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2自己紹介 愛知製鋼時代のMagnetics新製品開発と事業化経験
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非磁性材料 1975～1985年

EFI用磁性ステンレス鋼AUM25を開発
トヨタ、Boschに採用

磁石 1992～2012年 磁気センサ 1995～2012年

ソフト磁性ステンレス材料 1985～1995年

医療用磁性ステンレス鋼AUM２０を開発
世界初 世界シェア70％を獲得

高さ1mm

MRI、JT60, リニアモータ、
トリスタン、真空装置など採用

マイクロシャフト 径6→2mm
世界市場を独占

世界１の電子コンパスを開発 Googleアンドロイド携帯に採用
1億個販売

世界最強のDyフリーボンド磁石を開発

自動車用小型モータの世界シェア40％

2012年11月
Dyフリー磁石
山崎貞一賞を受賞

2012年9月MIセンサの開発
産官学連携功労文部科学大臣賞を受賞
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【会社概要】

４F 160ｍ２

■ 〒466-0059 名古屋市昭和区福江２丁目9-33
名古屋ビジネスインキュベータ白金４０８

TEL: ０５２－８７２－６１１１ FAX: ０５２－８７２－６１２３

【場所】

【沿革】

【業種】
名古屋 ナビ白金（名古屋市のインキュベーションセンター内）

磁気センサの研究開発

当社は、Magnetics技術の研究開発とその成果の普及を目指して、本蔵義信が愛知製鋼専務取締役
を退社後、2012年9月に設立した会社です。13年8月から名古屋大学との共同研究を開始し、15年1
月に超高感度マイクロ磁気センサを実現するGSR原理を発見した。
現在GSR原理を基礎に①ウェアラブルコンピュータ用の磁気ジャイロコンパス、生体磁気検知用ｐT（ピ

コテスラ）センサおよび自動車用磁気センサ向けのGSRセンサを開発中である。16年4月には開発拠点と
なる試作センタを設立・立ち上げた。

【会社概要】従業員：15名 資本金：5700万円 GSRセンサ関連国内特許：8件取得 米国特許は申請中

詳細はホームページ参照

金山駅
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3元蒸着装置、RIE, 露光装置、スピンコータ、ドラフト
加熱炉、ワイヤ整列装置、ワイヤ熱処理装置ほか

図１ 試作センタ （世界初の3次元フォトリソグラフィ技術の研究所）

顕微鏡・3次元顕微鏡・電子顕微鏡（SEM)

素子抵抗測定器・ワイヤボンディング装置ほか
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図３ ナビ白金の事務所風景
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NHK マグネデザインのシリコンバレーへの挑戦が紹介されました

NHK
小宮理沙記者

本蔵

石井

Dr. Brian 

Dr. Brian 

0.9㎜

Dr. Brian 

MRI
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医療

社会インフラ

農業

地球・天体人・生活

科学

産業経済

IOT時代
AI と ビッグデータ

現在４兆円市場1000億個
から10倍化

8IOT時代のセンサの役割
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IOT （AI制御） 時代のセンサの特徴

サービスシステム

Fusion＋スマート化 CPU

センサ素子（＋ASIC)

・正確さ（時間＋空間）・信頼性・耐環境性
・精密さ（超高感度）
・リアルタイム性（超高速測定）
・マイクロサイズ
・低消費電力（パルス駆動・データ保存）
・Fusion仕様

センサ技術の進化
・新原理センサで100倍以上の性能
⇒超高感度＋高速化＋マイクロを実現
・Fusionセンサ仕様
⇒誤差補正して正確な情報を保存
・いつでもどこでも
⇒低消費電力＋小型安価＋安定性＋自律電源
・統一規格：アクセス・無線通信
⇒ビッグデータに保存

人間センサの100倍の性能

AI + Big Data

Thingｓ
（自動車、インフラ、ロボット・・）

sensor Actuator

人間
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IOT時代と磁気センサの進化 10

・磁気センサの位置づけ センサ市場全体 30％
・IOT時代に磁気センサの新原理： スピントロニクス技術

磁気検出コイル

ホール，MRセンサ

磁気センサの技術進化

高
性
能
化

第２世代

半導体技術

1900 1950 2000

GSRセンサ

第１世代

第３世代

2020 2040

スピントロニクス技術
微細加工技術の融合

半導体タイプ

コイルタイプ

GMR・ｔMR

コイル型スピトロニクスタイプが発明
GSRセンサ(2015年）

・スピン制御型の新原理センサ
・Fusionセンサ仕様
・スマート化で誤差補正プログラム
・いつでもどこでも⇒パルス駆動＋半導体プロセス
・アクセス・無線通信⇒スマホ標準部品

磁気センサ技術の進化
半導体スピントロニクスタイプの磁気センサが先行
GMRセンサ （2007年 ノーベル賞を受賞）
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背景

amorphous 
wire
20μ

human hair
150μm

Fe-Co base Amorphous wire

コイル型スピトロニクスタイプの磁気センサ（GSR)の開発

立上り速度
0.5 ns

10ns

1982
Prof.Masumoto

invention of
Amorphous Wire

1987 
TDK 
FG sensor
by KHz pulse

2015
Honkura

GSR sensor 
by GHZ pulse

2004– 2010
Aichi Steel

Electronics compass
Size: 2㎜×2㎜×1㎜

Production of  E-compass
Based on GMI sensor 

Study 
of Amorphous Wire

Develop of 
GMI Sensor

1991
Prof. Makhotkin
Discovery of 

MI effect 

90 95 00 0580 85 10 15

More sensitive
More micro

Amorphous type Magnetic sensor

1999 
Prof. Mohri
GMI sensor
by MHz pulse

20

1995
Prof. Mohri
GMI sensor
by MHz pulse

立上り：
0.5nsec

立上り：
50nsec

立上り：5000nsec

検出原理

GSR:GHz-Spin-Rotation )

円周向きに整列したスピン

外部磁界 Hex⇒

0.5 nm
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12マイクロコイルの製造プロセス

ﾏｲｸﾛｺｲﾙの製造プロセス

愛知製鋼の素子 0.90mm

0
.5

0
m

m

0
.3

m
m

0.6mm

コイル数：1250回/mm2コイル数：88回/mm2

マグネ社の素子

14倍向上

コイル
コイル
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13コイルピッチ5μｍ

V溝を越えて形成した 拡大したV溝段差部

ワイヤ

コイル

ワイヤガラス

ピッチ5µm下コイル配線

上コイル配線

ピッチ５µm
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14駆動パルス波形と コイル電圧波形

ワイヤ 入力パルス電流波形
1.2GHz 200mA

コイル出力電圧 波形 40mV/ 1G

評価装置

コイル電圧波形

1n秒 （10億分の１）

高速オシロセンサ

Analog 
SW

Sample hold
circuit

GSR element 

Vdd

Pulse
Generator

SW timing control 

Pulse 
Electronics 
SW

GSR element 

Vdd

output

Pulse
Generator

Pulse 

b) Block Diagram 

Coil Voltage

0.3n秒
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検出感度 パルス周波数、コイル巻き数、ワイヤ透磁率の影響 15

The Sensitivity increases with increase of pulse frequency and shows saturation over 3GHz
And with increase of coil turn numbers proportionally and with increase of the effective 
permeability of the wire.
These experimental results accord to 
the theoretical equation as

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.00 2.00 4.00

S
en

si
ti

vi
ty
（

m
V

/G
)

Frequency（GHｚ）

b) coil turn numbers c) permeability 
Fig. ７ Effect of frequency, coil turn numbers and wire permeability on Sensitivity

a) frequency

40

30

20

10

0

S
en

si
ti

vi
ty

(m
V

/G
)

Effective permeability

0 200 600400

coil turn numbers (turn)

50

20

0

S
en

si
ti

vi
ty

(m
V

/G
)

100

150

0 50 100 150

1/2



confidential

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-100 -50 0 50 100

in
ve

rt
e
d
 V

o
lt
a
g
e

V
(
R
a
d
.)

,
external magnetic field （×80A/m)

Regression line

Inverted voltage

Result(2) the sine functionality between the 
magnetic field and the coil voltage

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o
il

V
o
lt
a
g
e

(
V
)

Magnetic field (G)

Inverted voltage has a linearity of 0.5%FS
プログラム補正後は 0.1％

正弦波出力 と直線性



confidential

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

C
o
il

V
o
lt
a
g
e

(
V
)

magnetic field（G)

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8C
o
il 

 V
o
lt
a
g
e
(
V
)

Magnetic field (G)

±0.5G

±１G

Rising edgeFalling edge

磁気センサの欠点： 出力のヒステリシス特性の解消
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まとめ GSRセンサの特質
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コイル巻き数160パルス周波数GHz

感度140mV/G σ電気ノイズ40μV ⇒ σ磁気ノイズ30nT@1KHz（⇒３ｎT@10Hz)
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19

10ns

パルス電流
Circular aligned 
spin

外部磁界 Hex

0.5 nm

スピンの一斉回転現象で磁壁移動を伴わないなら、磁気ノイズは以下の理論で予測される
⇒１ｐT以下も夢ではない

磁気検知部の大きさ

ββ

1pT以下の超高感度マイクロ磁気センサの開発に取り組む

GSRセンサの潜在力 SQUIDに匹敵するマイクロｐTセンサの開発
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Project 1) Standard type for car use
-wide range of 80G
-high resolution of 3mG/LSB in 16bits
-Analog circuit Bandwidth  of 1MHz 

Project ２) the XYZ dimensional type for Gyro-Compass
used in wearable computer
- 3 dimensional type GSR element
- Low noise under 1mG and high speed mearing 1KHz

40 sensors used in one car
・Angle sensor, 
・speed sensor,
・Current sensor 

Promising Applications for GSR sensor

Project ４) ultra small type for catheter navigation in Body
- size of width 0.4mm and length 1.2mm 
- keeping the performance of the standard type

X ray view

Navigation along blood
Sensor inside

Project ３ ) pT meter to detect the bio-magnetism     
-noise under 1nT
- Developing for a wearable type of magnetoencephalography 
instead SQUID
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c) Four wire types

b) Two wire types

0.60mm

0
.3

0
m

m

wet process
Coil pitch of 30 μm

N=16

GMI element

Application : producing Various prototypes of GSR elements

a) One wire types

d) X=Y axis wire types

e) X=Y=Z axis wire types

0.16mm 0.45mm 0.96mm

N=1６ N=66 N=148

Length

Coil turn numbers

N=296

N=592N=256

N=132N=32

N=64

N=31×４＝124

N=14×４＝５６

Permalloy

X axis element

Y axis element

N=1６
N=66 N=148
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既存システムの改良

新規システムの開発

39ターゲット１：自動車用GSRセンサの開発

ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟｺｲﾙ ＭＲ,ﾎｰﾙｾﾝｻ GSRセンサ
温度特性不良
感度不足（200Ｇ）

高価・サイズ大 温度特性 良好
高感度（1～20Ｇ）
検出システムの簡素化が可能
信号処理回路が簡単

小型化
低コスト化

信頼性アップ
システム簡素化

２） 自動車分野の磁気センサ の動向
1995年以降 半導体センサ

１）磁気センサは多数（35個/台）
使用されている

→無人運転時代、運転者並みの
より精密なデータが求められる

課題
・磁石・電流磁界の検出 測定レンジ±100G

⇒アモルファスワイヤ長さ 0.2mm程度
・高分解能の維持 5mG検出し 16ビット
・直線性 2%⇒0.1%
・高速 500KHz

2010年以降 ナノテクセンサ

回転センサ

方位センサ
電流センサ

角度センサ

トルクセンサ ＡＢＳ

ＩＴＳ

交通量計測

無人運転誘導システム

姿勢検知センサ

ラインセンサ
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Element size is very 
small
L:0.22mm W:0.34mm
N: 28ｔurns  Wire: 2
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magnetic field  

Arcsin transformation to make linear relationship 
(Liniarity of 0.5%FS)   Linearity correction will 
improve under 0.１% FS 
Measuring range extend to 80G

Low noise is 40 μV

Sin functional relationship
High sensitivity is 10mV/G

Basic properties of Prototype of GSR sensor for Automobile use

Analog Circuit bandwidth : 
500KHz
⇒1MHz possible
ODR is 5KHz
Power consumption is 0.4mA
ADC has 16 bits

1MHz is possible
Under conditions of
・Power consumption : 10 times larger
・ σ-noise：3 times higher

No hysterisis
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ターゲット２：ウェアラブルＣＰＵ用の第3世代電子コンパス 25

・６軸Fusionは、電子コンパス（第2世代）＋加速度センサを融合
・９軸Fusionは、電子コンパス（第３世代）＋加速度センサ＋MEMSジャイロ

⇒方位精度 3倍＋リアルタイム性＋小型化

第3世代電子コンパスの開発
①方位精度 3倍（±10度⇒３度）
②磁気ジャイロ MEMSジャイロ省略
③小型化 1/5
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26第三世代電子コンパスの仕様

2000年代
第一世代：携帯電話用電子コンパス

3次元方位計 （加速度センサ併用）
カーナビ、歩行者ナビ、 ARサービス応用

第2世代：次世代電子コンパス
モーションセンサ機能を付与（ジャイロ併用）

10倍精密
4倍高速

第三世代電子コンパス
磁気ジャイロ活用で、低消費電力化
ウェアラブルコンピュータ用 合計0.5＄

・第3世代
ウェアラブルコンピュータ用 Apple仕様 Googleも同様
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①電子コンパスの方位精度目標 方位精度 0.2°方位分解能0.1°

最新３０７
Accuracy : ±0.３°
resolution: ±0.3°

Accuracy : ±1.1°
resolution: ±0.8°

Accuracy : ±1.1°
resolution: ±0.8°
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磁気ジャイロの原理
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Measuring time ： Δt (ms)

ホールセンサ

半導体
磁気センサ

Target

AMI306

２ｍＧ １ｍsec
Sampling time 8ms

0.２ｍＧ 0.1ｍsec  sampling time 1 ms

MR センサ

MI センサ

GSRセンサ



回転角

H0

H２

H１

O

O‘

２θ

θ

測定１

測定２

測定３

回転軸

角速度

センサ原点

回転中心

磁気ジャイロ角速度の計算式

微小時間内Δｔ（超高速）で 微小変化量ΔHが測定できれば、角速度を計算できる

⇒微小磁界検出能 0.2ｍG 微小時間内 １ｍ秒
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試作磁気ジャイロの性能 フリーハンドの回転 回転速度＋方位変化

方位変化 ＭＥＭＳは静止タイミングが不安定
ジャイロから姿勢への変化
磁気ジャイロは計算途中で、融合を実施している

方位変化

角速度

特許取得済み 2015年2月 ⇒米国出願中
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200

20
20

Hz magnetic attracting bar
Height 200μm

Hz magnetic attracting bottom
Height 100μm Hz magnetic attracting plate

Height 40μm

20

80

permalloy
wire coil permalloy permalloy

3軸素子の開発

First try

Difficult in producing a deep plating

Second try

Small permalloy cannot detect
Z derection Flux

New idea

Wide magnetic plate can attract Z direction flux
and easy in production 

X axis

Z axis

Y axis

ASIC

X,Y,Z elements Aseembling type during 2002年 to 2012

1.2ｍｍ×1.2ｍｍ

height
H450μｍ

Challenge the development of XYZ element from 2013

ASIC

Element
0.6ｍｍ×0.6mm

MIsensor 2㎜×2㎜×1.1㎜
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Wafer size 20mm×20mm
Element size : 0.6mm×0.6mm

３－１②）今回の成果：３軸磁気センサ内蔵 今回 超小型３軸センサの試作

ワイ
ヤ

上プレ
ートプレ
ート

下プレ
ート

電極

Magnetic attracting plate

Bottom
plate

Top
plate

Top plate

Bottom plate
Thickness
±20μm

W:500μm×L:500μm×t:5μm

GSR element
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ターゲット３： 生体磁気検出 SQUIDを使った心磁図計と脳磁図計の代替

Magneto-cardiogram 
using SQUID

Magnetic shield 
room

Cooling by liquid Nitrogen

SQUID は高性能だが
・高価
・極低温保持装置
・磁気シールドルーム
・ サイズが大きい
⇒ ハンディな装置として使用できない
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SQUID代替を目指した 各種ｐTセンサの開発状況
心磁図（100pT以下）・脳磁図（ 10pT以下）

長さ10ｍｍ 直径3mm
機械式コイル巻

30ｍｍ

内山教授 （名古屋大学）

tMRセンサ

長さ45ｍｍ 直径3mm
機械式コイル巻

45ｍｍ

笹田教授 （九州大学）

FGセンサ MIセンサ

安藤教授 （東北大学）

100pT⇒性能実現が困難

6×6個のアレイセンサ
磁気シールド必要

画素： 30mm×30mm

開発
進度

アイチ製鋼

3軸 ｎＴ sensor

MIセンサ原理

長さ6mm・直径2mm 幅5mm×長さ5mm
1万個アレイ素子

5pT, 磁気シールド必要 5pT差動方式、磁気シールドレス

機械式コイルとメッキコイ
ル

磁気シールド必要

10pT （メッキコイルは200pT)

マグネデザイン

GSR センサ

心磁図目標：５ｐT
差動方式、磁気シールドレス

脳磁図目標：0.5ｐT
差動方式、磁気シールドレス

サイズ

素子

素子
形状

20mm

8mm

40mm
または

Z軸
回路

X軸
回路

Y軸
回路

電極端子

Z軸素子

X軸素子 Y軸素子

微細加工マイクロコイル

長さ0.90mm 幅0.50

新方策
GSR原理
ﾏｲｸﾛｺｲﾙ
＋
素子デザイン
グラジオ化
3次元化
⇓

研究開始

目標：0.5pT

長さ6mm・直径2mm

ｺｲﾙピッチ
50μm

0.90mm

0
.5

0
m

m

ｺｲﾙピッチ5μm→2µｍ

ｺｲﾙピッチ:：
2μm

性能

機械式コイル

メッキコイ
ル

素子価格 2000円/個 2000円/個 1000円/個(メッキ式200円/個） 100円/個 40円/個 （小型化で低価格実現）

第１ステップ 10pT 以下センサで：極低温装置の省略→磁気シールドルームの省略
第２ステップ 1pT以下＋小型化センサで：3次元化＋グラジオ化（深さ位置）
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＋
ー

Rc

Rc

Rc = 2K
＋

＋

Vcc

-

-

-
＋

x 10.8

Differential circuit

V
n

nTセンサの開発

１） differential element 

Coil terminal （＋）

Oil terminal （ー）

Coil terminal（GND）

２） differential circuit

3） Experimental result

Wire terminal（+）

Wire terminal（GND）

-2

-1

0

1

2

0 0.5 1 1.5 2

B（ｎT)

20 mV

10 mV

0 mV

-10 mV

-20 mVt(s)

Coil Voltage(V)

Magnetic field H（G)

Sensitivity =1000mV/G
＠ GSR element length of 3mm

・l=3mm N=528turns
・sensitivity =１000 mV/G
・σnoise 0.6nT＠10HZ

３） Circuit board
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センサグリッド

制御回路

PC 表示

35

（４－３②） 磁石内蔵式 今回：3軸センサの2次元グリッドの試作

１） センサの設置イメージ

センサグリッド

２） センサグリッドの試作

ただし、市販品3軸センサ ⇒ 今後：GSRセンサに置き換える

Ｃｌｏｕｄｎａｖｉに提供済み⇒磁石式ソフトの製作に利用
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ターゲット４：生体内ナビ 超小型ＧＳＲセンサ
On-ASICタイプのGSRセンサ

2×2×1.1mm

ASIC size：1.2 ×1.2×0.2mm

elemnt
ASIC

element

ASIC

Sensitivity: 100mV/G
ノイズ： 1mG @1KHz

y = 0.1044x + 0.0168
R² = 0.9967

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-15 -10 -5 0 5 10 15

GSR sensor On ASIC
（by Semiconductor process）

Sensitivity: 230mV/G
ノイズ：0.5mG@1KHz

Prototype Concept Output of the sensor 

Element

Element

Wire bonding

Enlarged view element

Wire length=450μm
Coil turns=66
Wire resistance=7.7Ω
Coil resistance=470Ω

Thickness
=20μm

ASIC size：1.2 ×1.2×0.2mm Wire length=450μm
Coil turns=66
Wire 
resistance=7.7Ω
Coil 
resistance=470Ω
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3D-CG処理

３D-MG

初期設定値

位置方位

3Dﾏｯﾋﾟﾝｸﾞ

磁界ﾃﾞｰﾀ

ｾﾝｻﾃﾞ
ｰﾀ
一様磁界

[x][y][z]
傾斜磁界

[x][y][z]

ﾅﾋﾞｹﾞｰｼｮﾝ

X 線ﾃﾞｰﾀ ?磁気センサ

3Dモニター

3D地図ﾃﾞｰﾀ

CPU

ﾊｰﾄﾞｳｴｱ制御

方位位置計算
ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

Monitor

補正値

CT/MRIﾃﾞｰﾀ(将来)

37

3軸磁気センサ活用のメリット ①特異点解消 ②リアルタイム性改善
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Project 1) Standard type for car use
-wide range of 80G
-high resolution of 3mG/LSB in 16bits
-Analog circuit Bandwidth  of 1MHz 

Project 4 ) pT meter to detect the bio-magnetism     
-noise under 1nT
- Developing for a wearable type of magnetoencephalography 
instead SQUID

Project 2) ultra small type for catheter navigation in Body
- size of width 0.4mm and length 1.2mm 
- keeping the performance of the standard type

X ray view

Navigation along blood
Sensor inside

Project ２) the XYZ dimensional type for Gyro-Compass
used in wearable computer
- 3 dimensional type GSR element
- Low noise under 1mG and high speed mearing 1KHz

40 sensors used in one car
・Angle sensor, 
・speed sensor,
・Current sensor 

Promising Applications for GSR sensor
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１．はじめに 自己紹介

２．IOT時代の磁気センサの開発

1)超感度マイクロ磁気センサ（GSRセンサ）の発明

2)GSRセンサの応用

自動車用・電子コンパス・生体磁気検出・生体内ナビ

３．エネルギー問題への挑戦 Energy Magnetics専門研究会

４．21世紀Magneticsによるビッグイノベーション 未来テーマ

５．Magnetics分野から見た日本産業への提言

２０世紀はElectronicsの時代、２１世紀はMagneticsの時代

プレゼンテーション資料

Magnetics開発戦略

2019年05月30日

本蔵義信

工学博士

マグネデザイン(株)代表取締役社長
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磁気理工学のエネルギ分野への革新的展開
基調報告

Energy Magneticsの研究開発課題

2014年12月3日
本蔵義信

日本磁気学会 副会長
マグネデザイン(株) 社長

第３回岩崎コンファレンス

1) 背景と緊急課題
2) Magnetics技術の進展状況

・磁石 ・磁性材料 ・モータデザイン ・デバイス設計
3)将来に向けての戦略的取り組み と 提案
4)Magneticsフロンティア分野
5)まとめ

The Progress and challenges of Energy Magnetics to improve Energy Efficiency

岩崎先生：垂直磁気記録発明者B.Franklin賞を初めて受賞
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1-1)背景 ２１世紀の世界経済とエネルギ使用量の拡大

EPS

HEV
Air-
conditioner

ABS
Fuel pump

Wiper

Pre-crashVVT

Slide door

Brake 

②油圧

→Power motor

1-2Kw 級

③エンジン

→Traction motor

50-100Kw級

1.3billion 
pcs Door closeThrottle 

valve

Cooling fan

Power window

Seat
Sun roof

①手動→Small motor 30-300W級

O
u
tl
o
o
k
 1

0
K
/
ye

a
r

１） 世界経済の拡大 ８億人→80億人、自動車、家電 2倍に急増
２） モータ応用の拡大と技術革新

・モバイル用モータの拡大 （EV自動車、農機具など）⇒軽量・高効率化
・大出力モータの拡大 （リニア、工場自動化、ビル空調など）⇒高効率96％

４） 発電の資源問題 （化石燃料、原子力）⇒再生エネ対応の発電機、新送電システム
５） 高効率装置のフロンティア（磁気冷凍、磁気アクチュエータ、磁気浮上など）

Fig.1 Market trend of automotive use

図1-1)20年には自動車の生産量が2倍に増大
・開発途上国で大幅に拡大

・ 先進国は現状レベル
.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

2000 2005 2008 2015 2020 2025

その他地域計

ｲﾝﾄﾞ

中国

ﾌﾞﾗｼﾞﾙ・ﾛｼｱ

西欧3国

米国

日本

Future outlook report 2011-2025

図1-2)モータ応用用途の拡大 3分野
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１） 原油価格の値上がり
25＄ → 100＄に4倍化

（２） レアメタルの供給不安
・希土類元素生産は中国に一極集中

Dy,Nd元素価格が10倍暴騰
30＄/kg→300＄/ｋｇ

・すべて資源が高騰

⇒EVモータの高効率・小型・軽量が重要
⇒MAGHEM(次世代モータ用磁性材料の開発）

1-2)背景 エネルギ・資源問題の重大化と緊急課題

図1-4)希土類元素の鉱山
Nd鉱山は広く分布、Dyは中国の偏在

year
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Domestic China
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図1-5)Nd/Dy価格の暴騰

300＄

20-30＄
５０＄

55＄

図1-3)原油価格の推移

1980 2000 20101990

25$/bal

100$/bal

⇒2015年 原油・資源ともに暴落
長期対策の好機

60$

275$
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43米中 貿易摩擦 と レアアース
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Electric Energy 
Source

Rotation Energy output

Battery

Sensor 
network

Fuel cell

Generator

Motor

Gear Box
Magnetic 

Gear + Bearing

Smart grid
Reactor

Power controller

Computer

・ 総合効率：30％ロス→５％に改善
・ 磁石の希土類元素使用量低減 Nd:50%減、Dy：フリー

新半導体PCU 
(SiからSiC）

高性能の新磁石
・ボンド磁石
・省DyNd焼結磁石
⇒耐熱性

＋自己発熱

高性能の新磁性材料
・アモルファス
・ナノ結晶
・SMC
⇒自己発熱

リアクトル
高周波損失低減
小型化

・モータ新デザイン
小型化
高速回転
高効率

磁気ギア
磁気ベアリング

1-3)緊急目標 Energy Magnetics によるモータ効率改善

損失10％

損失10％

損失10％

磁性材料

デバイス設計

図1-6)パワーエレクトロニクス時代のモータシステム(高周波駆動）

高周波駆動に対応した
新磁石・磁性材料の開発
それを活用したデバイス設計



confidential

45ボッシュの電気自動車向け "新発想" パワートレイン「eAxle」

eAxleの特徴は、モーター、パワーエレクトロニクス、トランスミッションという3つのパワ
ートレインコンポーネントを1つのコンパクトなユニットに統合し、車軸をダイレクトに駆

動させる点だ。これにより、パワートレインの効率が一層向上するだけでなく、低コスト
化も実現できる。
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1-4)パワーコントローラPCUの開発状況 Si から SiC へ

図１－８） 新聞記事 14年自動車技術展

図1-７)Si とSiC製PCUの性能比較
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モータ運転中の磁石にかかる磁界測定

・回転数＋スロット数による周波数⇒1KHｚ～10KHz
・キャリア周波数 ⇒５KHz, １０KHｚ

1-5)高速回転に伴う磁石の発熱問題 （6000ｒｐｍ→12500rpm）

図1-9)薄膜磁気センサと磁界測定装置

図1-10)測定磁界の周波数解析

表1-１)モータ運転条件



confidential

図1-14) インバータ励磁磁の電磁鋼板の磁気特性
⇒ 損失30％増加
⇒ 電気抵抗の高い磁性材料の開発

1-7)磁性材料の高周波損失 （５０HZ+１０KHｚ）

基本周波数５０Hz +
キャリア周波数１０KHZ
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①NdFeB磁石の発明
⇒大出力PMモータ誕生
大出力＋モータ効率の大幅アップ

②発熱問題はDｙ添加で解決
耐熱温度120℃⇒180℃

1900 1930 1960 1990

10

20

30

40

50

Steel
KS MK

Alnico
Fe-Cr-Co

フェライト焼結磁石

等方性NdFeB

異方性NdFeB

年
0

05

最
大

エ
ネ

ル
ギ

ー
積

(
B
H
)
m

a
x
 /

 M
G
O

e

Nd2Fe14B

Sm2Co17

SmCo5

60

焼結磁石

ボンド磁石

耐熱タイプ

図2-1） NdFeB磁石の発明

中国
Dy資源問題が発生

③ナノ微細構造で省Dy実現
（添加量5%から2-3％低減）

⇒Dy・耐熱性問題の解消

図2-2） 結晶粒微細化で保磁力改善

焼結まま 熱処理後

図2-３） 結晶粒相の平滑化による保磁力改善

図2-4） 結晶粒Cu濃縮による保磁力改善

2-1)磁石開発の進展 磁石の高性能化とDy・保磁力対策



confidential

NdFeB＋H2

Coarse grain
NdH2＋Fe
＋Fe2B

NdFeB＋H2

Fine grain

Step 1
Nd2Fe14B1 Hx

( kPa)H2 Pressure 

800

1000

10 10000.1

600

~~
0

Step 2:
NdH2 + Fe + Fe2B

DR

HD

10-3 1001

700

900
Step 3: 
Nd2Fe14B1 Hx

Step 4:
Nd2Fe14B1

~~

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
 ℃

)

水素圧30KPa
温度：820度
保持時間：3時間

0

100

200

300

0 40 80

(B
H) m
a
x/
 k
Jm
3

±0.01
at30KPa

120 Br=1.38T Hc=14KOe
BHmax=43MGOe

2-1)Dyフリーのボンド磁石発明 磁石原理

HDDR法によりNd系異方性ボンド磁石の開発(2000年）と量産工場建設生産開始（2010年）
*商品名はＭＡＧＦＩＮＥ

HD DR

図2-5） d-HDDRの原理と水素熱処理の工程
⇒ HDDＲ反応域で異方性発現領域を発見

図2-6) 異方性と水素圧力の影響

図2-７) HDDR後の微細組織

HDDR 炉

図2-８) 愛知製鋼(株) HDDR磁粉量産工場

３相分解原料合金 製品磁粉



confidential

Dy添加せずに、NdCuAl拡散法で保磁力アップ ⇒ Nd焼結磁石と同等のBHmaxを持つ磁粉ができた
⇒耐熱性＋自己発熱問題の解決のめどがたった

100 nm100 nm100 nm100 nm100 nm

粒界相
形成

図2-11)保磁力と粒界相厚さとの関係

0 2 4 60
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Width of boundary  phase（nm)
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 e
）

0
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15

-20 -15 -10 -5 0

Magetic field H / kOe

①Ga無添加

現行品

②NdCuAl拡散

①Ga 添加

開発品

m
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 /

 k
O
e

100 nm100 nm100 nm100 nm100 nm

粒界相なし

2-1) Ｄｙフリーボンド磁石の発明 Dyフリーを実現した技術原理

図2-9)Ga+Dy省略＝ＮｄＣｕＡｌ拡散法による保磁力改善

Ｎｄ焼結磁石： Hc=18KOe、Bhmax＝46MGOe

MAGFINE：Hc=18KOe、Bhmax＝43MGOe

図2-10) NdCuAl拡散処理後のTEM組織
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2-1)磁石開発の進展 ボンド磁石の成形法の確立

・磁石成形が容易＋モータ設計が自由

(BH)max
18MGOe

(BH)max
15MGOe

ロータに直接射出成形
(BH)max：
43MGOe

compound

pellet

電動工具

Magnet 磁粉

・Nd金属膜

・酸化被膜

・樹脂被膜

For compressor

圧縮成形

1mm薄肉 リング磁石

射出成形

一体成形磁石

PPS、PA樹脂

磁粉＋ 熱硬化性樹脂
ｴﾎﾟｷｼ樹脂

磁粉＋熱可塑性樹脂

磁石

マイクロカプセル

樹脂と混合

図2-12)Nd系異方性ボンド磁石MAGFINEの成形工程

モータ

コンプレッサー
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2-1)磁石開発の進展 ボンド磁石を使った新デザインモータ開発

最大出力:1.4kW

アクシャル＋12極構造

190m
m

t=3mm

図2-14)電動バイク用モータ アクシャル型＋1.4Kw 

マグファイン磁石

465ｇ

Magnet重量
80ｇ⇒８ｇ

Thickness
5mm⇒1mm

140ｇ

Speed
3K→6K rpm

１/4 軽量
化

フェライト磁石

図2-13)小型DCモータ （30Wから３００W )

(BH)max:
4⇒18 MGOe

Outer Rotor

stator

Injection type of 
MAGFINE

Fuel tank
Engine

Driving Shaft

Bevel Gear Box

Battery

制御Driver

Direct Drive  motor

Grass 
Cutter

電動草刈り機

小型エンジン草刈り機

図2-15)エアコン用モータ （１Kw級)

図2-16)電動草刈機用モータ（１Kw級）
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54高速モータの拡大

１） Dyson １Kw級 掃除機（12.5万RPM回転）、扇風機、エアブロー（20万回転）

３） Maxson 高速小型モータ 12万回転 500W 以下 火星探査機ソジャーナ

３） ロボット用小型モータ 4-6万回転 直径１3-16mm 50W-200W

４） EVモータ（100Kw級） 6000回転⇒1.2万回転⇒将来3万回転

５） 航空機 エンジン⇒ 高速モータ 例） ドローン

小型化の原理

モータ出力＝トルクF×回転数N

トルクは、モータサイズに依存

⇒

高速回転すると、トルクとサイズを小さくできる

課題は 渦電流による磁石の発熱

対策は、ボンド磁石の採用（発熱しない）

中日新聞 5月30日
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8極-48Slot

④3次元デザイン （Nova Torque 北大）

本命デザインは？ 対応する磁石は？Nd焼結磁石、Nd異方性ボンド磁石、フェライト

2-3)モータデザインの革新 EVモータの基本デザインの戦国時代

図2-27) IPMモータと 磁石の多層化・多極化
⇒高速回転化

③スポークタイプの構造 （GE)
磁極の鉄を飽和させる構造

②ボンド磁石＋2層or4層

４層ボンド磁石

①Nd焼結磁石＋１層

2層ボンド磁石
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HEV自動車
・モータ回転数 6000RPM→15000RPM
・電源:リアクトルで200V →600Vに昇圧
・リアクトル材料：電磁鋼板→FeSi粉SMC
・小型化：キャリヤ周波数のアップ
→ 高周波特性に優れた磁性材料

図2-32)昇圧チョッパーの動作原理

図2-31) プリウスのリアクトル

2-5) 昇圧用リアクトルの新デザイン
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High speed rotor

Stator with pole piece 

図2-33) New design magnetic gear

2001年 伝達能力が機械式ギアボックス同等の磁気ギアが発明
2006年 Magnomatics(英ベンチャー企業）設立、米国、日本で開発・事業化が活発化
2011年 NEOMAXエンジニア社が 商品化

損失：10％→3％以下
課題 ： 高Bs+高周波損失の少ない 磁石＋ SMC の開発

Reduction ratio of 1:5
（30K prm→ 6K rpm）

2-6) Magnetic Gearの発明

low speed rotor

図2-34) NEOMAXエンジニアリング
が開発した磁気ギア

伝達効率 95％
出力： 750W
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2-7)磁気ベアリングの開発

構造
ベアリングレスモータは磁気の力で回転軸を支持する
磁気軸受機能と、モータの機能を一体化した電磁機
械であり、

特徴
1)機械的な摩擦がない高効率、
2) メンテナンスが容易で寿命が長い
3) 高速・高出力化が可能

用途
メンテナンスが困難な環境（宇宙空間、原子炉内など
）や潤滑剤による汚損が問題になる環境（真空中、液
体中など）のドライブ装置に適しています。

図2-36)電磁誘導原理

制御システム不要
図2-35)電磁磁石式

Active Magnetic Bearing

図2-37） Synchrony 社のActive Magnetic Bearing

将来の高速回転モータにおいて、

安価な電磁誘導原理を利用した

ベアリングレスモータの開発が

期待される
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図3-4) 実証システム構成
他に、⑧冷却、⑨センサ制御の精度

①新半導体PCU 
(SiからSiC）
・キャリア周波数
・電圧

②高性能の新磁石
・第3世代MAGFINE

③高性能新磁性材料
・ケイ素鋼板
・アモルファス
・ナノ結晶
・SMC

⑤リアクトル
小型・低損失

④小型・高効率モータ
・4層タイプ

⑥磁気ギア
⑦磁気ベアリング

Electric Energy 
Source

Rotation Energy output

Battery

Sensor 
network

Fuel cell

Generator

Magnet Motor

Gear Box
Magnetic 

Gear + Bearing

Smart grid
Reactor

Power controller

Magnetic
material

Computer

3-4)戦略的取組み 産官学連携Projectを提案

目標：次世代高効率（損失30％→5％）・小型・軽量モータ(50％）を実証
方策：すべての新技術を融合して実機評価 ＋ 3万回転 ＋新コンピュータ解析

・3次元デザイン
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3-5)戦略的取組み 高速モータのコンピュータ設計技術の開発を提案

最終目標：
次世代高速モータのコンピュータ設計技術の開発

課題
①高周波特性＋高性能磁性材料の開発

②高周波の磁性材料への影響評価試験装置
・高周波磁界の影響の調査とデータベース作成
・試験計測装置の製作と規格化

③モータ性能評価ベンチ 高速回転の実験も可能

④次世代モータデザイン の設計標準
・形態 （ラディアル、アクシャル）
・素材 （新磁石＋新磁性材料）
・運転条件 （回転数、キャリア電圧周波数など）
・変速装置

⑤設計ツールの検証チーム
・FEM磁場解析 ヒステリシス損失を組込んだ解析
・micro-magnetics 高周波磁界での磁壁の運動解析

図3-5)ラジアル型

図3-6) アクシャル型
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１．はじめに 自己紹介

２．IOT時代の磁気センサの開発

1)超感度マイクロ磁気センサ（GSRセンサ）の発明

2)GSRセンサの応用

自動車用・電子コンパス・生体磁気検出・生体内ナビ

３．エネルギー問題への挑戦 Energy Magnetics専門研究会

４．21世紀Magneticsによるビッグイノベーション 未来テーマ

５．Magnetics分野から見た日本産業への提言

２０世紀はElectronicsの時代、２１世紀はMagneticsの時代

プレゼンテーション資料

Magnetics開発戦略

2019年05月30日

本蔵義信

工学博士

マグネデザイン(株)代表取締役社長
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Magnetics技術 による 21世紀ビッグイノベーション

1) Spintronics 次世代スーパーコンピュータ
ナノ磁気ロジックは消費エネルギー１/100

＊＊量子コンピュータ

2) MRAM磁気メモリ
ナノセル磁気記録（電流⇒電圧）

3) 超伝導磁石と輸送システム革命
磁気浮上と磁気ガイド

4) 磁気冷凍
冷凍効率10倍

5) 発電機、トランス、EVモータ
小型化・効率化（損失３０％⇒５％）

6) 生体磁気診断装置
小型MRI, 脳・心磁図診断

7) MEMS発電機と自律センサ
モバイル機器用センサのワイヤレス化

日本・EU・米国IEEEが3大学術パワー 毎年のInterMAG国際会議で動向を調査

情報

エネルギー

医療

センサ
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63次世代コンピュータ 半導体技術と磁気技術のLSI上での融合

論理LSIと記憶の不揮発かによる消費電力の大幅低減

磁気デジタル回路
ゲート電圧on/offでSWのon/off⇒磁気N/S

半導体で、かつ電圧on/offで磁化N/S反転

スピン磁気記録素子＋磁気デンタル
気回路の融合
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64量子コンピュータ

ハードウェアは量子ゲートを組み合わせた量子回路によって
実現されるが、

数学的に等価な量子ゲートが物理的には
核磁気共鳴、量子光学、量子ドット、超伝導素子など
によって構成出来るため、様々な実験的ハードウェアの実現
法が研究されている



confidential

Off で反転初期

電圧on

電圧onで歳差運動

反転位置で電圧off
歳差運動ストップ

初期安定状態
N or S

ナノサイズセルに電圧印加でN/Sを書き込み MR効果（ナノドットの抵抗変化）で読み出す

Flashメモリ（USB) 高速だが揮発性 ｖｓ 不揮発の磁気記録HDD（垂直磁気記録）
⇒融合型 MRAM 配線書き込み（電流）＋セル磁気記録
⇒次世代MRAM 書き込みが電流から電圧

次世代MRAM MRAMと同性能で消費電力を１/1000低減
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66未来の乗り物 磁界の上を走る 磁気浮上と磁気ガイド

INTERMAG 08
Madrid, May 7, 2008

Ludwig Schultz特別講演
IFW Dresden所長

超伝導磁石

電磁力で浮上

磁気ガイド

超伝導バルク材料
を使った
磁気浮上と磁気ガイド
システム

今年の国際磁気学会の記念講演で
未来の乗り物と題して
超伝導技術の進歩が紹介された

磁石レール

超伝導バルク材
SmBa2Cu3O7

seed crystals

磁気ガイド
磁気浮上

現行リニア
・磁気浮上は 反発力
・ガイドは両側磁石の反発力

鉄 鉄
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Two properties:

Zero resistance R = 0 for T < Tc

2) Magnetic field is pushed out of the superconductor

normal 
state

Meissner 
effect

mixed 
state

normal 
state

B < Bc1 Bc1 < B < Bc2 B > Bc2

RT
He
4K N2

77K

Superconductivity Development of  the critical temperature Tc

S
pr

un
gt

e
m

p
er

at
ur

 / 
K

Pinning of flux lines by 
defects (pinning centers)

20 µmsurface

• Orientation of the grains by 
using SmBa2Cu3O7 seed crystals
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4-1)フロンティア 将来の変圧器構造 solid state transformer

図４－１)現行のトランス構造

図４－2)Solid state 型のトランス構造
大きさ １/100化

① トランスの小型化・高効率化
② 磁気浮上
③ 磁気冷凍
④ 再生エネ PM発電機
⑤ MEMS発電機 など
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4-2)フロンティア 常温磁気冷凍の開発の進展

図4-3) 磁気冷凍の原理
・極低温では一般的方法

・気体冷凍式の冷凍効率より10倍高い

・相転移点近傍で磁気冷凍能力は最大

高
温

側

低
温

側

磁化＋発熱

熱移送

無磁化＋冷熱

冷熱移送

永久磁石を使用

温度差20度実現

図4-4)磁気エントロピー変化の模式図

図４－５）82年AMR方式
（常温磁気冷凍の原理）
・磁化サイクルと同期して熱移送方向反転

図4-6)冷凍材料の開発： La(FeSi)
常温で磁気冷凍能力の高い材料の開発

図4-7)磁気冷凍作業室内部の温度勾配
永久磁石を使用

図4-8)試験結果
温度差２０℃を実現
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１．はじめに 自己紹介

２．IOT時代の磁気センサの開発

1)超感度マイクロ磁気センサ（GSRセンサ）の発明

2)GSRセンサの応用

自動車用・電子コンパス・生体磁気検出・生体内ナビ

３．エネルギー問題への挑戦 Energy Magnetics専門研究会

４．21世紀Magneticsによるビッグイノベーション 未来テーマ

５．Magnetics分野から見た日本産業への提言

２０世紀はElectronicsの時代、２１世紀はMagneticsの時代

プレゼンテーション資料

Magnetics開発戦略

2019年05月30日

本蔵義信

工学博士

マグネデザイン(株)代表取締役社長

JEVeC第15回総会 特別講演
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21世紀 IoT時代とMagnetics

自動運転
安全＋燃費

①制御システム

自動車IOT

Big Data

医療IOT 農業IOT

インフラIOT エネルギIOT 工場IOT 船舶・飛行機・鉄道IOT

環境IOT家庭IOT

モータ

CPU
次世代MRAM
半導体＋磁気コンピュータ

磁性材料
（磁石＋電磁石＋ヨーク）

パワエレクトロニクス

センサ
光・電波
＋磁気30%＋慣性＋その他

冷凍機 コンプレッサー⇒磁気冷凍

発電機

①制御システム ②動力システム

移動装置と超伝導

駆動系 省エネ（摩擦レス）
磁気ベアリング、磁気ギア、磁気ばね

トランス

１） IOT時代 社会のすべての機器・サービスが革新

20世紀はElectronicsの時代、21世紀はMagneticsの時代

２) IoTの革新技術の柱に一つは、 Magnetics

人工知能
動力モータ

③人間系システム磁性材料がコア技術

生体磁気、MRI、方向感覚

すべての分野

３) Magnetcsの遅れがネックになっている⇒日本は磁性材料は世界をリード
⇒日本経済の競争力強化に活用すべき
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Thank you for your kind attention!

まとめ

１． Magneticsによる新産業創出

(1)ビッグデータ時代の磁気センサ分野

・新センサ 超感度マイクロ磁気センサの発明

・応用 スマホ・医療・自動車用ほか

(2)エネルギの高効率化

・Magneticsのコア企業として磁石会社の育成

・EVモータ戦略的開発

(3)Magnetics 7大未来テーマへの投資

２．Magnetics分野から見た日本産業への提言

日本の強みMagnetics技術とシリコンバレーのビジネス力の連携


