
1.永久磁石におけるマイクロマグネティクス計算 

 Nd-Fe-B 焼結磁石は永久磁石の中でも特に高い保磁

力と最大エネルギー積を有する優れた磁石であり、モータ

や発電機、ハードディスク等のデバイスに広く使用されてい

る。近年、レアアースの価格変動や供給問題への懸念から、

ジスプロシウムなどの重レアアースを含めたレアアース使

用量の削減を目指した取り組みへの期待が高まっているが、

その際に留意すべき点は保磁力の低下であり、そのため

Nd-Fe-B焼結磁石の保磁力値そのものを高めることが必要

と考えられている。Nd-Fe-B 焼結磁石はもともと高い磁気異

方性磁界を有しているものの、実際に測定される保磁力値

はその 10 分の 1 程度である。その原因の一つとして、磁気

異方性磁界よりも遥かに低い磁界印加時に引き起こされる

逆磁区発生が挙げられる。特に、減磁過程において外部磁

界がゼロの近傍で磁石表面に逆磁区が発生する現象が

Kerr 顕微鏡を用いた実験で確認されており、この逆磁区発

生のメカニズムを探ることが保磁力増加の鍵の一つになる

ことが予想される。 

一方、近年コンピュータの性能上昇と相まって、マイクロマ

グネティクスを用いた永久磁石シミュレーションが発達し、

Nd-Fe-B焼結磁石の逆磁区発生のメカニズムを解析するた

めの有効な手段の一つになりつつある。マイクロマグネティ

クスとは、磁性体を小さな磁化ベクトルの集合体として扱い、

個々の磁化ベクトルについての方程式を解くことにより、磁

性体全体の磁化状態を求める手法である。磁化ベクトルの

方程式として、一般的には Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方

程式が知られている。マイクロマグネティクスと有限要素法

を連成し、また、複数個のCPUコアを用いて並列処理させる

ことにより、大規模な任意形状の磁性体を高速に計算する

ことが可能になる。 

2.マイクロマグネティクスによる磁化反転シミュレーション 

 大きさが縦1.2µm×横 1.2µm×高さ 0.6µmのモデルを用

いてNd2Fe14B焼結磁石の減磁過程を計算した。平均結晶粒

径は300nm、粒界相の平均幅は2nmとし、総メッシュ数は約

3 億となった。また磁石表面は機械研磨により劣化している

と仮定し、磁石表面から50nmの深さまでの磁気異方性定数

をバルク部分の 1/10 に設定した。計算の結果、図 1 のよう

に外部磁界がゼロの付近で磁石表面に逆磁区が発生し、そ

こから磁壁のピニングが外れ、逆磁区が拡大していくような

磁化反転過程が見られた。これは実験で観測されるような 

複雑な磁区形成および磁化反転と類似しており、よりリアル

な磁化反転解析が可能になったことを示唆している。 

3.今後の課題 

 今回用いたモデルは一辺のサイズがミクロンオーダーで

あるが、実際のNd-Fe-B焼結磁石では１つの結晶粒のサイ

ズがミクロンオーダーであり、計算結果と実測の直接比較を

するためには現状の 1000 倍以上ものメッシュ数のモデルを

用意する必要がある。そのような膨大なモデルの計算をそ

のまま実行することは現実的ではないため、計算精度を保

ちつつメッシュ数を削減するなどの工夫が必要と思われる。 

図 １． Nd-Fe-B焼結磁石の磁化反転の様子。着磁状態から多磁

区形成を経て、磁壁移動を伴いながら反転する様子が見られる。 
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