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第 1章 序論 

1.1 近年における高感度磁気センサの開発動向 

 磁気センサは被検出量である磁界を電圧に変換する電子デバイスである[1]。

その用途は、コンピュータハードディスクの磁気記録用磁気ヘッド、自動車、

工業用ロボット、電流センサ、非破壊検査、磁気方位センサ、生体磁気計測な

ど多岐にわたる[1]。図 1.1 は検出対象である磁界の大きさと各種磁気センサの対

応をまとめたものである。なお、磁界の強さは CGS 単位系で Oe（エルステッド）、

SI 単位系で A/m で表されるが、本論文では微小磁気計測でよく使われる磁束密

度単位 T（テスラ）で統一している。それぞれの関係は、真空中において 1 Oe = 

10
-4

 T = 1000/4π ≃ 80 A/m である。測定対象になっている磁界を大きい順から紹

介する。まずは工業磁気と呼ばれるミリテスラ: mT（10
-3

T）程度からそれ以上

大きい磁界で、この範囲の磁界検出にはホール効果を利用したホール効果磁界

計が適している。マイクロテスラ: μT（10
-6

T）オーダの磁界には地磁気（50 μT

程度）があり、微小磁気計測の分野では地磁気未満の微弱な磁界を微小磁気と

して扱うことが多い。さらに小さい磁界はナノテスラ: nT（10
-9）オーダとなり、

身の回りの製品として磁性ナノ粒子や磁気インクが塗布されている紙幣や切符

が挙げられる。μT から nT の磁界の測定にはトンネル磁気抵抗（TMR）素子セ

ンサや、フラックスゲート磁気センサ、磁気インピーダンス（MI）センサ等の

磁界検出性能が適している。そして現在、測定対象として最も小さい磁界が生

体から発せられる磁界で、その大きさはピコテスラ: pT（10
-12

T）オーダである。

このクラスの磁界を検出可能とし、医療機器として既に実用化されている磁気

センサは超電導量子干渉素子（Superconducting QUantum Interference Devise: 

SQUID）磁気センサのみであり[2-3]、その感度はフェムトテスラ: fT（10
-15

T）
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に達する。生体磁気は脳などの中枢神経系や心臓などの筋組織の活動によって

生じる電流から、アンペールの法則によって発生する微弱な磁界である。元来、

生体からの情報を得る主な方法に心電計や脳波計のように体表面に配置した電

極間の電位差を計測する電気的なアプローチを採用していた医療分野において、

生体磁気計測という磁気的なアプローチと電位計測には無い優位性を明らかに

した SQUID 磁気センサの貢献は非常に大きい（4.1~4.2 節参照）。しかし、SQUID

磁気センサが生体磁気計測において万能なツールであるかは議論の余地がある。

SQUID による微小磁気検出原理は、二つのジョセフソン接合を超伝導ループで

構成し、このループ内を通る電子波（超電導電流）I の位相がループを鎖交する

磁束 B によって周期的に変化することを利用している（図 1.2）。すなわち、素

子の超伝導状態を保つために、液体ヘリウムによって常時極低温状態にして動

作させる必要がある。また、図 1.1 にも示すように検出磁場の上限が 1 nT 程度

までしかないため、地磁気等の環境磁界を取り除いた磁気シールドルーム内で

の測定に限定される。したがって、磁気シールドルームを含めた装置価格が数

億円、液体ヘリウムの年間維持費が 2000 万円を超えると言われており、決して

簡易的なシステムではない。このような背景から、SQUID に代わる新たな超高

感度磁気センサの開発が近年盛んに行われており[4]、求められる性能は外乱に

強く、低コストかつ常温駆動を可能とする点が挙げられる。特に MI センサをは

じめとする種々の高感度磁気センサの磁界感度は、日々の技術革新によって、

生体磁気計測可能レベルに達しようとしており、既に生体磁気の中でも比較的

大きな心磁波形の計測が報告がされている[5-9]。 

本論文では、MI センサの外乱磁界に対するロバスト性の向上から生体磁気計

測への試みまでをまとめた。全ての生体磁気計測を SQUID で網羅するのではな

く、各種磁気センサによる状況に合わせた測定の多様化が新たな需要と革新を
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生み出すと筆者は考える。本論文で挙げた研究成果がその一助になれば幸甚の

至りである。 

 

 

図 1.1 測定対象磁界の大きさと種々の磁気センサ 

 

 

図 1.2 超伝導素子による磁界検出原理 
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1.2 磁気インピーダンスセンサ 

1.2.1 アモルファス磁性ワイヤの GMI効果 

 軟磁性体に交流電流を通電すると、表皮効果によって電流が通る面積は表皮

深さ δに依存する。この δは次式で表せる。 

 






2
  ………………………………………………………………………（1.1） 

 

ここで、ρは試料の電気抵抗率、μは電流と直角方向の透磁率である。外部磁

界が印加されると試料内の磁化が回転することで μ が変化し、試料の電気抵抗

とインダクタンスが変化する。すなわち、試料のインピーダンスが外部磁界に

よって変化する。この現象を磁気インピーダンス効果（Magneto-Impedance effect: 

MI effect）と呼ぶ[10]。また、MHz 以上の高周波電流を通電することで、強い表

皮効果から得られる巨大なインピーダンス変化を巨大磁気インピーダンス効果

（Giant Magneto-Impedance effect: GMI effect）と呼ぶ[11]。 

 磁気センサのヘッド用磁性体を検討した場合、アモルファス磁性体は結晶構

造をもたないため、結晶異方性がない。よって、外部磁界によって磁化回転が

容易に生じ、磁界検出感度が高いという特徴がある。このことから、アモルフ

ァス磁性ワイヤは最も優れた素材の一つである。図 1.3 に高感度な GMI 効果を

示すアモルファス磁性ワイヤの素子構造を模擬的に示す[12]。外部磁界 Hexが印

加されていない場合、素子表層部の磁化ベクトル M は円周方向に配列されてい

るが、ワイヤ長手方向に Hexが印加されると中心軸から θの角度に回転する。こ

の場合の素子のインピーダンス Zwは、S. Sandacci らがワイヤ内部の磁化ダイナ

ミクスを線形近似した磁気インピーダンス理論を用いて次式で表せることを報
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告している[13-14, 17]。 

 

  dc

t

W

Rj
a

Z

ZZZ





1
22

cos 0

2







…………………………………………………………（1.2） 

 

 ここで、a は試料の半径、μtは磁化ベクトル垂直方向に交流磁界を印加した場

合の透磁率、Rdcは素子の直流抵抗、Z0は外部磁界がゼロにおけるインピーダン

スである。（1.2）式から素子のインピーダンスが磁化ベクトルの θに依存して変

化することがわかる。図 1.4 は、実際に外部磁界を印加したときの直径 30 μm の

アモルファス磁性ワイヤ（CoFeSiB）のインピーダンス変化である[5]。長さ 10 mm

の素子に 60 MHz 以上の高周波電流を通電し、100 μT 程度の外部磁界を印加し

た場合、インピーダンス変化率 100 %以上（ΔZ/Z0 > 1）の GMI 効果が得られて

いる。MIセンサはこの巨大なインピーダンス変化を利用した高感度磁気センサ

である。 
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図 1.3 アモルファス磁性ワイヤの素子構造 

 

 

 

図 1.4 アモルファス磁性ワイヤの GMI 効果 

 

 

 

x 

y 

z 



第 1 章 序論 

 

7 

 

1.2.2 CMOS-MIセンサ 

 GMI 効果は磁性体に高周波電流を通電して生じる現象であるが、必ずしも正

弦波電流を通電する必要はない。鋭いパルス電流を周期的に通電した場合でも、

パルスの高周波成分によって表皮効果から GMI効果を得ることができる。アモ

ルファス磁性ワイヤで十分な表皮効果を得るには数 ns のパルス幅が望ましいと

され、パルスの立ち上がり時間を trとすると、f ≃ 1/2trの交流成分となる。この

鋭いパルス電流を得るには、CMOS インバータのスイッチング動作を利用する。  

図 1.5 は CMOS-IC と MI素子によるリニア磁界センサの構成である[14]。この

回路では、CMOS タイマ LMC555（50 %デューティサイクルオシレータ）から

方形波電圧を発生させ、CMOS インバータと RC 回路で微分することで鋭いパル

ス電流を生成し、アモルファス磁性ワイヤに通電する。また、積分回路と微分

回路によってパルスの生成と遅延を生じさせ、アナログスイッチへのタイミン

グパルスとする。アモルファス磁性ワイヤにはピックアップコイルを巻き付け、

外部磁界がワイヤ長手方向に印加されたときの磁束変化を誘導起電力として検

出する。この誘導起電力をアナログスイッチとコンデンサにより同期検波し、

磁界を電圧として出力する構成である。 

アモルファス磁性ワイヤの円筒座標系（円周方向：φ 軸, 長手方向：x 軸）に

おいて、磁化ベクトル M と x 軸のなす角が θである場合、ワイヤ表層部のイン

ピーダンステンソル Z は次式で表されることが報告されている[16]。 

 

  













cossin

cossin

sincos

0

2

0

2

2

0

2

ZZZZ

ZZZ

ZZZ

ZZ

ZZ

Mxx

M

Mxx

x

xxx




















Z

 ……………………………………………（1.3） 
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ZM は外部磁界印加時のワイヤのインピーダンスの最大値、Z0 は外部磁界がゼ

ロにおけるインピーダンスである。ピックアップコイルに誘導される起電力 Vc

は、x 軸の磁束変化の影響を受け、Z の非対角インピーダンス成分 Zφxとワイヤ

に流れる電流 I より 

 

 

ank

IZk

IZZkV Mc







2

cossin

cossin0







 …………………………………………………（1.4） 

 

と表される[17]。ここで、k はワイヤに流れる電流がワイヤ表面に作る磁界とピ

ックアップコイルに流れる電流が作る磁界との間の変換係数であり、k(I/2πa) = 

nI として得られる[17]。n はピックアップコイルの巻き数である。また、（1.4）

式は三角関数の倍角公式より 

 

 2sinIZanVc   …………………………………………………………（1.5） 

 

とできる。 

 CMOS インバータによってパルス電流 Ipがワイヤに通電される場合、パルス

電流によって生じる円周方向の磁界により磁化ベクトルの角度が θから 90°まで

変化する。この場合の磁化ベクトルの平均角度を θ と 90°の加算平均値 θavで近

似すれば、θav = (θ+90°)/2 となる。したがって、パルス通電の場合の検出ピーク

電圧 Vpは、θavを（1.5）式の θと置き換えることで 

 

 cospp IZanV   …………………………………………………………（1.6） 
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と表すことができる[17]。また、ワイヤ円周方向（磁化容易軸）の異方性エネル

ギーKuを考慮した磁化回転系のエネルギーE は 

 

 cossin ex

2 MHKE u   …………………………………………………（1.7） 

 

であり、M が Hexのみに依存して回転すると仮定した場合の θは、E が最小とな

る条件（∂E/∂θ= 0）を満たす。すなわち 

 

u

u

K

MH

MHK

2
cos

0sincossin2

ex

ex









   ……………………………………（1.8） 

 

 ここで、Kuは異方性磁界 Hkによって MHk/2 と表せるため、（1.8）式の条件で

は cosθ = Hex/ Hkとなる。したがって、（1.6）式より Vpが Hexに比例することを

示している。図 1.6 は任意の直流外部磁界を印加したときの Vpのピーク値を測

定した結果（ピックアップコイルの巻き数は 400 回）であり、±40 μT 程度の磁

界範囲で正比例を示している。アモルファスワイヤに通電したパルスの幅は約

50 ns で trは 5ns から 10 ns 程度である。すなわち、50 MHz から 100 MHz の交流

成分によって十分な表皮効果が生じている。また、このときの磁界感度 V/T（グ

ラフの傾き）は、ピックアップコイルの巻き数 n に依存して感度が上昇してお

り（図 1.7）、これらの特性は（1.6）式との整合性がとれている。図 1.8 より、

300 turn のピックアップコイルを用いた場合でこのセンサの磁界感度は約 100 

kV/T である。仮に 1 nT の微小磁界を検出する場合、センサの出力は 100 μV で

あり、この値はセンサ回路を構成する OP アンプの入力換算ノイズ（10 ~ 100 

nV/Hz
1/2）よりも大きいことから、nT オーダ以下の磁気分解能が得られることを
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示唆している。 

 

図 1.5 CMOS-MIセンサ回路 

 

図 1.6 ピックアップコイルに誘起される電圧 Vpと外部磁界 Hexの相関 
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図 1.7 ピックアップコイルの巻き数と磁界感度の相関 

  

 

 

次に、図1.8の 3次元磁界発生装置Palm Gauss S（Aichi Micro Intelligent Corporation）

を用いてアモルファスワイヤ長手方向（図 1.3 中 x 方向）および垂直方向（y, z

方向）に任意の交流磁界（0.4 μT, 1 Hz）を印加した場合の CMOS-MIセンサの出

力を測定した。Palm Gauss Sは3軸方向のヘルムホルツコイルの中心（計測空間）

に無磁場あるいは任意の磁場を発生できる装置である。この実験では、キャリ

ブレーションによって計測空間内の地磁気を相殺し、この場合の各軸方向の磁

場は 0.01 μT 以下である。 

 図 1.9 に CMOS-MI センサの出力磁界の時間波形を示す。長手方向に印加した

場合、Palm Gauss S で設定した交流磁界が検知できている。一方で、垂直方向に
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印加した場合では、その検出磁界の振幅は長手方向時の 1/10 以下であった。こ

れは、垂直方向磁界印加時では、長手方向印加時に比べ、アモルファス磁性ワ

イヤ円周方向に配列された磁化の回転が制限されているためと考えられる。し

たがって、CMOS-MI センサはアモルファス磁性ワイヤ長手方向の磁界に対して

感度が最大となる。 

 

 

 

 

 

図 1.8 3 次元磁界発生装置 Palm Gauss S 
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図 1.9 アモルファス磁性ワイヤの長手方向（x 方向）および垂直方向（y, z 方向）

に交流磁界を印加した場合の CMOS-MIセンサの検出磁界 
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1.2.3 CMOS-MIセンサの特徴 

 パルス励磁型 CMOS-MI センサの特徴をまとめると 

 

I. インピーダンス変化率が 100 %を超える高出力 

II. 数十から数百 MHz 駆動による高速応答 

III. 磁界をピックアップコイルで検出することによる線形応答 

IV. CMOS 技術によるミリワット以下の低電力 

V. アモルファス磁性ワイヤの微細加工による小型化が可能 

 

が挙げられる。ⅠからⅢに関しては先述したとおりであるので、ⅣとⅤについて

若干補足する。 

CMOS インバータは定常状態における電流がゼロなので、回路の消費電力は

パルス電流による消費電力のみで済む。高感度磁気センサを用いた非破壊検査

や生体磁気計測など、多チャンネル化を必要とする検査装置では一個のセンサ

の低消費電力性はシステム全体として重要な条件となる。また、市販の CMOS

インバータ IC チップは、複数のインバータを内蔵したもので数十円で購入でき

るため、センサ回路を安価に製作できる利点もある。 

センサの小型化に関しては、アモルファス磁性ワイヤを直径 10 μm 程度まで

加工しても、その磁界検出特性に大きな影響がないことから[18]、センサヘッド

のマイクロ寸法化が可能である。この特徴を最大限に生かした製品が電子コン

パス用集積回路型 MI センサである[19]。電子コンパスは地磁気を検知するデバ

イスとして主に携帯電話機における地図へのヘディングアップ機能や GPS と組

み合わせた歩行者ナビゲーションシステムに使用され、携帯電話の普及と共に

その需要が拡大している。2015 年頃にはスマートフォンを中心とした携帯電話
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の生産量は世界で年産 10 億台を超えると言われ、そのほとんどに電子コンパス

が組み込まれている。 

このように、電子コンパスという製品として一つの完成形に達した MIセンサ

であるが、今後の開発目標は 1.1 節でも触れた生体磁気計測分野への進出である。

この地磁気よりも 10 万から 100 万分の 1 以下のオーダの微小磁気を検出するた

めには、外乱磁界の影響を pT レベルまで取り除くことが必要条件となり、

CMOS-MIセンサ単体ではこの条件を満たすことが難しい。したがって、目標の

シグナルをそのままに、ノイズのみを減衰可能な高 SN 比を実現するセンシング

デバイスを開発する必要がある。 
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1.3 本論文の目的と構成 

 生体磁気レベルの微小磁界の検出にあたって、CMOS-MIセンサの課題は外乱

磁界の影響を除くことである。そのためにはいくつかのアプローチが考えられ

るが、比較的大きな磁界中でも安定して動作できる広いダイナミックレンジと

コンパクトサイズなセンサ系という特徴を鑑みて、筆者が所属する研究グルー

プでは MI センサによる一次グラジオメータ（MI グラジオメータ）を提案して

いる[20]。詳しくは第 2 章で述べるが、グラジオメータは二か所に設置したセン

シング素子の出力の差分をとることによって、両素子に共通に入力されるコモ

ンモードノイズを相殺するシステムである。このシステムを CMOS-MI センサに

適用することで、空間的に一様な外乱磁界を取り除くことが可能になる。しか

しながら、空間に局在する磁界の勾配や二つの MIセンサ素子の特性の違い等か

ら、外乱磁界を完全に除去できていないのが現状である。 

そこで、外乱磁界に直接働きかけ、その影響を小さくする装置を開発するこ

とで、MIグラジオメータの磁気ノイズ対する堅牢性の向上を図ると共にその有

用性の検証を本研究の目的とする。1.1 節でも触れたように、昨今の高感度磁気

センサ分野では SQUID磁気センサのコスト面の短所をカバーする新しいセンサ

が求められている。本研究によって MIセンサが生活環境レベルの外乱磁界下に

おいても微小磁気信号を検知可能となれば、高額な磁気シールドルームを必要

としない高感度磁気センシングシステムの実現が期待できる。 

本論文は全 5 章からの構成となっている。第 1 章では、研究背景と目的を近

年の磁気センサ開発動向を交えながら解説した。 

第 2 章は、筆者が試作した MIグラジオメータを用いて、その動作の説明と環

境磁界中における微小磁気信号検出性能を評価する。 

第 3 章では、MI グラジオメータの高感度化を図るうえで、外乱磁界を選択的
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に減衰させるアクティブ磁気シールドを開発し、その環境磁界低減効果と有用

性を検証した。 

第 4 章は、アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータを用いた生体磁気計

測の試みとして、実験室の環境磁界下で人間の心臓の磁界計測を行い、心磁界

のリアルタイム計測に向けた現状の課題を考察した。 

最後に第 5 章では、本研究の成果を総括し、今後の研究課題についてまとめ

た。 
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第 2章 MIグラジオメータ 

2.1 はじめに 

 高感度な磁気センサを微小磁気計測に応用するときに大きな課題となるのが、

環境外乱磁界の影響である。この対策として、主に次のような種々の方法が挙

げられる。 

 

 ① 磁気シールド（パーマロイ等の高透磁率材料）によって計測空間を囲い、

空間内のノイズレベルを下げる。また、ノイズ源をシールドすることでノ

イズの発生自体を防ぐ。 

 ② フィルタ回路を用いて磁気センサの出力から特定の周波数成分を取り除

く。 

③ 空間的な磁界の差分を取るセンサ構成（グラジオメータ）よって、空間的

に一様な外乱磁界の影響を除く。 

 

 上記の 3 点の中では、外乱磁界そのものを遮蔽し、その効果も高いことから、

①磁気シールドが最も広く使われている。しかし、測定対象や使用するセンサ

の大きさ合わせた空間をシールドする必要がある。そのため、脳磁図や心磁図

を測定する医療の現場では、部屋ごと遮蔽した磁気シールドルーム内で計測を

行っている。 

地磁気のような比較的大きな背景磁気ノイズを相殺して、空間的分布の急峻

で微弱な磁気信号を検出する点では、③グラジオメータも十分有効な手法であ

る。グラジオメータでは、空間的な磁界の差分を検出するために、二か所に設

置したセンサの磁界検出特性がほぼ等しい必要がある。MIセンサは、磁界検出
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分解能が良いことに加え、地磁気下でも安定に動作できるほどダイナミックレ

ンジが広く、図 2.1 に示すように検出用と参照用に用いる MI素子の磁界検出特

性の誤差が 2 %以内であることから、グラジオメータに適していると言える。 

本章では、MIセンサによる一次グラジオメータ（MIグラジオメータ）の構

成を述べると共に、その動作と環境外乱磁界下における微小磁気信号検出能力

を検証する。 

 

 

 

 

図 2.1 検出用 MI素子の出力 Vsenと参照用 MI 素子の出力 Vrefの比較 

（振幅 1μT の交流磁界印加時） 

 

 



第 2 章 MI グラジオメータ 

 

22 

 

2.2 MIグラジオメータの構成 

 図 2.2 に本研究で作製した MI グラジオメータの構成を示す[1]。MI グラジオ

メータは、検出（Sensing）と参照（Reference）用のピックアップコイル（700 turn, 

長さ 10 mm）を一本のアモルファス磁性ワイヤ（直径 25 μm, 長さ 40 mm）に巻

き付けた MI素子をセンサヘッドとして駆動する。それぞれのピックアップコイ

ルから誘導起電力を検波するセンサ回路は、第 1 章で述べた CMOS-MI センサ回

路の構成[2]をそのまま踏襲しており、検出と参照用 CMOS-MI センサの出力電

圧を差動アンプに入力している。各 MI素子（ピックアップコイルを巻き付けた

アモルファス磁性ワイヤ）の素子間距離（ベースライン）は 30 mm である。図

2.2 より具体的な動作の流れは以下の通りである。 

 

① パルスジェネレータ（PG）では、CMOS タイマ LMC555 からデューティ比

が 50％の方形波電圧を生成する。 

② CMOSインバータのスイッチング動作とRC回路により微分されることで、

さらに幅の狭いパルスとしてアモルファス磁性ワイヤに通電される。同時

にアナログスイッチ（AS）へのタイミングパルスにも利用される。 

③ 外部磁界（磁気信号 Bsやノイズ Bn）がワイヤ軸方向に印加されると、GMI

効果によって各 MI 素子のピックアップコイルに磁界に比例した起電力が

誘導される。 

④ アナログスイッチ AS とピークホールド回路で同期検波後、差動アンプ

（INA128）に入力し、各誘導起電力の差を出力する。 

 

 空間的な磁気ノイズが一様であり、磁界が距離の二乗に反比例して減衰する

ことから、Bsが参照用 MI 素子の箇所で無視できるほど減衰すると仮定すると、
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MIグラジオメータの出力 ΔB は、次式で表さられる。 

 

 

s

nns

refsen

B

BBB

BBB







  ……………………………………………………………（2.1） 

  

 ここで、Bsenおよび Brefは検出用と参照用 MI素子からの出力である。Brefには

Bs が重畳されないため、地磁気のような背景磁気ノイズは相殺されて、比較的

大きな環境磁界中でも Bsのみを検出できる。 
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図 2.2 MIグラジオメータの回路構成と画像 

 

 

 

 

① 

② 

② 

③ ③ 

④ 

Bref 

Bsen 
Eout (ΔB) 

Sensor head 

Sensing Reference 

Sensor circuit 



第 2 章 MI グラジオメータ 

 

25 

 

2.3 MIグラジオメータによる微小磁気信号測定 

 前節では MIグラジオメータの出力 ΔB が、検出 MI素子と参照 MI素子の出力

の差であることを述べた。そこで、ワンターンコイル用いて微小交流磁界を発

生させ、ビオ・サバールの法則から求められる磁界振幅の理論値と MIグラジオ

メータの出力を比較した[1]。MIグラジオメータのセンサヘッドとワンターンコ

イル（直径 50 mm, インピーダンス 20 kΩ）は図 2.3 のように配置し、ワンター

ンコイルには振幅 2 V、周波数 10 Hz の正弦波電圧を印加した。 

 はじめに、検出用MI素子と参照用MI素子の中点をそれぞれA点とB点とし、

各地点での磁界の大きさを求めた。A 点の磁界 HAはコイルに流れる円電流 I の

中心であるため、ビオ・サバールの法則より、 

 

a

I

ds
a

I
H A

2

4 2



  
  …………………………………………………………………（2.2） 

 

また、B 点の磁界 HBは、 
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c

I

ds
c

I
H B





 







………………………………………………………………（2.3） 

 

となる。（2.2）および（2.3）式にそれぞれのパラメータを代入し、真空の透磁

率 μ0 = 4π×10
-7をかけて磁束密度に変換すると、μ0 HA = 2.51 nT、μ0 HB = 0.66 nT
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が得られた。MIグラジオメータの出力は、A 点および B 点での磁界の差分に相

当するので、ΔB = μ0 HA - μ0 HB より 1.85 nT 程度になると推定できる。 

 次に、MIグラジオメータを用いてワンターンコイルの微小磁気信号を測定し

た。測定は一重のパーマロイ製磁気シールドボックス（シールド率 30 dB 程度）

内で行い、ワンターンコイルからの微小磁気信号以外の外乱磁界の影響を除い

た。また、マルチファンクションフィルタ 3611（エヌエフ回路設計ブロック）

を用いて 30Hz のローパスフィルタを MI グラジオメータの出力に接続し、電源

ラインから生じる 60Hz の影響を除いた。 

 図 2.4 に測定結果を示す。振幅が約 0.08 V から 0.09 V で 10 Hz の正弦波信号

が出力された。使用した MIグラジオメータの検出用 MI素子の磁界検出特性は

図 2.5 に示されるように±5 μT の範囲で良好な線形性を示しており、この場合の

磁界感度は 0.0394 V/μT である。測定の際は MI グラジオメータの出力を 1166

倍（差動アンプのゲインを 116.6 倍、マルチファンクションフィルタ 3611 のゲ

インを 10 倍）に増幅しているため約 46 V/μT に達する。この磁界感度で MI グ

ラジオメータの出力電圧振幅を割って求めた磁束密度は 1.74 nT から 1.96 nT で

あり、ビオ・サバールの法則から求めた理論値と同程度であることを確認する

ことができた。 
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図 2.3 ワンターンコイルと各 MI素子の位置関係 

 

 

図 2.4 MIグラジオメータの出力電圧 

1.74 nT 



第 2 章 MI グラジオメータ 

 

28 

 

 

図 2.5 検出 MI素子の磁界検出特性 
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2.4 金属球の微小磁気信号検知 

 MIグラジオメータの環境磁界下における微小磁気信号検出の評価方法として、

直径 0.15 mm から 1.5 mm の金属球を移動させたときの磁界変化を測定した。本

節では、金属球の磁化を磁気双極子として近似し、このモデルから生じる外部

磁界を計算した。計算結果と MIグラジオメータの測定結果と比較し、作製した

MIグラジオメータが、環境磁界中で正常に微小磁気を検知できているかを確認

することが本節のねらいである。 

 

2.4.1 SUS304 

 微小磁気信号検知に用いる金属球として、直径 ds = 1.5 mm、1.0 mm、0.8mm、

0.5 mm、0.3 mm、0.15 mm、計 6 個の SUS304 ステンレス鋼を使用した。JIS 規

格による SUS304 の組成は、表 2.1 のとおりである。SUS304（18%Cr – 8%ni）は、

耐食性を向上させたオーステナイト系ステンレス鋼として一般家庭から工業用

品まで幅広く利用されている。オーステナイト系ステンレス鋼には、経年劣化

等により応力が加わることで加工誘起マルテンサイト変態を引き起こす特徴が

ある[3]。非磁性の面心立方格子構造のオーステナイトから強磁性の体心立方格

子構造のマルテンサイトへと変態するため[4-5]、磁性を用いた非破壊検査に有

効な金属でもある。 

 

 

 

 

 

 

Element C Si Mn P S Ni Cr 

 

Mass% 

≦

0.08 

≦

1.00 

≦

2.00 

≦

0.045 

≦

0.030 

8.00 

~ 

10.50 

18.00 

~ 

20.00 

表 2.1 SUS304 の組成 
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 本研究で使用する SUS304 は、愛知製鋼株式会社よりご提供いただいており、

図 2.6 の写真のように球状に加工されていることからマルテンサイト変態によ

り磁化していると考えられる。そこで、名古屋大学工学研究科の加藤剛志准教

授にご協力いただき、VSMを用いてSUS304の磁気特性を測定していただいた。 

SUS304 の磁気特性を図 2.7 に示す。各径の鋼球がヒステリシス特性を示した

ことから、SUS304 が磁化していることが確認できた。このヒステリシス曲線か

ら各 SUS304 の残留磁化 m を求め図 2.8 にまとめたところ、各 SUS304 の磁化の

強さが直径に比例していないことがわかった。磁化の強さの起因については、X

線回析法による集合組織測定や金属表面の光学顕微鏡観察を用いて加工時の応

力の影響によって誘起されたマルテンサイト相がどれくらい含まれているかを

確認する必要があるが、現状では貴重な試料を加工するのは困難である。また、

MIグラジオメータの微小磁気検出性能の確認という本章の趣旨からも脱線して

しまうため、この議論は省略させていただきたいと思う。 
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図 2.6 SUS304 ステンレス鋼球（直径 0.3 mm） 

 

 

 

図 2.7 各直径 dsにおける SUS304 のヒステリシス曲線 

 

(a) ds = 1.5 mm (b) ds = 1.0 mm 

(c) ds = 0.8 mm (d) ds = 0.5 mm 

(e) ds = 0.3 mm (f) ds = 0.15 mm 
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図 2.8 SUS304 の直径 dsと残留磁化 m の相関 
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2.4.2 磁気双極子による SUS304鋼球モデルの外部磁界の推定 

 SUS304 鋼球のもつ磁化を非常に小さな一つの磁気モーメント、即ち磁気双極

子と仮定することで鋼球が外部に作る磁界の大きさを求めることができる。こ

の磁気双極子による鋼球モデルを図 2.9 に示す。磁気双極子が外部に作り出す磁

界については、「磁気工学の基礎Ⅰ」（太田恵造著）に詳しく記してあるので、

その解法を掲載する[6]。まず初めに、磁気双極子の中心より r だけ離れた点 P

でのポテンシャル φを求める。+q, -q よりの距離をそれぞれ l1, l2とすると 
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+q と-q の間隔を dsとすると、三角関数の公式より 
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P 点が r >> dsの位置とするならば、ds
2以上は省略し 
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同様に 

 

cos
2

2

sd
rl   ………………………………………………………………（2.7） 

 

したがって 

 

cos12 sdll  , 2

21 rll     …………………………………………………（2.8） 

 

と近似できる。これを（2.4）式に代入すると 
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となる。ここで、m は鋼球の磁気モーメントである。磁気モーメントベクトル m

と r 方向の単位ベクトル r/r を用いると 

 

3

04 r


mr
  …………………………………………………………………（2.10） 

 

と書くことができる。よって P 点での磁界 H は、このポテンシャルの負の勾配

によって定義されるので 
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となる。また、この磁界を絶対値で表すと 

 

3

02 r

m


H  …………………………………………………………………（2.12） 

 

である。したがって、図 2.8 から得られる各鋼球の残留磁化を（2.12）式の m に

代入することで SUS304 が外部に作る磁界の大きさを推定できる。 

 

 

 

 

 

図 2.9 磁気双極子による鋼球モデル 

 

 

Steel ball 



第 2 章 MI グラジオメータ 

 

36 

 

2.4.3 MIグラジオメータによる鋼球検知 

 図 2.10 に示す測定系を用意し、MIグラジオメータを用いて鋼球の磁気信号を

実験室の環境磁界下で測定し、前節で求めた（2.12）式の理論値と比較した。木

製の台の上に MIグラジオメータと半径 30 cm の電動ターンテーブルを配置し、

ターンテーブルの先端に SUS304 鋼球を取り付け、4 rpm（7.5 m/min）の速度で

回転させた。ターンテーブルの回転軸からセンサヘッド先端までの距離を 30 cm

以上に保つことで、ターンテーブル内のモータからの発生する磁気ノイズの影

響は MI グラジオメータの出力に現れない。また、SUS304 が MI グラジオメー

タのセンサヘッド方向に磁化されるように回転経路上に永久磁石を設置した。

この実験でも 2.3 節と同様に MI グラジオメータの差動アンプと 3611 マルチフ

ァンクションフィルタによって検出用 MI 素子の磁界感度を 1166 倍に増幅し、

電源等からの磁気ノイズの影響を除くために 30 Hz のローパスフィルタを出力

に接続した。 

 はじめに、センサヘッドの先端（検出用 MI 素子）と SUS304 との距離 r を 10 

mm に設定した場合の各直径の鋼球の磁気信号を測定した。図 2.11 はその時の

MI グラジオメータの出力電圧である。それぞれの出力電圧 Eoutを検出用 MI 素

子の感度（46 V/μT）を用いて磁束密度に変換すると、磁気信号の最大値は ds = 1.5 

mmの65 nT(Eout = 3.0 V)、最小値はds = 0.15 mmの2.0 nT(Eout = 90 mV)であった。

また、検出された磁気信号の大きさと鋼球の直径が比例していないことも確認

できた。そこで、図 2.8 の結果を用いて残留磁化の大きさと MI グラジオメータ

の出力 ΔB の相関を図 2.12 にまとめたところ、二つのパラメータは比例関係を

示した。これは r を一定とした場合、鋼球からの磁界の大きさは m に比例する

という（2.12）式の傾向と一致する。 
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図 2.10 SUS304 の磁気信号測定系 

 

 

図 2.11 それぞれの直径における SUS304 の移動に伴う磁界変化（r = 10 mm） 

65 nT 

2 nT 
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図 2.12 SUS304 の残留磁化 m と MIグラジオメータの出力 ΔB の相関 
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 次に、使用する SUS304 の直径は 0.3 mm とし、r を 5 mm から 30 mm まで、5 

mm 刻みで変化させた場合の磁気信号を測定した。また、（2.12）式に図 2.8 か

ら求めた m の値を代入し、それぞれの測定距離における磁界の大きさを求め、

両結果を比較した。この場合の理論値は、検出用と参照用 MI 素子が 10 mm の

長さを有していることから、素子の先端から終端まで 1 mm 刻みで分割したそ

れぞれの点における磁界を（2.12）式より算出し、それらの加算平均値とした。

最後に検出 MI素子の理論値から参照 MI素子の値を引き、MI グラジオメータ

の出力とした。 

図 2.13 に SUS304 鋼球磁気と距離の相関を示す。MIグラジオメータによる

測定結果と（2.12）式による理論値はほぼ一致し、SUS304 の磁気信号は距離の

三乗に反比例して減衰した。実験室の環境磁界下で信号雑音比（SN 比）が 3

以上確保できた距離は 25 mm（磁気信号の振幅に換算すると 1 nT 程度）までで、

オシロスコープの画像から目視で信号の振幅が確認できた距離は 30 mm まで

であった。 

 既に実用化されている他の磁気センサと比較するために、市販のフラックス

ゲート磁界センサ FLUXMASTER（Stefan Mayer Instruments 製）を用いて同様

の実験を行った。FLUXMASTER は、比較的小さな直流磁場から交流磁場を測

定対象とした磁気センサで、その磁気分解能は0.1 nTである。測定レンジは±200 

μT で 1 kHz までの交流磁界を測定できる。また、自動オフセットキャンセリン

グ機能が付いており、±60 μT までの背景磁場の影響を取り除いて動作可能であ

る。FLUXMASTER による SUS304 磁気信号測定結果を図 2.14 に示す。この場

合、SUS304 の磁気信号が確認できる最大の距離が 20 mm であったが、出力さ

れた信号の大きさと距離による減衰の仕方が図 2.13 と同様である。したがって、

作製した MIグラジオメータが、理論値や既存の磁気センサと照らし合わせて
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正確に動作できていることを明らかにできた。 

 本実験で行った鋼球検知の応用の一つに磁気センサを用いた食品内異物検知

がある。近年では食品内の異物混入事故が問題となっており、国民生活センタ

ーの調査では食品内異物の内容は、針金、ステープラーの張り、金属片などの

金属が全体の 14% を占めている[7]。金属異物の検出方法としては、渦電流方

式や X 線方式がある。なかでも渦電流方式は広く食品検査に使用されているが、

その感度は金属異物の導電率に影響される。X 線方式では、金属以外にも石、

ガラス、骨、樹脂等幅広い種類の異物が検知可能だが、検出下限は 1 mm 程度

であり、X 線の使用による食品のイオン化や善玉菌の死滅等の問題があり、乳

製品には使用できない。磁気センサ方式の場合磁性体以外の検知は不可能だが、

1 mm 以下の金属も事前に磁化させてしまえば容易に検知できる。このことか

ら、既に SQUID 磁気センサを利用した高感度な金属異物検知システムが開発

されており[8-10]、上記の各システムを併用することで食品内に異物が混入す

るリスクを大きく下げることが期待できる。MIセンサにおいても、SQUID シ

ステムと同様の金属異物検出方法が適用できるので、企業による MI センサの

食品内異物検知装置の開発が進められている。 
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図 2.13 SUS304 鋼球磁気の距離依存性（ds = 0.3 mm） 

 

図 2.14 フラックスゲートセンサ FLUXMASTER を使用した場合の 

SUS304 鋼球磁気の距離依存性（ds = 0.3 mm） 
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2.5 まとめ 

本章では MI グラジオメータの環境磁界下における微小磁気信号検知を中心

にその動作のメカニズムについて述べた。 

2.2 節では MI グラジオメータの具体的な構成とその動作の流れを、ブロック

図を用いて説明した。 

2.3 節ではワンターンコイルから発生する正弦波磁気信号を測定した。ビオ・

サバールの法則から導出される磁界の理論値と測定結果を比較することで、MI

グラジオメータが検出用 MI素子と参照用 MI 素子が検出した磁界の差を出力し

ていることを示した。 

2.4 節では実験室の環境磁界下で SUS304 鋼球の検知を行った。センサヘッド

と鋼球の距離 r を 10 mm に設定した時の検知できた鋼球の磁気信号の大きさは

最大直径 1.5 mm で 65 nT、最小直径 0.15 mm で 2.0 nT であった。また、直径 0.3 

mm の SUS304 を用いた測定では r を任意に変えた場合、r = 25 mm における信

号の大きさが 1.7 nT で SNR を 3 以上確保できた。これらの実験結果は、SUS304

を磁気双極子として仮定した鋼球モデルが外部に作る磁界の理論式（2.12 式）

の傾向と一致し、さらに既存の磁気センサ（フラックスゲートセンサ）を用い

た実験でも同様の結果を得られた。このことから MIグラジオメータが、地磁気

（±50 μT 程度）等が背景雑音として存在する環境磁界中で 60 nT から 1 nT 程度

の微小な磁気信号を正確に測定できていることを示すことができた。 

MIグラジオメータが測定できる磁気信号の大きさは、センサ回路に組み込ま

れた差動アンプの増幅率に依存する。例えば、今回の実験では差動アンプの増

幅率を約 100倍にして測定した信号の最大値は 65 nTであるが、増幅率を 10倍、

1 倍と落としていけば振幅が 6 μT（6000 nT）程度の磁気信号も測定可能である。

一方で、100 倍以上の増幅率に設定すると MI グラジオメータの出力が飽和して
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しまう。これは検出用と参照用 MIセンサの出力電圧にオフセット（2 ~ 2.5 V）

と呼ばれる直流成分の電圧が含まれているためである。このオフセット電圧は

差動アンプによってグラジオメータの出力では減衰するが、0.1 V 程度は残って

しまうため 100 倍以上増幅することによってアンプの出力上限に達してしまう

のである。 

以上のことから、現状の MI グラジオメータでは 1 nT 程度の磁気信号が検出

下限となる。1 nT を下回る pT（10
-12 

T）オーダの微小な磁気信号を検知するた

めには、MIグラジオメータの出力ノイズを下げる必要がある。このための具体

的なアプローチについては次章で述べる。 
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第 3章 アクティブ磁気シールドの開発 

3.1 はじめに 

 2 章のまとめでも述べたように、現状の MI グラジオメータでは環境磁界中で

測定できる磁気信号の大きさは 1 nT 程度までであり、これ以下の微小な信号を

検知するためには MI グラジオメータから出力されるノイズを現状よりも下げ

る必要がある。このノイズは以下の要素によって決定されると考えられる。 

 

① MI素子（アモルファス磁性ワイヤ）内の磁気ノイズ 

② センサ回路内の素子（アンプやコンデンサ）から生じる電気的なノイズ 

③ 測定空間に存在する環境磁気ノイズ 

 

 

 

 

図 3.1 MIグラジオメータの出力ノイズに起因する要素 

 

① 

② ③ 
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 したがって、MI グラジオメータの高感度化に向けて上記それぞれのノイズ改

善が必要とされる。次節以降でも述べるが、それぞれの磁気ノイズの大きさを

比較すると③の環境磁気ノイズの影響が最も大きい。二章でも述べたように、

MIグラジオメータは磁気シールドルームのような大型な設備を用いずともある

程度の一様な背景ノイズを除くことができる。したがって、MI グラジオメータ

の高感度化に向けては差動回路のみでは除ききれない環境磁気ノイズを補償す

る補助的な装置が必要であると考え、この具体的なアプローチとしてアクティ

ブ磁気シールドに着目した。 

本章では上記①②③のノイズについて考察すると共に、環境磁気ノイズの抑

制を目的とした MI グラジオメータ用アクティブ磁気シールドを開発し、その環

境磁界低減効果を評価した。 
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3.2 アモルファス磁性ワイヤの磁気ノイズ 

GMI効果におけるアモルファス磁性ワイヤ内の磁気ノイズは磁化ベクトルM

の熱揺らぎに起因していると考えられている[1]。図 3.2 に示すワイヤの単磁区

モデルでは、M の熱揺らぎによるワイヤ内磁気ノイズのパワーペクトル密度 Sv

（単位：V
2
/Hz）は次式で表される[1]。 
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  ……………………………………………………………（3.1） 

 

ここで、iacはワイヤに流れる交流電流、Z は第 1 章で述べたアモルファス磁性

ワイヤの GMI効果におけるインピーダンスであり、ΔZ がインピーダンス変化量、

Z0が印加磁界ゼロにおけるインピーダンスである。θはワイヤ円周方向の磁化と

長手方向軸とのなす角である。S(ω)は磁化揺らぎのスペクトル密度で、 

 

int

22
)(

HlMa

Tkd
S

s

B




     ……………………………………………………（3.2） 

 

で与えられる。T は温度（K）、kBはボルツマン定数（1.38×10
-23）、MSは飽和磁

化、aはワイヤの直径、l はワイヤの長さである。Hintは図 3.2より Hexcosθ+Hkcos2ψ

で定義されるワイヤの内部磁界である。 

（3.2）式を用いて（3.1）式を展開すると（式の展開が長いため、過程は省略

する）、磁気ノイズのパワースペクトル密度（単位：V/Hz
1/2）は次式で表せる[2]。 
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M
VS

s

t
acv  …………………………………………………（3.3） 

ここで、Vac = iacZ0、μtは磁化ベクトル垂直方向の透磁率である。（3.3）式の β

がアモルファス磁性ワイヤ（CoFeSiB）の原理的な磁気ノイズ（単位：T/Hz
1/2）

であり、次式で求めることができる [2]。 

 

laM

Tk

S

B

2

2




   ………………………………………………………………（3.4） 

 

ここで、αは磁気ダンピング定数、γは磁気回転比である。Co の含有量が多い

一般的なアモルファス磁性ワイヤのパラメータは、直径 36 μmにおいて α = 0.01、

γ / 2π = 28 GHz/T、MS = 660 kA/m であり、T = 300 K とすると、β = 8.4 / l
1/2

 fT/Hz
1/2

となる。磁気ノイズのバンド幅を 1 Hz、ワイヤの長さを 1 cmと仮定すると β = 8.4 

fT（1 fT = 10
-15

T）と見積もれる。したがって、MI 素子のノイズのみに注目すれ

ば、室温で fT オーダの磁界検出分解能を得られる可能性がある。また、MIセン

サの出力ノイズへの影響という観点では、アモルファス磁性ワイヤの磁気ノイ

ズの影響は非常に小さいと言える。 
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図 3.2 アモルファス磁性ワイヤの単磁区モデル[1] 

（外部磁界：Hex, 異方性磁界：Hk） 
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3.3 MIグラジオメータが出力する電気的なノイズ 

 MIグラジオメータの出力するノイズにおいて、センサ回路の電気的なノイズ

成分がどの程度含まれているかを検討するために、二重のパーマロイ製磁気シ

ールドボックス（磁界遮蔽率：50 dB ~ 60 dB at 1 Hz ~ 100 Hz）を用いて外乱磁

界の影響を取り除き、この中で MIグラジオメータの出力電圧 Eoutのパワースペ

クトルを測定した。図 3.3 に測定結果を示す。1 Hz 以下の急峻な波形の上昇は、

Eoutに含まれる約 50 mV の直流電圧（オフセット）である。また、背景ノイズと

して電源ラインからの 60 Hz とその高調波のスペクトルが確認できた。1 Hz か

ら 60 Hz までのパワースペクトルはおおむね 10 μV/Hz
1/2であり、この時の検出

用 MI素子の磁界感度 1.0 V/μT を用いて磁束密度に換算すると、外乱磁界の影響

を除くことで 10 pT/ Hz
1/2（1 pT = 10

-12
 T）程度のノイズフロアが得られる可能性

を示唆している。 

 

図 3.3 磁気シールドボックス内における MI グラジオメータの 

出力電圧スペクトル密度 

10 pT/Hz
1/2
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次に、Eout内の電気的なノイズの発生源を考察した。一つ目は MI 素子のピッ

クアップコイルに誘導される Vpに重畳されるノイズである。これはアモルファ

スワイヤに印加するパルス波形やコイルとワイヤ間の浮遊容量に依存すると考

えられるが、厳密な相関はいまだに不明でセンサの高感度化に向けた今後の課

題の一つである。 

二つ目はサンプリングホールド回路に使用されるコンデンサの熱雑音である。

サンプリングホールド回路では、広い帯域を確保するために素早い充電が可能

な容量 C の小さいコンデンサが好まれる。しかし、（3.5）式よりコンデンサは容

量が小さいほど熱雑音 Vnが大きくなってしまう。 

 

C

Tk
V B

n   ………………………………………………………………（3.5） 

 

 MIセンサに使用しているコンデンサの容量は 1000 pF であり、常温（T = 300 K）

での熱雑音は 2 μV となる。 

 三つ目はオペアンプの入力換算雑音である。これはアンプ自身が持つノイズ

で、サンプリングホールド回路に用いるバッファアンプ LT1819 の場合 20 

nV/Hz
1/2、差動アンプ INA128 の場合 10 倍のゲインで 100 nV/Hz

1/2である。また、

LT1819 には前述のコンデンサの熱雑音が入力される。ここで、Eoutに重畳され

るノイズトータルを図 3.4 のブロック図から求める。バンド幅は 60 Hz の電源ノ

イズを除いた 1-10 Hz の帯域とし、この場合の各アンプの出力ノイズ（10
1/2

 Hz

を入力換算雑音にかけた値）は LT1819 で 63 nV、INA128 では 316 nV となる。

これらのノイズトータルは図 3.4 より以下の式で概算できる。 
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 のノイズの利得のノイズのノイズC

…（3.6） 

 

 したがって、センサ回路内の電子部品が出力するノイズは 21 μV（1-10 Hz）

程度と見積もれる。実際には参照用MIセンサの出力ノイズも差動アンプ INA128

に入力される。そのため、INA128 の高い同相除去比（CMRR：106 dB）によっ

てアンプ入力側のコモンモードノイズは十分に減衰され、コンデンサ等の雑音

成分も差動増幅される。したがって、実際のノイズは 21 μV を下回るはずであ

る。そこで、二重のパーマロイ製磁気シールド内で、バンド幅を 1-10 Hz に設定

した時の Eoutの時間波形を測定した（図 3.4 参照）。青いラインは MIグラジオメ

ータの出力電圧である。アナログのバンドパスフィルタでは 60 Hz のノイズ成分

の影響がまだ残っているので、MATLAB でデジタルノッチフィルタを構成し、

60 Hz の成分を 60 dB 落としたグラフが赤いラインで示されている。この場合の

Eoutの振幅が 10 μV 程度であることから、（3.6）式の結果とおおむね一致してい

る。 
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図 3.4 MIグラジオメータを構成する主な電子素子 

 

 

 

図 3.5 1-10 Hz の帯域における MIグラジオメータの出力電圧波形 

（二重のパーマロイ製磁気シールドボックス内で測定） 

Before post processing 

After post processing 
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3.4 環境磁気ノイズ 

 日常空間に存在する様々な磁界は環境磁界と呼ばれ、高感度磁気センサによ

る微小磁気計測ではノイズとして扱われる。そのため、この環境磁界を取り除

くことが微小磁気計測における最重要課題となる。 

 代表的な環境磁界は地磁気（地球の磁場）であり、その大きさは地球上で約

50 μT である。また、室内ではコンセントや電源タップ、電気配線等に流れる交

流の環境磁界が発生し、関東では 50 Hz、関西では 60 Hz の交流磁気ノイズが確

認できる。例として、市販のフラックスゲート磁界センサ（FLUXMASTER, Stefan 

Mayer Instruments 製）を用いて測定した実験室内の環境磁界のスペクトル密度を

図 3.6 に示す。直流成分（厳密には地磁気は周期的に変化するが、その周期が 1

日単位と長いため直流成分として扱う）に 10 μT//Hz
1/2の地磁気があり、交流成

分として 60 Hz の電源ラインからの磁界スペクトル（47 nT/Hz
1/2）とその高調波

スペクトルが確認できる。これらの環境磁界は生体磁気のような pT オーダの微

小磁気に対して非常に大きなノイズになるため、磁気シールドやフィルタによ

って除く必要がある。実際に超電導量子干渉素子（SQUID）磁気センサを用い

た生体磁気計測では、磁気シールドルームの磁界遮蔽率を 50 dB から 60 dB 確保

して測定を行っている。 

 MIグラジオメータにおいては、前節で述べたアモルファス磁性ワイヤや電子

回路のノイズと比較して環境磁気ノイズは 10 倍以上大きい。また、現状の MI

グラジオメータでは磁環境磁界の勾配や検出と参照 MI 素子の磁界感度差から、

環境磁気ノイズの影響を完全に取り除くことは難しい。磁気シールドを用いれ

ば、図 3.6 に示したように 10 pT/ Hz
1/2のノイズレベルまで下げることが可能で

ある。しかしながら、測定毎に磁気シールドが施されている部屋や空間内にセ

ンサを設置することは、小型で持ち運び可能な MIグラジオメータの長所を生か
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せていないと言える。次節ではこの長所を生かしつつ、環境磁気ノイズの影響

をさらに小さくできる補助装置として MI グラジオメータ用アクティブ磁気シ

ールドを検討した。 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 実験室内の環境磁界スペクトル密度  

 

 

 

 

磁気シールドボックス内 MI グラジオメータのノイズレベル 

電源からのノイズ 
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3.5 MIグラジオメータ用アクティブ磁気シールド 

3.5.1 アクティブ磁気シールドの概略と目的 

 アクティブ磁気シールドは、検出コイルを用いて計測空間内の磁界を検出し、

補償コイルによって逆相の磁界を発生させることで、計測空間内の磁界を打ち

消す装置である[3]。これに対してパーマロイ等の高透磁率磁性材料によって計

測空間を囲うことをパッシブ磁気シールドと呼ぶ。磁気シールドルームのよう

なパッシブ磁気シールドは高い磁界遮蔽率を有するが、シールド材に金属を用

いることから計測空間の広さと遮蔽率に依存してコスト高となる。また、その

重量も増えることから設置床の補強といった施工費も別途必要になってくる。

アクティブ磁気シールドの長所は、補償コイルで任意の方向の磁界を打ち消す

ためパッシブ磁気シールド方式より安価で簡便なシステムになることである。

また、生体磁気計測では簡易的なパッシブ磁気シールドの性能を上げる補助装

置としても採用されている[4-5]。アクティブ磁気シールドを MI グラジオメータ

に適用する場合、MI 素子がアモルファス磁性ワイヤの長手方向以外の磁界感度

を有さないことから、補償コイルによる磁界の打ち消しは一軸方向（アモルフ

ァス磁性ワイヤ長手方向）に限定できる。したがって、補償コイルは単純なソ

レノイドコイルで構成できるので、センサの形状や大きさをほとんど変化させ

ることなく出力ノイズの低減が期待できる。 

提案するアクティブ磁気シールドは図 3.7 のようにして MIグラジオメータに

適用する[6]。このアクティブ磁気シールドでは、参照 MI 素子の出力電圧 Eref

が電圧電流変換回路を介してフィードバックコイル（補償コイル）に印加され

る（図 3.7 中の赤いライン）。フィードバックコイルが作り出す磁界 Hcoilの大き

さは Erefに依存し、Erefは参照 MI 素子に印加される外部磁界 Heに比例する。す

なわち、Hcoilを Heに対して逆相に印加することで検出と参照 MI 素子に共通に
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印加される磁界を打ち消すことができる。 

 

 

 

 

図 3.7 アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータの構成と画像 

 

Eref 
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図 3.8 アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータのブロック図 

 

 数式的に外乱磁界低減効果を検討するために、図 3.8 のブロック図からアクテ

ィブ磁気シールド型 MI グラジオメータの伝達関数を求める。S1および S2は検

出と参照 MI素子の磁界感度、A は差動アンプのゲイン（10 倍に設定）、F は電

圧電流変換回路とフィードバックコイルの仕様によって決まるゲインで Erefを

任意の値で増幅して負帰還させる。Erefのフィードバックは図 3.8 中の赤いライ

ンの部分で図 3.7 と対応している。検出 MI 素子には微小磁気信号 Bsと環境磁気

ノイズ Bnが入力され、参照 MI素子ではベースラインで Bsが十分に減衰し Bn

のみが入力されると仮定すると、各素子の出力 Esenと Erefは 

 

 
 

fnref

fnssen

BBSE

BBBSE





2

1
 ………………………………………………………（3.7） 

 

であるから、MIグラジオメータの出力 Eoutは 

 
    fnfns

refsenout

BBSBBBSA

EEAE





21

 ……………………………………（3.8） 
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また、Bfは 

 

 

2

2

2

1 FS

FS

BBFSB fnf






  …………………………………………………………（3.9） 

 

となる。（3.8）式に（3.9）式を代入して Bsの項と Bnの項にまとめると 

 

nsout B
FS

SS
ABASE 














2

21
1

1
  ………………………………………………（3.10） 

 

と表せる。ちなみに MI グラジオメータ単体（図 3.6 中の赤いラインを除いた部

分）の伝達関数は、式（3.10）と同様に求めると 

 

  nsout BSSABASE 211   …………………………………………………（3.11） 

 

となる。したがって、微小磁気信号は検出 MI 素子によって検出され、各 MI素

子に共通に印加されるノイズ成分は両 MI素子の感度差（S1-S2）に比例して減衰

する。さらに、（3.10）式に示されるアクティブ磁気シールド型では、ノイズの

項は 1+FS2に反比例するためMIグラジオメータ単体よりもノイズ除去効果が高

くなる。例として、両 MI素子の感度差が 1 %（S1 = 100 kV/T, S2 = 99 kV/T）程

度で F を 1 に設定（直結フィードバック）した場合、Bnの係数(S1-S2)/(1+FS2)は

約 0.01 なるためセンサヘッド長手方向の磁気ノイズが 40 dB 減衰できると見積

もれる。したがって、目標の信号を減衰させることなく環境磁界のようなノイ

ズを選択的に低減させることが本システムのねらいである。 
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 実際に二つの MI 素子に共通に印加する磁界を選択的に低減できるかを確認

するために、図 3.9 のヘルムホルツコイル（半径 20 cm）を用いて人工的な磁気

ノイズを発生させ、この中で目標信号の検出を試みた[7]。ヘルムホルツコイル

は半径の等しい二つのコイルを半径の距離で並べたもので、コイルの中央付近

に均一な磁場や任意の交流磁界を発生できる。本研究で使用したヘルムホルツ

コイルが作り出せる磁界の定格は直流で±50 μT、交流は 1-30 Hz である。図 3.10

の測定系に示すように、ヘルムホルツコイル内に MIグラジオメータと直径 6 cm

のワンターンコイルを設置した。ヘルムホルツコイルにより人工ノイズとして

振幅 70 nT で 20 Hz の交流磁界を発生させた。ワンターンコイルとセンサヘッド

の距離を 5 mm に設定し、5 nT 以下の振幅で 3 Hz の目標磁気信号を発生させた

時の MIグラジオメータの出力磁界 ΔB を測定した。 

図 3.11 は試作したアクティブ磁気シールドを適用する前後の測定結果の比較

である。青いラインは MIグラジオメータ単体で測定した場合の結果で、20 Hz

の人工ノイズが目標信号に重畳していた。理想的な MIグラジオメータでは、二

個の MI素子の磁界感度が一致する（（3.11）式において S1 = S2）のでノイズ成分

はゼロになる。しかし、実際には数%の感度差があるためノイズ成分が完全に除

かれず、アンプで増幅されることによってノイズが重畳されて出力されてしま

う。一方、アクティブ磁気シールドを適用した場合（図 3.11 中赤いライン）は

ノイズ成分の影響は小さくなり、目標信号を明確に検出できている。この場合、

実測した各 MI素子の磁界感度は S1 ≃ S2 = 40 kV/T、フィードバックゲイン F は

1 倍に設定しており、（3.10）式よりノイズ成分がアクティブ磁気シールド適用

前と比較して 1/(1+FS2) = 1/40 程度に減衰している（図 3.11）。このようにアクテ

ィブ磁気シールドは、MIグラジオメータに適用しても一軸方向の磁界を選択的

に打ち消す効果を持つことを示した。このシステムによって環境磁界の影響を
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図 3.6 に示したパッシブ磁気シールド内 MI グラジオメータのノイズレベル 10 

pT/Hz
1/2まで減衰させることが本研究の目標である。 

 

 

図 3.9 ヘルムホルツコイル 

 

 

図 3.10 人工磁気ノイズ中の目標信号測定系 

Helmholz coil 

MI gradiometer 
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図 3.11 アクティブ磁気シールド適用前後における MIグラジオメータによる 

微小磁気信号測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Without active shield 

With active shield 
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3.5.2 アクティブ磁気シールドの回路構成 

ここでは、試作したアクティブ磁気シールドの具体的な構成を挙げ、システ

ムの周波数特性からフィードバックコイルが作り出す磁界の挙動を考察した。

図 3.12 に電圧電流変換回路とフィードバックコイルの仕様を示す[6]。差動アン

プ INA128 の非反転端子には参照 MI素子の出力 Erefを接続し抵抗 R（= 510 Ω）

を介して、フィードバックコイルに電流 I が流れる。反転端子には半固定抵抗か

らの 10 V の直流電圧を接続し、Erefのオフセット電圧をカットできるようにし

た。また、Ref 端子に接続されるバッファアンプ OPA177 の入力には 1.5 nA 程度

の微小な電流だけが要求されるので、I の大部分はフィードバックコイルに流れ

る。フィードバックコイルは、直径 25 mm、長さ 55 mm、巻き数 500 のソレノ

イドコイルでインピーダンスアナライザ ZA5405（エヌエフ回路設計ブロック）

を用いて測定したインダクタンスは 2.33 mH（1-250 kHz）、直流抵抗が 83.2 Ω で

ある。 

フィードバックコイルに流れる I は次式で表せる。 

 

Z

E
GI

ref
  …………………………………………………………………（3.12） 













GR
G

kΩ50
1   …………………………………………………………（3.13） 

LjRRZ L   …………………………………………………………（3.14） 

 

（3.12）式は差動アンプのゲインを決める式で、RGによって任意に Erefを増幅

できる。Z はこの回路の合成インピーダンスである。フィードバックコイル内の

磁界 Hcoilは、有限長のソレノイドコイルが作り出す磁界の式より 
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   22
2/2/2 ld

nI
H coil


  ……………………………………………………（3.15） 

 

となる。Hcoilはフィードバックコイルに流れる電流 I に比例し、I は Z に依存す

ることから、Z の周波数応答を求めることで Hcoil の挙動が予測できる。したが

って、Z のゲイン特性と位相特性は以下の式で表される。 

 

   22
log20

log20Gain

LRR

RR

Z

RR
Z

L

L

L









  ………………………………………（3.16） 

LRR

L
Z


  1tanArg   ………………………………………………………（3.17） 

 

（3.16）式および（3.17）式において、L が周波数対して一定値とする Z の理

想周波数特性を図 3.13 に示す。Z のゲインは 40 kHz から 3 dB 減衰し始め、位相

は 1 kHz あたりから進み始めた。ゲインの減衰は Hcoilの振幅の減衰を意味し、

40 kHz で約半分になりこれ以降周波数に依存して減衰し続ける。また、位相の

進みによって Hcoil の位相もフィードバックコイル外部の磁界（環境磁界）に対

してずれ始めることから、1 kHz 以降の周波数帯域では Hcoilの環境磁界を打ち消

す効果が薄くなり、むしろノイズの原因になることが予想される。インピーダ

ンスアナライザで測定した L の実測値を適用する場合、550 kHz で共振すること

から、作製したフィードバックコイルがインダクタンスとして機能するのは 250 

kHz 程度までである。しかしながら、このシステムは 4 章でも述べる生体磁気の

ような 100 Hz 未満の低周波微小磁気信号の検知に焦点を合わせて設計しており、
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実際の測定でもローパスフィルタを使用して 60 Hz 以上の電源ノイズや高周波

ノイズを除いて使用する。したがって、高周波帯域の L および高周波のノイズ

の影響は試作したアクティブ磁気シールドでは考慮する必要はないと言える。 

 

図 3.12 アクティブ磁気シールドの構成とフィードバックコイルの仕様 

 

 

図 3.13 アクティブ磁気シールド回路の合成インピーダンス Z の 

理想周波数特性 
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 次に、任意の交流磁界を参照 MI素子に印加し、その時の Hcoilを確認した。図

3.14 の測定系を用意し、ヘルムホルツコイルから発生する 1.5 nT（環境磁界と同

程度の大きさ）で 2 Hz の微小信号を参照 MI 素子で測定する。参照 MI素子の一

端はフィードバック回路に接続され、一層のパーマロイ製磁気シールド（磁界

遮蔽率 30 dB at 1-100 Hz）の中でフラックスゲート磁気センサ（FLUXMASTER）

を用いてコイル内の磁界 Hcoilを測定した。 

参照 MI素子が検出した磁気信号とフィードバックコイル内の磁気信号 Hcoil

の比較を図 3.15 に示す。Hcoilは、参照 MI素子が検出した信号と比較して位相が

反転しており、振幅は同程度である。すなわち、フィードバックゲイン F が 1

倍であることを示唆している。この F の値は、電圧電流変換回路内の差動アン

プ INA128 の増幅率を決める抵抗 RGに依存しており、RGを変えることで Hcoil

の振幅を任意の倍率で増幅でき、F が 1 倍の時の RGは 10 MΩ である。この実験

では F を 100 倍まで上げて Hcoilを増幅できる（図 3.16 参照）。ただし、環境磁

界のように様々な周波数成分が含まれている磁界を 100 倍まで増幅させてセン

サヘッドに負帰還をかけてしまうと MIグラジオメータの出力が発振してしま

う。このことから、現状のシステムで発振せずに動作した F の値は約 10 倍まで

である。 
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図 3.14 フィードバックコイル内磁界測定系 
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図 3.15 参照 MI 素子検出磁界 Hrefとフィードバックコイル内磁界 Hcoilの比較 

（F = 1） 

 

図 3.16 参照 MI 素子検出磁界 Hrefとフィードバックコイル内磁界 Hcoilの比較 

（F = 100） 

Feedback coil signal 

Reference signal 
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3.5.3 環境磁界低減効果 

 本節ではアクティブ磁気シールドが検出と参照の MI 素子に与える影響と MI

グラジオメータ組み合わせた時の環境磁界低減効果を考察する。まず初めに、

各 MI素子が検出する実験室の環境磁気ノイズを観察した。測定する周波数帯域

は 1 Hz から 1 kHz（アクティブ磁気シールドの帯域）とし、FFT アナライザ

CF-9200（小野測器）を用いて測定した時間波形とスペクトル密度を図 3.17（a）, 

（b）に示す。スペクトル密度は交流成分のみを観察するため、AC カップリン

グを施している。また、あらかじめ磁気シールドボックス内にてキャリブレー

ションを施し、両 MI 素子の磁界検出特性を 2 %以内にそろえている（図 2.1 参

照）。 

検出 MI素子と参照 MI 素子の時間波形（a）には振幅 0.04 μT から 0.06 μT 程

度で三角波状の環境磁界が出力された。二つの MI素子が出力する振幅が異なる

ことから、MI素子のベースライン（3 cm）上で環境磁界が一様でないことが窺

える。この環境磁気ノイズのスペクトル密度（b）より、これらの時間波形は電

源ラインからの 60 Hz のノイズを基本波とし、2 次以降の高調波を多く含んでい

ることが判明した。実験室には種々の測定器や電源タップが多数存在するため、

局在する電源ノイズが重畳されていると考えられる。 

フィードバックコイルをセンサヘッドに被せ、F を 1 倍および 10 倍に設定し

たアクティブ磁気シールドを適用した場合の各 MI素子の時間波形を図 3.18（a）,

（b）に示す。それぞれの MI 素子で検出した環境磁界の振幅は、F が 1 倍の場

合で約 1/2 に、10 倍の場合で約 1/10 に減衰した。したがって、高いフィードバ

ックゲイン F でアクティブ磁気シールドを適用する方が、環境磁気ノイズに対

してより効果的である。 
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（a）時間波形 

 

（b）磁気スペクトル密度 

図 3.17 検出と参照 MI 素子が検出した実験室内の環境磁気ノイズ 
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（a）F = 1 

 

（b）F = 10 

図 3.18 アクティブ磁気シールドを適用した場合の 

検出および参照 MI素子の出力磁気ノイズ 
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しかし、F の倍率を上げすぎると図 3.18（b）の拡大図に示すように、検出と参

照 MI素子の出力波形の差異が広がる場合がある。この現象について、それぞれ

の MI 素子の測定空間に存在する磁界を Bsenと Bref、フィードバックコイルが作

り出す磁界を Bfとすると、両素子が検出する磁界は Bsen－Bfと Bref－Bfとなる。

Bfは参照MI素子の出力のフィードバック量であるからBref とBfは同じ周波数成

分を有することになるため、Bref は波形の比率が一定のまま減衰する。しかし、

図 3.17 のように測定空間の磁界が一様でない Bsen≠Brefの場合、Bsenと Bfの周波

数成分は完全に一致しないため、F の倍率を上げることでその差異が Bsenに顕著

に現れると考察できる。 

次に、MI グラジオメータの出力 ΔB を観察した。この場合の差動アンプのゲ

インは約 10 倍としている。図 3.19（a）は MIグラジオメータ単体での出力であ

り、振幅 0.004 μT（4 nT）程度の正負のパルス波形が 60 Hz の周波数で検出され

ている。このパルスは、図 3.17（a）の検出と参照 MI 素子がそれぞれ検出した

環境磁気ノイズ Bsen, Brefの差であり、ノイズとしてのスケールは元の環境磁気ノ

イズの 1/10 に減衰できている。図 3.19（b）はアクティブ磁気シールドを適用し

た MI グラジオメータの出力である。F を 1 倍とした場合、図 3.19（a）と同様

のパルスノイズが出力されており、MIグラジオメータ単体時より減衰させるこ

とができていない。F を 10 倍とした場合、パルス振幅の若干の減衰が確認でき

たが、高調波のノイズが重畳されている。したがって、このパルスノイズに対

する現状のアクティブ磁気シールド効果は、MIグラジオメータ単体時と大きく

変わらないと言える。これは、Bsenと Brefの波形が異なっており、F の倍率を上

げてもBrefの高周波成分の影響をBsenに反映させてしまっているためと推察でき

る。この結果から F 値の操作によるノイズ減衰効果を検討する前に、センサヘ

ッド周辺の環境磁界を均一にすること、すなわち Bsenと Brefの波形を一致させる
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ことが重要と考えられる。 

 

（a）アクティブ磁気シールド適用前（MI グラジオメータ単体） 

 

（b）アクティブ磁気シールド適用後 

図 3.19 アクティブ磁気シールド適用前後での MIグラジオメータ出力比較 
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MI素子が検出する磁気ノイズが計測空間内に局在した環境磁界の合成波であ

ると仮定すると、各 MI 素子はアモルファス磁性ワイヤの長手方向と垂直方向の

環境磁界の影響を受けていると考えられる。第 1 章でも述べたように、MI素子

は長手方向で磁界感度が最大となるが、垂直方向に印加された磁界も出力され

ていることから（図 1.9 参照）、図 3.17（a）における Bsenと Brefの波形の違いは

垂直成分の環境磁界の影響を反映している可能性がある。そこで、垂直方向の

磁界成分を取り除き、検出する磁界を長手方向に限定させるために、FM SHIELD

（日立金属株式会社）と呼ばれる磁気シールド性フィルムをフィードバックコ

イルに被覆した（図 3.20）。FM SHIELD は、高透磁率ナノ結晶軟磁性材料ファ

インメット FT-3M薄帯と PETフィルムをラミネートしたシートで、単層で約 100 

μT 程度の磁気シールド効果を持ち、数百 kHz 以下の周波数で優れた磁気シール

ド性能を発揮することから、地磁気等の環境磁界や各種電子機器のノイズ対策

に適している[8]。FM SHIELD の代表特性を表 3.1 に、このフィルムを巻き付け

たフィードバックコイルの画像を図 3.20 に示す。 

 FM SHIELD の磁界補正効果を確認するために、第 1 章 1.2.2 節で使用した 3

次元磁界発生装置 Palm Gauss S によってワイヤ長手方向（図 3.20 中 x 方向）と

垂直方向（y, z 方向）に任意の交流磁界（0.4 μT, 1 Hz）を印加し、その時の MI

素子の出力磁界を測定した。図 3.21（a）にアクティブ磁気シールド適用前の

MI素子の出力（1.2.2 節の図 1.9）を参照として載せ、図 3.21（b）は FM SHIELD

を被覆したフィードバックコイルによるアクティブ磁気シールド（F = 1）適用

後の MI素子 Esenの出力である。検出された長手方向の交流磁界の振幅は、アク

ティブ磁気シールドの効果によって 1/4 以下に減衰できている。また、アクティ

ブ磁気シールド適用前に出力されていた垂直方向の交流磁界は、FM SHIELD の

磁界減衰効果によってほぼ零磁場にまで減衰できており、フィードバックコイ
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ル内の磁界成分はほぼワイヤ長手方向に限定できていることが確認できた。 

 

 

 

 

図 3.20 FM SHIELD を被覆したフィードバックコイル 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thickness 0.12 mm 

Flux density B
800

 

(When DC field of 800 A/m was applied.) 

1.23 T 

Maximum relative permeability μ
max

 70000 

Service temperature -40 ~ +80 ℃ 

FM SHIELD 

表 3.1 FM SHIELD の代表特性[7] 
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（a）アクティブ磁気シールド適用前 

 

（b）アクティブ磁気シールド適用後 

図 3.21 FM SHIELD と組み合わせたアクティブ磁気シールドによるアモルフ

ァス磁性ワイヤの長手方向（x 方向）および垂直方向（y, z 方向）の交流磁界低

減効果 
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図 3.22  FM SHIELD 被覆アクティブ磁気シールドによる検出および参照

MI素子の出力磁界（F = 1） 

 

 

では、FM SHIELD 被覆アクティブ磁気シールド（F = 1）の実験室内の環境磁

気ノイズ低減効果を、各 MI素子と MI グラジオメータの出力の観点から検証す

る。図 3.22 に FM SHIELD 被覆アクティブ磁気シールドを適用した検出および

参照 MI素子が検出した環境磁界の時間波形を示す。FM SHIELD 被覆前（図 3.18

（a）参照）と比較すると、両 MI素子が検出した磁界波形がほぼ一致しており、

センサヘッド周辺の環境磁界を均一に保てていることが窺える。また、環境磁

界の成分をワイヤ長手方向に限定しているため、同じ F 値に設定していても FM 

SHIELD 被覆後の方が環境磁界の振幅を被覆前の約 1/3 に減衰できており、ノイ

ズ低減効果が高いと言える。 



第 3 章 アクティブ磁気シールドの開発 

 

79 

 

図 3.23 に F = 1 に設定した FM SHIELD 被覆アクティブ磁気シールド型 MIグ

ラジオメータの出力ノイズを示す。センサヘッド周辺の環境磁界の勾配を補正

したことにより、MI グラジオメータ単体時（アクティブ磁気シールド適用前）

に現れていた 60 Hz のパルスノイズを 0.001 μT（1 nT）程度までに減少させるこ

とに成功した。この場合の磁気スペクトル密度を図 3.24 に示す[9]。B は市販の

フラックスゲートセンサを用いて測定した実験室の環境磁界、ΔB は MIグラジ

オメータ単体の出力、ΔBSは FM SHIELD 被覆アクティブ磁気シールド型 MIグ

ラジオメータの出力である。アクティブ磁気シールド型 MI グラジオメータは、

環境磁界に対して低周波数の 1/f ノイズから 60 Hz やその高次の磁気ノイズのラ

インスペクトルまで低減効果を有しており、その効果は MIグラジオメータ単体

時より高いことが明らかである。この時の ΔBSのノイズフロアは約 10 pT/Hz
1/2

であり、図 3.3 に示した二重パーマロイ製磁気シールド内で測定したノイズレベ

ルと同程度まで下げることができた。環境磁界のシールド率 SF を以下の式から

求めると 

 















SB

B
SF log20   ………………………………………………………（3.18） 

 

1 Hz で 32 dB、60 Hz で 40 dB となり、3.5.1 節で（3.10）式の伝達関数より求め

た F = 1 における理論的なシールド率とほぼ一致する。一般的な磁気シールドル

ームに使用される高透磁率パーマロイの地磁気環境下のシールド性能は 45 dB

程度（厚さ 1 mm）であり[10]、本研究で使用しているパーマロイ製磁気シール

ドは 1-100 Hz の帯域で 30 dB から 34 dB（一重）、50 dB から 60 dB（二重）のシ

ールド性能である。このことから、開発したアクティブ磁気シールド型 MIグラ
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ジオメータは一重のパーマロイと同程度の環境磁界低減効果があると言える。 

 （3.10）式より F 値を増加させることで、さらにシールド率を改善可能と予測

できるが、磁気スペクトル密度のノイズフロアに関しては、F = 1 の状態で 10 

pT/Hz
1/2に達しているため実際にはこれ以上下げることは難しいと考えられる。

3.2 節で述べたように環境磁界の影響を 50 dB 以上減衰させた磁気シールドボッ

クス内で測定したノイズレベルが 10 pT/Hz
1/2であり、このノイズは MI素子やセ

ンサ回路内の電気的なノイズに起因しているためである。参考として、従来の

MIセンサでは MI 素子のピックアップコイルに誘導される起電力は正の方向の

みで検波していたが、現在研究されている新しい MIセンサ回路では負の方向に

生じる起電力も含めて検波する peak-to-peak 検波方式を採用し、磁界感度の上昇

と磁気シールドボックス内で 2 pT/Hz
1/2のノイズフロアを得ることができている

[11]。したがって、高感度化された MIセンサからグラジオメータを構成し、ア

クティブ磁気シールドを適用することで、環境磁界中でも 2 pT/Hz
1/2まで低ノイ

ズ化できる可能性がある。 

60 Hz や高調波のラインスペクトルに関しては、さらに高いシールド率が期待

できるが、現状のアクティブ磁気シールドでは F 値を 1 以上に増幅するとフィ

ードバックコイル内の磁界の均一性が崩れてしまい、図 3.17 のようなパルスノ

イズの原因となる恐れがある。よって、F 値の操作と一様なコイル内磁界生成の

両立を可能とし、F 値と電源ライン等からの交流磁気ノイズの減衰効果の検討が

今後の課題である。 
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図 3.23 FM SHIELD と組み合わせたアクティブ磁気シールドによる 

パルスノイズ補正 

 

図 3.24 種々の磁気スペクトル密度の比較 

（B: 環境磁界, ΔB: MI グラジオメータ出力, ΔBS: アクティブ磁気シールド型出力） 

Only MI gradiometer 

Active shield 

+ 

FM SHIELD 

B 

ΔB 

ΔBS 
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3.5.4 直流磁界補正効果 

 アクティブ磁気シールドを構成する回路には、参照 MI素子から出力されるオ

フセット電圧を除くために図 3.12 中の半固定抵抗 VR を設けている。同時に、

VRを調整することで任意の直流磁界をフィードバックコイルの磁界Hcoilに乗せ

ることもできる。本研究では 10 kΩ の VR に 10 V の直流電圧を接続しており、

この場合 50 μT 程度の直流磁界が発生可能である。 

 MI グラジオメータにおいて、正確に外部磁界を検出するためには各 MI 素子

の磁界検出特性が線形性を示すことが重要である。しかし、MI 素子のアモルフ

ァス磁性ワイヤに地磁気程度の比較的大きな直流磁界が印加されると、アモル

ファス磁性ワイヤ内の中心部の長手方向に配列された磁化ベクトルが反転する

ことで磁界検出特性がシフトしたり、円周方向の磁化ベクトルの変化によって

図 3.25（a）に示すようにヒステリシスを生じ線形性を失う場合がある。この時

のセンサヘッド長手方向に印加されていた直流磁界は約 18 μT であった。50 μT

以上の広い測定レンジで見れば微小な非線形性は無視できるが、1 μT 未満の微

小磁気を検知する場合、図 3.25（a）のような特性では磁界感度の割り出しが困

難である。そこで、磁界検出特性が線形性を得られるように VR を調整してセン

サヘッド周辺の直流磁界を補正した。図 3.25（b）はフィードバックコイル内の

直流磁界を 1 μT 以下に補正した場合の MI 素子の磁界検出特性である。この結

果、良好な線形性が示されており、0.1 V/μT の磁界感度が容易に得ることができ

る[6]。 
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（a）フィードバックコイル内直流磁場補正前 

 

（b）フィードバックコイル内直流磁界補正後 

図 3.25 直流磁界印加による MI素子の磁界検出特性の変化 
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3.5.5 鋼球検知による MIグラジオメータの性能比較 

 第 2 章でも使用した SUS304 鋼球検知の測定系（図 2.10）を利用して、MI グ

ラジオメータ単体とアクティブ磁気シールド型（FM SHIELD 被覆後）の性能を

比較した[6]。測定対象は直径 0.3 mm の SUS304 で、センサヘッドとの距離 r は

20 mm に設定した。ターンテーブルの回転速度は第 2 章の実験と同じ 4 rpm（7.5 

m/min）とし、デュアルチャネルプログラマブルフィルタ 3624（エヌエフ回路設

計ブロック）によって MI グラジオメータのカットオフ周波数を 30 Hz とした。

MIグラジオメータ単体の場合の測定結果を図 3.26（a）に、アクティブ磁気シー

ルド型の結果を（b）に示す。 

 MIグラジオメータ単体での測定では、SUS304 の移動に伴う約 1 nT の磁気信

号が確認できるが、0.5 nT 程度の環境磁気ノイズが重畳されており、この場合の

SN 比は 3 dB 程度である。また、グラフの基線が歪んでおり、1 Hz 以下の磁界

の揺らぎの影響を受けていることも確認できた。一方で、アクティブ磁気シー

ルド型では環境磁気ノイズが 0.1 nT 程度まで低減され、0.7 nT の SUS304 の磁気

信号を明確に検知できている。低周波数帯域の磁界の揺らぎもアクティブ磁気

シールド適用前と比較して抑制されていた。この場合の SN 比は 8 dB 以上に改

善できており、開発したアクティブ磁気シールドが環境磁界によるノイズ成分

を選択的に減衰させ、目標の信号をより鮮明に検出できることを明らかにでき

た。 

 なお、第 2 章の鋼球検知で磁気信号が正の向きに現れているのに対し、今回

の測定では負の方向に現れている。これは、鋼球をターンテーブルの縁に付け

た際に鋼球の磁化の向きが第 2 章の実験時と逆になったためである。 
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（a）MI グラジオメータ単体 

 

（b）アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータ 

図 3.26 SUS304 鋼球の移動に伴う磁界変化の測定結果 

SUS304 signal 

SUS304 signal 
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3.6 まとめ 

 本章では MIグラジオメータの高感度化を図るため、素子、回路、環境磁界そ

れぞれのノイズ成分を比較・考察し、最も影響が大きい環境磁界を低減させる

アクティブ磁気シールドを開発した。 

 3.2 から 3.4 節では、MI素子、センサ回路内の電子素子から生じる電気的なノ

イズは 1-10 Hz の低周波領域で 20 μV 以下と見積もることができ、二重のパーマ

ロイ磁気シールドボックス内（環境磁界の影響を除いた空間）で測定した MIグ

ラジオメータのノイズフロアが 10 pT/Hz
1/2程度であることを確認した。これに

対して実験室の環境磁界は 10 倍から 100 倍大きく、ノイズスペクトル密度を測

定すると地磁気や実験室に電子機器や電源タップによって局在する 60 Hz のノ

イズの影響が大きいことが判明した。 

 3.5 節では、環境磁界の低減を目的とした MI グラジオメータ用アクティブ磁

気シールドについて述べた。本研究で開発したアクティブ磁気シールドは、参

照 MI素子の出力をセンサヘッドに装着したソレノイドコイルに負帰還させ、ヘ

ッド長手方向の環境磁界を相殺する効果を有する。アクティブ磁気シールド型

MIグラジオメータによる環境磁界のシールド率は 60 Hz の電源ノイズにおいて

40 dB となり、このシステムの伝達関数より見積もったシールド率の理論値と一

致した。また、シールド率の実験値は厚さ 1 mm 程度のパーマロイと同程度であ

り、MIグラジオメータのノイズレベルを目標とした 10 pT/Hz
1/2まで下げること

に成功した。 

次に、第 2 章でも行った SUS304 鋼球検知によってアクティブ磁気シールドの

性能を評価した。MI グラジオメータ単体でも SUS304 の移動に伴う磁気信号（1 

nT 程度）を検知できたが、低周波の磁場の揺らぎや 0.5 nT 程度の環境磁気ノイ

ズが信号に重畳されており、SN 比は 3 dB 程度であった。一方、アクティブ磁
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気シールド型では環境磁気ノイズを 0.1 nT 以下まで減衰させ、0.7 nT の SUS304

の磁気信号をより明確に検知することができ、SN 比を 8 dB 以上に改善できた。 

以上の実験結果より、開発したアクティブ磁気シールドは環境磁気ノイズを

選択的に減衰させ、MI グラジオメータの高感度化に有効な装置であるという知

見を得ることができた。 
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第 4章 生体磁気計測への応用 

4.1 はじめに 

 近年、高感度磁気センサの医療現場への応用の期待が高まっている。磁気を

利用した医療用センサの大きなメリットとして、完全に非侵襲で生体情報を得

られることから手術時の切開範囲を最小限にとどめる、あるいは不要な手術を

避けるために役立つことが期待される。生体組織から生じる磁気信号は極めて

微弱であり、それを検知する生体磁気計測では超高感度な磁気センサが不可欠

である。この超高感度磁気センサの代表が超電導量子干渉（SQUID）であり、

既に心磁図（MagentoCardioGram: MCG）や脳磁図（MagnetoEncephaloGraphy: MEG）

計測の医療機器として認可されて医療現場でも活躍している。 

 高齢化が進む現代社会において、心疾患が死因別死亡総数で全体の 2 位を占

めている（1 位は癌）[1]。特に狭心症や心筋梗塞といった虚血性心疾患は、心臓

への血流が少なくなる、あるいは止まることから放置すると心筋が壊死して心

不全を引き起こす。現在、心不全の治療を目的としたハートシートが企業で開

発・販売され始めたが、一枚のハートシートを培養するのに 1700 万円かかると

言われており、普及にはまだ時間がかかる見通しである。したがって、虚血性

心疾患の早期発見による予防が重要とされている。 

 心疾患の診断には心電図（ElectroCardioGram: ECG）が広く利用されているが、

種々の臓器や体組織の誘電率の違いによって大きな誤差が生じる場合がある。

一方で MCG は、臓器の透磁率はほぼ一定で、空間分解能に優れていることから

高確率で虚血を発見し[2-3]、虚血性心疾患の早期発見に有効であることが報告

されている[4-5]。しかしながら、従来使用されてきた臨界温度の低い SQUID 磁

気センサは 10
-15 

T/Hz
1/2オーダの極めて高い磁界感度を有しつつも、液体ヘリウ
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ムにより極低温状態にして動作させる必要があるため、装置や維持費が高額に

なることが短所であった。また、動作環境は環境磁界の影響を除いた磁気シー

ルドルーム内と限定されている。そこで、低コストで常温動作可能な SQUID に

代わる新たな超高感度磁気センサの開発が盛んに行われている[6]。我々はこの

アプローチとして、MI グラジオメータを検討してきた[7]。 

 本章では、MI グラジオメータを用いた MCG 計測について述べると共に、第

3 章で開発したアクティブ磁気シールドを MCG 計測に適用し、従来 MI グラジ

オメータ単体で行った実験結果と比較することでその有用性を考察した。 
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4.2 心電図（ECG）と心磁図（MCG） 

 心臓は毎分およそ 5 リットルの血液を全身に循環させるために収縮と弛緩を

繰り返しており、この収縮に先立って生じるのが心筋の電気的な興奮である[8]。

図 4.1 に心臓の断面イラストを示す。電気的興奮は、右心室にある洞結節 a から

生じて房室結節 b からヒス束 c の経路で心室筋にまで興奮信号を伝達する刺激

伝導系と、刺激伝導系からの刺激をトリガーとして心室筋 d や心房筋 e などの

作業筋が興奮する伝導経路がある[9]。刺激伝導系の電気的興奮は大変微弱なた

め、心電計や心磁計で計測される電位や磁場は主に後者の作業筋の興奮伝搬過

程を捉えているとされる[9]。この電気的興奮は心筋細胞の分極によって生じて

いるため、等価的に心臓内部に電流が生じていると考えることができる。[9] 

 図 4.2 に電位計測と磁場計測の比較した図を示す[10]。心臓の活動では心筋細

胞の興奮により細胞内外の電位差（60 - 90 mV）が無くなる脱分極と呼ばれる現

象が発生する。この脱分極が周りの心筋細胞に伝搬していき、心臓内に電流双

極子を形成する。発生した電流双極子は体積電流（帰還電流とも呼ぶ）と呼ば

れる 2 次的な電流を作り、体全体を回って電流双極子に戻ってくる[11]。ECG は、

この時の体表面電位を皮膚に付けた電極から測定し、心筋の活動電位を観察す

る診断方法である。ECG では心房（Right and left atrium）の興奮と心室（Right and 

left ventricle）の興奮の二種類の波形が記録される（図 4.1 参照）。まず、洞結節

からの興奮信号が周囲の心房に伝搬して広がることで、心房全体が興奮（収縮）

し、P 波と呼ばれる正の電位が計測される。次に、心房を脱分極させた興奮信号

は房室結節に到達し、ヒス束から心室筋に伝導することで心室筋の興奮が始ま

る。この心室筋の興奮波を QRS 波と呼び、P 波の後に鋭い波形として記録され

る。QRS 波の後には振れ幅が緩やかな T 波が記録される。T 波は心室筋が興奮

状態から回復する過程で発生し、心室筋の脱分極が終了したことを意味してい
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る。 

ECG では、体積電流が流れる電流路が導電率によって大きく影響を受けるこ

とがしばしば問題となる。心臓の周りには肺、脊髄、心臓内の血液など多くの

体積抵抗率の異なる臓器に囲まれており、特に背面では心臓から背中に至る距

離が胸面に比べ遠く、しかも肺には多くの空気があるため、電流路が複雑にな

り、心臓内の電流と電位の対応がはっきりしなくなる[11]。 

 

 

 

 

 

図 4.1 心臓の断面図 

 

Left atrium 

Right atrium 

Left ventricle 

Right ventricle 
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図 4.2 心電図（ECG）と心磁図（MCG）の計測原理の比較[10] 

 

 

 

 MCG は、心臓内に発生した電流双極子から右ねじの法則によって生じた磁場

を検出コイルによって測定している。電位は方向性を持たないスカラ量である

が、磁場は三次元的に方向と大きさをもつベクトル量である。したがって、電

流双極子が作る磁場の測定方法には、1）体表面に垂直な方向である法線成分を

計測するもの、2）体表面に平行な方向である接線成分を計測するもの、がある。

超高感度磁気センサ SQUID によって法線成分を測定すると、磁気双極子から離

れたところで磁場の湧き出しと吸い込みの二つの極を観測できる。すなわち、
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法線成分の磁場分布は電流双極子から離れたところでプラスとマイナスの極を

もつことになる[11]。一方、接線成分を計測した場合、電流双極子の直上に磁場

強度が最も強い箇所が表れる。つまり接線成分では、X 線透視画像のように電

流双極子を計測面に二次元的に投射したパターンが得られる[11]。 

株式会社日立ハイテクノロジーズが開発・販売した SQUID による 64 チャネ

ル心磁計 MC-6400 では、法線成分を検出するコイルを使用しており、この心磁

計で得られる MCG は ECG と同様に P 波、QRS 波、T 波などを観測できる（図

4.3）[10]。この MCG 波形の極性は心臓に流れる電流の向きに依存するため、心

臓領域上の測定点によっては ECG と波形の符号が反転する。例えば、鳩尾寄り

の心臓下部で MCG を測定すると、MCG の R ピークと T 波は負の極性で検出さ

れる[10]。この特性を利用して、MCG 計測では心臓領域の電流アロー図を作る

ことが可能である[10]。 

生体から発せられる磁場強度は、我々の生活環境の磁場強度と比べて極めて

微弱である。図 4.4 は環境磁場と心磁場を比較したものである[10]。成人の MCG

の大きさは数十 pT から 100 pT 程度であり、環境磁場である地磁気の強度が約

50 μT であるので、約 10 万分の 1 のスケールになる。さらに胎児の MCG は心臓

が小さいため、数 pT と成人と比べてさらに一桁小さくなる。脳からの誘発性磁

場（MEG）はさらに小さく 1 pT 以下となり、計測には fT（フェムトテスラ）オ

ーダの磁界感度が必要になる。 

こうした磁場計測の利点としては、生体内の透磁率がほぼ均一であることか

ら心臓から発生した磁場は臓器の位置や形状に影響されず、歪みなく体外に伝

達されることである。このことから胎児の心臓の診断に大きなメリットがある。

胎児は、胎指と呼ばれる導電率の低い脂肪の膜に包まれているため、母親の腹

壁表面からの電位計測がかなり困難である。磁場計測の場合では、胎指の影響
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をほとんど受けずに壁表面からの胎児心臓の信号を検出することができ[10]、胎

児不整脈の早期発見が可能である。また、ベクトル量を計測するため、等積分

図、等磁場図、ベクトルアロー等解析方法が多彩で、ECG と比べて高確率で虚

血による心臓の異常性を発見できたことが報告されている[2-3]。 

以上のように MCG の優位性を述べてきたが、ECG は SQUID による心磁計測

に比べて安価で豊富な臨床エビデンスを有していることが現在の普及につなが

っていると推察する。また、MCG は環境磁界の影響に弱いという短所もある。

すなわち、ECG が臓器などの生体内の影響に弱いのに対し、MCG は生体外の環

境の影響に弱いのである。したがって、環境磁界に強く、より簡便に心磁計測

を可能とする磁気センサを実現することが MCG 普及の一助になると考える。 

 

 

 

 

 

図 4.3 SQUID 磁気センサによる MCG 波形[10] 

（8ch 分の波形を同一時間軸上で重ね合わせている） 
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図 4.4 種々の磁場強度の比較[10] 
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4.3 MIグラジオメータによる MCG計測の試み 

 我々は SQUID 磁気センサよりも簡便で安価な生体磁気計測法として MI グラ

ジオメータを検討してきた。MIグラジオメータの利点は 

 

I. 磁気シールドルームを必要とせず、環境磁界に堅牢 

II. 常温で安定動作 

III. 小型で安価に製造可能 

 

である。MI センサの磁界感度は SQUID に及ばないが、近年の研究成果により

pT オーダの磁界感度に近づいており、MCG などの生体磁場を検知できることが

報告されている[12]。MCG による心疾患の診断の優位性は前節で述べた通りで

ある。したがって、さらに簡便で安価な MCG 計測システムを構築できれば、在

宅医療の段階で虚血性心疾患等の兆候を察知でき、早期予防に役立てると推察

する。高齢化が進む現代の日本において在宅医療の重要性が年々増しており、

定期健診や診察のために遠方の病院へ毎回通わなくて済むことは高齢者のため

の優しい社会づくりにつながると言える。 

 MIグラジオメータによる MCG 計測は、成人男性（54 歳）を図 4.5（a）のイ

ラストに示すように座った状態にして行った[7]。センサヘッドと胸部表面まで

の距離 D は 3 mm 以下とし、計測点は鳩尾から左に 25 mm の箇所とした。この

場合の MCG は体表面垂直方向の成分 Bz で負のピークが検出されることが、

SQUID による先行研究で明らかになっている[9-10]。 

図 4.5（b）と（c）は ECGとMCGの同期計測結果である。ECGは心電計 Cardiofax

（日本光電）を用いて四肢誘導により計測した。MCG において、300 pT 程度の

ノイズが重畳されながらも ECGのRピークに対応した負の磁気信号が確認する
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ことができた。しかし、測定した MCG の基線には周波数の低い磁場の揺らぎも

検出された。今回の測定はセンサヘッドを体表まで 3 mm 以下に近づけているこ

とから、この揺らぎは心臓の磁場に起因したものではなく、体のブレや拍動に

よるものと考えられる。次に、ECG の R ピークを基準として、P 波から T 波ま

での周期のサンプル数間隔で MCG 波形の加算平均をとった。図 4.6（a）は一周

期分の ECG 波形、（b）は 10 回の加算平均処理を経た D = 3 mm における MCG

波形である。加算平均により磁気ノイズの影響を減衰させて負の磁気ピークを

より明確に検出することができたが、拍動による基線の揺らぎはまだ残ってい

る。そこで、D を 10 mm まで離し再測定した結果が図 4.6（c）である。この場

合の加算平均回数は 50 回行い、100 pT 程度の負のピークを検出できた。この磁

気信号の大きさはフラックスゲートセンサを用いて MCG 計測を行った他の研

究グループの結果とおおむね一致する[13]。また、拍動による基線のブレも解消

された。 

 この結果より、MI グラジオメータによって環境磁界中で MCG を検出できる

可能性を示すことができた。しかし、MIグラジオメータ単体では磁気ノイズの

影響が数百 pT 残っており、SNR を 3 以上確保するためにはセンサのノイズを数

十 pT まで下げる必要があることも分かった。加算平均によるノイズの減衰は、

加算回数の平方根に反比例するため、例えば 200 pT のノイズを 30 pT まで減衰

させるためには 50 回以上のデータ加算が必要である。50 回以上のデータと取得

するためには最低でも 1 分以上の時間がかかる。この間、被験者は体が動かせ

ないため、計測時間の長さに比例して負担が大きくなることが現状の問題であ

る。そこで、次節では MCG 計測に試作したアクティブ磁気シールドを用いた場

合、どの程度の加算平均処理で MCG を検知できるか検討した。 



第 4 章 生体磁気計測への応用 

 

100 

 

 

図 4.5 MIグラジオメータと心電計による同期計測,  

(a) MCG 測定系, (b) ECG 波形, (c) MCG 波形 
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図 4.6 加算平均処理後の ECG(a)および MCG 波形(b), (c) 

(b) センサヘッドから体表面までの距離 3mm 以下, 加算回数 10 回 

(c) センサヘッドから体表面までの距離 10mm , 加算回数 50 回 

 

 

 

 

 

 

0.5 V 

250 pT 

100 pT 

0.2 s 
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4.4 MCG計測におけるアクティブ磁気シールドの効果の検討 

 アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータを用いて MCG 計測を試み、心

電計（Cardiofax）による ECG と比較した[14]。測定系を図 4.7（a）に示す。測

定対象は成人男性（26 歳）の心磁場で 4.3 節と同様に座った状態で測定を行っ

た。アクティブ磁気シールド型 MI グラジオメータを木製テーブルの上に置き、

被験者の鳩尾から左に 25 mm のところにセンサヘッドを配置した。体のブレや

拍動の影響を抑えるため、センサヘッドの先端から胸部表面までの距離 D は 10 

mm とし、その内訳は検出 MI素子の先端からフィードバックコイル先端の距離

が 8 mm、フィードバックコイル先端から胸部までが 2 mm である。MIグラジオ

メータの出力には 60 Hzの電源ノイズを除くために 40 Hzのローパスフィルタを

接続した。 

図 4.7（b）と（c）はこの実験における ECG と MCG の同期計測結果である。

MCG の磁気ノイズは約 100 pT であり、図 4.5（c）の結果と比較すると 1/3 に減

衰できている。しかし、ECG に R ピークに対応した磁気信号は確認できなかっ

た。前節の実験より、D = 10 mm における MCG のピークが 100 pT 程度であっ

たことから、ノイズに埋もれていると考えられる。よって、前節と同様に ECG

の R ピークを基準に MCG の加算平均処理を行った。 

図 4.8 に加算平均処理後の MCG（a）（b）と ECG（c）を示す。（a）は 10 回加

算平均を施した MCG である。80 pT 程度の磁気ノイズが重畳されているが、ECG

の R ピークと同じタイミングで 100 pTの負の磁気ピークを確認することができ

た。さらに 30 回の加算平均を施した結果が（b）の MCG である。この場合、磁

気ノイズを 20 pT 程度まで減衰させ、80 pT の負の磁気ピークを明確に検出でき

ている。この磁気ピークを信号とした場合の SNR は図 4.8（c）で 6 dB 程度であ

り、図 4.6（c）のアクティブ磁気シールド適用前の MCG 測定結果と同程度であ
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る。図 4.6（c）の加算回数は 50 回であるため、アクティブ磁気シールドを適用

することで MIグラジオメータの出力ノイズが低減され、より少ない加算回数で

MCG の R ピークを検知可能な SNR が確保できることを明らかにした。 

加算平均処理では、加算回数の二乗の平方根に反比例してノイズが減衰する

ため、加算回数の増加に伴いさらに SNR を改善できる。したがって、アクティ

ブ磁気シールド型において出力ノイズの時間波形振幅を 100 pT とし、80 pT の

MCGの Rピークを検出するために 50回の加算平均処理を施した場合、SNR ≃ 8 

dB が期待できるが、今回の実験では R ピークも減衰してしまい SNR が改善で

きなかった。この原因は長時間の計測による体のブレ等から ECG および MCG

波形の基線の歪みが顕著となったためと推察する。現状の加算平均方法は ECG

の R ピークを基準としているため、基線の歪みから ECG と MCG の R ピークの

タイミングにずれが生ずると、加算平均処理を施しても心臓の磁気信号が減衰

してしまう問題がある。そのため、MCG の R ピークを基準にして加算平均処理

を施すことが、SNR の改善に向けてより効果的である。ゆえに、D = 10 mm で

測定する場合、MI グラジオメータの出力ノイズを 80 pT 未満に減少させる必要

がある。現状のアクティブ磁気シールド型 MI グラジオメータの出力ノイズレベ

ルは約 10 pT/Hz
1/2（第 3 章参照）が下限であり、MCG 計測の周波数帯域 1-40 Hz

では時間波形のノイズ振幅が60 pTと見積もれる。実際の時間波形では図4.7（c）

のように 100 pT 程度のノイズも含まれているため、現状のシステムではリアル

タイムで MCG の R ピークを検出することが難しい。第 3 章でも述べたように、

本システムのノイズレベルはセンサ回路内の電気的なノイズの寄与が大きいた

め、10 pT/Hz
1/2 未満のノイズレベルを得るためには MI グラジオメータ回路や

MI素子の改善による高感度化が必要であり、その実現が今後の課題である。 

MCG 計測におけるアクティブ磁気シールド適用のメリットは、MI グラジオ



第 4 章 生体磁気計測への応用 

 

104 

 

メータ単体では除ききれない環境磁界の影響の補償である。図 4.7 の実験結果の

ように、MCG の磁気ノイズは MI グラジオメータ単体測定時の 1/3 程度であっ

たが、今後、センサの回路内ノイズの低減に伴いより高い環境磁気ノイズの減

衰が期待できる。MI グラジオメータの高感度化とアクティブ磁気シールドの環

境磁界低減効果によって、1 pT/Hz
1/2のノイズレベルが得られたと仮定すると、

上記と同様の実験条件（D = 10 mm, バンド幅 1-40 Hz）で時間波形上に出力され

るノイズ振幅は 6 pT から 10 pT であり、MCG の R ピークが明確に確認できると

予想する。また、加算回数も 10 回程度でノイズが 2 pT から 3 pT に減衰するた

め、ECG 波形と同様に MCG 上で P 波や T 波の検出が期待できる。 

MCG 計測面では、データ取得のために長時間の測定を行う場合、被験者への

負担が少ない測定姿勢（ベッド上に寝せる等）も鑑みながら、最適な SN 比が得

られる体の固定方法や様々な測定姿勢を検討していく必要がある。また、本研

究では特定の箇所のみの測定となったが、今後は心臓の領域におけるセンサの

多チャンネル同時計測を行い、SQUID による先行研究結果と比較する必要があ

る。 
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図 4.7  アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータと 

心電計による同期計測,  

(a) MCG 測定系, (b) ECG 波形, (c) MCG 波形 
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図 4.8 加算平均処理後の MCG 波形(a), (b)と ECG 波形(c) 

(a) 加算回数 10 回, (b) 加算回数 30 回 
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4.5 まとめ 

 本章では、心臓の活動に伴う電気現象より計測できる心電図（ECG）および心

電図（MCG）について述べると共に、現在までに行った MI グラジオメータを

用いた MCG 計測の試みを紹介した。 

 4.2 節では、心臓の活動に伴って生じる活動電位より計測できる心電図と心磁

図の測定原理を中心に解説し、両手法を比較したときの心磁図の優位性につい

て述べた。 

4.3節では、MIグラジオメータによる環境磁界中のMCG計測について述べた。

被験者が座った状態で MI グラジオメータによる MCG と心電計による ECG の

同期計測を行い、鳩尾から左に 25 mm の箇所を測定した。この場合の MCG は

体表面垂直方向の心磁場成分で、センサヘッドを体表面まで 3 mm に以下に近づ

けることで ECG の R ピークに対応する負の磁気ピークを検知できた。拍動によ

る波形の歪みを除くためにセンサヘッドと体表面までの距離を 10 mm として測

定して結果、50 回の加算平均処理によって約 100 pT の負の磁気ピーク（MCG

における R ピーク）が確認できた。この磁気ピークの大きさは先行研究による

結果とほぼ一致しており、環境磁界下における MIグラジオメータの MCG 計測

の可能性を示すことができた。 

4.4 節では、加算回数と計測時間の短縮を目的として、第 3 章で開発したアク

ティブ磁気シールドを MCG 計測に適用した。先述の MI グラジオメータによる

MCG 計測と同様の実験条件において、アクティブ磁気シールド型 MI グラジオ

メータは出力ノイズを MI グラジオメータ単体時の 1/3 に減衰させ、MCG の R

ピーク（約 80 pT）を 30 回の加算平均処理によって検出することができた。す

なわち、アクティブ磁気シールド型 MIグラジオメータのノイズレベルをさらに

下げることで、将来、磁気シールドルーム外の環境でも MCG 計測が可能となる
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ことを示唆しており、生体磁気計測においてもアクティブ磁気シールドによる

環境磁界低減効果は MI グラジオメータの高感度化と計測時間の短縮に有効で

ある可能性を示した。 

 第 3 章の実験結果が示すように、アクティブ磁気シールドは測定空間の磁界

に作用しても、センサ自身のもつノイズには影響を及ぼすことができない。し

たがって、今後、MCG 計測におけるアクティブ磁気シールドの効果をさらに高

めるためには、MI グラジオメータ自身のもつ電気的なノイズの低減が不可欠で

ある。特に環境磁界の影響を除いたセンサのノイズレベルを、現状の回路の 1/10

程度に低減できれば、アクティブ磁気シールドの効果によって環境磁界中でも

リアルタイムで MCG の R ピークが計測可能となり、計測後の信号処理もより

簡便な方法にできることが期待される。 
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第 5章 総括 

5.1 本論文のまとめ 

 近年、非破壊検査や医療の分野では nT（10
-9

T）から pT（10
-12

T）以下の微小

磁気を検知可能な高感度磁気センサの需要が高まっている。これらの微小磁気

の大きさは、日常空間に存在する地磁気などの環境磁界に対して 1/1000 以下で

あり、微小磁気センシングには外乱磁界を取り除く機構が不可欠である。外乱

磁界の影響を除く方法として、パーマロイ等の高透磁率磁性材料によって計測

空間を囲う磁気シールドルーム（パッシブ磁気シールド）が広く利用されてい

る。生体磁気計測に使用される磁気シールドは 50-60 dB の高い磁界遮蔽率を有

するが、材料に金属を用いるためコスト高となることや、その重量から設置に

はあらかじめ基礎工事を行う必要があるなど簡便なシールド方法とは言い難い

部分がある。このような背景より、磁気シールドルームを用いずとも比較的小

さな磁界を検知できる磁気センサが要求されている。本研究では、地磁気のよ

うな外乱磁界に堅牢で小型かつ低コストな高感度磁気センサとして磁気インピ

ーダンス（MagnetoImpedance）効果を動作原理とする MIグラジオメータの開発

とその高性能化に取り組んだ。 

 第 1 章では、昨今の高感度磁気センサにおける開発動向を交えながら、アモ

ルファス磁性ワイヤの巨大磁気インピーダンス効果とこの現象を動作原理とし

たパルス励磁型 CMOS-MI センサの特徴を述べた。CMOS-MIセンサは、外部磁

界印加時の高周波パルス通電によるアモルファス磁性ワイヤ内の磁化回転を、

ワイヤに巻き付けたピックアップコイルの誘導起電力として出力する機構で、

高出力、高速応答かつマイクロ寸法性を有する高感度磁気センサとして、携帯

電話やスマートフォン等の電子磁気コンパスとして利用されている。しかし、
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CMOS-MI センサ単体で生体磁気のような地磁気未満の微小磁気信号を明確に

検知することは難しく、目標のシグナルをそのままに、ノイズのみを減衰可能

な高 SN 比を実現するセンシングデバイスを開発する必要がある。このアプロー

チとして、MIセンサによるグラジオメータに着目した。 

 第 2 章では、開発した MIグラジオメータの構成と環境磁界中における微小磁

気信号の検出能力を実験と理論の両面から検証した。MIグラジオメータは二か

所に設置した MI 素子によって地磁気のような計測空間内で一様な背景磁界を

相殺して、比較的小さな急峻な磁界の変化を検出するシステムである。本研究

では検出 MI素子と参照 MI素子を同軸状に 30 mm 離して設置し、両素子の出力

の差分を取る一次微分型を採用した。この場合、両素子の磁界検出特性の差は

2 %以内であった。ワンターンコイルを用いて、2 nT 程度の正弦波微小磁気信号

を発生させ、ビオ・サバールの法則から導かれる磁気信号の理論値と MIグラジ

オメータの測定値を比較することで、検出 MI 素子と参照 MI 素子の差分を出力

していることを確認した。環境磁界下における微小磁気検出能力の検証として、

実験室の環境下で SUS304 ステンレス鋼球検知を行った。MI グラジオメータが

検出した直径 1.5 mm から 0.15 mm までの各鋼球の移動に伴う磁界変化は、鋼球

のもつ磁化を磁気双極子と仮定した鋼球モデルから求めた理論値と一致し、60 

nTから1 nT程度の微小磁気を実験室の環境磁界中で正確に測定できることを示

した。 

 第 3 章では、環境磁界中でも 1 nT 未満の微小磁気信号を検知可能とするため

に、MIグラジオメータが出力するノイズ成分を素子、回路、環境磁界の 3 点か

ら考察・比較し、最も影響の大きい環境磁界の低減を目的としたアクティブ磁

気シールドを開発した。このシステムは参照 MI素子の出力をセンサヘッドに装

着したソレノイドコイルに負帰還させ、ヘッド長手方向の環境磁界を相殺する
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効果を有する。アクティブ磁気シールドを適用した MIグラジオメータの環境磁

界のシールド率は 60 Hz の電源ノイズにおいて 40 dB に達し、このシステムの伝

達関数から見積もった理論値とほぼ一致した。また、このシールド率は厚さ1 mm

のパーマロイと同程度のシールド性能であった。アクティブ磁気シールド型 MI

グラジオメータの出力ノイズレベルは 10 pT/Hz
1/2であり、この値はパーマロイ

製パッシブ磁気シールド内で環境磁界を 50-60 dB 減衰させて測定した MI グラ

ジオメータ単体のノイズレベルと一致した。この結果より、開発したアクティ

ブ磁気シールドが環境磁界を選択的に減衰させ、MIグラジオメータの性能を現

状のセンサ回路が有する電気的なノイズレベルまで高感度化できることを見出

した。 

 第 4 章は高感度磁気センサの生体磁気計測への応用として、心臓の活動に伴

う電気現象から計測できる心電図（ECG）と心磁図（MCG）を比較し、MCG の

優位性について紹介した。また、MI グラジオメータによる MCG 計測の試みと

して、座った状態の成人男性被験者の MCG を実験室の環境磁界下で測定した。

ECGと同期計測した結果、鳩尾から左に 25 mmの体表面垂直方向のMCGには、

50 回の加算平均処理によって ECG の R ピークに対応した約 100 pT の負の磁気

ピークが確認できた。加算回数と計測時間の短縮を目的にアクティブ磁気シー

ルドを MCG 計測にも適用した。この場合、MI グラジオメータの出力ノイズを

1/3 に減衰させ、30 回の加算平均処理で 80 pT の磁気ピークを検出することに成

功し、磁気シールドルーム外の環境下における MCG 計測の可能性を示すことが

できた。 

 以上より本研究の大きな成果は、従来の MI グラジオメータでは完全に取り除

くことが難しかった環境磁気ノイズの影響を、センサヘッドと一体化したアク

ティブ磁気シールドによって、パーマロイ製パッシブ磁気シールド内のノイズ
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レベルにまで減衰できたことである。このことから今後、測定環境の外乱磁界

に影響されない堅牢な MIグラジオメータによって、パッシブ磁気シールド内に

限定されていた微小磁気計測の自由度が向上すると期待でき、その応用は MCG

計測をはじめとした生体磁気計測の在宅医療への発展につながると考える。 

 

 

5.2 今後の課題と展望 

 本研究では MIグラジオメータの高感度化を目標として、計測空間の磁気ノイ

ズレベルを下げるというアプローチで重要な知見を得ることができた。しかし

ながら、本論文には別のアプローチによる高感度化や生体磁磁気計測における

いくつかの課題も記述した。今後の展望も踏まえながら、これらの課題を以下

に列挙する。 

 

（1）ピックアップコイルの誘導起電力に重畳されるノイズの議論 

第 3章 3.3節ではセンサ回路内のノイズはコンデンサ等の電子素子の寄与が大

きいと述べた。しかし、磁気信号はピックアップコイルに誘導される起電力と

して検出されるため、厳密にはこの誘導起電力に含まれるノイズ成分がどの程

度であるかを議論するべきである。現状では、このノイズ成分がアモルファス

磁性ワイヤに通電するパルスの形状やワイヤとコイル間の浮遊容量に依存する

と考えられているが、今後その相関を明確にする必要がある。 

 

（2）センサ回路内の電気的ノイズの低減による高感度化 

 パーマロイ磁気シールドによって、環境磁気ノイズの影響を除いた場合の MI

グラジオメータのノイズレベルが 10 pT/Hz
1/2であることは本論文でも述べた。
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したがって、この出力ノイズはセンサ回路内の電気的な成分の寄与が大きく、

アクティブ磁気シールドでは減衰させることが難しい。 

この問題を解決するためのアプローチに二つのパターンが考えられる。一つ

目は、出力される電気ノイズを減少させる方法である。現状の MI センサではサ

ンプリングホールド回路のコンデンサの熱雑音を OP アンプで増幅して最終的

な出力としている。そこで、検波する前の段階でピックアップコイルの起電力

を増幅し、その後検波することによって比較的大きなコンデンサの熱雑音の影

響を小さくすることができる。 

二つ目は MI素子の材料や検波の方式を変えることで磁界感度を上昇させる

方法である。この場合、出力される電気ノイズが現状と同程度でも磁界に換算

したときのノイズレベルを減少させることができる。 

このようにして MIグラジオメータの出力ノイズをさらに下げることができ

れば、MCG 計測においてより簡単に心磁波形を確認できる他、本研究では議論

できなかったアクティブ磁気シールドの外部交流磁界低減効果とフィードバッ

クゲイン F の相関についても進展が期待できる。 

 

（3）MCG 測定の被験者姿勢の検討とセンサの多チャンネル化 

 第 4 章の MCG 計測では、試験的に被験者には椅子に座った状態で測定をおこ

なったが、計測時間が長くなると体が動いてしまい、その影響がノイズとして

波形に出力された。このことから、寝被験者への負担が少ない測定姿勢も鑑み

ながら、最適な SN 比が得られる体の固定方法や様々な測定姿勢を検討していく

必要があると考える。また、本研究では特定の箇所のみの測定となったが、今

後は心臓の領域におけるセンサの多チャンネル同時計測を行い、SQUID による

先行研究結果と比較する必要がある。 
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付録 

磁界強度および磁束密度の単位換算 

I. 磁界強度 

1 Oe = 79.58 A/m 

1 A/m = 0.01257 Oe 

II. 磁束密度 

1 T = 1 Wb/m
2
 = 10

-4
 G 

＊ここで、真空中（空気中）の場合、1 Oe = 1 G 
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