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研究成果の概要（和文）：本研究では磁性と導電性インクで作成するパターンを検出可能な識別センサの設計製
作と微細パターン読み込みの可能性を検討した。その結果、次の成果を得た。磁性と導電性パターンの検出に加
え、センサ出力信号の位相情報を処理することで、両方のパターンが識別可能なことを見出した。導電性インク
のモデル化を行い、実験によりモデルの妥当性を確認できた。磁石を利用した磁気回路の改善で、センサ検出力
が向上することを示せた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we designed and fabricated an identification sensor 
capable of detecting patterns made of magnetic and conductive inks and examined the possibility of 
reading fine patterns. As a result, the following results were obtained. It was found that 
conductive and magnetic pattern can be detected and distinguished by recognizing both amplitude and 
phase of ECT signal. We modeled the conductive ink and confirmed the agreement between the output 
predicted by simulation and the experiment result We showed that improving the magnetic circuit by 
using the magnet improves the sensitivity.

研究分野：電気工学
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１．研究開始当初の背景 
 紙幣にはセキュリティとして磁性パター
ンが印刷されている.この磁性パターンの読
取センサは,半導体磁気抵抗素子（SMR）,ピ
ックアップコイルなどを利用したセンサが
メインである.近年,海外紙幣では磁性（イン
ク）と導電性パターン（スレッド）を混同し
た紙幣があり,磁性と導電性パターン双方の
読み取り可能なセンサが必要性となってき
ている.しかし,既存のセンサは磁性パターン
の読み取りに特化したセンサであり,導電性
パターンの読み取りは困難である.１つのセ
ンサで磁性と導電性パターン双方の検出が
可能となれば,有価証券やカードの情報量が
増してセキュリティ向上に貢献できると予
想される. 

そこで,基板の導電性パターンを読み込め
る巨大磁気抵抗素子（GMR）を利用したマイ
クロうず電流探傷技術（μ-ECT 技術）に注
目した.GMR 素子は磁気の読み取りは可能で
あり,μ-ECT 技術を識別センサに適用するこ
とで,磁性と導電性パターン双方を読み込む
センサの開発は可能と判断した. 
 
２．研究の目的 

μ-ECT 技術を識別センサに適用すること
で磁性と導電性パターン双方が検出可能な
識別センサを開発し,磁性と導電性パターン
読み込が可能なことを実証し,さらに微細パ
ターン読み込みの可能性を検討することを
目的とする.これによって,磁性,導電性パター
ン双方読み取り可能なセンサを産業界へ提
案する. 
 
３．研究の方法 
(1)磁性,導電性パターン読み取り用のμ-ECT
センサの開発 
 GMR を利用したμ-ECT センサの励磁電
流用のパターンおよび磁気回路の最適化に
ついて検討を行った. 
(2)磁性と導電性のパターン読み取りの機能
性の把握 
 導電性インクのモデル化を行い,実測との
比較を実施した. 

三種類の材料（銅箔,導電性インク,磁性イ
ンク）のパターンの読み取りを行い,波形の解
析を実施した. 
 
４．研究成果 
(1)導電性インクの理論化と実証 
 導電性インクを図 1(a)のビーズモデルと
図 1(b)の導体モデルを考えた.ビーズモデル
は互いに導電ビーズが接触すると想定し,ビ
ーズ間の接触抵抗はビーズ内の抵抗に対し
て無限とみなし,渦電流がビーズ内のみ流れ
ると仮定した.導体モデルは導電性インクを
導体と考え,その導電率が金属単体より低く
なると仮定した. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a) ビーズモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (b) 導体モデル 
     図 1 導電性インクのモデル 
 
 図 2は銅箔と導電インクの出力波形である.
図中には 2種類の導電率に対する導体モデル
のシミュレーション波形を図示してある.導
電率 1.26×106S/m は測定した導電インクの
実測値であり,3.15×105S/m は実測の出力値
に対応した導電率である.これより,実測波
形は導体モデルの導電率を実測値の 1/4とし
たシミュレーション波形と一致した.なお,
ビーズモデルの出力値は実測値の 1/100と小
さい値を示した. 
 以上の結果より,導電性インクは導電率が
実測の 1/4の導体モデルで近似できることを
明らかにできた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 2 導電性インクの出力波形 
 
 



（2）出力信号の波形処理方法 
磁界シミュレーションにより,パターン材

料により出力信号の位相が異なることが予
測できた.そこで,銅箔,導電性インク,磁性
インクの出力波形と位相を実測した.図 3 は
出力波形,図 4 は位相波形である.図 3 より,
銅箔,導電性インクの導電性パターンの出力
波形は媒体接近時となるｘがマイナスの位
置に正のピークがあり,磁性パターンでは媒
体が離れるｘがプラスの位置に正のピーク
があり,波形形状が異なること確認できた.
図 4 の位相波形より,導電性パターンでも導
電率の大きさにより,位相波形が異なること
がわかる. 

これより,当初目的としていた導電性と磁
性材料の読取だけでなく,材料の識別が可能
なことを示すことができた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 パターン材料による出力波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 4 パターン材料による位相波形 
 
 
（3）磁気バイアスの効果 

GMRに直流バイアスを加えることで,GMRの
動作点の最適化と磁性インクパターンの出
力向上を狙った. 

図 5は GMR に磁気バイアスを印加したとき
の磁気バイアスがない場合に対する出力比
である．磁気バイアスは GMR の検出方向と垂
直方向の２種類がある。検出方向の磁気バイ
アスは GMR の感度向上,垂直方向の磁気バイ
アスは磁性媒体の検出力が目的である.検出
方向の磁気バイアスにより出力は 2.5倍に向

上する.垂直方向の磁気バイアスにより磁性
マーカの出力は 4 倍に向上する.これより，
磁石による磁気バイアスは検出力を向上す
る効果があることが確認できた 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 5 磁気バイアスによる出力 
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