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研究成果の概要（和文）：本提案では、軟X線カメラを用いた蛍光収量型深さ分解X線磁気円二色性(XMCD)スペク
トル検出システムの開発、およびマルチフェロイック特性に対する界面酸化物の機能解明を目的に研究を行っ
た。試料周りに永久磁石を配置し、放射光円偏光を照射することで、磁場中における深さ分解XMCDスペクトル測
定が可能になり、試料とカメラの距離を調整することでサブnmの深さ分解能を達成した。さらに試料ホルダーを
改良し、電界を印加した状態でXMCD測定を行えるようになった。

研究成果の概要（英文）：In this proposal, we have developed fluorescence-yield depth-resolved x-ray 
magnetic circular dichroism (XMCD) measurement system by using soft x-ray camera, and performed a 
study on the multiferroicity at the ferromagnet/insulator junction. By placing the permanent magnet 
next to the sample and irradiating the circularly polarized synchrotron soft x ray on it, the 
depth-resolved XMCD measurement under the magnetic field has been realized. Its depth resolution is 
estimated to be sub nm. We furthermore developed the sample holder so that the depth-resolved XMCD 
measurement under the electric field has realised, as well.

研究分野：表面・界面
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１．研究開始当初の背景 
	 一般に磁性体の磁化は磁場によって制御
されるが、最近は低消費電力型の素子開発へ
の応用の可能性から、電界を用いた制御技術
が注目を集めている。一方、電気と磁気が互
いに交差する現象は古くより電気磁気効果
として知られ、近年では「マルチフェロイク
ス」として基礎から応用まで幅広い研究が行
われている。中でも申請者らが注目したのは、
ヘテロ界面を利用した磁化の制御である。 
 
２．研究の目的 
	 申請者らはこれまで、典型的な強誘電体で
ある BaTiO3と強磁性体 Feの接合を用いて、
BaTiO3 の電気分極反転に伴う磁性変化の観
察を行った。X線吸収分光(XAS)及び X線磁
気円二色性(XMCD)による観察の結果、±10 
kV/cmの電界によって厚さ 1 nmの Feの保
磁力が約 10%変化し、また界面付近において
Fe酸化物の存在が確認された。この界面酸化
物は Ti 3d-O 2pと Fe 3d軌道の混成により
生じたもので、Feの電界効果に大きく影響し
ていることがわかってきた。そこで本提案で
は、絶縁体と強磁性体の間に積極的に界面酸
化物をはさみ、それを利用してこれまでにな
いマルチフェロイック特性を実現させるこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 電界による磁化の制御を実現するために
は、界面状態の精密な観察が必要となるが、
数原子層程度の極めて薄い界面酸化物を用
いるため、これまで申請者らが開発してきた
深さ分解 XMCD 法[1]をもってしても、そこ
からのシグナルを選別して検出するのは困
難を極める。というのも、従来の深さ分解検
出システムでは電子検出法を用いており、電
子軌道が曲げられるという制約から電界中
の測定に適さないからである。そこで本提案
では蛍光検出用軟 X 線カメラを用い、サブ
nm オーダーの深さ分解能を持つ蛍光収量型
深さ分解 XMCD測定システムを開発し(図 1)、
精密に界面酸化物の状態観察を行い、マルチ
フェロイック特性に対する微視的役割を明
らかにすることとした。 

 
図 1. 蛍光収量型深さ分解 X線吸収スペクト

ル測定システムの概要図。 
	

４．研究成果	
	 初年度に検出システムの設計及び組立が
完了し、テスト試料に対する XAS 測定を行っ
た。さらに試料周りに永久磁石を配置し、放
射光円偏光を照射することで、磁場中におけ
る深さ分解 XMCD スペクトル測定が可能とな
った。この手法を使って Fe/NiO/BaTiO3 薄膜
の Ni 及び Fe の XMCD スペクトル観察を行っ
たところ、Fe/NiO 界面に Ni の強磁性成分が
存在することがわかった。界面における酸化
還元反応によって強磁性 Ni が生じたと考え
ており、この反応がどのように電界効果に影
響しているか調査中である。	
	
	 最終年度で
は試料ホルダ
ーの改良を行
い、振動や磁
場の影響を抑
える構造にし
た。さらに試
料とカメラの
距離を調整す
ることでサブ
nm の深さ分解
能を実現する
ことを確認し
た。この手法
をFeCo薄膜に
適用し、XAS
スペクトルの
検出深さによ
る変化を観察
したところ、
有意な差が得
られた(図 2)。
自己吸収補正機能を備えた解析ソフトを開
発し、得られたデータに適用したところ、薄
膜の表面層と内部層のスペクトルを抽出す
る こ と に 成 功 し た ( 図 3) 。 さ ら に
Fe/NiO/BaTiO3 薄膜に電界を印加した状態で
XMCD 測定を行ったところ、電界により生じる
わずかな可視光が検出器に影響を与え、スペ
クトルの S/B 比を下げていることがわかった。
そこで可視光フィルターを導入したところ、
劇的な改善が見られ、鮮明なスペクトルが得

図 2. FeCo薄膜の Fe L端
XASスペクトルの検出深

さ(λ)依存性。 

CCD detector

図 3. FeCo薄膜の表面層(surf)と内部
層(inner)の Fe L端 XASスペクトル。 



られるようになった。詳細な界面状態観察か
ら、NiO 界面層が厚くなるに従って Fe の磁化
が強くなる傾向が得られた。一方で FeOx界面
層を用いると Fe に交換結合的な振る舞いが
見られ、界面における強磁性/反強磁性相互
作用の違いによって強磁性体の電界効果に
変化が生じることがわかった。	
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