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研究成果の概要（和文）：本研究では，研究代表者らが開発した膜堆積技術である「高速PLD(Pulsed Laser 
Deposition)法」を用い，厚膜磁石のMEMS応用の実現に向けて，（1）Si（シリコン）基板やガラス基板上での優
れた磁気特性の希土類系磁石の開発と，（2）その試料に対する微細加工技術の確立を確立した。具体的には，
①組織制御や下地層利用による磁気特性の向上，②上記(1)の試料に対する微細加工などを通じて， MEMSデバイ
スの開発に向けて必要となる基礎技術を確立させた。  

研究成果の概要（英文）：In the study, we could achieve the following two items to apply rare-earth 
thick-film magnets prepared using a PLD method with a high deposition rate to MEMS applications. (1)
Preparation of rare-earth film magnets with good magnetic properties deposited on Si and glass 
substrates and (2)Adoption of micro-machining technology to the films. Firstly, ①we could enhance 
the magnetic properties of PLD-made films using a control of microstructure together with a usage of
 a under layer. Secondly, ②we could obtain a fundamental technique for the development of MEMS 
comprising the above-mentioned films thorough the micro-machining technology.

研究分野：磁性材料
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１．研究開始当初の背景 
 
電子機器の小型・高効率化に貢献する「厚
さ数 10 µm以上の小型磁石(厚膜磁石)」の研
究開発はスパッタリング法・メッキ法等の成
膜手法を用い国内外で盛んに進められてい
る。研究代表者らは 2000 年初頭，成膜速度
40 μm/h の「高速成膜 PLD法」を確立し，「Nd
（ネオジウム）-Fe（鉄）-B（ボロン）系厚膜
磁石」を作製すると共に，その試料を搭載し
た「0.8 mm厚の世界最小 DCブラシレスモー
タ」を開発した。更に，「成膜速度の増加（最
大 90 μm /h）」・「異方性厚膜磁石の開発」・「微
細粒等方性厚膜磁石の開発」といった「厚膜
磁石の製造方法とその性能」を発展させ，数
種類の小型デバイスへの応用を実現した。し
かしながら，上記の全ての成果は金属基板上
で作製した試料のものであり，厚膜磁石の
MEMS応用を鑑みると，シリコン（Si）基板
やガラス基板上での実現が必須となる。 
スパッタリング法を用い，Si 基板等への

Nd-Fe-B 系磁石膜の作製と微細加工に関する
研究は，東京工業大学，兵庫県立大学やフラ
ンスのグループ等がすでに報告している。そ
の際，Nd-Fe-B の主成分の Fe と Si 基板の線
膨張係数の差により成膜や熱処理に伴う内
部応力が発生し，試料が剥離するという問題
があるため，両者の中間の線膨張係数を持つ
Taをバッファー層として用い，膜厚 20 μmを
実現している。しかしながら，十分な磁界を
磁石膜より供給するために膜厚を更に増加
させるには，それに伴い，Ta層の厚みも増加
するため，成膜後のダイシング加工が著しく
困難となる。また，スパッタリング法は成膜
速度が遅いという問題もある。 
本研究では，(1)Si基板やガラス基板へ高速
成膜下で作製した Nd（もしくは Pr：プラセ
オジウム)-Fe-B系磁石の厚膜化と磁気特性向
上ならびに(2) 厚膜磁石へのMEMS応用に向
けての微細加工の検討を行った。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では，研究代表者らが開発した膜堆
積技術である「高速 PLD(Pulsed Laser 
Deposition)法」を用い，厚膜磁石のMEMS応
用の実現に向けて，「Si（シリコン）基板や
ガラス基板上での優れた磁気特性の希土類
系磁石の開発」と，「その試料に対する微細
加工技術の確立」に取り組む。具体的には， 
(1)組織制御や下地層利用による磁気特性の
向上，(2)上記(1)の試料に対する微細加工など
を通じて， MEMS デバイスの開発に向けて
必要となる基礎技術を確立する事を目的と
する。 

 
３．研究の方法 

10 rpm程度で回転させたNd( or Pr)-Fe-Bタ
ーゲット に Nd-YAG パルスレーザを照射す
ることで，対面に設置した Siやガラス基板上
に Nd-Fe-B系磁石膜を成膜した。その際，レ
ーザビームの集光度を下げ，ターゲット組成
とほぼ同じ組成を有する数 µm径程度の微粒
子を短時間に数多く基板に堆積させる条件
により，比較的高速な成膜速度の下で，再現
性良く Nd-Fe-B系磁石膜を作製した。具体的
には，Nd-YAGレーザからのレーザビーム(直
径 8 mm程度)を焦点距離 500 mmの集光レン
ズを用いターゲットへ集光させる際，レーザ
ビームの集光状態の指標として，ディフォー
カス率（DF Rate）を 

  FDFDTDRateDF   

固定した。ここで，上記式の TD と FD はそ
れぞれ「ターゲットと集光レンズまでの距
離」，「焦点距離」を意味する。レーザが真
空チェンバに進入する直前で測定した「レー
ザパワー」と「ターゲットに照射されたレー
ザのスポットサイズ」の両方の数値を利用し
て見積もったエネルギー密度を数 J/cm2に固
定した。加えて成膜後のいずれの試料もアモ
ルファス構造を有していたため，数秒の極短
時間熱処理により結晶化させた。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。基板には 5 
mm角の酸化膜付き(100)単結晶Si基板もしく
はガラス(TEMPAX Float, Schott AG)を用いた。
Si基板の熱酸化膜の厚みは約 500 nm，自然酸
化膜の厚みは数 nmである。 

４．研究成果            

(1) Si基板上への厚膜化と微細加工 

我々は Nd-Fe-B系磁石膜を構成する Nd元
素が，Siと Nd2Fe14B相のほぼ中間の線膨張係
数を持つ事に着目し，Nd-Fe-B系磁石膜の Nd
含有量を化学量論組成より増加させ，Nd元
素を結晶粒界や三重点に析出させることに
より応力を緩和し，図 1に示す様に Si基板上
に 160 µmまで膜厚増加が可能であることを
見出すと共に，熱処理過程を通じ試料が破壊
される際は，Si基板からの磁石膜の剥離は生
じず，Si基板の内部より壊れる様子が常に確
認された。100 nm程度の熱酸化膜が施されて
いる Si基板上へスパッタリング法により
Nd-Fe-B系磁石膜が成膜された際は，磁石膜
が剥離する報告がある。そこで，我々の実験
においては，約 500 nm厚の熱酸化膜が Si基
板に付与されていた既報の実験とは別に，熱
酸化膜なし（自然酸化膜）の Si基板上に同様



 

図 1 Nd含有量増加による厚膜化 

 

図 2 ケミカルエッチングした厚膜磁石 

な実験を試み比較検討した。上記 2種類の Si
基板上に磁石膜を成膜し，熱処理後に機械的
破壊が生じなかった等方性Nd-Fe-B系磁石膜
の残留磁気分極ならびに保磁力の Nd含有量
依存性を示したものである。ほぼ同程度の
Nd含有量の試料を作製した際，いずれの Si
基板の磁気特性も同程度の値を示す，すなわ
ち酸化膜による非磁性領域は磁石膜の厚み
に対し著しく薄く,磁気特性に及ぼす酸化膜
の影響は小さいことが了解される。一方，機
械特性に及ぼす熱酸化膜の影響を検討した
結果，熱酸化膜の Si基板上において，Nd含
有量が 15 at.%以下の Nd-Fe-B系磁石膜では
20 µm厚以上，20 at.%以下のものでは 60 µm
厚以上の多くの試料が基板内部から破壊し，
Nd含有量を 20 at.%より増加させることによ
り，熱処理後も 160 µm厚まで機械的破壊が
生じず厚膜化できることが了解される。自然
酸化膜付き Si基板に成膜した際は，Nd含有
量を 20 at.%より増加させても 20 µm厚以上
の多くの試料において「剥離現象」が生じた。
現在，熱酸化膜の厚みを変化させた実験を進
めており，「剥離」と「破壊」の現象が混在
する様子が観察されている。詳細なメカニズ
ムの検討は進めていくものの，酸化膜の厚み
に依存する化合物の形成が磁石膜と Si基板
の「接合力」に影響を及ぼしている事が推察
される。上記の結果，Nd-Fe-B系磁石膜の「Nd
含有量」や「Si基板上の熱酸化膜の厚み」を
選択することにより，100µm 厚を超える試料
が実現でき，更にその試料に対しダイシング
加工を施しても磁気ならびに機械特性が劣
化しないことを確認している。更に本研究で
は，磁石膜のMEMS応用を鑑みて，①反磁界
の影響を低減させ磁石膜より供給する磁界
を増加させる，②マイクロ着磁への展開を図
るなどの目的として，Nd-Fe-B系磁石膜のケ
ミカルエッチングを試みた。具体的には，成
膜した約 70 μm厚のNd-Fe-B系磁石膜上にフ
ォトレジストを塗布し，部分的にフォトレジ
ストを除去した後，磁石膜を削るために硝酸
を利用し，更には残ったフォトレジストを除
去する事により，部分的に磁石膜を取り除い

た。ケミカルエッチング処理前後の試料の様
子を図 2に示す。現状では，エッチングのラ
インスペース幅は約 500 μmであり，今後更
なる低減を目指す必要はある。エッチング前
の磁気特性 (残留磁気分極：0. 6 T，保磁力：
1330 kA/m，(BH)max：64 kJ /m3)の値に対し，
エッチングによる J-Hループの形状変化は小
さい，すなわち磁気特性の劣化はほとんど観
察されなかった。Nd-Fe-B系焼結磁石に対し，
研磨加工を施した際，研磨面上での「欠陥領
域」や「酸化」の影響により，磁気特性が劣
化する事は知られている。焼結磁石において
は数 μm径の結晶粒径であるのに対し，極短
時間での熱処理による磁石膜の平均粒径は
数 10 nmと著しく小さいため，微細加工によ
る劣化への影響を及ぼす範囲が小さくなっ
たものと考えられる。 

(2) ガラス下地層を利用した磁気特性向上 

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。図 3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（図 3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（図 3 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



 
図 3 ガラス下地層による Nd含有量低減 

図 4 ガラス下地層による磁気特性向上 

に基板破壊（図 3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。（図 4） 
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