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　Active　compensation 　is　studied 　fbr　a　multi
−
shell 　shield

with 　an 　inner　passive 　shel1 ．　We 　made 　a　miniature 　shield

consisting 　of 　fbur　concentric 　magnetic 　shells ，　which 　has
the　 same 　 structure 　 as 　 our 　previously 　developed
shielding 　system 　fbr　a　demonstration　 of 　 MEG

alpha
・
rhythm 　 measurement ．　 FINEMET 　 rather 　 than

Permalloy 　 was 　 chosen 　 as 　 the 　 material 　for　the 　 inner

passive 　shell ．　We 　measured 　the　amplitude 　and 　phase　of

the 　incoming　magnetic 　field　to　the　shielded 　area ．　It　was
f（）und 　that　the　inner　passive　shell 　can 　help　to　suppress
the　phase 　difference　between　the　observed 　field　and 　the

external 　field．　A 　model 　fbr　explaining 　this　phenomenon

is　 presented．　 We 　tried　 a　 simple 　feed・forward　 active

compensation 　system 　for　the　shield ，　which 　consists 　of

three　canceling 　ring 　coils　and 　a 　single 　monitoring

flux・gate 　magnetometer ．　The 　axial 　shielding 　factor　at 　10

Hz，10　 pT 　was 　300，　 and 　 with 　 active 　 compensation 　 a

value 　of 　12，000　was 　achieved ，

Key 　words ： magnetic 　shield ，　 active 　co 皿 pensation，
passive 　shel1 ，　phase 　different，

　magnetic 　shaking

1．は じめ に

　我々 の 身の 回 りには地 磁気や 様々 な電子機器などか ら発生する

環境磁界 が存在して い る．こ うした環境下で 脳磁界や心磁 界な ど

の 微少磁界を測定するに怯 高性能な磁気シ
ー

ル ドが必要に なっ

て くる．現在用 い られ てい るパ ー
マ ロ イを使用した部屋型の 磁気

シ
ー

ル ドは 低周波に なるにつ れて シ
ール ド効果 が低下 し，重量 も

数 トン と重 く高価で ある
【｝
な どの 問題 を抱えて い る．

　これ に対 して，我 々 は高角形 磁化特 性を持つ Co 系ア モ ル フ ァ ス

磁 性薄 帯に磁 気シ ェ イキ ン グを施 して増 分透磁率 を飛躍的に増大

させ るこ とに よっ て
D，低周波で も高い シ ール ド性能を持っ 両端 開

口型 円筒磁気 シ ール ドの 開発 を行 っ て い る．両端開 口型磁気シ
ー

ル ドは構造 L 径 方向の シール ド比 TSF （T  nsverse 　Shieldi 

Factor）に比べ 軸方向の シ
ー

ル ド比 ASF （AXial　Shielding　Fa〔Sor）

は低 く，その 向上が課題であっ た．実際，ヒ トの脳磁界計測の ため

に 製作 した ヘ リカル 構造 ア キ シ ャ ル 構造を組み合わせ た人体サ

イズ 両端開 口型磁気シ
ー

ル ドにお い て，各シ ェ ル に最適な磁気シ

ェ イキン グを施 した状態℃ 「哈F が 100，000と高い の に対 し，ASF

は 380 と極めて低 レ値 であっ た
3｝．こ の よ うに低 い ASF を付加的

な方法に よっ て高くするため， 我々 は円筒の外壁に設置 した リン

グコ イル に より逆位相の キ ャ ンセ ル 磁界を発生させ ，両端の 開口

端 に侵 入す る外部磁界を低減する能動黼 法 （ア ク テ ィブキ ャ ン

セ ノの を提案 してい る
4）s．その なか で は，シ ェ ル が磁性薄帯を円

周 方向へ 巻き付けた ヘ リカ ル 構造
4），あるい は薄帯を円筒軸方向に
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平行に 多数固定 したア キシ ャ ル 構 造 の 単体か らなる円筒磁気シ
ー

ル ドを対 象に して い た．実際 に ASE 　TSF 共 に高 くす るにはヘ リ

カル ，アキシ ャ ル の 両構造 を巧 く組み合わせ る必要があ り，また，

磁 気 シ ェ イ キ ン グに よる磁界の 漏 曳を防ぐた め に 円筒構造の最内

には磁 気 シ ェ イキ ン グを適用 しなくて も比 較的良好なシール ド性

能 を持つ パ ッ シブシ ェ ル を組み合わせ る必 要がある，しか しこれ

らの 3 つ の シ ェ ル を組み合わせ た マ ル チ シ ェ ル 構造か らなる磁気

シ
ー

ル ドにおい て能動補償効果は充分に検討されてい ない．

　本論文では この 問題を考察するために，シ ェ ル の組み合わせ 方

と低周波軸方向磁界が シ
ー

ル ド内へ伝播する際の 振幅，位相特性

に つ い て検討 した．そ の 結果 パ ッ シ ブシ ェ ル は 内部に伝播する

磁界の位相進み を抑制する効果が ある こ とがわか っ た，これ らの

基礎デー
タ をもとに マ ル チ シ ェ ル 構造か らな る シ

ー
ル ドに対 して

能動 補償法を試 み た とこ ろ，補 償前 に比べ 約 40 倍 の 効果 で ある

12，0CO とい う高い ASF が得られた．以上の こ とにつ い て 報告する．

2．測 定方法

　今回の 検討 は，
ヒ トの 脳 か ら出 るα波脳磁 界計測に成功 した at人

体サ イス両 端開 口型 円筒磁気 シール ド Siへ の 能動 補償 法の 適用 を

念頭 に行 っ たの で ，その 構造を Fig．1 に，サイズ等の 詳細を Thble1

に示 す．SheU　1 はパ ー
マ ロ イ薄帯 （厚 み O．05　 m 皿 ）で構成され、

磁気 シ ェ イキン グは行 わない ．Shell　2 は コ バ ル ト系アモ ル フ ァ ス

蹤 瀦 M 皿 ｝1鵡 270硼 （幅 50．8   ，厚み 0．02　mm ）eeetr

状に 巻い た ヘ リカル 構造で あ る．螺旋の 向きを交互 に変えなが ら

空 隙を入 れ 4 層積み重ね 磁 気シ ェ イ キン グを行うための トロ イ

ダル コ イル が巻かれて い る．She皿3，4 は MEIK｝LAS2705M を円

筒の 長手方向に配置 した構造で あ り，同じく磁 気シ ェ イ キン グ用

の トロ イダル コ イル が巻 かれ て い る．最適 なASF を設計 する上で，

直径 Di に対す る 円筒長 さ U の 比 IjMi は重 要なパ ラメ
ータで あ

る 7）が，本研 究で実際に用い たの 賎 上述の 人 体サイス磁 気シ
ー

ル ドを 115に相 似縮小 したモ デル であ り，その 諸元 を ［［hbIe2に示

す．パ ッ シ ブシ ェ ル にはパー
マ ロ イ に代 わ り製作上容 易なナ ノ結

晶軟磁性合金 EINEMEIs を代用 した．この 際，透磁率 と厚みの

積 がパ ー
マ ロ イ の 場合 と出来るだ け等価 となるよ うに した．

［［bble2に は各層ごとの ア モ ル フ ァ ス 磁性 薄帯及び E   の

層数 n も示 してい る．それぞれの シ ェ ル は大型サイズと同様に紙

パ イプを巻き芯 と して 製作 した．Shell　2，3，4 に 巻く トロ イダル コ

イル の 巻数は そ れ ぞ れ 16，24，28 と し， 最適 な磁 気 シ ェ イ

キ ン グ 効果 を 与 え る 1kHz の 交流電流 （95mA ，
670mA

，

620mA ）を印加す る．

　円筒軸方向か らの
一
様磁界 （以降，外部磁界と示す）に対す る
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磁界の 振る舞い を観測する方法をF  ．2 に示す． 3一コ イル シス

テ ム 9） （以降 Cubkr3 と示す）に よ り外部磁界を発生 させ，フ ラ

ッ クス ゲニ トセ ン サ〈Ba血 ゆ n 　Ihst  ents 　MAG −03　MC ）とロ

ッ クイ ン ア ン プ （Stanfbrd　ResearCh　Systems，　SRS830 ＞を用い

て 磁界の 振幅 と位相を計測 した．Cubic−3 中央部に 磁 気シ
ー

ル ドを

配置 し，円筒軸上で軸方向磁界の 插編 と位相を計測するこ とで，

ASF （シ
ー

ル ドがない 時の 磁束密度／シ
ー

ル ドがある時の 磁束密

度）と位相差 （シ
ー

ル ド内磁界の 位相
一コ イル に 流す電流の 位相）

を求 めた．外部磁界の 磁 束密度は シ
ー

ル ドがない 時におい て 0．1，1，

10　pT と定め，周波数はそれぞれ 2，10，50　Hz とし，観測は 円筒 中

’L軸 上で 円筒の 中心位置か ら一5cm 〜
十25   の 錮 と した．使

用する磁気 シ
ー

ル ドの シ ェ ル の 組み あわせはThble　3に示す 3通 り

と，Shelllのみ にっ い て 行い，それぞれ にお ける磁界 の 振 る舞 い

を比較 した．黒丸番号 はシ ェ イ キン グを行 っ た シ ェ ル 番 号，白丸

番号はシ ェ イ キン グを行わなか っ たシ ェ ル 番号 を表す．

　能動補償法は，FSg．　3 に示す ようなフ ィ
ードフ ォ ワード法 鋼 を

採用 した．キャ ン セ ル コ イル は円筒開 口端と中央にそれぞれ 5 タ

ーン ず っ 巻い た リン グ コ イル を使用 し，上記外部磁界に対する計

測結果 との 振る舞い を比較 し基本特性を取っ た．次に キ ャ ンセ ル

コ イル が発生する磁界を
一
番受けにくい シ

ー
ル ド外 壁上の 位置を

調査し，シ
ー

ル ドの外部磁界参照用フ ラ ッ クス ゲートセ ン サ を設

置 した．外部磁 界参 照用 セ ン サ の 出力を電力増幅器で 増幅 し，キ

ャン セル コ イル に電流を流 し能動補償効果を測定 した．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
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Table　l　Structure　of　our 　large・scale 　vertical

oen
−
structure 　c　 hndrical　shield の （Unit： mm ）．

ShellMaterial ／StructureD 、 L． L．の ．

1 Permalloy 　IHelica16701 β002 ．7

2！1 720 3．1

2〆2 730 3．0
213METGLAS2705M

　l
　　　 Helic 日 1 7402

，2003
．0

214 750 2，9

3METGLAS2705M 　l　Axial8222 ，4303 ，0

4METGLAS2705M 　l　Axial9742 ，7502 ，8

Table　2　Structure　of 　a　miniature 　model （Unit：mm ），
ShellMaterial ！StructureD ． L． L ．1D ．n

1FINEMET ！H θ 1ical1323562 ，73

2！1 157 3．03

2／2 159 3，03
2！3METGLAS2705M

　l
　　　 Helical 1614712 ．93一一

　 2〆4 163 2，93

3METGLAS2705M
　l

　 　　　 Axial
1825463 ，06

4METGLAS2705M
　l

　 　　　 Axial
2085822 ，86

Table　3　Combinations 　of 　the　shells ．

Type Shells

A   ＋   ＋   ＋  

B   ＋   ＋   ＋ 

C   ＋  ＋ 

        ：Shell       ：Shells　with 　magnetic 　shaking

3．磁界の 振る 舞い

3．1 パ ッ シ ブ シ ェ ル 単 体

　外部磁 界を le　pT とした時の ，　 Shell　1単体で の ASF と位相の

変化を測定 した結果 をそれ ぞれ Fig．4
，
と 5 に示 す．　ASF ，位相 と

も周波数 の 変化によ らず，同 じ振 る舞い を示す こ とがわか る．次

に 外 部 磁 界 の 振 幅変化 に 対 す る シ
ー

ル ド中心 で の ASF と

位相の 変化 を 測 定 した結果を Fig．6 に 示す．100　nT 程度 の

磁 界に 対 して も ASF は ほ ぼ
一

定 の 値を保ち，位相変化 は

lpT 以 下 にな る と 1 度以 下 に 抑 え られ る こ とが わ か る．

こ れ ま で に シ
ー

ル ド内部の 位相 が 遅れ る原 因 は シ ェ ル の

円周 方 向 に 流れ る 渦 電流に よ る もの で
4｝，位 相 が進 む原 因

は 磁性 体の ヒス テ リシ ス に よ る もの で あ る こ とを 明 らか に

して い る 5），ま ず Fig．5 よ り周 波 数 変 化 に よ る位 相 変化 が

な い 原 因 と し て PKr フ ィ ル ム で 被 覆 加 工 を施 し て い る

一 を円周方向 に巻い て あるた蠍 1円周方向に
一

巡する電流路がな く，渦電流 に起因する周波数特性 の影響を受け

なか っ たためだ と考え られ る．次 に Fig．6 に見 られ る外部磁界

の 大き さに よ る位相進み を 説明 す る概略図を Fig．7 に 示す．

外部磁界 は 端部 を有す る磁 性 体 を通過 し，他方の 端部か ら

出て 行 く．磁 性体中の 磁 化 M は磁 性 体 の ヒ ス テ リシ ス に よ

り外部磁 界 Hex の 位相 よ り遅れ，さらに磁化 M か ら出た

磁 界 が シ
ール ド内 部 の 空 間 を帰 路 と して Hreturn が 生 じ る．

シ
ール ド内で は こ れ と直 接 侵 入 す る外 部磁 界 Hex の 重 ね 合

わさっ た もの が 磁 界 Hin と して観測 され ，そ の位相が 進 む
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こ と に な る ．こ の よ う に 磁 性 体 の ヒ ス テ リ シ ス が 位 相 進 み

に 影響を及 ぼす重要なフ ァ ク ターに なる．こ の こ とか ら，
Fig．6 の 外部磁界 の 振幅 が小 さくな る につ れ て位相進み が

減少す る理 由は，磁 化 の ヒ ス テ リシ ス が 小 さくな り透磁 率

が線形的 に なっ た た め で あ る と考え られ る．
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3．2 パ ッ シ ブ シ ェ ル を含 む マ ル チ シ ェ ル

　外部磁界を 10　pT と定め，　Thble　3 に示すシ ェ ル の 組み合わせ に

よるASF と位相の 変化を測定 した結果をそれぞれ Fig．8 と 9に 示

す．A・typeと B一贈 にお い て，　ASF は ほ ぼ同様の 振る舞い を示

すが，A −typeは位相進 みが小 さい こ とがわかる．これ は Shell4に

磁気シ ェ イキン グを行 うこ とで 同 シ ェ ル で の磁化の ヒ ス テ リシ ス

が 減少するために，位相進み が小 さくな っ たか らで あ る．A −type

は C・壇pe よ り ASF は高 く，位相進みが 小 さい こ とがわか る．

Shell1のパ ッ シ ブシ ェ ル はマ ル チ シ ェ ル の 最内部 にあっ て，微 弱

になっ た外部磁界が これ に作用 す る．FSg．6 に示 した よ うに磁 界が

微弱 に なれ ばパ ッ シ ブシ ェ ル の磁化 の ヒス テ リシス の 減少 の ため

に位相進みは 小さくなる．この 結果，A・t　ppeで ASF が高 く，位 相

進み も小さい結果となっ た．外部磁界の 擴幅変化に対す るシ
ー

ル

ド中心で の ASF の 変化を測定した結果を F碆10 に示す．　SheU4
を磁 気 シ ェ イキ ン グ して い る A’type とC−type は微弱な外部磁界

に対して も同 じASF を保つ が，　Shell4を磁気シ ェ イキ ン グして い

ない B一切pe で は，外部 磁界が微弱 にな るにつ れ て Shell4の 透磁

率が小 さくな るの で，ASF が低くな る こ とが分か る．以上 の 結果，
A −typeは微弱 な磁 界に対 して も ASF が高 く，シール ド内部の 位相

進 みが 小 さく，最 も優 れた性能を持 っ て い る こ とがわか っ た．
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Fig．8　　Profdes　of 　the　ASF 　on 　the　central 　 axes 　of

multi ・shell　shields ．　The　external 　magnetic 　field　is　10　Hz
at 　10　pT．
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Fig，9　　Profiles　of 　the　phase　on 　the 　central 　 axes 　of

multi ・shell　shields ．　The　external 　magnetic 　field　is　10　Hz
at 　10　pT．
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Fig．10　Pro丘les　of　the　ASF 　at 　the　centers 　of　multi

・
shel

shields．　The 　extemal 　magnetic 　fields　are 　O．1，1，　and 　 IO
pT 　at 　10 　Hz ．

4．能動補 償 効 果

A ・type の マ ル チシ ェ ル シ
ー

ル ドに対 して ， 10 μT，10　Hz の外

部磁界が シ
ール ド軸上 の 中心点に作 る磁界 と，キ ャ ン セ ル コ イル

が同位置で 発生する磁界が等 しくなるようにキ ャン セ ル 電流をチ

ュ
ー

ニ ン グして，シ
ー

ル ド中心軸上で 各磁界に対する分布 を測定

した．振幅の 変化を Hg ．11 に示す．外部磁界とキ ャ ンセ ル 磁界の

振幅は，ほ ぼ同 じ分 布を示 した．次 に位相変化 を Hg ．12 に示 す．

シ
ー

ル ド中心 で 両者の 磁 界に位相差が見受けられ たが 1 度以下で

あ り，位相補償を行 わな くとも， 従来の フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド方式

に よ りASF 向上効果 は 50倍程度になる こ とが 期待で きる．また，

この 位相差は 2Hz では さらに小 さくなり，50　Hz で は若干大 きく

なっ たが 1度以下 で あるため，従来 と同じく低周波の 磁界に対 し

て ASF 向上 の 効果が期待で きる．

　外部磁界 10躍 ，10　Hz 時のマ ル チ シ ェ ル シ
・
ッ レ ドに対 して能動

補償法を行っ た測定結果を Fig，13に示 す，能動補償法の 適用によ

り，シ
ー

ル ド内部の瓜 ・範囲で補償前 に比べ て，約 40 倍 の ASF

向上が 得 られ 鳥 理 論値 よ りわずかに低 V値 で はあ るが，中心 部

付近で は 12，000 を超 え，TSF ，　 ASF 共 に大き くバ ラン ス の 取れ

た 円筒磁気シ
ー

ル ドが実現で きるこ とが分かっ た．

5．ま と め

　本論文 で はパ ッ シ ブシ ェ ル 付 きマ ル チシ ェ ル 構造の 磁気シ
ー

ル

ドに対して ASF の 向上 を図るた めに，能動補償法の 効果を検討し

た ．シ ェ ル の 組み 合わせ方 と低周波 軸方向磁界が シ
ー

ル ド内へ伝

播する際の振幅，位相特性つ い て測定を行 っ た結果，各シ ェ ル に

磁気シ ェ イキン グを施すこ とで 円筒 シ ェ ル 内での 磁界の位相進み

を抑制するこ とがわかっ た．また磁気 シ ェ イ キン グを行わないパ

ッ シ ブシ ェ ル も最内に 置くこ とで ，磁 性体の ヒ ス テ リシ ス が無視

で きるほ ど小 さくな るた めに，同様の 効果が得 られ るこ とが わか

っ た．パ ッ シ ブシ ェ ノ咐 きマ ル チシ ェ ル シ
ー

ル ドに対 して能動補

償 法を加え るこ とで ASF の値が中心 部付 近で 補償前 に比べ て，約

40倍 の 12
，
000 とい う高い 性能が実現で き，TSF

，
　ASF 共に 大き

く，バ ラン ス の 取れた 円筒磁気 シ ール ドが 実現 で きるこ とが分か

っ た．
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