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　The 　impedance 　of 　a　magnetic 　thin 　film　changes 　when

amagnetic 　field　is　 applied ．　The 　high・frequency・carrier
magnetic 　field　sensor ，　also 　called 　a 　GMI 　sensor ，　employs
this　 phenomenon 　 as 　 its　 principle．　 We 　 directed　 our

attention 　to　the 　change 　in　the　phase 　characteristic ，　and
measured 　the　magnetic 丘eld 　by　measuring 　the　phase 　of

the　 high−frequency・carrier 　 magnetic 　field　 sensor 　 as 　 a

phase 　 difference．　 Although 　 the 　 high・frequency℃ arrier

magnetic 　丘eld 　sensor 　is　 optimized 　fbr　impedance
detection，　 it　 is　 not 　 apPropriate 　 fbr　 measuring 　 the

magnetic 　 field　 by　 detecting　 the　 phase 　 difference．　 To
improve 　its　resolution 　and 　sensitivity 　in　this　respect ，　we
developed　an 　enhanced

・
phase

・difference・detection・type
magnetic 丘eld 　 sensor ．　As　 a　 result ，　 we 　obtained 　a　best
rate 　of 　 change 　of 　63，5　degree10e　and 　a 　resolution 　of

2，6x10 ．70emzv2 ．

Key 　 words ： magnetQ
・impedance ，　 magnetic 　 thin　 film，

dual−mixer 　time −difference，　 microstrip 　line，　 phase

difference，　high−frequency・carrier 　magnetic 丘eld 　sensor ，
CoNbZr

1．は じめ に

　高周波 キャ リア型 薄膜磁界セ ン サ は，磁 腔膜 に磁界 が加え られ

た ときに磁 陛膜 の イン ピーダン ス が変 化す る現 象，い わゆる磁気

イ ン ピーダン ス 効果を原理 とした高感 度な磁界セ ン サ で ある．

　われ われ は 高周波 キ ャ リア 型薄膜磁界 セ ン サで 生 じるイ ン ピー

ダン ス 変化を利用 した振幅変調を行ない ，その 周波数成分をス ベ

ク トラム ア ナ ライザで測定する方法を報告して きた f「2）．しか し，

ス ベ ク トラム ア ナ ラ イザで 栃輻 変調を測定する方法は，高周波キ

ャ リア の 位相ノイ ズの影響で DC か ら 1kHz 程度に相当す る低周

波の 磁界測定がで きない ．そ こ で，イン ピーダン ス 変化に伴っ て

生 じる位相 成分に着目 し，タ イ ム イ ン タ
ーバ ル カ ウン タ で位相変

化 を測定す るとい うDMTD 嬲 方法の 利用 を提案して，直流磁 界の

測定が 可能で あ るとい う報告を した 5）．しか し，そ の 報告で 用い た

セ ン サ は，振幅 変調用 ， 即 ちイ ン ピ
ー

ダン ス 変化用 に 設計された

もの であ っ たの で，位相変化 が大きい もの で はない ．また，前述

の 報告で用い た DMTD は，平均値の 測定を行なう仕様の た めに直

流磁界 しか 測定で きなか っ た．

　本論 文で は，位相 変化 による磁界測定感度の 向ヒを目標と して，

位相変 化率が大 きい 磁 界セ ン サ開発 を行なっ た，その 結果 従来

型 の 高周 波 キャ リア型 薄膜磁 界 セ ン サに比べ て ，1 桁 以上 高い

63．5　degreetOeの 位相変化 率を得たの で 報告す る．
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2．1 実験方法

2．1 位 相差検出型磁界セ ンサの構造

　高周波 キャ リア 型薄膜磁界セ ン サ の 原 理で あ る磁 気イ ン ピ
ーダ

ン ス 効果 は，外部磁界が加え られ た こ とによ り磁性体の透磁率が

変化 して表皮 効果が変化す るこ とに よ り抵抗成分が 変化する現象

と，キャ リアの 通電 で発生 した磁 界が透磁率の 変化 の影響を受け

るこ とに よ りイ ン ダクタン ス の 変化を生 じる現象か らなる．従来

型の 插編 変調 用高周波キャ リア型薄膜磁界セ ン サは，加えられた

磁界 に よ りイ ン ピーダン ス が大 きくな るこ とを重視 して お り，そ

の イ ン ピーダン ス 2 は，以 下の 式で 表 され る．

z ＝ R2 ＋ t。
2L2 （1）

ここ で，R は通電部分の抵抗，　L はイ ン ダク タン ス ，ω は角周波数

で ある，抵抗成分 とイ ンダ クタン ス 成分の 両方がイ ン ピ
ー

ダン ス

変化 率に 寄与す る こ とに な るの で，イ ン ピーダン ス 変化型磁界セ

ンサ で は，印加磁 界に対 して 両者 が ともに 大 きく変化す るの が 望

ま しい．一．・方，セ ンサ の 位相 φは次式で 与え られ る．

爾 鬧  

CoZrNb 磁醐莫を直接高周波通電する従来型 高周波キャ リア型磁

界セ ン サで は，磁性膜の 表皮効果を利用するため にイ ン ダ クタ ン

ス の 変化 よ りも抵抗成分の 変化が大きく，位相変化率は必ず しも

大き くなか っ た．位 相変化型磁界セ ン サ を開発するに あた っ て は，

前 述 した表皮効果 を利用 した 抵抗成分の 変化 よ りもむ しろ イ ン ダ

クタン ス の 変化を利用 した 方が 大きな位相変化率が得 られ る もの

と考 え られ る．そ こ で，本研 究で は，セ ン サ の通電部分に お け る

抵 抗成分 の 影響を抑制す るために，キ ャ リア 通電用導体ラインの

上に磁 闘 莫を配置す る構造 を提 案し，種々 の 検討を行っ た．試作

した位相差検出型磁界セ ン サの 構造を Fig．1に示す．

　位相差検出型磁界セ ンサの 通電 部分は，厚 さ 500ym の 両面銅

板の フ ッ 素樹脂 基板 （銅板の 厚 さ 18　ym ，絶縁層 とな るフ ッ素樹脂

の 比 誘電 率は 5）に エ ッ チン グを施 して，マ イ クロ ス トリッ プ ライ

ン と し た．また，マ イ ク ロ ス トリ ッ プ ラ イ ン の 上 に載 せ る

CassNmebZrsrs膜は，　 RF ス パ ッ タ リン グに よ りガ ラス 基板上に成

膜 して熱処理温度 400℃ で異方匪を付与 して い る，また，異方駐

を付与 した 後，CoNbZr 膜の 表面に レ ジス ト（ZPN1100）を塗布
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篏 厚 4．8 μm ）す るこ とで ，マ イ ク ロ ス トリソ プライ ン 上に載ぜた

ときの 絶縁 を確 保 して，磁化容易軸 をマ イ ク ロ ス トリッ プ ライ ン

と直角 にな る よ うに 配置 して ，これ を位 相変化型 磁 界セ ン サ と し

て 用い た，

2．2 位相の 測定方法

　実験に おける実験回 路の概略図を Fig．2 に 示す．位相差測定を

行なうキャ リア の周波数は 50MHz か ら1000　MHz で あ り，位相

に 相当する時間差は 短 く，高分解能で の 測定は 難 しい ．本論文 で

は DMTD   ual
・Mixer 　Time ・Difference）に よ り，位 相変化型

磁 界セ ンサ を通過 した 後の キ ャ リア周 波数を低周波に変換 して，

そ の 時間差を位相 差に換算して位相変化 の評 価を行 なっ た．

2．3 実験手順

　位 相変化型磁 界セ ン サの マ イク ロ ス トリップ ライン 幅 の 依存 駐

を 調べ るた め に，CoNbZr 膜の 膜厚 を 4 μm に 固定して，マ イ ク ロ

ス ト リ ソプ ライ ン の 讎 0，6   ，0．8mm ，1．0   ，1．5  に

変え た ときの 直流バ イア ス 磁界と位相差特 睦を測定した，また，

CoNbZr 膜の 膜厚依存陸を調べ るた め に，マ イク ロ ス トリソ プ ラ

イ ンの 幅を 0，6   に齪 して，　CoNbZr 月莫の 灘 を 0．5即 筋

12 μ皿 まで 変化させ た ときの 直流バ イア ス 磁界と位相差糊 生を測

定した ．位相変化型磁界セ ン サへ 加え る直流バ イア ス 磁 界は，ヘ

ル ム ホ ル ツ コ イル を使用 して 0か ら 90e で 変化 させ た．位相 変化

型磁 界セ ン サ に通 電 させ た キ ャ リア の 電 力は ＋8dBm で あ り，キ

ャ リア の周 波数は 50MHz か ら 1000MHz まで 変化 させ た，セ ン

サに 通 電 させ た 高周 波 の キ ャ リア は，DMTD 方法 に よ り低周波
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Fig．5Relationship　of 　the　magnetic 　field　to　the　phase
difference　 of 　 the　 sensor 　 for　 several 　 CoNbZr
thicknesses 　at 　a 　carrier 　frequency　of 　650　MHz ．

（15kHz −一
定）へ変換して，1．62　x　10．5　degreeHzveの分解能でイ立相

差 測定を行なっ た．実験は，磁気シ
ー

ル ドル
ー

ム内で 行なっ た．

3．実験結果

3．1 マ イクロス トリップライン幅の依存性

　CoNbZr 膜の 膜 厚を 4 μm に 固定 して，マ イ ク ロ ス トリッ ブ ラ

イン の 幅を 0．6   ，0．8   ，1．0  ，1．5  に戴 た ときの

加えた直流バ イア ス 磁界 と位相差糊 生の 測定結果を Fig．　3に示す．

マ イ ク ロ ス トリッ プ ライ ン の 幅 に無関係に，5．5 （羌 付近の 直流 バ

イア ス 磁界で位相差が 大きく変化する こ とが わか る，こ の 値は使

用 した CoNbZr 膜の 異か匪磁界 5，40e に近し値 で あ る．　F   ．1 で

確認で きるよ うに位相変化型磁 界セ ン サ に載せ た CoNbZr 膜の 磁

化容易軸は，キ ャ リア の通電に よ っ て 励磁 され る方向に あ る．し

か し，キ ャ リア と して使用 され て い る高周 波領域で は 磁化同 転は

ほ とん ど生 じない 状態 にある．こ こ で 困難 軸方向に直流バ イ ア ス

磁 界をかけ る と，磁 化が容 易軸方向か ら困難軸 方向に 傾 い て 磁 化

回転が生 じやす くなる，そして 異方 1生磁界に近い 大 きさの 直流バ

イ ア ス 磁界を加 え た ときに磁化回転が最も生 じやすくなるσ）で，
バ イ ア ス 磁界に対す る 透磁 率の 変化率は 大きくな り，イ ン ダク タ

ン ス の 変化率も大きくなる，した がっ て，異方陸磁界の値 と等し

い の 直流 バ イ ア ス 磁 界を 加 えた ときに位 相変化率が 大 き くな っ て

い る と考え られる．

　Fig．3 にお け る位相変化率』φ雌 の 最大値を周 波数 に対 して プ

ロ ッ トした図を Fig．4 に示 す．位相変化率 は，どのマ イ ク ロ ス ト

リッ プ ライ ン の 幅に 対 して も，概 ねキ ャ リア 周波数が 　650MHz

か ら800M 且 z で ある ときに極大値を とる こ とがわかる．これ は，

使用 した CoNbZr膜 の共鳴周 波数で あ り，共鳴が生 じる とイン ダ

ク タ ンス が急激に変化するの で，位相変化率が大 きくなっ て い る

と考 え られ る．また，マ イ ク 卩 ス トリソ プ ライ ン 幅 が最 も細 い

O．6　mm 時 に 轍 勺に 大きな加 変1匕率を得られ る こ とが わか っ

た，これ は 幅が狭い マ イ ク ロ ス トリッ プ ラ イ ン の イ ン ダク タ ン ス

成 分は 大 きい の で，イン ダク タン ス の変化率 も大 きくな り，結果

と して位相 変化率 を 大き くす る た めで あ る．
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Fig、6Relationship 　of 　the　 carrier 　f士equency 　tQ　the

best　rate 　of 　change 　fbr　several 　CoNbZr 　thicknesses ．

3．2 （IOIbZr膜 の膜 厚依存性

マ イ クロ ス トリッ ブライ ン幅を O．6mm に固定 して，　 CoNbZr

膜の膜厚を 0．5 μm か ら 12　pm に変化 させた ときの 直流バ イア ス

磁 界 と位相差特 陸の 測定結果の うち，キ ャ リア が 650MHz の場合

の み に つ い て ま とめた もの を Fig．5 に示 す．また，最大 の位相変

化率に つ い て まとめた結果 を Fig．6 に 示 す，　 Fjg．5 と Fig．6 よ り

膜啅を大きく して い く と，全 体的に 位相変化率が大 きくなっ て い

るこ とがわかる．また Fig．6 より得 られた最 大の 位相 変化率は，
マ イク ロ ス トリッ プ ラ桝 畠0，6  ，眦 醺 の 孵 12随 ，

キャ リア周波数 650MHz の 条件 にお ける63．5　degree10eだ っ た．

Fig．5 におい て，　CoNbZr膜 の 且韓 が 0．5　pm か ら 4 陣皿 まで は位

相変化 率が最大 とな る直流バ イ アス 磁界 の 値が使 用 した CoNbZr

膜の 異方1生磁 界に等 しい 5．S　Oe極渡 で あるの に対 して，10　pm と

12　pm の 場 合で は，膜厚が大 きくな るほ ど使用 した CoNbZr 膜の

異方 性磁界 （10 μm は 5．20e ，12μm は 5，10e ）よりも最大の 位

相 変化率 を とる直流バ イ ア ス 磁 界 の 値 が 大 きくなっ て い る．こ れ

は膜厚が大 きくなる と反磁界の 影響が 大きくなるた め であ り，よ

り大きなバ イ ア ス 磁 界が 必要 に な るた め で ある．
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また，各 CoNbZr 膜 の 膜厚と位相変化率の 極大値の 関係につ い

てま とめた結果を Fig，7 に示 す．膜厚が 大きくなると，位相変化

率は若 干の 飽和の 傾 向があ る．膜 厚が大きくな る と位相変化が 大

き くなる原因 は，厚膜 化に よっ て渦電 流損の 変化が大 き くな り，

位相 変化を促進 して い る ためで ある．

3．3 磁界測定分解能

　本論 文 に お ける位相 変化型 磁界セ ン サ の 最大の 位相変化率は，

63．5　degree／Oe であ っ た，使用 した位相測定装置の シ ス テ ム ノイ

ズ は 1．62× 10．5degreeHzv2 で あるの で，磁 界測定 の 分解能は，
2．6× 10『70e ！Hz 毘 と換算でき る．但 し，こ こで用い て い る単位の

Hz は，連続位相測定時の サン プル レ
ー

トで ある，

更に 位相変化 率を大きく して 磁界測定分解能 を向 上させ るた め

には，CoNbZr 膜の 膜厚 を大 き くす るこ とが 効果的で あ るこ とが

わか っ た が，本論文 で既 に 12　panまで 成膜 して お り，ス パ
ッ タリ

ン グの原 理 を 考慮す る と，こ れ 以上 の 膜厚 を成膜す る こ とは現実

的で は ない．仮に膨 皐を大 きく成膜で きた と して も，CoNbZr 膜

の 軟磁気特腔が 大きく変化 して透磁率の 悪化 を招 く可能 性があ り，
これ以 Eに 膜厚を大きくするこ とは非合理的で ある と考え られ る．

本論文 ではマ イ ク ロ ス トリソ ブラ インの とに 〔bNbZr 膜を載せ

る構造 を持 っ て い るが，こ の構造で は キ ャ リア の 発 生した 高周波

磁 界 と グラン ド面に流れ る電流 に よ っ て，マ イ クロ ス ト リッ ブ ラ

イン で 発生す る磁 界は殆 ど打 ち消 しあい，（ゐNbZr 膜へ．与える磁

界の 大きさは僅か な量 と考 えて い る．本論文の 成果よ りマ イ ク ロ

ス トリ：ンブ ライン に CoNbZr膜を載 せた構造の 有用 性 が 見 出せ た

の で，今後は 爾 鄭乍成 プ ロ セ ス によ り通電 部分 と CoNbZr膜 との

666

距離を極力短 くすれば，更に位相変化率が大き くな るこ とが予想

され て い る．

4．まとめ

通電部分の 抵抗成分の 変化を抑えて イ ン ダクタン ス 成分の 変化

を促進す る 目的で マ イ ク ロ ス トリ ッブ ラ イン 上 に CQNbZr 膜 を載

せ た位相検出型磁界セ ンサ を開発 した．

マ イ ク ロ ス トリソ プラ イン の 幅 を0．6mm か ら1．5mm まで変化

させ て比較 した結果，最も細い 0，6mm で最
．
大の 位相 変化率を得

た．また，CeNbZr膜の 膜厚 を 0．5 μm か ら 12μ皿 まで変化 させ

た結果 最も大きな膜厚．の 12　ym 使用時に最大 の 位相変化率 を得

るこ とが で きた．

　本論 文 で 開 発 し た 位 相 検 出 型 磁 界 セ ン サ は ，最 大 で

63．5degree10e の 位相変f匕率 を得た．こ の 位相変化率は，測定時

の SPt 比 を考慮す る と，2．6 × 10
．
70eZHzint の 磁界測定分角罕能 に匹

敵する．
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