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　 The 　 magnetic 　 anisotropy 　 constant 　 KI　 and 　anlsotropy

field　HA　of 　M −type 　Sr−fem
’
　te　containing 　La　and 　Co （SrD．7

L＆，．3Feii ．7CoD ．301g ）we 】℃ investigated　by　the　singular−point
由t  tion（SPD ）method 　using 　 a　pulsed　fie】d　and 　SQUID

magnetomete 置s，　 and 　 also 　by　torqUe　measurements ．北 e

value 　ofHA ≒ 22．2　kOe　was 　obtained 　by　the　SPD　method 　at

298K ．　］he　K
，
　 value 　was 　4．2× 106　erglcm3 　at　298　K ，

which 　was （bterminOd　by　extrapo ［ation　to　the　high　field　of

the　coe 伍 cient 　of 　the　 sin （2 φ）tcrm　 calculated 　by　Fourier

analysis 　ofunsaturatedtorquecurvcs ，　This　valuewas 　15％

足arger　than　that　ofconventiona 且Sr−ferrite（SrFenOig ）in　the

temperature　range 　from　77　to　373　K ・
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Sro．iLao ．3Fe11 ．7Coo ．30tg ，　 SrFenOTg，　 magnetocrV
．
stalline

anisotropy
，
　anisotropy 　constsnt

，
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1．はじめに

　M 型 Sr フ ェ ライ ト（SrFeLzOiv、以
．．
ドSrM と略す）の 結晶磁気異

方性定数（K ）お よ び 異方性磁 界（HA）は 、　Kl＝．Z　5−　3．　6× 1（ン

e   κ n ｛〜 （H ．

−18．5−−／9，5k （辷）と報告され てい るが
1〕．l」）、フェ

ライ ト磁石で これ以上の 値は報告されて い ない。一方、筆者らは、

最近 1．nbO 含有 Sr フ ェ ラ イ ト Sro、7La 。sFeE1 ．7Cq ｝JIO ⊥／1 ｛以 下

（  （］o ）o．／厂SrM と略 す｝によっ て、高 い磁 気特性 を達成 した
6
  こ

の ため、この 組成にお けるK
，
また は H

＾
を、異なる三方法を用 い

て SrM と比較した。また、不飽和 トルク曲線の二 回対称成分外挿

法を用いて
7）、77−623　K にお ける KLを SrM と比較 した ので、

これらの評缶結果を報告する。

2．実 験 方 法

測定に用い たq彑Go漏rSrM 磁石 の作製方法の概要は以下の通

りである
6〕。原料 と して炭酸ス トロ ン チウ ム、酸化鉄、酸化コ バ

ル トお よ び酸化ラ ンタ ンを、焼結助剤と して シ リカお よび炭酸 カ

ル シウム を所定量秤量し、溶媒として 水を用い て ア トライタ中で

2h 混合 した。得 られたス ラリーを乾燥、整粒 し、大気中 IZDO℃

で仮焼 後、シ リカおよび炭酸カル シウムを添加 し、乾式振動ミル

を用い て粗粉砕を行っ た。次に、オ レイン酸を添加したキシレ ン

溶媒中でボ
ー

ル ミルに よ り 40h 粉砕し、ス ラリー濃度を調整後

10k （莞 で磁界中プレス を行い、直径 3〔irnmn．高さ ⊥7mni の 成形

体を作製し、大気r＃　la〕0お よび 1240℃で焼 成 した。実験 に用い

た試料の 焼成温度 T2、焼結密度 ρ、X 線密度 ρ
＊ および自記磁束

計を用 いて沢掟 した 2鰌 K における磁石特性をTabb 　1に示す。

　磁気異方性は次 に示す三方法で 評価 した。A 甜 らは，磁 化困難

方 向の 高 磁界 に お ける 磁化   の 磁 界（｝
．Dに よ る二 回 微分 値

d2Jノ
’
d　H2が特異点 を示 す磁界カミHA に 対応す る こ とを報告 して い

る
8〕
−10 。さらに、Schd1 らはこ の 方法を SPDCgingular　pdnt

detectien）法と名付 け、　 Ba フ ェ ライ ト単結 晶お よび多結晶体 の

HA を測定 し、単結晶におい ては トル ク法 と
一
致 する こ とを報告 し

てい る
ω 。本研究では、パ ルス幅 1翁ns の パ ルス 磁力計を用い て

298　K における磁化困難方向の 初磁化曲線 を50k （鎗 まで測定 し、

検出信号である dJ／dH を微 分して d2．T／clH2 を求 め、その特 異点

に対応する磁界か ら E．iAを決定 した （以下、　PULSE −SPD 法 と略

す）
7／・・m 。磁化容易および困難方向の測定に用い た試料は、1240℃

で 焼成 した同
．

の 焼結体か らそれぞれ 加工 した。試料の 直径お よ

齲 さ 曝 瞞 向）は 8舳 で あ り、反嬲 騰 齢 24

と して 反磁界を補正 した。

　二 番目の方法は、最大磁 界50k （莞 の S（PtJDma力計を用 い た。

298　K に お ける磁化困難方向の磁化を100±O．1　Oe 毎に5桁 まで

測定 し．磁 化の差か ら d2J　／d　H2 を求め、そ の特異点に 対応す る磁

界か らHA を決定した 似 下、　SQUI ）
−SPD 法と略す）。1240℃

で焼成した同
一

の焼結体から、磁化容易および困難方向の 試料 を

それぞれ、／×1×3r  の 斛 に力旺 して、狽掟 に用いた。外部

磁界は 3rrinの長 さ方向に加え、N −O．11として反磁界を補正した。

Table　lSintering 　temperature ，　density，　and　magnetic 　properties　ot
’
　SrM 　and （LaCo）ll．3−SrM 　at　298　K ．

T2（℃） ρ（9／ 
3
）ρ

＊ 勉ん  ）Js伝（9Br （kG） Hd （kQe） Br／JsHk ／恥 α量1屁 x （MGCe ）

S 豆M 1Z）0498 5．104 ，504 ．393 ．770 ．9760 ．90 4．73

SrM 12405 ．00 5．104 ，594 ．522 ．200 ．9雛 0．74 4．10

（ね α）め、3−SrM 工  05 ．04 5ユ94 ．564454 ．820 ．976083 4．86

（1且 （b）。、3−SrM1 盟 05D7 5．1．94 ．774 ．683 ．680 ，9810 ．56 4，59
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　三 番 屋に、トルク曲線 を解析す る方 法を用い た。飽 和磁化 Js と

磁 化容易方恂の なす角 をφとした とき、結齶磁 気異方性工 ネル ギ

ーEA は次式で 与え られる
1St。

E
。
；　Kt　sin2 　th＋　K2　sin

‘

　ab＋ K3　sin6 φ＋
ttt． （1）

磁化容易方向と磁界のなす角を θとした とき、磁界によ るエ ネル

ギー　｝S−Js　Hc （s（θ一φ）で表され るので
14 ，磁気 トル ク L は次

式で 与え られる
7）畑 。

レ
ー∂EA1∂θ＝＝−JsHsin （θ一φ）

＝− K ，｛1十 2（K2／Kl）Stn2φ十3（Kk／K
，
）Si　n ”

　¢ 十
…
｝× sin2 φ．（2）

　十分高い磁界で飽 和 トルク曲線 を測定 し、F（顧 er 解析を して

sin2 φの係数を求めれば L
細 吉晶磁気異方性定数 Kl を 求め る こ

とがで きる。1200および 1240℃で 焼成した焼結体をφ 5×0．75

  の 円板 に肛 して懇 に用 いた。28厩 醸 囃 界で 朧

和トルク曲線は 得られない。本研究で は ユ2−28k （滋 における不

飽和トル ク曲線を トル ク磁力計を用 いて測定し、（2）式を用いて 各

磁界における二 回対称成分を求め、その 値を磁界の 逆数（レH ）に

対 して プロ ッ トし、レ／Hrf｝に外挿して Klを決定した （以下、Klsin

2φ
一1／H 法と略す）

7｝。この方法で 求めた K
且
を HA に換算すると

きは、飽和磁化Jsの 測定値を X 線回折で 得た真密度 ρ
＊ を用いて

補正 し、HA＝2　K1／as× ρ
＊ ／ρ）か ら計算に よっ て 求めた。

3．実験結果

　1240℃で 焼成した SrM および（la（≧）るゴ SrM の 298　K にお け

るパ ルス 磁力計 による測定結果 を Fig．1 および 2 に示嵐 外 部磁

界を 50か らOk （海 まで 減少させた場合の 磁 化容易方向の 磁化曲

線 を破線で 示し、磁化困難方向の初磁化およびその 二 回微分曲線

を実線で示す。二 回微 分値 d2J／dH2が特異点を示す外 部磁界は、

SrM では 19．2±0．5　k（℃、（laα）搨
一SrM では 233±O．7　k（弛 で

あっ た。これ らの外部磁界における磁化困難方向の磁化は、そ れ

ぞれ 4．3 および4．4kG で ある。反磁界を補正 した HA として、

SrM で は 1＆ 2±0．5　k（ゑ （laG ）、．ゴ SrM で は 22．2±O．7　k（辷 が

得 られた，なお、本法 の実験誤差は± O．5〜O．7k （蛇 で ある。

　同様 にして、298K におい て SQUII）　ua力計を用 いて 測定 した

結果を Fig．3 および 4 に示す。外部磁界が 50か らOk 馳 まで の

1k （莞 毎に測定 した磁化容易方向の磁化曲線を破線で示 し、磁化

困難方向の 初磁化およびその 二 回微分曲線を実線で示す。磁化困

難方向の磁界は、0〜10および 3（FE ）k（莞 につ い ては 1k （Zkコ　ff
に、ユ．O．1〜29．9k （莞 にっ いては 王00±0，lOe 毎に等間隔で 変化さ

せ、磁化の 値を 5桁 （0．IG＞まで測定した。二 回微分値d2J／

’dH2

は、10．1−−29．　．9　k（鎗 にお ける各磁界の前後の 磁1匕の差を求め、さ

らに、その 差 を求めて 決定 した。d2」　／d　H2　h 恃異点を示す外部磁

界は、SrM で は 19．7土 O．2　k（鎗 、（  G％ガ SrM では 233±1．O

k（莞 であっ た。これ らの値か ら反磁界を補正 した HA と して 、

SrM で は 18．7±O．2　k（ゑ （laα））os
−SrM では 222 ± 1．O　k（〉
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が得 られた。本法の 実験誤差は ±O．2−1．Ok （滋 で ある．

　 SPD 法により演掟 した SrM の d2J組 H2はい ずれの 場合も、

（  （：b巍
一SrM に比べ て鋭い 変化を示 した。これは結晶の配 句度

の 違 い だけで は説明が困難で あり、今後の 検討課 題で ある。77K

におい て、S（PtJD−SPD 法に よ り得 られらた SrM の IIAは、17．7

± O．4k （池 で あっ た nしか しなが ら、　HA 近傍の 磁化困難方向の磁

化変化が 比較的暖やかな（la（b）otrSrM で は、　d2J／
’
dH2 が特異点

を示す磁 界を特定で きず HA を決定で きなか っ た。

　磁化困難方向の 初磁化曲線 を直線近似 して 高磁界に外挿 し、磁

化容易方向の 磁化曲線 との 交 点か ら HA を 決定する 方法
7 ）

を

Fig．1−4 に適用すると、（ぬ （b為．ゴ SrM は SrM に比べ て 12−　14％

高い HA をもっ こ とが確認された。しか しなが ら、この方 法で ば

直線近似の 方法にあい まい さが残 るため、絶対値 を決定するの は

困難 と判断 した。

　トルク曲線の F σ urier 解析によっ て求めた結晶 磁気異方性定数

をFig．5 に示魂 Kls血 2 φ
一
／〆H 法で 1∠H ・0 に外挿した K ，

　｝＆

焼成温rff　1240℃ の
．
試料の場合は、焼成温度 1X）0℃ に此べ、いず

れの 組成 の場合も0．1× 1cr　erg 　／c   だけ高い値となっ た。これ

は、粒成長 による配 向度の 向上が主な原因と考え られる。

　Klに対す る K2 の割 合 （K2／Kl）は、一軸結晶磁気異方性を有

す るBaM ．SrM およびPヒM の 場合は、2〜3％以下 と されて い る
3〕A｝。

本実験に用 いた SrM お よび（ta（］b）o．afSrM の 28　k（鎗 における

K2／K1は、麟 晨度 1Z〕0℃で は 2，8％ ．　 ］2tao℃ で は 2．2％であ っ

た。したがっ て 、これ らの 磁石は
一
轍 罎 磁 気異方性を有す る も

の と考えられる。M 〕O℃ で焼成した SrM お よび （La（b》〕ゴSrM

の Klsin　2φ一1／H 法で求めた KA の 値は、それぞれ 3．5±O．1お

よびて4．2±0．1）× 1σi
　eng 　／c   で あっ た。本法の 実験誤差は ±

（O．1−−O．2 × 1iferg／c  である。

　 F麿，6 は、IZ 上5、20および25k （leで 測定した 77K におけ

る トルク曲線を、Fcurier解析
．
する こ とによっ て 求めた K

，
である。

IZ）0℃で焼 成 した SrM お よび〔伍 （b 辰 SrM の Kl の 値は、それ

ぞれ 4．5± 0．1 お よ叡 5．5±0．D × 1び elg ／t  で あっ た．1240℃

焼成の 場合は、IZ 〕σC に比べ 、い ずれも G，2× K艶 lgんnf 高い

値で あ っ た。

　Fig．7 は、　 IX ）0℃ で 焼成 した SrM お よび（la（b 為．ゴSrM の

77−673K にお ける 飽和磁化Jsおよび保磁力 H
σ

の温度依存陸で

ある。（LaCb），．

−SrM の Jsは、　SrM に 比べ て 約 1％大きい 。両試

料の平均粒径は 0．55−O．駒 μ rn で、ほとんど同じで あるが 3B

K 以下における（ta（bあガ SrM の Hetは、　SrM に比べ て特に大き

い 値 を有して い る。

　 Fig．8および9 には、77−　623　K における K1の温度依存性を

3〔〉−5DK 毎に測定し、さ らに、Kl の 値を用 い て HA を計算した結

果 を示 した。特に 77−　SOOK の温度範囲にお いて、（laα）扁
一SrM

の Kl お よび HA は、　SrM に比べ て高 い こ とが分か っ た。

　以上 の ような高い結晶磁気異方性が得られ る原因 の解明は今 後

の課題で ある 。 例えば （1）特定の Fe3＋サイ トに軌遵磁気モ
ーメン

トを持つ Co2
一
が入るこ とによる影響   La3＋の SrZ

−．
の
．
置換 に

よる Fげ
＋

の 電子構造変化な どが考えられる。
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　LaG 〔）含有 Sr フ ェ ライ トの 2嬲 K に おける異方性磁界 HA を、
パ ルスお よび S蟋JID 磁 力計を用いて 評価し、　HA ≒2Z2k （鎗 を

得 た。また、トル ク韵線の 解析に よ り得 られた磁気異方性m数 K
，

は約 4．2 × 1Cteng 　／c   で ある こ とが知 られた。これ よ り、　 LaCo

含有 Sr フ ェ ライ ト （Sro、7LaofelL7C 〈h：sOiO は、従来の Sr フ ェ

ライ ト　（SrFei20iJ，と比較して、1〜3％高い飽和磁化をもつ と同

時 に、約 1胱 高い 結晶磁気異方性を もつ ことが初めて見出された。

さ らに、異方性磁界は、50DK 以下の広 い温度範囲で 向上 して い

るこ とが分か っ た。
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