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　Anew 　type　of 　magnetic 五e 正d　sensor 　based　on 　crea 缸on 　of

the　Faヱaday 　e盤 ct　by　rotation 　magnetization 　ofYIG 　slngle

crysta ユs　B 　des（x ［bed．　The 　i皿fluences　 of　both　the　Cotton・

Mout ρ n　 effeCt 　 and 　 cubic 　 a血 sotropies 　 on 　 the　 sensor

charact 巳ristics　are 　alsQ　discussed．　The 　lmearity　err 。 r　of 　the

sensor 　output 　was 　 ve 曙 sma11 加 extemal 　magne1 丘c　fieldS

ranging 　of 　O．02−2000e ．　The　temperature　dependence　of　the

sensor 　output 　was 　obt 血 ed 　with 　an 　a   ura 〔y 　of ± 1 ％

between　20 ℃ and 　120 ℃．

　Key　words ：　 optical 皿 agnetic 五eld 　 sensors ，　 Faraday

effeCt，　 rare −earth 　 iron　 garnet　 crystals ，　 Cotton−Mouton

effect，　 cubic 　 anisotS ℃Py・

1．は じめ に

　フ ァ ラデ
ー

効果を利用 した磁界セ ンサ は，高絶縁性，耐電磁

ノイ ズ性，非接触で リモ
ートセ ン シ ン グが 可能で ある こ とか ら，

例 えば高圧配 電線用電 流セ ンサ と して 電力分野で 実用化され て

い る，これ らの セ ンサ は事故検出用に屋外に設置 して 用い られ

るた めに，フ ァ ラデー
素子 に は，高感度で温度変化が小 さい ビ

ス マ ス置換希土類鉄 ガーネ ッ ト結晶が用 い られ る
1）．この 結晶

は液相エ ピタキ シャ ル法で得 られ，そ の 大きな垂 直磁気異方性

の ために垂直磁化膜とな っ て い る．こ の よ うな結晶をセ ンサ用

フ ァ ラデ
ー

素 子に用 い る 場合に は，周期的磁 区構造 によ り入射

光が回折され る こ とや，磁壁移動が 支配的な磁化過程で ある こ

とに留意す る必 要があ る n ．我々 もこ の考え方に注目して．磁

壁移動によ る磁化過程がセ ンサ出力の 線形 性へ 与え る影響につ

い て 考察 した ．そ の 結果，0．30e 程度の 微小な磁壁抗磁力が存

在するため に，50e 以下の 低磁界領域におい て セ ンサ 出力の直

線性が著 しく悪 化する こ とを明 らか に し た
li）．この よ うな磁壁

抗磁力 の成因につ い て は，結晶 の 不完全性 を初め と して 多くの

原因が考察されて い るが O ，そ の 低減の ため の解決策は明確で

はな い，

　今回，我々 はセ ンサ構成の 観点か らの解決法 として，希土類

鉄ガ
ー

ネ ッ ト結晶 の回転磁化に よ る フ ァ ラデー
効果を利用 す る

構成を提案し，そ の基礎特性を明らか に した．そ して，提案す

るセ ンサ構成を採用す れば低磁 界側で の 直線性が 改善され，ダ

イ ナミ ッ ク レン ジが拡 大 され る こ とが分か っ たの で報告する ．

また，本構成にお いて は，コ ッ トンームートン効果や 回転磁化

過程 の セ ンサ出力特性へ の 影響は小さい こ と，そ して 感度の 温

度変化は，用い る永久磁石 を 選択する こ とで，補償で きる こ と

も併せ て 報告す る．

2，実験方法

　2．1 セ ン サの 構成と用い るY3Fe50u，結晶の 緒元

　今回検討 したセ ンサ の構成をFig．1に示す．方位角を 45
°

に

設定 した偏光子 と検光子の 間に フ ァ ラデ
ー

素子を設置した ．光

源 には半導体 レ
ー
ザ （以下 m ） を用 い た．フ ァ ラデ

ー
素子 に

は，正方形板状 の フェ リ磁性 Y調e50
圏

（以下 YIG ）結晶を用い

た ．まず，光 の伝播方向と垂直な 方向の 磁界 Hb を印加 して 単

磁 区化 す る、そ して ，被測定磁界で ある H
、
が HL

，
と垂 直な 方 向

に印加 され る と，H
、
の方向に磁化 （M

、
）が回転 し，光の 伝播

方向の 磁 化成分によ っ て フ ァ ラデー回転が生じ る．この フ ァ ラ

デー回転角は検光子で 光量変化に変換 され，フ ォ トダイオード

（以下 PD ）で 光電変換 され る．こ の 場合，　 PD で の 出力信号

聡 は，次式で 表され る

Vs 一麦・ ｛i ・ … （2θ
・
L ・卿 ）｝ （1）

こ こで ，K は PD の 光電変換係数　θF は YIG の フ ァ ラデー回

転能 L は YIG の 結晶長で あ る．
甲 は H

、
によ り圦 の 方向か

ら磁 化が回 転 した 角度で あ り，且
，
と Hb をベ ク トル合成 して得

られ る磁 界の方向 と磁化 の方向が
一
致 して い る場合 （p は

H
，
H

、
の 逆正接で与え られる，

H2
。

　　Hb YIG

Polarizer

InGaAs−−PD

Analyzer

1，3 μm 　LD

Fig．1　 Schematic　diagram　of 　a 　magnetic 　field　sensor 　using

aYIG 　si皿 gle　c「ystal．
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　今回の実験にフ ァ ラデー
紊子 として用いた YIG 結晶は，フ ロ

ーテ ィ ングゾーン法 （以下 FZ 法）で得られた結晶であ り，波

長 1．3 μ m で θ
」
．は 216

°
tcmで ある．また，外形 は 2。7  

角で，厚みは 1．05　mm で ある．　H
，
及び圦 はそれぞれ＜111＞

方向もしくは〈21Z＞方向に印加 し， 磁化は （11e）面内で 回転

するように 切 り出して ある．

　2．2　セ ンサ特性の 評価方法

　セ ンサ の 入出力特性の
’
評価は，野g ，1 に 示 したセ ンサ構成 と

同等な瀾定系を光学ベ ンチ上 に構 成 して 行 っ た．光源 には発振

波長が 1．3 μ m の lnGaAsP− L 〕を，受光器には lnGaAs −

PD を，偏光子及び検光子には グラン トム ソ ンプ リズム を用 い

た．Hb を印加す るた めに，同一
形状の フ ェ ライ ト磁石 を対 向さ

せて 用い．今回 は 32G 　Oe，555 　Oe 及び 7650e が得 られ る三

種類の 磁石 を用意した．H
、
印加用 には，直流及び交流磁界を印

加するた めに，ヘ ル ム ホル ツ コ イ ルを用い た．セ ンサ と して の

特性評価項 目は，セ ンサ 出力の 直線性，SNR （Signal−ti〕．noise
ratio ）特性及びセ ンサ 出力の温度変化で ある．今回の セ ンサは

電力分野での 応眉を考えて い るの で，特に直線性に関して は計

器用変成器等の 規格
5）にあ る比誤差 （α ）による評 廱を行 っ た，

比誤差とは標準入力 に対する出力 の誤差 を百分率で 示 した もの

で ， 次式で表され る．

。．軌 ・

『瓦
x1 。G ％

　　　 Hin
（2）

ここで，鳥、は標準入力磁界強度で あ り，馬 ご
はセ ンサ 出力を磁

界強度に較正 した値で あ る．

3．実験結果と灣察

　3．1 直線性 （比誤差特性）につ い て

　Fig．2 に，慮流 磁界に対するセ ン サ出力を，検光子の方位角

（φa）が ± 45
°

の場含につ い て 示す．  式で表され る出力特

性を示し，本構成による基本動作が確認 できた．また．Hbを
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OP 毛iea弖a齒s　of 重血e　YIG 　cryst 湖、

変化させ る こ と に よ っ て，感度 を調整 で きる こ とが分か る．し

か し Fig．1か ら分か るよ うに，このセ ンサ構成にお いて は，直

線傷光 を磁化 に対 して 垂直な方向に入射する こ とか ら，コ ッ ト

ンームー
トン効果 m の 影響を考慮する 必要がある．さ らに，H ，1

と 玩 を合成して 得 られ る 外部磁界だけでな く，立方 晶の 磁 気

異方性を考慮 した回転磁化過程も考察する必要が ある．

　まず最初に，コ ッ トン
ー・
ム
ー

トン効 巣の影 響につ いて 考察す

る．この 効果 はフ ォ
ーク ト配置にお ける複屈折現象で あり，磁

化の 方向に発生する
一

軸 異方性に起 因する．したが っ て ，屈折

率惰円体の 主軸は磁化に平行及び垂直な方向に ある．そ こで，
コ ッ トン

ー
ム
ー

トン効果によ る複屈折量 （△ n ）を求めるた め

に，消光比の 入射偏光方向 （θ）依存性を測定 した．結果 を Fig．3
に示す．90

°

周期で消光比が最大とな るが，この 最大の 消光

比の値か ら△n が求ま り，△n ＝・4．4× 10．5 が得られ た．Fig．1
か ら分かるよ うに，玩 で飽和 した磁化が Hn で 回転して い る状

態 に複線偏光が 入射 される の で，YIG 結晶を フ ァ ラデー
効果 と

コ ッ トン
ームートン効果の 両者を有する光学媒質として扱う必

要が ある．今回 は，Tabor ら によ る，複屈折 と フ ァ ラデー効果

が同時に存在する媒質の ジ ョ
ー

ンズマ トリッ クス η を引用 して，
セ ンサ出力特性を計算 した．結果 を Fig．4（a ）に示す．図には，
eが  

゜
，22．5

°
及び 45

°
の 場合を示 した．Fig．4（b）に は測

定結果 を示す．感度 自体 は余 り良 く一致 して い な いが，コ ッ ト

ン
ー

ム
ー

トン効果に よる 変化の様子は，良く説明されて い る，
一
点鎖線の 曲線は複屈折が存在しな い 場合の 結果で あるが，こ

の 場合に比べ て 今回 の結晶長 の場合は 5 ％程度の 感度低下が生

じて い る．さらに，θが 22，ボ の 場 含には，原点 にお い て ゼ

ロ点ずれ も生 じて い る．しか しなが ら，低磁界領域で は影響の

小さい，θ＝0
°
又は 45

°
を採用すれば良い と考え られ る，

　次に，覊 冠異方性が存在する場合の セ ンサ出力に つ いて 考察

する，YIG 結晶は立方晶の 結蟲磁気異方性を有 し，室温 では

K ，
＝：−5．5× 103　erg ！cc，　K2＝一

 ．66× 103　er91cc 程度で あ り
8｝，

磁化容易軸は＜111＞とな る．ま た，IIZ法に よ る YIG 結晶の成

長温 度は約 1500 ℃ と高く，成長誘導磁気異方性は小さい と考

え られ るので，ここでは立方晶の結晶磁 気異方性の みを考慮し

た．今回の構成の 場合は，磁気 異方 性 を有す る磁性体 に，大き
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F喀．4　Az血 uthai 　angle 　dependence　of 　the　optical 　output

cha 工acteristics； （a）calculation　results　and （b）experimental

results ．

さと方向が変化す る外部磁界が 印加 され た場合の 回転磁化過程

に相当する と考え られる．しか し，常 に単磁区化 した磁化が回

転す る 状態で ある こ とや，試 料 が正方形 で，H ，方向と 瑰 方 向

の反 磁界係数 はほ ぼ等 しい と考 え られ る ことか ら，反磁 界に よ

る自己エ ネル ギーの 異方性 は無い と仮定し た．こ の 仮定の 下で

磁化 の 方向 （甲 〉は，単位体積 当た りの 異 方性 エ ネルギ
ー

とゼ
ー

マ ンエ ネル ギ
ー

を最小 にする条件か ら求め る こ とがで きる，

YIG 結 晶の 4 π M
、
を 1700　G と して 甲 を 算出し，そ の 後，（1）

式 によ りセ ンサ出 力を求めた．結果 を Fig．5（a ）に示す．同図に
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は 玩 を＜111＞方向及 びH
、
を＜211＞方 向に印加した場合と，

それ とは逆の 場合に つ い て示 して あ る．又，Fig．5（b）には，計

算時 と同じ条件で 測定した 結果 を示す．両 者 の 傾向 は良 く一致

して お り．磁気異方性が無い場合に比較 して，耳 の 印加 方向に

よ っ て 感度が少 し増減する こ とが分か る．YIG 結 晶の 場合，そ

の 変化 は ± 5 ％程度 で ある．以 上 の 結果 か ら，コ ッ トンームー

トン効果や磁気異方性は，セ ン サ 出力特性に 対 して大きな変化

を与えな い こ とが分か っ た．次 に比誤差特性で の評 価を行 う．
Fig，6 に，　 H，＝ 555　Oe ，θ；O

°
，＜111＞に 平行 に Hbを印加

した場合の，セ ンサ 出力の 比誤差を示す．直流磁界印加 と交流

磁 界印加 の 場合の特性 を併せ て 示 して ある．約 2000e か ら

O．02　Oe の 低磁界領域 まで，比誤差特性が 良好で ある こ とが 分

かる．図 には，Bi置換希土類鉄ガーネ ッ ト結晶を用 いた場合の

比誤差特性 epも併せ て示 して あ る．明 らか に，今同の セ ンサ 構

成を採用する こ とに よ り，低磁界領域で の 比誤差が改善され，
ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 拡大 さ れ て い る こ と が 分 か る ，
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　　　　　　　Magnetic　field　Ha （Oe）
F嬉，6 　Li皿 earity 　error 　of 　the　output 　signals 　as 　a　fU皿 ction 　of

the　applied 皿 agnetic 　field　H 。．

　3．2SNR 特性

　Fig．7 にセ ンサ 出力 の SNR 特性 の 測定結果を示 す．（a）は，
帯域△B ＝ 16kHz の 測定系を用い た 場合で あ り，雑音等価磁界

強度 （以下 NEM とする ）は 0，430e で あっ た．又，（b）に示 す

よ うに，△B＝＝O．5　Hz 相当の ロ ッ クイ ンア ン プを用 い た場合 は，
0，0050e の NEM が得 られた．

　3．3　感度の 1黙 生

　（1）式 に依れ ば，セ ンサ の 感 度 の 温 度特 性 は，主 に Y正G 結 晶

の フ ァ ラ デー回転能 の 温度変化 θ〆T）と Hl，の 温度変化 に依 存

す ると考え られ る．Fig．8 に YIG 結 晶の θi（T）の測定結果 を示

す、室 温付近 で
一
〇，13 ％1degの 温度 変化 を有 してお り、感 度 の

温度変化の原因 とな る と考え られ る．しか しなが ら，（1）式 か ら

分か る よ うに，この温 度変化 は H
，，の 温度変化で補償する こ と

力河 能 で あ り．今回は 市販の フ ェ ラ イ ト磁 石 を採用 した ．Fig．8

に，こ の 磁石 を用 い た場合の Hb の温度変化を示すが，得られ

た値一
〇．16 ％1degはカタロ グ値 とほぼ

一
致して い る．又 コ ッ

トンームートン効果 の 温度変化も感度の温度変化に影響する と

考え られ る の で ，そ の 温 度変化 の 測定結果もFig．8 に 示 す．
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そ して，YIG 結贔とフ ェ ライ ト磁石を 同時に温 度変化させた場

合の 感度の温度変化を讎印で 示す．± 1 ％以内の温 度変化 に収

まっ て い る の が分か る．併せ て ，θi（T），H
，（T），△ n （T＞の測定

値 を用 い て計算した 結果を実線で 示 したが，測定値 と良く一致

して い る こ とが分か る．

4．まとめ

　YIG 結晶の 回転磁化に よ る フ ァ ラデ
ー

効果 を利用 した磁界

セ ンサ の 構成を提案 し，そ の 基礎特 性 を明 らか に した．特 に，
コ ッ トン

ームー
トン効果や磁気異方性の影響 を明 らかに した．

そ して，比誤差特性は，0． 20e の 低磁界領域まで平坦で ，良

好な直線性を有してお り， 単磁区化用 の フ ェ ライ ト磁石 を選択

す る こ とによ り，感度の温度変化は ± 1 ％以内に収まる こ とが

分かっ た．
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