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　 We 　measu 爬 d　radio 　freqJuen〔ツ electroma
βnetic　noise   a

cylindrical 　 magnetic 　shield　using　a　developed　monopole

antenna 　RF 　noise 　entering 止e　shield 傾rough 　itS　op     ds
a脆 cts 　the　sQuD 　operation ．【n 　nux・10cked 　mode ，韮t　causes 　the
feedback　circuit 　tO　unlock 　or　i皿creases　the　noise 　floor．　Firsち we

examined 　the　effect　of 　RF　noise 　reduction 　usilg 　dc・SQUKD
first−ordcr 　gradiometers　and 　oopper 　mesh 　shield ，　RF 　noise 　was

also 　 mcas 鵬 d　 using 　 a　 conical 　 log　 sp 圃 antenna 　 and 　 a

developed　 monopole 　 antenna 　 Second　 we 　 investigated血e

reduOdon 　ofRF 　noise　in　a　cylindrica1 　magnetic 　shield 　by　fillilg

its　 open 　 ends 　 with 　 meta 且・coated 　 ctoth 　 using 　 a　 fabricated

antenna 　The　RF 　noisc 　leve苴was 　deereased　inside　the　shielCk　as
aresul し the　bw −fhequerlcy　signa1 −to−noise 　perfonnance 　of 山e

sQull）sensors 　were 　improved．

Key　words ： magnetic 　 shie1 （1．　 SQUID
monopOle 　antenn 灸　meta 】−coated 　cloth

L は じ め に

sensor ，　 RF　 nq；se，

　SQum セ ン サ は 超 高 感 度 な 磁 気セ ン サ で あ り，高性能

な磁気 シ
ー

ル ドと組 み 合 わ せ る こ と で 脳 磁 界 の よ う な 非

常 に 微弱 で 低 周 波 の 磁 界 を検出 で き る 1｝．角形 ヒ ス テ リ

シ ス ループ を 持つ ア モ ル フ ァ ス 磁性薄帯 で 構成 さ れ た 多

層構造の 円筒形 シ
ー

ル ドに 磁気 シ ェ イ キ ン グ と い う 手 法

を 用 い る こ と で ，従 来 に 無 い 軽量 か つ 高性能 な 磁気 シー

ル ドが 実現 で き る こ とを提案 して きた
2），しか し，円 筒

形 で ある た め 開 口 端 か ら侵入 す る RF ノイ ズ は 無 視 で き

な い ．RF ノイ ズ は SQUID の φ
一V 特 性 に影響 を 与 え，

セ ン サ と して の 性能 を劣化 す る
3》．

　 こ の こ と か ら，円 筒形 磁 気 シール ド内 に お ける RF ノ

イ ズ の 影 響 を把握 し て お く こ と は 重 要 で あ り，近年 の 携

帯電話 の 普 及 に 伴 う数百 MHz 以 上 の ノ イ ズ に つ い て も

検 討 す る 必 要 が あ る．本研究で は 研究室内 に 存在す る RF

ノ イ ズが SQUID セ ンサ へ 与 え る効 果 を検 討 す る．そ の

ため現在開発中の 誘発 脳 磁界 計 測用両端開 口 円 筒 形 磁気

シ
ー

ル ドの 内部 に 挿入 で き る 手 の ひ らサイズ の 小型 ア ン

テ ナ を作成 し，RF ノ イズの 測定 に 用 い た．こ の ア ン テ ナ

と商 用の ア ン テ ナ の 両 方 を 用 い て 予 備実験用 に 作成 し た

銅 メ ッ シ ュ に よ る 電磁 シール ド内外 で の RF ノイ ズ を 測

定 し．研究室環境下の RF ノイ ズ低減が SQun ） セ ン サ へ

与え る 効果 を調 べ た．ま た 円 筒 形 磁 気 シ
ー

ル ドの 開 口 端

に導電性不 織布 （エ ミ ク ロ ス ） を詰 め る こ と に よ る 内部

の 郎 ノ イズ 低減効果を小型 ア ン テ ナ で確認 し，こ の RF
ノ イ ズ 環境 の 違 い が SQUID セ ン サ へ 与 え る効 果 を 調 べ

た．本研究 に お い て は これ らに つ い て 報告す る ．

2． nv ノ イ ズ 低減 に よ る SQUM セ ン サ へ の 影響

2．1 銅 メ ッ シ ュ シ
ー

ル ド内 の nv ノ イ ズ 測 定

　RF ノ イ ズ 対策 と して，　 SQUH ） セ ンサ を 収納す るデ ュ

ワー
の 周 り を 金 属製 の 導体 で 覆 う こ と が考 え られ る が ，

SQUD セ ン サ に 2 つ の 望 ま し く な い 影 響 を 及 ぼす
4，． 1

つ は 環 境 磁 界 の 変動 に よ り誘起 され る 渦電流 に よ る検 出

コ イ ル へ の 寄 与 で あ り，2 つ め は 熱擾乱が も た らす変動

電 流 に よ る 影響 で あ る
S｝．そ こ で ，こ の よ う な 方法 で は

な く，Fig．1 に 示すような銅 メ ッ シ ュ に よ る 電磁 シール

ドに よ り，研 究室内 の RF ノ イ ズ を低減 し た空間を作成

した ．線径 O．45　mm ，編み 目サ イズ 2   の 銅 メ ッ シ ュ

を使用 し，脱着可能な 2 層構造 とな っ て い る ．内部 の 電

磁 環墳 の 目安 は ，外 層 （1．8 × L8 × L8 　m ）の み で FM ラ

ジ オ の 受信 が 困難 と な り，2 層 で は 携帯 電 話 の 使用 が 圏

外 とな る程 度 で あ る．

　Fig　l　ELectTomagnctica］ly　shielded 　enclosure　with 　cDpper

mesh 　in　double・layer　structUre ．

　内部の RF ノ イズの 低減効果 を 調 ぺ る た め，　 Fig．2 に 示

す よ うな ア ン テ ナを 作成 した。こ れ は N 型 コ ネ ク タ に直

径 ！  ，長 さ 35   の 錫 メ ッ キ線 を ア ン テ ナ 部，91 × 91
× 1   の 銅板をグラ ン ドプ レーン と し て 取 り付 1ナた 11 ・

型 モ ノポール ア ンテ ナ を 作 成 し．ア ン テ ナ 部 に 50 × 50×

2   の ア ル ミ板 を 馳 付け広黻 化 を は カ1っ た も の で
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あ る 。ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ （Agilent　Technology，
E4402B ）を用 い て 300　MHz か ら 2　GHz （1　GHz 以 上 は参

考 まで ）に つ い て の RF ノイズ を 100回 平均 で測定 した ．
市 販 の コ ニ カ ル ・ロ グ ・ス パ イ ラ ル ア ン テ ナ （Agilent
Tec  010gy ，11966F，測定対象周波数 200　MHz 〜置 GHZ ）に

よ る 測定結果 との 比較を Fig．3 に 示す．両方 の ア ン テ ナ

に お い て 電 磁 シ
ール ド内部で は RF ノイ ズ が 観測で き な

い 程度 ま で 減衰 された結果 と な り，こ の 周波数帯域 で は

少 な く と も 20dB 以上 の 低減効果があ っ た と考 え られ る．

Fig・　2　Developed　monopo 且e　antenna
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　　　　　 巴 一
300MHz 　　　　　　　　　　2GHz 　　 300 　MHz 　　　　　　　　　　2GHz
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Fig．3RF 　 noise 　Spectrums　 betw  n　 300 　 MHz 　 and 　2　 GHz
measurOd （a）ilside　and （b）outSide 　lhe　copper 　mesh 　shiel ¢
usmg 　a　oomcal 　log　spiral 　antenna 　and 　a　developed　monopOle
antenna

2．2　 SQUID セ ン サ に 与 え る 効果

　Fig，4 に今回使用 した 横 河 電機社製 の SQUID セ ン サ シ

ス テ ム （微少磁場 計 測 シ ス テ ム PQIOI6R −N1 ） を 示す．
ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル に ベ ー

ス ラ イ ン 50   の
一

次微分構
造 グ ラデ ィ オ メー

タを使 用 し た ．デ ュ ワ
ー

の 底部 は球 冠

状 で 内部 に は 19 本の セ ン サ を 設置で き る．今 回 は 床 に

対 して chO を鉛 直下向き方向，　chL2 を斜 め 下向き方向，
ch 　3 を 水平 方向 （デ ュ ワ

ー
の イ ンサ ートに 固 定） の 計 4

本の セ ン サ を使用 し た．直結型 FLL を用 い て い る た めセ

536

ン サ 動作 の 指標 と な る φ
一V 特性 が ク リア に 観測 で き る．

簡易パ ー
マ ロ イ シ

ー
ル ドの 中に SQUID デ ュ ワ

ーを 入れ，
電磁 シール ド内外 で ch 　1 につ い て の φ

一V 特性 を 比 較 し

た 結果を Fig．5 に示 す ．当研究室 の RF ノイ ズ環 境 で は

劣化 して い た φ一V 特 性 が ，電 磁 シ
ー

ル ドに よ る RF ノ

イ ズ低減 に よ り，変調深さ AV が 回簑す る た め ロ ッ ク が

飛 び に く くな り，大 き な dVld　diが 得 られ た．　 ch 　 1 にっ い

て FFT 　Analyzer （Stanford　Research　SystemS　SR780 ）を用 い

て ア ベ レ
ー

ジ ン グ回 数 16 回 に よ り評価 を行 っ た 結果 を

Fig．6 に 示 す．　 RF ノイズ の 低減 に よ り sQuID セ ンサ の

ノ イ ズ フ ロ ア を 改善 し た．

Fig・　4　sQull）sensor 　system ．
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3．エ ミ ク ロ ス に よ る 磁気 シ
ール ド内 の nv 対 策

3．1 エ ミ ク ロ ス に よ る nv ノ イ ズ対策

　次 に 誘発脳磁界計測用 に 開発 中の 両 端 開 口 円 筒形磁気

シール ド（Fig．7）で の RF ノ イ ズ 対策 とそ の 効果 を調 ぺ た．

今回 使用 し た の は 三 菱 マ テ リア ル 社製 の 電磁 不 織布 （エ

ミ ク ロ ス ）を上 下開 口端 につ め る こ と で 開 口 端 か ら侵 入

す る RF ノイ ズの 低減 を 試み た．　 Fig．8 に磁気 シ
ー

ル ド内

で の 小 型 ア ンテ ナに よ る RF ノ イズ の 測 定結果 を示 す．Fig．

3（a）で 示 し た 研 究室環境下 に お ける RF ノ イ ズ に 比 ペ エ ミ

ク ロ ス を つ め な い 場 合 に お い て も RF ノイ ズ は 減衰 して

い る が，まだ 観測で き る レ ベ ル で あ っ た．しか しエ ミ ク

ロ ス を 詰 め る こ と で，銅 メ ッ シ ュ に よ る 電磁 シ
ール ド内

と 同様 に 観測 で き な い 程度 に まで RF ノ イズが減衰 した．

SQU 【D　seitsor

for　MEGmeasurement

Fig．　7　Cylin（  c跏 卿 edc 　shielding 騨   ．
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32 　SQ 田 ）セ ン サ に 与 え る 効 果

　 こ の RF ノ イ ズ 低減 に よ る SQUID セ ンサ へ の 効果 を 調

べ た ．残留磁界 の 評価 に は FFT 　Analyzer に よ る ア ベ レ

ージ ン グ回数 且6 回に よ る 評価 を行 っ た．今 回 は RF ノ イ

ズ に よ る影 響 の み を 明 確 に 見 る た め ，磁気 シ ェ イ キ ン グ

を 行 わ な か っ た ．Fig．9 に そ の 結果 を 示 す．シ
ー

ル ドの

軸方向 を 向い た ch 　O の セ ン サ は こ の RF ノイ ズ対 策 に よ

り磁束 ロ ッ ク 動作が 可能 と な っ た，斜 め 向き の ch　 1 の セ

ンサ は こ れ まで も磁束 ロ ッ ク動作 が 可能 で あ っ た が ，RF

ノイ ズ対 策 に よ り，数 Hz 付近 に ある ラ イ ン ス ペ ク トル

ノイ ズ（1）が 同 じ レベ ル に も か か わ らず，ノ イ ズ フ ロ ア が

約 IOO　ffハ 壇z ＠ 10　Hz か ら 40　fr　l　V　Hz ＠ 10　Hz と い う

明らかな改善が な さ れ た．シール ドの 径方向を 向い た ch　3

日本 応 用磁 気 学会誌　Vol．26，　No ．4，2002

の セ ン サ に は ノイ ズ フ ロ ア に変化 が 無か っ た ．RF ノ イ ズ

は 開 口 端 か ら侵入 して く る も の が支配的 で あり，こ の セ

ン サ に と っ て は エ ミ ク ロ ス に よ る RF 対策 を す る 以 前か

ら RF ノイ ズ は 影 響 の な い 程 度 で あ る と考 え られ ，対 策

前後 で 40　fr　t　V　Hz ＠ 10Hz とい うノ イ ズ フ ロ ア か らもそ

れ は う か がえ る．

　 107
　

ll　1°6

自 105
　

EIO4
ゆ

‘ 1（P
呂

蕊　iO2

§ 10’

　 100

chO

Withou ：Un1   ked ↓

With

10
’i

　 107

葺11：
ピ 104
で
L− 103

馨 10・
島

§ 10
’

　1001
σ

1

（

朝
自
）

コ
 

竃
召
¢
。。
而

Σ

100　　　　　 101

Frequency（Hz）

　 （a）Channel　O

102

1
ch 　1

Withot

へ 、
　 　 　 　 甲

107

106

105

1041

（PlO2

101100

loo　　　　　 且0 苴

　 Frequency（Hk ）
　 （b）Channe11

lO2

． ch 　3
や

噛1鹽、

ハ
　 八

、
Wi

Fig 　 garo
ロ nd 　the　oenter 　of 　our 　cylindrical 　magnetic 　shicld　 with 　and

without 　meta1 ・coatcd 　cloth　at　the　open 　endS ．

　 　
，t

　10　　　　100　　　　 101　　　　 102

　　　　　　　 Frequency（Hk）

　　　　　　 （c）Channe13
A 皿 pliUエdc　 spcctrums 　 of　int  al　 magnctic 　 noise

4．考 察

Fig．10に 今回使用 した 直結 型 FLL に よ る SQUID セ ンサ

シ ス テ ム の 回 路 概 略 図 を 示 す．ピ ッ ク ア ッ プコ イル か ら

SQun ） セ ン サ に 伝達 され た磁束が電圧 に 変換 され，次段
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の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 回 路 を経 て 磁 束 の 変化 を 電圧 と して 取

り出す こ と が で き る．直結 型 FLL を使用 して い るため，
Fig．11 の よ うな 電 圧 の ブ ロ ッ ク 図 に 置 き 換え る こ とが で

きる．こ こ で φinは SQU 【D に 鎖交す る入 力磁束，　 A は プ

リア ン プ と積分器 の ゲイ ンの 積 ， B は フ ィ
ードバ ッ ク の

ゲ イ ン，Vi は SQUID 固有の ノイズ，　 Vn は ア ン プ ノイ ズ

を表 し，Voutは 次式で 表 され る．
　　　　　　　 dV

　　　　　
φ・

万
＋ Y・＋ Vn

　 v
。Ut （s）昌

　　　　　　　i ＋ B 壁
　　　　　　　 A 　 　4φ
A が 無限大の 理 想状態 を考 え る と Voutは，

　　塩（s）一弩・量
　　　　　　　　　　dφ

10　dBfdiv
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で 与 え られ る．実験結 果 か ら も分 か る よ うに RF ノ イ ズ

に よ り変調深 さ AV が減 少 し，　 dVld　diも 減少す る た め 第

2 項 目が 目立 っ て くる．こ れ に より SN 比

　　SIN ＝（dV！dip）iPin　1（V，
＋ Vn）　　　　 （3）

が 低下 す る．逆 に い う と dVld　diが 大 き い ほ ど，セ ン サ と

して よ い 性能 を 持 つ ．ま た，式（1）よ り シ ス テ ム の カ ッ ト

オ フ 周波数が，

　　 五 咢繊 〃 1ゴφ）1（2π ）　 　 　 　 　 （4）
と 表 さ れ る こ と か ら φ

一V 特 性 の 劣化 は セ ン サ の カ ッ ト

オ フ 周 波数低下 に つ なが る．

　今 回 の 実 験 に よ り鋼 メ ッ シ ュ 内で は携帯電話 の 使用が

圏 外 とな る が ，電磁 シ
ー

ル ド外 30   程度 の 距離 に 置 か

れた携帯電話 が ，通信あ る い は他の 電話 か ら呼び出 し時
に 発 生 す る バー

ス ト的な信号
6）は 電 磁 シール ド内 で も十

分 に 観測が可能 な 振幅 を 持 ち，同時 に φ
一V 特 性 に ノ イ

ズ と し て 影 響 を 与 え る ．Fig．且2（a）は 電 磁 シール ド内外お
い て 小 型 ア ン テ ナ が 捕 らえ た RF ノ イ ズ （平均化なし），
（b）はそ の 時 の 電磁 シ

ー
ル ド内 に 置 か れ た SQUD セ ン サ

の φ
一V 特性を示 した も の で あ る ．バ ー

ス ト的な 信号 が

入 っ た 時 の み，AV お よ び dVld　diが ほ とん ど 出なくな る

こ と で 糸 の 切 れ た 凧 の よ うに 制御 を 失 い 、セ ンサ 出 力 に

影 響 を与 え る．

　　　・ L −・・ … K ） ・
−M ・

・
緒 窺：臨 舞l

Fi号 10　de−SQUID 　scnsor 　in　fiux一艮ocked 　loop　mode ．

α 砺。

罵，Vn
B ；Feedback　gain
　 B 露並

Vi ；SQUID 　noise

Vn ：Amp 且而er　noise

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dφ
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ム V

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ in（V ）

（b）de　−V　curve 　ofa 　SQUID 　sensor 　located　in　the　copper 　mesh

　　　　　　 shield 　with 隅 malloy 　shield

Fig．12　EffeCt　ofmobile 　phonc　noise 　when 　a　phone　was
’located

near 　copper 　mcsh 　Shield　and 　it　was 　called 　from　another 　phone．

5．ま と め

　RF ノ イ ズ は SQUID セ ンサ の 性 能に 影響 を与 え る．研

究 室 環境下 の RF ノイ ズ を銅 メ ッ シ ュ の 電磁 シ
ー

ル ドで

低 減 す る こ と で SQUID セ ンサ に与 え る 効果 を調 べ る と

と も に ，そ の RF ノ イ ズ の 違 い を 小 型 の ア ン テ ナ に よ り

300MHz 〜2　GHz につ い て 測定 した．また 円筒 形 磁 気 シ
ー

ル ドの 開 口 端 に エ ミ ク ロ ス を詰 め る こ と に よ る RF ノ

イ ズ の 低減 を 同 ア ン テ ナ に て 確 認 し ，こ の RF ノ イズ環

境 の 違 い が 与 え る SQUID セ ンサ へ の 効果 も調 べ た ．今

回 作 成 した 小 型 ア ン テ ナ で RF ノ イ ズ が 計測 で きな い 程

度 ま で 低 減 さ れ て い れ ば SQuu 〕 セ ン サ の 動作 に影 響 を

及ぼさない こ とが 分 か っ た．ま た，電磁 シール ド外 に 置
か れ た 携 帯電話で あ っ て も通信 に 使用す る バ ー

ス ト的信
号 は 作成 した 小 型 ア ン テ ナ で も確 認 で き る 程度強 く，電

磁 シール ド内部 に 置か れ た SQUID セ ン サ へ も ノイ ズ と

し て 影 響 を 与 え る こ と が 分 か っ た ．今 後 は こ の よ うな ノ

イズに 対す る対策 も検討 した い．
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