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研究成果の概要（和文）：ナノ層マニュピュレーション技術により，10nm程度のSm-Co及びFe層を交互に1000層
程度積層した，積層型ナノコンポジット厚膜磁石を創製した。基板加熱なしで作製した厚膜は，室温で(BH)max=
100kJ/m3の等方的磁気特性を示し，150℃では，(Nd,Dy)-Fe-B等方性磁粉の1.5倍の(BH)max値を示した。また，
Sm-CoとFe層間へのTaやCuなどのバッファ層挿入は磁気特性を顕著に改善した。
　200～300℃の基板に成膜し，高温熱処理により磁気的に硬化することにより，膜面を磁化容易面とする異方性
ナノコンポジット厚膜を作製できた。異方性の大きさは300kJ/m3程度であった。

研究成果の概要（英文）：We developed multi-layered nanocomposite thick film-magnets composed of 
10-nm-thick Sm-Co and Fe layers stacked alternately approximately 1000 layers by the pulsed laser 
deposition method.  The magnets were isotropic and (BH)max value of 100 kJ/m3 was obtained, when the
 substrates were not heated. Thin buffer layers such as Ta and Cu between Sm-Co and Fe layers 
improved their magnetic properties significantly.  Furthermore, the application of the two-step 
annealing method enabled us to obtain anisotropic multi-layered thick film-magnets whose easy axis 
of magnetization lies in the film-plane.

研究分野： 磁気工学

キーワード： ナノコンポジット　磁石　Sm-Co　積層構造　磁性体
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１．研究開始当初の背景
永久磁石の開発・製造技術では，我が国は

世界の最先端を走っている。さらに，高性能
磁石が広く使用されることにより機器の小
型・高性能
技術が我が国の社会基盤を支える技術の一
つとなっている。優れた電気自動車（
ハイブリッド自動車（
れていることは典型的な例である。
現時点で，最高性能を有する磁石は

Nd-Fe
ら 30
る新磁石の探索や製造が試みられてきたが，
これを越える新磁石の開発には至っていな
い。さらに，希土類資源偏在の問題も浮上し
た。中でも，
刻である。
（例えば，
Nd の一部を
いるが，
処がな
となっている。これらの観点から，
に Dy
開発が必要不可欠となっている。
 
２．研究の目的
本研究

度を有し
Sm-Co
代表者
ョン技術
層程度積層した
す る
(Nd,Dy)
ー次世代磁石を開発すること
 
３．研究の方法
人工

ループが開発したナノ
ョン技術を用いる。
複合ターゲットにパルスレーザを照射する
ことにより，対向する基板に高速で積層構造
を作製する
ある。
(1)マイクロマグネティクス理論による計算
機シミュレーションで必要なナノ組織を
明らかにすると共に，得られる限界性能を
明らか

(2)上記結果をもとに，ナノ層マニピュレー
ション技術により，必要ナノ組織を実現す

図１ 
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方向となった積層型 Sm-Co/-Fe ナノコンポ
ジット厚膜磁石のヒステリシス曲線の例を
図 10 に示している。面内方向に測定した場
合に高い磁気分極が得られることが了解さ
れる。図 10の挿入図は，超伝導 VSM により，
面内及び面直方向に測定した減磁曲線とそ
れらの10MA/mまでの外挿曲線を示している。 
2 本の曲線で囲まれた部分を異方性エネルギ 
ーと定義すると，その値はおおよそ 300 kJ/m3 
であった。この値は，SmCo5の磁気異方性エネ
ルギーから計算される値に比べて小さく，一
層の異方化が必要であることを示している。 
 X 線解析結果からは，面内が磁化容易方向
となった膜において，SmCo3 結晶の(110), 
(220)面から回折強度が増加していることが
観察された。磁化容易方向である<001>方向
が(110), (220)面内にあることを考慮すると，
異方化の原因が結晶の配向にあることが了
解される。 
 なお，詳細については，文献[8]に発表し
ている。 
 
(5) まとめ 
  PLD（Pulsed Laser Deposition）法を用い
たナノ層マニュピュレーション法により，10 
nm 程度の Sm-Co 及び-Fe 層を交互に 1000
層程度積層した，積層型ナノコンポジット厚
膜磁石を創製した。基板加熱なしで作製した
厚膜は，室温で(BH)max=100 kJ/m3の等方的磁
気 特 性 を 示 し ， 150 ℃ に お い て は ，
(Nd,Dy)-Fe-B 等方性磁粉を遥かに超える
(BH)max値を示した。また，Sm-Co と-Fe 層間
への Ta や Cu などのバッファ層挿入により，
磁気特性を顕著に改善することができた。 
 200～300℃に加熱した基板に成膜し，高温
熱処理により磁気的に硬化することにより，
面内を磁化容易方向とする異方性ナノコン
ポジット厚膜磁石を作製できた。X 線回折結
果より，Sm-Co 結晶の配向が異方化の原因で
あることが確認できた。異方性の大きさは
300 kJ/m3 程度であった。 
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