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１．はじめに 
電Ẽ☢Ẽຠᯝとࡣ電ሙをຍ࠼た᫬に☢໬を生ࡌ☢ሙをຍ࠼

た᫬にศᴟを生ࡌる⌧㇟で࠶り，新たなືసཎ⌮に基࡙ࡃప

ᾘ㈝電ຊ࣓ࣔࣜやከ್࣓ࣔࣜ࡬のᛂ用が期待されている。し

のヲࡑり࠶のၥ㢟が࡝し発⌧ ᗘがపい，ຠᯝがᑠさいな࠿

⣽なᶵ構ࡣゎ᫂されていない。ࡑのゎ᫂にࡅࡴてࢳ࣐ࣝフ࢙

ック࢖࢙ࣟフࢳ࣐ࣝ。に㛤発されているࢇ┒ック材料が࢖ࣟ

材料の㛤発にࡣ୺に，ࢬ࢖ࢧࣀࢼのᙉ☢性యとᙉㄏ電యをΰ

合する，୍໬合≀のྛ構成ඖ⣲にᙺ๭ศᢸさせる，とい࠺ �
㏻りの᪉法がᏑᅾする。ᮏ研究でࡣᚋ⪅にࡅ࠾るࣈࣟ࣌ス࢝

≀㓟໬ࢺ࢖ 3E�Fe���1E����2��3F1�に╔目した。3F1 ࣜࣗ࢟ࡣ

࣮Ⅼ�§ ��0 .�௨ୗでࡣᙉㄏ電性，࣮ࣝࢿⅬ�§ �50 .�௨ୗで

る。୰性子ᅇ࠶ック≀質で࢖࢙ࣟフࢳ࣐ࣝ཯ᙉ☢性を♧すࡣ

ᢡ実㦂によると>�@，ᐊ でࡣ༢ᩳᬗ�✵㛫⩌ Cm�で，᱁子ᐃ

ᩘが a   5��� Ⴒ，b   5��� Ⴒ，c   4�0�Ⴒ，α   γ   �0 °，β   
����� °で࠶り，ప でࡣ≉にᬗ⣔のኚ໬ࡣ生ࡌない。୍᪉，

⩌✵㛫�᪉ᬗ❧，ࡣⅬ௨ୖで࣮ࣜࣗ࢟ PmĀ�m�で，᱁子ᐃᩘࡣ

a   b   c   4�0�4 Ⴒ で࠶る>�@。ᚑ᮶の研究により，3E ཎ子ࡣ

位⨨をࢩフࢺさせることで，ᙉㄏ電性をㄏ㉳するᙺ๭をᣢࡘ

ことがࡗ࠿ࢃている。また，࣮ࣝࢿⅬにࡅ࠾るㄏ電⋡の大ࡁ

なኚ໬がほ されていることや>�@，3E を௓した Fe 㛫の㉸஺

᥮┦஫స用が♧၀されていること>4@な࠿࡝ら，3F1 のࢳ࣐ࣝ

フ࢖࢙ࣟック≉性をᙉ໬していࡃためにࡣ 3E のࢩフࢺにࡘ

いて⌮ゎすることが㔜せで࠶る。 
ᮏ研究でࡣ，フラックス法で⫱成した 3F1 ༢⤖ᬗに⺯ග

; +F+�を㐺用した。;F;�࣮࢕ラフࢢࣟ࣍⥺ とࢢࣟ࣍，ࡣラ

フ࣮࢕の技術をཎ子のス࣮ࣝࢣに㐺用した実㦂ᡭ法の � でࡘ

+る。;F࠶ でࡣ，≀質に ; ⥺を↷ᑕした㝿に発生する⺯ග

; ⥺を฼用する。ࡑの⺯ග ; ⥺�ཧ↷Ἴのᙺ๭�と，ࡑれが࿘

りのཎ子にᩓ஘されたࡶの�≀యἼのᙺ๭�とのᖸ΅が，

FLJ���a�のよ࠺に㉳こる。これにより，⺯ග ; ⥺のᙉᗘが᳨

ฟჾを⨨ࡃゅᗘによࡗてࢃず࠿にኚ໬する。これࡣ㏻ᖖの࣍

れࡤと࿧ࠖࢻ࣮࣐࣮ࣔࣝࣀࠕཎ⌮のためࡌとྠ࣮࢕ラフࢢࣟ

ている。また，;F+ に࠺ࡶࡣ � ࣮ࣀ。る࠶がࢻの ᐃ࣮ࣔࡘ

ࣥ࢖ࠕるため࠼にぢ࠺を᫬㛫的に㏫ᅇしにしたよࢻ࣮࣐ࣔࣝ

の࡬に≀質࠺E�のよ���れている。FLJࡤと࿧ࠖࢻス࣮࣮ࣔࣂ

ධᑕ ; ⥺�ཧ↷Ἴ�と，ࡑれがཎ子にᩓ஘されたࡶの�≀యἼ�

とのᖸ΅が㉳こる。ධᑕ ; ⥺のྥࡁをኚ࠼るとこのᖸ΅のල

合がኚ໬するために，⺯ගを発するཎ子࡬ධࡗてࡃる ; ⥺の

ᙉᗘࢃࡶず࠿にኚ໬する。これにより，発生する⺯ග ; ⥺の



Journal of Flux Growth Vol.14, No.1, 2019

－4－

ᙉᗘࡶኚ໬する。これをグ㘓することでࢢࣟ࣍ラ࣒をᚓるこ

とがでࡁる。ࢻ࣮࣐࣮ࣔࣝࣀでࡣ，≀యἼとཧ↷ἼのἼ㛗が

⺯ග ; ⥺を発するཎ子ᅛ᭷のࡶのに㝈ᐃされるが，࣮ࣂࣥ࢖

ス࣮ࣔࢻでࡣ⮬⏤⮬ᅾに㑅ᢥすることがྍ能となる。᭱㏆の

実㦂でࡣこの≉ᚩを生࠿して，ྠࡌヨ料にᑐしてධᑕ ; ⥺の

Ἴ㛗をᑡしずࡘኚ࠼て，」ᩘのࢢࣟ࣍ラ࣒�5㹼�0 らい�をࡄ

 ᐃしている。これをᚋ࠿ら合成෌生ฎ⌮をすることで，࣍

཮⏬ീၥ㢟ࠖを㍍ῶすࠕる࠼技術が₯ᅾ的にᢪ࣮࢕ラフࢢࣟ

ることがでࡁる>5@。なࢢࣟ࣍，࠾ラ࣒᣺ືの大ࡁさࡣඖの⺯

ග ; ⥺ᙉᗘとẚ㍑して 0�� �とᴟめてᑠさいことや」ᩘのධ

ᑕ࣮ࢠࣝࢿ࢚で ᐃを⾜࠺こと࠿ら，ᮏᡭ法にࡣ，㧗ᙉᗘ࠿

 。る࠶ኚなᨺᑕග⥺※がᚲ㡲でྍ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡘ

これまで⾜ࢃれてࡁたཎ子ᑐ┦㛵㛵ᩘゎᯒ>�@や ; ⥺྾཰

ᚤ⣽構造 ᐃ>�@といࡗた構造ホ౯でࡣ⢊ᮎヨ料を用いて࠾り， 
� ḟඖ的な᝟ሗし࠿ᚓられなࡗ࠿た。し࠿し，;F+ 法でࡣ༢

⤖ᬗヨ料を用いて࠾り，㑅ᢥしたཎ子࿘りの � ḟඖ的な᝟ሗ

をᚓることがでࡁる。3F1 とྠᵝの඾ᆺ的なࣜラク࣮ࢧᙉㄏ

電యで࠶る 3E�MJ���1E����2� にᑐしてこのᡭ法が㐺用され，�
ḟඖᒁᡤ構造のゎ᫂に成ຌしている>�@。≉に，3F1 のሙ合，

ࡌྠ % を༨めるࢺ࢖ࢧ Fe と 1E を༊ูすることがྍ能で࠶り，

☢性をᢸ࠺ Fe にὀ目したゎᯒがྍ能で࠶る。௨ୖのこと࠿

ら，ᮏᡭ法を 3F1 ༢⤖ᬗに㐺用することで，3E 位⨨のࢩフ

 。に㛵して᭷用な▱ぢがᚓられると期待されるࢺ

㸰．ᐇ㦂方ἲ 
3F1 ༢⤖ᬗࡣ 3E2 の⮬ᕫフラックス法で⫱成した。ཎ料

の 3E2 ⢊ᮎ 5�0� J，Fe�2�⢊ᮎ 0��� J，1E�25⢊ᮎ ��5� J にフ

ラックスとして 3E2 を ���5 J ຍ࠼，ⓑ㔠ࣝ࣎ࢶにᑒධした。

ッフࣝ⅔にて᪼ し࣐のᚋࡑ �4�� . で � ᫬㛫ಖᣢしたᚋ，

��0 .āhí�で ���� . まで෭༷，さらに 5 .āhí�で �0�� . まで෭

༷した。ࡑのᚋ，ⓑ㔠ࣝ࣎ࢶをྲྀりฟし，㐣๫なフラックス

3E2 を◪㓟で㝖ཤすることで，⫱成した⤖ᬗをྲྀりฟした。

電子㢧ᚤ㙾を用いた࣮ࢠࣝࢿ࢚ศᩓᆺ ; ⥺ศගにより，⤌成

が 3E0����Fe0���1E0��5�2���� で࠶ることを☜ㄆした。また，⫼面

཯ᑕラ࢚࢘法による⤖ᬗ᪉位ほᐹ，; ⥺ᅇᢡ�;5'�による┦

ྠᐃを⾜ࡗた。;5' ࡣ S3ULnJ�� の %/0�%� で実᪋し，; ⥺の

Ἴ㛗にࡣ 0�4� c を用いた。さらに，㉸㧗ឤᗘ☢໬⋡ ᐃ⿦⨨

�48$178M '(S,G1 ᰴ M3MS�により☢໬⋡ ᐃを⾜ࡗた。

 ᐃ ᗘࡣ �00㹼�00 .， ᗘ VteS ࡣ � . で࠶る。 
ᚓられた⤖ᬗを用いて，;F+ 実㦂を⾜ࡗた。実㦂ࡣ，

S3ULnJ�� の %/��;8 で実᪋した。 ᐃ ᗘࡣ �00 . ཬࡧ �00 
. で࠶る。 ᐃゅᗘ⠊ᅖにࡘいて，ධᑕゅ șࡣ 0 ° � ș � �5 °
の � °スࢸッࣉ，ᅇ㌿ゅ ȥࡣ 0 ° � ȥ � ��0 °の 0��5 °スࢸッࣉ

で࠶る。ධᑕ ; ⥺のࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ ��0 Ne9， ᐃ ; ࡣ⥺ Fe�
KĮ ⥺���4 Ne9�で࠶る。᳨ฟჾとしてࣂ࢔ラ࢙ࣥࢩフࢲࢺ࢛

ᆺศࣝࢲ࢖ࣟࢺฟჾを౑用した。ศග⤖ᬗとして᳨ࢻ࣮࢜࢖

ග⤖ᬗを用いた。 
 

㸱．結ᯝと⪃ᐹ 
フラックス法によりᚓられた⤖ᬗの୍ࡘを FLJ���a�に♧す。

3F1 ⤖ᬗࡣ㯮Ⰽを࿊して࠾り，4 mm ⛬ᗘのከ面య≧⤖ᬗで

෗┿を࢚࢘た。ᚓられた⤖ᬗのラࡗ࠶ FLJ���E�に♧す。ⓑい

ⅬがᩬⅬ≧になࡗているのがぢられ，༢⤖ᬗとなࡗているこ

とが☜ㄆでࡁる。またヨ料の ᐃ୰ᚰ部ศࡣ��00�面で࠶る

ことがࡗ࠿ࢃた。ྠ᫬に⫱成した⤖ᬗを⢊ᮎにすりࡪࡘして

 ᐃした ;5' を࣮ࣥࢱࣃ FLJ���F�に♧す。᫂░な 3F1 ⏤᮶

の࣮ࣆクぢられ，༢┦で࠶ることが☜ㄆでࡁた。また，FLJ��
に☢໬⋡ ᐃの⤖ᯝを♧す。 ᗘがୖがる࡝࡯☢໬⋡がῶᑡ

し，�5� . ௜㏆でࢻ࣮ࣟࣈな࣮ࣆクがぢられる。このこと࠿

ら，࣮ࣝࢿⅬࡣ �5� . で࠶ることが࠿ࢃる。また，3F1 ࡣ �0 
. ௨ୗでスࢢࣥࣆラス�☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࢺのྥࡁがࣂラࣂラに

෾⤖される☢性の≉␗な≧ែ�となる。ప になるࡑ࡝࡯の

☢性≧ែに㏆࡙ࡃため，☢໬⋡がቑຍすると⪃࠼られる。 

FLJ�4�a�，�E�に ;F+ 実㦂よりᚓられた �00 . ཬࡧ �00 .
にࡅ࠾る Fe�KĮ ⥺のࢢࣟ࣍ラ࣒を♧す。ࡕ࡝らのࢢࣟ࣍ラ࣒ 
 

 

 
FLJ�1  PULQFLSOe RI XF+� (D) NRUPDO PRGe� (b) ,QYeUVe PRGe� 

 

 
FLJ�2  (D) PFN FU\VWDO JURZQ ZLWK WKe IOX[ PeWKRG� (b) /DXe DQG 
(F) X5' SDWWeUQV RI WKe JURZQ PFN� 
 
 

 
FLJ�3  7ePSeUDWXUe GeSeQGeQFe RI WKe PDJQeWLF VXVFeSWLbLOLW\ RI 
WKe JURZQ PFN� 
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にࡶ ; ⥺ᐃᅾἼ⥺がぢられ，質の㧗いࢢࣟ࣍ラ࣒を ᐃする

ことがでࡁた。�00 . ཬࡧ �00 . にࡅ࠾る，Fe ୰ᚰの Z   � c
の面>FLJ�5�a�@を෌生した � ḟඖཎ子ീを FLJ�5�E�に♧す。

�00 .，�00 . の � ḟඖཎ子ീのࡕ࡝らࡶ୸༳で♧した 3E の

⌮᝿ཎ子位⨨にࡣ㩭᫂なཎ子ീがぢられた。㏻ᖖ，㧗 にな

る࡝࡯⇕᣺ືのᙳ㡪によりཎ子ീのᙉᗘࡣୗがるࡣずで࠶る。

し࠿し，᭱㏆᥋の 3E のᙉᗘに╔目すると，㏫の⤖ᯝを♧し

ていることが࠿ࢃる。このこと࠿ら，⇕᣺ືのᙳ㡪よりࡶ 

ᗘኚ໬による᱁子ṍみのᙳ㡪が大ࡃࡁなࡗていることが♧၀

される。⌧ᅾ，᭱㏆᥋の 3E のཎ子ീのᙧ≧やᙉᗘをよりヲ

⣽に᳨ウすることで，3E さをホ౯してࡁや大ࡁのྥࢺフࢩ

いる。また，௒ᅇࡣධᑕ࣮ࢠࣝࢿ࢚が ��0 Ne9 のࢢࣟ࣍ラ࣒

୍ᯛࡅࡔでീ෌生を⾜ࡗたが，௒ᚋ，」ᩘ࣮ࢠࣝࢿ࢚で実㦂

を⾜い，より㧗⢭ᗘのཎ子ീをᚓるணᐃで࠶る。 

3F1 ，ࡣた☢Ẽ⛛ᗎࡗラスといࢢࣥࣆる཯ᙉ☢性やスࡅ࠾

㉸஺᥮┦஫స用により生ࡌると⪃࠼られている。ࡑの┦஫స

用ࡣ୺に Fe���2���Fe��の⤖合に㉳ᅉするとゝࢃれているが，

Fe���3E�Fe��の⤖合によࡗてࡶ生ࡌることが♧၀されている

>4@。௒ᚋ，Fe���3E�Fe��の⤖合と � ḟඖ的な 3E の㛵㐃ࢺフࢩ

性を᫂ら࠿にすることがでࡁれ3，ࡤF1 の☢Ẽ⛛ᗎに㛵して

᭷┈な▱ぢをᚓることがでࡁる。ࡑのために，より⣔⤫的࠿

ᗈい ᗘ⠊ᅖでࡘ ;F+  ᐃを⾜い，3E の ᗘ౫Ꮡ性ࢺフࢩ

をㄪ࡭ることがᚲせで࠶る。また，ࡑの ᐃと合ࢃせて☢性

のホ౯を⾜い，☢性とṍみのኚ໬が࡝のよ࠺にᑐᛂしている

の࠿をㄪ࡭ることで，Fe���3E�Fe��の⤖合の᭷↓やࡑのᶵ構に

 。られる࠼⪄になると࠿いて᫂らࡘ

㸲．結ゝ 
フラックス法により 3F1 の⤖ᬗ⫱成を⾜ࡗた。ࡑの⤖ᯝ，

4 mm ⛬ᗘのከ面య≧⤖ᬗがᚓられ，ラ࢚࢘法により༢⤖ᬗ

となࡗていることを☜ㄆした。ᚓられた༢⤖ᬗを用いて

;F+  ᐃを⾜ࡗた⤖ᯝ，�00 . にࡅ࠾る᭱㏆᥋の 3E ཎ子ീ

のᙉᗘが，ᐊ よりࡶᙅいことがศࡗ࠿た。このことࡣ⇕᣺

ືのᙳ㡪よりࡶ ᗘኚ໬による᱁子ṍみのᙳ㡪が大ࡁいこと

を♧၀している。௒ᚋ，3E と☢Ẽ⛛ᗎとの㛵㐃性をࢺフࢩ

ㄪ࡭ることで，☢性とㄏ電性のྠ᫬ᨭ㓄にࡘいて᭷┈な▱ぢ

がᚓられると⪃࠼られる。 

ㅰ㎡ 
ᮏ研究でྂྡࡣᒇ工ᴗ大学のዟᮧᆂ஧෸ᩍᤵ，⁽ཎ大඾ຓ

ᩍ，㏆⸨㝣ᘺẶ，ᒱ㜧大学の大࿴ⱥᘯ෸ᩍᤵのࡈ༠ຊをᚓま

した。ここに῝ࡃឤㅰのពを表します。ᮏ研究ࡣ，-S3S ⛉

研㈝・新学術㡿ᇦࠕ�' ά性ࢺ࢖ࢧ⛉学ࠖ�ㄢ㢟␒ྕ㸸

��0500��のຓ成をཷࡅたࡶのです。;5'  ᐃ，;F+  ᐃࡣ，

㧗㍤ᗘග⛉学研究࣮ࢱࣥࢭ�-$S5,�のᢎㄆをᚓて，S3ULnJ��
の %/0�%�，%/��;8 で実᪋しました�ㄢ㢟␒ྕ �0��%����，
�0��%�540�。 
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FLJ��  Fe�KĮ KRORJUDP RI WKe JURZQ PFN DW (D) T   1�� . DQG (b) 
T   3�� .� 7Ke eQeUJ\ RI WKe LQFLGeQW X�UD\ LV ��� Ne9�  
 
 

 
FLJ��  (D) &U\VWDO VWUXFWXUe RI PFN� (b) $WRPLF LPDJeV DURXQG 
ePLWWeU Fe RQ WKe (��1) SODQe DW z   2 c DW T   1�� . DQG T   3�� 
.� &LUFOeV LQGLFDWe WKe e[SeFWeG Pb SRVLWLRQV� 


