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研究成果の概要（和文）：非接触で脳波を計測する携帯型システムの構築を目指して、超高感
度 MI センサによるグジオメータの試作開発を行った。試作機による実証実験により、日常の環
境下における超高感度 MI センサを用いた非接触脳波（Magnetoencephalography :MEG）計測の
有用性を裏付ける結果を得た。医療診断への超高感度ＭＩセンサ応用の信頼性の確立に向けて、
モルモットから摘出した、細胞組織を用いた実験により電気信号と磁気信号の関係を調べた。 

研究成果の概要（英文）：We have developed a gradiometer based on highly sensitive 
magnetoimpedance (MI) sensor aiming for non-contact brain wave measurement. The 
measurement results of magnetic field at the back of head support that the developed 
prototype sensor system is useful for non-contact brain wave measurement or 
magnetoencephalography measurement without magnetic shielding. We investigated relation 
between electrical activity and magnetic activity in a smooth muscle tissue isolated from 
guinea pig.   
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１． 研究開始当初の背景 

非接触磁気式脳波計測技術としては

SQIUD による計測が良く知られている。すな

わち現在の医学領域では、生体の発生する磁

気活動は、超伝導量子干渉デバイス

(superconducting quantum interference 

device: SQUID)によってのみ計測されてい

る。（例：SQUID を利用した脳磁図、心磁図

計測装置）。しかしＳＱＵＩＤをベースとし

た計測システムは、液体窒素、液体ヘリウム

コンテナを含む大がかりな超低温、環境が必

要であり、また冷却液の定期的充填のためラ

ンニングコストもかかる。一方、その他の磁

気センサによる脳波計測の事例は、ほぼ皆

無に等しい。 

さて、磁性体に高周波やパルス電流を通電

した場合の磁界によるインピーダンス変化

（MI 効果）を利用したマイクロ磁気センサ

の構成は、名古屋大学のグループの発案によ

るものである。近年、アモルファスＭＩ素子

（30μｍ径磁性細線）にパルス通電励磁した

ときの誘導電圧を検出するセンサデバイス

構成により、常温で動作する低消費電力型の

小型磁界センサとして超伝導量子干渉計

（SQUID）に迫るような高感度化が達成でき

る可能性が示された。 
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パルス励起型 MI センサを超高感度化・改

良し、医療診断用の非接触脳波計測装置の

プロトタイプ機を試作開発する。生理学的

な見地から、超高感度ＭＩセンサを用いた

非接触脳波計の実用化の可能性を検証す

る。 

 
３． 研究の方法 

(1) 非接触脳波計の開発 

脳の神経細胞の活動に伴うピコテスラレ

ベルの磁気（電気）活動を計測できる、パル

ス励起型 MI センサ技術を応用し、在宅や職

場の環境で手軽に診断できる、非接触携帯型

脳波計のプロトタイプ機を試作開発する。そ

のために、超高感度ＭＩ磁気センサの最適化、

生活環境下での微小磁界計測技術の確立を

行う。 

(2) 非接触脳波計の検証 

試作装置により、細胞組織（モルモットか

らの摘出組織）における磁気計測を行い、細

胞組織における電気活動と磁気活動の関係

を調べる。試作プロトタイプ機を用いて、デ

ジタル脳波計との同時計測により、信頼性を

検証する。また、開眼や閉眼状態に相当する

大脳皮質神経の磁気活動を計測する。さらに、

事象関連電位に相当する磁気反応が得られ

るかどうかについても検証する。 

 

４．研究成果 

 

（１）非接触脳波計の開発 

本実験で試作開発した、MI 素子を用いた磁

界センサの基本構成を図１に示す. CMOS 

(complementary metal oxide semiconductor) 

IC から 1 μs間隔で、電流アンプ(PS)がトリ

ガーされている。ここからパルス(5V振幅, 10 

ns 幅)が、CoFeSiB アモルファスワイヤを磁

心とする小型ピックアップコイルで構成さ

れる MI エレメント(MI1, MI2)へ供給される。

外部磁気を感知して変化するピックアップ

コイル電圧を、サンプルアンドホールド回路

(SH1, SH2)で検出する。このタイミングは、

同じ CMOS IC をトリガーとして使用する。 

図 2 は、500 ターンのピックアップコイル

（機械巻きで）作製した測定用素子 MI1 から

の検波電圧V1および参照素子MI2からの検出

波電圧 V2 の磁界依存性を調べた結果である。

両者の傾きはほぼ一致して、V1と V2の感度の

差は 1%程度である。 

 

図２ 試作機の磁界検出特性 

 

またその直線の傾きから感度を求めると、

130kV/T が得られる。即ち、1pT の印加磁界

から 100nV以上の出力信号が得られる感度で

ある。計装用のアンプの雑音スペクトルが通

常 10nV/Hz1/2 であることを勘案すれば、1pT

の磁場に対して信号出力として得られる

100nV は、帯域を 1Hz に制限した計測システ

ムの電子回路ノイズに比べて十分に大きい。 

図 3 はシールドレスの環境で、グラジオ

メータを動作させた場合の出力ノイズ特性

をスペクトル解析した結果であり、電圧スペ

クトル密度（V/Hz1/2）を磁界検出感度(V/T)

で割って縦軸とし、横軸は周波数とし 

図１ パルス励起 MI センサーシステム概要 



 

 

 

て表わしてある。この図から、周波数が 20Hz

～40Hz の領域ではノイズフロアーがほぼ

1pT/Hz1/2であることが分かる。  

 

（２）非接触脳波計の検証 

座った状態の被験者に対して、計測用のセ

ンサヘッドは後頭部に垂直な磁場 Bx を計測

する方向として、後頭部表面から 5mm 離れた

距離に設置した。図 4は、計測した後頭部磁

場の時系列をバックグランドノイズと比較

して示している。後頭部磁場は、前半の８秒

間は眼を空けた状態での計測を行い、その後

の８秒間は眼を閉じた状態での計測を行っ

た。 後頭部磁場信号の大きさは、バックグ

ランドノイズに比べて 10 倍以上大きいこと

が分かる。また、開眼時と閉眼時の後頭部磁

場波形の比較から、閉眼によるα波(8-13Hz)

の増加が示唆される。閉眼によるα波の増加

を定量的に確かめるため、後頭部磁場 のス

ペクトル解析を行った。図５はα/βの時間

依存性を示すものであり、 ここでαはα波

のパーシャルオーバーオールであり、βはβ

波（14- 30Hz ）のパーシャルオーバーオー

ルである。この図から明らかに、が閉眼

直後から増加していることが分かる。EEG に

よる計測によりα波は、開眼により抑制され

ることが知られている。したがって、MI セン

サを用いた脳磁場計測は、非接触で脳活動を

評価する手法として、磁気シールド装置を用

いない環境でも、信頼性が高い可能性が示さ

れたと言える。 

 これまでに述べた、後頭部磁場の計測結果

に外乱磁場以外のアーチファクトが存在す

るかどうかについては、明らかではない。し

かし、一般的に、被験者が座った状態での測

定では、姿勢を保つための筋電の影響などが

アーチファクトの原因として考えられる。し

たがって、次に筋電によるアーチファクトを

避けるため、被験者を寝かせた状態で脳磁場

（MEG）の計測を試みた。図６に脳波計（EEG）

と MEG の同時測定の結果を示す。EEG の後頭

部（back）に加え EEG の上部(Top)、右(Right)

および左（left）部分での測定結果も合わせ

て表示している。EEG と MI センサによる MEG

の結果には類似性が観測され、特にその傾向

が EEG の後頭部と MEG の後頭部との間で強い

ことから MEG の後頭部の測定結果が後頭部に

おける脳の電気的な活動を反映した出力信

号であることを裏付ける結果となっている。 

 

（３）まとめ 

非接触で脳機能を評価する携帯型の計測
システムの構築を目指して、超高感度 MI セ
ンサによるグラジオメータの試作開発を行
った。試作機による実証実験により、日常の
環境下における超高感度 MI センサを用いた
非接触脳波（MEG）計測の有用性を裏付ける
結果を得た。 
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