
 1 

 

 

 

 

平成 26年 7月 22日 

 

 

 

 

報道機関  各 位 

公益財団法人電磁材料研究所 

国立大学法人東北大学学際科学フロンティア研究所 

国立大学法人東北大学金属材料研究所 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 

 

大きな誘電率と磁気-誘電効果を示すナノグラニュラー材料の開発に成功 

― 新しい多機能性（マルチ・ファンクショナル）材料の発明 ― 

 

 

公益財団法人電磁材料研究所(理事長：増本健)の小林伸聖主席研究員、国立大学法人東北大学
(総長：里見進）学際科学フロンティア研究所の増本博教授、同金属材料研究所の高橋三郎助教お
よび独立行政法人日本原子力研究開発機構(理事長：松浦祥次郎)先端基礎研究センターの前川禎
通センター長の研究グループは、全く新しい発想による多機能性材料の開発に成功しました。開
発した材料は、ナノグラニュラー材料１、２）と呼ばれるナノ磁性粒子を誘電相中に分散させた金属
と絶縁体の２相からなる薄膜誘電体材料であり、室温で大きな誘電率３）と磁気-誘電効果４）を示す
ことを見いだしました。 

 

これまでの誘電体材料の研究は主として結晶性セラミックスでしたが、最近はマルチフェロイ
ックス５）と言われる多機能性の材料が注目され、磁界による誘電率の応答特性の研究が盛んに行
われています。しかしながら、その応答特性はマイナス 170℃程度の極低温でなければ発現せず、
実用デバイスに使用することは不可能でした。今回、本研究グループにより開発された材料は、
誘電体中にナノメーターサイズの磁性粒子を均一分散させることで、室温で大きな磁化を有する
と共にナノ量子効果による新しい誘電特性を期待できます。さらに、この現象が発現する機構を
明らかにするため、理論的考察を行った結果、新しいナノ量子効果であるスピン依存電荷分極６）

に基づく現象であることを解明しました。  

 

この新しい材料は、必要な周波数に対応して材料特性を磁場により自己調整できることから、
今後開発が進めば、従来別々の受信機が必要であった低周波帯域（VHF）のアナログ放送と高周波
帯域（UHF）のデジタル放送の両方を一つの機器で受信が可能となります。すなわち、自己調整機
能７）を持つ新しい電子部品への応用が期待されます。従来にない新しい特性を持つ機能材料であ
ることから、今後新たな有用な用途が開発されると考えています。 

なお、本研究成果は、英国科学誌「Nature Communications（ネイチャーコミュニケーションズ）」
（７月 22日付）に掲載されます。 
 

【本件リリース先】 
平成22年5月17日（月）15：00 

（資料配布） 
文部科学記者会、科学記者会 
経済産業記者会、茨城県政記者クラブ 
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補足説明 

【背景と経緯】 
近年、単体物質において複数の機能性を併せ持つ多機能性（マルチ・ファンクショナル)材料８）

が注目され、その基礎物性と応用に関して、世界的に多くの研究がなされています。代表的な例
として、誘電体セラミックス材料における強誘電特性と強磁性特性を併せ持つ「マルチフェロ材
料」、また極微細に加工された「量子ドット」９）等の報告があります。 
 
多機能性材料を用いれば、複数の単機能を一つに集約できることから、電子機器の小型化や省

エネルギーに大きく貢献すると期待されています。しかし、これまでに報告されている研究では、
材料の多機能性は極低温（-170℃以下）の環境下でしか確認されていません。もし、室温で動作
する材料が見出されれば、次世代の電子機器などへの使用が期待できます。 
本研究グループでは、1995年以来、磁性金属と絶縁体から成る多機能性材料であるナノグラニ

ュラー材料薄膜を開発し、優れた軟磁性やトンネル型磁気抵抗効果などを見出し、その発現機構
を明らかにすると共に、その機能性を利用した新しい電子デバイス GIGSⓇという超小型高性能磁
気センサーを開発しました。 
ナノグラニュラー材料は、絶縁体セラミックス中にナノメーターサイズの微細な金属粒子が均

一に分散した特殊な構造を有します(図 1)。物性が異なる二つの相がナノ状態で混在するため、金
属と絶縁体の含有比率によって物性が大きく変化します。金属が多い組成では金属特有な物性が、
絶縁体が多い組成では誘電特性が期待されます。さらに、中間領域では両相の機能が複合した多
機能性が期待できます。また、このナノグラニュラー薄膜は通常用いられるスパッタ法で容易に
作製でき、再現性や耐熱性に優れているので、実用性の高い材料であると言えます。 

【研究の内容】 
今回の研究では、磁性金属として鉄(Fe)-コバルト(Co)合金、絶縁体としてフッ化マグネシウム

(MgF2)
 １０）をターゲットとしたスパッタ法によりナノグラニュラー材料を作製しました。Fe-Co粒

子は最大の磁化を有する相であり、MgF2 相は安定な化合物であるため、膜中では両者が完全に分
離して存在します。この全く物性の異なる物質をナノスケールで混在させることにより、ナノ量
子効果による新しい機能を生成させることを期待しました。その結果、膜の誘電率が約 500 と極
めて大きな値を発現することを見出しました (図 2)。さらに、磁界中で誘電率を計測した結果、
常温で約 3％（現在は 8％が得られている）という誘電率の変化を示しました (図 3)。この現象は、
以前から世界的に求められていた室温での磁性-誘電の多機能性を実現したことになります。そし
てこの特性が、多機能性の新しいメカニズムである量子効果(スピン依存電荷分極)に基づくこと
を本研究の理論的解析によって明らかにしました。 
本研究は、新しい多機能材料として「ナノグラニュラー薄膜」が有用であり、今後特性の一層

の向上によって、次世代の電子機器、センサー素子などへの応用として有効利用されることを期
しています。 

【本研究のインパクト】 
これまでマルチフェロ材料の研究が世界において広く行われ、常温で発現する多機能性が求め

られてきました。本研究では、スパッタ法により金属と絶縁相をナノスケールで混在させたナノ
グラニュラー膜を作製することで、室温で大きな誘電率と大きな磁気-誘電効果を示す多機能性材
料を見出すことに成功しました。これは、多機能性材料の実用化に大きな道を拓く成果であると
言えます。この材料は自己調整機能を持つことから、例えば、アナログ（VHF）からデジタル（UHF）
までの広い周波数帯に対応したチューナブルデバイス１１）の実現のための有力な候補材料となる
ものと期待されます。 
 
 本研究の実験は、公益財団法人電磁材料研究の電磁気材料グループリーダーの小林伸聖主席研
究員と同グループのスタッフによって行われたものであり、実験結果の解析は、小林伸聖主席研
究員と国立大学法人東北大学増本博教授により行われました。また理論的解析は、同大学高橋三
郎助教と独立行政法人日本原子力研究開発機構前川禎通センター長により行われました。



 3 

【参考図】 
 

  

 

 

 

 

図 1a. ナノグラニュラー構造材料の模式図。 

1b. ナノグラニュラー材料の高分解能透過電子顕微鏡像。暗い粒子状の部分が 

Fe-Co合金のグラニュールで、明るい部分が MgF2誘電体相のマトリックスです。 

(写真中の横棒の長さは 5ナノメーター)  

 

図2. ナノグラニュラー膜の１ｋHzでの誘電率 

ナノグラニュラー膜の１ｋHzでの誘電率は、

膜中のFeとCoを合わせた含有率が30原子%で，

約 500もの大きな値を示します。 

図 3. ナノグラニュラー材料の磁気-誘電効果 

ナノグラニュラー膜の誘電率は、磁界中で増

加して、最大 3%の変化を示します。これは、こ

の材料が室温で大きな多機能性を有することを

示します。 
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【用語解説】 
1) ナノグラニュラー材料 

 「ナノ」とは、10億分の 1（10-９）を表す単位の接頭語であり、1ナノメートル(nm)は 10億分の 1メー

トル。すなわち、「ナノグラニュラー材料」とは、母相（マトリックス）中にナノサイズの微小な粒子が分

散した材料です。 

 

2）本研究で用いたナノグラニュラー材料は、磁性相の鉄‐コバルト合金粒子を、母相のマグネシウムフッ

化物（MgF2）中に分散させた材料であり、この材料の基本特許は 2010 年に電磁材料研究所から出願されて

います（特願 2010-214360）。 

 

3)誘電率 

 電界(電圧)によって物質内に蓄えられる電荷(電子など)の量を表し、誘電率が大きいほど蓄えられる電荷

の量が多くなります。 

 

4）磁気‐誘電効果 

 材料の磁化に対応して、その材料の誘電率が変化すること。これまでの誘電体は磁化を持たず磁気‐ 

誘電効果は示さず、本研究で言う多機能性は発揮できません。 

5)マルチフェロイックス、マルチフェロ 

一つの物質系で強磁性、強誘電性、強弾性などの性質を複数有すること。 

 

6）スピン依存電荷分極 

 私たちが見出した多機能性の新しいメカニズム。グラニュール間の電荷の移動が材料の磁化に対応して変

化することによって発現します。 

 

7）自己調整機能 

 4)の磁気‐誘電効果により、印加される磁界が変化すると材料自身が誘電率を変化させることを指します。

従って、印加する磁界を制御することによって自動的に誘電率を制御できることになります。 

8) 多機能性（マルチ・ファンクショナル）材料 

一つの物質系において、複数の機能性を具備し、さらに、その複数の機能性が相互に関わりあった新しい

性能を有する材料。 

9）量子ドット 
量子力学的効果が発現するまでに微細に加工された素子。  

10) フッ化マグネシウム 

ナノグラニュラー材料に用いられるセラミックス絶縁体として、科学的・熱的に安定な窒化物、酸化物、

およびフッ化物があります。フッ化マグネシウムは、バンドギャップが大きく絶縁性が高いことが特徴です。  

11)チューナブルデバイス 

VHFや UHFの広い周波数帯において、一個の部品で電子回路のインピーダンスを受信する周波数に応じて

調整する能力を内蔵したデバイス。 

 

【論文名・著者名】 
“Giant dielectric and magnetoelectric responses in insulating nanogranular films at room 

temperature” 

（室温で巨大な誘電率および磁気-誘電効果を示す金属-絶縁体ナノグラニュラー膜） 

Nobukiyo Kobayashi, Hiroshi Masumoto, Saburo Takahashi, Sadamichi Maekawa 

 

http://kotobank.jp/word/%E5%BC%BE%E6%80%A7
http://kotobank.jp/word/%E6%80%A7%E8%B3%AA
http://kotobank.jp/word/%E8%A4%87%E6%95%B0


 5 

＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

小林 伸聖 （コバヤシ ノブキヨ） 

公益財団法人 電磁材料研究所 研究開発事業部 電磁気材料グループ 主席研究員 

〒982-0807 宮城県仙台市太白区八木山南 2-1-1 Tel：022-245-8027 

E-mail：n.kobayashi@denjiken.ne.jp 

 

増本 博 （マスモト ヒロシ） 

東北大学 学際科学フロンティア研究所 教授 

〒980-8578 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3 Tel：022-795-4405 

E-mail：hiromasu@fris.tohoku.ac.jp 

 

高橋 三郎 （タカハシ サブロウ） 

東北大学 金属材料研究所 助教 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平 2-1-1 Tel：022-215-2008  

E-mail：takahasi@imr.tohoku.ac.jp 

 

前川 禎通 （マエカワ サダミチ） 

日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター センター長 

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根2−4 Tel：029-282-5093 

E-mail：maekawa.sadamichi@jaea.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

公益財団法人 電磁材料研究所 事業支援部 部長 永洞 純一（ナガホラ ジュンイチ） 

〒982-0807 宮城県仙台市太白区八木山南 2-1-1 

Tel：022-245-8027, Fax：022-245-8031 

E-mail：nagahora@denjiken.ne.jp 

 

東北大学 学際科学フロンティア研究所 事務室長 橋本 圭一（ハシモト ケイイチ） 

〒980-8578 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3 

Tel：022-795-4400, Fax：022-795-5756  

E-mail：office@fris.tohoku.ac.jp 

 

東北大学 金属材料研究所 総務課総務係 水戸 圭介（ミト ケイスケ） 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平2-1-1 

Tel：022-215-2181, Fax：022-215-2184 

E-mail：imr-som@imr.tohoku.ac.jp 

 

日本原子力研究開発機構 広報部報道課長 中野 裕範（ナカノ ヒロノリ） 

〒100-8577 東京都千代田区内幸町 2-2-2 富国生命ビル 19階 

Tel：03-3592-2346, Fax：03-5157-1950 

E-mail：nakano.hironori@jaea.go.jp 
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