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はじめに 大きな磁歪を示す軟磁性材料は，センサやアクチュエーター，振動発電デバイス等への応用に向

けて研究されている．bcc 構造を持つ Fe-Co 合金は代表的な軟磁性材料であり，組成や形成条件により 10–4

オーダーの大きな磁歪を示すことから 1–3)，これらの応用に向けて注目されつつある．最近，我々は，材料基

礎物性を調べることを目的に，MgO(001)基板上に bcc-Fe100–xCox(001)単結晶膜（x = 0～50 at. %）を基板温度

300 °C で形成し，Co 組成 x を 0 から 50 at. %に増加させると，λ100は+274×10–6，λ111は+78×10–6まで増加する

ことを報告した 4)．形成基板温度や熱処理後の冷却過程によっても，結晶特性が変化し，磁歪も増加する可

能性がある．しかしながら，高基板温度で膜形成を行うと，一般に基板上での薄膜材料原子の表面拡散が促

進され，起伏の大きな膜が形成され，磁歪特性を評価することができない．本研究では，MgO と同じ結晶構

造と同程度の格子定数を持ち，MgO に比べて表面エネルギーの大きな VN を下地層材料として用いることに

より，高基板温度においても，平坦な表面を持つ Fe50Co50 合金膜の形成を実現した．そして，基板温度およ

び基板加熱後の冷却過程が磁歪特性に及ぼす影響について調べた． 

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用いた．MgO(001)基板上に 600 °C
の基板温度で 10 nm 厚の VN(001)単結晶下地層を形成し，その後，室温から 600 °C の間の一定基板温度で 100 
nm 厚の Fe50Co50膜を形成した．構造評価には RHEED および XRD，表面形態観察には AFM，磁化曲線測定

には VSM を用いた．磁歪は，0 から 1.2 kOe の回転磁界中に片持ち梁の状態で試料を配置し，そのそりをレ

ーザー変位計で測定し，Δl/l = ΔSts
2Es(1+νs) / 3L2tfEf(1–νs) の関係式を用いることにより算出した．ここで，Δl/l

は歪，ΔS は片持ち梁のそり量，L は 2 つのレーザーポイント間の距離，t は厚さ，E はヤング率，νはポアソ

ン比，添え字の s および f はそれぞれ基板および膜のパラメータであることを表している． 

実験結果 室温から 600 °C の全ての基板温

度において，FeCo(001)[110]bcc || VN(001)[100]
の結晶方位関係で FeCo(001)単結晶膜がエピ

タキシャル成長した．また，いずれの膜にお

いても，平坦な表面が得られた．Fig. 1(a)お
よび(b)に，それぞれ，λ100 および λ111 の基板

温度依存性を示す．基板温度を室温から

600 °C に上昇させると，λ100は+261×10–6から

+299×10–6，λ111は–16×10–6から+117×10–6まで

増加しており，高基板温度を用いることによ

り，磁歪を増加させられることが分かった．

当日は，基板加熱後の冷却過程が磁歪特性に

及ぼす影響についても報告する． 
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Fig. 1  Substrate temperature dependences of magnetostriction 
coefficients, (a) λ100 and (b) λ111, of FeCo(001) single-crystal film 
formed on VN underlayer. 
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