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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁界を検出する磁気検出素子を用いて電流検出の対象となる被検出電流路に流れる電流
の電流量を検出する電流センサにおいて、
　前記被検出電流路に電流が流れることによって生ずる第１の磁気ベクトルに対して異な
る角度に大きさおよび方向が一定な第２の磁気ベクトルを発生する磁界発生手段を備える
とともに、前記被検出電流路に流れる電流の電流量の変化に伴って生ずる前記第１の磁気
ベクトルと前記第２の磁気ベクトルとの合成ベクトルとして付与される磁気ベクトルの一
方向への角度変化に対し、抵抗値が大きくなる角度をもって配置される第１の磁気抵抗素
子と抵抗値が小さくなる角度をもって配置される第２の磁気抵抗素子とから構成される少
なくとも一組の磁気検出素子が、前記合成ベクトルの変化する平面上に前記第１および第
２の磁気抵抗素子が互いに９０度傾いた角度にて、かつ、その角度中心が前記被検出電流
路に最大の電流が流れるときの前記合成ベクトルの角度と前記被検出電流路に最小の電流
が流れるときの前記合成ベクトルの角度との平均角度となるように配置されてなり、前記
合成ベクトルの角度変化に起因する前記第１および第２の磁気抵抗素子の抵抗値の変化に
基づいて前記被検出電流路に流れる電流の電流量を検出するものであって、
　前記磁界発生手段として２つの永久磁石を備え、前記第１および第２の磁気抵抗素子は
これら２つの永久磁石の間に配置されてなることを特徴とする電流センサ。
【請求項２】
　磁界を検出する磁気検出素子を用いて電流検出の対象となる被検出電流路に流れる電流
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の電流量を検出する電流センサにおいて、
　前記被検出電流路に電流が流れることによって生ずる第１の磁気ベクトルに対して異な
る角度に大きさおよび方向が一定な第２の磁気ベクトルを発生する磁界発生手段を備える
とともに、前記被検出電流路に流れる電流の電流量の変化に伴って生ずる前記第１の磁気
ベクトルと前記第２の磁気ベクトルとの合成ベクトルとして付与される磁気ベクトルの一
方向への角度変化に対し、抵抗値が大きくなる角度をもって配置される第１の磁気抵抗素
子と抵抗値が小さくなる角度をもって配置される第２の磁気抵抗素子とから構成される少
なくとも一組の磁気検出素子が、前記合成ベクトルの変化する平面上に前記第１および第
２の磁気抵抗素子が互いに９０度傾いた角度にて、かつ、その角度中心が前記被検出電流
路に最大の電流が流れるときの前記合成ベクトルの角度と前記被検出電流路に最小の電流
が流れるときの前記合成ベクトルの角度との平均角度となるように配置されてなり、前記
合成ベクトルの角度変化に起因する前記第１および第２の磁気抵抗素子の抵抗値の変化に
基づいて前記被検出電流路に流れる電流の電流量を検出するものであって、
　前記磁界発生手段として永久磁石と磁性体片とを備え、前記第１および第２の磁気抵抗
素子はこれら永久磁石と磁性体片との間に配置されてなることを特徴とする電流センサ。
【請求項３】
　前記被検出電流路に流れる電流として予め想定される最小の電流が前記被検出電流路に
流れるときの前記合成ベクトルの角度である最小角度が、前記第１の磁気抵抗素子から前
記第２の磁気抵抗素子側に３０度だけ傾いた角度となるように前記磁界発生手段による前
記第２の磁気ベクトルが設定されてなる請求項１または２に記載の電流センサ。
【請求項４】
　前記磁界発生手段は、前記第１の磁気ベクトルに対して直交する角度にて前記第２の磁
気ベクトルを発生する請求項１～３のいずれか一項に記載の電流センサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば車載バッテリに接続された電流路をはじめとする各種電流路の電流検
出に用いられる電流センサに関し、特に磁気検出素子を用いて電流路に流れる電流の電流
量を検出する電流センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、この種の電流センサとしては、ホール素子を用いた電流センサがよく知られてい
る。はじめに、このホール素子を用いた電流センサによる電流検出の原理について説明す
る。
【０００３】
　一般に、ホール素子に磁界が付与されるとき、このホール素子には、付与される磁界の
強度に比例するホール電圧が発生する。一方、電流路に電流が流れるとき、この電流路の
周辺には流れる電流の大きさ（電流量）に比例する磁界が発生する。そこで、上記ホール
素子を用いた電流センサでは、このような現象に鑑みて、電流路に流れる電流とこの電流
に起因して発生する磁界との比例関係、およびホール素子に付与される磁界とこの磁界に
伴って発生するホール電圧との比例関係を各々利用することにより、電流検出の対象とす
る被検出電流路に流れる電流の電流量（大きさ）を検出するようにしている。すなわち、
ホール素子を用いた電流センサでは、被検出電流路に流れる電流に起因して発生する磁界
を上記ホール電圧として感知することによって、同被検出電流路中の電流検出を行うこと
となる。
【０００４】
　ただしここで、ホール素子に付与される磁界の強度が小さい領域では、上記ホール素子
に付与される磁界とこの磁界に伴って発生するホール電圧との比例関係が維持され難くな
る。しかもこの場合、電流路に流れる電流に起因して発生する磁界の強度がそもそも小さ
いため、ホール素子を用いたセンサとして、上述の原理のみを採用して電流路中の電流検
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出を行うこと自体が困難となる。そこで、このような電流センサでは通常、例えば特許文
献１に見られるように、被検出電流路に流れる電流に起因して発生する磁界を集磁するコ
アを設ける構造なども採用されている。図１０に、この特許文献１に記載されている電流
センサの基本的な構成を示す。
【０００５】
　同図１０に示されるように、この電流センサ１０１は、被検出電流路ＩＳ１１に流れる
電流ｉａに起因して発生する磁界を集磁するためのコア１０２とホール素子１０３とを基
本的に有して構成されている。このうち、コア１０２は、被検出電流路ＩＳ１１を囲うよ
うに側断面略Ｃ字状に形成されている。一方、ホール素子１０３は、同コア１０２にて対
向する２つの端面に挟まれるかたちで配設されている。被検出電流路ＩＳ１１およびコア
１０２およびホール素子１０３のこのような配置関係では、被検出電流路ＩＳ１１に流れ
る電流ｉａに起因して発生する磁界は、コア１０２により集磁され、同図１０に白抜き矢
印にて示すかたちで上記ホール素子１０３に作用するようになる。すなわち、このような
コア１０２を通じて上記ホール素子１０３に付与される磁界の強度が所要に確保されるよ
うになり、被検出電流路ＩＳ１１に流れる電流ｉａがたとえ小電流であっても、同電流ｉ
ａの量（大きさ）を適切に検出することができるようになる。
【０００６】
　しかしながら、このような電流センサ１０１にあっては、被検出電流路ＩＳ１１に流れ
る電流ｉａが大電流（例えば＋数百Ａ）であるような場合には逆に、同被検出電流路ＩＳ
１１中の電流検出が困難となる。すなわちこの場合、被検出電流路ＩＳ１１に流れる電流
ｉａに起因して発生する磁界の強度も自ずと大きくなることから、上記コア１０２にこう
した磁界が集磁されると、磁界強度の飽和を招くようになる。そして、このような飽和領
域では、被検出電流路ＩＳ１１に流れる電流ｉａが変化してもコア１０２により集磁され
る磁界の強度はほとんど変化しないため、このような磁界の強度を上記ホール電圧として
感知したところで、被検出電流路ＩＳ１１中の電流量を適切に検出することはできない。
【０００７】
　そこで従来は、電流検出の対象となる被検出電流路に電流の分流路を設け、この分流路
に対して上記電流センサ１０１を設けることも提案されている。図１１に、このような構
成についてその一例を示す。
【０００８】
　同図１１に示されるように、このような構成では、被検出電流路ＩＳ１２に孔部Ｎが設
けられ、この孔部Ｎの配設によって、被検出電流路ＩＳ１２には、主電流路ＩＳ１２ｂに
対する分流路ＩＳ１２ａが形成されている。これにより、被検出電流路ＩＳ１２に電流ｉ
ｂとして大電流が流れる場合であれ、分流路ＩＳ１２ａに流れる電流の電流量は自ずと小
さくなる。したがって、この分流路ＩＳ１２ａに対して上記電流センサ１０１を配設する
ようにすることで、上述のコア１０２にて集磁される磁界の飽和も回避されるようになり
、ひいては被検出電流路ＩＳ１２に流れる電流ｉｂについてもこれを適切に検出すること
ができるようになる。ちなみに、この図１１に例示する電流センサ１０１を通じて電流ｉ
ｂを検出する場合には、まず、ホール素子１０３によるホール電圧に基づいて分流路ＩＳ
１２ａ中の電流量を検出する。そして次に、上記検出した分流路ＩＳ１２ａ中の電流量と
、分流路ＩＳ１２ａおよび主電流路ＩＳ１２ｂの幅比（（Ｌ１＋Ｌ２）／Ｌ１）とに基づ
いて被検出電流路ＩＳ１２中の電流量を検出する。
【特許文献１】特開平０５－０３４３７５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　このように、上記従来の電流センサ１０１であっても、小電流から大電流までの広い範
囲（ダイナミックレンジ）にわたって被検出電流路中の電流検出を行うことはできる。し
かし、この従来の電流センサ１０１では、小電流を検出するために上述のコア１０２の配
設が必須となる。しかも、大電流を検出する場合には、上述した分流路を別途設ける必要
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すらあり、広いダイナミックレンジにて電流検出を行う電流センサとしては汎用性に乏し
いものとなっている。
【００１０】
　なお、電流センサとしては、巨大磁気抵抗素子を用いた電流センサも知られているが、
このような巨大磁気抵抗素子を用いた電流センサでも、広いダイナミックレンジにて電流
検出を行おうとすると、やはり被検出電流路に分流路を設ける必要がある。すなわち、電
流センサとしての汎用性という意味では、このような巨大磁気抵抗素子を用いた電流セン
サにおいてもこうした実情は概ね共通したものとなっている。
【００１１】
　本発明は、上記実情に鑑みてなされたものであり、その目的は、被検出電流路に流れる
電流の大小にかかわらず、高い汎用性をもってそれら電流の電流量を検出することのでき
る電流センサを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　こうした目的を達成するため、請求項１に記載の電流センサでは、磁界を検出する磁気
検出素子を用いて電流検出の対象となる被検出電流路に流れる電流の電流量を検出する電
流センサとして、前記被検出電流路に電流が流れることによって生ずる第１の磁気ベクト
ルに対して異なる角度に大きさおよび方向が一定な第２の磁気ベクトルを発生する磁界発
生手段を備えるとともに、前記被検出電流路に流れる電流の電流量の変化に伴って生ずる
前記第１の磁気ベクトルと前記第２の磁気ベクトルとの合成ベクトルとして付与される磁
気ベクトルの一方向への角度変化に対し、抵抗値が大きくなる角度をもって配置される第
１の磁気抵抗素子と抵抗値が小さくなる角度をもって配置される第２の磁気抵抗素子とか
ら構成される少なくとも一組の磁気検出素子が、前記合成ベクトルの変化する平面上に前
記第１および第２の磁気抵抗素子が互いに９０度傾いた角度にて、かつ、その角度中心が
前記被検出電流路に最大の電流が流れるときの前記合成ベクトルの角度と前記被検出電流
路に最小の電流が流れるときの前記合成ベクトルの角度との平均角度となるように配置さ
れてなり、前記合成ベクトルの角度変化に起因する前記第１および第２の磁気抵抗素子の
抵抗値の変化に基づいて前記被検出電流路に流れる電流の電流量を検出することとした。
【００１３】
　前述の通り、被検出電流路に電流が流れることによって生ずる磁界の強度、すなわち上
記第１の磁気ベクトルの大きさは同被検出電流路中の電流量に比例する。一方、例えば永
久磁石などから設けられる磁界発生手段による磁界の強度、すなわち上記第２の磁気ベク
トルの大きさは上記被検出電流路中の電流量に依存しない。このため、上記第２の磁気ベ
クトルが上記第１の磁気ベクトルに対して異なる一定の角度方向に付与される上記構成で
は、これら第１および第２の磁気ベクトルの合成ベクトルが、上記被検出電流路に流れる
電流の電流量の変化に伴って角度変化するようになる。したがって、こうした合成ベクト
ルの角度変化を上記磁気検出素子にて感知するようにすることで、上記被検出電流路の電
流検出を行うことができるようになる。
【００１４】
　ちなみに、このような電流センサでは、被検出電流路に流れる電流が大電流であり、第
１の磁気ベクトルの大きさが第２の磁気ベクトルに対して過大になると、上記合成ベクト
ルがこの第１の磁気ベクトルの向き（角度）に依存するようになることがある。そしてこ
の場合、被検出電流路に流れる電流の電流量が変化しても上記合成ベクトルはほとんど角
度変化しなくなるため、合成ベクトルの角度変化を磁気検出素子にて感知して上記被検出
電流路中の電流検出を行うことが困難となる。ただし、上記構成では、上記第２の磁気ベ
クトルを、上記第１の磁気ベクトルの大きさに対応した適切な大きさに設定するようにす
るだけで、上記合成ベクトルがこの第１の磁気ベクトルの向き（角度）に依存することも
回避されるようになる。したがって、こうした原理に基づいて電流検出を行う電流センサ
では、被検出電流路に流れる電流の大小にかかわらず、高い汎用性をもってそれら電流の
電流量を検出することが可能となる。
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【００１５】
　なお、上記磁気検出素子としては、磁気ベクトルの角度変化を抵抗値の変化として感知
する磁気抵抗素子、磁界強度の変化を抵抗値の変化として感知する巨大磁気抵抗素子、さ
らには磁界強度に応じたホール電圧を発生するホール素子、等々の採用が考えられる。た
だし、上記合成ベクトルの角度変化の感知を通じて被検出電流路の電流検出を行う上述の
原理に鑑み、ここでは上記磁気検出素子として、上記被検出電流路に流れる電流の電流量
の変化に伴って生ずる上記合成ベクトルの角度変化を抵抗値の変化として感知する磁気抵
抗素子を採用するようにする。
【００１６】
　また、請求項１にさらに記載するように、付与される磁気ベクトルの一方向への角度変
化に対し、抵抗値が大きくなる角度をもって配置される第１の磁気抵抗素子と抵抗値が小
さくなる角度をもって配置される第２の磁気抵抗素子との２種の磁気抵抗素子を備えるよ
うにすれば、被検出電流路に流れる電流の電流量の変化に伴う上記合成ベクトルの角度変
化をより的確に検出することができるようになる。なお、この場合には特に、これら第１
および第２の磁気抵抗素子を電気的にはハーフブリッジ回路として設けるようにすること
が実用上より望ましい。このような構成では、被検出電流路の電流量の変化に伴う上記合
成ベクトルの角度変化を上記第１および第２の磁気抵抗素子の中点電位の変化として容易
に、且つ、より的確に感知することができるようになる。
【００１７】
　またさらに、請求項１に記載するように、前記第１および第２の磁気抵抗素子を、前記
合成ベクトルの変化する平面上にて互いに９０度傾いた角度にて配置するようにすれば、
被検出電流路に流れる電流の電流量の変化に伴う上記合成ベクトルの角度変化を磁気抵抗
素子の抵抗値の変化として検出し易くなる。具体的には、例えば上記第１および第２の磁
気抵抗素子が上記ハーフブリッジとして形成される場合には、このハーフブリッジ回路か
ら取り出される中点電位の変化が最も大きく現われるようになる。このため、上記合成ベ
クトルの角度変化の感知が容易となり、当該電流センサの電流の検出精度のさらなる向上
が期待できるようになる。
【００１８】
　ところで、上記ハーフブリッジ回路から取り出される中点電位は、上記合成ベクトルが
上記第１の磁気抵抗素子および第２の磁気抵抗素子がなす角度のほぼ中央の角度付近で変
化するとき、上記被検出電流路中の電流量の変化との関係で最も線形的に変化することが
わかっている。したがって、請求項１に加えて記載するように、前記被検出電流路に流れ
る電流として予め想定される最大の電流が同被検出電流路に流れるときの前記合成ベクト
ルの角度である最大角度と、同じく前記被検出電流路に流れる電流として予め想定される
最小の電流が同被検出電流路に流れるときの前記合成ベクトルの角度である最小角度との
平均角度が、前記第１および第２の磁気抵抗素子がなす角度のほぼ中央の角度となるよう
にそれら第１および第２の磁気抵抗素子を配置するようにする。
【００１９】
　磁気抵抗素子のこのような配置態様では、上記合成ベクトルは、前記第１および第２の
磁気抵抗素子がなす角度のほぼ中央の角度を中心にして角度変化するようになる。このた
め、上記中点電位に基づいて上記被検出電流路に流れる電流の電流量を検出するにあたっ
て、上記中点電位が最も線形的に変化する領域を積極的に利用することができるようにな
り、被検出電流路に流れる電流の検出精度も確保されるようになる。なお、上記合成ベク
トルの最大角度および最小角度の平均角度とは、同合成ベクトルの最大角度と最小角度と
を加算して２で割った角度である。
【００２０】
　しかも、上述の中点電位の線形性は、第１の磁気抵抗素子から第２の磁気抵抗素子側に
「３０度≦θ≦６０度」の角度範囲で上記合成ベクトルが角度変化するとき、好適に維持
されることがわかっている。したがって、請求項１に記載の発明において、請求項３に記
載の発明によるように、前記被検出電流路に流れる電流として予め想定される最小の電流
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が同被検出電流路に流れるときの前記合成ベクトルの角度である最小角度が、前記第１の
磁気抵抗素子から前記第２の磁気抵抗素子側に３０度だけ傾いた角度となるように前記磁
界発生手段による前記第２の磁気ベクトルの大きさを設定するようにすることがより望ま
しい。
【００２１】
　このような構成では、先の請求項１における磁気抵抗素子の配置態様と相まって、上記
合成ベクトルは、上記第１および第２の磁気抵抗素子がなす角度のほぼ中央の角度を中心
に、第１の磁気抵抗素子から第２の磁気抵抗素子側に３０度～６０度だけ傾いた範囲内で
角度変化するようになる。このため、上記中点電位に基づいて上記被検出電流路の電流量
を検出するにあたって、同中点電位が線形的に変化する領域のみを利用することができる
ようになり、被検出電流路の電流の検出精度もより確保されるようになる。
【００２２】
　なお、上記磁界発生手段としては、例えばコイルや、請求項１および請求項２に記載の
発明によるように、永久磁石、等々が有効である。これらいずれを用いても、被検出電流
路の電流検出を行うことはできるが、上記磁界発生手段としての扱いやすさやコスト面等
からすれば、これを永久磁石によって形成することが実用上はより望ましい。
【００２３】
　具体的には、請求項１に記載の発明によるように、上記磁界発生手段として２つの永久
磁石を備え、これら２つの永久磁石の間に上記第１および第２の磁気抵抗素子を設けるよ
うにすれば、上記第１および第２の磁気抵抗素子に対して上記第２の磁気ベクトルが直線
的に作用するようになり、上記磁気抵抗素子の上記磁界発生手段に対する位置ずれによる
影響が抑制されるようになる。
【００２４】
　あるいは、請求項２に記載の発明によるように、上記磁界発生手段として永久磁石と磁
性体片とを備え、これら永久磁石と磁性体片との間に上記第１および第２の磁気抵抗素子
を設けるようにしても先の請求項１に記載の発明と同様、上記第１および第２の磁気抵抗
素子に対して上記第２の磁気ベクトルが直線的に作用するようになり、上記磁気抵抗素子
の上記磁界発生手段に対する位置ずれによる影響が抑制されるようになる。しかもこの場
合には、外乱磁界が上記磁性体片に集磁されるようにもなり、被検出電流路の電流の検出
精度のさらなる向上が期待できるようになる。
【００２５】
　なお、上記磁界発生手段としては、請求項４に記載の発明によるように、上記第１の磁
気ベクトルに対して直交する角度にて上記第２の磁気ベクトルを発生するようにすること
が実用上より望ましい。このような構成では、上記被検出電流路に流れる電流の電流量の
変化に伴う上記合成ベクトルの角度変化が最も大きくなり、同合成ベクトルの角度変化の
検出が容易になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　はじめに、図１を参照して、この発明の原理について説明する。
　いま、電流検出の対象となる被検出電流路ＩＳ１に同図１に示される白抜き矢印の方向
に電流が流れているとすると、この被検出電流路ＩＳ１上にはベクトルＭＶ１ａ、ＭＶ１
ｂ等の方向に作用する第１の磁気ベクトルが発生する。そして、こうした第１の磁気ベク
トルに対して直交する角度、すなわちベクトルＢＶ１の方向に、例えばバイアス磁石等を
用いて第２の磁気ベクトルを作用させたとする。
【００２７】
　このような場合、上記第１の磁気ベクトルは、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流の電流
量に比例して例えばベクトルＭＶ１ａ、ＭＶ１ｂ等のようにその大きさが変化する。一方
、バイアス磁石等による第２の磁気ベクトルは、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流の電流
量に依存せずベクトルＢＶ１の大きさで一定であるため、これら第１の磁気ベクトルと第
２の磁気ベクトルとの合成ベクトルは、上記被検出電流路ＩＳ１に流れる電流の電流量の
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変化に伴って角度変化するようになる。
【００２８】
　例えば、同図１に示すように、被検出電流路ＩＳ１に電流が流れない場合、上記第１の
磁気ベクトルは発生しないため、上記合成ベクトルは、上記第２の磁気ベクトルそのもの
となりベクトルＢＶ１の方向に作用する。一方、被検出電流路ＩＳ１に電流が流れ始め、
この電流によって上記第１の磁気ベクトルがベクトルＭＶ１ａの大きさになると、上記合
成ベクトルは、先のベクトルＢＶ１からベクトルＳＶ１ａに角度変化するようになる。ま
た、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流の電流量がさらに増大して第１の磁気ベクトルがベ
クトルＭＶ１ｂの大きさになると、上記合成ベクトルはベクトルＳＶ１ｂまで角度変化す
るようになる。
【００２９】
　そこで、上記合成ベクトルのこのような角度変化を磁気抵抗素子の抵抗値の変化として
感知するようにすることで、被検出電流路に流れる電流の電流量を検出することができる
ようになる。
【００３０】
　具体的には、磁気抵抗素子として、第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの２種の
磁気抵抗素子を備え、これら磁気抵抗素子１ａ、１ｂを、互いに同一の形状および同一の
材料とするとともに、上記合成ベクトルが変化する平面上に互いに９０度傾けて配置する
ようにする。また、これら磁気抵抗素子１ａ、１ｂを電気的にはハーフブリッジ回路とし
て設け、該ハーフブリッジ回路を定電圧「Ｖｃｃ」にて定電圧駆動するようにする。
【００３１】
　このような構成によれば、上記合成ベクトルの角度変化は、上記ハーフブリッジ回路の
中点電位Ｖｍの変化として取り出されるようになる。したがって、この中点電位Ｖｍの変
化の感知を通じて被検出電流路ＩＳ１に流れる電流の電流量を検出することができるよう
になる。
【００３２】
　しかしながら、このような原理を採用して被検出電流路に流れる電流の電流量を検出す
る電流センサにあっては、被検出電流路に流れる電流が大電流であり、第１の磁気ベクト
ルの大きさが第２の磁気ベクトルに対して過大になると、上記合成ベクトルがこの第１の
磁気ベクトルの向き（角度）に依存するようになることがある。そしてこの場合、被検出
電流路に流れる電流の電流量が変化しても上記合成ベクトルはほとんど角度変化しなくな
るため、合成ベクトルの角度変化を磁気検出素子にて感知して上記被検出電流路中の電流
検出を行うことが困難となる。
【００３３】
　ただし、上記電流センサでは、上記バイアス磁石による上記第２の磁気ベクトルを、上
記第１の磁気ベクトルに対して適切な大きさに設定するようにするだけで、上記合成ベク
トルがこの第１の磁気ベクトルの向き（角度）に依存することも回避されるようになる。
したがって、こうした原理に基づいて電流検出を行う電流センサでは、被検出電流路に流
れる電流の大小にかかわらず、高い汎用性をもってそれら電流の電流量を検出することが
可能となる。
【００３４】
　ところで、上記第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂが同図１に例示される態様に
て配置されるとき、これら第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの抵抗値Ｒａ、Ｒｂ
はそれぞれ、
　
　Ｒａ＝Ｒ⊥ｓｉｎ２θ＋Ｒ‖ｃｏｓ２θ　・・・（１）
　Ｒｂ＝Ｒ⊥ｃｏｓ２θ＋Ｒ‖ｓｉｎ２θ　・・・（２）
　　ただし、
　　　θ：第１の磁気抵抗素子１ａに流れる電流の方向と同第１の磁気抵抗素子１ａに作
用する磁気ベクトル（図１の例では合成ベクトル）とのなす角度



(8) JP 4415784 B2 2010.2.17

10

20

30

40

50

　　Ｒ⊥：「θ＝９０度」のときの磁気抵抗素子１ａの抵抗値
　　Ｒ‖：「θ＝０度」のときの磁気抵抗素子１ａの抵抗値
　
といった関係式にて表わされる。また、上記第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂが
同図１に例示される態様にて配置されるとき、上記ハーフブリッジ回路から取り出される
中点電位Ｖｍは、
　
　Ｖｍ＝（Ｒｂ／（Ｒａ＋Ｒｂ））×Ｖｃｃ　・・・（３）
　
といった関係式にて表わされる。そして、同中点電位Ｖｍに関して、上記式（１）～（３
）に基づいてさらに整理すると、
　
　Ｖｍ＝（（１／２）－（ΔＲｃｏｓ２θ／４Ｒ０））×Ｖｃｃ　・・・（４）
　　ただし、
　　　ΔＲ＝Ｒ‖－Ｒ⊥

　　　Ｒ０＝（Ｒ⊥＋Ｒ‖）×（１／２）
　
といった関係式が得られる。
【００３５】
　この式（４）から明らかなように、上記ハーフブリッジ回路から取り出される中点電位
Ｖｍは、「（１／２）×Ｖｃｃ」を基準として、「ｃｏｓ２θ」に比例して変化する。す
なわち、図２に「ｃｏｓ２θ」の波形を示すように、中点電位Ｖｍは、上記合成ベクトル
が上記第１の磁気抵抗素子１ａおよび第２の磁気抵抗素子１ｂのなす角度のほぼ中央の角
度（θ＝４５度）付近で変化するとき、上記被検出電流路ＩＳ１中の電流量の変化との関
係で最も線形的に変化する。したがって、第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの配
置態様としては、
・合成ベクトルの最大角度と該合成ベクトルの最小角度との平均角度が、上記第１および
第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂのなす角度のほぼ中央の角度となるようにそれら第１およ
び第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂが配置される態様（Ａ）。
を採用するようにすることがより望ましい。
【００３６】
　すなわち、この（Ａ）の態様では、上記合成ベクトルは、第１および第２の磁気抵抗素
子１ａ、１ｂのなす角度のほぼ中央の角度を中心にして角度変化するようになる。このた
め、上記中点電位Ｖｍに基づいて上記被検出電流路ＩＳ１中の電流量を検出するにあたっ
て、上記中点電位Ｖｍが最も線形的に変化する領域を積極的に利用することができるよう
になり、被検出電流路ＩＳ１中の電流の検出精度も確保されるようになる。なお、上記（
Ａ）の態様において、合成ベクトルの最大角度とは、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流と
して予め想定される最大の電流が同被検出電流路ＩＳ１に流れるときの上記合成ベクトル
の角度である。また、合成ベクトルの最小角度とは、同じく被検出電流路ＩＳ１に流れる
電流として予め想定される最小の電流が同被検出電流路ＩＳ１に流れるときの上記合成ベ
クトルの角度である。また、合成ベクトルの最大角度および最小角度の平均角度とは、同
合成ベクトルの最大角度と最小角度とを加算して２で割った角度である。
【００３７】
　またさらに、図２に示される「ｃｏｓ２θ」の波形から明らかなように、上記中点電位
Ｖｍの線形性は、第１の磁気抵抗素子１ａから第２の磁気抵抗素子１ｂ側に「３０度≦θ
≦６０度」の角度範囲で上記合成ベクトルが角度変化するとき、好適に維持される。した
がって、上記バイアス磁石による上記第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様としては、
・合成ベクトルの最小角度が、上記第１の磁気抵抗素子１ａから上記第２の磁気抵抗素子
１ｂ側に３０度だけ傾いた角度となるように上記バイアス磁石による上記第２の磁気ベク
トルの大きさが設定される態様（Ｂ）。
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を採用するようにすることがより望ましい。
【００３８】
　すなわち、この（Ｂ）の態様では、先の（Ａ）の態様と相まって、上記合成ベクトルは
、上記第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂのなす角度のほぼ中央の角度を中心に、
第１の磁気抵抗素子１ａから第２の磁気抵抗素子１ｂ側に３０度～６０度だけ傾いた範囲
内で角度変化するようになる。このため、上記中点電位Ｖｍに基づいて上記被検出電流路
ＩＳ１の電流量を検出するにあたって、同中点電位Ｖｍが線形的に変化する領域のみを利
用することができるようになり、被検出電流路ＩＳ１の電流の検出精度もより確保される
ようになる。
【００３９】
　ここで、上記第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの配置態様、および上記第２の
磁気ベクトルの大きさの設定態様としてそれぞれ、上記（Ａ）および（Ｂ）の態様を採用
する場合のこれら磁気抵抗素子１ａ、１ｂの配置方法、および第２の磁気ベクトルの大き
さの設定方法についてその例を図３および図４に示す。
【００４０】
　すなわち、この図３において、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される
最大の電流（＋数百Ａ）と、同被検出電流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最
小の電流（－数百Ａ）とは、同一の絶対値を有する正負の電流となっている。このような
場合、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最大の電流（＋数百Ａ）が
同被検出電流路ＩＳ１に流れるとき、上記第１の磁気ベクトルはベクトルＭＶ２ａとなり
、また上記合成ベクトルの最大角度はベクトルＳＶ２ａの角度となる。一方、同被検出電
流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最小の電流（－数百Ａ）が同被検出電流路
ＩＳ１に流れるとき、第１の磁気ベクトルは、上記ベクトルＭＶ２ａと同じ大きさであり
、且つ、同ベクトルＭＶ２ａに対して逆方向であるベクトルＭＶ２ｂとなり、また上記合
成ベクトルの最小角度はベクトルＳＶ２ｂの角度となる。すなわち、上記合成ベクトルの
平均角度は、上記第２の磁気ベクトルが作用する角度であるベクトルＢＶ１の角度となる
。
【００４１】
　そこで、この合成ベクトルの平均角度が、第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの
なす角度のほぼ中央の角度となるようにそれら第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂ
を配置するようにすることで、上記（Ａ）の態様を採用することができるようになる。そ
して、こうして第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂが配置されて後、上記バイアス
磁石による上記第２の磁気ベクトルの大きさを設定することとなる。すなわち、上記合成
ベクトルの最小角度であるベクトルＳＶ２ｂの角度が、上記第１の磁気抵抗素子１ａから
上記第２の磁気抵抗素子１ｂ側に３０度だけ傾いた角度となるように上記第２の磁気ベク
トルの大きさを設定するようにすることで、上記（Ｂ）の態様を採用することができるよ
うになる。
【００４２】
　他方、図４においては、被検出電流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最大の
電流（＋数百Ａ）に対し、同被検出電流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最小
の電流（－数百Ａ）が絶対値の大きい負の電流となっている。このような場合、被検出電
流路ＩＳ１に流れる電流として予め想定される最大の電流（＋数百Ａ）が同被検出電流路
ＩＳ１に流れるとき、上記第１の磁気ベクトルはベクトルＭＶ３ａとなり、また上記合成
ベクトルの最大角度はベクトルＳＶ３ａの角度となる。一方、同被検出電流路ＩＳ１に流
れる電流として予め想定される最小の電流（－数百Ａ）が同被検出電流路ＩＳ１に流れる
とき、第１の磁気ベクトルは、上記ベクトルＭＶ３ａよりも大きく、且つ、同ベクトルＭ
Ｖ３ａに対して逆方向であるベクトルＭＶ３ｂとなり、また上記合成ベクトルの最小角度
はベクトルＳＶ３ｂの角度となる。すなわち、上記合成ベクトルの平均角度は、同図４に
示されるように、上記第２の磁気ベクトルが作用する角度であるベクトルＢＶ１からベク
トルＳＶ３ｂ側に傾いた角度となる。
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【００４３】
　そこで、この合成ベクトルの平均角度が、第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂの
なす角度のほぼ中央の角度となるようにそれら第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂ
を配置するようにすることで、上記（Ａ）の態様を採用することができるようになる。そ
して、こうして第１および第２の磁気抵抗素子１ａ、１ｂが配置されて後、上記バイアス
磁石による上記第２の磁気ベクトルの大きさを設定することとなる。すなわち、上記合成
ベクトルの最小角度であるベクトルＳＶ３ｂの角度が、上記第１の磁気抵抗素子１ａから
上記第２の磁気抵抗素子１ｂ側に３０度だけ傾いた角度となるように上記第２の磁気ベク
トルの大きさを設定するようにすることで、上記（Ｂ）の態様を採用することができるよ
うになる。
【００４４】
　次に、こうした原理に基づいて構成したこの発明にかかる電流センサの一実施の形態に
ついて、図５および図６を参照して詳細に説明する。
　この電流センサ１１は、図５に示されるように、上述のハーフブリッジ回路を備えて形
成される磁気抵抗素子１２を有するセンサチップ１３と、同磁気抵抗素子１２に上記第２
の磁気ベクトルを付与するバイアス磁石（磁界発生手段）１４とを基板１５上に備えてい
る。そして、この基板１５が、樹脂などからなるモールド材（便宜上、図示略）によりモ
ールドされた状態で当該電流センサ１１の電流検出の対象となるバスバーＢＳ上に設置さ
れる構造となっている。なお、この実施の形態にかかるバスバーＢＳには、車載バッテリ
からの出力電流や同車載バッテリへの充電電流となる電流Ｉｂ（－数百ＡＡ～＋数百Ａ）
、すなわち広いダイナミックレンジの電流が流れるようになっている。
【００４５】
　このような構成では、上述のように、バスバーＢＳの電流Ｉｂによって発生する第１の
磁気ベクトルとバイアス磁石１４による第２の磁気ベクトルとの合成ベクトルが、上記電
流Ｉｂの変化に伴って角度変化するようになる。そこで、電流センサ１１は、上述の原理
に基づき、こうした合成ベクトルの角度変化を感知してバスバーＢＳに流れる電流の電流
量を検出するようにしている。
【００４６】
　また、この実施の形態では、上記磁気抵抗素子１２の配置態様、および上記バイアス磁
石１４による第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様としてそれぞれ、上記（Ａ）および
（Ｂ）の態様を採用するようにしている。このため、電流センサ１１によるバスバーＢＳ
の電流の検出精度が確保されている。
【００４７】
　しかも、図６と併せて示すように、この電流センサ１１は、上述のハーフブリッジ回路
を２つ備えてそれを１組とした磁気抵抗素子ＭＲＥ１～ＭＲＥ４からなるフルブリッジ回
路として上記磁気抵抗素子１２を形成するようにしている。なお、この回路において、磁
気抵抗素子ＭＲＥ２、ＭＲＥ３の間には定電圧「＋Ｖ」が印加され、また磁気抵抗素子Ｍ
ＲＥ１、ＭＲＥ４の各一端は各々接地されている。ちなみに、同回路では、磁気抵抗素子
ＭＲＥ１およびＭＲＥ３が第１の磁気抵抗素子、磁気抵抗素子ＭＲＥ２およびＭＲＥ４が
第２の磁気抵抗素子に各々相当する。
【００４８】
　このようなフルブリッジ回路では、電流Ｉｂの変化に伴って上記合成ベクトルが例えば
ベクトルＳＶ４ａからベクトルＳＶ４ｂに変化するとき、磁気抵抗素子ＭＲＥ１およびＭ
ＲＥ３の抵抗値が大きくなる一方、磁気抵抗素子ＭＲＥ２およびＭＲＥ４の抵抗値は小さ
くなる。そこで、こうした磁気抵抗素子ＭＲＥ１～ＭＲＥ４の各抵抗値の変化を、磁気抵
抗素子ＭＲＥ１、ＭＲＥ２の中点電位Ｖａ、および磁気抵抗素子ＭＲＥ３、ＭＲＥ４の中
点電位Ｖｂとしてこのフルブリッジ回路から取り出すとともに、これら中点電位Ｖａおよ
びＶｂを所定の処理回路内の差動増幅器に入力して差動増幅するようにする。これにより
、バスバーＢＳの電流変化に伴う合成ベクトルの角度変化が、上記差動増幅器の差動出力
として現われるようになり、この差動出力に基づいてバスバーＢＳに流れる電流の電流量
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を検出することができるようになる。
【００４９】
　以上説明したように、この実施の形態にかかる電流センサによれば、以下に記載するよ
うな優れた効果が得られるようになる。
　（１）バスバーＢＳに流れる電流の電流量の変化に伴う合成ベクトルの角度変化を磁気
抵抗素子１２の抵抗値の変化として感知して同バスバーＢＳ中の電流検出を行うようにし
た。このため、バスバーＢＳに流れる電流の大小にかかわらず、高い汎用性をもってそれ
ら電流の電流量を検出することができるようになる。
【００５０】
　（２）磁気抵抗素子１２として、第１の磁気抵抗素子（ＭＲＥ１、ＭＲＥ３）および第
２の磁気抵抗素子（ＭＲＥ２、ＭＲＥ４）を備え、これら第１および第２の磁気抵抗素子
を、上記合成ベクトルが角度変化する平面上にて互いに９０度傾いた角度にて配置するよ
うにした。このため、上記合成ベクトルの角度変化の感知が容易となり、電流センサ１１
の電流の検出精度のさらなる向上が期待できるようになる。
【００５１】
　（３）磁気抵抗素子１２の配置態様として、上記（Ａ）の態様を採用することとした。
このため、フルブリッジ回路を構成する各ハーフブリッジ回路から取り出される中点電位
Ｖａ、Ｖｂが最も線形的に変化する領域を積極的に利用することができるようになり、バ
スバーＢＳ中の電流の検出精度も確保されるようになる。
【００５２】
　（４）バイアス磁石１４による上記第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様として、上
記（Ｂ）の態様を採用することとした。このため、フルブリッジ回路を構成する各ハーフ
ブリッジ回路から取り出される中点電位Ｖａ、Ｖｂに基づいて上記バスバーＢＳの電流量
を検出するにあたって、これら中点電位Ｖａ、Ｖｂが線形的に変化する領域のみを利用す
ることができるようになり、バスバーＢＳの電流の検出精度もより確保されるようになる
。
【００５３】
　（５）第１の磁気ベクトルに対して直交する角度にて上記バイアス磁石１４による第２
の磁気ベクトルを作用させるようにしたため、上記バスバーＢＳに流れる電流の電流量の
変化に伴う上記合成ベクトルの角度変化が最も大きくなり、同合成ベクトルの角度変化の
検出が容易になる。
【００５４】
　なお、上記実施の形態は、以下のように変更して実施することもできる。
　・磁気抵抗素子ＭＲＥ１～ＭＲＥ４の各々を、図７に例示される磁気抵抗素子ＭＲＥの
形状にて構成するようにすれば、これら各磁気抵抗素子の抵抗値を、小さな面積で効率的
に確保することができるようになる。
【００５５】
　・磁界発生手段として、図８に例示される２つのバイアス磁石（永久磁石）１４ａ、１
４ｂや、図９に例示されるバイアス磁石（永久磁石）１４ｃおよび磁性体片１４ｄを採用
するようにすれば、電流センサによる電流の検出精度を好適に維持することができるよう
になる。すなわち、磁気抵抗素子１２の近傍に１つのバイアス磁石が仮に配置される場合
、同図８、図９に示すように、同バイアス磁石による第２の磁気ベクトルは磁気抵抗素子
１２に対して曲線的に作用するベクトルＷＴＶとなる。この点、このように磁気抵抗素子
１２を挟むかたちで２つのバイアス磁石１４ａ、１４ｂ、あるいはバイアス磁石１４ｃお
よび磁性体片１４ｄを配置するようにすれば、これら磁石等によるバイアス磁界である第
２の磁気ベクトルは上記磁気抵抗素子１２に対して直線的に作用するベクトルＳＴＶとな
る。これにより、磁気抵抗素子１２の磁界発生手段を構成する磁石等に対する位置ずれに
よる影響が抑制されるようになり、ひいては電流センサによる電流の検出精度についても
これが好適に維持されるようになる。
【００５６】
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　しかも、磁界発生手段として特に、バイアス磁石１４ｃおよび磁性体片１４ｄを採用す
る場合には、磁気抵抗素子１２の周辺に配置される各種磁性体による磁気的な影響、すな
わち外乱磁界が上記磁性体片１４ｄにより集磁されるようになるため、この意味でも、電
流センサによる電流の検出精度がより好適に維持されるようになる。
【００５７】
　・バイアス磁石１４は、バスバーＢＳに電流が流れることによって生ずる第１の磁気ベ
クトルに対して異なる角度、すなわちバスバーＢＳに流れる電流の電流量の変化に伴って
生ずる上記合成ベクトルの角度変化を磁気抵抗素子１２にて感知することができるような
角度に第２の磁気ベクトルを発生するものであればよい。
【００５８】
　・磁界発生手段はコイルを用いた電磁石等であってもよい。
　・バスバーＢＳに流れる電流の電流量が変化することにより生ずる合成ベクトルの角度
変化を磁気抵抗素子の抵抗値の変化として感知して同バスバーＢＳ中の電流検出を行う電
流センサであれば、前記（１）の効果を得ることはできる。したがって、この（１）の効
果を得る上では、第１および第２の磁気抵抗素子を電気的にフルブリッジ回路、ハーフブ
リッジ回路とする構成や、磁気抵抗素子の配置態様としての上記（Ａ）の態様、バイアス
磁石による上記第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様としての上記（Ｂ）の態様等につ
いてはこれらを割愛することも可能ではある。また、磁気抵抗素子としてこれも、例えば
、付与される磁気ベクトルの一方向への角度変化に対し、抵抗値が大きくなる角度をもっ
て配置される第１の磁気抵抗素子と抵抗値が小さくなる角度をもって配置される第２の磁
気抵抗素子との２種の磁気抵抗素子を備えるものであってもよい。
【００５９】
　・磁気検出素子としては、合成ベクトルの角度変化を何らかの物理的変化（抵抗値の変
化やホール電圧の変化など）として感知可能な素子、例えば磁気抵抗素子や巨大磁気抵抗
素子やホール素子などであればよい。
【図面の簡単な説明】
【００６０】
【図１】この発明の原理を説明する平面図。
【図２】「ｃｏｓ２θ」の波形を示すグラフ。
【図３】磁気抵抗素子の配置態様、および第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様の一例
を示す平面図。
【図４】磁気抵抗素子の配置態様、および第２の磁気ベクトルの大きさの設定態様の一例
を示す平面図。
【図５】この発明にかかる電流センサの一実施の形態についてその平面構造を示す平面図
。
【図６】同実施の形態の磁気抵抗素子の構成を示す平面図。
【図７】磁気抵抗素子の別例を示す平面図。
【図８】磁界発生手段の別例を示す平面図。
【図９】磁界発生手段の別例を示す平面図。
【図１０】従来の電流センサを示す斜視図。
【図１１】従来の電流センサを示す斜視図。
【符号の説明】
【００６１】
　１１…電流センサ、１２…磁気抵抗素子、１３…センサチップ、１４、１４ａ、１４ｂ
、１４ｃ…バイアス磁石、１４ｄ…磁性体片、１５…基板。
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