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はじめに 軟磁性材料は磁気ヘッドやセンサなどの磁気デバイスから変圧器やモータなどの電磁エネルギー

変換機器まで幅広く活用されている．デバイスや機器の性能向上には保磁力などの基本磁気特性に加え，磁

歪の制御も要求される場合がある．また，軟磁性材料はデバイスや機器中においてしばしば交番磁界にさら

される．従って，回転磁界を用いて磁歪挙動を調べることが有効である 1)．これまで，我々は，回転磁界中

における Ni100–xCox(001)fcc単結晶膜（x = 0–100 at. %）の磁歪挙動を調べてきた 2)．本研究では，正の λ100
3)を

持つ Ni50Co50合金と負の λ100
3)を持つ Ni を積層させた単結晶および多結晶積層膜を形成することにより，磁歪

特性の制御を試みた． 

実験方法 膜形成には超高真空 RF マグネトロンスパッタリング装置を使用した．単結晶膜形成には，

MgO(001)基板上にヘテロエピタキシャル成長させた Cu(001)単結晶下地層，多結晶膜形成にはガラス基板を

用いた．そして，これらの上に Ni50Co50(100–t nm)/Ni(t nm)二層膜を形成した（t = 0–100 nm）．構造評価には

RHEED および XRD，磁化曲線測定には VSM，磁歪測定には片持ち梁法を用いた． 

実験結果 Fig. 1(a-1)および(c-1)にそれぞれ Ni50Co50単層膜（t = 0）および Ni 単層膜（t = 100）の fcc[100]方
向に対して観察を行った磁歪の出力波形を示す．Ni50Co50単層膜に対しては正の λ100，Ni 単層膜に対して負の

λ100 を示す出力波形が観察されている．また，Ni50Co50 膜の方が Ni 膜よりも出力の絶対値が大きいことが分

かる．Fig. 1(b-1)に Ni50Co50/Ni
二層膜（t = 50）の出力波形を

示す．正と負の λ100をそれぞれ

持つ Ni50Co50 および Ni の磁歪

特性が重畳され，Ni50Co50 単層

膜 （ Fig. 1(a-1) ） に 比 べ ，

Ni50Co50/Ni 二層膜（Fig. 1(b-2)）
の出力は半分程度まで低下し

ていることが分かる．Fig. 1(b)
に上述の 3種類の膜に対して観

察方向を fcc[110]とすることに

より測定した磁歪の出力波形

を示す．いずれの膜に対しても，

同程度の負の λ111を示す出力波

形が現れており，二層膜にする

ことによる出力の低下は認め

られない．以上のことから，単

結晶の場合，積層膜の磁歪挙動

においても，膜面内における観

察結晶方位の依存性があるこ

とが分かる．当日は，二層膜の

層厚比を詳細に変化させた結

果および単結晶膜と同様な条

件で形成した多結晶二層膜の

磁歪挙動についても報告する． 

1) M. Enokizono, T. Suzuki, and J. Sievert: IEEE Trans. Magn., 26, 2067 (1990). 
2) K. Serizawa, T. Kawai, M. Ohtake, M. Futamoto, F. Kirino, and N. Inaba: to be published in IEEE Trans. Magn., 53 (2017). 
3) S. Ishio, T. Kobayashi, H. Saito, S. Sugawara, and S. Kadowaki: J. Magn. Magn. Mater., 164, 208, (1996). 

ψϕ

180 3600 27090

[1
10

]

[1
10

]

_[0
10

]

180 3600 27090

Ni50Co50(100 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

(a-2)

(c-2)Ni(100 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

Ni(50 nm)
/Ni50Co50(50 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

(b-2)

[100]

Rotation angle, ϕ (deg.) Rotation angle, ψ (deg.)

[0
10

]_

[1
00

]

_
[1

00
]

[1
10

]

_

[1
10

]__

[1
10

]__

[0
10

]_ [1
10

]

[1
10

]

_

[0
10

]

[1
00

]

_

[1
00

]

[1
10

]

_

[1
10

]__

[010] [110] [110]

[100]

[010]

[0
10

]_

Output

0.05 v

Output

0.05 v

Rotating field
Hrot

Rotating field
Hrot

(c-1)

(b-1)

(a-1)

ψϕ

180 3600 27090

[1
10

]

[1
10

]

_

[1
10

]

_[0
10

]

180 3600 27090

Ni50Co50(100 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

(a-2)

(c-2)Ni(100 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

Ni(50 nm)
/Ni50Co50(50 nm)
/Cu/Pd/MgO(001)

(b-2)

[100]

Rotation angle, ϕ (deg.) Rotation angle, ψ (deg.)

[0
10

]_

[0
10

]_

[1
00

]

_

[1
00

]

_
[1

00
]

[1
10

]

_

[1
10

]

_

[1
10

]__

[1
10

]__

[1
10

]__

[0
10

]_

[0
10

]_ [1
10

]

[1
10

]

_

[1
10

]

_

[0
10

]

[1
00

]

_

[1
00

]

_

[1
00

]

[1
10

]

_

[1
10

]

_

[1
10

]__

[1
10

]__

[010] [110] [110]

[100]

[010]

[0
10

]_

[0
10

]_

Output

0.05 v

Output

0.05 v

Rotating field
Hrot
Rotating field
Hrot

Rotating field
Hrot
Rotating field
Hrot

(c-1)

(b-1)

(a-1)

Fig. 1  Output waveforms of magnetostriction observed for (001) single-crystalline 
(a) Ni50Co50(100 nm) single-layer (b) Ni(50 nm)/Ni50Co50(50 nm) bi-layer, (c) Ni(100 
nm) single-layer films along (a-1)–(c-1) [100] and (a-1)–(c-2) [110]. 
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