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研究成果の概要（和文）：fcc 構造の Fe-Pt合金の微粒子を合成するために、多価アルコールを

溶媒とした液相還元法に取り組んだ。Fe/Pt = 2.3 (約7/3)の投入金属塩モル比および403 Kの反

応温度において、粒径が数ナノの Fe-Pt合金微粒子が得られた。また、その Fe組成は50 at%程
度であり、それは2.3 (約7/3)以上の投入金属塩モル比および403 K 以下の反応温度の条件では

殆んど変化しなかった。比較的低い反応温度および比較的高い溶液中 Fe 濃度での Fe-Pt合金

粒子の合成において、等比組成の微粒子形成を促進する機構の存在が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The reduction of Fe and Pt salts in the polyol solution has been examined 
to obtain the Fe-Pt alloy fine particles with a fcc structure.  The fine particles of the Fe-Pt 

ally with fcc structure are obtained by the reduction of Fe and Pt salts with the molar ratio 

Fe/Pt = 2.3 at 403 K.  Their Fe concentration is about 50 at %.  Similar fine particles are obtained 
when the Fe and Pt metal salt with the molar ratio Fe/Pt > 2.3 is reduced below 403 K.  

These results suggest that the formation of Fe-Pt alloy fine particles with the Fe 

concentration of about 50 at % is enhanced by the reduction in relatively both low reaction 
temperature and high Fe concentration solution.   
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１．研究開始当初の背景 

従来、国内外において基礎物性研究の

対象であった常磁性から強磁性への磁場誘

起1次相転移である遍歴電子メタ磁性転移を

応用的観点から研究することで、極めて優

れた機能性材料が得られる可能性がある。

例えば、遍歴電子メタ磁性 La(FexSi1-x)13型化

合物は、転移が等方的な体積変化を伴うた
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め従来必須であった組織制御が一切不要な

新規巨大磁歪材料として期待できる。また、

La(FexSi1-x)13型化合物の遍歴電子メタ磁性転

移は大きな潜熱を伴うため、室温以下の広

い温度領域において巨大磁気熱量効果を示

す冷凍材料として有望である。 
遍歴電子メタ磁性体の基礎物性は、典

型的な強磁性体とは異なる特色を示す。例

えば、Fe濃度の増加に伴い La(FexSi1-x)13の飽

和磁気モーメントは増大するのに対し、キ

ュリー温度は低下する。また、大きな自発

体積磁歪を示す。さらに、静水圧の印加に

よりキュリー温度が顕著に低下するのに対

し、飽和磁気モーメントの変化は比較的小

さい。一方、本研究で着目する fcc 構造の

Fe-Pt合金においても Fe濃度の増加に伴いキ

ュリー温度は低下し、飽和磁気モーメント

は増加する

1)
。また、大きな自発体積磁歪お

よびキュリー温度の大きな圧力依存性も示

す

2)
。つまり、遍歴電子メタ磁性転移の報告

はないが、fcc 構造の Fe-Pt合金は、遍歴電

子メタ磁性体と同様の基礎物性の特色を示

す。また、遍歴電子メタ磁性転移の発生は

フェルミ面近傍における特異なバンド構造

に起因するが、第一原理計算によると、

Fe75Pt25
3)
および La(Fe0.88Si0.12)13は類似したバ

ンド構造を持つ。このことは、Fe72Pt28およ

び La(Fe0.88Si0.12)13において、電子状態を反映

した電子比熱係数および強磁場磁化率が、

ほぼ同程度の値であることからも明らかで

ある

4,5)
。つまり、Fe72Pt28は遍歴電子メタ磁

性転移発生寸前の組成であることが推察さ

れ、さらなる Fe 高濃度領域において fcc 構

造の Fe-Pt合金が得られれば遍歴電子メタ磁

性転移が発生することが期待される。 
1) K. Sumiyama et al. J. Phys. F 8 (1978) 1281. 
2) K. Hayashi et al. Solid State Commun. 38 
(1981) 1057. 
3) M. Podgórny Phys. Rev. B 43 (1991) 11300. 
4) K. Sumiyama et al. J. Phys. Soc. Jpn. 40 
(1976) 996.   
5) O. Yamada et al. Proceedings of the 
International Symposium on High Field 
Magnetism (1983) 97. 
 
２．研究の目的 

Fe-Pt合金は高温の広い組成範囲で Feと
Pt が不規則に配置した fcc 構造であり、0.65 
≤ x ≤ 0.80では低温において規則(L12)的な原

子配置の fcc 構造となる。しかし、遍歴電子

メタ磁性転移の発現が期待される x ≥ 0.75の
Fe高濃度になると、bcc構造へのマルテンサ

イト変態が生じるため、fcc 構造の Fe-Pt合
金を単相で得ることは困難となる。一方、

本研究で対象とする Fe-Pt合金と Fe 高濃度

領域においてほぼ同様の状態図を示す Fe-Ni
合金では、マルテンサイト変態と粒径の関

連が議論されている

6)
。例えば、Fe0.73Ni0.27は

バルクではマルテンサイト変態を示すため

fcc 相と bcc 相の混相となるが、粒径がナノ

スケールになると fcc 単相となる。すなわち、

粒径の減少に伴いマルテンサイト変態は抑

制される。従って、Fe-Pt合金の粒径をナノ

スケールに制御すれば、遍歴電子メタ磁性

転移の発生と密接に関わる特異なバンド構

造を保持した状態でマルテンサイト変態の

抑制が期待される。そこで、本研究では液

相法による fcc 構造の Fe-Pt合金微粒子の合

成に取り組んだ。 
6) S. Kachi et al. J. J. Appl. Phys. 1 (1962) 307. 
 
３．研究の方法 

Fe-Pt合金微粒子の作製は、最近、Fe-Co
合金

7)
や Fe-Ni合金

8)
などの微粒子の合成の報

告がされているポリオールプロセスで行う。

合成においては、溶媒としてエチレングリ

コール、投入金属塩として FeCl2・4H2O お

よび Pt(acac)2、分散剤としてポリビニルピロ

リドン(PVP)を用いた。また、Fe-Co合金粒

子の合成において還元反応の促進効果が報

告されている NaOHを添加して Fe-Pt合金粒

子の合成も試みた。生成物の結晶構造は、X
線回折法により評価した。また、粒径およ

び粒子形状を TEM により評価した。組成分

析は ICPを用いて行った。 
7) D. Kodama et al. Adv. Mater. 18 (2006) 3154-
3159. 
8) D. Kodama et al. J. Appl. Phys. 107 (2010) 
09A320. 
 
４．研究成果 
 本研究では、fcc 構造の Fe-Pt合金の微粒

子を合成するために、ポリオールプロセス

による合成を試み、投入金属塩モル比およ

び反応温度と生成粒子の関係を調べた。詳

細を以下に示す。 
 
(1) ポリオール法による Fe-Pt合金微粒子の

合成 
Fe/Pt = 2.3 (7/3)の投入金属塩モル比および

Fe/Pt = 2.3

20 nm
 

図1 Fe/Pt = 2.3 (7/3)の投入金属塩モル比

および403 Kの反応温度で作成した粒子の

TEM 像。 



 

 

403 K の反応温度で微粒子の合成を試みた。

図1に合成した生成物の TEM 像を示す。生

成物は、粒径が数ナノメートルの分散した

粒子であった。また、図2に生成粒子の X 線

回折パターンを示す。下の黒棒は fcc 構造の

純 Pt金属と fcc構造の Fe-Pt合金のブラック

反射の位置を表す。生成粒子の回折パター

ンは fcc 構造で指数付けすることが出来る。

また、回折パターンは純 Pt 金属のパターン

より高角側に位置している。このことは、Pt
の一部が原子半径の小さな Fe で置換されて

おり、Feと Pt が合金を形成していることを

意味する。ICP 分析の結果、生成粒子の Fe
濃度は50 at%であった。つまり、反応溶液中

の Feと Ptのモル比と大きく異なる組成の微

粒子が生成されることが明らかになった。 

 
(2) Fe-Pt合金粒子の組成に及ぼす投入金属塩

モル比の影響 
403 K の合成温度で、投入金属塩モル比が

Fe-Pt合金微粒子の組成に及ぼす影響を詳細

に調べた。図3に異なる投入金属塩モル比で

作製した生成粒子の X 線回折パターンを示

す。投入金属塩モル比を変化させても、粒

子は fcc 構造であった。また、TEM 観察の

結果、投入金属塩モル比を変化させても、

生成粒子の粒径は数ナノメートルであった。

図4に生成粒子の Fe濃度の投入金属塩モル比

依存性を示す。Fe-Pt合金粒子の Fe濃度は投

入金属塩モル比 Fe/Ptの増加に伴い増加する

が、Fe/Ptが2.3 (7/3)以上の条件では、投入金

属塩モル比に殆んど依存せず Fe 組成は50 
at%程度であった。つまり、比較的高い Fe
濃度の溶液中では等比組成の Fe-Pt合金粒子

の形成が促進されることが明らかになった。 
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図2  Fe/Pt = 2.3 (7/3)の投入金属塩モル比

および403 Kの反応温度で作成した粒子の

X 線回折パターン。黒棒は fcc構造の純 Pt
金属と fcc 構造の Fe-Pt合金のブラック反

射の位置を表す。 
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図3 異なる投入金属塩モル比で作製した

生成粒子の X 線回折パターン。 
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図4 異なる投入金属塩モル比で作製した

生成粒子の Fe組成。 
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図5 異なる反応温度で作製した生成粒子

の X 線回折パターン。 



 

 

(3) Fe-Pt合金微粒子の組成におよぼす反応温

度の影響 
投入金属塩モル比 Fe/Ptが2.3 (7/3)の条件

で、反応温度が Fe-Pt合金微粒子の組成に及

ぼす影響を調べた。図5に X 線回折パターン

を示す。反応温度の低下に伴い回折ピーク

はブロードになるが、生成粒子は全て fcc 構

造であった。また、回折ピークは反応温度

が443 K から423 K 程度まで低下すると高角

側へシフトした。図6に生成粒子の Fe濃度の

反応温度依存性を示す。反応温度の低下に

伴い粒子の Fe 組成は増加するが、403 K 以

下の反応温度では Fe 濃度は殆んど変化せず、

50 at%程度であった。つまり、比較的低い反

応温度も等比組成の Fe-Pt合金粒子の形成を

促進することが明らかになった。 

 
以上の結果より、比較的高い溶液中 Fe 濃

度および比較的低い反応温度でのポリオー

ルプロセスよる Fe-Pt合金粒子の合成におい

て、fcc 構造の等比組成の微粒子の形成を促

進する機構の存在が示唆された。 
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図6 異なる反応温度で作製した生成粒子

の Fe組成。 


