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研究成果の概要（和文）：磁性層と非磁性層を数ナノメートルの膜厚で積層したナノ磁性薄膜は、間接交換結合や交換
バイアス効果等のナノ磁性薄膜特有の磁気物性を示す。これらの物性が発現する原因を、非磁性層に誘起された磁気構
造を手掛かりにして調べた。元素選択的な測定法である共鳴X線磁気散乱法を用いてFe/Au, Co/Cu, MnIr/CoFe, CoO/Au
/Fe等のナノ磁性薄膜の非磁性層または反強磁性層の誘起磁気構造を明らかにし、非磁性層誘起磁気構造と強磁性層の
磁気物性との関係を論じた。

研究成果の概要（英文）：Nanostructure magnetic thin films consisting of magnetic and nonmagnetic layers 
of several nm thick indicate characteristic magnetic properties such as an interlayer exchange coupling 
and an exchange bias effect. The causes which generate these magnetic properties were investigated from 
the magnetic structures induced in the nonmagnetic layers as a clue. The magnetic structures induced in 
the nonmagnetic or antiferromagnetic layers of nanostructure magnetic thin films such as Fe/Au, Co/Cu, 
MnIr/CoFe, and CoO/Au/Fe were revealed by resonant X-ray magnetic scattering, which has an element 
selective nature, and the relation between the induced magnetic structures of nonmagnetic layers and the 
magnetic properties of ferromagnetic layers was discussed.

研究分野：ナノ磁性薄膜の磁気構造と磁気物性

キーワード： 放射光　共鳴X線磁気散乱　ナノ磁性薄膜　非磁性層誘起磁気構造　間接交換結合　交換バイアス効果
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１．研究開始当初の背景 
(1) 申請者は振動的間接交換結合発生の原因
を明らかにするため、放射光を用いた共鳴 X 
線磁気散乱法を開発し、間接交換結合を示す
Fe/Cu 系、Fe/Au 系、Co/Ru 系、間接交換結
合を示さない Gd/Cu系などを対象として、非
磁性層に誘起された磁化の深さ分布を詳細
に決定してきた。その結果、RKKY モデルで
期待されるような減衰振動的な誘起磁化分
布は存在しないことが分かった。しかし、誘
起磁化の大きさやその減衰長などは多様に
変化することが明らかになった。たとえば
Fe/Au(001)多層膜中の Au 層スピン分極分布
は界面近傍に集中した成分に加えて、Au 層
内部に一様に分布する内部成分が存在する。
1) このような分布を定量的に説明するモデ
ルは存在せず、非磁性層の電子状態と間接交
換結合の発現の関係を実際の系に即して説
明するにはより詳細な研究が必要であるこ
とを示している。 
 
(2) 間接交換結合は非磁性層が磁性層間の相
互作用を媒介することを示している。他方、
Co/Au/CoO膜において、磁気ヒステリシス曲
線が磁場方向にシフトする現象（交換バイア
ス効果）が観測されている。2) これは、Au
層が、反強磁性 CoO 層に誘起された非補償
磁化と強磁性 Co 磁化との磁気相互作用を媒
介していることを示している。この現象はあ
まり注目されていないが、非磁性層が磁気相
互作用を媒介する新たな例である。 
 
(3) このような状況に鑑み、申請者はこれま
で行ってきた間接交換結合系における非磁
性層の電子状態研究の視野を一層広げた研
究を計画した。ナノ磁性薄膜の磁気機能性に
対する非磁性層の誘起磁性の役割を明らか
にし、その結果に基づき、新規な機能性を持
つナノ磁性薄膜の作製を試みる。 
 
２．研究の目的 
(1) 申請者はこれまで量子井戸モデルの典型
例である Fe/Au(001)系を調べてきた。しかし、
この系の研究だけでは、非磁性層の電子状態
を決めるのが量子井戸状態の生成か、磁気近
接効果か、あるいは他の原因かなどを区別で
きない。したがって、従来の結果と比較検討
するために Fe/Au(111)系の Au 層の電子状態
や誘起磁性を、放射光を用いた円偏光硬 X 線
共鳴磁気散乱を用いて調べる。また、理論計
算例がある Co/Cu 系の研究も比較のため行
う。飽和状態あるいはゼロ磁場状態だけでな
く、磁化過程全体を通した非磁性層の電子状
態の変化を明らかにする。 
 
(2) 交換バイアス系に関しては、既に研究を
始めているMnIr/CoFe 系に加えて、報告のあ
った CoO/Au/Co系の Co 層を Fe 層に変えた
CoO/Au/Fe 系を研究対象とする。円偏光共鳴
X 線磁気散乱を用いて、強磁性 Fe 層、反強

磁性 CoO 層、非磁性 Au 層の磁性を元素選
択的に研究し、交換バイアス効果を生じる磁
気結合が Au 層により媒介される機構を明ら
かにする。 
 
(3) 本研究課題は量子ビーム科学分野の課題
であることに鑑み、従来発展させてきた放射
光円偏光を用いた共鳴 X 線磁気散乱測定法
をさらに改良・発展させるとともに、解析法
も工夫して、種々の磁気物性を示す試料から
有用な元素選択的磁気構造を得る方法を開
発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究を遂行するためには、試料作製、
構造評価、磁気特性評価、磁化過程シミュレ
ーション、放射光利用実験、及びこれらの結
果の総合的な解析を行うことが必要になる。 
 
(2) 間接交換結合を示す Fe/Au 系ついては超
高真空蒸着法で試料を作製した。また、Co/Cu
系についてはスパッタ法で試料を作製した。
直接交換バイアス効果を示す CoO/Fe 系と間
接交換結合を示すCoO/Cu/Fe系についてはス
パッタ法で試料を作製した。また、CoO/Au/Fe
系については、CoO 層はスパッタ法で、Au
層と Fe 層は超高真空蒸着法で作製した。試
料構造評価は、Cu K X線を用いた小角領域
の反射率測定および高角領域の X 線回折パ
ターン測定により行い、最終的には放射光実
験のデータも合わせて解析して試料構造を
決定した。 
 
(3) 磁気特性評価は振動試料型磁力計(VSM)
を用いて行った。Fe/Au 間接交換結合系につ
いては室温で磁気ヒステリシス曲線を測定
した。放射光実験の条件を決めるため、印加
磁場方向を MgO 単結晶基板の異なった結晶
軸と平行になるように変化させて、面内方向
の磁気異方性の情報を取得した。また、磁化
過程シミュレーションを行い、強磁性層の磁
化過程を推定した。CoO/Cu/Fe 等の交換バイ
アス系については、磁気ヒステリシス曲線の
温度変化を測定し、交換バイアス磁場の温度
依存性や Cu膜厚依存性を求めた。 
 
(4) 放射光を用いた共鳴 X線磁気散乱測定は、
SPring-8 BL39XUで行った。磁気散乱成分の
分離・抽出は円偏光のヘリシティ反転と磁場
印加方向の反転を組み合わせて行った。また、
部分的に円偏光変調法による測定を併用し
た。間接交換結合を示す Co/Cu(111)多層膜の
Cu K吸収端小角および高角測定、交換バイア
ス効果を示す CoO/Fe および Co/Au/Fe 膜の
Co K吸収端小角共鳴 X線磁気散乱測定等を
行った。また、他の試料のデータも含めて解
析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Fe/Au間接交換結合多層膜 



① 研究開始時に、Fe 磁化が飽和した状態で
Fe/Au(001)多層膜中の Au 層に誘起されるス
ピン分極深さ分布が界面に集中した成分と
一様に分布する内部成分の和で与えられる
ことが、小角領域の Au L3吸収端共鳴磁気散
乱角度スキャン測定から分かっていた。本研
究課題では、この結果をさらに確認するため
に、小角領域の磁気散乱ピークに対するＸ線
エネルギースキャン測定データと、広角領域
のＸ線磁気回折測定データから Au 層の誘起
磁気構造を明らかにした。広角測定では、完
全な元素選択性は失われるが、深さ分解能が
向上するという利点がある。測定されたエネ
ルギースキャンスペクトルは、角度スキャン
から得られた Au スピン分極の深さ分布を用
いて再現できた。また、高角測定から得られ
た誘起磁気構造は本質的に小角測定から得
られた誘起磁気構造と同じであること、界面
成分の減衰挙動に若干非対称性があること
が分かった。 
 
② 一様な内部成分の存在は、スピン分極の
減衰長が Au 膜厚に比べて長いことを示して
いる。Au 層中のスピン分極の減衰長を評価
し、Au層スピン分極の生成原因を探るため、
Fe磁化が飽和した状態で、Fe(15 Å )/ Au(50 Å)
二層膜および Fe(15 Å )/ Au(50 Å) /Fe(15 Å)三
層膜の Au 層誘起磁気構造を解析した。二層
膜の測定から、ひとつの Fe/Au界面が生成す
るスピン分極構造を明らかにした。内部成分
の減衰長は 15 Å 以上と長いこと、内部成分
と界面成分の強度比はおおよそ 40:60 である
ことが分かった。二層膜から得られる Au ス
ピン分極分布は量子干渉モデル 3)の 1 回磁気
反射スピン分極に相当する。これをもとに三
層膜中の Au 層の誘起磁気構造を量子干渉モ
デルに従って解析すると、若干 2回磁気反射
スピン分極の寄与があるが、おおむね二つの
Fe/Au 界面が生成する 1 回磁気反射スピン分
極の和で与えられるが明らかとなった。これ
は Fe磁化飽和状態でのAu層スピン分極がお
おむね二つの界面が生成する誘起スピン分
極の重ね合わせで与えられることを示す。 
 
③ Fe 磁化が反平行状態での Au 層のスピン
分極分布を決定するため [Fe1 (10 Å)/ Au(35 
Å)/ Fe2 (15 Å)/ Au(35 Å)]16構造を持つ 2倍
周期多層膜を作製した。二つの Fe 層の膜厚
をわずかに変えたのは、1 倍周期多層膜では
化学周期の 2倍の周期を持つ Au スピン分極
構造を共鳴 X 線磁気散乱で検出できないた
めである。MgO 基板の[110]方向に磁場を印
加した条件下で測定した磁気ヒステリシス
曲線を解析し、ゼロ磁場においてFe1層とFe2
層の磁化が反平行になること、Fe磁化の方向
は印加磁場方向と直交することを見出した。
この構造は１倍周期多層膜と同じである。こ
れらのことから、Fe 磁化が反平行配置での
Au スピン分極分布を決定するための共鳴 X
線磁気散乱の実験配置として、MgO [110]方

向に磁場を印加し X 線進行方向を印加磁場
方向と直交する配置を採用した。これに加え
て、印加磁場と X 線進行方向を平行にとり、
Fe磁化が飽和した条件下での Auスピン分極
分布を決定した。得られた Au スピン分極の
深さ分布を以下に示す。 

図 1. Fe磁化飽和状態におけるAu層スピン分
極分布(磁場に平行な成分) 

 

図 2. Fe磁化反平行状態におけるAu層スピン
分極分布(磁場に直交する成分) 

 
Fe 磁化飽和状態での Au スピン分極分布は、
図 1に示すように、1倍周期 Fe/Au多層膜の
それと同じである。すなわち、Au スピン分
極分布は主に二つの Fe/Au界面での 1回磁気
反射で生成されたスピン分極の和で与えら
れる。もし、Fe磁化反平行配置でのスピン分
極分布も同様の機構で生成されるとすると、
Fe1 層からの負の寄与と Fe2 層からの正の寄
与が打ち消しあうため、内部成分は非常に小
さくなるはずである。しかし、得られたスピ
ン分極分布は、その符号は Au 層の中心で反
転するが、ほぼ一様な内部成分の存在を示し
ている。このことは、Fe 磁化反平行状態の
Au スピン分極分布は 1 回磁気反射スピン分
極の重ね合わせでは表すことができないこ
とを示している。つまり、Fe/Au 多層膜中の
Au 層の電子状態は量子干渉モデル（量子井
戸モデル）では表すことができない。Fe層に
挟まれた Au 層は強磁性的な性質を持つと推
測される。以上の知見をもとに、今後 Au 層
の磁化過程を明らかにする。 
 
④ Fe/Au(001)系と比較するため Fe/Au(111)系
の作製を試みた。サファイア基板を用いるこ
とにより Au(111)配向の多層膜を作成できた
が、放射光実験を行うにはさらに試料の質を
向上することが必要である。 
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(2) Co/Cu間接交換結合多層膜 
スパッタ法で作製した強磁性結合および
反強磁性結合 Co/Cu(111)多層膜の Cu K吸収
端共鳴磁気散乱測定を行い、Cu層スピン分極
分布を決定した。得られたスピン分極分布は
Fe/Au(001)多層膜のそれとは異なり、一様な
分布を示す内部成分は存在しないことが明
らかになった。強磁性結合試料と反強磁性試
料のスピン分極分布はほぼ同じで、減衰長が
3-5 Å の界面成分のみが存在する。現在
Co/Cu(001)試料を作製しており、今後 Cuスピ
ン分極分布の配向面依存性を調べる予定で
ある。 
 
(3) MnIr/CoFe交換バイアス膜 
この研究は東北大工学研究科のグループ
との共同研究として行った。反強磁性 MnIr
層と強磁性 Co1-xFex層からなる二層膜は交換
バイアス効果を示す。Mn L2,3吸収端 XMCD
測定からMnIr/Co70Fe30試料ではMnスピンと
強磁性層スピンは強磁性的、MnIr/Fe 試料で
は反強磁性的に結合していることが知られ
ている。4) このような違いが Ir原子の誘起磁
性にどのように反映されるかを見るために、
Mn73Ir27(50 Å)/ Co70Fe30(200 Å) 試 料 と
Mn77Ir23(50 Å)/ Fe (100 Å)試料の Ir原子の界面
磁性を Ir L3吸収端共鳴 X 線磁気散乱により
調べた。Ir磁気散乱プロファイルの解析から、
Irスピン分極の方向、スピン分極の深さ分布、
磁気モーメントの大きさの比（正確には共鳴
磁気散乱長の比）などを決定した。得られた
結果を第一原理計算結果と比較した。結果を
次の表に示す。 
 
表 I Ir原子の界面磁性の比較 

 磁気散乱 
実験 

第一原理 
計算 

界面磁気結合 強磁性層
に平行 

強磁性層
に平行 

磁気モーメン
ト分布 

界面第一
層に集中 

界面第一
層に集中 

磁気モーメン
トの比 
Ir(MnIr/CoFe)/ 
Ir(MnIr/Fe) 

1.42 1.44 

 
第一原理計算では、Mn, Fe, Coなどの磁気
モーメントについての知見だけでなく、Irに
誘起された磁気モーメントについての知見
も得られる。その結果を実験で確認すること
は一般に困難であるが、共鳴 X線磁気散乱は
これを可能にする。磁気散乱測定により得ら
れた結果は第一原理計算の結果とよい一致
を示すことが分かった。 
 
(4) CoO/Cu/Fe および CoO/Au/Fe 間接交換バ
イアス膜  
① スパッタ法で試料を作製する際の利便性
を考慮して、非磁性層を Auではなく Cuとし
た試料をまず作製した。Cu膜厚を 0-15 Åの

範囲で変化させて、交換バイアス磁場の Cu
膜厚依存性を VSM による磁気ヒステリシス
測定から決定した。室温では交換バイアス効
果による磁気ヒステリシスシフトは観測さ
れなかったが、温度を下げると保磁力が増大
し、160 K以下で交換バイアス効果が観測さ
れた。20 Kにおける交換バイアス磁場の Cu
膜厚依存性を図 3に示す。縦軸は得られた交
換バイアス磁場 Hexを Cu 膜厚がゼロの場合
の値 Hex

0で規格化した値である。Cu 膜厚が
ゼロでない場合の交換バイアスの減少（●
印）は exp(-x/4.6 Å)と表すことができる（赤
線）。この挙動は Co/Cu多層膜における Cu層
誘起スピン分極の減衰長である 3-5 Åとよく
対応している。このことは、Cu層のスピン分
極が Fe スピンと CoO 層の非補償 Co スピン
の磁気相互作用を媒介することを示唆して
いる。 
 
② 反強磁性 CoO層の界面近傍に誘起された
非補償 Co スピンに関する知見を得るため
CoO/Feおよび CoO/Au/Feを試料として Co K
吸収端共鳴Ｘ線磁気散乱測定を室温で行っ
た。CoO/Fe使用では明瞭な Co磁気散乱を観
測した。このことは室温でも CoO層に非補償
スピンが生じていることを示す。CoO/Au/Fe
試料でも Co 磁気散乱を観測したが、強度が
弱いためさらに検討する必要がある。 
 
(5) 放射光磁気散乱測定法の改良等 
①  共鳴Ｘ線磁気散乱の測定は SPring-8 
BL39XUで行っている。このビームラインは
本来、硬Ｘ線 XMCD 測定を想定したビーム
ラインであるが、我々は自作の測定プログラ
ムを導入して、磁気散乱の測定を可能にした。
当初、ユーザーが使用できる PC は Windows 
2000で動作していたので、Visual Basic Ver. 6
で作成したプログラムをインストールして
測定に使用してきたが、この PC の老朽化等
によりWindows 7で動作する PCに更新され
た。このため、磁気散乱測定プログラムを作
り直す必要が生じ、C#/.NET Frameworkを用
いて作成したプログラムに更新した。これに
より、今後も安定して磁気散乱を測定するこ
とが可能になった。 

図 3. CoO/Cu/Feにおける交換バイアス磁場の
Cu膜厚依存性(20 K) 
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② 通常の磁気散乱測定では円偏光のヘリシ
ティを反転することにより磁気散乱成分を
抽出している。この方法では検出感度はＸ線
の総カウント数で決まるため、良好な結果を
得るためには数十万 cps 以上の反射強度が必
要である。この制限を緩和することが可能か
どうか検討するため、数万 cps 程度の反射強
度に対して円偏光変調法の適用可能性を検
証した。未だ完全ではないが、測定が可能で
あることを示すデータを得た。 
 
③ これまで、多層膜試料から得られる磁気
ブラッグピークから磁気構造を決定する方
法は確立していたが、本研究課題により二層
膜から得られる磁気反射率データから磁気
構造を決定することが可能になった。 
 
(6) 本研究では、間接交換結合や交換バイア
ス効果を示すナノ磁性薄膜の非磁性層（また
は反強磁性層）に誘起されたスピン分極に着
目し、その誘起磁気構造を元素選択的な磁気
構造解析法である共鳴Ｘ線磁気散乱を用い
て決定した。その結果、非磁性層に誘起され
たスピン分極がナノ磁性薄膜特有の磁気物
性の発現に深くかかわっていることを示す
知見が得られた。 
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