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マイケルソン光干渉法による磁歪測定装置の作製

Magnetostriction measurement system of magnetic thin films with 
Michelson interference 
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We developed a sensitive magnetostriction measurement system of magnetic thin film specimens using a Michelson 
interference. When magnetic field is applied parallel to the film plane of the cantilevered specimen, the 
magnetostriction of the film makes the specimen slightly bend, and the movement of the interference patterns is 
observed depending on the deflection d of the specimen. Variation of d can be detected with the precision of about one 
hundredth of wavelength of laser beam. The magnetostriction constant λ110 of Fe(001) single crystal thin film deposited on 
MgO(001) single crystal substrate with film thickness of 61 nm was estimated to be (1. 4±0.27)×10-5 from the deflection of 2.6±0.5 nm. 
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．はじめに

最近の磁気デバイスでは，薄膜の多層構造となっている

ことから，HDD(hard disk drive)や MRAM(magnetic 
random access memory)などのデバイスの特性を考える

うえで，磁歪が重要な要因の一つになっている．また，磁

歪により磁気異方性が誘起されることから，ナノコンポジ

ット磁性材料の特性向上においても重要である．

磁歪を磁気緩和現象の観点からみると，Ni-Fe 多結晶薄

膜では，ダンピング定数 αと磁歪定数 λとの間に相関があ

ることが報告されている 1)．パーマロイ組成近傍で α，λ が
ともに最小値をとり，パーマロイ組成から離れるにしたが

って両者とも増大していく．一方，Ni-Fe 単結晶薄膜では，

結晶方位に依存して α が変化することが報告されている 2)．

この変化がバルク試料の結晶方位に対する磁歪の変化と

似た変化を示していた．薄膜試料について，ダンピング定

数と磁歪の関係を結晶方位の点から詳細に調べるために

は，同一の単結晶試料で磁歪定数を測定する必要がある． 
磁性薄膜試料の磁歪測定法は，ひずみゲージや光てこ法

などの磁歪によって生じる試料のたわみを計測する手法

が一般的である．前者の手法で測定可能な最小のたわみ量

は 1 μm 程度であり，後者は 100 nm 程度である．一方，

単結晶薄膜の形成によく使用される MgO 基板は，ガラス

基板に比べてヤング率が 3 倍以上大きく，硬く曲がりにく

い．例えば，板厚が 0.2 mm の薄い MgO 基板上に膜厚 100 
nm の Fe を成膜した試料では，試料の一端を片持ちで固

定したとき，固定端から 10 mm の位置での試料のたわみ

量は 5 nm 程度となる．このため，従来の測定法では，た

わみ量の計測が困難であり，新たな高分解能の測定装置が

求められている．

本研究では，光学系を用いた高分解能な変位測定法とし

て知られているマイケルソン干渉計を応用した磁歪測定

装置を製作したので報告する．

．磁歪測定装置の構成

マイケルソン干渉計を用いた測定装置の原理

作製した磁歪測定装置は，マイケルソン干渉計の原理を

応用した．マイケルソン干渉計の構成図を Fig. 1 に示す．

マイケルソン干渉計では，光源から出た光がハーフミラー

で固定ミラー側と可動ミラー側の 2 光路へ分けられる．以

後，固定ミラー側の光を参照光，可動ミラー側の光を測定

光と呼ぶことにする．参照光，測定光ともにそれぞれのミ

ラーで反射し，再度ハーフミラーで合成され，スクリーン

上に干渉縞が結像される．可動ミラーが距離 Δd 移動する

と，測定光の光路長が 2Δd 変化し，参照光と干渉する際の

位相が変わるため，干渉縞が移動する．例えば，可動ミラ

ーが光源の波長λLの 1 / 2 波長分移動すると，光路長が 1
波長分変化したことになり，干渉縞は 1 本分移動する．干

渉縞の間隔 Lpp が λL / 2 の可動ミラーの移動に対応してい

ることから，干渉縞の移動量 ΔL を測定すれば， 

∆𝑑𝑑 = ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿pp

∙ 𝜆𝜆𝐿𝐿2 (1) 

から，Δd を得ることができる．この測定法を用いること

で，光源の波長の1 10⁄  ~ 1 100⁄ の分解能で可動ミラーの

移動量を測定することが可能である．

本測定装置では，Fig. 1 の挿入図に示すように，可動ミ

ラーの部分を試料の一端を固定した片持ち構造の磁性薄

膜試料に置き換えることにより，磁歪によって生じる試料

のたわみ量 d を検出できるようにした． 

光干渉磁歪測定装置の構成

作製した光干渉磁歪測定装置の写真を Fig. 2 に示す．

レーザー，ミラーなどの光学系は除振台上に配置した．試

料に磁界を印加する電磁石は，重量，測定系の光軸とポー

ルピースの高さの関係，また，冷却水による振動防止の点

から，光学系とは独立した台に設置した．
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Fig. 1 Schematic picture of Michelson interferometer. 

Fig. 2 Picture of the magnetostriction measurement 
system. 

Fig. 3 Picture of sample holder. 

光源には波長 λL = 633 [nm]の He-Ne レーザーを用いた． 
レーザー光の光軸上に，片持ちで固定した試料の自由端

がくるように試料ホルダー，電磁石を配置した．試料とレ

ーザーとの間にハーフミラーを設置し，試料に向かう光と

直行する方向にレーザー光を分割し，その光軸上に固定ミ

ラーを配置した．レーザー光のコヒーレント長を考慮して，

ハーフミラーから固定ミラー，ハーフミラーから試料まで

の距離が等しくなるように配置している．

固定ミラーからの反射光(参照光)と試料からの反射光

(測定光)はハーフミラーで合成されて干渉縞が結像される．

この干渉縞の動きを観察するため，スクリーンの代わりに，

ミラーレスデジタルカメラ(OLYMPUS E-PL5)を利用し

た．カメラはレンズを外し，干渉縞が直接撮像素子上に結

像するようにした．拡大用対物レンズは，干渉縞を撮像素

子上に適切な大きさに拡大するために使用している．また，

遮光フィルターは，撮像素子の飽和を防ぎ，素子の最適な

検出感度で干渉縞が測定できるよう，レーザー光の光量を

調整するために使用している．

電磁石の構造上，試料ホルダーを電磁石に直接設置する

ことは困難であった．このため，除振台の端部からポール

ピース部までジュラルミン製のアームをのばし，その端部

に試料ホルダーを取り付ける構造にした(Fig. 3)． 
電磁石は，バイポーラ電源を用いて−319 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 319 

[kA/m](−4.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 4.00 [kOe])の範囲で磁界を印加する

ことができる．ポールピースの中心近傍 20 mm の領域で

磁界が一様であることから，測定用試料の長さは 20 mm
以下とした．また，印加磁界の大きさは，試料ホルダー近

傍に設置したホール素子で測定している．

測定プロセス

本装置では Python4)を用いて磁界制御を行うプログラ

ムを作成し，半自動測定をできるようにした．測定では，

磁界の変化に対する干渉縞の動きをカメラの動画モード

で撮影している．プログラムによってバイポーラ電源の電

流を変化させ，そのときの測定時刻とホール素子で測定し

た磁界の値のログが取得できるようにしてある．撮影した

動画は，測定時のログと動画の時間を対応させ，測定磁界

ごとのスナップショットとして画像化する．得られた画像

はイメージシーケンスとして画像処理ソフト ImageJ5)へ

取り込み，干渉縞(Fig. 4 (a))の y方向で平均化する事によ

り Fig. 4 (b)のような 1 次元の干渉縞の強度プロファイル

を得る．グラフ化した干渉縞強度の半値幅から，ピークの

中心位置を見積もり，各測定磁界のピーク位置の移動量を

算出した．解析の際には複数本の干渉縞ピーク値の移動量

を平均化している．

．実験方法

作製した磁歪測定装置の性能評価のため，同一の磁性薄

膜試料について従来から知られている光てこ法と本方式

の光干渉法で磁歪測定を行い，両者の測定結果を比較した． 
比較用の試料には，RF マグネトロンスパッタ装置を用

いて，基板厚 0.16 mm の MgO(001)単結晶基板上に作製し

た膜厚 254 nm の Ni(001)単結晶薄膜試料を準備した． 

Fig. 4 (a) Picture of interference patterns. (b) 
Averaged intensity of interference fringes as a 
function of pattern. 
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Ni 薄膜と基板は，Ni(001)[100] // MgO(001)[100]の結晶方
位関係となっている．試料の形状は，Ni[100]方向を長軸，
Ni[010]方向を短軸とする 20 mm × 7 mm の短冊形にし
た．また，Ni 試料と同様に MgO 基板上に作製した膜厚 61 
nm の Fe 単結晶薄膜試料を準備した．試料の結晶方位関
係は Fe(001)[110] // MgO(001)[100]である．MgO[100]方
向が短冊形試料の長辺方向となるように基板を準備した
ことから，Fe 試料では短冊形試料の長軸が Fe の[110]方
向となっている．この試料に用いた MgO 基板の厚さは
0.18 mm であった． 

光てこ法の測定では，一端を固定した片持ちの短冊試料

をポールピース間の中心部に配置し，長軸方向に磁界を印

加して，たわみを測定した．試料の飽和磁界を考慮し，磁

界は−319 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 319  [kA/m](−4.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 4.00 [kOe] )の
範囲で変化させた．光源には He-Ne レーザーを用い，片持

ちの試料の固定端からの距離 10 mm の位置にレーザー光

が当たるように光軸を調整した．反射光は，試料から p = 
550 [mm]程離れた位置に配置した撮像素子で検出した．磁

歪により試料がたわむと，撮像素子で検出されるレーザー

スポットの位置が移動する．磁界の変化に伴うレーザース

ポットの位置の変化を撮像素子で動画撮影し，動画から各

測定磁界についてスナップショットを作成した．画像化さ

れた反射光を ImageJ へ取り込み，反射光強度をグラフ化

し，半値幅からピーク位置を求めた．ゼロ磁界での反射光

の位置を原点として，原点と任意の磁界印加時の反射光の

ピーク位置との距離 s を求めた．得られた変位量から，以

下の式 3)を用いて飽和磁歪 λsを算出した． 

𝜆𝜆s = 𝐸𝐸s𝑡𝑡s𝑠𝑠
18𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡f𝐸𝐸f(cos2𝜃𝜃 − 1 3⁄ ) (2) 

ここで，ts は基板厚，Esは基板のヤング率，tf は試料薄膜

の膜厚，Efは試料薄膜のヤング率，L は試料固定端からレ

ーザースポットまでの距離，θ は試料と印加磁界のなす角

である．今回の測定では𝜃𝜃 = 0[deg.]である． 
光干渉磁歪測定装置の測定では，光てこ法と同様に短冊

試料の長軸方向が印加磁界方向となるように試料をポー

ル ピ ー ス 間 の 中 心 部 に 配 置 し ， −319 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 319 
[kA/m](−4.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 4.00 [kOe])の範囲で磁界を変化させ

た．片持ち試料の固定端から約 10 mm の位置に He-Ne レ

ーザー光が当たるように配置した．2.3 節で述べた測定プ

ロセスに従って干渉縞移動量からたわみ量dの変化を求め，

無磁界でのピークの位置を基準とし，磁歪定数 λsを算出し

た．λsの算出には以下の式(3)，(4)を用いた 5)． 

𝜆𝜆s = 𝑡𝑡s2𝑑𝑑
3𝑡𝑡f𝑝𝑝2𝜀𝜀 (3) 

𝜀𝜀 = 𝐸𝐸f(1 − 𝜈𝜈s)
𝐸𝐸s(1 + 𝜈𝜈f) (4) 

ここで，νsは基板のポアソン比,νfは薄膜のポアソン比であ

る．

．実験結果

単結晶薄膜試料

Ni(001)単結晶薄膜の[100]方向に磁界を印加して磁歪定

数を測定した．光てこ法による磁歪測定では,片持ち試料の

固定端から L = 9.0 [mm]の位置にレーザー光を当て，撮像

素子を p = 575 [mm]離れた位置に配置して測定を行った．

H = 0 に対して H = 160 ~ 319 [kA/m](2.00 ~ 4.00 kOe)印
加したとき，撮像素子上でレーザースポットが s = 23±0.1 
[μm]変位した．式(2)を用いて磁歪定数を算出すると，

Ni[100]方向の磁歪定数は𝜆𝜆100 = (−4.5 ± 0.02) × 10−5とな

った．Ni 単結晶[100]方向のバルクの磁歪定数は𝜆𝜆100 =
−4.5 × 10−5であり 7)，一致する結果となった．計算に使用

した値を Table 1 にまとめておく. 
次に光干渉磁歪測定装置での測定結果について述べる．

片持ち試料の固定端から L = 13 [mm]離れた位置にレーザ

ー光を当て，結像された干渉縞の移動量から得られた試料

のたわみ量のグラフを Fig. 5 に示す．H = 239 [kA/m](3.00 
kOe)から磁界を減少させていくと H = 80.0 [kA/m](1.00 
kOe)付近でたわみ量が変化し始め，H = 0 [kA/m](0 kOe)
付近でピークをとる．その後逆方向に磁界を印加していく

と，再び試料がたわみはじめ，H ~ −160 [kA/m](－2.00 
kOe)で飽和した．H = −239 [kA/m](－3.00 kOe)から H = 
239 [kA/m](3.00 kOe)まで変化させても同様の変化を示し

た．この結果から，平均のたわみ量は𝑑𝑑 = −120±3 [nm]で
あった．

また，得られたたわみ量のグラフは，正から負に磁界を

印加した場合と負から正に磁界を印加した場合でピーク

位置がずれ，バタフライ曲線のようになっている．試料振

動型磁束計により測定した試料の保磁力が 6.4 kA/m(80 
Oe)であり，保磁力近傍でたわみ量がピーク値をとってい

る．ヒステリシスが存在するためにたわみ量ピーク値のず

れが生じていると推察できる．

Table 1，および Table 2 の各値を用いて式(3)，(4)から

λ100を算出すると，λ100 = (−4.6 ± 0.14) × 10−5となり，光

てこ法で得られた結果と極めて良い一致を示した．この結

果は，光干渉法を用いた新たな測定装置が，従来から知ら

れている光てこ法と同様に測定できることを示している． 

Fig. 5 Variation of deflection for the Ni (001) single 
crystal thin film specimen on magnetic field 
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Table 1 Parameter in optical lever method 

Film thickness tf 254 nm 
Film Young’s module Ef8) 200 GPa 
Substrate thickness ts .0.16 mm 
Substrate Young’s module Es9) 245 GPa 
Displacement s 23 μm 
Laser spot position L .9.0 mm 
Distance from sample to detector p 575 mm 

Table 2 Parameter in optical interference method 

Film Poisson’s ratio νf10) 0.31 
Substrate Poisson’s ratio νs9) 0.19 
Laser spot position L 13.0 mm 

単結晶薄膜試料

たわみ量の小さい試料について両測定法を比較するた

め前述の Ni 試料に比べて磁歪定数が小さく，膜厚の薄い

Fe 単結晶薄膜試料を準備した．この試料では，短冊形の試

料の長軸方向が Fe[110]となっている．光てこ法では片持

ち試料固定端から L = 10.6 [mm]の位置にレーザー光を当

て,試料から p = 540 [mm]離れた位置に撮像素子を配置し

て測定を行った．その結果，磁界を−319 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 319 
[kA/m](−4.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 4.00 [kOe])の範囲で変化させても反

射光の位置は変化せず，たわみ量を検出できなかった．

光干渉法では試料固定端から L = 7.9 [mm]の位置にレ

ーザー光を当て測定を行い，各印加磁界での干渉縞移動量

からたわみ量を求めた．印加磁界とたわみ量の関係を Fig. 
6 に示す．−80.0 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 80.0  [kA/m](  −1.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤  1.00 
kOe)以上の領域で d はほぼ一定となった．測定値のばらつ

きは，熱ドリフトや測定系内の気流などの影響と考えられ

る．−80.0 ≤ 𝐻𝐻 ≤ 80.0 [kA/m]( −1.00 ≤ 𝐻𝐻 ≤  1.00 kOe)以
上の領域 d について平均すると，d = 2.6±0.5 [nm]となっ

た．得られたたわみ量と Table 3 に示す各値から式(3)，(4)
を用いて Fe 単結晶の[110]方向の磁歪定数を算出したとこ

ろ，λ110 =(−1.4 ± 0.27) × 10−5となった．バルク Fe 単結晶

[110]方向の磁歪定数は λ110 = −1.0 × 10−5であることから
8)，本測定で得られた値は文献と近い値となっている． 

この結果より，光干渉法では波長のおおよそ 1 / 100 の試

料のたわみが検出でき，光干渉法が光てこ法よりも高分解

能な磁歪測定法として利用可能である．

Fig. 6 Variation of deflection for the Fe(001) single 
crystal thin film specimen on magnetic field 

Table 3 Parameter of Fe single crystal sample 

Film thickness tf 61 nm 
Film Young’s module Ef10) 208 GPa 
Substrate Poisson’s ratio νf10) 0.291 
Substrate thickness ts 0.18 mm 
Laser spot position L 7.9 mm 

5．結言 

マイケルソン干渉計の原理を応用した光干渉磁歪測定

装置を新たに作製した．MgO 基板上に成膜した Ni(001)単
結晶薄膜(膜厚: 254 nm)について従来法である光てこ法と

作製した光干渉法で磁歪測定を行ったところ，光てこ法で

は λ100 =(−4.5 ± 0.02) × 10−5，本方式では λ100 = (−4.6 ±
0.14) × 10−5が得られ，きわめて良い一致を示した．この結

果は，新方式の磁歪測定装置が従来の光てこ法と同様に測

定できることを示している．

Ni 試料より膜厚が薄く，磁歪定数の小さい MgO 基板上

に成膜された Fe(001)単結晶薄膜(膜厚: 61 nm)について，

両測定法で磁歪測定を行ったところ，光てこ法では試料の

たわみ量を検出できなかった．一方，光干渉法では，約 2.6 
nm のたわみが検出され，Fe 試料の[110]方向の磁歪定数

は λ110 =(−1.4 ± 0.27) × 10−5と算出された．この値は，バ

ルクの Fe 単結晶試料の λ110 とほぼ一致し，本測定方式が

従来の光てこ法に比べて高感度測定が可能であることが

わかった．nm オーダーのたわみ量を測定する場合，熱ド

リフトや気流などの外乱がノイズとなることから，さらな

る高感度化のために対策が必要である．
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