
巨⼤磁歪 CoFe2O4の謎を解明 
―室温で使える磁⽯材料の核⼼に迫る― 

概要 
京都⼤学複合原⼦⼒科学研究所 南部雄亮特定教授らの国際共同研究グループは、⾮希⼟類材料として室温で
最⼤級の磁歪（形が変わる磁⽯の性質）を⽰す酸化物 CoFe2O4（コバルトフェライト）の内部で何が起きてい
るのか、その根本的な仕組みを中性⼦散乱と理論解析により解明しました。 
 
CoFe2O4は逆スピネル構造をもち、異なる位置にある鉄イオンとコバルトイオンがつくる「分⼦場」の⼤きさ
の差が⾮常に⼤きいことが特徴です。本研究では、この分⼦場の不均衡がマグノン（スピン波）のエネルギー
を約 60 meV も分裂させる“バンド分裂”を⽣み、その結果として構造ドメインの切り替えが磁場で起きやすく
なり、巨⼤磁歪を引き起こすことを明らかにしました。また、マグノンの低エネルギーモードに 3 meV の異
⽅性ギャップが存在することも確認し、室温付近での磁気安定性を⽀える重要な要因であることを⽰しました。 
 
本研究成果は、2025 年 11 ⽉ 12 ⽇に国際学術誌 Advanced Functional Materials にオンライン掲載されまし
た。今回得られた知⾒は、低電⼒で動作する磁歪アクチュエータやスピン熱電デバイスの開発など、産業・医
療応⽤に向けた材料設計の新たな指針を提供します。 

MAPS 分光器で測定された CoFe2O4のスピン波スペクトル（左）と、それに対応するスピン波計算（右）。
約 60 meV に及ぶ⼆つのマグノン分散の⼤きな分裂は、挿⼊図の結晶構造に⽰すように、Aサイトと Bサイ
トの陽イオンに作⽤する分⼦場が強く不均衡であることに起因している（南部雄亮）。 



 
 

１．背景 
磁歪材料は、外部磁場に応じて伸び縮みする性質を利⽤し、精密アクチュエータやセンサーなどに広く使われ
ています。特に CoFe2O4は希少な元素を含まず、かつ 780 Kという⾼いキュリー温度（磁⽯として働く温度
の上限）をもつため、室温での産業利⽤が期待されています。しかし、その巨⼤磁歪がどのように⽣まれるの
かは⻑年⼗分に理解されていませんでした。 
 
CoFe2O4の結晶内では、Aサイト（四⾯体）と Bサイト（⼋⾯体）に分かれた副格⼦が存在し、そこに配置さ
れる Co2+と Fe3+が異なる磁気環境を⽣み出します。本研究では、この副格⼦間で働く分⼦場の不均衡がどの
ようにスピンダイナミクスを変化させ、磁歪へと結びつくのかに着⽬しました。 
 
２．研究⼿法・成果 
⾶⾏時間型中性⼦分光装置（英国 ISIS・MERLIN およびMAPS）を⽤い、約 10 gの⼤型単結晶 CoFe2O4のス
ピン励起を 10 Kで精密に測定しました。その結果、以下の主要な知⾒を得ました。 
1. ⼆つのマグノンモードが約 60 meV という⼤きなエネルギー差で分裂していることを確認 

副格⼦ A/Bの分⼦場の⼤きな違いが原因であることを理論的に⽰しました。 
2. 低エネルギーモードに約 3 meV の異⽅性ギャップを観測 

Co2+の局所的な結晶場歪みによる単イオン異⽅性が起源と特定しました。 
3. 約 75 meV 付近での“反交差（avoided crossing）”を発⾒ 

磁気異⽅性と交換相互作⽤の競合による特徴的な分散構造であることが分かりました。 
 
これらの測定結果を線形スピン波理論および⼤規模計算により再現し、巨⼤磁歪の起源が「分⼦場の不均衡に
よるマグノンバンド分裂」と「弱い異⽅性がもたらすドメイン切替え易さ」の組み合わせであることを明らか
にしました。 
 
３．波及効果、今後の予定 
本成果は、希⼟類フリーで環境負荷の⼩さい磁歪デバイスの⾼性能化に貢献します。特に、 
・低磁場で動作する精密アクチュエータ、 
・温度勾配を利⽤したスピンゼーベック効果デバイス、 
・⾼温環境下で安定動作する磁気センサー 
など多様な応⽤が期待されます。 
 
今後は、サイト混合の制御や結晶歪みの最適化により、分⼦場差を⼈⼯的に調整することで磁歪量やエネルギ
ー効率を設計する研究が進む⾒込みです。また、バンド分裂を利⽤したマグノン輸送制御などスピントロニク
ス分野への展開も有望です。 
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＜⽤語解説＞ 
磁歪（Magnetostriction） 
磁化の変化により物質の⼨法が変化する現象。アクチュエータなどに重要。 
 
マグノン（Magnon） 
スピン波の量⼦。磁性体のスピンダイナミクスを決める基本励起。 
 
分⼦場（Molecular field） 
副格⼦間の交換相互作⽤が⽣む実効磁場。CoFe2O4では A/B 間で⼤きく異なる。 
 
スピンゼーベック効果 
温度差によりスピン流が発⽣する現象。磁性体と⾦属界⾯で観測される。 
 
＜研究者のコメント＞ 
「CoFe2O4は古くから重要な磁性材料でしたが、その内部でどのように磁歪が⽣まれているかは謎のままでし
た。本研究では、マグノン励起を広いエネルギー範囲で捉え、分⼦場の不均衡が巨⼤磁歪を⽣み出す本質的な
要因であることを明確に⽰すことができました。今後は、この知⾒をもとに環境調和型で⾼性能な磁気デバイ
スの実現につなげていきたいと考えています。」 
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