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　Anew 　sensi 血ve 　magrletr｝−impedan  （MI ）ef囮 was 食〕und

in　quenched　F¢ （bSiB　amorphous 　wire 　of 　30 μm 　diame  r，　in

which 　the　w 註e　imped∈m   st  ply　increases　from　ar｛）und 　the　dc

resistanoe 　 value 　to　a　 value 　 almost 　throe敷imes　hi帥er　wi 山

inc爬 nse 　in　the　exteTma1 　applied　field　H ． ，
　even 　at　a　low　f陀quemcy．

［nle　new 　MI　effeCt　shows 　appliαation　ef 　H ．　fゴom 　Ihe　non −skin−

e匠bd   due　to　its　large　（xDenivity 　H。（abou ！150e ），　at　which

the　Ciruimferentia1　perniealコilityμO　iS　so 　srna11　that　the　skin 　depth

δ（＝（2 ρ／ω μ6 ）
1〆2

）is　larger　than　the　wire 　radiusa ，　to山e　skin

effeCt　case 　with 　steep 　decrease　of　K （a　steep 　illcrease　of　y｛，）fbr

Hk 　applied 　ve 而αユ1　to山e （hrcumferential　domain　wa1L 　On　the

other 　hand，　the　Mi　sens正tivity血 the　quenched　amorphous 　wire 　is

low　for　a　magnetiZing 　a 亅rrent　ofdc −biased　ag 　because　of 　k魑　high

magnetic 　antgotropy 　field　Hk　of　about 　3　0e　due　to　血e

nonexiStenoe　ofdomailwalls ．

　Key　wo 【Us：

　 MI　 e瞰 annealing 　 tempe 旧 加re，

CirCUmferential　COCrCiViIy

1．は じめに

arnorpbOus 　 wire
，

　磁気 イ ン ピー
ダン ス （MI ）効果とは，高透磁率磁性体に高

周波電流 また は パ ル ス 電流 を通電 し，表皮 効果 を生 じ させ る こ

とによ り，その イ ン ピー
ダ ン ス が外 部磁界 の 印加に対 して 敏感

に 変化す る 電磁気現 象の こ とをい う
1）。磁歪 が ほ ぼ 零の ア モ ル フ

ァ ス ワ イ ヤ で は，1 （沁 あた り数十〜10〔｝％以上 の イ ン ピーダン

ス 変化率 を示 し，励磁方 向が円周 方向の ため反磁界を生 じず，

ワイヤ長を lnlm 程度に 短くして もMI 効果の 感度は劣化しない

ため，高感度の 微小寸法ヘ ッ ド材 と して用い られ て い る 。 さら

に C−．．・MOS 回路に よる パ ル ス 励磁方 式の MI 磁界セ ンサ は，消

費電力が約 IO　mW と小 さく，また ア ナロ グ ス イ ッ チ 同期整流

方式に よ り温度変化に よる零磁 界出力 変動率が 0．｛〕2 ％ ／ FS・℃

以
．
Fの 高い 温度安定性を示す

1〕　一一　？’）。この よ うな特徴か ら，長 さ

lmm 程度の 微 卜寸法 ヘ ッ ド材 か らなる高性能マ イ ク ロ 磁界セ ン

サ として広 く用 い られてい る。現在の MI セ ンサの ヘ ッ ド材 には

直径 30 μm に線 引 き後，500℃近傍の 温度で張力ア ニ
ー

ル を施

した零磁歪ア モ ル フ ァ ス ワ イヤが広 く用い られて い る 。

　とこ ろで 最近上埜 （ユ ニ チカ （株））が 見出 した低温張力ア ニ

ー
ル （クエ ンチ）を施 したワ イヤ （3kg 〆 mm2 張力下 350℃，

熱処理 時間L＝3　sec、）は，円周方向に 高い 保磁力 及び角形 BH

特性を有 してお り，高感度の MI効果を示すこ とが わか っ た。

　本稿 で は，この 低温熱処理ア モ ル フ ァ ス ワ イヤの MI 効果に

着 目し，基礎博 性と して 正弦波交流通電時の MI 特 性を 詳細に測

定 し，ワ イヤ長 さ方向及び 円周方向 BH 特 性 を測定 して，高感

度 MI 効果の 発生攤冓の 解明を磁壁移動 モ デル によ っ て試み た。

また，こ の ワイヤが正 の 磁歪を有してお り，応力に対 して 敏感

な 反応を示す と考 え られ るこ とか ら，張力印加に よるイ ン ピー

ダン スの 変化 （応力 イ ン ピーダ ン ス 効果）につ い て も検討 した

の で報告す る。

2，低温 熱処理ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤの BH 特 性

　Fig．1 （a ）及び （b ）に 3kg ／ mm2 張力下 350 ℃短時間ア

ニ
ー

ル を施 したア モ ル フ ァ ス ワ イヤ （（COo” iFe ” of）72f，Si：？sBTs ，線

径 30 μ皿 ，熱 処理 時間 g
＝3seL’．〉の 長さ方向及び 円周方向 BH

特性 を示す。Fig．1 （a ＞よ りワ イヤ長 さ方 向の ヒ ス テ リシス は

小 さ く，長 さ方向保磁丿丿H，
＝0．1 （必，異方性磁界 H

，

− 3 （沁 で

あっ た。（b ）よ り，円周方向に角形 を示 してお り，こ の ワ イヤの

一4．0 　 OH

（Oe ）

（a ）longjtudinal　BH 〔癌araαcdsti（s

4．0

　 　　一2．5　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　2．5
　　　　　　　　　　　H

θ （Oc ）

　　　　　　　（b ）d凧 ］mferlM1ial　BH 　ClanKterisIiαs

  ．1　廴ongitUdinal 　BH 　and 　Ciruimferential　BH 　Chara（teriSi（s　in　an

踟 o 甲｝touswire 　with 　annaaling 　temperatU祀 or350 ℃ （』
＝3．蜘 ，
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磁 化容 易軸が 円周方向に誘導 されて い る と考えられ る 。 また円

周方向保磁 力 H．は 約 1．5 （leで あ り，現在 MI セ ン サ ヘ ッ ド材

として 用い られて い る 3kg 〆mm2 張力下 520 ℃ア ニ ール ワイ

ヤ　（（Cf〕os4Feao6 ）T2f，Sii2rBbr，，　系泉径 30Fun，　 
；3s∈c．）　CまIlk＝〔｝、2

th ，円周方向保磁 力 H，＝O．5 （沁 程度である こ とか ら，異方性

磁 界は約 15 倍，円周方向保磁力は約 3 倍ほ と汰きい こ とが わ

かる。

　また，〔（繍 glFe 。麟 25Sila ，
BI5組成 の ワ イヤは as

−
quenched 及 び

冷間線引加工 後の as
．drawn で 磁歪 は一

〇．1× to　 G
と僅か に負の

磁歪を有して い る が，熱処理加工 後磁歪は 250 、550℃ の 熱処

理 温度範囲で 磁歪の 符号の 反転が昆られ，　 35〔｝℃近傍で 熱処理

した ワ イヤ は正 の 磁歪 を有する ％

　Fig．2 に，3kg 　f　mm2 張力下 350℃ ア ニ
ー

ル （ 
；5min．）

を施 したア モ ル フ ァ ス ワ イヤ （〔COoodFeooG）T2f，Sitzs．B ］s．，線径 30

μm ）の 円周 方向 BH 特 性を示す。円周方向保磁力が約 〔｝．8 （1∋

で あ り，g − 3sec、で急熱 ・急冷の 熱処理 したワ イヤと比較して

小 さ く，同 じ熱処理 温度 におい て も熱処理 時間の 違い に よ り保

磁力 の 大 きさが異 なる こ とがわ か っ た。これは，熱処理時間が

数秒 と速 い ため，加 熱時 の 原子配 置が安定状態に達せず，応力

緩和が不十分なため と考えられ，熱処理温度 350℃で  
＝3sec，

と速い 速度で 熱処理 す るこ とに よ り円周方 向保磁 力の 高い ワイ

ヤカ暫尋られた と考えられ る。

3．高感度MI 特性

　3kg ／ mm2 張力下 350 ℃
・3s アニ

ー
ル を施 した アモ ル フ ァ

ス ワ イヤ （（Coog．aFeeocJn ．f，SiL2sBis．，線径 30　Fun，試 料長 3mm ）

の 正弦波交流に対する MI 効果を Fig．3 の 回路 を用い て 測定 し

た。Fig．4 に励磁電流振幅 な
＝5mA 時の 外部磁界をパ ラ メ ー

タ と した場合の ワ イヤ問電圧振幅 ＆ の 励磁周波数特性を示 す。

外部磁界無印加 （H、，
＝0 ）時におい て，励磁周波数f＝3MHz

まで 臥 は 殆ど 変化ぜず，そ の 後周波数が 大 きくなる に つ れ増加

し，f ≧ 7MHz で跳躍的に増加する 。　fL，
＝0 で は∫＞ 3MHz

で 表皮効果が 生 じる と考えられる。励磁周波数 ∫≦ 3MHz の 場

合，磁界無印加時で は ほ ぼ 圦
＝

る
・
恥 （Rnc：ワイヤ直流抵抗 ）

で あっ たワイヤ間電圧は，外部磁界 H，，
＝1 （羌 の 印加に よ り大

幅 （ノ
＝1MHz で 約 3 倍）に 増加する 。 これは，外部磁界無印

加時では表皮 効果が生 じて い ない ためほ ぼ 直流抵抗に 近い ワ イ

ヤ イ ン ピーダ ン ス が，外部磁界の 印加に よ り表皮効果を生 じた

ため，イン ピーダンス が急増 した もの と考えられる。II，，
＝5Q

で は，f ≦ 1MHz で イ ン ピーダ ンス は He，＝0 時の 場合に
一致

一2．5 　 OHe
（Oe ）

2，5

日9．2CiTcumferential　BH 　Ch蹠 ristics・in・an ・arn。rphr）usWire

　　wi 重h　anne 訓ing　tempα anlreof350 ℃ （い 5min）．

780

　Hex

→

　 iw

（sinusoiduwave

）

300

（
〉

臼）

ぽ

Frg．3　 Measurement　circuft　forE．，

200

100

（Feo．〔，6CoO．94）72．5Si12 ．5B15
30　prn 　dia．，L ＝3mm
iw ＝5mA ，　Rd じ

＝6 Ω

　　　
’1ex

調Lノ

　　ノ

厂〆

　　　！
／ 　　　　　　．tt

　　サ
　 ♂飼

　 　 1・
　 t
　 LJi 　Hex ＝50e

〆1
〆 戸

6

ノ
，’

Hex ＝OOe

010k
　 　 　 lOOk　 　 　 　 IM 　 　 　 　 10M 　 　 　 lOOM

　　　　　　　　Frequency （Hz）

Mg 　4　E．　vs．∫ 〔inaraCteristi｛sWi 山paIameterH．．

す る。

　Fig．5 にf ＝3MHz 時の MI特性を示す （  ）。比較の ため

3kg ／ Mm2 張力下 52〔｝ ℃ア ニ
ー

ル ワ イヤの MI 特性 を示す

（  ）。臥 」 ≦ 〔〕．5be の範囲（
’tま，殆 ど 興 が変化しない 不

感域が 見られ る。さら に大きな磁界を印加す る こ とで ＆ は急激

に増加 し，H
，，

＝1．75　th で ピークとな る。これ は 52（， ℃ ア ニ
ー

ル ワ イヤが 外部 磁界印加によ っ て 伐 が ほぼ 減少する MI 特性

であるの に対 して逆の特性 （相補特性）を示す。（1）式で Ml　Rati〔】

ηale，）を定義す ると，  ηt，、、，．、）

；205 ％fOe ，  η”ler！u
＝一

（
〉

目）

一5　　−4　　−3　　−2　　−1　　 0　　　1　　 2　　　3　　　4　　　5

　　　　　　　　 Hex （Oe）

Fg 　S　MI （inaraderiSd〔s 　in　amo 【phouswireswith　annealing

　 tempereture ・f350 ℃ in　O 　and 　520℃ in  ．
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23．4 ％ ／（feで あ り，円周方向高保磁力 ワイヤ が高感度の MI 特

性を示す 。 また He，
＝〔｝、75 〜1．25　th で の イ ン ピーダ ン ス変 化率

は 377 ％ ／（leと超高感度の MI 特 性を示 して い る。

MI　 Rad｛｝

　　　　　 Et　ii。i 　1　u 　　EtJfex・〔，｝

ησ   ・t）
＝
　 ε

（iicx．。 ，　　
× loo （％ ）・〔D

Ew
　” ex

ゆ

　　　　fw

Amorphous　wir ¢

R　　　　Edc　　 εac

〜

iw｛t）
＝Jw （a ＋ sin ω r）　（mA ）

F嬉 7　MeEmoren］ent　ciraiit　forEw　．

4．Ml 効果の 発生機 構

　Fig．6 に 円周方向 BH ル
ープの外部磁 界依存性 を示す。ワイ

ヤ 通電電流 を 丸
＝5mA （f 二lOkHz ＞ と した場合，ワ イヤ表

面周 回磁 界 He （＝丸／2 π a ）は 約 〔｝、67 〔辷 とな り，円周方向

保 磁力 H，に比べ 小 さく，その ため外部磁界無印加 の時 ではワイ

ヤ の 磁束変化は ほぼ零の 状態で あり，円周方 向最大微分透磁率陶

は非常に小 さい 。この 時，表皮深さ δ
＝

（2p ！tUk ）
］ ” 2

＞ a と

な り表皮 効果 は 生 じて い ない と考え られ，ワ イヤ イ ン ピーダ ン

ス z号 琳 ・ 」
・（k・・）1Jl（ha・）・（k ・（1一ノ）15）・ は ほぼ

凡 で MI 効 果は 生 じない 状態 と考え られ る。外 部磁界 H，， が ワ

イヤ長 さ方向，す な わ ちワ イ ヤ 円周方 向 18げ 磁壁 に垂 直 に印

加 される と，磁 壁内の 異方性エ ネルギーが減 少 して磁壁エ ネル

ギー密度 voc，IKi（が 減少 し，磁壁の 面積を S と し，変位座標

を x とすると，保磁力 H，  1（evS ／ ∂x ）ima，が減少する。こ

の 保磁力の減少に より Fig．6 の よ うに BII ル
ープは変化し，陶

が急増す るこ とで表 皮効果が生 じ，（2 ）式で 表され る ワ イヤ イ

ン ピーダン ス は急激 に増加する。また さらに 外部磁 界を印加す

る と歯 は 減少 し，その ため イン ピーダ ン ス が減少す る。

性を示す。直流電流無重畳の 場合 （α
＝0 ），2〔｝0 ％ ／ （羌 を超

える イ ン ピーダン ス 変化率を示 して い るが，直流電流 を重 畳 さ

せ た場合 （a
＝1 ），旧，」 ≦ 10e の範囲 で殆ど民 は変化せず，

最大勾配域で も 40 ％ ／ 伽 程度の イ ン ピーダ ンス変化率 しか示

さなかっ た。 直流重畳正弦波交流 による励磁の 場 合， 直流磁界

成分 によ っ て ワ イヤ の 磁区構造 は単磁 区構造で あ り，磁壁の 存

在 しない 状態となり，歯 は磁化回転に よっ て変化す る。この 時，
ワ イヤ の Hk は約 3 鋭 と大 きい ため，磁化回転は 容易で な くイ

ン ピーダ ンス の 変化は小 さ くなる と考え られる。Fig．9 に励 磁

周波数f＝1｛｝ MHz の場合の MI 特性を示す。励磁周波数が比較

的高周 波で ある の で ，外部磁 界無印加時 で も既 に 表皮効果 を生

じて い る と考え られ，H，．　
＝＝0 で ワ イヤ間電圧 は約 0．12V と大

きな値を示す。 こ の 場合隔 は磁 化回転によっ て変化 すると考え

られる ため，直流電流無重畳時 （a
＝O ）で もイ ン ピーダンス

変化率はη（lli．、．， 1
＝75．6 ％ ／th と低周波励磁の 場合と比較して

小 さい 。また直流電流 を重畳 した場合，イン ピーダ ン ス 変化率

はn 。、、、．。
− 98．1 ％ ／th （a

− O．5 ＞，η 、M ，

− 69．7 ％ ／（le （・

＝1 ）で あっ た。

6．張カーイン ピーダン ス 特性

lZ｝・（・ 12σ ）R 、、 禰 （δ・ ・ の ． （2 ）

5．直流重畳正弦波交流励磁によるMl 効果

　Fig．7 の 回路 を用い て，直流電流を重 畳 した場合の 正弦波交

流 （i。（t）＝1．（a ＋ Sin　Ut　t），1．＝5mA ，　a ＝O
，
1）励磁M 　I効果 を

測定 した 。 Fig．8 に励磁周波数∫
＝3MHz とした場合の MI特

一 一

　 　 　 　一〇．67　　　　　　　　　0　　　　　　　　 0．67

　　　　　　　　　　H
θ （Oc ）

Fg 　6　Ci  m   ntial　BH 　dla觚 eri 甜 cs   an 創 mo 叮｝houswire

　 輌 山 parameterH．．

　3kg ／ mm2 張力下 350 ℃熱処理 力田 二 （ 
＝3sec．） された円

周方向に 高い 保磁力を有するア モ ル フ ァ ス ワ イヤ は，正 の磁歪

を有 して い る と考えられ
4 〕，応力に対 して ワイヤ イ ン ピー

ダン

ス は敏感に 反応する と考え られる 。 そこ で Fig．10 の よ うな回

（
〉

ε

ぜ

150

100

50

　　

　　

　
（15 −4 −3 −2 −1012345

　　　　　　　　　　 〃ex 〔Oe）

聴 ．8　Ml　Chaiateristi（sin 　an　amorPhOus 　wire 　magnetint 　with

　　an　asymmetri 〔al　cunen1 （∫＝3MHz）．
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　 　 ＿5　　 ＿4　　 ＿3　　＿2　　 ＿1　　 0　　　聰　　　2　　　3　　　4　　　5

　 　　　　 　　　 　　　 ” ex （Oe ）

晦 9M 【d ｝繍   （s 　in　ari　amorphous 　wire　rnqgrietized　with 　an

　　 asymmctricni α 亅  t（∫＝10　MH ⇒．

路構成を用い て，ワイヤ他端に荷重 W （g ）によっ て ワ イヤに張

力q を印伽 した場合の ワ イヤ間電圧振幅 瓜 を測定 した。Fig．　 ll

に励磁周波数f＝3　MHz ，恥
＝5mA ，試料長 L ＝2〔〕mm と し

た時の 測定結果 を示す。q
＝loO 　MPa 程度まで電圧 は殆 と変化

せず， q
＝1．〔le　MPa 以上の張力印加によ っ て 属 は増加 し， 特

にq
＝250〜400MPa 間で 急激に変化する。この 間の ゲージ率

G （
＝電圧変化率／伸び 率 ）は 最大で約 180〔，で あ り，半導

体歪み ゲージ の約 150 〜200 と比較 して，約 1（1 倍の 感度の 高

い 特性が得 られ た。また 同図 に示 した MI 特性 と非常に似た 特性

を示して お り，MI 特性．と同様の 機構 （PLe．一σ 特性）に よっ て

Ce72fiSii2HBiEア モ ル フ ァ ス ワ イヤの 場合
5〕 と同様の 感度の 高い

イン ピーダ ンス 変化 （S【効果 ）を示 して い る と考えられる 。

Frg．　10　Measurement　Circuit　forEw．
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Flg・　11　TenSion一  呻 n   and 　Ml ｛土 a嚇 」｛s　in

　 amorphDuswirewi 血 annealing 　temperature 　of350 ℃．

7．まとめ

　3kg ／mm2 張力下 350 ℃アニ
ー

ル （CooglF馬 誡 725Si125Bl5 アモ

ル フ ァ ス ワイヤ （線径 30 μ皿 ，熱処理 時間転
；3s   ．〉の 円周

方向保磁力は約 1．5 （海 と大きく，正弦波交流励磁に よ っ て 最大

勾配域で 300 ％ ／ （楚 以上の 超高感度 MI 特性を示す こ とが わか

っ た。これ は 外部 磁界無印加 時 に は k が小 さ く表皮 効果 を生 じ

て い ない 状態で あ るが，外部磁界 印加 に よ り円周 方向保磁 力が

減少する こ とで k は急激に増加し，表皮効果を生 じる こ とで イ

ン ピーダンス が急増する ため と考えられる 。 しか し直流重畳正

弦波励磁の 場合に は，ワ イヤ は単磁区構造とな り，異方性磁界

が大きい こ とか らイン ピー
ダンス 変化率は数

・
卜％ f 伽 の 値しか

示 さなか っ た。また張力印加に よ っ て 高感度の 応力イン ピー
ダ

ンス効果を示 し，その ゲ
ー

ジ率は約 1800 で あっ た。
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