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研究成果の概要（和文）：　安価かつ安全な元素を組み合わせて、化学的に安定な磁石（強磁性体）を作ることを目指
した。強磁性体に交流磁場をかけると発熱することから、加温でガン腫瘍を破壊するガン治療法への応用が期待できる
。
　カリウム・ランタン・鉄酸化物において、鉄酸化物実用磁石に匹敵する磁石としての強さ（磁化）を示す物質の合成
に成功した。磁化は、室温において59.6 emu/g、5 Kの低温において96.3 emu/gであった。

研究成果の概要（英文）：We have attempted to obtain a chemically stable ferromagnet made up of 
inexpensive and safe elements. The application of sinusoidal magnetic fields can heat a ferromagnet. 
Therefore, the ferromagnet can be applied to the hyperthermia therapy that uses slightly higher 
temperatures to give damages to cancer cells.
We succeeded in synthesis of a potassium lanthanum-iron oxide that had the comparable magnetization with 
that of iron oxide practical magnets. The magnetization was 59.6 emu/g at room temperature and 96.3 emu/g 
at 5 K.

研究分野： 結晶工学

キーワード： 六方晶フェライト
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１．研究開始当初の背景 
 ハイパーサーミアはガン治療法の１つで、
20~60 分間、約 43℃に加温することにより、
ガン腫瘍を破壊する方法である。43℃までの
温熱は、正常組織にとっては生理的範囲にあ
り問題ない。 
 強磁性体に磁場（H）をかけると、磁化（M）
が急激に増加する。逆に磁場を弱くしていく
と、磁化はなかなか減少せず、逆方向の磁場
のある値で磁化がゼロになる。磁場を強くす
る時と弱くする時とで、強磁性体の磁化は別
の履歴を辿り、M-H 曲線はループ（ヒステリ
シス）を描く。ループを一回描くごとに、ル
ープで閉じた面積分のエネルギーが磁場か
ら供給され、そのエネルギーは熱に変わる。
したがって、交流磁場によって強磁性体が発
熱する。一方、生体構成物質は一般に非磁性
体であり、磁場により発熱しない。そのため、
ハイパーサーミアに適用できる磁性材料の
探索が盛んである。 
 
２．研究の目的 
 ハイパーサーミア向けの材料に必要な条
件として、長期にわたって劣化や分解などが
起きないような化学的安定性が必要である。
したがって、金属よりも酸化物の方が望まし
い。酸化物磁性材料の代表格はフェライトで
ある。立方晶スピネル型フェライトは合成も
平易で、さまざまな用途に工業利用されてい
る。そのため、スピネル型フェライトを利用
しようとする研究は多い。 
 本研究では、六方晶バリウムフェライトと
同様の構造・磁性を発現する物質群でハイパ
ーサーミアに適用しうるものを探索した。ま
た、その周辺物質も探索した。 
 
３．研究の方法 
 粉末冶金法により試料を作製した。原料は
市販されている K2CO3, CaCO3, -Fe2O3, 
La2O3 を用いた。ここで Ca:La:K:Fe=1:1:1:24
となるよう秤量し、1250°C で本焼成した。得
られた焼結体の結晶構造は、粉末 X 線回折装
置（XRD）により調べた。室温における磁化
過程および磁化の温度依存性は振動試料型
磁力計（VSM）で測定した。電子線プローブ
マイクロアナライザ（EPMA）を使用し、得
られた試料の組成分析を行った。また、低温
での磁化曲線は SQUID 磁束計で測定した。 
 
４．研究成果 
 図１に K, Ca, La 系 M 型フェライトの X 線
回折図を示す。得られた試料の結晶相は M 型
フェライトが主相であった。格子定数は
a=5.902 Å, c=23.01 Å であった。図１の X 線
回折図から、この試料は一般的な M 型フェラ
イトと比べ高角側にピークが現れている。こ
れは K+イオンに比べ Ca2+のイオン半径が小
さいことで、作製した K, Ca, La 系 M 型フェ
ライトの格子定数が縮んだものになったと
考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ K, Ca, La 系 M 型フェライトの XRD 図 
 
 K, Ca, La 系 M 型フェライトの室温で強磁
性を示した。飽和磁化は 59.6 emu/g であった。 
 図２に K, Ca, La 系 M 型フェライトの磁化
温度曲線を示す。磁化が減少するキュリー点
は 1 つのみである。この結果よりこの試料中
には１種類の強磁性体が含まれているとい
うことがわかる。その温度は 405ºC であった。
一般的な M 型バリウムフェライトのキュリ
ー温度は 450ºC である。本実験で得られた試
料のキュリー温度はそれよりも低い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ K, Ca, La 系 M 型フェライトの熱磁気 
   曲線 
 
 図３に K, Ca, La 系 M 型フェライト試料の
SEM 画像を示す。SEM 画像のなかには様々
な形状の粒子が存在する。その中でも平面角
状の粒子を 50 点選択して組成分析を行った。
K, Ca, La部分の組成を合計して 1になるよう
に 規 格 化 し て 計 算 す る と 、
K:Ca:La:Fe=0.16:0.54:0.3:9.1 であった。以上の
結果より、作製した K, Ca, La 系 M 型フェラ
イトの組成式は  Ca0.54K0.16La0.30Fe9.1O19- で
あると推定した。 
 図４には K, Ca, La 系 M 型フェライトの低
温磁化測定の結果を示す。5 K における最大
磁化値は 96.3 emu/g であった。EPMA の結果
から化学式を  Ca0.54K0.16La0.30Fe9.1O19- とし
たとき、1 化学式あたりの磁気モーメントを
求めると 14.0 Bとなる。1 化学式あたり上向
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図３ K, Ca, La 系 M 型フェライトの SEM 図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ K, Ca, La 系 M 型フェライトの低温 
   磁化曲線 
 
スピンが 5.9 個、下向きスピンが 3.2 個存在
することになる。 
 通常の六方晶 M 型フェライト BaFe12O19の
場合は、上向きスピンの Fe3+イオンが 8 個、
下向きスピンの Fe3+イオンが 4 個あり、化学
式あたり 20 Bの磁気モーメントが現れる。
このうち、上向きスピンが 2 つ欠損し、下向
きスピンが 1 個欠損したとすると、化学式あ
たりの磁気モーメントが 15 Bになり、本実
験結果と近くなる。 
 イオン半径で考えると、通常の六方晶 M 型
フェライト BaFe12O19の Ba2+イオンの位置（R
ブロックの中心）に K+イオン、Ca2+イオン、
La3+イオンが入っているものと考えられる。
電荷補償をするために、R ブロック内の Fe3+

イオンが欠損しやすくなるかも知れない。も
し、そうだとすると、R ブロック内の 5 配位
の Fe3+イオンサイトで欠損が起き、結晶磁気
異方性の低下が起きる可能性がある。これは、
本試料の低い保磁力（400 Oe）と矛盾しない。
よって R ブロック中の Fe3+イオンが欠損して
いる可能性がある。 
 本来、永久磁石硬磁性材料である M 型フェ
ライトの保磁力が下がるのは、ハイパーサー
ミアの用途では悪いことではない。保磁力が

高すぎると、交流磁場を印加しても磁化の小
さいマイナーループを描くことしか出来な
い。すなわち、発熱量が減ってしまう。 
 したがって、本研究により、ハイパーサー
ミア向けの磁性材料の手がかりを得ること
に成功した。今後の課題は、組成の最適化が
必要となる。 
 本研究では、関連物質である U 型フェライ
ト・X 型フェライト・Y 型フェライト、W 型
フェライトの合成も行い、噴霧熱分解合成に
よる研究も行った。従来、出来ていなかった
物質の合成にも成功しており、ハイパーサー
ミア向け磁性材料合成に活かすことが期待
できる。 
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