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はじめに 大きな磁歪を示す軟磁性材料は，振動エネルギー・ハーベスタや力センサなどへの応用に向

けて研究されている．逆磁歪効果による磁化回転には，磁歪定数（λ）が大きいだけでなく，磁気異方

性エネルギーも小さいことが必要である．また，コイル等で磁化回転を高感度に検出するためには，飽

和磁束密度（Bs）が高いことが望ましい．これらの要求を満たす材料として，近年，Co リッチ組成の

Fe-Co合金が注目されている 1–3)．Fe-Co合金は，35 at. % Co付近で Bsが最大であり，40 at. % Co付

近で結晶磁気異方性エネルギーはほぼゼロとなる．そのため，Fe リッチ組成の Fe-Co 合金において大

きな磁歪が得られれば，応用デバイスの特性向上が見込まれる．最近，我々は，VN(001)下地層上に

600 °Cの高い成長温度で Fe50Co50(001)単結晶膜を形成し，λ100 = +300×10–6の飽和磁歪定数が得られ

ることを報告した 4)．組成や熱処理法によっても，磁気異方性や磁歪が変化することが考えられる．本

研究では，Co組成を x = 0～50 at. %で変化させて Fe100–xCox(001)単結晶膜を形成し，高温成長後の冷

却速度を–600 °C/1.5～72 h（≒ –400～–8.3 °C/h）で変化させた．そして，組成および冷却速度が構造，

磁気異方性，磁歪に及ぼす影響を系統的に調べた． 

実験方法 膜形成には，超高真空高周波マグネトロン・スパッタリング装置を用いた．MgO(001)単結晶

基板上に 600 °Cの基板温度で 10 nm厚の VN下地層および 100 nm厚の Fe100–xCox膜を形成した．そ

の後，製膜装置内で，速度を制御して室温まで冷却させた．構造解析には RHEED および XRD，表面

起伏観察には AFM，磁化曲線測定には VSMを用いた．磁歪特性は，片持ち梁状の試料の面内方向に回

転磁界を印加し，そり量をレーザー変位計で測定することにより評価した． 

実験結果 Fig. 1に高温成長後に異なる速度で冷

却した Fe100–xCox膜の λ100を示す．いずれの冷却

速度に対しても，Co 組成の増加に伴い，λ100 は

増大しており，例えば，–600 °C /1.5 hで冷却し

た Fe，Fe70Co30，Fe50Co50膜の λ100は，それぞ

れ，+20×10–6，+210×10–6，+300×10–6であった．

また，Feおよび Fe70Co30膜では，冷却速度を低

下させても，λ100に大きな変化は見られなかった

が，Fe50Co50膜では，冷却速度の低下に伴い λ100

が増加し，–600 °C/72 h まで減速させると λ100

は+360×10–6にまで向上した．当日は，組成と冷

却速度の変化に伴う構造の変化と，磁気異方性と

磁歪特性との対応関係についても議論する． 
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Fig. 1  Cooling time dependences of λ100 estimated 

for Fe100–xCox films with different compositions. 
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