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微弱磁界計測用磁気 シ ェ イ キ ン グ方式磁気 シ ー ル ドの 研究

Magnetic　Shields　Employing 　the 　Magnetic 　Shaking 　Technique 　for　Use 　in　Weak

Magnetic　Field　Measurements
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　 This　 art 重cle 　 reviews 　 a　 new 　magnetic 　 shielding

method ，　 in　 which 　 a 　 magnetic 　 shaking 　technique 　 is

eInployed 　to　enhance 　the ｛ncremental 　permeability　of

Co −based　 amorphQus 　 magnetic 　tapes　having 　a　rectan −

gular　B−H 　loop．　 A 　simple 　model 　is　used 　for　explaining

why 　the　rectangular 　B一厚　loop　is　an 　impQrtant 　require −

ment 　for　magnetic 　shaking ．　 A 　design　of 　a　human −size

magnetic 　shield 　is　used 　to　convey 　a 　rough 　idea　of 　how

magnetic 　shaking 　can 　be　implemented　on 　thin　magnet −

ic　 tapes．　 Furthermore，　 a 　magneto −encephalogram

（MEG ＞ measurement 　 result 　 for　 spontaneous 　 alpha

rhythm 　frQm　a　human 　brain　is　presented　as　a　demon −

stration 　 of　MEG 　 measurement 　 using 　a　 new 　 magnetic

shield ．　 The 　proposed 　magnetic 　shaking 　technique 　is，
however ，　still　short 　of 　the　goal 　of 　satisfying 　the　10fT／

伍 一level　 resolution 　 requirement 　 for　 SQUID 　 MEG
measurementsystems ．　A　fewapProaches 　aresummariz −

ed 　that　coUld 　help　to　attenuate 　magnetic 　noise 　inside
our 　magnetic 　shielding 　system ．

Key 　words ： magnetic 　 shielding ，　 magnetic 　 shaking ，
amorphous 　 magnetic 　tapes，　 cylindrical 　 magnetic

shield ，　magneto −encephalogram （MEG ）

1．ま え が き

　円筒殼 （殻＝shell ） や球殻 か らな る磁 気 シ ール ドの 理 論

は 古 くか ら知 られ て い る
1）．一

方，箱形 の 磁気 シ
ー

ル ド

ル ーム は 生体磁気計測 の 強 い ニ
ーズ を背景 と して，パ ー

マ

ロ イ 合金 を 用 い て ，1960 年代後半 か ら開発が 進 め られ
21
，

1969 年末 に は rf−SQUID 磁束計 と と もに 使 用 さ れ て い

る
’3），　’“．そ の 後 SQUID の 高性能化，多 チ ャ ン ネ ル 化 とい っ

た急 速 な 進 歩 と と もに 磁 気 シ ール ド ル ーム も改 良 が 重 ね ら

れ，1982 年 の PTB ベ ル リ ン に 建設 さ れ た 総重量 25 ト

ン ，パ ー
マ ロ イ層 6 重 の 高性能 シ ール ドの 完成

5L　6 ｝を も っ

て パ ー
マ ロ イ を用 い る シ

ー
ル ド技術 は ほぼ 行き着 い た感 が

あ る．環境 磁 界 は 1／f的 な ス ペ ク ト ル を も っ て お り，ま

た，生 体 磁 気 で は 低 周 波 に 主 要 な 情 報 が あ る た め，特 に 低

周波 で の シ
ール ド特性 は 重要で あ る，通常，磁気 シ

ー
ル ド

ル
ー

ム は 高い 周波数帯で は ト分 な シ ール ド効 果 を 発揮す る

が，数 ヘ ル ツ 以 下の 低周波帯で は 周波数 と と もに シ
ー

ル ド

効果 が 低 下 す る．こ れ は既 存 の シ ール ド ル ーム が，強磁性

体 の 導磁路 と して の 作用 とア ル ミな どの 良導体 の うず電流

に よ る シ ール ド作用 の 二 つ を利用 して お り，低周波に な る

に 従 っ て 前者の 効果 しか効 か な くな る か らで あ る．強磁 性

体 の 導磁路 と して の 作用 に 基 づ くシ
ー

ル ド効果 は，強磁性

体 の 厚 さ t，そ の 比 透磁率 μ，お よ び部屋 （容器）の 外径 を

D とす れ ば，μ．t／D に 比 例 す る．多重 殻 シ ール ドの 場合 は，

各 shel1 単体 の シ
ー

ル ド比 （＝外来磁界強度／シ
ー

ル ド内観

測磁界強度） の 積 に 各 shell の 形状比 か ら決まる 係数 を か

け た 項 が，通 常，系 の シ ール ド比 算定 式の 支配 項 と
1
な る．

比透磁率 μ，の 球殻 3 重 か ら な る磁気 シ ール ドに っ い て は，

各 shell の 外径 を Dl，　D2，　D3 （1）1＜ Dz ＜03），そ の 厚 み をtl，

t2，　t3と す れ ば，シ ール ド比算定式 の 支配 項は （1− （DT／

ヱ）2 ｝
3
）（1− （D2 ／D ：ず

〜
）（μ，tl／Dl ）（μ，t2／D2 ）（μ，t3／D3 ）と な る．

D 、 1／D ，
の 比 を小 さ くすれ ば十分 な作業空間 が得 られ な い

の で ，低周波帯で 十分な シ ール ド性能を達成す るた め に は

μ，ti／Di が 大 きい こ とが必要 が ある．パ ー
マ ロ イ で は増分透

磁 率 μ ， は お お よ そ 30，000 で あ り，外径 3〜4m の 2〜3

重 シ ール ドの 場合 ， ‘＝1〜2mm の パ ー
マ ロ イを 2 枚重ね

で 使用 され る場合が 多 い よ うで あ る が，重量 は数 トン に達

す る．シ ール ド重量 を軽 くし，低周波 で 高 い シ
ー

ル ド比を

実現 す るた め に は μ，が高 い こ とが必 須で あ る．

　磁気 シ ェ イ キ ン グは透磁率を外的に高 め る技術で あ る．

す な わ ち，磁性体 に 常時適度 の 交流磁界 （シ ェ イ キ ン グ磁

界）を印加す る こ とで ，磁壁 の 数を増 や す と と もに そ の モ

ビ リテ ィ を 高め る
7｝． こ の 技術 は 当初，鉄損との 関係で 調

べ られ 8
’
），パ ー

マ ロ イ 磁気 シ ール ドの 性能改善 の た め に 研

究 され て い るが
9］・　 ［Ol，， シ ェイ キ ン グ磁 界の 漏れ の リス ク が

あ り，実用 化 に は 至 ら な か っ た．筆者 らは偶 然 に も角 形 磁

化 特 性 を もっ Co 系無 磁 歪 組成 ア モ ル フ ァ ス 磁性体 で 実効

的な 増分透磁率 が 500，000 を 超 え る大 き な シ ェ イ キ ン グ

効果 が 発現 す る の を 見 い だ し
川 ，以来，軽量高性能磁気

シ ール ドを実現 す べ く開発 を続 けて い る
12）
’”

］6），本稿で は，

磁気 シ ェ イ キ ン グ 法 に っ い て 簡単 に 説明 し，円筒形磁気

シ ール ドの 構成法，生体磁気計測を実施 した 例 と して α 波

脳磁界 の 計測例，最後 に問題 点 と今後 の 展望 を述 べ た い．

2．　 シ ェ イ キ ン グの 原理

　強磁性磁気 シ ール ドに よ っ て 微弱磁界 空間 を得 る た め に

重要 な こ とは，使用 す る磁 性材料が そ れ と同等程度 の 微弱
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Fig．　l　A 　cylindrical 　magnetic 　shell （one 　half

is　shown ）and 　a 　toroidal 　shaking 　coiL

∂ε
w1

∂

f

Fig．　2　Model 　 to　 explain 　 the 　 magnetic

shaking 　effect．

磁界 に 対 して どれ く らい 大 き な透 磁 率 を もち え るか と い う

こ と で あ る．Fig．1 に 円筒 shell とそ れ に 円周方向 の シ ェ

イ キ ン グ磁界を印加す る ト ロ イ ダル 巻 き線 を示 して い る．

Fig，2 は，180D磁 壁の 移動距離 （磁壁面 に 垂直）を s と し

て ，移動 しよ う とす る磁壁 を元 あ っ た 場所 に 引 き戻そ う と

す る力 （復元力）を場所 の 関数 と して 模式的に 描 い た もの

に ，磁気 シ ェ イ キ ン グ に よ る磁壁 の 交流動作軌跡を重ね て

い る
71．角 形 特 性 を もっ 磁性材料 で は，保磁力 よ りか な り

小 さ な 励磁磁界 が 印加 さ れ て も透 磁 率 は小 さ い （Co 系無

磁歪組成 ア モ ル フ ァ ス 磁性 テ
ープ Metglas2705M で は 可

逆領域 で の 比透磁率値 は約 2000 ） こ とか ら，図の よ う に

磁壁 の 復元力 を表 す 関数 は 大 きな傾 き と大 きな ピ
ー

ク をも

つ と考 え る の が 妥当で あ る．ま た ，保磁力近傍の 磁界印加

で 急激 に磁化が 進 む の で，磁壁 ピ ン ニ ン グの 強 さの 分布 は

狭 い 範囲 に あ る と考 え る こ とが で き，Fig．2 で は，復元力

の 高 い ピーク が s と と もに わ ず か ずっ 大 き くな る こ と で こ

れ ら の こ と を考慮 して い る，今，1 枚 の 磁 壁 が A 点 に あ る

と して，シ ェ イ キ ン グ磁 界が な い 状態で，図示 の △p （＝2

J、H ，　H ：印加磁界，／，： 飽和磁化）程度 の 磁壁 を駆動す る圧

力 が 印加磁 界 に よ って 与 え られ た場合，磁壁 は A 点 を 中

心 に ∂εw ／∂s 曲線上 を 可逆的 に 往復 す る が，そ の s 軸 上 で

の 移動距離 が透磁率 に 比 例す る こ と に な り，そ の 値 は 小 さ

い ．と こ ろが，適度の シ ェ イ キ ン グ磁界を与え て a → b→ c

−− d→ a の ル
ー

プ に 従 って 磁 壁 を 常時前後 に 振動 さ せ て お

く と，図 に 示 す 大 き さ の 駆動力 △p が 加 わ った場合に は，

磁壁 は い くつ か の ピ ン ニ ン グ セ ン タ を越 え e→f→ g → h→ e

の ル ー
プ ヘ シ フ トす る． こ の 磁 壁 の 移動を ，△p の 起 源 と

856
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Fig．3　Effective　 permeability　 observed 　dur−

ing　the　application 　Qf　magnetic 　 shaking 　to　a

Metglas2705M　amorphous 　tape　core ，

な った 微弱低周波磁界 U か ら見 れ ば，磁壁 を a 点 か ら e

点 まで の 水平距離分だ け駆動 した こ と に な り，大きな透磁

率 が 得 られ た こ と に な る．こ の 実効的 な透 磁率の 増大 は，

角形 磁 性 体 に お い て ピ ン ニ ン グ の 強 さ が 保磁力近傍 に

シ ャ
ー

プ に 分布 して い る こ とに 起因 して お り，こ れ が，磁

気 シ ェ イ キ ン グが 角形磁性体 に に お い て 大 きな効果 を 発現

す る理 由で あ るη．Fig．3 に as −cast 状態 の Metglas2705

M を 円筒 の 円周方向 に 巻 い た Fig．1 と 同様 の 構成 に お い

て， シ ェイ キ ン グ コ イ ル ，測定用励磁 コ イ ル を 共に ト ロ イ

ダ ル 巻 き し，lkHz の シ ェ イ キ ン グ磁界 の 強 さ に 対 して

10Hz の 微小磁界に 対 す る増分透磁 率 を測定 した結果 を比

透磁 率値で 示 して い る
11 ）．こ れか ら，パ ー

マ ロ イ の 透磁率

に 比べ 約20 倍程度大 き くな る こ とが わ か る．

3．　 シ ール ドの 構造

　Co 系無磁歪組成 ア モ ル フ ァ ス テ
ープ を巻 い て 作 る の で，

円筒形状 が適 して い る．磁 気 シ ェイ キ ン グ 効果 は 磁気異方

性 の 容易方向 と微弱磁界 （シ
ール ド さ れ る べ き磁界）の 方

向が 平行 の と き効果 が大 きい の で
L7 ），円 筒半径方向 の 磁界

を シ ール ドす るた め に テ
ー

プ を ヘ リカ ル に 巻 い た ヘ リ カ ル

構造 と し，円筒軸方向の 磁界を シ ール ドす る た め に テ
ープ

を軸 に 平行 に 多数並 べ て 配 置 した ア キ シ ャ ル 構造 と す る．

い ず れ の 場合 も，ア モ ル フ ァ ス テ
ープ に は熱 処 理 を施 さ

ず，シ ェ イ キ ン グ コ イ ル は シ z イキ ン グ磁界の 漏え い を最

小化 す る た め に ト ロ イ ダ ル 巻 と す る．ア キ シ ャ ル 構造 で

は，シ ェ イ キ ン グ磁界が テ
ープ の 幅方向 に 加わ る た め，大

きな磁 界を 印加 す る必 要が あ り，シ ェ イ キ ン グ磁界 の 漏 え

い の 影 響 を 避 け る た め に，ヘ リ カ ル 構造 の 外側 に 配置す

る．また，最 内 に は，ヘ リカ ル 構造か ら の 微弱 で は あ る が

漏 え い す る磁界を シ ール ドす る た め に シ ェイ キ ン グ を施 さ

な い，通 常 の パ ー
マ ロ イ shell を配置す る． こ の よ うに し

て ，研究室 で 製作 した 多重 円 筒 シ ール ド の 構造を Fig，4

に
16 ），全 体写 真 を Fig．5 に 示 す．ヒ トの 脳 磁 界 の 測 定実験

も考 え て ，最 内 の ボ ア 直径 は 67cm と し た．　 Metglas2705
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Fig．4　Structure　of 　an 　open −ended 　cylindri −

cal 　magnetic 　shield 　with 　rnultiple 　shells．

Fig．5　 Photograph 　 of 　 a　 human −size 　 vertlcal

settmg 　cylindrical 　magnetic 　shield ，

M が 110kg ，パ ー
マ ロ イ を 65　kg 使用 した．　 l　kHz で の

シ ェ イ キ ン グ
．
ドで ，10 μT ，2Hz の 印 加 磁 界 で 評 価 した

シ ール ド比 は 径 方 向 で 約 100ρ00，軸方向で 380 で あ っ

た．
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Fig．6　RF　 electromagnetic 　 noise 　 measured

at　the　center 　of 　the　magnetic 　shield ：（a）with

both　ends 　of 　cylindrical 　 shell 　 left　open ； （b＞

with 　both　 ends 　stuffed 　 with 　 conductive 　 cloth ．
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Fig．7　Background　 magnetic 　 noises 　 meas −

ured 　at　the　center 　of　the　magnetic 　shield

with 　 and 　 without 　 conductive 　 cloth 　 stuffed

into　the　open 　ends ．

4． RF 雑音対策

　電磁波 は SQUID の 分解能 を著 し く低化 させ る．1
．
「1筒形

シ ール ドに お い て は ，両開 口 端が 電磁波 の 侵入経路 と な

る．円筒形磁気 シ
ー

ル ドの 両開口 端か らの 電 磁 波の 侵入 を

シ
ール ド中央で 調べ た の が Fig，6 で あ る．ア ン テ ナ は共同

研究者の 吉富が 開発 した f’の ひ ら サ イ ズの モ ノ ポ
ー

ル ア ン

テナ
ISI／

を使用 した．　 Fig．　6（a）は両開口 端か ら侵入す る電磁

波の ス ペ ク トル で ，500MHz 近傍 に 線 ス ペ ク ト ル 性 ノ イ

ズ が あ る．同 （b＞は両開 口 端 を 導電 性不織布で 覆 っ た と き

の 結果で ，線 ス ペ ク トル 性 ノ イ ズ が消失 して い る こ とが わ

か る．Fig．7 に は，円筒磁気 シ
ー

ル ド内に 設置 した
一

次微

分非変調型 Low −Tc　SQUID 磁束計 の 出力を ス ペ ク トル で

観 測 した もの を 示 して い る．こ の 観測 に は 12ch の SQUID

磁朿計 シ ス テ ム を 用 い て い る が ，Fig．7 の 結果は そ α）う ち

の 鉛 直方向か ら約 ］3
°
傾 い た一．

炊 微分 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル

で 計測 した もの で あ る．こ の 図か ら，両端 の 開 口 を導 電 性
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不織布 で 覆 っ て い な い と き と覆 っ て い る と き の 背景雑音 レ

ベ ル に 大 きな差 が あ る こ と が 改め て 確認 で き る．導電性不

織布の 使 用 に よ っ て 改善 し た と き の 10Hz に お け る雑音

レ ベ ル は約 40fT ／Hzl！2
で あ っ た，1〜10Hz の 間 の 線 ス

ペ ク トル 性雑音は 建物内の 空調機器や 実験機器か らの 磁界

の 影響 で，開口 端 で の 低周波侵入磁 界 に 対す る キ ャ ン セ ル

装置 の 必要性 を端的 に 示す もの で あ る．こ れ らの 基礎検討

に 基 づ い て，導電性不織布 に よ っ て Fig．5 の シ ール ド全体

を取 り囲む簡易型 RF 　（Radio 　Frequencyl シ ール ドを製作

し た．簡易 RF シ ール ド設置の 後，同 じよ うに 磁 気 シ
ー

ル

ド内で 電磁波 を計測 した が Fig．6（b）と ほ ぼ 同様 の 結果 を

得た．ま た，SQUID の φ
一y 特性が ほ ぼ電磁干渉 の な い と

きの レ ベ ル ま で 回復 した こ とが 確 認 さ れ て い る．

5．　 α 波脳磁 界の 測 定

　今回製作 した 円筒型 磁気 シ ール ドは，物理 特性 の 検証 を

追 求 した た め に 縦置 き の 構造と した の で ，必ず し もヒ トの

脳磁界を計測 す る の に 都合の 良 い 配置で は な い が，α 波 脳

磁界の 計測実証実験 を行 った．計測方法 は標準的な 方法 に

よ っ た
19 ）
’v21

）．円筒型磁気 シ
ー

ル ドの 中 ほ どに 腰掛けを 設

rClosed
−
1　0pen　rClosed ］　

（）peri　rClosed 　1

　 　 10sec

Fig．8　Example 　 of 　 an 　MEG 　 alpha 　rhythm

from　a 　human 　brain　Ineasured 　inside　a

magnetic 　shield 　with 　magnetic 　shaking ，

冒一508

ヨ

且250
日
く

4．0　　　8，0　　　12、0　　16，0

　 （a ）Eyes 　open

皀50

　 8
晝25

　含
　 く

　 　 　 　 　 　 4，0　　　8．0　　　12．O　　 l6、O

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency 「Hzl

　　　　　　　　 （b）Eyes 　closed

Fig．9　FFT 　spectra 　showing 　suppression 　 of

alpha 　rhythm 　when 　the　eyes 　were 　opened ，
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置 し，23歳 の 男性健常者を被検者 と し，覚醒安静状態 で，

ま ぶ た を 10秒 ご と に 開閉 さ せ， そ の と きの α 波脳 磁 界 を

後 頭 部 に 位 置 す る SQUID で 観 測 した．　 Fig．8 に 結果 を示

し て い る が，閉眼時 に α 波 の バ ー
ス トが 観測 さ れ て い

る
22ト．Fig，9 に は閉眼 時 と開眼時そ れ ぞ れ にお け る α 波脳

磁 界 の ス ペ ク ト ル を示す．11Hz 近傍 に α 波 脳磁界 の

シ ャ
ー

プ な ス ペ ク トル が 出現，抑制 され て い る の が わ か

る．な お，Co 系無磁 歪 組成 ア モ ル フ ァ ス 磁性 テ ープ に 磁気

シ ェ イキ ン グを組 み 合わ せ た軽量磁気 シ
ール ド内で 脳磁界

が 測 定 さ れ た の は 本研究
22トが最初 で あ る．

6，　 問題点 と今後 の 展望

　磁気 シ ェ イ キ ン グ方式磁気 シ
ール ドは，現在 α 波脳磁 界

が ど う に か計れ る レ ベ ル ま で 達 した が，ま だ磁気雑音を低

減 す る必要が あ る．4 節 で も指摘 し た 開口 端補償 に 加え，

磁気 シ ＝ イ キ ン グ を受ける 磁性体 か ら弱い な が ら も放射 さ

れ る低周波磁 気雑音の 低減 と，個別 の 磁気 シ
ー

ル ド要素を

モ ジ ュ
ー

ル 化 しそ れ を総合的に 組 み 合わ せ て 性能を 稼 ぐ方

法の 検討 な ど が今後必要 で あ る．本 節 で は，こ れ らの こ と

に つ い て 簡単 に ふ れ，今後の 展 望 と した い ．

　 6．1　 開 口 端補償

　両端 が 開 口 で あ る 円筒磁気 シ ール ドの 軸方向シ
ー

ル ド比

を最大 とす る直径 D 対長 さ L の 比 は，単
一

shell の 場合，

数値計算 に よ っ て 求 め た 関係式 L ／D ＝loglo〔S）＋ 1 で 与え

られ る
23｝．こ こ に，S＝μ，t／D （S》 1）で ，半径方向 シ

ー
ル ド

比 で あ る．S ＝ 10，000 で あ れ ば，　 L ／ヱ）二5 と す る こ と に

よ っ て 最大 の 軸方向 シ
ール ド比 約 1600 が 得 られ る．逆 の

言い 方 を すれ ば，開 口 端を も ちな が らシ ール ド比を高 く し

よ う とす る と，L／D 比の 小 さ い コ ン パ ク トな形状で は実現

困難 と い う こ と で あ る．しか も到達で き る シ ール ド比 に は

方向に よ って 大 きな 差が あ る．したが っ て ，開 口 端か ら侵

入 す る磁界を補償す る技術が重要 に な る，円筒開 口 面 に 平

行 な 磁界成分 に は，8 の 字形の コ イ ル が
12〕・T3｝，開 口面 に 垂

直な す なわ ち円 筒 軸 方 向 の 磁 界 に は三 っ の リ ン グ コ イ ル が

適 して い る
z4）
− z6）e と が 筆者 らの 研究 に よ って 明 らか に さ

　 6x

十

→

十

．PoweramFG

　　　　　　　　　　　　iAxial 　magnctic 　she 且且

ll　　 ：：1：…
｝．
IIIIIIEIII

｛．1
11111

・11
End　coil

　 　 1　　　　　　　　　　
−
一

．
　 　 1

　 z ＝OFig

．10　Structure　 of 　a　devise　to　actively

compensate 　 for　 low−frequency 　 magnetic

fields　 entering 　 the　 cylindrical 　 magnetic

shield ．

ICenter 　coil　 End　coill
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I

　 　 　 　
−一一一一一一

〉 ．
　

z ＝ 32　　　　　　 z ＝64cm
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Fig．　 ll　Performance 　 of 　 the　 active 　 compen −

sation 　for　a　lOHz ，10μT 　magnetic 　field．

れ て い る．Fig，10 に ア キ シ ャ ル 構造 の L ／1）＝ 4 の シ ール

ドに 対 して ，フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ード制御に よ っ て構成 した 開

口 端 補償 の 例 を 示 す
26）．Shellは 長 さ 64　cm 幅 5cm の

Meglas2705M テ ープ を 長手方向 に 固定 した もの か らな

る．Shellに は磁気 シ ＝イ キ ン グが施さ れ て い る，外部磁

界 は邪魔 に な らな い シ ール ド外壁上 で，キ ャ ン セ ル 磁 界か

らの 干渉が 最 も小 さ い と こ ろ に 設置 さ れ た フ ラ ッ クス ゲ
’一

ト （FG ＞セ ン サ で モ ニ タ さ れ，開 口 端 か ら侵入 し よ う とす

る磁 界は，三 っ の リ ン グ コ イ ル で 発生 され る逆 位 相 磁 界 に

よ っ て キ ャ ン セ ル され る よ うに な っ て い る．外乱磁界を模

擬 し た 10 μT ，2〜50Hz の
一
様 外部磁界 に 対 して 補償効

果 を調 べ た結果 を Fig．　ll に 示す． こ の 補償に よ っ て，外

部磁界 の 周波数 が 2Hz の と き シ ール ド比 の 増加 は 55 倍，

10Hz の と き 20倍，30　Hz の と き IO倍，50　Hz の と き 5

倍で あ っ た，高域側 で 補償効果 が 低下 す る原因 の
一

つ は

シ ール ド外壁 に 置 か れ た FG 出力 の 位 相 が 高域側で 遅れ る

こ と に よ る，Fig．　 lo と 同様の 開 口 端補償法 は ア モ ル フ ァ

ス テ
ー

プ を巻き付けた 構造か らな る ヘ リカ ル shell の 場合

もう ま くい くこ と が わ か っ て い る
25）．ア キ シ ャ ル 構造 と ヘ

リ カ ル 構 造 で 大 き く異 な る の は，軸方向変動磁 界で 誘起 さ

れ る遮蔽電流 （円周 を一
巡す る渦電流）の 流路の 電気抵抗

で あ る．ヘ リカ ル 構造 で は こ の 流路が テ
ー

プ の 長手方向 と

一
致す る の に 対 して ，ア キ シ ャ ル 構造で は テ

ープ の 幅方向

と な り電気抵抗 が高 くな る，こ の た め，磁 気 シ
ー

ル ド内の

磁界 の 位相 は ア キ シ ャ ル 構造 で は shell の 磁化 か ら シ ール

ド内 に 出る磁界 に よ っ て 進み 26）， ヘ リ カ ル 構造 で は 遮蔽電

流 に よ っ て 遅 れ る
251

とい う全 く逆 の 関係が 生 じる．こ れ ら

は い ず れ も単一shell の 場合 で あ る の で，　 shell を複合 した

と き，位相関係 は や は り上記補償法 の 適 用が 可能な もの と

な る か ど うか は早急 に 検討 しな けれ ばな らな い．

　 6．2 揺らぎ雑音

　熱処理 を しな い as −cast の 状 態 で，高 角 形 で あ る Met −

glas2705M と そ うで な い Metglas2714A の 磁 気 シ ェイ キ

ン グ効果を比較 す る と，前者で 500，000 を超 え る実効増分

比透磁率 が 得 られ るの に 対 し，後者 で は 200，000 に 満た な

い．高角形性 で あ る た め に は
一

軸磁気異方性 の 存在が 必要

で あ る が ，同時 に 磁気異方性 は 磁壁 の ピ ン ニ ン グを 増 大 さ

せ る．こ の た め ，シ ェイ キ ン グ 効果 が 大 きい 磁性体で は，
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Fig。12　FFT 　 spectra 　 of 　 fluctuation　 compo −

nents 　included　in　the 　induced　voltage 　at　the

secondary 　winding 　while 　the　excitation

voltage 　of　l　kHz　applied 　to　the　primary

winding 　was 　kept　constant ．
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Fig．13　Comparison 　of　 the　fluctuation

strength 　 between　Metglas2705M　 and

Metglas 　2714A ．

磁気 シ ェ イ キ ン グ時 に 交番 磁束の 揺ら ぎ が 現 れ，こ れ が

シ ェイ キ ン グ周波数 よ り低 い 周波領域 に 磁気雑音 を放射す

る．Fig．4 の Metglas2705M を 主構成材とす る シ ール ド

で は，シ ェ イ キ ン グ を on に す る こ と に よ っ て ，お よ そ 10

Hz 以 上 で ノ イ ズ フ ロ ア の わ ず か な 増加 が 見 られ て い る，

Fig．12 は，　 Metglas2705M ア モ ル フ ァ ス テ
ープを 円筒状

に 巻 い て 作 っ た ト ロ イ ダル コ ア を lkHz で 交流励磁 し，

カ ッ と オ フ 周 波数 500Hz の ロ
ーパ ス フ ィ ル タ を通 して 誘

起電圧を観測 し，FFT 解析 した もの で あ る
27］．こ の と き の

励磁振幅 は O．15T で ，
　 l　kHz に お け る最適 シ ェ イ キ ン グ

条件 で あ る．Metgals2714A に つ い て も同様 の 測定 を 行

い，単位断面積 当 た りの FFT ス ペ ク トル の 2 乗 和 を 比較

した の が Fig．13 で あ る．こ の と き，　 Metglas2714A に 対

す る励磁振幅 は 最適値 0．11T と して い る．こ の 結果 よ り

Metglas2714A の 方が 2 乗和で 1／30 ほ ど小 さ い こ とが

わ か る．ま た，揺 ら ぎ雑音 と バ ル ク ハ ウ ゼ ン 雑音 と の 問 に

強い 相関が 見 られ る
27 〕．以 上 の こ とか ら，shell の 内側 （あ

るい は内側の shell ）に は，低雑音材 を使用す る こ とに よ っ

て ，磁気 シ ール ド内 の 雑音 レ ベ ル の 低下が 図 られ る もの と

思 わ れ る．こ れ は 現在検討 が 進 ん で い る．
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Fig．14　Active　current 　loop　matrix 　that　can

be　 used 　as　a 　shielding 　module ，　in　which 　each

current 　loop　can 　be　adjusted 　autonornously

by　 a　 monitoring 　 fluxgate　 magnetometer 　 lo−

cated 　at　the　center 　of 　the　loop．

　 6．3　磁気 シ
ー

ル ドの モ ジ ュ
ー

ル 化

　 外 部 起 因 の 磁 気 雑 音 （外 乱 磁 界） に い くつ か の ス テ ッ プ

で 対処 し，その 総合化 さ れ た 結果 と して よ り良 い 磁気 シ
ー

ル ド効果が，高 い 融通性 を も っ て 安 く構成 で きれ ば 大 きな

意義が あ る．特 に 外乱磁界 の 素性が あ る程度 わ か っ て い る

場合 は，的を 絞 っ た 対応が 可能 と な る．円筒磁気 シ
ー

ル ド

の 開 口 端補償 も ．
っ の モ ジュール と考 え られ る が，こ こ で

は そ れ と は異な り，よ り雑音源 に 近 い と こ ろ で 能動的に磁

界を キ ャ ン セ ル す る ア イ デ ア
2Sl’を紹介す る，構成例 を Fig．

14 に 示 す．　 ・
っ の 平面上 に マ ト リ ク ス 状 に 電 流 ル ープ を

配 置 し，各電流ル ープの 電流 は，そ の ル
ー

プ 中心 に 置か れ

た 磁界セ ン サ の 出力 に 応 じて 各々 独立 に 調整 で きる よ うに

す る．こ の 場合，自分以外の 他の 電流 ル ープか らの 磁界は

磁 界セ ン サ に 対し，外乱磁界 に 加算的 に 作用 す る が ，ゼ ロ

位法を適用 して 制御す る こ とが で きる
28），当然 なが ら，外

来磁 界源が ダ イ ポール 源で 近似で き，そ の 位置 が 電流 ル ー

プ群 に 近 い ほ どキ ャ ン セ ル 効果 が 高 い．ま た，外来磁界源

が 移動 して も 自立的 に 対応 で き る．図 の よ うに，建物内の

磁 界源の キ ャ ン セ ル に 適 す る．キ ャ ン セ ル 効果 は外乱磁界

源 と電流ル
ー

プ 群の 距離 に 依存す る が，数値計算 に よ れ ば

数分の
一か ら

．
卜分の

一
程度 に 低減 で き る．磁 界 を モ ニ タ す

る セ ン サ に は フ ラ ッ ク ス ゲート （FG ）を用 い る こ と が で き

る．

4．　 お わ り に

　従来，角 形磁 化 特 性 を もつ 磁 性 体 は シ ール ド材 と して ほ

とん ど使 用 され る こ と は な か っ た が，磁気 シ ェイ キ ン グに

よ っ て そ の 実効透 磁 率 が 飛 躍 的 に 増大 し，軽量磁気 シ
ール

ドの 実現に 利用で き る こ と を述べ た．角形磁 化特性 を もっ

Co 系 無 磁 歪 組 成 の ア モ ル フ ァ ス 磁性 テ
ー

プ を 用 い た 人体

サ イ ズ の 円筒形磁 気 シ ール ド （ア モ ル フ ァ ス 磁 性 テ
ープ 使

860

用 量 110kg ，パ ー
マ ロ イ使用量 65kg ）の 構造 と性能 を述

べ ，同 シ
ール ド内で の 初め て の 生体磁気計測 例 と して α 波

脳 磁 界 の 測 定 例 を示 した．磁 気 シ ール ド は科学技術，微細

加工 ・製造技術，医工 学計測 技術 な どが急速 な進 歩 を遂 げ

つ つ あ り，近 い 将来多 くの 場面 で 必要 に な る こ とが予測 さ

れ る．6 節で 紹介 した よ うに ま だ本技術 は低 ノ イ ズ化 す べ

き改善点が 残 っ て い るが ，これ と同時 に も っ と使 い や す く

コ ン パ ク トに す る こ と も今後 の 研究 の 指針 とす る 予定 で あ

る．

　本稿 の 大部分 は 科学 研 究費基盤 研 究 A （1）（平 成 12〜

14） お よ び 同 B（1）（平成 9〜10） に よ る研究成果 に 基づ い

て い る．
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シ
ー

ル ドの 研究で 市 村学 術賞

専門 　磁 気応 用　　　　　　　　 （π二博）

日本 応用 磁気学 会誌 　Vol ．27 ，　No ．8，2003 861

N 工工
一Electronic 　 Library 　


