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第１章 緒 論 

１．１ 磁気ＭＥＭＳ 

微小電気機械システム（以下，Microelectromechanical systemsを略しMEMS）は，シリコ

ンやガラス等の基板上に製作される，機械要素部品が電子回路と一体になった小型デバイ

スである．MEMS は，図１．１に示すように，集積回路において発展した，フォトリソグ

ラフィー1,2)，エッチング 3,4)，成膜 5,6)，接合 7,8)，転写 9,10)などの微細加工技術の組み合わせ

により製作される．そのため，１）寸法数十 nm～数十 mm の要素を有する，複雑，かつ，

微小なデバイスを実現可能であり，また，２）直径 300～450mm の基板上に，機能やデバ

イスを複合集積化し，一括加工できるため，高機能化や低コスト化も可能となる． 

このような利点から，近年，様々なマイクロセンサやマイクロアクチュエータが MEMS

技術を利用して製作されている．センサでは，圧力センサ 11,12)，触覚センサ 13,14)，加速度セ

ンサ 15,16)，ジャイロセンサ 17,18)，マイクロフォン 19,20)などが既に実用化されている．アクチ

ュエータでは，マイクロミラー21-23)，インクジェットプリンタ用の印字ヘッド 24,25)，多自由

度ステージ 26,27)，マイクロバルブ 28,29)，マイクロスイッチ 30-32)などが実用化されている．こ

れらのマイクロデバイスの動作には，静電気力や（逆）圧電効果を用いたものが多く，磁

力を用いたものは少ない．この理由には以下が挙げられる． 

 

理由１：構造 

静電気力や（逆）圧電効果を利用するものは，それぞれ，電極，または，電極と一体化

した圧電素子のみから構成される．電極は，集積回路製作に長けた MEMS技術による製造

が容易であり，圧電素子も，チタン酸ジルコン酸鉛（PZT）や窒化アルミニウム（AlN）等

の高性能材料が，スパッタ法やゾルゲル法等の成膜手法で実現されている 33,34)．これらはフ

ォトリソグラフィー技術を起点に形成するため，小形化や集積化が容易であり，MEMS 技

術との相性も良いといえる．これに対し，磁力を利用する場合は，半導体プロセスやMEMS

ではなじみの薄いmオーダの磁性体をデバイスに組み込む必要があり，製造難度が上がる． 

  

 
Fig. 1.1  MEMS technologies 
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理由２：力の寸法効果 

静電や圧電タイプの発生力は代表寸法の２乗に比例するのに対し，磁力は４乗に比例す

ることが一般に知られている 35,36)．そのため，デバイスの小型化に伴い，磁気タイプよりも，

静電・圧電タイプのほうが高出力になりやすい．図１．２に示すように，これらの優位性

は，経験的に，代表体積が数 mm3～数 cm3の領域で入れ替わるため，MEMS でも代表寸法

がmオーダのアクチュエータには，静電・圧電タイプの方が優位であると言える． 

 

一方，MEMS 技術を用いない，あるいは，部分的にしか用いないデバイスでは，寸法数

mm～十数 mm以下の領域においても，磁力を用いたものは多く利用されている．図１．３

に，製品化されている小型アクチュエータを，寸法と駆動原理の関係でまとめる．磁気デ

バイスの例としては，マイクロミラー23,38)，マイクロスイッチ 32)，イヤホン 39,40)，カメラの

レンズ駆動アクチュエータ 41,42)，バイブレータ 43,44)などが挙げられる．これらの磁気デバイ

スは MEMS技術で製造可能な寸法であるにも関わらず，その技術が十分に利用されていな

いのが現状である．マイクロミラー23,38)やマイクロスイッチ 32)は，構造体こそ MEMS 技術

で製作されているが，主要部の一つである永久磁石は，機械加工でバルク磁石から形成し，

一方向着磁した寸法数 mm のものを後付けしている．また，イヤホン 39,40)，レンズ駆動ア

クチュエータ 42,43)，バイブレータ 44,45)では，主要部が機械加工で製作した永久磁石とコイル

を組み立てたボイスコイルモータ（以下，Voice Coil Motorを略し VCM）で構成されている． 

 

 

Fig. 1.2  Relationship between actuator size and output power [37] 

Magnetic type

Electrostatic type

Piezoelectric type
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Fig. 1.3  Micro actuators 

そのため，これらの磁気デバイスは，１）永久磁石部が大きくデバイスの小形化に限界

があり，また，２）一括製作困難で低コスト化に限界がある．また，駆動軸数の増加など

で，複雑な磁気回路が求められる際には，一方向着磁磁石を複数組み込む必要があるため，

上記課題がより顕著になる． 

磁気デバイスに対する MEMS技術の利用を妨げている最大の原因は，永久磁石部の微細

化技術が不十分であると考える．他の磁気デバイス構成要素であるコイルや支持・案内機

構は既存の MEMS 技術が転用でき，実際にマイクロミラー23,38)やマイクロリレー32)では永

久磁石部以外はMEMS技術で製作されている．永久磁石のフォトリソグラフィーなどを活

用した微細加工技術が実現すれば，磁気デバイスのさらなる小形化，および一括加工によ

る低コスト化が期待できる．さらに，静電・圧電タイプにない，以下の利点を取り入れる

ことで，より，寸法の小さい領域の磁気駆動のニーズも創出できると考える． 

 

利点１：耐環境性が高い 

静電・圧電タイプは，電場を駆動に利用するため，湿気や埃の混入により，デバイスの

性能低下，絶縁破壊による故障が起こりやすい．これに対し，磁気タイプは磁場を駆動に

利用するため，これらの影響を受けづらい．静電・圧電タイプでは，耐環境性向上のため

に，気密封止可能なパッケージング 49,50)を用いる必要があり，製造上の工程や制約が多くな

る等の課題があった． 
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利点２：低電圧駆動が可能 

静電・圧電タイプは，発生力が電場に依存するため，駆動電圧の低下には限界があった．

これに対し，磁気タイプは発生力が電流に依存するため，コイル設計次第で低電圧駆動も

可能となる．これにより，電池等の小型電源で動作可能となり，また，昇圧回路も不要と

なる．スマートフォン等のモバイル機器内での活躍が期待できる． 

 

また，図１．２に示すように，寸法効果により，代表寸法 1mm以下の領域では，磁気タ

イプは静電・圧電タイプよりも低出力とされてきたが 37)，図中の磁性材料は，サマコバ磁

石やフェライト磁性体と，ネオジム磁石や純鉄よりは磁気特性が低く，材料の選択により，

磁気タイプの出力特性を上方に移動し，磁気タイプの優位な寸法をマイクロ領域にさらに

推し進めることが可能と考えられる． 

更に，従来の磁気ＭＥＭＳでは，微細加工や微細着磁法の開発が不十分で，永久磁石の

最適な形状や着磁状態で利用されていない．これらの技術を研究開発することで，磁力が

優位となる領域を更に微小方向に拡大出来る可能性もある． 

 

１．２ 永久磁石のＭＥＭＳ適用 

１．２．１ 永久磁石のＭＥＭＳ応用に必要な技術 

従来の小型磁気デバイスでは，機械加工した寸法数 mm のバルク永久磁石の利用が必要

とされ，MEMS 技術の利用が限定されており，デバイスの小形化や低コスト化に限界があ

った．そこで，本論文では，永久磁石のMEMS適用に必要な技術の研究開発を目指す．こ

の技術として，永久磁石の，１）微細加工による小形化，および２）微細着磁による複雑

な磁場の形成，が必要と考えられる．また，この際に，MEMS 適用を前提とし，一括処理

可能な手法を利用する必要がある． 

 

 

 

Fig. 1.4  Magnetization curves 

Applied field H
O
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Magnetic flux density B
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Residual magnetization Jr
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Maximum energy
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１．２．２ ＭＥＭＳ応用が期待できる永久磁石 

MEMS 応用において，永久磁石に求められる物性，形状は，１）高い磁気特性，２）高

い耐熱性，および３）応用先に適した数～数百m の厚みである．また，それらの磁石は，

付加加工と除去加工の両方で形成される必要がある． 

まず，１）高磁気特性を満たす磁石として，Nd-Fe-B 系や Pr-Fe-B 系等の希土類磁石 51)

が第一候補である．２）厚み，３）耐熱性は製造法によって決定される．製造法には，真

空成膜法，焼結法，樹脂との混練などがある 51)．以下に，MEMS 応用が期待できると考え

る永久磁石を示す．なお，本論文において，磁気特性は，図１．４で示すような磁化曲線

やその第二象限のみを抜き出した減磁曲線で評価し，簡易的な指標として，最大エネルギ

積(BH)maxや固有保磁力 Hcj等も用いる． 

 

（１）スパッタ磁石（Sputtered magnet） 

真空成膜法の一つであるスパッタ法にて形成する，付加加工に適した磁石である．上原

らや Dempseyらにより，最大エネルギ積 300kJ/m3を超える世界最高レベルの磁気特性を有

する Nd-Fe-B 系の異方性磁石が実現されている 52-55)．図１．５に示すように，上原らの膜

52,53)は，厚み数百 nmの Nd-Fe-Bと厚み数十 nmの Taの多層膜であり，Dempseyらの膜 54,55)

は，多層構造を有しない．両者とも，基板を 450~500℃で加熱しながら成膜することで結晶

方位を揃えた高品質な膜の形成を実現している．上原ら，および Dempseyらの膜の Nd-Fe-B

層の成膜速度は，それぞれ約 10，20m/hであるが，上原らの膜は多層構造のため，スパッ

タターゲットの切り替えに時間を要する．両者の膜は，スパッタで成膜するためMEMSへ

の組み込みは比較的容易であるものの，熱応力の影響で基板からの剥離が発生するため厚

みの増加が難しく，現在は最大膜厚 20~30mにとどまっている． 

 

（２）ＰＬＤ磁石（PLD magnet） 

真空成膜法の一つであるパルスレーザ堆積法（以下，Pulsed Laser Depositionを略し PLD

法）を利用して形成する磁石である．本手法では，合金ターゲットにパルスレーザを照射 

  

(a) Nd-Fe-B/Ta multilayered film developed 

by Uehara [53] 

(b) Ta/Nd-Fe-B/Ta three layer film developed by 

Dempsey [55] 

Fig. 1.5  Permanent magnet films fabricated by sputtering 

上原さん Dempseyさん
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Fig. 1.6  PLD-made Nd-Fe-B magnet film 

 

しアブレーションを起こすことで剥離された粒子を飛ばし基板上に堆積させ，その後，真

空加熱処理を施すことで磁石が形成される．中野らにより，Nd-Fe-B系や Pr-Fe-B系の磁石

の，レート数十m/h の高速成膜が実現しており，真空成膜法であるにも関わらず，最大厚

み 160m を実現している 56,57)．等方性磁石であるにも関わらず，最大エネルギ積

(BH)max50~80kJ/m3 を実現している．一方，成膜中に比較的大きな粒子（ドロップレット）

が発生するため，図１．６に示すように，表面粗さが大きくなり，数十mの凹凸が形成さ

れる．MEMS 適用においては，薄膜フォトレジストの塗布，他基板との接合に影響を与え

るため，表面粗さの低減が必要である． 

 

（３）ボンド磁石（Bonded magnet） 

永久磁石粉を接合剤で固めて形成する永久磁石である．構造を図１．７に示す．比較的

安価なため，実用化され広く利用されている 58,59)．希土類の磁石粉には主に，Nd-Fe-B 系，

Sm-Co 系，Sm-Fe-N 系等があり，接合剤には主に，熱可塑性樹脂，熱硬化性樹脂，ゴム等

がある．磁石粉の選択により，等方性，異方性の両方のボンド磁石を形成可能である．異

方性磁石粉は各粒子内の結晶の磁化容易軸方向が揃っているため，成形中に外部磁場を印

加することで，磁石粉を配向可能である．接合剤硬化前は付加加工に，接合剤硬化後は除

去加工に使用する． 

MEMS応用においては，１）厚みを数～数百mまで任意に調整でき，２）形状自由度が

大きく，さらに，３）接合剤硬化前であれば容易にMEMSに組み込める利点がある．一方，

接合剤を含み，磁石の体積割合が下がるため磁気特性向上には限界があり，最大エネルギ 

 

 

Fig. 1.7  Configuration of bonded magnet 

PLD magnet Substrate

50μm

Magnet powder Binder
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Table 1.1  Candidates for permanent magnets used in magnetic MEMS 

 

 

積(BH)maxは通常 100kJ/m3以下である．また，接合剤が耐えられる温度までしか昇温できな

いため，高温を伴いMEMSプロセスに対応できない可能性がある． 

 

（４）焼結磁石（Sintered magnet） 

焼結過程を経て製作されるバルクの永久磁石であり，寸法が数 mm 以上の電磁デバイス

において非常に広く使われている 60-62)．等方性磁石としても利用できるが，磁気特性が優

れる異方性磁石としての利用が主である．Nd-Fe-B 系の異方性焼結磁石は最大エネルギ積

300kJ/m3 を超える世界最高レベルの磁気特性を有する．一方，MEMS 応用においては，他

基板との接合が必要であり，また，薄板加工時の応力や熱の影響で磁石表面の組織が破壊

されるため，磁石小形化に伴い磁気特性が低下すると報告されている 63,64)． 

上記で示した，MEMS 応用が期待できる永久磁石のまとめを表１．１に示す．付加加工

では，スパッタ磁石，PLD 磁石，ボンド磁石が，利用可能である．除去加工は，すべての

磁石に対して必要である． 

 

１．２．３ 永久磁石の微細加工と微細着磁の必要性 

前項で挙げた永久磁石をMEMSに適用するために，１）微細加工と，２）微細着磁が必

要である． 

 

  

Type

Sputtered magnet PLD magnet Bonded magnet Sintered magnet

Anisotropic Isotropic
Anisotropic

Isotropic
Anisotropic

Compatible 

micromachining

Surface 

micromachining

Surface 

micromachining

Surface or bulk 

micromachining

Bulk 

micromachining

Material Nd-Fe-B/Ta Nd-Fe-B, Pr-Fe-B Nd-Fe-B, Sm-Co Nd-Fe-B, Sm-Co

Fabrication

method
Sputtering

Pulsed laser 

deposition

Magnet powder & 

resin mixing
Sintering

Thickness 1-20 μm 1-160 μm Over 2 μm Over 500 μm

(BH)max 300-400 kJ/m3 50-80 kJ/m3 10-100 kJ/m3 250-500 kJ/m3

Advantage
High magnetic

properties

Thick film 

deposition

Easy and precise 

micromachining

High magnetic

properties

Disadvantage

Maximum 

thickness 

limitation less 

than 20μm

Large surface 

roughness

Low heat 

resistance

Degradation due 

to thinning
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（１）永久磁石の微細加工 

従来，永久磁石部は，焼結磁石を機械加工することで製作していた．機械加工時の磁気

特性の劣化を避けるため，磁石の最小寸法は数 mm と大きくせざるを得なかった．一方，

これが永久磁石の MEMSへの適用，およびデバイスの小形化を妨げてきた．永久磁石に対

し，MEMS 技術を利用し，かつ，磁気特性の低下を抑制した微細加工で行うことで，デバ

イスの小形化，および一括加工による生産性向上が期待できる．具体的には，磁気特性の

劣化が少ない加工法を調査し，図１．８（ａ）に示すように，従来は寸法数 mm であった

磁石の，幅数十～数百m，厚み数～数百mへの微細加工を目指す． 

 

（２）永久磁石の微細着磁 

従来の小型磁気デバイス内の永久磁石は，一方向着磁であったため，複雑な磁気回路形

成には，複数の磁石を組み合わせる必要があり，デバイス微小化の障害となっていた．こ

れに対し，組み立てなしで着磁方向の異なる微細な領域を形成する微細着磁を実現するこ

とで，複雑，かつ，微細な磁気回路を連続する磁石内で実現できる．具体的には，図１．

８（ｂ）に示すように，幅数十～数百mの微細着磁実現を目指す． 

 

 
Fig. 1.8  Micromachining and micro-magnetization of permanent magnets 
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Fig. 1.9  Demagnetization field 

 
Fig. 1.10  Flux flow generated by micromachined and micro-magnetized magnet 

 

加えて，微細加工と微細着磁により，発生磁場増加も可能である．これは，反磁場低減

の影響である．反磁場は，図１．９に示すように，磁石の N極から，磁石内部を通過して，

S極へ，着磁向きに逆らって流れていく磁束が形成する磁場であり，アスペクト比（着磁方

向の磁石厚み／磁石幅）が小さいほど，反磁場が増加する．磁石をただ扁平に加工するだ

けでは，反磁場が極端に大きくなり多くの磁束が磁石内部を流れるため，磁石表面で得ら

れる磁場が非常に小さくなる．これに対し，微細加工や微細着磁を施すことで，磁石単体

のアスペクト比を増加可能であり，図１．１０に示すような，着磁向きに逆らわない磁束

流れを形成できるため，磁石表面で得られる磁場が大きく増加する． 

反磁界低減の影響を，磁場解析により調査する．図１．１１に示す，（ａ）扁平，（ｂ）

微細加工，（ｃ）微細着磁モデルに対し，磁場解析ソフト（Electromagnetics Suite 17, Maxwell 

3D, ANSYS Inc.）を用いて，磁場分布を計算する．磁気特性は，焼結ネオジム磁石を想定し，

残留磁束密度 Br1.1T，保磁力 Hcb840kA/mとした． 

 

 
Fig. 1.11  Analytical models for investigating the effect of processing on magnetic field distribution 
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(a) Across the stripe pattern (b) Parallel to the stripe pattern 

Fig. 1.12  Simulated vertical magnetic flux density distributions at a distance of 10 m from the 

magnet surface 

  

Fig. 1.13  Analytical model for 

investigating the relationship between 

aspect ratio and surface magnetic field 

Fig. 1.14  Relationship between aspect ratio and 

simulated surface magnetic field 

 

 

図１．１１中に a，bで示す，磁石表面から 10m離れた線上の磁石面外方向の磁場分布

を図１．１２に示す．扁平な磁石に対し微細加工や微細着磁を施すことで，磁石中央付近

において，発生磁場を約５～１０倍に増加可能なことが確認できる．磁石を小形化しつつ

も，大磁場発生可能となるため，磁気MEMSの出力密度を向上可能である． 

アスペクト比と発生磁場の関係を調査する．図１．１３に示すモデルの表面における磁

場の大きさを，磁場解析ソフト（Maxwell 2D ver. 15, ANSYS Inc.）を用いて計算する．磁石

厚みは 5m，50m，500mの３種類で固定し，磁石幅を変えることでアスペクト比を調整

する．計算により得られた，磁石のアスペクト比と表面磁場の大きさの関係を図１．１４

に示す．発生磁場がアスペクト比に依存すること，アスペクト比１までは発生磁場が増加

することが確認できる．したがって，微細加工や微細着磁で形成する磁石のアスペクト比

は１程度とすることが望ましいと言える．また，既存の小型磁気デバイスは，微細加工や

微細着磁なしで大磁場を発生させる必要があったために，寸法が数 mm と比較的大きい永
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久磁石を使用せざるを得なかったと言える． 

 

１．３ 本研究の目的 

永久磁石を微細加工・微細着磁する技術が不十分なことが，磁気MEMSの実現を妨げて

きた．本研究では，MEMS 応用が期待できる高性能永久磁石として，ネオジム系などのス

パッタ磁石，PLD磁石，ボンド磁石，焼結磁石を挙げ，これらの磁石のMEMS適用に必要

な微細加工と微細着磁の実現を目的とする．さらに，実現した技術を用いた新しい磁気

MEMSの実現を目指す． 

 

１．４ 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す． 

第２章「MEMS応用を目指した永久磁石の微細加工」では，微細加工が未検討の， 

 

 

 

 

 

第３章「MEMS 応用を目指した永久磁石の微細着磁」では，ネオジム系などのスパッタ

磁石，PLD磁石，等方性ボンド磁石，焼結磁石に対する，サブミリメートルオーダの微細，

かつ，アスペクト比１程度の多極着磁を目指す．まず，スパッタ磁石に対して，時定数を

限界まで低減させた微小着磁コイル回路を用いたパルス着磁を検討する．その後，さらな

る着磁の微細化を目指し，レーザ局所加熱により固有保磁力を低減させた部分のみを外部

磁場により着磁する，レーザアシスト微細着磁法を提案，検討する．さらに，本手法を発

展させ，深さ方向の着磁寸法を増加し， 

 

第４章「微細着磁磁石を応用したMEMS」では，前章までで実現した，永久磁石をMEMS

に適用する技術を元にした，新しい磁気MEMSの提案，実現を目的とする．一例として，

微細パルス着磁したスパッタ磁石を利用したマイクロリニアモータを試作，評価する． 

第５章「結論」では，各章で得られた結果を述べ，今後の課題を挙げる． 

 

未公表部 

未公表部 
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第２章 ＭＥＭＳ応用を目指した永久磁石の微細加工 

２．１ 緒 言 

磁気MEMSへの応用が期待できる希土類磁石として，スパッタ磁石，PLD磁石，等方性・

異方性ボンド磁石，および焼結磁石が挙げられる．これら希土類磁石の微細加工，微細着

磁技術が不十分なことが，磁気MEMSの発展が進まない理由の一つと考えている．本章で

は，これら希土類磁石の微細加工法を検討し，磁石寸法を，縦横数十～数百m，厚み数～

数百mに，磁気特性の劣化を少なく加工することを目指す． 

これら磁石の微細加工は，希土類磁石の付加加工，および磁石基板からの除去加工の２

種類が存在する．希土類磁石の付加加工には，真空成膜法で形成するスパッタ磁石と PLD

磁石，およびボンド磁石などが利用できる．これら磁石に対し，従来，次のような微細加

工が検討されてきた． 

スパッタ磁石では，１）基板に成膜後の磁石に対し，フォトレジストをマスクに，イオ

ンミリングでエッチングする手法 65,66)，および２）微細な溝を加工した基板上に磁石材料を

成膜後，余剰部を研磨することで，基板表面に磁石の微細構造を埋め込む手法 67,68)が既に実

現している．また，磁気特性低下も，十分実用に耐えうる範囲に留まっている． 

等方性ボンド磁石に対しても，１）スクリーンプリント 69,70)や，２）鋳型への埋め込み

71,72)，また，３）接合剤にフォトレジストを利用してのフォトリソグラフィー73,74)など，様々

な微細加工が実現している．磁気特性の低下も無視できる範囲である．一方，付加した PLD

磁石と異方性ボンド磁石に対する微細加工の検討は，筆者の調べた範囲では行われていな

い． 

希土類磁石の除去加工の対象として，厚み数百mの磁石基板や，シリコンやガラス基板

上に堆積した PLD 磁石等が考えられる．しかしながら，焼結磁石は，薄形化により磁気特

性が低下するため，そもそも，厚み数百mレベルのシリコン基板なみの厚さを有する磁石

基板が実現していない．以上の議論から，本章では，PLD 磁石と異方性ボンド磁石の微細

加工をまず検討する．さらに，焼結磁石からなる厚み数百mの磁石基板製作を目指す． 

 

２．２ ＰＬＤ磁石の微細加工 
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２．３ 異方性ボンド磁石の微細加工 
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２．４ ＭＥＭＳ用焼結ネオジム磁石基板の製作 
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２．５ 結 言 

本章では，PLD 磁石と異方性ボンド磁石の，縦横数十～数百m，厚み数～数百m への

微細加工，および焼結磁石からなる厚み数百mのMEMS用磁石基板製作を目的とした． 
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第３章 ＭＥＭＳ応用を目指した永久磁石の微細着磁 

３．１ 緒 言 

第２章では，MEMS 応用を目指した希土類磁石の微細加工法を検討した．本章では，希

土類磁石のMEMS応用へのもう一つの課題である微細着磁法を検討する． 

永久磁石の一般的な着磁は，コイルに瞬時・大電流を与えることで発生する磁場を利用

したパルス着磁である．通常，Nd-Fe-B系や Sm-Co系の希土類磁石では 3~8T程度の大磁場

を着磁のため必要とする．既存の微細着磁もパルス着磁を利用したものが多く 80,81)，厚み

360mの等方性ボンド磁石に対する幅 1mmの着磁，および厚み 1mmの焼結ネオジム磁石

に対する幅 2mm の着磁の実現例がある．一方，希土類磁石に対して，数百m 幅の着磁は

実現しておらず，更なる微細化が課題であった． 

ハードディスクドライブ（HDD）では，磁気ヘッドを磁気記録媒体に数十 nmの距離まで

近接することで，幅数十～数百 nmの着磁を実現している 82)．対象としている磁性体の厚み

が数～数十 nm程度で，その固有保磁力 Hcjが 300~400kA/m程度である．MEMS応用が期待

される希土類磁石は，固有保磁力 Hcjが概ね 900kA/m以上と高く，HDD ヘッドの利用では

着磁は困難である． 

光磁気ディスク（以下，Magneto-Optical を略し MO ディスク）では，高保磁力磁石に対

し，レーザで局所加熱して固有保磁力 Hcjを下げた領域を外部コイルからの磁場で着磁する

手法（以下，レーザアシスト加熱）により，幅数百 nmの着磁を実現している 83,84)．しかし

ながら，HDDと同様，磁石厚みが数～数十 nmと薄いため，MEMS用の磁石に対応できる

かは，検討が必要である． 

レーザアシスト加熱の適用が，スパッタ磁石に対し行われている 85)．プロセスを図３．

１に示す．MOディスクと異なる点として，磁石厚みが 100~1,000倍大きいこと，小スポッ 

 

 

Fig. 3.1  Micro-magnetization method using laser assist heating for sputtered Nd-Fe-B magnet [85] 
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トレーザではなく大スポットレーザをマスク越しに照射していること，および外部磁場0.5T

を永久磁石で与えていることが挙げられる．本手法では幅 50m の微細着磁を実現したが，

厚み 4mに対して磁石表面から 1m程度の深さまでしか着磁できていない． 

本章では，まず，パルス着磁のさらなる微細化をスパッタ磁石に対して検討する．さら

に，レーザアシスト加熱を利用した微細着磁をスパッタ磁石，PLD 磁石，等方性ボンド磁

石，焼結ネオジム磁石に対して検討する．特に，先行研究 85)では考慮されていない磁石内

の熱伝導に着目し，磁石の表面のみでなく，深部まで着磁する手法やマスクレスで小スポ

ットレーザを走査し加熱する手法を検討する． 

 

３．２ スパッタ磁石の微細着磁 

３．２．１ スパッタ磁石の微細パルス着磁 

今回検討する微細パルス着磁法を図３．２に示す．基板上に堆積したスパッタ磁石材料

上にミアンダ形状の小径コイルを配置し，瞬時電流を印加することで発生する局所的な磁

場により着磁する．ミアンダコイルは１本の導線を一往復半折り返すことで製作し，イン

ダクタンスをできるだけ小さく設定する，これにより，コイルの時定数を下げ，パルス幅 

 

 
Fig. 3.2  Micro pulse magnetization method for sputtered magnet 

 

 
Fig. 3.3  Micro pulse magnetization setup for sputtered magnet 
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Fig. 3.4  Fabricated micro pulse 

magnetization setup 

Fig. 3.5  Capacitor voltage and coil current during 

the discharging 

 

の短縮と最大電流値の増加を狙う． 

微細着磁電源とコイルの様子を図３．３に示す．直流電圧 580Vで充電する容量 300Fの

コンデンサを放電し，着磁コイルに瞬時電流を与える．着磁コイルには0.26mm のエナメ

ル線を使用し，0.5mm 間隔で折り返すパターンを使用する．磁気飽和を避けるため，コイ

ルを固定するコアには軟磁性体ではなく樹脂を用いる．配線を含めた装置全体のインダク

タンス低下のため，着磁器内にコイルを配置した．実際の着磁システムを図３．４に示す．

着磁コイルの被覆は厚み 20m程度であり，十分に試料をコイルに密着できた場合，コイル

－試料間の距離は約 20mとなる．事前に行った通電試験時のコンデンサ電圧値，およびコ

イル電流値を図３．５に示す．充電電圧 560V，最大電流 5,100A，電流値がピークの半分に

なるパルス幅は 6.7sであった．電流値は 0.01Ωのシャント抵抗両端の電圧から測定した． 

着磁試料には，縦横 4mm，厚み 200mのシリコン基板に成膜した，Nd-Fe-B/Taの多層構

造を有する総厚み 6mのスパッタ磁石材料 53)を用いる．実験は，１）基板上に厚み 19mm

の鉄製バックヨーク（SS400）を配置するものと，２）バックヨークを配置しないもの，の

２種類を実施する．バックヨーク配置により，磁気抵抗を小さくし，試料への印加磁場を

大きくできる可能性がある一方，バックヨークに渦電流が発生し試料への印加磁場が小さ

くなる可能性もあり，どちらが着磁に有利かを明らかにする．本システムでは，一度の通

電で２極対磁極の形成が可能であり，今回は磁石材料とコイルの相対位置を変化させつつ，

計８極対分着磁した．バックヨークありの実験での通電は，充電電圧 580V，最大電流 4,800A

であった． 

着磁評価のため，試料の表面の磁束密度分布を測定し，理想的な着磁を模擬したシミュ

レーション値と比較する．解析モデルを図３．６に示す．厚み 6m の磁石が面外方向に完

全着磁されており，その着磁向きが 500m ピッチで反転するモデルとしている．磁気特性

には，成膜直後の実測値である残留磁束密度 Br1.3T，保磁力 Hcb790kA/mを使用した．解析

には，３次元磁場解析ソフト（Maxwell 3D ver.14，ANSYS Inc.）を使用した．試料表面の磁

束密度分布測定には，ガウスメータ（Magnet Analyzer UHS series，日本電磁測器株式会社）

を使用する．本装置により，感磁面 110m×110m のホール素子で，磁石表面から 250m

離れた位置において発生している磁場分布面外方向成分を測定した．測定結果とシミュレ 
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Fig. 3.6  Analytical model of 

sputtered magnet after the micro 

pulse magnetization 

Fig. 3.7  Vertical magnetic flux density distributions 

generated from sputtered magnet after the micro pulse 

magnetization 

 

ーション値の比較を図３．７に示す．バックヨークを使用することで，磁石からの発生磁

場を向上可能であることが確認できる．また，バックヨークを使用して着磁した試料にお

いて，理想的な着磁を模擬したシミュレーション値(p-p)を基準とした測定磁場(p-p)の比率

（以下，着磁率）は 96%となり，シミュレーション値とほぼ同等の磁場を計測している． 

一方，永久磁石の厚みを考慮した磁石の有効活用の観点から，幅 500m では不十分であ

り，アスペクト比１を目指した，さらなる微細化が必要である．しかしながら，本実験で

は，１～３回程度の着磁実験により，コイル発熱による被覆の溶融や，コイルの断線が発

生しており，さらに線径の小さいコイルを用いた微細化は困難と考えられる．また，着磁

パターンは，コイル配置に依存するため，複雑な形状の着磁は困難である． 

 

３．２．２ スパッタ磁石のレーザアシスト微細着磁 

前項の着磁のさらなる微細化，および着磁パターンの複雑化を目指し，レーザアシスト

微細着磁を検討する． 

 

（１）レーザアシスト微細着磁の原理 

提案，検討するレーザアシスト微細着磁法の基本原理である，熱アシスト磁化反転のプ

ロセスを図３．８に示す．まず，パルス着磁などの一般的な着磁方法で，一方向（図中で

は上向き）に永久磁石材料を着磁し（１），その永久磁石を，外部から与える一様な静磁場

中に配置する（２）．静磁場は，永久磁石の着磁とは逆向きとする（図中では下向き）．こ

の状態で，着磁対象の永久磁石のみを加熱し，その温度を上昇させる（３）．高温になった

永久磁石は，固有保磁力 Hcjの低下により脱磁され，そのまま外部から与えている静磁場の

向き（図中では下向き）に着磁される．そのまま永久磁石の温度を低下させ，十分に温度

が低下した後に静磁場を取り除くことで，磁化反転は完了する． 

この磁化反転は永久磁石の温度上昇による固有保磁力 Hcjの低下を利用している．固有保

磁力 Hcj の低下した永久磁石は，比較的小さな外部磁場によって着磁することができる．

Nd-Fe-B系の磁石は，温度上昇による固有保磁力 Hcjの低下が比較的大きく，今回使用する 
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Fig. 3.8  Process flow of magnetization reversal assisted by heating 

 

 
Fig. 3.9  Relationship between the sputtered magnet temperature and the intrinsic coercivity Hcj 

 

スパッタ磁石 53)も図３．９に示すように，300℃程度に加熱することで固有保磁力 Hcjはほ

ぼ零になる．そのため，この熱アシスト磁化反転を利用し，さらに，加熱領域を小さくす

ることで，微小領域の着磁の可能性がある．なお，この固有保磁力 Hcj は 4.0×4.0×0.20mm

の石英基板上に成膜した厚み 4.5mの磁石に対し，VSMを利用して測定した． 

提案，検討するレーザアシスト微細着磁法のプロセスを図３．１０に示す．まず，熱ア

シスト磁化反転と同様，パルス着磁等で，スパッタ成膜した磁石材料を一方向（図中では

上方向）に着磁し（１），その着磁とは逆向きの静磁場中に磁石を配置する（２）．その後，

レーザを利用して局所的な加熱と磁化反転を起こすことで，目標の微細着磁パターンを形

成する．このレーザを用いた局所的な加熱方法は，（ａ）マスク越しに大スポット径・高パ

ワー密度なレーザの照射，（ｂ）小スポット，かつ，高パワー密度のレーザ走査の２種類が

挙げられる．（ａ）はマスク，および出力の高いレーザ光が必要となるが，バッチ処理可能

でスループットが高い．（ｂ）は，安価な半導体レーザなどでプロセスを実現できるが，ス

ループットは低い．これらは用途に応じて選択する必要があるが，本報では，既存のレー

ザマーカなどが転用できる（ｂ）の手法での微細着磁実現を目指す． 

前項の微細パルス着磁では，微細な着磁領域に 3T 以上の大磁場を印加する必要があり，

微細化が困難であった．しかしながら，本微細着磁法では，微小領域の加熱が重要な制御

パラメータであり，スポット径が小さい高エネルギ密度のレーザを利用することで着磁微

細化の可能性が十分にある．また，微細パルス着磁では着磁パターンがコイル形状に依存 
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Fig. 3.10  Process flow of proposed micro magnetization assisted by laser heating 

 

するため，パターンに制限があったが，本着磁法ではよりマスクパターンやレーザ走査軌

跡を調整することで，複雑なパターン形成の可能性がある． 

 

（２）目標印加磁場，目標加熱温度 

レーザアシスト微細着磁に必要な印加磁場，加熱温度を調査する．本微細着磁では，１）

加熱部の完全な磁化反転，および２）非加熱部の不可逆減磁回避が必要である．さらに，

１）加熱部の完全な磁化反転には，１Ａ）高温状態での磁気飽和，および１Ｂ）その後の

冷却中の不可逆減磁回避が必要である．冷却中の不可逆減磁は，キューリー点近傍におけ

る，急激な磁化 Jの回復に伴う反磁界増加の影響が，固有保磁力 Hcj回復の効果を上回った

際に発生する．これに対し，本手法で調整可能なパラメータは，外部から与える静磁場の

大きさと，加熱領域，加熱時間，加熱温度である．スパッタ磁石に対する微細着磁では，

試行錯誤によるパラメータ決定ではなく，着磁実現が期待できる条件を予め調査した． 

室温時，および加熱時の磁気特性を調べるため，スパッタ磁石の，22℃，および 300℃で

の減磁曲線を VSMにより測定した．図３．１１に測定結果を示す．図中の Applied fieldは

磁石全体に印加した磁場を表しており，反磁界補正をしていない．なお，試料には

4.0×4.0×0.20mmの石英基板上にスパッタ成膜した厚み 4.5mの磁石を使用した．まず，２）

非加熱部の不可逆減磁回避には，印加する逆磁場を 0.75MA/m（空気中 0.94T）以下にする

必要がある．さらに，１Ａ）加熱部の磁気飽和は，300℃において，0.5MA/m（空気中 0.63T）

の印加磁場により，反磁界の影響を最大限考慮しても，可能であることが確認できる．よ 
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Fig. 3.11  Demagnetization curves of sputtered magnet at 22oC and 300oC 

 

って，0.5~0.75MA/m（空気中 0.63~0.94T）の逆向きの静磁場を与えつつ，300℃に加熱する

のが望ましい．一方，１Ｂ）冷却中の不可逆減磁は，印加する逆磁場が大きいほど回避し

やすい．そこで，今回の目標印加磁場と目標加熱温度はそれぞれ，0.64~0.72MA/m（空気中

0.8~0.9T），300℃と決定した． 

 

（３）レーザアシスト微細着磁システムの構築 

目標印加磁場 0.64~0.72MA/m（空気中 0.8~0.9T），および目標加熱温度 300℃を実現でき

るシステムを構築する． 

 

（３．１）レーザ加熱方法 

本研究で使用するレーザマーカの外観を図３．１２に，その性能を表３．１に示す．レ

ーザには，３次元でレーザ照射位置を制御できる YVO4レーザマーカ（MD-S9910A，Keyence 

Corp.）を使用する．本装置は，レーザ出力，Q スイッチ周波数を設定可能であり，また，

デフォーカスによるレーザビームのスポット径調整も可能である．なお，レーザ出力は Q

スイッチ周波数にも依存する． 

 

 

Table 3.1  Specifications of the laser marker 

 

Fig. 3.12  Laser marker for the 

micro-magnetization 
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Manufacturer Keyence Corp.

Model number MD-S9910

Laser type YVO4

Wavelength 532 nm

Power Maximum 6 W

Oscillation mode
Continuous wave, 

1-400 kHz (Q-switch)

Pulse width 2 – 100 ns

Scanning area 120×120×42 mm

Depth of focus ±1mm (3%)

Scanning speed Maximum 12 m/s
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（３．２）レーザ加熱条件 

本微細着磁におけるレーザ加熱では，磁石直下に配置される基板の材質が，加熱中の温

度分布に大きく影響することが想定された．そのため，まず，目標温度である 300℃まで加

熱が実現できる基板の選定を行い，その後，レーザ条件を決定する． 

基板の選定，およびレーザ条件の決定には，非定常熱伝導解析を利用する．解析モデル，

モデル条件，および物性値を図３．１３，表３．２，３．３にそれぞれ示す．モデル１～

３は基板選定に，モデル４は基板選定後のレーザ条件決定に用いる．モデルの単純化のた

め，本来パルス光であるレーザはＣＷレーザと仮定し，等熱流束モデルとした．また，本

来 Nd-Fe-Bと Taの積層構造であるスパッタ磁石は Nd-Fe-B単層モデルとした．初期温度は

20℃とし，レーザ加熱面以外の面は断熱条件とした． 

 

 

Fig. 3.13  Analytical model for investigating the heat conduction during the laser heating of 

sputtered magnet 

 

Table 3.2  Conditions of heat conduction analytical models 

 

Substrate

Laser beam

Magneth
p

m

h
s

↓

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Heat source Non-moving laser beam
Scanning laser beam
(speed of 100 mm/s)

Laser
beam

Power 0.21 W 2.1 W 0.21 W Glass

Absorptivity 50%

Spot diameter 25 μm

Substrate Silicon Glass

Initial temperature 20oC

Boundary
conditions

Laser heating area Constant heat flux

Interface between
magnet and substrate

No thermal contact resistance

Outside surface
excluding laser heating area

Adiabatic

Size

w1 2 mm 0.5 mm

w2 2 mm 0.5 mm

hs 0.2 mm 0.2 mm

hpm 4.5 μm 4.5 μm
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レーザ強度分布は図３．１４に示す測定値をそのまま利用した．測定には，パワーメー

タ（ PD300-3W-V1, Ophir Optronics Solutions Ltd.），およびビームプロファイラー

（BGP-USB-SP620, Ophir Optronics Solutions Ltd.）を使用した．装置設定は，出力 100%，Q

スイッチ周波数 400kHz，デフォーカスなしとした．全体出力は 0.21W，出力が最大値の 1/e2

となるスポット径は 25mであった．レーザの吸収率は，図３．１５に示す反射率の測定値

から 50%とした．磁石は十分な厚みを有し透過しないと仮定している．測定にはダブルモ

ノクロメータ式分光光度計（SolidSpec 3700DUV, 株式会社島津製作所）を使用した．測定

条件は表３．４に示すとおりである．試料には 20×20×0.20mmの石英基板上に成膜した，全

体厚み 4.5mの磁石を使用した．なお，本試料は表面が厚み 100nmの Taで覆われている． 

 

Table 3.3  Physical properties related with heat conduction of sputtered magnet on substrate 

 

 

  

(a) General view (b) Cross-section view 

Fig. 3.14  Measured laser beam intensity distribution 

 

 

Table 3.4  Measurement conditions of the 

spectrophotometer 

 

Fig. 3.15 Measured reflectance of the sputtered 

magnet 

Magnet Silicon Glass

Thermal conductivity 9 W/(m･K) 124 W/(m･K) 1.35 W/(m･K)

Specific heat 500 J/(kg･K) 700 J/(kg･K) 710 J/(kg･K)

Density 7600 kg/m3 2330 kg/m3 2200 kg/m3
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Manufacturer SHIMADZU Corp.

Model number SolidSpec 3700DUV

Photometric system Double beam
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Angle of incidence 8 deg.



第３章 ＭＥＭＳ応用を目指した永久磁石の微細着磁 

39 

 

（３．２．１）基板選定 

解析モデル１～３を用い，基板選定を行う．本解析では，レーザは固定し，同じ場所を

加熱し続ける．モデル１，２では基板にシリコンを使用し，それぞれ，0.21W，2.1W のレ

ーザで加熱する．モデル３では基板に石英を使用し，0.21Wのレーザで加熱する．シリコン

と石英は，比熱と密度は同等であるものの，熱伝導率は約 100 倍シリコンの方が大きい．

非定常熱伝導解析には汎用解析ソフト（COMSOL Multiphysics Ver. 4.3b, COMSOL AB）を使

用した．総解析時間と時間ステップは，それぞれ 0.5ms，0.01ms とした．要素数は 204,280

であった． 

計算した温度分布のうち，加熱を始めてから 0.1ms，0.3ms，0.5ms時のものから，加熱部

付近を拡大した断面図を図３．１６に示す．（ａ）シリコン基板を利用し 0.21Wのレーザで 

 

 

   
t=0.1 ms t=0.1 ms t=0.1 ms 

   
t=0.3 ms t=0.3 ms t=0.3 ms 

   
t=0.5 ms t=0.5 ms t=0.5 ms 

(a) Model 1 

Base: Silicon, Power: 0.21W 

(b) Model 2 

Base: Silicon, Power: 2.1W 

(c) Model 3 

Base: Glass, Power: 0.21W 

Fig. 3.16  Simulated temperature distribution for determining the substrate material 
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加熱したモデル１では，基板との境界付近の磁石の温度が上昇しておらず，0.5msまで加熱

を続けても変化がほとんど見られないことから，300℃までの加熱が困難であると言える．

（ｂ）同じくシリコン基板を利用し，モデル１に比べて 10倍の出力（2.1W）のレーザで加

熱するモデル２でも，基板境界付近の磁石は 220℃までしか到達しておらず，不十分であり，

逆にレーザ直下の表面付近では，Ndと Feの融点を超える 1,600℃まで上昇している．以上

より，シリコン基板を利用すると，最表面の磁石が破損するまで加熱しても基板境界付近

の温度が 300℃を超えないため，本着磁法での利用が困難であるといえる．これは，シリコ

ンの熱伝導率が非常に高いために，ヒートシンクの役割を果たしてしまっているためだと

考えられる．逆に，熱伝導率の低い（ｃ）石英基板を使用した場合には，0.21Wのレーザで

も，基板との境界付近の磁石が十分に 300℃を超えており，レーザ直下の表面も比較的低い

温度になっている．以上より，本微細着磁においては石英を磁石成膜基板に使用する． 

 

（３．２．２）レーザ加熱条件決定 

モデル４を用いて，目標加熱温度である 300℃を超えるレーザ加熱条件を調査する．本モ

デルでは，成膜面に並行にレーザを走査し，磁石表面を加熱する．本非定常熱伝導解析に

も汎用解析ソフト（COMSOL Multiphysics Ver. 4.3b, COMSOL AB）を使用した．総解析時間

と時間ステップは，それぞれ 4ms，0.01msとした．要素数は 299,370であった． 

図３．１７に，解析を始めてから(a) 1.80ms, (b) 2.02ms, (c) 2.24msだけ経過した状態での

温度分布を示す．(b) 2.02msは，図中に示す断面での中心付近の温度が最も高くなった瞬間

であり，(a) 1.80msと(c) 2.24msはその前後の様子を示している．この結果から，本条件で

レーザを直線走査することで，25m の幅が 300℃を超えることが確認できた．後に行う実

験では，この条件を利用する． 
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(a) t=1.80 ms 

 
(b) t=2.02 ms 

 
(c) t=2.24 ms  

Fig. 3.17  Simulated temperature distribution for determining the laser power and its scanning 

speed 
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（３．３）静磁場発生源 

静磁場発生源への要求として，１）目標印加磁場である 0.64~0.72MA/m（空気中 0.8~0.9T）

を発生可能であること，２）その磁場の向きがほぼ一方向に揃っていること，および３）

その磁場内に配置したスパッタ磁石に外部からレーザ光が照射可能であることが挙げられ

る．磁場の発生源としては，電磁石と永久磁石が挙げられる．電磁石は大電流を印加する

ことで非常に大きな磁場を発生させることができるが，与える磁場が 1T以下の静磁場であ

ること，および発熱がなく磁石にレーザ加熱以外の温度変化をもたらさないことから，今

回は永久磁石を用いての磁場発生を検討する． 

設計した静磁場発生源を図３．１８に示す．10×10×30mm の焼結ネオジム磁石

（NFB-N35,Magfine corp.）７個をハルバッハ配列し，中央に磁束を集める構造とした．発

生磁場を，静磁場解析ソフト（Maxwell 3D Ver. 15, ANSYS Inc.）を用いて計算した．焼結

磁石の磁気特性は，残留磁束密度 1.23T，保磁力 890kA/mとした．図３．１８中に示す断

面での解析結果を図３．１９に示す．磁石を配置する位置において，0.8~0.9Tの磁場発生，

およびほぼ一方向に揃った磁束の流れを確認した． 

 

 
Fig. 3.18  Designed DC magnetic field generator for micro-magnetization of sputtered magnet 

 

  

(a) Magnitude (b) Direction 

Fig. 3.19  Simulated magnetic flux density distribution generated by designed DC magnetic field 

generator 
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Fig. 3.20  Fabricated DC magnetic field 

generator for micro-magnetization of sputtered 

magnet 

Fig. 3.21  Magnetic flux density distribution 

generated by DC magnetic field generator 

 

 

実際に製作した静磁場発生源を図３．２０に示す．焼結ネオジム磁石を固定するため，

非磁性ステンレス（SUS303）製の治具を製作した．製作した静磁場発生源内部の，垂直方

向の磁場分布を，ホールプローブ（HAD61-2508-05-T，F.W.BELL）にて測定した．図３．

２１に測定結果と解析値の比較を示す．図中の Positionは図３．１９中に示す下段中央に配

置した磁石上面からの垂直方向の距離を表している．測定値は解析値に比べ，磁気勾配が

わずかに大きいことが確認できる．この差は組立誤差の影響と考えている．一方，磁石を

配置する位置においては，解析値 0.85Tに対し，概ね一致する 0.84Tを計測し，目標磁場が

得られることを確認した．着磁実験ではこの静磁場発生源を使用する． 

 

（４）レーザアシスト微細着磁実験 

（４．１）幅 100μmの短冊状微細着磁 

構築したレーザアシスト微細着磁システムを用いて，まず，図３．２２に示す 100m幅

の短冊状の微細着磁を目指す．レーザ加熱により磁化反転する領域は明らかになっていな

いため，この着磁を実現するレーザ軌跡を実験的に探索する．今回調査するレーザ軌跡Ａ，

Ｂ，Ｃを図３．２３に示す．熱伝導解析より一回の直線走査で幅 25mの領域が目標加熱温

度である 300℃以上に加熱できることを確認していたため，レーザ軌跡Ａ，Ｂ，Ｃにおいて，

300℃を超える領域はそれぞれ，幅 95m，65m，55mと考えられる．部分的にレーザが 

 

 
Fig. 3.22  Target micro-magnetization for sputtered magnet 
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(a) Trajectory A (b) Trajectory B (c) Trajectory C 

Fig. 3.23  Tested laser beam trajectories 

 

オーバーラップするが，一回の直線走査ごとに磁石温度は十分に低下することが熱伝導解

析から確認できているため，極端な昇温はないと考えられる．微細着磁実験には，4mm×

4mm×0.20mmの石英基板にスパッタ成膜した厚み4.5mのNd-Fe-B/Ta多層膜を使用する． 

微細着磁後の各試料に対し，着磁評価のため，磁場分布を測定し，理想的な着磁を模擬

したシミュレーション結果と比較する．測定には，図２．１９で示した磁場測定セットア

ップを使用する．感磁面 50m×50m のホール素子で磁石表面から 100m 離れた位置の，

磁場分布面外方向成分を測定する．シミュレーションには，図３．２２で示した，厚み 4.5m

の試料が面外方向に理想的に多極着磁されたモデルを使用する．モデルの磁気特性は，残

留磁束密度 Br1.18T，保磁力 Hcb810kA/mとした．これは，成膜直後の試料に対し VSMで測

定した値をそのまま用いている． 

図３．２４に，各試料に対し測定した磁場分布とシミュレーション値の比較を示す．図

３．２３（ｃ）で示した軌跡Ｃで着磁したものが，シミュレーション値と良く一致する結

果となった．これにより幅 100m の短冊状の着磁が実現したことが確認できる．着磁率は

91%であった．一方，軌跡Ａで着磁したものは，シミュレーション値と大きく異なる結果と

なっている．300℃以下の領域も磁化反転している可能性がある． 

本着磁結果を，図３．１７で示した熱伝導解析を用いて考察する．本着磁結果より，一

回の直線走査で幅 70mの領域が磁化反転したと考えられる．このとき，磁化反転領域の端 

 

 

 

Fig. 3.24  Magnetic flux density distributions generated by micro-magnetized sputtered magnet 

N

20μm

70μm

95μm

200μm

…

Laser
beam

(φ25μm)

25μm

25μm

N

20μm

40μm

…
20μm

Laser
beam

(φ25μm)

65μm

200μm

N

15μm

30μm

…
15μm

Laser
beam

(φ25μm)

55μm

200μm

-2 -1 0 1 2
-6

-4

-2

0

2

4

6

M
ag

n
et

ic
 f

lu
x 

d
en

si
ty

 [
m

T]

Position [mm]

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
-4

-2

0

2

4

 Trajectory C

 Simulation

Position [mm]

 Trajectory A

 Trajectory B

87μm

113μm

142μm

58μm



第３章 ＭＥＭＳ応用を目指した永久磁石の微細着磁 

45 

 

 
Fig. 3.25  Magnetization curve of sputtered magnet at 150oC 

 

部は，図３．１７より，最大 130℃に昇温している．しかしながら，150℃での着磁には，

図３．２５に示す磁化曲線から，0.88~1.6MA/m（空気中 1.1~2.0T）の磁場印加が，反磁界

を考慮すると，必要であり，130℃の試料を，今回の印加磁場 0.67MA/m（空気中 0.84T）で

着磁できるとは考えにくい．着磁向きが入れ替わる境界周辺に磁気飽和していない領域が

存在する可能性があり，着磁状態の詳細な調査が必要である． 

 

（４．２）微細，複雑形状の微細着磁 

レーザ軌跡を変更することで，より微細な着磁や，文字等の複雑な形状の着磁を検討す

る．まず，前述の微細着磁により，幅 70mが着磁可能な最小幅と考え，140mピッチでレ

ーザを直線走査する．また，100m幅のドットパターン，および文字状の着磁も検討する．

レーザ軌跡以外の実験条件は，全て幅 100mの短冊状着磁実験と同一とした． 

実験で得た試料の着磁パターンを，磁場観察により定性的に評価する．磁場観察には，

磁気光学効果の一つであるファラデー効果 86)を利用する．図３．２６に観察システムを示

す．磁気光学センサ（MO sensor Type A，Matesy GmbH）を磁石の上に配置し，その上から 

 

  

(a) Schematic graph (b) Photograph 

Fig. 3.26  Magnetic field observation setup utilizing Faraday effect 
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(a) Striped pattern, 

with 70 m width 

(b) Dot pattern, 

with 100 m width 

(c) Letter pattern 

 

Fig. 3.27  Observed magnetic field generated by micro-magnetized sputtered magnet 

 

直線偏光を入射する．磁場中の磁気光学センサに入射した直線偏光は，旋光しつつ透過す

るが，下面はミラーになっており，反射して戻ってくる．その過程で，直線偏光の偏光面

は磁石からの発生磁場に依存して回転するため，その回転を観察することで，磁場を可視

化することができる．直線偏光の照射，およびその旋光角の観察には，偏光顕微鏡（BX51，

オリンパス株式会社）を使用する．観察した磁場を図３．２７に示す．概ね，目標とした

磁場分布になっており，パルス着磁では実現困難な複雑な着磁を，レーザアシスト微細着

磁で実現できることを確認した． 

幅 70mの短冊状微細着磁に関しては，磁場分布を定量的に評価する．測定には，２次元

微小ホール素子アレイ 87)を使用する．100m幅短冊状着磁の評価に使用したホール素子が，

感磁面 50m角，接近距離 100mであったのに対し，本装置は，感磁面 2.7m角のホール

素子が，7m間隔で 64×64個（計 4096個）集積化されたものであるため，磁場測定の分解

能向上が期待でき，また，表面保護層の厚みも 8.4m と小さいため，磁石表面に接近した

測定も期待できる．使用するホール素子アレイを図３．２８に，測定イメージを図３．２

９に示す．ホール素子アレイ上に，微細着磁した試料を裏返しにして配置する． 

 

 

  

Fig. 3.28  Two-dimensional Hall element array 

 

Fig. 3.29  Schematic view of magnetic field 
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(a) Two-dimensional distribution (b) Distribution along the line 

Fig. 3.30  Magnetic field distribution generated by sputtered magnet micro-magnetized to produce 

70m wide stripe pattern 

 

ホール素子アレイにて測定した２次元出力分布を図３．３０（ａ）に，その図中の赤線

上の磁場分布と理想的な着磁を模擬したシミュレーション値の比較を（ｂ）に示す．概ね

70m間隔でＮ極とＳ極が繰り返す短冊状の微細着磁が実現したことを確認した．一方，ノ

イズが無視できないほど大きいことに加え，計測磁場は解析値に比べ，全体的に小さくな

った．埃等の影響で感磁面－試料間の距離が 8.6mよりも大きくなっている可能性がある． 

 

（５）考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（５．２）厚みの大きい磁石に対してのレーザアシスト微細着磁 
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３．３ ＰＬＤ磁石の微細着磁 
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３．４ 等方性ボンド磁石の微細着磁 
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３．５ 焼結ネオジム磁石の微細着磁 

前節までは，厚み数～数十mの磁石に対する微細着磁を検討した．本節では，厚み数百

mの焼結ネオジム磁石の微細着磁を検討する．レーザアシスト微細着磁を利用するが，今

回は，レーザ加熱時の磁石間の断熱のため，焼結磁石へ複数の溝を設ける方法を検討する． 

 

（１）焼結ネオジムの微細着磁概要 

今回提案する焼結磁石用のレーザアシスト微細着磁の概要を図３．５０に示す．基板に

接着した焼結磁石材料にスリットを加工し，一様着磁した後に，分割された磁石一つおき

に，レーザで局所加熱する．前節までのレーザアシスト微細着磁と原理は同一であるが，

１）スリット加工を行う点，２）これに伴い基板への接着が必要な点，および３）外部磁

場を印加しない点，が異なる．スリット加工は磁石間の断熱に必要であり，基板への接着

はスリット加工後の個々の磁石部の固定のため必要である．接着剤には，レーザ加熱時の

耐熱性を有することが求められる．また，外部磁場の代替として，加熱部周囲の非加熱磁

石からの漏洩磁場を利用する．今回使用する焼結磁石は厚みが大きく，漏洩磁場が比較的

大きくなる．狭ピッチで，周期的に磁化方向が反転する着磁には，外部磁石を配置不要と

することができ，システムを単純化できる可能性がある． 

今回目標とする着磁パターンを図３．５１に示す．短冊状では，厚み 500m の磁石に対

する幅 500m，ピッチ 650mの着磁を，市松模様では，同じく厚み 500mの磁石に対する，

幅 1mm，ピッチ 1.15mmの着磁実現を目指す．それぞれ，アスペクト比は 1，0.5となる．

本節では，まず，短冊状の着磁実現を目指す． 

今回の実験には，縦横 10mm，厚み 500mの市販の異方性焼結ネオジム磁石材料（NFB-N35，

Magfine corp.）を使用する．VSM により測定した残留磁束密度 Br，保磁力 Hcbはそれぞれ

0.85T，610kA/m である．磁化容易軸は面外方向である．支持基板には，縦横 10mm，厚み

700mのガラス基板（TEMPAX Float，Schott AG）を使用する．スリットによる磁石面内の

断熱に加え，基板も低熱伝導率材料とすることで，昇温領域の制限を狙う． 

 

 
Fig. 3.50  Laser heat assisted micro-magnetization method for sintered magnet 
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Fig. 3.51  Target micro-magnetization for sintered magnet 

 

（２）目標加熱温度の決定 

まず，焼結ネオジム磁石の非加熱部から，加熱部に印加される磁場の大きさを磁場解析

により調査する．解析モデルを図３．５２に示す．目標とする着磁パターンから非加熱部

のみを抜き出した２次元モデルとなっている．解析には静磁場解析ソフト（Maxwell 2D ver. 

15, ANSYS Inc.）を使用した．解析した磁場分布の面外方向成分を図３．５３に示す．加熱

部には，最も弱い部分でも，0.18T程度の磁場印加が可能であることを確認した． 

目標加熱温度を決定するため，VSMにより，試料を 200℃，300℃に加熱した状態の磁化

曲線を測定した．測定結果を図３．５４に示す．200℃においては，印加磁場-140kA/m（空

気中-0.18T）では磁気飽和困難なことが確認できる．一方，300℃においては，ほぼ磁性が

失われており，さらなる加熱による効果がほぼないことが確認できる．そこで，今回の目

標加熱温度を 300℃とする． 

 

（３）焼結ネオジム磁石の微細着磁方法 

（３．１）接着方法 

焼結ネオジム磁石材料のガラス基板への接着方法を検討する．本接着は，レーザ加熱時

も維持される必要がある．そのため，１）300℃以上の耐熱性を有し，２）界面での熱応力 

 

  

Fig. 3.52  Analytical model for investigating 

the magnetic field applied to the heating part 

Fig. 3.53  Simulated vertical magnetic flux 

density distribution generated by non-heated part 
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Fig. 3.54  Magnetization curves of sintered 

Nd-Fe-B magnet at 200oC and 300oC 

(demagnetization field is corrected) 

Fig. 3.55  Linear expansion coefficient 

parallel to the axis of hard magnetization of 

sintered Nd-Fe-B magnet 

 

による剥離を防止可能であることが求められる．まず，熱応力の程度を調査するため，焼

結ネオジム磁石の磁化困難軸方向の線膨張係数を測定する．試料には今回使用する焼結磁

石材料と同等の組成を有する寸法 20mm×5 mm×3 mm のものを使用した．本試料の磁化容

易軸は 3mm方向であり，測定はこれに直交する 20mm方向で行った．測定には，熱分析装

置（Thermo plus EVO2 /TMA8310，Rigaku Corp.）を用いた．測定結果を図３．５５に示す．

室温から 300℃まででは，焼結磁石材料の線膨張係数は-17～0ppm/℃であり，ガラスの値 3.3 

ppm/℃90)とは大きな差がある．界面における熱応力が大きくなる可能性がある． 

今回は，ポリイミド樹脂による接着を検討する．ポリイミド樹脂は，400℃程度の耐熱性

を有するため 91)，レーザ加熱時にも破損しないと考えられる．また，バッファー層として

役割を持たせることで，磁石材料-ガラス界面の熱応力緩和を狙う．本実験では，ポリイミ

ド前駆体（PW-1000，東レ株式会社）を磁石材料とガラス両方の片面に，1,600rpmで 30秒

スピンコートし，115℃で 3分間プリベイクした後，荷重 1N，温度 170℃で 30分間熱圧着

することで接着した．なお，予備実験において，陽極接合 92)（540℃，600V）やポリイミド

両面テープ（760H #25，寺岡製作所，シリコーン粘着層入），セラミック接着剤（Resbond940LE，

Cotronics Corp.，石英ベース）を検討したが，それぞれ，接合直後の冷却中，レーザ加熱中，

スリット加工中に剥離した． 

 

（３．２）加熱方法 

（３．２．１）熱伝導解析モデル 

レーザ加熱条件，および断熱用のスリットの深さを，非定常熱伝導解析を用いて決定す

る．解析モデルとモデル条件を，それぞれ図３．５６，表３．８に示す．ポリイミドを用

いてガラスに接着した焼結磁石をレーザで加熱するモデルとした．モデルの単純化のため，

本来パルス光であるレーザはＣＷレーザと仮定し，等熱流束モデルとした．また，熱伝達

や熱輻射の影響は十分小さいと仮定し，今回は考慮していない．初期温度は 20℃とし，レ
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ーザ加熱面以外は断熱条件とした．各物性値は表３．９に示すとおりである．モデル１～

３を用いてスリットの深さを決定し，モデル３～４を用いてレーザ走査条件を決定する．

レーザの吸収率は，図３．５７に示す反射率から決定した．測定条件は表３．２で示した

スパッタ磁石に対する測定と同一とした． 

 

 
Fig. 3.56  Heat conduction analytical models for laser heating of sintered magnet 

 

Table 3.8  Conditions of heat conduction analytical models for laser heating of sintered magnet 

 

 

Table 3.9  Physical properties related with heat conduction of sintered magnet on glass 

 

 

1
.2

m
m

Glass (t=700μm)

Nd-Fe-B (t=500μm)

Polyimide
adhesive

(t=10μm)

Model 1 2 3 4

Geometry

Laser power 1.8 W 0.9 W

Intensity distribution Gaussian distribution of f300 μm in spot diameter

Absorptivity 90%

Scanning speed 100 mm/s 1.67 mm/s

Number of scanning 60 times by intervals of 2.6 ms 1 time

Boundary conditions
Laser heating area: Constant heat flux

Material interfaces: No contact resistance
Other surfaces: Adiabatic

Initial temperature 20oC

500μm
150μm

Glass

Nd-Fe-B 3
5

0
μ

m

8
6

0
μ

m

Magnet Glass Polyimide

Thermal conductivity 9 W/(m･K) 1.2 W/(m･K) 0.16 W/(m･K)

Specific heat 500 J/(kg･K) 900 J/(kg･K) 500 J/(kg･K)

Density 7,600 kg/m3 2,200 kg/m3 1,420 kg/m3
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Fig. 3.57  Measured reflectance of the sintered magnet 

 

（３．２．２）スリット深さの決定 

まず，スリット深さを決定する．モデル１～３のスリット深さは，それぞれ，0m（スリ

ットなし），500m（磁石底面まで），860m（ガラスの中央まで）とした．レーザは，100mm/s

の速度で，加熱面を 60回連続走査するモデルとした．走査距離は 10mmとした．加熱時間

は約 6sとなる．これは磁石全体を均等に昇温させるためであり，効果はモデル３～４の比

較で後述する．解析には，汎用解析ソフト（COMSOL Multiphysics Ver. 4.3b, COMSOL AB）

を使用した．総解析時間と時間ステップは，それぞれ 8s，1msとした． 

モデル１～３を用いた解析結果のうち，もっとも中央断面付近が高温となった，t=6sの温

度分布を図３．５８に示す．加熱部の温度が 300℃に到達したのはモデル３のみとなった．

より深くスリットを加工することで，効率よく昇温可能なことが確認できる．本結果より，

スリット深さは 860mと決定した． 

 

 

 

Fig. 3.58  Simulated temperature distribution at t = 6 s for determining the slit depth of sintered 

magnet 
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（３．２．３）レーザ走査条件の決定 

レーザ走査条件を決定する．モデル３，４を使用する．モデル３は前述のとおり，高速

レーザで連続走査するのに対し，モデル４では速度 1.67mm/sの比較的低速のレーザで１回

走査する．本解析でも，汎用解析ソフト（COMSOL Multiphysics Ver. 4.3b, COMSOL AB）を

使用し，総解析時間と時間ステップは，それぞれ 8s，1ms とした．モデル４で計算した温

度分布を図３．５９に示す．中央断面が最も高温となった t=3sでも温度上昇は 240℃にとど

まっており不十分であるのに対し，加熱終了直後の t=6sにおいて端部は 690℃まで昇温する

結果となった．均一な加熱になっておらず，昇温が不十分な領域が十分に着磁できない可

能性がある．また，過加熱領域が焼結ネオジム磁石の時効処理温度である 600℃を超えるこ

とで，磁石組織が破壊される可能性がある．これに対し，モデル３で計算した温度分布は，

端部においても 550℃までの昇温にとどまる結果となった．微細着磁実験では，モデル３の

条件で，磁石を加熱する． 

 

（３．２．４）スリット加工法 

スリットの加工にはダイシングを使用する．ワイヤ放電加工は微細スリットの加工に適

しているが，今回は絶縁材料であるガラスにも切り込みを入れるため適さない．直線状の

スリット加工以外は困難なダイシングと異なり，エンドミルは任意形状のスリットを加工

可能であるが，予備実験において，ガラスの溝加工のみで７時間要したため，生産性の高

さが特徴のMEMSには不適と考えた．今回，ダイシング装置（DAD321, Disco corp.）に厚

み 150mのブレード（P1A861 SDC320N50BR846 54×0.15×40，Disco corp.）を取り付けて

スリットを加工した．加工条件は，回転数 20,000rpm，送り速度 2.0mm/s，スリット深さ 860m，

走査間隔 650mとした． 

 
Fig. 3.59  Simulated temperature distribution for determining the laser scanning conditions for 

micro-magnetization of sintered magnet 

Cross-section

240℃

690℃

550℃

(a) Model 4 (t=3 s) (c) Model 3 (t=6.15 s)

(b) Model 4 (t=6 s)
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Fig. 3.60  Laser scanning part to produce stripe magnetization pattern on a sintered magnet 

 

（３．３）焼結ネオジム磁石の微細着磁実験 

スリット加工後の試料に対して，レーザ加熱を行う．レーザ走査箇所を図３．６０に示

す．図中の①②…⑥の順に加熱していく．レーザ条件は，前述の熱伝導解析に用いたモデ

ル３と同様とし，各加熱箇所を 100mm/sの速度のレーザで 60回走査する． 

 

（４）焼結ネオジム磁石の微細着磁評価 

微細着磁後の試料，および加工したスリットを，それぞれ図３．６１，３．６２に示す．

基板からの剥離や大きなチッピングなく微細着磁が完了したが，レーザ照射箇所に白い焼

け跡のようなものが観察された．極度な昇温や，ダイシング時の応力は，磁石の磁気特性

を低下させる可能性がある．そのため，微細着磁後の試料，および接着前の試料に対し，

VSM を用いて減磁曲線測定を行った．結果を図３．６３に示す．両者に大きな差はなく，

一連のプロセスが磁気特性に与える影響が十分小さいことを確認した． 

微細着磁前後の発生磁場分布を評価する．図２．１９で示したセットアップを用いて，

感磁面 50m 角のホール素子で試料表面から 100m 離れた位置の面外方向磁場分布を測定

し，シミュレーション値との比較を行う．シミュレーションには，図３．５１（ａ）で示

したモデルを使用し，磁気特性には図３．６３で示した無加工磁石の減磁曲線をそのまま

用いた．計算には３次元静磁場解析ソフト（Maxwell 3D ver. 15, ANSYS Inc.）を使用した． 

 

  

Fig. 3.61  Micro-magnetized sintered magnet, 

striped pattern of 500 m in width 

Fig. 3.62  Machined slits for 

micro-magnetization of sintered magnet 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

1.3mm

2mmLaser beam trajectory

Hall element scan

200μm
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Fig. 3.63  Demagnetization curves of 

processed and unprocessed sintered magnets 

 

 

Fig. 3.64  Magnetic flux density distributions 

generated by uniformly-magnetized and 

micro-magnetized sintered magnets, striped 

pattern of 500 m in width 

 

 

測定結果，および解析結果を図３．６４に示す．微細着磁により発生磁場が大きくなっ

ていることが確認できる．これは，反磁界低減の効果と考えられる．また，微細着磁した

試料からの測定磁場は約 0.48T(p-p)であり，着磁率は 90%であった．概ね，目標とした着磁

が実現したことが確認できる．一方，部分的に測定値がシミュレーション値を上回ってい

る．これは，今回シミュレーションに利用した磁気特性が，試料全体の平均値であること

に起因している可能性があり，今後，詳細に調査する必要がある．また，加熱順により加

熱部に与えられる磁場にバラツキが生じるため，着磁に影響を与えている可能性があり，

今後調査が必要である． 

同様の手法で，図３．５１（ｂ）で示した，市松模様の着磁を検討する．短冊状と同様

の条件で接着し，切り込み位置のみ変更してスリット加工した試料に対し，図３．６５で

示す位置に①②…⑫の順でレーザを照射する．レーザは定点照射とし，スポット径と加熱

時間を，それぞれf300m（装置設定-96），6s と短冊状着磁と同等にした．これに合わせ，

300℃程度の昇温を実現するため，レーザ出力を 0.36Wに下げた． 

 

 

 
Fig. 3.65  Laser heating part to produce chessboard magnetization pattern on a sintered magnet 
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Fig. 3.66  Micro-magnetized sintered magnet, 

chessboard pattern of 1 mm in width 

 

Fig. 3.67  Magnetic flux density distributions 

generated by micro-magnetized sintered 

magnets, chessboard pattern of 1 mm in width 

 

市松模様に微細着磁した試料を図３．６６に示す．試料の大きな破損は観察されなかっ

た．本試料に対し，図中の矢印で示す位置の磁場分布を短冊状着磁試料に対して行ったも

のと同じ手法で測定し，シミュレーション値と比較した結果を図３．６７に示す．解析モ

デルには図３．５１（ｂ）を利用し，磁気特性と解析ソフトは短冊状着磁のシミュレーシ

ョンで用いたものと同一とした．測定磁場はシミュレーション値の８～９割となり，不完

全ではあるものの，市松模様の着磁実現を確認した． 

 

３．６ 結 言 

本章では，スパッタ磁石，PLD 磁石，等方性ボンド磁石，焼結磁石の微細着磁実現を目

的とした．厚みの大きく異なる各磁石の，微細，かつ，アスペクト比１程度の着磁実現を

目指した．このため，パルス着磁の微細化，および熱伝導を考慮したレーザアシスト微細

着磁を検討した． 

厚み数mのスパッタ磁石に対しては，まず，通電時間短縮による最大電流値増加のため，

時定数を小さくしたパルス着磁を検討し，幅 500m，着磁率 96%の短冊状の着磁を実現し

た．しかしながら，アスペクト比は 0.012と小さく，また，着磁パターンがコイル配置に依

存するため，さらなる微細化，および着磁形状の複雑化が課題となった．そこで，レーザ

で局所加熱し，固有保磁力 Hcjを低下させた部分を，外部から印加する静磁場により着磁す

るレーザアシスト微細着磁法を検討した．この際，スパッタ磁石のレーザ加熱が可能な，

磁石成膜基板として石英ガラスを選定した．また，適切なレーザ条件の探索，および必要

な磁場印加装置の設計，製作を行った結果，着磁率 91%，幅 100m，アスペクト比 0.045

の短冊状の着磁を実現した．また，文字状の複雑な着磁も実現した． 
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厚み 500m の焼結ネオジム磁石に対しても，磁石間断熱を利用したレーザアシスト微細

着磁を検討した．磁石間断熱にはダイシングで加工するスリットを利用した．結果，幅500m，

アスペクト比 1，着磁率 90%の短冊状の微細着磁，および幅 1mm，アスペクト比 0.5の市松

模様の微細着磁を実現した． 

本章のまとめを表３．１０に示す．今後の課題は，各磁石に対する，さらなる着磁の微

細化，着磁率の向上，および焼結磁石のスリット加工高速化とスリット不要な微細着磁の

実現である．また，前章と本章で得た成果を利用した磁気 MEMSは未実現であり，次章で

検討する． 

 

 

Table 3.10  Summary of micro-magnetization of permanent magnets 

 

 

 

Target magnet
Sputtered magnet Sintered magnet

Anisotropic Anisotropic

Method
Pulse 

magnetization

Laser assisted 

magnetization

Laser assisted 

magnetization 

with thermal 

insulation slit

Thickness (t) 6 μm 4.5 μm 500 μm

Width (w) 500 μm 100 μm 500 μm

Aspect ratio

(t/w)
0.012 0.045 1

Magnetization 

rate
96% 91% 90%

未公表部

未公表部 
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第４章 微細着磁磁石を応用したＭＥＭＳ 

４．１ 緒 言 

２章，３章では，希土類磁石の MEMS 適用に必要な微細加工，微細着磁の研究開発を実

施した．本章では，これらの成果を組み合わせ，従来，一括処理困難な機械加工で製作し

たバルク磁石を利用していた磁気デバイスの MEMS 技術による製作を検討する．今回使用

した磁石とその微細加工，微細着磁の特徴を表４．１にまとめる．使用する磁石は，応用

デバイスの寸法，求められる発生力，およびその製造工程でさらされる温度に応じて，決 

 

Table 4.1  Characteristics and processing properties of each magnet 

 

 

Table 4.2  Relationship between suitable magnets and the applications 

 

Magnetic

property

Available

thickness

Micromachining

property

Micro-magnetization

property

Sputtered

magnet
High <20μm Possible

Possible

(Small aspect ratio)

PLD

magnet
Middle <160μm Possible Possible

Bonded

magnet

Low -

Middle
>2μm Easy

Possible

(Incomplete magnetization)

Sintered

magnet
High >100μm Not realized Possible

Examples
Sputtered 

magnet

PLD 

magnet

Bonded 

magnet

Sintered 

magnet

small size, 

small force

(~0.2 mN/mm2)

mirror, switch

Good Acceptable Acceptable Not good

middle size,

middle force

(0.2~0.5 mN/mm2)

small speaker,

small vibrator,

small lens drive 

actuator for 

camera

Acceptable Good Good Acceptable

large size,

large force

(0.5~2mN/mm2)

speaker, vibrator, 

lens drive actuator 

for camera

Not good Acceptable Acceptable Good

high temperature 

process

(200~500℃)

anodic (metallic)

bonding, soldering, 

thermal CVD, 

thermal diffusion

Acceptable Acceptable Not good Acceptable
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定される必要がある．以上の関係を整理したものを表４．２に示す．比較的大形で大発生

力が求められるデバイスでは体積の大きい焼結磁石が，比較的小形なデバイスでは軽量な

スパッタ磁石が利用でき，その中間では PLD 磁石やボンド磁石が利用できると考えられる．

また，ボンド磁石は樹脂を含むため，磁石組み込み後に高温になる MEMS プロセスが必要

なデバイスには不適である． 

今回は，一例として，スパッタ磁石を利用したアクチュエータ実現を目指す．微細加工

したものを利用したアクチュエータとして，これまでに，図４．１に示すマイクロリニア

モータ 93)，面外方向駆動アクチュエータ 94)が実現されてきた．これらのアクチュエータで

は，１．２．３項で示した，微細加工による反磁場の低減を利用し，発生磁場と駆動力を

向上させている．これに対し，微細着磁を利用することで，さらなる駆動力の向上が期待

できる． 

また，前述のマイクロリニアモータでは，１）スパッタ磁石を含む可動スライダはMEMS

技術で製作されているが，ガイドは一括処理困難な機械加工により製作されたため，MEMS

技術の利用が限定的，２）駆動用コイルが一相のため，任意の位置での停止と始動を伴う

位置決め駆動が困難，３）スライダ・ガイド間の摩擦低減が不十分，が挙げられた．そこ

で本章では，より高性能なMEMSリニアモータ実現を目的とし，１）微細着磁したスパッ

タ磁石の適用，２）全要素のMEMS技術による製作，３）コイルの多相化によるスライダ

位置決め駆動の実現，４）スライダ・ガイド間の摩擦低減，を目指す． 

 

４．２ ＭＥＭＳリニアモータ 

４．２．１ ＭＥＭＳリニアモータの提案 

今回提案，製作する MEMS リニアモータの駆動原理を図４．２に示す．微細着磁したス

パッタ磁石からの磁場と，コイル電流の間に発生する電磁力を利用する．コイルを固定す

ることで，ローレンツ力の反作用力によりスパッタ磁石をＸ方向に駆動する．磁石の位置

に応じて，コイルに適切な電流を与えることで，連続した駆動が可能となる．既報のリニ

アモータ 93)では１相しかコイルを用いなかったため，磁石位置に応じて駆動力が大きく変 

 

 

Fig. 4.1  Prototype micro linear motor [93] 

Guideway (Al alloy)

Slider (Si)

Coil (Cu)
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(a) General view of the force generation part 

 

(b) Simplified cross-sectional view of force 

generation part 

Fig. 4.2  Driving principle of MEMS linear motor 

 

動し，場合により零になることもあった．今回，コイルを２相とすることで，駆動力が零

となる位置をなくし，任意のスライダ位置における位置決めを目指す． 

MEMS リニアモータの全体図，断面図，およびコイル形状を図４．３に示す．リニアモ

ータは，スパッタ磁石を含むスライダ，コイル，ガイドから構成する．スライダには， 

 

 
(a) General view of proposed MEMS linear motor 

  
(b) Simplified cross-sectional view of proposed MEMS linear 

motor 

(c) Coil dimensions 

 

Fig. 4.3  Proposed MEMS linear motor 
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３．２．１項で 500m幅に微細パルス着磁した厚み 6mのスパッタ磁石を含む，4mm×4mm

×0.2mm のシリコン基板をそのまま利用する．ガイドは上段，中段，下段の３層のシリコ

ン基板から構成し，上下左右からスライダを挟み込む構造とすることで，駆動方向以外の

スライダの動きを制限する．上段に開口部を設け，駆動時にはここからスライダを観察す

る．コイルはガイド下段の表面に埋め込む構造とする．コイル２相化において，立体配線

を伴う構造とすることでコイル体積を増やし駆動力を向上させることも可能であるが，今

回は製作を容易とするため図４．３（ｃ）に示す平面構造とした．なお，印加可能な電流

値増加のため，既報のリニアモータ 93)のコイルと比較して，１）コイル厚みを 3mから 20m

に増加させ，さらに，２）コイル支持基板をガラスから熱伝導率の高いシリコンに変更し

ヒートシンクの役目を持たせることで，コイルの昇温抑制を狙う．また，スライダの表裏

面，およびガイドの摺動部に，ダイヤモンドライクカーボン（以下，Diamond-like carbonを

略し DLC）を成膜することで，摩擦低減を狙う． 

 

４．２．２ ＭＥＭＳ技術を用いたリニアモータ製作 

（１）ガイド上中段製作 

ガイドは上中段を製作後，コイルを含むガイド下段と接着することで完成させる．ガイ

ド上中段の製作プロセスを図４．４に示す．まず，ガイド上段となるシリコン基板に，ス

ライダ駆動観察用の開口部を形成する．厚み 3m の窒化シリコン膜が形成された 46mm×

14mm×0.70mmのシリコン基板上に，フォトレジスト（THB-151N，JSR corp.）をパターニ

ングし，そのフォトレジストをマスクに，露出した窒化シリコンを RIE で除去する．反応

ガスには SF6を用いる．レジストを除去後，窒化シリコンをマスクに，水酸化テトラメチル

アンモニウム（TMAH）水溶液で，シリコン基板の結晶異方性エッチングを行い，最後に残

った窒化シリコンを RIEで除去する． 

次に，ガイド中段に，接着用のレジストを形成する．46mm×14mm×0.20mmのシリコン

基板上にフィルムタイプのフォトレジスト（PerMX3020，デュポンMRC ドライフィルム株

式会社）をラミネート後，ガイド上段と接着する部分のみ露光する． 

ガイド上中段を接着する．両基板を重ねあわせ，荷重を印加した状態で，90℃，5分間ベ

イクすることで，接着する．その後，ガイド中段側から，ダイシングにより，深さ 0.2mm

の切り込みを入れ，フォトレジストを現像することで，ガイド中段の中央部を除去する．

最後に，180℃，45 分間ベイクすることで，フォトレジストを固化し，プラズマ CVD を用

いて厚み 0.4mの DLC を成膜する．なお，DLC の成膜は，スライダ，およびコイルを含む

ガイド下段と同時に行った．製作したガイド上中段を図４．５に示す．概ね，目標とする

寸法に，仕上がったことを確認した． 
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Fig. 4.4  Fabrication process of upper and middle 

parts of the guideway 

Fig. 4.5  Fabricated upper and middle parts 

of the guideway 

 

（２）コイルを含むガイド下段製作 

ガイド下段の製作プロセスを図４．６に示す．本プロセスでは，ガイド下段となるシリ

コン基板に溝を加工し，そこにコイルに埋め込む．まず，プラズマ CVD で表面に厚み 0.1m

の酸化シリコン膜を形成した 49.7mm×20mm×0.42mmのシリコン基板上に，フォトレジス

ト（OFPR-800LB，東京応化工業株式会社）をパターニングし，露出した酸化シリコンを

RIE で除去する．反応ガスには SF6 を用いる．レジスト除去後，酸化シリコンをマスクに

TMAH 水溶液でシリコン基板の結晶異方性エッチングを行う．溝の深さは 20m とした．

加工した溝の上から，銅をスパッタにより成膜する．溝が十分埋まるよう，銅の厚みは約

25mとした．なお，絶縁層，密着層として，酸化シリコンとクロムを，銅の前にスパッタ

成膜している．溝以外の部分に成膜された銅を研磨により除去し，表面を平滑にする．図

２．８で示したセットアップを用い，粒度#1,000，#2,000 の耐水研磨紙（S31SR-250-DN シ

リーズ，IMT co., ltd.）を用いて荒削りした後に，粒径 3m，1mのダイヤモンドスラリー

（S10SG-P05-ASシリーズ，IMT co., ltd.）で仕上げた．錘質量，回転数は，それぞれ，1.1kg，

250rpmとした．最後に，ガイド上中段，およびスライダと共に，DLC を成膜した．なお， 
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Fig. 4.6  Fabrication process of lower part of 

the guideway including coil 

Fig. 4.7  Coil patterns of the fabricated lower 

part of the guideway 

 

銅と DLC の密着性向上のため，事前に厚み 0.4mの窒化シリコンをスパッタにより成膜し

ている． 

研磨後の試料を図４．７に示す．概ね，目標とする寸法に加工できた．しかしながら，

試料表面に研磨によるものと思われるキズが確認された．スライダの摩擦増加の要因とな

りうるため，今後，研磨条件の最適化が必要である．DLC 成膜後のコイル抵抗，インダク

タンスは，１相目，２相目ともに，それぞれ 2.3Ω，14.8H であり，相間抵抗は 278Ωであ

った．DLC 成膜前に比べ相間抵抗は７分の１程度に減少している．DLC 膜自体は，絶縁体

であるため，DLC 成膜時の発熱により，銅が，シリコン中に拡散し，相間抵抗を低減した

と考えている．一方，各コイルの抵抗値は相間抵抗の１％以下であり，今回のリニアモー

タ駆動には，本コイルを使用する． 

 

（３）リニアモータ組立 

ガイドの上中段と下段を接着する．ガイド下段にフォトレジスト（PerMX3020，デュポン

MRC ドライフィルム株式会社）２枚をラミネート，パターニング後，ガイドの上中段を重

ねあわせ，荷重を印加した状態で，180℃，45 分間ベイクすることで，接着する．その後，

スライダをガイドに挿入する．完成したリニアモータを図４．８に示す． 
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Fig. 4.8  Fabricated MEMS linear motor 

 

 

４．２．３ コイル電流条件の決定 

既報のリニアモータ 93)では，スライダ位置に応じて駆動力変動が大きかった．今回，コ

イルを２相化することで，駆動力が零となる位置の解消を狙うが，同時に，スライダ位置

に応じたコイル電流値を，より適切に制御することで，駆動力変動のさらなる低下を狙う． 

まず，MEMS リニアモータの，電流･力係数とスライダ位置の関係を，磁場解析により計

算する．図４．９に示す２モデルを使用し，それぞれのコイルが発生させる駆動力を計算

する．なお，各モデルは，図４．３から駆動力に関与しない部分，および通電しない方の

コイルを取り除いたものであり，磁石部は，図３．６で示したものと同一である．各コイ

ルには 1A の電流を図中で示す向きに与える．磁石部を駆動方向に変位させ，各位置での静

的な発生力を計算する．磁石部の駆動範囲は半ピッチの 0.5mm とした．解析ではコイル部

に発生するローレンツ力を計算し，その反作用力が磁石部に働くものとした．解析には静

磁場解析ソフト（Maxwell 3D Ver. 16, ANSYS Inc.）を用いた． 

 

 

 
Fig. 4.9  Analytical models for investigating the coefficient of the current-force relationship 
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(a) Model A (b) Model B 

Fig. 4.10  Calculated coefficient of the current-force relationship 

 

計算により得られた，各モデルにおける電流･力係数を図４．１０に示す．１相コイルの

みでは，磁石位置によって推進力であるＸ方向の力が零になる箇所が存在するが，各相に

おいて零になる位置が異なるため，２相利用することで，任意の磁石位置で推進力を発生

可能となることを確認した．一方，面外方向であるＺ方向にも力が発生することが確認で

きる．摩擦増加が懸念されるため，Ｚ方向の発生力は両相でキャンセルし，合計は零とす

ることが望ましい． 

スライダ位置に応じた，各コイルの電流値を決定する．計算には，図４．１０の電流･力

係数を使用し，発生力は電流値に比例すると仮定する．電流値を図４．１１（ａ）に示す

矩形波状にした場合，および図４．１１（ｂ）に示す正弦波状にした場合の，トータルの

駆動力を図４．１２に示す．矩形波状に電流を与えた場合は，Ｘ方向の駆動力の変動，お 

 

  
(a) Square wave (b) Sinusoidal wave 

Fig. 4.11  Candidate coil current depending on the slider position 

 

  
(a) Square wave (b) Sinusoidal wave 

Fig. 4.12  Calculated total force 
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よび摩擦増加の要因となるＺ方向の面外方向発生力が大きいが，正弦波状に与えた場合，

これらは比較的小さくなった．よって，以下の駆動実験では，正弦波状の電流値をコイル

に与える．なお，得られたＸ方向の駆動力約 0.4mN は，既報のリニアモータよりも約 40%

大きい値である．微細加工を施していたスパッタ磁石に微細着磁を施した影響が大きいと

考えられる．ただし，スライダ面積と電流実効値こそ同一であるが，スライダ位置に応じ

たコイル電流の与え方，微細加工や微細着磁で形成した磁石ピッチ，コイル形状，スライ

ダ・コイル間ギャップが異なるため，必ずしも微細着磁の影響のみではない． 

 

４．２．４ リニアモータ評価 

（１）リニアモータ駆動システム 

図４．１３に，リニアモータ駆動時に使用する，位置検出，制御システムを示す．スラ

イダ位置を，外部に設置したレーザ変位センサ（LK-G155，Keyence Corp.，測定範囲 50mm，

サンプリング周波数 20kHz，分解能 12.5m）で検出し，その位置情報を元に，コイル印加

電圧を制御する．図４．１４に示すように，位置検出では，1.7mm×0.12mm の楕円形状の

スポットを有する変位センサのレーザを，ターゲットである 4.0mm×0.21mmのスライダ側

面に照射する．変位情報は 12bitのA/Dコンバータを通して，DSPシステム（DS1104，dSPACE 

GmbH）に取り込み，信号処理を行う．サンプリング周波数は 20kHzとする． 

 

 

Fig. 4.13  Driving system of the MEMS linear motor 

 

 
Fig. 4.14  Laser beam from displacement sensor and the target 
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Fig. 4.15  Block diagram of the MEMS linear motor driving system 

 

Table 4.3  Parameters of the plant and the power amplifier 

 

 

図４．１５に制御ブロック線図を，表４．３にそのモデル条件を示す．基本特性評価で

はブロックＡを，位置決め特性評価ではブロックＢを使用し，使用しない方のブロックの

出力を零とする．スライダ位置に応じて，各コイルには，４分の１だけ位相をずらした正

弦波状の電圧を印加する．これにより，前項で決定したコイル電流の印加を狙う．コイル

の時定数は6.4sと十分小さいため，電圧印加に対する電流の遅れは十分小さいと仮定した． 

 

（２）基本特性評価 

リニアモータの基本特性評価では，位置決め目標を設けず，図４．１５のブロックＡを

使用する．まず，係数 KAを 0.51で固定とし，一方向にスライダを加速させ続ける実験を行

う．駆動時のスライダ位置，スライダ速度，およびコイル電流を図４．１６に示す．スト

ローク 36mm，最大化速度 35.5m/s2，最高速度 1,300mm/sを確認した．駆動中に加速度が減

少する原因は，製作したコイルの寸法誤差，変位計の計測誤差，信号処理時間の遅れの影

響で，スライダ位置に応じた適切な電圧が印加できなかったためと考えている．コイル電

流は-2.0～2.0A であった．なお，同等の電流実効値を与えた既報のリニアモータ 93)と比べ，

加速度が約 37%増加した． 

リニアモータ始動に必要な，最小の電圧，電流値を調査する．駆動力が静止摩擦力を上

回った時に，スライダは動き始める．図４．１５のブロックＡの係数 KAを 0 から，スライ 
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Mass of the slider M 8.7 mg
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Fig. 4.16  Acceleration test of the MEMS 

linear motor 

Fig. 4.17  Start-up test of the MEMS linear 

motor 

 

 

ダが動き出すまで，徐々に大きくする．この時のスライダ位置，スライダ速度，およびコ

イル電流を図４．１７に示す．リニアモータ始動には，コイルに電圧±0.60V，電流±0.26A

の印加が必要であることを確認した．小型電池で十分に供給可能な値である． 

スライダ・ガイド間の動摩擦係数を調査する．図４．１５のブロックＡの係数 KAを 0.51

で固定し，スライダを 5ms 間だけ加速させた後に，通電を止めることで，スライダの減速

カーブを測定した．この時のスライダ位置，スライダ速度，およびコイル電流を図４．１

８に示す．減速開始時のスライダの運動エネルギーが，全て動摩擦で消費されたと仮定す

ると，動摩擦係数は 0.14と算出できる． 

スライダ・ガイド間の静止摩擦係数を調査する．リニアモータ始動実験では，スライダ

に面外方向の力が働くため，静止摩擦係数の正確な評価が困難であった．そこで，試作し

たガイドにスライダを挿入し，全体を傾け，スライダが滑り始める角度を測定することで，

静止摩擦係数を評価する．静止摩擦係数と角度 θの関係は=tanθとなる．実験の様子を図

４．１９に示す．スライダ位置を変更しつつ，複数回実験を行った．なお，本実験では，

コイルの埋め込まれていない試作ガイドを使用するが，DLC は実際のリニアモータと同条

件で成膜されている．結果，静止摩擦係数は平均で 0.48（σ0.14）となった．既報のリニア

モータで同実験を行ったところ，スライダは垂直にしても滑らなかった．DLC 成膜有無の

影響と考えられる． 
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Fig. 4.18  Deceleration curve of MEMS linear 

motor 

Fig. 4.19  Static friction coefficient 

measurement of the prototype guideway 

 

Table 4.4  Parameters of the PID controller 

 

 

（３）位置決め特性評価 

位置決め特性評価には，図４．１５のブロックＢを使用する．PID コントローラの各ゲイ

ンを表４．４に示す．タイプ１のパラメータは限界感度法で，タイプ２のパラメータは位

置決め分解能向上のため試行錯誤で決定した．実験では，主にタイプ１を使用し，位置決

め分解能を調査する実験のみタイプ２を使用する．なお，コイル電流制限のため，PID コン

トローラの出力は±0.51Vで飽和する設定とした． 

連続ステップ応答を図４．２０（ａ）に，そこから，２番目のステップのみを拡大した

ものを（ｂ）に，立ち上がり時間と整定時間を（ｃ）に，オーバーシュートを（ｄ）に示

す．スライダが目標位置に概ね追従していること，立ち上がり時間と整定時間が概ねステ

ップ幅に比例していること，オーバーシュートが概ね一定であることを確認した．PIDコン

トローラ出力の飽和，センサ校正誤差，DSP やレーザ変位センサの信号処理時間の影響で， 
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Fig. 4.20  Multi-step response (using Type 1 controller) 

 

  
Fig. 4.21  Positioning resolution 

(using Type 2 controller) 

Fig. 4.22  Frequency response 

(using Type 1 controller) 

 

 

理想的なコイル電圧を印加できなくなり，スライダ加速が制限されている可能性がある．

今後，詳細な調査が必要である． 

位置決め分解能調査の実験結果を図４．２１に示す．位置決め分解能 100mを確認した．

さらなる位置決め分解能の向上には，摩擦低減，および変位センサのノイズ低減が必要と

考えられる． 

周波数応答の測定を行う．目標位置には両振幅 1mmの正弦波を入力する．測定結果を図

４．２２に示す．バンド幅は 54Hzとなった．また，1~10Hzで 20°程度の位相遅れが見られ

る．これは，静止摩擦の影響と考えている． 
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４．３ 結 言 

本章では，２，３章で実現した希土類磁石の微細加工，微細着磁技術を応用した磁気

MEMS の実現を目的とした．今回は一例として，既報の微細加工したスパッタ磁石を用い

たマイクロリニアモータ 93)よりも高性能なMEMSリニアモータ実現を目的とし，１）微細

着磁したスパッタ磁石の適用，２）全要素のMEMS技術による製作，３）コイルの多相化

によるスライダ位置決め駆動の実現，４）DLC 膜を利用したスライダ・ガイド間の摩擦低

減，を目指した． 

MEMSリニアモータは，微細パルス着磁したスパッタ磁石を含むスライダ，滑りガイド，

２相コイルから構成し，全ての要素をMEMS技術により製作した．摺動面には DLC を配置

し，また，スライダ位置に応じた適切な電流値を，シミュレーションにより検討した．製

作後，外部に設定したレーザ変位センサでスライダ位置を検出し，その位置情報を元に，

コイル印加電圧を制御することで，駆動した．既報のリニアモータの性能 93)と，今回のも

のの比較を表４．５にまとめる． 

今後の課題は，駆動力の測定，さらなる摩擦低減による駆動性能向上，リニアモータ内

部でのスライダ位置検出である．また，本リニアモータを基本に，高アスペクトに微細加

工，微細着磁した磁石利用による高出力化，およびレーザアシスト微細着磁利用による複

雑な着磁パターンを用いた多軸化が可能と考えられ，今後，試作と評価が望まれる． 

 

Table 4.5  Performance of liner motors 

 

 

Previous work [93] This work

MEMS process Only slider → All parts

Slider thickness 0.26 mm → 0.20 mm

Total thickness 6.0 mm → 1.38 mm

Processing of sputtered magnet Micromachining → Micro-magnetization

Simulated thrust force 280 μN → 400 μN

Contact Al alloy + silicon → DLC + DLC

Static friction coefficient

Kinetic friction coefficient
-

static : 0.54

kinetic : 0.14

Coil thickness 3 μm → 20 μm

Stroke 36 mm → 36 mm

Driving style Open loop → Closed loop

Maximum velocity 1,000 mm/s → 1,300 mm/s

Maximum acceleration 26.0 m/s2 → 35.5 m/s2

Positioning resolution 100 μm

Bandwidth 54 Hz
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第５章 結 論 

５．１ 本論文のまとめ 

従来の小型磁気デバイスでは，一括処理困難な機械加工で製作した寸法数 mm のバルク

永久磁石が用いられており，MEMS 技術の適用が不十分で，デバイスの小形化，高集積化

や低コスト化等に限界があった．そこで，本研究では，高性能な希土類のスパッタ磁石，

PLD 磁石，ボンド磁石，焼結磁石のMEMS適用とデバイスの高出力化・高機能化などに必

要な微細加工と微細着磁技術の研究，およびこの技術を用いた新しい磁気 MEMS の実現を

目指した．各章で得られた結論を以下に示す． 

第２章「MEMS応用を目指した永久磁石の微細加工」では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第３章「MEMS 応用を目指した永久磁石の微細着磁」では，複数の一方向着磁磁石の組

立なしで複雑な磁気回路形成を可能とする，多極微細着磁の実現を目的とした．具体的に

は，高性能な希土類のスパッタ磁石，PLD 磁石，等方性ボンド磁石，焼結磁石に対する，

微細，かつ，アスペクト比１程度の着磁実現を目的とした． 

厚み数mのスパッタ磁石では，着磁のために用いる微小コイルの溶断を避けるため，最

大電流通電時間を最小化するパルス着磁法を検討し，理想モデルによる計算値を基準とし 

未公表部 
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Table 5.1  Summary of results in chapter 2 and 3 

 

 

た測定磁場(p-p)の比率（以下，着磁率）96%，幅 500m の短冊状の着磁を実現した．しか

しながら，アスペクト比は 0.012と小さく，着磁パターンがコイル形状，配置に依存するた

め，さらなる微細化，および着磁の複雑化が課題となった．そこで，レーザで局所加熱し，

固有保磁力を低下させた部分を，外部から印加する静磁場により着磁するレーザアシスト

微細着磁法を提案，検討した．この際，スパッタ磁石のレーザ加熱が可能な，磁石成膜基

板として石英ガラスを選定した．また，適切なレーザ条件の探索，および必要な磁場印加

装置の設計，製作を行った結果，着磁率 91%，幅 100m，アスペクト比 0.045 の短冊状の着

磁を実現した． 

 

 

 

 

 

厚み 500m の焼結ネオジム磁石に対しては，磁石間断熱にダイシングで加工するスリッ

トを利用したレーザアシスト微細着磁を検討した．幅 500m，アスペクト比 1，着磁率 90%
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の短冊状の微細着磁，および幅 1mm，アスペクト比 0.5の市松模様の微細着磁を実現した．

第２，３章の成果を表５．１にまとめる． 

第４章「微細着磁磁石を応用した MEMS」では，前章までで実現した，微細加工，微細

着磁技術を用いた磁気 MEMS の実現を目的とし，今回は一例として，微細加工したスパッ

タ磁石を用いたマイクロリニアモータの，微細着磁による高性能化を目指した． 

MEMSリニアモータは，500m幅に微細パルス着磁した厚み 6mのスパッタ磁石を含む

4mm角のスライダ，滑り案内，２相コイルから構成し，全ての要素をMEMS 技術により製

作した．移動および固定部の両摺動面には摩擦低減のため DLC を成膜した．製作後，外部

に設定したレーザ変位センサでスライダ位置を検出し，その位置情報を元に，コイル印加

電圧を制御することで，駆動した．結果，ストローク 36mm，最高速度 1,300mm/s，最高加

速度 35.5m/s2，動摩擦係数 0.14，静止摩擦係数 0.54 を実現した．また，位置決め駆動を実

現し，位置決め分解能 100m，バンド幅 54Hz を確認した． 

 

５．２ 今後の課題 

（１）商業化可能な磁気ＭＥＭＳの実現 

今回研究開発した微細加工･微細着磁の商用化可能な MEMS デバイスへの適用を目指す．

具体的な応用例として，モバイル機器内蔵カメラのレンズ駆動アクチュエータ，スマート

ウォッチ等内臓の小型バイブレータ，イヤホン等の小型スピーカーが挙げられる．この際

に，表５．１に示した成果の中で，着磁のアスペクト比の大きいものを利用することで，

発生力向上が期待できる． 
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（２）焼結磁石に対するスリット不要な微細着磁の実現 

３．５節で実現した焼結磁石のレーザアシスト微細着磁を実用化する際には，スリット

のダイシング加工に時間を要し，量産化の足かせになる． 

 

 

 

 

（３）微細加工，微細着磁の更なる検討 

焼結磁石基板の微細加工，異方性ボンド磁石の微細着磁は未検討である．前者ではマイ

クロブラスト等の脆性材料に適した一括加工法の適用が考えられる．後者では３．４節で

等方性ボンド磁石に対して実施したものと同じ手法の適用が考えられる． 
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（６）スパッタ磁石の高アスペクト微細着磁 

スパッタ磁石のレーザアシスト微細着磁では，アスペクト比は 0.045に留まった． 

 

 

 

（７）各レーザアシスト微細着磁条件の最適化 

第３章で実施したレーザアシスト微細着磁条件を最適化することで，着磁の微細化，着

磁率の向上，磁石の磁気特性劣化低減の可能性がある． 
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く御礼申し上げます．数多く相談に乗って頂いたことに加え，EDX解析までして頂きました． 

東京工業大学，技術部，すずかけ台設計工作部門，長峯靖之部門長，杉原輝哉様，大森翔様，八幡直樹様を

はじめとした工場の方々に深く感謝いたします．未経験で難易度の高い加工を多くして頂きました． 

名古屋大学，櫻井淳平准教授，前谷卓哉様に御礼申し上げます．境遇が近いこともあり，色々と相談に乗っ

ていただけたことで，良いガス抜きになりました． 

補佐員の無量林直子さんには，事務手続きでよくお世話になりました．かげながら快適な生活を整えてくだ

さり感謝しております．特に，研究費関連のシステムの使い方でご迷惑を多々お掛けしました． 

湯本淳史様，上山吉崇様，He Dongjue様，石橋正登様，間宮太一様，百瀬洸様，Pai Chi Nan様をはじめとし

た，進士研の先輩方には，公私ともに，大変お世話になりました．また，森本貴景先輩は，ひとつ上の先輩と

して，いつも私の道標となってくださいました．Zhi Chao様，佐々木裕史様，神谷龍彦君，田中駿也君，吾妻

載栄君は，同じMEMS班のメンバーとして，長時間一緒に，楽しく研究させて頂きました． 

佐原玄太様，勝又大介君，冨岡洸太君など後輩達は，卒業後であるにも関わらず，事あるごとに一緒に遊ば

せて頂きました．また，博士後期課程の Rao Jun君，津野田亘君，修士課程の長戸誠良君，吉田博貴君，清水

大輔君，柳樂佳樹君，学部の明野晃季君，吉田研の三好智也君，佐藤千明研の川崎翔大君，金研の松原竜也君

などのおかげで，楽しい研究生活を送ることができました．本当にありがとうございました． 

最後に，DLC膜の提供をしてくれた兵庫県立大学大学院教授の父と，いつも体調に気をかけてくれた母に深

く感謝します． 

平成 28年 6月 10日 


