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研究成果の概要（和文）：(a)センサ素子の小型化　センサヘッドサイズが数mm角以下のセンサ素子を開発した。磁界
に対するキャリアの位相変化感度は最高で約300 degree/0e 程度まで高感度化した。(b)回路の小型化　市販の位相差
検出用ICであるAD8302と開発した薄膜磁界センサ素子と組み合わせてコンパクト化した。(c)センサのモジュール化　P
LL回路によるセンサ素子の発信器をモジュール化し、システムとしての磁界検出分解能を評価した。センサヘッドとの
組み合わせで約100pT程度の磁界検出分解能を得た。(d)ワイヤレスセンサを作製し、無線で磁界の検出が可能であるこ
とを実験的に確認した。

研究成果の概要（英文）：A very sensitive thin film sensor was developed using a meandering coplanar line 
fabricated from SrTiO film (3 μm thick), amorphous CoNbZr film (1.0 mm x 2.45 mm, 0.3 μm-2 μm thick) 
and Cu/Cr film (2 μ m/0.1 μm). The deposited SrTiO film enhanced the sensitivity of a magnetic field 
sensor, a phase change of more than 300 degrees/Oe being achieved. The maximum phase change (sensitivity) 
was observed for a CoNbZr film thickness of around 0.5-1 micro m. The optimum CoNbZr film thickness was 
realized by the tradeoff between the sensitive bias field and the volume of the CoNbZr film. A sensor 
module was composed of meandering sensor element and commercial IC. A resolution of about 100 pT was 
obtained the module. We succeeded in wireless magnetic field measurement using the sensor module.

研究分野：磁気工学、計測工学

キーワード： 計測システム

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳磁界や心磁界等の生体磁気信号は脳の
神経細胞や心筋の電気的興奮に伴って発生
する微弱磁界（10-13T～10-10T 程度）であり、
従来超伝導量子干渉素子（SQUID 磁束計,液体
ヘリウムで要冷却）によって計測され、てん
かん、脳外科手術前の診断、脳機能の解明、
心疾患の診断等に用いられている。申請する
磁界センサは磁性薄膜の透磁率変化を表皮
効果、強磁性共鳴を利用して測定するもので
申請者らにより室温で動作する薄膜磁界セ
ンサとしては世界ではじめて 10-13T 台の磁界
検出分解能と心磁界の多点計測に成功した。
本センサのSQUID磁束計に対する最大の特長
は室温で動作し、集積化可能な点であること
から、センサ素子と処理回路等をカテーテル
あるいはハンディな基板へ一体的に搭載し
て、生体内部等の測定部位近傍で高いSN比、
高い空間分解能の磁界計測を目指す着想を
得た。提案するセンサが実現できれば心臓外
科手術時の心筋活動のモニタ等の医学的な
ニーズと良好に整合すると考えられる。 
２． 研究の目的 
集積化磁界センサ素子を数 mm 角以下に小
型化し、信号処理回路および駆動回路と同一
基板上に一体構成する。有線（電気的引き出
し線がある状態）で 100 pT(10-10T)台の微弱
磁界計測を目指す。さらにワイヤレスでの磁
界情報の取得を試みる。 
３．研究の方法 
3-1 SrTiO 等の強誘電体薄膜、磁性薄膜、導
体薄膜を用いて微細加工技術によりミアン
ダコプレーナ構造のセンサ素子を作製し、波
長短縮効果によりセンサの高感度化をはか
る。 
3-2 センサ素子、汎用位相検波 IC 等により
コンパクトなセンサモジュールを開発し、
100pT 程度の磁界検出分解能を目指す。また
ワイヤレスに磁界を検出する。 
４．研究成果 
4-1 位相変化型センサの試作 
図 1は試作したミアンダ状コプレーナ線路
構造のセンサ素子を示したものである。本セ
ンサは誘電体薄膜の波長短縮効果を利用し
て磁界に対する大きな位相変化を得ること
から SrTiO 薄膜を使用し，なるべく小面積で
高感度を得るために，コプレーナ線路を折り
曲げた構造にしたものである。センサ素子は，
Cu 薄膜によるミアンダ状コプレーナ線路，
SrTiO 薄膜，アモルファス CoNbZr 薄膜から構
成され，センサ素子はガラス基板上にリフト
オフプロセスにより積層した。コプレーナ線
路は特性インピーダンスが約 50 Ωとなるよ
うに，導体幅を 110 μm，地導体幅を 50 μm，
隣接導体間隔を 20 μm とした。アモルファ
ス CoNbZr 薄膜（1 mm×2.45 mm, 膜厚は 0.3-2 
μm）は RF スパッタ法によりパワー200 W，
Ar ガス圧 20 mtorr で成膜し，磁界中熱処理
（回転磁界中熱処理を 400 ℃で 2 時間後，
静磁界中熱処理 200 ℃で 1時間，磁界強度は

0.3 T）により弱い一軸磁気異方性をコプレ
ーナ線路の幅方向へ付与した。絶縁層として
強誘電体薄膜である SrTiO 薄膜を約 3 μm成
膜した。これはコプレーナ線路の実効的誘電
率を高めることを意図したためである。
SrTiO 薄膜は RF スパッタにより成膜した。ス
パッタ条件は Ar ガス圧 20 mtorr，パワー200 
W，基板加熱機構の温度は 130 ℃とした。終
端開放のコプレーナ線路のインピーダンス
を測定し，有限要素法による電界解析結果を
対応させることで，SrTiO 薄膜の比誘電率は
31 程度であることを確認した。導体は Cu 薄
膜（約 2 μm 厚）を RF スパッタ法により成
膜し，リフトオフでコプレーナ構造に加工し
た。Cu薄膜の下地層としてCr薄膜（約0.1 μm
厚）を SrTiO 薄膜と Cu 薄膜の密着性を高め
るために成膜した。 
4-2 磁界に対するキャリアの位相差測定 
センサ素子をマグネットに配置し，センサ
の電極にはウエハプローブ（ピコプローブ製
40-GSG-150）を電気的に接触させ，同軸ケー
ブルを介してネットワークアナライザ（アジ
レントテクノロジー8722ES）と接続した。直
流電源（アドバンテスト製 R6243）を用いて
磁性薄膜の磁化困難軸方向へ直流磁界を加
えて，静的に変化させた。ネットワークアナ
ライザの透過係数(S21)の振幅および位相差
を磁界変化に応じて測定した。ネットワーク
アナライザと直流電源はパソコンを介して
GP-IB で制御した。ネットワークアナライザ
の周波数範囲は 50 MHz から 10 GHz まで変化
させた。バンド幅は 3 kHz，平均化回数は 16
回，周波数点は 200 点とした。各バイアス磁
界において周波数スキャンして，保存した。
図 2は試作した図 1の寸法のセンサ素子につ
いてセンサのキャリアの位相変化に対する
印加磁界および周波数の傾向を示したもの
である。CoNbZr 薄膜の膜厚は 0.75 μm とし
た。7.5 Oe 付近において，キャリア周波数約
2.85 GHz 付近で位相変化が最大となり，その
傾きは最大で 300 degree/Oe 以上となった。 
4-3 CoNbZr 薄膜の膜厚依存性 
図 3 は CoNbZr 薄膜の膜厚に対する位相変
化感度を示したものである。ミアンダのコプ
レーナ本数は 6 本および 8 本を示した。
CoNbZr 薄膜の膜厚が 0.5～1 μm の範囲でセ
ンサ感度は最大となった。また S21のゲイン
は。CoNbZr 薄膜の膜厚が厚くなるに従って，
渦電流損等により低下し、コプレーナの本数
が多いほど顕著であり、これは直流抵抗が大
きいためと考えられる。一般に高感度化のた
めには低いバイアス磁界と磁性薄膜の体積
が大きい方が望ましい。本実験では CoNbZr
薄膜への最適バイアス磁界が膜厚増大によ
り増加する。このため最適な CoNbZr 薄膜の
膜厚（0.5-1 μm）はこの最適なバイアス磁
界と磁性薄膜の体積のトレードオフで決ま
っていると考えられる。 
4-4 センサモジュール 
図 4 は集積化センサ素子と市販の位相検出 IC



（Analog Devices AD8302）を一体化したモジュー
ルの写真を示したものである。センサモジュール
は両面ガラエポ基板をプリント基板加工装置（ミ
ッツ製FP-21）により加工し、位相検出IC等の電
子部品および上記で開発した薄膜センサ素子を実
装した。センサモジュールはハンディなセンサヘ
ッドを微弱磁界発生用コイルの近くに配置して、
微弱磁界を計測した。AD8302で電圧に変換された
信号は日本ナショナルインスツルメンツ製 AD コ
ンバータ（PXI-6250，計測速度は１M サンプリン
グ/秒，16 ビット）を組み込んだ PXI システムで
計測した。計測システムの制御ソフトウエアは
LabVIEW2011で作成した。 
図5は作製したセンサに微弱交流磁界を印加し
て、モジュールで測定された信号を高速フーリエ
変換により周波数スペクトルとして表したもので
ある。励磁コイルは直径2 mm の銅線を直径50 mm 
の非磁性円筒に 20 ターン施した。センサの位置
における磁界強度はループコイルによりあらかじ
め校正した．図5は約10 nTの微弱磁界を与えた
ときのセンサからの出力信号のスペクトルを示し
ている．11 Hz のスペクトルは約10 nT の信号磁
界を示している．信号レベルと11 Hz 付近のノイ
ズレベルの比率からＳＮ比は約100 程度得られて
おり、約100 pTの磁界検出分解能が得られ、開発
した汎用センサシステムで、約100 pTの低周波微
弱磁界が検出できたことがわかる。 
4-5 ワイヤレスで磁界検出 
図 6はワイヤレスで構成した磁界センサが
測定した等価的磁気モーメントを示したも
のである。励磁コイルから発生した交流磁界
（約 1 kHz）を X,Y,Z の各軸に平行方向へセ
ンサを移動させて磁界強度を検出した。セン
サが励磁コイルから離れるにしたがって、セ
ンサ付近の磁界強度は減少した。また X方向
および Y方向へ平行な方向の移動では、ほぼ
磁界強度は変化しないものの、端部では若干
減少している。これは励磁コイルから発生す
る磁界のうち、Z 軸成分を検出していること
から考えれば、磁界強度の Z軸成分が端部ほ
ど減少することから合理的な結果と考えら
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 作製したセンサモジュール 

 

図 1 開発したセンサ素子の写真 
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図 2 磁界に対する位相変化 
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図 5 センサモジュールの磁界検出分解能 
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