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　 Agiant 　magnetostrictive 　material （GMM ）whose 　sat −

urated 　magnetostriction 　is　1000　ppm 　or　more 　at　roonl

temperature 　was 　reported 　in　the　1970s ．　 This　materia1 ，
Terfenol−D，　was 　commercialized 　late　in　the　1980s，　and
many 　apPiications 　have 　been 　since 　been 　reported ．

　 The 　nrst　part　of　this　paper 　describes　the　fundamental

characteristic 　 of 　GMMs 　 and 　surveys 　recent 　trends　in

the　deveIopment　of　the　materials 　and 　examples 　of 　their

apPlications ．

　 Next ，　the　types　and 　characteristics 　of　thin一丘lm　mate −

rials 　such 　as 　SmFe 　thin　films　and 　both　rnultilayer 　and

single −layer　films　of　TbFe 　are 　described　 as　concrete

exarnples 　 of 　material 　development．　 The　application

examples 　are 　mainly 　bulk　materials ．　 Finally，　as 　exam −

ples　of　successful 　apPlications ，　the　paper 　introduces

actuators 　such 　as 　a 　vibrator 　and 　a　brake　using 　GMM ，

and 　sensors 　such 　as　a　force　sensor 　and 　a　torque　sensor ．

Key 　words ： giant　 magnetostrictive 　 material ，　 actua −

tor，　sensor ，　application

1． は じ め に

　 磁 歪 現象が 発見 さ れ た の は，19 世紀中頃で あ り，決 して

新 し い もの で は な い．強磁性体 の 磁歪効果 は，音響変換器

へ の 応 用を 目的 と して ，Ni，パ ー
マ ロ イ系合 金，フ ェラ イ

トな どの 磁歪材料が 振動子材料 と して 当初用 い られ た が，

現在で は，PZT な ど の 圧電材料が そ れ らの 主役の 座 を 占

め る に 至 っ て い る．これ ら の 磁歪材料 が 主役 の 座 を追 わ れ

た主 要因 と して は，磁気 ひず みが 0．OOI ％ （10ppm ）と小

さ く，応 用の 範囲 に 限度が あ る こ とで，以後，巨大磁歪 を

もっ 強磁性体 を 見 い だ す こ とが 課題 と な っ て い た．そ し

て ，近年，極低温 に お い て，重希土類金属で あ る Tb，　Dy 単

結 晶 の 巨大磁 歪 が 見 い だ さ れ，そ の 後，室 温 に お い て

TbFe の よ うな 金属 間 化合物 に お い て ，0．1〜0．2％ （1000

〜2000ppm ）の 巨大 磁 歪 を示 す 超 磁 歪 現象 を 示 す 材料 が

見 い だ され た．しか し，こ の TbFe は 結晶磁気異方性 が大

き く，低磁界で 動作 させ る た め の 軟磁性化が 求 め られた．

こ の た め TbFe2 −DyFe2 擬二 元系 の 磁気異方性競合 を利用

して 室温領域で 異方性 エ ネ ル ギが 最小 に な る よ うな割合 の

TbFe2 と DyFe2 を混晶に す る考 え が生 ま れ た．そ の 結果，

1973 年 に，磁気異方性 を最小 に して 巨大磁歪 を もた せ た

材料Tb
。．3Dyo ．7Fe2 系超磁歪材料が 開発 さ れ た．

　超磁歪材料 （Giant　Magnetostrictive　Material，以下

GMM と略記） は，室温 で 1000　PPIn 以上 の 飽和磁歪をも

っ 材料が商品化され （例え ば，Terfenol−D ），そ れ以来，い

ろ い ろ な 用途へ の 応用が 試 み られ て き た
！）・　2｝．

　こ こ で は ， 最初に 超 磁 歪材料の 基本的特性 を説明 し， 材

料開発 と応用例 に つ い て 国内外 の 最近 の 動向 を概観す る，

具体例 と して，材料開発で は，TbFe の 単層膜 の ほか に，

Sn1Fe 薄膜，多層膜な ど の 薄膜材料の 種類と特性 に つ い て

解説す る．応用 例で は，お もに バ ル ク 材 に つ い て 述べ ，ア

クチ ュエ
ータ と して ， 振動子 ， 超磁歪 ブ レ ーキ へ の 応 用例 ，

セ ン サ と して カ セ ン サ へ の 応用例 な ど を取 り上げ解説す

る．

2．超磁歪材料 の 特性

　超磁歪材料 と して 現在 の 主 流 は ， TbFe2 の ラ
ーベ ス 化合

物を べ 一
ス に した 材料で あるが，こ れ ら以外 の 新規磁歪材

料の 探索 も行わ れ て い る
3〕．こ こ で は TbFe2 ラ

ーベ ス 化合

物系超 磁歪 材料 の バ ル ク 材，薄膜材 の 特姓 に っ い て 述 べ

る．

　 2．1　超磁歪材料の 基本特性

　 2．1．1　超磁歪 材料の 製法　超磁歪材料 は，希土類金属 で

あ る Tb や Dy を含 む合金 で あ り，　 Tbo．：iDyo ．7Fe2 の 合金 が

一
般的で あ る．また ，代表的 な 製法 に は，ブ リ ッ ジ マ ン 法

と粉 末 冶 金 法 が あ る．ブ リ ッ ジ マ ン 法 は原 材 料 を溶 解 成 形

後，熱処理を施 して 結晶を成長 さ せ る 方法で あ り，加工 コ

ス トが 高 い．そ れ に比べ 粉末冶金法 は，原材料 を粉砕 し，

磁場中形成後焼結す る た め，加工 コ ス トが 安 く，圧 縮成形

の た め 多様な 形状の 製造が 可能で あ る，Table　l に 超磁歪

材 料 の 製 法 の 手 順 を 示 した．Fig．1 に 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

（SEM ＞を 用 い て 撮影 した 超磁歪材料の 断面を 示 した．粉末

冶金材 は，圧縮成形 の た め Fig．1 の よ うに 巣が 点在す る 断

面 と な っ て い るが，最近で は，プ ロ セ ス の 改良 に よ り，密

度が 約 97％ 以 上 に 向上 し，巣 も小 さ くな っ て い る．
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Table　l　Comparison　of　 GMM 　manufacturing

P「ocessesItem

Bridgeman　methodPQwder 　metallurgy 　method

First，　the　raw 　material 　isFirst，　the　raw 　crysta 〔

Refめrtotheme

互ted，　and 　next 　it　is
fbrmed．　Then，　the

即 ains　are　powdered 　to
sing 置鈩 cryst 田 size．　　　　　　　．

manuscrlptCryStaUine 　materiahSThen ，　they 　are 　sintered

grown正n　the　Bridgemanin 　an 　argon 　atmosphere ．
飯 nace 　wi 山 tempe磁 ure

inclination．

（a）Bridgeman 　crystal 　grewth　methed

（b）Powder 　meta ！1urgy　method

Fig．　l　 Cross−sections 　of 　bulk　alloys ．

　2．12 　磁気 ・磁 歪特性　Fig，2 に ブ リ ッ ジ マ ン 材 と粉

末冶金材 の 磁歪特性を 示 した ，一
般的 に プ リス ト レ ス が 大

きくな るに 従 い ，ひ ずみ 線形領域 は高磁界 に シ フ トす る．

ブ リ ッ ジ マ ン 材 は こ の 傾向が 強 く見 られ る が，粉末冶金 材

は ，プ リス トレ ス の 増大 に 伴 うひ ずみ 線形領域の シ フ トが

少な い こ とが わ か る，しか し ， ひ ず み の 直線性 が確保 され

る領域 お よ び飽和磁気ひ ずみ は ブ リ ッ ジマ ン 材の 方が 大 き

くな る．また ，Fig，3 に プ リス ト レ ス に よ る 磁化特性を比

較 した．プ リス ト レ ス を大 き くす る こ とで 低 磁 界 に お け る

透 磁 率 が低下 す る こ とが わ か る．

　材料 の 能力 の 評価 と して，電気機械結舎係数　le33が 用い

られ る．こ れ は，入力 され る電気 エ ネ ル ギ Ui。に よ っ て 出

力 され る機械 エ ネ ル ギ Uo の 割合 で あ る．超 磁 歪 材料 に お

け る電気機械結合係lk　k ，， は，三 つ の 材料定数 （d 定数 透
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磁率，弾性率） に よ っ て 式 〔1）で 与え られ る，

1・・3一舞
一

。畿 　 　 　 ・1・

　　　　々3呂：結合係数

　　　　d33：d 定数 ［m ／A ］

　　　　μ33：透磁率 ［H ／m ］

　　　　s33 ：弓単
」
性率 匚Pa

− 1
］

　Fig．4 に ブ リ ッ ジ マ ン材 の 電 気 機 械 結 合係数 を示 した，

超 磁 歪 材 を ア ク チ ュ エ
ー

タ，セ ン サ と して 用 い る と き，電

気機械結合係数 の 大 きい こ と が必要 で ある．電気機械結合

係数 は，最 適磁気 バ イ ア ス （結合係数 が最 も高 くな る磁 界

値）値付近 で は，70％ 以 上 の 値 に な る が，最適 条件下以 外

で は大幅 に低下 し，30〜40％ と な る． ア ク チ ュ エ
ー

タ お
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Fig．4　Electro−mechanical 　coupling 　factor　in　the
bridgeman 　method ．

200

0
　

　

　

　

　

　

　

　　
0
　

　

　

　

　

　

　

　
　

0

5
　

　
　

　
　

　

　
　

　　
0
　

　
　

　
　

　

　
　

　　
5

　　
　　
　　
　　
　　　　　　　
ユ

冨
O】
国

穹

冨
書。。“
。。

釁

鼻

00200
　　　　 400　　　　600 　　　　800　　　　1000

　 　 　 Stressσ ［MPa ］

Fig．5　Relation　 between 　 Young ’
s　 modulus 　 and

apPlied 　compression 　stress ．

よ び セ ン サ と して 利用 す る場合，こ の 電気機械結合係数の

最 も高 い 部分 を駆動点 とす る こ とが 望 ま しい．そ の た め，

超磁歪材料 を効率良 く駆動 させ る た め に は，磁気回路設計

に お い て 最 適 な磁 気 バ イ ア ス 設 定 が 必 要 不 可 欠 とな っ て く

る．

　2．1．3　機械的特性　超磁歪材料 に 関す る基礎材料 研 究

や デ バ イ ス 開発 に お い て 機械的特性 は重 要 な要素で あ る．

Fig．5 に ヤ ン グ率 の 応力依存性を 示す
4）．応力 o 付近 に お

い て 弾 性率 が両材料 で 20〜30GPa の 値 を示 す．ま た，△E

効 果 に よ り，200 〜300MPa 以 下の 低応 力域で の ヤ ン グ率

は 増加す る．ヤ ン グ率の 応力 に 対す る増加 は，両材料で 異

な り ブ リッ ジ マ ン 材 で は約 300MPa ，粉末冶金材 で は約

200MPa 以 上 で ほ ぼ一
定 と な る．ブ リ ッ ジマ ン 材 と粉末

冶金材 と で は 組織 の 異 方性な ど に 違 い が あ る が ，高応力域

で の ヤ ン グ率 の 違 い は，Fig．1 の 表 面 観 察 か らわか るよ う

に，主 と して 気孔率 の 違い に よ る もの で あ る．一
般的 に 用

い る プ リ ス ト レ ス 値 （7MPa ）付近 の 応力下 に お い て ，ブ

リッ ジ マ ン材と粉末冶金材の ヤ ン グ率は異 な る た め，デバ

イ ス を構成す る と き，プ リ ス ト レ ス 値の 最高値 は 両材料で

異 な っ た 値 に な る．また ，両 材料 で は共 に破 壊 直前 の 応 力

で は ヤ ン グ率 の 低下 が 見 られ る が，一
般材料 と同様 に 破壊

直前 に 起 こ る ク ラ ッ ク の 発生 に よ る もの と 考え られ る．

　次 に Fig．6 に 粉末冶金材 に お け る圧縮疲労強度 の s−N

曲線 を示 した．疲労強度試験機に よ り，応 力比 1〜＝O．1，繰

り 返 し周波数 f＝110Hz で 実験 し た 結果で あ り，黒丸 は試

料 が 破壊 し，白丸 は破壊 せ ず継続中を表して い る，デ
ー

タ

は応 力 340MPa ， 103 回付近 に 折 れ点 が 存在 す る こ とを 示

し，疲労限度 を確認す る こ とが で き る．また ，破壊の 大部

分が lO4 回以下 の 少な い 回数で 生 じて い る．こ の 点 は
一

般

の セ ラ ミ ッ クス 材料 とは異 な る．疲労限度 は 340MPa で

4eo

380

§
36°

喜
勇

34°

320

300
　 1 　 10 　 10

’

星げ 　IO410
〜

106107 艮08

　 　 　 　 　 Number 　QfGycles 　to　failure　 N

Fig．6　S−N　diagram 　of 　compression 　fatigue　tests．

あ り，静的圧縮強度 に 対す る比 は 61％ で あ る．ブ リッ ジ

マ ン 材 の 場合 で は約 60％ で あ り，両材料に お け る疲労強

度 の 割合 は 同程度 で あ る．

　2．2　最 近発表 され た超磁歪 薄膜 の 特性

　2．2。1　 単 層 膜 の 特 性 　 ア ク チ ュエ
ー

タ や セ ン サ の 小形

化 を 行 う際，従来 の バ ル ク 材料を用 い る と
一

般的 な ア ク

チ ュ エ ータは形状 の 選択 に限界 が あ る．一
方，薄膜化す る

こ とで ，さ ま ざ ま な 形状 の デ バ イ ス へ の 応 用 が 可能 と な

る．

　超磁歪薄膜材 に お い て は，各 研 究機関 に お い て さま ざ ま

な組成 の 組 み合 わせ や配合比，お よ び成膜方法 に つ い て 試

験研究 の 段階 で あ り，組成配合 や成膜条件 の 確立 が大 きな

課題 と な っ て い る．単層超磁歪薄膜材料 で は，バ ル ク材が

Tbo．3Dyo ．7Fe2 の 3 元 系 で あ る の に 対 し，　 TbFe の 2 元 系

の 例が 多 い ．
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Table　2　Fabrication　process 　and 　composition 　of

thin　filnlOr

　 anization Process Com 　 osition

Shinshu　Univ ．5｝ DC 　ma 　 etronTb 　Fo
Tokai　Univ．6｝ Ion　Iatin TbF

Germany η DC 　magnetronTb
。 4Feo6

France　8） RF　magnetron TbF
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§，。・
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§
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畢
　 40

　 20

　 　 O　　　　　lOO　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600

　　　　　　　　　 Magnetic　fie艮d　H ［kA／m ］

Fig．7　 Comparison 　of 　 the　 magnetostr 量ctlon 　 Qf

difFerent　thin　nlms ．

　超磁歪薄膜材料 を ア ク チ ュ エ ータ や セ ン サ に使用 す る場

合 ， そ の 用途 に 応 じて 磁気特性 の 異 な る薄膜材が 要求 さ れ

る，また，合金元素 の 添加 に よ り超磁歪薄膜材料 の 特性が

制 御 で き る，こ れ らの 特 性 制 御 に よ っ て，磁 気 ひ ず みが 大

き く，電 気機械結合係数 の 高 い 薄膜材料 の 開発 が 可能 と な

り，よ り高機能 な デバ イ ス を構成す る こ とが で きる．

　Table　2 に 各研究機関 に よ る単層膜 の 成膜方法，　 Fig．7

に 成膜方法の 違 い に よ る 磁気 ひ ずみ の 比 較 を示 した．製法

お よ び組成 に よ り磁気 ひ ず み の 大 き さが 異 な る こ と が わか

る，実 際 の と こ ろ，内部 応 力 や成 膜 条 件 に よ る薄 膜 の 微 視

的 な構造 と磁気 ひ ずみ と の 関係 の 解明 は 十分で は な く，デ

バ イ ス へ の 応用 を考 え る と き，薄膜 の 製作 プ ロ セ ス は確立

して い る と は言 い が た い，その た め，目的 とす る デ バ イ ス

に適 し た作製方法 の 選択が 重要 と な っ て くる．

　 2．2．2　多 層 膜 の 特 性

　（1） パ イ モ ル フ 構造

　 こ れ まで，ア ク チ ュ エ ータの 駆動 に適 した低磁界で 大き

な 磁 気 ひ ず み を 生 じ る薄膜作製 法 が検討さ れ，Tb−Fe と

Sm −Fe 薄膜が そ れ ぞ れ 正 と負 の 磁気 ひ ずみ を もち，良好

な磁 気 特性 を有 して い る こ と が 知 られ て い る．そ こ で ，正

と負 の 磁歪 薄膜 を バ イ モ ル フ 構造 とす る こ とで 大 き な ひ ず

み を発生 させ る こ とが で き る．Fig．8 に比較的低磁界 に お

ける ユ ニ モ ル フ 型 （Tb −Fe，　Sm −Fe）とバ イ モ ル フ 型 の 印加

磁界 に 対す る変位特性を比較 した
9｝．基板材 と して ，長 さ

10mm ，厚さ 50 μ m の ポ リイ ミ ド基板を用 い て ，片持 ち

梁方式 に よ り測定 した 特性 で あ る．Fig．8 か ら わ か る よ う

に バ イ モ ル フ 型 の 変位特性 は，正 お よ び 負磁歪 の 単層薄膜

の 磁 歪 特性 の 組 み合 わ せ に よ り，
ユ ニ モ ル フ型 よ り も大 き
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Fig．9　Magnetostriction　 of 　a 　TbFe 　 single 　layer

and 　a　TbFe （4．5　nm ）／Fe （6．5　nm ）multilayer 　show ・

ing　the　increased　magnetostriction 　in　a 　low 　field．

な 変 位 が 得 られ る，こ の こ と に よ り，各 々 の 薄 膜 の 特 性 を

改善す る こ とで さ らに 大きな 変位 を 得 る こ とが 可能 で あ

る．

　（2） 結晶 磁気異 方性 低減

　超 磁 歪 薄膜成膜の 研究の 最大の 課題 は，飽 和磁 気 ひ ずみ

の 大 きな 薄膜を 開発す る こ と，と りわ け，低磁界で 大 き な

磁 気 ひ ず み を 生 じ る材料 を 開発 す る こ とで あ る．そ の た

め ，結晶磁気異方性を よ りい っそ う小 さ くす る こ とが 必要

で あ り，低磁界で 磁気飽和 さ せ る 手法が と られ て い る．具

体的 に は，結晶構造を ア モ ル フ ァ ス 化す る 方法，ナ ノ ク 1丿

ス タ ル 化す る方法お よ び多層膜化す る方法が 提案 され て い

る
1）．

　結晶磁気異方性を 低減 さ せ る た め，飽和磁化の 値を 増加

させ る方法 が あ る．希土類遷移金属 （RE −TM ）組成 に お い
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Table 　3　Examples 　of 　 applications 　 of 　giant　mag ・

netOStiCtiVe 　meterialSAcoustic

　vibrationD ・11L12 」

Vibration　controlB ）・L4）」5）

P 妃 ssure 　pumpl6）

ActuatorPower 　generation　devicel7）

Brake　actuatorl8 ）

Buik Fuel　i切¢ ctorl9
｝

materiai Motor（linear，　rotation ）
Torque 　sensor 　

2°｝

SensorP
爬 ssure 　sensor 　21）

Vibration　senso ド2）

Force　sensor23 ｝

Micro　pumpl6｝

ActuatorOptical 　switch
餌 ｝

Thin−film
Actuatodbr 　optical 　head

materiaI Strain　sensor25 ｝

SensorMa
鉚 etic 飼 d　sensor26 ）

SAW 　dev置ce

て は，RE 含有量を 増加 さ せ る に っ れ，飽和磁化が 減少 し

て し ま う．そ の た め，ア モ ル フ ァ ス RE −TM 合金 に お い

て ，飽和磁化 を著 し く増加 さ せ る こ とが で きな い ．しか し，

多層 とす る こ と で，こ れ らの 物性値を超 え る新 しい 合成材

料を作る こ とが で き る．そ れ に は，多層膜を構成す る各々

の 層厚 さ を，磁壁 の 形成 を避 け る よ う に 強磁性交換長 さ

（the 　ferromagnetic 　exchange 　length）よ り も薄 くす る必

要が あ る．多層膜構造を，超磁歪 ア モ ル フ ァ ス RE −TM 合

金 と，高 い 飽和磁化を もっ 軟磁性材料 （Fe）の 二 っ の 材料

を 多層配 列 させ る こ とに よ り，お互 い に 磁 気結合 され る．

そ の 結果，そ の よ う な 多層系 の 飽和磁化 は，各々 の 層の 磁

気特性 の 平 均 に よ っ て 定義 さ れ，低 磁 界 で 高い 飽和磁化 を

も ち，大 き な磁気 ひ ず み を生 じる．Fig．9 は，　 TbFe の 単層

膜 の 特牲 と TbFe （4．5　nm ）／Fe（6．5　nm ）の 多層膜 の 特性 で

あ り，多層膜とす る こ とで，低磁 界 に お い て 大 きな 磁 歪 特

性が 得 られ て い る．

3．超 磁 歪 材料の 応 用

　超磁歪材料 は，ソ ナ
ー

用 振動子 の た め の 材料 と して 開発

され た，開発当初 は軍事目的で あ っ た が，そ の 優 れ た 特性

の た め，…
般へ の 応用 が 試 み ら れ，実用 化 さ れ て きた ．こ

こ で は，お もに 国 内 で 最 近 研 究 さ れ，実用 化 され た 応 用 例

を 述べ る．

　 3．1　最近発表された応用分 野

　近年 超磁歪材料の セ ン サ，ア ク チ ュエ
ータへ の 応 用分

野 は 大 き く広が っ て き た．地中探索，建築，精密機器，産

業機械，電気電子，エ ネ ル ギ ー，航空，医療 な ど さ まざ ま

で あ る．Table　3 に セ ン サ ，ア ク チ ュエ
ー

タ へ の 応用例を

ま とめ た．Table 　3 以外 に も，超磁歪材料 と圧電材料を組

み 合わせ る こ と に よ っ て コ イ ル に よ る磁界印加をな く し，

電磁力 を 電圧 で 制御す る試 み
10）な ど興 味 あ る 提案も な さ

れ て い る．
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　 3．2 ア クチ ュ エ ータへ の 応用 例

　3．2．1 海洋音響 トモ グ ラ フ ィ 用振動子　海洋音響 トモ

グ ラ フ ィ と は，約 lOOOkm 四 方 の 海洋 の 水温 流速，塩分

濃度分布な ど の 立 体構造 を低周波 の 音波 を用 い て リア ル タ

イ ム で 観測す る 技術 で ある．こ の 技術 を用 い て 海洋現象 を

明 らか にす る こ と に よ り，エ ル ニ ーニ
ョ 現象 な ど の 異常気

象現象 の 予測が 可能 に な る．

　海洋現象 は，気象 の 低気圧 や高気圧 に 相当す る冷水塊 ・

暖水塊や 海流 な ど数百 km の 大 き さを もっ ，こ れ らの 海洋

現象 の 変化 や 相互作用 を観測す る た め に は，1000km ×

1000km の 広 さの 海洋音響 トモ グ ラ フ ィ が 必要と な る．

距離 1000km 伝播 を考 え る と周波数 200 　Hz で 音圧 190

dB を 出力 で き る 低周波音源が 必 要 と な る．こ の 音 源 を従

来 の 水中音響材料 の 圧電材料 を用 い て 設計する と， 直径 を

4m 程度 に す る か ，大形共鳴管を付加 しな け ればな らず，

実用 に適 さ な い 大 き さ に な っ て しま う．しか し，超磁歪材

料 を使用す る こ とで 小形 かっ 大出力音源 が可能 とな る
2η．

　Fig．　Io に 超磁歪 振動 子 の 構造 を 示 す．超磁歪 ロ
ッ ド は

φ20　mm ×　120　mm を使用 して い る．機械系 と電気系 の ア

ナ ロ ジに よ り，機械系 の 運動方程式を電気回路 の 回路方程

式に 対応 させ て 議論 す る こ とが で き，こ の 場合 の 駆動力 F

と 速度 v の 関係 は，駆動力 を電圧，振動速度 を電流 に 対応

させ れ ば式   の よ うに 表す こ とが で きる．

F − A ・一（rM ・ 1伽 嗇）v − ZMV

　　　　 F ：駆動力 ［N］

　　　　 rM ：機械抵抗 匚N
’
s／m ］

　　　　 m ：等 価 質 量 ［kg］

　　　　 h ：等価 ス チ フ ネ ス 匚N ／m ］

　　　　 π 振動速度 匚rn／sユ

　　　　ZM ：機械 イ ン ピーダ ン ス ［N ・
s／m ］

　 こ こ で ，

抗 に，等 価 質 量 は イ ン ダ ク タ ン ス ，

は 静電容量 に 相当す る．また，駆動力 F は，

流 fに よ り発生 す るか ら，

（2＞

　　　　　機械抵抗 は振動速度 と 同相 で あ り電気 回路 の 抵

　　　　　　　　　　　　　　　 等 価 ス チ フ ネ ス の 逆 数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ イ ル 入力電

　　　　　　　　　　　 入力電流 に よ り発生 す る駆動力

の 比 で あ る 力係数 。4 を 用 い て 表す こ とが で き る．等価回

　 08

Fig．10　Structure　of　 a　 vibrator 　 using 　 giant

magnetOStriCtiVe 　material ．
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Fig．11　Polygonal 　 structure 　 of 　 an 　 acoustic

source ．

Ac

Fig．12　Brake 　 system 　 using 　 a 　 giant

rnagnetOStriCtiVe 　aCtUatOr ．
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brake　using 　GMM 　and 　a 　conventional 　brake ．

Table
Table　acceleratlon 　　　 Accelcrometer　amp

　　　　　　　r　　　鷺
　　Accelerometer

’

一

Computer

A （加 ator（Z）　　　 Actuator（X，Y ） ctu 段tor　driving　am

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Control　signal
Air　spring　　 Leveling　sensor

F正oorFig

．14 　System　 diagrarn　 of　 an 　 active

microvibration 　control 　system ．

路解析 を用 い て 素子 の 平均量 と して の 等価回路定数を定義

す る こ とで，振動面 の 変位量，振動速度，加速度 あ るい は

イ ン ピーダ ン ス と い っ た超磁 歪 振動子 の マ ク ロ な諸性能 が

解析で き る．

　実際 に は ， Fig．11 の よ うに 超磁歪振動子 を 8 個円筒状

に 設置 し，多角形音源方式を と る こ と に よ っ て ，直径 1m ，

重量 410kg と 200　Hz の 音源 と して は小形で 大出力 の 音

源 と な る． こ れ に よ り，約 1000km 四方 の 範囲 の 海洋構

造を解明す る の に 優 れ た 海洋音響 トモ グ ラ フ ィ シ ス テ ム を

実現可能 と なった 11｝．

　3．2．2　超磁歪ブ レーキ　近年，鉄道用 ブ レ
ー

キ と して 油

圧 デ ィ ス ク ブ レ ーキが 広 く用 い られて い る，しか し現状 の

ブ レ ー
キ シ ス テ ム は 空 気圧 と油圧が 混在す る 複雑な シ ス テ

ム と な っ て お り，性能の 向上お よ び機能 の 拡張 と い っ た 要

求に 対 して 今後の 発 展が 必 ず しも望 め な い 状況 に あ る．そ

こ で ， 簡素で 多機能 な次世代 ブ レ ーキ シ ス テ ム を実現す る

手段 と して ， ブ レ
ーキ に 内蔵可能 で か っ 電気的 に 直接駆動

お よ び制御で き る ブ レ
ー

キ ア ク チ ュ エ
ー

タ の 開発 が 望 ま れ

た．ブ レ ーキ ア ク チ n エ
ータの 駆動要素 と して は，大 き な

磁 気 ひ ず み と推力 を発生 し，応 答性 に 優れ て い る 超 磁歪 材

料が 用 い られ て い る．

　Fig．12 に示 す よ う に，ブ レ
ーキ ア ク チ ュ エ

ー
タ が ブ

レ
ー

キ キ ャ リパ に
一

体的 に 内蔵 さ れ空気圧 に か か わ る要素

部品 もす べ て 不 要 と な る た め，全 体 と して 極 め て 簡素 な ブ

レ ーキ シ ス テ ム と な る。また，ブ レ
ー

キ を直接電気的に 駆

動 お よ び 制御す る こ とが 可能 と な り，Fig．13の よ うに ，

応答性が 向上 し，新 た な ハ ー
ドウ ェ ア を追 加す る こ とな く

制御装置 に ソ フ トウ ＝ ア を追加す る の み で 機能 の 拡張 性 も

実現 で き る
le ），

　3．2．3　 ア クテ ィ ブ制振　 マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス の

根幹を担 う LSI の 設計 ル ール は ます ます微細化 し，そ の た

め に，こ れ らの 製造装置 に は今 まで 以 上 に 高 い 性能 が要求

さ れ る よ う に な っ て きて い る．特 に，ス テ ッ
パ な ど の 精密

装置 は 外来の 微振動 を極度 に 嫌 うた め，高精度制振技 術 の

導入が 不可欠で あ る．従来 の パ
ッ シ ブ 型 の 除振装置 は 設置

床面か ら伝わ る 地動外乱以外 は 除振で きず，低減 さ れ る 周

波数領域 も狭 く，低減効果 に 限界が あ る．ま た，低周波数

で の 除振が 困難で あ り，除振系 の 共振周波数 の 存在 は避 け

られ な い ．そ こ で，超 磁 歪 ア ク チ ュエ
ー

タ を用 い た ア ク

テ ィ ブ型の 除振装置 を 用 い る こ と で こ れ らの 問題を 解決で
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き る．

　Fig．14 に ア ク テ ィ ブ 微振動制御装置 （フ ジ タ（株）製）

を 示 す．テ
ーブ ル と 床 の 間 に は 空気 ば ね を 介 して い る．

テ
ーブル に 設置 され た加速度計 に よ り，テ

ーブル の X ，Y，

Z 方向 の 加速度信号 を取 り込 み，そ れ に 応 じて 超磁歪 ア ク

チ ュ エ ータで 制御す る．こ れ に よ り，地動外乱 の み で な く

精密機器 に 直接作用 す る外乱 に よ る振動 に対 して も制御で

き，10〜20dB の 低減 が可能 で あ る，ま た，広 い 周波数領

域 （0．3〜50Hz ＞で 制御で き，そ の 周波数帯域内か ら共振現

象 を な くす こ とが で き る と い う特徴 を 有 して い る．Fig．

15 に パ
ッ シ ブ 型 と ア ク テ ィ ブ 型 の 除振性能比較 を し た．

図か ら明 らか な よ う に ア ク テ ィ ブ型 に す る こ とで 除振効果

【
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Fig ．16　 Coil　 impedance 　 characteristic ℃ ompres −

sive 　 stress （without 　 dither： H ＝ 10kA ／m ／＝ 10
kHz ； with 　 dither：Hd ＝20　kA ／m ，　fd＝0．5　kHz ，　ff＝ ［

4kA ／m ，ア＝10kHz ）．
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Table　4　Comparison 　 of 　the　 characteristics 　of 　a

force　sensor 　GMM 　 and 　those　 of 　a 　load　cell

Item Force　sensorLoad 　cell

Rated 　R ）rce 　 N 10 9．81
Magnetostriction　pPm 400 2000

Impedance 　coefficient ％ 8．46 0．4
Gauge侮ctor 212 2

Non−linearity％ 17，05 0．5
Hysteresis％ 0，02 0．5

は 大 き い こ とが わ か る
ZU ）．

　3．3　セ ン サ へ の 応用 例

　3．3．1 カ セ ン サ の特性　力 セ ン サ は， 応 力 が加 わ る と透

磁率 が変化 （正 の 磁歪定数をも っ た材料 の 場合，圧縮す る

と そ の 方向の 透磁率 が低下） す る逆磁歪効果 を利用 して い

る．透磁率 の 変化 は，励振 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス に 影響

を及 ぼ す の で ，コ イ ル イ ン ピーダ ン ス が 変化 す る．し た

が って，コ イ ル の イ ン ピーダ ン ス を測定 す る こ とで 簡易な

カ セ ン サ を構成する こ とが で きる．

　Fig．16 に 圧縮応 力 に 対す る コ イ ル イ ン ピ ーダ ン ス 変化

を 示す．セ ン サ に と っ て ヒ ス テ リ シ ス の 低減 は 重要 で あ

る，ヒ ス テ リシ ス の 主 要 因 は，磁 壁 の ピ ン ニ ン グに よ る も

の と考 え られ，こ の ピ ン ニ ン グ効果 を 低減すれ ば，ヒ ス テ

リ シ ス の 低減 が期待 で き る．カセ ン サ で は磁壁 の ピ ン ニ ン

グ を実効的に 低減 す る方法 と して，交流磁 界を重 畳 （デ ィ

ザ ）す る方法 を用 い て い る．デ ィ ザ 法を 用 い る こ と で イ ン

ピ ーダ ン ス 変 化 率 は 約 1／4 に 減 少 し た が，そ れ で も

8．46％ 変化 し，
．
卜分 に 大 きな感度 とな っ て い る．

　Table　4 に超磁歪材料 を 用 い た カセ ン サ と ロ ードセ ル の

特性比 較 を示 した．イ ン ピーダ ン ス 変化率 は ロ
ー

ドセ ル と

比較 す る と 20 倍大 き い こ と が わ か る．材料 の ひ ずみ 感度

を 表 す ゲージ率 κ に お い て も超 磁 歪 材 料 を用 い たカ セ ン

サ の 方 が 106 倍大きい．ヒス テ リ シ ス は，デ ィ ザ 法を用 い

る こ とで ，
ロ ードセ ル の 1／250 に小さ くで き る．一般的 な

ロ
ー

ドセ ル と比較 して ，超磁歪材料 を 用 い た カ セ ン サ は，

小形 で 低 ヒ ス テ リシ ス ，高感度な カ セ ン サ を 構成す る こ と

が可能 で あ る
23〕．

　3．3．1 電動自転車の トル クセ ン サ 　電動 ア シ ス ト 自転

車用超 磁 歪 トル ク （圧 力）セ ン サ は ， 人 間が ペ ダル を踏む

力 を検出 し，そ の 情報 を もと に 駆動 モ
ー

タ を トル ク 制御 し

て い る，こ の 電 動 ア シ ス ト自転 車 の 重 要 な 点 と して ，人 間

の ペ ダル 踏力 とい う非常 に 大 きな 力 （最大 ク ラ ン ク 軸 トル

ク ： 約 160Nm ） の 検出を自転車機構 と い う シ ン プ ル で 限

られ た ス ペ ー
ス に 小形か っ 低 コ ス トで 実現可能な セ ン サ が

必要 と な る．そ の た め，超 磁歪素 子を用 い る こ と で ，

チ ェ
ー

ン ホ イ
ー

ル に 内蔵可 能な 小形 大容量 踏力 トル ク セ ン

サ を構 成 して い る．

　 こ の セ ン サ に は φ8mm × 7．5　mm の 超磁歪材料 を 用 い

て お り，応力 （圧力） に よ る機械的 ひずみ に よ っ て 磁化が

1431

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

Fig．17　Torque 　sensor 　 using 　giant　 magneto −

strictive 　material 　for　a　power −assisted 　bicycle．

変化す る 逆磁歪効果 を検出原理 と して い る．素子端部が 機

械的応力を受 け る こ と に よ り，材料内の 透磁率が変化 し，

ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス が変化す る こ と に な

る．Fig．17 に トル ク セ ン サ の 概略図を 示す．構成 は，回転

体 内 の 中 心 か ら一定 の 腕 の 長 さ を も っ た位置 で 超磁歪素子

が 圧縮力 を受ける よ うに なって お り，検出され た コ イ ル イ

ン ダ タ タ ン ス の 変化 を トル ク値 に換算 して い る．固定部か

らは，ス リッ プ リ ン グ を介 して コ イ ル に
一定周期の 電 圧 を

印加 し，コ イ ル イ ン ダ ク タ ン ス の 変化 を電流値の 変化 と し

て 検 出 して い る
ZO 〕，

4．あ と が き

　本解説 に お い て 超磁歪材料 の 特性 と応 用へ の 可能性 を説

明 し，超磁歪材料だ か らこ そ 実用 化 で き た と 言え る 応用 例

を 紹介 した．しか し，超 磁 歪 材料 の 応 用 例 は，セ ン サ，ア

ク チ ュ エ ータ共 に まだ多 くは な い．超磁歪材料が 発明 さ れ

て か ら約 40年 ， ブ リ ッ ジ マ ン 法や粉末冶金法に よ っ て バ

ル ク 材料 の 製造技術 は 確立 され っ っ あ る．超磁歪 材料 の 知

名度 が，圧 電 材 料 ほ ど高 くな い の は，一
般 に 入 手で き る よ

う に な っ て か らまだ 歴 史が 浅 く，適 切 な磁 気回路 を設 計す

る こ と の 難 しさや 価格が
・一

般用 途 に 十分 な ほ ど 安 くな っ て

い な い こ と な ど不利 な点が あ り，従来か らの ひず み材料を

超越で きる よ うな用途へ の 開発事例が 不足 して い る た め で

あ る．一
方で ，マ イ ク ロ デバ イ ス へ の 応用 を 目指 して ，バ

ル ク 材 に 迫 る 特性 を も っ た 薄膜材 の 開発 と応 用 の 研 究 が活

発化 して きて い る．今後，超磁歪材料 の もっ 優 れ た 特性 を

活か す 応用 用 途 へ の 開発 を進 め る こ と に よ っ て，超磁歪材

料が 次世代 を担 う主 要材料 に 発 展 す る こ と を期待 した い．

　謝 　辞　本稿 を ま と め る に あ た り，多 くの 方か ら文献

資料 を提供 して い た だ い た．特に 未踏科学技術協会 の 金子

副理 事長，明治大学理 工 学部 の 大亦教授 か らは多 くの 資料
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