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研究成果の概要： 
超巨大プレーナー磁気異方性を有する Sm-Fe 系永久磁石材料のサブテラヘルツ帯電波吸収

体としての可能性を検討することを目的として研究を行った。Sm-Fe系化合物多結晶粉末の作
成条件を検討した結果、SmFe3 の多結晶粉末を再現性良く作成することに成功した。単結晶の

基礎磁気定数の測定結果を基に共鳴吸収周波数の理論的な検討を行った結果、SmFe3や SmFe3

が 200～250GHZの吸収材料となり得ることが示された。さらに、サブテラヘルツ帯における吸

収特性測定法の検討を行い、テラヘルツ時間領域分光法が有効な方法であることが示された。 
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１．研究開始当初の背景 
高周波数帯で利用される高透磁率材料は、

磁気異方性を限りなくゼロに近づけるよう
に開発が行われ、極めて大きな磁気異方性を
追求する永久磁石材料とは全く別個に研
究・開発が行われて来た。ところが、磁性材
料が利用される周波数の上限が数十から数
百 GHZ の領域に入りつつある現在、従来の開
発の指針はもはや役に立たない。サブテラヘ
ルツ帯では、たとえ透磁率が低くても使用可
能な材料が望まれている。この要求に応える
ためには、今までと違った思考で研究開発を

行う必要がある。一般に永久磁石材料は極め
て大きな磁気異方性を有するから、自然共鳴
周波数も極めて高くなることが予想され、サ
ブテラヘルツ帯の磁性材料として大きな可
能性を秘めている。しかしながら、このよう
な観点からの研究は、国の内外において殆ど
ない状態であった。簡単な試算によると、磁
化容易方向がｃ面内にあり、かつｃ面内の磁
気異方性は小さいとフェロックスプレーナ
と良く似た磁気異方性を有し、しかも磁気異
方性が極めて大きい永久磁石材料の自然共
鳴周波数はミリ波の領域になることが予想
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２．研究の目的 
 本研究は、プレーナ型巨大磁気異方性を有
する永久磁石材料の数十から数百 GHZ のミ
リ波帯の高周波磁性材料としての可能性を
検討することを目的として行った。具体的に
は、SmFe7や SmFe3などの自然共鳴周波数
を理論的な予測、多結晶の再現性のある製造
法の確立、サブテラヘルツ領域での測定法の
検討、吸収測定を行い、実用の可能性を検討
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 研究は、金属間化合物磁性体多結晶粉末の
作成条件の検討、基礎磁気定数の測定と整理、
理論的な検討、高周波吸収特性測定法の検討
の順に進める方法を採った。具体的には、 
 
１）金属間化合物磁性体多結晶粉末の作成 
 アルゴン雰囲気下のアーク溶解により、多
結晶体を合成、石英管中に真空封入し、焼鈍
後水中に急冷して試料を得た。Sm-Fe系化合
物は複雑な相図を有するため、単相の試料を
得ることは簡単ではない。ここでは再現性の
ある作成条件の最適化を行った。 
 
２）結晶学的評価と基礎磁気定数の測定 
 得られた試料の結晶構造をＸ線回折によ
り調べ、試料の同定を行うとともに、磁化測
定を行い、単結晶のデータと比較して磁性の
面からの同定も行った。 
 
３）理論的な検討 
 単結晶の磁気定数のデータを基に自然共
鳴周波数の理論的な推定を行った。 
 
４）高周波吸収特性測定方法の検討 
 吸収測定には、反射法、透過法など種々の
方法があるが、試験的な測定の結果に基づい
て、本研究ではテラヘルツ時間領域分光
(THz-TDS)法を採用した。THz-TDS は、パ
ルス幅 100fs 程度以下のフェムト秒レーザ
ー励起によるテラヘルツ波パルス放射を光
源光束にしてサンプルに入射させる。サンプ
ルを透過あるいは反射させた後の電磁場の
時間変化を測定し、フーリエ変換によってテ
ラヘルツ領域の電磁場の振幅強度と位相の
周波数成分を得る分光法である。 
 
４．研究成果 
１）金属間化合物磁性体多結晶粉末の作成 
 アルゴン雰囲気下のアーク溶解により、多
結晶体を合成、石英管中に真空封入し、焼鈍
後水中に急冷して試料を得た。SmFe3 は種々
の条件を検討し、最適化を行った結果、真空
石英管中、900℃で焼鈍後、水中に急冷する

と再現性良く単相の
試料が得られること
が判明した。SmFe3
多結晶粉末の写真を
図１に示す。SmFe7
は複雑な Sm-Fe系相
図中で、存在温度領
域が極めて狭いと思われ、多結晶の作成には
成功しなかった。 
また、SmFe3の異方性制御の目的で、Feの

一部の Alによる置換を
試みている途上で、低温
で磁化容易方向がスイ
ッチし、巨大な磁気異方
性 を 有 す る 新 物 質
Sm12Fe14Al5（図２）を発
見した（現在投稿中）。 

 
２）結晶学的評価と基礎磁気定数の測定 
 SmFe3多結晶粉末をＸ線粉末回折を用いて
解析し、六方晶構造の SmFe3であると同定し
た。粉末は六角形状板状の微粒子である。同
時に作成した単結晶（図３）の磁気定数を表
１にまとめた。 
 
 
 
 
 

 

３）自然共鳴周波数の理論的な検討 
 自然共鳴の周波数 frはｃ軸方向の異方性磁
界、ｃ面内の異方性磁界をそれぞれHA1とHA2
とすると 

 
 
 

で表せる。ｃ軸方向を磁化容易軸とする一軸
磁気異方性をもち、ｃ面内の異方性が無視で
きると、HA1= HA2= HA= 2K1/Msとなるから、
自然共鳴の周波数 frは、 

と簡単化される。表１のデータを基に計算す
ると、fr   203 [GHz] となる。また、SmFe7
では fr  250 [GHz] となり、両物質ともサブ

2A1A2
HHf r 




 
物質 Ms 

(emu/g) 
TC 
(K) 

異方性磁界

HA (kOe) 
磁化容易方向 

SmFe3 80.7 640 72 c-axis 

表１ SmFe3及びSmFe7の基礎磁気定数

SmFe7 136 602 110 [100] 
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表１ SmFe3及びSmFe7の基礎磁気定数

SmFe7 136 602 110 [100] 



 

 

テラヘルツ領域において有望な材料である
ことが示された。理論的な推定の確かさを異
方性磁界 HA=1.35kOe の一軸磁気異方性を有
する良く知られた永久磁石材料 BaFe12O19 を
用いて検証した。共鳴周波数の理論的推定値
48GHz に対して、実験でも 48GHz 付近にr”

の極大が観られ、共鳴が起きていることが判
り、理論的な推定方法が正しいことが確認さ
れた。 
 
 
４）高周波吸収特性測定方法の検討 
テラヘルツ時間領域分光(THz-TDS)法は、

主としてサブテラヘルツ帯における誘電率
分散の測定などに用いられているが、蓄積さ
れたデータも少なく、実験手法として未だ確
立されたものではない。また、サブテラヘル
ツからテラヘルツの領域は電波と光の境界
領域である。光の領域では透磁率は最早有効
ではなく、電磁波物性は誘電率で決まること
が知られている。この境界領域における磁性
体の振る舞いは全く未知の領域であった。そ
こで、先ず本研究における THz-TDS 法の有
効性を評価する必要
があった。SmFe3粉末
とエポキシ樹脂を複
合して作成した吸収
材料（図４）により
試験的な測定を行っ
た結果、有効な吸収
測定法であることは示されたが、データの信
頼性を高めるためには、さらにデータを蓄積
する必要がある。また、THz-TDS測定のデー
タから透磁率の周波数分散を導出する方法
も同時に検討した。フェムト秒レーザー励起
によるテラヘルツ波パルス放射をサンプル
に入射させ、透過または反射させた後の実時
間電場波形を検出し、フーリエ変換によって
テラヘルツ領域の電場の振幅強度と位相の
周波数成分得られると、複素透過率T~と反射
率 R~から、複素インピーダンス z~と複素屈折
率 n~が 

 
から求まる。これから、透磁率μは zn~ と

して決定される 
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