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１ ．はじめに：永久磁石の強さの変遷
２ ．磁場と磁束密度：単位、磁場、磁化、磁束密度
３ ．磁気モーメントと磁化
４ ．電子の運動と磁気モーメント：スピン軌道相互作用、フントの法則
５ ．磁性体の分類

（１）常磁性体：キュリーの法則
（２）強磁性体（フェロ磁性体）：自発磁化、キュリー・ワイスの法則、

交換相互作用、交換積分
６ ．磁気異方性

（１）結晶磁気異方性：磁化容易軸、結晶磁気異方性エネルギー、異方性磁場
（２）形状異方性：反磁場、静磁エネルギー

７ ．磁区と単磁区粒子：磁区構造、磁壁、単磁区粒子、超常磁性
８ ．ヒステレシス曲線（磁化曲線）
９ ．磁化過程と磁区構造

（１）磁壁移動、 （２）回転磁化
１０．磁石とは？
１１．高性能磁石の条件
１２．参考文献
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目次（永久磁石材料の基礎Ⅰ）
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永久磁石の強さの変遷

希土類磁石

鋳造合金磁石

フェライト
磁石

東北大学関係者ロボット7)

HDD8)

携帯電話8)

6) ＴＤＫホームページ：
https://www.jp.tdk.com/tech-mag/hatena/040 より抜粋
7) （株）安川電機
https://www.yaskawa.co.jp/product/robotics
https://www.yaskawa.co.jp/product/servomotor
8) 信越化学工業ご提供

1) Satoshi Sugimoto: J. Phys. D: Appl. Phys., 44, (2011), 0604001.を元にアップデート
© IOP Publishing. Reproduced with permission. All rights reserved

2) 西内武司：「永久磁石：21世紀の社会を支えるキーマテリアル」，化学と教育 Vol.67, No.5, 
pp.206-209 (2019).https://www.jstage.jst.go.jp/article/kakyoshi/67/5/67_206/_pdf/-char/ja

3）トヨタ自動車ホームページ：ニュースサイト： 2019年04月03日：
https://global.toyota/jp/newsroom/corporate/27511695.html
4) JAXAホームページ：http://www.aero.jaxa.jp/spsite/eclair-sp/electric_aircraft.html
5) 参考：（株）ジェイテクト 電動パワーステアリングシステムカタログより(RP-EPSシステム)
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電気自動車2), 3) 次世代航空機4)

パワー
ステアリング

5)

風力発電６）

©JAXA

110年間で強さ約60倍

永久磁石
 省エネルギー、カーボンニュートラルに貢献
 社会に欠かすことのできないキーマテリアル

１ ．はじめに

参考) ㈱jジェイテクト

© ㈱プロテリアル

© トヨタ自動車（株）

© TDK（株）

© ㈱j安川電機

© 信越化学工業㈱

© 信越化学工業㈱

画像：Adobe Stock
（１）エルステッド （1777～1851）

磁石が周りに場を作る

N S
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永久磁石での経験
２．磁場と磁束密度

（１）くっつく？はなれる？

吸引力

反発力

割る

吸いつく

動かない
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SNN S

さらに割る

２極できる

やはり２極できる
（２）鉄が吸いつく

（３）分割できない

磁気の起源は？
N S

HB μ0=

磁場H
磁束密度B

μ0は真空の透磁率引用： 砂川重信 著, 「電磁気学の考え方」, 岩波書店, 東京, （1993） ,
挿絵: 村井宗二, 70頁（エルステッド）
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電磁気学

（１）エルステッド （1777～1851）

（２）アンペール （1775～1836）

（３）ファラデー （1791～1867） 電磁誘導

（４）マックスウェル （1831～1879）

電磁波の存在
（変位電流）
電磁気学の数式化

引用： 砂川重信 著, 「電磁気学の考え方」, 岩波書店，東京，（1993） , 挿絵: 村井宗二
8頁(ファラデー), 70頁（エルステッド, アンペール）, 97頁（マックスウェル）

電流と磁場

電流でもくっつく、はなれる

アンペールの法則  =⋅ idlH

分割できない
（磁荷は存在
しない）
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電流が磁場を作る

マックスウェルの方程式
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電流と磁場・磁束密度

z z
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磁気双極子とループ電流

＝

磁気双極子

S

N

dμ mq=

+ qm

- qm

d＝

磁場の
様子同じ

S

N等価

アンペールの法則

電流⇒磁場
ガウスの法則

磁荷存在しない

矛盾

＝

磁気モーメント

単位法線ベクトルn
面積A
電流i

i

A

n
μ

３ ．磁気モーメント
と磁化
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電子の運動による磁気双極子

電流⇒磁場 物質の磁性⇒物質中の電流？

－

原子

電子の運動

４．電子の運動と
磁気モーメント

電子の運動

１．軌道運動

２．自転運動
（スピン）

－

－電流

電流

S

N

電流S

N

アンペールの
分子電流

磁気双極子
（磁気モーメント）

引用： 砂川重信 著, 「電磁気学の考え
方」, 岩波書店，東京，（1993） , 挿絵: 
村井宗二 70頁（アンペール）
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電子の運動による磁気双極子

電流⇒磁場 物質の磁性⇒物質中の電流？

－

原子

電子の運動

電子の運動

１．軌道運動

２．自転運動
（スピン）

－

－電流

電流

S

N

電流S

N

アンペールの
分子電流

磁気双極子
（磁気モーメント）

磁化 I, M （磁気分極 J）

Mnnμ
00

0 μμμ
====

V
iA

V
iA

V
I

単位体積当たりの磁気モーメント量

( )HMHIB +=+= 00 μμ
BとI（J）とMの関係

材料

４．電子の運動と
磁気モーメント

引用： 砂川重信 著, 「電磁気学の考え
方」, 岩波書店，東京，（1993） , 挿絵: 
村井宗二 70頁（アンペール）
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物質の磁性

原子磁石の
並び方

磁性
磁気的性質

物質の結晶構造
（原子の配置）

電子数
原子間距離

規則正しく配置 反磁性体

反強磁性体 常磁性体 強磁性体

－ －

僕は上を
N極にす
るぞ！

私は下を
N極にし
たいわ！

５．磁性体の分類 10

物質の磁性

原子磁石の
並び方

磁性
磁気的性質

物質の結晶構造
（原子の配置）

電子数
原子間距離

規則正しく配置 反磁性体

反強磁性体 常磁性体 強磁性体

－ －

僕は上を
N極にす
るぞ！

私は下を
N極にし
たいわ！

結晶構造

強磁性体の代表： 鉄（Fe）

原子磁石

特徴
・磁石に簡単に

くっつく

N

S

５．磁性体の分類
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常磁性体

H=0, I=0 HH=0, I=0 H
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2μαμ =





=
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kT
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H
I ===
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2μχ

( )αμ
αα

μ LNNI =





 −= 1

tanh
1

強い磁場で初めて配向する

kT
Hμα =

原子1個当たりの磁気モーメント µ
単位体積当たりの原子数N，温度T
ランジュバン関数 L(α)

( )
3
αα =L

超伝導マグ
ネットでも原
点近傍の磁
場しかでない

常磁性体中の磁気モーメント

磁化の強さ

磁化と磁場の関係

正比例

キュリーの法則

磁化率 χ ：磁化と磁場の比

T

1/χ

0
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強磁性体

配向している

kT
Hμα =

強磁性体中の磁気モーメント

ワイスの分子磁場

磁化とキュリー温度

wIH m =

( )
kT

wIH += μα

w
H

w
kTI −= α

μ

( )αμLNI =

内部に（分子）磁場（仮定）

常磁性体 強磁性体

H

Ι

0

急峻な
立ち上
がり

α
μw

kTI = （H=0）

･･･（20）式

･･･（23）式

温度上昇：(23)式の傾きが急になる
交点の磁化が減少
交点消失

（常磁性体になる）

キュリー温度 Tc

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8

0.6

0.4

0.2

α

L(
α)I

(3.20)式

(3.21)式

温度上昇

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8

0.6

0.4

0.2

α

L(
α)I

(3.20)式

(3.21)式

温度上昇

20式

23式

磁化：(23)式と(20)式の両方を満たす（交点）
T

Ι

0 Tc
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強磁性体

交換相互作用

T

1/χ

0

( ) cc TT
C

TTk
N

H
I

−
=

−
==

3

2μχ

Tc近傍：L(α) と1次関数の傾きが等しい

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8

0.6

0.4

0.2

α

L(
α)I

(3.20)式

(3.21)式

温度上昇

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8

0.6

0.4

0.2

α

L(
α)I

(3.20)式

(3.21)式

温度上昇

20式

23式 ( )αμLNI =

α
μw

kTI =

Tc近傍求め、磁化率χを求める

Tc

常磁性体 強磁性体

キュリー・ワイスの法則

0
2 4 6 8

+

-

J ex
Mn
γ-Fe

α-Fe

Co
Ni

d/Rd0
2 4 6 8

+

-

J ex
Mn
γ-Fe

α-Fe

Co
Ni

d/Rd

原子間距離dと3d殻半径Rd
との比と交換積分Jex

21 SS ⋅−= exex J2E

N

S

交換エネルギー

スピンを反平行よりも平行にして軌道
を交換した方がエネルギーが低くなる

交換積分 ：Jex
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結晶磁気異方性

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0

0.2 0.4 0.6 0.8

0

I/
 T

0.2 0.4 0.6 HA
H / MAm-1

µ0H / T

⊥c軸

//c軸

方向によって磁気特性が異なる

磁気異方性

磁化容易軸：
最も磁化されやすい方向

磁化困難軸：
最も磁化されにくい方向

一軸磁気異方性：
一方向に磁化容易軸があるもの
磁化容易軸がひとつ
（永久磁石などでは重要）

Co

結晶磁気異方性

結晶方向によって差がある場合

ある方向にはすぐに飽和するが、
別の方向には飽和しにくい。

HA：異方性磁場：
磁化容易軸方向と困難軸方向の
曲線が一致した磁場

（例）
Fe：<100>方向が最も磁化されやすく、

<111>方向が最も磁化されにくい。
Co：c軸方向が最も磁化されやすく、

c面方向が磁化されにくい。

(例）Coの場合

c軸に平行に加えた場合
磁化が容易に生じる

c軸と直角に加えた場合
大きな磁場を印加して平行方

向と同じように飽和に達する。

６．磁気異方性
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結晶磁気異方性

θ2sinuA KE =

EA

Ku

-π/2 π/2 π θ-πθ 0

EA

Ku

-π/2 π/2 π θ-πθ 0

Is

HAθ
容易軸Is

HAθ
容易軸

結晶磁気異方性エネルギー

Ku（異方性の大きさ）大EA大
θ = π/2（困難方向）EA大

磁化の向きが
変わりにくい

磁化容易軸方向が最も安定
エネルギーが最も低い
磁化容易軸には見かけの磁場が

ある（異方性磁場）
磁化容易軸から角度θ 回転させる
エネルギーが必要

結晶磁気異方性エネルギーEA

⋅⋅⋅⋅⋅⋅+++= θθθ 6
3

4
2

2
1 sinsinsin KKKEA

K1、K2、K3････は結晶磁気異方性定数

最も単純な場合：第１項のみ
Kuを１軸異方性定数

異方性磁場

磁化容易軸には見かけの磁場
θ 回転させるとHA方向に戻すトルク発生
＝結晶磁気異方性エネルギーの変化分

θ
θ

θ 2sinK
d

dEsinHI u
A

As −==−

θ
θ

sin
2sin

I
K

H
s

u
A =

θ ≈ 0付近ではsinθ ≈ θ 、sin2θ ≈ 2θ

s

u

s

u
A I

K22
I
K

H ==
θ
θ

保磁力の理論値

トルク エネルギー変化分
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形状磁気異方性

磁性体の形状、寸法によって生
じる磁気異方性

形状磁気異方性

磁化 I
NS

+
++

++
- - -

-- 反磁場 Hd

外部磁場 Hex

INH d
d

0μ
−=

反磁場

磁性体の磁化と反磁場間のエネルギー

静磁エネルギー

磁性体を外部磁場の中に入れる
磁性体の端部に磁極
磁性体の内部に外部磁場と

反対の磁場が発生

( )cas NNIK −=
0

2

2μ

Is

θ ca
a

40

20

0 2 4 6
軸比 c/a

K
s

(1
04

J/
m

3 )

60

（例）回転楕円体

Nd：反磁場係数

無限長の棒，板 Nd=0
無限に薄い板 Nd=1
球Nd =1/3

2

00 22
1

2
1 ININIE dd

d μμ
=








−−=⋅= HI d

細長くする
異方性大

Nc 、Na：

長軸、短軸の
反磁場係数

形状異方性定数

( )θθ
μ

22

0

2
sincos

2 acd NNIE +=

( ) cca NINNI
0

2
2

0

2

2
sin

2 μ
θ

μ
+−=

θ2sinuA KE =

比較

Co

参考）B. D. Culity: Introduction to Magnetic 
Materials (Addition-Welsey, 1972).
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磁区構造

実験：棒磁石をくっつけてみよう

磁力は強い。
束ねにくい。

磁力は弱い。
束ねやすい。

エネルギー的に安定。

N

S

N

S

N

S

N

S

N

S

N

S

N

SN

S

N

S
N

S

N

SN

S

同極を束ねる 互い違いに束ねる

強磁性体の磁区構造 自発磁化
永久磁石？

７．磁区と単磁区粒子

磁区の大きさが変化する。
境界（磁壁）が動く。

S

S

S

NS

N

S

NS

N

S

N

S

N

S

N
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磁区と磁壁

強磁性体の磁区構造

N S
S N
N S
S N

磁区磁気モーメント
（原子磁石）

電
子

強磁性体
磁気モーメントがそろっている

端部に磁極が出る？
磁石？

磁区に分割
磁化出ない

鉄

磁壁

90º磁壁

180º磁壁

粒界

90º磁壁

180º磁壁

粒界

90°磁壁

180°磁壁

電流S

N

磁石になる

N

S

N
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磁壁と単磁区粒子

磁壁

磁壁

磁区磁区

磁壁

磁区磁区

（１）ブロッホ磁壁

（２）ネール磁壁
（薄膜）

2
0

2
0 66

MI
r ww
c μ

εμε
==

単磁区粒子

超常磁性

隣接原子の磁気モーメントが互いに傾く
エネルギーが高くなる
磁壁内部にエネルギーが蓄えられる
磁壁エネルギー
（交換エネルギー＋磁気異方性エネルギー）

参考）太田恵造：磁気工学の基礎Ⅰ、Ⅱ，共立出版，東京, (1973)．
参考）金子秀夫，本間基文：金属工学シリーズ 磁性材料，日本金属学会，仙台, (1977) ．

多磁区 単磁区

静磁エネルギー 静磁エネルギー（半分）
＋磁壁エネルギー

（２）単磁区の条件

＜

（１）単磁区構造

臨界半径

粒子サイズをさらに小さくする
磁気異方性エネルギーKv

＝熱エネルギーkT
粒子の磁化が簡単に反転
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磁気ヒステレシス曲線

I

-I

-H H

χr χi

χm

Is

Ir
A

B
R

QC
O

D

HcJ 初磁化曲線

マイナーループ

I

-I

-H H

χr χi

χm

Is

Ir
A

B
R

QC
O

D

HcJ 初磁化曲線

マイナーループ

磁気ヒステレシス曲線と磁気特性 I-H曲線とB-H曲線

飽和磁化

保磁力

最大磁化率

初磁化率

残留磁化
（＝残留磁束密度）

初磁化曲線

マイナーループ

( )HMB += μ0

HI μ0+=
作れる磁場材料

総合

H
I=χ磁化率

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0

0.2 0.4 0.6 0.8

0

I/
 T

0.2 0.4 0.6 HA
H / MAm-1

µ0H / T

⊥c軸

//c軸

(例）Coの場合

６．磁気異方性
（結晶磁気異方性）

８．ヒステレシス曲線
（磁化曲線）
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磁気ヒステレシス曲線

I

-I

-H H

χr χi

χm

Is

Ir
A

B
R

QC
O

D

HcJ 初磁化曲線

マイナーループ

I

-I

-H H

χr χi

χm

Is

Ir
A

B
R

QC
O

D

HcJ 初磁化曲線

マイナーループ

I, B
Ir , Br

H-H

μr

μi

HcB

B=μ0H

HcJ I-H曲線

B-H曲線

マイナーループ

μm

I, B
Ir , Br

H-H

μr

μi

HcB

B=μ0H

HcJ I-H曲線

B-H曲線

マイナーループ

μm

磁気ヒステレシス曲線と磁気特性 I-H曲線とB-H曲線

飽和磁化

保磁力

最大磁化率

初磁化率

残留磁化
（＝残留磁束密度）

初磁化曲線

マイナーループ

最大透磁率

初透磁率

( )HMB += μ0

HI μ0+=
作れる磁場材料

総合

H
I=χ

H
B=μ磁化率 透磁率

22

磁気ヒステレシス曲線& 最大エネルギー積

I 

I 

I

Coercivity

Remanence

Energy Product

( )HMB += μ0 HI μ0+=

Applied FieldMaterialTotal

23

磁化曲線と磁区構造

I

H
0 H1 H2 H3

H2
H3

H1

H=0

回転磁壁移動

I

H
0 H1 H2 H3

H2H2
H3H3

H1H1

H=0

回転磁壁移動

初磁化曲線における磁区構造

信越化学レア・アースマグネット、信越化学工業（株）,
https://www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp/rd/grain.html,
（参照日：2024/4/24）

減磁曲線における磁区構造

磁壁移動：
外部磁場方向に近い磁区成分の増加
単磁区構造

回転：
単磁区の磁化方向が外部磁場方向に一致

９．磁化過程と
磁区構造

24

磁壁移動と回転磁化

0 Δx

IsIs
θ

H

0 Δx

IsIs
θ

H

S

S

N

N

r

S

N

(a) (b)

移動

S

S

N

N

r

S

N

S

N

S

N

(a) (b)

移動

θ
φ

容易軸

Is

H

θ
φ

容易軸

Is

H

（１）磁壁移動 （２）回転磁化

θcos2 HAIxUU sw ⋅Δ−=

0=∂
∂

x
U

θcos2 s

w

AI
x

U

H








∂

∂

=

( )φθφ −−=

+=

cossin 2 HIK

UUU

su

MA

( )φθ −= cossII

磁壁エネルギー 磁壁移動による磁化エ
ネルギーの変化分

Δx 磁壁を移動
させる磁場H

Uwの変化小
介在物無くす
磁壁は動きやすい
θ=0 or π
磁化容易軸
磁壁は動きやすい

磁壁のピンニング

Uw小 Uw大

異方性エネルギー 磁化エネルギーUM

u

s

K
HI

2
sin =φ

H
K
I

I
u

s

2

2
=

s

u

I
KH 2−=

0.5
-0.5

0.5

-0.5 1

-1

1

-1
H [2Ku/Is]

θ =0
θ=π/2

I/Is

(1) θ =π/2

(2) θ =0

022 =∂∂ φU

UとU最小条件

θ=0, φ=0変化無
θ=π, φ=0変化有

磁場H方向の磁化I
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磁石とは？

S

S

N

S

N

S

N

S

N

S

N

S

N

S

NS

N

S

NS

N

S

N

S

N

S

NS

N

S

NS

N

N S
S N
N S
S N

磁区原子磁石
S

別の磁石の
一方の極を
近づける

S

磁石を
離す

S

NS

N

S

NS

N

S

NS

N

S

NS

N

鉄

磁石

磁力を保つ 保磁力

N

逆の極を
近づける

電
子

鉄ネオジム ホウ素ボロンネオジム 鉄

ネオジム－鉄－
ボロン系磁石

１０．磁石とは？ 26

鉄と磁石の違い

大丈夫
まだ大
丈夫

反対向
いて

はーい

反対向
いて

反対向
きなさい

反対向
け!

Nd-Fe-B
（ネオジムー鉄
ーボロン）

Fe
（鉄）

はーい

＝

向くか

27

単磁区構造と多磁区構造

S
N

S
N

S
N S

N

強い 強い

酸素

欠陥 反対向
いて

はーい

弱い

磁壁

28

単磁区粒子とナノ組織

Nd-Fe-B
（ネオジムー鉄ーボロン）

熱処理後

熱処理前

5 nm

Fe-Cr-Co
（鉄ークロム
ーコバルト）

30~50 nm

100~
200 nm

逆磁区
単磁区

界面制御乱れた
界面

1 nm（ナノメートル）
= 10-9 m
= 0.000000001 m

⊥ //
Sm-Co（サマリウムーコバルト）

50~100 nm
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単磁区粒子と磁石の強さ

磁石の強さ∝

最大エネルギー積:
(BH)max

逆磁区
単磁区

界面制御乱れた
界面

結晶粒子サイズ

保
磁

力

単磁区
粒子 多磁区

保磁力
高 低

N

S

N

N

S

N

S

磁場

保磁力

磁化

（残留）磁化

（
残
留
）
磁
化

低

高
N

S
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高性能永久磁石にするには？

（１）理想的な減磁曲線

( )
0

2

0

2

max 44 μμ
rs BJBH == (理論値)

Tc
Temp

JsJs

Tc

Temp.

（２）磁気特性

①キュリー温度Tc 高

磁性体

② 飽和磁気分極（飽和磁化） （Js）
残留磁束密度 (Br, Ir)  高

③ 角形性
(Jr/Js , (BH)max/Js・bHc)  高

④ 保磁力（HcJ)  高

１１．高性能磁石
の条件

31

残留磁束密度と角形性向上

（１）残留磁束密度（Br）・・高

Br=Jr=Js cosθ

①飽和磁気分極（飽和磁化）Jsの
高い磁性体 ・・・磁性体の種類

②磁化容易軸方向と印加磁界方向
を一致させる ・・・θ=0
(a) 塑性加工 (b) 磁界中熱処理
(c) 磁界中プレス

（２）角形性（Jr/Js, (BH)max / Js・HcB）・・高

①磁化容易軸方向と印加磁界方向
を一致させる ・・・θ=0

②HcJよりも低い磁界で磁化反転の

起きる場所を減らす・・・組織制御

コ イ ル

磁界方向 磁界方向

上パンチ 成形方向 金型（ 強磁性）

成形方向 磁石粉末
下パンチ

横磁界成型法

上パンチ
成形方向

磁界方向

金型

磁石粉末
コ イ ル

磁界方向
下パンチ

成形方向

縦磁界成型法
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保磁力の向上

（２）磁壁移動

（１）単磁区粒子の回転

①結晶磁気異方性の利用
（Ferrite, SmCo5, Nd-Fe-B）

逆磁区の核生成異方性磁界
（保磁力の理論値）

②形状異方性の利用
（Alnico, Fe-Cr-Co）

（２相分離型Sm-Co（Sm2Co17））

磁壁エネルギーの 

差大きくする

磁壁のピンニング

Ｈ
(a) （b）

逆磁区

s

u
A J

KH 2= ( ) seff
s

u
n JNT

J
KH −= α2

( )ca
s

s NNJK −=
0

2

2μ

( )ca
s

s

s
cJ NNJ

J
KH −==

0

2
μ

δ
γγ

s
cJ J

cH 21 −=

γ1：析出相の磁壁エネルギー
γ2：マトリックス相の磁壁エネルギー

c：比例定数
δ：磁壁幅

Jsの大きな磁性体 

軸比（m =c/a）大 

充填率Ｐ　小

Js

m=c/a 
P 

K uが大きな磁性体 

組織制御

Ku

多磁区
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相反する磁石特性

最大エネルギー積
（理論値）

理想的な減磁曲線

① 飽和磁気分極（Js）・・・高
残留磁束密度（Br）

② 角形性 ・・・・・・・・・・・高
（Jr/Js、(BH)max/Js･HcB等）

③ 保磁力（HcJ）・・・・・・高

④ キュリー温度（Tc) ・・高

残留磁束密度 Br＆角形性

保磁力 HcJ

J
KH

s

u
A

2=

保磁力の理論値
＝異方性磁界HA

Ku：結晶磁気
異方性定数

Hex

測定
方向

or

H=0
J=Js H=HcJ

J=0

相反する

複合組織
ሺ𝐵𝐻ሻ୫ୟ୶ൌ 𝐽ୱ   ଶ4𝜇଴ ൌ 𝐵୰   ଶ4𝜇଴

34

相反する磁石特性

（１）単磁区粒子（回転）

①結晶磁気異方性の利用
（Ferrite, SmCo5, Nd-Fe-B）

②形状磁気異方性の利用
（Alnico, Fe-Cr-Co）

𝐻୅ ൌ 2𝐾୳𝐽ୱ H

測定
方向

H=0
J=Js

H=HcJ
J=0

Ku：高
Js：低
充填率：低

𝐻ୡ୎ ൌ 𝐽ୱ𝜇଴ 𝑁௔ െ 𝑁ୡ Js:高
軸比：高
充填率：低

単磁区粒径D：小
孤立化のための粒界相：多
充填率：低（Js：低）

単磁区粒径D：大
孤立化のための粒界相：少
充填率：高（Js：高）

孤立

磁石化合物の磁気特性(1)

(B
H
)
m

a
x

と
相
反

単磁区粒子臨界径
D / nm

異方性磁界
HA  / MAm-1

飽和磁気分極
Js / T

物質名

120.052.15Fe
80.61.81Co

150032.11.07SmCo5

2106.11.60Nd2Fe14B
38011.21.57Sm2Fe17N3

均一な単磁区粒子が必要
相変態（スピノーダル分解）

粒子表面の欠陥部分
が相対的に大きくなる

(1) 参考）広沢 哲：図解 希土類磁石（佐川眞人，浜野正昭 編）， 2-2節希土類磁石が高特性を発揮するメカニズム，日刊工業新聞社，(2012)， 37．
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相反する磁石特性

（１）単磁区粒子（回転）

①結晶磁気異方性の利用
（Ferrite, SmCo5, Nd-Fe-B）

結合（多磁区）
磁壁が入る（逆磁区の核生成）
逆磁区を入れない（組織制御）

𝐻୬ ൌ 𝛼𝐻୅ െ 𝑁ୣ୤୤𝐽ୱ𝜇଴
逆磁区の核生成

J

H
HA0

多磁区単磁区

バルク

単磁区粒径D：小
孤立化のための粒界相：多
充填率：低（Js：低）

単磁区粒径D：大
孤立化のための粒界相：少
充填率：高（Js：高）

磁石化合物の磁気特性(1)

単磁区粒子臨界径
D / nm

異方性磁界
HA  / MAm-1

飽和磁気分極
Js / T

物質名

120.052.15Fe
80.61.81Co

150032.11.07SmCo5

2106.11.60Nd2Fe14B
38011.21.57Sm2Fe17N3

均一な単磁区粒子が必要
相変態（スピノーダル分解）

粒子表面の欠陥部分
が相対的に大きくなる

(1) 参考）広沢 哲：図解 希土類磁石（佐川眞人，浜野正昭 編）， 2-2節希土類磁石が高特性を発揮するメカニズム，日刊工業新聞社，(2012)， 37．
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相反する磁石特性

（１）単磁区粒子（回転）

①結晶磁気異方性の利用
（Ferrite, SmCo5, Nd-Fe-B） 𝐻୬ ൌ 𝛼𝐻୅ െ 𝑁ୣ୤୤𝐽ୱ𝜇଴

結合（多磁区）
磁壁が入る（逆磁区の核生成）
逆磁区を入れない（組織制御）

着磁磁界Hex＞HA(or Hｎ) HcJ：高
Hex＜HA(or Hｎ) HcJ：低

逆磁区の核生成

J

H
HA0Hex＞HA

(or Hｎ)
Hex＜HA

(or Hｎ)
磁壁 磁壁

残存

or
Hex

多磁区単磁区

バルク

単磁区粒径D：小
孤立化のための粒界相：多
充填率：低（Js：低）

単磁区粒径D：大
孤立化のための粒界相：少
充填率：高（Js：高）

磁石化合物の磁気特性(1)

単磁区粒子臨界径
D / nm

異方性磁界
HA  / MAm-1

飽和磁気分極
Js / T

物質名

120.052.15Fe
80.61.81Co

150032.11.07SmCo5

2106.11.60Nd2Fe14B
38011.21.57Sm2Fe17N3

均一な単磁区粒子が必要
相変態（スピノーダル分解）

粒子表面の欠陥部分
が相対的に大きくなる

(1) 参考）広沢 哲：図解 希土類磁石（佐川眞人，浜野正昭 編）， 2-2節希土類磁石が高特性を発揮するメカニズム，日刊工業新聞社，(2012)， 37．



37

相反する磁石特性

（１）単磁区粒子（回転）

①結晶磁気異方性の利用
（Ferrite, SmCo5, Nd-Fe-B） 𝐻୬ ൌ 𝛼𝐻୅ െ 𝑁ୣ୤୤𝐽ୱ𝜇଴

結合（多磁区）
磁壁が入る（逆磁区の核生成）
逆磁区を入れない（組織制御）

着磁磁界Hex＞HA(or Hｎ) HcJ：高
Hex＜HA(or Hｎ) HcJ：低

逆磁区の核生成

J

H
HA0Hex＞HA

(or Hｎ)
Hex＜HA

(or Hｎ)
磁壁 磁壁

残存

or
Hex

多磁区単磁区

バルク

単磁区粒径D：小
孤立化のための粒界相：多
充填率：低（Js：低）

単磁区粒径D：大
孤立化のための粒界相：少
充填率：高（Js：高）

磁石化合物の磁気特性(1)

単磁区粒子臨界径
D / nm

異方性磁界
HA  / MAm-1

飽和磁気分極
Js / T

物質名

120.052.15Fe
80.61.81Co

150032.11.07SmCo5

2106.11.60Nd2Fe14B
38011.21.57Sm2Fe17N3

均一な単磁区粒子が必要
相変態（スピノーダル分解）

粒子表面の欠陥部分
が相対的に大きくなる

Nd-Fe-B：適度のHA
SmFeNなど：HA大
磁壁が残存（着磁）
単磁区粒子（頻度）：高
粒界相：多
Js低下

(1) 参考）広沢 哲：図解 希土類磁石（佐川眞人，浜野正昭 編）， 2-2節希土類磁石が高特性を発揮するメカニズム，日刊工業新聞社，(2012)， 37．
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