
論 文 内 容 の 要 旨

博士論文題目 円偏光硬X線 を用 いた共 鳴磁気 反射率測定 による

TM/FeG(YTM三 層膜(TM・Fe,Co)の 磁化過程

氏 名 児玉謙司

(論文 内容 の要 旨)

論文 の内容 は二 つの テーマか ら構成されている。一つは元素選択的な磁気構

造および磁化過程 を研究するために共鳴X線 磁気 反射率法 を開発す る こと、も

う一つはその手法 を用いてFe/FeGd/Feお よびCo/FeGd/Co三 層膜の磁 気物性、特

にGd磁 化 ベ ク トル の磁化過 程 を明 らか にすることである。

磁 性体の磁化過程を研究する実験手法 として、現在最 も利用されているのが

振動試料型磁力計、超伝導磁束量子干渉計を用いた測定である。また表面に特

化 した手法 としては磁気光学効果 を用いた磁気測定がある。単一の磁性元素か

らなる薄膜の磁性 を調べるにはこれ らの手法で十分であるかもしれない。 しか

し、磁気物理の研究対象 として重要であるだけでなく、磁気デバイス作製にお

いても重要な役割 を果たす交換バイアス効果や間接交換結合な どを示す磁性薄

膜は、必ず “ヘテ ロ構造”である。即ち複数の磁1生層お よび非磁 性 層によ り構

成 され る。また実際の磁性デバイスは “基板上”に作 られてお り機能の保持、

向上のため下地層や保護層が設けられ、本質的な部分は “埋 もれた膜”になっ

ている。厚い基板上に作 られた表面か ら埋 もれた場所の磁性 を研究する手法は

基礎的な磁性研究の分野だけでな く、デバイス開発を行な う立場か らも待ち望

まれていた。

申請者はこの要請に対 し円偏光硬X線 を用 いた共鳴磁気反射 率法 を提案 した。

この測定法は小角領域において鏡面反射されたX線 強度 の円偏光 ヘ リシテ ィー

による差が共鳴元素の磁気構造 を直接的に反映することを利用 している。磁気

反射率プロファイル測定か ら共鳴元素の深さ方向の磁気構造を決定できる。ま

た、散乱角を固定 した条件で磁気反射率の磁場依存性 を測定することにより、

共鳴元素のベク トル磁化曲線を得ることができる。硬X線 を用 い るのでX線 侵

入長が十分 に深 く、軟X線 で は測定が 困難 な10㎜ よ り1突い場所 の磁気 情報 を

得 る ことができる。またヘ リシティー反射強度差は吸収強度差 と異な りシグナ

ルの大きさは共鳴元素の量に必ず しも比例するわ けではないので、磁気円二色

性では測定が困難な磁性元素層が薄い二層、三層膜の測定が可能である。 この



ように円偏光硬X線 を用 いた共 鳴磁気 反射率法 は実際のデバイス構造に近い形

状の磁 性膜の磁 性研究法 として有効な手法 となる可能性がある。

このような考えか ら、申請者は人工フェ リ磁性体であるFe/FeGd/Fe三 層膜 を

試料 としてGdL3端 円偏 光硬X線 を用 いた共 鳴磁 気反射率測定 を行ない、測定の

有効性 について検証を行なった。印加磁場 をX線 進行 方 向に平 行お よび垂 直 に

設定 し、磁気反射率ヒステリシスを測定することにより、Gdの 磁化 反転過程が、

Gdモ ー メン トの一方 向回転 によ り進む ことを明らかにした。また、Fe/Au/Fe三

層膜、Au/Fe二 層膜 のAuの 磁 気反射 率 プロフ ァイル測定 結果を示 し、この方法

が二層、三層膜の磁気構造の研究に有用であることを示 した。さらに、実用デ

バイスで用いられる強磁性CoFe/反 強磁性Mnlr交 換バイ アス膜 の反強磁 性層 の

界面数原子層に誘起された非補償Ir磁 気分極 に由来す る磁気 反射 率 ヒステ リシ

スの測定結果を示 し、高感度磁気測定 として も有効であることを示 した。これ

ら、一連の測定 により、円偏光硬X線 を用 いた共鳴磁気 反射率 法が、厚い基板

上に成長した磁気数層膜の元素選択的な磁性 を研究す る上で有力な研究手法に

なることを実証した。

磁気物理の成果としては、マクロな磁化曲線の挙動が類似するFe/FeGd/Fe三

層膜 とCo/FeGd/Co三 層膜 に共鳴X線 磁気 反射率法 を適用 して、これらの膜中に

お けるGd磁 気 モ ー メ ン トの磁 化 過 程 が 全 く異なる ことを明 らか に した。

Fe/FeGd/Fe膜 で は、Gdの 磁 化過 程 は磁化 ベ ク トル の一方 向回転で進むこと、

Co/FeGd/Co膜 で は、磁 場 に垂直 な方 向 のGd磁 気モー メ ン トは、磁化 過程 を通

じてゼロであ り、Gd磁 化 ベ ク トル は時 計回 り成分 と反時計回り成分が等確率で

存在することを明 らかにした。さらに、Gd磁 気モー メン トの回転 モー ドが異な

る原因が膜面内方向の磁気異方性エネルギーの大きさおよび角度依存性である

ことを明らかにした。従来の研究において、理論モデルではGd磁 気モー メン ト

が一方 向回転す る ことを仮定 していたが、実験的に一方向回転であるか否かを

決定する有効な測定手段がなかった。新規に開発 した共鳴X線 磁 気反射 率 ヒス

テ リシス の測定 によ り、Gd磁 気モー メ ン トが一方向 回転す る ことが実験データ

によ り明瞭に示 されたこと、回転方向を決める要因を明 らかにした ことは、 こ

の分野における新規で重要な研究成果である。
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(論文審査 結果 の要 旨)

交換 バイ アス効 果 、間接交換 結合などは、磁気物性の研究対象として重要で

あるだけでなく、磁性デバイスの基礎 となる現象である。 このような現象を示

す磁性膜は “ヘテロ構造”をしてお り、一般に厚い基板上に成長 した複数の磁

性層や非磁性層によって構成 される。ヘテ ロ構造を構成する埋もれた層の磁性

を元素選択的に調べる汎用性のある測定法の開発が、基礎的な磁性研究の分野

だけでな く、デバイス開発を行な う立場か らも待ち望 まれていた。本研究は、

このような要請 にこたえる測定法 として、円偏光硬X線 を用 いた共鳴磁気 反射

率法 を提 案 し、元素選択的な磁化過程の測定、元素選択的な磁気構造決定 とい

う観点か ら研究 を行な っている。測定例 とその結果 として以下の3つ が示 され

て いる。1.Fe/FeGd/Fe膜 やCo/FeGd/Co膜 を試 料 と して、各元 素の共鳴X線 磁

気 反射 率 ヒス テ リシス を測定 し、元素選択的なベク トル磁化過程を決定 した。

2.Fe/Au膜 とFe/Au/Fe膜 を試 料 と して 、AuL3端 共 鳴X線 磁気 反射率 プロファ

イル を測定 し、二つの試料のAu層 の磁 気構造 の違 い を検 出 した。3.強 磁 性/反

強磁 性二 層膜 の反強磁性 層界面数原子層に誘起 された磁化の磁気 ヒステ リシス

測定に成功 し、 この方法が、高感度の測定法であることを示 した。 このような

測定例か ら、共鳴X線 磁気 反射 率法が 、実際 の磁 性デバイス構造 に近い形状の

磁1生膜の磁 性を研 究す る手法 として新規で有力な方法であることを実証 した。

また、物質科学 としての研究成果 として、通常の磁化曲線が類似の挙動を示

すFe/FeGd/Fe膜 とCo/FeGd/Co膜 のGd磁 気 モー メン トのベ ク トル磁化過 程が全

く異なることを明確 に示 し、その原因が、面内方向の磁気異方性エネルギーの

大きさおよび角度依存性の相違で あることを明 らかにした ことがあげられる。

これまでは、特定の元素の磁化ベ ク トルの回転方向を実験 により決定すること

は困難であったが、共鳴X線 磁気 反射率 ヒス テ リシス測定 により回転方向を決

定 したことが、 この分野の研究に新たな視点を導入 した。

本研究によって有用性が実証された共鳴X線 磁気 反射 率法 は、磁 性物理 の基

礎研究に利用できるだけでな く、磁 性デバイスなどの応用研究にも広 く利用す

ることができるため、磁 性薄膜研究の発展に大きく寄与することが期待できる。

以上の点か ら、本論文は博士(理 学)の 学位論 文 と して価 値 のある ものと認め

られ る。


