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(57)【要約】
　ブリッジ配置の４つの抵抗素子を有し、当該抵抗素子
の内、ブリッジの対向する辺上の２つが、正の磁場の増
加及び負の磁場の増加に伴い抵抗が増加する磁気抵抗特
性を有するブリッジ型磁気センサが開示される。当該磁
気センサの出力特性がＶ字形曲線であり、正及び負の磁
場の増加に対して信号が上昇するので、周波数倍加が達
成される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ブリッジ配置の４つの抵抗素子を有し、前記抵抗素子の内、ブリッジの対向する辺上の
２つが、正の磁場の増加及び負の磁場の増加に伴い抵抗が増加する磁気抵抗特性を有する
ブリッジ型磁気センサ。
【請求項２】
　前記４つの抵抗素子が温度変化に対して同様の抵抗特性を有し、前記抵抗素子の内の２
つが磁場に対して低感度である請求項１に記載のセンサ。
【請求項３】
　前記低感度の素子が、バイアス方向、容易軸の方向、配線幅及び向きのいずれかの差異
によって低感度にされている請求項２に記載のセンサ。
【請求項４】
　前記４つの抵抗素子の内の他の２つが、前記抵抗素子の内の先の２つの磁気抵抗特性を
垂直方向に鏡映した磁気抵抗特性を有する請求項２又は請求項３に記載のセンサ。
【請求項５】
　４つの前記素子の全てが検出される磁場に対して垂直なバイアス方向を有し、ブリッジ
の対向する辺上の２つの前記素子が検出される磁場に対して垂直な向きを有し、他の２つ
の素子が当該磁場に対して平行な向きを有する請求項１から請求項４のいずれか一項に記
載のセンサ。
【請求項６】
　ブリッジ配置の４つの抵抗素子を有し、前記素子の内の少なくとも一つが正の磁場の増
加に伴い増加する抵抗を有し、前記素子の内の他の素子が負の磁場の増加に伴い増加する
抵抗を有し、正の磁場の増加及び負の磁場の増加に伴いブリッジの出力の抵抗が増加する
ように結合しているブリッジ型磁気センサ。
【請求項７】
　前記抵抗素子の４つ全てが温度変化に対して同様の抵抗特性を有し、前記抵抗素子の内
の２つが磁場に対して低感度である請求項６に記載のセンサ。
【請求項８】
　前記低感度の素子が、バイアス方向、容易軸の方向、配線幅及び向きのいずれかの差異
によって低感度にされている請求項７に記載のセンサ。
【請求項９】
　４つ全ての素子が検出される磁場に対して垂直な向きを有し、前記素子の内、ブリッジ
の対向する辺上の２つが前記磁場に対して垂直なバイアス方向を有し、他の２つの素子が
相互に対向し共に前記磁場に対して平行なバイアス方向を有する請求項６から請求項８の
いずれか一項に記載のセンサ。
【請求項１０】
　前記磁気抵抗素子がGMR素子を有する請求項１から請求項９のいずれか一項に記載のセ
ンサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ブリッジ配置で結合する4つの磁気抵抗素子を用いる磁気センサ、並びにそ
の使用方法及び製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　とりわけ、ハードディスク若しくはテープのヘッドでデータを読み込むために、又は自
動車産業において角度及び回転速度を測定して位置を決定するために、磁気センサが用い
られることは、特許文献１から公知である。磁気センサは、ダストに対して比較的感度が
低く、非接触での測定が可能であるという利点を有する。自動車アプリケーションのため
に用いられるセンサは、約200°Cの高温に耐えることができる。
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【０００３】
　周知のセンサにおいて、磁性素子の抵抗は、磁気抵抗効果に起因して、磁場の大きさ及
び向きに依存する。磁性素子は、ホィートストンブリッジ構成に配置される。ホィートス
トンブリッジ構成のおかげで、センサは単一の磁気抵抗素子の場合に比べて温度に影響さ
れにくい。磁性素子は、磁化軸の向きが固定されたピン止め層、及び磁化軸の向きが固定
されておらず測定される磁場の向きに向く層を有する巨大磁気抵抗（GMR）装置である。
磁気抵抗の値は、とりわけ、ピン止め層の磁化軸と自由に回転可能な磁化軸との間の角度
で決定される。ホィートストンブリッジにおいて、ブリッジ部分のピン止め層の磁化軸は
逆方向を向いている。２つのブリッジ部分間の抵抗の差、ひいては出力電圧の差は、差動
振幅電圧信号に変換され、角度及び磁場の強度の尺度となる。オフセット電圧に対する感
度及びオフセット電圧のドリフトに対処するために、反対の温度係数を有する補償用抵抗
が、センサと並列に結合される。
【０００４】
　特許文献２に示される他の例は、温度変化に対する補償を可能にするためにホィートス
トンブリッジ構成に配置された巨大磁気抵抗（GMR）センサを有する。
【０００５】
　特許文献３により公知である他の例は、角度検出のために用いられ、非線形性を低減す
るために直列に結合された補正素子を有するGMRホィートストンブリッジを示す。当該補
正素子は、主センサ素子の角度と異なる角度で配置された、又は異なる角度のバイアス磁
化を有するピン止め層を有する磁気センサである。
【０００６】
　特許文献４は、巨大磁気抵抗が、２つ以上の強磁性構成要素及び少なくとも一つの非磁
性構成要素を有する多相磁性系の中に存在すること説明する。強磁性構成要素による電流
キャリヤのスピン依存散乱は、強磁性構成要素達の磁化間の角度によって、GMRの全抵抗
体の変調に帰着する。GMR材料は、例えばパーマロイ/銅/パーマロイの三層であり、GMRは
、パーマロイ磁化が平行に配列するときに最小の抵抗を発生し、パーマロイ磁化が反平行
に配列するときに最大の抵抗を発生するように機能する。多層系のGMR比又は係数は、隣
接する層が平行配列のときと反平行配列のときの抵抗変化の割合、すなわち、比＝ＡＲ／
Ｒとして定義され、ＡＲは飽和するまで印加磁場を大きくした場合の電気抵抗の総減少量
であり、Ｒは平行磁化の状態において測定される抵抗である。この比は、三層系に対して
は10%程度、多層系に対しては20%以上になり得る。
【０００７】
　GMRホィートストンブリッジの標準的な出力特性は、例えば負の磁場に対しては低く正
の磁場に対しては高い、典型的なＳ字曲線である。磁場がゼロ磁場付近で振動する場合、
ホィートストンブリッジの出力はハイからローに移る。この信号をトリガーに入力するこ
とによって、入力振動磁場と同じ周波数を有する方形波が得られる。発生する磁気信号が
低い周波数で変動する装置に対しては、出力センサ信号の周波数倍加が必要な場合がある
。出力特性がＳ字形曲線からＶ字形曲線に変わり、磁場が正及び負のいずれの向きに増加
しても出力信号が上昇すれば、周波数倍加が可能となる。
【０００８】
　特許文献４から、信号マルチプライアーとしての用途のために、そのようなＶ字形の出
力曲線を有するGMR装置のホィートンブリッジ配置が提供されることが同様に公知である
。これは、感度を増加するために、GMRブリッジ及びバルクハウゼン効果を利用する。入
力信号は、インダクタのような電磁気装置を駆動して振動磁場を発生させる。入力周期の
負の半分の間に第１のピークを有し入力周期の正の半分の間に第２のピークを有する出力
信号を生成するＧＭＲブリッジによって、対応する磁束が集められる。非線形の電圧伝達
曲線を有するマルチプライアーは、基本入力周波数の２倍の出力周波数を生成する役割を
果たす。周波数倍加は、電子回路によって達成される。
【特許文献１】国際公開第２００２／０９７４６４号
【特許文献２】米国特許第６５０１２７１号明細書
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【特許文献３】米国特許出願公開第２００２／０００６０１７号明細書
【特許文献４】国際公開第９９／０８２６３号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の目的は、ブリッジ配置で結合される４つの磁気抵抗素子を用い、出力周波数が
基本入力周波数の２倍となる改良された磁気センサ、並びに同センサの使用方法及び製造
方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　第１の態様によれば、本発明は、ブリッジ配置の４つの抵抗素子を有し、当該抵抗素子
の内、ブリッジの対向する辺上の２つが、正の磁場の増加及び負の磁場の増加に伴い抵抗
が増加する磁気抵抗特性を有する、ブリッジ型磁気センサを提供する。そのような素子を
使用するセンサの利点は、低い周波数変動をより正確に又は精密に記録することができる
ことである。発生する磁気信号が低い周波数で変動する磁気センサにとって、出力される
センサ信号の周波数倍加が達成されることは、非常に有利である。出力特性が従来のＳ字
形の曲線からＶ字形の曲線に変わり、出力信号が正及び負の磁場の増加に伴って上昇する
ので、周波数倍加が達成される。
【００１１】
　抵抗素子は、例えば細片状の細長い素子であってもよい。そのような細長い素子は、最
長の外形寸法に平行な長手方向を有する。
【００１２】
　従属請求項に適する更なる特徴は、全ての抵抗素子が温度変化に対して同様の抵抗特性
を有すること、及び、抵抗素子の内の２つが磁場に対して低感度であることである。これ
は、所望のブリッジ出力特性を可能にすることを助けることができる。
【００１３】
　別の更なる特徴は、低感度の素子が、バイアス方向、容易軸の方向、配線幅及び向きの
いずれかの差異によって低感度にされていることである。
【００１４】
　従属請求項に適している更なる特徴は、４つの抵抗素子の内の他の２つが、抵抗素子の
内の先の２つの磁気抵抗特性を垂直方向に鏡映した磁気抵抗特性を有することである。こ
れは、より高い感度を有する所望のブリッジ出力特性を可能にすることを助けることがで
きるが、より多くの製造コストが必要となる場合がある。
【００１５】
　別の更なる特徴は、４つの素子の全てが検出される磁場に対して垂直なバイアス方向を
有すること、ブリッジの対向する辺上の２つの素子が検出される磁場に対して垂直な向き
を有すること、及び他の２つの素子が磁場に対して平行な向きを有することである。
【００１６】
　第２の態様によれば、本発明は、ブリッジ配置の４つの抵抗素子を有し、当該素子の内
の少なくとも一つが正の磁場の増加に伴い増加する抵抗を有し、当該素子の内の他の素子
が負の磁場の増加に伴い増加する抵抗を有し、正の磁場の増加及び負の磁場の増加に伴い
ブリッジの出力の抵抗が増加するように結合しているブリッジ型磁気センサを提供する。
この配置の利点は、標準の素子をあまり変更せずに用いることができるということである
。
【００１７】
　従属請求項に適する更なる特徴は、抵抗素子の全てが、温度変化に対して同様の抵抗特
性を有すること、及び抵抗素子の内の２つが磁場に対して低感度であることである。
【００１８】
　別の更なる特徴は、低感度の素子が、バイアス方向、容易軸の方向、配線幅及び向きの
いずれかの差異によって低感度にされていることである。
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【００１９】
　別の更なる特徴は、４つ全ての素子が検出される磁場に対して垂直な向きを有すること
、前記素子の内、ブリッジの対向する辺上の２つが前記磁場に対して垂直なバイアス方向
を有すること、及び、他の２つの素子が、相互に対向し共に前記磁場に対して平行なバイ
アス方向を有することである。
【００２０】
　別の更なる特徴は、磁気抵抗素子がGMR素子を有することである。
【００２１】
　いずれの追加的な特徴も、一緒に組み合わせることができ、いずれの態様とも組み合わ
せることができる。その他の、特に従来技術に対する利点は、当業者にとって明らかであ
る。本発明の請求項から逸脱することなく、多数のバリエーション及び変更を成すことが
できる。したがって、本発明の実施の形態が説明を目的とするものに過ぎず、本発明の範
囲を制限することを目的とするものではないことが明確に理解されなければならない。
【００２２】
　本発明がどのように効果を発揮するかは、図面を参照して例示として説明される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２３】
　本発明は、特定の実施の形態に関して、特定の図面を用いて後述されるが、本発明は、
それらに限定されることはなく、特許請求の範囲のみによって限定される。記載されてい
る図面は概要に過ぎず、非制限的なものである。図において、説明の便宜上、いくつかの
素子の大きさは誇張され、縮尺比に沿って描かれていない場合がある。本願中で「有する
」なる語が用いられるが、この語は他の要素又はステップを排除しない。単数形の、又は
「前記」や「当該」を伴う名詞は、特に述べない限り、その名詞の複数のものを含む。
【００２４】
　本発明の実施例のいずれにおいても、電気抵抗及び／又は磁気抵抗素子は、好ましくは
、細長い（例えば細片状の）抵抗素子である。これらの細片は、図面において図式的に示
される。そのような細長い素子は、最長の外形寸法に平行な長手方向を有する。
【００２５】
　第１実施の形態を記載する前に、動作原理の理解を助けるために、磁気センサを簡潔に
説明する。磁気センサは、センサの面を貫く外部磁場に依存する抵抗を有する。異なるタ
イプの磁気センサが存在する。異方性磁気抵抗（AMR）に基づくセンサは、例えば磁気記
録ヘッドにおいて用いられている。AMRセンサは異方性磁性材料の層を有する。この材料
の磁化は、外部磁場に影響される。この磁化と電流との間の角度が抵抗値を決定する。GM
R（巨大磁気抵抗）センサは、固定された磁化方向を有する層と磁化方向が外部磁場に影
響され得る磁性材料の層との積層から成る。測定される抵抗は、磁化方向間の角度に依存
する。
【００２６】
　上記構成のために、磁気センサは、センサの面の一つの方向に対して感度が高く、他の
方向に対して感度が低い。GMRセンサはAMRセンサより感度が高い。センサ中に電流を流す
ことにより、抵抗の変化を測定容易な電圧の変化に変換することができる。専用の検出回
路を有する集積回路内部で、又は、任意の適切な測定装置を用いて集積回路の外部から、
センサの抵抗を測定することができる。
【００２７】
　GMR技術は、センサに外部磁場が印加されたときに積層全体としての抵抗が変化するよ
うに結合された、磁性及び非磁性材料薄膜の多層積層から成る。
より具体的には、抵抗は2つの磁性層、すなわち自由層と参照層との間の角度によって決
定され、磁化が反平行の場合に最大となり、磁化が平行の場合に最小となる。自由磁化層
は、この層中の磁化がおおよそ外部印加磁場の方向となるように自由に回転し、一方、参
照層は一定の磁化方向を有する層である。積層の更なる説明が特許文献２に記載されてい
る。
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【００２８】
　もう一つのタイプは、大きいトンネル磁気抵抗（TMR）効果を用いる。50%より大きな振
幅を有するTMR効果が示されているが、強いバイアス電圧依存のため、実際のアプリケー
ションで用いることができる抵抗変化は概して25%未満である。TMRに基づくセンサは、磁
気トンネル接合（MTJ）を有する。MTJは、基本的に、自由磁化層、絶縁層（トンネル障壁
）、ピン止め磁化層、及びピン止め層の磁化を一定の方向に「ピン止めする」ために用い
られる反強磁性（AF）層を含む。動作原理に関連しない下層及び他の層があってもよい。
【００２９】
　一般に、GMRとTMRは共に、多層中の磁化方向が平行である場合に低抵抗となり、磁化の
向きが直交する場合に高抵抗となる。TMRの多層において、電子が絶縁障壁層を透過しな
ければならないので、検出電流は層の面に対して垂直に印加されなければならない。GMR
装置においては、通常、検出電流は層の面内を流れる。原則として、（高感度のために）
センサは磁場に対する大きい磁化率を有しなければならず、ヒステリシスをほとんど有し
てはならない。
【００３０】
　GMR積層においては、最大の抵抗変化は、典型的に6%から15%の間である。この原理に従
う磁気センサは、一般的に一つ以上のほぼ矩形のストライプにパターン化され、しばしば
、一定の抵抗を達成するために蛇行形状に接続されるGMR材料から成る。積層中の自由磁
化層の異方性軸は、通常、ストライプの軸に沿って選択される。磁場中で最大の抵抗変化
を得るために、参照層の方向は、細片の軸に対して垂直に選択される。この構成において
、最大の抵抗変化を与えるために、磁場は細片の長さ軸に対して垂直に印加される。
【００３１】
　図１において、図２のGMRセンサ素子10のR-H出力特性が示されており、ここでy軸は抵
抗Rの正規化された変化を示し、x軸は印加磁場Hを示す。抵抗細片の長手方向に対する印
加磁場の方向が図２に示される。図１から、GMR特性の最も感度が高く線形な領域がゼロ
磁場点付近ではなく、ある有限のオフセット磁場Hoffset付近にあることが明らかになる
。このR-H特性において観察されるシフトは、GMR積層自体の中の内部磁場及び結合によっ
て生じ、特定のアプリケーションに適する特性をもたらすように一定の範囲内で調整及び
変化させることができる。
【００３２】
　当該特性の感度はセンサの外形に依存しており、そのため、特定のアプリケーションに
適応させることもできる。本明細書において、最大感度及び線形の場所は、図１にも示さ
れるように、センサの動作点と呼ばれる。Hoffsetに等しい場の強さを有する一定の磁場
を印加することによって、GMRセンサをその動作点に設定することができる。例えば、GMR
ストライプと共に集積されるコイルによって、又はセンサ周辺に配置される永久磁石のセ
ットによって、そのような外部磁場を発生することができる。これらの永久磁石を（硬質
の）磁性体の単一片とすることができるが、チップダイ自体の上に集積化された永久磁石
を形成するために、薄膜蒸着（例えばCoPtのスパッタ蒸着）及びリソグラフィ技術（リフ
トオフ）を用いることも可能である。これは単一の外部磁石より安価であるという利点が
あり、そして、センサに対して磁石をより正確にアライメントすることができる。この集
積化永久磁石の技術は、例えばハードディスク及び磁気テープ読み取りヘッドにおいて知
られており、そこでは、集積化された磁場は、磁気抵抗センサ素子のバイアス又は安定化
のために用いることができる。
【００３３】
　図１から、この永久磁場の場の強さの変動によって、GMR素子の抵抗に変動が生じるこ
とは明らかである。磁界強度が小さくなると抵抗が減少し、一方、磁界強度が大きくなる
と抵抗が増加する。そのために、永久磁場の変調によりセンサの出力に変調が生じる。本
発明の実施の形態は、磁場中の透磁性素子の動きによって生じるそのような変調を検出す
ることに基づいている。
【００３４】
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　目的は、標準的なGMR積層を用いてＶ字形の応答特性を提供することである。GMR細片の
抵抗が磁界強度の関数として測定される場合、測定磁場が交換バイアス磁場の方向に対し
て90度に配置された時に抵抗変化がＶ字形の曲線を示すことが知られている。そのような
抵抗曲線の例が、図３（上の線）に示されている。そのような曲線は、抵抗ひいては出力
信号が正及び負の磁場の増加に伴って上昇するという要求される特性を既に有する。その
ような独立したGMR素子を所望の信号を生成するために用いることができるが、そのよう
な素子をホィートストンブリッジ構成で実装することがしばしば要求される。ホィートス
トンブリッジ構成の利点は、温度補償及び０ボルト付近で変化する出力信号であり、それ
はより簡単な信号調整を可能にする。そのようなホィートストンブリッジ構成が図4に示
される。R1及びR4は、Ｖ字形の特性を示す磁気抵抗素子である。ホィートストンブリッジ
の出力においてＶ字形の曲線を得るために、抵抗R2及びR3が、磁界強度に依存しない抵抗
値を有するか、又はR1及びR4に対して垂直方向に鏡映した特性を有することが必要である
。出力電圧における良い温度補償及び最小のドリフトのために、抵抗R2及びR3を、任意的
に、磁気抵抗素子R1及びR4と同じ材料で製造できることが必要である。
【００３５】
　これらの抵抗が外部磁場に反応しないようにするには、磁束シールドをこれらの抵抗の
上又は下に配置することができる。この場合、図５に示されるような出力曲線が得られる
。そのようなホィートストンブリッジを作るには、これらの磁束シールド又はガイドをデ
ポしてパターン化する追加のステップが必要である。これらの磁束シールドの存在が高感
度の抵抗R1及びR4に入る磁力線にも影響を及ぼす場合、所望の結果を達成する他の方途は
、いくつかの素子パラメータを変更することである。例えば、素子が印加される磁場によ
り影響されないように、バイアス方向、容易軸の方向、配線幅及び／又は外部磁場に対す
るGMR素子の向きを変える。
【００３６】
　別の例として、バイアス方向がGMR素子の長手方向に対して平行で、外部磁場が素子の
長手方向に対して垂直となるように素子一式が配置される場合、抵抗は磁場によってそれ
ほど変化しない。そのような素子の抵抗変化は、図３（下の線）に示される。（R1及びR4
を表す)上の曲線が、下の線に比べてとても急峻に変化することが明らかに示されている
。素子R2及びR3の配線幅を小さくすることにより、下の曲線のゼロ磁場の付近の変化をさ
らに小さくすることができる。図６は、印加磁場に対する、バイアスの方向及びGMR素子
の方向を示し、図7はそのようなホィートストンブリッジの出力曲線を示す。この構造の
利点は、ホィートストンブリッジの配置を変更するだけで、唯一つのバイアス方向を有す
る標準的なGMR積層の配置によって、Ｖ字形の出力特性を得ることができる点にある。
【００３７】
　同様の結果を達成する他の方途は、通常のR-H曲線を追加することである。交換バイア
ス方向と平行な方向に磁場が印加される場合、GMR細片の通常の磁場対抵抗曲線（R-H）が
得られる。そのような通常の曲線が図８（右側半分）に示される。交換バイアス方向が印
加磁場の方向に対して反転した場合、R-H曲線も反転する（図８の左側半分）。これらの
曲線を足し合わせることにより、同様にＶ字形の曲線を得ることができる。図９に従って
構成すれば、ホィートストンブリッジにおいてこの足し合わせを実行することができる。
抵抗R1は一つのバイアス方向を用いる通常のR-H曲線を有する素子を表し、抵抗R4は反転
したバイアス方向を用いる反転したR-H曲線を有する素子を表す。抵抗R2及びR3は、図６
及び７に記載のものと同じである。図１０は素子の向き及びそれらのバイアス方向を示し
、図１１はそのようなホィートストンブリッジの出力特性を示す。この配置の利点は、バ
イアスの方向を変更するだけで、標準のGMR積層及びホィートストンブリッジの標準的な
構成を用いることができる点にある。これは局部的な加熱を用いて行うことができる。
【００３８】
　バイアス方向、素子方向、容易軸方向及び配線幅の他の組合せは、特定のアプリケーシ
ョンにとって有利となり得る他のホィートストンブリッジ出力特性をもたらすことができ
る。特許請求の範囲内の他のバリエーションを考えることができる。
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【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】公知のGMRセンサの特性を示す図。
【図２】GMRセンサの向きを示す図。
【図３】２つの異なるバイアス方向及び測定方向におけるGMR細片についてのGMR比対磁場
のグラフを示す図。
【図４】第１の実施の形態にかかるブリッジを示す図。
【図５】図４の例についてのブリッジ出力対印加磁場のグラフを示す図。
【図６】他の実施の形態についての、印加磁場と比較したバイアス方向及び素子の向きを
示す図。
【図７】図６の実施の形態についてのブリッジ出力対磁場のグラフを示す図。
【図８】反対の特性を有する２つのGMR装置についてのGMR比対磁場のグラフを示す図。
【図９】図８に関する装置を用いた他の実施の形態にかかるブリッジ構成を示す図。
【図１０】図９の実施の形態についての４つの素子の向き及びバイアス方向を示す図。
【図１１】図９及び１０のブリッジについてのブリッジ出力対印加磁場のグラフを示す図
。

【図１】 【図２】
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【図５】

【図６】 【図７】

【図８】
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