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低雑音化を対象としたフラックスゲート形
　　　　　　　　　　　　　磁力計の最適磁心形状

和田 龍彦

Optimum　Core－Shape　for　Noise　Reduction
　　　　　　　　　of　Fluxgate　Magnetometer．

Tatsuhiko　Wada

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　fluxgate　magnetometer　has　been　widely　used　due　to　its　high　sensitivity，　Iow　noise

performance（一10一5　A／m），　simple　construction，　high　reliability　and　directly　measuring　the

vector　component　of　magnetic　field．

　　　Recently，　there　has　been　an　increasing　interest　in　the　measurement　of　biomagnetic　informa－

tion　such　as　magneto－cardiogram．　For　such　a　measurement，　the　magnetometer　with　extreme－

ly　high　sensitivity　is　required　SQUID　magnetometer　which　is　commonly　used　with　the　ultra　low

noise　level　of　10－8　A／m．　It　extended　the　lower　bound　of　detectable　field　considerably．

However，　since　it　requires　special　equipments　such　as　a　liquid　helium　system，　its　application　is

limited　to　special　purposes．

　　　There　are　other　types　of　magnetometers，　but　some　of　them　cannot　measure　the　vector

components　of　magnetic　field，　and　some　of　them　are　not　as　sensitive　as　the　fluxgate　magneto－

meter．　Therefore，　we　illtended　to　develop　the　fluxgate　magnetometer　which　ellables　us　to

obtain　biomagnetic　information　and　others．　For　this　purpose，　further　sensitivity　is　required

and　magnetic－core　noise　has　to　be　lninimized．

　　　In　this　paper　we　present　a　optirnum　core－shape　for　noise　reduction　of　fluxgate　magneto－

meter　which　was　based　on　the　second－harmonic　type　of　magnetic　modulator．　Troidal　type，

rectangular　type　and　sqt1are　type　were　selected　as　the　core－shapes．

要 旨

　　フラックスゲート形磁力計は，常温使用の磁

力計として高感度かつ低雑音の特徴を有し，ま

た高信頼性やベクトル成分の検出が出来ること

から，磁気計測を対象とした各分野で広く用い

られている。その一つが心持図や肺下図など，

最：近各所で研究されつつある生体情報計測であ

る。これらは，主として近年開発されたSQUID

（超伝導微小磁界測定素子）を用いて計測されて

いるが，このSQUID法は液体ヘリウムによる

極超低温を必要とするので，経済性や可搬性に

問題点を残している。さらに，ホール素子形な

どの他の磁力計もあるが，フラックスゲート形
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に比べて低感度であり，また磁界のベクトル検

出が出来ないなどの問題もあり，現状ではフ

ラックスゲート形磁力計のより低雑音化が望ま

れる。本訴では，上記内容を考慮し，フラック

スゲート形磁力計の感度ならびに雑音両面に関

連する各種磁心形状について詳細なる検討を

行った。

1．はじめに

　フラックスゲート形磁力計（外部入力形磁気

変調器）は，直流からの磁気センサとして高感

度かつ低雑音の特徴を有しており，その利用範

囲は広く，地球物理，応用計測工学ならびに生

体工学など各分野で用いられている。一方，ジョ

セブソン素子を利用したSQUID（超伝導微小

磁界測定素子）形磁力計の出現により，磁界の

測定下限界は10－8Am－1／価　（磁束密度換算

10『14テスラ）以下1）にまで改善された。しかし，

このSQUID形磁力計は液体ヘリウムを用いた

超伝導を利用するもので，経済性や可搬性など

実用面に対する問題点を残している。従って，

郊外や宇宙など無人無保守を前提とする磁気測

定を行う場合には，簡易かつ常温使用のフラッ

クスゲート形磁力計が有利となる。

　さて，筆者らは以前より心磁図2）や肺磁図3）な

どの磁気的生体計測，さらには応用計測として

の微小変位計4）など，フラックスゲート形磁力

計による新情報の検出や応用分野拡大を対象と

したいくつかの検討を行ってきた。さらに，こ

の磁力計の分解能を極力SQUID形に近づける

ため，最も本質的雑音たる磁心雑音の低減策を，

使用材質や巻線構成面）から検討してきた。し

かし，強磁性体の利用ならびに外部入力形ゆえ

問題となる反磁界6）や磁心形状に関しては，そ

の検討例も数少なく，中でも筆者らによる強磁

性体導磁路利用策7）が実用的報告例とされてい

る。

　本報では，フラックスゲート形磁力計の最適

磁心形状を見出すために，同種材質による各種

形状の磁心を用いて，励振振幅および励振イン

ピーダンスをパラメータとした感度および雑音

に関する実験的検討を行った。その結果，感度

面から細長長方形状環状磁心が，また雑音面か

らトロイダル磁心が比較的有利になるなど，い

くつかの新しい諸結果を得た。本読ではこれら

の実験的諸結果とその検討内容について報告す

る。

2．磁心形状に関連するフラックス

　ゲート形磁力計の感度と磁心雑音

2－1　感度に関して

　フラックスゲート形磁力計の動作原理は，変

調波の倍周波成分を出力信号とする倍周波形磁

気変調法8）に基づいており，高分解能かっ高弁

別比の特徴を有している。一方，倍周波形磁気

変調法の応用としては，入力巻線に微小電流を

入力し，磁界変換後に変調を行う電流検出器な

どがあげられる。なお，専門分野においてはそ

の入力方法の相違から，フラックスゲート形磁

力計を外部入力形，また入力巻線による変調器

を内部入力形と称している。

　さて，フラックスゲート形磁力計で特に問題

となるのは用いる磁心が強磁性体のために，汎

用形のホール素子法や超高感度形のSQUID法

と異なり，外部入力信号磁界H。を低減する方

向に反磁界H’が発生することである。従って磁

心内部の実効的入力磁界δHは，

　δH＝Ho－H，

　　＝H。／｛1十K（μ一1）｝　　　　　（1）

となる。ここで，Kは磁心形状より決まる反磁

界係数を，μは磁心の比透磁率を表す。

　一方，磁気変調器においては多大入力による

メモリー効果を避けるために，励振磁界Hを磁

心の飽和磁界強度H，に比べて十分大きくとる

のが一般的である。そのために（1）式に示したμ

は磁化（B－H）特性曲線上の微分透磁率μ（t）と

して，反磁界H’ともども時間的に変化する量と

なる。従ってフラックスゲート形磁力計のδH
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は，

　δH＝・H。／［1十K｛μ（t）一1｝］　　　（2）

となる。なお，μ（t）はHや励振周波数fなどの

各条件によって異なり，その結果びHが変化し

て入力感度も各励振状態で変化することとな

る。

　さて，内部入力形磁気変調器の感度Si。tは磁

心断面積S。などの固定量以外に，磁心の最大透

磁率μ皿が関連し，すでに次式で与えられてい
る8）。

　Sint＝V2／δH

　　　＝一8Nd・S。・f・μ。・μm・（2　H。／H）

　　　　×｛1一（2H，／H）2｝112・sin　2ωt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで，V2は検出巻線（巻線数をNd）に誘導さ

れる倍周波成分電圧を，またμ。は真空中の比透

磁率を表す。

　次に外部入力下すなわちフラックスゲート形

磁力計の感度S。xtは，

　Sext＝V2／H。

　　　＝4ω・Nd・SC・μ。（2｝　　　　　　　（4）

となり9），ω＝2πfで，μ。（2）は反磁界を考慮した

磁心の磁化特性と励振波形から算出するフーリ

エ係数を示す。なお，μ。②中に存在する反磁界係

数K＝0とおけば，（4）式は（3）式の結果と一致

することを付記しておく。

　以上から，感度決定項目としては検出巻線数

Nd，磁心断面積S，，励振周波数fの他に，本来

の励振条件たる励振振幅や励振インピーダン

ス，さらには磁心形状より決まる反磁界係数K

などがあげられる。従って各種励振条件をパラ

メータとした感度に関する検討が必要となる。

2－2　i推音に関して

　フラックスゲート形磁力計の測定下限界を決

める主要因は，バルクハウゼン雑音やゆらぎ雑

音’o＞などによる磁心雑音である。図1に示す実

用形入力構成において磁心雑音を低減するため

には，検出巻線N、とN2の不平衡度γを極力

低減しなければならない。すなわち単一磁心差

動構成における磁心雑音の低減率ηは，上下磁

心脚（Nl，　N2下の磁心部）の相関を決める結合

係数をαとして，

　η≒｛（1一α）2十2　αγ2｝1’2　　　　　　　　　（5）

となる。ただし，γ＝δN／Nで，N、＝N十δN，

N2＝N一δNとする。なお，これらの詳細は既

報論文5）を参照されたい。

　低雑音化に対しては，上記のごとく検出巻線

の平衡度を改善するとともに，単一磁心内で発

生する本来の磁心雑音を極力低減しなければな

らない。そのためには容易に対称構成にでき，

かつ漏れ磁束の少ないトロイダル形や，入力増

大による感度増加が期待できる細長形など，各

種磁心形状に対する実験的な比較検討を必要と

する。さらに磁心断面積変化に関する検討など

では，感度同様に磁心雑音についても励振条件

が大きな影響を及ぼすので，これらの総合的検

討を行わねばならない。

⇒

（a）

’

、

N1

↑qf）

（b）

⇒

Nd

N、　　→留1

　　　　　　　　バ＜≒H。・一H　，

↑

out

《一一一δH

図1　フラックスゲート形磁力計の入力部構．

　　成例　　（a）2巻線形、（b）1巻線形

3．各種磁心形状に関する実験

3－1　測定構成について

　本実験に対するフラックスゲート形磁力計の

測定構成例を図2に示す。同図（a）は外部入力

時の感度測定構成で，外部入力磁界H。は巻線

数225回・直径6cm・長さ30　cmのソレノイド

コイルで与え，被測定磁心はこのコイルの中央

部に設置する。なお測定時に問題となる地磁気
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（a） 　Solenoid　Coil（225T）

v一30cm＿二
一『

6cm
＿t

Core

De宝ection Coil Excitation
（1000T） Coil；Nc

（b）

　　　Perma［loy
　　Shielding　Box

（綴努
嘱囁一一　Detection

－陽一一 @Excitation

図2　感度および磁心雑音の測定構成例
　　　（a）感度測定の構成、（b）磁心雑音の

　　測定

（水平成分約30A／m）などは，予めコイルに電

流を流して打ち消し，その後実際のH。を与え

るものとする。

　次に磁心雑音測定に関しては，図2（b）の磁

心対構成で磁心1個当りの出力雑音値を得，こ

れを先に測定した感度で入力磁界換算値に等価

変換することとした。本報では，この換算値に

関係する前述検出巻線の不平衡度γは予め測

定した値（いずれも最大一50dB以下）に余裕度

を持たせて，便宜上一40dB一定とした。また地

磁気の変動など雑音測定に支障のある磁界を除

くために，一60dB程度の磁気シールド効果を

持つ二重パーマロイ箱の中に設置した。

　検出巻線からの出力はFFTによる低雑音高

入力形の緩衝増幅器（Buffer　Amp．）に入力さ

れ，その後信号成分すなわち倍周波（2f）成分の

みを得るための選択増幅器（励振波：1f，3倍

周波：3fのフィルタを含む）を通って，同期整

流のためのLock－in－Amp．（時定数0．3sec）に

入力される5）。また，外部入力形すなわちフラッ

クスゲート形の検出巻線Ndは全て1，000回と

して，内部入力形すなわち巻線入力形の場合の

み100回とした。励振巻線数N，は磁心断面積

変化に対する条件をそろえるために，各磁心で

励振磁束が一定となるよう変化させたが，中空

長方形など磁心形状の比較時にはその断面績

S，が一定ゆえ，N，＝100回に統一した。なお，

励振周波数は一般に良く用いられる1kHzと
した。

3－2　実験結果

（A）各種磁心形状変化について

　本実験用磁心材は，材質による変化を除くた

めに同一ロットで製作した10000Hフェライ

ト材とした。初めに外部入力形における各種磁

心形状変化の測定結果例として，図3に感度，

図4に磁心雑音を，またこれらの被測定磁心構

成を表1に示す。なお同中中の横軸は励振磁界

Hとし，cとdの磁心は断面積S。が他の磁心に

比べて2倍に，さらに“中空長方形（心なし）”

とは磁心四すみの角部を取除いて一様のS、と

したものである。この測定結果，感度の面では

反磁界の少ない中空長方形が有利となるが，実

用上の測定下限界を表す価当りの入力磁界

雑音換算値Hnp－pは，磁心内部雑音の少ないト

ロイダル形が有利となる。また中空正方形の磁

心におけるH叩一Pは，同種数個の磁心ともH≧

200A／mで横ばいの傾向を示し，さらに．この値

も再現性の無い状態であった。

表1　測定用各種磁心形状の構成

磁　　心　　形　　状 磁　　　心　　　構　　　成
記号・図面印 名　　称 入力磁路長 磁心幅 磁心厚 断面積

a　　　× 中空正方形 15．5mm 2mm 2mm 4m皿

b　　◎ 中空長方形 20．5 2 2 4

C 〃 20．5 2 4 8

d　　◎ 〃 20．5 4 2 8

e　　O 〃（角無し） 20．5 2 2 4

f　　△ トロイダル形 内径18、外径22 2 4
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図3　各種磁心形状による感度測定結果
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図4　各種磁心形状による磁心雑音測定結果

（B）励振インピーダンスおよび磁心断面積

　　　変化について

　本実験使用の各種磁心寸法ならびに断面積に

ついては，表2に示す4種のトロイダル磁心を

用い，その材質としては（A）項で前述したと

同様に10000Hフェライト材を利用すること

とした。資料番号1番，S。＝4mm2の磁心によ

る外部入力時の感度測定結果を，励振インピー

ダンスRをパラメータとして図5に示す。また

同一励振インピーダンス時の磁心断面積変化に

対する最：大感度を，表2の資料番号順に表3に

示す。次に巻線入力形と比較した場合の感度な

らびに磁心雑音を図6と図7に示すが，この測

定では励振条件をそろえるため，励振巻線数

N。＝200回がS。＝16rnm2に，またN、＝50回

がS。＝4mm2に相当する。励振インピーダン

ス変化に対する巻線入力形ならびに外部入力形

の磁心雑音測定結果を，図8（S。＝4mm2）と図

9（S。＝16mln2）に示す。

　次に磁心断面積をパラメータとした感度およ

び雑音の測定結果を図10と図11に示す。この

表2　測定用トロイダル形磁心の構造

資料番号 内　径 外　径 磁心厚 断面積

1 18mm 22nlm 2m皿 41nm

2 18 22 4 8

3 16 24 2 8

4 16 24 4 16

表3　磁心断面積変化に最大感度の実測値

測定磁心 最大感度（mv／Aln－1）

資料番号 断面積 R＝25 R＝50

1 4mm 1．95 1．82

2 8 2．42 2．18

3 8 2．51 2．25

4 16 3．05 2．76

実験に際しては，磁心断面積変化により生ずる

変調器インピーダンス変動を励振巻線およびR

の変化で補い，常に励振条件が一定となるよう

にした。なお同一断面積（S。＝8mm2）で，磁心

厚と磁心幅に相違のある資料番号2と3の磁心

については，感度・磁心雑音とも同様値の得ら
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図5　励振インピーダンス変化に対する感度

　　　測定結果（磁心断面積S，＝4mm2）
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低雑音化を対象としたフラックスゲート形磁力計の最適磁心形状
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れたことを付記する。

4．検 討

　各種磁心形状を対象として，フラックスゲー

ト形磁力計に関連する感度ならびに雑音の実験

的検：討を行った。その結果，同一磁心断面積

（S，エ4mm2）同一磁路長（」＝6．2cm）の各種

形状においては，中空長方形（角なしを含む）

が約2．2rnV／Am『1（S，＝16　mm2では約2．7

mV／Am－1）の最高感度となったが，入力磁界換

算雑音値H。p－pでは，トロイダル形が6×1r6

Am　1／価の最低値を得た。従って極力大き

な出力を得る場合には，低反磁界で磁心内部入

力磁界の増加され得る細長磁心が有利となる

が，実用に際しては測定下限界を決めるH。p．p

の点から，励振磁束が比較的一様で磁心内に乱

流の生じ難いトロイダル形が有利となる。しか

し低雑音かつ高感度形を目的とする場合は，

2－2項で前述した検出巻線の平衡度分だけ磁

心雑音電圧が相殺出力されるので，入力電圧換
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和田　龍彦

に関しては，磁心形状の選択以外に検出回路の

低雑音化や，検出巻線数の増加策を検討しなけ

ればならない。なお中空正方形磁心に関しては，

約8×10　5Am『1／～屈以下に磁心雑音が低下

せず，しかも再現性の乏しい結果となった。当

初，この原因は磁心角部のメモリー効果と考え

て熱消磁（120℃で5時間）を行ったが，他の磁

心とは異なり，良好な結＝果は得られなかった。

従って若干の構造的非対称性など，磁心製造時

に関連することが原因と考えられる。

　次に励振インピーダンスRの変化に対するフ

ラックスゲート形磁力計の感度は，図5ならび

に表3の結果から，Rが小さいほど増加の傾向

を示した。これは巻線入力形と同様に，電圧励

振の方が電流励振に比べて高感度となる9）との

結果と一致する。またR変化に対するH。p一。の

測定結果を図8，図9に示したが，これに関し

てはほぼ同程度の結果で，感度のような顕著な

変化は見られなかった。しかし感度増加の点か

ら，十分電圧励振と見なしうるよう，また励振

源の電力増幅器に多大な負荷を与えぬよう，さ

らに励振磁界を制御しうる範囲までRは低減す

べきと考える。

　巻線入力形との比較に関しては図6～図9に

測定結果を示した。感度については反磁界の影

響が2～3桁の差をもたらすが，H。p－Pについ

ては検出巻線平衡度のためにほぼ同程度とな

る。ここでH。p－pの測定結果に対する検出巻線

の不平衡度γは3－1項に前述したごとく一

40dB一定としたが，実際には一50　dB以下に

できうることから外部入力逸すなわちフラック

スゲート形のH。p－pはさらに1桁程度低減で

き，結果的には巻線入力形に優ることとなる。

以上の検討結果から，フラックスゲート形磁力

計の測定下限界は10－7A／1ηの桁となろう。

　次に，磁路長を一定とした場合の磁心断面積

S，の変化に対する感度ならびにH。p－Pは，図

10，図1！に示したごとく，若干断面積の大きい

ほど有利となる。感度に関しては，第2章前述

の反磁界係数Kが実効的入力磁界に影響を及ぼ

し，このKは磁心の平均磁路長および断面積に

よる磁心半径をそれぞれZ，dとすると，　K＝

（〃d）一α72なる関係がある。従って断面積の

大きいほど反磁界が減少するので，感度もそれ

に伴い増加することとなる。また磁心雑音に関

しては，感度の増加率以上に減少しているが，

これは断面積増加に伴う磁壁の増加および内外

壁の距離増加により，磁心内部で発生している

雑音がランダムになったことと考えられる。

　以上を総合的に検討すると，フラックスゲー

ト形磁力計の最適磁心形状はトロイダル磁心も

しくはこれに近い楕円状磁心で，感度増加の点

から断面積は大きく，さらに反磁界の点から磁

路長の長い方が望ましい。しかし実用に際して

は極力小形化が望まれ，その場合は検出巻線数

を増すと同時に，その高平衡度による雑音低減

策を押し進めるべきであろう。なお，内外入力

形で最大感度を得る励振磁界Hが1桁以上異

なるのは，磁心内部入力を決める一要因たる透

磁率μが磁化特性の各位置で変化するためで

ある。

5．おわりに

　本報ではフラックスゲート形磁力計を主対象

として，そのS／N改善に対する最適磁心形状に

関して，磁心の形状および磁心断面積変化，さ

らにはこれらに関連する励振条件などの検討を

行った。その結果，各種磁心形状における励振

動作や，感度・雑音などに関する新たな知見を

得，外部入力形磁気変調器すなわちフラックス

ゲート形磁力計に対する最適設計の見通しを得

た。

　なお，本心で得られた主な結果は下記諸点で

ある。

（1）　同一励振条件下（励振周波数；1kHz，

励振インピーダンス；25Ω，検出巻線数；1000

回）での磁心形状変化による感度は，中空長方

形，トロイダル形，中空正方形，の順で，それ
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低雑音化を対象としたフラックスゲート形磁力計の最適磁心形状

それ22，1．9，1．65mV／Am－1を得・た。なお，

被測定磁心の断面積は4mm2磁路長は6．2cm

に統一した。

（2）励振インピーダンス変化に対する測定結

果，電圧励振に近いほど感度は上昇し，断面積

4mm2の10000　Hトロイダル磁心（変調器入

力インピーダンス約10Ω）では，励振インピー

ダンス12．5Ω，検出巻線数100回の場合に，最：

高感度約2．2mV／Am－1を得た。なお，断面積

16mm2では3．2mV／Amdになることを付記
しておく。

（3）　同一磁路長トロイダル磁心による磁心断

面積変化に関しては，4～16mm2の範囲で測

定を行ったが，断面積減少で反磁界を減らして

も変調器本来の感度が減少することとなり，か

えって外部入熟慮すなわちフラックスゲート形

磁力計では感度・雑音の両面から磁心断面積を

増加したほうが有利となる。

（4）外部入力形での入力換算雑音値H。p－p

は，検出巻線の不平衡度γを一40dBとして，

いずれの場合も数×！r6　Am　1／価程度と

なったが，γの値は別種実験から一50dB以下

とできうるので，実際の超低雑音フラックス

ゲート形磁力計の測定下限界は10『7A／mの桁

となる。
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