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はじめに 
 電子機器の内部に使用される永久磁石の小型化が求められる中，MEMS(Micro-electromechanical system)への応用を鑑み，
スパッタリング法を利用した Si基板上への Nd-Fe-B 系磁石膜の成膜と共に，デバイス応用が報告されている(1)(2)。その膜
厚は最大で 20 μm程度であり，更なる厚膜化を実現した際には，磁石膜の応用範囲の拡大, 磁石膜を用いたデバイスの特
性向上などが期待される。最近我々は，成膜速度を数 10 μm/h の条件に設定した PLD（Pulsed Laser Deposition）法を用い，
Nd の線膨張係数が Nd2Fe14B 相と Si 基板の間の値であることに着目し，試料内の Nd 含有量を増加させ粒界や三重点に
Nd を析出させることで，熱処理時に起こる基板内部からの破壊を抑制し，膜厚 100 μm 以上の Nd-Fe-B 系厚膜磁石が Si

基板上に得られる事を報告した (3)。 

本稿では，上記の Nd 含有量をパラメータとすると共に，厚膜磁石と Si 基板上の界面に存在する酸化膜に着目した。
具体的には，自然酸化膜以外に厚さの異なる 3 種類の熱酸化膜を持つ Si 基板を準備し，各々の磁気特性と機械特性に及
ぼす影響を検討した。 

実験条件 
 真空度 10-5 Pa程度のチャンバー内で回転する Nd-Fe-B合金ターゲットに，Nd-YAGパルスレーザを照射することで，
ターゲットを構成する分子や原子等を解離・放出させ，対面に設置した熱酸化膜（20, 100, 500 nm厚程度）と自然酸化膜
（約 1 nm厚）を各々有する(100)単結晶 Si基板上に堆積した。その際，レーザパワーを 4 W，ターゲットと基板間の距離
を 10 mmに固定した。更に，成膜直後の試料はアモルファス構造であったため，3.5～3.7 sec の極短時間での熱処理を施
し，Nd2Fe14B相を形成した。磁気特性の測定は VSM，膜組成の評価と試料の表面観察には，SEM-EDX，微細構造観察に
は TEMを用いた。 

実験結果 
 Nd含有量( Nd/(Nd+Fe) )を約 20 at.%で固定した 10 μm厚以上
の Nd-Fe-B系磁石膜を上記の 4種類の Si基板上に成膜し，熱処
理後の磁気特性ならびに機械特性を比較したところ，いずれの
基板に作製した試料の(BH)maxも 50～60 kJ/m3の範囲の値を示
し，保磁力ならびに残留磁気分極もほぼ同程度の特性であった。
すなわち，現状の条件の範囲では，磁気特性に及ぼす Si基板上
の酸化膜の影響は小さいことがわかった。 

一方，機械特性を検討したところ，酸化膜の厚みの影響が見
られた。具体的な結果を図 1に示す。試料の Nd含有量を約 20 

at.%で固定した際，酸化膜の厚みの増加に伴い，熱処理時の破
壊が起きなかった試料での最大膜厚が増加した。破壊が生じた
際の様子を観察すると，自然酸化膜と 20 nm厚の熱酸化膜を有
する基板を用いた試料は，Si 基板から磁石膜が剥離する一方，
100 ならびに 500 nm厚の熱酸化膜のものでは，剥離ではなく，
Si基板の内部から常に破損した。すなわち，後者の試料（100 も
しくは 500 nm厚の熱酸化膜を用いたもの）では基板と厚膜磁

石の強い密着性が観察された。酸化膜の厚みの変化により，破
壊現象が異なる原因を調べるために，500 nm厚の熱酸化膜付
Si基板上の試料における熱処理後の微細構造とその元素分布
を観察したところ，Si基板と Nd-Fe-B系磁石膜の界面に， Fe，
Si，O元素よりなる約 100 nm厚の化合物層が確認された。現
在のところ，この化合物は酸化膜の厚みの増加に伴い，より形
成しやすい事が推察され，異なる密着性を生じさせたものと考
えられる。加えて，図 2には，500 nm厚の熱酸化膜のものに
対し，Nd含有量を 20もしくは 25 at.％程度に制御した際の
Nd-Fe-B系厚膜磁石の最大膜厚を示している。試料の Nd含有
量が増加するに従い，Ndが粒界相，三重点だけではなく，基
板と厚膜磁石の界面にも析出する様子が観察された。上記の析
出した Ndが，熱処理における基板と厚膜磁石の線膨張係数の
差を起源とする応力を緩和し，最大膜厚の増加に貢献したもの
と推察される。本発表では，図 2に示す 100 μm厚を超える
Nd-Fe-B系厚膜磁石に対してダイシング加工やウェットエッ
チングを施した結果も併せて報告する。 
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