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Abstract

The　evolution 　of 　a 　twe −dimensienal　labyrinth　pattern 　of 　magnetic 　domain 　structure 　in　a 　uniaxial 　garnet

thin 　 film 　 is　studied ．　The　 usually 　 observed 　 domains　of 　 the　labyrlnth　 structure 　 contaln 　 many 　 defects，　The

labyrinth　structure 　changes 　to　a　parallel
−

stripe 　structure 　under 　magneticfieldcycles ．　工nthisevolution ，

defects　of 　the 　domain　pattern 　dlsapPear．　We　have　introduced　a 　number 　of 　magnetic 　domain　junctions　as

characteristlc 　values 　of 　a　domain　pattern ．　We　have　reported 　that 　the　number 　of 　junctions　decreases　with

the　power 　！aw 　as 　a 　function　of 　the　number 　of 　ac 　magrletic 　field　cycles ．　In　this 　paper ，　1t 　is　found　that

aone
−dimensional　correlation 　function 　of 　pattern 　of 　magnetlc 　domaln 　structure 　 changes 　wlth 　the　number

of 　field 　cycles 　as 　same 　as 　the　number 　of 　junctions　decreases．

1．Introduction

　草木に見 られ る枝分か れ，山並みや雲 ，煙

や乱流が つ くる渦巻きな どの 自然界 の パ タ
ー

ン は ，
これ まで 直感的，また定性 的に しか捉

え られ て い な か っ た ．しか し，
一

見ラ ン ダ ム

に しか 見 え ない こ れ らの パ ターン に も何 か統

計的 な規則性 があ る の で は な い か とい う疑問

や ，
コ ン ピ ュ

ータ技術 の 飛躍 的発 展 ， それ に

付随 した 画像処 理 法の 進歩に よ っ て ，近 年，

物理学 にお い て もパ タ
ーン 問題 が取 り扱われ

る よ うに なっ た ．

　パ タ
ー

ン 問題 は ，水 と油と い っ た 2 種類 の

液体 にお ける相 分離問題や結 晶成長 ，
BZ 反

応や Turing反応 の よ うな化学反応 によるもの ，

高分子 の か た ちや液晶分子 が示すパ タ
ーン ，

そ し て 磁性 流体な ど， 分野 を問わず私 た ちの

身の 回 りに 数多 く存在する，
1’5）

本研究で は ，

種々 の パ ターン 問題が ある 中で ， 磁性体薄膜

にみ られ る磁 区構造 が つ くりだすパ ターン ，

と りわ け，迷路状磁区にお ける ス トライ プ状

磁 区の 発展 に つ い て 取 り扱 う．

　パ ター ン 問題 の 研 究対象 と して 磁 性体薄膜

を用 い る利点は ，偏光顕微鏡など比 較的小 さ

な設備 で磁 区構 造 を観察す る こ とがで きる こ

と，磁場や 温度な ど の 外 部パ ラ メ
ー

タ に よ る

多彩な構造 が 見 られ る こ とで ある．また ，近

年，磁性 体薄膜 は，光 フ ァ イ バ 同士 を低損失

で 接続 す る部品 （光 ア イ ソ レ ータ） の 中に利

用 され て お り，素子 の 安定動作の た め に磁 区

構造の 状態 を知 る こ とが望 まれ て い るこ とも

挙 げられ る．
6）

　 これ ま で の 研究で は ， 複雑な迷 路状磁 区構

造 が ス トライ プ状磁 区構造 へ 緩 和 して い く過

程 で ，磁 区上 に見 られ る三 つ 又状 分岐点も磁

区構造 の 緩和 と共 に減少 して い くこ とを報告

し て きた ．η こ こ で は ，
こ の 緩和過程 を定量

的な解析を行 うこ とで ，空 間的な長距離秩序

の 特長に つ い て 報告す る．

2．Materials

福 島工 業高等 専門 学校 　電気 工 学科　　（い わ き 市平 上 荒川 字長 尾 30）
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　本研究で用 い た磁性 体薄膜は ，希土類鉄 ガ

ー
ネ ッ ト　（Rare−earth 　gamet ：RIG ）の R3

＋
の

一

部を Bi3’で 置換 した（RBi）IG 単結晶 （組成 ：

（Hol　2Tbo 　6Bi12 ）FesO 且2）で あ り，そ の 特長を 表

1 に示す．こ の 単結晶は ，Bi 置換に よ り，置

換前と比 べ て 数倍の Faraday 効果が 得 られ ，

さらに ，薄膜にす るこ とで 波長 1μ m 〜2 μ m

の 近赤外領域で 透明 となる の で ，偏光顕微鏡

を利用 した磁区観 察が で きる。

表1 磁 性体薄膜試 料の 特長

組成 （Ho12Tb 吐b6Bi 鹽2）Fe・q2
結品構 造 立 方 晶系

空 間 群 Oh1。
一
（la3d）

作 製方法 液相 エ ピ タ キ シ ヤ ル 〔LPE ）法

種 結 晶 Gd，Ga，Olz（GGG ）【11q基板

大 き さ 4【mm2 ］

厚 さ 20【μ m ］

飽和磁場 約 450【Oe 】

ス トラ イ プ の 幅 約 1  【μ 呵

　ま た ， （RBi）IG 単 結 晶 は ，
　 Gd3GasOi2

（GGG ）｛ll1｝基板 上 に 液 相 エ ピ タ キ シ ャ ル

（Liquid　phase　epitaxy ：LPE ）法 に よ っ て 育成

された もの で ，結晶 の 成長 方向に対 して 特定

の 方 向を磁化容易軸 とす る
一
軸異方性 の ため

，

ゼ ロ 磁場 下で は膜 面に垂直 な 2 方向の 磁区に

よ り迷路状 の 磁 区構 造を形 成す る．従 っ て ，

こ の 薄膜 の 磁 区構造 は ， 上向 き磁区 と下向 き

磁 区を生 じる二 次元イ ジン グ ・モ デル として

扱え る．

　磁性 体薄 膜試 料 の 磁 区は，その 全 磁 気 エ ネ

ル ギーが最小 とな る よ うに多磁 区構造 を とる ．

通常，ゼ ロ 磁場 下で は迷路状 で あ り，残 留磁

化が な い 場 合，上 向 き磁 区 と下 向き磁区 の 割

合は 等 し くな る．図 1 に ，偏光顕微鏡で 観察

され る磁 区構造 と磁 区の 三 つ 又状分岐点を示

す．

図 1 偏光顕微鏡 に よ り観察 される磁 区構造 と三 つ 又状 磁 区

　 白黒の 領域 が そ れ ぞれ 上 向 き磁 区
・F向き 磁区 を示 す．

　 灰 色 の 点 は，磁 区 の 三 つ 又 状分岐点 を示 す．

3．Experiments

　試料の 磁区構 造 は偏光顕微鏡 を用 い て 観察

する．試 料の 磁 区構造 を変化 させ るため，外

部か ら変調 を加 えた．本研究で は ，ソ レ ノ イ

ド状 コ イ ル の 中心 に試料を置き，試料の 磁化

容易軸方向で ある膜面 に 垂直 方向に 磁場 を加

えた ．

　磁 区構造 の 変化 を調 べ るために ， 同 じ条件

の パ タ
ー

ン を生成す る必 要が あ る．その た め ，

まず試料 に外 部静磁場 を加 えて 磁気的飽和状

態 ， す なわち ， 単磁 区構 造 にす る．そ の 後，

急速に外 部静磁場を取 り除 く と，上 向き磁 区

と下向き磁区 が複雑に入 り乱れ た磁 区構造 が

得 られ る．こ の 複雑 な磁 区構造は ，安定 した

再現性 を持つ た め ，こ れ を初期状態 と した．

　 ゼ ロ 磁 場下 で の 自発磁化 に よる磁 区構造 の

変化は，極 め て 遅 くほ とん ど変化 しない ，そ

こ で，磁 区構造 の 変化 を早 めるた めに ， 外 部

か ら熱 的ゆ らぎと し て 交番磁場 を印加する．

ほ ぼ孤 立 系 の パ タ
ー

ン 発 展 と して取 り扱 うた

め ， 印加 す る交番 磁場 は ，磁 区の 動 きが 外部

磁場 に 追随で き る範囲 と し ， 飽 和磁 場に対 し

て 小 さく振動数 が低い もの を選 ん だ ．また ，

実験は室 温 にて 行 っ た ．

4，Results

　初期状態 か ら，振動 数 0．25［Hz］， 大 き さ

170［Oe1の 正 弦波状 の 交番磁場 を 3000 回印加

した ときの 磁 区構造の 変化 を図 2 に 示 す．図

2 よ り ， 交番磁場 の 印加 回数 と共 に複雑 さが

徐 々 に緩和 し，上向き磁 区と下 向き磁区 が平

行にそ ろ っ た ス トライ プ 状磁区の 領域が 大き

くな っ て い くこ とが わ か る．また ， 磁区 の 三

つ 又 状分岐 点は，初期 状態で は ほ ぼ均
一

に存

在す る が
， 印加 回数 と共 に，ス トライ プ状磁

区の 周辺 に 分布 する こ とがわか る． ス トライ

プ状磁 区 の 領域 は ， 印加 回数が 500 回 を過 ぎ

た あた りか ら急速に 広が っ て い く．

5．Discussion

　 これ まで の 研 究で ，こ の 条件下で の 磁 区 の

三 つ 又 状分岐点 は，交番磁場の 印加 回数 と共

に ，次式に 示 すべ キ の 法則に よっ て 減少す る

こ とがわか っ て い る ．

ノ〉 ＝ Nl ・n
一

α

こ こで ， N は ある 印加 回数 時の 分 岐点数，
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Nl は初期状 態で の 分岐点数，　 n は印加回数，

α は定数で あ り，印加磁 場 の 大 き さに よ り異

なる ，また ， α は磁 区構造 の 緩和過程 の 変化

に対応 し て 傾きが かわ る こ とが わ か っ て い る．

鑾
1雛
　　　　　くa）

灘
　　　　　（b）

1（r，n）＝ A …
2
φ（r ，

・）

　と表す こ とがで きる ．こ こで ， φ（r，n ）は 試

料 の 磁 化 方向 と顕微 鏡内に あ る 偏 向子の 偏 向

方向 の なす角，A は試料 の 磁気異方性 な どで

決 まる定数で ある ，

こ の とき，磁化 の 相 関関数 C ’
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図 2 印加 回 数に よ る磁 区構 造の 緩和 過 程

　印加 した交番磁場 は 振動 数 025［H ∠1，大 き さ 170［Oe］

　で あ る，印加 回数 は それ ぞれ （a）1 回，（b）500 回 ，（c）

3000回 を 示 す．こ こで，画 像領域 は 300μ m ×300μ m

　で あ り ，■ は 分岐 点 を 示 す．

　こ こ で は ，磁 区構造 パ ターン の 緩和過程 を，

相 関関数 を用い て 調 べ る．磁化 の 分布 は 二 次

元 で あ り ， 交番磁場の 印加回数が n 回 の とき

の あ る位置 r にお ける Faraday効果に よる通

過光 強度 1（r，n ）は
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図 3 印加 回数 に よ る磁 区構造 の 緩和過 程

　印加 した 交 番磁 場 は 振 動 数 025 【Hz1，大 き さ 170［Oe】

　で あ る．印加回 数は そ れ ぞれ （a ）且回 ，（b）500 回 ，（c）

　3000同 を示 す，こ こ での 相 関関数 C （r，n）は ，　 C（
。。．n ）を

O，C（O，n ）
＝1 と して 規格化 し た もの で あ る．通 常，磁 区

構 造 パ タ
ー

ン の 場合，中心 か ら距 離 r が 離れ るに 連れ て

相 関が な くな る．
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こ こ で ，〈f（r，n ）f（O．n ）〉は ，　 f（r ＋ r
’
，
n ）f（〆，n ）

の 〆に お ける空間平均 で ある．実験結果の 解

析 におい て は，観 察 した 画像 を 256 画素 × 256

画素分割 し，二 次元 Fourier変換か ら得 られ る

パ ワ ー
ス ペ ク トル を逆 Fourier変換す る こ と

によ り二 次元相 関関数 C ’

（r ，
n ）をまず得 る．さ

らに，位置 r が
一

定の 場 所で ，C ’
（r，

n ）を 角度

方 向に平均 し ， 解析画像の 中心 か ら動径 方向

の
一

次元相 関関数 C（r，n ）を得 る．

こ の 方法に よ る
一

次元相関関数 C （r，
n ）を図 4

に 示す ．

　 図 4 よ り ， 交番磁場 の 印加 回数 と共 に磁 区

構造の 相関が 伸び て い る こ とがわか る ，す な

わ ち ，
こ れ は ， 磁 区 が不 規則 な迷路状状態 か

ら規則的な ス トライ プ状 の 状態 とな っ た こ と

で ， 空間的な相関が広が っ た こ とを意味す る ．

　 さらに，こ の 相 関関数 を中心 か らの 距離 r

に 関する包絡線 の 式

　 　 　 　 　 ＿．窪

y（n）＝ B ・e 「

　で 近似 して 相関長 を調 べ る と，磁場 の 印加

回数に 伴 う相関長 τ 。 は ，ベ キ の 法則 に従 っ て

増加 す る傾向が あ り ， 分岐点数 の 減少傾 向の

変化 に対応 し て い る こ とが わ か っ た ．

　 こ こで ，B は定数 ，
　 r は解析画像 中心か らの

距離 ， rn は相 関長 を示す．

6．Conclusion

　（RBi）IG 単結 晶磁性体 薄膜試料 におい て ，

外部磁場 に よ り磁 気的飽和 を させ ，再現性 の

よ い 複雑な磁 区構造パ タ
ー

ン を つ く りだ し，

外部変調 で あ る交番磁 場 を 3000 回まで印加

した と きの 磁 区構 造の パ タ
ー

ン 変化 を調 べ た ．

　磁 区構造は ，磁 場の 印加 回数 と共 に迷路状

状態か ら徐 々 に ス トラ イプ状状態 へ 緩和す る．

その 緩和過程 にお い て ，磁 区構造に 見 られ る

三 つ 又 状分岐点 の 減少傾向と磁 区構造の 空 間

的遷移 が対応す る傾 向が ある こ とが わか っ た ．

7．Remarks

　こ の 研 究は ，平成 15年度お よび 平成 16年

度 の 文 部科 学省 の 科学研究補助 を利 用 して行
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図 4 印加 回数に よ る磁区 構造 の緩和過程

印加 した 交 番 磁 場 は 振 動 数 0．25［Hzl，大 き さ 170［Oe ］

で ある．図中の 挿 入 図は ，印加 回 数 にお け る 分岐点 数 の

変化を 示 す ，そ れ ぞ れ ，磁 場 の 印加回 数 が 1 回 の ときの

値で 規格化 して い る．
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