
 

 

 

Fig. 2 Voltage spectrum of current-biased 

MTJ sensor when alternating magnetic field 

with frequency of 2.2 kHz was applied 

Fig. 1 Magnetresistance curve of a MTJ 

sensor with bias current of 20 mA 
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はじめに 

 近年、極めて低い磁場下における核磁気共鳴(ULF-NMR)に注目が集まっている。その理由として、低磁場

において低歪、高コントラストな磁気共鳴画像を得られることが挙げられる。現在、ULF-NMR には SQUID

を応用した磁場センサがよく用いられているが、SQUID の動作は低温に限定されているため、これに代わる

室温で動作する高感度磁場センサが求められる。100 m程度の静磁場中では、NMR のラーモア周波数は kHz

帯である。従って、我々は ULF-NMRを想定し、静磁場および周波数 kHz の微弱交流磁場をセンサに印加す

る測定系を構築し[1]、強磁性トンネル接合(MTJ)磁場センサの磁場検出能力を評価した。 

実験方法 

 成膜は超高真空マグネトロンスパッタ法を用いて行った。膜構成は Si/SiO2/Ta (5)/NiFe (70)/Ru (0.85)/CoFeB 

(3)/MgO (2.5)/CoFeB (3)/Ru (0.85)/CoFe (5)/IrMn (10)/Ta (5)/Ru (8) (膜厚:nm)とした。ゼロ磁場付近で直線的な応

答を示す磁気抵抗曲線を得るため、自由層と固定層の磁化容易軸を直交化させた。さらに 1/fノイズを低減す

るため、一万個の MTJ を直並列に接続した。また、直流二端子法により MTJ 磁場センサの磁気抵抗を測定

した。MTJ 磁場センサの磁場検出能力評価にはスペクトラムアナライザを用い、ヘルムホルツコイルおよび

ワンターンコイルにより静磁場および微弱交流磁場を各々印

加した。バイアス電流の印加には定電流源を用いた。 

実験結果 

 Fig. 1にMTJ磁場センサへ 20 mAの電流を印加した際のゼ

ロ磁場付近における磁気抵抗曲線を示す。ゼロ磁場付近の抵

抗の変化から、MTJ 磁場センサの感度は 110%/mT であるこ

とが分かった。現在、最も高感度な MTJ 単素子の感度は

400 %/mT であり[2]、このセンサの感度はその 1/4程度である。

Fig. 2に周波数 2.2 kHzの微弱磁場を印加した際の出力電圧ス

ペクトルを示す。ここでは MTJ の感度が最大となるように静

磁場を印加している。交流磁場周波数における電圧のピーク

値とノイズスペクトルの平均値から、この MTJ 磁場センサの

磁場検出能力は 200 pT/Hz
0.5 と見積もられた。この磁場の値

は ULF-NMRにおいて 1 ccの水の核磁気により距離数 cmの

所に発生する微弱磁場の大きさである。 
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はじめに これまでに、パルス通電による磁化回

転を利用した磁気インピーダンス（MI）センサによ

り、ピコテスラオーダーの磁界検出分解能が実現さ

れている[1]。我々は、磁気インピーダンスセンサの小

型で操作性に優れた特徴を利用して、人体表面にお

ける生体磁場を近接的に計測する方法を検討してい

る。これまでの実験結果から、数十 pT程度の大きさ

の脳波に類似する磁気信号が後頭部や頭頂部付近で

検出できることが分かってきた[2]。一方、SQUIDによ

る、脳磁場計測の事例では、その信号の大きさは fT

オーダーである。すなわち、MI センサにより計測さ

れる頭部付近の生体信号は、SQUIDによる計測事例よ

り、数十倍から数 100倍程度信号が大きいためシー

ルドレスでの計測も可能である。本研究では、MI

センサを利用して、脳波 N100および P300信号の検

出を行った。 

実験結果  

事象関連電位 P300 信号を検出するためにまず、

後頭部の生体磁気を計測した。高音 (2000 Hz) の

標的信号は低確率(p = 0.2)で提示され、標準の低

音域信号（1000 Hz）は、 高確率で (p = 0.8)提示

された。被験者には、標的信号に応じて、左手側の

スイッチを押すように指示を行った。図 2 は、オド

ボール課題により得られた、後頭部の生体磁気信号

の時間領域波形を示す。25 回の測定結果の平均として求めた結果である。各信号は -100ms から0 ms の

平均値をオフセットとして補正した。標準刺激に対する反応波形が時間に対してほぼ一定(平坦)なのに

比べて、標的刺激では、300 ms 付近で波形が大きく変化することが示されている。さらに、頭頂部の

磁気信号に関しては、研究室内の４名の被験者から、P300 と考えられる信号を検出した。また、脳波

N100を検出するために、２名の被験者に対して聴覚刺激の実験を行った。磁場に換算して 20-30pTの大

きさの信号ピークが、100回の加算平均により、100ms付近に観測された。 

[1] T. Uchiyama, K. Mohri, Life Fellow, IEEE, Y. Honkura, and L. V. Panina, “Recent Advances of Pico-Tesla 

Resolution Magneto-Impedance Sensor Based on Amorphous Wire CMOS IC MI Sensor,” IEEE Trans. Magn., vol. 

48, no.11, pp. 3833-3839, Nov. 2012. 

[2]  S.Tajima, T. Uchiyama, Y. Okuda, and  K. Wang, “ Brain activity measurement in the occipital region of  the 

head using a magneto-impedance sensor,” Seventh International  Conference on Sensing Technology, 

pp.267-270,3-5,Dec.2013. 

Fig. 2 Time series of magnetic wave forms in the 

occipital region due to oddball paradigm 

MI gradiometer head

Measurement Circuit

5mm

Fig.1 Magnetic field measurement system at in the 

occipital region using MI sensor 
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Investigation on method for evaluation on shielding factor of magnetically shielded room applied magnetic 
field with low frequency. Part 4. Measurement results of double-layered shielded room. 
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まえがき 
（社）電子情報技術産業協会（JEITA）磁気シール

ドルーム G では，一様磁界における 1Hz 以下（超低

周波）の磁気シールドルーム（MSR）の遮蔽性能評価

法 1)に続き，現在，渦電流の影響が無視できない 1Hz
より高い周波数（低周波）の遮蔽性能評価法の規格化

を検討している．これまで，導電層を含み渦電流によ

る遮蔽効果を有する 1 層 MSR（パーマロイ 1 層，銅 1
層）に励磁コイルを用いて磁界を印加し，コイルの大

きさと離隔距離を変化させた実測及び解析による検

証を行ってきた 2)． 
本報告では，より遮蔽性能が高い 2 層 MSR につい

て 1 層と同様の効果が得られるか実測にて検証する． 
磁気シールドルームと励磁コイル配置 

Fig.1に測定に用いたMSRを示す．幅W=3,004mm，

奥行き D=3,004mm，高さ H=3,004mm で，パーマロイ

2 層（2mm），アルミ 2 層（4mm）を内側よりパーマ

ロイ，アルミ，アルミ，パーマロイの順で構成された

立方体 MSR である．励磁コイルは，各方向とも MSR
の扉面片側で中心軸に一致するように配置する．MSR
がない場合の中心点での磁界BoとMSRがある場合の

漏洩磁界 Binを測定して遮蔽性能 SF（=Bo/Bin）を求め

た．励磁コイルの大きさ Lcを 1,435mm とし，離隔距

離 Lgを変化させ，x, y, z 方向の SF を測定する． 
実験結果 

Fig.2 に Lg=1,200mm，周波数 0.75～200Hz の範囲で

変化時の各方向の遮蔽性能特性を示す．各方向とも周

波数が高くなると SF は大きくなり，x, z 方向は 5Hz，
y方向は 10Hzで最大となり，それ以降は小さくなる．

1層MSRの実測では，ピークが発生しなかったため，

傾向に違いがある．SF の大きさは，y 方向が x, z 方向

に比べ約 1 桁大きくなっている．また，1 層 MSR の

SF と比べ，1 桁以上の大きい遮蔽効果がある． 
Fig.3 に周波数 55Hz，Lg=500～3,000mm の範囲で変

化時の各方向の遮蔽性能特性を示す．各方向とも Lg

が大きくなると SF も大きくなり，1 層 MSR 同様の傾

向を示している． 
まとめ 

 
2 層 MSR において 1 層 MSR と同様の評価を行

い，同じ傾向を示す距離特性とピークの有無が発

生する周波数特性を確認することができた．今後

は，1 層 MSR と同様に解析による検証を実施し，

実測と解析結果の比較検証を行い，2 層 MSR にも

適用できる遮蔽性能評価法を検討していく． 
参考文献 
1) JEITA：「磁気シールドルームの超低周波（1Hz
以下）環境変動磁気ノイズに対する遮蔽性能評価

法」, JEITA 規格 EM-4502, 2012 
2) 米山 他：「磁気シールドルームの低周波遮蔽性

能評価法の検討 その３ 1 層シールドルームのコ

イル配置条件」, 第 38 回日本磁気学会学術講演会 

 
Fig.1 Experimental MSR and Exciting Coil 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 SF vs frequency ( Lc=1,435mm, Lg=1200mm) 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 SF vs Lg (Lc=1,435mm , f=55Hz) 

Layer structure 
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