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研究成果の概要（和文）：磁性体の１次磁気相転移に伴う強磁性相－非磁性相の瞬間的な磁化（磁束）変化を利
用した熱誘起型電磁誘導発電を目的として、原子濃度比が１：１のFe-Rh合金を作製し、5×7.4×2.5mmに切り出
した試料に1100～1200℃、24時間の熱処理を施し評価用試料を得た。磁化の温度変化の測定結果より、試料は不
規則相（fcc）を含んでおり緩慢な磁化変化であった。これより合金作製時の両元素の偏析が推察される。また
これらの試料を用いて、100℃程度の加熱状態から液体窒素を吹きかけて急速冷却することで、冷却時の相転移
による磁化変化に伴う誘導起電力の発生が可能か試みたが、明確な誘導起電力は確認できなかった。

研究成果の概要（英文）：For thermally induced electromagnetic induction power generation using the 
instantaneous change in magnetization between ferromagnetic and non-magnetic phases accompanying the
 first-order magnetic phase transition of magnetic materials, Fe-Rh alloys with an equiatomic 
concentration ratio were prepared, and samples cut to 5 x 7.4 x 2.5 mm were heat-treated at 
1100-1200°C for 24 hours to obtain evaluation samples. Measurements of the magnetization change 
with temperature showed that the samples contained an irregular phase (fcc) and the magnetization 
change was slow. This suggests that the two elements segregated during the alloy preparation. In 
addition, using these samples, we attempted to see whether it would be possible to generate an 
induced electromotive force associated with the magnetization change due to the phase transition 
during cooling by spraying liquid nitrogen from a heated state of about 100°C to rapidly cool them,
 but no clear induced electromotive force was observed.

研究分野： 磁気応用工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱を利用する環境発電は、大規模になりがちな熱機関以外ではゼーベック効果を利用する熱電材料に限られ、高
温側と低温側の温度差の大きさが発電効率に大きく寄与するため、人工的な発熱源を利用しない限り、人の生活
環境温度範囲において、気温や室温などわずかな温度差や温度変化による発電は困難である。これに対し、わず
かな温度変化の範囲内で電磁誘導を引き起こすという新規概念の環境発電技術の原理が実証されれば、環境発電
の分野のみならず、新たな視点での磁気相転移に関わる磁気物理・材料開発の研究及びその応用分野の開拓など
に貢献できる潜在性を有する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

IoT（Internet of Things）実現に向けた無線センサネットワークノード構築のため、また低炭
素社会実現のため、環境に存在する光、熱、振動、電波などのエネルギーを活用する環境適合型
の発電技術（環境発電）の開発が盛んである。利用する環境エネルギー毎に様々な方式が提案さ
れているが、それぞれ一長一短がある。例えば、太陽電池に代表される光利用の光電変換型では、
夜間や暗所での効率低下、振動利用型では振動源の持続性や安定性による効率変動などの問題
が挙げられる。また、日照や稼働機構が不要な熱の利用は主に熱電発電材に限られ、特に大きな
温度差をとれない生活環境温度近傍での発電では、変換効率が数％以下に留まっている。よって、
使用環境に応じて複数方式を組み合わせる相補的な利用や、これまで利用が困難であった環境
エネルギーの活用、また新規概念の発電技術の開発は非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、磁性材料の示す特異で急峻な磁気相転移現象を利用することで、わずかな温度変

化により生じる強磁性相－非磁性相の瞬間的な磁化（磁束）変化による熱誘起型電磁誘導発電技
術を確立し、それを用いた新規概念の高効率な熱利用型環境発電デバイスの実現を目指す。本方
式は、磁気相転移磁性体、発電用巻線、バイアス用磁石のみの構成で、機械的な稼働機構を全く
有しないため熱電材と同様に全個体方式とみなせ、耐久性が高くまた熱機関では困難とされる
ミクロンサイズまでの小型化への可能性を有している。 
 
３．研究の方法 
物質の状態が熱や応力などの外的条件により異なる相に移り変わることを相転移と呼び、相

の間を不連続に移り変わる1次相転移と連続的に移り変わる2 次相転移に分類される。例えば、
水と氷の間の相転移は中間の状態を持たない不連続な 1次相転移であるが、常磁性・強磁性・反
強磁性間の相転移は 2 次及び 1次相転移のどちらの場合もあり得る。本研究では、瞬間的に大
きな磁化（磁束）変化を示す Fe-Rh 合金の 1次磁気相転移に注目した。 
 原子濃度比が 50 : 50 (at.%)、且つ高温の熱処理で CsCl 規則型結晶構造化した Fe-Rh（鉄－
ロジウム）合金は、約 50℃で反強磁性－強磁性の急峻な 1 次磁気相転移を示すことが古くから
知られている[1]。低温の反強磁性相では原理的に外部への磁気的な応答を示さないため非磁性
状態とみなせ、転移温度を超えると、約 1.5T（テスラ）の飽和磁化（磁束密度）まで瞬間的に強
磁性状態に転移する（図 1 上）。転移の温度幅はわずか 2℃未満程度あり、転移と共に生じる内
部磁化を一方向に揃えるための適当なバイアス磁界印加と合金に巻かれた巻線により、磁界印
加方向に瞬間的に大きな磁束密度の時間変化による起電力が生じる。さらに強磁性相から冷却
する場合も同様に、瞬時に同等の磁束密度の時間変化を生じるため、わずかな温度範囲での加
熱・冷却を繰り返すことで発電が可能となる。よって相転移温度を境界として、合金全体を如何
に均等且つ短時間で加熱・冷却できるかが発生起電力の大きさを左右する。その点では、銅巻線
は熱伝導率が高いため有利に働く。また Rh の一部を同じ白金族である Pd（パラジウム）、Pt（白
金）、Ir（イリジウム）で置換することで、転移特性を損なうことなく環境温度範囲での転移温
度の調整も可能である[2-4]。 
 
４．研究成果 
アーク溶解法を用いて、鉄（Fe）とロジウム（Rh）の原子濃度比が１：１となる Fe-Rh 合金の

作製を行い、約 60g の母合金を得た。その母合金を再度溶解し長尺の金型に流し込むことで棒状
インゴットを作製した。評価用試料とし
て、幅 5mm、厚さ 2.5mm で、長さがそれ
ぞれ 7、43、86mm の試料片を切り出し、
結晶構造の CsCl 型の規則化を行うため
熱処理を施した。1100℃で 24 時間の保
持時間に加え、熱処理後の降温時におい
ては徐冷が必須のため、計 40 時間程度
の熱処理時間を要した。なお、徐冷速度
は 2℃/min とした。また熱処理時の試料
の酸化防止のため、炉内を水素ガスで置
換した。 
熱処理後の試料（5×7.4×2.5mm）に

ついて、振動試料型磁力計（VSM）を用
いて-100℃、30℃、150℃の磁化曲線の
測定を行った結果を図 1に示す。図 1よ
り印加磁界5kOeでそれぞれ13.8、33.3、
132.4emu/g の磁化値を示し、特に低温

 
図 1 －100, 30, 150℃における磁化曲線 
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でも強磁性を示していることが判る。
次に VSM を用いて温度を変化させなが
ら磁化変化の測定を行った。測定条件
は液体窒素温度（-196℃）から 160℃ま
で上昇させ、その後-100℃まで冷却し
た。昇温及び降温速度は 5℃/min とし
た。測定結果を図 2に示す。図 2より、
0℃付近から1次磁気相転移により磁化
値が上昇し始め約 120℃で 133.6emu/g
の最大磁化値を示した。温度変化によ
る磁化の勾配は 2emu/g/℃となり緩慢
な変化であったが、昇温時と降温時の
温度差である温度ヒステリシスは約
15℃と比較的狭い値が得られた。これ
らの結果より、熱処理後の合金試料は
低温に置いても強磁性相が残存してお
り、その割合を磁化値から概算すると
約 1/5 程度と見積もられる。この原因
として、結晶構造の規則化のための熱
処理条件が十分ではない、また合金試
料内部の Fe と Rh の組成比のずれによ
り、強磁性を示す不規則構造（fcc）の
相が残存していることが考えられる。 
そこで、保持温度を 1200℃に引き上

げて再度熱処理を施し、同様に磁化の
温度特性の測定を行った。図 3 にその
結果を示す。図 2の結果と比較して、低
温における磁化値が半分程度まで減少
しており、また温度上昇に伴う磁気相
転移の変化が鋭く且つ線形的な変化を
示していることが判る。しかしながら、
70℃付近から傾きの緩やかな線形変化
に移行しており、140℃程度で 120emu/g
弱程度の最大磁化値を示した。この結
果より、この合金試料内には次に述べ
る二つの相の存在が示唆される。一つ
は原子濃度比が 1:1 に近い組成比の Fe-Rh 合金相であり、もう一方は Fe が過多となっている
Fe-Rh 合金相である。これらの原因として、合金作製時において長尺の鋳型を用いたことにより
合金内で両元素の偏析が生じたことが推察される。 
次にこれらの試料を用いて、100℃程度の加熱状態から液体窒素を吹きかけて急速冷却するこ

とで、冷却時の相転移による磁化変化に伴う誘導起電力の発生が可能か試みた。巻き数 1000 タ
ーンのソレノイドコイルを机上に垂直に設置し、その中央部にバイアス磁界印加用ネオジム磁
石を接着した Fe-Rh 合金試料を、磁石の磁化方向がソレノイドコイルの円筒軸と平行に配置で
きるように非磁性且つ非金属の台座を設置した。まず磁石が接着された試料を 200℃程度まで加
熱したホットステージ上で加熱してから、ソレノイドコイル内に素早く置き液体窒素を吹きか
けることで急速冷却を行った。1100℃及び 1200℃で熱処理を行った試料の数個で実験を行った
が、明確な誘導起電力は確認できなかった。この原因として、合金組成比のわずかなずれによる
1 次磁気相転移特性の緩慢さ[5]が、冷却による磁化の減少速度を緩やかにしているものと思わ
れる。よって、急峻な磁気相転移特性を示す試料が得られるよう、組成比が厳密に制御された試
料を改めて作製し、目的とする電磁誘導発電の可能性について検討する必要がある。 
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図 2 1100℃で熱処理した試料の磁化の温度特性
の測定結果 
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図 3 1200℃で熱処理した試料の磁化の温度特性
の測定結果 
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