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1. はじめに 

Ni 基フルホイスラー合金は超磁歪材料、熱電変換材

料、磁気形状記憶材料、磁気冷凍材料等の有力な候

補として国内外で精力的に研究されている物質である。

その中で Ni-Mn-In 磁性形状記憶合金は以下に述べる

ように従来の磁性形状記憶合金に比べて特異な特性を

持っている。すなわち、従来の磁性形状記憶合金にお

いては、オーステナイト（A）相とマルテンサイト（M）相が

共に単純なフェロ磁性を示すのに対し、Ni-Mn-In 合金

の M 変態温度直下の磁性は常磁性を示す[1]。M 変態

温度前後で大きな磁化の差が存在するために、

Ni-Mn-In合金のM相で磁場を作用するとゼーマンエネ

ルギーの利得によりメタ磁性転移すなわち磁場誘起逆

マルテンサイト変態が出現する[2-4]。この現象は磁場の

作用による形状記憶効果として関心を集めている。しか

しながら、Ni-Mn-In 合金は非常にもろいので、展性に

優れたNi-Mn-In合金の開発が渇望されている。本研究

では展性を向上する目的で従来の Ni-Mn-In合金に Cu

を一部添加した合金を作製しその強磁場下磁気特性を

調べた。 

 

2. 試料作製と実験方法 

Ni2-xCuxMn1.38In0.62 (0 ≤ x ≤ 0.06) 合金は高純度元

素を組成に従って秤量し、アルゴンガス雰囲気中でこれ

ら元素をアーク溶解して作製された。試料の均一性を

良くするため反応物を 850℃で 3 日間熱処理し、その後

原子の規則度を上げるため 600℃で 1 日間時効処理を

行った。試料の評価は粉末 X 線法で行った。作製した

全ての試料が単相であり、ホイスラーL21構造を持つこと

を確認した。磁化のデータは SQUID 磁束計にて集めら

れた。強磁場下磁化測定は東北大学金属材料研究所

強磁場超伝導材料研究センターに設置してある超伝導

マグネットを用いて引き抜き法により行われた。 

 

3. 実験結果 

Fig.1はNi1.98Cu0.02Mn1.38In0.62の初透磁率の温度変化

を示す。高温から温度を減少させると、初透磁率は約

306 K で急激に上昇する。この初透磁率の急激な上昇

は常磁性―強磁性転移に対応する。キュリー温度 TC は

305.9 K と決定された。更に温度を減少すると初透磁率

は約 280 K から急激に減少する。逆に温度を上昇する

と約 282 K から初透磁率が急激に上昇する。温度下降

及び上昇過程において温度ヒステリシスが現れるこの初

透磁率の急激な変化はマルテンサイト変態に対応する。

M変態温度直下の磁性は常磁性である。更に温度を下

降すると約 213 K から初透磁率は再び上昇する。これ

は自発磁化を持つ強磁性相の出現に対応し、M相のキ

ュリー温度 TC’は 213.4 K と決定された。Fig. 1 にはマル



テンサイト変態開始及び終了温度 Ms、Mf及び逆マルテ

ンサイト変態開始及び終了温度 As、Af の値が示されて

いる。Fig. 2は同試料の磁場を 1 kOeに固定した時の磁

化対温度曲線である。この磁化対温度曲線に現れる異

常は Fig. 1 の初透磁率対温度曲線に現れる異常によく

対応している。同様の実験が Ni2-xCuxMn1.38In0.62 (x = 0, 

0.04, 0.06) の試料についても行われた。これらの実験

結果を基にして作成した Ni2-xCuxMn1.38In0.63 (0 ≤ x ≤ 

0.6) の状態図が Fig. 3 に示されている。図をみると明ら

かなように、Ni2Mn1.38In0.62 合金の Ni を一部 Cu に置換 

してもキュリ―温度 TC、TC’、及びマルテンサイト開始温

度Msはさほど変化していない。以前に我々は典型的強

磁性形状記憶合金 Ni2MnGa の Ni を一部 Cu で置換し

た系Ni2-xCuxMnGaの状態図を作成した。Ni2MnGaのＮ

i を一部 Cu に置換すると Mｓは急激に減少し、x ≈ 0.1

で M 相が消失した[5]。以上のように Ni2-xCuxMn1.38In0.82

と Ni2-xCuxMnGa の Msの x 依存性は著しく異なるがその

起因については現在不明である。 

Fig.4はNi1.98Cu0.02Mn1.38In0.62の4.2 K、220 K、240 K

における強磁場磁化曲線である。この試料の逆マルテ

ンサイト変態開始温度 As は 282.3 Ｋである。4.2 K にお

いてはメタ転移は磁場の不足で出現していない。220 K、

240 K においてはメタ転移が観測され、転移後の磁化

M の値は約 100 emu/g である。As 点に近い温度におい

ては、数テスラの磁場でメタ転移が観測されると予想さ 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Temperature dependence of the initial 

permeability μ for Ni1.98Cu0.02Mn1.38In0.62 
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Fig. 2 Temperature dependence of the magnetization 

M at 1 kOe for Ni1.98Cu0.02Mn1.38In0.62 
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Fig. 3 Phase diagram of Ni2-xCuxMn1.38In0.62 (0 
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れる。100 emu/ｇの磁化は 1 分子あたり約 4.7μB の磁気

モーメントに相当する。化学量論的組成を持つNi2MnIn

の 4.2 K における 1 分子あたりの磁気モーメントは 4.4μ

B であるので、Ni1.98Cu0.02Mn1.38In0.62 における余分な Mn

原子の磁気モーメントは A、C サイトを占める Ni 原子及

び C サイトを占める Mn 原子の磁気モーメントと強磁性

的に結合していると推定される。Cu置換によりNi-Mn-In

合金の展性は著しく向上したが、現在定量的測定を行

っていないので本報告には展性特性を省略した。 

 

4. まとめ  

1) Ni2-xCuxMn1.38In0.62 (0 ≤ x ≤ 0.06) 強磁性形状記

憶合金を作製し、その磁気状態図を作成した。 

2) 上記合金の強磁場下磁化測定を行い、磁場誘起

逆マルテンサイト変態を観測した。 

3) 磁化測定の結果より、上記合金の磁性原子が全て

強磁性的に結合していることが分かった。 
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