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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

電極配線基板と、

歪み率１％以下のＧＳＲ特性を有する感磁体であるアモルファス磁性ワイヤと、

前記アモルファス磁性ワイヤの周りに巻回した検出コイルと、

前記アモルファス磁性ワイヤの端部および前記検出コイルの端部に外部の集積回路と連結

するための４つの電極とを備えるＧＳＲセンサ素子において、

（１）前記電極配線基板の溝に下部コイルを形成し、前記下部コイルを感光性樹脂で被覆

し、

（２）前記溝に、弾性限界以上の張力が負荷された前記アモルファス磁性ワイヤを整列し

、

（３）前記電極配線基板を把持・固定する基板ホルダーの両端部にて、前記アモルファス

磁性ワイヤは前記張力を残存させるために粘着剤で仮止めされ、

（４）前記アモルファス磁性ワイヤが整列配置された前記電極配線基板の全面に感光性樹

脂を塗布し、

（５）前記アモルファス磁性ワイヤに２５０℃～３５０℃の張力熱処理を施して前記アモ

ルファス磁性ワイヤを固定し、

（６）前記電極配線基板上の前記アモルファス磁性ワイヤの上部に前記下部コイルと接続

する上部コイルを形成し、

（７）前記アモルファス磁性ワイヤの両端部および前記下部コイルと前記上部コイルとか
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ら な る 検 出 コ イ ル の 両 端 部 に 接 続 さ れ て い る 電 極 を そ れ ぞ れ 形 成 し 、

（ ８ ） 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ と 前 記 検 出 コ イ ル と 前 記 電 極 と か ら な る 素 子 の 集 合 体

を 個 片 化 す る こ と を 特 徴 と す る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ を 感 磁 体 と す る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 に て 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性

を 改 善 し た Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 超 高 感 度 マ イ ク ロ 磁 気 セ ン サ に は 、 Ｆ Ｇ セ ン サ （ 特 許 文 献 １ ） 、 Ｍ Ｉ セ ン サ （ 特 許 文 献

２ ） お よ び Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ （ 特 許 文 献 ３ ） が 知 ら れ て い る 。 そ れ ら の 磁 気 セ ン サ の 素 子 の 構

造 は 、 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ を 感 磁 体 と し て 、 そ の 周 り に コ イ ル を 巻 い て 、 ワ イ ヤ 内 部

に 生 じ る 磁 化 の 変 化 を 検 出 す る タ イ プ の 磁 気 セ ン サ で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

Ｆ Ｇ セ ン サ 、 Ｍ Ｉ セ ン サ お よ び Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ を 比 較 す る と 、 適 用 さ れ て い る パ ル ス 周 波 数

は 、 Ｆ Ｇ セ ン サ 、 Ｍ Ｉ セ ン サ お よ び Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 順 に 、 Ｋ Ｈ ｚ 帯 、 Ｍ Ｈ ｚ 帯 、 Ｇ Ｈ ｚ 帯

と 順 次 高 周 波 化 し て き て い る 。 高 周 波 の 表 皮 効 果 （ 非 特 許 文 献 １ ） の た め に 、 磁 気 セ ン サ

の 特 性 は ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ （ 以 下 、 磁 性 ワ イ ヤ ま た は ワ イ ヤ と い う 。 ） の 表 面 近 傍

の 磁 化 特 性 に 左 右 さ れ る よ う に な っ て き て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

磁 性 ワ イ ヤ は 、 Ｆ Ｇ セ ン サ に お い て は ５ ０ ０ ℃ の 高 温 で 熱 処 理 し て 、 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 、

特 に 透 磁 率 特 性 を 改 善 し て 使 用 し て い る 。 つ ま り 、 ワ イ ヤ の 断 面 全 体 と し て の 磁 気 特 性 を

向 上 さ せ て い る 。

Ｍ Ｉ セ ン サ に お い て は 、 ２ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

の 張 力 を 負 荷 し て ５ ０ ０ ℃ の 温 度 で 張 力 熱 処 理

（ 非 特 許 文 献 ２ ） を 施 し て 、 磁 気 特 性 は や や 低 下 す る が 、 重 要 な ワ イ ヤ の Ｍ Ｉ 特 性 を 改 善

し て 使 用 し て い る 。 つ ま り 、 ワ イ ヤ の 磁 区 構 造 を 表 面 磁 区 と コ ア 磁 区 の ２ 相 構 造 と し て 、

表 面 近 傍 に ９ ０ 度 磁 壁 を 使 っ て 磁 化 回 転 を 容 易 に し て Ｍ Ｉ 効 果 を 実 現 し て い る 。

し か し 、 こ れ ら の 熱 処 理 方 法 を Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ に 適 用 し た 場 合 、 ひ ね り 応 力 が 強 く 残 存 し 、

か つ 良 好 な Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 得 る こ と が で き な い こ と が 分 か っ た 。 つ ま り コ イ ル 出 力 特 性 は 、

外 部 磁 界 に 対 し て 正 弦 関 数 関 係 か ら ず れ を 示 し て し ま う こ と が 分 か っ た 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ こ で 、 本 発 明 に お け る 素 子 の 製 造 工 程 の 概 略 を 、 図 １ ～ ３ を 用 い て 説 明 す る 。

　 図 １ に 示 す 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 （ 特 許 文 献 ４ ） を 使 っ て 、 ワ イ ヤ を 巻 き 付 け た ボ ビ ン か

ら ワ イ ヤ を 引 出 ク ラ ン プ で 掴 み 、 ５ ０ ～ １ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 一 定 張 力 で 基 板 上 部 に

引 き 出 し て 、 基 板 の 左 側 で 停 止 す る 。 な お 、 基 板 に は 溝 が 形 成 さ れ 、 溝 内 に は 検 出 コ イ ル

を 構 成 す る 下 部 コ イ ル が 形 成 さ れ て 絶 縁 性 レ ジ ス ト が 薄 く 塗 布 さ れ て い る 。 ま た 、 基 板 は

台 座 （ 基 板 ホ ル ダ ー ） に 把 持 ・ 固 定 さ れ て い る 。

次 に 、 ま ず 台 座 を ワ イ ヤ 引 き 出 し 線 ま で 上 昇 さ せ て 、 基 板 の 溝 と の 位 置 合 わ せ を 行 っ た 後

、 図 ２ に 示 す よ う に 、 さ ら に 台 座 を 上 昇 さ せ て 、 台 座 の テ ー パ 部 の 接 着 剤 に 押 し 当 て て 仮

止 め す る 。 ワ イ ヤ を 台 座 の 左 側 で 切 断 し て か ら 、 台 座 が 下 降 し 、 次 に ワ イ ヤ 設 置 溝 の 幅 だ

け 横 方 向 に 移 動 す る 。 以 上 の 動 作 を 繰 り 返 し て 、 ワ イ ヤ を 基 板 全 面 に 整 列 さ せ る 。 そ の 後

、 装 置 か ら 基 板 を 台 座 ご と 取 り 出 し て 、 低 温 張 力 処 理 を 施 す 。 続 い て 、 台 座 か ら 基 板 を 取

り 出 し て 、 ワ イ ヤ に 巻 き 付 け る コ イ ル を 製 作 し 、 基 板 電 極 と コ イ ル 端 子 お よ び ワ イ ヤ 端 子

を 接 続 し て 、 図 ３ に 示 す よ う な ウ ェ ハ 状 態 の 素 子 （ 素 子 の 集 合 体 ） を 製 作 す る 。 最 後 に 、

基 板 か ら 素 子 を 切 り 出 し て （ 個 片 化 と い う 。 ） 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 を 製 造 す る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

Ｇ Ｓ Ｒ 素 子 は 、 Ｇ Ｈ ｚ パ ル ス を 通 電 す る た め 、 Ｍ Ｉ セ ン サ な ど に 比 べ て 表 面 の 磁 気 特 性 に

敏 感 で あ る 。 Ｍ Ｉ セ ン サ 素 子 で は ワ イ ヤ の 巻 き 癖 に よ る 表 面 の ひ ね り 応 力 な ど の 残 留 に つ
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い て は ほ と ん ど 無 視 し て い る が 、 Ｇ Ｓ Ｒ 素 子 で は 無 視 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

そ こ で 、 そ の 製 作 工 程 に お い て 、 ワ イ ヤ 内 に 残 留 す る 巻 き 癖 と そ れ に よ っ て 生 じ る ひ ね り

応 力 を 解 消 す る た め に 、 磁 性 ワ イ ヤ の 弾 性 限 界 以 上 の 一 様 な 張 力 を 負 荷 し て 、 そ れ を 解 消

す る こ と に し た 。

ワ イ ヤ の 引 張 試 験 を 行 っ た 結 果 を 図 ４ に 示 す 。 引 張 の 変 位 量 と 荷 重 に つ い て 破 断 ま で の 動

き を 破 線 で 示 し 、 比 例 限 の 直 線 は 実 線 で 示 し て い る 。 弾 性 限 は ４ ． ０ ｇ か ら 弾 性 限 界 の 張

力 は 、 ４ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

で あ る こ と が 得 ら れ た 。 ワ イ ヤ を 整 列 さ せ る 際 に 、 ５ ０ ～ １ ０ ０

ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 張 力 を 負 荷 し て 、 ワ イ ヤ を 引 き 出 し て 、 ワ イ ヤ の 巻 き 癖 を 解 消 す る こ

と に し た 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

し か し 、 弾 性 限 界 以 上 で 引 っ 張 っ た 場 合 、 ワ イ ヤ 内 部 に 張 力 が 残 り 磁 気 特 性 が 大 幅 に 低 下

す る 。 そ こ で 、 基 板 に 整 列 さ せ た ワ イ ヤ を 、 接 着 剤 で 仮 固 定 し 、 そ の 後 接 着 剤 を キ ュ ア し

て ワ イ ヤ を 本 固 定 す る 際 の 熱 処 理 に お い て 、 ワ イ ヤ の 張 力 を あ る 程 度 積 極 的 に 残 存 さ せ て

、 そ の 張 力 を 活 用 し て 、 低 温 の 張 力 熱 処 理 を す れ ば 、 張 力 は 解 放 さ れ 磁 気 特 性 が 回 復 し 、

Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 が 出 現 す る こ と を 見 出 し た 。 も っ と も Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 安 定 的 に 発 現 す る た め に は

、 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 と Ｇ Ｓ Ｒ 効 果 の 背 反 現 象 を 踏 ま え た 、 適 切 な 張 力 熱 処 理 方 法 の 確 立 が

求 め ら れ る こ と と な っ た 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ － １ ６ ３ ６ ８ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 Ｗ Ｏ ２ ０ ０ ３ ／ ０ ７ １ ２ ９ ９ 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ １ ６ － １ ５ １ ４ １ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ １ ９ － ２ ０ ３ ７ ６ ３ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 毛 利 佳 年 雄 著 、 「 磁 気 セ ン サ 理 工 学 」 、 ｐ ２ ６ 、 コ ロ ナ 社 (1998)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 99 N A G O Y A International Workshop on A M ORPH O US WIRES, FIL MS & MIC

RO M A G NETIC SENSORS; S.Ueno, ＂ Cold drawn and tension annealed amorphous wires＂

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ １ 】

Ｇ Ｓ Ｒ 素 子 の 製 造 工 程 に お い て 、 ワ イ ヤ に 軸 方 向 に 弾 性 限 界 以 上 の 一 様 な 張 力 を 負 荷 し 、

円 周 方 向 応 力 を 負 荷 し た 場 合 、 ワ イ ヤ の 巻 き 癖 に 起 因 す る 表 面 に 残 留 す る ひ ね り 応 力 は 低

減 で き る 。 し か し 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 応 力 負 荷 の 場 合 は ワ イ ヤ の 透 磁 率 が 大 幅 に 低 下 し

て し ま う 。 ま た 応 力 を 開 放 し た と し て も 磁 気 特 性 は 十 分 回 復 す る こ と は で き な い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

さ ら に 、 応 力 を 解 放 し た 状 態 （ ２ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

） で 、 ３ ０ ０ ℃ × １ ｈ ｒ の 熱 処 理 を し て も

、 図 ６ に 示 す よ う に 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 得 る こ と は で き な い 。 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 実 現 す る た め に は

、 あ る 程 度 の 張 力 を ワ イ ヤ に 負 荷 し た 状 態 （ ４ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

） で 、 適 切 な 熱 処 理 を 行 う

こ と が 必 要 で あ る 、 そ こ で 、 基 板 に 整 列 し た ワ イ ヤ を 接 着 剤 で 仮 止 め し て 、 張 力 を 負 荷 す

る 張 力 熱 処 理 を 見 出 す こ と に し た 。

【 ０ ０ １ ３ 】

ま た 、 磁 気 特 性 の 回 復 に 及 ぼ す 張 力 と 熱 処 理 温 度 の 影 響 を 調 査 し た 。 磁 気 特 性 と Ｇ Ｓ Ｒ 特

性 を 両 立 で き る 適 切 な 張 力 熱 処 理 条 件 を 見 出 す こ と が 本 発 明 の 課 題 で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 者 ら は 、 基 板 に 整 列 状 態 の ワ イ ヤ の 張 力 熱 処 理 条 件 に つ い て 、 鋭 意 研 究 し た 。

基 板 に 整 列 し た ワ イ ヤ に 、 張 力 を １ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 か ら ７ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 残 存 さ
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せ て 、 熱 処 理 温 度 を ２ ０ ０ ℃ か ら ４ ０ ０ ℃ ま で 変 化 さ せ て 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 の 発 現 の 有 無 を 確

認 し た 。 な お 、 熱 処 理 時 間 は １ ｈ ｒ と し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。

歪 み 率 が 低 い ほ ど Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 が 発 現 す る こ と か ら 、 歪 み 率 ２ ％ 以 下 の 場 合 は 「 〇 」 と し 、

１ ％ を 超 え る 場 合 は 「 × 」 と し た 。

【 ０ ０ １ ５ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ １ ６ 】

張 力 熱 処 理 に お け る 張 力 と 熱 処 理 の 影 響 を 調 査 し た 結 果 （ 表 １ ） よ り 、

先 ず 、 張 力 が 負 荷 さ れ て い な い 場 合 （ 張 力 ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ ２ ） に は 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 は 発 現 し な

い 。 こ れ は 、 十 分 な 大 き さ を 持 つ 表 面 磁 区 が 形 成 さ れ な い た め と 考 え ら れ る 。 ま た 、 張 力

が 負 荷 さ れ て い て も 、 熱 処 理 の 加 熱 温 度 が ２ ０ ０ ℃ で は 、 内 部 張 力 が 解 消 さ れ ず 、 内 部 歪

み の 大 き な 状 態 の ま ま に な っ て い る も の と 考 え ら れ る 。 一 方 ４ ０ ０ ℃ で は 、 コ ア 磁 区 の 形

成 が 進 み 、 ９ ０ 度 磁 壁 が ワ イ ヤ 表 面 近 く に 接 近 し 、 Ｍ Ｉ 効 果 が 生 じ や す い 磁 区 構 造 に な っ

て し ま う も の と 思 わ れ る 。

さ ら に 、 張 力 が ７ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

の 場 合 に は 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 は 発 現 す る が 、 透 磁 率 が 低 下 し

て 十 分 な 磁 気 セ ン サ 感 度 を 得 る こ と が で き ず 、 好 ま し く な い 。

以 上 の 結 果 か ら 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 実 現 で き る 張 力 熱 処 理 条 件 と し て は 、 張 力 は １ ０ ～ ６ ０ ｋ

ｇ ／ ｍ ｍ
２

で 、 熱 処 理 温 度 は ２ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ℃ で の 実 施 が 望 ま し い こ と が 得 ら れ た 。

【 ０ ０ １ ７ 】

次 に 、 ワ イ ヤ に 張 力 を 負 荷 し た 状 態 で 、 熱 処 理 温 度 を 変 え て 、 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 （ 透 磁 率

） の 変 化 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 を 図 ７ に 示 す 。 こ こ で 、 張 力 は ０ ～ ７ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

、 熱

処 理 温 度 は ２ ０ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ に て 熱 処 理 時 間 は １ ｈ ｒ と し た 。

【 ０ ０ １ ８ 】

ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 熱 処 理 は 、 再 結 晶 化 温 度 ５ ５ ０ ℃ を 考 慮 し て ５ ０ ０ ℃ の 温 度 で

実 施 さ れ る 。 張 力 を 負 荷 す れ ば す る ほ ど 、 磁 気 特 性 は 大 幅 に 低 下 す る 。 大 き な 張 力 を 負 荷

し た 場 合 、 ５ ０ ０ ℃ の 温 度 域 で も 、 再 結 晶 化 が 進 行 し 、 磁 気 特 性 を 大 幅 に 低 下 さ せ て し ま

う と 考 え ら れ る 。

３ ０ ０ ℃ で 熱 処 理 す る と 、 張 力 が 大 き く な る に つ れ て 磁 気 特 性 が 向 上 し 、 ４ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 で 最 高 値 を 示 し 、 そ れ 以 上 で は 磁 気 特 性 の 低 下 が 生 じ て く る 。 こ れ は 、 張 力 の 力 を

借 り て 、 内 部 歪 み の 緩 和 が 進 行 し や す く な っ た た め と 思 わ れ る 、 さ ら に 弾 性 限 界 以 上 の ４

０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

以 上 で は 、 原 子 の 拡 散 が 生 じ て 再 結 晶 に 近 い 現 象 が 進 行 し て い る た め と 考

え ら れ る 。

３ ５ ０ ℃ で は 、 両 方 の 中 間 的 挙 動 を 示 し て い る 。 そ し て 、 ２ ５ ０ ℃ で は 、 最 適 張 力 が ５ ０

ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 で 最 高 値 を 示 し 、 総 じ て ３ ０ ０ ℃ に 近 い 挙 動 を 示 し て い る 。

他 方 、 ２ ０ ０ ℃ で は 、 ５ ０ ～ １ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

の 張 力 を 負 荷 し て 低 下 し た 磁 気 特 性 の 回

復 は 見 ら れ な か っ た 。 温 度 が 低 す ぎ て 、 内 部 歪 み の 緩 和 が 進 ま な い た め と 思 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

以 上 の 結 果 か ら 、 磁 気 特 性 と し て は 、 張 力 が １ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 場 合 に は ３ ５ ０ ℃ 、

張 力 が ６ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 場 合 に は ２ ５ ０ ℃ と 低 め の 温 度 を 採 用 し た 方 が よ い こ と が

分 か る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

ワ イ ヤ の 熱 処 理 温 度 は 、 温 度 が 高 い 程 、 磁 気 特 性 、 特 に 透 磁 率 特 性 が 向 上 し 、 セ ン サ の 出
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力 感 度 は 向 上 す る の で 、 ２ ５ ０ ℃ 以 上 が 好 ま し い が 、 ４ ０ ０ ℃ で は Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 が 低 下 す る

。 ま た 基 板 上 の 電 子 回 路 を 破 損 す る 危 険 が 増 大 す る の で 、 ３ ５ ０ ℃ 以 下 が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

ワ イ ヤ の 張 力 に つ い て は 、 ワ イ ヤ を 基 板 に 整 列 さ せ る 際 に 、 弾 性 限 界 上 の 張 力 で 引 き 出 し

て 、 ワ イ ヤ の 巻 き 癖 を 解 消 し て 、 ワ イ ヤ 表 面 の ひ ね り 応 力 を 消 失 さ せ る 。 そ の 上 で 、 ワ イ

ヤ を 粘 着 剤 で 仮 止 め し 、 そ の 後 装 置 か ら 取 り 出 し 基 板 全 面 に 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 し て 、 熱 処

理 を し て 基 板 に 固 定 す る 。

熱 処 理 の 際 張 力 が 大 き い 程 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 、 つ ま り 良 好 な 正 弦 関 数 関 係 が 得 ら れ る の で 、 １

０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

以 上 が 好 ま し い が 、 ７ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

で は 磁 気 特 性 が 低 下 し て セ ン サ 感 度

が 小 さ く な る の で 、 ６ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

以 下 が は 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

熱 処 理 の 仕 方 は 、 一 般 的 に は 温 度 を 一 定 に 管 理 し た 炉 内 で 行 う こ と が 好 ま し い 。 簡 易 的 に

は オ ー ブ ン の 上 で 行 っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ワ イ ヤ を 張 力 熱 処 理 し た 後 、 基 板 の ワ イ ヤ の 周 り に 上 部 コ イ ル を 取 り 付 け て 下 部 コ イ ル

と 一 体 化 す る こ と に よ っ て 検 出 コ イ ル を 形 成 し 、 ま た 外 部 電 子 回 路 と 接 続 す る ４ 個 の 電 極

、 つ ま り 電 源 用 電 極 ２ 個 と コ イ ル 電 圧 取 り 出 し 用 の 電 極 ２ 個 、 お よ び ワ イ ヤ 端 子 、 コ イ ル

端 子 と の 連 結 に よ り Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 集 合 体 か ら な る 素 子 基 板 を 完 成 さ せ る 。 次 い で 、

余 分 な ワ イ ヤ を 切 断 し て 、 台 座 （ 基 板 ホ ル ダ ー ） か ら 素 子 基 板 を 取 り 出 し 、 そ れ を 素 子 単

位 に 切 断 し て 個 片 化 し 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 が 得 ら れ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 に よ り 、 優 れ た Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 有 す る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 が 可 能 と な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

【 図 １ 】 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 の 構 成 を 示 す 概 念 図 で 、 磁 性 ワ イ ヤ が 一 定 の 張 力 を 負 荷 さ れ

、 ４ 個 の チ ャ ッ ク で 固 定 さ れ て い る 状 態 を 示 す 。

【 図 ２ 】 磁 性 ワ イ ヤ が 、 粘 着 剤 が 塗 布 さ れ て い る 基 板 ホ ル ダ ー の テ ー パ 部 に 押 し 付 け ら れ

て 接 着 し て 固 定 さ れ て い る と と も に 溝 内 に 配 置 さ れ て い る 状 態 を 示 す 。

【 図 ３ 】 1枚 の 基 板 に 作 製 し た Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 集 合 体 と そ の 単 位 素 子 の 概 念 図 で あ る

。

【 図 ４ 】 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 引 張 試 験 結 果 と 弾 性 限 界 を 示 す 。

【 図 ５ 】 張 力 負 荷 と そ れ を 解 放 し た と き の 磁 性 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 の 試 験 結 果 を 示 す 。

【 図 ６ 】 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 に 及 ぼ す 張 力 の 影 響 を 示 す 。

【 図 ７ 】 磁 性 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 （ 透 磁 率 ） に 及 ぼ す 張 力 と 熱 処 理 温 度 の 影 響 を 示 す 。

【 図 ８ 】 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 概 念 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、

電 極 配 線 基 板 と 、

歪 み 率 １ ％ 以 下 の Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 有 す る 感 磁 体 で あ る ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ と 、

前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 周 り に 巻 回 し た 検 出 コ イ ル と 、

前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 端 部 お よ び 前 記 検 出 コ イ ル の 端 部 に 外 部 の 集 積 回 路 と 連 結

す る た め の ４ つ の 電 極 と を 備 え る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 に お い て 、

（ １ ） 前 記 電 極 配 線 基 板 の 溝 に 下 部 コ イ ル を 形 成 し 、 前 記 下 部 コ イ ル を 感 光 性 樹 脂 で 被 覆

し 、

（ ２ ） 前 記 溝 に 、 弾 性 限 界 以 上 の 張 力 が 負 荷 さ れ た 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ を 整 列 し

、

（ ３ ） 前 記 電 極 配 線 基 板 を 把 持 ・ 固 定 す る 基 板 ホ ル ダ ー の 両 端 部 に て 、 前 記 ア モ ル フ ァ ス

磁 性 ワ イ ヤ は 前 記 張 力 を 残 存 さ せ る た め に 粘 着 剤 で 仮 止 め さ れ 、
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（ ４ ） 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ が 整 列 配 置 さ れ た 前 記 電 極 配 線 基 板 の 全 面 に 感 光 性 樹

脂 を 塗 布 し 、

（ ５ ） 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ に ２ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 張 力 熱 処 理 を 施 し て 前 記 ア モ

ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ を 固 定 し 、

（ ６ ） 前 記 電 極 配 線 基 板 上 の 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 上 部 に 前 記 下 部 コ イ ル と 接 続

す る 上 部 コ イ ル を 形 成 し 、

（ ７ ） 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 両 端 部 お よ び 前 記 下 部 コ イ ル と 前 記 上 部 コ イ ル と か

ら な る 検 出 コ イ ル の 両 端 部 に 接 続 さ れ て い る 電 極 を そ れ ぞ れ 形 成 し 、

（ ８ ） 前 記 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ と 前 記 検 出 コ イ ル と 前 記 電 極 と か ら な る 素 子 の 集 合 体

を 個 片 化 す る こ と を 特 徴 と す る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 こ れ に よ り 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 の 優 れ た Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 が 可 能 と な る 。

　 以 下 、 各 製 造 工 程 に つ い て 、 図 １ ～ ３ を 用 い て 説 明 す る 。

工 程 （ １ ） は 、 基 板 に ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ （ 以 下 、 ワ イ ヤ ま た は 磁 性 ワ イ ヤ と い う 。

） を 整 列 さ せ る た め の 前 工 程 で あ る 。

　 所 定 の 大 き さ の 基 板 の 全 面 に 、 予 め ワ イ ヤ を 整 列 す る た め の 多 数 の 溝 を 加 工 し 、 そ れ ら

の 溝 に 下 部 コ イ ル を 形 成 す る 。 下 部 コ イ ル は 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 し て 被 覆 す る 。 こ の 基 板 を

下 部 コ イ ル 付 基 板 と い う 。

　 次 工 程 の 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 （ 図 １ ） を 使 っ て 下 部 コ イ ル 付 基 板 に ワ イ ヤ を 整 列 す る た

め に 、 下 部 コ イ ル 付 基 板 を 基 板 固 定 台 ２ ２ に セ ッ ト す る 。 こ の セ ッ ト に 先 立 っ て 、 ワ イ ヤ

の 整 列 方 向 に テ ー パ 部 を 有 す る 基 板 ホ ル ダ ー ２ ３ に 下 部 コ イ ル 付 基 板 を 把 持 ・ 固 定 す る 。

し た が っ て 、 基 板 固 定 台 ２ ２ に は 下 部 コ イ ル 付 基 板 （ 以 下 、 基 板 ２ １ と い う 。 ） を 把 持 ・

固 定 し た 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ が セ ッ ト さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 工 程 （ ２ ） は 、 下 部 コ イ ル が 形 成 さ れ て い る 溝 に 、 弾 性 限 界 以 上 の 張 力 が 負 荷 さ れ て い

る ワ イ ヤ を 整 列 す る 工 程 で あ る 。 す な わ ち 、 図 １ に 示 す 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 を 用 い て 、 下

部 コ イ ル が 形 成 さ れ て い る 基 板 ２ １ の 溝 に 磁 性 ワ イ ヤ ６ １ を 整 列 す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

工 程 （ ３ ） は 、 基 板 を 把 持 ・ 固 定 す る 基 板 ホ ル ダ ー の 両 端 部 に て 、 磁 性 ワ イ ヤ の 張 力 を 残

存 さ せ る た め に 磁 性 ワ イ ヤ を 粘 着 剤 で 仮 止 め す る 工 程 で あ る 。

　 前 の 工 程 か ら の 一 連 の 動 作 で あ っ て 、 所 定 の 張 力 を 負 荷 し た 磁 性 ワ イ ヤ を 溝 に 整 列 さ せ

た 後 に そ の 張 力 を 残 存 さ せ る た め の 磁 性 ワ イ ヤ を 仮 止 め す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 １ に お い て 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 巻 き 付 け た ワ イ ヤ ボ ビ ン １ １ か ら 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 引

き 出 し チ ャ ッ ク １ ５ で 掴 み 、 図 ４ に 示 す 磁 性 ワ イ ヤ の 弾 性 限 界 以 上 の 張 力 、 す な わ ち ５ ０

～ １ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 一 定 張 力 で 基 板 ２ １ の 上 部 に 引 き 出 し て 、 基 板 固 定 台 ２ ３ の

右 側 で 停 止 す る 。 同 時 に 、 固 定 チ ャ ッ ク １ ４ 、 切 断 チ ャ ッ ク （ ４ １ ａ 、 ４ １ ｂ ） に よ り 、

磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ は 掴 ま れ る 。

　 こ れ に よ り 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ に は ５ ０ ～ １ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 張 力 が 負 荷 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 先 ず 、 基 板 固 定 台 ２ ３ を ワ イ ヤ 引 き 出 し 線 ま で 上 昇 さ せ て 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 基 準 線 に

し て 基 板 ２ １ の 溝 と の 位 置 合 わ せ を 行 な う 。 そ の 後 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 さ ら に 基 板 固 定

台 ２ ３ を 上 昇 さ せ 、 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ の テ ー パ 部 ２ ２ １ の 粘 着 剤 に 押 し 当 て て 仮 止 め す る

。

　 次 に 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ の 左 側 （ 切 断 チ ャ ッ ク ４ １ ａ 、 ４ １ ｂ の 中 間

位 置 ） で 切 断 し て か ら 、 切 断 チ ャ ッ ク ４ １ ｂ お よ び 引 き 出 し チ ャ ッ ク １ ５ は 磁 性 ワ イ ヤ ６

０ を 解 放 し 、 基 板 固 定 台 ２ ３ を 下 降 し 、 次 の 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 整 列 さ せ る に 一 定 の 幅 だ け

横 方 向 に 移 動 す る 。 以 上 の 動 作 を 繰 り 返 し て 基 板 ２ １ の 全 面 に 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 整 列 さ せ

る 。
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【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ れ に よ り 、 磁 性 ワ イ ヤ に 負 荷 さ れ て い た ５ ０ ～ １ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 張 力 は 、 上

記 の チ ャ ッ ク か ら 解 放 さ れ て 低 下 さ れ る が 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ は テ ー パ 部 ２ ２ １ に 押 し 当 て

ら れ た 粘 着 剤 の 粘 着 力 で も っ て 上 記 張 力 が 残 存 す る こ と に な る 。 粘 着 剤 の 種 類 に よ る 粘 着

力 の 強 弱 、 テ ー パ 部 の 傾 き な ど に よ り １ ０ ～ ６ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 に 制 御 す る こ と が 好 ま

し い 。

　 一 方 、 こ の 状 態 に お け る ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 は 、 図 ５ に 示 す よ う に 大 き く 低 下 し た ま ま で

あ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

工 程 （ ４ ） は 、 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ お よ び 基 板 に 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 す る 工 程 で あ る 。

工 程 （ ５ ） は 、 先 に 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 し た ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ を ２ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃

の 張 力 熱 処 理 を 行 う 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 １ か ら 、 残 存 張 力 が 保 持 さ れ て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ が 整 列 し て い る

基 板 ２ ２ を 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ ご と 取 り 出 し て 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ が 整 列 配 置 し て い る 全 面 に

感 光 性 樹 脂 、 例 え ば 絶 縁 性 と 熱 硬 化 性 を 有 す る 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 す る 。

　 次 い で 、 熱 処 理 を 行 う 。 熱 処 理 温 度 は ２ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ に て 、 熱 処 理 時 間 は １ ｈ ｒ 程

度 で よ い 。

　 こ の 低 温 張 力 熱 処 理 に よ り 、 図 ６ に 示 す よ う に Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 発 現 さ せ る こ と が 可 能 と な

る 。 と 同 時 に 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 基 板 ２ １ に 固 定 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 工 程 （ ６ ） は 、 基 板 上 の ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 上 部 に 下 部 コ イ ル と 接 続 す る 上 部 コ

イ ル を 形 成 す る 工 程 で あ る 。

工 程 （ ７ ） は 、 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ の 両 端 部 お よ び 下 部 コ イ ル と 上 部 コ イ ル と か ら な

る 検 出 コ イ ル の 両 端 部 と 接 続 さ れ て い る 電 極 を そ れ ぞ れ 形 成 す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 張 力 熱 処 理 後 、 基 板 ２ １ と 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ を 一 体 的 に 連 結 し て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を

基 板 ２ １ の 両 側 で 切 断 し 、 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ か ら 基 板 ２ １ を 取 り 出 す 。

検 出 コ イ ル を 構 成 す る 下 部 コ イ ル が 形 成 さ れ 、 感 磁 体 の 磁 性 ワ イ ヤ が 整 列 さ れ て い る 基 板

２ １ に 、

下 部 コ イ ル に 接 続 す る 上 部 コ イ ル を 形 成 し て 検 出 コ イ ル を 完 成 さ せ 、 外 部 の 電 子 回 路 と 接

続 す る ４ 個 の 電 極 、 す な わ ち 検 出 コ イ ル 用 の 電 極 ２ 個 と 磁 性 ワ イ ヤ 用 の 電 極 ２ 個 を 形 成 し

た 単 位 素 子 を 基 板 の 全 面 に 作 製 す る （ 図 ３ ） 。

　 な お 、 基 板 ２ １ に 塗 布 さ れ た 感 光 性 樹 脂 は 、 上 部 コ イ ル や 電 極 を 形 成 す る に あ た っ て 不

要 な 場 合 は 取 り 除 い て も よ い 。 あ る い は 、 予 め 感 光 性 樹 脂 の 塗 布 を 省 略 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 工 程 （ ８ ） は 、 基 板 と 感 磁 体 で あ る ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ と そ の 周 り に 巻 回 す る 検 出

コ イ ル お よ び ４ 個 の 電 極 か ら な る 素 子 の 集 合 体 を 個 片 化 す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 以 上 か ら な る 最 後 の 工 程 は 、 図 ３ に 示 す よ う に 所 定 の サ イ ズ の 基 板 上 に 整 列 配 置 さ れ た

ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ 、 そ の 周 り に 形 成 さ れ た 検 出 コ イ ル お よ び 外 部 の 電 子 回 路 と 接 続

す る た め の ４ 個 の 電 極 か ら な る 単 位 素 子 の 集 合 体 を 切 り 出 し 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 と し て 完

成 さ せ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 な お 、 工 程 （ ７ ） に お け る 電 極 を 作 製 す る 工 程 は 、 工 程 （ １ ） の 下 部 コ イ ル を 作 製 す る

と き 、 ま た は 作 製 後 で も よ い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 上 記 工 程 に よ り 作 製 し た Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 特 性 に つ い て 評 価 し た 。

　 先 ず 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 は 、 Ｇ Ｓ Ｒ 回 路 に 取 付 け て 評 価 し た 。 そ の 結 果 は 、 表 １ に 示 す よ う に

、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 は 正 弦 関 数 特 性 を 示 し 、 そ れ ら の 歪 み の 程 度 は １ ％ で あ っ た 。 ま た 、 ヒ ス テ
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リ シ ス も な い こ と が 確 認 で き た 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 同 時 に 、 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 は Ｂ Ｈ 特 性 評 価 装 置 で 評 価 し た 。 そ の 結 果 は 、 図 ７ に 示 す よ

う な 透 磁 率 ２ ０ ０ ０ か ら ３ ０ ０ ０ 程 度 の 優 れ た 磁 気 特 性 が 得 ら れ た 。 セ ン サ 感 度 は 、 ワ イ

ヤ 長 さ ０ ． ４ ５ ｍ ｍ 、 コ イ ル 巻 き 数 ６ ６ 回 の Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 場 合 、 ８ ０ ｍ Ｖ /Ｇ あ っ

た 。 こ れ は 、 同 じ ワ イ ヤ 長 さ の Ｍ Ｉ セ ン サ と 比 べ る と 、 ４ ０ 倍 程 度 も 高 い 感 度 で あ っ た 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 次 に 実 施 例 に つ い て 説 明 す る 。

　 ［ 実 施 例 １ ］

　 は じ め に 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 に つ い て 図 ８ を 用 い て 説 明 す る 。

　 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 １ ０ ０ は 、 電 極 配 線 基 板 （ 基 板 と い う 。 ） １ ０ １ の 上 に 、 感 磁 体 で あ

る ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ （ 以 下 、 磁 性 ワ イ ヤ と い う 。 ） １ ０ ２ と そ の 周 り に 巻 回 し た 検

出 コ イ ル １ ０ ３ お よ び そ れ ら の 端 部 に 外 部 の 集 積 回 路 と 連 結 す る た め の ４ つ の 電 極 （ １ ０

４ 、 １ ０ ５ ） か ら 構 成 さ れ 、 特 に 磁 性 ワ イ ヤ １ ０ ２ は ４ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 張 力 残 存 状

態 で ３ ０ ０ ℃ の 低 温 に て 張 力 熱 処 理 が さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 基 板 １ ０ １ の 大 き さ は 、 長 さ は ０ ． ４ ５ ０ ｍ ｍ 、 幅 は ０ ． ３ ０ ０ ｍ ｍ 、 厚 さ は ０ ． ２ ５

０ ｍ ｍ で あ る 。 そ の 基 板 上 の 磁 性 ワ イ ヤ １ ０ ２ は 、 Ｆ ｅ Ｃ ｏ 系 の ガ ラ ス 被 覆 付 き の ア モ ル

フ ァ ス ワ イ ヤ で 、 直 径 （ 金 属 体 ） は １ ０ μ ｍ に て 急 冷 凝 固 し た ま ま で 、 そ の 透 磁 率 は ３ ０

０ ０ を 有 し て お り 、 長 さ は ０ ． ４ ５ ０ ｍ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 検 出 コ イ ル １ ０ ３ は 、 下 部 コ イ ル と 上 部 コ イ ル と か ら な っ て お り 、 コ イ ル 巻 き 数 は ６ ６

回 、 コ イ ル ピ ッ チ は ５ ． ５ μ ｍ 、 コ イ ル 内 径 は １ ８ μ ｍ で あ る 。

　 磁 性 ワ イ ヤ １ ０ ２ の 両 端 に は 引 き 出 し 線 を 介 し て 電 極 １ ０ ４ を 有 し 、 ま た 検 出 コ イ ル １

０ ３ の 両 端 に は 引 き 出 し 線 を 介 し て 電 極 １ ０ ５ を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 こ の Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 １ ０ ０ を Ａ Ｓ Ｉ Ｃ 上 に 配 置 し 、 両 者 の 電 気 的 接 続 を し て Ｇ Ｓ Ｒ セ

ン サ を 作 製 し 、 性 能 を 評 価 し た 。

　 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 大 き さ は 、 長 さ １ ． ２ ｍ ｍ × 幅 １ ． ２ ｍ ｍ × 厚 み １ ． ５ ｍ ｍ で あ る 。

Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 性 能 は 、 良 好 な 正 弦 関 数 特 性 を 示 し 、 歪 み 率 は ０ ． ５ ％ で あ っ た 。 セ ン サ

感 度 は ８ ０ ｍ Ｖ ／ Ｇ 、 ヒ ス テ リ シ ス は 検 知 で き な か っ た 。 磁 性 ワ イ ヤ の 透 磁 率 は ２ ３ ０ ０

で あ っ た 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ［ 実 施 例 ２ ］

　 次 に 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 、 お よ び ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ （ 以 下 、 磁 性 ワ イ

ヤ と い う 。 ） の 熱 処 理 方 法 に つ い て 、 図 １ ～ ３ お よ び ８ を 用 い て 説 明 す る 。

　 ま ず 、 実 施 例 で 用 い た 基 板 、 磁 性 ワ イ ヤ は 次 の 通 り で あ る 。

　 基 板 の 大 き さ は 、 長 さ は ２ ０ ． ０ ｍ ｍ 、 幅 は ２ ０ ． ０ ｍ ｍ 、 厚 さ は ０ ． ２ ５ ０ ｍ ｍ に て

、 基 板 上 面 に 長 さ 方 向 に 深 さ は ８ μ ｍ 、 幅 は １ ６ μ ｍ の 溝 が 全 面 に 加 工 さ れ て い る 。 溝 の

間 隔 （ 素 子 の 幅 ） は 、 ０ ． ３ ０ ０ ｍ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 磁 性 ワ イ ヤ は 、 Ｆ ｅ Ｃ ｏ 系 の ガ ラ ス 被 覆 付 き の ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ で 、 直 径 （ 金 属 体 ）

は １ ０ μ ｍ に て 急 冷 凝 固 し た ま ま で 、 そ の 透 磁 率 は ３ ０ ０ ０ を 有 し て お り 、 そ の 磁 性 ワ イ

ヤ ６ ０ は ワ イ ヤ ボ ビ ン １ １ に 巻 き 付 け て あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま ず 、 基 板 に 加 工 さ れ て い る 溝 に 下 部 コ イ ル を 形 成 す る 。 下 部 コ イ ル と は 、 磁 性 ワ イ ヤ

１ ０ ２ の 周 り に 巻 回 す る 検 出 コ イ ル １ ０ ３ を 構 成 し 、 磁 性 ワ イ ヤ １ ０ ２ の 下 部 に 形 成 さ れ

て い る コ イ ル 片 を い う 。 下 部 コ イ ル の 幅 は ２ ． ５ μ ｍ 、 そ の 間 隔 は ３ ． ０ μ ｍ で あ る 。

　 下 部 コ イ ル を 溝 に 形 成 し た 後 、 そ の 下 部 コ イ ル は 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 し て 被 覆 す る 。 こ の
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下 部 コ イ ル を 形 成 し た 基 板 ２ １ を ワ イ ヤ の 整 列 方 向 に テ ー パ 部 ２ ２ １ を 有 す る 基 板 ホ ル ダ

ー ２ ２ に 把 持 ・ 固 定 す る 。 テ ー パ 部 ２ ２ １ に は 長 さ １ ０ ｍ ｍ の 両 面 粘 着 テ ー プ が 貼 り 付 け

ら れ て い る 。

　 次 工 程 の 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 （ 図 １ ） を 使 っ て 基 板 ２ １ の 溝 に 磁 性 ワ イ ヤ を 整 列 す る た

め に 、 基 板 ２ １ を 基 板 固 定 台 ２ ３ に セ ッ ト す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 次 に 、 図 １ に 示 す 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 を 用 い て 、 下 部 コ イ ル が 形 成 さ れ て い る 溝 に 、 弾

性 限 界 以 上 の 張 力 ７ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

が 負 荷 さ れ て い る 磁 性 ワ イ ヤ を 整 列 す る 。

　 磁 性 ワ イ ヤ の 溝 へ の 整 列 は 、 ワ イ ヤ 供 給 装 置 部 １ ０ か ら 、 張 力 ７ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

が 負 荷

さ れ て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 引 き 出 し チ ャ ッ ク １ ５ で 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ の 右 側 ま で 引 き 出

す 。 同 時 に こ の 張 力 下 の 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ は 、 引 き 出 し チ ャ ッ ク １ ５ 、 切 断 チ ャ ッ ク （ ４ １

ａ 、 ４ １ ｂ ） お よ び 固 定 チ ャ ッ ク １ ４ で 固 定 さ れ て い る 。

　 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 基 準 線 と し て 、 基 板 が 固 定 さ れ て い る 基 板 固 定 台 ２ ３ を 基 板 固 定 台 送

り 装 置 ３ ２ に よ り 昇 降 、 横 送 り お よ び 回 転 さ せ て 、 基 板 ２ １ の 溝 と を マ イ ク ロ ス コ ー プ ３

１ で 観 察 し な が ら 一 致 さ せ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ と 基 板 ２ １ の 溝 が ± １ μ ｍ 以 下 の 精 度 で 一 致 し た 後 、 基 板 固 定 台 送 り 装 置

３ ２ に よ り 基 板 固 定 台 ２ ３ を 上 昇 さ せ 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 張 力 ７ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

が 負 荷

さ れ て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ は 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ の テ ー パ 部 ２ ２ １ の 粘 着 テ ー プ に 押 圧 さ れ

て 仮 止 め さ れ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 次 に 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ の 左 側 （ 切 断 チ ャ ッ ク ４ １ ａ 、 ４ １ ｂ の 中 間

位 置 ） で 切 断 し て か ら 、 切 断 チ ャ ッ ク ４ １ ｂ お よ び 引 き 出 し チ ャ ッ ク １ ５ は 磁 性 ワ イ ヤ ６

０ を 解 放 し 、 基 板 固 定 台 ２ ３ を 下 降 し 、 次 の 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 整 列 さ せ る に 一 定 の 幅 だ け

横 方 向 に 移 動 す る 。 以 上 の 動 作 を 繰 り 返 し て 基 板 ２ １ の 全 面 に 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 整 列 さ せ

る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

こ れ に よ り 、 磁 性 ワ イ ヤ に 負 荷 さ れ て い た ７ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

の 張 力 は 、 上 記 の チ ャ ッ ク か

ら 解 放 さ れ て 低 下 さ れ る が 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ は テ ー パ 部 ２ ２ １ に 押 し 当 て ら れ た 粘 着 剤 の

粘 着 力 で も っ て 上 記 張 力 が 残 存 す る こ と に な る 。 強 力 な 粘 着 強 度 を 有 す る 粘 着 テ ー プ に よ

り 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ に は ４ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 張 力 が 残 存 し て い る 。

　 一 方 、 こ の 状 態 に お け る ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 は 、 透 磁 率 ６ ０ ０ 程 度 と 大 き く 低 下 し て い る

。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 次 の 工 程 は 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ が 整 列 配 置 さ れ て い る 基 板 ２ １ の 全 面 に 感 光 性 樹 脂 を 塗 布

し 、 磁 性 ワ イ ヤ を ２ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 張 力 熱 処 理 を 行 う 工 程 で あ る 。 と 同 時 に 、 磁 性 ワ

イ ヤ を 基 板 上 の 固 定 す る 工 程 で あ る 。

　 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置 １ か ら 、 残 存 張 力 が 保 持 さ れ て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を 整 列 し て い る

基 板 ２ １ を 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ ご と 取 り 出 し て 、 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ の 全 面 お よ び 基 板 ２ １ の 全

面 に 絶 縁 性 と 熱 硬 化 性 を 有 す る 感 光 性 樹 脂 を 塗 布 す る 。

　 次 い で 、 ホ ッ ト プ レ ー ト 上 で 、 温 度 は ３ ０ ０ ℃ 、 時 間 は １ ｈ ｒ で 熱 処 理 を 行 な う 。

　 こ の 低 温 張 力 熱 処 理 に よ り 、 透 磁 率 ２ ８ ０ ０ と 優 れ た 磁 気 特 性 が 得 ら れ た 。 ま た 、 磁 性

ワ イ ヤ を 基 板 上 に 固 定 す る こ と が で き た 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 次 は 、 張 力 熱 処 理 が 行 わ れ た 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ の 上 部 に 下 部 コ イ ル と 接 続 す る 上 部 コ イ ル

を 形 成 し 、 そ し て 磁 性 ワ イ ヤ の 両 端 部 お よ び 下 部 コ イ ル と 上 部 コ イ ル と か ら な る 検 出 コ イ

ル の 両 端 部 と 接 続 さ れ て い る 電 極 を そ れ ぞ れ 形 成 す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 張 力 熱 処 理 後 、 基 板 ２ １ と 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ を 一 体 的 に 連 結 し て い る 磁 性 ワ イ ヤ ６ ０ を

基 板 ２ ２ の 両 側 で 切 断 し 、 基 板 ホ ル ダ ー ２ ２ か ら 基 板 ２ １ を 取 り 出 す 。
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基 板 ２ １ に は 、 検 出 コ イ ル を 構 成 す る 下 部 コ イ ル が 形 成 さ れ 、 感 磁 体 の 磁 性 ワ イ ヤ が 整 列

さ れ て い る 。 下 部 コ イ ル に 接 続 す る 上 部 コ イ ル を 形 成 し て 検 出 コ イ ル を 完 成 さ せ る 。 な お

、 下 部 コ イ ル の 幅 お よ び そ の 間 隔 は 上 部 コ イ ル と 同 じ で あ る 。

外 部 の 電 子 回 路 と 接 続 す る ４ 個 の 電 極 、 す な わ ち 検 出 コ イ ル 用 の 電 極 ２ 個 と 磁 性 ワ イ ヤ 用

の 電 極 ２ 個 を 形 成 し た 単 位 素 子 を 基 板 の 全 面 に 作 製 す る （ 図 ３ ） 。

　 な お 、 基 板 ２ １ に 塗 布 さ れ た 感 光 性 樹 脂 は 、 上 部 コ イ ル や 電 極 を 形 成 す る に あ た っ て 不

要 な た め 、 予 め 取 り 除 い た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 最 後 は 、 基 板 と 感 磁 体 で あ る ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ と そ の 周 り に 巻 回 す る 検 出 コ イ ル

お よ び ４ 個 の 電 極 か ら な る 素 子 の 集 合 体 を 個 片 化 す る 工 程 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 図 ３ に 示 す よ う に 所 定 の サ イ ズ の 基 板 上 に 整 列 配 置 さ れ た ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ 、 そ

の 周 り に 形 成 さ れ た 検 出 コ イ ル お よ び 外 部 の 電 子 回 路 と 接 続 す る た め の ４ 個 の 電 極 か ら な

る 単 位 素 子 の 集 合 体 を 切 り 出 し 、 図 ８ の Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 と し て 完 成 さ せ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 １ ０ ０ を 構 成 す る 磁 性 ワ イ ヤ １ ０ ２ の 特 性 は 、 Ｂ Ｈ 特 性 評 価 装 置 で 評

価 し た 結 果 、 図 ７ に 示 す 透 磁 率 ２ ８ ０ ０ の 優 れ た 磁 気 特 性 を 得 る こ と が で き た 。

　 ま た 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 を Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 回 路 に 取 り 付 け て Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 評 価 し た 。 そ の

結 果 は 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 正 弦 関 数 特 性 を 得 る こ と が で き た 。 ま た 、 歪 み は ０ ． ８ ％ と

小 さ く 、 良 好 な 結 果 で あ る 。 ヒ ス テ リ シ ス は 無 い こ と が 確 認 し た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ に 張 力 を 残 存 さ せ た 状 態 で 基 板 上 に 整 列 さ せ 、 そ れ を ２ ５ ０ ℃

～ ３ ５ ０ ℃ の 低 温 で 張 力 熱 処 理 を 行 な う こ と に よ り 得 ら れ る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 は 、 優 れ た

Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ を 実 現 す る こ と が で き 、 医 療 分 野 、 自 動 車 分 野 に 広 く 普 及 す る こ と が 期 待 で

き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

１ ： 磁 性 ワ イ ヤ 整 列 装 置

１ ０ ： ワ イ ヤ 供 給 装 置 部

１ １ ： ワ イ ヤ ボ ビ ン 、 １ ２ ａ ： ワ イ ヤ 送 り 出 し モ ー タ 、 １ ３ ａ ： ワ イ ヤ 張 力 負 荷 装 置 、 １

３ ｂ ： 張 力 測 定 装 置 、 １ ４ ： 固 定 チ ャ ッ ク 、 １ ５ ： 引 き 出 し チ ャ ッ ク

２ ０ ： ワ イ ヤ 整 列 装 置 部 　

２ １ ： 基 板 、 ２ ２ ： 基 板 ホ ル ダ ー 、 ２ ２ １ ： テ ー パ 部 、 ２ ３ ： 基 板 固 定 台

３ ０ ： ワ イ ヤ 位 置 決 め 装 置 部 　

３ １ ： マ イ ク ロ ス コ ー プ 、 ３ ２ ： 基 板 固 定 台 送 り 装 置 、 ３ ２ １ ： 昇 降 、 ３ ２ ２ ： 横 送 り 、

３ ２ ３ ： 回 転

４ ０ ： 切 断 装 置 部

４ １ ａ ： 切 断 チ ャ ッ ク 、 ４ １ ｂ ： 切 断 チ ャ ッ ク 、 ４ ２ ： 切 断 機

５ ０ ： 制 御 装 置 部

６ ０ ： 磁 性 ワ イ ヤ

６ １ ： 検 出 コ イ ル 、 ６ ２ ： 電 極 （ ワ イ ヤ 電 極 、 コ イ ル 電 極 ） 、 ６ ３ ： 素 子 （ 単 位 素 子 ） 、

６ ４ ： 素 子 の 集 合 体

【 要 約 】 　 　 　 （ 修 正 有 ）

【 課 題 】 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 実 現 す る Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 、 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ

ヤ の 張 力 熱 処 理 方 法 お よ び Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 解 決 手 段 】 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ 素 子 の 製 造 方 法 は 、 磁 性 ワ イ ヤ を ５ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

～ １ ０ ０ ｋ

ｇ ／ ｍ ｍ
２

の 大 き さ の 張 力 で 引 き 出 し 、 溝 が 形 成 さ れ て い る 基 板 ２ １ を 把 持 ・ 固 定 す る 基
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板 ホ ル ダ ー ２ ２ の テ ー パ 部 ２ ２ １ に 塗 布 し た 粘 着 剤 で 磁 性 ワ イ ヤ の 両 端 を 仮 固 定 し て 、 磁

性 ワ イ ヤ に １ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

～ ６ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ｍ
２

程 度 の 残 存 張 力 を 保 持 し 、 感 光 性 樹 脂 を

基 板 全 面 に 塗 布 し た 後 、 熱 処 理 温 度 ２ ５ ０ ℃ ～ ３ ５ ０ ℃ の 張 力 熱 処 理 を 実 施 し て 、 磁 性 ワ

イ ヤ を 基 板 に 固 定 す る と 同 時 に 、 磁 性 ワ イ ヤ の 磁 気 特 性 を 回 復 し 、 か つ 、 Ｇ Ｓ Ｒ 特 性 を 発

現 さ せ る 。

【 選 択 図 】 図 ２

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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