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研究成果の概要：三元合金MnCoGe の格子体積が 600 Kで生じる相変態により著しく変化す

ることに注目し、これを利用した全く新しいタイプの超磁歪材料の可能性を探索した。本研究

により我々は、MnCoGe の化学量論的組成からわずかに Co を減じることにより相変態を生

じる温度が急激に減少し、その一方でキュリー温度は殆ど変化しないことを明らかにした。特

に Co を 8％程度減じた試料では、マルテンサイト変態温度がキュリー温度を下回っており、

相変態を磁場により誘起するための条件を満たしている。すなわち、MnCoGeは磁場誘起結晶

構造相転移を利用した、新しいタイプの超磁歪材料として極めて有望であることが明らかにさ

れた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,500,000 0 2,500,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 270,000 3,670,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・構造・機能材料  
キーワード：磁性、磁歪 
 
１．研究開始当初の背景 

 
磁歪材料は、応答性が高速であること、発生

応力が大きいこと、磁気駆動のため非接触で

駆動できることなど、アクチュエータとして

優れた特長を持つ。特に、米国の Clark 等に

よ っ て 開 発 さ れ た Terfenol-D 

（Tb0.3Dy0.7Fe2.0)は、現在すでに魚群探知機や

平板スピーカなどの振動子として実用化さ

れており、今後は発生応力の大きさを利用し
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て機械やロボットの駆動部への応用が期待

されている。また、近年、国内の研究グルー

プ等により、Mn-Ni-Ga 合金や Fe-Pt 合金など

の強磁性形状記憶合金と呼ばれる物質にお

いて双晶磁歪と呼ばれる新しい磁歪現象が

観測され、大きな注目を集めている。双晶磁

歪は、従来の磁歪とは異なる原理により発生

するものであり、Terfenol- D の 10 倍以上に

も及ぶ巨大な磁歪を生じる例も報告されて

いる。 

 
２．研究の目的 

 
(1) 前述のような背景のもと、我々は、通常

の磁歪現象とも、双晶磁歪とも異なる、新し

いタイプの超磁歪材料の可能性を調べた。具

体的には、結晶構造相転移を有する強磁性体

で、かつ相転移の前後で磁気モーメントに変

化があるような物質であれば、キュリー温度

直上で相転移を外部磁場により誘起できる

という現象を利用した超磁歪材料である。 

 
(2) 本研究は、磁場誘起結晶構造相転移によ

って生じる磁歪を利用した全く新しいタイ

プの超磁歪材料の可能性を探索するもので

ある。磁場誘起相変態による磁歪には、双晶

磁歪と比較すると、発生応力の点で優位性が

ある。双晶磁歪は、格子定数の変化によって

生じる従来の超磁歪材料の磁歪とは発生機

構が根本的に異なり、その発生応力は結晶磁

気異方性に大きく依存するため、Terfenol-D

で観測されるような巨大な発生応力を得る

のは非常に困難である。一方、磁場誘起相変

態により生じる磁歪は、格子長の変化により

発生する歪みであるという点については従

来の超磁歪材料と同様であるため、従来の超

磁歪材料と同等の大きな発生応力が期待で

きる。以上のように、本研究において目的と

される超磁歪材料は、強磁性形状記憶合金の

双晶磁歪に匹敵する大きな発生歪みと従来

の超磁歪材料に匹敵する大きな発生応力を

兼ね備えるものである。アクチュエータの性

能の尺度であるエネルギー密度は発生歪み

と発生応力の積で与えられる。本研究におい

て目的とされる超磁歪材料は、その発生歪み

の大きさから、従来の超磁歪材料の数十倍の

エネルギー密度を実現するだけのポテンシ

ャルを有すると考えられる。 

 
３．研究の方法 

 
(1) 本研究はキュリー温度直上における磁場

誘起結晶構造相転移を利用した新しいタイ

プの超磁歪材料の可能性を調べるものであ

るが、三元合金 MnCoGe は結晶構造相転移

により非常に大きな体積変化を示す強磁性

体であり、本研究の目的とするような超磁歪

材料の候補として非常に有力である。ただし

この相転移はキュリー温度より高い温度で

発生するため、このままでは本研究において

必要とされる磁場誘起相転移は発生し得な

い。そこで今回我々は、MnCoGeの組成比を

変化させた試料を作製し、これら試料の磁性

および結晶構造を系統的に調べ、磁場誘起結

晶構造相転移の発生が可能となるような条

件を明らかにする。 

 
(2) MnCoGeの結晶構造相転移にともなう体

積変化には極めて大きな異方性があり、これ

を超磁歪材料として有効に活用するために

は単結晶を育成することが望ましい。そこで

今回我々はテトラアーク炉を用いて、チョク

ラルスキー法による単結晶の育成を試みた。 

 
４．研究成果 

 



(1) 三元合金MnCoGeは、結晶構造相転移に

ともなう極めて大きな体積変化を示す強磁

性体であり、キュリー温度より低い温度にお

いて結晶構造相転移を生じるような条件が

明らかにされれば、我々の目的とする磁場誘

起結晶構造相転移を利用した超磁歪材料が

実現可能となる。我々は、今回の研究によっ

て、MnCoGeの化学量論的組成からわずかに 

Co を減じることにより Ni2In型から TiNiSi

型への相変態を生じる温度が急激に減少し、

その一方でキュリー温度は殆ど変化しない

ことを明らかにした。特に Co を 8％程度減

じた試料では、マルテンサイト変態温度がキ

ュリー温度を下回っており、相変態を磁場に

より誘起するための条件を満たしている。ま

た、マルテンサイト温度がキュリー温度以下

となった試料に対して窒素温度から 250℃ま

での X線構造解析を行った結果、マルテンサ

イト変態が熱弾性型であることを確認した。

これらの結果から、化学量論的組成から Co

を 8%程度減じたMnCoGeが磁場による相変

態を生じる条件を満たすことが明らかにな

った。六方晶 Ni2In 型から斜方晶 TiNiSi 型

への相変態に伴い観測された体積変化は

5.5％、Ni2In 型の c 軸方向（これは TiNiSi

型の a軸方向に対応する; 図 1参照）の格子

長の変化は 11%であった。すなわち、この相

変態によって、MnCoGeは Terfenol-Dの 50

倍以上の磁歪を発生する可能性を示したこ

とになる。 

 

 

 

 

 

 

 
            図 1. 結晶構造 

(2) 我々はテトラアーク炉を用いてチョクラ

ルスキー法による MnCoGe の単結晶化を目

指したが、引き上げによる試料冷却の際に発

生する相変態に起因する体積膨張によって

試料が脆化し、単結晶を得ることができなか

った。この点は今後の課題である。 

 
(3) 今回我々は MnCoGe についての研究の

他に、双晶変形を原理とする超磁歪材料の候

補として知られるホイスラー型 Ni2MnGa 系

合金の研究も合わせて行った。特に、

Ni2MnGa の Mn を Fe に置きかえたときに

Fe の磁気モーメントが著しく増大すること

に注目し、Ni2MnGaのMnの半分を Feで置

きかえ、さらに(MnFe)と Gaの組成比をずら

した Ni2(MnFe)1+xGa1-xについて、詳細な磁

気相図を作成した。また、これと同じ結晶構

造を持つホイスラー合金 Fe2VSi の電子状態

についての研究も合わせて行った。 
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