
sshheellll

MMsshheellll

MMccoorree

ccoorree

SSQQUUIIDD磁磁力力計計のの値値にに近近いい

シシェェルル（（表表面面領領域域））厚厚ささ

磁磁気気モモーーメメンントト：：ココアアMMccoorree
シシェェルルMMsshheellll

平平均均粒粒径径おおよよびび標標準準偏偏差差

解解析析結結果果

1199..88 nnmm,, 1144..11 nnmm

00..001122 ±± 00..000033 µµBB//aattoomm

44..88 ±± 44..11 nnmm

00..000033 ±± 00..000077 µµBB//aattoomm

磁磁化化のの大大ききななココアアとと磁磁化化のの小小ささななシシェェルル

かからら成成るるココアア--シシェェルル構構造造

ココアアはは、、ひひずずみみをを起起源源ととすするる粒粒子子内内部部のの強強磁磁性性領領域域

シシェェルルはは表表面面のの強強磁磁性性がが消消失失ししたた領領域域

1166..33 nnmm,, 55..44 nnmmTTEEMM観観察察にによよるる値値
核核散散乱乱はは一一様様なな球球状状粒粒子子

粒粒子子表表面面のの強強磁磁性性((酸酸素素にによよりり消消失失))とと粒粒子子内内部部のの強強磁磁性性

→→磁磁気気散散乱乱ははココアア--シシェェルル構構造造

確認のため、コアの磁化＞シェルの磁化とは仮定しなかった

モモデデルルフフィィッッテティィンンググにによよるる解解析析

粒粒子子間間相相関関ははllooccaall mmoonnooddiissppeerrssee aapppprrooxxiimmaattiioonnモモデデルル[[44]]

粒粒径径分分布布はは対対数数正正規規分分布布

Fig. Pdナノ粒子の散乱長密度モデル.

シシェェルル厚厚ささはは一一定定

高高純純度度AArrガガスス

((HH22OO,, HH22,, aanndd OO22 ≤≤ 11ppppbb))

超超高高真真空空 ((22 xx 1100--99 TToorrrr))

高高純純度度PPddパパウウダダーー ((9999..999988 %%))
作作製製条条件件

試試料料作作製製

清清浄浄なな試試料料→→ガガスス中中蒸蒸発発法法

大大気気にに曝曝しし、、表表面面のの強強磁磁性性をを

消消失失ささせせたたナナノノ粒粒子子をを用用いいてて、、

内内部部のの強強磁磁性性ののみみをを観観察察

ガガスス純純化化器器

((9999..99999999 %%))

EExxppeerriimmeenntt

SSAANNSS--JJ--IIII ((原原子子力力機機構構 JJRRRR--33MM))

波波長長00..6655 nnmm ((FFWWHHMM==1133%%))のの入入射射中中性性子子

ススーーパパーーミミララーー偏偏極極子子、、RRFFススピピンンフフリリッッパパーーをを使使用用((偏偏極極効効率率==00..9999))

試試料料のの冷冷却却、、磁磁場場印印加加 ((55KK,, 55 TT))

試試料料ーー検検出出器器間間距距離離はは22..22 mmとと1100 mm((qq==00..0044~~22 nnmm--11))

SSAANNSS測測定定

NNIIMMSS,, JJAAEEAAAA,, KKeeiioo UUnniivvBB..

小小角角散散乱乱法法にによよるるナナノノ磁磁性性体体のの磁磁気気構構造造解解析析
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RReessuullttss && DDiissccuussssiioonn

物物材材機機構構、、原原子子力力機機構構AA、、慶慶大大理理工工BB 大大場場洋洋次次郎郎、、篠篠原原武武尚尚AA、、奥奥隆隆之之AA、、鈴鈴木木淳淳市市AA、、佐佐藤藤徹徹哉哉BB、、大大沼沼正正人人

YY.. OObbaa,, TT.. SShhiinnoohhaarraaAA,, TT.. OOkkuuAA,, JJ.. SSuuzzuukkiiAA,, TT.. SSaattooBB,, MM.. OOhhnnuummaa

偏偏極極中中性性子子をを用用いいたたSSAANNSS実実験験はは、、磁磁気気構構造造をを調調べべるるたためめのの強強力力なな実実験験手手法法ででああるる。。SSAANNSS実実験験にによよりり、、PPddナナノノ粒粒子子内内部部のの磁磁気気構構造造ははココアアーーシシェェ

ルルモモデデルルでで説説明明さされれ、、磁磁化化のの大大ききななココアアとと、、磁磁化化のの小小ささいいななシシェェルルかからら成成るるここととがが分分かかっったた。。CCooxx((NNbb22OO55))110000--xxナナノノググララニニュュララーーののSSAAXXSS実実験験よよりり、、

CCoo濃濃度度のの増増大大にに伴伴っっててCCoo粒粒子子数数がが増増加加すするるここととがが示示唆唆さされれたた。。よよりり詳詳細細なな解解析析ににはは、、SSAANNSS測測定定がが必必要要ででああるる。。

SSuummmmaarryy

SSAANNSS測測定定結結果果

核核散散乱乱はは球球状状粒粒子子のの特特徴徴

磁磁場場とと垂垂直直方方向向のの正正、、負負極極中中性性子子のの散散乱乱にに差差→→磁磁気気散散乱乱

磁磁気気散散乱乱はは核核散散乱乱とと異異ななるるププロロフファァイイルル→→粒粒子子内内のの磁磁化化がが一一様様ででなないい

Fig. SANSプロファイル.

(a) 散乱強度の垂直成分Iver.
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(b) 分離した核散乱Inucと磁気散乱Imag.
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PPddナナノノ粒粒子子

SANS用試料

石石英英ガガララスス

アアルルミミススペペーーササ
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Fig. Mo-SAXS.

複複合合機機能能性性のの発発現現

CCoo濃濃度度のの高高いい試試料料ににおおいいててピピーーククがが観観測測さされれたた

ピピーークク→→粒粒子子間間相相関関のの効効果果

粒粒子子がが生生成成、、比比較較的的密密にに粒粒子子がが存存在在

一一様様なな球球状状粒粒子子

モモデデルルフフィィッッテティィンンググにによよるる解解析析

粒粒子子間間相相関関ははllooccaall mmoonnooddiissppeerrssee aapppprrooxxiimmaattiioonn[[44]]

粒粒径径分分布布はは対対数数正正規規分分布布

フフララッットトななババッッククググララウウンンドド

EExxppeerriimmeenntt

PPuurrppoossee

RReessuullttss && DDiissccuussssiioonn

ササイイズズはは組組成成にに依依存存せせずず、、ほほぼぼ一一定定

よよりり詳詳細細なな解解析析ののたためめににはは、、中中性性子子ととXX線線のの

比比較較やや、、磁磁気気散散乱乱のの測測定定等等にによよりり、、∆∆ρρのの情情

報報をを得得るる必必要要ががああるる

qq →→ 00..000055--11 nnmm--11 ((dd →→ 1100--11000000 nnmm,, SSAANNSS--JJ--IIII))

ナナノノ粒粒子子のの大大ききささ、、形形状状、、内内部部構構造造

中中性性子子小小角角散散乱乱((SSAANNSS))法法

小小角角散散乱乱法法

ナナノノ組組織織、、ナナノノ構構造造のの解解析析にに有有用用

ナナノノ粒粒子子のの磁磁気気構構造造のの観観測測

XX線線小小角角散散乱乱((SSAAXXSS))

中中性性子子小小角角散散乱乱 原原子子核核にによよるる散散乱乱

電電子子にによよるる散散乱乱

磁磁気気モモーーメメンントトにによよるる散散乱乱

偏偏極極中中性性子子

II++ == FFnnuucc
22 ++ 22FFnnuuccFFmmaagg ++ FFmmaagg

22ssppiinn uupp

II-- == FFnnuucc
22 -- 22FFnnuuccFFmmaagg ++ FFmmaagg

22ssppiinn ddoowwnn
偏偏極極中中性性子子のの使使用用にによよりり、、

磁磁気気散散乱乱をを高高精精度度にに観観測測ででききるる

核核散散乱乱 磁磁気気散散乱乱干干渉渉項項散散乱乱強強度度

多多くくのの場場合合、、核核散散乱乱＞＞磁磁気気散散乱乱

vveelloocciittyy
sseelleeccttoorr

NNii gguuiiddee ttuubbee
ssuuppeerr mmiirrrroorr

ssppiinn
fflliippppeerr

mmaaggnneettiicc lleennss

mmaatteerriiaall lleennss
ssoolleennooiidd

sslliitt11 sslliitt22 sslliitt33 sslliitt44

ssppiinn
fflliippppeerr

33HHee 22DD
ccoouunntteerr

bbeeaamm
ssttooppppeerr

LL22==22..22,, 1100 mm

ssaammppllee

QQ--mmaagg

collimator chamber flight tubesample stage

RReesseeaarrcchh 11

ババルルククでではは非非磁磁性性→→ナナノノ粒粒子子ににおおいいてて強強磁磁性性をを発発現現[[11--33]]

2200 nnmm
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飽飽和和磁磁化化MMss == ~~ 11 eemmuu//gg

保保磁磁力力HHcc == ~~ 5500 OOee

ナナノノ粒粒子子ににおおけけるる強強磁磁性性発発現現メメカカニニズズムムをを

明明ららかかににしし、、新新ししいい磁磁性性材材料料のの開開発発へへ

SSAANNSSにによよるるPPddナナノノ粒粒子子のの磁磁気気構構造造のの解解明明

PPuurrppoossee

RReesseeaarrcchh 22

粒粒子子内内部部のの強強磁磁性性((ガガスス吸吸着着のの影影響響をを受受けけなないい))
不不均均一一ひひずずみみにによよるる電電子子状状態態のの変変化化？？[[33]]

粒粒子子表表面面のの強強磁磁性性((ガガスス吸吸着着にによよっってて減減少少))

表表面面効効果果にによよるる電電子子状状態態のの変変化化？？[[11]]

→→ママトトリリッッククススにによよるる散散乱乱

mmaaggmmeettiicc ffoorrmm ffaaccttoorrnnuucclleeaarr ffoorrmm ffaaccttoorr
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ココアアののみみがが強強磁磁性性とと考考ええるるとと、、飽飽和和磁磁化化MM''ccoorree==00..000066 ±± 00..000033 µµBB//aattoomm
SSQQUUIIDD磁磁力力計計でで得得らられれたた飽飽和和磁磁化化MMSSQQUUIIDD==00..00005511±± 00..00000033 µµBB//aattoomm

CCooxx((NNbb22OO55))110000--xxナナノノググララニニュュララーー薄薄膜膜

CCoo粒粒子子のの磁磁気気特特性性

((NNbb22OO55))ママトトリリッッククススのの電電気気特特性性

粒粒子子ーーママトトリリッッククスス界界面面ににおおけけるる相相互互作作用用

小小角角散散乱乱にによよるるナナノノ構構造造解解析析

MMoo--KKαα→→比比較較的的高高いい透透過過率率、、FFee,, CCooもも測測定定可可能能

多多層層膜膜ミミララーーをを用用いいてて集集光光

SSAAXXSS測測定定試試料料作作製製＆＆評評価価

反反応応性性ススパパッッタタ法法

DDeekkttaakkにによよるる膜膜厚厚測測定定

EEDDSS,, WWDDSSにによよるる

組組成成分分析析

CCoo濃濃度度のの低低いい試試料料ににおおいいててはは不不明明瞭瞭なな散散乱乱ののみみ

ピピーーククのの見見ええたた試試料料ののみみ解解析析

CCoo粒粒子子とと((NNbb22OO55))ママトトリリククススのの∆∆ρρをを仮仮定定ししててddNNをを算算出出

CCoo濃濃度度のの増増大大にに伴伴っっててddNNがが増増加加

絶絶対対強強度度化化さされれてていいるるたためめ、、散散乱乱長長密密度度∆∆ρρとと

粒粒子子数数密密度度ddNNのの積積をを見見積積ももるるここととがが可可能能

平平均均体体積積VVaavveeととddNNかかららCCoo濃濃度度CCSSAAXXSSをを計計算算

CCSSAAXXSSははEEDDSSのの値値よよりりもも小小ささくく見見積積ももらられれたた

∆∆ρρがが小小ささいい可可能能性性→→ ママトトリリッッククスス中中ののCCoo

CCoo粒粒子子のの酸酸化化

強強磁磁性性のの起起源源のの可可能能性性
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Fig. SAXSプロファイル.

Fig. Pdナノ粒子の粒径分布.

Fig. フィッティング曲線. Fig. 粒径のCo濃度依存性.

Fig. Vave,dN,CSAXSのCo濃度依存性.

平平均均体体積積

Fig. ガス中蒸発装置.

Fig. SANS-J-II.

Table 各試料の厚さと組成.


