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研究成果の概要（和文）：(a) 磁化容易軸が面内に向いたエピタキシャルSmCo5/Fe-Co多層膜の形成技術、および、(b)
 RT5型規則合金（R：希土類金属、T：遷移金属）のRをGd、Y、そしてTをCoとしたGdCo5、YCo5合金、および、RをSmそ
してTをNiとしたSmNi5合金の形成技術開発を行い、ナノコンポジット磁石構造対応の多層エピタキシャル磁性膜の形成
基礎技術を構築した。

研究成果の概要（英文）：The following technologies related with anisotropic nanocomposite magnets have 
been developed; (a) preparation of epitaxial SmCo5/Fe-Co multilayer film with the easy magnetization axis 
parallel to the substrate surface and (b) preparation of new epitaxial films with RT5-ordered structure 
(R: rare earth metal, T: transition metal) of GdCo5, YCo5, and SmNi5. The present study clarifies the 
formation conditions of nanocomposite epitaxial thin film magnets.

研究分野：工学

キーワード： ナノコンポジット磁石　永久磁石　薄膜　結晶工学　エピタキシャル成長
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１．研究開始当初の背景 
電磁力エネルギー変換機器に対して、省エ

ネルギー化を推進するためには、磁気エネル
ギー積(BH)max の高い永久磁石の開発が重要
である。(BH)max は磁気ヒステリシス曲線に
おける磁束密度 B と磁界 H との積の最大値
で定義される。低騒音化と小型軽量化のため
に、電磁石の代わりに永久磁石を用いたモー
タの用途は、重機から家電、情報機器まで多
岐に渡っており、拡大の一途を辿っている。
そして、(BH)max の増大は、モータの高トル
ク化と更なる小型軽量化、即ち、低消費電力
化に直結する。また、近年、需要が急増して
いる永久磁石用途はハイブリット／電気自
動車およびエアコン用モータである。これら
のモータは 100～200 °C の高温下で使用さ
れるため、高(BH)max に加え、磁気特性の耐
熱性が要求される。 
現在、発見されている最大の(BH)max を示

す磁石はネオジウム・鉄・硼素（Nd2Fe14B）
合金であり、300～400 kJ/m3程度の(BH)max
を示す。しかしながら、Nd-Fe-B 合金のキュ
リー温度は 300 °C 程度と低い。そのため、
現用の工業製品では Nd サイトをジスプロシ
ウム（Dy）で部分置換することにより耐熱性
を確保しているが、置換量に依存して、
(BH)max も減少してしまっている。更に、鉱
石中の Dy 含有量は極めて少なく、原産地が
中国に限定されるという資源問題も懸念さ
れる。従って、Dy などの希少金属フリーの
材料で、高(BH)max と高キュリー温度を実現
することが課題となる。 

これらの特性を併せ持つ永久磁石の形成
法として、異方性ナノコンポジット磁石方式
が提案されている。硬磁性相の磁化容易軸を
一方向に制御した状態で、硬質と軟質の 2 つ
の異なる磁性相をナノメートル・オーダーで
合成する。両相間を交換結合させることによ
り、高(BH)max を発現させる。そして、ナノ
コンポジット磁石の可能性検討のためには、
層構造を容易に制御できる積層薄膜試料が
有効であると考えられる。 

２．研究の目的 
RT5型構造（R：希土類金属，T：遷移金属）

を持つサマリウム・コバルト（SmCo5）規則
合金は 10～20 MJ/m3の高い磁気異方性エネ
ルギーと約 700 °C の高いキュリー温度を示
す硬磁性材料である。一方、軟磁性材料の
Fe-Co合金は1.78～2.45 Tの高い飽和磁束密
度と 700 °C 以上のキュリー温度を持つ。そ
のため、これらの磁性材料を組み合わせるこ
とにより、高(BH)max と高キュリー温度の両
特性の実現が期待できる。また、材料選択範
囲および磁気特性制御範囲の拡大のために
は、RT5型構造の R もしくは T サイトを Sm
や Co 以外の元素で置換した合金も重要とな
ることが考えられる。 
本研究では、SmCo5をはじめとする高磁気

異方性エネルギーを持つ RT5 合金と高飽和

磁束密度を持つ Fe-Co 合金を組み合わせた
積層薄膜の形成技術の基礎構築を図ること
を目的に以下の検討を行った。 
(1) 基板上に結晶方位制御を行った状態で

Fe-Co 層を形成する技術、および、Fe-Co
層上に磁化容易軸を面内方向に制御した
状態で SmCo5層を形成する技術 

(2) SmCo5/Fe-Co 多層膜の形成技術 
(3) Sm 以外の R 元素、もしくは、Co 以外の

T 元素から構成される RT5合金層の形成
技術 

３．研究の方法 
単結晶基板とその上に形成する材料との

原子レベルでの相互作用により、薄膜の結晶
構造と方位を制御するエピタキシャル成長
を活用した。膜形成には複数元素の同時蒸着
が可能な超高真空分子線エピタキシー装置
を用いた。この製膜装置に取り付けた反射高
速電子回折装置を使用することにより、形成
中の薄膜の結晶構造および配向のその場観
察を行った。 

４．研究成果 
(1) Fe-Co 単層膜、および、SmCo5/Fe-Co 二

層膜の形成技術 
MgO(110)単結晶基板上に Fe-Co 層を形成

すると、bcc(211)配向したエピタキシャル膜
として形成されることが分かった。基板に対
する結晶方位関係は 

Fe-Co(211)[11
_
1
_
] || MgO(110)[11

_
0] 

Fe-Co(211)[1
_
11] || MgO(110)[11

_
0] 

であり、双結晶として形成された。 
Fe-Co(211)層上に Sm-Co層を形成すると、

基板面と平行な結晶面が(11
_
00)面となったエ

ピタキシャル SmCo5 層として形成された。
Fe-Co 層と SmCo5層の方位関係は 

SmCo5(11
_
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_
0] || Fe-Co(211)[11

_
1
_
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SmCo5(11
_
00)[112

_
0] || Fe-Co(211)[1

_
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であり、Fe-Co(211)双結晶層上において、
SmCo5(11

_
00)単結晶層が形成されることが

分かった。そして、[0001]方位は SmCo5層の
面内に存在しているため、磁化容易軸を面内
方向に制御できることが明らかになった。 
（A. Suzuki et al.: Proc. REPM 23, pp. 

114–115, 2014.） 

(2) SmCo5/Fe-Co 多層膜の形成技術 
SmCo5(11

_
00)単結晶層上に Fe-Co 層を形

成した場合おいても、Fe-Co(211)bcc双結晶が
形成され、SmCo5(11

_
00)/Fe-Co(211)の積層構

造が維持されることが分かった。しかしなが
ら、更なる多層化を行うと、積層数の増加に
伴い、Sm-Co/Fe-Co 界面で非晶質相が介在す
る傾向があることが分かった。これらの知見
に基づき、ナノコンポジット磁石構造対応の
多層エピタキシャル磁性膜の形成基礎技術



 

 

を構築した。 
（M. Ohtake et al.: J. Magn. Magn. Mater., 

vol. 400, pp. 253-261, 2016.） 

(3) RT5合金層の形成技術 
R サイトを Gd もしくは Y で置換した

GdCo5、YCo5 合金、および、T サイトを Ni
で置換した SmNi5 合金層の形成を試みた。
bcc(211)配向させた金属 Cr 下地層を用いる
ことにより、SmNi5 および GdCo5 合金に対
しては、(11

_
00)面が基板面と平行なエピタキ

シャル RT5層を形成することができた。一方、
YCo5合金の場合、類似条件ではエピタキシャ
ル膜が得られなかった。 

そこで、bcc(100)配向させた Cr 下地層、も
しくは、fcc(111)配向させた Cu 下地層を用い
て実験を行った。その結果、いずれの RT5合
金に対しても、エピタキシャル RT5層を形成
できることを見出した。bcc(100)下地層に対
する RT5層の方位関係は、 

RT5(112
_
0)[0001] || bcc(100)[011] 

RT5(112
_
0)[11

_
00] || bcc(100)[011] 

となり、fcc(111)下地層に対する方位関係は 
RT5(0001)[112

_
0] || fcc(111)[11

_
0] 

RT5(0001)[11
_
00] || fcc(111)[11

_
0] 

となった。いずれの下地層上においても、RT5
層は双結晶として形成されているが、
bcc(100)下地層を用いることにより、磁化容
易軸を面内方向に制御できることが分かっ
た。以上のことから、RT5 構造を持つ膜の形
成条件は構成元素の種類に依存することが
分かった。 
（Y. Hotta et al.: J. Magn. Soc. Jpn., vol. 39, 

issue 5, pp. 186–190, 2015.／M. Ohtake 
et al.: The 4th International Conference 
of Asian Union of Magnetics Societies 
(IcAUMS2016), BA-06, 2 Aug. 2016 
(Tainan, Taiwan).／M. Yamada et al.: J. 
Magn. Soc. Jpn., vol. 6, 掲載決定.） 

RT5合金のRおよびT元素の拡張性が明ら
かになるとともに、Fe-Co 合金との積層化に
おける課題を明確化することができた。R お
よびT元素の選択もしくは多元化により結晶
性に優れた多層エピタキシャル磁性膜の形
成可能性が増大した。また、磁気特性制御性
も大きいため、本検討技術はナノコンポジッ
ト磁石形成基本技術として高い可能性を持
つと考えられる。 
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