
Journal　of　the　Facu王ty　of　Engineering，　Sh玉nshu　University，　No．62，　三987

　　　　　　　　　　　　信州大学工学部紀要　第62号

21

高感度試料振動型磁力計の試作

栄岩哲二＊坂口秀治＊＊松本光功＊＊＊

　　　　　（昭和62年5月30日受理）

 Construction of a High-Sensitivity Vibrating Sample Magnetometer

Tetsuji HAEIA, Syuuji SAKAGUCHI,

　　　and　Mitsunori　MATSUMOTO

　Atiも1e　magロetometer　for　measuring　the　magnetizatio且of　soft瓢agnetic　thin五1ms

　was　constructed　and　sublected　to段per£or願a無ce毛es七．　The　vibratio捻of　samp王e　is

　effected　by　a　1650－rp鵬i獄ductio漁motor．　The　frequeacy　and　amp1主もude　of　vibration

　adopted　are　30　cps　and　l　mm，　respectively．　Magnetic且eids　up　to　900e　are　apPlied

　with　a　Helmho1七z　co11．　The　sensi七ivity　and　resolution　of　this　magaetolneter　and　the

　variatio塗of　the　magnetic負eld　are　29。8　V／e芝nu，0．33×10口巳emu，　and　O．70e／cm，

　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　近年，磁気ヘッド用磁性材料における軟磁気特性の向上には目ざましいものがあり，1⑪一2

0eオーダーの微少保磁力を有する材料も出現してきた．材料開発に携わる番にとっては，

この領域の特性を正確に掴むことが材料の開発研究のカギを握っていると書っても過言で

はない。一般に，磁化過程を正確に測定する方法として様々な方法があり各々の目的に応

じて使い分けられている㍉・それらの方法の中で，簡便でかつ高感度な測定方法として，試

料振動型磁力計1）似下VSMと略す）を用いる方法があり，材料開発における測定手段

としては最：も一般的な方法と言える．VSMの動作原理については別報2）として解説を行

っているのでここでは簡単にVSMの特徴を述べておく。

長断として

　（1）Lock－in検出を行うことにより微弱信号の検出が可能となり，非常に弱い磁化の測

　　定が可能である．

　（2）試料を振動させるので零磁界中での測定が可能である．（残留磁化の測定が可能〉

　（3）零点移動が無いために静磁界中での測定が可能である．

　（4）磁化の検出コイル方向成分のみを検鐵できる．
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　（5）磁化曲線を測定する場合，測定に時間がかかる．

　⑥　外部からの振動に弱い．

　VSMを用いて軟磁性体の磁化測定を行う場合，零磁界近傍での磁界の分解能を上げる

事が重要である．現在，当研究室では，軟磁性材料および硬磁性材料といった相反する材

料開発を平行して行っており，両試料の磁化測定には，東英工業社製VSM　P・1S型を共

用してきた．このVSMは，最大10K　Oeの磁界を発生できる電磁石と組み合わせた高感

度磁束計であるが，磁極に鉄芯が存在するために鉄芯の残留磁化の影響を受け，微少磁界

での翻御性を上げることが困難であった．両材料の開発を平行して行う関係上，軟磁性材

料に適したVSMを専用に持つことが望まれていた．

　本論文は，以上のような要求から，軟磁性材料，特に薄膜軟磁性材料の磁気測定を主眼

において試作した高感度VSMについての報告である．

2．構 成

　図1に今回試作したVSMのブロック図を示す．装置は，大きく分けて①試料加振部②

信号検嶺部③磁界印加部の3ブロックより講成されている，以下に簡単に検出方法を説明

する．

Sample
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図1　V。S．　M．の回路構成

　加振器と試料とはコネクターを通してベイクライト：丸棒でつながっており，加振器から

の振動は一定周波数・一定振幅で試料を振動させる，試料は，磁界中に置かれており，磁

界の大きさに応じて磁化しているとすると，試料が振動することによって近くに置かれた

検出コイルには磁化の値に比例した振幅を持つ交流電圧が発生する．検出部では信号を

Lock・in検出をすることで振幅に比例した直流電圧を得る事が出来る，この磁化に比例

した電圧をX・YレコーダーのY軸セこ記録する．一方，磁界の大きさは，制御電流に比例

するので，駆動回路中に挿入された抵抗両端の電圧を磁界に比例する電圧としてX－Yレ

コーダーのX軸に与えている．Ti田e－Sweeperを用いて磁界を1ループ分変化させるこ

とで，磁化の変化が自動的にX－Yレコーダー上にヒステリシスループとして記録される．

　以下，試作したVSMの各ブロック別に設計のポイントを含めて説明することにする．

　2－1試料加振部
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　加振方法としては，①スピーカー型1）②モーター・カム型5）のいずれかを使用するのが

一般的である．①はフィードバック綱御により振動の周波数及び振幅を一定にする必要が

あるが，不必要な振動の発生が無く測定系全体として振動を低く押さえたい場舎に適する．

裏を返すと，大振幅化による高串力化を図りたい場合セこは適さないと言える．一方②は，

機構が簡単であり，①の様なフィードバック回路が不用である．窪た，トルクの大きなモ

ーターを使うことで大振幅化が可能で大出力化に適する．但し，回転運動を往復運動に変

換するために不用な振動が発生し，後で述べるように加振部本体の振動を検幽コイルに伝

えないようにする対策が必要になる．今回の試作セこは，構造が簡単である②のモーター・

カム型を選んだ．

　図2セこ加振器の構造を示す．図に示すように，モーターの園転軸から振動の振幅分だけ

ずれた位置を回転中心とするようにクランクの片端をベアリングを介して固定する．クラ

ンクのもう一方の端は，往復運動をするピストンロッドに同じ様にベアリングを介して固

定する．これによりモーターの回転運動をピストンの往復運動に変えることができる．加
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図2　加振部全体図X－Z平面
　　加振周波数：30Hz，振輻：1mln，周波数安定性：0．103％，

　　使用モーター：Inductio琉motor（1650　rp瓢）
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振部に求められる条件は，振動の振幅と周波数を厳密に一定にし，かつできるだけ正確な

波形で単振動させることである．加冠周波数が高いほど誘起電圧の振幅は大きくなり検出

が容：易になるが，機械的な問題及び試料の回りの遵体に発生する渦電流による擾乱が問題

となるので，20～200Hzの範囲内で選ぶのが一般的である4）．今回使用したモーターは，

オリエンタルモーター製のインダクションモーターである．振動周波数は，モーターの回

転数で一義的に決まり，30Hzとなった．振幅はhnmとした．

　加振器は，加振ステージをボルト3本によって支持する3点支持とした．ボルトの先端

は，滑らかに回転できるように鋭角に魏工してあり，このボルトを回すことで試料の位置

を微調節できる．

　Lock一雨Amp．のReference似下Ref．と略す）信号は，加重器に取り付けた周波

数検出器で検出する．周波数の検出方法としては，様々な方法が試みられており，永久磁

石とピックアップ皿イルの組合せD，固定電極と振動電極とを向かい合わせたコンデンサ

ー型3）などの報告例があるが，何れもフィードバック用の振幅及び周波数の両者の検出を

狙っており十分に増幅しなければその

ままRef．として使えず，回路構成が

騨臨てし・う・今山振動の　　　i
周波数のみを検出できれぽ良いのでシ　　　　　　　　　　畠

ソプルな構造でかつ十分な出力電駈が

得られる光センサーを用いることにし

た．光センサーとしては，発光ダイオ

ードとフォトトランジスターが向かい

合った構造のフォトイソタラプターを

使用した．1Vp－pの出力を取り鎖せる

のでそのままLock4n　Amp．のRef．

信号として使用できる．

　2－2信号検出部

　信号検出部は，検出コイルとLock－

in　Amp．から構成されている．検出

コイルは，図3に示すように4個口コ

イルをi型2）6）に配置した．1つのコ

イルは最大面高30mm，巻数21，000

回のもので，図中の矢印が示すように

上下出向きに，向かい向うコイルは同

じ向きになるように配置し，全てのコ

イルを直列に接続してある．これによ

って一定勾配の外来ノイズに対しては

各コイルの出力を打ち消す方向に，検

出信号に対しては足し合わせる方向に

接続されることになる．検出コイルの

i
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図3　信号検出コイル配置図
　総直流抵抗：391く：Ω，コイル巻数：

　21000ターン／個，　コイノレ問隔d：20

　mm
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図4磁気モーメント1×10－3emu当
　　りの出力電座

　　V・ロt：検出認イルへ誘起される電

　　圧，d：検出コイル間距離

総抵抗は39KΩとなった．図4に，試料の

磁気モーメント1×10－3emu当りに換算

した検出コイルの出力電圧をコイルギャッ

プdの関i数として示した．Lock－in　A鵬p．

の実用感度を1μVとするとピックアップ

コイルには1μV／10扁3emu程度の検出感

度が必要である．従ってグラフよりL5

μV／10－3emu強の感度が期待されるd

二20mmをコイルギャップとして選び，

Helmholtzロイルに固定した。

　2－3　　磁界匠rl力U部

　現有VSMでは磁界印加用に電磁石を使

用しており，鉄芯の残留磁化のために零磁

界付近での磁界の制御性が著しく悪い．こ

の零磁界付近での磁界の創御性を上げるこ

とが本研究のポイントである．本VSMは

軟磁性専用ということを考えると大きな磁

界は必要ではなく，磁界の鯛御性を考え空
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図5　磁界印加部（（Helmho王tz　coi玉）X・Z平颪

　　　コイル間隔：100m搬，コイル半径：100鵬m，

　　　ロイル巻数：223ターン／個，最大電流：5A，

　　最大発生磁界：900e
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芯型コイルを用いた．これにより零磁界付近での磁界の大きさは，制御電流に比例する．

均一磁界を得るために，磁界印加部としてHelmholtzコイル（図5）を用いた．

A．設　計

　検出部の配置に余裕を与えるためコイル問距離は10cm（従ってコイルの半径10c！n）と

した．Helmholtzコイルの中心部での磁界の強さは次式で与えられる．

　　　　　　N×IH
H＝0．716×
　　　　　　　a

ここで，Hは中心点0での発生磁界，　Nはコイルの巻数，　IHはコイルに流れる電流，　a

はコイルの半径である．

　いまコイルに流す電流iHを最大5Aとしたとき，中心0で最大1000eの磁界を得るた

めには，上式よリロイルの巻数は223ターン／個となる．IHが3A以上大きくなるとコイ

ルのジュール熱により発熱量が増加する，これによリコイル抵抗が増加し安定した磁界が

得られないばかりか，コイルの二二を壊す恐れがあるので，コイルの内側に水を流し冷却

を行った．

　B，磁界印加部の特性

　以下に磁界印加部の特性を示す．図6（a）（b）にコイルに流す電流IHに対する中心点0

に発生する磁界強度HのIH・H特｛生を示す．（a）は，最大電流5A，（b）は，最大電流1．3A

の時のIH－H特性である．いずれもIHとHは比例関係にあることが確認された．図7に

X軸線上での磁界分布を示す．両側のコイルを同じ巻数としたとき，X軸線上の磁界に傾

きが現れた．これは，同じ巻数であるにもかかわらず，巻き方の差によって，左右のバラ

ンスが崩れたものと思われる．そのためコイルAの巻数を変えてIH篇1Aのとき中心点O

について紺称な磁界分布となるよう調整した．さらに試料周辺（X軸に関して士5mm，

Z軸に関して±7鵬mの平面内）についての磁界分布を詳しく測定した．その結果，中心

点0の磁界に対して蹟＝1Aでは最大±0．0837％，　IH＝4Aでは一〇．284傷程度のバラツ
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図7　X軸線上における磁界分布

　　○：IH胃婆A，△：1正ド1A

キとなった．

　C．電　源

　磁化測定一周期分（磁界0→十Hm、・→O→一Hm・x→0→十Hm・・〉を自動的に行うため

に，He1！nholtzコイルへ流す電流をバイポーラ電源に三角波を入力することで制御した．

磁界変動に伴う雑音を減らすため，特に磁化の測定感度を高くした場合雑音を低くおさえ

るためセこは，測定器の時定数を長くとる必要がある．その場合，磁界のスイープ速度を十

分に遅くすることが要求される．

　バイポーラ電源としては，高砂社製バイポーラ電源BWA　35－15を使用し，制御用に，

三：角波5／4周期分を発生させるTime・Sweeper（以下Sweeperと略す）を設計・製作し

た．

　D．Sweeperの設計と製作

　Sweeperは①三角波発振部②制御部③電源部から成っている．以下にSweeperの回

路図と基本動作を説明する．

　①三角波発振部

　図8に示すように積分回路とシュミット回路の組合ぜで構成されている．図9にそのタ

イムチャートを示す．VAは積分回路の出力，　VBはシュミット回路の出力である．シェ

ミット回路はOVを中心として±V・の：方形波を発振する．シュミット回路の出力VBを積

分回路に入力すると，抵抗Roを通して直線的に電荷がCoに蓄められ，鐵力VAには電

荷に比例した電圧，つまり，時間的に比例して変化する電圧が発生する．スイープ速度は

Roを変えることによって制御される．　C。をショートしているリレー，シュミット回路へ

の強制一12V入力リレーが共にオフ状態の時がSweeperの動作状態である。

　②欄御部
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図8三角波発振部回路図

　図9のタイムチャートに示す1よう

に，B点での立ち上がり信号を2回検

出した後発振を止めるように制御する

には，2段の2進カウンターが必要で

ある．また電源投入時のリセットおよ

び発振の中断を行うためには2進カウ

ンターまたはラッチが必要である．今

回使用したBCDカウンターSN　7490

は2進カウンターと5進カウンターを

独立して持っておりIC　1個で要求を

満たすことができる．さらにR◎とRg

の2種類のリセヅト入力を持つため

にRgを使った発振の中断が可能であ

る．
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図9　タイムチャート

　　VA：積分回路の出力Aの電圧，

　　VB：シュミット回路の出力Bの

　　電圧

t

t

　図10に回路図を示す．制御部は電源投入時の初期化（リセッのと，三角波を5／4周期だ

け発生させる綱御を行う．　リセット状態ではリレーRly1，　Riy2が作動し，それぞれ積
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分認ンデソサーのショートとシュミット回路への強制的な負電圧入ヵを行う．START

SW（プッシュスイッチ〉を押すことで約lmsec幅の立ち上がりパルスがSN　7490のRo

端子に入力され，全ての出力端子が。にリセットされ，Rly　1及びRly　2がオフとなり発

振が始まる．三角波発振部のB点からの信号は，ボルテージフォ冒ワーを通った後トラン

ジスターによりT’TLレベルに変換される．信号は，　NANDゲートを通った後7490の

Bに入力される．NANDを通った事で論理が逆転しているので立ち下がりの信号に変わ

り，2回カウントしたところでQc出力がセットされRly　1，　Rly　2を動作させ，電源投

入時と恥じリセット状態に戻る．Rly　3は発振中に作動し，動作確認の為のパイ質ット

ラソプの点灯とX・Yレコーダーのペソのリモートコント戸一ルを行う．
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図10　制　御　部　回　路　図

表1　Roに対する磁界走引晴間

　E．電源の特性

　Sweeperの最：大振幅は9V，

バイポーラ電源の最大増幅度が

7倍であることから2つを組合

せることで最大電流は約4．5A

となり，発生できる最大磁界は，

約900eと当初の設計値より小

さくなった．走引時闘は，Roを

変えることで表1に示すように

1分23秒から40分38秒まで幅広

く変化させることができる．

Ro　（MΩ〉 Time　（獄二Ln）

1 h23
2 2＝43
3 4＝05
5 7：03
8 1h40
10 13：36 L

20 25：σ0
30 40138
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3，結 果

　試料をつけない状態での測定系全体の雑音はできるだけ小さくすることが望ましい．雑

音の成分としては装置の振動によるもの，電気的なもの，加振器の安定性等が考えられる。

図11（a）は装置を組み立てた当初の雑音対策を特に行っていないときの装置雑音である．

雑音の成分としては，グラフの傾きとして現れる磁界に比例する成分と，Y軸方向セこ細か

く振動する成分の2種類に分けることができる．前老は加振器からの振動後者は加振周

波数のふらつきに原因があることが分かった．以下にそれぞれの雑音三品を示す，

　3－1　振動による雑音

　加振器から発生した不要な振動が検出部に伝わり検出コイルとHeh油01tzコイルの相

対振動を引き起こすと，検出コイルには，印加磁界に比例した磁束変化が起こり，磁界に

比例する誘起電圧が発生する．従って対策としては，加振器からの振動をできる限り押さ

え，両コイルの相対運動を無くすことである．前者の方法として，加振器の架台と検出部

の架台を別にし，各々に防振ゴムを敷いた．また，共振周波数を下げるために，両架台に

鉄ブ律ック等のウェイトを乗せ，見かけの質量を大きくした．後者の方法としては，両コ

イルが互いに動かないようにしっかりと固定した．この結果，磁界に比例する成分をほぼ

取り除くことができた．

　3－2加虐周波数変動による雑音

　壷振周波数の変動はモーターの負荷が軽過ぎるために振動による僅かな負荷の変動が変

動率としては大きくなってしまうことに起因する．これについては，アルミ合金製のフラ

イホールを付け’ることで改善された．その結果，周波数の変動率は，0．103％から0．057％

に改善され，雑音は1／5程度に減少した．

　図11（b）は，上記2種類の雑音対策を行った後の装置雑音を示したもので，大幅に改善

されていることが分かる．

（a） Vout（彊V）

一50

20

50 H（Oe）

一20

（b）

Vout 供〉）

Q0

μ

一50
O

一20

50 H（0θ

図11装　　置　　雑　　音

　（a）雑音対策前　（b）対策後
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　3－3　装置性能および測定例

　今回試作したVSMの全：緊を写真

1に示す．表2は，今回試作した

VSMと現菊のVSM（東英工業白白

P－1S）の性能を比較したものであ

る．磁界の分解能（X－Yレコーダー

上での実用感度）は試作機の方が2

桁弱向上しており，軟磁性材料の測

定に．適していることが分かる．磁化

測定の感度（1emu当りの増幅後の

田力電圧〉及び分解能（S／N二1を

測定限界として定義）は現敵機とほ

ぼ同程度の性能を得ており，基本要

求を満足することができた．図12に

代表的な測定例を示す．測定した試

料は，5mln×5難m角，厚さ1900
む

AのFe－Ni薄膜である．測定結果

より，この試料の保磁力は，1．85

0eであることが分かる．

4．　あとがき

写真1　V．S．　M．全景

M（emu）

　軟磁性薄膜専用のVSMとして
は，弱磁界での磁界分解能と磁化の

検出感度の両者を高める必要があ

る．今回試作したVSMでは磁界分

解能は既存のものより2桁弱向上，

磁化の検出感度はほぼ同程度の性能

を得ており，既存VSMに今回の試

作機を加えることで，硬磁性用及び

一lO

lxio謄3

1O

一lxlO－3

H（Oe）

図12測定結果
　　　　　　　　　　　む5m騰×5m1ロ角，膜厚1900AのFe一撮
薄膜試料，Lock－in　Amp．の感度：100
μV，時定数：0．3秒

表2　V．S．　M．の仕様及び現有機との比較

本V．S，M． 現荷V．S，M．

磁　界

ｪ解能 0、74　0e／cm 50　　0e／c用

磁　化

ｴ　度 29、8　V／emu 25　　V／e田U

磁　化

ｪ解能 0、33×1ザ3emu
0　，20×10鱒3e鶴U
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軟磁性用の両装置がそろい，今後の材料開発への大きな戦力となることが期待される．最

後に，本研究を通して闘らかになった試作する上でのポイントの内，特に重要だと思われ

る2点を示す．

　（1）加振部と検出部を分離し，不必要な振動を検出部に伝えない．

　（2）加振周波数の変動率を0，05％以下に安定化する．
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