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　 The 皿 agneto
・impedance （MI）characteristics 　 ef　etched

zero ・amorphous 　wires 　with 　a　diameter　of　4．5・16　pm 　 are

investigated　in　comparision 　with 　those　of　a皿 orphous

wires 　with 　a　diameter　of　30 μm ．　 The　MI　 ratio 　decreased
with 　decreasing　 diameter，　while 　the　magnetizing

frequency　at　each 　 maximum 　MI　 ratio 　 and 　the　 starting

frequency　for　the　skin 　 effect 　increased．　The　BH
characteristics 　of 　 the　wires 　changed 　皿 arkedly 　with

decreasing　diameter 。wing 　to　 the　 increase　 in　 magnetic

anisotropy 　along　the　wire 　 axis ，　 and 　 a　large　Barkhausen
flux　jump　was 　observed 　in　thinner 　wires 　with 　a　diameter
of　less　 than　 10 μm ．　 An 　 MI 　 sensor 　 with 　 a　 C−MOS
multivibrater 　was 　censtructed ，　 containing 　a　pair　Qf　micro

−
sized 　MI　heads　O．7　mm 　in ［ength ．

　 Key 　 words ：etehed 　 amerphous 　wirer 　 etching ，
　 MI

effcct ，　skin 　effect

1p は じ め に

　 磁気
一イ ン ピーダ ン ス 〔MI）効果 は

， 高透磁 率 磁性体 に

高周波電流を通電 して 表皮効果を生 じさせる こ とに よ り，
そ の イン ピーダ ン ス が 外部磁 界 の 印加 に よっ て 敏感 に 変

化す る 電磁気現 象 をい う．1 ）
そ の MI 効果 は零磁歪 ア モ

ル フ ァ ス ワ イヤ で は10e あた り数十 ％ 〜100％以 上 の イ ン

ピー
ダン ス 変化率を示 し，励磁方向が 円周方向の ため 反

磁 界が 生 じない の で
， アモ ル フ ァ ス ワ イ ヤの 長さを1mm

程度 に短 くして もMI 効果の 感度 が 劣化 しな い ため，高

感度の 微小 寸法の ヘ ッ ド材 として 用い られ て い る．ま た

高周波励磁磁気変調動作 に よ り，MI 効果の 応答は 数百

kHz 以 上 が容 易 に 実現 さ れ る．さ らにC −MOS 　 ICマ ル チ バ

イブ レ
ー

タ の パ ル ス 励磁方式の MI 磁界セ ン サ は ，消 費

電力が10mW と非常 に小 さ く
2｝

，携帯型 セ ン サや多数 個

配列 セ ン サ シ ス テ ム の 構成に適 してい る．こ の よ うな特

徴 の た め，高感度，高速応答及び低消費電力のマ イ ク ロ

磁気セ ン サ を構成で きる こ とが知 られ て い る．現在の 磁

気セ ン サ の ヘ ッ ド材 と して は，直径 が 30〜50 μm ，長 さ

1〜2m 皿 の 線引 き後 張力 ア ニ ー
ル を施 した 零磁歪ア モ ル

フ ァ ス ワ イヤが広 く用 い られ て い る．3｝

　 しか し一方で
，
MI 素子を よ り微小域の 磁気検 出 に 適

用 する要 求 が 強 ま り，その 為 ワイ ヤ形状の 微細化 が必 要

と され て い る，ワ イヤ 形状 の 微細化 と して は ， テーラ F・一

法に よ るガ ラ ス 被覆 ア モ ル フ ァス ワ イヤ が知 られ てお り，

直径 が数 pm の ワイ ヤ が 容易 に作製 され て い る ．↓ ）
しか

し，ガ ラス 被覆の 除去 や，ガ ラ ス との 熱膨張の 差 に よ る

応力 の 発生 などの 問題点が あり，デバ イス 応 用 が 困難 で

ある．また 従来の 線引 き加 工 に よ る微細化 で は約 10pm

径以 下の ワ イヤに 加工 す る こ とは 困難で あ り， またそ の

後 ワ イヤ を 張力 ア ニ
ー

ル す る事 は 非常 に困難 で ある と 言

え る．

　そ こ で本稿で は
，

ア モ ル フ ァ ス ワイ ヤ に エ ッ チ ン グ 微

細 加工 を施す こ と に よ り，十数 μm か ら数 μm 径 の ワ イ

ヤ を作成 し，その MI 効果 を測 定 した．さ らに BH ヒス テ

リシ ス 特性 を測定 し，10 μm 径 以下 で は，ア モ ル フ ァ ス

ワイヤ の 軸方向の 強い 磁気異方性の ため 大バ ル クハ ウゼ

ン効果 が発 生 する こ と を見い だ した．また エ ッ チ ン グ ァ

モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の 微 小 寸法磁気 セ ン サ ヘ ッ ドへ の 応用

と して ， C・MOS 　 ICに よ るセ ン サ 回路の 構成と磁界検出

特性 に つ い て 検討を行 っ た の で 報 告 す る．

2 ．エ ッ チ ン グ及 び 実験回路

　 10％希硝酸溶液 （崟温）に 直径が 30pm の 零磁歪 ア モ

ル フ ァ ス ワ イ ヤ （FeCoSiB ，λ
＝− 0，7× 10

−6
，3kg／Mm2

張力下 520℃ア ニ
ー

ル ）及び負磁歪 ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ

（CoSiB，λ＝− 3× 10
−e
，2kg／mm2 張力 下 475℃ ア ニ

ー

ル ）を浸 し，エ ッ チ ン グす る こ と でFig．1の よ うな表面

が平滑 で
一

様な種々 の 線径 の ワ イ ヤ の 微細 化 を行 っ た ．
また その 加工 方法に よ っ て は，先端部が 約1pm 径の 円錐

形の ワ イ ヤ を も得る こ とがで きた．

　本実 験 で は，Fig，2の 回路 を用 い ，エ ッ チ ン グ前の 30

pm 径及びエ ッ チ ン グ後の 種々 の 線径（16 ， 11， 7， 6， 4．5

pm ）の ワ イヤ の 基礎特性 を 調べ るた め に 正 弦波交流を通

電 した 場合 の MI 効果 の 測 定 を行っ た．

3 ．実験結果

　 Fig．3に Fig．2の 回路 で ，直流外部ma界 Hext＝50e を

ワ イヤ に 印加 した 時の励磁周波数に 対す る ワイ ヤ 間電圧

Ew の 減少率を示 す．ワ イ ヤ 表面周 回磁界He （＝ 〃 2π 　a，
∬： ワ イ ヤ 通 電 電流 ，a ：ワ イ ヤ半 径 ）

＝ 20e と し，ワ イ

ヤ 長 は何れ も1mm と した．

　Table　 lに零磁 歪 ア モ ル フ ァ ス ワイヤ をエ ッ チ ン グ し

た場合の 各線径 の電圧減少率∠ Ew ／Ew ，表皮効果が生 じ
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始め る 周波数 f
， 及 び10e 当 た りの 最 大竃圧 変化 率示 す．

エ ッ チ ン グ によ リワイヤ が 微細北され る こ とで ，減少 率

は 徐々 に減少 して お り，30gem 径 で 約 50％で あっ た減少

率は，4，5μm 径で は4％程度 となっ て い る．一
方，foは 徐々

に増加 して い る．またlOe 当た りの 電圧変化率 は ワ イ ヤ

径 と ともに 減少 して い る。

　 また負磁歪 ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ で は，Fig。3よ り16 μ

m 径の 電圧減少率が約 1 ％程度 と非常 に小 さい ．こ れ は

1458

Yable　 ll　 Meas 賜 re 閉 e 『1t 『esu ！ts　f窺》r   tched　 amo 卜

phOL8s　wires ．
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零磁 歪 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ に比 べ 円周方向の異方性磁界

が大 きい ため と考えられ る，また線径が 小 さ く なる こ と

で 受ける素子の 半田封け時の不規則な応力磁気効果の 影

響 は，負磁 歪 ワ イヤ の 方 が大 きい と思 われ る，

4．エ ツ チ ン グ ワ ず ヤ の 磁気特性

　エ ッ チ ン グ後の 零磁歪 ア モ ル フ ァ ス ワ イヤの 円周方向

最大微分透磁率 μ e
は表皮効果 に よる表皮深 さ δ よ り求

め る こ とがで きる．

δ
一
呵 i・ 1． （ユ）

　 こ こ で ρ は電気抵抗率，ω は角周波数である．表皮効

果が牛 じ始め る 時，表皮 深 さ と ワ イ ヤ 半 径 は ほ ぼ 等 し い

とする こ とが で きる（δ ≒ a ｝か ら，ヒ式は

i。− 9 ／ ・ μ〆 （H・！
｛2）

とな る ．こ れ よ り求 めた 各 ワ イヤ 径 で の Pteの 値 を，
Tabie　2に 示 す．エ ッ チ ン グ に よリワ イヤ径 が 小 さ くな る

にっ れ 隔 は増 加 してお り，30 μm 径 で 約 10000だ っ た

Vtnの 値は4，5　vm 径で は5 倍程度 まで増加して い る．こ れ

は細線化 に よ り，ワ イヤ の 円周方向異方性エ ネ ル ギーが

増加す るため，磁化容 易方向が ワイヤ長 さ方向に傾 斜 し，

円周方向 に対 して 磁化ベ ク トル の 回転効率が増大 して い

くた め と莠 え られ るn

Tabee　2　 Calcuistion　results 　for μ6．

2a（岡 μσ

30 9800

1611129GO1816

  ｝

7
冖冖
638

輾 038

且  

4．5498 囈O
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　Fig．4 （a ）
〜

（d）に線径30　pm 径 （エ ッ チ ン グ前）お よび

エ ッ チ ン グ に よ り微細化 した 15 μm 径，ユ0 μm 径，5pm

径試料の 長手方向 BHヒ ス テ リシ ス ル
ー

プ （150Hz励振）

を示す．こ の 試料は λ
＝− O．7× 10

− 6
と僅か に負磁 歪 で あ

り，円 周方向に 分布 して い る隣 接す るス ピ ン 聞 に 蓄え ら

れ るエ ネ ル ギ
ー

は，隣接 ス ピ ン 同士 の なす角度 が 大きい

内心 部ほ ど大 き くな る の で，30 即 径 ワ イヤ で は外殻部 で

円周方向 に，内心部で ワ イヤ 軸方向に容易軸を持 つ 2 重

層構造 とな っ て い る と考えられ る．
5
に の 内心部の 存在 は

Fig．4 （a）の よ うに ワ イヤ 長 さ方向 の BH 特性 に ヒ ス テ リ

シ ス が 内 心部 の 磁壁 移 動 に よ り現 れ て い る こ と か ら推 定

され る．そ こ で エ ッ チ ン グ に よ り外殻 部 を除去 して い く

と，同図 （b）の ように内心部 に よ る ワ イヤ 長さ 方向の 磁壁

移動 に よ る磁束変化が主 と なっ て い き，同図（c）で は 内心

部の 180 度磁壁移動に よる急峻な磁束変化が 主 となる こ と

がわかる ．こ の BH 特性から内心部の 直径は 約 10 呻 と 推

定され る ，さら にエ ッ チ ン グに よ り線径 を減少 させ て い

くと，形 状 異方性 ユ ．ネ ル ギーが 増 大 して い き，磁 壁 エ ネ

ル ギー
密度 γ

  1簡ξ（A ；交換定 数 〉 が 増大す る ため ，
ワ イヤ 長 さ方 向 に 磁 壁 が 伝搬 す るた め 大バ ル ク ハ ウゼ ン

効果が生 じて い る と考えられ る．

5は パ ル ス 電流逓電回路で ある．C−MOS イン バ ータQ1，
Q2 と抵抗，コ ン デ ン サ に よ るマ ル チ バ イ ブ レ

ータ出力方

形波 を微分する こ と よ り鋭い パ ル ス 電流 と し，イ ン バ ー

タQ3で 電 流 を増 幅 した 後，ワ イ ヤ に 通 電 す る．得 られ た

ワ イ ヤ 電 圧 は シ ョ ッ トキ
ー

バ リア ダ イ オ
ー

ドSBD で整 流

され た後，ピー
ク ホ

ー
ル ド回 路で 検波され ，出力 電圧

Eoutと して 得 られ る．ヘ ッ ド材 と して線径 16　pm ，長さ

0．5mm の ワ イヤ を用 い た．　 Fig．6はFig．5の 回路に よ る

パ ル ス の 電流 Ipをパ ラ メ
ータ と した と きの MI 特性 で あ

る．Fig．6よ りパ ル ス の 高 さ を 8mA 〜16mA の 間で 変化

させ た場 合 で は ， 特 性 に 大 き な 変化 は 見 られ ず 電圧 変 化

の 傾 きもほ ぼ 同 じで あ っ た．Fig．7は 同 様の 回 路 に お い

て 外部磁界 と して 60Hz正 弦波を印加 した場合 の M 　1特性

で ある．30 μm 径 の 場合 と比較 し て 感度 は減少 して い る

が，若干 ヒス テ リシス の 小 さい 特性が 得 られ て い る．次

に Fig，8の 回路 を用い て ，リニ ア な特性 を有す る磁気 セ

ン サ 回路 に つ い て 検討 を 行 っ た．回路 はC−MOS イ ン バ ー

タ に よ る パ ル ス 電 流 励磁 と し，二 つ の ヘ ッ ドを 用 い て 差

動 型 の セ ン サ構 成 と して い る ．こ れ は差 動 型 とす る こ と

で コ モ ン モ
…

ドノ イズ の 除去，電源電圧 の 変動 や C−MOS

等の 温度変動 の 影響 を低減する こ とが で きる ため で あ る．

C1
Vdd

5 ．磁気 セ ン サ ヘ ッ ドへ の 応用

　MI マ イ クロ 磁気セ ン サ の ヘ ッ ドに 30 μm 径 の ワ イ ヤ

を用 い た 場 合，ワ イ ヤ の イ ン ピーダ ン ス を電子 回路 と 整

合する た め に，ワ イ ヤ の 寸法は 1〜2mm 必 要で あ り，短

ヘ ッ ド化 は困難 で あ っ た ．そ こ で エ ッ チ ン グ ワ イヤ に よ

り，短ヘ ッ ドMI 磁気セ ン サ の 構成を試 み た．セ ン サ回

路はC・MOS 　 ICに よ るパ ル ス 駆動方式 を用い た．
2 ）Fig、

ヨ ．ーー＿＿J

　 　 O．2

　 H （Oe）
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　　 Fig．5　Magnetic −field　sensor 　circuit．

（a｝ 30 μ mdia ．

〔c） 10μ mdla ・

｛b） 15μ
mdia ．

〔d）　5μ ln　dia・

Fig．4　Longitudina［BH 　loops　in　w ｝reswith

diameters　30　Fm ，15pm ， 10pm ，　 and 　5 睡m ．
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Fig．6　 Hexvs ．εout 　characterlstics 「or

various 　values 　of 　the　parameter 　lP．
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δ

一 2e
き
「aIQ

16 脚 dia．、　L ＝0．5 亘n 皿

Ip＝12mA
Half　width ：16 靤s

一5。  　 　oHex
（Oe）

Fig．　ア　　κex 　VS ．Eout　characterfistiCS ．

5。0

ワ イヤ 電圧 はそ れぞ れOP1 ，0P2で 10倍増幅 され るが ，
こ

の 時 VR1 ，　 VR2 で そ れぞ れ 零点調整され ，その 後 ア ン プ

で 再び 10 倍に増幅 され る．ヘ ッ ドに は線径 16 脚 ， 長 さ

0，7 皿 皿 の ワ イヤ を用い ，バ イ ア ス 磁 界 （約0，20e ）印加

用コ イル 及び負 帰還磁界印加用 コ イル が巻い て ある．Fig．

9は60Hz正 弦波を外部 磁 界 と して 印加 した場合の 磁界検出

特性で あ る．Hex＝＝± 0．50e の 範囲で ほ ぼ リニ ア な特性 を

得 られ た．これ よ り，
エ ッ チ ン グに よ り微細加 工 を施 し

た アモ ル フ ァ ス ワイヤ を 用 い て
， リニ ア な特性 を有す る

マ イ クロ 磁気セ ンサ を構成する こ とが で きた，また そ の

ヘ ッ ド寸法 は ワ イ ヤ 長 を0．7mm と して も従来 の 30　pm 径

の場合 とほ ぼ同 等の イ ン ピーダ ン ス 値 とする こ とが で き，

従来の 回路 構成 を容易に使用す る こ とが可能で ある．
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R4，R5：10k Ω　R6，R7，100　kΩ　Rll：100 Ω　VRI、VR2、VR3 ；3k Ω

CD ：IQO　pF 　RD ；200 Ω　OP1．2二LF356　AMP ：AD524

Amorphous　wires ：FeCoSiB，16 叫m 　di＃．，L ＝  、7　mm

　Fig．8　Magnetic−field　sensor 　circuit 　using 　two

amorphous 　wires 　with 絶edback ．
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Fig。　9　Hex　VS ，ξout　charact   ris童［C暴．

　 またセ ン サ 素子 と して 先 端部が 長 さ 方向に容 易 軸 を持

つ 円錐形 に 微細加工 した ニ ードル 型 ワ イ ヤ を用 い る こ と

で，集磁効果 を持つ 傾斜機能型 MI セ ン サの構 成が 考え

られ，よ り微小領域の 機能が磁界検孅の 期待で きる，

6 ．お わ り に

　（1）エ ッ チ ン グ に よ り表面が 平 滑 で
．・一・
様 な ワイヤ （16〜

4．5 μm 径）を得 る こ とがで き，また傾斜エ ッ チ ン グ に よ

り先端部が 円錐形の ワイヤ を得た．

　（2）3G　pm か ら45 μm 径 ま での 種々 の 線径の ワ イ ヤ に お

い て MI 効果 を測定 し考察 した．

　（3）線径 30 μm の アモ ル ファ ス ワイ ヤ （A ＝＝− O．7 ×10L 　
fi

）

をエ ッ チ ン グ し，長 さ方向BH 特性を測 定 した結果，10　V
m 径程度で 急峻な磁束変化を示 し，5 睡 騒 で は大バ ル ク

ハ ウ ゼ ン効果が発生 する こ とが 分か っ た．

　（4）パ ル ス 電流通電に よ るMI 効果はパ ル ス 電流 を変化

させ て もMI 特性の 変化 は小 さい ，

　（5）エ ッ チ ン グ ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ を用 い て 長さ0，7mm

の 微小寸法の ヘ ッ ドか ら なる リニ ア な特性 を有す るマ イ

クロ 磁 気 セ ン サ を得 た．
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