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はじめに 

Fe-Co は、高い飽和磁化を有しており、正方晶（bct）化による一軸磁気異方性（Ku）の向上が報告されて

いる[1]。また Fe-Co に対して V-N を複合添加すると、結晶構造が bct 化して高 Ku化することが報告されてい

る[2]。さて、ここで V-N 添加で発現した Kuには、bct 化の寄与分と N 添加の寄与分が存在すると考えられる。

しかしこの観点からの研究報告はまだない。そこで本研究では、bct 化していて N 未添加の試料（Rh/Fe-Co-V）、

bct 化していない N 添加の試料（Rh/Fe-Co-N）、bct 化かつ N 添加した試料（Rh/Fe-Co-V-N）の 3 種を作製し、

発現した Kuに対する bct 化と N 添加のそれぞれの寄与分を考察した。 

実験方法 

成膜には超高真空多元同時マグネトロンスパッタリング装置（到

達真空度~10-7 Pa）を用いた。MgO (100) 基板上に基板加熱温度

300℃で下地層Rh、次いで基板加熱温度200℃で磁性層Fe-Co-V-N、

最後に室温で酸化防止層 SiO2を成膜した。ここで磁性層の組成は、

((Fe0.5Co0.5)1-yVy)100-xNx (x = 0)（bct 化:○，N 添加:×）、(Fe0.5Co0.5)100-xNx

（bct 化:×，N 添加:○）、 ((Fe0.5Co0.5)0.8V0.2)100-xNx（bct 化:○，N 添

加:○）とした。V 添加量（y）は投入電力で、N 添加量（x）は、

Ar と N2の全ガス圧を 0.3 Pa とし、N2のガス圧を 0―0.05 Pa と変化

させて制御した。組成分析には EPMA および XPS、結晶構造解析

には In-plane XRDおよびOut of plane XRD、磁気特性評価にはVSM

を用いた。 

実験結果 

Fig. 1 は、bct 化のみによって発現する Kuを調べた結果である。

V 添加量 y = 0.2（かつ N 添加量 x = 0）において、軸比（c/a）は

1.25 であり、bct 化の寄与のみで Ku = 0.61×107 erg/cm3が発現して

いる。Fig. 2 は、N 添加のみで発現する Kuと、bct 化と N 添加の両

方の寄与によって発現する Kuを調べた結果である。(x , y) = (5.8, 0)

の試料では、c/a = 1.02 であり、立方晶であるにもかかわらず、N

添加の寄与のみで Ku = 0.52×107 erg/cm3が発現している。次に(x , y) 

= (5.7, 0.2)の試料では、c/a = 1.25 であり、bct 化と N 添加の両方の

寄与で 1.29×107 erg/cm3の Kuが発現している。この Ku値は、先述の

bct 化のみの寄与分（0.61×107 erg/cm3）と N 添加のみの寄与分

（0.52×107 erg/cm3）の合算値（1.13×107 erg/cm3）とほぼ一致する。

以上より、Fe-Co に対する V-N 複合添加で発現する Kuには、bct 化

の寄与分と N 添加の寄与分が個々に存在することが分かった。 

参考文献 [1] T. Burkert et al., Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 027203. 

[2] T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 9 (2019) 5248. 

この研究は科研費基盤 B (JP20H02832)の支援を受けた。 

Figure 1. V content (y)-dependence of Ku 

of the MgO sub./Rh (t = 20 nm)/ 

((Fe0.5Co0.5)1-yVy)100-xNx (x = 0) (t = 20 

nm)/SiO2 (t = 5 nm) films.  

Figure 2. N concentration (x)- dependence 

of Ku of the MgO sub./Rh (t = 20 nm)/ 

((Fe0.5Co0.5)1-yVy)100-xNx (t = 20 nm)/SiO2 

(t = 5 nm) films. 
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T. Takemura, T. Hasegawa 

(Akita Univ.) 

はじめに 

現在実用化されている高性能磁石のほとんどは希土類元素を含むが、正方晶(bct)の FeCo はそれを含まな

い。また、FeCo薄膜に対して置換型元素 Vと侵入型元素 Nを複合添加すると bct構造が安定化し、磁気異方

性が向上することが分かっている[1]。本研究では、添加元素 V, Nを特徴の近い元素と入れ替えることで、

さらに優れた特性をもつ組み合わせが得られるのではないかと考え、N を O に変えた際の結晶構造と磁気特

性について調べた。 

実験方法 

成膜には超高真空多元同時マグネトロンスパッタリング装

置(到達真空度~10-7 Pa)を用いた。まず STO(100)基板上に基

板加熱温度 200℃で(Fe40Co40V20)-O (0 ≤ PO2 ≤ 0.04 Pa) (t = 20 

nm) を成膜し、次に室温でキャップ層 SiO2 (t = 5 nm)を成膜

した。V 組成は 20 at.%とし、O 添加量を変化させた。ここで

は Ar と O2の混合ガス圧を 0.3 Pa とし、O2のガス分圧(PO2)を

0 – 0.04 Pa で変化させた。Fe-Co-V の組成分析には EPMA、磁

気特性評価には VSM、結晶構造解析には In-plane XRDおよび

Out-of-plane XRD を用いた。 

実験結果 

Fig.1 は、FeCo に対して V を 20 at.%添加した試料を酸素分

圧 0 ≤ PO2 ≤ 0.01 Pa で成膜した STO sub./ (Fe40Co40V20)-O 薄

膜の XRD パターンである。少量の酸素を添加した際に、a軸

は縮み、c軸は伸びて、軸比は c/a = 1.00 から 1.04 まで増加し

ている。Fig.2 は、(a) PO2 = 0 Pa、(b) PO2 = 0.005 Paの試料の

M-H曲線である。磁気異方性 Kuは PO2 = 0 Paで~0 erg/cm3、PO2 

= 0.005 Pa で 3.4×105 erg/cm3 となり、酸素添加により軸比 c/a

が増加するとともに Kuも増加している。 

以上より、N 以外の侵入型元素の添加でも、V との複合添

加によって FeCo を bct 化する効果があることが分かった。 

参考文献  

[1] T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 9 (2019) 5248. 

Fig.1 (a) In-plane XRD and (b) out-of-plane 

XRD patterns for STO sub./(Fe40Co40V20)-O 

(PO2) (t = 20 nm)/SiO2(t = 5 nm) continuous 

films.  

Fig.2 Magnetization curves of STO sub./ 

(Fe40Co40V20)-O (PO2) (t = 20 nm)/SiO2 (t = 

5nm) continuous films: (a) PO2 = 0 Pa, (b) 

PO2 = 0.005 Pa. 
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佐山康輔(院生), 長谷川崇 

（秋田大理工） 

Effect of V-Al-N addition to bct Fe-Co films deposited at different substrate temperatures 

K. Sayama, T. Hasegawa 

(Akita Univ.) 

はじめに 

永久磁石の高性能化のためには、高い飽和磁化（Ms）と一軸磁気異方性（Ku）が必要である。一般的な

Fe-Co は、bcc 構造をとり、遷移金属合金中で最大の Msを有するが、Kuが極めて低い。そのような中で本研

究室ではこれまでに、Fe-Co への V, N 複合添加によって、軸比（c/a）が約 1.2 の bct 構造をとること、それ

に伴い Kuが上昇すること、加えて Al 添加と熱処理によって Fe-Co の規則化が促進され、それに伴い Msと

Ku が増加することを報告している[1]。そこで本研究では、bct 化と規則化の同時促進を狙い、Fe-Co 薄膜に

対する V, Al, Nの複合添加を行った。 

実験方法 

成膜には超高真空多元マグネトロンスパッタリング装置(達真空度~10-7 Pa)を用いた。まず STO 基板を基

板加熱温度（Tsub.）400℃で予備加熱し、次に Tsub. = 25～600℃で変化させて (Fe0.4Co0.4V0.2)93.3N6.7 及び

(Fe0.35Co0.35V0.2Al0.1)93.8N6.2 (t = 20 nm)を成膜し、最後に室温でキャップ層 SiO2 (t = 5 nm)を成膜した。ここで、

V と Al の添加量は先行研究を元に各々20 at.%、10 at.%とした。また、N 添加量は成膜時の Ar と N2ガスの

分圧で制御した。結晶構造解析には XRD、磁気特性評価には VSMを用いた。 

実験結果 

Fig. 1(a)は、Fe-Co-V-Nに Al添加していない試料と添加した試料の、軸比 c/aの Tsub.依存性である。両試料

ともに、Tsub.の上昇に伴い c/aが 1.4（fcc）から 1.0（bcc）に変化している。これは加熱による膜中の Nの脱

離が原因と考えられる。Fig. 1(b)は、Fe-Co-V-N に Al 添加していない試料と添加した試料の、Msの Tsub.依存

性である。両試料ともに Tsub.の上昇に伴って Msが最大で 300 emu/cm3程度増加している。これは、Tsub.上昇

による規則化の進行に伴う Ms の上昇が要因と考えられる。一般的に Fe-Co は、規則化すると磁気モーメン

トが 3％程度増加することが知られる[2]。ここで、非磁性元素の含有量に注目すると、Fe-Co-V-Al-N では非

磁性 V-Al-N の合計は 30 at.%であり、これは Al未添加の Fe-Co-V-Nよりも 10 at.%多い。それにもかかわら

ず、Msを比較すると、両者の値は同等である。これは、Al 添加による規則化と Ms上昇の効果に起因すると

考えられる。Fig. 1(c)は、Kuの Tsub.依存性である。Tsub. = 200～400℃のときに、両者ともに 107 erg/cm3オーダ

ーの高い Kuが得られている。 

 
Figure 1. Tsub.-dependences of (a) c/a, (b) Ms, and (c) Ku of  

(Fe0.4Co0.4V0.2)93.3N6.7 and (Fe0.35Co0.35V0.2Al0.1)93.8N6.2 (t = 20 nm). 

参考文献 [1] 武政友佑他 日本磁気学会論文特集号 4 (2020) 9-13.  [2] 志賀正幸 日本金属学会会報 17 (1978) 

582-588. 
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はじめに 

永久磁石の高性能化には、高い飽和磁化（Ms）、一軸磁気異方性（Ku）、保磁力（Hc）が必要とされる。一

般的な Fe-Co は、bcc 構造をとり、全遷移金属合金中で最大の Msを有するが、Kuが極めて低いため、Hcはほ

ぼ 0 となる。そのような中で本研究室ではこれまでに、Rh 下地と Fe-Co の格子不整合を利用して軸比（c/a）

を 1.2 付近にすることで、Kuが向上することを報告している[1]。また、Al を添加し熱処理することで、原子

配列の規則化に伴う Ku の向上が期待される[1,2]。ここで、一般的に磁性体の Hc にはサイズ効果がみられ、

連続膜状態では Hcが極めて低いが、微細加工すると高 Hc化するケースが多々報告されている[1]。そこで本

研究では、FeCo 薄膜に対する Al 添加とナノスケール微細加工が、Hcに与える影響について調べた。 

実験方法 

成膜には超高真空多元マグネトロンスパッタリング装置（到達真空度～10-7 Pa）を用いた。MgO(100)基板

上に成膜された Rh 下地上に、Fe50Co50 (1 nm)（Tsub. = 200℃）、Fe45Co45Al10 (1 nm)（Tsub. = 200℃）、Fe35Co35Al30 

(1.5 nm)（Tsub. = 400℃）を成膜した。その後、電子ビーム描画装置と Ar イオンミリング装置を用いて、ドッ

ト径（D）= 300, 100, 80, 60, 50, 30 nm に微細加工した。磁気特性評価には極カー効果顕微鏡を用いた。 

実験結果 

Fig. 1 は、(a) Fe50Co50、(b) Fe45Co45Al10のドット径

D = 100 nm の磁化曲線である。Al 添加無しの試料(a)

の Hcは約 1.5 kOe、Al 添加した試料(b)の Hcは約 2.6 

kOe であり、Al 添加によって微細加工後の Hcが増加

している。Fig. 1(c)は、Al 添加量が 0, 10, 30 at.%の 3

種類の試料の Hcの D 依存性である。全ての試料にお

いて、D の減少に従い Hcが向上している。 

Fig. 1(d)は、連続膜で評価した Ku値と、D = 100 nm

の Hcの相関図である。Kuの増加に伴い Hcは増加し

ている。ここで、Al 添加量が 0 と 10 at.%の試料（連

続膜）の規則度（S）は、それぞれ 0.17 と 0.21 であ

った。これらの試料の Ku はほぼ同程度である。Hc

に注目すると、Al添加量が 0 at.%の試料では 1.5 kOe、

10 at.%の試料では 2.6 kOe であり、Ku値がほぼ同等で

あるにもかかわらず、Al 添加によって Hcは約 1.7 倍

向上している。このことから、Al 添加の効果は、規

則化促進の効果（すなわち規則化した試料はミリング

耐性が高い可能性）、あるいは Al2O3 等の不働態膜形

成による酸化防止効果を有する可能性が考えられる。 

参考文献 [1] T. Hasegawa et al., Sci. Rep. 7 (2017) 13215.  [2] Y. Kota and A. Sakuma, Appl. Phys. Exp. 5 (2012) 

113002. この研究は科研費(JP20H02832)の支援を受けた。 

Figure 1. Perpendicular magnetization curves for the 

nanodots (D = 100 nm) of (a) Rh/Fe50Co50 (1 nm) and (b) 

Rh/Fe45Co45Al10 (1 nm). (c) D dependences of 

perpendicular Hc. (d) Perpendicular Hc (D = 100 nm) as a 

function of Ku. 
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