダ

ンス特性を明らかにし, 発振制御型磁気センシングと磁気インピーダンス効果との関

係を示す.  

Co/Al-oxide/Co スピントンネル素子のインピーダンス測定には, LCR メーター

（Hewlett Packard 製 4284A）による交流４端子法[3]と, 交流発振器(KENWOOD 製 

SG-7130)とロックインアンプ(Stanford Research Systems製 SR844)による交流 4端子法

[4]を用いた. 前者は 100 Hz-1 MHz, 後者は 100 kHz-100 MHz の周波数帯域である. 前

者の低周波帯域では, 電極, 及び, 内部インピーダンスによる大きな影響は及ぼさな

い. それに対し, 後者の高周波帯域では, その影響が顕著となる. そこで, 本研究では, 

交流発振器とロックインアンプを用いて, 高周波帯域のインピーダンス測定を確立し

た. 高周波インピーダンス特性の測定回路とその等価回路を Fig. 4-1, 及び, Fig. 4-2 に

示す. Co/Al-oxide/Co スピントンネル素子と抵抗 Z, Z’を直列に接続し, 交流発振器か

らの交流信号を印加した. 交流信号は入力信号と同時にロックインアンプの参照信号

としても使用した. 1, 3 層目の Co 電極(A1 と A2)と抵抗 Z’(A3)の信号電圧をロックイ

ンアンプで測定し, それぞれ V1, V2, V3 とした. 測定は室温で行い, 測定周波数は 100 

kHz -100 MHz の範囲で変化させた.  

Fig. 4-3にロックインアンプの入力をA1に接続した時の測定回路の等価回路を示す. 
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Fig. 4-1. Measurement system of impedance for a spin tunneling junction. 
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ZTはスピントンネル素子のインピーダンスである. ZL1, ZL2はそれぞれ 1層目, 3層目

の Co 電極のインピーダンスである. ZINはロックインアンプの内部インピーダンスで

1 MΩ || 30 pF(Stanford Research Systems, SR844 取扱説明書の記載値)である. VB1, VB2, 

VB3 はロックインアンプの入力を A1 に接続した時の B1, B2, B3 の電圧値である. スピ

ントンネル素子のインピーダンス ZTは,  

 

'
B3

B2B1
T Z

V
VVZ −

=             (4-1) 

 

で表される. 式(4-1)においてスピントンネル素子のインピーダンス ZT を求めるため

に, VB1, VB2, VB3 を求めることが必要となる.  

 Fig. 4-3 より, VB1 は V1 を用いて 

A3 
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Fig. 4-3. Equivalent circuit of impedance measurement when the terminal, A1, is connected into the

input of Lock-in Amplifer. 
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ZZ
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=              (4-2) 

で表される.  

VB2, VB3を求めるために必要となるVとVB1, VB1とVB2, VB2とVB3の関係を求める. Fig. 

4-3 より VB1 と V, VB1 と VB2, VB2 と VB3 の関係は,  
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Fig. 4-4. Equivalent circuit of impedance measurement when the terminal, A2, is connected into the input

of Lock-in Amplifer. 
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で表される.  

Fig. 4-4にロックインアンプの入力をA2に接続した時の測定回路の等価回路を示す. 

電圧値 V’B2 は,  

 

 

2
IN

INL2
B2' V

Z
ZZ

V
+

=             (4-6) 

 

( )VZZZZZZZ
ZZZZV

)(||)'(
)(||)'('

INL2L2TL1

INL2L2
B2 +++++

++
=       (4-7) 

で表される.  

ここで, 式(4-3), 式(4-4)を用いて VB2 と V の関係は 
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で表される.  

従って, 式(4-6), 式(4-7), 式(4-8)を用いて VB2 は 
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  (4-9) 

 

で表される.  

Fig. 4-5にロックインアンプの入力をA3に接続した時の測定回路の等価回路を示す. 

電圧値 V’’B3 は 

 

3B3'' VV =                (4-10) 
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で表される. さらに式(4-3), 式(4-5)を用いて VB3 と V の関係は 
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で表される.  

従って, 式(4-10), 式(4-11), 式(4-12)を用いて VB3 は 
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で表される. ZL1, ZL2 は Co 薄膜のインピーダンスをベクトルインピーダンスメーター
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Fig. 4-5. Equivalent circuit of impedance measurement when the terminal, A3, is connected into the input
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で測定し, その半分とした. 以上より, VB1, VB2, VB3 は式(4-2), 式(4-9), 式(4-13)によっ

てそれぞれ表されることから, 式(4-1)を用いて, ZTを求めた.  

 

4.2 交流インピーダンス特性 

 Fig. 4-6 に, LCR メーターによる交流４端子法で測定した Co(10 nm)/Al-oxide/ Co(50 

nm)スピントンネル素子のインピーダンス特性を示す. 絶縁層におけるスパッタ Al 膜

厚は 2.5 nm で, 酸化時間は 24 h である. 白丸が実験結果で, 実線が計算結果である. 

計算結果は, スピントンネル素子が抵抗 RT とコンデンサ CTの並列回路であることを

仮定して求めた結果である. すなわち, スピントンネル素子のインピーダンス Z の実

部 Re Z と虚部 Im Z は,  

 

2)(1
Re

TT

T

RC
RZ

ω+
=     (4-14) 

 

2

2

)(1
Im

TT

TT

RC
CR

Z
ω

ω
+

−=     (4-15) 

 

で表すことができる[3]. 抵抗, 及び, 電気容量は, それぞれ, RT = 105 Ω, CT = 10.3 nF

とした. 低周波領域では, インピーダンスの実部は抵抗 RT に漸近し, インピーダンス

の虚部は 0 に漸近する. ここで, ロールオフ周波数 froll-offを,  

 
1)2( −

− = TToffroll CRf π     (4-16) 

 

と定義する. RT = 105 Ω, CT = 10.3 nFの場合, froll-off = 147 kHzとなる. ロールオフ周波数

froll-offでは, インピーダンスの実部はRT /2となり, インピーダンスの虚部は- RT /2とな

る. インピーダンスの虚部は, この点において極小点となる. 高周波領域では, イン

ピーダンスの実部, 及び, 虚部は, 両者とも, 0 に漸近する. これらはベクトル軌跡で

考えるとわかりやすい. Fig. 4-7 にベクトル軌跡を示す. 式(4-14), 及び, 式(4-15)より,  

 

222 )
2

()Im()
2

Re( TT R
Z

R
Z =+−     (4-17) 
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となる. すなわち, ベクトル軌跡は中心が(RT/2,0)で半径が RT/2 の下半円となる. 低周

波領域において(RT,0)から出発し, ロールオフ周波数 froll-offでは(RT/2, -RT/2)となり, 高

周波領域では(0,0)に近づく. これらの理論計算は, 実験結果とよく一致することから, 

スピントンネル素子は, 抵抗 RTとコンデンサ CTの並列回路で表されると考えられる.  

Fig. 4-6. Frequency characteristics of impedance in a spin tunneling junction.  The open circle and solid

line show experimental and calculated results, respectively.  The impedance is calculated from an

assumption of RC parallel circuit.  Experimental results are in good agreement with calculated results.  
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Fig. 4-7. Vector locus of the impedance for a spin tunneling junction.  The open circle and solid line

show experimental and calculated results, respectively.  The impedance is calculated from an

assumption of RC parallel circuit.  The vector locus shows a semi-circle trajectory, located in radius

of the dc resistance in the fourth quadrant.  Experimental results are in good agreement with

calculated results.   



第４章 スピントンネル素子の交流インピーダンス特性 

 
 

95

 

次に, Co(10 nm)/Al-oxide/Co(50 nm)スピントンネル素子の磁気インピーダンス効果

を Fig. 4-8 に示す. 周波数は 10 kHz である. 矢印は磁場の掃引方向を示す. Fig. 4-8(a)

は, インピーダンスの実部である. 磁場によりインピーダンスの実部が変化すること

がわかる. これは, Fig. 4-9 に示す通常知られるスピントンネル磁気抵抗効果と同様の

効果である. すなわち, スピントンネル磁気抵抗効果において, 磁化平行状態では抵

抗が小さく, 磁化反平行状態では抵抗が大きくなる. Fig. 4-9 では, 磁場の大きさが 2 

kA/m 付近で, 磁化反平行状態となり, 抵抗が最大となる. そして, 磁場の大きさが 2 

kA/m 以上になると, 磁化反平行状態から磁化平行状態に変化し, 抵抗が最小となる. 

本研究で作製したスピントンネル素子は, 1 層目の Co は磁化困難軸に, 3 層目の Co は

磁化容易軸に磁場を印加している. すなわち, 1 層目の Co がスピン自由層, 3 層目の

Co がスピン固定層に相当する. 磁化容易軸の保磁力は 2 kA/m 程度である. 従って, 8 

kA/m 以上の外部磁場を印加すると, 両強磁性層の磁化状態は平行となる. そして,  
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Fig. 4-8. Magnetoimpedance effect at 10 kHz for a spin tunneling junction.  The arrows show the

sweeping direction of the magnetic field.  The real part of the impedance shows a maximum value

at about ±2 kA/m and decreases with further increases in the magnetic field. The imaginary part of

the impedance shows a minimum value at about ±2 kA/m and increases with further increases in

the magnetic field. 
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2 kA/m 程度の外部磁場の印加時には, 両強磁性層の磁化状態は反平行となる. 以上

のスピントンネル磁気抵抗効果と同様に, Fig. 4-8(a)においても, 磁場によりインピー

ダンスの実部が変化している. それに対し, Fig. 4-8(b)では, 磁場によりインピーダン

スの虚部も変化していることわかる. 磁場の大きさが2 kA/m付近で, インピーダンス

の虚部は最小となり, 磁場の大きさが2 kA/m以上では, インピーダンスの虚部は増加

し, 最大値へと向かう. 低周波領域において, インピーダンスの虚部は, 式(4-15)より, 

 

TT CRZ 2Im ω−≈        (4-18) 

 

となる. 磁場によって, 抵抗 RT が最大となるときは, インピーダンスの虚部は, 最小

となる. Fig. 4-8, 及び, Fig. 4-9 に示すスピントンネル素子は, RT = 215 Ω, CT = 7.7 nF で

ある. このとき, froll-off = 96 kHz となる. 測定周波数が 10 kHz であるので, 低周波領域

と見なせる. このような理由で, インピーダンスの虚部に, 抵抗 RT が存在するため, 

磁場によって, インピーダンスの虚部が変化し, 磁化反平行状態で最小値となる.  

 

Fig. 4-9. Magnetoresistnce effect for a spin tunneling junction.  The arrows show the

sweeping direction of the magnetic field.  The resistance shows a maximum value at about

±2 kA/m and decreases with further increases in the magnetic field. The resistance changes in

accordance with the magnetization. 
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4.3 磁気インピーダンス効果 

Fig. 4-10 に, 交流発振器とロックインアンプによる交流４端子法で測定した Co(10 

nm)/Al-oxide/Co(50 nm)スピントンネル素子の磁気インピーダンス効果の実部を示す. 

絶縁層におけるスパッタ Al 膜厚は 2.5 nm で, 酸化時間は 24 h である. 周波数が 100 

kHz であるときは, 磁場の大きさが 2 kA/m 付近で, インピーダンスは最大となる. そ

れに対し, 周波数が 1 MHz, 5 MHz, 25 MHz であるときは, 磁場の大きさが 2 kA/m 付

近で, インピーダンスが最小となる. Fig. 4-11に, 交流発振器とロックインアンプによ

る交流４端子法で測定した Co(10 nm)/Al-oxide/Co(50 nm)スピントンネル素子の磁気

インピーダンス効果の虚部を示す. 周波数が 100 kHz, 1 MHz であるときは, 磁場の大

きさが 2 kA/m 付近で, インピーダンスは最小となる. それに対し, 周波数が 5 MHz, 

25 MHz であるときは, インピーダンス変化が見られない.  

Fig. 4-10, Fig. 4-11 における磁気インピーダンス効果を説明する. スピントンネル素

子の等価回路を抵抗とコンデンサの並列回路と仮定すると, スピントンネル素子のイ

ンピーダンス ZTは,  

 

 

S
d

ωσ
εiωσ

Z
22T )( ε+

−
=     (4-19) 

 

で表すことができる[5]. ここで, d は絶縁層の膜厚, S は接合面積, σ はトンネル電気伝

導率, ε は誘電率である. 式(4-14), 及び, 式(4-15)の合成インピーダンスに相当する. 

磁場により, トンネル電気伝導率が∆σ だけ変化すると, スピントンネル素子のインピ

ーダンス ZTHは,  

 

S
diZ 22TH )())1((

)1(
ωεσ
ωεσ

+∆+
−∆+

=    (4-20) 

 

となる. ここで, ∆は TMR 比に等しい. インピーダンス ZTHは, トンネル電気伝導率が

∆σ だけ増加したときのインピーダンスなので, 磁化が平行状態のときのインピーダ
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Fig. 4-10. Magnetoimpedance effect of the real part of impedance at 100 kHz, 1 MHz, 5 MHz,

and 25 MHz for a spin tunneling junction.  The real part of impedance shows a maximum

value at about ±2 kA/m and decreases with further increases in the magnetic field at lower

than roll-off frequency.  The real part of impedance shows a minimum value at about ±2

kA/m and increases with further increases in the magnetic field at higher than roll-off

frequency.   
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Fig. 4-11. Magnetoimpedance effect of the imaginary part of impedance at 100 kHz, 1 MHz, 5

MHz, and 25 MHz for a spin tunneling junction.  The imaginary part of impedance shows a

minimum value at about ±2 kA/m and increases with further increases in the magnetic field 

at lower than roll-off frequency.  The imaginary part of impedance seems to be independent

of the magnetic field at higher than roll-off frequency.   
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ンスに等しい. 一方でインピーダンス ZTは, 磁化が反平行状態のときのインピーダン

スに等しい. ここで, トンネル磁気インピーダンス比を,  

 

  
TH

THT

Z
ZZ −

=ratio TMI      (4-21) 

 

と定義すると, トンネル磁気インピーダンス比は,  

 

1
)1)(1(
1)1(ratioTMIRe 222

2222

−
∆++
+∆+

=
εωσ

εωσ    (4-22) 

 

1
)1(

1)1(ratioTMIIm 222

2222

−
+

+∆+
=

εωσ
εωσ    (4-23) 

 

となる.  

 式(4-19), 式(4-22), 及び, 式(4-23)を用いて計算した結果と実験結果を比較した. Fig. 

4-12, 及び, Fig. 4-13 に, 高周波インピーダンス特性と高周波磁気インピーダンス特性

を示す. 白四角, 及び, 白丸が, インピーダンスの実部, 及び, 虚部の実験結果である. 

点線, 及び, 実線が, インピーダンスの実部, 及び, 虚部の計算結果である. Fig. 4-6 に

おいて, 1 MHz 以下の周波数領域では, 実験結果と計算結果がよく一致することに対

し, Fig. 4-12 においても, 実験結果と計算結果がよく一致する. また, Fig. 4-13 におけ

る磁気インピーダンスの周波数特性に関しても, 実験結果と計算結果がよく一致する

ことから, 磁気インピーダンス効果は, スピントンネル素子を抵抗とコンデンサの並

列回路と仮定すること, 及び, 直流の磁気抵抗効果から説明できると考えられる.  

 式(4-22)より, ω 0 のとき, 磁気インピーダンス比の実部は∆となる. これは, 直流

における TMR 比と等しい. そして, ロールオフ周波数のとき, すなわち,  

 

offrollf

f

−≈
∆+

⋅=
1

1
/2

1
σπε     (4-24) 
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のとき, 磁気インピーダンス比の実部は 0 となる. ω ∞のとき, 磁気インピーダンス

比の実部は 

 

∆−≈
∆+∆−= )1/(ratioTMIRe

   (4-25) 

 

となる. Fig. 4-10 において, 磁気インピーダンス効果の極性が変化した理由は, 式

(4-25)から明らかである. 抵抗が 330 Ω, 電気容量が 1.9 nF であるため, ε /σ = RC = 

6.27×10-7 s となる. したがって, ロールオフ周波数が 254 kHz となる. すなわち, 254 

kHz 以下では, 正極性で, 254 kHz 以上では, 負極性を示す.  

 式(4-23)より, ω 0 のとき, 磁気インピーダンス比の虚部は 

 

Fig. 4-12. High frequency characteristics of impedance in a spin tunneling junction.  The

open square and circle represent experimental results of real part and imaginary part of

impedance.  The broken line and solid line represent calculated results of real part and

imaginary part of impedance.  The impedance is calculated from an assumption of RC

parallel circuit.  Experimental results are in good agreement with calculated results in high

frequency region. 
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∆≈
∆+∆=

2
)2/1(2ratioTMIIm
   (4-26) 

 

となる. これは, 直流における TMR 比の 2 倍程度となり, 応用上, 非常に興味深い. 

そして, ロールオフ周波数のとき, すなわち,  

 

  

offrollf

f

−≈
∆+

⋅=
1

1
2

1
σπε /     (4-27) 

 

のとき, 磁気インピーダンス比の虚部は∆となる. ω ∞のとき, 磁気インピーダンス

Fig. 4-13. High frequency characteristics of TMI ratio in a spin tunneling junction.  The open

square and circle represent experimental results of real part and imaginary part of impedance.

The broken line and solid line represent calculated results of real part and imaginary part of

impedance.  The magnetoimpedance is calculated from an assumption of RC parallel circuit

and dc TMR effect.  Experimental results are in good agreement with calculated results. 
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比の虚部は 0 となる. Fig. 4-11 において, 高周波領域において, 虚部の変化が見られな

かった理由は, 以上より明らかである. すなわち, 254 kHz 程度では, トンネル磁気イ

ンピーダンス比は TMR 比程度となり, 254 kHz 以上では, トンネル磁気インピーダン

ス比は 0 に漸近する.  

 

4.4 発振制御型磁気センシング特性 

 4.3 節において, 磁気インピーダンス効果は, スピントンネル素子を抵抗とコンデ

ンサの並列回路と仮定すること, 及び, 直流の磁気抵抗効果から説明できることを示

した. 本節では, 磁気インピーダンス効果と発振制御型磁気センシングの関係を述べ

る. 第2章で説明したように, 本研究で提案した発振制御型磁気センシングの発振条

件は式(2-10)より,  

 

0≥+++ mFBFB gQOXPR    (4-28) 

 

で表すことができる. P, O, Q は, 式(2-11)で与えられ, 回路により決定される. ここ

で, RT = 1.2 kΩ, CT = 0.47 nF, RL+RS = 5k Ω, CP = 0.47 nF, LO1 = LO2 = 300 µH, CO = 4.72 nF, 

RDS = 400 Ω, RD = 10 kΩ, L1 = 1 mH, R1 = 125 Ω, C1 = 100 nF, gm = 2.2 mS を代入すると, 

式(4-28)は等号が成り立つ. 磁場によって変化するパラメータは, RFB, XFB である. RFB,  

Fig. 4-14. Feedback circuit consisting of the spin tunneling juction, the resistance Rs, and the

capacitance Cp.  RFB and XFB are the real and imaginary part of the impedance of this circuit. 
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XFB は, 帰還部におけるスピントンネル素子の等価回路, それに直列に接続した抵抗, 

及び, 並列に接続したコンデンサの合成インピーダンス ZFB の実部と虚部である. す

なわち, Fig. 4-14 に示す合成インピーダンス ZFBである. Fig. 4-15 に合成インピーダン

ス ZFBの周波数特性を示す. ZFB の実部は, 低周波領域において RT, RL, RSの和となり, 

高周波領域において 0 に漸近する. ZFBの虚部は, 低周波領域において 0 に漸近し, ロ

ールオフ周波数において極小を示す. 高周波領域において 0 に漸近する. これは, 抵

抗が RT, RL, RSの和で, キャパシタンスが CPであるときの並列回路とほぼ等しい.  

ここで, 磁気インピーダンス効果による発振条件への寄与を考える. 上記のパラメ

ータを式(2-11)に代入すると, P < 0, 及び, O > 0 となる. 発振周波数がロールオフ周

波数以下の場合, 式(4-22), 及び, 式(4-23)より, 磁気インピーダンスの実部は正の極

性, 虚部は負の極性を示す. ここで, 正の極性とは磁気インピーダンス曲線のピー

クが上に凸, 負の極性とは下に凸と定義する. 磁気インピーダンスの実部は正の極

性, 虚部は負の極性を示すことは, Fig. 4-10, 及び, Fig. 4-11 から明らかである. つま

り, 式(4-28)において, 第 1 項の RFBP は負の極性となる. そして, 第 2 項の XFBO も負

の極性となる. 従って, 磁場により変化する極性は同一となる. すなわち, 磁場によ

り, スピントンネル素子の磁化状態が反平行状態となると, RFBP, 及び, XFBO は小さ

くなる. そして, 平行状態になると, RFBP, 及び, XFBO は大きくなり, 発振が開始する. 

これは, 磁気インピーダンス効果において, 実部の変化だけでなく, 虚部の変化も同

極性で検出していることを示し, インピーダンス変化を最大限に検出していることを

意味する.  

発振周波数がロールオフ周波数以上の場合, 式(4-22), 及び, 式(4-23)より, 磁気イ

ンピーダンスの実部は負の極性, 虚部は負の極性を示す. これは, Fig. 4-10, 及び, 

Fig. 4-11 から明らかである. 従って, 上記と同じ議論をすると, 式(4-28)において, 

磁場により変化する極性が互いに逆方向となり, 打ち消しあってしまう. しかしなが

ら, この打ち消し合いは起こらない. その理由を以下に示す. Fig. 4-16 に, ロールオフ

周波数以上におけるインピーダンス特性の拡大図を示す. スピントンネル素子の抵

抗 RTが 1.2 kΩから 1.3 kΩに変化したとき, 周波数が 223 kHz において, インピーダ

ンスの実部は減少する. すなわち, 負の極性を示す. それは, RC 並列回路のインピー

ダンスの実部をロールオフ周波数付近で微分すると, 
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Fig. 4-15. Impedance characteristics of the feedback circuit consisting of the spin tunneling juction,

the resistance Rs, and the capacitance Cp.  The real and imaginary part of the impedance shows

RFB and XFB, respectively. 
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TTCR
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となることに起因する. すなわち, スピントンネル素子の抵抗 RTが大きくなると, ロ

ールオフ周波数付近で遮断特性が急激になる. 従って, インピーダンス特性の実部は, 

ロールオフ周波数を境にして, 大きさに関する逆転が生じ, ロールオフ周波数以上で

は, 負の極性を示すことになる. 一方で, 虚部に関しては, 磁気インピーダンス効果

は正の極性を示す. Fig. 4-11 より, スピントンネル素子の磁気インピーダンスの虚部

は負の極性を示す. これは, 素子の抵抗 RTが大きくなるほど, ロールオフ周波数が低

くなるので, インピーダンス特性が低周波側にシフトすると同時に, インピーダンス

の虚部の絶対値が大きくなるからである. そして, ロールオフ周波数以上では, イン

ピーダンスの傾きが(ω2CT)-1 となるので, 素子の抵抗 RTによるインピーダンス特性の

交差は存在しない. ここで, インピーダンス特性の交差とは, Fig. 4-17の Im ZFBにおけ

る 136 kHz での交差を意味する. それに対し, Fig. 4-14 の合成インピーダンス ZFBの場

合, 素子の抵抗 RTが大きくなると, インピーダンスの虚部が大きくなる. 極端な場合

で説明すると, 素子の抵抗RTが無限大に変化すると, スピントンネル素子の抵抗が開

放状態となるので-[ω2(CP+ CT)]-1 となる. 素子の抵抗 RTが 0 Ωに限りなく近い場合,ス

ピントンネル素子の抵抗が短絡状態となるので-(ω2CP)-1 となる. すなわち, 素子の抵

抗 RTが大きくなると, インピーダンスの虚部が大きくなる. 以上より, 磁場により 

スピントンネル素子の磁化状態を平行状態とすると RFBP, 及び, XFBO は小さくなる. 

そして, 反平行状態にすると RFBP, 及び, XFBO は大きくなり, 発振が開始する. これ

は, 磁気インピーダンス効果において, 実部の変化だけでなく, 虚部の変化も同極性

で検出していることを示し, インピーダンス変化を相殺することなく検出しているこ

とを意味する. 以上より, 磁気インピーダンス効果を本研究の提案する発振制御型磁

気センシングに適用すると, インピーダンス実部, 及び, 虚部の変化を打ち消すこと

なく検出することが可能となる. 

 従って, 発振制御型磁気センシングにおける発振周波数の設定としては, 磁気イン

ピーダンス変化の実部と虚部が相殺しないこと, 及び, 磁気インピーダンス変化の実

部と虚部に十分な変化があることを満足する周波数帯域が適している. 具体的には以

下の通りである. 1) ロールオフ周波数近辺は除外する. これは Fig. 4-13, 及び, Fig. 

4-16 で示したように, 磁気インピーダンス効果の実部はロールオフ周波数にて変化が
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0になるからである. また, Fig. 4-16に示したように磁気インピーダンス効果の虚部も

インピーダンス特性の交差点に近づくからである. 次に, 2) 磁気インピーダンス変化

の虚部が 0 に限りなく近くなる高周波領域は除外する. これは Fig. 4-13, 及び, Fig. 

4-16 で示したように, 磁気インピーダンス変化の虚部は高周波領域では 0 に漸近する

からである. 以上より 50 kHz 以下の周波数帯域, 及び, 140 kHz 以上 5 MHz 以下の周

波数帯域がセンシング周波数に適している. 高周波領域でもセンシングを可能にする

には, スピントンネル素子の電気容量 CT, 及び, 並列接続したコンデンサの電気容量

CPを小さくすればよいと考えられる. Fig. 4-16 に示したインピーダンス特性での CT, 

及び, CPはそれぞれ 0.47 nF である. それに対し, CT, 及び, CPをそれぞれ 5 pF 程度に

小さくすれば, 13 MHz 以上 470 MHz の周波数帯域でセンシングが可能になると推定

できる.  
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Fig. 4-17. Impedance characteristics of the feedback circuit consisting of the spin tunneling

juction, the resistance Rs, and the capacitance Cp.  The inset shows the impedance

characteristics at around 106 kHz, 136 kHz, and 223 kHz.  The imaginary parts of the

impedance for Rs = 1.2 kΩ and 1.3 kΩ are crossed at around 136 kHz. 
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5.1 発振制御型磁気センシング回路の試作 

 本章では, 実際に磁気センシング回路を試作・評価した結果を述べる. スピントン

ネル素子, 及び, スピントンネル素子の等価回路である磁気抵抗素子とコンデンサの

並列回路を用いて, 磁気センシング回路の動作原理, 発振出力電圧, ノイズ, S/N 比, 

及び, 立ち上がり時間・立ち下がり時間を調べた. 

Fig. 5-1 に試作した磁気センシング回路を示す[1]. ハートレー発振回路の帰還部に, 

磁気センシング素子を設置した. 磁気センシング素子には, スピントンネル素子, 及

び, 等価回路である磁気抵抗素子とコンデンサの並列回路を用いた場合について検討

した. スピントンネル素子には, スパッタ Al 膜厚が 2.5 nm, 酸化時間が 216 h, 素子作

製後の熱処理温度が 230 ℃である Co(10 nm)/Al-oxide/Co(50 nm)を用いた. 磁気抵抗

素子には, InSb 磁気抵抗素子(ニッコーシ製 MRS-F-06)を用いた. 発振部は, 2 つのコ

イル(L = 50 µH)と 1 つのコンデンサ(C = 4.72 nF)で構成した. 増幅部は, 接合型電界効

果トランジスタ 2SK30A とダイオード 1N4007 で構成した. 直流バイアス VDD は, 4.5V

とした. スピントンネル素子に直列に接続した抵抗 Rs は, 発振/無発振の境界を決め

るため可変とした. 境界を検討した結果, およそ 5 kΩであった. 出力発振電圧は, フ

ェライトコア(TDK 製)を用いてトランスを作製し, コイルの両端から得た. 

直流磁場発生には, Fe コアとコイルから構成される電磁石, 及び, 電流供給源とし

てバイポーラ電源(KIKUSUI 製)を用いた. 電流制御には GPIB コントローラ(高砂製作

所製)を, 電流測定にはデジタルマルチメーター(Keithley 製)を用いた. 磁気抵抗素子

を磁場中に挿入し, 室温にて, 発振出力電圧の磁場依存性を調べた. 発振波形は, デ

ジタルオシロスコープ (Lecroy 製 )に取り込み , LabVIEW ソフトウエア (National 

Instruments 製)にて, パソコンに波形データを保存した.  

Fig. 5-2 に交流磁場による磁気センシング測定系を示す. 交流磁場発生には, パル

スジェネレーター(SONY 製), 交流パワー増幅器（YAMAHA 製）, 及び, 方向性 3%SiFe

コア（調所電機製）とコイルから構成される電磁石を用いた. 方向性 3%SiFe コアの

ギャップは 15 mm とした. 高周波損失を低減させるため, 膜厚 0.23 mm の 3%SiFe 板

を重ね併せ, 計 50 mm の板厚でコアを作製した. 交流パワー増幅器の出力インピーダ
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ンスのマッチングは, 4 Ω 抵抗（東京抵抗社製）をコイルに直列に接続することで行っ

た. Duty ratioの変化に伴うoffset磁場重畳には, 直流安定化電源（イーター電機製）, 方

向性 3%SiFe コア（調所電機製）とコイルを用いた. 以上の方法で発生させた交流磁

場の中に, 磁気抵抗素子を挿入し, 室温にて, 発振出力波形を調べた. 発振波形は, デ

ジタルオシロスコープ（Lecroy 製）に取り込み, LabVIEW ソフトウエア（National 

Instruments 製）にて, パソコンに波形データを保存した. パルス電圧の周波数は 1 kHz

とした. パルス電圧の duty ratio は 10 %とした. 電流の最大値は 10 A, 電圧の最大値 
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Fig. 5-1.  Magnetic sensing circuit using spin tunneling junction or InSb magnetic sensing device for

detection of oscillation.  The magnetic sensing device was used in the feedback loop of the Hartley

oscillation circuit.  The resonant circuit consists of two inductors of L = 50 µH and one capacitor of C = 4.72

nF.  The drain source voltage VDD was set at 4.5 V in order to activate the J-FET 2SK30A , made by Toshiba

Corporation, in the amplification part.  The resistance Rs, which was connected in series with the InSb

magnetic sensing device, was set at 5 kΩto fulfill the oscillation condition at the external magnetic field of

less than 0 Oe, which means the field of the negative value. 
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40 V とした. 従って, 0.1 ms 間では, コイルに電流が 10 A 流れ, 0.9 ms 間では, コイル

に電流が 0 A 流れることになる. 最大磁場は 9.6 kA/m であることを確認した.  

磁気センシングの再現性を調べるため, エラーレートを検討した. 以下にエラーレ

ートの判定方法を述べる. 0 or 1 を判定する Window を 0.5 ms とする. その間に, 1 回以

上, 閾値電圧を超えれば, 1 とする. 1 回も閾値電圧を超えなければ, 0 とする. 閾値電

圧は, 出力電圧の半値とする. Window は, パルス電圧が 0 V から 40 V に変化したとき

の時間から 0.2 ms だけ戻った時間から開始させる. すなわち, 0.2 ms の待機時間, 0.1 

ms の信号’1’判定時間, 0.2 ms の待機時間が, 第一の Window における信号判定期間で

ある. そして, 0.2 ms の待機時間, 0.1 ms の信号’0’判定時間, 0.2 ms の待機時間が, 第二

Fig. 5-2.  Measurement system of oscillation response in the sensing circuit.  Pulse voltage at 1 kHz

with the duty ratio of 90 %, is generated and amplified.  Current is applied to the coil wound round the

3 % SiFe core.  Magnetic field of 0-8 kA/m at 1 kHz is applied to the magnetoresistance device attached

the magnetic sensing circuit.  The time response is obtained by using digital oscilloscope.  Finally, the

error rate, rise time and fall time are measured by using measurement software, LabView, and the program

of C-language. 
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の Window における信号判定期間である. 以上の繰り返しとなる. 第一の Window に

て, 1 であれば, No error, 0 であれば, Error となる. 第二の Window にて, 0 であれば, No 

error, 1 であれば, Error となる. このエラーの判定方法により, 試行回数 1×107 以上で

エラーレートを測定した. 

 

 

5.2 スピントンネル素子を用いた磁気センシング 

 発振制御型磁気センシングに用いたスピントンネル素子の磁気抵抗曲線を Fig. 5-3

に示す. スピントンネル素子は, Co(10 nm)/Al-oxide/Co(50 nm)である. スパッタ Al 膜

厚は2.5 nm, 酸化時間は216 h, 素子作製後の熱処理温度は230 ℃である. Fig. 5-4に磁

場が(a) 0 kA/m であるとき, 及び, (b) -2.5 kA/m であるときの出力波形を示す. 磁場に

より, スピントンネル素子のインピーダンスが変化し, 発振/無発振が対応することが

わかった. このとき, スピントンネル素子に流れる電流は 400 µΑで, 電流密度は 1.3×

104A/m2 であった. Fig. 5-3 に示すスピントンネル素子を従来のセンス電流型磁気セン

シングに適用した場合, センス電流が 400 µA では, ∆V は 5 mV となる. それに対し, 

発振制御型磁気センシングに適用した場合, ∆V は 50 mVpp となり, 十倍程度の出力を  

 

 

Fig. 5-3. Magnetoresistance curve of a spin tunneling junction for the oscillation controlled

magnetic sensing. 

-15 -10 -5 0 5 10 15

1940

1950

1960

R
es

is
ta

nc
e 

(Ω
)

Magnetic field (kA/m)



第 5 章 発振制御型高感度磁気センシング 115

示す. Fig. 5-5 にノイズ電圧のヒストグラムを示す. ノイズ電圧の 2 乗平均の平方根

2v は 0.902 mVrmsとなり, 計算値である 0.981 mVrmsとほぼ一致した. 以上より, S/N

比を算出すると, 20log(50 mVpp/0.902 mVrms) = 34.9 dB となった. 
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Fig. 5-4. Output waveform of the oscillation controlled magnetic sensing using a spin tunneling

junction at a) Hex = 0 kA/m and b) Hex = -2.5 kA/m. 

(a) Hex = 0 kA/m

(b) Hex = -2.5 kA/m 
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次に発振制御型磁気センシングの再現性を調べるためエラーレートを調べた. Fig. 5-6

に, エラーレートの磁気抵抗変化依存性を示す. 磁気抵抗変化が 10 Ω以下の場合, エ

ラーレートが 10-7以上となる. 矢印は, 試行回数が 1.2×107回で, エラーが 0であるこ

とを示す. すなわち, 10 Ω以上の磁気抵抗変化では, エラーレートが 10-7 以下となる. 

白丸は磁気抵抗素子を用いた場合, 白四角はスピントンネル素子を用いた場合である. 

磁気抵抗素子を用いた場合とスピントンネル素子を用いた場合の結果はほぼ一致し

た. 挿入図は, 磁気抵抗変化が 5.2 Ωのときの発振波形である. Wはウインドウを, Fは

閾値を超えたときのフラグを示す. フラグ F12 以外は, 全て, 1 or 0 の判定が正しく行

われている. しかし, ウインドウW12におけるフラグF12は, 0であるはずのデータが

１となっている. その他のエラーについても原因を調べたところ, 全てのエラーにお

いて, 0 であるはずのデータが 1 となっていることがわかった. これは, 無発振状態で

のノイズに起因する. 無発振状態での電圧分布を調べたところ, それは正規分布 F(V)

となった. VTHを判定のための閾値とすると, エラーレート P(VTH)は,  
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Fig. 5-5. Histogram of noise voltage in the sensing circuit using a spin tunneling junction.

Experimental results can be explained by a fit to the normal distribution. 
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で表すことができる. ここで, 標準偏差σについて議論する. 標準偏差σは, ノイズ電

圧に関係する物理量であるが, ノイズ電圧の 2 乗平均値の平方根ではない. 出力電圧

が crest peak値であることに対し, ノイズ電圧は root mean square 値であるからである. 

従って, root mean square 値を, crest peak 値に変換する必要がある. 変換した値が標準

偏差σとなる. そこで, その変換について以下に述べる. ホワイトノイズを vw(t)とす

ると, root mean square 値は,  

 

∫=
T

wrms dttv
T

v
0

2 )(1     (5-2) 

 

となる. ここで, crest peak 値を vcp とすると, 変換式は,  

 

∫==
T

wrmscp dttv
T

vv
0

2 )(1γγ    (5-3) 

 

となる. 従って, 変換比例係数γ を数値計算で求める必要がある. Fig. 5-7 に変換比例

係数γ の周期依存性を示す. 周期が十分長いときが求める変換比例係数γとなる. ホワ

イトノイズの発生にはランダム関数を用いた. 挿入図は T = 1 ms のときのホワイトノ

イズである. 周期が十分長いとき, γ =1.7329 に漸近する結果となった.  

変換比例係数γを用いて, 標準偏差σを算出し, エラーレート P(∆R)の磁気抵抗変化依

存性を計算した. その結果を Fig. 5-8に示す. 黒丸が計算結果である. 白丸は磁気抵抗

素子を用いた場合, 白四角はスピントンネル素子を用いた場合の実験結果である. 矢

印は, 試行回数が 1.2×107 回で, エラーが 0 であることを示す. すなわち, 10 Ω以上の

磁気抵抗変化では, エラーレートが 10-7 以下となり再現性のある結果を得た. また, 

実験結果と計算結果がほぼ一致することから, ノイズ理論, 及び, エラーレート算出

理論の妥当性が確かめられた. 
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Fig. 5-6. Resistance change dependence of error rate when the spin tunneling junction and the InSb

magnetoresistance device are used.  The resistance change of more than 10 Ω is required to

maintain error rate of less than 10-7.  The inset shows waveform for existence of error.  
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Fig. 5-7. Period dependence of transformation constant γ from root-means-square value to

crest-peak value.  The transformation constant γ approaches 1.7329 when the period is long.

The inset shows the white noise at the period of 1ms.  
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Fig. 5-8. Resistance change dependence of error rate of calculated results and experimental results

when the spin tunneling junction and the InSb magnetoresistance device are used.  Experimental

results are in good agreement with calculated results. 



第 5 章 発振制御型高感度磁気センシング 121

5.3 磁気抵抗素子を用いた磁気センシング 

 発振制御型磁気センシングに用いた InSb磁気抵抗素子の磁気抵抗曲線を Fig. 5-9に

示す. 一般に, 半導体磁気抵抗素子は磁場に対して 2 次曲線となるが, 本研究で用い

た半導体磁気抵抗素子はバイアス磁場が重畳されているため 1 次曲線と近似できる. 

Fig. 5-10 に, 磁場が 0, -1.6, -4.8, -9.5 kA/m であるときの出力波形を示す. 磁場が 0 

kA/m であるときは, 発振条件を満たさないため, 発振は開始しない. それに対し, 磁

場が-1.6, -4.8, -9.5 kA/m であるときは, 磁気抵抗素子のインピーダンスが変化し, 発

振が開始する. 磁気抵抗素子の抵抗が増加することで, 発振が開始し, 出力が大きく

なる実験結果は, 4.4 節の理論を支持する結果である. 磁気センシング回路の発振部に

おけるコイルのインダクタンス, 及び, コンデンサの電気容量は, それぞれ, 50 µH, 

4.72 nF である. これらを用いて, 発振周波数 foscを計算すると,  

 
1

21 ))(2( −+= CLLfosc π     (5-4) 

 

より, fosc=231 kHzとなる. Fig. 5-10より, 実験による周波数が223 kHzであることから, 

理論と実験がほぼ一致する. Fig. 5-11 に, 発振出力電圧の磁気抵抗変化依存性を示す. 

Fig. 5-9. Magnetoresistance curve of InSb magnetic sensing device.  The resistance is proportional

to the magnetic field. 
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Fig. 5-10. Voltage dependence of the magnetic field by using magnetoresistance device in the

sensing circuit.  The voltage changes in accordance with the magnetic field. 
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磁気抵抗変化が大きいほど, 高出力電圧を得られる. 磁気抵抗変化が 220 Ωのとき, 

1.1 Vppの高出力電圧を得た. このとき, 磁気抵抗素子に流れる電流は450 µAであった. 

従来の磁気センシングにおいて, センス電流を I, 磁気抵抗変化を∆R とすると, 検出

電位差 ∆V は,  

 

RIV ∆⋅=∆      (5-5) 

 

と表すことができる[2]. 式(5-5)より, センス電流が 450 µA, 及び, 磁気抵抗変化が

220 Ωであるとき, 検出電位差 は 90 mV となる. すなわち, 本研究で提案した磁気セ

ンシングは, 従来の 10 倍程度の高出力を示すことになる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-11. Resistance change dependence of output voltage in the oscillation controlled magnetic

sensing circuit using magnetoresistance device.  In the conventional method, the voltage of just

only 0.1 V is obtained when the resistance change is 200Ω.  In our method, the voltage of 1.0 V 

is obtained when the resistance change is the same.   
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第２章で述べた回路理論により計算した発振出力電圧の結果を Fig. 5-12に示す. 帰還

量比例係数αにより出力電圧が変化することを示し, α = 0.65 mV2/Ωのとき, 実験値と

よく一致する. 従って, 発振制御型磁気センシング回路の発振出力電圧は, F-matrix 法, 

及び, 帰還量比例係数の導入により説明できる. 更に大きい磁気抵抗変化であれば一

層高い発振出力電圧が得られる. 最近, S. Yuasa 等が Fe/MgO /Fe スピントンネル素子

において室温にて180 %のTMR比の作製に成功した[3,4]. このスピントンネル素子作

製技術を用いれば, トンネル抵抗が 1200 Ω, 磁気抵抗変化が 2160 Ωのスピントンネル

素子作製が可能となる. これを発振制御型磁気センシングに適用すると, Fig. 5-13 に

示すように理論的に 3.3 Vpp の発振出力電圧を示すと推定できる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-12. Calculated results of output voltage in the oscillation controlled magnetic sensing

circuit when the constant, α , related to the feedback magnitude, is assumed to be 0.65, 0.16,

and 0.04 mV2/Ω, respectively.  At α = 0.65 mV2/Ω, experimental results are in good

agreement with calculated results. 
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Fig. 5-13. Calculated results of output voltage in the oscillation controlled magnetic sensing

circuit when the constant, α , related to the feedback magnitude, is assumed to be 0.65, 0.16,

and 0.04 mV2/Ω, respectively.  Estimated voltage shows 3.3 V when a spin tunneling

junction having the resistance change of 2.2 kΩ is used in the sensing circuit. 
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Fig. 5-14 に, ノイズ電圧のヒストグラムを示す. 挿入図はノイズ電圧波形である. 

ノイズ電圧の 2 乗平均値の平方根 2v は 0.932 mVrmsであった. この値は, 計算結果

0.981 mVrmsとほぼ一致する. 従って, 磁気センシング回路のノイズは, コイル 1, 及び, 

コイル 2 から見た出力インピーダンスを熱ノイズ理論, 及び, ショットノイズ理論に

適用することで説明できる. 発振出力電圧, 及び, ノイズ電圧の実験値により算出し

たS/N比, 及び, 理論計算によるS/N比の結果をFig. 5-15に示す. 発振出力電圧, 及び, 

ノイズ電圧に関して 実験値と計算値が一致することから, S/N 比に関しても, 実験値

と計算値が一致する. その結果, S/N 比は 20log(1.1 Vpp/0.932mVrms) = 61.4 dB となった. 

従って, 磁気抵抗変化が 200 Ω以上あれば, どのような抵抗であっても発振制御型磁

気センシングに適用することで 60 dB 以上の高 S/N 比が実現できる. 更に大きい磁気

抵抗変化であれば一層高い S/N 比が得られる. S. Yuasa 等が 180 %の TMR 比の作製に

成功したスピントンネル素子作製技術を用いれば, トンネル抵抗が 1200 Ω, 磁気抵抗

変化が 2160 Ωのスピントンネル素子作製が可能となる[3,4]. これを発振制御型磁気

センシングに適用すると, Fig. 5-16 に示すように, 70.4 dB の S/N 比の実現も可能と推

定できる. 

 

 

Fig. 5-14. Histogram of noise voltage in the sensing circuit when the circuit does not oscillate. The

inset shows the no-oscillation waveform.   
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Fig. 5-15. Calculated results of S/N ratio of the sensing circuit when the constant, α , related to

the feedback magnitude, is assumed to be 0.65, 0.16, and 0.04 mV2/Ω, respectively.  At α =

0.65 mV2/Ω, experimental results are in good agreement with calculated results. 
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Fig. 5-16. Estimated results of S/N ratio of the sensing circuit. It is possible to realize the

highly sensitive magnetic sensing having the S/N ratio of 70 dB by using the top-level

technology with respect to the fabrication of spin tunneling junctions. 
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5.4 立ち上がり時間と立ち下がり時間 

本節では, 発振制御型磁気センシングにおける立ち上がり時間, 及び, 立ち下がり

時間について述べる.  

Fig. 5-17 にスピントンネル素子, 及び, 磁気抵抗素子を用いたときの立ち上がり時

間を示す. 立ち上がり時間は,  

 

1090 TTTr −=      (5-6) 

 

と定義した. ここで, T10, T90 は出力電圧の 10 %, 90 %となる時間である. スピントン

ネル素子, 及び, 磁気抵抗素子のいずれの場合でも, 0.5 ms の窓幅に対しては, 5 µs 以

下の立ち上がり時間を示す. すなわち, 立ち上がり時間が窓幅の 1/100 以下であるこ

Fig. 5-17. Histogram of rise time in case of using a) and b) spin tunneling junctions and c) and

d) magnetoresistance devices. 
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とから, 1kHz 程度の低周波磁場に対して磁気センシング可能であると考えられる.  

スピントンネル素子と磁気抵抗素子の場合で異なる点は, ヒストグラムの形である. 

磁気抵抗素子を用いた場合, ヒストグラムは正規分布になった. それに対し, スピン

トンネル素子を用いた場合, ヒストグラムは 2 つのピーク分散が見られた. 現在のと

ころ, この原因についてはわからない. Fig. 5-18 に立ち上がり時間の磁気抵抗変化依

存性を示す. 磁気抵抗素子を用いた場合, 立ち上がり時間が正規分布に従ったので標

準偏差を算出した. 磁気抵抗素子, 及び, スピントンネル素子のいずれの場合でも, 

立ち上がり時間は磁気抵抗変化に依存せず, 1-2.5 µs の一定値を示した.  

次に, 立ち下がり時間について述べる. 立ち下がり時間は, 出力電圧の 10 %, 90 %

となる時間 T10, T90 の差と定義した. Fig. 5-19 にスピントンネル素子, 及び, 磁気抵抗

素子を用いたときの立ち下がり時間を示す. 立ち下がり時間の平均値は, 100-300 µs

程度となり, 立ち上がり時間と比較すると, 100 倍程度長くなる. 高周波に対応した磁

気センシングを検討する場合, 立ち下がり時間を短くすることが課題となる.  
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Fig. 5-18. The resistance change dependence of rise time for oscillation controlled magnetic

sensing using spin tunneling junctions and magnetoresistance devices, respectively. 
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Fig. 5-19. Histogram of fall time in case of using a) a spin tunneling junction with ∆R = 15Ω

and b) a magnetoresistance device with ∆R = 70 Ω. 
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第 6 章 結論 

 
本研究では, 新しい磁気センシング方法として, 発振制御型センシング方法を提案

した. この方法は, 磁気抵抗素子をハートレー発振回路の帰還部に設置し, 磁場によ

るインピーダンス変化を発振に対応させるセンシング方法である. その動作原理を確

認し, 特に, 1) 発振出力電圧, 2) ノイズ電圧, 3) S/N 比, 4) 立ち上がり時間・立ち下が

り時間について検討した. 以下に結論を示す. 

 

 

1. 発振制御型磁気センシングの動作原理 

発振制御型磁気センシング回路において, 磁気センシング素子の抵抗が増加する

と発振が開始し, 抵抗が減少すると発振は停止する動作原理を確認した. これは磁

気センシング回路の等価回路変換, 及び, F-matrix法により計算した発振条件により

説明できる. また, 磁気インピーダンス変化の実部, 及び, 虚部が相殺されないた

めには, 磁気センシング素子として磁気抵抗素子とコンデンサの並列回路で表され

るスピントンネル素子が適していることが明らかになった. 発振制御型磁気センシ

ングの再現性を調べたところ, 磁気抵抗変化が 10 Ω未満では 107 回の試行回数にお

いて 1 回以上のエラーが生じた. 磁気抵抗変化が 10 Ω以上では 107 回の試行回数の

おいて1回もエラーは生じなかった. これは磁気抵抗変化が10 Ω以上では熱ノイズ, 

及び, ショットノイズに起因する全ノイズがエラー判定閾値に対して十分小さいか

らである. これらの結果は, 磁気センシング素子としてスピントンネル素子, 及び, 

その等価回路を用いた場合において同様の結果を得た.  

 

2. 発振出力電圧 

発振出力電圧の磁気抵抗変化依存性を調べた結果, 磁気抵抗変化が大きいほど発

振出力電圧が大きくなることがわかった. これは磁気センシング回路の等価回路変

換, 及び, F-matrix 法から説明できる. また, この理論計算によると磁気抵抗変化に

よって大きく変化する物理量は回路の帰還量であるため, 帰還量が大きいほど発振
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出力電圧が大きくなる. その結果, スピントンネル素子において磁気抵抗変化が 10 

Ωであるとき50 mVppの発振出力電圧を得た. このとき, スピントンネル素子に流れ

る電流密度は 1.3×104A/m2 の低電流密度を示した. これは従来のセンス電流型磁気

センシングに同電流を流した場合に得られる出力電圧の十倍程度を示す.  

また, 磁気抵抗素子を用いたスピントンネル素子の等価回路において磁気抵抗変

化が 220 Ωであるとき 1.1 Vpp の発振出力電圧を得た.  

また, 世の中で知られているスピントンネル素子(磁気抵抗変化∆R = 2.2 kΩ)を用

いたとき, 発振制御型磁気センシングの発振出力がどの程度まで高い値を得ること

ができるかについて理論的に予測した結果, 3.3 Vpp の発振出力電圧を示す可能性が

あることがわかった. 

 

3. ノイズ電圧 

実験的に得られた無発振状態でのノイズ電圧分布は正規分布となり, これにより

得られたノイズ電圧の 2 乗平均値の平方根は, 発振出力部から見た出力インピーダ

ンス特性を周波数積分し, 熱ノイズ理論, 及び, ショットノイズ理論に適用するこ

とで説明できた. その結果, スピントンネル素子, 及び, 磁気抵抗素子を用いた場

合, ノイズ電圧の 2 乗平均値の平方根はそれぞれ 0.902 mVrms, 0.932 mVrmsの同程度

の値を示し, 計算結果と良い一致を示した. 磁気センシング回路のノイズ電圧を理

論的に計算した結果, ノイズ電圧は磁気センシング素子の抵抗に依らず一定値とな

る. これは磁気センシング素子から発生するノイズが出力電圧に直接重畳されない

ことを示す. 

 

4. S/N 比 

磁気センシング回路の S/N 比を調べた結果, 磁気抵抗変化が大きいほど S/N 比が

高くなることがわかった. これは, 磁気抵抗変化, 及び, 帰還量により発振出力電

圧が変化すること, 及び, 磁気センシング素子から発生するノイズが出力電圧に直

接重畳せず, ノイズ電圧が回路の出力インピーダンスによる熱ノイズ, 及び, ショ

ットノイズにより決まることから説明できる. その結果, 磁気抵抗変化が 10 Ωであ

るスピントンネル素子を用いた場合, 34.9 dB の S/N 比を得た. また, 磁気抵抗変化
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が 220 Ωである磁気抵抗素子を用いた場合, 61.4 dB の S/N 比を得た. さらに, 現在, 

報告されている磁気抵抗変化の大きいスピントンネル素子(磁気抵抗変化∆R = 2.2 

kΩ)を用いた場合, 理論的に70.4 dBの高S/N比を示す可能性があることがわかった. 

 

5. 立ち上がり時間・立ち下がり時間 

磁気センシング回路の立ち上がり時間, 及び, 立ち下がり時間を調べた結果,    

1 kHz の低周波磁場に対して, 立ち上がり時間は 1-3 µs 程度で, 立ち下がり時間は

100-300 µs 程度であった. 高周波に対応した磁気センシングを検討する場合, 立ち

下がり時間を短くすること, 及び, その理論解明が今後の課題となる.  

 

 

本研究で提案した発振制御型磁気センシングは, TMR 比ではなく磁気抵抗変化∆R

を検出する. したがって, 抵抗 R が大きくても磁気センシング可能であり, 低電流・

高 S/N 比を実現できる. また, 自己発振型であるため増幅器等の付随装置が必要ない

ので小型化が可能である利点もある. 以上から, 本研究で提案した発振制御型磁気セ

ンシングは様々な研究分野への磁気センシング応用が期待できる. 再生用磁気ヘッド, 

及び, 磁気ランダムアクセスメモリへの応用等も期待できる. ただし, 高周波に対応

した磁気センシングの場合, 立ち下がり時間を短くすることが今後の課題となる.  

また, 本研究で提案した発振制御型センシングは, インピーダンス変化型デバイス

であれば, 磁気センシングに限るものではない. 例えば, 巨大電界抵抗効果を用いた

抵抗ランダムアクセスメモリ等にも応用可能であると考えられる. このように, セン

シングという大きな研究体系においても, 本研究で提案する発振制御型検出法は大き

な期待ができると考えられる.  
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付録 

 

A. 発振条件 [ 式(2-10) ] の導出 
 
第 2章にて, 発振条件を求めるには, F-matrixのA要素を計算する必要があることを

述べた. ここでは, A 要素を算出するための詳細を示し, 発振条件が式(2-10)で示され

ることを示す.  

 式(2-8)より A 要素は,  
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となる. ここで,  
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とした. 式(A-3)は,  
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となる. ここで, X1, XO, XO1, XO2, XL1 は, Fig. 2-6 における C1, CO, LO1, LO2, L1 のリアクタ

ンスである. 式(A-3)-式(A-7)を式(A-2)に代入し, 振幅条件を求めると,  
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となる. 従って, 式(A-8)は,  
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となる. 式(4-9)を RFB, XFBに関してまとめると,  
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となる. 式(4-10)を変形すると,  
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である. 式(A-11), 及び, 式(A-12)から,  

 

0≥+++ mFBFB gQOXPR     (A-13) 

 

が導かれる.  
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