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2010 年1月18日から22日までワシントンで第11
回 Joint MMM–Intermag Conference が開催された。
Journal Applied Physicsの1 May vol. 107 (2010)に論
文が掲載されたのでボンド磁性材料に関わる内容を中
心にピックアップして紹介する。

硬磁性材料

北京工大のZhangらは ,ボールミル粉砕したSmCo5
粒子をSPSの技術を用いてバルク状に加工し,そのナ
ノ結晶磁石の特性を調べた．XRDでCaCu5 構造が確
認出来た．TEMで調べた平均結晶粒径は約40 nmで
あった．保磁力は2.85 T, 飽和磁化は0.71 T,残留磁
束密度は0.5 Tとなった．773 Kの温度で保磁力は0.9 
Tを保持し,保磁力の温度係数は-0.15 %/Kと熱安定
性に優れた特性を示した．

中国科学院の Liuらは , Sm(Co,Zr)7/α-(Fe,Co)ナノ磁
石をメカニカルアロイングした後, 熱処理して作製した．
軟磁性相は2つの異なる工程で導入した．一つは , 破砕
したSmCo6.8Zr0.2 粉を異なる割合の鉄微粉と混合し
て粉砕する方法 , もう一つは , 破砕したSm(Co6.8Zr0.2)
1-xFex(x=0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75) 粉を直接粉砕する方法
である．XRDによれば , 熱処理した前者ではSmCo7
相と α-(Fe,Co) 相が見られ , 熱処理した後者では
α-(Fe,Co)と鉄含有量で異なるSmCo硬磁性相が見ら
れることが分かった．大変強い交換結合が硬磁性相と
軟磁性相間に働き, 最も大きなエネルギー積は , 前者で
11.3 MGOe,後者で10 MGOeとなった．Henkelプロッ
トによれば,前者では強い粒間の交換結合が見られた．
不可逆的な核生成磁界の原因は粒界の欠陥により異方
性磁界が低減するためである．

テキサス大のPoudyalらは, オレイン酸とオリルアミン
を界面活性剤としたヘプタン溶液中で20時間ボールミ

ル粉砕することでSmCox (x = 3.5, 4, 5, 6, 8.5, 10)ナノ
粒子を作製した．粉砕時間と遠心分離条件を制御する
ことで粒度分布が狭く異なる粒子径 (浮遊物の最小粒
径は6 nm, 3時間静置後の粒径は20 nm)が得られた．
Sm量が多くなるとナノ粒子は不安定になった．保磁力
はCo量が多く、粒子径が大きいほど増大した．ナノ粒
子の硬磁性化には粒子径と組成が複雑に影響している
ことが示唆される．

デラウエア大のGabayらは , Sm-Co相とCo相を含
む複合磁石を高エネルギーミルでSm-Coおよび Sm-
(Co, Fe, Mn) 粉をミクロンサイズのCo粉と混合して1：
5と2：7の化学量論組成にして作製した．混合はアル
ゴンまたはヘプタン中で行った．これらの粉は650℃で
固め, 続いて800℃で塑性変形させた．Sm-Coの前粉
砕と粉砕雰囲気は組織と磁気特性に顕著な影響を与え
た．ヘプタン中でブレンドした場合は , 1：5相とCo相
で作ったもので2-17相が現れるがそのまま残る．界面
活性剤としてオレイン酸を加えると, 均一で細かな組織
になる他に酸化が進む．アルゴン中でブレンドした場合
は , 1：5(2：7) 相とCo相で作ったものが, 2：17マトリ
ックス中に80 nm程度のCoが埋め込まれた組織を示
した．新しく形成された2：17相は温間加工で1：5(2：
7)に誘起された構造を引き継いでいない．アルゴン中
で混合したものの方がヘプタン中で行ったものより磁気
特性的に優れているものの, Sm(Co, Fe, Mn)5 粉を前駆
体として用いた場合に比べてエネルギー積は小さい．最
も高い値は , 残留磁束密度8.8 kG, 保磁力6.3 kOe, エ
ネルギー積13.1 MGOeであった．

中国鋼鉄研究総院のGuoらは , 40 m/sの速度で液
体急冷して得たSmCo7-xTax(x=0-0.6) 薄帯の組織と磁
気特性に及ぼすTaの効果を調べた．Taなしの場合
1.9 kOeであった保磁力がx=0.3で 9.8 kOeとなった．
ただし, それ以上Taを増加させても効果は薄かった．
XRDによれば , x<0.3ではTbCu7 構造を示し, x>0.3

●ＢＭインフォメーション

技術委員会より

技術

内外 BM 技術動向
日本ボンド磁性材料協会　

専務理事  大森  賢次 



72

では副生成物としてTaCo3が見られた．リートベルト
解析結果から, TaはTbCu7 構造の2eサイトを占める
傾向があることが分かった．

中国科学院のWangらは , 保磁力の温度変化が異な
る2つのSm(Co, Fe, Cu, Zr)z 薄帯の磁気特性と磁気
粘性について調べた．保磁力の温度変化が異常な試料
Aの磁化は , 室温では単相のようにふるまうが, 温度を
上げて測定するとナノコンポジット磁石のような振る舞
いをする．保磁力の温度係数が負の試料Bの磁化は , 
全ての温度範囲でナノコンポジット磁石の振る舞いをす
る．磁気粘性は不可逆磁化過程で主に決定した．試
料Bでは低磁界, 高温で磁気粘性係数S(H)に余分な
小さなピークが現れた．セル境界におけるCuの量と分
布が保磁力, 磁化 , 磁気粘性の温度依存性に関係があ
ることが分かる．

北京工大のZhangらは ,Tm2(Co1-xFex)17 ナノ粒子を、
SPSを用いて973 K で 5分間 , 500 MPaの圧力下で
バルクに成形して構造と磁気特性を調べた．XRDに
よれば , Tm2(Co0.7Fe0.3)17 合金はインゴット, 焼結体
いずれでもTh2Ni17 構造であった．TEMで観察した
Th2Ni17ナノ結晶の平均粒径は35 nmであった．残留
磁束密度は300 Kに比べて573 Kと高い値を示した．
残留磁束密度の温度係数は正であることが分かる．異
方性磁界は3.8 Tであり, 純粋なTm2Co17の2.3 Tに
比べて非常に高い値である．焼結磁石の保磁力は1150 
Kでの最適熱処理で0.25から0.354 Tに増大した．

東海大 (台湾 ) の Changらは , ホイール速度40 m/s
の液体急冷法で得たSm(Co0.97M0.03)xCy (M= Hf とZr; 
x = 5–9; y = 0–0.15) 薄帯の磁気特性 , 相展開 , 微細構
造を調べた．XRDによればSm(Co0.97M0.03)x 薄帯に見
られる主相は1：5(x=5, 5.5), 1：5と1：7(x=6, 6.5), 1：
7(x=7, 7.5), 1：7と2:17(x=8), 2:17(x=8.5, 9) であること
が分かった．結晶粒径はx=5-9 で 200-500 nmであっ
た．Sm(Co0.97M0.03)x 薄帯 (M = Hf とZr)の磁気特性
はその相の形成に主に支配される．Cを少し添加する
と結晶粒径は10-50 nmと微細化されるので磁気特性
は改善される．Sm(Co0.97Hf0.03)7.5C0.1 薄帯の最適条件
での磁気特性はBr = 6.9 kG, iHc = 9.2 kOe, (BH)max 
= 10.0 MGOeであった．Sm量が少ない場合はHfと
Cが多く必要で, Sm(Co0.94Hf0.06)9C0.15 薄帯ではBr = 
6.8 kG, iHc = 6.2 kOe, (BH)max = 7.2 MGOeであった．

テキサス大のRongらは , 2.5 kGの磁界中でボールミ
ル粉砕してSmCo5ナノ粒子を作製し, 異方性ボンド磁

石を試作した．構造と磁気特性から磁界補助のボール
ミルによるSmCo5 のｃ軸の配向が分かる．結晶粒径
は15 nm以下に制御された．組織の形成はボールミル
中の冷間接合時に磁界が影響するため生じると思われ
る．粉砕された粒子は磁界中で圧縮成形してバルク状
のナノ構造SmCo5ボンド磁石とした．密度6 g/cm3 で
2.6 MGOeとエネルギー積は小さいが, XRDでc-軸が
整列していることが示され , 磁気測定でも確認できた．

北京工大の Liuらは , SPSの方法を用いて, MQP-
UGをWCるつぼに入れ, 630℃で3分間 , 400 MPaの
圧力でホットプレスを行い, それに続く熱間据え込み加
工でNd-Fe-Bナノ粒子のバルク状等方性及び異方性磁
石を作製し, 工程の条件や高さの減じ率が構造や磁気
特性に与える影響を調べた．ホットプレス後の磁気特性
は密度が7.59 g/cm3 で残留磁束密度が0.725 T, 保磁
力が1614.4 kA/m, エネルギー積が98.48 kJ/m3 であっ
た。昇温速度50℃/minで 700℃まで上げ、15℃の降
温速度で処理することで80%高さを減じた場合, XRD
で (00l) 回折ピークが支配的でありc- 軸が整列してい
ることが分かる．80%減ずる最適条件で加工した結果
, 結晶粒径は幅30-50 nm, 長さ300-500 nmとなり、残
留磁束密度は1.492 T, 保磁力は1, 004 kA/m, 最大エ
ネルギー積は400 kJ/m3となった．これまで報告された
ナノ構造を有するNd-Fe-B磁石では最高値である．

デラウエア大のCuiらは , Sm17Co83 合金をヘプタンと
オレイン酸中で5時間高エネルギーボールミル処理を
行って, 予備粉砕および熱処理なしで, 一工程で結晶学
的に異方性のSmCo5ナノ薄片を作製した．強い [001]
配向を薄片面に垂直に有する．ナノ薄片の厚さは8-80 
nm, 長さは0.5-8 μmである．オレイン酸はナノ薄片形
成に重要な役割を果たしている．オレイン酸がない場
合は2-30 μmの磁気的に等方性の等軸晶となった．
保磁力は約5.3 kOeであった．オレイン酸を15%含む
溶媒では密に詰まったケバブ状のナノ薄片となり, 150% 
含む溶媒ではお互い分離したナノ薄片となった．面内
TEMで観測した結果ナノ薄片は4-8 nmの結晶粒で構
成されている．異方性SmCo5ナノフレークの保磁力は
約18 kOeとなった．

デイトン大のShenらは , バルク磁石を作製するため
のPrCo5ナノ結晶粒粉を, 界面活性剤を用いた高エネ
ルギーボールミルで作製した．ナノ薄片の結晶粒径は
～10 nmであり、粒子径は厚さnm, 幅数μmであった．
保磁力は6.67 kOeであった．200-525℃で170 MPaの
圧力下でバルク磁石とした．200℃で圧力をかけて作製
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した密度6.26 g/cm3 の磁石の保磁力は5.22 kOeであ
った．保磁力の低下は酸化の影響である．密度は圧
縮温度が高くなるに伴い増大し, 理論密度の92%(7.70 
g/cm3)に達する結果が得られた．

九工大の竹澤らは , UV光を使ったKerr 効果の高解
像磁区観察顕微鏡でHDDR粉の磁区観察と磁化過程
について調べた．12分間DRした粉末に1 kOeの磁界
を印加したところ急激な磁壁移動が観察できた．粒界
で生じているピニング力が高保磁力のためには不十分
である．なぜなら, 12分のDR時間では粒界にNdリ
ッチ相が無いところがあるためである．14分以上のDR
時間で1 kOeの磁界では磁壁移動が見られなくなった．
HDDR粉の高保磁力は磁壁のピニングによることが分
かる．

中国鋼鉄研究総院の Liらは , 液体急冷粉の後方押
出法でラジアル配向のNd-Fe-B磁石を作製した．場
所による微細組織 , 磁気特性 , 結晶の配向度などを
調べた．磁気特性は底でBr=13.0 kG, HcJ=6.26 kOe, 
(BH)max=34.40 MGOe, 中部でBr=13.24 kG, HcJ=8.69 
kOe, (BH)max=39.60 MGOeと僅かに増大し, 上部で
Br=9.15 kG, HcJ=15.90 kOe, (BH)max=17.59 MGOe と
急激に減少した．上部の磁気特性とXRDのデータは
等方的に固化した物に極めて近い結果になった．押出
の最初のところでは組織化するのが難しく, 上部では最
初の組織が保持されるものと思われる．断面で見ると, 
内部では薄片形状が見られ , 内部では長く伸びた粒径
になり, 外側では小片形状の粒子になっている．上部
では小片形状のみである．円周方向の表面磁束の均一
性は焼結磁石に比べて良好である．粒界の滑りと粒子
の回転 , 溶液中での析出, ナノ粒子のa-軸方向への優
先成長などによると思われる．

中国科学院のDingらは , Nd14.4Fe78.4Co1.3B5.9 焼結
磁石の微細組織と磁気特性に及ぼすDy拡散の効果を
調べた．DyF3をボールミルでナノスケールに粉砕し、ス
トリップキャストで作製した合金粉をエタノールで超音波
洗浄した後、硝酸でエッチングし、DyF3を含むエタノー
ル溶液に浸したのち乾燥して1173 Kで, 2時間Ar中
で熱処理した後、粉末冶金法で焼結磁石を作製した。
TEMによれば急激に固化した粒間相が粒界拡散で最
適化されていることが分かる．Dyの分布の様子と残留
磁束密度が一定に保たれていることからDyが粒界に
好んで存在して保磁力を高める理由になっていることが
考えられる．残留磁束密度は殆ど変わらずに, 保磁力
は1.1 kOe増大した．残留磁束密度の低下は14.1から

13.92 kGであり, エネルギー積は46.4から47.4 MGOe
に増大した．

北京大のHanらは , HDDR過程での不均化時間を
短縮して異方性Pr13Fe80B7 磁石粉を作製した．不均
化時間を30分とした場合, 残留磁束密度は0.93 Tで, 
異方性の度合いMr/Msは0.75であり, c- 軸の高い配
向を示した．それに対して, 不均化時間を長くした場合
は等方的になった．棒状の構造が不均化時間30分で
見られた．これは不均化時間を長くすると球状に変わ
った．棒状の不均化された微細構造は配向に非常に重
要と考えられる．

アイオワ大のTangらは , 焼結磁石 [Nd0.45(Y3Dy1)0.25 
*0.55]2.8Fe14Bを試作し, 磁気特性と微細構造を調べ
た．微細組織は10 μmのMRE2Fe14B (2-14-1) 相と
REリッチ粒界相で構成されていた．焼結により, Yは
2-14-1の内側に, Ndは外側に偏析した．室温のエネル
ギー積は25.4 MGOeであり, 同様の組成をもった液体
急冷法で作製した等方性の値に比べて2倍である．残
留磁束密度と保磁力の27から127℃の間の温度係数
はそれぞれ -0.150, -0.632%/℃であった．これらの値
は液体急冷粉に比べて, 特に保磁力の温度係数は , 非
常に大きい．元素の分離が関係しているものと思われ
る．

マグネクエンチテクニカルセンターの Chenらは
1-10 μmの粒径を有する等方性のNd–Fe–Bナノ粒子
粉を液体急冷法およびジェットミルを用いて作製した．
組成はNd11.9(Fe0.93Co0.07)82.6B5.5 であり, まずは液体
急冷法で厚さ25-50 μmの薄帯を作製し, 破砕によっ
て平均粒径200 μmにし, さらにジェットミルで平均粒
径5-6 μmの微粉とした．粒度分布は , D10=2 μm, 
D50=6 μm, D90=11 μmであり, 磁気特性はBr=8.82 
kG, Hci = 9.5 kOe, (BH)max = 15.3 MGOeであった．磁
性流体 ,インク,マイクロマシーン,柔軟なシートなどへの
応用が期待できる．

アラバマ大の Parkらは , Mn50Al50 のτ相の飽和磁
化と結晶磁気異方性エネルギーを第一原理で計算し, 
Mn54Al46 の試作品で得た測定値と比較した．理論的に
は , 磁気モーメントは2.37 μB/f.u., エネルギーは0.259 
meV/f.u.(1.525x106 J/m3)となった．この結果から, 最大
エネルギー積は12.64 MGoe, 異方性磁界は38 kOeと
計算できる．試作品の飽和磁化は98.3 emu/gであり, 
エネルギー積は4.7 MGOeであった．飽和磁化は理論
値 (144 emu/g)の約70％である．
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フランス国立科学研究センターの Laslo らは , 
SmCo5 のCoをGaまたはAlで置換して結晶磁気異
方性に及ぼす効果を調べた．GaやAl置換で飽和磁
化は大きく減ずるが, 結晶磁気異方性は大きくなった．
保磁力はGa, Al置換でそれぞれ 4.5 T, 6 Tになった．
保磁力機構はSmCo5と異なりピニング型になっている．

長崎大の福永らは , 異方性のHDDR-NdFeB/ RD- 
SmFeNハイブリッド磁石の混合割合を変えて初期減磁
を組織的に評価した．NdFeB磁石の減磁率はSmFeN
粉を加えることで顕著に改良されることが分かった．ま
た, NdFeBとSmFeN間の磁気的相互作用のためそれ
ぞれの粉末の単純平均値に比べて減磁が大きくなるこ
とが分かった．これらの減磁の傾向は既に報告してい
る等方性磁石の場合と同じように, 初期減磁は室温お
よび暴露温度における減磁曲線から予測できることが
分かった．

高麗大のParkらは, Nd-Fe-B焼結磁石の粒間相であ
るNdリッチ相の微細構造の焼結後の熱処理変化につ
いて調べた．約2-3 nmの結晶を有する六方晶Nd2O3
と立方晶Nd2O3およびアモルファス相の混合体が焼結
体および最初の熱処理で観測された．次の熱処理で六
方晶Nd2O3から立方晶Nd2O3 への変換し, これが主
相との結晶学的な関係で最適な状態となる．Nd-Fe-B
主相の (001)または (100)と立方晶Nd2O3の (110)との
間で格子のミスマッチが減ぜられることが磁気特性向
上の一つの理由である．

国立中正大のHsiehらは , 液体急冷法で作製した
SmCo7-xMx(M = Ta, Cr, Mo; x = 0–0.6) 薄帯の結晶構
造及び磁気特性を調べた．SmCo7-xTax (x = 0–0.3) 薄
帯ではTbCu7 構造が出来ているが, SmCo7-xMx (M = 
Cr, Mo; x = 0.1-0.6) 薄帯では2：17相が少量見られる．
準安定相である1：7相を安定化するにはVIB族より
もVB族が優れていることを示している．リートベルト
解析結果によれば, Ta, Cr, Moは1:7相の2eサイトを
占め, Ti, Zr, Hf, Nb, Vと同じように異方性磁界を高め
ることが分かる．置換量を0.6にした場合の保磁力は
, SmCo7では1.9 kOeであったがTaで11.3 kOe, Crで
6.6 kOe, Moで 7.5 kOeとなった．ただし, 残留磁化は
全ての３元系で低下した．

東海大 (台湾 ) の Changらは , 直径1.1 mm 長さ15 
mmの形状に急冷したNd9.5Fe72.5-yTi2.5Zr0.5CryB15-x 
Cx (x = 0–1; y = 0–3) 磁石の磁気特性と微細組織を研
究した．熱磁気測定結果によれば , x≦0.5 , y = 0–

3 では主に2:14:1相で構成されていることが分かる．
Nd9.5Fe72.5Ti2.5Zr0.5B15 のBとFeを微量のCとCrで
それぞれ置換すると結晶粒の微細化され , 顕著な磁気
特性の増大が見られる．最適な磁気特性はNd9.5Fe71.
5Ti2.5Zr0.5Cr1B14.5C0.5 磁石で, Br = 5.9 kG, iHc = 8.2 
kOe, (BH)max = 7.2 MGOeとなった．

プエルトリコ大のCedeno-Matteiらは, コバルトフェ
ライトナノ粒子を単磁区サイズできちんと調整するため, 
超常磁性粉の選択的溶解と単磁区ナノ粉の磁気的分離
により寸法に敏感な相の分離技術について報告した．
寸法を制御した条件で合成したナノ粉をまず酸性溶液
に濃度と時間を精密に設定して浸ける．その後 , 磁気
的な方法で, 水中で分離する．得られた保磁力は9.4 
kOeとなった．超常磁性部分を取り除き, 単磁区の領
域で平均粒径を大きくした結果である．

ジョゼフステファン研究所 ( スロベニア ) の
Soderznikらは , 10φ×8mm形状で90%以上の配向
度を有する(NdDy)14(FeCo)79B7焼結磁石を1気圧の水
素気流中に保持して崩壊する様子を調べた．最初の割
れは約1時間後に見られた．その後取り出して400℃
で脱ガスし, 割れの様子を調べた．鋳造合金の場合に
は無秩序な割れが生じ, 細かな粉末が得られるが, 配
向している磁石の場合は粒界のNdリッチ相を通じて水
素が侵入し, 表面から20－30　μm入ったところでは
ｃ軸に沿った粒内割れが生じた．

筑 波 大の Sepehri-Amin らは , 5× 5× 5mm3 の
Nd10.9Pr3.1Fe77.4Co2.4B6.0Ga0.1Cu0.1 焼結磁石にDyを蒸
着した後 , 熱処理で生じるDyの拡散について調べた．
900℃で蒸着し, その後Ar中500℃で熱処理した結果
, 保磁力は1043 kA/mから1623 kA/mに増大した．粒
界を詳しく調べた結果 , Dy処理なしでは粒界のNdリ
ッチ相が連続していないのに対して, Dy処理したもの
では , 磁石表面付近では粒界層が約4.4 nmの厚さで
連続しており, 400　μm内部では粒界付近でDy置換
が生じていることが分かった．粒界の厚いNdリッチ相
は主相のNdがDy置換された後 , 外に吐き出され生じ
たものと思われる．拡散したDyは主相粒の表面とNd
リッチ粒界層で均一に存在する．

軟磁性材料

バージニア州立大のCarrollらは , 硫酸鉄 , 硫酸コバ
ルト水溶液を水素化ホウ素ナトリウムとクエン酸ナトリウ
ム水溶液で還元して非晶質FexCo100-xナノ粒子を合成
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した．Co量を0から100 at%の増大すると飽和磁化は
152から48 emu/gに減少した．450と600℃での熱処
理で結晶サイズは増大した．

カーネギーメロン大の Jonesらは , 誘導プラズマト
ーチで (Fe50Co50)97V2Nb1ナノ粒子を合成し, 室温から
900℃で等時酸化した．粒子は異なる温度で3段階に
酸化されることが分かった．初めの酸化層は室温で3 
nm厚さのCoフリーであった．CoはFeとは別に酸化
するようであった．

天津大 (中国 ) のWangらは , Coを含むナノ結晶合
金 (ファインメット)について調べた．Coなしのファイン
メットに比べて高温で良好な軟磁気特性を示したが, Co
なしのものに比べて室温での透磁率が極めて低い．こ
の原因を調べたところ, Coなしのものに比べて, 磁気
異方性は同等であるが, 磁歪定数が大きいためである．

インド工科大（ガンディナガル）のParekhらは , マ
グネタイトナノ流体を連続化学工程で合成した．XRD
とTEM観察によればそれぞれ9.83および9.9 nmの
大きさのスピネル構造をしていることが分かる．磁界と
温度の関数として熱伝導率を測定した結果 , 4.7%の体
積率で磁界印加によって30%向上することが分かった．
これは連続3次元のジッパー状構造が磁界によって形
作られるからである．温度依存性の観点では25-65℃
の範囲で特に向上はなかった．

中国科学院の Fuらは , [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]100-x 
Nbx (x = 3.6–4.4) においてNb量によるガラス化につい
て調べた．Nbが4.3 at.%のとき共晶融点に対して効
果的であった．銅の鋳型で4 mm直径の棒状のバルク
金属ガラス[(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]95.7 Nb4.3 が得られ
た．この材料は飽和磁化が0.77 T と高く, 保磁力は
2.5 A/mと低い値を示した．

カーネギーメロン大のMillerらは , ガラス形成材を低
減することで, 高温で, 高飽和磁束密度で使えるナノ複
合材料を試作した．(Fe65Co35)79.5+xNb4-xB13 Si2Cu1.5 (x 
= 0–4)を28 mm幅で20 μm厚さの薄帯とし, トロイダ
ルコアとした．熱処理でナノ結晶とし, 応力を取り除い
た結果 , 最大磁束密度はx=4で1.76 T, x=3で1.67 T
となった．また, 20 kHz の周波数で0.2 T時の鉄損は
10 W/kg以下となった．

中国科学院の Sunらは , (Co0.89Fe0.057Nb0.053)100-x 
(B0.8Si0.2)x (x = 22–30) 金属ガラス化に及ぼすBとSi

の効果を調べた．過冷却液体の熱安定性はBとSiの
量がx=24から28になるにつれて増大し, それに伴い
液相温度が低下する．従って3.5 mm直径の金属ガラ
スが合成できた．高いガラス化の他にCo基金属ガラス
は中程度の飽和磁化0.51-0.72 T, 低保磁力0.4-1.5 A/
m, 1 kHzで1 A/mの磁界印加で初透磁率22, 340-29, 
570という優れた軟磁気特性を示した．

東北大の兒玉らは , ヒドラジンを還元助剤として用い, 
ポリオール法でFe-Niナノ粒子を合成した．ポリオール
の種類で粒子径 , 結晶径 , 結晶相などが変わる．エチ
レングリコールと1-ヘプタノールで合成したものの飽和
磁化はそれぞれ73 emu/g と83 emu/gであった．また
保磁力はそれぞれ 41 と123 Oeであった．前者は熱処
理後27 Oeに低下した．磁気特性は使用したポリオー
ルに関わらず似たような結果であったが, メスバウアー
測定の結果によればエチレングリコールを用いた場合の
みパーマロイ単相であることが分かった．

東北大の檜山らは , バルクと同等の磁気特性を有する
六角形のFe-Co板を合成した．大きさは約8 μmであ
り, アスペクト比は5.4であった．エチレングリコール-
金属塩 -水酸化ナトリウム系で得た中間物を減量するこ
とで得た．固形中間物を673 K で水素中還元した得た
物の飽和磁化と保磁力はそれぞれ220 emu/g と25 Oe
であった．高周波の応用に使う場合, これらの粒子の
大きさを減じ, アスペクト比を高めることが要求されるの
で形状制御を工夫した．核形成剤を使うことで形状 , 
大きさ, アスペクト比を自由に制御できるようになった．
その結果 , 厚さが数百nmで長く伸びた板を形成するこ
とが出来た．高周波応用に最適であると考えられる．

デラウエア大のKhurshidらは , オレイン酸とオレイル
アミンを含むオクタデセン中でペンタカルボニル鉄を熱
分解することで, 結晶質の酸化鉄で覆われた金属ナノ
鉄粒子を合成した．還流時間 , 温度 , 鉄前駆体の投入
温度 , 界面活性剤の濃度などを検討した．XRDと磁
気測定結果によればこれらの粒子は酸化に対して非常
に安定であることが分かった．

逢 甲 大 ( 台 湾 ) の Tsay ら は , La0.7Sr0.3MnO3-δ 
(LSMO)とポリマーの複合体の複合誘電率 , 複合透磁
率 , および反射損に対するカーボンナノチューブ(CNT)
の添加効果を調べた．マイクロ波吸収体はLSMO粉,
CNTsとエポキシ樹脂の混合体を成形硬化して作製し
た．複合誘電率と複合透磁率は空洞摂動法で測定し
た．複合誘電率はCNT添加量とともに増大し, 透磁
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率の虚数部は周波数の増大に伴い減少した．80 wt%
のLSOM粉と2 wt%のCNTで作った複合体は最適
特性を示, 3 mm厚さで9.5 GHzで-22.85 dBの吸収ピ
ークを取り, -10 dBの吸収バンド幅は3.3 GHzとなった．

電子科技大 (中国 ) の Liuらは , 低温度焼結したM
型 Ba(ZnTi)xFe12-2xO19 の微細組織と特性に及ぼす
Zn2+ とTi4+ の影響について調べた．Zn2+ は 2bサイト
に入り, 飽和磁化はxの増大に伴い減少した．3–5 wt 
% のBi2O3・B2O3・SiO2 ガラスは900℃にまで焼結
温度を低下させる．この温度は銀ペーストと一緒に加
熱するに理想的である．SEMとXRDによれば, 約1 
μmの均一な結晶粒であること, 5 wt%のガラスを添加
で4.85 g/cm3と高いことが分かった．また飽和磁化は
308 kA/mの磁界印加で63.5 emu/gであり焼結温度の
上昇に伴い増大した．

Dong-Hyan Electronics( 韓国 ) の Leeらは , 数 10 
MHzから1.5 GHzの周波数領域で高周波ノイズ電流を
低減するのを高めるため, 柔軟性のあるEMIフィルタ
ーのインピーダンスの周波数特性を調べた．巻いたフィ
ルムフィルターのインダクタンスは従来のフェライトビーズ
に比べて非常に低い．しかし, 33-125 MHｚ以上では
透磁率の実部の高い周波数依存性のためフェライトビー
ズを超える．高められたインピーダンスは主に210-550 
MHzでのロールされた厚いフィルム状フィルターの増大
したインダクタンスによる．高い周波数での高められた
透磁率は圧延された厚いフィルム状フィルターの増大し
たインダクタンスと抵抗に帰する．インピーダンスの高い
周波数依存性は・・・データ信号線から発せられるノイ
ズは50 MHzから1.5 GHzの周波数バンドでコモンモー
ドノイズフィルターとしてフレキシブル厚膜フィルターを使
うことで効果的に低減できる．

電子科技大 (中国 ) の Muらは , MgTiO3をドープし
たBa3Co2Fe24O41を固相反応で作製し, 磁気特性 , 誘
電特性を調べた．MgTiO3 のドープは透磁率の周波数
特性を高めることが分かった．すなわち5 wt%ドープ
することで, カットオフ周波数が0.33 GHzから1.8 GHz
以上に高めることが出来た．300 MHz以上で透磁率
の実数部が16.1から5.4に低下したが, 透磁率の虚部
が事実上低減出来た．誘電率は17で変わらず, 誘電
損失が300 MHzから1.8 GHzで大きく低減した．高周
波アンテナに有効である．

GND 大 (インド ) の Singh らは , マロン酸鉄銅
Cu3[Fe (CH2C2O4)3]2・9H2Oの加熱分解を1073 Kま
で空気を流しながら様々な物理化学的手法で行った．
433 Kで前駆体はマロン酸銅とマロン酸鉄の中間体に
なる．548 KでこれらはCuOと α-Fe2O3 になる．623 
Kで, 固相反応でCuフェライトCuFe2O4になる．従来
のセラミック法に比べて低温で生成される．33 nmの単
分散ナノ粉となった．飽和磁化は2783 Gであり, キュ
リー温度は709 Kであった．これらの値が小さいのは
超微粉によるものと考えている．

逢甲大 (台湾 ) のYangらは , 2-18GHｚの周波数帯
でLa0.7Sr0.3MnO3 (LSMO)とエポキシ樹脂の複合体の
マイクロ波吸収特性を調べた．ぺロブスカイとの負の
帯磁率が4-18 GHz帯域で得られた．空洞摂動法で
7.5-14 GHzの負の帯磁率を確認した．80 wt%のフィラ
ーを含む複合体は厚さ2 mmとした場合, 10.5 GHzで
23 dB, 10 dB以上の吸収バンド幅が1.5 GHzとなった．


