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研究成果の概要（和文）： 

強固で滑らかな磁化容易面を有する人工磁性体の創製を目指して、ナノ粒子の磁化ベクトル間
のランダム異方性平均化技術及び磁化容易軸の面内配向技術の開発を進めた。ランダム異方性
の平均化の研究では、スペロマグネティック超秩序の形成を明らかとし、新たな磁気機能素子
への展望を示した。また、強い交流磁場を印加すると定説とは異なり強磁性ナノ粒子の磁化容
易軸が定常的に水平面内や円錐面内にも配向することがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

To create artificial easy plane magnets, we have studied magnetic correlations of  

nano-particulate magnets with random anisotropy and novel technique to control in-plane 

orientation of easy axes of nanoparticles. Consequently, we found super-speromagnetic 

ordering between the super-spins and longitudinal, conic, or planar orientations of the easy 

axes in non-equilibrium steady states in uni-axial alternating magnetic fields. 
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１．研究開始当初の背景 
磁性体最速の応答である強磁性共鳴の周波
数は磁化容易軸を持つ物質では異方性磁場
の大きさに比例するのに対して、応答の大き
さを示す透磁率は異方性磁場の大きさに反
比例する。すなわち、通常の磁性体の透磁率
と応答周波数限界には不可避のトレードオ
フ（スヌーク限界）が存在する。基幹材料で
ある磁性体が持つこの限界は、他の電子部品

の高速化が進むなか、電子機器の高速応答を
律速する大きな要因となってきており、今後
の情報社会の高度化自体をも阻害しかねな
いと懸念されている。 
一方、磁化容易面を持つ強磁性体では、磁化
ベクトルが面内に強く拘束されていたとし
ても、面内で容易に外部磁場に応答できるた
め原理的にこのトレードオフを回避できる。
このため、フェロックスプラナと呼ばれる容
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易面を持つ酸化物磁性体が古くから研究さ
れてきたが、飽和磁化が大きくないことなど
から本格的な実用化には至っていない。他に
も、いくつかの強磁性金属が容易面を持つこ
とが知られているが、金属特有の渦電流損の
問題や Ir 等の希少金属利用における供給安
定性等の懸念もあり、この磁化容易面の特質
の活用は進んでいない。すなわち、スヌーク
限界を突破可能な、強固で滑らかな磁化容易
面を有した飽和磁化の大きな絶縁体は、天然
には存在しない、といってよい。 
 

２．研究の目的 

本研究では、天然には存在しない、強固で滑
らかな磁化容易面を有した飽和磁化の大き
な絶縁体を人工的に創製するための、基礎と
なる知見を蓄積し、基盤となる技術を開発す
ることを目指した。すなわち、磁気異方性の
人工的な操作に必要な、絶縁体を介した粒子
間の強磁性相関によるランダム異方性の平
均化現象の本質を解明するとともに、磁場を
用いた強磁性ナノ粒子の面内配向技術の確
立すること、及びそれらを組み合わせて人工
磁化容易面の創製の実現可能性をを明らか
とすることを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
回転磁場中でのガス中蒸着法やスパッタ法
によってナノグラニュラ薄膜を、また、磁性
流体を回転磁場中で乾燥・焼結することでナ
ノ粒子集積膜を作製した。それらの構造と特
性を、電子顕微鏡観察、Ｘ線散乱実験、中性
子散乱実験、超伝導量子干渉磁束計等の各種
の磁気的測定で評価した。また、その結果を、
Landau-Lifshitz-Gilbert-Langevin シミュ
レーションや超常磁性揺らぎを考慮した
Brownian dynamics シミュレーションの予測
と比較し、絶縁体を介した粒子間の強磁性相
関によるランダム異方性の平均化現象の本
質の解明と、磁場を用いた強磁性ナノ粒子の
面内配向制御法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）スペロマグネティック超秩序 
強磁性体のナノ結晶をマトリクス中に高密
度に分散させると、マトリクスを介した強磁
性結合により粒子間に強磁性相関が発達し、
粒子のランダムな異方性が相関長内で磁気
異方性が平均化され軟磁気特性が現れるこ
とが知られてきた。本研究では、マトリクス
の絶縁性を高めてさらなる高周波化を試み
た。この結果、コバルトナノ粒子が酸化物中
に分散したグラニュラー薄膜では、電気抵抗
が 10mΩcmを上回るようになると、超常磁性
揺らぎは臨界現象を伴う相転移により消失
すること、この転移温度以下の相では保持力
が温度に対して指数関数的に４桁以上変化

するような特異な温度特性を有すること、及
びスピングラス的なエイジング現象を示す
ことがわかった。以上の結果から、この相が
スーパースピン間のスペロマグネティック
な超秩序を持ち、その熱揺らぎが室温におけ
る高透磁率を創り出していることが示唆さ
れた。このような異方性の平均化とは別の軟
磁気特性発現機構の存在は、軟磁性材料設計
に新たな可能性をもたらすと考えられる。 
 
（２）ガラスとは異なるスピングラス 
前項のように本研究の目指す系は、単純な強
磁性としては理解できないことがわかった
ので、典型的なランダム系であるスピングラ
スの振舞についても調べた。スピングラスで
は、これまで平均場描像と液滴描像と呼ばれ
る２つのモデルを軸に長年論争が続いてき
たが、今回、エイジング後に温度摂動を与え
ると、摂動前のスピン配置が摂動で一旦破壊
された後に修復されることが明らかとなり、
後者の描像が妥当であることが明らかとな
った。また、このことは、スピングラスのメ
モリ効果が、ガラスのように低温で凍りつい
ていたために保持されるのではなく、修復に
より再現されることを示しているため、広く
注目された。さらに、こうしたランダムネス
の知見は、代替フロンに替わる冷却技術とし
て現在関心を集める磁気冷凍材料の理解に
も有用であった。 
 
（３）活性化体積の新たな評価法 
また（１）項のように本研究の目指す系は、
熱揺らぎが無視できないことがわかったの
で、ナノ粒子集積膜の熱アシスト磁化反転に
ついても調べた。そして、こういた反転の評
価から、反磁場の影響を除外する手法を考案
した。これは、現在の高密度磁気記録の主流
を占めるナノグラニュラ記録媒体の動作解
析にも有益であった。 
 
（４）磁化容易軸の定常的面内配向秩序  
当初、予定していた回転磁場を用いた配向制
御では面内に配向したナノ粒子集積体を形
成できなかったので、超常磁性揺らぎを考慮
した Brownian dynamics シミュレーションを
用いて新たな面内配向法の可能性を探った。 
その結果、強い交流磁場を印加すると強磁性
ナノ粒子の磁化容易軸が定常的に水平面内
や円錐面内にも配向することがわかった。こ
れは、磁石は磁場の方向を向くものだという
既成概念を覆す発見であるばかりでなく、現
在注目の的の磁性ナノ粒子がん温熱療法の
最適設計の指針を与える結果であったため、
新聞紙上で報道されるとともに、 Nature 
Japan で注目論文として紹介された。 
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