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研究成果の概要（和文）：薄膜界面における空間対称性の破れによる軌道磁気モーメントの増大を精密観測し、
操作することを目的として研究を展開してきた。このために内殻励起磁気分光測定装置を改造し、スピンと軌道
磁気モーメントの計測を進めた。これにより、CoとPdの界面での垂直磁気異方性の起源を明確にし、非磁性体Cu
に誘起される垂直磁化の精密測定に成功した。さらに、電圧を印加した状態での磁気分光法を開発し、Niにおい
て格子ひずみによる磁気異方性の変化と軌道磁気モーメントの変調を捉えることに成功した。これらの成果は、
軌道磁気モーメントを操作する新しい研究分野「スピンオービトロニクス」の展開に道を拓くことになる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated precise measurements of orbital magnetic moments at the
 interfaces. We developed novel x-ray magnetic spectrometry which enables the measurements under 
external fields. We clarified the mechanism of perpendicular magnetic anisotropy in Co/Pd interface 
and we succeeded in the detection of perpendicular magnetism in non-magnetic Cu. Further, we 
succeeded in the manipulation of orbital moments in strained Ni under external electric fields. 
These results contribute to the novel researches of spin-orbitronics.  

研究分野： 磁気分光、軌道分光

キーワード： 電子分光　磁気分光　軌道磁気モーメント　界面
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図 1: 本研究課題にて立ち上げた XAS, XMCD

装置（KEK-PF, BL-7A: 東大理）. 

１．研究開始当初の背景 
低消費電力にて動作する磁気デバイス

の創出が求められている。中でも、垂直磁気

異方性を用いた高密度な磁気記録の達成が

スピントロニクスにおける必須の課題とな

っている。3d遷移金属磁性薄膜において、磁

化は通常、面内方向を容易軸として安定化す

る。しかし、MgOなど絶縁体層との界面では、

空間反転対称性の破れに伴う有限の軌道磁

気モーメントを利用することで、磁化の垂直

磁気異方性を誘起できる。垂直磁気異方性の

安定化エネルギーを Kperp、異方的な軌道磁気

モーメント([001]と[100]方向の差)を∆morb

で表すと、Kperp
 ≈ ξ ∆morb  (式 1) （ξ : スピン

軌道相互作用係数）の関係を満たすことが

Bruno により理論的に示された。したがって、

界面での∆morb の大小が巨大な磁気異方性の

起源を理解する上で決定的な役割を果たす。

しかし、軌道磁気モーメントを計測できる実

験手法が限られていることから、垂直磁気異

方性の研究は世界的に進んでいないのが現

状である。 

本研究では、磁気モーメントのスピンと

軌道成分を元素別に導出できる X線磁気円二

色性(XMCD)測定の新しい展開を目指した。

XMCDとは、左右円偏光の軟 X 線放射光による

内殻吸収スペクトルの差分を表す。そして、

磁気光学総和則を用いて、スピン、軌道磁気

モーメントを導出できる。元素別なスピン・

軌道磁気モーメントを計測し、異方性の起源

を調べることは材料設計に直結する。これま

でに進めてきた XMCD 測定を平衡状態の磁気

分光と捉えると、電圧や力学的歪みによる外

場摂動を導入した際の非平衡状態の XMCD を

実現できないだろうか、また、この新測定手

法を用いて初めて解明できる物性につなげ

られないだろうかという着想から本研究の

提案に至った。外場の印加と XMCD を組み合

わせる世界初の素子動作中（オペランド）電

子分光法を開発し、従来の分光手法に物性パ

ラメータを追加する全く新しい実験手法と

なり、(式１)の関係を外場摂動に対して書き

換えることに着目した。 
 
２．研究の目的 

今までに立ち上げてきた XMCD 装置を改

良し、軌道磁気モーメントの精密測定及び操

作を実現するためのシステムを建設するこ

とを目的とした。そして、このシステムを用

いて、軌道磁気モーメントが重要な役割を果

たす界面における軌道磁性のメカニズムの

解明、軌道磁気モーメントの操作を実現させ

ることを目指した。具体的には下記の 3件を

主に進めた。 

(1) Co と Pd から成る多層膜において、界面

垂直磁気異方性を生じる起源について、

元素別な軌道磁気モーメントの精密評価

を行う。 

(2) Coと Ptに挟まれた Cu層に誘起されるス

ピン、軌道磁気モーメントを元素別に計

測する。 

(3) Ni 薄膜に格子ひずみを印加し、軌道磁気

モーメントの操作を実現させる。 

これらを通じて、軌道磁気モーメントの関わ

る軌道磁性から「界面スピンオービトロ二ク

ス」の新しい学術の展開を目指してきた。 

 
３．研究の方法 

(1) 電子・磁気分光装置の開発 

X 線吸収分光(XAS)と XMCD 装置の開発を

行い、高効率に試料の測定を進められる環境

を整備した。高エネルギー加速器研究機構放

射光施設(KEK-PF)ビームライン BL-7A（東大

理スペクトル化学研究センターつくば分室

内）にて、±1.2 T まで印加できる電磁石を

用いた XMCD 装置を建設した。また、検出器

については、通常の電子収量法のみならず、

部分蛍光収量法を行うためのシリコンドリ

フト検出器を導入し、試料内部の元素別な磁

気情報を得ることが可能となった。 

この装置を用いて、軟 X 線領域の XAS, 

XMCD 測定および元素別磁化曲線を測定につ

いて高効率に行えるようになり、様々な試料

（特に 3d遷移金属を含む試料）に適用され、

成果を挙げている。 

(2)  電圧印加時の XMCD測定のためのマニピ

ュレータ開発 

  誘電体基板の表面と裏面に電極を取り

付け、電圧を印加できるシステムを設計し、

電圧印加時の XMCD測定を行えるようにした。

図 2に示すように、試料ホルダーと絶縁させ、

 



電圧印加時に XMCD を蛍光収量法により測定

できるシステムを設計した。これにより、電

圧印加による軌道磁気モーメントの変調を

直接調べることのできる電場印加 XMCD 

(EXMCD)法を完成させた。 

 
４．研究成果 

(1)  Co と Pd から成る薄膜界面にて磁化を

膜垂直方向に揃える界面電子軌道の形が明

らかに －スピン軌道工学に道― 

(2018 年 5 月 29 日プレスリリース) 
強磁性体と非磁性体を交互に堆積した構

造（磁気接合）は、磁気メモリーなどの記録

素子やハードディスク内の磁気センサーと

して広く用いられ、特に、薄膜の面に垂直方

向に磁化の向きを揃えて磁気記録を行う技

術は、高記録密度を達成するために重要とな

る。本来は膜に平行方向に磁化が揃うことで

エネルギーが低くなり安定化する。しかし、

膜に垂直方向に揃う方が安定する Co/Pd界面

のような特殊な物質も存在する。Co/Pd 界面

は、Co のスピンと Pd の重い元素としての性

質が合わさって垂直磁化を示す。しかし、強

磁性体 Coと非磁性体 Pdが接合した界面にて

磁化が垂直方向に誘起される電子論的なメ

カニズムについて、今まで明確ではなかった。

特に、Pdのスピン軌道相互作用が重要な役割

を果たすとされてきましたが、軌道の役割に

ついては詳細については調べられてこなか

った。 

本研究では、XMCD によって、Co L 端と

PdM 端を 1 回の測定にて、同条件で比較でき

る特徴があることに着目し、軌道の異方性を

詳細に調べた。方位に依存した軌道磁気モー

メントの分布をそれぞれの元素について調

べ、Co では異方的な分布をしており、Pd で

は等方的な分布であることが判った。この解

釈は、XMCD のみでなく、第一原理計算により

明らかになった。特に、界面の Coと Pd原子

中の電子の軌道混成により、Coの軌道磁気モ

ーメントが膜垂直方向に大きくなることを

見出した。また、Pd原子中の電子では、スピ

ンが反転した状態が電気四極子のように分

布していることが安定であることを見出し

た。これらのことは、Feや Co などの 3d 元素

と Pd, Pt などの貴金属の元素の性質が合わ

さって出現する垂直磁化の起源に迫るもの

であり、今後のデバイス設計に向けた界面の

電子状態の理解に指針を与えるものとなる。 

本研究は、磁気記録やスピントロニクスの

研究にて広く用いられている CoPd を用いた

材料設計、素子設計を行う上で、極めて重要

な指針を与える。また、近年注目を集めてい

る界面でのトポロジカルな性質の観測、操作

にも有用な研究基盤になりうる。垂直磁化を

用いた高記録密度を可能にする素子設計、近

接効果がもたらす界面での誘起磁性に関す

る研究の進展に繋がり、今後、界面のスピン

と軌道状態を人工的に設計することができ、

今までにない新しい「スピンオービトロニク

ス」に関する研究が拓ける。 

 

(2)  銅の薄膜内に人工的に誘起した磁化が

膜面に垂直方向を向くことを実証 
（2017 年 4 月 13 日プレスリリース） 

強磁性体と非磁性体が接合した界面に

て非磁性体に磁化が垂直方向に誘起される

メカニズムについて、今まで明確ではなかっ

た。これまでに、非磁性体である Cu におい
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図 2: 本研究課題にて立ち上げた電圧印加

XMCDシステム.  

 
図 3 （a）設計した構造の模式図。Co と Pd 層が

原子レベルで堆積している。（b）Co, Pd の各元

素における円偏光による X線吸収スペクトル（上

段)と X線磁気円二色性スペクトル（下段）。赤（実

線）と青（点線）は左右円偏光の違いに相当する。

（c）XMCDおよび第一原理計算から得られた界面

近傍の Coと Pd原子の軌道状態の模式図。  

 



て、膜面に平行な方向への磁化の誘起につい

ては研究が進んできたが、薄膜の面に垂直な

方向の磁化観測とその設計に関する知見は

得られていなかった。 

  本研究では、垂直磁化を示す Co/Pt界面

に膜厚の異なる Cu を人工的に挿入し、各元

素の磁気特性を調べることに着目した。

Co/Pt 界面は、Co のスピンと Pt の大きなス

ピン軌道相互作用により垂直磁化を示す。こ

の界面に非磁性体 Cu を原子層レベルで挿入

すると、3 原子層の厚さまでは Cuにも垂直方

向に磁化が誘起されることが判った。非磁性

体に誘起される微弱な磁気シグナルについ

て、放射光を用いることによって初めて捉え

ることができた。Cu の膜厚をさらに増やすと、

Co と Pt の間の相互作用がなくなり、近接効

果が及ばないことも明らかにした。また、近

接効果により Cu に垂直磁化が発現すること

は、第一原理計算によっても再現した。これ

らにより、原子層レベルで人工的に設計した

構造において、磁気特性を操作できることを

実証した。 

本研究は、磁気記録やスピントロニクス

の研究にて広く用いられている Cu を用いた

材料設計、素子設計を行う上で、極めて重要

な指針を与え、垂直磁化を用いた高記録密度

を可能にする素子設計、近接効果がもたらす

界面での誘起磁性に関する研究の進展が期

待される。今後、Cu 膜厚に依存した垂直磁化

の大きさと向きを操作できれば、人工的に原

子層レベルにて構造を設計することができ、

今までにない新しい誘起磁性に関する研究

が拓けるものと考えられる。 
 

(3) 電圧印加 XMCD 法による強誘電体の格子

ひずみを用いた軌道磁気異方性の操作 

本研究では、電場による電子数の変調が

できれば、3d準位の占有数を調整でき、軌道

磁気モーメントを操作できることに着目し

ている。これは、スピンオービトロニクスの

学術および技術の発展に直結する。しかし、

電圧による電子数の占有数の操作は数 10 meV

程度と小さく、界面への電圧印加による電子

数変調とその観測は大変難しい課題である。

そこで、電圧印加により格子歪みを誘発させ、

その結果として軌道磁気モーメントを操作

できるかどうかを検討した。そのために、誘

電体と磁性体の融合を試みた。 

誘電体と磁性体の界面でのマルチフェ

ロイクス現象を用いて、電圧による格子ひず

みの印加とその上の磁性薄膜の電子・磁気状

態の変化を調べた。誘電体 BaTiO3上に堆積さ

れた Ni/Cu多層構造において、これに電圧を

印加した状態での XMCD 測定を行った。試料

ホルダーを設計し、誘電体への電圧印加によ

り、ドメイン構造を操作し、上部の磁性薄膜

に格子ひずみを印加する構造となっている。

この電圧を印加できる試料ホルダーを XMCD

装置に導入し、電圧印加時の XMCD (EXMCD法

と名付けた)による測定を行った。EXMCDによ

って可逆的な軌道磁気モーメントの変調を

観測できた。電圧により BaTiO3の格子定数が

約 1 %程度ひずむことから、それにより磁性

層の化学結合長が変調され、結果として Ni

の軌道磁気モーメントが変化したものと考

えられる。これは、スピントロニクスデバイ

スでの電荷量の変調に伴う磁気異方性の変

化とは異なる物理的起源と考えられ、格子ひ

ずみによる軌道角運動量の操作に相当する

ものであり、全く新しい概念である。 

 

(4) 今後の展望 

薄膜界面での空間反転対称性の破れを

利用して、重い元素を用いることなく軌道

磁気モーメントを誘起する研究は、スピン

トロニクスを超えたスピンオービトロニク

スの発展に重要な役割を果たす。そして、

XMCD を用いた軌道磁気モーメントの観測

と操作は新物性の創出に必須の技術となり

うる。さらに、格子ひずみにより誘起され

る軌道混成の変調と軌道磁気モーメントの

相関を明確にすることは、新しい学術分野
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図 4:（a）設計した構造の模式図。表面の酸化マ

グネシウム（MgO）層は Co 層を保護する役割を

する。（b）Co, Cu, Ptの各元素における円偏光

による X線吸収スペクトル（上段)と X線磁気円

二色性スペクトル（下段）。赤（実線）と青（点

線）は左右円偏光の違いに相当する。（c）Coお

よび Cu の L3吸収ピークにおける元素別な磁気

特性の変化。面直方向（実線（赤））と面内方向

（点線（青））の形状の違いから、磁石が面直方

向を向いていることを示している。  

 



の創出と共に、磁歪効果の軌道磁気モーメ

ント版となる新しい現象を創出する。 

電圧印加によりマルチドメインが形成

される場合、局所的に磁気異方性が異なるこ

とになる。これを高精度に計測するには、空

間分解が必要となり、局所的に絞られた光源

が必要となる。そのため、イメージング技術

とあわせた顕微 XMCD の技術が必要になると

考えている。 
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