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[研究背景] 軟／硬磁性相間に働く交換結合は、ナノレベルで構造設計することにより軟磁性相の磁化反転を

抑制することが可能であり、あたかも高磁化・高保磁力を有する単相磁石として振る舞うナノコンポジット

磁石（Nanocomposite magnet: NCM）が形成できると期待されてきた[1]。ところが、様々な組み合わせの NCM

がこれまで報告されてきたものの、単相磁石に比べて異方性磁場から保磁力を引き出すことが困難であった
[2]。さらに、NCMの保磁力は磁区間の相互作用、結晶子径、形状だけでなく軟／硬磁性相間の界面応力、体

積比、相分離形態などが支配因子になりうるため[2,3]、NCM の保磁力が引き出せない要因が不明瞭のままで

あった。そこで我々は、相図上共存が可能な L10-FePdと α-Feからなる NCMの単磁区ナノ粒子をターゲット

にして、粒径、体積比、相分離形態を制御することにより NCMの保磁力支配因子の解明を試みた。 

[実験方法] 単分散なナノ粒子を形成するために、（1）立方体 Pdナノ粒子（平均稜長 14, 19, 23, 26 nm）の合

成（図 1a）、（2）Pdナノ粒子への FeOx相の均一被覆（Fe/Pd = 53/47, 62/38, 66/34, 73/27, 75/25 at%）（図 1b）、

（3）還元雰囲気下、530 ~ 590 C、1 ~ 25 hでの熱処理（図 1c）の逐次合成で L10-FePd/α-Fe NCMを合成した。

得られた試料は TEM 観察、粉末 XRD 測定、EDX 元素マッピング、XRF 測定により同定した。また、軟／

硬磁性相間の交換結合の有無は 300 Kにおける SQUIDによる FORC測定から判断した。 

[実験結果] Pd/FeOxコア/シェルナノ粒子（19 nm Pd、Fe/Pd = 66/34 at%）を水素雰囲気下で 540 C、5、10、

15、20、25 hで熱処理を施したところ、熱処理時間の増加に伴い保磁力の単調減少が見られた。ところが、

粉末XRDパターンから算出された L10-FePd相の規則化度は単調に増加し、Feの結晶子径は変化しなかった。

さらに、1 hと 25 hの熱処理で得られた NCMの相分離形態はコアシェル構造からヤヌス構造へ変態すること

が元素マッピングにより確認されたが、5 ~ 25 hの熱処理で得られた試料の構造変態を視覚的に区別すること

は困難であった（図 1d,e）。つまり、電子顕微鏡観察で統計的に議論できない極わずかな相分離形態変化が

NCMの保磁力減少に強く寄与していることが示され

た。ここで興味深いことに、FORC解析を行ったとこ

ろ 5 ~ 25 hの熱処理で得られた試料はすべて高保磁

力の NCMと低保磁力の NCMで構成され、熱処理時

間の増加に伴い低保磁力 NCM の割合が増加するこ

とが分かった（図 1f）。これは、合成過程から考えら

れるわずかな相分離形態変化に伴う微少 Fe厚増加が、

ある臨界厚を境に L10-FePd/α-Fe間の交換結合を劇的

に弱くすることを示唆している。さらに、異なる Pd

粒径、異なる Fe/Pd組成比から形成された NCMに対

しても同様に二種類の交換結合の割合が保磁力を支

配することが分かり、NCMの保磁力は極めて敏感に

Fe相の厚みに依存することが明らかになった[4]。 
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