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磁気異方性と磁気ひ ずみ
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　The　instrumentations 　for　the　measurement 　of 　mag ・

netic 　anisotropy 　and 　magnetostriction ，　and 　the　meth −

ods 　for　interpreting　these　measurements 　are 　describ−

ed ．　 Some 　data　for　these　properties　are 　shown ．
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1．は じ め に

　磁気異方性 と磁気 ひ ず み （磁 歪 ） は磁性材料 の 技術磁化

過程 を 支配す る重要 な 因子 で あ る，そ れ らの オ リ ジ ン は 主

と して ス ピ ン 軌道 相互 作用 や 双極子
一
双 極子相互作用 な ど

で あ る が，ど の 原因 に して も， 磁気異方性 と磁気 ひず み は

着目原子 （また は イ オ ン ） と そ の ご く近傍の 局所的環境 に

影響 され る構造敏感 な性質で ある こ と は共通 して い る．し

た が っ て ，材料 と して 使 用 され る よ うな多元系の 複雑な 物

質で は 理論計算で そ の絶対値を 見積もる こ と は非常 に 難 し

い．ま た，結晶の 対称性や原子配列な どとい っ た物質本来

の 性質の ほ か に ，材料の 作製方法 （溶解凝固，蒸着，ス パ
ッ

タ リ ン グ，圧延，粉砕，焼結な ど）や 熱処理方法 （急冷，

除冷， 焼鈍，時効，磁場中冷却 な ど）の 影響を受けや す い．

した が っ て，測定 値 の 評価 は 主 と して 現象論的に 行わ れ，

物質 ご と の 相対的な検討 が な さ れ る．

　本稿 で は 磁気異方性 と磁気ひ ず み （磁 歪） の 現象論を説

明 して か ら ， そ れ らの 測定法 に っ い て 記述 す る こ と に す

る．

　2．1　結晶 磁気異方性

　
一

般 に 結晶 に付随す る物性の 異方性 エ ネル ギー
は，方向

余弦を （α 1，α 2，α 3｝と して ，

　　E ・
　＝＝　ZCiai＋ Σ Σ c漁 α广 Σ Σ Σ c

η
漁 α澱 　 　 （1｝

と表す こ と が で き る．結晶磁気異方性 エ ネル ギ ーの 場合は

磁化 ベ ク トル と結晶軸 の な す角度に 依存す る の で ，磁化ベ

ク トル の 方向余弦 を （α 1，α 2，α 3）とす る と，

　　E。m 、（θ，φ）＝ K ・
＋ Ki」α iα」＋κ 湘 αぽα ，

α
陀
α

，　 　 （2）
と書 くこ とが で きる．こ こ で ， i，ih ，1＝1，2，3 で あ り，テ

ン ソ ル の 縮和をと る．塩 K 脚 は磁気異方性定数 で あ る，

（2）式 は，磁気異方性 エ ネ ル ギ ー
の
一

般式で あ り結晶構造

に 依存 し な い．

　次 に，結晶構造が与 え られ る と ，   式 に お い て ，結晶 の

対称性を考慮す る と，結晶磁気異方性 エ ネル ギ ー
　EK（θ，の

が 得 られ る．それ を Table 　1 に ま とめ る
1）．こ こ で，立 方晶
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　結晶構造 （近接原子対） や そ の 対称性 に依存す る磁気異

方性 を結晶磁気異方性 とい う，また，強磁性体 と反強磁性

体が 接触 す る界面 で 発生す る異方性を交換磁気異方性 とい

う，こ れ らの 異方性 は物質本来 の 性質 に 起因 した異方性で

あ るが，この ほ か に t 材料の 外形に依存す る形状磁気異方

性，熱処理 とか 圧 延 とか い っ た 材料の 作製過 程 に お い て 生

じる 誘導磁気異方性が あ る．こ れ らの 磁 気異方性 に つ い て

少し説明す る．
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Fig．　l　Illustration　of　a　relation 　between　the　first

and 　the　second 　 crystalline 　 anisotropy 　constants

and 　the　easy 　axis 　for　cubic 　crystal （a ）and 　for

hexagonal　crystal （b）．

の 異方性定数を Kl と K2 と し，
　 Co の よ うな 六方晶の 異方

性定数 を K 。L と K ． 2 とす る と，磁化容易軸 との 関係 は Fig．

1 の よ うに な る．

　次に ， 磁気異方性を考え る上 で 大変重要な 異方性磁場 に

つ い て 説明 して お くこ とに す る，

　磁化容易軸 と い うの は，あ たか もそ の 方向に 磁場が あ っ

て 磁気 モ ーメ ン トをそ の 方向に 引 きつ けて い る と考 え る こ

と もで き る．異方性磁場 はそ の よ う な仮想的 な磁場 と して

定義 され る，すな わ ち，容易軸か らの 角度 θo 方向 の 異方性

磁場 を H ， とす る と，

Hk一
玄（咢缸 e

。 　 　 ，・・

で 与 え られ る．

　例 え ば ， c 軸 を容易軸 と す る
一

軸異 方 性 の 場合 は，　 EK ＝

K 。 1sin2 θ＋K 。2　sin4 θ と して ， 異方性磁場を 計算す る と，

　　C 軸方向 ：
2K ”1

，
　 　 　 　 　 　 　 Ms

c 面方向：
− 2 −

（K 。1＋ 2K ．2），
　 　 　 　 　 　 Ms

　　θ。
；30

・
方向： −L

（K 。1＋ 2K 。2）
　 　 　 　 　 　 　 　 Ms

の よ うに な る．（3｝式 は 覚 え て お く と便 利で あ る．

（4）

ll48

　2．2　交換異方性

　交換異方性は強磁性体 と反強磁性体 が界面で接触 して い

る と き に 現れ ，一
方向に の み容易軸 を もつ 異方性 で あ る．

例え ば Co を空気中で 酸化 させ る と，酸化物 の CoO が 表 面

に で きる，CoO は反強磁性で ある の で 強磁性 の Co と整合

性 を保 ち接触 して い る こ と に な る．その 磁気 ヒ ス テ レ シ ス

曲線 は，原点が 磁 場の マ イ ナ ス 方向 に ず れ た 形 に な り，±

の 磁場 に 対す る保磁力が 異 な る結果 に な る 2）．こ の 効果は

磁場中冷却を行 うと顕著 に な る．こ の 原因 は界面 に おける

反強磁性交換相互 作用 の 存在 で あ る．磁場 を磁場中冷却 の

磁場 と同 じ方向 に か けた と きは磁化す る の が 速 い が，逆 の

方向 に か けた と きは強磁性相内部 の モ ーメ ン トが す ぐに 磁

場の 方向に 向 くの に対 して 反 強磁性相 との 界面付近 の 強磁

性 モ ーメ ン ト は 隣の 反 強 磁性相 か らの 反強磁性交換相互作

用 を受 けて ， 磁場方向 に 向き に く くな るた め に，ヒ ス テ レ

シ ス 曲線の 中心が 原点 か らずれ ， 片方の 磁場方向 に の み 保

磁力 の 大きい 材料が で き る．交換異方性 は
一

方向異方性と

も呼 ば れ，3609の 回 転で 元 に もど る 1 回対称で あ る，

　 した が っ て，交換異方性 の 異方性 エ ネ ル ギ ーは，Table

l に は ない 式 に な り，

　　Eexan＝Kd 　cos θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で 表 され る．Kd は
一

方向異方性定 数 で あ る．

　最近，薄膜 ・多層膜 で GMR に関連 した 研究 が 盛 ん だ

が，弱磁場 で の GMR 変化率が著 しく大きくな る ス ピ ン バ

ル ブ素子 が 開発 さ れ た bli：1，・41，そ れ は こ の
一

方向異方性 を

利用 した もの で，こ の 性質の 本格的 な応用 は こ れ が 初 め て

で あ る，また，一方向異方性と同 じ考 え方 で 反強磁性相互

作用を 応用 した 新 しい 永久磁石 と して 交換ス プ リン グ磁石

の ア イ デ ア が ある
5）・　6〕．

　 2．3　形状異方性

　 磁性材料 を使う と きに は必ず反磁場が 問題 とな る．形状

異方性は こ の 反磁場 に よ る静磁エ ネル ギ
ー

の 寄与 に よ る も

の で あ り，一
軸異方性 で あ る．反磁場 の 計算 は 文献 7 に 詳

述 されて い る，

　 最近，強磁場 に よ る材料 の 組織制御が話題 とな っ て い る

が，こ こ で ，強磁性 マ ト リ ッ ク ス 中に 針状 の 強磁性粒子が

析出す る よ う な場合 の 形 状異方性 に つ い て 論 じて お く こ と

に す る．そ の よ うな場合 の
一

軸異方性定ta　K 、 は次式で 表

さ れ る
8）・2D ．

　　 Ku ＝（N ⊥

− N1 ［）△Ms2（1一β）β／2μo　　　　　　　　　（6）

　　 △Ms ＝ Ms．　M − Ms ，　G 　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

M 。，　M と M 。，　G は，そ れ ぞ れ マ ト リッ ク ス と析出粒子 の 飽 和

磁化で あ り，形状異方性に は そ れ らの 飽和磁 化 の 差 が 寄与

す る．β は粒子 の 体積分率で あ る．ま た N ⊥ と Nl 、 は そ れ

ぞ れ 粒子 の 長軸方向に 対 す る垂直 と平行の 反磁場係数 で あ

　る．

　 2．4　誘導磁気異方性

　 上 述 の 異方性以外で 重要 な異方性 に 誘導磁気異方性が あ
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る．溶解，折出 と か 凝固，蒸着，熱処理 や 圧 延 な どの 加工

の た め に 生ず る異方性で あ る，時効処理 によ っ て 析出 した

粒子が針状で あ れ ば，そ の 形状異方性に よ る もの ，圧延に

よ っ て 加工 硬化 した と き は 残留応力 とか す べ りに よ る 原子

の 再配列に か か わ る 異方性，蒸着膜 な どで は基板との 熱膨

張の 差に よ っ て 生ず るひ ず み とか残留応力に よ っ て 生ず る

逆磁歪効果に か か わ る異方性 な どを総称 して 誘導磁 気異方

性 とい い
一

軸異方性 を示す．すな わ ち，試料の 作製プ ロ セ

ス に 依存 して 生 ず る異方性 で あ り，前節 に 説明した 各異方

性 や次章 の 磁歪 の 逆効果 に よ る異方性 が オ リジ ン とな っ て

い る，

3．磁気異方性 の測定と解析法

　磁気異方性 の 測定 は，主と して 磁気 トル ク の 測定に よ る

が，そ の 他に，単結晶 の 磁化曲線か ら求 め る方法，飽和漸

近則か ら 見積もる方法 な どが あ る．ま た，強磁性共鳴吸収

の 測定か らもか なりの 精度で 異方性定数を見積も る こ とが

で き る，

　 3．1　 トル ク 測 定 法

　磁気異方性の 測定で，最 もオ ーソ ドッ ク ス で 正確な 方法

は トル ク測定で あ る，

　
一

般に 磁気 トル ク T は，T ＝一
（∂EK ／∂θ）で 表 され る．そ

の 測定 に は ト ル ク磁力計 を使 うの が一
般的で あ る．こ こ

で，装置の 一
例を Fig．2 に示す．測定原理 は次の よ うに

な っ て い る．

　試料 に 働 く トル ク は支持棒を介して，最上 部 の 弾性細線

（リ ン 青銅や タ ン グ ス テ ン 線な ど ）に 伝達 され ， 細線が 捻 れ

る．こ の と き支持棒 の 上 部 に 取 り付けられ た ミ ラーが 回転

し，その 回転角を フ ォ トブ リ ッ ジで 検出す る，シ グナ ル は，

フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 回路で 増幅 され て ，試料の 回転を 元 に 戻す

PLi

Phosphor　bronze

Sample

　magnet

lder

Fig．2　111ustration　of 　a　torque　magnetometer ．
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た め に 必要 なバ ラ ン シ ン グ コ イ ル へ 流す 電流値 と して トル

クが検出 され るの で ある．こ の 精度を向上 させ る た め の 工

夫 も多 くな され て い る
9〕〜ll）．

　 な お，精度良 い 実験 を行 う ため の 測定上 の 注意事項とし

て 次の よ うな こ とが 挙げられ る．トル ク測定で は試料 を あ

らか じb 球状また は 円板状 に 精度良 く成形 して お き，電磁

石の 回転 は 良い 精度 で 水 平 で あ る必 要 が あ る，また ，試料

位置が ポール ピ
ー

ス の 中心に来るよ うに 注意 を払 う必要が

あ る．そ して ， トル ク測定を正確 に 行 うた め に は トル クの

振幅 が飽和す るに 十分な高磁 場 を 印加す る必要 が あ る
11）．

　次 に， トル ク計 の 校正 に は ， 標準試料 と して 入手 しや す

い ニ
ッ ケ ル 細線 の 形状異方性を用 い る方法 と，標準 コ イ ル

を使用 す る方法が 最 もオー
ソ ド ッ ク ス で ある

tll． ほ か に 慣

性能率を使 っ て 校正 す る方法 もあ る
且21．

　 まず，ニ
ッ ケ ル 細線 の トル ク は，形状異方性 か ら，

　　T −
、1． ・凡

一Nll）M ・

2v
… 2θ 　 　 …

で 表され る． こ こ で ，Nir と N 、は そ れ ぞ れ細線 の 長軸方

向と そ れ に 直角方向の 反磁場係数 で あ る．M ， と v は ＝
ッ

ケ ル の 飽和磁化と細線の 体積 で あ る．ニ
ッ ケ ル が細線 で あ

れ ば，N11 ＝ ：O，N ⊥＝ 1／2 と考 え て よ い ．ま た，細線 は 測定

中 に 変形 す る こ との な い よ うに 注意 す る必要 が あ る．

　標準 コ イ ル を使 う場合 は，コ イ ル の 巻 き数を N，断面積

を S，コ イ ル に 流す電流を i，コ イ ル の 磁場 と電磁石 の 磁場

の なす 角度 を θ と す る と， トル ク は，

　　T ＝ 一
μ湖 SHsin θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で 表 され る，こ こ で ，コ イ ル は電磁石 の 磁場 の 均
一

性を考

え る と直径 lcm 程度以下が よ い ．ま た，多層巻 きに す る

と誤差が 生ず るの で 数 タ
ー

ン の
一

層巻 きが よ い ，

　3．2　 トル ク曲線の 解析法

　 トル ク 曲線の 解析で は得られ た曲線を フ
ー

リエ 級数 に 展

開 して そ の 係数を 決定す る．解析法 は多 くの 解説
11〕、13）が

あ るの で 詳細 は そ ち らを 参照 して い た だ くこ と に して ，
こ

こ で は 簡潔に 述 べ る こ とに す る．ま ず，Fig，3 に トル ク曲

線の 例 を示す，こ の よ うに 測定 され た トル ク曲線 を

　　L ＝Lo 十 L2　sin 　2（θ一θ2）十L4　sin 　4（θ一θ4）

　　　 十L6　sin 　6（θ一θ6＞　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

と お き， トル ク の デ
ー

タ点 を最小自乗法 で フ ィ ッ テ ィ ン グ

して ，L．i と elを 決定す る，例 え ば，立方晶の （110）面内の

場合，Table　l の 磁気異方性 エ ネ ル ギー
を使 っ て，トル ク

は，θo を原点 と して，

　　L ；一壘 L − 1
　　　　　　　　　　　 匚〔16K ，十K2｝sin　2（θ

一
θo）

　 　 　 　 　 ∂θ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 64

　　　　十（24KL 十 4K2 ｝sin　4（θ一θo）
− 3K2 　sin （θ

一
θo）］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

で あ る の で，（10）式 の 各成分の 係数 を 比較 して ，角 を決定

で きる．Fig．3 に は そ の よ うに して フ ィ ッ テ ィ ン グ した曲

線 も示 して あ る，
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Fig．4　Torque　curves 　of 　an 　Fe −30％Pd　alloy 　for

various 　magnetic 丘elds 　at　4．2　K ，141

　次 に，特殊 な例 を紹介す る．す なわ ち，試料中に x，y，　z

軸 をそれ ぞ れ容易軸と す る
一

軸異方性 を もつ ドメ イ ン が 非

一様に分布 して 混在 して い る よ うな場合の 解析法に っ い て

説 明 す る．Fig．4 に そ の よ うな トル ク曲線の 例を 示す．こ

の 結晶 は 低温 で fccか ら fctへ 変態 し，変態後 の fct構造

で は，そ の c 軸 が fccの x，　y，　z の 3 方向 の い ず れ か に 向い

た ドメ イ ン 構造 とな っ て い る とみ られ る
14L　15｝．こ の 図 で 特

徴的な の は，各 ド メ イ ン は
一

軸異方性 を も っ て い る に もか

か わ らず，トル ク曲線は 4 回対称成分が 支配 的 で ，か っ ，

高磁場側で トル ク の 振幅が磁場と と もに 減少す る こ とで あ

る，そ の 磁場依存性は Fig．5 の よ うに な る．こ こ で，　 x，．y．

z の ドメ イ ン が 等量 あ る とす る と， トル ク は

T −
− 9［彑 ＋

（κ ・ t＋ K ・ ・）

　2　　　 M ヨ ］… 4θ 　 ・12・

と表す こ とが で きる，こ の よ うな場合 に は （12）式 の よ うに

見か け 上 の 4 回対称成分 の み が 得 られ る こ とが 面白い．そ
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Fig．5　Four　fold　 component 　of 　the　torque　curve

shown 　in　Fig．4as 　a　function　of　magnetic 　field丿4）

して ， トル ク曲線の 4 回対称成分の 振幅 は H に 逆比例し，

そ の 傾き と 切片か ら K 。1 と K 。 2 を 見積 も る こ と が で きる

の で ある．な お，文献 16で も同様な こ と が 指摘 さ れ て い

る．そ こ で は，トル ク測定 に おい て 印加磁場 が不十分な場

合 の 取 り扱 い と して，高次 の 補正 項 を考慮 した詳細 な考察

が な さ れ，（12）式 の ［ ］の 前 の 係 数値が 4／3 に な る と し

て い る，

　3，3　磁気共鳴吸 収 に よる測定

　強磁性共鳴吸収 を 使 っ て も磁気異方性を測定 で き る tl）．

磁化 M に 磁場 が か か る と磁場H の 方向を軸 と した歳差 運

動 を 起 こ す．ジ ャ イ ロ 磁気比を γ とす る と，dM ／d彦＝一
γM

× H の 関係がある．こ れ か ら，歳差運動 の 角周波数を ω と

す る と，ω
＝

γH の 関係が 得 られ る．外部 か ら ω の マ イ ク ロ

波 を あ て て H を変え て い く と，こ の 式 を 満足 す る磁 場 で

マ イ ク ロ 波が 歳差運動 と共鳴 しマ イ ク ロ 波の 吸 収 が 起 こ

る．こ れが強磁性共鳴吸収で あ る，異方性磁場の 方向 に 外

部磁 場 を か け た と き は共鳴吸 収磁場 は 異方性磁場の 分 だ け

低 い 外部磁場 で 吸収が 起 こ る．したが っ て ，例え ば，容易

軸方向 と困難軸方向で それ ぞ れ 共鳴磁場を観測す る と，そ

の 差 △H は 容易軸 と困難軸 の 異方性磁場 の 差 に 相当す る こ

と に な る．（4＞式を使 う と，

　　M − ⊥
（K 。1 ＋K ，2）　 　 　 　 （13）

　 　 　 　 Ms

の よ うに な る．こ の よ うに して 異方性定数を評価で きる，

　3．4　磁化曲線 に よ る磁 気異方性 の 求め 方

　試料 が一
軸異方性を 示す よ うな 場合 は，次 の よ うに して

単結晶 の 磁化曲線か ら異方性定数 を 見積 も る こ とが で き

る．

　一
軸異方性定数 を K

、、
と し て，容易軸方向か ら θ。 の 方向

に 磁場を 印加 し，磁気 モ ーメ ン トと磁場の な す角度 を θ と

す る と，回転磁化範囲に お い て全 エ ネ ル ギーE は ，

　　E ＝Ku　sin2 〈θo
一

θ〉
− HM 、　cos θ　　　　　　　　　　（14）

で 表され る，こ こ で，エ ネル ギーの 最 小値をと る と，困難

軸方向 （θo
；

π／2）の 磁化M （
＝M ，cos θ）は，
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　　　　 Ms2
　 　 M ；
　　　　　　 H 　　　　　　　　　　　　　　　 （15）
　 　 　 　 2K，，

の よ うに 表 され，磁化曲線が 直線的 に な る．した が っ て ，

困難軸方向に 磁場を印加 して ，磁化が 飽和す る磁場 （異方

性磁場Hk に 相当） まで の 磁化曲線 の 下 側 の 面 積 （r／2M 、
Hk

／2）か ら K
。 が得られ る．

　永久磁石 の よ うに磁気異方性 が非常 に 大 きくて，通常 の

電磁石 で は トル ク の 振幅が飽和 で きな い と き に は，文献

11 や 16 に 説 明 さ れ て い る よ う に， ト ル ク曲線 の 補正 を

行 っ て 解析す る こ とが で き るが，そ れ に 対 して，（15）式を

応用 して も異方性定数を見積 もる こ とが で き る．つ まり，

まず，容易軸方向の 磁化曲線 を測 定 し飽 和 磁 化 M 、 を求 め

て お き，次 に 困難軸方向 に磁 場 を か けて，あ る磁場以 上 で

直線的な可逆磁化曲線 とな る こ とを確認 で きた ら，そ れを

直線的に 強磁場側 に 外挿 して，飽和磁化と の 交点 と して

Hk を求め れ ば，（15）式 か ら異方性定数 を 見積 も る こ とが

で き る．

　3．5　飽和漸近則に よる 異 方性定数 の 評価

　どの よ うな強磁性体 も無限大の 磁場を印加す れ ば 磁化 は

飽和す る．磁化曲線 の 高磁 場側 の 可逆磁化過程の 範囲 で

は，磁 化 は 磁気モ ーメ ン トの 回転に よ って 飽和値に 漸近す

る
t6）．す な わ ち，

M − Ms（
　　　　b1一

躍

一’”）
　　b ＝：〔grad　EK ｝

2
／2Ms 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

と表 さ れ る．こ こ で，立方晶 の 多結 晶試料 で あ れ ば，

grad 　EK ＝O．39K ， で あ る．した が っ て，測 定 さ れ た磁 化 M

と 1／岳 を プ ロ
ッ ト して そ の 傾 きよ り異方性定数が得られ

る こ と に な る．しか し，実際 に は，転位や 不純物の 存在が

あ っ て （16）式 に は，← a ／珊 の 項 が加 わ り，さ らに 高磁場

磁化率の 寄与の XoH の 項 が加 わ る の で，

　　黔 払 （
α　 　 2b
H2

＋

fii）・x ・ 　 　 （17）

と して，dM ／d丑 と 1／H3 プ ロ
ッ トす る の が 良 い と さ れ

る
16］．ま た，H が 非常 に 大 き くな る と （17）式 の 第 1 項が大

き くな っ て くる の で ，非常 に強 い 磁場で は使え な い，しか

し，こ の 方法 は多結晶の 磁気異方性を大雑把 に 見積も る こ

とが で きる と い う点で 有用で あ ろ う．

　3．6 磁 性薄膜 の トル ク測定

　磁性薄膜は磁性層が 薄い の で，高感度の トル ク磁力計で

測定 し，解析法 も工 夫す る必要 が あ るが，こ れ ま で に 種々

の 方法 が提案 さ れ て い る
17 ）
〜19 〕，こ こ で は，そ の 中の

一
っ の

Miyajima らの 測定 ・解析法
且8）を紹介す る．

　Fig．6 の よ うに磁場を膜面 か ら α の 角度 にか け る と磁化

は膜面内 か ら立 ち上 が る．そ の 角度を図 の よ う に θ とす

る．こ の と きの 磁気エ ネ ル ギーE と トル ク T は，異方性定

数を K と して ，

　　E ；− MsVHcos θ十KVsin2 （α
一θ〉　　　　　　　　（18）

日本応 用磁気学会誌 　Vol．24，　No ．7，2000

H

θ

α

Ms

film　plane
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Fig．7　Kefft　tFe　as 　 a　 function　 of　 Fe　 thickness　 of

［Fe／Au ］ multiplayer ，　 The 　surface 　anisotropy

energy 　Ks　is　estimated 　by　the　plot　according 　to
Eq．（21）．

　　7
「＝Ms レ7Hsinθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

で ある．こ こ で，V は薄膜の 体積で あ る．エ ネ ル ギーE の

極小条件 と （19）式か ら，α ＝
π／4 と して ，

（f）
2
− 一

（髪
y
）・琢 期

・ 　 ・…

が得 られ るの で，磁場を α
＝

π／4 に 固定 し，T の 磁場依存

性を測定 し， T／llと T を プ ロ ッ トす れ ば，　 K を 見積もる

こ と が で きる．なお，K は 反磁場に よ る形状異方性 と垂直

磁気異方性 の 差 で あ る．

　3．7　磁化曲線から評価する薄膜の 表面 磁気異 方 性

　磁性薄膜で は 磁 性層の 厚 さが 薄 くな る と垂 直磁気異方性
が 現れ る．こ れ は ，

パ ル ク の 異方性 エ ネ ル ギー
に 対 して 表

面エ ネ ル ギ ーの 寄与が 大 き くな る と きに 現れ る と考え られ

る の で，

U51

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

　　K 。，f一些
＋K ，　 　 　 　 　 （21）

　 　 　 　 　 tF

で 表す こ とが で き る
2°〕．K 。ff，　K 、，　K ，は そ れ ぞ れ，有効異 方

性定数，異方性定数へ の 表面 の か らの 寄与で 単位 表面積 あ

た りの 異方性定数，磁性層の 単位体積当た りの 異方性定数

で あ る．第 1 項の 係数 2 は磁性層の 表面が 上下 に あ るか ら

で あ る，また，tFは磁 性層 の 厚 さで ある．こ こ で，　K ，rfは膜

面 内 と垂直方向の 磁化曲線 の 差 か ら見 積 も られ る．例 え

ば，Fig．7 に示す よ うに，　K ，ff　tFと tFを プ ロ
ッ トす る と直

線 に な り，薄 い と こ ろ で K ， が 正 に なり，垂直磁気異方性

が 現 れ る こ とが わ か る．

4．磁 気 ひず み （磁歪）の 現象論

　一
般 に 強磁性体を 磁化す る と磁化方向 に 変形す る こ とを

磁気 ひずみ （磁歪） と い い．逆 に 弾性的 に 伸 ばす と伸 び た

方向 あ る い は それと直角方向 に 磁化が生 ず る こ とを逆磁歪

効果 と い う．磁歪 の 原因 は い ろ い ろ考え られて い るが，体

積変化を伴 わ な い 線磁 歪 （方向性磁歪 と もい う） は原子磁

気 モ ー
メ ン トを 双極子 と 考 え て，磁 気双 極 子 間 の 双 極子

一

双極子相互作用 とか 四 重極子相互作用 な ど に よ っ て 起 こ る

モ デ ル を 第
一

に 挙 げ る こ とが で きる．そ の 他 の オ リジ ン を

含め 詳細 は 文献を 参 照 して い た だ くこ とに して，こ こ で は

磁歪の 現象論とそ の 測定法 に っ い て 述 べ る．な お ，体積変

化を伴う磁気 ひず み に は体積磁歪 や強制磁歪 が ある が それ

も紙面 の 都合 で 割愛す る．

　さて，原子磁気 モ ーメ ン ト間の 電磁気学的 な相互作用 エ

ネル ギー
に お いて ，結晶 ひず み に か か わ る エ ネ ル ギー

項 を

磁気弾性エ ネル ギーとい い，そ れ と弾性 エ ネル ギー
の 和 が

極小に な る よ うに 線磁 歪 （△‘／のの 大 きさ が決ま る．そ し

て，現象論的 に は ， ひず み テ ン ソ ル
砺 と観測方向の 方向余

弦 β，，β2，β， を用 い て，

　　・一甼一評 無 　 　 　 ・22・

と表され る．

　例 え ば，立方晶系 の 単結晶 の 線磁歪 は，

　　撃一A ・＋A ・（・ ・

2B
・

2
＋a22B ・

2
＋・ 32B32 ）

　　　　　＋A2（α 1α 2β1β2 ＋α 2α 3β2β3 ＋ α 3ai β3β）

　　　　　＋A3（α 12α22 ＋ α 22α 32 ＋ α 32α 且

2
）

　　　　　＋A ，（α i4β12＋α 24β22 ＋ α 34β32）

　　　　 ＋As（α iα 2α 32βiβ2 ＋ α 2α 3α 12β2β3＋ α3α iα 22β3β）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （23）

で あ る
H ）・21）．こ こ で ，A ，，ん ，As が小 さ けれ ば，2定数表現

式 と して

甼一塁λ1・（αiβi2 ＋ ・ ・
2
β・

・
＋ … β32　一　9）

　　　　　＋ 3λ11t（α Lα 2βiβ2＋α 2α 3β2β3＋α 3CXiβ3βi）（24）

の よ うに 表す こ と もで き る，（α 1，α2，α3）と 〔β且，β2，βs）は そ
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れ そ れ 自発磁 化 と ひ ず み の 観測方向 に 関す る方向余弦で あ

る．λIoo と λ川 は 磁歪 定数で あ り，実験的 に は，そ れ ぞ れ，

［100］方向 と ［111］方向に 磁場をかけた と き，そ の 方向で

観測 した ひ ず み と定義 され る．ま た ， 理論的 に は，磁歪 の

起 源 に もよ るが ，双極子
一
双極子相互作用の 場合 に は，そ の

相互作用係数 や弾性率 で 表現 で き る量 で あ る．現象論 的 な

表現式 と して （24）式が よ く用 い られ る．例え ば，（110）面

内で，［1io］方向で ひずみ を観測す る と きは，θを ［001 ］方

向か らの 角度 と して ，

　　甼一一
壱・… 1＋ ・… 2θ・・ 昔λITI（1− … 2θ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

とな る．

　多結晶で あ れ ば ， （25）式の 平均を とって ，

　　・、
一碁・，・

＋ 言・nl 　 　 　 （26）

と な り，観測方向 と 自発磁化の な す角度 を θ と して ，

　　1’
　− 9・  ・

・θ一e）　 　 （27）

で 表さ れ る．

　 な お，試料 に 残留ひず み が 存在 して い る場合 に は，磁歪

に よ っ て
一軸異方性が生ず る の で ， ス パ

ッ タ リ ン グや蒸着

で 薄膜を 作製 した り，熱処理 や 加工 を施す と 2．4 で 述 べ た

よ うに 誘導磁気異方性 が生 ず る．そ の 原因 の 多くは逆磁歪

効果 に よ る が，誘導磁気異方性 に つ い て は文献 ll と 21

に ま とめ て ある の で そ ち らを参照 して ほ しい ，

　 こ こ で ，六方晶系の 線磁 歪を 示 して お くと，

学一・・［α ・βi＋ ・ ・β・）
2−

（α ・βi ＋ ・・β・）・ ・B・］

　　　　 ＋ λB［（1
一

α 32×1一β32）
一
くα tfi1 ＋α 2β2）

2
コ

　　　　 ＋λC ［（1
一

α 3Z）B32− （α iβi＋α 2β2）α 3β］

　　　　 ＋ 4λD（α iβ1＋ α 2β2）α 3β3　　　　　　　　　　　（28）

の よ うに な る
11）・21 ）．

5．磁歪測定法

線磁歪の 測定はバ ル クで は ス ト レ
ーン ゲージ法 で 測定す

る こ とが多い ，また，ひず み量 を静電容量 の 変化 や イ ン ダ

ク タ ン ス の 変化 に 変換 して 測定す る方法 が あ りス トレ ーン

ゲージ法 よ り感度 が良 い ．薄膜 で は光 て こ 法 で 測 定す る こ

とが多 い．

　5．1　ス トレーン ゲージ法

　ス ト レ
ー

ン ゲージ は金 属 線 の 伸 び縮 み で 電気抵抗 が変化

す る こ と を利用 して ひ ずみ を測定 す る もの で，室温以下の

測定で は紙ゲ
ージを 用い る．使用 されて い る金属線 は ア ド

バ ン ス 線 や コ ン ス タ ン タ ン 線 （ど ち ら も Cu−Ni合金），カ

ル マ 線 （Ni−Cr−Al−Fe 合金） な どが あ る．

　ゲ ージ線の 電気抵抗 Rg の 変化率 △Rg／Rg は
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Active　

Battery

my 　gauge

Fig．8　Wheatstone　 bridge　 circuit 　 for　the
measurement 　 of 　 magnetostriction 　 by　 the　 strain

gauge 　method ．

o leo 　　　　 200
　 　T　〔K｝

300

Fig．9　Example 　of　the　measurement 　of　magneto −

striction 　constants 　as 　a　function　of 　temperature

for　Fe−Pd　 alloy ．24〕 The 　 strain 　gauge 　method 　is
used 　for　the　measurement ，

筆
一F 甼 　 　 　 　 ・29・

の よ う に表 され る．F は ゲージ率 とい い，金属線 の 場合は

F＝1．8〜2．2 で あ る．ま た，金属線以外に 半導体 ゲ ージ も

あ り，そ の 場合 は F ≒ 200 で あ る．

　磁歪 の 温 度変化 の 測定に は，あらか じめ ゲージ率の 温度

変化を測定 して お く必 要 が あ る．そ の た め に 工夫 され た

ゲ ージ率 測定法 は 文献 13，23 に 詳 述 さ れ て い る．ス ト

レ ーン ゲージ は長 さが 2〜20mm 程度ま で 作 られ て お り，

通常 は 円板試料に接着剤 で 張 り付けて 使用す る．接着面に

空気が 入 り込まな い よ うに 注意す る 必要が あ る，ま た，コ

ン ス タ ン タ ン の ゲ
ー

ジ線 は磁気抵抗効果が 非常 に 大きい の

で 注意が 必要で ある
22）．

　ス ト レ ーン ゲージ 法の 測定回路 は Fig．8 の よ うに，4 枚

の ゲージ を 使 い，ホ イ
ー

ト ス ト
ーン ブ リ ッ ジ 回路を用 い

る．4 枚の う ち，1 枚 は銅円板に ダ ミーゲ ージ を 張り付け

て ，試料の ア クテ ィ ブ ゲージ と同じ環境に な るよ うに 試料

近傍 に 置く，試料 と ダ ミー以外の 2枚 の ゲージは 磁石 か ら

離 して お く，まず 可変抵抗器 R で 回 路 の バ ラ ン ス を取 っ て

お き，磁歪 に よ っ て ア ク テ ィ ブ ゲージ の 電気抵抗が 変化し

て 生 ず る非平衡電圧を測定す れ ば よ い．

　回路 の 校正 は次の よ うに 行う，可変抵抗器の 抵抗を R と

し，それ を △R だ け変化 させ た と き，

日 本応 用磁気学会誌　Vol．24，　No．7，2000
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H H

Fig．10　Circuit　used 　for　the　 capacitance 　bridge
method ，　Cx　and 　C，v　are 　condensers 　for　the　sample
measured 　and 　standard （dummy ｝sample ，　respec −

tively．

衄馬

）
齪」
・

十籌 照

；配

τ （30）

の 関係 が あ るm ・匸31．した が っ て，磁歪 に よ っ て 回路 の バ ラ

ン ス が くずれ 検出器 G に 電 流 が 流 れ れ ば，そ の 電流 が 0
に な る ま で R を変化 さ せ る と い う手順 で こ の 式 に 従 っ て

ひ ず み を見 積 もるか，ま た は R を変化 さ せ て ひず み を （30）

式 で 見積 もる と同時に G の 電圧変化を読 み と っ て お い て

校正 して もよ い．Fig．9 に Fe−Pd 合金 の 測定例を 示す
24）．

こ の 合金 の 低温構造変態 の 前駆現象ら しい 変化が 極低温 で

観測 され て い る．

　5．2　三 端子静電容量 法

　まず，キ ャ パ シ タ ン ス ブ リ ッ ジ 法に っ い て 紹介す る．試

料部分 を数 pF の 平行板 コ ン デ ン サーCx と して 作製 し，

そ れを Fig．10 の よ うに ダ ミ
ー

コ ン デ ン サーCv と と も に

差 動 ブ リ ッ ジ 回路 （キ ャ パ シ タ ン ス ブ リ ッ ジ）を構成す る．

各 コ ン デ ン サ
ー

は 3 端子容量 セ ル の 中 に 置き，そ の セ ル は

ア ース して あ る．Fig．10 の G は そ の ア
ース 端子 で あ る．

セ ル の ケ
ー

ス の ア
ース を と る方法が 3 端子容量 法 で あ る，

理 想的な場合 は，図 の よ うに H −G 間 と L−G 間 の 静電容量

は 周囲 の 環境に よ り変化するが，Cx と C，v は セ ル 内部 の 幾

何学的配置 に よ っ て の み 変化 し，ブ リ ッ ジ 回路 の 平衡条

件，

　　レ：vCN ； VxCx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31＞

は 周囲の 影響 は 受 け な い こ と に な る
25〕・26｝．こ の 方法で ，
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Fig．　ll　Electric　circuit　of　LC 　generator　for
measurement 　of　 magnetostriction ．　Cx　 and 　CN 　are

condensers 　 for　 the　 sample 　 measured 　 and 　 stan −

dard （dummy ）sample ，　respectively ．

10
−5pF

程度の 感度 は十分 に ある と い わ れ て い る，平板 コ

ン デ ン サ ーの 容量 は 数 pF で あ る の で，〜10
−．6

程度 の 変位

ま で測定可能 とな る．な お ， 試料の コ ン デ ン サ
ー
部分の 作

り方 と して は 文献 25 で 作製 さ れ た セ ル が 良 い と思 わ れ

る．

　しか し，磁歪 の 温度変化の 測定で は ，
セ ル 内にお け る 試

料周辺物質 に 熱膨張係数の 差が あ る と，試料の 静電容量 は

そ の 影響を あか らさ ま に 受 け る．そ こ で ，磁場 を一
定 に し

て お い て 磁歪の 温度変化 を測定す る とな る と大 き な誤 差 を

伴 うこ とに なるの で ，温度
一

定 の も とで磁歪 の 磁場変化 を

測定す る 方が よ い．

　 こ の ほ か の 微少 変 位 測 定法 と して，キ ャ
パ シ タ ン ス ブ

リ ッ ジ 法と同様に 数 pF の 測定試料 の 平行板コ ン デ ン サ ー

を作製 して，そ れ を LC 発振回路 に 組 み入 れ て，そ の 発振

周波数を周波数 カ ウ ン タ
ー

で カ ウ ン トす る とい う LC 発振

回路法が あ る．L の 大 き さに もよ る が，コ ン デ ン サ
ーが 数

pF な らば約 100　MHz の 高周波発振器 と な る．こ の 方法

は高感度で あるが，わずか な周囲 の 環境変化が 周波数変化

に 影響す る の で 周波数が 不安定 に な り測定精度が 落 ち る，

そ こ で ，試料 コ ン デ ン サ ーの ほ か に，キ ャ
パ シ タ ン ス ブ

リ ッ ジ と同様に Cu の よ うな非磁性体 で ダ ミーコ ン デ ン

サ ーをもう
一

つ 作製 して，発振回路を二 っ とし，そ の 周波

数差 を周波数 カ ウ ン タ
ー

で カ ウ ン トす る よ うに す る と周囲

環境の 影響が 小 さ くな る と同時に 感 度 が 上が る． Fig．11

に そ の 発振回路 の 例を 示す，図中，Cx と CN が そ れ ぞ れ 測

定試料 と標準試料 の コ ン デ ン サ
ー

で あ る，筆者の 経験で

は，こ の 方法が 最 も感度の 良 い 測定法 と考 え られ る，しか

し，発振振幅の 調整が 難 しい こ と や ノ イ ズ を小 さ くす るた

め に 発振回路その もの を試料 コ ン デ ン サ
ーの 直近 に お く必

1154

要が あ る こ とな ど技術的 な問題点 が 多 い ．

　5．3　光 て こ法 とそ の他の 測 定法

　薄膜 の 磁 歪 は も っ ぱ ら光 て こ 法で 測定 さ れ る．基板に 蒸

着 され た 薄膜試料 を そ の ま ま片持 ち梁 の よ うに 固定 し て お

く，磁場をか けて 薄膜 が ひ ず む と， そ れ に よ っ て基板 が わ

ずか に た わ む の で，自由端付近 に 当た っ た 光の 反射光の ず

れ を検 出 す れ ば磁歪 が 測定 で き る．

　試料の 面内方向 に 磁場をか けた と きの ひず み を λ 1，面

に 直角方向に か けた と きの 歪み を λ⊥とす る と，

　　・・
一謡 ・

芸ll  li　　　　 （32）

・・
一 護蓋・

瓮豐 ） 　 　 （33・

で 表 され る
2η． こ こ で ，XII と X 　は そ れ ぞ れ膜面 に 平行

方向と垂直方向 に 磁場を か け た と き の 反 射光の 変位，’は

薄膜 と光検出素子 の 距離，d と L は そ れ ぞ れ 膜の 厚 さ と長

さ，t は 基板 の 厚さ，　Et と E 、 は そ れぞれ基板 と膜の ヤ ン グ

率，Vt と v、は それ ぞ れ基板 と膜 の ボ ア ソ ン 比 で あ る．

　 こ こ で，1＝　20　cm ，　d ＝10rscm ，　L ＝ 1cm ，　t＝O．1　cm と

し，（32）式の 右辺の ヤ ン グ率と ボ ア ソ ン 比 の 部分をおお む

ね 0．1 と仮定す る と，λ≒ 10
−°’

程度 の 変位 を 測定 す る に

は ， X ≒ 10
−5cm

程度の 感度が 必 要 と な る．こ の 方 法 で 最

も大切 なの は，膜の ひ ず み を基板 の た わ み と して 測定す る

の で 基板 と試料の 密着度 が完全 で あ る こ とを仮定 して い る

こ と に 留意 す る必 要 が あ る．ま た，膜 の ヤ ン グ率や ボ ア ソ

ン 比 は バ ル クの 値を使用す る しか な い が，こ の 点 も注意が

必要 で あろ う，こ の ほ か，光て こ 法で 変位を検出す る と き

に，光 フ ァ イ バ を使用す る方法も提案 さ れ て い る 28｝．ま た，

磁 場中 の X 線回 折 に よ っ て も磁歪 を 比較的感度良 く測定

で き る，

6．お わ り に

　磁気異方性 と磁歪 の 測定法 は 古 くか ら検討 され，改良 に

改良が 重 ね られ，最近 は 感度 ・精度 と も に ず い ぶ ん よ く

な っ た．こ の 連載講座 で は，従来の 確立 され た測定法 と解

析法 に つ い て，しか も静的 な 性質 に っ い て の み 説明 し た

が ， 現在知られ て い る 測定原理 に よ る主 な測 定法 を網羅 し

た つ もりで ある．しか し，科学と技術 の 発展 と感度 と精度

の 向上 の 競争 で は，常に 後者が 遅れる 運命に あ る，最近 は

薄膜 の 研究 者が 増 え て い る が，特 に ご く微少な試料や 極め

て 局所的 な部分 の 磁化 t 磁気異方性 ， 磁歪な ど を正確 に 調

べ る 必要 に 迫 られ て い る，お そ ら くそ の 分野の 専門家の 中

に は そ の 辺 の 解説を期待 され た方 も多い と思わ れ る．そ の

よ うな 原子層 オ
ーダーの 性質を知 る ほ ど の 感度 と精度の 向

上 は 測定原理 そ の もの か ら 見直す必要が あ る．それ が 今後

の 課題 と思わ れ る，

　 さて ，こ の 連載講座で は会員か らの 質問 を募集 した が ，

磁 気異 方性 と磁 歪 の 測 定 に 関 し て 以 下 の よ うな質問 が寄 せ
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られ た の で，最後 に そ の QandA を記す こ と に す る．

　（1） 磁気異方性 に つ い て

Ql．各方法 の 長所お よ び短所 を教 え て 下 さい，磁化 の 極端

に 小 さ い もの や，磁気異方性 の 極端に大 きな もの な ど の 測

定に は ど の 方法が 適当か ？

Al．本 文 で は こ の 質問 に 直接 的 に は 答 え て い な い が ，

3．3〜3．5 あ た り に 答え が あ る と思い ます，

Q2．磁気異方性 の 測定 は 本来単結晶試料を用 い るべ き と

思 い ます が，試料作製 の 困難 さ か ら実際 に は 多結晶体の 測

定で 代 用 して い ます， トル ク メ ー
タ な どで 多結晶体の 磁気

異方性を測定す る場合に，考え られ る誤 差の 要因，最低隈

注意 しな けれ ば な ら な い 点が あれば教え て くだ さ い ，

A2．多結晶体の 磁 気異方性 とい い ます と，結晶磁気異方性

以外の 異方性で しょ うか．そ う します と，小 さな一
軸異方

性の 測定とい うこ とだと思 い ます．そ の 場合は ， 試料形状

が 旋盤加工 程度の 精度で 等方的で なければな り ませ ん，ま

た，試 料の 表面の 凹 凸や 傷あ る い は 強磁性体 の ゴ ミが 影響

しま す，表面の ど こ か に 小さな くぼ み が あ って も測定値 に

影響す る こ とが あ り ます．

　（2） 磁歪 の 測定に つ い て

Ql．磁歪 を 測 定 す る手法 と して は ど の よ う な もの が あ る

の で し ょ うか （ひ ず み ゲージ，静電容量 ， そ の 他）．

A1，本文 を参照 して くだ さい ．

Q2．微少領域 の 測定 は どの 程度 ま で 可能 で し ょ う か．

A2 ．ご質問は、ど の 程度の 微少面積 ま で 可能 か とい う意味

に と りました が，微少面積 の 磁歪測定 で は光 を使う方法が

最 も良 い と思 い ます が，測定可能範囲 は ビ
ー

ム 径程度と思

い ます．た だ し，光 をパ ル ス 的 に 当て る な ど して 実験的 に

工 夫 し，解析法 も改良す れ ば も っ と狭い 範囲 まで 測定可能

で し ょ う，

Q3，急冷薄帯な ど 凸凹 の あ る サ ン プ ル の 測定 は 正確 に 行

え るの で し ょ うか．

A3 ．ス ト レ
ー

ン ゲ
ー

ジ 法で は試料 とゲ ージ の 完全 な 密着

を ， 光 て こ 法で あれ ば 原点 （H ；O）の 正確 な位置を確認 で

きれ ば凹 凸が あ っ て も問題 な い と思 い ます．

Q4．「超磁歪」 とは ど の 程度以 上 を指す の で し ょ うか．

A4 ．超磁歪 とは O．1％ 以上 の 巨大 な磁歪量 で しか も小さな

印加磁場で そ の よ うな 巨大 が磁歪を生 じる材料 に っ けられ

た名 前 で す
29〕の で ，単 に 磁 歪 何 ％以 上 とい う こ とに は な っ

て い な い よ うで す．

Q5．磁歪 の 温度依存性を測定 した い の で すが，その 手法を

お教 え下 さ い ．

A5 ．室温以 下 の 磁歪 の 温 度変化 に っ い て は，こ こで 述 べ た

どの 方法で も測定可能で すが，ス ト レ
ー

ン ゲ
ージ法で あれ

ばゲ
ー

ジ率の 温度変化と磁 気抵抗効果の 小 さ い ゲ ージ線の

ス ト レ イ ン ゲ
ージを使用す る こ とが必要で す．また，磁気

抵抗 効 果 は温 度 変化 します の で そ の 点 に 留意す る必要 が あ

りま す．3 端子 静電容量 法で あれ ば ， 試料 とそ の 周囲物質
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の 熱膨張係数 の 差 に 注意 す る必 要 が あ り ます．ま た，室温

よ り高温 の 温 度変化 で は 高温用 ス ト レ ーン ゲージ が市販 さ

れて い ます．

Q6．磁歪 を精度良 く測定す る に は どの よ うな 手法 が 有効

で あ り，ま た，そ の 検出限界 は ど の 程度 に な る の で し ょ う

か．

A6 ．こ こ で，紹介した方法で 精度良 く測定す る方法 は 3 端

子容量法で す．そ の 限界の ひずみ 量 は本文 に も書き ま した

が 約 10
−6

程度 と考え られ ま す．

Q7．交流 で 駆動 して い る 磁歪 を 測定す る手法 として は ど

の よ うなもの があ るの で しょ うか．

A7 ，ス ト レ
ー

ン ゲ
ー

ジ 法 に よ っ て 測 定す る こ とが で き ま

す．そ の 場合 は，5．1 に 書 き ま した よ うに 特 に 磁気抵抗効

果の 影響 に 注意 が必要で す，ま た， 数十 kHz 以上の 高周波

用 と して は，レ
ー

ザ
ー

の ドッ プ ラ
ー効果を利用 した 変位計

な ど が市販され て い ま す．

Q8．外部よ り応力を加え て 材料を ひ ずませ た 場合，磁化量

の 変化 に 伴 い 磁歪 が発生 す るよ うに 磁化量 が 変化 して い る

の で し ょ うか，

A8，双 極子間 の 相互 作用理 論 で 説明 します と，材料 を ひ ず

ませ ま す と，原子間距離 や原子対数 が変化 しますの で，そ

れ に 伴 っ て 相互作用 エ ネ ル ギ
ー

が増大 しま す，エ ネル ギー

を下げ る た め に ス ピ ン が回転 し磁化量 に 変化 が起 きま す．

逆磁歪効果 で す．

Q9．一定磁界を回転 さ せ な が ら磁歪 を 測定 して お ります

が （X 軸 ：回転角，Y 軸 ： ひ ずみ量），得 られ る サ イ ン カー

ブの 物理 的 な意味が わ か りませ ん ．検出器が 変位 を捕 らえ

る方向に 磁界が印加され る場合，変位 は単純 な磁歪量とし

て 理解で きます．しか し，こ れ と直角方向に磁界が 印加 さ

れ た 場合，材料の ボ ア ソ ン 比分で 変形 （変位） した磁歪量

を 検出 して い る よ う に 考え られ る た め 物理的 な 意味が 明確

で あ り ませ ん ，

A9．磁場 の 回転角 に 対 して 磁歪量 が正弦曲線ま た は余弦

曲線を描くの は，（27）式 が成 り立 っ か らで す．磁歪 に は縦

磁歪 と横磁歪 が あ る こ とに 関係 して い ます．物理 的 に は，

双極子間の 相互作用 モ デ ル で 考え ま す と，そ の 相互作用 エ

ネル ギーは原子 の 配列方向とス ピ ン 方向の 角度に 依存しま

すの で，磁場回転に よ っ て 試料 の ス ピ ン 方向が 変化 して 双

極子間 の 相互作用 エ ネ ル ギーが増加 しま す と，そ れを ス ピ

ン 間距離 の 変化 で下げよ う とする た め に ひ ずむ か らで す．

（27）式で λs の 符号で 正弦曲線か余弦曲線 か が決ま り ま

す．
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