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A論 文 内 容 要 旨         E 
【背景・目的】 

脳や心臓から発生する生体磁場を計測することは、疾患の精密診断や医学研究の進展のために非常に有用である。

しかし、生体磁場は微小（10-6～10-11 Oe）、かつ、低周波(数百 Hz以下)の信号であるため、実用的には液体He等に

よる冷却が必要な SQUID 装置による検出が一般的である。しかし、SQUID 装置は大型な冷凍機が必要で、ランニン

グコストが莫大である。一方で、強磁性トンネル接合（MTJ）は、極薄の絶縁体を強磁性体で挟んだ三層構造の素子で

あり、室温で大きなトンネル磁気抵抗（TMR）効果を示すことに加えて、小型・低コストであることから、SQUID に代わる

生体磁場センサとして期待されている。しかし、生体磁場検出のためには、検出可能磁場が不足しており、高感度化(≅

TMR比/2Hk、Hk : フリー層の異方性磁場  )と低ノイズ化による高いシグナルノイズ比が必要である。以上の背景を踏ま

え、本研究では、MTJの材料開発、膜構造および作製方法の最適化により、アレイ構造によって心臓磁場(< 10-6 Oe以

下)のリアルタイム検出を可能にする MTJ センサに用いる素子構成、要素技術を確立する。また、高感度 MTJ センサ

実現のための指針を得ることを目的とした。 

 

【実験結果】 

第3章 アモルファスCoFeSiBを用いた磁気センサ型MTJの作製とセンサ特性評価 

 フリー層にアモルファスCoFeSiB を用いた MTJ において、100%/Oe を超える高い磁場感度を得ることに成

功しているが[1]、低周波領域におけるシグナルノイズ特性は不明であり、検出可能磁場を評価する必要がある。

さらに、従来材料であるNiFeを用いたMTJと比較を行った。 

 作製したMTJ素子のCoFeSiB膜厚は30 nm – 200 nmとし、NiFeは70 nmとした。TMR比のCoFeSiB

膜厚依存性を調べたところ、CoFeSiB膜厚増加に対してTMR比が増加し、異方性磁場の値が減少し、結果とし

て高い磁場感度を得ることができた。また、NiFeを用いたMTJと比較し、CoFeSiBを用いたMTJのTMR比
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は同程度にとどまったが、小さい異方性磁場による高い磁場感度が得られた。また、シグナル特性、ノイズ特性

の外部磁場依存性を評価した結果、センサ動作点においてピークを示した。センサの動作点では、磁壁の移動が

生じやすいことでシグナルが増加する一方で、磁化や磁壁が揺らぐ 1/f ノイズも増大すると考えられる。また、

シグナルノイズ比を評価したところ、厚いCoFeSiB 膜厚のMTJにおいて高い値を得ることができ、NiFeを用

いたMTJよりも大きかった。検出可能磁場はCoFeSiBを70 nmとしたMTJにおいて2.3×10-4 Oe、NiFeを

用いたMTJにおいて4.2×10-4 Oeとなり、2倍程度検出可能磁場を向上させることができ、CoFeSiBの有用性

を確認することができた。 

 

第4章 アモルファスNiFeSiBを用いた磁気センサ型MTJの作製 

 本研究では生体磁場検出を目指した MTJ センサの開発を目的としており、低周波領域における磁気的な 1/f

ノイズの低減が重要となる。先行研究において磁気的な 1/f ノイズは飽和磁化の逆数に比例すると報告があるた

め[2]、高い飽和磁化を有する軟磁性薄膜を用いるにより、ノイズを低減できると考えられる。CoFeSiB と比較

して高い飽和磁化が報告されているアモルファスNiFeSiB に着目し[3]、NiFeSiB薄膜の作製条件の最適化とセ

ンサ型のMTJの作製を目的に実験を行った。NiFeSiB作製条件として成膜時の投入電力に注目し、30 W - 150W

と変化させて作製を行い、XRD、AFM、VSM による特性評価を行った。XRD の結果から 400℃のファースト

アニール温度に対して結晶化に起因するピークは観測されず、アモルファス構造を維持する高いアニール耐性を

有することが分かった。AFMによる表面平坦性評価においても平均表面粗さが0.1 nm以下となる滑らかな表面

構造を有し、MTJ多層膜を作製するために良好な特性が得られた。また、ターゲット電力に対する磁気特性を評

価した結果、異方性磁場の値は電力に対して明瞭な依存性は示さなかったが、飽和磁化の値は100 Wとした際に

最も大きな値が得られた。薄膜の組成は電力によってほとんど変化していなかったため、投入電力による膜質の

変化が磁化の値に影響を及ぼすことが示唆された。 

 次にNiFeSiB/Ru/CoFeBのフリー層を有するMTJにおける磁気センサ特性のRu膜厚依存性を評価した。す

べての Ru 膜厚において 200%を超える高い TMR 比を観測し、参照として作製した CoFeSiB、NiFe を用いた

MTJと同程度の高いTMR比が得られることが分かった。また、薄いRu膜厚0.4 nm – 0.7 nmの範囲において

CoFeBとNiFeSiBが磁気的に結合し、よりソフトなNiFeSiBの磁気特性を反映したような磁気抵抗曲線が得ら

れた。一方で0.8 nm以上のRu膜厚においてはCoFeBとNiFeSiBの磁気的な結合が弱まることが分かった。 

0.4 nm – 0.7 nmのRu膜厚を有するMTJに関してセカンドアニールを施し、磁気抵抗曲線の評価を行ったと

ころ、一部の MTJ において磁気センサとして使用可能な外部磁場に対してリニアな特性が得られたが、多くの

素子でセカンドアニールによって磁気異方性が分散し、ヒステリシスを生じてしまったため、今後さらなる熱処

理条件の最適化が必要であると考えられる。 
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第5章 熱処理プロセスおよび反強磁性 IrMn層膜厚の最適化 

 第4章で述べたようにNiFeSiBを用いたMTJにおいて、セカンドアニールによりフリー層の磁気異方性の分

散が示唆されたため、NiFe、CoFeSiB、NiFeSiB を用いた各軟磁性博薄膜のセカンドアニールに対する磁気特

性評価を行った。結晶性 NiFe においてはセカンドアニール温度を上昇させた場合においても磁気異方性がほと

んど変化しなかった。一方で、アモルファスCoFeSiBとNiFeSiBにおいてはセカンドアニールを施すことによ

り、温度の上昇とともに磁気異方性が変化し、特に高温のアニール後は磁気異方性の方向も変化してしまった。

セカンドアニールにおいてはピン層の磁気異方性のみを変化させることが重要であるが、従来用いていた IrMn

膜厚10 nmのMTJにおいては260℃程度が必要であり[4]、フリー層の磁気異方性が変化する温度と非常に近い。

従って、セカンドアニール温度を低減する必要があると考えた。本研究においては、IrMn 膜厚に注目し、セカ

ンドアニール温度を低減することを目指した。先行研究において、IrMn の交換結合磁場の値は膜厚を 4 nm 程

度まで薄くした場合において変化せず[5]、ブロッキング温度は膜厚を薄くすることが可能であると報告されてい

る[6]。以上の背景を踏まえ、IrMn膜厚を6 – 9 nmと従来の10 nmよりも薄いピン層膜における磁気特性のセ

カンドアニール温度依存性を評価した。IrMn 膜厚に対して交換バイアス磁場の値は変化することなく一定の値

を示し、IrMn 膜厚を減少させると低い 200℃程度のセカンドアニールに対してピンの方向が変化することが分

かった。このことから、IrMn膜厚の薄膜化によってセカンドアニール温度を低減可能であることが示唆された。 

 異なる IrMn膜厚を有するMTJのセカンドアニール温度依存性について述べる。本実験ではフリー層をNiFe

とし、ピン層 IrMnを6 nmと10 nmとした2種類のMTJについて作製し、磁気センサ特性を評価した。IrMn

膜厚によらず、ピン層とフリー層の磁気特性はほぼ同様の結果となった。また、厚い IrMn の MTJ においては

ピン層の磁気異方性を変化させるために 260℃程度のセカンドアニールが必要だったが、薄い IrMn の MTJ に

おいては 220℃程度で完全に磁気異方性を変化させることができた。また、薄い IrMn の MTJ においてシグナ

ルノイズ比のセカンドアニール温度依存性を評価した結果、アニール温度によらずほぼ一定の値を示した。これ

らのことから、IrMnの薄膜化によってMTJセンサ特性を維持しつつ、セカンドアニール温度を低減することが

できた。 

 

第6章 ピラー形状MTJの作製とセンサ特性評価 

最終的なセンサ素子構造は、SN比改善のために、多数のMTJをアレイ状に配置した構造が有望である。その

ためには、MTJのフリー層を完全にミリングしたピラー形状のMTJが必要となる。しかしながら、アレイ化し

たMTJと連続膜フリー層を有するMTJを比較した場合、異方性磁場が増大し、結果として磁場感度が低下して

しまう問題点があった[4]。そこで本実験においてはピラー形状のフリー層の磁気特性とピラー形状のMTJ の磁

気センサ特性を評価した。 

 30 – 200 nmと系統的に変化させたCoFeSiB膜を微細加工し、磁気光学カー効果による磁気特性を評価した
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ところ、膜厚増加により、異方性磁場は大きくなった。また、セカンドアニール温度依存性に関して評価した結

果、薄い膜厚の場合はアニール温度の増加によって磁気異方性が変化した一方で、厚い CoFeSiB 膜厚の場合は

ほとんど変化しなかった。このことから、支配的な磁気異方性が、膜厚が薄い場合はアニールによる誘導磁気異

方性であるのに対し、膜厚が厚い場合は反磁界の影響による形状磁気異方性となることが示唆された。 

 次にピラー形状のMTJ磁気センサ特性の評価について述べる。作製したMTJのCoFeSiB膜厚は同様に30 – 

200 nmとした。磁気光学カー効果による磁気特性評価の結果と同様に、CoFeSiB膜厚を増加させることで磁気

異方性が増加する傾向が得られ、前述の結果をよく反映した結果となった。また、磁場感度も膜厚を増加させる

ことで減少し、シグナル電圧、ノイズ電圧、シグナルノイズ比の値も減少した。本実験において得られた最小の

検出可能磁場はCoFeSiB膜厚を30 nmとしたMTJの7.8×10-4 Oeとなった。この値はMTJを100×100程

度で集積アレイ化を施すことにより、生体磁場の中でも比較的大きな心臓磁場の値を積算することなくリアルタ

イムで検出が可能と考えられる値である。また、CoFeSiB膜厚によって磁区構造が変化することが分かり、シグ

ナルノイズ特性に大きな影響を与えることが示唆された。加えて、ノイズ低減のためには、磁区構造によるダン

ピング定数の変化等を考慮する必要が示唆された。このことから、シミュレーション等を行うことで、さらに検

出可能磁場を向上させることが可能と考えられる。 

 

【本研究の成果】 

 本研究は心臓磁場のリアルタイム検出を可能にする MTJ センサに用いる素子構成、要素技術を確立し、高感

度 MTJ センサ実現のための指針を得ることを目的として実験を行った。軟磁性層に用いる材料およびピン層の

反強磁性層膜厚等の素子構造、熱処理プロセス等の要素技術を確立することで、磁気センサ特性を向上させるこ

とができた。また、磁区構造の制御により、MTJセンサの性能をさらに向上させることが可能になることが示唆

され、高感度MTJセンサ実現に向けた重要な指針を得ることができた。得られた知見は、工学応用のみならず、

応用物理学の発展に寄与する重要なものである。 
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