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　 High−speed 　rotation 　of 　a 皿 orphous 　wire 　in　an 　ac

longitudinal 　field 　was 　investigated 　in　relatien 　tD

magnetostrictive 　vibration 　for 　Fe，　Fe−Co ，　and 　Co　based

wires ．　lt　was 　fσ und 　that　high−magnetostriction 　Fe　and

Fe−Co 　based　wires 　rotate 　around 　the 　wire 　axis ，　but

low−magnet 〔）strictiQn 　Co　based　 wire 　does　nQt ，　and 　that

the 　rotational 　speed 　is 　a 　linear 　function 　of

magnetomechanical 　resonance 　freqency．　It　seems 　fro皿

these 　observations 　that 　the　r （）tatiDn 　Df 　amorphous

wire 　around 　its　axis 　originates 　from　the 　magneto
−

strictive 　 vlbration ．

Key 　word ；　amorphous 　wire 、　gyromagnetic 　effect 、

magnetost 「iction、　magnetostrictive 　vibration

1．は じ め に

　 近 年、
”

大 ジ ャ イ ロ 磁気効 果
”

と称 し て交 流磁 界 中 で の ア

モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の ワ イ ヤ 軸周 りの 高速 回 転 が 報 告 され て

い る 〔1］。ジ ャ イ ロ 磁気 効果 は 、元 来、磁化 に 付随す る角 運

動 量 に 起 因 す る デ リケートな 現象 で 、古 くか ら有名 な実験

が 多 く な され て い るが ［2］、磁 性 体 の 高 速 回 転 と して 、顕 著

に 観 察 され た 例 は な い
e 我 々 は 、こ の

”
大 ジ ャ イ ロ 磁 気 効

果
”
の ア ク チ ュ エ

ー
タ及 び セ ン サ へ の 応 用 を進 め てい るが、

こ こ で は 、磁 歪 の 異 な る 数種類 の ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ を使

用 し て 、ワ イ ヤ の 回 転 と印 加 磁 界 の 関 連、お よび、磁 歪 振

動 と の 関 連に っ い て 調 べ た 。

2．実験方法

　2．1　実験 回 路 図

　長 さ 37mm の Fe77．sSiT ．sBLs （125 μ m 径〉，（FeD．5Coo ．5＞

za、5sii25BIE ，（312 μ m 径 〉，CoTz．sSi 、z．sBis （125 μ m 径）の

ワイ ヤ を実験に使 用 した。組 成 は wt ％ で、磁 歪 は 各 々 、＋30，

→ 15，　 2ppm程 度 で あ る。　 Fig．1に 実 験 回 路 図 を 示す。フ ァ

ン ク シ ョ ン ジェネレ ー
タ の 出 力をア ン プ で 10倍 に増幅 し、

直径 10mm 長 さ 15mm の ソ レ ノ イ ドコ イル に よ っ て 試 料に
一

定の 交流磁界をか け る。0．5  の 穴 を設 け た OHPシートとア

ク リル 版に ワ イヤ を通 し、ワ イヤ端 か ら数   の 部分を 2 点

で保 持 した。ワイ ヤ 下 端 は ガ ラ ス 基 板 上 に乗 せ る こ と で ワ

イ ヤ を 垂 直に 保 ち 、ワ イ ヤ の 回 転に 対 す る摩 擦 力 を減 少 さ

せ た。

　2．2　回転数測定法

　ワ イ ヤ の 回 転数 の 測 定は、ワ イ ヤ が 少 し曲 が っ て い るた

め、回転す る時の 軸の プ レ を利 用 した D 発 光 ダ イ オードと

フ ォ トダイ オードは、そ の 圓 転 数 を検出する た め の 機器 で

ある。そ の 機器の 間 に 試料 を設 置 す る。発 光 ダイ オードに

直流 の 電 流 を流 し、フ ォ トダイ オードで そ の 光の 変化 を オ

シ ロ ス コ
ープ を用い て読み 取 る。ワイ ヤ が 回転 す る と、そ

の プ レ の た め発光 ダイ オードの 光 が変化する こ と で ワ イ ヤ

の 回転数 が検出で き る。

Multimeter

ple

　　 Glass　plate

Fig．1　Experi皿 ent 己l　arrangement

3．結 果 と 考察

　 3 ．1　 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の 回 転 の 様 子

　 Fig．2 に 交 流 磁 界 中 で の Fe−Co 基 ア モ ル フ ァ ス ワイ ヤ の

回 転の 様子 を示 す。回 転を 目視す る た め、ワイ ヤ 上 端 に ワ

イ ヤ 軸 に 垂 直 に X印 を記 入 した 5  × 5  の 角 紙 片 を接着剤

で固 定 し た
。 図 は 紙 片を 上 か ら見 た 写 真 で あ る 。 印加 磁 界

の 周 波数は 顕著 な回 転 が観測 され た f＝62．8kHz に 選 ん だ。
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直流 バ イ ア ス 磁 界 H＝1［Oe ］で ワ イ ヤ は 回転 を始 めた。直流

バ イ ア ス 磁 界 を徐 々 に 上 げ て い く と、X 印がやや ぼ けて 見

え る よ うに （H＝2 ［Oe］）、回 転 数 の 上 昇が 確認 され た。こ の

時 の 回 転数 は 300rpm 程 度 で あ っ た。　 H＝3［Oe ］に 達す る と、
ワ イ ヤ は 音 を た て て 高速回 転す る様 子 （回 転数 480rpm 程

度） が 見 られ た。
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Fig ・2　Rotation 　of 　（Fe05CoD 、5）Tz．sS1 ］2．sBTs　37　mm 　amor
−

ph 〔レus 　wlre 　rotate

　 3 ．2　 ワ イ ヤ の 磁 歪 振 動 周波数特性

　 Fi9．2に 示 す よ うな ワ イ ヤ の 回 転は Fe，　 Fe−Co基 の ワイ

ヤ で観 測 され た が、負 磁 歪 の CQ 基 ワ イ ヤ で は 確 認 され な

か っ た。Fi9 ．3 に各々 の ワイ ヤ の 磁 歪 振 動 （バ イ ア ス 磁界

30e ）の 印 加 交 流磁 界 （O．40e ）の 周波数依存性を示 す。交

流磁界中で は 、交流磁界 の 周 波数 が ワイ ヤ の 長 さに よっ て

決 ま る共 鳴周 波 数 と
一

致 した時 、ワイ ヤ 端 は 大 きく振動す

る。ワイ ヤ 端 か らの 漏れ 磁束 を コ イ ル で検 出 して 磁 歪 振 動

を測 定 した ［3］。い わ ゆる 磁 歪振動 の 振幅 の 大きさが 電 圧 の

比 と し て 検出され る。従 っ て こ の グ ラ フ の 縦 軸 が磁 歪 振 動

の 振幅 の 大 き さで、横 軸 は 交 流 磁 界 の 周 波数 で あ る。
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　Fe お よび Fe−Co ワイ ヤ で は f＝63kHz 近傍 で顕 著 な磁 気 弾

性 共鳴 が観察 され る。…方、CD基 ワイ ヤ で は 出力が 小 さく、

明確 な磁 歪 振 動 の 共 鳴 も観 測 され な か っ た。Fe お よび Fe−

Co の 交流磁 界中回転は、磁歪振動共鳴周波数近傍 で 最 も顕

著に な る こ と、ま た、共 鳴が 見 られ な い Co ワイ ヤ で 回転も

観測 され ない こ とか ら、
”
大 ジ ャ イ ロ 磁気効果

”
は磁歪 振動

に 起 因す る現 象 だ と考 え られ る。

　 3．3　 ワ イ ヤ の 回 転 が 観 測 さ れ る 周波数

　（FeE，．．scoo ．5）7z、5si12 、5B15 ワ イヤ は FeTT．5siT ．sBis ワ イ ヤ と比

較す る と少 しね じれ て い る た め、Fig．3 に お い て 沢山の 共

鳴が現れ る n そ こ で （Feo 、sC 。
g、F．）7x5SiT2 ．5BiS ワ イ ヤ に着 目

し、ワ イ ヤ の 回 転 と磁 歪振 動 との 関連性 に っ い て 詳 し く調

べ た。ワ イ ヤ の 回転は、Fig ．3（b）にお け る磁 歪 振 動 の 共 鳴

が観測 され る 交流磁界の 周波数で 観測され た。ま た、共 鳴

が 観測され な い 周 波数 で も、共 鳴 が顕 著 な とこ ろ の 1／2 の

周 波 数 で ワ イ ヤ の 回 転が観測 され た。し た が っ て 1／2 の 周

波数は 特異点 と も言 え る。以 上 を ま とめ た もの が Table．1

で あ る。

Table．1　（Fe
冂．5Coo 、s）T2、5Si 三2、5B15　37　mm 　　（Hde

＝
　3　（Oe ））

f1／2　fo／2　　f4　　　f3　　　f2　　　fl　　　fo
AC 　field

仕eqency 〔kHz）
31．533 ．546 ．854 ．O5aO62 ．867 ．1

R帆 ational

speed （rps ）
8．33 ．53 ．74 ．33 ．78 ．28 ．3

　 　 卩

　 3 ．4 　 ワ イ ヤ の 回 転 と 共 鳴 周 波 数 （磁歪 振動数）と

の 関 係

　直 流 バ イ ア ス 磁 界 3（Oe）に お け る （Feo、sCOo ．s）12．5Silz ．sB ：．E
の 各長さに お け る共鳴周 波数 と ワ イ ヤ の 回転 数 との 関係 に

つ い て Fig．4 に 示 す。ワイ ヤ の 長 さを変化 させ る と、磁気

弾性共鳴の 周波数は、ワ イ ヤ長 の 逆数 に比 例 す る。従 っ て、
Fig．4 に お い て、右 の プ ロ ッ トほ ど ワイ ヤ は 短 くな る。ワイ

ヤ の 回転数 は、各 ワイ ヤ の 長 さの 共 鳴 周 波 数 に 比 例 して 増

加 す るの が解 る。い わ ゆ る 、ワ イ ヤ の 回 転は 磁 歪 振動の 共

鳴周 波数 っ ま り磁 歪振動数 に 依存す る e
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　3，5　 ワ イ ヤ の 回 転 とバ イ ア ス 磁 界 と の 関係

　 ワイ ヤ の 回転数は 、磁歪振動の 振幅に も依存す る。Fig．5
に （F・

。．，C 。
、1．，），，．，Sil、．、B1、

37・m の 共 鳴周 波数 ；fl（62．8KH・）

に お け る バ イ ア ス 磁 界 と ワ イ ヤ の 回 転数 との 関係 に つ い て

示す。ワイ ヤ の 回 転数 は、直流 バ イ ア ス 磁 界に 比例 し て増

加 す る が、ある値 に 収束 し て い くの が解 る。こ れ は、直 流

バ イ ア ス 磁 界 8（Oe）付 近 で は、ワイ ヤ の 磁歪振動 の 振幅 が

これ 以 ヒ大きくならない た め だ と思 われ る。こ れ よ り、ワ

イ ヤ の 回転 は、共 鳴周 波数 （磁 歪 振動数）と 共 に 磁歪 振 動 の

振幅に も依存す る。

　 特 異 点 で あ る 共 鳴 周 波数 の 1／2の 周 波数 ；f，／2（31．5kHz ）

に お い て も、（Feo、sCOo 、s）T2．5Si12 ．sBiS　37mm の バ イ ア ス 磁 界

と ワ イ ヤ の 回 転数 との 関 係 につ い て 調 べ た。それ を Fig．6

H 本応 用磁気学会誌 　Vo1．24，　No ，4・2，2000

Fig．5　Rotational　speed 　vs ．　bias 　field 　of 　Fe−C⊂｝ wire

when 　driven　with 　constant 　ac 　field　（2．5　（Oe ）、　62．8

（kHz））
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に 示 す。Fig．5 と Fig．6を比 較す る と、共 鳴周 波数 （62．8kHz）
で は 直 流バ イ ア ス 磁 界 が 1 （Oe ）で 回転 をは じめ るの に対 し

て、特異 点 で あ る fl／2 の 周 波数 （31 ．5kHz ）で は、バ イ ア ス

磁 界 0 （Oe ）で最 も ワ イ ヤ が 回転 し、直流バ イ ア ス 磁界 の 増

加 に 伴 っ て ワ イ ヤ の 回 転は 減少 し た
。

　 3，6　 ワ イ ヤ の 回 転 領 域

　 そ こ で 、fv
’
2 の 周 波数 に お い て、直流バ イ ア ス 磁 界 と ワ

イ ヤ が 回 転 をは じ め る 交 流磁 界 の 大 き さ に つ い て 調べ た。
Fig，7 に 示 す よ うに 直流 バ イ ア ス 磁界 と交流磁 界 に よ っ て、
回 転 領域 と そ うで な い 領 域 に分 け られ る。ドライ ブ 磁界 が

2 （Oe）以 上 で は ワイ ヤ の 回転 に 直流バ イ ア ス 磁 界 は必 要 と

し て な い 。ま た 直流バ イ ア ス 磁 界 が 大 き くな る と、大きな

ドラ イ ブ 磁 界 が 必 要 で あ る。以 上 の こ とか ら次 の こ とが 考

え ら れ る。
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　 Fig．8 の よ うに 、磁 化 曲線 を折 り曲 げ て 磁 歪 振動 の バ タ

フ ライ グ ラ フ に 置 き 換 え て み る。（Fe
ロ．sCOo ．5）TZ、sSi12 ．sBl5

37  ワ イ ヤ に お い て磁 歪 振 動 の 共 鳴周波数は 62．8kHzで あ

るの で、磁 歪 は こ の バ タ フ ラ イ グ ラフ の ル ープ を 62．8kHz
で 振 動 す る。今、直流バ イ ア ス 磁 界 0 （Oe ）の 状態で 共 鳴周

波数 （62．8kHz ）の 1／2 の 交 流磁 界 （31．5kHz＞を印加 した とす

る と、磁 歪 は交 流 磁 界の 2 倍 の 周波数 （共鳴周 波 数 ）で 振動

す る こ とに な り回 転が 起 こ る 。
こ の こ とは Fe77．sSi7 ．5B ；s37mm

に っ い て も 同様 の こ とが 観測 され た。こ の よ うに磁 歪 が共

鳴周 波 数 で 振 動 す る よ うな直流バ イ ア ス 磁 界 と交流磁界を

印加 し た 場 合 の み 回転が 起 こ る。

　ま た ワ イ ヤ の 回 転方 向 は、周 波数、直流バ イ ア ス 磁 界 の

印 加 方 向 を同 じ に する と常に 同 方 向 に回 転 す る こ と が観測

され た。

4 ．ま と め

　以 上 よ り、
t‘
大 ジ ャ イ ロ 磁 気 効 果

”
は ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ

の 磁 歪振動に 起 因す る現 象 で あ る と考 え られ 、ワイ ヤ の 回

転は 、磁 歪 振 勤 の 振幅 と共 鳴周 波数 に 依存す る。また、ワ

イ ヤ の 回転 は、磁歪が 共鳴周波数 で振 動 す る よ うな 直流バ
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イ ア ス 磁 界 と交 流磁 界 を 印加 した 場合の み 観測 され る。今

後 は、磁 歪 振動 か ら回転運 動 に 変化 す る時 の メカ ニ ズ ム の

解 明、お よび 磁 歪 の 異 な る数 種 類の ワ イ ヤ を使用 して 、磁

歪 と回転 数 との 関係を調 べ て い く予 定 で あ る e

Mag 皿etization

0
H （Oe）

（a ）

量
62．8kHz

一

0

（b）

H （Oe）

Fig・8Magnetization 　curve 　（a）　and 　butterf！y　IQ〔｝p　of

magnetDstriction 　（b）　　（△ L ／ L 　is 　normalized

皿 agnetOStriction ）
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