
科学研究費補助金（平成３年以降) 
平成 3年度～平成 5年度 重点領域研究計画班 
研究課題：金属人工格子 
研究経費：総額 2,172万円 

平成7年度～平成9年度、一般研究Ｂ 

研究課題：３ｄ遷移金属系エピタキシャル人工格子薄膜の結晶構造制御とその物性 

   研究経費：総額740万円 

平成８年度～平成10年度 基盤研究(A)(2) 

研究課題：生体適合性を持つ磁気発熱材料の開発とがんの温熱療法への応用 

 研究経費：総額1,400万円  

平成9年度～平成11年度 科学研究費特定領域研究計画班  

研究課題：微少領域の磁性と伝導 

研究経費：総額1,850万円 

平成9年度～平成11年度 科学研究費重点領域研究計画班 
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研究課題：巨大磁気抵抗磁性体のﾅﾉ構造制御と低次元物性に関する研究、 

   研究経費 総額350万円 

平成16年度～平成18年度 萌芽研究 

研究課題：コロッサル型磁気抵抗効果のソフト磁性化 

   研究経費 総額380万円 

平成16年度～平成18年度 基盤研究Ｂ 

研究課題：ハーフメタル強磁性体を用いた無歪み単結晶ＭＲ素子に関する研究 

   研究経費 総額1,430万円 

平成21年度～平成23年度 挑戦的萌芽研究 

研究課題：磁性混晶系の濃度相境界における超磁歪 

   研究経費：総額310万円 
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平成15年―平成16年 科学技術・学術審議会専門委員 
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 これまでの研究では、主として磁気物性、永久磁石材料、磁歪材料、磁気発熱材料の研

究を行ってきた。以下に主な研究項目を列記し、それらの概略を述べる。 
１．インバー合金の自発体積磁歪の起源に関する研究（1971-1990） 
２．金属人工格子の磁性と磁気抵抗効果(1989-2007) 
３．３ハーフメタル薄膜の作製とスピンデバイスへの応用(1996-2008) 
４．癌の温熱療法のためのインプラント磁性体に関する研究（1986-2008） 
５．超磁歪現象の発現機構とモルフォトロピック相境界に関する研究（豊田理研） 

（2006-現在） 
 
研究内容の概略 
１．インバー合金の自発体積磁歪の起源に関する研究 

インバー合金とは熱膨張係数が

小さい合金のことで Fe-Ni 合金が

その代表である。英語の Invariant
（不変）からその名が付いた。イ

ンバーは温度調節用バイメタル、

液化ガスタンカー容器、シャドー

マスクなどと、その工業的な応用

範囲は広い。 
Fe 系インバー合金（面心立方格

子の Fe-Ni、Fe-Pd、Fe-Pt 合金な

ど)は、周期表で遷移金属合金の結

晶構造が面心立方格子から体心立

方格子へ変化する境界上にあると

ともに、面心立方格子の磁化が急

減する組成にあるので、結晶格子

と強磁性が非常に不安定になっ

ているために、多くの物性に異

常がある。我々は Fe の２状態モ

デル（面心立方格子の Fe には原

子容の大きい高スピン状態（high spin state）と、小さい低スピン状態(low spin state)
があり、温度と共にその分布が変化すると仮定）によって、多くの物性の異常の説明を

行った。Fig.1 はそのモデルである。なお、Fe-Pd 系インバー合金では低温の結晶構造変

態を発見した。（Ref.2） 
 
 

Fig.1  Fe-Ni インバーの２状態模型。高スピン状

態と低スピン状態のエネルギー値が、着目 Fe 原子

のまわりの Fe 原子の数に依存して分布している。

このモデルでインバー効果が説明できる。(Ref.1) 
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２．金属人工格子の磁性と磁気抵抗効果 
 金属を単結晶上にエピタキ

シャル成長させると、常温、

常圧では得られない非平衡結

晶構造の金属が得られる。分

子線エピタキシー(MBE)法で

エピタキシャル成長の単結晶

金属人工格子を作製し、それ

らの磁性を明らかにした。ま

ず、γFe の磁性を明らかにし、

γFe は体積大きいと強磁性と

小さいと反強磁性または常磁

性になることを実験的に明ら

かにした。その他に、基板制

御によって常温、常圧では得

られない非平衡の面心立方格

子 Cr や体心正方格子 Cu など

を作製し、それらの磁性を明らか

にした。（Ref. 5） 
 また、酸素原子のサーファク

タント効果を見いだした。（Ref. 
6）さらに、Au/Fe 人工格子を使

用して、低次元強磁性体の磁気転

移の臨界指数を明らかにした。(Ref.7) 
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Fig.2  金属人工格子の実験で得られたγFe（fcc-Fe）
の磁気モーメントの原子容依存性。下の横軸は fcc-Cu
の原子容を基準としている。ΔV＜0 ではγFe の磁化は

消失し常磁性または反強磁性である。ΔV＞0では約2.5
μB を持つ強磁性となる。γFe には高スピン状態と低

スピン状態の２状態が存在するという実験的証拠。

(Ref.4) 



5. “Epitaxial Growth of Ni, Cu on bcc-Fe(001) and Ni on fcc-Au(001)”, Y. Kamada and M. 
Matsui, J.Phys. Soc. Jpn. 66(3) (1997) 658-663. 

6. “Surfactant effect of oxygen in epitaxial γ-Fe/Cu(001)-O(2√2×√2)R45”, L. Li, A. 
Kida, M. Ohnishi, M. Matsui, Surface Science 493(2001)120-125. 

7. “Magnetic Phase Transition of [Fe/Au] Multilayers with an Ultra-thin Fe Layer”, T. 
Ozeki, Y. Kondo, B. Sadeh, A. Kida, and M. Matsui, Trans. of the Magnetic. Soc. of 
Japan 1(1)(2001)11-15. 
 
 

３．ハーフメタル薄膜の作製とスピンデバイスへの応用 
 各種スピンエレトロニクス

用ハーフメタル薄膜材料の開

発研究を行った。特殊な電子

エネルギーバンド構造を持つ

ハーフメタルとして、ぺロブ

スカイト型マンガン酸化物、

スピネル型酸化物、コバルト

系ホイスラー合金の単結晶薄

膜の研究を行った。高品質超

薄膜作製法の確立、結晶配向

性や基板界面整合性と磁性

との関連性について詳細な

研究を行い、トンネル型イン

バース磁気抵抗効果の究明や

バイアス依存性の非常に小さ

い磁気抵抗効果を持つスピン

デバイスの作製など、ハーフメ

タルを用いたスピンデバイス

を実用化する上で重要な成果を挙げた。 
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Fig.3  Co/STO/Sr2CrReO6/SrFeO3 のトンネル型磁気

抵抗効果。ハーフメタルの二重ペロブスカイト

Sr2CrReO6 を使用して、最大 114％の磁気抵抗効果が得

られた。 



Itou, A. Sakuma, H. Asano, and M. Matsui, J. Appl. Phys. 91 (2002) 8792-8794. 
10. “Growth and properties of high-Curie-temperature Sr2CrReO6 thin films“, H. Asano, 

A. Tsuzuki and M, Matsui, Appl. Phys. Lett, 85 (2004) 263-265. 
11.” Effect of crystallographic orientation of Co2MnGe Heusler-alloy film on its surface 

roughness and ordered structure”, Y. Takeda, S. Yoshimura, M. Takano, H. Asano, 
 
４．癌の温熱療法のためのインプラント磁性体に関する研究 
 癌の温熱療法のための磁

性体開発研究を行った。ガ

ン細胞は４２℃以上では壊

死すると言われており、磁

性体（インプラント）を悪

性腫瘍内に植え込み外部か

ら高周波磁場をかけて、ヒ

ステレシス損または渦電流

損でインプラントを発熱さ

せ、インプラント周囲のガ

ン細胞を壊死させて治療す

る。磁性体インプラントの

温度はキューリー温度で自動的に

調整されるので（Fig.4）、キュー

リー温度が50℃近傍の磁性体が温

熱療法には最適の材料である。我々

は、合金インプラントとして Fe-Pt
合金を提案し、脳腫瘍や舌癌の臨床

基礎研究で治療に成功した。さらに、

粉末磁性インプラント材として、ス

ピネル型の MgFe2O4 が非常に大き

い発熱量を持つことを発見した。 
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Fig.4  高周波コイル中に置いたときの Fe-Pt（-Si）
合金インプラントの温度変化。キュリー温度でイン

プラントの温度は一定となる。キュリー温度の低い

Fe-Pt 合金を使用すれば、異常温度上昇の危険がな

い。(Ref.12) 

Fig.5  Fe-Pt インプラントを使用した舌ガンの温

熱療法。（１）は治療前、（２）、（３）は治療が進行

した状態、（４）は治療後、１月経過後の舌の状態。

ほぼ完治している。(Ref.14) 



13. “Interstitial Hyperthermia of Brain Tumors Using Induction Heating of 
Ferromagnetic Implants with Low Curie Temperture”, T. Kobayashi, Y. Kida and M. 
Matsui, PIERS 1991 Proceedings (1991) 198. 

14. “Preoperative thermochemotherapy of oral cancer using magnetic induction 
hyperthermia (Implant Heating System:IHS)”, I. Tohnai, Y. Goto, Y. Hayashi, M. 
Ueda, T. Kobayashi and M. Matsui, Int. J. Hyperthermia 12(1) (1996) 37-47. 

15. “New magnetic implant material for interstitial hyperthermia”, T. Shimizu and 
M. Matsui, Science and Technology of Advanced Materials 4 (2003) 469-473. 

 
 
５．超磁歪現象の発現機構とモルフォトロピック相境界に関する研究（豊田理研） 
 磁歪現象は磁場を掛けると磁性体が弾性変形する現象で、コイルを利用して磁場を掛け

れば容易に材料の微少変位を制御できる。また逆磁歪現象によって変位センサーにも応用

できるので、各種アクチュエイタ

ー、トルクセンサー、超音波発振

器などその応用範囲は広い。

1kOe以下の低い磁場で数百ppm
程度の磁歪のある材料を超磁歪

材料という。理論解析により、モ

ルフォトロピック相境界(MPB)
または磁化容易軸境界(MEAB)で
磁歪が極大を示すことが判明し

た。その理論を適用して実験を行

い、超磁歪材料探索基準を確立し、

新規超磁歪材料開発を目指す。これま

でに、(Tb,Dy)Fe2、(Tb,Dy,Ho)Fe2、

(Tb,Ho)Fe2 に関して実験研究を行い、

超磁歪探索基準とソフト磁性材料の

探索基準を確立した。詳細は豊田理研

報告参照。 
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Fig.6  {(Tb,Dy)Fe2}1-x{(TbHo)Fe2}x の多結晶磁

歪の温度変化。 [100]-[111]の磁化容易軸境界

(MEAB)で磁歪が極大になっており、理論予測と

一致する。λ111 の大きい材料で、室温に MEAB
が存在する混晶系を探索することは超磁歪材料探

索基準の一つである。 
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