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研究成果の概要（和文）： 
 対向ターゲット式スパッタ法で適当な下地層上に形成したFeCoB薄膜は異方的な残留歪みに
より500 Oeの高い異方性磁界を誘起する．この効果はB添加量が5％程度で最大となった．また
，極薄のSi/NiFe層でFeCoB層を分割した多層膜ではNiFe層の(111)配向度が向上し，FeCo結晶子
の(110)配向度が向上した．また，多層化によりブロッホ磁壁の発生が抑制できる磁区制御技術
の開発に成功した．強磁性共鳴周波数は膜の異方性磁界で決まる値に一致し，最高で9.2GHzと
することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 FeCoB films prepared on Ru underlayer using oblique incidence of sputtered particles have high 
in-plane magnetic anisotropy Hk of 500 Oe. There is an anisotropic residual stress which is an origin of 
the in-plane magnetic anisotropy. Such anistotropic crystalline structures may affect to the anisotropic 
residual stress in FeCoB layer on Ru underlayer. B content of around 6 at.% is appropriate to induce 
such an anisotropic residual stress. Multilayered structure with Si/NiFe is effective to reduce Bloch type 
domain walls. The FeCoB films with Hk of 500 Oe revealed 9.2 GHz of resonance frequency. 
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１．研究開始当初の背景 
 高速・大容量データ通信が特徴である，次
世代携帯電話，衛星放送，次世代無線 LAN，
Wireless USBなどには Cバンド（4～8 GHz）
や Xバンド（8～12 GHz）の周波数帯の電磁
波が使用される．磁性薄膜がこの周波数帯の
電磁波に追従するためには，飽和磁化 Bs(T)
の磁性膜を Heff(A/m)の印加磁場中で，Heff と
直交する方向に変動磁場を印加した場合の
次式で示される共鳴周波数 rf が上記周波数
帯より高くなければならない． 

 effsr HBf ⋅×≈ 71014.3  

この Heffに相当する磁場は，磁性膜中の磁気
異方性エネルギーによる異方性磁界 Hk に担
わせている．したがって，飽和磁化 Bsが高く
異方性磁界 Hk も高い強磁性薄膜が得られれ
ば，10 GHz程度の周波数で使用可能な高透磁
率材料が得られることになり，この周波数帯
を使用する機器の高効率化・小型化が促進さ
れる． 
 
２．研究の目的 
 FeCo 系薄膜のさらなる一軸磁気異方性の
改善を行うことにより，10 GHz帯での強磁性
共鳴周波数を有する薄膜の実現を行う．また，
高周波デバイスの試作を行い，開発した薄膜
が 10 GHz帯域で使用可能であることを実証
する．薄膜材料の高 Bsと高い磁歪定数を両立
する材料組成の探索を行い，磁気異方性の原
因になっていると思われる結晶子の異方的
配列構造をより効率よく実現させる下地層
の材料・作成法の改良や，磁区構造制御用の
反強磁性層の導入や多層化を行う．そのため
に以下のことを主として行った． 
 
(1) FeCo系薄膜のB添加量制御による高残

留異方性歪みの実現 
(2) 多層化による磁区構造制御 
(3) 膜微細加工の導入とその影響の評価 
(4) 高周波応答の高調波発生の確認 
 
３．研究の方法 
 試料は図 1に示す対向ターゲット式スパッ
タ法を用いてスライドガラス上に成膜を行
った．膜堆積には Ru や Fe67Co29B4合金ター
ゲットを用い，同一チャンバー内で室温にて
堆積を行った． 磁気特性は振動試料型磁力
計（VSM）により測定を行い，結晶構造は X
線回折（XRD）を用いて評価した．高周波透
磁率特性は本研究経費で購入した設備備品
であるキーコム㈱製マイクロストリップラ
イン法高周波透磁率測定装置を用いて測定
を行った． 

４．研究成果 
（１） FeCo系薄膜のB添加量制御による高残

留異方性歪みの実現 
 対向ターゲット式スパッタ法はプラズマ
の生成・閉じ込め効率が高いため，通常より
1 桁程度低いガス圧領域で膜堆積できること
である．低ガス圧で膜堆積を行った場合は，
ターゲットからスパッタ放出された粒子は
ほぼ無衝突で膜堆積面に到達する．このスパ
ッタ粒子の斜め入射効果と面内での異方的
な入射頻度によって，特定の条件下で FeCoB
膜面内に非常に大きな一軸磁気異方性が誘
起されることをみいいだした．これらの異方
性発現のメカニズムとともに，異方的残留応
力や結晶配列が形成される要因について考
察を行った． 
① 面内磁気異方性の発現 
 図 2にガラス基板上に成膜したFeCoB単層
膜，Si/NiFe/FeCoB三層膜および Ru/FeCoB二
層膜の面内磁化特性を示す． FeCoB 単層膜
では異方性はほとんど発現せず，保磁力も比
較的高い．しかし，Ru下地層導入時において
は 500 Oe という高い異方性磁界が観測され
た．また，Ru下地においての保磁力が大幅に
減少している．  
 

図 1 対向ターゲット式スパッタ装置概
略図 

図 2 FeCoB 単層膜，Si/NiFe/FeCoB
三層膜および Ru/FeCoB 二層膜
の面内磁化特性 



② 異方的残留応力 
 このような面内一軸磁気異方性の発現の
起源として FeCoB 層内部に存在する残留内
部応力差が考えられる．膜内部に応力差が存
在すると，FeCoの磁歪定数が正であることか
ら逆磁歪効果により伸張方向に磁化容易軸
が現れる．図 3に In-plane XRDにおける散乱
ベクトルの方向となる φ方向を変化させた場
合のRu/FeCoB膜のFeCo(110)回折線近傍のダ
イアグラムを示す．この組成の FeCoB 膜は
bcc 相の(110)面優先配向を示す．困難軸方向
を散乱ベクトル方向とする HA（φ＝0°）方向
から，容易軸方向を散乱ベクトル方向とする
EA（φ＝90°）方向に向かうにつれて，徐々に
回折ピークが低角側にシフトしており，これ
は膜中の結晶子が困難軸方向よりも容易軸
方向に面間隔が広がっていると解釈できる．
一方，図 4は FeCo(200)回折線の In-plane XRD
パターンの φ 方向による変化を示している．
困難軸方向を散乱ベクトルとする HA（φ＝
0°）方向には比較的大きな回折強度が得られ
るが，これと直交する EA（容易軸）方向で
は回折強度が低下している．これらの X線回
折結果から，図 5のように容易軸方向に沿っ
た面内 (110)格子面間隔は  2.037 Å，面内
(100)方向の格子面間隔が 2.831Åとわかる．
この結晶子歪みから内部応力 σ を求め，

FeCoBのヤング率を 220GPaとして計算する
と σ=0.75 GPaとなり，実測した飽和磁歪定数
λ=3.2×10-5 を用いると，磁気弾性エネルギー
は 3.8×105 erg/ccとなる．これが一軸磁気異方
性エネルギーの起源であるとして見積もっ
た異方性磁界の大きさは実測値 500 Oe とほ
ぼ同程度となる．このことから高異方性磁界
の発現原因の一つが結晶歪から生まれた磁
気弾性エネルギーであるといえる． 
③ 方向性結晶配列 
 このような結晶歪が起こる原因は完全に
は明らかではないが，容易軸とターゲットの
対向方向が一致することから，対向ターゲッ
ト式スパッタのターゲットと基板の位置関
係から生まれるスパッタ粒子の斜め入射が
影響を及ぼしているものと考えられる． 
 図 6 は Ru/FeCoB 膜の異方性磁界 Hk の
FeCoB 膜作製時の Ar ガス圧依存性である．
ガス圧が 2 mTorr以下では非常に高い異方性
磁界を発現するが，4 mTorr 以上では急激に
低下してしまう．膜作製時のガス圧が低けれ
ば，ターゲットからスパッタ放出された粒子
はほぼ無衝突で膜堆積面に到達する．このス
パッタ粒子の斜め入射効果と面内での異方
的な入射頻度によって，FeCoB膜面内に非常
に大きな異方的な残留応力が誘起されたも
のと解釈している．膜の成長機構がこのよう
にスパッタ粒子の斜方入射を積極的に利用
して変化が与えられることが確認されたの

図3 Ru/FeCoB膜のFeCo(110)回折線
の In-plane XRD 

図 4 Ru/FeCoB 膜の FeCo(100)回折
線の In-plane XRD 

図 5 Ru/FeCoB膜の結晶歪みの概念図 

図 6 異方性磁界 Hkの FeCoB膜作製時の
Arガス圧依存性 



は今後の応用において，磁性膜のみならず他
の材料の薄膜にも適用できる新たな制御技
術が開発できたことになる． 
④ B添加量依存性 
 Ru 下地層上に形成した FeCoB 膜の Out-of 
plane XRD回折パターンの B添加量依存性か
ら，B 添加量 10at%程度までの膜厚方向の
(110)面間隔の B 添加量依存性を示したのが
図 7である．B添加量の増大とともに，格子
面間隔が縮小していることがわかる． 
 図 8 は面内 XRD で評価される面内方向の
(110)格子面間隔の B添加量依存性である． B

添加量が増えるに従い，面内方向の(110)面間
隔は拡がっていき， 5.6at%程度の場合に残留
歪は最大となっている．この残留歪差を用い
て計算した異方性磁界 Hk と実測された異方
性磁界の B組成依存性は計算値（estimated）
と実測値（measured）は図 9 に示されるよう
に概ね一致していた． 
 
（２）多層化による磁区構造制御 

  FeCoB膜は結晶構造を有するために磁壁
を形成する．図10(a)に示す様に単層膜におい
てはBloch磁区が形成される．そこで，図10(b
)に示す様に磁性膜と磁性膜の中間に非磁性
膜を挿入することで上下の磁性膜の磁化の向
きを反平行として磁壁の少ない単磁区構造を
形成させる．(a) Ru(5 nm)/FeCoB(25 nm)/Ru(
5 nm)/FeCoB(25 nm)膜，(b) Ru(5 nm)/FeCoB(
25 nm)/Si(5 nm)/FeCoB(25 nm)膜，(c) Ru(5 n
m)/FeCoB(25 nm)/NiFe(5 nm)/FeCoB(25 nm)
膜の磁化特性を調べたところ，Ru膜やNiFe膜
をFeCoB膜の中間に挿入することによる磁気
特性に大きな変化は見られない．これらのこ
とから２層構造の裏打ち層の作製目的を達成
できたと考えられる． 
 
（３） 膜微細加工の導入とその影響の評価 
 異方性歪みが顕著な膜厚依存性を示すこと
から，薄膜成長機構との関連があると考えら
れる．薄膜の内部応力によって片持ち梁状の
基板が微小変位することをレーザ変位計で測
定できる図11のような簡易装置を試作した． 
 図12に片持ち梁基板のたわみ量から求めた
膜中の応力の膜堆積時間依存性を示す．Tiタ
ーゲットを用い，作製時のガス圧を0.3mTorr
から3.0mTorrまでパラメータとしている．(a)
の実線がターゲット間を結ぶ線に平行な方向
で，(b)の点線が(a)と直交方向の内部応力を表
す．特に直交方向の異方性の作製時ガス圧に
よる違いが大きいことがわかる．また，膜堆
積時の比較的初期段階までは応力が大きく変
化するが，その後はほぼ一定値を取る傾向が
あることや，飽和に達する膜厚などが異なる
ことなどが示唆され，膜の堆積過程が作製時

図 7 Ru下地層上の FeCoB膜の(110)面間
隔の B添加量依存性 

図 8 Ru/FeCoB膜の (110)面間隔の B添加
量依存性 

図9 Ru/FeCoB膜の異方性磁界Hkと実測
された異方性磁界の B組成依存性 

(a) FeCoB 単層膜 (b)  二層構造膜 
図 10 FeCoB単層膜(a)と二層構造膜の

磁区構造の模式図 



のガス圧や，基板内の方向によって異なるこ
とが示唆される． 
 
（４） 高周波応答の高調波発生の確認 
 FeCoB のような大飽和磁化薄膜が面内一
軸方向に高い磁気異方性を持てば，強磁性共
鳴周波数 frが高くなり，10GHz程度の高周波
に追随する強磁性薄膜が得られる．  
 図 13 は 500 Oe の高い Hk を有する
Ru/FeCoB 二層膜の高周波透磁率測定の結果
である．高周波磁界を困難軸方向に与えた際
の比透磁率の周波数依存性を示している．○
と△はそれぞれ比透磁率の実部と虚部を示す．
Ru/FeCoB膜は 9.2 GHzという高い frを有して
いることが分かる．式(1)を用いて，4πMs を
22 kG，Hkを 500 Oeとして計算したところ fr
は 9.3 GHzとなることから，計算結果と実測
値は良い一致を示している． 

 図 14 は Ru 下地膜上の FeCoB 薄膜の異方
性磁界の膜厚依存性と，代表的な膜厚におけ
る高周波応答を示したものである．膜の成長
とともに異方性磁界が高くなり，共鳴周波数
も高周波数側にシフトしていくが，共鳴半値
幅は増加していっている．これは膜厚増加に
よる吸収損失の増加が一因と考えられる．し
かしながら，膜厚方向の不均一さによる因子
も考えられるため，今後はさらに成膜時の異
方性誘起メカニズムを解明する必要がある
と考えられる． 
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