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研究成果の概要（和文）：高飽和磁化純鉄スピンナノクラスター(Fe-SNC)、および、そのバルクサイズの自己組織化集
合体の作製を行い、軟磁気特性の獲得を図った。その結果、表面吸着力の弱い界面活性剤を用いることで、bcc相の生
成を促し、バルク値に匹敵する200emu/g以上の飽和磁化を有するFe-SNCの合成に成功した。また、Fe-SNC自己組織化集
合体では、Fe-SNC間で働く磁気双極子相互作用の増強により保磁力が1.7Oeまで低減することが分かった。

研究成果の概要（英文）：Fe Spin-Nano-Cluster (Fe-SNC) with high saturation magnetization and their self-or
ganized assembly were fabricated for soft magnetic material. As a result, by applying a surfactant with we
ak absorption ability, Fe-SNCs with high saturation magnetization over 200 emu/g are successfully synthesi
zed, which is due to promoting formation of bcc phase. And Fe-SNC self-organized assembly shows low coerci
vity 1.7 Oe, which is originated from enhanced strong magnetic dipole interaction between Fe-SNCs.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
限りある資源を有効活用しながら、かつ、

持続可能な環境・社会の実現を目指し、ハイ
ブリッドカー・電気自動車の普及や情報通信
技術の高速高密度化による電力需要の増大
に対し柔軟に対応するため、極低消費電力型
の電子デバイス、電気機器が切望されている。
日本で消費される電力の7割は軟磁性材料を
搭載した機器によって占められており、軟磁
性材料の高性能化、特に高飽和磁化化は低消
費電力機器を具現化する上で必要不可欠と
なっている。現在の軟磁性材料研究は、非磁
性添加物による磁気特性の改善に終始して
おり、これによる飽和磁化の低減は不可避で
ありデバイスや電気機器の特性の向上には
限界が指摘されはじめている。また、従来の
軟磁性材料の結晶粒径は小さくてもサブマ
イクロメートル程度であり、結晶粒径が単磁
区粒径を下回るサイズ（100nm 以下）の実現
は困難であり、軟磁性材料の高性能化に対す
る障壁のひとつとなっている。 

 
２．研究の目的 
上記の背景を鑑み、本研究では、高飽和磁

化化が期待される純鉄スピンナノクラスター
（純鉄ナノ粒子;Fe-SNC）を構成要素とし、均
一結晶粒(10nm以下)をmmサイズまで三次元的
に自己組織化させるボトムアップ型プロセス
を構築し、磁気特性と集合体組織との相関を
調べることで、高飽和磁化(180～200 emu/g)
・低保磁力(1 Oe以下)を兼ね備えたこれまで
にない新たな軟磁性材料の獲得を図る。 
 
３．研究の方法 
(1) 高飽和磁化を有する Fe-SNC の合成 
 化学的手法により作製した Fe-SNC は、粒
子表面に吸着した界面活性剤が高飽和磁化
化と低保磁力化を阻害している可能性があ
る。本研究では、Fe-SNC 表面に対する界面活
性剤の物理的・化学的吸着力に着目し、オレ
イルアミン(OlAm)に加えて、OlAm より弱い吸
着力を有する界面活性剤（トリベンジルアミ
ン(TBeAm)、トリオクチルアミン(TOcAm)、お
よびそれらの混合(Mixed)）を適用し、Fe-SNC
の合成を行った。 
 
(2) Fe-SNC 三次元自己組織化バルクの作製 
 界面活性剤で覆われた Fe-SNC を金型とプ
レス機を用いて簡易成型を行った。界面活性
剤の脱利・除去を念頭に、成型したバルク試
料に対し 100℃～500℃の範囲で真空中熱処
理を行った。 
 

(3) Fe-SNC 集合体の構造・磁気特性評価 
 (1)および(2)で作製された Fe-SNC および
その集合体について、透過型電子顕微鏡
(TEM)やＸ線回折(XRD)等を用いた構造評価、
ならびに、飽和磁化、保磁力、および、磁気
力顕微鏡(MFM)を用いた磁気特性評価を行っ
た。また、Fe-SNC 集合体における磁気構造に
ついてモンテカルロシミュレーションを行
い、磁気力顕微鏡像との比較を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高飽和磁化を有する Fe-SNC の合成 
 図 1に示す XRD の結果から、TBeAm を用い
て合成した Fe-SNC（以下、TBeAm-Fe-SNC）で
は、bcc-Fe 相に起因する明瞭な回折線のみが
観測された。一方、OlAm を用いて合成した
Fe-SNC では、格子定数が bcc-Fe よりも 4%程
度大きく、0.5nm 程度の極微細な結晶子から
構成された“歪んだ bcc 相”を有しているこ
とが分かった。また、TOcAm を用いて合成し
た Fe-SNC では、“歪んだ bcc 相”と bcc 相が
混在していることが分かる。Rietvelt 解析か
ら、TBeAm-および Mixed-Fe-SNC では、bcc-Fe
相の体積は 99%と見積もられ、ほぼ単相とな
っていることが分かる。Fe-SNC 表面への吸着
力は界面活性剤の極性の大きさで決まり、極
性を決める親水親油バランス(HLB 値）は
TBeAm や TOcAm では 1～2程度と OlAm(同 9)
と比べ小さい。この界面活性剤の吸着力の差
が Fe-SNC 合成時の核生成・粒子成長過程に
影響を与え、生成する Fe-SNC の結晶相が異
なるものと考えられる。特に、吸着力の低減
は個々の Fe-SNC 内の Fe原子の拡散を表面か
ら促進し、bcc 相の生成を促す効果があるも
のと考えられる。一方、Fe-SNC の TEM 観察結
果を図 2に示す。平均粒径は、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 様々な界面活性剤を用いて合成し
た Fe-SNC の X 線回折結果. 



 

 
6.4nm(OlAm-Fe-SNC)、16nm(TOcAm-Fe-SNC)、
30nm(TBeAm-Fe-SNC)、6.7nm(Mixed-Fe-SNC)
となり、X線回折線半値幅から得られる結晶
子サイズと比較すると、Mixed-Fe-SNC では単
結晶の Fe-SNC となっていることが分かる。 
各種界面活性剤を用いて合成した Fe-SNC

の飽和磁化の結果を表 1に示す。この結果か
ら、TBeAm-および Mixed-Fe-SNC では、5K に
おいて 200 emu/g 以上のバルク値に匹敵する
飽和磁化が観測された。得られた相との相関
を考慮すると、“歪んだ bcc 相”の存在は、
飽和磁化の低減と温度上昇に伴う低減を顕
在化し、bcc 相の生成促進が高飽和磁化化に
重要であることがわかる。 
 
 
(2) Fe-SNC 三次元自己組織化バルクの作製 
 200℃で真空中熱処理を行ったバルク試料
の断面 TEM 像を図 3に示す。この図より、粒
径 6.5nm の Fe-SNC が自己組織化して周期的
に配列していることが分かる。また、高速フ
ーリエ変換(FFT)解析した結果、Fe-SNC は
0.8nm の空隙をはさみながらfcc最密配列し、
Fe-SNC充填率が52%まで向上していることが
分かった。0.8nm の空隙は界面活性剤鎖長
(1.6nm)と比べて小さく、真空熱処理により
余分な界面活性剤の脱離・除去が促進し、
Fe-SNC 充填率が向上したものと考えられる。
200℃の真空熱処理前後で、保磁力は 10 Oe
から 1.7 Oe まで約 1桁減少し、Fe-SNC を用 

 
 
いた軟磁気特性の導出に世界で初めて成功 
した。この保磁力の低減は、Fe-SNC 間で働く
磁気双極子相互作用が粒子間距離の低減に
より増強されたことによるものと考えられ
る。今後、更なる保磁力の低減を実現するた
めには、Fe-SNC 同士の直接交換相互作用の促
進も視野に入れ、Fe-SNC 表面/界面の厳密制
御が必須となる。 
 
(3) Fe-SNC 集合体の構造・磁気特性評価 
 (1)および(2)で作製した Fe-SNC 個々の磁
気異方性エネルギーEa、および Fe-SNC 集合体
の双極子相互作用エネルギーEdip を静的磁気
測定から評価し、Edip : Ea = 0.86 : 1 の粒子集
合体が得られたことが分かった。交流磁化率
の温度変化が周波数に依存しないことから、

図 2. 様々な界面活性剤を用いて合成し
た Fe-SNC の TEM 像. (a) OlAm、
(b) TocAm、(c) TBeAm、(d) Mixed 

表 1. 各種界面活性剤で合成した Fe-SNC
の飽和磁化. 

図 3. 200℃で真空熱処理した Fe-SNC 集
合体の断面 TEM 像. 

図 4. モンテカルロシミュレーションによ
る Fe-SNC 集合体の(a)磁化配列、お
よび(c)漏れ磁場分布、ならびに、
(b)MFM 像. 



作製された Fe-SNC 集合体は超強磁性を示す
ものと評価した。この結果は、Edip/Ea~1 で超
強磁性が発現することを示唆するこれまで
の研究と矛盾しない。同様の Edip/Eaを用いて
モンテカルロシミュレーションにより
Fe-SNC 磁気モーメント配列を検討した。その
結果、図 4(a)に示すように粒子配置に関わら
ず零磁場では Fe-SNC 磁気モーメントの方向
が揃った１次元的領域が形成され、隣接する
領域は反強磁性的配置を取ることが分かっ
た。Edip/Ea を変化させて粒子磁気モーメント
配列を調べると、Edip/Ea~1 で上述の配列が明
確に形成され、シミュレーションからも超強
磁性が発現する Edip/Eaは 1 程度であることが
示された。次に、MFM により調べた Fe-SNC
集合体の試料表面漏れ磁場分布を図 4(b)に示
す。また、シミュレーションにより評価した
粒子磁気モーメント配列から求めた試料表
面から 100 nm における漏れ磁場分布を図
4(c)に示す。s このシミュレーション結果は
MFM 観測と矛盾しないものである。 以上
より、超強磁性が発現する Edip/Eaは 1 程度で
あることが確認され、その超強磁性状態にお
ける粒子磁化配列を特定した。 
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