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1 序論 

 

1.1 サブサーフェスイメージング 
 

サブサーフェスイメージング 1)とは、物質内部の測定対象物を可視化する手法である。サ

ブサーフェスイメージングは計測方式により、パッシブ方式とアクティブ方式に大別され

る。パッシブ方式は、測定対象物自身が発する場や波、粒子を計測する方式であり、例えば

天体望遠鏡やシンチグラフィがある。シンチグラフィ 2) 3)は、体内に投与した放射性同位体

から放出される放射線を計測するものであり、医療分野に用いられる。一方、アクティブ方

式は、測定対象物に送信機から場や波、粒子を与え、その応答を受信器により計測する方式

であり、生物学分野でよく用いられている励起光を吸収して蛍光を放出する蛍光分子や工

学分野に応用されている超音波計測 4, 5)がある。アクティブ方式は送信機と受信機で構成さ

れることから多次元空間のデータが取得可能であり、情報量の点でパッシブ方式と比較し

て有利である。アクティブ方式により物体の内部構造を可視化する手法としては、得られた

情報をもとに逆解析解を用いた再構成処理を行う CT (Computerized Tomography) がよく知

られている。その中でも X線 CT6) 7)やMRI (Magnetic Resonance Imaging) 8) 9)は応用範囲が広

く、医療や工業等の幅広い分野で活用されている。X 線 CT では、2 次元の X 線透過像を

種々の角度方向から計測する。その計測データは、測定対象物の光源から受光器までの直線

的な方向の積分値となる。この計測データからラドン変換を用いた積分値という情報をも

とに画像再構成処理を行うことにより、物体内部の X 線吸収係数分布の映像化を行う。ま

たMRIでは、線形勾配磁場下で NMR (Nuclear Magnetic Resonance) 10) の計測を種々の角度

方向から行う。NMRにおける共鳴周波数は、印加する静磁場強度と磁気回転比に比例する。

そのため、NMRで得られる信号は、静磁場が作用している空間内に存在する測定対象核種

の原子核からの総和信号となる。線形勾配磁場に垂直な方向では等磁場強度であるため、X

線 CTと同様に得られる計測データは直線的な方向の積分値となり、画像再構成処理により

物体内部の各位置での NMR信号分布を得ることができる。 

 

1.2 荷電粒子デバイス計測分析技術 
 

近年の電子機器の高性能化や情報ネットワーク網の急速な発展に伴い、荷電粒子デバイ

スが果たす役割は非常に重要なものとなってきている。これには荷電粒子デバイスの“縮小

と集積”による高性能化が必要不可欠であり、高い性能を有する荷電粒子デバイスの開発は

日々進展し続けている。これらの発展に対し、製造プロセスの最適化に向けた試行錯誤の成

果の蓄積が果たすところは大きく、設定された目標仕様に到達するために数多くの技術革

新がなされている。荷電粒子デバイスの高性能化の達成には、製造プロセスの改良と共に、
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作製した荷電粒子デバイスの動作を精密に解析し、異常箇所を高精度で特定する極めて高

度な計測分析技術を上手く連携させる必要がある。荷電粒子デバイス表面の故障箇所の解

析には電子顕微鏡 11) 12)や走査型プローブ顕微鏡 13) などといった様々な応用技術が活用さ

れているが、荷電粒子デバイス内部の異常箇所の特定が可能な検査技術は非常に限定され

る。荷電粒子デバイス内の異常箇所の特定を行う上で、以前から主に用いられている技術と

して、X 線 CTやサーモグラフィ 14)がある。X 線 CTは金属、非金属の電子密度の差から、

サーモグラフィは電流印加による発熱から、荷電粒子デバイス内の異常箇所を特定する手

法である。荷電粒子デバイスの中でもリチウムイオン電池は、高エネルギー密度、長寿命に

より、電気自動車やハイブリッド電気自動車、携帯電話等幅広く応用されているため、近年

その分野の研究開発に注力されている。その一方で、リチウムイオン電池は充電時に負極に

デンドライトと呼ばれる樹枝状リチウム結晶を析出し 15) 16) 17) 18)、負極としての性能が劣化

し、容量の低下が引き起こされることが知られている 19) 20) 21) 22)。また、デンドライトが成

長し、セパレータを貫通し、正極と負極が短絡し、その短絡箇所に大電流が流れ、発火や有

機溶媒の炎上のような重大な事故が報告されている 23) 24) 25) 26)。デンドライトの発生は、負

極の反応不均一性が原因となることがシンクロトロン硬 X 線マイクロトモグラフィーを用

いた負極断面観察 27)や特殊形状セルを用いた顕微鏡観察 28) 29)により報告されており、高品

質なリチウムイオン電池を開発する上で、リチウムイオン電池内部で発生する現象を直接

観測して、反応不均一性を可視化する手法の開発が必要不可欠となる 30) 31) 32) 33)。反応不均

一性を観測する手法として X 線トモグラフィを用いて 3 次元構造解析を行う手法 34) 35)、

XAS (X-ray Absorption Spectroscopy) を用いてリチウムイオンの反応分布を映像化する手法
36) 37) 38)、EDX (Energy dispersive X-ray spectroscopy) を用いてリチウムイオン電池内の元素マ

ッピングを行う手法 39) 40)、ラマン分光を用いてリチウムイオン電池内の活物質の結晶構造

分布を映像化する手法 41) 42)がある。 

 

1.3 磁気イメージング 
 

磁場を用いた非破壊イメージングには、医療分野では古くから脳磁計 43) 44)や心磁計 45) 46) 

などが知られ、医療画像診断を中心に発展してきた。これは、人体が水や有機物などの非磁

性体により構成されているため、磁気計測との親和性が極めて高いためである。脳磁計や心

磁計は脳や心臓から生じる磁気を計測し映像化するためパッシブ方式磁気イメージングシ

ステムとなる。また、他のパッシブ方式磁気イメージングシステムとしては、磁性探針と試

料磁界との磁気的作用によるカンチレバー振動の位相変化により磁気力勾配の分布を測定

する磁気力顕微鏡 47) 48)が知られている。アクティブ方式磁気イメージングシステムとして

は荷電粒子デバイスの電流密度分布可視化が挙げられる。荷電粒子デバイスの検査に対し

て磁気を用いる利点として、荷電粒子デバイスの多くが非磁性体材料によって構成され、未

知パラメータの推定なしに磁場から電流経路を一意的に決定することが可能である点が挙
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げられる。また、アクティブ方式磁気計測として、金属探知機 49) 50)や渦電流探傷計 51) 52)が

一般的によく知られている。このような磁気計測には、準定常磁場を用いる。準定常磁場と

は、静磁場と電磁波との中間状態を意味する 53)。電磁波は絶縁体の内部をよく伝搬するが、

導体内部を伝搬することはできない。逆に静磁場は、物体内部に定常電流が流れているか、

強磁性体等のように定常磁化が存在する場合においてのみ映像化が可能である。これに対

し、準定常磁場は導体内部も伝搬することが可能であるため、導体内部の映像化には準定常

磁場が用いられる。ここで、マクスウェル方程式から準定常磁場について考える。マクスウ

ェル方程式を以下に示す。物体の導電率を σ、透磁率を μ、電荷密度を ρ、誘電率を ε、電界

は E、磁場は H、磁束密度は B、電流密度は jとする。 

 

×  

×  =  = 

0

t

t t



  






  



 
  

 

  

  

E H

H j E E E

E

H

　　

  (1-1) 

 
 exp( )i tE および exp( )i tH と仮定し、Eを消去するとマクスウェル方程式は以下の

ようになる。 

 

1× × i
i


 

 
    

 
H H   (1-2) 

 

この式から左辺を展開すると式(1-3)が得られる。 

 

   
1   i i i
i


    

  

 
          

  
H H H H   (1-3) 

 

導電率、透磁率、誘電率が一定の空間では次式が成り立つ。 

 

  0i i    H H   (1-4) 

 

ここで、Hが xy平面に対しては一様な大きさの磁場と仮定すると、この方程式の解は以

下のよう求めることができる。 
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 ( , ) i zi tz t e e     
H a   (1-5) 

  

準定常磁場となる条件は、  が成立することである。例として表 1-1に生体の透過

深さの周波数依存性と



の値を示す。この表から、生体試料では 1 GHzに近づくと準定常

磁場が成り立たなくなることが分かる。 

 

表 1-1 : 生体の透過深さの周波数依存性. 

周波数 

[MHz] 

導電率 

[S/m] 

誘電率  

[F/m] 



 

表皮深さ  

[mm] 

10 

1 8.854 × 10-11 

0.00556 160.0 

100 0.0556 51.7 

1000 0.556 20.8 

10000 5.56 16.9 

 

しかしながら、磁気イメージングの問題点として、マクスウェル方程式からも明らかであ

るように自発磁化を持つ磁性体や電流のような磁気発生源が存在する場合に磁場は空間的

に広がるため、構造的な情報の取得が難しいことや CTのように 3次元的な内部情報の映像

化が不可能であることが挙げられる。これに対し、神戸大学の木村研究グループは、マクス

ウェル方程式を用いた逆問題の解析解を求め、その理論を用いたサブサーフェス磁気イメ

ージングシステムの開発を推し進めてきた。そのシステムを用いて荷電粒子デバイス内部

の電流密度分布の非破壊映像化を行った例をいくつか示す。 

金属探知機や渦電流探傷計では、誘起コイルに数 kHz ~ 数 MHz の電流を流すと、そこ

から発生した磁場により測定対象物である導体に渦電流が誘起される。渦電流により発生

する磁場を検出コイルや磁気センサにて計測する。そこで当研究グループでは、渦電流から

生じる磁場分布を計測し、電子回路基板の配線パターン等の映像化を行った。美馬によって

計測された電子回路基板の配線パターンを図 1-1に示す。図 1-1 (a) に電子回路基板の光学

写真を示し、図 1-1 (b) に渦電流映像化の結果を示す 54)。この渦電流の大きさは透磁率、導

電率、誘起磁場の周波数に依存する。そこで、本研究では誘起磁場に渦電流の大きさが無視

できる低周波の磁場を用いることで、導体のうち強磁性体のみを映像化可能な透磁率イメ

ージングシステムの開発を行う。 

 



5 

 
図 1-1 : 美馬によって計測された電子回路基板の配線パターンの結果, (a) 電子回路基板

の光学写真, (b) 電子回路基板の渦電流映像化の結果. 

 

また近年、荷電粒子デバイスの高密度実装技術の進展により、多層化、すなわち荷電粒子

デバイスの 3 次元化が進められており、異常箇所の特定を 3 次元的に行うことのできる分

析技術が必要とされる。現状のサブサーフェス磁気イメージングシステムで測定される電

流分布は、多層構造の荷電粒子デバイスの場合すべての層の電流が平均化されたものとな

り、荷電粒子デバイスの 3次元的な構造情報を得ることができない。そこで、多層構造体の

3次元電流密度を映像化する計測システムの開発のため、荷電粒子デバイス内の導体におけ

る磁場の遮蔽効果に着目した。導体中を時間依存性のある交番磁場が伝搬する場合、周波数、

導電率、透磁率に依存して減衰することが知られている。そこでまず、導体中を準定常磁場

が伝搬する場合について考察する。式(1-5)から準定常磁場の伝搬の式は以下のように表す

ことができる。この式から、交番磁場が導体中を伝搬する際は、振動しながら減衰していく

ことがわかる。また、位相のずれや減衰は高周波になるほど大きくなることがわかる。 

 

 1
2( , ) ( )

i z
z e



 
 

H a  
 (1-6) 

 

磁場の減衰の指標として、式(1-7)で表される表皮深さと呼ばれる指標が存在する。 

 

2z


   (1-7) 

 

アルミニウムの場合 55)、表皮深さは式(1-8)のように求めることができる。ただし、fを周波

数とする。 
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-1

6 -1 -

-

7

1

7

6

13.77 10 m
1.26 10

3.77 10 1.

A V
V s A m

2 10.082 m
2 6 z2 1 H0





 



  

  

  



 

 

 
z

f f

 
 (1-8) 

 

表 1-2 : アルミニウムの表皮深さ. 

周波数 [Hz] 表皮深さ [mm] 

100.00 8.2 

1000.0 2.6 

10000 0.82 

 

この導体による交番磁場の遮蔽効果は、周波数および導体の厚みに依存する。したがって、

周波数が大きくなると、測定面から z方向に深い場所からの磁場は z方向に浅い場所からの

磁場よりも減衰が大きくなる。このことから、複数の周波数で磁場分布を測定することで、

定性的に深さ方向の情報を得ることが可能である。 

以下に当研究グループの野本が行った 3 次元的な構造の情報が取得可能となる実験の例

を紹介する 56)。この荷電粒子デバイスの構造は、図 1-2のように正極集電体、負極集電体、

セパレータを交互に重ね、70 mm幅に捲回し、電極タブを取り付け、厚み 1.0 mmのセルに

封入させたものである。この際、11層目と 21層目において、銅片を正負極およびセパレー

タを貫通させ、導電性銀ペーストで固定し、疑似的な短絡を生じさせている。表 1-3に測定

条件を示した。図 1-3に複数の周波数における磁場分布像、導電率分布像を示した。この導

電率分布から低周波数のときには 21層目の短絡由来の信号が大きくなるが、高周波になる

と深い層ほど磁場の遮蔽の効果が大きくなるため、11 層目の短絡由来の信号が大きくなっ

ていることがわかる。このことから、荷電粒子デバイスへの印加電流の変調する周波数を変

えることにより、3次元構造に関連する量を取得可能であることがわかる。本研究では、こ

の周波数依存の磁場データを境界条件として、周期的多層構造荷電粒子デバイスモデル内

の準定常磁場の拡散方程式を導き、その逆解析解を用いた再構成理論を適用することで周

期的多層構造荷電粒子デバイス内の 3次元磁場分布の映像化を行う。 

 

表 1-3 : 周波数掃引磁気イメージングの測定条件. 

測定範囲(x,y) 160 mm × 160 mm 

解像度(x,y) 128 pixel × 128 pixel 

印加電流 200 mA (21層目) , 100 mA (11層目) 
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図 1-2 : 野本が行った 3次元的な構造の情報が取得可能となる実験に用いた模擬多層荷

電粒子デバイスの構造. 
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 Hx Hy 導電率分布 

500 Hz 

   

10.0 kHz 

   

20.0 kHz 

   
図 1-3 : 野本が行った 3次元的な構造の情報が取得可能となる実験の測定結果である複

数の周波数における磁場分布および導電率分布. 

 

1.4 本研究の目的 
 

本研究では、これまで解説した背景を踏まえ、マクスウェル方程式において磁場の時間変

動が無視できる場合と磁場の時間変動を考慮した場合における磁場の逆解析理論の開発を

行い、その再構成理論を用いたアクティブ方式磁気イメージングシステムの開発を行った。

マクスウェル方程式において磁場の時間変動が無視できる場合においては、磁場はラプラ

ス方程式を満たす。このラプラス方程式の解析解を用いた再構成理論 (静磁場の逆解析理

論) を搭載した透磁率イメージングシステムの原理検証を行う。透磁率イメージングシステ

ムでは送信機としてコイルにより静的な、または渦電流の大きさが無視できる低周波の磁

場を与え、その応答を磁気センサにより計測し、得られる磁場のデータを境界条件として用

いた逆解析理論により、磁気発生源近傍の磁場分布を映像化し、強磁性体の測定対象物の構

造を映像化することを目的とする。一方、マクスウェル方程式において磁場の時間変動を考

慮する場合においては、磁場は拡散方程式を満たす。再構成理論モデルとして周期的多層構

造モデルを考える。モデル内の磁場の拡散方程式を導出し、その拡散方程式を解くことで、

物体内部の 3 次元的な磁場分布の映像化を行うことを目的とする。この拡散方程式の解析

解を用いた再構成理論 (準定常磁場の逆解析理論) を搭載したパルス-サブサーフェス磁気

イメージングシステムでは、送信機としてパルス電流を測定対象物に印加し、その応答を磁
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気センサにより計測し、得られる磁場の周波数依存複素データを境界条件として用いた画

像再構成により、蓄電池、コンデンサ等層状構造を有する荷電粒子デバイス内部の 3次元的

な磁場分布の映像化可能な計測システムの開発を行い、実際の不良荷電粒子デバイスにお

ける各層毎の磁場分布の断層映像化を行う。 

 

1.5 本論文の構成 
 

第 1章では、本研究の背景と目的について述べた。その中で従来のアクティブ方式磁気イ

メージングシステムによる概要とその課題や本研究の構想について述べた。 

 

 第 2 章では、アクティブ方式磁気イメージングシステムの逆解析理論として静磁場の逆

解析理論、準定常磁場の逆解析理論についてその詳細を述べる。本理論に基づく計算アルゴ

リズムが第 3章および第 4章のハードウェアに搭載され、その実験結果につながる。 

 

 第 3 章では、本研究で開発した透過型アクティブ方式透磁率イメージングシステムの装

置構成及び、測定結果について述べる。また、磁気センサの原理やその性能、アクティブ式

磁気シールドシステムについて述べる。強磁性体試料に本システムを適用し、映像化を行っ

た結果について紹介する。考察として測定対象物との距離に依存する空間分解能について

述べる。 

 

第 4 章では、第 2 章で紹介した準定常磁場の逆解析理論の境界条件となる磁場の周波数

依存複素データを測定するために本研究で開発したパルス-サブサーフェス磁気イメージン

グシステムについてその詳細を説明する。模擬多層構造体や多層リチウムイオン電池に本

システムを適用し、3次元断層映像化を行った結果を報告する。考察として、電流の検出限

界についても記載する。 

 

第 5章を本論文の総括とする。さらに、今後の展望について述べる。 
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図 1-4 : 本論文の構成. 
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2 アクティブ方式磁気イメージングにおける逆解析理論 

 

2.1 静磁場の基礎方程式の逆解析理論 
 

2.1.1 序言 
 

本章では、物体外部にて計測した磁場分布から、物体内部の磁場分布を再構成する逆解析

理論について説明する。物体外部の磁場分布から電流画像を生成する逆解析理論について

は B. J. Roth らの手法 1)が知られており、磁場の計測結果から 2 次元電流密度分布を解析的

に算出することが可能である。その詳細について以下で紹介する。2 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。式(2-1)のように電流 J がある xy 平面にのみ流れていると仮定する。 

 

( , )x yJ JJ   (2-1) 

 

 計測により x 方向の磁場成分 Bx を測定したとすると、得られる磁場は式(2-2)のように表

すことができる。ここで、透磁率は μ とする。 

 

3/22 2 2

( , )
( , , )

4 ( ) ( )
y

x

J x ydB x y z z dx dy
x x y y z





 

 

 
 

      
    (2-2) 

 

 2 次元電流という仮定から、電流連続の条件より式(2-3)を得る。 

 

yx JJ
x y


   

 
J   (2-3) 

 

 ここで、式(2-4)のようなグリーン関数を導入する。 

 

3/22 2 2

1( , , )
4 ( ) ( )

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




   

      

  (2-4) 

 

 Bx (x, y, z), Jy (x, y), G (x, y, z)の x, y に関するフーリエ変換をそれぞれ bx (kx, ky, z), jy (kx, ky), 

g (kx, ky, z)とすると式(2-5)が得られる。ここで、x, y 方向の空間周波数を kx, ky とする。 
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( , , ) ( , , ) ( , )x x y x y y x yb k k z g k k z j k k   (2-5) 

 

 g (kx, ky, z)を式(2-6)のように求めることができる。 

 

2 2

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

 
   (2-6) 

 

 よって、式(2-3)と式(2-5)から jx、jyは式(2-7)のように算出される。 

 
2 2

( , ) (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
  

 (2-7) 

 

これより 2 次元電流の場合、計測によって得られる 2 次元磁場分布より電流分布を算出

することが可能となる。しかしながら本手法は、3 次元的に流れる電流を想定していないの

と、測定面から 2 つに分かつ空間のうち、片側の空間にのみ磁気発生源が存在するというモ

デルにより電流分布を算出しているため、磁場発生源が両方の空間に存在する場合は、電流

経路画像に影響が現れるという問題がある。 

 

2.1.2 静磁場の基礎方程式の逆解析理論 
 

B. J. Roth らの手法に対し、神戸大学の木村らの研究グループでは、両空間に磁気発生源

が存在する場合において、計測結果を用いて磁場発生源近傍の磁場分布を解析的に導く方

法を開発した 2)。この計算処理による画像再構成は、光学レンズのピントを合わせる操作に

似ており、ぼやけた磁場分布画像からピントの合った細かい画像が生成される。この磁場分

布の測定データを用いて解析的に場の基礎方程式を解き、物体表面下の磁場分布や電流分

布を導く画像生成処理を核とした磁場の計測システムである“サブサーフェス磁気イメージ

ングシステム”は、インフラ検査 2) 3) 4)、エネルギーデバイス検査 5)、医療診断 6) 7)、電子回

路基板検査 8) 9) 10)等様々な分野に活用されてきた。以下にサブサーフェス磁気イメージング

システムの再構成原理について示す。透磁率が一様な空間では、マクスウェルの方程式から

変位電流の項を無視すると以下の式が得られる。ここで、導体の導電率を σ、透磁率を μ、

電界は E、磁場は H、磁束密度は B、電流密度は j とする。 
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×  

×  = = 
t






  





E H

H j E

　　
  (2-8) 

 

 この式から H のみの式にすると式(2-9)が得られる。 

 

 = 
t







H H
 

 (2-9) 

 

時間変動が小さく右辺の項を無視できるとすると、H に関してラプラスの方程式が成り

立つ。 

 

0 H   (2-10) 

 

磁気センサで測定する成分を磁場ベクトル H の i 成分(i = x, y, z)とすると、i 成分に関す

る式(2-10)の方程式の解は式(2-11)のような式になる。 

 

2 2 2 2
21

2
( , , ) { ( , ) ( , ) }x y x yx y k k k kz zik x ik y

i x y x y x yH x y z e a k k e b k k e dk dk


  
 
 

    (2-11) 

 
ただし、kx, kyは x, y 方向の空間周波数である。この式(2-11)の a(kx, ky), b(kx, ky)を、測定に

よって得られた xy 平面の 2 次元磁場データマトリックスから決定する。測定によって、z = 

0 平面における磁場ベクトルの i 成分 Hi (x, y, 0) および磁場ベクトルの i 成分の z 方向の

勾配
0

/ ( , , )i z
z H x y z


  を用いて、式(2-10)の a(kx, ky), b(kx, ky) が求められ、式(2-12)が得ら

れる。 

 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

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

( , )1 ( , ) }
2

x yx y

x y

z k kik x ik y x y
i x y

x y

z k kx y
x y x y

x y

g k k
H x y z e f k k e

k k

g k k
f k k e dk dk

k k





 

 
     

   
 

 
  
 
 



  (2-12) 

 

( , , 0)zH x y ,
0

/ ( , , )z z
z H x y z


  はそれぞれディリクレ境界条件、ノイマン境界条件と呼ば

れる。また、 ( , )x yf k k , ( , )x yg k k は ( , , 0)zH x y ,
0

/ ( , , )z z
z H x y z


  を x, y に関してフーリ
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エ変換したものである。磁場は測定対象物である磁場発生源の高い空間周波数成分ほど、測

定面に向かって、すなわち z 方向に減衰が大きくなる。この電磁場再構成理論は、式(2-12)

からもわかるように測定面において減衰した高い空間周波数成分に対してより大きなゲイ

ンをかけて、磁場発生源近接の磁場分布を再構成するプロセスとなる。このため、荷電粒子

デバイスのパッケージ内における磁気発生源に相当する電流経路を映像化することが可能

となる。同時に測定面背後に存在する磁気発生源の影響も考慮された結果となる。 

図 2-1 にシミュレーションによる再構成結果を示す。図 2-1 (a) 漢字の”神”と”戸”の文字

が磁気発生源として、測定面の分かつ空間の片側の測定面から 650 μm 離れた距離の平面上

に”神”が存在し、もう一方の空間の測定面から 650 μm 離れた距離の平面上に”戸”が存在す

る。境界条件として図 2-1 (b), (c) の測定面での磁場分布、また磁場勾配分布を用いて、磁

場発生源近傍の磁場分布を再構成するシミュレーションを行った。その結果を図 2-1 (e) ~ 

(h) に示す。図 2-1 (e) は 325 μm の磁場分布画像、図 2-1 (f) は 650 μm の磁場分布画像、

図 2-1 (g) は-325 μm の磁場分布画像、図 2-1 (h) は-650 μm の磁場分布画像である。この結

果から高い空間周波数成分にゲインをかけ細かい構造情報を含んだ磁場分布となっており、

測定面を分かつ両空間に磁気発生源が存在する場合においても神、戸という文字が復元さ

れたことがわかる。このとき計算上で設定した測定範囲は 1000 μm × 1000 μm、画素数は 400 

pixel × 400 pixel である。また、この電磁場再構成理論は静磁場の基礎方程式の解析解を用

いているため高速かつ一意性がある。初期モデルを設定し、解を探索、収束させていく方法

は、多大な計算コストを要するだけでなく、一意性がない場合が多く実用性に乏しい。 
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図 2-1 : 磁場発生源近傍の磁場分布を再構成するシミュレーションの概要, (a) 電磁場再

構成理論の概要, (b) 計測により得られる 2 次元磁場分布像 (z = 0) , (c) 計測により得ら

れる 2 次元磁場分布像 (z = dz) , (d) 再構成後の 2 次元磁場分布像 (z = 325 μm) , (e) 再構

成後の 2 次元磁場分布像 (z = 650 μm) , (f) 再構成後の 2 次元磁場分布像 (z = -325 μm) , 

(g) 再構成後の 2 次元磁場分布像 (z = -650 μm). 

 

2.2 準定常磁場の逆解析理論 
 

2.2.1 序言 
 

高感度磁気計測と静磁場の逆解析理論を組み合わせたサブサーフェス磁気イメージング

システムは、蓄電池、半導体デバイス等、様々な荷電粒子デバイスの電流密度分布の解析に

活用されている。しかし、前節で説明した逆解析理論で再構成するのは、2 次元的な薄膜内

に閉じ込められた電流密度分布であり、3 次元的な電流に本技術を適用すると、測定面から

深さ方向にスペクトラム空間で重みを付けて、合成されたものとなる。現状の静的な磁場ま

たは単一周波数の磁場を用いた方法では、3 次元的な深さ情報を得ることが難しい。荷電粒

子デバイス内部の 3 次元的な構造の情報を得るために新たな物理量を計測する必要がある。

この新たな物理量として考えられるのが周波数特性である。荷電粒子デバイス内部の導体

による磁場の遮蔽効果を利用することで、内部の 3 次元的な構造の情報が取得可能となる。

荷電粒子デバイスに交流電流を印加すると、そこから交番磁場が発生する。その交番磁場に

より、荷電粒子デバイスの導電体内に誘導電流（渦電流）が生じ、それによって発生する磁

場により、外部に漏洩する磁場が遮蔽される。低周波領域の磁場では導体による遮蔽効果は

小さくなるが、高周波領域の導体では深さによる遮蔽効果が大きくなる。このため、周波数
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情報は導体において 3 次元的な構造の情報を含むこととなる。そこでこの磁場の周波数依

存複素データを用いた逆解析を行う。 

例えば多層構造の蓄電池では、電極と電解質の導電率が異なる 2 層が交互に周期的に重

なった構造体と考えることができる。そこで、このような周期的層状荷電粒子デバイスを異

なる導電率の 2 層を 1 ユニットとして、それが周期的に重なったモデルと考え、この荷電

粒子デバイス内部にある 1 ユニットの磁場と電場の接続境界条件から求めた微分方程式を

平均化操作し、連続化することにより準定常磁場に関する拡散型方程式を導いた。また、こ

の拡散型方程式の解析解を用いた逆解析理論の構築に成功した。本理論では、計測によって

得られる荷電粒子デバイス表面での磁場の周波数依存複素データを境界条件として用いて、

準定常磁場に関する拡散型方程式を解く。この解析は、これまで神戸大学の木村研究グルー

プが取り組んできた静的な磁場に関するラプラス方程式を用いた逆解析 11)の自然な時間依

存系への拡張となっており、3 次元電流密度の映像化が実現可能であると言える。この逆解

析理論を基に、計算アルゴリズムの開発を行い、短絡点を複数有する周期的層状荷電粒子デ

バイスの計算モデルにおいて、荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布の断層映像化を行

った。 

 

2.2.2 準定常磁場に関する拡散型方程式 
 

 まず、準定常磁場に関する拡散型方程式を導く。図 2-2 に示すような導電率の異なる 2 層

が周期的に重なった周期的多層構造荷電粒子デバイスの磁場の基礎方程式を導く。 

 

 
図 2-2 : 周期的層状荷電粒子デバイスモデル. 

 

周期的層状荷電粒子デバイスの各層内部では導電率が一定であるとする。また、層 1 と層

2 の導電率をそれぞれ σe, σc、層 1 と層 2 の 1 層の厚さをそれぞれ ge, gc とする。マクスウ

ェルの方程式から変位電流の項を無視すると次式が得られる。ここで、導体の導電率を σ、
透磁率を μ、電界は E、磁場は H、磁束密度は B、電流密度は j とする。 
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×  

×  =  = 
t



  





E B

H j E

　　
 

(2-13)  

 

  

荷電粒子デバイス内部の層間の境界条件について考える。そのためにマクスウェルの方

程式の積分型を用いる。 

 

D D

D

D D

D

dxdy ds

dxdy
t
dxdy ds

dxdy





  


 



  



 



 



E E

B

H H

E

 (2-14) 

 

 領域 D として z 方向に薄い長方形領域を境界面を挟んで定義し、2 重積分が先に 0 に近づ

くようにすると、境界面では図 2-3 のような接線成分 Et と Htが連続であるという条件が得

られる。 

 

 

1
2 t

tH

E

境界面で が連続

境界面で が連続

 
 

図 2-3 : 2 層間の磁場と電場の接続境界条件. 

 
これに加えて、 0 H を考慮すると以下の式が成り立つ。 
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1, 2,

1, 2,

1, 2,

1, 1, 1 2, 2, 2

1, 1, 1 2, 2, 2

1, 2,

( ) ( )

( ) ( )

x x

y y

z z

z y z y

x z x z

z z

H H
H H
H H

H H H H
y z y z

H H H H
z x z x

H H
z z

 

 







   
  

   

   
  

   

 


 

　

　

　

 (2-15) 

 

式(2-13)から各層内部でH だけの方程式を導くと、 

 

t



 


H H  (2-16) 

 

式(2-17)のようにH について x, y, t に関してフーリエ変換し、それを式(2-16)に代入する

と式(2-18)が得られる。ここで、x, y 方向の空間周波数を kx, ky とする。 

 

( , , , ) ( , , , )x yi t ik x ik y
x yk k z e x y z t dxdydt


     

  
   Q H  (2-17) 

 
2

2 2
2 , , , 0x y x y

d k k i k k z
dz

 
 

    
 

Q  (2-18) 

 

この方程式の一般解は、以下のようになる。ここで c1, c2 はベクトルである。 
 

     1 2, , , , , , ,sz sz
x y x y x yk k z k k e k k e    Q c c  (2-19) 

   

2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

x y

x y x y x y x y

s k k i

k k k k k k k k
s i



     

  

        
 

 (2-20) 

 

ここで、次のようなベクトルを定義する。ドット記号Q はQ の z に関する微分である。 
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x

y

z

x

y

z

Q
Q
Q
Q

Q

Q

 
 
 
 

    
  
 
 
 
 

Q
Q

 (2-21) 

 

 1 つの層の中で z = 0 と z = z1 で次式が成立する。 

 

 

 

 

 

1 1

1 1

1

2

11

1 2

0 1 1
0

sz sz

sz sz

s s

z e e
z se se





    
    

   

    
    

    

cQ
Q c

cQ
Q c

 (2-22) 

 

 上式から c1, c2を消去すると、次の式が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

1 1

1 1

1

1

1 1

1 1

1 2 1 2 0
1 2 1 2 0

cosh sinh 0
sinh cosh 0

sz sz

sz sz

z se e
z sse se

sz sz s
s sz sz





     
     

     

  
  
  

Q Q
Q Q

Q
Q

　　　=

 (2-23) 

 

この式を図 2-2 のように層 1 と層 2 の各層で磁場を接続させると以下のような式が得ら

れる。 
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 

 
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34
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1
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e e
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y y

z z

x xx c e c e

y c e c ey y

z z
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Q Q
Q Q
Q Q
Q Qik

ikQ Q
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   

   
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    
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                

 
 

 

Q
Q

Q
Q

   

   
0

0

cosh s sinh s s
s sinh s cosh s

c c c c c

c c c c c

g g
g g

  
  
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Q
Q  

(2-24) 

 

ここで以下の式を用いている。 

 

2 2 2

2 2 2

e x y e

c x y c

s k k i

s k k i





  

  
 (2-25) 

 

ここで、各層が薄く、次式が成立すると仮定する。また kx = ky とする。 

 

1, 1
2 2

x e x c
e e c c

k g k gs g s g   (2-26) 

 

ge や gc の 2 次以上の項を無視すると以下の行列式が得られる。 



24 

 

 

34

34

34

34

34

34

3

3

3

3

3

3

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

xx

yy

zz

xx x c e c e

yy c e c ey

zz

x

y

z

x

y

z

QQ
QQ
QQ
QQ ik
QikQ

QQ

Q
Q
Q
Q

Q

Q

   

   

    
    
    
    
     
    
                 

 
 
 
 
 
 
 


 

 

2

2

2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0

xe

ye

ze

xe e

e e y

e e z

x

y

z

x x e c e c

y ey

z

Qg
Qg
Qg
Qs g

s g Q
s g Q

Q
Q
Q
Q ik

ikQ

Q

   

 

  
  
  
  
   
  
  

        

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 

 

1

1

1

1

1

1

01

01

01

2
1

2
1

2

1

1 0 0
0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

x

y

z

x

c e c y

z

xx c

yy c

zz c

x c c

c cy

c cz

Q
Q
Q
Q

Q

Q

QQ g
QQ g
QQ g
QQ s g

s gQ
s gQ

 

  
  
  
  
  
  
         

   
   
   
   
    
   
   
        

0

0

0

x

y

z

Q

Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2-27) 

 

 次のような記号を用いる。 

 

4 2
4,2

4 2

02
2,0

02

   
   

   

  
   

   

Q Q
A

Q Q

QQ
A

QQ

 (2-28) 

 

 



25 

4,2 2

2

2

2

1 0 0 0 01 0 0 0 0 0
0 1 0 0 00 1 0 0 0 0
0 0 1 0 00 0 1 0 0 0

0 0 1 0 00 0 ( / 1) / 0 0
0 0 0 1 00 0 ( / 1) 0 / 0
0 0 0 0 10 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

/ 0 (

e

e

e

e ex c e c e

e ey c e c e

e e

e

e

e

e e c e x

g
g

g
s gik

s gik
s g

g
g

g
s g ik

   

   

  

  
  
  
  

   
   

  
    

  



A

2

2

/ 1) / 0 ( / 1)
0 / ( / 1) 0 / ( / 1)
0 0 0 0 1

c e c e x e c e

e e c e y c e c e y e c e

e e

ik g
s g ik ik g

s g

    

       

 
 
 
 
 

  
  
  
 

 

(2-29) 

 

2,0 2

2

2

2

1 0 0 0 01 0 0 0 0 0
0 1 0 0 00 1 0 0 0 0
0 0 1 0 00 0 1 0 0 0

0 0 1 0 00 0 ( / 1) / 0 0
0 0 0 1 00 0 ( / 1) 0 / 0
0 0 0 0 10 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

/ 0 (

c

c

c

c cx e c e c

c cy e c e c

c c

c

c

c

c c e c x

g
g

g
s gik

s gik
s g

g
g

g
s g ik

   

   

  

  
  
  
  

   
   

  
    

  



A

2

2

/ 1) / 0 ( / 1)
0 / ( / 1) 0 / ( / 1)
0 0 0 0 1

e c e c x c e c

c c e c y e c e c y c e c

c c

ik g
s g ik ik g

s g

    

       

 
 
 
 
 

  
  
  
 

 

(2-30) 

 

上式からさらに変形し、以下の式が得る。 

 

04
4,0

04

  
   

   

QQ
A

QQ
 (2-31) 
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   

   

   

4,0 2

2

2

2

2

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 1 0 1
0 1 0 1
0 0 0 0 1

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 1 0 1
0

e

e

e

e e c e x c e c e x e c e

e e c e y c e c e y e c e

e e

c

c

c

c c c e x e c e c x c e c

c c c e y e c

g
g

g
s g ik ik g

s g ik ik g
s g

g
g

g
s g ik ik g

s g ik

       

       

       

   

 
 
 
 

  
  

  
  
 


 

A

   

 

 

 

 

2

2

2

2

2 2 2

2 2 2

2 2

1 0 1
0 0 0 0 1

1 0 1
0 1 1
0 0 1

0 1
0 1
0 0

e c y c e c

c c

c c e c e x e e c

c c e c e y e e c

c c e

e e c e c c x c c e c e

e e c e c c y c c e c e

e e c c

c

ik g
s g

s g g ik g
s g g ik g

s g g
s g s g ik s g g

s g s g ik s g g
s g s g

g

   

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
  
  
 

  


 
 

 
 

  

 

  

 

 

 

2

2

2

0 1
0 1
0 0

1 0 1
0 1 1
0 0 1

e e c x c e e c

c e e c y c e e c

c e

e c e c e x e c e

e c e c e y e c e

e c e

g ik g g
g g ik g g

g g
s g g ik g

s g g ik g
s g g

   

   

   

   

 


  



  
 

 

 

(2-32) 

 

ge や gcの 2 次以上の項を無視すると以下の行列式が得られる。 
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 

 

 

 

4,0 2 2

2 2

2 2

1 0 1
0 1 1
0 0 1

0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1

x e e c

y e e c

e e c e c c

e e c e c c

e e c c

c e e c

c e e c

c e

x e c e

y e c e

ik g
ik g

s g s g
s g s g

s g s g

g g
g g

g g
ik g
ik g

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 


 

 

 


 



 




A

 (2-33) 

 

 1 ユニットの長さ z は次式のようになる。 

 

c ez g g    (2-34) 

 

z が小さい極限で次式が成立する。これが磁場の平均化された方程式となる。 

 

04 4

0
04 4

QQ Q1lim
QQ Qzz z 

     
      

       
 (2-35) 

 

4 0 4 0    Q Q Q Q、 とおくと、各成分に関してそれぞれ以下のようになる。 

 

     

     

   

     

     

   

1 3 1

2 3 2

3 3

2 2
1 1 3

2 2
2 2 3

2 2
3 3

1

1

1

1

c e x e e c c e e c

c e y e e c c e e c

c e c e

c e e e c e c c x e c e

c e e e c e c c y e c e

c e e e c c

g g ik g g g
z

g g ik g g g
z

g g g g
z

g g s g s g ik g
z

g g s g s g ik g
z

g g s g s g
z

      

      

 

      

      

 


    




    




  




    




    




  



 (2-36) 
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 第 1 式、第 2 式、第 3 式を微分し、第 4 式、第 5 式、第 6 式にそれぞれ代入すると次式が

得られる。 

 

        

        

      

    

2
2 2 2 2 2

1 12

2
3

2
2 2 2 2

2 22

1 1

1

c e c e e c e c x y e c c x y c

x e c e e c c e e c x e c e c e

c e e c e c x y e c c x y c

y e c e e c c e e c

g g g g g k k i g k k i
z

ik g g g g g ik g g g
z

g g g k k i g k k i
z

ik g g g g g ik

       

      

       

   

         
 


      



        
 

       

      

3

2
2 2 2 2

3 32

1y e c e

c e e x y e c x y c

g
z

g g g k k i g k k i
z

  

   







      



 

(2-37) 

 

 これを整理すると、 

 

 
  

    

        

  
    

  

2
2 2 2

1 12

2
3

2
2 2

2 22

1 1

1

c c e e e c c e
c e x y c c e e c e

c e

x e c e e c c e e c x e c e c e

c c e e e c c e
x y c c e e c e

c e

y e c e e c

g g g g
g g k k g g g g i

z

ik g g g g g ik g g g
z

g g g g
k k g g g g i

z

ik g g g g

   
    

 

      

   
    

 

 

   
      

  


      



   
     

  

        

       

3

2
2 2

3 32

1c e e c y e c e

c e c e x y c c e e

g ik g
z

g g g g k k g g i
z

    

    


 




     



 

(2-38) 

 

 これを kx, ky, ω に関して逆フーリエ変換することにより、準定常磁場に関する拡散型方程

式が得られる。 
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 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

2

e c c e c e
x x

c e c e c c e e

e c c e
z

c c e e c e c e

e c c e c e
y y

c e c e c c e e

e c c e

c c

g g g g
H H

t g g x y g g z

g g
H

g g g g x z

g g g g
H H

t g g x y g g z

g g
g

 


   

 

   

 


   

 



       
    

        

 


   

       
    

        



  

 

 

2

2 2 2

2 2 2

z
e e c e c e

c e
z z

c c e e

H
g g g y z

g g
H H

t g g x y z

  


 



   

     
   

     

 (2-39) 

  

2.2.3 空気中と荷電粒子デバイス間の境界条件 
 

 空気と荷電粒子デバイスの電極との境界条件について考える。境界面で磁場と電場の接

線成分 Ht, Et が連続であるという条件を用いる。ここで、空気中の導電率が 0 ではなく有限

の導電率を持つ物質と考え、その導電率を σa とする。すると、Et が連続という境界条件は

以下のような式になる。 

 

a c 

 


H H

空気 荷電粒子デバイス電極

 (2-40) 

 

この式の x, y 成分は次のようになる。 

 

1 1

1 1

y yz z
a c

x xz z
a c

H HH H
y z y z

H HH H
x z x z

 

 

 

 

     
     

      

     
     

      

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

 (2-41) 

 

磁場を以下のように x, y, t に関してフーリエ変換する。 

 

( , , , ) ( , , , )x yi t ik x ik y
x yk k z e x y z t dxdydt


     

  
   H H  (2-42) 
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これを式(2-41)に代入すると以下の式が得られる。 

 

1 1

1 1

y y
z za y c y

x x
z za x c x

H Hik H ik H
z z

H Hik H ik H
z z

 

 

 

 

    
       

    

    
       

    

空気 荷電粒子デバイス電極電極

空気 荷電粒子デバイス電極電極

 (2-43) 

 

次に磁場の垂直成分に関して考察する。透磁率を一定と仮定すると磁場は以下の式が成

り立つ。 

 
0 H  (2-44) 

 

 式(2-44)と Ht が連続であるという境界条件から、磁場の垂直成分も境界面で連続であると

いうことがわかる。次に Hz の z 微分に関する境界条件について考える。式(2-44)を x, y に関

してフーリエ変換すると以下の式が得られる。 

 

z x x y yH ik H ik H
z


 


 (2-45) 

 

Ht が連続であるという条件から上式の右辺は境界面で連続となる。そのため、Hz の z 微

分も境界面で連続となる。 

 

z zH H
z z

 


 
空気 荷電粒子デバイス電極

 (2-46) 

 

こうして境界条件が得られた。これらをもう一度まとめると次のようになる。 
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1 1

1 1

x x

y y

z z

y y
a y z c y z

x x
a x z c x z

z z

H H

H H

H H

H H
ik H ik H

z z

H Hik H ik H
z z

H H
z z

 

 

 

 







    
       
       

    
       

    

 


 

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

空気 荷電粒子デバイス電極

 

(2-47) 

 

次に空気中の磁場の方程式を求める。空気中を仮想的に 0 でない導電率を持つ物質と仮

定したのでマクスウェルの方程式から次式が成立する。 

 

a t



 


H H  (2-48) 

 

 これを x, y, t に関してフーリエ変換すると以下のようになる。 

 

 
2

2 2
2 , , , 0x y a x y

d k k i k k z
dz

 
 

    
 

H  (2-49) 

 

 この微分方程式の一般解は次のようになる。 

 

     , , , , , , ,sz sz
x y x y x yk k z k k e k k e    H a b  (2-50) 

 

  

ここで s は以下のような式になる。 

   

   

2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

x y a

x y x y a x y x y a

s k k i

k k k k k k k k
s i



     

  

        
 

 (2-51) 
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空気中のある 2 平面で磁場分布を測定することで、a, b を求めることができる。式(2-50)

を用いると荷電粒子デバイス表面での磁場とその微分が計算できる。また、式(2-39)から Hz

は他の成分とは独立に求めることができることがわかる。 

 

2.2.4 準定常磁場の 3 次元逆解析 
 

 式(2-39)において、Hz だけが独立な方程式となっている。したがって、まず Hz に関して

考察する。 

 

 

 

2 2 2

2 2 2
c e

z z
c c e e

g g
H H

t g g x y z


 

     
   

     
 (2-52) 

 

係数を以下のように置く。σ は 2 層の厚みを考慮した平均的な導電率である。 

 

 

 

1c e

c c e e

g g
g g


   


 


 (2-53) 

 

 このとき、式(2-52)は次のようになる。 

 
2 2 2

2 2 2z zH H
t x y z


    

   
    

 (2-54) 

 

 この方程式は周期的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源が存在しない状態を表して

いる。そこで逆解析を行う際、周期的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源があるときの

モデルを空間時間 (t = 0, x = x0, y = y0, z = z0) に大きさが HL に比例する磁気発生源が存在す

ると仮定する。具体的には、式(2-54)の準定常磁場に関する拡散型方程式に磁場発生源を式

(2-55)の右辺第二項のようにデルタ関数を加えた形で表す。 

 

       
2 2 2

0 0 02 2 2z z LH H H t x x y y z z
t x y z

    
    

       
    

 (2-55) 

 

 上の方程式を解くために、まず次のように x, y, t に関してフーリエ変換する。 

 

( , , , ) ( , , , )x yi t ik x ik y
z x y zH k k z e H x y z t dxdydt


     

  
     (2-56) 
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 すると式(2-55)から次式が得られる。 

 

 0 0
2

2 2
02

x yik x ik y
z x y z Li H k k H H e z z

z
  

 
     

 
 (2-57) 

 

 以下のように変形する。 

 

    0 0
2

2 2
02

x yik x ik y
z x y z LH k k i H H e z z

z
   


     


 (2-58) 

 

 ここで、次のようなグリーン関数 G0 (z, z0, s)を考える。 

 

  0
0 0

1, ,
2

s z zG z z s e
s

 
  (2-59) 

     
2

2
0 0 0 0 02 , , , ,G z z s s G z z s z z

z



  


 (2-60) 

 

 このグリーン関数を用いると、式(2-58)の解は以下のようになる。 

 

 0 0
0 0 1 2, ,x yik x ik y sz sz

z LH H e G z z s c e c e      (2-61) 

   

   

2
22 2 2 2 2 2

2
22 2 2 2

1
2

2

x y x y x y

x y x y

is k k k k k k

i k k k k

 

 





 
         

 

 
       

 

 (2-62) 

 

 荷電粒子デバイス表面で磁場 H0 とその z に関する微分 0H が与えられているとする。す

ると境界 z = 0 で次式が成立する。 

 

 

 

   

0 0

0 0

0

0 0 1 2 0

0
0 0 1 2

0 0 0

0, ,

0, ,

1, , 0
2

x y

x y

ik x ik y
L

ik x ik y
L

sz

H e G z s c c H

HH e G z s c c
s

G z z s e z
s







   

   

 

 (2-63) 

 



34 

 この式から c1, c2 を求めると、以下のような式になる。 

 

0 0 00
1 0

0
2 0

1 1
2 2

1
2

x yik x ik y sz
L

Hc H H e e
s s

Hc H
s

 
 
   
 
 

 
  
 
 

 (2-64) 

 

 これより、式(2-58)の一般解は次式で与えられる。 

 

0 0 00 0
0 0

1 1 1
2 2 2

x yik x ik y sz sz sz
z L

H HH H H e e e H e
s s s

  
     

        
   

     

 (2-65) 

 

 z = 0 において式(2-55)の準定常磁場に関する拡散型方程式から求められた境界条件は以

下のようになる。 

 

 

0 0 0

0 0 0

0

0

0

1
2

1
2

0

x y

x y

ik x ik y sz
L

ik x ik y sz
L

H H e e
s

H sH e e
s

z

 

 

 

 



 (2-66) 

 

 逆解析として、この境界条件が与えられた場合に式(2-55)で仮定した磁場発生源(式(2-67))

を求める問題を考える。 

 

       0 0 0LH t x x y y z z       (2-67) 

 

 逆解析には時間逆行方程式を用いる。 

 
2 2 2

2 2 2z zH H
t x y z


    

    
    

 (2-68) 

 
 0t  の測定結果から 0t  での磁場発生源を推定する。 
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   
0

, , lim , , ,zt
x y z H x y z t


  (2-69) 

 

 境界条件を与えられた式(2-68)の解は以下のようになる。 

 

3 4

0
3 0

0
4 0

1
2

1
2

kz kz
zH c e c e

Hc H
k

Hc H
k

 

 
  
 
 

 
  
 
 

 
(2-70) 

 

 ここで k は s の複素共役となり、以下の式となる。 

 

   

   

22 2 2 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2 2

1
2

2

x y x y x y

x y x y

k k k i k k k k

i k k k k

   

  

       

     

 (2-71) 

 

 得られた解に式(2-66)の境界条件を代入すると c3, c4 は以下のようになる。 

 

   

 

   

 

0 0 0

0 0 0

2
22 2 2 2

3 2
22 2

2
22 2 2 2

4 2
22 2

2
4

2
4

x y

x y

x y x y
ik x ik y sz

L

x y

x y x y
ik x ik y sz

L

x y

k k k k
c H e e

k k

k k k k
c i H e e

k k

















 

 

 
     

 
 

 
   

 

 
      

 


 
   

 

 (2-72) 

 

すると、逆解析の結果は以下の式で与えられる。 
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   

 

   

 

0 0 0

0 0 0

2
22 2 2 2

2
22 2

2
22 2 2 2

2
22 2

2
4

2
4

x y

x y

x y x y
ik x ik y kz sz

z L

x y

x y x y
ik x ik y kz sz

L

x y

k k k k
H H e e

k k

k k k k
i H e e

k k

















 

  

 
     

 
 

 
   

 

 
      

 


 
   

 

 (2-73) 

 

これを kx, ky, ω に関して逆フーリエ変換することで、Hz (x, y, z, t) が得られる。 

 

   

   

   

 

   

0

0 0

0

3

2
22 2 2 2

2
22 2

3

22 2 2 2

1, , , , , ,
2

2
4

1
2

2
4

x y

x y

i t ik x ik y
z L z x y x y

x y x y
kz sz

x y
i t ik x x ik y y

L

x y x y
kz sz

H x y z t H e H k k z dk dk d

k k k k
e

k k
H e

k k k k
i e





 















  
 

  



  
   

  

 

 
  
 

 
     

 


 
   

  
  
 


    



  

  

 

2

2
22 2

x y

x y

dk dk d

k k







 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

        

 

 

また、準定常磁場の逆解析理論により 3 次元的な Hz を求め求めることができれば、式

(2-75)から Hz を含む項を特別解として、Hx, Hyにおける準定常磁場の逆解析解を求めること

が可能となる。その逆解析法を Hx についてその詳細を以下で説明する。 

 

 (2-74) 
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 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

( )

( )
( )

e cx e c c e
x

e c c e c c e e

e c c e
z

c c e e e c c e

g gH g g H
t g g x y g g z

g g H
g g g g x z

 


   

 

   

       
     

        




   

-

 

 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

( )

( )
( )

y e ce c c e
y

e c c e c c e e

e c c e
z

c c e e e c c e

H g gg g H
t g g x y g g z

g g H
g g g g y z

 


   

 

   

       
     

        




   

-

 

 (2-75) 

 

まず、x 成分について考える。式(2-75)を以下の式のように変形する。 

 

 

   

 

2 2 2

22 2 2

2 2

2

( ) ( )

( )

e c c e c c e e c c e e
x x

e ce c c e

e c c e
z

e c c e

g g g g g gH H
z x y g g tg g

g g H
x zg g

     


 

 

 

         
    

        


 

 

-

 

(2-76) 

 

 

 

 

 

1 2

2

2

3 2

( )

( )

( )

e c c e c c e e

e c c e

c c e e

e c

e c c e

e c c e

g g g g
g g

g g
g g

g g
g g

   


 

 
 

 


 

 












-

 

 (2-77) 

 

 式(2-77)により、以下の式が得られる。 

 

2 2 2 2

1 2 32 2 2x x zH H H
z x y t x z

  
       

      
          

 (2-78) 

 

 Hx , Hzを x, y, t に関してフーリエ変換すると以下の式を得ることができる。 

 

  
2

2 2
1 2 32 x x y x x zH k k i H i k H

z z
   

 
    

   
 (2-79) 

 

 この方程式の解は特殊解を a (kx, ky, z, ω)とすると以下のように求めることができる。 
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5 6
z z

xH a c e c e     

     

   

22 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2

22 2 2 2 2 2 2
1 1 2

1
2

2

x y x y x y

x y x y

k k i k k k k

i k k k k

       

   

       

     

 

 (2-80) 

 

 次にこの特殊解 a (kx, ky, z, ω) を求める。式(2-79)と式(2-80)から以下の関係式が得られる。 

 
2

2
32 x za a i k H

z z
 

 
  

   
 (2-81) 

 

 以下のように z に関してフーリエ変換する。 

 

( , , , ) ( , , , )zik z
x y z x ya k k k e a k k z dz 







   

( , , , ) ( , , , )zik z
x y z z x yQ k k k e H k k z dz 







   
 (2-82) 

 

 これにより、式(2-81)から以下のような関係式を得ることができる。 

 

3
2 2

x z

z

k ka Q
k





  
 (2-83) 

 

 これを kz に関して逆フーリエ変換することにより特殊解を求めることができる。 

 

3
2 2

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

1
2

z

z

ik z
x y x y z z

ik z x z
z

z

a k k z e a k k k dk

k ke Qdk
k

 




 




















  (2-84) 

 

次に境界条件である試料表面での磁場とその z に関する微分が与えられた場合の c5, c6に

ついて考察する。 
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5 6( , , 0, ) ( , , 0, )x x y x yH k k a k k c c     

5 6( , , 0, ) ( , , 0, )x x y x yH k k a k k c c       

 (2-85) 

 

 これを c5, c6 について解くと以下のようになる。 

 

 5
1 1( , , 0, ) ( , , 0, ) ( , , 0, ) ( , , 0, )
2 x x y x y x x y x yc H k k a k k H k k a k k   



 
    

 
 

 6
1 1( , , 0, ) ( , , 0, ) ( , , 0, ) ( , , 0, )
2 x x y x y x x y x yc H k k a k k H k k a k k   



 
    

 
 

(2-86) 

 

 この式(2-84)、式(2-86)を式(2-80)に代入して kx, ky, ω について逆フーリエ変換することに

より Hxが与えられる。 

 
31

2
( , , , ) ( , , , )x yi t ik x ik y

x x x y x yH x y z t e H k k z dk dk d


 

  
 

  

 
  
    

  (2-87) 

 

 このように荷電粒子デバイス表面での磁場とその z に関する微分を境界条件として Hz の

項を特殊解として用いることで、Hx についても一般解が得られた。すなわち、準定常磁場

の逆解析が可能であることが示された。Hy についても同様に求めることができる。 

次に、周期的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源があるときのモデルを空間時間 (t 

= 0, x = x0, y = y0, z = z0) に大きさが x 成分に関しては HLx、z 成分に関しては HLzに比例する

磁気発生源が存在すると仮定し、Hx について逆解析を行う。具体的には、式(2-78)の準定常

磁場に関する拡散型方程式に磁場発生源を式(2-88)の右辺第二項のようにデルタ関数を加

えた形で表す。 

 

       

       

2 2 2 2

1 2 3 0 0 02 2 2

0 0 0

x x Lz

Lx

H H H t x x y y z z
z x y t x z

H t x x y y z z

      

   

       
         

        

   

  

(2-88) 

 

上の方程式を解くために、まず次のように x, y, t に関してフーリエ変換する。 
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       0 0 0

( , , , ) ( , , , )

( , , , )

x y

x y

i t ik x ik y
x x y x

i t ik x ik y
z x y Lz

H k k z e H x y z t dxdydt

H k k z e H t x x y y z z dxdydt







    

     

  

     

  



   

  

  
 (2-89) 

  

すると式(2-88)から次式が得られる。 

 

    0 0
2

2 2
1 2 3 02

x yik x ik y
x x y x x Lz LxH k k i H i k H H e z z

z z
    

  
       

  
 (2-90) 

 

 ここで、次のようなグリーン関数 G0 (z, z0, n) を考える。 

 

  0
0 0

1, ,
2

n z zG z z n e
n

 
  (2-91) 

     
2

2
0 0 0 0 02 , , , ,G z z n n G z z n z z

z



  


 (2-92) 

 

 このグリーン関数を用いると、式(2-90)の解は以下のようになる。 

 

   0 0
3 0 0 7 8, ,x yik x ik y nz nz

x x Lz LxH i k nH H e G z z n c e c e
       (2-93) 

       

     

2 22 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2

2 22 2 2 2 2
1 1 2

1
2

2

x y x y x y

x y x y

n k k i k k k k

i k k k k

      

   

       

     

 (2-94) 

 

 荷電粒子デバイス表面で磁場 Hx0 とその z に関する微分 0xH が与えられているとする。す

ると境界 z = 0 で次式が成立する。 

 

   

   

   

0 0

0 0

0

3 0 0 7 8 0

0
3 0 0 7 8

0 0 0

0, ,

0, ,

1, , 0
2

x y

x y

ik x ik y
x Lz Lx x

ik x ik y x
x Lz Lx

nz

i k nH H e G z n c c H

Hi k nH H e G z n c c
n

G z z n e z
n











    

    

 

 (2-95) 

 

 この式から c7, c8 を求めると、以下のような式になる。 
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  0 0 00
7 0 3

0
8 0

1 1
2 2

1
2

x yik x ik y nzx
x x Lz Lx

Hc H i k nH H e e
n n

Hc H
n


 

 
    
 
 

 
  
 
 

 (2-96) 

 

 これより、式(2-90)の一般解は次式で与えられる。 

 

  0 0 00 0
0 3 0

1 1 1
2 2 2

x yik x ik y nz nz nzx x
x x x Lz Lx x

H HH H i k nH H e e e H e
n n n


  

     
         
   

     

 (2-97) 

 

 z = 0 において式(2-88)の準定常磁場に関する拡散型方程式から求められた境界条件は以

下のようになる。 

 

 

 

 

0 0 0

0 0 0

0 3

0 3

0

1
2

1
2

0

x y

x y

ik x ik y nz
x Lz Lx

ik x ik y nz
x Lz Lx

H i k nH H e e
n

H n i k nH H e e
n

z





 

 

  

  



 (2-98) 

 

 逆解析として、この境界条件が与えられた場合に以下のような式(2-88)で仮定した磁場発

生源を求める問題を考える。 

 

       0 0 0LxH t x x y y z z       (2-99) 

 

 逆解析には時間逆行方程式を用いる。 

 

2 2 2 2

1 2 32 2 2x x zH H H
z x y t x z

  
       

      
        

 (2-100) 

 
 0t  の測定結果から 0t  での磁場発生源を推定する。 

   
0

, , lim , , ,x xt
x y z H x y z t


  (2-101) 
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 式(2-100)を x, y, t に関してフーリエ変換して、z 成分に関して HLz に比例するデルタ関数

の磁気発生源を仮定した解析解である式(2-74)を代入すると以下の式が得られる。 

 

    
2

2 2
1 2 3 3 42

kz kz
x x y x xH k k i H i k c ke c ke

z
    

     


 (2-102) 

 

 境界条件を与えられた式の解は特殊解を χ とすると以下のようになる。ここで ε は n の複

素共役となる。 

 

9 10
z z

xH c e c e      

     

   

22 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2

22 2 2 2 2 2 2
1 1 2

1
2

2

x y x y x y

x y x y

k k i k k k k

i k k k k

       

   

       

     

 

(2-103) 

 

 次にこの特殊解 χ を求める。式(2-103)から以下のように表すことができる 

 

    
2

2 2
1 2 3 3 42

kz kz
x y xk k i i k c ke c ke

z
      
     


 (2-104) 

 

この方程式の解は以下のように求まる。 

 

  

  

11 12

3 3
11 2 2 2

1 2

3 4
12 2 2 2

1 2

kz kz

x

x y

x

x y

c e c e
i k kcc

k k k i

i k kcc
k k k i





  



  

 




  


  

 
(2-105) 

 

これより得られた境界条件式(2-98)から c9, c10 が以下のように求まる。 

 

     

     

0 0 0

0 0 0

9 11 12 3

10 11 12 3

1 1 1
2 2

1 1 1
2 2

x y

x y

ik x ik y nz
x Lz Lx

ik x ik y nz
x Lz Lx

c c k c k i k H H e e
n

c c k c k i k H H e e
n


  




  



 

 

   
         

  

   
         

  

 (2-106) 
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すると、逆解析の結果は以下の式で与えられる。 

 

9 10 11 12
z z kz kz

xH c e c e c e c e       (2-107) 

 

これを kx, ky, ω に関して逆フーリエ変換することで、Hx (x, y, z, t)が得られる。 

 

 

2.2.5 準定常磁場の逆解析解を用いた 3 次元磁場分布の断層映像化 
 

この Hz についての逆解析理論を基に、計算アルゴリズムの開発を行い、短絡点を 2 か所

有する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデルにおいて、内部の 3 次元磁場分布の断層

映像化を行った。また、短絡点の座標を変えて数値計算を複数回行った。この数値計算で

は、z の増加による発散を防ぐために式(2-109)のように α を導入した。数値計算上で設定

した計算範囲は 100 mm × 100 mm、画素数は 64 pixel × 64 pixel、境界条件である磁場分

布の周波数は 10 Hz から 10 kHz とし、変化幅 10 Hz、導電率 σ = 3.0×107、透磁率 μ = 

1.0×10-6 である。 

 

   

   
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 
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
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 
 
 
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 
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 
 
 
 
 

          

          

 

 

 (2-109) 

 

 そして、最終的に映像化関数として以下の式を用いた。 

 

   
31, , , , , ,

2
x yi t ik x ik y

x x x y x yH x y z t e H k k z dk dk d
 



  
 

  

 
  
 

    (2-108) 
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   
0

, , lim , , ,zt
x y z H x y z t


   (2-110) 

 

図 2-4 (a) に、周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデルを示す。短絡点は周期的層状荷

電粒子デバイス表面から z 方向に 10 mm と 15 mm の異なる平面方向に同強度で 2 か所存在

する。図 2-4 (b) に周期的層状荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布の断層磁場分布像を

示す。同様に短絡点が周期的層状荷電粒子デバイス表面から z 方向に 5.0 mm と 15 mm の異

なる平面方向に同強度で 2か所存在する図 2-5 (a) のような周期的層状荷電粒子デバイスの

計算モデルの数値計算により求めた周期的層状荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布の

断層磁場分布像を図 2-5 (b) に示す。同様に短絡点が周期的層状荷電粒子デバイス表面から

z 方向に 10 mm と 20 mm の異なる平面方向に同強度で 2 か所存在する図 2-6 (a) のような

周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデルの数値計算により求めた周期的層状荷電粒子デ

バイス内部の 3 次元磁場分布の断層磁場分布像を図 2-6 (b) に示す。汎用計算機 (Intel Core 

i7-6700 at 3.4 GHz、メモリ：8 GB) を用いてある z 座標の 1 枚の 2 次元磁場分布を再構成す

る計算時間は 1 秒である。これは準定常磁場に関する拡散型方程式の解析解を用いている

ため、初期モデルを設定し、解を探索、収束させていく方法に比べて計算は高速となる。本

逆解析理論を用いることで、周期的層状荷電粒子デバイス表面での磁場の周波数依存複素

データから荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布映像化が可能であることが示された。 

 

 

図 2-4 : z = 10 mm, z = 15 mm の異なる平面方向に同強度で 2 か所に短絡点が存在する周

期的層状荷電粒子デバイスの断層映像化概要図, (a) z = 10 mm, z = 15 mm の 2 か所に短絡

点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデル, (b) 3 次元磁場分布の断層映像. 
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図 2-5 : z = 5.0 mm, z = 15 mm の異なる平面方向に同強度で 2 か所に短絡点が存在する周

期的層状荷電粒子デバイスの断層映像化概要図, (a) z = 5.0 mm, z = 15 mm の 2 か所に短絡

点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデル, (b) 3 次元磁場分布の断層映像. 

 

 
図 2-6 : z = 10 mm, z = 20 mm の異なる平面方向に同強度で 2 か所に短絡点が存在する周

期的層状荷電粒子デバイスの断層映像化概要図, (a) z = 10 mm, z = 20 mm の 2 か所に短絡

点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデル, (b) 3 次元磁場分布の断層映像. 

 

次にこの Hx についての逆解析理論を基に、計算アルゴリズムの開発を行い、x 成分に関

しては HLx、z 成分に関しては HLz に比例する短絡点が存在する周期的層状荷電粒子デバイ

スの計算モデルにおいて、内部の 3 次元磁場分布の断層映像化を行った。また、短絡点の座

標や短絡強度を変えて数値計算を複数回行った。この数値計算では、z の増加による発散を

防ぐために Hzと同様に α を導入した。数値計算上で設定した計算範囲は 100 mm × 100 mm、

画素数は 64 pixel × 64 pixel、境界条件である磁場分布の周波数は 10 Hz から 10 kHz、変化幅
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10 Hz、層 1 の厚さ ge = 100 µm、層 2 の厚さ gc = 10 µm、層 1 の導電率 σe = 3.0×106、層 2 の

導電率 σc = 5.0×106、透磁率 μ = 1.0×10-6とした。 

図 2-7 (a) に、周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデルを示す。短絡点は周期的層状荷

電粒子デバイス表面から z 方向に 10 mm の場所に HLx = 1.0, HLz = 1.0 の強度の短絡点が存在

する。図 2-7 (b) に周期的層状荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布の断層磁場分布像を

示す。同様に短絡点が周期的層状荷電粒子デバイス表面から z 方向に 10 mm の場所に HLx 

= 1.0, HLz = 0 と HLx = 0, HLz = 0.5 の強度の短絡点が存在する図 2-8 (a) のような周期的層状

荷電粒子デバイスの計算モデルの数値計算により求めた周期的層状荷電粒子デバイス内部

の 3 次元磁場分布の断層磁場分布像を図 2-8 (b) に示す。同様に短絡点が周期的層状荷電粒

子デバイス表面から z 方向に 5 mm と 15 mm の異なる平面方向に HLx = 1.0, HLz = 0.5 と HLx 

= 1.0, HLz = 0.5 の強度の短絡点が存在する図 2-9 (a) のような周期的層状荷電粒子デバイス

の計算モデルの数値計算により求めた周期的層状荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布

の断層磁場分布像を図 2-9 (b) に示す。本逆解析理論を用いることで、ｚ成分と x 成分の短

絡が存在する場合においても磁場の周期的層状荷電粒子デバイス表面での磁場の周波数依

存複素データから荷電粒子デバイス内部の x 成分のみの 3 次元磁場分布映像化が可能であ

ることが示された。 

 

 
図 2-7 : z = 10 mm に HLx = 1.0, HLz = 1.0 の強度の短絡点が存在する周期的層状荷電粒子デ

バイスの断層映像化概要図, (a) z 方向に 10 mm の場所に HLx = 1.0, HLz = 1.0 の強度の短絡

点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデル, (b) 3 次元磁場分布の断層映像. 
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図 2-8 : z = 10 mm に HLx = 1.0, HLz = 1.0 と HLx = 0, HLz = 0.5 の強度の短絡点が存在する周

期的層状荷電粒子デバイスの断層映像化概要図, (a) z 方向に 10 mm の場所に HLx = 1.0, HLz 

= 0 と HLx = 0, HLz = 0.5 の強度の短絡点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モ

デル, (b) 3 次元磁場分布の断層映像. 

 

 
図 2-9 : z 方向に 5 mm と 15 mm の異なる平面方向に HLx = 1.0, HLz = 0.5 と HLx = 1.0, HLz 

= 0.5 の強度の短絡点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの断層映像化概要図,  (a) z

方向に 5 mm と 15 mm の異なる平面方向に HLx = 1.0, HLz = 0.5 と HLx = 1.0, HLz = 0.5 の強

度の短絡点が存在する周期的層状荷電粒子デバイスの計算モデル, (b) 3 次元磁場分布の

断層映像. 

 

2.3 本章のまとめ 
 

本章では、静磁場の基礎方程式の再構成理論と準定常磁場の 3 次元再構成理論の詳細を
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述べた。従来の Roth の方法では基礎方程式の特殊解を用いて、ある平面内の 2 次元電流を

可視化する限定された範囲でのみ適用可能であり、3 次元的に磁気発生源が存在する場合再

構成画像に虚像が生じる問題があった。それに対し、静磁場の基礎方程式の解析解を用いた

再構成理論は磁場の基礎方程式の一般解を用いているため、測定面の分かつ両空間に磁気

発生源が存在する場合でも、磁気発生源近傍の磁場分布を再構成可能となる。また、磁場の

基礎方程式から周期的層状荷電粒子デバイス内の準定常磁場の拡散方程式を導き、その拡

散方程式の解析解を導出した。静磁場の再構成理論で再構成されるのは 2 次元的な薄膜内

に閉じ込められた磁場分布であり、3 次元的な磁場発生源の存在する対象物に本技術を適用

すると、測定面から深さ方向にスペクトラム空間で指数関数の重みを付けて、合成されたも

のとなる。そのため静磁場の再構成理論では、3 次元的な深さ情報を定量的に得ることが難

しかった。これに対し、準定常磁場の再構成理論では、導体において深さ情報を含む周波数

依存複素データを用いることで、周期的層状荷電粒子デバイス内の 3 次元的な磁場が映像

可能なことが大きな特徴となる。本理論は周期的層状荷電粒子デバイス内部にある導電率

の異なる 2 層を平均化して連続化した拡散方程式を導き、この方程式の周期的層状荷電粒

子デバイス表面における境界条件を導く。その境界条件は表面から離れた場所での磁場の

周波数依存複素データを計測することで得られる。逆問題は連続化した拡散方程式を上記

境界条件を用いて解析できる。最終的な逆問題の解が時間 t = 0 と置くことで得られる。こ

れらのプロセスは従来の静磁場の再構成理論の場合のラプラスの方程式を用いた逆解析と

類似のもので自然な時間依存系への拡張となっている。そして結果として３次元映像が得

られる。この準定常磁場の逆解析理論は、周期的層状荷電粒子デバイス内リチウムイオン蓄

電池や積層セラミックコンデンサ等の層ごとの電流密度分布の断層映像化への応用が可能

であり、荷電粒子デバイスにおいて各層ごとに故障解析が可能となる非破壊検査手法とし

て用いることができると期待される。 
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3 透磁率イメージングシステム 

 

3.1 序言 
 

交通施設、イベント会場、学校等、多くの人が集まる場所での凶悪事件が世界各地で多発

しており、有効な安全対策技術の開発と早期普及が不可欠である。米国では一日に約 105人

が拳銃による事件で命を落としており 1)、銃社会においては拳銃所持に対する社会的な防犯

インフラの充実は急務である。現在、空港や駅、娯楽施設のセキュリティでは後方散乱 X線

検査装置 2)やミリ波パッシブ検査装置 3)が用いられている。銃や刃物のような危険物は鉄等

高透磁率の物質で構成されていることから、近年磁気イメージングによる検出手法が着目

されている 4)。静的、準静的な磁界が生体、非磁性体の金属を透過することから様々な環境

下で計測可能である。しかし、様々な環境で磁気による計測を行う上で環境磁場によるノイ

ズが問題となり、一般的に超高感度磁気計測を行うことは困難である。そのため、例えばて

んかんの予防検査として知られる脳磁場の計測には磁気シールドが用いられている。また、

磁気センサと測定対象物の距離が大きくなると構造の特徴を持つ磁場分布像を得ることが

不可能で、“ぼやけた“磁場分布像となる。このような問題を解決するために、我々はこれま

で画像再構成理論の開発を進めてきた。本理論はこの環境磁場の影響を含めた静磁場の基

礎方程式の解析解を用いて、遠方の磁場分布を再構成する。これにより、磁気シールドを用

いることなく、様々な環境での磁気計測を行うことが可能となる。また、解析解を用いるた

め高速かつ一意性がある。本理論は、測定対象の形状や構造に依らないため様々な応用分野

に活用可能となる。そこで本研究では超高感度磁気計測と“磁界の計測結果を境界条件とし

て磁場発生源近傍の磁場分布を逆解析する画像再構成理論”に基づくアクティブ式透磁率イ

メージングシステムの開発を行った。透磁率な物質である強磁性体が存在すると周囲の磁

束が集束する。この効果は主に磁気シールドなどで用いられており、超電導量子干渉素子 

(SQUID : Superconducting Quantum Interference Devise) 磁束計等による生体磁場の計測 5)など

微弱な磁場の計測を行う際に実験系を高透磁率物質で囲うことで、磁束が高透磁率物質に

集束し、外部磁場を遮蔽することが可能となる。本システムでは外部から均一な磁場を与え、

その磁場の空間分布を計測することにより透磁率分布を計測する。この計測概念を図 3-1に

示す。計測領域に高透磁率物質である強磁性体が存在すると周囲の磁束が強磁性体に集束

する。これにより、強磁性体付近の磁気センサ検知部分に流れる磁束が増加し、磁気センサ

の信号強度が増加することで強磁性体を検知している。 
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図 3-1 : 透磁率イメージングシステムの概念図. 

 

3.2 磁気センサ 
 

磁気センサは磁界を検出し電気信号として出力する素子である。磁気センサは磁気記録

用磁気ヘッドや電流センサ、磁気方位センサ、生体磁気計測等に用いられている。ピコテス

ラスケールの微小磁界が検出可能な磁気センサとしては、磁気センサは SQUIDや磁気イン

ピーダンス効果 (MI : Magneto-Impedance) センサ 6) 7) 、フラックスゲートセンサ、トンネル

磁気抵抗効果素子 (TMR : Tunneling Magnetoresistance) センサが知られている。本節では、

本研究で使用した TMR センサ、MI センサの磁気検出原理について紹介する。また、この

ような高感度で、磁気変動検出範囲の狭く、測定試料、モータ等測定システムの残留磁化や

地磁気や電気配線のような磁気雑音により磁気変動検出範囲を超えてしまうという問題が

ある。その問題を解決するために開発したフィードバック回路によるキャンセルコイルを

用いたアクティブ式磁気シールドシステムについて紹介する。また、ニッケル箔を用いた短

絡模擬電池を作製し、そのシステムの有用性の評価を行った。 

 

3.2.1 トンネル磁気抵抗効果磁気センサ 
 

強磁性薄膜層の電気抵抗が外部磁場によって数十% (磁気抵抗効果比) 以上変化する巨大

磁気抵抗効果 8)を活用した磁気センサが、主にハードディスクの磁気記録の読出し用途に発

展してきた。その発展型である TMRは、磁気抵抗効果比が数百%に到達し、 室温にてピコ

テスラスケールの磁場を検出可能である。この TMR素子は、冷却不要であるため、測定対

象に接近させることが可能で、“高い空間分解能での磁場計測”に適している。また、半導体

の微細化プロセスが適用可能であることから、小型、軽量化できる。磁気抵抗効果とは、試
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料に磁場を印加したとき、試料の電気抵抗が変化する現象である。電子には、電荷とスピン

という 2 つの性質を持つ。荷電粒子が角運動量をもつと磁気モーメントが発生するので、

個々の電子が微小な磁石として、スピンの向きを自由に変えることができる。スピンは磁場

ゼロの状態ではエネルギー的に縮退しているが、磁場をかけるとゼーマン分裂により、磁場

に平行な磁気モーメントをもつアップスピン電子と磁場に反平行な磁気モーメントをもつ

ダウンスピン電子の 2 つの状態にエネルギーが分裂する。アップスピン電子がダウンスピ

ン電子より抵抗率が低いため、磁化状態の変化による電気抵抗の変化が観測される。トンネ

ル磁気抵抗効果 (TMR効果) は、磁気抵抗効果の 1つである。2つの金属薄膜もしくは半導

体薄膜の間に数 nmオーダーの非常に薄い絶縁体の薄膜 (トンネル障壁層) を挟んだ積層構

造膜をトンネル接合と呼ぶ。このような絶縁層を挟んだ多層膜の上下に電圧を印加した場

合、片側の電極の電子は量子力学的な波動関数のしみだしにより絶縁層を通過し、もう一方

の電極にトンネルすることができる。この量子力学的効果をトンネル効果と呼ばれる 8)。ト

ンネル接合の中でも、絶縁層の両側が強磁性薄膜であるものを強磁性トンネル接合という 

(図 3-2) 。2つの強磁性層は通常、膜厚や物質を変えるなどして保磁力が異なるように作製

する。2つの強磁性体のうち、外部磁場によって磁化の向きが変化しない層をピン層、外部

磁場によって磁化の向きが変化する層をフリー層と呼ぶ。アップスピンとダウンスピンで

電子が絶縁体を透過する確率が異なるため、電子がトンネルする過程で受けるトンネル抵

抗の大きさは 2 枚の強磁性体薄膜の磁化の向きが平行のときに小さく、反平行のときに大

きくなる性質が現れる。この現象が TMR効果である。電気抵抗の変化率はMR比といい式

(3-1)のように定義され、強磁性トンネル接合素子の最も重要な性能指数となる。ここで ρAP

は 2 つの磁性層の磁化の向きが反平行のときの抵抗であり、ρPは 2 つの磁性層の磁化の向

きが平行のときの抵抗である。 

 

MR AP P

AP

 




  (3-1)  

 

強磁性体には、主に Feや Coあるいはそれらの合金が用いられる。絶縁体には Al2O3が用

いられることが多い。TMR の特徴として、2 つの磁性層が絶縁層で隔てられており、磁性

層間の磁化の結合が弱いため、磁化反転に要する磁場が弱いことがある。磁化の平行・反平

行は保磁力の差によって実現されている。TMR において電流は層面に対して垂直に流れる。

絶縁層を通してトンネル効果で流れるため非常に抵抗が高いため、特に微細加工を施さな

くても抵抗の測定が可能である。 
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図 3-2 : TMRの概要. 

 

トンネル伝導の古典論を用いると、トンネル磁気抵抗効果の原理は次のように理解され

る。電子はトンネルする過程でそのスピンの情報を失わず、アップスピン電子はアップスピ

ンの電子状態へ、ダウンスピン電子はダウンスピンの電子状態へトンネルする。このときト

ンネルする電子のコンダクタンス は上向きスピンの状態数の積と下向きスピンの状態数

の積の足し合わせで与えられる。すなわち 2 つの強磁性層の磁化が平行と反平行のときで

はコンダクタンスに差異が生じることになる。トンネル接合の左右のリード線をおのおの

L、Rと記す。電子のトンネル過程が電子の波数に依存しないとすると、トンネルコンダク

タンスは左右のリード線のフェルミ準位での状態密度の積に比例して式(3-2)のように表さ

れる。 

 

   
S SL F R F

S
D D   (3-2)  

 

ここで、    kk
D N     となり、一原子あたりの状態密度を表す。またトンネル

伝導に寄与する電子は金属層内のフェルミ面上の電子であることを考慮している。Sはスピ

ン (+, －) を表す。比例係数には電子が障壁を透過する際の透過係数を含む。この比例係数

にはスピン依存性がないとする。この近似式を用いると、左右のリード線の磁化が平行 (P) 、

反平行 (AP) の場合のコンダクタンスは式(3-3)のようになる。 
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P L R L RD D D D       

AP L R L RD D D D       
(3-3)  

 

ここでは、    
1

P AP P AP   という対応関係があるので、MR比は 

  
1 1

1

2MR
1

AP P P AP L R

AP P L R

P P
P P

 



   
  

  
 (3-4)  

 

とスピン分極を用いても表現できる。ここで状態密度を用いて、スピン分極は次のように定

義されている。 

 

 
ここで、 ,L R  である。トンネル抵抗そのものには透過率に支配的であるが、これはMR

比の式には出てこず、MR比はスピン分極率により決まることがわかる。左右の強磁性体の

磁化方向が平行な場合、フリー層ではフェルミ準位において上向きスピン電子の状態密度

が大きい、またピン層も上向きの電子の状態密度が大きいので、式(3-3)よりコンダクタンス

が大きくなりトンネル電流は大きくなる。一方、左右の強磁性体の磁化方向が 反平行な場

合、上向きスピンに関しては、フリー層の電子の状態密度は大きいがピン層では状態密度は

小さく、下向きスピンに関しては、フリー層の電子の状態密度が小さいがピン層では状態密

度は大きくなるので、式(3-3)よりコンダクタンスが小さくなりトンネル電流は小さくなる。

すなわち、外部磁界に応じて、磁化平行状態と磁化反平行状態では、それぞれの抵抗が異な

り、トンネル電流の大きさが変化する。 

以下の表 3-1に本研究で用いた TMRセンサの性能を示す。 

 

表 3-1 : TMRセンサの性能. 

最大動作周波数 5 MHz 

磁気感度 1.0 %/G 

ノイズレベル 200 pT/Hz0.5 at 10 kHz 

検出範囲 ±3 mT 

センササイズ 0.89 mm×0.89 mm×約 1 nm 

 

 

D D
P

D D
 



 

 

 





 (3-5)  
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3.2.2 磁気インピーダンス磁気センサ 
 

本節では磁気インピーダンス効果を用いた磁気センサについて述べる。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にするこ

とを見出し、常温で微弱磁場が計測可能な高感度磁気センサを実現した 9)。高透磁率磁性体

に高周波電流やパルス電流を流すと、電流は表面だけに流れる。これは表皮効果であり、電

流が流れる表面層の深さは、以下のように求まる。ここで、ρは導体の電気抵抗率、μは電

流と直交方向の透磁率、ωは通電電流の角周波数である。 

 

2



  (3-6)  

 

外部磁界の大きさにより μが変化することによって、インピーダンスが変化する。これは

磁気インピーダンス効果と呼ばれる。この磁気インピーダンス効果は零磁歪アモルファス

磁気ワイヤで顕著なインピーダンス変化が現れ、そのインピーダンスは式(3-7)(3-7)のよう

に表される。ここで、a は磁性アモルファスワイヤの半径、l は磁性アモルファスワイヤの

長さ、 Rω は磁性アモルファスワイヤのオーミック抵抗, ρ は磁性アモルファスワイヤの電

気抵抗率、μθは円周方向の透磁率である。1 MHz 以上の高周波電流をワイヤに通電したと

きワイヤのインピーダンスは、数 Oeという磁界に対して数 10 %以上の変化が生ずる。 

 
2 2 2

2 28 2
a R lZ

a


 




 
   (3-7)  

 

ワイヤの長手方向に外部磁場が印加された場合、図 3-3 のようにワイヤ内部の円周方向

の磁化ベクトルが、ワイヤ方向に回転することで、円周方向磁化が変化する。これにより、

式(3-7)の μθが変化し、これによる Zωの変化をワイヤに巻かれたピックアップコイルのワイ

ヤへの印加高周波電流により誘起された磁場の誘導電流により検出する。表 3-2 に今回使

用したMIセンサの諸仕様を掲載する。 

 



56 

 

図 3-3 : アモルファス磁気ワイヤの磁気インピーダンス効果の概要. 

 

 表 3-2 : MIセンサの諸仕様. 

磁気変動検出範囲 4.0 μTp-p 

感度 4.0 V/μT 

ノイズレベル at 0.1 Hz 200 pT/Hz0.5 

空間分解能 5.0 mm 

リニアリティ 2 %FS 

 

3.2.2.1 マルチMIセンサモジュール 

 

磁気分布の計測を高速に行うために、図 3-4のようなMIセンサを 1 cm間隔に 24個集積

したマルチMIセンサモジュールを用いた。このセンサモジュールはピックアップコイルの

ワイヤへの印加高周波電流を共通化しており、センサ同士の相互干渉を防いでいる。 

 

 

図 3-4 : マルチMIセンサモジュールの光学写真. 

 

 マルチMIセンサモジュールは各センサでは個体差により感度が異なる。そのため、感度
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差検出システムの開発を行い、そのシステムを用いて感度の補正を行った。図 3-5 に感度

差検出システムのブロックダイアグラムを示す。信号発生器により感度差検出用コイル (図 

3-6 (a) ) に交流電流を印加し、そこから発生する磁場を磁気センサにより検出する。図 3-6 

(b) のように感度差検出用コイルは 7.6 cm間に 20周の配線を配置している。この時、信号

発生器を制御 PCにより制御し、初期電流値 0 mAp-pから終了電流値 16 mAp-pまでの電流間

隔 3.25 mAp-pで測定を行うことにより磁気センサの感度係数を計測した。また、xモータを

制御 PCにより制御し、センサ間隔である 1 cmずつセンサを移動させ、同一位置での各磁

気センサの感度係数を計測する。この時、磁気センサと感度差検出用コイルの距離は 10 cm

で行った。測定により得られたマルチMIセンサモジュールの各センサの感度係数を図 3-7 

(a) に示す。また、そこから求められる感度差を規格化した値を図 3-7 (b) に示す。この結

果から各センサの感度差には 10 %程度のばらつきがみられるため、感度補正の必要性が示

された。感度補正はセンサの出力値を AD変換後感度差により除算することにより行う。 

 

 

図 3-5 : 感度差検出システムのブロックダイアグラム. 

 

 
図 3-6 : (a) 感度差検出用コイルの光学写真, (b) 感度差検出用コイルの設計概要. 
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図 3-7 : マルチMIセンサモジュールの各センサの感度補正概要図, (a) マルチMIセンサ

モジュールの各センサの感度係数, (b) マルチMIセンサモジュールの各センサの感度差. 

 

3.2.3 アクティブ式磁気シールドシステムの概要 
 

本研究に用いるMIセンサやTMRセンサは高感度であるため、磁気変動検出範囲が狭く、

地磁気や測定試料、モータ等測定システムの残留磁化により磁気変動検出範囲を超えてし

まうという問題がある。M. Nodaが測定した外部磁場とアモルファスワイヤ間の電位差の関

係 10)は図 3-8 のようになることから磁場に対する出力信号が直線性を示す範囲は狭くなる

ことが分かる。このような場合ニッケルを主成分とした高透磁率合金パーマロイを用いた

磁気シールドルーム内で測定を行うのが一般的である。しかし、磁気シールドルームを用い

ると大規模な設備となり、磁気計測を様々なシステムに適用する上で障壁となる可能性が
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ある。そこで本研究ではフィードバック回路によるキャンセルコイルを用いたアクティブ

式磁気シールドシステムを開発したのでその概要を以下に示す。図 3-9 に概要図を示す。

磁気センサの出力と設定値 (ゼロ磁場状態のセンサの出力) との差に比例した信号にロー

パスフィルタ (LPF : Low-Pass Filter) を通しキャンセルコイルに出力し、地磁気や測定試料

等の残留磁化により生じる磁場を打ち消す。ここで LPF のカット周波数を測定試料に流す

交流電流の周波数より小さくすることにより交流電流を流すことにより生じる測定試料か

ら誘起された交番磁場は打ち消されず、地磁気や測定試料等の残留磁化により生じる変動

のない磁場のみを打ち消すことが可能となる。 

 

 

図 3-8 : M. Nodaが測定した外部磁場とアモルファスワイヤ間の電位差の関係. 
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図 3-9 : フィードバック回路によるキャンセルコイルを用いたアクティブ式磁気シール

ドシステムの概要. 

 

図 3-10 (a), (b) に設計した回路図および回路の光学写真を示す。このフィードバック回路

の 1ループでの電圧の変化は図 3-10 (a) の抵抗 R1~6、C1,2を用いると式(3-8)のようになる。

ここで、VCAN1を 1ループ前の出力電圧、VCAN2を 1ループ後の出力電圧とする。 

 

 
図 3-10 : アクティブ式磁気シールドの概要図, (a) アクティブ式磁気シールドの回路図, 

(b) アクティブ式磁気シールドの光学写真. 
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 (3-8)  

  

式(3-8)からフィードバック回路が成り立つためには R3 = R4、R5 = R6という条件が必要と

なる。また、R3 = R4 = R5 = R6、C1 = C2とした場合にこのフィードバック回路の 1ループの

カットオフ周波数 fcは式(3-9)のように決定される。 

 

1 1

1
2

cf R C
 (3-9)  

  

 MIセンサの場合磁気検出回路内にピックアップコイルを用いている。そこで、上述した

フィードバック回路の出力をピックアップコイルに印加することにより、ピックアップコ

イルとキャンセルコイルを同一として小型化した内部コイル式アクティブ式磁気シールド

システムとすることが可能である。図 3-11に設計した回路図を示す。このシステムを用い

たMIセンサの磁気変動検出範囲は約 450 μTp-pとなる。また、内部コイル式アクティブ式磁

気シールドシステムの有無による感度、ノイズ密度をそれぞれの場合に計測し比較した。こ

のとき、磁気シールドシステム無の場合電流増幅器の前に ACカップリングを入れ、その遮

断周波数は 0.1 Hz としている。磁気シールドシステム有の場合のローバスフィルタの遮断

周波数は 0.0072 Hzとしている。感度は直線電流の磁場の計測結果と計算により求めた磁場

の強度から算出を行った。磁場と電流の関係を表したビオサバールの法則から無限遠直線

電流の磁場は式(3-10)で表すことができる。ここで、磁場は B、電流は I、センサと試料間の

距離は r、透磁率は μとする。各パラメータを代入することにより以下のように磁場強度を

算出することができる。この値から磁気シールドシステムの有無のそれぞれの感度を求め

た。感度は 1 Hzにて磁気シールドシステムの無の場合 4.6 V/µT、磁気シールドシステムの

有の場合 1.2 V/µTとなる。ノイズ密度の計測結果は図 3-12に示した。この結果からアクテ

ィブ式磁気シールドシステムを用いてもノイズ密度は変わらず、磁気変動検出範囲が広い

状態で測定が可能となることが分かる。 
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図 3-11 : 内部コイル式アクティブ式磁気シールドの回路図. 

 

 74 10 2
2
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
 


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
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r r
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B

 (3-10)  

 

 
図 3-12 : アクティブ式磁気シールドシステムの有無によるノイズ密度の比較. 
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3.2.4 アクティブ式磁気シールドシステムの検証実験 
 

 図 3-13に示すニッケル箔を用いた短絡模擬電池を作製し、アクティブ式磁気シールドシ

ステムの有無において短絡模擬電池の磁気分布結果を比較することにより本システムの有

用性の評価を行った。図 3-13に磁気分布測定範囲を示す。使用した磁気映像化システムの

ブロックダイアグラム、光学写真を図 3-14 (a), (b) に示す。磁気映像化システムは制御 PC

や ADコンバータ、信号発生器で構成されている。制御 PCにより測定装置の動作部分を制

御しており、短絡模擬電池に信号発生器により交流電流を流し、そこから発生する磁場を磁

気センサにより計測し、その信号を AD コンバータにより AD 変換後制御 PCに取り込む。

制御 PC により xy モータを制御し、磁気センサを 2 次元走査することにより磁気分布を得

る。ここで、磁気センサにはMIセンサを用いた。この時の測定条件を表 3-3に示す。アク

ティブ式磁気シールドシステム無の場合に磁気計測を行った結果を図 3-15に示す。ここで

図 3-15 (a) の位相検波像は磁気センサの信号と信号発生器のリファレンス信号を用いて位

相検波した結果を表し、短絡模擬電池に印加した電流から発生する磁場分布に対応する。ま

た、図 3-15 (b) の積算像は磁気センサの信号を時間的に平均化した結果を表し、ニッケル

箔による残留磁化のような DC磁場の影響に対応する。この結果からアクティブ式磁気シー

ルドシステム無の場合には、ニッケル箔の残留磁化によりMIセンサの出力信号が直線性を

示す範囲を超え、積算像、位相検波像に影響が見られていることが分かる。次にアクティブ

式磁気シールドシステム有の場合に磁気計測を行った結果を図 3-16に示す。ここで図 3-16 

(a) の位相検波像は磁気センサの信号と信号発生器のリファレンス信号を用いて位相検波

した結果を表し、短絡模擬電池に印加した電流から発生する磁場分布に対応する。また、図 

3-16 (b) の積算像は磁気センサの信号を時間的に平均化した結果を表し、ニッケル箔による

残留磁化のような DC 磁場の影響に対応する。図 3-16 (c) のフィードバック電流像はキャ

ンセルコイルに印加した電流像を表し、ニッケル箔による残留磁化分布に対応する。この結

果からアクティブ式磁気シールドシステム有の場合には、積算像にニッケル箔の影響は見

られず、位相検波像においても短絡模擬電池の短絡箇所の映像化ができていることが分か

る。また、フィードバック電流像計測することにより、ニッケル箔のような強磁性体の残留

磁化分布が映像化可能となることが分かる。図 3-15 と図 3-16 の比較からアクティブ式磁

気シールドシステムは磁気計測において有用な手法となることが示された。 
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図 3-13 : ニッケル箔短絡模擬電池と測定範囲. 

 

 

 
図 3-14 : 磁気映像化システム概要, (a) 磁気映像化システムのブロックダイアグラム, (b) 

磁気映像化システムの光学写真. 
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表 3-3 : 測定条件. 

印加電流値 400 mAp-p 

印加電流周波数 2 Hz 

測定範囲 90 mm × 90 mm 

画素数 32 pixel × 32 pixel 

積算時間 1 s/point 

磁場の検出成分 x方向 

サンプリング周波数 600 kHz 

磁気センサ MIセンサ 

 

 
図 3-15 : アクティブ式磁気シールドシステム無のニッケル箔の残留磁化の影響, (a) アク

ティブ式磁気シールドシステム無の場合の位相検波像, (b) アクティブ式磁気シールドシ

ステム無の場合の積算像. 

 

 

図 3-16 : アクティブ式磁気シールドシステム有におけるニッケル箔を用いた短絡模擬電

池の磁気イメージング結果, (a) アクティブ式磁気シールドシステム有の場合の位相検波

像, (b) アクティブ式磁気シールドシステム有の場合の積算像, (c) アクティブ式磁気シー

ルドシステム有の場合のフィードバック電流像. 
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3.3 透磁率イメージングシステム装置構成 
 

単一磁気センサ透磁率イメージングシステムとして図 3-17に示すようにシステムの開発

を行った。磁気センサは感受方向 z方向のMIセンサを使用した。単一磁気センサ透磁率イ

メージングシステムは制御 PC、ADコンバータ、信号発生器で構成されている。制御 PCに

より測定装置の動作部分を制御しており、誘起コイルに信号発生器により交流電流を流し、

そこから発生する磁場を磁気センサにより計測し、その信号を ADコンバータにより AD変

換後制御 PCに取り込む。その後誘起コイルに印加する電流に同期した参照信号を用いて位

相検波し、磁気センサにより得られた交流信号の振幅の大きさを得られる磁気信号として

いる。制御 PCにより xy モータを制御し、磁気センサを 2 次元走査することにより磁気分

布を得る。誘起コイルから z方向に均一な交番磁場を与え、その磁場を磁気センサにより検

出する。誘起コイルと磁気センサの間に高透磁率の試料が存在する場合、そこで磁場が変化

し、その変化を検出することで透磁率分布に相当する磁場分布の映像化が可能となる。 

 

 
図 3-17 : 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムの構造. 

 

また、図 3-18のようにマルチMIセンサモジュールを 4個使用し 1次元に 1 cmピッチに

96 チャンネル並べた MI センサモジュール透磁率イメージングシステムの開発を行った。

単一磁気センサと同様に励起コイルと磁気センサが対になった構造となる。開発した透磁

率イメージングシステム装置の光学写真を図 3-19 に示す。図 3-19 のように磁気センサ側

にも小型コイルを取り付け、対の外部コイルの磁場を打ち消すような構造となっており、高

透磁率の試料による磁場の変化のみを検出するような構造となる。 

 



67 

 
図 3-18 : MIセンサモジュール透磁率イメージングシステムの構造. 
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図 3-19 : MIセンサモジュール透磁率イメージングシステムの光学写真. 

 

上記システムにより得られた磁場分布に静磁場の基礎方程式の逆解析を適用することに

より、磁気発生源近傍の磁場分布を再構成することが可能となる。図 3-20に測定により得

られる磁場分布から磁気発生源近傍の磁場分布を得る計算フローチャートを示す。3章にお

いてはこの計算フローチャートに基づいて再構成処理を行う。 

 

 
図 3-20 : 静磁場の再構成理論の計算フローチャート. 
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3.4 測定方法と測定結果 
 

3.4.1 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いた測定方法と測定結
果 

 

単一磁気センサによる透磁率イメージングシステムを用いて鉄微粒子、直径の異なる複

数の鉄丸板の映像化を行った。各節にて、それぞれ測定条件や再構成条件、測定結果等の詳

細について紹介する。 

 

3.4.1.1 鉄微粒子映像化 

 

単一磁気センサによる透磁率イメージングシステムを用いて鉄微粒子の映像化を行った。

鉄微粒子の測定を行った概要図を図 3-21に示す。計測を行った粒径 50 µmの鉄微粒子の光

学写真を図 3-22 (a) に示す。鉄微粒子と磁気センサの距離は 1 mmで測定を行った。このと

きの測定条件、再構成条件を表 3-4 に示す。単一磁気センサ透磁率イメージングシステム

を用いて鉄微粒子を映像化した結果を図 3-22 (b) に示す。この結果から単一磁気センサ透

磁率イメージングシステムを用いて粒径 50 µm の鉄微粒子のような微小構造物の映像化が

可能であることが分かる。 

 

 
図 3-21 : 鉄微粒子計測概要図. 

 

表 3-4 : 測定条件および再構成条件. 

誘起コイル印加周波数 200 Hz 

誘起コイル印加電流 20 mAp-p 

測定範囲 20 mm × 20 mm 
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画素数 128 pixel × 128 pixel 

積算時間 0.2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 1.25 MHz 

磁気センサ MIセンサ 

再構成距離 500 μm 

kcut (x, y) 4.50, 4.90  

 

 
図 3-22 : 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いた鉄微粒子映像化結果, (a) 

鉄微粒子の光学写真, (b) 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いて鉄微粒子

を映像化した結果. 

 

3.4.1.2 鉄丸板映像化 

 

単一磁気センサによる透磁率イメージングシステムを用いて鉄丸板の映像化を行った。

鉄丸板の測定を行った概要図を図 3-23 に示す。計測を行った鉄丸板の光学写真を図 3-22 

(a), (b), (c) に示す。鉄丸板の直径はそれぞれ図 3-22 (a) は直径 3 cm、図 3-22 (b) は直径 2 

cm、図 3-22 (c) は直径 1 cmとなる。鉄丸板表面と磁気センサの距離は 20 mmで測定を行

った。このときの測定条件、再構成条件を表 3-5に示す。単一磁気センサ透磁率イメージン

グシステムを用いて鉄丸板を映像化した結果を図 3-22 (d), (e), (f) に示す。再構成条件とし

て測定面から 20 mm離れた位置の磁場分布を再構成している。この結果から鉄丸板の直径

に対応した形状が映像化可能であることが示された。 
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図 3-23 : 鉄丸板計測概要図. 

 

表 3-5 : 測定条件および再構成条件. 

誘起コイル印加周波数 200 Hz 

誘起コイル印加電流 100 mAp-p 

測定範囲 100 mm × 100 mm 

画素数 32 pixel × 32 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 800 kHz 

磁気センサ MIセンサ 

再構成距離 20 mm 

kcut (x, y) 3.00, 3.00  
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図 3-24 : 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いた鉄丸板映像化結果, (a) 直

径 3 cmの鉄丸板の光学写真, (b) 直径 2 cmの鉄丸板の光学写真, (c) 直径 1 cmの鉄丸板の

光学写真, (d) 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いて直径 3 cmの鉄丸板を

映像化した結果, (e) 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いて直径 2 cmの鉄

丸板を映像化した結果, (f) 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いて直径 1 

cmの鉄丸板を映像化した結果. 

 

 次に、鉄丸板と磁気センサの間に厚さ 2 mmのアルミニウム板を挿入し、単一磁気センサ

による透磁率イメージングシステムを用いて鉄丸板の映像化を行った。透磁率イメージン

グシステムの誘起コイルの印加電流の周波数を 200 Hzと 20 kHzの条件で測定を行い、非磁

性体金属の影響の検討を行った。この時の測定概要図を図 3-25に示す。アルミニウム板表

面と磁気センサの距離は 20 mmで測定を行った。このときの測定条件、再構成条件を表 3-6

に示す。単一磁気センサ透磁率イメージングシステムを用いてアルミニウム板を挿入した

鉄丸板を映像化した結果を図 3-22 (a), (b) に示す。再構成条件として測定面から 20 mm離

れた位置の磁場分布を再構成している。この結果から周波数を高くすると、渦電流の影響が

大きくなり非磁性体金属下の磁性体金属の映像化が難しいことが分かる。そのため、透磁率

イメージングシステムでは誘起コイルの印加電流の周波数を 200 Hzとして行う。 
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図 3-25 : アルミニウム板挿入鉄丸板計測概要図. 

 

表 3-6 : 測定条件および再構成条件. 

印加周波数 200, 20000 Hz 

印加電流 100 mAp-p 

測定範囲 100 mm × 100 mm 

画素数 32 pixel × 32 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 800 kHz 

磁気センサ MIセンサ 

再構成距離 20 mm 

kcut (x, y) 3.00, 3.00  

 

 
図 3-26 : 単一磁気センサ透磁率イメージングシステムの種々の周波数による非磁性金属

の影響の検討, (a) 200 Hzでのアルミニウム板下の鉄丸板の映像化の結果, (b) 20 kHzでの

アルミニウム板下の鉄丸板の映像化の結果. 
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3.4.2 MI センサモジュール透磁率イメージングシステムを用いた測定方法と
測定結果 

 

MIセンサモジュール透磁率イメージングシステムを用いて実際の刃物や銃の映像化をし

た結果について紹介する。誘起コイルには 200 Hzかつ 600 mAp-pの電流を印加し、キャンセ

ルコイルには 200 Hzかつ 200 mAp-pの逆位相の電流を印加し測定を行った。図 3-27 (a) に

測定対象物の刃物の光学写真を示す。測定面と測定対象物間の距離は 10 cm で測定を行っ

た。図 3-27 (b) に測定により得られた磁場分布を示す。この磁場分布像に再構成理論を適

用した結果を図 3-27 (c) に示す。再構成条件として測定面から 10 cm離れた位置の磁場分

布を再構成している。この結果から、再構成処理を行うことにより刃物の形状に特徴的な磁

場分布が映像化されていることが分かる。 

 

 

図 3-27 : MIセンサモジュール透磁率イメージングシステムを用いた刃物映像化結果, (a) 

刃物の光学写真, (b) 測定により得られる磁場分布像, (c) 再構成処理後の磁場分布像. 

 

 

 



75 

 

次にMIセンサモジュール透磁率イメージングシステムを用いて銃の映像化を行った。測

定対象物の銃の光学写真を図 3-28 (a) に示す。また、図 3-28 (b) に銃の磁性体部分の構造

を示す。測定面と測定対象物間の距離は 1.2 cm で測定を行った。測定により得られた磁場

分布に再構成理論を適用した結果を図 3-28 (c) に示す。再構成条件として測定面から 1.2 cm

離れた位置の磁場分布を再構成している。この結果から、再構成処理を行うことにより銃の

形状に特徴的な磁場分布が映像化されていることが分かる。 

 

 

図 3-28 : MI センサモジュール透磁率イメージングシステムを用いた銃映像化結果,  (a) 

銃の光学写真, (b) 銃の磁性体部分の構造, (c) 再構成処理後の磁場分布像. 
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次に MI センサモジュール透磁率イメージングシステムを用いて銃をアルミニウム製の

ケースの中に入れ、測定を行った。図 3-29 (a) にアルミニウム製のケースの光学写真を示

す。アルミニウムの厚さはおおよそ 2 mm である。また、図 3-29 (b) に銃の光学写真を示

す。測定面と測定対象物間の距離は 3 cmで測定を行った。測定により得られた磁場分布に

再構成理論を適用した結果を図 3-29 (c) に示す。再構成条件として測定面から 2 cm離れた

位置の磁場分布を再構成している。再構成処理を行うことにより銃の形状に特徴的な磁場

分布が映像化されていることが分かる。この結果から、非磁性体の金属下に存在する強磁性

体金属の映像化が可能であることが示された。 

 

 
図 3-29 : MIセンサモジュール透磁率イメージングシステムを用いたアルミニウム製ケ

ース内の銃映像化結果,  (a) アルミニウム製のケースの光学写真, (b) 銃の光学写真, (c) 

再構成処理後の磁場分布像. 

 

3.5 考察 
 

得られた測定結果から磁性体構造物の映像化をする上では再構成により得られる空間分
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解能が重要となることが分かる。そのため、再構成により得られる磁場分布像の空間分解能

について考察する。磁場の基礎方程式の解によれば、図 3-30に示すように、測定対象物と

磁気計測面の距離が大きくなるにつれ画像に含まれる高い空間周波数成分は指数関数的に

減衰する。画像再構成理論では、解析解に基づき、スペクトラム空間において高い空間周波

数成分に高いゲインをかけ、実空間に画像を復元するが、計測精度を越えた極度に減衰した

信号の復元は不可能である。計算精度は AD変換器の bit分解能で律速されるため、取り込

み信号に対する高空間周波数成分の割合により空間分解能が決定される。そのため、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、

計測可能な最大高空間周波数は bit分解能と距離で決定される。検出信号は各空間周波数の

総和であるため以下の関係が得られる。 

 

 

図 3-30 : 各空間周波の磁気発生源からの距離に対する磁気信号の減衰. 
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bit数 = 16、また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支配的になる。そのため、近似的に最小空間周波数成分が支配的で

あるとすると以下のように近似できる。 
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式(3-12)から表 3-7のように測定距離に対する空間分解能が決定される。 

 

表 3-7 : センサと磁気発生源の距離と空間分解能の関係. 

センサと磁気発生源の距離 最大空間周波数 空間分解能 

2 cm 5.55 cm-1 0.18 cm 

20 cm 0.55 cm-1 1.8 cm 

 

3.6 本章まとめ 
 

 本章では、本研究にて開発した透磁率イメージングシステムについての詳細を述べた。本

研究で使用した TMR センサ、MI センサの磁気検出原理について紹介した。また、このよ

うな高感度で、磁気変動検出範囲の狭く、測定試料、モータ等測定システムの残留磁化や地

磁気や電気配線のような磁気雑音により磁気変動検出範囲を超えてしまうという問題や測

定対象物が鉄やニッケルのような強磁性体の場合に磁気変動検出範囲を超え正確な磁場分

布を測定できないという問題があった。その問題を解決するために開発したフィードバッ

ク回路によるキャンセルコイルを用いたアクティブ式磁気シールドシステムについてその

原理と回路について紹介した。また、磁気シールドシステム有無において、感度やノイズ密

度、磁性体サンプルにおける計測により得られる磁場分布の比較を行うことにより、そのシ

ステムの有用性の評価を示した。また、透磁率イメージングシステムを用いて鉄微粒子、円

柱状の鉄、また銃や刃物等の強磁性体で構成された物体の映像化を行った。第 2章で述べた

磁場の時間変動が無視できる場合の磁場の基礎方程式の解析解を用いることにより、物体

内部の強磁性体の構造の可視化が可能となった。これまで磁気イメージングを用いたシス

テムで問題となっていた磁気シールドを用いないときの環境ノイズの点や、磁気センサと

測定対象物間の距離が大きくなった時に測定対象物の構造的特徴を失ったぼやけた磁場分

布像しか得ることができないという点が改善された。また本理論は測定対象物に任意性が

なく、測定に対する自由度が高いという点も重要な点の一つとなる。 
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4 パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステム 

 

4.1 序言 
 

周期的層状荷電粒子デバイス内部の 3 次元磁場分布の断層映像化を行うためには、再構

成理論の境界条件として荷電粒子デバイス表面における磁場の周波数依存複素データを測

定する必要がある。そのためには、荷電粒子デバイスへの印加電流の周波数を掃引し多数の

周波数での磁場データを測定するか、磁場のインパルス応答を測定する方法がある。信号発

生器の信号生成の方法の 1つに、PLL (Phase-Locked Loop) 方式と呼ばれるものがある。基

準発振器（高安定水晶発振器）の固定周波数を参照信号として制御電圧により周波数が変化

する発振器とで位相比較を行い、任意の周波数を得ることができる。この方式は、位相比較

の分周率に応じて任意のステップで周波数を変えることができるが、ループフィルタとフ

ィードバックを含むため、周波数をスイッチングするときに信号が安定するまでに時間が

かかる。そのため、周波数掃引方式は測定に時間がかかることになる。 

そこで本研究では、磁場の周波数依存複素データを高速に測定する測定手法の開発を目

的 (図 4-1) として、広帯域のパルス電流をサンプルに加え、磁場の時間応答を対象物周辺

の各点にて計測するパルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムの開発を行った。 

 

 
図 4-1 : パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムの開発目的. 

 

4.2 パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステム装置構成 
 

パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステム装置の構成を図 4-2に示した。“周波数

領域で特定の周波数帯’’を抽出し逆フーリエ変換することで構築した時間領域におけるパ

ルス状電流“を荷電粒子デバイスに印加し、そこから漏洩する磁場を磁気センサにより測定

する。磁気センサの信号は AD変換後汎用計算機へ信号が取り込まれる。このとき、パルス

電流の同期信号により信号の取り込むタイミングを制御している。xy のステッピングモー

ターを汎用計算機で制御し磁気センサを xy 平面で走査することにより、走査エリアの磁場

分布が得られる。この測定により、時間領域の磁場分布が得られる。そのデータをフーリエ
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変換することにより磁場の周波数依存複素データを得ることができる。 

 

 
図 4-2 : パルス-サブサーフェス磁気装置の概要. 

 

この磁場の周波数依存複素データに準定常磁場の逆解析理論を適用することにより 3 次

元磁場分布の断層映像化が可能となる。図 4-3 に測定により得られる磁場の周波数依存複

素データから 3次元磁場分布を得る計算フローチャートを示す。4章においてはこの計算フ

ローチャートに基づいて再構成処理を行う。 

 

 
 

図 4-3 : 準定常磁場の逆解析理論の計算フローチャート. 

  

 



82 

4.3 特定の周波数帯を抽出した電流 

 

 パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムには試料に印加する電流として“周波

数領域で特定の周波数帯を抽出し逆フーリエ変換することで構築した電流’’を用いた。構築

する際に各周波数の位相をそろえ構築すると時間領域ではパルス状電流となる。その例と

して、図 4-4 (a) に 0.10 kHzから 10 kHzまで 0.10 kHzごとを抽出し再構築したパルス状電

流を示した。また、この信号の周波数スペクトルを図 4-4 (b) に示した。 

 

  
図 4-4 : パルス状電流概要, (a) パルス状電流 1周期分, (b) パルス状電流の周波数スペク

トル. 

 

この電流のエネルギーは抽出した周波数の個数で分散されるため、エネルギーが小さく

なり SNR(信号雑音比)が悪くなる。そのため、本システムではパルス状電流を時間的に引き

延ばし、エネルギーをより大きくした信号を用いる。具体的には式(4-1)のように周波数の 2

乗に依存した分だけ位相をずらした信号となる。図 4-4 と同様の条件で再構築した時間引

き延ばしパルス状電流を図 4-5 (a) に示した。また、この信号の周波数スペクトルを 図 4-5 

(b) に示した。これよりパルス状電流より各周波数において 3.9倍大きい電流を用いること

が可能となることが分かる。本システムにて時間引き延ばしパルス状電流を用いて磁場の

周波数複素データを得るためには、測定した磁場分布に式のようなフィルタを用いる必要

がある。 

 

 2( ) exp

524288

H i N

N

 

  
(4-1)  

 1 2( ) expH i N   
 (4-2)  

  

(a) (b) 



83 

  

図 4-5 : 時間引き延ばしパルス状電流概要, (a) 時間引き延ばしパルス状電流 1周期分, (b) 

時間引き延ばしパルス状電流の周波数スペクトル. 

 

 次に、抽出する周波数を検討する。準定常磁場の逆解析理論では準定常磁場の伝搬は拡散

方程式を満たすことを示した。そのため、再構成される 3次元磁場分布の深さ方向の分解能

は測定した磁場の周波数複素データの時間分解能や周波数分解能により決定される。この

時間分解能は抽出周波数の最大周波数により決まり、最大周波数は磁気センサの帯域、もし

くは ADコンバータの最大サンプリング周波数により決定される。また、周波数分解能は抽

出する周波数個数により決定され、SNR とトレードオフの関係となる。式(4-3)に示すよう

な周期的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源があるときのモデルでの 1 次元での準定

常磁場での逆解析解を用いて、抽出周波数の個数や最大周波数を変えた時の再構成の結果

の変化を図 4-6に示した。数値計算上で設定した導電率 σ = 3.0 × 107、透磁率 μ = 1.0 × 10-

6、磁場発生源座標 z = 1 mmである。また、信号強度は比較のため規格化している。この

結果から、1 mm程度の再構成なら 100 Hzから 100 kHzまで 100 Hzごとを抽出するのが最

適であることが分かる。 

 

 
         0 01 1 1 1

2 21,
4 2

i z i z i z i z

i t
z

e ieH z t e d

 

 
 

       




 
   (4-3)  

 

 

(a) (b) 
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図 4-6 : 抽出周波数の個数や最大周波数を変えた時の再構成の結果の影響, (a) 1.0 Hzか

ら 1.0 kHzまで 1.0 Hzごとを抽出し再構成した結果, (b) 10 Hzから 10 kHzまで 10 Hzご

とを抽出し再構成した結果, (c) 100 Hzから 100 kHzまで 100 Hzごとを抽出し再構成した

結果, (d) 1.0 kHzから 1.0 MHzまで 1.0 kHzごとを抽出し再構成した結果, (e) 1.0 Hzから

10 kHzまで 1.0 Hzごとを抽出し再構成した結果, (f) 10 Hzから 100 kHzまで 10 Hzごと

を抽出し再構成した結果, (g) 100 Hzから 1.0 MHzまで 100 Hzごとを抽出し再構成した

結果, (h) 1.0 kHzから 10 MHzまで 1.0 kHzごとを抽出し再構成した結果. 

 

4.4 パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムを用いた実験 
 

4.4.1 単一周波数における検証実験 
 

 パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムの検証実験として印加電流周波数と

して単一周波数を用いてリチウムイオン電池のサイクル劣化に伴う電池内導電率変化の可

視化を行った。式(4-4)に定義するような計測して得られる磁場分布の x成分、y成分の 2次

元フーリエ変換 fi (kx, ky,) を境界条件とすると磁気発生源の存在しない自由空間の静磁場の

基礎方程式の解析解は式(4-5)のように導くことができる。この解を用いた磁界の再構成方

法により測定面の磁場分布からリチウムイオン電池電極表面の磁場分布を得ることができ

る。ここで、i は磁場ベクトルの x成分、y成分とする。 

 

 , ( , , 0) ( , )x yik x ik y
i x y if k k e H x y dxdy i x y

 
 

 

    (4-4)  

 

2 2
2

0
1 ( , )

2
( , , ) ( , ) x yx y k k

i
zik x ik y

i x y x yf i x yH x y z e k k e dk dk


 
 

 
   (4-5)  

 

さらに、リチウムイオン電池表面の磁場分布と電池内部の導電率との関係を以下のように
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導くことができる。ここで、hTは集電体間の距離、hは集電体の厚み、σ (x, y)はリチウムイ

オン電池内部の正極集電体-負極集電体間の電位差分布、φ (x, y)は集電体表面の 2次元電位

分布、z0は電極座標、σ0は集電体の導電率とする。 

 

 

 

1
0 0 0

1
0 0 0

( , )σ( , ) ( , ) ( ) σ '( )

( , )σ( , ) ( , ) ( ) σ '( )

0

T

T

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

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


  


  





  
    

 
  

      
 
 
 
 

 (4-6)  

 

Qx (kx, ky, z0)、Qy (kx, ky, z0)を式(4-7)、式(4-8)のようにリチウムイオン電池表面の磁場分布の

x成分、y成分の 2次元フーリエ変換とする。 

 

0 0

1( , , ) ( , , )
2

x yik ik
x x y xQ k k z e H x y z dxdy



   

 
    (4-7)  

 

0 0

1( , , ) ( , , )
2

x yik ik
y x y yQ k k z e H x y z dxdy



   

 
    (4-8)  

 

式(4-7)、式(4-8)を用いて式(4-6)から φ (x, y)を式(4-9)のように求めることができる。また、電

池内部の 2次元導電率分布の解析解 σ (x, y)を式(4-10)のように求めることができる 2)。電池

内部の 2 次元導電率分布は正極-負極間での電荷の流入出を表しており、活物質の反応速度

や電解液中のイオン拡散速度に対応する。これにより計測された測定面の磁場分布からリ

チウムイオン電池内の導電率分布を再構成することが可能となる。 

 

 
0 0

2 2 2 2
0
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4.4.1.1 試料構造 

  

使用したリチウムイオン電池の構造は正極活物質は NMC622 (NMC : Nickel - Manganese-

Cobalt cathode) : 導電助剤 アセチレンブラック (AB) : ポリフッ化ビニリデン (PVDF) = 94 : 

3 : 3、負極活物質は黒鉛 : AB : 増粘剤 カルボキシメチルセルロース (CMC) : スチレン・

ブタジエンゴム (SBR) = 98.5 : 0.5 : 1 : 1、電解液は 1.0 M ヘキサフルオロリン酸リチウム 

(LiPF6) in エチレンカーボネート (EC) / ジメチルカーボネート (DMC) / エチルメチルカー

ボネート (EMC) = 1 / 1 / 1 にビニレンカーボネート (VC)  1 %を添加したもの、電極サイ

ズは 80 mm × 240 mmのラミネート型の単層リチウムイオン電池を用いた。 

 

4.4.1.2 測定方法と測定結果 

  

 サイクル試験は試験温度 15℃で、充電は定電流定電圧充電で行い、放電は定電流放電で

行った 1)。充放電条件は定電流充電時の充電電流は 5 C、定電圧充電時制御電圧は 4.2 V、終

止条件は 0.1 C、定電流放電は 1 C、終止電圧は 2.5 Vである。パルス-サブサーフェス磁気

イメージングシステムを用いた磁場分布計測はサイクル試験前、サイクル試験を 100 サイ

クル実施後、200サイクル実施後にて行った。磁場の計測は蓄電池に 3.4 Vの直流電圧に 1 

Hz, 240 mAp-pの交流電流を重畳した電流を流し、行った。測定範囲 : 260 mm × 120 mm、

ピクセル :  32 × 16、測定時間 :  25 sec / pointの条件で行った。サイクル試験前の電池の

容量は 469 mAh であり、100、200 サイクル実施後の電池の容量はそれぞれ 419 mAh、252 

mAh となり、サイクル試験を重ねるにつれ、容量の低下が徐々に大きくなった。容量の測

定は試験温度 25 ℃で、充電は定電流定電圧充電で行い、放電は定電流放電で行った。充放

電条件は定電流充電時の充電電流は 0.1 C、定電圧充電時制御電圧は 4.2 V、終止条件は 0.02 

C、定電流放電は 0.1 C、終止電圧は 2.5 Vである。サイクル試験後の磁場分布からサイクル

試験前の磁場分布を差分処理することにより、電池の初期状態の電流密度のムラを打ち消

すことができ、サイクル劣化に伴う電池内導電率変化のみを可視化することが可能となる。

図 4-7(a), (b)にサイクル試験前のリチウムイオン電池から漏洩する磁場ベクトル H の x 成

分 Hx、 y成分 Hy空間分布計測結果、図 4-7 (c), (d)にサイクル試験 (100回) 後の Hx、Hyの

空間分布計測結果、図 4-7 (e), (f)にリチウムイオン電池表面の Hx、Hyの空間分布のサイク

ル (100回) 前後の差分処理結果、式(4-5)、式(4-10)を用いて、図 4-7 (e), (f)のデータからリ

チウムイオン電池内部の導電率分布を可視化した結果を図 4-7 (g)に示す。また、図 4-7 (h), 

(i)にサイクル試験 (200回) 後の Hx、Hyの空間分布計測結果、図 4-7 (j), (k)にリチウムイオ

ン電池表面の Hx、Hyの空間分布のサイクル (200回) 前後の差分処理結果を示す。また、図 

4-7 (j), (k)のデータからリチウムイオン電池内部の導電率分布を可視化した結果を図 4-7 (l)

に示す。図 4-7 (g)と図 4-7 (l)から、リチウムイオン電池ではサイクル試験に伴う内部状態

の変化が大きい箇所が中心付近にあることが分かる。また、図 4-7 (g)と図 4-7 (l)の比較か
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ら、サイクル試験を繰り返すことにより異常個所の空間的広がりがみられることが分かる。 

 

Before cycle test 

(a) : Hx (x, y, 0)  

 

(b) : Hy (x, y, 0) 

 

After 100 cycle test 

(c) : Hx (x, y, 0) 

 

(d) : Hy (x, y, 0) 

 

(e) : Hx’ (x, y, z0)  

((c) - (a)) 

 

(f) : Hy’ (x, y, z0)  

((d) - (b)) 

 

(g): Conductivity distribution σ (x, y) 

 

After 200 cycle test 

(h) : Hx (x, y, 0) 

 

(i) : Hy (x, y, 0) 

 

(j) : Hx’ (x, y, z0)  

((h) - (a)) 

 

(k) : Hy’ (x, y, z0) 

((i) - (b)) 

 

(l) : Conductivity distribution σ (x, y) 

 
 

図 4-7 : リチウムイオン電池内部のサイクル試験に伴う導電率分布を可視化した結果, (a) 
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磁気イメージングシステムによって得られたサイクル試験前の磁場分布画像 (Hx (x, y, 

0) ) , (b )サイクル試験前の磁場分布画像 (Hy (x, y, 0) ) , (c) サイクル試験 (100回) 後の磁

場分布画像 (Hx (x, y, 0) ) , (d) サイクル試験 (100回) 後の磁場分布画像 (Hy (x, y, 0) ) , (e) 

再構成を適用したサイクル試験 (100回) 前後の差分磁場分布画像 (ΔHx (x, y, z0) ) , (f) 再

構成を適用したサイクル試験 (100回) 前後の差分磁場分布画像 (ΔHy (x, y, z0) ) , (g)  (e), 

(f) の測定結果を用いて式(4-5)、式(4-10)を適用することにより得られた導電率分布 (σ (x, 

y) ) , (h) サイクル (200回) 試験後の磁場分布画像(Hx (x, y, 0) ) , (i) サイクル試験 (200回) 

後の磁場分布画像 (Hy (x, y, 0) ), (j) 再構成を適用したサイクル試験 (200回) 前後の差分

磁場分布画像(ΔHx (x, y, z0) ), (k) 再構成を適用したサイクル試験 (200 回) 前後の差分磁

場分布画像(ΔHy (x, y, z0) ), (l) (j), (k) の測定結果を用いて式(4-5)、式(4-10)を適用すること

により得られた導電率分布(σ (x, y) ) . 

 

4.4.2 模擬多層構造体を用いた検証実験 
 

4.4.2.1 試料構造 

 

図 4-8 のような導体 (アルミニウム箔) と絶縁体が交互に周期的に 30 層捲回された荷電

粒子デバイスを作製した。30層の荷電粒子デバイスのうち 1層目、11層目の導体間に銅片 

(直径 300 μm) を入れ、物理的に接触させ短絡させた。 

 

 

図 4-8 : 周期的多層状荷電粒子デバイスの概要, (a) 模擬的に作製した周期的多層状荷電

粒子デバイスの構造, (b) 荷電粒子デバイス内の短絡の作製方法. 
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4.4.2.2 測定方法と測定結果 

 

パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムを用いて模擬的に作製した周期的多層

状荷電粒子デバイスの磁場の周波数依存複素データ取得の検証実験を行った。荷電粒子デ

バイスへの印加電流は 0.50 kHzから 10 kHzまで 0.50 kHzごとを抽出したパルス状電流を用

いた。1層目の短絡には 40 mAp-p印加し、11層目の短絡には 200 mAp-p印加した。測定面か

ら短絡までの距離は 1層目は約 1.0 mm、11層目は約 4.5 mmである。試料の測定範囲を図 

4-9に示した。また測定条件を表 4-1に示した。 

 

 

図 4-9 : 実際の荷電粒子デバイスの光学画像と測定範囲. 

 

表 4-1 : 測定条件. 

測定範囲 90 mm × 90 mm 

画素数 64 pixel × 64 pixel 

積算時間 215 s/point 

磁場の検出成分 y方向 

サンプリング周波数 1.25 MHz 

磁気センサ TMRセンサ 

 

得られた磁場分布の周波数特性のうち 0.50 kHz, 2.5 kHz, 5.0 kHz, 7.5 kHz, 10 kHzの磁場分

布を図 4-10に示す。右が 1層目の短絡箇所、左が 11層目の短絡箇所である。また、図 4-10

のそれぞれの周波数の赤線を平均化した磁場プロファイルを正規化処理し図 4-11 (a) に示

す、図 4-10 のそれぞれの周波数の青線を平均化した磁場プロファイルを正規化処理し図 

4-11 (b) に示す。この結果からより深い層にある磁場は高周波になるに従い、荷電粒子デバ

イス内部の導体の遮蔽効果の影響により減衰が大きくなることがわかる。以上の結果から



90 

パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムを用いて 3 次元的な構造の情報を含んだ

磁場の周波数依存複素データが取得可能であることが示された。しかし、3章で述べたよう

に TMRセンサは MIセンサに比べ、検出面積が小さいため感度が低くなる。そのため、十

分な SN比で測定するためには 215 s/pointの積算時間が必要となる。単一センサで表 4-1の

ような測定条件で測定を行うと測定時間は 10日程度となる。10日間パルス状電流を印加し

続けると、測定対象物である多層リチウムイオン電池や積層コンデンサは内部状態が変化

する可能性がある。そこで、以降は空間分解能が5 mmで測定可能なサンプルを対象として、

MIセンサを用いる。 

 

 
 

 
 

 
 

0.50 kHz  2.5 kHz  5.0 kHz  

 
 

 
 

  

7.5 kHz  10 kHz    

図 4-10 : 各周波数における 2次元磁場分布 (振幅 : (cosθ2+sinθ2)0.5) . 

 

図 4-11 : 各周波数における平均化した磁場プロファイル, (a) 赤線の平均化した磁場プロ 

ファイル (短絡 11層目の信号) , (b) 青線の平均化した磁場プロファイル (短絡 1層目の 

信号) . 
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4.4.3 模擬多層構造体を用いた 3次元断層映像化 
 

4.4.3.1 試料構造 

 

図 4-12 (a) のような導体 (銅箔) と絶縁体が交互に周期的に 30層積層された荷電粒子デ

バイスを作製した。図 4-12(b)に示すように導体の厚みは 58 µmであり、絶縁体の厚みは 62 

µmである。平均導電率は 30.7×106 Sm-1である。短絡は絶縁体層に欠損を作製し、絶縁体層

欠損箇所に導電性接着剤を用いて導体層同士を接着させることにより作製した。短絡抵抗

はおおよそ 0 Ωとなる。 

 

 
図 4-12 : 30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料の概要, (a) 30層周期的層状荷電粒子

デバイス模擬試料の構造, (b) 荷電粒子デバイス内の短絡の作製方法. 

 

4.4.3.2 測定方法と測定結果 

 

パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムを用いて 30 層周期的層状荷電粒子デ

バイス模擬試料の磁場周波数複素データを測定し、準定常磁場の逆解析理論を適用し 3 次

元磁場分布の断層画像の映像化を行った。まず、図 4-13 (a) に示すように 18-19層目に短絡

を作製した。短絡は荷電粒子デバイス表面から z = 2.04 ~ 2.28 mmに存在する。測定条件を

表 4-2 に示す。30 層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料には 1 Ap-p印加した。測定周波

数は 0.1 ~ 100 kHzの範囲で 100 Hz間隔で測定した。そのほかの測定条件は表 4-2に示す。

図 4-13 (b) に計測により得られる磁場周波数複素データのうち 100 Hz、50 kHz、100 kHzを

示す。この図から印加電流の周波数が大きくなるほど短絡由来の磁場が減衰していること

が分かる。図 4-13 (c) に図 4-13 (b) の計測結果から準定常磁場の逆解析理論を適用し得ら

れた 3 次元磁場分布の断層画像 (xy 平面) を示す。また、図 4-13 (d) に図 4-13 (c) の z = 

2.28 mmの断層画像の青丸で示した箇所の磁場の深さ依存性を示す。この結果から、短絡点

が存在する箇所に磁場強度のピークが見られており、準定常磁場の逆解析理論を用いた 3次

元磁場分布の映像化が可能であることが示された。図 4-13(c)の z = 2.28 mm の断層画像に

て短絡点が 2か所観測されているように見られるのは 5 mm × 5 mmで作製した短絡点のう
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ち観測されている 2 か所の接触抵抗が小さいことが考えられる。深さ方向の分解能の評価

として半値幅を考える。図 4-13 (d) における半値幅は 1.48 mmとなる。 

 

 

表 4-2 : 測定条件. 

測定範囲 90 mm × 90 mm 

画素数 16 pixel × 16 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 250 kHz 

磁気センサ MIセンサ 

 

 
図 4-13 : 18-19層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料の断層

映像化結果, (a) 18-19層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料

の構造, (b) 計測により得られる磁場の周波数依存複素データ, (c) 準定常磁場の逆解析理

論を適用して得られた 3次元磁場分布の断層画像 (xy平面), (d) 短絡点の磁場の深さ依存

性. 

 

図 4-14 (a) に示すように 7-8層目と 18-19層目に短絡を作製した。短絡を荷電粒子デバ

イス表面から 7-8層目の短絡は z = 0.72 ~ 0.96 mm、18-19層目の短絡は z =2.04 ~ 2.28 mmに

存在する。測定条件を表 4-3に示す。30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料には 1 Ap-

p印加した。測定周波数は 0.1 ~ 100 kHzの範囲で 100 Hz間隔で測定した。そのほかの測定

条件は表 4-3 に示す。図 4-14 (b) に計測により得られる磁場周波数複素データのうち 100 
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Hz、10 kHz、100 kHzを示す。この図から荷電粒子デバイス表面から遠い位置にある短絡点

の方が印加電流の周波数が大きくなったときの磁場の減衰が大きいことが分かる。図 4-14 

(c)に図 4-14 (b) の計測結果から準定常磁場の逆解析理論を適用し得られた 3次元磁場分布

の断層画像 (xy平面) を示す。また、図 4-14 (d) に図 4-14 (c) の z = 0.72 mmの断層画像の

赤丸で示した箇所の磁場の深さ依存性を示す。図 4-14 (e) に図 4-14 (c) の z = 2.28 mmの断

層画像の青丸で示した箇所の磁場の深さ依存性を示す。この結果から、短絡点が 2点場合に

おいても各々短絡点の存在する箇所に磁場強度のピークが見られており、準定常磁場の逆

解析理論を用いた 3次元磁場分布の映像化が可能であることが示された。 

 

表 4-3: 測定条件. 

測定範囲 90 mm × 90 mm 

画素数 16 pixel × 16 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 250 kHz 

磁気センサ MIセンサ 
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図 4-14 : 7-8層目と 18-19層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬

試料の断層映像化結果, (a) 7-8層目と 18-19層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電

粒子デバイス模擬試料の構造, (b) 計測により得られる磁場の周波数依存複素データ, (c) 

準定常磁場の逆解析理論を適用して得られた 3次元磁場分布の断層画像 (xy平面) , (d) 7-

8層目短絡点の磁場の深さ依存性, (e) 18-19層目短絡点の磁場の深さ依存性. 

 

図 4-15 (a) に示すように 7-8層目と 13-14層目に短絡を作製した。短絡を荷電粒子デバイ

ス表面から 7-8層目の短絡は z = 0.72 ~ 0.96 mm、13-14層目の短絡は z =1.44 ~ 1.68 mmに存

在する。30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料には 1 Ap-p印加した。測定周波数は 0.1 

~ 100 kHzの範囲で 100 Hz間隔で測定した。そのほかの測定条件は表 4-4に示す。図 4-15 

(b) に計測により得られる磁場周波数複素データのうち 100 Hz、50 kHz、100 kHzを示す。

この図から荷電粒子デバイス表面から遠い位置にある短絡点の方が印加電流の周波数が大

きくなったときの磁場の減衰が大きいことが分かる。図 4-15 (c)に図 4-15 (b)の計測結果か

ら準定常磁場の逆解析理論を適用し得られた 3 次元磁場分布の断層画像 (xy 平面) を示す。

また、図 4-15 (d) に図 4-15 (c) の z = 0.96 mmの断層画像の赤丸で示した箇所の磁場の深

さ依存性を示す。図 4-15 (e) に図 4-15 (c) の z = 1.44 mmの断層画像の青丸で示した箇所の

磁場の深さ依存性を示す。この結果から、短絡点が 2点場合においても各々短絡点の存在す
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る箇所に磁場強度のピークが見られており、準定常磁場の逆解析理論を用いた 3 次元磁場

分布の映像化が可能であることが示された。 

 

表 4-4 : 測定条件. 

測定範囲 90 mm × 90 mm 

画素数 16 pixel × 16 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 250 kHz 

磁気センサ MIセンサ 

 

 

 

図 4-15 : 7-8層目と 13-14層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電粒子デバイス模擬

試料の断層映像化結果, (a) 7-8層目と 13-14層目に短絡が存在する 30層周期的層状荷電

粒子デバイス模擬試料の構造, (b) 計測により得られる磁場の周波数依存複素データ, (c) 

準定常磁場の逆解析理論を適用して得られた 3次元磁場分布の断層画像 (xy平面) , (d) 7-

8層目短絡点の磁場の深さ依存性, (e) 13-14層目短絡点の磁場の深さ依存性. 
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4.4.3.3 考察 

 

得られた測定結果において短絡を作製した z 座標付近以外にもピークが検出されている

理由について考察する。例えば図 4-13 (d)では z = 2.28 mm付近のピーク以外に z = 0.25 mm

や z  = 4.50 mmにもピークが検出されている理由を再構成理論の数値計算の結果から考察

する。周期的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源があるときのモデルでの 1 次元での

準定常磁場での逆解析解を用いて、抽出周波数の個数や最大周波数を変えた時の再構成の

結果の変化を図 4-16に示した。数値計算上で設定した導電率 σ = 3.0 × 107、透磁率 μ = 1.0 

× 10-6、磁場発生源座標 z = 100 µmであるとした。また、信号強度は比較のため規格化して

いる。抽出周波数を 10 Hzから 10 Hz毎に 1250 Hz、6250 Hz、31250 Hz、156250 Hzまで抽

出している。図 4-16から抽出周波数の最大周波数を大きくすると磁場発生源座標以外のピ

ークが小さくなることが分かる。そのため図 4-13 (d)から短絡を作製した z = 2.28 mm付近

のピーク以外の z = 0.25 mmや z = 4.50 mmのピークは高周波領域の欠如が原因であると考

えられる。また図 4-16から抽出周波数の最大周波数を大きくするとピーク幅が小さくなっ

ていることが分かる。拡散系を考えた時、時間的に細かい情報は空間的に細かい情報につな

がる。すなわち、時間的な細かさを意味する高周波領域の欠如は、深さ方向の分解能につな

がると考えられる。現在使用しているMIセンサの帯域は最大 100 kHzとなる。磁気インピ

ーダンス効果は高周波電流を通電し、アモルファスワイヤに表皮効果を生じさせ、そのイン

ピーダンスの値により外部磁場を測定している。表皮効果を利用しているため磁気インピ

ーダンス効果は高周波の方が大きくなるが、アモルファスワイヤの磁化ベクトルの回転に

必要なエネルギー量によりこの最大周波数は決定される。 

 

 

図 4-16 : 抽出する周波数を変化させたときの 1次元での準定常磁場の逆解析解を用いた

深さ方向の計算結果. 
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4.4.4 不良多層リチウムイオン電池を用いた 3次元断層映像化 
 

4.4.4.1 試料構造 

 

 正極、負極それぞれ 20層積層させた多層リチウムイオン電池の 10層目と 20層目の一部

のセパレータ、活物質を欠損させ正極、負極の集電箔同士が短絡している欠陥 20層積層リ

チウムイオン電池を作製した。欠陥サイズは 15×15 mmで作製し、作製した欠陥 20層積層

リチウムイオン電池は短絡抵抗 0 Ωの完全短絡状態である。3次元断層映像化を行うために

はリチウムイオン電池内の各材料の厚みや導電率が必要となる。そこで、今回作製した 20

層積層リチウムイオン電池の材料、それぞれの厚みを以下に示す。正極集電箔には厚さ 20 

µmのアルミニウムを用いた。正極活物質材料は NMC622 (NMC : Nickel - Manganese-Cobalt 

cathode) : 導電助剤のアセチレンブラック (AB) : ポリフッ化ビニリデン (PVDF) = 94 : 3 : 3 

wt% を用いて正極集電箔の両面に塗布して、プレス後の厚みは 99-103 µmとなる。負極活

物質材料は黒鉛 : AB : 増粘剤 カルボキシメチルセルロース (CMC) : スチレン・ブタジエ

ンゴム (SBR) = 97：0.5：1.5：1を用いて負極集電箔の両面に塗布して、プレス後の厚みは

102-103 µmとなる。負極集電箔には厚さ 10 µmの銅を用いた。電解液は 1.0 M ヘキサフル

オロリン酸リチウム  (LiPF6) in エチレンカーボネート  (EC) / ジメチルカーボネート 

(DMC) / エチルメチルカーボネート (EMC) = 1 / 1 / 1 にビニレンカーボネート (VC)  1 %

を添加したものを用いて、20 層積層リチウムイオン電池には 20 ml 注液した。セパレータ

には厚さ 20 µm のポリプロピレン (PP) を用いた。アルミラミネートフィルムは総厚 153 

µm ± 10 %、アルミニウム層は 40 µmのものを用いた。セルサイズは 96 × 84 mmである。欠

陥 20層積層リチウムイオン電池の内部構造概要図、光学写真を図 4-17 (a), (b) に示す。図 

4-17 (b) に 10層目と 20層目の欠損箇所位置と測定範囲を示している。 
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図 4-17 : 欠陥 20層積層リチウムイオン電池の概要図, (a) 欠陥 20層積層リチウムイオン

電池の内部構造概要図, (b) 欠陥 20層積層リチウムイオン電池の光学写真. 

 

4.4.4.2 測定方法と測定結果 

 

パルス-サブサーフェス磁気イメージングシステムを用いて不良 20 層積層リチウムイオ

ン電池の磁場周波数複素データを測定し、準定常磁場の逆解析理論を適用し 3 次元磁場分

布の断層画像の映像化を行った。図 4-18 (a) のように欠陥 20層積層リチウムイオン電池表

面から 10層目の短絡は z = 2.31 ~ 2.55 mm、20層目の短絡は z = 4.71 ~ 4.95 mmに存在する。

欠陥 20層積層リチウムイオン電池には 1 Ap-p印加した。測定周波数は 0.1 ~ 100 kHzの範囲
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で 100 Hz間隔で測定した。そのほかの測定条件は表 4-5に示す。図 4-18 (b) に計測により

得られる磁場周波数複素データのうち 100 Hz、5 kHz、100 kHzを示す。図 4-18 (c) に図 4-18 

(b) の計測結果から準定常磁場の逆解析理論を適用し得られた 3 次元磁場分布の断層画像 

(xy平面) を示す。平均導電率は 10 ×106 Sm-1とする。また、図 4-18 (d) に図 4-18 (c) の z = 

2.30 mmの断層画像の赤丸で示した箇所の磁場の深さ依存性を示す。図 4-18 (e) に図 4-18 

(c) の z = 4.30 mmの断層画像の青丸で示した箇所の磁場の深さ依存性を示す。この結果か

ら、短絡点が 2 点の場合においても各々短絡点の存在する箇所に磁場強度のピークが見ら

れており、準定常磁場の逆解析理論を用いた 3 次元磁場分布の映像化がリチウムイオン電

池においても可能であることが示された。図 4-18 (e) における半値幅は 3.05 mmとなる。

模擬多層構造体に比べ欠陥 20層積層リチウムイオン電池の半値幅が大きくなった原因につ

いて考察する。リチウムイオン電池は集電箔、活物質、セパレータ、電解質から構成されて

おり、模擬多層構造体に比べ導体層の比率が小さくなるため平均導電率が小さくなる。これ

によりリチウムイオン電池内部の層毎の磁場の変化は差が小さくなり、半値幅が大きくな

り深さ方向の分解能が低下したと考えられる。 

 

表 4-5 測定条件. 

測定範囲 100 mm × 120 mm 

画素数 12 pixel × 16 pixel 

積算時間 2 s/point 

磁場の検出成分 z方向 

サンプリング周波数 250 kHz 

磁気センサ MIセンサ 
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図 4-18 : 欠陥 20層積層リチウムイオン電池の断層映像化結果, (a) 欠陥 20層積層リチウ

ムイオン電池の欠損箇所, (b) 計測により得られる磁場の周波数依存複素データ, (c) 準定

常磁場の逆解析理論を適用して得られた 3次元磁場分布の断層画像 (xy平面), (d) 10層目

短絡点の磁場の深さ依存性, (e) 20層目短絡点の磁場の深さ依存性. 

 

4.4.4.3 考察 

 

リチウムイオン電池のように電流を流す引き出し電極がむき出しであり、遮蔽効果が起

こらない磁場が 3 次元再構成に与える影響について考える。周波数に依存しない磁場の場

合計測により得られる磁気信号は周波数軸上で一定となる。そのため、式に示すような周期

的層状荷電粒子デバイス内部に磁気発生源があるときのモデルでの 1 次元での準定常磁場

での逆解析解を周波数に依存しない磁場に適用すると、得られる結果は z = 0 µmから振動

しながら減衰するような結果となり、z = 0 µmにピークが得られると考えられる。ここで、

Hleakは計測により得られる磁場である。数値シミュレーションによりリーク磁場 Hleakと周

波数に依存しない磁場 Htab が重なり合った場合の計測結果を求め、その計測結果から準定

常磁場の逆解析理論を適用した結果を図 4-19に示す。数値計算上で設定した導電率は σ = 

3.0 × 107、透磁率は μ = 1.0 × 10-6、抽出周波数は 10 Hzから 100 kHzまで 10 Hzごとである。
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この結果から Hleakが Htabの 0.67倍以上の場合は引き出し電極からの磁場の影響を受けずに

リーク磁場の映像化が可能であることが分かる。 
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図 4-19 : リーク磁場と周波数に依存しない磁場の重なり合った計測結果に準定常磁場の

再構成を適用した結果. 

 

次に本研究で用いた磁気センサの電流の検出感度について考察する。磁気センサの感度

から検出可能な最小電流を明らかにする。磁場と電流の関係を表したビオサバールの法則

から無限遠直線電流の磁場は以下のような式(4-12)で表すことができる。ここで、磁場は B、

電流は I、センサと試料間の距離は r、透磁率は μとする。式(4-12)から Iと 1/rに比例して

磁場の強さは大きくなることが分かる。 

 

 74 10 2
2


 


  
I IB
r r

 (4-12)  

 

本研究で用いた TMRセンサの動的感度は 0.20 nT/Hz0.5である。このため、1.0 Hzで計測

されたとすると、Bの検出限界は 0.20 nTとなるので、式(4-12)に代入すると以下の表 4-6の

ようなの電流検出感度が得られる。 
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表 4-6 : TMRセンサと試料間の距離と電流検出感度. 

20.1 10 A/ mI
r

   

センサと試料間の距離 電流検出感度 

1cmr  51.0 10 A 10 A  I  

1mmr   61.0 10 A 1.0 AI     

1 mr   91.0 10 A 1.0 nAI     

 

本研究で用いたMIセンサの動的感度は 30 pT/Hz0.5である。このため、1.0 Hzで計測され

たとすると、Bの検出限界は 30 pTとなるので、式(4-12)に代入すると以下の表 4-7のよう

なの電流検出感度が得られる。 

 

表 4-7 : MIセンサと試料間の距離と電流検出感度. 

41.5 10 A/ m 
I
r

 

センサと試料間の距離 電流検出感度 

1cmr  61.5 10 A 1.5 A  I  

1mmr   71.5 10 A 0.15 AI     
1 mr   101.5 10 A 0.15 nAI     

 

また、平行平板中の層間を流れる空間的微小電流を考えると磁場と電流の関係を表した

ビオサバールの法則から式(4-13)で表すことができる。ここから同様に空間的微小電流の検

出可能電流を考察する。ここで dは層間距離とする。式(4-13)から Iと 1/r2と dに比例して

磁場の強さは大きくなることが分かる。 

 

 7
2 24 10 4

4


 


  
Id IdB
r r

 (4-13)  

 

本研究で用いた TMRセンサの動的感度は 0.20 nT/Hz0.5である。このため、1.0 Hzで計測

されたとすると、Bの検出限界は 0.20 nTとなるので、式(4-13)に代入すると以下の表 4-8の

ようなの電流検出感度が得られる。ここで層間距離は図 4-17の層間距離 120 µmを用いた。 
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表 4-8 : TMRセンサと試料間の距離と電流検出感度. 

2
2 17 A/ m
I
r

 

センサと試料間の距離 電流検出感度 

1cmr  417 10 A 1.7mA  I  

1mmr   617 10 A 17 μ A  I  

1μ mr  1217 10 A 17 pAI     

 

本研究で用いたMIセンサの動的感度は 30 pT/Hz0.5である。このため、1.0 Hzで計測され

たとすると、Bの検出限界は 30 pTとなるので、式(4-13)に代入すると以下の表 4-9のよう

なの電流検出感度が得られる。 

 

表 4-9 : MIセンサと試料間の距離と電流検出感度. 

2
2 2.5 A/ m
I
r

 

センサと試料間の距離 電流検出感度 

1cmr  42.5 10 A 0.25 mA  I  

1mmr   62.5 10 A 2.5 μ A  I  

1μ mr  122.5 10 A 2.5 pA  I  

 

4.5 本章のまとめ 
 

 本章では本研究にて開発したパルスサブサーフェスイメージングシステムの装置構成、

また本システムを用いた測定結果についてその詳細を述べた。2章にて述べた準定常磁場の

逆解析理論における境界条件となる磁場の周波数複素データを測定可能なパルスサブサー

フェスイメージングシステムのハードウェアの各要素技術について述べた。様々な周波数

帯域を高い SNRで測定することが可能となる時間引き延ばしパルス状電流について述べた。

さらに、周期的層状荷電粒子デバイス模擬試料、不良多層リチウムイオン電池において磁場

の周波数複素データを境界条件とし、準定常磁場の準定常磁場の逆解析理論を用いること

で 3 次元磁場分布の映像化に成功した。一般的に逆解析が困難とされている 3 次元的に磁

場が存在する場合において測定試料を周期的多層構造荷電粒子デバイスとしてモデル化し、

そのモデル内で得られる拡散方程式から求めた逆解析理論を用いることで、短絡のような

均一モデルからのずれが映像化可能となった点が本システムの優れた点となる。 
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5 総括 

 

5.1 総括 
 

本研究では、磁場の時間変動を無視できる場合と磁場の時間変動を考慮する場合におけ

る再構成理論の開発を行い、それぞれの再構成理論を適用した測定システムの開発を行っ

た。従来の Roth の方法は、2 次元電流を仮定し、ビオザバールの法則を用いた方法に基づ

いており、再構成可能な資料が制限され、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、磁場の基礎方程式を用いた一般解となるため、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示された。磁場の時間変動が無視で

きる場合の再構成理論を適用した透磁率映像化システムの開発を行い、強磁性体試料の構

造の映像化に成功した。また、磁場の時間変動を考慮した場合の再構成理論を適用したパル

スサブサーフェスイメージングシステムの開発を行い、周期的多層構造荷電粒子デバイス

の 3次元磁場分布映像化に成功した。 

 

第 1章では、本研究の対象となるサブサーフェスイメージングシステムについて述べた。

様々な物体内部構造の解析手法について説明した。また、その中で従来のアクティブ方式磁

気イメージングシステムによる産業、工学分野への応用を述べた。 

 

 第 2 章では、本研究におけるアクティブ方式磁気イメージングシステムの逆解析理論に

ついてその詳細を述べた。従来の再構成理論では特殊解を用いているため、3次元的な電流

が存在する場合に虚像が生成される問題について述べた。磁場の時間変動が無視できる場

合のラプラス方程式の逆解析解を用いた再構成理論と磁場の時間変動を考慮した場合の拡

散方程式の逆解析解の再構成理論の詳細について述べ、数値シミュレーションによりそれ

ぞれの場合において計測で得られる結果から再構成が可能であることを示した。また本研

究における再構成理論では、磁場の基礎方程式を用いた一般解を用いているため、虚像を除

去することが可能であることを示した。 

 

 第 3 章では、第 2 章で紹介した静磁場の逆解析理論を搭載した透過型アクティブ方式透

磁率イメージングシステムの装置構成及び、測定結果について述べた。また、再構成計算フ

ロー、本研究で使用した磁気センサの動作原理、アクティブ式フィードバック回路を用いた

磁気シールドシステム、さらに、強磁性体試料に本システムを適用し、映像化を行った結果

について報告した。また、本システムにより得られる空間分解能について考察を述べた。 

 

第 4 章では、第 2 章で紹介した準定常磁場の逆解析理論の境界条件となる磁場の周波数依
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存複素データを測定するために本研究で開発したパルス-サブサーフェス磁気イメージング

システムについてその詳細を説明した。パルス-サブサーフェスイメージングシステムで用

いた時間引き延ばしパルス状電流について説明した。また、模擬多層構造体に本システムを

適用し、3次元断層映像化を行った結果を報告した。各センサの電流の検出限界について無

限遠直線電流と仮定できる場合と平行平板間に流れる微小方向電流の場合のそれぞれにお

いて考察を述べた。 

 

5.2 今後の展望 
  

 本研究では、透磁率イメージングシステムとして渦電流の影響を無視できるような単一

の低い周波数を用いていた。また、渦電流は物質の導電率、透磁率に依存する。そのため、

物質の周波数情報を取得することにより、透磁率、導電率を分離し、各金属の同定や各金属

を分離映像化の可能性が考えられる。 

 

 本研究では、準定常磁場の逆解析理論として周期的多層構造荷電粒子デバイスを直交座

標系のｚ方向に 2 層の導電率の異なる層が周期的に積層したモデルと考え、モデル内の拡

散方程式を導出し、その逆解析解を導出することにより 3 次元的な磁場分布像の映像化が

可能であることを示した。そのため、モデル化を行い、そのモデル内の拡散方程式を導出し、

逆解析解を求めることにより内部の 3次元的な磁場分布の映像化が可能となる。例えば、円

筒型コンデンサや電池を測定対象とし、円筒座標系の r方向に周期的に積層したモデルを考

えることにより円筒型周期的多層構造荷電粒子デバイスにおける準定常磁場の逆解析理論

の開発が可能となる。 
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“超高感度磁気計測と画像再構成理論に基づく埋め込み型防犯ゲートシステムの開発” 第

80回応用物理学会秋季学術講演会, 北海道大学札幌キャンパス, 2019年 9月 20日 

応物受賞者講演 

 
[8] 〇鈴木章吾, 松田聖樹, 美馬勇輝, 木村憲明, 木村建次郎. 
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  “非破壊磁気イメージング手法を用いたサイクル試験に伴うリチウムイオン電池の内部
状態の変化の可視化” 第 60回電池討論会, 国立京都国際会館,2019年 11月 13日~15日 
 

著書 

 

[1] 木村建次郎, 鈴木章吾, 松田聖樹, 美馬勇輝, 木村憲明 

“高分解能電流経路映像化システムの開発－磁場計測に基づく蓄電池内電流の非破壊可視化

のための基礎理論－”ポストリチウムに向けた革新的二次電池の材料開発, NTS, pp.129-141, 

2018年 2月 8日. 

 

[2] 木村建次郎, 松田聖樹, 薮本海, 鈴木章吾, 美馬勇輝,木村憲明. “蓄電池内部－非破壊電

流密度分布映像化技術－逆問題の解析解発見と超高感度磁気計測－”, リチウムイオン

電池の分析, 解析と評価技術 事例集, 技術情報協会, 第 5 章 第 2 節, pp.353-361, 2019

年 11月 29日 

 

出願特許 

 

[1] 木村憲明, 木村建次郎, 美馬勇輝, 鈴木章吾, 三津野隆宏, 川原敬治, 宮口浩一, 田中
弘毅, 土井章裕, 楠藤正伯 

特願 2019-144195 

“検査装置および検査方法” 

 

[2] 木村憲明, 木村建次郎, 美馬勇輝, 鈴木章吾 

特願 2019-144620 

“蓄電池検査装置及び蓄電池検査方法” 

 

[3] 木村建次郎, 木村憲明, 美馬勇輝, 鈴木章吾 

特願 2019-21547 

“外場応答分布可視化装置及び外場応答分布可視化方法” 

 

[4] 木村憲明, 木村建次郎, 美馬勇輝, 鈴木章吾 

特願 2020-069616 

“磁気応答分布可視化装置, セキュリティ検査システム及び磁気応答分布可視化方法” 

 

[5] 鈴木章吾, 西村祐太朗, 美馬勇輝, 木村建次郎, 木村憲明 
特願 2021-036846 

“検査装置及び検査方法” 
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受賞 

 

[1] 平成 30年 3月 第 65回応用物理学会 注目講演 

〇鈴木章吾, 松田聖樹, 木村建次郎, 美馬勇輝,木村憲明, “多層蓄電池内における 3次元磁場

分布画像再 構成法に関する研究” 

 

[2] 2018年 11月 23日 “テクノ愛 2018”コンテスト 優秀賞 

〇鈴木章吾, “超高感度磁気計測と画像再構成法を用いた世界初の次世代防犯検査システム” 

 

[3] 令和元年 5月 12日 第 46回（2019年春季）応用物理学会講演奨励賞 

 〇鈴木章吾, 松田聖樹, 木村建次郎, 美馬勇輝, 木村憲明, “超高感度磁気計測および画像再

構成理論に基づく埋め込み型防犯ゲートシステムの開発”, 講演番号：11p-M116-13 
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