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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外部磁界の強度及び方向を測定するためのフラックスゲート磁力計であって、
　インダクタ鉄心を磁気的に飽和させるため、外部磁界及び交番入力信号に対する応答性
をもつ可飽和鉄心インダクタ；
　鉄心に対する入力信号の印加時点と前記インダクタ鉄心が飽和状態となる時点の間の時
間を表わす飽和信号を提供するための飽和検出回路；
　前記飽和信号を前記交番入力信号と比較し、前記交番入力信号パルスの立上り及び立下
りエッジの各々について、前記入力信号の交番パルスと前記インダクタのコイルのその後
の飽和の間の伝搬遅延を測定するための比較回路；及び、
　前記磁界の強度及び方向を表示するため前記伝搬遅延に応答してアナログ出力信号を提
供するための出力回路を含み、
　前記飽和検出回路が、前記インダクタの出力端と大地基準との間に接続されたコンデン
サと、前記コンデンサを横断する電圧降下を監視するように構成され、前記コンデンサを
横断する電圧降下が前記交番入力信号の振幅の約半分に等しい閾値電圧を越えた時点で、
真と偽との間で遷移する論理出力信号を生成する比較器と、を含み、
　前記比較回路が、前記インダクタを通しての第１の信号伝搬遅延と等しいパルス幅を有
する第１のＰＷＭ信号を提供する第１のパルス幅変調器と、前記インダクタを通しての第
２の信号伝搬遅延と等しいパルス幅を有する第２のＰＷＭ信号を提供する第２のパルス幅
変調器と、を含み
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　前記第１の信号伝搬遅延は、前記入力信号の第１の遷移と前記比較器の論理出力信号の
その後に続く反対の遷移との間の遅延に等しく、前記第２の信号伝搬遅延は、前記入力信
号の第２の反対の遷移と前記比較器の論理出力信号のその後の遷移との間の遅延に等しい
ことを特徴とする磁力計。
【請求項２】
　前記出力回路には、パルス幅復調器が含まれ、前記アナログ出力信号は、前記第１のＰ
ＷＭ信号のパルス幅に比例していることを特徴とする請求項１記載の磁力計。
【請求項３】
　前記出力回路が、ＲＣフィルタに結合された３状態スイッチを含むことを特徴とする請
求項１記載の磁力計。
【請求項４】
　前記３状態スイッチが、
　第１の出力電圧基準を基準とし、前記第１のＰＷＭ信号が論理真状態にあるとき前記Ｒ
Ｃフィルタの入力端に対し前記第１の出力電圧基準を接続する、第１のアナログスイッチ
；及び
　第２の出力電圧基準を基準とし、前記第２のＰＷＭ信号が論理真状態にあるとき前記Ｒ
Ｃフィルタの入力端に対し前記第２の出力電圧基準を接続する、第２のアナログスイッチ
；
　を含むことを特徴とする請求項３記載の磁力計。
【請求項５】
　フラックスゲートインダクタ；
　交番する立上りエッジ及び立下りエッジを有する交番入力電圧信号を用いて前記フラッ
クスゲートインダクタを駆動するための発振器；
　前記フラックスゲートインダクタからの出力電圧信号を蓄積するための電圧蓄積手段；
　前記電圧蓄積手段内に蓄積された前記出力電圧信号を前記入力電圧信号と比較すること
を目的とし、前記フラックスゲートを通しての信号伝搬遅延を検出し、前記フラックスゲ
ートインダクタを通しての前記入力電圧信号の各パルスの立上り及び立下りエッジの各々
について、前記伝搬遅延により変調されたパルス幅被変調信号を生成する比較手段；及び
、
　前記比較手段によって生成された前記パルス幅被変調信号に応答してアナログ電圧信号
を生成し、前記磁界の強度及び方向を表示するためのパルス幅復調器手段；を含み、
　前記電圧蓄積手段が、前記フラックスゲートインダクタの出力端と大地基準電位との間
に接続されたコンデンサを含み、
　前記比較手段が、前記入力電圧信号の前記立上りエッジと前記コンデンサ内に蓄積され
た電圧が予め定められた電圧レベルに達する時点との間の時間的遅延に対応する第１の伝
搬遅延によって第１のパルス幅被変調信号を変調する第１のパルス幅変調器と、前記入力
電圧信号の立下りエッジと前記コンデンサを横断する電圧降下が予め定められた電圧レベ
ルより低く降下した時点との間の時間的遅延に対応する第２の伝搬遅延によって第２の被
変調信号のパルス幅を変調させる、前記第２のパルス幅被変調信号を生成する第２のパル
ス幅変調器とを含むことを特徴とする磁力計。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【背景】
　本発明は、磁界の存在を測定するための低電力フラックスゲート磁力計に関する。
フラックスゲート磁力計は、当該技術分野において周知のものである。このような装置は
、往々にしてフラックスゲートと呼ばれる、可飽和鉄心インダクタのインダクタンスの変
化を測定することによって、外部磁界の強度を測定する。このような装置では、フラック
スゲートインダクタは、例えば正弦波形又は矩形波形をもつ交流信号によって駆動される
。交流入力電流は、フラックスゲート鉄心内で交番磁界を誘導する。入力信号は、充分な
振幅を有していることから、誘導された電流は入力波形の各サイクルでフラックスゲート
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鉄心を飽和状態へと駆動するのに充分大きいものとなる。外部磁界が検出され、外部磁界
に付随する漂遊磁束の結果もたらされるフラックスゲートコイルのインダクタンスに対す
る変化を測定することによって測定される。
【０００２】
　フラックスゲート鉄心が磁気的に飽和状態となった時点で、鉄心の透磁率は１に向かっ
て降下し、フラックスゲートコイルのインダクタンスはその当初の値の僅か数分の１にま
で降下する。インダクタンスの急激な減少は、フラックスゲートインダクタを横断して測
定される通りの電圧の対応した降下をひき起こす。こうして、フラックスゲートインダク
タを横断する電圧信号を監視することにより、フラックスゲート鉄心内の磁束密度が飽和
状態に達する時点を、入力波形の交番サイクルとの関係において決定することができる。
【０００３】
　フラックスゲート鉄心内の磁束密度は、フラックスゲートインダクタの中を流れる誘導
通流及び外部磁界の存在に付随する何らかの漂遊磁束の両方の関数である。外部磁界成分
は可変的であることから、フラックスゲート鉄心を飽和状態へと駆動するのに必要な飽和
電流ＩSATは、外部磁界の強度及び方向に応じて変動することになる。同様に、フラック
スゲートインダクタを横断する電圧波形は、フラックスゲート鉄心が飽和状態に達した時
点で崩壊することから、フラックスゲート鉄心を飽和状態へと駆動する実際の飽和電流Ｉ

SATは、入力電流波形に対し出力電圧波形を比較し入力電流波形の立上りと出力電圧波形
の崩壊の間の遅延を測定することによって決定することができる。これらの測定された飽
和電流変化に基づいて、外部磁界の絶対値及び方向を誘導することができる。
【０００４】
　先行技術のフラックスゲート磁力計は、定振幅の交流装置である。換言すると、入力電
圧波形の各サイクル全体を通してフラックスゲートインダクタの中を電流が流れている。
指摘したとおり、飽和電流の絶対値は、フラックスゲート鉄心が飽和状態に達するにつれ
てフラックスゲートインダクタを横断する電圧波形の崩壊のタイミングを監視することに
よって誘導される。過去においては、これは、フラックスゲート入力端と直列に抵抗器を
設置し、フラックスゲート出力端を接地することによって、標準的に達成されてきた。直
列抵抗は、回路が電圧波形による供給を受けるとき回路を通る電流が主としてフラックス
ゲートコイルのインダクタンスではなく抵抗器によって決定されるように、フラックスゲ
ートインダクタのリアクタンスよりも何倍も大きくなるように選択される。フラックスゲ
ートコイルに対する入力端は同様に、フラックスゲートインダクタを横断する電圧を監視
する電圧比較器の１入力端にも接続される。この配置において、交流は、抵抗器とフラッ
クスゲートの組合せの中を連続的に流れ、従って、電力は抵抗器を横断して連続的に散逸
させられる。
【０００５】
　フラックスゲートインダクタを横断する電圧は一般にインダクタ電流信号に追従するが
、９０°だけ先行する。一般に、磁力計回路は、各半サイクル中にフラックスゲートコイ
ルを飽和状態へと駆動するのに充分な振幅をもつ正弦波形によって駆動される。すでに指
摘したように、フラックスゲートを通る電流が飽和状態に達した時点で、コイルのインダ
クタンスは急激に降下し、こうしてフラックスゲートを横断する電圧は、フラックスゲー
ト鉄心が飽和状態にとどまっている一方でほぼ０Ｖにまで降下する。フラックスゲートを
横断する電圧は、フラックスゲート鉄心が飽和状態にとどまるかぎり、ほぼゼロに等しい
状態にとどまることになる。しかしながら、フラックスゲートは完璧なインダクタではな
いことから、コイル内の寄生抵抗及びインダクタンスは、フラックスゲート鉄心が飽和状
態にある間フラックスゲート電圧にわずかな勾配をもたせることになり、明確なゼロ越え
を確かめることができる。このゼロ越えは、フラックスゲートの入力端に接続された比較
器によって検出される。入力信号との関係におけるゼロ越えのタイミングから、飽和状態
電流の絶対値を確認することができる。付加的な回路が、比較器の出力を入力電圧波形と
比較し、ゼロ越えと入力電圧信号の間の関係を決定する。外部磁界の変動は飽和電流を変
えることから、電圧波形の崩壊ひいては比較器により検出されるゼロ越えは、外部磁界の
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絶対値及び方向に応じて、入力波形との関係において異なる時点で発生することになる。
比較器出力信号と入力信号を比較することによって、外部磁界の絶対値及び方向を誘導す
ることができる。
【０００６】
　記述したとおり、先行技術のフラックスゲート磁力計は、磁界の極端に線形で正確かつ
雑音を排除した測定を提供する。フラックスゲート磁力計の動作特性は、特にホール効果
及び磁気抵抗装置に比べた場合、非常に有利である。しかしながら、このような装置がも
つ重大な欠点は、その電力消費量が比較的大きいということにある。磁力計は定電流装置
であることから、電力はこの装置によって継続的に散逸させられる。さらに装置に供給さ
れる電流は、フラックスゲート鉄心を飽和させるのに充分でなくてはならず、標準的にこ
れは約数十ミリアンペアである。このことは、電力消費量の低いことが有意な設計基準で
ある一部の利用分野にとっては重大な欠点でありうる。例えば、磁力計にバッテリから電
力を供給しなければならない利用分野では、装置の電流消費量は、バッテリの寿命を保つ
ため最低限に保たれなくてはならない。従って、無視できるほどの僅かな電流しか取り出
すことなく、線形性、正確さ及び雑音排除性を含む従来のフラックスゲート磁力計のプラ
スの特性を有する磁力計を提供することが望まれる。
【０００７】
【発明の概要】
　以上の背景に照らし合わせると、本発明の主たる目的は、外部磁界を検出し測定するた
めの効率の良い、正確で低雑音の磁力計を提供することにある。
　本発明によれば、可飽和鉄心フラックスゲートインダクタのインダクタンスの変化を監
視することにより外部磁界の強度及び方向を測定できる、可飽和鉄心フラックスゲートイ
ンダクタをもつ磁力計が得られる。
【０００８】
　本発明によれば、フラックスゲートインダクタが比較的低周波数の交流電圧信号によっ
て駆動される、フラックスゲート磁力計が得られる。
　本発明によれば、従来のフラックスゲート磁力計によって消費される電力の数分の１の
電力しか消費しない磁力計が得られる。
【０００９】
　さらに本発明によれば、装置が取り出す電流が、５Ｖの信号によって駆動されている場
合に１０μＡ未満でありうるフラックスゲート磁力計が得られる。
　これらの目的ならびに好ましい実施形態の詳細な説明を読んだ時点で明らかとなるその
他の目的は、本書で開示する微小電力型フラックスゲート磁力計によって満たされる。
【００１０】
　本発明のフラックスゲート磁力計は、外部磁界に付随する磁束の存在によってひき起こ
されるフラックスゲートコイルのインダクタンスの変化を測定することによって外部磁界
を測定する。フラックスゲートは、公称１００Hzの方形波電圧信号によって駆動される可
飽和鉄心インダクタを含んで成る。入力方形波は、入力信号の各サイクルでフラックスゲ
ートコアを磁気的に飽和させるのに充分な振幅をもつフラックスゲートコイルを通して正
弦波電流信号を生成する。フラックスゲート出力端と大地の間にはコンデンサが接続され
ている。フラックスゲートを通って流れる電流は入力波形の各サイクルでコンデンサを正
弦的に充電及び放電し、電圧比較器は、コンデンサを横断する電圧に基づいて出力信号を
生成する。好ましい実施形態においては、比較器はコンデンサを横断する電圧が入力電圧
信号の振幅の１/２に達した時点で状態を変化する論理ゲートとして構成される。
【００１１】
　比較器からの出力信号は入力信号に関係づけされるが、出力電圧信号の立上り及び立下
りエッジのタイミングは、フラックスゲートコイルのインダクタンスに起因して変えられ
る。外部磁界が全く存在しない場合、フラックスゲートコイルを通しての伝搬遅延は、入
力信号の立上りエッジ及び立下りエッジの両方について同じとなる。しかしながら、外部
磁界が存在する場合、伝搬遅延は、立下りエッジと比較して信号の立上りエッジについて
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異なるものとなる。
【００１２】
　比較器出力信号を入力電圧信号と比較し比較器出力信号の立上りエッジ及び立下りエッ
ジの両方についての伝搬遅延を測定するために論理回路が提供される。論理回路は、２つ
のパルス幅被変調（ＰＷＭ）信号を生成する。第１のＰＷＭ信号パルスのパルス幅は、立
上りエッジ伝搬遅延に対応し、第２のＰＷＭ信号パルスのパルス幅は立下りエッジ伝搬遅
延に対応する。
【００１３】
　立上りエッジと立下りエッジ信号の間のパルス幅の差を測定するために、パルス幅復調
回路が提供される。復調器回路は、２つの信号のパルス幅の差に対応するアナログ電圧信
号を生成する。２つの信号の間の相対的パルス幅は、外部磁界の強度及び方向に正比例す
ることから、復調回路により生成されたアナログ信号は、外部磁界に正比例することなる
。
【００１４】
　本発明の磁力計は、従来のフラックスゲート磁力計に比べはるかに少ない電流しか取り
出さない。電流消費量は、フラックスゲートインダクタ及びコンデンサの配置に起因して
減少している。入力電圧信号の立上りエッジでは、フラックスゲートを通る電流は、入力
信号の最大電圧ＶDDに向かってコンデンサを充電し始める。フラックスゲート鉄心が飽和
状態に達した時点で、フラックスゲートのインダクタンスは、その当初の値の数分の１ま
で降下し、インダクタンスの降下は、フラックスゲートを通しての電流スパイクを結果と
してもたらす。この電流スパイクは、コンデンサをＶDDまで急速に充電する。入力電圧サ
イクルのこの時点で、コンデンサ電圧の上昇は、フラックスゲート出力端とＶDDの間に接
続されたショットキーダイオードによってクランプされることから、電流がＶDDから流れ
ることはもはやない。このダイオードは、コイルの出力側の電圧が入力側の電圧に一致す
ることから、ダイオードからフラックスゲートに至るまで、フラックスゲート電流がゼロ
まで減衰するまで、フラックスゲート電流をＶDDまで戻す。ＬＣ時間定数は、１００Hzの
入力電圧信号の半サイクルよりもはるかに短かい。このようにして、フラックスゲートは
、入力波形の正の半サイクルの大部分を通じていかなる電流も消費しない。負の半サイク
ル中、コンデンサはフラックスゲートインダクタを通して放電し、そのため、付加的な電
流が入力回路から取り出されることは全くない。こうして、磁力計により消費される電力
は激烈に減少する。こうして、本発明は、バッテリ又は光起電力電源を必要とする利用分
野に充分適している。本発明は同様に、従来ホール効果センサーが使用されてきた磁気ひ
ずみトルク検知向け利用分野にも充分適している。このような利用分野では、本発明はト
ルク検知を必要とするポータブル式消費者製品及び磁界の存在を検知する必要があるその
他のポータブル式装置にとって理想的である。
【００１５】
【好ましい実施形態の詳細な説明】
　本発明は、フラックスゲート磁力計、より特定的には、無視できるほどの量の電力しか
消費しないフラックスゲート磁力計に関する。
　ここで図１を参照すると、微小電力型フラックスゲート磁力計回路が１００として示さ
れている。磁力計回路１００の重要な要素としては、反転入力バッファ１０２；可飽和鉄
心インダクタつまりフラックスゲート１０４；第１の０.０１μＦのコンデンサ１０６；
第１及び第２のショットキーダイオード１０８、１１０；反転出力バッファ１１２；第２
の出力反転器１１４、第１及び第２のＮＯＲゲート１１６、１１８；第１及び第２のアナ
ログスイッチ１２０、１２２；１０ｋΩの抵抗器１２４；及び第２の０.０１μＦのコン
デンサ１２６が含まれる。
【００１６】
　物理的には、フラックスゲートインダクタ１０４は、外部磁界を測定すべき点の近くに
位置づけされる。フラックスゲートコイル１０４は、外部磁界に付随する磁束がフラック
スゲートインダクタの可飽和鉄心と相互作用することになるような形で方向づけされてい
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る。磁力計回路１００に対する入力端は、反転入力バッファ１０２と第２のＮＯＲゲート
１１８の１つの入力端の両方を駆動する公称１００Hzの方形波電圧信号によって励起され
る。入力バッファ１０２は、入力電圧信号を反転させ、フラックスゲート回路を絶縁する
。バッファ１０２の出力は、フラックスゲートインダクタ１０４及び第１のＮＯＲゲート
１１６の１つの入力端を励起し、フラックスゲートインダクタ１０４の出力は、反転出力
バッファ１１２を駆動する。第１の０.０１μＦのコンデンサ１０６が、フラックスゲー
トインダクタ１０４の出力端と大地の間に接続されている。同様にして、第１のショット
キーダイオード１０８が同じく、フラックスゲートインダクタ１０４出力端と大地の間に
接続され、一方、直流供給電圧ＶDDとフラックスゲートインダクタ１０４の出力端の間に
第２のショットキーダイオード１１０が接続されている。反転出力バッファ１１２の出力
は、第２の出力反転器１１４ならびに第１のＮＯＲゲート１１６に対する第２の入力端を
駆動する。第２の出力反転器１１４の出力は、第２のＮＯＲゲート１１８の第２の入力端
を駆動する。最後に、第１のＮＯＲゲート１１６の出力は、第１のアナログスイッチ１２
０を駆動し、第２のＮＯＲゲート１１８の出力は第２のアナログスイッチ１２２を駆動す
る。
【００１７】
　２つのアナログスイッチ１２０、１２２は、３状態スイッチとして動作するように構成
されている。第１のアナログスイッチ１２０は、供給電圧ＶDDを基準とし、第２のアナロ
グスイッチ１２２は、大地を基準とする。２つのアナログスイッチ１２０、１２２の出力
端は互いに接続され、１０ｋΩの抵抗器１２４及び第２の０.０１μＦコンデンサ１２６
を含む低域フィルタに入力される。フィルタ網の出力は、フラックスゲートインダクタ１
０４が中に浸漬されている外部磁界の強度に比例するアナログ電圧信号Ｖ0を提供する。
【００１８】
　動作中、反転入力バッファ１０２から出力された反転電圧信号はフラックスゲートイン
ダクタ１０４を駆動する。この対称的方形波電圧信号は０Ｖと供給電圧ＶDDの間で交番す
る。フラックスゲートインダクタ１０４は、磁気的に可飽和の鉄心を伴って構築されてい
る。フラックスゲートに入力された方形波電圧信号は、鉄心を飽和させるのに充分なフラ
ックスゲートインダクタ１０４を通る正弦波電流を誘導する。フラックスゲート鉄心を飽
和させるしきい飽和電流ＩSATは、フラックスゲートインダクタの物理的構築によって決
定され、フラックスゲート鉄心の近くに外部磁界に付随する付加的な磁束が存在すること
によって影響される。
【００１９】
　入力電圧信号が０ＶからＶDDまで遷移するにつれて、フラックスゲートインダクタ及び
コンデンサを通る電流は、ＬＣ回路に標準的な正弦的要領で増大する。フラックスゲート
インダクタ１０４を通る電流が増加するにつれて、鉄心内の磁束密度も同様に増大する。
鉄心内の磁束密度が飽和磁束密度を上回るにつれて、鉄心の相対的透磁率は１に向かって
降下し、フラックスゲートコイルのインダクタンスの対応する降下をひき起こす。鉄心が
飽和される一方で、フラックスゲートコイルのインダクタンスは、その不飽和値のわずか
数分の１にとどまる。このインダクタンスの降下と共に、フラックスゲートを通る電流の
変化速度は、急激に増大し、フラックスゲート１０４を通る電流スパイクをひき起こす。
【００２０】
　フラックスゲート１０４に入力された電圧信号が０ＶからＶDDまで遷移するとき、フラ
ックスゲートを通る電流は、充電用コンデンサ１０６に向かって進む。フラックスゲート
鉄心内の磁気ＦＤが飽和状態に達したとき、フラックスゲート１０４の出力電流内の対応
するスパイクは急速にコンデンサ１０６をＶDDまで充電する。フラックスゲート１０４及
びコンデンサ１０６の出力端に接続された反転出力バッファ１１２は、コンデンサ１０６
を横断する電圧を監視する比較器として動作する。反転出力バッファ１１２の出力端は、
コンデンサ１０５を横断する電圧が１/２ＶDDより低いとき論理１（ＶDD）にセットされ
ることになる。換言すると、反転出力バッファ１１２の出力端は、コンデンサ１０６上の
電圧が１/２ＶDDより大きいとき論理０（０.０Ｖ）にセットされることになる。フラック
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スゲートインダクタ１０４とコンデンサ１０６のＬＣ組合せの共振エクスカーションから
反転出力バッファ１１２の入力端を保護するためフラックスゲート１０４の出力端にショ
ットキーダイオード１０８、１１０が付加される。
【００２１】
　以上で記述したことから、フラックスゲートインダクタ１０４へ入力される電圧信号が
０ＶからＶDDまで遷移するにつれて、コンデンサ１０６は０.０ＶからＶDDに向かって共
振的に充電し始めることになるということは明白である。コンデンサ１０６が充電を開始
する速度は、フラックスゲートコイル１０４のインダクタンスによって左右されることに
なる。コンデンサ１０６を横断する電圧が１/２ＶDD未満である一方で、反転出力バッフ
ァ１１２の出力端は論理１つまりＶDDにセットされる。フラックスゲートインダクタ１０
４の鉄心が飽和に達するにつれて、対応する出力電流スパイクは急速にコンデンサ１０６
をＶDDまで充電し、反転出力バッファ１１２の１/２ＶDDしきい値を超える。こうして、
鉄心が飽和に達した時点で、バッファ１１２の出力端は、ほぼ瞬時に論理０まで降下する
。しかしながらこの遷移は、入力信号の正の遷移より、測定可能な時間的遅延だけ遅れる
。この遅延の長さは、フラックスゲートコイル１０４のインダクタンス及びフラックスゲ
ート鉄心と相互作用している可能性のあるあらゆる外部磁界の磁束密度の一関数である。
【００２２】
　類似の現象は、フラックスゲート１０４に入力された電圧信号がＶDDから０.０Ｖまで
遷移するにつれて発生する。正の半サイクル上で、コンデンサ１０６は、入力信号の電圧
と整合するＶDDまで充電する。コンデンサ１０６上の電圧がひとたびＶDDに達した時点で
、正パルスの残りの部分についていかなる電流もフラックスゲートインダクタ１０４の中
を流れない。しかしながら入力信号がＶDDから０.０Ｖまで遷移した時点で、フラックス
ゲート１０４の出力側の電圧は、入力側に印加された０.０Ｖよりも大きくなる。コンデ
ンサ１０６を充電する順方向電流の場合と同様に、フラックスゲートインダクタ１０４を
通って流れる逆方向放電電流は、反対方向で飽和状態に達する。ここでもまた、コイルの
インダクタンスは急激に降下し、フラックスゲート１０４を通る逆方向電流スパイクをひ
き起こす。この逆方向電流スパイクは、急速にコンデンサ１０６を放電させ、コンデンサ
１０６を横断する電圧をほぼ即座に０.０Ｖまで引き降ろす。コンデンサ１０６上の電圧
が１/２ＶDDのしきい値を通過して降下するにつれて、反転出力バッファ１１２の出力端
は、論理０から論理１つまりＶDDまで遷移する。コンデンサ１０６は、放電サイクル中、
コンデンサ１０６を横断する電圧がほぼ１/２ＶDDに等しいときに飽和電流ＩSATが発生す
るような形でサイズ決定される。正の半サイクルの立上りエッジの場合と同様に、ＶDDか
ら０.０Ｖまでの入力信号の遷移と論理０から論理１までのバッファ１１２の出力の遷移
の間の遅延は、フラックスゲートコイル１０４のインダクタンスによって左右され、外部
磁界の存在によって影響される。
【００２３】
　指摘した通り、反転出力バッファ１１２の出力端は、ＮＯＲゲート１１６の１つの入力
端に直接接続され、反転入力波形駆動のフラックスゲート１０４はもう１つの入力端に接
続されている。この組合せの結果、入力波形の各パルスの立上りエッジに対応する一連の
論理パルスがもたらされる。ＮＯＲゲート１１６から出力された各パルスの幅は、各入力
パルスの立上りエッジと出力バッファ１１２の０.０ＶからＶDDまでの正の遷移の間の時
間的遅延に対応する。
【００２４】
　ＮＯＲゲート１１６の１つの入力端に加えて、出力バッファ１１２は同様に第２の出力
反転器１１４も駆動する。反転器１１４は、バッファ１１２の反転された出力を第２のＮ
ＯＲゲート１１８の１つの入力端に適用する。磁力計回路１００に入力された反転されて
いない方形波信号は、ＮＯＲゲート１１８のもう１つの入力端に適用される。ＮＯＲゲー
ト１１８は、入力方形波パルスの立下りエッジに対応パルス列を出力する。ＮＯＲゲート
１１８から出力された各パルスの幅は、入力波形の各パルスの立下りエッジと出力バッフ
ァ１１２の出力波形の立下りエッジの間の時間的遅延に対応する。こうして、ＮＯＲゲー
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ト１１６、１１８から出力されたパルスの幅は、フラックスゲートインダクタ１０４を通
る入力方形波信号の立上りエッジと立下りエッジの両方の伝搬遅延に対応する。
【００２５】
　周囲条件下で、いかなる外部磁界も存在しないとき、フラックスゲート１０４の鉄心を
磁気的に飽和するのに必要とされる飽和電流ＩSATは、前方向及び逆方向の両方向におい
て等しいものとなる。こうして、フラックスゲート１０４を通るインダクタンスひいては
伝搬遅延は、入力電圧信号の立上りエッジ及び立下りエッジの両方について同じとなる。
このことは、ＮＯＲゲート１１６、１１８から出力されたパルス列において明白である。
フラックスゲート鉄心１０４と相互作用する外部磁界が全く存在しない場合、ＮＯＲゲー
ト１１６から出力された各パルスのパルス幅は、ＮＯＲゲート１１８から出力されたパル
スのパルス幅と等しい。しかしながら、この対称性は、ひとたび外部磁界が導入されると
、あてはまらない。
【００２６】
　入力電圧方形波の各々の半サイクルで、フラックスゲートインダクタ１０４を横断する
電圧極性は逆転される。こうして、フラックスゲートを通る電流は、フラックスゲート鉄
心内の磁束と同様、入力電圧信号の各半サイクルで逆転する。外部磁界が導入された時点
で、この外部磁界に付随する磁束は、入力波形の半サイクル中、誘導された磁束に加わり
、反対の半サイクル中、誘導された磁束から差引かれる。誘導された磁束とのこの相互作
用は、フラックスゲートコイルを飽和状態に駆動するのに必要な飽和電流ＩSATを変化さ
せる。しかしながら、外部磁界がもつ指向性に起因して、ＩSATの変化は、フラックスゲ
ートインダクタ１０４を横断した順方向及び逆方向で異なっている。例えば、外部磁界が
、入力波形の正の半サイクル中、フラックスゲート鉄心内に誘導された磁束の方向に平行
である場合、フラックスゲート鉄心は、いかなる外部磁界も存在しない場合に比べ早く飽
和状態に達することになる。このことは、順方向での飽和電流の減少を導く。換言すると
、逆方向では、外部磁界の相対する磁束を克服するのにさらに大きな逆方向電流が必要で
ある。こうして逆方向での飽和電流の増大が導かれる。
【００２７】
　順方向及び逆方向の飽和電流の変化は、フラックスゲートを通しての伝搬遅延に影響を
及ぼす。磁力計回路１００に入力された方形波信号は、フラックスゲートに入力される前
に反転させられることから、入力波形の負の半サイクル中、フラックスゲートインダクタ
内には順方向電流が誘導される。こうして、コンデンサ１０６は、入力信号がＶDDから０
Ｖまで遷移するとき、充電を開始する。以上で記述した例では、外部磁界は、順方向飽和
電流が低下するような形で方向づけされる。このことはすなわち、フラックスゲート鉄心
が、そうでなければ周囲条件下で見られると思われるよりも入力電圧サイクル内のさらに
早い時期に飽和状態に達することになり、こうしてコンデンサ１０６を横断する電圧が１
/２ＶDDのしきい値を同じく比較的早く越えるようにしているということを意味している
。究極的には、入力信号の負の遷移は、そうでなければ周囲条件下で見られると思われる
よりも早い時期に出力バッファ１１２の出力端において記録される。単純に推定すると、
順方向の伝搬遅延は減少させられる。
【００２８】
　換言すると、入力波形の正の半サイクル中、フラックスゲート１０４内に逆方向電流が
誘導される。コンデンサ１０６は、入力信号が０ＶからＶDDまで遷移するときに、放電を
開始する。外部磁界は、逆方向飽和電流を上昇させるという影響をもつことから、フラッ
クスゲート鉄心は、他の場合に比べ入力波形の正の半サイクル内のさらに遅い時点まで飽
和状態とはならないことになる。こうして、コンデンサ１０６を横断する電圧は、周囲条
件下で見られるよりもさらにサイクル内の遅い時点で１/２ＶDDしきい値より低く降下す
る。従って、入力信号の正の遷移は、同様に比較的遅い時点で出力バッファ１１２の出力
端において記録される。換言すると、逆方向伝搬遅延は増大させられる。
【００２９】
　外部磁界の方向が逆転させられたならば、磁界の結果をもたらされる順方向及び逆方向
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の伝搬遅延に対する変更も同様に逆転させられる。換言すると、順方向遅延は増大し、逆
方向遅延は減少することになる。
前述のとおり、順方向及び逆方向伝搬遅延におけるこれらの変化は、ＮＯＲゲート１１６
、１１８から出力された２つのパルス列のパルス幅を変える。図２では、さまざまな条件
について、ＮＯＲゲート１１６、１１８のための２つの出力パルス列が示されている。図
２ａは、フラックスゲート１０４と相互作用する外部磁界が全く存在しない周囲条件下で
の出力パルス列を示す。図２ｂは、外部磁界が存在するときの同じ出力パルス列を示す。
図２ｂでは、外部磁界は、インダクタ電流が正の方向に流れているとき外部磁束密度が誘
導された磁束密度に対し付加的なものである１つの方向に、方向づけされている。最後に
、図２ｃは、インダクタ電流が逆方向に流れているとき、外部磁束密度が誘導された磁束
密度に対し付加的なものとなるような形で外部磁界が方向づけされている場合の出力パル
ス列を示す。
【００３０】
　ここでわかるように、図２ａの周囲条件下では、ＮＯＲゲート１１６及び１１８から出
力されたパルスは同じ幅を有する。しかしながら図２ｂでは、順方向伝搬遅延は減少し、
逆方向伝搬遅延は増大している。従って、ＮＯＲゲート１１８から出力されたパルス列の
パルス幅は、ＮＯＲゲート１１６から出力されたパルス列のパルス幅よりもはるかに狭い
。同様にして、図２ｃは、外部磁界が図２ｂの場合と反対の方向に方向づけされている反
対の条件を示している。図２ｃでは、順方向伝搬遅延は増大し、逆方向伝搬遅延は減少す
る。この場合、ＮＯＲゲート１１６からの出力パルスのパルス幅は、ＮＯＲゲート１１８
からのより広い出力パルスよりもはるかに狭い。ＮＯＲゲート１１６、１１８の出力は、
実際には、２つの信号のパルス幅が外部磁界の強度及び方向によって決定されるパルス幅
被変調信号である。
【００３１】
　本発明の磁力計は、ＮＯＲゲート１１６、１１８から出力された信号を復調し、２つの
信号のパルス幅の差に比例するアナログ電圧信号を生成することによって、外部磁界を測
定する。これらの信号を復調するための好ましい方法としては、アナログスイッチ１２０
、１２２及び、１０ｋΩの抵抗器１２４及び０.０１μＦのコンデンサ１２６を含む低域
フィルタが含まれる。ＮＯＲゲート１１６の出力は、アナログスイッチ１２０へと入力さ
れ、ＮＯＲゲート１２２の出力はアナログスイッチ１２２に入力される。スイッチ１２０
は供給電圧ＶDDを基準とし、スイッチ１２２は大地を基準としている。２つのスイッチの
出力端は、合わせて低域フィルタに接続されこれに入力される。この構成においては、２
つのアナログスイッチ１２０、１２２は３状態スイッチとして作用する。スイッチ１２０
に対する入力が高いとき、スイッチ１２０が導通状態となり、ＶDDは低域フィルタに入力
される。スイッチ１２２への入力が高い場合、スイッチ１２２が導通状態となり、大地電
位がフィルタに印加される。そうでなければ、アナログスイッチ１２０、１２２は非導通
状態である。ＮＯＲゲート１１６から出力されたパルスは入力方形波パルスの立上りエッ
ジに対応し、ＮＯＲゲート１１８から出力されたパルスは、入力方形波パルスの立下りエ
ッジに対応することから、スイッチ１２０、１２２に対する入力は、入力波形の各サイク
ルと共に交番することになる。こうして、低域フィルタに対する入力端は、入力波形の各
パルスに伴って、まずはＶDDに、次に大地に交番して接続されることになる。スイッチ１
２０が導通状態にある間隔中、コンデンサ１２６が、ＶDDに向かって充電を開始すること
になる。同様にして、スイッチ１２２が導通状態にある間隔中、コンデンサ１２６は大地
に向かって放電し始めることになる。コンデンサ１２６及び抵抗器１２４は、フィルタの
ＲＣ時定数がＮＯＲゲート１１６、１１８から出力されたパルスの持続時間よりもはるか
に大きくなるようにサイズ決定される。従って、いずれかのスイッチが導通状態にある間
に発生するコンデンサ１２６の充電及び放電量は非常に少ない。
【００３２】
　周囲条件下で、両方のスイッチ１２０、１２２に対する入力パルスの幅は、同じ持続時
間を有することになる。こうして、各サイクルで、スイッチ１２０は、スイッチ１２２と
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同じ長さの時間だけ導通状態となり、従って、コンデンサ１２６は、大地に向かってそれ
が放電しているのと同じ長さの時間だけＶDDに向かって充電していることになる。その結
果、コンデンサ１２６を横断する平均電圧は１/２ＶDDに等しくなる。
【００３３】
　磁界が存在する場合、ＮＯＲゲート１２０、１２２から出力されたパルスはもはや対称
ではない。外部磁界が第１の方向に方向づけされている状態で、ＮＯＲゲート１１６から
出力されたパルスは、ＮＯＲゲート１１８から出力されたものよりも長い持続時間をもつ
。入力波形の各サイクル中、アナログスイッチ１２０は、スイッチ１２２よりも長い持続
時間にわたり導通状態となる。このことはすなわち、コンデンサ１２６が、入力波形の各
サイクル中放電よりも充電の方にわずかに多くの時間を費やすということを意味している
。この結果、コンデンサ１２６を横断する平均電圧降下は、１/２ＶDDよりも大きくなる
。外部磁界が第１の方向とは１８０Ｅ反対側の第２の方向に方向づけされているならば、
ＮＯＲゲート１１８からの出力パルスは、ＮＯＲゲート１１６から出力されたものよりも
長い持続時間をもつことになる。従って、アナログスイッチ１２２は、アナログスイッチ
１２０よりも長い持続時間にわたり導通状態にある。このことはすなわち、コンデンサ１
２６が入力波形の各サイクル中充電よりも放電の方にわずかに多くの時間を費やすことを
意味している。この結果、コンデンサ１２６を横断する平均電圧降下は１/２ＶDD未満と
なる。
【００３４】
　外部磁界がいずれかの方向により強いものとなるにつれて、アナログスイッチ１２０、
１２２のうちのいずれか一方が、もう一方のアナログスイッチに比べ増々長い時間だけ導
通状態となる。こうして、コンデンサ１２６を横断して発生した出力電圧信号は、ＶDDに
向かって高い方に、又は大地に向かって低い方に駆動されることになる。その結果、外部
磁界の強度及び方向に比例するアナログ信号がもたらされる。このアナログ信号は、外部
磁界の測定値を提供するべく、従来の電圧計又はその他の何らかの装置を駆動するために
使用することができる。
【００３５】
　図１に示されている回路は、先行技術のフラックスゲート磁力計によって消費される電
力のわずか数分の１しか消費しない。例えばフラックスゲートコイル１０４とコンデンサ
１０６を含む回路の検知部分は、低い電力消費のために特定的に設計することが可能であ
る。周波数ｆ及びＶDDに等しい振幅をもつ交番信号によって駆動される場合、回路が１/
２ＶDD

2＊０.０１μＦ＊ｆに等しい電力量を消費することを示すことができる。こうして
、消費される電力の量は、入力波形のクロック速度を低減させ、ＶDDの値を低減させかつ
コンデンサ１０６のキャパシタンスを低減させることによって最小限にすることができる
。しかしながら、共振ＬＣサイクル中、コンデンサ１０６を横断する電圧がおよそ１/２
ＶDDに等しいとき、フラックスゲートコイル１０４を通る電流が飽和電流ＩSATに達する
ような形でコンデンサ１０６をサイズ決定することも同様に必要である。これは、コンデ
ンサ１０６のキャパシタンスをほぼＩSATＬ/ＶDD

2に等しくセットすることによって達成
できる。従って、コンデンサ１０６のサイズがこのように制約された状態で、回路の電力
消費を低減させるためのオプションは、入力波形の周波数を変えることに縮約される。好
ましい実施形態においては、コンデンサ１０６＝０.０１μＦ、ＶDD＝５Ｖ、そして入力
周波数＝１００Hzである。こうした回路が構築されテストされ、７μＡの電流ひき取り出
しという結果をもたらした。クロック周波数がさらに５０Hzまで低減され入力信号の振幅
が３Ｖまで低減された状態で、電流降下は、５μＡまでさらに一層減少した。このような
低い電流取り出しは、回路を、バッテリ又は光起電力電源に基づいて動作する利用分野と
いったような、低電力磁力計を必要とする利用分野のために特に適したものにする。
【００３６】
　当業者にとっては、本明細書に記述した現在好まれている実施形態に対するさまざまな
変更及び修正が明白であるということを理解すべきである。このような変更及び修正は、
本発明の精神及び範囲から逸脱することなく、かつその付随する利点を低減させることな
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く加えることができる。従って、このような変更及び修正も添付の請求の範囲によって網
羅することが意図される。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の好ましい実施形態に従った微小電力型磁力計回路の概略図である。
【図２】　図１に描かれているＮＯＲゲート１１６、１１８からのパルス幅被変調出力信
号を示す。
【図２ａ】　外部磁界が全く存在しない場合の２つの信号を示す。
【図２ｂ】　外部磁界が存在し、第１の方向に方向づけされている場合の２つの信号を示
す。
【図２ｃ】　外部磁界が存在し、図２ｂ中の磁界の向きと１８０°反対の第２の方向に方
向づけされている場合の２つの信号を示す。
【符号の説明】
１００　磁力計回路
１０２　反転入力バッファ
１０４　可飽和鉄心インダクタ
１０６、１２６　コンデンサ
１０８、１１０　ショットキーダイオード
１１２　反転出力バッファ
１１４　第２の出力反転器
１１６、１１８　ＮＯＲゲート
１２０、１２２　アナログスイッチ
１２４　抵抗器

【図１】 【図２ａ】

【図２ｂ】

【図２ｃ】
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