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研究成果の概要（和文）：　次世代新規デバイス開発の核となるマルチフェロイック材料の電気磁気効果を飛躍
的に向上することを目的とし，スケール連成に均質化理論，極値探索に最急降下法を採用した独自のマルチスケ
ール最適設計法を構築し，数値解析主導の材料開発を実現した．代表的な強誘電体2種と強磁性体2種を採用し，
電気磁気効果が最大となる最適化デジタル構造を探索した結果，4通りすべての材料組合せに対して，従来の均
一配向積層構造を超える新しいデジタル構造を発見した．デジタル構造の創製に対して，圧粉・焼結法，スパッ
タ法と比較し，熱溶解積層方式の３Dプリンティングの有効性を確認したほか，最適化方法および構造体につい
て特許出願した．

研究成果の概要（英文）： To dramatically improve the magnetoelectric effect of multiferroic 
materials, which are the core of the development of next-generation new devices, we constructed a 
multiscale optimal design method that adopted the homogenization theory for scale coupling and the 
steepest descent method for extreme value search, and realized material development led by numerical
 simulation. We searched for some optimized digital composite structures to maximize the 
magnetoelectric effect for typical ferroelectric and ferromagnetic materials. As a result, new 
digital composite structures that surpasses the conventional uniformly oriented laminate structure 
were discovered for all four material combinations. For the fabrication of digital structures, 3D 
printing by the fused deposition modeling has the effectiveness in comparison with the powder / 
sintering method and the sputtering method, and we applied for a patent on the optimization method 
and the discovered structures.

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： 機械材料・材料力学　機能材料　マルチスケール解析　電気磁気効果
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究において，材料と結晶方位の不均質構造を積極的に活用し，巨大な電気磁気効果の発現に成功したこと
は世界初の成果である．特に，マルチフィジックス・マルチスケール最適設計法を独自に開発し，経験的知見に
頼らない数値解析主導での材料開発，すなわちデジタル複合構造の有効性を明らかにしたことは画期的である．
発見したデジタル複合構造においてせん断変形を伴う効率的なひずみ伝達によって巨大な電気磁気効果が生まれ
るメカニズムを解明しており，学術的意義は高い．さらに，3Dプリンティングへの展開も含め，デジタルものづ
くりの技術革新の一例として社会的意義も有する．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
（１）特定の酸化物（BiFeO3, GdFeO3, TbMnO3等）において，磁界により電気応答，電界により
磁気応答を制御できる電気磁気効果が発見され[1]，一部の研究はトムソン・ロイター引用栄誉
賞を受賞するなど高い注目を集めている．このような物質は強弾性，強誘電性，強磁性を併せも
つことからマルチフェロイック材料と呼ばれ，体外の磁界により体内で発電し駆動可能な医療
用ナノモーター[2]など革新的な機械電子デバイスへの応用が期待されている． 
 
（２）今後，マルチフェロイック材料を応用して自動車から航空・宇宙，情報通信，医療に及ぶ
幅広い分野で画期的なデバイス開発を実現するためには，電気磁気効果の向上が必要不可欠で
ある．これに対し，これまで多結晶ランダム構造，多結晶積層構造，均一配向積層構造が考案さ
れ，飛躍的な特性向上が実現されているが不十分である．すなわち，これまでは経験的知見によ
る材料開発が主であり，先進的数値解析を導入した挑戦的な設計は皆無であり，潜在的な性能を
十分に発掘できていない．一方，マルチフェロイック材料に対して数値解析の事例[3]はあるが，
実験値の再現に止まっているのが現状である． 
 
２．研究の目的 
（１）機能複合材料に対するマルチスケール最適設計法を独自に構築し，巨大電気磁気特性を有
するこれまでにない新しいデジタル複合構造を発見する．また，最適化デジタル構造における巨
大電気磁気効果の発現メカニズムを定量的に解明する． 
 
（２）マルチスケール最適設計から得たデジタル複合構造に対して，圧粉・焼結法，スパッタ法，
３D プリンティングによる創製を検討し，それぞれの創製法およびデジタル複合材料の有効性
を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）スケール連成に均質化法，不均質構造の多変数最適化に最急降下法を採用する．変位-電
位-磁位連成問題のマルチスケール最適設計の定式化を行い，それに基づいた有限要素解析プロ
グラムを独自に開発する．ミクロ構造モデルには規則分割メッシュを使用し，各要素にはミクロ
構造の設計変数とする材料係数（0が強誘電体，1が強磁性体を表す実数），結晶方位（オイラー
角により定義）を導入する．一方，目的関数にはマクロ構造の均質化された電気磁気効果定数を
設定する．具体的には，磁界および電界の入出力方向が平行となる縦電気磁気定数（a11 成分）
および直交する横電気磁気定数（a31 成分）を研究対象とする． 
 
（２）代表的な強誘電体として BaTiO3および PZT，強磁性体として CoFe2O4および Terfenol-D を
採用し，電気磁気効果が最大となる最適化デジタル構造を探索する．強誘電体相および強磁性体
相の配置，含有率，電気・磁気分極方位を比較し，最適化デジタル構造に及ぼす材料組み合わせ
の影響を明らかにする．また，外部磁界を印加した場合のミクロ構造の応答を解析し，強磁性体
相から強誘電体相へのひずみ伝達を定量化し，巨大電気磁気効果の発現メカニズムを解明する． 
 
（３）マルチスケール最適設計により得たデジタル構造に対して，圧粉・焼結法，スパッタ法，
３D プリンティングを適用し，創製の有効性を検証する．圧粉・焼結法では，湿式混合，圧粉成
形，焼結，分極処理のプロセスを経てバルク材を創製する．スパッタ法では，RF マグネトロン
スパッタ装置を用いて，シリコン基板上に金属下部電極バッファ層を形成した後，マルチフェロ
イック複合層を成膜する．３D プリンティングでは，熱溶解積層方式を採用し，機能セラミック
ス粒子が分散した高分子フィラメントを製作し，デジタル構造を成形する． 
 
４．研究成果 
（１）スケール連成に漸近均質化理論を採用し，変位，電位，磁位の線形連成マルチフィジック
ス問題を定式化し，図１に示す３次元有限要素法に基づいた数値解析スキームを構築した[4]．
マクロ構造において均質化した電気磁気定数を目的関数，ミクロ構造において各構成要素の分
極方位と材料特性変数を設計変数として，電気磁気効果を最大化するデジタル複合構造を探索
できる最適化システムとした．極値探索において局所解に停留した場合，ミクロ構造における設
計変数のクリーニング，すなわち分極方位と相変数の単純化を実施した．分極方位に関しては，
（001）極点図において隣接する方位群をグループ化し，グループ毎に方位の平均値を算出し、
同一グループに属する相のすべての方位を平均値に更新した．一方，配置に関しては，要素内の
積分点に設定された相変数を強誘電体相または強磁性体相に 2値化する機能も備えた． 
 



 

図１ 電気磁気複合材料のマルチスケール最適設計法 
 
（２）代表的な強誘電体として BaTiO3および PZT，強磁性体として CoFe2O4および Terfenol-D を
採用し，電気磁気効果が最大となる最適化デジタル構造を探索した結果，すべての材料組合せに
対して，従来の均一配向積層構造を超える新しいデジタル構造を発見した．一例として，縦電気
磁気定数を目的関数とした場合の最適結果を従来の均一配向積層構造と比較して図2に示す[5]． 
 

 

図 2 マルチスケール最適化より得たデジタル複合構造と均一配向積層構造の比較 
 
（３）マルチスケール最適設計により得たデジタル構造の創製
においては，圧粉・焼結法，スパッタ法と比較し，熱溶解積層
方式の３D プリンティングが最も有効であった．強固な界面を
形成するため粒子表面にシランカップリング剤をコーティン
グし，機能セラミックス粒子分散高分子フィラメントを製作し
た．金型を用いてディスク状試験片を製作し，成形性および圧
電性に及ぼす効果を調査した結果，シランカップリング剤の添
加量は 1.0wt%が最適であることを見出した．また，チタン酸バ
リウム粒子とポリプロピレンにより製作したフィラメントを
用いて，最適構造ではないがディスク状試験片を試作した．一
例として，図 3 に示すように等価な圧電特性を評価した結果，
粒子含有量が 0.74vol%で 0.14pC/N，1.47vol%で 0.71 pC/N の圧
電性の計測に成功した． 

 

 

図 3 ディスク状プリント 
試験片の圧電特性試験 
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