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1.はじめに 

近年、電気自動車など次世代自動車の発

展により電子部品の小型化、高性能化が要

求されるようになった。特にノイズ除去に

用いられる車載コイルは自動車の発展に応

じた、高周波数帯域での特性や高いキュリ

ー温度が必要である。ナノクリスタルは、

高周波数帯域でも優れた磁気特性を示し、

キュリー温度も 570℃と高いため車載コイル

に適した特性を持つ。 

ナノクリスタル材料とは Fe-Si-B アモルフ

ァスに Cu,Nb を添加した材料が一般的であ

る。アモルファスに Cu、Nb を添加すると、

Cu が結晶物の核になり磁気特性の良い FeSi 

結晶核を生成する。また、高濃度の Nb が粒

界アモルファスに濃縮され、FeSi 結晶のナ

ノサイズ結晶が生成される。ナノクリスタ

ル材料は結晶が小さいため、結晶磁気異方

性が非常に小さくなる。加えて、微細結晶

と残留アモルファスによって、磁歪も小さ

いくなる。以上のように磁歪と結晶磁気異

方性がどちらも小さいためナノクリスタル

材料は優れた軟磁性特性を示す。  

ナノクリスタル材料に磁場中熱処理を行

うことにより、磁区構造を変化させ、誘導

磁気異方性を付与することで、高周波特性

が向上する (1)ことが分かっている。  

本実験では、Fe-Si-B-Nb- Cuナノクリスタ

ル薄帯に高周波数帯域の特性向上を目的と

し、磁場中熱処理を行い、磁場強度の依存

性について測定結果をまとめる。  

 

2．実験方法および測定方法  

Fe-Si-B-Nb-Cu 薄帯から幅 5 mm、内径 6.5 

mm、外径 8.9 mm のコアを作製し、磁場中

熱処理を行った。本実験では温度は 600 ℃固

定で磁場 0、40、80、160、240、400 kA/m

と変化させた。また、0 kA/m とは無磁場の

ことである。処理後の試料に関してインピ

ーダンスアナライザを用いて比透磁率を、

BH アナライザを用いて BH ループと磁心損

失を測定した。 

BH ループにおいて最大に達した磁束密度

を測定の最大磁束密度 B800、最大に達したの

ちに磁界をゼロにしても残っている磁束密

度を残留磁束密度 Br と残留磁束密度と最大

磁束密度の比で表したものを角型比と呼び、

角型比 Br/B800 は以下の式から算出した (2)。 

角形比 Br/B800 ＝ 
𝐵𝑟

𝐵800

 

別の組成ではあるが、角形比が低くなる

ことで比透磁率を向上する傾向がある (3)と報

告されている。 

3．実験結果 

Fig.1 には各印加磁場における角型比を示

す。40 kA/m では磁場印加前後で角型比はあ

まり変化しなかった。しかし、磁場印加後

において 40kA/m から 80kA/m までは、角形

比が低くなった。だが、80 kA/m から 400 

kA/m までほぼ横ばいの角型比を示した。 

よって、磁場印加強度を上げることで角

形比を低くするには上限があることがわか

った。 
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Fig.1  角型比 

 

Fig.2には 0 kA/mと 40 kA/mから 400 kA/m

の磁場を印加して得た比透磁率の周波数特

性示す。 

 

 

Fig.2 比透磁率の磁場依存性  

 

低周波数では 80 kA/mが最も高い特性を示

し、0 kA/m が最も低かった。40 kA/m では 0 

kA/m とほとんど変わらない周波数特性を示

した。 

高周波数帯域では、40 kA/m から 240 

kA/m まで印加磁場が上昇するほど比透磁率

が向上していた。しかし、高周波領域にお

いて 240 kA/m 以上の磁場を印加させ、400 

kA/m まで磁場印加強度を上昇させると、磁

場印加強度を上げるほど高周波において 5 

MHz の 400 kA/m までに比透磁率が約 43 ％

減少した。 

また、各周波数での比透磁率の減少率は

240kA/m から 400kA/m までにおいて、

100kHz では約 12％減少、500kHz では、約

15％減少と高周波になるほど大きく、影響

を受けていることがわかった。  

つぎに Fig.3 に、5 MHz における 0 kA/m

から 400kA/m までの比透磁率を示す。  

 

Fig.3 5 MHz の比透磁率 

 

Fig.3 から磁場印加後の比透磁率が 0 kA/m

と比べ約 3.5 倍上昇した。また、5 MHz にお

いて、240 kA/m が最も比透磁率が上昇する

ことがわかった。 

 

4．まとめ 

本研究では組成 Fe-Si-B-Cu-Nbの薄帯に対

し高周波数帯域における特性向上を目的に

磁場中熱処理を行い、磁場依存性の観点か

ら最適な印加磁場を検討した。  

磁場中熱処理を行った試料から以下のこ

とが分かった。 

➀印加磁場が 40 kA/mから角型比は小さくな

る。また、一定の値以下には印加磁場を大

きくしても、角型比の変化はなかった。 

②低周波数帯域での特性改善は期待できな

いが、印加磁場の大小にかかわらず、高周

波数帯域での特性改善が期待できる。比透

磁率において最適印加磁場は 240 kA/m だと

考えられる。 
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