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1 章 高性能化のためのデバイス技術

<1.1> 微小・省電力磁気センサ GIGSⓇの 
開発と磁気センシング応用 

<1.1.1> はじめに 
現代社会生活を支える，電力，自動車，家電，コンピュー

ター，携帯機器など多様な分野・機器において，様々なセン

サが用いられており，高度情報化社会の中では，その役割は

益々重要になってきている。これらのセンサで，磁気方式を

用いたものは，光方式センサに次いで数多く使用されてい

る。磁気センサは信頼性が高く，且つ価格が安いことが特徴

で，新しい高感度磁気センサへの要望は根強い。特に小型携

帯機器の急速な普及，また省エネルギー化の要求に伴い，小

型・省電力磁気センサの必要性が非常に高まっている。

磁気センサ素子としては，半導体ホール素子や異方的磁

気抵抗(AMR)素子がある。さらに，高感度マイクロ磁気セン

サ用として，フラックスゲート(FG)素子，マグネトインピー

ダンス（MI）素子，巨大磁気抵抗効果(GMR)素子などが注目

されている。これらのうち GMR 素子は，用いられる GMR

材料が薄膜材料であるために，マイクロ化に適している。

GMR 材料は，広い意味においては，従来材料である AMR

材料に対して数倍以上の磁気抵抗（MR）比を示す材料であ

るが，MR の発現メカニズムや材料構造の違いにより幾つか

に分類される。代表的な GMR 材料として，スピン依存散乱

によって MR が発現する，金属人工格子および金属-金属系

ナノグラニュラー材料，またスピン依存トンネル効果(TMR)

による，トンネル接合膜および金属-絶縁体系ナノグラニュ

ラー膜(1),(2)があげられる。

我々は，金属-絶縁体系ナノグラニュラー膜のTMRに関して検討

を進め，FeCo-MgF膜において室温でMR比が13％程度のTMRを

示すことを見出しだした(3),(4)。これらの薄膜は，粒径が数ナノメ

ーターの磁性金属微粒子とそれを取り囲む絶縁体セラミッ

クスの粒界からなるグラニュラー構造を有している。電気

伝導は，磁性粒子間の絶縁体粒界を伝導電子がトンネルす

ることによって生じ，伝導電子のコンダクタンスは，磁性微

粒子の磁化の向きにより変化する(スピン依存トンネル伝

導)。また，伝導電子は，微細粒子による帯電効果の影響も

受けるため，これらの膜の TMR は，帯電効果を考慮した高

次のスピン依存トンネル伝導(5),(6)によって説明される。 

金属-絶縁体系ナノグラニュラー膜は，作製が容易であり，

再現性がよく，熱的にも安定であり，大きな電気抵抗率

（ρ0）を有するため省電力化に向いているなど，実用上の

優位点を有する。しかし，その TMR は超常磁性的磁化過程

に伴って生じるため，弱磁界でのTMR感度が非常に小さく，

このままでは磁界センサとして用いることはできない。こ

の問題に対し，我々は，これらの膜の弱磁界での TMR 磁界

感度を改善するために GIGS(Granular in Gap Sensor)を考案し

た(7)。GIGS は，軟磁性薄膜材料にサブミクロンの狭いギャ

ップを形成してそのギャップ部分にナノグラニュラーTMR

膜を埋め込んだ構造を有し，弱磁界で大きな TMR 感度を示

す。

本稿では，GIGS に用いられている(Fe-Co)-(Mg-F)系膜の

TMR について，また，GIGS の構造と特性について解説す

る。

<1.1.2> (Fe-Co)-(Mg-F)膜の構造とＴＭＲ 

図 1.1.1 には，32vol.%(Fe0.51Co0.49)-(Mg0.29F0.71)膜の断面の

高分解能透過電子顕微鏡(HRTEM)写真を示す。写真に見ら

れるように，膜は，粒径が 2-3nm の Fe-Co 合金からなるグ

ラニュール(黒っぽい部分)と，Mg-F 絶縁体(白っぽい部分)か

らなる，ナノメーターオーダーの微細構造を有することが

分かる。さらに，図 1.1.1 に示した膜の電子線回折図形を図

1.1.2 に示す。電子線回折図形では，Fe-Co 合金からのブロー

ドな回折リングおよびMgF2結晶相からのシャープな回折リ

ングが観察される。このように，HRTEM 観察および電子線

回折の結果から，FeCo-MgF 膜は，粒径が 2-3nm の微細な Fe-

Co 合金グラニュールと，それを取り囲むように存在する結

晶相の Mg-F 絶縁体からなるナノグラニュラー構造を有す

ることが分かる。

図 1.1.3 には，32vol.%(Fe0.51Co0.49)-(Mg0.29F0.71)膜の磁化曲

線を示す。磁化曲線は，保磁力がほとんどゼロの超常磁性的

磁化挙動を示す。この膜のρ0は，2.4×107μΩｍであり，非

常に大きな値を有する。さらに，図 1.1.4 には，同じく

32vol.%(Fe0.51Co0.49)-(Mg0.29F0.71)膜のＭＲ曲線を示す。尚，こ

こでのＭＲ比は，Δρ/ρ0 (Δρ=ρH－ρ0，ρH：印加磁界 H

における電気抵抗率)と定義した。また，図中には図 1.1.3 の

結果から求めた－(M /Ms )2も合わせて示した。 

H=800 kA/m において，Δρ/ρ0が－13.3%の大きな MR 変

化を示す。ナノグラニュラー膜について，磁界に対する電気

抵抗変化が磁性金属グラニュールの磁化の相対角の cosine

に比例すると仮定し，超常磁性のように隣り合った磁性金

属グラニュールの磁化方向に相関がない場合，以下の関係

式が成り立つことが報告されている(8)。 

Δρ/ρ0∝－<cosθij>＝－<cosθi>2＝－(M /Ms )2   (1.1.1)

ここで，θij は磁性金属グラニュール i，j の磁化の相対

角，θi は磁性金属グラニュール i の磁化の磁界に対する角

度，M は試料全体の磁界方向の磁化，また Ms は試料の飽和

磁化である。なお，＜ ＞は膜中の全磁性金属グラニュール

に対する平均を表す。図 1.1.4 おいて，MR 曲線と－(M /Ms )2

は対応しており(1.1.1)式が成り立つことが分かる。このこと

から，これらの膜の磁性金属グラニュール間の磁化の相互

作用は無視でき，MR は，磁化挙動に関係しており，磁性金

属グラニュール間のトンネル伝導に起因していることが分
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