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FFeeCCoo--bbaasseedd  FFeeCCooBBPPSSiiCCrr  AAmmoorrpphhoouuss  AAllllooyy  aanndd  PPoowwddeerr  
wwiitthh  HHiigghh  SSaattuurraattiioonn  MMaaggnneettiicc  FFlluuxx  DDeennssiittyy  aanndd  CCoorrrroossiioonn  RReessiissttaannccee  

 
Y. Kajiura, A. Hasegawa, M. Hosono, K. Yoshidome, S. Otsuka*, H. Ohkubo* and H. Matsumoto 

Materials Research Center, TDK Corporation, 656-1 Minamihadori, Narita-shi, Chiba 286-0805, Japan 
*Magnetics Business Group, TDK Corporation, 1-14-38 Takarada, Tsuruoka-shi, Yamagata 997-0011, Japan 

 
Soft magnetic materials are required to obtain high saturation magnetic flux density (Bs) and corrosion resistance 

for suppressing the magnetic saturation and supporting usage environments in power supplies of information and 
communication technology (ICT) devices with large current driving. This study investigated the magnetic 
characteristics, amorphous stability, and corrosion behavior of (Fe0.7Co0.3)88−x−yB11PxSiyCr1 and conventional 
Fe79Si6B13C2 amorphous alloys. A metallic ribbon comprising (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 exhibited high Bs of 1.71 T and 
amorphous forming ability of 87 μm, sufficient to obtain a single amorphous phase even in powder morphology. The 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy ribbon with a high corrosion potential of −520 mV showed better corrosion 
resistance than conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy with a low corrosion potential of −677 mV in water 
immersion tests. The (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder comprised a single amorphous phase and 
exhibited high Bs of 1.61 T, the same as that of the conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powder. Furthermore, 
an inductor using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder exhibited high DC-bias characteristics and 
excellent corrosion resistance compared to that using the conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powder. The 
results suggested that inductor using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder with high DC-bias 
characteristic and excellent corrosion resistance contribute to correspond to large current and high reliability of ICT 
devices. 
  
KKeeyy  wwoorrddss:: soft magnetic materials, amorphous alloys, powders, corrosion resistance, inductors  

  
 

11..  IInnttrroodduuccttiioonn  
    

Recently, the demand for the Internet of Things (IoT) 
devices has increased significantly owing to the need for 
miniaturization of electronic devices with high 
performance and power density. In particular, inductors 
must exhibit excellent DC-bias characteristics 
corresponding to high-wattage ICs with large currents 
for high-power-density driving. Therefore, instead of 
ferrite materials with saturation magnetic flux density 
(Bs) < 0.5 T, inductors composed of metallic soft magnetic 
materials with Bs > 1.0 T, such as Fe-based amorphous 
and nanocrystalline alloys, are widely used to suppress 
magnetic saturation by a large current 1)-5). Currently, 
Fe-based soft magnetic materials are used as magnetic 
core materials for inductors. Moreover, achieving a high 
Bs is necessary to obtain high DC-bias characteristics. By 
contrast, inductor materials must possess high corrosion 
resistance to operate under usage environments. 
Moreover, from the perspective of sustainable 
development goals (SDGs), materials with high corrosion 
resistance are becoming increasingly important because 
they can be used for longer periods than those with low 
corrosion resistance. However, the corrosion resistance of 
a high Bs type Fe-based soft magnetic material is reduced 
by including a high Fe content due to achieving a high Bs 

6)-7). The corrosion resistance of Fe-based soft magnetic 
materials with crystal grains, such as Fe-Si and Fe-based 
nanocrystalline alloys, is decreased because corrosion 
preferentially progresses from the grain boundaries 8)-9). 
Therefore, we focused on Fe-based amorphous alloys 
without crystal grains and reported a novel Fe-based 
(Fe70Co30)BPSiCr alloy with high Bs and corrosion 
resistance 10). 

 
22..  EExxppeerriimmeennttaall  pprroocceedduurree  

 
Master alloy ingots with FeCoBPSiCr and FeSiBC 

were prepared by induction melting using commercial 
raw materials such as Fe (99.9 mass %), Co (99.8 mass %), 
B (99.5 mass %), Si (99.999 mass %), Cr (99.9 mass %), 
and pre-alloyed FeP (99.9 mass %) in Ar. A single-roller 
melt-spinning method in Ar atmosphere was used to 
produce rapidly solidified ribbons with a width of 1 mm 
and thickness ranging from 60 µm to 105 µm. The 
structures of the as-quenched ribbons were identified by 
X-ray diffractometry (XRD) and transmission electron 
microscopy (TEM). The amorphous forming ability was 
determined from the thickness of the as-quenched ribbon 
with a single amorphous phase. To this end, as-quenched 
ribbons of varying thicknesses were fabricated. The 
maximum ribbon thickness without crystallization was 
determined to be the critical thickness. In particular, the 
degree of amorphous forming ability was indicated by the 
maximum as-quenched ribbon thickness without 
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crystallization, and a thickness of more than 60 µm was 
decided as a minimum critical thickness for powder 
production. The densities of the ribbons were measured 
using the Archimedean method with kerosene as the 
solvent. The Bs was measured using a vibrating sample 
magnetometer (VSM) under a maximum applied field of 
1600 kA/m. Coercivity (Hc) was measured using an 
automatic coercive force meter (K-HC1000, Tohoku Steel 
Co.) under a maximum applied field of ~160 kA/m. The 
corrosion resistance was investigated using the corrosion 
potential (Ecorr) and corrosion current density (icorr) 
measured by linear sweep voltammetry (LSV) using a 
potentio-galvanostat. In a 0.5-M NaCl aqueous solution, 
the sweep speed for a spontaneous potential was 0.833 
mV/s from −−300 mV to +300 mV using both Ag/AgCl 
reference and Pt counter electrodes. After a 4-h 
immersion test in pure water, the appearance of a 20-µm-
thick metallic ribbon was observed with an optical 
microscope. FeCoBPSiCr and FeSiBC powders were 
fabricated via gas atomization using high-pressure water. 
The average diameter of the powder was measured using 
a laser diffraction particle analyzer (HELOS). The 
densities of the powders were measured using a He gas 
pycnometer with a He purity of 5 N. The particle 
morphology of the powders was observed by scanning 
electron microscopy (SEM). Particle circularity (C) was 
determined as follows:  
 

C = 2√πA/P  (1) 
 
where A is the particle area, and P is the perimeter 
determined using particle imaging (Morphologi-G3, 
Malvern Instruments). The thermal kinetic behavior was 
measured using differential scanning calorimetry (DSC) 
at a heating rate of 0.67 K/s. Inductor with the size of 2.0 
(L) mm  1.2 (W) mm  0.8 (H) mm were prepared using 
the FeCoBPSiCr and FeSiBC powders. The products 
were plated with Ni after fabrication using the pressure-
forming method with a Cu coil and resin-dispersed 
FeCoBPSiCr or FeSiBC particles. The permeability (μi) 
of the ring core with dimensions of 11 mm in outer 
diameter, 6.5 mm in inner diameter, and 2.5 mm in 
height at 1 MHz was measured by an impedance 
analyzer under a field of 0.13 A/m, and core loss (Pcv) was 
measured by a BH analyzer with 10 mT at 2 MHz. The 
DC bias characteristics of the inductance (L) were 
measured using an LCR meter at a maximum applied 
current of 9 A. The products were observed under an 
optical microscope. 
 

33..  RReessuullttss  
    

33..11  DDeeppeennddeennccee  ooff  aallllooyy  cchhaarraacctteerriissttiiccss  oonn  tthhee  
ccoommppoossiittiioonn  ooff  ((FFee00..77CCoo00..33))8888−−xx−−yyBB1111PPxxSSiiyyCCrr11  

The dependence of amorphous forming ability and Bs 
on the compositions of (Fe0.7Co0.3)88−x−yB11PxSiyCr1 alloys 
were investigated. Fig. 1 (a) shows the dependence of 

amorphous forming ability on the compositions of 
(Fe0.7Co0.3)88−x−yB11PxSiyCr1 alloys. These alloys exhibited 
high amorphous forming ability ranging from 61 μm to 
105 μm in the wide composition range. In particular, a 
high amorphous forming ability above 80 µm was 
observed for P contents of (3.5 to 4.5) at. % and Si 
contents of (1.5 to 2.0) at. %. Fig. 1 (b) shows the 
dependence of Bs on the compositions of the 
(Fe0.7Co0.3)88−x−yB11PxSiyCr1 alloys. A high Bs of more than 
1.7 T was observed at high FeCo contents of more than 
82 at. %, Si contents of (1 to 3) at. % and P contents of 
(3 to 4) at. %. From the above results, it is considered that 
composition optimizations for P, Si, and FeCo in the alloy 
are essential to achieve a high Bs and amorphous forming 
ability. Therefore, these results suggest that the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 alloy has the optimum 
composition because it exhibits a high amorphous 
forming ability of 87 µm with a Bs >1.7 T. 

The magnetic characteristics, corrosion potential, and 
corrosion current density of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
alloy and the high-Bs-type conventional Fe79Si6B13C2 
amorphous alloy with images of the metallic ribbon that 
appeared after the immersion tests are listed in Table 1.  

The (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy showed 
the favorable magnetic characteristics compared to the 
conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy and a higher 
amorphous forming ability than the conventional alloy. 
In addition, the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy 
exhibited higher corrosion resistance than the 
conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy in the 
appearance of the metallic ribbon after the immersion 
tests. In contrast, although the ribbon appearance of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy clearly showed 
 

 

FFiigg..  11  Dependence of (a) amorphous forming ability and (b) 
Bs on the compositions of the (Fe0.7Co0.3)88-x-yB11PxSiyCr1 
alloys. 

TTaabbllee  11 Magnetic characteristics of Bs and Hc, corrosion 
characteristics of Ecorr and icorr, density of ribbons and optical 
microscope images of metallic ribbons in the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and conventional Fe79Si6B13C2 
amorphous alloys after 4-h immersion tests in pure water. 
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a metallic color on the surface, the conventional 
Fe79Si6B13C2 amorphous alloy showed significant red rust 
on the surface. Fig. 2 shows the anodic polarization 
curves in 0.5-M NaCl aqueous solution at 0.833 mV/s 
sweep rate of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and 
conventional Fe79Si6B13C2 alloy metallic ribbons. High 
Ecorr of −−520 mV and low icorr of 23.7 µA/cm2 of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy led to the 
excellent corrosion resistance compared to the 
conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy. Therefore, 
from the above results, the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy showed higher Bs and corrosion 
resistance than the conventional Fe79Si6B13C2 
amorphous alloy. 
 
33..22  PPoowwddaarriizzaattiioonn  ooff  ((FFee00..77CCoo00..33))8822BB1111PP44SSii22CCrr11    
aammoorrpphhoouuss  aallllooyy 

The morphology of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder was investigated. Fig. 3 shows 
the SEM images of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder, whereas Fig. 4 shows the 
particle circularities of (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and the 
conventional Fe79Si6B13C2 alloy powders. The 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder 
consisted of spherical particles with smooth surfaces (Fig. 
3). In addition, the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder showed a high circularity of 0.981 compared 
to the conventional Fe79Si6B13C2 alloy powder with a low 
 

 

 

 
 
circularity of 0.970, as shown in Fig. 4.  

Fig. 5 shows the melting point (Tm) and liquid phase 
point (Tl) of (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and conventional 
Fe79Si6B13C2 alloy powders. Low Tm and Tl were observed 
for the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder 
compared to those of the conventional Fe79Si6B13C2 
amorphous alloy powder. The viscosity of the melting 
alloy strongly depends on the ΔT (= T −−  Tm, where T 
indicates the molten metal temperature during 
atomization), and the viscosity decreases by increasing 
ΔT. This suggests that the (Fe0.7C0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder with the low Tm of 1270 K is low 
viscosity of molten metal during atomization compared to 
the conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powder 
with high Tm of 1360 K 11),12). Moreover, spherical 
particles are easily obtained in case the alloy with low 
viscosity in the gas-atomized process 13). Therefore, it is 
considered that particles with high circularity were 
obtained by the viscosity of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy molten metal during atomization, which 
was low due to the low Tm of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy. 

Fig. 6 shows a TEM image of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy particles with 
the selected area electron diffraction (SAED) pattern. 
The (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder 
was composed of a single amorphous phase. The XRD 
  

 

 

Fig. 2 Anodic polarization curves in 0.5 M NaCl aqueous 
solution at 0.833 mV/s sweep rate of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and the conventional Fe79Si6B13C2 
alloy metallic ribbons. 

FFiigg..  33 SEM images of the (a) powder and (b) particle 
morphology in the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder.  

FFiigg..  44 Particle circularity of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
and the conventional Fe79Si6B13C2 alloy powders. 

FFiigg..  55 DSC curves of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and the 
conventional Fe79Si6B13C2 alloy powders. 
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patterns of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and conventional 
Fe79Si6B13C2 alloy powders are shown in Fig. 7. The 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder shows 
a halo pattern, indicating an amorphous structure with 
the same level of amorphous stability as that of the 
conventional Fe79Si6B13C2 alloy powder. Therefore, the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy with an 
amorphous forming ability of more than 80 μm can be 
fabricated as the amorphous powder consists of a single 
amorphous phase. 
  
33..33  EElleeccttrroo--mmaaggnneettiicc  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  
((FFee00..77CCoo00..33))8822BB1111PP44SSii22CCrr11  aammoorrpphhoouuss  aallllooyy  ppoowwddeerr  

Table 2 lists the representative characteristics of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and conventional Fe79Si6B13C2 
alloy powders. The (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder showed the same Bs level (1.61 T) as that of 
the conventional Fe79Si6B13C2 alloy powder. However, a 
slightly higher permeability was observed in the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder 
because Hc of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder was lower than that of the conventional 
Fe79Si6B13C2 alloy powder. In addition, although Bs of the 
powders decreased compared with that of the metallic 
ribbons, it is considered that Bs decrease led to a decrease 
in the density of the powders. In gas atomization, hollow 
 

 

 

 

 
 
particles including air are observed especially in the 
powder, which is presumed the cause of the decrease in 
the density of the powders. 

Fig. 8 shows the DC-bias characteristics of inductors 
with the dimensions of 2.0 (L) mm  1.2 (W) mm  0.8 (H) 
mm fabricated by using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and 
conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powders. 
Moreover, their appearances are shown in Fig. 9. The 
inductor fabricated using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder showed slightly better DC-bias 
characteristics than those fabricated using the 
conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powder. It is 
considered that the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder exhibited a slightly high DC bias 
characteristic in the inductor consisting of the integrally 
molded structure with Cu coil and magnetic core because 
a packing condition of that was improved by the high 
circularity of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder. However, further investigation is required 
regarding the relationship between the particle 
circularity and DC-bias characteristics. 

In addition, the inductor fabricated using the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy powder 
exhibited excellent corrosion resistance compared with 
that fabricated using the conventional Fe79Si6B13C2 
amorphous alloy powder.  

 
 

 

 

FFiigg..  66 TEM image of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy particle with SAED pattern. 

FFiigg..  77 XRD patterns of the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
and the conventional Fe79Si6B13C2 alloy powders. 

TTaabbllee  22 Average diameter, density of powders, 
packing density, magnetic characteristics of Bs and 
Hc, electro-magnetic characteristics of μi, and Pcv in 
the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and the conventional 
Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powders. 

FFiigg..  88 DC-bias characteristics of the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 and the conventional 
Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powders. 
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Even after cutting and electrode plating, the inductor 
fabricated using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous 
alloy powder exhibited a gray color with the same color 
as the powder itself. In contrast, red rust was clearly 
observed on the surface of the product fabricated using 
the conventional Fe79Si6B13C2 amorphous alloy powder. 
From the above results, the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy with Bs of more than 1.7 T is recognized 
that the alloy shows a high Bs of 1.61 T and an excellent 
corrosion resistance in also the powder. Therefore, the 
inductor fabricated using (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder contribute to the 
miniaturization of electronic devices by exhibiting high 
DC-bias characteristics. Moreover, their excellent 
corrosion resistance contributes to maintaining a high 
reliability in various usage environments. 

 
44..  CCoonncclluussiioonnss  

 
The magnetic characteristics, amorphous stability, and 

corrosion behavior of (Fe0.7Co0.3)88-x-yB11PxSiyCr1 
amorphous alloys and powder were investigated in this 
study. The conclusions drawn from the results are as 
follows. 

 
(1) (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy exhibited 

a high amorphous forming ability of 87 µm, which is 
required for powderization, and a high Bs of 1.71 T. 

(2) With regard to the corrosion behavior, the 
(Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy with a high 
Ecorr value of −520 mV and a low icorr value of 23.7 µA/cm2 
showed a higher corrosion resistance than commercial 
Fe79Si6B13C2 amorphous alloy without red rust on the 
metallic ribbon surface when immersed in pure water. 

(3) The (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 amorphous alloy 
powder consisted of a single amorphous phase, as 
observed from the TEM images and XRD and SAED 
patterns.  

(4) An inductor using the (Fe0.7Co0.3)82B11P4Si2Cr1 
amorphous alloy powder exhibited high DC-bias 
characteristics and excellent corrosion resistance 
compared to that using the commercial Fe79Si6B13C2 
amorphous alloy powder. 
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アアモモルルフファァススリリボボンンとと樹樹脂脂にによよるる複複合合材材料料をを用用いいたた振振動動発発電電
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We propose a novel system for generating vibration power using composite amorphous ribbons as an 

alternative to cantilevers. While the cantilever is effective for narrowband vibration, the structure of this system is 
effective for broadband vibration. To prove the effectiveness of this structure, we measured the change in magnetic 
properties of the composite amorphous ribbon with and without compressive stress applied and and the power 
generation properties under vibration with a low amplitude and arbitrary frequency. In the measurement of the 
magnetic properties, the change in magnetic flux density tended to increase as the strain increased. In the 
measurement of the power generation characteristics, a power generation of 19.2 W was obtained even at a vibration 
frequency of 700 Hz and an amplitude of 450 nm, which is not the resonance frequency. The theoretical and 
experimental values from the two experiments were consistent, confirming that the inverse magnetostriction effect 
was responsible for the power generation. Therefore, we conclude that the novel structure for generating vibration 
power using composite amorphous ribbons is effective for low-amplitude broadband vibration. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: energy harvesting, vibration power generation, composite material, soft magnetic materials, broadband 
vibration 
 

ははじじめめにに
  
近年，IoTデバイスの動力源である電池の交換や廃棄に関する諸

問題がネットワーク社会に対する大きな課題とされている 1)．そこ

で，環境に存在する希薄なエネルギーを収穫して電力に変換する，

環境発電技術2)を利用した発電デバイスが開発されている．光 3)， 
熱 4)，振動 1)，電磁波 5)等がエネルギー源として挙げられているが，

中でも振動は低消費電力機器への電力供給源として注目されてい

る 6)．振動を用いた発電方式は大きく分けて電磁誘導方式 1)，静電

誘導方式7)，圧電効果8)を用いた方式と3つある．本研究では特に，

磁歪材料であるアモルファスリボンが持つ逆磁歪効果を利用した

電磁誘導方式の振動発電に注目してきた 9)．また，これまで同種の

研究で行われてきた片持ち梁構造に代えて発電可能な周波数帯域

が広く，バイアス磁界の均一性にも優れた筒状にアモルファスリ

ボンを成形した構造を提案した 10)．本報告では，酸化防止や耐久

性の向上を目的として紫外線硬化樹脂を用いて筒状アモルファス

リボンを複合材料化し，圧縮応力印加時の BH 曲線の測定・発電

実験を行った． 
 

新新ししいい振振動動発発電電機機構構のの提提案案
  
片持ち梁構造に代わる振動発電機構としてFig. 1のような構造

を提案する．シンプルな構造の筒状に巻いた磁歪材料の周りを樹

脂でコーティングした試料である．また，中心部に磁石を挿入し

ており，逆磁歪式振動発電に必須となるバイアス磁界を均一に与

えている．発電する際は試料の周囲にコイルを巻き，軸方向に応

力の印加と除荷を振動によって繰り返し与えて発電する．軸方向

に圧縮応力を印加すると，円周方向に引っ張り応力が発生する．

その結果，逆磁歪効果により円周方向に磁化容易軸が誘導され，

熱処理によって軸方向を向いていた磁気モーメントが円周方向に

変化する．よって，コイル内の磁束密度が時間変化し，ファラデ

ーの電磁誘導の法則から電圧に変換される． 
従来の逆磁歪式振動発電手法の片持ち梁と比較すると，振動周

波数とバイアス磁界の均一性に特徴がある． 
まず，使える周波数帯域が片持ち梁では共振周波数付近に限定

され狭く，新構造では環境周波数11)全体に対応しており広いこと

である．片持ち梁構造では，共振周波数でのみ大きな振動が得ら

れることから，発電に活用できる周波数の帯域は狭くなる．それ

に対して新構造では，共振を利用しないことから環境に存在する

数十 Hz～数 kHzの帯域すべてにおいて電圧を発生させることが

でき，使える周波数帯域が広い．この性質により複数の周波数を

持つ振動源のエネルギーを有効に活用することができ，複数の周

波数を持つ実際の環境下では，新構造の方が取り出せる電力量の

総量は大きくなる．  
加えて，バイアス磁界の均一性は新構造に優位性がある．逆磁

歪効果による磁束密度変化量はバイアス磁界量によって変動し，

最も変化が大きくなるバイアス磁界を印加し続けることが発電量

を取り出す上で最も効率が良くなる．しかし，片持ち梁構造やU
字型デバイス 12」は梁を大きく揺らすことで発電するため，磁気回

路内の空隙が変動し，逆磁歪式振動発電に必要な直流バイアスの

量が振動とともに最適値から外れ，発電量が想定よりも小さくな

る．したがって，片持ち梁構造は狭帯域の振動に有効なのに対し

て，新構造は広帯域の振動に対して有効であると言える．これら

を含む比較表をTable 1に示す．  
  

 
Corresponding author: K．Ishiyama 
(e-mail: kazushi.ishiyama.d8@tohoku.ac.jp)． 
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実実験験方方法法

  
試試料料のの作作成成方方法法

2605HB1Mのアモルファスリボン(プロテリアル製，ヤング率：

120 GPa)を20 mm × 100 mmに切り出して，直径8 mm × 高さ

20 mm になるように筒状に丸める．さらに，磁界中で熱処理を

行い，軸方向に磁気異方性の誘導・加工時の歪取りを行った．ま

た，酸化防止や耐久性の向上を目的として筒状のアモルファスリ

ボンを紫外線硬化樹脂(ヤング率：1.67 GPa13))に埋め込み複合化

を行う．出来上がったアモルファスリボンと紫外線硬化樹脂を複

合化させた試料（以下「複合アモルファスリボン」という）の中

心に磁石を挿入するため直径2 mmの穴をあけた． 
また発電実験では，試料周囲におよそ12 mmの幅で線径60 m
のコイルを3840ターン巻いた．また，アモルファスリボンにBH
曲線から求まる最適なバイアス磁界8.3 kA/m がかかるように表

面磁束密度275 mT，直径2 mm × 高さ2mmのサマリウムコバ

ルト磁石を9つ直列に並べて試料中心に挿入した． 
応応力力印印加加時時のの 曲曲線線のの測測定定

複合アモルファスリボンの磁気特性は，応力印加下で行った．

Fig. 2に示すようなBHループトレーサー14)を構築し，試料の軸方

向に圧縮応力を印加した状態で測定できるようにした．圧縮応力

の印加はバネを利用しており，印加応力はバネの寸法変化とバネ

定数から算出した．ソレノイドコイルにより0.1 Hzの正弦波交流

磁界を試料の軸方向に印加し，900 ターンの検出コイルからの出

力をNI社製のDAQデバイスで読み取り，PC上でLabVIEWに

より制御して BH 曲線を得た．このとき印加した応力により試料

は最大で1314 ppm圧縮変形した．この歪量は，試料を構成する

アモルファスリボンと紫外線硬化樹脂のヤング率と断面積，印加

した応力から算出した． 
発発電電実実験験

発電実験では Fig. 3 の装置構成を用いて，抑え治具と加

振機の間に複合アモルファスリボンを挟み，軸方向に圧縮

応力がかかるように 700 Hz の振動を加えた．700 Hz は電

車橋で測定された周波数 15)及びその高調波成分として定め

た．試料中心の磁石により BH 曲線から求めた最適なバイ

アス磁界 8.3 kA/m を印加した状態で振動による応力が加

わると，試料の周りに巻かれたコイル内で逆磁歪効果によ

り試料内部の磁束が時間変化し，電圧が発生する．発生電

圧を積分し，磁束密度に変換した． 
発電実験では同時に，レーザードップラー変位計(LDV)

を用いた変位量測定を行った．測定した変位量から試料の

圧縮歪量を算出した．発電実験で算出された磁束密度変化

量と圧縮歪量が BH 曲線から求まる理論値と比較し，実験

の整合性を確認した． 
  

 
FFiigg..  22  System for measuring B-H curves. 

 

 
FFiigg..  33  Schematic diagram of the constructed setup 

for harvesting. 

 
FFiigg..  11  Schematic diagram of structure 

for vibration power generation． 
 

TTaabbllee  11  Comparison of new structure and 
cantilever． 

 

Points New 
structure Cantilever 

Available frequency bands Broad Narrow 
Uniformity 

of bias magnetic field 
〇 △ 

Device strength 〇 △ 
Ease of installation △ 〇 
Power generation 

by bias magnetic field 
― 〇 

〇: Good, △: Bad, ―: Not at all 
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実実験験結結果果及及びび考考察察

応応力力印印加加時時のの磁磁気気特特性性のの変変化化

Fig. 4(a)に複合アモルファスリボンの BH 曲線を示す．0～
16 kA/mに注目して拡大したものをFig. 4(b)に示す．また，最も

磁束密度変化量が大きくなった磁界増加過程での印加磁界

8.3 kA/mに点線を引いている．0 ppmから圧縮歪量が増えていく

につれて BH 曲線が傾きが緩やかになっていく様子がわかる．こ

れは円筒状の複合アモルファスリボンに対して軸方向に圧

縮応力を印加すると，円周方向に引張応力が発生しその結

果，正磁歪材料であるアモルファスリボンの磁気特性が変

化したためである．特に，1314 ppm の圧縮歪量を加えた際の

変化が一番大きく，印加磁界 8.3 kA/m で最大の磁束密度変化量

534 mTを記録した．また，8.3 kA/m を最適なバイアス磁界とし

て BH 曲線から圧縮歪量と磁束密度変化量の関係図を示したもの

がFig. 5(a)である．さらに，0～60 ppm に注目して拡大したもの

をFig. 5(b)に示す．Fig. 5中の点線は，線形近似した際，45 ppm
の圧縮歪量を加えると19.7 mT の磁束密度変化が起こることを示

している．Fig. 4 同様にFig. 5 からも圧縮歪量が増えるにつ

れて磁束密度変化量が増えていく様子がわかる．また，磁

束密度変化量は飽和しておらず，更なる圧縮歪量を加えた

検討が必要であると考えられる． 
発発電電特特性性

測定結果を Fig. 6 に示す．260 mVrms の電圧が出力さ

れており，ファラデーの電磁誘導の法則から積分すると

18 mT の磁束密度変化量と算出された．最大電力供給の法

則からコイルと同抵抗の素子をコイルに繋いだ場合，取り

出せる電力は 19.2 W と算出された．この値は，センサー

などのデバイスを運用するのに十分な電力量である 16)．ま

た，レーザードップラー変位計の計測結果を Fig. 7 に示す．

測定結果から発電実験中，試料は 900 nmp-p 変位しており

試料長さが20 mmということを考慮すると45 ppmの圧縮

歪量が加えられていた．つまり，700 Hz かつ 450 nm の低

振幅振動下でもセンサーを運用するのに十分な発電能力を

発揮したことから新しい振動発電機構を用いた振動発電は

広帯域低振幅振動を対象とした発電に適していると考えら

れる． 

 
(a) -32 kA/m to 32 kA/m BH curve                 (b) Enlarged BH curve 

 
FFiigg..  44  Change in BH curve under compressive stress. 

 

 
(a) 0 ppm to 1314 ppm with strain applied             (b) Enlarged view 

 
FFiigg..  55   Relationship between strain and flux density change at 8.3 kA/m 
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曲曲線線とと発発電電実実験験のの整整合合性性のの確確認認 
発電実験では，試料に 45 ppm の圧縮歪量が加えられ，

その結果 18 mT の磁束密度変化量が推定された．BH 曲線

からは，45 ppm の圧縮歪量を加えると 19.7 mT の磁束密

度変化が起こることが分かった．2 つの実験の結果はおお

よそ一致しており，このことから逆磁歪効果により

19.2 W の電力が発電できたと結論付けた．また，今後は

BH 曲線を基に実際の発電量を推察できるようになったこ

ともわかる．  
  

ままととめめ

  
片持ち梁に代わる新しい振動発電機構の提案を行い，そ

の有効性を示すために複合アモルファスリボンの磁気特性

と発電特性の測定を行った．結果として，圧縮応力を加え

たときに磁束密度の減少が見られ，圧縮歪量との関係性が

示された．また，発電実験では，45 ppm の圧縮歪量が加

えられ 19.2 W の電力を得た．2 つの実験から BH 曲線よ

り求まる理論値と発電実験の結果が一致したことから逆磁

歪効果により発電されたと結論付け，今後は BH 曲線から

発電量を考察できるようになったといえる． 
700 Hz・450 nm 程度の低振幅の振動下においても

19.2 W とセンサーを運用するのに十分な発電能力 16)を発

揮したことから複合アモルファスリボンを用いた新しい振

動発電機構は広帯域低振幅振動に適している．また，複数

の周波数を持つ振動源で運用すると，周波数ごとの電力量

が合算され更に大きな発生電力量が見込める． 
さらに，1000 ppm を超える歪振幅を印加できれば数

十 mW と無線通信の動力源としても期待できる量の発電

が期待できることを明らかにした．． 
今後は大振幅振動での発電能力の評価とそれに伴う耐久

性の確認を行い，実際の運用に向けた検討を行う． 
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LLaa 添添加加ししたた FFee--GGaa 薄薄膜膜ににおおけけるる構構造造とと磁磁気気特特性性  
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This paper describes a study on the structural characteristics and magnetic properties of La doped Fe-Ga 

(Fe-Ga-La) thin films with a thickness of 50 nm. The Fe-Ga-La films showed a bcc polycrystalline structure regardless 
of the La content, and their crystallite size became smaller as the La content increased. Both soft magnetic properties 
and high-frequency magnetic properties were markedly improved in a range of La content above 4.6 at. %, which might 
be attributed to induced uniaxial magnetic anisotropy and magnetic inhomogeneity. In particular, the saturation 
magnetostriction of the films became maximum at a La content of 0.8 at. %, and its value was approximately 61.2 ppm. 
This result is similar to that of bulk Fe-Ga alloy with rare-earth doping. Thus, slight rare-earth doping plays an 
important role in the improvement of the saturation magnetostriction in Fe-Ga polycrystalline films. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Fe-Ga alloy film, Rare-earth doping, Magnetostriction, Magnetization dynamics, Soft magnetic properties 
 

 

11..  ははじじめめにに 
  
 IoT(Internet of Things)を広く普及させるためには電源の確保

が課題であり，エナジーハーベスティング技術はその課題を解決

する方法の一つである．この技術は環境中に存在する微量な未利

用エネルギーを回収して発電させる技術である．なかでも，「振動」

を未利用エネルギーとして回収し発電させる技術である振動発電

はエネルギー源が多く，その汎用性が高いことが知られている 1)．

また，この発電では，静電誘導，電磁誘導，圧電，逆磁歪を用いた

小型の発電素子として利用されている．とりわけ，逆磁歪を利用し

た発電素子，すなわち磁歪式振動発電素子は，構造がとても簡便で

あり耐久性に優れ，高効率であるという特長を有している 2), 3)．磁

歪式振動発電素子をさらに高効率化するためには，発電を担う磁

歪材料として低保磁力・高飽和磁化を有することが必須であり，既

存の磁歪材料における磁気特性を改善する必要がある． 
 磁歪材料は，テルフェノール-D(Tb-Dy-Fe)，Fe-Ga 合金などで

ある．テルフェノール-Dは約1600 ppmと非常に高い飽和磁歪を

有するものの，機械的強度が乏しくかつ製造コストが高いことが

欠点である 4)-6)．一方で，Fe-Ga合金は最大400 ppmと比較的高

い飽和磁歪を有し，延性に優れ，製造コストが低いといった特長を

有していることから，磁歪材料として期待されている7)－9)．このこ

とから，Fe-Ga合金では，バルク合金だけではなく，高周波化，高

密度化を目的としたFe-Ga薄膜に関する研究も積極的に進められ

ている10)-15)．Fe-Ga多結晶薄膜は60 ppm程度の飽和磁歪，保磁

力・ダンピング定数が高く，振動発電素子への応用が困難である．

したがって，このようなFe-Ga多結晶薄膜の磁気特性を改善する

ために，第三元素添加したFe-Ga薄膜における構造と磁気特性に

関する研究が行われてきた．第三元素として軽元素であるB やC
を添加すると，Fe-Ga 多結晶薄膜の磁気特性を大幅に改善できる

ことが報告されている 16)-18)．また，軽元素以外の第三元素添加に

関しては，希土類元素を微量添加したバルク形状のFe-Ga合金に

おいて飽和磁歪の値が増加することが報告されている 19), 20)．その

一方で，希土類元素を添加したFe-Ga多結晶薄膜の磁気特性に関

する研究報告例はほとんどない． 
本研究では，添加する希土類元素として，ランタノイドにおける

プロトタイプとなる先頭の元素で，ランタノイドの中で原子半径

が最も大きく安定な第三族元素であるLaを選択した．このような

特長を有するLa をFe-Ga に添加することにより，結晶構造もし

くは電子構造を変化させて，磁気特性に影響を与えることが期待

できるからである．ここでは，Laを添加したFe-Ga多結晶薄膜に

おける構造と磁気特性を詳細に検討した結果について報告する． 
  

22..  実実験験方方法法  
  
試料の作製には，DCマグネトロンスパッタ装置を用い，

試料組成は，スパッタによる製膜時に Fe75Ga25 ターゲット

(4 inch φ, 1.5 mm 厚)上に La チップ(10 mm 角，1 mm 厚)
を載せて，その枚数を変化させることによって制御した．

作製した試料の構成はガラス基板上に製膜した50 nm厚の

Fe75-0.75xGa25-0.25xLax(Fe-Ga-La)単層膜である．なお，酸化

防止のために，試料表面に 5 nm 厚の Cu キャップ層を製

膜した．作製した Fe-Ga-La 薄膜の組成は，エネルギー分                                   

Corresponding author: Y. Endo (e-mail: yasushi.endo.c1＠tohoku.ac.jp). 
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散型 X 線分析（Energy Dispersive X-ray spectroscopy: 
EDX）装置を用いて測定し，La 組成(x)は 0－10.3 at.%で

あった． 
作製した Fe-Ga-La 薄膜の結晶構造に関しては，Cu-Kα

線を用いた X 線回折(X-ray Diffraction: XRD)装置および

透過型電子顕微鏡 (Transmission Electron Microscope: 
TEM)を用いて評価した．また，作製した試料の磁気特性に

関 し て は ， 振 動 試 料 型 磁 力 計 (Vibration Sample 
Magnetometer; VSM)を用いて磁化曲線測定を行い，飽和

磁化(4Ms)と残留磁化比(Mr/Ms)を評価した．光てこ法によ

る超高感度薄膜磁歪測定装置を用いて回転磁界中で磁歪測

定を行い，飽和磁歪(s)を評価した．この測定により得られ

る磁界変化に対する磁歪の最大変化量（最大ピエゾ磁気定

数（(𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ )���））とフェライトヨーク法から求めた磁化

容易軸の比透磁率(µr)を、 

𝑘𝑘� =
1

(𝜇𝜇� − 1) 
 �

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
���

 𝐸𝐸 (1) 

にあてはめて電気機械結合係数(k)を評価した 21)．なお，E
は試料のヤング率であり，今回は Fe-Ga バルクのヤング率

を用いた．また，ブロードバンド強磁性共鳴(Broadband 
Ferromagnetic Resonance: B-FMR)測定法を用いて S パラ

メータの周波数スペクトル測定を行い，面内有効ダンピン

グ定数などの磁気パラメータを評価した．なお，すべての

測定は室温で行われた． 
  

33..  実実験験結結果果おおよよびび考考察察  
  
33..11  結結晶晶構構造造  

 Fig．1はFe-Ga-La薄膜におけるXRDパターンのLa組成依存

性である．いずれのLa組成(x)においても，44.3°付近に回折ピー

クを観測でき，bcc Fe-Ga(110)に由来するものと考えられる22)．こ

れらの回折ピーク位置は，La組成0.8 at.%ではわずかに高角側へ

移動した後，La組成を6.1 at.%まで増加させると低角側へ移動し

た．さらに，La組成を増加させると再び高角側へ移動した。この

挙動は，Laと他の元素との原子半径の違いだけではなく，他の元

素サイトのLaによる置換や薄膜内の応力のLa添加による影響な

ど詳細に検討する必要がある．また，これらの回折ピークの強度は，

La組成の増加にともない減少し，一方で回折ピークの半値幅はLa
組成の増加とともに広くなった．これらの結果は，La添加によっ

て結晶性の低下と膜厚方向の結晶子サイズが減少していることに

よるものと考えられる． 
さらに，Fe-Ga-La薄膜における結晶構造のLa添加効果を明確

にするために，これらの薄膜における制限視野回折パターンの観

察を行った．これらの典型的な結果をFig．2に示す．制限視野回

折像からわかるように(Fig.2(a))，La 添加をしていない場合には，

複数の明瞭な回折リングが観測され，bcc Fe-Ga (110)，(200)，(211)
によるものである 22)．一方で，La を十分に添加した10.3 at.%の

場合には，bcc Fe-Ga (110)に由来する回折リングのみ観測できた．

これらの結果は，La添加により薄膜の結晶性が低下したことを示

唆している． 
以上の結果から，Fe-Ga-La薄膜の結晶構造はLa組成によらず 

bcc多結晶構造であり，La組成の増加にともない結晶性が低下し，

膜厚方向の結晶子サイズが低下していることがわかった． 
 
33..22  磁磁気気特特性性 

 Fig．3 はFe-Ga-La 薄膜における磁化曲線の一例である．図中

の0°および90°は外部磁界の印加方向で，膜面内の任意の方向と

その向きと直交する方向を表している．磁化曲線の形状はLa組成

によって異なった．La組成が1 at.%以下の場合(Fig．3(a)，(b))，
磁化曲線の形状は外部磁界の印加方向によらずヒステリシスの膨

らんだ形状となった．この結果は，磁化の向きが膜面内方向でラン

ダムとなっていることによるものと考えられる．一方で，La組成

が4 at.%以上の場合(Fig．3(c)，(d))，外部磁界の印加方向によって

形状が異なり，角形形状とヒステリシスの閉じた形状となった．こ

れらの形状の違いは，膜面内で誘導磁気異方性が発生したことに

FFiigg..  11 XRD pattern as function of La content (x)  
for 50-nm-thick Fe75-0.75xGa25-0.25xLax films. 
The inset is enlarged scale around (110) peak. 

FFiigg..  22 Electron diffraction pattern of 50-nm-thick  
Fe75-0.75xGa25-0.25xLax thin films ((a) x=0,  
(b) x=0.8, (c) x=6.1, and (d) x=10.3).  
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よるものと考えられる． 
れらの形状の違いは，膜面内で誘導磁気異方性が発生したことに

よるものと考えられる． 
 得られたすべての磁化曲線から，Fe-Ga-La薄膜の飽和磁化 

 
 
 
 
(4πMs)と残留磁化比(Mr/Ms)を評価し，それらのパラメータを La
組成の関数としてFig．4にまとめた．4πMsに関しては(Fig．4(a))，
La組成の増加にともない単調に減少した．この挙動は，非磁性元

素であるLaを添加したことによるものと考えられる．Mr/Msに関

しては(Fig． 4(b))，Fig．3で示した磁化曲線形状のLa組成によ

る変化と同様の傾向となった．すなわち，1 at.%以下のLa組成で

は外部磁界の印加方向による差異がなく，それらの値は 0.9 程度

となった．また，4 at.%以上のLa組成では外部磁界の印加方向に

よって異なり，0°方向の値は 0.20－0.55 となり，90°方向の値

は 0.70－0.95 となった．これらの結果は，膜面内の磁化がLa 組

成の増加にともないランダム配向から一方向へ向きやすくなるこ

とを意味している．この原因については，La組成の増加にともな

い膜面垂直方向の結晶子サイズが減少し微結晶化し，結晶

磁気異方性が弱くなり，その一方で製膜時の基板拘束によ

って発生する応力由来誘導一軸磁気異方性が顕在化したこ

とによるものと考えられる．以上の結果から，Fe-Ga-La 薄膜

では，La 組成の増加にともない，その軟磁気特性が著しく改

善されることがわかった.  
 Fig．5はFe-Ga-La薄膜における飽和磁歪(λs)および電気機械

結合係数(k)の La 組成依存性である．λs に関しては(Fig．5(a))， 
La をわずかに添加すると増加し，La をさらに添加すると減少し

た．また，λs値はLa組成0 at.%のとき約58 ppmとなり，この値

は他グループや我々の先行研究で得られたFe-Ga多結晶薄膜にお

けるλsと同程度であった 11), 13)-15) ．また，La組成0.8 at.%のとき

約 61 ppm で極大となった．この結果は Fe-Ga-La バルク合金と
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FFiigg..  44  Changes in (a) saturation magnetization (Ms) 
and (b) remanence ratio (Mr/Ms) of 50-nm-thick 
Fe75-0.75xGa25-0.25xLax films with La content (x). 
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FFiigg..  33 Magnetization loops of 50-nm-thick  
Fe75-0.75xGa25-0.25xLax thin films ((a) x=0,  
(b) x=0.8, (c) x=6.1, and (d) x=10.3). 

FFiigg..  55 Changes in (a) saturation magnetostriction (λs) 
and (b) electromechanical coupling coefficient 
(k) of 50-nm-thick Fe75-0.75xGa25-0.25xLax films. 
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類似した傾向であり23)，希土類元素の微量添加より Fe-Ga 多

結晶薄膜の磁歪量が向上することを表している。その一方

で，振動発電素子へ応用するためには，更なる磁歪量の向

上が必須であり，他の希土類元素添加効果についても検討

すべきであることを示唆している．一方，k に関しては(Fig．
5(b))，その値はLa 組成の増加にともない0.15付近から減少し，

6.1 at.%のLa組成において極小値をとり，さらにLa組成を増加

させると約0.12まで増加した．λs値およびk値は，いずれも軽元

素添加したFe-Ga薄膜の場合と比べて低くなった 13，14）．この原因

については今後検討していく． 
Fe-Ga-La薄膜における動的磁気特性のLa添加効果を詳細に検

討するために，さまざまな周波数(f )でのSパラメータの外部磁界

による変化を測定した．その結果，すべての S パラメータのスペ

クトルにおいて FMR に由来するピークを観測できた．観測され

たすべてのピークに対してローレンツ関数によるフィッティング

を行い，共鳴磁界(HRes) と半値幅(HRes)を評価した．次に，fとHRes

との関係から Kittel の式を用いて有効飽和磁化(4πMs,eff)と有効面

内異方性磁界(Hk,eff)を算出した 24)．また，HRes と fとの関係は線

形関係にあり，線形フィッティングにより得られた傾きと y 切片

から面内有効ダンピング定数(α//，eff)と磁気不均一線幅(ΔH(0))を算

出した25)．これらの結果をLa組成の関数としてFig．6にまとめ

た．4πMs,effに関しては(Fig．6(a))，VSMによる磁化曲線測定から

得られた4πMsの場合と同じように，La組成の増加にともないほ

ぼ単調に減少した．また，それらの値はいずれもVSM測定による

結果(4πMs 値)と比べて低くなった．この差異は膜面垂直方向に向

いた磁化の成分によるものか，表面磁気異方性によるものと考え

られる．Hk,effに関しては(Fig．6(b))，Laを添加していない場合を

除いて，La組成の増加とともに370 Oe程度から50 Oe付近まで

著しく減少した後，4.6 at.%以上のLa組成では50 Oe程度とほぼ

一定となった．この結果は磁化曲線形状のLa組成による変化と類

似した傾向であり，わずかなLa添加の場合には異方性が分散した

ことによるもので，一方で4.6 at.%以上のLa組成では誘導一軸磁

気異方性に起因したものと考えられる．α//，effに関しては(Fig．6(c))，
La組成の増加とともに減少し，6.1 at.%のLa組成で極小をとり，

さらにLa組成を増加させると増加する傾向となった．この傾向は

磁歪のLa組成依存性と類似した結果であり，磁歪と相関性がある

可能性を示唆している．また，α//，eff値はLa を添加するとFe-Ga
薄膜に比べて低く，La添加によって軟磁気特性が改善されたこと

と関連性があるものと考えられる． 
さらに，ΔH(0)に関しては(Fig．6(d))，La組成の増加とともに

260 Oe 程度から100 Oe 以下まで著しく減少し，4.6 at.%以上の

La組成において緩やかに減少した．この結果は，磁気異方性の分

散もしくはマグノン散乱等による磁気的不均一性が La 添加によ

り著しく低下したことを意味している．このように，以上の結果は，

Fe-Ga-La薄膜においてLaを添加すると膜面内方向の磁気的不均

一性が著しく抑制され，その動的磁気特性が十分に改善できるこ

とを示している． 
 

44..  結結論論  
 
 本研究では，希土類元素である La を添加した Fe-Ga 薄
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FFiigg..  66 Dependence of (a) effective saturation 
magnetization (4πMs, eff), (b) effective 
anisotropy field (Hk, eff), (c) in-plane effective 
damping constant (α//, eff), and (d) magnetic 
inhomogeneous broadening at zero 
frequency (H(0)) on La content (x) for 50-
nm-thick Fe75-0.75xGa25-0.25xLax films. 
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膜における構造と磁気特性について検討し，以下の知見を

得た． 
構造に関しては，La 組成に依存せず bcc 多結晶であり，

La 組成の増加とともに膜厚方向の結晶子サイズが低下し，

微結晶化していることがわかった．また，磁気特性に関し

ては，4.6 at.%以上の La 組成において膜面内で誘導一軸磁

気異方性が発生し，磁気的不均一性が低下することにより，

静的・動的磁気特性が著しく改善されることがわかった．

特に，磁歪特性に関しては，飽和磁歪は La を 0.8 at.%添加

すると最大となり，その値は約 61 ppm であった．この結

果はバルク形状と同様の傾向であり，Fe-Ga 薄膜への希土

類元素のわずかな添加が磁歪特性の向上に有効である可能

性を示唆している． 
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The permeability (𝜇𝜇) variation of lithographically-prepared magnetic metamaterials consisting of Ta/Py/Pt 
trilayers is studied by means of spin-torque ferromagnetic resonance (ST-FMR) with a direct current up to ±20 mA. 
The substrate dependence of ST-FMR signals demonstrate that the non-doped Si substrate is the most stable and 
capable of carrying large direct currents. The 𝜇𝜇 analytically calculated on the basis of the experimentally obtained 
resonance field and Gilbert damping parameter are plotted on a complex plane, which shows the permeability variation 
visually and quantitatively. The present study enables us to design a microwave converter using time-varying 
magnetic metamaterials for millimeter wave or terahertz light sources toward the post-5th generation mobile 
communication system. 
 
KKeeyywwoorrddss:: spin-Hall effect, spin-orbit torque, spin torque ferromagnetic resonance, permeability modulation, time-
varying metamaterial 
 
 

11..  ははじじめめにに 
  
 メタマテリアルは波長よりも十分小さな人工構造（メタ原子）か

ら構成される人工物質である．その人工構造を上手く設計し，作製

することで，媒質の誘電率（𝜀𝜀）や透磁率（𝜇𝜇）を自在に制御できる

ことから，20年ほど前から注目を集めてきた．典型的なメタマテ

リアルとしては，負の屈折率媒質1)や透明マント2)があり，マイク

ロ波領域で実験的に実証されている．これらのメタマテリアルは

屈折率を空間的に変化させている点から，空間変調メタマテリア

ルと呼ぶことができる．これに対して最近，時間領域で屈折率を変

化させる時間変調メタマテリアルが生みだされた3)．空間領域での

屈折率の界面（空間壁）では電磁波の波数が変化する．一方で，時

間領域での屈折率の界面（時間壁）では，周波数が変化する．した

がって時間変調メタマテリアルを用いることで，入力電磁波の周

波数変換が実現される．特に屈折率が周期的に変調されている場

合の周波数変換は，通信分野での FM/AM 変調や光通信分野で電

気光学変調器に見られるサイドバンドの発生として知られている．

また天然の物質の格子振動エネルギーに起因するラマン散乱とも

似た描像である．これらの既存の周波数変換では，周波数の変換間

隔や強度は物質固有の値で決定される．しかし時間変調メタマテ

リアルを用いることで，それらの値を比較的自由に設定すること

が可能となり，周波数変換の自由度が格段に上昇する． 

 時間領域での屈折率変調にはこれまで様々な手法が使われてき

た．例えば，電気光学効果，可変容量キャパシタンス，イプシロン

ニアゼロ材料での光誘起キャリア4) 5)，プラズマミラー6)，フォトニ

ック結晶キャビティ7)，導波路の構造分散スイッチング8)，微小電

気機械システムによる機械的な構造変形9)などが挙げられる．これ

らの手法は全て 𝜀𝜀 変調に基づいている．ところで，時間(t)に依存

する屈折率は	𝑛𝑛(𝑡𝑡) = )𝜀𝜀(𝑡𝑡))𝜇𝜇(𝑡𝑡)	で与えられるので，	𝜇𝜇	を操作し

た時間変調メタマテリアルも当然考えられる．しかしながら	𝜇𝜇	の
時間変調による周波数変換の実験報告はこれまでされていない．𝜇𝜇
の大きな強磁性体はGHz帯の電磁波によく応答することから， 𝜇𝜇
の時間変調は GHz 帯のマイクロ波の周波数変換へ利用すること

ができる．また𝜇𝜇の時間変調を用いマイクロ波の周波数変換を繰り

返すことで，ポスト第 5 世代移動通信システムに用いられるミリ

波やテラヘルツ光を創り出すことができると期待されている．さ

らに，これまでの	𝜀𝜀	時間変調に加えて，同時に𝜇𝜇	の時間変調を行う

ことで，静止した媒質でのフレネルドラッグ効果の実現も予言さ

れている10)． 
 電気回路で考えると，	𝜀𝜀	の制御はキャパシタンスの制御に相当

し，𝜇𝜇	の制御はインダクタンス，つまりコイルの断面積や長さの制

御に相当する．したがって	𝜇𝜇	の制御は一見難しそうに感じる．し

かしながら磁性体を用いることで	𝜇𝜇	の変調は可能となる．一般に

強磁性体はGHz帯で強磁性共鳴を示し，その付近で	𝜇𝜇	は周波数分

散を示し大きく変化することが知られている．したがって強磁性

共鳴条件を制御することができれば，	𝜇𝜇	を大きく変調させること

が可能である．単純な方法として，外部から印加する磁場を時間的                                
Corresponding author: T. Kodama (e-mail: tkodama@tohoku.ac.jp). 
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で掃引して𝑉𝑉123信号を観測した．更に−20から+20 mA までの

𝐼𝐼5$の印加による𝑉𝑉123信号の変化を調べた． 
 

33..  実実験験結結果果  

  
33..11  ススピピンントトルルクク強強磁磁性性共共鳴鳴信信号号のの基基板板依依存存性性  

まず大電流印加が可能な試料条件を調べるため，熱伝導率の異

なる 3 種類の基板でのメタ原子に対して測定を行った．熱導電率

が1.4 W/mK16)，電気抵抗が1016 Ω・cm程度17)であるSiO2基板

を用いた試料では，𝐼𝐼5$=１ｍA以上で試料が変色し，信号が得られ

なくなった．これはSiO2基板の熱伝導率が低く，ジュール熱によ

る昇温で試料が損傷を受けたためだと考えられる．そこで次に，

SiO2より熱伝導率が高いMgO基板(熱導電率：59 W/mK18)，電気

抵抗：1011  Ω・cm程度 19))とノンドープSi 基板(熱導電率：150 
W/mK，電気抵抗：104 Ω・cm程度20))の試料で測定を行った．Fig. 
2(a)と(b)に𝑓𝑓#$ =6 GHz，𝐼𝐼5$=14 mAにおけるST−FMR信号を示

す．Fig. 2 (a)の赤線がMgO 基板を用いた試料，(b)の黒線がノン

ドープ Si 基板を用いた試料の測定結果を表す．MgO 基板を用い

た試料では SN 比が小さく，信号のドリフトも見られる．一方ノ

ンドープSi 基板を用いた試料では，SN 比が大きく信号のドリフ

トも見られず，安定した測定が行えていることがわかる．これらの

基板による ST−FMR 信号の傾向は，このメタ原子に限らず他の

試料においても同様に確認された． ノンドープSi基板はMgOよ

りは絶縁性は低いものの，熱伝導率が高いことが良い結果をもた

らしていると考えられる．またノンドープSi基板表面に形成され

る自然酸化膜は，膜厚が 1 nm 程度と薄いので熱伝導率へ与える

影響は小さいと考えられる．以降のデータはすべてノンドープ Si
基板の試料で得たものである． 

 
33..22  ススピピンン注注入入にによよるる共共鳴鳴磁磁場場ととダダンンピピンンググ定定数数のの変変化化 

ST−FMR 信号は次に示すようなローレンツ関数𝑉𝑉,と𝑉𝑉9の和で

表される． 
𝑉𝑉123 = 𝑉𝑉, + 𝑉𝑉9, (1𝑎𝑎) 

ここで， 

𝑉𝑉, = 𝑆𝑆
(𝜇𝜇4Δ123):

(𝜇𝜇4𝐻𝐻%&' − 𝜇𝜇4𝐻𝐻123): + (𝜇𝜇4Δ123):
, (1b) 

𝑉𝑉9 = 𝐴𝐴
𝜇𝜇4Δ123(𝜇𝜇4𝐻𝐻%&' − 𝜇𝜇4𝐻𝐻123)

(𝜇𝜇4𝐻𝐻%&' − 𝜇𝜇4𝐻𝐻123): + (𝜇𝜇4Δ123):
, (1c) 

である 12)．𝜇𝜇4Δ123は信号線の半値半幅，𝑆𝑆は DLT に比例する対

称なローレンツ係数，𝐴𝐴は FLT や𝐻𝐻8%に比例する反対称なローレ

ンツ係数である．式(1b)と(1c)を用いてFig. 2(b)の黒線をフィッテ

ィングすると，𝑉𝑉,，𝑉𝑉;はそれぞれ Fig. 2(c)の緑線と紫線のように

なる．これを合わせた𝑉𝑉, + 𝑉𝑉9はFig. 2(b)の青線であり，実験結果

の黒線をよく再現している．このときフィッティングパラメタと

して，共鳴磁場𝜇𝜇4𝐻𝐻123 =63.0 mTと線幅𝜇𝜇4Δ123=6.8 mTが得ら

れる． 
 強磁性金属薄膜の共鳴磁場と共鳴角周波数𝜔𝜔123は Kittel の式

から 
𝜔𝜔123 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓#$ = 𝛾𝛾)𝜇𝜇4𝐻𝐻123(𝜇𝜇4𝐻𝐻123 + 𝜇𝜇4𝑀𝑀%66)， (2) 

で与えられる．ここで𝛾𝛾はジャイロ磁気定数，𝜇𝜇4𝑀𝑀%66は反磁場に相

当する．𝐼𝐼5$=0 mAの場合において，実験で得られた共鳴周波数𝑓𝑓#$
と𝜇𝜇4𝐻𝐻123を式(2)で解析することで，𝜇𝜇4𝑀𝑀%66=658 mTと求まる11)．

Fig. 1(c)の磁化測定で得られた面直方向の飽和磁場 560 mT と同

等の値が得られており，Kittelモードの強磁性共鳴が観測できてい

ると考えられる． 
 𝐼𝐼5$を−20 mAから+20 mAまで，𝐼𝐼#$の周波数𝑓𝑓#$を2 GHzから

9 GHzまで変化させた時の各ST−FMR信号に対して，𝜇𝜇4𝐻𝐻123と
𝜇𝜇4Δ123を求めた．また 𝜇𝜇4Δ123の𝑓𝑓#$依存性からダンピング定数𝛼𝛼

 

FFiigg..  22 Measured 𝑉𝑉123  as function of external magnetic 
field, 𝜇𝜇4𝐻𝐻%&', at 6 GHz with direct electric current of 14 mA. 
(a)Red and (b) black solid lines correspond to signals 
obtained from measurements using samples with MgO and 
non-doped Si substrate, respectively. (b) Thick blue and (c) 
green and purple lines show fitting results using Eq. (1). 

V
F

M
R
 

200150100500

μ0Hext (mT)

MgO substrate

Non-doped Si substrate

VS +VA

VS

VA

 10 μV

(a)

(b)

(c)

 
FFiigg..  33 Damping 𝛼𝛼  (circles, left axis) and 𝜇𝜇4𝐻𝐻*+'/*+(*$(.*6'  
(triangles, right axis) are plotted as function of 𝐼𝐼5$. This 
graph was created by compiling data from Ref. 11. 
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を算出した．Fig. 3 に赤丸印で示すように，𝐼𝐼5$ = −20 mA のと

き𝛼𝛼は8.2 × 10!:である．𝐼𝐼5$が−20 mAから+20 mAに変化する

に連れて𝛼𝛼は単調に減少し，𝐼𝐼5$が+20 mAで最小の2.5 × 10!:と
なる．線形でフィッティングすると， 

𝛼𝛼 = −1.4 × 10!< × 𝐼𝐼5$ + 5.0 × 10!:, (3) 
の関係が得られた． 
𝛼𝛼の電流密度依存性を用いるとスピン軌道トルクの生成効率と

してDLT効率𝜉𝜉=>は， 

|𝜉𝜉=>| =
2|𝑒𝑒|
ℏ 	

T𝐻𝐻123 +
𝑀𝑀%66
2 U𝜇𝜇4𝑀𝑀,𝑡𝑡1

sin	 𝜋𝜋4
	Y
∆𝛼𝛼%66
∆𝐽𝐽?'

Y , (4) 

と表される 15)．ここで𝑒𝑒は素電荷，ℏはプランク定数，𝐻𝐻123は共鳴
磁場，𝑀𝑀%66は有効磁化，𝜇𝜇4は真空の透磁率，𝑡𝑡@はPyの膜厚，∆𝛼𝛼%66
は実効的な減衰定数の変化量，∆𝐽𝐽?'はPtを流れる電流密度を表す．

実験から𝜇𝜇4𝑀𝑀%66 = 658 mT，𝜇𝜇4𝑀𝑀, = 805	mT，𝜇𝜇4𝐻𝐻123 =63 mT，
𝑡𝑡@ = 2 nm ， 𝐼𝐼5$ = ±20  mA の 範 囲 で ∆𝛼𝛼%66 = 0.06 ，

∆𝐽𝐽?' =1.3✕10":	A/m:なので，𝜉𝜉=> = 0.10となる．これは Py/Pt
二層膜でのPtのスピンホール角と同程度であり，ここからもTaか
らのスピン注入の寄与は小さいことが分かる． 
	𝐼𝐼5$を−20 mA から+20 mA に変化させると， 𝜇𝜇4𝐻𝐻123は非線

形に増大した 11)．この非線形応答は一般にジュール熱の寄与とし

て考えられている 13), 21)．我々の目指す GHz帯での変調に対して

ジュール熱の寄与は応答しないと考えられるので，ジュール熱の

寄与である偶関数成分を除去するため𝜇𝜇4𝐻𝐻*+'/*+(*$(.*6' (𝐼𝐼5$) = 1/
2_𝜇𝜇4𝐻𝐻123(.*6'(𝐼𝐼5$) − 𝜇𝜇4𝐻𝐻123(.*6'(−𝐼𝐼5$)`を求めた．Fig. 3の青三角印に

示すように，𝐼𝐼5$の増加に伴い，𝜇𝜇4𝐻𝐻*+'/*+(*$(.*6' は単調に増大している

ことがわかる．これを線形でフィッティングすると 
𝜇𝜇4𝐻𝐻*+'/*+(*$(.*6' = 2.5 × 10!" × 𝐼𝐼5$ (5) 

の関係が得られた．この傾き2.5 × 10!"は，𝐼𝐼5$ = ±2 mAの範囲

で調べられた過去の報告15)と同程度である．しかしながら，本研

究ではノンドープSi 基板を用いることで±20	mA までの大電流

印加が可能となり，5.0 mT といった大きな𝜇𝜇!𝐻𝐻"#$%"#&"'&(")$ を得る

ことに成功した． 
 

44..  ススピピンン流流にによよるる透透磁磁率率変変化化のの評評価価  

  

44..11  ススピピンン注注入入下下ににおおけけるる複複素素透透磁磁率率のの算算出出  

 交流複素磁化率	𝜒𝜒(𝜔𝜔)の周波数分散は，𝜒𝜒A(𝜔𝜔)を実部，	𝜒𝜒AA(𝜔𝜔)を
虚部として22) 

𝜒𝜒(𝜔𝜔) = 𝜒𝜒A(𝜔𝜔) − 𝑗𝑗𝜒𝜒AA(𝜔𝜔), (6) 
と表される．ここで 

𝜒𝜒A(𝜔𝜔) = 𝛾𝛾𝑀𝑀%66
𝜔𝜔123:𝜔𝜔123: −𝜔𝜔:= + 𝜔𝜔123𝜔𝜔:𝛼𝛼:

[𝜔𝜔123: −𝜔𝜔:(1 + 𝛼𝛼:)]: + 4𝜔𝜔123: 𝜔𝜔:𝛼𝛼:
, (7a) 

𝜒𝜒AA(𝜔𝜔) = 𝛾𝛾𝑀𝑀%66
𝛼𝛼𝜔𝜔[𝜔𝜔123: +𝜔𝜔:(1 + 𝛼𝛼:)]

[𝜔𝜔123: −𝜔𝜔:(1 + 𝛼𝛼:)]: + 4𝜔𝜔123: 𝜔𝜔:𝛼𝛼:
, (7b) 

である．磁場 H と磁束密度 B をつなぐ係数である複素透磁率

	𝜇𝜇/(𝜔𝜔)は， 
𝐵𝐵 = 𝜇𝜇4[1 + 𝜒𝜒(𝜔𝜔)]𝐻𝐻 = 𝜇𝜇4𝜇𝜇/(𝜔𝜔)𝐻𝐻, (8) 

の関係にあり，実部を𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)，虚部を𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)とすると， 
𝜇𝜇/(𝜔𝜔) = 1 + 𝜒𝜒A(𝜔𝜔) − 𝑗𝑗𝜒𝜒AA(𝜔𝜔) = 𝜇𝜇/A(𝜔𝜔) − 𝑗𝑗𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔). (9) 

と表される． 
各𝐼𝐼5$における𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)を求めるためには，式(7a)と(7b)の
うち𝐼𝐼5$を変数とする𝜔𝜔123と𝛼𝛼を求めれば良い．𝛼𝛼(𝐼𝐼5$)は式(3)で得
られた．一方，𝜔𝜔123(𝐼𝐼5$)を得るために式(5)を用いる．式(5)では

𝐼𝐼5$による共鳴磁場のシフト量が得られるので，まず𝐼𝐼5$=0 mA の

ときの共鳴磁場を決める．本実験では，𝑓𝑓#$ =6.0 GHzの条件では，

共鳴磁場𝜇𝜇4𝐻𝐻123=58.4 mTであった．したがって，スピン注入に

よるシフトを考慮した共鳴磁場の値は， 
𝜇𝜇4𝐻𝐻123(𝐼𝐼5$) = 58.4 + 2.5 × 10!" × 𝐼𝐼5$	 (10) 

 
FFiigg..  44 (a)(b) Calculated dispersion curves of 𝜇𝜇/A  and 𝜇𝜇/AA with 𝐼𝐼5$ = ±20 mA are plotted as function of frequency. Data are re-
drawn from Ref. 11. (c) Variation of 𝜇𝜇/A  and 𝜇𝜇/AA for 𝐼𝐼5$ from −20 mA to +20 mA. Each arc corresponds to frequency at 
which 𝜇𝜇/ is evaluated. 
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となる．単位は mT である．これを式(2)に代入することで

𝜔𝜔123(𝐼𝐼5$)が求まる．ここで有効磁化は𝐼𝐼5$に依存せず𝜇𝜇4𝑀𝑀%66=658 
mTであるとする．以上から得られた𝜔𝜔123(𝐼𝐼5$)と𝛼𝛼(𝐼𝐼5$)を式(7a)
と(7b)に代入し，式（9）の関係から各𝐼𝐼5$における𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)
が求まる． 
44..22  複複素素透透磁磁率率のの評評価価  

  外部磁場を58.4 mT印加している状態で，𝐼𝐼5$ = ±20 mAに

おける𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)の計算結果を Fig. 4(a)と(b)に示す．赤実線

が𝐼𝐼5$ = +20 mA，青実線が𝐼𝐼5$ = −20 mAでの複素透磁率を表す．

それぞれの場合で強磁性共鳴による複素透磁率の周波数分散が確

認できる．𝐼𝐼5$ = −20 mAの場合，共鳴周波数は5.8 GHzである．

一方，𝐼𝐼5$ = +20 mAの場合には，共鳴周波数は6.3 GHzとなっ

ている．また𝐼𝐼5$ = −20 mAのスペクトルと比べて，𝐼𝐼5$ = +20 mA
スペクトルでは線幅が狭くなっていることがわかる．これらの変

化は，式(3)と(5)で示した𝛼𝛼の変化と𝜇𝜇4𝐻𝐻*+'/*+(*$(.*6' に対応している． 
  𝐼𝐼5$を変化させた際の𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)変化について考える．

𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)はクラマース・クーロニッヒの関係で結びついてい

るので，それぞれが独立に変化することはない．まずFig．4(a)と
(b)において周波数6.0 GHzに着目する．つまり周波数6.0 GHzの
電磁波に対する透磁率を考える．この周波数における𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と
𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)を	 𝐼𝐼5$が−20 mAから+20 mAまで0.1 mA間隔で計算し

た．得られた計算値を横軸に𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)，縦軸に𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)としてプロット

すると，Fig. 4 (c)の周波数6.0 GHzと示した円弧が得られる．𝐼𝐼5$
を−20 mAから+20 mAに変化させると，𝜇𝜇/は青から赤に向かっ

て円弧に沿って変化していく．円弧上の黒三角（▲）は𝐼𝐼5$ =0 mA
の場合の𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)と𝜇𝜇/AA(𝜔𝜔)を表しており，これは強磁性共鳴周波数で

の複素透磁率の値に相当する．同様に5.0 GHzから7.0 GHzまで

の周波数に対して0.1 GHz刻みで計算を行った．Fig. 4 (c)の最も

内側の円弧が5 GHzに相当し，周波数が大きくなるに連れて直径

が大きくなり外側の円弧へと順に変化していく．周波数が6.3 GHz
より大きくなると𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)は正の値を持たず，負の値のみを示すこと

が分かる．また𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)の変化量に着目すると，共鳴周波数である6 
GHz付近で最も大きくなることが分かる．これは共鳴周波数付近

での透磁率の急激な変化に起因している． 
透磁率時間変調を用いた透過型の周波数変換を考えるために正

の領域での𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)の変化に注目する．Fig. 4 (c)より周波数6.1 GHz
のとき，𝐼𝐼5$を6.5 mAから20 mAに変化させることで𝜇𝜇/A(𝜔𝜔)が正
の領域で0から40程度まで変化させることができる．これは屈折

率では 6.3 程度の変化に相当する．誘電率変調による近赤外光に

対する屈折率の変化量が 3 程度 5)であることを考慮すると，今回

の計算で得られた透磁率の変化量は十分大きいといえる． 
 最後に透磁率変調型の時間変調メタマテリアルを用いた電磁波

の周波数変換について考える．これまで同様，外部磁場の大きさは

58.4 mTとする．ここに6.1 GHzのマイクロ波を搬送波として流

す． 6.5 mA と 20 mA を正弦変化する交流電流を𝐼𝐼5$の代わりに

印加する．共鳴周波数より小さければ磁化ダイナミクスは応答す

ると考えられるので，交流電流の周波数は6.0 GHzより低ければ

よく，例えば1 .0GHz とする．すると𝜇𝜇/AはFig. 4(c)の周波数6.1 
GHzの円弧に沿って，0から40の値を1.0 GHzの周期で変調さ

れる．ここを流れる6.1 GHzの搬送波は，透磁率の時間変調を受

けて位相変調による周波数変換が起こり，1 次変換波として(6.1 
±1.0) GHzのサイドバンドが生じると考えられる．さらにFig. 4(c)
の縦軸を見ると 27 から 42 の範囲で𝜇𝜇/AAの変調も同時に起こるた

め，位相変調に加えて強度変調も生じると予想される．デバイスを

カスケード接続してこの周波数変換を 100回繰り返すことでミリ

波に相当する106 GHzの変換波が得られると期待される．ただし

キャリア波が高周波になるにつれて，磁性メタ原子の強磁性共鳴

周波数も高周波化する必要がある．例えばミリ波やテラヘルツ光

といった高周波帯での周波数変換には，内部磁場が大きくミリ波

やテラヘルツ光で共鳴を示す反強磁性体のNiOや，人工反強磁性

体のCo/Ru多層膜の利用が考えられる． 
 

55..  ままととめめ  

  
 本研究では，基板上に成膜したTa/Py/Pt 三層膜を微細加工して

形成されたメタ原子に対して，直流のバイアス電流を加えたスピ

ントルク強磁性共鳴(ST−FMR)測定を行った． SiO2とMgOとノ

ンドープSi基板を用いてST−FMR測定を行ったところ，SiO2基

板では熱伝導率が小さいため，ジュール熱による昇温が大きくな

り，試料が損傷を受けた． MgO基板やノンドープSi基板試料で

は，ST−FMR 信号が得られたものの，大電流を印加するとMgO
基板試料では信号が安定せず SN 比が低くなった． MgO 基板と

比べてノンドープSi基板では熱伝導率が高く，そのことが大電流

印加を可能にしたと考えられる． 
実験で得られた共鳴磁場とダンピング定数の変化量を用いて解

析計算を行い，スピン注入に対する複素透磁率の変化を求めた．複

素透磁率の実部と虚部の複素平面プロットによる解析によって，

これまで明確ではなかったスピン注入量に対する透磁率の実部と

虚部の変化量が明らかになった．また外部磁場が58.4 mTのもと

で大電流を印加することで，周波数6.1 GHzの電磁波に対してメ

タ原子の比透磁率の実部が0 から40 まで，虚部が27 から42 ま

で変化することを示した．本研究ではノンドープSi基板を用いる

ことで大電流印加が実現されたが，これによって通常では見えな

い非線形スピン分極が観測されている可能性がある 23)．非線形ス

ピン分極が存在すると，さらに大きな透磁率変化や，複数の周波数

での透磁率変調が期待でき，時間変調メタマテリアルを用いたミ

リ波やテラヘルツ光源の開発に繋がる．スピン注入による透磁率

制御は，メタマテリアルを通じたスピントロニクスとフォトニク

スの融合であり，本研究を足がかりにスピントロニック時間変調

メタマテリアルの更なる発展が期待される． 
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ランダウ理論から見た磁化状態の熱安定性と反転磁場
Thermal stability of magnetization states and reversal fields from the perspective of

Landau theory
三俣千春 a)† ・小嗣真人 a) ・岡本聡 b)

a) 東京理科大, 東京都葛飾区新宿 6-3-1 (〒125-8585)
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a)Tokyo University of Science, 6-3-1, Niijuku, Katsushika, Tokyo, 125-8585 Japan
b)IMRAM, Tohoku University, 2-2-1, Katahira, Aoba, Sendai, Miyagi, 980-8577 Japan

A method for achieving both the thermal stability of magnetic signals and the reduction of the magnetization reversal field was
investigated using the Landau theory. We give some examples of slope shapes in a free-energy landscape, and performs calculations for
reversal fields. It is clarified that linear slopes without irregularities are suitable for the energy landscape to reduce the switching field.
We also show that the method of suppressing the reduction in the energy barrier height and reducing the reversal magnetic field by
bonding the soft phase/hard phase contributes to flattening the energy landscape. It is shown that the energy distribution of the domain
wall motion studied in a previous simulation is consistent with the linear energy landscape in Landau theory.

Key words: free energy, entropy, energy landscape, magnetization reversal, magnetization process

1 はじめに
† 磁化状態を情報信号として利用する場合、その熱安定性と
書込み性能の間には磁気異方性エネルギー KuV を対象として
ジレンマにあると考えられている (KuV は異方性定数と体積の
積)。磁化反転に対する熱安定性は磁化の平衡状態を隔てるエ
ネルギー障壁の高さに依存し、KuV が大きいほど安定である。
磁化情報の記録には保磁力を超える外部磁場を印加する必要が
あり、保磁力は Ku に比例すると考えられている。よって熱安
定性確保のために Ku を大きくするか、記録用の磁化反転を容
易にするために Ku を小さく抑制するかの選択を迫られる。こ
のような背景の下、熱安定性を損なうことなく磁気記録媒体に
おける記録性能の向上のために、交換結合するソフト相 /ハー
ド相の接合技術が提案されている 1, 2)。この方法は、永久磁石
における欠陥相が保磁力に及ぼす影響を解析した模型 3) と結
果として同じ形になっており、ソフト層の存在を積極的に利用
したものとなっている。さらに媒体材料構成の探索によって記
録性能の確認や保磁力の温度依存性について検討された 4, 5)。
また効果のシミュレーションが行われ、ソフト相を利用しても
わずかなエネルギー障壁の低減にとどめた上で、保磁力を抑制
する効果が確認された 6)。この記録磁場の低減は磁壁移動に対
するピン止めサイトが同時性をもって大域的に作用することが
理由とされた。
磁性材料の保磁力機構については、永久磁石を対象として
様々な検討が行われてきた 7)。また保磁力の温度依存性につい
ても詳細な模型が示されている 8)。しかし、これらは何れも保
磁力性能の向上を中心とした議論であり、磁気記録を対象とし
た場合の磁化の熱安定性と保磁力の低減というジレンマでは議

† Corresponding auther: C. Mitsumata（e-mail: mitsumat@rs.tus.ac.jp）

論されていない。一方、保磁力の温度依存性については、ラン
ダウ理論 9) を用いることで解析的な数式表現が可能であるこ
とが示されている 10)。ここではランダウ理論の視点から、磁
気信号の熱安定性と提案された 6) 磁化反転磁場低減の原理を
解釈する。

2 エネルギー障壁高さ

ランダウ理論では秩序変数の関数として自由エネルギーを記
述し、エネルギー極小状態を実現する秩序変数が系の状態を決
定する。磁性材料の場合、系の磁化が秩序変数となるので、磁
化反転などの現象にランダウ理論を利用することが可能であ
る。系の自由エネルギー F = U − kBTS について、内部エネル
ギー U とエントロピー S が以下の関数で与えられるとする。
ここでは簡単のため、全磁気モーメント m の関数として二重
極小ポテンシャルを表現する U と磁気状態の乱雑性を表現す
る尤度がガウス分布で近似されると仮定した。

U(m) =
KuV
σ4m4

s
m4 − 2

KuV
σ2m2

s
m2 + KuV, (1)

S (m) = η
(
1 − m2

m2
s

)
(2)

ここで、ms, kB, T, σ, ηはそれぞれ飽和全磁気モーメント、ボル
ツマン定数、温度、磁気ヒステリシス曲線の角型比、磁化反転
体積によって決定される比例定数 (η > 0)である。Eq.(1)から
求められる磁気安定条件は mr = σms である残留磁化状態であ
り、これを基準として温度 T = 0の場合のエネルギー障壁高さ
は KuV である。

Eq.(1)と (2)のエネルギー地形の例を Fig.1に示す。(a)は内
部エネルギー U とエントロピー S で、この例では σ = 0.9と
して図示した。この自由エネルギー地形において障壁高さが T
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Fig. 1 Free energy landscape. (a) Double well shape of internal
energy U and parabolic curve of entropy S . Entropy is normal-
ized by KuV/η. (b) Temperature dependence of free energy F.
Tempareture is defined as function of blocking tempareture Tb.
Arrows denote magnetization states of remanence mr

の上昇と共に低下する様子を (b) に示した。Tb は超常磁性転
移を示すブロッキング温度で、2/ησ2 = kBTb/KuV の条件で決
定されている。この条件は関数 F が |m/ms| ≤ 1の全ての状態
に対して下に凸となっていることに対応する。したがって、エ
ネルギー安定条件は m = 0 となる。矢印は T < Tb でのエネ
ルギー安定状態で、それぞれの温度に対する残留磁化状態 mr

に対応している。T の上昇と共に mr が０に向かって減少する
傾向を示すと同時に、エネルギー極小となる mr からのエネル
ギー障壁高さが減少する様子が分かる。

3 反転磁場

3.1 反転磁場の計算方法
一方、磁化反転磁場 Hsw は | − ∂F/∂m| の最大値によって決

定される 10)。Eq.(1)と Eq.(2)の具体例を用いて計算すると、

Hsw =

∣∣∣∣∣−
∂F
∂m

∣∣∣∣∣
m=mc

at mc = ±σms

√
2KuV − kBTησ2

6KuV
(3)

のように求められる。これは Fig.2を用いて以下のように理解
される。ただし、簡単のため T = 0として図を説明する。外部
磁場 H がない場合、U は m = 0に対して対称である。外部磁
場が印加されると Zeemanエネルギー −mH が加わり、エネル
ギー地形が傾斜する。(ここでは H < 0で磁化状態は m > 0か
ら m < 0へと反転すると仮定する。)エネルギー安定条件は矢
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Fig. 2 Deformation of free energy landscape due to applied
field.. Arrows indicate minima of energy corresponding to mag-
netization stable state. Zeeman energy EZ shows linear function,
and plotted line is for case of coercivity.
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Fig. 3 Slope shape comparison of energy landscape. U is
double-minimum shape of Eq.(1). Upin is case where there is
significant unevenness in U and pinning is likely to occur. Umin

is linear slope and when reversal field is minimal.

印で示された磁化状態であり、印加磁場が増加するにしたがっ
て m = 0の方向に減少する。そして、Hc に達すると m > 0の
領域から極小条件が消失し、磁化反転がおこる。この臨界量の
定義はエネルギー地形の傾斜および極小条件で規定されるの
で、自由エネルギーの微分演算で反転磁場が求めらることにな
る。エネルギー極小条件が消失するまで極小値を与える秩序変
数を追跡すると、Eq.(3)の mc が臨界値となる。臨界点におい
て、F = U −mcHc の地形は傾斜が０となる。この値は U の変
曲点と一致し、エネルギー地形の傾斜が最大となる点を示して
いる。
3.2 反転磁場の低減方法
前述したとおり Suessのモデル計算 6) では、ソフト相／ハー

ド相の接合系における磁化反転過程においてはハード相がピン
止めサイトとなり、磁壁移動を阻害する。ピン止め効果は、磁
壁の局所的作用であり、磁壁移動の時に磁壁全体が同時にピン
止めサイトを通過することで、反転磁場が減少すると説明され
ている (参考文献 6) の FIG.3下段を参照)。これを Eq.(3)で計
算されるエネルギー地形からランダウ理論を用いて解釈する。
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いくつかの自由エネルギー地形の例を Fig.3 に示す。U は
Eq.(1)に規定されている関数である。ピン止め効果がある場合
には、エネルギー地形に凹凸があると考えられるので、同じ障
壁高さの Upin を考える。Suess の比較モデルでは単層一様の
材料を仮定しているので比較的なめらかなエネルギー地形が
得られ、保磁力の決定機構では磁気異方性が支配的である。し
かし、材料中に複数の結晶粒界や粒界介在物が存在する、ある
いは結晶粒内に転位などの結晶欠陥等がある場合は、これらが
ピン止めサイトとして働くと考えられる。材料中で大きさや位
置が異なるピン止めサイトはエネルギー地形に不規則なエネ
ルギー障壁を生成し、エネルギー地形は多谷構造となる。この
ような状態を模式的に示したのが Fig.3 の Upin で示すエネル
ギー地形である。多谷構造における局所安定点（谷底）から他
の局所安定点に磁化変化が起こる場合、その間のエネルギー
障壁高さが小さくても障壁の斜面傾斜は U と比較して大きく
なる。よって、多谷構造においては対応する有効場は増大す
る。このように局所的に極小状態が多数存在すると、磁化過程
はそれぞれの部分で滞留し反転磁場が増大することは明らか
である。これを Eq.(3) の表式で見ても、極小条件の周囲では
| − ∂F/∂m|が大きくなって反転磁場 Hsw が増大する。したがっ
て、ピン止め効果によってエネルギー地形に凹凸が存在する場
合 Upin よりも滑らかな U の方が Hsw を低減できる。
次に Fig.3に示された Umin について U と比較する。Umin は
以下の関数で定義されている。

Umin(m) = KuV
∣∣∣∣∣1 −
∣∣∣∣∣

m
σms

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣ (4)

このエネルギー地形の安定条件は mr であり、安定点からのエ
ネルギー障壁高さは KuV と U と同じになっている。上述の
Upin と U の比較では、Upin のエネルギー地形の斜面上にある
凹凸が U よりも大きかった。これと同様に U は Umin の直線
状の斜面に対して凹凸の形状となっている。したがって、反転
磁場 Hsw は Umin の方が小さくなることが分かる。以上のこと
から、エネルギー地形の斜面が凹凸無く直線的となることが
Hsw を小さくする条件と分かった。具体的に T = 0の条件にお
いて U および Umin の反転磁場を計算すると、

Hsw(U) =
4Hk√
27σ
, Hsw(Umin) =

Hk

2σ
(5)

のように、直線的なエネルギー地形の方が反転磁場を低減
することが可能である。ただし、ここで異方性磁場は Hk =

2KuV/ms である。この条件はエネルギー地形の傾斜を最少と
する命題をも満足している。直線状のエネルギー地形は内部
エネルギーが mの１次関数となることで実現ざれる。しかし、
磁気異方性エネルギーや磁気相互作用は 2次以上のべきである
ため、目的の関数を得ることは容易ではない。完全な直線では
ないが、磁気異方性に関して Ku2,Ku3, · · ·のような高次項が顕
著となる場合や、磁気４重極子相互作用などの効果によって m

の高次のべきを導入し、近似的に直線状のエネルギー関数を生
成することは可能と考えられる。
3.3 エントロピーの影響
前節でエネルギー障壁高さを保持して反転磁場を低減する
原理を解説した。ここでは、Fig.1(b)に示した有限温度のエネ

ルギー地形について反転磁場との関係を整理する。T = 0 か
ら温度が上昇して T = 0.3Tb に達すると、安定状態である残
留磁化 mr からエネルギー障壁の頂上 (m = 0)のエネルギー差
∆E は、∆E ∼ 0.49KuV に減少する。即ち、熱安定性が半分に
なったわけである。さらに温度が上昇して T = 0.6Tb になる
と、∆E ∼ 0.16KuV まで減少する。T ≥ Tb では、エネルギー極
小条件が m = 0 の一状態に限定されて超常磁性状態となり磁
化反転現象は存在しない。
一方、T < Tb の範囲では、障壁高さが低減されたそれぞ

れのエネルギー地形の斜面傾斜が反転磁場となる。温度上昇
の影響で斜面の傾斜が小さくなっていることは直ぐわかる
が、それぞれの条件について具体的に Hsw を計算してみる。
T = 0 では Hsw = 4Hk/

√
27σ ∼ 0.86Hk である。T = 0.3Tb

では Hsw ∼ 0.43Hk、T = 0.6Tb では Hsw ∼ 0.11Hk となった。
T = 0に対するそれぞれの比をとると、T = 0.3Tb で 0.50およ
び T = 0.6Tb で 0.13となった。
以上のエネルギー障壁高さと反転磁場の温度効果を比較す
る。T = 0の条件を基準とすると、反転磁場 Hsw は 0.3Tb では
障壁高さの低減効果より大きな磁場が必要となったが、0.6Tb

では反対に障壁高さの低減量から期待される磁場よりも小さ
な磁場で磁化反転が可能であることがわかった。しかし、両者
ともに違いは僅かであり、温度条件によって反転磁場低減効果
に利得が生じるような条件は見つからなかった。ただし、この
Fig.1 の結果は U と S がそれぞれ四次関数と二次関数で与え
られると単純化した場合であり、実用材料における検討では磁
化変化に対するエントロピーの関数形を詳細に検討する必要が
ある。
最後に斜面形状が直線的な場合の反転磁場の温度依存性につ
いて確認する。自由エネルギー地形には Eq.(4) の内部エネル
ギーと Eq.(2)のエントロピーを用いる。

Flin(m) = Umin(m) − kBTS (m) (6)

これを微分すると、
∣∣∣∣∣−
∂Flin(m)
∂m

∣∣∣∣∣ =
KuV
σms

+ 2kBTη
m
m2

s
(7)

のように求められる。Eq.(6) は T < Tb の条件下では、|m| ≤
mr(T ) の範囲において m = 0 を頂点とする下に凸の関数であ
る。ただし mr(T ) は残留磁化の温度依存性を示す関数で温度
が上昇すると mr → 0 に漸近する。厳密には Eq.(6) は m = 0
で微分不能であるが、エネルギー地形が下に凸の関数形を示し
ていることから m → 0 で斜面の傾斜が最大となる。従って、
Eq.(7)の最大値は、m→ 0の時に与えられて、

Hsw =
KuV
σms

(8)

と求めることができる。結果としてエネルギー地形の傾斜を直
線状に制御した場合には、磁化反転磁場の温度依存性が無くな
ることが分かった。

4 まとめ

磁気信号の熱安定性と磁化反転磁場の低減を両立する方法に
関してランダウ理論を用いた考察を行った。自由エネルギー地
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形の斜面形状について、いくつかの例を示して反転磁場の計算
を行った。その結果、エネルギー地形の斜面は凹凸のない直線
形状が適していることが明らかになった。そして、ソフト相／
ハード相の接合によってエネルギー障壁高さの低減を抑制し
つつ反転磁場を低減する技術は、エネルギー地形の平坦化に寄
ることを示した。シミュレーションによって検討された磁壁移
動のエネルギー分布は、ランダウ理論における直線状のエネル
ギー地形と矛盾しないことが示された。

謝辞 この研究の一部は JSPSの科研費基盤 A（21H04656）の
援助によって実施された。
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In recent years, as electronic devices have advanced, the component mounting density on electronic boards 
has grown, leading to circuit noise issues. Addressing this requires technology capable of precisely measuring 
high-frequency magnetic fields. We have been studying magneto-optical effects and high-frequency near-field 
measurements using pulsed lasers. In previous studies, we demonstrated the feasibility of measuring the magnetic 
field distributions across diverse electronic circuits, including actual circuits in commercial electronic devices. 
However, it is difficult to identify a noise source only by the intensity and frequency of the magnetic field obtained by 
magnetic field distribution measurement. This study proposes a visualization of noise propagation paths utilizing the 
phase information obtained by a magnetic field measurement system. For validation, we measured the magnetic field 
emitted by crosstalk noise, a typical type of noise in electronic circuits. We observed a time lag between the primary 
signal and the noise, as well as noise amplification over time. Our findings show the potential of our measurement 
method in pinpointing noise sources. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: magnetic optical effect, garnet, magnetic field measurement, noise in circuits, crosstalk noise 

ははじじめめにに
  
近年，電子機器の高性能化に伴い電子基板における部品の実装

密度が向上し，回路内のノイズによる問題が発生している 1)．ノイ

ズ対策はノイズ源や伝搬方法に応じて，ノイズフィルタやシール

ドを施すことが効果的だが，そのためにはノイズ源の特定が必要

である．従来のノイズ源特定方法として，金属ループコイルを用

いた近傍磁界測定がある 2)  3)．しかし，プローブが金属製であるた

め測定対象の磁界分布を乱すことや，測定感度とループ径の間に

トレードオフの関係があるため空間分解能に限界があることが問

題となっている 4)  5)，実装密度が高い電子基板におけるノイズの種

類や伝搬経路は様々であるため，ループコイルで得られる磁界の

強度と周波数のみでノイズ源を特定することは困難である．それ

らに加えて磁界の位相情報を取得することができればリンギング

やクロストークなど，発生した可能性のあるノイズが複数あって

もノイズの特徴検出によって実際に発生したノイズを特定可能で

あると考える． 
我々は磁気光学効果 6)とパルスレーザを用いた高周波近傍磁界

測定の研究を行っている 7) ～ 9)．非磁性の素材である磁性ガーネッ

ト膜を用いることで，金属ループコイルと比べて低侵襲かつ高分

解能な近傍磁界測定が可能である．本磁界測定システムでは，測

定対象の磁界とパルスレーザを同期し，測定磁界の特定位相での

みレーザを発光させるストロボ法を用いることで，位相情報を含

んだ磁界測定を可能としている 8)．しかし，位相情報を用いた磁界

測定によるノイズ観察を行った例はなく，ノイズの特徴検出が可

能であるか検証されていない．そこで本研究では，位相情報を含

む磁界測定によってノイズの特徴検出が可能であると示すことを

目的とする．検証実験として，電子回路中のノイズとして代表的

であるクロストークノイズが作り出す磁界を測定し，特徴の観察

を行った． 
 

原原理理・・測測定定方方法法

原原理理・・測測定定方方法法

Fig. 1に本研究で使用した磁界測定システムの概略を示す．プロ

ーブとして用いた磁性ガーネット膜は 1 cm 角の Matesy 社

Matesy Type Bであり，片面に反射膜(誘電体多層膜)が形成されて

いる．測定対象であるマイクロストリップライン(MSL)に磁性ガ

ーネット膜を近接させ，パルスレーザを膜面垂直方向に照射した．

磁性ガーネット膜内部の磁化状態は，MSLが発する磁界によって

変化しパルスレーザの偏光状態を変化させるため，偏光の変化か

ら磁界の変化を検出することができる 10)．入射と反射によって光

路長が膜厚の 2 倍となるため，得られるファラデー回転角も 2 倍

となる．偏光状態の変化には，磁性ガーネット膜の表面で起きる

極カー効果と，膜内を通過した光に起きるファラデー効果の二種

類がある．しかしレーザ光は膜に対して垂直に入射するため，膜

表面で起きる反射に比べて，内部を通過して反射膜で反射する光

のほうが支配的である．したがって，検出したすべての反射光の

回転角をファラデー回転角によるものだとした．反射光は偏光ビ

ームスプリッタ(Polarizing beam splitter; PBS)によってP偏光と

S 偏光に分離し，それぞれの光を 2 つのフォトディテクタを用い

て検出した．P 偏光と S 偏光の強度の差分を取ることでファラデ

ー回転角としている．ファラデー回転角は1°に満たない範囲で変

化するためファラデー回転角と測定磁界は比例しており，P 偏光
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とS偏光の差分を磁界強度として読み取っている． 
ストロボ法を用いた位相情報の測定方法について説明する．本

システムでは，MSLに入力する信号に低周波のバースト変調を加

えており，バースト変調に用いている矩形波をロックインアンプ

の参照信号として使用している．これによりディテクタで読み取

った光強度を積算し，ロックインアンプで低周波の信号として読

み取ることを可能としている．パルスレーザは測定磁界の特定位

相で発光を繰り返している．そのため入力信号の位相を変化させ

ることで，位相ごとの磁界測定が可能となっている． 
 

ククロロスストトーーククノノイイズズのの特特徴徴

クロストークノイズは複数の伝送線路間の誘導性・容量性結合

によって発生するノイズである ．アナログ回路が被害者となっ

た場合信号が乱れ，デジタル回路の場合定められた閾値を越えて

High / Lowの誤りを引き起こす，などの問題が起きる．クロスト

ークノイズは加害者となる素子から見た被害者となる素子との位

置関係によって，近端クロストークと遠端クロストークに分けら

れる．本実験では，発生したノイズの持つ特徴を観察しやすいこ

とから，遠端クロストークを測定対象として選んだ． 
今回観察した遠端クロストークの特徴は2つである．1つ目はノ

イズの立ち上がりが加害者である入力信号の立ち上がりよりも遅

れることである．クロストークノイズは誘導性・容量性結合によ

って発生するため，誘導性・容量性ノイズの合計であるといえる．

Fig. 2 に加害者となる配線に正のステップ信号を入力したときの

クロストークノイズの波形の概略を示す．Assailant signalは加害

者線路に入力した信号の電圧波形，Crosstalk noiseは被害者線路

遠端の電圧波形である．加害者線路に信号が流れると被害者線路

にノイズが伝搬する．このとき線路の実効誘電率の違いによって，

誘導性ノイズは容量性ノイズよりも速く線路中を伝わる．よって

その合計であるクロストークノイズは一度立ち下がったあと立ち

上がるため，加害者である入力信号の立ち上がりと比べて遅れる

こととなる．どの程度遅れるかは線路同士の結合度や信号の立ち

上がりの速さに依存しており，線路長4 mmでは約30 psの遅れ

が見られる 12)． 
2 つ目はノイズが遠端に伝搬するにつれて線形に増幅していく

ことである 11)．Fig. 3 に容量性結合のみを考えたノイズ増幅の様

子である．遠端クロストークノイズについての説明のため，遠端

方向に流れる電流のみを示している．高周波信号が流れる線路で

あるため分布定数線路として振る舞っており，容量性結合である

浮遊静電容量が分布している．加害者線路に信号が流れると，そ

の立ち上がりが電圧源として振る舞うため，浮遊静電容量を通じ

て被害者線路にノイズが伝搬する．加害者線路の信号が進むと被

害者線路にノイズが伝搬するが，このとき先ほど伝搬したノイズ

も進んでいるため，そこに新たなノイズが重なることになる．こ

れを繰り返しながら進むことでノイズは雪だるま式に重畳するこ

ととなる．誘導性ノイズも同様に増幅していくため，2つのノイズ

が同じ大きさであれば打ち消されることとなるが，そうでない場

合は遠端に伝搬するにつれて増幅することとなる．したがって，

遠端クロストークノイズは遠端に向かうにつれて線形に増幅する． 
実際のクロストークノイズは信号の急峻な変化である矩形波の

立ち上がり・立ち下がりが原因となって発生するため，主に加害

者となる信号は矩形波である．本実験では測定システムの磁界検

出感度を考慮して高出力の信号を用いる必要があるが，高出力か

つ高周波の矩形波を生成することは困難であるため，正弦波を用

いて実験を行った．そのため被害者線路に伝搬するノイズは一般

的なクロストークノイズとは異なるが，前述した 2 つの特徴は現

れると考えられるためクロストークノイズとして扱って問題ない

とした． 
 

測測定定にに使使用用ししたたMMSSLL 
Fig. 4に測定対象として製作したMSLを示す．製作に使用した

基板は基板厚み1.2 mm，銅箔厚み0.018 mmの両面銅箔基板であ

り，材質はFR-4である．エッチング処理を行い線路の作成を行っ

たのち，コネクタの取り付けを行った．信号線幅は単線へ1 GHz
の信号を入力した際に線路の特性インピーダンスが 50 となる

2.3 mm に設計した．線路が近接する範囲についても同様の線幅

である．2本の線路は0.5 mmの間隔をあけて60 mm平行してい

る．測定の際はPort 1から信号を入力しPort 2を50 終端する

ことで加害者線路として，Port 3・4を50 終端することで被害

者線路として使用した．
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  11  Schematic of RF magnetic field measurement system. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  22  Schematic of time lag between crosstalk noise and 

assailant signal. 
 
 
 
 
 
 

 
 

FFiigg..  33  Schematic diagram of how crosstalk is amplified as it 
propagates. 
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FFiigg..  44  Microstrip lines used for measurements. 

 
実実験験結結果果おおよよびび考考察察

  
線線路路近近傍傍磁磁界界のの分分離離

本論文ではノイズが作る磁界を測定することでノイズの

特徴観察を行う．しかし，線路近傍磁界は加害者線路と被

害者線路に流れる電流の足し合わせである．したがって，

被害者線路近傍磁界をノイズが作る磁界として扱えるかど

うかは，被害者線路近傍磁界が含む加害者線路に流れる電

流が作る磁界の割合に依存していると言える．そこで線路

近傍磁界を測定し，信号磁界成分とノイズ磁界成分への簡

単な分離を行うことで，被害者線路近傍磁界をノイズ磁界

として問題がないか検討した．

Fig. 5 に磁界測定を行った範囲，Fig. 6 に測定結果を示

す．Fig. 6 からノイズフロアは約 2 V，被害者線路近傍磁

界は約 7 V，線間磁界は約 42 V，加害者線路近傍磁界

は約 40 V であることが読み取れる．したがって，被害者

線路近傍磁界はノイズフロアを差し引くと約 5 V である

のに対し，線間磁界が含む被害者線路近傍磁界は約 2 V
である．線間磁界はそれぞれの線路に流れる電流が作る磁

界のピークが重なったものではなく，裾野に近い部分が重

なったものであると考えられる．したがって，被害者線路

近傍磁界約 5 V の大部分はノイズが作り出した磁界であ

り，線間磁界が含む被害者線路近傍磁界約 2 V はその一

部分であるといえる．よって，本論文では被害者線路近傍

磁界をノイズが作り出すノイズ磁界，加害者線路近傍磁界

を加害者信号が作り出す加害者磁界として扱う．

ノノイイズズとと入入力力信信号号のの時時間間差差のの観観察察結結果果

遠端クロストークノイズの特徴の1つ目である立ち上がりの時

間差を観察するため，位相ごとにMSLの磁界分布測定を行った．

MSLのPort 1に10 kHzでバースト変調した1 GHz，24 dBmの

正弦波を入力した．磁性ガーネット膜は厚さ80 mの両面テープ

によってMSL表面と平行になるように近接させた．測定はFig. 7
に黄線で示した12 mmの範囲で0.05 mmごとに行い，各点で信

号を200回取得したのち，平均値をとることで磁界強度とした．

また，測定磁界の位相は0 degから360 degまで20 deg刻みで掃

引した．Fig. 8(a)に位相ごとの磁界分布測定結果を示す．加害者・

被害者線路はそれぞれy = 2.0 mm, ―2.0 mm付近に位置してい

る．加害者線路の上下に強い磁界が，また被害者線路の下側に弱

い磁界が表れていることが確認できる．Fig. 8(a)に赤矢印で示した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  55    Area where a magnetic field measurement was taken. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  66    Magnetic field strength of assailant, victim and between 
the lines. 
 
加害者磁界と青矢印で示したノイズ磁界を取り出してプロットし

た磁界波形を Fig. 8(b)に示す．加害者磁界とノイズ磁界は反対位

相となっているため，加害者磁界を反転させて同位相となるよう

にプロットしている．磁界強度が0 Vとなる位相に注目して比較

すると，ノイズ磁界は加害者磁界と比べて約 45 deg 遅れている．

入力信号の周波数は1 GHzであり周期は1 nsであるため，45 deg
の位相差は時間差に変換すると125 psと計算される．前項で触れ

た通り、先行研究では線路長4 mmで約30 psの時間差が見られ

た。波形や線路間の結合度など条件が本実験と異なることから単

純な比較はできないが，使用したMSLの線路長は60 mmである

ため125 psの時間差は妥当であり，遠端クロストークノイズに見

られる立ち上がりの時間差という特徴を観察できたといえる． 
 

ノノイイズズがが増増幅幅すするる様様子子のの観観察察結結果果

遠端クロストークノイズの特徴の 2 つ目である遠端に伝搬する

につれ増幅する様子を観察するため，信号の伝搬方向に範囲をと

って磁界波形の測定を行った．測定範囲はFig. 7 に白線で示した

被害者線路近傍27 mmの範囲とし，3 mmごとに測定を行った．

また，測定磁界の位相は0 degから360 degまで2 deg刻みで掃

引した．そのほかの測定条件は3.2と同様である．Fig. 9(a)に磁界

波形の測定結果を，Fig. 9(b)に縦軸に磁界のPeak to peak，横軸

に測定位置を取った振幅の比較を示す．Fig. 9(b)の直線は x = 9 
mm の値を外れ値とした際の近似直線である．外れ値はあるもの

の遠端に向かうにつれ磁界が線形に増幅している様子が見て取れ

る．また，Fig. 9(a)を見ると遠端に向かうにつれて磁界の位相が変

化しているため，その妥当性についても検討する．x = 0, 27 mm
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の位相差を見ると約 50 deg である．入力信号の周波数は 1 GHz
であるため，波長短縮効果を考慮した信号波長は約160 mmと計

算される．よって信号が27 mm進むと磁界の位相は約60 deg進

むこととなるため，測定結果に見られる50 degの位相差は妥当で

あるといえる．したがって，遠端に向かうにつれて線形に増幅し

ている磁界はノイズが作り出したものであり，遠端クロストーク

ノイズに見られる遠端に伝搬するにつれ増幅する特徴を観察でき

たといえる． 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  77    Area where magnetic field measurements were taken. 

 
 
 
 
 
 
 

 
((aa))    Colormap of measured magnetic field 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
((bb))    Magnetic field waveforms of assailant and victim 

FFiigg..  88    Measured magnetic field distribution. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
((aa))    Magnetic field waveforms of crosstalk noise depending on 

measurement position 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

((bb))    Peak to peak of magnetic field depending on measurement 
position 

FFiigg..  99    Measured magnetic field waveforms. 

ままととめめ 

磁気光学素子とパルスレーザを用いた，位相情報を含んだ磁界

測定が可能な磁界測定システムによるノイズの特徴検出が可能で

あることの検証を行った．検証実験として遠端クロストークノイ

ズが作り出す磁界を測定し，その特徴を観察することに成功した．

したがって，位相情報を含んだ磁界測定によってノイズが作り出

す磁界を観察することで，そのノイズをクロストークノイズであ

ると特定可能なことを示した．また発生したと考えられるノイズ

が複数ある状況でもクロストークノイズを判別できる可能性があ

り，ノイズ源特定手法として有効であることを示した．しかし，

実際のノイズが作り出す磁界は小さいため，実用的なノイズ源特

定方法として使用するためには検出感度の向上が不可欠である．

課題解決のため，磁性ガーネット膜以外の材料の検討や測定シス

テムのノイズ低減を進めていきたいと考える．
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直直交交フフララッッククススゲゲーートト型型歪歪セセンンササのの特特性性評評価価  
  

EEvvaalluuaattiinngg  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  oorrtthhooggoonnaall  fflluuxxggaattee  ssttrraaiinn  sseennssoorr    
  

千田健太 ，後藤太一 ，石山和志 †

東北大学大学院 工学研究科 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 〒
b)東北大学 電気通信研究所 宮城県仙台市青葉区片平 （〒 ）

Kenta Chida , Taichi Goto  , and Kazushi Ishiyama † 
Graduate school of Engineering, Tohoku Univ., 6-6 Aramaki Aza Aoba, Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8579, Japan 

RIEC Tohoku Univ., 2-1-1 Katahira, Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8577, Japan 
  

We propose a novel strain sensor utilizing an orthogonal fluxgate sensor system with bulk materials.  
Instead of a magnetic field, strain is applied to an orthogonal fluxgate magnetic field sensor to produce an output. In 
this study, verification experiments were conducted to validate that the sensor works according to its principle. We 
also explored operational conditions to enhance sensitivity. Furthermore, to confirm the effectiveness of the 
orthogonal fluxgate system as a strain sensor using bulk materials, we compared it with the magneto impedance 
system. Results confirmed the functionality of the orthogonal fluxgate system, as evidenced by the observation of 
magnetic domains under stress and strain-output characteristics at a frequency of 250 kHz. The peak sensitivity 
reached 6.72 mV/ppm with a bias magnetic field of 2 Oe and a carrier frequency of 250 kHz. When compared with the 
magneto impedance system, there was a 87-fold difference in sensitivity, indicating potential as a highly sensitive 
strain sensor.  
 
KKeeyy  wwoorrddss:: orthogonal fluxgate sensor, strain sensor, inverse-magnetostrictive effect, amorphous ribbon, soft  

magnetic 

ははじじめめにに
  
近年，橋梁の老朽化対策 1)や機器の健全性診断 2)などを目的

に歪センサの需要が高まっている．この歪センサには，圧電材

料を用いた歪センサ 3) ，歪ゲージ 4)など様々存在するが，対象

物に応じた感度やサイズの選定が重要となる．ここで，最も一

般的に用いられる歪ゲージを例に挙げる．ねじの締結状態を確

認するために用いられる歪ゲージには小型のものが求められ

る 5)．一方，橋梁に用いられるコンクリートやモルタルを対象

とした場合は必ずしも小型のものが求められない 6)． 
本研究室では，磁気インピーダンス方式による歪センサの研

究を行ってきた 7)～9)．このセンサはSiもしくはガラス基板上

にスパッタ法を用いて金属薄膜を成膜しているため，小型化が

可能である．しかし，前述の通りセンサは適材適所であるため，

対象物をコンクリートやモルタルと想定した場合，歪センサと

して薄膜を用いるのではなく，僅かな歪で大きな磁化変化量を

得られるバルク材が有利になると考えた．しかし，磁気インピ

ーダンス方式はキャリア周波数が数百MHzのため，実用化を

想定した場合，大きな容量の高周波電源を必要とするなどの問

題が少なからず残る． 
そこで我々は，直交フラックスゲートセンサ方式を適用した 

新しい歪センサ 10)を提案する．直交フラックスゲート磁界セ

ンサは数百 kHz の高周波電流を通電した磁性材料にコイルが

巻かれた構造をしている．そこに外部磁界を印加する事で，磁 
気モーメントが容易軸方向から変化し，高周波電流によって生 
じた幅方向交流磁界によりモーメントの首振り運動が起こる． 
そのため，通電方向の磁化変化が生じ，その磁化変化量(出力 

電圧)は印加した磁界に応じて変化する．ここで，磁気モーメ

ントの方向を変化させるために，磁界ではなく歪を印加する事

で歪センサが実現できる．つまり，歪印加による逆磁歪効果を

利用して磁気モーメントの方向を変化させ，印加した歪に応じ

た磁化変化量(出力電圧)を得るものである． 
本研究ではバルク材として高磁歪かつ優れた軟磁性を有す

るアモルファスリボン 2605SA111) (プロテリアル製) を採用し，

これに直交フラックスゲート方式を適用する事で歪センサを

実現した．アモルファスリボン 2605SA1 の代表的な特性を

Table 1に示す 12)～13)．そして，歪センサが原理通り動作する

ことを確認するために，応力印加時の磁区観察，単一の周波数

における歪-出力測定を行った．また，高感度化を目的として

動作条件の検討を行った．さらに，バルク材を用いた歪センサ

として直交フラックスゲート方式が有効であることを確認す

るために磁気インピーダンス方式との比較を行った． 
 

直直交交フフララッッククススゲゲーートト型型歪歪セセンンササのの提提案案

直直交交フフララッッククススゲゲーートト型型歪歪セセンンササのの原原理理   
Fig. 1 にセンサへ歪を印加したときのセンサ内部の異方

性，磁気モーメントの状態の偏移を示す．また Fig. 2 に歪-
出力特性のグラフを示す．Fig. 1 と Fig. 2 の(a)~(d)はそれ

ぞれ対応している．印加されている歪が 0 の状態(c)で，磁

性体の幅方向に磁気異方性が誘導された状態を基準にする 
と，引張歪が印加されるにつれて逆磁歪効果により長手方

向を容易軸とする磁気異方性が誘導される．そのため， Fig. 
1(a)，(b)に示すように印加引張歪が増えるにつれて，磁性

体の異方性は見かけ上消失したのち，長手方向を向くよう 
になる．このように磁気異方性が変化する事で，磁気モー 
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FFiigg..  11  Magnetic anisotropy and moment changes of     

       amorphous ribbon under applied stress. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
FFiigg..  22  Strain-output characteristics. 

 
メントの方向も変化するため，具体的に磁気モーメントに 
着目すると幅方向にモーメントが向いている(c),(d)では，幅

方向交流磁界と平行しているため長手方向の磁化変化が生

じず，出力は観測されない．しかし，見かけ上の異方性が

消失した状態(b)では，面内全てが容易軸方向となり，長手

方向の磁化変化が最大となる事から出力も最大となる．長

手方向異方性に誘導された状態(a)では，モーメントを長手

方向に拘束するエネルギーが増えることになるため，幅方

向交流磁界への反応が低下し，出力が減少する．これらの

変化の際，幅方向交流磁界 1 周期の間に，通電方向の磁化

変化が 2 度生じるため倍周期成分が現れる．この検出方式

は，直交フラックスゲートセンサに着想を得た新しい方式

である． 
ババイイアアスス磁磁界界のの影影響響

直交フラックスゲート型歪センサではバイアス磁界の印 
加が必須となる．これは歪印加のみでは，磁性体中のモー 

 
 
 

 

FFiigg..  33  Change of moment by bias magnetic field. 
 

メントを長手方向に揃えることが出来ず，出力を打ち消し 
てしまうからである．例えば，バイアス磁界を印加しない場 
合にはモーメントが互いに逆方向を向き，消磁状態となるため，

Fig. 2 の Without bias magnetic field と示した線のように

出力が得られないことになる．そこで実際にはバイアス磁界

を印加し，モーメントの方向を揃えることで出力を得てい

る．しかし，バイアス磁界の大きさによって出力は変化する．

バイアス磁界によるモーメントの変化を Fig. 3 に示す．Fig. 
3(a)のようにバイアス磁界が小さい場合にはモーメントは

互いに反平行に容易軸方向に向いている状態となる．その

ため，通電電流により幅方向に高周波交流磁界を印加した

場合には磁化回転に伴う長手方向の磁化変化が一部打ち消

されてしまい、コイルに誘起される電圧は僅かになる．一

方，Fig. 3(c)のようにバイアス磁界が大きい場合にはモー

メントが長手方向に拘束され，幅方向交流磁界への反応が

低下する事から出力が減少する．つまり，Fig. 3(b)のよう

な適切なバイアス磁界でのセンサ駆動が重要となる． 
磁磁気気イインンピピーーダダンンスス方方式式にによよるる歪歪セセンンササととのの比比較較

磁気インピーダンス方式による歪センサは，2.1 節の直交

フラックスゲート方式と同様に、歪を印加して磁気異方性

が変化することを利用する．その時に，幅方向透磁率が変

化し，高周波でのインピーダンスが変化するため，歪の変

化をインピーダンスの変化として検出することが可能とな

る．磁気インピーダンス方式と直交フラックスゲート方式

では，高周波電流を通電し，センサ素子幅方向に交流磁界

を発生させる部分は同様である．しかし，磁気インピーダ

ンス方式は，幅方向の透磁率変化を介してインピーダンス

の変化として検出するのに対し，直交フラックスゲート方

式は交流磁界と直交する長手方向の磁化変化をコイルによ

る電磁誘導の法則を利用して検出するものである． 
 

TTaabbllee  11 Typical properties of 2605SA1. 
 

Alloy Composition 
Saturation 
flux density 

(T) 
Coercive force (A/m) 

Saturation 
magnetostriction 

(ppm) 

 
Maximum DC permeability 

2605SA1 Fe-Si-B 1.56 2 27 600000 (Annealed) 
45000 (As cast) 
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実実験験方方法法

 
素素子子構構造造及及びび素素子子作作製製

Fig. 4 に本センサの構造を示す．短冊形状に加工したア

モルファスリボン(プロテリアル製 2605SA1，1 mm × 26 
mm，厚さ t =25 m)に対し，残留応力除去兼磁気異方性を 
誘導するために回転磁界中熱処理(3 kOe，400 ℃，2 h)と
幅方向に静磁界中熱処理(3 kOe，400 ℃，2 h)を施した．

熱処理後，アモルファスリボンの両端に電極として銅箔を

半田付けし，アルミ基板(13 mm × 26 mm，厚さ t =0.4 mm)
上にエポキシ樹脂で貼り付けた． 

磁磁区区観観察察手手法法

実験装置を Fig. 5，歪印加方法を Fig. 6 に示す．作製し

たセンサ基板の片側を治具で固定してカンチレバーとし，

自由端から 5 mm の位置をマイクロメータで変位させるこ

とで歪を印加した．歪量は引張 266 ppm から圧縮 266 ppm
まで 133 ppm 間隔とした．この際，先端から 12.5 mm の

位置を磁気光学 Kerr効果顕微鏡(対物レンズ倍率 5倍)にて

観察した． 
歪歪 出出力力特特性性のの測測定定

歪印加方法を Fig. 7 に示す．作製したセンサに対し，カ

ンチレバー方式にて先端から 5 mm の位置に±200 µm の変

位を与えた．この時に印加される歪量は、変位を与えた際

のカンチレバーに生じる歪量の式(1)を用いて得られる 14)．

ε = 3dH(L―x)/2L3 (1)  
ここで d は変位量，H はカンチレバー厚み，L は固定端か 
らマイクロメータまでの長さ，x は固定端からの距離を示

す．本実験では H = 0.4 mm，L = 15 mm，x = 7.5 mm と 
しているため、変位により引張 266 ppm から圧縮 266 ppm 
 
 
 

 
 

 
FFiigg..  44  Diagram of sensor element.

 
 
 
 
 

 
           

 
 
 
 
 

 
FFiigg..  55  Magneto-optical Kerr microscope.  

 
 
 
 
  

  
    FFiigg..  66  Method of applying strain. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

. 
 

FFiigg..  77  Method of applying strain

までの歪をセンサに印加できた．また，アモルファスリボ

ン中の磁気モーメントを長手方向に揃えるためのバイアス

磁界をヘルムホルツコイルにて印加した．センサ幅方向に交

流磁界を印加するためにセンサに通電する電流は二乗平均平

方根が 0.2 ARMSの正弦波とし，300 ターンコイルにて磁化

変化を検出した．出力波形はオシロスコープにて観察し，

FFT 機能を用いて倍周期成分 実効値 を測定した． 
磁磁気気イインンピピーーダダンンスス方方式式にによよるる歪歪セセンンササ

直交フラックスゲート型歪センサとの比較を行うために，

歪 インピーダンス特性を測定した．歪 出力特性の条件と

揃えるためのバイアス磁界を印加した．また，作製したセ

ンサに対し，3.2 節と同様にカンチレバー方式にて引張 266 
ppm から圧縮 266 ppm までの歪を印加した．インピーダ

ンス変化はネットワークアナライザを用いて反射法により

測定した．
 

実実験験結結果果及及びび考考察察
  

歪歪印印加加時時のの磁磁区区観観察察

歪印加時の磁区観察結果をFig. 8 に示す．歪無印加状態か

ら引張歪を印加する事で，長手方向に異方性が変化した.さ
らに，引張側，圧縮側ともに印加した歪量が大きいほど，
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FFiigg..  88  Domain images during strain application. 
         

 
 
 
 

 
 

   
    

  
FFiigg..  99  Strain-output characteristics 

 at frequency of 250 kHz. 
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  1100  Output waveforms. 

 
それぞれ長手，幅方向の異方性が大きくなり，きれいなス

トライプドメインが観察された．したがって，引張歪印加

により異方性が変化する事を確認した．

時時のの出出力力特特性性

通電周波数を 250 kHz，バイアス磁界を 2 Oeとした際の歪-
出力特性をFig. 9 に示す． 歪無印加状態から引張歪約 100 
ppm まで出力は増加し，さらに引張歪印加により出力は低

下した． Fig. 9(a)~(e)における出力波形を Fig. 10 に示す．

(各波形画像上部がセンサ印加電圧(1/100)，下部が出力電圧を

表す．)出力に倍周期成分が現れ，その大きさは印加した歪

に応じて変化した．しかし，基本波成分も現れていること

から一部モーメントが長手方向から傾いていたと考えられ

る．以上から，歪印加による出力の変化，倍周期成分の出

現を確認し，さらに 4.1 節の磁区観察結果から直交フラッ

クスゲート型歪センサが原理通りに動作することを確認し

た． 

ババイイアアスス磁磁界界にによよるる出出力力特特性性のの変変化化

適切なバイアス磁界の検討を行うために測定を行った．

通電周波数 250 kHz，バイアス磁界を 1，2，2.5，4，10 Oe
と変化させた際の歪-出力特性を Fig. 11 に示す．バイアス

磁界が 2 Oe の時に出力，変化量が最大となった．2 Oe 未

満では長手にモーメントを揃えることが出来ず，出力の低

下に繋がり，2 Oe 以上では長手に拘束するエネルギーが大

きく，幅方向交流への反応が低下したことから出力が低下

したと考えられる．また，バイアス磁界を大きくするほど

ピーク位置が圧縮側に移動することがわかった．これはバ

イアス磁界が大きいほど，幅方向に誘導していた異方性が

見かけ上小さくなったことが原因だと考えられる． 
通通電電周周波波数数にによよるる出出力力特特性性のの変変化化 

適切な通電周波数の検討行うために測定を行った．4.3
節よりバイアス磁界を 2 Oe，通電周波数 100， 200， 250， 
300， 400，500 kHzと変化させた際の歪-出力特性をFig. 12
に示す．出力には周波数特性があり，通電周波数 250 kHz
付近で最大となった．250 kHz における最大変化量は 6.72 
mV/ppm であり，金属ひずみゲージ(0.001 mV/ppm)の
6720 倍の高感度を得た．出力電圧はファラデーの電磁誘導

により磁化変化を時間微分しているため 250 kHz以下では，

周波数が上がるにつれ出力は増加したのに対し，250 kHz
以上ではコイルの浮遊容量に起因する自己共振により出力

が低下したと考えられる．コイルでは倍周期成分を検出し

ているため，共振周波数を約 500 kHz とし共振が起こって

いたと考えられる．そこで，コイルのインピーダンス特性

を測定したところ 600 kHz付近で共振していることがわか 
った．歪-出力特性測定時とインピーダンス特性測定時は動 
作条件を完全に揃える事ができないため，容量成分にずれ

があったと考えられるが，概ね一致した． 
今回の最大変化量はピーク位置より引張側となった．歪

無印加時に幅方向に異方性があるため，理想的には幅方向

異方性が長手方向異方性に切り替わるピーク位置より圧縮

側で最大変化量が得られる．この原因としては，アモルフ

ァスリボンに異方性の不均一があったことやカンチレバー

の都合上センサに印加される歪量が場所により異なること

で，ピーク位置より圧縮側での変化量が低下したためと考

えられる． 
磁磁気気イインンピピーーダダンンスス方方式式ととのの比比較較 

磁気インピーダンス方式と直交フラックスゲート方式の

比較を行うために，歪-インピーダンス特性を測定し，その

結果を Fig. 13 に示す．直交フラックスゲート方式と条件を

揃えるためのバイアス磁界を 2 Oe 印加した．2 MHz まで

は圧縮側での低下が見られず，3 MHz 以上では圧縮側での

低下が見られる理想的な出力特性が得られた．2 MHz 以下

では，磁化回転以外に磁壁移動による透磁率変化が生じて

いたと考えられる．Fig. 14(a)，(b)に最適動作周波数におけ

る直交フラックスゲート方式の出力結果(通電周波数 250 
kHz)と磁気インピーダンス方式の出力結果(通電周波数 6 
MHz)を示す．直交フラックスゲート方式における最大変化 
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FFiigg..  1111  Variation in strain-output characteristics  
by bias magnetic field. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

FFiigg..  1122 Variation in strain-output characteristics  
by carrier frequency. 

量は 6.72 mV/ppm であるのに対し，磁気インピーダンス方

式ではゲージ率が 154 となった．ゲージ率を単位歪当たり 
の出力に換算する 15)と 0.077 mV/ppm のため 87 倍の感度

が得られた．磁気インピーダンス方式の測定では，この周波

数帯ではインダクタンス変化が支配的となった．通電電流の周

波数をより高くすることによって抵抗変化が大きくなり，特性

が向上する可能性はあるものの，この周波数帯では直交フラ

ックスゲート方式を適用する事で，より高感度な歪センサ

が実現可能であると考えられる． 
  

ままととめめ

  
バルク材を用いた歪センサとして，直交フラックスゲー 

トセンサ方式を適用した新しい歪センサの提案を行った． 
そこで，本方式歪センサが原理通りに動作する事を確認す

るために歪印加時の磁区観察と通電周波数が 250 kHz時の

歪-出力特性の測定を行った．そして，磁区観察から引張歪

の印加により異方性が変化する事を確認し，歪-出力特性か

ら歪印加による出力の変化，倍周期成分の出現を確認した

ため原理通り動作する事を明らかにした．さらに高感度化

に向けた条件の検討を行い，バイアス磁界 2 Oe，通電周波

数 250 kHz 時に最大変化量 6.72 mV/ppm を達成し，金属

ひずみゲージの 6720 倍の高感度を得た．最後に，磁気イ

ンピーダンス方式との比較から，バルク材を用いた歪セン

サとして直交フラックスゲート方式の適用が有効であると

示した．今後は，更なる高感度化へ向けてセンサ構造の検

討や理論的考察を行う．  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
FFiigg..  1133  Strain-impedance characteristics. 

  
  
  
  
  

  
  

FFiigg..  1144  Comparison of orthogonal fluxgate system and 
magneto impedance system. 
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磁磁束束変変調調型型磁磁気気ギギヤヤのの空空隙隙磁磁束束密密度度波波形形のの実実測測とと分分析析  
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Magnetic gears, which can transmit power without any mechanical contact, offer lower vibration and 

acoustic noise compared with conventional mechanical gears. They also have an advantage in terms of maintenance. 
Among the various types of magnetic gears, the flux-modulated-type magnetic gear has recently garnered attention 
because of its higher torque density and efficiency. This gear consists of concentric inner and outer rotors and pole 
pieces placed between two rotors and works as a gear based on flux modulation theory. Therefore, measurement and 
analysis of the modulated fluxes in the air gaps are essential since these fluxes directly contribute to torque and 
efficiency. This paper presents a system for measuring flux density waveforms in the air gap of the 
flux-modulated-type magnetic gear. The measured waveforms are compared with those calculated using a finite 
element method (FEM). 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: flux-modulated-type magnetic gear, air gap flux density 

ははじじめめにに
  
歯車同士の接触によって動力を伝達する機械式ギヤは，回転速

度の増減速，正転・逆転や回転軸の向きの変更など様々な動作が

可能であり，あらゆる産業で用いられる重要な機械要素の一つで

ある．しかしながら，機械的な接触を伴うため，本質的に振動や

騒音が発生し，歯車の摩耗や発熱が避けられない．特に，大容量

機では摩耗と発熱の低減のため，潤滑油系統が必須であり，定期

的なメンテナンスが不可欠となる． 
上述の問題を抱える機械式ギヤに対して，磁力によって非接触

で増減速可能な磁気ギヤは振動や騒音が小さく，摩耗や発塵がな

い．したがって，潤滑油系統が不要となるため，保守性に優れる． 
磁気ギヤには様々な種類があるが１）—３），その中でも磁束変調型

磁気ギヤは，同心円状に配置された極対数の異なる 2 つの永久磁

石回転子とその間に配置されたポールピースと呼ばれる磁極片か

ら構成され，すべての磁石が常にトルク伝達に寄与することから

トルク密度と効率が高く，実用化が最も期待されている４）—７）． 
磁束変調型磁気ギヤは，一方の磁石回転子の磁束がポールピー

スで変調され，他方の磁石回転子と同期して動作する．このとき，

内外 2 つの空隙には変調された磁束の成分に加えて，磁石回転子

の極対数に由来する次数成分，さらに磁石の着磁やポールピース

形状などに起因する次数成分も存在するため，空隙磁束密度波形

は多くの高調波成分を含んだ歪み波となる．ここで磁気ギヤの脱

調トルクやトルク脈動，並びに鉄損や磁石渦電流損は，内外 2 つ

の空隙に生じる磁束に大きく依存することから，空隙磁束密度波

形とその周波数成分を正確に把握することは極めて重要である．

しかしながら，同心円状にある 2 つの空隙磁束密度波形を実測す

ることは必ずしも容易ではない． 
そこで本論文では，内外回転子とポールピースが着脱可能な磁

気ギヤを試作するとともに，内外 2 つの空隙磁束密度波形を同時

に観測可能な測定系を構築した．また，測定された内外磁石の磁

束波形やポールピースで変調された磁束波形を，有限要素法

（FEM）の算定結果と比較して妥当性を検証した．さらに，空隙

磁束密度波形を周波数分析し，脱調トルクとの関係についても検

討したので報告する． 
  

試試作作磁磁気気ギギヤヤとと空空隙隙磁磁束束密密度度波波形形のの測測定定系系
  

Fig. 1に，考察対象とした磁束変調型磁気ギヤの諸元を示す．高

速側回転子の極対数が4，低速側回転子の極対数が22であること

から，ギヤ比は 5.5 である．本磁気ギヤの直径は 106 mm，軸長

は15 mmであり，外側回転子とポールピースの間のギャップ長が

1 mm，ポールピースと内側回転子の間のギャップ長が2 mmであ

る．各回転子のバックヨークとポールピースには無方向性ケイ素

鋼板（35A250）を使用しており，磁石材料は Nd-Fe-B 焼結磁石

である．なお，回転子磁石はパラレル着磁されている．

Fig. 2に，試作機の外観を示す．本試作機は，様々な条件での空

隙磁束密度波形の測定を行うため，内外回転子とポールピースが

着脱可能な構成を有している．

Fig. 3およびFig. 4に，磁気ギヤの空隙磁束密度波形の測定系

の外観と構成図を示す．Fig. 3に示すように，本試作機は片持ち構

造であり，Fig. 2 に示したアクリルカバーを外すことで，内外 2
つの空隙にホールセンサを挿入して空隙磁束密度を測ることがで

きる．ホールセンサは基板に取り付けられており，基板は固定台

を介して円盤に取り付けられている．したがって，円盤ごとホー

ルセンサを回転させることで，内外 2 つの空隙の任意の角度の磁

束密度を測定することができる．また，円盤の回転角度はロータ

リエンコーダによって測定されていることから，ホールセンサで

測定した空隙磁束密度と回転角度を同時にロガーに取り込むこと

で，回転角度に対する空隙磁束密度，すなわち空隙磁束密度波形

を測定することができる．本測定系において，ホールセンサは㈱ 
Corresponding author: K. Nakamura (e-mail: kenji.nakamura@tohoku.ac.jp).  
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旭化成エレクトロニクスの HG-0C14 を用いた．また，ロータリ

エンコーダは㈱マイクロテック・ラボラトリーのMES-30-360PC，
ロガーは㈱グラフテックのGL220を用いた．なお，端効果を抑え

るため，ホールセンサはFig. 4に示すように軸方向の中央に配置

した． 

 

 
FFiigg..  11  Specifications of flux-modulated-type magnetic gear. 
 

 
 

FFiigg..  22  Prototype magnetic gear.  
  

 
 

FFiigg..  33  Appearance of system for measuring air gap flux 
density waveforms. 

 
 

FFiigg..  44 Configuration of system for measuring system for air- 
gap flux density waveforms. 
 

空空隙隙磁磁束束密密度度波波形形とと脱脱調調トトルルククのの測測定定結結果果
  

空空隙隙磁磁束束密密度度波波形形のの測測定定条条件件

前章で述べたとおり，本試作ギヤは内外回転子とポール

ピースを自由に着脱できる構造を有することから，ギヤの

構成を種々変えることで，各回転子磁石の磁束密度波形や

ポールピースで変調された磁束密度波形を個別に測定する

ことできる．そこで本章では，様々な条件で測定した空隙

磁束密度波形を，2 次元および 3 次元の有限要素法の結果

と比較する．なお，FEM には㈱JSOL の電磁界解析ソフト

JMAG-Designer ver. 21.2 を用いた． 
Table 1に，各磁気ギヤの構成と，そのときに測定される空隙磁

束密度波形の種類を示す．Fig. 5は，Table 1の測定条件①～④に

対応する磁気ギヤの構成である．条件①では，内側回転子のみが

存在する状態であることから，内側回転子磁石のみによって生じ

る磁束密度波形を測定することができる．条件②では，条件①に

ポールピースを追加した構成であることから，内側回転子磁石の

磁束がポールピースで変調された後の磁束密度波形を測定するこ

とができる． 
また同様に，条件③では，外側回転子のみが存在する状態であ

ることから，外側回転子磁石のみによって生じる磁束密度波形を

測定することができる．そして条件④では，条件③にポールピー

スを追加した構成であることから，外側回転子磁石の磁束がポー

ルピースで変調された後の磁束密度波形を測定することができる． 
 
  
TTaabbllee  11 Measurement conditions for air gap flux density 
waveform. 
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(a)_① Inner rotor   (b)_② Inner rotor + Pole pieces 

 
(c)_③ Outer rotor      (d)_④ Outer rotor + Pole pieces 
FFiigg..  55  Configurations of magnetic gear according to  
measurement conditions. 
 

内内側側回回転転子子のの磁磁石石磁磁束束とと変変調調磁磁束束のの測測定定結結果果

Fig. 6(a)  に，Table 1の条件①の空隙磁束密度波形の測定結果を

示す．併せて，同条件の2D-FEM および3D-FEMの算定結果を

示す．この図を見ると，1回転で4周期分の波形が得られており，

内側回転子の極対数4と一致していることがわかる．また，3者の

波形はよく一致している．同図(b)は，各々の波形を高速フーリエ

変換（FFT）した結果である．基本波である4次成分のみでなく，

高調波成分についてもよく一致していることがわかる．Table 2は， 

 
(a)  Air-gap flux density waveforms 

 
(b) Frequency components 

FFiigg..  66  Air-gap flux density waveforms and their frequency 
components for condition 1. 

TTaabbllee  22 Comparison of 4th harmonic components of air- 
gap flux density waveforms (condition 1).

 
3者の4次成分について実測値で規格化したものである．この図を

見ると，FEMの誤差は±3%であり，精度よく算定できていること

が了解される． 
次いで，Fig. 7(a)にはTable 1の条件②の空隙磁束密度波形の測

定結果を示す．すなわち，内側回転子磁石の磁束がポールピース

によって変調された後の磁束密度波形である．この図を見ると，

内側回転子の極対数に由来する 4 次成分をベースにして，そこに

高調波成分が重畳していることがわかる．また，3者の傾向はよく

一致しているが，2D-FEM の波形は実測波形および 3D-FEM の

波形よりも振幅が大きく，誤差が大きい．この原因は，2D-FEM
では軸方向の漏れ磁束が無視されるためである．Table 1に示した

条件①においては，Fig. 5(a)の回転子磁石表面の磁束を測定したの

に対して，条件②では Fig. 5(b)のポールピースの外周側の磁束を

測定したため，条件②の方が軸方向の漏れ磁束の影響を受けやす

い．特に，本試作機は軸長が15 mmしかなく，偏平構造であるこ

とから，軸方向の漏れ磁束の影響がより大きく，そのため，

2D-FEMの誤差が大きくなったと考えられる． 
 

 
(a) Air-gap flux density waveforms 

 
(b) Frequency components 

FFiigg..  77  Air-gap flux density waveforms and their frequency 
components for condition 2. 
 
TTaabbllee  33 Comparison of 22nd harmonic components of 
air-gap flux density waveforms (condition 2). 
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Fig. 7(b)には，3者の波形をFFTした結果を示す．この図を見

ると，4次成分の次に大きいのが22次成分であることがわかるが，

これは内側回転子磁石の磁束がポールピースによって変調された

ことで現れた成分である．また，これが外側回転子の極対数22に

等しいことから，トルクの伝達に寄与する重要な成分である．こ

の結果についても，2D-FEMの誤差は大きいが，3D-FEMと実測

値はよく一致している．Table 3の規格化した22次成分を見ると，

その誤差は8%であることがわかる． 

内内側側回回転転子子のの磁磁石石磁磁束束とと変変調調磁磁束束のの測測定定結結果果

Fig. 8(a)に，Table 1の条件③の空隙磁束密度波形を示す．この

図を見ると，1回転で22周期分の波形が得られており，外側回転

子の極対数22と一致していることがわかる．3者の波形を比較し

やすくするため，同図(b)に3周期分の拡大図を示す．この図より，

3者の波形はよく一致していることがわかる．同図(c)のFFTの結

果を見ても，3 者はよく一致している．Table 4 の規格化した 22
次成分を見ると，3D-FEM と実測値は完全に一致しており，

2D-FEMについても誤差は4%であることがわかる

 
(a) Air-gap flux density waveforms 

 
(b) Air-gap flux density waveforms for 3 cycles. 

 
(c) Frequency components 

FFiigg..  88  Air-gap flux density waveforms and their frequency 
components for condition 3. 

TTaabbllee  44 Comparison of 22nd harmonic components of 
air-gap flux density waveforms (condition 3). 

 

次いで，Fig. 9(a)にはTable 1の条件④の空隙磁束密度波形の測
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向の漏れ磁束の影響を受けやすく，2D-FEM の誤差が大きくなっ

たと考えられる． 
Fig. 9(b)には，3者の波形をFFTした結果を示す．この図を見

ると，Fig. 8(c)には存在しなかった4次成分が，変調後には現れて
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FFiigg..  99  Air-gap flux density waveforms and their frequency 
components for condition 4. 
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脱脱調調トトルルククのの比比較較

本節では，2D-FEM および 3D-FEM で求めた磁気ギヤ

の脱調トルクと，実測した脱調トルクの比較を行う． 
Fig. 10に，試作ギヤの実験システムを示す．サーボモー

タによって磁気ギヤの外側（低速側）回転子を任意の速度

で駆動し，内側（高速側）回転子に接続したヒステリシス

ブレーキによって任意の負荷を印加する．磁気ギヤのトル

クと回転数は，内外双方の回転子の軸に接続された 2 台の

トルクメータを用いて測定する． 
Fig. 11 に，脱調トルクの測定結果を示す．このときの外

側回転子の回転数は 15 rpm の極低速とした．ヒステリシ

スブレーキを用いて，負荷をステップ状に徐々に増やして

いき，脱調した瞬間のトルクを読み取る．同図より，外側

回転子の脱調トルクの実測値は 7.65 N･m であった． 
Fig. 12に，外側回転子の脱調トルクの算定結果を示す．

FEM においては，一方の回転子を静止させた状態のまま，

他方を回転させることで，負荷角に対するトルクの変化を

算定することができる．この図を見ると，一般的な同期機

と同じように負荷角 90 度でトルクは最大となり，その時の

値は 2D-FEM が 13.1 N･m，3D-FEM が 9.03 N･m であっ

た． 
 

 
 

FFiigg..  1100  Experimental system with magnetic gear. 
 

 
FFiigg..  1111  Measured stall torque of the inner and outer rotors. 

 

 
FFiigg..  1122  Calculated static torque of the outer rotor. 

TTaabbllee  66 Comparison of stall torque of the outer rotor. 
2D-FEM 3D-FEM Meas.

Stall torque of the outer rotor (p.u.) 1.71 1.18 1.00  
Table 6 に，実測値で規格化した外側回転子の脱調トルク

を示す．実測値と 3D-FEM の誤差は18%であった．これに対し

て，Table 3 と Table 5 に示したトルクに寄与する変調磁束

の誤差はそれぞれ 8%と 10%であり，その積は 19%であっ

たことから，磁束密度の誤差とトルクの誤差はほぼ一致す

ることが明らかとなった．すなわち，磁束変調型磁気ギヤ

において，空隙磁束密度の変調成分を正確に把握すること

は重要である． 
 

ままととめめ  
以上本論文では，磁束変調型磁気ギヤの内外 2 つの空隙
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その結果，様々な条件で測定した空隙磁束密度波形は

3D-FEM の計算結果と誤差 10%以内で一致することが明

らかとなった．一方，2D-FEM は誤差が大きいが，これは

軸方向の漏れ磁束が原因である．特に，今回試作した磁気

ギヤの軸長は短く，偏平構造であったことから，軸方向の

漏れ磁束の影響をより大きく受けたと考えられる． 
また脱調トルクについても 3 者で比較を行った結果，脱

調トルクの誤差率は，内外空隙磁束密度波形の周波数成分

のうちトルクに寄与する成分の誤差率の積とおおよそ一致

することが明らかとなった．したがって，磁束変調型磁気

ギヤにおいて，空隙磁束密度波形を正確に把握することは

重要であることが実証された． 
今後は，空隙磁束密度波形とトルクリプルの関係，並び

に鉄損の関係などを明らかにし，磁束変調型磁気ギヤの性

能向上に活かす予定である． 
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As electrification progresses in various fields, permanent magnet (PM) machines have been attracting attention 
because of their compactness, high power, and high efficiency. Among them, interior permanent magnet (IPM) 
machines with a rotor core in which permanent magnets are embedded can achieve higher power and efficiency than 
conventional PM machines since they can utilize both magnetic and reluctance torque. This paper focuses on 
distributed-winding IPM machines, assuming the use of bonded magnets, and investigates various flux barrier 
shapes that can improve reluctance torque using the finite element method (FEM). 
 
KKeeyywwoorrddss:: Interior Permanent Magnet Motor, Reluctance torque, Flux barrier 
 

 

11..  ははじじめめにに 
  
温暖化を始めとした地球環境問題の解決のため，世界各

国で脱炭素社会の実現に向けた取り組みが加速している．

我が国でも 2050 年までに温室効果ガスの排出量を実質ゼ
ロにする，いわゆるカーボンニュートラルを目指すことを

掲げている 1)．このような背景のもと，様々な分野で電動

化が進んでいる． 
電動化において，モータは電気エネルギーを機械エネル

ギーに変換する唯一の装置として重要な役割を担う．特に

回転子に永久磁石を有する永久磁石（PM）モータは，小型
高出力・高効率であることから，様々な分野で使用されて

いる．また，PM モータの中でも，特に永久磁石を回転子

鉄心に埋め込んだ埋込磁石（IPM）モータは，永久磁石に
由来するマグネットトルクに加えて，回転子の磁気的突極

性に起因するリラクタンストルクも併用できることから，

従来の PM モータ以上の性能を実現でき，さらなる小型

化・省資源化が期待されている．さらに，弱め磁束制御に

よって幅広い速度領域での使用が可能になるため，産業用

機械や自動車などへの適用も可能である． 
Fig. 1に IPMモータの基本構成を示す．この図を見ると，
フラックスバリアと呼ばれる回転子鉄心に設けた溝の中に

永久磁石が収められていることがわかる．このフラックス

バリアによって，回転子に磁気的な突極性が生まれること

から，IPMモータのリラクタンストルク向上には，フラッ
クスバリア形状の最適化が重要である．しかし，現在，IPM
モータで広く用いられているネオジム焼結磁石は，いわゆ

る金属系の磁石であり，製作コストの面から直方体にする

必要がある．したがって，それを収めるフラックスバリア

も磁石形状に合わせる必要があることから，リラクタンス

トルク最大という観点でバリアの形状を最適化することは

必ずしも容易ではない．そのため，一般に IPMモータの性
能向上に関する検討では，ネオジム焼結磁石の使用を前提

とした磁石配置に関する検討，トルクリプル低減に関する

検討，磁石の不可逆減磁を抑制する検討などが多い 2) – 9)． 
上述の問題に対して，近年，ネオジムボンド磁石の利用

が注目されている．ネオジムボンド磁石は樹脂系の磁石で

あり，形状自由度が高いことから，リラクタンストルク最

大という観点からフラックスバリアの形状を最適化した

後，そのバリアの中に磁石を配置することが可能であり 10)，

磁石使用量の削減と，それに伴うコスト低減が期待される． 
そこで本論文では，電気自動車で広く一般に用いられて

いる分布巻 IPMモータを考察対象として，ネオジムボンド
磁石の使用を前提に，リラクタンストルク最大という観点

から最適なフラックスバリア形状について，2 次元有限要
素法（2D-FEM）を用いて種々検討を行ったので報告する． 
 

 
FFiigg..  11  Basic configuration of interior permanent magnet 
(IPM) motor.                                     
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(IPM) motor.                                     

Corresponding author: K. Nakamura (e-mail: kenji.nakamura@tohoku.ac.jp) 

22..  各各種種フフララッッククススババリリアアのの比比較較検検討討 
  
22..11  考考察察にに用用いいたた分分布布巻巻 IIPPMMモモーータタのの諸諸元元  

Fig. 2に，検討に用いた分布巻 IPMモータの諸元を示す．
本モータは文献 10)の電動アクスル向け IPMモータをベー
スとしており，モータ外径が 150 mm，内径が 45 mm，軸
長が 60 mm，固定子と回転子のギャップ長が 0.6 mm，ス
ロット数が 48，回転子極数が 8極である．鉄心材は無方向
性ケイ素鋼板である．同図の回転子はすべて鉄心の状態に

なっているが，ここに様々なフラックスバリアを設け，寸

法を最適化することで，リラクタンストルク最大という観

点から最適なフラックスバリア形状の探索を行う．また，

2D-FEMによる検討の際は 1/4モデルとして解析を実施し
ている．なお，2D-FEMには，㈱JSOL製の電磁界解析プ
ログラムである JMAG Designer 21.0を用いた． 
22..22  最最適適ななフフララッッククススババリリアア形形状状のの探探索索結結果果  

Fig. 3 に，本稿での比較に用いたフラックスバリアの形
状を示す．平板 1層形（Flat-shape, 1 layer），V字 1層形
（V-shape, 1 layer），円弧 1層形（Arc-shape, 1 layer），
円弧 2層形（Arc-shape, 2 layers），円弧 3層形（Arc-shape, 
3 layers）の 5 種類の異なるフラックスバリアを有する回
転子について，最適寸法の探索を行った．具体的には

2D-FEMを用い，各フラックスバリアの角度や深さ，長さ
などの寸法を種々変化させ，リラクタンストルクが最大と

なる組み合わせを探索した．なお，リラクタンストルクの

みに着目するため，磁石は取り除き，代わりに磁気ブリッ

ジを省くことで，磁石磁束による磁気ブリッジの磁気飽和

を考慮した．また，固定子の形状・寸法，巻線仕様などは

固定した． 
解析条件は，ベースとした文献 10) の IPMモータを参考
に回転数 34,000 rpm，電流振幅 128 Apkとし，電流位相角
は各形状において，リラクタンストルクが最大となる位相

角とした．  
Table 1に，各フラックスバリアにおけるリラクタンスト
ルクの最大値と，その時の d 軸インダクタンス Ld，q 軸イ
ンダクタンス Lq，突極比（Lq / Ld）を示す．同表より円弧 2
層形が最もリラクタンストルクが大きいことがわかる．一

方，突極比は円弧 3層形が最大となった．突極比は，IPM
モータにおけるリラクタンストルクの大きさを表す一つの 
 

 
FFiigg..  22  Specifications of distributed-winding IPM motor 
used for examination. 

 
FFiigg..  33  Flux barrier shapes for comparison (a) flat shape, 
1 layer, (b) V shape, 1 layer, (c) arc shape, 1 layer, (d) arc 
shape, 2 layers, (e) arc shape, 3 layers. 

 
TTaabbllee  11  Maximum value of reluctance torque, q-axis & 
d-axis inductance, and saliency ratio of each flux barrier 
shape. 

Model
Maximum

reluctance torque
(N・m)

d -axis
inductance

(mH)

q -axis
inductance

(mH)
Saliency ratio

Flat shape, 1 layer 18.96 0.48 1.31 2.75

V shape, 1 layer 17.59 0.49 1.25 2.56

Arc shape, 1 layer 18.75 0.48 1.29 2.71

Arc shape, 2 layers 19.52 0.39 1.20 3.05

Arc shape, 3 layers 19.25 0.40 1.23 3.10  
 
指標として広く用いられており 11)，同表からもおおよその

傾向は捉えられていることがわかるが，磁気飽和の影響な

どは無視されているため，突極比の大小関係がトルクの大

小関係と完全に一致するわけではない．そこで以降では，

突極比に加えて磁束線図も用いて，最適なフラックスバリ

ア形状について考察を行う． 
22..33  結結果果のの考考察察  

前節の結果からリラクタンストルクを最大化できるフラ

ックスバリアの形状について，円弧 1層形，円弧 2層形，
円弧 3層形を例に挙げて考察する． 
まず Fig. 4(a)および(b)に，円弧 1層形の q軸と d軸の磁
束線図を示す．同図(a)の q軸磁束の流れを見ると，磁束が
フラックスバリアに妨げられることなく，バリアに沿って

流れていることがわかる．すなわち，q 軸の磁気抵抗は小
さくなり，q軸インダクタンスが大きくなることがわかる．
一方，同図(b)の d軸磁束を見ると，フラックスバリアによ
って磁束の流れが妨げられており，多くの磁束がバリア，

すなわちギャップを渡っていることがわかる．すなわち，d
軸の磁気抵抗は大きくなり，d 軸インダクタンスが小さく
なることがわかる． 
次いで，Fig. 5(a)および(b)に，円弧 2層形の q軸と d軸
の磁束線図を示す．同図(a)の q軸磁束の流れを見ると，Fig. 
4(a)と同様に，磁束が 2 層のフラックスバリアに沿って流
れていることがわかる．ただし，磁路自体は狭くなってい

るため，Table 1からもわかるとおり q軸インダクタンスは
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1層形よりも若干小さくなっている．一方，同図(b)の d軸
磁束を見ると，2 層のフラックスバリアによって磁束の流
れがより妨げられていることがわかる．Table 1に示した結
果からも，円弧 2層形の d軸インダクタンスは 1層形より
も小さくなっていることから，円弧 2層形のリラクタンス
トルクが大きくなった理由は，円弧 1層形よりも d軸の磁
気抵抗が大きくなって，d軸インダクタンスが小さくなり，
その結果，突極比（Lq / Ld）が大きくなったためであること

がわかる． 
続いて，Fig. 6(a)および(b)に，円弧 3層形の q軸と d軸
の磁束線図を示す．上述の 2層形の考察から 3層形にする
ことで，さらに d 軸インダクタンスが小さくなって，リラ
クタンストルクが大きくなることが期待されるが，Table 1
の結果は異なる．この要因に着目して以下考察を行う．ま

ず同図(a)の q軸磁束を見ると，これまでと同様に磁束がフ
ラックスバリアに沿って流れているが，よく見ると 1層目
と 2層目のバリアの間の鉄心は幅が狭く，ほとんど磁束が
流れていないことがわかる．これはこの鉄心が固定子のス

ロット開口部に面しており，磁気回路がうまく形成されて

いないためである．また，同図(b)の d軸磁束を見ると，こ
の 1層目と 2層目の間の鉄心が固定子からの磁束を一部バ
イパスしていることがわかる．すなわち，フラックスバリ

アを 3層に増やしても，実質 2層分の効果しか得られなか
ったため，Table 1に示したとおり，円弧 3 層形の d 軸イ
ンダクタンスと q軸インダクタンスは，円弧 2層形とほぼ
同じ値になったと考えられる． 
以上のことから，d軸インダクタンスを小さくするために
フラックスバリアの層数を増やすことは有効であるが，増

やしすぎると固定子からの磁束がバイパスされて，その効

果が薄れること，また固定子ティースから回転子鉄心につ

ながる磁気回路がうまく形成されなくなることが明らかと

なった．したがって，リラクタンストルクを最大化するた

めには，回転子のフラックスバリアの形状や層数だけに着

目するのではなく，固定子側も含めた磁束全体の流れを考

えて，q軸方向にはより流れやすく，d軸方向にはより流れ
にくくなるように，フラックスバリアを設ける必要がある

ことが明らかとなった． 

 

 
FFiigg..  44  Flux line diagrams (a) q-axis and (b) d-axis for arc 
shape, 1 layer. 

 
FFiigg..  55 Flux line diagrams (a) q-axis and (b) d-axis for arc 
shape, 2 layers.  
  

 
FFiigg..  66 Flux line diagrams (a) q-axis and (b) d-axis for arc 
shape, 3 layers. 
 

33..  磁磁束束線線のの特特徴徴をを捉捉ええたたフフララッッククススババリリアア  
  
33..11  磁磁束束線線のの特特徴徴をを捉捉ええたたフフララッッククススババリリアアのの形形状状  

前章までの考察により，リラクタンストルク最大という

観点から見て望ましいフラックスバリアの形状は，磁束の

流れ，すなわち磁束線図に基づいて決めるのが良いことが

明らかとなった．そこで本章では，磁束線の特徴を明らか

にするとともに，それに基づくフラックスバリア形状の最

適化を試みる． 
Fig. 7 に，回転子のフラックスバリアを無くし，円筒状
鉄心とした場合の磁束線図の算定結果を示す．この図より，

磁束線には以下の 2つの特徴があることがわかる． 
(1) 固定子に近い回転子鉄心内では磁束線が等間隔 
(2) 固定子から離れるにつれて磁束線同士の間隔が徐々
に広がり，楕円弧状になる 

したがって，2 層のフラックスバリアを設けるのであれ
ば，1 層目と 2 層目の形状は一般的な相似形では無く，同
図の特徴を捉えて異なる形状にした方が良いことがわか

る． 
Fig. 8 に，上述の磁束線の特徴を捉えたフラックスバリ
アの一例を示す．このように 1層目と 2層目でバリアの幅
を変え，楕円弧状とする一方で，1 層目と 2 層目の間の鉄
心の幅はほぼ等しくすることで，局所的な磁気飽和の発生

を抑え，q軸方向の磁束を流れやすくする．文献 12)では，
同図の磁束線の形状を関数で近似することで，フラックス

バリアの形状を決定する方法が提案されているが，本論文

では遺伝的アルゴリズム（GA）を用いてフラックスバリア
の最適化を試みた． 

Fig. 9 に，最適化を試みたパラメータとそれらの探索範
囲を示す．リラクタンストルクの最大化を目的関数とし， 



43Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.8, No.1, 2024

INDEXINDEX

 

 
FFiigg..  77 Calculated flux lines when rotor has cylindrical 
iron core.  
 

 
FFiigg..  88  Example of flux barriers based on magnetic flux 
lines shown in Fig. 7. 
 

 
FFiigg.. 9 Parameters to be optimized and their search 
ranges. 
 
GA を用いて d1～d4の 4 つのパラメータの最適な組み合わ
せを探索した．なお，第 2 章の考察に基づき，q 軸方向の
磁束を流れやすくするため，同図に示すようにフラックス

バリアの端部は固定子のスロット開口部に合わせて固定し

た．なお，探索を行う際の世代数は 30とした． 
33..22  最最適適化化のの結結果果 

Fig. 10に，最適化後の回転子形状と最適寸法を示す．こ
の図を見ると，1層目，2層目どちらのバリアも楕円弧状に
なったことがわかる．また，2 層目のバリアが極端に厚く
なったが，これはフラックスバリアの端部を固定子のスロ

ット開口部に合わせて狭くしたことによる d 軸方向の磁気
抵抗の低下，すなわち d 軸インダクタンスの増加を抑える
ためであると考えられる．また，1 層目と 2 層目の間の鉄
心の幅がほぼ等しくなっており，局所的な磁気飽和の発生

を抑え，q 軸方向の磁束が流れやすくなっていることがわ
かる． 

Fig. 11に，最適化後の q軸と d軸の磁束線図を示す．同
図(a)の q軸磁束の流れを見ると，固定子ティースから回転

子鉄心につながる磁気回路がうまく形成され，磁束が弧を

描くように流れていることがわかる．また，同図(b)の d軸
磁束を見ると，フラックスバリアの端部を固定子のスロッ

ト開口部に合わせたことで，固定子からの磁束がバイパス

されることなく，バリアが有効に働いていることがわかる． 
Table 2に，最適化後のリラクタンストルクの最大値と，
その時の d軸インダクタンス Ld，q軸インダクタンス Lq，

突極比を示す．また，前章までの結果も同表に示す．この

表を見ると，磁束線の特徴を捉え，GA を用いて最適化し
たものが最もリラクタンストルクが大きく，円弧 2層形よ
りも約 20%向上したことがわかる．また， q軸インダクタ
ンスが大きく上昇し，突極比が最大となっていることも確

認できる．したがって，リラクタンストルクが増大したの

は，固定子のティースから回転子鉄心につながる磁気回路

がうまく形成され，q 軸方向の磁気抵抗が低下したことが
最大の要因であることが了解される． 
一方，最適化後の回転子は 2層目のバリアが極端に厚く，

IPMモータとして磁石を配置することや高速回転時の応力
を考えると，実用上の問題が懸念される．そこで，2 層目
のバリアを薄くした際の影響を追加で調べた． 
  

 
FFiigg..  1100 Optimized rotor shape and its dimensions. 

  

 
FFiigg..  1111 Flux line diagrams (a) q-axis and (b) d-axis after 
optimization.  
  
TTaabbllee  22 Maximum value of reluctance torque, q-axis & 
d-axis inductance, and saliency ratio of each flux barrier 
shape. 

Model
Maximum

reluctance torque
(N・m)

d -axis
inductance

(mH)

q -axis
inductance

(mH)
Saliency ratio

Flat shape, 1 layer 18.96 0.48 1.31 2.75

V shape, 1 layer 17.59 0.49 1.25 2.56

Arc shape, 1 layer 18.75 0.48 1.29 2.71

Arc shape, 2 layers 19.52 0.39 1.20 3.05

Arc shape, 3 layers 19.25 0.40 1.23 3.10

New shape 24.10 0.38 1.47 3.86  
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FFiigg..  1122 Rotor shape with thinner flux barrier in the 
second layer of the optimized rotor shown in Fig. 10. 

 
TTaabbllee  33 Maximum value of reluctance torque, q-axis & 
d-axis inductance, and saliency ratio of each flux barrier 
shape shown in Fig. 10 and Fig. 12. 

Model
Maximum
reluctance

torque (N·m)

d -axis
inductance

(mH)

q -axis
inductance

(mH)
Saliency ratio

New shape (Fig. 10) 24.10 0.38 1.47 3.86
New shape (Fig. 12) 23.60 0.41 1.46 3.57  
 
Fig. 12に，Fig. 10に示した回転子の 2層目のバリアの
みを薄くした形状を示す．また，Table 3には両者のリラク
タンストルクの最大値と，その時の d軸インダクタンス Ld，

q 軸インダクタンス Lq，突極比を示す．同表を見ると，2
層目バリアを薄くしたことで d 軸インダクタンスが上昇し
ていることがわかるが，これはバリアが薄くなったことで

d軸の磁気抵抗が低下したためである．ただし，d軸インダ
クタンスの上昇はわずかであり，トルクの減少も約 2%と小
さいことがわかる．したがって，実用上は Fig. 12 のフラ
ックスバリア形状が望ましいといえる． 
 

44..  ままととめめ  
 
以上，本論文では電気自動車で広く用いられている分布

巻 IPMモータを考察対象とし，形状自由度の高いネオジム
ボンド磁石の利用を前提に，リラクタンストルクを向上可

能なフラックスバリア形状について，種々検討を行った． 
まず平板 1層形，V字 1層形，円弧 1層形，円弧 2層形，
円弧 3層形の 5種類の異なるフラックスバリアを有する回
転子について，2D-FEMを用いてリラクタンストルクの最
大化を目的関数として最適寸法の探索を行い，各フラック

スバリアにおけるリラクタンストルクの最大値と，その時

の d軸・q軸インダクタンス，突極比を算定するとともに，
磁束線図の比較を行った．その結果，リラクタンストルク

を最大化するためには，フラックスバリアの形状や層数だ

けに着目するのではなく，固定子も含めた磁束全体の流れ

を考えて，q軸方向にはより流れやすく，d軸方向にはより
流れにくくなるように，フラックスバリアを設ける必要が

あることが明らかとなった． 
次いで，上述の結果に基づき，磁束全体の流れを表す磁

束線の特徴を分析したところ，固定子に近い回転子鉄心内

では磁束線が等間隔になること，一方，固定子から離れる

につれて磁束線同士の間隔が徐々に広がり，楕円弧状にな

ることが明らかとなった．したがって，フラックスバリア

の形状も楕円弧状の方が望ましい． 
上述の考察に基づき，遺伝的アルゴリズム（GA）を用い
てフラックスバリアの最適化を試みたところ，q 軸インダ
クタンスが大きく上昇して突極比が最大となり，リラクタ

ンストルクは約 20%向上した． 
今後は，本論文で最適化した回転子のフラックスバリア

に，ボンド磁石を配置し，埋込磁石（IPM）モータとした
際のモータ特性の算定を行う予定である． 
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小小型型 EEVV 用用イインンホホイイーールル・・アアキキシシャャルルギギャャッッププ型型

SSRR モモーータタのの駆駆動動領領域域拡拡大大にに関関すするる検検討討  
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Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8579, Japan  

  
In previous papers, axial-flux switched reluctance motors (AFSRMs) for compact electric vehicles (EVs) were 

prototyped, and EV driving tests were successfully conducted. However, it was clear that the conventional control 
method, called instantaneous phase torque distribution control (IPTDC), has a narrow torque-speed range. This paper 
presents an improved control method that can expand the torque-speed range, especially in high-speed regions. 
Moreover, it proposes an average torque control method that can maintain a large torque for even higher speed regions. 

 
KKeeyy  wwoorrddss:: Electric vehicle (EV), In-wheel motor, Axial-flux switched reluctance motor (AFSRM), Torque control 

ははじじめめにに
  
近年，内燃機関自動車が排出するCO2による地球温暖化や化石燃

料の枯渇が問題視されている．これらの対策の一つとして，国内外

で電気自動車（EV）の研究・開発が盛んに行われている．EVはモ

ータ，インバータ，二次電池を車内に搭載し，電気－機械エネルギ

ー変換によって駆動される．二次電池の充電には電気が必要であ

るが，電気は化石燃料のみでなく，太陽光や風力などの自然エネル

ギーからも得ることができるため，環境負荷の軽減やエネルギー

源の多様化による供給安定性の向上において，EV は有利である．

一方で，現在，二次電池として一般に使用されるリチウムイオン電

池は化石燃料に比べるとエネルギー密度が小さく，それに伴う走

行距離の短さや車重・コストの増加，そして長い充電時間などが課

題である． 
上述の問題に対して，筆者らは EV のインホイールダイレクト

駆動に着目している．インホイールダイレクト駆動は，EVのホイ

ール内部にモータを格納する駆動方式であり，二次電池の搭載ス

ペースの拡大や，動力伝達機構の省略による機械損の低減，各駆動

輪の独立制御による走行性能の向上が期待される．しかし，インホ

イールモータは搭載スペースが限られ，さらに機械的な外乱や高

温環境下での駆動にも耐え得る堅牢性と信頼性が求められる． 
そこで筆者らはインホイールダイレクト駆動に適するモータの

一つとして，スイッチトリラクタンス（SR）モータに着目してい

る．SRモータは，鉄心と巻線のみで構成されるため，堅牢で安価

である 1)．また，永久磁石が不要であることから，惰行時にいわゆ

る引きずり損が生じず，また逆起電力も生じないため，電気的な安

全性・信頼性も高い．しかし，希土類磁石モータと比較して，一般

にSRモータはトルク密度が低いという課題がある． 
これに対して筆者らは，軸方向に空隙を有するアキシャルギャ

ップ（Axial-Flux : AF）構造に着目した．ホイール内部のような偏

平な空間にモータを配置する場合，一般的な径方向に空隙を有す

るラジアルギャップ（Radial-Flux : RF）構造よりも，AF構造の方

がトルク発生面を大きくできるため，トルク密度が向上する 2), 3)． 

 
FFiigg..  11  Compact EV with in-wheel AFSRMs. 

 
さらに，AF 構造は固定子と回転子を軸方向に並べる構造のため，

複数ロータ，複数ステータを組み合わせたマルチギャップ構造を

容易に実現でき，シングルギャップ構造よりもトルク密度を向上

させることができる 2)． 
これまで筆者らは，ダブルステータ型のアキシャルギャップSR

モータ（AFSRM）の試作評価と，Fig. 1に示す小型EV用インホイ

ールモータへの適用について検討を進めてきた 4)．その結果，試作

AFSRMは小型EVに要求される目標トルクを達成し，実証走行も

成功した．一方で，従来のモータ制御手法である瞬時相トルク分配

制御（IPTDC）では 5)，高速回転時に出力トルクが低下し，車両と

しての運転領域が狭いことが明らかになった． 
そこで本論文では IPTDCを改良し，従来固定されていた通電区

間を回転速度やトルク指令値に応じて柔軟に変化させ，中速域で

のトルクを向上させた通電区間可変制御 6)に加え，さらなる高速域

および高負荷域まで駆動領域を拡大させることを目指し，平均ト

ルクに着目した制御法について検討を行ったので報告する． 
  

のの基基本本構構成成とと動動作作原原理理
  

Fig. 2に，先行研究で試作したAFSRMの構造図を示す 4)．また，

Table 1に同モータの諸元を示す．3相機であり，固定子と回転子の

極数はそれぞれ18極と12極である．本AFSRMは，1つの回転子

を 2 つの固定子で挟み込んだダブルステータ構造を有し，対向す

る固定子極には同一方向に巻線を巻き，それらを直列に接続する

ことで，回転子を貫く方向に磁束を発生させている．これにより，

回転子はヨークが不要になる．鉄心材料は無方向性ケイ素鋼板 
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FFiigg..  22  Structure of prototype AFSRM. 

 
Table 1 Specifications of prototype AFSRM. 

Exciting voltage 72 V 
Gap length 0.3 mm 
Winding turns/pole 99 turns 
Winding space factor 62 % 
Weight 14.4 kg 
Weight including case 32.3 kg 
Core material 35A300 

 
 

 
FFiigg..  33  Excitation modes of asymmetric half bridge converter. 

 
(35A300)である．固定子はトロイダル状の鉄心を切削して製作した．

一方，回転子はケイ素鋼板の単板を周方向に積層して製作した． 
Fig. 3 に，SR モータの一般的な駆動回路である非対称ハーフブ

リッジコンバータの 1 相分の基本回路とその励磁モードを示す．

この回路は，高圧側と低圧側に 2 つのスイッチがあり，励磁を行

う際は両側のスイッチを同時にオンする（Mode +1）．その後，両

スイッチをオフすることで，巻線に蓄えられた磁気エネルギーが

還流ダイオードを通って電源に回生され，減磁される（Mode -1）．
また，Mode +1時にHigh側のみをオフすると，電流を巻線に還流

させることができる（Freewheeling）． 

 
FFiigg..  44  Schematic diagram of inductance, exciting voltage, 
and current waveforms. 
 

Fig. 4に，一般的な矩形波励磁を行った場合のSRモータの回転

子位置角における 1 相あたりのインダクタンスの変化と，励磁電

圧・電流波形の模式図を示す．本論文では，固定子極と回転子極が

最も接近した位置を対向位置（Aligned），最も離れた位置を非対向

位置（Unaligned）と呼ぶ． 
3相18/12 AFSRMの回転子位置角𝜃𝜃は，構造の周期性から対向位

置を0 deg.として𝜃𝜃 = −15 ~ + 15 deg. が1周期となる．ここで，

𝑘𝑘相のトルク𝜏𝜏𝑘𝑘は磁気特性が線形であると仮定すると，次式で表さ

れる． 

𝜏𝜏𝑘𝑘 = 1
2 𝑖𝑖𝑘𝑘

2 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑘𝑘(𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝜃𝜃 . (1) 

上式の𝐿𝐿𝑘𝑘(𝜃𝜃)は𝑘𝑘相のインダクタンス，𝑖𝑖𝑘𝑘は相電流である．この式

より，SRモータのトルクの向きは電流の正負によらず，回転子位

置角に対するインダクタンスの傾きのみで決まることがわかる． 
3 相 18/12 AFSRM を駆動する場合，Fig. 4 中の励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏を

−15 deg.，励磁幅𝜃𝜃𝑤𝑤を10 deg.とすると，各相が互いに重なり合わ

ずに順番に励磁される．これを本論文では通常励磁と呼ぶ．通常励

磁では，励磁相のトルクが立ち上がるまでに，前相のトルクが減衰

してしまい，励磁相切り替え時に大きなトルクリプルが生じる．こ

れを改善するために，先行研究では瞬時相トルク分配制御（IPTDC）
が提案された 5)．しかし， IPTDCはトルクリプル低減を目的とし

た制御手法であり，高速域および高負荷域ではアクセルからのト

ルク指令値に追従できず，EVとしての運転領域が狭くなる課題が

ある． 
そこで次章以降では，トルク指令値や速度に応じて柔軟に通電

区間を調整する通電区間可変制御 6)に加え，瞬時トルクでは無く平

均トルクに着目したトルク制御を組み込むことで，EVとしての運

転領域を広げることを試みた．   
通通電電区区間間可可変変制制御御  

前章でも述べたとおり，IPTDC はトルクリプルを低減するため

に考案された手法である．励磁相切り替え時に発生するトルクリ

プルに対しては，前後の相の瞬時トルクを電流と回転子位置角よ

り推定し，2つの相の合計トルクが指令値に追従できるようにヒス

テリシス制御を行う．加えて，相トルクが負になることを極力抑え

るために，励磁相は非対向位置から励磁を開始して，次々相の励磁

が始まる位置角で電流がゼロになるように制御をしている．具体

            

      

(a) Mode 0 (b) Mode +1

( ) Mode -1 ( ) Freewheeling

Unaligned UnalignedAligned
  

   

    

   
Co  u a ion  eriod
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的に3相18/12 AFSRMの場合は，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏 = −15 deg.から

励磁を開始して，次々相の励磁が始まる𝜃𝜃 = +5 deg.で通電を終了

する．このように IPTDCでは通電区間を固定しているため，高速

域および高負荷域では励磁電流の立ち上がりが間に合わず，トル

ク指令値に追従することができない．そこで本章では，通電区間を

柔軟に調整可能な制御法について述べる． 
 

制制御御原原理理

Fig. 5 に通電区間可変制御の概念図を示す．同図に示すように，

本制御手法では通電区間を3つのSe  ionに分けて制御する．この

うちSe  ion IIでは従来の IPTDCと同様の制御を行うが，励磁開始 
角を決めるSe  ion Iと励磁終了角を決めるSe  ion IIIでは，通電区

間を柔軟に調整することで，特に中速域でのトルク向上を図る．以

下，制御の概要について述べる． 
まず，Se  ion Iでは，トルク指令値を𝑇𝑇∗とすると，𝜃𝜃 = 𝜃𝜃1𝑒𝑒にお

いて相トルクが1 2⁄ 𝑇𝑇∗に到達するように，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏を
−15 deg.に固定せず，次の(2)式に基づいて励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏を算出し，

励磁を行う．なお，本検討では𝜃𝜃1𝑒𝑒 = −11.5 deg.とした． 
𝜃𝜃𝑏𝑏 = 𝜃𝜃1𝑒𝑒 − 𝜔𝜔𝜔𝜔

= 𝜃𝜃1𝑒𝑒 −
𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜃𝜃, 𝜏𝜏)
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷

. (2) 

ここで，𝜔𝜔(𝜃𝜃, 𝜏𝜏)はトルク𝜏𝜏と回転子位置角𝜃𝜃から磁束𝜔𝜔を算出する

ルックアップテーブル（LUT）であり，実測した磁化特性（𝜃𝜃 − 𝜔𝜔 −
𝑖𝑖特性）から作成した．このLUTの入力は𝜃𝜃 = 𝜃𝜃1𝑒𝑒，𝜏𝜏 = 1 2⁄  𝑇𝑇∗で

ある．(2)式からわかるように，励磁開始角の算出に回転速度とト

ルク指令値を用いることで，通電区間を柔軟に調整することがで

きる．ここで，Fig. 6に試作AFSRMの静止トルク特性を示す．こ

れは AFSRM の回転子位置角における，電流の大きさに対するト

ルクの大きさを表したものである．図の矢印の方向に，20 A から

120 Aまで，10 A刻みで電流が増加している．この図からわかるよ

うに，過度な励磁開始角の前倒しは負トルクを増大させるため，励

磁開始角は𝜃𝜃𝑏𝑏 > −20 deg.となるように制限を設けている． 
次いで，Se  ion IIでは，従来の IPTDCと同様に，合計トルクが

指令値に追従するようにヒステリシス制御を行う．ヒステリシス

制御では，Fig. 3(b)のMode+1と同図(d)のFreewheelingの2つのモ

ードを細かく切り替えることで，合計トルクが指令値に追従でき

るように制御する． 
最後にSe  ion IIIでは，次相のトルクが十分に立ち上がるまでト

ルクを維持する一方で，負トルクの発生を抑える必要がある．その

ため，励磁終了角は回転数に応じて以下に述べる 2 つの方法で決

定する． 
① 電流連続モード 

600 r  以上の中高速域で適用するモードである．回転数が高く

なるとSe  ion Iで0 Aから励磁を開始しても，指令トルクの発生に

必要な電流を流すことができない．そこで，励磁終了時から次の励

磁開始までの間，巻線に流れる電流を0 Aまで減衰させず，常に流

し続けることで，次の励磁開始時に十分な電流を確保できるよう

にする 7)．ただし，過度な電流は負トルクを大きくし，効率低下だ

けでなく合計トルクの減少にもつながる．そのため，本論文では

Fig. 6の静止トルク特性に基づいて，負トルクの影響が最小限にな

るよう，𝜃𝜃𝑒𝑒(𝜔𝜔) = −20 deg.のときに相電流が20 Aとなるよう制御 

 

 

 
FFiigg..  55  Conceptual diagram of variable commutation period 
control. 

 
FFiigg..  66  Static torque characteristics. 

する．具体的には(3)式を用いて，任意の時刻𝜔𝜔における回転子位置

角𝜃𝜃(𝜔𝜔)で励磁を終了したときに，相電流が20 Aまで減衰する角度

𝜃𝜃𝑒𝑒(𝜔𝜔)を常に計算し，これが−20 deg.になったときに励磁を終了す

る． 

𝜃𝜃𝑒𝑒(𝜔𝜔) = 𝜔𝜔 ∙ 𝜔𝜔 + 𝜃𝜃(𝜔𝜔)
= 𝜔𝜔 ∙ 𝜔𝜔𝑒𝑒(𝜔𝜔)

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝜃𝜃(𝜔𝜔). (3) 

ここで，𝜔𝜔𝑒𝑒は回転子位置角−20 deg.，相電流20 Aのときの磁

束の値である．なお，対向位置付近では電流値に対して発

生するトルクが極端に小さくなるため，励磁終了角には

−2 deg.の上限を設ける． 

② 電流断続モード 
600 r  未満の低・中速域で適用するモードである．電流

連続モードと同様に(3)式を用いて常に励磁終了角を計算

するが，回転角速度𝜔𝜔が低いため，上限である𝜃𝜃(𝜔𝜔) =
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−2 deg.まで励磁が行われる．しかし𝜔𝜔が低いため，流れる

電流は次の励磁開始までに一旦0 Aになり，断続的になる． 
以上のように，Se  ion III では，回転速度に応じて制御モ

ードを切り替えることで，指令トルクに必要な電流を確保

しつつ，負トルクの影響を最小限にとどめている． 
 

シシミミュュレレーーシショョンン結結果果

MATLAB/Si ulink を用いて，前節で述べた通電区間可変

制御のシミュレーションを行った．Fig. 7 に，通電区間可変

制御と従来の IPTDC を適用した場合の速度対トルク特性

の計算値を示す．この図を見ると，従来の IPTDC では回転

速度が 300 r  を上回ると，指令値通りのトルクが出力で

きないことがわかる．これに対して，励磁区間可変制御で

は 400～500 r  付近まで指令値通りのトルクが出力できて

おり，駆動領域が拡大したことがわかる． 
Fig. 8 に，IPTDC と通電区間可変制御のトルク波形，電流

波形，電圧波形の比較を示す．このときのトルク指令値は

𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m，回転速度は𝑛𝑛 =  00 rpmである．同図(a)の
IPTDC の結果を見ると，励磁相の切り替わり時にトルクが

指令値に追従できていないことがわかる．一方，同図(b)の
通電区間可変制御では，トルクが指令値によく追従できて

いることがわかる． 
同図( )および(e)はそれぞれ IPTDC の電流波形，電圧波形

である．V 相に着目してみると，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏は通常励磁

と同様に固定しているため−15 deg.となっていることがわ

かる．また，励磁終了角については，次々相である U 相が

励磁される+5 deg.に電流が0 Aになるように励磁終了角が

計算され，ここでは−3.  deg.で励磁を終了していることが

確認できる．そして，同図(d)および(f)はそれぞれ通電区間

可変制御の電流波形と電圧波形である．同様に V 相に着目

すると，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏は−15.9 deg.であり，IPTDC よりも前

倒しされていることがわかる．また，励磁終了角について

は電流断続モードが適用され，−2 deg.付近で励磁が終了さ

れていることが了解される． 
次いで，Fig. 9 には通電区間可変制御について，トルク指

令値と回転速度を種々変えた場合のトルク波形を示す．同

図(a)および(b)は低負荷高速域の結果であり，同図( )および 

  
FFiigg..  77  Calculated speed - torque characteristics in case of 
variable commutation period control and conventional 
IPTDC. 

  
(a) Tor ue wa efor  of IPTDC (b) Tor ue wa efor  of  

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 

  
( ) Curren  wa efor  of IPTDC (d) Curren  wa efor  of 

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 

  
(e)Vol age wa efor  of IPTDC (f) Vol age wa efor  of 

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 
FFiigg..  88  Comparison of waveforms of IPTDC and Variable 
commutation period control at a torque command value of 60 
N·m and a rotational speed of 400 rpm. 
 

  
(a) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m,  00 rpm (b) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m,  00 rpm 

  
( ) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m,𝑛𝑛 = 200 rpm (d) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m, 𝑛𝑛 =  00 rpm 

FFiigg..  99  Calculated torque waveforms in case of variable 
commutation period control. 
 
(d)は高負荷低速域の結果である．これらの図を見ると，通

電区間可変制御を用いたとしても，高速域と高負荷域では，

トルクを指令値に常に追従させることは困難であることが

わかる．しかしながらその一方で，一時的に指令値を上回

る区間もあることから，この区間を何らかの方法で広げる

ことができれば，平均的なトルクを指令値に追従させるこ

              

-20
0

20
40
60
80

100
120

20 25 30 35 40 45 50

To
r 

ue
 ( 

  
)

Po i ion (deg.)
-15 -10 -5-20 0 5 10

-20
0

20
40
60
80

100
120

5 10 15 20 25 30 35

To
r 

ue
 ( 

  
)

Po i ion (deg.)
-15 -10 -5-20 0 5 10

              

-20

30

80

130

180

20 25 30 35 40 45 50

Ph
a 

e  
ur

re
n 

 (A
)

Po i ion (deg.)

      

-15 -10 -5-20 0 5 10
-20

30

80

130

180

5 10 15 20 25 30 35

Ph
a 

e  
ur

re
n 

 (A
)

Po i ion (deg.)

      

-15 -10 -5-20 0 5 10

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

20 25 30 35 40 45 50

Ph
a 

e  
ol

 a
ge

 (V
)

Po i ion (deg.)

      

-15 -10 -5-20 0 5 10
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

5 10 15 20 25 30 35

Ph
a 

e  
ol

 a
ge

 (V
)

Po i ion (deg.)

      

-15 -10 -5-20 0 5 10

              

-20
0

20
40
60
80

100
120

30 40 50 60 70

To
r 

ue
 (

 
  

)

Po i ion (deg.)

              

-20
0

20
40
60
80

100
120

30 40 50 60 70

To
r 

ue
 (

 
  

)

Po i ion (deg.)

-20
0

20
40
60
80

100
120

15 25 35 45 55

To
r 

ue
 ( 

  
)

Po i ion (deg.)

              

-20
0

20
40
60
80

100
120

15 25 35 45 55

To
r 

ue
 ( 

  
)

Po i ion (deg.)

              



49Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.8, No.1, 2024

INDEXINDEX

とができると考えられる．次章では，上述の点に着目し，

瞬時トルクを指令値に追従させるのではなく，平均トルク

を指令値に追従させる制御法について検討を行う． 
 

平平均均トトルルクク制制御御
  

通電区間可変制御では，アクセルからのトルク指令値に

対して，瞬時トルクを常に追従させる制御を行っていた．

しかし，前章で示したとおり，ある一定の速度またはトル

ク以上になると，瞬時トルクを常に指令値に追従させるの

は困難になる．そこで本章では，そのような高速・高負荷

域において，瞬時トルクでは無く，平均トルクを指令値に

追従させる制御法について検討する．最終的には，通電区

間可変制御と平均トルク制御を組み合わせることで，モー

タ駆動領域のさらなる拡大を目指す． 
 

制制御御原原理理

前章までの検討により，通電区間可変制御ではトルク指

令値 0 N ∙ m以下かつ回転数 400 r  以下の範囲であれば，

瞬時トルクを指令値に追従させられることが明らかになっ

た．したがって，平均トルク制御はその範囲を超える高速

域および高負荷域で適用する．以下，制御原理について述

べる． 
Fig. 10 に，平均トルク制御の概念図を示す．通電区間可

変制御を適用したとき，回転速度の上昇や負荷の増大に伴

い，励磁相切り替え時にトルクの谷が発生して指令値に追

従させるのが困難になる．そこで，モータ 1 周期分の平均

トルクを指令値に追従させるように制御を行う．アクセル

からのトルク指令値𝑇𝑇∗に対して，指令値を下回っている間

のトルク面積を𝑆𝑆1，上回っている間のトルク面積を𝑆𝑆2とす

ると，平均トルクを指令値に追従させるためには𝑆𝑆1 =  𝑆𝑆2と

すれば良いことがわかる．そこで本制御では，トルク指令

値を元々の𝑇𝑇∗から𝑇𝑇ℎ
∗に更新することで，平均トルクを指令

値𝑇𝑇∗に追従させる．具体的には(4)式に示すように，トルク

指令値𝑇𝑇∗と合計トルクが最も小さくなる時の値𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の差を

∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚と定義し，これにゲイン𝐾𝐾をかけて指令値𝑇𝑇∗

に上乗せすることで𝑇𝑇ℎ
∗を算出する．なお，各動作点におけ

るゲイン𝐾𝐾は，平均トルクが指令値に追従できるように試

行錯誤的に調整する． 
𝑇𝑇ℎ

∗ = 𝑇𝑇∗ + 𝐾𝐾 × ∆𝑇𝑇
= 𝑇𝑇∗ + 𝐾𝐾 × (𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚). ( ) 

 

 
FFiigg..  1100  Conceptual diagram of average torque control. 

  
(a) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m, 𝑛𝑛 =  00 rpm (b) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m, 𝑛𝑛 =  00 rpm 

  
( ) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m, 𝑛𝑛 = 200 rpm (d) 𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m, 𝑛𝑛 =  00 rpm 

FFiigg..  1111  Calculated torque waveforms in case of average 
torque control. 
 

  
(a) Tor ue wa efor  of  

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 
(b) Tor ue wa efor  of 
a erage  or ue  on rol 

  
( ) Curren  wa efor  of 

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 
(d) Curren  wa efor  of 
a erage  or ue  on rol 

  
(e) Vol age wa efor  of 

 ariable  o  u a ion  eriod  ontrol 
(f) Vol age wa efor  of 
a erage  or ue  on rol 

FFiigg..  1122  Comparison of waveforms of variable commutation 
period control and average torque control at a torque 
command value of 80 N·m and a rotational speed of 400 rpm. 

シシミミュュレレーーシショョンン結結果果

Fig. 11 に，平均トルク制御を適用したときのトルク波形の計算

値を示す．同図(a)，(b)はトルク指令値が𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ mで，回転速

度が600 r  以上の結果であることから，高速域に相当する．これ

らの図を見ると，瞬時トルクは指令値に追従してはいないが，平均

トルクが指令値に追従しており，Fig. 9(a)，(b)に示した通電区間可 
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FFiigg..  1133  Calculated speed - torque characteristics in case of 
combining variable commutation period control and average 
torque control. 
 
変制御時よりも改善していることが了解される． 
一方，同図( )および(d)はトルク指令値が𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ mの結果で

あることから高負荷域に相当する．これらの図を見ると，高負荷域

においても，Fig. 9( )， (d)に示した結果よりも改善しており，提案

制御法の有用性が了解される． 
Fig. 12 に，通電区間可変制御および平均トルク制御のトルク波

形，電流波形，電圧波形の比較を示す．このときのトルク指令値は

𝑇𝑇∗ =  0 N ∙ m，回転速度は𝑛𝑛 =  00 rpmである．同図( )および(e)
はそれぞれ通電区間可変制御の電流波形と電圧波形である．V 相

に着目すると，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏は−1 .  deg.であり，励磁終了角に

ついては電流断続モードが適用され，−2 deg.付近で励磁が終了さ

れていることがわかる．そして，同図(d)および(f)は平均トルク制御

の電流波形およびトルク波形である．同様にして V 相に着目する

と，励磁開始角𝜃𝜃𝑏𝑏と励磁終了角は通電区間可変制御と比較してほ

とんど変化していないことがわかる．しかし，トルク指令値を𝑇𝑇∗

から𝑇𝑇ℎ∗へと更新したことでSe  ion IIで高い電流値が維持できてい

ることが了解される． 

Fig. 13 に，通電区間可変制御と平均トルク制御を組み合わせた

場合の速度対トルク特性を示す．この図を見ると，通電区間可変制

御で追従可能な 0 N ∙ m以下かつ400 r  以下の範囲を超えて，平

均トルクを指令値に追従させることができ，Fig. 7と比べてモータ

駆動領域が大幅に拡大したことがわかる． 
 

実実証証試試験験

本節では，平均トルク制御の実証試験の結果について述べる．Fig. 
14 に，実験システムの構成を示す．試作AFSRM の出力軸にはト

ルクメータを介してブレーキが接続されており，任意の負荷を印

加することができる．試作AFSRMの駆動回路は，Fig. 3に示した

非対称ハーフブリッジコンバータであり，自作したものである．モ

ータに取り付けたレゾルバからの位置情報を従い，制御ボードに

より，コンバータを適切なタイミングでスイッチングして，

AFSRMの各相を励磁する．AFSRMの巻線の印加電圧，励磁電流

はスコープコーダを用いて測定した．なお，直流電源電圧は 72 V
である． 

 
FFiigg..  1144  Schematic diagram of experimental system. 

 

 
FFiigg..  1155  Appearance of test bench. 

 

 
(a) IPTDC 

 
(b) Average torque control 

FFiigg..  1166  Measured speed - torque characteristics in case of 
IPTDC and average torque control. 
 

Fig. 15 に，実験システムの外観を示す．4.1 節で述べたように， 
平均トルク制御における(4)式のゲインKは，平均トルクが指令値

に追従できるように，実証実験においても動作点毎に試行錯誤的
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に調整した． 
Fig. 16(a)に，従来の IPTDCの速度対トルク特性を示す．一方，

同図(b)は平均トルク制御の速度対トルク特性である．これらの図

を比較すると，提案手法を用いることで，従来手法よりも幅広い速

度で指令トルクに追従させることができていることがわかる．ま

た，駆動領域も大幅に広がったことが了解される．例えば，700 r  
時の最大トルクは IPTDCが約20  ･ であるのに対し，平均トル

ク制御では約 50  ･ とおおよそ 2.5倍に向上したことがわかる． 
 

ままととめめ
  
以上，本論文では先行研究で開発した小型 EV 用アキシャルギ

ャップ型 SRモータ（AFSRM）を考察対象とし，瞬時相トルク分

配制御（IPTDC）で課題となっていたモータ駆動領域の狭さを改善

するため，従来固定されていた通電区間を回転速度やトルク指令

値に応じて柔軟に変化させ，中速域でのトルクを向上させる通電

区間可変制御に加えて，瞬時トルクでは無く平均トルクを指令値

に追従させることで，さらなる高速・高負荷域までモータ駆動領域

を拡大させる制御法について検討を行った． 
シミュレーションの結果，トルク指令値に追従できる範囲が高

速・高負荷領域まで大幅に広がり，モータ駆動領域を大幅に拡大す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ることができた．また，実証試験においても，従来の IPTDCと比

較して幅広い速度で指令トルクに追従させることができることを

実証した．なお，700 r  時の最大トルクは従来制御の2.5倍と大

幅に向上した． 
今後は，本制御手法を適用した小型 EV の走行試験を行う予定

である． 
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RRNNAA にに基基づづくく昇昇圧圧リリアアククトトルル機機能能をを有有すするるモモーータタのの  

出出力力特特性性算算定定にに関関すするる検検討討  
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張磊・吉田征弘†・櫻井将・半田修士・田島克文

秋田大学理工学研究科，秋田県秋田市手形学園町 〒

L. Zhang†, Y. Yoshida, S. Sakurai, N. Handa, and K. Tajima 
Graduate School of Science and Engineering, Akita Univ., 1-1 Tegata Gakuen-machi, Akita, Akita 010-8502, Japan 

  
In recent years, due to the demand for miniaturization and weight reduction of magnetic devices such as 

in-vehicle drive motors, the authors have focused on miniaturizing motor drive systems through the fusion of devices. 
In this paper, we propose an integrated motor structure combining a step-up reactor and a motor for a motor drive 
system using a step-up DC/DC converter. Comparing the integrated structure of the proposed step-up reactor and 
motor with a conventional motor by reluctance network analysis (RNA), we find that the proposed model can improve 
output in the high-speed range. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: integrated structure of reactor and motor, permanent magnet motor, reluctance network analysis, 

nonlinear model, coupled analysis 

ははじじめめにに
  
近年， 地球温暖化が深刻化しつつあり，温室効果ガス排出量の

削減は極めて重要な課題となっている．国際エネルギー機関によ

る世界の温室ガス排出のうち，運輸部門は世界の二酸化炭素排出

の 24%を占めている１）．自動車による二酸化炭素排出は運輸部門

の中で 75%に上ることから１），自動車の低燃費化が求められてい

る．それに応じて，各自動車メーカによる低燃費化に向けた開発

が進んでおり，ガソリンエンジンと電気モータで駆動するハイブ

リッド電気自動車（HEV）やバッテリーと電気モータのみで駆動

する電気自動車（EV）などは市場規模が急拡大している．しかし

バッテリーのエネルギー密度がガソリンより小さいため，ガソリ

ン車と比べ，電気自動車の短い航続距離が課題となっている ）． 
電気自動車における航続距離は，バッテリーに搭載するエネル

ギー総量と走行中のエネルギー消費率であるモード電費によって

決まり，モード電費の向上には駆動システムの高効率化や車載部

品の軽量化が必要である．電気自動車の駆動システムは主にバッ

テリー，コンバータ，インバータ，モータ，および減速機から構

成される．2010年代初期に生産された電気自動車，例えば日産の

リーフでは駆動システムが個別に構成されていたが，現在ではコ

ンバータ，インバータ，モータ，減速機などをパッケージ化する

機電一体化が進んでいる ）．しかしながら，これまでの駆動システ

ムの開発では，それぞれのユニットの最適化およびユニットレイ

アウトの最適化は進められているものの，ユニット領域を横断し

たデバイス融合によるシステムの小型化・軽量化は前例がない． 
そこで本稿では，昇圧DC/DCコンバータを用いたモータ駆動シ

ステムにおける昇圧用リアクトルとモータを一体化した構造（以

下，磁気デバイス一体構造モータ）を提案し，駆動システムであ

るバッテリー，コンバータ，インバータ，モータの電気‐磁気連

成解析による磁気デバイス一体構造モータの性能を検討する．駆

動システムを連成して解析するために，高速計算が可能で電気－

磁気連成解析が容易である磁気抵抗回路網解析（Reluctance 
Network Analysis：RNA）に基づく特性算定モデルを作成し，同

体格の表面磁石型（Surface Permanent Magnet：SPM）モータ

と基礎特性を比較し，評価したので報告する． 
  

磁磁気気デデババイイスス一一体体構構造造モモーータタのの特特徴徴とと動動作作原原理理
  

磁磁気気デデババイイスス一一体体構構造造モモーータタのの特特徴徴

EV・HEVの駆動用モータは一般的にFig. 1(a)に示すようなネ

オジム焼結磁石を用いた永久磁石モータが採用されている．また，

DC/DC コンバータに用いられるリアクトルもモータと同様に磁

気デバイスである．これら動力システムにおける磁気デバイスは，

従来システムではそれぞれのユニットに搭載されており，特に

DC/DCコンバータユニット内に占める容積が大きいため，リアク

トルの小型化は搭載容積の限られる自動車への貢献度が高い． 
磁気デバイス一体構造モータは，モータの鉄心（Fig.１(a)の固定

子バックヨーク部分）とリアクトル磁路を共有することで磁気デ

バイスを融合するモータ構造である．Fig. 1(b)に，提案する一体構

造モータの構造を示す．鉄心に現在主流の電磁鋼板を用いたラジ

アルギャップモータの固定子バックヨークを，磁気的等方性と高

い形状自由度を持つ圧粉鉄心を用いたボビン型リアクトルに置き

換えることで，磁気デバイス一体構造動力システムを実現し，

DC/DC コンバータユニットにおけるリアクトル容積をゼロにす

ることが可能となる． 
磁磁気気デデババイイスス一一体体構構造造モモーータタのの原原理理

Fig. 2に，本稿で提案する磁気デバイス一体構造モータが動作し

ているときの磁束の流れを示す．モータの巻線電流 Imotor で発生

する磁束motor は径方向および周方向に流れるのに対し，リアク
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トル電流Ireactorで発生する磁束reactorは径方向および軸方向で

ある．このようにモータの固定子バックヨークとDC/DCコンバー 
タのリアクトル 2 種類の磁気デバイスの磁路を共有することで，

モータの低出力運転時（リアクトル電流小）には通常運転ができ，

高出力運転時（リアクトル電流大）にはモータバックヨークが磁

気飽和してモータ誘起電圧が低下するため，弱め界磁電流効果が

得られ，高速回転時において従来モータより高いトルク出力が期

待できる． 
 

 
(a) Conventional.   

 
(b)  Magnetic Device Integral Structure Motor. 

FFiigg..  11 Comparison of conventional and proposed motor. 
 

 
(a) Flow of current and magnetic flux.  (b) 3D - magnetic circuit. 

FFiigg..  22  Magnetic path formation of proposed model.  
  
  

モモデデルルのの導導出出とと妥妥当当性性検検証証
  

モモーータタのの モモデデルルのの導導出出

Fig. 3に，検討に用いたSPMモータ（以下，ベースモデル）の

形状と諸元を示す．モータの直径は 215 mm，固定子バックヨー

クの厚みは15.5 mm，回転子直径は140.4 mm，ギャップ長は0.7 
mm，固定子及び回転子の積厚は60 mm，コイルエンド込みの軸

長は108 mmである．巻線は分布巻で，磁極ピッチが6，コイル

ピッチが 5 の短節巻であり，1 スロットあたりに 6 ターン巻かれ

ている．回転子磁石は，残留磁束密度1.2 T，保磁力909 kA/mの

ネオジム焼結磁石であり，極数は 8 極である．また，固定子と回

転子のコア材料は電磁鋼板35JN210である． 
 

 
FFiigg..  33  Structure of base model.  

 
文献(4)と(5)において RNA に基づく SPM モータのモデリング

手法が提案されており，その分割方法を基本とし，以下では本モ

ータのRNAモデルの導出方法について述べる．まず，本モデルの

固定子ティース数は48であるため，モデルを周方向に48分割し，

Fig. 4に示すように，1ティースあたりを固定子ヨーク，ティース，

コイル，空気，磁石および回転子ヨークに分割し，各部分のパラ

メータから算出した磁気抵抗に置き換え，周方向に展開してモー

タのRNAモデルを構築する．Fig. 4における起磁力は固定子巻線

による起磁力Fu，Fv，Fwと磁石による起磁力Fmに分けられる．

Table 1に各シンボルの意味を示す．Fig. 5に導出されたRNAモ

デルの一部を示す． 
 

 
FFiigg..  44  Image of magnetic circuit per tooth of base model. 
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Table 1 Symbol description for Fig.4. 
Symbol Symbol description 

 Reluctance of stator yoke 
 Reluctance of teeth 
 Magnetomotive force of U-phase winding 
 Magnetomotive force of V-phase winding 
 Magnetomotive force of W-phase winding 
 Reluctance of gap 
 Reluctance of magnet 
 Magnetomotive force of magnet 
 Reluctance of rotor core 
 Reluctance of rotor yoke 

 

 
FFiigg..  55  RNA model of base model (1/4).  

 
磁磁気気デデババイイスス一一体体構構造造モモーータタのの モモデデルルのの導導出出

Fig. 6(a)に本稿で提案する磁気デバイス一体構造モータを示す．

ベースモデルと比較するため，提案モデルの基本的な諸元はFig. 3
に示したベースモデルと等しい．ただし，ベースモデルの固定子

バックヨークを同図(b)に示すように圧粉磁心を用いたボビン型リ

アクトルに置き換えている．前章で述べたように，モータの固定

子バックヨークと DC/DC コンバータのリアクトルの 2 種類の磁

気デバイスの磁路を共有するため，定格運転時にモータとリアク

トルの共有磁路で磁気飽和が発生しかねない．そのため，提案し

た磁気デバイス一体構造モータではコイルエンド部までヨークの

軸方向端部を伸ばすことで，リアクトル鉄心の磁気飽和を緩和し 
 

 
(a)  Dimensions of magnetic device integrated structure motor.   

 
(b)  Dimensions of bobbin type reactor. 

FFiigg..  66 Structure of proposed model. 

た． 
前節で述べたSPMモータのRNAモデルを基本とし，提案した

磁気デバイス一体構造モータは同じく周方向に48分割した．軸方

向の分割をFig. 7に示す．リアクトルの部分は軸方向に4分割，

径方向 2 分割となり，ティース部における要素はベースモデルと

同様に分割し，バックヨークの軸方向分割に合うようにティース

の磁路をFig. 7の右図のように接続した．Fig. 7にある各シンボ

ルの意味はTable 1と同様であり，Freはリアクトルコイルに流れ

る電流による起磁力である． 
 

 
FFiigg..  77  Division of model in axial direction.  

 
より正確な解析結果を得るため，Fig. 4およびFig. 7の回路中

の磁気抵抗は材料の非線形磁気特性を考慮した．材料の磁化曲線

は(1)式のように， 磁束密度Bのべき指数で近似できる． 

               (1) 
ここで，Hは磁界の強さであり，α1 及びαn は磁化係数と呼ばれ， 
材料によって決まる定数である．今回の検討に使われた電磁鋼板

35JN210のB-H特性をFig. 8に，圧粉磁心HB3_rev1_20degの

B-H特性をFig. 9に示し，それぞれの係数の値をTable 2に示す．

近似した圧粉磁心のB-H特性において，磁束密度が低い領域に誤

差が生じるが，今回の検討ではネオジム焼結磁石を使用し，提案

モータが最大出力運転時の特性を検討するため，磁束密度が 1 T
以上の領域を主に使用している． 
非線形磁気抵抗Rmは磁束φの大きさによって値が変化し， 磁

路長 l，要素の断面積S，近似した係数α1 とαn ，べき指数n を

用いて，(2)式で表わすことができる． 

              
(2)

 
上式にモータ各部位の寸法を代入すると非線形磁気抵抗の値を

算出し，周方向に48個展開するとモータとリアクトル一体構造で

解析が可能となる． 
  

 
FFiigg..  88  Approximate B-H characteristics of 35JN210. 
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FFiigg..  99  Approximate B-H characteristics of HB3_rev1_20deg.  
 

Table 2 Values of fitted coefficients. 
 35JN210 HB3_rev1_20deg 
α1  90.59 2346.59 
αn  4.42 20.31 
n 13 11 

  
モモデデルルのの妥妥当当性性検検証証

提案した磁気デバイス一体構造モータの RNA モデルの妥当性

を検証するために解析ソフトウェア OrCAD PSpice 
Ver.17.4(Cadence Design Systems株式会社)を用いたRNAモデ

ルと，解析ソフトウェアJMAG Ver.22.0(株式会社JSOL)を用いた

FEMモデルによる電磁界解析を行い，それぞれにより算出した特

性を比較する. Table 3に計算条件を示す．RNAモデルの入力は，

Fig. 7 に示す巻線起磁力に振幅が巻数×電流振幅となる正弦波を

与えており，FEM モデルに与える電流入力条件に合わせている．

両者ともに電気角一周期分において 0.0025s までモータコイルに

振幅270 Aの三相交流電流を与え，リアクトルコイルが無通電と

390 Aの直流電流の2条件で検討を行っている． 
Fig. 10(a)にリアクトルコイルが無通電状態のトルク特性，同図

(b)ににリアクトルコイルが通電状態のトルク特性を示す．Fig. 10
において今回作成した RNA モデルはトルクリップルを表現して

いないが，リアクトルコイルに流す電流が変化しても，解析した

平均トルクはRNAモデルとFEMモデルとで同等の値を得られて

いることから，構築したRNAモデルの妥当性が確認できる． 
 

Table 3 Simulation conditions. 
 RNA model FEM model 

Simulation mode Transient response analysis 
Maximum motor phase 

current 270 A 

Frequency of three-phase 
current source 400 Hz 

Current in reactor coil 0 A/390 A 
Number of turns of 

reactor coil 10 turns 

 
(a)  The current in reactor coil is 0 A. 

 

 
(b)  The current in reactor coil is 390 A. 

FFiigg..  1100 Torque characteristics for RNA and 3D-FEM models. 
 

特特性性算算定定結結果果
  
前章で構築したRNAモデルを用いて，ベースモデルと磁気デバ

イス一体構造モータのN-T特性の計算結果について述べる． 
Fig. 11(a)にベースモデルの計算回路，同図(b)に磁気デバイス一

体構造モータの計算回路を，Table 4に計算条件を示す．ベースモ

デルは三相 PWM インバータでモータを駆動し，バッテリ電圧を

600 V，モータに入力する最大電流を270 Aとした．これに対して，

提案した磁気デバイス一体構造モータでは駆動回路に昇圧コンバ

ータを加えて，バッテリ電圧を300 V，デューティ比を0.5として

コンバータで2倍昇圧し，インバータの入力電圧が600 Vになる

ように設定した．磁気デバイス一体構造モータにおけるリアクト

ル巻線は，昇圧に必要なインダクタンスを得るために10ターンと

した． 
Fig. 12にRNAで求めた提案モデルとベースモデルのN-T特性

の比較を示す．この図をみると，低速領域動作時においては提案

モデルの出力がベースモデルより低いことがわかる．一方，弱め

界磁制御電流が必要な高速領域において，提案モデルは誘起電圧

がバックヨークの飽和で低下し，高速領域でも出力が低下しない

結果となった． 
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(a)  Analysis circuit for base model.   

 
(b)  Analysis circuit for proposed model. 

FFiigg..  1111 Analysis circuits for base and proposed models. 
  

Table 4 Simulation conditions. 
 Base model Proposed model 

Simulation mode Transient response analysis 
Control method MTPA & flux weakening control 
Maximum motor 

phase voltage 300 V 

Maximum motor 
phase current 270 A 

Average current in 
reactor coil —— 390 A 

Carrier wave 
frequency 50000 Hz 

DC voltage 600 V 300 V 
Converter duty cycle —— 0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FFiigg..  1122  Comparison of N-T characteristics.  

  
ままととめめ

  
本稿では，モータ駆動系の小型軽量化および出力の向上を目指

し，DC/DCコンバータに用いる昇圧リアクトルとモータを一体化

した構造を提案した．これにより，DC/DCコンバータユニットに

おけるリアクトル容積をゼロにすることが可能になった．さらに

RNAによる解析の結果から，高速回転時において従来のSPMモ

ータより高い出力が得られることが示された． 
今後は，本稿にて作成したモデルをベースとし，提案する磁気

デバイス一体構造モータの効率特性およびリアクトル構造変更に

よるトルク特性の改善について検討する． 
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磁磁束束変変調調型型磁磁気気ギギヤヤのの損損失失ののトトルルクク依依存存性性にに関関すするる検検証証  
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朝雛えみり†・中村健二

a) 東北大学 大学院工学研究科，仙台市青葉区荒巻字青葉 （〒 ）

E. Asahina†, K. Nakamura 
Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8579, Japan 

  
In recent years, there has been a strong demand for electric motors to be reduced in size and weight and 

increased their output power density by increasing the rotational speed over tens of thousands of rpm. However, it is 
challenging to realize mechanical gears that can operate at such ultra-high speed due to mechanical contact. 
Magnetic gears have been getting attention recently because they can change speed and torque without mechanical 
contact. Thus, they have low vibration, noise, wear, and friction heating. These features are desirable for 
ultra-high-speed applications. In particular, a flux-modulated-type magnetic gear is expected to be put into practical 
use because it has a higher torque density than other kinds of magnetic gears. However, the torque dependence of 
losses is not fully clarified yet. In this paper, the torque dependence of losses in the prototype magnetic gear is 
clarified by experiment and finite element method (FEM), and the influence of pole-pairs, an important parameter in 
determining the gear ratio of magnetic gears, is discussed. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Flux-modulated-type magnetic gear, Ultra-high speed, Iron loss 

ははじじめめにに
  

脱炭素社会の実現に向け，様々な分野で電動化が推進されてお

り，モータの高性能化に対する要求は年々強くなっている．特に

最近では，高出力密度化を目的にモータの高速回転化が国内外で

盛んに検討されている 1),  2)．例えば，電気自動車用のモータドライ

ブシステムでは，一般にモータを10,000 rpm～20,000 rpmで回転さ

せ，機械式ギヤで減速させるが 3)，最近ではさらなる出力密度の向

上を目的に回転数を30,000 rpm以上まで高めた事例もある 4)．ただ

し，このような超高速回転になると，一般的な機械式ギヤでは歯

車同士の接触に伴う，摩耗や発塵，発熱の問題が顕在化するため，

実用化は必ずしも容易では無い． 
上述の課題に対して，磁気ギヤは永久磁石の吸引反発力を利用

して，非接触で増減速ができることから，摩耗や発塵が無く，振

動や騒音も小さく有効な解決策といえる．しかし，従来の磁気ギ

ヤは機械式ギヤの歯を単純に永久磁石で置き換えた構造を有し，

対向した一部の磁石しか動力伝達に寄与しないことから，トルク

密度や効率が低いという課題があった． 
これに対して，磁束変調型磁気ギヤは同心円状に配置された内

外 2 つの永久磁石回転子と，その間に挟まれたポールピースと呼

ばれる複数の磁極片から構成され，ポールピースによって磁石磁

束を変調することで，ギヤとして動作する．磁束変調型磁気ギヤ

は，内外回転子のすべての磁石が常に動力伝達に寄与することか

らトルク密度が高く 5)，また効率も高いことから 6)，実用化が最も

期待されている． 
先に筆者らは，最高速度80,000 rpm の磁束変調型磁気ギヤの解

析設計および試作試験を行い，超高速回転の磁気ギヤが実現可能

であることを実証するとともに，効率 80%以上を達成可能である

ことを明らかにした 7)．今後，超高速磁気ギヤのさらなる高効率化，

すなわち低損失化が必要不可欠であるが，磁気ギヤの損失に関し

て詳細な分析を行った報告例は無い．ここで回転数については，

高速化に伴い動作周波数が高くなるため，鉄損や磁石渦電流損が

増大することが容易に予想できるが，トルクに対する依存性につ

いては不明である． 
そこで本論文では，磁束変調型磁気ギヤの損失のトルク依存性

を実験および有限要素法（FEM）を用いて明らかにするとともに，

磁気ギヤのギヤ比を決める重要なパラメータである極対数の影響

について考察を行ったので報告する． 
  

試試作作磁磁気気ギギヤヤのの損損失失ののトトルルクク依依存存性性
  

Fig. 1 および Table1 に，先行研究で試作した超高速磁気

ギヤの諸元を示す 7)．本磁気ギヤの入力は内側回転子（Ir）であ

り，出力はポールピース回転子（Pp）である．内側回転子は80,000 
rpmで駆動されるため，回転バランスや遠心力を勘案し，ネオジム

焼結リング磁石を用いた．一方，外側固定子（Os）は磁石渦電流

損を抑制するため，ネオジムボンド磁石を用いた．内側回転子の

極対数phは3，外側固定子の極対数pl は17，ポールピース回転子

の極数 npp は 20 である．本磁気ギヤのギヤ比は 6.667 であるが，

これは入力の内側回転子の極対数 3 と出力のポールピース回転子

の極数20の比で決まる．先行研究で実機評価を行った結果，最大

トルクは0.57 N·m，最高効率は約95%であり，80,000 rpm時の効

率も80%以上を達成した． 
Fig. 2に，3D-FEMで求めた磁気ギヤの負荷角対トルク特性を

示す．磁気ギヤの動作原理は同期機と同一であるため，負荷角が

大きくなるに従いトルクが増大し，90度で最大となる． 
Fig. 3およびFig. 4は，同じく3D-FEMで求めた鉄損と磁石渦

電流損である．これらの図を見ると，磁気ギヤの損失は回転数が

上がると増大するが，負荷角，すなわちトルクにはあまり依存し

ないことが了解される． 
続いて，実験でも同様の検証を行った．Fig. 5に試作磁気ギヤの

外観を示す．Fig. 6 には，試作磁気ギヤの損失のトルク依存性 
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FFiigg..  11 Basic configuration of a prototype 
ultra-high-speed magnet gear. 
 
TTaabbllee  11 Specifications of the prototype ultra-high-speed 
magnet gear. 
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FFiigg..  22 Calculated transmission torque characteristics 
of ultra-high-speed magnetic gear. 
 
を測定するために使用した実験システムを示す．磁気ギヤ

（MG）の入力側にはスイッチトリラクタンスモータ

（SRM）を接続し，出力側にはトルクメータを接続した．

測定系の速度制限のため，実験では SRM を 5000 rpm，

10,000 rpm で回転させ，トルクを 0.1 N·m から 0.4 N·m まで

変化させた． 
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FFiigg..  33 Calculated iron loss versus load angle. 
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FFiigg..  44 Calculated eddy current loss in magnets versus 
load angle. 
 

 
(a) Inner rotor  (b) Pole piece rotor  (c) Magnetic gear 

FFiigg..  55 Appearance of prototype magnetic gear. 
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FFiigg..  66 Experimental system for the prototype magnetic 
gear. 
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FFiigg..  77 Measured loss versus load angle. 

 
Fig. 7 に磁気ギヤの損失の実測値を示す．ここで損失の

実測値は，本システムで測定した全損失から，SRM 単体で

駆動したときの損失を引くことで算出した．この図を見る

と，5000 rpm，10,000 rpm 両回転数において損失は，計算

結果と同様に，回転数には依存するが，負荷角，すなわちト

ルクにはあまり依存しないことがわかる． 
以上より，磁束変調型磁気ギヤの損失はトルクにあまり依存し

ないことが明らかとなった．次章では，この性質が普遍的なもの

であるかについて検証するため，ギヤ比を決める重要なパラメー

タである極対数を種々変えて考察を行う． 
 

極極対対数数をを種種々々変変ええたた際際のの損損失失ののトトルルクク依依存存性性
  

本章では，まず初めに，試作磁気ギヤの極対数を基準と

して，内側磁石回転子の極対数を 3，6，9 と変化させた場

合と，外側磁石固定子の極対数を 7，17，25 と変化させた

場合の損失のトルク依存性を算定した．ただし，極対数を

変化させるとギヤ比が変わり，動作周波数も変わってしま

うことから，ポールピースと外側固定子の動作周波数が

3400 Hz，4600 Hz となるように回転数を調整した．また，

Fig. 4 に示した結果より磁石渦電流損は無視できるほど小

さいことから，以降の検討では鉄損のみに着目する． 
なお，磁石渦電流損を無視することや，比較検討する条

件が多数になることから，本章では計算効率を優先して

2D-FEM を用いた． 
Fig. 8(a)に，内側磁石回転子の極対数を 3，6，9 と変化

せた場合の鉄損特性を示す．この図を見ると，内側磁石回

転子の極対数が増えるにつれて，鉄損の変化が大きくなる

ことがわかる．一方，同図(b)の外側磁石固定子の極対数を

変化させた結果を見ると，鉄損の変化は同図(a)よりも小さ

いが，外側磁石固定子の極対数が減るほど，鉄損の変化が

大きくなることがわかる． 
次いで，Fig. 9には内側極対数3，外側極対数17の磁気ギヤに

ついて，トルク最小時（負荷角0度）と最大時（負荷角90度）の

鉄損の周波数分析の結果を示す．この図を見ると，ポールピース

と外側固定子の動作周波数である 3400 Hz と 4600 Hz の成

分が支配的あることがわかる．また，3400Hz の成分が最も  
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(a) Pole-pairs of inner rotor: 3, 6, 9. 
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(b) Pole-pairs of outer rotor: 7, 17, 25. 

FFiigg..  88  Calculated iron loss versus load angle. 
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FFiigg..  99 Calculated iron loss components at a load angle 
of 0 deg and 90 deg (ph = 3, pl = 17).  
 
大きく変化していることがわかる．そこで以降では，3400 
Hz と 4600 Hz の 2 つの成分に着目して，トルク最小時（負荷

角0度）と最大時（負荷角90度）の鉄損の比較を行う． 
Fig. 10 に，内側極対数3，外側極対数17の磁気ギヤの結果を

示す．また，Fig. 11 は内側極対数6，外側極対数17の場合，Fig. 
12は内側極対数9，外側極対数17の場合の結果である．これらの

結果は，互いに比較しやすくするため，トルク最小時（負荷角 0
度）の鉄損の値で規格化している．これらの図を見ると，いずれ

の結果においても，ポールピースの動作周波数である 3400 Hz
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の成分の方が大きく変化していることがわかる．また，そ

の変化の割合は内側磁石回転子の極対数が増えるにつれ

て，大きくなることが了解される．この傾向は，Fig. 8(a)
に示した結果と同様であることから，ポールピースの鉄損

の変動が磁気ギヤ全体の鉄損の変動の主要因であると結論

付けることができる． 
次いで，ポールピースの鉄損が変動する原因を明らかに

するため，Fig. 13 に示すように，ある一つのポールピース

に流入する磁束を調べた． 
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FFiigg..  1100 Comparison of fundamental components of iron 
loss at a load angle of 0 deg and 90 deg (ph = 3, pl = 17). 
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FFiigg..  1111 Comparison of fundamental components of iron 
loss at a load angle of 0 deg and 90 deg (ph = 6, pl = 17). 
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FFiigg..  1122 Comparison of fundamental components of iron 
loss at a load angle of 0 deg and 90 deg (ph = 9, pl = 17). 

Fig. 14 に，トルク最小時（負荷角0度）と最大時（負荷角90
度）において，ポールピースに流入する磁束の比較を示す．

同図(a)は内側極対数3，外側極対数17の結果であり，同図(b) は
内側極対数6，外側極対数17の結果である．これらの図を見ると，

トルク最大時の磁束の方が振幅が小さくなって，位相もずれてい

ることがわかる．この理由をFig. 15を用いて説明する．同図は，

ある一つのポールピースに流入する磁束のうち，内側磁石磁束の

基本波およびそれに同期する外側磁石磁束の変調波を示し

た模式図である．同図(a)のトルク最小時（負荷角0度）には，

両磁束の位相差も0度になるため，互いに強め合う関係となる． 
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flux flows into a pole piece 
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FFiigg..  1133 Magnetic flux flowing into a pole-piece. 
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FFiigg..  1144 Comparison of magnetic flux waveforms flowing 
into a pole-piece at 0 deg. and 90 deg. 



61Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.8, No.1, 2024

INDEXINDEX

Φl(θ，t)

Modulated flux of 
outer magnets

Φh(θ，t)

θ

θ

Fundamental flux of 
inner magnets

Φl(θ，t)

Φh(θ，t)

θ

θ

Modulated flux of 
outer magnets

Fundamental flux of 
inner magnets

 
(a) Load angle is 0 deg.         (b) Load angle is 90 deg. 

FFiigg..  1155 Schematic diagram of inner and outer magnet 
fluxes flowing into a pole piece. 
 
その一方で，同図(b)のトルク最大時（負荷角 90 度）では，

外側磁石磁束の位相が 90 度ずれるため，両磁束が互いに強

め合う関係では無くなり，かつ合成磁束の位相もずれるこ

とが了解される．Fig. 14 に示したトルク最大時の磁束波形

の振幅が小さくなって，かつ位相がずれる理由は，このよ

うに説明することができる． 
次いで，Fig. 14(a)と(b)を比較すると，内側極対数6の方が

3よりも全体的に振幅が小さいことがわかる．一方，振幅の減少率

は内側極対数 6 の方が大きい．これは磁気ギヤの直径は変えずに

内側極対数を増やしたため，磁石一つあたりの表面積が小さく

なって，発生する磁束が減少したためである．これにより，

極対数を 17 で固定した外側磁石磁束の影響が相対的に大

きくなって，同図(b)の内側極対数6の方が振幅の減少率が大

きくなったと考えることができる．ここで，磁束振幅と鉄

損には相関があることから，Fig. 8(a)に示した内側磁石回

転子の極対数が増えるにつれて，鉄損の変化が大きくなる

理由は，上述の考察で説明することができる． 
なお，Fig. 8(b)に示した結果では，外側磁石固定子の極

対数が減るほど，鉄損の変化が大きくなったが，これも同

じ理由で説明することができる．すなわち，外側極対数を減

らすと，磁石一つあたりの表面積が大きくなって磁束が増加

し，極対数を 3 で固定した内側磁石磁束の影響が相対的に

小さくなるためである． 
以上のことから，磁束変調型磁気ギヤにおいては，内側

回転子の極対数を少なくし，逆に外側固定子の極対数を多

くすることで，鉄損はトルクに依存しなくなることが明ら

かとなった． 
 

ままととめめ
  

以上本論文では，磁束変調型磁気ギヤの損失のトルクに対す

る依存性について，実験および有限要素法（FEM）を用いて明ら

かにするとともに，磁気ギヤのギヤ比を決める重要なパラメータ

である極対数の影響について考察を行った． 
まず先行研究で試作した磁気ギヤを用いて，損失のトル 

 
 
 

ク依存性を調べたところ，実験および解析の結果ともに，

損失はトルク（負荷角）に依存せずおおよそ一定であるこ

とが明らかとなった． 
次いで，この性質が普遍的なものであるかを明らかにす

るため，磁気ギヤの内側磁石回転子の極対数を 3，6，9 と

変化させた場合と，外側磁石固定子の極対数を 7，17，25
と変化させた場合の鉄損のトルク依存性を，FEM を用いて

調べた．その結果，内側磁石回転子については，極対数が

増えると鉄損の変化が大きくなり，外側磁石固定子につい

ては，逆に極対数が減ると鉄損の変化が大きくなることが

わかった．さらに，この鉄損の変化はポールピースの鉄損

の変動が主要因であることが明らかとなった．そこで，あ

る一つのポールピースに着目し，そこに流入する磁束を調

べたところ，トルク最小時（負荷角0度）には，内側と外側の

磁石磁束の位相がそろって合成磁束の振幅が大きくなるの

に対して，トルク最大時（負荷角 90 度）には，外側磁石磁

束の位相が 90 度ずれて，合成磁束の振幅が小さくなること

がわかった．したがって，磁束振幅と鉄損には相関がある

ことから，トルク最小時と最大時の合成磁束の振幅の差が小さ

いほど，鉄損のトルク依存性も小さくなるといえる．例えば，内

側回転子は極対数を少なくして，磁石一つあたりの表面積

を大きくして発生する磁束を増やし，逆に外側固定子は極

対数を多くして発生する磁束を減らすと，鉄損がトルクに

ほとんど依存しない磁束変調型磁気ギヤを実現することが

できる． 
以上の検討により，磁束変調型磁気ギヤの損失のトルク

依存性を明らかにすることができた． 
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Permanent magnet motors use powerful neodymium sintered magnets, which contain dysprosium (Dy), a 
heavy rare earth, to improve the coercive force in general.We have been studying heavy rare earth-free motors using 
bonded magnets. In this paper, the torque characteristics of a motor using Dy-free samarium-iron-nitrogen 
(Sm-Fe-N) bonded magnets were calculated using the finite element method, aiming for torque characteristics 
comparable to those of a motor using neodymium sintered magnets. This study shows that a motor using Sm-Fe-N 
bonded magnets can output torque close to that of a motor using neodymium sintered magnets by changing the 
magnet arrangement of the rotor from a V-shape to a U-shape to increase the magnet surface area and to eliminate 
leakage flux at the flux barrier. 
 
KKeeyy  wwoorrddss  :: Sm-Fe-N bonded magnet, permanent magnet motor, IPM motor, injection molding  
 
 

ははじじめめにに 

近年，世界的に地球環境保護や省エネルギー化への関心が高ま

っており，気候変動，地球温暖化防止への取り組みが強く求めら

れている．そのため日本では，2050年までにカーボンニュートラ

ル，脱炭素社会の実現を目標としており，電動化の動きが加速し

ている．電動化におけるキーデバイスの一つであるモータは，エ

ネルギー問題への関心の高まりと相まって，省エネルギー効果の

高い高効率モータの開発が極めて重要な課題となっている．高効

率モータとして現在広く使われているモータは永久磁石モータで

あり，我が国における2021年の70 W以上の交流モータ生産台数

割合のうち，永久磁石モータは 57%を占めている 1)．高性能永久

磁石モータの多くには現在最も強力な磁力を有するとされるネオ

ジム焼結磁石が用いられている．しかしながら，ネオジム焼結磁

石の原料のうちジスプロシウム（Dy）は重希土類であり，特定の

国からの供給に依存しているため高コスト，供給が不安定，採掘

や精錬に環境破壊を伴うといった問題がある 2)．したがって，コス

トや持続可能性の面から省レアアース，脱レアアース化は極めて

重要な課題であり，筆者らは，重希土類フリーモータの検討を進

めている 3)・4)． 
本稿では，余剰資源でネオジムと比べて低価格であるサマリウ

ムを使用した Dy フリーであるサマリウム鉄窒素（Sm-Fe-N）ボ

ンド磁石を用いて，ネオジム焼結磁石を用いたモータに匹敵する

トルク特性を目指し，有限要素法を用いてトルク特性を算定した．

また，Sm-Fe-Nボンド磁石の特徴の一つである形状自由度を生か

した磁石配置，およびモータ駆動時の減磁の可能性について検討

した． 

 

使使用用すするる磁磁石石のの特特徴徴ととモモーータタ初初期期形形状状

使使用用すするる磁磁石石のの特特徴徴

本検討ではネオジム焼結磁石とSm-Fe-Nボンド磁石の2種類の

磁石を用いた．まず，ネオジム焼結磁石は，流通している磁石の

中で最高の磁気特性を持っており，高い残留磁束密度を有し，機

械的強度に優れている．短所として，さびやすいため表面処理を

する必要がある．温度特性は低く，熱に弱い磁石である．なお，

本検討で用いるN40SHの残留磁束密度は1.29 Tである．次いで，

Sm-Fe-Nボンド磁石は，近年注目を集めており，モータへの適用

が期待されているサマリウム・鉄・窒素を原料としたボンド磁石

である．射出成型をすることが可能であり，形状自由度が高い 5)．

また，高い抵抗率を持ち，渦電流を低減できる． なお，本検討で

用いるAL16Cの残留磁束密度は0.86 Tである． 
 

初初期期形形状状 のの諸諸元元とと解解析析条条件件

比較対象であるネオジム焼結磁石を用いたV字型に磁石を配置

した埋込型永久磁石同期モータ（IPMSM）の形状を Fig. 1 に，

Table 1に諸元と解析条件を示す．固定子直径は107 mm，回転子

直径は60 mm，ギャップ長は0.5 mm，固定子および回転子の積

厚は50 mmで，6極9スロットのモデルとなっている．解析条件

は電流振幅および周波数がそれぞれ20 Aと250 Hz，回転速度は

5000 rpm とした．実機での試作試験を想定し，電流密度が 5 
A/mm2以下となるよう電流値を決定している．また，ネオジム焼

結磁石を用いた場合と Sm-Fe-N ボンド磁石を用いた場合のトル

ク特性を比較するために，２種類の磁石でそれぞれ解析する． 
 

初初期期形形状状 のの解解析析結結果果

本節では，同形状のとき，磁石材料がネオジム焼結磁石から

Sm-Fe-Nボンド磁石に変更した場合のトルク特性を比較する． 

 
Corresponding author: Y. Yoshida (e-mail: yoshida@gipc.akita-u.ac.jp). 
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FFiigg..  11 V-shaped model. 

 
TTaabbllee  11 Motor Specifications and analysis conditions. 

 

 
 
Fig. 2（a）にネオジム焼結磁石を用いたV 字型磁石配置の磁束

密度分布図を，同図（b）にSm-Fe-Nボンド磁石を用いたV 字

型磁石配置の磁束密度分布図を示す．Fig. 2（a） とFig. 2（b）
を比較すると，Sm-Fe-Nボンド磁石の残留磁束密度がネオジム焼

結磁石の残留磁束密度よりも低いことから，磁束密度分布図でも

Fig. 2（b）の磁束密度が全体的に低いことがわかる．Fig. 3(a)に
ネオジム焼結磁石を用いたV 字型磁石配置の電流毎トルク対電流

位相角特性を，Fig. 3(b)にSm-Fe-Nボンド磁石を用いたV字型磁

石配置の電流毎トルク対電流位相角特性を示す．定格電流の20 A
では，いずれのモータも電流位相角15°でトルクが最大となった．

Fig. 4にトルク波形を示す．ネオジム焼結磁石を使用したモータの

平均トルクは6.36 N·m， Sm-Fe-Nボンド磁石を使用したモータ

の平均トルクは4.98 N·m，となり，トルク差は1.38 N·m，21.7 %
となった．ここで，解析に用いたネオジム焼結磁石の無励磁時の

コイル鎖交磁束は0.05 Wb，Sm-Fe-Nボンド磁石のコイル鎖交磁

束は0.038 Wbで，コイル鎖交磁束の差は0.012 T，24%であるこ

とから，トルクの比とコイル鎖交磁束の比がほとんど等しいこと

がわかる．また，定格電流と回転数におけるネオジム焼結磁石を

使用したモータの定格出力は3.3kwとなり，Sm-Fe-Nボンド磁石

を使用したモータの定格出力は2.61 kWとなった． 
 

 
（a） V-shaped model using Nd-Fe-B sintered magnet 

 

 
（b） V-shaped model using Sm-Fe-N bonded magnet 

FFiigg..  22  Magnetic flux density distribution diagram. 
 

 
（a）V-shaped model using Nd-Fe-B sintered magnet 

 

 
（b） V-shaped model using Sm-Fe-N bonded magnet 

FFiigg..  33 Torque versus current phase angle characteristics. 
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FFiigg..  44 Comparison of torque characteristics between Nd-Fe-B 
sintered magnet motor and Sm-Fe-N bonded magnet motor. 
 

磁磁石石形形状状のの変変更更にによよるるトトルルクク向向上上

前章の検討から確認された 1.38 N·m のトルク差を縮めるた

めに，Sm-Fe-Nボンド磁石をコアに直接射出成形し，磁石の形状

をU字型に成形することを想定し，磁石の形状をU字型に変更し

た．Fig. 5 に示すように，V 字型配置ではフラックスバリア部に

漏れ磁束が生じる．Sm-Fe-Nボンド磁石をU字型に配置すること

でこの漏れ磁束を除去し，同時に磁石体積の向上を図る．これに

よりV 字型配置の体積は5900 mm3，U字型配置の体積は7293 
mm3となり，体積は1393 mm3，19.1%増加した．Fig. 6（a）に

これまで解析してきたV字型磁石配置を，Fig. 6（b）にU字型磁

石配置を示す． 
Fig. 7 にU字型にSm-Fe-Nボンド磁石を配置した IPMSM形

状を示す．諸元と解析条件はTable 1と同様である． 
Fig. 8にSm-Fe-Nボンド磁石を用いたU 字型磁石配置の磁

束密度分布図を示す．Fig. 2（b）とFig. 8を比較すると，磁石

配置を変えたことによってFig. 8 の磁束密度分布図の方が固定子

鉄心部分の磁束密度が高くなっていることがわかる． 
Fig. 9 にU 字型Sm-Fe-N ボンド磁石モデルの電流毎トルク対

電流位相角特性を示す．V 字型モデルと同様に，定格電流である

20 A通電時のトルクが最大になる電流位相角は15°であった。最

大トルク時のトルク波形の比較をFig. 10に示す．V 字型磁石配

置（ネオジム焼結磁石）の平均トルクは6.36 N·m，U 字型磁石

配置（Sm-Fe-N ボンド磁石）の平均トルクは6.01 N·mとなり，

トルク差は0.35 N·m，5.5 %となった．解析に用いたネオジム焼

結磁石の残留磁束密度は1.27 T，Sm-Fe-Nボンド磁石の残留磁束 
 

 
FFiigg..  55 Leakage flux at flux barrier. 

 

    
（a）  V-shaped model.    （b）  U-shaped model. 

FFiigg..66 Change of magnet shape. 
 

 
FFiigg..  77 Proposed U-shaped model. 

 

 
FFiigg..  88 Magnetic flux density distribution diagram of 

proposed model. 
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FFiigg..  99 Torque versus current phase angle characteristics of 
proposed U-shaped model. 
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FFiigg..  1100  Comparison of torque characteristics between Nd-Fe-B 
sintered magnet motor and proposed U-shaped Sm-Fe-N 
bonded magnet motor. 
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FFiigg..  1111 Comparison of torque-current characteristics. 
 
密度は0.86 Tで，残留磁束密度の差は0.41 T，32.3%である．U字

型Sm-Fe-Nボンド磁石モデルとV字型ネオジム焼結モデルの電流

対トルク特性をFig. 11に示す．各電流振幅において最大トルクと

なる電流位相角のトルクを抽出してプロットした．両モデルのト

ルクは電流に対して比例して増加しており，いずれの電流値にお

いてもトルク差は 5～6％であった．これらの結果から，残留磁束

密度が劣っている Sm-Fe-N ボンド磁石でもネオジム焼結磁石と同

等のトルクを出力できたといえる． 
 

減減磁磁にに関関すするる検検討討

Fig. 12に本検討で使用した磁石のB-H, J-H曲線を示す．ネオ

ジム焼結磁石と Sm-Fe-N ボンド磁石の保磁力（Hcj）を比較する

と，1493 kA/m と 1763 kA/m であり，Sm-Fe-N ボンド磁石の

Hcjが大きい。一方で，J-H曲線が垂れ下がった曲線状であるため，

J-H 曲線が直線状であるネオジム焼結磁石よりも小さい外部磁界

で磁石動作点が降下する恐れがある．そのため，モータ駆動時に

磁石の不可逆減磁が生じていないか調べる必要がある．そこで本

節では，Sm-Fe-Nボンド磁石の減磁特性について検討を行う6)・7)．

なお，上述の通りSm-Fe-Nボンド磁石の減磁曲線は垂れ下がった

曲線状となっており，クニック点が明確でない．したがって本検

討では，クニック点より動作点が下がったことを判断指標とする

不可逆減磁の検討とは異なり，外部磁界の影響でどれだけ磁束密

度が低下したのかを評価する．ここで，定格電流である20 Aで検

討したときの検討方法を以下に述べる．まず，Fig. 13に示すよう

に，減磁が懸念される磁石端部の要素について，モータ駆動電流

を流して外部磁界が発生したときの着磁方向磁束密度を算出し，

磁石の動作点を求める．次いで，Fig. 14に示す磁石温度が24℃の

ときのSm-Fe-Nボンド磁石の減磁曲線（青太線）を用いて，減磁

曲線上のH = 0における接線を引く（黒破線）．解析より得られた

磁石の動作点は，減磁曲線上の点であるため，磁石が減磁すると， 
黒破線から離れた位置にプロットされる．最後に，通電時の磁石

動作点を通り，黒破線と平行な直線を描き（赤細線），H = 0のと

きの黒破線と赤細線の差を残留磁束密度の低下と考え，着磁方向

の減磁とみなす．なお，通電時の磁束密度ベクトルの向きは着磁

方向以外の成分も含まれるため，磁石の減磁に関しては着磁方向

のみの磁束密度を取り出して磁石の動作点とする．着磁方向の磁

石の動作点は Fig. 15 に示す通電時の磁束密度ベクトルを用いて

着磁方向成分の磁束密度を抽出する． 
 

 
FFiigg..  1122  demagnetization curve 

 

 
FFiigg..  1133 Part analyzed for study on demagnetization. 

 

 
FFiigg..  1144  Demagnetization characteristics in magnetization 
direction at 24 °C. 
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定格電流の20 A通電時に最も動作点磁束密度が減少した要素5 
では，Fig. 14に示すように残留磁束密度の低下が約0.01 Tである

ことがわかる．この結果から定格電流を印加している場合，減磁 
の影響はほとんどみられないと考えられる．同様に，定格電流の3
倍である 60 A の大電流を印加した場合の減磁特性の検討結果を

Fig. 16に示す．この図より，最も磁束密度が減少した要素4の残

留磁束密度の低下が約0.04 Tであったことから，大電流を印加し

た場合であっても，減磁によるトルクの低下はごくわずかである

と考えられる． 
  

 
FFiigg..  1155  Relation between two flux density vectors in 
magnetizing direction. 
 

 
FFiigg..  1166  Demagnetization characteristics when 60A was applied. 
 

ままととめめ

本稿では，DyフリーであるSm-Fe-Nボンド磁石を用いたモー

タで，ネオジム焼結磁石を用いたモータに匹敵するトルク特性を

目指し，有限要素法を用いてトルク特性を算定した．回転子の磁

石配置をV字型からU字型に変更して磁石表面積の向上とフラッ

クスバリア部の漏れ磁束を除去することで，Sm-Fe-Nボンド磁石

を用いたモータで，ネオジム焼結磁石を用いたモータに迫るトル

クを出力できることが示された．また，減磁に関する検討から，

使用したSm-Fe-Nボンド磁石には，減磁による影響はほとんどみ

られないことがわかった． 
今後は，現在製作途中の実機でのモータ特性を測定し，本稿で

得られた Sm-Fe-N ボンド磁石モータの効果を実証する予定であ

る． 
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In the manufacturing process for flexible steel plates used for household electrical appliances and automobile 
bodies, surface treatment is performed followed by contact conveyance using rollers. During this process, the surface 
quality of the flexible steel plate deteriorates due to friction with the rollers. As a solution, a non-contact gripping and 
transport method using magnetic levitation technology has been proposed to improve the surface quality. The method 
of levitating the flexible steel plate is proposed by placing electromagnets at the edges of the plate. Conventional 
control models consider only horizontal directions of motion, and experiments with this model have shown that it is 
possible to levitate these plates. However, it was difficult to suppress the vibration amplitude in the vertical direction, 
which was not considered. In this paper, we propose a new model that also takes vertical motion into account. 
Furthermore, the levitation characteristics of the conventional system and the proposed system under different 
experimental conditions are compared and discussed. 
 
KKeeyy--wwoorrddss:: magnetic levitation, thin steel pleat, non-contact gripping, electromagnet, control 

ははじじめめにに
  
家庭用の電気製品や自動車のボディなどに使用されている柔軟

鋼板の製造工程では，表面処理が行われており，その後ローラを用

いた搬送が行われている．その際にローラと接触して搬送が行わ

れるため，摩擦が生じ柔軟鋼板の表面品質が劣化する．これを防止

する方法として，磁気浮上技術を用いた非接触把持および搬送に

よる表面品質の維持が提案されている 1)~4)． 
浮上対象の柔軟鋼板は低剛性であるためたわみが生じやすく，

浮上の際に種々の振動モードにより弾性振動が生じ，安定した浮

上に影響を及ぼす可能性がある．特に搬送中の慣性力といった外

乱が生じた際に浮上状態を保つことが困難になることが考えられ

る． 
そこで，柔軟鋼板を塑性変形ない程度に湾曲させて搬送を行う

方法 2)や，電磁石から発生する吸引力が及ばない範囲内に永久磁石

を配置し，浮上補助を行い，かつ平均たわみと最大たわみから評価

値を最小にする永久磁石の最適配置を求める方法 3)などが提案さ

れている．また，柔軟鋼板の上部とエッジ部に電磁石を配置し，浮

上を維持する制御を行う方法も提案されている 5)．この磁気浮上シ

ステムは，上部に配置した電磁石で，鋼板の自重に対向する支持力

を発生させることで浮上を実現することが可能となっている．さ

らに，エッジ部に配置した電磁石は，鋼板のたわみを抑制する張力

を発生させ浮上安定性を向上させることができる．このシステム

を用いることで，慣性などの外乱が生じる搬送時において，長手方

向800 mm，短手方向600 mm，厚さ0.3 mm以下の柔軟鋼板を安定  
Corresponding author: A. Endo (e-mail: endo@fit.ac.jp). 
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Fig. 1  Proposed edge-supported type magnetic levitation system. 

 

 
Fig. 2  Placement of electromagnets and eddy type current sensors. 

 
して浮上させることが可能となっている 6)． 
従来の方法では，たわみを抑制するためにエッジ部に配置され

た電磁石には，E型コアが用いられており，柔軟鋼板を電磁石中心

に吸引するような力を発生させる．そのため，柔軟鋼板のたわみを

抑制する張力と自重に対向する支持力を発生させることが可能と

なっている 7)．従来のように上部に電磁石を配置した方法と比較す

ると自重に対向してはたらく吸引力である支持力は低下している

ものの，柔軟鋼板のサイズが小さく，厚さ0.3 mm以下の場合には

浮上させることが可能である．特に柔軟鋼板の厚さが0.1 mm以下

の場合には上部に電磁石を配置すると，柔軟鋼板が低剛性である

ため，たわみが大きくなるという懸念がある．そのため，上部の電

磁石で吸引力を発生させると浮上中の安定性が劣化することが考

えられる．そこで著者らは，薄くサイズの小さい柔軟鋼板を浮上対

象としたエッジ支持型磁気浮上システムを提案している 8)． 
これまでにエッジ支持型磁気浮上システムで用いられていた制

御システムでは，電磁石を配置した水平方向にのみに柔軟鋼板が

運動すると仮定した1自由度モデルから状態空間モデルを作成し，

平衡点を保つように制御を行っていた．この制御システムを用い

た場合，浮上することは確認されているが，搬送時に生じる慣性な

どの外乱に対して十分な安定性を保つことが困難であることが考

えられる 9)．そこで本研究では，外乱が生じる場合においても浮上

が維持することができるシステムを構築するために，支持力を考

慮した2自由度モデルを提案した． 
本検討では，従来に提案されていた1自由度モデルと2自由度 

 
Fig. 3  Sensing and control methods for edge-supported type magnetic 

levitation system. 
 
モデルにおいて，定常電流や実験条件を変化させた際の浮上特性

について検討を行う． 
  

柔柔軟軟鋼鋼板板をを対対象象ととししたた磁磁気気浮浮上上シシスステテムムとと制制御御
  

エエッッジジ支支持持型型磁磁気気浮浮上上シシスステテムム

提案されている磁気浮上システムをFig. 1に示す．この磁気浮上

システムでは，柔軟鋼板の長手側エッジ部に電磁石を配置する．電

磁石は両辺に 2 つずつ挟むように配置しており，合計 4 つの電磁

石を本システムでは用いている．使用する電磁石には E 型のフェ

ライトコアに対し，直径が 0.5 mm の銅線を 1005 回巻いたコイル

を取り付けた構造となっている．なお，電磁石の配置は先行研究に

おいて，支持力が得られやすく，低い電流値で浮上することが確認

されている，磁気浮上装置の正面から見てコアが E 型となるよう

に配置とした 10)．この電磁石に電流を流すことで，柔軟鋼板のエ

ッジ部から電磁石中心に向かう方向に吸引力を発生させ，浮上を

実現することが可能となっている．浮上対象の柔軟鋼板は，長手方

向400 mm，短手方向100 mm，厚さ0.24 mm，材質SS400の亜鉛

メッキ鋼板を使用している．Fig. 2に本システムで使用した電磁石

やセンサの配置を示す．電磁石の配置は，電磁界解析および有限差

分法を用いたたわみ形状解析により，柔軟鋼板のたわみが最も小

さくなる配置としているため，たわみによる弾性振動の影響は考

慮しないものとした 11)．Fig. 3に本磁気浮上システムの概略図を示

す．各電磁石の上部には，柔軟鋼板のエッジ部から電磁石表面の水

平方向の距離を測定するセンサを配置している．水平方向の距離

は，KEYENCE 社製レーザ式センサを使用しており，帯状のレー

ザ光の遮光量で変位を計測するセンサを用いている．水平方向の

変位は，平衡点を中心とした変位を測定している．電磁石中心から

柔軟鋼板表面の鉛直方向の変位計測にはセンテック社製渦電流セ

ンサを用いる．この鉛直方向変位は柔軟鋼板の自重と電磁石の吸

引力がつり合う位置を平衡点とした鉛直方向変位を測定している．

また回路に流れる電流は，電磁石に直列で 1 Ωの外部抵抗を接続

し，その端子間電圧から算出している．測定した変位と回路電流は，

ディジタルシグナルプロセッサ（DSP）に入力している．測定した

変位から速度を算出し，計測を行う．測定した変位，速度，電流か

ら電磁石に印加する電圧を算出する． 
自自由由度度モモデデルルをを考考慮慮ししたた制制御御シシスステテムム

従来に提案された制御システムのモデル化をFig. 4(a)に示す．本 
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(a) One degree of freedom model 

 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 4  Model of magnetic levitation. 
 
図において，水平方向をX方向，鉛直方向をZ方向とした．この

1自由度モデルでは，浮上するZ方向の位置は変化せず，水平方向

にのみ運動すると仮定してモデル化を行った．この制御システム

では，柔軟鋼板が水平方向に生じる運動を電磁石によりアクティ

ブに制御しており，鉛直方向の運動はパッシブに制御を行うシス

テムとなっている．使用している電磁石は，全て独立した回路とな

っており，柔軟鋼板を挟むように左右に配置しているため，吸引力

は fL，fRとしている．また浮上を実現させるには柔軟鋼板の自重と

対向する静的吸引力を発生させる必要があるため，定常的な電圧

を電磁石に印加する． 
柔軟鋼板を挟むように設置した 2 個の電磁石から同じ定常電圧

を印加した際に発生する静的吸引力によって，柔軟鋼板の自重と

つり合い，左右の電磁石から一定の距離に保たれる平衡点位置が

存在する．そこからの水平方向の変位を x とし，運動方程式を式

(1)，(2)，水平方向に加わる静的吸引力を式(3)，回路方程式を式(4)，
(5)に示す．また，電磁石の吸引力は非線形性を持っているため，平

衡点近傍で線形近似を行った． 

𝒎𝒎�̈�𝒙 = 𝒇𝒇𝐑𝐑 − 𝒇𝒇𝐋𝐋 = 𝒇𝒇𝐱𝐱 (1) 

𝒇𝒇𝐱𝐱 =
𝟒𝟒𝑭𝑭𝐱𝐱
𝑿𝑿𝟎𝟎

𝒙𝒙 + 𝟒𝟒𝑭𝑭𝐱𝐱
𝑰𝑰𝟎𝟎

𝒊𝒊𝐱𝐱 (2) 

𝑭𝑭𝐱𝐱 =
𝑳𝑳𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱 ∙ 𝑰𝑰𝟎𝟎𝟐𝟐
𝟐𝟐𝑿𝑿𝟎𝟎

𝟐𝟐  (3) 

𝐝𝐝𝒊𝒊𝐱𝐱
𝐝𝐝𝒕𝒕 = −𝑳𝑳𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱

𝑳𝑳𝐱𝐱
∙ 𝑰𝑰𝟎𝟎𝑿𝑿𝟎𝟎

𝟐𝟐 �̇�𝒙 −
𝑹𝑹
𝑳𝑳𝐱𝐱

𝒊𝒊𝐱𝐱 +
𝟏𝟏
𝑳𝑳𝐱𝐱

𝒆𝒆𝟏𝟏 (4) 

𝑳𝑳𝐱𝐱 =
𝑳𝑳𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱
𝑿𝑿𝟎𝟎

+ 𝑳𝑳𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱 (5) 

ここで，Lxeff：平衡点における電磁石コイルの有効インダクタンス 
[H･m]，Lxlea：漏れインダクタンスに相当する定数 [H]，Lx：平衡点

における電磁石コイルの全インダクタンス [H]，I0：静的吸引力を

得るための定常電流 [A]，i：定常電流値から変動分にあたる電流値 
[A]，R：電磁石用コイルの抵抗値 [Ω]，e 1：定常電圧値からの変動

分にあたる電圧値 [V]，X0：平衡位置における電磁石表面と鋼板表 

 
Fig. 5  Block diagram of one-degree-of-freedom model. 

 
面との距離 [m]，である．さらに，上式を整理すると，式(6)のよう

な状態空間モデルが得られる． 

�̇�𝒙𝟏𝟏 = 𝑨𝑨𝟏𝟏𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝑩𝑩𝟏𝟏𝒆𝒆𝟏𝟏 (6) 

𝒙𝒙𝟏𝟏 = [𝒙𝒙 �̇�𝒙 𝒊𝒊]𝐓𝐓  

なお，式(6)の 1 自由度モデルを考慮した制御システムのブロック

線図をFig. 5に示す．このモデルでは1つの電磁石に定常に印加す

る電圧E0に算出した制御電圧を重畳することで制御するシステム

となっている． 
自自由由度度モモデデルルをを考考慮慮ししたた制制御御シシスステテムム

2章2節で提案した制御システムの場合，浮上を実現することが

でき，水平方向の運動を抑制することが可能となっていることが

確認できている．しかしながら，実験条件によっては浮上ができず

落下する場合がある．その原因として，鉛直方向に生じる変位を制

御していないため，振動振幅を抑えることができないことが挙げ

られる．そこでFig. 4(b)に示すモデルのように水平方向に加え，鉛

直方向の運動を考慮した 2 自由度モデルを提案する．電磁石から

柔軟鋼板に発生する吸引力は E 型コアの中心方向に発生している

ため，X方向とZ方向に分解することが可能となっている． 
本システムでは，従来のシステムと同様に，定常電流を電磁石に

流した際に発生する静的吸引力によってつり合う平衡点からの運

動を考慮し，線形化を行う．ここから水平方向の変位をx，鉛直方

向の変位を z としている．本モデルにおける電磁石の中心から柔

軟鋼板のエッジ部までの距離を式(7)，平衡点での吸引力を式(8)，
運動方程式を式(9)，(10)，Z方向およびX方向に寄与する回路方程

式を式(11)と(12)，全インダクタンスを式(13)に示す． 

𝜞𝜞𝟎𝟎 = √𝑿𝑿𝟎𝟎
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Fig. 6  Block diagram of two-degree-of-freedom model. 

 
ここで，Γ0：平衡点における電磁石中心から鋼板までの変位 [m]，
Z0：平衡点における電磁石中心から鋼板表面までの鉛直方向変位 
[m]，Leff：平衡点Γ0における電磁石コイルのインダクタンス[H･m]，
e R：右の電磁石用コイルに加わる定常電圧から変動分に相当する

電圧値[V]，e L：左の電磁石用コイルに加わる定常電圧から変動分

に相当する電圧値[V]である．式(6)~(12)を整理して状態空間モデル

にしたものを式(14)に示す． 

�̇�𝒙𝟐𝟐 = 𝑨𝑨𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝑩𝑩𝟐𝟐𝒖𝒖𝟐𝟐 (14) 

𝒙𝒙𝟐𝟐 = [𝒛𝒛 �̇�𝒛 𝒙𝒙 �̇�𝒙 𝒊𝒊𝒛𝒛 𝒊𝒊𝒙𝒙]𝐓𝐓  

𝒖𝒖𝟐𝟐 = [𝒆𝒆𝐋𝐋 𝒆𝒆𝐑𝐑]𝐓𝐓  

なお，式(14)の2自由度モデルを考慮した制御システムのブロック

線図をFig. 6に示す． 
本検討では，式(6)の1自由度モデルと式(14)の2自由度モデルそ

れぞれを踏まえて実験を行った． 
  

定定常常電電流流がが静静止止浮浮上上状状態態にに及及ぼぼすす影影響響
  

定定常常電電流流とと浮浮上上状状態態のの関関係係

本磁気浮上システムにおいて，柔軟鋼板の浮上を維持するため

に，柔軟鋼板の自重とつり合う静的吸引力を発生させる必要があ

る．そのため，電磁石のコイルには，定常電流を流す．静的吸引力

は柔軟鋼板の厚さや柔軟鋼板が浮上する位置，定常電流などの大

きさにより変化する 12)．定常電流を高くすることで張力が大きく

なるため，たわみを抑制することが可能になることが考えられる．

しかしながら，柔軟鋼板が浮上している場合，コイルに熱が発生し，

安定した浮上に影響を及ぼすことが考えられる．また先行研究に

おいて，同様の制御システムを使用し，定常電流を変化させた場合，

浮上特性に影響をおよぼすことが示されている 12)．そのため，1自
由度モデルおよび 2 自由度モデルで作成した制御システムを使用

し，定常電流を変化させた場合の浮上特性について比較する． 
磁磁気気浮浮上上実実験験にによよるる浮浮上上状状態態のの評評価価

各制御システムで設定した定常電流は 0.8～1.2 A とした．0.8 A 
以下の際には，支持力が小さく，把持することが困難であり，また

1.2 A以上の条件では十分な浮上を維持できなかったため，上記の

範囲で実験を行う．また本磁気浮上システムに用いる回路の印加

可能な電圧範囲は，0～30 Vとし，範囲を超える電圧が算出された

場合は最も近い極地の電圧を入力するものとした． 
本検討で用いるフィードバックゲインの決定は，最適制御則を 

 
(a) One degree of freedom model 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 7  Time histories of horizontal displacement. 
 

 
(a) One degree of freedom model 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 8  Time histories of vertical displacement. 
 
用いて算出を行った．しかしながら，浮上位置やインダクタンスな

どのパラメータは定常電流で異なっている．そのため，予備実験と

して，各定常電流で10秒以上，浮上が実現したフィードバックゲ

インを試行錯誤的に探索した．その結果から各定常電流で 5 つの

フィードバックゲインを選定した．それぞれの条件で，5回の実験

を行い，定常電流ごとの浮上特性を見る．水平方向と鉛直方向の変

位および消費電力について実験的に浮上特性の評価を行う．本実

験で用いたフィードバックゲインの計算には，MathWorks 社製 
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(a) One degree of freedom model 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 9  Average of standard deviation of horizontal displacement x for 
each steady current. 

 

 
(a) One degree of freedom model 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 10  Average of standard deviation of vertical displacement z for each 
steady current. 

 
MATLAB における lqrd 関数を用いており，サンプリング時間は

0.001秒としている． 

 
(a) One degree of freedom model 

 
(b) Two degree of freedom model 

Fig. 11  Average of power consumption for each steady current. 
 

定定常常電電流流がが制制御御シシスステテムムにに及及ぼぼすす影影響響
  
実験中の柔軟鋼板における水平方向の変位時刻歴波形を Fig. 7，

鉛直方向の変位時刻歴波形をFig. 8に示す．時刻歴波形では，両図

ともに(a)を 1 自由度モデル，(b)を 2 自由度モデルとした際の結果

を示している．ここでは一例として定常電流を1.0 Aとした際の結

果を示している．ここで示している時刻歴波形は，平衡点を基準と

した変位としており，鉛直方向であれば変位が正に向かうほど平

衡点の上方へ，水平方向の変位であれば正に向かうほどFig. 1にお

いて紙面右側に変位している．柔軟鋼板の磁気浮上では，浮上中の

平均的な振動振幅の大きさを標準偏差で評価することが一般的と

なっている 12)．そのため，本検討においても，各制御システムで実

験を行った際に得られた鉛直および水平方向の変位時刻歴から標

準偏差を算出し，評価を行う．また定常電流ごとの浮上特性につい

て評価を行うために，1 つの定常電流条件で得られた全 25 回分の

データからそれぞれの標準偏差を算出し，平均値を求める．また消

費電力も同様の方法で平均値を算出し評価を行う． 
Fig. 9，Fig. 10に各定常電流条件で得られた鉛直方向ならびに水

平方向の変位標準偏差の平均値を示す．これらの図は，(a) 1 自由

度モデル，(b) 2自由度モデルでの結果を示している．1自由度モデ

ルの場合，水平方向の変位標準偏差は定常電流が1.0 A以上とする

と大きく減少することが示された．また鉛直方向の変位標準偏差

は定常電流を大きくするにしたがって鉛直方向の変位振動が抑制

されることが示された．次に 2 自由度モデルの場合，全ての定常

電流条件において 1 自由度モデル適用時よりも水平方向の標準偏

差が小さく，柔軟鋼板の水平方向への振動が抑制されていた．また，

定常電流による水平方向変位標準偏差の変化はほとんどないこと

も示された．対して鉛直方向の変位標準偏差は定常電流によって
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変化し，定常電流1.0 Aにて最小となった．しかしながら，いずれ

の定常電流条件においても 1 自由度モデル適用時より変位標準偏

差が大きく，柔軟鋼板がより大きく振動していることが示された．

先行研究では，柔軟鋼板を対象とした磁気浮上システムにおいて

静止状態において変位標準偏差が小さい浮上条件は外乱が入力さ

れた際に浮上確率が高いことを示しており 13)，本実験で得られた

結果において変位標準偏差が小さいことはその方向の外乱に対し

て安定した浮上を維持できることを示すと考えられる．水平方向

へ搬送した場合，柔軟鋼板には慣性力が外乱として加わるが，2自
由度モデルを適用した場合にはそのような外乱に対して安定した

浮上を維持できることが示された．対して，鉛直方向の変位標準偏

差は 1 自由度モデル適用時よりも大きく，鉛直方向への外乱に対

して浮上安定性が劣化することが示された．Fig. 11 には各定常電

流条件において電磁石コイルを含む回路で消費される電力の平均

値を示している．Fig. 11も同様に(a) 1自由度モデル，(b) 2自由度

モデルでの結果を示している．全定常電流条件において 1 自由度

モデル適用時の方が 2 自由度モデル適用時と比べ，消費電力が大

きいことが示された．また，1自由度モデル適用時には定常電流1.2 
A の条件を除き，定常電流を大きくすることで消費電力も大きく

なることが示された．それに対して，2自由度モデル適用時には定

常電流によって上昇する消費電力は小さいことが示された． 
先行研究で示されているように本研究で使用したエッジ支持型

磁気浮上システムでは定常電流を大きくすると共に平衡点におい

て柔軟鋼板へ加わる水平方向への吸引力が増大する 10)．この水平

方向への吸引力は柔軟鋼板のたわみを抑制するようにはたらくと

考えられ，Fig. 9(a)，Fig. 10(a)で示されているように1 自由度モデ

ル適用時には定常電流を大きくすることで変位標準偏差が小さく

なると考えられる．また，定常電流の増大は鉛直方向の運動に対す

る剛性を高めることとなり変位が小さくなることも考えられる．

対して 2 自由度モデル適用時には水平方向の変位標準偏差は小さ

いものの，鉛直方向の変位標準偏差は 1 自由度モデルと比べ大き

くなっている．2自由度モデルにより設計したシステムで浮上させ

た際にはいずれの定常電流条件でもコイル電流の標準偏差が 0.25 
A以上となり，定常電流に対して大きく振動している．これは定常

電流近傍で線形化している本システムにとって誤差を大きくする

要因となり，鉛直方向の変位標準偏差が増大したと考えられる． 
しかしながら，2自由度モデル適用時には消費電力が全ての定常

電流条件において小さくなっており，鉛直方向の変位標準偏差は

大きくなるものの，低い消費電力で浮上を維持することが可能に

なることが示された．そのため，電磁石の発熱が抑えられ，モデル

化誤差を生じにくくさせ，安定した浮上を実現できる時間を延ば

すことが可能になると考えられる．また，2自由度モデル適用時に

おいて鉛直方向の変位標準偏差は定常電流1.0 Aにおいて最も抑制

されており，適用する制御モデルによって適切な定常電流値が変

化することが示された．本来であれば 1 自由度モデル適用時と同

様に定常電流の増大によって張力や剛性が大きくなり変位標準偏

差が小さくなることが推察される．しかしながら，本装置における

電磁石コアは0.9 A付近において吸引力特性が変化する非線形性を

持っている 12)．そのため，定常電流1.1 A以降では張力や剛性によ

る振動抑制効果よりもモデル化誤差による制御性能の劣化の影響

を強く受けていると考えられる． 
  

おおわわりりにに
  
本研究では，柔軟鋼板を対象としたエッジ支持型磁気浮上シス

テムにおいて更なる浮上安定性の向上を実現させることを目的と

して柔軟鋼板の鉛直方向および水平方向の振動を制御する 2 自由

度モデルについて検討した．特に定常電流が異なる場合の 1 自由

度モデルと 2 自由度モデルで柔軟鋼板の厚さ 0.24 mm とした場合

の浮上特性について検討を行った．その結果，定常電流によって浮

上特性が変化することが示された．各方向の変位において，2自由

度モデルを適用することによって水平方向の変位標準偏差および

消費電力は減少するが，鉛直方向の標準偏差はどの定常電流にお

いても 1 自由度モデルより大きくなることが明らかとなった．ま

た 1 自由度モデルでは定常電流の増大とともに消費電力が大きく

なるが，2自由度モデルでは定常電流によらず消費電力を抑えなが

ら浮上を維持することが可能であることが示された． 
本報告では，2自由度モデルの有用性を示すことができた．しか

しながら，柔軟鋼板のサイズや板厚が変化した場合，柔軟鋼板の振

動特性が変化し，特に搬送時の慣性力といった外乱が入力された

場合には安定した浮上を維持することが困難になる可能性もある．

そのため，今後は外乱に対する 2 自由度モデルのロバスト性を明

らかにしつつ，より実環境において安定浮上が可能な制御システ

ムの構築を目指していく． 
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