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研究成果の概要（和文）： 

心磁界計測を主目的として，円筒分離型磁気シェルを持つ能動磁気シールドをアモルファ
ス磁性薄帯と FRP の複合材を用いて試作開発した．水平床置きで，奥行き 2.4 m，高さ，
幅はそれぞれ 1.4，m，総重量は 560 kg であるが，容易に移動・移設可能である．このシ
ールドの性能を実証するために，16ch SQUID 心磁計と，本研究で新たに開発した 6 ch 一
次元アレイフラックスゲート心磁計によって健常男性の心磁計測に成功した．能動磁気シ
ールドのために，フラックスゲートとサーチコイルを一体化した広帯域高分解能磁気セン
サを新たに開発した．磁気マーカを用いるバイオイメージングのための卓上型シールドを
製作した．3次元で磁気マーカの集積点を同定する方法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed an active magnetic shield using a pair of magnetic shells of half 
cylindrical structure made of amorphous tapes and FRP composite. Active compensation 
technique to expel magnetic noises coming from outside has been developed.  We have 
also developed a wide-band, high resolution magnetic sensor and low-noise power 
amplifiers for the compensation system. We applied the said shield for the MCG 
measurement by a SQUID system and, for the first time, by a fluxgate sensor array 
of 6 channels.  A method has been developed by which accumulated location of magnetic 
markers in a phantom can be identified by mapping magnetic fields in the developed 
magnetic shield.  
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１．研究開始当初の背景 
生体磁気(脳磁界,心磁界等)は 30 Hz 以下の

帯域にその主要部があり,強度は,およ そ 
50 fT~100 pT の範囲にある.この帯域には,
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エレベータ,ドアの開閉,自動車・地下鉄・列
車 の走行,各種電源など雑音となる環境磁
界源が多く存在し,これらを磁界強度で 
1~10 pT 程度に 低減し,勾配を 100 fT/5 cm 
程度(心磁界計測の場合)にする磁気シール
ドが不可欠である. 
現在主流のパーマロイ部屋型磁気シールド
ルーム(以降 MSR と略す)技術は,ドイツ 
PTB の パーマロイ壁 6 重,総重量 20 トン
の MSR およびヘルシンキ工科大学のパーマ
ロイ壁 3 重の MSR の建設によってほぼ確立
され,その後,日本とドイツで重厚な MSR が
建設され 1 つの到達点に達した.しかし,こ
れらは利便性・低コストとは一線を画するも
のであった. 能動磁気シールドは,外部か
ら到来する磁気ノイズをコイルによって発
生させた磁界でキャンセルする.キャンセル
磁界は到来する雑音を正確に模擬するもの
でなければならない.これまでも MSR の性
能の不足分を補う目的で試されているが,ほ
とんどキャンセル効果は得られなかった.従
来,磁気シールドは MSR を軸に展開されて
きていることもあり,能動磁気シールドを主
体とした生体磁気計測用のシールドはまだ
無い.能動磁気シールドは比較的安価である
ので,IC の電子ビーム露光装置のシールドに
は導入されつつあるが,目指す雑音レベル
(0.1 μT)は生体磁気計測に比べ 4 桁大き
く,この技術の延長上に生体磁気計測用シー
ルドはない. 
 
２．研究の目的 
磁気シールドは科学の進歩，特に医学（生体
機能イメージング・診断）の進歩のために不
可欠である．しかし部屋型の磁気シールドは
極めて高価で不便である．例えば心筋梗塞の
初期診断に有用な SQUID 心磁計は，磁気シー
ルドの高いコストが普及の障害となってい
る．本研究では，心磁界計測への適用を第一
に，開放型で軽く，高性能な磁気シールドを
低コストで社会に提供するために，新しい視
点から能動磁気シールド技術を見直し，ニー
ズに合ったシールドを効率よく設計製作す
るための技術開発を行う．新しい視点とは，
能動磁気シールド技術の組込により磁性部
材を非結合的に利用し，開放性，アクセス性
を最大限確保し，必要最小限の領域をシール
ドすることである．3 年の期間で，円筒型実
用規模改良のモデルと計測点追尾型能動磁
気シールドの縮小実証モデルを完成させ，心
磁計測，バイオイメージングを通してその能
力と利便性を実証する． 
 
３．研究の方法 
以下の 4つの項目に沿って実施する． 
1. 床水平置き円筒型分離シェルを用いる能
動磁気シールドを 3年間の期間で試作完了す

る．その大きさ長さ 2.4 m，高さ 1.4 m．幅
1.4 m とする．シェル構造は外層と内層に分
離できるようにし，外層はさらにアモルファ
ス薄帯（厚み約 20 µm）を 20 枚程の厚さに重
ねた各層を 3個持ち，中間層に磁気シェイキ
ングを施す．内層は比透磁率 4万程度の磁性
シート10枚を重ねて製作する．またcap & cup
型でバイオイメージングのための卓上サイ
ズ能動磁気シールドを開発する． 
 
2. 能動補償は分離面に垂直な方向（x軸）と
鉛直方向（y軸）に，および必要に応じて円
筒軸方向（z軸）に対して行う．高い能動磁
気シールド効果を得るためにはキャンセル
誤差を小さくする必要があるが，このために
は制御回路がフィードバックループゲイン
を高くしても発振しないように，位相遅れを
小さくする必要がある．また，フィードバッ
ク電流を供給する電力増幅器を低雑音化す
る必要がある．このため，シールド内で磁気
雑音を監視する磁界センサとしてフラック
スゲートとサーチコイルを一体化して帯域
を 30 kHz 以上，磁気雑音が高々数 pT のセン
サを開発する．また，電力増幅器は NF 回路
との共同で開発する． 
 
3.外乱磁界源の特定のために，基本波型直交
フラックスゲート構造で 3軸磁界センサを作
り，パソコンと簡単に情報をやり取りできる
USB 結合のディジタルインターフェイスを開
発する． 
 
4. 性能実証のために，SQUID 心磁計と
fluxgate アレイによる心磁界計測を行う．バ
イオイメージングは磁気マーカーからの微
弱磁界の計測を元に進める．とくに，表面磁
界データからファントム内部 3次元位置推定
を行う． 
 
 
４．研究成果 
1. 大型分離型シールドの改良型（2 号機)を
設計製作した．左右の磁気シェルの完全対称
性，磁気シェルを主シェルとその内側に取り
付ける副シェルに分離し，主シェル内に銅メ
ッシュを組み込んだ構造とした点が改良点
である．総重量は約 560 kg で，部屋型シー
ルドの重量の約 1/5 と軽量化されている．ま
た，cap & cup 型上下分離構造で卓上型シー
ルドを開発した． 
2. 能動補償用電力増幅器は，主に電源トラ
ンス部分を別の筐体としたことで出力電流
に電源ライン周波数の基本波および高調波
を全く含まない要求性能にそうものを開発
できた．  
3. 能動補償系の安定化を図るためにフラッ
クスゲートとサーチコイルをハイブリッド



 

 

化し，高分解能で広帯域 (fc=30 kHz)な新た
な仕組みを考案した（特許出願）． 
4. これらの改良の結果初めて分離型磁気シ
ールド内で 16ch DROS-SQUID 心磁計を用いて
健常男性の心磁界を計測できた． 
５．基本波型直交フラックスゲートを 1次元
アレイ(6 ch)化し世界で始めて複数チャンネ
ル同時心磁界計測に成功した．しかも R 波，
T 波が充分識別可能な測定ができることを示
すことができた． 
６．磁気イメージングについては磁気マーカ
ーの非線形特性を利用して励起磁界の周波
数と信号周波数を分離する磁気マーカーの
好感度な検出法を開発し、本方法に基づく磁
気バイオイメージングシステムを試作した。
また、このシステムを用いてファントムの表
面磁界のマッピングを行い、この磁界マップ
からファントム内部の磁気マーカーの 3次元
位置推定を行うための解析手法を開発した。 
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