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　Magneto モ lectric （ME ） elements 　 were 　 constmcted 　 by

combining 　piezoelectric　 mateTials 　 and 　 magnetostrictlve

films．　 The 　fundamental 　properties 　of 　elements 　were 　stud ・

ied，　to　determine 　whether 　the　elements 　exhibi 吐any 　consid −

erable 　ME 　effect 　at 　room 　temperature ．　 The 　eiements 　had

ahybrid 　structure ，　in　 wh 重ch 　thin　soft　glass　substrates

with 　 highly　 magnetostrictive 　 amorphous 　FeCoSiB 　films

were 　bonded 　on 　PZT 　piezoelectric 　substrates ．　 When 　a　dc

voltage 　was 　applied 　to　an 　elemen ち large　changes 　in　the

magnetic 　properties　of 　the　FeCoSiB 　film　 were 　observed ：

for　example ，　 when 　a　dc　 voltage 　of 　between − 200　V 　 and

十 200Vwas 　applied ，　the　change 　in　magnetic 　permeability
of 　the　film　reached 　more 　than 　1680％．　 These　unique 　char −

acteristics 　 of　the 　present　ME 　elements 　 are 　considered 　to

be 　very 　attractive 　for　constructing 　 novel 　types 　of 　micro ・

magnetiC 　deViCeS．

Key　words ： ME 　device，　inverse　 magnetostriction 　effect ，
elastic 　 coupling

1．は じ め に

　磁気電気杤料 は電場に よ り磁 気 モ ーメ ン トが発 生 し，逆 に磁

場に よ っ て 電気 モ ーメ ン トが発生する とい う高い 機能 性 を もっ

材 料 で あ る
1L

しか し，現在知 られ て い る 電 気 磁気 材料 の う

ち，工学的利用 が 可能で あ る電 気磁 気感受率の 大きい もの は そ

の 動作が 極低温に 限 られ て お り
2），これ ら材料 を用い た室 温 で

動作可能 な磁 気電 気 （magnetQ
・el   tric；ME ）索子は まだ実 現

さ れ て い な い ．

　我 々 は こ れ らの 電気磁気材料 とは別 に，圧電材料 と磁歪材料

を ハ イ ブ リ ッ ド化 し，歪駆 動 に よ り電 気的性質 と磁気的性質を

結 合 さ せ る こ と で 見 か け上 ME 効果を 示す新た な素子 を提 案

して きた
s｝・4 ）．こ の 素子 は．Fig．1 に 示す よ うに，磁歪材料 の

磁 歪効 果 と逆 磁歪効 果，圧電材料の 圧電効 果 と逆圧電効果を利

用 して ，磁 気特性 と 電 気特 性 を結 合 させ る もの で あ る．磁 歪

（圧電 ）効果 に よ り，室 温 で 磁 性 （圧電 ）材料 の 磁 気 （電 気）

特性は 歪 と強 く結合す る の で ，こ の 二 っ の 材料を弾 性的 に 結合

させ る こ とに よ っ て 見 か け上 ME 効果を示す素 子 が 得 られ る

こ とに な る．

　本 報で は，電圧の 印加に よ って 磁気 的特性 が 大幅か っ 連続 的

に変化する ME 素子の 実現 を 目的 と して，　 Fe 系ア モ ル フ ァ ス

高磁歪薄膜と PZT 圧電 セ ラ ミ ッ ク基板 を ハ イ ブ リ ッ ド化 した

素子を作製 し，素子 の 印加電圧お よ び動作に よ る磁性 膜 の 透磁

率変化 を調 べ た結果に つ い て 述べ る．

2，実 験 方 法

　2．1　FeCoSiB ア モ ル フ ァ ス ・ス パ ッ タ薄膜

　歪 駆動型 ME 素子の 磁性膜は．小 さな歪 に対 して 磁気特性

が敏 感 か つ 大 幅に 変化す る よ う，高 磁歪 か っ 高透磁率， した

が っ て 大 き な 磁 気機械 結 合係 数 kk，≡ （3λ。廻，）／2K 。，を もっ 薄

膜 材 料が 要求 さ れ る，Fig ．2 は，現 時 点で 利用 可能な磁 歪 材

料 の kk を飽和磁歪 値 λ，に 対 して プ ロ ッ ト し た もの で あ る
5，．

同図か らわ か る よ う に ，Fe を 多量 に 含む ア モ ル フ ァ ス 合 金材

料 （図中 2605 系） は，PZT の 電 気機械結 合 係数 を 上 回 る 大

きな hk値 を示 し．まさ に上 述の 要求 を満 た す もの と い え る
6）．

こ の 観 点 か ら，ME 素子の 磁 性 膜 に は，（Feg。COI。｝lsSimBlo 組

成 の ア モ ル フ ァ ス薄膜 （以下 α
・FeCoSiB 薄膜 と略記 す る）を

用 い た．α
一FeCoSiB 薄 膜 は．高周波 ス パ

ッ タ 装置 を 用 い ，

0，15mm 厚 の 軟 ガ ラ ス 基板上 に 14mmx4mmxO ．5μ m の サ

イ ズ で 製膜 した．ス パ
ッ タ ・タ

ーゲ ッ トに は，Fe72Si14Bl4組

成 の 合 金 タ
ー

ゲ ッ ト に，Co ペ レ ッ トを埋 め 込 ん だ複合 タ
ー

ゲ ッ ト を 用 い ，Co ペ レ ッ ト数 を変え る こ とで 膜組成の 制御を

行 っ た．作製 した 磁 歪膜試料は，内部応力の 緩和 と Fe−Co ぺ
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ア の 方向性配 列 に起因 す る磁 気異 方性 の 消去を 目的 と して ，回

転 磁場 中で 熱処理 を 施 した，

　2．2　ME 素子の 構造と動作

　Fig．3 に，作製 した EM 素子 の 構造 と基本動作を示す．素

子 は，Fig．3〔a 〕に示 す よ うに ，α
一FeCoSiB 膜を 形成 し た 0．15

mm 厚 の ガ ラ ス 基 板 を，　 L下 面 に 電 極 層 を 形 成 し た 厚 さ

0．3mm の PZT セ ラ ミ ッ ク 板 〔卜
一

キ ン 製 N ・21 ） に 光硬 化接

着剤を用 い て 接着 した接合構造を もっ ．こ の 際 接 着剤 の 厚 さ

は で きるだ け薄 くな る よ う工 夫 し，8± 1μ m の 範囲 に あ る．

　Fig．3（b｝に 素 チの 動 作 を示 す．こ の 素子 は PZT 基 板上 下 に

配 置 した竃 極間 に 電 圧を印 加す る こ とで，以 下 の 機 購 に よ り，
磁 性膜 の 透 磁率が 変化 す る．PZT 基 板の 厚さ 方向に 電 圧 が印

加 され る場 合．PZT か ら発 生す る長手方向の 内部応力は，（1）

式 で 与え られ る．

・
、

一・・〈÷）Ep （1）

上式の d31は PZT の 圧 電 定数，　 V は 印加電 圧，　 t は PZT の 厚

さ，Ep は PZT 基板 の ヤ ン グ弾性率で あ る．こ の 応力 σ
， に よ

り素子全体が ベ ン デ ィ ン グす る．この ベ ン デ ィ ン グ した 素 子厚

さ方 向の 歪 ま な い 位置 を中性線 と定義 した 場合，こ の 中性線 か

ら上 部の 割 合 n と 曲率半 径 R は そ れ ぞ れ 〈2＞式 と （3）式か ら求

め られ る
7 隠 ．

麦一1∴／lt8
〔z 熔d2＝0

⊥ 。∫広脚 ・

≦ヒ趣
R
　 ∫ ．，。

E （・ta・dz

PZT 　substrate 　8andwiched 　betweenelectrodes
（26x4mm ，0、3　mm 　thick）

　　　「 。、C 。S 、， 、m 。 ，ph 。 。 、　fi1皿
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ヲ
… 鹹 ・・

　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．

Sofしglass　substrate

　　 　 　　〔20 × 4皿 皿 ，0．15mmthick ）

｛a ）　 St「ucture 　 of 　ME 　devicc

　一V
eCoSiB 　film

Tension　in　the　FcCoSiB 　film

（b）　Action　of 　ME 　device

Fig ．3 　Configuration 　and 　action 　of　ME 　de 、
・ice．
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こ こ で h は 素 Fの 厚 さ，E（z ）は厚 さ方向 z の 関数 と して 得 ら

れ る 材料の ヤ ン グ弾性率で あ る．一
方，素子 の ベ ン デ ィ ン グ に

伴 い 磁性膜に 歪が 印加 され る．

る と，（4）式で 与え ら れ る．

　 　 △l　　 z

　　 ♂

＝
R
一

こ の 磁性 膜の 歪量 を △置／i とす

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

こ の 歪 は 磁性 膜の 実効 的 な磁 気異方 性 を変化 させ ，そ の 結果式

〔5）で 与え られ る膜の 初透磁率が 変化す るこ とに な る
91，

　 　　 　 　　 　 　Ml

　　
μ
＝
妻i｛2κ．−Stl

’
E
−

，〔蜘 ド　 　 　 　 　
（5〕

  式 の M ，，瓦 ，為 EF は，そ れ ぞ れ 磁牲膜 の 飽和 磁 化，一軸

磁 気異方性定数，飽 和磁 歪 定数 な らび に ヤ ン グ弾性 率 で あ

る．

　2．3　試料の 特性評価

　磁性 膜組 成の 同定 は，EPMA と ICP を併用 し て 行 い ，結 晶

学 的構造 は X 線 回 折に よ り謂 べ た．磁 気特 性 の 評 価 は，二 軸

VSM 装 置 と MH ル ー
プ ト レ

ー
サ を併 用 して 行 った．ま た，電

圧 印加時で の 磁 気特性 の 変化 を定量 的に 評価す る た め，8 字 コ

イ ル 用 い た lMIIz の 駆 動周波数で 初透磁 率を測定 した，磁性

膜 の 磁 歪 の 大 き さ は，光て こ 法 を用 い て求め た．電 圧印加 に よ

る素 子の ベ ン デ ィ ン グ量 は，上述 の 光 て こ磁 歪評価装置 を利用

して 評衝 し，こ の ベ ン デ ィ ン グ量か ら磁性膜 に 印加 され る 実効

的な応力の 大 きさを算出 した．

3．実 験 結 果

　3．1　磁 性膜の 磁化曲線 と電 圧印加 に よ る 変化

　Fig．4 に，回 転磁 場中熱処理 を施 した 後 の a・FeCoSiB 磁 性

膜の 磁化曲線 を 示す．同図 〔a ）は試料 長 乎方 向 （length ｝，〔b）は

幅方向 ｛width ）の 特 性 で あ る，試料は，面 内異方性 の 消去 を 目

的 と し て ，回転 磁 場 中 で 熱 処理 を施 した が，｛a ）と （b〕を比 較

して み る と，長手方 向を 磁化 容易軸 とす る 小 さ な異 方性 を もつ

こ とが わか る．こ れ は，試 料 が 14mm × 4mm と い う長 方形

状の た め に 生 じた形状 異方性 の 効果 に よ る ．実際．円形状試料

で は こ の よ うな 磁気異方性は 見られ な い．

　Fig．5〔a 〕か ら （f）は，　 Fig．3 の a −FeCoSiB 薄膜 を製 膜 した

ガ ラ ス 基 板を 光硬化接着 剤 を 用 い て PZT 基 板上 に 接着 した

後，PZT 基板 に 土 250 　V の 電 圧 を印 加 して 磁 性 膜の 磁化曲線

の 変化 を調べ た もの で あ る．同図 （a）か ら に♪は長 手方向，｛d｝

か ら 〔f）は 幅方向 で 測定 した磁 化曲線で ，い ず れ も一250V →

OV →・ 250　V の 順 で 電 圧 を 印加 した，俵述する PZT 墓 板 の
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Fig，4 　好
一H 　loops 　 of 　the　 a −FeCoSiB 　film　 after 　heat

treatrnent　in　a　rotating 　field，
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誘電 ヒ ス テ
lj シ ス に よ り，磁化曲線に 履歴現象が見 られ るが，

− 250V →＋ 250　V の 電 圧印加 で 磁性膜の 磁化曲線が ， 試料幅

方向 で は磁化容易軸→困難轤に 変化 して お り，作製 した素子が

見か け上 ME 効果を 示す こ とが わ か る，　 Fig．5 か ら評 価 した

電圧 印加 に よ る 異 方惶磁 界 （H ，）の 変化 量 は，試 料幅方向で 約

80e で あ る．

　32 　罨圧 印加に よ る磁性膜透磁 率の 変化

　前節で 述べ た電圧 印加 に よ る磁気特性の 変化を定量的に評価

する ため，駆動周波数 lMHz に お け る磁性膜の 初透磁率を印

加電圧の 関数 と して 謖べ た．Fig．6 は，最大 ± 250　V （実 線）

な ら び に最大 士 200V （破線）の 電圧 を印加 した場 合 の 初 透

磁 率の 変化 を示 す．最 大 ± 200V の 電圧 を印 加 した場合，γ

＝十200V → − 200V の 電 圧 変化 で，初透 磁 率 μ は μ
＝90→

1600 に まで 変 化 し，電 圧 入力 に よ っ て 素子 の 透磁率が 大幅か

つ 連続的に 変化す るこ とが わ か る．同図か ら，入力 電 圧 V ＝O

V →− 200 　V の 領 域で 初透磁 率の 変 化率 （△μ／μ）を算 出 して み

る と，（△μ加〉！V ＝8％ ／V に達 し，良 好な ME 結合を 示 す．

　 しか しな が ら，Fig．6 に 示す よ うに ，電圧印加に よ る透 磁

率の 変化 は大きな ヒ ス テ リ シ ス を伴 っ て い る．こ の 原因は，

PZT 基板 の 誘電 ヒ ス テ リ シ ス か ら説 明 で き る．　 Fig．7 は ， 電

圧 印加 に よ る 素 子 の ベ ン デ ィ ン グ量 か ら磁 性 膜 が受 け る歪

△λ／λ を算出 し た もの で あ る．同図か らわ か る よ うに ．磁性膜
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の 透磁率変化 の 駆動力で あ る歪 は，PZT へ の 印加電圧 に 対 し

て 顕 著 な 履歴曲線を 描 く．こ の 歪 量 △1／t は PZT 基 板の ベ ン

デ ィ ン グ量 と線形関係に あ るの で ， 結局 Fig．6 の 透磁率変化

に 見 られ るヒ ス テ リシ ス 特牲は ， PZT 基 板 の 誘電 ヒ ス テ リ シ

ス を反 映 した もの で あ る とい え る．実 際．Fig．7 の 関係を 用

い て Fig．6 の 透 磁 率変化 を磁牲 膜 へ の 印加 歪の 関数 と して 整

理 して み る と，Fig．　8 に 示す μ
一△〃 λ 特 性が 得 られ る．同図で

は，測定中の dc ド リ フ ト接 着接 合 に 起 因 す る と 思 わ れ る小 さ

な 履 歴が 見 ら れ る もの の ，Fig，7 の よ うな 顕著な ヒ ス テ リ シ

ス 特性は 示さ な い ．こ の よ うな ヒ ス テ リシ ス 特性 は，具体 的 な

デ バ イ ス へ の 応 用で は具 合 が 悪い の で，歪 誘 導 型 ME 素 子 に

用い る圧 電基 板に は誘電 ヒ ス テ リシ ス の 小 さい もの が 望 ま しい

とい え る．

　素子の ベ ン デ ィ ン グ量をセ ン シ ン グす る磁性 膜の 能力 と して

F ＝μ ｛△μ／（△1／1｝｝で 定義 し た．性能指数 F 用 い る と．作製 した

素 子 の ± 1 × 10
−4

の 歪 に 対す る磁 性 膜 の セ ン シ ン グ能力は

F ＝ 20000 に な る．こ の 値は 現 在使 われ て い る ス ト レ イ ン ゲー

ジ の セ ン シ ン グ能力 （抵抗形 で 約 2，シ リコ ン 形で 約 200） と

比 べ る と著 し く大き く，素 子 は優れ た 歪セ ン シ ン グ能 力 を もっ

と い え る．

　Fig．9 は ，
　 Fig，6 の ME 素子に っ い て，素 子 の 幅 方 向に dc

バ イ ァ ス 磁場 Hb を 印加 した 場 合 の 透磁 率 の 変化 を 調 べ た 結果

で あ る．前述 し た よ う に ， 作製 した 素子 の 透 磁 率 変 化 は，

toooo
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PZT 基 板 の 誘電 ヒ ス リ シ ス の 影響 を受 け る の で ，同 図 で は入

力電圧 を V− − 250V →− 250V に 変 化 させた場合に 限 っ て 描

い て あ る．バ イ ア ス 磁 場 を 印 加 しな い 状 態 碍 b
一
  で は，

− 180V 付近 で 最 大 の ME 感受 率 △μ！△V を 示 す が，バ イ ア

ス 磁 場 を 印加 す る こ と が 曲線 全体 が 右側 （正 極 性 側） シ フ ト

し，それ に 伴 って 最大の ME 感受率 が得 ら れ る 印加電 圧 も低

電圧側に 移動す る．こ の こ とは，小さな バ イ ア ス 磁場を 印加す

る こ と で ，低電 圧動 作が 可 能な ME 素子 が 得 ら れ る こ と を 意

味 して お り，応用上 極 め て都合が よ い とい え る．

4．ま　と　 め

　FeCoSiB ス パ
ッ タ膜 を形成 した 薄い ガ ラ ス 基板 を PZT 圧電

基板 上 に 接着 し た 接 合 タ イ プ の ME 素子 を作 製 し，電 圧印加

に よる 透磁率の変化 を調 べ た．そ の 結果，＋ 200V か ら一200
V まで の 印加電圧変化で，1680％ に達する 大きな透磁 率の 変

化 が 得 られ，作製 した 素チが 良 好な ME 特性を もっ こ とを示

した，

　本報 で 述 べ た接合 タ イ プ の ME 素 子は，そ の 構 造 が シ ン プ

ル で，小 型化 も可能で あ る．また圧電 材料に PZT 基 板 を用 い

て い るの で，ア ク チ ュ エ ータ と して の 動作 も
．
可能で あ り，セ ン

サ機 能 と ア ク チ ュエ
ー

タ機能 が 複 合化 した 新た な マ イ ク ロ 磁 気

デ バ イ ス を開 拓 する もの と期待さ れ る．
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