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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁歪材料の高性能化のために磁気バルクハウゼンノイズに着目した機械
学習を用いた組織ー特性の相関関係の解明手法を構築した。まず、高い磁歪量および感度を有するFe系ナノ結晶
合金を提案し、添加元素や熱処理条件の影響を検討した。次に、バルクハウゼンノイズの特徴量抽出とLightBGM
による回帰分析、SHAPによる解釈性分析により組織構造や内部応力との関係を明らかにした。この手法により、
高磁歪化のための組織構造モデルの構築が可能であることを示した。本研究は、振動エネルギーハーベスタや力
学センサなどの応用に向けた新規機能性材料とその評価技術の開発に貢献すると期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify the correlation between the organizational 
structure and magnetostrictive effects in magnetostrictive materials. This is a solution to the 
problem that has been difficult to analyze the multi-scale structure for high magnetostriction due 
to the complexity and diversity of the organizational structure. Specifically, we introduce a new 
method of magnetic Barkhausen Noise analysis utilizing machine learning, and use this to 
unilaterally analyze the correlation between the multi-scale structure and magnetostrictive effects.
 Moreover, magnetic characteristic evaluation of the newly created magnetostrictive material was 
conducted for clarifying the relationship between the alloy composition showing high 
magnetostriction and its amorphous/ nanocrystalline structure. This achievement represents a 
significant step towards the development of new energy harvesting technologies and the enhancement 
of magnetostrictive material performance.

研究分野：材料工学

キーワード： 磁歪材料　機械学習　組織制御　バルクハウゼンノイズ　振動発電

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
膨大な数のIoTデバイスの応用展開が進む中で、身の回りの振動エネルギーから発電可能な振動発電技術が注目
を集めている。しかしながら、その発電出力性能を決定する機能材料の開発およびその設計指針の確立は未だ課
題として残っている。本研究では、機械学習を利用した磁気バルクハウゼンノイズの分析手法を提案し、高磁歪
を示す磁性材料とその組織構造の関係を明らかにすることで、高出力が期待できる組織構造を逆解析的に予測す
る解析手法を確立した。これにより、本研究は微小磁気ノイズに関する学術的知見を磁歪材料において獲得した
だけでなく、振動エネルギーハーベスターや力学センサの高性能化が可能となることを示した。

※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 
 

IoT 進展に伴うエネルギー利用の多様化を背景に、従来の電力供給システムの抜本的な見直し
が求められている。その解決技術の一つとして、未利用環境エネルギーである振動から電力を回
生する振動エネルギーハーベスタが挙げられ、膨大な数のセンサ端末の自立電源化が期待され
ている。 
これまでの振動エネルギーハーベスタには圧電材料やエレクトレット等が用いられてきた。一方
近年では、力学的過酷環境が想定される産業分野への応用展開に向け、強くしなやかな磁歪材
料の逆磁歪効果（ひずみに由来する磁束密度変化）を利用した発電素子の開発が期待されてい
る。この発電素子の高効率化には、磁歪材料の軟磁気特性と磁歪特性の向上が必須である。しか
し、多元系合金である磁歪材料は、その組成の組合せだけでも膨大であり、さらには、複雑で多元
な組織構造との相互作用により発現する磁歪効果の影響は未だ明らかになっていない。 
このような学術的課題を打破するため、申請者はこれまで、バルクハウゼンノイズ（BHN）に着眼
した磁歪材料とその評価手法の開発に取り組んできた 1)。BHN とは、磁性材料の磁化過程におい
て生じる微小かつ不連続な磁気ノイズであり、材料中の磁気エネルギーと組織構造（粒界や析出
物等）の相互作用に起因する。特に、高磁歪化を達成するためには、磁歪効果のミクロな発現メカ
ニズムである磁区構造の変化、すなわち、BHN の発生挙動の解明が必要不可欠である。さらに近
年では、BHN スペクトル分析による構造解析を用いて、磁歪材料における組織構造と BHN の発生
周波数領域の相関関係を見出し、その評価手法を提案してきた 2)。 
しかし、これまでの研究成果は未だ定性評価に留まり、BHN 波形と磁気・磁歪特性の相関分析
に関して定量的な議論が可能な十分なデータ量とその精度を得られていない。そこで、機械学習
を用いた BHNの一元的な解析に基づく磁歪材料の合金組織の逆解析や BHN発生メカニズムまで
踏み込んだ議論には未だ課題が残っている。 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では、振動エネルギーハーベスタ応用の磁歪材料開発に向けて、磁気物理と情報科学
に基づく新しい組織構解析手法を確立することを目的とした。具体的には、系統的な材料創製とプ
ロセス条件探索が可能なシンプルな合金系を選定し、解釈性の高い機械学習の利用した BHN 解
析技術の構築を目指した。特に、以下の 2点の研究課題に取り組んだ。 

 
(1) 高磁歪定数を示す磁性複相材料の創製 
多結晶組織やナノコンポジットを対象とした元素添加やプロセス条件に着目し、磁歪材料の組織
構造がその磁気・磁歪特性にどのような影響を与えるか調査することで、構造―特性の相関関係
を明らかにする。 

 
(2) 機械学習を用いた組織解析手法の確立 
機械学習を利用した解釈性の高いバルクハウゼンノイズの分析手法を検討し、材料の結晶粒径や
内部応力の予測モデルを構築することで、磁歪材料の構造―特性の相関分析手法を確立する。 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 高磁歪定数を示す磁歪複相材料の創製 
高効率なエネルギー変換が期待できる新しい磁歪材料を創製するために、Fe 系ナノ結晶合金
をベースとした磁歪複相材料を考案した。Fe 系ナノ結晶合金とは、アモルファス母相中に Fe ナノ
結晶が分散析出したコンポジット材料であり、各相における磁歪の相殺とランダム磁気異方性モデ
ルに基づき、優れた軟磁気特性を示すことで近年注目される。具体的には、まず、混合エンタルピ
ーや原子半径を参考に、Feナノ結晶に固溶可能な添加元素や最適なナノ組織化のための熱処理
条件を選定した。次に、RF スパッタ法によりＳｉ基板上に成膜した薄膜試料を対象に、熱物性分析
によるナノ結晶化挙動の評価や電子顕微鏡を用いた組織観察を実施することで、目標とする添加
元素量と熱処理条件の範囲を検討した。続けて、光てこ法により計測した磁場中でのひずみ量と
その変化率から磁歪定数を算出した。最後に、磁性薄膜における組織構造と磁歪特性を比較検
討することで、ナノ構造―特性の相関分析を実施した。 

 
(2) 機械学習を用いた組織解析手法の確立 
多結晶 FeCo 磁歪合金を対象とした熱処理制御により、結晶粒径の異なるサンプル群を用意し
た。組織構造は電子後方散乱回折（EBSD）を用いて定量化した。また、薄膜試料への荷重変化に
より、内部応力を系統的に変化させた。BHNは研究代表者がこれまで独自に構築した BHN計測シ
ステムにより高時間分解能(10 µs)で測定し、その周波数スペクトル波形を取得した。前処理として、
時間軸波形及びスペクトル波形のスムージング処理を実施し、その波形から 10 種の統計量（平均



値や最大強度、歪み度等）を算出した。機械学習モデルには、LightGBM と SHAP(SHapley Additive 
exPlanations)を実施した。LightGBM とは決定木アルゴリズムに基づいた勾配ブースティング
（Gradient Boosting）の機械学習フレームワークであり、高い予測精度と低い計算コストでの予測計
算が可能である。また、SHAP は、BHN の各特徴量が予測性能に及ぼす影響を定量的に算出する
ことができる手法である。これらの手法を組み合わせることで BHN の波形特性から、結晶粒径およ
び内部応力の予測モデルを構築し、その解釈性を考察した。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 高磁歪定数を示す磁歪複相材料の創製 

Fe 系ナノ結晶材料として、NANOMET®（Fe-Si-P-B-Cu-C 合金）をベースに、アモルファス合金中に
析出する α-Feナノ結晶に固溶可能な元素として Al と Gaを選定し、添加元素と熱処理条件が磁歪
特性に及ぼす影響を調査した（図 1）。その結果、添加元素 Alはわずかに磁歪定数を向上（2倍程
度）させた一方で、Gaは大きく向上させることを確認した。特に、Ga添加量の微小添加領域におい
て、狙いとする磁歪定数の増大（6-10 倍）を確認することができた。TEM 観察の結果、両材料にお
いて最適な熱処理でのナノ結晶とアモルファス相の複相ナノ組織の形成を確認できた。さらに、Al
はアモルファス相へ、Gaは Feナノ結晶相へ移動（固溶・拡散）されることを明らかにした。 
これらの結果から、ナノ組織を実現する添加元素の範囲とその最適な熱処理条件を把握するこ
とで、目標とするナノ組織の精密制御が可能であることが分かった。さらに、ナノ結晶の磁歪増大が
磁歪複相材料全体の磁歪定数増大につながることを明らかにした。このように、優れた軟磁性材料
を示すナノ複相構造を形成させることで、微小元素添加により高磁歪化が実現することを明らかに
した。これらの新しい磁歪複相材料は、高い発電効率を持つ振動発電の実用化が期待できる。 

 

 
Figure 1 Magnetostrictive behavior and the schematic images of nanocrystalline magnetic thin 
films with Al 5 at.%. 

 
(2) 機械学習を用いた組織解析手法の確立 
熱処理温度の異なる真空高温熱処理（420℃から 1020℃）を施した FeCo 合金細線を対象に、

EBSD により取得した結晶粒径データを目的変数に、BHN 測定により取得した BHN スペクトルの特
徴量を説明変数として学習モデルを作成した。同様に、治具を用いた荷重負荷により内部応力を
系統的に変化させた FeCo合金薄膜に対して内部応力を予測可能な学習モデルを作成した。 
図 2 に、結晶粒径の予測モデルと、SHAP 分析による予測性能への寄与度ランキングを示した。
これらの結果から、FeCo 合金の結晶粒径を高精度（R2=0.81）で予測することが可能であり、BHN ス
ペクトルにおけるピーク強度の平均値、歪み度、標準偏差が大きく予測性能に影響を与えることを
明らかにした。特に、スペクトル波形の歪み度と結晶粒径との相関を見ることにより、高周波で発生
するバルクハウゼンノイズが結晶粒界でのピン止めに起因していることが示唆される。 
同様に、内部応力についても、BHN 解析から高精度で予測できることが明らかとなり、BHN のピ
ーク強度や標準偏差が大きく寄与していることを示すことができた。本研究では、組織構造や内部
応力と、BHNの特徴量や発生因子の相互接続に取り組んだが、過去報告される BHNと磁気特性、
磁歪特性との相関を本モデルに組み込むことで、機械学習を用いた BHN 解析による特性評価が
実現すると考えられる。さらに、内部応力等の物性変化を検出することで、センシングへの応用展
開も期待できる。 
以上、本研究では磁歪材料の高性能化のために磁気バルクハウゼンノイズに着目した機械学
習を用いた組織ー特性の相関関係の解明手法を構築した。本研究は、振動エネルギーハーベス
タなどの応用に向けた新規機能性材料とその評価技術の開発に貢献すると期待される。 
 



 
Figure 2 (a) The predicted vs. measured grain size for the LightGBM regression model. 
 (b) SHAP value analysis: each Figure shows MBN feature importance calculated by the mean SHAP 
value. The dependence of SHAP value on the top-3 feature importance for the standardized value 
of Root-Mean-Square, skewness, standard deviation. 
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