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1. 磁場配向法について 

機能性材料の高機能化や実用化に単結晶（３軸

結晶配向制御）を必要とする物質は数多い。単結晶

を得るには、通常エピタキシャル成長技術が用いら

れ、種結晶からの融液成長や高配向基材上の薄膜

成長が該当する。このようなエピタキシャル成長技術

に加えて、新しい３軸結晶配向法として、物質の３軸

結晶磁気異方性を利用した回転変調磁場(MRF) に

よる磁場配向[1]が存在する。磁場配向法は室温プ

ロセス・非真空プロセスであること、遠隔力ゆえ高配

向基材が不要となること、樹脂中のフィラーの配向な

ど複合材料に適用できることなど、エピタキシャル成

長とは異なる技術的特徴をもつ。 
ここで、回転変調磁場による三軸結晶配向の原理

について説明する。Fig. 1 に、MRF のうち間欠回転

磁場[2,3]の概念図を示す。間欠回転磁場は磁場の

静止・回転を繰り返すことで所望の磁場を発生させる

ことができる。原理的には、静止時に生じる静止磁場

に対して平行方向に第一磁化容易軸が配向し、回

転磁場の垂直方向に磁化困難軸が同時に配向する

ことで３軸結晶配向が実現する。ただし、回転磁場に

よる磁化困難軸配向の成立条件として、磁場回転に

よって第一磁化容易軸の追随が起こらないような高

速の回転磁場が印加されていることを満たす必要が

ある。所望の間欠回転磁場により、Fig. 1 において、

第一磁化容易軸、第二磁化容易軸、磁化困難軸は

それぞれα面、β面、γ面に垂直に配向する。 
2. 磁場配向条件および MRF 発生装置について 

一軸性の磁気異方性（磁化容易軸と磁化困難軸

の体積磁化率の差：Δχ）をもつ物質について静磁

場で磁化容易軸を配向させるための条件は以下の

ように表される。 
 ∆ > 1000         (1) 

右辺は熱擾乱エネルギー（kBT）であり、この擾乱を

上回るような配向エネルギー（左辺）を粒子に与える

ことで配向が実現する。配向エネルギーは、磁気異

方性に比例する。さらに、印加磁場強度（B）の 2 乗

に、粒子の体積（V）に比例することも重要である。 
なお、配向挙動がボルツマン統計に従うとすれば、

式(1)の右辺の係数 1000 は、半値幅としての配向度

が5度程度となる磁場配向条件[4]になる。定性的に

は、三軸磁場配向の場合、式(1)の概念を、（A）第一

と第二磁化容易軸の磁気異方性 と（B）第二磁化容

易軸と磁化困難軸の磁気異方性 の両者に適用し、

それぞれに十分な磁場配向エネルギーを与えるこ

とで三軸磁場配向が実現する。 
間欠回転磁場の発生のための 2 つの設備につい

て紹介する。第 1 に、「超伝導電磁石＋試料回転機

構」である。主な対象物質は異方性をもつ常磁性・反

磁性物質であるため、磁化率の大きさが小さく必然

的にΔχの大きさも小さい。10 テスラ級の室温ボア

を有する超伝導磁石はいわゆる非磁性物質の磁場

配向に対応できる。ただし、重量物ゆえ、水平磁場

中で試料を回転させで相対的な MRF を発生する。 
Fig. 2 に連続製造プロセスに対応した MRF が発

生できるリニア駆動型 MRF 発生装置の外観写真で

ある。これが第 2 の設備である。MRF 発生方法の詳

細については、他[5,6]に譲るが、磁束方位を制御し

た上部・下部の永久磁石配列からなる配列磁石を直

線往復運動させることで、上部と下部の間に設置し

たシート状試料に MRF を印加できる。現状、試料の

直線搬送装置は導入されていないが、シート状の長

尺試料について連続的に MRF を印加し 3軸結晶配

向できる特長をもつ。 
当日は、これらの磁場発生装置の詳細に加え

て、3 軸結晶磁気異方性をもつ高温超伝導物質を

例に三軸磁場配向の実際について紹介する。 
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Fig. 1. Experimental configuration in an MRF.  

 
Fig. 2. Photo of the linear drive type MRF equipment.    
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