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論文内容要旨

 第1章序論

 強磁性体,フェリ磁性体および反強磁性体などの磁区構造の研究は,磁性体の内部構造を明瞭に

 直視し得るものとして重要な意味を持っている。しかしながら,特に後二者における磁区構造につ

 いての定量的研究は未だ少ない。本学位論文は,フェリ磁性体としてのマグ不トフランバイト型酸

 化物(BaFe12Gg,SrFe12GgわよひPbFe1?C、g)並ひに強磁性体としての金属間化合物Mf1Biの

 磁区構造を,磁気光学的なFarぬay効果およひKerr効果を用いて詳細な研究を行なったもので

 ある。

 磁区の研究は従来強磁性コ・イドを使用するいわゆる粉末法(Bi耗er法)によって行なわれて

 来たが,この方法はFe30、粉末の石鹸懸濁液を用いるために次のような制限かある。すなわち,低

 温や高温における磁区構造,試料寸法が著しく小なる場合や動的磁化過程における磁区,あるいは

 試料の表面腐蝕の激しい場合などにおいては,明瞭な観察結果を得ることができない。また,この

 方法はFe、O、粉末の大きさの関係で余り定量的研究はできない。本研究ではこのような困難を

 Faraday効果とKlerr効果を用いることにより取除いた。

 本研究においては,まず一軸磁気結晶異方性をもつBaFe1201g,SrFe1201gおよびPbFei201g

 の,容易磁化方向に垂直な表面をもつ種種の厚さの薄片単結晶を,フラックス法によって育成し,

 これらの結晶試料について上記の方法によって磁区観察を行なった。その結果,磁区の巾と結晶の

 厚さに関する磁区理論の結論の検証を行ない,また微小な結晶試料について磁区観察からその異方

 性磁場を決定することができることを示し,さらに磁区の巾の温度による変化を測定して,今まで

 求められていない180。Bloch磁壁エネルギー密度および単一磁区微粒子における臨界半径の温度

 依存性を実験的に求めた。なおまた,試料の取り扱いが困難なため不明確であったMnBiの磁区に

 ついて観察を行ない,その磁区構造を明らかにした。

 第2章BaF%%およびSrF%OB薄片単結晶における磁区の厚さ依存性

 磁区理論によれば,容易磁化軸方向における結晶の厚さTが小なる一軸性磁性体において,近似

 的にκ/2π13〉1なる場合は,消磁状態における磁区は環状磁区(Cl・suredomains)のない

 いわゆる板状磁区(PI莇e-iikedomainS)が形成され,かっ

Z)α:Tl/2

 なる関係が導かれる。ここにK,1,およひ0はそれぞれ磁気結晶異方性常数,飽和磁化および1個

 の磁区巾である。この跳丁間の理論式を実験的に確かめるために,厚さが約2～25μのBaFCl、qg

 およびSrFe}20亙g薄片結晶について観察と測定を行なった。

 結晶試料はBriXllOrのフラックス法によって育成した。この方法によれば直径は小さいが厚さの

 異なった数多くの結晶が容易に得られ,またそれらの歪も少ない。育成された結晶の格子常数と飽
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 和磁化を測定し,また化学分析により組成の同定を行なった。多数の結晶の中から表面が全く一様

 なものをえらび,X線によりそれらの結晶表面が(0001)面であることを確かめて試料とした。

 結晶の厚きの測定は光学顕微鏡に接眼移動微測計をつけて行ない,(0001)面の磁区巾の測定は

 Faraday効果を用い接眼移動微測計によって行なった。

 粉末法とFaraday効果とを同時に使用して,(0001)表面の磁区と結晶内部の磁区とが完全に一

 致することから,これらの結晶における磁区は板状磁区であることを確認した。測定の精度を十分

 に高めて(Tの確率誤差は最大±1.54%,ρにおいては最大±0、73%)最小自乗法により刀,丁間

 の実験式を求めると,BaFe1201gとSrFe1201gの両者に対しT-2～25μの範囲において

 1〕o⊂(T-6)1/2

 または同程度の誤差をもって

 Z)収丁2/3

 のいずれの式によっても表わされる。みの値はBaFe1201gおよびSrFe1201gについてそれぞれ

 L46μおよび1,13μである。みの意味は明瞭ではないが,T一ゐを磁区をきめる有効な厚さとすれ

 ば理論式と一致する。

 第3章Ba,FeE%,SrFeB%およびPbF%%薄片単結晶における残留磁区
 容易磁化方向に約4πの反磁場係数をもつような薄い結晶についての磁化過程の研究は非常に少

 ない。本実験では,互いにほぼ同様な結晶構造と磁性をもつBaFeI201g,SrFe1201gおよび

 PbFe1201gの薄い結晶に2し)て,磁場が容易磁化方向〔0001〕と0覧90。をなす場合の磁化過程

 をFaraday効果による磁区観察によって研究した。BaFe]201gおよびSrFe1201gの結晶試料は第

 2章で述べたものであり,PbFe1201gについては前二者とほぼ同様の条件で育成したものである。

 結晶の寸法は(0001)表面の直径が0.1～1mm,また〔0001〕方向における厚さが数μ程度である。

 〔0001〕方向に磁場を作用させる場合は,磁場中において磁区の変化が観察できるような電磁石

 を作製し,偏光顕微鏡を組み入れて観察した。この結果,上記3種の酸化物結晶における磁区の変

 化は定性的に同様であり,磁場零のとき等しい巾の板状磁区は,磁場の増加に従い磁場に反平行な

 磁化をもつ磁区巾の減少,その長さの減少,点状磁区への変化およびその消滅(飽和)の過程をと

 る。飽和から磁場を減少させて零にした時の磁区(残留磁区)は巾の等しい板状磁区に戻るが,

 (0001)面上のその形から放射状磁区,迷路状磁区および蜂の巣状磁区の3種類に分けることがで

 きる。これらの相違は個個の結晶試料に特有のものであり,結晶の完全性の差によるものと考えら

 れる。

 次に,放射状磁区,迷路状磁区および蜂の巣状磁区を示す各結晶試料について,〔0001〕方向に

 対し磁場を0覧90。の範囲の種種の方向に作用させた時の残留磁区を観察した。残留磁区は磁場の

 方向および大きさにより複雑な変化を示すが,試料全体が単一磁区になるための臨界値以上の大き

 きの磁場を作用させた場合は、各方向に特有な一定の残留磁区が得られる。〔0001〕方向と90。の
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 角度をなす方向の磁場の臨界値は,一軸性結晶の異方性磁場17Aであり,BaFe170m結晶において

 170000eと求められた。飽和磁化1,を測定して,〃A-2K/1,の関係から磁気結晶異方性常数

 Kを求めると,3.1×106ergc肛3(30。Cの値)が得られたか,このf直は他の方法による値とよく

 一致する。同様にしてSfFe!201gおよびPbFe1201g薄片結晶のEAを残留磁区の観察から求め,

 ムを実測してKを決定した。結果を下表に示す。これらの値は他の方法による値に対し,約10%の

 誤差範囲内で一致している。この事実は,一軸性結晶の直径が小さく,トルク計,磁化曲線などの

 測定が不可能な場合,残留磁区の観察から異方性常数が求められることを示す。

 魚(Oe)ム(Gauss)κ(106ergcm-3)

BaFe12019

SrFe12019

 PbFe120置g

17000

21500

14900

370

340

310

3.1

3.7

2,3

 (いずれも30。Cにおける値を示す)。

 纂4章BaFe皿OB薄片単結晶における磁区の温度依存性

 本実験では約一100覧250。Cの温度範囲におけるBaFe120上9薄片結晶の(0001)面の磁区を

 Faraday効果を用いて観察し,板状磁区の巾の温度依存性を測定した。この結果から,従来推定

 されているだけであった180%3toch磁壁エネルギー密度の渥度依存性,および単一磁区微粒子にお

 ける臨界半径の温度依存性を求めた。

 試料としては第2章で述べた薄片結晶を用い,また試料の加熱および冷却過程における磁区を観

 察するために加熱ステージおよび冷却ステージを作製し,偏光顕微鏡に組み合わせて実験を行なっ

 た。温度の上昇に対して磁区巾は直線的に増加し,一100。～250。Cにおける増加の温度係数は8,9

 ×10-4(℃り1)である。180。Bloch磁壁エネルギー密度σwの温度変化は

 (σw),/(σw)。一(ムρ)2。/(ω)2。

 によって求められる。ここにムおよびDは飽和磁化わよぴ1個の磁区巾であり,孟および。は孟

 ℃および0℃の値を示す。ム,0の値を入れると,(偏)と/(σw)。は温度に対しほぼ直線的に減

 少し,その温度係数は一2.3×10-3(℃『)である。

 強磁性体やフェリ磁性体において結晶粒子が小となり臨界半径R。以下になると,エネルギー的に

 磁壁が消失した方が安定となる。この場合微粒子全体が単一磁区となり,高い抗磁力を示す。磁気

 結晶異方性が大なる一軸性結晶における凡の温度変化は

 (R。),/(R。)。=吐(ム)・2
 (σw)。(ム)t2

 によって表わされる。σwおよび∫,の値を入れると,(R・)t/(R・)・は温度に対しやや急激な増

 加を示す。すなわち,常温において臨界半径をもつ粒子には温度を下げると磁壁が生じて抗磁力が

365



 低下する結果となり,BaFe、201,焼結体における抗磁力の温度変化を定性的に説明する。

 繁5章Kerr効果によるMnBiの磁区観察

 一軸性金属間化合物MnBiは酸化腐蝕が強いため試料の取り扱いが困難で,磁区研究は少なく,

 その立体的な磁区構造は不明瞭である。磁区理論によれば,K/2π1,2〉ユであるため環状磁区を

 とらず,一軸異方性の大きなBaFe120!gなどと同様な磁区をもつことが期待される。この点を明

 らかにすることが本実験の目的である。

 MnBiにおいては観察面の酸化のため,粉末法によっては余り明瞭な磁区模様が得られない。結

 局,アルコールを潤滑剤とした金相学的研磨を行なった後直らにセダ油を滴下し,油浸対物レンズ

 を用いたKerr効果によって観察することが最良であった。試料は平均直径0.1mm程度の種種の結

 晶面をもった微結晶である。

 比較的厚い結晶の(0001)表面において見られる磁区はいわゆる花模様をなし,厚さの減少に従

 ってシグザグ模様となり,遂には迷路模様となる。〔OOO1〕軸にほぼ平行な表面では直線的な180。

 磁区が観察され,そして結晶端部には環状磁区は存在しないことが確かめられた。中間方位の表面

 においては,(0001)面における花模様のこの面による断面と一致した磁区が観察された。

 これらの各結晶面における磁区は,BaFe1201gおよびSrFe!20m結晶の場合と全く良く類似し

 ており,MnBiにおける磁区構造は一軸異方性の人なるBaFe120!gおよびSrFe1201gの磁区モデ

 ルがそのまま適用されることが明らかになった。なお,結晶粒が接続している場合は磁壁は粒界を

 通してほぼ連続し,静磁エネルギーを小さくする如く磁区が配列されることを示す。またこの場合,

 Kerr効果により観察される磁区の色と磁化ベクトルの方向との対応が説明された。

 第6章総括

 (1)消磁状態のBaFe1セ01gおよびSrFe1201g薄片単結晶の常温における磁区は,板状磁区である

 ことを確かめた。板状磁区の1個の磁区巾刀と結晶の厚さTとの間には,Tが2～25μの範囲で

 0収(T一ゐ)t/2または0αT2/3の関係があることを実験的に求めた。

 (2)容易磁化方向〔0001〕に約ηπの反磁場係数をもつBaFe120、。,SrFe王!0、、およびPbFe、,Ol。

 薄片単結晶のその方向の磁化にともなう磁区変化は,磁場に反平行な磁化をもつ板状磁区の巾の

 減少,その長さの減少,点状磁区への変化,点状磁区の消滅の過程をとる。飽和後の残留磁区と

 して放射状磁区,迷路状磁区および蜂の巣状磁区が見出された。〔0001〕方向と0曳90。の角度

 をなす方向における残留磁区の観察から,BaFe、20m,SrFe、20、g,PbFe120、gの各薄片結晶

 の異方性磁場および磁気結晶異方性常数が得られた。

 (3)BaFe1201g薄片結晶の一1009}250。Cにお1プる磁区をFaraday効果により観察し,板状磁区巾

 の温度依存性を測定した。磁区巾は温度とともに増加し,その温度係数は8.9XlO、1『℃一')で

 ある。この結果から180。B10ch磁壁エネルギー密度の温度依存性,および単一磁区を示す
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 BaFe1201g微粒子の臨界半径の温度依存性を求めた。

 (4)Kerr効果を用いて種種の結晶方位をもつMnBi微結晶の磁区を観察し,その立体的な磁区構

 造は,マグネトプランバィト型酸化物の磁区と一致した構造であることを明らかにした。

附記

 1本研究の内容は下記の論文に発表された。

 (1)KIGotδ:「rhic㎞essDependenceoftheDomainWidthinTh三nCrystais

ofBaFe1201gandSrFe120!o;JapaneseJournalofAppliedPhysics,Vol.

 5,No.2・PP.117～127'Februaryほ966・

 (2}H、KojimaandK.Goも6:RemanentDomalnStructuresofBaFe!20i9;

 JoumalofApphedPhyslcs,Vo1.36,No.2,pp.538～543,February,1965.

(3)H.KojlmaandK.Gotδ:DetermlnationofCrltlcalFieldror

MagnetoplumblteTypeOxidesbyDomainObservatlon;Proceedingsofthe

 IntemationalConferenceo口Magnetism・Nottingham,pp.727～730,September・

1964.

 (4)H.KojimaandK、Gotδ:TemperatureDependenceofDomalnWidthin

Th1nLayersofBaFe12019;JournatofthePhysicalSocietyofJapan,

 Voi.17,Supp!ementB-1,pp.201～203,1962.

 (5)K.Gotδ:ObservationofDomainStructuresin随nBibyMeansor

 Kerr・Effect;JapaneseJournalofApp]iedPhysics'Vo1。14・No.Lpp.

 1～7,January・1965.

 且参考論文として次の8編がある。

 (1)増本,斎藤,後藤=Co-Fe-V系合金の熱膨脹,剛性率およびその温度係数におよぼす

 Ni添加の影響について,(第2報)20および30%Niを含む合金の場合;日本金属学会誌,

 第19巻,第8号,487(1955).

(2)H.Masumoto,H.SaltδandK.Gotδ:InfluenceofAdditionofNikel

ontheThermalExpansion.theRigidityModulusandhsTemperature

 Coefficient〔)ftheAHoysofCobait.lronandVanadium;Science

 ReportsoftheReSearch正nStitutes・TohOkuUniverSity・A-VO1.9,No.3'

159(1957).

 (3)H.KojimaandK、Gotδ二MagnencDomainObservationofBaFeエ201p

 byFaradayEffect;JournatofthePhysicalSocletyofJapan,Vol.16。

1483(1961).

 (4)H.KojimaandK.Gotδ:NewRemaロentStructureofMagneticDomaln
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 inBaFe1201g;JoumaiofthePhysicaiSocietyofJapan,Vo上.17,584

(1962).

 (5)後藤:KerrEffectによるMnBiの磁区観察;東北大学科学計測研究所報告,第12巻,

 第2-3号,87(1964).

 (6)後藤:BaFe1201DおよびSrFeI201g薄片単結晶における磁区の厚さ依存性;東北大学科

 学計測研究所報告,第14巻,第2-3号,111(1966).

 (7)後藤,小川,田中:アルミニウム高温自由鍛造材の組織;日本金属学会誌,第30巻,第5

 号,498(1966).

 (8)小川,後藤,田中:アルミニウム熱間圧延および押出し材の組織におよぼす加工温度およ

 び加工度の影響;日本金属学会誌・第30巻,第5号,502(1966).
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 論文審査結果の要旨

 強磁性体,フェリ磁性体および反強磁性体の磁区構造の研究は,その磁気的2次構造を直視して

 解明し得る点で重要な意味をもつか,しかし特に後二者の磁区構造についての定量的研究は未だ少

 ない。本学位論文は,フェリ磁性体としてのマグネト・プランバイト型酸化物であるBaFe1201日,

 SrFe1201gおよびPbFe主20Ig並びに強磁性体としての金属間化合物MnBtの磁区構造を,磁気光

 学的なFaraday効果およびKerr効果を用いて詳細な研究を行ったものである。

 上記酸化物の薄片結晶を,フラックス法によって育成しそれらの格子常数と飽和磁化を測定し,

 また化学分析により組成の同定を行い,更にX線によってそれらの結晶表面が(0001)面であるこ.

 とを確かめて試料とした。その厚きの測定は光学顕微鏡に接眼移動御測計をつけて・行い,磁区巾の

 測定はF尋raday効果を用い接眼移動期計に南て行った醤た'結晶の鱒およ齢姻程㈱
 ける磁区観察のために加熱ステージおよび冷却ステージを作製した。

 まず,磁区理論から容易磁化方向における結晶の厚さTが小さな一軸性磁性体14おいて,

 K/2π云〉1(K,ムおよびDはそれぞれ磁気結晶異方性常数,飽和磁化および1個の磁区巾)

 なる場合には,消磁状態の磁区は完全に板状磁区より成り,かつ0αT1/2であることが結論され

 るが,実際これらの結晶における消磁状態の磁区は板状磁区であり、また丁軍2～25μの範囲にお

 いてノ)賦(T一ゐ)1/2または同程度の誤差をもってZ)収丁2/3のいずれの式によっても表わされる

 ことを見出した。

 次に,磁場が容易磁化方向〔0001〕と0緊》90。をなす場合の磁化過程を研究し,上記3種の酸化

 物結晶の磁区はいずれも磁場の増加に従って,磁場に反平行な磁化をもつ磁区の巾の減少,その長

 さの減少,点状磁区への変化,およびその消滅(飽和)の過程をとることを見出した。特に(0001)

 面内の方向に磁化した時,試料全体が単一磁区になるために必要な臨界磁場は一軸性結晶の異方性

 磁場であるが,その測定値を飽和磁化の測定値から磁気結晶異方性常数を求めて,他の方法による

 値とよく一致する値を得た。従って,一軸性結晶の直径が小さいために,通常の測定方法が応用不

 可能な場合にも,残留磁区の観察から異方性常数が求められることが知られた訳である。

 第3に,一100曳250。Cの温度範囲におけるBaFe1201臼薄片結晶の〔0001)表面の板状磁区を

 観察して,磁区巾の温度依存性を測定し,180。Bloch磁壁エネルギー密度の温度依存性および単

 一磁区微粒子の臨界半窪の温度依存性を始めて求めた。磁区巾は温度の上昇に対して直線的に増加

 し,また180?Bloch磁壁エネルギー密度は温度の上昇と共にほぼ直線的に減少する。なお,結晶粒

 子が臨界半径以下に小さく・なると,全体が単一磁区となって高い抗磁力を示すが、上記結晶の陣界

 半径は温度と共にやや急激に増加する。この事実は既知のBaFe120、g焼結体における抗磁力の温

 度変化を定性的に説明する。

 最後に,酸化腐蝕が強いために磁区研究がまだ少なくて立体的な磁区構造は不明瞭であるところ

 の一軸性金属間化合物MnBiについても,K/2π1。2〉1であるため上記酸化物結晶と同様な磁区
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 構造をもつことが期待されるか,実際にKerr効果を用いて観察してこの期待を確かめた。

 上記の如く,本学位論文は困難な研究を詳細1に行って,Baフ.エライト、Srフェライトおよひ

 Pbフェライトの磁区構造について定性的にはもちろん定量的にも数々の知見を得,またMnBi

 についてもその立体的磁区構造を明らかにしたものである。

 よって,後藤公美提出の論文は理学踵士の学位論文として合格と認める。
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