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一年前は、ヘリウム危機のため、如何にして難局を乗り切るかを関係者で検討
していた状況でしたが、今年度は、最初から現在に至るまで、新型コロナウイル
スへの対策に振り回された年でした。そのような異例の状況下においても、大き
なトラブルが無く、安定した寒剤供給ができ、無事に低温センターだよりを刊行
できますこと、改めて、関係の皆様方に厚く御礼申し上げます。 

緊急事態宣言の発出に伴い、本学も在宅勤務が原則となり、寒剤供給も停止せ
ざるを得ない状況となりましたが、一方で、装置固有の事情や実験材料の都合な
どで、寒剤を継続的に供給しないと甚大な被害をもたらす場合などが多くあるこ
とが分かり、特殊事情がある場合に限り、寒剤供給業務を継続することにしまし
た。思いの外、期間中、寒剤供給の要望が数多くあり、その点では、本センター
の存在意義を再認識することができました。ユーザーの皆様には、普段とは異な
り、一定の制限下での供給となり、ご面倒をおかけしましたが、必要な方全員に
配送することができたと考えております。ユーザーの皆様のご協力に感謝いたし
ますと共に、感染のリスクがありながら、期間中も寒剤配送を継続して頂けた配
送業者の方と本センターの職員の尽力にも、心から敬意を表したいと思います。 

少し手前味噌な話題で恐縮なのですが、本センターの職員は、人数は少ないの
ですが、向上心が溢れるメンバーが揃っており、常により良い運営を目指して、
ユーザー視点を意識し、より最適な寒剤供給体制の検討、新制度の導入、他大学
の低温センターとも定期的に交流して情報交換するなど、運営改善に向けた努力
を日々続けております。寒剤に関する高圧ガス保安講習の受講に関しても、以前
より、Eラーニングを導入していたため、今年度も滞りなく実施することができ
ました。寒剤自動供給システムやヘリウム純度の遠隔管理なども独自開発してお
り、より業務を拡充させ、本学の先端研究を支える重要な役割を担えるよう、更
なる努力を継続していきたいと考えております。 

本センターも伊都キャンパスに拠点を移してから、１０年以上が経過し、ヘリ
ウム液化機などの大規模設備の増強・更新が急務となっております。これらの導
入に関しては、各部局との連携の強化が必須と考えております今後ともご支援・
ご協力いただけますようお願い申し上げます。 

低温センター⻑  ⽊村崇

卷 頭 言
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SQUID とマイクロマグネティックシミュレーションを用いた 

磁気層間結合のパラメータ同定 

 

黒川雄一郎、田中輝光、湯浅裕美 

九州大学システム情報科学研究院 

 

1. はじめに 

磁気層間結合は 2 層以上の磁性体を有する磁性多層膜においてしばしば発現する現象である。例

えば、磁性体/非磁性金属/磁性体からなる 3 層膜では、上部の磁性体の磁化と下部の磁性体の磁化は

ある角度をなして結合する。この角度は層間結合エネルギーEを用いて以下のように表せる[1-3]。 
 

� � ���cos𝜃𝜃 � ��cos�𝜃𝜃 �1� 
 
ここで J1は bilinear 結合係数、J2は biquadratic 結合係数である。 

まず、式 1 において第 1 項は bilinear 結合と呼ばれるものを表しており、J1が正の値をとっている

と上下の磁性層は強磁性的に平行に結合し、J1 が負の値をとっていると上下の磁性層は反強磁性的に

反平行に結合する。図1(a)にその模式図を示す。bilinear結合は、物理的には主にRuderman-Kittel-Kasuya-
Yoshida (RKKY)相互作用などによって説明される。RKKY 相互作用は金属中の伝導電子を介した磁気

的な結合であり、距離に対して余弦関数的に振動する。これはフリーデル振動と呼ばれるものである。

RKKY 相互作用によって説明できる bilinear 結合では、実際、非磁性金属の膜厚によって上下の磁性

層結合が強磁性的から反強磁性的に振動的に変化する[4-6]。これは上記のフリーデル振動に起因する。

このような bilinear 結合は、Magnetoresistive Random Access Memory (MRAM)などにおいて使用されて

おり、例えば上下の磁性層を反強磁性的に結合することで、素子内に生じる余計な漏洩磁場を消去す

るために使用されている[7]。 
次に、式 1 において第 2 項は biquadratic 結合と呼ばれるものを表しており、J2が正の値をとってい

る限りは、互いの層の磁化を平行にする向きの方向へ、一軸異方性のようにふるまうが、J2 が負の値

になると互いに 90°磁化を回転させた方が安定に

なる特殊な結合である。図 1(b)に J2が負の時の結

合の模式図を示す。biquadratic 結合の原因として

は、非磁性金属層の原子レベルのステップによる

磁気結合の揺らぎやバンド構造に起因したもの

[8, 9]、loose spin モデルなどが提案されている[1]。
このような結合は磁気抵抗素子の固定層として

利用されており、高い磁気抵抗率が観察されてい

る[10]。 
これらの結合は、bilinear 結合においてはその

特性が広く研究されており、比較的よく理解さ

れている。J1を導出する方法も確立されたもので

図 1 強磁性層 1 (FM1)と強磁性層 2 (FM2)の 
(a) bilinear 結合と(b)biquadratic 結合の模式図 

ある。例えば振動型磁束計や磁気抵抗効果などにおいて、一方向

に磁場を印可し、飽和する磁場から J1が求められている[6, 11]。
一方で、biquadratic 結合においては、あまり広く研究されておら

ず、その起源にも上記のようにいろいろなモデルが提唱されてお

り、不明な点が多い。また、層間結合は磁性体/非磁性金属/磁性

体からなる 3 層膜で発現するため、原理的にこの二つの層間結合

が同時に出現する可能性が高い。したがって、この J1 と J2 を分

離し、それぞれ求めることは、層間結合の起源をより一層明らか

にするために必須である。本研究では、マイクロマグネティック

シミュレーションと超伝導量子干渉計(SQUID)による高感度磁

化測定を利用して、J1と J2を求めた。 
 

2. 実験方法 
本研究では J1と J2を求める手法として、層間結合を有する膜に対して大きな磁場を印可すること

で、磁化が飽和したときの磁化曲線を求め、そこから J1と J2を見積もった。層間結合を有する膜に対

し、強い磁場を印可すると磁化は磁場の方向へ揃おうとするが、その際、層間結合を切断する必要が

発生するため、この切断が発生した磁場、飽和磁場を含めた磁化曲線を求めることで J1と J2を求める

ことが可能である。しかしながら、層間結合を有する薄膜に対し強い磁場を印可すると基板の反磁性

などが強く表れるため、ノイズに対する耐性を高めるために高感度な磁化測定が必要である。そのた

め今回、最も高感度な磁化測定が可能である装置、SQUID を用いてこの磁化曲線を求めた。次に、測

定した試料について説明する。測定した試料の膜構成を図 2 に示す[12]。試料はスパッタ法により成

膜した。成膜後、試料は磁場中で熱処理されており、層間結合に用いる下部強磁性層 Co90Fe10は IrMn
からの交換バイアスにより、磁場中熱処理の磁場方向にピン止めされている。非磁性中間層としては

Fe をスパッタ後 O2ガスを用いて、十分に酸化させたものを用いている。この試料を SQUID を用いて

磁化測定を行うことでその磁化曲線を求めた。 
次に、得られた磁化曲線を利用して J1と J2を求める。求める手法としては J1と J2が任意の値を持

つときにどのような磁化曲線が得られるかをマイクロマグネティックシミュレーションを用いて求め、

両者を比較することによって同定した。ここで、マイクロマグネティックシミュレーションの方法に

ついて説明する。マイクロマグネティックシミュレーションにおける磁化の運動は、以下に示すラン

ダウリフシッツギルバード(LLG)方程式を時間発展させることにより求められる：[13] 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � ���𝑑𝑑 �𝑯𝑯���� � 𝛼𝛼

𝑀𝑀�
�𝑑𝑑 � 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �      �2� 
 
Mは磁化のベクトルであり、Msは飽和磁化、はジャイロ磁気定数、はダンピング定数である。こ

こで、Heffは磁化に有効な磁場であり、各磁場成分の一時結合を用いて以下のようにあらわされる[12]。 
 

                        𝑯𝑯��� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯��� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯��                       �3� 
 
ここで、Hanは異方性磁場、Hexは交換結合磁場、Happは外部磁場、Hstは静磁場、Hblは bilinear 結合磁

図 2 試料の膜構成 
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Mは磁化のベクトルであり、Msは飽和磁化、はジャイロ磁気定数、はダンピング定数である。こ

こで、Heffは磁化に有効な磁場であり、各磁場成分の一時結合を用いて以下のようにあらわされる[12]。 
 

                        𝑯𝑯��� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯��� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯�� � 𝑯𝑯��                       �3� 
 
ここで、Hanは異方性磁場、Hexは交換結合磁場、Happは外部磁場、Hstは静磁場、Hblは bilinear 結合磁

図 2 試料の膜構成 
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場、Hbqは biquadratic 結合磁場である。Hblと Hbqは i,j層の規格化磁化 miと mjを使うことにより、以

下のようにあらわされる[14]。 
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ここで、diは i層の膜厚、𝑀𝑀��は i層の飽和磁化である。この計算では、強磁性層/非磁性中間層/ピン止

め強磁性層の 3 層を仮定して計算を行った。ここで、ピン止め層のみに 40mT の外部磁場を導入する

ことにより IrMn の交換バイアスが印可されていることを表現した。1 セルのサイズを、

10nm×10nm×2nm に定め、総セル数を 30×30×3 とした。ジャイロ磁気定数は = 1.76×1011 rad s-1 T-1、計

算ステップは 1×10-14 sec を用いた。 
 

3. 実験結果 
図 3(a)に SQUID で測定した磁化曲線の結果を示す。磁場の印可方向は下部層の交換バイアスと同

じ方向としている。測定結果から 300mT 程度で磁化が飽和することがわかる。したがって、300mT 程

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 SQUID による磁化測定の結果とマイクロマグネティックシミュレーション結果 

度の磁場を印可することによって、層間結合が切れ、すべての層の磁化が同じ方向へ揃うことがわか

る。 
次に、マイクロマグネティックシミュレーションを用いて J1と J2の値を変化させながら磁化曲線

を求めた結果を示す。まず、J1の値を 0 mJ/m2に固定し、J2の値を0.1 ～ 0.6 mJ/m2まで変化させた

磁化曲線を図 3(b)に示す。J2 の値を負に大きくするにしたがって、飽和する磁場が大きくなることが

わかる。これは、biquadratic 結合が強くなるために、一方向へ磁化が整列するまでに必要な磁場が増

大するためである。次に、J2 の値を0.3 mJ/m2 に固定し、J1 の値を 0 ～ 0.6 mJ/m2 と変化させた磁化

曲線を図 3(c)に示す。結果から、J1 の値が大きくなるにしたがって飽和磁場が減少することが分かっ

た。これは、下部層との磁化の相対角が cosJ1/2J2によって決定されるため、J2 が負の値を持つ

ときかつ J1が有限の値を持つ場合は、上部と下部の磁化は相対角 90°からずれることになる。これに

より、見かけの biquadratic 結合が弱められ、飽和する磁場が低下するのだと考えられる。 
最後に、マイクロマグネティックシミュレーションの結果と実験結果を比較することによって J1

と J2を同定した。様々な J1、J2条件でシミュレーションを行ったところ、J1 = 0.4 mJ/m2、J2 = 0.3 mJ/m2

の時に最もよく実験結果とシミュレーション結果が一致することがわかった。その結果を図 3(d)に示

す。したがって、今回の試料は J1 = 0.4 mJ/m2、J2 = 0.3 mJ/m2の値を有することが示された。 
 

4. まとめ 
bilinear 結合および biquadratic 結合などの層間結合の詳しい物性を明らかにするために、磁性体/非

磁性金属/磁性体からなる 3 層膜を作製し、SQUID を用いた磁化測定とマイクロマグネティックシミ

ュレーションから bilinear 結合係数 J1と biquadratic 結合係数 J2を求めた。その結果、今回用いた構成

の膜では J1 = 0.4 mJ/m2、J2 = 0.3 mJ/m2の時に最もよく実験結果とシミュレーション結果が一致する

ことがわかった。 
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超高感度磁気物性評価システム(MPMS3)の導入 

 
光田暁弘 1)，河江達也 2)，木村崇 1) 

 九州大学 理学研究院 物理学部門 1)，工学研究院 エネルギー量子工学部門 2) 
 
九州大学低温センターには超伝導量子干渉素子(SQUID)を用いた高感度磁気物性評価システム

(MPMS-XL)が設置され、学内外の幅広いユーザーに利用されて多くの研究成果をあげてきた。も

ともと工学研究院の旧竹田研(現河江研)で導入されたものを一般ユーザーにも開放する形で利用

されてきたが、設置から 20年が経過して装置トラブルが頻発するようになっていた。更に昨年度

末にメーカーの修理保証も切れて新型の装置の導入が強く望まれていた。この度、学内の研究環

境整備事業に応募し更新が認められたので、導入予定の装置の特長をこの場を借りて紹介する。

これまで以上に幅広い方々に積極的にご活用頂き、九大のみならず九州・西日本地域の低温・物

性研究を活性化し盛り上げて頂くことを期待しています。 

MPMSは米国カンタムデザイン社製の磁化測定装置で、最高磁場 7T、温度領域 1.8K～400Kの

範囲内で手軽に高感度の磁化測定が可能である。PCによる自動測定やネット経由の遠隔操作にも

対応し、人的な負担を少なくして終夜運転が可能であり、新型コロナウイルス感染症対策にも合

致した装置である。運転には液体ヘリウムの充填が必要で、低温センターに設置することで世界

的に不足しているヘリウムを効率的に利用・回収をしながら装置を運用できる。今回導入される

新型の装置 (MPMS3, 図 1)は従来装置の

MPMS-XLに比べて、ノイズレベル、測定速度、

温度掃引速度および安定度、磁場掃引速度が飛

躍的に向上しており、従来以上に感度の高い測

定が実現するとともに、測定時間の大幅短縮も

期待される。更に河江の開発した 3He冷凍機を

組み合わせると最低温度 0.5Kまでの測定が可

能となり、光田の開発した高圧セルを組み合わ

せると最高圧力 2GPaまでの測定が可能となる。

これらに磁場を加えた多重極限環境下の測定

も可能である。従来装置と同様に、利用料金は

1時間あたり 550円程度に設定し、科研費など

の外部資金からの支払いも可能にしたいと考

えている。以上のように使い勝手が良く、最先

端の磁化測定装置が比較的安価な利用料金で開放できることになるので、大型装置の購入が難し

い若手研究者を始め、幅広いユーザーに使って頂き、成果をあげて頂くことを期待します。 

 

図 1: 今回導入予定のMPMS3 
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新型コロナウイルス対応に伴う寒剤供給制限 
令和２年度初めより国内での感染拡大が見られた新型コロナウイルスへの対応として、寒剤配送回数
を限定する等の供給制限を実施いたしました。今後も同様に大学全体での制限に応じて、供給制限を
実施する可能性がございます。中には停止できない機器や、生物保存のための冷却の継続など、研究
の都合上どうしても寒剤供給を継続する必要がある場合があると認識しております。そういった場合
は、これまでの制限期間中同様、可能な限り対応させて頂きたいと考えております。 
利用者の皆様には大変ご不便をお掛けしますが、ご理解ご協力をお願い致します。 

ガス会社協力の元、新たに液体窒素175L容器と専用キャリアーを
導入しました。液体窒素175L容器は主に液体窒素を蒸発させ高圧
の窒素ガスを利用するために用いられ、そのほとんどがキャスター
の無い容器となっております。そのため、運搬時は油圧ジャッキの
ついた鉄製キャリアーで持ち上げる必要があり、またトラック運搬
時や充填時は安全上一旦キャリアーから下ろす必要があります。今
回導入した専用キャリアーはアルミ製で軽いだけでなく、キャリ
アーに乗せたまま充填・運搬・使用が可能となっており、供給・使
用について大幅に省力・効率化されています。この専用キャリアー
は単体で購入でき、既存の175L容器を乗せることが可能です。皆
様の作業効率化に導入されてはいかがでしょうか。また、本容器は
貸出も行っております。ぜひご利用ください。 

回収・精製系の設備更新 

液体窒素175L容器専用キャリアーの導入 02

03

01

2020年3月に回収・精製系の設備更新を行いました。これにより、より安定した液体ヘリウム供給が
可能となりました。また今回、装置の配置を大幅に変更することで更なる安定供給を実現できる液化
機増設へ向けて準備を進めることができました。今回の設備更新を下表に示します。今後も利用者の
皆様が不自由なく寒剤を利用できるよう、随時設備の見直しや補強、更新を実施していきたいと考え
ております。 

ガスカードル更新の様子 更新前後の貯蔵能力・処理能力 

液体窒素175L容器と専用キャリアー 

 

●箱崎キャンパス 
液体ヘリウム供給   2015年終了 
液体窒素供給                             2018年終了 

●伊都キャンパス 
液体ヘリウム供給          2007年開始 
液体窒素供給　　         2007年開始 

●病院キャンパス 
液体窒素供給         2019年開始 

寒剤供給量

保安講習会

保安講習会参加者推移

センター見学
オープンキャンパス等で訪れる一般の方や中高生に、寒
剤供給施設の公開や液体ヘリウム・液体窒素を使用した
実験のデモンストレーションなどを行なっている。通常
では見られない施設や現象の一般公開は、低温科学の啓
発に役立つとともに、中高生たちの視野・可能性の拡大
に大きく貢献している。 
2020年は新型コロナウイルスの影響を受けて、オンラ
インでのオープンキャンパスとなり、動画を通して施設
の紹介やデモンストレーションの公開を行なった。 
（写真右） 

例年は以下の日程でセンター見学を行なっている。 
3月；体験入学 
5月；開学記念 
8月；オープンキャンパス　など 

九州大学安全衛生推進室高圧ガス部門と共同で、各キャ
ンパスにて、寒剤・高圧ガス利用者保安講習会を実施し
ている。この講習会は、全学の寒剤・高圧ガス利用者が
保安に関する知識を深め、寒剤・高圧ガスによる酸欠や
爆発などの事故をおこさず、安全に実験が行えるよう、
テキストやビデオを用いて実施している。 
2020年は新型コロナウイルスの感染拡大防止のため、e
ラーニングによる講習を行なった。 

●2020年実施分(eラーニング) 
○伊都地区 831人、馬出地区 247人、筑紫地区 108人 
　その他部局 32人　　   　　　　　         合計 1218人 
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高圧ガス保安管理業務

低温寒剤を製造・供給するための設備は高圧ガス製造設備であり、高圧ガス保安法により保安検査・定期自主
検査・開放検査などの検査が義務付けられている。保安係員等の監督下でこれらを実施している。 

●日常点検　（３回以上／日） 
早期の異常発見のため、設備の運転状況等について始業時・運転時・終業時など１日３回以上行なっている。 

●定期自主検査　（１回／年）　2020年4月実施（伊都・病院） 
高圧ガス保安法に基づく、耐圧検査・気密検査・安全弁検査・圧力計検査・記録簿検査など多項目の検査。こ
の検査を実施しなければ、保安検査に合格しない。 
　　　　　 
●開放検査　（各機器の周期に応じて）　2020年１１月実施（伊都） 
高圧ガス保安法に基づき、各機器の分解等により、設備内部の目視検査・非破壊検査を行なう。この検査を実
施しなければ、保安検査に合格しない。 
　　　　　 
●保安検査　（１回／年）　2020年7月実施（伊都） 
高圧ガス保安法に基づく、福岡市消防局による検査。この検査に不合格の場合は寒剤供給停止となる。 

●高圧ガス製造事業所保安係員等講習会　2020年受講者なし 
製造事業所の保安係員等を対象とした講習会。製造保安責任者免状の交付を受けてから３年以内に、２回目以
降は５年以内に受講しなければならない。 

●高圧ガス製造事業所保安講習会　2020年　受講者なし 
高圧ガス保安協会が主催する、製造事業所対象の保安講習会。高圧ガス保安法および福岡県の保安行政、近年
の事故例等の講習。 

●寒剤の取り扱いに関する講習・見学会　（随時） 
低温センターの安全利用に関し、寒剤の汲み出し方法や運搬方法、ルール説明等、実際に現場で設備等を使用
して教育指導している。 

●防災・消火器訓練　（１回／年） 
万が一の事故発生時にどのような対応をしていくか、具体的な事故を想定し実施している。避難訓練や、空気
呼吸器の使用訓練、消火器の使用訓練を行なっている。

ヘリウムガス回収率

ヘリウムは貴重資源であり、学内では液体ヘリウムを使
用後に蒸発したヘリウムガスを回収し、精製・再液化を
行なっている。供給した液体ヘリウムのうち、ヘリウム
ガスとして戻ってくる割合をヘリウムガス回収率と呼ん
でいる。回収率を向上させることで、貴重資源であるヘ
リウムガスを有効活用することができる。 

建物ごとの回収率は右記の通り 
(参照期間 : 2020年6月～11月) 

ブロック 供給量（L） 回収率（%）

低温センター実験棟 2,010 91

超伝導センター 2,930 88

W１号館 279 74

W２号館 504 90

W3,4号館 222 81

W５号館 62 76

先導物質化学研究所 1,126 99

超顕微解析センター 0 -

カーボンニュートラル 275 56

低低温温セセンンタターーをを利利用用ししたた論論文文  ((22002200))  

 
工工学学研研究究院院  エエネネルルギギーー量量子子部部門門  

  河河江江研研究究室室  

1. Precise absolute Seebeck coefficient measurement and uncertainty analysis using high-Tc 

superconductors as a reference 

Y. Amagai, T. Shimazaki, K. Okawa, T. Kawae, H. Fujiki, and N.-H. Kaneko 

Rev. Sci. Instrum, 91, 014903 (2020)   

 

2. Corundum insulating phases in highly Ti-doped V2O3 nanocrystals 

Y. Ishiwata, T. Maruyama, S. Otsuru, T. Tsukahara, H. Ishii, Y.-F. Liao, K.-D. Tsuei, M. 

Imamura, K. Takahashi, Y. Inagaki, T. Kawae, T. Kida, S. Suehiro, M. Nantoh, and K. 

Ishibashi 

Phys. Rev. B 101, 035415 (2020) 

 

3. Superconductivity in Palladium Hydride Systems 

T. Kawae, Y. Inagaki, S. Wen, S. Hirota, D. Ito, and T. Kimura 

J. Phys. Soc. Jpn. 89, 051004 (2020) 

 

4. Point-Contact Spectroscopy Study of Kondo Insulator SmB6 

T. Harada, M. Shiga, K. Okimura, Y. Inagaki, F. Iga, and T. Kawae 

JPS Conference Proceedings 30, 011022 (2020) 

 

5. In-situ Investigation of Electronic Properties in Yttrium-hydride Prepared at Low 

Temperature 

K. Miyakawa, H. Takata, T. Yamaguchi, Y. Inagaki, and T. Kawae 

JPS Conference Proceedings 30, 011077 (2020) 

 
6. Point-Contact Spectroscopy Study of YbPd/W Interface 

M. Shiga, T. Harada, T. Takahashi, A. Mitsuda, H. Wada, Y. Inagaki, and Tatsuya Kawae   

JPS Conference Proceedings 30, 011139 (2020) 

 

7. Spin order in the classical spin kagome antiferromagnet MgxMn4−x(OH)6Cl2 

Md. M. R. Bhuiyan, X.-G. Zheng, M. Hagihala, S. Torii, T. Kamiyama, and T. Kawae, 

Phys. Rev. B, 101.134424 (2020) 
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3. Superconductivity in Palladium Hydride Systems
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enhancing the photocatalytic activity of water splitting 

Yuta Koganemaru, Yoonyoung Kim, Motonori Watanabe, Atsushi Takagaki, Tatsumi Ishihara 

Applied Catalysis A, General, 602, 117737, (2020) 

 

9. Scandium and copper co-doping effect on stability and activity to the NO direct 

decomposition of Ba3Y4O9 
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12. Hexafluorophosphate-Bis(trifluoromethanesulfonyl)imide anion co-intercalation for 

increased performance of dual-carbon battery using mixed salt electrolyte 
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1. Lipid based biocompatible ionic liquids: synthesis, characterization and biocompatibility 

evaluation 

S. Uddin, Md. R. Chowdhury, R. Wakabayashi, N. Kamiya, M. Moniruzzaman, M. Goto 

Chem. Comm., 56,13756-13759 (2020) 

 

2. Formation and potential application of micelles composed of biocompatible N-lauroyl-amino 

acid ionic liquids surfactant 
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Journal of Molecular Liquids, 320, 114424(2020) 

 

3. Biocompatible Ionic Liquid Enhances Transdermal Antigen Peptide Delivery and Preventive 

Vaccination Effect 

Y. Tahara, K. Morita, R. Wakabayashi, N. Kamiya, M. Goto 

Molecular Pharmaceutics, 17, 3845-3856(2020) 

 
4. Ionic liquid polymer materials with tunable nanopores controlled by surfactant aggregates: A 

novel approach for CO2 capture 
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5. Solid-in-oil nanodispersions as a novel delivery system to improve the oral bioavailability of 

bisphosphate, risedronate sodium 

Y. Hou, H. Piao, Y. Tahara, S. Qin, J. Wang, Q. Kong, M. Zou, G. Cheng, M. Goto 
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6. Monoolein Assisted Oil-Based Transdermal Delivery of Powder Vaccine 

M. Kitaoka, A. Oka, M. Goto 
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7. Selective separation of platinum group metals via sequential transport through polymer 

inclusion membranes containing an ionic liquid carrier 

A. T. N. Fajar, T. Hanada, M. L. Firmansyah, F. Kubota, M. Goto 

ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 8, 11283-11291 (2020) 

 

8. An environmentally benign ionic liquid based formulation for enhanced oil spill remediation: 

Optimization of environmental factors 
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9. Effective transcutaneous delivery of hyaluronic acid using an easy-to-prepare reverse micelle 

formulation 
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Cosmetics, 7(3), 52-60 (2020) 
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10. A Novel Binary Supercooled Liquid Formulation for Transdermal Drug Delivery
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W. Ramadhan, G. Kagawa, K. Moriyama, R. Wakabayashi, K. Minamihata, M. Goto, 

N. Kamiya

Scientific Reports, 10, 6710 (2020)

13. PolyTag: A peptide tag that affords scaffold-less covalent protein assembly catalyzed by

microbial transglutaminase

R. Sato, K. Minamihata, R. Wakabayashi, M. Goto, N. Kamiya
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