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　　　　 Anew 　method 　of 　strain 　sensing 　using 　the　stress
・
血 agnetoresistance （MR ）effect 　was 　investigated．　In　this

study
，
　an 　Ni87Fei3（at ．％）alloy 　film　with 　in　negative 　magnetostriction 　and 　a　magnetive 　MR 　ef艶ct　was 　used 　f（）r　strain

sensing ．　The 　resistance 　increased 　with 　increasing 　compressive 　stress 　and 　decreased　with 　increasing　tensile　stress ，　A
gas 　pressure 　sensor 　was 　demonstrated　using 　the 丘1m．
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　　　　　　　　　　 f，は じめに

　 歪 ゲージ には様 々 な種 類 が あ り，外 部 応力 に よる 可逆 的

な変形 で 生 じる抵 抗 変化 を利 用 した 金属抵抗線型歪 グージ，
応 力 印加 に よ るバ ン ドギ ャ ッ プ の 変化を利用 した 半導体歪

ゲージ，応カー磁 歪 効果 を利用 した磁 気イ ン ピ
ー

ダン ス 効

果 （SI効果）型歪 ゲ
ージ リ

等が ある．しか しな が ら，金 属

歪 ゲージは低 コ ス トで あ るもの の 感度 が 低い ，半導体 歪 ゲ

ージ は高感 度 で ある もの の 温 度 特性 が 悪 い
，
SI 効果型 歪 ゲ

ージ は 超 高感度 で あ る もの の 高周 波電 流 を通 電す る ため に

周辺 回 路が やや 複雑 に な る な どの 欠 点が あ る．

　本 研 究 は，低 コ ス トで 高感 度，温 度 特性 に 優 れ た 新 しい

歪 ゲージ を開発 す る こ とを 目的 と して ，逆磁 歪 効 果
2）と磁

気 抵 抗効 果
3）
を併 用す る応 力磁 気抵 抗効 果

4）
を利用 した 歪

グ
ージの 基礎検討 を行っ た もの で あ る．

　Fig．1 に，負磁 歪 を持 つ 場合 の 応 力磁 気抵 抗効 果 の 原 理 を

模 式 的 に示 す．応力 印加 に伴 う逆磁 歪 効果 に よ っ て，磁 気

モ ー
メ ン トの 向き が変化す る．こ の とき，外 部か ら供給す

る電 流密 度ベ ク トル と磁 気モ
ー

メ ン トの なす角が変化すれ

ば，異方性磁 気抵抗効果 に よ っ て 電気抵抗が 変化 す るこ と

にな る．筆者 らは，上 記 の 原 理 で外 部応力 に よ っ て 電気 抵

抗 が 変化す る現象を 「応 力磁 気 抵抗 効果 i と呼 ん で い る．
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　 本研 究 で 提 案 した 手 法で は，金 属磁 性膜 を用 い た磁 気利

用セ ン シ ン グ とい う点 で 従来 の 半導体歪 ゲージ に 比 べ て 温

度 特性 に優れ る とい っ た特徴 を有するが ，一
方，外 部磁界

は 応力セ ン シ ン グの 外乱 となる．こ の 点は従来 の 磁 気 イ ン

ピ
ー

ダン ス 効果 を利 用 した歪 ゲ
ー

ジ と何 ら違 い はな く，磁

気 を利 用 した力 学 量 セ ン シ ン グに 共通 の 課 題 で ある．外 乱

磁 界 を抑制 す る には，磁気 シ
ー

ル ドな どの 手法が必 要に な

る もの と考え られ る．

　本論文で は，逆磁歪 効果 と異方性磁気抵抗効 果の 関係 を

単磁 区 モ デル を 用 い て 記述 す る と と もに ，磁 歪 と磁気抵抗

効果 を 両 立す る材 料 と して 負磁 歪 Ni87Fel3（at．％ ）薄膜 を選

定 し，そ の 基 礎特 性 を示す とともに，気体圧 力セ ン シ ン グ

の 基 礎実 験 を行 っ た 結果 を報告 す る ．

　　2．単磁区 モ デル を用 いた応 力磁 気抵 抗効 果 の解析

2．1 単磁 区 モ デル

　 こ こ で は ，磁壁 の 効果や 磁 気異 方性 分 散 な どの 影 響を排

除 し，単純 な単磁 区モ デル を対象 に して ，応力 磁気 抵 抗効

果 の 振 る舞 い を議論す る．Fig．2 に 解析に 用 い た 単磁 区モ デ

ル を示 す．解柝 に 当 た っ て は，次の 諸条件 を仮 定 した ．

　 （D 磁 性 体 は
一

軸磁気 異 方性 エ ネル ギ
ー

κ』を有 し，磁

化 容易軸 と x 軸の なす角をφとす る．
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Fig．2　Single・domain　model 　of　the　stress・magnetoresiStance 　effect．
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（2）φの 範 囲 を 0 ≦φ≦π 12とす る，

（3） 外部 磁 界 を 0 と し，ゼ ー
マ ン エ ネル ee−一を考慮 しな い．

（4） x 軸方 向 に応 力 を加 える も の と し，x の 正 の 方向 を引

張 り応 力 σ（＞ 0．），負の 方 向 を圧縮応 力 σ （〈 0 ）と定 める．

（5＞磁 化 ベ ク トル M と κ 軸 の なす 角 を θとす る．

（6＞x 軸方向 に電流 密度ベ ク トル ノを与 え る．

2．2 外部 応 力印加 に よ る磁気モ
ー

メ ン トの 回 帳

　応力 印加 時 の 磁性 体内の エ ネル ギー
を考え る．2．1項 で 示

した 単磁 区モ デル に よ る解析の 諸条件に よれ ば，磁 性 体 の

全 エ ネル ギ
ーE は，異 方性 エ ネ ル ギーE，

S）と磁気 弾性 エ ネル

ギーE諍の 和 と して表 現 でき る．

　 　 　　 E ＝Ea ＋ E
σ

た だ し，

　　　 Ee 一κ
。

・i・2（θ一φ）

　　　E
・

＝ 一号・
・
a ・・s2 θ

で あ る．（1）〜（3）式か ら次 式 を得 る，
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（3）　　　Fig・3Relat正on 　between　the　nonnalized 　energy 　a皿d　the　magne 垣zation

　 　 　 　 　 directione．　Easy　magrietiZation　axis：　di＝π ！4、

E − K
・1  （θ一φ）一・   ・｝・ ・ 寄 …

こ こで ，λ、は 磁 歪 定数 Ku は
一

軸 異方 性 定数 で あ る．（4）

式 中の パ ラ メ
ー

タ F は，磁気弾性 エ ネル ギ
ー

と異方性 エ ネ

ル ギー
の 比 を表 す もの で あ り，両者 の 大小 関係 に 依存す る

と ともに，磁 歪 定数 の 正 負 に よ っ て 符 号 が変 化す る ．／ s

と Kuを ともに材 料 定数 とみ なせ ば，　F は応力σ に 比 例す る

もの と して 扱 うこ とがで き る．瓦 ＞ 0 とすれ ば，F の 符号

は 磁 歪 の 正負 と応力の 正 負で 決定 され，

　磁歪 が 正 の 場合 （As ＞ 0）

　 F ≧O ： σ ＞ O，FfO ： σ く 0

　磁 歪 が負 の 場合 （λ s
く 0）

　 F ＜ 0 ： σ ＞ 0，7 ＞ 0 ： σ 〈 0

とな る．

　Fig．3 は，磁 歪 定数を 負 （λ、＜ 0），磁 化容 易軸方位 φを

π ／4 と仮定 した 場合の 磁 気 モ
ー

メ ン ト方位 θ と全 エ ネ ル ギ

ーE の 関係を F をパ ラメ
ー

タ に して 計 算 した もの で あ る．F
＜ 0 は引っ 張 り応 力印 加，F ＞ 0 は 圧縮 応 力印加 を意味す る．

同図 の 縦 軸は全エ ネル ギーE を異方 性 定数 瓦 で 規格化 し た

E／Kuで 表 示 して あ る．図 中の ○印は 全 エ ネル ギーE が最小

とな る磁 気 モ ー
メ ン ト方位 を示 して お り，当然の 帰 結 と し

て，外部応力の 印加 に よ っ て 磁気モ
ー

メ ン トは エ ネル ギ
ー

最小 となる 方位に 回転す る，

　エ ネル ギー
最小 となる磁 気 モ ーメ ン ト方位 θ

。 は  式 か

ら以 下の よ うに 与 え られ る．
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Fig．4　Relation　between　lhe　resistanco　and 重he　maglietization 　direCtion，

磁 気 モ
ー

メ ン トは応 力 印加 方 向に 回転す る こ とに な る．し

た が っ て ，外 部応 力 に よ っ て，磁 気 モ ー
メ ン トは 0≦ θ≦

π ／2 の 範 囲で 回 転す る，

2．3 異方 性磁 気抵抗効 果

　Fig．2 の 単磁 区モ デル に お い て，　 x 方向に 直流電 流 1 を流

す もの と仮定する．こ の 時，電流密度ベ ク トル と磁気 モ ー

メ ン トの なす角 θに よっ て 電気抵抗が 変化 す る異方性 磁気

抵抗効果 が 現 れ る．本 論 文 で は，異方性磁 気 抵抗 効果 を以

下 に 示す 実験 式で 表 現 した
7）．

　　　　 R ＝瓦）（1＋ MJ 〜cos2 θ）
（5）
　 　　 ただ し，

　Fig．3 は 負磁歪 を仮定 して 計算 して い る の で，引 張 り応 力

を印加 し た場 合 （σ ＞ 0，F く 0），磁気 モ ーメン トは も との

磁 化容 易軸方 位 で あ る π ／4 か ら応 力 印加方 向 と直交 す る π

／2 方向に 回 転す る．圧縮応 力 を印加 した揚合 （σ 〈 O，F ＞ 0），

R。
區
（Rm、x．＋ R

． 血．）X2，
MR − △1〜1Ro

（6）

で あ る．Fig．4 に電 流密度 ベ ク トル を基準 と した 磁気モ
ー

メ

ン トの 方位 θ と抵抗 R の 関係 を示 す．実験式 と して （6）式を

採 用 した理 由 は，（5）式 か ら定 ま る応 力印加 時の 磁 気モ ーメ
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ン トの 最小 エ ネル ギー方 位 θ， を 用 い て 応力磁 気 抵 抗 効果

を解析 的 に 表 現 で きる か らで ある．

2．4 応 力磁気 抵抗効果

（5），（6）式 を用 い て応 力 と抵抗の 関係を整 理す る と，応力

磁気抵抗効果 を次式 で表す こ とが で きる．

艸  鑑 鋤 ｝ （7）

　Fig．5 に，　il＝O，π18，πノ4，3πノ8，π12 の 場合 の 抵 抗 R と

F の 関係 を示 す，同図 にお い て，負 磁 歪材料の 揚合は F ＜ 0

が 引張 り応 力 印加時，F ＞ 0 が圧縮 応 力印 加 時に それ ぞ れ相

当す る．一
方，正 磁歪 材料の 場合 は F ＞ 0 が 引 張 り応力 印

加時，F ＜ 0 が圧 縮応 力印加 時に それ ぞ れ 相 当す る、

　後 述す る よ うに，本 研 究で は負磁 歪 Ni87Fei3（at．％ ）薄膜 を

用 い て い るの で ，こ こで は，λ、
〈 0 の 場合に つ い て抵 抗 R

と応 力 の σ の 関係 を議論す る．

　最初に，応 力 印加 前 の も との 磁 化容 易軸 方位 φが 0 の 場

合を 考 える．磁 化方位 がθ ＝ 0 の 方 位 に 揃 っ て い る た め，F

＞ 0 と な る圧 縮応 力 を加 え て も磁 気モ
ー

メ ン トの 回 転 は 起

こ らず 抵抗 R は 変化 し ない ．F 〈 0 で ある引張り応 力 に 対 し

て は，F ＝
− 1 を境に 抵抗 R が不 連 続 的 に 変化す る．　 F ；− 1

で は 全 エ ネル ギ
ー

が 最小 点 を持 た ない （等 方性 〉 た め，磁

気 モ
ー

メ ン トの 方位 は
一
意に 定ま らな い．F ＜ − 1 とな る引

張 り応力が印加 され る と磁 化 が θ ＝
π 〆2 の 方位 に揃 う．こ

の た め，F ＝− 1 とな る臨界 引張 り応力 を境に 抵 抗 R が ス

イ ッ チ ン グ的に 変化す る こ とに な る．

　 il　 ＝冗／2 の 場合，応 力 印加前 は磁 気 モ ーメ ン トが π 12方

位に揃 っ てい るた め，F 〈 0 で あ る 引張 り応 力 に 対 して 磁 化

回転が起 きず，抵 抗 R は 変化 しない ，F ＞ 0 で あ る圧 縮応力

に 対 して は ，
F ＝1 とな る と き に エ ネ ル ギーが等 方 的 に な り，

そ れ 以 上 の 圧 縮 応力 で 磁 化 が θ ＝ 0 の 方位 に揃 う．以上 の

φ＝ O，π i2の 場 合 は，　F ・＝± 1 とな る 臨界応 力 で 抵 bl　R が

ス イ ッ チ 的に 変化す る．こ の よ うな現象の
一

つ の 応 用 と し

て ，構造 材 料の 破 断応 力 を 上記 の 臨 界応力に
一
致 させ て 使

用す る破断検出セ ン サな どが考 え られ る．

　Fig．5 か ら明 らか なよ うに，応 力 印加 前 の 磁 化容易軸方 位

が 0 ＜ φ ＜ π ！2 にあ る場 合，F ＞ 0 で ある圧 縮応 力 に対 し

て 抵抗 R は増 大 し，F ＜ 0 であ る引張 り応 力 に 対 して 抵 抗 R

は減少する こ とに な る，特 に，φ＝π 14と した場 合，抵 抗 R

は外部 応力 e に 対 して 奇関数 の 関係 が あ り，F＝O （e ＝ 0）

付 近 の 線形 性 も 良好で 傾 き も最 も大 きい ．φ
＝

π 14 の 場合

の 抵抗 R を F ・＝O の 点 で 直線近 似 す る と次 式 が得 られ る．

R ＝Ro ＋ （Ro 袱 ）F

F 二（2庵／3KJ 　o の 関係 を用い れ ば，

　　　R − R
。

＋ （R。
MR

。 b
とな る．た だ し，

（8）

（9）
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　 2MR λs 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　 　　　　　 　　 （ 10 ）
　　　MR σ＝ 　

　 　 　　　 3Ku で あり ， MR ． を応力 磁 気抵 抗 変化率

呼 ぶ こ と にす る ． 抵 抗 R の応
力σ に 対す る 感度は Ro 　MR 。

な り
，
　 MR と磁歪定 数 λ ，が 大き く ，異方性定数 鴟

小 さいほ ど高 感 度になる こと を 示 し てい る ． φ＝ π14 の場合

抵抗Rは 1 σ 1 ＜O ． 48Ku ／ λs の 範 囲 で3 ％ 以 内 の

線 性を有 すること が わか って おり ，MR 、 を 大 きく 設定

ることで微小 応力 に対 し て 直線 性 良く 高感 度 な 応 力検

が可能になる

のと考 え ら れる ． 3．

験方 法 3 ．1 デ バイ ス の試 作方 法 　本研 究 で は ，

度な磁 歪と磁気抵抗
効果を併せ持つ 材料

として Nis7Fei3 （at ．％）合金3）を選択

た ，　 Nis7Fei3 （ at ．
％

）合金 は 負 磁
歪組成

あり，磁歪定数は 一 IOppm で ある8 ｝， 　 Fig ．6 に試

した NiFe 薄 膜 の 形 状と寸 法 を 示す． マ グネ ト ロ ン ス パ

タ 法に よ り 30mm 角，厚さ 160 μm のカバ ー ガ ラス上に厚

o ． l　ym で NiFe 膜 を 磁 界中成膜した． 成膜 中の印加磁

玩は7 eである．成膜条件をTable 　 1 に示 358Journal　of　the 　 Magnetics　SQciety
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す．NiFe 成膜後 に，王 水に よ る ウェ ッ トエ ッ チ ン グを用 い

て ，成膜時の 磁界 印加方向が NiFe 薄膜長 手 方 向 とな る よ う

に Fig．6 に示 す 形状 に加 工 した．試 料 の 電 気抵抗 は 図 中に

示す 2mm 角 パ
ッ ドを用 い て 四端子 法 で 測 定 した．今 回 の

試 作で は，四 端子 測定に 利用する た め の 引き 出し リ
ードも

NiFe で 構成 して い る．電気抵抗 を測 定す る試料領 域の 長 さ

を 3   と して ，幅 1mm ，2   の 2 種 類 を 作 製し た ．

3．2 測 定方 法

3．2．1 静磁 化 曲線 と磁 気抵 抗効 果

　 NiFe薄膜 の 静磁 化 曲線 は 振動 試料 型磁 力 計 （以 下，　 VSM

と 記 述 ） （理 研 電 子 株 式 会社製 ；BHV −55） を用 い ，薄 膜 の

長 手 方 向，幅 方 向 につ い て 測 定 した．

　NiFe薄膜 の 磁気 抵抗効果の 測定法 を Fig．7 に示 す．ヘ ル

ム ホ ル ツ コ イル を用い て 直流磁 界 を印加 し，デジ タル マ ル

チ メ
ー

タ （株式会社 ア ドバ ン テ ス ト製 ；R6781）を用 い た四

端子 法 で電気 抵 抗 を測 定 した．Fig．7 に示 す よ うに，測定 電

流 と印加 磁 界方 向 が平行 とな る場合 と ， 測 定電流 と印加 磁

界 方 向が 直 交す る場合 の 二 通 りの 条 件で 測定 を行 っ て い る．

測 定電 流 は 10mA で あ る，

3．2．2 気体圧 カセ ン シ ン グ

　応 力 磁 気抵抗効果 を測 定す るに は，試 料 に 引張 り応 力 や

圧縮 応 力 を直接 印加 す るこ と が 必 要で あ るが，現 時点 で は，
こ れ らの 実験 の セ ッ トア ッ プ が 困難 で あ り，こ れに 替 わ る

方法 と して ，気 体圧力 を用 い て 試料 に応 力 を加 える 方法 を

採 用 した．な お，こ の 方法 は 応 力磁 気抵 抗 効果の 気 体fEカ

セ ン シ ン グの 具 体的応 用 に繋が る もの と言 える．

　Fig．8 に，　NiFe膜試料 を用い て 構成 し た 気体圧 力セ ン シ

ン グの 方法を模式的に 示 す．2 枚 の ア ク リル 板 を 0 リン グ

を介 して 共 締め し，気密封止 した 空間 に NiFe 膜試 料 を接 着

す る．上下 の ア ク リル 板 に はガ ス 導入 用 の 孔が 空 け られ て

お り，こ こ か ら所 定 の 圧 力 の Ar ガ ス を 導入 す る こ と で，試

料 に 応力 を加 え る．Fig，8 中の （A ） の 方向 か ら NiFe 薄膜

側 に hr ガ ス を導入 した 場 合，基板 全体 が 下 に凸 の 形 に反 る．
一

方，Fig．8 中の （B）方 向 か らカバーガ ラ ス 側 にガ ス を印

加 した 場 合，基 板全 体 が上 に 凸 に 反 る，した が っ て，Ar ガ

ス の 導入 方 向に よ っ て 引張 り，圧 縮の 両方 の 応 力 を NiFe

膜試料に 加 える こ とがで きる．Ar ガス 圧 力 P は，レ ギ ュ レ

ー
タで 調整 し，最大印加圧 力 を 40kPa と した ，

　Fig．9 に測 定装 置 の 概 観 写真を示 す．

4 ．実験結果

4．1NiFe 膜 の 基礎特性

Fig．　le，11 に，幅 w − L2   の NiFe 薄膜の 静磁 化 曲線

を示 す．こ れ らの 図 で は ， 試 料 の 長 手方 向 ， 幅 方 向の 2 方

向で 測 定 した磁化 曲線 を示 して い る．Fig．10よ り，w ・・1rnm
の NiFe 薄膜 は 長手 方 向 に 磁化容 易軸 が誘導 され て い る こ

とが 鰡 で きる．w ・・2mm の 場合は，保磁力が 小 さく，長

手 方向 と幅方向の 磁 化 曲線 の 差 も小 さい ．NiFe 膜試 料の 磁

気 異方性 は，成膜 時の 磁 界 印加 に よ る誘 導磁 気 異方性 だ け

で な く，試 料 寸法 に よる形 状磁 気 異方性 ，膜 内部応 力 に よ

る応 力 誘 起磁 気異方 性 に よ っ て 決 定 され る もの と考 え られ

る が，Fig．10や 11の み で は どれ が支配 的 か は判 別 が困難 で

ある ．し か し なが ら，2mm 幅試 料 の 場 合，長 手 方 向 と 幅方

向の 磁 化曲線の 差が小 さ くな っ て い る の で，形状異方性 の

効果 が 無視で きず，2mm 幅試料の 磁化 容易軸は長 手方向 か

ら傾 い て い る もの と推定 され る．

　Fig、12，13に，幅 w
＝1，2mm の NiFe薄膜 の 磁気 抵 抗効

果 の 測 定結 果 を示す．図 で は，印加磁 界 0 の 場合 の 抵 抗値

を基準に した抵抗の 変化率で 示 して い る．Fig．13 に お い て ，
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電流 と直 交方 向 に ± 500e の 範 囲 で 磁 界 を掃 引 し て 抵 抗 を

測定 し た場 合 に，2 箇所 に抵 抗 の 異 な る ピ
ー

ク が 現 わ れ て

い る．測 定誤 差 が主 因 と思 われ る が，は っ きり と した 原 因

は，現在の とこ ろ，明確で は ない ．

　Fig．12，13か ら明 らか な よ うに，い ず れの 膜 幅 w の 揚 合

も，電 流 と平行 方向 に磁 界 を印加 した場 合 に抵 抗 が増 加 し，

電 流 と直 交方 向に磁 界 を印加 した場合 に抵 抗 が減 少 して い

る．w − 1mm の NiF 囀 膜 は翫 と醸 方 向1こ磁 界印加 し

た場合 の 抵抗変化が大 きい の に 対 して，電流 と平行方向 に

磁 界 印加 し た場 合 の 抵 抗 変化は 僅か で あ っ た ．こ れ は，膜

幅の 狭い 1   幅試 料の 磁 化容易軸が ほ ぼ試 料 の 長 手方 向

に あ る た め で あ り，こ れ と同 じ方 向 に 磁界 印加 して も もは

や 磁気 モ
ー

メ ン トの 回転 は僅 か で あ り，抵 抗 の 変 化 も小 さ

い ．前述 した よ うに，灘 砿 い 2   幅試料 で は ，磁化

容 易軸 が試 料長 手 方 向か ら傾 い て い る もの と考 え られ，電

流 と平行方 向，直交 方 向 どち らに 磁界を印加 して も 1 ％ 前

後の 抵抗変化が 得 られ た．

4．2 気体圧 力セ ン シ ン グの測 定結果

Fig．14，15に，　 w
− 1，2   の N 田囀 膜 試料 を用い て 行

っ た Ar ガス 圧 力セ ン シ ン グの 実 験結 果 を示す．これ らの 図

で は，A エ 圧 力 が 0 の 場合 の 抵 抗値 を基 準 とし て 抵抗 の 変化

率で 表 し て い る．Fig．14，15 で デー
タ が欠落 して い る よ う

に 見 える の は，lkPa 以 下 の 低 い hr ガス 圧 力 で は ，参 照 デ

ー
タ と して 用 い た ガ ス 圧 力 計 の 測 定分解能 以下 で あ るた め
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に，デー
タ が 取 得 で きなか っ た こ とが 理 由で あ る．

Fig．14で 示 し た 1   幅 NiFe 薄膜 を用 い 鵬 合，臨 応

力 とな る負の Ar ガ ス 圧 力範 囲 では抵 抗 は圧力 にほ ぼ無 関

係 で あ る と言 え る．0〜− 10kPa の 圧 力 範囲に お い て ，測定

値の ば らつ きが 大 きい ．これ は，± lkPa の 圧力範囲に お

い て 抵 抗変 化 が急峻 で あ る こ とと，参 照測定 に 用 い た ガ ス

圧 力計 の 測 定誤 差 に よ る も の と考 え て い る．一
方 ，引 張 り

応 力 と な る正 の hr ガ ス 圧 力 に 対 して 抵抗 は 大 幅 に 減 少す

る，これ は，1   蟷 試料 の 場 合，磁 気 モ ー
メ ン トが 概 ね長

手 方向に揃っ て お り，圧 縮応 力 印加 に 対 し て は 磁気 モ ー
メ

ン トの 回転が ほ とん ど起 こ らない の に 対 し，引 張応 力 に 対

して は磁気 モ ー
メ ン トが膜幅 方 向 に回転 す る こ とで 大きな

抵抗 変化 を示 した もの と考 え られ る．

Fig．15 で 示 した 2   幅試料で は ，正 負の い ずれ の hr

ガ ス 圧力に対 して も抵抗が 変化 して お り，定性 的には，前

述 した NiFe 膜の 磁 化容易軸の 長 手方 向 か らの 傾 きに対応

し て い る もの と考 え られ る．

　Fig．14， 15の 実 験結 果を定性 的 に 考察する た め に，単磁

区モ デル を用 い た応 力磁 気抵抗 効 果 の 計算結 果 と比 較 した．

も と よ り，単磁 区 モ デル に よ る解析は 磁 壁 の 効果 や異 方性

分散の 影響 を排 除 し て い る の で，実験 結果 を定量 的 に 説 明

で き る もの で は ない が，お お よそ の 振 る舞 い を議 論す る こ

とは可能で ある と考 え られ る，

　Fig．16 に，単磁 区モ デル を用 い て 計 算 した抵 抗 と応 力 の
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関係 を示 す．同図に は，磁 化容易軸 と して φ＝O， 10，30，
45deg ．の 4 通 りの 場合 を示 した．気 体圧 力セ ン シ ン グの 実

験 で 得 られ た 1   幅 NiFe 薄 膜 の 測定 結果 （Fig．14参照）

と比 較す る と，抵 抗の 変化は φ
＝10　deg．と した 場合の 計 算結

果 と概 ね
一

致 して い る，2   幅試料 の 実験 結果 （Fig．15 参

照 〉は φ＝30deg．とし た 場合の 計 算結果 と概 ね一
致 して い る．

しか しな が ら，Fig．16 の 計 算結果 と Fig．14，15 の 実験 結果

を詳細 に比 較す る と，Ar ガ ス 圧 力 に 対す る抵抗 の 変化 が 横

方 向に シ フ トして い る こ とが わか る．これ は ，気体 セ ン シ

ン グ実験に供す る 際 の 試料の 接着応力 に よ る プ リス トレ ス

が 原 因 に な っ て い る もの と推定 して い るが ，現在 の とこ ろ，
詳 細 な理 由は 明確で な く，今後 の 課 題 で あ る．

5．ま と め

　応力磁 気抵抗 効果 型歪 セ ン サ の 基礎検討を行い，単磁 区

モ デ ル に よ る 応 カ セ ン シ ン グ に 関 す る 考 察 と負 磁 歪

Ni87Fei3 （at．％ ） を用 い た気体圧 カセ ン シ ン グの 基礎 実験 を

行 っ た 結果 を述べ た，以 下 に 得 られ た 結 果 を要約 して 示す．

（1）
一

軸 異 方 性 エ ネル ギ
ー

な ら び に 磁 気 弾 性 エ ネル ギー

　を考慮 した 単磁 区 モ デ ル と 異方性 磁 気抵 抗効 果 の 実 験式

　を用 い て，応 力 磁気 抵抗 効 果 の 解 析 を行 っ た，磁 化容易

　軸を π t4方向に す る こ とで，正 負の 微小 外 部応 力 に対 し

　て 線形的に応 カセ ン シ ン グで き る可 能性 を示 した．

（2）磁化 容易軸 方位 の 異 な る 2 種類の 負磁歪 NiFe 膜 を作

　製 し，磁 気抵 抗効果 の 測定を 行 うと ともに，気体圧 力 セ

　ン シ ン グの 基 礎実験を行っ た．そ の 結 果，電 流方 向 （試

　料 長 手方 向）に 対 する磁 化容易 軸 の 傾 き角 に応 じて 抵抗

　変化が異なる こ とが 示 され ， 単磁 区モ デル に よ る予 測 と

　定性的に
一

致す るこ とが 明 らか に な っ た ．

　前述 の よ うに ，磁性 体 の 磁 化容易軸方位 を π ／4 とす る こ

と に よ っ て 高感度 で 線形 性 の 良好 な 応 力 セ ン シ ン グ が 可能

に な る と予 測 され る が，現状 で は それ に 至 っ て い ない ．今

後 は．NiFe膜 を用 い た 応力 磁 気 抵抗 効果 型歪 セ ン サの 改良

8
鵠

1
　　

　　　　　　　3210 ・1 ・2 曽3
　　　　　　　　　　．m（＝ 3Zsσ 12K

．）
Fig．　16　Calculation　result 　for　the　stress −magnetoresistance
　 　 　 effect 　obtained 　by 　using 　a　single

・domain皿 odel．

を行 う予 定 で ある．ま た，ス ピン バ ル ブ GMR や トン ネル

MR 効果 の 利 用 に よ っ て ，超 高感度歪 ゲージの 実 現 も期 待

され る．
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