
 

 

Fig.1 Each surface morphology of Fe films on Si substrates with 

a natural oxide and a 500 nm –thick thermal oxide layers, 

respectively, deposited using vacuum arc deposition. 
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はじめに 希土類系磁石膜の電子デバイスや MEMS への応用を鑑み，多くの研究者によりスパッタリング

法を用いた各種基板への Nd-Fe-B系磁石膜の成膜がなされている[1][2]。本研究室でも，金属（Fe，Ta等）や

Si基板における PLD 法を用いた 10 μm厚以上の Nd-Fe-B系磁石膜の作製を報告してきた。その際，「磁石

膜と各種基板の界面における密着性」などの機械的性質の評価が，磁気特性の評価と同等，重要であること

を確認している。例えば，PLD 法で 500 nm 厚の熱酸化膜付き Si 基板に Nd-Fe-B 系磁石膜を成膜した際，

熱処理時の試料の破壊現象が Nd含有量に依存する結果を得ている[3]。 

本研究では，上記の Si基板上における Nd-Fe-B系磁石膜の機械的性質が PLD 法で作製した試料の特有の

現象かどうかに関し，PLD法と同様，比較的簡便に 10 μm厚以上の Nd-Fe-B 系磁石膜を作製可能な真空アー

ク蒸着法を用い同様な実験を検討した。加えて，Nd-Fe-B系磁石膜の主元素である Fe に着目し，金属，Si，

ガラス等の各種基板に Fe薄膜を真空アーク蒸着法により成膜し，磁気特性や試料の表面形態を評価・観察し, 

Nd-Fe-B系磁石膜の実験結果との関係を検討・考察した。 

 

実験方法 本実験において，Nd-Fe-B系磁石膜と Fe薄膜を真空アーク蒸着法により作製する際，各々，「タ

ーゲットより数 μm径以上の粒子を生成可能な厚膜化に適した条件（磁石膜）」と「基板と磁性膜界面を薄膜

状態で観察するのに適した Fe 薄膜の作製条件」の 2種類を用いた。両方の成膜手法において，(1）円筒状の

アノードの内側に，円筒状のカソード(ターゲット)を設置し，(2)コンデンサと電源の組み合わせによってア

ノード・カソード間に単発的(パルス)にアーク放電を 1 秒間に１回（1 shot）発生させる手順は共通してい

る。放電条件の制御により，原子・イオンを中心とした薄膜形成手法以外に，ドロップレット等の比較的大

きな径の粒子を発生させる厚膜形成手法を使い分け，金属基板，Si(自然酸化膜・熱酸化膜付き)基板，ガラス

基板上に各々成膜した。磁気特性と組成の評価には VSM，SEM-EDX，結晶構造観察には X線回析を用いた。 

 

実験結果 500 nm 厚熱酸化膜付き Si 基板上に PLD 法で成膜した Nd-Fe-B 系磁石膜の Nd 含有量

（Nd/(Nd+Fe) が 15 at. %以下になると，Si 基板からの磁石膜の剥離ではなく，Si 基板の内部からの破壊現

象が生じ，20 μm 以上の厚膜化が困難である事を我々は報告している[3]。本研究で用いた真空アーク蒸着法

においても，同様な Nd 含有量に対する傾向や基板の破壊が観察され，この現象が PLD 法での特有のもので

はない事を確認した。加えて，上記の PLD 法で得られた Nd-Fe-B 系磁石膜と Si基板との界面を観察すると，

剥離せずに強い密着力が生じる要因として，「Fe-Si-O 化合物の存在」が最近示唆された。そこで，真空アー

ク蒸着法を用い，①自然酸化膜膜付き Si 基

板と②500 nm 厚熱酸化膜 Si 基板に Fe 薄膜

を成膜した際の成膜挙動を観察した。各々の

Si 基板に 1000~5000 shots の範囲で Fe 薄

膜を成膜したところ，自然酸化膜付き Si 基

板上の試料の方が少ない shot 数，すなわち

5000 shotで剥離する現象が観察され，熱酸

化膜付きSi基板上のNd-Fe-B系磁石膜のほ

うが密着性に優れていることが示唆された。

そこで，X線回析を用い，熱処理前後の結晶

構造を観察したものの，現状では，Fe-Si-O

化合物のピークは確認できなかった。強い密

着性の原因については今後も検討する予定

である。更に、学会発表では金属基板やガラ

ス基板上での結果についても言及する。 
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