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1111章　はじめに章　はじめに章　はじめに章　はじめに

近年、電子デバイスの小型化、高機能化、高

密度実装化に伴い、実働状態での検査の要求

が強くなっている。これは生体検査と同じく、

非破壊・非侵襲での検査が前提となっており、

超音波、Ｘ線、EMI、磁場などの検出手段が

用いられている。中でも磁場を用いた検査は

電流動作をするデバイスでは非常に有効な手

段であるにもかかわらずデバイスの小型化に

対応する高分解能化がはかれていないのが現

状である。

　本研究では、微小な高感度磁場センサを可

動とすることで数少ないセンサ数で多くの観

測点を得ることを目的とし、新しいアクチュ

エータ一体型のマイクロセンサの可能性を研

究した。

1-11-11-11-1研究背景研究背景研究背景研究背景

近年の電子機器における小型、軽量化に伴

い、内部搭載される回路デバイスも一層の小

型化、高密度、多層化が進んでいる。

現在、この小型・高速の回路デバイスの試

験評価にはマルチプローブ形のピンテスタが

用いられている。これは、回路の要所要所に

プローブを接触させるための場所を設け、そ

の場所にプローブを接触させて測定回路に接

続するものであるが、プローブには以下の問

題がある。

・ピンテスタで測定されるのは主に電圧モー

ドの信号であり、電流動作をするデバイス

には不適

・高速デバイスでは、プローブを当てること

で回路の浮遊容量が変化するため、特に高

周波での動作が異なってくる。そのため、

通常はシミュレーションで評価し、実働状

態での評価は困難である。

・三次元デバイスでは場所の引き出しが設計

上の制約となる。現状の 2次元高密度デバ

　イスでも困難な場合があり、三次元では任

意のデバイスチェック点を引き出すのは不

可能に近い。

そのため、動作状態のシステムの状態をモニ

タリングするには接触方式では限界があり、

新しい技術が要求されている。要求される評

価技術としては、非接触でモニタリングでき

ることや、立体空間分解能が高いこと、そし

て電流モード動作が評価できること、である。

そのため、非接触で厚さ変化などの抵抗異常

も検出できる方法として渦電流法センサの研

究が盛んにされており、ミアンダコイルと 8

の字コイルによるプローブが提案されている。
1)この方法では検出コイルを配線、つまりは

磁場源に沿って走査し、コイルを貫く磁場を

検知するものである。しかしこの方法では回

路デバイス全体に走査する必要があり、走査

時間やセンサの位置決め精度が問題として生

じてくると考えられる。

そこで本研究では、新たな回路デバイス中

の断線や故障等の異常個所を検出するセンサ

として加工の容易さ、感度の面から薄膜磁場

センサを取り上げることにした。このセンサ

も渦電流型センサと同様に回路デバイスの回

路に流れる電流に伴った磁場を検出ものであ

り、非破壊・非侵襲での高感度な測定を行う

ための磁場センサとして期待できる。
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1-21-21-21-2研究目的研究目的研究目的研究目的

　本研究で対象とする 2次元もしくは 3次元

空間での高精度な測定を考えた場合、一つの

センサでその空間を補うということは機械的、

電気的な処理の面からも非常に非効率的であ

る。そこでセンサシステムを考案する上で磁

場センサをアレイ化して全体の走査を少なく

し、短時間で広範囲の測定が可能となればそ

の利便性も高まると考えられる。しかし、ア

レイセンサは、空間分解能を上げるにはセン

サ間の距離を近づけなければならないが、同

時にセンサ間の距離に依存した干渉を引き起

こしてしまう。マトリックス解析 2)-3)には測

定点の数が多いことが不可欠であり、局所的

な空間分解能を上げるために個々のセンサを

微動できるアクチュエータを考案した。それ

によりセンサ間の距離を制御することができ、

さらに全体のセンサ数も減らせる可能性があ

ると考えられ、アレイセンサの分解能に関す

る設計制約が緩和されることになる。図 1-1

にそのモデル例を示す。

図 1-1　アクチュエータモデル例

このアクチュエータの構成材料は複合材料で,

センサとなる Ni-Feと可動性のある材料から

成る。これにより材料特性が任意に変更でき

る。

本研究では、このセンサ一体型アクチュエ

ータについてその特性を評価し、適用可能性

を検討していく。そして、薄膜構造型の磁場

センサを作製してその動特性（電気的特性）

を解析することを目的としている。その特性

を解析することは、回路基板の欠陥箇所を検

出するのに十分なセンサ及びそのシステムの

設計を行う上での重要な要素となる。

 

:Magnetic film 

H :Magnetic field 

H Displacement 
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2222章　原理章　原理章　原理章　原理

2-12-12-12-1磁場センサの選定及びその原理磁場センサの選定及びその原理磁場センサの選定及びその原理磁場センサの選定及びその原理

2-1-12-1-12-1-12-1-1磁場センサの選定磁場センサの選定磁場センサの選定磁場センサの選定

磁場センサの特徴としては非接触での検出

が可能であるためその用途は様々であり、そ

れぞれの用途に適したセンサが用いられてい

る。本研究でも回路基板中からの磁場を検出

するためには感度として 10‐4～10‐6[G]の性

能が望まれる。そのため、先ず主な磁場セン

サの種類を挙げ、そこから最適なセンサを適

用することにする。

表 2-1 に主な磁場センサの種類とその特性を

示す。

表 2－1

この中でも特に、HFMR、MR、GMR は磁

性体を用いたセンサで、ホール効果、コイル、

フラックスゲートなどは電磁センサとして分

類できる。センサとして最も感度が良いのが

SQUID で生体磁気などの非常に微弱な磁場

を検出するのに用いられている。しかし、こ

の原理は常温での使用が不可能かつ非常に高

価であるため実用的でない。ホール素子セン

サは安価ではあるが感度が最も低く、原理上

素子に磁場を貫通させなくてはならないため、

素子面積の大きさによって磁場の減衰を精度

良く検出することが困難になる。コイルやフ

ラックスゲートは感度は高いがセンササイズ

が大きくなってしまい空間分解能の低下は否

めない。また、これらは電磁誘導型のセンサ

で出力電圧は微分的になり、磁束の時間変化

量に比例するため磁気エネルギーの時間的変

化が無い場合は、磁場を検出することができ

ない。コイル形状は極力小さなコイルを製作

する必要があるため加工に難がある。

HFMR や薄膜 MR はセンサの薄膜微細加工

が容易であるため大量生産にも適しており、

且つ、感度も良い。目的とするセンサとして

は最も適したものであると言える。一方

HFMR の研究 4)-7)も盛んに行われているが、

その多くがアモルファス材料を用いているた

め高価なものとなってしまう。また、その薄

膜構成も積層型のセンサが多くを占めている。

これらのセンサは磁電変換型であり静磁場で

の検出も可能である。

以上の観点から本研究では薄膜MRセンサを

用いることにし、センサに使用する磁性材料

には従来 MR センサで用いられてきた Ni-Fe

を用いることにする。また、同じ Ni-Feで構

成する HFMR センサは原理上 MR センサの

延長線上に位置するものでもあるため、製作

していくセンサが良好なMR特性を得られれ

ば高価なアモルファスや積層構造のセンサで

はなく Ni-Fe の単層膜で HFMR 特性が得ら

れる可能性もあり、センサ感度の向上が期待

できる。

2-1-22-1-22-1-22-1-2センサ原理センサ原理センサ原理センサ原理

MR センサの原理である異方性磁気抵抗効

果とは強磁性体の一部において観測され、磁

場の印加に伴い、自発磁化と電流方向とのな

す角度によって抵抗が変化する現象である。

この原理を利用したMRヘッドを例にそれを

図 2-1に示す。

磁化困難軸方向に外部磁場 H が加わると、

磁化回転により強磁性膜の電気抵抗が変化す

る。この時の比抵抗の変化は、電流ベクトル

と磁化ベクトルの成す角をθとして

R=R0＋ΔRcos2θ　　　…(2-1)

Ro：初期抵抗

センサ種類 感度[G] サイズ 温度特性
HFMR 10‐6 小 ○
薄膜MR 10‐4 小 ○

GMR 10‐5 小 ○
ホール効果 10‐3 小 ×
コイル 10‐6 大 ○

FG 10‐6 大 ○
SQUID 10‐11 大 ×
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と表せる。2-1式電流ベクトルと磁化ベクト

ルが平行になった場合が抵抗最大で、直交し

た場合には抵抗は最小になる。ここでΔRは

最大抵抗変化率であり、代表的な Ni-Feでは

2~3％程度である。

図 2-1　ＭＲヘッド検出原理モデル

次に、本研究で用いる異方性磁気抵抗効果

を用いた磁場検出原理のモデルを図 2-2 に示

す。

図２-2　MRセンサ

センサ素子の幅方向に容易軸を持つ磁性膜に、

長手方向に電流を流し外部磁場 Hex を容易

軸と直交する方向に印加する。この時外部磁

場に依存して素子の抵抗が変化することによ

り出力電圧の変化から外部磁場 Hex を検出

することができる。なおMRセンサには線形

性を出すため、直流磁場をバイアスさせて動

作させる。また外部磁場の極性についても検

出可能である。

そしてこの磁場検出原理から目的とする電流

検出を行うには図 2-3 に示す検出原理で検知

する。

図 2-3　磁場－電流検出原理

導線に電流 I が流れていてその電流に伴った

磁場 Hi が存在する状態において、ベクトル

Hiをそれぞれ Hx､Hy方向に感度を持った磁

場センサで Hi のｘ、ｙ成分を検知し、合成

する事でベクトル Hi が検知できる。また、

電流 I と磁場 Hi は直交関係にあるため導線

に流れる電流ベクトル I が検出できるという

ものである。

2-22-22-22-2アクチュエータの選定及び動作原理アクチュエータの選定及び動作原理アクチュエータの選定及び動作原理アクチュエータの選定及び動作原理

2-2-12-2-12-2-12-2-1アクチュエータの選定アクチュエータの選定アクチュエータの選定アクチュエータの選定

アクチュエータとして求められることは微

小距離をいかに精度良く駆動できるかである。

現在ではさまざまなアクチュエータが開発さ

れているが従来からある主なアクチュエータ

としては

圧電アクチュエータ

静電アクチュエータ

磁歪アクチュエータ

磁気アクチュエータ

等が挙げられる。圧電アクチュエータとはア

クチュエータを構成する圧電セラミクスが電

場を印加することによって伸縮したりする性

質を利用したアクチュエータであり、一般的

な特徴としては、変位分解能が高く(数 nm

単位)大きな力が発生でき、応答性に優れる(数

kHz)などが挙げられる。圧電アクチュエー

タには基本的な動作原理から積層型とバイモ

ルフ型に分けられる。それぞれの特長として
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は前者が電圧印加方向と平行方向に伸縮する

もので変位量が小さく発生力が大きい。後者

は電圧印加方向と直角方向の伸縮を利用する

もので変位量は大きくとれるが発生力が小さ

い。

だが、どちらのタイプも駆動電圧が数百 V

程度必要となってしまう。

静電アクチュエータについてはその発生力は

極板間距離の２乗に反比例し、印加電圧の２

乗に比例する。この発生力は極板の面積の関

数となるため微小化に有効であるが、反面、

極板間距離の精度を高めないと高精度な位置

決めはできない上、距離を小さくしないと大

きな力は得られない。

磁歪アクチュエータについては、磁歪素子は

変位量は小さいが、外部の交流磁場の変化に

よって、非接触で素子に変化を生じさせるこ

とができるのでケーブルレスでアクチュエー

タとして作動するという特徴を有している。

しかし、このアクチュエータは磁場方向に伸

縮するものであり本研究のアクチュエータと

して求める平行移動等の動きには不向きであ

る。

磁気アクチュエータについては圧電方式のよ

うな大電圧は必要とせず、静電型のように距

離の高精度な位置決めも必要としない。その

ためその設計・加工も比較的容易に行える。

ただ外部磁場を制御するための磁気回路が必

要となるが磁歪方式と同様に非接触で駆動さ

せることができるためアクチュエータの小型

化の際にも有効な手段と言える。さらに磁気

型にすることのメリットとして、磁場センサ

となる磁性体自体を駆動部としても利用する

ことが可能となりアクチュエータの構造が簡

略化されることになる。これらの点から、磁

気アクチュエータを本研究の方式として取り

上げることにした。

2-2-22-2-22-2-22-2-2アクチュエータ動作原理アクチュエータ動作原理アクチュエータ動作原理アクチュエータ動作原理

先ず磁気型アクチュエータの構成について

は図１-1 中左側が動力となる交流磁場源、右

側に光造形で一体型で製作するポリオールの

アクチュエータで上面に磁性材料を貼り付け

た構造になっている。動作原理はこの磁性体

が磁石の吸引力(2-2-1)で引き寄せられること

で駆動するという非常にシンプルなものであ

る。

HMF ⋅= 　　　…(2-2-1)

F:力　M:磁化　H:磁場

なお、磁性材部分はスパッタして磁性膜を成

膜する。

図 2-4　磁性体形状と力の関係

図 2-4 は左側に磁石、右側に磁石によって磁

化された磁性体を示す。これは磁性体の長さ

が長い方が磁場勾配が大きく、反磁界の影響

が小さくなるため磁石に引き付けられる力が

見かけ上大きくなる。

従って、駆動部構造を設計する際は印加磁場

方向の磁性体の長さを最適な長さに設計する

ことに注意すればよい。

NS
S N

S N
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2-32-32-32-3光造形の原理及び構造物作成法光造形の原理及び構造物作成法光造形の原理及び構造物作成法光造形の原理及び構造物作成法

　本研究で用いるアクチュエータには光造形

によって製作する材料を用いる。光造形でア

クチュエータを製作する利点としては、3 次

元構造物が比較的容易に形成できると言うこ

とが言える。またマイクロアクチュエータの

製作等において、単一金属の材料特性を変え

るのは困難である。そのため材料を柔らかく

したい部分は薄く、硬くしたい部分は厚く等

の設計をしなければならなくなり、それらの

ことがアクチュエータの設計上大きな制約と

なり高精度な設計・加工技術が必要になって

くる。その点では光硬化性樹脂と金属等との

複合材料を用いることで材料特性を任意に変

更でき、構造体の設計が容易になる可能性が

高い。これらの利点から本研究では光造形に

よる 3 次元加工技術を利用してアクチュエー

タを製作することにする。

そこで光造形について、その原理と、構造

物の作成法を次に述べる。光エネルギーの作

用で液状から固体に変化する（硬化する）合

成有機材料を光硬化性樹脂と呼び、この性質

を利用して光の照射で成形物を得るというの

が光造形である。硬化作用の光としては紫外

線が一般に広く用いられている。

構造物製作にあたっては図 2-4 に示すような

プロセスで製作を行う。これは先ず光造形装

置を用いて CAD で構造物の作成を行う。そ

れをコンピュータ側でスライスデータを作成

し、実際に構造物を製作する工程ができあが

る。そして作成段階では構造物の最下層から

一段ずつ光を照射し、硬化させ構造物を作成

していく。本研究で用いる光造形装置では光

照射用の紫外線レーザをビームで用いている

ためその分解能は 500[μm]であるが、さら

に微小な構造物を作成したい場合はマイクロ

光造形法という、レーザビームを絞り、その

焦点で硬化させる方法もある。

図 2-4　光造形による成形工程

��������������
��������������

コンピュータで

CADデータを作成

STLデータ化を経て

スライスデータを作成

スライスデータ化

d

第1層目の硬化 第2層目の硬化 最終層の硬化

d

CADプロセスから

光造形プロセスへ

レーザー

ステージ

第 1 層

第1層目

第 2 層

第1層目

第2層目

最終層
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3333章　アクチュエータ評価実験章　アクチュエータ評価実験章　アクチュエータ評価実験章　アクチュエータ評価実験

----アクチュエータとしての特性アクチュエータとしての特性アクチュエータとしての特性アクチュエータとしての特性----

考案したアクチュエータは光造形を用いて

作成するので一体型で容易に製作ができる利

点があるが、光硬化性樹脂（ポリオール）及

び考案したアクチュエータモデルが実際にア

クチュエータとして用いることが可能である

のか否か評価を行う必要がある。そこで、評

価をするにあたって何が問題で評価すべきな

のかその項目を以下に挙げる。

1.ポリオールにどうやって磁性膜を成膜する

か、またポリオール上に磁気特性の良い膜

が付くのか

2.光造形で製作したポリオール自体の硬さは

どの程度のものなのか

3.ポリオールに磁性膜をスパッタして動作さ

せた場合、周波数特性はどのような特性を

有しているのか

この 3 点について実験 3-1～3-3 で評価を行

いアクチュエータとしての適用可能性を検討

した。

3-13-13-13-1　実験　磁性膜の成膜方法及び磁気特性　実験　磁性膜の成膜方法及び磁気特性　実験　磁性膜の成膜方法及び磁気特性　実験　磁性膜の成膜方法及び磁気特性

　薄膜を成膜する手法としては蒸着やスパッ

タ、化学的気相成長(CVD)などがあり、その

中から最適な手法を選ばなければならないが

当大学には蒸着装置とイオンビームスパッタ、

マグネトロンスパッタ装置しかないためこの

中から最適な手法を選ぶことになる。

蒸着法の場合、蒸着時のエネルギーが低いた

めその接着強度は低く基板からの剥離も起き

易い。一方スパッタはそのエネルギーが蒸着

に比べ非常に高く剥離は起き難い。また、ス

パッタの方が均一な膜ができること、合金や

化合物のターゲットの組成比をほぼ保ったま

ま成膜できるということからスパッタの方が

成膜方法としては最適である。イオンビーム

とマグネトロン方式との比較ではイオンビー

ムはイオン源が分離しているので低温でのス

パッタが可能だが、付着速度はマグネトロン

スパッタの方が速い。本研究では Ni-Feを成

膜させるため付着速度が遅いとスパッタ中の

酸化の影響を受けやすくなるため望ましくな

いがマグネトロンだと基板が非常に高温にな

ってしまうためポリオールのような材料では

変形の恐れがあるため適さないと言える。

そこで付着速度は遅いが比較的低温でスパッ

タできるイオンビームスパッタで膜形成を行

うことにする。図 3-1 にイオンビームスパッ

タの概略図を示す。

イオンビームスパッタとはターゲットにイオ

ンビームを照射しスパッタすることで成膜す

る方法である。これは、イオン源において、

イオンビームとなる Arは、Arガスに熱電子

(約 100V で加速)を衝突させて Ar をイオン

化する。そしてこの Ar+をイオンビームとし

て引き出すために電位差を与えターゲットに

照射させるというものである。

図 3-1　イオンビームスパッタ

従来、スパッタ等の薄膜作成手法ではシリコ

ン基板やガラス基板等の硬く、平滑度の高い

基板上に成膜されてきた。だが本研究ではそ

れらに比べ遥かに平滑度が低く、柔らかいポ

リオールを用いるため先ずポリオール基板上

に磁気特性のとれた膜が成膜できるのか確認
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する必要がある。

そこで、比較用としてのガラス基板とポリオ

ール基板上に Ni-Feをそれぞれ成膜して基板

の違いによる磁気特性を評価した。磁気特性

の測定には自作した B-H トレーサーを用い

た。なお使用するポリオールの特性は以下の

通りである。

ポリオール 比重 1.11[g/cm3]

変形温度　54℃

実験方法

成膜方法はポリオールの変形温度を考慮し

て比較的常温に近い状態でスパッタできるイ

オンビームスパッタ方式を取り上げた。スパ

ッタの原理については図 3-2 に示す。なおこ

の装置は本来エッチング用の装置であるため

ターゲットの設置角度を 45 度に変更し、傾

いたターゲットの延長線上に基板を設置した。

基板を設置するホルダーは予め製作しておき、

ホルダー面（100×100mm）領域でスパッタ

した際どのぐらい膜厚分布があるのか測定し

最も厚く付く領域を以降の実験では用いるこ

とにした。（付録参照）

実験で用いたガラス基板は 18× 18×

0.1mm 寸法のマイクロスライドガラスで、

ポリオールはマイクロスライドガラス上に硬

化前の液体状のポリオールを垂らし薄く広げ、

紫外線を約 45 分照射し硬化させたものを使

用した。

これらの基板をホルダー上に隣接させて設

置しスパッタした。スパッタ時間については

準備実験としてスパッタレートを求めてあり、

約 0.5[μm/ｈ]（出力 25W）である。（付録

参照）

その際のスパッタ条件を表 3-1に示す。

なお、表中、ビーム電圧/電流はイオンを照

射する電圧/電流で、加速電圧は Ar のイオン

化の際に衝突させる電子の電圧である。

表 3-1　スパッタ条件

到達圧力 2×10-6[Torr]
出力 25[W]

ビーム電圧/電流 500V/60mA
加速電圧 100[V]
アノード電圧 40[V]
カソード電流 14[A]

ニュートラライザ電流 2[A]
Arガス圧 2×10-４[Torr]
スパッタ時間 2時間、3時間

以上の条件でガラス、ポリオール基板上にそ

れぞれ膜厚１、１.5[μｍ]の 2 種類の Ni-Fe

を成膜し、その磁気特性を自作した B-H ト

レーサーで測定した。製作した B-H トレー

サーの詳細については次項で記述する。

実験使用器具

　スパッタ：イオンビームミリング装置

　磁気特性評価：B-Hトレーサー(自作品)

　基板：マイクロスライドガラス 18×18mm

　      スライドガラス 26×76mm

　光硬化性樹脂：Somos8110　ポリオール

　膜厚測定：触針式膜厚計

　　　　　　TENCOR INSTRUMENTS

            Aipha-step200

図 3-2　スパッタ原理

実験結果実験結果実験結果実験結果 3-13-13-13-1と考察と考察と考察と考察

表 3-2に結果を示す。
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表 3-2　基板の違いによる磁気特性

Thickness[μm]
/ Board

Hc[Oe] S*

1/Glass 1.4 0.8
1/Polyol 3.3 0.7

1.5/Glass 2.2 0.4
1.5/Polyol 3.0 0.5

この結果からポリオール基板上にでもある

程度磁気特性のとれた磁性膜が成膜できるこ

とが分かった。しかし角形比 S*については測

定装置の不具合から精度良く測れず測定毎に

多少のばらつきがあり、厳密さを欠く。また、

まだ磁気特性が良いとは言えないが成膜条件

や熱処理によって特性向上の可能性はあると

考えられる。
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3-1-13-1-13-1-13-1-1磁化測定装置磁化測定装置磁化測定装置磁化測定装置(B-H(B-H(B-H(B-Hトレーサートレーサートレーサートレーサー))))の製作の製作の製作の製作

　磁性体の磁化特性を評価する主な方法と

しては振動試料型磁力計（Vibrating Sample

Magenetometer:VSM）や BH トレーサーが

挙げられる。現在最も一般的なのが VSM で

これは試料を振動させ、試料の磁化によって

生じる磁束の時間変化を傍らに置いたコイル

に生じる誘導起電力として検出するものであ

る一方 BH トレーサーは試料に直接もしくは

間接的にコイルを巻いて、外部磁界を掃引し

た時に生じるコイルの誘導起電力を積分する

ことによってコイルを貫く磁束を求め、試料

の B-H 曲線を得るものである。本研究では

比較的製作の容易な B-H トレーサーを製作

することにした。図 3-3にその構成図を示す。

正弦波発振器の発振周波数は約 77[Hz]に設

計した。これは雑音抑制のため電源周波数と

整数比関係にない周波数にしたかったためで

ある。しかし磁場及び磁束検知コイルで使用

したコイルの巻き数が不明なものを使ってい

るため理論計算から試料の BH カーブを求め

ることができない。そこで山形大学の石井教

授に依頼してスパッタした Ni-Feサンプルの

磁気特性を VSM で測定して頂き、そのサン

プルを製作した B-H トレーサーの校正に利

用した。

図 3-3　B-Hトレーサー構成図

次にヘルムホルツコイル部については製作当

初空芯のコイルを用いて磁場を発生（７～８

[Oe]）させていたが VSM で測定して頂いた

際のサンプルの特性が良くなく空芯コイルで

発する磁場では校正ができなかった。また、

コイルに使用したエナメル線自体も抵抗が２

つで 20[Ω]と高い値であったため電流があま

り流れず結果大きな磁場がでないという問題

を抱えていた。そこでこの解決策として鉄芯

を用いて磁場を増大させることにした。その

構造を図 3-4に示す。

これにより発生磁場が最大 50[Oe]まで増大

した。これでも大きい磁場とは言い難いがコ

イルには交流を流しているため渦電流の影響

によって直流電流を流す場合に比べ極端に磁

場が減少してしまう。しかしながら本研究で

目指す磁気特性としては 50[Oe]以下で飽和

できない膜はセンサとしても期待できないと

言える。

図 3-4　ヘルムホルツコイル

（B-Hトレーサー回路図は付録参照）
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 3-2 3-2 3-2 3-2　実験　ポリオールの材料特性　実験　ポリオールの材料特性　実験　ポリオールの材料特性　実験　ポリオールの材料特性

光硬化性樹脂のポリオールがどの程度材料

としての強度を有しているのか今後のアクチ

ュエータ設計においても明確にしておく必要

がある。そこでこの材料の縦弾性率(ヤング

率)を算出する。

実験で用いたサンプルは単純梁の大型モデル

である。これは計算の容易さと誤差を小さく

するためである。

実験方法

図 3-5 に示すような片持ち梁のポリオール

サンプル(断面 2.6×0.7mm,長さ 5mm)を光

造形で作製し、これにボイスコイルモータ

(VCM)に取り付けた針で荷重を加えていく。

加える荷重については、予め VCM に流れる

電流とその時の荷重の関係を求めており、加

える荷重が既知な条件の下、サンプルに徐々

に荷重を加えていきその時のたわみをたわみ

測定装置の顕微鏡で目視により測定する。な

お、このたわみは理論的に次の式より求まる。

( )ba
EI

Wa
y 32

6

2

+−=

ｙはたわみ、W は荷重、a は梁の根元から荷

重を加えた地点までの距離、ｂは荷重を加え

た地点から梁の先端までの距離、E は縦弾性

率、Iは慣性能率である。

a とｂについても顕微鏡でその距離を測定し

ておく。

慣性能率 I は bh3/12 で表されるがここでの

ｂはサンプルの断面の幅でｈは高さである。

これにより、各測定値をたわみの式に代入し

て縦弾性率を求める。

なおサンプルの形状には若干のばらつきがあ

ったため、それぞれに各寸法を測り、測定は

5 回行いその平均値をサンプル材料の縦弾性

率とした。（測定データは付録参照）

実験使用器具

たわみ測定：たわみ測定装置（マイクロ工

学研究室製作）

図 3-5　片持ち梁サンプル

実験結果実験結果実験結果実験結果 3-23-23-23-2と考察と考察と考察と考察

表 3-3にその結果を示す。

表 3-3　縦弾性率 (E)

Sample Number E [N/m2]
1 2.49×107

2 2.47×107

3 1.94×107

4 1.20×107

5 1.78×107

Average 1.99×107

5 回の測定の結果、平均縦弾性率が約 2×

107[N/m2]であった。ここで平均を採ったの

は縦弾性率のオーダーに注目したかったから

である。なお、当初 108オーダーではないか

と予想していたが、それよりも約 1 桁低い値

となり、この材料が非常に柔らかい材料であ

ることが分かった。

比較:(ペットボトル材料：5×108[N/m2])

そのため、大きな走査が必要なアクチュエー

タへの適用でも可動に適した材料である。

3-33-33-33-3　実験　縦弾性係数の周波数特性　実験　縦弾性係数の周波数特性　実験　縦弾性係数の周波数特性　実験　縦弾性係数の周波数特性

　ポリオールのようなプラスチックは一般に

��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������
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粘弾性物質と呼ばれる物理的性質を持ってい

て金属とは応力に対する挙動が本質的に違っ

てくる。すなわち金属の挙動が弾性要素（バ

ネでモデル化）で説明できるのに対し、プラ

スチックは弾性要素と粘性要素（ダッシュポ

ットでモデル化）両方の性質を持っている。

図 3-6 弾性体・粘弾性体のモデル化

それにより、粘弾性体には応力緩和やクリー

プといった現象があり、ヒステリシス特性を

もつ粘弾性体であれば減衰要素は抵抗力が変

位、速度に対して線形関係で変化しない等の

弾性体とは異なった性質を持っている。その

ためポリオールがアクチュエータとして適用

可能か否か評価しなくてはならない。

そこで、アクチュエータとしての評価をする

にあたってポリオールに外力として正弦波歪

を加えた時の弾性率の変化を見ることでその

特性を評価することにした。

実験方法

実験用として図 3-7 に示すような片持ち梁

のモデルを作製した。

図 3-7　サンプル梁

このモデルは光造形で製作したポリオールの

アクチュエータ構造基材の梁上側に、実際の

使用状態に合わせ、厚さ１μｍの Ni-Fe膜を

スパッタし、さらにその上から厚さ 0.1mm

の Ni-Feのバルク材を付着したものである。

バルク材を付けたのはサンプルが大きいため

スパッタした分の Ni-Feだけでは磁場を印加

してもその振動が非常に微小であり測定が困

難であるからである。

また同様な理由から、サンプルは単純梁の大

型モデルを使用した。

そしてこれに振幅一定の正弦波の交流磁場

(10~3kHz)を印加することで駆動させ、サン

プルの振動を LDV(レーザドップラー速度計)

で測定した（図 3-8 参照）。LDV で測定した

のは非接触で高分解能な測定を行う必要があ

るからである。なお交流磁場源側にはバイア

ス直流磁場を印加している。

図 3-8　振動測定系

これは交流磁場のみを印加してしまうと Ni-

Fe の磁気特性からサンプルの梁が印加磁場

周波数の 2 倍の周波数で振動してしまうため

直流磁場で Ni-Feの磁化を飽和させ、向きを

一方向に固定させて印加周波数と同じ周波数

で振動させるようにしている。もう一つの狙

いは Ni-Feの磁化を飽和させることで磁気力

を最大にさせ歪を大きくし、測定誤差を低減

させることである。また、Ni-Fe のバルク材

が梁を覆う構造になっている点については、

本来は磁場方向と直交する方向へは磁性体は

必要ないわけだが、LDV でポリオールにビ

ームを照射すると反射光が返ってこないため

Ni-Feで反射板の代わりとしている。

実験使用器具

　振動測定：レーザドップラー速度計

1

0.5

5

Ni-Fe

ｔ＝0.1mm

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

k
c1

c2

k2

k1

弾性体 粘弾性体

LDV

Sample

Mg.

V



13

　入 出 力 値 測 定 ： オ シ ロ ス コ ー プ

（BRINGO）

交流発信器：ファンクションジェネレータ

電流調整：ボリュームアンプ

実験結果実験結果実験結果実験結果 3-33-33-33-3と考察と考察と考察と考察

測定結果を図 3-9に示す。

図 3-9　サンプルの周波数特性

この図は、縦軸に相対感度[μm/A]、横軸に

周波数[Hz]を示す。この周波数特性において、

正弦波状の外力に対し 100[Hz]強程度まで一

定の振幅で振動していることからポリオール

は減衰が小さく弾性要素の大きい材料である

ことが分かった。また、このサンプルの場合、

帯域は約 400[Hz]であり、このままでもアク

チュエータとして十分な帯域を有していると

言える。また、このグラフは周波数の増加と

共に一度減衰し、その後、共振周波数約

1.9kHz を示し、それ以降急激に減衰する特

性を持っている。本来減衰が小さければ相対

感度一定を保つものと考えられるが実際減衰

しているため、これはサンプルの共振を持っ

た振動と周波数の増加に伴って減衰する外部

強制振動の積で表される周波数特性であると

考えられる。この事を確認するためにシミュ

レーションを行った。シミュレーション時の

パラメータの数値は予測で与えてある。その

結果を図 3-10に示す。

図 3-10　周波数特性のシミュレーション

図 3-10 は縦・横軸それぞれ振幅、周波数を

規格化したもので示す。なおこの曲線は以下

に示す 2つの強制振動の式の積；

にそれぞれの減衰比

サンプル：γ１＝0.15外部振動：γ２＝1.3

を代入して表される。シミュレーション結果

から、実験結果とほぼ同じような傾向になり、

サンプルの一次振動以外にも外部から何らか

の強制振動が加わっているということが言え

る。このグラフから一次振動と減衰の大きい

外部振動を分割して考えると梁の共振倍率は

約４で、その振動の減衰比はγ＝0.12ぐらい

であり非常にダンピングの小さな特性が得ら

れている。

このサンプルにおける外部振動に関しては、

推測段階ではあるが梁の根元もポリオールで

できているため土台が柔らかくこれが抵抗と

なって減衰比が非常に大きい外部振動として

現れている可能性が高いと考えられる。

これらの結果から材料としては少なくとも

数 kHz の帯域を持つアクチュエータ構成材

料として使用可能である。
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4444章　磁場センサとしての特性評価章　磁場センサとしての特性評価章　磁場センサとしての特性評価章　磁場センサとしての特性評価

―センサの電気的特性――センサの電気的特性――センサの電気的特性――センサの電気的特性―

センサの動特性は磁性膜の磁気特性に大き

く依存することは既に知られている。つまり

磁性膜の磁気特性を上げることでセンサの特

性を向上させることが可能となる。

図 4-1　M-H特性モデル

磁気特性が向上するとセンサとしての特性が

良くなるというのは図 4-1のM-H特性から、

保磁力 Hc が大きいと磁性体に磁場を印加し

て磁化 M を飽和させ、その後印加磁場を０

に向け小さくしていくと M-H カーブは非可

逆なカーブを描いてしまう。一方右側の特性

は保磁力が極めて小さい磁性体の場合で印加

磁場の強弱に対し、線形でほぼ可逆な変化を

している。本研究で扱う磁気抵抗効果では磁

化回転、つまり磁化されやすさがセンサ感度

に影響を及ぼすことや印加磁場の極性や磁場

変化に対して対称性をもった出力特性を得る

ためにも磁性膜の磁気特性を上げること（特

に保磁力 Hcの低減）が必要となる訳である。

そのための主な手段として、スパッタ時の真

空度を上げることや成膜後の熱処理が考えら

れる。そこでこの２つの要因についてそれぞ

れ条件を変えて実験を行い特性の変化を測定

した。

　　　　またセンサとしての特性評価として Ni-Fe

膜のMR効果について評価を行った。

4-14-14-14-1　実験　真空度の違いによる保磁力変化　実験　真空度の違いによる保磁力変化　実験　真空度の違いによる保磁力変化　実験　真空度の違いによる保磁力変化

　スパッタはイオンがターゲット表面に叩き

つけられ、それによってターゲット表面の原

子・分子が外へ弾き飛ばされるという原理で

あるということは前にも述べた。スパッタの

際、チャンバー内は高真空であるため高速で

イオンや原子が飛び交っている。そのためチ

ャンバー内の真空度が悪いとそれだけ酸素な

どの不純物の混入が多くなり膜への不純物の

混入、酸化、スパッタ効率の低下などが考え

られる。よって、これらが磁性膜の磁気特性

に影響を及ぼす要因の一つではないかと考え、

異なる真空度（2.0×10-6 と 5.0×10-6Torr）

でスパッタ実験を行い磁気特性の比較を行っ

た。

磁気特性の測定には B-H トレーサーを用い

て行った。

実験方法

実験はガラス基板で行っている。また、ス

パッタ時に膜面平行に磁場を印加して幅方向

を容易軸とする一軸異方性を付与し、膜厚１

[μm]の成膜を行った。

真空度以外のスパッタ条件はこれまでのもの

と同じで、条件を下の表 4-1に示す。

表 4-1　スパッタ条件

到達圧力 2,5×10-6[Torr]
出力 25[W]

ビーム電圧/電流 500V/60mA
加速電圧 100[V]
アノード電圧 40[V]
カソード電流 14[A]

ニュートラライザ電流 1.4[A]
Arガス圧 2×10-４[Torr]
スパッタ時間 2時間

実験使用器具

　スパッタ：イオンビームミリング装置

M

HH

M

Hc
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　基板：マイクロスライドガラス 18×18mm

　基板：光硬化性樹脂 Somos8110　ポリオ

ール

　　　　磁気特性評価：B-Hトレーサー

　膜厚測定：触針式膜厚計

TENCOR INSTRUMENTSalpha-step200

実験結果実験結果実験結果実験結果 4-14-14-14-1と考察と考察と考察と考察

表４-2 に真空度の違いによる保磁力の変化を

示す。測定は容易軸方向

表表表表 4-24-24-24-2　真空度による保磁力変化真空度による保磁力変化真空度による保磁力変化真空度による保磁力変化

真空度[Torr] 保磁力[Oe]
2.0×10-6 1.4
5.0×10-6 2.2

この結果からスパッタ時の真空度が磁性膜の

磁気特性に影響しているということが言える。

また、高い真空度に 2.0×10-6[Torr]を選んだ

のは、このイオンビームスパッタ装置の性能

としては本来 10-7[Torr]オーダー程度までは

真空引き可能なのだが、それは装置の可動部

や開閉部分等から空気のリークがない状態で

ないと不可能であり、常時使用しているとな

かなか良好な状態を保つことが出来ないため、

通常真空引き可能な真空度として 2.0×10-

6[Torr]を選んだ。

4-24-24-24-2　実験　磁界中熱処理　実験　磁界中熱処理　実験　磁界中熱処理　実験　磁界中熱処理

磁気特性を上げるもう一つの方法として磁

界中熱処理が挙げられる。磁界中熱処理とは

回転磁場（70[Oe]）を印加しながらアニール

を行う方法で、膜の機械的な歪を除去するの

に有効な方法である。回転磁場を加えるのは

熱処理中、磁性膜の膜面全方向に磁歪による

伸縮を引き起こさせ、膜の応力を均等に緩和

させるためである。これは通常の金属であれ

ば十分焼きなましされていろいろな欠陥が取

り除かれてあるものと異なり、薄膜は製作時

極めて急速に冷却されるためいろいろな欠陥、

歪などを含んだままになっている。このよう

にスパッタした膜には内部応力が残っている

ことが多く、アニールによってそれが除去も

しくは低減できれば磁性膜の磁気特性の向上

も期待できる。

実験方法

実験にはガラス、ポリオール両方の基板で

行った。ポリオール基板は実験 3-1 と同様に

マイクロスライドガラス上にポリオールを垂

らし硬化させたものである。

磁性膜のスパッタ条件は実験 4-1 と同じで行

った。容易軸は幅方向である。

また、ポリオールの規格が変形温度 54℃で

あったためこの実験の前にポリオールの耐熱

温度を測定した。測定の結果、約 170℃前後

であるためガラスとポリオール基板とでは熱

処理の温度と時間を変えている。熱処理には

図 4-2,3 に示す装置を製作した。この装置の

熱源には 12V のハロゲンランプを用いてお

り、230[℃]程度まで加熱可能である。熱処

理中は回転磁場約 70[Oe]を印加しながら行

った。

熱処理の条件を以下に示す。

・熱処理条件

ガラス　　：215℃　15分、30分

　　　　　　170℃　60分

ポリオール：170℃　30分

　　　　　　180℃　10分

ガラス基板はこの装置においては温度の制約

がないため、装置が安定してだせる温度

215℃を選んだ。そしてこの温度で 15分、30

分と時間を変えることで時間依存を評価でき

る。もう一つの 170℃で 60 分のものはポリ

オールの温度条件と合わせるためである。

ポリオールについては、耐熱温度を考慮して

170℃でその分時間を延ばし 30 分行うもの

と 180℃に上げて時間を 10 分にしたものを
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行った。

なお、熱処理用サンプル寸法は 12×12mm

で行っており、B-H トレーサーで測定の際に

は幅 1mm、長さ 12mmの形状にしている。

図 4-2　磁界中熱処理装置

図 4-3　磁界中熱処理装置拡大図

熱処理温度は熱源ランプにかける電圧で決ま

るため電圧制御をするために変圧器を介して

10～12Ｖの範囲で電圧調整を行い、温度調

整を行った。

熱処置装置使用器具

　試験管：φ30×200mm

　熱電対温度計：–200～+1250℃

　熱源ランプ：スタンレー電気 12Ｖ 21/5Ｗ

　断熱材：Holts　グラスファイバーマット

　電線：銅針金　φ1.2ｍｍ

　モーター：SAYAMA GEARED MOTOR

変圧器：TOKYO RIKOSHA

　input100V  output100～130V  Max10A

真空ポンプ：Sunhayato Model α-4000

実験結果実験結果実験結果実験結果 4-24-24-24-2と考察と考察と考察と考察

 表 4-3にその結果を示す。

表表表表 4-34-34-34-3　熱処理による保磁力変化　熱処理による保磁力変化　熱処理による保磁力変化　熱処理による保磁力変化

K�XîÂ

��O Hc[Oe] 2.2 1.15 1.0

��·x[�] 215 215 170
���Ô[ª] 15 30 60
��ãHc[Oe] 1.5 1.58 1.75

ポリオール基板
��O Hc[Oe] 3.0 2.2
��·x[�] 170 180
���Ô[ª] 30 10
��ãHc[Oe] 1.6 2.2

(B-H特性図は付録参照)

ガラス基板について 215℃での 15分と 30分

の熱処理時間を比較すると 15 分行った方は

保磁力の低減ができたが 30 分行った方は逆

に保磁力が増加してしまった。また、170℃

の低い温度で 60 分という長い時間処理した

ものも保磁力が増加してしまった。増加の原

因は明確ではないが特性向上には温度と時間

が重要な要素であり、適切な範囲での高い温

度で比較的短時間で熱処理することが磁気特

性向上に効果があると判断できる。

ポリオール基板については 170℃で 30 分行

ったものが保磁力の低減が図れたが 180℃で

10 分行った方は保磁力の変化が見られなか

った。このことから温度を高くしても時間を

短くしすぎてしまうと磁気特性の向上には効

果がないということが言える。

従ってその基板にあった最適な熱処理温度と

時間で行うことが磁気特性向上の面からは重

要である。
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しかしこの結果からはまだ期待する特性値

Hc＜1Oe には達していない。また、ここで

記述した以外に行った熱処理実験では、先の

実験で用いたポリオール基板よりも薄い基板

で熱処理した際、熱処理中ガラス基板からポ

リオールが剥離してしまうことがあった。こ

の剥離は約 130～160℃の間で起こった。そ

の原因としてはポリオール基板の厚さが薄か

ったことで変形しやすくなり、さらにガラス

基板上にポリオールを付けているため両者の

熱膨張率の違いから、ポリオールの伸縮のみ

が大きく現れる形になり剥離したのではない

かと考えられる。なお、表 4-2 に示している

ポリオール基板のものは厚さが剥離したもの

より厚く、他のいくつかの剥離が起きなかっ

たサンプルも剥離したものに比べると厚みが

あった。そのため熱に比較的弱いポリオール

を熱処理するには基板を厚くして熱処理時の

高温に絶え得るようにする必要がある。

　まだサンプル数が少ないこともあり熱処理

の最適な条件を定量的に選定することができ

ないが、この実験結果からは保磁力向上に効

果のある熱処理条件は 210℃以上で 15 分程

度行うことが望ましいと言える。ポリオール

基板については現状では温度を 200℃以上に

上げるのが困難なため、基板厚さを変えたり

して工夫する必要があるが、熱処理に拘らず、

それ以外の方法を模索していく必要がある。

4-34-34-34-3　実験　　実験　　実験　　実験　Ni-FeNi-FeNi-FeNi-Fe膜の抵抗変化膜の抵抗変化膜の抵抗変化膜の抵抗変化

　イオンビームスパッタで成膜した Ni-Fe膜

がMRセンサとして機能しているのか、直流

外部磁場を印加し、抵抗変化を測定すること

でそのMR特性の評価を行った。測定に用い

たサンプルの基板にはポリオールとガラス基

板を用いてその比較をし、さらにガラス基板

では熱処理前と熱処理後の膜における特性評

価も行った。

熱処理条件は先の実験から求めた

ガラス基板⇒215℃で 15分

で行った。

実験方法

　実験で使用する Ni-Fe膜のスパッタ条件及

び膜の保磁力を表 4-4に示す。

表 4-4　スパッタ条件と磁性膜保磁力

　　　　　（ガラス、ポリオール共に同じ）
ガラス基板 ポリオール基板

熱処理前 Hc 3.39[Oe] 2.15
熱処理後 Hc 2.69[Oe] ―

（測定方向　困難軸）

(B-H特性図は付録参照)

Ni-Fe膜の MR 測定は図 4-4に示す装置で行

った。

図 4-4　MR測定装置

図中左側に電磁石を、それに隣接させて表 4-

5 に示す寸法の Ni-Fe 膜を設置し、その両端

に配線を施しはんだで接着した。

なお、はんだ付けが可能となるように Ni-Fe

膜両端 2mm に Ni-Fe 膜の上から Cu をスパ

ッタして膜厚約 1.6[μm]を成膜している。

到達圧力 2,5×10-6[Torr]
出力 20[W]

ビーム電圧/電流 500V/50mA
加速電圧 130[V]

アノード電圧 40[V]
カソード電流 5.8[A]

ニュートラライザ電流 2.7[A]
Arガス圧 2.0×10-４[Torr]
スパッタ時間 2.24時間

膜厚 １[μm]

LCR Meter

V

Ni-Fe Film

Electro
magnet

Cu Film
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（図 4-5参照）

図 4-5　両端 Cuスパッタサンプル

（左:はんだ付け前　右:はんだ付け後）

この Ni-Fe膜は素子幅方向に容易軸を付与し

たものである。そして電磁石に０～±３[A]

の電流を流し直流磁場を素子長手方向に印加

し、LCR メータで素子長手方向に微弱な電

流を流し、磁場に依存した Ni-Fe膜の抵抗変

化を測定した。

表 4-5　Ni-Fe膜寸法

�[mm] 1
·³[mm] 10
ú³[�m] 1

電磁石の磁場－電流特性は図 4-6に示す。

図 4-6 電磁石　磁場－電流特性

(H-I)

実験使用器具

・電磁石

・電源　KENWOOD PR18-5A

・LCRメーター

ANDO ELECTRIC CO.,LTD

実験結果実験結果実験結果実験結果 4-34-34-34-3と考察と考察と考察と考察

図 4-7にポリオール基板の Ni-Fe抵抗－磁

場特性を、図 4-8 にポリオール基板の Ni-Fe

抵抗変化－磁場特性を示す。

図 4-7　抵抗－磁場　ポリオール

(R-H)

図 4-8　抵抗変化－磁場　ポリオール

(ΔR-H)

この結果、印加磁場が無い場合のポリオール

基板上の Ni-Fe 膜の抵抗は Ro=9.422[Ω]で

ある。抵抗変化は最大でも約 0.009[Ω]であ

った。また、抵抗変化の特性については変化

量が小さいため誤差が含まれているものと考

えられる。

次に図 4-9にガラス基板上の Ni-Fe抵抗－

磁場特性を、図 4-10にガラス基板上の Ni-Fe

抵抗変化－磁場特性を示す。

図 4-9　抵抗－磁場　ガラス

(R-H)
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図 4-10　比抵抗変化率－磁場　ガラス

(ΔR-H)

印加磁場が無い場合のガラス基板上の Ni-Fe

膜の抵抗は Ro=11.184[Ω]である。抵抗変化

ΔRは最大でも約 0.012[Ω]であった。

これらポリオールとガラス基板の結果、ば

らつきは多いものの、抵抗値はポリオール基

板上の方が低く、ΔR はガラス基板上の方が

大きいと言える。この原因は不明であるが柔

らかいポリオール上の膜では応力による粒界

に生じる微小なクラックが入りにくいものの、

配向性が悪いためと考えられる。この原因を

解析するには、更に格子間隔の異なる基板材

料を使ったり、温度変化させる必要がある。

次に図 4-11 に熱処理後のガラス基板上の

Ni-Fe 抵抗－磁場特性を、図 4-12 に熱処理

後のガラス基板上の Ni-Fe抵抗変化－磁場特

性を示す。

　

図 4-11抵抗－磁場　熱処理後ガラス基板

(R-H)

図 4-12抵抗変化－磁場　熱処理後

(ΔR-H)     ガラス基板

印加磁場が無い場合、熱処理後のガラス基

板上Ni-Fe膜の抵抗はRo=7.188[Ω]である。

抵抗変化ΔRは最大でも約0.012[Ω]であり、

熱処理前と最大変化量は変わっていないが、

初期抵抗が下がったことで、これが膜の抵抗

の低下であれば変化率は増加していることに

なる。なぜ熱処理によって膜の抵抗が下がっ

たと考えるかというと、熱処理することで膜

内部にあった応力や歪みが緩和され、膜内部

の分子・原子はストレスを受けず安定に近い

状態になるため抵抗が下がるものと考えられ

るからである。もう一つ熱処理前と変わった

点は最大印加磁場以下での磁場に対して熱処

理した方が抵抗変化が大きいことから膜の応

力が緩和され特性が向上したものと考えられ

る。

図 4-7 と 4-9 のポリオール、ガラス両基板

上の Ni-Fe膜の抵抗―磁場特性を見て分かる

ように膜の抵抗 R が９[Ω]以上と高い値にな

ってしまっている。しかし、配線前の磁性膜

単体の抵抗値はテスターで測定すると約６

[Ω]であった。この差は配線用導線の抵抗が

0.1[Ω]程度であったため、配線時のはんだ部

分での抵抗が大きく現れていると言える。導

線とセンサの接着は他にも銀ペーストを用い

て行ってみたが接着部分が非常に小さいため、

導線とセンサの密着度を高めて接着するのが

困難であった。また、それで接着したセンサ
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の抵抗は、はんだ付けした場合よりも大きく、

抵抗値のばらつきも大きかった。

他の原因としては膜の表面の状態が考えられ

る。そこで顕微鏡を使って膜表面の観察を行

ってみた。すると特に抵抗の高い膜などは膜

表面の所々に亀裂が入っていたりしたことが

分かり、これがセンサの抵抗を上げてしまっ

ている原因の一つと考えられる。この亀裂は

特にポリオールの方に多く見られることから、

スパッタ時の温度上昇等によってポリオール

が柔らかくなる、もしくは変形を起こして応

力が大きくでてきて成膜後の膜に歪や亀裂を

生じさせているのではないかと考えられる。

応力に関して言えば熱処理によって緩和でき

るが、スパッタ中に入ってしまった亀裂は直

しようがない。そのため、熱処理をするにし

ても表面に亀裂の入らないような低い抵抗の

膜を作ることが必要である。

4-44-44-44-4　実験　実験　実験　実験　Ni-FeNi-FeNi-FeNi-Fe膜の抵抗変化膜の抵抗変化膜の抵抗変化膜の抵抗変化

－－－－TiTiTiTi膜層の付与―膜層の付与―膜層の付与―膜層の付与―

Ni-Fe 膜表面の観察から、応力による膜表

面の亀裂が見られたことでこれが抵抗を高く

した原因の一つであると考えた。この亀裂は

スパッタ時の温度上昇によって発生している

ものであり、ポリオール基板に所定の膜厚を

スパッタするには条件にもよるが使用してい

る装置では最低 2 時間はスパッタする必要が

あるため、比較的低温でスパッタできるとは

いえ温度の上昇は避けられない。またポリオ

ールの耐熱性の問題から、極力熱処理を施さ

ずに特性の良好な、低い抵抗の膜を作る手段

を見出す方が望ましいと言える。そこで亀裂

が入ってもそれをある程度補える可能性があ

る方法を考案した。それはポリオール基板と

Ni-Fe 膜の間に導電性のある材料の薄膜を挟

み込むことである。下地を敷くことでポリオ

ールからのガスなどの放出を防げるというこ

とと、全体の抵抗を下げることができるので

はないかと考えた。反面、抵抗が変化しない

材料が入る事で抵抗変化率は下がってしまう

ことも考えられるが、それ以上の効果が期待

できるのではないかと考えた。なお、挟み込

む材料として Tiを選択した。

Ti はその上にスパッタされる材料の結晶成

長を良くする働きがあり、微視的に見たとき

の応力発生を抑える効果もある。これは Ti

を下地に敷くことで、その上にスパッタされ

る分子・原子が飛んできた時にその場にすぐ

付着するのではなく、Ti 膜上を動き回り、

分子・原子同士が安定な状態になってから付

着することによる。

そこで、ポリオール基板上に、先ず Ti 膜を

成膜して、その上に Ni-Fe膜を成膜する。

実験方法

　ポリオール基板上に先ず Ti を約 0.2[μm]

成膜する。そしてその上から Ni-Feを 1[μm]

の厚さで成膜し、さらに膜両端に Cu を約

1.6[μm]の厚さで成膜する。実験で使用する

Ti,Ni-Fe,Cu 膜のスパッタ条件を表 4-6 に示

す。

以上の条件の下、実験 4-3 と同様に Ni-Fe

膜のMR測定は図 4-3に示す装置で行った。

表 4-6　Ti,Ni-Fe,Cu膜のスパッタ条件

基板：ポリオール

保磁力 Hc：2.15[Oe]（測定方向　困難軸）

(B-H特性図は付録参照)

Ti Ni-Fe Cu

到達圧力×10-6 [Torr] 2.0 2.0 2.0
出力[W] 20 20 20

ビーム電圧/電流[[V/mA] 500/48 500/53 500/39
加速電圧[V] 120 100 100
アノード電圧[V] 50 40 42
カソード電流[A] 5.0 5.0 6.0

ニュートラライザ電流[A] 2.9 2.4 2.7
Arガス圧×10-４[Torr] 2.0 2.0 2.0
スパッタ時間[Hour] 0.25 2.24 2

膜厚[μm] 0.2 1 1.6
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実験結果実験結果実験結果実験結果 4-44-44-44-4及び考察及び考察及び考察及び考察

　図 4-13 に膜の電気抵抗―磁場特性を、図

4-14に抵抗変化―磁場特性を示す。

図 4-13　抵抗－磁場　ポリオール(Ti付)

図 4-14　抵抗変化－磁場　ポリオール(Ti付)

この結果、印加磁場が無い場合のポリオール

基板上の Ni-Fe 膜の抵抗は Ro=9.188[Ω]で

ある。抵抗変化は最大で約 0.035[Ω]であっ

た。

この実験では Ti 層を付ける事で抵抗の低減

をはかれるのではないかと考えていたが、実

際はほとんど低減できなかった。この原因は

Ti をスパッタする際、Ti ターゲットの表面

の皮むきがまだ不十分で酸化している部分が

残っていたのではないかと思われる。これに

ついては Ti ターゲット表面の皮むきを十分

に行い、不純物の少ない状態にしてスパッタ

すればまだ抵抗の低減の可能性はある。他の

原因としては接続部の抵抗が大きいのではな

いかと思われる。これについても抵抗が極力

増えないように接続する必要がある。

抵抗変化については Ni-Feのみをスパッタ

した膜に比べて約 4 倍も増加した。また、ポ

リオール、ガラス基板に Ni-Feのみを成膜し

たものでは印加磁場を最大の 158[Oe]にして

も、若干抵抗変化が飽和しきれていないよう

に見てとれるが、Ti 膜を付けた方は 110[Oe]

あたりで抵抗変化が飽和している。これはつ

まり単位磁場あたりの抵抗変化が大きくなっ

たということであり、センサのMR効果の感

度が高くなったということを意味している。

抵抗変化が増加した理由は不明であるが、

Ni-Fe 膜に亀裂が入っていてもその下地に Ti

層があるため亀裂部分では電流はそちら側に

流れ、Ni-Fe が付着している所で Ni-Fe にも

電流が流れるというようになったため、安定

した電流が流れ、抵抗変化が増加したのでは

ないかと考えられる。

　この実験の測定では抵抗の絶対値の変化と

その変化量を求めた。一般的にはMR材料の

評価の目安としては磁気抵抗係数Δρ/ρ0 が

用いられる。なお、このΔρ/ρ0はΔR/R0に

等しい。そこで本研究でも磁気抵抗係数を求

めて、成膜した Ni-Feの評価をする必要があ

る。成膜した Ni-Fe の初期抵抗 R0はその値

そのものが Ni-Feの抵抗ではなく他の接続部

の抵抗であったりするためその分の抵抗値を

取り除く必要があるが、それを正確に求める

ことが出来ないため初期抵抗 R0は MR 素子

の電気抵抗の式

R0=ρL/TD  　　　 …(4-1)

ρ:比抵抗　L:素子長さ　T:素子厚さ　D:素子幅

に、代表的な Ni-Fe の比抵抗 0.16[μΩｍ]と

実験で用いた素子形状

L=10-2[m],T=10-6[m],D=10-3[m] を代入して

R0を求めた。その結果 R0は 1.6[Ω]であった。

一方、磁気抵抗係数のΔR は最大抵抗変化値

で Tiを付与した Ni-Fe膜のΔRは 0.035[Ω]

である。これより初期抵抗が理想的な値とし
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た場合、成膜した Ni-Fe膜の磁気抵抗係数は

約２％程度である。この目安として代表的な

Ni-Feの磁気抵抗係数が３~４％程度であり、

まだ磁気特性等の課題の多い状態ということ

を考慮すると決して悪い値ではない。しかし

全体の抵抗が高いため、MR 素子としてはま

だ改善の必要がある。
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5555章　結論章　結論章　結論章　結論

本研究では非接触で、電流動作をするデバ

イスの実働状態での検査を目的としたセンサ

として、新しいアクチュエータ一体型マイク

ロセンサを考案し、その可能性を検討するた

めに、アクチュエータとセンサについて実験

的に評価を行った。

アクチュエータとして可動する材料にミク

ロな任意形状形成の可能な光造形基材(ポリ

オール)を選択してその機械特性を調べた。

その結果、材料自体は非常に柔らかく可動し

やすいという特徴を持っていて、膜付与時の

機械特性も減衰が非常に小さく、帯域も実験

で用いた形状のサンプルでは約 400[Hz]であ

り、このままでもアクチュエータとして十分

な帯域を有している。さらに材料の形状や質

量を変えていくことで共振点を引き上げる事

ができ、少なくとも数 kHz の帯域を持つ構

成材料として使用可能であり、マイクロデバ

イスで要求される高周波メカニカル動作が可

能である。

センサ材料としては薄膜ヘッド等で一般に

実績のある Ni-Fe を選択し、その MR 効果

を用いることとして光造形基材上でのセンサ

構成の可能性を研究した。

その結果、イオンビームスパッタを用いた低

温基板スパッタでは融点の低いポリオール上

での膜作成が可能であることと、抵抗の低い

膜が作れることが分かった。ただ、本研究で

製作したセンサでは初期抵抗が大きくばらつ

く。これには膜の抵抗以外にも接続部分の抵

抗が大きく出ていると思われるがこれを極力

低減させないとMR素子の評価の目安である

磁気抵抗係数を正確に求める事ができない。

さらに印加磁場が大きいこと、変化率が小さ

いことから、センサの高感度化の為に成膜条

件の抽出が必要である。

また、センサとして特性を向上させるため

に熱処理を施した。その結果、保磁力の低減

は図れたがMR特性にはあまり効果が表れな

かった。また、ポリオール基板では耐熱性の

問題から熱処理の条件が厳しく、熱処理で特

性改善を行う従来の方法は使用し難い。

スパッタのみの状態で特性改善を行うため

ポリオールと磁性膜の間に結晶成長を制御す

る下地膜を挿入することを考えた。一般的に

効果があるとされている Ti 膜を選択し、実

験した結果、抵抗変化がポリオール基板で約

4 倍増加することが分かった。今後は Ti 膜

の厚さを変えることや、酸化の影響を極力低

減させて Ti 膜を成膜することで特性向上が

可能になると期待される。
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