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　A 　GMR 　line　sensor 　 is　 a　magnetic 　 sensor 　 fc〕r
visuahzing 　 a　 magnetic 丘eld　distribution　using 　only 　a

single 　 scan ，　 This　 sensor 　is　 composed 　 of 　many 　GMR
elements 　 on 　 a　 hne 　 of 　 polyimide　 file．　 A 　 multilayer

NiFeCo 〆Cu　 GMR 　 element 　 with 　 the 　 shape 　 of 丘ve

multi
−
arcs 　 is　 used ，　 Therefbre，　 this　 sensor 　 has　 an

omnidirectional 　magnetic 　sensitivity 　in　plane ．　The 　GMR
line　sensor 　can 　detect　a 　horizontal　element 　of 　the
magnetic 　field．　 This　paper 　discusses　detection　of 　 a

change 　of 　magnetic 　fユux 　in　eddy 　current 　testing，　using

the　GMR 　line　sensor ．　The 　GMR 　line　sensor 　can 　Visualize
the　position 　of 　the 　slit　in　only 　 a　single 　scan ，　 without

depending 　on 　its　direction．
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1．　 は じめ に

　 巨大磁気抵抗効果素子 （Giant　magnetoresistive 　ele皿 ent ，以下

GMR 素 子 と略す）は，磁 気記録分野におい て磁 気 ヘ
ッ ドとして多

用 され て お り， 高周波 で の 駆動が可能な磁気セ ン サである．GMR
素子 は、ホ

ー
ル 素 子や サーチ コ イル 等の他の磁気セ ン サ と比較 し

て，小形，構 造がシ ン プル ，低消費電力，周 波数特 性が平坦 で あ

る，温度特 曲が安定 して い る，安価とい う多くの 長所 を有す る D・Pt，

近年．，こ の よ うな優れた特徴を持っ GMR 素子 を工業計測分野 へ

応用するための 研 究 ・FM発が進め られ て い る．

　本研 究で は，複数 の GMR 素子 をライ ン 状の ポ リイ ミ ドフ ィル

ム に規則的 に配置 した GMR ライ ンセ ン サ を開発 して い る，本 セ

ン サ は，1 軸方向の 走査の み で 2 次元の 磁界分布を検出す る こ とを

可 能 とす る磁 気セ ン サ で あ る．従来の ラ ス タ ス キ ャ ン による方法

と比較 して，GMR ライ ン セ ン サを用い る こ とに よ り短時間での 走

査が 可能とな り，作業効率 を向上 させ る こ とが可能で ある．GMR
ライン セ ンサを非破壊検査試験の 1 つ の 手法 で ある漏洩磁束探傷

試験 に おい て検出プ ロ
ーブ と して応用 し，1軸方 向の走査の みで 欠

陥の形状を推定する こ とが 可能で あ るこ とを提案して い る 1al．

　本論文 で は，GMR ライ ン セ ン サ を渦電流探傷謀験に お け る渦電

流検出 プロ
ーブへ 応用す る こ とを検討 する．本セ ンサ を 1 軸方向

に走査 させ て，非磁 性体に加工 された ス リッ トの 検出が可能で あ

る こ と を示す，なお，本 GMR ラ イ ン セ ン サ に 内蔵 され る GMR
素子 は，多層 膜溝造に よ る GMR 素子 とし，形状にマ ル チアーク

形 を採用 して い る．本 GMR 素子は，面内方 向に磁界感度が 高く，
面 内方 向に おい て 全方向の 磁界を検出す るこ とがで きる．こ の た

め，セ ンサ本体を 回転 させ る必要 が な く，ス リッ トの 方向に 依存

しない で位置お よび形状の 検出が可能 となる こ とが期待で きる．

2．渦 電 流探傷試 験 用 検 出 プロ ーブの 構成

2．1 検出プ ロ
ーブの 構成

　Fig．1 に渦電流検出プロ
ーブの 構成を示 した，本プ ロ

ーブは，
GMR ラ イ ン セ ン サ と励 磁 コ イ ル の 2 点 よ り構成 され る，本 プ ロ

ー

ブで は，励磁 コ イ ル に正 弦波電圧 を印加 して ，z 軸 方向に磁 束を発

生 させ て 試料 内部に渦電流を発生 させ て い る．z 軸方向は，　 GMR

ライ ン セ ン サ に内蔵 され るマ ル チア
ー一

ク形 GMR 素子の 膜厚方 向

で あ る、本論文で は，8 本の マ ル チア
ー

ク形 GMR 素子 を 500　y ユ

の 間隔に 配置 して，GMR ライ ン セ ン サ を構成 した，本プ ロ
ー

ブを

x 軸方向 に走査 させ るこ とに よ り，ス リッ トイ寸近で渦電流の 変化 に

よ り発 生す る磁束変化の 分布を検出する．本論文 では，励磁 周波

数を 1kHz とし，励磁 電流の振幅は 700　mAOv とした．励 磁 コ イ

ル の 巻き数 は，60 回 巻 とした，

　Fig．2 にマ ル チ ア
ー

ク形 GMR 素子 の 形状 を，　Table　1 に多層膜

GMR 素子 の 仕 様 を示 した．　 GMR ライ ン セ ン サ に 内蔵 され る

GMR 素子 は，［NiFeCotCulの 多層膜 GMR 素子 を使用 した．　GMR

素子の
．
形状は 5 個の 円弧 を連続させたマ ル チ ア

ー
ク形状 とした，

また，GMR 素子は 柔軟駐の 高 い ポ リイ ミ ドフ ィル ム 上 に作成され

て い る，マ ル チア
ー

ク形状 の GMR 素子 は，外形幅が 100　p皿 と

小さい ため 素子の 間隔を狭 くす る こ とが可能で あり，GMR ライ ン

セ ン サの 分解能を向上 させ るこ とが可能で ある．

Excitation　coi1

（60turns ）

畿灘

sor

Fig．1　Composition　of 　a　detecting　probe　using

　　　　the 　GMR 　Iine　sensor （units 　in　mm ），
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Fig．2　 Shape 　of 　multi
−
arc 　GMR 　element ．

Table　l　Spec塩 cations 　ofthe 　mult 註ayer 　GMR 　element ，

IteIn Spe面   tions

Thic  ess 　ofGMR 　element 820 　 A

Structule　ofGMR 　elementNFeCo
（50A ）1［Cu（20A ）

∠N運 eCo （15A ）］201Cu （20A ）

Thic  ess 　of賑 血   50　 A

Thi〔kness　ofpo 圃 de　f丑皿 75　　匡皿

Mean 　value 　ofresis     s 202．8　Ω

2．2 信号 処 理 シス テ 厶 の 構成

　Fig．3 に GMR ライ ン セ ン サの 駆 動回路を示 した．　GMR ライ ン

セ ンサ にお い て 隣接す る GMR 素子 を直列 に接続して，5mA の 定

電流で 動作させた．出力電 圧 は，各素子 の 差動 出力電圧 と した．

　Fig．4 に信号処 理ブ ロ ッ ク を 示 した．本論文で は，　GMR 素子 よ

り得 られた出力信 号を，位相検波回 路を用い て 処理 した，こ の と

き，バ ン ドパ ス フ ィ ル タの 中心周波数お よび位相検波に おける参

照信号の 周波数 は，2kHz と した．本論文で 使用 した多層膜 GMR

素子の 磁界
一
抵抗変化率特 性が偶 関数で あるた め，励 磁周波数 に

対 して 2倍 の周波数 となる 出力信号が得られる ためで ある．

〉 Constant　current 　source ：5n1A

・飜
欄陥

鷙 Di臨 ，e。 ti。1。 mp 団 。，

一一
Multi−arc 　GMR 　element

GMR 　line　sensor

　　 Fig．3　 Drive　circuit 　fbr　GMR 　line　sensor ，

Fig．4 　Signal　processing　diagram・

386

3．マ ル チ ア
ーク形 GMR素 子 の 磁 界 感度

3．1 磁界感度

　Fig．5 にマ ル チアーク形 GMR 素子 の磁界
一
非嚇流変化率特 t生を

示 した．本 多層膜 GMR 素子は，素子の 長さ方向 （x 方向）よ り印

加 され る磁 界 （的 およ び 素子 の幅方 向 レ 方向） よ り印加 され

る磁界 （Hy＞に 対 して，磁 界感度が高 くな っ た．20　kA 〆ln の磁界

が印加 された ときに，最大で 5，6 ％ と素子 の 抵抗値が減少 した．

しか し，素子の月鄭鼻方向 （z 方向） よ り印加され る磁界 （瓦 ）に

対 して は磁界感度が低 く，20kA ！m の 磁界が印力［］された ときに お

い て も，最大で O．2 ％ し力牴 抗値 が変 化 しなか っ た．した が っ て，

本多層膜 GMR 素子 は，面内方向に磁覺 蔽 が高く，主 に 磁界の

水平成分を検出する とい える，

3．2 磁界感度の 指向 性

　Fig．6 にマ ル チ アーク形 GMR 素子 にお ける面内方 向の 磁界感

度指向性を，Fig．7 にマ ル チ ア
ー

ク形 GMR 素子に おけ る x
−z 平

面に おける磁界感度指「自牲 を示 した．マ ル チア
ー

ク形 GMR 素 子

は，面 内方 向に無指向性 の 磁界感度で あるこ とがわか る、つ ま り，

予測が 困難で ある欠 陥の 方向や大き さに依存せ ずに，欠陥付近 で

様々 な方 向よ り発 生 す る磁 束の 変化 を検出す る こ とが 可能 で あ る

とい え る．
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Fig．7　Directional　magnetic 　sensitivity 　of

　　　　 multi ・
arc 　GMR 　element 　in　x ’z 　plane

　　　　（drive　current ：6 皿 A）．

3．3 周 波 数特性

　Fig，8 に多層膜 GMR 素子 の周波数特性を示 した．外部磁 界の

周波数 が 5Hz よ り 50　kHz の 間に おい て，抵抗変化率 の 変化分は

0．1 ％ と安定 して い た．市販 され て い る GMR 素子の 形状 はつ づ ら

折れ形 で あるが，抵抗変 化率の 変化 分は 0．2 ％ で あっ た．

4．渦 電流探傷 試 験 に お け る磁束変化の 検出

Fig．　9 に ス リ ッ トの 隙 を示 した．輪 文で は，幅 0．2   ，深

さ6mm （板の 厚 さの 50 ％）の ス リッ ト上 をGMR ライン セ ン サ

を応用 した 検出プ ロ ーブ を用い て 走査 した．ス リッ トの 位置 を中

心 として，± 20　mm の 範囲 を x 軸方向に 走査させ た．試料の 材質

は，アル ミニ ウム で あ る．

　出力信号として，バ ン ドパ ス フ ィル タ を通過 した 後の 出力電 王

波形 を評 価 した．バ ン ドパ ス フ ィル タ後の 出力電圧 波形の 周波数

は，2kHz で あっ た．　Fig．10 に バ ン ドパ ス フ ィル タ後におけ る出

力電 圧の 振幅 を示 した，ス リッ トの左右では，渦電 流の 変化によ

り磁 束の 水平方向成分が発生 した。GMR ライン セ ン サでは磁 束の

水丐「戊分を検出す るた め，ス リッ トの 左右におい てバ ン ドパ ス フ

ィ ル タ後の 出力電圧の 振幅が 1，7mV まで増加 した．しか し，ス リ

Slit（Width：0，2） Scan　area

Fig．9　Size　ofslit 　on 　aluminum （units 　in　mln ）．
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Fig．8　Frequency　characteristics 　of 　multilayer

　　　　 GMR 　element （drive　current ；6mA ）．

ッ トの 上 部で は擲 畠が 0．1mV 以下まで減少した．ス リッ ト左 右に

おけ る渦電流は逆の 向 きに流れ るため，磁束 の水平方向成分は 逆

極 睫とな る。した が っ て，セ ン サが配置 された位置がス リッ トの

上部に な っ た とき，磁束の 水平方向成分 は平衡 し，ゼ ロ となるた

め と考 え られ る。

　Fig，11 に リフ トオ フ の 影響を示 した，　 Fig、10 よ り GMR ラ イ

ン セ ン畑 立瀞 祠   の とき助 駈 の 驪 力撮大 となる，

この ため，M   におい て，リフ トオフ に耐 る跏 紐 の 振

幅を測定した．リフ トオ フ が 1．2mm の とき 1．03　mV の 出力電圧

が確認 で きた．
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2．0

　Fig．12 に渦電流探傷試験におけ るス リソ トの 検出結果を示 し

た．ス リッ トの 前後に おい て 渦電流 の 変化に よ り発生する磁束の

変化 を検 出 して，出力電圧 が変化した．GMR ライ ンセ ン サを応用

した本プ ロ
ーブを用い る こ とで，x 軸 方向の 走査の みで 2 次元の 磁

束変化 の 分布を検出す る こ とが可能で あ っ た．

　本論文 で は ，GMR ライ ン セ ン サ を渦 電 流 探 傷 試験 に お

け る 欠 陥 検 出 プ ロ
ーブ と して 応 用 し た ．本 プ ロ

ー・一
フ は ，

GMR ラ イ ン セ ン サ と励 磁 コ イ ル よ り構成 した ．本プ ロ
ー

ブ を用 い て アル ミ板 上 に 加 工 され た ス リ ッ トを走 査 す る こ

とに よ り，ス リ ッ トの 前後 に お い て 渦電 流 の 変 化 に よる磁

束 の 変化 を検出す る こ とが 可 能 で あ っ た．ま た，GMR ラ

イ ン セ ン サ に 内蔵 され る 多層膜 GMR 素 子 の 形 状 を マ ル チ

ア
ー

ク 形 とす る こ と に よ っ て ，面 内方 向 に 無指向性 の 磁界

感度 と な る検 出 プ ロ
ーブ を作成 す る こ とが で きた ，マ ル チ

ア
ー

ク 形 の GMR ラ イ ン セ ン サ を応 用 す
ー
る こ とに よ り，1

軸 方 向 の 走 査 の み で ス リ ッ トを検 出 す る こ と が 可 能 で あ っ

た．よ っ て ，GMR ラ イ ン セ ン サ に よ り 渦 電 流探傷試 験 が

可能で あ る とい え る．
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