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はじめに Fe-Si合金は高い透磁率を持つ代表的な軟

磁性材料であり，電磁鋼板から薄膜デバイスまで，

幅広い分野で用いられている．Fe-Si薄膜の構造と磁

気特性はSi/Fe組成や形成条件により変化することが

報告されている 1,2)．薄膜応用デバイスの可能性検討

では，膜の結晶方位が基板方位により制御されたエ

ピタキシャル膜を用いて，特性解析を行うことが有

効である．本研究では，MgO(100)，(110)，(111)基板

上にFe-Si膜を形成し，基板温度，Si/Fe組成，および，

基板結晶方位が構造と磁気特性に及ぼす影響につい

て，系統的に調べた． 

実験方法 膜形成にはRHEED装置付きの超高真空

RFマグネトロンスパッタリング装置を用いた．MgO
基板上にRTから 600 °Cの間の一定基板温度で 40 nm
厚のFe100–x Six（at. %）膜を形成した．Si組成xを 0 か

ら 10 の間で変化させた．構造評価にはRHEED，XRD， 
AFMを，磁化曲線測定にはVSMを用いた． 

実験結果 Fig. 1 にMgO(100)基板上に形成したFe94 Si6
膜のRHEEDパターンを示す．いずれの基板温度におい

ても，Fig. 1(d)中の指数で示すように，bcc(100)単結晶

表面の形成を示す回折パターンが観察されており，エ

ピタキシャル膜が得られていることが分かる．RHEED
解析から決定した結晶方位関係は 

Fe94Si6(100)[011]bcc || MgO(100)[001] 
である．Fig. 2(a-1)–(d-1)に面外 XRD パターンを示す． 
bcc 構造を持つ Fe94Si6 膜からの鮮明な反射を確認で

きる．Fe94Si6(200)反射に対して測定を行ったロッキン

グカーブを Fig. 2(a-2)–(d-2)に示す．基板温度の上昇

に伴い，Δθ50値が減少しており，歪が緩和されている

ことが分かる．Fig. 3 に AFM 像を示す．基板温度が

600 °C まで上昇すると，基板表面に到達した原子の

表面拡散が促進され，ファセットが発達した島状表

面が形成されていることが分かる．当日は，Si/Fe 組

成や基板結晶方位の依存性についても報告する． 
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Fig. 1  RHEED patterns observed for Fe94Si6 films deposited on 
MgO(100) substrates at (a) RT, (b) 200 °C, (c) 400 °C, and (d) 
600 °C. 
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Fig. 2  (a-1)–(d-1) Out-of-plane XRD patterns of Fe94Si6 films 
deposited on MgO(100) substrates at (a-1) RT, (b-1) 200 °C, 
(c-1) 400 °C, and (d-1) 600 °C. (a-2)–(d-2) Rocking curves 
measured by fixing the diffraction angles at the peak angles of 
Fe94Si6(200) reflections in (a-1)–(d-1), respectively. The 
intensity is shown (a-1)–(d-1) in a logarithmic scale or (a-2)–
(d-2) in a linear scale. 
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Fig. 3  AFM images observed for Fe94Si6 films deposited on 
MgO(100) substrates at (a) RT, (b) 200 °C, (c) 400 °C, and (d) 
600 °C. 
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