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研究成果の概要（和文）：本研究では，光学式磁界センサをkHz帯の交流磁界検出に適用できる測定システムの
開発を実施した．静磁界印加用に小型の永久磁石を用い，従来用いてきたコイルとの比較を実施した．コイルを
用いた場合と比べて，永久磁石を用いた場合には約5％の空間的な不均一が生じた．これにより，信号強度の減
衰や感度帯域幅の広がりが生じることを確認した．
次に，微小領域における交流磁界の空間評価を実施するため，ミラーアレイデバイスを用いてサブミリメートル
の分解能で画像化を実施した．コイルからの均一な磁界分布を画像化し，入力信号強度に対する出力信号強度の
線形な変化が確認できた．また，金属線から生じる磁界分布画像を取得した．

研究成果の概要（英文）：We utilized an optical magnetometer to detect AC magnetic field. At first, 
small permanent magnets were used instead of big coils to generate static magnetic field around the 
sensor head. Non-uniform magnetic field from permanent magnets produced reduction of output signals 
and a higher bandwidth.
Subsequently, we achieved to visualize magnetic field distributions with sub-millimeter resolutions 
by using a mirror array device. Uniform field distributions from Helmholtz coils and field decays 
from a fine wire were clearly obtained.

研究分野：光計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 電磁波を使った計測や情報通信，電力伝送
などがますます身近となり，電子機器の干渉
問題(誤動作など)や人体への影響などを避け
るためにも正確な電磁環境計測が重要にな
っている．特に，kHz帯の周波数を用いる電
力伝送においては，無線急速充電等によって
伝送するエネルギー量の増大が顕著であり，
周囲への漏洩電磁界を計測するセンサシス
テムの開発は急務である．一方で，この周波
数帯を人体へ積極的に照射することで，磁気
微粒子の位置検出やハイパーサーミアに関
する研究が近年盛んに行われており，特に位
置検出においては感度やセンササイズとい
った課題が残されている．これらの電磁波を
検出するセンサには金属性のコイルやアン
テナが用いられており，測定周波数帯域に応
じた設計やインピーダンス整合の必要性に
加えて，センサへの配線やセンサ自身による
電磁波の乱れが問題となっていた． 
上記周波数帯における新たな磁界センサ
として，アルカリ金属の光ポンピング現象を
利用した原子磁気センサが注目されている．
このセンサは従来のコイルを用いたセンサ
よりも高い感度を有することが実証され
（I.M. Savukov et al.: JMR, 185 (2007)），光
学式磁気センサとして応用が期待されてい
る．これら先行研究の装置構成は，アルカリ
金属としてカリウムを用い，これを封入した
ガラスセル内で，ポンプ光とプローブ光を垂
直に交差させることで高感度化を実現して
いる．カリウムを用いる事でエネルギー準位
の違いから他のアルカリ金属よりも高感度
が期待できるが，セル内での金属蒸気の濃度
を上げるために 180 ℃の高温に熱する必要
があった．これにより，センサと測定対象物
の間に断熱材を配置させる必要があるため，
距離の増加による信号強度の減衰や，加熱装
置から発生するノイズによって信号雑音比
の低下を引き起こしていた．さらに，セル内
の空間分解測定による外来磁場ノイズの除
去(I. K. Kominis et al.: Nature, 422 (2003))
や磁界強度分布の画像化 (K. Kim et al.: 
NeuroImage, 89 (2014))も実施されているが，
光の並列性や原子磁気センサの測定原理を
十分に生かした測定は行われていない． 
 
２．研究の目的 
 (1)本研究では，セシウム原子を用いた光学
式磁界センサを kHz 帯の交流磁界検出に適
用することで，非侵襲(電磁界を乱さない)，
高感度(微量でも計測できる)，高空間分解能
(局所的な磁界も検出できる)といった特徴を
有する測定システムの開発を目的とする．本
研究で用いるアルカリ金属には，常温でも十
分な金属蒸気密度を得られるセシウムを用
いる．これにより，加熱なしで測定できるほ
か，断熱材を介さずにセンサを測定対象へ近
接させて計測することが可能となる．さらに，
数十 pg 程度のアルカリ金属蒸気以外に金属

体を用いない測定プローブが実現できる．蒸
気となるアルカリ金属原子の密度は温度に
よって変動するが，我々が新たに開発した光
ファイバ温度センサを用いることで，磁界を
乱すことなく精度よく校正することができ
る．これらのデバイスを組み込んだモジュー
ル化を想定し，実験室だけでなく実際の信号
発生源に対するその場測定や，従来装置との
比較測定が可能な測定プローブの構築を実
施する．センサの特性上，静磁界を印加する
必要があるため，静磁界印加用コイルをプロ
ーブ内に取り付ける必要があり，このコイル
がプローブの大型化や金属両の増加を招い
てしまう．そこで，静磁界印加用として小型
の永久磁石を用い，コイルとの比較を新規検
討事項として実施する． 
(2)並列光処理デバイスであるデジタルミ
ラーデバイス（DMD）を用いて，微少領域
における磁界の空間評価について検討する．
これにより，これまで得られなかったサブミ
リメートルオーダの分解能で磁界の分布画
像を高感度に取得する．得られた分布画像か
ら信号源推定を行うことで，微少な信号源の
位置検出が高精度に可能となる． 
 
３．研究の方法 
 (1)図 1 にセンサヘッドとなるガラスセル
を示す．ガラスセル内部にはアルカリ金属と
してセシウム蒸気が封入されている．これま
での研究において，静磁界の印加には図 2に
示す直径約 250 mm のヘルムホルツコイルを
用いていた．本研究では永久磁石として，図
3 に示す直径 13 mm（厚さ 1.2 mm）の市販の
フェライト磁石を 2つ用い，コイルを用いた
場合との比較を行った．実験のセットアップ
を図 4に示す． 

 
 

 
図 2. 直径約 250 mmの 
ヘルムホルツコイル 

 
図 3. 直径 13 mmのフェライト磁石 

 
図 1. セシウム 
封入ガラスセル 



2 つのフェライト磁石は，樹脂製の治具を
用いて，それぞれの磁極が対向し，xy 平面上
においてガラスセルと直線上に等間隔とな
り，光軸と 45°の角度となるように配置した．
ガラスセルの中心と磁石の間隔は，スピンの
磁気共鳴周波数が測定対象周波数である約
70 kHz となるように調整し，93 mm とした．
同様に，ヘルムホルツコイルを用いる場合に
も，磁気共鳴周波数が約 70 kHz となるよう
にヘルムホルツコイルの印加静磁界強度を
調整し，方向も光軸と 45°の角度とした． 
(2)微小領域における交流磁界の空間評価
を実施するため，構築した実験系を図 5に示
す．レーザからの光は直径 10 mm の円形ビー
ムに拡大し，センサヘッドとなるガラスセル
を透過した後にミラーアレイデバイスへと
照射される．レンズを用いてガラスセル内の
透過光強度分布をミラー面上へ結像し，ミラ
ー面の画素要素領域を走査することで像情
報がフォトディテクタへ時分割されて取得
される．取得された信号はロックインアンプ
を介して PC に取り込まれ，二次元分布画像
として再構成される．本研究ではミラー面を
50×50 の画素要素領域に分割することで，10 
mm×10 mm のガラスセル内をサブミリメート
ルの分解能で画像化した．測定対象磁界とし
て，空間的に均一な信号磁界をヘルムホルツ
コイルから発生させ，観測した．また，太さ
0.5 mm の金属線をセンサ横に配置し，そこか
ら発生する磁界分布を観測した． 
 

４．研究成果 
 (1)永久磁石を用いたプローブの小型化に
よる測定感度への影響に関して，静磁界の印
加にヘルムホルツコイルとフェライト磁石
を用いた場合の信号検出結果について，セン
サの出力信号強度と感度帯域について評価
する．それぞれの静磁界印加方法を用いて，
出力信号が 71.5 kHz の周波数に共鳴するよ
うに静磁界強度を固定した状態で，各磁界信
号周波数に対する出力信号強度を図6にプロ
ットした．共鳴周波数である 71.5 kHz の信
号強度が最も大きくなったが，コイルの場合
から永久磁石を用いることで出力が約 81％
に減少した．また，信号周波数を変化させた
とき，永久磁石を用いることで半値全幅の値
（感度帯域幅）は約 126％に増加した． 

静磁界の印加にヘルムホルツコイルと永
久磁石を用いた場合の違いについて，センサ
となるガラスセル内部の磁界強度の空間分
布を計算によって求めた．計算には磁界シミ
ュレーションソフト FEMM(Finite Element 
Method Magnetics)を用い，実験に用いるコ
イルと磁石のパラメータを適用した．得られ
た xy 平面におけるそれぞれの磁界強度分布
を図 7に示す． 
 計算結果から，コイルを用いた場合には，
セル内における磁界強度は一様に分布して
いるが，永久磁石を用いた場合には空間的に
不均一となっている．永久磁石を用いた場合
の結果から，セル内部において約 5％の違い
が生じていた． 

 計算によって得られたセル内部の静磁界
強度分布から，永久磁石を用いた場合には，
セル内部において共鳴周波数が空間的に変
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図4. 永久磁石を用いた実験光学系の概略図 

 

図 5. 磁界強度分布取得実験の概略図 

 
図 6.ヘルムホルツコイルと永久磁石を用い
た場合の各周波数信号に対する出力強度 

 

図 7. (a)ヘルムホルツコイルを用いた場合と
(b)永久磁石を用いた場合の磁界強度分布 



化しているため，信号強度の減衰や感度帯域
幅の広がりが生じていると考えられる．ここ
で，コイルを用いた場合に得られた出力信号
強度や感度帯域幅が，空間的に均一な静磁場
によると仮定すると，永久磁石を用いた場合
の出力信号強度や感度帯域幅を磁界強度分
布から計算できる．永久磁石を用いた場合の
磁界強度分布から計算された各周波数信号
に対する出力強度を図 8に示す． 

 セル内での磁界分布の影響から，永久磁石
の使用による信号強度は約 84％に減少し，感
度帯域幅は約 130％に増加した．これらの計
算結果は実測での値と良く一致しており，永
久磁石の使用による出力信号特性の変化は，
セル内部の静磁界の空間分布に起因するも
のであると確認できた． 
 本検討により，静磁界の空間分布によるセ
ンサの出力信号特性への影響を明らかにし
た．今後，静磁界の印加方法を工夫すること
で，より小型の測定プローブの実現が期待で
きる． 
 (2)センサヘッドとなるガラスセル内部の
交流磁界分布に関して，ヘルムホルツコイル
からの印加信号磁界を画像化した結果を図 8
に示す．コイルへ 70 kHz の交流電圧を印加
する前（図 8(a)）はガラスセルの内部と外部
で一様に低いノイズレベルの分布画像が得
られた．一方でコイルへの印加電圧を 15V と
した場合（図 8(b)）は，ガラスセル内部にお
ける光が透過した円形の領域において，一様

な信号強度の上昇が見られた．この領域の信
号強度は，コイルへの印加電圧に対して線形
な出力を示した． 
 また，ガラスセルの横に金属線を配置し，
交流電圧を印加した場合の測定結果を図9に
示す．ヘルムホルツを用いた時と同様に，円
形の光の照射領域でセンサ出力の増加が見
られ，金属線付近でのセンサ出力の増大が確
認できた．また，金属線からの距離による出
力の減衰について，図中に示した一点差線の
位置における強度プロファイルを図 10 に示
す． 

 得られたセンサ出力のうち，光が透過した
領域の y軸方向の画素要素 10から 42におけ
る減衰曲線について，アンペールの法則から
算出される減衰曲線とのフィッティングを
行った．フィッティングには最小二乗近似法
を用い，得られた結果を図10の破線に示す．
実験値と理論値の減衰曲線は良く一致して
いるが，フィッティングによって得られた信
号源の位置の計算結果は，実際の金属線の位
置よりも約 1.3 mm 遠い結果となった．この
結果の違いについて，センサ出力の空間的な
変動によるフィッティング精度の低下が原
因と考えられる．今後，センサ出力における
変動成分の除去や，異なるフィッティング原
理を用いることで，信号源位置の高精度推定
に取り組む．  
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