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要 旨

アモルファス希土類―鉄族合金（RE-TM）薄膜の垂直磁気異方性の磁気特性はそれらの薄膜が磁気光学記録媒

体として有力であることから，多くの研究がなされている。しかしながら，実用的な観点から，磁気異方性が垂直

磁気異方性に重要な役割を果たしているにも拘らず，その起源については言及されていない。そこで本総説では

RE-TM膜の磁気異方性の起源について解説する。
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１ 序

本総説の対象としているアモルファス希土類一鉄族

（RE-TM）合金薄膜は，磁気メモリの記録媒体とし

て利用されている材料で，このメモリは極めて高密度

と大きな記録容量を有し，外部補助メモリとして 1988

年に至り本格的な市販が始まっている。

これ等の系の薄膜材料の研究の発端は，1968 年に，

A. H. Bobeck
1)
がオルソフェライト単結晶膜に機械的

可動部を持たない全固体部の磁気バブルメモリを発明

したことに始まる。バブルメモリ材料は最初のオルソ

フェライト単結晶膜からすぐに，液晶エピタキシャル

成長磁性ガーネット単結晶膜へと変わったが，高価な

GGG（ガドリニュウム ガリュウム ガーネット

Gd3Ga5O12）基板を必要とすることから，より安価な媒

体を求めた研究が進められていた。

このような情勢の中で，1973 年に，IBM の P．

Chaudhari ら
2)
が，安価なガラス基板上にスパッタ法

により作製されたアモルファス Gd-Co 合金薄膜が垂

直磁化の強磁性膜となり，小さな円筒状磁区を保持す

ることができ，磁気バブルメモリ材料として極めて有

望であることを発表して注目された。しかしながら，

この材料は，磁気バブルメモリとして必要な温度特性

および保磁力の観点から問題点が多いので，Gd-Co以

外のRE-TM薄膜を研究したにも拘らず，磁気バブル

メモリ材料への応用に固執したために，欧米の各社は，

アモルファス RE-TM 薄膜の研究を殆ど中止してし

まった。

これに対して日本では，国際電電（KDD）グループ

がバブル材料である Gd-Co に固執することなく，

Tb-Fe や Dy-Fe を初めとして広く二元系の RE-Fe

膜の研究を行い，Tb-Fe の室温における保磁力が極

めて大きい（r10
6
[A/m]）ことや，そのCurie温度が

室温に近いことから，高密度の書き込み材料に適して

いることを最初に指摘した
3)
。これ等の成果を元に，

1980 年に至って，N．Imamura らはアモルファス

RE-TM 膜を用いた光ディスク装置を発表した
4)
。こ

れは日本が世界に先駆けて実用化した光ディスクの自

動トラッキング・フォーカス技術，半導体レーザ，そ

れに光ヘッド装置を十二分に活用して，極めてコンパ

クトな，約 35［dB］という極めて高い C/N（Carrier

to Noise）再生装置であった。名古屋大学のグループ

は，信号の書き込み時に優れた性能を持つ Tb-Fe 膜

と読み出し時に適した Gd-Fe 膜とを重ねた，交換結

合二層膜を提案し
5)
，更に，読み出し時の Kerr 回転角

の向上を目的として，三元系としては最初にGd-（Fe，

Co）へと研究を展開し，これらが光磁気記録に適した

材料であることを発見した
6)
。

以来，多くの企業が競って開発に参入することとな

り，C/N はまもなく 40，50，55［dB］と向上し，60

[dB］以上の値が得られるまでになった。しかしなが

ら，光ディスクの記録密度は，光スポット径を 1［mm］

よりも小さくすることが難しく，2［Gb/in
2
］の程度で

ある。これに対して最近の研究では，RE-TM 系材料

を用いた光記録―磁気再生方式により，4［Gb/in
2
］程

度の記録密度のものが出荷されるまでになった
7)
。ア

モルファス RE-TM 系材料による記録密度の更なる

向上はすでに限界に達しており，2000年前後からは，

Co および Fe の遷移金属と Pt を主とした貴金属との

規則合金が数 10［nm］以下の微細結晶粒となり，大き

な垂直結晶磁気異方性と磁気光学効果を示すことか

ら，研究の主流は，遷移金属―貴金属合金薄膜へと移

行してきている
8)
。

光磁気メモリは開発の立場からは垂直磁気異方性の

起源などの興味は薄れ，基礎研究はその数を減らすこ

ととなった。そのような状況の中で，筆者らは

Tb-Fe と同様な特性が期待されながら垂直磁化が容

易に得られなかった Tb-Co の研究に置手し，垂直磁

気異方性の一つの要因と考えられる磁気ひずみの逆効

果による異方性の寄与を明らかにするために，当時全

く実験データのなかった磁気ひずみを測定した
9-12)

。

その結果，Tb-Co の垂直磁気異方性は 20 ∼ 35％が磁

気ひずみの逆効果によるものと推定された。
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２ 光磁気記録の原理

光磁気メモリへの記録・消去は，レーザと記録（消

去）を助けるための外部磁界 Hdを用いて行われる。

図１の⒜に示すように磁化が総て上向きに揃っている

磁性体に，図⒝に示すようにレーザ光を集束して照射

するとその部分の温度が上昇し，Curie 温度以上にな

ると磁化が消失する。照射が終わって膜の温度が下が

ると再び磁化が現れるが，その際，周囲の磁化からの

浮遊磁界と Hdとによって図⒞のように下向きに磁化

される。このようにして上向きの磁化の膜に下向きの

ビットが書き込まれる。消去はこの逆で，上向きに

Hdを印加し，レーザ光によって加熱後，室温に戻すと

上向きのビットが書き込まれる。即ち，消去が行われ

る。以上は Curie 点書き込みと呼ばれる方法で，膜の

温度を Curie 点温度以上或いはこの付近まで上げて，

記録・消去を行う。

これに対して，補償点書き込み法と呼ばれる記録法

もある。重希土類の RE-TM 膜はフェリ磁性体とな

り，図２に示すように，組成によっては Curie 温度に

達する前に磁化が零となる磁気補償点が存在する
13)
。

磁化が小さければ保磁力が非常に大きくなって，磁化

を反転させるためには大きな磁界が必要となる。そこ

で，室温付近に補償温度がくるように組成（これを補

償組成と呼ぶ）を適当に調節すると，比較的小さな外

部磁界を印加するだけで磁化が反転し，記録・消去が

行われるようになる。これが補償点書き込み法であ

る。

光磁気メモリにおける情報の読み出しには磁気光学

効果が用いられる。この読み出し装置を模式的に示し

たのが図３である。RE-TM 薄膜は，金属であり光を

透過しにくいために，通常反射光に対する磁気光学効

果，即ち，Kerr効果が用いられる。まず光源からの光

を偏向子で直線偏向にして媒体に照射する。この反射

光の偏向面は最初の方向から僅かに回転するが，これ

が磁気光学 Kerr 効果と呼ばれる現象である。この回

転方向は磁化が上向きか下向きかによって反対となる

ので，ハーフミラーを通って反射してきたレーザ光の

うちの一方の回転方向の光だけが透過するように検光

子を調節しておけば，磁化の向きの違いが明暗の信号

となって，ホト・ディテクタで電気信号に変換するこ

とができる。これが Kerr 読み出しの原理である。
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図１ 光磁気メモリ媒体への書き込み（Curie 点書き込み)

図２ アモルファス Gd-Fe 薄膜の飽和磁化

と保磁力の温度特性

図３ 光磁気媒体からの読み出し（Kerr 読み出し)



３ 光磁気媒体に要求される性質

今日，光磁気記録が注目されている理由は，その記

録密度が飛躍的に大きい点である。このような高記録

密度を達成するためには，記録媒体は何よりも垂直磁

化膜でなければならない。さらに，記録された情報の

光読み出しには極 Kerr 効果が用いられるところから

も，垂直磁化が要求される。ここで，磁化を垂直とす

る物理的要因は垂直磁気異方性と呼ばれて，その大き

さは垂直磁気異方性定数 Ku で表される。磁化が膜面

に 垂 直 と な る と，面 内 の 場 合 よ り もMs
2/2m0

（/2pMs
2：Ms は飽和磁化，m0 は真空の透磁率）だ

け自由エネルギーを増すので，Ku がこれよりも大き

くないと垂直磁化は実現しない。つまり，光磁気記録

媒体に対する第一の要求は

Ku>Ms
2/2m0p/2pMs

2� p1�

である。

図４に示すように，垂直磁化膜の中に一つの円筒状

磁区が存在する場合，その最小磁区の直径 dmin は，膜

の保磁力 Hc が十分大きい場合には，次式で与えられ

る。

dmin/sw/MsHc p2�

ここに，sw は磁壁のエネルギー面密度である。こ

の式は，もし dmin 以下の寸法の磁区が何らかの方法で

過度的に作られたとしても，磁気的な力で消滅するこ

とを意味している。現在の光磁気記録では，薄膜に記

録される磁区の最小寸法はレーザビームの最小径に

よって決められていて，材料により決められている訳

ではないが，これは式p2�のdmin がビーム直径より小さ

いからである。換言すれば，dmin がビーム直径より小

さいときはビーム直径が，逆の場合には式p2�が磁区

（ビット）寸法を与える。

４ RE-TM薄膜の磁性研究の概要

前節で述べたように，光磁気記録媒体には多くの性

質が要求されている。垂直磁化膜条件と関連の深い飽

和磁化と垂直磁気異方性を中心に，数種のRE-TM膜

の磁性を調べた結果をここにまとめて示す。

4.1 飽和磁化

⑴ RE元素の磁気モーメント

希土類元素は Xe 殻の外側に（4f)
n
（5s)

2
（5p)

6
（5d)

1

（6s)
2
という電子構造を持っており磁気モーメントの

主な担い手である不完全殻の（4f)
n
は完全殻である

（5s)
2
（5p)

6
によって十分遮蔽されている。従って，

その軌道角運動量がよく保存されており，磁気モーメ

ントは各原子に局在していて，Hund の法則がよく成

り立っている。Hund の法則から予想される有効磁気

モーメントは

Meff/gmB! J p J+1� p3�

となる。ここで，mB はBohr 磁子（mB/1.165-10-29

#Wb*m$），Jは全角運動量量子数，gは Lande の g係数

である。

表１に Gd から Er までの希土類元素の 4f 電子数と

その磁性を示す
14)
。ここで，L は軌道角運動量量子数，

S はスピン角運動量量子数である。ここで，Y は 4d

遷移元素に属すがその外殻の電子構造が（4d)
1
（5s)

2

と希土類元素に類似しているために希土類元素に分類

されることが多い。また，筆者らは，TM の磁気的な

振る舞いを調べる目的で磁性 Gd を非磁性 Y で置換

したので，比較のために掲載しておく。

Hund の法則によれば，4f 電子殻の電子数が７個未

満の軽希土類元素（La，Ce，Pr，Nd，Pm，Sm，Eu）

では，J は L と S との差 J＝L − S になる。一方，７

個以上の重希土類（Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb，Lu）

4

図４ 垂直磁化膜中の円筒磁区



では J＝L＋ S となり，Jと S は同符号（同じ向き）と

なり，低温で強磁性を示す。ただ 3d 金属の強磁性と

異なり，温度の上昇に伴って強磁性から常磁性に転移

する中間に螺旋磁性が出現する
15)
。

希土類原子が集合して固体を形成すると，外殻電子

の（5d)
1
（6s)

2
は容易に遊離し，化合物では３価の陽イ

オンになる。金属ではこれら３個の電子は各原子に共

有されて伝導電子になる。螺旋磁性という珍しいスピ

ン構造が現れる原因は，原子に局在する 4f 電子によ

る磁気モーメントと隣接するそれとの間の交換相互作

用が伝導電子を通じてなされることによるものであ

る。希土類元素における交換相互作用は，この伝導電

子を介したいわゆる RKKY 相互作用で，原子間の距

離によって正になったり負になったりする。

⑵ TM 元素の磁気モーメント

遷移金属元素では磁気モーメントを担っている電子

は 3d 電子であるが，結晶場の影響によってその軌道

角運動量 L はほぼ消失している。このため Hund の

法則から期待される磁気モーメントが g! J p J+1�mB

とは一致せず，2! S p S+1�mB に近い値となっている。

すなわち，磁気モーメントはスピン S だけによると考

えられている。さらに，遷移金属元素のイオンの磁気

モーメントは局在しているが金属では 3d 電子は巡回

電子となり，バンド構造をとっていると考えられるの

で，飽和磁気モーメントは 2S となっていない。表２

に，遷移金属の飽和磁気モーメントと Curie 温度をま

とめて示しておく
16)
。

⑶ アモルファスRE-TM合金の磁気構造

希土類―遷移金属合金では，結晶質，アモルファス

相を問わず，希土類原子と遷移金属原子のスピンは伝

導電子を介して反平行に結合する。希土類元素の J は

軽希土類では J − S であるので，J と S とは反平行，

重希土類では J＝L ＋ S であるので J と S とは平行で

ある。従って，希土類と遷移金属との磁気モーメント

は軽希土類では平行（フェロ磁性），重希土類では反平

行（フェリ磁性）に結合する。その様子を図５に示す。

希土類原子のうちでも Gd は，球対称な電子雲を持つ

S 状態（L＝ 0）であるので結晶場の影響を受けにくく，

Gd および TM の磁気モーメントは図５の上の中に示

すようにほぼ平行に配列しているが，他の非 S状態の

原子では，アモルファス相によるランダムな結晶場の

影響を受けて，RE の磁気モーメントの方向は空間的

に揺らいでいると考えられている
17)
。遷移金属原子の

うちでも Co は Co-Co 間の交換相互作用が強くほぼ

平行に配列しているのに対して，Fe はある角度を持っ

て分布しているか，一部反平行になっていると考えら

れている
18)
。遷移金属原子の交換エネルギーを原子間
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表１ 希土類元素の 4f電子と磁性

元素 4f電子数 S L J g

磁気モーメント[mB]

理論値（Hund) 実験値

3
+
イオン 金属

Y 0 0 0 0 0 0 0 0

Gd 7 7/2 0 7/2 2 7.94 7.80 7.98

Tb 8 3 3 6 3/2 9.72 9.74 9.77

Dy 9 5/2 5 15/2 4/3 10.64 10.5 10.65

Ho 10 2 6 8 5/4 10.60 10.6 11.2

Er 11 3/2 6 15/2 6/5 9.85 9.6 9.9

表２ 遷移金属の磁性

元素 磁気モーメント[mB] Curie温度[K]

Fe（bcc） 2.22 1042

Co（hcp） 1.71

（fcc) 1.75 1388

Ni（fcc） 0.617 630



距離と 3d 殻の直径との比に対してプロットした図は

Bethe 曲線として有名であるが，これをアモルファス

鉄族合金の各鉄族原子に対してプロットしたものを図

６に示す
19)
。Fe の交換エネルギーは零付近に分布し

ており，このことが Fe の磁気モーメントが図５の下

に示すように空間的に揺らぐ原因となっている。

⑷ アモルファスGd-Co の飽和磁化の組成依存性

図７に室温におけるアモルファス Gd-Co 薄膜の飽

和磁化Ms の組成依存性を示す。アモルファス

Gd-Co 薄膜はフェリ磁性体であって，Co の濃度の増

加に伴って Gd の副格子磁化との差が減少するため

に，全体のMs は減少し，Coの濃度が 79［at. ％］に達

すると Co の副格子磁化と Gd の副格子磁化が等しく

なって Ms は零になる。この組成を補償組成という。

更に Co の濃度が増加すると今度は Co の副格子磁化

がGdそれよりも大きくなって，再びMs が増加する。

このようにアモルファス RE-TM 薄膜の Ms は補償組

成を挟んで V字型の組成依存性を示し，REと TMの

副格子磁化の一次式で表すことができる
2)
。

4.2 Curie 温度と補償温度

光記録の原理で述べたように，光磁気メモリ媒体へ

の記録・消去には Curie 点書き込み法または補償点書

き込み法が利用されており，光磁気記録材料の磁性を

論ずる上から，Curie温度 Tc と補償温度 Tcomp は重要

なパラメータである。

図８に示すようにアモルファス RE100-xFex におい

てHo-Feおよび Er-Fe を除いて，RE-Fe の Tc は Fe

濃度にあまり依存しないのに対して，Tcomp は組成に

非常に敏感である。従って，補償点記録の材料では組

成を厳密に制御しなくてはならず膜の作製が困難とな

る
13)
。

RE-Fe 系のアモルファス相と結晶相の Tc の組成依

存性を図９に示す
14)
。いずれの合金系においても結晶

相の Tc の方がアモルファス相のそれよりも高い。ま

た，結晶相の Tc はアモルファス相のそれとは異なっ

て，Fe濃度の増加と共に単調に減少している。

一方，アモルファスRE-Co 系の場合，飽和磁化 Ms

の温度依存性を測定すると，Ms が零になる前に結晶

6

図５ アモルファスRE-TM薄膜の磁気構造

図６ アモルファス TM 原子の交換エネルギー

と（原子間距離）/3d殻の直径）の関係

図７ アモルファス Gd-Co 薄膜の室温における

飽和磁化の組成依存性



化が始まるために，REの多い組成を除いて Tc を直接

測定することはできない。しかし，Ms の温度特性を

外挿して求められた Tc の値は，表３に示すように
20)
，

いずれも結晶相のそれよりも高い。また，その組成依

存性は RE 濃度の増加と共に急激に減少する。このよ

うにアモルファス RE-TM 合金薄膜の Tc をそれらに

対応する結晶相の Tc と比較すると RE-Co 系と

RE-Fe 系とでは全く対照的である。

4.3 垂直磁気異方性

⑴ 垂直磁気異方性起源

アモルファスRE-TM薄膜は，補償組成の近傍では

飽和磁化Ms が小さくなるので，式 p1� からも分かる

ように，光磁気記録媒体に要求される垂直磁化膜とな

りやすい。しかし，高周波二極スパッタ法で RE-TM

薄膜を作製する場合，図 10 に示すように，RE-Co 系

では，基板に適当な大きさの負のバイアス電圧 Vb を

印加すると垂直磁化膜となるのに対して，RE-Fe 系

では Vb/0[V] で垂直磁化膜となる
21)
。両者の垂直異

方性定数 Ku の Vb 依存性の様子は全く正反対である。

このように，RE-TM 薄膜の Ku の大きさとその符号

は Vb に強く依存するばかりでなく，一般的にスパッ

タ法で使用される Ar ガス圧によっても大きく左右さ

れる。一方，真空蒸着法で作製すると，ほとんどの

RE-TM薄膜は垂直磁化膜となるが，Gd-Co 膜だけは

垂直磁化膜とならない
22)
。これまでに真空蒸着法とス

パッタ法とによって垂直磁化膜の得られている

RE-TM 材料を表４にまとめて示しておく。ここで記

号⊥は垂直磁化膜を，//は面内磁化膜を意味し，下添

え字は発表年次を表している。この表４からも分かる

ように，ほとんどの材料の垂直磁気異方性の研究は，

1973 年から 1978 年の５年間にかけて手掛けられた

アモルファス希土類 7

図８ アモルファス RE100-xFexの Curie 温度

Tcと補償温度 Tcompの組成依存性

図９ アモルファスと結晶質 RE100-xFexCurie

温度の組成依存性

表３ 結晶質とアモルファス RE100-xCoxの Curie 温

度と補償温度

Alloy Tc[K] Tcomp[K]

X-tal Amorp X-tal Amorp

GdCo2 409 550 Gd Dom. 510

GdCo3 612 750 Gd Dom. 400

GdCo5 1008 ＞ 500 − 80

TbCo2 256 ＞ 600 Tb Dom. 500

TbCo3 509 ＞ 600 Tb Dom. 250

TbCo5 980 ＞ 600 100 Co Dom.

Ho45Co55 − 375 − Ho Dom.

HoCo2 85 ＞ 600 Ho Dom. 270

HoCo3 418 ＞ 600 350 150



が，筆者らが行なったTb-Co は
23)
，Gd-Co の発見以来，

実に 11 年の年月が経ってからのことであった。

上述の如く，アモルファスRE-TM薄膜の垂直磁気

異方性は作製方法ばかりだけでなく，作製条件によっ

てもその大きさや符号が大きく異なる。アモルファス

（等方）材料であるにも拘らず垂直磁気異方性の生じ

る原因として，⑴方向性原子対による異方性
23)

⑵磁気

ひずみの逆効果による異方性
10-12,25,26)

⑶１イオン異方

性
27)

⑷柱状構造による形状異方性
28)

などのモデルが

提案されている。ここでは，筆者らが行なった磁気ひ

ずみの逆効果による異方性について述べることとす

る。磁気ひずみは，強磁性体を磁化したとき，磁性体

の外形が変化する現象で，磁化する前の長さを l，磁

化したあとの長さ変化を dlとすると，dl/l で与えら

れ，その値は 10
-4
∼ 10

-6
程度で，ガラス基板上に蒸着さ

れた数百［nm］の薄膜の測定は極めて困難であった。

このよう微小な現象であるにも拘らず，磁区構造や磁

化機構を考える際には重要な因子となる。

⑵ 磁気ひずみの逆効果による異方性

スパッタ膜には 10
8
[N/m

2
]のオーダーの大きな内部

応力が存在することや，Tb-TM の磁気ひずみが 10
-4

のオーダーにも達することから
24)
，垂直磁気異方性定

数 Ku の起源の一つとして磁気ひずみの逆効果が考え

られる。

立方晶の磁性体に張力 sが加わっているとする。

その張力の方向余弦を（g1, g2, g3）とすると，その応力

成分は s ij/sg ig j で与えられ，その結果生じるひずみ

e は

exx/,s%s11g
2
1+s12pg2

2+g2
3�&,…

exy/,ss44g1g2,… p4�

で与えられる。ここで，s11, s12, s44 は立方結晶におけ

る弾性定数である。一方，この磁性体にひずみが加

わったときの磁気弾性エネルギーは，ひずみのテンソ

ル成分 e ij とスピン対の方向余弦（a1, a2, a3）とを用

いて次のように表される。

Emagel/B1'exx ra1
2
,

1

3 )+eyy ra2
2
,

1

3 )+ezz ra3
2
,

1

3 )*
+B2(exya1a2+eyza2a3+ezxa3a1� p5�

式p4�を式p5�に代入すると，内部応力による磁気弾性

エネルギーは

Es/,B1s ps11,s12�ra1
2g1

2
+a2

2g2
2
+a3

2g3
2
,

1

3 )
,B2ss44pg1g2a1a2+g2g3a2a3+g3g1a3a1� p6�

となる。ここで，B1，B2は磁気弾性結合エネルギー定

数である。磁気弾性結合エネルギー定数 B1，B2 と弾

性率 c ij を用いると，飽和磁気ひずみ定数 l100 と l111

は

l100/
2B1

3pc12,c11�
，l111/,

1

3

B2

c44

p7�

となる。また，弾性定数 sと弾性率 cとの次の関係

c11/
s11+s12

ps11,s12�ps11+2s12�
, c12

/
,s12

ps11,s12�ps11+2s12�
，c44/

1

s44
p8�

を使うと，

Es/
3

2
l100s ra1

2g1
2
+a2

2g2
2
+a3

2g3
2
,

1

3 )

8

図 10 アモルファス Gd28Fe72と Gd24Co76 の

垂直磁気異方性定数 Ku の基板バイ

アス電圧 Vb 依存性

表４ 作製方法によるアモルファス RE-TM 薄膜の垂

直磁気異性

作製方法 元素 Gd Tb Dy Ho Er

真空蒸着法 Fe ⊥’76 ⊥’74 ⊥’74

スパッタ法 ⊥’77 ⊥’78 ⊥’78 ⊥’78 ⊥’78

真空蒸着法 Co //’76 ⊥’74 ⊥’77 ⊥’74

スパッタ法 ⊥’73 ⊥’84 ⊥’76 ⊥’76 //’76



+3l111s pg1g2a1a2+g2g3a2a3+g3g1a3a1� p9�

となる。アモルファス材料のような等方磁気ひずみの

場合，飽和磁気ひずみ定数を ls として ls/l100/l111

であるから，内部応力による磁気弾性エネルギーは

Es/
3

2
lss 'pa1g1+a2g2+a3g3�2,

1

3 *

/
3

2
lss rcos2q,

1

3 ) p10�

となり，応力 sの方向に p3/2�lsの一軸異方性を生じ

る。ここで，q は張力 sと飽和磁化 Ms との間の角度

である。

以上は，一軸性応力が磁性体に与えた場合の関係式

であるが，薄膜，特にアモルファス薄膜では，内部応

力は膜面内で一様であると推定される。この場合の応

力は，直交する二つの一軸性応力の重畳として表現で

きる。これは，薄膜の場合についていえば，膜面に垂

直な方向に，符合の異なる一軸性応力が存在する場合

と等価である。

強磁性体に一軸性の張力 s を加えてひずませたと

き磁性体内部に現れる磁気ひずみの逆効果による垂直

磁気異方性定数 Kus は

Kus/,
3

2
lss p11�

と与えられる。これより，sが圧縮性で負（?0）の場

合には，ls が正のときに垂直磁気異方性が，張力 s

（>0）の場合には，ls?0 のとき垂直磁気異方性がも

たらされることになる。

５ まとめ

光磁気メモリの記録媒体としてアモルファス

RE-TM 合金薄膜が注目される大きな理由の一つは，

これ等の薄膜が垂直磁化膜となるために記録密度が格

段に向上するからである。アモルファス RE-TM 合

金薄膜は既に実用化の域に達しているとはいえ，その

物性は長年の研究にも拘らず不明な点が多い。その理

由として，次の点を挙げることができる。

⑴ フェリ磁性体であるために，各副格子磁化温度特

性をはじめ磁気的振る舞いが複雑である。

⑵ 長距離秩序の欠如したアモルファスはその構造が

明確でなく，その理論的扱いは結晶に対するより

もはるかに困難である。

⑶ 一般に，薄膜の場合，形状による反磁界の為に磁

化容易方向が膜面内にあるほうがエネルギー的に

安定であるが，ある種のアモルファスRE-TM薄

膜ではその垂直磁気異方性定数 Ku が反磁界エネ

ルギーMs
2/2m0（/2pMs

2）よりも大きいために

垂直磁化膜となる。しかし，RE-TM 薄膜の Ku

の大きさや符号は構成元素や作製方法および作製

条件によって大きく異なり，垂直磁気異方性の発

生するメカニズムは単純ではない。

⑷ 垂直磁気異方性の生じる原因として，⒜原子対の

方向性配列，⒝磁気ひずみの逆効果，⒞ 1 イオン

異方性，⒟微細構造による形状異方性などのモデ

ルが考えられている。実用的な観点から垂直磁気

異方性とか磁気光学的効果に関する論文は非常に

多いのに対して，磁気ひずみはアモルファス相の

場合，結晶磁気異方性が（理想的には）存在しな

いのでその磁化過程を決める重要はファクターの

一つであるにも抱わらず，ほとんど研究がなされ

ていない。
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Abstract

Abstract

Magnetic properties of amorphous rare-earth transition-metal (RE-TM) thin films, such as the perpendicular

magnetic anisotropy have been studied intensively since these films were expected to be used for magneto-optical

recording media.

However, from a practical viewpoint, most of the investigations of RE-TM films have not been referred to their

origin of perpendicular magnetic anisotropy, in spite of its important role of the magnetic anisotropy.

In the present general remarks, the origin of magnetic anisotropy of RE-TM films is explained.
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