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研究成果の概要（和文）：１．CoFeB/MgOおよびCoFeB/Ta多層膜における磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性
スペクトル用いた磁化反転挙動の測定：X線磁気円二色性スペクトル解析から求めたFeあるいはCo原子の軌道磁
化曲線・スピン磁化曲線における磁化反転挙動は一致した。またSQUID磁力計で求めた磁化曲線ともおおむね一
致した。
２．ナノ構造を有するFe/Co多層膜における磁化反転挙動と磁歪の測定：磁歪の磁場依存性と磁気コンプトンプ
ロファイルの磁場依存性を解析して求めた磁気量子数別磁化曲線を比較した結果、磁歪が磁気量子数|m|=2の対
称性に起因する可能性があることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We measured magnetic field dependence of X-ray magnetic circular dichroism 
(XMCD) spectra for CoFeB/MgO and CoFeB/Ta multilayers. Orbital specific magnetic hysteresis (OSMH) 
curves and spin specific magnetic hysteresis (SSMH) curves were obtained from magneto optical sum 
rule. The spin specific magnetic hysteresis curves were also obtained from magnetic Compton 
scattering (MCS). The spin specific magnetization curves by the XMCD agree with those by the MCS 
well. The magnetic switching behavior agree between the orbital magnetization and spin 
magnetization. We measured magnetic field dependence of the magnetostriction for the Fe/Co 
multilayers with nanostructure. The magnetic quantum number selective magnetic hysteresis curves are
 obtained from the analysis of the magnetic field dependence of MCS for the Fe/Co multilayers. Our 
results show that magnetic field dependences of the magnetostriction for the Fe/Co multilayers are 
dominated by the magnetic quantum number of |m|=2 states.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 磁気コンプトン散乱　スピントロニクス　磁歪　軌道磁化曲線　スピン磁化曲線　磁気量子数別磁化曲
線　X線磁気円二色性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性スペクトルの磁場依存性を解析することで、スピン磁化
曲線・軌道磁化曲線・磁気量子数選択磁化曲線を測定する手法が開発された。開発された手法を用いて、磁化反
転や磁歪などマクロな特性を支配する電子状態が明らかになってきた。これらの成果により、低消費電力で駆動
するスピントロニクスデバイスの開発に資すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
今後の IoTの進展に伴い消費電力・必要とされる素子数が増加すると予想され、素子の対する不
揮発性・高速性・耐久性・低消費電力などが求められている。磁気ランダムアクセスメモリー
（MRAM)は記憶素子として有力視され、研究が進められている。一方、微細化に伴いセルサイ
ズが小さくなると反磁化効果による書き込み電流の増大、熱擾乱など問題が指摘されている。そ
こでデバイスの駆動電流を低減するため、電場誘起磁化反転、電流駆動磁化反転、熱アシスト・
マイクロ波アシスト磁化反転などが提案されている。従来の磁化反転挙動は Landau-Lifshitz-
Gilbert(LLG)方程式に基づく検討がされているが、磁化反転に寄与する磁気モーメントの大きさ
は静的に扱われ、磁化反転過程における電子状態は変化しないと考えている。一方、磁化反転に
伴い電子状態が変化している可能性があり、それらは磁歪等の効果に寄与していると考えられ
るが、そのような効果を考慮した研究は少ない。そこで本研究では CoFeB/MgOおよび CoFeB/Ta
多層膜における磁気コンプトン散乱・X 線磁気円二色性スペクトル解析を用いた磁化反転挙動
の測定を行う。さらにナノ構造を有する Fe/Co多層膜の磁化反転挙動と磁歪の測定を行う。 
 
２．研究の目的 
(1)CoFeB/MgOおよび CoFeB/Ta多層膜における磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性スペク
トル用いた磁化反転挙動の測定 
(2)ナノ構造を有する Fe/Co多層膜における磁化反転挙動と磁歪の測定 
 
３．研究の方法 
(1)CoFeB/MgOおよび CoFeB/Ta多層膜における磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性スペク
トル用いた磁化反転挙動の測定 
高周波スパッタ法を用いて CoFeB(4nm)/MgO(1nm)および CoFeB(4nm)/Ta(1nm)多層膜を作製した。
Alフォイル基板あるいは Si基板を用いた。膜厚はいずれも 1000nmであった。MgO層は(001)面
が配向していたが CoFeB 層はアモルファス相であった。SPring-8-BL08W で得られる 182.6keV
の楕円偏光 X 線を用いて磁気コンプトン散乱の磁場依存性を測定しスピン選択磁化曲線を測定
した。また、KEK-PF-BL16Aで Fe-L2,3端および Co-L2,3端における X線磁気円二色性スペクトル
の磁場依存性を解析し、有効スピン磁化曲線および軌道磁化曲線を測定した。 
(2)ナノ構造を有する Fe/Co多層膜における磁化反転挙動と磁歪の測定 
高周波スパッタ法を用いて Fe(xnm)/Co(xnm)(x=1,2,4,8)多層膜を作製した。Al フォイル基板ある
いは Si基板上には 1000nm、ひずみゲージ（東京測器研究所 ZFLA-1-11）上に 2500nm製膜した。
SPring-8-BL08W で得られる 182.6keV の楕円偏光 X 線を用いて磁気コンプトン散乱の磁場依存
性を測定しスピン選択磁化曲線を測定した。また、磁気コンプトンプロファイルを解析して磁気
量子数選択的磁化曲線を求めた。 
 
４．研究成果 
(1)CoFeB/MgOおよび CoFeB/Ta多層膜における磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性スペク
トル解析用いた磁化反転挙動の測定 
 CoFeB/MgO および CoFeB/Ta を対象として、磁場を膜面垂直に印可して X線磁気円二色性ス
ペクトルの磁場依存性を測定し、磁気光学総和側[1, 2]からスピン磁気モーメント・磁気双極子
項の和の磁場依存性（Mseff(H)、 有効スピン磁化曲線）と軌道磁気モーメント磁場依存性(Ml(H)、
軌道磁化曲線)を求めた。Fig. 1に CoFeB/MgOのMseff(H)を示す。磁化の値は磁気飽和している 2. 
5T の値で規格化した。なお磁気コンプトン散乱
によって求めたスピン磁化曲線（Ms(H)）も合わ
せて示す[3]。Fe-L2,3吸収端から得られた Fe原子
の Mseff(H)-Fe、Co-L2,3吸収端から得られた Co原
子の Mseff(H)-Co は磁気コンプトン散乱から得ら
れたスピン磁化曲線（Ms(H)）と一致する。試料
がアモルファスであることから磁気双極子項は
ゼロであると推定される。実際、磁気飽和状態の
2. 5T で測定した Ms(2.5T)の角度依存性は一定値
となり、磁気双極子項の効果はゼロと考えること
ができる[4]。以上から、X線磁気円二色性スペク
トルの磁場依存性を解析することでスピン磁化
曲線Ms(H)が可能であることがわかった。Fig. 1よ
り、Fe原子と Co原子の磁化反転挙動は同一であ
ることがわかる。Fig. 2に Feあるいは Co原子の
軌道磁気モーメントの磁場依存性（Ml(H)）を示
す。磁化は磁気飽和している磁場 2T、2. 5Tの平

Fig. 1 Fe-L2,3吸収端から得られた Fe原子
のMseff(H)-Fe、Co-L2,3吸収端から得られた
Co原子のMseff(H)-Co、磁気コンプトン散
乱から得られたMs(H) 



均値で規格化している。Fe あるいは Co 原子の Ml(H)は磁気コンプトン散乱で求めた Ms(H)と挙
動が一致する。Fig. 3に SQUID磁力計で求めた磁化曲線M(H)とスピン磁化曲線・軌道磁化曲線
の和（Mtotal(H)=(0.5Mseff(H)-Fe + 0.5Mseff(H)-Co)+( 0.5Ml(H)-Fe + 0.5Ml(H)-Co)）の比較を示す。磁化
は磁気飽和している磁場 2T、2. 5Tの平均値で規格化している。両者は概ね一致する。以上から、
磁気コンプトン散乱・X線磁気円二色性スペクトル解析を行った結果、スピン・軌道あるいは Fe
原子・Co 原子の磁化反転挙動は同一であることがわかった。なお、磁場の大きさが 1T 以下で
は、M(|H|<1)> Mtotal(|H|<1))である。SQUID磁力計による磁化測定と振動試料型磁力計による測
定値は一致することが確認されているので、マクロな磁化測定法とミクロな磁化測定法の結果
にわずかながら違いがある可能性が示唆される。 
 
(2)ナノ構造を有する Fe/Co多層膜における磁化反転挙動と磁歪 
 ナノ構造を付与することで、巨大磁歪効果が
報告されている Fe-Co 系に着目[5]し、ナノ構
造を制御した Fe/Co 多層膜の磁歪の磁場依存
性と磁気量子数別(|m|=0, 1, 2)磁化曲線の関連
の検討を行った。Fig. 4に CuKα1を用いた X線
回折の結果を示す（縦軸は対数表示）。
Fe(xnm)/Co(xnm) (x=1,2)は bcc 相であり、
Fe(xnm)/Co(xnm) (x=4,8)では bccと fcc/hcpの混
相であることがわかる。 

次にひずみゲージを用いた磁歪測定システムを
開 発 し 磁 歪 を 測 定 し た 。 Fig. 5(a) に
Fe(4nm)/Co(4nm)多層膜に面直に磁場を印可して
得られた磁歪の磁場依存性を示す。Fig.5(a)に示す
ように、1.5Tにおける磁歪の大きさを図示した結
果が Fig. 5(b)である。ただし、鉄の薄膜の磁歪の
大きさを基準として表示している。磁歪は Fe薄膜
と Co薄膜で同じ符号であり、Fe/Co多層膜では磁
歪の符号が逆となった。また、ナノ構造が付与さ
れていると考えられる Fe(8nm)/Co(8nm)の磁歪の
大きさは、Fe薄膜の 2倍程度となった。Fig. 6に
Fe/Co 多層膜における磁気コンプトンプロファイ
ルの磁場依存性を解析して得られた磁気量子数別
(|m|=0, 1, 2)磁化曲線[3,6]を示す。磁場は膜面に垂

Fig. 2 Fe-L2,3吸収端から得られた Fe原子の
Ml(H)-Fe、Co-L2,3吸収端から得られた Co原
子の Ml(H)-Co、磁気コンプトン散乱から得
られたMs(H) 

Fig. 3 SQUID磁力計から求めたM(H)、X線
磁気円二色性から求めた(0.5Mseff(H)-Fe + 
0.5Mseff(H)-Co)+( 0.5Ml(H)-Fe + 0.5Ml(H)-Co)  
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Fig. 5 (a) 面直に磁場印可した場合の
Fe4nm/Co4nmの磁歪。磁場ゼロを基準とし
ている(b) 1. 5T における磁歪の大きさ。Fe
の磁歪の大きさを基準としている。 
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直に印可している。Fig. 7は Fig. 6で得られた磁気量子数別磁化曲線をスピン磁化曲線で規格化
した結果である。磁化曲線における磁気量子数|m|=0, 1, 2の寄与の磁場依存性を示す。ただし、
磁気飽和状態にある 2.5T を基準とした磁場依存性となるように規格化した。ナノ構造が付与さ
れていると考えられる Fe8nm/Co8nmにおいては、磁気量子数|m|=2の磁場依存性が顕著であり、
磁歪に寄与していることを示唆する。以上から、大きな磁歪の系では、磁気量子数|m|=2 の磁化
反転挙動が磁歪と関連すると考えられる。 
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