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Athin−film　MI 　element 　made 　using 　thin−film　integration　technol−

ogy 　is　suitable 　to　fabricate　a　very 　small ，　highly　reliable 　MI 　sensor

head．　We 　developed　an 　integrated　thin−film　MI 　sensor 　head　 con −

stfucted 　with 　a　combination 　of 　a　thin−film　NiFe　MI　elernent 　and

thin−film　bias　and 　negative 　feedback　coils　using 　micre
−platingtech−

nology ，　in　order 　to　solve 　the　prob且ems 　Qf　an 　amorphous 　wire 　MI

head．　We 　also　fabricated　a　differential　sensor 　module 　using 　a　CMOS

multivibrator 　and 　a　pair　of 　the　thin−fi｝m 　MI 　sensor 　heads．

　The　differential　sensor 　module 　using 　a　pair　of 　the　thin−film　MI

heads　showed 　a　sensitivity 　of 　25　mVIA ／m （2．OV10e）with 　an 　am
−

p且ifier　having　an 　amp ］ification　factor　ef　10　and 　good　］inearity　with
−

out 　hysteresis．　Thc　sensormodule 　has　a　themmal　drift　of 　less　than

O ．008 ％1FS℃ at　O　A！m 　and 　O，028％1FS℃ at　80　A／m ，　at　tempera −

tures　from −25℃ to　75℃ ，　and 　also 　has　 good　stabitity 　in　 field

detection　characteristics ．

ト的に 有利 な マ イ ク ロ め っ き技 術 を用 い て、NiFe薄膜MI素

子、薄膜 バ イア ス コ イル 、薄膜負帰還 コ イル を組 み 合わせ

集積化 した薄膜 MIセ ンサヘ ヅ ドを開発 して きた 9）。

　とこ ろで 、磁気 セ ンサ と して 安定 した感度特性を得 るた

め に は、セ ン サ ヘ ヅ ドの 特性 の み な らず、セ ン サヘ ッ ドの

形 状 や セ ン サ を駆動する 電 子 回路の 検討 も 重要 で あ る。そ

こ で 、 本研 究 にお い て、差動駆動 型 薄膜 田 セ ン サ ヘ ッ ドを

新た に作製 し、 そ の 構 造、磁気的特性、お よび 、薄 膜 MIセ

ンサ ヘ ッ ドを用い た差動駆動型 MIセ ンサ モ ジ ュ
ール の 電子

回 路 に つ い て 検討 したの で 報告 す る。

　 さ らに、高感度磁気 セ ン サの 用途 と して 車載用 、あ る い

は、屋外で 使用 す る場 合 な ど で は、感度特性 とともに温度

安定性 も重 要と な っ て くる。こ の た め、MI セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル の 温 度 特性 につ い て もあわせ て 報告 す る。

2．実験方法

Key　wor “s： M1，　integrated　thin−fiim　MI 　sensor　head，　thin−film

bias　and 　negative 　feedback　coiis，　micro −platingtechnology，　diffe卜

ential　magnetic 　sensor 　moduie

1．　 は じめ に

　 ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ の 磁 気 イ ン ピ
ー

ダ ン ス 効果 （MI 効

果 ）を利 用 し た 高感度の 磁 気 セ ン サ が 毛利 らに よ り開発され

て お り、 この H【セ ンサは高感度 ・高分解能 （10
−60e

；AC磁

界）な どの 良 好な 磁 気 セ ンサ 特性 を示す
IL2 》，3）

。 しか し 、 ア

モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ を用 い た MIセ ン サ はバ イ ア ス コ イル や 負

帰 還 コ イル の た め の ワ イ ヤ 巻 き線が 必 要 で あ る こ と、ア モ

ル フ ァ ス ワ イ ヤ と端 子 を接続 す る た め の 半田付 け に 問 題 が

あ る など小型 化 、 量産性 、 信 頼性 に 限 界が あ る 。

　
・
方、外部磁界 に よ る透磁率 の 変 化 に起 因 した表 皮 効 果

に よ る軟磁性膜 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス の 変化 を利用 した 薄膜HI

セ ン サ の 開 発 が さか ん に行われて い る
4）
−S）

。 薄膜 MI素子は

薄膜集積化技術 を用い て 作製 さ れ るた め、小型化、量産性、

信 頼性 に すぐれ たMIセ ン サ を作製 す るの に適 して い る。こ

の た め、我 々 は 小 型 化、量産性、信 頼 性 に優 れ、製 造 コ ス

　マ イ ク ロ め っ き技術 を用 い て NiFe薄 膜 HI素子、薄膜 バ

イア ス コ イ ル 、 薄膜負帰還 コ イ ル を組み 合 わせ た 薄 膜 MIセ

ン サヘ ッ ドが 1チ ッ プ 内に2本 も つ 構造 の 差動駆動型 薄膜MI

セ ン サヘ ッ ドを作製 し 、 MI特 性 を評価 した。ま た、　 CMes を

用 い たパ ル ス 励磁回路を構成 し た差 動駆動型 MIセ ンサ 回 路

に こ の セ ン サ ヘ ヅ ドを 搭載 し磁気セ ン サ 特性 を評価 した。

　MI特性、磁気 セ ン サ 特性 の 評 価 は磁 気 シ
ー

ル ドされ た恒

温 槽の 中で 行い 、磁界の 印 加 に は ヘ ル ム ホ ル ツ コ イル を用

い た 。

3．実験結果 と考察

　3．1 薄膜 MIセ ン サ ヘ ッ ドの 構 造

　Fig．1に 我 々 の 作製 した差 動駆動型 薄膜 MI セ ン サ ヘ ッ ド

の 構 造 の 写 頁 を示 す 。 こ の 薄膜 MIセ ン サ ヘ ッ ドは 1 チ ヅ プ

の 中に NiFe薄膜 MI素 子、バ イ ア ス 用薄膜 コ イル 、負帰還用

薄膜 コ イ ル を組み 合わ せ た 2 本の MIセ ンサ
ー

ヘ ヅ ドを並 列

配 置 した構造で あ る 。 Tablelに その 諸元 を 示 す。　NiFe薄膜

MI素子は フ レーム め っ き法
10）に よ り作製 した。実 験 に 用 い

た め っ き浴は Burns−Warnerの め っ き 条件 を基 本 と し た 硫 酸
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塩 一
塩化物浴で あ り、カ ソ

ー
ド表面の pH調 整 の た め の 緩衝

剤 と して の ホ ウ酸 や、応 力緩和 剤、潤 滑剤 な どの 添加物 を用

い て い る。ま た、MI 素子 の 幅方向 に一一
軸誘導異 方 性 を 付与

す るため に 約 1kA加 の 直流磁界を印 加 しな が ら成膜 した。

　 こ の薄 膜 MI素子の 上下 に は フ ォ トレ ジ ス トを 270℃、10
時間の 加熱 に より硬化 さ せ作製 した絶縁膜 が形 成 さ れ て い

る 。 そ の 絶縁 膜 を介 して バ イ ア ス 用 薄 膜 コ イル 、負帰還用

薄膜 コ イ ル が 立 体的 に、か つ 、交 互 に巻 き回されて い る。こ

こ で 、
パ イア ス コ イ ル は 磁気セ ン サ の 動作点 を MI特性 の 最

大 感度 の と こ ろ に持 っ て くる ため の バ イ ア ス 磁界を印加 す

る た め の も の で あ り、負帰還 コ イル は セ ン サ 出力 を フ ィ
ー

ドバ ッ ク し セ ン サ 出 力 の 直線性 や 温度特性 の 改 善の ため薄

膜磁気 コ ア に 負帰 還 磁 界を 与え るた め の もの で あ る 。 また、
そ れ ぞ れ の 薄膜 コ イル も Cuめ っ きに よ り作製 した

9）。

　さ らに、MIセ ン サ部 を保護 す る ため の フ ォ トレ ジス トを

熱硬化 して 作製 した保護層と、磁気セ ンサ の 駆 動回路 との

電気的接続 を得 る た め の ワ イ ヤ
ー

ボ ン ド用 の ボ ン デ ィ ン グ

パ ヅ ドが作 製 され て い る。ボ ン デ ィ ン グパ ッ ドは Au め っ き

に よ り作製 し た。

Table　l　 Sensor　dimensions．

　 こ の 試料の 磁 区構造 はNiFeめ っ き膜の 幅方向 に磁化容易

軸 が誘 起 され て お り、素子 の 幅方向に 容易軸が 向い た 180°

磁 区 と素子の 長 さ方 向 に容易軸が 向い た 90°磁 区 か らな る

還流磁 区 構造 を 形成 し て い る。

　 と こ ろで 、フ ォ トレ ジ ス ト絶縁膜を形成す る 270℃ −10時
間の 熱処理 プ ロ セ ス に お い て NiFe膜 の 歪 み は 除去 され、そ

の 後、常 温 に 戻 した ときに 、基板 と して 用 い た ガ ラ ス

（＃7059）の 熱膨張率 （α ＝ 4．2 × IO−6）は NiFe膜の 熱 膨 張 率

（α ＝12．Ox10 −6
）に 比 べ て 小さい た め、　NiFe膜 は 引 っ 張 り

応 力 を 受 け る。引 っ 張 り応 力 を 受 け た と きに、磁歪 が 負の

試 料 は 磁 化 容易軸 が 素子 の 幅 方 向に 向 くと考 え られ る。

　Fig．2に立 ち 上 が り時間12ns、40畆 の パ ル ス 電 流 で 励磁 し

た と きの MI特性 の 温度特性を示 す。イ ン ピ
ーダ ン ス が極 大

を示 す磁界は 25℃ では 200A／皿に対 し て
一25℃ で は350A／皿、75℃

で は 150A／m と変化 す る。と こ ろ で 、室温 で 引 っ 張 り応力を

受け て い る こ の MI素 子 は 温度 が 上が る と基 板とNiFe膜の 熱

膨 張 率 の 関係 か ら、そ の 引 っ 張 り応 力は 緩和され、NiFe膜

Sensor　chip　size ：

NiFe　M 【element ：

　NiFe　composition ：

　Magnetostriction；

Bias　coil ：

Feedback　ceill

2．75mm × 1．20　mm 　x 　O50 　mm
2500 μ m × 20 μ m × 3，3 μ m

81．0 　wtge 　Ni −19，0　wt ％ Fe
−O．7 ×　10．6

52tums ，7 Ω （dc）
52tums　 7Ω dc

　3．2 薄膜 MIセ ン サ ヘ ッ ドの 温度特性

　薄膜MI セ ン サ ヘ ッ ドの NiFeめ っ き膜 の 磁 区構 造 は 磁 気

特性 に 深 く関係 して お り、セ ン サ 特性 の 安定性 に大 きな影

響 を 持つ 。と くに、高 感 度 の MI特性 を 得 るた め には 磁化容

易 軸 は素 子 の 幅方向 に誘起 さ せ る こ と が必 要で あ る 。 Fig2

に上 部絶縁膜、およ び、上 部 コ イル を作製す る前の 状態 で

の 薄膜 MI セ ンサ ヘ ヅ ドの NiFe膜の 磁 区構造 を ビ ッ ター
法

で観察 した様 子 を 示す 。 こ の と き の 試 料 は フ ォ トレ ジ ス ト

を熱硬 化 して 作製する上部絶縁 膜 の 作製条件と同 じ270℃ 、

10時間の 熱処理 を行 っ た もの を用 い た。

Fig．2Domain 　structure 　 of 　thin−film　MI　sensor　head．
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Fig．3MI 　characteristcs　of　sensor 　head　magnetized 　with 　pulse
current 　at −25°C，25 °C，　and 　75qC．

Fig．1Top 　view 　efdifferential 　thin−film　MI 　sensor 　head　chip ．
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の 磁歪量が 負で あ る こ とか ら異 方性磁 界 Hk は 小 さ くな る 。

一
方、温 度 が 下 が る と 引 っ 張 り応力は 大 き くな りHkは 大 き

くな る と考 え られ る。

　ま た、25℃ の ときの MI特性 で は 0．41％IAIm（33XIOe）の 高 い

磁 界感 度 を 示 し、外部磁界 の 変化 に対する ヒ ス テ リシ ス も

非常に 小 さ か っ た。

　3．3　差動駆動型 MIセ ンサ の 電子 回路

　Fig．4に 2個 の CMosに よりパ ル ス 励磁回路 を構成 した 差動

駆動型 MIセ ン サ 回路
3｝を 示 す。高周波電流 と して CMOSを用

い たRC発振に よ りFig．5（a ）に 示 す よ うな 5MHzの 方形 波電流

を発 生さ せ 、微分回路を通 して Fig．5（b）に 示す よ うな 振 幅

が 40皿A、半値幅が 12nsの パ ル ス 電流 に変換され、そ れ ぞれ

の MI セ ン サ ヘ ッ ドに 通 電 さ れ る。

　薄膜 MI セ ン サヘ ッ ドへ の バ イア ス 磁 界の 印 加 には 薄 膜 コ

イル を 用い 、

一方 の セ ン サ ヘ ヅ ドに は正 の バ イ ア ス 磁界 を、

もう
一

方の セ ン サ ヘ ヅ ドに は 負の バ イ ア ス磁界が 印加され

る ように バ イ ア ス 電流 を通 電 す る。こ の と き の そ れ ぞ れ の

コ イ ル に 流すバ イア ス 電流 は 4．4mAで あ り、約 100A／m の バ

イ ア ス 磁 界 を得 て い る。

　外 部 磁 界 を受 け た と き に 表 皮 効 果 に よ り MI 素子 の イ ン

ピーダ ン ス が 変化する。 こ の ため 、 MI素子 の 電 圧 は 変化す

る。こ の 変化 したパ ル ス 電圧は 4個 の シ ョ ッ トキーバ リア

ダ イ オード（SBD）をブ リッ ジ結合 した整流回路 で 整流さ れ 、

そ の 後、ピ
ーク ホー

ル ド回路 で DC電圧 に 変換され る 。　 と

こ ろ で 、セ ン サ の 零点 ドリ フ ト（Hex＝ 0に対 す る Eoutの 時間

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 十分 に 安定 させ る こ とは 困難で あ り、特 に SBDの 温 度 安 定

性 が 不十分で あ るた め 零 点 ドリフ トは室温 か ら 80℃ まで の

温度範囲で フ ル ス ケール の 数 ％発 生 す る
IT ）。こ の ため、今

回 の 実験に用い たFig．4の 回路 で は 4個 の SBDを ブ リヅ ジ結

合 す る こ と に よ り SBD の 温度補償 をす る こ と を 試み た。

Fig．6は 20MHz、20mAO−p の 正 弦波を、ひ と つ の SBDで 整 流 し

た場合と 4個の SBDで ブ リ ッ ジ結合 を構 成 し整 流 した場合の

整流電 圧 の 温度 変化 を 25 ℃ の 整 流 電 圧 か ら の 変 化

△ Eoutで あ ら わ した もの で ある 。 4個の SBDを ブ リッ ジ結

合 し 整 流す る こ と に よ り、単独 の SBDで 整流す る ときに 較べ

そ の 温度変化 は 室 温 よ り低温 側 で 約 116、低温側で も約 1／2

に低 減 で きた。

　つ ぎに 、 差 動検波 す る こ と に よ り、Fig．3に 示 す よ う な 薄

膜MI素子の 温度特性は 同相 成 分 で あ る の で キ ャ ン セ ル され、

か つ 、差動成分で ある 外部磁界に よ る MI素子 の イ ン ピーダ

ン ス 変化 を検出す る。さ ら に、10倍 の ア ン プ を用い て 増幅

し セ ン サ 出力 Eout を得て い る。

　 ま た、出力 Eout の
一部 を 負帰 還 抵 抗 Rf、お よび、負 帰 還

用 薄膜 コ イ ル に よ り負帰還磁界と して フ ィ
ー

ドバ ッ ク して

い る。こ の 負帰 還 作 用 に よ り直線性が良 く、ヒ ス デ リシ ス が

無 く、か つ 、感度 が Rfに よ り調 整で きる 感度特性が得られ

る
12 ｝。今回 の 実験で は 80A／皿 の 印加 磁 界 で 2．ovの 出 力 が 得

られ る よ うに 出 力 の 78X を負帰還 さ せ て い る。
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Fig．5Pulse　wave 　form　of 　CMOS 　multiyibrator 　and 　MI 　sensor

heads．
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Fig．6　Themal 　chamcteristics 　of 　a　wave 　detector　 using 　bridge−

oonnected 　Schottky　barrier　diodes（SBDs），

　3．4　磁気セ ンサ 特性

　Fig．7に 磁気セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル の 25℃ に お け る 印加磁界 と

出 力 の 関係 を 示 す。出 力 は Fig．4に 示 す 負帰 還抵抗 Rfを調

節 す る こ とに よ り印加 磁界 ± 80A／皿で ± 2．ovとな る よ う に

した。Fig．7で わか る ように 印加磁界と出力の 関係は 良好な

直線 性 を 示 し、そ の 傾 きか らの ず れ は フ ル ス ケー
ル の 1％以

内で あ っ た。また、ヒ ス テ リシ ス は 見 られ な っ か た。

　磁気 セ ン サモ ジ ュ
ー

ル の 温度特性は
一25℃〜75℃ の 問で

評 価 した。Fig．8に そ れ ぞ れ の 温 度で の 印 加磁界 0 の ときと

印加 磁 界80A加の と き の 出 力 の 変動 を 示 す。印 加磁界 0の と

き の 温度 に よ る 変動は O．008％／FS℃ で あ り、DC磁 界 を測 定 す

る た め の 磁気セ ン サ と し て 非常 に 良好 な特性 を 示 し た 。ま
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た 、 印加 磁界 80A／皿の ときの 出力の 温 度変動 も高温側 で 若干

悪 くなるが、そ れで も0．028％／FS℃ の値 で あ り小さな温度変

動で あ っ た 。

　Fig．9に磁 気セ ン サ モ ジ ュ
ール の 零 点 ドリ フ ト （Hex＝Oに

対 す る Eoutの 時間変動）特性 を示 す 。 25℃ の 恒温槽内で 60
分 間の 測 定 を行 っ た。磁気セ ン サモ ジ ュ

ール へ の電 源投 入

時 か ら30秒の 間 に フ ル ス ケー
ル の 約 O．3％の ドリフ トが 見 ら

れたが、その 後安定 し、 60分間の 0点 ドリフ トは フ ル ス ケー

ル の O．03X以 内で あっ た。 こ の 値を磁界換算す る と30nT以 内

とな り安定 した感度特性 を 示 した。

　 また、こ の 磁 気 セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル の 消費電 力 は 100mW で

あ っ た。
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Fig．7　Field　detection　characteristics 　of 　the　differentia］　MI 　sensor

with 　negative 　feedback．
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Fig．9　Zero　point　drift　stability 　of 　the　differential　MI　sensor 　wheu

Hex ＝OAlm ．

　 マ イクロ め っ き技術 を用 い て NiFe薄膜 MI素子、薄膜バ イ

ア ス コ イ ル 、 薄膜負帰還 コ イ ル を集積化 した 薄膜 MIセ ン サ

ヘ ヅ ドが 1チ ッ プ 内に 2本もつ 構造の コ イル ー
体

・差 動駆動

型 薄膜 MIセ ン サヘ ッ ドを作製 した。

　 こ の 薄膜 MI セ ン サ ヘ ッ ドを 用い て 、　CMOS に よ りパ ル ス 励

磁 回路 を構 成 した 差 動駆動型MI セ ン サ 回路 を組み 合わせ た

磁 気 セ ン サ モ ジ ュ
ール を作製 した。こ の セ ン サ の 出力電圧

は 10倍 の ア ン プ を用 い た と き 25mVIA／皿 （2．OV／0e）を示 し、
ヒ ス テ リシ ス の 無 い 直線性の 良好な磁気 セ ンサ 特性 を示 し

た 。

　また、4 個の SBDをブ リ ッ ジ 結合 す る こ と に よ り SBDの 温

度補償 が 可 能 とな り、良 好 な セ ン サ感 度の 温度特性 を得 た。

と くに 0 磁 界 の と き の 温度特性は 非常 に 良好な 特性 を 示 し

た。さ らに 、 0点 ドリフ トは小さく安定 した磁界感 度特性 を

示 した 。
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