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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，新規の針形状の磁気センサプローブを設計製作し，そのマイクロ駆動機構を検討した。また，

低侵襲な生体内磁気計測，非破壊検査等の応用を目的に研究を遂行し，下記のような成果を得た。 

(1) 針状ＧＭＲセンサの特性向上ならびに小型構成の実現 

 (2) 針形状プローブのマイクロ駆動機構を製作し，特性の計測 

 (3) 低侵襲な生体内磁気検査と電子工学分野での応用開発 

(a) 磁気的免疫学的検査法,  (b)金属の狭空間中の非破壊検査，(c) プリント基板上の電流検出 

  
研究成果の概要（英文）：The work presents inimitable shaped needle type probe with spin-valve giant 
magnetoresistance(SV-GMR) elements and also develops the micro-drive mechanism by using 
magnetostrictive device. The device has the low-invasive magnetic measurement, then that gives 
opportunity to apply the probe in biological (in vivo) experiments, and in non-destructive evaluation.  
We have the achievements as follows, 
(1) Improvement of sensing characteristics and micro structure of the probe. 
(2) Micro-linear driving mechanism for needle type probe and its characteristics 
(3) Low-invasive measuring system in bio-fields and non-destructive testing in electronics field  
(a) Hyperthermia therapy and immunoassay experiments, (b) eddy-current inspection in narrow 

space, (c) current sensor for printed circuit board. 
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１．研究開始当初の背景 
巨大磁気抵抗効果素子（Giant Magneto 

Resistance: 以降GMR）は，大容量記憶装置（ハ
ードデスク）の記録読出ヘッドの素子として急
速に発展し(ヘッド用としては今日トンネル型 
MRが主流である)，磁気記憶装置の発展に多大な
る貢献をした。このGMR素子を磁気センサとして
記憶装置以外への利用に注目した。GMR素子は，
ホール素子，磁気インピーダンス素子などの小形
磁気センサと比べ，超小形(かつ薄い），感度，
温度特性を総合して優れた面がある。しかし，
飽和特性，非線形性がある，また計測範囲が狭
いなどの欠点がある。しかし，工業分野では方
位・力学センサとして車載搭載用機器などへの
研究開発がある。一方，超小形・高感度に注目
して，バイオ分野におけるナノ磁性ビーズの検
出素子として研究され,サブµmサイズの磁性ビ
ーズの検出を可能にした。 
申請者は，工学分野において高精度化を目指

す非破壊検査での磁界検出素子としてGMRセン
サに注目した。GMR素子の超小形，高感度，対環
境性に焦点をあて，金属製品の微細傷の検出を
目標としたマイクロうず電流探傷技術(μ- 
ECT技術)，電子工業における非破壊検査機器へ
の応用研究を行い，GMR素子のセンサ応用として
更なる展開の可能性を確信した。 
 

２．研究の目的 
上記の背景と経緯から，GMRセンサを針先に

つけた極細針形状プローブとすることにより，
低侵襲性，非破壊をキーワードとした非破壊検
査，生体検査分野への展開を構想した。針状磁
気センサを生体内の信号源の極近傍または測
定対象の中に挿入することにより，高感度に信
号原近傍の磁界信号を検出する計測器，また，
微細な溝中にプローブを挿入することにより
キズ検査をする非破壊検査機器が可能である。
この針状センサを計測装置として確立させる
ため，さらにプローブの駆動機構を付けたプロ
ーブを検討した。GMRセンサを針先に組み込ん
だ極細針形状プローブを製作し，低侵襲性，非
破壊をキーワードとした非破壊検査，生体検査
分野への展開を目的に具体的には下記の研究
項目を実施した。 
(1) 針形状の磁気センサプローブの製作と特性

の計測 
(2) 磁歪アクチュエータによるマイクロ駆動機

構の研究 
(3) 医療技術ならびに医療計測への応用研究 
(4) 非破壊検査への応用研究 
 
３．研究の方法 

(1) 針形状GMRセンサの特性・機能の向上を目指

した研究開発(論文③,⑨) 
申請者の研究背景とその結果からの研究進

展に基づき，極細針形状の巨大磁気抵抗効果セ
ンサプローブの機械的構造，ならびに磁気計測
の特性を進化させた一辺 400 µm角，長さ 30 mm
のプローブを製作した。 
図１は，本研究の目的に合わせて考案された

GMR センサ素子である。センサはスピンバル
ブ形GMR 素子とし，感度向上ならびにヒステ
リシス特性の抑制を考慮して 9×75 µm の短冊
を 4 個直列にしたミアンダ形状の構成を基本
とした。センサの感度方向は短冊エレメントに

対して直行方向とすることが実験的に最適で
あった。 
GMRセンサエレメントをファインセラミック

針の上に構成したものが極細針形状プローブ
である。図2(a)は，増幅器等をプローブヘッド
に格納できるようにしたプローブ構造である。
一方，図2(b)は，全体構成をできるだけ小型，
軽量化を目指したものであり全重量 W = 3.0 g
である。また，針の方向に対して磁界センシン
グ方向を図2(a)では並行方向であり，一方図
2(b)では直交方向となっている。センシング方
向は，計測する磁界方向と針の挿入状況に合わ
せて選択する。磁界の計測特性には両者の特性
は同じである。 

(2) 超磁歪アクチュエータによる針状プロー
ブのマイクロ駆動機構の研究 

微細な磁気センサには適切な位置にプロー
ブを駆動かつ保持する機構が必須である。この
駆動機構に磁歪材(Galfenol)を用いたマイク
ロリニアアクチュエータを開発した。このマイ
クロ駆動機構の針状センサの位置決めに適し
た簡単構造な構造である。 
磁歪素子を用いたリニアアクチュエータは，

図3の構造を持つ単純な構成である。摩擦材の
ロッドを磁歪による伸縮により可動子(ムー
バ)を前後方向に稼働できる。この駆動原理は
スムーズインパクトドライブ機構と呼ばれ，図
4に示すようにノコギリ波電流を印加すること
により，ロッドと可動子の摩擦現象により可動
子を前進，後退できる。 
磁歪アクチュエータに針状センサを取り付

図1  GMRセンサエレメントの構成 

 



けた写真を図5に示す。針状センサの駆動用とし
てのアクチュエータは，一定な質量の駆動対象
であり，かつセンサの位置設定に対して元位置

‐前進‐位置設定‐(計測)‐後退‐元位置 
の単純な動作が可能であること，また磁気測定
の用途からは１-2 ％以内の精度を目指した。 
(3) 医療技術ならびに医療計測への応用研究 
医療応用分野では，誘導加温癌温熱療法の要

素技術として確立した針状プローブによる体
内での磁性微粒子の濃度の計測ならびに磁気
による免疫学的検査法への応用を検討した。 

誘導加温癌温熱療法の磁性微粒子の濃度の
計測は図6に示すように磁性粒子を含む体積
（たとえば，磁性微粒子を注入した癌組織）内
に針状磁気プローブを刺すことにより体積内
の磁界を直接計測することで計測が可能であ
る。磁性流体の重量濃度Dwと均一外部磁界下
(B0)における体積内の磁界(B1
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論的に下記の式で与えられる。 
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 磁性微粒子を用いた免疫学的検査法は，抗原
抗体反応により抗原（細菌やウイルス）に磁性
微粒子を結合させ，磁気の交流磁化特性を計測
することにより抗原の存在を検出するもので
ある。交流磁化特性において，重要なパラメー
タは交流磁化過程における磁性微粒子の緩和
現象である。緩和過程には，ブラウン緩和なら
びにネール緩和があり，これらにより決定され
る緩和時間τにより磁化の遅れ，また磁化損失
を生ずる。緩和時間は，図7は，モデル抗原で
あるポリマービーズに抗原抗体反応で磁性微

は磁性微粒子の比重ならびに実
験定数である。実験的には，重量濃度Dwが0.1
～数%の計測には，磁界変化率δは0.001-0.01
の計測が必要である。 

図3 リニア磁歪アクチュエータ 

図4 スムーズインパクトドライブによる駆動 

図5 針状センサと磁歪アクチュエータ 
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(a) 針状磁気プローブ(アンプボックス付) 

(b) 小形針状磁気プローブ 
図2 針状磁気プローブの構成 
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図7 磁気的免疫学的検査法における磁化特性 

図6 磁性微粒子の濃度の計測系 
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粒子を結合させた試料の交流磁化特性（複素磁
化率χ', χ''）の特性である。この特性は，抗原の
大きさにより依存し，大きな抗原に対しては周
波数が低い方に変化する。針状磁気センサは，
試料内の磁気を計測することで磁化特性を計測
し，抗原の存在や量が計測できる。 

(4) 非破壊検査(うず電流探傷)への応用 
電磁的非破壊検査への応用では，提案の磁気

センサと駆動装置によりリベット溝などの深い
狭い内部のうず電流探傷技術で可能にする新し
い技術を検討した。図8に示すように提案する渦
電流探傷の利点は，検出部を傷に接近させるこ
とができ信号の効果的な検出が可能であること
である。穴内の探傷原理は，図9に示す。このよ
うに，針先に設置したセンサを計測対象に極接
近できることにより，プリント基板の配線の小
電流を検出することも可能である。 

４．研究成果 

(1) 針状ＧＭＲセンサの特性向上ならびに構
成の検討(論文③,⑥) 
本研究関連の共有特許を持つTDK（株）と共

同研究を行い，高感度とアクチュエータでの駆
動のため軽量化を達成した。特性においては，
高感度化を目指して，旧タイプと比較して11 
µV/µTから260 µV/µT の性能向上が実現した。
また，免疫学的検査法などにおける周波数特性
の測定では，感度ならびに位相特性が平坦であ
ることが必要であり図10に示すような結果を

得た。 

(2) 針形状プローブのマイクロ駆動機構の検
討(論文④)  
針形状プローブを搭載するリニア駆動の超

小形の磁歪アクチュエータを製作し，特性を計
測している。図11に示すようにスムーズインパ
クト駆動によるステップ動作を確認した。パル
ス数に対する位置の精度は，約1.0 ％以内とな
った。 

(3) 磁気的免疫学的検査法の検討(論文①) 
研究では，液層での免疫学的検査法への応用

を目指して，プラスチックポリマーを抗原のモ
デルとし，磁気微粒子の付着による周波数特性
を計測した。図12に示すように1 µm- 10 µmの
ポリマー粒子の違いを検出できた。すなわち，
大きなポリマー粒子に対して，周波数特性が周
波数の低い方に移動している。 

図11 アクチュエータの変位駆動 
(周波数 f=400Hz) 
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図9 穴内のうず電流探傷の原理 
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図10  GMRセンサの周波数特性 

位相特性 
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図12 ポリマーのサイズによる磁化率の周波数特性 



(4) 金属の狭空間中の非破壊検査(論文③,⑤) 
金属試験体の溝や穴中のキズを検出するた

めの針状非破壊検査プローブを作成し，高感度
でmmメータサイズの溝中のキズ検出を可能で
あることを検証した。検査対象は，図9に示す
ように直径6 mmの深穴で表面から15 mmに人口
傷が配置されている。図13に示すように表面で
のセンサの走査では検出できないが内部にセ
ンサを挿入することにより明確な信号が得ら
れた。 
この他，電子分野への針形状磁気プローブの

応用として，高密度プリント基板上の配線電流
の値の計測について行った。100 µm 幅の配線
の電流の値を他の配線からのクロストークを
10 %以内,100 µA-1 mA まで計測が可能であっ
た。(論文③,⑨) 
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