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Until two decades ago, magnetic materialswere only known to the public as permanent 匤agnet and ma合
netic tape. Now, they are being used not only in personal hard disks and mini幽disksbut also in memories in 
next“ generation computers. Further development of the infonnation technology wi1l need further increase 
in the storage density and density of circuits in such devices. It will hence become more and more necessary 
to be able to ‘see' magnetic microstructures. The spin ofelectrons can be detected by using circularly pola側
rized light. Recently, elementωspeci長c microscopic study of magnetic microstructures has become possible 
by the combination of photoelectron emission microscopy (PEEM) and magnetic circular. dichroism in 
soft x-ray photoabsorption. In our study in SPrÌng綱8 ， weinvestigated the magnetization processes of mag刷

工letic:microstructures. and the interlayer exchange coupling in epitaxial magnetic multilayers. We review this 
study and future prospects. 
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し はじめに

磁性ミク口構造のイメージングに対するニーズは，基礎

研究としてのみならず，ハードディスクやミニディスク

(MD) に代表される高密度記録媒体や，電子のスピンの

自由度まで利用する全く新しいデバイスの開発といった応

用研究の観点からも急速に高まっている。このような研究

で求められることは，磁区構造(試料の部分部分が違う向

きの磁石になっている様子)を高い空間分解能で明らかに

することにとどまらない。ハードディスクの記録容量を上

げるための記録媒体や読み取りヘッドの開発を例にとって

みよう。記録媒体としては，膜面に平行ではなく，膜面に

垂直に磁化する(磁極が膜の上面と下面にある状態)素材

が注目されている。どちら向きに磁化しやすいか(容易磁

化方舟)を制御するには，素材を選ぶことで，磁力の起源

である電子のスピン(自転に相当)と軌道角運動量(公転)

が磁力を担う割合を調節する必要がある。従って，電子の

スピンや軌道角運動量の状態を顕微鏡的に明らかにする手

法が必要である。一方，次世代のハードディスク読み取り

機構として注日されているトンネル磁気抵抗 (TMR) 素

子は， 2 枚の強磁性薄膜の間に非磁性絶縁体膜を挟んだ構

造をしており，磁性膜向土が磁化の向きが間じか逆かでト

ンネル抵抗が変わる現象を利用している。この時，磁性膜

問土の磁気的結合を制御することが重要になるが，そのた

めには各層の素材や厚さを変えたときに，各震の電子状態

がどのように変化するかを解明する必要がある。

*大阪大学大学院基礎工学研究科 干560-8531 豊中市待兼山町 1-3

このような電子の磁気的な状態を明らかにする手法とし

て， 10年ほど官官から注目されているものに，円偏光の軟

X線を利用した内殻光吸収 (XAS) の磁気円エ色性

(MCD) がある 1-3)。この手法を顕微鏡的手法と組み合わ

せたのが， XAS-MCD 顕微分光であり，磁性ミクロ構造

の磁区構造のみならず，電子の磁気的状態までを顕徴鏡的

に明らかにすることができる。この手法の強力なメリット
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の一つは，内殻光吸収を利用しているので，特定の元素の

情報を選択的に取り出せることである。これを利用すれ

ば，たとえば複数の素材を用いた多層膜やヘテロ構造にお

いて，各素材ごとの情報を分離することができる。

XAS-MCD 顕微分光は，現在世界各国で競って開発が

進んでいるが，二通りの手法が主流となっている。一つ

は，透過光をゾーンプレートでスクリーン上に結像する手

法である4)。もう一つは，イメージング型の光電子顕微鏡

(PEEM) を用いる手法である5，6)。光電子顕微鏡としては

ほかに，光をミクロ領域に絞って試料を掃引して光電子ス

ベクトルをとる走査型光電子顕徴鏡 (SPEM) もよく行

われている。円偏光を用いて SPEM を行うと，光電子の

MCD の顕微分光が行える。

本稿では，これらの手法のうち XAS-MCD，なかでも

PEEM を用いた手法に焦点を当てる。 2 章で手法につい

て解説したあと，それ以降の章では， SPring喝を利用し

て我々が行った日独共同研究の例を紹介する。 3 章では磁

性体ミクロ構造の磁区構造の研究を，また， 4 章では単結

晶磁性多層膜の磁気的状態の膜厚依存性や磁性膜間の磁気

的結合の研究を紹介する。

2. XAS-MCD 顕微分光法

光子はスヒ。ンを持っており，スピンの向きは光の進行方

向を向いている(光スピンμ之江 +1) か逆向き (μ=-1)

かの 2 つの状態がある。特定のスピンを持つ光子のみの

集まりが円偏光である。一点に止まって電磁場の時間的な

回転を見たとき，光の進行方向に z 軸の正の向きをとった

右手系の直交座標系で， X 軸から y 軸の向きに電磁場回転

している光がμ= 十1，逆向きのものが μ= 1 に対応して

いる。内殻光吸収の磁気円二色性 (XAS-MCD) は，磁

性原子に円偏光軟X線を入射したとき， XAS 強度(I)

がその原子の磁気モーメントの光スピン方向成分 (M//)

に一次関数的に依存する現象である (Fig. 1) 。従って，

試料上での I の分布を顕微鏡的に測定する手法 (XAS 顕

微分光)があれば， M// の分布を知ることができる。これ

が最も簡単な XAS-MCD 顕微分光の説明である。以下，

2.1節で XAS 顕微分光の 2 通りの手法について，つづい

て， 2.2節で XAS-MCD の原理について述べる。さらに

2.3節と2.4節で SPring-8 で行った XAS-MCD 顕微分光の

セットアップについて述べる。

2.1 XAS 顕微分光一透過法と PEEM 法

透過法による XAS 顕微分光では，一般の光学顕微鏡と

間様に，試料を透過した光を集光することで，スクリーン

上に試料の像を得る。光学顕微鏡と異なるのは， Fig. 

2(a) のように，軟X 線の集光のためにフレネルゾーンプ

レートを用いることである。得られた像の暗い部分が，透

過光強度が弱し1部分すなわち光吸収強度の強い部分に相当

する。透過法を用いる際の制約は，軟X線が物質に非常
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Figure 1. (a) A schematic view of circularly polarized soft x-ray 
and an atom with a magnetic moment. Absorption intensity of the 
x-ray by the atom depends linearly upon the projection of the magｭ
netic moment on the photon spin. (b) An example of the distribuｭ
tion of the photoabsorption due to a magnetic domain structure. 
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Figure 2. Methods for XAS-MCD microscopy. (a) In the zone咽

plate method, the x-ray transmits through a sample and is projected 
in an enlarged scale by a zone plate. (b) In the PEEM method, 
secondary electrons are projected by electron lenses. 
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に吸収されやすいために，試料を薄くしなくてはならない

点である。従って蒸着膜を測定したいときも， Si や金属

の単結品基板のような分厚いものを用いることはできず，

非常に薄い有機膜などの上に蒸着しなければならない。

分厚い試料の測定を可能にするのが光電子顕微鏡

(PEEM) である。試料上で光が吸収されると，試料表面

から低エネルギーの二次電子が放出される。光吸収強度は

二次電子の強度に比例するので，二次電子強度の分布を測

定すればXAS 顕微分光を行うことができる。 PEEM は，

Fig. 2(b) のように，試料から放出された電子を電子レン

ズを用いて蛍光スクリーン上に拡大投影することで，試料

表面の光電子強度分布の顕微鏡像を得るものである。これ

はちょうど一般の電子顕微鏡から，電子を試料に入射させ

る部分を取り強いたようなものである。 PEEM 法では，

透過法と逆に，得られた像の明るい部分が光電子強度が強

い即ち光吸収強度の強い部分に対応する。 PEEM の空間

分解能は最高で15nm 以下と報告されており，最近では，

さらに進んで光電子のエネルギ一分解とイメージングとを

両立させた画期的な PEEM も開発されている。

透過法， PEEM 法いずれにおいても，高い空間分解能

を得るには試料上での光密度を高くすることが不可欠であ

る。そのためには，試料の直前に大きな縮小倍率を持つウ

ォルターミラーや KB ミラーといった前置集光系を置く

ことが効果的である。一方，フレネルゾーンプレートは集

光と分光の両方の機能を持っているので，分光器兼前置集

光系としても用いられている。

2.2 XAS-MCD の原理

XAS-MCD は，例えば Fe や Co ， Ni の 2p 軌道→3d 軌

道の電子遷移に伴う光吸収 (2p XAS) でとても顕著であ

る。また， Nd-Fe-B 氷久磁石中の Nd のような希土類元

素でも， 3d→4f 遷移による 3dXAS が顕著な MCD を示

す。一方，元来非磁性の元素も，強磁性物質中では電子状

態がスピン偏極していて， CoS2 の S の 2p XAS, Lal-xSrx 

Mn03 中の o ls XAS などで MCD が観測されている。顕

微分光の立場からも， これらの非磁性元素の MCD が今後

重要な役割を果たすことは十分予想される。

さて，磁性元素の XAS-MCD はどのようにして起こる

のであろうか3) 0 Fe の 2pXAS を例に見てみよう。

Figure 3(a) のように，半分(領域 1 )は上向きに，もう

半分(領域 rr) は下向きに磁化した Fe の膜に，表面すれ

すれの角度で下から上向きに μ=+1 の光スヒ。ンを持つ円

偏光を入射したとする。簡単のため光と膜面のなす角は

。。とすると，光スピンは I の部分の磁化と平行，互の磁

化と反平行である。なお，上向き磁化は上が N 極，下が

S 極の磁石になっている状態である。

Fe の 2p 軌道は大きなスピン軌道相互作用を持ってい

るため，スピンと軌道角運動量が同じ向き(電子の自転と

公転の回転方向が開じ)のときと逆向きのときとで大きく
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Figure 3. The principle of XAS皿MCD microscopy. (a) The circuｭ
larly polarized soft x-ray of photon spin μ立十 1 is incident on the 
sample in a small grazing angle. The grazing angle is assumed to be 
zero degree for simplicity, and that half of the sample is assumed to 
be magnetized parallel to the photon spin (region 1) and the other 
half, antiparallel (region II). (b) The 2p3/2• 3d XAS transition 
probability by photon with spin μ= + 1 depends upon the electron 
spin and the ration is 100: 60. Assuming that the filling of the up and 
down spin 3d bands are 1/5 and 4/5 in regions 1 and II, the allowed 
transition probabilities of up and down spin electrons become 80 
and 12, the sum being 92. (c) In region II, the allowed transition 
probabilities are 20 and 48 , giving the sum of 68. (d) The difference 
in the sum intensity of 2P3/2• 3d transition, 92 for region 1 and 68 
tor region II, gives makes the magnetic contrast. For 2Pl/2• 3d tran幽
sition, the sum intensities are 28: 52 between region 1 and II , giving 
an opposite contrast compared with the 2P3/2• 3d transition. 

エネルギーが異なる。前者を 2P3/2 状態，後者を 2pl/2 状

態と呼ぶ。エネルギーの違いを利用して，どちらかの電子

だけを選択的に励起することができる。すなわち， 2P3/2 

と 3d の軌道間のエネルギーを持つ光を用いれば 2P3/2

→3d 遷移を起こすことができる。

次に，円偏光によって 2p→3d 遷移をおこすと，光スピ

ンと同じ上向きの軌道角運動量を持つ(光の電磁場と胃じ

向きに公転している)電子が励起されやすい。ここにスピ

ン軌道相互作用の効果を考えると， 2P3/2 状態からは光ス

ピンと同じ上向きのスピン(↑)を持つ電子が， 2pl/2 状

態からは逆の下向き(↓)の電子が励起されやすい。励起

確率を計算すると， 2P3/2 状態からの励起確率が↑の電子

で100 とすると↓では60 となり (Fig. 3 (b) , (c)) , 2pl/2 状
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態からは↑が20 ， ↓が60 となる 3) 。

さて， 2p 電子が励起される先である 3d 軌道はどうなっ

ているであろうか。一般に，京子の磁化ベクトルM は，

原子内の電子の軌道角運動量とスピンのベクトルそれぞれ

の和 L と S で M=一向 (L十2S) と表される。マイナス符

号は，電子が負の電荷を持っているためである。 Fe にお

いて， M の大部分は 3d 電子の S が担っている。従って，

M が上向きの部分 I では S は下向きとなり，下向きスピ

ン↓の電子の方が↑の電子より多い。上向き磁化の Fe に

おいて，仮に↓軌道の4/5が， ↑軌道の1/5が占有されて

いるとしよう(この割合は現実の Fe とは異なる)。ここ

で， 2p から励起されてきた電子は，占有されている状態

には入ることができない。例えば部分 I の 2P3/2 から実際

に 3d 軌道に励起されるのは， ↑の電子が100x 4/5口 80 と

↓の電子60x1/5=12の計92である (Fig. 3(b))。同様に

部分Eでは68 となる (Fig. 3 (c))。光吸収強度は実際に起

こる励起の確率に比例するので， 2P3/2→3d 光吸収強度は

部分 I と E で92 : 68 となる。同様に， 2Pl/2→3d では，部

分 I と E で28 : 52である。このように， 2P3/2 XAS では，

光スピンの向きに磁化した部分の光吸収強度が強く，

2Pl/2 XAS では，逆向きに磁化した領域が強い (Fig.

3(d)) 。

XAS-MCD はスピンだけでなく軌道角運動量にも敏感

である。軌道角運動量は，磁化容易方向や磁気光学効果の

発現に重要な役割を果たすため， XAS-MCD 顕微分光を

用いてこれを調べることは重要であるが，紙面の制約のた

め本稿では議論しない。

2.3 光源と SPring-8 での setup

XAS-MCD 顕徴分光に必要な光は，いうまでもなく円

偏光であるが，エネルギー領域としては，軟X線が一番

よく用いられる。これは，強磁性体の中で主に磁気モーメ

ントを担っているのが，ほとんどの場合 3d 遷移金属(周

期律表の Ti から Ni の元素)または希土類先素 (La から

Yb) であるためである。 Fe などの 3d 金属の場合，上述

のように 3d 軌道が磁気モーメントの大部分を担い，スピ

ンや軌道角運動量の状態は 2p→3dXAS-MCD で調べる

ことができる。一方希土類の場合は， 4f 軌道が磁気モー

メントの大部分を担い， 3d→4fXAS-MCD が用いられ

る。これらの XAS-MCD で必要な光が， 450"-'1600 e V 

の軟 X 線円偏光である。

円偏光度が高く，強度の強い軟X 線内偏光を得るには，

電子蓄積リングの誼線部で電子をらせん運動させるヘリカ

ルアンジュレータが適している。蓄積リングの偏向磁石部

からの放射光のうち，軌道面よりよまたは下に放射する光

も円偏光であるが，円偏光度，強度ともにヘリカルアンジ

ュレータには及ばない。ヘリカルアンジュレータでは，高

次光強度が非常に弱く， 1 次光を用いる。このため軟X
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Figure 4. (a) The schematic view of the experimental setup of the 
XAS-MCD microscopy using PEEM in SPring欄8. One of the two 
helical undulators giving photons with spin μ=+1 and μ口一 1 was 
used and the other was fully opened so that it does not generate phoｭ
tons. The soft x-ray was monochromatized by the monochromator 
and was lead to the sample mounted on the PEEM. (b) For magnetｭ
ic domain imaging, PEEM images were taken only at the 2P3/2 and 
2Pl/2-サd XAS peaks. (c) For XAS-MCD microspectroscopy, 
PEEM images were taken at many photon energies over the whole 
2p• 3d XAS region. 

線領域の円偏光を出すには蓄積電子のエネルギーが 6

GeV"-'8 GeV 前後の蓄積リングが望ましい。

XAS-MCD 顕徴分光を高い空間分解能で行うには，光

源の光強度が強いだけでなく，高輝度すなわち単位面積当

たりの光強度が強いことが要求される。そのためには，高

輝度放射光源が必要となる。

我々は，これらの要求を満たす世界的にも数少ない光源

の一つである SPring-8 の BL25SU7) において，ビームラ

インの稼動開始後まもなくの1998年秋から1999年春にか

けて， PEEM を用いた XAS-MCD 顕微分光を行った。こ

の研究プロジェクトは日独の協力で行われた。

実験のセットアップは Fig.4(a) に示す通り，ヘリカル

アンジュレータから発生した円偏光軟X線を分光した後，

PEEM にセットされた試料に導くというものである。

BL25SU の特長は， 2 台のヘリカルアンジュレータが直列

に霞かれており，互いに逆の極性(光スゼンμ= … 1 と

+1) の円偏光を出すように設定できることである。極性

の選択は，使いたい極性のアンジュレータのギャップのみ

を閉じ使わないほうのアンジュレータはギャップを全開

にすることで行う。こうすることで，ギャップの開閉だけ

で円偏光を反転できる。ギャップの開閉は 1 B に何度で

もユーザーが自由に行える。(将来的には，ギャップを両

方閉じておいて，キッカーマグネットで電子軌道を制御す

ることで，ビームラインに導かれる円偏光の極性を反較で

きるようになる。)
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2.4 XAS-MCD r顕微鏡J と「顕微分光」

XAS-MCD 顕徴分光の実験は，自的に応じて 2 通りの

やり方があり，それぞれ「顕微鏡」と「顕微分光」の考え

方に基づいている。まず， XAS-MCD I顕微鏡」は，主

として磁区構造の観察に用いられ， 3 章で述べる実験がこ

の方法を取っている。例えば， Fe の磁区構造を調べるに

は， Fig. 4(b) に示すように Fe 2p XAS の光吸収ピークの

光エネルギーでのみ XAS 顕微鏡像を測定すればよい。例

えばμ= 十 l の円偏光で 2P3/2 XAS のどークで顕微鏡像を

とれば， Fig.l(b) のように磁化方向に応じた濃淡が現れ

る。一方， XAS-MCD I顕徴分光J は，電子の磁気的な

状態をより詳細に調べるために用いられ， 4 章の実験がこ

の方法で行われている。この方法では， Fig.4(c) に示す

ように，調べる対象元素の光吸収領域の多数の光エネルギ

ーに対して，二つの円偏光それぞれに対して XAS 顕徴鏡

像をとる。これによって顕微鏡視野内の全ての点(即ち顕

微鏡像を敢り込む CCD カメラの各画素)について， μ=

十 1 と -1 の光に対する 2 本の吸収スペクトル (XAS

MCD スペクトル)が得られることになる。これらのスベ

クトルを解析することで，試料上の各点における，スピン

や軌道角運動量の光スピン方向成分の大きさをはじめとし

た詳細な電子状態を明らかにできる。この意味で， I顕微

分光J は「電子状態を見る顕微鏡J ということができる白

3. パルス磁場による磁区構造の変化
磁場による磁区構造の変化を調べる目的で， Si 基板上

に作製された多結品 Co 薄膜の長方形ミクロ磁性構造を用

いて研究を行った8)。試料は電子線リソグラフィとりフト

オフの手法で作製され， Co 膜厚は30nm，長方形の 2 辺

はいずれも0.5，，-，32μm まで 2 倍のステップで変化させた。

この章で述べる実験では上述のように， XAS-MCD I顕

微鏡J の方法で磁区構造を決定した。 PEEM 視野内の感

度の不均一性を考慮し，ここでは 2P3/2 と 2Pl/2 の両方で

顕微鏡像をとって， MCD 強度を平均の光吸収強度で規格

化した。すなわち，試料上のある点における 2P3/2 ， 2Pl/2 

ピークでの光電子強度 1 (2P3/2) , 1 (2pl/2) から，非対称性

(1 (2P3/2) -1 (2pl/2) ) / (1 (2P3/2) + 1 (2Pl/2) )を求めた。こ

の非対称性は磁気モーメントの光スピン方向成分の 1 次

関数である。

3.1 As-made の磁区構造

まず，作製したままの状態での長方形ミクロ構造の非対

称性畿を測定すると Fig.5 のようになった。円偏光は図

の右下の矢印の方向に，試料面と30
0

の角度で入射させ

た。 Lx， Lyは，長方形の x， y 方向それぞれの長さを表し

ている。長方形内部に矢印で示したように，最も明るい部

分が上向きに磁化しており，最も暗い部分が下向きに磁化

している。中関の明るさの部分は，ほぽ横向きに磁化して

おり，右向きか左向きかは磁区構造の並び方から推定でき
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4 

つ

(トlm) 2 4 8 し%

Figure 5. Aシmade asymmetry image revealing domain structures 
of rectangular microstructures. Numbers at the sides show the width 
(LX) and length (Ly) of the rectangles on corresponding columns 
and rows. The circular1y polarized soft X-ray was incident in the 
direction shown by the arrow on the lower rightト噸輸蜘.嗣ゐ.
grazing angle of 30

0 

from the sample surface. White and dark gray 
parts in the rectangles correspond to domains magnetized upward 
and downward, as indicated by arrows. Light gray parts are magnか
tized to nearly horizontal directions, and whether they are right or 
left can be deduced from the geometrical connection of the 
domains. 

る。最も単純な磁区構造は， Lx x Ly=2x2μm2 の正方形

で見られ，磁化方向が正方形の中心の周りに渦状に並んだ

構造を取っている。他の長方形においても，漏れ磁場が少

なくなるような磁区構造をとっていることが分る。

3.2 パルス磁場による変化

つぎに，これらのミクロ構造にパルス磁場をかけた。約

100e から始めて， ]1聞に大きな下向きのパルス磁場(最大

2880e まで)をかけ，各パルス磁場を印加した後の磁区

構造を観測したのが Fig.6 である。

長方形の長辺に沿って磁場をかけた Fig. 6 (a) , (b) の場

合， (a) では1080e， (b) では720e で，まず渦状の磁区構

造(を縦に伸ばしたもの)が実現している。次に， (a) で

は1620e， (b) では126または1620e でほぼ下向きに飽和

磁化している。

正方形の場合，大きさの異なる Fig.6(c) と (d) を比較

すると， 1080e までは互いによく似た変化をしているが，

それ以上の磁場による磁化過程は大きく異なる。 (d) では

1620e で渦状の磁区構造が実現し，それ以上のパルス磁

場でも変化は見られなかった。これに対し， (c) では288

Oe のパルス磁場まで複雑な磁区構造のままであった。こ

れらのことと， 2x2μd の渦状磁区構造もこの範囲で変

化しなかったことから，渦状の磁区構造が特に小さな正方

形で安定であることがわかる。

一方，磁場が長方形の短辺に沿っている Fig. 6 (c) , (f) 

の場合，パルス磁場をかけると，ある複雑な磁区構造から

別の複雑な磁区構造に遷移しており， 2880e までのパル

5-
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Figure 6. Magnetization processes of rectangular structures by 
downward magnetic field pulses of Lx X Ly = 2 X 8 (a) , 4 X 8 (b) , 
8x8 (c) , 4x4 (d) , 8x4 (e) and 8x2 (f)μm2 patterns are disｭ
played. Downward magnetization corresponds to dark gray. Rectanｭ
gles tend to be nearly saturated more easily by magnetic pulses along 
their longer sides. 

ス磁場で飽和には至らなかった。短辺に沿った磁場によっ

て飽和磁化しにくいことは，定性的には形状磁気異方性で

理解することができる。

放射光第13巻第 4 号 (2000年)
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Figure 7. Dependence of the coercive field Hc and the saturation 
field Hs on the width (Lx) and the length (Ly) of rectangles where 
the magnetic field is in the y-direction. For a fixed Ly, Hc decreases 
as Lx is increased. While Hs coincides with Hc for smaller Lx, it devi輔

ates from Hc for larger Lx. 

3.3 磁化反転過程一保磁力と飽和磁場

最後に，長辺に沿った磁場による磁化反転過程を調べる

ため，下向きの2880e のパルス磁場で飽和した後，上向

きのパルス磁場をかけて磁区構造の変化を観察した。する

と，磁化反転過程は 2 種類の転移磁場で特徴づけられる

ことが分った。一つは，初期状態である下向きの飽和磁化

の状態から何らかの変化があった磁場で，これを保磁力

Hc と定義する。一方，上向きに飽和される磁場を飽和磁

場自s と定義する。

Hc と狂s の Lx および Ly 依存性を，Lyを一定としたと

きの L依存性として示したのが， Fig.7 である。調べた

長方形ミクロ構造は，大きく 2 種類に分類される。一方

のグループは，日c=Hs，即ち下向きに飽和磁化した状態

から一気に上向きに飽和した状態に変化する。もう一方の

グループは，まず Hc で渦状の磁区構造に変化し，次に

Hs で飽和磁化される。 Hefferman らは前者をタイプA，

後者をタイプ B と名づけた。 Figure 7 において，タイプ

A は Lx が小さい領域で，タイプ B は Lx が大きい領域で

見られる。

一定のLyについて，日c は Lx の増加とともに減少し，

その傾きはLyが大きいほど小さいことが Fig.7 よりわか

る。一方，タイプ B 領域における Hs は， Ly=4 でのみ

Lx の増加とともに増加しそれ以上のLyについてはほと

んど L によらないか，むしろ Lx の増加とともに減少し

ていることがわかる。

Figure 7 において 2x4μm2 の長方形の Hc が O である

のは，一見不自然、と思われるであろう。 Hc=O とした根

拠は，この長方形が下向きに飽和磁化した後，パルス磁場

をかけていないにもかかわらず自然に渦状の磁区構造に変

化したことである。この磁区構造の変化は，熱的揺動かあ

るいは外部からの漏れ磁場をきっかけとして，安定な磁区

構造に変化したと理解できる。

-6-
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4. 単結晶磁性多層膜の XAS-MCD 顕微分光

磁性ミクロ構造の磁気的特性を理解しさらに制御するた

めに， XAS-MCD 1"顕微分光J でスピンや軌道角運動量

の定量的な見積りを，顕微鏡の分解能でかつ元素選択的に

行うことができる。我々は，単結品磁性多層膜の磁気的状

態の，特定の層の膜厚に対する依存性を調べるために，そ

の層をウエッジ状に蒸着した(即ち，その層の膜厚を空間

的に変化させ，断面がくさび型になるように蒸着した)多

層膜を作製した。これによって， PEEM 視野内での位置

と，その層の膜淳が対応させることができる9，10) 。

第 13巻第 4 号放射光

725 

Figure 8. (a) Fe L2, 3 absorption spectra of a single 1.5 x 3μm2 pix.陶
el at coordinates x = 35μm， y=100μm. The dashed (solid) line 
depicts absorption for positive (negative) helicity. (b) Difference beｭ

tween the two curves of (a). 
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Figure 9. The lateral distribution of Fe spin moment J1.s obtained 
by the pixel-by-pixel sum-rule analysis of the imaged area in Fe/6 
ML Co / Cu (001). Different levels of gray correspond to different ' 
values of μs' as explained in the legend. Three different phases as 
schematically shown are characterized by different moments. 

ており， 14ML のとき1.8 向であった。一方， Fe の下の

Co 層からの 2 次電子も14ML 程度の Fe 層は通り抜ける

ので， Co 2p→3dXAS-MCD 顕微分光で Co 層のスピン

モーメントを見積もれる。その結果， Co 層は Fe の膜厚

によらず1.6μB のスピンモーメントを持っていた。

Fe のスピンモーメントの Fe 膜厚依存性は次のように

解釈できる。領域 I では， fcc に近い構造(厳密には fct)

で成長した Fe が全て強磁性的になっているため磁気モー

メントが大きい。これに対して領域Eでは，構造は領域 I

とさほど変わらないが，表面だけが強磁性的で内部が常磁

性なため， 2 次電子の脱出深度内の平均スピンモーメント

が小さくなったと解釈できる。一方，領域国では， Fe は

バルク状態と同じ bcc 構造になっているため，バルクの

スピンモーメント2.2 仰に近い値になっている。

4.2 NijFejCojCu(001) 3 層膜

次に，前節の多層膜の上にさらに Ni のウエッジを，今

度は膜厚を変化させる向きを90
0

直交してつけた Fig.10

-7 

4. 1 FejCojCu(001) 2 窟膜の Fe 電子状態

FejCojCu(OOl)多層膜は，まず Cu(OOl) 単結晶基板上

に Co を fcc 構造で 6 原子層 (ML) の厚さにエピタキシ

ャル成長させ，その上に Fe を 0，，-，14ML のウエッジ状に

成長させたものを用いた。ウエッジの幅を約250μm とす

ることで， 0"，-，14ML の範囲を PEEM の視野内に収める

ことができた。なお， Fe を蒸着する前に Co を (110)方向

(試料面内)に磁化した。

複数の磁性層のいずれかの状態を抜き出して調べたいと

き， XAS-MCD 顕微分光の元素選択性が非常に有効に活

用される。これは，可視光領域の磁気光学顕微鏡や，ロー

レンツ顕微鏡といった磁区構造を調べるほかの手法にはな

い利点である。

Fe の 3d 電子状態を調べるため， Fe 2p→3dXAS 領域

の121点の光エネルギーで二つの円偏光に対して PEEM

像を測定した。 Figure 8 は121 x2口242枚の PEEM 像か

ら抽出して得た x=35μm， y=100μm の点の XAS 強度

と， XAS-MCD スベクトルである。ここで，上の段が

μ口十 1 (破線)と μ=-1 (実線)の XAS スベクトル，

下の段が μ口 +1 から -1 をヲ|いたの MCD スベクトルで

ある。このスペクトルから， Fe の 3d 電子のスピンや軌

道角運動量の光スピン方向の成分を求めることができる。

その原理は磁気光学総和則とよばれ，具本的には，円偏光

の各極性のスペクトルを積分することでこれらの量を求め

る。 Figure 8 と同様のスペクトルが， PEEM 像内の各麗

素すなわち PEEM 視野内の対応する微小領域それぞれに

ついて得られる。ここでは， 1500組の XAS-MCD スペク

トルを解析することで， 370 x 150 Jiffi2 の領域における

Fe 3d スピンの分布を求めた。

Figure 9 が Fe ウエッジ領域の Fe 3d スピンによる磁

気モーメント(スピンモーメント)の分布を濃淡(閣の右

のスケール参照)で示したものである。 Fe の膜厚は x 方

向に変化しており，スピンモーメントの変化から大きく

3 つの領域すなわち 0-4.5 ML (領域 I ), 4.5-11 ML 

(JI) , 11 ML 以上(誼)に分けられる。領域 I のスピン

モーメントはかなり大きく， 1.5-2 ML 領域で2.5 仰であ

るのに対し，領域立では大きく減少し， 6-7 ML で0.7μB

である。領域買では再び大きなスピンモーメントが回復し
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Figure 10. Sketch of the double-wedged sample. The wedgeｭ
shaped Fe and Ni films were prepared by evaporation through aper輔
tures of 2 x 0.5 mm2 placed 1 mm in front of the sample, and rock細

ing the sample about the long axis of the aperture. The circle 
highlights one of the four areas of crossed Ni-Fe double wedges in 
which the measurements were carried out. 
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Figure 11. (a) Result of the pixelゐy-pixel sum-rule analysis for 
the Fe spin moment 仏・ The thickness of the Fe wedge increases 
from right to left and the thickness of the Ni wedge from top to botｭ
tom, as indicated at the top and right axes. Regions with different 
values ofμs are marked by dashed vertical lines and labeled 1 
through III , IIa, IIb. The white rectangles indicate the positions at 
which linescans are presented in panel (b). (b) Horizontallinescans 
ofμs of the uncovered Fe/6 ML Co/Cu(OOI) layer (open symbols) 
andof2.1 ML Ni/Fe/6ML Co/Cu(OOI) (solidsymbols) atthepo帽
sitions indicated in panel (a). (c) Ni 2p3/2 absorption asymmetry imｭ
age of the difference between peak and pre-edge intensities for oppoｭ
site helicities. Note that here, in contrast to panel (a) , the grayscale 
is symmetric around zero. Around x coordinate 180μm the Ni magｭ
netization is antiparallel to the Fe and Co magnetization. 
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5. 10nm オーダーの分解能を自指して

XAS-MCD 顕微分光は，まだ完成というには寝遠く，

あらゆる意味で発展途上である。本稿で紹介した実験も，

光源として SPring-品を用いてはいるが，ビームラインの

稼動開始震後に行ったこともあり， SPring-8 の性能を活

かしきれたとは言えない。 XAS-MCD 顕微分光の最も重

要な性能は，高い空間分解能でかつ短時間で良質のデータ

が取れることである。このために必要なことは，高い光子

-8-

のような 3 層膜を作製した。目的は，上から Ni を蒸着し

たことによる Fe の状態の変化や，各層聞の磁気的結合を

調べることである。

Figure 11 (a) が上と同様にして Fe のスピンモーメント

の分布を求めた結果である。 x 方向に Fe 膜厚が， y 方向

に Ni 膜厚が変化している。 Ni が1.5ML より薄い領域は

Fig.9 と同様に領域 I ， IT ，直が見られる。これに対し，

Ni 膜厚が1.5ML 以上になると， Fig.11(b) にも見られる

ように， 5ML 付近の Fe 膜厚において Fe スピンモーメ

ントの顕著な減少が見られる(領域ITa) 。

では， Ni のスピンモーメントはどうなっているであろ

うか。 Figure 11 (c) に Ni 2p→3dXAS の 2P3/2 ピーク強

度の μ口 +1 と -1 の円偏光の間の非対称性の分布を示す。

これは Ni3d スピンモーメントの分布を定性的に反映して

いる。 Figure 11 (a) と比較すると，了度領域ITa~こ相当す

る部分でのみ Ni モーメントが負になっていることがわか

る。それ以外の領域では， Ni モーメントは正で，ほぼ一

定の値を取っている。このことより， Ni は，領域 ITa で

のみ下地の Co と反強磁性的に結合し，それ以外の部分で

は Co と強磁性的に結合していることがわかる。

これらの Fe と Ni の振る舞いは， Fe 層を通した Co と

Ni の磁気的結合が， Fe 層の膜厚変化とともに強磁性と反

強磁性の間を振動すると考えると理解できる。即ち，領域

ITa では Co と Ni が反強磁性的に結合しているために，

両者に挟まれた Fe 層のモーメントが小さくなる。

磁気的結合の「援動J といっても， Fig.11では 2 回目

の反強磁性結合は見られていない。これは， 2 回目の反強

磁性結合に相当する膜厚では， Fe 層が既に fcc から bcc

に変化してしまっているためである。この構造相較移の起

こる膜厚は，残留ガス濃度の増大とともに大きくなること

が知られている。これを利用して，少し真空度の患い状態

で同じ試料を作製したところ， Fe 膜厚が 5ML 付近に加

えて11ML 付近でも Ni が Co と反強磁性的に結合するこ

とが確かめられた。
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密度，空間分解能の高い測定器と援動の少ない実験環境で

ある。光子密度は，縮小倍率が高くかっ透過率の高い集光

光学系を採用することで高くできる。特に， SPring-8 の

30m の長直線部は，光源サイズがより小さいことと，ア

ンジュレータの 1 次光のt::'ークがより鋭いことから，非

常に魅力的といえる。

一方，測定器の分解能は，励起光として軟X 線を用い

ることが原因で従来は100nm 程度であった。 PEEM の分

解能は， 2 次電子のエネルギー的広がりが小さいほど良く

なる。これは，電子のエネルギーが異なれば電子レンズに

よる叡束条件も異なる(エネルギー収差)ためである口通

常，高分解能を追求するには仕事関数よりわずかに高エネ

ルギーの水銀ランプのような紫外光澱を用いる。ところが

XAS-MCD 顕微分光では軟X 線を用いるため， 2 次電子

がエネルギー的に広がってしまい，空間分解能が悪くなる

のである。エネルギー分解を行わないため，励起光エネル

ギーが高い場合はエネルギー収差が大きくなることによっ

ている。従ってさらに空間分解能を上げるには， 2 次電子

全てを取り込む従来に PEEM と違って，光電子のエネル

ギ一分解を行った上でイメージングを行えるエネルギー分

解型 PEEM を用いることが必要である。エネルギー分解

を行えば，当然、光電子強度は減少するので，光子密度の向

上はこの点からも重要である。さらに，言うまでもなく振

動は PEEM 装置の大敵である。実際， Fig.5 のような測

定の際， 1μm オーダーで像が動くことがあった。従って，

空間分解能の高い測定を行う際，除振台が不可欠である。

これらが全て満たされれば， 20nm 程度の空間分解能

での測定が可能となると期待される。そうなると，デバイ
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スや磁気記録媒体，さらには量子ドットといった，現在も

っとも注目されている磁性微小構造の典型的なサイズに追

ことができる。我が国でそのような実験ができるようにな

る日が一日でも早くやってくることを期待したい。
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