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低温中級技術 シリース6

光磁 気効果 の測定 にSQUIDを 使 う・試 み

基礎 工学部 近 藤 道 雄, 越 智 誠 司(豊 中4669)

西 田 良 男(:豊 中4666)

光 磁気 効果(:pho七 〇magne七iceffeGt)と い うのは 物 質 が光 を吸収 して 磁気 モ ー メ ン トが変

化 す る現 象で,ミ ク ロに は 次の3つ の場 合 が あげ られ る。 光吸 収 に よ り,(1)束 縛 電 子 が解 離 され て

別 な位置 に捕 え られ ス ピンニ 重 項状 態 が作 られ る,(ID分 子 が準安 定 三重項 状 態 に励 起 され る・(iiD

磁性 イ オ ンが存 在 してそ の 磁性 状 態 が変化 す る 。 これ らは光物 性 光化 学,光 合成,光 生 物 現 象 に広 く

起 って お り,光 磁 気効 果 に は光 の 吸収 に よ つて生 じ る電 子 過 程 の基 本的 な情 報 が含 ま れ てい る。 この現

象の利 用 価値 は実 験 技 術 の進 歩 に か か つ てい ると思 う。 光に よる磁 気 モ ー メ ン トの変化 は小 さ く・如何

に 高感 度 の装 置 を使 っ てそ れ を検 出す

るかが 問題 で あ る。光 磁 気効 果 の測 定

は 従来ESRを 使 って行 な わ れて い る。

本 号 の堀 氏 の話題 はそ の一 例 で あ る。

近 年開 発 され たSQ,U工Dは 磁 気 モ ー

メ ン トの 検 出 に高 い 感度 と早 い応 答 を

もち,ESRと は違 った特 徴 が期 待 さ

れ る。 光 磁気 効 果 の測 定 にSQU工D

を使 ってみ る試 み は新 しい測定 法 の開

発 とし て 面白い 。 この よ うな試 み はま

だ2,3の 初 歩 的 な報 告 しか見 当 らな い。

我 々は光 磁 気効 果 の測 定 を 目的 とす る

装 置 を試 作 して,前 記 の(ii)と(ilD

の例 に あ た る ナ フ タ レン とル ビーで測

定 を行 っ て,有 望 な結果 を得 た。SQ

U工Dは 色 々の 方 面に 応 用 され る段階

に入 った ので,そ の一 っ の試 み を ご披

露 した い。

装 置 は試 料 をS(≧U工D帯 磁率計 の

中に置 い て光 が 照 射 で ぎ る よ うに な っ 、。。、(、)c。 パ、プ

てお れ ば よ い。 第1図 にそ の心 臓 部 の

構 造 を示す 。 中心 を上 か ら降 りてい る 第1図

噺

⑪ 超伝導スイッチ⑩Nbチ ニーブ

と磁束伝送線

1}

＼
lI

,,

9

① ライトガイ ド

㈲ マグネット枠

一

N

一
一 〃"7'

、

_% 物 」協

% 羅『
ト＼

一

ミ

I/

ミ

ミ

ミ

ミ
ここ

ミ

多

'聡

、
＼
＼
＼
＼
＼

ミ
＼

ミ
＼
＼

こ:
＼

＼

ミ
＼

ミ
＼

奪

ミ
＼
＼

＼

＼

＼

ミミ

,＼'＼

・一ミ

ミ
＼

、・一ミ
＼

,＼

ミ

ミ
.「

灘 一 … 一

② 試料

鋤 ピックアップコ

ー(3)試 料台

⑥ 餌bシ リンダー

⑬

SQU工D

センサー

】

膠ミ

ミ
、
ミ

4

㌧

＼

ρ

＼

＼

＼＼

＼

＼
＼
＼
＼

こ

こ§

:

、

一

一

L

盤獣 " 1

(7)デ ル リ ン カパ ー

謹

ミ ■

謡
謬

一

噛

・ 冨 冨■ 昌5層

一12一



のが 試料(2)に光 を導 く ラ イ ト ・ガ イ ド(1)である 。 ライ ト ・ガイ ドは紫外 光 には石 英 棒 を,可 視 ・赤外 域

には ガ ラス ・フ ァイバ ー を使 った。 ラ イ ト ・ガ イ ドの上 には 光 源 と し て250W高 圧 水銀 灯 が,光 を断

続す るため の シ ャ匝'タ ー と光 の波 長 を選 択 す.乙フ ィル ター とが置 かれ て い る。 試料 を囲 む枠 の 部分 が電

磁石で・ ・… の非常砂 礪 場を発生す・(・ ～・)。 我・磁 置では鶴 の変購 ÷ 多穿

く1(ブ3/minに な って冷 り,こ れ は%に 磁場 が減 少す るの に 約2.ooo年 を要 す る とい う安定 度 を

もって い る。SqU工Dを 使 い こ なす には これ位 の安 定 な磁場 が 必要 で,装 置 の 試 作 に あた って最 も時

間 を要 し た個所 で あ る。磁場 の 中に置 か れ た 試料 に光 が あ た る と一 般 κ 磁気 モ ー メ ン トが変化 す る。 試

.料の磁 気 モー メン トの変 化 を電 流 に変 え てSQU工.Dセ ンサ ー⑫ に伝 え るのが,ピ ック ア ッ プ コイル(9)

と伝送 線⑩ で あ る。試 料 とSQUIDセ ンサ ーの結 合 を断 続 す るρ が,超 伝導 ス イ ッチ⑪ で あ る。SQU

工DはSHE社 の330シ ス テム を用 い た。 以 下 では 安定 な電磁 石 と試料 支 持 台 の 部分 を詳 し く説 明す

るQ

装 置 の設計 には普 通 の 実験 室 一 ポ ンプが 廻 っ て壽 り,電 磁 シー ル ドを行 って いな い 一 で測 定 が行

なえ る こ とを念 頭 ㈱ い た.SQU・Dは 働 な鯨 変 化,1・ 『10G・ ㎡(1・ 二3φ・,φ・一2ゐ,一

2×1〔 プ7GG田2)に 反応 す る高 い 感度 を もつ の で,安 定 な磁場 を加 え る こと と磁気 シー ル ドを完 全 に

す るこ とが 第一 条 件 で あ るo

磁場 の 安定化 には2段 階 の方 法 を使 った。 超伝 導 ソレ ノ イ ド(5)を永 久 電流 モ ー ドで励 磁 し,さ らにHb

シ リンダ ー⑥ で磁 束 の トラ ッ プを行 う。Nbシ リンダ ーは同 時 に 磁気 シ ール ドの役 割 を果 して い る。第

1図 に示 した部 分 は 液体ヘ リユム 中に 漬 つて い る 。磁 束 トラ ッ プを行 うに は,Nbシ リソダ ーを常 伝導

状態 にす るの で10K近 くま で温 度 を上 げ なけれ ば な らな い。Nbシ .リンダ ー(6)には無 誘導 に振 られ た

ヒー ター線 が巻 か れ てい て,デ ル リンで作 った断 熱 カバ ー⑦ で澄 澄 わ れ て い るoヒ ー タ ーに通 電(200

Ω,100mA)す る と蒸発 したヘ リユ ムガス が デ ル リン カバーの 中に 溜 って,Nbシ リング ーの断 熱 を

よ くし よ うとす る。 こ の方 法 で前 記 の安 定 な 磁場 が発 生 で きた 。 ま た超流 動 状 態 の ヘ リユム 中 で も,瓦'b

シ リンダ ーの超 伝導 を破 って磁 場 の値 を変 え るこ とが 出来 るoた だ し,手 際 よ くや らない と ヘ リユ ムの

損失 が 大 ぎい。

ピックァ ッ プコ イル(9)は2つ の コ イル が反 対 向 きに 巻 かれ て 直列 に接続 され,.試 料 は上 の コイ ルの 中

に入 れ られ る。 こ うす る と,ビ ックァ ップ コイ ルは試 料 の磁 気 モ ーメ ン トの変 化 だけ を拾 い,一 様 な磁

場の 変動 に は反 応 しない 。 こ の こ とは ピ ックア ッ プコ イルの 製 作 の常 識で 新 しい こ とでは な いが,2つ

の コイ ル を同 じイ ンダ ク タンスで 作 るこ とは 実際 上 で ぎな い01%程 度 の 不均 衡 で 妥協 せ ね ば な ら ない 。

ピックア ップ コイ ル と磁 石 と を一 つ の枠 に 固定 す るこ とが大 切 で あ る。両 者 の聞 に振 動 等 に よ る相対

運 動 が ある と,ピ ック ア ップ コイル は磁 束 の変 化 を感 じて雑 音 の原 因 とな る。 ゼ ッ クア ワプ コ イ ルか ら

squ工Dセ ンサ ー まで の伝 送 線 は,Ubチ ュー ブの 中 を通 して磁 気 シー ル ドされ て い る。Nbチ 昌一

ブ内で 伝送 線が動 か ない よ うグ リース を詰 め て固 め て あ る。 ま た1.磁 場 をか け る際 には,SQ、U工Dや

伝 送線 に 磁 束が トラ ップ され ない よ うに 超伝 導 ス イ ッ チ⑳ が切断 の状 態 に され る。 こ の よ うに して,.磁
一2

場1k(},SqU工Dの 応答 出 力 周波 数 をDGが2kHzに 設 定 して 試料 位 置 で の磁 束変化 が5×10

φo/!nlnま で 検 出で き るこ とが 確 か め られ た 。 これ は 正味 ス ピン数3×1012spinsに あ た る。 さ

らに,ヘ リユ ム を ポン ピングして 超流動 状 態 にす る と,泡 に.よる雑 音 が減 り感度 が向上 す るこ と もわ か っ

た。 しか しなが ら,温 度 の ゆ っ くり した ドリフ トがそ の 副産 物 と して生 じる。温 度 ド リフ トを気 に しな

一13一



くてす むの な らば,λ 点 以 下 で測定 を行 うの が 賢明 で あ る。

帯 磁 墨計 が出来 た ので,光 の導 入 を行 う。光 磁 気効 果 は 光 の照 射 に ょ る直接 の 効果 を測 るのが 目的 で

ある か ら,光 の 吸収 に伴 う温 度上 昇 は極 力避 け なけ れば な らない 。 そ れ には,試 料 を 直接 ヘ リユ ムに 漬

け て熱 接触 を よ くす る こ と(ヘ リユ ムを超流 動 状 態 にす る と一 層 熱 接触 は よ くな る),輸 よび適 当な 光

学 フィル ター を挿入 して,光 磁 気効 果 を 引 き起 す 光 だ け をあ て る こ とで あ る。 フィ ル ターは 試料 の吸 収

ス ベ ク トル を参 考 に して選 ぶ 。 次に ライ ト・ガ イ ド,試 料 台 には 常 磁性 不純 物 を含 ・まない 高純 度 の材 料

を使 う必要 が ある 。 ピッ クア ッブコ イ ルの 近 くの ラ イ ト ・ガ イ ドの 部分 には高 純 度石 英(su一:prasi:L)

を,試 料 台 に は99.999%の 純銅 を用 い た。 試料 台 の 付 近 は気化 した ヘ リユ ム ガス が逃 げ 易 い開 放 的

な構 造 に作 るこ とが 重要 で あ る。 さ もない と,気 化 したヘ リユ ム ガス が試 料 を囲 み,温 度 上 昇 を生 じ る

懸念 が あ るoま た,試 料 と ピ ックア ップ コイ ルの 結合 を よ くす るた めに ライ ト ・ガ イ ドと試料 を一緒 に.

上下 に微 動 出来 る機 構 を準備 してお く必要 が あ る。帯 磁 塞計 では 長 い試 料 を使 うこ とが出 来 るが,光 磁

気 効果 は光 の到 達 し た範 囲 しか効 果 が現 われ ない か ら,試 料 と ピ ックア ッ プ コイ ルの位 置 関 係 が重 要 と

な る。 我 々の装 置 では ライ ト ・ガ イ ドが動 かせ る と共 に,引 き抜 い て試 料 の変換 も行 なえ る よ うに設計

し た00.05%Ruby

光磁 気 効果 の測 定 に 移 ろ う。 先ず,H・33。G
丁謡ぜ

試 料 を入 れ ない でSQ,U工D信 号 が

灘 艶 驚 磁 繁1・鬼
っ た装 置で も,光 を入 れ る と試料 が

無 いに も抱 らずSQ,U工Dか ら信 号

が 出て くる。 こ の澄 化 け の原 因 は ま

だ 完 全 に掴 ん でい ない が,ヘ リユ ム

の 気 泡 がそ の一 因 では ない か と思 わ

れ る。 この対 策 と して,試 料 と ピッ

ク ア ッ プコ イルの 位 置 関 係の調 整,

λ点 以下 にす る こ と,齢 よび光学 フ

、ル。一の選択等をいろいろ諦 す1軌

る こ とに よ って,こ の知 化 け を試料

に ょ る信号 の/oo以 下 に小 さ くで

ぎ る こ とが 経験 的 にわ か った。 これ

でや っ と試 料 を入 れ る こ とがで きる。
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ナ フ タレ ン(デ ュ レンで希 釈)の 光磁 気 効果 の信 号 を示 す 。縦

軸は上 向 きか常 磁 性 、下 向 きか 反磁 性 で,横 軸は 時間 で ある。 光 を照 射(on)し た と き,切 った(off)

と ぎ,過 渡 的 な変 化 を経 て 定 常的 な磁 気 モ ー メ ン トに 移 る こ とが 見 られ る。 ま た㈲ を除 い て,過 渡現 象
「

は 単一 指 数 関数 では な い 。解析 は 省略 す る が,光 照射 に伴 う磁 気 モ ー メン トの変 化 がSQU工Dを 使 っ

て測 定 で き るこ とがわ か った 。
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今後,測 定技術としてまだまだ検討すべぎ事項は多い。例えば,試 料温度を4.2K以 上に変えること,

また光励起状態のESRをSQU工Dで 同時に検出することも試みたい。SQUIDを 用いる方法は,

光励起 ・緩和過程の研究に従来から使われている螢燐光の測定,ESRの 測定に相補的な手段になると

思われる・

ナフタレンの試料の提供,そ の物性の議論には大阪市大の伊藤公一教授に負 うている。また水銀灯の

使用には西野種夫助教授,小 林融弘助手の好意に感謝したい。
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