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研究成果の概要（和文）：強磁性性鉄基合金の磁気弾性効果等の発現の要因を明らかにするために、Fe-Ga合金
単結晶を用いて磁歪、逆磁歪、弾性等を調べた。外部の磁場や応力の印加による磁歪と逆磁歪の異方性に着目
し、磁区観察などで磁歪と逆磁歪の微視的過程と磁化過程の関係を検討した。合金単結晶への外場印加による特
徴的磁壁運動は、振動発電特性と関係していていた。外場による磁壁運動は合金による磁束変化と対応してお
り、磁歪や逆磁歪だけでなく電磁誘導にも関係した。Fe-Ga合金単結晶は振動発電用の磁心材料としても機能す
ることを示し、フレームに取り付けた磁心周囲のコイルと磁場の相対運動で起こる電磁誘導の寄与が大きいこと
を示した。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the factors that cause magneto-elastic effects and other
 phenomena in ferromagnetic iron-based alloys, magnetostriction, reverse magnetostriction, 
elasticity, etc. were investigated using Fe-Ga alloy single crystals. Focusing on the anisotropy of 
magnetostriction and reverse magnetostriction due to the application of external magnetic field and 
stress, the relationship between the microscopic processes of magnetostriction and reverse 
magnetostriction and the magnetization process was investigated by magnetic domain observation and 
other methods. The characteristic magnetic domain wall motion induced by an external field on alloy 
single-crystals is related to the vibrational energy harvesting characteristics. The domain wall 
motion due to the external field corresponded to the magnetic flux change by the alloy, and was 
related not only to magnetostriction and inverse magnetostriction but also to electromagnetic 
induction. 

研究分野：材料工学

キーワード： 磁気弾性効果　弾性異方性　機能性鉄合金

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁歪合金や軟磁性合金は振動発電に用いる材料として注目されているが、その発電機構については不明な点が多
かった。本研究では、その発電機構の基礎となる外部の磁場や応力による磁区構造の変化、それらと磁歪や逆磁
歪との対応などに関して検討し、振動発電分野等に必要な基礎的知見を得た。例えば異なる種類の磁壁の外場に
よる応答性の特徴を解明し、磁壁運動は磁束変化、磁歪や逆磁歪の発生に対応することを示した。これらの成果
は特定方位の大型Fe-Ga合金単結晶を振動発電に用いる上での重要な情報であり、磁場と合金との相対運動によ
る電磁誘導の発電への寄与も明らかにできたので、環境発電技術等への貢献度は大きい。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
磁性材料などの機能性材料をデバイスに応用するときには、それらの弾性率の結晶方位依存

性等が課題となることが多い。特に強磁性の体心立方型鉄合金においては弾性率の異方性が大
きく、振動発電等の研究分野においてそれら特性評価等が求められている。それに関連し、磁気
ひずみ（磁歪）の大きい鉄合金として Fe-Ga 合金があり、その弾性率は結晶方位に大きく依存
し、<100>方位で Young 率が最も低くなる。この合金では、力学的振動を利用して逆磁歪効果に
よる磁束変化を利用して、交流の電気エネルギーに変換することができる[1,2]。しかし、それ
らの微小ひずみの発現機構などについては不明な点が多く、課題となっていた[3,4]。このよう
な背景から、磁歪や逆磁歪の発生機構（結晶方位の特性への影響等）について明らかにするとと
もに、振動発電等における合金の役割などを検討することが求められていた。 
 
２．研究の目的 
室温付近で強磁性を示す体心立方構造の鉄合金には、優れた軟磁性を示す機能性材料もある。

それらの鉄合金の磁気弾性効果等は結晶方位に大きく依存するため、それらを精密材料に利用
するときに微小な複合ひずみが課題になっていた。本研究では、外部からの磁場や応力の印加に
よるそれらのひずみ、弾性率、磁区構造の変化等を多面的に評価することにより、弾性ひずみや
磁気ひずみ（磁歪）からなる微小複合ひずみの実態を明らかにすることを目的とした。実際の合
金内部の微小ひずみは、外場条件下でのひずみの測定、磁区観察による磁歪の観察結果をもとに
評価した。それらの結果は、磁性材料の電磁誘導に関する有限要素解析とも対比して、合金単結
晶における電磁誘導についても検討した。その他、加工した合金単結晶の表面層における残留応
力変化などの磁気特性への影響を明らかにすることを試みた。 
 
３．研究の方法 
(a) 単結晶試料の育成と加工方法 
本研究において主に合金単結晶として、

Czochralski 法 で育成した [100] 方位の Fe-
Ga 合金単結晶インゴット［図 1］を用い、そこ
から幾つかの方法で長さ 32 mm、幅 8 mm 程度の
短冊状等の形状の単結晶を切り出し、振動発電
等の測定用や観察用の試料とした[4]。これま
で、振動発電用のデバイスでは構造が複雑であ
ったため、不均一なひずみが発生することがあ
った。このため、発電特性に及ぼす磁場の影響
などを調べることが困難であったが、ここでは
構造を比較的単純化したデバイスを設計し製作
した。特に、デバイスに装着した合金の不均一
なひずみを低減するために、合金単結晶の振動
フレームへ密着させることを避け、振動の加速
度やひずみに対応して、安定した磁束密度が得
るようにした。 
（ｂ）磁歪の測定方法、磁区構造の観察方法 

外部応力や磁場により合金単結晶の弾性
的なひずみの測定には、主にひずみゲージ
法を用いた。磁場による合金単結晶の弾性
的な格子ひずみ変化は、X線回折法による精
密測定でもおおよそ得ることができたが、
中性子回折法を利用した測定にはビームタ
イムの制限等があった。しかし、合金単結晶
の方位等を上手く切り出すことで、巨視的
ひずみの測定結果は、微視的な格子ひずみ
の結果と対応づけることができた[4]。 

さらに、外部の磁場や応力による磁区構
造の変化を明らかにするために、Kerr 顕微
鏡法による磁区観察等も行った。これらの
結果も、ひずみゲージ法により磁場を印加
したときのひずみ測定の結果と対応づけ
た。それまでの本合金の結果から、図 2（Cube
方位の例）の予測のもとに、外部応力や外部
磁場による磁区構造の変化を観察し、外部
の磁場の影響などを考察した。 

 
図 1  Czochralski 法 により育成した 
[100] 方位の 大型 Fe-Ga 合金単結晶イン
ゴット（直径 2 インチおよび 4 インチ）の
外観（福田結晶技術研究所との共同開発）。 
 
 

 

図 2 Fe-Ga 合金単結晶の磁区構造の模式図（(a)
は応力なし、(b)、(c)は[010]方向に引張応力、(d)、
(e)は[010]方向に磁場印加の状態）。実線は 90°
ブロッホ磁壁を、破線は 180°磁壁を示す。 
 
 



（c）振動デバイスの特性評価方法 
本研究では、永久磁石を取り付けたデバイスフレ

ームにおいて、振動で磁束を評価するために、コイ
ルの起電力（EMF）の変化を測定した。ここでは、Fe-
Ga 合金単結晶を上部フレームに貼り付け、ソレノイ
ドコイルで巻いた。フレーム材は強磁性のステンレ
ス鋼板を用い、装置フレームの端部は振動アクチュ
エータに固定した。図 3(上)に磁石なし、図(上)に
Nd-Fe-B 磁石を下部デバイスに取り付けた側面図を
示す。アクチュエータの振動によりコイルに発生す
る電圧をオシロスコープでモニターし、永久磁石に
より磁場を印加した。図 3（下）に示すように、振動
時の上部デバイスが曲がった形状になり、合金単結
晶と磁石の距離が近くなると、磁場が増加すること
が予想されるの、デバイスに装着する磁石の程度を
変えて、振動発電の性能を評価した。 

また、振動デバイスのフレームが複雑な形状にな
ると、振動時に磁歪材料に発生する歪みが一様でな
いことが示されてきた。このためここでは、合金単結晶を接着剤で一様に取り付けて、結晶のひ
ずみが比較的均一で、磁束密度の変化を効率的に検出できるように下。ひずみの振幅と単振動モ
ードでの加速度は線形関係にあるため、コイルで測定される電圧は理想的には結晶内のひずみ
振幅に比例すると考えられる。ここでは、主に加速度 0.2G での振動中の電圧変化を測定し、永
久磁石によって発生する磁場による電磁誘導、それらと合金単結晶の逆磁歪との関係等に着い
て検討した。さらに、連続的な振動を利用した振動発電により、低消費電力の充電デバイスの製
作も試みた。すなわち、Fe-Ga 合金単結晶を装着した振動デバイスで発生する電力を、USB（ユ
ニバーサルシリアルバス）ケーブルを通して約 5Vの電池に充電した。 
（d）その他の評価法 

本研究で取り上げた Fe-Ga合金では耐久性などで、表面状態が重要となるため、幾つかの焼鈍
処理等を施した合金について、X 線吸収分光法、X 線光電子分光法等により表面状態を評価した。
その結果、低酸素分圧焼鈍で Ga が濃化した保護性皮膜が形成し、耐久性が維持されることなど
を示唆された[6]。 
 
４．研究成果 
(a) Fe-Ga 合金単結晶の磁化特性と磁歪特性 
主に（001）面をもつ Fe-Ga 合金単結晶に[010]方向

に磁場をかけたときの磁化と磁歪の特性などを調べ

た。図 3 は、Fe-Ga 合金単結晶の磁場印加に伴う磁化と

磁歪の変化を示している。磁化は磁場の増大とともに

ほぼ直線的に増加するのに対し、磁歪は磁場印加によ

り非線形的に大きくなる結果が得られた。磁場による

磁歪は非線形的な変化は、還流磁区の中の磁区成分の

応答性が異なることが主な原因として考えた。具体的

には、合金に磁場を印加し始めると、はじめに 180 度

磁壁が動き、さらに磁場をかけると 90 度 磁壁が動き、

その後者の過程で大きな磁歪を発生することを示し

た。一方、Young 率の低い方位の単結晶に外部応力を

加えると、90 度磁壁の方から移動しはじめ、その後に

180 度磁壁が移動することなどを示した[4]。さらに、

ひずみゲージ法等を用いて、合金単結晶における三次

元的な磁歪を調べ、これまでの単純な理論的予測と異

なる結果を得た。 
（c）振動デバイスの特性評価結果 

振動デバイスの特性の評価においては、図 3 に示す
ようなデバイスで、合金の周囲に巻いたコイルで測定
される周波数や電圧をモニターした。それらの電圧は、
下部フレームに取り付けた永久磁石による磁場の影響を受けるので、その磁石の条件（磁石の個
数などによる磁場）も変化させた実験も行った。 
図 5 は、磁石を装着していないデバイスに取り付けた合金単結晶の周りのコイルで測定され

る、周波数が約 60Hz（大凡の共振周波数）での加速度に対する電圧の振幅の変化を示している。
この場合、意図的な外部磁場を印加していないため、発生する電圧は、ファラデーの法則に従っ

 

 
図 3 永久磁石がない状態（上）と磁
石が 2つあり振動した状態（下）のデ
バイスフレームの模式図。振動による
起電力測定のために振動中に曲げた
デバイスフレーム。 
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図 4 Fe-Ga 合金単結晶の磁場印加

に伴う磁化と磁歪の変化。磁場によ

る応答が磁化と磁歪で異なり、磁歪

は非線形的な変化を示す。この非線

形性が非ジュール効果（体積非保

存）発生の主因となっている。 



て磁心（磁歪）材料で発生する起電力に相当
し、コイル巻数や磁束変化とともに変化する。
振動でコイルに発生する電圧は、0.2G までの
加速度に対しては、ほぼ線形に増大すること
示された[5]。なお、これらの振動には、アク
チュエータによる強制振動、上下のフレーム
等も含めたデバイスの減衰の影響も入ってお
り、それらをさらに改善することで発電が向
上することも期待される。また、永久磁石は、
振動発電に効果的な磁場（磁場の極性を考慮）
を印加するためのものであるが、磁石を取り
付けた場合にはデバイスの質量にも影響を及
ぼし共振周波数が影響されることも考えられ
る。したがって、効率的な振動デバイスを設計
する際には、それらにも配慮する必要がある
と思われる。 
永久磁石により発生する磁場の振動発電特

性への影響を調べるために。図 6 に示すよう
に、磁石なし、小型磁石 1 個、小型磁石 2 個
の場合に発生する電圧を測定した。振動加速
度は約 0.2G であり、図 6には、振動周波数に
対して発生電圧をプロットしてある。これら
の結果から、共振周波数は僅かに低周波側に
シフトしているものの（磁石の質量によると
考えられる）、小型磁石によって発生する外部
磁場によって、発生電力が増加していること
が分かった。磁石（磁場）なしのときの結果
は、合金単結晶の固有の逆磁歪効果による物
と考えられる。これと同様に、磁石なし、大型
磁石 1 個、大型磁石 2 個のときのデバイスの
振動数に応じた発生電圧を調べたところ、大
型磁石 2 個のときの発生電圧は、さらに大き
くなっていた。これらの結果は、図 2 に示し
た大きな磁場の変動による磁区構造の変化に
関するモデルを支持していると考えられる。
このように、効率的な振動発電デバイスにおいては、振動時の一様な弾性ひずみ、磁石と磁歪（磁
心）材料の相対的な運動を考慮することが重要であり、今回は、Fe-Ga合金単結晶はコイルの磁
心材料としても機能していると考えられる。 
次に、磁心材料において振動による磁場の変動の影響（電磁誘導の効果）を理解するために、

その挙動をシミュレーションにより調べた。図 7は磁心
材料（Fe-Ga 合金単結晶の特性をもつ材料）を取り付け
た上部フレームと磁石を設置した下部フレームの相対
的振動による磁束変化を見積もるための図を示してい
る。3 次元的な磁場のシミュレーションの結果の例でも
あり、各位置の矢印はそこでの磁束の向きを示してい
る。このようなシミュレーションを用いて、磁場や磁心
材料のパラメータを変えて磁束の変化を見積もった。そ
れらの結果から、合金板に磁場が近づくと、磁束が増大
することが示された。 

以上のような結果から、磁心（磁歪）材料やフレーム
の材料の弾性変形、永久磁石による磁場の均一性を考慮
した振動デバイスを設計することにより、振動発電デバ
イスの性能を向上することが分かった。さらに、環境の
振動に合わせて、振動体の共振周波数も調整することに
より、特性が向上すると考えられる。 

最後に、ここで試作したデバイスでは、Fe-Ga合金単結晶を用いて発光ダイオードを点灯させ
るのに十分な 15V（ピーク-ピーク電圧）を得られることが分かったので、周期的な振動によっ
て発生する交流電力を、直流電力に変換することを試みた。直流電圧は、二次電池を充電するこ
とが可能な電圧である。 

 
図 6 振動の加速度 0.2G において、磁石
なしのフレーム、磁石 1個または磁石 2個
を下部フレームに取り付けたデバイスで
発生した電圧。 
 

 

図 5 振動デバイスの上部フレームを取
り付けたコイルで、周波数 60Hzで測定し
たときの振動の加速度に対応した発生電
圧（磁石を使用しない状態）。 
 
 

Ν : turns of coil 
∆B = C ε
ε : strain
C : constant

 
図 7 磁心材料（Fe-Ga合金の特性を
もつ材料）を取り付けた上部フレー
ムと磁石を設置した下部フレームの
相対的振動による磁束変化を見積も
るための 3 次元的シミュレーション
の例。矢印は各位置での磁束の向き
を示している。 
 



本デバイスで発生する交流電力を、直流電力に変換
し、二次電池を充電する電気回路の模式図を図 8 に示
す。振幅 15V の交流電圧を 5V の直流電圧に変換し、
USB のための二次電池の充電する設計にした。振動デ
バイスで発生した交流電圧は、十分なレベルの交流電
圧に変換し、ダイオードブリッジに入力して直流電圧
を得た。直流電力はコンデンサーを充電することで得
たが、充電回路で充電レベルを制御し、直流出力 1で
電圧のレベルをモニターした。図 8の挿入図に示すよ
うに、DC-DC コンバータから直流出力を得て、オシロ
スコープでモニターした。このとき、出力 1では充電
電圧、出力 2 では USBデバイス（Liイオン二次電池な
ど）への出力電圧をモニターした。これらの結果から、
今後は、Fe-Ga 合金単結晶を用いた振動発電デバイス
の発電電力は、二次電池（Li イオン二次電池）の充電
には十分であり、発電効率をさらに高めるためには、
今後は振動デバイスでの磁気回路の改良や電気回路
の改善の余地があると考えられる。 

 

以上の結果などから、本研究の概要は以下のようになる。 
1) 大型 Fe-Ga合金単結晶から切り出した試料の磁区観察の結果から、磁区構造の特徴的な知見
から、振動エネルギーに関する環境発電のための単純化したデバイスを設計し、製作した。 
2) 振動の環境発電に重要な役割を果たす永久磁石による磁場と磁心材料を配置した振動デバイ
スの構造を上手く設計することで、発生電圧を向上させることができた。 
3) 磁歪材料の Fe-Ga 合金単結晶は電磁誘導の磁心材料としても働き、交流電力を直流電力に変
換し、二次電池に充電できることを明らかにした。 
4) 三次元的な磁場のシミュレーションから、弾性異方性の大きい磁歪合金でも軟磁性特性に優
れているときには、電磁誘導の効果が振動発電の主な要因となっていると考えられる。 
5) 振動の環境発電の高効率化のための磁気回路を最適化することも重要であり、今後は永久磁
石が発生する磁場の特徴を精緻に評価し設計することが望まれる。 
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図 8 振動エネルギーによる環境発
電（ハーベスティング）デバイスに
おり発生した交流電力を、二次電池
用の直流電力に変換し、充電する電
気回路の模式図。 
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