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はじめに Nd2Fe14B 合金は(BH)max が極めて高い磁
性材料であり，その薄膜はマイクロモータや MEMS
などへの応用に向けて研究されている．これまで，
ガラス基板，金属基板や単結晶基板を用いて
Nd2Fe14B 薄膜が形成され，構造や磁気特性が調べら
れている 1–4)．薄膜構造は形成温度により敏感に影響
されることが考えられる．本研究では，単結晶基板
上にヘテロエピタキシャル成長させた Fe 下地層上
に温度を変えた条件で Nd-Fe-B 膜を形成し，基板温
度が磁性膜構造に及ぼす影響を系統的に調べた 

実験方法 表面構造のその場観察が可能な反射高速
電子回折（RHEED）装置付きの超高真空 RF マグネ
トロンスパッタリング装置を用いて，膜形成を行っ
た．単結晶基板として MgO(001)を用い，その上に 20 
nm 厚の Fe(001)下地層を形成した．下地層上に室温
から 600 ºC の一定基板温度で，20 nm 厚の Nd-Fe-B
膜を形成した．ターゲットとして直径 3 インチの
Nd12Fe82B6（at. %）合金を用い，ターゲット－基板間
距離を 150 mm，Ar ガス圧を 0.67 Pa，RF 電力を 40 W
とした．このとき，製膜速度は 0.02 nm/s であった．
構造評価には RHEED および XRD を用いた． 

実験結果 Fig. 1(a)および(b)に，それぞれ，基板温度
400 および 600 °C で形成した Nd-Fe-B 膜の RHEED
パターンを示す．400 °C の場合，ハロー状の回折パ
ターンが観察されており，アモルファス構造を持つ
膜が形成されていることが確認できる．基板温度を
600 ºC まで上昇させると，鮮明な回折パターンが観
察されている．このことから，結晶化が起こりエピ
タキシャル膜が形成されていることが分かる．
RHEED 解析により結晶方位関係を Nd-Fe-B(001)[100] 
|| Fe(001)[110]と決定した．Fig. 2 に 400 および 600 ºC
で形成した膜の面内および面外XRDパターンをそれ
ぞれ示す．400 ºC で形成した膜に対しては，アモル
ファス構造を持っているため，Nd-Fe-B 結晶からの
XRD 反射を確認できなかった．一方，600 ºC で形成
した膜の面外パターンにおいては，MgO(002)，
Fe(002)反射に加え，Nd-Fe-B(004)反射が明瞭に観察さ
れている．また，面内パターンにおいても，MgO(200)，
Fe(110)反射に加え，Nd-Fe-B(400)反射が認められ，
RHEED により決定した方位関係を確認できる． 
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Fig. 1  [(a), (b)] RHEED patterns observed for Nd-Fe-B films
deposited on Fe(001) underlayers at (a) 400 and (b) 600 ºC. (c)
Schematic diagrams of RHEED patterns simulated for an 
tetragonal Nd-Fe-B(001) crystal. The incident electron beam is 
parallel to [(a-1), (b-1)] Fe[110] (|| MgO[100]), [(a-2), (b-2)] Fe[100] 
(|| MgO[110]), (c-1) Nd-Fe-B[100], or (c-2) Nd-Fe-B[110].  
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Fig. 2  [(a-1), (b-1)] Out-of-plane and [(a-2), (b-2)] in-plane XRD 
patterns of Nd-Fe-B films deposited on Fe(001) underlayers at (a) 
400 and (b) 600 °C. 
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