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研究成果の概要（和文）：　酸化マグネシウムMgO(100)基板上にエピタキシャル成長した鉄薄膜Fe(100)/MgO(100)につ
いて、鉄薄膜成膜時に57Fe安定同位体を薄膜の界面及び膜中にプローブとして挿入し、放射光励起57Fe核共鳴散乱法を
用いて、Fe/MgO界面と鉄膜中の磁化方向を調べた。測定の結果、鉄膜中では面内磁化していたのに対して、界面におい
ては鉄が面直磁化していることが判明し、この系では、界面面直磁化が膜中に向かって面内に向くという界面磁気キャ
ンティング現象が起きていることが分かった。
　薄膜の磁気異方性を議論する上で、界面磁気異方性を界面局在条件として考慮に入れる必要性が、本研究において、
解明された。

研究成果の概要（英文）： We focused on the system of Fe(100) film epitaxial-grown on Magnesium oxide MgO(1
00). By inserting 57Fe isotope layer at the interface of Fe/MgO and in the middle of Fe film, the magnetiz
ation directions at each position was investigated by the 57Fe nuclear resonant scattering excited by sync
hrotron radiation. As a result, in contrast to the in-plane magnetization in the middle of Fe film, the ma
gnetization direction at the interface of Fe/MgO was perpendicular to the substrate surface.
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１． 研究開始当初の背景 

  

（１）バルク磁性体の磁化方向は，スピン
間相互作用とスピンー軌道相互作用によっ
て決まる。磁性体が薄膜の場合，形状異方
性と表面・界面に起因する磁気異方性が付
加される。薄膜の表面・界面においては，
対称性が低下するため、電子の軌道エネル
ギー準位が変化し，それに伴いスピンー軌
道相互作用も変化するためである。これま
で、薄膜の磁性は、これらの相互作用の競
合の結果、磁性膜全体が均一な磁気異方性
を示すと考えられてきた。 

 （２）しかしながら、表面・界面の磁気
異方性項は局所的なものであり，磁化が同
一膜内において均一な方向を示すとは限ら
ない。実際に、理論研究によると、薄膜内
部では面内磁化を示しているが、表面にお
いては面直磁化を示すという現象が予測さ
れている．これは“ surface magnetic 

canting”と呼ばれている。しかし実験の難
しさのため，これまで部分的に単結晶ガド
リニウム表面での報告があるにすぎない。
典型的な遍歴磁性体である鉄についても、
理論上は予想されているが、“ surface 

magnetic canting”の観測例はなかった。 

 我々は、近年、鉄強磁性薄膜において
表面 2nm 程度の深さまではほぼ完全垂直
磁化を持ち、薄膜全体では面内磁化を有す
る’surface magnetic canting の存在を明ら
かにした。 
 

２．研究の目的 

 

本研究では、さらに表面と同様に対称性
の低下する界面に注目して 56Fe(20-x 

nm)/57Fe(1nm)/ 56Fe(x nm)/基板試料を作
製し，次の 2 つの項目について研究を行う。 

(1) 磁気抵抗素子として実用上も重要な，
MgO(100)に加えて Al2O3(0001)基板に成
長させた鉄薄膜について，界面の磁化方向
を観測する。 

(2) 界面の磁気異方性：x=0nm の試料につ
いての測定から，鉄薄膜-基板界面における
磁化の温度依存性を観測する。 
 

３．研究の方法 

 
(1) 試料作成 

56Fe(20-x nm)/57Fe (1nm)/ 56Fe(x 
nm)/基板(MgO(100), Al2O3(0001))積
層試料を超高真空中で作製する。 
成膜の際には、薄膜成膜材料として

56Fe、57Fe 安定同位体をそれぞれ富化
した鉄蒸着材料を用いて二元蒸発源を
用いることにより、基板上に 57Fe プロ
ーブ層を挿入した試料を作成する。基

板のクリーニングから、57Fe 及び 56Fe
同位体の蒸着までを超高真空中におい
て一貫して行い、成膜中の表面は高速
電子線回折装置を用いて、その場観察
し、表面構造解析を行う。 
 

(2)  磁気異方性については、高エネルギー
加速器研究機構、物質構造科学研究所の
放射光研究施設において、放射光核共鳴
散乱測定を行う。放射光核共鳴散乱法で
は、強磁性薄膜中の 57Fe 原子核のゼー
マン分裂して縮退の解けたエネルギー
準位は、時間スペクトル上の量子うな
りとして観測される。磁気双極子遷移
で核共鳴吸収が生じる 57Fe の場合、６
本の遷移が許容されるが、直線偏光し
た放射光を励起光源として用いると、
磁化方向を放射光の偏光方向の関係か
ら、励起の選択則が生じる。この励起
の選択則を利用すると、放射光反射配置
で、試料への入射方位角を掃引すること
により、界面、膜中に添加した 57Fe 層の
磁化方向を決定することが可能である。 
 この手法を用いて、基板 MgO(100)及び
Al2O3(0001)基板上に、56Fe 鉄薄膜と基
板の界面に 57Fe を添加した試料と、及び
56Fe 薄膜中に 57Fe を添加した試料それ
ぞれに対して、時間スペクトルを測定し
て量子ビートの観測を行い、磁化方向が
決定可能となるように、入射方位角をか
えながら同様の測定を行った。次に、試
料温度を真空中でセラミックヒーター加
熱して、試料温度を変えながら量子ビー
ト観測を行い、ゼーマン分裂の大きさの
変化を調べ、磁化の臨界挙動を調べる。 

 
４．研究成果 
 
 MgO(100)基板及び Al2O3(0001)基板を超高
真空中でクリーニングしたのちに、それぞれ
の基板に関して、図１(a)に示す 56Fe 薄膜と
基板界面に 57Fe を添加した試料と、図１(b)
に示す 56Fe 薄膜の深さ方向で中央の位置に
に 57Fe 層を添加した積層構造を持つ試料を
真空蒸着法によって作製した。56Fe,57Fe を
交互に蒸着する際に、逐次高速電子線回折パ
ターンを観測し、エピタキシャル成長してい
ることを確認した。 
 成膜試料を、高エネルギー加速器研究機構、
物質構造科学研究所、放射光研究施設の集光
系のある PF-AR NE1A ビームラインにおいて、
放射光核共鳴散乱実験を行った。放射光核共
鳴散乱実験は、表面敏感となる放射光反射配
置をとり、14.4keV の X 線の臨界角近傍の視
斜角で入射させた。放射光は、高分解モノク
ロメーターで、57Fe 核共鳴エネルギー
14.413keV に単色化され、且つ集光ミラーに
より、縦幅 100μm に集光され、反射配置で
の核共鳴散乱に最適化した。 



 
図１ 57Fe プローブ層を添加した鉄薄膜。界
面(a)、膜中(b) 
 
 磁気異方性を調べるための方位角につい
て は 、 基 板 の 表 面 の 対 称 性 か ら
Fe/MgO(100),Fe/Al2O3(0001)に関してそれ
ぞれ 45 度間隔４方位、30 度間隔６方位につ
いて、核共鳴散乱時間スペクトル測定を行っ
た。まず、反射配置をとることにより、各試
料に関してＸ線、及び核共鳴散乱 X 線の反射
率曲線を測定した。Ｘ線反射率測定では、界
面、表面の粗さを測定し、核共鳴散乱Ｘ線反
射率測定では、57Fe プローブ層からの信号強
度が最大となるピークを測定した。 
測定する方位毎に反射率測定を行い、核共

鳴散乱強度を最適化した上で、時間スペクト
ル測定し、量子ビート観測を行った。量子ビ
ート観測を行い、各試料の方位角掃引による
量子ビートの強度比の変化について解析を
行った。その結果、MgO(001)基板上の鉄薄膜
に関しては、膜中は面内配向であったのに対
して、界面については面直成分があると思わ
れる結果となった。次に、Al2O3(0001)基板
上の鉄薄膜に関しては、膜中、界面共に面内
配向と思われる結果が得られた。 
続いて、試料を真空装置中に設置し、ヒー

ター加熱しながら、核共鳴散乱時間スペクト
ル測定を行い、内部磁場の温度依存性を各試
料について調べた。試料温度は熱電対で測定
しながら、温度調節計を用いて一定温度を保
持しながら時間スペクトル測定を行った。測
定の結果、全ての試料に関して、３次元の磁
性の理論曲線との相違があると思われる結
果が得られた。 
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