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　Photo9「aP 贏c　deviじes　utilizing　the　p｝・Toelectri じ etTect　have　a】ready
been　put　to　practical　use ．　A 　wkie −range 　photosensor（WRP ）is　 a

〔1ctcじtol’systern 　usulg 　the　P！lTOIIUagll¢ tiじ　ctVeGt　of 　a　Io“’−Curie−

tclnperattLre　inagrlctic　llhn（LMF ）witli　 l μnn 　thickniess、　 Wllen

light　is　directcd　onto 　the　WRP ，　the　latter　absorbs 　its　enep
．Y，　whi じh

じauses 　a　magnetiz とIUQn 　d澗 gc　i／　the　w 　RU’．　 This　change 　can　b。

read 　〔川t　by　a　n／aglletoresistan じe　じ1clnclt　alld　col／v ¢ rtじd　into　a

voltage ．　
’
llユ¢ V▽1ミ／コ

c1工直ts　a 　pulse　ill　rcspollse 　t〔｝liglt“，｛th　El　wid じ

rallge　or　wavelel ／gths，　froln　visible　t⊂｝invisible，　and 　its　peak　value

depcnds　oll 出じ ！iglit　illtensiW　　Therefbre，　the 〜VI｛P じall　be　Lls¢ （1　hl
a 　radio 　lneter 　and 　maglleti じ light　 renlote 　colltrol 、　 as 　well 　 as 　丘）r

lnagr／etic　 h血ared 　 corllmLLIIica亡ion， 丁慵 paド r　 dじs．　cribes 出c

prepaエuUQII 　of　Uユe　i．ME ’
，　tl／e　constniction 　of 　thc　WRI ’

，　and 　the　liglit

resPonse じ1iaractedstiCS．

Key　word5 ： inagnetic 　thin旬m ，　telnpelatLtre　dcpelldutlcc，　spu 廿orhlg

meth 。d，　Ph 。t〔）sensor

「，まえがき

　広 帯域光
1
セ ン サ WRP （Wide−1〈ange −Photoseng．　or） は膜厚が 1

FLm の 低キ ュリ
ー温 度磁 性 膜 LMF （Low −Curie−tL’mpLlratLrL−

MugTietic　Fi］m ）の 焦
・1生磁気効果を用 い た検出シ ス テ ム で ある．

WRP に光が 照射 され る と WRP はそ の エ ．ネル ギーを吸収 して

素子 漏度 を上げるの で磁化 を変化 させ る．この 磁化 の 変化 は磁

気抵抗素子 で 読み 出され て，電圧 に 変換され る．

　WRP は 醗見光か ら不可視光 までの 広い 範囲 にわ た る波長 の

光に パ ル ス 応答 し，そ の ピ ー
ク 値は光の 強度に 依存す る．した

が・
）て，WRP は放射計 ， 磁気光遠隔制御 や磁気 赤外線通信 な

ど へ （！．）応1i亅が 謝1待さ才…る ．

　本論文で は LMF の 作製，　 WRP シ ス テム の構成お よびシ
lt
応

答特性 につ い て 述 べ る．

2 ．LMF の 作 製

　2．1 バ ル ク フ ェ ライ トターゲッ トの作 製

　Fig．1 に低キ ュ リ
ー

温度磁性摸
．
　LMF の 作製．．1二程を示す，主

原料で ある MnO ，　ZllO，　Fc203な ど
．
の 金属酸化物お よび 微量 添

加物 を混 合 し，90〔〕〜900℃ で仮 焼成す る．こ れ をボール
．
ミル に

．よ り数LUI／ まで 粉砕 しブ：1後バ イ ン ダをIJ口えて 加圧 成形後 120〔〕〜

固oo℃ で 約 4 時間本 焼成をお こ ない 直径 90　mm ，厚 さ 8m 皿 の

バ ル ク フ ェ ライ トBF を作製する．

単結晶慕板 （長 さ ：7，5mm ， 幅 ：4．511un ，厚 さ ：1、O　IMII ＞上

に厚 さ LO　Ltinの磁 陸薄膜を形 成す る．こ こ で 得 られ た磁 1生薄

膜 は ア モ ル フ ァ ス状態で 成膜 され て お り磁化 が 現れ ない．

　 2．3 熱処理

　バ ル ク状 態と同様 な結晶構造 （ス ヒ
．
ネル 構 造）を再現す るた

めに は 何 らか の 処理 を行 う必 要 が ある．一般 に BF の 固相反 応

温度 は 800〜105〔｝℃ で あ るこ とが知 られ て い るの で，こ こで は

アル ゴ ン と酸素雰囲気中，970℃ で 8 時開の 熱処 理 を行 っ た
1｝．

また
， クラ ソ クの 発生 を避 ける た め室 温 まで 10 時問，徐冷 を

行 っ た．こ の よ うに して LMF が作製され る，

　Fig．2 に 2、1 で 述べ た工 程の 粉末冶金法に よっ て 生成された

BF と熱 処理後 の LMF の 金属成分比 を示す．測定は X 線マ イ

ク ロ ア ナ ライ ザ EDX を用いて行 っ た．ス パ ッ タ リン グお よび

熱処 理 の 前後で 組成に ほ とん ど変化がみ られ ず，IMF は BF

の 金 属組成 を再現 して い る．

　Fig　3 に LMF の 飽和磁化 燃 とヒス ナ リシ ス 損 失 脇 の 温度

特 1生を示す．同図よ り，飽和磁化，ヒス テ リシ ス 損失 ともに温

度の ヒ昇 に伴 っ て それ ぞ才職 少 して い く状況がみられ る．10℃

にお け る飽和 磁化の 値は 170　enu ゾcm3 で あ るが 50
匸二C にお い て は

1／4 以下とな り磁化の 値は著 しく減少する，また，ID℃ に お け

匚：亙 ：コ

Q

Powder

・・・…utt・nn ・ 9 BF 姻

　　　コ　　　　コ　　　　　コ

些　 　 　 　 　 　 　 　 　 Si　Substtrate

　2．2RF ス パ ッ タ リン グ

　2．1 の一［1程で 作製 され た BF をターゲ ッ トに して RF ス ハ ッ

タ法 に よ 1，ア ル ゴ ン ガス 雰囲気中，所用時間 4 時間 で シ リコ ン
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Fig．　2　 Meta1じompone1 韮s （mol ％ ）of1hc 　BF　mld 　LMF

る ヒ ス ラ
ー
リシ ス 損夫の 値は 6800erg〆じm3 で ある が 5〔驚 におい て

は 7〔〕Oe【gんm3 とな り著 しく減少 する．

　この 様に LMF の 磁化 の 温度特「生は ターゲ ッ トである BF の

磁 化特 1生 2〕と酷似 して お り顕著な淵度依存性 を有 してい るこ と

を示 して い る．

　ま た，XRD バ タ
ー

ン に よ つ て熱 処 理 の 前後に お 」る結晶構

造 を比 較する と、熱処 理後 で は （220），（31D ，（4〔｝の お よび

　（440）面で 匣］折ヒ ークが現 才し，BF の とき｝こ もっ て い た ス ヒス

ル 構造の 復元 され て い る こ とが 確認 された．

3 ．LMF の 微 少温度変化に対する特性

　LMF を用い た光セ ン サは 照牛 された光エ ネル ギーを熱 エ ネ

ル ギーに変換 し．そ の 変化を磁気特1生の 変化 と して 出力す る セ

ン サて あ る．光 Llネル ギー
に よっ て発生す る熱 よご く微少 と考

え られ るた め微少温度領城にお ける基礎デ
ー

タが必 要で あ る．

微少濡度変化 を示す 宅〕の に酵素反応がある が．こ こ で ほこ の 反

応熱を LMF に IJ［虞 ，　 LMF の 微少 温度 変化 に ともな う磁玄気特性

の 変化 を測 定 した，

　D 一グル コ
ー

ス の 」．うな基質と酵素で ある グ ル コ ース オキ シ

ターゼが 関
ft1す る 反応 系の 温度変化∬ は次式 で 与 え られ る

3〕，

　　A／
「＝−

np × AH．／（Js　　　　　　　　　　　　　　（】）

ただ し，型 はモ ル 数、謂 は エ ン タル ピ
ー
変化量，（］s は酵素
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と基質および LMF の 熱容量で ある、

　Fi94 に酵 素反応熱測定装置の 構成を示す．1．MF の 下 に は磁

気 抵抗素子 ：MR と永久磁石 ：Magnetが 配置 され ，　 LMF −
）ma

− Magrletか らなる磁 気ル
ープが構成 され る．微少熱に よる温

度上 昇に よ り LMF の 飽和磁化が低丁する と磁気ル
ー

フ 中の レ

ラク タ ン ス が増加す るた めル
ープの 磁束が減少す る．その 変化

は MR 素 子で 抵抗の 変化と して検矢11され，　 IC に よ り増幅 （電

圧利 得 ：200） され電圧 險 と して 出力 され る．なお，装置の熱

応答 特性 等の 改善を考慮 し，感温部で ある LMF と磁束変イ匕検

出部 で あ る MR 等 との 間 に は，両者 を熱的お よび電気的に絶

縁 す るため に熱伝 導率お よ び導電率 の 低 い 02mm の ア ク リル

フ ィル ム を挿入 した．

　Fi95 は，グル コ
ース オ キシ ターゼ溶液 （容積 ：005　nd ，濃

度 ：10mg 〆1）と D 一グル コ ・一・ス 溶液 （谷積 ：005　ml ，濃度 ： 図

中（a）お よ帆b）で それぞれ 50m 酬 お よび 25　nig ！l）酵素反 応熱

に対す る応答特性 である．グル コ
ース オ キシ ターゼ溶液へ の D 一

グル コ ース 溶液の適
．
1・後，発熱反応が 起 こ り， それ に よ りパル

ス 状 の 出 力が生 じて い る．また，D一グル コ
ー

ス 溶液濃度が 咼

い ほ ど出力が 大き く な る こ とが分 か る．同 図（a）よ り，D 一クル

コ
ー

ス 溶液濃度が 50mg！lの 腸合，46　mV の ピークを有す るハ

ル ス 状電 圧 が発 生 して お り，（D式 に よ りこの 時の 発 熱温度を

求める と Oi4℃ とな る，た だ し，　 AH は一80kVmol，　 C ∫ は 7　7　．TIK

で あ る．以 一［．か ら LMF をセ ン サ と して 用 い た酵 素反応熱測 定
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装 置は 330mW ℃ の 感度を有す るこ と｝ な り極 めて 微少な温 度

｝こ）叉応づ
一
る ことが甜

一
猷さ才した．

　〜度お，こ こ で 使用された磁気抵抗素 伊 ）仕様の 主なもの をあ

，1％ と，定格電圧 5V ，入カイン ヒ
ー

ダン ス 05〜6　kΩ，素子

間｝ ッ チ 0．75　nmi ，検知幅 3　n” n で ある ．

4 ，光セ ン サの構成および動作

　4．1 構成

　Fig．6 は酵 薫反応 熱測 定装置 に墓つ い て 構成 し1
一一
光セ ン サ ：

WRPk の る
1〕．6｝．　 LMF の 受光醂 限定 し，また M 疎 子 の 検

知 帳 ．．越 ん ない よ うに 直径 3　 nm ユの 開 Ilを有す るカ バ ーをか ぶ

せ て ある．

　4．2 白色光照射時の 特性

　ilt．7 は WRP に タン グス フ
．
ン ラ ン フ によ る 臼色光を貝自射 し

｝
「
場 合の 出力備 子 に お ける 出力 亳圧 f／o の 過 渡応 答特穫 で もる．

ス テ ッ フ 状の光の 照射｝ 対 い ご応答波砺 よ急鳳 こ 立ち上 が っ た

後，や や 援 慢 な 減 衰 打 性 を持 っ 応 答特 性 を示 す．解度 E が

80α〕Ixの 時，50％ 振幅値で 15 秒間σ）パ ル ス 牡 の 十 力波形が得

られ る．まプ：一，こ の 時 の 出力 電圧 の ピ
ー

ク 値は 471nV で t’）る．

岬度 E が 4C〕001x の 巨」己 出 力電圧の tr　・一ク値は 22　mV で あり、

20001x の 時｝ は 121nV とな る．す なわ ち，照射光 の 強度が高

い ほ ど出ノ庵 圧 の ピ
．一

ク値は増大す る．光の 照射｝ 対 して ノ

．
ル

ス 状の 応答波形が 待られ る理 山，関 して は，LMF 吋
」
ri才 kび

装 置全体 の 熱 伝導 機構 をモ デル 化 じ
．
現 在鞨析 中曳 もる ．

　Fig．8 」 Fig．71 ・お ける出力 〔自圧の ピ
ー

ク値 ど 照 度 の 同数

と して フ V ソ トした もの で ある．こ の 「xlか ら両者の 門に．，，工ほ

直緑 的な 関係 が み られ る．室 淵．が 20℃ の 場 合，L は，300氏 か ら

80〔〕01x の 岬度変化 に対 し て 出力電圧 ｝L3inV か ら471nV へと

増加 して お り，至 温 が 25
’
C の 4勿 合に は 251nV カ っ 40　mV へ

と変化 す る．ま た，「」
− IF度 の 揚 合は室 温が低 い ほ ど出プコ

’
廿 圧

は天 さ くな る傾向が み られ る．

　こ の よ J　 WRP は低照度か ら高照fz　k で の 光L 応 首
1
し，光

’t ン サと して 十分な機能を有 して い る．しか し，J’］囲温 度の 影

響 を受 けるの て こ れ
7

対す る考慮が 必要て あ る．

　光 の 照射，よる LMF 磁性薄膜 の 温 度上 『を求め る と室湿

2〔〕℃ で 照度が 600Qlxの とき 35mV の 出が嗣土が得 られるの で，

（1）． 〈て 求め られ た微 ♪温度 ：メ」
．
す る応 答か b 約 〔〕lC の 漉 芝

．
1

＃が 1光 た とみな され る，

Li・t川 9ptical　1
’
ilter

／　　　．〆
〆
一

　／

Fig，6　S　cheTllatic　ot
’
the　WRP

　4．3 赤外線照射特性

　LMF の 特徴の ひ とつ は受光面 の表面 に bx射吸 収物質を塗布

して お b づ　また受光面が直接外部に 富田して い る こ と「もる．

これ に よ り光源 か ら爻光面に至 る間に吸収ある い は反射の 原因

に な る 物質が存在 しな い の で 広 い 波長 範1川で の 良好な感度が ゴ
・

想 され，さ レ⊃ に
一fl的 ‘ 用い られて い る ガ ノス 各声 な ど1 よ る

吸収 に 起 因す る遠赤 外領或 等 Cの ゲ度 の 1氏 「の 無 い 動作 が期 寺

で L る，

　こ れ を石塩 ‘す るf め に LMF の 上部 に 赤外透 過 フ ィ ル タ （シ

グマ 光抜製 1
’
1
’
li−50S−761R） を設置 し，タ ン グ ス テ ン ラン プ

．
光

を照射 した．熱放 射 の 法 則か ら 3200K の 黒 体棚 枋 b の 放 射

を 仮定 しi 単 「t，波長 当た りの 放射 特性 が F1．9 （a）曲イ賢辷あ る．

こ れ　 示タド垂過 フ ィ ル タの透過特 性 ゴ 考慮 し C求 め ナ 放etg．f・b，t｛
が （b）曲経

一
し bる，こ れ ：よ っ て 得 ら れ る透過 ；」t．ネ ル ギーを 両
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山線 ρ ら求 め る と フ ffル タ t ・　ffeしの 易 合 に 比 較 して 77％ とな

る．

　この 光孤 を 用い ＼ WRP の 感度 を測定 した結果が Fig．10で あ
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る．同図 にギ い て （a）は フ a ル タ を
一
べ 距 しない 易 今， （b）は フ ィ

ル タ ゴ殳Eu　L ．一痂合の 感度特性で あ る．各照度に お い て （a）曲

赧で の値 に 対 して （b）曲線の 値は 75％ で ある．こ の値 は 1’i9．9

で 求 め ，

‘
透過エ ネル ギーの 値の 比 に一致す る とみて よい．こ の

茸か ら WRP は 了視光領域の み な らず近 亦外領域で も良ノチな感

度 ど 有 してい るこ とガ推量で きる．

　次に，赤外線ラ ン プ光源 （ケシ ト科学社製 185W ）を使用 し

て WRP の 赤外線 領域で の 放射 ユニネ ル ギー
特1生を測定 しf，．．の が

Fig．　tI で ある．可視光課 で の 応名 と同様 に毎 射 ゴ ネル ギ ー
の 変

化に 対 して も良好な直線性を不 し，近赤外線 ｛ ン サ として も十

あな特性 を有 して い る事 が確認 され た．

　こ の よ うに 1WRI

⊃ は可視光領域か ら近赤外 領域に 良奸な感

度 を有 して キ
’
り，フ ォ トトラン ジス タや フ ォ トダイオード等の

デ バ イス に 比べ 広帯 域な光セ ン サ で あ る．よた，WRP の 感度

へ応答巨」間は雑音等 ど考慮する と； れて れ 数 1001x お よび 10

秒繊
．
で あ り，現 時 ・、、：で は

一・
般 に高感度照tE計等に 使用され、て

い る焦£ 素子 （感度 ： 数 b（， 応答11寺問 5 秒L一吩 η・S，に はお よ

はない も¢ ）の，LM 「 の 共板部分
’
よ り庫 くす るこ と等に よ り

1鮪 の 峡善が期待で きる．

5 ．あとがき

　RF ス ハ ッ タ法によ り低 キュ リ
ー．、皿 度磁性膜 LMF を作 tJし，

酵 芽反応熱に よう応 答特 「生，並び 1・Uム 帚域光セ ン サ WRP を構

戌 し 白色光i’kび 赤外領域の 感度特「kl っ い て 考点 した．

　LMF は物瑚 的に も化学的1・t）極 め q ξ定な素子 で fo　IP，従

来の 光 1．ン サで 対応℃ きない 環境で の 勤作が 可能であ る．k た 1

乏ノi酒 ｝ 敏射 吸収物 毅を塗布 す る 必 要が ない の で，不要 な吸収

美プ
ー
は反 射 の 要因 がない の で 広 い 波長 頑域 tt良好な特 1斗が期待

で きる．

　よた，WRP は 従来用 い られ て 　た 垢理 に よ る光セ ン サ とは

P な り，光に よるff気 特1生の 変化 とい 丿新 し い原理 、基づ い て

動作 し，構成が簡略で．小型，軽彙の
’
kセ ン サ を実現で ざる．
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