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研究成果の概要（和文）：Cu-Ni-X合金の微細構造と磁区構造、磁気特性の関係を調べ、微細構造と磁気特性の関係を
明らかにした。単結晶を作製して組織や磁区構造、磁気特性、局所領域の組成を調べた。そのために電子顕微鏡やSQUI
D磁化測定、熱磁気天秤法、KKR法、LLG計算を応用した。本合金の析出過程で、形状と1次元配列等、特異な組織が観察
された。 析出粒子は強磁性であった。単磁区から多磁区への変化は粒子サイズ、形状に依存した。磁化方向が交互に
なっていることが判明した。低温では時効進行によって超常磁性から強磁性に変化した。AC磁化測定によると、急冷状
態で2種類の磁性相見られた。

研究成果の概要（英文）：This study has investigated the relationship between microstructural evolution 
and magnetic properties　of magnetic particles formed in Cu-Ni-X alloys.Single crystal Cu-Ni-X alloy 
samples were prepared and used for high-resolution transmission and photoemission electron microscopy(TEM 
and PEEM) observations.The first principle electron energy band calculations and 
micromagnetic　simulations based on KKR method and Landau-Lifschitz-Gilbert equation were also 
implemented.The present TEM and PEEM observations have revealed that Ni-Fe rich tiny particles were 
distributed randomly in copper matrix in the initial stage of annealing, while the tendency to arrange 
linear along <100> directions became more clear with further annealing. A ferromagnetic particle with a 
magnetically single-domain formed anti-parallel spin pair with an adjacent particle. The A-C mode M-T 
susceptibility measurements suggest that two types of ferromagnetic regions were formed just after the 
solution-treatment.

研究分野： 金属物性、電子顕微鏡結晶学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電子技術を用いた記録の大容量化や高密度

化、情報交信の高速化に伴い、それらを支え

る材料に対する改善や信頼性要求が著しく

高まっている。記録を大容量化するためには

記録単位を何処まで小さくできるかに掛か

っている。しかしこれを小さくすると記録保

持の信頼性が落ちる。また書き込み容易性と

記録保持という相反する特性も要求される

ため材料特性に対する詳細な検討と原理的

理解の確立により最適策を見出して行かな

ければならない。ナノ磁性体に対するスピン

情報の記録や保持に外部からの磁場や電場、

温度等が関係するが、微粒子のスピンに対し

てそれらがどのような影響、効果をもたらす

か直接的に調べた研究は将来的に重要であ

ると考えられている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、個々のナノ磁性微粒子に形成さ

れる磁区を光電子顕微鏡、スピン偏極 STM、

磁気力顕微鏡等によって直接観察すること、

それらと磁気特性の関係を明らかにするこ

とを目標に設定した。また試料に関わる磁気

的な安定性を評価するために熱磁気天秤の

手法を用いて試料のキュリー点を系統的に

調べること、電子のスピン構造を考慮するた

め粒子の構造と組成の実測値を基にKKR法に

より計算し、考慮することとした。 

 

３．研究の方法 

これまでナノ磁性粒子に関する磁区の直接

イメージングは、試料作製の難しさと組織変

化の実際的なサイズ、装置の分解能との兼ね

合いから困難を伴い、数多くは試みられてい

ない。また分解能の限界付近では磁性粒子の

磁化方向が揃っていないと磁化方向を判別

することが極めて難しい。本研究では単結晶

を利用することで、この困難を克服すること

を目指した。作製された単結晶と多結晶性試

料を用いて熱処理を施し、結晶性試料に形成

されるナノ磁性粒子のサイズや分布を変え

て個々の粒子に形成されたスピン配向を直

接的に画像化し、磁区構造を観察した。これ

らの観察結果と磁気物性の対応関係を調べ

た。 

 

４．研究成果 

本研究では、Bridgeman 法を応用して複数の

組成の単結晶性試料作製に成功した。 

Fig.1 Photograph of Cu75-Ni20-Fe5 alloy single 

crystal 

 

Fig. 2 Bright-field TEM images of the 

microstructures formed in a Cu75-Ni20-Fe5 alloy 

aged at 873K for 2×104 min. 

 

この試料について熱処理等を施し、粒子サ

イズや分布の異なる試料を実験に用いた。こ

れらの試料をレーザー励起の光電子顕微鏡

（PEEM）で観察し、磁区配向に関する画像を

得た。平均粒子サイズとして 60nm と 100nm

程度の粒子を観察し、世界最高レベルの PEEM

像を得るに至った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 PEEM images of Cu75–Ni20–Fe5 single 

crystal specimens aged at 873 K for 2x104min. 

 

本研究によって得られた PEEM 像によると

（１）60nm 程度の粒子が銅母相中に分散する

試料では、析出粒子は単磁区構造を持ち、隣



接する粒子間でスピンは反平行になってい

る、（２）100nm 程度の大きさの析出粒子が形

成される段階では一つの粒子が多磁区構造

となり、隣接粒子は接近する部分で反平行の

スピン配向を示すことが明らかになった。

LLG 計算によって実験結果が無理なく説明さ

れるかどうか検討を行い、妥当性を検証した。

また電子エネルギーバンド計算を行って析

出粒子と母相の磁化について検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Schematic drawing of MTG Equipment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Total DOS of Cu75Ni20Fe5 (Alloy), 

Cu14Ni58Fe25 (Precipitate) and Cu84Ni15Fe1 

(Matrix). 

 

熱磁気特性についても調べ、本研究で試作

した装置が高感度を有し、ナノ磁性体の形成

過程に関する有用な結果を提供することを

明らかにした。 
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