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MI マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ の 開発 シ ス テ ム

　　　産学官連携の あ りか た

Development　System 　for　MI 　Micro 　Magnetic　Sensors

毛利佳年雄　　名 占屋大学工学研究科電気工 学専攻

K ．Mohri ，　Departrnent　of　Electrical　Eng．，　Nagoya 　University

　Principles　and 　mathematica 玉expression 　of　the　Inag −

neto −impedance （MI）effect　 in　 alnorphous 　 wires 　 and

thin　films　and 　the　construction 　of 　MI 　micro 　magnetic

sensors 　 using 　CMOS 　IC　chips 　are 　sulmnarized ．　 The

CMOS 　 IC　 MI 　 sensor 　 with 　 l−2　mm 　 Iong　 arnorphous

wires 　 show 　 a 　 resolution 　of　several 　 microgauss 　 with

± 1、50e 　full　scale （FS＞，　a　response 　speed 　of　up 　to　sever −

al　MHz ，　a　power 　consumption 　of　about 　10mW ，　and 　a

zero 　 drift　 of 　 less　 than　 O．02％／FS ℃ at 　temperature

betweerl　RT 　and 　80℃ when 　a 　pulse−synchronous 　 cir −

cuit 　with 　analog 　switches 　is　used ．

　MI 　 sensors 　 are 　 already 　 in　 practical　 use 　 as 　 envi −

ronmental 　 electro −magnet 三c　 wave 　 detectors，　 electro −

magnetic 　wave 　analyzers 　with 　a 　FFT 　function，　and 　car

speed 　sensors 　for　car 　 navigation 　 systems 　in　 cars 　im −

ported 　into　the　Japan，
　 The 　 paper 　also　 introduces　 MI 　 sensor 　development

systems 　supported 　by　the　Japanese　government
through 　the　MI 　sensor 　consortium 　established 　by　the

Japanese　 Science　 and 　Technology　Corporation （JST）
and 　the　Proposal−Based 　Prornotion　Program 　on 　Irnme−

diate−Effect　 R＆D　established 　by　the　New 　Energy

Development 　Organization（NEDOI ．
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1．は じ め に

　筆者 は，今か ら 6 年前の 1993 年の RQ −8 国際会議 （8th

International　Conference 　on 　Rapidly　Quenched　Metals，

Sendai）に お い て ，ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の 「磁気 イ ン ピー

ダ ン ス 効果 （Magneto −lmpedance （MI＞effect）」 と 命名 し

た電磁気効果 を発表し，マ イ ク ロ 寸法の ヘ ッ ドを もっ 磁 界

検出感度が 高 くか つ 高速応答の 新 しい 磁 界 セ ン サが で き る

こ と を提案 した
1）．こ れ を 契機 に，翌年 1994 年 の イ ン タ

ー

マ グ会議 〔lnternational　Conference 　 Qn 　Magnetics
’
94，

Albuquerque ）で は，　 Magneto−lmpedance の セ ッ シ ョ ン

が 設定 さ れ た
Z ］．

　そ の 当時の 応用磁気の 分野で は，従来 の 誘導型 磁気 ヘ
ッ

ド に 代 わ っ て 磁 気 抵 抗効果 （MR ＞ヘ ッ ドが コ ン ピ ュ
ー

タ

ハ ー
ドデ ィ ス ク 用 ヘ

ッ ドへ 採 用 され 始 め た 時期 で あ り，さ

らに 高感度 0）磁気 ヘ
ッ ド を目指 して ，1988 年 に フ ラ ン ス

と米国で 同時 に 発表 され た 巨大磁気抵抗 （GMR ）効果 に よ

る ヘ
ッ ドの 可能性 が 追求 さ れ始 め，IBMAIInaden の Speri−

ous らが ス ピ ン バ ル ブな る商標 の GMR ヘ
ッ ドの 概念 を 提

案 し始 め た 頃 で あ っ た．

　MI 効果 は，基本性能 で は GMR 効果 よ り高感度 で あ る

こ とや，情報社会 に お ける 産業技術 の 流 れ が 多 くの 分野で

電 子制御 シ ス テ ム の 知能化 を必 要 と し，そ の キ ー
デ バ イ ス

と して の 高感度 の マ イ ク ロ セ ン サ を必要 と して い る こ と な

どの 社会的要因 に よ り，国際会議 や技術開発の レ ベ ル に お

い て 注同を集 め る よ うに な っ た，米国や 日本で は，MI マ

イ ク ロ 磁気 セ ン サ の 開発研究 と実用化 が 展開 さ れ，ヨ
ー

ロ ッ
パ で は，M 王効 果 の 物 性 的研 究 が年 々 盛 ん に な り，国

際的研究 プ ロ ジ ェ ク トチ
ーム が い くっ か 結成 さ れ て い る，

　そ こ で ， MI マ イ ク ロ 磁気セ ン サ の 基礎と応用に 関 して ，

1995 年 に 本誌 に 解説文を著 した
／t）．

　我 が 国 に お い て は，産業 の 空 洞化 や バ ブ ル 経済 の 崩壊

後 ， 政 府出資金 に よ っ て 新しい 技術 を育成す る技術戦略政

策が 採 られる よ うに な った．

　そ の 結果，MI マ イ ク ロ 磁気セ ン サ の 開発 が
一

っ の ター

ゲ ッ トと な り，1997 〜98 年 の 科学技術庁，科学技術振興

事業団 に よ る 先端技術展開試 験制度 （ハ イ テ ク コ ン ソ ーシ

ア ム
， 名古屋 大学 と企業 7社）

’t），1998〜2000年の 通産省，

新 エ ネ ル ギー・産業技術総合開発機構 （NEDO ＞の 即効型

最先端技術開発提案公募プ ロ ジ ェ ク ト （名古屋大学と企業

1社の 共同研究体），1999 〜2003 年科学技術振興事業団委

託開発 （名古屋大学 と企業 1社），同独創的技術育成事業

（1999年） な ど に よ っ て 開 発が 多面的 に 進 め られ て い る．

　 企業 に よ る 実用化 も 1997 年 か ら進 展 し， ハ ン デ ィ 電 磁

波セ ン サ ，外国 車 カ ー
ナ ビ ゲーシ ョ ン 用 車速 セ ン サ，FFT

機能電磁波解析器 な どが 市販 さ れて い る．

　一
方，国立 大学 に お い て は ， 国全体の 行 政 改革の

一
環 と

して こ こ 数年，教養部 の 廃止 ・大学院重点化の 組織改革 ・

大学教育改革が 全 国 的 に 実施 され て お り，こ の 流 れ の 中

で ， 大学は大学に お け る研 究成果の 社会還元，産学連携

産学官連携 な ど を推進す る よ う求め られ て い る．筆者 は，

国 立大学 で 研 究 を享受 して い る者 の
一
人 と して ，MI マ イ

ク ロ 磁気 セ ン サ を介 して，社会 へ の 貢 献を 国指 して お り，

本稿で は 編集委員 か ら求 め られ た 課題 に 沿 っ て ，1995 年
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以 降の MI 効果 と MI マ イ ク w 磁気セ ン サ の 発展方向の 要

点 を概説 す る と と も に ，国 立大 学 と 産 学 官連携 の あ りか た

に 関す る私見も述べ させ て い た だ くこ と に す る，

2． MI 効 果

　細長 い 高透 磁 率合金 （電 気抵抗率 ρ，長 さ 1，断面di　S）
に 直流 ま た は 低周波電流 を通 電 す る と，そ の 両端間 の 電 圧

は 99％ 程度が 電気抵抗 尺d、尸 ρ‘／S に よ る オ
ー

ミ ッ ク 電圧

で あ るの で，外部か ら磁界 を印加 して も工 学的 に 意味の あ

る電圧 の 変化 は ほ と ん ど な い．

　 こ れ に 対 して ，高周波電流 （角周波数 ω ）また は パ ル ス

電 流 を通 電 す る と ， 磁性合金内に表皮効果が 生 じ，電流邇

路 の 深 さ （褒皮深 さ δ＝−V2ρ／ω μ，μ；電流 に よ る 磁界方向の

透 磁 率 ） が外部磁 界 鼠 ．に よ る μ の 変 化 に よ っ て 変 え られ

る の で，電気抵抗 と イ ン ダ ク タ ン ス の 変化が 同 レ ベ ル に な

り，イ ン ピーダ ン ス Z の 大 きさ IZIが 鼠 ． に よ っ て 変化す

る こ とに な る．

　 こ の イ ン ピーダ ン ス の 大 き さ の 変化率 は，ア モ ル フ ァ ス

ワ イ ヤ で は 1z ル ス テ ッ ド （IOe ，79A ／m ）当 た り 100 ％

（100％ ／Oe）が 容易で あ り，い わ ゆ る超高感度 で あ るの で，

こ の 電磁気現象 を 「磁気 イ ン ピーダ ン ス （M ）効果」と称 し

て い る （ヨ
ー

ロ ッ
パ で は，巨 大 磁 気 イ ン ピーダ ン ス （GMI ）

効果 と呼 ば れ て い る ）．電気回路 の 交流理 論 に よ り，複素表

示 （ベ ク トル ） に よ る電 圧 V ， 電 流1の 関係 は V＝…Z〔Hex）i，

lU：：　 IZ（／／，、）IIIIで あ るの で ，　 IJ1を 一
定に すれ ば， こ の

MI 効果 に よ り 1Vlが 1／／，．’1に よ っ て 変化 す る．こ の MI 効

果 の 最大 の 特徴 は，通電方向 （磁性体の 長 さ方向） と直角

の 周 回方向を 励磁 す るた め に磁極が 発生せ ず，したが っ て

励磁 に 関 して 反磁界が 発生 しな い ため，磁 性体 の 長 さ を l

mm 以 下 （マ イ ク ロ 寸怯 ） に 短 く して も MI 効果 の 感度 が

劣化 しな い こ と で あ る，

　また，高周波電流 が 磁気変調 の キ ャ リア と な る た め ，

MHz オ ー一ダ
ー

の 応答 の 早 い 磁気 セ ン サ が 構成 さ れ る こ と

や，通電 に よ る励磁 効率が 高 い た め消費電力が非常に 小さ

く，後述す る よ う に CMOS 　IC との 組み 合わ せ に よ り，10

mW 　程度 の 微小消費電力の 携帯型磁気 セ ン サ が 容易 に 構

成 さ れる な ど の 多くの 特徴を 兼備 した マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ

が実現 さ れ る
5．一一L°］．

　 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ な ど の 半径 α の 円形断面細線形状

磁性体 の イ ン ピーダ ン ス は ，
マ ク ス ウ ェル 方程式を 用 い

て，ベ
ッ セ ル 関数の 比に よ る次式で 表 され る

51．

　　Z 藁（α ／2V2ρ）Rd．免αノ〔〕（kα ）／ノ1（んα）　k＝（1一ゴソδ　　（1＞

≒ Rdc十 ゴω五，　ム＝ttl／8π

　　　ドt．　　　　　　　　　　　T

≒ （α／2v
’2p）ノ〜dc（1よ

ブ）、
．
ω μ

for　δ》 α　　　　　　（2）

　（低周波励磁 ）

for　δ《 α　　　　　　（3＞

　 （高周波励磁 ）

　高周波励 磁 の 場 合，磁 壁 の 共 振 （共振角 周 波数 ω w ．） の

影響 が現 れ る場合 は （3）式 に お い て

1888

　 μ
＝

μ d、、／（1十ゴω ／ω w 。〉　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
と な る．さ らに 高 周 波 で ス ピ ン 共鳴の 影響が 現 れ る 場合

は，（3）式 に お い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　。。 　 紳 ＋プ誌 （
ω

ω s〔1
）｝

μ
＝

1＋・舞
一
（謀ア

＋

1＋ ・恭 （舞ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ に，μ、。。 は 磁 壁 移動 に よ る準静的線形化透磁率，μ、。は

ス ピ ン 回 転 に よ る準静的線 形 化 透 磁率，tO、V、は磁 壁 移動 の

緩和角周波数 　ω w ，， は磁壁 の 慣性を考慮 した共振角周波数

（ω w 。
〉 ω wr ）で あ る

6］．

　表皮効果 が生 じ，磁壁 の 共振や ス ピ ン 共鳴 の 影 響 が無視

で き る場合 は，（3）式 よ り

　　IZI≒ （α ／2ぜ万 IRd。、砿 ）　 　 　 　 　 （6）

　 また，薄膜 （厚 さ 2α 《 幅 w ，長 さ 1） の イ ン ピ
ー

ダ ン ス

は
s），

　　　Z ＝（ω μδ♂／2（1十ブ）w ）coth （（1一ゴ）α／δ）　　　　　 （7）

　　IZIt−　（1　Vp／2w ＞．ω μ H 。、）　　 fQrδ《 α　　　　　　　　（8）

3．MI 効 果 フ ァ ミ リ
ー

　Fig．1〜7 に，ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ （as 　cast 　120 μm 径

か ら室温線引 き 30 μm 径 と し，2kg ／mm2 の 張力 ア ニ ー

ル で 円周方向 に 磁 化容易方向 を誘導 した ワ イ ヤ ； 磁歪 λ＝

− 10
−7，B，＝6．8　kG ，　Hk　＃　1　Oe，ユ ニ チ カ （株）中央研 究所に

作製依頼） の 種 々 の MI 特性 を示す．

　 Fig．1 は，周波数 f＝1MHz ，振幅 5mA ，の 正弦波交流

を通電 した場合 の，ワ イ ヤ （5mm 長）の 長 さ方向に印加 し

た ヘ ル ム ホル ツ コ イル に よ る直流磁界 从 ，に 対す る ワ イ ヤ

両端間 電圧 の 振幅 E 、、の 測 定結果 で あ る，E、，の 減 少 率 は，

H 、、、の 正 負 に 対 して 対称で あ り，約
一40 ％／Oe で あ る．

　表皮効果 は f ＞ 50kHz で 生 じ （μ （H 。i
＝0）≒ IO4＞，ア；1

MHz で は 主 と して 円周方向の 磁壁 の 移動 で 円周方向 の 磁

束変化が生 じて お り，鼠 、 に よ っ て 磁 化が ワ イ ヤ 長 さ 方向

0、15

30 ・1

這

↑
0・05

　 　 　 　 0
　 　 　 　 − 6　　 −4　　 − 2　　　 0　　　　2　　　　4　　　　6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　1／t＝〔Oe 〕

Fig．1　 MI 　characteristics 　in　an 　amorphous 　wlre

forアof　l　MHz ．
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G，

9
°・

話
！

o・

−−3■　　HeJ 〔Oe）

Fig．2　MI 　characteristics 　in　 an 　 amorphQus 　wire

for　f　of 　10　MHz （with 　or 　without 　dc　bias）．

1．5

1．3

　 1．1

£
　 0．9

0．7

0．5
　 −4　　−3　　・2　　−1　　 0　　　1　　　2　　　3　　　4

　 　 　 　 　 　 　 Hex 　［Oel

Fig．3　Pulse　magnetizat 三〇 n 　MI 　 characteristics 　in
an 　amorphous 　wire ，

16e140

3120
皇

1°°

，tt　
8G

↑
6°

　 4020

一一6　　　
− 4　　　

−2　　　　0　　　　 2

　 　 　 　 　 　 → H ，t 〔Oe〕

46

Fig．4　Asymmetrical 　MI 　characteristics 　in　a

twisted　amorphous 　wire ．

に 傾斜 す る こ と に よ っ て μ が 単調 に 減少 して い き，  式

に よ っ て Ew が 減少す る。

　Fig．2 は，プ
＝10MHz の 場合 で あ る．　 Fig．1 と同様 に

猛 、 の 正 負 に 対 して 対称で あ るが，iH，、 1＜Hk の 範囲で は

磁壁移動 と磁化回転 に よ っ て Ew は 1H，、1と と もに 急激 に

増加 して い き，Hex≒ 10e で 最大値 を示 し， 111，x　l＞Hk で

は磁 化回転 に よ っ て IH副 の 増大 と と もに 緩 や か に 減少 し

て い く．1E弦波交流 に 直流電流を重畳す る と，直流電流 に

よ る 円周方向 の 直流磁界 の た め 磁壁が 消失 して 単磁 区 と な

り磁 化 回 転 の み で 磁束変化が 生 じる の で ，E ，．の 変化率 は

120％ ／Oe に 達 す る．

　Fig．3 は，　 F三g．2 の MI 効果 を 1＝2mm の ワ イ ヤ に お い

て パ ル ス 電流 通 電 で実現 した もの で あ る，Ezvの 変化率 は
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Fig．5　Asymmetrical 　MI　characteristics 　in　 a

torsion　annealed 　amorphous 　wire ．
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Fig．6　Asymmetrical 　 MI 　 characteristics 　 in　 an

amorphous 　wire 　through 　which 　a　pulse 　current 　is
apPlied 　with 　a　wire 　coil ．
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Fig．7　Bistab玉e　 MI　 characterist 圭cs　 in　 high　 ten −

sion 　annealed 　amorphous 　wires ．

100％ ／Oe で あ る
L5］．

　パ ル ス 電流波形の 高 さ を ∫p，立 ち ヒが り時間 を t，とお く

と，励磁 に 関 して はパ ル ス 電流 ip｛t）は

　　ip（t＞＝（lp／2）（1十sin （2πt／nt ，）〉，　n ≒ 2　　　　　　　　〔9）

と同等で あ る．

　したが っ て ，t，．＝5　ns ，∫p
；101nA の パ ル ス 電 流 は，　 MI

効果 に 関 して は，∫蕭100MHz ，振幅 5mA の 正弦波交流

に 5mA の 直流電流が 重畳 した通電電流 と同等 で あ る．

　 こ の パ ル ス 通 電 に よ る MI 効果 は，　 CMOS イ ン バ ー
タ 回

路 に よ るパ ル ス 通電 に よ っ て 容易 に 実現 され るの で ，消費

電力の 微小 な携帯型 の MI マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ の 構成 の 基
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礎 とな っ て い る， こ の CMOS 　 IC に よ る MI セ ン サ は，

ASIC 化 に 適 し，マ イ ク ロ コ ン ピュータ との 整 合が 良 い の

で 応用展開の 自由度が 高 い．

　 Fig．4，　Fig，5，　Fig．6 は，　 H 。、 の 正負に 対 して 非対称の

MI 効果を発生 させ る方法 を 示 した も の で あ る．リ ニ ァ 磁

界セ ン サ を構成す る 場合，対称 MI 特性 で は 適当な 直流バ

イ ア ス 磁界 を印加 して E 。が N ，、 に 比 例 す る領域 の 動作点

を設定す る必要 が あ るが ，こ の バ イ ア ス 磁界 の 発生 に要す

る 電 力 が 数十 mW で あ る た め，携帯型 MI セ ン サ の 構成

の 障害 に な る場 含 が 多 い ． こ の 非 対 称 MI 効 果 素 子 を ・
対

用 い る こ とに よ り，バ イ ア ス 磁界の 不要 な リニ ア 磁界 セ ン

サ を構成す る こ とが で き る．Fig．4，　Fig．5 は，ワ イヤ に ス

パ イ ラ ル 磁化を誘導す る方法，Fig．6 は，ス パ イ ラ ル 磁界

を発熊す る 方法 に よ っ て 非対称 MI 効果 を得て い る．

　 Fig．4 は，　 Fig．1 の ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ に ひ ね り応力を

印加 した 状態 で ワ イ ヤ 両端を半 田 づ けで 固定 （ワ イ ヤの 両

端は 鋼細線で プ リ ン ト基板に 機械的に 固定 した 上 で 半 田 づ

け） した 場合 の MI 特性 で あ る．ひ ね り応 力 に よ る磁 歪 の

逆効果 に よ り，ワ イ ヤ 表面 に は ひ ね り応力 と直角方向 に ス

パ イ ラ ル 磁 気異方性が 誘導 され て い る．こ の ワ イヤ に 正 弦

波交流 の み を 通電 した場合 は，fft／、の ス パ イ ラ ル 異方性方

向成 分 H ＆に 加算 さ れ る 通 電 電 流 に よ る 円周磁界 の 直流成

分は発生 しな い の で ， Fig．2 と同様 な対称 MI 特性 が 得 ら

れ る の み で あ る が ，正弦波交流 に 直流電流を重畳 させ る

と，こ の 直流 に よ る 円周磁 界の ス パ イ ラ ル 異方性方向成分

が 躍 、の l！｛負 に 対 して 加算 お よ び 減 算作 用 を生 じて ，非対

称 MI 効果を発生す る． こ の と き，対称 MI 効果 の 変化率

50％ ／Oe に 対 して 非対称 MI 効果で は 130％ ／Oe に 増加

して い る
了　・／． こ の 非対称 MI 効果 は，（9）式 に よ りパ ル ス 通

電 に よ って も得 られ る．

　Fig．5 は，　 Fig．4 の ス パ イ ラ ル 異方性 を ひね り応力下熱

処理 に よ っ て 残留 さ ぜ た 場合 の 非対称 MI 効果 で あ る
s1．

Fig．4 の 場合 は，応 力緩和 に よ る 感度 ド リ フ トが生 じる 可

能性が あ るが ，熱処理 後 は安定化 し．ワ イ ヤ 両 端 の 半 田 づ

けに よ る 電極形成 の 信頼性 が 「司 ヒす る．Fig．4，　Fig，5 共

に，ひね りの 方向を逆 に す るか，通 電電流の 直流成分の 方

向を逆 に すれ ば，MI 効果の 非対称性が 逆 に な る．

　Fig，6 は，ワ イ ヤ 通 電 パ ル ス電 流 を ワ イ ヤ に 周回巻 した

導線コ イ ル に 直列 に 通 電 す る こ と に よ り，ワ イ ヤ 通 電 電 流

に よ る 円周磁界 と コ イ ル 竃流 に よ る ワ イ ヤ長 さ方向磁界 の

ベ ク トル 和 に よ っ て，ワ イ ヤ の ス パ イ ラ ル 方向 に パ ル ス 磁

界を発生 さ せ ，非対称 MI 効果 を得 た 結果を 示ず
〕’．こ の 方

法 は，Fig．4，　Fig．5 の よ うに ワ イ ヤ に ひ ね り応力 を与 え る

必要 が な い が， コ イ ル を要す る，

　 Fig．7 は，40　kg／mm2 以 上 の 強 い 張力で ア ニ
ール を施

した ワ イ ヤ で は，円周方向 の 磁壁 が 磁壁 エ ネ ル ギ
ー
密度が

大 きい た め 跳 躍的 に 長 さ方向に 伝 播 す る 大 バ ル ク ハ ウ ゼ ン

効果 （Large　 Barkhausen 　 effect）が生 じる こ とを利 用 し
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且lm　With 　CrOSS 　aniSOtrOpy ．

た，パ ル ス 通 電 に よ る 双安定 MI 効果 （bistable　MI　effect）

で あ る．非破壊 メ モ 「丿効果素子 や ス イ ッ チ 方式の 近接 セ ン

サ な ど に応用 さ れ る
Lα ，

　こ れ らの MI 効 果 フ ァ ミ リーは，感 度が 1／2 以
．一
ドで は あ

る が，薄膜 に よ っ て も実現 さ れ る
11）”13〕．薄膜に よ るス パ イ

ラ ル 磁化 は，2 層 の 薄膜 で 異方性 を交差 さ せ る こ とに よ っ

て 実現 され る．Fig．8 は，直交す る異 方性 を磁 界中ス パ
ッ

タ で 形成 した FeCoB ア モ ル フ ァ ス ス パ ッ タ膜 の 2 層 構造

に よ り ス パ イ ラ ル 異方性を実現 し， 非対称 MI 効果を 得た

結果を 示す
1’u，

　次に，以 上 に 示 した MI 効果素子 を ヘ
ッ ドに して ，電子

回路に よ りマ イ ク ロ 磁気 セ ン サ を構成 した場 合 の 特徴 と要

点 を述 べ る．

4．MI マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ の 電子回 路構成

　MI マ イク ロ 磁 気 セ ン サ を構成 す る 場合 の 留意点 は ，マ

イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ と の 組み 合わ せ の 観 点 か ら，以 下 の よ

うに ま とめ られ る．

  　ヘ
ッ ド寸法 は 1mm 程度 に す る．記録磁気 や磁極磁

　　界の 検出で は ，ヘ
ッ ド寸法 は 微細で あ る ほ ど検 出精度

　　（信 号 対 雑 音 比 S／N ）が 高 い ．しか し，半導体 セ ン サ 回

　 路 の 安定 な動作 の 面 で は適度の イ ン ピーダ ン ス の 大 き

　　さが 必 要 で あ り，20〜30 μ m 径 ワ イ ヤ で は 1〜2mm

　 長 の ヘ
ッ ドが使用 しや す い ．10 μ m 径以 下 の ワ イ ヤ で

　　は MI 効果が 低下す る，

  CMOS 　IC チ ッ プ マ ル チ バ イ ブ レ
ー

タ に よ る パ ル ス

　 励磁回路 に よ り，低消費電力形で 小型 （薄型 ）・軽量 の

　　セ ン サ 回路を構成 す る．こ の 回路方式 は，ハ イ ブ リッ

　　 ド IC，　ASIC ，カ ス タ ム IC へ 発展 す る基 礎 に な る，電 源

　 電圧 は，最近 の マ イ ク ロ コ ン ピ ＝
一

タが DC4V 程度

　　で あ り，乾電池 な ど の 同
一電 源で セ ン サ と マ イ ク ロ コ

　　ン ピ ＝
一

タ を動作 さ せ る こ とが で きるの で ，知能化 デ

　　バ イ ス へ の 発展 を期 す る こ とが で き る．

  　 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ は，高感度 の MI 効果 を発揮す

　　る反面，ワ イ ヤ両 端 の 電極形成 に 工 夫 を要す る．こ の
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　 qI，Q2暫Q3，Q4 ： 74Aco4 （C−MOS 　invcrter｝C ：1  O　pF　R ：20繊

　　　 CD ：夏00　pF　RD ：200　n　VR 塁：200Ω VRユ： 1kΩ

　　　　　SBD ：且SS97　CH ：2DOO　pF　RH ：51k 臓

Fig，9　A 　 MI　 micro 　 magnetic 　 sensor 　 using 　 a

CMOS 歪C　 multivibrator ，　 schottky 　 barrier　diodes

and 　2−mm 　long　amorphous 　wires ，

　　た め，ワ イ ヤ 両端 を ス ズ メ ッ キ細線 や銅細線 で 機械的

　　に 固定 した 上 で 低温半 田 づ け を行 う少量生産方法や ，

　　 ボ ン デ ィ ン グ法で MI チ ッ プ の 量産 体制 を確立 す る方

　　法が 開 発 され て い る，

　Fig．9 は，　 CMos イ ン バ ー
タ を 6 個内蔵 した市販 の Ic

チ ッ プ を使用 し，2 個 の イ ン バ ータで マ ル チ バ イ ブ レ ータ

形パ ル ス 励磁回 路 を構成 した MI セ ン サ 回路を示す
151．マ

ル チ バ イ ブ レ
ー

タ の 方形波電1−1三は微分回路で パ ル ス 電 圧

（t，は数 ns ）に 変換 され，2 個 の イ ン バ ー
タ で 増幅整形 さ れ

て 2 個の MI 素子 に 通 電 され 表皮効果を 生 じる．そ の 誘起

パ ル ス 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 直流電圧 に 変換 され，

2 個 の MI 素子 の 誘 起 電 圧 の 差 が ア ン プ で 増幅 さ れ て セ ン

サ 出力 電 圧 E。。t に な る．

　2 個の MI 素子 に は，　 Fig．6 の 方式 に よ るパ ル ス 磁界バ

イ ア ス が El亅加 さ れ ，
バ イ ア ス コ イ ル の 巻方向を組み 合わ せ

る こ と に よ り，2 個 の MI 素子 に 印加 さ れ る H 、。の 和 を

E 。、lt に す る こ と も，そ れ ぞ れ の 印加磁 界 の 差 を E 。。，（磁 界

差 セ ン サ ） に す る こ と もで き る．こ の 対称型回 路構成 は，

コ モ ン モ
ー

ド ノ イ ズ を相殺す る 高精度セ ン サ 回路で あ る．

　ま た，E ”／．／L に 比 例 した電 流 を帰還 可変抵抗RI お よ び MI

素 子 に 周 回 巻 した帰 還 コ イ ル （コ イ ル 高 さ tc，巻回数 珊 ）

に 通電する と，励磁回路→検波回路
一一・ ア ン プ → 帰還回路 の

一巡 伝達 関数 の 利得 G を 1 に比べ て 十分大 きく設定 して

お けば，磁界 の 負帰還作用に よ り，

　　E 。ut ≒ （‘，／Nf＞RiHf，、x 　　　　　　　　　　　　 （10）

が 成 り立 っ ．こ の 強い 負帰還作用 に よ り，直線性の 良 い，

H ，s の 増減 に 対す る ヒ ス テ リ シ ス の な い
， 感 度が Rf に よ っ

て 自由に 調 整 さ れ る量産型 の 磁界 セ ン サ と な る，

　負帰還 に よ っ て，応 答速 度 も大幅 に 1
．
司．．．Lす る．す な わ ち，

負帰 還 を施さ な い 場合の セ ン サ の 遮断周波数 を f”と お く

と，負帰還 を施 した セ ン サ 全体の 遮 断周波数弄、 は，

　　五、＝五（1＋ iGI＞　ICi》 1　　　　　　　　　 （ll）
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Fig，10　Field　detection　 characteristics 　in （a ）and

sigr ／al　frequency 　 characteristics 　 in 〔b＞of　the　MI

sensor 　as 　illustrated　in　Fig．9．

と な る の で ，応答速度 を 容易 に 10倍 以．．Lに す る こ と が で

きる
T6］．

　Fig．10 は，　 Fig．9 の 回 路 で MI 素子 と して 30μm 径，

2mm 長 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ を 用 い た 場合 の 磁界検出特性

で あ り，（a）は磁 界 検 出 特 性，（b｝は 周 波 数特姓 で あ る．こ

の 特性 を基礎 に，mG 単位 ¢ ）デ ィ ジ タ ル 表示 で 単 3 電池 で

連続 7 日 間動作 す る ハ ン デ ィ 地 磁気 セ ン サ が試 作 さ れ て

い る．

　 セ ン サ の 零点 ド リ フ ト （泓 、，＝o に 対す る “；。ul の 時 開 変

動） の 主原因で あ るセ ン サ の 温 度特性 は，負帰還 に よ って

も
．
卜分 に 安定 さ せ る こ と は 困難で あ る．Fig．9 の セ ン サ は

環境温度 の 変動 が小さ い 場合 は，SBD の 温 度安定性が 不

十分 な た め，零 点 ド リフ トは 室温 （RT ）か ら 80℃ ま で の 温

度変化で FD の 数 ％ 発 生 す る．自動車応 用 な どの 環境 の

苛酷 な分野 に は，適用 しに くい ．

　 Fig．11 は，　 Fig．9 の 回路 の SBD を ア ナ ロ グ ス イ ッ チ に

置 き換 え た温 度安定性 を 改酋 した MI セ ン サ 回 路 で あ る．

MI 素子の 誘起 パ ル ス 電 圧 を 同期検波す る と と もに，ア ナ

ロ グ ス イ ッ チ の 内部抵伉 を 利 用 して 安定 な 回 路動作 を実

現 して い る．RT 〜80℃ で 零点 ド リ フ トは，約 0．6％ 〆FS
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Q 鹽．Q2，　Q3．　Qa．　Q5．　Q6．　Q7 ：74ACO4 〔C −MOS 　i四 ver 齔er ）．
AMP ：AD524，　AnabgSwil【h ：74HC4066 ，
RI ：5」 kΩ、　Rl ：3ksu．　R

，
：2009 ．　R4、　Rs ：51　kΩ．

R6．　R7 ：2k Ω，　Rs ：3k Ω，　Cp 　C2、　C3．　C4，　Cs ：蒹00　pF

Fig．11　A 　 MI　 micro 　 magnetic 　 sensor 　 using 　 a

CMOS 　 IC　 multivibrator ，　 analog 　 switches 　 and 　 2−

mm 　lOng　amorphc ）Us 　wireS ．

Vdd

u 巳

Q
い　Q2．　Q3．　Q ‘

．　Qs、　q6，　Q7：74ACO4 （C −MOS 　inverter）．
AMP ：AD524 ，　Anab 琶SwilCh：74 ｝｛C4e66 ，
R

匚
：5」 kΩ，R2：3kΩ、　R3：200 Ω、　Rl．　Rs ：51k Ω．

Rfi，　Rl ；2kfll　Rs：3kΩ．（〕
龜，　Cz、　C ，、　C 哩．　Cs ： 100　pF

Fig．12　A　MI 　micro 　magnetic 　sensor 　using 　a

CMOS 　 IC　 multivibrator ，　 analog 　switches 　for　 coil

ir／duced 　pulses　and 　2−mrn 　long　amorphous 　wires ．

（O．017 ％ flrS℃ 〉で あ る．

　Fig，12 は，　Fig．11 の 同 路 で ，　MI 素
．
子の 誘起パ ル ス 磁束

と鎖交す る MI 素 r一周回巻コ イ ル の 誘起パ ル ス 電圧 を， ア

ナ ロ グ ス イ ッ チ と ピーク ホ
ール ド回路で 検波す る コ イ ル 電

圧 同期検波方式の MI セ ン サ 回 路を示す
IT）．張力 ア ニ

ー
ル

に よ っ て 円周方向に 磁気異方性を 誘導 した ア モ ル フ ァ ス ワ

イ ヤ で は，コ イ ル 誘起 パ ル ス 電 圧 の 大 き さ は H ，，N に 正比例

する の で，バ イ ア ス 磁界が 不要で あ る．

　Fig．13 は，　 Fig．12 の MI セ ン サ （30 μ m 径，2mm 長

ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ 2 本 に 30 タ ーン ず っ α）コ イ ル 巻方式

ヘ
ッ ド構成） の 磁界検出特性 ， 周波数特性，温 度 ド リフ ト

の 測 定結果 で あ る．パ ル ス 同期検波方式 と負帰還回路 に よ

り，遮断周波数 はマ ル チ バ イ ブ レ ーダ発振周波数 〔1MHz ）
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Fig．13　Characteristics　for　field　 detection　in （a＞，
the　output 　voltage 　vs ．　signal 　frequency 三n （b），　and
temperature 　 stability 　 in （c ） for　 the　 MI 　 sensor

illustrated　in　Fig．12．

の 1／2 程度 で あ り，Fig．10 の 整流方式 よ り高速応答 に

な って い る．温度安定性 は，O．002 ％／FS ℃ （RT 〜80℃ ）で

あ り，自動車応用な どの 苛酷 な環境分野 に適用 が可能で あ

る．

　Fig，9〜13 の MI セ ン サ 回路 の 出力 端子を CMOS イ ン

バ ー
タ 発振回路 の 電 源回路 に 直列 に 接続す る と，数十

MHz 帯 の 周波数変調回路 と な り， 無線通信型の 磁界セ ン

サ が構成 され る
181．

5．MI マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ の 国有開発制度

［コ ン ソ
ーシア ム ］

MI セ ン サ を我が 国独 自技術 と して 開発す る こ とが，科

H 本応 用 磁 気学 会誌 　Vol ．23 ，　No ．8，1999
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学技術庁，科学技術振興事業団 （JST）で 決定 さ れ，1997 年

10 月
〜98年 3月 の 「先端技術展開試験制度」に よ り，ア

モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ に よ る MI マ イ ク ロ 磁気 セ ン サ ハ イ テ ク

コ ン ソ
ーシ ア ム と して ，名古屋大学 お よび 企業 7 社 で 短期

集 中型 で 実施 され た
4）、

　 こ の 展開試験制度 の 実施 の 条件 は ， 大学研 究者 が 国有特

許 （出願） を保有して い る こ とで あ る．そ の 上で ，参加企

業 は MI セ ン サ に 関す る 独自の 開発 テ
ー

マ を 設定 し，　 JST

50％，企 業 50％ の 予 算 を 使用 して ，大学研究者の コ ン サ

ル タ ン トを受 けつ っ 成果 を 上 げ る シ ス テ ム で あ る．こ の コ

ン サ ル タ ン トは，企業 の 若 い 開発技術者が 名古屋大学 に お

い て ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ CMOS 　IC　MI セ ン サ を 3 日程度

で 試作 し，そ れ ぞ れ の 企業で セ ン シ ン グ実験を行 う こ とが

中心 と な った， CMOS 　 MI セ ン サ は 誰で も簡単 に 作製 で

き，か っ 確実 に動作 させ る こ とが で き る．

　また，大学研究者 に とって ，特許の 意味 は多彩で ある が，

研究 の 幅 を拡 げ るた め の 条件で あ る 点 に，最大 の 意義 が あ

る と い え る．

　企業 7 社 の 独 自テ
ーマ は，ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ MI 素子

開発 CMOS 　MI セ ン サ 高密度実装技術，ハ ン デ ィ MI セ

ン サ （脳腫瘍位置セ ン サ ），ハ ン デ ィ 電磁波 セ ン サ，車載用

MI セ ン サ （道路 マ ーカ ー磁石検出 セ ン サ ），薄鋼板 ピ ン

ホ
ール 検出 シ ス テ ム ，ロ ボ ッ ト用加速 度 セ ン サ，電力変換

器電流 セ ン サ，で あ っ た，こ れ らの 成果 は，1998 年 7 月 の

電 気学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研究会 （箱根）で 全 メ ン バ ーが

公表 した
4）．

　 この コ ン ソ
ーシ ア ム は，半年間の 短期集中型産学官連携

プ ロ ジ ェ ク トで あ る が，全 メ ン バ ーが成果 を十分上げ，大

変楽 しい もの で あ っ た．3 者の メ リ ッ トは，以下 の よ うに

ま とめ られ る．

　   　「産」 は，50％ の 国の 資金 を使用す る こ と が で き，

　　開発 テ
ー

マ の 設定 と同様 に，使用 に 関する 規制 が ほ と

　　 ん ど な く，極 め て 自由度が高い ．大学の コ ン サ ル タ ン

　 　 トを い っ で も受 け る こ とが で きる．

　   　「学」は ， 大学に お け る研究成果を，関心 の 高い 企 業

　　 グル
ー

プ と と もに 発展 さ せ ， 迅 速 に 社会 に還元す る こ

　　 とが で き る．鬮立大学 の 工 学研究者 は，成果が 産 業界

　　や社会 に 生か さ れ る こ と に 強 い 喜 び を 覚 え る．コ ン

　　 ソ
ーシ ァ ム で は，研究室 の 中で 企業技術者 と と も に 実

　　験 や 打 ち合わせ を行 う こ とで ，大学院生の 実学意識が

　　高 ま り，研究 の 意欲 が 助長され る．

　   　「窟」は，新 規 産 業 の 創成 に っ な が る 技術 の 育成事業

　　 を，大学 と企業 の グル ープ が 活用す る こ と で ，国 の 施

　　 策を発展 させ る こ とが で き る，

　最後 に，コ ン ソ ーシ ア ム を成功裏 に 実施す る た め の 要点

は，大学側 が企 業 の 豊 か な 技 術 開 発 力 を信頼 し，技術者全

員 に 誠 意 を も っ て 対処す る こ と と，国 の 制 度 に よ り，国民

の 税金 を有効 に 使用す る観点を忘れ な い こ とで あ る．

日 本 応用磁 気学 会 誌　Vol ．23 ，　No ．8，1999

　［提案公募型 研究開発プ ロ ジ ェ ク ト］

　上述の コ ン サ ル タ ン トの 成果を 基礎 に，筆者 は MI セ ン

サ の 応用展開 を構想 し，1998 〜2000年の 通 産省新 エ ネ ル

ギー・産業技術総合開発機構 （NEDO ）の 即効型最先端技

術開発提案公募 プ ロ ジ ＝一ク ト 1
’
都 市広域 モ ニ タ リ ン グ用可

搬設置型 高感 度 マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ の 開 発 」 を現 在 企業 1

社 との 研究共同体で 実施中で あ る，

　愛知県は， ト ヨ タ 自動車が あ る た め，国家戦略プ ロ ジ ェ

ク トで あ る 高度道路交通 シ ス テ ム （ITS）を 2005 年 の 日本

国際博覧会 （愛知万博）お よ び中部新国際空 港 プ ロ ジ ェク

ト とか らめ て ，関心 の 高 い 地 域で あ る．筆者 らの プ ロ ジ ェ

ク トは，直接 ITS と は関係 しな い が ，名 占屋市 とい う高度

情報化大都市の 交通 動 態 を，MI セ ン サ 道路鋲 に よ っ て 高

度 ・知 能 化 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム に よ っ て 把握 し，広域公

害，省エ ネ ル ギー，安全，防災，環境 な どの 都市固有の 諸

問題の 緩和を 目指 して い る．こ の プ ロ ジ ェ ク トの サ ブ テ
ー

マ は，車両検出 の ほか，地磁気変動検出に よ る地震予知，

地圏伝播電磁波 の 検出に よ る 環境電 磁 波の 調査 が あ る．

　大学 に お い て ，政 府出資金 に よ る大型プ ロ ジ ェ ク トを進

め る た め の 要点 は，ス タ
ー

ト時点 で 専門家 との 打合せ 会 を

もち，客観的 な 方向を設定 し，独善的 に な らな い こ とが 必

要 で あ る．本 プ ロ ジ ェ ク トの 開 始時 に は，愛知県警察本部

交通管制課 の コ メ ン トを十分聞 き，開発 目標 を設 定 して い

る，

　高感度 MI セ ン サ 開発 の ポ イ ン トは， ア モ ル フ ァ ス ワ イ

ヤ に よ る 量 産型 の MI チ ッ プ お よ び CMOS 　IC に よ る カ ス

タム IC 化 で あ る が， 1999 〜2002 年 の JST 委託開発制度

で 進 め られ て い る．

6．応力イ ン ピーダ ン ス （Sll効果 と SIセ ン サ

　 MI 効果の 基 礎 式 （6）は 応 用 発展 性 の 高 い 式 で あ る．す な

わ ち，透磁率 μ を 変化 させ る物 理 量や 化学量 は すべ て MI

効果 と同 じ原 理 で ，高感度 に 検出 で き る こ と に な る．20

μm 径 ア モ ル フ ァ ス 磁歪 ワ イ ヤ （coSiB ）を用 い れば，表皮

効果 と 応力磁気効果 に よ り ひ ず み ゲ ージ 率 が 2，000 〜

4，000 の 超高感度 の 応 力セ ン サ （ひ ず み ゲ ージ ） が構成さ

れ る （こ れ を応力イ ン ピ
ー

ダン ス （SI）効果 と称す る ）
19］．抵

抗線 ひ ずみ ゲージや 半導体 ひ ず み ゲ ージ （圧 力 セ ン サ ） の

ゲージ率 が そ れ ぞ れ，2 お よ び 150 で あ る．CoSiB ア ル モ

フ ァ ス ワ イ ヤ は，機械的強 さの 最大抗張力が 4GPa あ り，

ピア ノ 線 よ り強 く合金 中最大で あ る と と も に，95％ の 弾

性変形を示す強靱弾性体 で あ る こ とや，耐食性が ス テ ン レ

ス 以一t／’で あ る の で ，応 力 印 加 応 用 に 特 に 適 して い る．

　Fig．14 は，　 CMOS 　IC マ ル チ バ イ ブ レ
ー

タ に よ るパ ル ス

励磁方式 の SI効果応力 セ ン サ 回路 で あ る．2 本の 20μ m

径 CoSiB 負磁歪 ワ イ ヤ を使用 し，1 本 は基準 ヘ
ッ ド，他 の

1 本 に 応 力 を 印加 し，そ れ ぞ れ の パ ル ス 誘起電圧 の 検波電

圧 を 差動 ア ン プ に 印加 して，出力電 圧 に 変換す る．
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CrlOOpF ，　R ； 20k Ω ，CD ： 100pF ，RD ：200 Ω，
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Fig．14　Stress−impedance 　sensor 　usirlg 　amor −

phous 　magnetostrlctive 　wires 　combirled 　with 　a

CMQS 　IC　 multivibrator ，
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Fig．15　Detection　of 　finger−tip　blood　vessel

pulsation 　 using 　the　SI　sensor 　illustrated　in　Fig．
14．

　Fig．15 は，　 Fig．14 の SIセ ン サ の 高感度性を利用 した

指尖毛細r！［［管脈波 の 検出結果 で あ る．プ ラス チ ッ ク円筒の

直径方向 に 固定 した ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ に 指腹を 接触 させ

て 検 出す る．指尖 脈 波 は，赤 外 線 透 過 型 セ ン サ で も検 出 で

き る が ，そ の 他 の 手首や 肘 な ど の 赤外線 が 透過 しな い 部位

の 血流の 検出 はで き な い．S］セ ン サ は， 血 管の 血 流圧 力を

検出す るの で ，任意の 部位で 脈波が 検出で き，2 点問の 脈

波か ら 脈波速度 も測定で きる．喫煙実験 で は，喫煙中お よ

び 喫煙 直後で 脈拍数が ヒ昇 し脈 波 の 強 さが 減 少 す る と と も

に，静脈反射期 に 細動が 現れる こ とや，手首 と指尖間の 脈

波速 度が 上 昇す る な ど の 現象が 計測 され た
ZO ）．

7．お わ り に

鬮立大学 と社会 の 関係 は，こ こ数年間で 急展開 して い

1894

る．教養部 の 廃止 ・四 年
一

貫教育 （全学共 通 教育） に よ る

情 報 を核 に した 新た な教養教育 （人間性教育），大学院重 点

化 とそ の 後 の 社会 に 開 か れ た 研究教育体制 （産学官連携）

の 確立 な ど，国立大学全体が 生まれ変 わ る こ とが要求され

て い る．こ の 中で ，大学の 工学研究者 は 研究 の 幅を拡げ，

新 た な コ ン セ プ トを 社会 に 提示す る責務 を負 って い る．
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