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研究成果の概要（和文）：磁歪と圧電効果の相乗効果を利用した高感度磁気センサの開発と微

細加工でマイクロ磁気センサを試作した。磁歪薄帯 FeSiB(50μm)と PZT(C-3)の三層構造の磁気

センサは、共振周波数74kHz で高出力を発現した。0.001Hz～100Hz 広域帯では、同一感度で検

知可能、0.1Hz～100Hz 帯では、0.001 Oe の微小磁場まで検知できた。10μm厚の Si基板上 FePd

膜を積層したカンチレバー型のマイクロ磁気センサは、30 Oe 以下の低磁場で、0.15-0.6μm/Oe

の感度を示した。 

 

研究成果の概要（英文）：Multiplication effect of ferromagnetic/ferroelectric composite for 

application of multi-ferroic magnetic sensor with high sensitivity was investigated and a 

micro device was fabricated. Magnetic sensor designed by magnetostrictive FeSiB(50 μm) 

film /PZT(C-3)/ FeSiB(50μm) three layers outputted high voltage at a resonance frequency, 

74 kHz. While, the sensor exhibits same sensitivity in AC frequency range of 0.001Hz～

100Hz and can analyzes low magnetic field of 0.001 Oe in a range of 0.1Hz～100Hz. Micro 

cantilever sensor of FePd film/Si(10 μm) by MEMS fabrication process exhibited sensibility 

of 0.15-0.6μm/Oe in low magnetic field under 30 Oe. 
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１． 研究開始当初の背景 

（１） 日米研究者（弘前大、東工大、メリ

ーランド大、バージニア工科大等）で発見さ

れつつある、マルチフェロイク材料：磁歪材

(Magnetostrictive)と圧電材(Electric)の

複合化による相乗効果(ME 効果)が、従来の

ホール素子や磁気抵抗素子の磁気センサ感

度を大きく超える可能性をもつ。しかし、要

素間エネルギー交換の詳細なメカニズムは、

不明である。 

（２） この複合体の ME 効果を利用すると、 

従来の単体複合化よりも低エネルギーで、高

速に応答する多機能センサの可能性があり、

さらに、小型集積機能デバイスの実現が可能

な新分野である。ゆえに、固体物理学から電

子デバイス・機械材料分野まで、広い範囲で

注目されている。 

 

２．研究の目的 

(1)マルチフェロイク構成要素となる磁歪

材と圧電材の機能物性を評価し、それらを複

合化して相乗効果を調べる。同時に、ヘテロ

構造と機能相乗のメカニズムを解明する。 

(2)マルチフェロイク高感度磁気センサの

最適な設計を行う。 

(3)微細加工（MEMS）によるプロトタイプ

のカンチレバ―（片持ち梁）型磁気センサを

試作する。 

 

３．研究の方法 

(1)フェロイクス構成要素材、強磁性・磁

歪合金については、Fe-Ga、Fe-Pd, Fe-Co 系、

アモルファス FeSiB 合金を、液体急冷法また

はマグネトロン・スッパタリング法で、厚さ

100nm ～ 100 μmの薄帯を作製し、EPMA で

合金組成を、SEM で積層構造を、XRD で結晶

構造、光てこ法および磁歪ゲージ法で磁歪を、

VSM で磁気特性を調べる。もう１つの構成要

素である圧電体（強誘電体化合物）は、PZT

の成膜化と同時に、材料特性が既知である市

販品を購入し、作製した磁歪材と複合化し、

それらの機能の相乗効果を調べる。 

(2)厚さの異なる磁歪薄帯と、厚さおよび

材料特性（特に、比誘電率と圧電出力定数）

の異なるPZTと積層型コンポシットをスッパ

ッタまた接着することにより、マルチフェロ

イク磁気センサを試作する(Fig.1(b,c))。こ

の L-T 型（PZT の分極は厚さ方向、駆動磁場

は長さ方向に印加）磁気センサに、DCバイヤ

ス磁場下、AC駆動磁場（0.001Hz～80kHz）印

加時に発現する分極電荷をチャージアンプ

で電圧に変換して評価する((Fig. 1(a))。 

(3)プロトタイプのMEMSカンチレバ―型磁

気センサは、厚さ 10 μm の SOI(Silicon on 

Insulator) デバイス層の Si上の酸化膜を

介して FePd を積層し、余分な FePd 層をエッ

チングで除去する。次に Siデバイス層をプ

ラズマエッチングすることにより、カンチレ

バーを形成する。 

 
Fig.1. ME 効果測定図(a)、FePd薄帯/PZT/FePd薄

帯 (b)と FePd 薄膜/PZT/FePd 薄膜(c)三層コンポ

シット 

 

４．研究成果 

(1) 強磁性 Fe-Pd 薄膜・薄帯の結晶構造と磁

気特性 

フェロイクス構成要素材 Fe-Pd 薄膜(1～

10μm)はマグネトロン・スッパッタ法で、薄

帯(30～90μm)は急冷凝固法で作製された。

作製後、EPMA で確認された合金組成は、ほぼ

Fe:70at%, Pd:30at%であった。次に、Fe-Pd

薄膜(1.5, 10μm)と薄帯（30μm）の XRD を

Fig. 2 に示す。磁性形状記憶合金である

Fe70Pd30急冷薄帯(a)は、室温においてマルテ

ンサイト相（fct 構造）とオーステナイト相

（fcc 構造）２相から成り、(200)ピークが強

いことから（100）集合組織を持つことが判

る。また薄膜(b,c)でも、強い(111)ピークと

弱い(200)ピークが確認され、いずれも２相

から成る。 

 

 

 



 
Fig.2. Fe70Pd30急冷薄帯および薄膜の XRD 

 

 

Fe70Pd30急冷薄帯の断面図をFig. 3に示す。

Fig. 3(a)の□部分ｂを拡大する(c)と、厚さ

方向と平行にマルテンサイト双晶界面が確

認され、状態図からは 300Kで不安定と考え

られるマルテンサイト相が、Fe70Pd30急冷 

薄帯に存在することが判った。 

 

 
Fig.3. Fe70Pd30急冷薄帯の断面図 

 

 

Fe70Pd30急冷薄帯と薄膜の磁歪特性をFig.4

に示す。飽和磁歪は、膜厚と共に増加し、30 

μm の薄帯で98 ppm に達する。この磁歪量は、

Fe80Ga20薄膜とFeCo薄膜から得られる160ppm

と 128ppm よりは、小さいが、次の節で、PZT

と複合化したとき、機能の相乗効果すなわち、

ME効果が大きくなることが判る。 

 

 

 

 

 

 
Fig.4. Fe70Pd30急冷薄帯と薄膜の磁歪特性 

 

 

（２）Fe70Pd30/PZT(C-91)/ Fe70Pd30 コンポジ

ットの ME出力 

マルチフェロイク磁気センサの出力は、AC

駆動磁場を印加したとき発現するPZT両面の

電荷量を電圧に変換して測定する。 

Fig. 5 は、PZT(C-91,厚さ：260μm、広さ:20

×10 mm2)基板の両面に２μmの Fe70Pd30, FeCo, 

Fe80Ga20膜をスッパタした ME磁気センサの、

AC駆動磁場に対する ME出力電圧の関係を示

す。Fe70Pd30, Fe80Ga20膜から成る磁気センサ

の出力は、100 Oe 以下の低磁場で急激に増加

し、磁気センサに適する。さらに、Fe70Pd30
膜の出力は Fe80Ga20膜の６倍に達し、Fe80Ga20
膜を使用した磁気センサ[1]より最適である

ことが判る。一方、FeCo と Ni 膜を用いた磁

気センサの出力は、100 Oe 以上の磁場で増加

し、大きなバイヤス磁場を必要とする。 

ゆえに、Fe70Pd30ME 磁気センサは、従来、磁

歪材に Terfenol-D [2]を使用した ME磁気セ

ンサが、1000 Oe 以上の大きな DCバイヤス磁

場を要し、マイクロデバイスに不向きな欠点

も克服できた。 

 

 

 
 
Fig.5. マルチフェロイク磁気センサのME出力 

 

 



 

（３）ME出力の PZT の電圧出力定数 g33依存 

下表に PZT(C-91),(C-62)と(C-3)の電圧出

力定数と比誘電率を示す。 

 
 C-91 C-62 C-3 

圧電出力定数 g33  

(V-m/N) 

13.6 24.4 32.4 

比誘電率ε33
T/ε0 5500 2600 510 

圧電出力定数は、圧電体に応力を加えた場

合、どれだけの電界が発生するかを表す。こ

の定数が大きいほうが同じ力、振動で発生電

圧が高く、機械的品質係数 Qmも大きい。Qm

が大きい PZT は、共振周波数に一致する振動

を外界から受けた時だけ振幅が成長し、逆に、

Qmが小さい材料では、共振周波数とは少々違

う周波数の振動にも反応できる。 

Fig. 6 は、PZT(C-91, C-62), 厚さ(160, 

260μm)と Fe70Pd30薄膜(3.6, 10μm)と薄帯

（30μm）を用いて作製した ME磁気センサの

低周波(0.07～100Hz)AC 磁場±10 Oe に対す

る ME出力 VMEである。0.5～100Hz 間は一定値

を示し、ブロードバンドで同一感度の測定が

可能性である。0.5Hz 以下は、計測器は拾う

雑音のため、感度が低下する。曲線(a)と(b)

は PZT(C-91)と(C-62)の比較を示すが、後者

の定数 g33が前者の約 1.8 倍なのに対して VME
は 8.8 倍大きくなる。次に、曲線(b),(c)と

(d)は、Fe70Pd30の厚さの比較である。VMEは磁

歪膜の厚さに依存して大きくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.6 低周波 AC磁場帯のME出力特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7 高周波 AC磁場帯のME出力特性 

 

次に、Fe70Pd30(10μm)を PZT(C-62,C-3)基板

両面に成膜して作製した ME磁気センサの高

周波（10～80kHz）AC 駆動磁場に対するME出

力感度を Fig. 7 に示す。出力感度は共振周

波数(60～68Hz)でピークとなり、特に、g33

が大きい PZT(C-3)を用いた磁気センサのピ

ーク値 60(mV/Oe)は、PZT(C-62)の３倍の大き

さとなる。 

 

(4)低周波ブロードバンド ME 磁気センサの

最適な設計 

磁気センサとして要求が多い低周波帯、ワ

イヤレスで作動できる ME 磁気センサを試作

するため、○1 DC 低磁場で高磁歪感度(dλ/dH)

の磁歪薄帯を使用。○2 バンドパスフィルター

を組み込んだ低周波検出用チャージアンプ

の設計。○1 については、Fe70Pd30薄帯に較べ、

磁歪量は小さいが、弱磁場で dλ/dH が 10 倍

以上大きいアモツファス FeSiB 薄帯を用い、

ME 磁気センサを作製する。 

 

Fig.8  FeSiB/PZT(C-91)/FeSiB 磁気センサ

の ME 出力電荷感度とバイヤス磁場 

 

 

Fig.8 は、FeSiB /PZT(C-91)/FeSiB３層コン

ポジットの ME 出力電荷感度とバイヤス磁場

の関係を示す。最高感度は DC バイヤス磁場



＝28~30 Oe 区間で、熱処理した FeSiB 薄帯

使用した ME 磁気センサで発現した。 

 

Fig.9 は低周波検出用チャージアンプを設

計回路図である。用いたオペアンプは AD745 

(Analog Devices 製)である。回路図の左側がチ

ャージアンプであり、右側は、チャージアン

プの出力電圧をさらに増幅するのと帯域を

もったバンドパスフィルターである。その特

性は、帯域が 0.0159Hz＜ｆ＜1591Hz であり、

増幅率は、10 (V/nQ)である。さらに、ワイヤ

レス磁気センサ試作のため、DC バイヤス磁

場はマグネットで発生させた。このプロット

タイプの ME 磁気センサの結果を Fig.10 に示

す。AC 駆動磁場±0.1 Oe に対する、チャー

ジアンプの ME 出力電圧を示すが、0.01Hz～

100Hz の低周波帯で一定の出力電圧１(V)を

発現した。なお、100Hz 以上では低下した。 

以上の結果から、低周波検出用チャージア

ンプとマグネットを組み込むことにより、10 

(V/Oe)の高感度を示す、ワイヤレスのME磁

気センサが作製できることが確認できた。こ

れまで報告されている ME磁気センサの多く

は、共振周波数に限られるのに対して、特に、

需要の多い、0.01～100Hz の広域低周波で微

小磁場を検出可能な高感度の磁気センサが

可能である。 

Fig.9 低周波検出用チャージアンプを設計回路図 

 
 

 
Fig.10 AC駆動磁場±0.1 Oeに対する、チャージ

アンプの ME出力電圧 

 

（５）微細加工によるプロトタイプのカンチ

レバ―型磁気センサを試作 

FePd/Siカンチレバーの構想図をFig.11に

示す。カンチレバーの幅は 200μm、長さは 500

～2000μm の４種類を作製した。 

 

 
Fig.11 FePd/Siカンチレバーの構想図 

 

これらのカンチレバーの長さと平行に外

部磁場を印加したとき、FePd 膜が伸長するこ

とによりカンチレバーの先端がFig.12 に示

すように変位した。低磁場域では，カンチレ

バー長の 2乗に比例して変位した．1000～

2000 μm長のカンチレバーでは，30 Gauss

以下の低磁場域で，それぞれ 0.015～0.06 

μm/Gauss 程度の傾きで変位した．磁場強度

120～200 Gauss で変位は飽和し,長さ 1500，

2000 μmでは減少傾向もみられた．これは磁

歪効果よりも強磁場により変位が引き戻さ

れる効果と考えられる． 

次に、1000μm 長のカンチレバーの共振特

性を評価した。共振周波数は 9991.3 Hz, Q

値は約 1000 となり、FeGa/PZT/Si 構造のカン

チレバー（Q=56, 共振周波数 333Hz）[1]と

比べ、微細化により、高周波領域の共振周波

数と高い Q値をもつことが判った。共振周波

数は、50～100 Gaussの磁場に対して、0.058

ｍV/Gauss の感度で高周波に変位した。 

 
Fig.12  FePd/Si カンチレバーの外部磁場に対

する変位特性 
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