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はじめに 

 昨年度学会賞を受賞し、フェローにご推挙いただいたことは、大変光栄に思っている。学会賞の受賞題目

は「規則合金を中心としたスピントロニクス材料の先進的研究」であった。しかし、本講演では、自身の研

究を振り返りつつ、まず金属人工格子の研究からスピントロニクスの研究に至る歴史とその後のスピントロ

ニクスの発展を俯瞰する。それから、スピントロニクスの新たな展開を支える材料として、筆者はあらため

て金属人工格子に注目しており、その最近の成果について紹介したい。 

金属人工格子からスピントロニクスへ 

 金属人工格子の研究は 1970 年代後半から始まった。（ちなみに筆者が金属人工格子の研究を始めたのは大

学院時代の 1982 年である。）その後、垂直磁気異方性の発見（1986 年）や巨大磁気抵抗効果（GMR）の発見

（1988 年）があり、1990年頃に隆盛を迎えた。GMRの発見がスピントロニクスの起源となっていることは

よく知られている。1990 年代は、GMRやトンネル磁気抵抗効果（TMR）に代表されるスピン依存伝導の研

究が盛んになるが、一方で磁性半導体の研究も進み、20 世紀から 21 世紀へ変わる頃、それらの分野は統合

してスピントロニクスと呼ばれるようになった。2000年代には、スピントロニクスの基礎概念としてスピン

流が注目されるようになり、スピンホール効果やスピンゼーベック効果などの新現象が続々と発見された。

我々のグループでは、大きな磁気異方性を有する L10型合金や高いスピン偏極率を有するホイスラー合金な

どの規則合金に着目し、それらを用いたナノ構造素子でスピン注入磁化反転や自励発振、スピンホール効果、

膜面垂直通電型（CPP-）GMR などの研究を行ってきた 1)。 

スピントロニクスから再び金属人工格子へ 

 最近 10 年くらいの傾向を見ると、スピントロニクスは新たな展開期を迎えていると思われる。スピン軌道

相互作用を活用するスピンオービトロニクス、反強磁性体のメリットを生かす反強磁性スピントロニクス、

熱との相関に着目するスピンカロリトロニクスなど、さまざまな分野がスピントロニクスから派生している。

この流れの中で、金属人工格子という材料はあらためて注目される。界面の集合体である金属人工格子は、

スピン軌道相互作用が人工的に増強された系と考えることができる。層間交換相互作用を利用すれば、変調

周期や結合強度を人工的に制御した反強磁性体を作製できる。また、金属人工格子の構造的な異方性に着目

すれば、電気伝導と熱伝導を独立に制御することができ、熱電変換の無次元性能指数 ZT の向上も期待できる。

以上のような観点から、我々は金属人工格子の研究に取り組んでおり、実際に Pd/Co/Pt 構造における垂直磁

気異方性とスピン軌道トルクとの相関性の観測 2)、Co/Cu-Ir/Co 構造における反強磁性交換結合とスピン軌道

トルクの観測 3)、Ni/Pt 人工格子における異常ネルンスト効果の増大の観測 4)などの成果を得ている。 
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はじめに 

著者はこれまでにいくつかの希土類系磁性材料の研究に携わり、特に希土類磁石については、産学のキャ

リアを通して多くの共同研究者に支えられつつ、約 40 年の長きに亘って研究開発に携わり続けている。本稿

では希土類磁石を中心として、研究の変遷とこれからの展望についての私見を述べる。ネオジム磁石の保磁

力発現機構の理解の変遷と今後の材料開発の方向、および、ナノコンポジット磁石や 1-12 系に代表される高

鉄濃度組成の希土類化合物を用いた磁石開発の変遷と今後の材料開発の方向について、元素戦略磁性材料研

究拠点(ESICMM)での基礎研究で得られた新しい知見を軸に議論する。 

Nd-Fe-B磁石の研究開発の変遷とこれから 

保磁力メカニズム理解と研究開発指針の変遷および展望 

Nd-Fe-B異方性磁石は佐川眞人による発明と住友特殊金属（当時）による製品化の後、著者の本分野での

仕事は、磁気特性の改善の余地がどこにあるかを見出すための、システマティックな研究から始まった 1)。

著者らが作製した単結晶試料を用いた困難方向の磁化曲線は Yamadaらによる結晶場係数の決定に用いられ、

R2Fe14B化合物の磁性のシステマティックスが明快に説明された 2)。最大の弱点である保磁力（HcJ）の温度依

存性を理解するため、保磁力と異方性磁界（2ΔEA/Js を用いた。ΔEAは異方性エネルギー)、自発磁化間の関

係を実験的に整理し、当時は非強磁性とみなした粒界部分の厚み数 nm の層に磁壁がトラップされると考え

たり 3）、HcJ = c HA －NMs の形に整理した場合の係数 c と N が温度に依存しないとして、HcJと Ms、HAの温

度依存性の測定から、係数 c と N が結晶粒径や添加元素によるどのように変化するかを調べたりしたが 4)、

電子顕微鏡などによる微細組織の解析が決定的に不足していたため、整理までにとどまった。 

当初から今世紀始めまでは、著者らは主相粒子が厚さ数 nm の非強磁性の Nd リッチ粒界相によって被覆さ

れ、主相間の強磁性結合が遮断されていると考えていたので、保磁力機構は主相粒子表面の欠陥層から逆磁

区核が主相に侵入する過程に支配されると考えて 5)、高性能化のためにはこの欠陥層の正体を突き止めて欠

陥の無い主相を実現することが重要と考えていた。しかし、NIMS の宝野らがアトムプローブによる Nd-Fe-B

磁石の組織解析技術を開発し、Nd-Fe-B系微細結晶磁石（2007 年から共同研究）の粒界組成、さらに、焼結

磁石についても粒界相の組成を明らかにし 6)、その磁性が室温以上 250℃程度までは強磁性であることが 2014

年までに、独立した三つの測定によって明確になった 7-9)。また、原子解像度の組織解析により、材料内部の

主相表面には nm サイズの欠陥層は存在しないことも次第に明らかにされた 10, 11)。さらに、文部科学省委託

事業「元素戦略プロジェクト〈研究拠点形成型〉」の永久磁石分野の拠点、「元素戦略磁性材料研究拠点」

（ESICMM〉（代表: 広沢）において、東京大学の宮下らが推進している原子スピンモデルを用いた有限温度

の磁化反転過程の理論研究で熱揺らぎ効果の計算が進み、表面層では主相表面の希土類元素の磁気異方性が

内部よりも大きく減衰することから、保磁力に影響を与えるためには、磁壁幅以上の厚みに亘って結晶表面

層の希土類種を制御する必要があることも明らかになった 12）。現在では、Nd-Fe-B 磁石の保磁力は、研削加

工などで生じた構造欠陥で発生した逆磁区の磁壁が、磁壁幅程度の厚みを持つ結晶粒界相でピン止めされた

状態から熱活性化過程で外れる過程によって支配されていると理解されている。今後の材料開発では、この

粒界相の磁性（すなわち組成）と、界面近傍の主相表面の磁性（組成）の制御が中心的課題となろう。 

希少希土類元素使用量削減のためのプロセス開発の変遷と展望 

重希土類（Tb, Dy）を使って保磁力を高める手法は、当初から元素の希少性、および、それらがもたらす

磁化の低下という観点から、安易な解決策とみなされ、重希土類を使わない保磁力改善方法が模索されてい
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た。著者らは硼化物生成元素 Mo の添加で組織微細化による保磁力向上効果が得られ、焼結磁石で Dy の添加

量が削減できることを示したが 12)、微細な結晶粒子が得られるストリップキャスト法が開発されて、添加元

素による磁化低下を伴う組織微細化手法の必要性はなくなった。微細な材料組織にしてから粒界組成の制御

により高保磁力化を狙う手法として、HDDR磁石への低融点 Nd-Cu 合金を用いた浸透処理が、前述の共同研

究（産学連携型の元素戦略プロジェクト、2007-2011年度）のなかで NIMS の Sepehri-Amin らによって見出

され 13)、その後、熱間塑性加工磁石に低融点希土類合金を拡散浸透させて粒界近傍の組成を制御する手法と

して継続的に進化している（例えば 14)）。また、焼結磁石でも結晶粒界近傍の数 nm オーダーの局所的な元

素配置の制御が焦点になっている（例えば 15）。速度論も含めた多元系での熱力学的情報の蓄積が組織制御

の新たな指針を導く鍵となろう。 

高 Fe濃度化合物磁石の 研究開発の変遷とこれから 

省希土類型の磁石材料はポスト Nd-Fe-B磁石開発の重要な方向性であり、著者らは Fe3B/Nd2Fe14B 系等方性

ナノコンポジット磁石の開発を進めた 16)。同時期に、希土類-鉄族遷移金属間化合物で最も希土類量が少ない

ThMn12型（1-12 型）に着目して Nd 系で開発を試みたが 17, 18)、魅力的な性能を持つ材料にはできなかった。

ESICMM では、1-12 型について理論計算で磁性を予測し、磁化の低下をもたらす Ti 等の安定化元素を抜いた

物質を NIMS のチームが薄膜プロセスで合成して、極めて高い性能限界を明確にした 19)。低融点希土類合金

による粒界拡散手法が新しいアプローチであり、薄膜では 0.8T の保磁力が発現した 20)。薄膜合成時に B を

加えると明瞭な粒子間粒界相が形成され、1.2T の保磁力が発現した 21)。安定化元素を含む合金では、相平衡

が変化して不要な化合物が生成するなどの困難があり、粒界相で主相を均一に囲む組織の生成には熱平衡に

関するより詳細な研究が必要である。多成分希土類磁石合金の熱平衡に関する研究は ESICMM が当初から地

道に続けている活動であり、これまでに状態図計算用データベースを蓄積している 22)。これをさらに拡充し、

相平衡に新たな可能性を見出すことが、1-12 型磁石の実現を目指す研究開発のひとつの方向であろう。 

参考文献 

1) S. Hirosawa, Y. Matsuura, H. Yamamoto, S. Fujimura, M. Sagawa, H. Yamauchi, J. Appl. Phys. 59, 873 (1986). 

2) M. Yamada, H. Kato, H. Yamamoto, Y. Nakagawa, Phys. Rev. B 38, 620 (1988). 

3) S. Hirosawa, K. Tokuhara, Y. Matsuura, et al., J. Magn. Magn. Mater. 61, 363 (1986). 

4) M. Sagawa, S. Hirosawa,H. Yamamoto, S. Fujimura, Y. Matsuura, Jpn. J. Appl. Phys. 785 (1987). 

5) H. Sepehri-Amin, T. Ohkubo, T. Shima, K. Hono, Acta Mater. 60, 819 (2012). 

6) D. Givord, M. Rossignol, V.M.T.S. Barthem, J. Magn. Magn. Mater. 258-259, 1 (2003). 

7) Y. Murakami, T. Tanigaki, T.T. Sasaki et al., Acta Mater. 71, 370 (2014). 

8) T. Kohashi, K. Motai, T. Nishiuchi, S. Hirosawa, Appl. Phys. Lett. 104, 232408 (2014). 

9) T. Nakamura, A. Yasui, Y. Kotani et al., Appl. Phys. Lett. 105, 202404 (2014). 

10) M. Itakura, N. Watanabe, M. Nishida, T. Daido, S. Matsumura, Jpn. J. Appl. Phys. 52, 050201 (2013). 

11) T.T. Sasaki, T. Ohkubo, K. Hono, Acta Mater. 115, 256 (2016). 

12) S. Hirosawa, S. Mino, H. Tomizawa, J. Appl. Phys. 69, 5844 (1991). 

13) H. Sepehri-Amin, T. Ohkubo, T. Nishiuchi, S. Hirosawa, K. Hono, Scr. Mater. 63, 1124 (2010). 

14) J. Li, L. Liu, H. Sepehri-Amin et al., Acta Mater. 161, 171 (2018). 

15) T.-H. Kim, T.T. Sasaki, T. Ohkubo, Y. Takada, A. Kato, Y. Kaneko, K. Hono, Acta Mater. 172 (2019) 139. 

16) 著者らの研究開発のまとめは例えば、S. Hirosawa, Trans. Magn. Soc. Japan, 4, 101 (2004). 

17) 例えば、特開平 6-20816 

18) H. Sum, T. Tomida, S. Hirosawa, J. Appl. Phys. 81, 328 (1997). 

19) Y. Hirayama, Y.K. Takahashi, S. Hirosawa, K. Hono, Scr. Mater. 95, 70 (2015); ibid. 138, 62 (2017). 

20) D. Ogawa, X.D. Xu, Y.K. Takahashi, T. Ohkubo, S. Hirosawa, K. Hono, Scr. Mater. 164, 140 (2019). 

21) H. Sepehri-Amin, Y. Tamazawa, M. Kambayashi, et al. Acta Mater. 194, 337 (2020). 

22) 現在は ESICMM および、NIMS 磁石パートナーシップの参加者に対して状態図計算サービスを実施。  

 78 



高周波磁気工学に関する研究

山口正洋

（東北大学 大学院工学研究科，未来科学技術共同研究センター）

Research on RF Magnetics 

Masahiro Yamaguchi 

(Graduate School of Engineering/ New Industry Creation Hatchery Center, Tohoku University) 

１．概要

 著者は軟磁性体の高周波応用を拓く研究を行っている。高周波とは、交流では数百ヘルツ以上、電波で

は数メガヘルツから数百メガヘルツの周波数のものをいうと記述した辞書がある 1)。法令では 3.5 kHz を超え

る電磁波 2)、あるいは 10 kHz 以上 3)と定義されたものがある。すなわち学術的な定義はなく、高周波とは技

術分野や時代に拠って異なっている。パワーエレクトロニクス機器やスイッチング電源では 1 MHz は充分高

周波に属し、発熱の程度が指標であろう。通信用薄膜インダクタ・トランスでは 1 GHz 付近から上が高周波

であり、強磁性共鳴の寄与の程度が指標であろう。今後もエネルギー利用および通信技術の社会動向との関

係が深いと思われる。筆者が多くの共同研究者のお陰で推進できた高周波磁気工学のテーマには、磁気増幅

器評価法、RF 集積化薄膜インダクタ、GHz 帯薄膜透磁率計、IC チップレベルのデジタルノイズ低減法、パ

ワエレ機器と無線機との電磁干渉抑制法、および関連の IEC 国際規格化活動などがある。本講演では、この

うち本格的な 5G時代に向けた無線機とパワエレ機器との電磁干渉抑制法 4)- 6)について最近の取り組みを紹介

する。今後の端的な目標は低ノイズドローンによる空の産業革命への貢献である。

２．不要電波の広帯域化に対応した IC チップレベルノイズ抑制技術 

移動通信システムでは SHF 帯（3～30 GHz）に及ぶ高い周波数帯の電波利用が見込まれる一方で、SiC や

GaN 等の高速パワーデバイスとそれを用いたインバータ機器の普及による外来ノイズの増加が懸念されて

いる。このため、段階的に 700 MHz から 6 GHz 4)、次に 30GHz までの周波数において、受信部での不要電波

の影響を抑制する技術を開発している。その要素技術としての透磁率測定法は IEC規格化の見込み 7)である。 

フリップチップ実装方式の IC チップにおいて、IC ダイとそのインタポーザ（微小なプリント配線板）と

の間隙に、Ba-Zn 系 Y 型六方晶フェライト（Ba2Zn2Fe12O22, μr'' = 1.9 @ FMR=2.4 GHz, ω・μr''=23.8 @ 6 GHz, 以

下同様）、Ba-CoZn 系 Z 型六方晶フェライト（Ba3Co1.25Zn0.75Fe24O41, 0.9, 2.1 GHz, 26.7）を選び、それぞれの

微粒子をエポキシ系樹脂と約 50 vol%で混合し、コンポジットシートを得た。また、Ni-Cu-Zn スピネルフェ

ライト (10.0 , 1.0 GHz, 60.3）の焼結体も試した。六方晶フェライト微粒子の粒径はボールミル粉砕により 0.7

～3 μm とした。シート厚はいずれも約 50 μm である。近傍磁界プローブ（Langer XF-R 3-1）を IC チップパ

ッケージ上に載せ、 IC チップから放射される放射ノイズの平面成分を測定した結果、Y 型六方晶フェライ

トで 4.8 GHz 帯において 8.7 dB のノイズ低減効果が得られ、これは LTE 通信において 9.7 dB もの受信感度改

善効果に対応する 6)。現在、30 GHz までを目標とした高感度の透磁率・誘電率測定法を開発中で、これを通

して 5G 端末等を搭載した低ノイズドローンの開発とその無線性能確保のための研究開発に貢献したい。

謝辞 ２項で報告した研究は、神戸大学（永田真教授ら）、東北大学（石山和志教授、畠山賢介氏、杉本諭

教授、薮上信教授、鳥光慶一教授ら）、東北学院大学（石上忍教授ら）、昭和飛行機（沖米田也恭之氏ら）、ト

ーキン（近藤幸一氏ら）、UTI（中村篤氏ら）および KDDI（杉田博司氏ら）との共同研究であり、深謝します。 
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はじめに 
 サブミクロンからナノスケールの磁気的な周期構造媒体を伝搬する光（電磁

波）やスピン波は、位相干渉によりバンドギャップなどのユニークな性質と、連

続体にはない磁気的機能を併せ持つ。我々は、光（電磁波）の場合は磁性フォト

ニック結晶（Magnetophotonic crystal: MPC）(1)、スピン波の場合はマグノニッ

ク結晶（Magnonic crystal: MC）(2)と称するこれら磁気的不連続媒体を「人工磁

気格子（Artificial Magnetic Lattice, AML）」として、その基礎的性質とデバ

イス・システムへの応用を調べてきた。本稿では、その結果の一部を紹介する。 
 

人工磁気格子 
可視域で透光性に優れる希土類鉄ガーネット（例えば Bi 置換 YIG, Bi:YIG）は、

ファラデー回転角qFも大きく、光磁気デバイスなどでよく利用される基盤材料であ

る。Fig. 1 (a)に示すように、100 nm厚程度のBi:YIG膜をSiO2/Ta2O5誘電体ミラー

でサンドイッチした AML では、Fig. 2 に示すように、バンドギャップ中の 700 nm

付近の波長で光局在化により透過率・ファラデー回転角が増大する。この光局在波

長は、構成材料の厚さを制御することで比較的広い範囲でシフトできるので、利用

する光波長に応じた材料設計ができる。一方、Fig. 1 (b)は Si基盤に周期的な穴を

形成し、その中央にBi:YIGロッドを挿入したものであるが、このような構造のAML

は光導波路サーキュレータ機能をもつ(3)。これらの機能は、磁性体中の固有モード

である左右円偏波光の位相干渉により発現するので、構造の工夫や高次元化によっ

て、連続体では困難な機能実現を図ることができる。 

 Fig. 3 は、光位相干渉像であるホログラムをアモルファス TbFe 垂直磁化膜に熱

磁気書き込みで記録した例である。この像は、磁化分布に顕著な空間的周期性はな

いが、位相情報をもつ AML と考えることができる。実際、後述するように、磁気ホ

ログラムの原像に立体を用いると、磁気光学的な光回折により空間に立体像の再生

ができる。 

 上述した光で発現する機能は、磁性体固有の波動であるスピン波についても発現

する。これは1980年代には既に知られていて(4)、周期的な溝をもつYIG媒体を伝搬

する静磁波の伝送フィルタが示されている。微細加工技術の進展に伴って、数 nm

スケールの構造が得られるようになり、波長の短いスピン波を制御して後述するス

ピン波ロジック回路などを実現しようとする試みがなされてきた。 

 周期的な溝構造をもつ AML では、端面に発生する磁荷によりローカルな内部磁場

が変調を受ける。磁化方位によって、したがって伝搬するスピン波のモードによっ

て効果が異なるので、われわれはこの難点の少ないプレーナ構造をもつ AML を調べ

てきた。Fig. 4はその一例として、YIG単結晶基盤の上にCu膜を周期的に形成した

スピン波の1D AMLである(5)。膜面に垂直に磁場を印加することで、前進体積モード

のスピン波が伝搬する。Fig. 5に示すように、Cu周期構造を有するAMLでは1.8 GHz

付近にバンドギャップが発現しており、この構造を用いることでスピン波の流れ制

御ができることを示唆する。 
 

応 用 
 われわれは、上述した AML の機能を利用した磁気デイバス・システムへの応

用を試みてきた。光を制御する AML では、空間光の振幅や位相を高速に変調で

きる空間光変調器（MOSLM）の実現を目指したが、単結晶磁性ガーネットを用

いたものでは Fig. 6 に示すような試作品が得られているものの、AML では駆動

Fig. 1 Examples of the (a) 1D 
and (b) 2D MPCs. 

Bi:YIG

Si

Fig. 2 Wavelength spectra of 
transmissivity (above) and 
Faraday rotation angle (below) 
of the 1D-MPC. 

Wavelength (nm)

Fig. 3 Magnetic hologram 
written in an amorphous TbFe 
thin film with perpendicular 
magnetization.  
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の難しさもあり、完全なものは得られていない。 
個々のピクセルを駆動する MOSLM とは別に、極

めて多くのピクセルを熱磁気書き込みで制御して

立体画像を空間に表示するシステムについては、ラ

ボベースのものが得られている。Fig. 7 はアモルフ

ァス TbFe 膜を用いた例であるが、これを AML にす

ると 4桁近い光効率の向上を確認した(6)。 
また、原理的にはよく似ているが、体積磁気ホロ

グラムを用いた情報記録システムについても調べ、

ピクセル数は少ないもののエラーゼロの記録再生や、

AML 構造を用いることで情報再生時の回折効率が 7
倍以上向上することが分かっている(7)。 
 スピン波 AML については、スピン波ロジック回

路の実現を目指している。Fig. 8 は単結晶 YIG 導波

路を用いた 4 ポートロジックゲートである(8)。この

素子では、Port 3 と記した Control ラインの信号によ

って、Port 1, Port 2 の信号間の AND あるいは OR 計

算ができる。現在、この原理に基づき、2D 構造を有する AML でスピン波を導波

するスピン波ロジック回路や、これに非線型位相シフトを組み合わせた位相制御

型の素子形成を試みている。 
 この他、AML の機能を用いた高出力 Q スイッチ小型レーザ素子(9)や、AML 構

造体の中でのプラズモンとの相互作用によるセンシング素子への応用などについ

ても進めており、その結果については別の機会に報告する予定である。 
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Fig. 4 1D-AML for spin waves 
composed of periodic Cu 
stripes formed on YIG single 
crystal. 

Calculation

Experiment

Fig. 5 Transmission spectrum 
of the volume forward spin 
wave travelling in the 
1D-AML in Fig. 4. 

Fig. 6 MOSLM with Fe garnet 
single crystal film (FDK). 

Fig. 7 Holographic 3D image 
reconstructed with TbFe 
amorphous thin film. 

Fig. 8 Four-port spin wave 
logic gate with YIG single 
crystal waveguide. 
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