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1. はじめに 

通常の金属及び合金は原子が周期的に配

列した特有の結晶構造を有している。しかし

金属を高温で溶解し,その液体を超急冷する

と,原子はランダムかつ密に詰まった構造に

変化する。このような秩序性を持たない構造

を非晶質合金またはアモルファス合金と呼

んでいる。アモルファス合金の磁気的な特徴

は結晶磁気異方性が非常に小さいことから

軟磁気特性であり ,すなわち透磁率が高く , 

ヒステリシス損失が小さい , 渦電流損失が

尐なく電気抵抗率が大きい等の特徴がある 1)。 

Fe 基合金(Fe-Si-B 系)の組成からなるア

モルファス箔帯は,高飽和磁束密度および高

透磁率を持つ軟磁性材料である 2)。そこで,

更なる高性能化を図るためにアモルファス

磁性体に熱処理を施し,微細結晶化による軟

磁気特性の向上に関する報告 3)が成されて

いる。そこで,本研究では Fe 系アモルファス

薄帯に真空中での熱処理と窒素プラズマ照

射による熱処理を施し,箔帯の微細結晶化を

試み,得られた箔帯試料の磁気特性及び結晶

構造について検討を行った 4)。 

 

2. 実験方法 

2.1  作製方法 

試料の作製には,供試料として 78mass% 

Fe-13mass%B-9mass%Si の組成を有する 

Fe 系アモルファス箔帯（三井化学(株)）を用 

いた。 

 

 

 

 

まず , プラズマ照射処理の磁気特性との比

較を行うため電気炉を用いて高真空状態で

の熱処理を行った。熱処理条件として , 

8.0×10-4Pa 以下まで高真空排気を行い,目標

温度を 493～733 K の温度で 60min 保持し

た。また,プラズマ照射処理条件として, チャ

ンバー内の圧力を 8.0×10-4Pa 以下まで高真

空排気した後, N2+30％H2混合ガスを導入し, 

ガス圧を 8.0Pa 一定としてプラズマを照射

した。その際に箔表面温度を 493～733K と

変化させ,窒化処理時間を 1min.と一定とし

た。冷却処理としてプラズマ照射終了した後,

真空中での自然冷却処理を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Schematic diagram of nitrogen 

plasma irradiation apparatus. 
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2.2 物性評価法 

試料の評価方法として重量の測定にはマ

イクロ天秤, 飽和磁化 Ms ならびに保磁力

Hc の測定には振動試料型磁力計（VSM）, 結

晶構造解析には Cu-Kα 線（λ=0.154nm）を

線源とするＸ線回折装置（XRD）, 組成分析

ならびに状態分析には電子線マイクロアナ

ライザ(EPMA),をそれぞれ用いた。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 熱処理による軟磁気特性 

3.1.1 熱処理温度と磁気特性との関係 

まず,熱処理による Fe 系アモルファス箔

帯の影響を検討するために熱処理温度を

493～713K と変化させた場合の飽和磁化値

Ms 及び保磁力 Hc における温度依存性を

Fig.2 に示す。 

 

 

 

 

図より供試料である Fe 系アモルファス薄帯

での未処理の飽和磁化 Ms=2.150×10-4 

Wb・m/kg を示し,α-Fe の飽和磁化 Ms= 

2.74×10-4Wb・m/kg の 78％では Ms=2.137 

×10-4Wb・m/kg となるので,α-Fe の飽和磁化

値とほぼ同値であることが確認された。 

一方,熱処理を施すと,飽和磁化 Ms は

553K 付近から増加傾向を示し,613K から飽

和状態となり 693K から減尐傾向を示し, 飽 

 

和磁化 Ms は 573K 付近において最大値 Ms 

＝2.213×10-4Wb・m/kg を示した。また,保

磁力 Hc においては 593K 付近からは減尐傾

向を示し,613Kから飽和状態となり 693Kか

ら増加傾向を示し,保磁力 Hcは 573Kにおい

て最小値 Hc=1.308A/m を示した。以上のこ

とから軟磁気特性が向上したのはアモルフ

ァスの構造緩和によるものと考えられる 2)。 

 

3.1.2 熱処理温度と結晶構造解析 

との関係 

熱処理による Fe 系アモルファス箔帯の結

晶構造の影響を検討するために熱処理温度

を 513～713K と変化させた場合の X 線回折

図形を Fig.3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図より,633K まで回折線が認められないた

め 633K 以下ではアモルファス状態である

ことが確認された。653K より 2θ＝44.67°

付近にα-Fe（110）面からの回折線が認めら

れ,再結晶化し始めたことが確認された。さ

らに 713K からは 2θ＝65.18°付近でα

-Fe(200)面,2θ＝82.33°付近でα-Fe(211)

面の回折線が認められたため,温度上昇に伴

い結晶化が進んでいることが分かる。 
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Fig.2 Dependence of Ms and Hc on  

heat treatment temperature. 

Fig.3 X-ray diffraction patterns for  

Fe-base amorphous foils prepared 

at heat treatment temperature. 
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3.1.3 熱処理により得られた箔帯の状

態分析 

 電子線マイクロアナライザ (EPMA)によ

る N-Kα.Fe-Kα,B-Kα及び Si-Kαの特性 X 線 

強度の熱処理温度依存性を Fig.4 に示す。 

図より,いずれの試料において顕著な変化が

認められず,ほぼ一定の値を示した。以上の

ことより, Fe 系アモルファス箔帯は熱処理

による状態変化は認められなかった。 

 

 

 

 

3.2 窒素プラズマ照射処理による軟磁

気特性 

3.2.1 プラズマ照射処理温度と磁気特性

との関係 

次に,窒素プラズマ照射処理による Fe 系

アモルファス箔帯の影響を検討するために

プラズマ照射処理温度を 493～693K と変化

させた場合の飽和磁化値 Ms 及び保磁力 Hc

における温度依存性を Fig.5 に示す。 

図より,飽和磁化 Ms は 553K 付近から増加

傾向を示し,593K 付近で最大値 Ms＝2.171

×10-4Wb・m/kg を示し,その後,減尐傾向を

示した。保磁力 Hc では 593K 付近から減尐

傾向を示し,533K 付近で最小値 11.03 

A/m を示し,その後増加傾向を示した。以上

のことから軟磁気特性が向上したのはアモルフ

ァスの構造緩和によるものと考えられる 2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 プラズマ処理温度と結晶構造解析

との関係 

窒素プラズマ照射処理による Fe 系アモル

ファス箔帯の影響を検討するためにプラズ

マ照射処理温度を 513～693K と変化させた

場合の X 線回折図形を Fig.6 に示す。 

 

 

 

 

 

図より,613K まで回折線が認められないた

め 613K 以下ではアモルファ状態であるこ

とが確認された。633K より 2θ＝41.18°付

近にγ’-Fe4N（111）面からの回折線 5)が認

められ,窒化鉄の生成されたことから再結晶

化し始めたことが確認された。673K からは

2θ＝44.67°付近でα-Fe(110)面,2θ＝ 
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Fig.4 X-ray intensities of Fe-base  

amorphous foils prepared at heat  

treatment temperature. 

Fig.5 Dependence of Ms and Hc on  

plasma treatment temperature. 

Fig.6 X-ray diffraction patterns for  

Fe-base amorphous foils prepared  

at plasma treatment temperature.  
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82.33°付近でα-Fe(211)面の回折線が確認

されたため, 温度上昇に伴い結晶化が進ん

でいることが確認された。 

 

3.2.3 窒素プラズマ照射処理により得

られた箔帯の状態分析 

 電子線マイクロアナライザ (EPMA)によ

る N-Kα.Fe-Kα,B-Kα及び Si-Kαの特性 X 線 

強度の熱処理温度依存性を Fig.7 に示す。 

図より 573K において N-Kα線の特性 X 線強

度が増加傾向を示したことから,窒素の混入

が認められた。さらに, N-Kα線のピーク波

長は窒素混入量の増加に伴い,標準 N2 波長

λ0＝31.6Åにシフトする傾向が認められた。

今後はピーク波長と生成した窒化鉄の相関

について検討する必要がある。 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本研究では,Fe 系アモルファス箔帯試料を

用いて,熱処理及び窒素プラズマ照射処理を

施した試料について,磁気特性及び結晶構造

の観点から検討をした。本実験をまとめると

以下の通りである。 

(1) 熱処理を施した試料の飽和磁化値 Ms 

は最大値 2.213×10-4Wb・m/kg,保磁力 

Hc は最小値 1.308A/m を示した。また, 

 

窒素プラズマ照射処理を施した試料の 

飽和磁化値 Ms の最大値は 2.171× 

10-4Wb・m/kg,保磁力 Hc は最小値 

11.03A/m を示した。 

 

(2)   プラズマ照射処理を施した試料では, 

633[K]よりγ’-Fe4N からの回折線が 

認められ, 再結晶化し始めたことが 

確認された。 

 

(3)  以上のことから Fe 系アモルファス箔 

帯に窒素プラズマ照射処理では軟磁 

気特性の向上は図れなかったが,一般 

的な熱処理を施すことにより軟磁気 

特性の向上が認められた。 
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Fig.7 X-ray intensities of Fe-base  

amorphous foils prepared at plasma  

treatment temperature. 
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