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【はじめに】Fe-Ga合金はアメリカ海軍が開発した磁歪材料であり、ブリッジマン法で「単結晶」
（実際は粗粒な多結晶体）として作製後、磁場下で焼鈍してエトリーマ社がGalfenolという名前で
販売していた。ここで、磁歪材料とは磁場を印加すると材料中の磁区構造が変化しマクロな歪み
（伸び縮み）が生じる材料である。反対に、磁歪材料に外部から歪みを印加した場合も、材料内部
に磁区構造変化が生じる。最近、この機構を利用して振動エネルギーを電力に変換する発電技術
が注目されている [1]。特に、モノのインターネット（IoT）の実用化に際しての課題の電力供給問
題の解決には、環境中に存在する微小エネルギーの抽出が重要であり、振動発電は天候に左右さ
れないエネルギー源として非常に期待されている技術である。特に磁歪材料を用いた磁歪式の振
動発電は、変換効率が高く電力が大きいことが特徴であり、現在精力的に研究が進んでいる方式
である [2]。本研究では、磁歪発電実用化における Fe-Ga単結晶作製の重要性について、単結晶作
製技術と磁区構造の結晶方位依存性の２つの観点から検討した結果を発表予定である。
【実験方法】Fe-Ga合金バルク単結晶試料は、高周波誘導加
熱型の炉を用い、自動直径制御機構 (ADC)を付属したチョク
ラルスキー装置で作製した。原料は純度 4Nの Feと Gaを用
い、種結晶には < 100 >方向に切り出した Fe-Ga合金単結晶
を用いた。バルク結晶を評価用に結晶方位に注意して、4 mm
W×16 mm L×0.5 mm Tの板片に切り出し、特性評価に使用し
た。特性は、電子線プローブ分析 (EPMA)装置を用いた化学
組成分析、電子線後方散乱回折 (EBSD)装置による結晶方位
解析、歪みゲージと磁場印加コイルを用いた磁歪測定、ファ
ラデー素子とミラーに CCDを組み合わせた磁区構造可視化
装置を持ちいた磁区構造解析、また、Ｕ字型磁歪振動発電機
構 [3]を用いた発電性能などで評価した。

Fig.1 Photograph of Fe-Ga alloy bulk
single crystal ingot grown by CZ
method, ϕ 4 inch × 150 mm L (top), ϕ
2 inch × 280 mm L (middle), and 300
mm scale (bottom)

Fig.2 Observed voltages with the
Fe-Ga plate of various crystal orien-
tation; •[010](001), □[110](001),
■[001](110), ◦[111](110),
■ : [001](100)

【結果と考察】　直径 4インチ長さ 150 mm、直径 2インチ長
さ 280 mmの結晶の写真を Fig.1に示した。結晶育成方向に垂
直に切断したウエハーの結晶方位は [001]方向に垂直な面であ
ることが EBSDにより確認された。(a)板材の横方向が [010]
に平行で、板面が [001]に垂直（以後、省略のため面 (001)等
と表記）な試料、(b)横 [001]板 (100)、(c)横 [110]板 (001)、
(d)横 [001]板 (110)、(e)横 [111]板 (110)の試料の発電特性を
評価した結果 (Fig.2)、切断面に依らず、長手方向を < 100 >
方向で歪ませることが重要であることが判明した。
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