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研究成果の概要（和文）：薄膜を利用した磁気インピーダンスセンサ素子における低周波で確認された特異な現
象について, 磁壁の移動を考慮した理論計算及び実験的考察から, その要因が磁壁共鳴によることを明らかにし
た。この現象を利用した磁気センサの可能性について検討し, 数10MHzの周波数領域で, 高感度な磁界センサの
実現可能性があることを明らかにした。また, この磁気センサに関連して直流バイアス電流が素子の感度改善や
非対称性を示すことを実験的に示し, その要因が素子断面形状に起因する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The anomalous phenomena appeared on thin-film magnetoimpedance sensor 
element at a relatively lower frequency was analyzed theoretically based on a domain wall equation 
and discussed by combined with experimental results, which clarified that the phenomena is 
attributed to domain wall resonance. Moreover, we demonstrated the potential of high sensitive 
magnetic field sensor at lower frequency using the phenomena. Related to thin-film magnetoimpedance 
sensor, we also clarified that a bias direct current is effective to improve sensitivity. The bias 
direct current induces asymmetric impedance properties, which is explained by the effects of cross 
sectional shape of an element.

研究分野： 磁気応用工学

キーワード： 磁気インピーダンス　薄膜　磁壁共鳴

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
薄膜の磁界センサは100MHz以上の高周波領域においては, ある程度高感度を期待できるが, 駆動・検出回路の作
製が高コスト化の要因となった。今回の研究成果により汎用回路の利用で駆動・検出回路と整合する周波数領域
で高感度を実現し得ることが明らかにされたので, 低コストな高感度センサを期待できる。薄膜利用なことから
小型化も期待でき, 高い空間分解能の可能性があり, 電磁非破壊評価における局所領域の検出に貢献できる。こ
のことは, 人々の安心な暮らしの実現に資する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

インフラ社会基盤構造物は 1960 年代の高度経済成長期に集中的に整備され, 高経年化（高齢
化）が進んでいる。そのため, 構造物の健全性評価技術の高度化への期待は一層増している。
一方, 社会基盤構造物に多用される鉄鋼材の生産現場では, 歩留りや品質向上に加えて品質保
証が重要である。これら健全性評価や品質保証に貢献する技術のひとつが非破壊評価である。
非破壊評価の手法は多様であるが, 渦電流探傷, 磁束漏洩, 磁気ヒステリシス法などの電磁非
破壊評価は, 内部組織と磁性の相関利用による亀裂発生前の材質劣化評価や, 磁場分布の乱れ
を利用したサブ mm 以下の内部微小欠陥の検知など幅広く対応する可能性を秘めた手法で, 次
世代技術としての期待がある。特に, 内部微小欠陥の検知では, 局所領域での微弱な磁場検出の
要望があり, 薄膜を利用した磁気センサの開発を進行していた。その中で, 数 10MHz 領域でイ
ンピーダンスが大きく変化する現象を実験的に観測しており, これを活用できれば低周波で駆
動可能な高感度磁界センサの開発に繋がる可能性を見出した。ただし, このインピーダンス増
大のメカニズムについては現時点で不明であり, また, 素子構造によって発生の有無に違いを
生じるなど再現性を含めて特性制御の方法も確立されていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究では, 磁性薄膜に高周波電流を直接通電して外部から磁場を印加した場合において観
測された数 MHz から数十 MHz の比較的低周波でのインピーダンス変化増大の動作メカニズム
について, 不明な点を磁区観察による実験や磁化過程として磁壁移動を考慮に入れた方程式に
基づく理論的アプローチにより解明する。得られた知見により, 低周波駆動可能な高感度磁界
センサの実現を目指す。また, 薄膜素子に関連して, 直流バイアス電流印加による感度改善の効
果について検討する。 
 
３．研究の方法 

(1) 試料準備 

アモルファス磁性材料の CoNbZr 膜をスパッタ法により成膜し, フォトリソグラフィ技術に
よりセンサ素子を作製した。磁性体の膜厚は 1-2 m とした。成膜後, 磁界中熱処理により異方
性の制御を行った。素子の幅方向が磁化容易軸となるように制御した。電極には Cu を用いて, 
膜厚は 2 m とした。 

(2) 薄膜磁界センサ素子の評価 

ネットワークアナライザ(HP8752A)とウェハープローブを用いて素子のインピーダンスを評
価した。インピーダンス計測時には, ヘルムホルツコイルにより素子の長手方向に外部磁界を
印加した。素子に通電する高周波電流の周波数は 1- 1000 MHz とし, 入力電力は-20～0 dBm と
した。また, 素子の磁区観察をカー効果顕微鏡により行った。 
 
４．研究成果 

(1) 低周波領域におけるインピーダンス特性 

図 1 には素子幅 20 m の素子において外部磁界を変化させながら計測したインダクタンス及
びインピーダンスの周波数特性を示した。入力電力は-10 dBm である。バイアス磁界が 5.1 か
ら 7.1 Oeのときの結果を示しており, 10 MHz付近でインダクタンスの急激な低下やインピーダ
ンスのピークが見られる。また, このときインダクタンスは低周波で例えば 1 MHz では 100 nH
程度の大きな値を示した。一方, 素子幅 80 m の場合に同様の測定を実施したが, 低周波領域
でのピークの増加は見られない。インダクタンスにおいても磁界印加時には低周波領域でイン
ダクタンスは一定の値をとる。通常, このセンサの動作機構としては, 磁化回転機構による透磁
率変化により表皮効果や強磁性共鳴を介して, 高周波になるにつれて素子のインピーダンスが
変化する。一方で, 低周波では渦電流制動により, 磁壁移動が起こらなくなるためインピーダン
ス変化は小さい。 
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図 1 インダクタンス・インピーダンスの周波数特性(H = 5.1 ～ 7.1 Oe) 



(2) 磁壁移動の考慮 
数 MHz 領域においては, 薄膜素子の場合, 透磁率変化によるインピーダンス変化は小さいこ

とが理論的にも理解される。一方, 実験的には比較的低周波領域で変化が確認されており, 数
MHz においては磁壁移動がまだ生じる可能性もあり, 何らかの寄与があるものと推測される。
また, 特性を見ると急峻なインピーダンスのピークとインダクタンスの低下が確認でき, 共鳴
現象の可能性を示唆している。そこで, 磁壁共鳴が可能性として示唆されるので, ここでは理
論的に検証した。通常は薄膜素子の場合, 磁化回転に基づく強磁性共鳴を考慮したバイアス磁
化率の理論により透磁率を算出し, その結果をマクスウェルの方程式から導出されるインピー
ダンスの式に代入して, インピーダンス変化を説明し、磁壁移動は考慮しない。ここでは, 磁
壁の運動方程式に基づき, 磁壁共鳴を考慮した透磁率を算出した。実際は磁壁方程式に含まれ
る質量や制動定数, 復元力は実測できないので, それらをフィッティングパラメータとして用
いて, 実験値にフィッティングが可能か検討した。図 2 はその結果の一例を示した。磁化回転
のみを考慮した場合, 磁場なしの状態では, インピーダンス, インダクタンスともによく実験
値と一致するが、磁場印加時, すなわち, 磁壁移動が生じ得ると低周波領域では一致しない。
それに対し磁壁移動を考慮した式を用いると低周波での変化をうまく説明可能なことが明らか
である。 
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図 2 インダクタンス・インピーダンスの理論計算(磁壁移動考慮)及び実験値 
 
続いて, 磁場の強度が変わった場合についても, 先のフィッティングパラメータを適当に変化

させると図 3 のように周波数特性を表現でき, この結果は実験結果と一致する。以上の結果か
ら, 低周波領域におけるインピーダンス, インダクタンスの振る舞いは磁壁共鳴によるものと
結論づけた。 
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図 3 磁壁移動を考慮したインダクタンス・インピーダンスの周波数特性（計算値） 

 
図 4 は磁壁移動考慮した式中に現れる, 磁壁の質量 m, 復元力の外部磁界に対する変化を

示したものである。ここで磁壁の質量や復元力は磁壁の幅wや磁化率と結びつけられている。
外部磁界印加とともに復元力, 質量は低下している。実験結果から磁界印加とともに磁壁の共
鳴周波数は増加しており, 復元力の低下と比べて質量の低下がより顕著に進行することを示し
ている。また, 質量が低下することから, 磁壁の幅が外部磁界増加とともに広がることを示し
ている。 



0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

100

200

300

400

500

600

700

800

5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

M
as

s 
of

 w
al

l (
x 

10
-9

 k
g)

W
id

th
 o

f w
al

l 
w
 (n

m
)

Magnetic field H (Oe)

m


w

         
3

4

5

6

7

8

9

10

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1 104

5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

R
es

ili
en

ce
 o

f w
al

l (
x 

10
7 )

Su
sc

ep
tib

ili
ty

 

Magnetic field H (Oe)





 
(a) 質量 m及び磁壁幅m                    (b) 磁化率及び復元力 

図 4 磁壁移動を考慮した場合のパラメータと印加磁場の関係 
 
(3) 磁壁共鳴の入力電力依存性 

 低周波領域におけるインピーダンス変化が磁壁共鳴であることを明らかにしたが, この現象
は常に生じるわけではないことも実験的に明らかとなっている。(1)で述べたように, 幅 80 m
の素子において, 入力電力-10dBm では, 顕著な共鳴は確認されなかった。ここでは, 入力電力
に対する依存について明らかになった点を述べる。図 5(a)は 30 MHz に周波数を固定して, 入力
電力を変化させた場合のインピーダンス変化の外部磁界依存性を示したものである。また, (b)
は5(a) に基づき, インピーダンスの変化が最大となった時の変化量及びそのときの磁界強度を
入力電力に対してプロットした図である。入力電力が低い時や高い時はインピーダンス変化が
小さくなっている。入力電力が低すぎても磁壁共鳴が顕著には起こらず, 高すぎても抑制する
効果があることが判明した。幅 20 m の素子では 30 MHz で動作させる場合-10 dBm が最適と
なる。 
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図 5 インピーダンス変化の磁場依存及びインピーダンス変化の最大値・ピークを取る磁界強度の入力電
力との関係 
 
(4) 低周波領域でのセンサ動作の可能性及び感度見積 

図 6 (a) は 20 MHz, -10dBm で計測した場合のインピーダンスの外部磁界依存性である。図中
にあるように最大傾きをZ/H として定義し, その点でのインピーダンスを Zbとする。図 6 (b)
のような測定回路を想定し, スペクトラムアナライザの雑音を熱雑音レベルまで低減できるも
のと仮定して, 検出磁界感度を求めると 10-7Oe 台の検出が可能であることが明らかになった。
以上の結果から, 数 10 MHz 領域の低周波領域においても, 磁壁共鳴を利用することで, 高感度
な磁界センサが実現可能であることを示すことができた。この周波数は汎用の駆動・検出回路
との整合性も良いことから安価な磁気センサの実現が期待される。 
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図 6 インピーダンスプロファイル及び検出回路 



(5) 直流バイアス電流により感度増加 

素子に直流のバイアス電流を印加することで, 感度改善が図られることを見出した。さらに, 
異方性の角度は幅方向から少し傾いた場合に高感度を実現し得る。バイアス電流を印加した場
合の外部磁界依存性は, Z 軸に関して非対称性を示し, この要因としては, 素子の断面構造が
台形形状であることが一つとして挙げられることを明らかにした。 
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