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高感度磁気センサの非破壊検査への応用
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１.　はじめに
　磁気センサの一つとしての巨大磁気抵抗効果素子（Giant 
Magneto-Resistance：GMR）は，大容量記憶装置（ハードディ
スク）の記録読出ヘッドの素子として急速に発展し（現在ヘッ
ド用としてはトンネル形 GMR：TMR），記憶装置の記憶容量，
密度，読出の高速化へ多大なる貢献をした１）。
　この GMR 素子を記憶装置以外での磁気センサとして応用
開発が進んでいる。GMR 素子は，ホール素子，磁気インピー
ダンス素子（MI）などの小型磁気センサと比べ，超小型（か
つ薄い），感度，温度特性などにおいて極めて高い優位性がある。
しかし，飽和特性，非線形性が強い，また計測範囲が狭いなど
の応用を妨げる面もあるが，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応用開発の例がある１），２）。また
医療機器における磁気センサして，癌治療や免疫学的検査法
に用いられるミクロンサイズ以下の磁気ビーズ（マーカ）の
検出等への応用研究が進んでいる３）。
　著者は，高感度・高分解能を目指す磁気を利用した非破壊検
査での磁界検出素子として GMR センサに注目した。GMR 素
子の超小型，高感度に焦点をあて，金属製品の微細きずの検出
を目標としたマイクロ渦電流探傷技術（μ-ECT）を検討した４）。
特に，電子工業における非破壊検査応用として , 電子製品の検
査への適用について検討した。その例が製造段階でのプリント
基板，すなわちベアボード（素子が接続される前の基板）の不
良検査や LSI などのパッケージに用いられる BGA 技術（Ball 
Grid Array）でのハンダボールの配置検査である５）−８）。
　これらの経緯から，さらに GMR センサの特徴を生かす構
造として，GMR センサを極細のセラミック材の針先につけた
針形状センサプローブを考案した。このセンサプローブを非
破壊検査におけるミクロな検査対象への適用，生体検査分野
へのセンサ応用の展開を行った。すなわち，針形状磁気セン
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，高感度に信号源近傍の磁界信号を検出，また微
細な溝や穴の中にプローブを挿入することによりきず検査を
する非破壊検査が可能である。本稿では GMR センサプロー
ブの構成とその性能について解説し，針形状磁気センサの応
用例の概要について紹介する。

２.　針形状GMR磁気センサプローブ
2.1　巨大磁気抵抗効果センサ

　小さな検査対象もしくは微細な欠陥の検出・検査を目的と
した非破壊検査技術において，小型プローブの検出感度なら

びに空間分解能を向上させることが必修である。磁気を用い
た磁気検査，渦電流探傷を対象とすると，一般的には検査対
象への励磁系（トランスミッタ）と対象の情報を含む磁束・
磁界を検出する検出系（レシーバ）が必要である。励磁系は，
検査対象からの信号（磁界）変化を大きくできるようにその
励磁系を考慮する。一方，検出系に関しては検出系の感度，
リフトオフ高さ，空間分解能の向上を計る。検出系にコイル
を用いた渦電流探傷の場合，コイルの形状をたとえば mm サ
イズ以下の小型化，高感度化のためのコイル巻数の増加，リ
フトオフ高さを小さくすること等を同時に満足させるには一
般的には困難である。
　高空間分解能を可能にする小型素子であり，かつ高感度を
実現するには半導体もしくはその他の磁界センサの利用が考
慮される。このような磁界センサを非破壊検査の検出素子と
する場合，小型であること以外に考慮しないといけない主な
点を列記すると，
（１）数百kHz から数十MHz 程度の高周波に対して動作可

能であること。
（２）プローブの磁気検出の簡単さを妨げないこと。
（３）大きな励磁磁界中で検査対象に由来する微細な磁界の

変動信号を検出できること。
（４）検査対象と近接するために対象の環境に影響がされな

いこと。
　著者は，非破壊検査用のセンサの開発するにあたり，検出素
子として磁気抵抗素子のなかでも線形特性を持つスピンバルブ
形磁気抵抗効果素子（Spin-Valve type Giant Magneto-Resistance 
sensor：SV-GMR）の利用を検討した４）。このセンサの材質は，
磁性体と導体金属であり，半導体材料ではない。SV-GMR セン
サは，一連の磁気抵抗効果素子の一種であるが量子効果の一つ
であるスピンに基く。図 1 に示すような多層構造を持っており，
その層の厚さは電子の平均自由行程（20 〜 40nm）より極めて
小さい。二つの磁性層（Ferromagnetic layer：FM layer）のう
ち一つは磁化固定層（Pinned magnetic layer）であり，もう一
方は自由磁化層（Free magnetic layer）であり外部磁界によっ
て磁化方向が面内で回転する。名前の Spin-Valve（栓を回す）は，
自由磁化層の磁化回転から由来している。SV-GMR センサの
動作の詳細は専門的な文献に預ける１）。
　SV-GMR センサを他の代表的磁気センサと比較すると表 1

となる。この表に基づき，SV-GMR センサの非破壊検査に適
用する場合の主な利点を下記に列記する。
（１）特性は両極性（正負の計測が可）である。
（２）感度は高い。
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（３）定電流駆動により端子電圧が変化し，計測が容易である。
（４）素子は，数μm から数十μm 平方と極めて小さい。
（５）周波数特性が直流から数百MHz 程度まで動作可能（形

状に依存）である。
（６）素子は二端子であり，アレイ化に適している。
（７）温度変動が小さい。

　非破壊検査用の SV-GMR 素子を TDK（株）の協力により数
種類のセンサを製作した。図 2 はその一例であり，一チップに
セラミック基板上に長さ 180μm，幅 18μm，厚さ約 70nm の短
冊状のエレメントが四個直列に接続された二つのセンサを含む。
これは，ハーフブリッジとすることを考慮した構成である。セン
サのセンシング方向は素子の面内の z 方向である。ヘルムホルツ
コイルによる均一磁界中に SV-GMR センサを置き，センサの直流・
大振幅時の磁束密度−抵抗特性の測定した結果を図 3 に示す。
一方，図 4 は周波数 f ＝ 100kHz，小振幅時の磁束密度－端子
電圧の特性である。測定においては，GMR 素子に直流定電流
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図 2　センサエレメントチップ
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表 1　非破壊検査用途からの主な磁気センサの比較
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図 1　スピンバルブ形磁気抵抗効果センサエレメント

図 3　直流大振幅時の磁束密度－抵抗特性
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I ＝ 4mA を印加した。センサのセンシング方向は，素子エレメ
ントの短冊の長手方向に対して直角の z 方向である。面内の
x 方向ならびに垂直方向（ y 方向）には感度は極めて低い。た
だし，図 4 に示す面内の磁束密度 Bx に対する特性は計測時の
センサ方向の設定誤差による影響も含んでいる。
2.2　針形状GMR磁気センサプローブ

　超小型の磁気センサとしての SV-GMR 素子の構造的な特長
を生かし，さらに狭い空間へのセンサの挿入することや柔ら
かい検査試料中の磁気情報の直接の検出，例えば液体中や体
内でのセンシングを可能にする構造として針形状のプローブ
を考案した。針形状磁気プローブは，SV-GMR 素子をセラミッ
ク（材質：AlTiC）基板に面成長させ，針形状に切り出し作
製した。プローブは，図 5 に示すように針形状エレメントと
増幅器等を組み込む回路基板とをボンデングにて接続した構

成である。図 5（c）に示すように針形状センサエレメントは，
検出部の針先端に一個，また針の根元近傍に三個のセンサを
持つ。針形状エレメントにはプリント配線がなされており，
四素子の SV-GMR によるホイーストンブリッジが構成されて
いる。また，針のセンサとプリント配線は数μm 厚の SiO2 の
絶縁膜が施されており，原理的にはセンサを計測表面に極近
くまで接近させることができる。
　四個の SV-GMR 素子間に僅かな特性の不均一性が存在する
が，理想的に SV-GMR センサの特性が同一でかつ磁束密度に
対する抵抗変化が線形特性と仮定し，四素子の磁束密度−抵
抗特性を，
　
　　　　　　　　　　　　　　　　　 …………………（１）

と表 す。センサ素 子 GMR2-4 の 磁 束 密 度を B0，センサ素 子
GMR1 の磁束密度を B1 とするホイーストンブリッジの出力 V0 は，

　　 …………………………………………………………（２）

ただし，

　　　　　　　　　　 ……………………………………（３）

となり，針先と針元の磁束密度の差（B1−B0）に出力電圧が比
例する。すなわち，このセンサ出力は磁束密度の差分（B1−B0）
に比例する。地磁気などの均一磁界の影響は，プローブエレメ
ント内で相殺される。
　針先のセンサのみを用いることも可能であり，渦電流探傷
において交流の励磁系では直流定電流 Icc を印加し，SV-GMR
の両端の交流信号を検出することにより，交流成分 Vo（rms）は，

　　　　　　　　　　　　　　 …………………………（４）

ここで，

　　　　　　　 ……………………………………………（５）

となる。磁束密度の検出方向は，SV-GMR センサのエレメン
トの方向により設定でき，図 5 では針方向となる。
　応用面からは，センサがブリッジ構成であり励磁系や地磁
気の影響をキャンセルすることができるとともに，外部のノ
イズ源をまたは温度などの環境によるオフセットを抑制でき
る。また，針状構造により針先のセンサを計測部分の極近傍
に設置し，高空間分解，狭空間内，かつ極近傍（リフトオフ
高さを小さく）での磁界計測ができる。形状磁気プローブの
特長を生かすことで特長ある非破壊検査が可能となる。

３.　針形状センサプローブの応用
3.1　磁性微粒子の濃度計測と免疫学的検査

　癌治療の一方法として疾病組織を 43℃以上に加温し，癌細

（a）プローブ構造（１） 

（b） プローブ構造（２）
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（c）針形状プローブのGMR素子の接続
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図 5　針形状 SV-GMR プローブ
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胞にアポトーシス（細胞の自殺）を誘導させるハイパーサー
ミア治療がある。疾病部分のみを加温するために癌腫瘍内に
磁性微粒を含む磁性流体を注入し，体外から高周波交流磁界
を照射し主にヒステリシス損による発熱にて癌細胞のみを選
択的に加温でき，低侵襲な治療が可能である９）。
　磁性微粒子の誘導発熱を利用する誘導加温システムでは，
加温熱量，温度の制御のため磁性微粒子を体内に注入した後
の磁性微粒子の濃度，また治癒後の体内に残留している磁性
微粒子の計測が必要である。
　磁性粒子の体内での濃度を検出する方法として一様な外部
磁界下の磁性粒子を含む体積内の磁界の変化を検出すること
で推定できる。この目的で，針形状センサプローブを磁性流
体が含まれた疾病部内の磁界の検出に適用した 10）− 12）。
　低濃度の磁性微粒子が分散したバルク材料としての比透磁
率μ * は，

　　　　　　　　　 ………………………………………（６）

と与えられる 10）。ここで，Dv は磁性粒子の体積濃度であり
Dv % 1 とする。すなわち，比透磁率は磁性微粒子の透磁率に
関係なく濃度で決定する。
　図 6 に示すように，磁性体を注入された小さな容器に均一
な磁束密度 B0 を印加すると，その内部の磁束密度 B1 の変化は，

　　　　　　　　　　　　　　　　 ……………………（７）

となる。ここで，係数 N は計測サンプルの形状（形状比 m ＝
長さ／直径 ）から与えられる反磁界係数である。針形状磁気
プローブの針先端を計測対象の中央に挿入し，針の根元部分
のセンサは計測対象の外に位置する。均一磁界を印加するヘ
ルムホルツコイルによる磁束密度 B0 ＝ 100μT，周波数 f ＝
100 Hz とした。磁性粒子の重量濃度 Dw を計測し，理論値と
比較した。重量濃度 Dw と式（７）の体積濃度 Dv の関係は，

　　　　　　　　　　 ……………………………………（８）

と表される。ここで，g f は比重（マグネタイト：g f ＝ 4.58），
hr は微粒子のクラスタ構造を考慮した占積率（hr ＝ 0.523）であ
る。試験用の磁性流体は希釈して重量濃度 Dw ＝ 0−2.5％とし，
直径 10mm の円筒状の試験体モデル（m ＝ 1，N ＝ 0.33）を
作成し実験に使用した。磁性流体の濃度の推定の実験結果は，
図 7 に示す。縦軸は，式（２）の針形状プローブの出力電圧
により計測した値である。この結果，医療応用の可能な磁性
流体（リゾビスト©，重量濃度 Dw ＝ 5.7％）を使用する濃度以
内で十分な計測が可能である。
　前述したように磁気微粒子の医療応用として，免疫学的検査

μ* = 1+4Dv

= B1 B0] g B0 4 1 N] gDv- -,

Dv = Dw hrγ f^ h

図 6　磁性流体の濃度検出のための計測システム
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法の応用がある。磁気微粒子に特定な抗原（ウイルスや細胞）
に結合する生体分子を付け，抗原抗体反応により抗体として
の磁性微粒子を抗原に結合させる。この状態で交流磁界を印
加することにより，ブラウン緩和ならびにネール緩和現象が
生じる。これは，外部交流磁界による磁性微粒子の回転なら
びに磁気モーメントの回転を意味する。この現象は磁気の位
相遅れとなり，磁化率の複素数表現にて表される。デバイ理
論より，磁化率 χ（＝χl＋ jχm）は，

　　　　　　　　　　　　　　 …………………………（９）

　　　　　　　　　　　　 ………………………………（10）

である。ここで，χ1 は定数，χ∞ は周波数の無限大での値である。
τB は緩和時間であり，すなわち

　　　　　　　　 …………………………………………（11）

で与えられる。ここで T，V，η はそれぞれ温度，粒子体積，
媒質の粘性率，kB はボルツマン係数である 13），14）。
　磁性微粒子が抗原抗体反応により形状の大きな抗原と結合
することにより等価的に体積が増加する，すなわち緩和時間
が大きくなり，式（10）で与えられる磁化率χmの複素成分の
ピーク値が周波数の低い方にシフトする。すなわち，検出す
る抗原を含む媒質に磁性微粒子を混ぜ，分離することなしで
液相のままで磁気的に検出することができる。
　図 8 に示すように計測する液体のサンプル中に GMR1 を含
むプローブ先端を刺し，外部から交流磁界をかけて磁化率の
周波数特性を計測する。式（６），（７）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ………………（12）

と与えられる。ここで，比透磁率μ *，ならびに比磁化率χ* の
関係は，

　　　　　　　　 …………………………………………（13）

であり，対象とする試料ではその値は次式である。

　　　　　　　　　　　　　　　　 ……………………（14）

複素磁化率として表すため針形状プローブの磁気信号（B1 −
B0）の振幅と位相を検出し，その周波数特性を計測する。こ
の計測では，針形状磁気プローブのセンシング方向を針と直
交とした GMR 素子エレメントを用いた。これは図 5 に示す
センサエレメントの方向を 90°回転させる 15）。
　実験では抗原モデルとしてポリマー粒子（Biotin©）に対
し，生体分子を付けた磁性体マーカ，すなわち抗体モデル

（Avidin©）を用いた 16）。ポリマー粒子の大きさは 1.0 〜 6.5mm，
磁性体マーカの大きさは 120nm である。図 9（a）は，磁性マー
カの体積濃度を変えた場合の複素磁化率を測定した結果であ

] g= + 1

1+] Bg
2l

B 1

1+] Bg
2] g=m

B =
3 V

kBT

B1 B0
B0

=
μ̂* 1ĥ h

μ* ]1 Ng *-.
1 N--

μ* = 1+ *

μ* ] 1 21] g,
* ] 0 20] g

図 8　磁気ビースを用いた免疫学的検査

（a）抗原抗体反応 （b）磁化率の計測システム 

Anti-body
（Free magnetic markers）

Target anti-gen
（Polymer bead）

Combined
markers 

Anti-gen

Anti-body

Anti-body

Ex
te
rn
al
 A
C
 m
ag
ne
tic
 fi
el
ds

Needle type probe

Cavity of sample

GMR2-4

GMR1

Anti-gen

B0

B1

B0

図 9　針形状プローブによる複素磁化率の計測
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る。磁化率の実部χl，虚部χmの大きさは共に体積密度に従
い減少するが，周波数特性は同様の特性となる。一方，図 9（b）
は抗原モデルであるポリマー粒子の大きさを変えることによ
り周波数特性，特にピーク特性を持つ磁化率の虚数部χmは周
波数の低い方へ移動している。以上により，液相のままで周
波数特性を計測することにより，抗原の有無の検出ができる。
今回の実験では，磁気マーカの数は，70μl の溶液に 6.5 × 107

個のマーカ（体積濃度 Dv ＝ 0.1％）が存在している。
3.2　狭空間内きずの渦電流探傷

　非破壊検査の一方法の渦電流探傷法は，主として非磁性導
体の検査対象のきず検査に用いられ，特に導電体の検査対象
の表面上やパイプ内外の表面きずの探傷に有効であり，電気
信号として出力され，小型装置で簡易な方法として利用され
ている。SV-GMR 素子をレシーバとして利用する場合，上記
原理について阻害する点はない。一方，空間分解能やリフト
オフ高さを極めて小さくできることは渦電流探傷への利点と
なる６），７），17），18）。
　ここでは，針形状センサプローブを渦電流探傷装置に適用
した場合について記述する。リベット穴や加工溝中などの渦
電流探傷プローブを挿入することの困難な検査対象に対して，
センサときず間の距離が大きくなることにより，感度ならび
に空間分解能が低下し渦電流探傷法の利用が困難であった。
mm 以下の大きさのきずや，導体穴や溝などの狭い空間にき
ずが生じる検査の必要が高まる中，渦電流探傷の利点を保ち，
センサ形状等を検討することにより，穴や溝内のきず探傷に
対しても適用可能な方法について検討した 19），20）。
　針形状磁気プローブは，mm オーダの狭い空間に検出セン
サを挿入することができ，穴や溝の内部に対する渦電流探傷
が可能となる。SV-GMR センサを搭載した針形状プローブと
励磁磁界を発生させるための励磁コイルの位置関係は図 10 に
示すような構成になっている。励磁コイルの形状は矩形状と
し，コイルの中心に針形状磁気プローブを配置している。この
ため，励磁コイルによってセンサに印加される磁界は図 10 に
示す z 方向が主な成分となる。センサの磁界感度方向は x 方
向となっている。そのため，センサの検出方向と励磁コイル
の磁界は直交する。センサはプローブの先端に取り付けられ，
またセンササイズは 40 × 40μm と小型であるため，局所的

な磁界を捉えることが可能である。プローブの太さは 400 × 
400μm の大きさである。このため，数 mm の溝や穴に対して
針形状磁気プローブを穴内部に挿入して走査ができる。ただ
し，励磁コイルは穴の外部に位置する。
　円筒穴内部のきずの探傷の構造，原理を図 11 に示す。リベッ
ト穴などの円筒穴の内部にできるきずは，図 11 のような穴の
側面に沿った z 方向が長手方向となるきずとする。プローブ
を円筒穴内部に挿入し，励磁コイルによって z 方向の磁界を
発生させるが，コイルから離れると r 方向成分が表れる。きず
がない場合には，渦電流は穴の側面に沿ってθ 方向に流れる。
一方，きずがある場合には，θ 方向に流れる渦電流は，きず
付近で流れる向きが変化し，きずに沿って z 方向に渦電流が
流れる。このため，きず付近ではθ 方向の磁界 B

θ
が表れる。

SV-GMR センサは穴壁面を走査し，感度方向がθ 方向である
ことにより磁界 B

θ
の出力電圧が得られる。したがって，プロー

ブの感度方向をθ 方向に固定して，穴の側面に沿って走査す
ることで，プローブがきず 2 を通過した時には大小の極値を
もった信号がプローブから出力されると考えられる。
　穴内ではプローブは，穴表面に対して一定なリフトオフ高
さを保って，θ 方向に走査する。しかしながら，狭い円筒穴
内にてプローブを円状に走査した際，図 12 に示すように軌
跡が描く円の中心が穴の中心ずれが生ずることが考えられる。
穴と円状の走査の偏芯距離 d とすると，この偏心により，リ
フトオフ高さが変化し，またセンサのセンシング方向が穴の
中心に対するθ 方向からずれる。きずに基づく磁界信号に対
して大きな励磁磁界を印加する状態では，印加磁界の r 方向
の磁界 Br が存在することにより，センサのセンシング方向に
対するオフセット信号の磁界を生ずる。このような，プロー
ブの走査によるオフセット信号 ΔVoffset は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ………………（15）

と求まる 18）。ここで，k はセンサの感度を表す係数である。
図 12 は偏芯の方向を y 軸方向としたが，y 軸からの偏芯方向
をθ 0 とすると式（５）よりセンサの出力電圧は，

図 11　ホール内の渦電流探傷の原理
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …………（16）

となり，sinθ および sin2θ の成分からなる。この解析結果か
ら，プローブを円筒穴に沿って一周走査して得られた実験結
果から，フーリエ周波数展開することにより基本周波数成分
V1，第二高調波成分 V2 を求め，原信号から減ずることにより，

偏芯によるオフセット信号を低減できる。一方，きず信号は，
周期と異なる信号であるので除去されることはない。狭い穴
での探傷にはこの信号処理は必須である。
　試験試料として図 13 に示す穴に人工きずを付けたものであ
る。材料はアルミニューム材であり非貫通穴である。きずは
表面化深さの違う三種類とした。この試料に対して，針形状
プローブを回転スキャンして，その後式（16）に従い，信号
処理を行い偏芯の影響を削除した。励磁周波数は 25kHz とし，
データのサンプリングは回転方向 5°，深さ方向（z）に 0.1mm
とした。図 14（a）は二次元イメージとして，図 14（b）はき
ず近傍での信号波形を示す。このように穴内にあるきずの位
置，形状に関する情報を得ることができた。
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図 14　ホール穴内の渦電流探傷結果
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４.　おわりに
　本稿では，巨大磁気抵抗効果センサの構造，特性に注目し
非破壊検査への適用について解説した。すなわち，同センサ
の MHz 帯までの高感度特性，さらに μm サイズのセンサの高
空間分解能に注目した非破壊検査応用を述べた。またセンサ
をセラミック針の先端に付けた構造とすることにより，液体中
や狭い空間内での高空間分解，高感度での非破壊検査が可能
であることを示した。バイオ分野での非破壊検査の新しい展
開として，磁性微粒子の医療応用に伴う針形状プローブによ
る検査例を述べたが，工業分野でも導電性微粒子・磁性微粒
子を使った標識マーカの検出等の応用があり，巨大磁気抵抗
効果素子の特長を生かした新しい分野への展開を期待する。
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