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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノスケール又はマイクロスケールの単一磁性粒子又は単一磁気物体にまで至る極少量
の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定システムであって、
　‐　基板（２６）上に堆積させた閉ループ状の磁気トラック（２４）を有する活性表面
（１４）と、磁性体製の前記閉ループ状の磁気トラック（２４）と接触して互いに向き合
う一対の電流端子を形成する第一電流端子（２８）及び第二電流端子（３０）と、前記閉
ループ状の磁気トラック（２４）に接触して互いに向き合う一対の電圧端子を形成し且つ
出力差動電圧Ｖｂを検出するための第一電圧端子（３２）及び第二電圧端子（３４）と、
前記第一電流端子（２８）及び前記第二電流端子（３０）を通過し且つトラックの物質の
交換バイアス場方向に平行であり且つ前記第一電圧端子及び前記第二電圧端子を通過する
第二軸（４２）に垂直な第一軸（４０）とを有するハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リン
グの第一磁気センサー（４）、
　‐　電流Ｉを注入するために前記第一電流端子（２８）と前記第二電流端子（３０）と
の間に接続された第一電流又は電圧源（６）、
　‐　前記一対の電圧端子（３２、３４）の間の差動電圧Ｖｂを測定するために前記第一
電圧端子（３２）と前記第二電圧端子（３４）との間に接続された第一電圧測定デバイス
（８）、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の活性表面（１４）上に堆積された少なくとも一つの
磁性粒子（１２）の組、及び、
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　‐　測定された複数の差動電圧の組から、前記堆積された少なくとも一つの磁性粒子（
１２）の存在を表す磁束シフトを検出するための処理ユニット（２２）、
を備え、
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー（４）の磁気トラック
（２４）が、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の第一クオーター表面（１０６）内に区切られた１３
未満の所定のリング数ｍの円形蛇行経路（１０４）の第一組で形成された第一アーム（１
０２）であって、最も外側の蛇行経路（１０８）が前記第一電流端子（２８）に接続され
、最も内側の蛇行経路（１１０）が前記第一電圧端子（３２）に接続された、第一アーム
（１０２）、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の第二クオーター表面（１１６）内に区切られた同じ
所定の数ｍの円形蛇行経路（１１４）の第二組で形成された第二アーム（１１２）であっ
て、最も外側の蛇行経路（１１８）が前記第二電流端子（３０）に接続され、最も内側の
蛇行経路（１２０）が前記第一電圧端子（３２）に接続された、第二アーム（１１２）、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の第三クオーター表面（１２６）内に区切られた同じ
リング数ｍの円形蛇行経路（１２４）の第三組で形成された第三アーム（１２２）であっ
て、最も外側の蛇行経路（１２８）が前記第二電流端子（３０）に接続され、最も内側の
蛇行経路（１３０）が前記第二電圧端子（３４）に接続された、第三アーム（１２２）、
及び、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の第四クオーター表面（１３６）内に区切られた同じ
リング数ｍの円形蛇行経路（１３４）の第四組で形成された第四アーム（１３２）であっ
て、最も外側の蛇行経路（１３８）が前記第一電流端子（２８）に接続され、最も内側の
蛇行経路（１４０）が前記第二電圧端子（３４）に接続された、第四アーム（１３２）、
を備え、
　前記磁気トラック（２４）が、強磁性膜及び反強磁性膜を含む二層構造、スピンバルブ
構造、又は、強磁性膜と金属と反強磁性膜とを含む三層構造であり、
　前記微小磁気測定システムが、各磁性粒子によって漂遊磁場を発生させるための励起磁
場ＨＡＣを生成するための手段（２０）を備え、前記励起磁場ＨＡＣが、１０Ｈｚから３
ｋＨｚまでの一定の周波数ωで時間と共に振動し、
　検出される前記磁性粒子（１２）が静止していて、前記磁気トラック（２４）の活性表
面（１４）に近接して又は接触して配置され、
　前記第一電流又は電圧源（６）によって注入され前記電流端子（２８、３０）を通過す
る電流Ｉが、直流（ＤＣ）、交流（ＡＣ）、又は直流及び交流の和であり、
　前記処理ユニット（２２）が、
　　第一の既知の所定の環境物理条件の下で且つ前記第一電流又は電圧源（６）によって
注入される電流及び印加される励起磁場ＨＡＣに関する既知のシステム動作条件の第一組
の下で、所定の温度範囲にわたって、磁性粒子を堆積させていない前記第一磁気センサー
（４）の較正バックグラウンド熱磁性応答の第一曲線を提供し、
　　前記第一磁気センサー（４）の上に未知の量の磁性粒子（１２）を堆積させた後、同
じ前記第一の既知の所定の環境物理条件の下で且つ同じ前記既知のシステム動作条件の第
一組の下で、同じ前記所定の温度範囲にわたって温度を変化させることによって行われ前
記第一磁気センサー（４）から出力された差動電圧測定の組から、修正された又は修正さ
れていない差動電圧測定の温度変動の第二曲線を決定し、
　　同じ前記所定の温度範囲にわたる前記第二曲線と前記第一曲線との間の差として第三
曲線を決定し、
　　前記第三曲線の全ての電圧差の絶対値が、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対
応する所定の検出閾値よりも大きい場合に、又は、前記所定の検出閾値よりも大きな大き
さを有する転移が生じている温度区間を前記第三曲線が示す場合に、少なくとも一つの磁
性粒子の存在を検出するように構成されるか、
又は、
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　前記処理ユニット（２２）が、
　　スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定のスイッチング
閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子である磁性粒子（１２）を未知の量で
前記第一磁気センサー（４）の上に堆積させた後、既知の所定の物理条件の下で且つ既知
のシステム動作条件の下で所定の物理特性範囲にわたって前記物理特性の大きさを変化さ
せることによって、前記物理特性の大きさに対する前記第一磁気センサー（４）によって
行われる差動電圧測定の変動から、修正された又は修正されていない差動電圧測定の変動
の第一曲線を決定し、
　　前記所定の物理特性範囲内に含まれ且つ前記所定のスイッチング閾値よりも小さな上
限を有する下方区間に対応する第一曲線の下部から、前記所定の物理特性範囲にわたって
、フィッティング曲線として第二曲線を決定し、
　　同じ前記所定の物理特性範囲内において、前記スイッチング物理特性の大きさに対す
る、前記第一曲線の差動電圧と前記第二曲線の差動電圧との差として第三曲線を決定し、
　　１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する所定の検出閾値よりも大きな大きさ
を有する転移が生じているスイッチング物理特性区間を前記第三曲線が示す場合に、磁性
粒子の存在を検出するように構成されていることを特徴とする微小磁気測定システム。
【請求項２】
　前記第一磁気センサー（４）の活性表面（１４）近傍に配置された、環境温度を測定す
るための第一環境温度センサー（１６）及び／又は環境温度とは異なる物理特性を測定す
るための第二環境センサーを更に備え、温度又は温度とは異なる物理特性が所定のスイッ
チング閾値よりも大きくなるか又は小さくなると、磁性粒子の磁化のスイッチングが生じ
る、請求項１に記載の微小磁気測定システム。
【請求項３】
　環境温度及び／又は環境温度とは異なる物理特性を制御及び／又は調整するための手段
（１８）を更に備えた請求項２に記載の微小磁気測定システム。
【請求項４】
　前記励起磁場ＨＡＣを生成するための手段（２０）が、ＡＣ電流を供給する第二電流源
（５２）と、前記第二電流源（５２）に接続された少なくとも一つのコイル（５４）とを
備え、前記少なくとも一つのコイル（５４）が、前記励起磁場ＨＡＣが前記第一軸（４０
）と同一直線上の主成分を有するように前記第一磁気センサー（４）に対して相対的に位
置決めされる、請求項１から３のいずれか一項に記載の微小磁気測定システム。
【請求項５】
　前記第一磁気センサー（４）の動作点を最高感度領域にシフトさせるためのセンサーバ
イアス磁場ＨＤＣを生成するための手段（２１）を更に備え、前記センサーバイアス磁場
ＨＤＣが時間に対して一定であり、前記励起磁場ＨＡＣを生成するための手段（２０）に
よって生成される励起磁場ＨＡＣと同一直線上にある、請求項４に記載の微小磁気測定シ
ステム。
【請求項６】
　前記第一電流端子（２８）及び前記第二電流端子（３０）を通過する前記第一軸（４０
）と前記センサーバイアス磁場ＨＤＣとの間の角度αが、前記第一磁気センサーの感度を
最大にするように０度から９０度までの範囲内で選択される、請求項５に記載の微小磁気
測定システム。
【請求項７】
　前記第一電流端子（２８）及び前記第二電流端子（３０）を通過する前記第一軸（４０
）と前記センサーバイアス磁場ＨＤＣとの間の角度αが、前記第一磁気センサーの感度を
最大にするように１５度から２５度までの範囲内で選択される、請求項５に記載の微小磁
気測定システム。
【請求項８】
　前記励起磁場ＨＡＣを生成するための手段（２０）が、前記第一電流端子（２８）と前
記第二電流端子（３０）との間に接続された電流又は電圧源（３２６）であり、前記電流
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又は電圧源（３２６）が、１０Ｈｚから３ｋＨｚまでの一定の周波数ωで時間と共に振動
する交流（ＡＣ）を発生させるように構成されている、請求項１から３のいずれか一項に
記載の微小磁気測定システム。
【請求項９】
　前記励起磁場ＨＡＣを生成するための手段（２０）が、前記第一電流端子（２８）と前
記第二電流端子（３０）との間に接続された電流又は電圧源（３２６）であり、前記電流
又は電圧源（３２６）が、５０Ｈｚから１５０Ｈｚまでの一定の周波数ωで時間と共に振
動する交流（ＡＣ）を発生させるように構成されている、請求項１から３のいずれか一項
に記載の微小磁気測定システム。
【請求項１０】
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー（４）と同じ構造を有
するハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサー（４０４）を更に備え、
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー（４）及び前記ハイブ
リッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサー（４０４）が、磁性粒子がセンサー
（４、４０４）上に堆積されていない場合に同じ磁場を測定するように、同じ既知の物理
条件の下で同じ基板上に互いに近接して配置され、
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサー（４０４）が、前記ハ
イブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー（４）と同じ第一電流源（３２
６）を共有し並列に接続された一対の電流端子を形成する第一電流端子（４２８）及び第
二電流端子（４３０）を有し、
　前記微小磁気測定システムが、
　　検出される磁性粒子を第一磁気センサー（４）の上に堆積させ溶液中に含まれる場合
には滴下して既知の環境物理条件及びシステム動作設定の組の下に置く第一構成に対応す
る前記第一磁気センサー（４）によって行われる第一組の差動電圧測定と、同じ前記既知
の環境物理条件及びシステム動作設定の組の下で磁性粒子を堆積させていない第二構成に
対応する前記第二磁気センサー（４０４）によって行われる第二組の基準差動電圧測定と
の差を取り、対応する差曲線を提供し、
　　前記差曲線から、１０ｎＴの最小磁場シフトに少なくとも対応する急激な変化を検出
するように構成されている、請求項１から９のいずれか一項に記載の微小磁気測定システ
ム。
【請求項１１】
　ナノスケール又はマイクロスケールの単一磁性粒子又は単一磁気物体にまで至る極少量
の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定システムであって、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー（４）及びハイブリッドＡＭＲ／ＰＨ
Ｒの第二磁気センサー（４０４）を備え、
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー（４）が、基板（４２６）上に堆
積させた第一磁気トラック（２４）を含む第一活性表面（１４）と、磁性体製の前記第一
磁気トラック（２４）に接触して互いに向き合う一対の電流端子を形成する第一電流端子
（２８）及び第二電流端子（３０）と、前記第一磁気トラック（２４）に接触して互いに
向き合う一対の電圧端子を形成し且つ出力差動電圧を検出するための第一電圧端子（３２
）及び第二電圧端子（３４）と、前記第一電流端子（２８）及び前記第二電流端子（３０
）を通過し且つトラックの物質の交換バイアス場方向に平行であり且つ前記第一電圧端子
及び前記第二電圧端子を通過する第二軸（４２）に垂直な第一軸（４０）とを有し、
　前記微小磁気測定システムが、磁性粒子がセンサー（４、４０４）上に堆積されていな
い場合に同じ磁場を測定するように同じ既知の物理条件の下で同じ前記基板（４２６）の
上に前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー（４）に近接して配置されたハ
イブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第二磁気センサー（４０４）を備え、
　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第二磁気センサー（４０４）が、同じ前記基板（４
２６）上に堆積させた第二磁気トラックを含む第二活性表面と、磁性体製の前記第二磁気
トラックに接触して互いに向き合う一対の電流端子を形成する第一電流端子（４２８）及
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び第二電流端子（４３０）と、前記第二磁気トラックに接触して互いに向き合う一対の電
圧端子を形成し且つ出力差動電圧を検出するための第一電圧端子（４３２）及び第二電圧
端子（４３４）と、前記第一電流端子（４２８）及び前記第二電流端子（４３０）を通過
し且つトラックの物質の交換バイアス場方向に平行であり且つ前記第一電圧端子及び前記
第二電圧端子を通過する第二軸（４４２）に垂直な第一軸（４４０）とを有し、
　前記第一磁気トラック及び前記第二磁気トラックが、十字形状と単一リング閉ループ形
状と多重リング閉ループ形状のうちの同じ形状、及び同じ層構造を有し、
　前記第一磁気トラック及び前記第二磁気トラックの層構造が、強磁性膜及び反強磁性膜
を含む二層構造、スピンバルブ構造、又は、強磁性膜と金属と反強磁性膜とを含む三層構
造であり、
　前記微小磁気測定システムが、
　‐　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー（４）及び前記ハイブリッド
ＡＭＲ／ＰＨＲの第二磁気センサー（４０４）に接続され且つ電流Ｉを並列に供給する同
一の第一電流又は電圧源（６）、
　‐　前記ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー（４）及び前記ハイブリッド
ＡＭＲ／ＰＨＲの第二磁気センサー（４０４）の第一及び第二電圧端子（３２、３４、４
３２、４３４）に入力部が接続され、且つ、前記第一磁気センサー（４）の電圧端子（３
２、３４）において検出された増幅差動電圧と前記第二磁気センサー（４０４）の電圧端
子（４３２、４３４）において検出された増幅差動電圧との間の電圧差を決定するように
構成された第一電圧測定デバイス（８）、
　‐　前記第一磁気センサー（４）の活性表面（１４）上に堆積させた少なくとも一つの
磁性粒子（１２）の組、
　‐　前記第一電圧測定デバイス（８）によって出力された複数の測定差動電圧の組から
、前記第一磁気センサー（４）の上に堆積させた少なくとも一つの磁性粒子（１２）の存
在を表す磁束シフトを検出するための処理ユニット（２２）、及び、
　‐　各磁性粒子によって漂遊磁場を生じさせるための励起磁場ＨＡＣを生成するための
手段（２０）、
を備え、前記励起磁場ＨＡＣが、１０Ｈｚから３ｋＨｚまでの一定周波数ωで時間と共に
振動し、
　検出される磁性粒子（１２）又は磁性物体が静止していて、前記第一磁気トラック（２
４）の活性表面（１４）に近接して又は接触して配置され、
　前記第一電流又は電圧源（６）によって注入され電流端子（２８、３０）を通過する電
流Ｉが、直流（ＤＣ）、交流（ＡＣ）、又は、直流及び交流の和であることを特徴とする
微小磁気測定システム。
【請求項１２】
　ナノスケール又はマイクロスケールの磁性粒子又は磁性物体が前記第二磁気センサー（
４０４）の上に堆積されず、
　前記処理ユニット（２２）が、
　　前記第一磁気センサー（４）の上に未知の量の磁性粒子（１２）又は磁性物体を堆積
させた後に、
　　既知の所定の物理条件の下で、第一差と基準差との間の差としての第二差が所定の検
出閾値よりも大きな大きさを有する場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するよう
に構成され、
　　前記基準差が、同じ前記既知の所定の物理条件の下で磁性粒子を有さない前記第一磁
気センサー（４）によって行われる第一電圧測定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気セ
ンサー（４０４）によって行われる第二電圧測定との間の差であり、
　　前記第一差が、磁性粒子を有する前記第一磁気センサー（４）によって行われる第一
電圧測定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気センサー（４０４）によって行われる第二
電圧測定との間の差として前記第一電圧測定デバイス（８）によって決定され、
　　前記所定の検出閾値が、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応するか、
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又は、
　前記処理ユニット（２２）が、
　　前記磁性粒子が、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所
定のスイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子又は磁性物体である
場合に、
　　前記第一磁気センサー（４）の上に未知の量の磁性粒子（１２）又は磁性物体を堆積
させた後に、
　　既知の所定の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって前記物理特性の大きさ
を変化させることによって、
　　磁性粒子を有する前記第一磁気センサー（４）によって行われる第一組の差動電圧測
定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気センサー（４０４）によって行われる第二組の差
動電圧測定との間の差の前記物理特性の大きさに対する変動として曲線を決定し、
　　１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する所定の検出閾値よりも大きな大きさ
を有する転移が生じているスイッチング物理特性区間を前記曲線が示す場合に磁性粒子又
は磁性物体の存在を検出するように構成されている、請求項１１に記載の微小磁気測定シ
ステム。
【請求項１３】
　前記磁性粒子が、
　‐　一般式ＡｘＭｙ［Ｍ’（ＣＨ）６］・ｎＨ２Ｏであって、Ａがアルカリ性カチオン
であり、Ｍ及びＭ’が二価又は三価の遷移金属のカチオンである、スイッチング可能な分
子性ナノ粒子、
　‐　Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、ＣｏＦｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、Ｎｉ等の常
磁性粒子、
　‐　Ｆｅ、ＣｏＦｅ、Ｎｉの強磁性粒子、
　‐　多層構造Ｔｉ／Ｆｅの粒子、Ｃｒナノ粒子、ＮｉＯナノ粒子、Ｃｏ３Ｏ４ナノ粒子
、ａ‐Ｆｅ２Ｏ３ナノ粒子、ＣｕＯナノ粒子、ＭｎＯナノ粒子、Ｃｒ２Ｏ３ナノ粒子の反
強磁性粒子、
　‐　ポリマーマトリクス中のＦｅ３Ｏ４製であり、球形であり、５０ｎｍから１０μｍ
までの間のサイズを有する磁性ビーズ
の群に含まれる、請求項１から１２のいずれか一項に記載の微小磁気測定システム。
【請求項１４】
　請求項１から１３のいずれか一項に記載の微小磁気測定システムによって行われる極少
量の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定検出方法であって、
　第一の既知の所定の物理条件の下で、較正バックグラウンド熱ノイズの第一曲線を提供
することによって、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場合には
第一磁気センサーを温度について較正し、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサー
及び第二磁気センサーを備える場合には第一磁気センサー及び第二磁気センサーを温度に
ついて較正するステップと、
　前記第一磁気センサーの上に未知の量の磁性粒子を堆積させるステップと、
　同じ前記第一の既知の所定の物理条件の下で所定の温度範囲にわたって温度を変化させ
ることによって、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場合には、
前記第一磁気センサーによって行われる差動電圧測定の温度変動として第二曲線を出力し
、又は、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサー及び第二磁気センサーを備える場
合には、磁性粒子を有する前記第一磁気センサーによって行われる第一組の差動電圧測定
と、磁性粒子を有さない前記第二磁気センサーによって行われる第二組の差動電圧測定と
を出力して、前記第一組の差動電圧測定と前記第二組の差動電圧測定との間の差の温度変
動として第二曲線を決定するステップと、
　同じ前記温度範囲内において、温度に対する、前記第二曲線の差動電圧と前記第一曲線
の差動電圧との間の差として第三曲線を決定するステップと、
　前記第三曲線の電圧差の絶対値が所定の検出閾値よりも大きく安定である場合に、又は
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所定の検出閾値よりも大きい大きさを有する転移が生じている温度区間を前記第三曲線が
示す場合に、磁性粒子の存在を検出するステップと、を備え、前記所定の検出閾値が、１
０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する、微小磁気測定検出方法。
【請求項１５】
　請求項１から１３のいずれか一項に記載の微小磁気測定システムによって行われる極少
量の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定検出方法であって、
　第一磁気センサーの上に、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関
する所定のスイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子である磁性粒
子を未知の量で堆積させるステップ（５０２）と、
　既知の所定の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって前記物理特性の大きさを
変化させることによって、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場
合には、前記第一磁気センサーによって行われる差動電圧測定の前記物理特性の大きさに
対する変動として第一曲線を出力し、又は、前記微小磁気測定システムが第一磁気センサ
ー及び第二磁気センサーを有する場合には、磁性粒子を有する前記第一磁気センサーによ
って行われる第一組の差動電圧測定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気センサーによっ
て行われる第二組の差動電圧測定とを出力し、前記第一組の差動電圧測定と前記第二組の
差動電圧測定との間の差の前記物理特性に対する変動として第一曲線を出力するステップ
（５０４）と、
　前記所定の物理特性範囲にわたって、前記所定の物理特性範囲内に含まれ且つ前記所定
のスイッチング閾値よりも小さな上限を有する下方区間に対応する前記第一曲線の下部か
ら、フィッティング曲線として第二曲線を決定するステップ（５０６）と、
　同じ前記所定の物理特性範囲内において、前記スイッチング物理特性の大きさに対する
、前記第一曲線の差動電圧と前記第二曲線の差動電圧との間の差として第三曲線を決定す
るステップ（５０８）と、
　所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じているスイッチング物理特性区
間を前記第三曲線が示す場合に、磁性粒子の存在を検出するステップ（５１０）と、を備
え、前記所定の検出閾値が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する、微小磁気測
定検出方法。
【請求項１６】
　前記スイッチング物理特性が、温度、圧力、光照射、電場、磁場である、請求項１５に
記載の微小磁気測定検出方法。
【請求項１７】
　請求項１１又は１２に記載の微小磁気測定システムによって行われるナノスケール又は
マイクロスケールの単一磁性粒子又は単一磁気物体にまで至る極少量の磁性粒子の存在を
検出するための微小磁気測定検出方法であって、
　未知の量の磁性粒子又は磁性物体を第一磁気センサー（４）の上に堆積させるステップ
（５０２）と、
　既知の所定の物理条件の下で、磁性粒子を有する前記第一磁気センサー（４）によって
行われる第一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサー（４０４）によって行わ
れる第二電圧測定とを出力し、前記第一電圧測定と前記第二電圧測定との間の第一差を決
定するステップと、
　前記第一差と基準差との間の差としての第二差が、所定の検出基準値よりも大きな大き
さを有する場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するステップと、を備え、
　前記基準差が、同じ前記既知の所定の物理条件の下での磁性粒子を有さない前記第一磁
気センサー（４）によって行われる第一電圧測定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気セ
ンサー（４０４）によって行われる第二電圧測定との間の差であり、前記所定の検出閾値
が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応するか、
又は、
　前記磁性粒子が、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定
のスイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子又は単一物体である場
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合に、
　未知の量の磁性粒子又は磁性物体を第一磁気センサー（４）の上に堆積させるステップ
（５０２）と、
　所定の既知の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって前記物理特性の大きさを
変化させることによって、磁性粒子を有する前記第一磁気センサー（４）によって行われ
る第一組の電圧測定と、磁性粒子を有さない前記第二磁気センサー（４０４）によって行
われる第二組の電圧測定とを出力して、前記第一組の電圧測定と前記第二組の電圧測定と
の間の差の前記物理特性の大きさに対する変動として曲線を決定するステップと、
　所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じているスイッチング物理特性区
間を前記曲線が示す場合に磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するステップと、を備え、
前記所定の検出閾値が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する、微小磁気測定検
出方法。
【請求項１８】
　請求項１から１３のいずれか一項に記載の微小磁気測定システムを備えた湿度又はガス
感知測定システムであって、
　前記磁性粒子が所定の温度スイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ
粒子であり、前記所定の温度スイッチング閾値が、湿度、又は外部分子の蒸気の環境濃度
に依存し、
　前記処理ユニットが、前記湿度、又は前記外部分子の蒸気の環境濃度に対する感度を有
する磁性粒子の磁場変化測定から、且つ、他の方法によって測定された較正湿度又は外部
分子の蒸気の較正環境濃度と、請求項１４又は１５に記載の微小磁気測定検出方法によっ
て検出された磁性粒子の磁気特性変化より決定される温度閾値、転移温度、又はヒステリ
シスループの幅である対応するパラメータとの間で予め決定されたマッピング曲線から、
前記湿度、又は前記外部分子の蒸気の環境温度を決定するように構成されている、湿度又
はガス感知測定システム。
【請求項１９】
　検出可能な外部分子の蒸気が、Ｎ２、Ｈｅ、Ｉ２、ＣＯ２、エタノール、メタノール、
２‐プロパノール、アセトン、Ｄ２Ｏ、ＣＳ２、ＣＯ、ヨウ素（Ｉ）、臭素（Ｂｒ）、塩
素（Ｃｌ）、ベンゼン、トルエン、クロロベンゼン、ブロモベンゼン、ヨードベンゼン、
ジクロロベンゼン、トリクロロベンゼン、ピラジン、ピリジン、ピロール、チオフェン、
フラン、テトラヒドロフランから成る群の外部分子である、請求項１８に記載の湿度又は
ガス感知測定システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　最近では、ナノサイズのスピンクロスオーバー（ＳＣＯ，ｓｐｉｎ　ｃｒｏｓｓｏｖｅ
ｒ）粒子が、メゾスコピックスケールにおけるその物質の物理特性の探索のためだけでは
なく、新規機能材料の開発のためにも益々注目されている。現在までのところ、スピン転
移特性の観測は、サイズ及び形状分布の程度の異なる複数のナノ粒子の大型の集合体にお
ける磁化又は光吸収の温度依存性の単純な調査に本質的には帰着する。単一のスピンクロ
スオーバー（ＳＣＯ）粒子測定用の方法の開発は、多大な労力を伴うとしても、基礎的及
び応用の観点の両方から望まれている。
【背景技術】
【０００２】
　ナノスケール磁気測定の分野において、最先端技術の代表は、マイクロＳＱＵＩＤデバ
イス及びナノＳＱＵＩＤデバイスである。これらのデバイスは、マイクロブリッジ・ジョ
セフソン接合上にナノ粒子を直接堆積させることによって、少量の磁性ナノ粒子又は単一
分子マグネットの磁化反転を検出することができる。
【０００３】
　しかしながら、低ノイズ動作のため、通常、マイクロブリッジは、ニオブ等の定温超伝
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導体で作られる。このようなデバイスは、例えば非特許文献１に記載されている。
【０００４】
　従来、このような磁気測定検出システムの動作温度は数十ケルビン未満に限定されてい
る。
【０００５】
　そのため、従来のマイクロＳＱＵＩＤ法は、室温範囲内で磁化特性を研究するには適し
ていなく、特に、ＳＣＯ物質の少量又は単一のナノ粒子の室温スイッチング特性の正確な
測定を行うには適していない。
【０００６】
　現状の超感度ＳＱＵＩＤ検出方法には、超低温で使用されること、持ち運び可能でなく
柔軟性のない複雑な機器を必要とすることといった複数の欠点がある。
【０００７】
　代替法が、非特許文献２、非特許文献３、特許文献１、特許文献２に記載されているよ
うに提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００６／１９４３２７号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１０／２３１２１３号明細書
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】Ｍ．Ｊａｍｅｔ　ｅｔ　ａｌ．、“Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ａｎｉｓｏｔｒ
ｏｐｙ　ｏｆ　ａ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｏｂａｌｔ　Ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒ”、Ｐｈｙｓ
ｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ、第８６巻、第２０号
【非特許文献２】Ｓｕｎｊｏｎｇ　Ｏｈ　ｅｔ　ａｌ．、“Ａｎａｌｙｔｅｓ　ｋｉｎｅ
ｔｉｃｓ　ｉｎ　ｌａｔｅｒａｌ　ｆｌｏｗ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂ
ｙ　ｃＴｎｌ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ”
、Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｖｏｔｅｄ　ｔｏ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ｓ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ　Ｓ．Ａ．、スイス、第１６０巻、第１号、２０１１年８月１９日
、ｐ．７４７－７５２
【非特許文献３】Ｓｕｎｊｏｎｇ　Ｏｈ　ｅｔ　ａｌ．、“Ｈｙｂｒｉｄ　ＡＭＲ／ＰＨ
Ｒ　ｒｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ”、Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓ、Ｐｅｒｇａｍｏｎ、英国、第１５１巻、第１８号、２０１１年５月２９日、ｐ．１２
４８－１２５１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　一技術的課題は、そうした欠点を回避して、室温において測定を行い、複雑ではなく、
持ち運び可能で柔軟な実施を提供する超高感度磁気測定システムを提供することである。
【００１１】
　また、他の技術的課題は、センサー活性表面の近傍において“単一のマイクロ／ナノ物
体”が発生させるナノテスラ又はピコテスラの磁場を検出するために感度検出性能を改善
する磁気測定システム及び方法を提案することである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　そこで、本発明は、ナノスケール又はマイクロスケールの単一磁性粒子又は単一磁気物
体にまで至る極少量の磁性粒子の存在を検出するための第一微小磁気測定システムを提供
し、そのシステムは、
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　‐　基板上に堆積させた閉ループ状の磁気トラックを有する活性表面と、磁性体製の閉
ループ状の磁気トラックと接触して互いに向き合う一対の電流端子を形成する第一電流端
子及び第二電流端子と、閉ループ状の磁気トラックに接触して互いに向き合う一対の電圧
端子を形成し且つ出力差動電圧Ｖｂを検出するための第一電圧端子及び第二電圧端子と、
第一電流端子及び第二電流端子を通過し且つトラックの物質の交換バイアス場方向に平行
であり且つ第一電圧端子及び第二電圧端子を通過する第二軸に垂直な第一軸とを有するハ
イブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー、
　‐　電流Ｉを注入するために第一電流端子と第二電流端子との間に接続された第一電流
又は電圧源、
　‐　一対の電圧端子の間の差動電圧Ｖｂを測定するために第一電圧端子と第二電圧端子
との間に接続された第一電圧測定デバイス、
　‐　第一磁気センサーの活性表面上に堆積された少なくとも一つの磁性粒子の組、及び
、
　‐　測定された複数の差動電圧の組から、堆積された少なくとも一つの磁性粒子の存在
を表す磁束シフトを検出するための処理ユニット、
を備え、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサーの磁気トラックが、
　‐　第一磁気センサーの第一クオーター表面内に区切られた１８未満の所定のリング数
ｍの円形蛇行経路の第一組で形成された第一アームであって、最も外側の蛇行経路が第一
電流端子に接続され、最も内側の蛇行経路が第一電圧端子に接続された、第一アーム、
　‐　第一磁気センサーの第二クオーター表面内に区切られた同じ所定の数ｍの円形蛇行
経路の第二組で形成された第二アームであって、最も外側の蛇行経路が第二電流端子に接
続され、最も内側の蛇行経路が第一電圧端子に接続された、第二アーム、
　‐　第一磁気センサーの第三クオーター表面内に区切られた同じリング数ｍの円形蛇行
経路の第三組で形成された第三アームであって、最も外側の蛇行経路が第二電流端子に接
続され、最も内側の蛇行経路が第二電圧端子に接続された、第三アーム、及び、
　‐　第一磁気センサーの第四クオーター表面内に区切られた同じリング数ｍの円形蛇行
経路の第四組で形成された第四アームであって、最も外側の蛇行経路が第一電流端子に接
続され、最も内側の蛇行経路が第二電圧端子に接続された、第四アーム、
を備え、
　磁気トラックが、強磁性膜及び反強磁性膜を含む二層構造、スピンバルブ構造、又は、
強磁性膜と金属と反強磁性膜とを含む三層構造であり、
　微小磁気測定システムが、各磁性粒子によって漂遊磁場を発生させるための励起磁場Ｈ

ＡＣを生成するための手段を備え、励起磁場ＨＡＣが、１０Ｈｚから３ｋＨｚまでの一定
の周波数ωで時間と共に振動し、
　検出される磁性粒子が静止していて、磁気トラックの活性表面に近接して又は接触して
配置され、
　第一電流又は電圧源によって注入され電流端子を通過する電流Ｉが、直流（ＤＣ）、交
流（ＡＣ）、又は直流及び交流の和であり、
　処理ユニットが、
　　第一の既知の所定の環境物理条件の下で且つ第一電流又は電圧源によって注入される
電流及び印加される励起磁場ＨＡＣに関する既知のシステム動作条件の第一組の下で、所
定の温度範囲にわたって、磁性粒子を堆積させていない第一磁気センサーの較正バックグ
ラウンド熱磁性応答の第一曲線を提供し、
　　第一磁気センサーの上に未知の量の磁性粒子を堆積させた後、同じ第一の既知の所定
の環境物理条件の下で且つ同じ既知のシステム動作条件の第一組の下で、同じ所定の温度
範囲にわたって温度を変化させることによって行われ第一磁気センサーから出力された差
動電圧測定の組から、修正された又は修正されていない差動電圧測定の温度変動の第二曲
線を決定し、
　　同じ所定の温度範囲にわたる第二曲線と第一曲線との間の差として第三曲線を決定し
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、
　　第三曲線の全ての電圧差の絶対値が、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応す
る所定の検出閾値よりも大きい場合に、又は、所定の検出閾値よりも大きな大きさを有す
る転移が生じている温度区間を第三曲線が示す場合に、少なくとも一つの磁性粒子の存在
を検出するように構成されるか、
又は、
　処理ユニットが、
　　スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定のスイッチング
閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子である磁性粒子を未知の量で第一磁気
センサーの上に堆積させた後、既知の所定の物理条件の下で且つ既知のシステム動作条件
の下で所定の物理特性範囲にわたって物理特性の大きさを変化させることによって、物理
特性の大きさに対する第一磁気センサーによって行われる差動電圧測定の変動から、修正
された又は修正されていない差動電圧測定の変動の第一曲線を決定し、
　　所定の物理特性範囲内に含まれ且つ所定のスイッチング閾値よりも小さな上限を有す
る下方区間に対応する第一曲線の下部から、所定の物理特性範囲にわたって、フィッティ
ング曲線として第二曲線を決定し、
　　同じ所定の物理特性範囲内において、スイッチング物理特性の大きさに対する、第一
曲線の差動電圧と第二曲線の差動電圧との差として第三曲線を決定し、
　　１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する所定の検出閾値よりも大きな大きさ
を有する転移が生じているスイッチング物理特性区間を第三曲線が示す場合に、磁性粒子
の存在を検出するように構成されていることを特徴としている。
【００１３】
　特定の実施形態によると、微小磁気測定システムは、以下の特徴のうち少なくとも一つ
を備える：
　‐　第一磁気センサーの活性表面近傍に配置された、環境温度を測定するための第一環
境温度センサー及び／又は環境温度とは異なる物理特性を測定するための第二環境センサ
ーを備え、温度又は温度とは異なる物理特性が所定のスイッチング閾値よりも大きくなる
か又は小さくなると、磁性粒子の磁化のスイッチングが生じる；
　‐　環境温度及び／又は環境温度とは異なる物理特性を制御及び／又は調整するための
手段を備える；
　‐　励起磁場ＨＡＣを生成するための手段が、ＡＣ電流を供給する第二電流源と、第二
電流源に接続された少なくとも一つのコイルとを備え、少なくとも一つのコイルが、励起
磁場ＨＡＣが第一軸と同一直線上の主成分を有するように第一磁気センサーに対して相対
的に位置決めされる；
　‐　第一磁気センサーの動作点を最高感度領域にシフトさせるためのセンサーバイアス
磁場ＨＤＣを生成するための手段を備え、センサーバイアス磁場ＨＤＣが時間に対して一
定であり、励起磁場ＨＡＣを生成するための手段によって生成される励起磁場ＨＡＣと同
一直線上にある；
　‐　第一電流端子及び第二電流端子を通過する第一軸とセンサーバイアス磁場ＨＤＣと
の間の角度αが、第一磁気センサーの感度を最大にするように０度から９０度までの範囲
、好ましくは１５度から２５度までの範囲内で選択される；
　‐　励起磁場ＨＡＣを生成するための手段が、第一電流端子と第二電流端子との間に接
続された電流又は電圧源であり、その電流又は電圧源が、１０Ｈｚから３ｋＨｚまで、好
ましくは５０Ｈｚから１５０Ｈｚまでの一定の周波数ωで時間と共に振動する交流（ＡＣ
）を発生させるように構成されている；
　‐　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサーと同じ構造を有するハ
イブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサーを更に備え、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサー及びハイブリッドＡＭＲ／
ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサーが、磁性粒子がセンサー上に堆積されていない場合
に同じ磁場を測定するように、同じ既知の物理条件の下で同じ基板上に互いに近接して配
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置され、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサーが、ハイブリッドＡＭＲ／
ＰＨＲ多重リングの第一磁気センサーと同じ第一電流源を共有し並列に接続された一対の
電流端子を形成する第一電流端子及び第二電流端子を有し、
　その微小磁気測定システムが、
　　検出される磁性粒子を第一磁気センサーの上に堆積させ溶液中に含まれる場合には滴
下して既知の環境物理条件及びシステム動作設定の組の下に置く第一構成に対応する第一
磁気センサーによって行われる第一組の差動電圧測定と、同じ既知の環境物理条件及びシ
ステム動作設定の組の下で磁性粒子を堆積させていない第二構成に対応する第二磁気セン
サーによって行われる第二組の基準差動電圧測定との差を取り、対応する差曲線を提供し
、
　　差曲線から、１０ｎＴの最小磁場シフトに少なくとも対応する急激な変化を検出する
ように構成されている。
【００１４】
　また、本発明は、ナノスケール又はマイクロスケールの単一磁性粒子又は単一磁気物体
にまで至る極少量の磁性粒子の存在を検出するための第二微小磁気測定システムにも関し
、そのシステムは、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー及びハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第
二磁気センサーを備え、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサーが、基板上に堆積させた第一磁気トラ
ックを含む第一活性表面と、磁性体製の第一磁気トラックに接触して互いに向き合う一対
の電流端子を形成する第一電流端子及び第二電流端子と、第一磁気トラックに接触して互
いに向き合う一対の電圧端子を形成し且つ出力差動電圧を検出するための第一電圧端子及
び第二電圧端子と、第一電流端子及び第二電流端子を通過し且つトラックの物質の交換バ
イアス場方向に平行であり且つ第一電圧端子及び第二電圧端子を通過する第二軸に垂直な
第一軸とを有し、
　微小磁気測定システムが、磁性粒子がセンサー上に堆積されていない場合に同じ磁場を
測定するように同じ既知の物理条件の下で同じ基板の上にハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの
第二磁気センサーに近接して配置されたハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第二磁気センサー
を備え、
　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの第二磁気センサーが、同じ基板上に堆積させ
た第二磁気トラックを含む第二活性表面と、磁性体製の第二磁気トラックに接触して互い
に向き合う一対の電流端子を形成する第一電流端子及び第二電流端子と、第二磁気トラッ
クに接触して互いに向き合う一対の電圧端子を形成し且つ出力差動電圧を検出するための
第一電圧端子及び第二電圧端子と、第一電流端子及び第二電流端子を通過し且つトラック
の物質の交換バイアス場方向に平行であり且つ第一電圧端子及び第二電圧端子を通過する
第二軸に垂直な第一軸とを有し、
　第一磁気トラック及び第二磁気トラックが、十字形状と単一リング閉ループ形状と多重
リング閉ループ形状のうちの同じ形状、及び同じ層構造を有し、
　第一磁気トラック及び第二磁気トラックの層構造が、強磁性膜及び反強磁性膜を含む二
層構造、スピンバルブ構造、又は、強磁性膜と金属と反強磁性膜とを含む三層構造であり
、
　微小磁気測定システムが、
　‐　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー及びハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ
の第二磁気センサーに接続され且つ電流Ｉを並列に供給する同一の第一電流又は電圧源、
　‐　ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲの第一磁気センサー及びハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ
の第二磁気センサーの第一及び第二電圧端子に入力部が接続され、且つ、第一磁気センサ
ーの電圧端子において検出された増幅差動電圧と第二磁気センサーの電圧端子において検
出された増幅差動電圧との間の電圧差を決定するように構成された第一電圧測定デバイス
、
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　‐　第一磁気センサーの活性表面上に堆積させた少なくとも一つの磁性粒子の組、
　‐　第一電圧測定デバイスによって出力された複数の測定差動電圧の組から、第一磁気
センサーの上に堆積させた少なくとも一つの磁性粒子の存在を表す磁束シフトを検出する
ための処理ユニット、及び、
　‐　各磁性粒子によって漂遊磁場を生じさせるための励起磁場ＨＡＣを生成するための
手段、
を備え、励起磁場ＨＡＣが、１０Ｈｚから３ｋＨｚまでの一定周波数ωで時間と共に振動
し、
　検出される磁性粒子又は磁性物体が静止していて、第一磁気トラックの活性表面に近接
して又は接触して配置され、
　第一電流又は電圧源によって注入され電流端子を通過する電流Ｉが、直流（ＤＣ）、交
流（ＡＣ）、又は、直流及び交流の和であることを特徴としている。
【００１５】
　第二微小磁気測定システムの特定の実施形態によると、
　ナノスケール又はマイクロスケールの磁性粒子又は磁性物体が第二磁気センサーの上に
堆積されず、
　処理ユニットが、
　　第一磁気センサーの上に未知の量の磁性粒子又は磁性物体を堆積させた後に、
　　既知の所定の物理条件の下で、第一差と基準差との間の差としての第二差が所定の検
出閾値よりも大きな大きさを有する場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するよう
に構成され、
　　基準差が、同じ既知の所定の物理条件の下で磁性粒子を有さない第一磁気センサーに
よって行われる第一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる
第二電圧測定との間の差であり、
　　第一差が、磁性粒子を有する第一磁気センサーによって行われる第一電圧測定と、磁
性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる第二電圧測定との間の差として第一
電圧測定デバイスによって決定され、
　　所定の検出閾値が、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応するか、
又は、
　処理ユニットが、
　　磁性粒子が、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定の
スイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子又は磁性物体である場合
に、
　　第一磁気センサーの上に未知の量の磁性粒子又は磁性物体を堆積させた後に、
　　既知の所定の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって物理特性の大きさを変
化させることによって、
　　磁性粒子を有する第一磁気センサーによって行われる第一組の差動電圧測定と、磁性
粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる第二組の差動電圧測定との間の差の物
理特性の大きさに対する変動として曲線を決定し、
　　１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する所定の検出閾値よりも大きな大きさ
を有する転移が生じているスイッチング物理特性区間を曲線が示す場合に磁性粒子又は磁
性物体の存在を検出するように構成されている。
【００１６】
　第一及び第二微小磁気システムの特定の実施形態によると、磁性粒子が以下の群に含ま
れる：
　‐　ＡｈＢｋ［Ｍ（ＣＮ）６］ｌ・ｍＨ２Ｏ型であって、ＡがＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等であ
り、Ｂ及びＭが多様な遷移金属（ＦｅＩＩ、ＦｅＩＩＩ、ＭｎＩＩ、ＭｎＩＩＩ、ｆｍｌ
　ａＣｏＩＩ、ＣｏＩＩＩ等）であり、Ｃがアルカリ金属カチオンである、スイッチング
可能な分子性ナノ粒子、
　‐　常磁性粒子（Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、ＣｏＦｅ＠Ｆｅ３Ｏ４
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、Ｎｉ等）、
　‐　強磁性粒子（Ｆｅ、ＣｏＦｅ、Ｎｉ）、
　‐　反強磁性粒子（多層構造Ｔｉ／Ｆｅの粒子、Ｃｒナノ粒子、ＮｉＯナノ粒子、Ｃｏ

３Ｏ４ナノ粒子、ａ‐Ｆｅ２Ｏ３ナノ粒子、ＣｕＯナノ粒子、ＭｎＯナノ粒子、Ｃｒ２Ｏ

３ナノ粒子）、
　‐　ポリマーマトリクス中のＦｅ３Ｏ４製であり、球形であり、５０ｎｍから１０μｍ
までの間のサイズを有する磁性ビーズ。
【００１７】
　また、本発明は、微小磁気測定システムによって行われる極少量の磁性粒子の存在を検
出するための第一微小磁気測定検出方法にも関し、その方法は、
　第一の既知の所定の物理条件の下で、較正バックグラウンド熱ノイズの第一曲線を提供
することによって、微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場合には第一
磁気センサーを温度について較正し、微小磁気測定システムが第一磁気センサー及び第二
磁気センサーを備える場合には第一磁気センサー及び第二磁気センサーを温度について較
正するステップと、
　第一磁気センサーの上に未知の量の磁性粒子を堆積させるステップと、
　同じ第一の既知の所定の物理条件の下で所定の温度範囲にわたって温度を変化させるこ
とによって、微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場合には、第一磁気
センサーによって行われる差動電圧測定の温度変動として第二曲線を出力し、又は、微小
磁気測定システムが第一磁気センサー及び第二磁気センサーを備える場合には、磁性粒子
を有する第一磁気センサーによって行われる第一組の差動電圧測定と、磁性粒子を有さな
い第二磁気センサーによって行われる第二組の差動電圧測定とを出力して、第一組の差動
電圧測定と第二組の差動電圧測定との間の差の温度変動として第二曲線を決定するステッ
プと、
　同じ温度範囲内において、温度に対する、第二曲線の差動電圧と第一曲線の差動電圧と
の間の差として第三曲線を決定するステップと、
　第三曲線の電圧差の絶対値が所定の検出閾値よりも大きく安定である場合に、又は所定
の検出閾値よりも大きい大きさを有する転移が生じている温度区間を第三曲線が示す場合
に、磁性粒子の存在を検出するステップと、を備え、所定の検出閾値が、１０ｎＴの検出
可能な最小磁場シフトに対応する。
【００１８】
　また、本発明は、微小磁気測定システムによって行われる極少量の磁性粒子の存在を検
出するための第二微小磁気測定検出方法のも関し、その方法は、
　第一磁気センサーの上に、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関
する所定のスイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子である磁性粒
子を未知の量で堆積させるステップと、
　既知の所定の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって物理特性の大きさを変化
させることによって、微小磁気測定システムが第一磁気センサーのみを備える場合には、
第一磁気センサーによって行われる差動電圧測定の物理特性の大きさに対する変動として
第一曲線を出力し、又は、微小磁気測定システムが第一磁気センサー及び第二磁気センサ
ーを有する場合には、磁性粒子を有する第一磁気センサーによって行われる第一組の差動
電圧測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる第二組の差動電圧測
定とを出力し、第一組の差動電圧測定と第二組の差動電圧測定との間の差の物理特性に対
する変動として第一曲線を出力するステップと、
　所定の物理特性範囲にわたって、所定の物理特性範囲内に含まれ且つ所定のスイッチン
グ閾値よりも小さな上限を有する下方区間に対応する第一曲線の下部から、フィッティン
グ曲線として第二曲線を決定するステップと、
　同じ所定の物理特性範囲内において、スイッチング物理特性の大きさに対する、第一曲
線の差動電圧と第二曲線の差動電圧との間の差として第三曲線を決定するステップと、
　所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じているスイッチング物理特性区
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間を第三曲線が示す場合に、磁性粒子の存在を検出するステップと、を備え、所定の検出
閾値が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【００１９】
　極少量の磁性粒子の存在を検出するための第二検出方法の特定の実施形態によると、ス
イッチング物理特性は、温度、圧力、光照射、電場、磁場、化学的ゲスト分子である。
【００２０】
　また、本発明は、微小磁気測定システムによって行われるナノスケール又はマイクロス
ケールの単一磁性粒子又は単一磁気物体にまで至る極少量の磁性粒子の存在を検出するた
めの第三微小磁気測定検出方法にも関し、その方法は、
　未知の量の磁性粒子又は磁性物体を第一磁気センサーの上に堆積させるステップと、
　既知の所定の物理条件の下で、磁性粒子を有する第一磁気センサーによって行われる第
一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる第二電圧測定とを
出力し、第一電圧測定と第二電圧測定との間の第一差を決定するステップと、
　第一差と基準差との間の差としての第二差が、所定の検出基準値よりも大きな大きさを
有する場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するステップと、を備え、
　基準差が、同じ既知の所定の物理条件の下での磁性粒子を有さない第一磁気センサーに
よって行われる第一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる
第二電圧測定との間の差であり、所定の検出閾値が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフト
に対応するか、
又は、
　磁性粒子が、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定のス
イッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子又は単一物体である場合に
、
　未知の量の磁性粒子又は磁性物体を第一磁気センサーの上に堆積させるステップと、
　所定の既知の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたって物理特性の大きさを変化
させることによって、磁性粒子を有する第一磁気センサーによって行われる第一組の電圧
測定と、磁性粒子を有さない第二磁気センサーによって行われる第二組の電圧測定とを出
力して、第一組の電圧測定と第二組の電圧測定との間の差の物理特性の大きさに対する変
動として曲線を決定するステップと、
　所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じているスイッチング物理特性区
間を曲線が示す場合に磁性粒子又は磁性物体の存在を検出するステップと、を備え、所定
の検出閾値が１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【００２１】
　また、本発明は、微小磁気測定システムを備えた湿度又はガス感知測定システムにも関
し、そのシステムは、
　磁性粒子が所定の温度スイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子
であり、所定の温度スイッチング閾値が、湿度、又は外部分子の蒸気の環境濃度に依存し
、
　処理ユニットが、湿度、又は外部分子の蒸気の環境濃度に対する感度を有する磁性粒子
の磁場変化測定から、且つ、他の方法によって測定された較正湿度又は外部分子の蒸気の
較正環境濃度と対応するパラメータ（上述のような微小磁気測定検出方法によって検出さ
れた磁性粒子の磁気特性変化より決定される温度閾値、転移温度、ヒステリシスループの
幅等）との間で予め決定されたマッピング曲線から、湿度、又は外部分子の蒸気の環境温
度を決定するように構成されている。
【００２２】
　湿度又はガス感知測定システムの特定の実施形態によると、検出可能な外部分子の蒸気
が、Ｎ２、Ｈｅ、Ｉ２、ＣＯ２、エタノール、メタノール、２‐プロパノール、アセトン
、Ｄ２Ｏ、ＣＳ２、ＣＯ、ヨウ素（Ｉ）、臭素（Ｂｒ）、塩素（Ｃｌ）、ベンゼン、トル
エン、クロロベンゼン、ブロモベンゼン、ヨードベンゼン、ジクロロベンゼン、トリクロ
ロベンゼン、ピラジン、ピリジン、ピロール、チオフェン、フラン、テトラヒドロフラン
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から成る群の外部分子である。
【００２３】
　本発明のより良い理解は、図面を参照して、単に例として与えられる以下の説明を読む
ことによって深まるものである。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】励起磁場ＨＡＣをセンサー外部の手段によって発生させる本発明の第一実施形態
に係る微小磁気測定システムの構造図である。
【図２】図１の微小磁気測定システムによって使用されるハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多
重リング磁気センサーの詳細平面図である。
【図３】図２のハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リング磁気センサーの電気回路図である
。
【図４】バイアス磁場に対する検出電圧の異なるプロファイルの図であり、各プロファイ
ルは、磁気センサーの容易軸と外部磁場方向との間の配向角度αによって特徴付けられて
いる。
【図５】配向角度αに対する、図４のプロファイルから導出された感度の変動の図である
。
【図６】第一磁気センサー自体によって励起磁場ＨＡＣを部分的に発生させる本発明の第
二実施形態に係る微小磁気測定システムの構造図である。
【図７】第二磁気センサーが較正磁気センサーとして追加された本発明の第三実施形態に
係る微小磁気測定システムの構造図である。
【図８】磁性粒子が、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所
定のスイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な分子性ナノ粒子である場合に行われ
る本発明の第一実施形態に係る微小磁気測定検出方法の流れ図の一例である。
【図９】ＳＣＯ粒子を第一磁気センサーの活性表面上に堆積させ、温度が３００Ｋから３
５０Ｋまでの場合に図１の微小磁気測定システムによって提供される測定電圧の温度変動
の第一曲線と、図６の方法によって決定される対応フィッティング第二曲線との例示図で
ある。
【図１０】図６の方法に従って図７の第一及び第二曲線から決定される第三曲線の図であ
る。
【図１１】磁化スイッチング可能分子性ナノ粒子、常磁性粒子、強磁性粒子、反強磁性粒
子、ポリマーマトリクス中のＦｅ３Ｏ４製の磁性ビーズ等の広範な群に対して行われる本
発明の第二実施形態に係る微小磁気測定検出方法の流れ図の一例である。
【図１２】磁性粒子を堆積させていない第一磁気センサーの熱磁気応答を表す較正バック
グラウンドノイズ曲線の図である。
【図１３】８０％、６０％の二つの異なる湿度の下で検出されたＳＣＯ粒子の転移温度の
図である。
【図１４】二つの多重リング磁気センサーが十字形状磁気センサーに置換されている図７
の微小磁気測定システムの一変形例の部分図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　図１を参照すると、極少量の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定システム２
は、第一磁気ハイブリッド異方性磁気抵抗（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍａｇｎｅｔｏ‐
ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，ＡＭＲ）／プレーナーホール抵抗（ｐｌａｎａｒ　Ｈａｌｌ　ｒｅ
ｓｉｓｔｉｖｅ，ＰＨＲ）多重リング磁気センサー４、第一電流又は電圧源６、第一電圧
測定デバイス８、第一磁気センサー４の活性表面１４上に堆積される少なくとも一つの磁
性粒子１２の組１０、第一環境温度センサー１６、磁性粒子の環境温度を制御及び／又は
調整するための手段１８、各磁性粒子によって漂遊磁場を生成させるための交番励起磁場
ＨＡＣを生成するための手段２０、センサーバイアス磁場ＨＤＣを生成するための手段２
１、及び、処理ユニット２２を備える。
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【００２６】
　第一磁気ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リング磁気センサー４、つまり第一磁気セン
サーは、その活性表面１４上に、基板２６上に堆積させた閉ループ形状の磁気トラック２
４を含む。
【００２７】
　第一磁気センサー４は、第一電流端子２８及び第二電流端子３０を有し、閉ループ磁気
トラック２４に接触して互いに向き合う一対の電流端子を形成する。
【００２８】
　第一磁気センサー４は、第一電圧端子３２及び第二電圧端子３４を有し、閉ループ磁気
トラック２４に接触して互いに向き合う一対の電圧端子を形成し、そこから出力差動電圧
が検出される。
【００２９】
　第一磁気センサー４は第一軸４０又は容易軸を有し、その第一軸４０は、第一電流端子
２８及び第二電流端子３０を通過し、物質の交換バイアス場方向に平行であり、また、第
一電圧端子３２及び第二電圧端子３４を通過する第二軸４２に垂直である。
【００３０】
　第一電流又は電圧源６は、第一電流端子と第二電流端子の間に接続され、第一電流端子
２８及び第二電流端子３０の対を介して第一磁気センサー４にＤＣ（直流）バイアス電流
Ｉを注入するように構成される。第一電流源６は、例えば、ケースレー（Ｋｅｉｔｈｌｅ
ｙ）２４００電流源であり、ＤＣバイアス電流の大きさは１ｍＡに設定される。
【００３１】
　第一電圧測定デバイス８は、一対の電圧端子３２、３４の間の差動電圧Ｖｂを測定する
ために、第一電圧端子３２と第二電圧端子３４との間に接続される。
【００３２】
　第一電圧測定デバイス８は、検出された差動電圧を増幅して、得られた出力信号を、フ
ェーズロックループに基づいた同期増幅デバイス４６に送るための利得２０ｄＢの低ノイ
ズ増幅器４４を備える。同期増幅器は、測定された差動電圧信号を交番励起磁場信号にロ
ックして、一対の電圧端子３２、３４の出力において測定されるピーク測定差動電圧を検
出するように構成される。
【００３３】
　第一環境温度センサー１６は、磁性粒子１２及び第一磁気センサー４の実際の環境温度
（周囲温度）Ｔを表す温度を測定するように構成され、好ましくは、第一磁気センサー４
の活性表面１４近くに配置される。例えば、環境温度センサー１６は、１００Ωのプラチ
ナ抵抗器である。
【００３４】
　温度Ｔを制御及び／又は調整するための手段１８は、ヒーター４８によって、磁性粒子
１２の周囲環境を制御された方法で加熱するように構成され、好ましくは、第一磁気セン
サー４の活性表面１４近くに配置される。ヒーター４８は、例えば、ミンコ（Ｍｉｎｃｏ
）社の抵抗器であり、第一磁気センサー４に取り付けられ、レイクショア（Ｌａｋｅｓｈ
ｏｒｅ）３３２温度制御装置５０に接続され、その温度制御装置５０は、３００Ｋから３
５０Ｋまで温度Ｔを変化させることによって環境温度Ｔの変動を制御する。
【００３５】
　交番励起磁場ＨＡＣを生成するための手段２０は、各磁性粒子１２によって、１０Ｈｚ
から３ＫＨｚ（ここでは１００Ｈｚに設定）の範囲内の一定周波数ωで時間と共に振動す
る漂遊磁場を発生させるように構成される。
【００３６】
　ここでは、交番励起磁場ＨＡＣを生成するための手段２０は、１００Ｈｚの周波数で振
動するＡＣ（交流）電流を供給する第二電流源５２と、第二ＡＣ電流源５２に接続された
少なくとも一つのコイル（ここでは二つのヘルムホルツコイル５４）とを備える。
【００３７】
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　二つのヘルムホルツコイル５４は、励起磁場ＨＡＣの主成分が第一軸４０と同一線上に
なるように、第一磁気センサー４に対して相対的に位置決めされる。
【００３８】
　交番センサーバイアス磁場ＨＤＣを生成するための手段２０は、第一磁気センサー４の
動作点を最高感度領域にシフトさせるように構成され、センサーバイアス磁場ＨＤＣは、
時間に対して一定であり、交番励起磁場ＨＡＣと同一直線上にある。
【００３９】
　第一及び第二電流端子を通過する第一軸４０と、センサーバイアス磁場ＨＤＣの軸とが
成すバイアス角度αは、第一磁気センサー４の感度Ｓが最大になるように、［０度，９０
度］の範囲内で選択される。ここでは、この角度αは２０度である。
【００４０】
　第一磁気センサー４、そしてその上に堆積される全ての磁性粒子１２が全体的に、ハイ
ブリッド交番及び連続磁場（ＨＡＣ＋ＨＤＣ）の下に配置され、その磁場方向は、第一磁
気センサー４の容易軸４０と２０度の角度を成す。
【００４１】
　ＨＡＣ及びＨＤＣの場の組み合わせによって、第一磁気センサー４の感度Ｓが増強する
。
【００４２】
　ここでは、ＨＤＣが、磁気センサー４の動作点を最高感度領域にシフトさせて、ここで
は、磁場の最適の大きさは１．４ｍＴである。
【００４３】
　ＳＣＯナノ粒子１２の漂遊磁場を発生させるために導入される磁場ＨＡＣは、ここで、
１００Ｈｚの周波数におけるｒｍｓ（二乗平均平方根）の値において０．５ｍＴである。
【００４４】
　少なくとも一つの磁性粒子１２の組１０は、磁気センサーの表面上に堆積される。
【００４５】
　ここでは、磁性粒子１２は、クロロホルムの均一溶液中に合成された［Ｆｅ（ｈｐｔｒ
ｚ）３］（ＯＴｓ）２スピンクロスオーバーナノ粒子であり、第一磁気センサーの活性表
面１４全体に直接滴下される。
【００４６】
　従って、検出される磁性粒子１２は、静止していて、第一磁気センサー４の活性表面１
４に近接して又は接触して配置される。
【００４７】
　これら磁性ＳＣＯナノ粒子１２は、反磁性から常磁性への転移に対応する磁気シグネチ
ャ（磁気特性、磁気的痕跡）を示し、所定の湿度における外気の下での転移温度又はスイ
ッチング温度は、冷却及び加熱それぞれにおいて、Ｔ１／２↓＝３２５Ｋ、Ｔ１／２↑＝
３３１Ｋである。
【００４８】
　これらの転移温度は、同じ湿度条件の下においては同じ値を示す光反射率変化試験によ
って確かめられている。
【００４９】
　処理ユニット２２は、第一電圧測定デバイス８によって測定される複数の異なる差動電
圧の組から、第一磁気センサー４の活性表面１４上に堆積させた少なくとも一つの磁性粒
子１２の存在を表す磁気フラックスシフトを検出するように構成される。
【００５０】
　磁性粒子１２は、ここでは、所定の温度スイッチング閾値を超えた際に二つの磁性状態
の間での転移という点においてスイッチング可能な分子性ナノ粒子とされ、温度がスイッ
チング又は作動の命令として機能する。
【００５１】
　処理ユニット２２は、未知の量の磁性粒子１２を第一磁気センサー４の上に堆積させて
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、所定の温度範囲にわたって温度Ｔを変化させた後で、既知の環境物理条件及び動作シス
テム設定において行われ第一電圧測定デバイス８によって出力された差動電圧測定結果の
温度変動の第一曲線を決定するように構成される。
【００５２】
　次に、処理ユニット２２は、所定の温度範囲にわたって、第一曲線の下部からフィッテ
ィング曲線として第二曲線を決定するように構成され、その第一曲線の下部は、所定の温
度範囲内に含まれる下方区間に対応し、その下方区間は、スイッチング温度閾値よりも低
い上限を有する。
【００５３】
　次に、処理ユニット２２は、温度に対する第一曲線の差動電圧及び第二曲線の差動電圧
の差としての第三曲線を、同じ温度範囲内、具体的には［３００Ｋ，３５０Ｋ］において
決定するように構成される。
【００５４】
　次に、処理ユニット２２は、第三曲線が電圧転移の生じている温度区間を示す場合であ
って、その転移の大きさが所定の検出閾値よりも大きい場合に、少なくとも一つの磁性粒
子の存在を検出するように構成され、その所定の検出閾値は、１０ｎＴの検出可能な最小
磁場シフトに対応する。
【００５５】
　一変形例として、微小磁気測定システムは、温度とは異なる物理特性を測定するための
第二センサーを備え、その第二センサーはアクティブセンサーの活性表面近くに配置され
、二つの磁化状態の間での磁性粒子の磁化のスイッチングは、その温度と異なる物理特性
が所定のスイッチング閾値よりも大きくなるか小さくなると行われる。
【００５６】
　一変形例として、微小磁気測定システムは、温度とは異なる物理環境特性を制御及び／
又は調整するための第二手段を備え、その第二手段は、好ましくは、アクティブセンサー
の活性表面近くに配置される。
【００５７】
　一変形例として、処理ユニットは、既知の所定の第一物理条件の下で、磁性粒子を有さ
ない第一磁気センサーを温度について較正することによって、第一較正バックグラウンド
熱ノイズ曲線を提供するように構成される。
【００５８】
　次に、処理ユニットは、未知の量の磁性粒子を第一磁気センサーの上に堆積させた後に
、同じ既知の所定の第一物理条件下での所定の温度範囲に対して温度を変化させることに
よって、第一磁気センサーによって行われた差動電圧測定の変動から、差動電圧測定（修
正されているか又はされていない）の温度変動の第二曲線を決定するように構成される。
【００５９】
　次に、処理ユニットは、同じ温度範囲内における第二曲線の差動電圧と第一曲線の差動
電圧との間の差として、温度に対する第三曲線を決定するように構成される。
【００６０】
　処理ユニットは、第三曲線の電圧差の絶対値が、所定の検出閾値よりも大きく安定なま
まである場合、又は、所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じている温度
区間を第三曲線が示す場合に、磁性粒子の存在を検出するように構成され、その所定の検
出閾値は、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【００６１】
　図２を参照すると、第一磁気センサー４は、多重リング構造に基づいていて、リフトオ
フプロセスを用いたクラス１０００のクリーンルーム内におけるリソグラフィ法で製造さ
れる。
【００６２】
　ここでは、磁気トラック２４は三層物質であり、例えば、Ｔａ（３ｎｍ）／ＮｉＦｅ（
２０ｎｍ）／Ｃｕ（０．２ｎｍ）／ＩｒＭｎ（１０ｎｍ）／Ｔａ（３ｎｍ）である。この
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構造において、軟磁性層ＮｉＦｅが感知物質であり、数原子Ｃｕ層を介した長距離交換バ
イアス場によって反強磁性層（ＩｒＭｎ）に弱く結合する。
【００６３】
　三層構造Ｔａ（３ｎｍ）／ＮｉＦｅ（２０ｎｍ）／Ｃｕ（０．２ｎｍ）／ＩｒＭｎ（１
０ｎｍ）／Ｔａ（３ｎｍ）を、略１０－８Ｔｏｒｒの基準真空での６ガンマグネトロンス
パッタリングシステムによって堆積させる。
【００６４】
　汚染を防止するため、磁気センサーを、公称厚さ２００ナノメートルのＳｉ２Ｏ３／Ｓ
ｉ３Ｎ４二層でパッシベーションする。
【００６５】
　ここでは、第一磁気センサー４の外径は３００μｍであり、磁気トラック２４の幅ｗは
１０μｍである。
【００６６】
　第一磁気センサー４の磁気トラック２４は以下のものを有する：
　‐　磁気センサー４の第一クオーター（四分の一、象限）表面１０６内に区切られた所
定のリング数ｍの円形蛇行経路１０４の第一組で形成された第一アーム１０２（その最も
外側の蛇行経路１２８は第一電流端子３０に接続され、その最も内側の蛇行経路１１０は
第一電圧端子３２に接続される）、
　‐　磁気センサー４の第二クオーター表面１１６内に区切られた同じ所定数ｍの円形蛇
行経路１１４の第二組で形成された第二アーム１１２（その最も外側の蛇行経路１１８は
第二電流端子３０に接続され、その最も内側の蛇行経路１２０は第一電圧端子３２に接続
される）、
　‐　磁気センサー４の第三クオーター表面１２６内に区切られた同じリング数ｍの円形
蛇行経路１２４の第三組で形成された第三アーム１２２（その最も外側の蛇行経路１２８
は第二電流端子３０に接続され、その最も内側の蛇行経路１３０は第二電圧端子３４に接
続される）、
　‐　磁気センサー４の第四クオーター表面１３６内に区切られた同じリング数ｍの円形
蛇行経路１３４の第四組で形成された第四アーム１３２（その最も外側の蛇行経路１３８
は第一電流端子３０に接続され、その最も内側の蛇行経路１４０は第二電圧端子３４に接
続される）。
【００６７】
　この多重リング構造が、小さな領域内において磁気センサーの感度を増強する。
【００６８】
　アームの長さはリング数と共に増大するので、感知蛇行経路を充満させていくと、活性
感知領域が増強される。
【００６９】
　電流方向は、連続的なリング経路のため交互に変化し、つまり、図２の挿入図に示され
る経路１についてのθ＝π／２～０と、図２の挿入図の経路２についてのθ＝πから３π
／２との電流角度範囲が存在する。経路１及び２についての計算値の符号は同じであり、
これは、両方の電流のＡＭＲ効果が加法的であることを意味している。従って、アーム抵
抗のプロファイル、つまりは磁場感度の最大電圧変動が、リング数と共に増える。
【００７０】
　磁気リング全体の電圧プロファイル、つまり、ＡＭＲ効果及びＰＨＲ効果の和は、リン
グアーム抵抗の自己バランス化のため印加場に対する反対称性を示し、電圧変動は全ての
接合成分について加法的である。
【００７１】
　小さな交換結合場及び高い活性電流を有する三層構造を用いることによって、第一磁気
センサーの感度が増強される。
【００７２】
　この多重リング構造が、磁気センサーの磁場感度及び活性領域を増強する。
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　従って、第一磁気センサーは、異方性磁気抵抗（ＡＭＲ）及びプレーナーホール効果（
ｐｌａｎａｒ　Ｈａｌｌ　ｅｆｆｅｃｔ，ＰＳＥ）を組み合わせた高感度ハイブリッド磁
気抵抗（ｍａｇｎｅｔｏ‐ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，ＭＲ）センサーであり、ＳＣＯナノ粒子
のスピン状態のスイッチングを検出することができる。
【００７４】
　好ましくは、円形蛇行経路のリング数ｍは、９から１３の間である。ここでは、各アー
ムは、１１個の蛇行経路（つまり、円形リングの四分の一）を有し、この数が、第一磁気
センサー４の感度を最大にする。
【００７５】
　この多層積層体は、略Ｓ＝１５ボルト・Ｔ－１の非常に高い感度と、１００Ｈｚにおけ
る略１ｎＶ・Ｈｚ－１／２の低いホワイトノイズとを示す。
【００７６】
　図３の電気回路図を参照すると、トラックの多重リング形状及び四つのアームの接続性
が、ホイートストンブリッジ構造をもたらす。
【００７７】
　第一磁気センサーの出力電圧は、プレーナーホール効果として分かり、以下の式で与え
られる：
　　　ＶＰＨＥ＝Ｖ０ｓｉｎθ・ｃｏｓθ
　ここで、Ｖ０は、センサーの磁化に対する平行抵抗率ρ‖及び垂直抵抗率ρ⊥、センサ
ーの厚さｔ、センサーのサイズ等のセンサーの構造パラメータに依存し、θは、実際の磁
化の方向と印加磁場の方向との間の角度である。
【００７８】
　リング構造は、ホイートストンブリッジ構造に起因する高感度性能を有利に提供する。
【００７９】
　一般的な場合、第一電圧端子の第一電圧Ｖ１と第二電圧端子の第二電圧Ｖ２との間で検
出される差動電圧Ｖｂは、以下の式で記述される：
【数１】

　ここで、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４はそれぞれ、第一アーム１０２、第二アーム１１２、
第三アーム１２２、第四アーム１３２の抵抗を表す。
【００８０】
　三つの異なる検出負荷構成が考えられる。
【００８１】
　第一の構成は、“クオーターブリッジ構成”と呼ばれ、磁性粒子が、単一のアーム、例
えば第四アーム１３２の上に堆積され、残りの三つのアーム１０２、１１２、１２２は磁
性粒子を有さない。
【００８２】
　この第一の構成では、第一アーム１０２、第二アーム１１２、第三アーム１２２の抵抗
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３は同じ基準抵抗値Ｒに等しく、第四アーム１３２の抵抗Ｒ４はＲ＋ΔＲ
に等しい。
【００８３】
　この第一の構成では、検出される差動電圧Ｖｂ１は以下の式に従う：
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【数２】

【００８４】
　第二の構成は、“ハーフブリッジ構成”と呼ばれ、磁性粒子１２が二つの対向するアー
ム、例えば、第二アーム１１２及び第三アーム１２２の上に堆積され、残りの二つのアー
ム１０２、１３２は磁性粒子を有さない。
【００８５】
　この第二の構成では、第一アーム１０２、第四アーム１３２の抵抗Ｒ１、Ｒ４は、同じ
基準抵抗値Ｒに等しく、負荷のかかった第二アーム１１２、第三アーム１２２の抵抗Ｒ２

、Ｒ３はＲ＋ΔＲに等しい。
【００８６】
　この第二の構成では、検出される差動電圧Ｖｂ２は以下の式に従う：
【数３】

【００８７】
　第三の構成は、“フルブリッジ構成”と呼ばれ、磁性粒子が、磁気センサーの表面全体
、つまり四つのアームの上に堆積される。
【００８８】
　この第三の構成では、第一アーム１０２、第四アーム１３２の抵抗Ｒ１、Ｒ４は同じ抵
抗値Ｒ＋ΔＲに等しく、一方、負荷のかかった第二アーム１１２、第三アーム１３２の抵
抗Ｒ２、Ｒ３はＲ－ΔＲに等しい。
【００８９】
　この第三の構成では、検出される差動電圧Ｖｂ３は以下の式に従う：
【数４】

【００９０】
　上述の三つの構成の中では、フルブリッジ構成が最高の感度を示す。
【００９１】
　図４を参照すると、磁気センサーの容易軸４０とバイアス磁場方向との間のバイアス角
度αの多様な値に対して、図３に示されるような第一微小磁気測定磁気センサーが特性付
けられている。
【００９２】
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　複数のプロファイル２０２、２０４、２０６、２０８、２１０、２１２の組２００が、
それぞれ対応する０度、１０度、２０度、４５度、６０度、９０度のバイアス角度αに対
して示されている。
【００９３】
　磁気センサー４のバイアス電流は１ｍＡに設定される。バイアス磁場ＨＤＣは、－２０
から２０ｍＴの範囲で掃引される。
【００９４】
　傾きｄＶ／ｄＨとして定義されるプロファイル点での感度Ｓが、電圧プロファイルから
導出され、各バイアス角度αの値についての感度の最大値が、図５に示される曲線２２０
に描かれている。
【００９５】
　バイアス磁場ＨＤＣと容易軸４０との間のバイアス角度αは、感度Ｓが最大になるよう
に選択される。
【００９６】
　図５に示される曲線２２０から、αが２０度に等しいと、感度Ｓが最大になり、１６Ｖ
・Ｔ－１に等しい。バイアス角度αについての２０度という値は、図１において選択され
ている。
【００９７】
　微小磁気測定システム２を用いると、二つの電圧端子の間において測定されて電圧測定
デバイスから出力される有効電圧Ｖｅｆｆは以下の二つの寄与成分を含む：凹電圧応答Ｖ

ｄｒｉｆｔと、磁性粒子が発生させる漂遊磁場によって水平に生じる電圧応答Ｖｓｔｒａ

ｙ。
【００９８】
　従って、有効電圧Ｖｅｆｆを以下のように表すことができる：
　　　Ｖｅｆｆ＝Ｖｄｒｉｆｔ＋Ｖｓｔｒａｙ

【００９９】
　センサーの電圧応答を以下のようにうまく表すことができる：
【数５】

　ここで、Ｉは、磁気センサー４に印加されるＤＣバイアス電流であり、ｔ、ρ‖、ρ⊥

は、感知層の、厚さ、磁化に対して平行な抵抗率、垂直な抵抗率である。
【０１００】
　図６を参照すると、本発明に係る第二実施形態の微小磁気測定システム３０２が、図１
の微小磁気測定システム２から導出され、図１と同じ参照符号で指称される部品をいくつ
か備える。
【０１０１】
　図６の微小磁気測定システム３０２が図１の微小磁気測定システムと異なる点は、第一
磁気センサー４外部の励起磁場ＨＡＣ生成手段２０が取り除かれて、第一磁気センサー４
と、第一電流端子２８と第二電流端子３０との間に接続された修正第一電流源３２６との
組３２０に置換されている点である。
【０１０２】
　この第二実施形態では、修正第一電流源が、１０Ｈｚから３ｋＨｚの範囲（ここでは１
００Ｈｚに設定）の一定周波数ωで時間と共に振動する交流（ＡＣ）を発生させるように
構成されている。
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【０１０３】
　修正第一電流源３２６から交流（ＡＣ）を供給される第一磁気センサー４の磁気トラッ
ク２４は、自己誘導によって、励起磁場ＨＡＣを発生させて、その励起磁場が各磁性粒子
に漂遊磁場を生じさせて、その漂遊磁場が第一磁気センサーによって検出可能である。
【０１０４】
　つまり、ＡＣバイアス電流Ｉを第一磁気センサー４に印加すると、磁気センサー４が、
容易軸４０を全体的に取り囲む磁場を発生させ、その磁束の方向はアンペールの法則に従
う。
【０１０５】
　電圧端子間で測定される電圧Ｖｂを以下のように表すことができる：
　　　Ｖｂ＝Ｓ０・〈Ｈ⊥〉＋Ｉ・Ｒｏｆｆｓｅｔ

　ここで、Ｉは磁気センサーの電流であり、Ｓ０は磁気センサーの感度であり、〈Ｈ⊥〉
は磁気センサーの表面にわたって平均化した磁場である。
【０１０６】
　その測定においては、センサーの活性表面近くに堆積させた静止磁性粒子を、センサー
の自己磁場Ｈｓｅｌｆによって磁化させる。
【０１０７】
　ＨｓｅｌｆがＩに比例することを利用し、また、粒子の磁化が印加場に正比例すると仮
定すると、磁気センサー表面にわたって平均化された磁性粒子からの漂遊磁場〈Ｈｓｔｒ

ａｙ〉を以下のように表すことができる：
　　　〈Ｈｓｔｒａｙ〉＝γ・χ・Ｉ
　ここで、χは磁性粒子の感受率であり、γは、磁気センサーの形状及び磁性粒子の体積
分布に依存した比例定数である。
【０１０８】
　磁性粒子を磁化させる自己場を用いることで、第一磁気センサーの活性表面近くに堆積
させた磁性粒子のみが磁化することを保証する。
【０１０９】
　図１の微小磁気測定システムと同様に、二つの電圧端子間で測定されて電圧測定デバイ
スから出力される有効電圧Ｖｅｆｆは以下の二つの寄与成分を含み：凹電圧応答Ｖｄｒｉ

ｆｔと、磁性粒子が発生させる漂遊磁場によって水平に生じる電圧応答Ｖｓｔｒａｙ、そ
して、以下のように表される：
　　　Ｖｅｆｆ＝Ｖｄｒｉｆｔ＋Ｖｓｔｒａｙ

【０１１０】
　図７を参照すると、本発明に係る第三実施形態の微小磁気測定システム４０２が、図１
の微小磁気測定システム２から導出され、図１と同じ参照符号で指称される部品をいくつ
か備える。
【０１１１】
　図７の微小磁気測定システム４０２が図１の微小磁気測定システムと異なる点は、第二
ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リング磁気センサー４０４を更に備え、図１の第一電圧
測定デバイス８が修正電圧測定デバイス４０８に置換されている点である。
【０１１２】
　第二磁気センサー４０４は、第一磁気センサーと同じ構造を有し、また、同じ形状パタ
ーンの閉ループ磁気トラック４２４を有する。
【０１１３】
　第二磁気センサー４０４は、第一電流端子４２８及び第二電流端子４３０を有し、閉ル
ープ磁気トラック４２４に接触して互いに向き合う一対の電流端子を形成する。
【０１１４】
　第二磁気センサー４０４は、第一電圧端子４３２及び第二電圧端子４３４を有し、閉ル
ープ磁気トラック４２４に接触して互いに向き合う一対の電圧端子を形成し、そこから出
力差動電圧が検出される。
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【０１１５】
　第二磁気センサー４０４は、第一電流端子４２８及び第二電流端子４３０を通過する軸
として定義される容易軸４４０を有する。
【０１１６】
　第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４は、それらの容易軸４０、４４０が同
一直線上にあるように配置される。
【０１１７】
　第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４は、既知の同一の物理条件のもので同
じ基板上に互いに近接して配置され、磁性粒子がセンサー上に堆積されていない場合には
、同じノイズを有する同じ磁場を受けてそれを検出するようにされる。
【０１１８】
　第二磁気センサーの第一電流端子４２８、第二電流端子４３０はそれぞれ、第一磁気セ
ンサー４の第一電流端子２８、第二電流端子３０に接続される。
【０１１９】
　従って、第一電流又は電圧源６は、第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４に
対して並列に、同一のノイズ特性を有する電流をそれぞれ供給する。
【０１２０】
　修正第一電圧測定デバイス４０８は、図１の第一電圧測定デバイス８に基づいていて、
第二低ノイズ増幅器４４４及び差動ユニット４５０を有する。
【０１２１】
　利得２０ｄＢの第二低ノイズ増幅器４４４の入力部を第一電圧端子４３２及び第二電圧
端子４３４に接続し、その出力部を差動ユニット４５０の第一入力部に接続する。
【０１２２】
　第一低ノイズ増幅器４４の出力部を差動ユニット４５０の第二入力部に接続する。
【０１２３】
　差動ユニット４５０は、フェーズロックループに基づいた同期増幅デバイス４６に接続
される出力部を有する。
【０１２４】
　差動ユニット４５０は、第一磁気センサー４の電圧端子において検出される増幅差動電
圧と、第二磁気センサー４０４の電圧端子において検出される増幅差動電圧との差を決定
するように構成される。
【０１２５】
　従って、二つの磁気センサーに共通のノイズ源が、除算ユニット４５０によって相殺さ
れる。
【０１２６】
　図７の微小磁気測定システム４０２の一変形例では、第一磁気センサー４外部の励起磁
場ＨＡＣ生成手段２０が取り除かれ、第一磁気センサー４と、第一電流端子２８と第二電
流端子３０との間に接続された修正第一電流源３２６との組３２０に置換される。
【０１２７】
　図８を参照すると、極少量の磁性粒子の存在を検出するための第一実施形態の微小磁気
測定検出方法５００が、図１、図６及び図７で定められるような微小磁気測定システムに
よって行われる。
【０１２８】
　この方法５００は、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所
定のスイッチング閾値を超えることでスイッチング可能な分子性ナノ粒子である任意の磁
性粒子に適用可能である。そのような磁性粒子は、ＡｈＢｋ［Ｍ（ＣＮ）６］ｌ・ｍＨ２

Ｏ型のスイッチング可能分子性ナノ粒子であり、ここで、ＡはＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等であり
得て、Ｂ及びＭは多様な遷移金属（ＦｅＩＩ、ＦｅＩＩＩ、ＭｎＩＩ、ＭｎＩＩＩ、ｆｍ
ｌ　ａＣｏＩＩ、ＣＯＩＩＩ等）であり得て、Ｃはアルカリ金属である。
【０１２９】
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　微小磁気測定検出方法５００は、順に行われる以下のステップを備える。
【０１３０】
　第一ステップ５０２では、未知の量の磁性粒子を第一磁気センサー上に堆積させ、それ
ら磁性粒子は、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所定のス
イッチング閾値を超えることでスイッチング可能な分子性ナノ粒子である。
【０１３１】
　次のステップ５０４では、既知の所定の物理条件の下で、所定の物理特性範囲にわたっ
て物理特性の大きさを変化させることによって、以下のいずれかを行う：
　　磁気測定システムが単一の第一磁気センサーを備える場合、物理特性の大きさに対す
る、第一センサーによって行われる差動電圧測定の変動として第一曲線を提供するか、又
は、
　　磁気測定システムが第一磁気センサー及び第二磁気センサーを備える場合、磁性粒子
を有する第一センサーによって行われる第一組の差動電圧測定と、磁性粒子を有さない第
二センサーによって行われる第二組の差動電圧測定とを出力し、第一曲線を、物理特性に
対する、第一組の差動電圧測定と第二組の差動電圧測定との間の差の変動として決定する
。
【０１３２】
　そして、次のステップ５０６では、所定の物理特性範囲にわたって、第一の曲線の下部
からフィッティング曲線として第二曲線を決定し、その第一曲線の下部は、所定のスイッ
チング閾値よりも低い上限を有する所定の物理特性範囲内に含まれる下方区間に対応する
。
【０１３３】
　そして、ステップ５０８では、スイッチング物理特性の大きさに対する、第一曲線の差
動電圧と第二曲線の差動電圧との差として、第三曲線を、物理特性の大きさの同一の範囲
内において決定する。
【０１３４】
　次のステップ５１０では、転移の生じているスイッチング物理特性区間を第三曲線が示
し、また、転移の大きさが所定の検出閾値よりも大きい場合に、磁性粒子の存在を検出し
、その所定の検出閾値は、１０ｎＴの検出可能な最小磁場に対応する。
【０１３５】
　図９を参照すると、表示フレーム５２０内に、環境温度Ｔに対する、微小磁気測定シス
テム２によって出力された有効電圧Ｖｅｆｆの変動の代表的な電圧プロファイル５２２、
及びフィッティング曲線５２４が示されている。
【０１３６】
　表示フレーム５２０は、ｍＶ単位の出力電圧の縦軸５２６と、ケルビン単位の環境温度
の横軸５３８とを有する。
【０１３７】
　電圧プロファイル５２２は以下の二つの寄与成分を示す：凹電圧応答Ｖｄｒｉｆｔと、
ＳＣＯ粒子から発生する漂遊磁場が水平方向に生じさせる電圧応答Ｖｓｔｒａｙ。
【０１３８】
　従って、有効電圧Ｖｅｆｆを以下のように表すことができる：
　　　Ｖｅｆｆ＝Ｖｄｒｉｆｔ＋Ｖｓｔｒａｙ

【０１３９】
　また、電圧プロファイル５２２はヒステリシスループ５３０も示し、加熱方向５３２に
おける上方曲線部と、冷却方向５３４における下方曲線部とを有する。このヒステリシス
ループ５３０は、ＳＣＯ粒子の転移の磁気シグネチャである。
【０１４０】
　実際には、磁気センサーの電圧応答のＶｄｒｉｆｔ曲線５２４が、［３００Ｋ，３５０
Ｋ］の温度範囲にわたって、電圧プロファイル５２２の下部からフィッティング曲線とし
て決定され、この電圧プロファイル５２２の下部は、所定のスイッチング閾値よりも低い
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上限を有する所定の物理特性範囲内に含まれる下方温度区間に対応する。例えば、下方温
度区間は、［３００Ｋ，３２０Ｋ］である。
【０１４１】
　図１０を参照すると、表示フレーム５５０内に、環境温度Ｔに対する、漂遊磁場電圧Ｖ

ｓｔｒａｙの電圧プロファイル５５２の変動が示されている。
【０１４２】
　漂遊磁場電圧Ｖｓｔｒａｙの電圧プロファイル５５２の変動は、有効電圧Ｖｅｆｆ５２
２から電圧ドリフトＶｄｒｉｆｔ曲線５２４を引くことによって導出される。
【０１４３】
　表示フレーム５５０は、ｍＶ単位の漂遊磁場電圧Ｖｓｔｒａｙの縦軸５５４と、ケルビ
ン単位の環境温度の横軸５５６とを有する。
【０１４４】
　電圧プロファイル５５２はヒステリシスループ５６０を示し、加熱方向５６４における
下方曲線部５６２と、冷却方向５６８における上方曲線部５６６とを有する。
【０１４５】
　このヒステリシスループ５６０は、ＳＣＯ粒子の転移の磁気シグネチャである。
【０１４６】
　転移温度は、ヒステリシスループ５６０のヒステリシス曲線の中間高さにとられる。
【０１４７】
　上述のような第一磁気センサー４の寸法及び性能、並びにＳＣＯ粒子についての２５０
ｎｍの平均直径では、磁気センサーによって検出可能な最小磁場は１０ｎＴである。
【０１４８】
　磁力計２の検出性能はセンサー面積に依存するので、磁気センサーのサイズを５００ｎ
ｍにすることによって、単一の磁性粒子について２５ｎＶの量が推定される。これが、室
温における単一のＳＣＯ粒子の磁気シグネチャの検出を可能にする。
【０１４９】
　磁気センサーの近傍に、又は差動構成の二つの磁気センサーの近くに増幅器を集積する
ことによって、最小１ピコテスラ（１０－１２Ｔ）までの局所磁場を検出することができ
る。
【０１５０】
　一般的に、センサーリングの一つのアームの幅は、ナノスケールからマイクロスケール
までの範囲内にあり、磁気測定の有効サイズは５０ｎｍから１ｍｍまでの範囲内にある。
【０１５１】
　図１１を参照すると、極少量の磁性粒子の存在を検出するための第二実施形態の微小磁
気測定検出方法６００が行われる。
【０１５２】
　この方法６００は、スイッチング命令として機能するスイッチング物理特性に関する所
定のスイッチング閾値を超えることでスイッチング可能な分子性ナノ粒子である任意の磁
性粒子に適用可能である。そのような磁性粒子は、ＡｈＢｋ［Ｍ（ＣＮ）６］ｌ・ｍＨ２

Ｏ型のスイッチング可能分子性ナノ粒子であり、ここで、ＡはＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等であり
得て、Ｂ及びＭは多様な遷移金属（ＦｅＩＩ、ＦｅＩＩＩ、ＭｎＩＩ、ＭｎＩＩＩ、ｆｍ
ｌ　ａＣｏＩＩ、ＣＯＩＩＩ等）であり得て、Ｃはアルカリ金属カチオンである。
【０１５３】
　また、この方法は、常磁性粒子（Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、ＣｏＦ
ｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、Ｎｉ等）、強磁性粒子（Ｆｅ、ＣｏＦｅ、Ｎｉ等）、反強磁性粒子（つ
まり多層構造Ｔｉ／Ｆｅの粒子、Ｃｒ、ＮｉＯ、Ｃｏ３Ｏ４、ａ‐Ｆｅ２Ｏ３、ＣｕＯ、
ＭｎＯ、Ｃｒ２Ｏ３ナノ粒子）、ポリマーマトリクス中のＦｅ３Ｏ４製の磁性ビーズ（球
形であり、５０ｎｍから１０μｍまでのサイズを有する）にも適用可能である。
【０１５４】
　極少量の磁性粒子の存在を検出するための微小磁気測定検出方法６００は、図１、図６
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及び図７で定められるような微小磁気測定システムによって実行可能である。
【０１５５】
　微小磁気測定検出方法６００は、順に行われる以下のステップを備える。
【０１５６】
　第一ステップ６０２では、第一の既知の所定の物理条件の下で、システムが単一の第一
磁気センサー４を備える場合には第一磁気センサーを温度について較正し、磁気測定シス
テムが第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４を備える場合には第一磁気センサ
ー及び第二磁気センサーの組を温度について較正し、第一較正バックグラウンド熱ノイズ
曲線を与える。
【０１５７】
　次のステップ６０４では、未知の量の磁性粒子１２を第一磁気センサー４の上に堆積さ
せる。
【０１５８】
　そして、次のステップ６０６では、同じ第一の既知の所定の物理条件の下で、所定の温
度範囲にわたって温度を変化させることによって、磁気測定システム２、３０２が第一磁
気センサー４のみを備える場合には、第一センサーによって行われる差動電圧測定の温度
変動として第二曲線を出力し、又は、磁気測定システム４０２が第一磁気センサー４及び
第二磁気センサー４０４を備える場合には、磁性粒子を有する第一センサー４によって行
われる第一組の差動電圧測定と、磁性粒子を有さない第二センサー４０４によって行われ
る第二組の差動電圧測定とを出力する。同じステップ６０６において、第一組の差動電圧
測定と第二組の差動電圧測定との間の差の温度変動として、第二曲線を決定する。
【０１５９】
　次のステップ６０８では、同じ温度範囲内において、温度に対する、第二曲線の差動電
圧と第一曲線の差動電圧との間の差として、第三曲線を決定する。
【０１６０】
　そして、次のステップ６１０では、第三曲線の電圧差の絶対値が所定の検出閾値よりも
大きく安定なままであるか、又は、所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生
じている温度区間を第三曲線が示す場合に、磁性粒子の存在が検出され、その所定の検出
値は、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【０１６１】
　図１２を参照すると、第一較正バックグラウンド熱ノイズ６５０のプロファイルの一例
が示されている。
【０１６２】
　第一磁気センサー４、又は第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４の組の較正
は、検出方法６００のステップ６０２において行われる。
【０１６３】
　この熱較正ステップ中においては、第一磁気センサー４に負荷が与えられず、つまり、
その上に堆積された磁性粒子を有さず、一回温度を上昇させ、次に一回温度を低下させる
ことによって、温度を変化させる。
【０１６４】
　プロファイル６５０は、加熱方向に対応する第一曲線６５２と、冷却方向に対応する第
二曲線６５４とを有する。これらの曲線は同じであり、較正プロファイル６５０はヒステ
リシスサイクルを示さない。
【０１６５】
　図１３を参照すると、二つの異なる湿度条件８０％、６０％の下で検出された同じＳＣ
Ｏ粒子についての、二つの異なるヒステリシスサイクル又はループ６７２、６７４の組が
、対応する転移温度と共に示されている。
【０１６６】
　これら二つのヒステリシスサイクル６７２、６７４は表示フレーム６７０内に示されて
いて、その表示フレーム６７０は、ヒステリシスサイクルの最高電圧及び最低電圧に対し
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て正規化された出力電圧の縦軸６７６と、ケルビン単位の環境温度の横軸６７８とを有す
る。
【０１６７】
　８０％の湿度に対応するヒステリシスループ６７２は、第一転移温度６８０と、第二転
移温度６８２とを示す。
【０１６８】
　６０％の湿度に対応するヒステリシスループ６７４は、第一転移温度６９２と、第二転
移温度６９４とを示す。
【０１６９】
　転移温度と、ヒステリシスループの幅とを用いて、湿度を推定することができることが
見て取れる。
【０１７０】
　従って、このような振る舞いを利用して、図１、図６及び図７に関して説明したような
微小磁気測定システムを備えた湿度測定システムを構築することができ、粒子は、所定の
温度スイッチング閾値を超えるとスイッチング可能であり、湿度に対して感度を有する分
子性ナノ粒子であり、その所定の温度スイッチング閾値又はヒステリシスループの幅が、
湿度環境に依存する。
【０１７１】
　処理ユニットは、磁性粒子の磁気変化測定、及び、他の湿度測定法によって測定された
較正湿度と図８又は図１１に関して説明したような微小磁気測定法によって測定された対
応する温度転移又はヒステリシスサイクル幅との間の予め決定されたマッピング曲線から
、湿度を決定するように構成される。
【０１７２】
　実際には、図８又は図１１の磁気測定法とスピンクロスオーバーとを組み合わせること
によって、そのシステムを、ガスを検出するためのガスセンサーとして用いることができ
る。湿気等のシステムに影響を与える外部ガスも、環境ガス濃度の関数としてスピンクロ
スオーバー曲線をシフトさせる。
【０１７３】
　従って、所定の温度スイッチング閾値を超えるとスイッチング可能な任意の分子性ナノ
粒子が使用可能であり、その所定の温度スイッチング閾値は、外部分子の蒸気の環境濃度
に依存する。
【０１７４】
　このような場合、処理ユニットは、外部分子の蒸気の環境温度に対して感度を有する磁
性粒子の磁気変化測定から、また、他の方法によって測定された外部分子の蒸気の較正環
境温度と対応するパラメータ（図８又は図１１に関して説明したような微小磁気測定法に
よって検出された磁性粒子の磁気特性の変化から決定された温度閾値、転移温度、ヒステ
リシスループ等）との間の予め決定されたマッピング曲線から、外部分子の蒸気の環境濃
度を決定するように構成される。
【０１７５】
　検出可能な外部分子の蒸気又はガスとして、例えば以下のものが挙げられる：
　Ｎ２、Ｈｅ、Ｉ２、ＣＯ２、エタノール、メタノール、２‐プロパノール、アセトン、
Ｄ２Ｏ、ＣＳ２、ＣＯ、ヨウ素（Ｉ）、臭素（Ｂｒ）、塩素（Ｃｌ）、ベンゼン、トルエ
ン、クロロベンゼン、ブロモベンゼン、ヨードベンゼン、ジクロロベンゼン、トリクロロ
ベンゼン、ピラジン、ピリジン、ピロール、チオフェン、フラン、テトラヒドロフラン。
【０１７６】
　図１１に関して上述したような検出方法６００を用いて、以下の粒子を検出することが
できる：
　‐　ＡｈＢｋ［Ｍ（ＣＮ）６］ｌ・ｍＨ２Ｏ型のスイッチング可能分子性ナノ粒子、こ
こで、ＡはＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等であり得て、Ｂ及びＭは多様な遷移金属（ＦｅＩＩ、Ｆｅ
ＩＩＩ、ＭｎＩＩ、ＭｎＩＩＩ、ＣｏＩＩ、ＣＯＩＩＩ等）であり得て、Ｃはアルカリ金
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属カチオンである。
　‐　常磁性粒子：　Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４、ＣｏＦｅ＠Ｆｅ３Ｏ

４、Ｎｉ等
　‐　強磁性粒子：　Ｆｅ、ＣｏＦｅ、Ｎｉ等
　‐　反強磁性粒子：　多層構造Ｔｉ／Ｆｅの粒子、Ｃｒ、ＮｉＯ、Ｃｏ３Ｏ４、ａ‐Ｆ
ｅ２Ｏ３、ＣｕＯ、ＭｎＯ、Ｃｒ２Ｏ３ナノ粒子
　‐　ポリマーマトリクス中のＦｅ３Ｏ４製の磁性ビーズ（球形であり、５０ｎｍから１
０μｍまでのサイズを有する）。
【０１７７】
　本システムを用いて、異なる形態（微結晶粉末、ナノ粒子、薄層等）の全ての磁性体（
常磁性、反磁性、強磁性、反強磁性、フェリ磁性）の磁化変動（磁化転換）を任意の温度
において検出することができる。代表的な例として以下のものが挙げられる：　金属物質
、酸化金属、希土類元素、有機金属錯体、配位錯体（磁性分子、マグネット鎖、特に、ス
ピンクロスオーバー物質、電荷移動物質等）。
【０１７８】
［金属、酸化金属］
　代表的な金属誘導体として、以下のものが挙げられる：　Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等の化合物
、合金ＡＢ、ここでＡ＝Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ等、Ｂ＝Ｐｔ、Ｆｅ等。
【０１７９】
　代表的な酸化金属誘導体として、以下のものが挙げられる：　ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃ
ｕＯ、ＺｎＯ等。
【０１８０】
［磁性化合物及び分子錯体］
　代表的な磁性化合物及び分子錯体として、マグネット分子（Ｍｎ１２等）、マグネット
鎖（ホモ多核化合物、ヘテロ多核化合物等）等が挙げられる。
【０１８１】
　ヘテロ多核磁性化合物として、プルシアンブルー、及び一般式Ｍｘ［Ｍ’（ＣＨ）６］

ｙ・ｎＨ２Ｏ及びＡｘＭｙ［Ｍ’（ＣＨ）６］・ｎＨ２Ｏのその類似体が挙げられ、ここ
で、Ａはアルカリ性カチオンを表し、Ｍ及びＭ’は、二価又は三価の遷移金属のカチオン
を表し、Ｆｅ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］３・１５Ｈ２Ｏ、ＣｓＮｉ［Ｃｒ（ＣＮ）６］等が挙
げられる。
【０１８２】
　スピンクロスオーバー物質としては、鉄錯体、特に以下の式（Ｉ）のものが挙げられる
：
　　　Ｆｅ［（Ｌ）３］（Ｘ）２・ｘＨ２Ｏ　　　（Ｉ）
　ここで、
　‐　Ｌは、配位子を表し、ｔｒｚ（トリアゾール）、ＮＨ２ｔｒｚ、Ｆａｔｒｚ（４‐
ホルミルアミノ‐１，２，４‐トリアゾール）、Ｈｐｔｒｚ（ヘプチルトリアゾール）等
が挙げられる；
　‐　Ｘは、アニオン性の対イオンを表し、ＯＴｆ（トリフラートや、トリフルオロメタ
ンスルホン酸）、ｐ‐ｔｏｌ又はｔｏｆ（ｐ‐トリルスルホン酸、トシル）、テトラフロ
オロホウ酸塩、硝酸塩、Ｂｒ、Ｃｌ等が挙げられる；
　‐　ｘは０から１０の間の整数である。
【０１８３】
　代替的なスピンクロスオーバー物質として、以下の一般式（ＩＩ）の誘導体が挙げられ
る：
　　　ＦｅｙＭ（１－ｙ）（Ｌ）［Ｍ’（ＣＮ）４］　　　（ＩＩ）
　ここで、
　‐　Ｍは、ＮｉやＣｏ等の金属を表す；
　‐　Ｍ’は、Ｍと同じであるか又は異なる金属を表し、Ｎｉ、Ｐｄ、Ｐｔ等から選択さ
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れる；
　‐　Ｌは、ビス‐単座配位子を表し、ピラジン（ｐｚ）、アゾピリジン（ａｚｐｙ）、
ビス（４‐ピリジル）アセチレン（ｂｐａｃ）等が挙げられる；
　‐　ｙは、０から１の間であるが、０及び１を除く。
【０１８４】
　電荷移動化合物としては、ドナー／アクセプター対によって形成された誘導体が挙げら
れ、例えば、式［Ｆｅ（Ｃｐ＊）２］［ＴＣＮＥ］（ＴＣＮＥ＝テトラシアノエチレン）
、［Ｍｎ（Ｃｐ＊）２］［ＴＣＮＱ］（ＴＣＮＱ＝テトラシアノキノジメタン）等の化合
物である。
【０１８５】
　本発明に係る他の電荷移動物質として、一般式ＡｘＭｙ［Ｍ’（ＣＨ）６］・ｎＨ２Ｏ
のプルシアンブルーの類似体が挙げられ、Ａはアルカリ性カチオンであり、Ｍ及びＭ’は
二価又は三価の遷移金属のカチオンを表し、例えば、ＮａｘＣｏｙ［Ｆｅ（ＣＮ）６］・
ｎＨ２Ｏ等が挙げられる。
【０１８６】
　図８に関して上述したような検出方法５００を用いて、上述のようなスイッチング可能
分子性ナノ粒子を検出することができる。
【０１８７】
　一変形例では、第一電流源によって注入され電流端子を通過する電流は、直流（ＤＣ）
と交流（ＡＣ）との和である。
【０１８８】
　一般的に、磁気トラックは、強磁性膜と反強磁性膜とを含む二層構造であるか、又はス
ピンバルブ構造であるか、又は強磁性膜と金属と反強磁性膜とを含む三層構造である。
【０１８９】
　図７の微小磁気測定システム４０２の一変形例では、ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重
リングの第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４が、同じ磁気構造及び同じ形状
（十字形状又は単一リング閉ループ形状）を有する複数の磁気センサーに置換される。
【０１９０】
　同じ形状（十字形状又は単一リング閉ループ形状）を有する第一磁気センサー及び第二
磁気センサーは、それらの容易軸が方向に関して同一直線上にあり、つまり互いに平行と
なるように配置される。
【０１９１】
　第一磁気センサー及び第二磁気センサーは、同じ既知の物理条件の下で同じ基板上にお
いて可能な限り近く配置され、磁性粒子がセンサー上に堆積されていない場合に同じノイ
ズで同じ磁気応答及び温度応答を受け取り検出するようにされる。
【０１９２】
　第二磁気センサーの第一電流端子、第二電流端子はそれぞれ第一磁気センサーの第一電
流端子、第二電流端子に接続される。
【０１９３】
　従って、第一電流源は、第一磁気センサー及び第二磁気センサーに対して並列で、同じ
ノイズ特性を有する電流を供給する。
【０１９４】
　修正電圧測定デバイス４０８の構造は同じままであるが、修正電圧測定デバイスは、第
一磁気センサーの電圧端子において検出された増幅差動電圧と、第二磁気センサーの伝達
端子において検出された増幅差動電圧との間の電圧差を決定するように構成される。
【０１９５】
　従って、二つのノイズセンサーに共通のノイズ源が相殺される。
【０１９６】
　図７の微小磁気測定システム４０２について、第一磁気センサー４外部の励起磁場ＨＡ

Ｃ生成手段を取り除いて、第一磁気センサーと、第二磁気センサーと、第一磁気センサー
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の第一電流端子と第二電流端子との間及び第二磁気センサーの第一電流端子及び第二電流
端子の間に交流を発生させる修正第一電流源との組に置換することができる。
【０１９７】
　実際には、電流バイアスに関して上述したような一つ又は二つの多重リング磁気センサ
ーと外部磁場を生成するための手段とを用いる磁気測定システムについて説明した全ての
変形例を、同一形状（十字形状又は単一リング閉ループ形状）を有し、互いに差動的に接
続された二つの磁気センサーを用いた磁気測定システムについて用いることができる。
【０１９８】
　図５及び図８に関して上述したのと同じ検出方法を用いることもできる。
【０１９９】
　このような微小磁気測定システム７０２の変形例の一つが図１４に示されていて、図７
の二つの多重リング磁気センサー４、４０４が、二つの十字形状磁気センサー７０６、７
２６に置換されている。
【０２００】
　同じ十字形状の第一磁気センサー７０６及び第二磁気センサー７２６が、同じ既知の物
理条件の下で同じ基板上に互いに近接して配置され、磁性粒子がセンサー上に堆積されて
いない場合には同じノイズで同じ磁場を受け取り検出するようにされる。
【０２０１】
　第一磁気センサー７０６及び第二磁気センサー７２６は、それらの容易軸が方向に関し
て同一直線上にあるように、つまり互いに平行になるように配置される。
【０２０２】
　一変形例では、図７に関して上述したようなハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リングの
第一磁気センサー４及び第二磁気センサー４０４を備えるか、又は同じ磁気構造及び同じ
形状（特に十字形状又は単一リング閉ループ形状）を有する二つの磁気センサーを備えた
微小磁気測定システムを用いて、直接検出方法を行うことができる。
【０２０３】
　このような微小磁気測定直接検出方法を用いて、最小においてナノスケール又はマイク
ロスケールの単一磁性粒子又は単一磁性物体にまで至る極少量の磁性粒子を検出すること
ができる。
【０２０４】
　第一実施形態に係る微小磁気測定直接検出方法は、以下のステップを備える。
【０２０５】
　第一ステップでは、既知の所定の物理条件の下で、未知の量の磁性粒子又は磁性物体を
第一磁気センサーの上に堆積させた後、磁性粒子を有する第一センサーによって行われた
第一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二センサーによって行われた第二電圧測定とを出
力する。
【０２０６】
　第二ステップでは、第一電圧測定と第二電圧測定との間の第一差を決定する。
【０２０７】
　第三ステップでは、第一差と基準差との間の差としての第二差が、所定の検出閾値より
も大きな大きさを有する場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出し、その基準差は、
同じ既知の所定の物理条件の下での磁性粒子を有さない第一センサーによって行われた第
一電圧測定と、磁性粒子を有さない第二センサーによって行われた第二電圧測定との間の
差であり、所定の検出閾値は、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【０２０８】
　第二実施形態に係る微小磁気測定直接検出方法は、磁性粒子が、スイッチング命令とし
て機能するスイッチング物理特定に関して所定のスイッチング閾値を超えるとスイッチン
グ可能な分子性ナノ粒子又は単一物体である場合に、適用可能である。
【０２０９】
　その直接検出方法は以下のステップを備える。
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【０２１０】
　第一ステップでは、既知の所定の物理条件の下で、未知の量の磁性粒子又は磁性物体を
第一磁気センサー上に堆積させた後で、物理特性の大きさを、その物理特性の所定の範囲
にわたって変化させる。
【０２１１】
　第二ステップでは、第一ステップと平行して、磁性粒子を有する第一センサー（４）に
よって行われる第一組の電圧測定と、磁性粒子を有さない第二センサー（４０４）によっ
て行われる第二組の電圧測定とを出力する。
【０２１２】
　第三ステップでは、物理特性の大きさに対する、第一組の電圧測定と第二組の電圧測定
との間の差の変動としての曲線を決定する。
【０２１３】
　第四ステップでは、所定の検出閾値よりも大きな大きさを有する転移が生じているスイ
ッチング物理特性区間をその曲線が示す場合に、磁性粒子又は磁性物体の存在を検出し、
その所定の検出閾値は、１０ｎＴの検出可能な最小磁場シフトに対応する。
【符号の説明】
【０２１４】
　２　　微小磁気測定システム
　４　　第一ハイブリッドＡＭＲ／ＰＨＲ多重リング磁気センサー
　６　　第一電流源
　８　　第一電圧測定デバイス
　１２　磁性粒子
　１４　活性表面
　１６　第一環境温度センサー
　１８　環境温度制御／調整手段
　２０　交番励起磁場生成手段
　２１　センサーバイアス磁場生成手段
　２２　処理ユニット
　２４　閉ループ磁気トラック
　２６　基板
　２８　第一電流端子
　３０　第二電流端子
　３２　第一電圧端子
　３４　第二電圧端子
　４０　容易軸
　４２　第二軸
　４４　第一低ノイズ増幅器
　４６　同期増幅デバイス
　４８　ヒーター
　５０　温度制御装置
　５２　第二電流源
　５４　ヘルムホルツコイル
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