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技術 ノー ト

光干渉法を用いた磁歪測定装置

低温セソター豊中分室

極限物質研究セソター

竹 内 徹 也(豊 中2165)

山 岸 昭 雄(豊:中6130)

最近 ラソタノイ ド・ア クチノイ ド化合物 についての研究が盛 んに行われてい る。例えば単結晶試料

(URu,Si,、UPd2AL、DyAgな ど)12〕の 磁化測定では、強磁場下 で、、磁気相転移にともな うメタ磁性的

な磁化の とびが見られ、 このような物性について非常 に興味が持たれている。ところで磁歪とは磁場中

で試料の長 さが変化する現象であるが、 これは基本的 にはスピソ状態の変化によるスピン間相互作用の

エネルギーの減少 と、結晶が歪むことによる弾性 エネルギーの増加との兼ね合いによって決定 されると

考 えられ る。つ まり磁化 と磁歪は密接 な関係があ り幽、 メタ磁性的 な磁化のとびにともなって、試料が伸

び縮みす る事が期待 される。 しか しこのような現象を観測す るには磁場強度の大 きいパルス磁場が必要

であり、パルス強磁場下で磁歪測定を行 うことは磁気相転移の メカニズムを解析するのに有用な情報 を

与 えるであろ う。 また メタ磁性的な磁化変化などにみ られる物性 は特に低温で顕著に現れ、 こうした状

況から低温 ・強磁場中での磁歪の測定 を行 うことが重要 となってきた。

ところで磁歪の測定法と してはstraingauge法3)、capacitance法 のなどがあ り、定常磁場 ではお もに

straingauge法 が用い られている。 パル ス磁場中ではcapacitance法 に よ り金属問化合物の磁歪が測定

されているが、 これはイソピーダソスが高いため電磁 ノイズには弱い特性 を持 ってい る。我 々は従来か

ら光干渉法 を用 いた磁歪測定装置を使用 しているが、原理 的にcapacitance法 に比べ電磁 ノイズに強 く、

最高感度 も10-7程 度 が期待 され る5)。そ こで、1)低 温で使用できる、低温用デュワーの限 られた空 間

で使用するため、2)無 調整で干渉計が構成でき、3)干 渉計の外径はでぎるだけ小 さい、の3条 件を

備えた光 ファイバーを用いたパルス強磁場用磁歪測定装置を作成 した。図1に 装置の原理図 とこれによっ
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図1光 ファイバーを用いた干渉計の原理図と干渉光強度変化
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て得 られ る干渉光の強度変化 を示す。 まず光 ファイバーの端面 と試料を取 り付けた鏡 を向かい合わせる。

光 ファイバーの端面ではおよそ4%の 反射率 があ り、試料に取 り付けられた鏡 とで干渉計 を構成する。

光 ファイバーからの光は回折 によって広がっているので、鏡が多少傾いても干渉計は大 きくは崩れない。

そのため調整箇所 が不要で装置全体は コソパク トにな り、大部分を石英ガラスで構成することにより液

体ヘ リウム温度で使用することが可能となった。干渉光強度は光ファイバーと鏡 との距離!の 変化 によっ

て増減を繰 り返 し、山から山までの距離変化が λ/2に 対応す る6)。試料 の下端 と光 ファイバーを石英パ

イプに固定すると、試料の伸 び(縮 み)に 応 じて'が 変化 して干渉光の強度が変化す る。 この山の数を

調べると試料の伸びを測定することがで きる。試料の伸びが λ/2以 下の時 は、あらか じめ距離 」と光

強度の関係を求めてお き、光強度変化を伸びに換算する。

強磁場中で光 ファイバーを用いてこのような測定をする場合注意を要す ることがある。光 ファイバー

自体の ファラデー ローテー ションが観測 に引っかかって くるか らである。光その ものは電磁場中では影

響を受けないが、磁場 中におかれたファイバーの中を光が進むときは事情が異 なって くる。強磁場中の

光 ファイバーの中では ファラデー効果の為、光の偏波面は回転 しながらす渉む。 この結果磁場 を変化 さ

せ るとファイバーか らでて きた光の強度は変化する。図2a)に パルス磁場中の通常の単一 モー ド光ファ

イバーを通過 した光の強度変化 を磁場波形 とともに示す。磁場が増加するに従 って光強度が変化 し、磁

場のピークを境 にして対称に折 り返 しているのがわかる。 この特性は干渉計と しては大 きな障害とな る。

様々な光フ ァイバーをテス トしてみ

た結果、偏波面保存光 ファイバーが

有望であることがわかった。 このファ

イバーは光伝搬方向に垂直な面内で

伝搬特性 に大 きな異方性を持 たせた

もので、入射光の偏波面 を保 ちなが

ら光が進む構造になってい る。図2

b)に その光強度の磁場依存性 を示

す。磁場が増加 しても偏波面 が回転

せず光強度が変化 していない ことが

わかる。

図3に クライオスタ ットの詳細図

を示す。低温に冷却 したときの熱収

縮 をできるだけ押 さえるために大部

分が石英製 となってい る。光 ファイ

バーは先端5㎜ 程 の長 さの プラス

チ ックの保護皮膜を取 り除 き、ファ

イバー本体をむき出 しに して接着剤

で台に固定する。試料は円柱状のベー

クライ トの うえに置き接着剤で固定
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図2磁 場中を通した光ファイバーに対する磁場効果
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する。その上 にアル ミニ ウムを真空

蒸着 した厚さ約0.2mm、 面 積約0.3

m皿2のガラス板を台 と平行 に取 り付

け る。 これを石英パイプの下か ら挿

入 し先端で固定する。各部の接着に

は低温での体積変化を極力押 さえる

ために非磁性のアル ミナ粉末 を混ぜ

た速乾性アラルダイ トを用い、熱収

縮 による接着面のはがれを防 ぐため

に接着剤の量は必要最小限に、極力

薄 く均一に塗 る。全体のブロック図

を図4に 示 す。He-Neレ ー ザ ー

(λ=632。8nm)の 光 を顕微鏡用 レ

ソズで集束し偏波面保存光ファイバー

に通す。光ファイバーの入射端面か

らの反射光を極力押さえるために レ

ソズとの間をマ ッチソグオイルで浸

すQ光 ファイバーからの出力光が直

線偏向になるように レーザー光の偏

波面と偏波面保存光 ファイバーの偏

熱電対
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図3干 渉計を中心 と した クライオスタットの詳細図
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図4測 定 のブ ロック図

向軸 とをあわせ、強磁場下で偏波面が回転 しないようにする。光 ファイバーを通 って帰って きた干渉計

からの光をハーフミラーで分波 し光電子増倍管で検出す る。

テス トサソプル としてイソバー合金であるFe-25Ni一{IMnを 取 り上げ測定 した結果 を図5に 示す。
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図5室 温 に於けるFe-25Ni-6Mnの 磁 歪

このサンプルは磁性な どについて よく調べられてお り、また従来の方法で磁歪が測定 されてい る。磁

場 が増加するに従 って光強度 が強弱を繰 り返 しているのは試料が伸びていることを示 し、磁場の ピーク

を境に強度変化が折 り返 して試料が縮んでいるのがわかる。さらに高磁場 での測定から得 られた結果は、

従来の装置に よるもの とよい一致 を示 した。ヘ リウム温度におけ る測定例 としてDyAgの 磁 歪を図6に

示す。DyAgはCsCl型 の結晶構造 を持 ちT厨=55Kで 反強磁性 オーダーす る。Dyス ピンは四重極オーダー

によって[111]方 向 を向いている。強磁場によってこの四重極オー ダーが壊れ、多段の ステ ップ磁化

を示 して飽和 に至 るまでの過程が観測 されている2)。[111] .に磁 場をかけた時の磁化を図6に 磁歪 とと

もに示す。8テ スラ付近で、磁化のステップ:に対応 した磁歪が観測されていることがわかる。
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