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はじめに 
Nd-Fe-B 系磁石では、Dy 削減の要求を発端に、これまでに微粒子化や粒界改質などによる保磁力の向上が

検討されている。一方、Nd リッチ Ga 添加 Nd-Fe-B 焼結磁石で高い保磁力を得られることが近年報告され

ている 1,2)。この焼結磁石では、一般的な Nd リッチ相に加えて Nd6Fe14系合金相が粒界に生成しており、こ

れまでの知見である粒界での Nd の濃化や Fe 濃度の減少とは異なった保磁力向上メカニズムが期待される 3)。

そこで本研究では、Nd6Fe14 系合金相の保磁力への作用を明確にするため、添加元素を変えて Nd6(Fe, M)14

膜を作製し、添加元素 M および添加量による磁気特性の変化を検討した。 

実験方法 
試料は、超高真空スパッタ装置(到達真空度 5×10 -8 Pa 以下)で作製し、熱酸化膜付き Si 基板上に Ta 10 nm/ 

Nd6Fe14-xMx 100 nm/ Ta 20 nm の膜構成とした。添加元素 M には Al、Si、Co、Ga を用いた。Nd-Fe-M 膜は、

650℃に加熱した状態で Nd6Fe14組成層と Nd6M14組成層を交互

に積層し、その後、加熱を 1 時間保持することで均質化を行い

作製した。M 含有量 x は 0 ~ 2.7 となるように積層厚みで制御

した。磁気特性の評価には VSM を用い、作製した試料の膜面

内の方向について測定を行った。また、構造解析は XRD(Cu Kα
線源)にて行った。 

実験結果 
図 1 に、Nd6Fe12.6M(= Al, Si, Co)1.4膜および Nd6Fe13Ga 膜の飽

和磁化を示す。Si および Co の場合には、飽和磁化は添加無し

の場合の 461 emu/cm3 に対し 10%程度の増減であった。一方、

Al の場合には 267 emu/cm3、Ga では 27 emu/cm3に減少した。

XRD 解析から、いずれの場合も Nd2Fe17相が生成したが、Al

と Ga の場合には更に Nd6(Fe, M)14相の生成が確認された。 

図2に、AlおよびGaの添加量による飽和磁化の変化を示す。

いずれも添加量に対して飽和磁化は直線的に減少し、Ga では

含有量 x > 1 でほぼ 0 となった。この組成域では、Nd2Fe17相の

生成は抑制され、Nd6(Fe, M)14相の生成が主として観察された。 

以上のように、Ga や Al の添加で Nd6(Fe, M)14膜の飽和磁化

の減少が顕著に見られ、Nd6(Fe, M)14相が Nd-Fe-B 磁石の粒界

に生成した場合に、粒界の磁化を低減し Nd-Fe-B 結晶粒間の磁

気的な相互作用を抑制することが明らかになった。 
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図 2 Nd6Fe14-xM(= Al, Ga)x膜の M 含有量 x

に対する飽和磁化の変化. 

図 1 Nd6Fe12.6M(= Al, Si, Co)1.4 膜および

Nd6Fe13Ga 膜の飽和磁化. 添加無しの場合

を w/o と表記.
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