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[研究の目的]

人間の意志を外部につなぐことにより，失わ

れた機能を再建するシステムや，意志の表示を

可能とするシステムが脳機能計測技術の応用と

して提案されている。また，ゲームや情報通信

の分野では，操作端末の代わりに脳波を利用し

たインターフェース開発の取り組みがあり，製

造業では，脳の活動情報に基づいた機器制御技

術に関する研究が始まっている。従来，簡易的

な脳機能の計測装置として用いられている脳波

計では，電極を頭皮に設置する作業が煩雑であ

ること等からその使用において負担が大きい。

本研究では，超高感度MI センサを用いた非接

触携帯型脳波計を開発し，脳波計測を人間に親

和性の高い汎用的な技術とすることが目的であ

る。

さて，脳細胞の電気活動に伴う磁気信号を検

出する方法としては超伝導量子干渉磁力計

(SQUID) による脳磁図 (MEG) の計測が知

られているが，常温で動作する小型磁気センサ

を用いてMEGを計測した例は，これまでほと

んどない。本研究では，携帯電話やスマート

フォンに内蔵される電子コンパスとして実用化

されているMI センサを高感度・安定化するこ

とにより，低温や電磁シールド装置など特殊な

環境の構築によらず，通常の環境下での微小磁

界を計測するMI グラジオメータ (勾配磁界計

測装置) の開発を行い，そのMI グラジオメー

タにより，MEG 計測を行うことを目標とした。

また，人体後頭部に近接させて置いたMI グ

ラジオメータとディジタル脳波計 (EEG) と

の同時計測の実験を行い，MI グラジオメータ

の出力信号が脳活動による電気的特性を反映し

ているかどうかについて調査した。

[研究の内容，成果]

①高精度MIグラジオメータの試作開発

SQUID による脳磁図の計測結果では，α 波

(8-13 Hz) の磁気信号の大きさは，約 1 pT と

されている。しかし，我々の予備実験により，

頭部表面から距離が 10 mm 以下での α波磁場

の大きさは，数 10 pT程度であると推定された。

その理由として，通常 SQUID による計測では

検出コイルの位置から頭部まで約 50 mm 離れ

ていることによると考えた。すなわち，MEG

の磁気信号は，距離の二乗で減衰することが知

られており，信号源からの距離が 4〜5 倍違う

ことを仮定すれば，SQUID による MEG 計測

とMI センサによるMEG 計測における磁場の

大きさの違いを合理的に説明することができる。

そこで，本研究では，磁気シールド等の特殊な

環境を構築することなく pT オーダーの生体磁

気を計測するグラジオメータの開発を行った。

本実験で試作開発した，MI素子を用いた磁

界センサの基本回路を図 1に示す。方形波発振

回路により得られる電圧波形を狭いパルス幅の
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正パルス電圧に変換するために微分回路を R

と Cにより構成している。微分回路により整形

されたパルス電圧は C-MOS インバーターを介

すことにより電流に変換され，パルス幅 τおよ

びパルス間隔 Tのパルス列電流としてアモル

ファスワイヤへ通電される。通電電流の立ち上

がりが早いパルス励磁によりアモルファスワイ

ヤには強い表皮効果が生ずる。コイルに誘導さ

れるパルス電圧 Vcはアナログスイッチによる

同期整流回路により，直流的な出力電圧 Edcに

変換される。試作MI 磁界センサの磁界検出特

性を図 2に示す。ワイヤの長さは 1 cmであり

ワイヤに周回したピックアップコイルの巻数は

300ターンとした。磁界の範囲が±7 μT(±0.1

Oe) の範囲で，良好な線形性と 70 kV/T とい

う非常に高感度で線形性良い磁界検出特性が得

られている。MI センサによるグラジオメータ

の構成を図 3に示す。図 1の基本回路を対にし

て，測定用ヘッドと参照用ヘッドに印加される

磁界の差を出力信号とするものである。すなわ

ち，このグラジオメータでは，測定用ヘッドと

参照用ヘッドの磁界に対する感度を精度良く揃

えることにより，地磁気など一様な外乱の磁界

を相殺し，検出ヘッドのみに印加される局所的

な磁界に比例した信号を出力として得ることが

できる。

さて，アモルファスワイヤ磁気インピーダン

スセンサの原理的な磁気ノイズは次式で表わさ

れることが報告されている。

β=


2αkBT

γM
s
πa

2
l

(1)

ここで Tは温度，αは磁気ダンピン定数，kBは

ボルツマン定数，γはジャイロ比，Msは飽和磁

化，aはワイヤ半径そして lはワイヤ長さであ

る。バンド幅を 1 Hz として測定した Co-rich

のアモルファスワイヤの磁気ノイズの値を (1)

式に基づいて計算すると，室温で約 10 fTと見

積もることができる。すなわち，外乱磁界によ

るノイズや電子回路のノイズが無視できる場合

には，MI センサの最高性能として，室温で fT

オーダーの磁界検出分解能が得られる可能性を

理論的に示すものである。

図 4は周波数に依存する，環境磁場の大きさ

を調査した NASA による公表データである。

周波数が 1 Hz から 40 Hz の間では，地磁気

による外乱 (Gio-magnetic noise) は 1 pT 程

度と小さくまた，実験室ノイズ (Laboratory

noise) の大きさも数 10 pT〜1 nT程度である

ことが示されている。例えば，周波数 1 Hz〜

40 Hz の生体信号を検出する場合に，図 5の参

照用受信部と測定用の受信部の感度差を 0.1%

立石科学技術振興財団

― 44 ―

図 1 超高感度MIセンサの基本電子回路

図 2 超高感度MIセンサの磁界検出特性

図 3 超高感度MIセンサによるグラジオメータの構成



とするグラジオセンサ構成により，磁界検出分

解能として 1 pT は，達成可能な目標であると

分かる。図 5は，500ターンのピックアップコ

イル (機械巻きで) 作製した測定用コイルから

の検波電圧 V1および参照コイルからの検出波

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。またその直線の傾きから

感度を求めると，130 kV/T が得られる。即ち，

1 pT の印加磁界から 100 nV 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 10 nV/Hz1/2であることを勘案

すれば，1 pT の磁場に対して信号出力として

得られる 100 nV は，帯域を 1 Hz 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 6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，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，横軸は周波数として表してある。

この図から，周波数が 20 Hz〜40 Hz の領域で

はノイズフロアーがほぼ 1 pT/Hz1/2であるこ

とが分かる。

②試作MIグラジオメータによるMEG計測

MEG 計測システムでは 60 Hz以上のパワー

ラインノイズの影響を避けるため，図 7ように

1.5Hz から 40Hz に周波数帯域を制限して実験

を行った。図 8に示すように，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 B
Z
を計測する方向として，後頭

部表面から 5 mm離れた距離に設置した。図 9
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図 4 外乱磁界の周波数依存性

図 5 グラジオ型センサにおける測定用ヘッドと参照用

ヘッドから検出電圧の磁界依存性

図 6 試作開発したMIグラジオメータのノイズスペクトル

図 7 脳磁場 (MEG) 計測システムの周波数特性

図 8 後頭部MEG測定系



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 (8-13 Hz)

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MEGのスペ

クトル解析を行った。図 10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-

30 Hz) 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，α/β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

MEG 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ある。

これまでに述べた，MEG 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 MEG の計測を試みた。図 11

は，後頭部におけるMI センサによるMEG と

EEG の同時計測点を示す写真である。EEG と

MEG の計測の干渉が生じないように 10 mm

程度の距離を置いて設置した。図 12に 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。

[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
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図 9 (a) 後頭部MEG測定波形

(b) バックグラウンド

図 10 α/βの時間依存性 図 11 EEGとMEGの当時測定

図 12 EEGとMEGの当時測定結果



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

(MEG) 計測の有用性を裏付ける結果を得た。
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