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研究成果の概要（和文）：磁性膜に高周波電流を直接通電し, 磁界印加時の透磁率変化と表皮効果を利用した磁界セン
サの高感度・高機能・小型化について検討した. 磁気異方性の方向がセンサ特性に及ぼす影響を系統的に調べ, 傾斜磁
区を有する素子で発生する不連続変化の要因を明らかにした. また, 小型化で問題となる反磁界の影響について調べ, 
小型に適した形状を見出し, 30ミクロン程度まで小型化したセンサの動作を実証した. 非破壊検査応用を考慮し, Crの
欠乏により局所的に腐食しやすくなるとステンレス鋼やインコネル合金が強磁性化する振る舞いを明らかにした. 以上
から局所的に強磁性化した箇所の磁気的非破壊評価の可能性を示した.

研究成果の概要（英文）：We tried to improve the sensitivity of a magnetic field sensor using thin-filmed 
ferromagnetic material and to miniaturize the sensor element. The effects of the anisotropy direction on 
the sensor behaviors were investigated, and the mechanism of discontinuous jump which is observed on the 
elements having inclined magnetic domain was clarified. The influence of demagnetizing effect was also 
investigated; the optimum shape was obtained and then the element having 30 micro-meters long were 
demonstrated. For the applications of nondestructive testing, the behaviors of transformations into 
ferromagnetic on SUS304 steel and Inconel600 alloy were clarified. The obtained results indicate a 
potential of local nondestructive testing using magnetism.

研究分野： 計測工学

キーワード： 磁界センサ　磁区構造　応力腐食割れ　強磁性
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１．研究開始当初の背景 

原子力発電等のプラントの蒸気発生器細
管においては応力腐食割れが問題となって
いる. 応力腐食割れは, 細管に用いられてい
る SUS304 や Inconel600 といった材料が, 高
温化に晒されると Cr の欠乏を生じ, 耐食性
が低下するために生じる. 通常, 細管の材料
は非磁性（常磁性）であるが, Cr 濃度の変化
によりマルテンサイト変態温度やキュリー
温度が変化し, 局所的に強磁性化する. この
磁性変化を起こす Cr 濃度と耐食性が低下す
る Cr 濃度範囲はおおよそ一致するため, 磁
気的非破壊評価の可能性がある. ただし, Cr
濃度低下は粒界に沿って局所的に生じるた
め, 強磁性化も局所的であり, かつ, その磁
界強度は微弱なものになる. よって, 磁気的
非破壊評価実現のためには, 空間分解能が高
く, かつ, 高感度な磁界センサの開発が必要
な状況にある.   
 
２．研究の目的 

本研究で用いる磁界センサにおいては, 磁
気異方性の方向が素子挙動に重要な役割を
果たす. よって, 系統的に異方性を制御し, 
素子の基礎的な振る舞いを明らかにすると
ともに, 傾斜磁区を誘導した場合に観測され
る不連続特性のメカニズムを明らかにする. 
また, 素子を小型化した場合, 反磁界による
感度低下が避けられない. そのため, 反磁界
の分布がセンサ特性に与える影響を定量的
に検討し, 小型化・高感度化の指針を得る. 
加えて, 検査対象となる SUS304, Inconel600
において, 熱時効した際の強磁性化の振る舞
いを明らかにすることを目的とする. 
 
３．研究の方法 

(1) 試料準備 

① 薄膜磁界センサ素子 
フォトリソグラフィ技術及びスパッタ法に

より薄膜磁界センサ素子を作製した. 用いた
磁性体は CoZrNb アモルファス膜とし, 磁性
体の膜厚は 1-2m 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. 具体的に
は素子幅方向を 0°として, 磁化容易軸の方
向を 0から 90°まで変化させた. 電極には Cu
を用いて, 膜厚は 2m とした.  

② SUS304, Inconel600 の熱時効材 
SUS304, Inconel600 はそれぞれ溶体化処理

を行った後, 放電加工機を用いて 5mm×10 
mm×1mm の直方体試料に切り出した. 試料
は, 真空中で熱時効を行い, 熱処理後水急冷
して, 表面を研磨した.   

(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, 電力は
-20～0 dBm とした. また, カー効果顕微鏡に
より素子の磁区観察を行った.  

(3) SUS304, Inconel600 の評価 
SUS304, Inconel600 の磁気特性評価には振

動試料型磁力計(VSM)を用いた. 最大印加磁
界は20 kOeとした. 局所的な強磁性化の様子
は磁気力顕微鏡により観察した . その他 , 
EMPA による組成分析や EBSD による内部組
織観察を行った. 
 
４．研究成果 

(1) 磁気異方性の方向と磁界センサ特性 
図 1(a)には磁化容易軸の方向を変化させた

場合の素子(幅 20m, 長さ 2mm, 膜厚 2m)
のインピーダンスの外部磁界依存性を示し
た. 測定周波数は 100 MHz とした. 容易軸角
度が 0～40°の時には 2 つのインピーダンス
のピークが観測された. 60°以上では磁界 0
の時にインピーダンスは最大となり, 磁界印
加とともにインピーダンスは低下した. 図
1(b)はインピーダンスがピークを持つ磁界強
度を磁化容易軸角度に対してプロットした
図で, 磁化容易軸角度の増加とともにピーク
を持つ磁界強度は低下した. 図中ブルーで示
した角度の範囲で不連続なインピーダンス
変化が確認された. この不連続特性について
は単純磁区モデルを用いて説明できる. 図 2
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図 1 (a)インピーダンスの外部磁界依存性 (b) ピークを
取る磁界強度の容易軸角度依存性 
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図 2 単純磁区モデル(a)とモデルを用いた磁化曲線の
計算(b). 磁化曲線とインピーダンスの不連続との関係
(c). 磁化曲線の不連続磁界強度の計算値とインピーダ
ンスの不連続磁界強度の実測値(d). 



にその概要をまとめる. (a)は単純磁区モデル
の模式図を示したものである. 180°磁区を
持ち, 各々の磁区の磁化は素子幅方向とそれ
ぞれ1, 2の角度を有する. (b)は, 単純磁区モ
デルを基に計算した磁化曲線を示した結果
であり, 磁化容易軸の角度の変化とともに磁
化曲線にも変化が現れる. (c)は磁化曲線とイ
ンピーダンス変化の対応を模式的に表した
ものである. 磁化曲線上で不連続が発生する
磁界強度とインピーダンスの不連続が発生
する磁界強度が対応する. (d)は単純磁区モデ
ルから算出した不連続が発生する磁界強度
とインピーダンスの不連続が発生する磁界
強度の実験値を比較して傾斜磁区角度に対
して示した図である. 両者の変化の傾向は, 
定性的にはよく一致した結果となった. 磁化
曲線上で不連続が発生するのは, 一方の磁区
の磁化が一斉反転することに起因する. 

(2) 反磁界が磁界センサ特性に及ぼす影響 
センサ素子の小型化のためには素子長の

低減が必須であるが, その場合, 素子長手方
向の反磁界の影響が無視できない. 図 3, 4 は
作製した 3mm 長さ素子(幅 20m, 膜厚 2m)
において, その中央部と端部でインピーダン
ス特性を比較した図である. それぞれ容易
軸角度が 0, 60°の場合を示しており, いずれ
の場合も端部において素子特性が劣化して
いることを確認できる. これは反磁界の分布
によるものである. 図 5 は磁場解析により計

算した素子位置に対する反磁界係数の分布
である. 素子端部においてはその分布が非常
に大きいことが明らかである. また, 図 3, 4
には, それぞれの素子の端部, 中央部におけ
る磁区観察結果も合わせて示した. 素子端部
では, 磁区が伝搬して変化する様子が確認さ
れる一方, 中央部では磁区が一斉に変化して
いる. この結果も, 反磁界分布の有無と対応
する結果となっている.  

(3) 素子の小型化の検討 
反磁界の分布が素子特性に大きく影響を

及ぼすことが明らかとなったので, 反磁界を
低減し, また, その分布を均一にする素子構
造について検討を行った. 図 6 は矩形状と楕
円形状素子における反磁界係数の分布を計
算した結果である. 楕円形状素子において反
磁界の分布が均一化されていることが明ら
かである. 図 7 は, 矩形状及び楕円状素子の
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図 3 素子端部及び中央部におけるインピーダンスの
外部磁界依存性と磁区観察(容易軸角度 0°) 
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図 4 素子端部及び中央部におけるインピーダンスの
外部磁界依存性と磁区観察(容易軸角度 60°) 
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図 5 反磁界係数の分布 (長さ 3mm, 膜厚 2m 素子, 
素子幅：20, 80m) 



インピーダンスの外部磁界依存性を示した
図である. 素子幅は80m, 素子長は1mm, 膜
厚 2mである. 楕円形状素子のインピーダン
スの変化割合が矩形状に比べて改善されて
いることを確認した. 図 8 は, FIB 加工による
幅狭化や三角形状による反磁界低減を実現
して 30m まで小型化した素子においてイ
ンピーダンス変化を実現した結果を示した
図である. 三角形状素子においては, 磁性体
部の長さは 100mとしたが, 通電する素子部
を 30m としている. 通電部における反磁界
係数の分布や強度が矩形状と比較して抑制
できることは磁場解析により確認した.  

(4) SUS304, Inconel600 の強磁性化 
図9は, Inconel600合金を真空中, 600℃で熱

時効した場合の磁化曲線の変化を示した図
である. 時効前は常磁性特性を示し, 強磁性
相を有していない. 一方, 時効とともに強磁
性化していることがわかる. SUS304 でも同
様の傾向が見られた . 図 10 は , SUS304, 

Inconel600 をそれぞれ 700, 600℃で熱時効し
た際の, 強磁性成分の飽和磁化を時効時間に
対して示したものである. SUS304 について
は, 炭素濃度が異なる場合の結果について示
している. H, S, L の順に炭素濃度が高い. 
Inconel600 については粒径の大きさを変化さ
せた場合について示している. A, B, C の順に
粒径が小さい. SUS304のH材は時効時間の増
加とともに飽和磁化が単調に増加した. S, L
ではほとんど強磁性化が進んでいないこと
を確認できる. 一方, Inconel600 では, 飽和磁
化が 200 時間までは増加した後, 低下した. 
また, 粒径が小さいものほど, より強磁性化
することがわかる. 飽和磁化は粒径の 2 乗に
反比例することを確認している. SUS304 に
ついては, 時効により Cr 濃度が低下し, マル
テンサイト変態温度が上昇することで, 粒界
に沿って強磁性化するので, 強磁性相は単純
に増加する. 一方, Inconel600 は局所的な Cr
濃度の低下でキュリー温度が上昇するため
強磁性化するが, 時効が進むと Cr 濃度の回
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図 6 反磁界係数分布（矩形状及び楕円形状） 
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図 10 飽和磁化の熱時効依存性 



復が起こり, キュリー温度が再び低下するた
め, 常磁性に戻る. 図 11 は, 粒界に沿った強
磁性化を磁気力顕微鏡により確認した結果
である. この強磁性化した部分が, Cr 濃度が
低下した領域, すなわち, 耐食性が低下した
領域に対応している. 

(5) 成果のまとめ 

本研究では, 薄膜 MI センサにおいて異方
性を付与する方向が重要であるため, 磁気異
方性の方向がセンサ特性に及ぼす影響を系
統的に調べ, その振る舞いが単純磁区モデル
やバイアス磁化率の理論を用いて定性的に
説明可能なことを明らかにした. また, 素子
の小型化のためには端部における反磁界の
影響が避けられず, その制御方法について実
験的, 理論的の両面から検討を進め, 楕円素
子活用や先端形状の工夫により , 素子長
30m まで小型化した素子の基本動作を実現
した. また, 応用先の一つとして検討してい
る SUS304 鋼においては, 通常非磁性である
が鋭敏化すると粒界に沿ってマルテンサイ
ト変態して強磁性化し, 時効時間の増加とと
もに飽和磁化が増加することを明らかにし
た. Inconel600合金材料においては, 粒径を変
化させた試料を用いて強磁性化の熱処理時
間依存性について検討した. 粒径の 2 乗に反
比例して飽和磁化が減少することを明らか
に し た . こ れ ら の 知 見 は SUS304 や
Inconel600 を用いた構造物におけるひび割れ
の危険性を高感度磁界センサにより検知す
る際の基礎データとなる.  
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