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研究成果の概要（和文）：本研究はCoPt/AlN多層膜の歪みと磁気異方性の関係を利用し，振動エネルギーから電
気エネルギーへ変換する材料と技術を確立する研究である．その第一歩，外部応力の効果を確かめるため，Pd膜
をCoPt/AlN多層膜の表面に堆積する，Pd膜に水素吸蔵させる，また，フレキシブル基板上に製膜し，機械的にベ
ンディングするなどの方法で外部応力を印加する試みをした．その結果，外部応力の効果で多層膜の磁化容易軸
が垂直方向から面内方向に変わることが確認できた．この結果より，適切な基板材料を使い，利用する振動によ
って，膜と基板同時に弾性変形し，容易軸の切り替えてエネルギー変換の可能性を示唆している．

研究成果の概要（英文）：In this work, we try to establish a new energy harvesting technique by 
utilizing the effect that the magnetization easy axis of CoPt/AlN multilayers can be change from 
in-plane direction to perpendicular direction by changing the sign of elastic strain inside the CoPt
 layers. We tried several methods to introduce elastic strain externally to the CoPt layers, which 
include deposition of an extra Pd layer, hydrogen absorbing of the Pd layer, or using flexible 
substrate materials that can be bent mechanically. The results have shown that by introducing strain
 to the CoPt/AlN multilayer, we definitely can switch the magnetic easy axis from perpendicular 
direction to in-plane direction. This opens the possibility of using such material as an energy 
harvesting material that transfers vibration energy into electricity.

研究分野： Metal physics, Magnetic thin films
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者の以前の研究で，磁性金属（合金）
と窒化物や酸化物の多層膜の磁気異方性に
は，金属層の応力状態が決定的な影響を与え
ることを明らかにした．その１例として，
CoPt/AlN 多層膜の磁気異方性が，熱処理に
よる金属層の内部応力状態の変化で，強い面
内磁気異方性から強い垂直磁気異方性まで
変化することが挙げられる．つまり，金属層
の応力状態を変化させることで，多層膜の磁
化容易軸を制御することができる．この変化
によって，同じ外部磁場で特定な方向（例え
ば面内方向）に単位体積に対して磁束が大き
く変化する．薄膜の場合，適切な基板材料を
用い，このような応力状態の変化は振動など
の外部作用により引き起こすことが十分考
えられる．本研究はこのような効果を利用し
て，振動エネルギーを電気エネルギーに変換
する材料と技術の確立を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究はこれまで磁性ナノへテロ構造の研
究結果を発展し，新型エネルギーハーベステ
ィング材料と技術の確立を目的としている．
磁性多層膜の磁気異方性が外部応力によっ
て変化するように多層膜を作製し，バイアス
磁場中で磁場方向の磁束変化を利用して振
動エネルギーを電気エネルギーに変換する
材料・技術を研究する予定である． 
 
３．研究の方法 
外部応力の薄膜の磁気異方性の影響を明ら
かにすることを中心に研究を展開した．これ
までの研究結果から，CoPt/AlN 多層膜に対
して，外部応力と磁気異方性が線形的な関係
になっていることが期待できる．つまり，面
内圧縮応力と面内磁気異方性，面内引っ張り
応力と垂直磁気異方性とそれぞれ対応し，ま
た，一定範囲内において応力と異方性エネル
ギーが線形関係になっている．外部応力と薄
膜の磁気異方性の関係は本研究の大変重要
な基礎部分であり，まずはこの関係を明らか
にする． 

 
具体的に３種類の CoPt/AlN多層膜を対象に
研究を展開する．つまり，１）作成したまま
の面内圧縮応力のかかっている試料．２）熱
処理して応力はほぼ緩和されていた試料．
３）高い温度で熱処理した面内引っ張り応力
のかかっている試料．外部応力は基板の弾性
変形によって導入し，応力の大きさは基板の
変形量から計算する． 

 
実験の方法は以下のようである． 
試料の作成：これまでと同じ方法で
CoPt/AlN 多層膜を作成する．具体的に２対
の対向陰極の装備したマグネトロンスパッ
タ装置を用いて，CoPtと AlN交互に堆積し
て多層膜を作成する． 
基板材料： 本研究は基板を変形させ，薄膜

に応力を導入する必要があるので，極薄の石
英基板，フレキシブル有機材料基板および金
属の基板を使うことにする．いくつかの厚さ
の基板を使って実験する予定である． 
磁性測定： 本研究では，まず振動型磁力計
の試料ホルダーを改造し，試料に応力を導入
できるようにする． 
 
内部応力の効果が明らかであるので，均一な
外部応力を導入できれば，薄膜の磁気異方性
がコントロールできると考えている．応力の
導入方法は現在２つを考えている．１つは薄
い石英ガラス基板を使い，膜の表面か基板の
裏面に比較的厚い Pdの薄膜を成膜し，Pd膜
の内部応力で基板を変形させ，基板上に製膜
した CoPt/AlN多層膜に外部応力を導入する．
さらに，Pd は水素吸蔵できるので，異なる
吸蔵量で応力を変化させることを試みた．も
う１つはフレキシブル基板上に製膜し，機械
的にベンディングする方法も試みた． 
 
４．研究成果 
本研究の重要なポイントはいくつかの基板
上で作製した CoPt/AlN 薄膜に外部応力をか
けること，その外部応力を評価すること，外
部応力と磁気違法性の関係を明らかにする
こと，最終的に周期的な外部応力によってエ
ネルギーを変換することである． 
 
(1) CoPt/AlN多層膜に外部応力の印加および
その効果 
異なる厚さの石英基板上に製膜した
CoPt/AlN多層膜のX線回折の結果を図１に示
す．CoPt 層の厚さは 2.5 nm で，AlN 層の厚
さは 10 nm である．トータルで 10 周期を堆
積した．FCC 構造の CoPt 膜が[111]配向して
成長していることがわかる．さらに，500℃
で熱処理した試料は CoPt の 111 ピークが低
角度側にシフトし，超格子の反射ピークが観
察され，CoPt 層に引っ張り応力が導入された，
界面も平滑になったことがわかる．  
 

図１．CoPt/AlN 多層膜の X線回折結果 
   上：熱処理前，下：熱処理後 



それに伴って直の容易軸が面内方向から膜
面と垂直方向に変わることが確認できた． 
 
このような薄膜の表面にさらに 48 nm の Pd
膜を製膜した．図２に Pd 膜を製膜した前後
の磁化曲線で，磁化容易軸が垂直方向から面
内方向に変わったことがわかった．この変化
について，CoPt/AlN 多層膜表面に Pd 膜が堆
積され，Pd 膜内の圧縮応力により CoPt/AlN
多層膜と基板が湾曲され，結果的 CoPt/AlN
多層の面内に圧縮応力がかけられ，磁気異方
性が面内から垂直方向に変わった．この結果
は外部応力が確かに CoPt/AlN 多層膜の磁気
異方性を変化させることができると示して
いる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２．CoPt/AlN 多層膜の磁化曲線 
   上：Pd 膜なし，下：Pd 膜あり 
 
一方水素吸蔵については，Pd膜の格子常数が
変わりますが，磁気異方性への影響は見られ
なかった．水素吸蔵によってPd格子変形のメ
カニズムについて調べ明らかにした． 
 
薄膜は基板に拘束，面垂直方向には自由に格
子伸縮可能であるが，面内方向への伸縮は制
限される．よって，格子の変形に異方性があ
る．そこで，Pd (111) 配向薄膜の水素化・
脱水素化時における格子伸縮をその場 XRD 
法により実際に観察し，更に，菱面体格子ひ
ずみ解析法，および，X線応力解析法により
詳細に調査し，Pd格子変形の 
 
水素化の初期段階（α 相）における格子伸縮
は，面垂直方向に限られており，極めて高い
異方性を示していた（図３）．しかし，その
後の水素化物（β 相）形成段階では，異方性
は低下した．この異方的な格子伸縮を定量的
に評価したところ，水素組成依存性が明らか
となり，更に，基板拘束効果の低下と膜中応

力の緩和が，α→β 相変態中に同時に起きて
いると判明した． 
 

図３．Pd (111)配向薄膜の水素吸蔵における   
   格子変形 
 
以上のように，Pd 薄膜が水素を吸蔵するとき
格子の変形は主に垂直方向に起こるので，今
回の実験では CoPt/AlN 多層膜に応力・歪み
を導入することができなかった． 
 
それから，フレキシブル基板上に製膜し，機
械的にベンディングする方法も試みたが，今
回の実験でうまくいかなかった．その理由は
基板材料と膜材料の剛性が大きく異なり，膜
が弾性変形の状態が維持できないことであ
る． 
 
以上のように本研究はいくつかの方法を考
え，CoPt/AlN 多層膜に応力・歪み導入する試
みをした．適切に外部応力を導入することで
磁気異方性が確かに変化することを確認で
きた．つまり，本研究で考えたエネルギー変
換の可能性を確認できた．そのために，基板
材料の選択は重要な課題になることがわか
った．つまり，利用する振動の力で弾性変形
できること，かつ膜の弾性変形が維持できる
剛性が必要である． 
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