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1.はじめに

第2.3阿では．磁石が示す磁性のミクロスコピ ックな起源

を学ぴました．今l!!lは．マクロスコピ ックな観、点から磁性体

の特徴に迫ります （文献I).

買ってきたばかりの鉄のクリ ップは．ほかのクリ ップを

くつつけて持ち上げることができませんけれども．磁石で

鉄クリ ップをこすると．クリ ップは磁気を帝ぴ．磁ィiのよう

にほかのクリ ップをく っつけることができるようになります

（図1).どうしてはじめは磁気を僻ぴていないのに．磁石で

こすると磁石になるのでしょうか これを説明するには磁厄

と磁堅について知らなければなりません．

2. 磁性体は磁区に分かれている

鉄のクリ ップを偏光顕微鋭で拡大して見ると．図2に佼式

的に示すように磁石の向きが楳なるいくつかの領域に分かれ

ていることがわかります 1;:<12の場合は四つの）ilfi]を向いて

いるので． 磁気モーメ ントのペクトル和はゼロになり全体

り
乙 一、ニ

買ってきたばかりのクリップはほかのクリップを引きつけない
が．磁石でこするとほかのクリ ップを引きつける ようになる

図 1 鉄製のクリップを磁石でこすると磁気を帯びる
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として磁化を打梢していま

す． クリ ップを磁石でこす

り磁場を加えると．磁楊の

方向を向いた磁気領域が大

きくなり．磁楊を収よって

も完全にはもとに戻らない

ため．マクロな磁化が残

り． クリ ップは磁イiのよう

に磁気を帝ぴます．こうな

図2 初期状態の磁性体はさま
ざまな向きの磁区に分か
れ磁化を打消している

ると別のクリ ップを引きつけることができます．

磁気モーメントが同じ）i|fI]をlfI]いている領域のことを

「磁lえ」とよぴます．初期状態 （磁石でこする前）の クリ ッ

プが磁気を帝ぴていなかった理HIは．磁性体が磁区に分かれ

ていることで説明されました．

3. 磁区に分かれるのはなぜか

強磁性体の中の原f磁石ば li13のようにきちんと）j位を

そろえて配列していて磁化Mをもちます．磁性体の内部の

原子磁石に注l1すると． 一つの原臼滋石のN極は隣の磁性体

のS極と接しているので内部の磁極は打梢し合い．磁性体の

端っこにのみ磁極が残りますこれは第2rlりで磁石を微細化

したときと逆の過程です

t匡蚕 ===心
t巨目塁巨至 巨至 巨琴 心
§匡至 匡琴 匡蚕 巨琴 心

| s —疇 N |
図3 磁性体の内部には多数の原子磁石があり．隣合う原子

磁石の磁極は互いに打消し合い両端に磁極が生じる
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図4 a)磁束線と． b)磁力線

磁性体内部の磁束密度 （磁化Mに等しい）と外部磁束密

度Bは述紐なので． Bの流れを表す磁束線は図4aのように

外部と内部がつながっています．

これに対して．両端に生じたN極 s極の磁極がつくる磁

場による磁力線は磁性体の外も中も1関係なく園4bのように

N極から湧き出しS極に吸い込まれます．磁性体の外を走る

磁場はH=B/μoなので．磁力線と磁束線は同じ向きですが．

磁性体の内部の磁）J線の向きは磁化Mの向きと逆向きなの

ですこの逆向き磁場Hdのことを反磁場とよぴます．

反磁楊Hd[A/m]は．磁化M[T]がつくる磁極によって生じ

るのですから磁化に比例し．

μ。Hd=-NM ①
 

とhくことができます． この比例係数Nを反磁界係数とよぴ

ます．実際には．反磁楊．磁化はそれぞれ"d• Mというペク

トルなので反磁場係数はテンソルNで表さなければなり

ません．すなわち．

µoH戸—NM 逸

成分で11fき表すと．

μo(z;) = -（なんば）（笠） ③ 
H山 0 0 N, I ¥ M, 

となります．任慈の形の磁性体の反磁場係数を計t):で求める
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反磁界係敷は磁性体の
形と向きで異なる

のは難しく．図5に示すような屯純な形状についてのみ正確

な数伯が求められています．反磁場は磁性体の形と向きで異

なるのです

a)球形 どの方向にも等しく 1/3なので反磁場は

M 
μ。和 ＝μ。Hd,=μ。和＝一了

となりますここに． M=IM |．すなわち磁化の大きさで

す．

b) z方向に無限に長い円柱 長手方向には反磁楊が働き

ませんが長手に唾lれな方向の反磁場係数は 1/2です．した

がって．円柱反磁楊は．

I I 
μ。加 ＝一T M,.μ。知＝一了島μ。加＝0

となります したがって．枠状の磁性体では長手方向に磁化

すると反磁楊が拗かないので安定です．

c) z方向に垂直の方向に無限に広い薄膜 面内の方向に

は反磁場が拗かないので．面直方向には 1となります．

μ。Hc1.r=O. μ。Hd,=O. μ。H山 =-M,

G 
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したがって．磁性体薄膜ではM皮分があるとイ⑰安定になる

ので面内磁化になりやすいのです

磁区

磁性体内部の原子磁石に注 El すると． ~13 に示すように原

子磁石のN極は磁性体のN極の方を向き． s極は磁性体のS

極の方を向いているため反磁場に逆らって原子磁石の向きを

保とうとすると．＇ t位面積当たりの静磁エネルギー品は

I I 
Em=- 7M ・ Hd=7μ0N M2 

2 2 

と正の俯になるので不安定なのです．つまり原子磁石は逆向

きの磁場の中にt代かれているので不安定なのです．
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右向きの磁化を も つ~i域と左向きの磁化をもつ領域と
に縞状に分かれると反磁界は打泊し合って安定になる．

図6 縞状磁区
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図7 磁壁内では原子磁石が徐々に回転して

隣合う軸の磁化をつな ぐ

そこで 1;'(16にポすようにイ抽lきの磁化をもつ煩域とJf.liII

きの磁化をもつ碩域とに糾状に分かれると． I又磁楊が打illし

介って情磁エネルギーが低くなり安定化 しますこれが磁rx:・

に分かれるJI[Illです． I叉16のように糾状に分かれた磁IX:のこ

とを縞状磁区 (stripedomain)といいます．

磁壁

磁区に分かれると浄磁エネルギーは得するのですが． J瓜

f磁イiをそろえようとする父換エネルギーをillします．その

ため．急にl)；if磁石の1i1Jきが180・変わることはな<.IXI7に

ぷすように数l)；if•Nにわたって徐々に lIII転していきます． こ

の滋移頑域のことを磁壁 (domainwall:磁l;,(．．と磁l;,(-．の格界）

といいます． IX|7のように磁化が1hi内で1IIl転する磁収をネー

ル磁咽とよぴます． これに対して磁化が1hiに対して誰直）jJ11J

に1111転していく磁咽をプロ ッホ磁咽とよびます．

さまざまな磁区

a)環流磁区 (closuredomain) 磁性体は．磁気｝し）i性

(magnetic anisotropy)と祢して磁化が特定の結晶ガ位に向

こ うとする性11をもちます． ‘ヽL)j晶の磁竹体では(100).

(010). (001). (-100). (0-10). (00-1)のバつの 方位が等価

-す.IX18のように磁化が等価なJiliりを1{,］き．磁束の流れが

閑流する構造をとると．磁極が外に現れず静磁的に安定にな

ります

b)ポルテ ックス (vortex) 磁気｝＼l•Ji性の小さな磁性体で

ばあるサイズより小さな構造をつくると． l;:<19にぷすよう

に渦をき状の磁気構造をとりますこれをポルテ ックスとよ

図8 環流磁区
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図9 ホルテックス

a船状磁I><.bl~流磁I><. C)ポルテ／ クス．
cl) 111.磁I><:（磁I><．に分かれない）．

図 10 さまざまな磁区

ぴます

l::<l 10は微小な磁性体で見られるさまざまな磁l刈怜迅の磁

気）J斯微鋭 (magneticforce microscopy. MFM) f象です． a)

は船状磁IX:.b）は閑流磁IX:.C)はポルテ ックスです． 1(0t

100 nm以ドになると． ，r．磁IX:．の方が磁l)(：に分かれるより父

換朴I,,:．作JIlが,1;磁エネルギーを l:l191るので． ，p．磁IX:(d)に

なります．

4.磁気ヒステリシスの謎

磁性体を特徴づけるのが．磁気ヒステリシス 1III線です．

磁気，心録はヒステリシスを利川しています．

第11111で磁性体の かたさ （磁化J又転のしにくさ）」をiく

すのが保磁）Jで．保磁））が）くきいとハード磁性体．小さいと

ソフト磁性体になると述べました．保磁）Jのもとは磁気伐）i

性ですがそれだけでは品Iりできません．パルクの磁性体の

磁化IlII線は磁Ix．． と磁↓＼知を考えてはじめて、必明できます．

この項では磁気異）i性や保磁）Jの起源を鮒き明かす作菜

を辿じて磁気ヒステリシスの謎に迫ります．

磁気記録とヒステリ シス

コンビュ ータの心位装irtに）IIいられているハートデイス

2020年 10月 現代化 学
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ク (HDD） では．磁気

ディスクという円盤状の

記録メデイア上の磁性簿

膜に情報が記蘇されま

す．図IIは磁気デイス

クのIg)，りに沿って情報が

どのように記録されてい

るかを MFMによって画

像化した映像です． l~Iで

は白黒の紺校様が見られますが．これは記録メディアの表面

にN極 s極の磁極が配列している様fです． NSの向きの巽

なるたくさんの水久磁石が円周に沿って並んで磁気のパター

図11 垂直磁気記録さ れた
記録磁区のMFM像

ンをつくっています． HODでこのような磁気パターンを記

録できる ことは磁気ヒステリシスを使って説明できます．

図12は．磁性体の磁化M を磁場Hに対して描いた磁化1ll1

線です．消磁状態 (H=O.M=O)の磁性体に磁場Hを加え

増加したときの磁化Mの変化を初磁化曲線とよぴます．磁

化は初磁化1111線に沿って附加しついには飽和します．いっ

たん飽和した後磁楊を減じてももとには戻らず．図の矢印

でぷすようなループを描きます．磁楊をゼロにしたときに

残っている磁化を残留磁化 とよぴMrで表 します．添‘trは

残留磁化を表す英語 (remanence)の頭文字です

逆向きの磁場を加えるとMは減磁曲線に沿って減少し．

-HCを加えたときにゼロになります． HCを保磁）Jとよぴま

す．添‘FCは保磁）Jを表す英話 (coercivity)の頭文字です．

さらに逆向き磁場を強めると逆方向に飽和し．その後

磁場を弱めてもMはマイナスの残留磁化をもちます．この

ように．外場をプラスからマイナスに変化させたときと．マ

イナスからプラスに変化させたときで径路が異なりループが

生じる現象をヒステリシスといいます． ヒステリシスループ

があると．磁場の値が0に対して正負二つの残留磁化をもち

ますから． この二つの値を 1と0に対応させれば不揮発性の

磁気記録ができるのです．

5.初磁化曲線と磁区

図13は．初磁化曲線を示したものです．図のA （初磁化状

態）では．磁化がゼロになっていますが これは第3節で述

べたように反磁場による浄磁エネルギーを小さくしようとし

て磁区に分かれているからです これを磁区イメージで表し

たのが図 14aです．

いま．磁化容易方向に磁楊を加える楊合を考えます．図13

の初磁化曲線のB点に相当する磁場H8より弱い磁楊を加え

た場合磁化は磁楊とともに緩やかに削加していきます．磁

化曲線A→ Bの変化 （初磁化範囲）は可逆的で．磁楊をゼロ

にすると磁化はゼロに戻ります この振舞いは．図14bに示

すように磁様が動いて．磁場の方向の磁化をもつ磁区が広が

るとして説明できます． HBより大きな磁楊を加えると． Mは

急に立ちヒがります この頒域では． Mは非可逆的に変化 し

ます．磁し彰がポテンシャル即．陪を越えて移動すると磁楊を減

じてももとに戻れないのですこの領域 （li;(I13のB→ C.図

14c)を不連続磁化範囲といいます．磁化曲線B→ Cを拡大す

ると．多数の小さい段差 （パルクハウゼンジャンプ）が見ら

れます

磁場がHeを超えると．磁化の妍加が緩やかになります．

この領域では図 14dに示すように磁区内の磁化が回転してい

M 

鯰和磁化
M. M 

減磁曲線

¥ 消磁状態

H 

図13 初磁化曲線

A
0
 

HDH 

図12 強磁性体の典型的な磁化曲線
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磁化容易軸
<）  国 国

H=O 

初磁化状態

... 
- H<H8 

可逆磁壁移動範囲

図 14

... 
...凡<H<H8
不連続磁化範囲

...-...E ....凡<H<Hc

回転磁化範囲
一H<HD

飽和磁化

初磁化曲線の磁壁移動 ・磁化回転による説明

るので．回転磁化範囲といいます．そして．ついには図13

のDのように磁化は飽和します．これは．柊ll4eに示す屯一

磁区になったことに対応しますこのときの磁化を飽和磁化

とよぴ． MSと↓tきます．

ration)の頭文字です．

6. 磁気異方性

派字sは飽利を慈味する英語 (satu-

磁性体が初磁化曲線や磁気ヒステリシス IIII線のような不

可逆な磁化過程を示す原因はいろいろありますが．そのなか

で最も重要な役割をもつのが磁気異）i性です．

強磁性体は．その形状や結晶構造・）ii千配列に起囚して．

磁化されやすい方向 （磁化容易方向）をもちます．これを磁

気異方性とよぴます．磁気異方性には．結晶磁気異方性．

状磁気異方性．成長誘荘磁気異方性があります．

形

形状磁気巽方性は反磁場に基づく異）i性で．第3節で述べ

たように棒状の場合は長手方向に磁化されやすい．薄朕の楊

合は面内）ilijに磁化されやすいというような形状に桔づいて

磁化方向が決まることを表しています．

成長誘＃磁気異）j性は．磁性体の成長時に誘＃される磁

気沢方性です．基板結晶と格子不整合のある薄膜を成朕する

ことによる界面に誘起される応）Jや．スバ ッタ成膜の際の特

定の原子対の形成などが原因とされています．

以下では．結品磁気異方性に焦点を名ててその起因につ

いて考察します．

結晶磁気異方性

結晶において．特定結晶軸が磁化しやすくなる性質を結晶

磁気汎方性といいます． コパルトは六方晶なので． c軸が磁

化容易軸となる一軸異方性を示 します．

磁化容易方向を向いている磁気モーメントを磁化困難方

向に向けるのに必要な異方性エネルギーを求めます． 一軸異

方性の磁性体に磁化容易方向から角度0だけ傾けて外部磁界

を加えたときの異方性エネルギー Euは．

Eu= Ku sin20 3 

で与え られます．氏は異方性定数で．単位は U/n怜］です．

58 

異方性エネルギーを0の関数として表したものが図 15です．

Ku>Oのとき異方性エネルギーは0=0゚．土180°([JOO]方

向） のとき極小1れをとり． 土 go• ([110]方向）で極大1Jliをと

ります

いま．磁化容易軸から磁界を小角度△0だけ傾けたときの

復元力Fを求めると

-180 

iJEu 
F = — = Ku sin 2• 0 ~ 2Ku• 0 a0 

aE 
F=ー＝一a0 

となりますから．

図 15

⑧
 

となります．磁化M。に対して磁化容易軸から△0だけ領けた

方向に磁楊を[|lbllして異方性と同じ復元力を与えるとき．

の磁場HKを異方性磁場といいます．このときの）Jは

こ

aM。凡 cos△8

ao =MoHKcos△0 

=:cMoHK△0 

両者を等しいとおいて．

2ku 
Hk= --

M。

が得られます．異方性磁界は．伐方性定数に比例し飽和磁化

に反比例することが芍かれました．

伐）i性磁界の俯はどれくらいかを見積も ってみましょう．

ー
廿

4
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荘
択
認

-90 0 90 

磁化容易軸からの傾き (deg)

磁化容易軸からの傾きに対する

磁気異方性エネルギーの関係
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六方品のコパルトの恨磁区微粒子では．磁化容易方向の磁気

異方性エネルギーはKu=4.53 X l05 [J/m吐 磁化はM。=
1.79 [Wb/m2]なので． HK=5.06 X 105 [A/m]となります．

cgs-emu t邸位系では6.36[kOe]で す

7. 1呆磁力のなぞ

残留磁化状態から逆方向に磁場を加えると．図 12の第2

象限のように．磁化は急激に減少します．第4節で述べまし

たが．これを減磁曲線といい．減磁訓線が横軸と交わる （磁

化が0になる）ときの磁場を保磁力 Heとよぴます．爪純に

考えると大きな磁気異力性をもつ磁性体では異方性磁場

凡が大きいので．保磁力Heも大きいと考えられますが．実

際に観測される保磁力は磁気異方性から期待されるものより

かなり小さいのです保磁力は作製法に依存する．構造に敏

感な拭で．その様構は現在に至るまで完全には解明されてい

ません．ここでは保磁力についての考え方を紹介します．

a)単磁区ナノ粒子集合体の保磁力 第3節の図10の説明

で．ナノサイズの磁性微粒子は単磁区になっていると述べま

したこのような単磁区微粒 f-の集合体の系を考えます．

屯磁区粒子では．磁隈移動がないので磁化過程は磁化回転

のみによります図 16に示すように．材料内のすべての磁

気モーメントがいっせいに回転する場合の磁化過程を記述す

るのがストーナー ・ウォルフ ァースのモデルです． この場

合．磁化容易軸に反転磁場を加えたときの保磁力Heは異方

性磁場HKに等しいと考えられ．

2ku 
He= 

M。 ⑪
 

で与えられます．

外部磁場

H>Hc 

単磁区粒子
集合体

磁気モーメ ント
一斉回転

磁化反転

図16 単磁区粒子集合体における反転憬構の模式図

b)磁壁の核発生がある場合の保磁力 いったん磁壁が荘

人されると．外部磁場で容易に動くことができ．磁化反転が

起こりやすくなります図 17にこの楊合の磁区の様子を表

します．反転核が発生する外部磁楊は．理想的には異方性磁

場HKに等しいはずですが．粒界における異方性磁場の低下

現代 化学 2020年 10月

図17 磁壁の核発生がある場合

や反磁楊の局所的堺大などによ って．HeはHKよりも小さく

なっています．式で苦くと．

外部磁場

H=Hc 

反転核の生成

... 

Hc=aHK-NM。

磁壁移動で磁化反転

⑫
 

となりますここでa(a<I)は異方性磁場の局所的低下を

表す因子．Nは反磁界係数ですハード磁性材料にと っては

磁堅の核発生をいかに抑えるかがキーになります．

c)磁壁移動を妨げるサイトがある場合の保磁力 図18に

示すように．磁岐の移動がピン止めされるピニングサイトが

あると磁堅はそこにトラ ップされますが．いったんそのサイ

トから脱出すると磁化反転が進行し．節二のピニングサイト

で磁堅がトラ ップされて止まります．

ピニングサイト 外部磁場 第二のピニングサイト

磁壁がビニング 磁壁が移動が進展して
サイトを脱出 第二のビニングサイトで止まる

図18 ピニングサイトがある場合の磁化反転

ピニングサイトとまわりとで磁聖のエネルギーに差があ

ることがトラ ップの原因ですこのエネルギー差は異方性工

ネルギーの差であると考えられます． ビニングサイトは材料

作製プロセスに依存します．

8. まとめ

今回は．強磁性体における磁気ヒステリシスの原因を．磁

区．磁壁磁気異）i性の観点に立って考察しました．
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