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１章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
1.1.1 サブサーフェスイメージング 
物体の内部構造、表面下の構造を非破壊で可視化するサブサーフェスイメージング1は、X線

CT(Computed Tomography)2, 3、MRI(Magnetic Resonance Imaging)4, 5等、医療画像診断など特定の分野、用途

に特化して、発見的に創出されてきたが、性能向上に伴い、各段にその応用範囲を広げ、物質科学と連

動した計測科学における一大学問分野に成熟した。活用範囲を広げたサブサーフェスイメージングの多

彩な計測対象は、“様々な要素が集積した個体としての機能と、それを構成する各要素との関連性”の解明

に、いかに資する方法論となり得るかに集約される。例えば、生物科学分野にみられるように、生体を

構成する要素となる個々の分子の構造が完全に決定されたとしても、それらの凝集体である生体高分子

としての機能を、要素の分子構造から演繹的に考察し、“実際”と比較することは、機械学習のように無数

にある組み合わせの可能性を一つ一つ検証する作業を招いてしまう。高性能サブサーフェスイメージン

グの目指すところは、複雑に要素が組み合わさった凝集体を、その機能が保持された状態で詳細な内部

構造を解析し、各要素と全体との関連性を明らかにすることである。 
分子量の小さな物体、アボガドロ数に匹敵する同一の物体を集め、固体や液体を構成し、高エネルギ

ー線回折法や多次元NMR6, 7を用いて、平均的ではあるが、その物体の詳細な構造を決定することができ

る。これに対して、無数に用意できない、唯一性のある、機能をもった大型の物体、人工構造物でいえ

ば、電子デバイスや蓄電デバイス、インフラ構造物、自然構造物でいえば生体のような、巨大な分子集

合体が、いかにその内部を構成するそれぞれの要素が互いに協奏的に機能するか、詳細に調査すること

ができるサブサーフェスイメージングの方法論の開拓が、本研究の目指すところである。 
サブサーフェスイメージングは、アクティブ方式とパッシブ方式に分けられる。アクティブ方式は、

物体に能動的に場を与え、その応答を計測するのに対して、パッシブ方式は、物体から放たれる場を受

動的に計測する方式である。アクティブ方式が、場を与える“送信機”と場を受ける“受信機”にて構成され

多次元のデータを取得するため、情報量の観点からパッシブ方式に比べ有効であるが、パッシブ方式で

は、そのもの固有の状態を抽出する手段として利用される。本研究では、アクティブ方式とパッシブ方

式の磁場計測をベースにしたサブサーフェスイメージング双方の開発に取り組む。 
さらに、アクティブ方式のサブサーフェスイメージングは、透過法と反射法に分類される。内部構造

を可視化する方法として最も普及しているのは、ラドン変換を再構成計算の核とした、透過法である。

主に高エネルギー線が用いられ、一般にCT2と呼ばれる場合にはこの方法を指す。この透過法をベースに

したCT法の課題は、物体を発信機と受信機で挟み込むため、物体全体のサイズに、コントラスト比と空

間分解能の双方が強く制限される。興味ある対象が、表面近傍に存在した場合には、それ以外の大半の

領域は、計測結果に大きな負の影響, 信号検出限界、空間分解能の悪化を招く。これに対して、物体の表

面から波動を照射し、その応答を、波動を照射した側の表面にて計測することで内部の構造を計測する

反射法がある。反射法のよく知られた方式として、波動を物体内部で集光し、集光点を三次元走査する

ことによって物体内部の断層映像を得る共焦点方式がある。超音波エコー8や共焦点光学顕微鏡9がこれに

該当する。これらの技術では、物体の1つの表面から内部の情報を得るため、物体のサイズにコントラス

ト比と空間分解能の双方が制限されず、また様々な物体に適用可能であることから、透過法と比べ汎用

性が高いと言える。 
 

1.1.2 磁気イメージング 
磁気イメージング法とは、空間に存在している磁界強度及びその分布を映像化する手法である。最も

古い磁気イメージング法は1932年に発見されたBitter法と呼ばれる手法であり、現在でも簡便な手法とし

て用いられている。Bitter法は強磁性コロイドを含んだ溶液を強磁性体表面に塗布して光学顕微鏡により

観察を行うことで磁区構造を映像化する手法である。それ以降、ローレンツ力を応用した手法、電子の

スピン偏極を応用した手法、磁気光学効果を応用した手法等の様々な磁気イメージング法が開発、実用

化されている10。近年、地磁気よりも遥かに小さい磁場を検出可能な高感度磁気センサが実現されること

で、磁気イメージング法の応用範囲が飛躍的に広くなった影響もあり、生体にも適用可能な磁気イメー

ジング法が開発され、脳内部の神経伝達の際に発生する微弱磁場を計測する脳磁場計測11等、医療用途の

計測技術として普及している例もある。磁気イメージング法を用いた非破壊計測は、磁性体を除くほと



2 

 

んどの媒体物質の透磁率が一様であることに由来する。本論文では静的もしくは準静的な磁場の計測を

基にした磁気イメージング法を研究対象として設定する。 
 
1.1.3 磁気イメージングと電流経路可視化 
磁気イメージングの重要な適用対象として、荷電粒子デバイスの電流密度分布の可視化が挙げられ

る。ここでいう荷電粒子デバイスは、電子、イオンを主にその動作を担う粒子とするもの総称として定

義し、半導体デバイスや発電, 蓄電デバイスからそれらを集積したLSIや電子機器まで含む。荷電粒子デ

バイスの電流密度分布可視化においては、これまで、主に、熱的方法が用いられてきた。代表的な方法

として、赤外線イメージング法12と光ビーム加熱抵抗変動イメージング法13が挙げられる。赤外線イメー

ジング法は、赤外線検出器を二次元アレイ化したいわゆる赤外線カメラにて、電流密度分布に由来する

発熱分布を可視化する方法であり、光ビーム加熱抵抗変動イメージング法は、主にレーザーを局所的に

照射し、電流の入出力間の抵抗の変化を可視化する技術である。赤外線イメージング法では、赤外線の

透過、光ビーム加熱抵抗変動イメージング法では、励起光の透過を前提としている。サブサーフェスイ

メージングの観点において、これらの熱的方法は、赤外線もしくは、内部に熱を発生させる励起光の透

過を前提としており、現実的な応用としては、サブサーフェスというよりはむしろ物体の最表面の電流

密度分布の可視化に適用されてきたと言える。近年、室温で動作する高感度磁気センサの急速な発展と

共に、半導体デバイスに代表される荷電粒子デバイスの高密度集積化、三次元化に伴って、上述した従

来の熱的方法の適用が困難になったことが起点となり、急速に磁気イメージング法による電流密度分布

の可視化が注目されるようになった。このような工学的発展と併せて、磁場計測によりいかに電流密度

分布を可視化するか、方法論を再考する重要性が高まったと考えることができる。 
 
1.1.4 静磁場の基礎方程式と順方向問題 
計測とは、結果を得てその原因を追究する科学であり、その性質上、必然的に物理学の因果関係を遡

る作業が要求される。本論文における磁気イメージング法の研究は、磁場の空間分布を計測し、その原

因となる磁場発生源の空間分布を探索する理論と実験技術の研究であり、確たる結果を得るためには、

まず“遡る”理論においては、順方向の問題と解法のように数学的基盤が確かなものであるということ、計

測の環境や条件が変わるために、実験技術に変更が必要とならない、すなわち、より具体的には計測シ

ステムの電気的、機械的構成が変わらない汎用的なものでなければならない14。その上で、本項目では、

静的な磁場の問題における順方向の解法と、本論文における研究に関係する従来の逆方向の解法につい

て説明する。電磁場の基礎方程式から、静的な磁場の基礎方程式を導き、電流と磁場の関係を得る。 
 
Maxwell方程式から変位電流項を省略すると次式を得る。 
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ここで は導電率である。式(1-1)の 1,2 式から Eを消去すると、 
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   

 
       

 

  
        

  

e

e

H H H

j H H

j H H

     ･･･(1-4) 

 
この式を式(1-3)へ代入すると次の式が得られる。 
 

1
t


 

 

  
      

  
eH H j H      ･･･(1-5) 

 
電流の作る磁場の場合には式(1-5)から次の式が得られる。ここで自発磁化はないものとする。 
 

1


 

 
      

 
eH H j      ･･･(1-6) 

 
次に強磁性体のように自発磁化がある場合には、Maxwell 方程式を次のように書き換える。 
 

0 0

0

rot
t

rot E

div



 






 

 



e

E B

H j
B H M

B

     ･･･(1-7) 

 
ここでM を磁化と呼ぶ。式(1-7)から Eを消去して次式を得る。 
 

1
t




 
   

 
H H      ･･･(1-8) 

 
 0 0 0    B H Μ を考慮しながら左辺を計算すると、 

 

   

  

  2

1 1 1

1 1

1 1

  

 


 

   
          

   

 
       

 

       

e

e

H H H

j H H

j Μ H

     ･･･(1-9) 

 
整理すると式(1-5)に対応して次式が得られる。 
 

 
1

t
 




     


eH H j Μ      ･･･(1-10) 

 
定常状態では次のようになる。 
 

 
1




     eH j Μ      ･･･(1-11) 
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これが電流と自発磁化による定常磁場の方程式である。電流や自発磁化のない場所では上式の右辺が 0
となるので H は次式を満たす。 
 

0 H      ･･･(1-12) 
 
自発磁化がなく、導電率が一様であると仮定すると、(1-11)は以下のようになる 
 
  eH j      ･･･(1-13) 
 
本方程式のグリーン関数を用いて、磁場が算出される。 

 

 

3

3

3

3
3

1 1( )
4
1 1( )

4

1 1( )
4

1 ( )
4

r

r

d

d

d

d









   


   


 
    

  


  











e

e

e

e

H j r r
r r

j r r
r r

j r r
r r

r rj r r
r r

     ･･･(1-14) 

 
本式のように、電流密度分布が事前に与えられれば、解析的に磁場を導くことができる。本式をビオ

サバールの法則と呼ばれる。前述したように、本研究の対象は、この順方向における解析ではなく、事

前に電流密度分布 ej が未知である場合に、いかに磁場から電流密度分布 ej を映像化するかという課題

となる。本論文では、この逆方向の問題に対して、情報量の不足のない、すなわち、得られる情報量が

ｎ次元であった場合に、ｎ次元の電流密度分布を得る理論と実験技術に限定して議論する。情報量の足

りない問題では、無数に存在する解の妥当性を経験的に議論しなければならない。以下に、これまでこ

の観点から、磁場から電流を導く方法として活用されてきた方法、Rothの方法15を紹介する。Rothの方

法では、磁場の空間分布の二次元データを取得し、それを基に、二次元平面内に流れる二次元電流ベク

トルを算出する方法であり、当時二次元的な電子回路が一般的であった時代においては広く活用され

た。磁束密度ベクトルを Bとする。 
 

0B H      ･･･(1-15) 
 
二次元電流が流れる XY平面上に広がる有限膜の厚さを d , 電流が流れる膜から Z 軸方向に z離れた平

面にて、磁場を計測する(図1-1)15。 
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二次元電流を 
 

( , )x yJ JJ      ･･･(1-16) 
 
とすると、計測によって得られる磁場は、 
 

0
3/ 22 2 2

( , )
( , , )

4 ( ) ( )

y
x

J x yd
B x y z z dx dy

x x y y z





 

 

 
 

     
 

       ･･･(1-17) 

 
となる。二次元電流の前提から、 
 

yx JJ
x y


   

 
J      ･･･(1-18) 

 
より、(1-17)から yJ を導くことができれば、二次元電流ベクトルが算出される。この算出には以下のグ

リーン関数を用いる。 
 

0
3/ 22 2 2

1( , , )
4 ( ) ( )

dG x x y y z z
x x y y z




   

     
 

     ･･･(1-19) 

 
( , , )xB x y z , ( , )yJ x y , ( , , )G x y z の二次元フーリエ変換をそれぞれ、 ( , , )x x yb k k z , ( , )y x yj k k , ( , , )x yg k k z と

すると、 
 

( , , ) ( , , ) ( , )x x y x y y x yb k k z g k k z j k k      ･･･(1-20) 
 
とあらわされる。 ( , , )x yg k k z は、以下のように算出することができる。 
 

2 2

0( , , ) ( / 2) x yk k z
x yg k k z d e

 
      ･･･(1-21) 

 
ゆえに、(1-18),(1-19)より、 ,x yJ J が以下のように算出される。 

 

図 1-1： SQUID における実験の模式図 15. 

電流密度 ( , )x yJ は x y 平面に制限され、磁力計では磁場の Z 成分 0( , , )B x y z を測定

する。測定面は, x y 平面に平行な面であり、測定面の高さを 0z とする。磁力計

は、SQUID に取り付けられた半径 aの円形ピックアップコイルである。 
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2 2

0( , ) (2 / )( / ) ( , , )x yk k z
x x y x y x x yj k k d k k e b k k z


  

( , , )
( , )

( , , )
x x y

y x y
x y

b k k z
j k k

g k k z
                   ･･･(1-22) 

 
以上、計測対象が二次元電流に限定される場合は、以上のように計測によって得られた磁場から二次

元電流を算出することが可能となる。 
 

これまで、このRothの方法が、磁場計測を用いた電流の再構成法として用いられてきたが、再構成可能

な電流が二次元電流に限定されることから、適用可能な事例が乏しく、磁場計測を用いた電流イメージ

ングが、前述した熱的方法に比べて広く普及しなかった背景がある。また、前記のRothの解析的方法は、

式(1-17)のビオサバールの法則を起点として解析を行い、いわば特殊解のみを用いた解析となっており、

それが実際の計測において、想定している二次元電流以外のさまざまな磁気発生源の存在を全く考慮し

ていないことが問題として挙げられる。本研究では、静的な磁場の基礎方程式を一般的に解くことを前

提として、さまざまな荷電粒子デバイスに適用可能な再構成理論に基づいた、電流密度分布のイメージ

ングシステムの開発を行っている。 
 
1.1.5 本研究の目的 
本研究の目的は、半導体デバイスや蓄電デバイスなど、異種物質が複合的に組み合わさった物体の機

能解明に資する、サブサーフェス磁気イメージング法を開発することである。従来のサブサーフェスイ

メージング法の代表格は、高エネルギー線CT(X線CT、中性子線CT、電子線CT等)、MRI、超音波エコー

であるが、室温で動作し、半導体プロセスにより微細化が可能な高感度磁気センサに繋がる、巨大磁気

抵抗効果素子の発明16, 17が、本研究における“磁場計測をベースとする物体内部の構造解析法の開発”の大

きな動機となっている。高感度磁気センサとしては、以前から超伝導量子干渉計18, 19が広く知られている

が、センサを極低温に冷却する必要があり、冷却用容器を含めて、センサモジュールの小型化が困難

で、結果として医療用途や地質学用途にその活用が限られる。TMR素子の発明により、磁気イメージン

グの幅広い活用の可能性が拓け、今まさに、物体内部を可視化するサブサーフェス磁気イメージング法

の研究が不可欠となっている。 
本研究では、これまで解説した背景を踏まえ、物体のサイズにコントラスト比と空間分解能が支配さ

れず、様々な物体に適用可能な、“パッシブ方式”および“反射型のアクティブ方式”のサブサーフェス磁気

イメージングを開発する。ここでいう“反射型”は、透過型に対して用いられ、波動に限定されず静的、準

静的な場の応答まで含み、場を与える送信機と受信機が、物体が分かつ２つの半空間のうち、片側の半

空間に双方が存在している場合の意味まで拡張して用いる。一般に“反射型”のサブサーフェスイメージン

グ法では、前述したように波動を集光するレンズが不可欠となるが、本研究では、場の基礎方程式を解

くことで、物体を覆う大きなレンズで集光したかの如く、画像を物体内部にて得る計算プロセスにて、

レンズの存在を計算上創り出す方法を、本研究におけるサブ―サーフェス磁気イメージングの画像取得

の核とする。 
サブサーフェス磁気イメージングの主要な計測対象として、物体内部の電流密度分布がある。従来の

電流密度分布の可視化方法は、主に熱的方法で、近年、荷電粒子デバイスの多くが、高密度実装の進展

により、多層化、三次元化が進められており、計測対象の領域が金属薄膜にて覆われ、適用が難しい。

本研究では、サブサーフェス磁気イメージング法を用いて、従来の熱的方法では不可能な金属下の電流

密度分布の可視化を実現することを目的とする。さらに、近年、高エネルギー密度化の重要性が益々高

まる蓄電池に関しては、その内部の疑似三次元的な電流の再構成法と実験技術を開発し、実際の不良蓄

電池に適用することを目的とする。 
最終的には、本研究で開発する、静的、準静的な磁場計測を基にするサブサーフェス磁気イメージン

グ法の空間分解能を制限する磁気センサの代表寸法を越える空間分解能を実現する積分幾何学的再構成

理論の原理実証を行う。 
本研究で開発されたサブサーフェス磁気イメージング法は、物体内部の構造解析を実現する様々なサ

ブサーフェスイメージング法と関連し、本研究で得られる成果が、広く普遍性を持つ形で、物体内部の

多種多様な物性を可視化する方法論の創発に繋がる有効な事例となることを、研究の最終的な目標に設

定する。 
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1.1.6 本論文の構成 
第１章では、本研究の背景と目的を示した。近年の超高感度磁気センサの進展が、新しいサブサーフ

ェス磁気イメージングの開発の起点となることを示すと共に、静磁場の基礎方程式の順方向問題の解と

“従来の逆方向問題の解析法”を明示しながら、従来の磁場イメージングによる物体内部の電流密度分布計

測の課題と本研究の構想を述べた。 
 

第２章では、本研究で開発したサブサーフェス磁気イメージングにおける再構成理論について述べ

る。自由空間における静磁場の基礎方程式の理論、蓄電池内の電流密度分布を可視化するための理論、

高分解能化のための画像再構成理論、積分幾何学的再構成理論についてその詳細を述べる。本理論に基

づく可視化ソフトウェアが、第３章で紹介するサブサーフェス磁気イメージングシステムのハードウェ

アに搭載され、第４章、第５章の結果に繋がる。 
 

第３章では、本研究で開発したサブサーフェス磁気イメージングのハードウェアおよびソフトウェア

について述べる。高感度磁気センサの原理やその性能、対象との距離に依存する電流強度の検出能につ

いても記載する。 
 

第４章では、金属配線や蓄電池等、様々な電子デバイスに、サブサーフェス磁気イメージングを実際

に適用した結果について紹介する。また、アクディブ方式のサブサーフェス磁気イメージングにて、配

線の構造と電流密度分布を同時撮影した結果を報告する。さらに、磁気センサの代表寸法を越える空間

分解能を達成するための、積分幾何学的再構成理論を用いた計測システムと原理検証実験の結果を説明

する。 
 

最後に第５章をもって、本論文を総括するとともに、次世代のサブサーフェスイメージングシステム

としての可能性について述べる。 
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２章 サブサーフェス磁気イメージングにおける計測理論 
 
2.1 緒言 
 本章では、本研究にて開発した“サブサーフェス磁気イメージングシステムにおける画像再構成理

論”、すなわち物体外部にて計測した磁場の空間分布から、物体内部の磁場の空間分布、電流密度分布

を再構成によって可視化する数学的方法を説明する。以下に述べる、本研究にて開発した画像再構成理

論の共通した特徴は、静磁場の基礎方程式の解析解を用いることになる。１章にて解説した特殊解を用

いた方法にて、実際の計測において問題となる背景磁場を低減させながら、三次元電流領域の近界の磁

場分布を再構成、可視化する方法について述べる 1-8。さらに、蓄電池等の平行平板型の電子デバイス

内、すなわち薄膜内に流れる三次元電流を再構成する方法について述べる。8最後に、静的な磁場の計

測に基づくサブサーフェス磁気イメージングでは、空間分解能は基本的に、磁気センサの代表寸法によ

って支配されるが、代表寸法を越える空間分解能を達成する積分幾何学的再構成理論について説明する
8。 
 
2.2 静磁場の基礎方程式の逆解析理論 
 
2.2.1 静磁場の空間的な拡がり 
 静磁場の基礎方程式の逆解析を、まず直感的に説明する。１章における式(1-11)で述べたように、電

流と自発磁化に由来する静磁場の基礎方程式は以下のようになる。 
 

 
1

e


     H j M      ･･･(2-1) 

 
これは一般的にポアソン型の方程式と呼ばれる。ポアソン型の方程式はグリーン関数を導入することで

解くことが可能であり、そのグリーン関数は
1 1

4 r
となり、任意の座標の磁場が以下のように導かれる。 

 

 
    1

4
r r

r dr
r r

        



i Μ

H     ･･･(2-2) 

 
磁場が空間的にどのように拡がるか示すために、磁気発生源が空間上のある点に局在している場合にお

いて、順問題として上式に従って磁場分布を計算した結果を図 2-1 に示した。図 2-1 は、三次元 XYZ空
間上において磁気発生源ベクトルに以下の仮定を導入して、磁場ベクトルの z成分の分布を計算した結

果である。 
 

  
 

0
( ) 0r r

r

 
 

           
  

i Μ      ･･･(2-3) 

 
z方向の距離が磁気発生源から離れるほど、磁場分布が空間的に拡がることが分かる。サブサーフェス

磁気イメージングでは、物体内部に局在る磁気発生源を、計測によって得られる“拡がりを持つ磁場の

空間分布”から、計算によって導く。計測においては、磁気発生源の構造に関しては、未知であること

が一般的であるから、様々なケースを含んだ形の、可能な限り一般的な場の基礎方程式を解析的に解く

ことで、物体内部の磁気発生源を可視化するのがよい。 
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(2-6)式の微分方程式の一般解は指数関数を用いて、以下のように表される。 
 

2 2 2 2( ) -( )( , , ) ( , ) ( , )x y x yk k z k k z
x y x y x yh k k z a k k e b k k e  

       ･･･(2-7)  
 
ここで、(2-7)式より ( , )x ya k k 及び ( , )x yb k k を決定すれば、任意の zにおける磁場分布を再構成可能であ

ることが分かる。(2-7)式の未知係数を測定によって得られる磁場の二次元データマトリックスから決定

することが必要となる。測定面の z座標を 0z として、測定によって得られる二次元磁場分布 ( , ,0)H x y

及び二次元磁場勾配分布 / ( , ,0)H x x y  の ,x yに関するフーリエ変換 ( , , )x yh k k z 及び ( , ,0)x yh x k k  につい

て以下の等式が成立する。 
 

( , ,0) ( , ) ( , )x y x y x yh k k a k k b k k       ･･･(2-8) 
 

 

 

2 2

2 2

( , ,0) ( , )

                      ( , )

x y x y x y

x y x y

h k k k k a k k
z

k k b k k


 



 

     ･･･(2-9) 

 

(2-8), (2-9)式を連立させることで、 ( , )x ya k k 及び ( , )x yb k k は測定によって得られた二次元磁場分布及び

二次元磁場勾配分布のフーリエ変換を用いて以下のように決定される。 
 

 
 

2 2

2 2

( , ,0)+ ( , ,0)
( , )=

2

x y x y x y

x y

x y

hk k h k k k k
za k k

k k








     ･･･(2-10) 

 

 
 

2 2

2 2

( , ,0) ( , ,0)
( , )=

2

x y x y x y

x y

x y

hk k h k k k k
zb k k

k k


 





     ･･･(2-11) 

 
(2-10), (2-11)を(2-7)式に代入して両辺の逆フーリエ変換を行うと、最終的な結論として以下の式が得ら

れる。 
 

 
 

 
 

2 2

2 2

2 2
( )

2 2 2

2 2
( )

2 2

( , , )

( , ,0) ( , ,0)1
4 2

( , ,0) ( , ,0)

2

x y

x y

i

x y x y x y k k z

x y

x y x y x y k k z
x y

x y

H x y z
hk k h k k k k
z e

k k

hk k h k k k k
z e dk d k

k k



  



 


 






 





       ･･･(2-12) 

 
よって、測定によって得られた二次元磁場分布及び二次元磁場勾配分布のフーリエ変換を境界条件とし

て用いることで、自由空間内での三次元的な磁場分布を再構成可能である 1。この方法では、自由空間

での解析を基に、磁気発生源近界の情報を算出するために、測定面を含む自由空間からみて、どのよう

な位置に磁気発生源を含む領域が存在しても適用することが可能である 1。実際の計測では、電子回路

や機構部品など様々な背景磁場が存在する。磁気センサに加わる全ての磁気発生源からの寄与を考慮し

た再構成法であると言える。測定対象における電流密度分布や自発磁化の空間分布が三次元的であり、

背景磁場が存在する場合でも適用できることから汎用性の高い画像再構成理論であると言える。 
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 以下では、本再構成理論の数値シミュレーションを行った一例を紹介する。図 2-2 にその一連の結果

を示した。漢字の“神”の文字がある平面上に存在する場合に、まず、その対象平面から(a) 250 μm 離

れた位置の二次元磁場分布を数値シミュレーションした。(a)の結果を測定で得られた結果であると仮

定し、上記の再構成理論に基づいて、(a)の結果を境界条件として用いることで、(b)125 μm 離れた位

置、(c) 対象平面近傍の二か所において、それぞれ数値シミュレーションを行った。数値計算上で設定

した測定範囲は 1.0 mm × 1.0 mm、ピクセル数は 512 × 512 である。(a)の結果では、再構成理論式内で

も示されている“高い空間周波数成分”の大きな距離減衰により、画像に含まれる細かな構造情報は失

われているが、(c)の再構成結果では、細かな構造情報を再構成計算により復元できており、“神”の文

字が明瞭に示さている。 
 

 
 
本研究では、本再構成理論を、計測システムに実装し、第３章、第４章にて紹介する磁気発生源近界

の画像を得た。 
 
2.3 磁場計測に基づく単層薄膜内の電流経路決定に関する解析的理論  
 
2.3.1 緒言 
 本解析理論は、蓄電池、コンデンサ等の二次元薄膜状内の電流密度分布を、薄膜外における磁気計測

データから再構成し、可視化することを目的としている。特に蓄電池やコンデンサに注目し、その内部

電流の可視化に特化した理論の開発を行うに至る動機は、地球環境保全の目指した自然エネルギーの有

効活用に関する研究が、世界的にも勢力的に行われていることにある。 
二酸化炭素削減のため、自動車の動力源を内燃機関から電気モータに変えることで、4 倍以上のエネル

ギー利用効率が期待される。さらに、そのエネルギーを太陽光や風力、地熱などの自然エネルギーで充

電することを想定すれば、二酸化炭素排出量は、内燃機関の 10 分の 1 以下になることが見込まれてい

る。しかしながら、電気自動車の普及のためには、現状のリチウム二次電池の性能では十分でなく、現

状の容量約 140 Wh/kg, 出力密度約 1700 W/kg を、将来的には容量 500 Wh/kg 以上、出力密度 3000 W/kg
に向上させる必要がある。この性能を早期に達成し、世界の電気自動車産業を席巻するため、これまで

電池市場において先導的であった日本企業のみならず、世界の大企業を巻き込んだ競争が激化してい

る。 
 上記の目標値を達成し得る次世代のリチウムイオン二次電池として注目されているのが、金属リチウ

ム二次電池、リチウム硫黄二次電池、リチウム空気二次電池、リチウム銅二次電池である。どのタイプ

も研究開発段階ではあるが、リチウム硫黄二次電池は 1000 kWh/kg を超える容量、リチウム空気二次電

池では現状の 300 倍を超える容量、リチウム銅二次電池は現状の 5 倍以上の容量、金属リチウム二次電

池は現状の 10 倍以上の容量の実現が期待されている。実用上は、これらの性能だけでなく、リサイク

 

 

 

図 2-2：(a) 検出対象平面から 250 μm 離れた位置における二次元磁場分布のシミュレーション結

果(順方向問題における計算結果)、(b)対象平面から 125 μm 離れた位置における二次元磁場分布を

(2-13)式に基づいて再構成した結果(逆方向問題における計算結果)、(c) 対象平面近傍における二

次元磁場分布を(2-13)式に基づいて再構成した結果(逆方向問題における計算結果)。 

(a) (b) (c)
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ル性、安全性が考慮された上で開発が進められている。これらの実用化に向けた大きな共通課題とし

て、“充電時における負極でのデンドライトの発生”がある。デンドライトとは、樹枝状の金属結晶であ

り、充電時に負極にリチウムが析出する際、リチウムが樹枝状に成長して生成するものである。このデ

ンドライトは、電極から剥離しやすく、一度剥離すると、負極としての機能が低下し、結果として容量

低下を引き起こす。加えて、デンドライトの成長が促進され、負極と正極を遮るセパレータを貫通すれ

ば、電極間の短絡が生じ、発火、有機溶媒の炎上による大事故が懸念される。デンドライトの発生は、

負極表面における充電電流の不均一性に由来すると考えられており、電流密度分布の偏りが原因と考え

られている。次世代リチウムイオン二次電池の開発、保守管理、安全性確保のためにも、非破壊にてリ

チウムイオン二次電池内部の負極近傍の電流密度を映像化可能な手法の開発が急務である。この手法の

開発が実現すれば、負極近傍の過電流箇所が早期に発見することができ、デンドライト成長を未然に防

止し、大事故を防ぐことが可能になる。また、研究開発段階においても、電流密度に偏りの少ない負極

材料の開発には不可欠な技術となる。 
 以上の背景を踏まえて、本研究では、サブサーフェス磁気イメージングの主要な応用として、蓄電池

等の金属平板で挟まれた薄膜構造体内の三次元電流を、再構成する理論と計算アルゴリズムの開発を行

った 8。 
 
2.3.2 基礎理論 
 
 

 
 
 1 層のリチウムイオン電池のセルを対象とする。座標系は導体表面に沿って ,x y軸,法線方向を z軸と

する。以下のような変数を定義する。 
 

0 :
( , ) :
( , ) :
x y

j x y





　導体電極の導電率（一定）

　電解質の二次元導電率分布

　導体表面の二次元電位分布

 

 
定常状態のマクスウェルの方程式から、 
 

0t

t

  

   

E B
H j D j

     ･･･(2-13) 

 
第一の式から置にはポテンシャルが存在する。 
 

E      ･･･(2-14) 
 
電流は導体電極上で次のように表現することができる。 
 

0 0 ( , )x y    j E      ･･･(2-15) 

 

 

図 2-3：蓄電池内電流映像化のための計算モデル 

xj

zj
X

Zh

d

導体

導体

電解質他
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マクスウェルの方程式の二番目の式から、 
 

( )

( )

    







H H H
H
j
E

     ･･･(2-16) 

 
これを導体表面へ適用すると 
 

0( ) 0zH           ･･･(2-17) 
 
 このように導体電極を流れる電流は Hzを生成しない。電解質の内部で電流が z軸方向へ流れている

と仮定すると Hzは生成されないことになる。プリント基板のビアホールの場合と異なり電池の電極に

は穴などの導電率異常個所がないことに由来する。 導体電極の厚さを hとするとき、導体基板上での

電流の連続の式は次のようになる。 
 
( ) 0x x y y zj j h j         ･･･(2-18) 
 
電解質のニ次元導電率分布を用いて上式を書き換えると、次のようになる。 
 

    1
0 0 ( , ) 0x x y y Th h h x y                  ･･･(2-19) 

 
基板の導電率が一定であるとしてこの式を書き換えると次のようになる。 
 

 2 2

0

1 ( , )x y
T

x y
hh

  


        ･･･(2-20) 

 
三次元空間では電流は次のように表される。 
 

 1
0 0 0( , ), ( , ), ( , ) ( , ) ( )x y Tx y x y h x y x y h z z            j      ･･･(2-21) 

 
ここで 0z は導体基板の中心の z座標である。磁場の式との関係は次のようになる 
 

 

   

1
0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0

1

( , ), ( , ), ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

x y T

x y z

x y T

y T z y

x T

x y x y h x y x y h z z

h x y z z h x y z z h h x y x y z z

h h x y x y z z h x y z z

h

      

        

     









 

      

 
 
    
 
      

     

 

1 2 3

H j

e e e

   

   

0 0 0

0 0 0 0

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

z x

x y y x

h x y x y z z h x y z z

h x y z z h x y z z

     

     

 
 
     
 
 

        

 

･･･(2-22) 
 
この式で z成分は 0 となるがその他は 0 とはならない。 ,x y成分に関して考察する。このとき次の連立

方程式が考えられる 
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   

   

1
0 0 0

1
0 0 0

2 2 1
0

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( , )

x T y y

y T x x

x y T

H h h x y x y z z h x y z z

H h h x y x y z z h x y z z

hh x y x y

     

     

    







      

      

  

     ･･･(2-23) 

 
三番目の式から ( , ) ( , )x y x y  を一、二番目の式の右辺第一項へ代入する。 
 

   

   

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

x y x y y

y x x y x

H h z z h x y z z

H h z z h x y z z

      

      

        

        
     ･･･(2-24) 

 
次式のような記号を導入し、 
 

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

x y

ik x ik y
x y

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

k k e x y dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 







 

 

 

     ･･･(2-25) 

 
上式を ,x yについてフーリエ変換すると次のようになる。 
 

2
2 2 2 2 2

0 0 0 02

2
2 2 2 2 2

0 0 0 02

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

x x y x y x y y

y x y y x x y x

d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz
d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz

   

   

      

      

    ･･･(2-26) 

 
ここで次のようなグリーン関数 0 0( , , )G z z k を導入する。 
 

0
0 0

2 2

2
2

0 0 0 0 02

1( , , )
2

( , , ) ( , , ) ( )

k z z

x y

G z z k e
k

k k k

G z z k k G z z k z z
z



 


 


  



     ･･･(2-27) 

 
上の方程式の特別解は次のようになる。 
 

2 2
0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0 0 0

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( , )

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( , )

x x y y y x y

y x y x x x y

dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k k k
dz
dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k k k
dz

  

  

 
   
 

 
  
 

     ･･･(2-28) 

 
上の式で 0z z とする。そのために次の式を用いる。 
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0

0

0 00

0 00

1lim ( , , )
2

1lim ( , , )
2

z z

z z

G z z k
k

d G z z k
dz

 

 





     ･･･(2-29) 

 
上の式は次のようになる。 
 

 

 

2
0 0 0

2
0 0 0

1( , , ) ( ) ( ) ( , )
2
1( , , ) ( ) ( ) ( , )
2

x x y y y x y

y x y x x x y

Q k k z h ik k h ik k k

Q k k z h ik k h ik k k

  

  

  

 

     ･･･(2-30) 

 
この式から次式が導ける。 
 

2
0 0 0

1( , , ) ( , , ) ( 1) ( , )
2y x x y x y x y x yik Q k k z ik Q k k z hk hk k k         ･･･(2-31) 

 
電位分布のフーリエ変換像は次のようになる。 
 

 0 0
2

0

2 ( , , ) ( , , )
( , )

( 1)
y x x y x y x y

x y

ik Q k k z ik Q k k z
k k

hk hk








     ･･･(2-32) 

 
フーリエ逆変換して ( , )x y を求めると、電池内部の導電率分布 ( , )x y が次のように求まる。 
 

 2 2

0( , )
x y

Tx y hh


 


 
      ･･･(2-33) 

 
2.3.3 自由空間における逆解析との関係 
 式(2-27)から zが 0z より大きい領域では従来のように以下の式が成立している 
 

2
2 2

2

2
2 2

2

( ) 0

( ) 0

x x y x

y x y y

d Q k k Q
dz
d Q k k Q
dz

  

  

     ･･･(2-34) 

 
これらの方程式の一般解は次のように書ける。 
 

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2
0 0

( ) ( )
1 1

( ) ( )
2 2

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

x y x y

x y x y

z z k k z z k k
x x y x y x y

z z k k z z k k
y x y x y x y

Q k k z a k k e b k k e

Q k k z a k k e b k k e

    

    

 

 

     ･･･(2-35) 

 
1 1 0( )z z z z  での境界条件より次式が成立する。 
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2 2 2 2
1 0 1 0

2 2 2 2
1 0 1 0

2 2
1 0 1 0

( ) ( )
1 1 1

( ) ( )2 2
1 1 1

( ) ( )
1 2 2

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

x y x y

x y x y

x y x

z z k k z z k k
x x y x y x y

z z k k z z k k
z x x y x y x y x y

z z k k z z k
y x y x y x y

Q k k z a k k e b k k e

Q k k z k k a k k e b k k e

Q k k z a k k e b k k e

    

    

   

 

 
     

 

 
2 2

2 2 2 2
1 0 1 0( ) ( )2 2

1 2 2( , , ) ( , ) ( , )

y

x y x y

k

z z k k z z k k
z y x y x y x y x yQ k k z k k a k k e b k k e



     
     

 

     ･･･(2-36) 

 
これらの代数方程式を解くと 1 1 2 2, , ,a b a b が求まる。 
 

2 2
1 0

2 2
1 0

( )
1 1 12 2

( )
1 1 12 2

2 1 12 2

1 1( , ) ( , , ) ( , , )
2

1 1( , ) ( , , ) ( , , )
2

1 1( , ) ( , , ) ( , , )
2

x y

x y

z z k k
x y x x y z x x y

x y

z z k k
x y x x y z x x y

x y

x y y x y z y x y
x y

a k k Q k k z Q k k z e
k k

b k k Q k k z Q k k z e
k k

a k k Q k k z Q k k z
k k

 

  

 
 

   
 

 

 
 

   
 

 

 
 

   




2 2
1 0

2 2
1 0

( )

( )
2 1 12 2

1 1( , ) ( , , ) ( , , )
2

x y

x y

z z k k

z z k k
x y y x y z y x y

x y

e

b k k Q k k z Q k k z e
k k

 

  




 
 

   
 

 

     ･･･(2-37) 

 
このように 1 2,a a が求められた後で、式(2-27), (2-28)との整合性から式(2-35)で 1 2,b b を 0 と置くとノイズ

を除去した結果が得られる。 
 

1 0

2 0

( , ) ( , , )

( , ) ( , , )
x y x x y

x y y x y

a k k Q k k z
a k k Q k k z




     ･･･(2-38) 

 
2.3.4 解析解を用いた Example1：短絡点が 1 箇所の場合 
 
2.3.4.1 １点で短絡している場合 
 式(2-20)から 
 

 2 2

0

1 ( , )x y
T

x y
hh

  


         ･･･(2-39)  

 
ここで、 

0

0

:
:

( , ) : ( , , ) /T

T

h

T

h

x y x y z dz h



 



  電解質

基板間の距離 電解質層の厚さ

基板の導電率

電解質層の膜平均導電率

 

 
( , )x y として次式を仮定する。 

 
( , ) ( , )s s sx y x x y y          ･･･(2-40) 

 
 式(2-39)から、 
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 2 2

0

1 ( , )

, )

x y s s s s
T

s s s

x x y y
hh

x y

   




    

は点 におけるポテンシャル値(

     ･･･(2-41)  

 
次の公式を用いる。 
 
 2 2 ln 2 ( )

( , )
x y

x y

   



r r

r
     ･･･(2-42) 

 
ポテンシャル ( , )x y は次のようになる。 
 

2 2

0

( , ) ln ( ) ( )
2

s s
s s

T

x y x x y y
hh
 


 

         ･･･(2-43) 

 
式(2-24)から次式が成立する。 
 

   

   

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

x y x y y

y x x y x

H h z z h x y z z

H h z z h x y z z

      

      

        

        
     ･･･(2-44) 

 
次式でフーリエ像を定義する。 
 

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

x y

ik x ik y
x y

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

k k e x y dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 







 

 

 

     ･･･(2-45) 

 
式(2-41)を ,x yに関してフーリエ変換する。 
 

2 2 2 2

0

1( ) x s y sik x ik y
x y x y s s

T

FT k k e
hh

    


 
       

     ･･･(2-46) 

 
次式が得られる。 
 

2 2
0

1 x s y sik x ik ys s

T x y

e
hh k k
 




 



     ･･･(2-47) 

 
式(2-44)を ,x yに関してフーリエ変換する。 
 

 

 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

z x y x y x y y

z x y y x x y x

d k k Q h ik FT z z h ik z z

d k k Q h ik FT z z h ik z z

     

     

         

         

     ･･･(2-48) 

 
式(2-46),(2-47)を用いると次式が得られる。 
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 

 

2 2 2
0 02 2

2 2 2
0 02 2

( ) ( )

( ) ( )

x s y s x s y s

x s y s x s y s

ik x ik y ik x ik yys s s s
z x y x y

T T x y

ik x ik y ik x ik ys s s s x
z x y y x

T T x y

ikhd k k Q ik e z z e z z
h h k k
h ikd k k Q ik e z z e z z
h h k k

   
 

   
 

   

   

     


     


     ･･･(2-49) 

 
ここで式(2-27)のグリーン関数 0 0( , , )G z z k を用いる。 
 

0
0 0

2 2

2
2

0 0 0 0 02

1( , , )
2

( , , ) ( , , ) ( )

k z z

x y

G z z k e
k

k k k

G z z k k G z z k z z
z



 


 


  



     ･･･(2-50) 

 
式(2-49)の解は次のようになる。 
 

0 0

0 0

3

3

2 2

2 2

x s y s x s y s

x s y s x s y s

ik x ik y ik x ik yy yk z z k z zs s s s
x

T T

ik x ik y ik x ik yk z z k z zs s x s s x
y

T T

ik ikh dQ e e e e
h k h k dz
h ik ik dQ e e e e
h k h k dz

   

   

      

      

 

 

     ･･･(2-51) 

 
フーリエ逆変換により任意の z座標における磁場が求まる。以下の計算では 0z z と仮定している。 
 

0

0

0

( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( )
2

2

2(2 )

2(2 )

2(2 )

2(2 )

x s y s

x s y s

x s y s

ik x x ik y y k z zys s
x x y

T

ik x x ik y y k z zys s
x y

T

ik x x ik y y k z zs s x
y x y

T

s s

T

ikhH e dk dk
h k

ik
e dk dk

h k

h ikH e dk dk
h k

ik
h

 



 



 



 



 
    

 

 
    

 

 
    

 









 

 

 

0( ) ( ) ( )
2

x s y sik x x ik y y k z zx
x ye dk dk

k

 
    

 

 

     ･･･(2-52) 

 
このフーリエ変換を行うために次のような変数変換を行う。 
 

cos
sin

x

y

k
k

 

 




     ･･･(2-53) 

 

0

0

0

2
( ) cos ( ) sin ( )

2
0 0

2
( ) cos ( ) sin ( )

2
0 0

2
( ) cos ( ) sin ( )

2
0 0

sin
2(2 )

sin
2(2 )

cos
2(2 )

s s

s s

s s

i x x i y y z zs s
x

T

i x x i y y z zs s

T

i x x i y y z zs s
y

T

h
H i e d d

h

i e d d
h

hH i e d d
h


    


    


    

 
   



 
  



 
   







    



    



    









 

 

 

0

2
( ) cos ( ) sin ( )

2
0 0

cos
2(2 )

s si x x i y y z zs s

T

i e d d
h


    

  




    

 

     ･･･(2-54) 

次式が基板から離れたところでの磁場である。 
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 

 

3/ 22 2 2
0

0
2 2 2 2 2

0

3/ 22 2 2
0

0
2 2

( )
4 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
4 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
4 ( ) ( ) (

s s s
x

T s s

s s s

T s s s s

s s s
y

T s s

s s s

T s s

h y yH
h x x y y z z

y y z z
h x x y y x x y y z z

h x x
H

h x x y y z z

x x z z
h x x y y x

 



 



 



 



 


    

    
  

         




    

 


    2 2 2
0

1
) ( ) ( )s sx y y z z

  
 

     

     ･･･(2-55) 

 
 
 
 
 
 
2.3.4.2 短絡点における電流とポテンシャルとの関係 
 電流について考察する。 
 

 1
0 0 0( , ), ( , ), ( , ) ( , ) ( )x y Tx y x y h x y x y h z z            j      ･･･(2-56) 

 
式(2-43)より次式が得られる。 
 

0 2 2

0 2 2

( , )
2 ( ) ( )

( , )
2 ( ) ( )

s s s
x x

T s s

s s s
y y

T s s

x xj x y
hh x x y y

y yj x y
hh x x y y

 
 



 
 



 
   

  

 
   

  

     ･･･(2-57) 

 
基板上の微小面積 S を横切って流れる z方向の電流はその領域へ流込む表面電流の合計に等しい。式

(2-18)にガウスの公式を用いると次式が成立する。 
 

     ･･･(2-58) 

 
上の式を代入すると次のようになる 
 

s s
S

T

J
h
 

       ･･･(2-59) 

 
ここで面白いのは面 S を横切る z方向の全電流は面 S のとり方に依存しないことである。つまり次の

ように書くこともできる。 
 

( , )s s
z s s

T

j x x y y
h
 

        ･･･(2-60) 

 
以上は今まで曖昧であった s の定義ににもなっている。 /s th が電解強度の z成分であるので通常の

j Eという関係になっている。以上のように全てつじつまが合っている。 
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2.3.4.3 解析解を用いた Example2：複数の短絡箇所がある場合 
導電率を次のように仮定する。 
 

1
( , ) ( ) ( )

n n n

N

s s s
n

x y x x y y   


        ･･･(2-61) 

 
式(2-20)は次のようになる。 
 

 2 2

10

1 ( ) ( )

, )

n n n n

n n n

N

x y s s s s
nT

s s s

x x y y
hh

x y

    






    

は点 におけるポテンシャル値(

     ･･･(2-62) 

 
線形性から解は次のように書ける。 
 

2 2

10

1( , ) ln ( ) ( )
2 n n n n

N

s s s s
nT

x y x x y y
hh

  
  

         ･･･(2-63) 

 
式(2-44)は次のようになる。 
 

   

   

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

x y x y y

y x x y x

H h z z h x y z z

H h z z h x y z z

      

      

         

        
     ･･･(2-64) 

 
次式でフーリエ像を定義する。 
 

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

x y

ik x ik y
x y

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

k k e x y dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 







 

 

 

     ･･･(2-65) 

 
電流は式(2-21)から次のようになる。 
 

 1
0 0 0( , ), ( , ), ( , ) ( , ) ( )x y Tx y x y h x y x y h z z            j         ･･･(2-66) 

 
ポテンシャル関数を代入すると、 
 

0 2 2
1

0 2 2
1

1( , )
2 ( ) ( )

1( , )
2 ( ) ( )

n

n n

n n

n n

n n

N
s

x x s s
nT s s

N
s

y y s s
nT s s

x x
j x y

hh x x y y

y yj x y
hh x x y y

   


   







  

  


  

  





        ･･･(2-67) 

 
 
基板上の微小面積 nS を横切って流れる z方向の電流はその領域へ流込む表面電流の合計に等しい。式

(2-18)にガウスの公式を用いると次式が成立する。 
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     ･･･(2-68) 

 
上の式を代入すると次のようになる。 
 

n n

n

s s
S

T

J
h

 
       ･･･(2-69) 

 
電流は微小面 nS のとり方に依存しない。 z方向の電流分布は次式のように表すことができる。 
 

1
( , )n n

n n

N
s s

z s s
n T

j x x y y
h

 




        ･･･(2-70) 

 
0z z の領域を考える。基板から離れた点での磁場は線形性から次のようになる。 

 

 

 

3/ 22 2 21
0

0
2 2 2 2 2

0

3/ 22 2 21
0

( )
4 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
4 ( ) ( ) ( )

n n n

n n

n n n

n n n n

n n n

n n

N
s s s

x
n T s s

s s s

T s s s s

s s s
y

n T s s

h y y
H

h x x y y z z

y y z z
h x x y y x x y y z z

h x x
H

h x x y y z z

 



 



 







  

     

      
         

 

     



0
2 2 2 2 2

0

( ) ( )
1

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n n

n n n n

N

s s s

T s s s s

x x z z
h x x y y x x y y z z

 



     
         



     ･･･(2-71) 

 
2.3.4.4 逆解析：Example１の場合 
 出発点は磁場が基板から離れた所で与えられること。式(2-55)から磁場は次のようになっている。 
 

 

 

3/ 22 2 2
0

0
2 2 2 2 2

0

3/ 22 2 2
0

0
2 2

( )
4 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
4 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
4 ( ) ( ) (

s s s
x

T s s

s s s

T s s s s

s s s
y

T s s

s s s

T s s

h y yH
h x x y y z z

y y z z
h x x y y x x y y z z

h x x
H

h x x y y z z

x x z z
h x x y y x

 



 



 



 



 


    

    
  

         




    

 


    2 2 2
0

1
) ( ) ( )s sx y y z z

  
 

     

     ･･･(2-72) 

 
この式で z座標を固定して ( , )x y に関してフーリエ変換する。 
 

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 
 

 





 

 

     ･･･(2-73) 
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結果は次のようになる。 
 

0 0

0 0

( ) ( )
3

( ) ( )
3

( , , )
2 2

( , , )
2 2

x s y s x s y s

x s y s x s y s

ik x ik y ik x ik yy yk z z k z zs s s s
x x y

T T

ik x ik y ik x ik yk z z k z zs s x s s x
y x y

T T

ik ikh dQ k k z e e e e
h k h k dz
h ik ik dQ k k z e e e e
h k h k dz

   

   

      

      

 

  

     ･･･(2-74) 

 
z座標を基板表面へ近づける 0z z 。 
 

 

 

0 2

2

0 2

2

( , , )
2 2

1 ( )
2

( , , )
2 2

1 ( )
2

x s y s x s y s

x s y s

x s y s x s y s

x s y s x

ik x ik y ik x ik yy ys s s s
x x y

T T

ik x ik ys s
y

T

ik x ik y ik x ik ys s x s s x
y x y

T T

ik x ik y ik xs s
x

T

ik ikhQ k k z e e
h k h k

hk ik e
h k
h ik ikQ k k z e e
h k h k

hk ik e e
h k

   

 

   

 

   

 

   

  

 

 

  

   0 0( ) ( )
32

s y s x s y sik y ik x ik yk z z k z zs s x

T

ik de e e
h k dz

      


 

･･･(2-75) 
 
式(2-32)から、 
 

 0 0
2

0

2 2
0

2 ( , , ) ( , , )
( , )

( 1)
1 x s y s

y x x y x y x y
x y

ik x ik ys s

T x y

ik Q k k z ik Q k k z
k k

hk hk

e
hh k k




 



 











     ･･･(2-76) 

 
次の関係式を用いる。 
 

2 2( ) [ln ] 2x yk k FT   r      ･･･(2-77) 
 

( , ), ( , )x y x y  が次のようになる。 
 

 

 

2 2

0

2 2

0

( ) ( )( , ) ln
2

( , ) ( , )

s s
s s

T

s s
x y s s

T

x x y yx y
hh

x y x x y y
hh

 


 

 
 



  

     

     ･･･(2-78) 

 
次式を満たすように ( , )x y を決める。 
 

 2 2

0

1 ( , )x y
T

x y
hh

  


         ･･･(2-79) 

 
次式が求まる。 
 

( , ) ( ) ( )s s sx y x x y y           ･･･(2-80) 
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2.3.4.5 コンピュータによる数値的-導電率再構成 
 上記の解析的方法では現実に存在する諸条件を組込むことが難しい。例えば、センサで計測した面

の z座標（電池の基板位置を 0z と仮定）の値によりスペクトラム空間で高周波が減衰することや厳密

な意味では DC 成分は計測できないことなど。これらのことはコンピュータによる数値的方法では容易

に実行可能となる。任意の導電率分布を与えて、基板上のポテンシャルを計算し、ある ( , , )x y z 座標で

の磁場を計算して、再構成用のデータを作ることは有限要素法などが必要となり、有益ではないので、

前述した点状短絡による磁場の解析解を用いて再構成を行い理論の正当性を実証する。 
 
計測される磁場は式(2-72)である。 
 

 

 

0
3/ 2 2 2 2 2 22 2 2

00

0
3/ 2 2 22 2 2

0

( ) ( ) ( )
1

4 4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
4 4 ( ) ( ) (( ) ( ) ( )

s s s s s s
x

T T s s s ss s

s s s s s s
y

T T s ss s

h y y y y z zH
h h x x y y x x y y z zx x y y z z

h x x x x z zH
h h x x y y xx x y y z z

   

 

   

 

      
   

              

  
 

       
2 2 2

0

1
) ( ) ( )s sx y y z z

  
 

     

 

 
フーリエ変換する。 
 

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 
 

 





 

 

     ･･･(2-81) 

 
結果は次のようになる。 
 

0 0

0 0

( ) ( )
3

( ) ( )
3

( , , )
2 2

( , , )
2 2

x s y s x s y s

x s y s x s y s

ik x ik y ik x ik yy yk z z k z zs s s s
x x y

T T

ik x ik y ik x ik yk z z k z zs s x s s x
y x y

T T

ik ikh dQ k k z e e e e
h k h k dz
h ik ik dQ k k z e e e e
h k h k dz

   

   

      

      

 

 

     ･･･(2-82) 

 
下図のように z mesdz で計測し z dz へ再構成することにする。 
 

 
 
現実の計測は非可逆的であるので、測定位置の z座標により高周波が減衰する効果や DC 成分が測定で

きないことを反映した窓関数を厳密解 ,x yQ Q に乗ずる。 

 
図 2-4：単位 cm 、 基板の大きさ max maxx y 、電極厚さ h= 0.1 cm、 測定した z座標

mesdz = 0.02 cm、再構成 基板からの距離 dz = 0.1 cm、短絡位置  sx = 6 cm, sy = 4 cm 
その他のパラメータ ポテンシャル： s , 基板導電率：sig0, 短絡部導電率：sigs, 電解質厚

さ： Th  などは 1 とおいておけばよい。  

 

zj
X

Z

h

Th
導体

導体

電解質他

O

Z=MESDZ計測面

xj

再構成面 Z=DZ
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 
2 20.12 2( , ) mesdz kx kywndf kx ky kx ky e 

       ･･･(2-83) 
 
以上の通りに、数値シミュレーションを行った結果を図 2.5、図 2.6、図 2.7 に示す。各図の(a)において

仮定する短絡箇所を示す。各短絡箇所を想定した場合に、再構成面にて得られる二次元磁場分布

( , , )xH x y dz を各図の(b)に示す。各図の(b)および式(2-72)により別途求められる ( , , )yH x y dz を境界条件とし

て再構成により導かれる、二次元電位分布 ( , )x y および ( , )zj x y に相当する 0( , ) ( , ) Tx y x y hh   を各図

(c),(d)に示す。空間波数が有限の散布値であり、高波数領域の欠如があることの影響が出現している

が、各図(a)に示した短絡箇所を中心として、大きな短絡電流を求めることに成功している。 
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図 2-5：(a) 計算モデル 1 s = 1; sigs = 1; sig0 = 1; h= 0.1; Th = 1; sx = 6; sy = 4; eps =0.001; 
maxx = 10; maxy = 10; dz = 0.021; mesdz = 0.2;  

(b) ( , , )xH x y dz  (c) ( , )x y  (d) 0( , ) ( , ) Tx y x y hh    

y 

x 

100

100

0

100 100mm mm 1箇所の短絡点あり電池モデル　

短絡箇所

(a)

(c)

(b)

(d)
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図 2-6：(a) 計算モデル 2 s = 1; sigs = 1; sig0 = 1; h= 0.01; Th = 1; eps = 0.001; alp = 0.05; maxx = 
10; maxy = 10; dz = 0.1; mesdz = 0.012; 1sx = 6; 2sx = 5.7; 3sx  = 5.4; 4sx = 5.1; 5sx = 4.8; 1sy = 4; 2sy
= 4.2; 3sy = 4.4; 4sy = 4.6; 5sy = 4.8; (b) ( , , )xH x y dz  (c) ( , )x y  (d) 0( , ) ( , ) Tx y x y hh    

 

y 

x 

120

120

0

100 100mm mm 5箇所の短絡点あり電池モデル　

短絡箇所

(a)

(c)

(b)

(d)
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図 2-7：(a)計算モデル 3 h = 1; sigs = 1; sig0 = 1; Th = 0.01; Th = 1; eps = 0.001; alp = 0.05; maxx = 
10; dz = 10; dz = 0.1; 1sx = 0.1; 1sx  = 6; 3sx = 5.7; 4sx  = 5.4; 4sx = 5.1; 5sx = 4.8; 6sx = 4.7; 

7sx = 4.6; 8sx = 4.5; 9sx = 4.4; 10sx = 4.3; 2sy = 4; 3sy = 4.2; 3sy = 4.4; 5sy = 4.6; 5sy = 4.8; 6sy =4.5; 7sy = 
4.2; 8sy =3.9; 9sy = 3.6; 10sy = 3.3; (b) ( , , )xH x y dz  (c) ( , )x y  (d) 0( , ) ( , ) Tx y x y hh    

 

 

y 

x 

100

100

0

100 100mm mm 10箇所の短絡点あり電池モデル　
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2.4 磁場計測に基づく多層薄膜内の電流経路決定に関する解析的理論  
 
2.4.1 直列接続の場合 

 
 ｎ層のリチウムイオン電池のセルを対象とする。座標系は導体表面に沿って ,x y軸,法線方向を z軸と

する。以下のような変数を定義する。 
 

0 :
( , ) :
( , ) :
i

i

x y i
x y i







　導体電極の導電率（一定）

　層の電解質の二次元導電率分布

　番目の導体表面の二次元電位分布

      

 
 定常状態のマクスウェルの方程式から、 
 

0t

t

   

    

E B
H j D j

     ･･･(2-84) 

 
第一の式から Eにはポテンシャルが存在する 
 

E      ･･･(2-85) 
 
 電流は導体電極上で次のように書ける 
 

0 0 ( , )x y    j E      ･･･(2-86) 
 
 マクスウェルの方程式の二番目の式から、 
 

 

 

図 2-8：多層構造リチウムイオン蓄電池の解析モデル 

多層構造リチウムイオン電池のモデル

1zj

1n zj 

電解質他

X

導体

Z
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( )

( )

      

 

 

 

H H H
H
j
E

     ･･･(2-87) 

 
 これを導体表面へ適用すると 
 

0( ) 0zH           ･･･(2-88) 
 
 このように導体電極を流れる電流は zH を生成しない導体電極の厚さを hとするとき、導体基板上での

電流の連続の式は次のようになる。 
 
( ) 0x x y y zj j h j          ･･･(2-89) 
 
 各電極上で上式は次のようになる。 
 

1 1 1

2 2 2 1

3 3 3 2

1,

( ) 0 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0 0

x x y y z

x x y y z z

x x y y z z

x nx y ny n z

j j h j
j j h j j
j j h j j

j j h j 

     

     

     

     

     ･･･(2-90) 

 
電極上で電流をポテンシャルで表すと次のようになる 
 

1 0 1 1 0 1

2 0 2 2 0 2

3 0 3 3 0 3

0 0

x x y y

x x y y

x x y y

nx x n ny y n

j j
j j
j j

j j

   

   

   

   

     

     

     

     

     ･･･(2-91) 

 
これらを上式へ代入すると次のようになる。 
 

1
0 2 1 1 1 2

1 1
0 2 2 2 2 3 1 1 2

1 1
0 2 3 3 3 4 2 2 3

1
0 2 1 1

( ) 0 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

0 ( ) 0

T

T T

T T

n T n n n

h h

h h h

h h h

h h

    

       

       

    



 

 



 

     

      

      

     

     ･･･(2-92) 

 
三次元空間では、 z座標 0z の薄い導体上における電流は次のように表される。 
 

 1
0 0 0( , ), ( , ), ( , ) ( , ) ( )x y Tx y x y h x y x y h z z            j      ･･･(2-93) 

 
この式を多層の電池モデルへ適用する。 
 

   1
0 1

1 1
, ,0 ( ) 0,0, ( ) ( )

n n

x i y i i T i i i i
i i

h z z hh z z       



 

        j      ･･･(2-94) 
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ここで iz は i番目の導体の中心の z座標である。磁場の式との関係は次のようになる 
 

1
0 0 1

1 1 1

1
1 0

1 1

1
1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x y z
n n n

x i i y i i T i i i i
i i i

n n

y T i i i i z y i i
i i

n

x T i i i i
i

h z z h z z hh z z

hh z z h z z

hh z z

         

      

   





  





 







  

 
 
 

    
 
      
  

            
   

   

  

 

1 2 3

H j

e e e

0
1

0 0
1 1

( )

( ) ( )

n

z x i i
i

n n

x y i i y x i i
i i

h z z

h z z h z z

  

     



 

 
 
 
    

       
    

 
             

     

 

   

･･･(2-95) 
 
この式で z成分は 0 となるがその他は 0 とはならない。 ,x y成分に関して考察する。このとき次の方程

式が得られる 
 

 

 

1
1 0

1 1

1
1 0

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n

x T y i i i i y i i
i i

n n

y T x i i i i x i i
i i

H hh z z h z z

H hh z z h z z

      

      





 





 

        

         

 

 

     ･･･(2-96) 

 
前に導いた式から以下の式が容易に得られる。 
 

1 1 2 0 2 1

2 2 3 0 2 1 2

3 3 4 0 2 1 2 3

1 1 0 2 1 2 3 1

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

T

T

T

n n n T n

hh
hh
hh

hh

    

     

      

         

  

   

    

      

     ･･･(2-97) 

 
これらを上式へ代入すると次式が得られる 
 

 

 

2
0 2 0

1 1 1

2
0 2 0

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

pn n

x y i p y i i
p i i

pn n

y x i p x i i
p i i

H h z z h z z

H h z z h z z

     

     

  

  

        

         

 

 

     ･･･(2-98) 

 
 次式のような記号を導入し、 
 

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

x y

ik x ik y
i x y i

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

k k e x y dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 







 

 

 

     ･･･(2-99) 
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 上式を ,x yについてフーリエ変換すると次のようになる。 
 

2
2 2 2 2 2

0 02
1 1 1

2
2 2 2 2 2

0 02
1 1 1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

pn n

x x y x y x y i p y i i
p i i

pn n

y x y y x x y i p x i i
p i i

d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz

d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz

     

     

  

  

        

       

 

 

 

･･･(2-100) 
 
ここで次のようなグリーン関数 0 0( , , )G z z k を導入する。 
 

0
0 0

2 2

2
2

0 0 0 0 02

1( , , )
2

( , , ) ( , , ) ( )

k z z

x y

G z z k e
k

k k k

G z z k k G z z k z z
z



 


 


  



     ･･･(2-101) 

 
上の方程式の特別解は次のようになる。 
 

2 2
0 0 0 0

1 1 1

2 2
0 0 0 0

1 1 1

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )

pn n

x x y y i p y i i
p i i

pn n

y x y x i p x i i
p i i

dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k
dz

dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k
dz

   

   

  

  

  

 

 

 

     ･･･(2-102) 

 
上の式で 0z z とする。そのために次の式を用いる。 
 

( 1)

0 1

( 1)

0 1

lim ( , , )
2

lim ( , , )
2

i

i

k i d

z z

k i d

z z

eG z z k
k

d eG z z k
dz

 



 





 

     ･･･(2-103) 

 
2 ( 1) ( 1)

0 0
1 1 1

2 ( 1) ( 1)
0 0

1 1 1

1 1( , , ) ( ) ( )
2 2

1 1( , , ) ( ) ( )
2 2

pn n
k p d k i d

x x y y i y i
p i i

pn n
k p d k i d

y x y x i x i
p i i

Q k k z h ik k e h ik e

Q k k z h ik k e h ik e

   

   

   

  

   

  

  

 

 

 

     ･･･(2-104) 

 
 この式から次式が導ける。 
 

2 3 ( 1) 2 ( 1)
0 0 0 0

1 1 1

1 1( , , ) ( , , )
2 2

pn n
k p d k i d

y x x y x y x y i i
p i i

ik Q k k z ik Q k k z h k e hk e      

  

         ･･･(2-105) 

 
ここで左辺は磁場の計測結果から求まる量である。ここで隣合う電極間のポテンシャルの差をほぼ一定

のV と仮定すると次式のような近似式が得られる。 
 

1 0 2 1

2 0 2 1 2

3 0 2 1 2 3

1 0 2 1 2 3 1

( )
( )

( )

T

T

T

n T n

V hh
V hh
V hh

V hh

  

   

    

      

 

  

   

     

     ･･･(2-106) 
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これを上の式へ代入すると次式が得られる。 
 

2
2 2 2 2 2

0 02
1 1 1

( 1)
0 0

1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( 1)( , , ) ( , , )
2

( , )

pn n

y x y y x x y i p x i i
p i i

n
k i d

y x x y x y x y i
iT

i x y

d

d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz

V hkik Q k k z ik Q k k z e
h

k k

     





  

 



       


 

 



は導電率の二次元フーリエ変換像であり

　　 は電極間の距離である

ここで

     ･･･(2-107) 

 
結論として、各電解質の導電率に指数関数重みをスペクトル空間で付けた和が求まることになる。従っ

て、次式で定義される有効導電率検査関数が磁場計測から得られる。 
 

( 1)

1

2 2

( , ) ( , )x y
n

ik x ik y k i d
eff i x y x y

i

x y

x y e k k e dk dk

k k k

 
 

  

 



 

 
     ･･･(2-108) 
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2.4.2 並列接続の場合 

 ここで隣合う電極間のポテンシャルの差をほぼ一定のV と仮定すると次式のような近似式が得られ

る。 
 

1 0 2 1

2 0 2 1 2

3 0 2 1 2 3

4 0 2 1 2 3 4

1 0 2 1 2 3 1

( )
( )

( )

( 1) ( )

T

T

T

T

n
n T n

V hh
V hh
V hh
V hh

V hh

  

   

    

     

      

 

   

   

     

      

     ･･･(2-109) 

 
このとき次式が得られる。 
 

1 ( 1)
0 0

1

( 1)( , , ) ( , , ) ( 1)
2

( , )

n
i k i d

y x x y x y x y i
iT

i x y

d

V hkik Q k k z ik Q k k z e
h

k k





  




  

は導電率の二次元フーリエ変換像であり

　　 は電極間の距離である

ここで      ･･･(2-110) 

 
結論として、各電解質の導電率に指数関数重みをスペクトル空間で付けた和が求まることになる。従っ

て、次式で定義される有効導電率検査関数が磁場計測から得られる。 
 

1 ( 1)

1

2 2

( , ) ( 1) ( , )x y
n

ik x ik y i k i d
eff i x y x y

i

x y

x y e k k e dk dk

k k k

 
 

   

 

 

 

 
     ･･･(2-111) 

 

 

 

図 2-9：多層構造リチウムイオン蓄電池のモデル 

多層構造リチウムイオン電池のモデル
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正極
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Z

X
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2.4.3 絶縁並列接続の場合

 
 各基板上での電流の連続の式は次のようになる。 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

,

( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

x x y y z

x x y y z

x x y y z

x nx y ny n z

j j h j
j j h j
j j h j

j j h j

    

    

    

    

     ･･･(2-112) 

 
電極上で電流をポテンシャルで表すと次のようになる 
 

1 0 1 1 0 1

2 0 2 2 0 2

3 0 3 3 0 3

0 0

x x y y

x x y y

x x y y

nx x n ny y n

j j
j j
j j

j j

   

   

   

   

     

     

     

     

     ･･･(2-113) 

 
これらを上式へ代入すると次のようになる。 
 

1
0 2 1 1 1

1
0 2 2 2 2

1
0 2 3 3 3

1
0 2

0

0

0

0

T

T

T

n T n n

h h

h h

h h

h h

   

   

   

   









   

   

   

   

     ･･･(2-114) 

 
三次元空間では、薄い導体上における電流は次のように表される。 
 

 

 

図 2-10：多層構造リチウムイオン電池のモデル 

多層構造リチウムイオン電池のモデル
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   1
0

1 1
, ,0 ( ) 0,0, ( )

n n

x i y i i T i i i
i i

h z z hh z z      

 

      j      ･･･(2-115) 

 
 磁場の式との関係は次のようになる 
 

 

 

1
0

1 1

1
0

1 1

( ) ( )

( ) ( )

n n

x T y i i i y i i
i i

n n

y T x i i i x i i
i i

H hh z z h z z

H hh z z h z z

     

     



 



 

       

        

 

 

     ･･･(2-116) 

 
導電率の項をポテンシャルで表すと、 
 

 

 

2
0 2 0

1 1

2
0 2 0

1 1

( ) ( )

( ) ( )˝

n n

x y i p y i i
i i

n n

y x i p x i i
i i

H h z z h z z

H h z z h z z

     

     

 

 

        

         

 

 

     ･･･(2-117) 

 
フーリエ変換の記号を導入する 
 

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x y

x y

x y

ik x ik y
i x y i

ik x ik y
x x y x

ik x ik y
y x y y

k k e x y dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

Q k k z e H x y z dxdy

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 







 

 

 

     ･･･(2-118) 

 
このとき上の方程式は次のようになる 
 

2
2 2 2 2 2

0 02
1 1

2
2 2 2 2 2

0 02
1 1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )˝

n n

x x y x y x y i p y i i
i i

n n

y x y y x x y i p x i i
i i

d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz
d Q k k Q h ik k k z z h ik z z
dz

     

     

 

 

        

       

 

 
      ･･･(2-119) 

 
ここで一次元のグリーン関数を導入する 
 

0
0 0

2 2

2
2

0 0 0 0 02

1( , , )
2

( , , ) ( , , ) ( )

k z z

x y

G z z k e
k

k k k

G z z k k G z z k z z
z



 


 


  



     ･･･(2-120) 

 
常識の特別解は次のようになる 
 

2 2
0 0 0 0

1 1

2 2
0 0 0 0

1 1

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )

( , , ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )

n n

x x y y i p y i i
i i
n n

y x y x i p x i i
i i

dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k
dz
dQ k k z h ik k G z z k h ik G z z k
dz

   

   

 

 

  

 

 

 

     ･･･(2-121) 

 
グリーン関数の定義より次式が成り立つ 
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( 1)

0 1

( 1)

0 1

lim ( , , )
2

lim ( , , )
2

i

i

k i d

z z

k i d

z z

eG z z k
k

d eG z z k
dz

 



 





 

     ･･･(2-122) 

 
このとき上の式は次のようになる 
 

2 ( 1) ( 1)
0 0

1 1

2 ( 1) ( 1)
0 0

1 1

1 1( , , ) ( ) ( )
2 2

1 1( , , ) ( ) ( )
2 2

n n
k i d k i d

x x y y i y i
i i

n n
k i d k i d

y x y x i x i
i i

Q k k z h ik k e h ik e

Q k k z h ik k e h ik e

   

   

   

 

   

 

  

 

 

 

     ･･･(2-123) 

 
二つの式から次式が得られる 
 

2 3 ( 1) 2 ( 1)
0 0 0 0

1 1

1 1( , , ) ( , , )
2 2

n n
k i d k i d

y x x y x y x y i i
i i

ik Q k k z ik Q k k z h k e hk e      

 

         ･･･(2-124) 

 
 
ここで隣合う電極間のポテンシャルの差をほぼ一定のV と仮定すると次式のような近似式が得られ

る。 
 

1 0 2 1

2 0 2 2

3 0 2 3

0 2 1

T

T

T

n T n

V hh
V hh
V hh

V hh

  

  

  

   

 

 

 

 

     ･･･(2-125) 

 
この関係式から最終的に次式が得られる 
 

( 1)
0 0

1

( 1)( , , ) ( , , )
2

( , )

n
k i d

y x x y x y x y i
iT

i x y

d

V hkik Q k k z ik Q k k z e
h

k k





 




  

は導電率の二次元フーリエ変換像であり

　　 は電極間の距離である

ここで      ･･･(2-126) 

 
ここで左辺は磁場の計測で得られる量である。絶縁並列接続では直列接続と同じ式となった。結論とし

て次式で定義される有効導電率検査関数が磁場計測から得られる 
 

( 1)

1

2 2

( , ) ( , )x y
n

ik x ik y k i d
eff i x y x y

i

x y

x y e k k e dk dk

k k k

 
 

  

 



 

 
     ･･･(2-127) 

 
以上、磁場の計測データから、蓄電池内の集電体における電位分布、蓄電池内の電流密度分布が明瞭に

再構成されていることが分かる。本研究では、この理論に基づく再構成ソフトウェアを開発し、実際の

単層蓄電池内の電流密度分布の可視化を実施した。本理論を実際の蓄電池に応用した結果は第４章にて

述べる。 
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2.5 高分解能磁気可視化のための積分幾何学的再構成理論 
 サブサーフェス磁気イメージングにおける空間分解能は、磁気センサの代表寸法で決まると考えら

れている。これは、各画素の測定データが、磁気センサの感受領域における磁場の積分値に対応してい

るからである。本研究では、磁気センサの感受領域で積算された見かけ上の磁場の空間分布から、真の

磁場の空間分布を導く積分幾何学的再構成理論 8とこれに基づく再構成ソフトウェアの開発を行った。

以下に本方法における基礎理論を述べる。 
積分幾何学的再構成法で用いるラドン変換の概念を説明する。ラドン変換は約 80 年前に Radon らによ

って提唱された理論であり、現在、X 線 CT9の計算処理にも用いられている。その概念は以下のように

表現される。“二次元の関数の任意の点の値は，その点を通過する直線に沿った積分値をあらゆる方向

から取得することで，一意的に求まる。例えば、X 線 CT の場合、図 2-11 のように、X 線の吸収体を X
線の光源と受光器で挟んだ状態で、様々な角度からデータを取得する。ここで、各角度で取得されるデ

ータは光源から受光器までの X 線の直線的な光路で積算された値の分布となる。X 線 CT では、これら

の一連のデータを用いてラドン変換の計算処理を行うことで、X 線の吸収率分布を求めている。 
 

 
 
磁気顕微鏡において、その磁気センサが扁平である、つまり、磁気センサが直線形状であると仮定した

場合、先の X 線の光路と磁気センサの感受領域は測定物理量の違いを除けば等価であり、磁気センサ

を回転させながら一次元スキャンを繰り返すことで、ラドン変換に必要な一連のデータを取得可能であ

る。積分幾何学的再構成法は、以上のラドン変換と前述の電磁場再構成理論を組み合わせた新規的理論

である。以下にその原理の詳細を記述する。まず、前述のように磁気センサの感受領域が図 2-12 のよ

うな直線であるという仮定すると、図中のように座標系を定義することで磁気センサは直線 l の方程式

で表される。 
 

 

図 2-11： 一般的な X 線 CT の測定概略図 

X線の光路

X線照射器

X線検出器

測定対象

0° 45° 90°

X線吸収分布
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ここで、検出信号の分布 ( , , )g p z は、“真の磁場分布” ( , , )f x y z と磁気センサの形状関数

( cos sin )x y p    の積で表されるので、以下のように定式化される。 
 

( , , ) ( , , ) ( cos sin )g p z f x y z x y p dxdy   



         ･･･(2-128) 

 
 
(2-128)式の両辺を p に関してフーリエ変換すると、 
 

( , , ) ( , , ) ( cos sin )exp( )G k z f x y z x y p ikp dp dxdy   
 

 

 
    

         ･･･(2-129) 

 
δ 関数の定義より、 
 

( , , ) ( , , )exp( ( cos sin )G k z f x y z ik x y dxdy  



         ･･･(2-130) 

 
(2-130)式の右辺は ( , , ) ( cos , sin , )f x y z F k k z  へのフーリエ変換であるから、 
 

( , , ) ( cos , sin , )G k z F k k z        ･･･(2-131) 
 
ここで、第１章の電磁場再構成法の結論より、 
 

( cos , sin , ) ( cos , sin )exp( ) ( cos , sin )exp( )F k k z a k k kz b k k kz              ･･･(2-132) 
 
検出信号分布 ( , )g p  が測定によって得られるので、その測定面での z座標を 0z  とすると、検出信号分

布及びその z方向の勾配分布の p に関するフーリエ変換は、以下のようになる。 
 
 

( , ,0) ( cos , sin ) ( cos , sin )G k a k k b k k           ･･･(2-133) 
 

( , ,0) ( cos , sin ) ( cos , sin )G k ka k k kb k k
z


   


 


     ･･･(2-134) 

 

 
図 2-12：扁平な磁気センサ(直線形状)の概略図 
    (図中の赤線領域での物理量分布の積算値が測定値となる。) 
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(2-133),(2-134)式より ( cos , sin )a k k  及び ( cos , sin )b k k  は以下のように決定できる。 
 

( , ,0)( , ,0)
( cos , sin )

2

G kkG k
za k k

k




 




      ･･･(2-135) 

 
( , ,0)( , ,0)

( cos , sin )
2

G kkG k
zb k k

k




 




      ･･･(2-136) 

 
よって、(2-132)式に ( cos , sin )a k k  及び ( cos , sin )b k k  を代入して逆フーリエ変換することで、結論

として次式が得られる。 
 

 

2

( , , )
( , ,0)( , ,0)1 exp( )

24

( , ,0)( , ,0)
exp( ) exp ( cos sin cos sin

2

f x y z
G kkG k

z kz
k

G kkG k
z kz i k k dk dk

k









   






  




 
    




       ･･･(2-137) 

 
測定面( 0z  )から、 zに関して正の方向にのみ発生源を仮定すると、 z方向に関する微分項は境界条件と

して必要ないので、次式が結論となる。 
 

  2

( , , )
1 ( , ,0) exp( )exp ( cos sin cos sin

4

f x y z

G k kz i k k dk dk    





    

      ･･･(2-137) 

 
最終式から、測定信号の分布のフーリエ変換 ( , ,0)G k  及びその z方向の勾配分布のフーリエ変換

( , ,0)G k z  を用いて、“真の場の分布” ( , , )f x y z が再構成可能であることが示さている。以上の数

値シミュレーションの結果を図 2-13 に示した。図 2-13(a)が数値シミュレーションの概略図です。図 2-
13(b)に示す二次元磁場分布を測定されるべき”真の場”と設定した。長さ 0.5 mm の正方形の中心とその

各頂点に磁気発生源を定義した。測定想定面において取得される(p,θ)二次元磁場分布を順方向問題とし

て(2-129)式に従って計算した結果を図 2-13(c)に示す。図 2-13(c)において、走査方向に関して走査距離

は 1.0 mm、ピクセル数は 64 であり、角度方向に関して、全変位角度は 180°、ピクセル数は 180 に設

定した。図 2-13(c)を(2-138)式の境界条件として用いることで再構成した結果を図 2-13(d)に示す。図 2-
13(d)において、空間波数が有限の散布値であり、高波数領域の欠如があることの影響が出現している

が、図 2-13(b)に示した”真の場”と同様の分布の再構成に成功している。 
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 次いで、より一般的に、磁気センサを実形状に則った線分形状であった場合を仮定する。この場合、

線分方向にも走査する次元を設ける必要があり、その再構成法について以下に述べる。検出信号は線分

範囲の積算値となるが、計算の便宜上、ガウス関数を形状関数とする。検出信号は、次式で表現され

る。 
 

 2( , , , ) ( , , ) ( cos sin )exp ( cos sin )g p q z f x y z x y p a y x q dxdy     



        

･･･(2-139) 
 
(2-138)式の両辺を ,p qに関してフーリエ変換すると、 
 

 

  2

( , , , ) ( , , )exp ( cos sin )

exp ( cos sin ) exp( )

p q p

q

G k k z f x y z ik x y

a y x q ik q dq dxdy

  

 









  

   

 


     ･･･(2-140) 

 
ガウス関数のフーリエ変換は容易に計算できるため、 
 



 


2

( , , , ) ( , , )exp ( cos

sin ) exp ( cos

sin ) exp( )
4

p q p

q

q

G k k z f x y z ik x

y ik y

k
x dxdy

a a

 

 







 

 

 

 
     ･･･(2-141) 

 
右辺は、 ( , )x y に関するフーリエ変換であるので、 
 

2

( , , , ) ( cos sin , cos sin , ) exp( )
4
q

p q p q q p
k

G k k z F k k k k z
a a


             ･･･(2-142) 

 
ここで第１章の電磁場再構成法の結論より、 
 

   2 2 2 2

( cos sin , cos sin , ) ( cos sin , cos sin )

exp ( cos sin , cos sin )exp

p q q p p q q p

p q p q q p p q

F k k k k z a k k k k

z k k b k k k k z k k

       

   

    

      
     ･･･(2-143) 

 
測定面での z座標を 0z  とすると、検出信号分布及びその z方向の勾配分布の ,p qに関するフーリエ変

換は、以下のようになる。 
 




2

( , , ,0) ( cos sin , cos sin )

( cos sin , cos sin ) exp( )
4

p q p q q p

q
p q q p

G k k a k k k k

k
b k k k k

a a

    


   

  

   
     ･･･(2-144) 

 



 

2 2

2
2 2

( , , ,0)
( cos sin , cos sin )

( cos sin , cos sin ) exp( )
4

p q
p q p q q p

q
p q p q q p

G k k
k k a k k k k

z
k

k k b k k k k
a a


   


   


   



    

　

     ･･･(2-145) 

 
(2-143),(2-144)式より ( cos , sin )a k k  及び ( cos , sin )b k k  は以下のように決定できる。 
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2 22

2 2

( cos sin , cos sin )

( , , ,0)
( , , ,0)

exp( )
4 2

p q q p

p q
p q p qq

p q

a k k k k

G k k
k k G k kk z

a a k k

   






 

 
      

 
  

     ･･･(2-146) 

 

2 22

2 2

( cos sin , cos sin )

( , , ,0)
( , , ,0)

exp( )
4 2

p q q p

p q
p q p qq

p q

b k k k k

G k k
k k G k kk z

a a k k

   






 

 
      

 
  

     ･･･(2-147) 

 
よって、(2-143)式に ( cos , sin )a k k  及び ( cos , sin )b k k  を代入して逆フーリエ変換することで、結論

として次式が得られる。 
 

 

  

2 22
2 2

2 2 2

2 2

2 2
2 2

( , , )

( , , ,0)
( , , ,0)1 exp( ) exp

44 2

( , , ,0)
( , , ,0)

exp exp ( cos
2

sin

p q
p q p qq

p q
p q

p q
p q p q

p q p
p q

q

f x y z

G k k
k k G k kka z z k k

a k k

G k k
k k G k k

z z k k ix k
k k

k

















  
       

 
 
 

 
        

  
 

  



 

) ( cos sin ) ( cos sin ) ( cos sin )q p p q q piy k k d k k d k k        

 

 
･･･(2-148) 

 
測定面( 0z  )から、 zに関して正の方向にのみ発生源を仮定すると、 z方向に関する微分項は境界条件

として必要ないので、次式が結論となる。 
 

  



2
2 2

2

( , , )

1 exp( ) ( , , ,0)exp exp ( cos
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sin ) ( cos sin ) ( cos sin ) ( cos sin )

q
p q p q p

q q p p q q p

f x y z

ka G k k z k k ix k
a

k iy k k d k k d k k

 


      




    

    

       ･･･(2-149) 

 
以下に、以上原理の数値シミュレーションを示した。図 2-15(a)に数値シミュレーションの概略図、図

2-15(b)に想定二次元磁場分布、つまりは、真の場を定義した。測定で得られるべき、各角度毎の二次元

分布を順問題として計算した結果の一部を図 2-16 に示した。X 方向に積分値である影響が顕著に表れ

ていることが分かる。図 2-16 は、センサの線分領域、つまりは、(2-141)式にてガウス関数の半値幅が

2.0μm となるように設定し、測定範囲 10μm×10μm、ピクセル数 64×64、角度変化幅は 5°として計算を

行った。図 2-16 に示した一連の測定結果を境界条件として、(2-149)式に基づいて再構成した結果を図

2-15(b)に示す。図 2-15(b)にて、空間波数が有限の散布値であり、高波数領域の欠如があり、計算上生

じるギブスノイズの影響が出現しているが、図 2-14(b)の真の場と同様の場を再現することに成功して

いる。 
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図 2-14: センサが線分形状の場合の積分幾何学的再構成理論の数値シミュレーション 
測定想定面における各角度における二次元磁場分布。 

θ = 60°

θ = 40° θ = 50°

θ = 20° θ = 30°

θ = 10°θ = 0°

θ = 70°

θ = 80° θ = 90°
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2.6 本章のまとめ 
 本章では、本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージング法における画像再構成理論の詳細

を述べ、特徴とする静磁場の基礎方程式の解析解を示した。従来の方法に対して優れた重要な点は、従

来の手法は基礎方程式の特殊解を用いて、特定平面内に存在する二次元電流の可視化するといった、限

定された用途のみ適用可能なものであるとともに、想定する平面以外の磁気発生源が存在した場合、再

構成画像に虚像が生じる可能性があった。本研究にて開発した再構成法では、静磁場の基礎方程式の一

般解も考慮にいれているため、測定面が分かつ二つの片半空間の双方に磁気発生源が存在している場合

でも、興味ある対象の磁場分布画像、電流密度分布画像を再構成可能である点が大きな特徴である。さ

らに、サブサーフェス磁気イメージングの重要な応用分野である、蓄電池等、金属平行平板内の電流密

度分布の可視化に関して、測定対象物の外部にて得た磁場の空間分布から、金属平行平板内の電流密度

分布を、解析的に再構成、可視化する方法を示した。また、蓄電池やコンデンサ等、金属平行平板が多

層に積層された問題に関して、再構成処理によって得られた情報に、各層の電流密度分布の情報に加わ

るか理論的に示した。また、サブサーフェス磁気イメージング法の空間分解能を著しく向上させる再構

成理論に関して、本研究にて開発した積分幾何学的再構成理論について詳説した。本理論を用いること

で、磁気センサの代表寸法ではなく、最小寸法で決定される極限空間分解能を達成することができるこ

とを示した。 
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３章 サブサーフェス磁気イメージングにおける実験技術 
 
3.1 緒言 
本章では、２章において解説した再構成理論を基に開発した、サブサーフェス磁気イメージングに

おける装置およびソフトウェア技術に関して述べる。物体内部の磁場分布、電流密度分布を精密に映

像化するためには、様々な要素技術が有機的に結び付き機能することが不可欠である。本章では、第

一に、サブサーフェス磁気イメージングシステムのハードウェアの核である高感度磁気センサにつ

いて、原理、信号処理回路について述べる。サブサーフェス磁気イメージングシステムでは、物体表

面から一定距離離れた領域での磁場の空間分布に関するデータを取得するが、“静電容量型の力セン

サを用いた”磁気センサと物体表面間の距離制御方法、物体表面の傾き補正機構について述べる。 
さらに、物体内部の導電率分布を、電流密度分布と同時に可視化し、荷電粒子デバイスの構造と動作

状態を正確に把握するための、装置技術について述べる。最後に、開発した上記ハードウェアによっ

て得られた磁場分布を基に、物体内部の磁場分布、電流密度分布を再構成映像化するソフトウェア技

術について述べ、サブサーフェス磁気イメージングシステムにおける測定条件の選定と空間分解能

を制限する要因について議論する。 
 
3.2 磁気イメージングシステム(ハードウェア) 
 
3.2.1 サブサーフェス磁気イメージングシステム 
図 3-1(a)に制御 PC 等も含めた測定系全体の概略図を示した。制御 PC、測定装置、AD コンバータ、

信号発生器、位相検波器、信号増幅器で構成されている。制御 PC によって、測定装置の動作機構部

が自動制御されており、磁気センサおよび力センサなど各種信号は信号増幅器および AD コンバー

タを介して、制御 PC に取り込まれる。信号発生器は、測定時に、測定サンプルおよび後述の励磁コ

イルに対して電圧を印加するために用いる。位相検波器は、検出信号および信号発生器のリファレン

スを AD 変換した後、デジタル信号上で位相検波の演算を行うプログラムを作製した。信号増幅器の

ゲイン調整および信号発生器のパラメータは、制御 PC から外部制御できるように設計、開発した。 
図 3-1(b)にシステム構成図を示す。粗動機構を担う XYZ ステッピングモータステージおよび位置精

度 10 nm で微動機構を担う XYZ ピエゾステージ、傾斜補正用の ,x y  ゴニオステージおよび磁気セ

ンサ角度調整用の z 回転ステージが動作機構部である。磁気センサおよび検出増幅回路、接触検知

用の静電容量型微小力センサが動作機構部に固定されている。 
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粗動 XY 軸ステージ 
( Motor Stage (X,Y) ) 

ストローク 200 mm 程度 

繰り返し精度 ±2 μm 

粗動 Z 軸ステージ 
( Motor Stage (Z) ) 

ストローク ±4 mm 

繰り返し精度 ±0.5 μm 

精密 XY 軸ステージ 
( Piezo Stage (Z) ) 

ストローク 300 μm 

繰り返し精度 ±10 nm 

回転（ z 軸）ステージ 
( Motorized Rotation Stage ( z ) ) 

ストローク 180° 

繰返し精度 ±360°／40000 

精密 Z 軸ステージ 
( Piezo Stage (Z) ) 

ストローク 300 μm 

繰返し精度 ±10 nm 

静電容量型微小力センサ 
( Capacitive sensor ) 

レンジ 0～0.5 N 

分解能 0.5ｍＮ（剛性＝10 μm／N） 

自動ゴニオステージ（ ,x y  軸） 
( Goniometric Stage ) 

ストローク ±10°/ x  ，±8°/ y  

分解能 
0.0012°/ x , 0.0096°/ y  

フルステップ 
 
図 3-2：本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージングシステムにおける装置仕様 
 
3.2.2 磁気センサ 
 
3.2.2.1 トンネル磁気抵抗効果素子 
磁気抵抗効果とは、素子に加わる磁気ベクトルと同方向に電界ベクトルが生じる現象を指す。電流

磁気電界効果は Landau によって以下の式で表現されている。 
 

( ) ( )E i a i H bH i H          ･･･(3-1) 
 
上式の右辺第 3 項が磁気抵抗効果を表している。これは、一般的な定式であるが、以下でより現象論

的な視点からトンネル磁気抵抗効果 1を説明する。 
 
強磁性導電体で絶縁膜を挟んだ構造において、導電体間に電場を印加すると、量子力学においてポ

テンシャル障壁が存在する系の波動関数を計算することで導かれるように、絶縁膜を介してトンネ

ル電流が発生する。そのトンネル電流強度は、導体間における電子の遷移確率によって決定される。

固体内の電子伝導に関しては、半古典論的には、ボルツマン方程式よりフェルミ準位付近の電子のみ

が伝導に関与することから、この場合の電子の遷移確率は、フェルミ準位付近の状態密度の積で決定

されることになる。トンネル磁気抵抗効果素子では、絶縁膜を介した二つの強磁性体層のうち、片方

は保持力が強く磁化が固定されており、他方は保持力が弱く磁化が外部磁場により変化する。前者を

PIN 層、後者を FREE 層と呼ぶ。強磁性導電体が磁化している場合、図 3-3 に示しているようにその

磁化方向と電子のスピン状態に応じて状態密度図に差異が生じる。前述の通り、トンネル電流強度は

FREE 層と PIN 層のフェルミ準位付近の状態密度の積に比例するので、FREE 層と PIN 層の磁化方向

(b) 
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が平行の時にトンネル電流が最大になり、磁化方向が反平行の時に最小になる。FREE 層は外部磁場

によって、容易に磁化方向が変化するため、そのトンネル効果由来の抵抗を検出回路により測定する

ことで、FREE 層領域の外部磁場強度を測定することが可能となる。 
 

 
 
 
本研究で使用するトンネル磁気抵抗効果素子の性能を以下に記載する。 
 

磁気変動検出範囲 1mT  
感度 0.8%/mT  
周波数応答 5MHz  
リニアリティ 0.5%/mT  
ノイズレベル 90nT/ Hz at100 Hz  

 
上記のトンネル抵抗効果素子を用いた場合の検出増幅回路を開発したので、その概要を以下に示

した。図 3-4 が設計した回路図および完成品の光学写真である。フルブリッジ回路の一部にトンネル

磁気抵抗効果素子を配置することで、その抵抗変化の検出およびオフセット調整を行い、差動増幅回

路により倍率の調整を行う。オフセット調整は、I2C 通信式のデジタル可変抵抗により外部制御を行

うことで、自動調整が可能であるように設計した。また、それぞれの回路素子は使用するトンネル磁

気抵抗効果素子の最小応答帯域 2 MHz 程度に応答できるように選定した。デジタル可変抵抗には

AD5248、差動増幅器には AD8428 を用いた。I2C 通信型のデジタル可変抵抗には USB-I2C 変換器を

用いて PC からコマンド列を送信することで制御する。デジタル可変抵抗器の抵抗値をそれぞれ

0 1,v vR R 、固定抵抗の抵抗値をそれぞれ 0 1,R R 、トンネル磁気抵抗効果素子の抵抗値を tmrR 、ブリッジ

回路のバイアス電圧を biasV 、差動増幅回路の増幅率をと Aした時、差動増幅後の出力電圧 outV は以下

のようになる。 
 

1

0 0 1 1

( - )tmr v
out bias

v tmr v

R RV A V
R R R R R

  
  

     ･･･(3-2) 

 
ここで、𝑅0 ≫ 𝑅𝑡𝑚𝑟として、外部磁場が変化した時、 
 

1

0 0 1 1

( - )tmr tmr v
out bias

v v

R R RV A V
R R R R


  
 

     ･･･(3-3) 

 

オフセット調整は、 1

0 0 1 1

tmr v

v v

R R
R R R R


 

となるように、 0 1,v vR R を調整することで行う。オフセット調整

後、出力は以下のようになる。 
 

 

図 3-3：トンネル磁気抵抗効果の各状態密度図 
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0 0

tmr
out bias

v

RV A V
R R


  


     ･･･(3-4) 

 
ここで、それぞれのパラメータを入力すると、出力電圧は次式になる。 
 

3
0

500
51 10 100

tmr tmr
out

v

R RV
R

 
  

 
     ･･･(3-5) 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 3-4：(a)検出増幅回路図, (b)完成品の光学写真 

 

 

スイッチング電源
+12V

スイッチング電源 5V

三端子
レギュレータ
(REG101)
2.5V , 250mA

1μF

R0 (51k[Ω])

Rv0 (AD5248)
+R1(24k[Ω]) 10μF

作動増幅器
(AD8428)

0.1μF

Rv1 (AD5248)Rtmr
×200

-12 V

0.1μF10μF

OUT

AD5248BRMZ2.5-ND
REG101NA-2.5

AD8428ARZ

(a) 

(b) 
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3.2.2.2 磁気インピーダンス素子 
1993 年に毛利らは、アモルファス磁性ワイヤの磁気インピーダンス効果が外部磁界に敏感に応答

することを見出し、常温で微弱磁場が計測可能な度磁気センサを実現した。本研究では、蓄電池にお

ける磁場計測においては、本磁気センサを使用している。以下に、磁気インピーダンス効果について、

その原理と検出方法について以下に記載する。磁性ワイヤ(長さ L ,直径 a )に交流電流( acI )を通電する

と、ワイヤ内の円周磁束  が変化する。ワイヤ両端の電圧は、そのオーミック電圧(ワイヤの電気抵

抗： wR )と磁束の時間変化から生じるインダクタンス性の電圧の和で表現される。 
 

w w acV R I
t
  


     ･･･(3-6) 

 
円周方向に生じる磁界𝐻𝜃は、ワイヤ中心からの距離 rを用いて、 
 

2 2
sin sin

2 2ac m m
r rH I I t H t
a a  

 
        ･･･(3-7) 

 
円周方向の磁束密度( B )とH の関係は、その非線形性および損失を考慮して、次式で表現する。 cH
は円周方向の保持力である。 
 

3 ( )sinm c
dB B B H H t
dt


             ･･･(3-8) 

 
上記の微分方程式の解は、 
 

3 2 2 2

( )sin( )
( )sin( )

3( )
4

m c
m c

m

H H tB H H t
B

 

 
  

   

 
   

 

     ･･･(3-9) 

1

2
tan 3

4 mB




 



 
 

  
  
 

     ･･･(3-10) 

 
よって円周方向の磁束は 
 

0

1( ) ( , ) ( 4 )sin( )
4 m m cB r ldr B l l aH t



       


         ･･･(3-11) 

 
結論として、ワイヤ両端の電圧は、次式で決定される。 
 

sin( ) ( , ) ( 4 )cos( )
4w w m m m cV R I t B l l aH t


      


           ･･･(3-12) 

 
ここで、アモルファス磁性ワイヤにワイヤ方向の外部磁界が印加された場合、ワイヤ内部の円周方向

磁化ベクトル(磁化容易方向)が、ワイヤ方向に回転することで、円周方向磁化が減少する。この回転

磁化により、 ( , )mB  が減少し、インダクタンス由来の起電力が減少する。従って、トンネル磁気抵

抗効果素子の場合と同様に、アモルファス磁性ワイヤをブリッジ回路の一部に配置することで、イン

ダクタンス由来の起電力のみを検出することで、アモルファス磁性ワイヤのワイヤ方向の磁界変化

を検出可能である。 
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結論として、磁界ベクトルは次式となる。 
 

 

 
2

1
4

dr
r r




 



r - re i r

Η Α      ･･･(3-18) 

 
この磁界ベクトルと電流ベクトルの関係を積分形式で表した方程式は一般的にビオサバールの法則

と呼ばれる。ここで、電流ベクトルに関して以下の仮定を導入する。 
 

     
0
0

xi x y z  
 

  
 
 

i      ･･･(3-19) 

  2 2

0 ,
2 2

x

x

a aI x
i x

a ax x

 
   

  
   
  

     ･･･(3-20) 

 
つまり、 X 方向に線分電流が存在する場合を仮定している。以上の仮定において、磁気強度の Z 座
標および線分長さ依存性を計算して、磁気センサのノイズレベルから各 Z 座標および線分長さにお

ける検出可能な最小電流強度を求める。任意の Z 座標で、 xH は常に零であり、 yH は ( , ) (0,0)x y  に

おいて最大値であり、 zH は ( , ) (0, )x y z  において最大値となるため、磁場ベクトルの各成分につい

て最大値となる XY座標で議論する。 
ビオサバールの法則に、以上の仮定を導入すると、 
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xx

I
I

Η z
II

     ･･･(3-21) 

 

0a の場合、 max 2

1( )H z
z

 の関係である。 

aの場合、 max
1( )H z
z

 の関係である。一般的にアンペールの法則と呼ばれる。この関係で、線分

長さや Z 座標に依存して電流検強度出能は決定される。一例として以下にその電流強度検出能につ

いて記載する。ここで、電流の線分長さ aを Z 座標に対する相対値として表現するため、a mz と置

く。 
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     ･･･(3-22) 

 
例えば、本研究で用いる磁気インピーダンス素子の場合、静磁場でのノイズレベルの磁束密度換算値

は100 /pT Hzであるので、線分長さ𝑎が点源、測定距離と同程度、無限遠線の場合について、それ



56 

 

ぞれ yH を検出した場合の電流検出能は以下の関係が導かれる。 
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I I
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     ･･･(3-23) 

 
3.2.3 センサ-試料間距離制御システム 
磁気センサと物体表面間の距離を制御する静電容量型力センサについて、その機構を説明する。図

3-6 に示すように板バネに連結された微小力検出部位と静電容量式変位センサとの間に 100 nm 程度

の空隙(図中の赤で示した部位)を設けた内部構造となっている。微小力( [N]F )が生じた際、板バネ

のばね定数を k  [N/m]として、その変位は L  [m]は、板バネがフックの法則を満足する変位領域にお

いて、 
 
F k L        ･･･(3-24) 

 
ここで、静電容量式変位センサと検出部位間のキャパシタンス変化 [F]C は、微小力が存在しない場

合の空隙を [m]L 、有効面積を 2[m ]S 、誘電率を [F/m] として、 
 

1 1( )C S
L L L

    


     ･･･(3-25) 

 
ここで、 L L  とすると、 
 

2
S LC
L

  
       ･･･(3-26) 

 
よって 2.13 式および 2.15 式より、次式が成立する。 
 

2

S FC
k L

   
 


     ･･･(3-27) 

  
特定周波数の電圧を印加し、そのインピーダンス測定から、キャパシタンス変化( [F]C )を検出する

ことで、微小力( [N]F )を測定することが可能となる。また、板バネの材質や剛性により、共振周波

数や微小力検出時の変位距離が変化するので、測定走査時の測定系全体の振動と同期することで測

定対象表面と接触することがないように、測定条件等を決定する必要がある。 
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 再構成過程を経た結果の空間分解能に関して、高波数成分を精密に計測することが求められ

る。実測において、計測精度は AD 変換の bit 分解能に最終的には律速されるため、検出信号分

布中の高波数成分に割り当てられる bit 数は重要となる。磁場の空間伝搬は、2.2 節の議論より

exp( )kz であるため、空間波数が大きいほど距離減衰が大きいことが分かる。よって、測定

面と測定対象の距離が離れている場合、高波数成分に比べて距離減衰の小さい低波数成分が多

く残存することになる。よって、簡潔的な結論として、測定面での高波数成分を低波数成分で

除して得られるその割合が bit 分解能以上になる必要があり、計測可能な高波数限界は bit 分解

能と距離で決定されることになる。ただし、検出信号分布はフーリエ級数の全級数和であるこ

とから、以上の結論は近似的なものとして認識しておくべきである。 
 

max max

min min

( )exp( ) 1
( )exp( ) 2bit

A k zk
A k zk





     ･･･(3-33) 

 
例えば、対象の磁場分布構造に含まれる最低波数成分と再構波数成分が同程度であり、 

1mmz , bit =16 , min 0k  の条件下では、次式が検出可能な高波数限界である。 
 

1
max 16ln 2 11.09 mmk   

 
     ･･･(3-34) 

 
つまり、 =1mmz において100 m 程度の空間分解能で律速される。 
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3.3 磁気イメージングシステム(ソフトウェア) 
 
3.3.1 画像再構成ソフトウェア 
 以下に２章にて紹介した、電磁場再構成法、蓄電池に対する導電率再構成法、積分幾何学手再構成

法について、それぞれその計算フローチャートを示す。第４章の実験結果は、以下のフローチャート

に沿って計算処理を行う。 
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図 3-10：電磁場再構成法計算フローチャート 
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図 3-10：導電率再構成法計算フローチャート 

 

 

 

 

図 3-10：積分幾何学的再構成法計算フローチャート 
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3.3.2 端の不連続性から生じるギブス現象の低減方法について 
 本サブサーフェス磁気イメージングシステムによって取得した有限範囲の二次元磁場分布をフー

リエ変換する際、端部の不連続性がギブス現象を発生させる。ギブス現象とは、連続関数を用いて不

連続性を表現できない事に起因するフーリエ級数部分和の変換誤差である。電磁場再構成法では、取

得した二次元磁場分布のフーリエ変換に、空間波数、および、対象と測定面の距離を含んだ形の指数

関数を掛け算するため、上記のギブス現象による誤差が再構成の過程で増大されるという問題点が

ある。以上の理由から、不連続点を解消するための手段として、ミラーリング処理および窓関数を用

いる。 
 まず、ミラーリング処理とは、図 3-11 に示すように、取得した二次元データ行列(N×M)に対して、

行方向の反転行列、列方向の反転行列、行および列方向の反転行列を連結させた連結行列(2N×2M)を
定義することで、フーリエ変換の際に問題となる端部での不連続性を解消させる方法である。しかし、

ミラーリング処理を適用した場合、その連結行列は、本来取得されるべき真のデータ行列とは異なる

ため、再構成処理の過程を経て得られた結果にはミラーリング処理によって生じる誤差の発生にも

注意しておかなければならない。 
 

 

 

 

図 3-10：積分幾何学的再構成法計算フローチャート 

測定結果
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 次に、窓関数とは、対象となるデータ配列に対して端部が零に収束するように設計された関数であ

り、取得した二次元データ配列に実空間上で掛けることで、ギブス現象の影響を抑制する方法である。

これまでに様々な画像処理過程に適した窓関数が考案されており、一般的な窓関数としては、ハン窓、

ハミング窓、ブラックマン窓等が挙げられる。窓関数は、一般的に、端部では零に収束するような山

型の関数である。ここで、電磁場再構成の過程において、窓関数を測定データに掛けることで生じる

影響について簡潔に考察する。簡単のために、ハン窓の場合のみについて考察を行う。ハン窓は実空

間上で 0.5 0.5cos(2 ) という形の関数であり、図 3-12(a)で示している。 
 

 
 

 

図 3-11：ミラーリングの概念図 

 

converse

contrapositionconverse of contraposition

 (a)         (b) 

  

 

図 3-12： (a) 実空間上におけるハン窓関数, (b)波数空間上のハン窓関数 
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実空間上での掛け算は、フーリエ空間上では畳み込み積分に相当する。よって、波数空間上ではデー

タ配列のフーリエ変換と窓関数のフーリエ変換の畳み込み積分となり、以下の式で表される。 
 

( ) ( ) ( )x i x x x xG k H k k w k dk



         ･･･(3-35) 

 

一次元のハン窓のフーリエ変換 ( )xw k は図 3-12(b)で表される。ハン窓の場合、図 3-12(b) 

から分かるように、ハン窓関数のフーリエ変換は、基本周波数 0k 及び DC 成分のみに値を持ち、それ

以外は 0 である。上式の畳み込み積分の計算過程では、離散データの場合で考えると、磁場分布中に

含まれる波数成分 xk を基準として xk を基準周波数 0( )k 間隔で変化させた総和であると解釈できる。

ハン窓の場合は以下のようになる。 
 

0 0( ) ( ) 0.5 ( ) 0.5 ( )x i x i x i xG k H k H k k H k k          ･･･(3-36) 
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x

H k H k k H k k H kG k k k
k k

   
       ･･･(3-36) 

 
つまり、データ配列のフーリエ級数に対して空間波数の一次変化率の消去に相当すると結論できる。

ハン窓の場合には、以上のように考察されるが、他の窓関数に関しては、一次変化率および低次変化

率の消去もしくは減衰である。ギブス現象が存在する場合、実空間上の不連続性は波数空間上ではゆ

るやかな振動となるため、窓関数によりギブス現象を低減することが可能である。窓関数を用いる場

合、この空間波数上での低次変化率の減衰を再構成処理の結果に対して考慮しておくべきである。 
 
3.4 本章のまとめ 
 本章では、本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージングシステムの、ハードウェア、ソフ

トウェアについてその詳細を述べた。２章にて述べた磁場の基礎方程式の逆解析における入力値と

なるデータ取得に関するものであり、物体内部の磁場分布、電流密度分布を精密に再構成する上で不

可欠となる、ハードウェアの各要素技術について述べた。再構成処理によって得られる画像において、

必要とする空間分解能を考慮して、磁気センサと“物体内部における可視化領域”の間の距離を精密に

制御する必要がある。また、磁気センサの感度と空間分解能はトレードオフの関係になるため、可視

化するデータにおける目標とする空間分解能に合わせて適切なサイズの磁気センサを使用しなけれ

ばならない。また再構成理論においては、無限に広い領域での磁場の空間分布のデータを、計算の入

力値とすることを前提しているが、実際の計測では有限の領域のデータしかとりえない。そういった

場合に、いかにデータ端の影響を軽減し、精密な画像を再構成するか、その対策法としての窓関数に

ついて具体的な事例を述べた。 
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４章 物体内部の磁気分布, 電流密度分布の可視化実験 
 
4.1 緒言 
本章では、各種実験結果について述べる。まず、物体内部の磁性体が残存磁化を持つ

場合において、その磁化状態を映像化した実験結果について述べる。これは、物質固有

の磁化状態を計測しており、金属の腐食、つまりは、その酸化状態を非破壊で計測する

ことを目的としている。実学的には、コンクリート建造物内部の鉄筋腐食状態の非破壊

計測手法の確立への貢献が期待される。次に、プリント基板(PWB:Prited Wire Board)等の

金属配線に電流が存在する場合にその二次元電流分布を映像化した実験について述べる
1-3。また、渦電流を用いた高導電率部位の映像化を行った実験についても報告する。実

際の電子デバイスへ適用した事例についても後述する 3。最後に、主要な適用事例である

リチウムイオン蓄電池内部の電流密度分布を映像化した結果について述べる 4-10。これ

は、特に、モバイル端末や車載用のリチウムイオン二次電池の非破壊計測手法としての

確立が期待される。 
 
4.2 物体内部の自発磁化分布の可視化 
強磁性体のような自発磁化が物体内部に存在する場合に、その磁化状態を物体外部か

ら映像化することを目的とする。図 4-1(a)に測定時の配置概略図を示す。磁気検出方向

は、図中の z 方向である。図 4-1(b)に示す表面全体が腐食した 2 本の鉄棒を磁石により磁

化し、本研究よって開発した再構成理論を用いて、物体内部の鉄棒近傍の磁場分布を再

構成する実験を行った。鉄棒の表面より 3 mm 離れた測定面における二次元磁場分布を

図 4-1(c)に示す。図 4-1(d)に本再構成法によって再構成した鉄棒表面近傍の二次元磁場分

布を示す。鉄棒表面近傍において複雑な磁場分布が形成されていることが分かる。強磁

性体である鉄棒芯部に自発磁化が残存しており、その上に常磁性体の赤錆(酸化鉄)被膜が

不均一に形成されていることを示している。次に、図 4-2 に、コンクリート構造物にて

実際に用いられる鉄筋 D-13 を 2 本、長さ 40 mm に切断して、かぶり厚 13 mm にてコン

クリート内部に埋没したテスト試料を測定した結果を示す。図 4-2(a)が測定時の配置概略

図である。磁気検出方向は、図中の Z 方向である。図 4-2(b)が埋没した鉄筋であり、図

4-2(c)がコンクリート表面にて測定で得られた二次元磁場分布である。図 4-2(c)から鉄筋

の表面状態を判定するのは困難であるが、再構成された二次元磁場分布画像である図 4-
2(d)では、鉄筋の表面の形状を正確に特定することができる。本手法の空間分解能は原理

的には、磁気センサのサイズに依存する。図 4-1, 図 4-2 においては、0.8 mm × 0.8 mm の

磁場検出領域を持つ磁気センサを用いため、空間分解能は 1 mm となる。以上、本研究

にて開発したサブサーフェス磁気イメージングシステムにより物体内部に埋没された自

発磁化の空間分布が非破壊映像化できることを示す 11-13。 
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4.3 金属配線-電流経路可視化 
 
4.3.1 L/S=3/3 μm 配線パターンの映像化実験 
磁気センサ素子のサイズと同程度の配線電流の映像化を行った結果を報告する。図 4-

3(a)は測定サンプルの光学写真である。Si 基板上に金で、図中にある渦巻き状のパターン

を形成した。渦巻き部分の配線幅(Line)と配線間の空隙(Space)はともに L,S= 3.0 μm であ

る。測定時の配置概略図を図 4-3(b)に示す。サンプル上の配線に変調周波数 100 kHz, 10 
mA の交流電流を通電した状態で、サンプル表面から 30 µm 程度離れた距離で二次元磁

場分布を取得した。測定で得られた二次元磁場分布を図 4-3(c)に示す。得られた測定結果

を境界条件として、再構成した電流強度分布を図 4-3(d)に示す。また、図 4-3(d)内の赤線

部位のラインプロファイルを図 4-3(e)に示す。図 4-3(a)の配線パターンと図 4-3(d)得られ

た電流経路パターンが一致しており、また、図 4-3(e)でのピーク間隔は構造上の L,S と概

ね同程度である。その微小誤差については、計算上用いる窓関数の影響やノイズカット

のための波数領域でのフィルター処理の影響により表れているものと考えられる。本実

験により、素子サイズ程度の構造を映像化する場合、検出領域での幾何学的積分の影響

が小さいことが示されている。積分幾何学的再構成理論は幾何学的影響を考慮したもの

であるが、その必要性は素子サイズ以下の構造を持つ分布が対象である場合であり、本

実験は素子サイズ程度の空間分布においてはその不必要性を確認する実験でもある。積

分幾何学的再構成理論の原理検証実験は、4.8 節にて報告する。 
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4.3.2 背景磁場の影響軽減効果に関する検証実験 
これまでの背景磁場を考慮しない再構成理論と任意の自由空間上に発生源を想定してい

る、つまりは、背景磁場も考慮する本研究の再構成理論(電磁場再構成理論)の差異を明確

化するために以下の実験を行った。まず、考慮しない再構成理論についてその詳細を述

べる。図 4-4(a)に測定時の配置概略図を示す。本実験では、それぞれ“S”と“L”の配

線パターンが存在するプリント基板を測定面で分けられるそれぞれの半空間に配置し、

二次元分布測定を行った。磁気センサの有効感受領域は X:Y:Z=0.8 mm × 0.8 mm × 10 nm
であり、磁気検出方向は図中の Z 方向である。測定面において得られた二次元磁場分布

を図 4-4(b)に示す。前述の片方の半空間(+z 方向)にのみに発生源があることを前提とした

再構成理論にて得られた、再構成面 z= +5.0mm における二次元磁場分布を図 4-4(c)に示

す。本来、“S”の配線パターン由来の分布が得られるべき図 4-4(c)において、“S”と

“L”の配線パターンが混在した状態であることから、再構成面方向とは逆側に存在す

る、背景側に当たる、“L”の配線パターンの影響が大きく、実際の場を再構成できてい

ない。また、再構成面 z= -5.0 mm における二次元磁場分布である図 4-4(d)において、-z
方向の半空間には発生源は仮定されていないが、空間波数の大きい成分が減衰したゆる

やかな場の分布が再構成されている。以上から、“S”と“L”の配線パターンが+z 方向の

同一方向に存在するという誤った結果に導かれていることが分かる。これは、再構成の

計算プロセス上も予想される結果であり、背景側の影響が大きい場合において、片側の

半空間にのみ発生源を仮定する再構成理論では不十分であることを実験的に示してい

る。 
次に、背景磁場を考慮する再構成理論について述べる。図 4-5(a)に測定時の配置概略図

を示す。先の実験と同様の実験系において、それぞれの半空間に由来する二つの項を仮

定した電磁場再構成理論を適用した結果を以下に示す。磁気センサの有効感受領域は

X:Y:Z=0.8 mm × 0.8 mm × 10 nm であり、磁気検出方向は図中の Z 方向である。図 4-
5(b),(c)が z=0 mm および z=+1.0 mm の測定面にて取得した二次元磁場分布である。その

差分を二次元磁場勾配分布として、電磁場再構成理論の境界条件に用いた。図 4-
5(d),(e),(f),(g)が図中のそれぞれの 座標における再構成二次元磁場分布である。図 4-
5(e)(g)がそれぞれの半空間に存在する基板近傍の二次元磁場分布であり、“S”と“L”の

配線パターンから発生する二次元磁場分布がそれぞれ映像化に成功していることが分か

る。以上の結果より、電磁場再構成理論は、より一般性の高い再構成理論であることが

示された。 
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4.4 蓄電池内-電流経路可視化 
リチウムイオン蓄電池は大容量のエネルギー貯蔵デバイスとして期待され、近年、各

種モバイルバッテリーや車載用として実用化されている。一方で、その容量の増大は、

危険性の増大という問題を内包しており、爆発事故による物的被害および人的被害が報

告されている。爆発までに至る経緯については、針状結晶の内部成長や異物混入による

副反応の発生などが示唆されているが、完全な解明には至っていないのが現状である。

本研究で開発した磁気イメージング法をリチウムイオン蓄電池の電気的挙動を考慮した

形で適用し、内部の電流密度分布およびその異常箇所を映像化した事例をここで報告す

る。リチウムイオン蓄電池は、正極集電箔、正極活物質、セパレータ、負極活物質、負

極集電箔という材質で構成される平行平板構造である。内部のキャリアであるリチウム

イオンは満足すべき輸送方程式に基づいて各層で移動し、活物質層において活物質と結

合(挿入)することで生じるギブスエネルギー変化を起電力とすることでその機能を担って

いる。蓄電池の電気的挙動を調べる手段として、一般的にナイキストプロットと呼ばれ

る手法が用いられる。ナイキストプロットでは、蓄電池に対して交流電圧を印加した状

態でその周波数を掃引し、その複素インピーダンスを周波数ごとに縦軸が虚数部分、横

軸が実数部分となるようにプロットする。ナイキストプロットは、キャリアの拡散抵抗

や各層間の接触抵抗、層内部の電気抵抗等、その他の膨大な内部情報を含めてその形状

が決定されることになる。しかし、ナイキストプロットを含む各種計測結果から内部情

報を一義的に逆解析することは、膨大な未知パラメータが存在するために困難である。

そのため、簡易的な等価回路として蓄電池内部を表現することで、その内部情報の部分

的な抽出が試行されている。本研究では、内部抵抗の増大や漏洩電流の増大を検出する

という目的で、蓄電池に対して磁気イメージング法を適用する際に、試行的な等価回路

に基づいた最適な検出手法の考案および実証を行ったのでその結果を報告する。 
 リチウムイオン蓄電池についてのナイキストプロットの一般的な結果では主に二種類

の円弧が検出されるが、各構成要素に対する負荷試験を行うことで発生するプロットに

現れる一連の形状変化から、それぞれの円弧は正極および負極由来であると考察されて

いる。以上の先行研究を考慮し、正極および負極部分を単純な RC 並列回路を直列接続

し、漏洩電流の原因となる漏洩抵抗を並列に接続することで、試行的な等価回路とす

る。本研究で比較的単純な等価回路で表現している理由としては、膨大なパラメータか

ら生じる実験結果の煩雑性を表現することを目的として、等価回路のパラメータを増大

もしくは複雑化させることが一定の成果を挙げる可能性もあるが、恣意的なパラメータ

の増大は発生する事象との乖離の原因とも成りうるためである。以上の等価回路を一つ

の空間要素として定義し、RC パラメータの異なる空間要素を並列接続することで空間分

布を表現する。以上の定義を図 4-9 に示す。最終的には、空間分布を反映する内部抵抗

および漏洩抵抗をそれぞれ求めることが目的となる。各空間要素の起電力は、ネルンス

ト式に従って標準反応ギブスエネルギーと反応に関与する物質の活量に依存する。活量

は物質濃度と活量係数の積で表現されるため、充電深度、つまりは、反応進行度によっ

て起電力が変化することになる。また、内部抵抗も充電深度によって変化すると考えら

れる。これは、活物質内部にリチウムイオンが挿入されることで電子伝導に寄与するた

めである。 
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る。先の仮定の通り、異常部位にインピーダンス変化がある場合には、正常部位の抵抗

成分とインピーダンス変化部位の抵抗成分の両方がシグナルに含まれることになる。イ

ンピーダンス変化部位の空間的領域が小さい、且つ、変化量が小さい場合には、シグナ

ル中に含まれるインピーダンス変化部位の寄与が小さいため、その検出は困難となる可

能性が高い。以上のような結論を回避するために、インピーダンス変化部位を検出する

上で最適となる検出位相は、正常部位に発生する電流の位相に対して 90°遅れとなる位相

である。この最適位相では、正常部位に発生する電流由来の信号は検出されず、インピ

ーダンス変化部位に発生する電流由来の信号のみが検出されるはずである。実際の計測

に際しては、蓄電池のインピーダンスの空間分布は不明であるが、蓄電池内の全電流が

集中する導入端子付近で検出される信号が最小となる位相に設定することで上記に述べ

た最適位相付近に調整可能である。これは、蓄電池内部の全電流強度に対して正常部位

に発生する電流強度が支配的であると仮定から、導入端子付近の電流由来の信号は正常

部位と同位相付近で極大点、その 90°遅れの位相付近で極小点を持つと考察できるためで

ある。以上の考察に基づいて位相を調整することで、インピーダンスの変化が生じた異

常部位の特定を行った結果について次項で報告する。 
 

 
 

図 4-11：内部抵抗変化を抽出する説明図 

内部抵抗の部分的増大
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空間要素13.2V 4.0V 3.8V 4.0V

4.0V

抵
抗
大

抵
抗
小

2 2 2

(1 )
1 1

R R i CRZ
i CR C R



 


 

 

1

(1 )

1

Re [ ]

Im [ ]
1tan

V V VI i CRRZ R
i CR

Val I
R

agin I i CV

CR












   









2 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 (1 ) (1 )
(1 ) (1 )

( 1)Im [ ]
(1 )

dZ C R i CR iCR C R
d C R C R

dZ iCR C Ragin
d C R

  

  



 

  
 

 






1=
2

f
CR

円弧の中心周波数は、



82 

 

4.5 測定結果と考察 
4-5 節で考察した漏洩抵抗評価と内部抵抗変化部位の映像化を行ったので、その実験結

果を以下で報告する。対象のリチウムイオン蓄電池はラミネート型の単層電池であり、

光学写真を図 4-12 に示す。その内部構造を以下に記載する。 
 
構造(μm) Al(100)―LiCoO2(100)―EC+DEC―C(100)―Cu(100) 
負極活物質比率 Graphite:CB:PVdF=85:15:3 
正極活物質比率 LiCoO2:CB:PVdF=87.2:10:2.8 
電極サイズ 50 mm × 50 mm 
理論容量 40 mAh 

 
まず、長時間 CV モードによる漏洩抵抗評価の結果を図 4-13 に示す。測定系として

は、直流安定化電源を用いて通電を行い、直列に10の基準抵抗を挿入して、その両端

の電圧を AD 変換器によりモニタリングすることで電流値の測定を行った。横軸が時

間、縦軸が漏洩電流である。条件として、3.6 V‐CV 一定モードで通電時間は 4000 秒程

度である。最終的に100 A 程度に収束しており、これが漏洩電流強度であると考えられ

る。面積で規格化すると、漏洩電流密度は 240 /nA mm である。 
次に、内部抵抗変化部位由来の磁場信号の映像化を行った。通電条件は、出力インピー

ダンスが 50 Ω で、5 Hz,5 Vp-p の交流電圧に 3.6 V の直流電圧を重畳した波形を蓄電池に

対して出力した。交流電圧のリファレンスの立ち上がりをトリガーとして、ロックイン

検波を行い、トリガーに対して位相が 0°と 90°の成分を検出するように測定系を構築し

た。検出した位相での二次元磁場分布を図 4-14 に示す。図 4-14(a),(c)は出力電圧と同位

相であるから xH および yH の抵抗性由来の信号、図 4-14(b),(d)はその 90°ズレの成分で

あるから xH および yH の容量性由来の信号である。次に、4-5 節に考察したように、電

流密度が集中する集電タブ付近の強度が最小になるように位相を調整するため、上記の

検出位相において取得した二次元磁場分布を用いて、デジタル信号上で位相を自動調整

用するプログラムを作製し、位相調整後の二次元磁場分布を図 4-15(a),(b)に示す。図 4-15 
(a)は xH の二次元磁場分布であり、図 4-15(b)は yH の二次元磁場分布である。 

4-5 節の考察通り、図 4-14(a),(b)に示される抵抗由来の分布では、全体の信号に対して変

位部位の信号が小さいために、異常部位の検出が困難である。位相調整後の図 4-15(a),(b)
では、内部抵抗変化が発生している部位由来のみが寄与するため、図中左下の集電タブ

付近に電流密度の増大が観測されており、内部抵抗増大部位の特定に成功している。ま

た、導電率再構成後の結果を図 4-15(c)に示す。これは、複素導電率上の特定位相の二次

元分布に相当するが、異常部位において極大値を示している。実際の蓄電池を非破壊で

計測可能な手法は非常に少なく、蓄電池の性能に直結する内部抵抗の異常部位を特定、

映像化することに成功した世界初の事例であると考えられる。 
 
 
[測定条件] 
動作ステージ ステッピングモータ 
測定範囲 80mm×80mm 
ピクセル数 32×32 
一点当たりの積算時間 10 sec / point 
磁気センサ 磁気インピーダンス素子 
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図 4-14：交流電源と同位相および 90°ズレの磁場信号を検出  

(a) xH の抵抗性由来の二次元磁場分布、(b) yH の抵抗性由来の二次元磁場分布、(c)

xH の容量性由来の二次元磁場分布像、(d) yH の容量性由来の二次元磁場分布。 

θ=90° θ=90°

(a)

θ=0°

(b)

(c) (d)

θ=0°

16mm

16mm

16mm

16mm

 

図 4-15：位相調整後、内部抵抗変化部位由来の磁場信号を検出 

(a) xH の二次元磁場分布像、(b) yH の二次元磁場分布、(c) (a),(b)を境界条件として

得られた導電率再構成後の二次元導電率分布 

 

(a) (b) (c)

complex electric 
conductivity

positive

negative
16mm 16mm 16mm
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4.6 渦電流-電流経路の同時可視化実験 
 
4.6.1 渦電流の発生と測定手法 
金属中の磁場の伝搬に関して議論するため、 0z  から Z に関して正の方向に、 XY方

向に関しては分布を持たない、導電率𝜎の領域が存在すると仮定する。 
 

z
z

HH
t




 


     ･･･(4.1) 

 
0Z  における境界条件として XY方向のフーリエ変換を ( , ,0) ( , ,0)z x y x yH k k A k k とする

と、以上の微分方程式から得られる Z 方向に関する伝搬方程式は、次式となる。 
 

2 2( , ,0)exp( )z x y x yH A k k z k k i         ･･･(4.2) 

 
XY方向に関して一様な磁場の場合には、 

 
(0)exp( )zH A z i       ･･･(4.3) 

 
結論として、次式が導かれる。 
 

(0)exp( )exp( )
2 2z

iH A z iz 
        ･･･(4-5) 

 
Z 方向への伝搬に関して、高導電率部位で強度の減衰および位相変化が生じる事が分か

る。また、
2

sz


 なる Z 座標は遮蔽深さと定義される。 例えば、銅の場合、以下の

通りである。 
 

7 -1 -15.76 10 A V m     
       ･･･(4-6) 

6 -1 -11.26 10 V s A m       
       ･･･(4-7) 

 

 

7 6
2 2 10.066 m

2 5.67 10 1.26 10
166 mm
[Hz]

sz f f

f

  
   

   

 

     ･･･(4-8) 

 
実際には、渦電流の励磁源となる印加磁場に XY方向の分布がある場合、上記の指数

関数内部に XY方向の空間波数が存在するため、減衰率および位相変化率は大きくな

る。 
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4.6.2 基板上の簡易配線パターンへの適用‐測定結果と考察 
測定サンプルの SIM(Secondary Ion Microscopy)像および測定時の配置概略図を図 4-

16(a),(b)に示す。シリコン基板上の金配線(厚み= 10 μm程度)に対して、100 kHz,200 
mAp-p の交流電流を通電中に、2 MHz の交流磁場を渦電流励起用コイルから発生させた

状態で、測定サンプル表面から50 μm程度の距離にて二次元磁場分布測定を行った。測

定サンプルの金配線は渦巻き状のパターンを形成しており、L/S(Line/Space)は、30 μm/30 
μm である。2.6 節より励起用コイルの磁束密度は、磁気センサ付近にて 0.12 mT 程度で

ある。それぞれの周波数によってロックイン検波を行う検出系を組み、渦電流と通電電

流を周波数帯域上で分離することで、同時に二次元磁場分布を取得した。測定によって

得られたそれぞれの二次元磁場分布を図 4-16(c),(d)に示す。図 4-16(c)を境界条件とし

て、再構成した電流密度分布を図 4-16(e)に示す。電流強度分布および渦電流像が、配線

構造と一致しており、それぞれ目的の映像化に成功している。 
 ここで、本測定での渦電流強度について考察する。(4-8)式および励起用コイルの磁束

密度から、サンプル表面付近での渦電流強度は次式のように考察される。 
 

 
100.12 1 exp( ) 23 μT

46.7eddyH  
     

 
     ･･･(4-9) 

 
また、同様の測定条件で、トンネル磁気抵抗効果素子 (  1 nT / Hz  at 2 Mhz)約 を用いた場

合の検出可能な金属厚みを算出すると、次式のように結論できる。 
 
(  1 nT / Hz  at 2 MHz)約      ･･･(4-10) 
 
ただし、4-10 式は測定面からサンプル表面の距離が磁界の距離減衰が無視できる程度に

小さい場合であることに注意する。距離減衰に関しては、サンプル構造由来の空間波数

に依存するので議論しないものとする。サンプル面と測定面の距離に応じた減衰を考慮

すると、検出可能な金属厚みは 4-10 式よりも大きくなる。 
 
[測定条件] 
 
動作ステージ ステッピングモータ 
測定範囲 600μm×600μm  
ピクセル数 64 64  
一点当たりの積算時間 1sec/point  
磁気センサ トンネル磁気抵抗効果素子 
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4.8 積分幾何学的再構成理論‐実験 
まずは、積分幾何学的再構成法 4を用いない場合、つまり、通常の XY -scan で得られ

る一連の結果を図 4-18 に示す。測定試料には、各辺が 5.0 mm の“コの字型”電流経路を

用い、試料に対して 400 mA-10 kHz の交流電流を加え、交流磁場を発生させた状態で磁

場分布測定を行った。図 4-19(a)は磁気センサが測定対象に比べて小さい時に得られた実

測の磁場分布像である。図 4-18(a)では、約 1 mm 程度のサイズのトンネル磁気抵抗効果

素子を磁気センサとして用いた。図 4-18(b)は磁気センサが測定対象に比べて大きい時に

得られた実測の磁場分布像である。図 4-18(b)では空芯一巻きコイル(0.5 mm × 30 mm)を
磁気センサとして用いた。積算領域幅の大きい Y 方向に空間分解能の欠如が図 4-19(b)の
像に表れており、目的の空間分解能に対して十分に小さいサイズの磁気センサで得られ

るような”真の場”を映像化するのに不十分であることは明確である。 
次に積分幾何学的再構成法の検証実験 14 の結果を紹介する。測定時の配置概略図および

測定概念図を図 4-19(a),(b)に示す。積分幾何学的再構成法の検証実験では、磁場を検出す

るセンサとして図 4-18(b)の実験で用いたものと同じ空芯一回巻きコイル(0.5 mm × 30 
mm)を用い、測定試料として各辺が 5.0 mm の“コの字型”電流経路を用いた。“コの字型”
電流経路平面に対して磁場検出面であるコイル面が並行になるように配置した。測定で

は、P 方向にセンサを距離 25 mm(ピクセル数 64)で走査し、1.0°毎にセンサを試料に対し

回転を繰り返し、180°回転させた。図 4-19(a)が再構成前の Pθ データマトリックスであ

る。図 4-19(b)が積分幾何学再構成後の測定面での XYデータマトリックス、二次元磁場

分布画像である。図 4-19(c)が再構成後の再構成面での XYデータマトリックス、二次元

磁場分布画像である。図 4-18(b)において、通常の XY -scan では映像化することが不可能

であったが、図 4-19(c)では、図 4-18(a)と同様の”真の場”に近い二次元磁場分布が再構成

されていることが確認できる。 
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4.9 本章のまとめ 
本章では、本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージングを、電子回路、蓄電

池、鉄筋腐食における、物体内部の自発磁化分布、電流密度分布の可視化に適用した結

果について述べた。電子回路のような、磁気発生源が空間的に局在している問題では、

またその局在の仕方に任意性がある場合は、一般にその三次元的な構造を、計測によっ

て得られた二次元情報から再構成することは不可能ではあるが、本研究では、磁気発生

源の含まれる領域の表層近界の磁場分布を、自由空間における磁場の基礎方程式から算

出することで、計測対象物に任意性を許容したまま適用可能な有効な手法として確立す

ることに成功した。より実際の計測の観点から述べると、再構成を磁場の基礎方程式の

一般解を含めた形で行うため、微弱な磁場を計測する際に問題となる背景磁場の影響も

考慮して、物体内部の磁気的構造を可視化可能であることは、大変重要な点である。さ

らに、金属平行平板問題、すなわち蓄電池電流可視化の課題においては、測定対象物

が、定型であるため、２章で述べた再構成理論に基づき、計測によってえられた磁場か

ら、解析的に蓄電池内電流を導くことに成功している。本章の末尾では、積分幾何学的

再構成理論を用いた電流可視化を実施した結果について述べた。本理論の実証は、高感

度センサを用いた高分解能磁気イメージングおいて大変重要な意味を持つ。固体センサ

素子を用いた、静的な場の空間分布を観察するすべての方法は、固体センサ素子のサイ

ズ、すなわち代表寸法で空間分解能が決定されるが、積分幾何学的再構成理論を用いる

と、センサの最小寸法で決定する空間分解能を達成することが可能となる。この理論自

体は、積分幾何学的な計算方法を用いながら、電磁場の基礎方程式を解くことが重要な

点で、そこには計測科学特有の”実体のあるセンサ素子を含めた実践的な再構成理論”と
して位置付けられる。一般に、高い空間分解能を実現するために、センサ素子を微細化

すると、感度の低下により、磁気発生源に近接させることが不可欠となり、サブサーフ

ェスイメージングとしては、その本来の目的とかけ離れたものとなる。感度と空間分解

能の両立は一般に不可能とされているが、その既成概念を覆す重要な基礎実験であると

言える。 
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５章 総括 
 
5.1 総括 
本研究では、静的な電磁場の基礎方程式を解析的に解き物体内部の磁気発生源を高分解能映像化する

サブサーフェス磁気イメージングシステムの開発 1, 2に成功した結果について述べた。従来の方法は、

ビオザバールの法則、すなわち特殊解を用いた方法に基づいており、特定平面内に拘束された存在する

二次元電流にしか適用できず 3、さらに実際の計測において問題となる背景磁場の影響が考慮されず、

背景磁場の存在下では再構成画像に虚像が生成される課題があった。本研究では、静的な磁場の再構成

において、特殊解とともに一般解を含み再構成しており、背景磁場の影響が考慮され、実際の計測にお

いて有効であることが、理論的、実験的に示された 4。 
また、サブサーフェス磁気イメージングの重要な応用分野である蓄電池の電流映像化の課題に関して

は、蓄電池外部における磁場の空間分布の計測データから、蓄電池内部の電位分布、電流密度分布を解

析的に導くことが可能であり、本研究ではこの再構成理論に基づいて計算アルゴリズム及び計測システ

ムを開発し、実際のリチウムイオン蓄電池にて、電流密度分布を非破壊可視化することに世界で初めて

成功した 5-9。物体内部の自発磁化の空間分布の映像化に関して、鉄の腐食や、亀裂に関して、明瞭に

映像化することに成功した。2, 10, 11さらに、磁気センサのサイズ、代表寸法を越える空間分解能を達成

することが可能な積分幾何学的再構成理論の原理実証 9, 12に成功した。 
 
第１章では、様々な物体の構造解析方法の中で、本研究の対象とするサブサーフェスイメージング法

の果たすべき役割について述べ、さらに近年の磁気センサの急速な発展により、“物体内部の磁気発生
源の精密な構造解析法”、サブサーフェス磁気イメージングが実現する可能性が拓けたことを示した。
従来の手法では、特殊解のみを用いることで、再構成画像に背景磁場による虚像が生成される問題を指

摘し、最先端の高感度磁気センサに適合した、再構成理論、計算アルゴリズム、計測システムの確立が

不可欠であることを示した。 
 
第２章では、本研究におけるサブサーフェス磁気イメージングの再構成理論について詳説した。本研

究における再構成理論では、再構成の基礎式に一般解を含めた形で物体内部の磁場分布、電流密度分布

を算出することで、従来法における背景磁場の影響を除去することが可能であることを示した。さら

に、サブサーフェス磁気イメージングの重要な応用分野である蓄電池内電流の映像化の課題に対して、

蓄電池外部の磁場の計測データから、蓄電池内部の電位分布、電流密度分布を解析的に算出する方法を

示し、計算機シミュレーションにより実証した。さらに、実際の磁場計測では、使用する磁気センサの

サイズ、代表寸法に空間分解能が支配されるが、積分幾何学的な計算方法により、静的な磁場の基礎方

程式を逆解析することで、磁気センサの代表寸法を遥かに越える最小寸法での空間分解能が達成可能で

あることを理論的、計算機シミュレーションにより示した。 
 
第３章では、本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージングシステムのハードウェア構成、ソ

フトウェア構成について述べた。そのなかで、高感度磁気センサ、トンネル磁気抵抗効果素子の動作原

理について述べ、ハードウェアに関して、“磁気センサの出力信号の増幅回路”、“磁気センサの測定対
象物との距離測定、制御システム”、“測定対象物の姿勢制御技術”などを述べ、ソフトウェアに関して
は、“各種動作の制御フロー”、“再構成計算のフロー”、“再構成計算におけるデータ端によるギブス振
動の抑制技術”などを述べた。以上はサブサーフェス磁気イメージングを実現する上で不可欠な要素技
術である。本一連の要素技術の確立によって、サブサーフェス磁気イメージングが、広く活用されるに

至ったと言える。 
 
第４章では、本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージングシステムを用いて、様々な荷電粒

子デバイスの電流密度分布に成功した結果について述べた。背景磁場存在下の金属配線の電流密度分

布、金属薄膜下の金属配線の電流密度分布、蓄電池内の電流密度分布の可視化結果を述べた。また、外

部から時間変動する磁場を試料に加え、準定常電流を導電体内に誘起し、それによって発生する磁場を

計測する、いわゆるアクティブ方式のサブサーフェス磁気イメージングと、定常電流による磁場を計測

するパッシブ方式のサブサーフェス磁気イメージングを同時に計測し、物体に導電率分布と、電流密度

分布を同時に可視化した結果について述べた。本結果は、電子デバイスの物質学的構造と、動作原理を

同時に理解する上で有用である。さらに、本章のなかで、磁気センサの代表寸法を越える空間分解能を
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実現する積分幾何学的再構成理論の原理実証に成功した結果を紹介した。感度と空間分解を両立するこ

とができ、複雑な物体内部の電流を映像化するのに適した、サブサーフェスイメージングの開発意義に

適合した次世代の技術であることを示した。 
 
以上、本論文では、従来技術の課題を克服した新しいサブサーフェス磁気イメージングに関して、本

研究にて開発した再構成計算アルゴリズム、計測システム、これを活用した実験結果についてその詳細

を述べ、サブサーフェスイメージング分野の発展に貢献する一連の成果を纏めた。 
 
5.2 今後の展開 
本研究において、積分幾何学的再構成理論が磁気センサの有効感受領域を超える空間分解能を達成し

うることを示したが、当理論は、任意の一次元方向に厚みを持たない薄膜磁気センサに対して特に有効

であり、トンネル磁気抵抗効果素子はその例に当てはまる。今後、トンネル磁気抵抗効果素子に対し

て、当理論を適用するための測定系の研究、開発を行うことで、素子薄膜程度(約 10 nm)の空間分解能
を達成することが可能であると考えられる。 
 
また、本研究では、基本的に測定動作で得られる二次元情報の取り扱いが主であったが、空間的に導

電率が有意な値である場合においては、二次元測定の情報に周波数情報を加えることで、空間的に三次

元的な情報を取り扱える可能性を磁気イメージング法は持っている。これは、マクスウェルの方程式に

も示されている通り、磁気ベクトルの時間変化が、電場ベクトルの回転に導電率を乗じた項を生むため

に、磁気ベクトルの空間伝搬に関して、その距離減衰率と伝搬時の距離位相変化率が導電率に応じて変

化するためである。ここでの有意な値とは、導電率部位における磁場の空間的な減衰強度が、磁気セン

サの検出能以上であり、且つ、最大検出領域以下であることを指す。 
 
強磁性体や常磁性体を対象とする場合、その磁化ベクトルの動的応答は LLG(Landau–Lifshitz–Gilbert)

方程式によって記述される。本研究では、残存する静的な自発磁化のみを対象としたが、LLG 方程式
に従って変化する各物質中の磁化ベクトルの動的挙動は、当然、物質毎に変化するべきであるので、そ

の動的挙動から各物質を同定、分離映像化する可能性が考えられる。これが達成できれば、鉄などの磁

性を持つ物質の酸化状態を、非破壊で空間的に計測することが可能であるため、その応用分野は幅広い

と考えられる。 
 
本研究にて開発したサブサーフェス磁気イメージング法を用いた蓄電池内部の非破壊分析への応用に

関しては、充放電サイクルを重ねた際の時系列的な変化を非破壊状態で追跡することや、材料科学や電

気化学的なアプローチ、または、一部の分光学的な計測手法で得られる知見と当顕微鏡法で得られる。

非破壊状態での電流密度分布を情報的に統合することで、蓄電池内部の構造情報の抽出にまで当手法を

活用することが期待される。 
 
以上の事項を達成することで、荷電粒子移動や磁化状態を非破壊で遠方から映像化でき、幅広い応用

分野を持つ、世界にも類を見ない非破壊分析手法として多分野に貢献することが可能であると考えられ

る。 
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り、様々なご助言を賜りました。ここに厚く御礼申し上げます。 
 
東芝ナノアナリシス株式会社 照井 裕二 氏、鈴木 一博 博士には分析業務の専門家として、主に半導
体デバイスやその周辺回路に本手法を適用するに当たり、その構造情報や特性等について様々なご助言

を賜りました。ここに厚く御礼申し上げます。 
 
セイコーNPC 株式会社 糠信 英利 氏、森平 浩史 氏には、磁気センサとその周辺検出回路の作製および
設計指針に関して様々なご助言を賜りました。ここに厚く御礼申し上げます。 
 
本学修士課程に在籍し、同研究室であった野本 和誠 氏、稲垣 明里 氏、松田 聖樹 氏、鈴木 章吾 氏
には、研究活動のみではなく、公私において、私の至らぬ点を温かい目で見守っていただき、気持ちの

良い研究室生活を送ることが出来ました。ここに厚く御礼申し上げます。 
 
本学博士課程に在籍した奥田 正樹 氏、平松 貴人 氏、水谷 天男 氏には、学部時代からの同期として
研究および勉学に関するディスカッションをさせて頂き、また、私生活においても大変お世話になりま

した。ここに厚く御礼申し上げます。 
 
今村 靖子 氏、鮫島 美穂 氏、前澤 志織 氏には、事務面のみならず様々なご支援頂きました。ここに
厚く御礼申し上げます。 
 
最後に、経済的に厳しい状況で、学業および研究活動を行うことに対してこれまで温かいご支援頂いた

両親や祖父母、特に、母 洋子に心より感謝を申し上げます。 
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