
JP 6200565 B2 2017.9.20

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１領域と、前記第１領域の厚さよりも薄い厚さの第２領域と、を含む基板と、
　前記第１領域に設けられた第１電極と、
　前記第１電極の上に設けられた第２電極と、
　前記第１電極と前記第２電極との間に設けられた第１磁性層と、
　前記第１電極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性層と前記第２電極との間のいず
れかに設けられ磁化の方向が可変の第２磁性層と、
　前記第１電極から前記第２電極へ向かう積層方向において前記第１磁性層と前記第２磁
性層との間に設けられたスペーサ層と、
　前記第２領域の上において前記第２磁性層と連続して設けられ前記第２領域に発生する
歪みに応じて磁化が変化する第３磁性層と、
　を備え、
　前記第２磁性層の磁化の方向は、前記第３磁性層の磁化の方向に応じて変化する、圧力
センサ。
【請求項２】
　前記第２磁性層と前記スペーサ層との間に設けられ磁化の方向が可変の第４磁性層をさ
らに備えた請求項１記載の圧力センサ。
【請求項３】
　前記第４磁性層の磁化の方向は、前記第２磁性層の磁化の方向に応じて変化する請求項
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２記載の圧力センサ。
【請求項４】
　前記第３磁性層の上に設けられ磁化の方向が可変の第５磁性層をさらに備えた請求項１
～３のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項５】
　前記第５磁性層の磁化の方向は、前記第３磁性層の磁化の方向に応じて変化する請求項
４記載の圧力センサ。
【請求項６】
　第１領域と、前記第１領域の厚さよりも薄い厚さの第２領域と、を含む基板と、
　前記第１領域に設けられた第１電極と、
　前記第１電極の上に設けられた第２電極と、
　前記第１電極と前記第２電極との間に設けられた第１磁性層と、
　前記第１電極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性層と前記第２電極との間のいず
れかに設けられ磁化の方向が可変の第２磁性層と、
　前記第１電極から前記第２電極へ向かう積層方向において前記第１磁性層と前記第２磁
性層との間に設けられたスペーサ層と、
　前記第２領域の上において前記積層方向と交差する方向において前記第２磁性層と離間
して設けられ前記第２領域に発生する歪みに応じて磁化が変化する第３磁性層と、
　を備え、
　前記第２磁性層の磁化の方向は、前記第３磁性層の磁化の方向に応じて変化する、圧力
センサ。
【請求項７】
　前記第３磁性層の磁歪定数の絶対値は、前記第２磁性層の磁歪定数の絶対値よりも大き
い請求項１～６のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項８】
　前記第３磁性層の体積は、前記第２磁性層の体積よりも大きい請求項１～７のいずれか
１つに記載の圧力センサ。
【請求項９】
　前記積層方向と直交する平面への前記第３磁性層の投影面積は、前記積層方向と直交す
る平面への前記第２磁性層の投影面積よりも大きい請求項１～８のいずれか１つに記載の
圧力センサ。
【請求項１０】
　前記積層方向における前記第３磁性層の厚さは、前記積層方向における前記第２磁性層
の厚さよりも厚い請求項１～９のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項１１】
　前記第１領域の上に設けられた第１ハードバイアスと、
　前記第１領域の上に設けられた第２ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第２磁性層は、前記積層方向と交差する方向において前記第１ハードバイアスと前
記第２ハードバイアスとの間に設けられた請求項１～１０のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項１２】
　前記第２領域の上に設けられた第３ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第４ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第３磁性層は、前記積層方向と交差する方向において前記第３ハードバイアスと前
記第４ハードバイアスとの間に設けられた請求項１～１０のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項１３】
　前記第１領域の上に設けられた第１ハードバイアスと、
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　前記第１領域の上に設けられた第２ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第３ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第４ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第２磁性層は、前記積層方向と交差する方向において前記第１ハードバイアスと前
記第２ハードバイアスとの間に設けられ、
　前記第３磁性層は、前記積層方向と交差する方向において前記第３ハードバイアスと前
記第４ハードバイアスとの間に設けられた請求項１～１０のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項１４】
　第１領域と、前記第１領域の厚さよりも薄い厚さの第２領域と、を含む基板と、
　前記第１領域に設けられた第１電極と、
　前記第１電極の上に設けられた第２電極と、
　前記第１電極と前記第２電極との間に設けられた第１磁性層と、
　第２磁性層と、
　スペーサ層と、
　を備え、
　前記第２磁性層の第１部分は、前記第１電極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性
層と前記第２電極との間のいずれかにあり、
　前記第２磁性層の第２部分は、前記第２領域に設けられ、前記第２部分の磁化は、前記
第２領域に発生する歪みに応じて変化し、
　前記スペーサ層は、前記第１電極から前記第２電極へ向かう積層方向において前記第１
磁性層と前記第１部分との間に設けられ、
　前記第１電極と前記第２電極との間の電気抵抗は、前記第２領域に発生する歪に応じて
変化する、圧力センサ。
【請求項１５】
　前記第１部分と前記スペーサ層との間に設けられ磁化の方向が可変の第４磁性層をさら
に備えた請求項１４記載の圧力センサ。
【請求項１６】
　前記第４磁性層の磁化の方向は、前記第１部分の磁化の方向に応じて変化する請求項１
５記載の圧力センサ。
【請求項１７】
　磁化の方向が可変の第５磁性層をさらに備え、
　前記第５磁性層と前記第２領域との間に前記第２部分が設けられた、請求項１４～１６
のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項１８】
　前記第５磁性層の磁化の方向は、前記第２部分の磁化の方向に応じて変化する請求項１
７記載の圧力センサ。
【請求項１９】
　前記第２部分の磁歪定数の絶対値は、前記第１部分の磁歪定数の絶対値よりも大きい請
求項１４～１８のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項２０】
　前記第２部分の体積は、前記第１部分の体積よりも大きい請求項１４～１９のいずれか
１つに記載の圧力センサ。
【請求項２１】
　前記積層方向と直交する平面への前記第２部分の投影面積は、前記積層方向と直交する
平面への前記第１部分の投影面積よりも大きい請求項１４～２０のいずれか１つに記載の
圧力センサ。
【請求項２２】
　前記積層方向における前記第２部分の厚さは、前記積層方向における前記第１部分の厚
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さよりも厚い請求項１４～２１のいずれか１つに記載の圧力センサ。
【請求項２３】
　前記第１領域の上に設けられた第１ハードバイアスと、
　前記第１領域の上に設けられた第２ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第１部分は、前記積層方向と交差する方向において前記第１ハードバイアスと前記
第２ハードバイアスとの間に設けられた請求項１４～２２のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項２４】
　前記第２領域の上に設けられた第３ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第４ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第２部分は、前記積層方向と交差する方向において前記第３ハードバイアスと前記
第４ハードバイアスとの間に設けられた請求項１４～２２のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項２５】
　前記第１領域の上に設けられた第１ハードバイアスと、
　前記第１領域の上に設けられた第２ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第３ハードバイアスと、
　前記第２領域の上に設けられた第４ハードバイアスと、
　をさらに備え、
　前記第１部分は、前記積層方向と交差する方向において前記第１ハードバイアスと前記
第２ハードバイアスとの間に設けられ、
　前記第２部分は、前記積層方向と交差する方向において前記第３ハードバイアスと前記
第４ハードバイアスとの間に設けられた請求項１４～２２のいずれか１つに記載の圧力セ
ンサ。
【請求項２６】
　前記第３ハードバイアスは、前記第１ハードバイアスと連続して設けられ、
　前記第４ハードバイアスは、前記第２ハードバイアスと連続して設けられた請求項１３
または２５に記載の圧力センサ。
【請求項２７】
　前記第３ハードバイアスは、前記積層方向と交差する方向において前記第１ハードバイ
アスと離間して設けられ、
　前記第４ハードバイアスは、前記積層方向と交差する方向において前記第２ハードバイ
アスと離間して設けられた請求項１３または２５に記載の圧力センサ。
【請求項２８】
　請求項１～２７のいずれか１つに記載の圧力センサを備えた音響マイク。
【請求項２９】
　請求項１～２７のいずれか１つに記載の圧力センサを備えた血圧センサ。
【請求項３０】
　請求項１～２７のいずれか１つに記載の圧力センサを備えたタッチパネル。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、圧力センサ、音響マイク、血圧センサ及びタッチパネルに関する
。
【背景技術】
【０００２】
　ＭＥＭＳ（Micro Electro Mechanical Systems）技術を用いた圧力センサには、例えば
、ピエゾ抵抗変化型と静電容量型とがある。一方、スピン技術を用いた圧力センサが提案
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されている。スピン技術を用いた圧力センサは、歪に応じた抵抗変化を検知する歪抵抗変
化型である。スピン技術を用いた圧力センサにおいて、高感度の圧力センサが望まれる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】M. Lohndorf et al., "Highly sensitive strain sensors based on ma
gnetic tunneling junctions"J. Magn. Magn. Mater. 316, e223 (2007)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の実施形態は、高感度の圧力センサ、音響マイク、血圧センサ及びタッチパネル
を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　実施形態によれば、基板と、第１電極と、第２電極と、第１磁性層と、第２磁性層と、
スペーサ層と、第３磁性層と、を含む圧力センサが提供される。前記基板は、第１領域と
、第２領域と、を含む。前記第２領域の厚さは、前記第１領域の厚さよりも薄い。前記第
１電極は、前記第１領域に設けられる。前記第２電極は、前記第１電極の上に設けられる
。前記第１磁性層は、前記第１電極と前記第２電極との間に設けられる。前記第２磁性層
は、前記第１電極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性層と前記第２電極との間のい
ずれかに設けられる。前記第２磁性層の磁化の方向は、可変である。前記スペーサ層は、
前記第１電極から前記第２電極へ向かう積層方向において前記第１磁性層と前記第２磁性
層との間に設けられる。前記第３磁性層は、前記第２領域の上において前記第２磁性層と
連続して設けられる。前記第３磁性層の磁化は、前記第２領域に発生する歪みに応じて変
化する。前記第２磁性層の磁化の方向は、前記第３磁性層の磁化の方向に応じて変化する
。
　別の実施形態によれば、第１領域と、前記第１領域の厚さよりも薄い厚さの第２領域と
、を含む基板と、前記第１領域に設けられた第１電極と、前記第１電極の上に設けられた
第２電極と、前記第１電極と前記第２電極との間に設けられた第１磁性層と、前記第１電
極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性層と前記第２電極との間のいずれかに設けら
れ磁化の方向が可変の第２磁性層と、前記第１電極から前記第２電極へ向かう積層方向に
おいて前記第１磁性層と前記第２磁性層との間に設けられたスペーサ層と、前記第２領域
の上において前記積層方向と交差する方向において前記第２磁性層と離間して設けられ前
記第２領域に発生する歪みに応じて磁化が変化する第３磁性層と、を備えた圧力センサが
提供される。前記第２磁性層の磁化の方向は、前記第３磁性層の磁化の方向に応じて変化
する。
　別の実施形態によれば、第１領域と、前記第１領域の厚さよりも薄い厚さの第２領域と
、を含む基板と、前記第１領域に設けられた第１電極と、前記第１電極の上に設けられた
第２電極と、前記第１電極と前記第２電極との間に設けられた第１磁性層と、第２磁性層
と、スペーサ層と、を備えた圧力センサが提供される。前記第２磁性層の第１部分は、前
記第１電極と前記第１磁性層との間及び前記第１磁性層と前記第２電極との間のいずれか
にある。前記第２磁性層の第２部分は、前記第２領域に設けられる。前記第２部分の磁化
は、前記第２領域に発生する歪みに応じて変化する。前記スペーサ層は、前記第１電極か
ら前記第２電極へ向かう積層方向において前記第１磁性層と前記第１部分との間に設けら
れる。前記第１電極と前記第２電極との間の電気抵抗は、前記第２領域に発生する歪に応
じて変化する。
　
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】図１（ａ）および図１（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサを示す模式図
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である。
【図２】図２（ａ）および図２（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサの一部を示す
模式図である。
【図３】図３（ａ）および図３（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を示す模式
図である。
【図４】図４（ａ）および図４（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を示す模式
図である。
【図５】外部圧力が加えられている状態の圧力センサを示す模式的平面図である。
【図６】ダイアフラムの撓みを示すグラフ図である。
【図７】ダイアフラムに発生する歪を示すグラフ図である。
【図８】第１積層体を示す模式的断面図である。
【図９】第２積層体を示す模式的断面図である。
【図１０】第３積層体を示す模式的断面図である。
【図１１】第４積層体を示す模式的断面図である。
【図１２】第５積層体を示す模式的断面図である。
【図１３】第６積層体を示す模式的断面図である。
【図１４】第７積層体を示す模式的断面図である。
【図１５】第８積層体を示す模式的断面図である。
【図１６】第９積層体を示す模式的断面図である。
【図１７】第１０積層体を示す模式的断面図である。
【図１８】第１１積層体を示す模式的断面図である。
【図１９】第１２積層体を示す模式的断面図である。
【図２０】第１３積層体を示す模式的断面図である。
【図２１】第１４積層体を示す模式的断面図である。
【図２２】第１５積層体を示す模式的断面図である。
【図２３】第１６積層体を示す模式的断面図である。
【図２４】図２４（ａ）～図２４（ｇ）は、本実施形態に係る積層体の第１の製造方法を
示す工程順模式的断面図である。
【図２５】図２５（ａ）～図２５（ｇ）は、本実施形態に係る積層体の第２の製造方法を
示す工程順模式的断面図である。
【図２６】本実施形態に係る第１磁化自由層を示す模式的斜視図である。
【図２７】本実施形態に係る第２磁化自由層を示す模式的斜視図である。
【図２８】本実施形態に係る第１ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図２９】本実施形態に係る第２ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図３０】本実施形態に係る第３ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図３１】本実施形態に係る第４ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図３２】本実施形態に係る第５ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図３３】図３３（ａ）および図３３（ｂ）は、第２の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図３４】図３４（ａ）および図３４（ｂ）は、第２の実施形態に係る圧力センサの一部
を示す模式図である。
【図３５】図３５（ａ）および図３５（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を示
す模式図である。
【図３６】図３６（ａ）および図３６（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を示
す模式図である。
【図３７】第１７積層体を示す模式的断面図である。
【図３８】第１８積層体を示す模式的断面図である。
【図３９】第１９積層体を示す模式的断面図である。
【図４０】第２０積層体を示す模式的断面図である。
【図４１】第２１積層体を示す模式的断面図である。
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【図４２】本実施形態に係る第３磁化自由層を示す模式的斜視図である。
【図４３】本実施形態に係る第４磁化自由層を示す模式的斜視図である。
【図４４】本実施形態に係る第６ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図４５】本実施形態に係る第７ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図４６】本実施形態に係る第８ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図４７】本実施形態に係る第９ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図４８】本実施形態に係る第１０ハードバイアス層を示す模式的斜視図である。
【図４９】図４９（ａ）および図４９（ｂ）は、第１の実施形態および第２の実施形態に
係る圧力センサを示す模式図である。
【図５０】図５０（ａ）および図５０（ｂ）は、第３の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図５１】図５１（ａ）および図５１（ｂ）は、第４の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図５２】図５２（ａ）および図５２（ｂ）は、第５の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図５３】図５３（ａ）および図５３（ｂ）は、第６の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図５４】図５４（ａ）および図５４（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサを示す
模式図である。
【図５５】第７の実施形態に係る音響マイクを示す模式的断面図である。
【図５６】図５６（ａ）および図５６（ｂ）は、第８の実施形態に係る血圧センサを示す
模式図である。
【図５７】第９の実施形態に係るタッチパネルを示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　以下に、各実施の形態について図面を参照しつつ説明する。　
　なお、図面は模式的または概念的なものであり、部分間の大きさの比率などは、必ずし
も現実のものと同一とは限らない。また、同じ部分を表す場合であっても、図面により互
いの寸法や比率が異なって表される場合もある。また、薄膜の積層構造において、Ａ／Ｂ
と表される場合、Ｂ層はＡ層の上に形成されていることを表している。　
　なお、本願明細書と各図において、既出の図に関して前述したものと同様の要素には同
一の符号を付して詳細な説明は適宜省略する。
【０００８】
　（第１の実施形態）
　図１（ａ）および図１（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサの構成を例示する模
式図である。　
　図１（ａ）は、模式的平面図である。図１（ｂ）は、図１（ａ）に表したＡ１－Ａ２線
断面図である。図１（ａ）および図１（ｂ）では、図を見易くするために、一部の層の図
示を省略している。
【０００９】
　図１（ａ）および図１（ｂ）に表したように、本実施形態に係る圧力センサ３１０は、
基板７０と、第１電極５１と、第２電極５２と、絶縁体５５と、積層体１０と、を含む。
基板７０は、支持基板７１と、エッチングストッパ層７２と、ダイアフラム膜７３と、を
含む。ダイアフラム膜７３は、支持基板７１の上に設けられる。エッチングストッパ層７
２は、支持基板７１とダイアフラム膜７３との間に設けられる。　
　本願明細書において、「上に設けられる」状態は、直接接して設けられる状態の他に、
間に他の要素が挿入されて設けられる状態も含む。
【００１０】
　基板７０は、第１領域７５と、第２領域７７と、を含む。第１領域７５は、支持基板７
１と、エッチングストッパ層７２と、ダイアフラム膜７３のうちで支持基板７１の上に位
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置する第１の部分７３ａと、を含む。第２領域７７は、ダイアフラム膜７３のうちで支持
基板７１の内側に位置する第２の部分７３ｂを含む。つまり、ダイアフラム膜７３は、第
１の部分７３ａと、第２の部分７３ｂと、を含む。第２領域７７は、第１領域７５の内側
に設けられる。すなわち、第２領域７７は、第１領域７５に取り囲まれている。
【００１１】
　ここで、ダイアフラム膜７３に対して平行な面をＸ－Ｙ平面とする。ダイアフラム膜７
３が平面でない場合には、支持基板７１の上面を含む平面をＸ－Ｙ平面とする。Ｘ－Ｙ平
面に対して垂直な方向をＺ軸方向とする。
【００１２】
　ダイアフラム膜７３のうちで支持基板７１の内側に位置する第２の部分７３ｂは、例え
ば、支持基板７１の一部が薄く加工されたものである。以下、ダイアフラム膜７３のうち
で支持基板７１の内側に位置する第２の部分７３ｂを単に「ダイアフラム」という。第２
領域７７の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、第１領域７５の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）よりも薄
い。ダイアフラム７４は、可撓性を有する。ダイアフラム７４は、外部から圧力が印加さ
れたときに撓む。外部圧力は、圧力そのものもあれば、音波または超音波などによる圧力
も含む。音波または超音波などの場合は、圧力センサは、マイクロフォンとして機能する
ことになる。
【００１３】
　第１電極５１は、第１領域７５に設けられる。第２電極５２は、第１電極５１の上に設
けられる。絶縁体５５の一部は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる。積層
体１０の一部は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる。積層体１０の他の一
部は、第２領域７７の上に設けられる。積層体１０は、第２領域（ダイアフラム７４）に
発生する歪に応じて電気抵抗が変化する歪検知素子として機能する。
【００１４】
　図２（ａ）および図２（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサの一部の構成を例示
する模式図である。　
　図２（ａ）は、第１の実施形態に係る圧力センサの一部の構成を例示する模式的斜視図
である。図２（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサに設けられる積層体の構成を例
示する模式的平面図である。
【００１５】
　図２（ａ）および図２（ｂ）に表したように、積層体１０の一部は、第１領域７５の上
に設けられる。積層体１０のうちで第１領域７５の上に設けられた部分は、第１電極５１
と第２電極５２との間に設けられる。第１電極５１と第２電極５２との間に電圧を加える
と、第１電極５１から第２電極５２へ向かう方向（積層方向（Ｚ軸方向））または、第２
電極５２から第１電極５１へ向かう方向に電流が流れる。
【００１６】
　積層体１０は、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、スペーサ層２５と、を含む。第
１磁性層１１は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる。第２磁性層１２は、
第１電極５１と第１磁性層１１との間、及び、第１磁性層１１と第２電極５２との間のい
ずれかに設けられる。第２磁性層１２の磁化の方向は、可変である。スペーサ層２５は、
第１電極５１から第２電極５２へ向かう積層方向において、第１磁性層１１と第２磁性層
１２との間に設けられる。
【００１７】
　この例では、積層体１０は、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３と
、スペーサ層２５と、下地層２６と、ピニング層２７と、第１キャップ層２８と、第２キ
ャップ層２９と、を含む。第１磁性層１１は、第１参照層１１ａと、磁気結合層１１ｂと
、第２参照層１１ｃと、を含む。但し、第１磁性層１１は、１層の参照層から形成されて
いてもよい。
【００１８】
　この例の第１領域７５の上において、下地層２６は、第１電極５１と第２電極５２との
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間に設けられる。下地層２６と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設けられる。第
２磁性層１２と第２電極５２との間に、スペーサ層２５が設けられる。スペーサ層２５と
第２電極５２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電極５
２との間に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極５２との間に
、第２参照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極５２との間に、ピニング
層２７が設けられる。ピニング層２７と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設
けられる。
【００１９】
　この例の第２領域７７の上において、第２キャップ層２９が設けられる。ダイアフラム
７４と第２キャップ層２９との間に、下地層２６が設けられる。下地層２６と第２キャッ
プ層２９との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【００２０】
　この例では、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と連続している。例えば、第３磁性層
１３は、第２磁性層１２と一体の磁性層として形成される。この場合、第２磁性層１２は
、１つの磁性層のうちの第１部分Ｐ１であって、第１電極５１と第２電極５２との間に設
けられる第１部分Ｐ１である。この場合、第３磁性層１３は、１つの磁性層のうちの第２
部分Ｐ２であって、第２領域７７の上に設けられる第２部分Ｐ２である。　
　あるいは、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されてもよい
。この場合、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向において第２磁性層１２と接す
る。
【００２１】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（図２（ａ）の例では、Ｘ軸方向）におい
て、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層
１３は、積層方向において第２磁性層１２と離間していない。　
　以下では、第３磁性層１３が、第２磁性層１２と一体の磁性層として形成される場合に
ついて説明する。
【００２２】
　第１磁性層１１は、例えば、参照層である。参照層として、磁化固定層または磁化自由
層が用いられる。例えば、第１参照層１１ａは、磁化固定層または磁化自由層である。例
えば、第２参照層１１ｃは、磁化固定層または磁化自由層である。　
　第２磁性層１２は、例えば、磁化自由層である。第３磁性層１３は、例えば磁化自由層
である。第２磁性層１２の磁化は、第１磁性層１１の磁化よりも変化し易い。　
　以下では、第１磁性層１１が磁化固定層である場合（第１参照層１１ａおよび第２参照
層１１ｃが磁化固定層である場合）について説明する。
【００２３】
　以下、本実施形態に係る圧力センサの動作の例について説明する。　
　図３（ａ）および図３（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を例示する模式図
である。　
　図４（ａ）および図４（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を例示する模式図
である。　
　図３（ａ）は、外部圧力が加えられていない状態の圧力センサを例示する模式的平面図
である。図３（ｂ）は、外部圧力が加えられていない状態の磁化方向を例示する模式的斜
視図である。　
　図４（ａ）は、ダイアフラムの裏面（下面）から外部圧力を加えた状態の圧力センサを
例示する模式的平面図である。図４（ｂ）は、ダイアフラムの裏面（下面）から外部圧力
を加えた状態の磁化方向を例示する模式的斜視図である。
【００２４】
　圧力センサ３１０における積層体１０が歪検知素子として機能する動作は、「逆磁歪効
果」と「磁気抵抗効果」との応用に基づく。「逆磁歪効果」は、磁化自由層に用いられる
強磁性層において得られる。「磁気抵抗効果」は、参照層とスペーサ層と磁化自由層との
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積層膜で発現する。
【００２５】
　「逆磁歪効果」は、強磁性体の磁化が強磁性体に印加された歪によって変化する現象で
ある。すなわち、積層膜（磁気抵抗効果素子）に外部歪が印加されると、磁化自由層の磁
化方向が変化する。その結果、参照層の磁化と磁化自由層の磁化との間の相対角度が変化
する。「磁気抵抗効果」により、電気抵抗の変化が引き起こされる。
【００２６】
　「磁気抵抗効果（ＭＲ効果）」は、磁性体を有する積層膜において、外部磁界が印加さ
れたときに、磁性体の磁化の変化によって積層膜の電気抵抗の値が変化する現象である。
ＭＲ効果は、例えば、ＧＭＲ（Giant magnetoresistance）効果、または、ＴＭＲ(Tunnel
ing magnetoresistance)効果などを含む。積層膜に電流を流すことで、磁化の向きの相対
角度の変化を電気抵抗変化として読み取ることで、ＭＲ効果は発現する。例えば、積層膜
に加わる応力に基づいて、積層膜に引っ張り応力が加わる。磁化自由層の磁化の向きと、
参照層に加わる引っ張り応力の方向と、が異なるときに、逆磁歪効果によりＭＲ効果が発
現する。低抵抗状態の抵抗をＲとし、ＭＲ効果によって変化する電気抵抗の変化量をΔＲ
としたときに、ΔＲ／Ｒを「ＭＲ変化率」という。
【００２７】
　図３（ａ）および図３（ｂ）に表したように、外部圧力が印加されていない状態では、
ダイアフラム７４の撓みは生じない。第３磁性層１３が設けられたダイアフラム７４のエ
ッジ部（第１領域７５と第２領域７７との境界部）にも、歪は発生しない。図３（ｂ）は
、歪が発生していない状態において、第１磁性層の磁化Ｍ１と、第２磁性層１２の磁化Ｍ
２と、のアライメントが１８０°である場合を例示している。図３（ｂ）は、歪が発生し
ていない状態において、第１磁性層の磁化Ｍ１と、第３磁性層の磁化Ｍ３と、のアライメ
ントが１８０°である場合を例示している。ここで、第３磁性層１３は、第２磁性層１２
と連続している。第３磁性層１３は、第２磁性層１２と磁気結合している。
【００２８】
　図４（ａ）および図４（ｂ）に表したように、ダイアフラム７４の裏面から正の圧力が
印加されている状態では、ダイアフラム７４の表面（上面）には、凸の撓みが生ずる。こ
の場合、ダイアフラム７４の中心部は凸形状となる。そのため、中心部のダイアフラム７
４の表面の歪は引張歪となる。一方、ダイアフラム７４のエッジ部では、ダイアフラム７
４と支持基板７１との接合部が固定端となり、反りかえりが発生する。そのため、ダイア
フラム７４のエッジ部では、凹の撓みが生ずる。この場合、図４（ｂ）に表した矢印Ａ１
および矢印Ａ２のように、ダイアフラム７４のエッジ部では、ダイアフラム７４の表面に
おいて半径方向に圧縮の歪が発生する。
【００２９】
　この際、第３磁性層１３に圧縮歪が発生する。そのため、第３磁性層１３が正の磁歪定
数を有する強磁性体で形成されている場合には、第３磁性層１３の磁化は圧縮の歪が加わ
った方向から逸れるように「逆磁歪効果」が働く。そのため、図４（ｂ）に表した矢印Ａ
４のように、第３磁性層の磁化Ｍ３と、第１磁性層の磁化Ｍ１と、の間の相対角度は、ダ
イアフラム７４が撓んでいない状態における１８０°から変化する。
【００３０】
　一方、第２磁性層１２において、歪は、実質的に発生しない。ここで、第２磁性層１２
は、第３磁性層と磁気的に結合している。そのため、図４（ｂ）に表した矢印Ａ３のよう
に、第２磁性層１２の磁化Ｍ２は、第３磁性層１３の磁化Ｍ３の変化に連動して変化する
。言い換えれば、第２磁性層１２の磁化Ｍ２の方向は、第３磁性層１３の磁化Ｍ３の方向
に応じて変化する。すなわち、歪が発生する第２領域７７の上に設けられた第３磁性層１
３の磁化Ｍ３の変化を、第１領域７５の上に設けられた第２磁性層１２の磁化Ｍ２に伝達
（トランスデュース）することができる。
【００３１】
　第２領域７７の上の第３磁性層１３と、第１領域７５の上の第２磁性層１２と、との間



(11) JP 6200565 B2 2017.9.20

10

20

30

40

50

における歪による物理量変化のトランスデュースは、シリコン（Ｓｉ）ピエゾ抵抗変化素
子では存在しない。このトランスデュースは、磁性膜を用いた歪検知素子における現象で
ある。歪の発生しない第１領域７５においても、外部圧力による第２磁性層の磁化Ｍ２の
変化を引き起こすことができる。これにより、外部圧力に対する電気抵抗の変化を得るこ
とができる。
【００３２】
　図５は、外部圧力が加えられている状態の圧力センサを例示する模式的平面図である。
　図６は、ダイアフラムの撓みを例示するグラフ図である。　
　図７は、ダイアフラムに発生する歪を例示するグラフ図である。
【００３３】
　ダイアフラム７４の撓みＷ（ｒ）と、ダイアフラム７４の表面の半径方向に発生する歪
εｒ（ｒ）と、ダイアフラム７４の表面の円周方向に発生する歪εｃ（ｒ）と、は、それ
ぞれ次式で表される。

【数１】

【数２】

【数３】

　図５に表したように、「ｒ」は、外部圧力が加わった場合のダイアフラム７４の中心か
らの距離である。「ｒ０」は、ダイアフラム７４の半径である。「Ｅ」は、ダイアフラム
７４のヤング率である。「ν」は、ダイアフラム７４のポアソン比である。「ｈ」は、ダ
イアフラム７４の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）である。「ｐ」は、ダイアフラム７４の裏面に
加わる外部圧力である。
【００３４】
　図６および図７は、上記の式の計算結果を例示している。各構造パラメータについては
、ｒ＝１５０μｍ、Ｐ＝１０ｋＰａ、Ｅ＝１６５ＧＰａ（Ｓｉ単結晶の値）、ν＝０．２
２（Ｓｉ単結晶の値）である。図６に表したように、ダイアフラム７４の中心付近（ｒ～
０）は、凸型に反っている。ダイアフラム７４のエッジ部（ｒ～１５０）は、凹型に反っ
ている。図７に表したように、ダイアフラム７４のエッジ部の半径方向において、より大
きい歪が得られている。上記の式（２）により、ダイアフラム７４の上に発生する歪は、
ダイアフラム７４の厚さの２乗に反比例する。ダイアフラム７４が薄いと、圧力に対して
発生する歪を大きくできる。そのため、圧力感度を向上することができる。
【００３５】
　本実施形態に係る圧力センサ３１０では、第１電極５１は、第１領域７５に設けられる
。第２電極５２は、第１電極５１の上に設けられる。第１電極５１の厚さ（Ｚ軸方向の長
さ）は、第３磁性層１３の厚さよりも厚い。第２電極５２の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、
第３磁性層１３の厚さよりも厚い。第３磁性層１３の厚さは、例えば約４～２０ナノメー
トル（ｎｍ）である。第３磁性層１３の厚さは、ダイアフラム７４の厚さよりも薄い。第
３磁性層１３は、第２領域７７の上に設けられる。そのため、第１電極５１および第２電
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極５２が第１領域７５の上にそれぞれ設けられることで、第２領域７７の上に形成される
素子の厚さをより低減することができる。すなわち、ダイアフラム７４の厚さの薄膜化が
実現される。これにより、圧力感度が向上する。実施形態によれば、高い圧力感度を有す
る圧力センサを提供することができる。
【００３６】
　本実施形態に係る圧力センサ３１０では、上述したように、第２領域７７の上に第３磁
性層１３が設けられる。第１電極５１は、第１領域７５に設けられる。第２電極５２は、
第１電極５１の上に設けられる。つまり、第２電極５２は、第２領域７７の上に設けられ
る。第３磁性層１３の厚さは、第１電極５１の厚さよりも薄い。第３磁性層１３の厚さは
、第２電極５２の厚さよりも薄い。これにより、圧力センサ３１０は、外部圧力に対する
大きい歪を得ることができる。圧力センサ３１０は、大きい歪で変化した第３磁性層１３
の磁化を第２磁性層１２の磁化にトランスデュースすることで、大きい電気抵抗の変化を
検出することができる。
【００３７】
　図３（ａ）～図４（ｂ）に関する説明では、第３磁性層１３が正の磁歪定数を有する強
磁性体で形成され、圧縮の歪が加わった方向との角度が増大するように磁化が変化する場
合について説明した。第３磁性層１３が正の磁歪定数を有する強磁性体で形成され、引張
の歪が加わった方向に磁化が向いてもよい。第３磁性層１３が負の磁歪定数を有する強磁
性体で形成される場合には、圧縮の歪が加わった方向に磁化が向いてもよい。この場合に
は、引張の歪が加わった方向との角度が増大するように磁化が変化してもよい。
【００３８】
　図４（ａ）および図４（ｂ）に関する説明では、ダイアフラム７４の裏面から正の外部
圧力が加わった場合について説明した。本実施形態に係る圧力センサ３１０は、負の外部
圧力が加わった場合でも同様の動作をする。図４（ａ）および図４（ｂ）に関する説明で
は、外部圧力が加えられていない状態において、第１磁性層の磁化Ｍ１と、第２磁性層１
２の磁化Ｍ２と、のアライメントが１８０°である場合について説明示した。図４（ａ）
および図４（ｂ）に関する説明では、外部圧力が加えられていない状態において、第１磁
性層の磁化Ｍ１と、第３磁性層の磁化Ｍ３と、のアライメントが１８０°である場合につ
いて説明した。第１磁性層の磁化Ｍ１と、第２磁性層１２の磁化Ｍ２と、の初期の相対角
度は、任意である。第１磁性層の磁化Ｍ１と、第３磁性層の磁化Ｍ３と、の初期の相対角
度は、任意である。
【００３９】
　以下、参考例について説明する。　
　参考例に係る圧力センサでは、積層体１０、第１電極５１及び第２電極５２は、第２領
域７７の上に設けられる。積層体１０、第１電極５１及び第２電極５２は、ダイアフラム
７４のエッジ部に設けられる。第１電極５１の厚さは、例えば約１００～３００ｎｍ程度
である。第２電極５２の厚さは、例えば約１００～３００ｎｍ程度である。積層体１０の
厚さは、例えば約４０ｎｍ程度である。ダイアフラム７４の厚さは、例えば約５００ｎｍ
程度である。
【００４０】
　参考例に係る圧力センサでは、第１電極５１の厚さは、ダイアフラム７４に対して無視
できない厚さである。第２電極５２の厚さは、ダイアフラム７４に対して無視できない厚
さである。これは、実質的にダイアフラム７４のエッジ部の厚さを厚くすることと同じに
なる。そのため、ダイアフラム７４の厚さを薄くしても、圧力に対する歪変化を十分に大
きくすることができない場合もある。
【００４１】
　以下、本実施形態に係る積層体の構成の例について、図面を参照して説明する。　
　以下の図８～図１３に表した積層体の構造は、磁化自由層が磁化固定層よりも下に形成
されたトップ型のスピンバルブ構造である。
【００４２】
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　図８は、第１積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図８に表した第１積層体１０ａは、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性層
１３と、スペーサ層２５と、下地層２６と、ピニング層２７と、第１キャップ層２８と、
を含む。第１磁性層１１は、第１参照層１１ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１１
ｃと、を含む。
【００４３】
　第１領域７５の上において、下地層２６は、第１電極５１と第２電極５２との間に設け
られる。下地層２６と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設けられる。第２磁性層
１２と第２電極５２との間に、スペーサ層２５が設けられる。スペーサ層２５と第２電極
５２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電極５２との間
に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極５２との間に、第２参
照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極５２との間に、ピニング層２７が
設けられる。ピニング層２７と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設けられる
。
【００４４】
　第２領域７７の上において、第３磁性層１３が設けられる。ダイアフラム７４と第３磁
性層１３との間に、下地層２６が設けられる。
【００４５】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と連続している。例えば、第３磁性層１３は、第２
磁性層１２と一体の磁性層として形成される。この場合、第２磁性層１２は、１つの磁性
層のうちの第１部分Ｐ１であって、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる第１
部分Ｐ１である。この場合、第３磁性層１３は、１つの磁性層のうちの第２部分Ｐ２であ
って、第２領域７７の上に設けられる第２部分Ｐ２である。　
　あるいは、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されてもよい
。この場合、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向において第２磁性層１２と接す
る。
【００４６】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。第３磁性層１３が第２磁性層１２と別体の磁性層
として形成される場合、第３磁性層１３の磁歪定数の絶対値は、第２磁性層１２の磁歪定
数の絶対値よりも大きいことが好ましい。
【００４７】
　第１積層体１０ａは、例えば、以下の構成を有する。　
　支持基板７１には、シリコンが用いられる。　
　第１電極５１には、タンタル（Ｔａ）／銅（Ｃｕ）／タンタル（Ｔａ）が用いられる。
銅の下に形成されるタンタルの厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、１０ｎｍである。銅の厚さ（
Ｚ軸方向の長さ）は、２００ｎｍである。銅の上に形成されるタンタルの厚さ（Ｚ軸方向
の長さ）は、３０ｎｍである。　
　下地層２６には、Ｔａ／Ｃｕが用いられる。Ｔａの厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、３ｎｍ
である。Ｃｕの厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、２ｎｍである。　
　第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれには、Ｆｅ８０Ｇａ２０／Ｃｏ４０Ｆ
ｅ４０Ｂ２０が用いられる。Ｆｅ８０Ｇａ２０の厚さは、４ｎｍである。Ｃｏ４０Ｆｅ４

０Ｂ２０の厚さは、２ｎｍである。　
　スペーサ層２５には、１．５ｎｍの厚さのＭｇＯ層が用いられる。　
　第１参照層１１ａには、３ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。　
　磁気結合層１１ｂには、０．９ｎｍの厚さのＲｕ層が用いられる。　
　第２参照層１１ｃには、２．５ｎｍの厚さのＣｏ７５Ｆｅ２５層が用いられる。　
　ピニング層２７には、７ｎｍの厚さのＩｒＭｎ層が用いられる。　
　第１キャップ層２８には、Ｔａ／Ｒｕが用いられる。Ｔａ層の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）
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は、１ｎｍである。Ｒｕ層の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、５ｎｍである。　
　第２電極５２には、タンタル（Ｔａ）／銅（Ｃｕ）／タンタル（Ｔａ）が用いられる。
銅の下に形成されるタンタルの厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、１０ｎｍである。銅の厚さ（
Ｚ軸方向の長さ）は、２００ｎｍである。銅の上に形成されるタンタルの厚さ（Ｚ軸方向
の長さ）は、３０ｎｍである。
【００４８】
　第１電極５１および第２電極５２には、例えば、アルミニウム（Ａｌ）、アルミニウム
銅合金（Ａｌ－Ｃｕ）、銅（Ｃｕ）、銀（Ａｇ）、及び金（Ａｕ）などが用いられる。第
１電極５１および第２電極５２として、電気抵抗が比較的小さい材料を用いることで、第
１積層体１０ａに効率的に電流を流すことができる。
【００４９】
　第１電極５１は、第１電極５１用の下地層（図示せず）と、キャップ層（図示せず）と
、の間に、上述した電気抵抗の比較的小さい材料の層が設けられた構造を有してもよい。
例えば、第１電極５１には、タンタル（Ｔａ）／銅（Ｃｕ）／タンタル（Ｔａ）などが用
いられる。第１電極５１用の下地層としてＴａを用いることで、支持基板７１と第１電極
５１との密着性を向上することができる。第１電極５１用の下地層として、Ｔａ以外にも
チタン（Ｔｉ）、窒化チタン（ＴｉＮ）などを用いることができる。
【００５０】
　Ｔａ層の表面には、表面酸化による不導体皮膜ができる。そのため、第１電極５１用の
キャップ層としてＴａを用いることで、キャップ層の下の銅（Ｃｕ）などの酸化を防ぐこ
とができる。第１電極５１用のキャップ層として、Ｔａ以外にもチタン（Ｔｉ）、窒化チ
タン（ＴｉＮ）などが用いられる。
【００５１】
　下地層２６には、バッファ層（図示せず）とシード層（図示せず）との積層構造が用い
られる。バッファ層は、例えば、第１電極５１やダイアフラム７４の表面の荒れを緩和し
、バッファ層の上に積層される層の結晶性を改善する。バッファ層として、例えば、タン
タル（Ｔａ）、チタン（Ｔｉ）、バナジウム（Ｖ）、タングステン（Ｗ）、ジルコニウム
（Ｚｒ）、ハフニウム（Ｈｆ）及びクロム（Ｃｒ）よりなる群から選択された少なくとも
１つが用いられる。バッファ層として、これらの材料から選択された少なくとも１つの材
料を含む合金を用いてもよい。
【００５２】
　バッファ層の厚さは、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下が好ましい。バッファ層の厚さは、１ｎ
ｍ以上５ｎｍ以下がより好ましい。バッファ層の厚さが薄すぎると、バッファ効果が失わ
れる。一方、バッファ層の厚さが厚すぎると、ダイアフラム７４の上の薄膜（積層体１０
）の厚さが厚くなる。バッファ層の上にシード層が形成され、そのシード層がバッファ効
果を有することができる。この場合には、バッファ層は省略しても良い。バッファ層には
、例えば、３ｎｍの厚さのＴａ層が用いられる。
【００５３】
　図示しないシード層は、シード層の上に積層される層の結晶配向を制御する。シード層
は、シード層の上に積層される層の結晶粒径を制御する。シード層として、ｆｃｃ構造（
face-centered cubic structure：面心立方格子構造）、ｈｃｐ構造（hexagonal close-p
acked structure：六方最密格子構造）またはｂｃｃ構造（body-centered cubic structu
re：体心立方格子構造）の金属等が用いられる。
【００５４】
　シード層として、ｈｃｐ構造のルテニウム（Ｒｕ）またはｆｃｃ構造のＮｉＦｅやＣｕ
を用いることにより、例えば、シード層の上のスピンバルブ膜（第２磁性層１２および第
３磁性層１３）の結晶配向をｆｃｃ（１１１）配向にすることができる。シード層には、
例えば、２ｎｍの厚さのＣｕ層や２ｎｍの厚さのＲｕ層が用いられる。シード層の上に形
成される層の結晶配向性を高める場合には、シード層の厚さは、１ｎｍ以上５ｎｍ以下が
好ましい。シード層の厚さは、１ｎｍ以上３ｎｍ以下がより好ましい。これにより、結晶
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配向を向上させるシード層としての機能が十分に発揮される。一方、例えば、シード層の
上に形成される層を結晶配向させる必要がない場合（例えば、アモルファスの磁化自由層
を形成する場合など）には、シード層は省略しても良い。シード層としては、２ｎｍの厚
さのＣｕ層が用いられる。
【００５５】
　第２磁性層１２は、磁化自由層である。第３磁性層１３は、磁化自由層である。第２磁
性層１２および第３磁性層１３には、強磁性体材料が、用いられる。第２磁性層１２およ
び第３磁性層１３のそれぞれの材料として、例えばＦｅＣｏ合金、ＮｉＦｅ合金等が用い
られる。他にも、第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれの材料として、Ｃｏ－
Ｆｅ－Ｂ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｓｉ－Ｂ合金、λｓ（磁歪定数）＞１００ｐｐｍを示すＦｅ
－Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合金、Ｔｂ－Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄ
ｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ
２合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少な
くとも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる
群から選択された少なくとも１つ。）、Ｆｅ－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金（Ｍ３は、Ｔｉ、Ｃｒ
、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ
。Ｍ４は、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｄｙ及びＥｒよりなる群から選択された少な
くとも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａｌやフェライト（Ｆｅ３Ｏ４、（ＦｅＣｏ）３Ｏ４）な
ど）等が用いられる。第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれの厚さは、例えば
２ｎｍ以上である。
【００５６】
　第２磁性層１２は、多層構造を有してもよい。第３磁性層１３は、多層構造を有しても
よい。第２磁性層１２は、例えば、２層構造を有してもよい。第３磁性層１３は、例えば
、２層構造を有してもよい。スペーサ層２５としてＭｇＯのトンネル絶縁層を用いる場合
には、スペーサ層２５に接する界面には、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金の層を設けることが好まし
い。これにより、高い磁気抵抗効果が得られる。この場合、下地層２６の上には、Ｆｅ－
Ｃｏ－Ｓｉ－Ｂ合金、λｓ＞１００ｐｐｍを示すＦｅ－Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合金
、Ｔｂ－Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選
択された少なくとも１つ。）、Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ２合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ
、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。
）、Ｆｅ－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金（Ｍ３は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、
Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ４は、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ
、Ｔｂ、Ｄｙ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａｌ
やフェライト（Ｆｅ３Ｏ４、（ＦｅＣｏ）３Ｏ４）など）を形成し、その上にＣｏ－Ｆｅ
－Ｂ合金の層を設けた積層構造が用いられる。例えば、Ｆｅ８０Ｇａ２０／Ｃｏ４０Ｆｅ

４０Ｂ２０が用いられる。Ｆｅ８０Ｇａ２０の厚さは、４ｎｍである。Ｃｏ４０Ｆｅ４０

Ｂ２０の厚さは、２ｎｍである。
【００５７】
　スペーサ層２５は、第２磁性層１２と第１磁性層１１との磁気的な結合を分断する。ス
ペーサ層２５には、金属又は絶縁体が用いられる。金属としては、例えば、Ｃｕ、Ａｕ、
Ａｇ等が用いられる。スペーサ層２５として金属を用いる場合、スペーサ層２５の厚さは
、例えば約１ｎｍ～７ｎｍ程度である。絶縁体としては、例えば、マグネシウム酸化物（
ＭｇＯ等）、アルミ酸化物（Ａｌ２Ｏ３等）、チタン酸化物（ＴｉＯ等）、亜鉛酸化物（
ＺｎＯ等）、または、酸化ガリウム（Ｇａ－Ｏ）などが用いられる。スペーサ層２５とし
て絶縁体を用いる場合、スペーサ層２５の厚さは、例えば約０．６ｎｍ～２．５ｎｍ程度
である。スペーサ層２５としては、例えば、ＣＣＰ（Current-Confined-Path）スペーサ
層が用いられる。スペーサ層２５としてＣＣＰスペーサ層を用いる場合には、例えば、酸
化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）の絶縁層の中に銅（Ｃｕ）メタルパスが形成された構造が
用いられる。例えば、スペーサ層２５として、１．５ｎｍの厚さのＭｇＯ層が用いられる
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。
【００５８】
　第１参照層１１ａには、磁性層が用いられる。第１参照層１１ａに用いられる磁性層は
、ＭＲ効果に直接的に寄与する。第１参照層１１ａとして、例えば、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金
が用いられる。具体的には、第１参照層１１ａとして、（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００

－ｙＢｙ合金（ｘ＝０％～１００％、ｙ＝０％～３０％）を用いることもできる。第１参
照層１１ａとして（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙのアモルファス合金を用いた
場合には、例えば、第１積層体１０ａのサイズが小さくなった場合においても結晶粒に起
因した素子間のバラツキを抑えることができる。第１参照層１１ａとして（ＣｏｘＦｅ１

００－ｘ）１００－ｙＢｙのアモルファス合金を用いた場合には、第２参照層１１ｃをよ
り平坦な膜にすることができる。このため、第２参照層１１ｃの上に形成される層（例え
ばトンネル絶縁層（図示せず））を平坦化することができる。トンネル絶縁層の平坦化に
より、トンネル絶縁層の欠陥密度を減らすことができる。そのため、より低い面積抵抗で
より大きいＭＲ変化率が得られる。例えば、トンネル絶縁層の材料としてＭｇＯを用いる
場合には、（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙのアモルファス合金を用いることで
、トンネル絶縁層の上に形成されるＭｇＯ層の（１００）配向性を強めることができる。
ＭｇＯ層の（１００）配向性をより高くすることで、より大きいＭＲ変化率が得られる。
（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙ合金は、アニール時にＭｇＯ層の（１００）面
をテンプレートとして結晶化する。このため、ＭｇＯと（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００

－ｙＢｙ合金との良好な結晶整合が得られる。良好な結晶整合を得ることで、より大きい
ＭＲ変化率が得られる。
【００５９】
　第１参照層１１ａとして、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金以外に、例えば、Ｆｅ－Ｃｏ合金を用い
てもよい。
【００６０】
　第１参照層１１ａの厚さがより厚いと、より大きなＭＲ変化率が得られる。より大きな
固定磁界を得るためには、第２参照層１１ｃの厚さは薄いほうが好ましい。ＭＲ変化率と
固定磁界との間には、第２参照層１１ｃの厚さにおいてトレードオフの関係が存在する。
第１参照層１１ａとしてＣｏ－Ｆｅ－Ｂ合金を用いる場合には、第１参照層１１ａの厚さ
は、１．５ｎｍ以上５ｎｍ以下が好ましい。第１参照層１１ａの厚さは、２．０ｎｍ以上
４ｎｍ以下がより好ましい。
【００６１】
　第１参照層１１ａには、上述した材料の他に、ｆｃｃ構造のＣｏ９０Ｆｅ１０合金又は
ｈｃｐ構造のＣｏ若しくはＣｏ合金が用いられる。第１参照層１１ａとして、Ｃｏ、Ｆｅ
及びＮｉよりなる群から選択された少なくとも１つが用いられる。第１参照層１１ａとし
て、これらの材料から選択された少なくとも１つの材料を含む合金が用いられる。第１参
照層１１ａとして、ｂｃｃ構造のＦｅＣｏ合金材料、５０％以上のコバルト組成を含むＣ
ｏ合金、または、５０％以上のＮｉ組成の材料を用いることで、例えば、より大きなＭＲ
変化率が得られる。第１参照層１１ａとして、Ｃｏ２ＭｎＧｅ、Ｃｏ２ＦｅＧｅ、Ｃｏ２

ＭｎＳｉ、Ｃｏ２ＦｅＳｉ、Ｃｏ２ＭｎＡｌ、Ｃｏ２ＦｅＡｌ、Ｃｏ２ＭｎＧａ０．５Ｇ
ｅ０．５、Ｃｏ２ＦｅＧａ０．５Ｇｅ０．５などのホイスラー磁性合金層を用いることも
できる。例えば、第１参照層１１ａとして、３ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が
用いられる。
【００６２】
　磁気結合層１１ｂは、第１参照層１１ａと第２参照層１１ｃとの間に反強磁性結合を生
じさせる。磁気結合層１１ｂは、シンセティックピン構造を形成する。磁気結合層１１ｂ
として、例えば、Ｒｕが用いられる。磁気結合層１１ｂの厚さは、０．８ｎｍ以上１ｎｍ
以下であることが好ましい。第１参照層１１ａと第２参照層１１ｃとの間に十分な反強磁
性結合を生じさせる材料であれば、磁気結合層１１ｂとしてＲｕ以外の材料を用いてもよ
い。磁気結合層１１ｂの厚さは、ＲＫＫＹ（Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida）結合のセ
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カンドピーク（２ｎｄピーク）に対応する０．８ｎｍ以上１ｎｍ以下の厚さの代わりに、
ＲＫＫＹ結合のファーストピーク（１ｓｔピーク）に対応する０．３ｎｍ以上０．６ｎｍ
以下の厚さでもよい。磁気結合層１１ｂとして、例えば、０．９ｎｍの厚さのＲｕが用い
られる。これにより、より高信頼性の結合が安定して得られる。
【００６３】
　第２参照層１１ｃには、例えば、ＣｏｘＦｅ１００－ｘ合金（ｘ＝０％～１００％）、
ＮｉｘＦｅ１００－ｘ合金（ｘ＝０％～１００％）、または、これらに非磁性元素を添加
したものが用いられる。第２参照層１１ｃとして、Ｃｏ、Ｆｅ及びＮｉよりなる群から選
択された少なくとも１つが用いられる。第２参照層１１ｃとして、これらの材料から選択
された少なくとも１つの材料を含む合金を用いてもよい。第２参照層１１ｃとして、（Ｃ
ｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙ合金（ｘ＝０％～１００％、ｙ＝０％～３０％）を
用いることもできる。第２参照層１１ｃとして、（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢ

ｙのアモルファス合金を用いることで、第１積層体１０ａのサイズが小さくなった場合に
も素子間のバラツキを抑えることができる。第２参照層１１ｃの厚さは、１．５ｎｍ以上
５ｎｍ以下が好ましい。これにより、例えば、ピニング層２７による一方向異方性（unid
irectional anisotropy）磁界の強度をより強く確保することができる。例えば、磁気結
合層１１ｂを介し、第２参照層１１ｃとピニング層２７との間の反強磁性結合磁界の強度
をより強く確保することができる。第２参照層１１ｃの磁気膜厚（飽和磁化Ｂｓと厚さｔ
との積（Ｂｓ・ｔ））は、第１参照層１１ａの磁気膜厚と実質的に等しいことが好ましい
。
【００６４】
　薄膜でのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０の飽和磁化は、約１．９Ｔ（テスラ）である。例えば
、第１参照層１１ａが３ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０の場合には、第１参照層１
１ａの磁気膜厚は、１．９Ｔ×３ｎｍ＝５．７Ｔｎｍとなる。一方、Ｃｏ７５Ｆｅ２５の
飽和磁化は、約２．１Ｔである。上記と等しい磁気膜厚を与える第１参照層１１ａの厚さ
は、５．７Ｔｎｍ／２．１Ｔ＝２．７ｎｍとなる。この場合、第２参照層１１ｃには、約
２．７ｎｍの厚さのＣｏ７５Ｆｅ２５を用いることが好ましい。第２参照層１１ｃとして
、例えば、２．５ｎｍの厚さのＣｏ７５Ｆｅ２５層が用いられる。
【００６５】
　図８に示した例では、第１磁性層１１として、第１参照層１１ａと磁気結合層１１ｂと
第２参照層１１ｃとのシンセティックピン構造を用いている。その代わりに、第１磁性層
１１として１層の磁化固定層からなるシングルピン構造を用いてもよい。シングルピン構
造を用いる場合には、第１磁性層１１として、例えば、３ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０

Ｂ２０層が用いられる。シングルピン構造の磁化固定層に用いる強磁性層としては、上述
した第１参照層１１ａに用いることのできる材料と同じものを用いてもよい。
【００６６】
　ピニング層２７は、例えば、ピニング層２７の下に形成される第２参照層１１ｃの強磁
性層に、一方向異方性（unidirectional anisotropy）を付与して磁化を固定する。ピニ
ング層２７には、例えば、反強磁性層が用いられる。ピニング層２７には、ＩｒＭｎ、Ｐ
ｔＭｎ、ＰｄＰｔＭｎ及びＲｕＲｈＭｎよりなる群から選択された少なくとも１つが用い
られる。十分な強さの一方向異方性を付与するために、ピニング層２７の厚さを適切に設
定する。ピニング層２７の材料がＰｔＭｎやＰｄＰｔＭｎである場合には、ピニング層２
７の厚さは、８ｎｍ以上２０ｎｍ以下が好ましい。ピニング層２７の厚さは、１０ｎｍ以
上１５ｎｍ以下がより好ましい。ピニング層２７の材料がＩｒＭｎである場合には、ピニ
ング層２７の材料がＰｔＭｎなどである場合よりも薄い厚さのピニング層２７で、一方向
異方性を付与可能である。この場合には、ピニング層２７の厚さは、４ｎｍ以上１８ｎｍ
以下が好ましい。ピニング層２７の厚さは、５ｎｍ以上１５ｎｍ以下がより好ましい。ピ
ニング層２７には、例えば、７ｎｍの厚さのＩｒ２２Ｍｎ７８層が用いられる。
【００６７】
　ピニング層２７として、ハード磁性層が用いられる。ハード磁性層として、例えば、Ｃ
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ｏＰｔ（Ｃｏ＝５０％～８５％）、（ＣｏｘＰｔ１００－ｘ）１００－ｙＣｒｙ（ｘ＝５
０％～８５％、ｙ＝０％～４０％）、または、ＦｅＰｔ（Ｐｔ＝４０％～６０％）などを
用いてもよい。
【００６８】
　第１キャップ層２８は、第１のキャップ層２８の下に設けられる各層をそれぞれ保護す
る。第１キャップ層２８には、例えば、複数の金属層が用いられる。第１キャップ層２８
には、例えば、Ｔａ層とＲｕ層との２層構造（Ｔａ／Ｒｕ）が用いられる。Ｔａ層の厚さ
は、１ｎｍである。Ｒｕ層の厚さは、５ｎｍである。
【００６９】
　第１キャップ層２８として、Ｔａ層やＲｕ層の代わりに他の金属層を設けてもよい。第
１キャップ層２８の構成は、任意である。第１のキャップ層２８の下に設けられる各層を
それぞれ保護可能なものであれば、第１キャップ層２８として、他の材料を用いてもよい
。
【００７０】
　第２磁性層１２および第３磁性層１３の少なくともいずれかの上の位置であって、スペ
ーサ層２５が設けられていない位置に、第１キャップ層２８とは異なる第２キャップ層（
例えば、図２に関して説明した第２キャップ層２９）が設けられていてもよい。
【００７１】
　図９は、第２積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図８に表した第１積層体１０ａと比較して、図９に表した第２積層体１０ｂは、第４磁
性層１４をさらに含む。第４磁性層１４は、第２磁性層１２とスペーサ層２５との間に設
けられる。つまり、第１領域７５の上において、下地層２６は、第１電極５１と第２電極
５２との間に設けられる。下地層２６と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設けら
れる。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、第４磁性層１４が設けられる。第４磁性
層と第２電極５２との間に、スペーサ層２５が設けられる。スペーサ層２５と第２電極５
２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電極５２との間に
、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極５２との間に、第２参照
層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極５２との間に、ピニング層２７が設
けられる。ピニング層２７と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設けられる。
【００７２】
　第４磁性層１４は、磁化自由層である。第２磁性層１２は、第３磁性層１３と磁気的に
結合している。第４磁性層１４は、第２磁性層１２と磁気的に結合している。第４磁性層
１４の磁化は、第２磁性層１２の磁化の変化に連動して変化する。言い換えれば、第４磁
性層１４の磁化の方向は、第２磁性層１２の磁化の方向に応じて変化する。すなわち、歪
が発生する第２領域７７の上に設けられた第３磁性層１３の磁化の変化を、第２磁性層１
２を介して第４磁性層１４の磁化に伝達（トランスデュース）することができる。
【００７３】
　第３磁性層１３は、歪の発生するダイアフラム７４の上で「逆磁歪効果」により、歪に
よる磁化の変化を得る。第３磁性層１３は、歪に対する磁化の応答性に寄与する。そのた
め、第３磁性層１３には、より高い磁歪を有する強磁性材料を用いることが望ましい。
【００７４】
　第４磁性層１４は、スペーサ層２５と接して設けられ、「磁気抵抗効果」により磁化の
応答に対する電気抵抗の変化率に寄与する。そのため、第４磁性層１４には、より高い磁
気抵抗効果を発現する強磁性材料を用いることが望ましい。第４磁性層１４には、例えば
、第１積層体１０ａにおける第１参照層１１ｃに用いる材料と同様のものを用いることが
できる。第４磁性層１４には、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層を用い
てもよい。
【００７５】
　より高い磁歪を有する強磁性材料は、より高い磁気抵抗効果を発現する強磁性材料とは
必ずしも一致しない。そのため、それぞれの層に適切な材料を用いる。第３磁性層１３に
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は、第４磁性層１４の磁歪定数の絶対値よりも大きい絶対値の磁歪定数を有する強磁性体
を用いることが望ましい。
【００７６】
　第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれの材料として、例えばＦｅＣｏ合金、
ＮｉＦｅ合金等が用いられる。他にも、第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれ
の材料として、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｓｉ－Ｂ合金、λｓ（磁歪定数）＞１
００ｐｐｍを示すＦｅ－Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合金、Ｔｂ－Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、
Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、
Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ２合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる
群から選択された少なくとも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ
、Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｆｅ－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金
（Ｍ３は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群から選択
された少なくとも１つ。Ｍ４は、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｄｙ及びＥｒよりなる
群から選択された少なくとも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａｌやフェライト（Ｆｅ３Ｏ４、（
ＦｅＣｏ）３Ｏ４）など）等を用いてもよい。例えば、第２磁性層１２として、１０ｎｍ
の厚さのＦｅ８０Ｇａ２０を用いてもよい。例えば、第３磁性層１３として、１０ｎｍの
厚さのＦｅ８０Ｇａ２０を用いてもよい。
【００７７】
　その他の各層の構造および材料は、第１積層体１０ａに関して説明した各層の構造およ
び材料とそれぞれ同様である。
【００７８】
　図１０は、第３積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図９に表した第２積層体１０ｂと比較して、図１０に表した第３積層体１０ｃは、第５
磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の上に設けられる。つまり
、第２領域７７の上において、下地層２６は、第１電極５１と第５磁性層１５との間に設
けられる。下地層２６と第５磁性層１５との間に、第３磁性層１３が設けられる。第１領
域７５の上において、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる各層の構成は、第
２積層体１０ｂにおいて第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる各層の構成とそ
れぞれ同様である。
【００７９】
　第５磁性層１５は、磁化自由層である。第３磁性層１３は、第５磁性層１５と磁気的に
結合している。第５磁性層１５の磁化は、第３磁性層１３の磁化の変化に連動して変化す
る。言い換えれば、第５磁性層１５の磁化の方向は、第３磁性層１３の磁化の方向に応じ
て変化する。すなわち、歪が発生する第２領域７７の上に設けられた第３磁性層１３の磁
化の変化を、第５磁性層１５の磁化に伝達（トランスデュース）することができる。　
　第２磁性層１２は、第３磁性層１３と磁気的に結合している。第４磁性層１４は、第２
磁性層１２と磁気的に結合している。そのため、第２磁性層１２および第３磁性層１３に
は、交換結合がより強い強磁性体を用いることが望ましい。
【００８０】
　第５磁性層１５は、歪の発生するダイアフラム７４の上で「逆磁歪効果」により、歪に
よる磁化の変化を得る。第５磁性層１５は、歪に対する磁化の応答性に寄与する。そのた
め、第５磁性層１５には、より高い磁歪を有する強磁性材料を用いることが望ましい。第
５磁性層１５には、第４磁性層１４の磁歪定数の絶対値よりも大きい絶対値の磁歪定数を
有する強磁性体を用いることが望ましい。
【００８１】
　第５磁性層１５の材料として、例えばＦｅＣｏ合金、ＮｉＦｅ合金等が用いられる。他
にも、第５磁性層１５の材料として、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｓｉ－Ｂ合金、
λｓ（磁歪定数）＞１００ｐｐｍを示すＦｅ－Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合金、Ｔｂ－
Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された
少なくとも１つ。）、Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ２合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、
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Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃ
ｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｆｅ
－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金（Ｍ３は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴ
ａよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ４は、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、
Ｄｙ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａｌやフェラ
イト（Ｆｅ３Ｏ４、（ＦｅＣｏ）３Ｏ４）など）等が用いられる。例えば、第５磁性層１
５として、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
【００８２】
　第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれとして、例えばＦｅ、Ｃｏ、Ｎｉより
なる群から選択された少なくとも１つが用いられる。第２磁性層１２および第３磁性層１
３のそれぞれとして、Ｆｅ－Ｃｏ合金、Ｎｉ－Ｆｅ合金、Ｃｏ－Ｎｉ合金よりなる群から
選択された少なくとも１つが用いられる。他にも、第２磁性層１２および第３磁性層１３
のそれぞれとして、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金など、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉよりなる群から選択され
た少なくとも１つの材料を含む任意の強磁性体がそれぞれ用いられる。例えば、第２磁性
層１２として、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。例えば、第３磁性層１
３として、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。
【００８３】
　第４磁性層１４として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。　
　その他の各層の構造および材料は、第１積層体１０ａおよび第２積層体１０ｂに関して
説明した各層の構造および材料とそれぞれ同様である。
【００８４】
　図１１は、第４積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図８に表した第１積層体１０ａと比較して、図１１に表した第４積層体１０ｄは、第５
磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の上に設けられる。つまり
、第２領域７７の上において、下地層２６は、第１電極５１と第５磁性層１５との間に設
けられる。下地層２６と第５磁性層１５との間に、第３磁性層１３が設けられる。第１領
域７５の上において、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる各層の構成は、第
１積層体１０ａにおいて第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる各層の構成とそ
れぞれ同様である。
【００８５】
　第５磁性層１５として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる
。第３磁性層１３として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。　
　第５磁性層の１５には、第３積層体１０ｃに関して説明した第５磁性層１５の材料と同
様の材料を用いることができる。　
　その他の各層の構造および材料は、第１積層体１０ａに関して説明した各層の構造およ
び材料とそれぞれ同様である。
【００８６】
　図１２は、第５積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図８に示した第１積層体１０ａと比較して、図１２に表した第５積層体１０ｅは、第６
磁性層１６をさらに含む。第６磁性層１６は、第２領域７７に設けられる。第６磁性層１
６は、第２領域７７に埋設される。図８に表した第１積層体１０ａと比較して、図１２に
表した第５積層体１０ｅには、下地層２６が設けられていない。　
　本願明細書において、「埋設」の状態は、層の全てが埋め込まれる状態の他に、層の一
部が埋め込まれる状態も含む。
【００８７】
　第６磁性層１６として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる
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。第３磁性層１３として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。　
　第６磁性層１６には、第３積層体１０ｃに関して説明した第５磁性層１５の材料と同様
の材料を用いることができる。　
　その他の各層の構造および材料は、第１積層体１０ａに関して説明した各層の構造およ
び材料とそれぞれ同様である。
【００８８】
　図１３は、第６積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図９に表した第２積層体１０ｂと比較して、図１３に表した第６積層体１０ｆは、第６
磁性層１６をさらに含む。第６磁性層１６は、第２領域７７に設けられる。第６磁性層１
６は、第２領域７７に埋設される。図９に表した第２積層体１０ｂと比較して、図１３に
表した第６積層体１０ｆには、下地層２６が設けられていない。
【００８９】
　第６磁性層１６として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
第２磁性層１２として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第３
磁性層１３として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第４磁性
層１４として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。第６磁
性層１６には、第３積層体１０ｃに関して説明した第５磁性層１５の材料と同様の材料を
用いることができる。　
　その他の各層の構造および材料は、第１積層体１０ａに関して説明した各層の構造およ
び材料とそれぞれ同様である。
【００９０】
　以下の図１４～図１９に表した積層体の構造は、磁化自由層が磁化固定層よりも上に形
成されたボトム型のスピンバルブ構造である。
【００９１】
　図１４は、第７積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図１４に表した第７積層体１０ｇは、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性
層１３と、スペーサ層２５と、下地層２６と、ピニング層２７と、第１キャップ層２８と
、を含む。第１磁性層１１は、第１参照層１１ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１
１ｃと、を含む。
【００９２】
　第１領域７５において、下地層２６は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられ
る。下地層２６と第２電極５２との間に、ピニング層２７が設けられる。ピニング層２７
と第２電極５２との間に、第２参照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極
５２との間に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極５２との間
に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電極５２との間に、スペー
サ層２５が設けられる。スペーサ層２５と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設け
られる。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設けられる。
【００９３】
　下地層２６、ピニング層２７、第１磁性層１１及びスペーサ層２５は、第１領域７５に
埋設される。
【００９４】
　第２領域７７の上において、第１キャップ層２８が設けられる。ダイアフラム７４と第
１キャップ層２８との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【００９５】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と連続している。例えば、第３磁性層１３は、第２
磁性層１２と一体の磁性層として形成される。この場合、第２磁性層１２は、１つの磁性
層のうちの第１部分Ｐ１であって、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる第１
部分Ｐ１である。この場合、第３磁性層１３は、１つの磁性層のうちの第２部分Ｐ２であ
って、第２領域７７の上に設けられる第２部分Ｐ２である。　
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　あるいは、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されてもよい
。この場合、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向において第２磁性層１２と接す
る。
【００９６】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。
【００９７】
　第２磁性層１２には、図８に関して説明した第２磁性層１２の材料と同様の材料を用い
ることができる。第３磁性層１３には、図８に関して説明した第３磁性層１３の材料と同
様の材料を用いることができる。第７積層体１０ｇにおける第２磁性層１２に対するスペ
ーサ層２５の配置は、第１積層体１０ａにおける第２磁性層１２に対するスペーサ層２５
の配置とは積層方向（Ｚ軸方向）において反対である。そのため、第２磁性層１２および
第３磁性層１３の少なくともいずれかが２層構造を有する場合には、２層構造（２層の配
置関係）を積層方向（Ｚ軸方向）において第１積層体１０ａの場合とは反対にすることが
望ましい。
【００９８】
　スペーサ層２５としてＭｇＯのトンネル絶縁層を用いる場合には、スペーサ層２５に接
する界面には、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金の層を設けることが好ましい。これにより、高い磁気
抵抗効果が得られる。この場合、スペーサ層２５の上には、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金の層を設
け、その上にＦｅ－Ｃｏ－Ｓｉ－Ｂ合金、λｓ（磁歪定数）＞１００ｐｐｍを示すＦｅ－
Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合金、Ｔｂ－Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ
、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ２
合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なく
とも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群
から選択された少なくとも１つ。）、Ｆｅ－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金（Ｍ３は、Ｔｉ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。
Ｍ４は、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｄｙ及びＥｒよりなる群から選択された少なく
とも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａｌやフェライト（Ｆｅ３Ｏ４、（ＦｅＣｏ）３Ｏ４）など
）を形成することが望ましい。例えば、第２磁性層１２および第３磁性層１３の少なくと
もいずれかとして、Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０／Ｆｅ８０Ｇａ２０を用いることができる。
Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０の厚さは、２ｎｍである。Ｆｅ８０Ｇａ２０の厚さは、４ｎｍで
ある。第２磁性層１２および第３磁性層１３以外の各層には、第１積層体１０ａに関して
説明した材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【００９９】
　図１５は、第８積層体の構成を例示する模式的断面図である。　　
　図１４に表した第７積層体１０ｇと比較して、図１５に表した第８積層体１０ｈは、第
４磁性層１４をさらに含む。第４磁性層１４は、第１領域７５においてスペーサ層２５と
第２磁性層１２との間に設けられる。第４磁性層１４は、第１領域７５に埋設される。
【０１００】
　第４磁性層１４として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。第２磁性層１２として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる
。第３磁性層１３として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
【０１０１】
　第４磁性層１４には、第２積層体１０ｂに関して説明した第４磁性層１４の材料と同様
の材料を用いることができる。第２磁性層１２には、第２積層体１０ｂに関して説明した
第２磁性層１２の材料と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３には、第２積
層体１０ｂに関して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。
　第２磁性層１２、第３磁性層１３及び第４磁性層１４以外の各層には、第１積層体１０
ａに関して説明した材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
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【０１０２】
　図１６は、第９積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図１５に表した第８積層体１０ｈと比較して、図１６に表した第９積層体１０ｉは、第
５磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の下に設けられる。第５
磁性層１５は、第２領域７７に埋設される。
【０１０３】
　第２磁性層１２として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第
３磁性層１３として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第４磁
性層１４として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。第５
磁性層１５として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
【０１０４】
　第２磁性層１２の材料には、第３積層体１０ｃに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第３積層体１０ｃに関
して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第４磁性層１４
の材料には、第３積層体１０ｃに関して説明した第４磁性層１４の材料と同様の材料を用
いることができる。第５磁性層１５の材料には、第３積層体１０ｃに関して説明した第５
磁性層１５の材料と同様の材料を用いることができる。第２磁性層１２、第３磁性層１３
、第４磁性層１４及び第５磁性層以外の各層には、第１積層体１０ａに関して説明した材
料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１０５】
　図１７は、第１０積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図１４に表した第７積層体１０ｇと比較して、図１７に表した第１０積層体１０ｊは、
第５磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の下に設けられる。第
５磁性層１５は、第２領域７７に埋設される。
【０１０６】
　第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。第３磁性層１３として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いら
れる。第５磁性層１５として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられ
る。
【０１０７】
　第２磁性層１２の材料には、第４積層体１０ｄに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第４積層体１０ｄに関
して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第５磁性層１５
の材料には、第４積層体１０ｄに関して説明した第５磁性層１５の材料と同様の材料を用
いることができる。第２磁性層１２、第３磁性層１３及び第５磁性層１５以外の各層には
、第１積層体１０ａに関して説明した材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１０８】
　図１８は、第１１積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図１４に表した第７積層体１０ｇと比較して、図１８に表した第１１積層体１０ｋは、
第６磁性層１６をさらに含む。第６磁性層１６は、第２領域の上において第３磁性層１３
の上に設けられる。つまり、ダイアフラム７４と第６磁性層１６との間に、第３磁性層１
３が設けられる。
【０１０９】
　第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。第３磁性層１３として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いら
れる。第６磁性層１６として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられ
る。
【０１１０】
　第２磁性層１２の材料には、第５積層体１０ｅに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第５積層体１０ｅに関
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して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第６磁性層１６
の材料には、第５積層体１０ｅに関して説明した第６磁性層１６の材料の同様の材料を用
いることができる。第２磁性層１２、第３磁性層１３及び第６磁性層１６以外の各層には
、第１積層体１０ａに関して説明した材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１１１】
　図１９は、第１２積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図１５に表した第８積層体１０ｈと比較して、図１９に表した第１２積層体１０ｌは、
第６磁性層をさらに含む。第６磁性層１６は、第２領域の上において第３磁性層１３の上
に設けられる。つまり、ダイアフラム７４と第６磁性層１６との間に、第３磁性層１３が
設けられる。
【０１１２】
　第６磁性層１６として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。
第２磁性層１２として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第３
磁性層１３として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用いられる。第４磁性
層１４として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。
【０１１３】
　第２磁性層１２の材料には、第６積層体１０ｆに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第６積層体１０ｆに関
して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第４磁性層１４
の材料には、第６積層体１０ｆに関して説明した第４磁性層１４の材料と同様の材料を用
いることができる。第６磁性層１６の材料には、第６積層体１０ｆに関して説明した第６
磁性層１６の材料と同様の材料を用いることができる。第２磁性層１２、第３磁性層１３
、第４磁性層１４及び第６磁性層１６以外の各層には、第１積層体１０ａに関して説明し
た材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１１４】
　以下の図２０～図２３に表した積層体の構造は、磁化自由層の上下に磁化固定層が形成
されたデュアル型のスピンバルブ構造である。積層体の構造がデュアル型のスピンバルブ
構造である場合において、例えば、スペーサ層にトンネル絶縁層を用いると、絶縁層が２
層となる。積層体に定電圧を加えた場合において、絶縁層１層あたりに加わる電圧は、１
層で形成された絶縁層に加わる電圧よりも低くなる。そのため、より高い電圧において、
より高い磁気抵抗効果が得られる。より高い電圧において、より高い素子通電信頼性が得
られる。
【０１１５】
　図２０は、第１３積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図２０に表した第１３積層体１０ｍは、第１積層部の第１磁性層１１１と、第２積層部
の第１磁性層１１２と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３と、第１スペーサ層２５１と
、第２スペーサ層２５２と、下地層２６と、第１ピニング層２７１と、第２ピニング層２
７２と、第１キャップ層２８と、を含む。第１積層部の第１磁性層１１１は、第１積層部
の第１参照層１１１ａと、第１積層部の磁気結合層１１１ｂと、第１積層部の第２参照層
１１１ｃと、を含む。第２積層部の第１磁性層１１２は、第２積層部の第１参照層１１２
ａと、第２積層部の磁気結合層１１２ｂと、第２積層部の第２参照層１１２ｃと、を含む
。
【０１１６】
　第１領域７５において、下地層２６は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられ
る。下地層２６と第２電極５２との間に、第１ピニング層２７１が設けられる。第１ピニ
ング層２７１と第２電極５２との間に、第１積層部の第２参照層１１１ｃが設けられる。
第１積層部の第２参照層１１１ｃと第２電極５２との間に、第１積層部の磁気結合層１１
１ｂが設けられる。第１積層部の磁気結合層１１１ｂと第２電極５２との間に、第１積層
部の第１参照層１１１ａが設けられる。第１積層部の第１参照層１１１ａと第２電極５２
との間に、第１スペーサ層２５１が設けられる。第１スペーサ層２５１と第２電極５２と
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の間に、第２磁性層１２が設けられる。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、第２ス
ペーサ層２５２が設けられる。第２スペーサ層２５２と第２電極５２との間に、第２積層
部の第１参照層１１２ａが設けられる。第２積層部の第１参照層１１２ａと第２電極５２
との間に、第２積層部の磁気結合層１１２ｂが設けられる。第２積層部の磁気結合層１１
２ｂと第２電極５２との間に、第２積層部の第２参照層１１２ｃが設けられる。第２積層
部の第２参照層１１２ｃと第２電極５２との間に、第２ピニング層２７２が設けられる。
第２ピニング層２７２と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設けられる。
【０１１７】
　下地層２６、第１ピニング層２７１、第１積層部の第１磁性層１１１及び第１スペーサ
層２５１は、第１領域７５に埋設される。
【０１１８】
　第２領域７７の上において、第３磁性層１３が設けられる。
【０１１９】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と連続している。例えば、第３磁性層１３は、第２
磁性層１２と一体の磁性層として形成される。この場合、第２磁性層１２は、１つの磁性
層のうちの第１部分Ｐ１であって、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる第１
部分Ｐ１である。この場合、第３磁性層１３は、１つの磁性層のうちの第２部分Ｐ２であ
って、第２領域７７の上に設けられる第２部分Ｐ２である。　
　あるいは、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されてもよい
。この場合、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向において第２磁性層１２と接す
る。
【０１２０】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。
【０１２１】
　第２磁性層１２には、図８に関して説明した第２磁性層１２の材料と同様の材料を用い
ることができる。第３磁性層１３には、図８に関して説明した第３磁性層１３の材料と同
様の材料を用いることができる。第１３積層体１０ｍでは、第１スペーサ層２５１が第２
磁性層１２の下にある。第１３積層体１０ｍでは、第２スペーサ層２５２が第２磁性層１
２の上にある。そのため、第２磁性層１２および第３磁性層１３の少なくともいずれかが
２層構造を有する場合には、第１スペーサ層２５１の界面には、より高い磁気抵抗効果が
得られる強磁性体を配置することが望ましい。第２スペーサ層２５２の界面には、より高
い磁気抵抗効果が得られる強磁性体を配置することが望ましい。
【０１２２】
　第１スペーサ層２５１および第２スペーサ層２５２のそれぞれにＭｇＯのトンネル絶縁
層を用いる場合には、第１スペーサ層２５１および第２スペーサ層２５２のそれぞれに接
する界面には、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金の層を設けることが好ましい。これにより、高い磁気
抵抗効果が得られる。この場合、第１スペーサ層２５１および第２スペーサ層２５２のそ
れぞれの界面には、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金の層をそれぞれ設け、その間にＦｅ－Ｃｏ－Ｓｉ
－Ｂ合金、λｓ（磁歪定数）＞１００ｐｐｍを示すＦｅ－Ｇａ合金、Ｆｅ－Ｃｏ－Ｇａ合
金、Ｔｂ－Ｍ－Ｆｅ合金（Ｍは、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から
選択された少なくとも１つ。）、Ｔｂ－Ｍ１－Ｆｅ－Ｍ２合金（Ｍ１は、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇ
ｄ、Ｄｙ、Ｈｏ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ２は、Ｔｉ，Ｃｒ
，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ
。）、Ｆｅ－Ｍ３－Ｍ４－Ｂ合金（Ｍ３は、Ｔｉ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｎｂ，Ｍｏ
，Ｗ及びＴａよりなる群から選択された少なくとも１つ。Ｍ４は、Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓ
ｍ，Ｔｂ，Ｄｙ及びＥｒよりなる群から選択された少なくとも１つ。）、Ｎｉ、Ｆｅ－Ａ
ｌやフェライト（Ｆｅ３Ｏ４、（ＦｅＣｏ）３Ｏ４）など）の層を形成することが望まし
い。例えば、第２磁性層１２および第３磁性層１３として、Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０／Ｆ
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ｅ８０Ｇａ２０／Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０を設けることが望ましい。Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ

２０の厚さは、例えば２ｎｍである。Ｆｅ８０Ｇａ２０の厚さは、例えば４ｎｍである。
第２磁性層１２および第３磁性層１３以外の各層には、第１積層体１０ａに関して説明し
た材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１２３】
　第２磁性層１２および第３磁性層１３の少なくともいずれかとして、Ｃｏ４０Ｆｅ４０

Ｂ２０／Ｆｅ８０Ｇａ２０／Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０が用いられる。Ｃｏ４０Ｆｅ４０Ｂ

２０の厚さは、２ｎｍである。Ｆｅ８０Ｇａ２０の厚さは、６ｎｍである。Ｃｏ４０Ｆｅ

４０Ｂ２０の厚さは、２ｎｍである。
【０１２４】
　図２１は、第１４積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図２０に表した第１３積層体１０ｍと比較して、図２１に表した第１４積層体１０ｎは
、第１積層部の第４磁性層１４１と、第２積層部の第４磁性層１４２と、をさらに含む。
第１積層部の第４磁性層１４１は、第１スペーサ層２５１と第２磁性層１２との間に設け
られる。第２積層部の第４磁性層１４２は、第２磁性層１２と第２スペーサ層２５２との
間に設けられる。第１積層部の第４磁性層１４１は、第１領域７５に埋設される。
【０１２５】
　第１積層部の第４磁性層１４１として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２

０層を用いられる。第２磁性層１２として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０

層を用いられる。第３磁性層１３として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層
を用いられる。第２積層部の第４磁性層１４２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０

Ｆｅ４０Ｂ２０層を用いられる。
【０１２６】
　第１積層部の第４磁性層１４１には、第２積層体１０ｂに関して説明した第４磁性層１
４の材料と同様の材料を用いることができる。第２積層部の第４磁性層１４２には、第２
積層体１０ｂに関して説明した第４磁性層１４の材料と同様の材料を用いることができる
。第２磁性層１２には、第２積層体１０ｂに関して説明した第２磁性層１２の材料と同様
の材料を用いることができる。第３磁性層１３には、第２積層体１０ｂに関して説明した
第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。　
　第２磁性層１２、第３磁性層１３、第１積層部の第４磁性層１４１及び第２積層部の第
４磁性層１４２以外の各層には、第１積層体１０ａに関して説明した材料と同様の材料を
それぞれ用いることができる。
【０１２７】
　図２２は、第１５積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図２０に表した第１３積層体１０ｍと比較して、図２２に表した第１５積層体１０ｏは
、第５磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の上に設けられる。
つまり、第２領域７７の上において、第３磁性層１３は、ダイアフラム７４と第５磁性層
１５との間に設けられる。
【０１２８】
　第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。第３磁性層１３として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いら
れる。第５磁性層１５として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられ
る。
【０１２９】
　第２磁性層１２の材料には、第４積層体１０ｄに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第４積層体１０ｄに関
して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第５磁性層１５
の材料には、第４積層体１０ｄに関して説明した第５磁性層１５の材料と同様の材料を用
いることができる。第２磁性層１２、第３磁性層１３及び第５磁性層１５以外の各層には
、第１積層体１０ａに関して説明した材料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
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【０１３０】
　図２３は、第１６積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　図２１に表した第１４積層体１０ｎと比較して、図２３に表した第１６積層体１０ｐは
、第５磁性層１５をさらに含む。第５磁性層１５は、第３磁性層１３の上に設けられる。
つまり、第２領域７７の上において、第３磁性層１３は、ダイアフラム７４と第５磁性層
１５との間に設けられる。
【０１３１】
　第１積層部の第４磁性層１４１として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２

０層が用いられる。第２磁性層１２として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層
が用いられる。第３磁性層１３として、例えば、５ｎｍの厚さのＦｅ５０Ｃｏ５０層が用
いられる。第２積層部の第４磁性層１４２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ

４０Ｂ２０層が用いられる。第５磁性層１５として、例えば、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０

Ｇａ２０層が用いられる。
【０１３２】
　第２磁性層１２の材料には、第３積層体１０ｃに関して説明した第２磁性層１２の材料
と同様の材料を用いることができる。第３磁性層１３の材料には、第３積層体１０ｃに関
して説明した第３磁性層１３の材料と同様の材料を用いることができる。第１積層部の第
４磁性層１４１には、第３積層体１０ｃに関して説明した第４磁性層１４の材料と同様の
材料を用いることができる。第２積層部の第４磁性層１４２には、第３積層体１０ｃに関
して説明した第４磁性層１４の材料と同様の材料を用いることができる。第５磁性層１５
の材料には、第３積層体１０ｃに関して説明した第５磁性層１５の材料と同様の材料を用
いることができる。
【０１３３】
　第２磁性層１２、第３磁性層１３、第１積層部の第４磁性層１４１、第２積層部の第４
磁性層１４２及び第５磁性層１５以外の各層には、第１積層体１０ａに関して説明した材
料と同様の材料をそれぞれ用いることができる。
【０１３４】
　図２４（ａ）～図２４（ｇ）は、本実施形態に係る積層体の第１の製造方法を例示する
工程順模式的断面図である。　
　これらの図は、第３積層体１０ｃの製造方法の例を表している。
【０１３５】
　図２４（ａ）に示すように、支持基板（例えばＳｉ基板）７１の上に、ダイアフラム膜
７３となる薄膜（例えばＳｉＯ２／Ｓｉ）７３ｆを形成する。ここでは、積層体の製造方
法の詳細について述べ、ダイアフラム膜７３の製造方法は後に述べる。
【０１３６】
　図２４（ｂ）に示すように、ダイアフラム膜７３となる薄膜７３ｆの一部をエッチング
する。エッチングを行った部分に、第１電極５１となる金属を埋め込む。この工程には、
例えば、「リフトオフ」工程が用いられる。リフトオフ工程では、フォトリソグラフィー
により第１電極５１となる金属のパターンを開口部としたレジストを形成する。レジスト
を残したままで、第１電極５１となる金属を成膜する。その後、レジストを剥離すること
で、第１電極５１のパターン外のレジスト上の金属も同時に剥離する。これにより、ダイ
アフラム膜７３の一部に、第１電極５１が埋め込まれた構造を形成することができる。　
　図２４（ｂ）～図２４（ｇ）では、支持基板７１の図示を省略する。
【０１３７】
　この工程では、リフトオフ工程以外の工程を用いることができる。第１電極５１のパタ
ーンの部分のダイアフラム膜７３を除去する工程の後に、第１電極５１を全面に成膜する
。第１電極５１のパターンの部分の外の第１電極５１の金属を除去する。これらの２回の
フォトリソグラフィーを行ってもよい。ダイアフラム膜７３や第１電極５１のエッチング
には、物理ミリング、ＲＩＥ（リアクティブ・イオン・エッチング）などを用いることが
できる。第１電極５１の膜の形成には、スパッタ、メッキ、ＣＶＤなどが用いられる。図
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２４（ｂ）に例示した構造の作製の最後に、表面にＣＭＰ（ケミカルメカニカルポリッシ
ング）による表面平坦化を行ってもよい。表面平坦化を行うことで、第２磁性膜１２ｆ、
第４磁性膜１４ｆ、スペーサ膜２５ｆ及び第１参照膜１１ａｆなどを平坦とすることがで
きる。これにより、より高い磁気抵抗効果が得られる。
【０１３８】
　図２４（ｃ）に示すように、支持基板７１の上において、第１領域７５と第２領域とに
第３積層体１０ｃとなる膜を形成する。この工程では、支持基板７１の上の全面に第３積
層体１０ｃとなる膜を成膜する。第３積層体１０ｃとなる膜の成膜には、例えばスパッタ
が用いられる。第１電極５１の上に、下地層２６となる下地膜２６ｆを形成する。下地膜
２６ｆの上に、第２磁性層１２となる第２磁性膜１２ｆを形成する。下地膜２６ｆの上に
、第３磁性層１３となる第３磁性膜１３ｆを形成する。第２磁性膜１２ｆおよび第３磁性
膜１３ｆの上に、第４磁性層１４となる第４磁性膜１４ｆを形成する。第４磁性膜１４ｆ
の上に、スペーサ層２５となるスペーサ膜２５ｆを形成する。スペーサ膜２５ｆの上に、
第１参照層１１ａとなる第１参照膜１１ａｆを形成する。第１参照膜１１ａｆの上に、磁
気結合層１１ｂとなる磁気結合膜１１ｂｆを形成する。磁気結合膜１１ｂｆの上に、第２
参照層１１ｃとなる第２参照膜１１ｃｆを形成する。第２参照膜１１ｃｆの上に、ピニン
グ層２７となるピニング膜２７ｆを形成する。ピニング膜２７ｆの上に、第１キャップ層
２８となる第１キャップ膜２８ｆを形成する。
【０１３９】
　実施形態においては、多層膜の真空一貫成膜を行うため、１０元程度の多元カソードの
スパッタ装置を用いることが望ましい。フォトリソグラフィーとエッチングとにより、ダ
イアフラム７４のエッジ部における第１領域７５および第２領域７７以外の第３積層体１
０ｃの膜を除去する。
【０１４０】
　図２４（ｄ）に示すように、フォトリソグラフィーとエッチングとにより、第２領域７
７の第３積層体１０ｃの膜の中で、第４磁性膜１４ｆ、スペーサ膜２５ｆ、第１参照膜１
１ａｆ、磁気結合膜１１ｂｆ、第２参照膜１１ｃｆ、ピニング膜２７ｆ及び第１キャップ
膜２８ｆをエッチングにより除去する。これにより、第１領域７５の上に、下地層２６と
、第２磁性層１２と、第４磁性層１４と、スペーサ層２５と、第１参照層１１ａと、磁気
結合層１１ｂと、第２参照層１１ｃと、ピニング層２７と、第１キャップ層２８と、が形
成される。第１領域７５および第２領域７７の上に、下地層２６と、第３磁性層１３と、
が形成される。この際、リフトオフ工程を用いることで、第３積層体１０ｃの膜の周囲が
絶縁膜５５ｆによって埋め込まれる。
【０１４１】
　図２４（ｅ）に示すように、フォトリソグラフィーとエッチングとにより、第２領域７
７の上の絶縁膜５５ｆを除去する。これにより、絶縁体５５が第３積層体１０ｃの膜の周
囲に形成される。図２４（ｅ）において、第３磁性層１３の上の絶縁膜５５ｆは、図２４
（ｄ）に関して説明した工程においてフォトリソグラフィーとエッチングとにより第２領
域７７の上に埋めこまれたものである。
【０１４２】
　図２４（ｆ）に示すように、第３磁性層１３の上に、第５磁性膜１５ｆを形成する。第
５磁性膜１５ｆの上に、第２キャップ層２９を形成する。この工程では、第５磁性膜１５
ｆを成膜する前に、第３磁性層１３の表面をエッチングで除去し、第３磁性層１３の表面
の酸化物を除去する。第５磁性膜１５ｆを支持基板７１の上の全面に形成した後に、フォ
トリソグラフィーとエッチングとにより、第２領域７７の第３磁性層１３の上以外に成膜
された第５磁性膜１５ｆを除去する。これにより、第３磁性層１３の上に、第５磁性層１
５が形成される。
【０１４３】
　図２４（ｇ）に示すように、第１領域７５の第３積層体１０ｃの上に第２電極５２を形
成する。この工程においては、第２電極５２の成膜、第２電極５２のパターンのフォトリ
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ソグラフィーとエッチングとにより形成できる。
【０１４４】
　図２４（ｇ）に示す工程において、第３積層体１０ｃの製造は完了する。その後、ダイ
アフラム構造の形成が行われる。
【０１４５】
　図２４（ａ）～図２４（ｇ）に示した製造方法は、一例である。フォトリソグラフィー
とエッチングとによるパターニングの順番や、リフトオフ工程の使用の有無などは、技術
的に可能な範囲で変えても良い。例えば、図２４（ｇ）に示す第２電極５２の形成後に、
全面に保護膜を形成してもよい。保護膜として、絶縁層や樹脂などを用いてもよい。第２
キャップ層２９は、省略してもよい。
【０１４６】
　図２５（ａ）～図２５（ｇ）は、本実施形態に係る積層体の第２の製造方法を例示する
工程順模式的断面図である。　
　これらの図は、第３積層体１０ｃの製造方法の他の例を表している。　
　図２５（ａ）に表した工程は、図２４（ａ）に関して説明した工程と同一である。図２
５（ｂ）に表した工程は、図２４（ｂ）に関して説明した工程と同一である。
【０１４７】
　図２５（ｃ）に示すように、支持基板７１の上において、第１領域７５と第２領域７７
とに第３積層体１０ｃとなる膜を形成する。この工程では、支持基板７１の上の全面に第
３積層体１０ｃとなる膜を成膜する。第３積層体１０ｃとなる膜の成膜には、例えばスパ
ッタが用いられる。第１電極５１の上に、下地層２６となる下地膜２６ｆを形成する。下
地膜２６ｆの上に、第２磁性層１２となる第２磁性膜１２ｆを形成する。下地膜２６ｆの
上に、第３磁性層１３となる第３磁性膜１３ｆを形成する。第２磁性膜１２ｆおよび第３
磁性膜１３ｆの上に、キャップ層となるキャップ膜２４ｆを形成する。このキャップ層２
４は、後の工程において除去される。
【０１４８】
　実施形態においては、多層膜の真空一貫成膜を行うため、１０元程度の多元カソードの
スパッタ装置を用いることが望ましい。フォトリソグラフィーとエッチングとにより、ダ
イアフラム７４のエッジ部における第１領域７５および第２領域７７以外の第３積層体１
０ｃの膜を除去する。
【０１４９】
　図２５（ｄ）に示すように、フォトリソグラフィーとエッチングとにより、第２磁性層
１２の上に、第４磁性１４、スペーサ層２５、第１参照層１１ａ、磁気結合層１１ｂ、第
２参照層１１ｃ、ピニング層２７及び第１キャップ層２８を形成する。この工程では、ま
ず、図２５（ｃ）において、第２磁性膜１２ｆおよび第３磁性膜１３ｆの上に形成された
キャップ層２４をミリングもしくは基板バイアススパッタにより除去する。第２磁性膜１
２ｆおよび第３磁性膜１３ｆの上に、第４磁性膜１４ｆ、スペーサ膜２５ｆ、第１参照膜
１１ａｆ、磁気結合膜１１ｂｆ、第２参照膜１１ｃｆ、ピニング膜２７ｆ及び第１キャッ
プ膜２８ｆを全面に形成する。
【０１５０】
　次に、第２磁性膜１２ｆの上以外に形成された第４磁性膜１４ｆ、スペーサ膜２５ｆ、
第１参照膜１１ａｆ、磁気結合膜１１ｂｆ、第２参照膜１１ｃｆ、ピニング膜２７ｆ及び
第１キャップ膜２８ｆをフォトリソグラフィーとエッチングにより除去する。これにより
、第１領域７５の上に、下地層２６と、第２磁性層１２と、第４磁性層１４と、スペーサ
層２５と、第１参照層１１ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１１ｃと、ピニング層
２７と、第１キャップ層２８と、が形成される。第１領域７５および第２領域７７の上に
、下地層２６と、第３磁性層１３と、が形成される。この際、リフトオフ工程を用いるこ
とで、第３積層体１０ｃの膜の周囲が絶縁膜５５ｆによって埋め込まれる。
【０１５１】
　図２５（ｅ）に表した工程は、図２４（ｅ）に関して説明した工程と同一である。図２
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５（ｆ）に表した工程は、図２４（ｆ）に関して説明した工程と同一である。図２５（ｇ
）に表した工程は、図２４（ｇ）に関して説明した工程と同一である。
【０１５２】
　図２５（ａ）～図２５（ｇ）に示した製造方法は、一例である。フォトリソグラフィー
とエッチングとによるパターニングの順番や、リフトオフ工程の使用の有無などは、技術
的に可能な範囲で変えてもよい。例えば、図２５（ｇ）に示す第２電極５２の形成後に、
全面に保護膜を形成してもよい。保護膜として、絶縁層や樹脂などを用いてもよい。第２
キャップ層２９は、省略してもよい。
【０１５３】
　図２６は、本実施形態に係る第１磁化自由層の構成を例示する模式的斜視図である。　
　図２７は、本実施形態に係る第２磁化自由層の構成を例示する模式的斜視図である。　
　図２６および図２７では、第３積層体１０ｃの構成の例を説明する。以下の第３積層体
１０ｃに関する説明は、第１積層体１０ａ、第２積層体１０ｂ及び第４積層体１０ｄ～第
１６積層体１０ｐに適用され得る。
【０１５４】
　図２６に示すように、第１磁化自由層は、第２磁性層１２１と、第３磁性層１３１と、
第４磁性層１４１と、第５磁性層１５１と、を含む。第２磁性層１２１、第３磁性層１３
１、第４磁性層１４１及び第５磁性層１５１は、２次元的に長方形の形状を有してもよい
。
【０１５５】
　図２７に示すように、第２磁化自由層は、第２磁性層１２２と、第３磁性層１３２と、
第４磁性層１４２と、第５磁性層１５２と、を含む。第３磁性層１３２の体積は、第２磁
性層１２２の体積よりも大きくてもよい。第３磁性層１３２の体積は、第４磁性層１４２
の体積よりも大きくてもよい。第５磁性層１５２の体積は、第２磁性層１２２の体積より
も大きくてもよい。第５磁性層１５２の体積は、第４磁性層１４２の体積よりも大きくて
もよい。
【０１５６】
　図２７に示すように、積層方向と直交する平面への第３磁性層１３２の投影面積は、積
層方向と直交する平面への第２磁性層１２２の投影面積よりも大きくてもよい。積層方向
と直交する平面への第３磁性層１３２の投影面積は、積層方向と直交する平面への第４磁
性層１４２の投影面積よりも大きくてもよい。積層方向と直交する平面への第５磁性層１
５２の投影面積は、積層方向と直交する平面への第２磁性層１２２の投影面積よりも大き
くてもよい。積層方向と直交する平面への第５磁性層１５２の投影面積は、積層方向と直
交する平面への第４磁性層１４２の投影面積よりも大きくてもよい。
【０１５７】
　図２７に示すように、第３磁性層１３２の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、第２磁性層１２
２の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）よりも厚くてもよい。第３磁性層１３２の厚さは、第４磁性
層１４２の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）よりも厚くてもよい。第５磁性層１５２の厚さ（Ｚ軸
方向の長さ）は、第２磁性層１２２の厚さよりも厚くてもよい。第５磁性層１５２の厚さ
（Ｚ軸方向の長さ）は、第４磁性層１４２の厚さよりも厚くてもよい。
【０１５８】
　図２７の示すように、第３磁性層１３２の厚さと第５磁性層１５２の厚さとの和は、第
２磁性層１２２の厚さと第４磁性層１４２の厚さとの和よりも厚くてもよい。
【０１５９】
　第３積層体１０ｃにおいて、ダイアフラム７４の歪により磁化の変化が起きる磁化自由
層は、第２領域７７の上に形成される磁化自由層（第３磁性層１３１および第５磁性層１
５１、または、第３磁性層１３２および第５磁性層１５２）である。第３磁性層１３１は
、第２磁性層１２１と磁気的に結合している。第３磁性層１３２は、第２磁性層１２２と
磁気的に結合している。そのため、第２磁性層１２１の磁化は、第３磁性層１３１の磁化
の変化に連動して変化する。言い換えれば、第２磁性層１２１の磁化の方向は、第３磁性
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層１３１の磁化の方向に応じて変化する。第２磁性層１２２の磁化は、第３磁性層１３２
の磁化の変化に連動して変化する。言い換えれば、第２磁性層１２２の磁化の方向は、第
３磁性層１３２の磁化の方向に応じて変化する。
【０１６０】
　第２磁性層１２１の磁化は、第３磁性層１３１の磁化の変化に完全に連動して変化しな
くてもよい。第２磁性層１２２の磁化は、第３磁性層１３２の磁化の変化に完全に連動し
て変化しなくてもよい。磁化のトランスデュースの際に、若干の損失（ロス）が生ずる。
【０１６１】
　図２７に表した第２磁化自由層の場合には、第３磁性層１３２の体積は、第２磁性層１
２２の体積よりも大きい。言い換えれば、第２磁性層１２２の体積は、第３磁性層１３２
の体積よりも小さい。そのため、図２６に表した第１磁化自由層の場合と比較して、第２
磁性層１２２の磁化は、より容易に、第３磁性層１３２の磁化に連動して変化する。これ
により、磁化のトランスデュースの際の損失を最小限に抑えることができる。
【０１６２】
　より高い圧力感度を得る上では、第２磁化自由層の構造は、第１磁化自由層の構造より
も好ましい。
【０１６３】
　図２８は、本実施形態に係る第１ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　以下の図２８～図３２では、本実施形態に係る圧力センサ３１０が第３積層体１０ｃを
含む場合を例に挙げて、本実施形態について説明する。以下の図２８～図３２に関する説
明は、本実施形態に係る圧力センサ３１０が第１積層体１０ａ、第２積層体１０ｂ及び第
４積層体１０ｄ～第１６積層体１０ｐのいずれかを含む場合に適用され得る。
【０１６４】
　図２８に表した圧力センサは、第１ハードバイアス層３０ａを含む。第１ハードバイア
ス層３０ａは、第１ハードバイアス３１と、第２ハードバイアス３２と、第３ハードバイ
アス３３と、第４ハードバイアス３４と、を含む。第１ハードバイアス３１は、第１領域
７５の上に設けられる。第２ハードバイアス３２は、第１領域７５の上に設けられる。第
３ハードバイアス３３は、第２領域７７の上に設けられる。第４ハードバイアス３４は、
第２領域７７の上に設けられる。
【０１６５】
　積層方向と交差する方向（この例ではＹ軸方向）において、第１ハードバイアス３１と
第２ハードバイアス３２との間に、第２磁性層１２および第４磁性層１４が設けられる。
積層方向と交差する方向（この例ではＹ軸方向）において、第３ハードバイアス３３と第
４ハードバイアス３４との間に、第３磁性層１３および第５磁性層１５が設けられる。
【０１６６】
　この例では、第１ハードバイアス３１は、第３ハードバイアス３３と連続している。例
えば、第３ハードバイアス３３は、第１ハードバイアス３１と一体のハードバイアスとし
て形成される。この場合、第１ハードバイアス３１は、１つのハードバイアスのうちの第
１ハードバイアス部分Ｐ１１であって、第１領域７５の上に設けられる第１ハードバイア
ス部分Ｐ１１である。この場合、第３ハードバイアス３３は、１つのハードバイアスのう
ちの第３ハードバイアス部分Ｐ１３であって、第２領域７７の上に設けられる第３ハード
バイアス部分Ｐ１３である。　
　あるいは、第１ハードバイアス３１は、第３ハードバイアス３３と別体のハードバイア
スとして形成されていてもよい。この場合、第３ハードバイアス３３は、積層方向と交差
する方向（この例ではＸ軸方向）において第１ハードバイアス３１と接する。
【０１６７】
　この例では、第２ハードバイアス３２は、第４ハードバイアス３４と連続している。例
えば、第４ハードバイアス３４は、第２ハードバイアス３２と一体のハードバイアスとし
て形成される。この場合、第２ハードバイアス３２は、１つのハードバイアスのうちの第
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２ハードバイアス部分Ｐ１２であって、第１領域７５の上に設けられる第２ハードバイア
ス部分Ｐ１２である。この場合、第４ハードバイアス３４は、１つのハードバイアスのう
ちの第４ハードバイアス部分Ｐ１４であって、第２領域７７の上に設けられる第４ハード
バイアス部分Ｐ１４である。　
　あるいは、第２ハードバイアス３２は、第４ハードバイアス３４と別体のハードバイア
スとして形成されていてもよい。この場合、第４ハードバイアス３４は、積層方向と交差
する方向（この例ではＸ軸方向）において第２ハードバイアス３２と接する。
【０１６８】
　第１ハードバイアス３１の磁化は、一方向に向けられている。第２ハードバイアス３２
の磁化は、一方向に向けられている。第３ハードバイアス３３の磁化は、一方向に向けら
れている。第４ハードバイアス３４の磁化は、一方向に向けられている。この例では、第
１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３４のそれぞれの磁化は、ダイアフラム７４
の円周方向と同じ方向に向けられている。
【０１６９】
　第１ハードバイアス３１は、第１ハードバイアス３１自身の磁化により、第２磁性層１
２～第５磁性層１５の少なくともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第２ハードバ
イアス３２は、第２ハードバイアス３２自身の磁化により、第２磁性層１２～第５磁性層
１５の少なくともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第３ハードバイアス３３は、
第３ハードバイアス３３自身の磁化により、第２磁性層１２～第５磁性層１５の少なくと
もいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第４ハードバイアス３４は、第４ハードバイ
アス３４自身の磁化により、第２磁性層１２～第５磁性層１５の少なくともいずれかの磁
化を任意の方向に向かせる。
【０１７０】
　これにより、圧力がダイアフラム７４に印加されていない状態において、第２磁性層１
２～第５磁性層１５のそれぞれの磁化を任意の方向に向かせることができる。第２磁性層
１２～第５磁性層１５のそれぞれの磁化を第１ハードバイアス層３０ａによりバイアスす
ることで、第２磁性層１２～第５磁性層１５のそれぞれの内部の磁区の発生を抑制し、再
現性のよい圧力－電気抵抗特性を得ることができる。
【０１７１】
　第１ハードバイアス３１には、例えば、ＣｏＰｔ、ＣｏＣｒＰｔ、ＦｅＰｔ等の磁気異
方性が比較的高い硬質強磁性材料が用いられる。第１ハードバイアス３１には、硬質強磁
性材料以外にも、ＦｅＣｏやＦｅなどの軟磁性材料を反強磁性層と積層して交換結合によ
り一方向に磁化を揃えたものを用いてもよい。第１ハードバイアス３１の厚さ（Ｚ軸方向
の長さ）は、例えば約５ｎｍ～５０ｎｍ程度である。第２ハードバイアス３２～第４ハー
ドバイアス３４のそれぞれには、第１ハードバイアス３１の材料と同様の材料を用いられ
る。第２ハードバイアス３２～第４ハードバイアス３４のそれぞれの厚さは、第１ハード
バイアス３１の厚さと同程度である。
【０１７２】
　図２９は、本実施形態に係る第２ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図２９に表した圧力センサは、第２ハードバイアス層３０ｂを含む。第２ハードバイア
ス層３０ｂは、第１ハードバイアス３１と、第２ハードバイアス３２と、第３ハードバイ
アス３３と、第４ハードバイアス３４と、を含む。第１ハードバイアス３１は、第１領域
７５の上に設けられる。第２ハードバイアス３２は、第１領域７５の上に設けられる。第
３ハードバイアス３３は、第２領域７７の上に設けられる。第４ハードバイアス３４は、
第２領域７７の上に設けられる。
【０１７３】
　この例では、第１ハードバイアス３１は、第３ハードバイアス３３と別体のハードバイ
アスとして形成されている。第３ハードバイアス３３は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第１ハードバイアス３１と離間して設けられる。第２ハードバ
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イアス３２は、第４ハードバイアス３４と別体のハードバイアスとして形成されている。
第４ハードバイアス３４は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）において第
２ハードバイアス３２と離間して設けられる。　
　その他の第２ハードバイアス層３０ｂの構造は、第１ハードバイアス層３０ａの構造と
同様である。
【０１７４】
　この例では、第５磁性層１５の材料や形状などに合わせたより適正なハードバイアスを
選択して使い分けることができる。この例では、第４磁性層１４の材料や形状などに合わ
せたより適正なハードバイアスを選択して使い分けることができる。例えば、第５磁性層
１５の厚さが第４磁性層１４の厚さよりも厚い場合には、第３ハードバイアス３３の磁気
膜厚を第１ハードバイアス３１の磁気膜厚および第２ハードバイアス３２の磁気膜厚のそ
れぞれよりも大きくする。あるいは、第４ハードバイアス３４の磁気膜厚を第１ハードバ
イアス３１の磁気膜厚および第２ハードバイアス３２の磁気膜厚のそれぞれよりも大きく
する。あるいは、第３磁性層１３の厚さと第５磁性層１５の厚さとの和が、第２磁性層１
２の厚さと第４磁性層１４の厚さとの和よりも厚い場合には、第３ハードバイアス３３の
磁気膜厚を第１ハードバイアス３１の磁気膜厚および第２ハードバイアス３２の磁気膜厚
のそれぞれよりも大きくする。あるいは、第４ハードバイアス３４の磁気膜厚を第１ハー
ドバイアス３１の磁気膜厚および第２ハードバイアス３２の磁気膜厚のそれぞれよりも大
きくする。第３ハードバイアス３３の磁界は、第１ハードバイアス３１の磁界および第２
ハードバイアス３２の磁界のそれぞれよりも大きくなる。第４ハードバイアス３４の磁界
は、第１ハードバイアス３１の磁界および第２ハードバイアス３２の磁界のそれぞれより
も大きくなる。これにより、第２磁性層１２～第５磁性層１５のそれぞれに対してより適
正なバイアス磁界を加えることができる。
【０１７５】
　図３０は、本実施形態に係る第３ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図３０に表した圧力センサは、第３ハードバイアス層３０ｃを含む。第３ハードバイア
ス層３０ｃは、第３ハードバイアス３３と、第４ハードバイアス３４と、を含む。つまり
、第３ハードバイアス層３０ｃには、第１ハードバイアス層３０ａと比較して、第１ハー
ドバイアス３１および第２ハードバイアス３２が設けられていない。　
　その他の第３ハードバイアス層３０ｃの構造は、第１ハードバイアス層３０ａの構造と
同様である。
【０１７６】
　この例では、第３ハードバイアス層３０ｃから第３磁性層１３へ磁界を加える。この例
では、第３ハードバイアス層３０ｃから第５の磁性層１５へ磁界を加える。第２磁性層１
２は、第３磁性層１３と磁気的に結合している。そのため、第２磁性層１２のバイアスポ
イントおよび第４磁性層１４のバイアスポイントを制御することができる。
【０１７７】
　図３１は、本実施形態に係る第４ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図３１に表した圧力センサは、第４ハードバイアス層３０ｄを含む。第４ハードバイア
ス層３０ｄは、第１ハードバイアス３１と、第２ハードバイアス３２と、を含む。つまり
、第４ハードバイアス層３０ｄには、第１ハードバイアス層３０ａと比較して、第３ハー
ドバイアス３３および第４ハードバイアス３４が設けられていない。　
　その他の第４ハードバイアス層３０ｄの構造は、第１ハードバイアス層３０ａの構造と
同様である。
【０１７８】
　この例では、第４ハードバイアス層３０ｄから第２磁性層１２へ磁界を加える。この例
では、第４ハードバイアス層３０ｄから第４の磁性層１４へ磁界を加える。第３磁性層１
３は、第２磁性層１２と磁気的に結合している。そのため、第３磁性層１３のバイアスポ
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イントおよび第５磁性層１５のバイアスポイントを制御することができる。
【０１７９】
　図３２は、本実施形態に係る第５ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図３２に表した圧力センサは、第５ハードバイアス層３０ｅを含む。第５ハードバイア
ス層３０ｅの構造は、磁化の方向を除き、第１ハードバイアス層３０ａの構造と同様であ
る。この例では、第１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３４のそれぞれの磁化は
、ダイアフラム７４の円周方向から傾いた方向（例えば４５°方向）に向けられている。
【０１８０】
　図２８および図３２に表したように、第１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３
４のそれぞれの磁化の方向は、任意である。第１ハードバイアス３１～第４ハードバイア
ス３４のそれぞれの磁化の方向は、例えば、５ｋＯｅ（エルステッド：Ｏｅ）の磁界を第
１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３４のそれぞれに加えて着磁することで決定
する。
【０１８１】
　着磁の際に加える磁界は、第１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３４のそれぞ
れに用いられる硬質強磁性材料の保磁力よりも大きい値とする。第１ハードバイアス３１
～第４ハードバイアス３４のそれぞれに、軟磁性材料と反強磁性層との積層体を用いる場
合には、磁界中熱処理を行う。例えば、第１ハードバイアス３１～第４ハードバイアス３
４のそれぞれに、ＦｅＣｏとＩｒＭｎとの積層体を用いる場合には、２９０℃の温度で１
時間の磁界中熱処理を行う。これにより、ＦｅＣｏの磁化を一方向に向けることができる
。
【０１８２】
　（第２の実施形態）
　図３３（ａ）および図３３（ｂ）は、第２の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図３３（ａ）は、模式的平面図である。図３３（ｂ）は、図３３（ａ）に表したＢ１－
Ｂ２線断面図である。図３３（ａ）および図３３（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０１８３】
　図３３（ａ）および図３３（ｂ）に表したように、本実施形態に係る圧力センサ３１１
は、基板７０と、第１電極５１と、第２電極５２と、絶縁体５５と、積層体１１０と、を
含む。基板７０は、第１の実施形態に関して説明した基板７０と同様である。第１電極５
１は、第１の実施形態に関して説明した第１電極５１と同様である。第２電極５２は、第
１の実施形態に関して説明した第２電極５２と同様である。絶縁体５５は、第１の実施形
態に関して説明した絶縁体５５と同様である。
【０１８４】
　積層体１１０の一部は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる。積層体１１
０の他部は、第２領域７７の上に設けられる。積層体１１０は、第２領域（ダイアフラム
７４）に発生する歪に応じて電気抵抗が変化する歪検知素子として機能する。
【０１８５】
　図３４（ａ）および図３４（ｂ）は、第２の実施形態に係る圧力センサの一部の構成を
例示する模式図である。　
　図３４（ａ）は、第２の実施形態に係る圧力センサの一部の構成を例示する模式的斜視
図である。図３４（ｂ）は、第２の実施形態に係る圧力センサに設けられる積層体の構成
を例示する模式的平面図である。
【０１８６】
　積層体１１０は、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、スペーサ層２５と、を含む。
第１磁性層１１は、第１電極５１と第２電極５２との間に設けられる。第２磁性層１２は
、第１電極５１と第１磁性層１１との間、及び、第１磁性層１１と第２電極５２との間の
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いずれかに設けられる。第２磁性層１２の磁化の方向は、可変である。スペーサ層２５は
、第１電極５１から第２電極５２へ向かう積層方向において、第１磁性層１１と第２磁性
層１２との間に設けられる。
【０１８７】
　この例では、積層体１１０は、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３
と、スペーサ層２５と、第１下地層２６１と、第２下地層２６２と、ピニング層２７と、
第１キャップ層２８と、第２キャップ層２９と、を含む。第１磁性層１１は、第１参照層
１１ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１１ｃと、を含む。但し、第１磁性層１１は
、１層の参照層から形成されていてもよい。
【０１８８】
　この例の第１領域７５の上において、第１下地層２６１は、第１電極５１と第２電極５
２との間に設けられる。第１下地層２６１と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設
けられる。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、スペーサ層２５が設けられる。スペ
ーサ層２５と第２電極５２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａ
と第２電極５２との間に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極
５２との間に、第２参照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極５２との間
に、ピニング層２７が設けられる。ピニング層２７と第２電極５２との間に、第１キャッ
プ層２８が設けられる。
【０１８９】
　この例の第２領域７７の上において、第２キャップ層２９が設けられる。ダイアフラム
７４と第２キャップ層２９との間に、第２下地層２６２が設けられる。第２下地層２６２
と第２キャップ層２９との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【０１９０】
　この例では、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されている
。第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）において第２磁性
層１２と離間して設けられる。第２下地層２６２は、第１下地層２６１と別体の下地層と
して形成される。第２下地層２６２は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）
において第１下地層２６１と離間して設けられる。　
　あるいは、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）におい
て第２磁性層１２と接してもよい。第２下地層２６２は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第１下地層２６１と接してもよい。
【０１９１】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（この例では、Ｘ軸方向）において、第３
磁性層１３は、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、
積層方向において第２磁性層１２と離間していない。　
　以下では、第３磁性層１３が、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）におい
て第２磁性層１２と離間して設けられる場合について説明する。以下では、第２下地層２
６２が、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）において第１下地層２６１と離
間して設けられる場合について説明する。
【０１９２】
　その他の積層体１１０の構造は、第１の実施形態に係る積層体１０の構造と同様である
。つまり、その他の各層の配置および機能などは、第１の実施形態に係る積層体１０に関
して説明した各層の配置および機能などとそれぞれ同様である。
【０１９３】
　以下、本実施形態に係る圧力センサの動作の例について説明する。　
　図３５（ａ）および図３５（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を例示する模
式図である。　
　図３６（ａ）および図３６（ｂ）は、本実施形態に係る圧力センサの動作を例示する模
式図である。　
　図３５（ａ）は、外部圧力が加えられていない状態の圧力センサを例示する模式的平面
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図である。図３５（ｂ）は、外部圧力が加えられていない状態の磁化方向を例示する模式
的斜視図である。　
　図３６（ａ）は、ダイアフラムの裏面（下面）から外部圧力を加えた状態の圧力センサ
を例示する模式的平面図である。図３６（ｂ）は、ダイアフラムの裏面（下面）から外部
圧力を加えた状態の磁化方向を例示する模式的斜視図である。
【０１９４】
　図４（ａ）および図４（ｂ）に関して説明したように、ダイアフラム７４のエッジ部で
は、ダイアフラム７４の表面に半径方向に圧縮の歪が発生する。　
　この際、第３磁性層１３に圧縮歪が発生する。そのため、第３磁性層１３が正の磁歪定
数を有する強磁性体で形成されている場合には、第３磁性層１３の磁化は圧縮の歪が加わ
った方向との角度が増大するように「逆磁歪効果」が働く。そのため、図３６（ｂ）に表
した矢印Ａ４のように、第３磁性層の磁化Ｍ３と、第１磁性層の磁化Ｍ１と、の間の相対
角度は、ダイアフラム７４が撓んでいない状態における１８０°から変化する。
【０１９５】
　一方、第２磁性層１２に歪は発生しない。ここで、図３６（ｂ）に表したように、第２
磁性層１２には、第３磁性層１３からの漏洩磁界Ｍ３２が加わる。そのため、第２磁性層
１２の磁化Ｍ２は、第３磁性層１３の磁化Ｍ３の変化に連動して変化する。言い換えれば
、第２磁性層１２の磁化Ｍ２の方向は、第３磁性層１３の磁化Ｍ３の方向に応じて変化す
る。すなわち、歪が発生する第２領域７７の上に設けられた第３磁性層１３の磁化Ｍ３の
変化を、第１領域７５の上に設けられた第２磁性層１２の磁化Ｍ２に伝達（トランスデュ
ース）することができる。
【０１９６】
　第２領域７７の上の第３磁性層１３と、第１領域７５の上の第２磁性層１２と、との間
における歪による物理量変化のトランスデュースは、シリコン（Ｓｉ）ピエゾ抵抗変化素
子では存在しない。このトランスデュースは、磁性膜を用いた歪検知素子における現象で
ある。歪の発生しない第１領域７５においても、外部圧力による第２磁性層の磁化Ｍ２の
変化を引き起こすことができる。これにより、外部圧力に対する電気抵抗の変化を得るこ
とができる。
【０１９７】
　その他の圧力センサ３１１の動作は、図３（ａ）～図７に関して説明した圧力センサ３
１０の動作と同様である。
【０１９８】
　以下、本実施形態に係る積層体の構成の例について、図面を参照して説明する。　
　図３７は、第１７積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　第１７積層体１１０ａの構造は、磁化自由層が磁化固定層よりも下に形成されたトップ
型のスピンバルブ構造である。
【０１９９】
　第１７積層体１１０ａは、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３と、
スペーサ層２５と、第１下地層２６１と、第２下地層２６２と、ピニング層２７と、第１
キャップ層２８と、第２キャップ層２９と、を含む。第１磁性層１１は、第１参照層１１
ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１１ｃと、を含む。
【０２００】
　第１領域７５の上において、第１下地層２６１は、第１電極５１と第２電極５２との間
に設けられる。第１下地層２６１と第２電極５２との間に、第２磁性層１２が設けられる
。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、スペーサ層２５が設けられる。スペーサ層２
５と第２電極５２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電
極５２との間に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電極５２との
間に、第２参照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１ｃと第２電極５２との間に、ピニ
ング層２７が設けられる。ピニング層２７と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８
が設けられる。
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【０２０１】
　第２領域７７の上において、第２キャップ層２９が設けられる。ダイアフラム７４と第
２キャップ層２９との間に、第２下地層２６２が設けられる。第２下地層２６２と第２キ
ャップ層２９との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【０２０２】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されている。第３磁性層
１３は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第２磁性層１２と離間して設けら
れる。第２下地層２６２は、第１下地層２６１と別体の下地層として形成される。第２下
地層２６２は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第１下地層２６１と離間し
て設けられる。　
　あるいは、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）におい
て第２磁性層１２と接してもよい。第２下地層２６２は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第１下地層２６１と接してもよい。
【０２０３】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。第３磁性層１３の磁歪定数の絶対値は、第２磁性
層１２の磁歪定数の絶対値よりも大きいことが好ましい。
【０２０４】
　第１７積層体１１０ａは、例えば以下の構成を有する。　
　支持基板７１には、シリコンが用いられる。　
　第１電極５１には、タンタル（Ｔａ）／銅（Ｃｕ）／タンタル（Ｔａ）が用いられる。
銅の下に形成されるタンタルの厚さは、１０ｎｍである。銅の厚さは、２００ｎｍである
。銅の上に形成されるタンタルの厚さは、３０ｎｍである。　
　第１下地層２６１には、５ｎｍの厚さのＴａ層が用いられる。　
　第２磁性層１２には、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。　
　スペーサ層２５には、１．５ｎｍの厚さのＭｇＯ層が用いられる。　
　第１参照層１１ａには、３ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。　
　磁気結合層１１ｂには、０．９ｎｍの厚さのＲｕ層が用いられる。　
　第２参照層１１ｃには、２．５ｎｍの厚さのＣｏ７５Ｆｅ２５層が用いられる。　
　ピニング層２７には、７ｎｍの厚さのＩｒＭｎ層が用いられる。　
　第１キャップ層２８には、Ｔａ／Ｒｕが用いられる。Ｔａ層の厚さは、１ｎｍである。
Ｒｕ層の厚さは、５ｎｍである。　
　第２電極５２には、タンタル（Ｔａ）／銅（Ｃｕ）／タンタル（Ｔａ）が用いられる。
銅の下に形成されるタンタルの厚さは、１０ｎｍである。銅の厚さは、２００ｎｍである
。銅の上に形成されるタンタルの厚さは、３０ｎｍである。　
　第２下地層２６２には、Ｔａ／Ｃｕが用いられる。Ｔａの厚さは、１ｎｍである。Ｃｕ
の厚さは、２ｎｍである。　
　第３磁性層１３には、１０ｎｍの厚さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。　
　第２キャップ層２９には、Ｔａ／Ｒｕが用いられる。Ｔａの厚さは、２ｎｍである。Ｒ
ｕの厚さは、５ｎｍである。
【０２０５】
　第１電極５１には、第１積層体１０ａに関して説明した第１電極５１の構造および材料
をそれぞれ用いることができる。第２電極５２には、第１積層体１０ａに関して説明した
第２電極５２の構造および材料をそれぞれ用いることができる。
【０２０６】
　第１下地層２６１には、第１積層体１０ａに関して説明した下地層２６の構造および材
料をそれぞれ用いることができる。第２下地層２６２には、第１積層体１０ａに関して説
明した下地層２６の構造および材料をそれぞれ用いることができる。
【０２０７】
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　第１下地層２６１には、例えば、第１バッファ層（図示せず）と第１シード層（図示せ
ず）との積層構造が用いられる。第１バッファ層には、例えば、５ｎｍの厚さのＴａ層が
用いられる。　
　第２下地層２６２には、第２バッファ層（図示せず）と第２シード層（図示せず）との
積層構造が用いられる。第２バッファ層には、例えば、１ｎｍの厚さのＴａ層が用いられ
る。
【０２０８】
　第２磁性層１２は、磁化自由層である。第３磁性層１３は、磁化自由層である。第２磁
性層１２および第３磁性層１３には、強磁性体材料がそれぞれ用いられる。
【０２０９】
　第３磁性層１３は、歪の発生するダイアフラム７４の上で「逆磁歪効果」により、歪に
よる磁化の変化を得る。第３磁性層１３は、歪に対する磁化の応答性に寄与する。そのた
め、第３磁性層１３には、より高い磁歪を有する強磁性材料を用いることが望ましい。
【０２１０】
　第２磁性層１２は、スペーサ層２５と接して設けられ、「磁気抵抗効果」により磁化の
応答に対する電気抵抗の変化率に寄与する。そのため、第２磁性層１２には、より高い磁
気抵抗効果を発現する強磁性材料を用いることが望ましい。より高い磁歪を有する強磁性
材料は、より高い磁気抵抗効果を発現する強磁性材料とは必ずしも一致しない。そのため
、それぞれの層に適切な材料を用いる。第３磁性層１３には、第２磁性層１２の磁歪定数
の絶対値よりも大きい絶対値の磁歪定数を有する強磁性体を用いることが望ましい。
【０２１１】
　第３磁性層１３には、第１積層体１０ａに関して説明した第３磁性層１３の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。
【０２１２】
　第２磁性層１２として、例えば、４ｎｍの厚さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられ
る。具体的には、第２磁性層１２として、（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙ合金
（ｘ＝０％～１００％、ｙ＝０％～３０％）が用いられる。第２磁性層１２として（Ｃｏ

ｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙのアモルファス合金を用いた場合には、例えば、第１
７積層体１１０ａのサイズが小さくなった場合においても結晶粒に起因した素子間のバラ
ツキを抑えることができる。第２磁性層１２として（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙ

Ｂｙのアモルファス合金を用いた場合には、第２参照層１１ｃをより平坦な膜にすること
ができる。このため、第２参照層１１ｃの上に形成される層（例えばトンネル絶縁層（図
示せず））を平坦化することができる。トンネル絶縁層の平坦化により、トンネル絶縁層
の欠陥密度を減らすことができる。そのため、より低い面積抵抗でより大きいＭＲ変化率
が得られる。例えば、トンネル絶縁層の材料としてＭｇＯを用いる場合には、（ＣｏｘＦ
ｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙのアモルファス合金を用いることで、トンネル絶縁層の上
に形成されるＭｇＯ層の（１００）配向性を強めることができる。ＭｇＯ層の（１００）
配向性をより高くすることで、より大きいＭＲ変化率が得られる。（ＣｏｘＦｅ１００－

ｘ）１００－ｙＢｙ合金は、アニール時にＭｇＯ層の（１００）面をテンプレートとして
結晶化する。このため、ＭｇＯと（ＣｏｘＦｅ１００－ｘ）１００－ｙＢｙ合金との良好
な結晶整合が得られる。良好な結晶整合を得ることで、より大きいＭＲ変化率が得られる
。
【０２１３】
　第２磁性層１２として、Ｃｏ－Ｆｅ－Ｂ合金以外に、例えば、Ｆｅ－Ｃｏ合金を用いて
もよい。
【０２１４】
　第２磁性層１２の厚さがより厚いと、より大きなＭＲ変化率が得られる。より大きな固
定磁界を得るためには、第２磁性層１２の厚さは薄いほうが好ましい。ＭＲ変化率と固定
磁界との間には、第２磁性層１２の厚さにおいてトレードオフの関係が存在する。第２磁
性層１２としてＣｏ－Ｆｅ－Ｂ合金を用いる場合には、第２磁性層１２の厚さは、１．５
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ｎｍ以上５ｎｍ以下が好ましい。第２磁性層１２の厚さは、２．０ｎｍ以上４ｎｍ以下が
より好ましい。
【０２１５】
　第２磁性層１２には、上述した材料の他に、ｆｃｃ構造のＣｏ９０Ｆｅ１０合金又はｈ
ｃｐ構造のＣｏ若しくはＣｏ合金を用いてもよい。第２磁性層１２として、Ｃｏ、Ｆｅ及
びＮｉよりなる群から選択された少なくとも１つが用いられる。第２磁性層１２として、
これらの材料から選択された少なくとも１つの材料を含む合金が用いられる。第２磁性層
１２として、ｂｃｃ構造のＦｅＣｏ合金材料、５０％以上のコバルト組成を含むＣｏ合金
、または、５０％以上のＮｉ組成の材料を用いることで、例えば、より大きなＭＲ変化率
が得られる。第２磁性層１２として、Ｃｏ２ＭｎＧｅ、Ｃｏ２ＦｅＧｅ、Ｃｏ２ＭｎＳｉ
、Ｃｏ２ＦｅＳｉ、Ｃｏ２ＭｎＡｌ、Ｃｏ２ＦｅＡｌ、Ｃｏ２ＭｎＧａ０．５Ｇｅ０．５

、Ｃｏ２ＦｅＧａ０．５Ｇｅ０．５などのホイスラー磁性合金層を用いることもできる。
【０２１６】
　スペーサ層２５には、第１積層体１０ａに関して説明したスペーサ層２５の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。
【０２１７】
　第１参照層１１ａには、第１積層体１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。第１参照層１１ａとして、例えば、４ｎｍの厚
さのＣｏ４０Ｆｅ４０Ｂ２０層が用いられる。
【０２１８】
　磁気結合層１１ｂには、第１積層体１０ａに関して説明した磁気結合層１１ｂの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。
【０２１９】
　第２参照層１１ｃには、第１積層体１０ａに関して説明した第２参照層１１ｃの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。
【０２２０】
　ピニング層２７には、第１積層体１０ａに関して説明したピニング層２７の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。
【０２２１】
　第１キャップ層２８には、第１積層体１０ａに関して説明した第１キャップ層２８の構
造および材料をそれぞれ用いることができる。第２キャップ層２９には、第１積層体１０
ａに関して説明した第１キャップ層２８の構造および材料をそれぞれ用いることができる
。
【０２２２】
　図３８は、第１８積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　第１８積層体１１０ｂの構造は、磁化自由層が磁化固定層よりも上に形成されたボトム
型のスピンバルブ構造である。
【０２２３】
　第１８積層体１１０ｂは、第１磁性層１１と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３と、
スペーサ層２５と、第１下地層２６１と、第２下地層２６２と、ピニング層２７と、第１
キャップ層２８と、第２キャップ層２９と、を含む。第１磁性層１１は、第１参照層１１
ａと、磁気結合層１１ｂと、第２参照層１１ｃと、を含む。
【０２２４】
　第１領域７５において、第１下地層２６１は、第１電極５１と第２電極５２との間に設
けられる。第１下地層２６１と第２電極５２との間に、ピニング層２７が設けられる。ピ
ニング層２７と第２電極５２との間に、第２参照層１１ｃが設けられる。第２参照層１１
ｃと第２電極５２との間に、磁気結合層１１ｂが設けられる。磁気結合層１１ｂと第２電
極５２との間に、第１参照層１１ａが設けられる。第１参照層１１ａと第２電極５２との
間に、スペーサ層２５が設けられる。スペーサ層２５と第２電極５２との間に、第２磁性
層１２が設けられる。第２磁性層１２と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設
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けられる。
【０２２５】
　第１下地層２６１、ピニング層２７、第１磁性層１１及びスペーサ層２５は、第１領域
７５に埋設される。
【０２２６】
　第２領域７７の上において、第２キャップ層２９が設けられる。ダイアフラム７４と第
２キャップ層２９との間に、第２下地層２６２が設けられる。第２下地層２６２と第２キ
ャップ層２９との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【０２２７】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されている。第３磁性層
１３は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第２磁性層１２と離間して設けら
れる。第２下地層２６２は、第１下地層２６１と別体の下地層として形成される。第２下
地層２６２は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第１下地層２６１と離間し
て設けられる。　
　あるいは、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）におい
て第２磁性層１２と接してもよい。第２下地層２６２は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第１下地層２６１と接してもよい。
【０２２８】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。第３磁性層１３の磁歪定数の絶対値は、第２磁性
層１２の磁歪定数の絶対値よりも大きいことが好ましい。
【０２２９】
　第１下地層２６１には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１下地層２６１の構
造および材料をそれぞれ用いることができる。ピニング層２７には、第１７積層体１１０
ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第
２参照層１１ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２参照層１１ｃの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。磁気結合層１１ｂには、第１７積層体１１０ａ
に関して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第
１参照層１１ａには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。スペーサ層２５には、第１７積層体１１０ａに
関して説明したスペーサ層２５の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２磁
性層１２には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２磁性層１２の構造および材料
をそれぞれ用いることができる。第１キャップ層２８には、第１７積層体１１０ａに関し
て説明した第１キャップ層２８の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２下
地層２６２には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２下地層２６２の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。第３磁性層１３には、第１７積層体１１０ａに関し
て説明した第３磁性層１３の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２キャッ
プ層２９には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２キャップ層２９の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。
【０２３０】
　図３９は、第１９積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　第１９積層体１１０ｃの構造は、磁化自由層が磁化固定層よりも上に形成されたボトム
型のスピンバルブ構造である。
【０２３１】
　図３８に表した第１８積層体１１０ｂと比較して、図３９に表した第１９積層体１１０
ｃでは、第１下地層２６１、ピニング層２７及び第１磁性層１１は、第１領域７５の上に
設けられる。その他の各層の構成は、第１８積層体１１０ｂの各層の構成とそれぞれ同様
である。
【０２３２】
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　第１下地層２６１には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１下地層２６１の構
造および材料をそれぞれ用いることができる。ピニング層２７には、第１７積層体１１０
ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第
２参照層１１ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２参照層１１ｃの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。磁気結合層１１ｂには、第１７積層体１１０ａ
に関して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第
１参照層１１ａには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造お
よび材料をそれぞれ用いることができる。スペーサ層２５には、第１７積層体１１０ａに
関して説明したスペーサ層２５の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２磁
性層１２には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２磁性層１２の構造および材料
をそれぞれ用いることができる。第１キャップ層２８には、第１７積層体１１０ａに関し
て説明した第１キャップ層２８の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２下
地層２６２には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２下地層２６２の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。第３磁性層１３には、第１７積層体１１０ａに関し
て説明した第３磁性層１３の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２キャッ
プ層２９には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２キャップ層２９の構造および
材料をそれぞれ用いることができる。
【０２３３】
　積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と
重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向において第２磁性層１２
と離間していない。第３磁性層１３は、積層方向において第２磁性層１２の位置（高さ）
と同じ位置（高さ）に設けられることが望ましい。
【０２３４】
　第２下地層２６２として、例えば、Ｔａ／Ｃｕが用いられる。Ｔａの厚さは、１０ｎｍ
である。Ｃｕの厚さは、１０ｎｍである。第３磁性層１３として、例えば、２０ｎｍの厚
さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。第２キャップ層２９として、例えば、Ｔａ／Ｒｕ
が用いられる。Ｔａの厚さは、２ｎｍである。Ｒｕの厚さは、５ｎｍである。
【０２３５】
　図４０は、第２０積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　第２０積層体１１０ｄの構造は、磁化自由層の上下に磁化固定層が形成されたデュアル
型のスピンバルブ構造である。積層体の構造がデュアル型のスピンバルブ構造である場合
において、例えば、スペーサ層にトンネル絶縁層を用いると、絶縁層が２層となる。第２
０積層体１１０ｄに定電圧を加えた場合において、絶縁層１層あたりに加わる電圧は、１
層で形成された絶縁層に加わる電圧よりも低くなる。そのため、より高い電圧において、
より高い磁気抵抗効果が得られる。より高い電圧において、より高い素子通電信頼性が得
られる。
【０２３６】
　第２０積層体１１０ｄは、第１積層部の第１磁性層１１１と、第２積層部の第１磁性層
１１２と、第２磁性層１２と、第３磁性層１３と、第１スペーサ層２５１と、第２スペー
サ層２５２と、第１下地層２６１と、第２下地層２６２と、第１ピニング層２７１と、第
２ピニング層２７２と、第１キャップ層２８と、第２キャップ層２９と、を含む。第１積
層部の第１磁性層１１１は、第１積層部の第１参照層１１１ａと、第１積層部の磁気結合
層１１１ｂと、第１積層部の第２参照層１１１ｃと、を含む。第２積層部の第１磁性層１
１２は、第２積層部の第１参照層１１２ａと、第２積層部の磁気結合層１１２ｂと、第２
積層部の第２参照層１１２ｃと、を含む。
【０２３７】
　第１領域７５において、第１下地層２６１は、第１電極５１と第２電極５２との間に設
けられる。第１下地層２６１と第２電極５２との間に、第１ピニング層２７１が設けられ
る。第１ピニング層２７１と第２電極５２との間に、第１積層部の第２参照層１１１ｃが
設けられる。第１積層部の第２参照層１１１ｃと第２電極５２との間に、第１積層部の磁



(42) JP 6200565 B2 2017.9.20

10

20

30

40

50

気結合層１１１ｂが設けられる。第１積層部の磁気結合層１１１ｂと第２電極５２との間
に、第１積層部の第１参照層１１１ａが設けられる。第１積層部の第１参照層１１１ａと
第２電極５２との間に、第１スペーサ層２５１が設けられる。第１スペーサ層２５１と第
２電極５２との間に、第２磁性層１２が設けられる。第２磁性層１２と第２電極５２との
間に、第２スペーサ層２５２が設けられる。第２スペーサ層２５２と第２電極５２との間
に、第２積層部の第１参照層１１２ａが設けられる。第２積層部の第１参照層１１２ａと
第２電極５２との間に、第２積層部の磁気結合層１１２ｂが設けられる。第２積層部の磁
気結合層１１２ｂと第２電極５２との間に、第２積層部の第２参照層１１２ｃが設けられ
る。第２積層部の第２参照層１１２ｃと第２電極５２との間に、第２ピニング層２７２が
設けられる。第２ピニング層２７２と第２電極５２との間に、第１キャップ層２８が設け
られる。
【０２３８】
　第１下地層２６１、第１ピニング層２７１、第１積層部の第１磁性層１１１及び第１ス
ペーサ層２５１は、第１領域７５に埋設される。
【０２３９】
　第２領域７７の上において、第２キャップ層２９が設けられる。ダイアフラム７４と第
２キャップ層２９との間に、第２下地層２６２が設けられる。第２下地層２６２と第２キ
ャップ層２９との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【０２４０】
　第３磁性層１３は、第２磁性層１２と別体の磁性層として形成されている。第３磁性層
１３は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第２磁性層１２と離間して設けら
れる。第２下地層２６２は、第１下地層２６１と別体の下地層として形成される。第２下
地層２６２は、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において第１下地層２６１と離間し
て設けられる。　
　あるいは、第３磁性層１３は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）におい
て第２磁性層１２と接してもよい。第２下地層２６２は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第１下地層２６１と接してもよい。
【０２４１】
　いずれの場合でも、積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は
、第２磁性層１２と重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向にお
いて第２磁性層１２と離間していない。第３磁性層１３の磁歪定数の絶対値は、第２磁性
層１２の磁歪定数の絶対値よりも大きいことが好ましい。
【０２４２】
　第１下地層２６１には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１下地層２６１の構
造および材料をそれぞれ用いることができる。第１ピニング層２７１には、第１７積層体
１１０ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いることができ
る。第１積層部の第２参照層１１１ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２
参照層１１ｃの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第１積層部の磁気結合層
１１１ｂには、第１７積層体１１０ａに関して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材
料をそれぞれ用いることができる。第１積層部の第１参照層１１１ａには、第１７積層体
１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造および材料をそれぞれ用いることがで
きる。第１スペーサ層２５１には、第１７積層体１１０ａに関して説明したスペーサ層２
５の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２磁性層１２には、第１７積層体
１１０ａに関して説明した第２磁性層１２の構造および材料をそれぞれ用いることができ
る。第２スペーサ層２５２には、第１７積層体１１０ａに関して説明したスペーサ層２５
の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２積層部の第１参照層１１２ａには
、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造および材料をそれぞれ
用いることができる。第２積層部の磁気結合層１１２ｂには、第１７積層体１１０ａに関
して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２積
層部の第２参照層１１２ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２参照層１１
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ｃの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２ピニング層２７２には、第１７
積層体１１０ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いること
ができる。第１キャップ層２８には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１キャッ
プ層２８の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２下地層２６２には、第１
７積層体１１０ａに関して説明した第２下地層２６２の構造および材料をそれぞれ用いる
ことができる。第３磁性層１３には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第３磁性層
１３の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２キャップ層２９には、第１７
積層体１１０ａに関して説明した第２キャップ層２９の構造および材料をそれぞれ用いる
ことができる。
【０２４３】
　図４１は、第２１積層体の構成を例示する模式的断面図である。　
　第２１積層体１１０ｅの構造は、磁化自由層の上下に磁化固定層が形成されたデュアル
型のスピンバルブ構造である。
【０２４４】
　図４０に表した第２０積層体１１０ｄと比較して、図４１に表した第２１積層体１１０
ｅでは、第１下地層２６１、第１ピニング層２７１、第１積層部の第１磁性層１１１及び
第１スペーサ層２５１は、第１領域７５の上に設けられる。その他の各層の構成は、第２
０積層体１１０ｄの各層の構成とそれぞれ同様である。
【０２４５】
　第１下地層２６１には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１下地層２６１の構
造および材料をそれぞれ用いることができる。第１ピニング層２７１には、第１７積層体
１１０ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いることができ
る。第１積層部の第２参照層１１１ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２
参照層１１ｃの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第１積層部の磁気結合層
１１１ｂには、第１７積層体１１０ａに関して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材
料をそれぞれ用いることができる。第１積層部の第１参照層１１１ａには、第１７積層体
１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造および材料をそれぞれ用いることがで
きる。第１スペーサ層２５１には、第１７積層体１１０ａに関して説明したスペーサ層２
５の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２磁性層１２には、第１７積層体
１１０ａに関して説明した第２磁性層１２の構造および材料をそれぞれ用いることができ
る。第２スペーサ層２５２には、第１７積層体１１０ａに関して説明したスペーサ層２５
の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２積層部の第１参照層１１２ａには
、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１参照層１１ａの構造および材料をそれぞれ
用いることができる。第２積層部の磁気結合層１１２ｂには、第１７積層体１１０ａに関
して説明した磁気結合層１１ｂの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２積
層部の第２参照層１１２ｃには、第１７積層体１１０ａに関して説明した第２参照層１１
ｃの構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２ピニング層２７２には、第１７
積層体１１０ａに関して説明したピニング層２７の構造および材料をそれぞれ用いること
ができる。第１キャップ層２８には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第１キャッ
プ層２８の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２下地層２６２には、第１
７積層体１１０ａに関して説明した第２下地層２６２の構造および材料をそれぞれ用いる
ことができる。第３磁性層１３には、第１７積層体１１０ａに関して説明した第３磁性層
１３の構造および材料をそれぞれ用いることができる。第２キャップ層２９には、第１７
積層体１１０ａに関して説明した第２キャップ層２９の構造および材料をそれぞれ用いる
ことができる。
【０２４６】
　積層方向と交差する方向（Ｘ軸方向）において、第３磁性層１３は、第２磁性層１２と
重なる部分を含む。言い換えれば、第３磁性層１３は、積層方向において第２磁性層１２
と離間していない。第３磁性層１３は、積層方向において第２磁性層１２の位置（高さ）
と同じ位置（高さ）に設けられることが望ましい。
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【０２４７】
　第２下地層２６２として、例えば、Ｔａ／Ｃｕが用いられる。Ｔａの厚さは、１０ｎｍ
である。Ｃｕの厚さは、１０ｎｍである。第３磁性層１３として、例えば、２０ｎｍの厚
さのＦｅ８０Ｇａ２０層が用いられる。第２キャップ層２９として、例えば、Ｔａ／Ｒｕ
が用いられる。Ｔａの厚さは、２ｎｍである。Ｒｕの厚さは、５ｎｍである。
【０２４８】
　図４２は、本実施形態に係る第３磁化自由層の構成を例示する模式的斜視図である。　
　図４３は、本実施形態に係る第４磁化自由層の構成を例示する模式的斜視図である。　
　図４２および図４３では、第１７積層体１１０ａを例に挙げて、本実施形態について説
明する。以下の第１７積層体１１０ａに関する説明は、第１８積層体１１０ｂ、第１９積
層体１１０ｃ、第２０積層体１１０ｄ及び第２１積層体１１０ｅに適用され得る。
【０２４９】
　図４２に示すように、第３磁化自由層は、第２磁性層１２３と、第３磁性層１３３と、
を含む。第２磁性層１２３および第３磁性層１３３は、正方体または直方体の形状を有す
ることができる。
【０２５０】
　図４３に示すように、第４磁化自由層は、第３磁性層１３４と、第２磁性層１２４と、
を含む。第３磁性層１３４の体積は、第２磁性層１２４の体積よりも大きくてもよい。　
　図４３に示すように、積層方向と直交する平面への第３磁性層１３４の投影面積は、積
層方向と直交する平面への第２磁性層１２４の投影面積よりも大きくてもよい。　
　図４３に示すように、第３磁性層１３４の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、第２磁性層１２
４の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）よりも厚くてもよい。
【０２５１】
　第１７積層体１１０ｅにおいて、ダイアフラム７４の歪により磁化の変化が起きる磁化
自由層は、第２領域７７の上に形成される磁化自由層（第３磁性層１３３または第３磁性
層１３４）である。第２磁性層１２３には、第３磁性層１３３からの漏洩磁界が加わる。
第２磁性層１２４には、第３磁性層１３４からの漏洩磁界が加わる。そのため、第２磁性
層１２３の磁化は、第３磁性層１３３の磁化の変化に連動して変化する。言い換えれば、
第２磁性層１２３の磁化の方向は、第３磁性層１３３の磁化の方向に応じて変化する。第
２磁性層１２４の磁化は、第３磁性層１３４の磁化の変化に連動して変化する。言い換え
れば、第２磁性層１２４の磁化の方向は、第３磁性層１３４の磁化の方向に応じて変化す
る。
【０２５２】
　但し、第２磁性層１２３の磁化は、第３磁性層１３３の磁化の変化に完全に連動して変
化するわけではない。第２磁性層１２４の磁化は、第３磁性層１３４の磁化の変化に完全
に連動して変化するわけではない。磁化のトランスデュースの際に、若干の損失（ロス）
が生ずる。
【０２５３】
　図４３に表した第４磁化自由層の場合には、第３磁性層１３４の体積は、第２磁性層１
２４の体積よりも大きい。言い換えれば、第２磁性層１２４の体積は、第３磁性層１３４
の体積よりも小さい。そのため、図４２に表した第３磁化自由層の場合と比較して、第２
磁性層１２４の磁化は、より容易に、第３磁性層１３４の磁化に連動して変化する。これ
により、磁化のトランスデュースの際の損失を最小限に抑えることができる。
【０２５４】
　より高い圧力感度を得る上では、第４磁化自由層の構造は、第３磁化自由層の構造より
も好ましい。
【０２５５】
　図４４は、本実施形態に係る第６ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　以下の図４４～図４８では、本実施形態に係る圧力センサ３１１が第１７積層体１１０
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ａを含む場合を例に挙げて、本実施形態について説明する。以下の図４４～図４８に関す
る説明は、本実施形態に係る圧力センサ３１１が第１８積層体１１０ｂ～第２１積層体１
１０ｅのいずれかを含む場合に適用され得る。
【０２５６】
　図４４に表した圧力センサは、第６ハードバイアス層３０ｆを含む。第６ハードバイア
ス層３０ｆは、第５ハードバイアス３５と、第６ハードバイアス３６と、第７ハードバイ
アス３７と、第８ハードバイアス３８と、を含む。第５ハードバイアス３５は、第１領域
７５の上に設けられる。第６ハードバイアス３６は、第１領域７５の上に設けられる。第
７ハードバイアス３７は、第２領域７７の上に設けられる。第８ハードバイアス３８は、
第２領域７７の上に設けられる。
【０２５７】
　積層方向と交差する方向（この例ではＹ軸方向）において、第５ハードバイアス３５と
第６ハードバイアス３６との間に、第２磁性層１２が設けられる。積層方向と交差する方
向（この例ではＹ軸方向）において、第７ハードバイアス３７と第８ハードバイアス３８
との間に、第３磁性層１３が設けられる。
【０２５８】
　この例では、第５ハードバイアス３５は、第７ハードバイアス３７と連続している。例
えば、第７ハードバイアス３７は、第５ハードバイアス３５と一体のハードバイアスとし
て形成される。この場合、第５ハードバイアス３５は、１つのハードバイアスのうちの第
５ハードバイアス部分Ｐ１５であって、第１領域７５の上に設けられる第５ハードバイア
ス部分Ｐ１５である。この場合、第７ハードバイアス３７は、１つのハードバイアスのう
ちの第７ハードバイアス部分Ｐ１７であって、第２領域７７の上に設けられる第７ハード
バイアス部分Ｐ１７である。　
　あるいは、第５ハードバイアス３５は、第７ハードバイアス３７と別体のハードバイア
スとして形成されていてもよい。この場合、第７ハードバイアス３７は、積層方向と交差
する方向（この例ではＸ軸方向）において第５ハードバイアス３５と接する。
【０２５９】
　この例では、第６ハードバイアス３６は、第８ハードバイアス３８と連続している。例
えば、第８ハードバイアス３８は、第６ハードバイアス３６と一体のハードバイアスとし
て形成される。この場合、第６ハードバイアス３６は、１つのハードバイアスのうちの第
６ハードバイアス部分Ｐ１６であって、第１領域７５の上に設けられる第６ハードバイア
ス部分Ｐ１６である。この場合、第８ハードバイアス３８は、１つのハードバイアスのう
ちの第８ハードバイアス部分Ｐ１８であって、第２領域７７の上に設けられる第８ハード
バイアス部分Ｐ１８である。　
　あるいは、第６ハードバイアス３６は、第８ハードバイアス３８と別体のハードバイア
スとして形成されていてもよい。この場合、第８ハードバイアス３８は、積層方向と交差
する方向（この例ではＸ軸方向）において第６ハードバイアス３６と接する。
【０２６０】
　第５ハードバイアス３５の磁化は、一方向に向けられている。第６ハードバイアス３６
の磁化は、一方向に向けられている。第７ハードバイアス３７の磁化は、一方向に向けら
れている。第８ハードバイアス３８の磁化は、一方向に向けられている。この例では、第
５ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３８のそれぞれの磁化は、ダイアフラム７４
の円周方向と同じ方向に向けられている。
【０２６１】
　第５ハードバイアス３５は、第５ハードバイアス３５自身の磁化により、第２磁性層１
２および第３磁性層１３の少なくともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第６ハー
ドバイアス３６は、第６ハードバイアス３６自身の磁化により、第２磁性層１２および第
３磁性層１３の少なくともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第７ハードバイアス
３７は、第７ハードバイアス３７自身の磁化により、第２磁性層１２および第３磁性層１
３の少なくともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。第８ハードバイアス３８は、第



(46) JP 6200565 B2 2017.9.20

10

20

30

40

50

８ハードバイアス３８自身の磁化により、第２磁性層１２および第３磁性層１３の少なく
ともいずれかの磁化を任意の方向に向かせる。
【０２６２】
　これにより、圧力がダイアフラム７４に印加されていない状態において、第２磁性層１
２および第３磁性層１３のそれぞれの磁化を任意の方向に向かせることができる。第２磁
性層１２および第３磁性層１３のそれぞれの磁化を第６ハードバイアス層３０ｆによりバ
イアスすることで、第２磁性層１２および第３磁性層１３のそれぞれの内部の磁区の発生
を抑制し、再現性のよい圧力－電気抵抗特性を得ることができる。
【０２６３】
　第５ハードバイアス３５には、例えば、ＣｏＰｔ、ＣｏＣｒＰｔ、ＦｅＰｔ等の磁気異
方性が比較的高い硬質強磁性材料が用いられる。第５ハードバイアス３５には、硬質強磁
性材料以外にも、ＦｅＣｏやＦｅなどの軟磁性材料を反強磁性層と積層して交換結合によ
り一方向に磁化を揃えたものが用いられる。第５ハードバイアス３５の厚さ（Ｚ軸方向の
長さ）は、例えば約５ｎｍ～５０ｎｍ程度である。第６ハードバイアス３６～第８ハード
バイアス３８のそれぞれには、第５ハードバイアス３５の材料と同様の材料が用いられる
。第６ハードバイアス３６～第８ハードバイアス３８のそれぞれの厚さは、第５ハードバ
イアス３５の厚さと同程度である。
【０２６４】
　図４５は、本実施形態に係る第７ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図４５に表した圧力センサは、第７ハードバイアス層３０ｇを含む。第７ハードバイア
ス層３０ｇは、第５ハードバイアス３５と、第６ハードバイアス３６と、第７ハードバイ
アス３７と、第８ハードバイアス３８と、を含む。第５ハードバイアス３５は、第１領域
７５の上に設けられる。第６ハードバイアス３６は、第１領域７５の上に設けられる。第
７ハードバイアス３７は、第２領域７７の上に設けられる。第８ハードバイアス３８は、
第２領域７７の上に設けられる。
【０２６５】
　この例では、第５ハードバイアス３５は、第７ハードバイアス３７と別体のハードバイ
アスとして形成されている。第７ハードバイアス３７は、積層方向と交差する方向（この
例ではＸ軸方向）において第５ハードバイアス３５と離間して設けられる。第６ハードバ
イアス３６は、第８ハードバイアス３８と別体のハードバイアスとして形成されている。
第８ハードバイアス３８は、積層方向と交差する方向（この例ではＸ軸方向）において第
６ハードバイアス３６と離間して設けられる。　
　その他の第７ハードバイアス層３０ｇの構造は、第６ハードバイアス層３０ｆの構造と
同様である。
【０２６６】
　この例では、第３磁性層１３の材料や形状などに合わせたより適正なハードバイアスを
選択して使い分けることができる。この例では、第２磁性層１２の材料や形状などに合わ
せたより適正なハードバイアスを選択して使い分けることができる。例えば、第３磁性層
１３の厚さが第２磁性層１２の厚さよりも厚い場合には、第７ハードバイアス３７の磁気
膜厚を第５ハードバイアス３５の磁気膜厚および第６ハードバイアス３６の磁気膜厚より
も大きくする。あるいは、第８ハードバイアス３８の磁気膜厚を第５ハードバイアス３５
の磁気膜厚および第６ハードバイアス３６の磁気膜厚よりも大きくする。第７ハードバイ
アス３７の磁界は、第５ハードバイアス３５の磁界および第６ハードバイアス３６の磁界
よりも大きくなる。第８ハードバイアス３８の磁界は、第５ハードバイアス３５の磁界お
よび第６ハードバイアス３６の磁界よりも大きくなる。これにより、第２磁性層１２およ
び第３磁性層１３のそれぞれに対してより適正なバイアス磁界を加えることができる。
【０２６７】
　図４６は、本実施形態に係る第８ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
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　図４６に表した圧力センサは、第８ハードバイアス層３０ｈを含む。第８ハードバイア
ス層３０ｈは、第７ハードバイアス３７と、第８ハードバイアス３８と、を含む。つまり
、第８ハードバイアス層３０ｈには、第６ハードバイアス層３０ｆと比較して、第５ハー
ドバイアス３５および第６ハードバイアス３６が設けられていない。　
　その他の第８ハードバイアス層３０ｈの構造は、第６ハードバイアス層３０ｆの構造と
同様である。
【０２６８】
　この例では、第８ハードバイアス層３０ｈから第３磁性層１３へ磁界を加える。この例
では、第２磁性層１２には、第３磁性層１３からの漏洩磁界が加わる。そのため、第２磁
性層１２のバイアスポイントを制御することができる。
【０２６９】
　図４７は、本実施形態に係る第９ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図であ
る。　
　図４７に表した圧力センサは、第９ハードバイアス層３０ｉを含む。第９ハードバイア
ス層３０ｉは、第５ハードバイアス３５と、第６ハードバイアス３６と、を含む。つまり
、第９ハードバイアス層３０ｉには、第６ハードバイアス層３０ｆと比較して、第７ハー
ドバイアス３７および第８ハードバイアス３８が設けられていない。　
　その他の第９ハードバイアス層３０ｉの構造は、第５ハードバイアス層３０ｆの構造と
同様である。
【０２７０】
　この例では、第９ハードバイアス層３０ｉから第２磁性層１２へ磁界を加える。この例
では、第３磁性層１３には、第２磁性層１２からの漏洩磁界が加わる。そのため、第３磁
性層１３のバイアスポイントを制御することができる。
【０２７１】
　図４８は、本実施形態に係る第１０ハードバイアス層の構成を例示する模式的斜視図で
ある。　
　図４８に表した圧力センサは、第１０ハードバイアス層３０ｊを含む。第１０ハードバ
イアス層３０ｊの構造は、磁化の方向を除き、第６ハードバイアス層３０ｆの構造と同様
である。この例では、第５ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３８のそれぞれの磁
化は、ダイアフラム７４の円周方向から傾いた方向（例えば４５°方向）に向けられてい
る。
【０２７２】
　図４４および図４８に表したように、第５ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３
８のそれぞれの磁化の方向は、任意である。第５ハードバイアス３５～第８ハードバイア
ス３８のそれぞれの磁化の方向は、例えば５ｋＯｅ（エルステッド：Ｏｅ）の磁界を第５
ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３８のそれぞれに加えて着磁することで決定す
ることができる。
【０２７３】
　着磁の際に加える磁界は、第５ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３８のそれぞ
れに用いられる硬質強磁性材料の保磁力よりも大きい値とする。第５ハードバイアス３５
～第８ハードバイアス３８のそれぞれに、軟磁性材料と反強磁性層との積層体を用いる場
合には、磁界中熱処理を行う。例えば、第５ハードバイアス３５～第８ハードバイアス３
８のそれぞれに、ＦｅＣｏとＩｒＭｎとの積層体を用いる場合には、２９０℃の温度で１
時間の磁界中熱処理を行う。これにより、ＦｅＣｏの磁化を一方向に向けることができる
。
【０２７４】
　（ダイアフラムの構造）
　以下、本実施形態に係るダイアフラムの構造の例について説明する。　
　図４９（ａ）および図４９（ｂ）は、第１の実施形態および第２の実施形態に係る圧力
センサの構成を例示する模式図である。　
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　図４９（ａ）は、模式的平面図である。図４９（ｂ）は、図４９（ａ）に表したＣ１－
Ｃ２線断面図である。図４９（ａ）および図４９（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０２７５】
　図４９（ａ）および図４９（ｂ）に示すように、第１の実施形態に係る圧力センサ３１
０および第２の実施形態に係る圧力センサ３１１のダイアフラム７４として、円形のダイ
アフラム７４が用いられる。　
　円形のダイアフラム７４の製造方法としては、まず、支持基板７１の上にダイアフラム
膜７３を形成する。例えば、Ｓｉ基板上にＳｉＯｘ／Ｓｉの積層膜をスパッタにより形成
する。他にも、ＳｉＯｘ単層やＳｉＮ単層、Ａｌなどの金属膜をダイアフラム膜７３とし
て形成してもよい。また、ポリイミド、パリレンなどのフレキシブルプラスティック材料
をダイアフラム膜７３として用いてもよい。基板の貼り合わせによってＳｉ基板上にＳｉ
Ｏ２／Ｓｉが形成されたＳＯＩ（Ｓｉ－Ｏｎ－Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）基板をダイアフラム
膜７３として用いてもよい。
【０２７６】
　以下、Ｓｉ基板上にＳｉＯｘ／Ｓｉの積層膜をダイアフラム膜７３として形成する場合
を例に挙げて、本実施形態について説明する。また、ダイアフラム膜７３が形成された面
を基板表面とする。
【０２７７】
　次に、基板表面のダイアフラム膜７３の上に積層体１０あるいは積層体１１０を形成す
る。積層体１０および積層体１１０の形成方法については、例えば、図２４に例示してい
る。
【０２７８】
　次に、ダイアフラム膜７３の裏面（下面）から表面（上面）へ向かって、基板の深堀加
工を行うことにより、ダイアフラム膜７３のホール（ダイアフラム７４）を形成する。ダ
イアフラム膜７３のホールを形成するためのマスクとして、例えば両面アライナー露光装
置を用いる。これにより、表面の積層体１０（あるいは積層体１１０）の位置に合わせて
、レジストのホールパターンを裏面にパターニングする。
【０２７９】
　次に、Ｓｉ基板のエッチングを行う。エッチングの方法としては、例えばＲＩＥを用い
たボッシュプロセスが用いられる。ボッシュプロセスでは、ＳＦ６ガスを用いたエッチン
グ工程と、Ｃ４Ｆ８ガスを用いた堆積工程と、を繰り返す。これにより、支持基板７１の
側壁のエッチングを抑えて、支持基板７１の深さ方向（Ｚ軸方向）に選択的にエッチング
を行う。エッチングのエンドポイントとして、例えば、ＳｉＯｘ層が設けられるポイント
を用いる。つまり、Ｓｉに対して選択比の大きいＳｉＯｘ層にてエッチングを止める。こ
こで、エッチングストッパ層として機能するＳｉＯｘ層は、そのままダイアフラム７４の
一部として用いられてもよい。あるいは、ＳｉＯｘ層は、その後、無水フッ化水素および
アルコールなどの処理で除去されてもよい。
【０２８０】
　（第３の実施形態）
　図５０（ａ）および図５０（ｂ）は、第３の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５０（ａ）は、模式的平面図である。図５０（ｂ）は、図５０（ａ）に表したＤ１－
Ｄ２線断面図である。図５０（ａ）および図５０（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０２８１】
　図５０（ａ）および図５０（ｂ）に示すように、第３の実施形態に係る圧力センサ３１
２のダイアフラム７４ａとして、矩形のダイアフラム７４ａが用いられる。
【０２８２】
　矩形のダイアフラム７４ａの製造方法としては、円形のダイアフラム７４の製造方法と
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同様の方法が用いられる。矩形のダイアフラム７４ａでは、Ｓｉ基板のエッチング工程に
おいて、エッチング溶液（例えば、ＫＯＨの水溶液）によるＳｉの異方性エッチングを行
ってもよい。このようなエッチングを行った場合には、図５０（ｂ）に示すように、ホー
ルパターンの構造は、Ｓｉ基板の結晶面に応じて傾斜した構造となる。
【０２８３】
　（第４の実施形態）
　図５１（ａ）および図５１（ｂ）は、第４の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５１（ａ）は、模式的平面図である。図５１（ｂ）は、図５１（ａ）に表したＥ１－
Ｅ２線断面図である。図５１（ａ）および図５１（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０２８４】
　図５１（ａ）および図５１（ｂ）に示すように、第４の実施形態に係る圧力センサ３１
３の、圧力に対して撓む構造体７４ｂの構造として、片持ち梁構造を用いることができる
。片持ち梁構造は、例えば、パターニングした犠牲層（図示せず）の上に片持ち梁を形成
し、その後に、犠牲層を除去することにより、形成できる。
【０２８５】
　（第５の実施形態）
　図５２（ａ）および図５２（ｂ）は、第５の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５２（ａ）は、模式的平面図である。図５２（ｂ）は、図５２（ａ）に表したＦ１－
Ｆ２線断面図である。図５２（ａ）および図５２（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０２８６】
　図５２（ａ）および図５２（ｂ）に示すように、第５の実施形態に係る圧力センサ３１
４の、圧力に対して撓む構造体７４ｃの構造として、両持ち梁構造を用いることができる
。
【０２８７】
　（第６の実施形態）
　図５３（ａ）および図５３（ｂ）は、第６の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５３（ａ）は、模式的平面図である。図５３（ｂ）は、図５３（ａ）に表したＧ１－
Ｇ２線断面図である。図５３（ａ）および図５３（ｂ）では、図を見易くするために、一
部の層の図示を省略している。
【０２８８】
　図５３（ａ）および図５３（ｂ）に示すように、圧力センサ３１５において、圧力に対
して撓む構造体（ダイアフラム７４ｄ）として、梁７９が設けられたダイアフラム７４ｄ
を用いることができる。梁７９が設けられたダイアフラム７４ｄは、例えば、以下のよう
に形成する。パターニングした犠牲層（図示せず）の上に、両持ち梁を形成し、その後に
、犠牲層を除去する。これにより、梁７９が設けられたダイアフラム７４ｄを形成するこ
とができる。
【０２８９】
　以上、図４９（ａ）～図５３（ｂ）を参照しつつ、本実施形態に係るダイアフラムの構
造について説明した。本実施形態に係るダイアフラムの構造は、これに限定されない。実
施形態においては、支持基板（圧力に対して撓まない部分：第１領域７５）の上に形成さ
れた磁化自由層（例えば第２磁性層１２）を含む積層体（例えば積層体１０または積層体
１１０）と、ダイアフラム（圧力に対して撓む部分：第２領域７７）の上に形成された磁
化自由層（例えば第３磁性層１３）と、が設けられる。圧力センサの、圧力に対して撓む
部分の構造は、任意である。
【０２９０】
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　（圧力センサの回路構成）
　以下、本実施形態に係る圧力センサの回路構成の例について説明する。　
　図５４（ａ）および図５４（ｂ）は、第１の実施形態に係る圧力センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５４（ａ）は、模式的平面図である。図５４（ｂ）は、圧力センサの回路構成図であ
る。
【０２９１】
　ここでは、第１の実施形態に係る圧力センサ３１０の電気抵抗の取り出しについて説明
する。第２の実施形態に係る圧力センサ３１１の電気抵抗の取り出しは、第１の実施形態
に係る圧力センサ３１０の電気抵抗の取り出しと同様である。
【０２９２】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０において、ダイアフラム７４の上（第２領域７
７の上）に形成される積層体１０に２端子もしくは４端子で電圧端子および電流端子を取
り付ける。これにより、定電圧もしくは定電流のバイアス下で、電気抵抗を測定すること
ができる。
【０２９３】
　図５４（ａ）に示すように、例えば、第１積層体ＭＲａは、第３積層体ＭＲｃと、積層
方向に対して垂直な１つの方向（第１方向）に沿って並ぶ。第２積層体ＭＲｂは、第４積
層体ＭＲｄと、積層方向に対して垂直で上記の第１方向に対して垂直な第２方向に沿って
並ぶ。第１積層体ＭＲａと第３積層体ＭＲｃとを結ぶ線分は、第２積層体ＭＲｂと第４積
層体ＭＲｄとを結ぶ線分と直交する。
【０２９４】
　図５４（ｂ）に示すように、第１の実施形態に係る圧力センサ３１０では、ダイアフラ
ム７４の上に形成された複数の積層体（第１～第４積層体ＭＲａ、ＭＲｂ、ＭＲｃ、ＭＲ
ｄ）により、ブリッジ回路が形成される。ダイアフラム７４の上の４箇所に配置された第
１～第４積層体ＭＲａ、ＭＲｂ、ＭＲｃ、ＭＲｄにより、図５４（ｂ）に示すようなホイ
ートストンブリッジが形成される。
【０２９５】
　圧力センサ３１０では、第１積層体ＭＲａ及び第３積層体ＭＲｃが配置される位置にお
いてダイアフラム７４の上に発生する歪の方向は、第２積層体ＭＲｂ及び第４積層体ＭＲ
ｄが配置される位置においてダイアフラム７４の上に発生する歪の方向に対して、９０°
異なる。これを利用して、積層体の磁化自由層の初期の磁化の向きを適切に調整する。こ
れにより、第１積層体ＭＲａ及び第３積層体ＭＲｃにおける、圧力に対する電気抵抗の変
化の極性を、第２積層体ＭＲｂ及び第４積層体ＭＲｄにおける、圧力に対する電気抵抗の
変化の極性と、逆にすることができる。逆極性の圧力-電気抵抗特性を有する積層体を組
み合わせて図５４（ｂ）に表したようなホイートストンブリッジにより、最終的に得られ
る圧力感度を最大で４倍に増幅することが可能である。また、図５４（ｂ）に表したよう
なホイートストンブリッジにより、温度補償を行うことができる。これにより、ダイアフ
ラム７４の外に設ける温度補償用の素子を省略できる。
【０２９６】
　（第７の実施形態）
　図５５は、第７の実施形態に係る音響マイクの構成を例示する模式的断面図である。　
　以下、本実施形態に係る音響マイク３２０が第１の実施形態に係る圧力センサ３１０を
含む場合を例に挙げて、本実施形態について説明する。本実施形態に係る音響マイク３２
０は、第１の実施形態～第６の実施形態に係る圧力センサのいずれかまたはその変形の圧
力センサを含む。
【０２９７】
　本実施形態に係る音響マイク３２０は、プリント基板３２１と、カバー３２３と、圧力
センサ３１０と、を含む。プリント基板３２１は、例えばアンプなどの回路を含む。カバ
ー３２３には、アコースティックホール３２５が設けられる。音３２９は、アコースティ
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ックホール３２５を通って、カバー３２３の内部に進入する。
【０２９８】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０が、音響マイク３２０として応用される。音響
マイク３２０は、音圧に対して感応する圧力センサである。そのため、高感度な圧力セン
サ３１０を、高感度な音響マイク３２０として用いることができる。図５５に示すように
、圧力センサ３１０を音響マイク３２０として用いる場合には、圧力センサ３１０をプリ
ント基板３２１の上に搭載し、電気信号ラインを取り出す。圧力センサ３１０を覆うよう
に、プリント基板３２１の上にカバー３２３を設ける。
【０２９９】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０を用いることで、高感度な音響マイク３２０を
提供することができる。
【０３００】
　（第８の実施形態）
　図５６（ａ）および図５６（ｂ）は、第８の実施形態に係る血圧センサの構成を例示す
る模式図である。　
　図５６（ａ）は、ヒトの動脈血管の上の皮膚を例示する模式的平面図である。図５６（
ｂ）は、図５６（ａ）に表したＨ１－Ｈ２線断面図である。
【０３０１】
　以下、本実施形態に係る血圧センサ３３０が第１の実施形態に係る圧力センサ３１０を
含む場合を例に挙げて、本実施形態について説明する。本実施形態に係る血圧センサ３３
０は、第１の実施形態～第６の実施形態に係る圧力センサのいずれかまたはその変形の圧
力センサを含む。
【０３０２】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０は、血圧センサ３３０として応用される。第１
の実施形態に係る圧力センサ３１０を用いることで、小さいサイズの圧力センサで高感度
な圧力センシングが可能となる。そのため、図５６（ｂ）に示すように、圧力センサ３１
０を動脈血管１０１の上の皮膚１０３に押し当てることで、血圧センサ３３０は、連続的
に血圧測定を行うことができる。
【０３０３】
　（第９の実施形態）
　図５７は、第９の実施形態に係るタッチパネルの構成を例示する模式図である。　
　以下、本実施形態に係るタッチパネル３４０が第１の実施形態に係る圧力センサ３１０
を含む場合を例に挙げて、本実施形態について説明する。本実施形態に係るタッチパネル
３４０は、第１の実施形態～第６の実施形態に係る圧力センサのいずれかまたはその変形
の圧力センサを含む。
【０３０４】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０は、タッチパネル３４０として用いられる。タ
ッチパネル３４０においては、圧力センサ３１０が、ディスプレイの内部およびディスプ
レイの外部の少なくともいずれかに搭載される。
【０３０５】
　例えば、タッチパネル３４０は、複数の第１配線３４６と、複数の第２配線３４７と、
複数の圧力センサ３１０と、制御部３４１と、を含む。
【０３０６】
　複数の第１配線３４６は、第１方向（この例ではＹ軸方向）に沿って並ぶ。複数の第１
配線３４６のそれぞれは、第１方向と交差する第２方向（この例ではＸ軸方向）に沿って
延びる。
【０３０７】
　複数の第２配線３４７は、第１方向と交差する第３方向（この例ではＸ軸方向）に沿っ
て並ぶ。複数の第２配線３４７のそれぞれは、第３方向と交差する第４方向（この例では
Ｙ軸方向）に沿って延びる。
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【０３０８】
　複数の圧力センサ３１０のそれぞれは、複数の第１配線３４６と複数の第２配線３４７
とのそれぞれの交差部に設けられる。圧力センサ３１０の１つは、検出のための検出要素
３１０ｅの１つとなる。ここで、交差部は、第１配線３４６と第２配線３４７とが交差す
る位置の周辺の領域を含む。
【０３０９】
　複数の圧力センサ３１０のそれぞれの一端３１０ａは、複数の第１配線３４６のそれぞ
れと接続される。複数の圧力センサ３１０のそれぞれの他端３１０ｂは、複数の第２配線
３４７のそれぞれと接続される。
【０３１０】
　制御部３４１は、複数の第１配線３４６と複数の第２配線３４７とに接続される。　
　例えば、制御部３４１は、複数の第１配線３４６に接続された第１配線用回路３４６ｄ
と、複数の第２配線３４７に接続された第２配線用回路３４７ｄと、第１配線用回路３４
６ｄと第２配線用回路３４７ｄとに接続された制御回路３４５と、を含む。
【０３１１】
　第１の実施形態に係る圧力センサ３１０は、小型で高感度な圧力センシングが可能であ
る。そのため、高精細なタッチパネルを実現することが可能である。
【０３１２】
　第１の実施形態～第６の実施形態に係る圧力センサについては、上記に挙げたアプリケ
ーション以外にも気圧センサやタイヤの空気圧センサなど、様々な圧力センサデバイスに
用いることができる。
【０３１３】
　実施形態によれば、高感度の圧力センサ、音響マイク、血圧センサ及びタッチパネルを
提供することができる。
【０３１４】
　以上、具体例を参照しつつ、本発明の実施の形態について説明した。しかし、本発明の
実施形態は、これらの具体例に限定されるものではない。例えば、圧力センサに含まれる
支持基板、エッチングストッパ層、ダイアフラム膜、電極、絶縁体、下地層、磁性層、ス
ペーサ層、参照層、磁気結合層、ピニング層及びキャップ層などの各要素の具体的な構成
に関しては、当業者が公知の範囲から適宜選択することにより本発明を同様に実施し、同
様の効果を得ることができる限り、本発明の範囲に包含される。
【０３１５】
　また、各具体例のいずれか２つ以上の要素を技術的に可能な範囲で組み合わせたものも
、本発明の要旨を包含する限り本発明の範囲に含まれる。
【０３１６】
　その他、本発明の実施の形態として上述した圧力センサ、音響マイク、血圧センサ及び
タッチパネルを基にして、当業者が適宜設計変更して実施し得る全ての圧力センサ、音響
マイク、血圧センサ及びタッチパネルも、本発明の要旨を包含する限り、本発明の範囲に
属する。
【０３１７】
　その他、本発明の思想の範疇において、当業者であれば、各種の変更例及び修正例に想
到し得るものであり、それら変更例及び修正例についても本発明の範囲に属するものと了
解される。
【０３１８】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
。
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【符号の説明】
【０３１９】
　１０…積層体、　１０ａ～１０ｐ…第１～第１６積層体、　１１…第１磁性層、　１１
ａ…第１参照層、　１１ａｆ…第１参照膜、　１１ｂ…磁気結合層、　１１ｂｆ…磁気結
合膜、　１１ｃ…第２参照層、　１１ｃｆ…第２参照膜、　１２…第２磁性層、　１２ｆ
…第２磁性膜、　１３…第３磁性層、　１３ｆ…第３磁性膜、　１４…第４磁性層、　１
４ｆ…第４磁性膜、　１５…第５磁性層、　１５ｆ…第５磁性膜、　１６…第６磁性層、
　２４…キャップ層、　２４ｆ…キャップ膜、　２５…スペーサ層、　２５ｆ…スペーサ
膜、　２６…下地層、　２６ｆ…下地膜、　２７…ピニング層、　２７ｆ…ピニング膜、
　２８…第１キャップ層、　２８ｆ…第１キャップ膜、　２９…第２キャップ層、　３０
ａ～３０ｊ…第１～第１０ハードバイアス層、　３１～３８…第１～第８ハードバイアス
、　５１…第１電極、　５２…第２電極、　５５…絶縁体、　５５ｆ…絶縁膜、　７０…
基板、　７１…支持基板、　７２…エッチングストッパ層、　７３…ダイアフラム膜、　
７３ａ…第１の部分、　７３ｂ…第２の部分、　７３ｆ…薄膜、　７４…ダイアフラム、
　７４ａ…ダイアフラム、　７４ｂ…構造体、　７４ｃ…構造体、　７４ｄ…ダイアフラ
ム、　７５…第１領域、　７７…第２領域、　７９…梁、　１０１…動脈血管、　１０３
…皮膚、　１１０…積層体、　１１０ａ～１１０ｅ…第１７～第２１積層体、　１１１…
第１積層部の第１磁性層、　１１１ａ…第１積層部の第１参照層、　１１１ｂ…第１積層
部の磁気結合層、　１１１ｃ…第１積層部の第２参照層、　１１２…第２積層部の第１磁
性層、　１１２ａ…第２積層部の第１参照層、　１１２ｂ…第２積層部の磁気結合層、　
１１２ｃ…第２積層部の第２参照層、　１２１～１２４…第２磁性層、　１３１～１３４
…第３磁性層、　１４１、１４２…第４磁性層、　１５１、１５２…第５磁性層、　２５
１…第１スペーサ層、　２５２…第２スペーサ層、　２６１…第１下地層、　２６２…第
２下地層、　２７１…第１ピニング層、　２７２…第２ピニング層、　３１０～３１５…
圧力センサ、　３１０ａ…一端、　３１０ｂ…他端、　３１０ｅ…検出要素、　３２０…
音響マイク、　３２１…プリント基板、　３２３…カバー、　３２５…アコースティック
ホール、　３２９…音、　３３０…血圧センサ、　３４０…タッチパネル、　３４１…制
御部、　３４５…制御回路、　３４６…第１配線、　３４６ｄ…第１配線用回路、　３４
７…第２配線、　３４７ｄ…第２配線用回路、　Ａ１～Ａ４…矢印、　Ｍ１～Ｍ３…磁化
、　ＭＲａ～ＭＲｄ…第１～第４積層体、　Ｐ１…第１部分、　Ｐ１１～Ｐ１８…第１～
第８ハードバイアス部分、　Ｐ２…第２部分、　Ｗ（ｒ）…撓み、　ｒ…中心からの距離
、　εｒ（ｒ）、εｃ（ｒ）…歪み
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