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1. はじめに 

現在、デジタル画像再現技術の発展に伴い、紙

幣や重要書類などの偽造の危険がある。紙幣など

の偽造防止、真偽の判定に磁気インクが用いられ

ているが、より偽造を困難にするために単層カー

ボンナノチューブ(SWCNT)と鉄ナノ粒子を用い

た新たな磁気インクが提案されている。SWCNT

を分散したインクは微細なパターンを高精細に

印刷でき、導電性に優れる材料として注目されて

いる。 

超常磁性を示す鉄ナノ粒子を含む SWCNT ベ

ースのインクは磁気インクとして使用できる可

能性があり、高温超伝導 dc-SQUID(磁気センサ)

を用いて SWCNT ベースのインクサンプル 4 種

類の磁気測定を行い、磁気特性を評価した。 

 

2. 実験方法 

4 種類の異なる印刷用紙(Type 1～4) に濃度の

等しいインクが印刷されたサンプルを用意した。

4 種類の印刷用紙は、Type 1: メンブレンフィル

ター(孔径 0.45 m)、Type 2: メンブレンフィルタ

ー(孔径 0.8 m)、Type 3: オフィス用紙、Type 4: 

フォト用紙を用いた。それぞれの電気抵抗を測定

した後、幅 4 mm、長さ 7 mm で切り出し、ラミ

ネートフィルムで挟んで磁気測定を行った。イン

クに含まれる鉄ナノ粒子は超常磁性を示すため、

磁化応答の測定は磁場中で行う必要がある。対向

した励磁用コイルの間に SQUID を配置し、

SQUID 表面に平行に 2.4 mT/0の直流磁場を印加

した。インクサンプルをナイロン糸にテープで固

定し、磁場中を搬送して測定を行った。インクサ

ンプルから SQUID 表面までの距離を 1.2 mm に

設定し、83 mm/s の速さでインクサンプルを搬送

した。SQUID の出力信号は、ローパスフィルタ 

(fc = 20 Hz)、バンドエリミネーションフィルタ(fo 

= 60 Hz)を通して高周波ノイズを除去し、DAQ お

よび PC で取得した。 

3. 実験結果 

検出したインクサンプルの磁化応答の時間波

形を Fig.1 に示す。各インクサンプルの磁化応答

の大きさの違いは、鉄ナノ粒子間の磁気的な相互

作用に起因すると考えられる。この仮定を検証す

るため、インクサンプルのコンダクタンスと磁化

応答の相関を確認した。各インクサンプルのコン

ダクタンスを Table.1 に示す。コンダクタンスが

大きいほど、磁化応答が大きくなっていることが

わかる。コンダクタンスと磁化の相関が実証され

たことから上記予想が裏付けられた。コンダクタ

ンスの大きさの違いは印刷用紙の表面性状によ

るインクの転移性に起因すると示唆された。 

 

Table.1 Ink sample conductance 

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

5.93 S 1.76 S 0.04 S 29.0 S 
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Fig.1 Magnetization response of ink sample. 

 

4. まとめ 

高温超伝導 dc-SQUID 磁気センサを用いて、鉄

ナノ粒子を含む SWCNT ベースのインクサンプル 4

種類の磁性を評価した。コンダクタンスと磁化の相関

が実証され、磁化応答の大きさは鉄ナノ粒子間の磁

気的な相互作用に起因することがわかった。 
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