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原子の「坑道」が作る究極のナノ磁石
─磁気メモリ等のピン層面積を 

1 万分の 1 に─

　東京大学大学院工学系研究科総合研究機構の
幾原雄一教授（JFCC ナノ構造研究所主管研究
員），柴田直哉准教授（JST さきがけ研究員），
杉山一生大学院生らの研究グループは，東北大
学原子分子材料高等研究機構（王中長准教授）
および名古屋大学（山本剛久教授）と共同で，
反強磁性体である酸化ニッケル中に導入された
転位が，4T（テスラ）を超える保磁力を有す
るナノ細線磁石となることをはじめて明らかに
した．
　微細なデバイスを開発する際，これまでは，
非常に薄い膜を作製することや一次元の細線を
削りだすなど，より小さな構造体を人工的に作
り出すための研究開発が世界中で行われてきた．
これに対し，本研究では，一次元のナノ構造を
有し結晶中で原子が「坑道」を構成したような
構造を取っている“転位”の機能の応用に着目
した．すなわち，酸化ニッケル内に直線状の転
位を高密度に導入し，これに物性を付与するこ
とでデバイス応用へと結びつける研究開発を
行った．まず，膜と基板の格子ミスマッチを利
用し，高密度な転位を有する酸化ニッケル薄膜
を，パルスレーザー堆積法を用いて作製（特願
2012-170951）した．さらに，膜中の転位一本

カーボンナノウォールから 
スーパーハードグラファイトの生成

　横浜市立大学の橘　勝教授と大学院生の中村
和貴と吉村昭彦は，東京工業大学の阿藤敏行准
教授と中村一隆准教授，兵庫教育大学の庭瀬敬
右教授との共同研究により，ナノカーボンの一
種であるカーボンナノウォール（CNW）の衝
撃圧縮超急冷（SCARQ）実験によって，スー
パーハードグラファイト（SG）が生成される
ことを発見した．
　CNW は，プラズマ CVD 法によって生成さ
れる基板に垂直に配向した厚さ 5nm 以下の二
次元のシート状物質である．CNW の微細構造
は，20nm 程度の微小サイズのグラファイトの
ドメインから構成されている．このように，
CNW は高いグラファイト性を示す一方で，ド
メイン境界といった多量の欠陥を含む大変ユ

一本の磁気物性を磁気力顕微鏡により詳細に計
測することで，各転位がそれぞれ強磁性を有し
ていることを見いだした．この場合，磁石の N
極と S 極を反転させるために必要な力に相当
する保磁力が 4T を上回っており，市販されて
いる硬質な永久磁石であるネオジム系磁石の保
磁力が 1T 程度であるのと比較して，非常に硬
質な磁性を有していることが判明した．さらに，
最先端の収差補正走査透過型電子顕微鏡による
転位近傍の原子構造の観察と，電子エネルギー
損失分光法を用いた電子状態の解析，スーパー
コンピューターを用いた理論計算を組み合わせ
ることにより，転位における強磁性が，転位に
沿って導入された Ni 空孔に起因していること
を突き止めた．硬質な強磁性体は，磁気メモリ
や磁気演算素子のピン層として応用されており，
本研究で得られた転位は現在実用されているピ

ニークな構造をしている．これらの特徴から，
高圧下での CNW の構造変換は，半世紀にもわ
たる研究課題であるグラファイトからダイヤモ
ンドへの変換機構との関連からも大変興味深い．
そ こ で， 今 回，CNW を 出 発 物 質 と し て，
SCARQ 実験が行われた．
　さまざまな衝撃圧力での生成物を調べたとこ
ろ，57GPa 以上の高圧力において，試料の一
部に数μm ～数十μm のサイズの透明な破片状
の物質が生成された．この透明物質のラマンス
ペクトルには，ダイヤモンドのピークは現れず，
蛍光がバックグラウンドの大きな上昇として観
測された．この結果は，アモルファスダイヤモ
ンド（a-D）の特徴を示している．一方，電子
エネルギー損失スペクトルには，グラファイト
のπ＊バンドが明確に観察された．これらの結
果から，生成された透明物質は，a-D とグラ
ファイトの両方の特徴をもつ SG であることが

ン層と比較して，その面積が 1 万分の 1 程度で
あることから，磁気メモリや磁気演算素子を含
む次世代スピントロニクスデバイスの微細化・
高集積化に大きく寄与することが期待されてい
る．
　本研究成果は英国科学誌ネイチャー・ナノテ
クノロジー「Nature Nanotechnology」 で，
2013 年 4 月号（Vol.8）に掲載された．また，
本研究は，文部科学省の特定領域研究“機能元
素のナノ材料科学”の一環として行われた．
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提案された．SG はダイヤモンドと同等，もし
くはそれ以上の硬さを持つとされているが，そ
の詳細な構造や生成機構は未だ明らかになって
いない．
　このような SG の生成は CNW のドメイン構
造に深く関係していると考えられる．このドメ
インのサイズは CVD 条件によって容易に制御
することができる．今後のドメインサイズの異
なる CNW を用いた SCARQ 実験は，SG の生
成機構の解明だけでなく，更なる新物質の創製
も期待される．
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図　（a）転位の模式図と（b）結晶中に導入された線状の磁石を模式的に示図．各ナノ磁石は直径 1 ナノ
メートル（1 万分の 1 ミリメートル）に満たない大きさ．（Nature Nonotecnology, 2013）．


