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研究成果の概要：渦電流形変位センサの直線範囲の拡大のために、高透磁率と高抵抗率の両者
をもつパーマロイ薄膜（80% Ni）を銅線の外周にめっきした磁性めっき線を製作した。このパ
ーマロイ薄膜の初透磁率は 200 程度であり、Fe 薄膜よりも 2倍も初透磁率が大きいことが分か
った。また、銅線コイルの温度ドリフトの実測値と理論計算値との差は 0.5%/FS 程度であり、
実用上十分な解析精度があった。さらに Fe 薄膜をもつ磁性めっき線コイルの温度ドリフト特性
は銅線コイルとほぼ同程度であった。 
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１．研究開始当初の背景 

渦電流形変位センサ（EC 変位センサ）は、
コイルと電子回路だけで構成された簡素な
構造をしているために、水、油およびほこり
等が充満する空間でも測定できるなど耐環
境性に優れていることから、回転機械監視機
器や変位・振動計測、溶融面変動の監視など
の産業分野で広く使用されている。 

従来の EC 変位センサのコイルの外径 D に
対する測定範囲 Lの比は、L/D = 0.48 程度で
あり、測定範囲を拡大するためにはコイルの

外径を大きくする必要があった。 
申請者は、L/D の拡大のために銅線の外周

に Fe 薄膜をめっきした構造の磁性めっき線
(MPW)を用いたコイル(MPW コイル)を提案し
てきた。そして従来の銅線(COW)を用いた COW
コイルと MPW コイルの物理現象およびインピ
ーダンス特性を比較検討してきた。MPW は、
磁気シールド効果によって近接効果による
交流抵抗の増加を抑制し、かつインダクタン
スを増加、さらに測定対象により多くの磁束
を作用させることによって、従来の COW と比
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図 1 EC 変位センサの基本構成 
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図 3 磁性薄膜の比透磁率と抵抗率に依
存する導線の渦電流損 (銅線径：45 µm, 
H = 1 kA/m, f = 1 MHz, t = 1 µm, Cu: µr = 
1, ρ = 1.72 µΩcm, Fe: µr  = 100, ρ = 9.8 

µΩcm, NiFe: µr = 500, ρ = 12 µΩcm) 

較して大きな Q値の変化が得られる。そして、
MPWを用いたEC変位センサとCOWを用いた従
来の EC 変位センサの L/D は、それぞれ 0.43
と 1.0 であり、MPW コイルは従来の COW コイ
ルと比較して 1.5倍の L/D の拡大ができるこ
とを明らかにしてきた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、COW の外周にパーマロイ
(NiFe)薄膜をめっきした磁性めっき線を用
いることで EC 変位センサの変位測定感度を
さらに向上させて、L/D を従来技術の 4 倍以
上に拡大することにある。さらに、MPW と COW
コイルの温度ドリフト特性を明確にするこ
とにある。 
 
３．研究の方法 

図 1 は EC 変位センサの基本構成であり、
コイルと電子回路だけで構成された簡素な
構造をしている。 

EC 変位センサの L/D を拡大するためには、
変位に対するコイルの Q値の変化を大きくす
ることが必要であり、図 2に示した磁性めっ
き線の磁性薄膜が本研究のキーポイントと
なる。すなわち、磁性めっき線の磁性薄膜に
は、大きな初透磁率と抵抗率の両者をもつこ
とが必要であり、磁性薄膜として NiFe を検
討した。 
研究の方法は以下の３点である。 

(1)磁性めっき線の特性把握 
MPW の磁性薄膜には、高い透磁率(µ)と大き

な抵抗率（ρ）の両者の特性を有する材料が

望ましい。そこで、磁性薄膜の特性が銅線の
渦電流損（コイルの交流抵抗）に与える影響
を検討する。 
(2)NiFe 薄膜をもつ MPW の試作・評価 
NiFe 薄膜をもつ MPW を試作して透磁率(µ)

を評価する。 
(3)EC 変位センサの温度ドリフト 
温度特性は EC 変位センサにとって極めて

重要な特性の一つである。そこで、COW コイ
ルと MPW コイルの温度特性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)磁性めっき線の特性把握 
 図 3は磁性薄膜の比透磁率と抵抗率に依存
する導線の渦電流損である。同図は、導線と
直角方向に交流の外部磁界が作用した場合
の導線内で生ずる渦電流損を理論解析によ
って求めた結果であり、コイルの近接効果に
依存する交流抵抗を意味している。Fe 薄膜
（比透磁率µr  = 100、抵抗率 ρ = 9.8 µΩcm）
をもつ MPW の渦電流損は COWの 24%に低減で
きることを示している。さらに、NiFe 薄膜（µr 
= 500、ρ = 12 µΩcm)をもつ MPW の渦電流損
はCOWの 4%に低減できることを示している。
すなわち、MPW はコイルの近接効果に依存す
る交流抵抗の低減ができることを示してお
り、EC 変位センサの高 Q 値ばかりでなく、コ
イルを用いた電気機器の抵抗低減、高効率化
ができることを示唆している。 
 図 4 は、磁性薄膜の厚さに依存する渦電流
損である。渦電流損が最小となる磁性薄膜の
厚さ t が存在することを示しており、Fe 薄膜
をもつ MPW では 3 µm、NiFe 薄膜をもつ MPW
では 1.3 µm で渦電流損が最小となった。す
なわち、磁性薄膜のµr とρ に応じて最適な磁
性薄膜の厚さがあることを意味している。 
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図 5 磁性薄膜の磁束密度－磁界の強さ 
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図 6  EC 変位センサと測定対象の構造 
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図7 磁性薄膜の厚さ tをパラメータとする

EC 変位センサの温度ドリフト 
（周波数：COW: 1 MHz, MPW: 1.3 MHz） 
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図 4 磁性薄膜の厚さに依存する渦電流損
（銅線径：45 µm, H = 1 kA/m, f = 1 MHz,  
t = 1 µm, Cu: µr = 1, ρ = 1.72 µΩcm, Fe: 
µr  = 100, ρ = 9.8 µΩcm, NiFe: µr = 500, 

ρ = 12 µΩcm) 

 
(2)NiFe 薄膜をもつ MPW の試作・評価 
 図5は電気めっき法によって試作したNiFe
薄膜の比透磁率特性である。Fe 薄膜と NiFe
薄膜の比透磁率は、それぞれ 100 と 197 であ
り、NiFe 薄膜は約 2倍の特性が得られ、コイ
ルのさらなる交流抵抗の低減による高 Q値化
が期待された。しかし、絶縁層を塗布する工
程において、約 200℃の熱が作用するために
磁気特性が悪化（µr = 50 程度）した。現在、
この原因の究明と対策を実施している。 

(3)EC 変位センサの温度ドリフト 
①EC 変位センサと測定対象の構造 

図 6は Fe薄膜をもつ MPW を用いた EC 変位
センサの構造である。コイルの外径4.56 mm、
軸方向長さ 2.15 mm であり、コイルの端末は
同軸ケーブルに接続されている。また、コイ
ルと同軸ケーブルはカバー内で樹脂によっ
てモールドされており、温度変化があっても
コイルが変形しない、すなわち、コイルの熱
変形に依存する温度ドリフトは生じないよ
うに工夫されている。また、同軸ケーブルの
内部導体はコイル内に 0.8 mm 挿入されてい

る。COW を用いた EC 変位センサ（市販品）も
図 6と同一の構造を有している。 
 
②温度ドリフトの理論計算の構築 
図 7 は磁性(Fe)薄膜の厚さ t をパラメータ

とする EC 変位の温度ドリフトである。温度
範囲 0-80℃における COW を用いた EC 変位セ
ンサの温度ドリフトは 4 %/FS である。磁性
薄膜の厚さ t = 0.7 と 1.0 および 1.1 µm の
温度ドリフトは、それぞれ、10、6.5、4.5 %/FS
となった。また、COW と MPW の直線範囲 L は、
それぞれ、2 と 3 mm である。すなわち、磁
性薄膜の厚さ t = 0.7 µm の MPW は COW と比
較して 1.5 倍の L/D、かつ COW と同等な温度
ドリフトを実現した。 

図 7中に青色の破線で理論式を用いた温度
ドリフトの計算値を示した。実測値と理論計
算の温度ドリフトの差は 0.5%/FS であり、実
用上十分な精度である。理論式は、物理現象
を把握しやすく、かつ設計指針を与えており、
また、有限要素法などの数値計算と比較して
極めて簡便で短時間で温度ドリフトを求め
ることができる。従来の多数回の試作によっ
て実現されてきた温度ドリフトの低減工程
が、理論計算で簡便に求めることができるた
めに、大幅な開発コストの削減ができること
を示唆している。 
 図 8 は COW を用いた EC 変位センサの温度
ドリフトの要因分析（理論計算）であり、同
図中に示した各要素の温度変化によって生
ずる抵抗変化に起因している。 



 

 

0 20 40 60 80
4

2

0

2

測定対象に起因するドリフト

ケーブルに起因するドリフト
コイルに起因するドリフト

同軸ケーブルの内部導体
に起因するドリフト

−

−

温
度

ド
リ

フ
ト

  D
r  

(%
/F

S)

温度 T (℃)

理論計算

 
図 8 COW を用いた EC 変位センサ温度 

ドリフトの要因分析 

すなわち、赤字の矢印で示した同軸ケーブ
ルの内部導体に起因する温度ドリフトは、温
度上昇にともなって内部導体（図 6 参照）に
生ずる渦電流損が増加することに起因して
いる。また、青色の矢印で示した測定対象に
起因する抵抗は、測定対象の抵抗率ρ?と透磁
率µ の両者が温度に依存するために生じて
いる。さらに、緑色の矢印で示したケーブル
に起因するドリフトは、同軸ケーブルの抵抗
が温度とともに大きくなるためである。黒色
の矢印で示したコイルに起因するドリフト
は、温度上昇にともなって銅線の抵抗率が大
きくなりコイルの交流抵抗が変化するため
に生ずる。同図は、温度ドリフトの主な要因
が「同軸ケーブルの内部導体」であることを
示している。そこで、コイルの右端から内部
導体を 3 mm 以上離す（図 6 参照）ことで、
内部導体に生ずる渦電流損をゼロにできる
ことを実験および理論計算の両面からすで
に確認している。すなわち、内部導体が温度
ドリフトに与える影響を完全に排除できて、
温度ドリフトを現状の 4 %/FS から 1 %/FS ま
で低減できることを意味している。同様に、
コイルの右端から内部導体を 3 mm 以上離す
ことで、MPW を用いた EC 変位センサの温度ド
リフトも 1 %/FS 程度までさらに低減できる
見通しを得ている。 

本研究で得られた磁性めっき線を用いた
EC 変位センサは、市販品と同程度の温度ドリ
フト特性で、かつ、1.5 倍の L/D を有してお
り、十分実用化が可能であると考えられる。
また、1 %/FS 程度までさらに低減できる見通
しを得ている。 

磁性めっき線を用いた EC 変位センサの実
用化をさらに加速するためには、さらなる
L/D の向上と低温度ドリフト化が必要である。 
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