
1. 高性能永久磁石開発の課題

高度な持続可能社会を実現する上で、1983 年に佐川博

士が発明したNd-Fe-B磁石は、EV/HEV自動車用駆動モー

ターや風力発電機をはじめとする省エネ・創エネに必須の

機能性材料となっている。しかし、特に近年需要が加速して

いる用途では、磁石材料が 150℃近い高温下に曝され、室

温下と比べて保磁力が大幅に減少した厳しい条件での使用

を強いられる。そのため、高温で保磁力が低下しても、なお

実用的な保磁力を有するように、室温での保磁力を大幅に

向上することが必要である。その際、非磁性元素の添加等

による磁化の低下を最小限とすること、および、資源的観点

から希少元素使用量をゼロに近づけることが肝要である。 

2. 従来の磁区観察技術の課題とその解決

高性能永久磁石に関する保磁力の課題を解決する上で、

その開発研究を強力にサポートする先端評価解析技術が

不可欠である。Nd-Fe-B 磁石における磁化反転の全過程に

ついて磁区変化を観察するためには、数テスラ以上の磁場

下で磁区観察を行う技術を要する。さらに、Nd-Fe-B 焼結磁

石の研磨面では保磁力が顕著に低下するため、磁石内部

の保磁力が良好に保たれる破断面での磁区観察が必要で

ある。しかし、従来法では、強磁場下かつ破断面の磁区観

察が出来ない問題があった。

そこで元素戦略・磁性材料研究拠点は、理研、JASRI と

協同で、大型放射光施設 SPring-8 の軟 X 線ビームライン

（BL25SU）に、磁石材料の磁区を最大 8 T の強磁場下、か

つ、約 100 nm の空間分解能で鮮明に可視化する走査型軟

X線MCD顕微分光測定装置（図1a）を開発した[1]。ここで、

MCD は磁気円二色性（Magnetic Circular Dichroism）の略

で、本研究で円偏光を用いて磁化を検出するために採用し

た磁気光学効果である。本開発により、国内外の他施設に

おける従来・同種技術の最大磁場（約 0.5 T）と比較して桁違

いに高い 8 T での磁区観察が可能になった。 

3. Nd-Fe-B 焼結磁石における磁化反転の可視化

図 1b, 1c に Nd-Fe-B 焼結磁石試料における磁区観察結

果の例を示す[2]。保磁力が低下した研磨面と、磁石内部の

保磁力を良好に維持する破断面では磁区像の特徴が大きく

異なっていることが分かる。このように、着磁済の永久磁石

の磁化が外部磁場の影響で減磁する様子を磁区変化として

観察することで、これまでは通常の磁化測定結果から推測

するしかなかった磁化反転の様子を、より直接的に理解す

る技術が実現した。その結果、磁石の微細組織のどの部分

が磁気的弱点であるかを知ることが可能となり、産学の利

用者が高性能永久磁石の開発指針を得ることが期待される。 

4. 企業利用者と産学連携の状況

本研究で開発した磁区観察技術は、Nd-Fe-B 焼結磁石

のみならず、その他の希土類磁石やフェライト磁石等にも適

用できる。既に複数以上の企業が利用している他、産学連

携による学術成果も得られている[3]。

図 1 (a) SPring-8 BL25SU で開発した走査型軟 X 線 MCD 顕微

分光装置の概略図、 (b) 研磨面と(c)破断面に対して同装置を用

いて Fe L3吸収端の XMCD 強度マップとして得た磁区像の例。 
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