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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマートフォンカメラ用の手振れ補正用マイクロアクチュエータやレン
ズ絞り駆動用マイクロモータ，モバイルデバイス用マイクロ発電機の実現に寄与できる厚膜磁石を活用したMEMS
デバイスの実現を目指し，以下の研究を実施した．１）パルスレーザ堆積法を用いた厚膜磁石の成膜条件の検
討．特に，下地膜の基板密着性や磁気特性への影響に関して検討した．さらに，LIFT法による磁石転写法に関し
ても検討した．２）レーザ局所加熱法による微細多極着磁やハルバッハ着磁の検討，さらに，加熱中での磁気一
括転写法の開発，３）磁気MEMS用案内機構や高密度・高アスペクトマイクロコイルなどの製作方法を検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the following studies were carried out to realize MEMS 
devices using thick-film magnets, which can contribute to the realization of microactuators for 
image stabilization for smartphone cameras, micro motors for lens iris drive, and micro-generators 
for mobile devices: 1) Investigation of thick-film magnet deposition conditions using pulsed laser 
deposition method. In particular, the effects of the base film on substrate adhesion and magnetic 
properties were investigated. In addition, the magnet transfer method using the LIFT method was also
 investigated. 2) Investigation of fine multi-pole magnetization and Halbach magnetization using the
 laser local heating method and the development of a magnetic batch transfer method during heating. 
3) The fabrication methods of guide mechanisms for magnetic MEMS and high-density, high-aspect micro
 coils were investigated.

研究分野： 精密工学

キーワード： 磁気MEMS　厚膜磁石　微細着磁　ハルバッハ磁石　マイクロコイル　マイクロアクチュエータ　マクロ
振動発電機

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スマートフォンカメラの手振れ補正機構や絞り機構，モバイルデバイスのエネルギー供給に利用可能なマイクロ
振動発電機に適用可能な微小な永久磁石やコイルを用いるMEMSデバイスの基盤技術の研究を実施した．これによ
り，スマートフォンカメラの高性能化，小形化や，スマート社会を支える分散センサのエネルギー供給の解決策
を提示することができた．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

産業機械や情報機器で用いられるネオジム磁石を代表とする高性能磁石の活用が MEMS デバイ

スにおいてあまり進まない．申請者らは，その理由として，１）実用的な情報機器のアクチュエ

ーションなどに必要な厚さ数十～数百μｍの高性能な厚膜磁石をシリコン基板等に形成する技

術が十分に確立されていない，２）反磁界の影響を低減し厚膜磁石から有効に磁束を発生するた

めの磁石の微細加工，微細着磁技術が確立されていない，３）厚膜磁石を用いた磁気デバイスの

応用先の探索とそのデバイスを実現する設計・製造法の検討が十分に行われていないためであ

ると考えていた．本研究では，これらの背景に対して，以下の目標を設定し研究を実施した． 

２．研究の目的 

本研究では，スマートフォンカメラ用のレンズや絞り駆動用アクチュエータ，モバイルデバイ

ス用エナジーハーベスター（マイクロ発電機）の実現に十分寄与できる厚膜磁石を活用した MEMS

デバイスの設計，磁石の成膜，微細加工，微細着磁，案内機構やマイクロコイルなどの製造技術

を総合的に研究し，設計・製造法を確立することを目的とする． 

３．研究の方法 

3.1 厚膜磁石の創成 

  図１に示すパルスレーザ堆積法を用いて厚膜磁石の

創成を目指した．ターゲット磁石の組成，パルスレーザ

のデフォーカスレート，基板材質，密着層の材質や膜厚，

加熱処理条件を変化させならが，成膜された磁石の基板

密着性，最大膜厚，保磁力等を評価した（1）-(4)． 

 また，耐熱性が低い材質に磁石膜を生成するため，図

１のパルスレーザ堆積法でガラス板に成膜した磁石膜

を，パルスレーザによるアブレーションで飛翔させ，低

耐熱性の基板に転写する図２の LIFT 法を検討した(5)． 

3.2  磁石の微細着磁，微細加工，微小コイルの創成 

  図３に示すレーザ局所加熱法により，微細加工，成膜

した磁石への微細着磁を検討した．特に，磁石特性と着

磁率（（実際の磁石の表面磁束密度）/（理想的な着磁が実現された場合の表面磁束密度））の関

係を調査した(6)．更に，図３の手法に外部磁界の方向を±90°変更することで，基板の一方向に

強い磁束密度を発生するハルバッハ着磁を実現する方法(7)（図４）を提案・検討した． 

また，特定の微細磁石パターンを形成する方法として，微細溝に粉体磁石を高密度で埋め込む

手法(8)（図５）を検討した． 電磁アクチュエータやセンサのための微細・高密度・ハイアスペ

クトコイルの形成方法として，図６の銅メッキを用いる手法(9)や，フレキシブルな膜に配線やコ

イルを形成するため導電性ペーストとスクリーンプリントを用いた手法(10)も検討した． 

 

図 3 レーザ局所加熱法による微細着磁(6) 

 

図 1 パルスレーザ堆積法（1）-(4) 

 

図 2 LIFT 法による磁石膜の転写(5) 



 さらに，レーザ局所加熱法に

よる微細着磁に長時間を要する

問題を解決するため，レーザ局

所加熱法や微細加工を用いて製

作した微小磁気パターンを，他

の磁石に転写する図８の手法を

検討した(11)(12)．転写元の磁気パ

ターンを高温時に保磁力が保て

る磁石に形成し，加熱中に保磁

力が減少する磁石に合わせ加熱

することで，磁気パターンの転

写を目指した． 

3.3  磁気 MEMS デバイスの創成 

 従来の永久磁石の微細加工の

限界を明らかにするため図９に

示すマイクロポンプ(13)を試作し

た．小形化の限界を解決するた

め，図５，図７に示す樹脂膜への

微細磁石の埋め込み方法(8)や微

細かつフレキシブルなコイル製

作法(10)を検討している． 

 さらに，微細磁石の着磁法を

活用した図１０の２軸マイクロ

リニアテーブルを提案,試作試

作している．これは，スマフォカ

メラの手振れ補正をするため，

CMOS の駆動のため開発された
(14)．さらに，スマフォの超薄型

絞り機構の開発のため，微細着

磁磁石を用いた図１１のマイク 

  

図 9 従来磁石加工法を用いたマイクロポンプ(13) 図 10 微細着磁を用いた２軸リニアモータ(14) 

  

図 11 微細着磁を用いたマイクロモータ(15) 図 12 微細着磁・高密度コイルを用いた振動発電(16) 

 

 
図 4 レーザ局所加熱法による 

ハルバッハ磁石着磁(7) 

図 5 粉体磁石を用いた微細 

磁石形成法(8) 

 

図 6 銅のメッキによる微細・高アスペクトコイルの製作(9) 

 

図 7 スクリーンプリントと導電性ペーストによるコイル製作(10) 

 

図 8 加熱時の保磁力の違いを利用した微細磁気パターン転写(11)(12) 



   
図 13 Si 基板上のガラス膜上に磁石

成膜（BH）max向上(1) 
図 14 Al-O 膜上の堆積により磁石の

角型性を向上(2) 
図 15 タンタル基板への LIFT 法に 

より磁石転写(5) 

 

 
 

図 16 レーザ局所加熱着磁法による 
磁石の磁気特性と着磁率の関係(6) 

図 17 レーザ局所加熱法によるハル
バッハ着磁例(7) 

図 18 銅メッキによる高密度・高アス
ペクトコイル製造(8) 

  

 
図 19 微小多極磁石アレイを用いた

マイクロ２軸テーブル(14) 
図 21 マイクロフラットモータ用 

80 極ロータ(15) 
図 22 試作マイクロインパクト・振動
発電機の発電密度（16） 

ロフラットモータを開発している(15)．更に，マイクロ着磁(6)や高密度コイル製作技術を活用し，

振動型の図１２エナジーハーベスタを開発(9)し，その発電効率を向上するため，剛球のインパル

ス・振動併用機構を提案し，振動特性を詳細に解析している(16)． 

 
４．研究成果 
4.1 厚膜磁石の創成 

  磁気 MEMS に利用可能な厚膜磁石の創成のため，成膜レートがスパッタなどに比べて高いパル

スレーザ堆積法（図１）を検討し，磁石膜の基板への密着性や磁気特性が Si 基板の上に成膜し

た下地層に大いに影響を受けることを明らかにした（例えば，図１３，１４など，発表論文１～

４）．また，厚膜成膜した磁石などをターゲットに，磁気特性をそのままにレーザアブレーショ

ンによる成膜磁石を別の基板に転写することを検討した（図１５，発表論文５）． 

4.2  微細着磁，微細加工，微小コイルの創成 

 レーザ局所加熱着磁法における磁気特性と着磁率の関係（図１６），同手法のハルバッハ磁石

への展開（図１７），銅メッキによる高密度，ハイアスペクトコイルの製作（図１８）などに加

え，磁気パターンの加熱転写や，フレキシブルな磁気 MEMS デバイスに関して，粉体磁石やフレ

キシブルコイルの検討（発表論文６～１２）を行った． 

4.3  磁気 MEMS デバイスの創成 

 レーザ局所加熱を用いた多極微細着磁とシリコン微細加工を組み合わせた図１９のマイクロ

２軸位置決めテーブル，図２０のφ10mm 以下の磁石リングに８０極の微細着磁を行った超多極

マイクロフラットモータの試作，図２１のマイクロ振動発電の研究などを実施した．（発表論文 

１３～１６） 
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