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研究成果の概要（和文）：逆磁歪効果を利用した振動発電は、身の回りの振動を電気エネルギーに変換するエネ
ルギーハーベスティング技術としてIoTデバイスへの応用が注目されている。本研究では、Fe－Ga合金単結晶が
逆磁歪効果に起因して応力印加により大きな磁束変化を示すために、それを搭載した振動発電デバイスが優れた
特性を示すことに着目し、Kerr効果顕微鏡を用いて磁区観察に取り組んだ。その結果、Fe－Ga合金単結晶の初期
磁区構造の特徴と、それに及ぼす磁場および応力印加の影響の特徴を明らかにした。つまり、逆磁歪効果に起因
した磁区構造変化の直接観測に成功し、応力印加により大きな磁束変化が生じる磁区構造の変化機構を突き止め
た。

研究成果の概要（英文）：Vibration power generation is one of the promising energy harvesting 
technologies that can generate electrical power from ambient vibration. Vibration power generators 
using the inverse magnetostrictive effect have attracted a great deal of attention for application 
to electronic power sources for wireless devices. Recently, the superior vibration energy generation
 performance due to the stress-induced large magnetic flux change was demonstrated by generators 
using Fe-Ga alloy single crystals. In this study, the magnetic domain structure of Fe-Ga alloy 
single crystals was observed using a Kerr effect microscope under magnetic fields and tensile 
stress. As a result, characteristic change of the magnetic domain structure due to the inverse 
magnetostrictive effect was directly observed. The mechanism of stress-induced large magnetic flux 
change was successfully explained in connection with the inverse magnetostrictive effect. 

研究分野： 磁性材料

キーワード： 磁性・電子・情報材料　磁区構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な情報を収集および集約するIoTデバイスは、社会および産業の基盤技術としての重要性が高まっている。
しかし、従来のIoTデバイスは電池で駆動しているため、その数が増えると電池の管理および維持の手間が膨大
となり普及の障害となる。Fe－Ga合金単結晶を搭載した振動発電デバイスは、身の回りで頻発する振動で数mWの
電力を作りだすことが可能で、耐久性にも優れている。本研究により、逆磁歪効果に起因した応力印加による大
きな磁束変化の発生機構が明らかになり、さらなる振動発電特性の向上が期待できる。従って、IoTデバイスの
普及を促進するメンテナンスフリーの小型電源の実現に貢献する成果を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

無磁場中において、強磁性体は磁区と呼ばれる磁化方向が揃った複数の領域を作り、外に漏

れる磁束を低減した磁区構造を形成する。また、各磁区の内部では電子スピンと軌道の相互作

用（スピン軌道相互作用）に起因して、磁歪と呼ばれる磁化方向に依存した結晶格子歪みが生

じる。そのため、強磁性体に磁場を印加すると外形が歪む。これが磁歪効果である。この逆効

果として、強磁性体へ応力を印加すると磁気的性質が変化する。この現象は、逆磁歪効果と呼

ばれる。2011 年に逆磁歪効果を利用して身辺で発生する振動を電気エネルギーに変換する画期

的な振動発電デバイスが開発され 1)、IoT （Internet of Things）デバイス用の小型電源として注

目されている 2)。その振動発電の原理を、電磁誘導の原理と比較して図 1 に示す 3)。導電性の

コイルに磁石を近づけて磁束がコイルを貫くと電磁誘導により誘導起電力が生じる（図 1左参

照）。この時に発生する電圧 Vは、次式に示す Faradayの法則で表され、コイルを貫く磁束の時

間変化 dФ/dtに比例する。 

dt

dΦ
NV                     (1) 

ここで、N はコイルの巻き数を表す。一方、図 1 右に示したように、逆磁歪効果を利用した振

動発電では、コイルの中に磁性体を設置し、バイアス磁場を印加して磁化させる。磁性体が振

動により圧縮されたり引張られたりすると、逆磁歪効果によりコイルを貫く磁束が変化するた

め、磁性体の移動無しでも電磁誘導による誘導起電力が得られる。従って、優れた振動発電デ

バイスを実現するには、逆磁歪効果により大きな磁束変化を示す磁性体、すなわち”逆磁歪材料”

が求められる。 

bcc 構造の Fe－Ga合金は、17 at%程度の Ga 濃度で Ni、Fe－Al 合金および Fe－Co 合金より

も大きな約 311 ppm の磁歪効果を示す 4)。この値は超巨大磁歪材料と呼ばれる Tb－Dy－Fe 化

合物の磁歪効果より小さい。しかし、Fe－Ga 合金は比較的良好な機械的性質を有し、脆い Tb

－Dy－Fe 化合物では困難な機械加工も可能である。さらに、前者の飽和磁束密度は 1.5 T 程度

で、後者（1 T 程度）よりも大きい。つまり、Fe－Ga 合金は比較的大きな磁歪と飽和磁束密度

および良好な機械的性質を併せ持っている。Fe－Ga合金の磁歪定数は結晶方位に強く依存する

4)。例えば、Ga 濃度 13 at%の Fe－Ga 合金の磁歪定数は<100>方向で最大であり、その値（約

140 ppm）は<111>方向の磁歪定数よりも約 9倍も大きい 4)。そこで、Fe－Ga合金単結晶の<100>

方向と振動による応力の発生方向が平

行になるようにデバイスに搭載して振

動発電試験を行った結果、飽和磁束密度

の 53%に相当する 0.8 T 程度の磁束変化

に起因して 4 V程度の比較的優れた発電

特性が得られることが明らかになった 5)。

発電特性のさらなる向上に向けて、Fe－

Ga 合金単結晶の逆磁歪効果による大き

な磁束変化の発現機構の解明が望まれ

る。 

 

２．研究の目的 

本研究では、Fe－Ga 合金単結晶の逆磁歪効果による大きな磁束変化の発現機構を明確にする

ことを目的とする。 

逆磁歪による振動発電電磁誘導

磁石
磁束

圧縮

磁性体

N S

N S

図 1 電磁誘導（左）および逆磁歪効果を利用した
振動発電（右）の原理の比較 3)。 



３．研究の方法 

Czochralski 法により作製した Fe-Ga 合金単結晶から

試験片を切り出した。結晶方位は、背面反射 Laue 法に

より評価した。磁区観察にはKerr効果顕微鏡を用いた。

図 2 に示した治具を顕微鏡に設置して、応力および磁

場印加が磁区構造に及ぼす影響を調べた 6)。 

 

４．研究成果 

(1) Fe－Ga 合金単結晶の初期磁区構造および磁場印加

の影響 

Kerr 効果顕微鏡を用いて逆磁歪効果と密接に関連す

る磁区構造の詳細な観察を行った。Ga 濃度 16.1 at%の Fe－Ga合金単結晶の(001)面の初期磁区

構造を図 3に示す 3,7)。磁場印加により磁化飽和させた状態を基準とし、その差分により磁区画

像を得た。観察面が 2°程度傾いているため補助磁区も含むが、コントラストの異なる 4種類の

磁区（B、W、G1 および G2）が観察された。観察光の入射方向とコントラストの関係を解析

した結果、B 磁区および W 磁区の磁化方向は ][010 および ][ 010 であり、G1 磁区および G2 磁

区の磁化方向は ][100 および ][ 001 であった。隣り合う B 磁区と W 磁区および G1磁区と G2 磁

区の磁化方向はほぼ 180°で、磁区を

隔てる磁壁に着目すると階段状で

ある。一方、隣接する B 磁区と G1

磁区およびW磁区とG2磁区の磁化

方向はほぼ 90°で、その磁壁は直線

的である。すなわち、Fe－Ga 合金

単結晶の(001)面の初期磁区構造は、

主に面内の 4 つの<100>磁化容易軸

方向を磁化方向とする磁区で構成

され、それらは直線的な 90°磁壁と

階段状の 180°磁壁で隔てられる。 

図 4(A)-(D)に[010]方向への磁場印加による磁区構造の変化を示す 3,7)。300 Oeの磁場印加によ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 Fe－Ga合金単結晶の(001)面の初期磁区像（無
印加磁場および無印加応力）（左）と模式図（右）3,7)。
右図において、矢印は各磁区の磁化方向を表し、灰
色の磁区は補助磁区を表す。 
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図 2 応力および磁場印加治具を
設置した Kerr効果顕微鏡 6)。 
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図 4 [010]方向に磁場を印加して観察した Fe－Ga合金単結晶の(001)面の磁区像（上）と
模式図（下）3,7)。下図の矢印は各磁区の磁化方向を表す。 

 



り、観察領域の左下外側から 180°磁壁が現れる。また、右上の 180°磁壁は、さらに右上に移動

する。印加磁場を 560 Oe まで増加させると、左下の 2 つの 180°磁壁は衝突して消滅し、右上

の 180°磁壁は観察領域の右上外側へ移動する。上述のように階段状の 180°磁壁が移動・消滅し

ている間、直線的な 90°磁壁は殆ど移動しない。その結果、直線的な 90°磁壁のみで構成された

縞状磁区となる。さらに強い磁場を印加すると、90°磁壁が移動し始め、1960 Oe で磁場印加方

向を磁化方向とする単磁区状態に達する。このように、磁場印加による磁区構造変化の特徴が

明らかになった。 

 図 5に磁区観察と同一単結晶の[010]方向の磁化M[010]および歪みΔL/L[010]の磁場依存性を示す

3,7)。これらの測定において、磁場は磁区観察と同様に[010]方向に印加した。磁場印加により、

磁化方向が磁場方向の磁区（→方向）の割合が

増加するため（図 4 参照）、磁化は増加する。一

方、300 Oe 以下の印加磁場では、ΔL/L[010]曲線

は殆ど変化しない。また、560 Oe程度の印加磁

場でも ΔL/L[010]は 30 ppm 程度である。その後、

さらに強い磁場を印加すると ΔL/L[010]は急激に

増大し、磁化と同程度の印加磁場で飽和する。

Fe－Ga合金の<100>方向の磁歪定数は正であり

4)、各磁区において結晶格子は磁化方向の<100>

磁化容易軸方向に伸びている。つまり、比較的

低磁場で生じる 180°磁壁の移動では、格子が

[010]方向と平行方向に伸びている磁区（→方向

および←方向）の割合は増加しないため、

ΔL/L[010]曲線は殆ど変化しない。比較的高磁場で

生じる 90°磁壁の移動により、格子が[010]方向

と平行方向に伸びている磁区の割合は増加する

ので ΔL/L[010]は増加する。つまり、図 5 下の

ΔL/L[010]曲線の振舞いは、図 4 に示した磁区観察

の結果と対応する。Kerr効果顕微鏡で観察でき

るのは表面近傍のみであるが、Fe－Ga合金単結

晶の内部においても図 4で述べた特徴と同様の

磁区構造変化が生じると推察される。  

 

(2) 応力印加による磁区構造の変化 

 引張り応力を印加した Ga 濃度 12.8 at%の Fe

－Ga 合金単結晶の [010]方向の歪み ΔL/L[010]の

磁場依存性を図 6 に示す 3,6,8)。無印加応力状態

において、ΔL/L[010]曲線は 160 ppm程度に飽和す

る。引張り応力の印加により、ΔL/L[010]曲線の飽

和値は減少する。前節で述べたように、ΔL/L[010]

曲線は磁区構造と密接に関わる。従って、引張

り応力の印加による磁区構造の変化が強く示唆

される。 
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図 6 引張り応力を印加した Fe－Ga 合
金単結晶の [010]方向の歪み ΔL/L[010]の
磁場依存性 3,6)。引張り応力および磁場は
[010]方向と平行に印加した。 

図 5 Fe－Ga 合金単結晶の[010]方向の
磁化 M[010]（上）および歪み ΔL/L[010]（下）
の磁場依存性。[010]方向に磁場を印加し
た 3,7)。また、図 4の(A)～(D)に対応する
状態を矢印で示す。 

 



同一単結晶の[010]方向と平行に引張り応力を印加して観察した磁区構造の変化を図 7に示す

3,6)。5.7 MPa 程度の引張り応力を印加すると、初期磁区を構成する直線的な 90°磁壁および階段

状の 180°磁壁は同時に動き出す。さらに応力を印加すると、引張り方向に対して磁化方向が垂

直の磁区（↑方向および↓方向）の割合が減少し、磁化方向が平行の磁区（→方向および←方向）

の割合が増加する。さらに、11.4 MPaの引張り応力を印加すると、引張り方向に対して磁化方

向が垂直の磁区（→方向および←方向）は消滅し、磁化方向が平行の磁区（→方向および←方

向）で構成された縞状構造となる。一方、圧縮応力を印加すると、圧縮方向と磁化方向が垂直

の磁区で構成された縞状構造が観測された。つまり、磁歪による結晶格子の歪みで印加応力を

緩和するために 90°磁壁は移動・消滅し、その際に磁束が外に漏れないように 180°磁壁は階段

状から直線的になると説明される。図 4 で述べた磁場印加とは異なる、応力印加に伴う磁区構

造変化の特徴が明らかになった。また、90°磁壁が消滅する 11.4 MPa以上の引張り応力におい

て図 6 の ΔL/L 曲線の飽和値はほぼゼロであり、磁区観察結果と対応することから、Fe－Ga 合

金単結晶の内部においても同様の特徴の磁区構造変化が生じていると推察される。 
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図 7 [010]方向と平行に引張り応力を印加して観察した Fe－Ga 合金単結晶の(001)面の
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