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図 1.1 磁性材料と電気エネルギーとの関係 
出典：藤崎敬介「電磁アクチュエータシステムのための磁性材料の必要性と課題」 

平成 27 年度電気学会全国大会,5-Ｓ22-1,Ｓ22(1)-Ｓ22(4) 
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図 1.2 磁性体マルチスケール 
出典：藤崎敬介「電磁アクチュエータシステムのための磁性材料の必要性と課題」 

平成 27 年度電気学会全国大会,5-Ｓ22-1,Ｓ22(1)-Ｓ22(4) 

1. はじめに

（電磁アクチュエータシステムのための磁性材料の必要性と課題） 

1.1 背景 

リニアモータカーや電気自動車といった移動手段には、

電磁アクチュエータシステムが数多く使用されてきてお

り、パワーエレクトロニクス技術をベースとした可変速制

御技術により現在の高度文明を支えている(1)。 

これは、一つには電気エネルギーが、動力、位置、光、

熱、冷却、情報と高度社会に必要とされる物理量に幅広く

変化されるだけではなく、制御性、安全性、応答性、清潔

性、可逆性といった優れた特性を有しているからである(2, 3)。

更には、マイクロ波といった電磁気の有機化学や金属還元

作用への応用が更なる電気エネルギーの展開として期待さ

れる(4, 5)。 

このように、電気エネルギーでは図 1.1 のごとくその回路

および機器において一時的に磁気エネルギーに変換して使

用される。磁気エネルギーでは機器の小型高効率化のため

には大きな磁束密度を必要としており、そのために、磁性

材料が数多く使用されている。つまりエネルギー系の磁性

材料は「磁化される」ことを利用して、以下の３種類の形

態で電気エネルギーの機器の中で使用されていると考えら

れる(6,7,8)。 

1. 電気エネルギーの変換（変圧器）：電磁誘導作用
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2. 電磁力（モータ、発電機）：マックスウェルの応力
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3. 蓄積（回路の中の「リアクトル」）：磁気エネルギー

  HdBE


 ............................................................. (1.4)

以上のごとく、今後その応用展開が益々期待される電気

エネルギーでは磁性材料の利用が不可欠といえるが、その

技術革新を支えているパワーエレクトロニクス技術進展に

応じて磁性材料に対する要求仕様も大きく変化するものと

いえる。パワーエレクトロニクス技術は、一つには電力用

半導体がキーとなるが、IC,LSI,IT といった情報系技術の進

展をみると、益々高機能・低価格の方向に進展し、社会的

に大きく普及していくものといえる。 

そこで本文ではその付託に答えるべく、磁性材料の基礎

現象から磁性材料の要求仕様およびそのための今後の研究

課題についてまとめたので以下に述べる(9)。 

1.2 磁性体マルチスケール 

電気エネルギー技術の進展、更なる普及により磁性材料

への要求仕様も大きく変化することになるが、磁性材料を

活用する電気関係者側でもその基盤現象の把握は、ともに

コンカレントな研究開発するうえで重要なことといえる。 

磁性材料は、その取り扱う大きさ（スケール）により、

支配する物理法則が異なり、図 1.2 のごとくマルチスケール

の視点で捉える必要がある(10)。 

m(メートル)スケールの電気自動車は、移動手段としてニ

ュートン力学をベースに設計され、cm(センチメートル)スケ

ールの電気モータで駆動される。電気モータは電磁気学を

ベースに設計され、そのコアは磁性材料でできている。磁

性材料は、mm-μm（ミリメートル‐マイクロメートル）の

メゾスケールの多結晶体を持っていることが多い(11)。多結

晶体は冶金学をベースとし、その結晶粒を更に微視化する

と μm（マイクロメートル）のミクロスケールの磁区構造の

変化で磁化過程が発生する。磁区構造は、LLG(ランダウ・

リフシッツ・ギルバート) の式で支配され(12, 13)、nm（ナノ

メートル）の電子のスピンにより磁化が発現される(14, 15)。

スピン構造は、原子・電子の量子力学をベースに研究がさ

れている。 

其々のスケールでは、これまで数多くの研究開発がなさ

れてきたが、今回の電気エネルギーの要求仕様に答えるに

はマクロの視点だけではなく、磁性材料といったミクロな

視点が大切である。つまり異なるスケール間を適切に接続

させ、電子スピン、磁区構造、多結晶の視点からマクロな

モータを考えることで新たなブレークスルーが期待される

ものといえる。これにより、マクロな視点での材料開発も
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