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　We 　developed　a　near 一丘eld 　magnetic 　noise 　measurement

system 　using 　a　shielded −100p−type　432 　coil　array ．　 To 　allow

measurement 　 of　 magnetic 　 noises 　from　l　MHz 　to　 several

hundred 　MHz ，　we 　took 　account 　of　the　voltage 　induced　by

the　magnetic 且eld 　in　the 　pickup 　cQil，　impedance 　matching

at 　the 　crossing 　PQints 　of 　lead 圭ines，　and 　the　size 　of　ground
plane ．　 Hlgh 　resolution 　Qf 　the　measurement 　position 　 can 　be
obtained 　by　using 　the　XY −stage ．

Key 　 words ： shielded 　 loop　 coil，432 　 coll 　 array ，　 magnetic

field，　XY −stage

レ ーシ ョ ン ，地導 体面 の 縮小 な どを検討 した．さ らに，マ イ ク

ロ ス ト リ ッ プ線路 に よ る コ イ ル で は，XYZ 　3方向の 雑音成分

が混 在 す る 出力が発生 す る こ とや，GHz 領域で は 磁界 と電界

の 双 方 に よ る誘 起電 圧 が 顕在化 す る こ とが明 らか とな っ た た

め，こ れ らの 問 題を解決可能な 新 しい コ イ ル 構造に っ い て も検

討を 行 っ た．こ れ らの 検討に 基 づ き，A4 版寸 法に 432 個 の コ

イ ル エ レ メ ン トを実装 し，ス テ ッ ピ ン グモ ー
タ を用 い た微小可

動装 置 を組 み 合 わせ て ，広帯 域，高分解 能測 定 の 可能性 を示 し

た．

2．検 出 コ イル

1． は じ め に

　プ iJ ン ト配線基板か ら放尉 さ れ る近傍 電磁雑 音 は，プ リン ト

配線基 板内部を流れ る高周波電流 あるい はイ ン パ ル ス 性電 流 に

よ っ て 発 生 す る と考 え られて お り
1〕“’5），雑音 源 の 位 置 を 推定す

る こ とが電 子回路 や プ リン ト配線板の EMC 対策に と っ て 重要

で あ る，こ れ を 実現する た め に は 1 波長以下の 近傍 にお い て 磁

界成分 を測定す る こ とが必 要で あ り，コ イ ル あ るい はア ン テ ナ

を 10GO 個以 上ア レ イ化 し，雑音分布を高速に 表示させ る帯域

1GHz まで の 電磁雑音測定装置が 実用化 されて い る
6〕．しか し

最近 で は，パ ソ コ ン の ク ロ ッ ク周 波数 の 上昇 や PHS の 普 及 に

伴 っ て，近傍 電磁雑 音の周 波数 ス ペ ク ト ラ ム は 1GHz を越す

高周波領域 に及ぶ 場合が増え て お り，LC 共 振 に よ っ て 使 用帯

域 が限 られ る既 存 の コ イ ル や ル
ー

プ ア ン テ ナで は GHz 帯 に お

ける計測 は困難 と予想 さ れ る．

　 こ の よ うな状況に対 し，筆者 らが先 に報告 したマ イク ロ ス ト

リ ッ プ線路 に よ る 1 タ
ー

ン コ イ ル
7「’−9】

は，原理 的 に LC 共振が

な く広帯域磁界計測 が 可能な 平面的 コ イ ル で あ り，す で に 1．5

GHz ま で の 正 確 な薄膜 パ ー
ミア ン ス の 測 定 が可能 とな っ て い

る．筆者 らは こ の 平面 コ イ ル が プ リン ト配線基板上 に容易 に ア

レ イ 化 で き る特長 に 着目 し，3 個 × 3個 の コ イ ル ァ レ イ に よ っ

て 原理 的に 近傍 電磁雑 音 の マ ッ プ表 示が 可能 で あ る こ とを報告

した
1°〕．11 ）．しか し試 作 した コ イ ル ア レ イ は広 い 地 導体面を 有 し

た た め，被測 定電磁 界が地 導体 面 に よ り擾 乱を受 けた こ とや，

多数 の コ イ ル か らの 回路配 線 の 定在 波比が 100MHz に お い て

4 以上 と高 く所期 の 帯域 が 確 保で き な か っ た こ と な ど の 問題 も

認 め られ た．

　本報告 で は，前 作 に お い て 課題 で あ っ た 100MHz 以 上 の 高

周波信号 の 引 き出 し方法，コ イ ル 切 り替 え 用 ス イ ッ チ の ア イ ソ

　Fig．1 は試 作 した 4 種類の 検出用 コ イ ル の 概観図 を示 した も

の で あ る．（a ）　（b）は シ ール デ ィ ドル ー
プ ア ン テ ナ

121
を それ ぞ れ

3 層 お よ び 2 層 の 導 体層 か ら構 成 した もの で あ り，（c）はマ イ ク

ロ ス ト リ ッ プ線 路 に よ り構成 した コ イ ル ，（d）は 平行平 板線 路

に よ り構成 した コ イ ル で あ る．そ れ ぞ れ の コ イ ル は図 中に 示 し

た磁 束 φ の 時間微分に よ って 誘起 電圧 を発生 さ せ る．以 下本論

文 で は （a ＞の コ イ ル を シ ール デ ィ ドル ープ コ イ ル と 呼ぶ，シ ー

ル デ ィ ドル ー
プ コ イ ル は コ イ ル 面に垂 直な磁界に よ り誘起電圧

を発 生 させ る．（c＞の マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 に よ り構成 した

コ イル およ び （d）の 平 行平 板線路 に よ っ て 構 成 した コ イル は地

導体面の 渦電流 に よ り磁束を 曲げて 誘起電圧を発生さ せ る．本

報告 に お ける電 磁雑音 の 測定 に は，主 と して 磁界 に よ る誘起 電

圧を発生する点 お よ び コ イ ル 面 に垂直な 磁界成分を検出す る 目

的に よ り， （a ）の シ ール デ ィ ドル ープ コ イ ル を用い た．

　 シ ール デ ィ ドル ープ コ イル は 2 層 の 地 導 体 面 と，そ れ らに

よ っ て 挟 まれ た 半 タ
ー

ン の 中心導体層 か ら構成され る．地導 体

面 は 円形の 終 端に 幅 正mm の ギ ャ ッ プ を構成 して お り，地導体

面 を周 回す る渦電 流を抑制す る た め Fig．1（c ）に 示 したマ イ ク

ロ ス ト リ ッ プ線路に よ っ て 構成 した検出コ イ ル に 比較 して 単位

面積 当 た り の 誘 起電 圧 は約 3 倍大 きか っ た．検 出 さ れ る磁界の

方向は 図中の よ うに ル
ー

プ面に 直交す る方向で あ る．また こ の

コ イ ル は 地導 体面に よ り内部導体が電気的に シ
ー

ル ドされ て い

る ため，外部電界 に よ る容量結合 を抑 制 で きる 点 と地 導体面 が

上下左右 で 対称で あ る た め 電界 に よ る地導 体面 へ の 容 量結合 に

よ る誘起電圧 が 差 動的に 抑制さ せ る．主 と し て 磁界を 検出す る

性質 を利 用 して 1MHz 〜1，5　GHz に お ける 磁 性薄 膜 の パ ーミ

ア ン ス 計測 を実現 して い る
13 〕．試作 した シ ール デ ィ ドル

ー
プ コ

イ ル に お い て 単位 電 圧 を 誘 起 す る た め の 磁 界 強度 は 2 端子 コ
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Fig．1　Schematic　view 　of　the　sensing 　coils ．

イ ル の 約 85 ％ で あった．これ は シ
ー

ル デ ィ ドル ープ コ イル の

地導体 面 の 幅が ル ープ直径 に 比 べ て 無視で きず，外部磁界が 乱

さ れ るた め と考え られ る．

　Fig．2 は シ ール デ ィ ドル ープ コ イ ル を平 行平板線路内に挿入

し，線路の 終端を短 絡，開放 50 Ω 整合 と した 場合 の コ イ ル に

お け る誘 起電 圧 を測定 した もの で あ る．励 磁 コ イ ル 内部で は 終

端を短絡 した 場合に は磁界が主 に形成 さ れ，終端 を開放 した場

合 に は電 界 が主成 分 とな る．Fig．2 に よ れば磁 界に よ る誘起電

圧 は電界 に よ る誘起電圧よ りも約 2GHz まで 3 倍以上 大 きい ．

したが っ て シ ール デ ィ ドル ー
プ コ イ ル は主 と して 磁界 に よ る 誘

起電 圧 を発生 させ る こ とが 明 らか で あ る．同様 の 実 験 を （c ）の

マ イ ク ロ ス ト リッ プ 線路 に よる検 出 コ イ ル で 行 う と，500MHz

以 ヒで 電 界に よ る誘起電圧 は磁界に よ る誘起電圧 よ り も大 き く
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Fig・2　0utput　voltage 　of　the　shielded 　loop 　coil．

な る
14｝．（d＞の 平 行 平板線路型 コ イ ル に お い て は地 導体 面 の 渦

電流 は周辺 部 を 流 れ る た め マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 に よ る コ イ

ル と同様 の 結果 で あ る と考え られ る．

3． コ イル か らの リード線 の 引 き出 し方法

　高周波信
．
号 の 引き 出 し回路お よ び ス イ ッ チ 回路に は ，

lMHz

〜1GHz ま で の イ ン ピーダ ン ス を整合 させ る こ と が 望 ま れ る，
前作 の 9 エ レ メ ン トア レ イ の 定 在波 比 は IOO ・MHz に お い て 4

以上 で あ っ た
1L ）．こ れ は各 エ レ メ ン トか らの 引 き 出 し口 まで の

距離が 均
一

で な か っ た こ と と，分 岐点 か らダイ オ
ー

ドス イ ッ チ

まで の 経路 が長 く ス タ ブ と して 作用 した た め で あ る．Fig．3 は

本報 告 に お け る 引き出 し回路の 概観図を示 した もの で あ る，こ

の 配 線 は各エ レ メ ン トか ら出力 コ ネ ク タまで の 距離を ほ ぼ等 し

くす る と ともに，ダ イ オ
ー

ドス イ ッ チ （ISV128 ｝か ら分岐点 ま

で の 距 離 を 1〜2mm と極力短 くした もの で あ り，こ れ に よ り

イ ン ピ ー
ダ ン ス の 乱れ を抑制 で きる と考え られ る，また 引出線

を セ ミ リ ジ ッ トケ
ー

ブ ル に よ り配線 して地導 体面 を コ イ ル とセ

ミ リジ ッ トケーブ ル 部分 の み と した．これ に よ り測定 の 乱 れが

最 小限に 抑え ら れ る と と もに信 号線 は外来電 磁波 か らシ
ー

ル ド

され る と考 え られ る．

　Fig．4 は 36 エ レ メ ン トか ら構成 され る信号配線基板内の 引

き出 し線路を示 した もの で あ り，○ は各 エ レ メ ン トの位置 実

線 はセ ミ リジ ッ トケ
ーブル に よ る引 き出 し線を示 して い る．各

エ レ メ ン トか らの 誘起 電圧 はセ ミ リ ジ ッ トケ
ーブル を伝搬 して

中心部に設 けた コ ネ ク タ か ら外部 へ 引 き出 さ れ る．ア レ イ 全体

は こ れ と同一の ユ ニ
ッ トを 12個配列 した もの で あ る．Fig．5

は コ イ ル エ レ メ ン ト に お い て 50 Ω 抵 抗 に よ り終端 し，出力 コ

ネ ク タか らア レ イ回路 を見 た入力 イ ン ピ
ー

ダ ン ス の 測定値 か ら

定在波 比 を算出し た もの で あ る ．こ の 場 合導通 して い る コ イ ル

は Fig．　4 に おけ るそれぞ れ端 部 A お よ び中心部 B の コ イ ル で

ある．整 合の 基準を 2．5 とす れば 600MHz ま で 使用可能 と考

え られ る．

4．測 定装 置の 構 成

　Fig．6 は 測定装置の 構成 を示 した もの で あ る，本測 定 シ ス テ

ム は シ ール デ ィ ドル ープ コ イ ル に よ る コ イ ル ア レ イ （432 エ レ

メ ン ト），ダイ オ
ー

ド ス イ ッ チ 回路 （1SV128 ），セ ミ リ ジ ッ ト
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Fig．4　36　coil　element 　and 　lead　lines．
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ケ
ーブル

，
ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ （HP856iB ），　 XY ス テ

ージ

（NSKXY −B1020 ），ス イ ッ チ切 り替え 回路，パ ソ コ ン （ク ロ ッ ク

周波数 120MHz ）か ら構成 されて い る．ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ

ザ，ス イ ッ チ 回路，XY ス テ
ージ は パ ソ コ ン か ら制御 され る，

Fig．7 は シ ール デ ィ ド ル
ー

プ コ イ ル に よ り構成 した 432 個 の

コ イ ル ァ レ イ を示 し た もの で あ る．コ イル 面 の 裏 側 に は Fig．4

の 配線が 実装 さ れ，ア レ イ 基板 は 3 層 の 誘電層 （ガ ラ ス エ ポ キ

シ ，ε ，＝4．7） と 4 層 の 導体層 （銅箔）か ら構成 した．したが っ

て コ イ ル 面 に 垂直な 磁界成分を検出す る．コ イ ル の 内径 およ び

間隔は 5mm で あ り，コ イ ル エ レ メ ン トの 選択 はパ ソ コ ン か ら

12v の 直流電 圧 を Fig ．3 に 示す位 置 に加え て 行 っ た，各 コ イ

ル エ レ メ ン ト の 誘 起 電圧 は ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ で 処 理 さ

れ，パ ソ コ ン で 画面 上 に表 示 され る．XY ス テ
ー

ジの 移動距離

は 3 段 階 に 変 化 さ せ，最 高で A4 版を 3888 点 に お い て測 定可

能 と し た．

5．測 定 結 果

　Fig．8 は コ イ ル ア レ イ の 真 下 5mm の 位置 に ル ープ ア ン テ ナ

（5mm φ〉を 置 い て ，これ を 40 　MHz の 正弦 波 に よ り励振 した

場合 の 磁界 分布 を示 した もの で あ る．雑音強度は dBm 単 位 で

表示 さ せ て い る，雑音強度 はル ー
プ ア ン テ ナ の 位 置で 最大 と な
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Fig ．6　Schematic 　view 　of　the　noise 　measurement

system ．
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Fig．7　Photograph 　of　the 　shielded −loop　coil 　array ．

Fig．8　Reference 　 rloise 　 map 　 using 　 a　 5・mm −ioop
antenna ．
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Fig．9　Nise　source 　circuits ．

り周辺部で は放射状に 弱ま っ て い る．ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ

の バ ン ド幅な ど の 設 定 を共 通 と し，ル ー
プ ア ン テ ナ を取 り除 い

た場合 の バ
ッ ク グ ラ ン ドの 雑音分布を測定 した と こ ろ，ノ イ ズ

レ ベ ル は ほ ぼ
一80dBm で あ り，　 Fig．8 の ピ

ー
ク レ ベ ル よ りも

約 20dB 小 さ か っ た，

　Fig．　9 は水晶発振 子 と フ リ ッ プ フ ロ ッ プ に よ っ て 構成 さ れ た

雑 音発生 基板
m

を 示 した もの で あ る．雑音発生基板 は 40MHz

の 水晶振動子 に よ っ て デ ィ ジ タ ル 信
・
号 を発 生 さ せ，5 段 の フ
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Fig．10　Measured 　noise 　map ．

リ ッ プ フ ロ ッ プ IC に お い て そ れ ぞ れ 1／2 の周波 数に 分周 され

る．Fig．10 は こ の 基 板 の 真一1　 5　mm の 位置 に お け る 40　MHz

の 電磁 雑音 強度 の 分布 を示 した もの で あ る，雑音強度 は水晶振

動 子 と フ リ ッ プ フ ロ ッ プ IC お よ び配線の 上で 強い こ とが 分か

る．本 コ イ ル ア レ イ に よ る A4 版 の 測定 時間 は 176 （s）で あ り，

近 磁 界プ ロ
ーブ （HPI1941A ＞単 体 を XY ス テ ージ に よ り可動

させ て 行 っ た 場合 と比較 して約 1／10 に 短縮 され た．

6．ま　 と　 め

　 1．432 倆の シ ール デ ィ ドル ー
プ 型 コ イ ル を A4 版状に ア レ

イ 化 し， 主 と して 磁界を計 測す る近 傍電 磁雑音 計測 シ シ テ ム を

作製 した．

　 2．回路結線は 各コ イ ル エ レ メ ン トか ら出力 口 まで の 距 離 を

ほ ぼ等 しくす る こ とで 600MHz まで 定 在波 比 を 2．5 以下 に し

た．

　 3．ス テ ッ ピ ン グ モ
ー

タ に よ る可動装置を組み 合わ せ る こ と

で 高分解能 な測定 が で きる こ とを示 した，
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