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研究背景 - Nd-Fe-B系焼結磁石 -  

磁石の国内生産額推移[1] 
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Nd-Fe-B系磁石の用途 
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2 [1]一般社団法人 電子情報技術産業協会（JEITA）データベース 

Dy添加のメリット・デメリット 
 ○保磁力向上⇒耐熱性向上 
 ×最大エネルギー積の低下 
 ×供給不安と価格の乱高下 

Dyフリーでの高保磁力化
が求められている 
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MRI 
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HDD, OA, 通信機器 
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2007年 

Nd-Fe-B系焼結磁石の用途[2] 

[2]佐川眞人 監修，ネオジム磁石のすべて（アグネ技術センター），(2011). 
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-Nd-Fe-B系焼結磁石の組織と保磁力- 

Jr / T HcJ/ kAm-1 (BH)max/ kJm-3 

理論値 1.60 5330 512 

報告値[3] 1.56 653 474 

到達率(%) 97 12 93 

[3] 播本、松浦, 日立金属技報, Vol. 23, 69 (2007). 

Nd-Fe-B系磁石の磁気特性 

Dyフリーでも高保磁力発現の可能性あり 
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Nd-Fe-B系焼結磁石の組織 

Nd-Fe-B系焼結磁石の保磁力機構 

Nd2Fe14B 

Nd2Fe14B 
異方性低
下領域 

Low HcJ 

High HcJ 

[4] Y. Shinba et al., J. Appl., Phys., 97, 053504 (2005). 

Nd2Fe14B 

Nd2Fe14B 

Nd2Fe14B相とNd-rich相の 
界面が保磁力に影響 

Nd-rich 

Nd-Fe-B系焼結磁石粒界のTEM像[4] 
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主相：Nd2Fe14B相，粒界相：Nd-rich相 
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[5] T. Fukagawa and S. Hirosawa, J. Appl. Phys., 104, 013911 (2008). 
[6] D.W. Park et al., J. Appl. Phys., 107, 09A737 (2010). 

界面にC-Nd2O3 (Ia3)が形成[6] 

[7] W. Mo et al., Scripta Mater., 59, 179 (2008). 

課題 - Nd-Fe-B系焼結磁石の粒界組織 - 

[8] T.B. Massalski et al., Binary alloy phase diagram, ASM internatinal. 

fcc NdOx相がNd2Fe14Bとの界面に存在[5] 
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Nd-rich相の結晶構造は酸素量によって変化[7] 

各出現相の保磁力、組織との関連；未解明 焼結磁石中; 複数のNd-O相を含むNd-rich相 



薄膜技術を用いて酸素量を制御した
モデル界面の作製 

Atmosphere Oxygen content 
[mass ppm] 

UHV; 10-7 Pa 2x10-7 

Low vac.; 10-2 Pa   0.02 
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到達真空度;110-7 Pa 
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Nd-Fe-B 

Ta 

Nd-Fe-B 
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Nd-Fe-B層成膜 酸化処理 

Oxidized layer  
Oxidized under Ar gas 

 アプローチ  - Nd2Fe14B/Nd-richモデル界面-  
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薄膜技術を用いたモデル界面 

各種Nd-rich相（出現相）が，界面組織
および保磁力へ及ぼす影響を調査可能 

Nd2Fe14B 

Nd-rich 

Under layer 

Nd2Fe14B  

Nd-rich 

・ 酸素含有量； 
700 mass ppm～程度[9] 

・ 不純物元素(C, Al, Cu, 
Ga等)の混入 

焼結磁石 

・ 酸素量のコントロール可 
・不純物元素抑制 

薄膜 

[9] A. Sakamoto et al., Trans. MRS, Japan, 29, 1719 (2004). 
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目的： 酸素濃度の異なる雰囲気下で酸化させたNd-Fe-B薄膜の保磁力
に及ぼすNd2Fe14B/Nd-rich界面組織，出現相の影響調査 
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保磁力回復挙動、Nd-O相が熱処理によって変化 
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M. Matsuura et al., Mater. Trans., 50, 2139 (2009). 
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結果と考察 - 熱処理に伴う磁気特性と出現相変化-   
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各種Nd-O相がNd2Fe14B/Nd-rich界面組織, 保磁力に影響を示唆 
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-Nd-Fe-B薄膜の熱処理に伴う組織変化-   
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熱処理に伴い保磁力と出現相、界面組織が変化 

アーキテクトな酸化抑制 
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M. Matsuura et al., Mater. Trans., 51, 1901 (2010).    M. Matsuura, et al., J. Phys; Conference series, 266, 012039 (2011). 
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保磁力と出現相の関係を定量的に示した 
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界面における出現相の存在割合 

M. Matsuura et al., IEEE Trans. Magn.., 47, 3273 (2011).    松浦 昌志 ら,  日本金属学会誌, 76, 65 (2012).         
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保磁力低下⇒ 40%を超えるhcp Nd2O3相出現 
保磁力回復⇒ 50%を超える非平衡相出現 
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界面における出現相の格子定数変化 

Nd2Fe14B/Nd-rich界面における各種
Nd-rich相の格子定数変化を調査 

Nd-rich 
d(h,k,l) 

5 nm 

Nd2Fe14B 

dNd2Fe14B 

TEM 

Nd-O相の格子定数変化* 
C-Nd2O3, (fcc NdOx); 510% 
hcp Nd2O3 ; 1% 

C-Nd2O3, fcc NdOx, (amorphous)相は格子定数に幅を持つ     
     界面における歪の緩和 
     保磁力低下の抑制を示唆 

* M. Matsuura, et al., Proceeding of REPM' 12, Nagasaki, Japan, 2012. 

Nd2Fe14B 

hcp Nd2O3 

格子の乱れ 

[10] G. Hrkac et al., Appl. Phys. Lett., 97, 232511 (2010). 

シミュレーションにより、Nd2Fe14B/Nd-rich界
面での歪が保磁力に影響することを報告[10] 

界面における歪の影響[10] 
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保磁力低下に伴いNd2Fe14B/Nd-rich界面においてhcp Nd2O3相が40%以上出現し 

   た。このとき，界面では3 nmの欠陥が見られた。 

保磁力回復に伴いNd2Fe14B/Nd-rich界面にて，非平衡相（C-Nd2O3, amorphous） 

   が支配的に存在。 

➜ hcp Nd2O3相の抑制，非平衡相の形成により保磁力低下を抑制 
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本成果に関連する主な発表論文 
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保磁力と出現相の関係の定量評価を実現 

各出現相の、界面近傍での格子定数変化を示した 

界面において，hcp Nd2O3相の格子定数はほとんど変化しない（1%）ことが分かった。 

界面において，C-Nd2O3, fcc NdOx相の格子定数は510%の幅を持つことが分かった。 

➜ 界面の歪の緩和により、保磁力低下の抑制を示唆 
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