
磁気インピーダンスセンサーの
地磁気観測への応用

能勢正仁
名古屋大学宇宙地球環境研究所

謝辞: 野村大志、前田大輝、市原寛、河野剛健、青山均、浅利晴紀、
平原秀行、長町信吾、海東恵美、国土地理院、熊本篤志、石田祐宣、

足立匠、山本優佳

12022/12/27 2022 Conductivity Anomaly 年度 研究会



磁気インピーダンスセンサーの原理

• アモルファス磁性金属ワイヤでは、電子スピン(磁気モーメント)が周回方向に並んだ特殊な
磁区構造をしている。

• ワイヤーにピックアップコイルを巻き、そこに誘起される電圧を計測する。

• 外部磁場で傾いていた電子スピンの向きが、表面を流れるパルス電流で揃えられる。その
時の磁場変動により、ピックアップコイルに誘導電圧が生じる。

Mohri et al. [2015, J. Sensors]

アイチマイクロインテリジェント社ホームページ
(https://www.aichi-mi.com)より

本蔵他 [2003, トランジスタ技術]
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商品化されたMIセンサー

• 電子コンパスの用途で、電子部品パッケージとして商品化されている。

• プリント基板上に巻き線コイルなどを配置して、高感度化したものもある。

アイチマイクロインテリジェント社資料より



高レンジ化されたMIセンサー

• ベースとなるセンサー・・・愛知製鋼製MI-CB-1DJ

• 元々の製品はAC結合が含まれているので、それを取り外す処置。

• 元々のレンジは±1000 nTなので、それを50倍に高レンジ化(±50000 nT)する処置。
(出力電圧を、0-15 Vから±15 Vに変更)
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~10 pT/√Hz @1 Hz



高レンジ化されたMIセンサーによる計測実験

• 高レンジ化されたセンサー(MI-CB-1DJ-MF)を購入(1軸4万円×3本=12万円)して、フィールド
でテスト計測を行うことにした。

• ロガー + A/Dコンバーター

– MinGeo製 MagRec-4B+ObsDaq(24 bit)
(http://www.mingeo.com/prod-magrec4b.html)

– 128 Hzでデータ取得。

– ADCの入力範囲が±10 Vなので、それを超えると飽和する?

• データ

– 2018年3月30日から2018年4月27日まで計測。

– 平均して作成した1 Hzデータをプロット。
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峰山観測所
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地磁気緯度経度: (26.86°, −154.86°)
地理緯度経度: (35.57°, 135.05°)
高度: 134 m



センサーの状況

-N

-E

-Z
北

東 下

温度ロガー S/N B773114

S/N A771037

Sensor positive (-N)

Sensor positive (-Z)

Sensor positive (-E)

S/N A771036

• 3Dプリンターで冶具を作成し、セン
サーを簡易に固定している。
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設置の状況 (1)

地面を20 cmほど掘って、
センサーボックスを設置する。 蓋をして、

ビニル袋に入れて、 埋設する。 8



設置の状況 (2)

ケーブルは、コル
ゲートチューブに
入れてまとめる。

コルゲート
チューブを30 m
ほど引っ張って、

観測小屋に引き込む。 室内の電源、ロガーなどの様子。

観測小屋
センサー埋設位置
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MIセンサーとFluxgate磁力計の比較 (1日プロット)
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MIセンサーとFluxgate磁力計の比較 (1時間プロット)
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MIセンサーとFluxgate磁力計の比較 (1時間プロット)
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温度ドリフト

• どの軸も温度との相関がある。特にE, Z軸については、相関係数が0.9以上と高い。

• 温度係数は、N軸：9.65 nT/deg, E軸：16.56 nT/deg, Z軸：18.39 nT/deg
• フラックスゲート磁力計の温度係数(数nT/deg)に較べてかなり大きい。
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Nosé, M., T. Kawano, and H. Aoyama, Application of magneto-impedance (MI) sensor to 
geomagnetic field measurements, Journal of Geophysical Research, 127, 
doi:10.1029/2022JA030809, 2022.
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MIセンサーを用いた将来展開

• MI-CB-1DJをベースとして、以下の改良を加えた。 Z-MI-CB-1DJ (10万円/1軸)
– 観測レンジを±80,000 nTへ拡大、パルス生成器: 基板上

• MIセンサーを用いて、次の2つの将来展開を考えている。
(1) 科学ロケットでの実証実験後、超小型衛星などへの搭載。
(2) 廉価であることを活かして、稠密磁場観測ネットワークを構築。

15

SS-520

CUTE-1 (1U)MI sensor

MIM-Pi
(MI sensor Magnetometer with Raspberry Pi)

Sounding rocket Microsatellite

DASI
(Distributed Array of Small Instrument)

(1)

(2)

https://www.isas.jaxa.jp/en/missions/sounding_rockets/ https://www.isas.jaxa.jp/j/forefront/2011/matsunaga/



MIM-Piの開発
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Universal board AD converterMI sensors

Magneto-impedance magnetometer using Raspberry Pi (MIM-Pi) 
• 観測レンジ ±80000 nT
• A/D変換器 ADPi (AD7794、分解能 24 bit、サンプリング周波数 33 Hz)
• ノイズレベル 7-20 pT/√Hz @1 Hz (カタログ値)
• 費用 約36.6万円

外観 外観



川渡観測所への設置

• 関東-東北地方への稠密磁場観測ネットワーク構築の第一歩として、2022年9月に、川渡観
測所へMIM-Pi (1号機)を設置した。

• 東北大学の惑星電波観測施設。

• 地磁気座標: (30.64°, 210.04°)
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MIM-Pi観測データ (1日プロット) @ 川渡観測所
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MIM-Pi観測データ (1時間プロット) @ 川渡観測所
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将来計画

• 2022年11月に白神山地内の敷地(弘前大学)内に
MIM-Pi 2号機を設置した。

• 下北自然の家敷地(むつ市)の現地視察・ノイズ状況の
調査を行った。来年に設置を予定している。

• 関東-東北(-北海道?)にまたがる稠密磁場観測ネット
ワークを構築する。

– プラズマ圏質量密度のモニター
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白神自然観察園



まとめ

• MIセンサーを用いて、峰山観測所でテスト計測を行った。

• フラックスゲート磁力計と同レベルの地磁気データが取得できることが分かった。

– 温度ドリフトはかなり大きい。・・・数10 nT/deg
– ノイズレベルはフラックスゲート磁力計より少し高い。・・・20–30 pT/√Hz @1 Hz

カタログ値(実験室)では、7-20 pT/√Hz @1 Hzくらいなので、ADCや降圧、ケーブルなど
でノイズレベルが上がっている可能性がある。

• Nosé et al. [2022, JGR doi:10.1029/2022JA030809]で、論文発表を行った。

• 廉価な地上観測用磁力計として、Magneto-impedance magnetometer using Raspberry Pi 
(MIM-Pi)を開発した。

• MIM-Piは、1台40万円くらいで作成できる。(フラックスゲート磁力計の1/6~1/10)
• MIM-Piによるテスト計測を、稲武観測所、柿岡観測所で実施した。

• 関東-東北地方に、稠密な磁場観測ネットワーク(DASI, Distributed Array of Small 
Instruments)を展開することを目標としている。

– プラズマ圏質量密度のモニター、Sq電流系の緯度分布解明などへの利用

• 2022年9月に、宮城県川渡観測所にMIM-Pi 1号機を設置し、定常観測を開始した。

• 2022年11月に、青森県白神自然観測園にMIM-Pi 2号機を設置した。

• 来年に、青森県むつ市にて3号機を設置する予定。
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