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研究成果の概要（和文）：ハイブリッド・電気自動車用駆動モーターでの使用を想定した高耐熱磁石を希少資源
(レアメタル)フリーで実現することを最終目標として、磁石材料の高温下での減磁機構をミクロな観点から解明
することができる、「バルク磁石材料対応の高速磁気イメージング装置」を構築することを目的とした。このた
めに、高磁界を印加可能な高分解能Kerr効果顕微鏡の光源を、高輝度LEDに置き換えることで、数T励磁下での磁
化反転過程を磁区観察可能な高速動磁区観察システムの開発した。結果として、Kerr効果による磁区観察には十
分な光量であり、交流磁界励磁下の長時間観察においても光源のちらつき無く安定して観察ができることが分か
った。

研究成果の概要（英文）：Our ultimate goal is to develop a "high-speed magnetic imaging system for 
bulk magnetic materials" that enables us to microscopically elucidate the demagnetization mechanism 
of magnet materials under high temperature conditions, with the ultimate goal of realizing 
heat-resistant magnets free of rare metals for use in drive motors of hybrid and electric vehicles.
We have developed a fast dynamic domain observation system for observing the magnetization reversal 
process under several Tesla excitations by replacing the light source of the high-resolution Kerr 
effect microscope with a high-brightness LED that can apply a high magnetic field.
As a result, it was found that the light intensity was sufficient for the observation of the 
magnetic domain by the Kerr effect, and the observation was stable without flickering of the light 
source under AC field excitation for a long time.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 磁区　永久磁石　LED光源　磁気Kerr効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現状の超高圧水銀ランプ光源は、高輝度ではあるが輝度の時間安定性に欠け、磁石試料に求められる長時間のデ
ータ取得に耐えられなかった。安定な顕微鏡光源としてLED光源が開発されてきたが、その輝度は超高圧水銀ラ
ンプに劣り、磁区観察用光源としては低倍率のものが市販されているに留まっていた。LED光源を利用すること
で、磁石試料の磁化反転過程の磁区のダイナミクス観察を安定に実現でき、高耐熱磁石の設計指針導出のみなら
ず、安価・簡便で広く普及可能なLED光源利用の高速磁気イメージング装置の実現に向けて、大きなブレークス
ルーが得られるものと確信する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ネオジム磁石(Nd-Fe-B 系磁石)は 1983 年に佐川眞人により発明された世界最強の磁石であ
り、ハイブリッド・電気自動車用駆動モーターに大量に消費されている。これらの用途では磁石
の動作温度が 150〜200℃まで上がるため、キュリー温度が 312℃のNd2Fe14B化合物のみを用
いた磁石では耐熱性に課題があり、Ndの 30%程度を Dyで置換することで高耐熱化を実現して
いる。しかし、Dyは資源問題を有するレアメタルであり、省 Dy・脱 Dyによる高耐熱磁石の実
現を目指して、政府主導の大規模な研究プロジェクトが複数進展している。 
これら新高耐熱磁石の開発のために、磁石材料の物理的特性を可視化し「磁区として把握(磁
気イメージング)」することは、高耐熱化のための設計指針を開発研究にフィードバックすると
いう観点から非常に重要である。近年では、大型放射光設備を用いた方法などで、様々な磁石材
料の磁区観察が成されており、結晶組織と磁区構造の関係などについて報告されている。 
一方で、我々は「磁気光学的手法(磁気 Kerr効果)」による磁区観察技術の開発を続けてきた。
上記の磁気イメージング手法と比較して、光学顕微鏡は「高磁界下でのバルク試料の磁区の動き
を連続的に簡便に観察」でき、磁区・磁化過程のダイナミクス観察が可能であるという大きな特
長を有しており、我々は、これらの特徴を活かすべく、動磁区観察 Kerr効果顕微鏡[1]を開発し
てきた。新規に開発される磁石材料の温度特性の発現原理を解明するためには、「高速に進行す
る磁化反転が、どこで発生し、それがどのように広がっていくのかを把握・可視化する」必要が
あり、簡便で柔軟性の高い高速動的磁区観察の技術は、高耐熱磁石の実現に大きく貢献できる発
展性の高い研究である。 
しかし一方で、光学顕微鏡は磁気力顕微鏡鏡(MFM)などと比較して「空間分解能」が低いとい
う欠点を有している。そこで、我々はこの欠点を克服するために、短波長の「紫外光を利用する
Kerr効果顕微鏡」の開発に努め、約 100 nmの空間分解能を達成した[2]。さらに、磁区観察の
結果と結晶組織の観察結果を同一箇所で比較することで、高耐熱化のための結晶組織最適化の
指針を導出することを試み、その手法を確立した[3]。また、高磁界励磁下での in-situ磁区観察
については、我々は 2 T 励磁が可能な電磁石に組み込んだ Kerr効果顕微鏡による「高磁界印加
可能な磁区観察システム」を開発しており[4]、このノウハウを用いて「高磁界印加可能な動磁
区観察システム」を実現できる。 
しかし、ストロボ法による動磁区観察を行う際には磁石材料を繰り返し励磁する必要がある
が、用いる電磁石の時定数が長いため高い周波数で励磁を行うことはできず、観察データの取得
には数〜数 10 分の長い時間がかかってしまう。現状の超高圧水銀ランプ光源は、高輝度ではあ
るが輝度の時間安定性に欠け、磁石試料に求められる長時間のデータ取得に耐えられなかった。
安定な顕微鏡光源として LED 光源が開発されてきたが、その輝度は超高圧水銀ランプに劣り、
磁区観察用光源としては低倍率のものが市販されているに留まっていた。 
 
２．研究の目的 
近年、超高圧水銀ランプに劣らない高輝度 LED光源が市販されるようになった。我々は実際
に高輝度 LED 光源を試用して、現状と遜色ない磁区像が得られることを確かめた。この LED
光源を利用することで、磁石試料の磁化反転過程の磁区のダイナミクス観察を実現でき、磁石材
料の高耐熱化の実現に大きく寄与できるものと考えられた。 
そこで、本研究の目的は、ハイブリッド・電気自動車用駆動モーターでの使用を想定した高耐
熱磁石を希少資源(レアメタル)フリーで実現することを最終目標として、磁石材料の高温下での
減磁機構をミクロな観点から解明することができる、「バルク磁石材料対応の高速磁気イメージ
ング装置」を構築することである。このためには、磁界を繰り返し印加した際の磁石材料の減磁
挙動を「磁区」として安定に長時間取得する必要があり、時間に優れ、かつ輝度の高い高輝度
LED光源を設置した磁気Kerr効果顕微鏡による磁気イメージング装置を開発することにした。 
本研究では、これまで我々が開発してきた高分解能 Kerr 効果顕微鏡の光源を、高輝度 LED
光源に置き変えることで時間安定性を高めた動磁区観察システムを実現し、磁石試料の磁化反
転機構や保磁力発現メカニズムを明らかにする。このため、以下の項目を実現することを目的と
する。 
(1) 新たに「高輝度 LEDを光源」とした、高分解能磁気 Kerr効果顕微鏡による、「磁石材料対
応高速磁気イメージング装置を開発」する。 
(2) 上記磁気イメージング装置を用いて、様々な磁石材料の磁化反転過程の磁区観察を行うこと
で、「逆磁区生成と磁壁移動による磁化反転機構を明らかに」する。 
(3) 得られた磁化反転機構を結晶組織と比較することで、磁化反転と結晶組織の相関関係を明ら
かにして「逆磁区生成箇所や磁壁移動のし易さの支配要因を検討」する。これにより、「レアメ
タルフリーの高耐熱磁石開発のための設計指針」を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁石材料対応の高分解能・高速動磁区観察システムの構築 
高磁界を印加可能な高分解能 Kerr効果顕微鏡の光源を、高輝度 LEDに置き換えることで、数

T 励磁下での磁化反転過程を磁区観察可能なシステムとする。この観察システムを用いて、磁石
材料が磁化反転する際に磁区構造が変化する瞬間の画像を高速・高空間分解能で取り込むこと
を可能とするため、バルク体の磁石材料を数 T の磁界で繰り返し磁化反転させた際の磁区構造



変化を観察する。 
(2) 電子顕微鏡による磁石試料の結晶組織の観察と磁化反転機構との比較 
磁石材料の高温での特性劣化のメカニズムを解明するためには、磁石の逆磁区生成や磁壁移
動による磁化反転と結晶組織との相関関係を明らかにする必要がある。このため、以下の項目に
ついて検討する。 
(A) 電子顕微鏡を用いた EPMA組成分析、EBSP方位分析によって、磁区観察に用いた磁石材料の
微細結晶組織を調べる。 
(B) 測定した微細結晶組織と逆磁区の生成箇所の相関関係を調べる。特に、結晶粒界の組成や形
状と、逆磁区の発生箇所の関連について明らかにする。さらに、結晶方位と磁壁移動の進行の関
係も調べる。 
(1)，(2)の検討によって、磁区観察によって明らかとなった磁化反転機構と、結晶組織との相関
関係に関する知見を得る。さらに、結晶粒ごとの局所的な保磁力と結晶組織の関係を調べ、「高
温下での減磁発生の原理」について考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 磁区観察システムの開発 
高磁界を印加可能な高分解能 Kerr効果顕微鏡の光源を、高輝度 LEDに置き換えることで、数

T 励磁下での磁化反転過程を磁区観察可能な高速動磁区観察システムを開発した。この観察シス
テムを用いて、磁性材料を交流磁界で励磁した際の磁区構造変化を観察した。結果として、導入
した LED 光源はこれまでに用いていた超高圧水銀ランプと比較すると若干明るさが減少してし
まうものの、Kerr 効果による磁区観察には十分な光量であり、交流磁界励磁下の長時間観察に
おいても超高圧水銀ランプで発生していたような光源のちらつき無く安定して観察ができ、磁
区コントラストの輝度値の定量評価も十分に行えることがわかった。 
(2) d-HDDR Nd-Fe-B磁石粉末の磁区構造観察 
本研究で開発した高磁界印加可能な磁気 Kerr効果顕微鏡を用いて、結晶粒径を微細化するこ
とで、保磁力を増大させる手段の１つである dynamic-Hydrogenation Disproportionation 
Desorption Recombination (d-HDDR)法で作成した Nd-Fe-B系磁石粉末の磁区構造変化を観察し
た。粉末磁石に Nd-Cu-Alを拡散処理することで 955 kA/mから 1591 kA/m へと保磁力を増大で
きるが、この原因を明らかにするために、Nd-Cu-Al 拡散処理前後の磁区観察を行うことで、Nd-
Cu-Al 拡散処理が d-HDDR ボンド磁石の磁気特性に及ぼす影響を調べた。 
観察手順として、50 kOeにて着磁を行った後、Kerr効果顕微鏡を用いて右向きを正方向の磁

場として、+20 kOeまで磁場を印加した。次に、1 kOe ずつ 0まで磁場を減少させた後、さらに
−20 kOeまで 1 kOe ずつ負方向への磁場を増加させて、磁化反転が終わる磁場強度まで磁化過程
を観察した。 
Nd-Cu-Al 拡散有の試料の磁区観察結果を図 1に示す。磁化反転箇所の結果を見ると−2 kOe〜

−11 kOeにかけて磁場配向方向に沿って 10 μm程度に細長く伸びた複数の結晶粒が集団で一斉
に磁化反転（減磁）していることが確認される。−2 kOe〜−3 kOeの間で結晶粒の右側から磁化
反転が起こり始め、−4 kOe〜−10 kOeにかけては観察箇所全体で磁化反転が起こっている。また、
−4 kOe〜−8 kOe 間で磁化反転の多さに偏りはなく同程度ずつで起こっている。また、結晶粒集
団の大きさも概ね配向方向に沿った長さでどれも 10 μm程度であり、HDDR磁石の平均結晶粒系
が 0.3〜0.5 μmであると報告されていることから、この磁化反転が同時に起きる結晶粒集団は
配向方向に 20〜30個の結晶粒が連なっていると考えられる。 
Nd-Cu-Al 拡散無の試料の磁区観察結果を図 2に示す。磁化反転箇所の結果を見ると+1 kOe〜

−7 kOeにかけて磁場配向方向に沿った結晶粒の集団が磁化反転していることが確認できた。磁
化反転は観察箇所の左側で起こり始め、磁場強度が大きくなるにつれて左から右へと磁化反転
の集中している場所が移動している。また、特に−3 kOe〜−4 kOeの間で、配向方向の長さが 50 
μm 以上に及ぶ非常に大きな結晶粒集団の磁化反転が起こっているのが分かる。これは低保磁力
の結晶粒部分の磁化反転が周辺の結晶粒に伝播していった結果だと考えらえる。 

  
図 1  Nd-Cu-Al 拡散有の磁石の磁区構造変化  図 2  Nd-Cu-Al 拡散無の磁石の磁区構造変化 



以上を比較した結果から、Nd-Cu-Al 拡散有の試料では磁化反転（減磁）が同時に発生する結
晶粒集団の大きさが、Nd-Cu-Al 拡散無しの場合と比較して小さくなっていることが分かった。
この結晶粒集団の大きさは、結晶粒間の磁気的な相互作用が分断できない場合に大きくなると
考えられ、その場合、低保磁力の結晶粒の減磁が周辺に伝搬するため磁石全体の保磁力も低下す
ると考えられる。 
本研究の磁区観察結果から、d-HDDR磁粉に Nd-Al-Cu 拡散処理を施すことで磁化反転の伝播を
抑制することができとことが確かめられ、その結果として、保磁力が向上したものと考えられる。
ただし、Nd-Cu-Al 拡散を行なった場合でも、配向方向に 20〜30個の結晶粒が集団で磁化反転を
していることから、結晶粒間の磁気的相互作用の分断は完全ではないことが分かる。非磁性相で
結晶粒間の相互作用を完全に分断することができれば、個々の結晶が単独で磁化反転する過程
が磁区観察結果に現れてくると考えられ、d-HDDR 磁石の保磁力増大、および減磁曲線の角形性
向上には、まだ改善の余地があるものと考えられる。 
(3) Fe-Si磁性粉末の磁区構造観察 
開発した磁区観察システムで Si 量や

粒径等の異なるFe-Si合金粉末の磁化過
程における磁区構造変化を観察した。試
料は、6.5Si_熱処理粉末、6.5Si_A、
6.5Si_B、6.5Si_C、3.0Siの 5種類とし
た。高輝度 LED光源を用いることによっ
て、磁化過程における磁区変化の動画を
連続して安定に撮影することに成功し
た。 
図 3に、観察の 1例として 3.0Si 粉末
で観察された磁区写真を示す。同図(a)
はストライプ状磁区の磁区写真を拡大
し、磁区変化の様子を切り抜いたもの
で、拡大した画像をさらに切り抜き、視
野 1-Aと視野 1-Bに分割した視野の磁区
変化を同図(b)に示した。粉末の研磨面
には、黒い小さな影のようなものが見え
る。このような箇所は、不純物や穴が存
在する可能性がある。 
視野 1-Aでは、丸で囲んだ箇所で磁壁
の移動が阻害されている様子が見られ
た。視野 1-Bでも同様に、観察面上に見
られる黒い影のような箇所で磁壁の移
動が抑制される様子が見られる。このよ
うに、結晶粒内における磁壁ピンニング
が、磁区変化を阻害していると考えられ
る。 
Si 量 6.5wt%の熱処理粉末に対し、磁

壁ピンニングの観察と、SEM/EDXによる
ピンニングサイトでの組成分析を実施
し、結晶粒内での磁壁ピンニングの原因
を考察した。組成分析の結果、ある磁壁
移動のピンニングサイトにおいて、母相
の Fe、Siに加え、Mn や Sが検出された。このことから、MnSがピンニングサイトになっている
と考えられる。MnSは鉄鋼材料によく見られる介在物であり、材料の切削性を高めたり、方向性
電磁鋼板のインヒビターとして用いられたりする。また、別の視野で観察されたピンニングサイ
トグサイトでは母相の Fe、Si に加え、O が検出された。この箇所では、孔に研磨剤が入り込ん
でいると思われる。これらの結果から、MnSのような介在物や、空孔が磁壁移動のピンニングサ
イトになっていると考えられる。 
以上のように、磁区観察と結晶組織観察の結果を合わせて考察することで、磁性材料の最適な
設計指針を導出することができた。 
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