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SQUIDピ コ ボ ル トメー タ を用 い た 非 破 壊 検 査 に お け る 欠 陥 深 さ の推 定
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 Estimation of Defect Depth in Non Destructive Evaluation Utilizing 

    Superconducting Quantum Interference Device  Picovoltmeter 
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Abstract:Eddy current testing utilizing a cooled normal pickup coil and a high-Ta superconducting quan-
tum interference device (SQUID) picovoltmeter was performed both experimentally and analytically. In 
the experiment, we successfully detected a small crack on the back surface of the Cu plate by moving 
the coil in unshielded environment. First, we showed a method to avoid a drift of the detected signal 
that was caused by the variance of lift-off. Next, we clarified the dependencies of the detection signal on 
the excitation frequency and thickness of the Cu plate. It was shown that an optimum frequency that 
maximizes the detected signal exists. Since this frequency changed with the thickness of the Cu plate, the 
frequency dependence could be used to estimate the depth of the crack from the surface of the Cu plate. 
The experimental results were analyzed by taking account of the phase and amplitude of the signal field 
caused by the crack. Good agreement was obtained between experiment and analysis. 
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1.ま え が き

高 温 超 伝 導 体SQuID(SuperconductingQuantum

InterferenceDevice)は 酸 化 物 超 伝 導 体YBaCuOか ら

な る磁 気セ ンサ で あ る.SQUIDセ ンサ の応 用 の一 つ とし

て 金属 中の 微 小 欠陥 を検 出 す る非 破壊 検 査(NDE)が 注

目され て い る1).非 破 壊 検 査 で は,通 常,セ ンサ を測 定

対 象物 上 で走 査 し,欠 陥 か らの信 号 磁 界 の マ ッピ ン グ を

行 うこ とが必 要 とさ れ る.し か しな が ら,SQUIDは 地 磁

気 の影響 を受 けやす いた め,磁 気 シー ル ド外 でSQUIDを

走査 す る こ と が 困 難 で あ る.こ の 問 題 を解 決 す るた め,

検 査 した いサ ンプ ル を動 か す 方 式 や 地 磁 気 を補 償 しな が

ら低 速 度 でSQUIDを 走 査 す る研 究 が な され て い るが,

これ らは実 際 の広 い範 囲 の検 査 には 向いて いな い2).

本研 究 で は この 問 題 を解 決 す るた め にSQUID本 体 を

磁 気 シー ル ドの 中 に入 れ る こ とが で き るSQUIDピ コボ

ル トメー タ に注 目 し,SQUIDピ コボ ル トメー タ と冷却 銅

コイ ル を用 い たNDEシ ス テ ム の 開発 を行 って き た3),4).

そ の 中 で従 来 の方 式 と同様 に傷 か らの信 号 磁 界 を2次 元

マ ップ と して 表 す こ とに成 功 し3),傷 の 大 き さ,形 状 な

どを推 定 す る方法 を構築 して きた4).し か しな が ら,実 際

の応 用 分 野 で は傷 の 深 さ を推 定 す る こ と も重 要 に な って

く る.本 論 文 で は,従 来 の渦 電 流 法(ECT)で 使 わ れ て

Fig. 1 Configuration of ECT system utilizing detection 

      probe made of cooled normal pickup coil and 
      SQUID  picovoltmeter.
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いる信号磁界の位相を利用した方法を用いて,傷 の深さ

を推定する実験を冷却銅コイルとSQUIDピ コボル ト

メータで行った結果 を報告する.ま た,実 験モデルに基

づいた渦電流の解析を行い,実 験結果との妥当性を検証

した.

2・SQUIDNDE

2.1実 験装置

Fig.1にSQUIDピ コボル トメータと冷却銅コイルを用

いた渦電流法による検査システムの原理を示す.サ ンプ



ル と して 銅 板 の 底 面 に 微 小傷 く幅o.3mm,長 さ6mm,

厚 さ0.03mm)を 作 った も の を 用 い る.銅 板 の 幅 は50

mmで 厚 さcを 変化 させ た.

シ ス テ ム の詳 細 はす で に他 の論 文 で 示 して い る4).簡

潔 に述 べ る と,銅 製 の磁 場 コイ ルLmは400巻 で コイ ル

の 平均 半径rm=7mmで あ る.ま た,磁 場 コイ ル の イ

ンダ クタ ンス はLm・ ・2870PtHで,抵 抗 は77Kの 条 件

でR魏=13Ω で あ る.磁 場 コイ ル に 周 波 数!,振 幅1

=80mAの 正 弦 波 電 流 を 流 す と励 起磁 界B。mが 発 生す

る.磁 場 コイ ル にか か る電 圧 臨 が ロッ クイ ンア ンプ の

参照 信 号 とな る.

励 起磁 界B。 。cによっ て渦電 流 」。ddyが 銅板 に流 れ る が,

傷 が存 在 す る と きは 傷 の周 囲で渦 電 流 に乱 れ が 発 生す る.

そ の結 果,傷 か ら信 号磁 束B,tgが 発 生 し,こ の 磁界 を検

出 コイ ル 毎 で検 知 す る.励 起 磁 界 β。、,が検 出 コイ ル に

直 接 鎖 交 しな い よ う に検 出 コイ ル は2つ の コイ ル を逆 巻

き に 繋 い で あ り,こ れ に よ り 励 起 磁 界 を キ ャ ン セ ル

し て い る.2つ の コ イ ル は いず れ も,巻 数np=2oo,

rp・2.2mmで あ り,総 イ ンダ クタ ンス はLp:323μH

で あ る.な お,Figほ に 記 して い な い が,検 出 コイ ル に

入 る 励 起 磁 界B。xを 充 分 に相 殺 す る た め に補 償 コ イ ル

L.も 用 い て いる.

Fig.1に 示 して い る よ う に,検 出 コイ ルLpは 入 力 コ

イ ルLi・=9μHと 繋 が って お り,入 力 コ イ ル は 高 温

SQUIDと 相 互 イ ンダ ク タ ンスM。9=・487paHで 磁 気 結

合 し て い る.回 路 の 総 抵 抗 は77KでR=3.7Ω で あ

る.SQUIDはfluxlockedloOP(FLL)回 路 に接 続 され,

FLL回 路 の 出 力VaLが ロ ック イ ン ア ンプ で検 知 さ れ,

そ の 出力電 圧%磁 が検 出電 圧 とな る る,

実 験 を行 う 際 はLm,Lp,L。 の3つ の コ イ ル を磁 気

シー ル ドさ れ て い な い デ ュ ワー の 中 に 入れ,液 体 窒 素 で

77Kに 冷 却 した.一 一方,SQUIDと 入 力 コ イル は 円筒 型

の磁 気 シー ル ド内 に設 置 した.銅 板 につ け た傷 の検 出 は,

サ ンプル を固定 した状 態 でデ ュワー を電 動X-Yス テ ー ジ

で 動 か して測 定 を 行 った.X軸 方 向 に55mm/sで 往 復

させ,Y軸 方 向 に はO.5mmつ つ 動 か して,ロ ックイ ン

ア ン プ の 出 力 電 圧%嚇 の 波 形 をオ シ 滋 ス コ ー プ で 記 録

した.

2.2Bsu。fに よ る リ フ トオ フ の 問 題

検 出 コイル には,傷 か らの信 号磁 界 β晦 の 他 に誘導 電

流 に よ って 生 じ る表 面磁 界B。u。fも 鎖 交 す る.こ の表 面

磁 界B。u。fは サ ン プル の傾 きな どの ため に検 出 され,そ

の大 き さは コ イル が移 動 す る こと に変 化 す る.こ のた め,

出 力信 号 にはB。u,fに よ る オ フセ ッ トが 生 じ,検 知 した

い傷 か らの信 号磁 束 β瑠 が 見 え に く くな る.こ の問 題 を

解 決 す る た め に は,B。,、 。fと90度 位 相 の 異 な る 信号 磁

Fig. 2 Waveform of detected signal when the pickup coil 
      is moved above crack. The liftoff is suppressed in-
      case of Curve (b). The inset shows the position 

      of the pickup coil relative to the crack.

界 成 分 を測 定 す る こ とが 有 効 で あ る ことが これ まで の研

究 でわ か って い る4).信 号 が最 大 にな る傷 の端 を測定 した

結 果 をFig.2に 示 す.銅 板 の厚 さc・3mm,励 磁 周波

数600Hzの 条 件 下 で測 定 した.(a)は 傷 か らの リフ トオ

フを取 り除か ず にそ の ま ま測 定 した結果 で,(b)は リフ ト

オ フを取 り除 くた め に位相 を調整 した結 果 で ある.Fig.2

か らわ か る よ うに,90度 位 相 の 異 な る 信 号磁 界B。ig成

分 を測 定す る こ とが有 効 で あ る.ロ ックイ ンア ン プで 出

力 の位 相 を変 化 さ せ てB。u,fと90度 位 相 の異 な る信 号

磁 界 成 分 を検 出 す る時,検 出 コ イ ル で 検 知 す る磁 界 瑞

は次 の式 で 表 され る.

Bp=Bsigsinφ(1)

但 し,

φ=arg(Bsig)-arg(Bsurf)(2)

BpuはB。,、 。Sの 影 響 を受 け な い た め,オ フセ ッ トを軽 減

で き る.

2.3傷 の 深 さ の 測 定

欠 陥 深 さの特 定 に は出 力 電 圧 の 周波 数 依 存 性 を 利 用す

る こ とが有 効 で あ る.渦 電 流法 で は周 波 数 が 大 き くな る

と,渦 電流 は増 加 し,表 皮 深 さ は減 少 す る た め,傷 か ら

の信号 電 圧 が最 大 に な る周波 数 ノ曜 が 存在 す る.∫ 曜 は

金 属 の種 類や 傷 まで の深 さに よって 変化 す る.

オ フセ ッ トを軽 減 した 結 果,周 波 数 ノ を変 えな が ら測

定 した実 験 結 果 をFig.3に 示 す.Fig.3は 銅板 の厚 さc

を2～5mmま で 変 化 さ せ た 場 合 の 結 果 で あ る.同 図 に

示 す よ うに銅 板 の厚 さ に対応 した 最適 周 波 数 が存 在 す る。

この こ と を利 用 す れ ば,∫ ⑳ か ら傷 の 深 さ を推 定 す る こ

とが 可能 で あ る.



Fig. 3 Frequency dependence of  Vout for different thick-
      ness of Cu plate. The lines are calculated from 

eq. (11) . The symbols are experimental results.

3.渦 電 流 法 に よ る シ ミ ュ レー シ ョ ン

励 磁 コイ ル に 電流 を流 した 場 合 に 金属 内部 に流 れ る渦

電 流 の表 式 は文献[5]で 与 え られ て いる.本 論 文 で は この

表 式 を基 に,表 面磁 界B。u,fと 傷 か らの信 号 磁 界B。ig

を 計 算 し,傷 か ら の 信 号 磁 界 の 振 る 舞 い を解 析 す る.

Fig.4に 本論 文 で用 いる 円柱座 標 系 を示す.

3.1表 面 磁 界B。u。f

最 初 に銅 板 に傷 がな い場 合 を考 え る.励 磁 コ イ ル に電

流 を流 す と励起 磁 界B。xが 発 生 し,傷 が 無 い場 合 で も導

伝 体 表 面 に 流 れ る 誘 導 電 流 に よ って 反 射 磁 界B。u。f

が 発 生 す る.こ の た め,検 出 コ イ ル の 点 に お け る 磁

界Bsは 励 起 磁 界B。xと 表 面 磁 界B。u,fの 和 と して,

B。=B。x+B。u。fで 与 え られ る.こ の場 合 の 磁 界B,と

励起 磁 界B。xは 以 下 の表 式で 与 え られ る5).

Fig. 5 Frequency dependence of the phase of the mag-
      netic field  Bsur  f/I for different thickness of Cu 

      plate. The lines are calculated from eq.(5). The 
      symbols are the experimental results.
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Fig. 4 Simulation model of the sample with a crack. 

      The cylindrical coordinates is used in the analy-

        sis.

Fig.4に 示 し た 実 験 モ デ ル に お い て,励 磁 コ イ ル

の 半 径 をrm=7mm,測 定 位 置 を 検 出 コ イ ル の 中 心

(r,z)=(2.5,1),1=9-cと して,銅 板 の 厚 さcを2～5

mmで 変化 させ,表 面磁 界B。u。fを 計 算 した.Fig.5に

B。u,fの 位 相 の 周 波 数依 存性 を 計算 した結 果 を示 す.同

図 に示 す よ うに 実 験 と解 析 結 果 は よ く一 致 して い る.ま

た,銅 板 が 厚 くな る ほ ど,実 験 値 と理 論 値 の誤 差 が 小 さ

くな って い る こ とが わ か る.こ れ は銅 板 が 表 皮 の 深 さよ

りも厚 くな る と表面 磁 界B。u,fが 安 定 す る こ とが原 因で

あ る と考 え られ る.

3.2傷 か ら の 信 号 磁 界B。ig

銅 板 に傷 が 存 在 す る 場合 に,傷 か ら発 生 す る信 号 磁 界



Fig. 6 Frequency dependence of (a) the absolute value  lj,ddy/  II and (b) the phase of the eddy current density jeddy / I for 
      different thickness of Cu plate. The lines are calculated from eq.(8).

Fig. 7 Frequency dependence of (a) the absolute value 1B8ig jeddy I and (b) the phase of the magnetic field 13 aig , eddy for 
      different thickness of Cu plate. The lines are calculated from eq.(9).

は以下の様に表すことが出来る.

(7)式 第 一 項 は 磁 場 コイ ル に流 す 電 流1に よ って傷 の位

置 に流 れ る誘 導 電 流 ン。鞠 を 表 す.第 二 項 は,傷 の周 囲

で 誘 導 電 流 ゴ。d吻 が迂 回 す る こと に よ って 発 生 す る 電 流

1sを 表す.第 三 項 は,こ の電 流1.に よ り発 生す る信 号磁

界B、igを 表す.以 下 に これ らの 表式 を求 め る.

Fig.4に 示 す モ デ ル で は 傷 は 深 さcの 位 置 にあ り,こ

の 時 の 励磁 電 流iと 渦 電流 ゴ。繭 の 関係 は次 式 で 与 え ら

れ る5).

は 傷 の大 き さ や 形 状 に依 存 す る.こ こで は 簡 単 の た め,

電 流1。 は傷 の位 置 に流 れ る誘導 電 流 ゴ。繭 に比例 す る と

近 似 し,1,謝Kゴ 。面》 と した.こ こで,Kは 比 例 定 数で

あ る.

(7)式 の三 項 は以 下の様 に求 め た。す な わ ち,傷 の位 置

に 半径rsの ル ー プ電 流J,が 存 在 す る と近似 し,こ の電

流 に よ って,検 出 コ イル の位 置 に発 生 す る信 号 磁 界 β晦

を 計算 した.こ の場 合 の電 流 ∬、と信 号磁 束 β吻 の 関係

は次 式 か ら求 め られ る5).

実 験 モ デ ル よ り,渦 電 流 の流 れ る位 置 は励 磁 コイ ル の

端(r,z)・ ・(7,-c)で あ る。 銅板 の厚 さcを2～5mmで

変 化 さ せ た 時 の ゴ。鞠/1の 結 果 をFig.6に 示 す.(a),

(b)は そ れぞ れ 絶 対値 と位 相 で あ る.」 。ddy/1は 周 波数 の

増加 に伴 って極 大 値 を とって い く こ とが わか る。

(7)式 の 第 二項 で表 され る傷 に よ って 発 生 す る電 流ls

なお 上 式 では,電 流1。 の 中心 が原 点 に な るよ う に座標 変

換 して い る.す な わ ち,Fig.4の 座標 系 で,電 流1、 の 申

心 を(r,z)=・(r。,z。)と す る と,r'・ ・r-rs,z'・z-z3

とな る.

実 験 モ デ ル に対 応 させ て,電 流 ∬、の 中心 を 傷 の 端 で

あ る(r,x)=(Z-c)と し,そ の 半 径 をr。:0.757mm

と し た.ま た,検 出 コ イ ル の 中 心 を(r,x):(4.5,1),

9=9-cと した.銅 板 の厚 さeを2～5mmで 変 化 させ

た 時 のB。ig/ゴ 。鞠 の 結 果 をFig.7に 示 す.(&),(b)は



Fig. 8 Frequency dependence of (a) the absolute value 

 lBs~g/I1 and (b) the phase of the magnetic field 
B929/I for different thickness of Cu plate. The 

      lines are calculated from eq.(7).

そ れ ぞ れ 絶 対 値 と位 相 で あ る.周 波 数 が 増 加 す る と

B。,g/」。ddyの 絶対 値 は減 少 して い る.

これ らの結 果 を利 用 して,式(7)よ り求 め た信 号 磁 界

B。、g/1の 結 果 をFig.8に 示 す.(a),(b)は そ れ ぞ れ 絶

対 値 と位 相 で あ る.B。ig/1の 絶 対 値 は銅 板 の 厚 さ に よ っ

て決 ま る特 定 の周波 数 で最 大値 を とる こ とが わか る.

な お第2章 に述 べ た よ うに,実 際 の実 験 で は リフ トオ

フ の影 響 を無 くす た め 表 面磁 界B。u。fと90度 位 相 の異

な る信 号 磁 界 の 成 分IB。ig/llsinφ を測 定 し て い る.こ

の た め,IB。ig/llsinφ と φ の 周 波 数 依 存 性 の 結 果 を

Fig.9に 示 す.こ の 場 合 もIB。ig/llsinφ の 絶対 値 は 銅 板

の厚 さに よ って 決 ま る特定 の周 波 数 ∫。μ で最 大 値 を と る

ことが わか る.

3.3傷 深 さ の 推 定 法

Fig.8とFig.9に 示す よ う に,信 号磁 界 を最 大 にす る

周波 数 は傷 の深 さ によ って 異 な る.こ の特 性 を利 用 す れ

ば 信 号 磁 界 の 周 波 数 依 存 性 か ら傷 深 さ の 推 定 が 可 能 で

あ る.そ こ で,傷 深 さcと 最 適 周 波 数f。ptの 関 係 を

Fig.10に 示 す.な お,Fig.10で は最 適 周 波 数f。ptと

して,1B。ig/llとIB。ig/∬lsinφ の絶 対 値 を最 大 にす る周

波 数,及 び 位 相差 φ が φ=-90。 にな る周 波数 を選 んで

Fig. 9 Frequency dependence of (a)  I  Bs~9/1I  sin4 and 

      (b) the phase for different thickness of Cu plate. 
      The lines are calculated from eq.(7).

Fig. 10 Relationship between skin depth at fopt and 
      thickness c of the Cu plate.

い る.ま た,最 適 周 波 数 ∫。μ をそ れ に対応 す る表皮 深 さ

δで表 して いる.

Fig.10か ら,厚 さcと 表 皮 深 さ に は線 形 の関 係 が あ

る ことが わ か る.従 って,こ の 関係 を利 用 す る こ と によ

り出 力電 圧 を最大 にす る 周波 数 ∫。μ か ら傷 まで の 深 さ を

推 測 す る ことが で き る.

Fig.11に,周 波 数 を 最 適 周 波 数f。ptに 選 ん だ 時 の

lB。ig/llとIB。ig/llsinφ の傷 深 さ依存 性 を示 す.Fig.11

に示 す よ う に,信 号 の値 は傷 深 さ と と もに減 少す る.ま



Fig. 11 Relationship between maximum magnetic field 
     of  lBsig/  II, rBsig/Ilsin0 at fopt and the thick-

      ness c of the Cu plate.

た,1β 晦/llと1一 β鞠/llsinφ の値 は ほ ぼ 同 じで ある.こ

れ は,最 適 周 波 数 で は表 面 磁 界B,,、 。fと 信 号 磁 界B,ig

の位 相 差 φ が ほ ぼ φ瓢 一90。 にな っ て いる ため で ある,

4.実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

第3章 の 解 析 結 果 とFig.3の 実 験 結 果 を 比 較 す る.

F蓋gほ にお いて,検 出 コ イ ル には 電 圧 協=iwB。igsinφ

が誘 起 され る.こ れ に よ り入 力 コイル に 流れ る電 流Ipを

式で 表す.

 At  3-f MziAttk_MMAUtt *u SQUID 

        4,31-641 FLL EP: •1111,---C >7.2 ''"Cs 

Mr1t-L, Ai*nt-zffit

出力 され る電圧%嚇 の周 波 数依 存 性 に つ いて,実 験 と シ

ミ ュ レー シ ョンの結 果 を ま とめ る とFig.3の よ うにな る.

実 線 が 計 算 結 果,プ ロ ッ トが 実 験 結 果 とな って い る.同

図 に示 す よ う に両 者 は よ く一一致 して い る.特 に,厚 さe

を変化 した 場合 の 出 力電 圧V。utを 最 大 にす る周 波数 の 変

化を良く説明している.こ のことか らFig議0の ような

グラフを用いて,%蟷 を最大にする表皮深さから傷まで

の深さを推測できると考えられる.

5.ま と め

SQUIDピ コボル トメータを用いて渦電流法による微

小傷の検出を行った.傷 の深さを推定するため,検 出信

号の周波数依存性を調べ,検 出信号を最大にする最適周

波数が存在することを示した。また,こ の最適周波数に

対応する表皮深さと銅板の厚さには線形の関係があるこ

とを示した.従 って,こ の特性を用いれば欠陥深さの推

定が可能である.さ らに,欠 陥からの信号磁界の絶対値

と位相を求めるための解析手法を示した.こ の解析結果

と実験結果は良く一致することを示し,解 析の妥当性を

示した.
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