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研究成果の概要（和文）：強誘電体と強磁性体の界面における電子状態と構造を，原子層レベルで深さ分解して観察す
るために，軟X線を試料に照射し，軟X線吸収に伴って放出される蛍光X線を角度分解して取り込むことで，様々な検出
深度をもつ一連のX線吸収スペクトル群を測定する，蛍光収量深さ分解X線吸収分光法を開発した。
この手法を，強誘電体であるBaTiO3と強磁性体であるFeの界面に適用し，界面にFe酸化物が存在することを明らかにす
るとともに，積極的に界面に酸化物を挿入することで，新しい電界効果が発現することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Fluorescence-yield depth-resolved X-ray absorption spectroscopy (XAS) technique 
has been developed, in which a series of XAS data with different probing depths is obtained by collecting 
the fluorescent X ray at different angles, which is emitted after absorption of soft X ray, in order to 
observe depth-resolved information on the electronic state and structure at the 
ferroelectric/ferromagnetic interface.
By adopting the developed technique for the interface between ferroelectric BaTiO3 and ferromagnetic Fe, 
it has been revealed that Fe oxides exist at the interface, and that new electric-field effect is induced 
by intentionally inserting Fe oxides at the interface.

研究分野： Magnetic thin film
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１．研究開始当初の背景 
 
磁性体の磁化を制御するには通常，外部磁

場や温度などを変化させる必要がある。最近
では，電流によって磁化を制御できることも
明らかになっているが，さらに最近，電界に
よって磁性を制御する試みがなされつつあ
る。電圧を印加するだけであれば電力の消費
は非常に小さいので，この新たな手法は省エ
ネルギーの観点から注目を集めている。中で
も，固体の強誘電体を用いた強磁性体の制御
には，以下の二つの特長がある。 

(1) 誘電体の電気分極だけでなく，それに
伴って起こる構造変化によっても強磁性体
の磁性を制御できる。 

(2) 薄膜を用いてきれいな界面を作製する
ことによって，強誘電体／強磁性体の界面に
おける電子状態，磁気状態，結晶構造をきち
んと把握したうえで，より本質的な理解に基
づいた磁性の制御を効率的に行える。 
しかしながら，このような「埋もれた界面」

を原子層レベルで観察することは簡単では
ない。多くの物性測定は試料を作製した後に
行われるため，膜全体の平均値しか知ること
ができない。我々はここ数年，原子層レベル
の分解能を持つ「深さ分解 X 線吸収分光法」
を世界に先駆けて開発し，さらにこの手法を
真空中で作製した薄膜をそのまま測定する
in-situ 分析と組み合わせることによって，主
に磁性薄膜の表面・界面における磁気状態を，
成長の初期段階から明らかにしてきた。一方，
この手法の課題として以下の 2 点があった。 

(1) S/N 比，S/B 比が十分でないために表面
から離れた深い部分の磁性が精度よく決定
できない。 

(2) 深さ分解 X 線吸収分光法は，電子の出
射角依存性を利用するため，磁場中や電圧印
加下では測定を行うことができない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，深さ分解 X 線吸収分光法

の高度化によって上記の課題を克服し，
in-situ 深さ分解分析で得られた原子層レベ
ルの界面に対する分析結果を活かして，強誘
電体によって強磁性体の磁性を制御するこ
とである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 原子層分解した磁気状態，電子状態およ

び結晶構造解析法の開発 
深さ分解 X 線吸収法において，電子のエネル
ギーを選別することでバックグラウンドを
大幅に減少させる(S/B 比の向上)とともに，
偏光スイッチングによってX線磁気円二色性
の S/N 比を向上させる。これによって埋もれ
た界面に対して原子分解能をもった深さ分
解分析法を確立する。 
(2) In-situ 分析を用いた磁性制御機構の解

明 
薄膜の成長過程において in-situ で深さ分解
分析法を適用することによって，強誘電体の
分極に伴って強誘電体／強磁性体の界面に
おいて電子状態や結晶構造にどのような変
化がおこり，それがどのように磁性を変化さ
せていくのかを明らかにする。 
(3) 強誘電体への電圧印加による磁性の制御

の実現 
得られた情報をもとに，どのような薄膜をど
のような順序で積層させればより有効に磁
性に影響を与えられるかを検討し，予測に基
づいて設計した薄膜を用いて磁気異方性や
磁気抵抗効果の制御を行う。作製した薄膜に
対して成長過程から in-situ 深さ分解分析を
行うことによって，予測がどれだけ正しいか
をその場で検証し，その結果をフィードバッ
クして，さらに有効に磁性が制御できる薄膜
を作製する。 
 
４．研究成果 
(1) 測定手法の高度化 
深さ分解 XMCD 法の測定において，10 Hz の偏
光スイッチングと多チャンネル高速取り込
みが可能なマルチアノードMCPを組み合わせ
ることによって，円偏光スイッチング深さ分
解 XMCD 法を開発した。また，電界を印加し
た状態や磁場中でも深さ分解X線吸収分光法
(XAS)の測定を可能にするため，従来の電子
収量ではなく，蛍光収量法を用いた深さ分解 
XAS を開発した。 
(2) Fe, FeCo/BaTiO3における界面状態と電界
効果の観察 
強誘電体である BaTiO3 に強磁性体である Fe
または FeCo の薄膜を成長させ，BaTiO3の背面
と薄膜表面の間に電圧を印加することによ
って，残留磁化，保磁力に変化が生じること
を明らかにした。この際，強誘電体と強磁性
体の界面において，非常に薄い酸化物が生じ
ていることを発見するとともに，電圧の印加
によって Fe-Fe の距離や Fe-O の距離に変化
が生じ，これが電圧効果の一因になっている
ことを明らかにした。 
(3) 界面酸化物の挿入による磁性の制御と
電界効果 
Fe と BaTiO3 の界面に組成と膜厚を制御した
Fe 酸化膜を意図的に挿入することによって，
強磁性／反強磁性接合に特徴的な交換バイ
アス効果が生じることを見出した。さらに，
この効果の大きさが電圧の印加によって変
化することを発見し，Fe 酸化物のうち Fe3O4

成分が重要な役割を果たしていることを明
らかにした。 
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