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研究成果の概要（和文）：本研究では、広視野での磁区観察における「白飛び」や「黒つぶれ」を抑えるため、
複数カメラの同期撮影とHDR画像処理を用いた磁気イメージング装置を開発した。この装置により、広い視野で
の磁区観察と減磁過程の解析を行い、結晶組織との関連を明らかにし、高耐熱磁石の設計指針を導出することを
目指した。装置はKerr効果顕微鏡にダブルポートを組み込み、露光時間の異なる磁区像を動画として取得する。
実験条件を最適化し、Nd-Fe-B系焼結磁石の初磁化過程における鮮明な磁区動画を得ることに成功した。さら
に、熱減磁過程の磁区構造変化を観察し、統計解析を行い、磁区構造と結晶組織の関連を調べる基盤を築いた。

研究成果の概要（英文）：A magnetic imaging system using synchronous shooting of multiple cameras and
 HDR image processing was developed to suppress 'white-out' and 'black-out' in magnetic domain 
observation in a wide field of view. Using this equipment, magnetic domain observation in a wide 
field of view and analysis of the demagnetisation process were carried out, with the aim of 
clarifying the relationship with the crystal structure and deriving design guidelines for high 
heat-resistant magnets. The equipment incorporates a double-port Kerr effect microscope and acquires
 magnetic domain images with different exposure times as moving images. The experimental conditions 
were optimized and clear magnetic domain movies of Nd-Fe-B sintered magnets during the initial 
magnetization process were successfully obtained. Furthermore, the magnetic domain structure changes
 during the thermal demagnetization process were observed and statistically analyzed.

研究分野： 磁気工学

キーワード： ハイダイナミックレンジ合成　磁気イメージング　磁気Kerr効果　永久磁石　磁区構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、広視野での磁区観察における「白飛び」や「黒つぶれ」を抑えるため、複数カメラの同期撮影と
HDR画像処理を用いた磁気イメージング装置を開発した。この装置により、広い視野での磁区観察が可能とな
り、結晶組織との関連を明らかにすることで、高耐熱磁石の設計指針を導出するという学術的意義がある。さら
に、減磁過程における磁区構造変化の詳細な観察と解析が可能となり、これにより新しい磁石材料の性能向上に
貢献する社会的意義も持っている。この技術は産業界での応用も期待され、磁気材料の開発において重要な役割
を果たすと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

Nd-Fe-B 系焼結磁石は、ネオジム、鉄、ホウ素を主成分とする希土類磁石の 1 つである(1)。高
い磁石特性を持っている反面、温度特性が低く、温度上昇に伴い結晶磁気異方性や磁化、保磁力
が低下し、磁気特性が劣化してしまう。それゆえに耐熱性、つまり保磁力の向上が求められてお
り(2)-(6)、保磁力発現の原理を磁区構造の面から明らかにすることが有用である(7)-(12)。すなわち、
磁性体の磁気構造を何らかの方法で可視化する磁区観察を行う必要がある。 
我々は、磁気光学効果のひとつである磁気 Kerr 効果を利用した顕微鏡を用いて Nd-Fe-B 系

焼結磁石の磁区観察を行ってきた(8)-(10)。Kerr 効果を用いた磁区観察は磁性材料の性能向上に有
用であるが、Nd-Fe-B 系焼結磁石の場合には結晶粒の明るさにより白飛びや黒つぶれが起こり
ダイナミックレンジの高い観察手法が求められていた(8)。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ハイブリッド・電気自動車用駆動モータ用の「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解明する
ために「ハイダイナミックレンジ(High Dynamic Range: HDR)合成技術を用いて広い観察視野
で磁区像が得られる磁気イメージング装置を構築」することである。 
磁石材料のミクロな磁気情報である「磁区」の観察は、磁性材料の性能向上に有用であるが、

永久磁石材料では広い視野で観察した場合に「明るい結晶粒の白飛び」や「暗い結晶粒の黒つぶ
れ」が起こり、得られる磁区コントラストに対してダイナミックレンジの高い観察手法が求めら
れていた。このために、本研究では「複数カメラを用いた同期撮影と HDR 合成画像処理を組み
合わせた磁区観察システムの開発によって、数ミリ寸法の広い観察視野全体で優れた磁区コン
トラスト取得の実現」を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、磁石試料を広い視野で磁区観察する際に課題となる「明るい結晶粒の白飛び」や

「暗い結晶粒の黒つぶれ」を抑制するために、「複数カメラによる同期撮影と HDR 画像処理に
よる広視野で優れた磁区コントラストの得られる磁気イメージング装置の開発」を行った。この
装置を用いて広い観察視野で磁石材料の磁区観察を行い、「その減磁過程と、他の観察手法で得
た結晶組織等の関連を明らかにすることで、高耐熱磁石の設計指針（結晶組織・組成等）を導出
する」ことを研究目的として、以下の課題に取り組んだ。 

 
(1)複数カメラの同期撮影と HDR 画像処理による磁区観察システムの開発 

HDR 処理に必要な「明るさ（露光時間）の異なる複数の磁区像を動画として得る」ために、
図 1 に示すような、得られる磁区像を複数に分岐するダブルポートを組み込んだ Kerr 効果顕微
鏡による磁気イメージング装置を開発した。バルク磁石材料の減磁過程における磁区構造変化
を「数 mm の広い視野」で観察するための、最適な実験条件（露光時間の組み合わせや磁界を
変化させる速度）を導出した。 

 
(2) 永久磁石の広視野磁区観察と減磁機構の解析 
構築した観察システムを用いて、様々な条件で作成したバルク磁石材料の減磁過程における

磁区構造変化を、広い視野の全結晶粒に対して鮮明に観察した。このとき、個々の結晶粒におけ
るミクロな磁区構造変化を解析するだけでなく、試料全体でどの部分が何％減磁したか等の統
計情報についても解析を行った。 

 
(3) 電子顕微鏡による磁石試料の結晶組
織の観察と減磁機構との比較 
磁石試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、ミクロ・マクロ
解析した減磁機構について、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、電子顕微鏡を用いた EPMA 組
織分析、EBSP 方位分析によって、磁区
観察に用いた磁石試料の「微細結晶組織、
方位集積度」を調べ、その微細結晶組織・
結晶方位と、開発した磁気イメージング
装置で観察した減磁機構との相関関係を
調べる必要がある。しかし、磁区観察用に
樹脂埋め・研磨された試料はそのままで
は電子顕微鏡で観察できず、観察プロセ

 

図 1. HDR 画像処理による磁区観察システム 



スの改善が必要である。そこで、研磨用の治具や工程の見直しを行い、電子顕微鏡観察を想定し
た状態で Nd-Fe-B 系焼結磁石の熱・圧縮応力下での磁区観察を行うための実験工程を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)複数カメラの同期撮影と HDR 画像処理による磁区観察システムの開発 

Nd-Fe-B 系焼結磁石について視野全体で明
瞭な磁区コントラストを得るために、露光時間
（明るさ）の異なる６種類の磁区画像を撮影
し、そのうち 2 枚の画像を用いて HDR 合成画
像処理を行った。露光時間は 10 ms, 15 ms, 25 
ms, 40 ms, 50 ms および 80 ms とした。HDR
合成画像処理によって磁区コントラストが見
えにくくなった露光時間の組み合わせの画像
を図 2 に示す。それぞれ、露光時間が (a) 10 
ms と 15 ms、(b) 25 ms と 40 ms、(c) 50 ms
と 80 ms の組み合わせである。 
図 2(a)に示す露光時間 10 ms と 15 ms の磁

区像に HDR 合成画像処理を施した場合は、全
体的にノイズが見られるとともに暗くコント
ラストがぼやけて見える。これは 2 枚の画像
がともに露光時間の短い、暗い画像であったた
めであると考えられる。図 2(b)の露光時間 25 
ms と 40 ms の組み合わせの場合は、赤枠内に
おいて画像が暗く若干黒つぶれしている。図
2(a)の画像ほどではないが、2 枚の画像がとも
に露光時間が短いために暗い粒内で黒つぶれ
が発生していると考えられる。図 2(c)に示す露
光時間 50 ms と 80 ms の場合は、赤枠内にお
いて、画像が明るく白飛びしている。これは 2
枚の画像がともに露光時間の長い、明るい画像
であったためであると考えられる。 
一方、10 ms と 50 ms、25 ms と 80 ms の

露光時間の組み合わせで HDR 合成画像処理
を行った磁区画像では、観察視野全体で多磁区
構造を有する磁区コントラストが見えやすい
ことが分かった。図 3 は 10 ms と 50 ms の露
光時間の組み合わせで HDR 合成画像処理を
施した磁区画像であり、視野全体で鮮明な磁区
情報を得られていることが分かった。 
さらに 2 台のカメラを TTL 信号入力でトリ

ガ制御して同期撮影を行った磁区画像にHDR
合成画像処理を施した。この磁気イメージング
装置では、ハーフミラーにより光路を 2 台の
カメラへと分岐するため、前節で検討した最適
な露光時間の組み合わせである 25 ms と 80 
ms の約 2 倍である、露光時間 50 ms と 120 
ms の 2 枚の画像を撮影して、HDR 合成画像
処理を行った。図 4(a)は磁界を印加していない
（消磁状態）状態の磁区画像であり、図 5(b)は
1.5 kOe の磁界を印加した状態の磁区画像で
ある。両者を比較すると、青枠で囲んだ部分で
暗いコントラスト（下方向の磁区）が増加して
いることが分かる。 
このことから、観察視野全体から鮮明な磁区

像を動画として得ることができ、従来よりも増
減磁過程の磁区像の解析・比較を行うことを可
能とできることが明らかとなった。 

 
(2) 永久磁石の広視野磁区観察と減磁機構の
解析 
残留磁束密度 1.4 T、保磁力 1550 kA/m の

Nd-Fe-B 系焼結磁石の磁区構造を着時前後で
観察した後に 70℃で加熱して磁区観察した。

 

(a) exposure time: 10 ms and 15 ms 

 

(b) exposure time: 25 ms and 40 ms 

 

(c)exposure time: 50 ms and 80 ms 

図 2. 異なる露光時間で HDR 画像処理した磁区

写真 

 

図 3. 露光時間 10 ms と 50 ms の磁区像で HDR

画像処理した磁区写真 



さらにその後、室温まで温度を下げて磁区構造
を観察することで、138 mm × 87 mm を 1 視
野として 5 視野で加熱前後の磁区構造の変化を
調べた。磁石中央付近のある視野(視野 B)につい
て、着磁後の磁石を加熱したときに磁区構造の
変化を観察できた箇所を 4 パターンで色分けし
た図 5 に示した。各パターンは、単磁区→単磁
区（磁化反転）（橙）、単磁区→多磁区（赤）、多
磁区→単磁区（青）、多磁区→多磁区（緑）であ
る。各視野の磁化反転箇所数と全体に対する面
積割合は、それぞれ視野 A で 2 箇所(8.8%)、視
野 B で 27 箇所(10.5%)、視野 C で 31 箇所
(10.9%)、視野 D で 28 箇所(9.5%)、視野 E で 23
箇所(7.3%)であり、1 視野当たりの平均は 27.4
箇所(9.4%)であった。また、着磁前に多磁区構造
を持っていた結晶粒において、着磁によって着
時方向の磁区が成長し、加熱により減磁方向の
磁区領域が成長した後は、室温戻しでは磁区は
変化しないという磁区構造変化が最も多く、12
結晶粒のうち 7 結晶粒で観察できた。 
 
(3) 電子顕微鏡による磁石試料の結晶組織の観
察と減磁機構との比較 
磁区観察後の電子顕微鏡の使用を想定して、

樹脂埋めなしで研磨できる治具を作製し、Nd-
Fe-B 系焼結磁石を研磨して磁区観察した。観察
した 10 視野全てで、多磁区構造を有する結晶粒
を 2 個以上観察することができた。結果として、
本研究で新たに作製した研磨用治具で研磨した
磁石試料を磁区観察可能であることを明らかに
できた。今後、減磁箇所の結晶組織を電子顕微鏡
などで観察し、磁石の磁区構造変化と結晶組織
の相関について調べることで磁石の減磁メカニ
ズムを解明することが期待される。 

  

 
(a) demagnetization state 

 

(b) applied field of 1.5 kOe 

図 4. 構築した 2 カメラ使用 HDR 撮影システ

ムを用いて露光時間 50 ms と 120 ms の磁

区像で HDR 画像処理した磁区写真 

 

図 5. 加熱による磁区変化を観察できた箇所 
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