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研究成果の概要（和文）：本研究は、低保磁力、高透磁率を有するCo36Fe36B19Si5Nb4アモルファス合金に対し
てガスアトマイズ法によりナノワイヤーを作製し、これを用いてナノスケールにおける磁気インピーダンス効果
を検証するとともに、ナノサイズの磁気センサーの可能性を見出した。主な研究成果として、１）ナノワイヤー
の作製の際のガスアトマイズの最適化条件、２）集束イオンビームを用いたナノワイヤーの固定法の確立、３）
プロトタイプのナノ磁気インピーダンスセンサの構築、４）ナノ磁気インピーダンスセンサーを用いた外部磁場
の検出ならびに強磁性共鳴の周波数依存性の検出、６）ワイヤー直径に依存するインピーダンス変化率の検出で
ある。

研究成果の概要（英文）：In this study, nanowires were created from Co36Fe36B19Si5Nb4 amorphous 
alloy, which is a soft magnetic material and has low coercive force and high magnetic permeability 
by gas atomization method. We verified the magnetic impedance effect at the nanoscale, We have been 
conducting research on the development of nanosized magnetic sensors. Main research results include 
1) Optimization conditions of gas atomization in fabrication of nanowire, 2) Establishment of 
nanowire fixing method using focused ion beam, 3) Construction of prototype nano magnetic impedance 
sensor, 4) Detection of external magnetic field using nano magnetic impedance sensor and 
measurements of frequency dependence of ferromagnetic resonance, 6) Detection of impedance change 
depending on wire diameters.

研究分野： ナノサイエンス

キーワード： nanowire　magnetic sensor
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１．研究開始当初の背景 
 1993 年に名古屋大学の毛利教授のグルー
プは、結晶磁気異方性のない軟磁性アモルフ

ァス合金ワイヤーに高周波電流を通電する

と、ワイヤーのインピーダンスが外部磁場の

大きさに対応して鋭く変化することを見出し

ている。ワイヤー直径a、長さl、抵抗率r、
高周波の角振動数wとすると、表皮効果によ
る電流の通路断面積は、表皮深さ𝛿 =
	 2𝜌 𝜔𝜇となり、電流と垂直方向の透磁率µ
が外部磁場Hexで変化を受けるので、その結

果、電気抵抗 やインダク

タンス が変化し、最終的にはイ

ンピーダンス に変化が現れ

る。高い磁界検出感度を得るためには、低い

保磁力と高い透磁率とを併せ持つ合金が必要

となる。 
 ナノテク研究分野においてカーボンナノチ
ューブや Si ナノワイヤー等の１次元ナノ構
造に関する研究が加速しているが、これらの
ナノワイヤーは一般的に結晶質材料から構成
されている。このような結晶質材料には例え
ナノサイズであっても転位、点欠陥、双晶、
結晶粒界などの様々な欠陥サイトを含むた
め、欠陥サイトへ機械的応力集中が加わると
破壊の起点となってしまい、長尺なナノワイ
ヤーの生成が困難である。一方、アモルファ
ス合金材料には転位欠陥や結晶粒界がなく、
機械的な応力負荷に対して均一な応力分散を
生じるため超高強度・高弾性を併せ持つ優れ
た機械的特性を持ち、また、ガラス転移温度
(Tg)以上へ加熱すると粘性が急激に低下する
熱可塑性、即ち「ガラス細工」が可能とな
る。研究代表者は、世界で初めてナノワイヤ
ーの長尺化、大量生産に成功しており、アモ
ルファス合金ナノワイヤーの作製手法を独自
に開発し確立している。	
 
２．研究の目的 
	 本研究は、合金探索・作製技術、ナノ微細
加工技術、ならびに高周波測定を更に推し進
め、以下に示す三項目の達成を目指し研究を
推進する。 
(1)高い磁界検出能の獲得に向け、低い保磁
力、広い過冷却液体領域を有する軟磁性合金
を作製する。 
 
(2) １マイクロ以下の高空間分解能の獲得に
向け、ガスアトマイズ法を用いて直径(50 nm
〜1 µm) 、高アスペクト比（1000以上）の軟
磁性の特性を持つアモルファス合金ナノワイ
ヤーを作製し、これらを走査電子顕微鏡
(SEM)集束イオンビーム（FIB）ナノプロー
バー(NP)複合装置を用いてプロトタイプナノ
MIセンサ素子を構築する。 
 
(3) ナノ MIセンサ素子に対して高周波(＜20 
GHz)インピーダンス測定、外部磁場(<200 
Oe)応答特性評価を実施する。	  

３．研究の方法 
	 低保磁力、高透磁率を有する Fe 系および
Co 系アモルファス合金材料の探索、ならび
にガスアトマイズ法によるアモルファス合金
ナノワイヤーの作製は本研究の基本要素技術
である。また、SEM-FIB-NP 装置内における
ナノ微細加工技術を用いたナノワイヤーの加
工は研究代表者の中山が担当した。作製した
プロトタイプの磁気デバイスに対する磁場中
の高周波インピーダンス測定は、この分野で
実績のある研究分担者の藪上が担当した。そ
れぞれの研究成果をフィードバックさせなが
ら、プロトタイプナノ MI 素子センサの作
製、評価に関する研究を研究代表者の中山が
中心となり、研究成果を取り纏めた。	
	
４．研究成果	
	
(1)ガスアトマイズ工程には、ガスの種類、
融解温度、溶湯粘度、合金種、ガス圧力、ノ
ズル形状など多くのパラメータが存在する。
一般的な粉体作製では、溶湯温度を液相線温
度以上に加熱して溶湯粘度を極端に減少させ
ることにより球状化を容易にするが、ナノワ
イヤーの作製においては、できるだけ温度を
下げて粘性の高い状態でガスアトマイズを実
施した。図１は、溶湯温度を 1500℃、ガス
圧力を 10MPaで噴射させた際に生成した粉
体とワイヤーの SEM像を示す。軟磁性合金
には、低い保磁力(3 A/m)と高い透磁率
(25000@1kHz)を併せ持つ Co36Fe36B19Si5Nb4
（at%）を用いた。粉体が混入しているもの
の、非常に長尺なワイヤーが形成されている
ことが分かる。 

 
図１ ガスアトマイズ法により作製された
CoFe 系軟磁性粉体とワイヤーの SEM 像。 
 
	 尚、本ガスアトマイズ法を Pd 系合金に適
用することにより更に大量のナノワイヤーを
生成することに成功した。作製した Pd 系合
金ナノワイヤーを細胞中の微小管の運動を制
御する電極として用いた研究へと活用した。
更に、本ナノファイバーをハイドロゲルと混
合することにより導電性が発現し、筋細胞の
培養に活用した。Zr 系合金を用いてもナノ
ワイヤーを作製することに成功し、これを複
合強化材料としてアルミ合金中へ混合焼結さ
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せたところ、アルミ合金と比較して約 1.5 倍
の圧縮強度が得られることも見出している。
更に TiAl 合金や CeAl 合金を用いたところメ
ディアン直径で 3µm の粉体を作製することに
も成功した。これらの研究成果は本科研費研
究におけるガスアトマイズ実験の知見を活か
した波及効果によるものである。	
	
(2) SEM-FIB-NP 複合装置を用いてプロトタ
イプのナノ MI 素子を構築した。図２は金電
極上に Co36Fe36B19Si5Nb4ナノワイヤーを固定
した際の SEM 像である。これはナノプローバ
ーを用いて、まず図１のようなナノワイヤー
に対して FIB のカーボンデポによってナノプ
ローバー上に固定する。約 30〜50mm の長さ
を持つようにナノワイヤーを FIB で切断す
る。このナノワイヤーを金電極上へ FIB のカ
ーボンデポによりナノワイヤーを固定する。
予め電子線リソグラフィー装置ならびに Ar
イオンエッチング装置を用いて金電極の作製
を行った。	

図２ プロトタイプの磁気インピーダンスセ
ンサの SEM 像。 
	
(3)プロトタイプのナノ MI素子の電極へウ
エファープローブを接触させてネットワーク
アナライザーを接続し、ヘルムホルツコイル
から発生する外部磁場を一次的に変化させて
測定した。その結果、直径が 380 nmのナノ
ワイヤーに対し、周波数が 500MHｚ〜3GH
ｚの領域において最大で 0.45％のインピーダ
ンス変化率があることを見出した（図 3）。 
 

図３ ナノ MI 素子における外部磁場のイン
ピーダンス変化率。 

また、直径が 3µmのワイヤーにおいてはイ
ンピーダンス変化率が 25％になることも見
出された。 
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