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A very sensitive thin-film sensor was developed by using a straight coplanar line-type sensor with flip chip bonding. 
SrTiO film (about 3-μm thick), amorphous Co85Nb12Zr3 film and Cu/Cr film (2 μm/0.2 μm) were fabricated. We discuss 
the high-frequency characteristics and sensitivity of the sensor element through comparison of cases with and 
without flip chip bonding. Good sensitivity with a phase change of over 290 degrees/Oe was obtained with flip chip 
bonding. 
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ははじじめめにに

代表的な高感度磁界センサとして超伝導量子干渉磁束

計(SQUID) ～ や光ポンピング法 があり，生体磁気計

測，非破壊検査等へ応用されている．しかし SQUID 磁束

計は超伝導現象を利用するためセンサヘッドを液体ヘリ

ウム等で冷却する必要があり，高コストかつ煩雑なメンテ

ナンスが要求されることから，一部の医療機関や研究機関

に限定的に設置されている．一方，近年は室温で動作する

高感度磁界センサの研究も活発に行われており，フラック

スゲートセンサ ，MI センサ ，GMR センサ ，TMR
センサ の高感度化も報告されている．

筆者らはこれまで磁性薄膜を伝送線路構造に構成し，

GHz 帯の高周波キャリア通電による表皮効果，強磁性共

鳴を利用したセンサを開発し，磁気シールドなしで健常者

の心磁界多点計測に成功した ～ ．また高周波駆動に関

するセンサ素子の感度等を検討してきたものの ～ ，セ

ンサモジュール全体として高周波動作に関する検討はほ

とんど行ってこなかった．本センサは他のセンサと異なり

1 GHz 以上の高周波キャリアで使用することから，セン

サ素子の感度を損なうことなく，基板等に実装したモジュ

ールとして安定的に動作させることは本センサ開発およ

び応用を検討する上で，重要な技術的課題である． 

そこで本稿では，伝送線路および磁性薄膜を薄膜プロセ

スにより一体化した直線コプレーナ構造の薄膜磁界セン

サを作製し，フリップチップボンディングによりインピー

(a) top view  

(b) cross-sectional view 

ダンス整合を極力維持できるモジュールを開発した．その

結果，1.5 GHz 程度までのキャリアであればセンサ素子単

独とフリップチップボンディングで実装したセンサの高

周波特性，磁界に対してほぼ同等の感度等が得られた．フ

リップチップボンディングにより実装したセンサにおい

300 m 

(c) photograph of sensor 
FFiigg..  11 Schematic view of sensor.  
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てキャリア信号の振幅と位相差における感度の相違点，

CoNbZr 薄膜の膜厚に対する感度の依存性等について明

らかとしたので報告する． 
 

実実験験方方法法

Fig. 1 は直線コプレーナ型線路により構成される薄膜

磁界センサ素子の構造を示したもので，Fig. 1(a)は上面

図，Fig. 1(b)は(a)の AB 断面図，Fig. 1(c)は上部からのセ

ンサ素子端部付近の写真を示している．Table 1 は今回試

作したセンサの膜厚およびセンサの個数，Table 2 は成膜

条件を示している．センサ素子は CoNbZr 薄膜の上部に

直線コプレーナ構造(長さ 19.8 mm)を有する．ガラス基板

(25 mm×25 mm, 1 mm 厚)上にアモルファス CoNbZr 薄
膜(1.15 mm×18.2 mm)を成膜し，SrTiO 薄膜(約 3 m 厚)
を介して Cu 薄膜によるミアンダコプレーナ線路(300 m
幅，ギャップ 50 m, 2 m 厚)をそれぞれリフトオフによ

り作製した．SrTiO 薄膜と Cu 薄膜の間には Cr 薄膜(0.2 
m 厚)を中間層として積層した．コプレーナ導体パター

ンは特性インピーダンスがほぼ 50 Ωになるように作製し

た．ただし磁性薄膜を密着配置しているため，特性インピ

ーダンスは 50 Ωから大きく変化するとともに虚数分も生

じる．CoNbZr 薄膜は RF スパッタにより成膜し，回転磁

界中熱処理(300 ℃, 2 時間, 0.3 T)の後，静磁界中熱処理

(300 ℃, 1 時間, 0.3 T)を施して，コプレーナ導体の幅方

向へ磁気異方性を誘導した．SrTiO 薄膜は基板加熱しな

がら RF スパッタにより成膜し，成膜時の基板加熱温度は

160 ℃とした．キャリア信号はコプレーナの中心導体を

流れ，CoNbZr 薄膜には導通しない．SrTiO 薄膜は既報

と同一条件で成膜していることから，その比誘電率はお

およそ 31 と考えられる． 
Fig. 2(a)はフリップチップボンディングによりセンサ

素子(写真ではセンサ素子の裏面が見えている)とプリン

ト基板を接続した写真である．Fig. 2(b)はセンサ素子の導

体薄膜の写真を表し，Fig. 2(c)はプリント基板側導体パタ

ーンを表している．Fig. 2(b)と Fig. 2(c)の導体間を銀ペー

(a) photograph of sensor element set on printed 
circuit board  

(b) conductor of sensor element  

(c) conductor of printed circuit board 
FFiigg..  22 Photograph of sensor and printed circuit. 
 
  

FFiigg..  33 Schematic diagram of experimental setup. 
  
ストにより電気的に接続した．プリント基板のコプレーナ

導体パターンはおおよそ 50 Ωの特性インピーダンスにな

300 m 

TTaabbllee  22  Sputtering conditions  
 CoNbZr SrTiO Cu / Cr 

Power (W) 200 200 200 
Ar pressure (mTorr) 5 20 20 
Thickness (μm) 1–10 3 2 / 0.2 
 

TTaabbllee  11   Film thickness and sensor number  
Thickness (μm) Number of samples 

CoNbZr SrTiO Before 
bonding 

After 
bonding 

 1.0 3.0 10 10 
 2.0 3.0 10 10 
 5.0 3.0 10  9 
 6.3 3.8 10  9 
 8.0 4.8 10 10 
10.0 8.0 10  2 

 

300 m 

10 mm 
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(a) phase 
  
  

(b) gain 
FFiigg..  44 Output of sensor element 

 (CoNbZr film thickness was 1 μm). 
  
  

(a) phase 
  
  

(b) gain 
FFiigg..  55 Output of sensor after flip chip bonding 

(CoNbZr film thickness was 1 μm). 
  
  
て，大きく変化している．これは CoNbZr 薄膜の透磁率

が増加したことにより実効的な伝送線路の波長が短くな

ったため，位相変化が大きく観測されたためと考えられ

る．一方透磁率が大きくなることでインピーダンス不整合

および CoNbZr 薄膜の強磁性共鳴に基づく損失が大きく

なり，振幅は 1.5 GHz 以上では急速に減少し，フィルタ

的な周波数依存性となっている． 
Fig. 5 は同一センサをフリップチップボンディングし

た後の磁界に対するキャリアの位相変化，振幅変化を周波

数に対して示したものである．Fig. 4に比較して，1.5 GHz
以上の帯域では磁界を変化させた場合における位相変化

および振幅変化が鈍くなっており，高周波域での透磁率変

化が測定されにくくなっている．この原因としては Fig. 
2(a)におけるプリント基板の取り出し部分におけるコプ

レーナ線路の内部導体幅が一部不連続に作製され，その部

分における多重反射が反映されたものと考えられる． 
Fig. 6 はセンサ単独とフリップチップボンディング後

の周波数に対する位相変化感度を示している．いずれも振

幅の減衰が―40 dB 以上確保出来る範囲で表している．こ

れは心磁界計測等の微弱磁界検出における SN 比を確保

する観点からの目安として設定した ～ ．振幅の減衰が

―40 dB以上を満たす範囲でセンサ素子単独で位相変化感

度が最大となるのは約 1.8 GHz で 290 degrees/Oe を得

た．一方フリップチップボンディング後には上記の一部が

不整合である等により，最適条件におけるキャリア周波数

るように作製した．フリップチップボンディングはコネク

テックジャパン株式会社で実施した． 
Fig. 3 は磁界に対するセンサの応答性の計測方法を模

式的に示したものである．センサの評価には市販のウエハ

プローブ(GSG–40–150A)を用いてセンサ素子と電気的に

接続し，ゆっくりとバイアス磁界を変化させて，ネットワ

ークアナライザ(HP8722ES)の透過法測定によりキャリ

アの振幅変化および位相変化を求めた．周波数範囲は 10 
MHz–10 GHz とし，バンド幅は 1 kHz，平均化回数は 16
回，RF 投入電力は 0 dBm とした．キャリブレーション

は予め無磁界でセンサ素子の代わりに十分短いスルーの

コプレーナ線路(特性インピーダンスは 50 )をウエハプ

ローブに接触し，ネットワークアナライザのスルー測定に

より，同軸ケーブル，ウエハプローブの分の電気長，損失，

接触抵抗等を校正し，その後主測定を行った． 

測測定定結結果果

Fig. 4 は Fig. 1 のセンサ素子単独において，磁界に対

するキャリアの位相変化，振幅変化を周波数に対して示し

たものである．CoNbZr 薄膜の膜厚は 1 m 厚とした．コ

プレーナ線路長手方向(磁化困難軸方向)への直流磁界を 0 
Oe から大きくすることにより，センサ素子においてコプ

レーナ線路幅方向(磁化容易軸方向)における CoNbZr 薄

膜の透磁率は増加する．これにより Fig. 4(a)によれば磁

界印加に伴うキャリアの位相は周波数が高くなるに従っ
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(b) after flip chip bonding 
FFiigg..  66 Phase change of sensor output  

(CoNbZr film thickness was 1 μm). 
 

  
  

(a) sensor element (before flip chip bonding) 
  
  

 (b) after flip chip bonding    
FFiigg..  77 Gain change of sensor output 
 (CoNbZr film thickness was 1 μm). 

  
  

は低周波化し，約 1.7 GHz で 296 degrees/Oe とほぼ等し

い高感度化が得られた．本センサ素子の高感度化される周

波数帯(1.8 GHz 前後)ではフリップチップボンディング

用基板の一部不整合の影響は限定的であったためと考え

られる． 
一方 Fig. 7 は周波数に対する振幅変化感度を示した．

センサ素子単独およびフリップチップボンディング後と

もに約 400 MHzにおいてキャリアの振幅変化感度は最大

となった．振幅の減衰が―40 dB 以上を満たす範囲の振幅

変化感度はフリップチップボンディング前後でセンサ素

子単独に比較してほぼ等しい感度となった．一方 1.8 GHz
以上では，フリップチップボンディング後の振幅変化感度

はセンサ単独の場合に比較しておおよそ 50％以下へ極端

に劣化した．振幅検出と位相検出での感度を比較すると，

最高感度を得たバイアス磁界強度はほぼ一致するものの，

最適なキャリア周波数は大きく異なった．これは検出方法

の違いによるものと考えられる．位相変化を検出する場合

には，磁性薄膜の強磁性共鳴周波数付近において複素透磁

率の位相変化が最大となることから，高周波動作が有利で

あることが了解される．一方，振幅変化を検出する場合に

はキャリア信号強度が最も大きく変化する条件であるこ

とから，減衰がさほど顕著でない数 100 MHz 付近となっ

たためと考えられる． 
Fig. 8, 9 は 10 個のサンプルでの CoNbZr 薄膜の膜厚に

対するセンサの位相変化感度，振幅変化感度の平均値およ

FFiigg..  88 Maximum phase change as function of  
CoNbZr film thickness. 

  
  
  

FFiigg..  99 Maximum gain change as function of 
 CoNbZr film thickness. 

   
び標準偏差を示したものである．それぞれセンサ素子単独

とフリップチップボンディング後の結果を併記している．

なおセンサの SN 比を良好に保つために透過係数(S 21)の
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(a) sensor element (before flip chip bonding) 
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ゲインは―40 dB以上を満たす範囲に限定して抽出してい

る．Fig. 8, 9 によれば CoNbZr の膜厚が薄いほどセンサ

の位相変化感度・振幅変化感度は高くなった．これは膜厚

が薄い方が形状磁気異方性により面内の反磁界が弱まる

ため，面内の透磁率が大きくなると考えられる が，さ

らに CoNbZr 薄膜の膜厚が薄くなると磁性体の体積が減

るためセンサ感度は悪化するものと考えられる．一方セン

サ単独とフリップチップボンディング後を比較すると，1 
m 厚の場合はセンサ単独の方が感度は高かったものの，

全体的には感度の平均値はほぼ等しかった．これはゲイン

が―40 dB を超える条件を加味すると最適周波数が 1.0 
GHz–1.7 GHz 程度となり，フリップチップボンディング

電極のインピーダンス不整合の影響を比較的受けにくい

ためと考えられる． 

ままととめめ

1. アモルファス CoNbZr 薄膜と SrTiO 薄膜を組み合わせ

た直線コプレーナ線路薄膜磁界センサを薄膜プロセス

により一体的に作製し，フリップチップボンディングに

よるモジュールを開発した． 
2. フリップチップボンディング後のセンサ素子では 1.8 

GHz 付近に共振が見られ，帯域が制限された．これは

プリント基板の不整合部分の影響と考えられる． 
3. CoNbZr薄膜の膜厚が1 mの際に磁界に対する位相変

化および振幅変化の感度は最も高くなった．センサ素子

とフリップチップボンディング後で感度はほぼ等しか

った． 
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