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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも磁界検知用軟磁性体層と磁化固定層とを含む磁性薄膜の積層構造を有して膜
面に垂直にセンス電流を流すことにより前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化を当該素
子の抵抗値の違いとして検知する薄膜磁気抵抗効果素子を用いた磁気センサであって、
　前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化の検知に、当該磁界検知用軟磁性体層の膜面内
における所望の磁界方向の領域においてマイナーループ領域を含む領域を用い、
　前記磁化固定層と前記磁界検知用軟磁性体層の磁気異方性軸の方向とを互いに直角方向
に設定し、
　前記センス電流に直流消去用電流を付加する付加手段を備える、
ことを特徴とする磁気センサ。
【請求項２】
　少なくとも磁界検知用軟磁性体層と磁化固定層とを含む磁性薄膜の積層構造を有して膜
面に垂直にセンス電流を流すことにより前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化を当該素
子の抵抗値の違いとして検知する薄膜磁気抵抗効果素子を用いた磁気センサであって、
　前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化の検知に、当該磁界検知用軟磁性体層の膜面内
における所望の磁界方向の領域においてマイナーループ領域を含む領域を用い、
　前記磁化固定層と前記磁界検知用軟磁性体層の磁気異方性軸の方向とを互いに直角方向
に設定し、
　前記センス電流に交流消去用電流を付加する付加手段を備える、
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ことを特徴とする磁気センサ。
【請求項３】
　少なくとも磁界検知用軟磁性体層と磁化固定層とを含む磁性薄膜の積層構造を有して膜
面に垂直にセンス電流を流すことにより前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化を当該素
子の抵抗値の違いとして検知する薄膜磁気抵抗効果素子を用いた磁気センサであって、
　前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化の検知に、当該磁界検知用軟磁性体層の膜面内
における所望の磁界方向の領域においてマイナーループ領域を含む領域を用い、
　前記磁化固定層と前記磁界検知用軟磁性体層の磁気異方性軸の方向とを互いに直角方向
に設定し、
　前記センス電流を流すための引き出し線の一部をバイパスさせて、当該引き出し線とこ
の引き出し線が引き出された一方の磁性薄膜との総抵抗値と、中間のトンネル層の抵抗値
と、の差に見合うように、直流消去用電流又は交流消去用電流を付加する付加手段を備え
る、
ことを特徴とする磁気センサ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄膜磁気抵抗効果素子を用いた磁気センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、この種の磁気センサとしては、磁気抵抗効果素子（ＭＲ素子）、磁気インピーダ
ンス素子（ＭＩ素子）、フラックスゲートセンサ、半導体ホール効果センサ等が用いられ
ている。このうち、近年開発されたＭＩセンサによれば、ＭＩ素子という磁気抵抗素子を
用いることで薄膜化・小型化が容易なため、近年その改良も盛んである。また、ＭＲ素子
の場合もこのＭＲ素子に高周波電流を流した場合のその高周波インピーダンスの磁界によ
る変化をもって磁界強度を検知することができる。
【０００３】
　このような磁気センサに対して、最近では、磁性薄膜層が絶縁層を介して複数層形成さ
れ、伝導に関わる電子がスピンを維持しながら絶縁層をトンネル現象によって伝導される
ことから、この際の磁化の状態によってトンネル透過係数が異なることを利用して磁界検
知を行なう原理のトンネル型磁気抵抗効果素子（ＴＭＲ素子）が提案されている。強磁性
体トンネル効果は非常に高い磁場感度を有するため、超高密度磁気記録におけるＨＤＤ用
磁気再生ヘッドとしての利用可能性がある。この他、モータ用磁界測定装置、ナビゲーシ
ョン用地磁気センサ等の磁気センサや、いわゆるＭＲＡＭと称される磁気固体メモリデバ
イス等への利用も可能といえる。
【０００４】
　このようなＴＭＲ素子に関しては、静磁気相互作用の動作の向上を図った提案例がある
（例えば、特許文献１参照）。
【０００５】
　また、ＭＲ素子一般を方位計に用いる場合、磁界感度の鋭敏さとヒステリシスのために
補助磁界を与えて高感度化を図るようにした提案例がある（例えば、特許文献２参照）。
【０００６】
　さらに、センス電流に関しては、従来からある巨大磁気抵抗効果素子（ＧＭＲ素子）に
ついても電流を膜面に平行に流すようにした提案例はある（例えば、特許文献２参照）。
【０００７】
　また、地磁気センサ方式例として、外部から補助磁界を与えることで検知感度を上げる
例があり、中でも、補助磁界の極性を反転させる提案例がある（例えば、特許文献４参照
）。
【０００８】
【特許文献１】特許第３００４００５号公報
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【特許文献２】特開平５－１５７５６６号公報
【特許文献３】特開２００２－１５１７５９公報
【特許文献４】特開２００２－３５０１３６公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　ところが、特許文献１の場合、積層化により静磁気相互作用の動作の向上を図っている
もので、本質的な解決法とはいえず、コスト高にもつながる対応策である。
【００１０】
　また、特許文献２に関しては、例えば方位センサを実現する上で、ＭＲ素子のように補
助磁界を与えて高感度化を図るのもあまり得策とはいえない。
【００１１】
　特許文献３に関しては、ＴＭＲ素子の場合にセンス電流を膜面に対して垂直として積極
的にセンサデバイスの検知性能を上げ得るものではない。
【００１２】
　また、特許文献４の場合、外部磁界を与えるに際して、専用のコイル等が必要であり、
その分、素子サイズが大きい、コイル作製に手間がかかり、コスト高となる等の欠点を有
する。
【００１３】
　結局、これらの従来技術を考察した場合、地磁気方位センサ等のように微弱な磁界を検
知する上で必要な磁界検知方法として、フラックスゲートセンサ、ＭＩセンサ等が知られ
ているが、何れも、薄膜部、バルク部で構成されている検知用素子部の外部検知性能は地
磁気強度には遠く及ばず、外部コイルにより補助磁界を発生させることで検知することを
原理としており、このような従来の磁気センサ類では、小型・軽量・低コスト化の点及び
感度的な面でまだ十分とはいえず、改良の余地が多分にある。
【００１４】
　特に、磁性薄膜が持っている保磁力程度かそれよりも小さな磁界変化時にも対応可能に
したい要求には対処できない現状にある。
【００１５】
　そこで、本発明は、小型・軽量で地磁気程度の磁界オーダの微弱な磁界についても高感
度に検知可能な磁気センサを提供することを目的とする。
【００１６】
　特に、磁性薄膜が持っている保磁力程度かそれよりも小さな磁界変化時にも対応できる
磁気センサを提供することを目的とする。
【００１７】
　併せて、このような磁気センサを利用することで地磁気検知等の精度を向上させること
ができ、ナビゲーションシステム等に有効な方位検知システム、携帯通信端末、磁気エン
コーダ、磁気検知装置を提供することを目的とする。
【００１８】
　特に、磁気エンコーダに関しては、従来の非接触型磁気エンコーダの限界である数１０
００パルス／回転（回転エンコーダの場合）を超えて高分解能化を実現することを目的と
する。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明は、少なくとも磁界検知用軟磁性体層と磁化固定層とを含む磁性薄膜の積層構造
を有して膜面に垂直にセンス電流を流すことにより前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変
化を当該素子の抵抗値の違いとして検知する薄膜磁気抵抗効果素子を用いた磁気センサで
あって、前記磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化の検知に、当該磁界検知用軟磁性体層の
膜面内における所望の磁界方向の領域においてマイナーループ領域を含む領域を用い、前
記磁化固定層と前記磁界検知用軟磁性体層の磁気異方性軸の方向とを互いに直角方向に設
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定した。そして、前記センス電流に直流消去用電流を付加する付加手段を設けた（請求項
１）。あるいは、前記センス電流に交流消去用電流を付加する付加手段を設けた（請求項
２）。あるいは、前記センス電流を流すための引き出し線の一部をバイパスさせて、当該
引き出し線とこの引き出し線が引き出された一方の磁性薄膜との総抵抗値と、中間のトン
ネル層の抵抗値と、の差に見合うように、直流消去用電流又は交流消去用電流を付加する
付加手段を設けた（請求項３）。
【発明の効果】
【００３５】
　本発明によれば、基本的に、磁界検知用軟磁性体層の磁化の変化の検知に、当該磁界検
知用軟磁性体層の膜面内における所望の磁界方向の領域においてマイナーループ領域を含
む領域を用いるようにしたので、所望の磁化方位方向においてマイナーループ領域として
も常に異方性磁界を受けることとなり、磁化回転モードによる磁化反転が主流となる磁気
センサを提供することができ、よって、バルクハウゼンノイズの発生を抑制することがで
き、かつ、残留磁化自体の値を小さくすることができるので、相対的に磁化の変動がマイ
ナーループ領域でも小さくすることができ、磁化のドリフトを小さくすることができる。
よって、小型・軽量で地磁気程度の磁界オーダの微弱な磁界についても高感度に検知可能
な磁気センサを提供することができる。この際、磁性薄膜が持っている保磁力程度かそれ
よりも小さな磁界変化時にも対応できる磁気センサを提供することができる。
【００３６】
　また、このような磁気センサを利用することで地磁気検知等の精度を向上させることが
でき、ナビゲーションシステム等に有効な方位検知システム、携帯通信端末、磁気エンコ
ーダ、磁気検知装置を提供することができる。特に、磁気エンコーダに関しては、従来の
非接触型磁気エンコーダの限界である数１０００パルス／回転（回転エンコーダの場合）
を超えて高分解能化を実現することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　本発明を実施するための最良の形態（第二の実施の形態～第七の実施の形態）について
図面を参照して説明する。
【００３８】
　［第一の実施の形態］
　第一の実施の形態を図１ないし図９に基づいて説明する。本実施の形態の磁気センサ１
は、基本的には、図４に示すように、絶縁性の基板２上に積層させた硬磁性体層による磁
化固定層３と、この磁化固定層３上に位置する絶縁層４と、絶縁層４を介して磁化固定層
３上に位置する磁界検知用軟磁性体層５とよりなる。ここに、磁界検知用軟磁性体層５は
、例えば複数に分割されることにより個別に設けられた磁界検知用の複数の個別磁性層５
ａ～５ｆとされており、磁化固定層３と各個別磁性層５ａ～５ｆとの積層構造部分により
複数のセンサ部６ａ～６ｆが並列配置させた状態で形成されている。ここに、各センサ部
６ａ～６ｆとしては、金属磁性体層／非磁性体絶縁層／金属磁性体層の積層構造を含むト
ンネル型磁気抵抗効果素子（ＴＭＲ素子）構造や磁性体層／非磁性体絶縁層／金属磁性体
層の積層構造を含むＣＰＰ型巨大磁気抵抗効果素子（ＣＰＰ型ＧＭＲ素子）構造を採るこ
とができ、何れにしても膜面に垂直にセンス電流を流すことにより磁界検知用軟磁性体層
５の磁化の変化を当該磁気センサ１の抵抗値の違いとして検知する方式のものである。
【００３９】
　このような磁気センサ１に関する詳細構成をその作製方法を含めて順に説明する。まず
、図１に示すような熱酸化膜１１付きのＳｉ基板等の基板２上に、磁化固定層３として、
Ｃｏ５０Ｆｅ５０膜を成膜し、図２に示すように所定のパターン、例えば、１本の短冊状
形状にパターンニングする。この際、基板２としては石英基板、ガラス基板等の絶縁性の
基板であってもよい。また、磁化固定層３としては、ＦｅＭｎ，ＰｔＭｎ，ＩｒＭｎ等の
反強磁性膜上にＣｏ５０Ｆｅ５０膜を成膜したスピンバルブ型などのＰＩＮ層の積層構造
であってもよい（即ち、Ｃｏ５０Ｆｅ５０膜なる磁性膜が後述の個別磁性層側に位置する
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）。この他、ＰＩＮ層としては、セミハード磁性膜等を用いて形成したものでもよい。ま
た、磁化固定層３としては、Ｃｏ５０Ｆｅ５０膜に限らず、例えば、Ｃｏ，Ｃｏ８５Ｃｒ
１５等であってもよく、他の磁性層（個別磁性層５ａ～５ｆ）より高保磁力膜となるよう
に構成されていればよい。このような磁化固定層３の成膜法としては、スパッタリング法
、蒸着法、ＣＶＤ法を始めとして各種方法を用いることができる。そして、一般的な半導
体作製工程に用いられるフォトリソグラフィ技術とＣＦ４＋Ｈ２を用いたＲＩＥにより、
磁化固定層３のパターンニングを行えばよい。この場合、ガス種としては他のものを用い
てもよい。また、エッチング処理としては、ウェットエッチング法であってもよい。この
場合、エッチング液として王水を用いればよい。また、メタルマスク等を用いて最初から
所望の形に成膜させる手法を用いるようにしてもよい。これらのプロセスは、以下のプロ
セスに関しても同様に採用し得る。
【００４０】
　次に、図３に示すように磁化固定層３上に絶縁層４を成膜する。ここに、センサ部６ａ
～６ｆがＴＭＲ素子構造の場合であれば、この絶縁層４としてはＡｌ－Ｏ，Ａｌ２Ｏ３等
により形成される。また、ＣＰＰ型ＧＭＲ素子構造の場合であれば絶縁層４に先立ち、非
磁性金属膜が成膜される。
【００４１】
　この後、図４に示すように、第３層として、磁化固定層３上に絶縁層４を介して、磁界
検知用の軟磁性体層、Ｆｅ２０－Ｎｉ８０膜をスパッタリング法（めっき法、蒸着法、Ｃ
ＶＤ法等でもよい）により成膜し、フォトリソグラフィ法により個別磁性層５ａ～５ｆに
短冊状に分割されるようにパターンニングする。この場合、Ｆｅ２０－Ｎｉ８０膜以外に
、Ｎｉ－Ｆｅ膜、ＣｕＭｏパーマロイ膜、ＣｏＦｅＢアモルファス膜、ＦｅＳｉＣｏＢア
モルファス薄膜等でもよい。何れにしても、比較的低保磁力の膜構成であれば、個別に感
じる個別磁性層５ａ～５ｆを並列配置させることが可能であり、センサ部６ａ～６ｆを並
列配置させて形成することができる。
【００４２】
　なお、このような磁気センサ１の積層構造に関して、その積層順序は上下逆とし、例え
ば、個別磁性層５ａ～５ｆ側を先に成膜・パターンニングして形成するようにしてもよい
。
【００４３】
　また、このような磁気センサ１を用いた、より実際的な検出方式としては、図５に示す
ように各々電極としても機能する個別磁性層５ａ～５ｆに対して磁化固定層３との間には
直流電源１２が接続されているとともに、各個別磁性層５ａ～５ｆに対してスイッチング
回路１３を介して電圧計１４が接続されており、各センサ部６ａ～６ｆ毎に膜面に垂直方
向に電流を流した場合の電圧変化を、スイッチング回路１３のスイッチング動作により各
センサ部６ａ～６ｆ毎に電圧計１４で検知する検知方式とされている。このような検知動
作において、センサ部６ａ～６ｆに対しては検知対象となる磁界発生手段からの磁界が印
加される。即ち、例えば後述するような磁気エンコーダの場合であれば、各センサ部６ａ
～６ｆに対応するエンコーダからの外部磁界が印加される（実際は、個別磁性層５ａ～５
ｆに局所的に作用する）。もっとも、スイッチング回路１３を用いる方式に代えて、図６
に示すように、電圧計アレイ１５を用いることで各センサ部６ａ～６ｆに発生した電圧を
個別に検知するようにしてもよい。
【００４４】
　このような磁気センサ１を例に、本発明の磁気センサの原理について説明する。まず、
磁界検知用軟磁性体層５には成膜時に異方性を付けており、その磁化困難軸方向の磁化曲
線としては異方性磁界が付与され、０．１～０．１５Ｏｅ程度の大きさの磁界を持つ。こ
の場合、異方性磁界に対して充分小さな保磁力を示しており、成膜条件を選べば、所望の
磁界、例えば地磁気強度以下とすることも可能である。しかしながら、量産時においては
、できるだけ緩やかな目標値とすることで低コスト化につながる面があるので、たとえ地
磁気強度かやや保磁力が大きな領域においても、動作可能な構造を持つセンサを検討した
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ところ、可能となることが実験を経て確認された。即ち、従来用いられている方位センサ
のように水平面を仮の基準面として測定に供する際の実際の角度を水平面より傾けた場合
には、センサへはその都度の測定時における地磁気強度のベクトル各成分強度はその射影
分相当である０．０５～０．５Ｏｅ程度となるのが通常である。そこで、本発明は、この
ような磁界強度程度かそれより保磁力が大きな磁界検知用軟磁性体層５を有する磁気セン
サ１に関するものである。
【００４５】
　このような微小な磁界検知を行うことで、例えば、磁性インクを用いた印字物検知や磁
気エンコーダの高パルス化が可能となる。
【００４６】
　また、ＰＩＮ層（磁化固定層３）と磁界検知用軟磁性体層５の磁気異方性軸の方向とを
互いに直角方向に設定した場合、磁界検知用軟磁性体層５へはＰＩＮ層（磁化固定層３）
からの交換相互作用や静磁気エネルギーによる影響（結合磁界の影響）があるので、磁界
検知用軟磁性体層５には、当該磁界検知用軟磁性体層５自体の磁気異方性軸に対して、ほ
ぼ直角方向にも異方性磁界を受けることとなり、２軸的な磁化容易軸を持つこととなる。
従って、残留磁化はどの方向においても、１軸異方性における磁化容易方向の残留磁化は
発生せず、小さな値となる。従って、本実施の形態の磁気センサ１においては、磁界検知
用軟磁性体層５の磁化の変化の初期値は、バイアス磁界によって設定することができ、こ
の場合のバイアス磁界としては、磁化固定層３からの静磁気結合磁界、交換結合磁界等の
結合磁界を利用することができる。本発明は、基本的にこのような性質を利用するもので
ある。
【００４７】
　そこで、本発明の磁気センサ１の場合の磁気ヒステリシス曲線の一例を図７に示し、参
考として従来の磁気センサの場合の磁気ヒステリシス曲線の一例を図８に示す。まず、図
７は、磁気センサ１をサンプルとする場合の磁界変化に対する磁気特性として、実線は磁
化困難軸方向の磁気ヒステリシスループを示し、破線は磁化容易軸方向の磁気ヒステリシ
スループを示す。実線の磁気ヒステリシスループは飽和磁気曲線を示しており、マイナー
ループはこの内側の領域となり、破線の磁気ヒステリシスループはマイナーループとなる
。ここに、マイナーループ（minor loop）とは、外部磁界を磁性体の飽和磁化まで印加し
、飽和磁化曲線に対してその磁化曲線の途中で磁界を変えることにより描かれる小さなヒ
ステリシスループを意味する。従来例を示す図８においても、実線は磁化困難軸方向の磁
気ヒステリシスループを示し、破線は磁化容易軸方向の磁気ヒステリシスループを示す。
ここに、図７と図８との対比からも明らかなように、本発明の場合と従来例とで異なるの
は、破線で示す磁化容易軸方向の磁気ヒステリシスループの特性であり、本発明の場合、
多少なりとも傾きを持ち、見掛け上、磁化容易軸方向においても異方性磁界があるような
磁化曲線とされている。即ち、磁界検知用軟磁性体層５の磁化の変化の検知に、当該磁界
検知用軟磁性体層５の膜面内における所望の磁化方向の領域においてマイナーループ領域
を含む領域を用いる構成とされている。
【００４８】
　本発明では、このような磁化状態と、ＰＩＮ層（磁化固定層３）との磁化の相対角度の
差によって、磁気センサ１としての感度差が得られ、磁化の磁界方向への追従性から方向
を確定できるものである。また、図８に示す従来例の場合、破線で示す磁化容易軸方向の
磁気ヒステリシスループの特性によれば、磁化容易軸方向の０磁界付近で磁化のジャンプ
が生じやすく、これがバルクハウゼンノイズの原因となりやすいのに対して、図７に示す
ような本実施の形態によれば、マイナーループ領域を利用するため、たとえ磁化容易軸方
向の０磁界付近においても磁化のジャンプは生じにくく、バルクハウゼンノイズは発生し
難い。さらには、何らかの原因で図７、図８中に一点鎖線で示すようなバイアス磁界があ
る場合でも、本実施の形態の場合にはマイナーループ領域上にあり問題なく動作可能であ
るのに対して、従来例では、場合によっては磁化飽和が生じてしまい、センサとして機能
しないこととなってしまう。
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【００４９】
　結局、本発明の磁気センサ１によれば、所望の磁化方位方向においてマイナーループ領
域としても常に異方性磁界を受けているため、磁化回転モードによる磁化反転が主流であ
って、バルクハウゼンノイズの少ないものとなる。また、残留磁化自体の値を小さくでき
るので、相対的に磁化の変動がマイナーループ領域でも小さくできるため、磁化のドリフ
トを小さくすることができる。
【００５０】
　ところで、磁気センサ１を２個一組として、異方性の向きを９０度異なるように設置し
た場合の出力例（規格化出力）を図９に示す。位相差が丁度印加磁界のセンサに対する角
度において９０度ずれるように出力が得られており、角度センサとして機能し得ることが
判る。また、地磁気方位センサとしても十分に機能し、磁界の方向を検知するセンサ、さ
らには、例えば微小磁石と本発明の磁気センサとの相対位置を検知する用途への適用も可
能であり、磁気的なリニアエンコーダ、ロータリエンコーダ等としても利用可能である。
【００５１】
　［第二の実施の形態］
　第二の実施の形態を図１０ないし図１３に基づいて説明する。第一の実施の形態で示し
た部分と同一部分は同一符号を用いて示し、説明も省略する（以降の実施の形態でも同様
とする）。
【００５２】
　ＴＭＲ素子等の磁気抵抗効果素子に流す検知に必要なセンス電流の与え方によって、磁
界検知用軟磁性体層５の初期状態は変化し得るので、これを直流（ＤＣ）の変化を利用し
て初期化を行うようにしたものである。
【００５３】
　図１０は本実施の形態の磁気センサ１の構成例を示し、（ａ）は概略平面図、（ｂ）は
そのセンサ部分の概略断面図である。
【００５４】
　まず、本実施の形態の磁気センサ１は、磁気抵抗効果素子としてＴＭＲ素子（トンネル
型磁気抵抗効果素子）をセンサ部６に用いたものであり、基本的には、絶縁性の基板２上
に磁化固定層（磁性体層）３、非磁性体の絶縁層（トンネル層）４、磁界検知用軟磁性体
層（磁性体層）５を各々所定パターンの薄膜構成で順次積層させた構成とされている。こ
こに、磁性体層３，５は電極としても機能し、磁性体層３から絶縁層４を介して磁性体層
５にトンネル電流が流れる構造とされている。また、磁性体層３，５は各々保磁力が異な
り、例えば、磁性体層３が中程度の保磁力を持つのに対して、磁性体層５は、磁化反転容
易な保磁力を有する層として、他層に比べて低い保磁力を持たせてなる。これにより、印
加される外部磁界によってこれらの磁化状態を所望のものとすることにより、目的の磁界
強度を検知し得る磁気センサ１として利用可能なものである。
【００５５】
　このようなＴＭＲ素子によるセンサ部６に対して、電極として機能する磁性体層３，５
の一端間には検知用電流を流すための電源２１が接続され、磁性体層３，５の他端間には
ＴＭＲ素子の出力電圧を検出するための電圧計２２が接続されている。ここに、電源２１
は、直流電源２３と、この直流電源２３から磁性体層３，５間に流す検知用電流（センス
電流）の向きを磁性体層３側から磁性体層５側、磁性体層５側から磁性体層３側となるよ
うに交互に反転切換えする電流極性切換手段２４とにより構成されている。
【００５６】
　このような構成において、磁性体層３側から絶縁層４を介して磁性体層５側に、又は、
磁性体層５側から絶縁層４を介して磁性体層３側に、直流のトンネル電流を検知用電流と
して流した場合に、磁性体層３，５間に生ずる出力電圧の変化を電圧計２２により検出す
る。このように磁界検知動作において、ＴＭＲ素子に流す検知用電流の向きを電流極性切
換手段２４により交互に反転切換えし、各々の向きの検知用電流を流したときに電圧計２
２により検出される出力電圧の平均値をとることにより検知用電流が発生する磁界の影響
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による誤差を少なくして磁界検知が可能となる。よって、磁界検知の高感度化を外部コイ
ルなしに簡単に実現することができる。
【００５７】
　ここに、検知用電流として印加するＤＣ電流値による磁界で、図１１に示すように、磁
化状態も変化する。従って、本実施の形態では、センス電流の変化をもって初期化を行う
態様として、測定開始の初期にはＤＣ電流値によるＡ０値の磁界を磁性体層３，５間に与
え（直流消去用電流の付加手段）、通常の測定時の測定値Ｂ０はマイナーループ領域であ
り、それよりも小さいと考えられるので、磁性体層（磁界検知用軟磁性体層）５の初期状
態を一定にすることができる。
【００５８】
　なお、ＤＣ電流を利用して初期化する方式に限らず、図１２に示すようにＡＣ電流値を
設定することでＡＣ電流の変化を利用して初期化を行うようにしてもよい。即ち、ＡＣ電
流値の最大値Ａ１（±両極性）の磁界とした後、徐々にＡＣ電流値を小さくしていくこと
で（交流消去用電流の付加手段）、バイアス電流値による磁界をほぼ０に初期化すること
ができる。到達磁界は測定値Ｂ１となる。
【００５９】
　この時の抵抗値を測定結果とすることで、高精度な磁気センサ１とすることができる。
【００６０】
　ところで、本実施の形態の磁気センサ１では、磁化容易軸方向の磁気ヒステリシスルー
プに関してもマイナーループを利用するわけであるが、このようなマイナーループを利用
するメリットとしては図１３に示すようにも考えられる。即ち、マイナーループであり、
かつ、磁化状態によって磁化反転していることとなるため、測定対象である外部磁界強度
が飽和に達していない状態では、初期値は動かないと考えてよい（飽和磁化量が小さい）
。
【００６１】
　一方、外部磁界強度が大きくて飽和に達した場合、残留磁化状態が極わずかであるが、
変動するので、センス電流の初期値により、発生させた磁界によって残留磁化量の初期値
を決めてやれば、その後は、マイナーループ型であるので、微小磁界に対して充分な検知
性能を発揮し、かつ、ダイナミックレンジをさらに大きくすることができる。
【００６２】
　なお、磁気センサ１におけるＴＭＲ素子等のセンサ部６に関して、磁性薄膜（磁性体層
３，５）の少なくとも１層、例えば、磁性体層５の平面形状は、例えば図１４に示すよう
に、楕円形状として形成してもよい。これによれば、磁性体層５の平面形状を矩形短冊状
とした場合に比べ、楕円形状とすることで、その形状異方性に伴う磁気異方性の影響を少
なくすることができ、磁界の方向検知に関してより一層高感度化を図ることが可能となる
。
【００６３】
　なお、磁性体層５の平面形状としては楕円形状に限らず、真円形状等を含む円形形状で
あればよく、或いは、ドーナツ形状であってもよい。
【００６４】
　［第三の実施の形態］
　第三の実施の形態を図１５に基づいて説明する。本実施の形態は、基本的には第二の実
施の形態の初期化方式に準ずるが、その消去の仕方として、例えば図１５に示すように、
磁性体層５に電流を流す際に、本来縦型（膜面に垂直）に流れるセンス電流（矢印ａ）を
流すための引き出し線２５の一部をバイパスさせて（矢印ｂ）、当該引き出し線２５と磁
性体層５との総抵抗値と絶縁層（トンネル層）４の抵抗値との差を考慮し、この差に見合
うようにＤＣ消去用電流又はＡＣ消去用電流を付加するようにしたものである（付加手段
）。これにより、より精密にバイアス磁界を発生させることができる。
【００６５】
　［第四の実施の形態］
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　第四の実施の形態を図１６に基づいて説明する。本実施の形態は、前述した各実施の形
態のような磁気センサ１を利用して構成した地磁気検知の方位検知システムへの適用例を
示す。まず、例えば２つの磁気センサ１ａ，１ｂをｘｙｚ３軸ベクトルの方向中の任意の
２面（ｘ，ｙ軸でもよく、ｙ，ｚ軸でもよく、ｚ，ｘ軸でもよい）＝直交平面上に独立し
て配置させた地磁気センサ３１が設けられている。これらの磁気センサ１ａ，１ｂの検知
出力はデータ取り込み部３２を介して検知手段としての３磁気成分検知部３３に入力され
ている。この３磁気成分検知部３３は地磁気検知に関して、磁気センサ１ａ，１ｂの検知
出力に基づき３軸ベクトル成分を検知する。一方、データ取り込み部３２を介して取り込
まれた磁気センサ１ａ，１ｂの検知出力に関してその絶対値を算出する絶対値演算部３４
と、この絶対値演算部３４により算出された絶対値の大きさを予め設定されている比較地
磁気強度に測定マージンを加味した閾値と比較する比較部３５とによる異常検知手段３６
が設けられている。比較部３５では算出された絶対値の大きさが閾値を超えている場合に
検知結果に異常があると判断する。この比較部３５の出力側には異常検知出力に基づき動
作する報知手段としての警報部３７が設けられている。
【００６６】
　これにより、本実施の形態の方位検知システムによれば、通常は、地磁気の３軸のベク
トル検知には３個以上のＴＭＲ素子が必要であるが、１素子で同一平面内の２軸のベクト
ル検知が可能な前述の実施の形態の磁気センサを利用することで、２つのＴＭＲ素子６（
磁気センサ１ａ，１ｂ）を異なる直交平面上に配置させるだけの極めて簡単な構成で３軸
のベクトル検知を実現することができる。
【００６７】
　また、測定済みの地磁気強度に測定マージンを加味して予め設定されている閾値を超え
るような大きさの検知結果が得られた場合には、警報部３７を通じて測定値に異常がある
旨を報知するので、誤った検知結果の利用を未然に防止できる。なお、より実際的には、
３磁気成分検知部３３から得られる検知結果とともに、この警報部３７の出力も通信部３
８を通じて当該システムの使用者に通信によって通知するシステム構成とすればよい。こ
れにより、ＧＰＳシステムや後述の携帯電話等の通信システムのようなビジネス形態に利
用することも可能となる。
【００６８】
　［第五の実施の形態］
　第五の実施の形態を図１７に基づいて説明する。本実施の形態は、前述したような磁気
センサ１を利用して構成したＧＰＳ対応の携帯通信端末としての携帯電話４１への適用例
を示す。図１７は携帯電話４１の外観構成を示す概略正面図で、種々の構成例があるが、
一例としてマイク部４２、入力操作部４３、スピーカ部４４、ＬＣＤ等による表示部４５
等を備え、ヒンジ部４６により２つ折り構造とされている。
【００６９】
　このような基本的な構成に加え、本実施の形態では、ＧＰＳ機能を発揮させるための地
磁気の方位検知に利用する磁気センサ１が表示部４５の裏面側に埋め込まれることにより
搭載されている。磁気センサ１中、例えば、６はＴＭＲ素子相当部分であり、４８は制御
用ＣＰＵ等の信号処理・制御部相当部分である。
【００７０】
　従って、携帯電話４１等の実装面積が限られた携帯通信端末に関して、方位検知用の磁
気センサ１を備えるＧＰＳ対応の機種の場合でもその実装面積の低減が見込まれる。特に
、表示部４５の裏面側に埋め込み実装しているので、本実施の形態のような折り畳みタイ
プの携帯電話４１の場合であっても、表示面に近接又は一体化されるので、誤差が少なく
なる。
【００７１】
　［第六の実施の形態］
　第六の実施の形態を図１８に基づいて説明する。本実施の形態は、前述したような磁気
センサ１と、所定のギャップを介してこの磁気センサ１の近傍に配置された磁界発生手段
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として交互に磁極の極性を反転させた磁性体５１とを備え、磁気センサ１によって磁性体
５１による磁界を検知しその変化分を計数するタイプの磁気エンコーダ５２への適用例を
示す。即ち、前述したような磁気センサ１によれば、磁性体５１との相対運動を磁界の強
度の差として検知する磁気エンコーダ５２として用いることは充分可能である。
この場合、低磁界に対する感度を増加させることができ、磁性体５１が着磁された測定対
象となる媒体の磁界強度が小さくても充分機能する。
【００７２】
　ここに、高パルス分解能の場合には、磁気センサ１を近接させないと媒体からの磁界は
磁束が綴じてしまうので、同一ギャップでは検知に有効な磁束量は低下してしまう。磁界
強度の低下によって磁気センサ１を充分飽和させることなしに機能させる場合でも本発明
は有効であり、高パルス分解能の磁気エンコーダへの適応に向く。
【００７３】
　なお、図１８（ａ）は磁界強度大、媒体パルス数小の場合への適用例を示し、図１８（
ｂ）は磁界強度小、媒体パルス大の場合への適用例を示す。
【００７４】
　［第七の実施の形態］
　第七の実施の形態を図１９に基づいて説明する。本実施の形態は、共振回路６１と信号
処理部６２とを備える磁気検知装置６３に関して、キャパシタＣ成分（又は、インダクタ
ンスＬ成分）を持つ外部素子６４とともに、前述したような磁気センサ１を共振回路６１
中に配置させたものである。図示例では、共振回路６１は、例えばキャパシタＣ成分が固
定の外部素子６４と磁気センサ１との組合せにより抵抗成分Ｒが可変のＣＲ共振回路構成
とされている。つまり、磁気センサ１のＴＭＲ素子等のセンサ部６を磁界強度に応じて可
変する抵抗成分Ｒとし、外部素子６４のキャパシタＣ成分（又は、インダクタ成分Ｌ）と
でＣＲ共振回路（又は、ＣＬ共振回路）を構成し、その発振周波数の変化により磁界強度
を検知するものである。
【００７５】
　即ち、共振回路６１中に前述したような磁気センサ１を設ける際に、その動作領域がマ
イナーループであっても充分に機能する。また、磁気センサ１に共振時に高周波の交互電
流が流れることから、磁気センサ１の一部に交流磁界が働き、磁気センサ１の磁化曲線は
一定のループを描くこととなる。このため、さらにドリフトの少ない磁気検知装置６３を
実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００７６】
【図１】第一の実施の形態の磁気センサの作製段階を示す縦断正面図である。
【図２】磁気センサの作製段階を示し、（ａ）は平面図、（ｂ）は縦断正面図である。
【図３】磁気センサの次の作製段階を示し、（ａ）は平面図、（ｂ）は縦断正面図である
。
【図４】磁気センサを示し、（ａ）は平面図、（ｂ）は縦断正面図である。
【図５】検出系回路構成を含めて示す平面図である。
【図６】その変形例を示す平面図である。
【図７】本発明の磁気ヒステリシスループ特性を示す特性図である。
【図８】参考例として従来の磁気ヒステリシスループ特性を示す特性図である。
【図９】９０度の角度を持たせたセンサ２個を一組とした場合の出力例を示す特性図であ
る。
【図１０】第二の実施の形態の磁気センサの構成例を示し、（ａ）は概略平面図、（ｂ）
はそのセンサ部分の概略断面図である。
【図１１】そのＤＣ消去用電流付加による初期化方式を説明するための磁気ヒステリシス
特性図である。
【図１２】そのＡＣ消去用電流付加による初期化方式を説明するための磁気ヒステリシス
特性図である。
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【図１３】マイナーループ利用によるメリットを説明するための概略平面図である。
【図１４】磁気センサの変形例を示す概略平面図である。
【図１５】第三の実施の形態の磁気センサのセンサ部分の構成例を示す概略断面図である
。
【図１６】第四の実施の形態の方位検知システムの構成例を示す模式図である。
【図１７】第五の実施の形態の携帯電話の構成例を示す概略正面図である。
【図１８】第六の実施の形態の磁気エンコーダの構成例を示す原理的側面図である。
【図１９】第七の実施の形態の磁気検知装置の構成例を示す概略ブロック図である。
【符号の説明】
【００７７】
　１　　　磁気センサ
　３　　　磁性薄膜
　５　　　磁界検知用軟磁性体層
　６　　　薄膜磁気抵抗効果素子
１２　　　付加手段
３３　　　検知手段
３６　　　異常検知手段
３７　　　報知手段
４５　　　表示部
５２　　　磁気エンコーダ
６１　　　共振回路
６３　　　磁気検知装置
６４　　　外部素子

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図１１】

【図１２】

【図１３】
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