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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、高性能ミリ波吸収材料の創製を目的として、ミリ波吸収周波数の広域制御
を狙い、化学的合成法を用いた磁性ナノ粒子の開発を行った。ゾルゲル法など化学的な金属酸化物ナノ粒子合成法によ
り合成を行い、得られた試料の形態観察、結晶構造解析、磁気特性および電磁波吸収特性の評価を行った。得られた試
料の中でも斜方晶三酸化二鉄の金属置換試料は、室温で大きな磁気ヒステリシスを示し、２テスラを超える室温保磁力
を示した。ミリ波吸収特性を調べたところ、0.2テラヘルツを超える高周波ミリ波領域に電磁波吸収特性を有すること
が観測された。磁気異方性制御により、電磁波吸収の高周波化が実現できたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In the present research project, chemical synthesis of magnetic nanoparticle was i
nvestigated in the purpose of developing a novel magnetic material enabling control of millimeter wave abs
orption frequency. By chemical nanoparticle synthesis method such as sol-gel method, a series of novel mag
netic metal oxide were synthesized, and the morphology, crystal structure, magnetic properties, and millim
eter wave absorption properties were investigated. Among the obtained materials, a metal-substituted ortho
rhombic diiron trioxide shows a large magnetic anisotropy, where the coercive field exceeds 2 tesla at roo
m temperature. Millimeter wave absorption property measurement using terahertz spectroscopy shows that thi
s material exhibits electromagnetic wave absorption peak in the high frequency millimeter wave region abov
e 0.2 terahertz. 
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１．研究開始当初の背景 
電子機器や通信放送の発達に伴い、不要な

電磁波を吸収して電磁干渉問題を防止する
電波吸収体の需要は伸びてきており、マテリ
アルサイエンスにおいても、その物質探索が
重要な課題となってきている。電磁波吸収材
料には、磁性損失によって電磁波を吸収する
磁性フェライトが広く用いられているが、そ
の周波数は物質固有の磁気異方性により決
まっており、磁性フェライトの磁気異方性は
一般に小さく、吸収周波数の高周波化のため
に大きな磁気異方性を有する磁性フェライ
トの開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、高性能ミリ波吸収材料の

創製を目的として、化学的合成法を用いて、
大きな磁気異方性を有する磁性フェライト
ナノ粒子の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
ゾル-ゲル法など化学的な金属酸化物ナノ

粒子合成法により新規磁性金属酸化物の合
成を行った。例えば、金属塩水溶液に塩基性
水溶液を混合し、金属水酸化物ゾルを生成さ
せた後、ケイ素アルコキシドの加水分解・重
縮合反応により、ガラスとのコンポジットを
生成させ，これを高温焼成することによりシ
リカマトリックス中に金属酸化物ナノ微粒
子を生成させた。得られた試料の形態観察、
結晶構造解析、磁気特性および電磁波吸収特
性の評価を行った。 
 
４．研究成果 

ゾル-ゲル法などの化学的ナノ微粒子合成
法を用い、鉄酸化物を中心とする金属酸化物
ナノ粒子の合成を検討した。金属酸化物ナノ
粒子といったナノサイズの金属酸化物前駆
体を、シリカマトリックス中に形成させ、こ
れを大気下で高温処理することにより、金属
酸化物ナノ粒子を得た(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 斜方晶三酸化二鉄金属置換体ナノ粒子
の透過型電子顕微鏡像。 

 
三酸化二鉄ナノ粒子の合成において、ガラ

ス転移温度前後で焼成温度を変えて生成物
を調べたところ、焼成温度が上がり粒径が増
大するに伴い、立方晶のスピネル構造(ガンマ
相)から、κ-Al2O3と同形の斜方晶構造(イプシ
ロン相)、そして菱面体晶のコランダム構造
(アルファ相)へと相変態することが分かった
(図 2)。斜方晶三酸化二鉄の鉄イオンを一部他
種の金属イオンで置換した試料の合成を検 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．生成相の相分率における焼成温度の影
響。 
 
討した。その結果、例えばロジウム置換によ
る生成相への影響を検討したところ、ロジウ
ム置換量が多くなるほど、斜方晶相の生成が
確認された一方で、スピネル相、コランダム
相の生成量の増大も見られた。この斜方晶三
酸化二鉄は通常バルクでは得られない結晶
相であるが、本合成法においてナノ微粒子と
して合成することにより、表面エネルギーが
寄与して、ある粒径範囲で、通常得られない
相が得られたと考えられる。ここで、ロジウ
ム置換に伴ってコランダム相やスピネル相
が生成しやすくなった理由としては、斜方晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. RhxFe2−xO3ナノ粒子の生成相の相分率に
おける金属置換の影響。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. ギブス自由エネルギーの粒径依存性の
概念図。金属置換により斜方晶相の化学ポテ
ンシャルが相対的に増大すると考えられる。 



相の化学ポテンシャルが他の 2 相よりも増大
し、斜方晶相が最安定となる粒子サイズの範
囲が狭まったためであると考えられる。 

得られた斜方晶相は、室温で大きな磁気ヒ
ステリシスを示した。コランダム相やスピネ
ル相の寄与を補正したところ、斜方晶相の保
磁力はロジウム置換に伴い増大し、３テスラ
近い大きな室温保磁力を示すことが分かっ
た。これは、金属酸化物最大の保磁力である。
この試料について、テラヘルツ分光法を用い
てミリ波吸収特性を調べたところ、0.2 テラ
ヘルツを超える高周波ミリ波領域に電磁波
吸収ピークを有することが観測された。吸収
周波数と保磁力の相関を見ると、吸収周波数
は保磁力の増大に伴い単調に増大していた。
本材料の大きな磁気異方性により、このよう
な高周波数の電磁波吸収が達成できたと考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 金属置換型イプシロン酸化鉄の磁気ヒ
ステリシスと電磁波吸収スペクトル。 
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