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　We 　developed　a　new 　frequency　modulation （FM ）
一Iype　MI

sensor 　using 　amorpheus 　wires 　and 　CMOS 　inverter　chips 　for　high

sensitivity 　and 　low　power　censumption ，　suitable 　for　construction

of 　a 　wireless 　micro 　magnetic 　sensor ．　A 　sensitive ，　stable 　FM 　MI

sensor 　was 　constructed 　by　 connecting 　the　output 　terminal　 of 　a

CMOS 　MI　sensor 　to　the　power　Ierminal　of 　the　single 　CMOS

inverter　oscillator ．　A 　　change 　in　oscillation 　frequency　of

64　％10e　at　around 　3　MHz 　was 　sensed 　with 　a　resolution　of

about 　 1040e 　 fer　 a 　 dc　 field　 of 土 l　 Oe 　 fUll　 scale ．　 Wireless
metering 　characteristics 　of 　the　FM 　MI　sensor 　were 　examined ．
Oscillation　characteristics 　were 　also 　analyzed ．

Key　 words ：　 amorphous 　 wire ，　CMOS 　IC，　micro　 magnetlc

sensor ，　frequency　medulation ，　wireless 　 metering

1．は じめに

　現在，ロ ボ ッ トや 自動 車な ど回 転駆動制御 シ ス テ ム に は，

コ ン ピ ュ
ータ の 発 展 に よ り さ ら に 高度 の 知 能化 計 測 制御性

能が 要 求 さ れ て い る ．こ れ らの 機 械 シ ス テ ム の 知 能 化 に は ，

シ ス テ ム の 外 界の セ ン シ ン グ と同 時 に 内界の 自己 モ ニ タ リ

ン グ機能 の 高度化が 必 要で あ る．特 に ，回 転 シ ャ フ トの 非

接触 トル クセ ン シ ン グ は，機 械 シ ス テ ム の モーシ ョ ン コ ン

トロ
ー

ル の キ
ー

テ クノ ロ ジーで あ る が，まだ実用 に 耐 え る

高精度 の トル クセ ン サ は 開発 され て い な い ．こ の トル ク セ

ン サ は．小 型化 の 観点か ら磁歪 式 が広 く研 究 され て い る が ，

シ ャ フ トの 焼き入 れ 鋼 の 周 回 方向に お け る 応力磁気特性の

バ ラッ キの 補償が 主 要課 題 の ひ と つ とな っ て い る ．こ の 解

決法の ひ とつ と して ，回 転 シ ャ フ トにマ イクロ 磁気 セ ンサ

を 固 定 して，検出信号 を無線通信に よ っ て 伝送する 方式が

考え られ る が，これ まで マ イ ク ロ 寸法の ヘ ッ ドを持 っ 高感

度，小 型 軽量 ，低消費電力の 磁気セ ン サ が な か っ た た め．

実 現 して い な い ．

　 こ れ に 対 して 著者 ら は，高感度磁気イ ン ピー
ダ ン ス 効果

（MI 効果） を持 つ ア モ ル フ ァ ス ワイヤ に よる マ イクロ 寸

法 ヘ ッ ドと CMOS 　IC 回 路 に よ り，μ G の 局所磁界の

検出分解能 と 約 10mW の 微 小 消費電力で 動作す る 小 型

軽量 の マ イ ク ロ 磁 気セ ン サ （MI セ ン サ ） を開発 して お り

1｝．6｝，シ ャ フ ト固 定用磁 界 セ ンサ へ の 適 用 を進 めて い る ，一

方 ，セ ンサ 信号 の 無 線 伝 送 に お い て は，シ ャ フ ト表面 に 固

定 した MI セ ンサ と シ ャ フ ト外 に 設置 さ れ た 受 信 回 路 の

相対距離 が シ ャ フ トの 回転 と共 に大 き く変動 して も，トル

ク検 出信号が正 確 に 伝送で き る よ う 周 波数変調方式 を選択

した．本稿で は．CMOS イ ン バ
ータ に よ る 発振 回路 の 周

波数をMI セ ンサ の 出力電圧 で 高感度に 変化 させ る周 波数

変調形 マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ を構成 し，そ の 基 礎 特 性 の 測 定

と動作解析 を 行 い ，さ ら に 無線伝送 の 実験を行 っ たの で ．

考察結果 と 共 に 報告す る ．

2．C鬧OSイ ンバ ータ発振 回路 と周 波数 変化 特 性

　 シ ュ ミ ッ ト CMOS イ ン バータ　IC に よ る 方形波発

振回路 は，イ ンバ ータ
ー
個 で 発 振 回 路 が構成さ れ る，シ ュ

ミ ッ ト CMOS イ ン バ
ー

タ 　IC で は ，入 力 の ス レ ッ シ

ョ ル ド電圧 は H レ ベ ル．L レベ ル に よ っ て 異な る Vp，　 V，、
で 表 され る．Fig．1 は，シ ュ ミ ッ ト CMOS イ ンバ ータ

IC （74HC14 ＞ の V
ρ
，　 Vn の 電源電圧 Vdtiに 対す る

変化特性で あ り，線形特性 と な っ て い る．

　Fig，2 は 2種 類 の イ ンバ ータ 方形 波発 振回 路 とそ の発 振

モ デル で あ る．（a）は単
一

イ ンバ
ー

タ方 形波発振 回路 で あ

る ．シ ュ ミ ッ ト CMOS イ ン バータ と R ，　 C の み で 構成

され ，RC 直列 回路 に お け る C の V
ρ
まで の 充電 と Vr、ま で

の 放電 の 繰 り返 しで 発振す る．そ の 発振周 波数 fは，次 式

（Dで 表 され て い る η ．

f ＝
1

2ROIn ［（V、，d
− V 。）／（Vdd

− V
，）】．

（1）

こ の よ うに 発 振 周 波数を 決 定 す る 要 素 は，RC の 時 定数 と

ス レ ッ シ ョ ル ド値 Vp，　 Vnと電源 電圧 脇 で あ る．　 F　i　g．3
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Fig．　1　1Xvo　threshold 　values 　of 　the

　　　　　Schmitt　trigger　inverter・
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（a）Single　inVCrler　CirC 田L （b） Double 　inverters　circuit．

Fig． 21nverter 　oscMator 　circuits．

は，Fig．2 （a＞，（b）の 回 路 に お け る fと Vdelの 関係 を 示 し

たもの で ある ．シ ュ ミ ッ ト CMOS イ ンバ ータ　IC に

よ る 方形 波 発 振 回 路 に 対 し て は ．実験結果 （● 印）と と も に

（1）式及 び Fig．1 の V
、，．　 V。に よ る 理論値 （○ 印）を示 した．

理 論 値 と実 験値 は．Vd、Jが 1　 V か ら 2．5V の 範 囲 で ほ ぼ
一

致 し た が ，Vati＞ 3V で は 理 論 値 が 高 くな っ て い る ．　 Vdd
が 3V 以上 で は f は 3　 MHz 以 上 と な り，実 験 回 路 の リ
ード線の イ ン ピーダン ス や 浮遊容量な どの 影響が現れ て，
R と C が増加 し，実験値 の fが 低 くな る と考え られ る ．
　 また．Fig．2 （b） は 双 イ ン バ

ー
タ発振回 路で あ り，コ ン

ピュ
ータ の タ イ ミ ン グ信号発 生 回路な ど に す で に 広 く使 用

され て い る CMOS イ ン バ ータ発 振 回 路 で あ る ．一
つ の

閾値電圧 玲 を持つ 2 個 の イ ンバ
ー

タ の 入 出 力 電圧 が RC

回 路 の 充 放電 で 交互 に ス イ ッ チ して 無安定 マ ル チ バ イ ブ レ

ー
タ発振 し．そ の 発振 周 波 数は，次式（2 ）で 表され て い る．

発振周波数を決定す る 要素 は，RC の 時 定数 と ス レ ッ シ ョ

ル ド値 玲 と電源電圧 Vuuで ある ．

1

　 　 f ＝

こ こ で 臨
＝0 ．5 巧d で あ れ ば．

2RCIn （Vdd／ レ
「
【h ）　．

　　　　　　　　（2 ）

f＝1 ．4 ／ RC で あ る，

そ こで ，Fig．2 （u）と （b）の 二 つ の 回路 の 発 振周 波 数 fは 電

源 電 圧 ％d を変化 させ る と，Vp．　 V
，］
，　 Vthも Vddに 比例 し

て 変化 す る の で，Vdtiに対 して Fig．3 の よ う に 変化する ．単
一

イ ン バ ータ の 場 合 で は．CMOS イ ン バー
タ と して シ

ュ ミ ッ ト　IC 高速動作形 74HC14 を用 い た ．双 イ ン

バ
ータ の 場合で は，高速動作 形 イ ンバ

ー
タ 74ACO4 を

用い た ，そ の 結果，単
一．一

イ ン バー
タ形発振回 路 に お い て，

Vdd＝　2　 V を 中心 に 1〜3　 V の範囲で リニ ア に変化す る こ

と が分か り，周波数変 調 回 路 と して 適 して い る こ とが 分か

っ た．

3 ．CMOS　 IC による周波数変調 形 セ ンサ

　Fig．4は，す で に発 表 して い る ア モ ル フ ァ ス ワ イヤ 2 個

を ヘ ッ ドにす る MI セ ンサ で あ る
ti》 ．こ の 場合の 双 イ ン バ
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Fig。3 　Frequency　 vs ，　Vdd　 characteristics

　　　　 of　circuits （a）and （b）．

一タ の マ ル チ バ イ ブ レ
ー

タ 発 振 回 路 は Fig．2 （b）の 回路 で

あ り，ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ に パ ル ス 電 流 を 印加 し て ア モ ル

フ ァ ス ワイ ヤ に 表皮効果を 発生 さ せ ，MI 効 果 を 発生 さ せ

る 周波数固 定 の 発 振 回 路 とな っ て い る ．

　 30 　μ m 径 の 線引 き後 張 力 ア ニ ー
ル 零磁歪 ア モ ル フ ァ

ス ワ イ ヤ は，表皮 効果に よ る 高 感度 の 磁気イ ン ピ
ー

ダン ス

（MD 効 果 を示 し （約 100 ％ ／Oe ），長 さ 2mrn 程度

の 微 小 ・亅怯 ヘ ッ ドを持 つ 高感度 （分解能 10 　
bC

）｛t （交流

磁 界），10
− 40e （直流磁界〉）．高速応答 （約 lMHz ），

低消費電力 （CMQS 回路方式で 約 10mW ），高温度安

定性 （ア ナ ロ グス ィ ッ チ 同期整流 に よ り 0 ，02e ／e ／FS・℃

以
．
ド） の 高性能マ イ ク ロ セ ン サ が 構成 され る．

　 こ の MI セ ン サ 回路 は，出力端 子 か ら強負帰還をか け た

の で 出力 イ ン ピーダ ン ス が 非常に 小 さ い．した が っ て FM

方式磁界セ ン サ回 路の 電圧 源 と して MI セ ンサ が 適 して い

る こ とが 分か っ た．

　Fig．5 は，この MI セ ン サ の 出力電圧 E 、川、
と H ，，，の 関係

で あ り，強負帰還の 効果 に よ り ヒス テ リシ ス の な い 直線 性

の 高 い 磁 界検出特性を示 して い る，ま た．Fjg．3 の f −V
、Jd

特性の 比較的 リニ ア な範 囲を 利 用す る た め ，H
，．，＝ D に お

い て E 。ut を 2　 V に 設定 して い る．

Vdd

C厂・C 」
．ら，C，，　C デ　1〔X〕　pF

Fig．4　　MI　sensor 　 circuit ．
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．
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1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 coil 　　 　　 coil

R
，
＝10　kQ 　　Re＝3 　kΩ　　CJ＝10 　pF

Ce＝100　pF 　　Q：
； 74HC14 　　Q2：74Aco4

Fig．6　 FM 　MI　sensor 　circuit．

Fig。 8　Wireless　rnetering　circuit．

a ＝ 12mm ，ゴ ＝100　mm ，　Nl＝40　turn，趣 80　tum ，
　 ノ1

＝ 40mm ，孕 80　mm ，　Ri＝1．3 Ω，Rf2 ．6 Ω，
　　　 Ll＝22．7　pH ，1｝ノ 45．4　pH ，　M 藺40　pH
Primary　coil　　　　　　　　 secondary 　coiI
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Fig．　7　　Frequency 　 vs ．　 H ．　characteristics ．

　 Fig．6 に FM 方式磁界セ ン サ回 路を示 す．こ の 回 路 で は

単
一

イ ンバータ 発振回路 の 電源電圧 Vdd を CMOS 形 MI
セ ンサ の 出力 E

。ut で 与え，外部磁界He、に よ っ て M 　Iセ ン

サ の 出力電圧 が 変化す る こ とに よ り，単
一

イ ン バータ発 振

周 波 数が リニ ア に 変化す る よ う に した ．

　以上 の よ う に，単
一

シ ュ ミ ッ ト CMOS イ ン バ ータ発

振回 路 の 電 源 電 圧 に 2V を 中 心 に 出力 電圧 が 変化す る M

Iセ ン サ を挿 入 した 周 波数変調 回路 を構 成 した 結果，Fig．

7 の よ う に，士 10e を フ ル ス ケ
ー

ル とす る H
，、

に対 して

3MHz を 中心 と して ，64 　 ％ ／Oe の 周波数変化 を示

す 高 感 度 の FM 特性 が 得 られ た．中心周波数 を 3　 MHz

前後に 選定 した 理 由は ，3MHz の 周 波数が ち ょ う ど短

波範囲に 入り，無線伝送 に 適用 して い る こ とと，10MH
z 以上 の 高周波域 にお ける 回路の 不安定性 を避ける ためで

あ る，な お，Fig．7の f − H ，i 特性は Fig．3 の r − Vdd特

性が完全な リニ ア特性 で な い ため，士 10e フ ル ス ケール

Fig・9　Constructions　of　the　primary　coil （le負）
　　　　 and 　secondaTy 　coil （r量ght）．

で は 良好 な リニ ア 特性 と は 言 え な い ．実際 に は ± 0 ．50

e フ ル ス ケ
ー

ル で 使用 す る 必要が あ る．

4 ．無線伝送特性

　Fig．8 は，こ の FM 回 路 の 出力電圧 を Rg ，　 Ceの 微分回

路 で パ ル ス 電圧 と し，イ ンバ ータ Q ，
で 波形 増幅 ・整 形 を 行

なっ た あ と，タ ン ク コ イ ル （
一

次 コ イ ル ） で 数MI −Iz の 磁

界を発振す る無線実 験回路 を示 す，

　Fig．9 は，デ
ー

タ伝 送 部 分で あ る
・一

次 コ イ ル と二 次コ イ

ル の 構成図で ある ．一
次 コ イ ル ： 総巻 き数 N

，
，長 さ ノ

厂，
断面 積 S ； 二 次 コ イル ： 総巻 き数 1＞2，長 さ 12，断面積 S
とす る と 。一

次 コ イ ル の 自 己 イ ン ダ ク タ ンス は 乙
，

；
μ o

NIZS ／ 1i＝ 22 ．7 μ H ，二 次 コ イ ル の 自己 イ ンダ ク タ

ンス は L2 ：・＝
　lt　o　N22　S ／ 1e ＝ 45 ．4 μ H ，相互 イ ンダ

ク タ ンス はM ；π μ oa4 ／ 2d3 ； 40pH で あ る．

　Fjg．10 は一
次 コ イ ル と二 次 コ イ ル を 10 　cm 離した

ときの Vl と Veの波形 の 写真を示す．　 Fig．10 （a） H 。，；

0 の 場合，受信パ ル ス 高 さ Vg＝O ．115V ，送信 パ ル

ス 高 さ V
，
＝2 ．22V で あ り．伝達特性 η

＝V2／ V
，

＝5 ．
3 °

／。 で あ る．受 信 波 形 は 二 次 コ イ ル の 浮遊容 量 の た め 減

衰振動波形とな っ て お り，SN 比が 約 2 で あ る．　 FM 特 性

は，Her・・：　O の 場合で は周波数 f，＝ 2 ．59MHz ，H

e、＝
　O ．50e の 場合で は周波数 fi＝3 ．49MHz （Fig．

10 の （b）），H
θ广 1　0e の 場 合 で は周 波数 f2＝ 4 ．2
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（a ）H ．
＝ o

f。＝ 2．59　MHz

（b ）H ．
＝ 0．5　0e

右
＝ 3．49　MHz

（c ）H ．
＝1　0e

f2＝ 4．26　MHz

ろ

Fig． 10　Waveforms 　of 　the　primary　coil （above ）

　　　　　and 　secondary 　coil （below ）．

6MHz （Fig．10 の （c ））で あ り，最大 周 波 数 変化率 ：

η
＝ （∫

ズ
f，，） ／ f、＝ 64 ％ ／Oe で あ る．実際 の F

M 無線通信で は，周波数の 変調度 は 数 ％で あ り，約 1m

Oe の 分解能で ，± 100mOe の 磁界 を伝送す る こ と に

なる ．

　Fig．11 は，　 H
，
、
、

＝0 の 場合の
一

次 コ イ ル と 二 次 コ イ ル

間の 距離 d と 二 次 コ イル 電 圧 の 高 さ Ve と の 関係 の 測定結

果で あ る ．

5 ．おわり

CMOS 　IC イ ン バ ータ に よ る発振 回 路の 周波数 を M

Iセ ン サ の 出 力電 圧 で 変化 さ せ る シ ュ ミ ッ ト IC 回 路 を 利

770

200

羣
15°

聾　
ioo

萋 ，。

00

　　　　20　　　40　　　60　　　80　　　100 　　120

　 　 　 　 　 　Distance　（mm ）

Fig・ 11　Distance　 vs ．　 voltage ．

用 して 低 消 費電 力，小 型 軽量，高感度 の 周波数変調 型 マ イ

ク ロ 磁気セ ンサ を 構成 し た．最大 周 波数変化率は 64 ％

／ Oe に達 した．本セ ン サ 回 路は，　 RC に よ っ て 発振周波

数 を 自由 に 設 定で き る．今後は，FM 方式 回 路の 温 度特性

と 受信パ ル ス 信号 の 整形 ，増 幅及 び F ／V 変換な ど を研 究

して 行 く予定で ある ．無線通信 の 場 合，電 源 エ ネ ル ギー
の

供 給 問 題 を 考 え な けれ ば な らな い が ，CMOS 回 路の 間 欠

的動作方式 に よ り，小 型乾電池 駆 動 が 可 能 と思わ れ る．な

お ，現在 201nm 径 ス チー
ル シ ャ フ トに 2 本の 円 周 溝 を形

成 し，MI セ ンサ を磁極 の 大 き さ の 検出ヘ ッ ドとする 磁 歪

式 トル クセ ン サ 9〕
を無線方式に 変換す る 実 験 を進 め て い る ．

± 50Nm の トル ク に対 し，　 MI セ ン サ の 出 力 は ± 1V

変化する の で ，本 論文 の FM 方式 は 直接適 用 で きる と考 え

られ る ．
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