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技術 ノー ト

Fluxgate「Magnetometerを 使 っ た

1K以 下 で の 磁 化 測 定 法 に つ い て

理学部 門 脇 和 男(豊 中4156)

1.は じ め に

我々の研究室では,以 前 よ り極低温(特 に1K以 下)に 於ての磁性 を研究す る目的でES:R,電 気

抵坑 磁気抵抗,帯 磁墨,磁 化 等の基 礎的な実験 が行なえる様 に装置の開発 を行 なって来た。 我々の

装置 作製上の 套rinGip■eは"Silnp:Leisbest.`≧ で ある。 これは何 もやみ くもに簡単にぜ

よとい う意味では勿論な く実験 の 目的を最小 限の労力で果たせる様に装置をcom:paGtに せ よとい

うことである。特 に1K以 下の実験 を経験 されたことのあ る方 ならつ くづ く感 じられ'る事だと思 うが

装置のsetu:pや 実験時間の長時間化 によって研究能率が大 きく低下す るか らだ。 この うちES:R

装 置 については既 にこのシ リーズ(餌011.1975)で 述 べ られてい る。 電気抵抗,磁 気抵抗,交 流

帯磁率等は1K以 下で も冷却法 さえ確立 していれば別段むずか しくない。 ところが磁化 を測定 しよう

とす ると,そ れが大変基礎的な物理量であるに もかかわらず手軽に測定 す る方法は,特 に1K:以 下 に

なるとなかなか見つからない。通 常の天秤法は1K以 下では技術的に困難 にな る。 交流帯磁率 を積分

す る方法・:piGk:u:PGOユ ■に よる誘導 電圧を積分する方法 もあるがバ ランスの問題 磁場掃引の

問題 があ り厄介で ある。最 も:po:pu■a,rな 方 法はSQU工Dで あろ うが,高 感度の為大 がか りな電

磁気的ノイズ シール ドが必要で手軽 には とて もで きない。 これ等の事 を考 えるとF■uxga,temag-

netometer法 は 次 の 諸 々の点で我々の目的 には最適 であろ うと思われる。SQU工Dに 比べれ

ば数桁感度が悪い(磁 化 変化 で△M=1r5Ga,ussが 限 界)が,常 磁性,強 磁性等な ら十分測定で き

る事,装 置はHew■etPaok:erd(H.P)社 のG■i:P一 〇nDGmi■ ■ia,1nmeterD(H.P.

428B)と 付 属のアクセサ リーの磁場 用:pro-be(H.P.3529A)を 使 って簡単に組み立てられ為

事 ・SQU工Dの ような大げ さなシール ドが不用 な事,シ グナルメータの読みがそのままsa,m:P■e

の 磁化に比例する事 等である。欠点は磁化の絶対値は既知 のもので較1Eせ ねばならず多少精度が悪い

事,磁 場掃引がむずか しい ことである。

この方法は最初Andresθ'β パ)がmK領 域 で核磁化 を測定す る為に採用 した もので我 々は こ

れに目をつけlK以 下 とり合 えず 『He温 度領域までの磁化 を測定ず ることを 目標に装置作 りに着手

し鵡 以下 に装置の詳細を書 く。

2.装 置

原理はSQU工Dに 似ているが,SqU工D素 子の代 りに磁場用:probeを 使 う。 このprobeは

小 型1(約6!nmφ ×2.5G!n)で50μGa,uss程 度 まで測定 で きる。 図1の 様な:piGk:uipcoi■,

proわecoi■ とそれ らを結ぶ リー ド線か ら成 る超伝導閉回路 を考える。 超伝導の性質か らこの回

路 にtra,わ さ れる全磁束 φTは 常 に一定 に保た れる。両 コイ・ルと リー ド線の 自己インダクタンスを
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図1。Gユi:p-onDCm1■ ユia,mmeter

を使 った磁化の測定原理図

L1,L2,L3,こ の回路を流れる永久電流 ゴとの間

には, 図2.ク ラ イオス タリ ト断 熱セル部分

φr窺 ゴ(L1十L2十L3)=COnst.

なる関係が成立す る。 この時,sa!n:p■eの 磁化Mが △Mだ け変化 したとす る と△Mに よってsa、m一

:P:LeGOi■ 中の磁束が△ φだけ変化 す るが この変化 は φf=constな る要請 によ り△ ∫の超伝導電

流 を誘起することでcanGeユ され る。△ φは勿論△Mに 比例す る。 ム ゴは:prσbecOiユ 中に△研

の磁場を作るので,こ の△∬ を:pro'beで 検 出する事で磁化 の変化 を測定 で きる。

実際には図2の よ うな断熱 セルを作 りこれ を二種類のク ライオスタヅ トに取 り付けることで二種類

の測定 が可能で あるように した。 まず断熱 セル部か ら説明す る。 セルはSUS304ス テ ンレス製

(25mmφ0.D.,肉 厚0.5mm)で:p1Gku:poo1ユ 部分のみ銅にした。:piok:u:pooiユ

はN'b[むi線(0.071nmφ)で12φ の ベ ーク ライ ト(工.D.10φ)に12七u:rnつ つ,.3Gm離 し

てaSta,tiGに 巻 く。GE7031ワ ニ スで固定後,リ ー ド線をST了CAST2850GTを 介 してセ

ルか ら外に 出す。:prQbecoi
.■は,7φ のCu-tu-beに62tu-rn同 じ線を巻き互いにs:pot

we=Ldす る。 これ らの巻 き数等は回路 め ○:Ptim㎜GOnd.itionがL1をL2》L3と な る様に

決めた。 この回路に巻かれてあるヒーターは:prσbeに 余 分な磁場がかか らない様 にす る為 の もので

ある。:prObeは 塩e中 に直接ひたす。 この際感度が30～40%常 温 時 より下が る。 図の ように

probeGOiユ の 外に'bia,sGoi■ を巻いて澄 くと便利 である。:prO『be部 分 をN'bT1の 棒 を く

りぬいて作った シール ドセルの 中に入れ る。 このシール ドを完全に行 うことが重要なpoユntで あ る。

我 々は この断熱 セルを図3の 様な二種類 のクライオスタッ トに取付 け られる様 にした。 取 り付けは

ウッ ドメタルで行な う。1つ は3He温 度までの磁化 の温度変化測定用(MOd.e■1)で もう一づは 『He
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測定す る。

3.ま と め3HePump

前述 の様に このFユuxga,temagne-Uquid3He

tOlneter.は 特 に1K以 下 の磁化測定 に

有効である。 感度 も手 ごろでまたsqu工D

とは異な り強い磁場 をかけて も測定 で きる。

ただ し磁場 の強さとともにnoiseも 増 す。

これはma,gnetの 磁場 が外界の磁場 の

温度で引 きぬ き法で磁化 を測定す るもの(Modeユ 皿)で ある。samp■eは 細長い棒状の もの(3φ

程度)をA:piezongrea,seでth.ertrna,■ ■inkの 中に うめ込む。MOd.e■ 皿ではsam:p工e

を上下する際,最 低温度0.45K付 近で約20～30mKの 温 度上昇が見 られ るが磁化が大 きく温度

に依存 しない限 り十分測定で きる。温 度は較正済のGerma,nium温 度計でLT.( .lnstruments
ゆ

forTeGhnOユOgy,Fin■and)社 のautOma,tiGresistanGebridgeを 使 っ て
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図3.二 種類3且eク ライオ スタ ッ ト。

MOd.e■1は 温 度変化用,Mod .e■ πは

引 きぬ き用 クライオスタッ ト。

かしい事である。我 々は:piGk:u:pcoi■ の バランスを十分 とりmagnetの 位 置 を少しつつ変 え

て行なってみ牽が成 功しなかった。 そ の原 因はunba■a,nce分 を補償す るのが困難 な事unba■ 一

anoe分 が 磁場の値 で・異な る事,さ らに磁場に対 してh.ysteresisを もつ こと等である。 これ

等の問題 を解決す るのは大変な様である。

最 後に,我 々は この装 置を使 つて最近興味を集めてい る磁性超伝導 体 特にErRh.4B4の 磁化 を

測定す る事によ り,ま た電気抵抗,磁 気抵抗 の測定 とあわせて磁性 と超伝導 との関連 を研究 して来 た3)

詳 細は参考文献並びにこのセ ンターだより餌o.27(1979)を 参照 してい斥だ きたい。

fユuo加aんionと 結合す る為 と思われ

る。 我々は30k:Oe程 度 まで しかかけてい

ないが この程度の磁場ではnoiseは 大 し

て気 にな らな!～ よ り高磁場で使 う時はシ

ール ドを必要 とするか も知れ ない
。

この装置の最大の欠点 は磁場掃引がむず
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