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This paper describes the development of a negative magnetostrictive soft magnetic film and its application 
as a bimorph-type power generation device based on electromagnetic induction. The authors focused on amorphous 
Sm-Fe films combining soft magnetic properties and a large negative magnetostriction constant λ with in-plane 
rotating field annealing in particular, a Sm content of 14 at.% enabled us to obtain a minimum coercivity and high 
negative λ by in-plane rotating field annealing. To fabricate a cantilever for the bimorph-type device, negative 
magnetostrictive Sm14Fe86 film and polycrystalline Fe27Co73 film (positive magnetostrictive) were deposited on the 
front and back of thin glass substrate, respectively. The cantilever demonstrated a larger output voltage than a 
unimorph-type device using one side of Fe27Co73 film. We believe that by increasing the cross-sectional area and the 
number of coil turns, intermittent operation of small devices is feasible. 
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11.. ははじじめめにに

近年，インターネットの発展に伴いIoT(Internet of Things)の普

及が進んでいる．IoTデバイスは，駆動時に電源からセンサまでの

長い配線が必要であり，電池駆動の場合は交換に手間がかかると

いうような，電力供給に問題を抱えている．そこで，環境の中に薄

く広く存在するエネルギーから微小な電力を収穫する，環境発電

技術をIoTデバイス用の電源として応用する検討が進んでいる 1)．

環境発電のエネルギー源は，太陽光 2)，排熱3)，電波 4)などがある

が，振動を電力へ変換する振動発電が注目を集めている 5)．振動発

電は，メカニカルな構造を利用する電磁誘導方式 6)と静電誘導方式

7)，材料の特性を利用する圧電方式 8)と逆磁歪方式 9)に分類される.
我々の研究グループは，強磁性材料の逆磁歪効果を用いた逆磁歪

方式を利用した発電デバイスの実現を目指している．

逆磁歪効果を利用した発電デバイスの発電原理を説明する．コ

イル内へ配置した磁歪材料を振動させると，上下に振れた際に磁

歪材料が変形し引張・圧縮応力が印加される．それに伴い，逆磁歪

効果により磁性体内の磁化方向が時間変化し，電磁誘導により電

圧へ変換されるというものである．現在検討されている逆磁歪式

振動発電デバイスは，正磁歪材料をフレームへ接合したユニモル

フ型カンチレバーが主流である 10)．これに対し我々が提案する発

電デバイスは，正磁歪材料の裏面へ負磁歪材料を接合したバイモ

ルフ型カンチレバーである．バイモルフ構造にすることで，正磁歪

材料の磁化の増減に伴い負磁歪材料の磁化も増減し，より多くの

磁化変化量が得られると考える．実際に負磁歪素子としてNiクラ

ッド鋼板を用いたバイモルフ型デバイスの開発が行われているが

11)，Niは磁歪定数が低く，加えて軟磁気特性の改善が必要である．

Fe-Ga12)を代表とした正磁歪材料は逆磁歪式振動発電へ向けた開

発が進められているが，負磁歪材料の応用へ向けた検討は少ない．

そこで，我々は負磁歪材料の中では比較的に大きな電気機械結合

係数と，-103 ppmを超える超磁歪を有するSm-Fe13)に着目してい

る．逆磁歪式振動発電に向けた磁歪材料には，微小な応力で磁化が

回転する，軟磁気特性の優れた材料が求められており，Sm-Fe は

非常に大きな結晶磁気異方性により磁化回転が困難であるため，

多結晶バルク体での逆磁歪式振動発電への応用は向いていない．

しかし，Sm-Fe はスパッタ法により非晶質化し結晶磁気異方性を

除去することが可能であるため，微小な応力で磁化が回転する負

磁歪軟磁性材料の実現できると考える．

本稿では，保磁力・磁歪定数・磁化回転に着目し開発した負磁歪

軟磁性材料の特性と，開発した負磁歪軟磁性材料のバイモルフ型

発電デバイスへの有効性を検討した結果を述べる．

22.. 負負磁磁歪歪軟軟磁磁性性材材料料のの開開発発

22..11実実験験方方法法  
Sm-Fe の成膜には，高周波マグネトロンスパッタ装置を使用し

た．Fe ターゲット上に Sm チップを配置した複合ターゲットの

Sm チップ数を変え，Sm 組成を 7~67 at.%の範囲で変化させた．

基板には，膜組成，結晶構造，磁化特性の評価用として
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6 × 6 × 0.15 mm3のガラス基板（松浪硝子工業）と，磁歪量の評価

用として10×20×0.5 mm3，ヤング率7.36×1011 GPa，ポアソン比

0.23の短冊形状ガラス基板（CORNING）を用い，試料の膜厚は

全て 1±0.01 m とした．スパッタ条件は，投入電力を 200 W，

Ar ガス圧を 2.1 Pa，成膜時の基板は水冷とした．膜の表面には，

酸化防止を目的としてSi3N4を0.1 m成膜した．さらに，回転磁

界中熱処理により，成膜時に誘導された不均一な異方性や残留応

力を除去し，静磁界中熱処理により，一軸磁気異方性の誘導を行っ

た．回転磁界中熱処理，静磁界中熱処理は，3 kOe の磁界中で

50~400 ℃まで各2時間ずつ施した． 
膜の特性評価は，膜組成を走査型電子顕微鏡のエネルギー分散

型X線分光法により測定し，結晶構造をX線回折法(XRD)により

解析した．磁化および保磁力Hcは，振動試料型磁力型(VSM)によ

り測定した磁化曲線から評価した．磁歪量λは，光てこ法により，

強度が最大 2.75 kOe の回転磁界中で磁歪による伸び縮みによっ

て生じる試料のたわみを位置検出センサで検出し，換算した．λの

算出は，試料のたわみ∆𝑆𝑆𝑝𝑝−𝑝𝑝，基板厚 t，試料固定端とスポット間の

距離 l，試料と位置検出センサの距離L，試料膜厚d，基板ヤング

率 Es，試料膜のヤング率 Ef，基板のポアソン比 Usを用いて以下

の式 14)により行った． 
𝜆𝜆 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡2∆𝑆𝑆𝑝𝑝−𝑝𝑝/18𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐸𝐸𝑓𝑓 ∙ (1 − 𝑈𝑈𝑠𝑠) (2.1) 
 

なお，本稿で示すXRDの回折パターン，Hc，λは全て室温にお

ける測定値である． 
22..22  実実験験結結果果    

Fig. 1にXRDの回折パターンを示す．Sm組成が9 at.%以下の

試料では，明瞭なFeピークが見られ 15)，結晶化を確認した．Sm
組成が11 at.%および14 at.%の試料では，Sm-Feの非晶質化を示

唆するブロードな回折パターンを確認した．また，Sm組成が20, 
47 at.%の試料では，2θ = 28°で回折ピークが観測された．この

回折ピークはSm2O3の回折ピーク位置と一致しており 16)，ターゲ

ットの時間経過による酸化や，チャンバーへ残留した酸素による

成膜時の酸化が原因と考える．Sm組成が47，51 at.%の試料では

2θ = 47°付近に微小な回折ピークが観測された．この回折ピー

クはSm の回折ピーク位置と一致しており 17)，Sm 組成の増加が

原因と考えられる．しかし，前述した二つの回折ピークは，現段階

では断定に至っていない．これらの微小な回折ピークが観測され

た試料の結晶構造は，回折ピークの数が少なくその強度は小さい

ため，微結晶であると考える． 
Fig. 2にHcの組成依存性を示す．結晶化を確認したSm組成が

9 at.%以下のサンプルでは，結晶磁気異方性により Hc は 200 Oe
以上の大きな値を確認した．Sm組成が11 at.%以上のサンプルで

は，スパッタ法により非晶質化・微結晶化に成功し Hc は最小で

15  Oe まで減少したが，Sm 組成の増加に伴い再び Hcも増加し

た．これは，Sm組成の増加に伴い，結晶磁気異方性が影響し始め

たことが原因であると考える． 
Fig. 3 に Hcが小さく磁化の大きな Sm 組成である 14 および

20 at.%の試料のλと磁界強度Hexの関係を示す． Hexを2.75 kO
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にすると，λはSm組成が14 at.%の時よりもSm組成が20 at.%
の時の方が大きくなったが，曲線はSm組成が20 at.%の時よりも

Sm組成が14 at.%の時の方が弱い磁界で立ち上がった．誘導起電

力の増加には磁歪量よりも磁化回転の容易さが重要であり，Sm組

成が14 at.%の試料が発電デバイスへの応用に最適である． 
Fig. 4 にSm 組成が 14 at.%の試料の，Hcの熱処理温度依存性

を示す．Hcは磁界中熱処理により，150 ℃の低温磁界中熱処理時

に Hc は最小の 12 Oe を示し成膜時に誘導された不均一な異方性

が緩和に成功した．その後は結晶化温度に近づくにつれて微細な

結晶化が始まり，結晶磁気異方性の影響によりHcが増加していく

傾向が見られた． 
Fig. 5 に磁歪量と回転磁界強度の関係を示す．Hcが最小値を示

した150 ℃に熱処理を施した試料は，成膜直後のas depo 試料よ

りも弱い磁界で立ち上がり，150 ℃に熱処理を施した試料の方が

磁化回転が容易であることが分かった．よって，Sm組成が14 at.%
の試料に対する 150 ℃の低温磁界中熱処理は，軟磁気特性の改善

に有効である． 
 

33..  ババイイモモルルフフ型型発発電電デデババイイススのの発発電電特特性性  
  
33..11  ババイイモモルルフフ型型発発電電デデババイイススのの開開発発  

バイモルフ型発電デバイスは，基板片面へ負磁歪軟磁性材料，逆

側の面へ正磁歪材料を成膜し構成した．本稿では，正磁歪素子に

Fe-Co を用いた．Fe-Co は，磁歪量の最も大きい組成 18)である

Fe30Co70近傍の組成で，Sm組成が14 at.%の試料と同じ強度のバ

イアス磁界印加時に磁化変化量が最大となる組成を選び，Fe27Co73

に制御した． 
10 × 20 × 0.5 mm の短冊形状のガラス基板を用い，膜厚は

Sm14Fe86, Fe27Co73ともに 1 m に制御した．スパッタの条件は，

投入電力を200 W，Arガス圧を2.1 Pa，成膜時の基板は水冷とし

た．膜の表面には，酸化防止を目的として基板両面に Si3N4 を

0.1 m 成膜した．成膜後，3 kOe, 150 ℃の低温で，回転磁界中熱

処理と長手方向に対する静磁界中熱処理を，各2時間ずつ施した． 
33..22  実実験験条条件件 
発電特性の評価は Fig. 6 に示す測定系により行った．誘導起電

力の検出コイルとして，全長12 mmの1000ターンコイルを使用

した． 
また発電実験時にデバイスへ加わった応力は，加振器の振動振

幅とデバイスの先端変位をレーザードップラー振動計により測定

し，これらを減算することで求めた梁のたわみを応力へ換算する

ことで導出した． 
発電実験の際，デバイスを片持ち梁の機械的共振周波数725 Hz

で振動させ，加振器の振動振幅は0.3~1.3 mまで変化させた． 
バイアス磁界は，Fig. 7に示した1500, 2500, 3300 ppmのひず

みが印加可能な，曲率半径Rが165, 100, 75 mmのアクリル製治

具に試料を挟み込んで湾曲させることにより，磁化方向に対し引 
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張 (＋)・圧縮 (-)ひずみを印加しながらVSMで減磁曲線を測定し，

磁化変化量ΔM が最大となる磁界を確認することで定めた． 
33..33  実実験験結結果果おおよよびび考考察察  

Fig. 8 にひずみ印加時の減磁曲線を示す．Sm14Fe86では，静磁

界中熱処理により一軸磁気異方性を誘導し，その容易軸方向に引

張・圧縮応力の印加を行ったため，圧縮応力の印加時には減磁曲線

変化は小さく，引張応力の印加時にのみ大きな変化が見られた．こ

れは，引張・圧縮応力を印加した際のモーメントの回転から納得で

きる結果である．一方で，XRDにて結晶構造が多結晶であること

を確認しているFe27Co73では，静磁界中熱処理を施しても異方性

は誘導されずおおよそ等方的であることを，VSMにより測定した

磁化曲線から確認しているため，ランダムな方向に向いている内

部モーメントがその向きを変えるために減磁曲線が変化する様子

が見られた． 
また，±3300 ppmのひずみを印加した際，磁化変化量は - 4 Oe

の磁界印加時に最大となり，合計で 1377 emu/cc の磁化変化を確

認した．よって，発電実験は，デバイスを磁化飽和後，残留磁化状

態から - 4 Oeのバイアス磁界の印加下で行った． 
開発した負磁歪軟磁性材料の有効性は，バイモルフ型発電デバ

イスとユニモルフ型発電デバイスの発電特性を比較することで確

認した．ユニモルフ型発電デバイスは，Sm14Fe86，Fe27Co73 を基

板片面へ1 m成膜し準備した．また，本研究の実験系では，不均

一な直流バイアス磁界中でピックアップコイルが振動することに

より，誘導機電力が生じる．そこで誘導機電力の影響を確認するた

めに，磁歪膜を成膜していない基板に対してもバイアス磁界印加

の下で発電実験を行った． 
Fig. 9にコイル出力の振動振幅依存性を示す．桃色，水色でプロ

ットした点はそれぞれSm14Fe86，Fe27Co73のみを成膜したユニモ

ルフ型デバイス，赤でプロットした点はバイモルフ型デバイス，黒

でプロットした点は磁歪膜を成膜していない基板のコイル出力を

示している．それぞれSm14Fe86，Fe27Co73のみをそれぞれ片面へ

対し成膜したユニモルフ型発電デバイスのコイル出力は，おおよ

そ一致した．しかし，ファラデーの電磁誘導の法則によりコイル出

力は磁化変化に比例するため，3.2 節で±3300 ppm のひずみを

印加した際，Sm14Fe86の磁化変化の約7倍の磁化変化を持つこと

を確認した Fe27Co73のみのユニモルフ型デバイスのコイル出力は，

Sm14Fe86のみのユニモルフ型発電デバイスのコイル出力の7倍大

きくなるはずである．これは，発電実験時に発電デバイスへ加わっ

たひずみが±4.9 ppmと非常に小さかったことが原因で磁化変化

が不十分であったため，二つのユニモルフ型発電デバイスのコイ

ル出力がおおよそ一致してしまったものと考える．また，磁歪膜を

成膜していない基板へ対しバイアス磁界印加の下で行った発電実

験の結果に着目すると，全ての振動振幅においてバイモルフ型発

電デバイスの半分以上の出力電圧を確認した．そこで磁歪膜によ

る出力を比較するために，Fig. 10にバイアス磁界の不均一性によ

る誘導起電力をバックグラウンドとして差し引いて検討した結果

を示す．赤でプロットした点はバイモルフ型発電デバイスのコイ

ル出力からバックグラウンドを差し引いた結果，青でプロットし

た点はSm14Fe86，Fe27Co73のユニモルフ型発電デバイスのコイル



77Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.8, No.2, 2024

INDEXINDEX

出力からそれぞれバックグラウンドを差し引いて二つのコイル出

力を合計した結果を示している．二つの結果に対し原点から近似

した直線はおおよそ一致した．振動振幅が大きくなるにつれてコ

イル出力差が僅かに大きくなる傾向が見られたが，これはバイモ

ルフ型発電デバイスの方がユニモルフ型発電デバイスよりも体積

が大きいため，バイモルフ型発電デバイスの方が振動振幅の増加

につれて永久磁石へより大きく引き寄せられ，ユニモルフ型発電

デバイスよりも多くの，永久磁石による磁束をピックアップして

しまったことが原因であると考える．よって，正磁歪薄膜を用いた

ユニモルフ型発電デバイスに対して，負磁歪材料をカンチレバー

裏面に成膜しバイモルフ型発電デバイスとすることで，負磁歪材

料からの発電エネルギーも合わせて獲得できることを明らかにで

きた．また，1 m 以上の振動振幅ではコイル出力が線型的にジ

ャンプする様子が見られたが，この要因も，振幅が大きくなること

で発電デバイスと永久磁石の距離が近づき，永久磁石の磁束をピ

ックアップしてしまったことであると考える．バイモルフ型発電

デバイスのコイル出力は，振動振幅 1.3 m の振動時に最大で

1.6 mVp-pとなり，供給電力最大の法則から，0.99 nWの発電性能

が算出された． 
33..44  発発電電量量のの妥妥当当性性にに関関すするる検検討討  
前節の振動試験により得られたコイル出力の測定値と，

算出した理論値と比較することで，測定値の妥当性を検討

した．まず，Fig. 8 に示したひずみσを与えながら測定し

た減磁曲線から，ΔM を読み取る．次に(a)，(b)から読み取

ったΔM の合計を，縦軸へΔM，横軸へσをとったグラフ

上へプロットする．続いて，プロットした値と原点の計四

点から，σに対するΔM の増加傾向を定式化する．最後に，

前節でレーザー変位計により求めた，振動試験時にデバイ

スへ印加されたひずみの値を代入することで，振動試験時

に起こった磁性膜のΔM を導出する．ここで求めたΔM を

用い，ファラデーの電磁誘導の法則と供給電力最大の法則

により理論的なコイル出力を算出し，前節で求めた測定値

との比較を行った． 
ΔM とσに関する近似曲線は，以下のように導出した． 

磁歪材料へ応力を加えると，Fig. 11 のように一軸磁気異方

性エネルギーKu が生じ，磁界の印加方向によって容易軸方

向と困難軸方向に分かれる． 
このとき磁歪定数λと応力σの間に， 

𝐾𝐾𝑢𝑢  =  3/2𝜆𝜆𝜆𝜆 (3.1) 
が成り立つ． 
さらに，Ku を一辺の長さ Ms，もう一辺の長さが Hk の三角

形として，囲まれた面積を導出すると， 
𝐾𝐾𝑢𝑢 = 1/2𝑀𝑀𝑠𝑠𝐻𝐻𝑘𝑘 (3.2) 

と表すことができる． 
 
ゆえに Ku に関する(3.1)，(3.2)の二式より 

3/2𝜆𝜆𝜆𝜆 =  1/2𝑀𝑀𝑠𝑠𝐻𝐻𝑘𝑘 (3.3) 
が成り立つ． 
ここで，バイアス磁界 Hb を印加した場合を考えると，ΔM
は Hk を用いて 

𝛥𝛥𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑠𝑠 − 𝑀𝑀𝑠𝑠・𝐻𝐻𝑏𝑏/𝐻𝐻𝑘𝑘 (3.4) 
と表すことが出来る. 
さらに，(3.4)式を Hk について解くと， 

𝐻𝐻𝑘𝑘  =  (𝑀𝑀𝑠𝑠𝐻𝐻𝑏𝑏)/(𝑀𝑀𝑠𝑠 − 𝛥𝛥𝑀𝑀) (3.5) 
(3.5)式を(3.3)式へ代入しΔM をσについて整理すると， 

𝛥𝛥𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑠𝑠 + (–  𝑀𝑀𝑠𝑠
2𝐻𝐻𝑏𝑏/3𝜆𝜆) ∙ 1/𝜆𝜆 (3.6) 

(ただし，0 < ΔM < Ms) 
で表され，ΔM とσは負の反比例の関係になる． 
よって，最小二乗法を用いて負の反比例の関数でフィッテ

イングした近似曲線を Fig. 12 に示す． 
発電実験の際，デバイスには 0.4 Mdyn/cm2(±4.9 ppm)

の応力が印加されたことを確認しており，この値を近似曲

線へ代入するとΔM = 5.3 emu/cc が算出される． 
ここで，ファラデーの電磁誘導の法則と供給電力最大の

法則より 1.6 nW の発電量が算出され，実測値 0.99 nW と

比較すると誤差がある．しかし，Fig. 12 において近似に使

用したσは 270 Mdyn/cm2(± 1500 ppm)，450 Mdyn/cm2 
(± 2500 ppm), 600 Mdyn/cm2(±3300 ppm)と，発電実験時

に加わった 0.4 Mdyn/cm2 の応力と比較すると非常に大き
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な値である．よって，この近似曲線の精度を考慮すると，

実測した発電量はおおよそ妥当であると言える． 
また，梁状のデバイスの先端に錘を配置するといった手

法により振動時のたわみを大きくし， 600 Mdyn/cm2(±
3300 ppm)のひずみを与えることができれば，1.1 W の発

電量が期待される．近年の VLSI の低消費電力化や無線技

術の発展により，数十μW 程度の発電量があれば環境発電

と無線センサとを組み合わせた無線センサネットワーク・

ノードを動かすことが可能である 19)ため，断面積やコイル

巻数を増加することで小型デバイスの間欠的な動作は実現

可能であると考える．さらに，錘の配置により機械的共振

周波数を下げることで，環境振動や歩行運動の際に発生す

る低周波数帯への周波数制御が可能である． 
 

44..  ままととめめ  
  
本稿では，結晶磁気異方性の大きな Sm-Fe の軟磁気特性

を改善することで開発した負磁歪軟磁性材料の特性と，バイモ

ルフ型発電デバイスへの有効性について述べた．Sm-Fe をスパ

ッタ法により成膜し，非晶質化に成功した Sm 組成で低保

磁力化に成功した．特に，保磁力の小さく，磁化回転が容

易な Sm 組成が 14 at.%の試料へ対し，150 ℃の低温磁界中

熱処理を施すことで，保磁力は最小の 12 Oe を示し，微小

な応力で磁化が回転する負磁歪材料軟磁性材料の開発に成

功した．Sm14Fe86を 1 m成膜した裏面へ Fe27Co73 を 1 m
成膜したバイモルフ型発電デバイスのコイル出力は，

Sm14Fe86，Fe27Co73 のみをそれぞれ 1 m成膜したユニモル

フ型発電デバイスの合計とおおよそ一致し，正磁歪薄膜を用

いたユニモルフ型発電デバイスに対して，負磁歪材料をカンチレ

バー裏面に成膜しバイモルフ型発電デバイスとすることで，負磁

歪材料からの発電エネルギーも合わせて獲得できることを明らか

にできた．よって，開発した負磁歪軟磁性材料はバイモルフ

型発電デバイスへ有効であることがわかった． 
さらに，発電デバイスへ 600 Mdyn/cm2(±3300 ppm)の

ひずみを与えることが出来れば，1377 emu/cc の磁化変化

による 1.1 W の発電量が算出され，断面積やコイル巻数

を増加により小型デバイスの間欠的な動作が期待される． 
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