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　 Analysis 　of　the　measuring 　sensitMty 　of 　a　conventionaL

M −H め op 　tracer　revea ［ed 　that　the　sensi 軋ivity　is　hmited 　by
undesirab 且e　signals 、　caused 　by　imbalance　or 　a　pick．up 　coil

Pair，　 use 　of 　a 　non ・idea 】electronic 　integrator，　and ／or 　the

presenGe 　 of 　alnbient 　 magnetic 　 or 　conductive 　bodies，　 Most
of 　these 　 nojses 　 are 　 periodic　 and 　 synchronized 　 with 　 the
excitjng 　magnetic 　field　at 　50−60Hz ．　 Thispaper 　proposes 　a

new 　scheme 　 utnizing 　digital　signal −processing 　technique

and 　 vir しua 目 nstrument 　 software ，　tQ　 reduce 　 suGh 　 noises

effectively ，　taking 　account 　 of　the　 above ・mentioned 　 noise

properties ．　In　the 　scheme ，　a　pick−up 　coil 　sigrla 工without 　 a

magnet ［c　thin　film　is　firs亡sampled 　and 　stored 　in　memory 　as

abackgrourld 　noise ，吐hen　an 〔）ther　s 孟gnal 　with 　the　thin　film
is　sarnpled 　and 　the　stored 　background 　noise 　is　reduced ．　A
pick−up 　coil　 pa ［r，　 hnear　 amphfiers ，　 and 　digital−signal ・

processing 　software 　were 　Qptimally 　CleSigned　and 　installed．
Anewly 　deslgned　M −H ！oop 　tracer　can 　measure 　thin　soft −
magnetic 　films　with 　 a　magnetic 　moment 　as 　smal ］as　2．5x
10
．．

Oemu ．
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1． は じ め に

　近 年，各種磁性材料を 使用す る部品 の 高性能 化，小型 化 に 伴

い。使 用 され る磁 性材料そ の もの も小型化 ・薄膜化 の 傾 向が 著

しい ．磁 気記 録機 器 に お い て も，例 え ば，薄膜 磁 気 ヘ
ッ ドか ら

磁気抵抗効果型 ヘ
ッ ド （MR ヘ

ッ ド），さ らに は 巨大 磁気 抵抗 効

果型 ヘ
ッ ド （GMR ヘ

ッ ド）へ と開 発が進 む に っ れ て ，使 用 さ れ

る軟 磁 性 薄膜 は そ の 膜 厚 が 数 μ rn か ら数 nm へ と 薄膜化 して

い る
11’．31，こ れ らの 極 薄軟磁 性体の 磁 気特性評価 は，そ の 薄膜

化に 伴 う測 定試 料 の 磁気 モ ーメ ン ト低下 に よ り，従 来 の M −H
ル ー

プ ト レ
ー

サ で は 測 定が 困 難 とな って い る．この た め，磁 気

モ ーメ ン ト 104emu 以 下の 磁気 特性 を も比 較的簡便 に 測 定で

き る M −H ル ー
プ ト レ

ー
サ が 求 め られ て い る．

　本稿で は従 来 の M −H ル ー
プ ト レ

ー
サ ーに お い て，そ の 感度

お よ び精度が 制隈 され る原 因を徹底的に 分折 した上で，デ ィ ジ

タ ル 信号処理 に よ る 新た な ノ イ ズ 低減 法 を提案 し，同時 に 検出

コ イル の 最適 化 とア ン プ系の 高精 度化 を 図 っ た．そ れ に 基づ い

て 試作 したデ ィ ジ タ ル 化 M −H ル
ー

プ ト レ
ーサ ーを用 い て ，厚

さ 7．5　nm ，面 積 2× 2mm2 ，磁 気モ
ー

メ ン ト 2．5× 10
−5emu

の

極薄膜軟磁性試料で もそ の 磁気特性 を測定す る こ と が で きる よ

うに なった ほ か，今ま で 不 可能 で あ っ た 試 料の 導電性 基 板 あ る

い は磁 性 下部層 の影 響を 除 去 した 磁 姓 層の み の 磁 気特性測定 も

可能 とな っ た の で 報告す る．

2．従 来型 M −H ル ープ トレ
ー

サーの問題 点

　2．1 従来型 M −H ループ トレ
ー

サ ーの 構成

　 Fig ．1 に 従来用 い ら れ て い る 代 表 的 な M −H ル ープ ト レ ー

サ ーの 構 成図 を示 す．こ の M −H ル ープ ト レ
ー

サ
ー

で は，同図

〔a ）に 示す よ う に，商用 電 源を ヘル ム ホ ル ッ コ イ ル に 供給 し．励

磁 磁 界 を 発生 させ る．励磁 磁 界の 振幅は 励 磁電 流 に 比 例す る も

の と し て ，抵 抗 R
。
に よ り検出する．励磁磁 界 に よ り，ヘ ル ム ホ

ル ツ コ イ ル 中心 軸上 に 置か れ て い る試料を磁化 し，検 出 コ イ ル

に よ って そ の 磁化に 比 例 す る微弱 な電圧 V を検出す る．

　Fig．1（b〕に 検出 コ イ ル と試 料 の 位置 関 係を示す，一対の 検出

コ イ ル は ヘ ル ム ホ ル ッ コ イ ル と直交配 置 し，電気的に 逆相に 接

続す る．こ の 媾 造 は，検出感度が 多少犠牲に な る もの の，基本

的に 励磁磁界 を検 出 しな い こ と と，検出 コ イル の 上部 に試 料を

配 置 し．試料 を 自由に 回転 さ せ る こ と が で き る た め，試料 旺）異

方性 方 向 を容易に 特定で きる と い う特 徴 を有 して い る．

　 しか し，直 交 配置、逆相接線 に もか か わ らず，検出 コ イ ル 対

の ア ン バ ラ ン ス に よ っ て，打ち 消 しき れ な か った励 磁磁 界 に よ

る電 圧 が 磁化 信号 と と もに 検 出 さ れ る，打 ち 消 し きれ なか っ た

電 圧 を未 キ ャ ン セ ル ノ イ ズ 電圧 と呼 び，F正g．2 に そ の
一

例 を 示

す．こ の 未 キ ャ ン セ ル ノ イ ズ電圧 を，H 信号の 位相 と振幅を調

整 した 電圧 に よ り，差動 ア ン プ で 除 去 す る 構成 とな って い る．

未キ ャ ン セ ル ノ イ ズ 電 圧の 影響を除 い た 磁 化に よ る電 圧 を積分

して。試料の 磁 気 モ ーメ ン トを求め，励磁信号 H と
一
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　　　〔a ）　Functi （）nal 　block　diagram

　 　　 　　Magnetic 　field 　 directien
−

　 　　 　　 　 　　 Sa叩 Io
　

　　　図 ：区 IIKX
　 　　 　　 　 　 Pick −up 　 coils

（b）　S孟de　view 　of 　sampLe 　and 　pick −up 　coi ］s

Fig．1　Conventional　M −H 　looP　tracer．

1154 日 本 応 用磁 気学会 誌　Vol．22、　No ．7，1998

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

54321012345　

　

　

　

　

　

一
　一
　一
　一

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

雰）
ヴ

石

〉

0　　　　1COO　　2000 　　3〔｝α〕　　4｛〕0〔》　　5000 　　600D
　 　 　 　 　 　 　 Time 　@〈 arb

Fig ．2 　H −s ［ gnal 　and 　 undesirable 　V・Signal 　witho

sample ，　 caused 　by　 imbalance　of　a 　pick ・up　ceil　pa
and　 the 　presence 　of 　 ambient　 conduc 巨ve 　or 　magnct

bodie

D ロ
ス コ ー プ に 送 っ て MH ルー プを

く， 　2 ．2 　
従
来 型

M − H ル ー
プ
トレ ーサ ー

問題 点 　H 信号を利 用 し て ， 未 キ ャン セ ル ノイズ 電圧を打

消す効 果 は ， 未 キ ャン セ ル ノ イ ズ 電 圧 の波形に 大 きく依

す る が ， 未 キャ ン セル ノ イ ズ 電 圧 は外来 ノイ ズの影響で 完

な 正 弦波 の 形 に な らない ため， こ の方法 では，こ れを 完全

除 去 す る こと が で き な い ． 特 に ． ヘ ル ム ホ ル ッ コ イ ル の 励

磁 界 の 範 囲内 に 導 電 体や 測 定試 料 以外 の 磁 性 物が 存 在す る

合に は ， 導電 体に渦 電 流 が 生 じ た り， 磁 性 物 が 磁 化 さ れた

する こ と によ って ，励 磁 磁界の 分 布 が空 間的あ る いは時間

に 変化 し， そ の 結果 ， 測 定 試 料
近傍に
作用 す る 励 磁磁界 の均 一

・ 性 が 悪く な り ，
励

磁 磁 界 に よ る誘
起
電圧 を一 対の 検 出コ イ

で打 ． ち 消す効果 が さ ら に 低 く な る ほ か ，未 キ ャン セ ル ノ

ズ 電 圧の波形 自身 に
も
歪 み を生 じ さ せ ． 測 定 したM − H ル

プが 8 の字 を描 いたり， ル ープが 開いた りす る 主な 原 因と

る．また ，実 際 に 試 料に 作 用 する 磁 界と励磁電流の間 に位

ず れを 生じ， 測 定精 度を劣化させる 原 因 と な る ． これ ら は

磁磁 界 強 度 に よっ て変化
す
る 非 直線

性
ひ ず みとなっ て 現 れる ．

|H ループ ．ト レーサ ーが ，鉄骨で建 てら れ た 建物の中 に

かれ る限 り， 壁，床 中の 金 属 が 測 定精 度 お よ

ﾑ 感 度に与える 影 響 を 避 ける こ とは で き な い． 　さ らに ，

論 値 に 近 い 結 果 を 出す ア ナ ログ 積分 器 を電子 回路 で 製 作 す

こと は 非 常 に むずか し い ため，
サ
グの発 生な ど によ り

完全な 積分 波 形 と な り ，

|ff ル ー プは 変形す る ． 3 ， 基 本 設 計 コ ン セ プト 　

述 の 分 析 か ら ， 検 出 コ イ ル の ア ン バラ ン ス に よ る電 圧 を 効

的 に 除 去でき な いこと が 測 定感度 が 制 限 さ れ る 主な 原 因 であ

驍 ｱ と と ， さ らに，アナ ロ グ積 分 器 の サ グ が 測 定精 度を 劣 化 さ

せ る こ と が わ かっ た 、 これ らの ことを 考慮 し て， 新 し い ディ

タル 化M 選ルー プト レーサーは測定 の 簡 便さ を 保ち

っ，感 度 と 精 度 を 向lt するた め ，構 成 を 以下 の よ うに す る

　（1 ） 検 出 コ イルの構 造 ：試料 の異 方 性方 向 を容易に特

でき 　 る 特微を 生 か すた め ，従 来型 と 同 様な

交配置の 試 料 回転 方 　 式の構 造 と し ， 検 出コ イル の最 適 設 計

行 う， 　（2 ＞ 測 定 方 式 ： ア ナロ グ回 路は プ リ ア ン プな ど

リニ ァアン 　プの み と し， 他 をディ ジ タ ル 化 し た測定方 式

するこ と よ っ 　て，計算機と連携するようにする．これ

よって，柔軟な信 日本応用磁 気学 会誌　 Vol ，22，　No ． 7 ，1998Fig ．3　 Fun

ional 　biock　diagram 　of　a　newl

@devel ・ oped 　 digitat 　 M − H 　 lo

　trace

D 号 処理 が 使 え る ． よ うに な る ほ か，測定結果の保存 も 簡単

実 　 現 で き る ． 　 （ 3 ｝ 未キ ャ ン セ
ル ノ イ ズ 電 圧の 消

方： 試 料 未 挿入 時の 検 出 　コ イ ルのア ン バラ ン ス に よ る 電

信号を バ ッ クグラ
ン ド ノ イ 　 ズ と し て 計 算 機 の メモ リ に

存す る． 次 に 試 料 挿 入 時 の 電 圧 　を 取り

み，バッ ク グラ ン ド ノ イ ズ を 差 し 引 く こ と によっ 　 て ． 未キ

ンセルノ イ ズ電圧 を 除去する ． 　 （4 ） 積分 器 ： ディジタル化シン

ソ ン 数 値積

器を 用い る ． 　 （ 5 ｝ 測 定 条件 ； 試
料
直 径

は6mm ，測 定

波 数は 50 〜60 　Hz 　 とする． 　 以ヒの基本設計に基く ディジタル化M − H ル

プ トレ ー サ ー の 構 成をLabVIEW ソフ ト （ Na

onal 　 lnstrument 　i 土製 ） を 使 甲 し て 実

し た ． その機 能構 成図 を Fig ．3 に示 す． 　 ディ ジ タル

M − H ル ー プト レー サ ー で の ノ イ ズ の キ ャ ン セ ル方 法は

以下 の手順 で行 う ． ま ず， あ る 大 きさ の 励 磁 磁 界を か け ，

料 を 入 れ な い 状 態 でV チャンネル か ら 1 回 信 号を 取 り込 む

取 り込 ん だ 信 号 の中には 検 出
コ イ ル の 非 対 称 性 に よ る 未 キ

ンセルノ イズ電 圧，外来 ノ イズ ， 周辺 金 属 な ど か ら の ノ イ

を含 んでい る ， こ れ をバ ッ ク グ ラ ン ド／ イ ズ と して メモリ

保 存 す る． 次 に ， 試料 を 入 れ
て ， 試 料 の 磁 化 に 比 例す る信 号

電圧と 上 記 の ノイ ズ 電圧の合わさ っ た電圧 を取り 込 み ，キ ャン

セ ル 部分で先に 取 り 込 んだバック グ ラン ド ノ イズ を 差 し引 い

ﾄ 、 試料 の磁 化に よる 信号 寃圧 のみ を求 め る ．この よ う な 方法

によ り，検 出コ イル の 非 対称性 に よる
影
響 はもち ろ ん ， 周 囲 環

ｫ か ら の 影 響も ほ と んど 除去する ことが でき る， ノ イ ズの 影 響

を取 り 除いた磁 化信号V を ， 精度 10 ． 5 を 有 するシ ンプ ソ

型

ィ ジ タ ル 績 分 器 で 積 分 し ， そ の試料の 正 確 な 磁 気モーメ ン ト

  ≠ ﾟ る ． 求 め た 磁化 信号Mと 磁 界 信 号H に より 磁 化曲 線 を

` く． 　 このノイ ズ キャ ン セル 方 式 は ， 検 出 コ イル の非 対 称

によ る 未 キャ ン セル ノイズ電 圧 ， 外 来ノ イズ （主 と し て 電

誘 導ノ イ ズ ）， あ る いは，周囲 金 属 類の 影響 に よ る ノ イズ

ど が ， いず れ も 商 用電 源 周 波 数 に 同 期 し ，かつ 励磁磁 界 強

に依 存し てい る 性 質 を 利 用 した もの で ある．し た が っ て ，

磁磁 界と して商 用 電 源 周 波 数 と は 異な る周 波
数

の 電 源を 用

る 場 合 には， 励 磁磁 界発振器 を 商 用電 源に 同 期させる 必要

あ る．商 用 電源

電 圧 不 安 定性 は． ノ イ ズキ ャ ンセルの 効 果 を 悪 く す る 一 つ

原 因で

あるた
め
，こ の 設 計 で は ， 商用 電 源に同 期 し た より 安定 な 発 振
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電 流 検 出 用 抵 抗 の 発 熱に よ る影 響 を防 ぐた め，テ
．
イ ジ タ ル 化

M ・．H ル ー
プ ト レ

ー
サ ーで は，励磁 電 流安定化回路を 取 り人れ

た．さ らに，使用 上の 便利 さを考 え て，AGC 回路 を付加 して 計

算機 に よ り設定磁 界の 制御が で きる よ うに 設計 した，

4，具 体的 な設 計例

　4．1 検出コ イル の 最 適 化設計

　検出 コ イ ル の 性 能 は，測定 器の 性能を 大 き く左 右 す る た め ，
よ り高感度 高 S／N を もっ 最 適 な 検出 コ イ ル の 設 計 を行 っ た．

　検 出 コ イ ル の 感度 は，相反 定理 に よ り，検出 コ イ ル に 単 位電

流 を流 す と き，試料の 位置 に 発生 す る磁 界分布 に 等 し く な る．

以下 に 検 出 コ イ ル に 単位電 流 を 流 した と きの 磁 界分布を 計算 す

る．Fig、4 に 示 す検 出 コ イ ル の 寸法パ ラ メ ータを以 下の よ う に

決 め る，

　内 寸法 ＝2a × 2b　　　　　　　　　　 コ イ ル の 厚 さ i・t

　二 っ の コ イ ル の 中心 間隔 二2g 　　　　　 コ イ ル の 高 さ二
〃

　試 料
一

コ イ ル 間 の 間隔 ＝
s 　　　　　　　 試料直径 ＝d

　
一

っ の 検出 コ イ ル の 中心 を原 点 とす る座標系に つ い て ，着 目

点 P｛x，Y，z ）に おけ る 磁界の X 成分 从 ＠ y．z ｝を次式 に よ り求

め る．

Hr（x…
，，　 g）−

4篇撫 α 一∫：
”
dr
・
｝

・ ln｛諄 li辛〔兀
一

工
’
）
2
＋ （y ＋ b ＋ t）

2＋ 〜

｛x
一
め

2
＋ 〔y

− b − t）
2
＋ ♂

・ i舞舞；辛篶 ；；：幸i器 ii：幸il剽 （1）

　式 （1）を 用 い て ，二 っ の 検 出 コ イ ル が 逆相接 続 され て い る場

合の 試料 全面 の 磁 界分布を 計 算す る こ とが で き，単位電流 に 対

す る こ の 磁界分布 を検出感度分 布 とす る．Fig．5 は この 計算方

法 に よ り求 め た 検 出 コ イ ル の X 方向の 検 出感 度 分 布 の 例 を示

す，y 方向の 感 度分 布 は X 方向の そ れ に 似て い るた め，省略 す

る．い ま，感度分布 の 平 坦性 F を以 ドの よ うに 決 め る．

　 　 　 　 All

　　
F ＝

π
Xloo ％

　　　　　　　　　 （2）

　 こ こ に，Ho は感度 分布の 中心値 （以 下感度 とい う）で あ り，
△H は感度分布の 試 料 領域 〔

− 3mm ＜ x，　y ＜ 3mm ）に お け る最

大変 動幅で あ る．平坦性．は F 値 が 小 さ い ほ ど 良好 で あ り，試 料

全域よ り 均
一

に磁 束を 検出す るこ とに な る．す な わ ち，性 能 指

数 を Ho ／F と定 義す る と，最適 設計 は検出 コ イ ル の パ ラ メ
ー

タ

（a，b，　h，　t，鋤 に 対 して，こ の 性 能指数 を 最 大 に す る こ とに な る

が ，β u が 簡 単な 解 析 解 で 与 え られ な い た め，こ の 論 文 で は ，
個 々 の パ ラ メ ー

タ に 対す る F 値 およ び感度の 依存性を調 べ ，最

適 な 検 出 コ イ ル を探索 し た．

　 まず，検 出 コ イ ル の 形状 a／b を変化 した と きの 感 度お よ び 平

坦性 を Fig．6 に 示 す．　 a／b ＞ 2 で は，　 a／b の 影響 は 比 較的 小 さ

い ．こ こ で は，平 坦性 に着 目 し a／b＝2〜3 とす る．同様 に，検

出 コ イ ル の 内Z￥．　2a × 2b を変化 した と きの 感度お よ び 平 坦性 の

変化を調 べ た結果，これ ら の 値は 2aX2b ・・16emm2 で ほ ぼ 飽

和 し，内径の 大 きな コ イ ル は，感度や平 坦性 に あ ま り貢献 しな

い た め，大 ・」怯 を求 め る必 要が な い こ と が わ か っ た ．検 出 コ イ

ル は磁 化信号を検出す る だ けで は な く，周囲 の 磁 気 ノ イ ズ も同

i156

305

Ω
o
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3030

コ
の

Helmhertz　fieid　direction
一

・エi 盲
Fig・4　Definition　of　parameters 　for　a　pick．up 　coil

pair　and 　a　samp ］e．
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Fig．6　Flatness　and 　sensitivity 　as 　functions　of　 the
coi ［aspect 　 ratio α／わ、　 Parameters ： 2ax2b ＝160　mm2 ，
々 鞴 3mm ，　t＝

− 6mm 、た≒0，2　mrn ，　d ＝6mm ，∫
＝2mm ．

時 に 拾 う，ノ イ ズ を考慮に 入れ ると，検出コ イ ル の 寸法は で き

る だ け小 さい 方が良い，2 α x2 δ；160mm2 とす る と，　 F 値が

5％ 以 下で あ り，感 度 も十分得 られ る．こ の と き，a ＝10mm

で あ り，b ＝4mm で あ る．

　Fig．7 は，二 っ の 検出 コ イ ル の 隙間 k の 影響 を 調 べ た 結果 で

あ る，これ よ り，々 の 増大で ，検出感 度が 低 くな る こ と は 明 ら

か で あ る が ，k ＝035mm の と き F 二〇 と な り，感 度分布 は ほ

ぼ平坦 に な る こ とがわ か っ た，Fig．8 は コ イ ル の 高 さ h の 影 響

を示 して い る，こ れ に よ れば，h を 増加 さ せ て い くと，感 度が

．llが っ て い き，平坦性 も良 くなって い く．．一
方，　h が 4　mrn を

超 え る と，感度 が 低
一
ドし，平坦 性 も急 激に 劣化する．h ＝3mm

の と き，F 磊3％，　Ho 　＝＝O．8 以 上有 す る た め，こ れ を最適高 さと

す る，し た が っ て ，t は 6mm と な る．す なわ ち，検出コ イ ル
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は，平坦 に 巻い た方が 良い と わ か っ た．

　以 上 4 っ の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を 通 じ て，感 度と 平坦 性の 良い

コ イ ル の 寸 法 お よ び形 を 求 め て きた が，そ の 最 適 な寸 法 は 以 ト

の と お りで あ る，

　 2a＝10mm ，2b＝4mm ，2k ＝0．7mln ，　h＝3mm ，　t＝6mm ，

s＝2mm

　Fig．9 に，現用 10mm φ試料検出コ イ ル と新 し く設計 した 6

mm φ 試 料 検 出 コ イ ル の 特性 を比較 して い る ，こ れ に よ れ ば，

新 設 計 の 検 出 コ イ ル は、感度 お よ び平坦 性 が倍 以上 に 向 上 して

い る こ とが わ か る．

　4．2　増幅ア ンプの 設計

　検出信号 V の 周期は 60 　Hz で あ る が，検出パ ル ス の 勾配が

非常 に 急峻 で あ る た め，V チ ャ ン ネ ル ァ ン プ の 帯 域 は、検 出パ

日 本応 用磁 気学会誌 　VQ ［，22，　No．7，1998
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Fig．　10 　Effect 　of　 amplifier 　 phase　 shift 　 on 　 Hc，　 cal −

culated 　frorn　M −ff　lo．ops ，

ル ス の 最 も急 峻 な 立 ち 上 が り に 対 応 す る 時間に よ り 決 め られ

る．励磁 磁 界 が 5〜800e の 問 で あ れ ば，検 出 コ イ ル に よ る 検

出信 号 の 振 幅 は大 体 5〜400mV で あ り，検 畠パ ル ス 立一ヒが り

時聞 に 対 応 す る周波 数 は 3〜100kHz の 間で 変化す る．増 幅 し

た V 信号 を ，入力範 囲 5V の A／D コ ン バ ータ に 供給 す る．サ

ン プ 1丿ン グ精 度 を 高 め る た め，A ／D コ ン バ ータの 入 力 の ピー

ク 値 が 常 に ± 3〜± 5V の 間 に な る よ うに，こ の 設 計 で は，

PGA （Programmable 　 Gain　Ampiifier）を用い て 増幅 を行 う，

必 要ゲイ ン は 20〜60dB とな る．

　次 に，M 覗 ル ープ ト レ
ー

サ
ー

で は H と V 信 号 の 位 相 差 が極

め て 車要 で あ る．V 信号 が 増幅 さ れ る前 後 の 位相 に ず れが 生 じ

る と，H 。の 値が 変わ る．計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ュ ン に よ り求め た

位相ず れ が H 。の 値に 与え る影 響 を Fig．　lo に 示 す．　 H 。の 精度

を 1％ 以内 に 確 保す る た め に は，増 幅さ れ る V 信号 の 位槽ず

れ を O．5
°
以 ドに抑 え る必 要 が あ る、以上 の こ とを考慮 に 入れて

V チ ャ ン ネル ァ ン プ，H チ ャ ン ネル ァ ン プ と も
．
卜分 な 余裕 を持

た せ て ア ン プ の 帯 域 は最 低 1MHz と し，増 幅前 後 の 位 柑 が 変

わ ら な い よ うに，60dB の ゲ イ ン を 3 段に わ け て 得 る こ と に し

た，同様の 考慮は H チ ャ ン ネ ル ア ン プ に っ い て も必要で あ り，
H チ ャ ン ネル ア ン プ に も PGA を 採用 して い る．

　 4．3　 ソ フ トの 設 計

　 こ の 設 計 で は， lt述 の デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 を，仮 想 計 測 器

LabVIEW を用 い て 行 う．そ の ソ フ トの 主 な 流れ を Fig．3 の 点

線 に囲 ま れ る 部分 に 示す，

　AD 変 換 器 は，　 H 、　V 信 号に 対 し，一周 期 ごとに 3000 点 の サ

ン プ ル を 同 時 に 取 り 込 む．デ ィ ジ タ ル 化 M −H ル ー
プ ト レ

ー

サ
ー

の ノ イ ズ の キ ャ ン セ ル 機購は，保 存 され た バ
ッ ク グ ラ ン ド

ノ イ ズの 振幅 と位 相 が，V 信 号 に 含 ま れ る ノ イ ズの 振幅 と位相

に 等 し い場合，す な わ ち，励磁磁 界 に 同 期 した （し た が っ て ．

商用電 源 に 同期 した ）定 常 ノ イ ズ に対 して 効 力 を発 揮 す る．し

た が っ て，H 信 号 に 同期 した 周 期的 な ト ij ガ を用 い て，サ ン プ

リ ン グ を 行 う．さ ら に ，こ の ト リガ を用 い て ，H 、V 信 号 に お い

て 同期平 均化を 行 う こ と に よ っ て ，ラ ン ダ ム ノ イ ズ を 低 減 す

る．

　 こ の よ うに ，LabVIEW ソ フ ト は，ノ イ ズ キ ャ ン セ リ ン グの

ほ か，リ ニ ア ア ン プ の 自動 ゲ イ ン 設 定，励 磁 磁 界 設 定，磁 気

モ ーメ ン トを求 め る数 値積 分、A4−H ル ープ か らの H ，や 角型比

な ど の パ ラ メ
ー

タ計算，デ
ー

タ の 表示と 保存，お よ び シ ス テ ム

全体の 制御を行 う．
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5．調 定 例

　試作 した デ ィ ジ タ ル 化 M −−H ル ープ ト レ ーサ ーを用 い て，

Table　1 に 示す 試料 A に つ い て 最 大 測定 磁界 10 ，40 ，800e を

か け て 磁化 容 易軸 方向と 困難 方向方向の M −H ル ープ を 測 定 し

た結 果 を Fig ．　II に，ま た試料 B，D に 対 して は最 大磁 界 100e

を か けて 磁 化容 易軸 方向の M −H ル ー
プ を 測定 した 結果 を Fig．

12 に そ れぞ れ示 す，なお，図 の M −flル ープの 縦軸の 値は，試

料 A を 用 い て VSM で の 測 定 値 に 対 して 校 正 して い る．　 Fig，

11 か ら わ か る よ うに、　 テ
’
イ ジ タ ル 化 M −Jlル ープ ト レ

ー
サ
ー

は，磁気 モ ー
メ ン ト2，3XlO

−3emu
の 試料に 対 し，磁 界 の 大 き

さに か か わ らず，M ヨ ル
ー

プ を止 確に 測定で き る．　 Fig，12 に

よ る と，従 来測 定で きな か った 最 も磁気 モ
ー

メ ン トが 小さ い 試

料 D （2．5x10
−5emu

）に お い て も，磁化容易軸方向の 磁化特性

を 測 定 で き る こ と が わ か っ た，な お，試 料 D の 面積 は他 の 約

lfll で あ る た め，6mm φ の 試料 面 積 に 換 算 す る と，膜厚 は

Table　l　Test　samples

鋤 1●　　贓 sit 「  　　　Thickness　　　　Aroa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ）　 　　 〔ゴ ）

鵠0備 nt ω

（御 剛 ）

心

63
の

m

Unkno胃 n　　　　Ur眠  　　　　　7　x フ

欄iFe　　　　　　　　　10　　　　　　　1x7

輔 iFefTe 　　　　　　　3　　　　　　　ア x7

NiFo　　　　　　7．5　　　　 2x2

2．3xtcr32
，5xIO 弓

5，6x10 −
2．5x10 う

（1）Magnehc　moment 　w α 8　mea8ured 　by　a

　 VSM 　at 　the 　maximum 　field　of 　400e ．

弓

401X

2
　

　　
0
　

　　
2

　
　

　

　

　

　一

（
コ

∈
。）
だ
。

EO

Σ

叫

“OX4

　

2
　
　
　

0
　

　

　

2

　

　
　

　

　

　

　
　一

（
コ

Eo
）
芒
oEo

Σ

4

弓

40X

　
2
　
　

　

0
　

　　
2

　

　
　
　
　
　
　，

（

言
o）
だ
oE

。

Σ

4

一10 一5 o 5 10

一
釦 　　

一30　
−20　

−10　　0　　　10　　20　　30　　40

一80　
−60　

一釦 　　
一20　　0　　　20　　鱒 　　　60　　80

Magnotic　fieki（伽 ）

Fig ．11　・M −H 　 loops　in　the　 easy 　and 　 hard　 directions
for　 sample 　A ，　 with 　 maximum 　 magnetic 　fields　 Qf　 lO，
40，and 　800e ．

ll58

1．2nm に 相当す る．

　 デ ィ ジ タル 化 M −U ル ープ ト レ ーサ ーの ノ イ ズ キ ャ ン セ ル の

構成 は，電 源周波数に 同 期 した 周 期性 ノ イ ズ と，ア ン プ の オ フ

セ ッ ト電圧の よ うな 直流電圧 の みに 対応 す るため，ア ン プの 熱

ノ イ ズ
，

コ イ ル が 拾った高周波電 気信 号 な どの ラ ン ダ ム ノ イ ズ

を キ ャ ン セ ル で きな い ．平均化に よ っ て ，ラ ン ダ ム ノ イ ズ は低

減 され るが，高 周彼数 ラ ン ダム 波に 変調 さ れ た 低 周波 数 ラ ン ダ

ム ノ イ ズ に 対 して 平均 化 の 効 果が 少な い ，観察結果か ら，今回

試作の デ ィ ジ タル 化 M −H ル ープ ト レ ー
サ
ー

は，磁気モ
ー

メ ン

2．5 × 10
−

°
emu の 試料に 対 して も比 較 的精 度 良 く測定 で き て

お り，最 大印加磁 界強 度 に も よ る が，感 度 と して 10
−5emu

程
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Fig．14　Example　 of　removing 　 the　 effect　 of 　 a　 con −

ductive　substrate ．

度 を達 成 して い る と 結論 で き る，

6．応 　 用　 例

　本 測定 器 の 興 味 あ る応 用 例 と して ，導電性基板 お よ び 磁性 ド

部層の 影 響を 除 去 し た磁 性層の み の 剣定 が あ る．軟 磁性 薄膜 を

付着 す る基板 が 下地 層 を含 め て，導電 性 あ る い は 磁 性．を有 す る

場合は，磁性層が 非常に 薄 くな る と，そ の 基 板 の 存 在 が，渦 電

流損，磁 化損 を通 じて 磁化 曲線 に 影 響 を 与 え る．デ ィ ジ タ ル 化

M −H ル
ー

プ ト レ
ー

サ
ー

は設 計 の 構造上，基板の み を挿入 して

測定 し た 信号 を バ
ッ ク グ ラ ン ドノ イ ズ と して 取 り込 む こ とよ

り，基板の 影響 を取り 除い た磁 性 層の み の 磁 化曲線 を測る こ と

が可 能 で あ る．こ の 応 用 例の 実 験 に は 以 下 の 試 料 を用 い た．

・磁性層試料 ： 試 料 B．試料 B は 磁気 モ ー
メ ン トが 高 く，か っ

　 ガ ラ ス 基板 を使用 す る た め，試料自身の 基板 の 影響を無視で

　 き る．
・模擬基板 A ： 試料 C．
・模擬基板 B ： 面nt　10　mm × 10mrn ，厚 さ数 μ m の ア ル ミ箔．

　実験結果を Fig，13，14 に 示す．　 Fig．13，14 の 各 （b）に 示す基

板の 影響を除去 した結果 を Fig．12 の 結果 と比べ る と，そ の 差

が ほ とん どな い こ とか ら， デ ィ ジ タ ル M −H ル ープ ト レ
ーサ ー

は 導電 性 あ る い は 磁性 を有 す る基板 の 影響 を分離 して 測 定で き

る とわ か っ た．

7．む　す　び

　今回試作 し た デ ィ ジ タ ル 化 M −U ル
ー

プ トレ
ー

サ
ー

は，以下

の 性能を達成 した．

｛1）

（2｝

（3）

本測定器に よ り 2．5 × 10
−5emu

の 軟磁 性薄膜 の M −H

ル ープ が 測 定 可能 と な っ た、

本測 定器 は，励 磁用 ヘ ル ム ホ ル ッ コ イ ル の 近傍に 金属 や

磁性体 が 存在 して も，こ れ らの 影響 を 除去す る 能力が あ

り，正確な 測定結果を 得る こ とが で きる．したが っ て ，

本測定器 は ， 置 き場所に よ らず，高精 度 の 測定結 果 を得

る こ とがで きる．

本 測定 器 の 応 用 例 と して ，基板の 材料 に か か わ ら ず，そ

の 影 響 を ほ とん ど 取 り除い た 磁性層の み の 磁気特性 を測

定 す る こ と が 可 能で あ る，
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