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　 Domain　and 　magnetic 　characteristi〔rs　werc 　invcstigated
f〔〕ran 　Fe−Co 　based　amo τphous 　ribbon 　with 　nearly 　zero 　mag −
netostrictio 皿．　 To　 induce　 anisotropy 　in　the　circumferential
direction　ncar 　Ihc　ribbon 　surface 　and 　ill　lhc 】ongitudina ］di−
rection 　in　the　interi〔〕r　regi〔〕n 〔〕f　ribbon ，the　ribbon 　was 　al1−

nealed 　in　fields　applied 　simultaneously 　in　the　circumfcren −
tial　direction　by　a　current 　through 　the　ribboll 　and 　in　the　lon−

gitudinal　dircclion　by　a　solenoid ．　 It　was 　found　that　the　rib−
bon　annealed 　i皿 this　way 　cxhibited 　thc　characteristi 　org　of　］arge

Barkhausen 　disconlinuities（BHD ）witll 　a　remanence 　ratio

of　O52 　at　a　thエeshold 　fieldof　abou10 ．50e ．　Arc −shaped 　fine
domains　and 　a　sjngle 　domai皿 co 皿figuration　were 　observed

near 　the　ribbon 　ends 　and 　in　the　cenlral 　region 　of 　the　ribbon ，
rcspcctivcly ．　It　is　cxpcctcd 　Ihat　the　ribbon 　has　a　similar　do−
main 　configulation ，　comgisting 　of　core　and 　shell　domains，　to
that　of 　dic−drawn 　Fc−basedwire ．　 It　is　inferrcd　from　thc　d｛｝

−
main 　observation 　that　the　BHD 　can 　be　a 重重ributed 　t【） the

dcpinnlng　of 　thc　pinncd　domain　ncar 　thc　ribbon 　cnd ，
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1 ．は じめ に

　回 転液中急 冷 法で 作製 さ れ た負磁 歪 の Co −Si・B ア モ ル フ ァ

ス ワイ ヤ の 磁 区構造 は 円周 方向磁化 成分 を 有 す る シ ェ ル磁

区 （外層部） と軸方向磁化成分 を有する コ ア磁 区 （内層 部）

か らな る 磁気 的 二 重 構造 を有す る
1）．ま た，張 力 ドで熱 処 理

した 正 磁歪の 線引Fe−Si−B ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の磁 区構造 は

内 層 部 に巨 大 な コ ア磁 区，外 層 部 には バ ン ブ
ー一

状 磁 区 を有

する 二 重 の 磁 区構造 に な っ て い る
2）．こ れ らの ワイ ヤ で は ，

セ ン サ 機能に 有用 な大 バ ル ク ハ ウゼ ン 跳躍 特性（BIID ）を低磁

界 で 示 す特 徴 を持つ ．急冷法 で 作製 した as・quenchedの ア モ

ル フ ァ ス 薄帯 は BHD 特性 は示 さ な い が，上述 した ワ イ ヤ の

よ うな磁 区構造 を 持た せ る こ と が で き れ ば，BHD 素子 が 作

製 で き る 可能 性 が あ る ．BHD 特性 を有 す る 薄 帯 が得 られ れ

ば，無電 源型 の パ ル ス 発生 素 子 と して ，ロ
ー

タ り
…

エ ン コ
ー

ダや 盗 難防止用 セ ン サ タ グ等 に応 用 が 期待 で き る，磁 気式

の 盗 難防 止用 セ ン サ タ グ で は セ ン サ 素 子 が 小 さ くて す み ，

比 較的 安価な た め ビ デ オ な どの レ ン タ ル店 な ど小 型 店舗 に

t
「itk ’

して い る ．

　 こ こ で は，外 層 部 に周 方 向 磁化成分 を も ち，内層 部 に は軸

方向磁化成分 を持つ よ うな 磁区 構造 を ア モ ル フ ァ ス薄帯 を

用 い て 実現す る た め に，薄帯 長 手方向の 磁 界 と通電 に よ っ

て 薄帯表 面 を最 大 と す る 周 方向磁界 を適当 な条 件 で 同 時 に

加 え な が ら 熱処理 する こ と で 磁気異方性 を 薄帯 に 誘導す る

こ とを試 み た．そ の 結果 ，地 磁 気程度 の 低磁 界中で 磁化反転

を 生 じ，ジ ッ ターが 小 さ く，発 4kパ ル ス 電圧 が 大き い BHD

素子 を ア モ ル フ ァ ス薄帯を用い て 実現で き る こ と を報告す

る ，ま た ，こ の セ ン サ 素子 の 臨界長な らび に 磁区観察結果 に

つ い て も言及す る．

2 ，実験方法

　実験 に用 い た ア モ ル フ ァ ス 薄帯 の 組成 は（FeO ．e6CoO ．94）
79Si2．1B18 ，9で 飽和磁歪 は 零 に 近 い 値 を有す る．薄帯 の 幅 は

3mm ，厚 み 25 μ m 、長 さ IOcm で あ る，こ の試料 を Fig．⊥に

示 す外 側 に コ イ ル を巻 い た 円型 熱処理 炉の 中で 350℃，5min

大気中で熱処理 を行う．こ の と き，ソ ノ ノイ ドに よ る薄帯長

手 方向の 磁 界 （Hb ＝50e）と直流通電 （lr＝ tA ）に よ っ て

試料 の 周方向 に磁界 （Hr＝｛｝．420e ，　 Ilrは 薄帯 中心 が 零で 表

面 が最大．こ こ で は，薄帯表 面 の 値 ）を 同時に 加え な が ら熱

処理 を施 して い る．ア モ ル フ ァ ス 薄帯 は ア ル ミ製 の 治具 に

挟 み，石英ガラ ス 管 の 中に 入 れて 通電 した．試料 に は張力 な

どは印加 して いな い ，こ こで は，熱処理前後 の 磁化曲線 の 測

SoTenoid　coi］
AmoTphous　ribbon

コ
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Fig．　l　Arra皿gcrncnl　of 　anneajing ．
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定（60Hz）な らび に Ke π 効果 偏光顕 微 鏡 と画 像処理 装置 を用

い て磁 区観 察 を行 っ た ．顕微鏡用 カ メ ラ の 出 力画 像 に対 し

下 向き の 磁化 が黒， lt向 き の 磁 化 が 白 にな る よ うに 偏 光子

を調整 した，

3 ．結果 と考察

　は じめ に，薄 帯 長手 方 向 の 磁 界Ilbが 試料 の 磁化 曲線 に及

ぼす影響 を調 べ た．マ イ ナーループ と メ ジ ャ
ー

ル
ー

プの 印

加磁 界 は上 下 の 日盛 に そ れ ぞ れ 対応 させ て い る．Fig．2（a）に

示 す磁化 曲線 の よ う に as−quenched の 薄帯 は大 BHD 特性 は

示 さず，数 Oe で 飽 和 する 軟磁気特性 を有す る．Fig．2（b）に は

薄帯 に通 電 せ ず，Hb ≡50e の も とで ，350℃ ，5min 熱処理

した 後 の 磁化曲線 を 示 す．Fi9．2（a），（b）に示 す 2 つ の 磁化曲線

の 比 較 か ら，Hb は 磁 化曲 線 を少 し立 た せ ，保磁 力を わ ずか

増加 させ る 効果 を 示 す．こ の こ とか ら，Hb の 効果 は 薄帯 の

長 手方向 に
一

軸異方性 を 誘導 して い る と考え られ る ．

　
一
方，Hb ＝ 50c ，　Hr≡O．420e ，350℃ ，5min の条件下 で熱処

理 した ア モ ル フ ァ ス 薄帯 の 磁化曲線 で は，Fig．2（c）に 見 られ

る よ うに，飽和 に 要す る 磁界が約 200e と な る こと か ら，薄
帯長手 方向か らそ れ た 磁 気異方性 が 熱処理 に よ っ て 誘導 さ

れ た こ と を示 して い る ．また，マ イ ナ
ー

ルーブにお い て 大

BHD 特性 を示 す こ とが わ か る，こ こ で 見 られ る 負か ら正 に

わたる 大きな磁化変化は 2段階熱処理 した磁 壁 ピン ニ ン グ

型 BHD 素子
3
切 場合 と は大 き く異 な り，どち らか と い う と
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664

Ii ・’

r卜↓）　A111〔，lp11 軋、1↓』　、’irじ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　炉　　　　　
　　「

〒↑
：十
重←
−亠，
十←←◎†
卞‘一．＋，TT
甲
f
」

tt．iI ’・　　　 ト
」

卜｛
1；D50 じ

〔15V ！dl、
・

（b）　Amorph ⊂コuS 　llbhon （1〔P　CIu ｝

Fig，31nduced　pulsevoltage　causcd　by　flux　reversal 正n （a）an 　as−

quenched　amoq ）hous　Fc−Si−B 　wire 　and （b）an 　amorphous 　ribbon ．

円形断面 を有す る Fe −Si−B ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ D に近 い 大

BIID 特性 と な っ て い る．磁 化反転 に伴 っ て 反転す る軸方向

磁化 Mr は飽和値 の 52％で，磁化反転磁界 H ’

は 0．50e で あ

る ．

　BIID時 に 発生す る パ ル ス電圧 を as−quenchcdの Fe・Si−B ア

モ ル フ ァス ワイ ヤ （直径 125μ m ，長さ IOcm） と比較 した

の がFig，3（a ），（b）で あ る．Fig．3（b）に示 す ア モ ル フ ァ ス 薄帯 （体

積 は ワイ ヤ の 6．1倍）の 方 が 同 じ長 さの ワイ ヤ に比べ て 約 IO

倍大きなパ ル ス 電圧 を発生 す る こ とが わ か る ．

　Flg．4（a），（b）は さ らに ジ ッ タ
ーを比較 した も の で ，測定時間

は 2秒間で あ る ．Fig．4（a）は 幅 1mm ，長 さ 5cm の 同 じ組成 の

ア モ ル フ ァ ス 薄帯 を 図の
一
ドに 示す熱処理条件で 2段階熱処

理 を施 した もの で ，
Fig．4（b）は薄帯 に 通電 した場合 で あ る．

両 者 の 比較 か ら，今回新たに 得 られた ア モ ル フ ァ ス薄帯 の

方が，ジ ッ タ
ー

が大幅 に改善され て い る こ とがわか る．
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Fig，4Comparlson 　ofthcjittcr 　in　two −stage 　heat　treutmcnt　of （a）

the　amorphous 　ribbon 　and （b）an 　amorphous 　ribbon ．
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4mm

（a）Bofore 且UX 　reversal （free　surfaco ）

50 ぐ， μ 川

　　　　　　（b）Aftcr且ux　rcvcrsal （frce　surface ）

Fig．5　Change　in　doma ］n　patlerns　nearthe 　ribbon 　cnd 　caused 　b）
・

BHI）in　Fig，2（c）．

　Fig．5 は熱処 理 した薄帯 工 ン ド部 の BIID 前 後 にお け る磁

区パ タ
ー

ン の 変化 を縦 Kerr 効果偏光顕微鏡で 観察 した 結果

を示 す．この 場 合，直 線偏光 の 入射 方向 は薄帯長 手 力向 と

垂直 な の で，磁 区 の コ ン トラス トは磁化 が 上 下 に配 向す る

ほ ど強くなる，こ こ で は，薄帯幅方向 の 上 ドの 磁化は白と

黒 の 磁区に反映され る，BIID 特性 を示 す薄帯で は円弧状 の

自い 磁 区 （磁 区 幅 50〜150 μ m ）が薄帯エ ン ド部の み に見

られ る の が特徴で ある，薄帯 エ ン ド部 で は反磁界が 大き く

長手 方向磁化 が残 留 して お り，通 電熱処理 によ っ て 薄帯 の

表面 を最大 と する 周方向の 磁界が 加わ る こ とで ，磁化が 薄

帯幅方向 か ら傾 くた め，円弧状磁 区 が形成 され る と考え ら

れる ．円弧状磁 区 は薄帯中央部 に 進む に つ れ円弧状か ら直

〔己〕befure　flux 爬 、・eT 〜z1 （free　surtd しe ） 一　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SO臼 μ m

〔a）Befnre　f】ux エeversal （frL
・c9．urtuce ｝

　　　　　　 （b）Af1eT　fiux　reversa 】（flee　surEace ＞

Fig．6Change 　in　domain　pat［erns 　on 庄he　free　surfac じ of　thc　amor −

phous　ribbon 　end 　cuused 　by　BHD 　in　Fig．2（c）．

R 本応 用磁 気学 会誌 　、
「
ol 　 24 ，　No．4−2，2GOO

線状 に 変化する が，エ ン ド部か ら 6mm 程度離れ る と 白 い

磁 区 は 消失 し，黒 の 単磁 区状磁 区 パ タ
ー

ン の み に な る ．こ

れらの 円弧状磁 区 は磁化 反転に 伴 い．　一
瞬 に 白か ら黒 の 円

弧状磁 区 に入 れ替 わ る 様子が 1“ig．5（a），（b）か ら わ か る が，軸

方向磁界を ± 20e 程度変化 させ て も同 じ位置 に ある の で，
磁 壁 が ピン ニ ン グ さ れ安定化 さ れ て い る と考え られ る，

　Fig．6 は Hg ．5 に示 した 試料 を go
°
r・・1転 させ て ，磁化反転

前後 で の 磁 化パ ター
ン の 変化 を 同様 に 調 べ た．直線偏光 の

入 射方向 は薄帯長于 方 向 で あ る，エ ン ド部 に 存在する 円弧

状磁 区 は長于 方向磁化成分 を持つ こ とか ら，磁化 が幅方向

か ら傾きを持つ こ とが 判明 した．また，円弧状磁 区 を 除い

た 部分で は，Fig　5（a），（b）の 場合 に比 べ て 磁 区 コ ン トラス トが

薄 い の で，こ の 部分の 磁化 は ほ とん ど幅方向を向 い て い る

こ とを示 して い る．

　 Fig．7 は薄帯 の 表裏 に お ける 磁化 の 向き を調 べ た もの で ，

薄帯の 表 （フ リ
ー一

面 ） と裏 （ロ ール 面） の 磁区 パ ター
ン を

磁化反転前後（Fig．2（c）参照）で観察 した も の で あ る．直線偏

光 の 入射方向は薄帯 幅方向で ある ．大 BIII）に伴 い 薄帯表面

（フ リ
ー一

面）で は ，一瞬 に 白 か ら黒 の 単磁 区 パ ター
ン に 変化

す る ．こ の よ う な単 磁 区 パ タ
ー

ン の 変化 は 前 述 し た よ う に

薄帯 両 エ ン ド部 か ら約 lcm 離 れ た 領域で
一
斉 に 生 じる ．

ロ
ー

ル 面 で は Fig．7（a），（b）に 示 す フ リ
ー

面 に比 べ て 表 面 が 荒

らい こ と が確認で き る．Fig．7（c），（d）は ロ
ー一

ル 面 で 観察 した 磁

化反転前後 の 磁 区パ タ
ー

ン の 変化 を示 す．こ の 場合，磁 化

反転 に 伴 い 白か ら黒 の 単磁区 パ タ
ー

ン に 変化 し て い る．ブ

リ
ー

面 と ロ
ー

ル 面 の 磁 化 の 方 向 は 互 い に 反対 で あ る が ．
ロ ー一

ル 面 を 磁 区 観察する た め に ，試料 を裏返 す必 要が あ る

た め，磁 化 反 転前 で は フ リ
ー

面 と同 じ白 の コ ン トラ ス トに

な っ て い る ．以 上 よ り，薄帯の 表裏で は磁 化 が互 い に 反対

方 向 で ，期 待 した よ う に 周 方 向 に 異方性 が 導入 さ れ て い る

と 考 え て い る．

1鑼 鑾蠶
ぴ
t’t

　，　　
ロ
　　

　
〔a〕Beforc　nux　reverS 田

　 　 （丘ee　surfac の

鸚
　 　 飜 池　　　　　　

噛
一 ＿

し」 　 （c）Bc正・re 恥 x　revers 趾 （roll　s ・【facc）
5〔］Oltm

（b）Nter　fiux　reversal （free　surrzce ）　（d）1ifter　fiux　Teversal （roU 　surface）

Fig．7Change 　in　domain　pattems　on 【he　free　and 　ro】Isurfaces　of

the　amorphous 　ribbon 　callscd 　by　BIID　in　Fig2，（c）．
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エ ン ド部 で は 円弧状磁 区 は見 られ ず，幅 方 向 か ら約 30e 傾

い た 白 い 磁 区 が 観察 され る ，白 と黒 の磁 区 は ヘ ッ ドオ ン の

状 態 とな っ て お り，そ の 境 界部 で は ジ グザ グ磁 区 が 観察 さ

れ る こ と か ら も伺 い 知れ る ．こ れ ら の磁 区 は ピ ン ニ ン グさ

れ て お らず，わ ずか な 軸 方 向 磁 界 の 印加 で 容 易に 磁 壁移動

を 生 じる た め，大 BHD 特性 は示 さな い．

4 ．ま と め

Fig．8Expected 　domain　structure 　model 　of 　the 　amorphous 　rib−

bon ．

　Fig．8 は BHD 特 性 を有 す る薄 帯 の 期 待 され る磁 区 構 造 モ

デル を示 した．ア モ ル フ ァ ス ワイ ヤ の よ う に磁気的 に二 重

の 構 造 を して お り，薄 帯 中心 の 領 域で は長 手 方 向磁 化 成 分

を有 し，フ リ
ー

面 と ロ
ー

ル 面 に お ける 磁化 は そ れ ぞ れ実線

と点線 で 示 すよ う に お 互 い に 反対で ，周 方 向 に 閉磁 路構 造

を形 成 し，磁化 反 転 に伴 い ク ロ ジ ャ
ー

の 向き お よ び長手方

向の 磁化 の 方向が 入れ 替 わ る もの と推 測 され る．

　 つ ぎに，BIID 特 性 を 有す る 試料 の 臨界長 を 調 べ る た め

に，薄帯 の 両側 か ら少 しずつ 切断 した後 に磁 化曲線 を測定

した 結果，長 さ 9cm まで は BHD 特性 が保 た れ る こ とが わ

か っ た．す な わ ち，薄帯 エ ン ド部 に存 在す る 円弧状磁 区 を

削除する とBHD 特性 は消失す る．BI−D 特性 の消 失 した薄 帯

を磁区観察す るた め，BHD 特性 を示 す アモ ル フ ァ ス 薄帯 を

両側か ら3cm ず つ 切断 し て 残 っ た長 さ 4cm の薄 帯 の 磁 化 曲

線 とそ の 薄帯 エ ン ド部 の 正 の残 留磁 化 状態 の磁 区 パ タ
ー

ン

を Fig．9 に示 す．直線偏光 の 入 射方向 は 薄帯幅方向で あ る ．

試料 の 長 さが短 くなる と，反磁界 の 影響 で Fig．9（a）に示 す マ

イナ
ーループに見られ る よ う に，磁化曲線がねて し ま うと

と も に BHD 特性 は 分割 さ れ 局部的 に 生 じる ように な る の

で，大きな パ ル ス 電圧 は 誘起 され な い
4）．長 さ 4cm の 薄帯

（1）ア モ ル フ ァ ス 薄帯 を用 い て 長 手 方 向 に 磁 界 を印加 し，直

流通 電 しなが ら熱処理 を施す こ とで 負磁 歪 の Co−Si−B ワ イ ヤ

の よ うな BIID 特性 を示 すパ ル ス 発 生 素子 が 作製 で き る ．

（2）BIID特性 を示 す薄帯 で は外層部で は磁化 が周方向 を向 い

た 単磁区 パ タ
ー

ン で ，内層部で は 軸方向 の 磁化 を持 っ ，ま

た，エ ン ド部 には ピ ン ニ ン グ され た 円弧状 の 磁 区 が存在 す

る が，円弧状磁区 を 削除す る と BIID 特性 は 消失する ．
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