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　Magneto −optical 　polar　Kerr 　effects 　between 廴5　and 　6　eV

and 　 the　domain 　 structures 　 of 　body・centered 　 cubic （bcc）
FeRh 　alloy ，　 bcc　FeRho 、g2Pd 。．18　 alloy ，　 and 　body −centered
tetragonal（bct〕FeRho24Pto．76　alloy 　were 　invest圭gated 　for　the
且rst 　time．　 A 　tenlperature −indllced　AF −FM 　phase　transition

was 　 attained 　 at 　 a 　temperature　 width 　 of 　2　K 　for　FeRh 　 and

FeRho、s2Pdo ，is　 alloys 　 at　 a　 temperature 　 width 　 of　40　K 　for
FeRho24Pto ．76．　 A 　large 　 width 　 of 　the　trans正tiQn　for
FeRh

。．24Pto．76　 was 　 also 　observed 　in　the　temperature　depen−

dence　of 　domain 　structures 　investigated　by　magnetic 　force
microscopy ，　 and 　 may 　 be　 attributed 　 to　 the　internal 　 stress

caused 　by　the　 anisotropic 　change 　in　the　lattice　constants

during　the　transition．　 The 　Kerr　rotation 　spectrum 　of 　FeRh
showed 　two 　 negative 　peaks 　near 　2，8　eV 　and 　3．8　eV ，　which
may 　be　due　tQ　the　 contribution 　 of 　Rh．　 III　the　 spectrum 　 of

Pd −doped 　FeRho ．82Pd 。．18．　a　new 　peak　appeared 　around 　4．8　eV

and 　enhanced 　the　ro 毛ation ，　 The 　spectrum 　of 　FeRh 。．24Pt 。．76
alloy 　resembles 　that　of　FePt 　alloy ，　and 　no 　contribution 　of

Rh 至s　observed ．

Key 　 words ： FeRh 　 system 　 alloy ，　AF −FM 　 phase 　transition，
polar 　Kerr　 rotation ，　domain 　structure ，　AFM ，　MFM

1．は じ め に

　bcc 　FeRh 規 則合 金 は CsCl 型構 造 を と り，室 温で は 反強磁

性 で あ る が，温度 の 上昇 に よ っ て ，約 400K で 結 晶構造 は変化

せ ず に 等方的 に 1％ の 体積の 増加 を伴 い 強 磁性 に 1 次相転移

を起 こ す特異 な磁性 体で あ り，転 移温 度 の 圧力依 存，磁 場依存

や転移 温度付近 で の 磁気 抵抗 効 果 な どが 調 べ られ て い る
1）−5）．

FeRh の Rh を Pt で 置 換 した FeRhi−、Pt。規則 合金 は，　 Fig．1

に示す よ う に，お よ そ x ＝・O．2−−1 の 組成で bct　CuAu 型 （Llo ）

構造 を と り，x ＞ O．81 で は単純 な 強磁 性 とな る こ とが 知 ら れ て

い る
6）．

　x ＝0．75 付近で は 室温で は反強磁 性で あ るが，温度の 上昇 に

よ っ て 強磁性に 1次相転移 を起 こす．相 転移に 伴 い α 軸 は縮

み，c 軸 は伸 び，そ の 結 果，体積 と軸比 が そ れ ぞ れ 0．1％，03％

増加 す る．Rh を Pd で 置換 した FeRhl．。Pdx にお い て も転 移組

成，転移温度，強磁性相な ど多少の 違い はあ る が FeRhi −。Pt．

と似 た状 態図 を示す η．
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Fig」 　 Magnetic　phase 　diagram 　for　FeRhl 一エPtx　alloy
in　a　composition 　x 　vs．　the　temperature 　plane．

6｝

　 こ の 特異な磁性体に お い て 磁気相転移の 中間状態で は強磁 性

相 と反強磁 性相の 共存状態が 存在 して い る と考え られ るが，そ

れ らの 分 布，さ らに 強磁 性 あ るい は反 強磁性 の 発 生 お よ び伝 搬

の 機構に っ い て は 明 ら か に な っ て い な い ，

　
一
方，光磁気記録 に は 大 き い 磁気光学効果 を 有す る 材料が 必

要 で，特 に 短波 長域 で カ ー効 果 の 大 きい Pd／Co や Pt／Co 多層

膜 な ど が 有望視 さ れ て い る
8〕，こ の 大 きい 磁 気 光学 効果 の 起源

をめ ぐ っ て は，CQ と Pt や Pd の 合金 相が多層界面 に で き て い

る た め で あ るとい う説
8
や ，Co や Fe の ス ピ ン お よ び軌道 磁気

モ ーメ ン トの 増 大 が 起 因 して い る と い う説
9｝が 提案 さ れて い

る．FeRh 系合金 中の Fe の 磁気モ ーメ ン トの 値 は 3．3μ B と金

属 Fe の 値の 2．3 μB に比 べ て は るか に 大き く，しか も Rh の 磁

気 モ ーメ ン トの 値 は 約 1．0μ B で ，Pd お よ び Pt の 値の 約 0．3 μB

よ り も大 きい 9）・1°1．さ らに，Rh は ス ピ ン 軌道相互 作用 も大 きい

ため 大 きな磁気光学効果が期待 さ れ る．

　今回 ， 我 々 は FeRh1 −。M 。 （M ＝Pd，　Pt）合金 の 強磁 性相の ミク

ロ な 磁 化状態を走査型 プ ロ ーブ顕微鏡 で 観察 し，さ らに磁 気光

学 ス ペ ク トル か ら Rh の 磁気光 学効 果 へ の 寄与 に っ い て 検討 し

た．
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2．試 料作 製 お よ び実 験方 法

　 試料 と して は，FeRh1 −。Pd 。 規則合金系，　 FeRhl−rPt ． 規則 合

金系に お い て ，室 温 で反 強磁 性 を示 し温度 を上 げる こ とに よ り

強磁性へ 転移す る もの の 中か ら，転移温度の 比 較的低 い 特徴 的

な 3 種類，bcc　FeRh ，　bcc　FeRho．s2Pdo ．18，　bct　FeRh 。．24Pto ．76 を

選 ん だ．試料 の 作製 は以下 の 手 順 で行った．（1）4N −Fe，3N・Rh，
4N −Pd，5N −Pt を プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト炉 を用 い て ア ル ゴ ン 雰 囲気

中で 溶解 し，合金化 した後，厚 さ 0．5mm に 切断 し板状 試料 と

す る．  規 則 合 金 と す る た め に，こ の 板状試 料 を 真 空 中

1100℃ で 24 時 間，900 ℃ で 24 時間熱 処理 し 2℃／min で 室

温 まで 徐冷 す る．（3）試料 表面 付近 で は粒 界が選 択 的 に蒸発 し

凹 凸が 大 き くな る と と もに，組成が不 均
一

に な る．こ の 不均…

部分 の 除去 およ び鏡 面を持 つ 表 面 を得 る た め に耐水紙を用 い て

表面 に研 磨 を 施す．（4）研 磨 に よ る試 料表面の ひ ず み を取 り除

くた め に，真空中 700℃ で 1 時間 の 熱 処理 を 施 す．

　結晶構造 およ び格子定数 の 温度変化お よ び 結晶の 配 向性は，

室温 か ら 650K の 温度 範囲 で Cu −1（。線を用い た X 線回折法に

よ り測定 した，磁化 測定は振 り子型磁 力計 お よび振動試 料型磁

力計を用い て ttn度 T ＝77〜8GO　K の範囲で ，± 20　kOe の 範 囲

の 磁 場 を試 料面 に平行お よ び垂 直に印加 して 行 っ た．

　極 磁気 カ ース ペ ク トル お よびカ ー回転 の 履歴 曲線は真空 中に

お い て 200〜SOO　nm （6．2〜1．55　eV ）の 波長範 囲で，室温 か ら

450K の 温 度範囲で ， 磁 場を試料面に垂 直に 士 13kOe 印加 し

て 測 定 した．カー回転 角 の 飽和値 は磁化の 履歴 曲線お よ び カ
ー

回転の 履歴曲線を飽和漸近 曲線 で フ ィ ッ テ ィ ン グ して 飽和値に

換筧 して 求め た．

　表面 の 凹 凸 お よ び磁 区構造 は デ ジ タ ル ・イ ン ス ツ ル メ ン ト社

製 の 走査型 プ ロ
ー

ブ顕微 鏡 （ナ ノ ス コ
ー

プ III）を用 い て 測定 し

た．こ の 方法 は カ ン チ レ バ
ー

を そ の 共振 周波数 近傍 で 加振 し，

試 料 と探針間の磁 気力の 勾配 に よ るカ ン チ レ バ ーの 共 振特 性 の

変 化 を検 出す る もの で あ る．本研究で は 磁気力の 勾配 の 変化 を

位 相 の 変化 （M ）と して 検 出 し，こ れを可視 化 して MFM 像 を

得た．1走査 ごと に探針と 試料間 の 距離 を 変 化 さ せ て ，原子 間

力 に よ る像 （AFM 像） と MFM 像 を 同時 に 測定 した．試料に

小 型 ヒ ーターを装 備 す る こ と に よ り温 度 を騫 温 か ら 410K ま

で 変化 させ た．

3．実 験 結 果

　板状各試料の X 線回折 パ ターン を測定 した結果，bcc　FeRh

お よ び bcc　FeRho．82Pd 。 18 に つ い て は配 向性は 見 られな か っ た

が ， bct　FeRh 。．2、Pt。．7G で は （001＞面優先配向が 見 られ た，試料

作製 の 各 段 階 に お ける表 面 の 配 向性 を調 べ た結果，この 配 向性

は試料作製の 最終段階で 表面研磨後に ひず み を取 り去 る 700℃

の 熱 処理 に よ って ， 表面層 の み に生 じて い る もの で ある こ と が

分 か っ た．

　Fig．2 に は，各試料の 磁化の 温度依存性を示 す．磁化 は bcc

FeRh およ び bcc　FeRho．82Pdo ．18 に っ い て は 4kOe の 磁場を，
bct　FeRho．24Pto ．7G に っ い て は 6kOe の 磁場 をそ れぞ れ試料 面

に平 行 に 印加 し測定 した．bcc 　FeRh お よ び bcc　FeRh 。．szPd 。．1s
で は，室 温で は反強磁性を示 して お り，温度を上昇 させ る こ と
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Fig．2　Temperature 　 dependence 　 of　 the　 magnetiza −

tion　M 　for （a ）bcc　FeRh 　and 　bcc　FeRh 。 s2Pdo ．18　and （b）
bct　FeRho．24Pto ．アs　 alloys 　in　 a　magnetic 且eld 正l　applled
parallel　to　the　sample 　plane ．

に よ っ て そ れ ぞ れ 400K お よ び 320 　K で，お よ そ 2K の 転 移

幅で 強磁性に転移す る こ とを示 して い る， こ れ に 対 して，bct

構造 を有 す る FeRho．24Pto ．7e で は室温 で もわず か に 磁 化が観 測

さ れ，約 40K と広 い 転移 幅 を もって約 340K で ほ ぼ 完全 に 強

磁性に 転移 して い る，

　Fig ．3 に各試料 に つ い て ，強磁性 転移 温度以上 に 温度を上 げ

た と き の AFM 像 お よ び MFM 像 を 示 す．　 AFM 像 は bcc

FeRh お よ び bcc　FeRhD ．32Pd 。．18 で は結晶粒の 大 きさが 5〜10

μ m で あ り，bct　FeRhG．24Pto ．76 で は 1〜3μm と小 さい こ と を示

して い る．図中に示 して あ る よ うに，MFM 像 に おけ る位 相 の

変化 （△A ）は，bcc　FeRho ．s2Pdo 、18 お よ び bcc　FeRh で は bct

FeRho ．wPto ．76 よ り 1桁以一EiJ丶さい ．

　室温 で も MFM 像が 観察 さ れ た bct　FeRho．24Pto ．76 に つ い て ，
温度 を増加 させ て 強磁性相 へ 完全 に 相変態 さ せ て か ら，温 度 を

減少さ せ る 過程で MFM 像 を観 察 した．　 Fig．4 に，300　K と

320K の 2点 に つ いて の MFM 像を示 す．図 に示 した位相の 変

化 か ら，磁 化 の 垂 直成分 の平均値 は温度の 減少 に 伴 っ て 減 少 す

るが，強磁 性柑 自身 の 局 所 的な磁化の 垂 直成分の オ
ー

ダ
ー

に は

ほ とん ど変化が 見 られ な い こ と が分 か る．

　各試 料 の 強磁 性転 移後の 磁化履歴曲線を，最 大 ± 20kOe の

磁場を 試料面 に 平行 およ び垂 直 に 印加 して 測定 し た結 果，bcc

FeRh お よ び bcc　FeRh 。．B2Pd 。．18 に つ い て は，試料面 に平行に

磁 場 を印 加 した 場合 は磁 化を 飽和さ せ る の に 2kOe 程度 で 十

分で あ る が，試 料面 に垂 直 に磁場 を印加 した 場合 は磁 化 を飽 和

させ る の に 17kOe 程度が 必要で あ る こ と が 分 か っ た，こ の 磁

化方向の 異方性 は試料の 形 状 に よ る もの で あ る． しか し，bct

FeRh 。．24Pt 。．76 で は 20　kOe の 印加磁 場 で は，試料面 に 平行 お よ
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〔a ）　b  　FeRh

（b＞b  　FeRhoa2PdQ18

（C）bct　FeRh 　o24Pto ．T6

Fig．3 　AFM （left）and 　MFM （right ）images　of （a ）bcc

FeRH ，〔b）bcc 　FeRho 、82PdG ．18，　and （c）bct 　FeRhD ．24Pt 。．76
allQys ．　 The　 maximum 　phase 　 shift △！4　 in　MFM 　is

shown 　in　the　f…gure ．

（a） Cb＞

Fig．4　MFM 　images　 of 　bct　FeRh 。．24Pto ．76 　 aUoy 　 at （a）

320Kand （b）300 　K ，　 The　maxi 阻 um 　phase　shift △A

MFM 　is　45　deg．　for　both　images．

び垂 直い ずれ の 場 合に お い て も磁化 は飽 和 に達 しなか っ た．さ

らに ，超 電導磁 石を用 い て 100kOe の 磁場を El］加 して 磁化 測

定を 行 っ た が，試料面 に 平行お よ び垂 直 の い ず れ の 方向に も飽

和 しな か っ た．

　Fig．5 に，3 種類の 合金 に っ い て，強 磁性状態で の 極磁 気
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Fig．5　Polar　Kerr 　rotation 　spect ；
a　of　bcc　FeRh ，　bcc

FeRho．E2Pdo ．18，　 and 　bct　FeRho ．24PtD．76 　alloys 　in　the

ferromagnetic　states ．　 The　calculated 　result 　for　bulk

Fe11〕is　also 　 shown ．

カ
ー
回転 角 ス ペ ク トル を示 す．こ れ ら の曲線 は，13kOe の 印

加 磁 場 で は 回転 角 が 飽 和 しな い た め，bcc　FeRh お よ び bcc

FeRho ．s2Pdons で は磁 化履歴 曲線 を用 い て ，　 bcc　 FeRho．24Pto ．7s

に つ い て は カ
ー回転 角 の 履歴 曲線 を飽 和漸近 曲線 で フ ィ ッ テ ィ

ン グ して 飽和 値 に 換 算 した もの で あ る．図 に は，比 較 の た め Fe

バ ル ク の 理 論的に 求め られ た極磁 気 カース ペ ク トル も表示 し

た
11］．bct　FeRh 。．24Pto 、ア6 の ス ペ ク トル は Fe バ ル ク の ス ペ ク ト

ル とか な り似て い るが，bcc　FeRh お よ び bcc　FeRho．s2Pdo ．18 の

ス ペ ク トル はそれ らと大き く異なって い る．FeRh 合金 の カ
ー

回転角ス ペ ク トル は 2，8eV と 3．8　eV 付近 に 負の ピ ー
クを持 っ

て い る．bcc　FeRh の Rh を Pd で 置換 した bcc　FeRh σ．82Pdo ．18

の カー回転角 は bcc　FeRh に対 して 測定の 全領域 で 回転角 が 増

加 し，新 し く4．8eV 付近 に 負の ピークが現 れ て い る．こ れ に対

して Rh を Pt で 置換 し，　 Pt の 置換量が 多い bct　FeRho 、24Pt 。．76

で は，2．8eV と 3．8　eV 付近に は負の ピーク を示 さず，1．8　eV

と 5．OeV 付近に 負の ピー
ク を持 っ て い るの みで あ る．

4．考 察

　Fig．3 の MFM 像は，　bcc　FeRhD．s2Pdo ．18 お よび bcc　FeRh で

は強磁 性相 の 磁化の 垂 直成分 が bct　FeRho ．24Pto 、76 よ り 1桁以

上 小 さ い こ とを示 して い る，しか し，Fig．2 の 強磁 性状態 で の

磁 化 の 値 は bcc　 FeRh ，　 bcc　 FeRh 。、82Pd 。．t8，お よ び bct

FeRho ．24Pt 。．T6 共 に 「
．
司じオ

ーダー
で あ る こ とを示 して い る．こ れ

らの 結果 は，bct　FeRh 。．24Pt 。．76 で は磁 気 モ
ー

メ ン ト試料面に 垂

直な大 きい 成 分が あ る が，bcc　FeRh 。．82Pd 。．18 およ び bcc 　FeRh

で は磁 気 モ ーメ ン トは主 に試料 面 に 平行 で あ る こ とを 示 して い

る．X 線回折パ タ
ーン で 見 られ た配 向性の 結果 お よ び 100　kOe

の 磁場を印加 して も磁化 が 飽和 し な か っ た結果 と併 せ て，bct

FeRh
。24Pt 。．76 は c 軸方向に大 きい 磁 気異方 性 を有 して い る こ

とが 分 か る，

　Fig．2 に 示 さ れ て い る よ う に，　 bcc　FeRh お よ び bcc

FeRho 、82Pdo ．TSで は，反 強磁性一強 磁性相 の 転移 の 幅は約 2K と

非常 に 狭 い の に 対 し て ，bct　FeRho ．24Pto．7s で は 転 移 の 幅 は 約

4GK と広 い． この よ うな 大 きい 転 移幅 は ス パ ッ タ リ ン グ法 で
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作製 した bcc 　FeRh 薄膜で も観 測 されて お り，そ れ は組成の 不

均
一

性に 起 因 す る もの と結論さ れ て い る
12）．しか し，こ こで 示

した bct　FeRh 。．24Pt 。．76 の 大 き い転移幅は 以下 の 理 由 で，組 成 の

不 均
一
性 で は な く，試 料 内 部 の ひ ず み に よ る もの と考 え られ

る．（1）試 料 の 作 製 に 関 して ，組 成 の 均
一

性を 十分 に考慮 した こ

と お よ び 同 じ方法で 作製 した bcc 構造 を有す る 合金 は 転移 幅

が 小さ い こ と，（2）bct　FeRho、24Pto．76 は強磁 性転 移が始 まる約

340K で，　a 軸 は伸 び，　c 軸 は縮 む．こ こ で 用 い て い る試料 は 多

結晶 で あ る の で ，結 晶 内部 に は 圧力 と張力 が 混在す る．一
方，

FeRh 系合金 の 転移温度 は圧 力 に よ って 変 化 す る こ とが知 られ

て い る
i31．こ の 内部の 圧 力 あ るい は張力 に よ っ て 強磁 性相か ら

反 強磁性 相 へ の 転移 は抑圧 され る こ と に よ り，強磁性相と反 強

磁 性相 が共存 し転移 の 幅が 広が る．

　MFM 像に お い て 強磁性相に よ る 位相の 変化 く△A ）の 平均値

は温度の 減少 に伴 っ て減 少す るが，局所 的に 残 っ た強 磁性相 自

身で の △A の 値 の オ
ー

ダ
ー

に は変化が 見 られ な い こ と は，強磁

性相 と反強磁性相の 共存を示すもの で あ る，磁区発生 機構に っ

い て は，結晶粒の 大きい 板状試料や 単結晶模 を用い て，詳細 な

観察 を行 う必 要 が あろ う．

　す で に 述 べ た よ うに ，FePh 系合金 に お い て Fe は 3．3μ B と

い う大きい磁 気モ T メ ン トを持ち，Rh は大 きい ス ピ ン軌道 相

互作用と 1μ B とい う比較 的大．き い 磁気 モ ーメ ン トを持っ た め

に，FeRh 系合 金 は大 きい 磁気光学効果を持っ こ と が 期待され

た．しか し，Fig．5 の 結果 は，大 き い 磁気モ
ー

メ ン トお よ び大

き い ス ピ ン 軌道 相亙作 用 が大 きい カ ー回転角 を生 じさせ る，と

い う単純 な 結果 に はな ら な い こ とを 示 して い る．

　bcc　FeRh お よ び bcc　Fe｝えho．82Pdo ．18 の カ
ー

ス ペ ク トル で 見

られ る 2，8eV と 3，8eV 付近の 負の ピ ー
ク Rh の 寄 与 で あ り，

Pd の 置換 に よ って生 ず る 4．8 　eV 付近 に 見 られ る 負の ピーク は

Pd に よ る寄与 で あ
．
る と考 え られ る．カ

ー
回転角が FeRh に比

べ て 大 きい の は，こ の Pd に よ る 4．8　eV 付近の 負の ピ
ー

ク の 効

果 に よる もの で あろ う．bcc　FeRh の Rh の
一
部を Pt で 0．76

置 換 した bct　FeRho 、24Pto ．76 の ス ペ ク トル は FePt の ス ペ ク トル

と 非常に 似て い る
9〕．しか し，カ

ー
回転角へ の 寄与が大 きい と考

え ら れ る Rh が Fe の 1mol に対 して O．24・mol 存在 して い る

に もかかわ らず，そ の 効果 が見 られ な い 原 因 は現 段階 で は不 明

で ある．
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