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1.  はじめに 
フェルミ面の形状や、フェルミ面近傍に存在する

電子の性質は、物性を決定する大きな要因の 1 つで
ある。そのような情報を得る手段の一つとして、強
磁場・極低温環境での、ド・ハース-ファン・アルフェ
ン(dHvA)効果の観測があげられる。 

近年、銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ状態に
おいて、不連続なフェルミ面 (フェルミアーク)が角
度分解光電子分光(ARPES)で報告されており[1]、
dHvA 効果[2,3]の結果と併せた解析が求められてい
る。 

我々も擬ギャップ状態における dHvA 効果を観測
するため、強磁場センターにある 28 T まで磁場発生
が可能な無冷媒ハイブリッドマグネットと、18 mK

まで冷却可能な 3
He-

4
He 希釈冷凍機を組み合わせた

強磁場・極低温実験環境で使用可能な磁化測定装置
として、カンチレバーを用いた高感度な磁化測定装
置の開発を行った。 

 
2.  実験方法 
2.1  トルク法による磁化測定 
 カンチレバーの写真を Fig. 1 に示す。カンチレ
バーの付け根にはピエゾ抵抗が入っており、カンチ
レバーがたわむと、その変化をピエゾ抵抗の変化と
して検出することができる。 

 磁場中に磁化した磁気異方性の大きい試料を置く
と、磁化と磁場の方向をそろえるようにτ=M B の
トルクが働く。そのトルクによってカンチレバーが
たわむため、ピエゾ抵抗の変化から磁化の変化を見

積もることができる。 

2.2  準備 
 カンチレバーはセイコーインスツルメント社製、
型番 PRC400 モールドなしを用い、試料には Nb3Sn

線材のフィラメントを用いた。試料をカンチレバー
の先端部に接着する際には、XYZ レコーダーを使用
し、接着剤にはアラルダイトスタンダードを用いた。 

2.3  測定系 
 測定系の概略図を Fig. 2 に示す。dHvA 振動の観測
には、非常に高感度の測定が求められるため、
Wheatstone bridge を用い、検出器には Linear Reserch

社製のロックインアンプ (LR-830)を使用した。 

 また、室温部にある回路抵抗の温度変化もノイズ
の原因となるため、Wheatston bridge、可変抵抗を段
ボールや発泡スチロールを用いて保温を行った。 

 
 
 

 

 
Fig. 1  Picture of Cantilever. (b) is the enlarged view. 

 
Fig. 2  Schematic diagram of the magnetization measurement system using cantilever. 



2.4  磁化測定 

 温度 11 K から 16 K、磁場 17 T までの磁化測定を
行った。温調はヘリウムガスフローで行った。回路
抵抗の保温は段ボールで行った。 

 Leiden Cryogenics 社製の希釈冷凍機と 28T 無冷
媒ハイブリッドマグネットを組み合わせ、温度 4 K、
100 mK、磁場 26 T までの磁化測定を行った。回路
抵抗の保温は段ボール、発泡スチロールで行った。 

 

3.  結果 
3.1  20T 超伝導マグネットでの測定 
 Fig. 3 に 11 K、13 K、16 K での、Wheatstone bridge

からの出力電圧の磁場依存性を示す。観測されたヒ
ステリシスは、第２種超伝導体の磁化のヒステリシ
スによるもので、不可逆磁場 Birrで消滅する。 

 このとき出力電圧のノイズ幅 Vnoise=0.07 μV で
あった。 

3.2  28T 無冷媒ハイブリッドマグネットでの測定 
 4 K での出力電圧の磁場依存性を Fig. 4 に示す。
この測定には、回路保温用に段ボールと発泡スチ
ロールを用いた。段ボールを使用した際、 Vnoise=5.3 

μV と非常に大きかった。そこで、段ボールから発泡
ス チ ロ ー ル に 換 え て 測 定 を 行 っ た と こ ろ 、
Vnoise=0.34 μV まで減少した。20T 超伝導マグネッ

トでの測定よりもノイズ幅が大きいのは、水冷銅マ
グネット用冷却水の振動によるものである。 

 Fig. 5 には 100 mK での出力電圧の磁場依存性を示
した。9 T 付近の変化は、磁場印加速度の変化によ
るものであると考えられる。不可逆磁場までは観測
できなかったが、ヒステリシスは観測することがで
きた。このことから、強磁場センターにある 28T 無
冷媒ハイブリッドマグネットと希釈冷凍機を組み合
わせた強磁場・極低温環境実験装置において、カン
チレバーを用いた磁化測定が有効であることが分か
る。 

 

4.  まとめ 
 28T 無冷媒ハイブリッドマグネットと希釈冷凍機
による、強磁場・極低温環境中で磁化測定を行うた
め、カンチレバーを用いた磁化測定装置を開発した。 

 発泡スチロールを用い、室温部の回路抵抗の温度
変化を防ぐことで、ノイズ幅 Vnoiseを減少させた。 

 この装置を用いることで、 Vnoise=0.34 μV 程度で
の測定が可能である。 

 今 後 は 、 こ の 装 置 を 用 い 、 ア ン ダ ー ド ー プ
YBa2Cu3Oy の dHvA 振動の観測を目指していく。 
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Fig. 5  Field dependence of the magnetic torque. 

 
Fig. 4  Field dependence of the magnetic torque 

using 28T-CHM. The inset shows the noise level of 

voltage of the detector using foam box. 

  
Fig. 3  Field dependence of the magnetic torque 

using 20T-SM. The inset shows the noise level of 

voltage of detector.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


