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論文内容の要旨

本研究では、薄膜の弾性定数と内部組織、機能の相関を実験から見出し、実験結果を再現することのできる理論モ

デルを構築することで、薄膜の持つ特異な弾'性的性質や機能の起源を解明することを目的としている。

最初に薄膜の弾性定数測定法として RUS (resonance ultrasound spectroscopy :共鳴超音波スペクトロスコピ

ー) /laser 法を開発した。薄膜は残留応力や配向した組織のために、面内方向と面外方向では弾性異方性を示す。しか

しながら、従来の薄膜の弾性定数測定法では、薄膜を弾性的に等方性であると仮定して弾性定数を測定している。ま

た、異方性を考慮した場合においても、異方性を検出できるほど測定精度が高くないという問題点があった。一方、

本研究で独自に開発した RUS/laser 法は薄膜の異方性弾性定数を決定することが可能であり、測定精度も従来法に比

べて高い。

4 章では CVD ダイヤモンド薄膜の弾性定数を RUS/laser 法で測定し、 X 線回折と SEM による組織観察から、内

部組織が弾性定数に及ぼす影響について調べた。結晶粒径が数μm(膜厚は 3.8・525μm) 、数十 nm (膜厚は 2.4・ 1 1. 3

μm) の 2 種類の試料について弾性定数を測定したところ、両者の弾性定数はバルクのそれとほぼ同じか、それより

も小さくなった。特に粒径が数 nm の試料において弾性定数の低下は顕著で、あった。また、粒径が数μm の試料につ

いては弾性異方性を示した。弾性定数と内部組織の相聞から、これらの弾性的性質は、結晶粒聞の不完全結合による

ものであることが明らかとなった。

5 章では、弾性ひずみが Co/Pt 超格子の垂直磁気具方性 (perpendicularmagnetic anisotropy : PMA) におよぼす

影響について調べた。これまでの研究では Co 層の膜厚と PMA の関係から界面磁気異方性の寄与が指摘されてきた

が、本研究では Pt 層の膜厚と PMA の関係を実験的、解析的に調べた。ひずみによる弾性定数変化を考慮、した多層膜

モデ、ルを考えたところ、実験で得られた PMA の Pt 膜厚依存性を説明することができた。また、このモデルから得ら

れる弾性定数は、測定結果と比べてもよく一致しており、弾性磁気異方性が PMA の主たる要因であると結論付けた。
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論文審査の結果の要旨

本論文では、薄膜が示す特異な弾性異方性と内部組織・機能との関係を明らかにし、実験結果を再現できる理論モ

デ、ルを構築することを目的としている。

3 章では、薄膜弾性定数の測定法として独自に開発した RUS (resonance ultrasound spectroscopy :共鳴超音波

スペクトロスコピー)Ilaser 法を説明している。薄膜は残留応力や結晶配向のために、面内方向と面外方向では弾性異

方性を示すが、従来法は異方性を検出するには測定精度が不十分で、あった。この新たな方法によれば、共振モードを

特定することで高い精度が得られ、薄膜の弾性定数テンソルを決定することが可能である。

4 章では、 CVD ダイヤモンド薄膜の弾性定数を RUS/laser 法で測定し、 X線回折と SEM による組織観察から内部

組織が弾性定数に及ぼす影響について調べている。結晶粒径が数マイクロメートルと数十ナノメートルの 2種類の試

料群について弾性定数を測定したところ、両者の弾性定数はバルク材のそれとほぼ同じか、それよりも小さくなった。

特に粒径が数十ナノメートルの薄膜試料において弾'性定数の低下は顕著で、あった。また、粒径が数マイクロメートル

の試料は弾性異方性を示した。マイクロメカニックス計算の結果、これらの弾性的性質は、他の測定方法では検出不

可能な結晶粒聞の不完全結合によるものであることが明らかとなった。

5 章では、 Co/Pt 超格子の垂直磁気異方性 (perpendicularmagnetic anisotropy : PMA) を発現させるメカニズム

を電磁弾性論の立場から調べた。これまで、 PMA の原因として界面磁気異方性のの寄与が指摘されてきたが、本論

文では非磁性である Pt 層の膜厚と PMA の関係を実験的・解析的に調べた。非線形弾性に由来する弾性ひずみによる

弾性定数変化を考慮、した多層膜モデ、ルは、実験で得られた PMA の Pt 膜厚依存性を説明することができた。また、こ

のモデルから得られる薄膜全体の弾性定数は、測定結果ともよく一致しており、弾性磁気異方性が PMA の主たる要

因であると結論づけた。

以上のように、本論文では綿密な測定とマイクロメカニックス理論に基づいて、 2 つの工業的に重要な薄膜の弾性

異方性を説明する力学モデ、ルを確立している。薄膜の機能に関する研究に新しい指針を提案するものであり、博士(工

学)の学位論文として大いに価値のあるものと認める。
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