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背景 
微小な生体磁場(心磁場: 10-8、脳磁場 : 10-10)の計測により、病気の早期診断や高次機能解明を行える。しか

し、生体磁場を実用レベルで測定可能な磁場センサは SQUID のみであり、液体ヘリウムによる冷却が必要で、

デュワー等によるサイズの大型化などの問題点を有している。そこで、トンネル磁気抵抗(TMR)効果を用い

た強磁性トンネル接合(MTJ)素子を用いた生体磁場計測に期待が集まっている。MTJ は室温動作可能であり、

素子の微細化が可能であるため、センサユニットを小型化、低ランニングコスト化することが可能である。

これまでの研究において、低異方性磁場を有する CoFeSiB (30 nm)/Ru/CoFeB フリー層を用いた MTJ において

最大 40%/Oe の磁場感度(TMR 比/2Hk ,Hk : 異方性磁場)を達成している 1)。しかし、生体磁場計測を行うため

には、さらなる高感度化(脳磁場計測には最低でも 100%/Oe 以上)が必要である。本研究では、異方性磁場を

さらに低減させて磁場感度を向上させるため、CoFeSiB 膜厚の最適化を行った。 

実験方法 
 超高真空マグネトロンスパッタ装置を用い、熱酸化膜付シリコン基板上に MTJ 薄膜を作製した。MTJ の膜

構成は Si, SiO2 subs./Ta (5)/Ru (10)/ Ta (5)/Co70.5Fe4.5Si15B10 (tCoFeSiB = 30, 50, 70, 100)/Ru (0.4)/Co40Fe40B20 (3)/MgO 

(2.5) /Co40Fe40B20 (3)/Ru (0.85)/Co75Fe25 (5)/Ir22Mn78 (10)/Ta (5)/Ru (8) (in nm)である。 フォトリソグラフィ法に

より 4 端子 MTJ 素子を作製した。磁場センサ型の線形的な磁気抵抗曲線を得るために、2 度の磁場中アニー

ルにより MTJ のフリー層とピン層の磁化容易軸を直交させた。磁気抵抗曲線の測定は室温で直流 4 端子法に

より行った。 

実験結果 
 1st アニール後全ての CoFeSiB 膜厚において 200%程度の高い TMR 比が得られた。一方で CoFeSiB 膜厚増

加に伴い、磁化容易軸方向の保磁力(Hc)が減少した。これは CoFeSiB 膜厚増加により、CoFeSiB/Ru/CoFeB 構

造において、CoFeSiB の磁化反転が支配的になるこ

とを意味している。また、2nd アニールを行うこと

で全ての膜厚において、磁化困難軸的な磁気抵抗曲

線を得ることに成功し、CoFeSiB 膜厚を 100 nm と

した素子において、最大 115%/Oe という磁場感度

を得ることに成功した。この値はフラックスコンセ

ントレータ等を使用しない、単一の MTJ において

最大の磁場感度であり、MTJ を用いた生体磁場計測

に向け大きく前進した。 
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