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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

光強度
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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

偏波面保存
ファイバー

ビツクアツプ
コイル

4層 デ ュワー

コルツバイプ

ヒーター

反射鏡

試料

試料台
(ペークライト)

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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光強度 、

Fe-25Nト 備R。 ・m 。Temp.

H伽 毒箕 で3.5T

0

磁場

← 一 一 一 一 一41。 μsec一 一 一 一 一 一→

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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