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1．は じ め に

　近年，磁気記録媒体 の 分野 で は 高密度化 を実現す る た め

に 薄膜化 が 進 み ，媒体 お よ び磁気 セ ン サ な ど の 磁気 デ バ イ

ス の 厚 み は ナ ノ メ
ー

トル ス ケ
ール に 到達 して い る．また，

半導体分野で の 微細化技術 を 利用 して ，同様な ス ケ ール に

微細加工 した 微小磁性体 の 研究 も各所で 行 わ れ て い る．こ

の よ うな 状況 の 下で ，磁性材料の 測定 ・評価技術 は さ らに

高感度化 が 必要 で あり， 精度の 高い 磁力計が求め られ て い

る，

　従来 ， 磁性材料の 測定に は広範囲な温度測定 に も対応 し

て い る 振動 試料型磁力計 （VSM ）
1）が 広 く

一
般的 に 使用 さ

れ て い る が，測定感度が 10
−5emu

程度 の た め薄膜，微細

化 さ れ た 材料 に 対 して は 感 度不足 を 感 じる．一
方，超伝導

量子干渉素子 （SQUID ）を 用 い た 磁力計 は 約 10
−8

　emu の

高感度測定が可能で あ る が，常時液体 ヘ リウ ム を必要 とす

る うえ，測 定時間 が非常 に 長 い こ とか ら手軽 に 測定結果 を

得る こ と は で きな い．また，SQUID と同等 な 感度 を有 し，

液体 ヘ リ ウ ム が 不要 な交番力磁力計 （AGFM ）
2）
一一4）は ， 試料

に 交番磁界を重畳 させ 試料 の 磁化を ピ エ ゾ素子で 高感度 に

検出す る とい う優 れ た磁力計 で あ るが，交番力周波数が高

い こ とに よ る渦電流 の 発生 や．ピ エ ゾ素子が 温度変化に敏

感 で あ る た め室温以 外で は測定感度が 大幅 に 低下 して しま

い，磁 化 の 温 度変化 を高感度 に 測定す る こ とが難 しい と い

う問題 もあ る．

　試料共振型磁力計 （Resonating 　Sample
’
Magnetome −

ter，　RSM ）
5〕・6｝は，上記 の 不便さ を改善 した 短時間 で 高感

度 な 磁化測定が 可能な磁力計で あ る． RSM は，直流磁界

で磁化した 磁性体試料 に 弱 い 交流磁界勾配を印加 して 振動

さ せ，そ の 振動を磁気回路中に 設置 さ れ た ピ ッ ク ア ッ プ コ

イ ル に 伝達 し，発 生 した 誘導起 電 力 を ロ ッ ク イ ン ァ ン プ で

測定す る こ とに よ り磁化を検出す る． そ の 際 　RSM の 特

徴で あ る検出 コ イ ル を保持す る板バ ネの 機械的共振を利用

して 振幅増幅 を 行 い 測定 の 高感度化を図 っ て い る．

2．試料共振型磁力計 （RSM ）

　従来，直流磁界中 に 設置 され た磁性体試料の 磁化を測定

す る 方法と して ，加振器 な ど に 連結され た振動棒を介 して

試料を振動 させ，印加磁界中に 設置 され た ピ ッ ク ア ッ プ コ

イ ル を 用 い て ， 試料か ら発生す る交流磁界を検出す る電磁

誘導法が あ る，こ の 方式 は 微弱な信号を検出す る方法 と し

て 有効な手段で ， 磁化測定器と して
一

般化 して い る 振動試

料型磁力計 （VSM ）な どに 用 い られて い る．

　一方，試料 を振動 させ る に は機械的 に 行 う以外 に，直流

磁界内に 設置 さ れ た コ イ ル を 用 い て 交流磁 界勾配 を 作用 さ

せ，交流磁気力を印加す る方法 もあ る．VSM と同様 な場

所 に 設置 した コ イ ル の 配置 と形状で ，検出 コ イ ル と して で

は な く磁界勾配発生 コ イ ル と して 利用 す れ ば よ い．こ の 場

合 ， もち ろん コ イ ル に 電流を流すた め線材 な どの 変更 が 必

要で あ る． ま た，VSM で 試料を振動 させ る加振器 と して

使 用 して い た ム ー
ビ ン グ コ イ ル の 機構部 は，高感度 な 振幅

検出回路 と して 利用 で き る．こ の 場合， コ イ ル に 電流 を 流

す必要 は な く， 永久磁石 と鉄製 ヨ ーク で構成 され た磁気回

路 の 空隙に 設置さ れ た ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル と して 利用 ず

る．そ の た め ，狭 い 空間 に 細 い 電線を多数巻 く必要が あ る．

信号検出部が直流印加磁界 の 外 に 設置 され る た め S／N 比

の 向上 が 期待 で きる． こ の よ うに VSM で 採用 さ れ て い る

試料駆動部 と磁化検出部の 配置 は そ の ままに して，各機能

を逆転 した よ うな 方式を採用 した磁力計 が RSM で あ る．

さらに，ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル は板バ ネ に固定さ れ て い る た

め，板バ ネ を共振さ せ て 使用す る こ とに よ り電気的な増幅

と は別 に 機械的 な振幅増幅を 行え る メ リ ッ トが あ る．こ の

よ う な環 境を整 え る こ とに よ り，VSM と 同様 に 直流磁 界

中 の 微小な交流磁界信号を分離検出す る位相同期検波方式

も採用 で き，高感度 な 磁 化測定が 可能とな る．

　Fig．1 は ，
　RSM 主要部の 模式図で ある，試料 は，信号検

出部と連結され た 振動伝達棒の 先端 の ア ク リル 製試料ホ ル

ダ
ー

に 装着 さ れ ，直流磁界発生 用電 磁 石 の 中心 に 設置 され

る，振動棒 の 他端 を 検 出 コ イ ル お よ び板 バ ネ に 固定す る．

試料 は常に 交流磁界勾配中に あ るの で，空間的に
一

様な直

日 本 応 用磁 気学 会 誌 　Vol，26，　No ，5，2002 745

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

pcoil

adient 　coil

Fig．　l　 Schematic　view 　of 　a　resonating 　sample

magnetOmeter ．

流 磁 界 に よ っ て 誘 起 さ れ た磁 気 モ ー
メ ン ト Mx に 比 例 した

交流磁気力 Fz を受け る．この 交流磁気力瓦 は，振動伝達

棒を介 して 板 バ ネ お よ び ピ ッ ク ァ ッ プ コ イ ル を振動さ せ

る，こ こ で，交流磁気力の 周波数を板バ ネ の 機械的共振周

波数に 同期 さ せ る こ と に よ り，振幅 は 機械的に 増幅す る た

め ， この振幅を振動伝達棒に 連結 した ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル

を用 い て 電磁誘導法 に よ り磁化信号 と して 測定す る．試料

の 振幅 は 磁気モ ーメ ン トの 大き さ に 比例す る た め，振幅 を

検出す る こ とに よ り磁化 を測定 で き る．

3．試料共振型磁力計 （RSM ）の 測定原理

　磁界勾配 コ イ ル は，Fig．2 の よ う に 何種類か の 配置が考

え られ る．今，勾配磁界 hx，磁気 モ
ー

メ ン ト Mx ，磁気力 F

が静的 に バ ラ ン ス され た状 況 を考 え る．（a）の コ イ ル は a
−
a
’

方向，（b）の コ イ ル は a 一α
’
方向， b−b’方向，（c ）の コ イ ル は

a 方向，b 方向 に 勾配磁界を発生す る よ うに 電流を流 し て

励磁す る．こ の と き，直流磁界の 中心 に あ る 試料付近 に は

磁界勾配 が 発 生 し，試 料 は 直流 磁 界 に よ っ て 誘起 さ れ た 磁

気 モ ーメ ン トに 比例し た磁気力を受け る，た だ し，磁界勾
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Fig．2　 Arrangement 　of　the　gradient　coi1 ，

配 コ イ ル に よ り発生 した磁界 は，試料 が 設置 され た磁界中

心 で は 零 で あ る．

　 Fig．2（a）は，直流 磁 界方向，磁 界勾配方向，お よ び 試料

が受け る力の方向 （振動棒 の 方向）が すべ て 同
一

の x 軸方

向 とした コ イ ル 配置 で あ り，式 で 表す と以下 の よ う に な

る．

　　 Fx＝Mx ∂hx／∂x 　　　　　　　　　　　　　　　　 （1＞
ま た，Fig．2（b），（c ）の コ イ ル 配置 は ，直流磁界方向を x 軸

方向と した と き，磁界勾配方向 と試料 の 受 け る 力 の 方向

（振動棒 の 方向）が g 軸方向 と な る コ イ ル 配置 で，次式 で 表

す こ とが で ぎ る．

　　F
、

＝ Mx ∂hx／∂z　　　　　　　　　　　　　　　 〔2）

（a ）の 配置 は ，二 っ の コ イ ル を接近 さ せ る こ と に よ り磁界

勾配を上げ，磁気力を大 きくす る こ とに よ り高感度化 で き

る長所が あ る．しか し，低温用 ク ラ イ オ ス タ ッ トあ る い は

高温 用 オ ーブ ン を 使 用 して 温 度 測定 を 行 う場合 は，コ イ ル

中心を通 して こ れ ら温度可変ユ ニ
ッ ト を設置す る必要が あ

り空間的 な配置 に 困難 が 伴 う，（b），（c）の 配置 は，コ イ ル 間
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に 温度可変ユ ニ
ッ トを設置す る こ とが 可能 で ，温度測定を

行う場合 は有利 で あ る が ，コ イ ル 間距離 が 離 れ る た め 磁 界

勾配 が 弱 くな り高感度化 に は不利 と な る．ま た ， （c＞の コ イ

ル 配置 は，振動棒 の 方向 （試料 の 受け る力の 方向） と同
一

と な るた め 使用 で きな い．い ず れ の 配 置で も，力 F は dh。／

dr あ る い は dh。ノda が
一

定 で あれ ば磁気モ ーメ ン ト Mx に

比例す る．

　一方， 磁性体試料を 設置 した振動 棒 を固 定 して い る 板 バ

ネ の 機械的共振 に っ い て Fig．2（b｝の コ イ ル 配置を例 に 考

察す る．試料 に 交流磁気力f（t）二 F 、 COS ω‘を加え た場合，

板 バ ネ の 運動方程式 は以 下の 式 と な る
6）．

　　 2η之十 2m λ2十 kz＝f（t）＝Fz　cos ω ’　　　　　　　　 （3）

こ こ で m は試料 と振動棒 の 質量，λ は 減衰定数 で あ る．定

常強制振動 の 場合，こ の 方程式の 解 は 次式で 与え られ る．

・・t）一哥・
（。齶 華撫

　　　・ 勢… （・ 卜 ・〉
・Q（・ ｝　 　 （・）

　　・an α 一 iltg92　 　 　 　 　 （5）
　 　 　 　 　 　ω 0

一
ω

こ こ で ，ω 言＝ le／m で あ る．

　（4＞式 よ り，板バ ネの振幅は力 Fz に比例す る の で ，磁気

モ ー
メ ン ト Mx に も比例す る．また，　 Q＠ ）は静的な板バ ネ

の 伸 び の 増 幅率を 表す もの で ，次式 で 与 え られ る．

Qlw’＝

6す 事
釜
　

（6）

上式 よ り，板 バ ネの 固有振動数 ω 。 と同 じ周波数 に 磁 界勾

配 コ イ ル の 励磁周波数を合 わ せ る こ と に よ り，板バ ネの 振

幅は 増幅 され る こ とが わか る．ω
＝

ω o の と き，板 バ ネ の z

方向 の 変位 z（t）は （4）式 よ り，

… ）
一

、為 。
噐・・・… t− ・・ 　 　 …

と な る．こ の と き，板 バ ネ の 中心 に 取 り付 け られ た ピ ッ ク

ア ッ プ コ イ ル は，磁化検出用磁気回路の 空隙に 設置 され て

い る た め 電磁誘導 に よ り以 下 の 式 で 表 さ れ る 誘導起電力

V｛t｝を 発生す る．

　　Vl… c
∂

音讐
〉一鑑 砦 ・・・・…

一
β）

』

　 （・・

よ っ て，誘導起電力 y ｛t）を 測定す る こ とに よ り磁気 モ
ー

メ

ン ト m ＝を 測定で き る．

　一
方，板バ ネの 横振動 （厚 さ方向） に 対す る 曲げ 変形 は

梁理 論 に よ っ て 以下 の 式 で 与 え られ る
7）．

券（
　　 ∂

ZzEI

∂x2）一 一肇籌 　 　 …

こ こ に EI は 曲げ剛性 で ，
　 E は ヤ ン グ率，」は 断面二 次 モ ー

メ ン トで あ る．板バ ネの 長 さ を ‘，幅を w ，厚み を d と す る

と ∬＝wd3 ／12 で あ り， ρ は密度，　 A （
＝wd ｝は 断面積 で あ
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る，ま た，g は 重力加速度で あ る．ただ し， こ の 式 は 曲げ

モ
ー

メ ン トに よ る た わ み の み を考え，せ ん 断力 に よ る た わ

み を 無視 し，回転の 慣 性 力 を考 え て い な い ．境界条件 と し

て 板 バ ネ の 両端 で た わ み お よ び 曲げ モ ー
メ ン トが零 と して

（9）式を解く と，両端支持の 板 バ ネの 最低共振周波数foは

以下 の 式 で 与え られ る．

　　f・
一 毒〉奮 　　　　　　（1・1

さ らに，es量　W
，
の 両端支持 の 板 バ ネ に 質量 W 、

の 振動棒

を連結した場合，板 バ ネの 複合共振周波数∫、 は次式の よ う

に な る
8）．

　 　 　 　 　 　 　 　 We
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　fs＝ f。

　　　　　　 We 十 4．2　Ws

（8）式 は，tU9 ＝k／m よ り

　　γ（t）Q（
ω 苫cos （tOet

一
β）　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と表 さ れ る の で ，RSM に と っ て 振動棒 お よ び ピ ッ ク ア ッ

プ コ イ ル の 質量増加 は 板 バ ネの 共振周波数 f、
の 低下を招

き，fsは （12）式 の ω o に 相当す る の で 誘導起電力 V（t）を減

少 させ る．そ の た め 振動棒 お よ び検 出 コ イ ル の 軽量化 が 必

要で ある．また，foが 変化す る こ と は板バ ネ の 振幅変化を

引き起 こ し，磁化信号 の ド リ フ トの原因とな る た め 極力避

け な け れ ば な らな い．共振周波数を 変化 させ る要因 と して

考慮 しな けれ ば な らな い 物理 量 は，（1O）式 よ りヤ ン グ率 E

で あ る．こ の た め検出部 に 設置 さ れて い る 板 バ ネ の 材質

に，室 温 付 近 に お け る ヤ ン グ率 の 温度変化が ほ とん ど な い

非磁性 エ リ ン バ ー
合金

9L　10） を 使用 し て 装 置 の 安 定化 を

図 っ た．

4．試料共振型磁力計 （RSM ）の構成

　Fig．3 に 測定 シ ス テ ム の 基本構成を示す．測定 シ ス テ ム

は ，信号検出部，振動伝達部，直流磁界発生部，交流磁界

勾配発生部，磁化信号増幅部、磁界計測部，お よ び デ
ー

タ

処理部か ら構成されて い る．

　信号検出部 に は，永久磁石 と鉄製 ヨ ーク を使用 した磁気

回 路 とそ の 空隙部 に 設置 さ れ た ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル ，ピ ッ

ク ア ッ プ コ イ ル を固定 し機械的振幅増幅 を行 う板バ ネ，そ

して 除振機構部が 組 み 込 ま れ て い る．VSM と異 な り，信

号検出部 は 試料励磁用 の 直流磁界外 に あ る た め，磁界の 変

動や励磁電源 に よ る リ ッ プ ル な ど の 影響 を受 け に く い．そ

の た め，測定時間 の 短縮 や S／N 比 の 向上 に 結びつ く．一

方，信号検出部 は 機械的振動や音響的振動などの 外的振動

に 影響 さ れ や す い た め，特 に 高感度測定を行 う場合 は 周囲

の 振動 ノ イ ズ に 注意す る 必要が あ る．外的振動 源 に は，床

か ら伝 わ る外部機械的振動，空気 を伝 わ る音響的振動，お

よ び 電磁石 に 固定 され て い る 交流磁界勾配 コ イ ル に 働 く

ロ
ーレ ン ッ カ に よ る 内部機械 的 振動 が あ る．こ れ らの 振動

源を遮断す る た め，外部機械的振動 に 対 して は空気 バ ネ式

除振器 を使用 して 床 か ら分離 し，内部的機械振動 に 対 して
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は ゲ ル 状 の 防振材 と金属板 との 組合 せ に よ る 除振機構 に よ

り電 磁 石 か ら隔離 した．ま た，音 響 的 振 動 に 対 して は，検

出部を ス テ ン レ ス 製の ベ ル ジ ャ
ー

に よ り覆い
， 試料お よ び

振動伝達棒を ガ ラ ス 管で 覆 っ て 空気に よ る直接 の 振動を抑

え た．

　振動伝達部 は，一
端 が ピ ッ ク ァ ッ プ コ イ ル お よ び板 バ ネ

に 固定され た振動伝達棒と試料ホ ル ダーか ら構成さ れ て い

る．そ の た め，振動伝達部 の 重量増加 は板バ ネ の 固有振動

数 の 低下 を招 き感度 を 下げる．こ れ を避 け る た め，振動伝

達棒 と試料 ホ ル ダー
は ，軽 くて 丈夫 な磁化率 の 小 さ い 材料

を 選ぶ 必要が あ る，ま た，低温測定を行 う場合も同 じ試料

ホ ル ダ
ー

を 使 用 す る た め ，温 度変化 に も強 くな くて は な ら

な い．以上の 点 を考慮 し て ，振動伝達棒 に は 直径 2mm φ

の カーボ ン グ ラ フ ァ イ トを用 い ，試料 ホ ル ダー
に は ア ク リ

ル 樹脂を使用 した，

　直流 磁 界発生 部 は ワ イ ス 型 電 磁 石，励 磁 用電 源 か ら構成

され て い る．電磁石は 45mm の 磁極間隔に最大発生磁界

15kOe 以上 を発生す る，励磁 用 電源 は ± 50　A の バ イ

ポ ー
ラ 型定電流電源 を 使用 し，パ ソ コ ン よ り D／A ボ

ー
ド

を 使用 して 制御 され る．

　交流磁界勾配 発生部は，試料を 温 度可変す るた め Fig．2

（b）の コ イ ル 配置を採用 した．また ，高感度測定す る た め

Fig．2｛a）の 配置 も試 み た．

　磁化信号増幅部 は，増幅率 100倍の 低 ノ イ ズ 前置増幅器

を経 て，ロ ッ クイ ン ア ン プ に入力 され 磁界勾配 コ イ ル に 流

す電流波形を参照信号 と して 位相同期検波 さ れ 磁化 を測定

す る．

磁界計測部 は，GaAs ホ
ール 素子 を使用 した ガ ウ ス メ

ー

タで 磁 界 が 計 測 さ れ る．

磁化お よ び 磁界信号 は ，
パ ソ コ ン に よ り読み取られ デー

タ処理 や 解析が行 わ れ る．

5．RSM 主要各部の性能

　5．1 信号検出部

　信号検 出部を構成 して い る磁気回路 は，温度特性 の 良 い

Sm2COI7 永久磁石 と鉄製 ヨ
ー

ク が 使用 さ れ，中央部 に ピ ッ

ク ア ッ プ コ イ ル を 配置す る た め の 空隙 が あ る．空隙部 の 構

造は，検出 コ イ ル の 非常に小さ な変動に よ る誘導起電力を

効率良 く発 生 さ せ る た め 磁 界 勾配 を 大 き くす る必 要 が あ

る，こ の た め効果的 な 磁極 の 形状 を設計す る た め磁界解析

ソ フ ト ウ ェ ア で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．Fig，4 は磁気

回路の 空隙部 の 磁界分布 を ホ
ール 素子 で 計測 した結果 で あ

り，シ ミュレ ーシ ョ ン の 結果 と ほ ぼ一致 した．実 測値 か ら

得 られ た 空隙部の 最大磁界は約 6，500　Oe で最大磁界勾配

は 約 1，SOO　Oe／mm で あ っ た．

　 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル の 位置 は ，コ イ ル の 変動 に よ る 誘導

起電力 の 発生を最大限得 る た め，空隙部磁界分布 の 磁界勾

配 が 大 き く直線性の あ る場所に 配 置 した，コ イ ル の 巻 き線

は，線径 30 μm の ホ ル マ ル 線を使用 し，4，000 夕
一

ン の 巻

数 と した．

　 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル を 保持 して い る板バ ネ は ， 磁気回路

の 近 くに配置 さ れ て い る た め，漏洩磁界 に よ る力 の 影響 を

受 けな い よ うに 非磁性材料 を使用す る必要 が あ る．ま た，

板 バ ネの 温 度変化 は固有振動数 を 変化 させ る た め，ヤ ン グ
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214

率 の 温度係数 が 小 さ い エ リ ン バ ー
合金 を 使用 した．板 バ ネ

の 形状と 固定方法 に っ い て は，両端支持構造 と な る よ う に

50mm 四 方 の 板 材 の 2 ヵ 所 に T 型 の 溝 を切 り，側面 で 固

定す る方法を採用 した，Ni線試料に 5kOe の 磁界 を印加

して ，磁化信号 か ら得 られ た厚 さ 0．4mm の 板 バ ネ の 共振

特性 と，（6）式 よ り減衰定数 λ，共振周波数 ω o を設定 して

増幅率 の 周波数依存性 を計算 して 規格化 した 結果 が Fig．

5 で あ る．実測値 と計算結果 は非常 に 良 い
一

致 を 示 し， 交

流磁界勾配 コ イ ル の 励磁周波数を板バ ネ の 固有振動数 に 合

わ せ る こ とに よ り，大 き な機械的振幅増幅が行わ れ る こ と

がわか っ た．こ の とき，フ ィ ッ テ ィ ン グした板 バ ネ の 減衰

定数 λ は 0．38 で あ っ た．ま た，共振周波tw　fr＝206 ．25　Hz

に 対 して ，出 力 の 半 値 幅 は fa＝ 1．3　Hz で ，　 Q 値 （quality

factor）は 158 と大 きな値を示 し，大 きな S／N 比 を 得 られ

る こ とがわか っ た．

　 5．2　交流磁界勾配 コ イ ル

　試 料 に 交 流 磁 気力 を与 え る 方法 は，Fig．2（b）に 示 さ れ る

よ う な電磁 石 の 磁極面 に 設置 され た磁 界勾配 コ イ ル に ， そ

れ ぞ れ逆向きの 交流電流を流 し交流磁界を発生 さ せ る．こ

日本応 用 磁 気学 会誌 　Vol．26，　No ．5 ，2002
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Fig ．6　Measured 　 magnetic 　field　distribution

of 　the　gradient　coil，

の コ イ ル 配置 の 場合 に 発生す る 磁界分布 の 実測値 を Fig．

6 に 示 す．式 （2）の 磁 界勾配 dhx／da は，　 Fig．1 中の 試料中

心 と コ イ ル 中心 と が なす角度 θ が 45
°
よ りも小 さ くな る と

急激に小さ くな る た め ， θ；45°

に な る よ う に コ イ ル の 大き

さ を設計 した mL ］2）．電磁石 の 磁極間距離 45　mm に 対 し

て ， コ イ ル の 直径 30mm ，長さ を 7mm と した ． こ の コ

イ ル に対 して ，0．5A の 直流電流を流 した 場合，試料付近

に 発生す る 磁界勾配 dh 。／dz は 約 5．50e ／mm で あ っ た．

　直流 励磁 磁 界中 に 設置 した 交流磁 界勾配 コ イ ル に 電流 を

流す際 に ，注 意 しな けれ ば な らな い こ と は，
コ イ ル に 発生

す る ロ ーレ ン ッ カ に よ る振動 で あ る．こ の コ イ ル の 取 り付

け が 不十分 で あ る と 電磁石全体 を揺 ら し検 出部 ま で 伝 わ

る．励磁電流の 周波数 は 検出電圧 の 周波数 で もあ る た め そ

の 成分 を極力抑 え る 必要 が あ る．

6．RSM に よる磁化測定

　磁化の 校正 に は ， 直径 90 μm ，長さ 450 μ m の Ni 線

（飽和磁気 モ ーメ ン ト ：σ、

＝1．38 × 10
− 3emu

）を 使用 し た．

な お，Ni 線 の 磁化 は，校正 さ れ た VSM を 用 い て 同 定 し

た．測定 は試料 ホ ル ダ
ー

に Ni線を取 り付け，直流磁界を

印加 して 最大磁界 に 到達後 フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ
ー

タ の

周波数を変化さ せ，ロ ッ ク イ ン ア ン プ の 出力 （X ＝Acos φ）

が 最大と な る周波数を探す，こ の 出力最大と な っ た 周波数

が 板 バ ネ の 固有振動数 で あ り測定周波数 と な る．Ni 線 の

磁気 ヒ ス テ
1
丿 シ ス 曲線 の 測定結果を Fig，7 に 示す．出力

の 磁 化変化率 は 4．62 　× 　10
−4

　emu ／mV と な っ た，こ の と

きの 測定条件は ， 共振周波数f， が 206，25Hz ，磁 界勾配 コ

イ ル に 流す電流 1， を 800mA ，磁界掃引時間を 0．5　min ／

kOe ，時定数 T 　const ．を 100 　ms に 設 定 した．

　次 に Ni 線 の 出力特性 よ り，共振周波数近傍 に お け る S／

N 比 を 評価す る た め に ，FFT ス ペ ク トル ア ナ ラ イ ザ ーを

用 い て 周波数分析を行 っ た，Fig，8（a）は，飽和磁気 モ ー
メ
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Fig．8　Frequency 　 spectra 　 of 　the 　 magnetization
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＝1．38× 10−3elnu ） at　 H ＝ 5kOe ； （b） no

sample 　at 　H ；　O　kOe

ン トが 1．38 × 10T3　emu の Ni 線試料 に 5kOe の 直流磁

界を印加 した 場合 の ス ペ ク トル で，Fig．8（b）は，磁界 お よ

び磁気 モ
ー

メ ン トが ゼ ロ の 場合 の ス ペ ク トル で あ る，横軸

は周波数，縦軸 は 電 圧 利得 を表 し，入 力電圧 を Vin，出力電

圧 を V
。． し

と す る と Gain 　
・・

　20　！ogio （γDut ／Vi．）［dB ］と表 さ

れ る，測定共振周波tw　f，
＝206 ，25　Hz に お ける Ni 線試料

の 電圧利得 は
一2．94　dB で，磁気 モ ー

メ ン トが ゼ ロ の 場合

750

4．OE−04

3．DE−D4

20E−04

4D一ED

00昏EDO

40一E　司

（
コ

∈
。）
⊆
。

磊
N

磊
乱
冊

Σ

一2．OE−04

一3．OE−e4

一40E−04
一16　　　

−12　　　
−B　　　　

−4　　　　 0　　　　 4　　　　 8　　　　 監2　　　　 16

　 　 　 　 　 　 　 Megnetic 　field（kOe ）

Fig．9　Magnetization　curve 　of　SmCo5 　in　a　perma ・

nent 　magnet ，

6．OE−0550E
−0640E
−063

．OE−0550
一EO260
一EODDEOO

ピ弔隠→

も櫓DE辺

（
コ

E3

匚。
需
N

髷
島

睾

一3D ε
一
〇6

■4．OE−06
一5．OE −OE

一6．OE−06
　 　

−25 　　　
　
ヱ　　　

−d5 　　　
ー／　　　

−o5 　　　 ロ　　　 ofi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ma 呂n 巳tic　field（kOe ）

1．5　 　 　 2　 　 　 2．5

Fig．10　Magnetization　curve 　of　a　photographic　film．

は 一78．19dB で あ っ た．　 Vi。 を
一

定 と仮定 して電圧利得

の 比か ら試料の 有無 に よ る 出力電圧 の 比 が 求め られ る．Ni

線試料 を基準 に して ，試料 が な い 場合の 磁気 モ ー
メ ン トを

計算す る と約 2．4 × 10
−7emu と な る．こ の 値 は，磁化測定

に おけ る ノ イ ズ レ ベ ル で あり，RSM の 最高感度 に 相当す

る．

　Fig．9 の 磁気 ヒ ス テ リシ ス 曲線は，着磁前の SmCo5 焼

結磁石 を 粉砕 し，一辺 が 100 μm 程度の 多結晶粒子 を取 り

出 し．少量 の 接着剤中で 配向固化 させ て 測定した結果 で あ

る．微細 な 粒子 を 高感度 で 磁 化測 定 す る と，バ ル ク状 態 で

は観察さ れ な い 逆磁区の 発生 に よ る 磁壁 の 移動 が ダ イ ナ

ミ ッ クに 測定 され る．各磁区 に よ る磁化反転磁界 の 違 い が

明 瞭 に 測定 さ れ て い る．さ ら に 微細 な 試料を 測定す る と，

正 負 の 印加磁 界で 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 の 非対称性が 顕著

に な っ た．

　Fig．10 は写真 フ ィ ル ム の デ
ー

タ記録部 に 使用 され て い
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る 記録媒体 の 磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 曲線 の 測 定結果 で あ る．

0．4 × O．7　mm の 大き さの フ ィ ル ム を 1枚測定 した 結果 で

あ る．磁気 ヒ ス テ リ シ ス 曲線上 の ノ イ ズ レ ベ ル は約 3 ×

10
−7emu

程度 で あ り，　FFT ス ペ ク トル ア ナ ラ イ ザーを用

い た結果 と同程度で あ っ た．

7．お わ り に

　試料に作用す る交流磁気力，板バ ネの 機械的共振，コ イ

ル に 発生 す る電磁誘導，そ して 位相同期検波方式 を効果的

に利 用 した 試料共振型磁力計 〔RSM 》を使用す る こ と に よ

り短時間 （約 20分／ル ープ） で 非常 に 高感度 （約 3× 10
−7

emu ） な 微小磁化 の 測定 を 行 うこ とが 可能と な っ た．高感

度化 を図 る う え で 注 意 しな けれ ば な らな い 点 は，磁化信号

の 安定性 と除振対策 で あ る．製作当初，磁化信号の 温度 ド

リフ トに 悩 ま さ れ た が ， 板バ ネ に非磁性 エ リ ン バ ー
合金を

使用 す る こ と に よ り こ の 問題 は かなり解消された，また，

RSM で検出す る振幅は非常 に 小 さ い た め，特 に 高感度測

定に際 して は空気を伝播す る音響学的振動や磁界勾配 コ イ

ル に よ る 内部機 械的振動 が 影響 した．こ の 問題 に対 して

は，ゲ ル 材 とス テ ン レ ス 材 との 積層構 造 の 除振器 を採 用 す

る こ とに よ り対処で きた．温度可変測定 に 関 して は紙面 の

都合 で 割愛 させ て い た だ い た が，現在の と こ ろ 4，2K か ら

室温 まで の 測定 は ク ラ イ オ ス タ ッ トを 使用 して ，室 温 と 同

程度 の 感度 で 測定 を 行 っ て い る，今後も板バ ネ の 形状に 関

す る考察を加え て さ らに安定 した高感度磁力計を製作す る

予定で あ る．

　謝 辞 開発当初 よ り多方面 に わ た る ご指導，ご鞭撻 ，

お よ び装置の ネ
ー

ミ ン グ を い た だ き ま した慶應義塾大学物

理 学科 の 宮島英 紀 教 授，磁 界 勾 配 コ イ ル ，磁気 回 路 の 設計

な ど，RSM の 原理 に つ い て基礎か ら ご指導い た だきま し

た東北大学材料物性学科 の 大谷義近助教授 に 御礼申 し上げ

ます．また，RSM の 感度 ア ッ プ に 並 々 な らぬ ご助言，討

論 実験を して い た だ きま した慶應義塾大学物理 学科宮島

研究室の 学生に感謝い た しま す．
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