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研究成果の概要（和文）：例えば，スマートフォンの内蔵カメラには，手振れ補正のため，レンズを駆動する永久磁石
を用いたマイクロ電磁アクチュエータが用いられている．現在，産業界では，上記のような電磁アクチュエータの小型
化の限界に直面している．本研究では，電磁アクチュエータの小型化のボトルネックであるネオジム磁石の微細着磁に
ついて検討している．具体的には, 従来のパルス着磁ではなく，レーザを用いた磁石の局所加熱によって，微小領域に
のみ任意の方向に着磁する技術を開発している．

研究成果の概要（英文）：In built-in cameras for smartphones, electromagnetic actuators with permanent 
magnets are used to drive the lens for image stabilization. The miniaturization of the electromagnetic 
actuators is required to minimize the built-in cameras. However, such actuators have reached the limit of 
miniaturization due to the limitation of micro magnetization of neodymium magnet. To solve this problem, 
in this study, micro magnetization method using laser assist heat for neodymium micro magnet as an 
alternative to pulse magnetization is developed.

研究分野： 精密工学
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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，厚さ 1mm 以下に機械加工すると，磁
気特性が大きく劣化するため，磁気デバイス
小型化のボトルネックとなっている．一方，
近年，日立金属，長崎大学，フランス国立研
究所などが，スパッタ法やパルスレーザ堆積
法で，焼結ネオジム磁石に匹敵する性能の，
厚さ数～数百μｍのネオジム磁石膜を実現
しつつある． 
申請者は，このネオジム磁石膜に磁気 MEMS
用材料としての将来性を強く感じ，H23～24
年度の挑戦的萌芽研究｢ネオジム磁石薄膜の
マイクロ多極着磁とその MEMS への応用｣で，
微小コイルによるパルス着磁法を検討し，厚
み約６μｍの薄膜磁石を 500μｍピッチで多
極着磁し，スライダ部が４×４mm のマイクロ
リニアモータの試作に成功した．  
しかしながら，直径が数百μｍ程度のコイ
ルに，数μ秒とはいえ数千Ａの電流を通電す
るマイクロパルス着磁では，しばしばコイル
が焼き切れた．この問題解決のため，厚み数
μｍの磁石膜に，100μｍピッチでのレーザ
アシスト加熱による着磁も試みたが，着磁条
件の詳細な探索，現象の解明（加熱･冷却時
の保磁力と逆磁界の影響など），着磁の定量
的な評価には至っていない． また，従来の
研究で実現した着磁ピッチ，厚みでは，磁気
回路設計上，いまだ磁石膜を有効活用できて
おらず，マイクロリニアモータなどアクチュ
エータの更なる高出力密度化，高効率駆動化
のためには，より厚い磁石膜を，より深く，
狭いピッチで着磁することが不可欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ネオジム磁石膜（膜厚数μｍ
～100μｍ）のマイクロ着磁（(着磁深さ)/(着
磁幅)＞０．５）の実現を目的とする．コイ
ルを用いたパルス着磁は，着磁ピッチの狭小
化，コイル断面の微小化に伴う電流密度の増
加により，コイルが焼き切れ，高保磁力を有
するネオジム膜への適用に限界があった．こ
のため，磁石の保磁力が低下する高温状態
（キュリー温度以下）でのマイクロ着磁技術
の実現を目指す．本提案では，特に，磁石膜
を深く着磁するための，高アスペクトなレー
ザアシスト加熱法および微細着磁パターン
の定量的な着磁量評価法を中心に研究を推
進する． 
 
３．研究の方法 
３．１ 基本原理 
提案，検討するレーザアシスト微細着磁法

の基本原理である，熱アシスト磁化反転のプ
ロセスを図１に示す．まず，パルス着磁など
の一般的な着磁方法で，一方向（図中では上
向き）に永久磁石材料を着磁し，その永久磁
石を，外部から与える一様な静磁場中に配置
する．静磁場は，永久磁石の着磁とは逆向き
とする（図中では下向き）．この状態で，着

磁対象の永久磁石のみを加熱し，その温度を
上昇させる．高温になった永久磁石は，固有
保磁力 Hcj の低下により脱磁され，そのまま
外部から与えている静磁場の向き（図中では
下向き）に着磁される．そのまま永久磁石の
温度を低下させ，十分に温度が低下した後に
静磁場を取り除くことで，磁化反転は完了す
る． 
この磁化反転は永久磁石の温度上昇によ

る固有保磁力 Hcj の低下を利用している．固
有保磁力 Hcj の低下した永久磁石は，比較的
小さな外部磁場によって着磁することがで
きる．Nd-Fe-B 系の磁石は，温度上昇による
固有保磁力 Hcj の低下が比較的大きく，今回
使用する磁石は，300℃程度に加熱すること
で固有保磁力 Hcjはほぼ零になる． 
３．２ 高アスペクト着磁への工夫 
厚みが大きい磁石に対するレーザアシス

ト微細着磁においては，磁石内熱伝導の制限
が重要である．これは，磁石厚みが大きいた
めに，加熱時間が長くなり，磁石内熱伝導に
よる加熱部以外の昇温が大きくなるためで
ある．そこで，本研究では，主に，２種類の
断熱法を用いたレーザアシスト微細着磁を，
厚みが約 500m の焼結磁石と，厚みが約 50
μm の PLD 磁石に対して検討する．微細パタ
ーンのサイズに応じて，適切な断熱法を選定
する必要がある．今回， PLD 磁石に対しては
低熱伝導率材料の挿入を，焼結磁石に対して
はスリット加工を検討する． 
 

 

図１ レーザアシスト加熱を利用したマイクロ着磁 

 

 

図２ 高アスペクト･マイクロ着磁のための工夫 

 
 
 



４．研究成果 
４．１ 微細着磁パターンの着磁量評価法 
 ５μｍ程度の厚みのスパッタ堆積された
ネオジム磁石膜に，図１のレーザアシスト加
熱法を適用し，微細着磁を試みた．レーザ軌
跡を変更することで，より微細なパターンや，
文字等の複雑な形状の着磁を検討した．まず，
前述の微細着磁により，幅 70μmが着磁可能
な最小幅と考え，140μmピッチでレーザを直
線走査する．また，100μm幅のドットパター
ン，および，文字状の着磁も検討する．詳細
な着磁条件等は，以下に記載した発表論文を
参照頂きたい．実験で得た試料の着磁パター
ンを，磁場観察により定性的に評価する．磁
場観察には，磁気光学効果の一つであるファ
ラデー効果を利用した． 
観察結果を図３に示す．目標とした磁場分

布になっており，パルス着磁では実現困難な
複雑な着磁をレーザアシスト微細着磁で実
現できることを確認した．  
また，茨城大学の木村孝之先生の開発した

感磁面 2.7μm 角の集積ホール素子アレイを
用いて磁場測定した結果を図４に示す．概ね
70μm 間隔でＮ極とＳ極が繰り返す短冊状の
微細着磁が実現したことを確認した． 
 

 

図３ 光磁気効果を用いた着磁範囲観察 

 
 
 

 

図４ 集積ホール素子アレイによる磁場観測結果 

 
４．２ PLD 磁石を用いた微細着磁 
①着磁試料の準備  
溝加工を施したガラス基板上にPLD磁石材

料を堆積し，その後，溝外部の余剰部を研磨
により除去する．研磨により，PLD 磁石の表
面粗さ，および，膜厚むらの低下も期待でき
る．加工後の磁石が埋め込まれた基板の外観，
拡大写真，および，断面の SEM 画像を図５に
示す．直径約 100μｍ程度の半円状の断面の
溝に PLD 磁石の充填が実現されている．  
得られた磁気特性は，無加工の基板に堆積

したものと遜色ない値であり，一連の加工が
磁気特性に与える影響が小さいことを確認
した． 

 
図５ 微細溝に充填された PLD 法で充填されたネ

オジム磁石 
 

図６ PLD 微細磁石の NS 着磁 
 
②微細着磁実験結果 
一様に着磁した PLD 磁石を，着磁とは逆向

きの外部静磁場中に配置し，部分的にレーザ
で局所加熱することで，固有保磁力 Hcj を低
減させ，局所的に磁化反転させる．加熱部と
非加熱部を，熱伝導率の低いガラスで分離す
ることで，磁石間の熱伝導を抑制しつつ，加
熱部のみを選択的に昇温させる．レーザパワ
ーを変化されながら着磁した結果を図６に
示す．黒線が，完全着磁を仮定したシミュレ
ーション結果，赤線が測定結果である．0.84W
で，計算値の 88%の着磁に成功している． 
 
４．３ 焼結ネオジム磁石の微細着磁 
 基板に接着した焼結磁石材料にスリット
を加工し，一様着磁した後に，分割された磁
石一つおきに，レーザで局所加熱する．薄膜
のレーザアシスト微細着磁と原理は同一で
あるが，１）スリット加工を行う点，２）こ



れに伴い基板への接着が必要な点，および，
３）外部磁場を印加しない点，が異なる． 
スリット加工は磁石間の断熱に必要であ

り，基板への接着はスリット加工後の個々の
磁石部の固定のため必要である．接着剤には，
レーザ加熱時の耐熱性を有することが求め
られる．また，外部磁場の代替として，加熱
部周囲の非加熱磁石からの漏洩磁場を利用
する．今回使用する焼結磁石は厚みが大きく，
漏洩磁場が比較的大きくなる．狭ピッチで，
周期的に磁化方向が反転する着磁には，外部
磁石を配置不要とすることができ，システム
を単純化できる可能性がある． 
 

 
図７ スリット加工した厚み 0.5mm の焼結磁石 

 
図８ 一様着磁および NS 微細着磁結果 

図７に，厚み 0.5mm の焼結ネオジム磁石を
0.5mm ピッチでスリット加工した結果を示す．
磁石は，レーザアシスト加熱時の下面からの
放熱をさけるため，ガラス基板に接着してい
る． 
図８に，パルス着磁による一様着磁と，レ

ーザアシスト加熱による NS 微細着磁の結果
を，計算結果と比較している．NS 微細着磁に
より発生磁場の絶対値が大きくなっている
ことが確認できる．これは，反磁界低減の効
果と考えられる．また，微細着磁した試料か
らの測定磁場は約 0.48T(p-p)であり，理想条
件での計算値として着磁率は 90%であった．
概ね，目標とした着磁が実現したことが確認
できる． 
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