
東京工業大学・科学技術創成研究院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(B)（一般）

2018～2016

微小着磁技術を活用したマイクロ多自由度磁気アクチュエータの創成

Micro Multi-DOF Magnetic Actuators Using Micro Magnetization Technology

６０２７２７２０研究者番号：

進士　忠彦（SHINSHI, Tadahiko）

研究期間：

１６Ｈ０４２５４

年 月 日現在  元   ６ １９

円    13,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，焼結磁石の低ダメージ薄板加工法，PLD（パルスレーザ堆積法）を用い
た厚膜磁石堆積法を検討するとともに，それら磁石の微細加工，レーザ局所加熱を用いた微細着磁法の基礎研究
を実施している．それら成果と，従来のMEMSプロセス技術を組み合わることで，スマートフォンなどのモバイル
機器に利用可能な多自由度駆動マイクロアクチュエータの提案，試作，評価を実施している．

研究成果の概要（英文）：In this project, we studied a thin plate machining method for sintered NdFeB
 magnet with small damage and a thick film magnet deposition method using PLD (pulsed laser 
deposition). Micro processing and micro magnetization utilizing laser assisted heating were also 
studied for the magnet. By combining these results with conventional MEMS technology, 
multi-degree-of-freedom micro actuators which can be used for mobile devices such as smart phones 
were proposed, fabricated and evaluated.  
  

研究分野： 精密工学，メカトロニクス

キーワード： 磁石　微細加工　微細着磁　パルスレーザ堆積法　放電加工　レーザ局所加熱　マイクロアクチュエー
タ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
焼結ネオジム磁石は，自動車，家電，情報機器などのアクチュエータに多く使われている材料である．しかしな
がら，磁石サイズを１ｍｍ以下に加工しようとすると，材料劣化の影響で十分な磁気特性が発現できない．ま
た，MEMSプロセスで使われる磁石は扁平になるが，多極に着磁しないと十分な磁束を発生できない．これらの問
題を解決するため，薄板（厚膜）磁石の製作方法や，レーザを使った新しい微細着磁法を本研究で開発した．ま
た，これらの技術を用いることで実現可能なマイクロアクチュエータを提案，試作，評価している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
高性能磁石の代表例である焼結ネオジム磁石は，産業，自動車，家電用モータをはじめ

とした分野で広く用いられている．また，スマートフォン内蔵カメラの手振れ補正レンズ
駆動アクチュエータ，ハードディスクドライブのアーム・ヘッド駆動，光ディスクの光ピ
ックアップアクチュエータに用いられ，情報機器の小型化，情報密度の向上に多大な貢献
をしてきた． 
一方，焼結ネオジム磁石は，厚さを 1mm以下に機械加工すると磁気特性が大きく劣化す

ることが知られている．現在，厚さ 0.5mm 程度の市販品が入手可能だが，申請者が振動試
料磁力計（ＶＳＭ）を用いてＢＨカーブを実測したところ，カタログ値に比べ，４割程度
残留磁束密度が低かった．また，磁気劣化の少ない薄板磁石が仮に成形されたとしても，
パルス着磁時のジュール熱によるコイルの溶断の問題から，着磁コイルの小型化はすでに
限界に達しており，薄板磁石を有効に使うためのサブミリオーダピッチの微細着磁は困難
である．  

研究代表者は，焼結ネオジム磁石と同等以上の磁気特性を有するスパッタ成膜薄膜ネオ
ジム磁石の微細加工，微細着磁技術に挑戦し，厚さ１～20μｍのネオジム磁石を用いたマ
イクロポンプ，マイクロリニアモータを実現してきた．また，薄膜磁石を対象とした着磁
コイルを必要としない，レーザアシスト加熱による微細着磁技術を研究開発している． 
一方，スマートフォンなどのレンズ駆動アクチュエータでは，アップル社からの特許出

願に見られるように，手振れ補正に加え，ズーム機能も備えた，５自由度駆動の電磁型が
提案されている．これは，中央のレンズ部を除いた１０×１０×５mm以下のわずかなスペ
ースに，レンズの５自由度運動制御を実現するため，複数のコイル，微小磁石，弾性ヒン
ジを組み合わせた極めて複雑な機構となっている．このような機構に対して，国内の技術
者から，すでに小型化の限界に到達していることが指摘されている．その大きな理由とし
て，ネオジム磁石の薄板化の限界，および，多自由度化，磁束高密度化に必要な磁気回路
設計を可能とする狭ピッチ多極着磁技術が未開発であることも挙げられている．上記のア
プリケーションに対応するためには，厚さ 0.1～0.5mm 程度の高性能磁石の薄板または厚膜
成形，微細加工，微細着磁技術が不可欠であるが，これらの要素研究が行われていないの
が現状である．  
 
２．研究の目的 
高性能磁石の代表例である焼結ネオジム磁石は，焼結体から機械加工により 1mm以下の

薄板に加工する場合，磁気特性劣化が顕著である．また，厚さ１mm以下の磁石を有効に使
うためのサブミリオーダピッチのパルス着磁は，着磁コイルの細線化とジュール発熱によ
るコイルの溶断から，不可能である．これらの制限は，ネオジム磁石を用いるスマートフ
ォンのレンズ駆動アクチュエータや情報記憶装置用アクチュエータなどの小型化や多自由
度化の大きなボトルネックとなっている．本研究では，焼結磁石の低ダメージ薄板加工法，
ＰＬＤ（パルスレーザ堆積法）磁石の厚膜成形法を検討するとともに，磁石の微細加工，
微細着磁パターンを形成する手法の研究開発，また，それらの技術を組合せたマイクロ多
自由度アクチュエータの実現を目的とした総合的な研究を実施する． 

 
３．研究の方法 
本研究では，上記の目的の実現のため， 

１）バルクネオジム磁石から低ダメージ薄板成形 
２）パルスレーザ堆積法（PLD）を用いた厚膜磁石の堆積と成形 
３）レーザ局所加熱を用いた微細着磁 
４）１）～３）の技術を用いたマイクロ多自由度電磁アクチュエータの試作，などを実施
した． 
 
４．研究成果 
 紙面の都合から，３．研究の方法で示した一部の結果概略を示す．詳細な内容は，５．
主な発表論文等で示す公表物を参照して頂きたい． 
１）バルクネオジム磁石から低ダメージ薄板成形 
被加工物に対する加工応力が小さい放電加工は，微細組

織の破壊低減が期待できる．微細加工に特化したワイヤ放
電加工機（W21PA05-2, 三菱電機）を用い，加工時に印加
する電圧と電流条件を探索することで，磁気的特性に対す
る加工ダメージの低減を狙う．本実験では，厚み 2mm の
焼結ネオジム磁石（NEOREC 38UH，TDK）から，縦横 10mm，
厚み 100~200µm の試料を切り出す．磁化容易軸は厚み方向
である．加工には直径0.2mmの黄銅ワイヤ（HBZ-MU 20, 日
立電線）を用いる． 
母材，および，薄形試料に対し，それぞれ，パルス BH カーブトレーサー，および，VSM

を用いて計測した減磁曲線を図１に示す．薄形化に伴い，磁気特性が低下するものの，厚

 

図１ 減磁曲線 



み 100µm において最大エネルギ積 240kJ/m3 と母材から 11%の低減にとどまっており，先
行研究よりも磁気特性低減を抑制できた．また，固有保磁力は 1,880kA/m と母材に対し 12%
の低下にとどまる結果となった．しかしながら，１試料の切り出しに約 70 分要しており，
今後，加工速度の向上が必要で
ある． 
 
２）パルスレーザ堆積法を用い
た磁石の厚膜堆積と成形 

PLD 磁石の微細形状加工法
を図２に示す．溝加工を施した
基板に PLD 磁石を堆積させ，余
剰部を除去する．使用する基板
は，5mm×5mm×t0.7mm のガラス
（TEMPAX Float, Schott AG）と
し，ダイシング装置（DAD321, 
Disco Corp.）により幅 100 μm，
深さ50 μmの溝加工を 200μmピ
ッチで施す．ターゲットに
Pr2Fe14B 合金を用い，レーザ出力 4W で３時間 PLD 磁石膜の堆積を行う．溝以外に堆積さ
れた余剰磁石部は，研磨装置（IM-P2, IMT Corp.）で除去する．砥粒には粒径 9µm のダイ
ヤモンドスラリー（S10SG-P05-9AS, IMT Corp.）を用いた．加工後の磁石が埋め込まれた
基板の外観，拡大写真，断面の SEM 画像を図３に示す．なお，断面観察は着磁実験後に
行った．溝に磁石が埋め込まれ，磁石とガラスによるライン＆スペースが確認できる．作
成試料および従来の無加工試料に対してＶＳＭで測定した減磁曲線の比較を行い，一連の
加工が磁気特性に与える影響は小さいことを確認した． 

 
 
３）レーザ局所加熱を用いた微細着磁 
PLD 磁石の基板成膜，着磁方法を図４に示す．

5mm 角，厚み 725µm の Si 基板に Nd-YAG パルス
レーザを用いる PLD成膜装置にて，断熱層とし
ての厚み数十 µm の酸化シリコン層を成膜し，そ
の上に，同程度の厚みの磁石層を成膜する．成
膜した磁石は，等方性である． 

表１に，本報で着磁を目指す 2枚の試料の酸
化シリコンと磁石の厚みと磁気特性を示す．磁
石膜全体に対して、4.7T のパルス着磁を行う．
レーザ局所加熱時に，0.32Tの逆磁場を印加するため，厚み方向に着磁した 30mm×30mm×
10mmの焼結ネオジム磁石の上に，レーザ加熱する試料を設
置する．長さ 3mm，ピッチ 1mm のストライプ状にレーザを
走査し，磁化反転を行う．基板を十分に自然冷却した後，
外部磁場を取り除き，磁化反転が完了する．  
 レーザ出力を変化させ，試料の表面磁束密度を計測する．
レーザ出力は，試料 A の直線①から④は 0.72，0.90，1.08，
1.26W の 4 段階，試料 B の⑤から⑧は 1.26，1.44，1.62，
1.80W の 4 段階とする．レーザ加熱条件として， YVO レ
ーザ波長 532nm，レーザ走査速度 20mm/s，スポット直径

100µm，パルス繰返し周波数 30kHz
とする． 
レーザ加熱前後の磁石表面に対して，

0.1mm の距離を保ち，感磁面が 50µm
角のホール素子を走査し，基板に垂直
方向の磁束密度を測定した．図５にレ
ーザ加熱後の測定結果を示す．NS 極
が繰り返す交番着磁が実現し，レーザ
加熱前に比べ，同じ試料の同じ位置で
は，表面磁束密度の絶対値が最大で 6
倍程度向上した．赤線で示す静磁場シ
ミュレーション結果と傾向は一致している．  
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図２ PLD磁石の成膜と形成 
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図３ 堆積・形成結果 

 

図４ PLD磁石の堆積とレーザ着磁 

表１ 堆積磁石の性質 

Sample A B 

Magnet thickness (µm) 53 50 

SiOx thickness (µm) 15 44 

Jr (T) 0.75 0.71 

Hcb (kA/m) -350 -403 

 

図５ PLD磁石のレーザ局所加熱による着磁結果 



４）マイクロ多自由度電磁アクチュエータの試作 
 
試作を目指す面内２自由度マイクロアクチュエ

ータの構成を図６に示す．本アクチュエータは可
動磁石型で，MEMS プロセスよるシリコン製弾性
案内によって支持された，一枚の多極着磁された
磁石基板が，下部に配置された 2 層の蛇行形状コ
イルによって，2 自由度駆動を行う． 
 可動磁石型は，反磁界の影響を低減するため，
碁盤の目状に多極着磁し，表面磁束密度を向上し
ている．薄形の焼結磁石にレーザ走査による局所
加熱を発生させる．これにより，局所的な保磁力
低下を生み出し，磁化反転を行う．また，レーザ
加熱時の熱の広がりを抑え，局所加熱を実現する
ため，磁石下面には，熱伝導率の低いガラス基板
を接着し，磁石およびガラス層の一部には格子状
のスリットを設け，熱の流れを制限する． 
 図７に２自由度面内駆動型マイクロアクチュ
エータの試作機の可動部の上面，下面の写真と，
側面の概略図を示す．  

図８（a）に 2軸同時駆動実験の結果を示す．
各方向の電流・変位の関係を考慮して，1 層目
に 0.16 A(p-p)，2層目に 0.2 A(p-p)の 1.0 Hz
の位相を 90°ずらした電流を通電し，直径
200µm の円軌道駆動を目指した結果を示す．円
軌道からの追従誤差の原因としては，弾性案内
の剛性の位置による変動に加え，アライメント
誤差により，発生力の干渉が発生した可能性が
ある．次に， PID 制御を適用し，0.01Hzで駆動
した結果を図７（b）に示す．非制御と比べ，誤
差が大きく減少することが確認できる．紙面の
都合上，省略するが，案内として転がり機構を
適用したもの，同様な技術を用いたマイクロ
モータの研究を実施している． 
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図８ ２自由度駆動実験結果 
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