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はじめに 

 Si 基板上への Nd-Fe-B 系磁石膜の成膜は，主にスパッタリング法を用いた報告がなされており，その際の膜厚は最大
で 20 μm程度である(1)(2)。磁界発生源として更なる厚膜化が期待される中，厚膜化を困難にする原因の一つとして，Nd-Fe-B

系磁石膜が Si基板より剥離する現象が挙げられる(3)。我々の研究においても PLD法を用いて Si基板上へ Nd-Fe-B系磁石
膜を成膜し，熱処理を施した際に，磁石膜の基板からの剥離現象や，剥離をせずに基板自体の破壊現象が生じることを報
告した(4)。加えて，我々は Si 基板上の酸化膜（自然酸化膜もしくは熱酸化膜）の厚みが磁石膜と基板の密着力に影響を
及ぼすことも最近報告しており，Si 基板上の酸化膜厚の増加に従い，剥離や基板破壊が生じずに磁石膜の膜厚も増加で
きることも確認している(4)。本稿では，酸化膜の代わりに，ガラス下地層を基板と磁石膜の間に挿入することで，磁石膜
の磁気特性と機械特性に及ぼすガラス下地層の影響を検討した。 

実験条件 

真空度 10-5 Pa程度のチャンバー内で約 10 rpmで回転する Nd-Fe-Bターゲットに Nd-YAGパルスレーザを照射することで
Si 基板上にガラス膜ならびに Nd-Fe-B 系厚膜磁石を成膜した。ガラス下地層を用いた実験では，自然酸化膜（1 nm）付
き Si 基板にガラス板（松浪硝子 S1111）をターゲットとして用いて成膜し，その後 Nd-Fe-B 系磁石膜を成膜した。レー
ザパワーは 4 W，ターゲットと基板間の距離は 10 mmに固定した。成膜直後すべての試料がアモルファス構造を有した
ため，定格出力 8kWの赤外線加熱炉を用いて熱処理時間約 4.0 sec の PA(Pulse Annealing)法により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 EDX 付き SEMを用いた。 

実験結果 

PLD法でガラス膜を自然酸化膜（1 nm厚）付き Si基板上
に成膜したところ，約 70 µm/hと比較的高い成膜速度が得
られ，ターゲットであるガラス板とガラス膜を構成する元
素で少なくとも Siと Oの含有量は同程度であった。 

Fig. 1にガラス下地層の有無が破壊現象の抑制に及ぼす影
響を示す。従来の熱酸化膜（500 nm厚）付き Si基板上に
成膜した磁石膜（Fig. 1中：△，▲）の場合，Nd含有量の
増加に従い，破壊することなく厚膜化できることが確認さ
れる。破壊することなく作製できた試料の界面付近の
TEM 観察を行うと，余剰な Ndが粒界相，三重点に析出す
るだけではなく，Si基板と磁石膜の界面近傍にも析出し，
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。しかしながら，化学量論組成よりも多量に存在
する Ndは，残留磁気分極ならびに(BH)maxの低下を招くた
め，好ましくない。一方，自然酸化膜（1 nm厚）付き Si

基板上にガラス下地層を施した場合は（Fig. 1中：〇），従
来の熱酸化膜付き Si 基板上に磁石膜を成膜した際に基板
破壊（Fig. 1中：▲）していた領域（Nd含有量：10～15 at. %）
での磁石膜の作製を可能にした。ガラス下地層が基板破壊
の抑制を可能にする原因の一つとして，Si基板とNd2Fe14B

の間の線膨張係数を持つガラスを下地層として挿入した
ことにより，上記の「余剰な Nd」と同様に熱処理時の応
力を緩和したためであると考えられる。すなわち，線膨張
係数の差を起源とする応力の緩和に用いる材料をNdから
ガラスに変更することで磁石膜内のNd含有量を低減しつ
つ，基板の破壊現象の抑制が可能となった。更に，ガラス
下地層の有無による磁気特性の比較をしたところ，磁石膜
厚を約 60 µmで固定した場合，熱酸化膜付き Si基板上に
成膜した磁石膜よりも，ガラス下地層を施した磁石膜は
Nd含有量を 4 at. %程度低減することができ，それに伴い
(BH)maxが 20 kJ/m3増加することが確認された。（Fig. 2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Relationship between glass under-layers and  

destruction behavior of Si substrates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 J-H loops of two Nd-Fe-B films. (1) Deposition on a Si 

substrate with a 500 nm thick thermal oxide layer. (2) 

Deposition on a Si substrate with a 64 µm-thick glass buffer 

layer.
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