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ハイブリッド自動車のモーターには磁力が強いネオジム磁石を使用
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研 究 果
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希少金属を使わない高性能磁石の開発

省エネ社会に不可欠な高性能磁石

　携帯電話、ハードディスクドライブ、エアコン、

MRI、自動車など、私たちが身近に使っている電化

製品にはたくさんの磁石が使われています。現在日

常的に使われている磁石は大きく２つに分けられま

す。１つは酸化鉄を主原料としている安価なフェラ

イト磁石で、量的には最も多く使われています。も

う１つはネオジム（Nd）と鉄（Fe）、ホウ素（B）

を原料としている高価なネオジム磁石です。ネオジ

ム磁石が鉄などのモノを引きつける力（磁力）は、

フェライト磁石の約４倍もあります（図1）。磁石

は電流を動力に変換するモーターや動力を電気に変

える発電機に利用されていますが、磁力が大きいほ

どそれらを小型化でき、それが省エネにもつながり

ます。こうした利点から、ネオジム磁石の利用はハ

イブリッド自動車や電気自動車の普及とともに急増

しています。

　しかし、ネオジム磁石には耐熱性が低いという欠

点があり、自動車の駆動モーターのように使用中に

温度が上がってしまうような用途には、そのまま

では使えないのです。そこでジスプロシウム（Dy）

という希土類元素を加えて耐熱性を確保しているの

ですが、電気自動車の普及とともにその使用量が問

題になっています。自動車１台に使われるジスプロ

シウム入りネオジム磁石の量は約1.2キログラム。

１年間の生産台数が200万台とすると、自動車用

途に使われるだけでも推定2,400トンにもなりま

す。このうちの10％がジスプロシウムです。この

ジスプロシウムの埋蔵量は世界的にもきわめて少な

いうえに、ほとんどが中国でしか産出していないこ

とから、将来資源の安定な供給が危ぶまれます。

　「ジスプロシウムなしでも高い性能を得られない

だろうか？」。産業界などからあがった声に応えて、

元素戦略プロジェクト＊1の磁石材料研究が平成24

年（2012年）８月にスタートしました。

SPring-8で見えてきた
結晶粒の中の磁区構造

　一般的にネオジム磁石は、原料（Nd、Fe、Bなど）

を混ぜて、その後炉で焼くことにより作製されます。

出来上がった磁石は、５マイクロメートル（１マイ

クロメートルは100万分の１メートル）程度の結

晶が密に詰まったものになります。これまでの研究

から、結晶粒を小さくしていけば、磁石の決めてい

る保磁力＊2が高くなると考えられていました。し

かし工業的につくられる磁石の結晶粒径は３マイク

ロメートルくらいが限界でした。また得られる保磁

力も理論限界の15%程度しか出ていませんでした。

この問題を解明し、より強い保磁力の磁石（耐熱性

のある磁石）を開発するため、物質・材料研究機構

の宝野和博さんたちは、磁石の微細構造をマルチス

ケールで調べていきました。

この記事は、物質・材料研究機構フェロー／磁性材料ユニット長の宝野和博さんにインタビューして構成しました。

図1．ネオジム磁石（左）とフェライト磁石（右）
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　まず、走査電子顕微鏡を使ってマイクロメートル

のレベルで微細構造の観察を進めました。磁石の表

面を削っていき、その構造を３次元で再構成したと

ころ、磁石を構成する多数の結晶の粒子がどのよう

に詰まっているかを見ることができました（図2-A）。

次に、透過電子顕微鏡を使ってナノレベル（1ナノメー

トルは10億分の１メートル）で見ると、結晶粒と結

晶粒の境界には結晶構造をもたない粒界層を見るこ

とができます（図2-B）。この粒界層は強い磁石をつ

くるために非常に重要な役割をしていると考えられ

ていましたが、組成や構造、その磁気的な性質がよく

わかっていませんでした。そのため、この粒界層を３

次元アトムプローブ＊3という原子の分布を３次元で

測定できる手法で詳細に観察しました（図2-C）。

　アトムプローブでの測定データを解析したとこ

ろ、粒界層は非磁性ではなく強磁性であり、結晶粒

と結晶粒は磁気的につながっているという結果が得

られました。この結果は従来の学説に反するため、

学会ではなかなか受け入れてもらえませんでした。

　そこで、宝野さんたちはSPring-8の研究者に依

頼して、ビームラインBL25SUの軟X線で結晶粒界

の磁性を調べてもらいました。BL25SUは固体物質

の電子状態や磁気状態、さらに、表面構造などを解

明することを目的としたビームラインです。磁石の

破断面に軟X線を照射し、その分光測定から、粒界

層の磁化を観測することに成功しました。その結果、

粒界層は強磁性であることが証明されたのです。こ

れらのことから、今まで作製してきた磁石が理論限

界の15%までしか保磁力が上がらない原因のひと

つとしては、非磁性であると思われていた粒界層が

実は強磁性であるということがわかりました。この

ように、軟X線をナノスケールの顕微鏡として使い、

磁気分布を可視化する手法をSPring-8の研究者が

開発したことによって、これまで見えていなかった

ネオジム磁石において、磁区＊4という構造をはじ

めて可視化できるようになり（図3）、今後の磁石

開発の研究などに利用できるようになりました。

ジスプロシウム「ゼロ」で、
高性能化を実現

　これらの解析結果をもとにして、宝野さんたちは

A 走査電子顕微鏡で見た結晶粒 B 透過電子顕微鏡で見た粒界層 C 3次元アトムプローブで見た粒界層

結晶粒（黒い部分）のまわりを非磁性
の粒子（グレーの部分）が囲んでい
る。

原子別に色分けされていて、微量に加
えた銅やガリウムが不均一に分布して
いることがわかる。

結晶粒と結晶粒の境界
（中央斜めの帯）にはネ
オジムが入っていること
がわかる。

図3．SPring-8の軟X線顕微鏡で見たネオジム磁石の
磁区構造（磁場を加えて磁化させる前の状態）。
赤い部分がN極、青い部分がS極。
磁力の向きはZ軸（手前：奥行き方向）となる。

図2．ネオジム磁石の組織解析
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用 語 解 説

column コラム

異なるプロセスでネオジム磁石の作製に取り組みま

した。まず、結晶粒の大きさが250ナノメートル、

従来の20分の１まで小さい熱間加工磁石を出発材

料として、結晶粒界にネオジムと銅の合金を浸透さ

せ、強磁性だった粒界層を非磁性に変化させました。

その結果、個々の結晶粒が磁気的に完全に分断され

た状態になり、保磁力を一気に上げることができた

のです。

　この方法でつくった磁石を従来のジスプロシウム

入りのネオジム磁石と比べたところ、ジスプロシウ

ム５％を含む磁石よりも優れた特性が出ることがわ

かりました。これは200℃という高温環境で比較

したものなので、耐熱性も大きく向上したことがわ

かりました。

　ジスプロシウム「ゼロ」磁石の自動車への応用を

目標に掲げてきた元素戦略プロジェクトはこの３年

間で大きく前進しました。宝野さんは、今後の計画

をこう語っています。

　「ネオジム磁石の基礎研究は、あと２年続けたら

企業が持ち帰って工業化できるような結果を出せる

と考えています。その次は、理論家の方々と協力し

てまったく新しい磁石の開発に挑戦します」。

　近い将来、希少元素を使わないネオジム磁石が実

用化され、電気自動車や燃料電池車などの環境に優

しい自動車に使われていくことを期待しています。

＊1 元素戦略プロジェクト
文部科学省の10カ年委託研究事業。希少元素利用の削減を目的とした新しい材料研究を行うため、磁石材料、触媒・電池材料、
電子材料、構造材料の４分野で研究が行われている。磁石材料研究拠点は物質・材料研究機構に置かれている。連携機関は、東北
大学、東京大学、京都大学、名古屋大学、産業技術総合研究所、高エネルギー加速器研究機構、高輝度光科学研究センター。研究
は理論、解析評価、材料創製の３グループで進められている。この元素戦略の磁石研究の詳細は「すごい！磁石」（日本実業出版社）
を参照。

＊2 保磁力
磁化された方向に対して反対方向にはたらく磁場に対する抵抗力。ネオジム磁石では、ネオジム原子が磁化された方向に保たれる
ように制御している。保磁力が強いほど耐熱性も高くなる。くわしく知りたい人は（http://www.nims.go.jp/mmu/tutorials/PM_
j.html）を参照ください。

＊3 ３次元アトムプローブ
試料表面に存在する合金の３次元的な全構成を原子レベルで解明する方法。電子顕微鏡ではなく、試料から飛び出してくるイオ
ンビームを結像する電界イオン顕微鏡に質量分析機能をもたせたものである。くわしく知りたい人は（http://www.nims.go.jp/
mmu/tutorials/3DAP_j.html）を参照ください。

＊4 磁区
磁化の向きがそろっている領域。磁石の中では、磁区が立体的な組み合わせで存在し、隣り合う磁区の磁化は反対方向を向いている。

　永久磁石の発展には日本の研究者が大きく貢献していま

す。1917年に本多光太郎博士（東北大学）によって開発

されたKS鋼に始まり、1930年には加藤与五郎博士と武井

武博士（東京工業大学）がフェライト磁石を開発。そして

1982年、佐川眞人博士（住友特殊金属・当時）がネオジム

磁石を発明しました。以来、ネオジム磁石は史上最強の磁石

として性能の向上が図られてきました。

　そして今、ネオジム磁石をこえる次世代の磁石の探索が注

目されています。元素戦略プロジェクトでも、新しい磁石の

研究を次の目標に掲げています。「そのためには、大学、研

究機関、企業が連携して人材を育てていくことも重要なミッ

ションです」と語る宝野さん。日本がリーダーであり続けたいという熱意が伝わってきます。

日本が誇る磁石の研究

文：サイテック・コミュニケーションズ　福島　佐紀子

元素戦略について語る宝野さん
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第14回：ビーム位置モニター

軟X線MCD（磁気円二色性）分光法
　「研究成果・トピックス」でネオジム焼結磁石にお
ける粒界層の磁性を調べた手法は、軟X線MCD（磁
気円二色性）分光法と呼ばれています。この手法は、
円偏光を磁性物質に入射した際に、光の入射方向と
磁化の方向に応じて吸収強度に差が出る現象を利用
します。磁性元素の吸収端付近では大きな差が出る
ので、表面の磁性を、元素選択的かつ高感度に解析することができます。たとえば、ネオジム磁石の磁性を
担う鉄（Fe）とネオジム（Nd）の磁化を個別に定量評価することが可能です。軟X線MCDの実験は、軟X線
固体分光ビームラインBL25SUで、写真挿入図の装置などを用いて実施できます。BL25SUは、2014年
の大規模改造により、200 μm 以下の微小試料でも測定できるようになったほか、φ100 nmの集光ビーム
による磁気イメージングや、強磁場を利用した実験など、多彩な軟X線MCD測定環境が整備されています。
SPring-8には硬X線を利用したMCD測定装置もBL39XUに整備されており、SPring-8 News No.64で紹介
した「金に磁石の性質が隠れていた！ ～放射光が照らす原子の世界～」は、こちらのビームラインで得ら
れた成果です。

　SPring-8の利用事例や相談窓口　　http://www.spring8.or.jp/ja/science

　蓄積リングから得られる放射光の光軸は、発光点での電子ビームの

位置と角度によって決まります。SPring-8には、周長1.4 kmの蓄積リ

ングにわたって約260ケ所にビーム位置モニターが設置されており、

リング全体での電子ビームの位置を常時測定

しています。このビーム位置モニターは0.1 

μmという電子ビーム位置の“わずかなずれ”

を察知できるので、その計測結果をもとに安

定な電子ビーム軌道、つまり、安定な光軸が

実現できています。電子ビーム位置の測定は、

電子ビームに伴って金属製の真空チェンバー

の内壁に鏡映電流という電流が流れることを

利用しています（図1、図2）。つまり、電子ビー

ムの位置がチェンバー中心からずれると、ビー

ムに近い内壁に流れる電流は増加し、遠い側

では減少します。この電流値の違いをとらえ

て位置の変動を求めます。ビーム位置モニター

はまた、電子ビーム軌道のごく微小な振動に

ついての調査や、蓄積リングのトラブルシュー

ティングなどにも役立っています。

（加速器部門　藤田貴弘）

 

    真空チェンバーの一部を切り取って電極を取り付ける
　　→チェンバーに取り付けた電極から電流信号を取り出す
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図1．鏡映電流による電子ビーム位置測定原理の模式図

図2．実際の真空チェンバーカットモデルとビーム位置モニター電極部
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SPring-8 News
No.81 2015.7 発行

SPring-8  Document  D2015-009

　４月26日（日）、第23回SPring-8施設公開を開催しました。当日
は好天に恵まれ、5,634名もの方々にご来場いただきました。
　SPring-8では、普段は見ることのできない大きな装置や精密な機械

に、皆さまとても驚かれているようでした。また、SPring-8蓄積リング棟内を歩いて１周できる“実験ホー
ル１周ウォーキングツアー”や、兵庫県立大学ニュースバル放射光施設の“加速器見学ツアー”も大変人気
で、終了時刻を待たずに整理券がすべて出てしまうほどでした。
　SACLAでも、通常入ることのできないアンジュレータ部分が公開され、熱心に研究者とお話されている
皆さまの姿が印象的でした。
　科学講演会も例年通り４題行われ、すべて異なるジャンルの講演でしたが、どれも大変盛況で、講演終了
後は多くの質問が飛び交い、科学への関心の高さが現れていました。
　さらに、工作や体験イベントも子供から大人まで大人気！どのイベントでも、楽しみながら科学に興味を
持っていただけたのではないでしょうか。
　来年の施設公開でも、皆さまのご来場をスタッフ一同、心よりお待ちしています！

2015年度（第23回）SPring-8施設公開

SPring-8 シンポジウム2015　放射光が先導するグリーンイノベーション
　～グローバルな視点からの発信～
日時：2015年9月13日（日）～ 14日（月）
場所：九州大学　伊都キャンパス　カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所/I2CNER（アイスナー）
　　　大ホール他（https://i2cner.kyushu-u.ac.jp/ja/access/）
　
　今回のSPring-8シンポジウムでは、“放射光が先導するグリーンイノベーション”と題し、カーボンニュー
トラル・エネルギー社会の実現に向け、障壁を取り除くための基礎科学の育成から産業応用までの幅広い放
射光の利活用について発信します。また、アジアを中心とした世界的な要請に応えるためにSPring-8の発
展的な利活用の方向性について議論を共有し、深めていくことを目指します。
　
詳しくはSPring-8シンポジウムHPをご覧下さい
　（http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/2015/sp8sympo2015/）

SPring-8シンポジウム2015を開催します


