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第１章 導入 

1.1 研究背景 

 

ナノオーダーの厚さを持つ金属強磁性層と金属非磁性層を交互に重ねた磁性/

非磁性金属多層膜の中には、非磁性層の膜厚を変化させると、隣接する二つの

強磁性層の磁気モーメントの配列が反平行（反強磁性的）－平行（強磁性的）

と周期的に変化する系がある 1,2)。この現象は振動的間接交換結合と呼ばれてい

る。間接交換結合（interlayer exchange coupling）が注目され始めたきっかけ

はFerrtらによるFe/Cr系における巨大磁気抵抗（Giant ＭagnetoResistance）

の発見である 3)。彼らは Fe/Cr 多層膜に磁場を印可すると、電気抵抗が数十％

程度減少することを報告した。この変化はそれまで知られていた磁気抵抗効果

では説明できない程大きなものであったことから巨大磁気抵抗と呼ばれ、注目

を集めた。間接交換結合と GMR は発見後、比較的早期に HD（hard disc）の

読み取りヘッドに応用された。このヘッドのメイン構造は、スピンバルブ（spin 

bulve）と呼ばれており、GMR を検出する部位は 2 つの強磁性層によって Cu

等の非磁性層を挟んだ三層膜（trilayer）構造をとっている（図 1）。この構造中

の強磁性層の磁気モーメントは外部磁場のない状態では反強磁性的（反平行）

に配列している。ここに外部磁場を印可すると、強磁性層の磁気モーメントの

配列は強磁性的（平行）に変化し電気抵抗が減少する。この仕組みによって、

HD から漏れる小さな磁場を大きな電気抵抗変化として検出することが可能と

なった。この結果、使用できる HD の容量が急激に増大し、今では数百ギガバ

イトの大容量 HD の使用が一般に普及している。 

 

 

 

 

 

 

 

図１、スピンバルブ（spin bulve）のイメージ 
 

反強磁性体によってそれと接する強磁性層の磁気モーメントの方向はピン止めされている。反強

磁性体が GMR 検出構造に影響を与えないように間接交換結合が使用される。間接交換結合に使

用される非磁性層は一般にRuである。GMR検出構造の非磁性層にはCuが一般に使用される。 
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また、間接交換結合の磁気結合力は熱による磁気モーメントの揺らぎを抑制す

る効果があるため、間接交換結合はHDの記憶情報の保持にも応用されている。 

このように間接交換結合や GMR はコンピューター産業を中心に急速に応用

展開されたため、現代人の日常生活と深い関わりを持つ磁気特性となっている。

一般に spin bulve の示す磁気抵抗比は 10％程度であり、間接交換結合多層膜や

半導体磁気抵抗材料が示す値と比較するとそれほど大きくない。これは産業応

用の観点から重要視されているのは磁気抵抗比の大きさだけでなく、その磁場

依存性であることが多いことを意味している。間接交換結合を磁場検出センサ

ー（Magnetic Field Sensor）として、例えば生体内の微弱磁場検出などに応用

しようという試みも行われている。このような観点からも、小さな磁場変化に

よって磁気抵抗比が大きく変化するような材料がこれからもますます望まれる

と考えられる。 

現象としての GMR は、モットの二流体モデル（図 2）を用いた説明でよく知

られている。一方で、反強磁性的間接交換結合および一部の系が示す振動的間

接交換結合の発現メカニズムは依然として未解明である。これまで理論研究サ

イドからは、非磁性層の伝導電子と磁性層の交換分裂した 3d 電子との相互作用

から振動的間接交換結合を説明する量子井戸モデル 4)や、RKKY モデル 5)等が提

唱されている。これらのモデルから、強磁性層に挟まれた非磁性層には磁気分

極が誘起されており、この磁気分極は多層膜の深さ方向にモデルに特有の分布

状態（磁気構造）をとると予想される。しかし、強磁性層に接する非磁性層に

誘起された微弱な磁気モーメントを、実験室で通常用いられる振動型磁化測定

装置（VSM：Vibrating Sample Magnetometer）等の磁気測定法によって検出

するのは困難である。一方、我々が放射光施設（SPring-8）にて独自に開発・

発展させてきた元素選択的高感度磁気プローブである共鳴 X 線磁気散乱

（RXMS：Resonant X-ray Magnetic Scattering）実験を用いれば、非磁性層の

磁気構造を反映した磁気散乱角度プロファイルを測定することができるため、

非磁性層に誘起されていると予想されるこれらの磁気構造モデルの検証が可能

になる 6)。本論文では、RXMS を主な手法として鍵を握ると考えられる非磁性

層の磁気構造を実験的に明らかにし、間接交換結合の起源に迫る考えである。

そこで、典型的な振動的間接交換結合を示す Fe/Au(001)および Co/Cu(111)系を

対象とした研究を行った。前者では局在性の強い Au 5d、後者ではより自由電

子に近い Cu 4p 伝導電子の電子状態（磁気状態）が観測できるため、異なる磁

気構造が得られると期待される。間接交換結合の本質は、伝導電子と磁気モー

メントの相互作用であると考えられる。したがって間接交換結合の解明によっ

て、発展が著しい電子産業の中核を担うスピントロニクスの発展にも貢献でき

ると考えている。 
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図 2、モットの二流体モデルによる GMR の説明図 
 

図中では簡単のため強磁性/非磁性多層膜の最小構成単位である三層膜構造を示してある。磁場

印加により、反平行配列から平行配列へと変化すると、片方の電子は殆ど散乱を受けずに通過で

きるようになり、電気抵抗が大きく減少する。これは、多層膜の周期が平均自由行程より短くな

ると、電気抵抗は伝導電子のアップスピンとダウンスピンがつくる並列回路の抵抗として考える

ことができるためである。 

 

 

1.2 振動的間接交換結合の理論モデル 4,5) 

1.2.1 量子井戸モデル 4) 

 

ここでは Fe と Au のバンド構造を例として振動的間接交換結合の理論モデル

として知られている量子井戸モデルについて説明する。今、Fe/Au 多層膜のよ

うに Fe 層と Au 層が接している状況を考える。Fe は強磁性であるため、Fe の

伝導電子が形成するバンドは交換分裂している（図 3 右）。ここではマジョリテ

ィスピンをアップスピン、マイノリティスピンをダウンスピンとする。この分

裂したバンドのうち、アップスピンバンドはフェルミ準位より下に電子が移れ

る状態があるが、ダウンスピンバンドはない。このため、Au 層の伝導電子のう

ちアップスピンは Fe 層へと移動できるが、ダウンスピンは Fe 層へと移ること

ができず界面で反射される。この反射が両側の界面で起きれば、ダウンスピン

は量子井戸状態を形成する。 
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図 3、Δ1対象性を持つ Fe と Au の伝導電子（s、p）のバンド 4) 
 

Au 層から Fe 層に移ろうとする伝導電子のうち、マイノリティスピン（ダウンスピン）は界面

で反射され、量子井戸状態を形成する。 

 

この時、ダウンスピンが形成するバンドは二次元的になり、状態密度は階段状

になる。一方、量子井戸状態を形成しない場合は三次元的なバンドを形成し、

放物線状の状態密度を与える（図 4）。最終的に間接交換結合が強磁性的になる

か、反強磁性的になるか（フェルミ準位において、階段状の状態密度と放物線

状の状態密度のどちらが大きくなるか）は電子系のエネルギーによって決定さ

れる（付録 2 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4、量子井戸モデルにおける状態密度とフェルミ準位のイメージ 
 

量子井戸を形成したダウンスピンの状態密度は赤色で、黒で示した放物線は量子井戸を形成しな

い場合の三次元的なバンド構造による状態密度を示している。フェルミ準位においてどちらの状

態密度が大きくなるかは、非磁性層の膜厚で決まる。 
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この機構によって、振動的間接交換結合が説明される。また、量子井戸状態を

形成しているダウンスピンと、していないアップスピンは互いに異なる空間分

布状態にあるため、非磁性層に磁気モーメントが生じると期待される。このよ

うな磁気モーメントは特に誘起磁気分極と呼ばれる。この誘起磁気分極の深さ

分布を一般に誘起磁気構造（induced magnetic structure）と呼ぶ。論文中では

単に磁気構造と呼ぶこともある。 

 

 

1.2.2 RKKY モデル 5) 

 

RKKY モデルでは量子井戸モデルとは違った観点から、振動的間接交換結合

を導いている。このモデルでは強磁性層のスピンと、伝導電子のスピンの相互

作用が、伝導電子に対する有効磁場となる。したがって、有効磁場の方向が強

磁性層磁化と平行であれば、伝導電子は強磁性層のスピンに平行な方向に磁化

される。一方、強磁性層磁化と反平行であれば、伝導電子は強磁性層のスピン

に反平行な方向に磁化されることになる。この強磁性層のスピンと、伝導電子

のスピンの相互作用は最近接の状態では強磁性的に、離れるにつれて反強磁性

的、強磁性的と相互作用が振動的に変化する。最近接の状態では強磁性的にな

るため、非磁性層の膜厚分だけ離れた位置で、この相互作用が強磁性的な場合

は、強磁性層間の結合は間接的に強磁性的になり（図 5 左）、逆にこの相互作用

が反強磁性的な場合は、強磁性層間の結合は間接的に反強磁性的になる（図 5

右）。 

 

 

 

 

 

 

図 5、RKKY モデルによる振動的間接交換結合のイメージ 
 

左に強磁性的間接交換結合を、右に反強磁性的間接交換結合を示した。非磁性層中に片方（両図

とも左側）の強磁性層と伝導電子の振動的な相互作用を表した。非磁性層の膜厚分だけ離れた位

置でこの相互作用が強磁性的になるか、反強磁性的になるかは非磁性層厚できまる。これにかか

わらず、この位置で伝導電子ともう片方（両図とも右側）の強磁性層のスピンの相互作用は強磁

性的になる（最近接であるため）。 
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このようにして、振動的間接交換結合が現れることが説明される。RKKY モデ

ルからは磁気モーメントの向きが振動するような磁気構造が非磁性層に誘起さ

れていると予想される。この磁気構造の振動の周期はフェルミ波数で与えられ

るため、RKKY モデルの非磁性層磁気構造は数原子層に渡る長周期振動を示す

ことになる。 

 

 

1.3 大河内モデル 7) 

 

大河内らは MBE（Molecular Beam Epitaxy）を用いて反強磁性間接交換結合

および強磁性間接交換結合したエピタキシャル Fe/Au(001)超格子多層膜を作製

し、SPring-8 において小角領域共鳴 X 線磁気散乱実験を行った。測定に用いた

X 線は Au L3吸収端に相当し、Au の 5d 電子に誘起された磁気構造を解明する

のがその目的であった。この二つの試料に対して測定された磁気散乱角度プロ

ファイルを再現するために、彼らは Au 層の磁気構造モデルとして RKKY モデ

ル（図 6）、一様磁化モデルや界面モデルなどこれまで間接交換結合に関する理

論研究で報告されている様々な磁気構造モデルを仮定して、磁気散乱角度プロ

ファイルのシュミレーションを行ったが、いずれのモデルも Fe/Au(001)多層膜

中の Au 層の磁気構造としてふさわしくないという結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6、Au 層誘起磁気構造として仮定された RKKY モデル 7) 
 

図の横軸は Fe/Au(001)多層膜中の Au 層の膜厚に対応している。縦軸は Au の磁気散乱振幅の

相対的な大きさを表している。灰色で示された領域が磁気構造になる。磁気散乱は磁場を印加し

た状態で測定されるため、Fe 層の磁気モーメントは平行に配列した状態にある。振動の周期は

Au のフェルミ波数を用いて算出されており、約 1.5 nm である。 
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ところが、大河内らが独自に考えだした磁気構造（図 7 の灰色の領域）を仮定

した場合には、観測された磁気散乱角度プロファイルを再現することができた。

大河内らの考えでは、界面から Au 層内部に向けて減衰する成分（図 7 の点線）

は、界面における Fe 原子による磁気近接効果の影響によって生じた磁気構造で

あり、界面から内部に向けて増加する成分（図 7 の実線）は、振動的間接交換

結合の理論モデルで説明したメカニズムによって Au 層に生じた磁気構造であ

る。大河内らの解析によると Fe 層と Au 層の界面のラフネスは~2 Å である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7、大河内モデル 7) 
 

それぞれの図の上に、多層膜の周期構造を示した。左図は反強磁性間接交換結合した Fe/Au(001)

多層膜の Au 層磁気構造として仮定された大河内モデル、右図は強磁性間接交換結合した

Fe/Au(001)多層膜の Au 層磁気構造として仮定された大河内モデルである。それぞれの図の横軸

は Fe/Au(001)多層膜中の Au 層の膜厚に対応している。縦軸は Au の磁気散乱振幅の相対的な

大きさを表している。灰色で示された領域が磁気構造になる。磁気散乱は磁場を印加した状態で

測定されるため、Fe 層の磁気モーメントは平行に配列した状態にある（0 磁場では図の左の試

料中の Fe 層の磁気モーメントの配列は反平行になる）。 

 

 

1.4 研究目的 

1.4.1 高角領域共鳴 X 線磁気回折実験によって Fe/Au(001) 

多層膜中の Au 層磁気構造を研究する目的 

 

大河内らは Au L3吸収端を用いた小角領域共鳴Ｘ線磁気散乱実験によって

Fe/Au(001)多層膜中の Au 層磁気構造に対して大河内モデルを提唱した。一方

Hirai8)や Samant9)らは Fe/Cu および Co/Cu 系に関する理論計算で、Cu 層内に

誘起された磁気構造が原子層ごとに振動する可能性を示した（図 8）。これは

RKKY モデルで知られているような数原子層に渡る長周期振動（long-period 

oscillation）型磁気構造とは異なり、短周期振動（short-period oscillation）型
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磁気構造であると考えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8、Cu 層中に誘起された短周期振動型磁気構造 8) 
 

これら 4 つの図は Cu 層中に誘起されたスピンモーメントや軌道モーメントが Fe/Cu 界面から

Cu 層内に向けて、振動しながら減衰する様子を示している。 

 

大河内らはこのように原子層ごとに変化する磁気構造モデルの可能性は議論す

ることができなかった。この理由は、測定角度範囲から決まる磁気構造に対す

る深さ分解能にある。大河内らは 2θ＜12°の小角領域で実験を行ったため、ブラ

ッグ条件から判断すると決定される磁気構造に対する深さ分解能は約 6 Å 程度

である。Au の(002)原子面間隔程度（~2 Å）の深さ分解能を得るためには、高

角領域（2θ~30°）において、実験を行う必要がある。そこで、本研究では高角

領域における共鳴 X 線磁気回折実験によって、Fe/Au(001)多層膜中の Au 層誘

起磁気構造が Au 原子層ごとに振動または変調しているかどうかを明らかにす

ることを目的とした。 

 

 

1.4.2 小角領域共鳴 X 線磁気散乱によって Co/Cu(111)多層膜中の

Cu 層誘起磁気構造を研究する目的 

 

AuL3吸収端を用いた Fe/Au 多層膜中の共鳴 X 線磁気散乱（回折）実験では、

Au 5d 伝導電子の示す磁気構造を測定している。d 電子は局在しており一般に s、

p 電子に比べると自由電子としての性格が弱い。したがって特に界面付近の磁気
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構造は、振動的間接交換結合の理論モデルから予想されるような 5d 伝導電子の

アップスピンとダウンスピンの空間分布の差だけでなく、Fe の 3d 磁気モーメ

ントが作る磁場による影響（磁気近接効果）を受けている可能性がある。この

ため振動的間接交換結合の本質に迫るためには、より自由電子に近い sp 伝導電

子を調査できる系で実験を行う必要がある。これには Co/Cu 系が適している。 

石地らは Cu K 端を用いた小角領域共鳴 X 線磁気散乱によって Co/Cu 多層膜

中の Cu 層誘起磁気構造を調査したが、試料として用いた Co/Cu 多層膜は結晶

配向を示していなかった 10)。このため、磁気構造が Cu(111)と Cu(002)のいず

れに由来するのかがわからなかった。また、石地らは放射光実験用の反強磁性

間接交換結合した Co/Cu 多層膜試料を準備することができなかったため、測定

は強磁性間接交換結合を示す Co/Cu 多層膜に対してのみ行われた。 

そこで本研究では反強磁性間接交換結合および強磁性間接交換結合を示す

Co/Cu(111)多層膜を作製し、Cu K 吸収端（1s→4p）による小角領域共鳴 X 線

磁気散乱実験によって Cu 4p 伝導電子の示す磁気構造を明らかにすることを目

的とした。 

 

 

第 2 章 放射光実験 

2.1 放射光 X 線による元素選択的磁気測定の原理 11,12) 

 

ここでは、放射光で利用できる吸収端や円偏光 X 線を用いてなぜ Au の 5d 軌

道や Cu の 4p 軌道の磁気状態が測定できるかについて簡単に説明する。 

今、入射 X 線の強度が内殻の電子軌道と外殻にある電子軌道のエネルギー差

以上のエネルギーを持っていると、電子は内殻の軌道から外殻の軌道へ遷移す

る（電気双極子遷移）。このようなエネルギーを吸収端と呼び、p 軌道から d 軌

道への遷移は L 吸収端、s 軌道から p 軌道への遷移は K 吸収端と呼ばれている

（Δl＝±1）。また、同じ L 吸収端であっても元素によってそのエネルギーは異

なる。したがって吸収端によって、測定に軌道選択性や元素選択性が出てくる。

このため吸収端を使うことで、Fe/Au 多層膜中の Au の 5d 電子や、Co/Cu 多層

膜中の Cu の 4p 電子を選択的に測定することができる。Au 原子の電子配置は

[Xe]4f145d106s1であるため、5d 軌道は完全に満たされているが、固体中では 5d

軌道は 6s 軌道等とバンドをつくっているため、5d 軌道には空準位が存在する。

この結果 5d 軌道への電子遷移が可能になる。 

右円偏光は＋ヘリシティ、左円偏光は－ヘリシティをもつとすると、右円偏
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光 X 線によって電子双極子遷移が起きると遷移後の電子の磁気量指数（軌道角

運動量の z 成分）は遷移前の状態の磁気量指数に＋1 された値をとり、逆に左円

偏光 X 線によって電子双極子遷移が起きると遷移後の電子の磁気量指数は遷移

前の磁気量指数から－1 された値をとる（Δm＝±1）。この時遷移前後で電子の

スピン量指数（1/2 または－1/2）は保存されている（Δs＝0）。X 線のヘリシテ

ィと電子遷移にはこのような関係がある。今、スピン軌道相互作用がないとし

て 3p 軌道から 3d 軌道への電子遷移を考えると、図 9 のように＋ヘリシティの

場合の遷移確率（実線上の数字 1、3、6）と－ヘリシティの場合の遷移確率（点

線上の数字 1、3、6）の和は等しくなり、ヘリシティに関する吸収係数の差

（XMCD）や、散乱強度差（共鳴磁気散乱）は観測されない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9、スピン軌道相互作用がない場合の 2p63dn→2p53dn+1 

円偏光相対遷移確率（○内の数字）12) 
 

左はマジョリティスピンのエネルギー準位、右はマイノリティスピンのエネルギー準位への電子

双極子遷移を示した。相対遷移確率は○内の数字で（σ+は+ヘリシティ X 線による遷移確率、σ-

は-ヘリシティ X 線による遷移確率を示している）、3d 軌道の占有確率は□で示した。□が完全

に塗りつぶされている場合はその軌道は完全に満たされている。したがって左に示したマジョリ

ティスピン軌道は全て埋まっているが、右のマイノリティスピン軌道はどれも等しい確率で占有

されてはいるものの、どの軌道も完全に満たされていない。このような状態は Ni などの強磁性

金属で実現されている。スピン軌道相互作用があれば、このマイノリティスピン軌道の占有確率

は図 10 右のようになる。 

 

一方、磁性体では、電子のスピンが打ち消されず残っているため 3d 電子のス

ピンモーメントと軌道モーメントの相互作用があり、m の値によって異なるエ
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ネルギー準位に分裂する。実際には遷移時に 3p 軌道にできるホールによるスピ

ン軌道相互作用があるため 3p 軌道も異なるエネルギー準位に分裂する。このた

め図10に示すように＋ヘリシティによる遷移確率と－ヘリシティによる遷移確

率の和は等しくなくなり、ヘリシティに関する吸収係数の差（XMCD）や、散

乱強度差（共鳴磁気散乱）が観測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10、スピン軌道相互作用がある場合の 2p63dn→2p53dn+1 

円偏光相対遷移確率（○内の数字）12) 
 

左はマジョリティスピンのエネルギー準位、右はマイノリティスピンのエネルギー準位への電子

双極子遷移を示した。相対遷移確率は○内の数字で（σ+は+ヘリシティ X 線による遷移確率、σ-

は-ヘリシティ X 線による遷移確率を示している）、3d 軌道の占有確率は□で示した。□が完全

に塗りつぶされている場合はその軌道は完全に満たされている。したがって左に示したマジョリ

ティスピン軌道は全て埋まっているが、右のマイノリティスピン軌道はスピン軌道相互作用のた

め、図では同じエネルギーを持つような印象を与えるが、m の値によってエネルギーが異なる

ため、それぞれ異なる確率で占有されている。また 3p 軌道もスピン軌道相互作用のため全軌道

角運動量が 3/2 の 4 つの軌道と 1/2 の 2 つの軌道に分裂している。 

 

したがって Fe/Au多層膜中のAuの 5d伝導電子が磁気モーメントをもっていれ

ば、Au L3吸収端エネルギーをもつ左右円偏光 X 線を用いることで Au の 5d 伝

導電子の磁気状態が測定できるはずである。L 3吸収端とはスピン軌道相互作用

によって分裂した 2p3/2準位から（全軌道角運動量が 3/2 と 1/2 の二つの状態に

分かれている）電子が励起されることを意味している。 
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2.2 放射光 X 線吸収実験 11, 13) 

2.2.1 SPring-8 における放射光実験の概要 

 

SPring-8 は第 3 世代放射光施設の一つであり、大きな特徴は得られる X 線の

輝度（一般的な X 線発生装置のものと比較して約 1 億倍程度）と広いエネルギ

ー範囲（軟 X 線から硬 X 線、またガンマ線や赤外線）である。そのため、物質

科学だけでなく生命科学、医学、地球科学や環境科学に至る様々な分野の最先

端研究に利用されている。偏向電磁石やアンジュレーターによって生み出され

た高輝度な放射光は、さらにモノクロメーターやダイヤモンド移相子を通って

ユーザーが実験を行うハッチまでたどり着く。リングで得られる放射光は直線

偏光であるが、ダイヤモンド移相子によって左右円偏光に変換することができ

る。したがってユーザーは、各自の実験目的に応じて直線偏光または円偏光を

選択できるだけでなく、左円偏光と右円偏光の違い（ヘリシティの違い）を利

用した実験を行うことができる。これに加えて、放射光実験で利用できる X 線

のエネルギー範囲は広く、吸収端と呼ばれる内殻電子が外殻へと励起されるエ

ネルギーを用いることができる。このため、元素選択性や軌道選択性を持つ測

定が可能になる。SPring-8 BL39XU には硬エネルギーX 線領域の放射光を用い

て X 線吸収実験や磁気プローブである X 線磁気円偏光二色性（X-ray Magnetic 

Circular Dichroism）を測定するためのプログラムや、実験配置（下図）が準備

されており、ユーザーは試料のみを準備すればよいことになっている。ただし

XMCD測定で用いる試料はX線をよく透過する有機物のフィルム上に作成した

多層膜になるため、この多層膜の結晶構造は一般に多結晶でその結晶性も低い

ものになる。X 線の透過前後の強度差は、試料前後に設置されているイオンチ

ェンバ（I.C.）によって測定される。XMCD スペクトルの測定は試料面内に磁

場を印加しながら行う。このとき、試料面（磁場の印可方向）と X 線の進行方

向がなす角度は 45 度になっている。実際に観測される XMCD は磁場印可方向

のものではなくて、その X 線方向への投影成分となる。非磁性層に誘起された

磁気分極の深さ分布（磁気構造）を測定するには角度プロファイルを測定する

必要があるが、吸収実験ではこのように測定角度の自由度が低い。したがって

磁気構造を観測するには、散乱実験配置での測定が重要になる。 

X 線と磁気モーメントの相対的な位置関係によって吸収量に差が生じる。し

たがってヘリシティの違いによる吸収量の差を正確に測定するため、磁場印可

方向が異なることで生じる吸収量の差も測定しておき、これをヘリシティの違

いによる吸収量の差から引いておく。我々が放射光 X 線を用いて X 線吸収実験
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を行う目的は、磁気構造の測定そのものではなく、散乱測定で使用する X 線の

エネルギーを決めること、そして電荷・磁気回折プロファイルを計算するため

に必要な電荷・磁気散乱振幅を実験的に得ることである。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11、X 線吸収実験配置の概略図 
 

モノクロメーターは X 線の単色化に、I.C（イオンチェンバー）は、入射 X 線の強度と透過 X

線の強度をモニターするのに使用する。電磁石によって試料の面内に磁場を印可しながら測定を

行う。 

 

 

2.2.2 X 線吸収実験 

2.2.2.1 X 線吸収スペクトル（XAS：X-ray Absorption Spectroscopy） 

 

X 線が試料に入射すると様々な形で散乱を受ける。その結果、X 線強度は入射

時に比べて小さくなる。入射 X 線の強度を 0I とすると、試料透過後の X 線強度 I

との関係は吸収係数  [cm-1]と試料厚 tを用いて以下のように与えられる。 

 

 

 

内殻電子軌道と外殻電子軌道のエネルギー差より小さいエネルギーを持つ X 線

が入射した場合は、内殻電子は励起されず吸収係数は小さい。一方それ以上の

エネルギーをもつ X 線が入射した場合、吸収係数は大きな値を示す。これは内

殻から外殻への電子遷移に伴う共鳴現象のためであると理解されている。磁性

体では、＋ヘリシティ X 線が入射した場合の吸収係数
 と－ヘリシティ X 線に

よる吸収係数
 は異なるため、異なる X 線吸収スペクトル（XAS）が得られる

（図 12）。 

 

ダイヤモンド 

位相子 
 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

蓄積リング 

モノクロメーター 試料

料 

I.C. 

 

±円偏光

光 

  

I.C

. 
 

 

電磁石 

)exp(0 tII 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12、Co の L2および L3吸収端における X 線吸収スペクトル 14) 
 

有機物基板上に作製した Co 薄膜が示す X 線吸収スペクトルを示した。780 eV 付近のピークは

Co の L3、795 eV 付近のピークは Co の L2吸収端に対応する。実線は＋ヘリシティ X 線の吸収

スペクトル、点線は－ヘリシティ X 線の吸収スペクトルを示している 

 

XAS の形状は元素や吸収端に特有のものになる。また XAS のジャンプ量（ t

の変化量）は電磁気学で知られている関係（付録 3.2 参照）から、電荷散乱振幅

に変換することができる。左右円偏光 X 線を用いる場合、ヘリシティに関する

吸収係数の平均 2)(    を考えたジャンプ量 jumpt から、電荷散乱振幅を

求めることになる。 

 

 

2.2.2.2 X 線磁気円二色性（XMCD：X-ray Magnetic Circular Dichroism） 

 

XAS の時と同様に、磁性体であれば＋ヘリシティ X 線が入射した場合の吸収

係数  と－ヘリシティ X 線が入射した場合の吸収係数  は異なる。吸収端周辺

において t)(    の X 線エネルギー依存性を測定したものを XMCD スペクト

ルと呼ぶ、図 12 の XAS に対応する XMCD スペクトルを図 13 に示す。XMCD

の形状は磁性元素や吸収端の種類に特有のものになる。XMCD 測定から、電磁

気学で知られている吸収係数と散乱振幅の関係（付録 3.3 参照）から、磁気散乱

振幅を求めることができる。 
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図 13、Co の L2および L3吸収端における XMCD スペクトル 14) 
 

有機物基板上に作製した Co 薄膜が示す X 線吸収スペクトルを示した。780 eV 付近のピークは

Co の L3、795 eV 付近のピークは Co の L2吸収端に対応する。 

 

 

2.3 放射光 X 線散乱実験 

2.3.1 X 線散乱実験の概要 

 

吸収実験では試料を透過した X 線を測定していたが、ここでは試料によって散

乱された X 線を測定することになる。散乱実験配置の概略図を下に示す。本論

文で扱う散乱実験はこの配置によって測定される。四軸回折計（Huber 

four-circle diffractometer ）には、試料（結晶基板上の多層膜）と X 線ビーム

通過穴のあいたドーナツ状電磁石（玉川製作所）を取り付けてある。X 線（ダ

イレクトビーム）は真空ラインから、紙面上で左から右方向に直進する。この

時試料および電磁石が一体となって回転することで、X 線入射角（軸）が調節

される。これと独立に、尾の部分（スリット、フィルターそしてフォトダイオ

ードディテクター）が回転し 2 角（軸）を調節する。このようにして X 線の入

射角に対する 2 方向の鏡面散乱を測定することができる。 
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図 14、散乱実験配置の説明図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15、散乱実験配置の説明図 
 

0k

は入射 X 線の波数ベクトル、k


は散乱 X 線の波数ベクトル。q


は散乱ベクトルで

0kkq




を満たしている。鏡面反射では q

は基板（膜面）に垂直になる。 

 

鏡面反射では散乱ベクトル q

は膜面に対して垂直になる。また、q


の z 成分 zq（ス

カラー量）と X 線の波長 λ、鏡面反射の測定角度θには以下の関係が成立する。 

 

 

 

正しい測定を行うために、まずダイレクトビーム位置を 000.02   に合わせ

る必要がある。次に薄膜試料の測定で一般的に行われる半割と呼ばれる試料の

高さ（Z 軸）調節を行わなければならない。ここで高さは紙面に垂直な方向で

ある。この操作によって、試料がない時と比較して 000.02   の位置でディ

テクターに入る X 線強度は試料がない場合の約半分になるように設定される。

半割が終了したら、吸収実験から決定したエネルギーを持つ左右円偏光 X 線に

λ

sin4 π
zq
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よって試料の電荷散乱角度プロファイルの測定を行う。この場合入射 X 線強度

はイオンチェンバー（I.C）で、電荷散乱強度はアバランチェフォトダイオード

ディテクター（APD）でモニターする。＋ヘリシティ X 線による散乱強度  qI


と、―ヘリシティ X 線による散乱強度を  qI
 とすると、電荷散乱はこれらの

和強度    qIqI
   となる。電荷散乱プロフィルの測定後、引き続き磁気散乱

プロファイルを測定する。磁気散乱の場合入射 X 線強度はイオンチェンバー

（I.C）で、磁気散乱強度は APD またはシリコンフォトダイオードディテクタ

ーでモニターする。＋ヘリシティ X 線による散乱強度  qI
 と、―ヘリシティ X

線による散乱強度を  qI
 とすると、磁気散乱はこれらの差強度    qIqI

   と

なる。吸収実験の場合と同様に、入射 X 線と磁気モーメントの電磁気学的な相

互作用を考えると、上図のような方向（＋）に磁場をかけた場合と、反対方向

（－）にかけた場合（上図で N と S を入れ替える）で磁気散乱は異なる。し

たがって真の磁気散乱は、＋磁場方向で測定された    qIqI
   すなわち

   qIqI
   と－磁場方向で測定された磁気散乱    qIqI

   の差

       }{}{ qIqIqIqI
   で与えられる。 

 

 

2.3.2 共鳴 X 線磁気散乱と非共鳴 X 線磁気散乱 13, 15) 

 

X 線は原子のもつ電荷や電子のスピンと相互作用し散乱される。原子内の主

に電子の分布が振動されると、電気双極子輻射が起き、散乱 X 線が生じる。こ

れは純電荷散乱と呼ばれ、通常の X 線回折などで観測される散乱 X 線である。

一方入射 X 線の振動する磁場は原子内の電子スピンが行う歳差運動の方向を振

動させる。この結果、磁気双極子輻射が励起され散乱 X 線が生じる。これは純

磁気散乱と呼ばれ、非常に小さいため実験的に観測するのは難しい。これらの

純電荷散乱と純磁気散乱から生じた干渉散乱を本論文では磁気散乱と呼ぶ。こ

の磁気散乱は吸収端付近では増大することが見出された。これは、X 線吸収の

時と同様に、吸収端付近のエネルギーをもつ X 線によって、電子が外殻の電子

軌道へ励起された後、この外殻電子軌道から電子がすぐにもとの内殻電子軌道

へと落ちてくる共鳴散乱と呼ばれる過程が存在するためであると考えられてい

る。この結果入射 X 線と同じエネルギーの X 線が放出される。実際に測定され

る磁気散乱には共鳴現象を伴う共鳴磁気散乱と、伴わない非共鳴磁気散乱が存

在する。入射 X 線のヘリシティに関する和強度    qIqI
   を考えると、和強度
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には純電荷散乱と磁気散乱そして純磁気散乱が含まれている。一方差強度

   qIqI
   には純電荷散乱は含まれない。磁気散乱は共鳴元素の場合は電荷構

造因子と磁気構造因子、非共鳴元素の場合は電荷構造因子とスピン構造因子に

よって決定される（§2.4 参照）。測定角度が小角の場合、非共鳴磁気散乱は無

視できるが高角領域では無視できない。したがって Au L3吸収端を用いた高角

領域磁気回折実験で測定する    qIqI
   についてはAuの共鳴磁気散乱とFeの

非共鳴磁気散乱の両方を考える必要があるが、Cu K 吸収端を用いた小角領域磁

気散乱実験で測定する    qIqI
   については Cu の共鳴磁気散乱のみを考えれ

ばよい。 

 

 

2.4 構造因子 13, 16, 17,18,19) 

2.4.1 原子散乱振幅 

 

原子による X 線の散乱の主体は電子である。原子散乱振幅は 1 原子から散乱

された球面波の振幅を表わしている。したがって、原子内における、X 線散乱

位置の違いから生じる位相のずれを考慮して算出される。ここで原子散乱振幅

には補正項が生じる。この補正項（共鳴元素では異常散乱項）は複素数 ff  i

の形をとっている。異常散乱項の虚数部 f と電子遷移を伴う X 線吸収実験によ

って測定される吸収係数 の関係は電磁気学においてよく知られており（付録 3

参照）、これらは相互に変換可能である。そこで本研究では X 線吸収実験によっ

て共鳴元素の吸収係数を求め、そこから共鳴元素の電荷および磁気散乱振幅を

算出している。 
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2.4.2 電荷構造因子 

 

多層膜中の深さ位置の違いによって生じる位相差を考慮して、多層膜全体（全

ての原子層）の電荷散乱振幅を足し合わせた電荷構造因子は以下のように書け

る。 

 

 

j は多層膜中のある原子面 j の原子数密度、 jz は j 番目の原子層の多層膜の深さ

位置を示す位置ベクトルである。電荷散乱振幅 jcf , は以下のように表わされる。 

 

 

 
0

, jcf は電荷散乱形状因子（原子形状因子）と呼ばれ、測定角度に依存した X 線散

乱能を与える。これについては非共鳴、共鳴元素ともに Cromer and Mannの値

16)を用いる。 jcjc ff ,, i  は原子面 j が共鳴元素からなる場合は X 線吸収実験の

XAS から求めた jcf ,
 と jcf ,

 を用いる（ cf の求め方は付録 3.4 参照）。他方、原子

面 j が非共鳴元素からなる場合は、 cc ff  i は Cromer-Liberman17)の値を使う。

円偏光 X 線の場合、電荷回折プロファイルは以下のようになる。 

 

 

 

2.4.3 磁気およびスピン構造因子 

2.4.3.1 磁気構造因子 

 

多層膜中の深さ位置の違いによって生じる位相差を考慮して、多層膜全体（全

ての原子層）の共鳴磁気散乱振幅を足し合わせた磁気構造因子は以下のように

書ける。 

    
j

jjjcc zqfqF


i-exp, 

jcjcjcjc ffff ,,

0

,, i 

          qFqFqIqI


c

*

c

2 2cos1  
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)i(av

mmm fff  は XMCD から決定される共鳴磁気散乱振幅の平均値 18)、 A

は共鳴元素の原子数密度の平均値である（ mf の求め方は付録 3.4 参照）。 jMr , は j

番目の原子層の共鳴磁気散乱振幅の相対的な大きさを表しており、磁気構造モ

デルによって変化する。 

 

 

 

より端的に言い表せば jMr , が磁気構造モデルであるといえる。 

例として Fe/Au 多層膜中の Au 層の磁気構造について考える。Au 層が 17 個

の Au 原子層からなり、j 番目の Au 原子層の磁気散乱振幅の相対値は jMr ,

（j=1~17）と与えられる。いま Au 原子層は 17 個あるため、 17
17

1

, 
j

jMr とす

る。一様磁化モデルでは各 Au 原子層の磁気散乱振幅の大きさは等しい、したが

って 1,Mr ＝ 2,Mr ＝…＝ 17,Mr ＝1 である。今、Au 原子層の磁気散乱振幅の合計（平

均値）は XMCD 測定から決まっている。つまり、モデルがかわっても

17
17

1

, 
j

jMr はかわらない。したがって、界面磁化モデル（界面第一 Au 原子層

のみが磁気散乱振幅をもつ）では 1,Mr ＝ 17,Mr ＝8.5、 jMr , ＝0（j＝2~16）となる。 

円偏光 X 線の場合、共鳴磁気散乱による磁気回折プロファイルは以下のよう

になる。 

 

 

 

 

 

 

    
j

jjMmm zqrfqF


i-exp,A

av

 mmjMjm ffrf  i,,

              qFqFqFqFqIqI mcmc

 **
2cos1cos   
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2.4.3.2 スピン構造因子 

 

多層膜中の深さ位置の違いによって生じる位相差を考慮すると、スピン構造

因子は以下のように書ける。 

 

 

 

S はスピン角運動量の平均値を表わしている。  qf jS


, は j 番目の原子層のス

ピン磁気形状因子を表わしている。円偏光 X 線の場合、多層膜中のスピン構造

因子の平均値を考えると非共鳴磁気散乱による磁気回折プロファイルは以下の

ようになる。 

 

 

Eは入射 X 線のエネルギー、mは電子の質量、 cは光速を表わしている。 

 2cos1 があるため、小角領域では非共鳴磁気散乱は観測されない。 

 

 

2.5 Fullerton の A/B bilayer モデル 19) 

 

Fullerton モデルでは A/B 多層膜中の A 層および B 層中の原子面の間隔と原

子面の数がメインパラメーターとなり、この原子面の数と原子面の間隔の積が

各層の厚さを与える。例えば、tA（A 層の厚さ）＝dA（A 層の原子面間隔）×

nA（A 層の原子面の数）である。さらに界面間隔（aFe-on-Au と aAu-on-Fe）

や界面の組成比（cA、cB）等もパラメーターとして扱うことができる。これらの

パラメーターを１セットとみなし、このうちの一つでも違う場合には、異なる

構造因子を与えると考える。それぞれの構造因子に対して固有の出現確率を与

え、その確率の和が１になるように調整する。多層膜全体の構造因子の平均値

はこのように決まる。Fullerton モデルではこのように構造因子の平均値を考え

ることで実験に付きまとう多層膜の深さ方向の電荷構造の揺らぎ（主に膜厚の

分布）などに起因する電荷構造因子の乱れを考慮することができる。この方法

     jjjS

j

S zqqfSqF

 iexp, 

              qFqFqFqF
mc

E
qIqI

 *

ScS

*

c2
cos2cos12cos1   
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によって決定された電荷構造因子の平均値から電荷散乱（回折）プロファイル

が計算される。この場合の電荷散乱は以下のように書き換えられる。 

 

 

〈 〉は平均値を意味する。Fullerton モデルではもともと磁気散乱は扱われて

いないが、ナノ構造磁気科学研究室では、磁気散乱（回折）が計算できるよう

に、Fullerton らの数式を拡張したものを使用している（付録 4 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16、Fulllerton モデルの説明図 

 

 

2.6 高角領域 X 線回折 

 

 結晶中の原子面間隔 d は X 線の波長と同じ程度であり、高角領域ではブラッ

グ条件で知られているように  nd sin2 を満たす角度で散乱波が強めあい、X

線回折ピークが観測される。この面間隔とは結晶中の電荷（主に電子）が示す

周期であり、結晶構造中には複数の電荷周期構造が存在し、それぞれに対応す

る X 線回折ピークが観測される。これは周期が大きくなるとブラッグ条件を満

たす組み合わせ（と n）が多数存在するためである。これらのピークを超格子

ピークと呼ぶ。測定角度が多層膜試料の膜面（基板）に垂直な方向の原子面間

隔に相当する角度に近づくと、超格子ピークは高強度で得られるようになる。

この結果、メインピークと呼ばれる最も大きな強度を示すピークが観測される。

メインピーク以外の超格子ピークはサテライトピークと呼ばれる。測定された

         qFqFqIqI


c

*

c

2 2cos1  
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これらの超格子ピークの間隔（角度）から、超格子の周期が求まる。今、多

層膜の膜面に垂直な散乱ベクトルの z 成分（スカラー量）を zq とすると、任意に

選ばれたとなり合う 2 つの超格子ピークの zq の差 zq が分かれば、超格子の周期

は zq 2 となる。一般に Fe/Au 系等では多数の超格子ピークが観測される

ものの（図 17）、Co/Cu 系では比較的少ない。本研究では後述するようにマグ

ネトロンスパッタリングによって Co/Cu 多層膜を作製しているが、メイン超格

子ピーク周りに 1 次のサテライトピークしか観測されていない。一般にスパッ

タリングでは薄膜の成長レートが真空蒸着に比べて大きくなり、周期構造を制

御するのがより難しくなる。しかし、MBE を用いて 0.1 Å/sec 程度の成長速度

で作製した Co/Cu 多層膜でも、多数の超格子ピーク（サテライトピーク）は観

測されない（図 18）。この問題の本質は Fe と Au の原子番号（電荷散乱振幅）

の差は比較的大きく異なるが、Co と Cu の原子番号の差は非常に小さいためで

ある 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17、Fe/Au(001)多層膜の高角 X 線回折プロファイル 20) 
 

GaAs(001)基板上に作製された Fe/Au(001)超格子の高角領域 X 線回折プロファイル。線源は

CuKαである。Fe と Au は原子番号が比較的大きく異なるため多数の超格子ピークが観測さ

れている 
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図 18、Co/Cu(111)多層膜の高角 X 線回折プロファイル 21) 
 

Si(111)基板上に作製された Co/Cu(111)超格子の高角領域 X 線回折プロファイル。線源は

CuKαである。Co と Cu は原子番号が非常に近いため観測される超格子ピークは少ない。 

 

 

2.7 小角領域 X 線散乱（反射率）13) 

 

散乱の由来は、測定角度領域によって異なり、小角領域では屈折率が変化す

る界面で屈折と同時に生じた反射が散乱である。この領域で基板上に作製した

薄膜試料を用いて鏡面散乱測定を行うと、試料厚さと関係のある振動的な角度

プロファイル（山と谷が交互に現れる）が観測される。この振動プロファイル

は一般に反射率と呼ばれている。Si 基板上に作成した Co 薄膜の反射率プロファ

イルの測定結果を図 19 に、散乱のイメージを図 20 にそれぞれ示す。Co 薄膜と

大気の界面で反射と屈折が生じ、屈折波は透過波として Co 薄膜中を通過したの

ち Si 基板との界面で再び反射される。反射と屈折がどのような方向におきるか

は界面の上層と下層を構成する物質の屈折率の比できまる（スネルの法則）。こ

の 2 つの反射が干渉して強めあうような角度で X 線が入射したとき、振動プロ

ファイル（反射率）で山の部分が生じることになる。この山の数は膜厚と関係

があるため、反射率の解析から単層膜の膜厚が求められる。本研究のスパッタ

リングによって作製される薄膜の成長レートはこの方法から決定されている。

単層膜の反射率では緩やかに振動するプロファイルしか得られないが、試料が
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多層膜である場合は、すべての界面で散乱された X 線が強めあう角度で、ブラ

ッグピークと呼ばれる散乱ピークが観測される。このピークは多層膜の周期構

造を反映しており、このブラッグピークの解析から多層膜の電荷構造（膜厚）

や磁気構造が求められる（付録 5 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

図 19、Si 基板上に作製された Co 薄膜の反射率プロファイル 
 

リガクの TTRⅢによって測定された Co 薄膜（50 Å 解析値）の 

小角領域 X 線散乱プロファイル。線源は Cu Kαである。 

 

 

 

 

図 20、反射率が生じるイメージ 

 

 

第 3 章 放射光実験用多層膜試料 

3.1 強磁性/非磁性多層膜の磁気特性 

3.1.1 Fe/Au(001)多層膜の磁気特性 

 

図 21 に Shintaku らが報告した[Fe (12 Å)/Au (x Å)]yの周期構造を持つ

Fe/Au(001)多層膜の磁気抵抗比（磁場の印加によって減少した電気抵抗の割合）

と、Au 層厚との関係を示した 20)。特定の Au 層厚（x~22、33、48）のときに

Fe/Au(001)多層膜の磁気抵抗比がピークを示すことがわかる。これらの Au 層

厚で Fe/Au(001)多層膜が反強磁性間接交換結合を示し、磁場のない状態では Fe

層の磁気モーメントが反平行に配列するためである。磁気抵抗比にピークが生

じない Au 層厚では磁場がない状態で Fe 層の磁気モーメントはすでに平行に配

列している。ここで観測されている磁気抵抗比の大きさは巨大磁気抵抗（Fe/Au
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系では最大 50％程度）にしては比較的小さい。これは電気伝導性の高い Au を

buffer 層に用いているためである。本研究で高角領域共鳴 X 線磁気回折実験に

用いる大河内らが設計した Fe/Au(001)多層膜試料の構造は x=33、y=31 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21、Fe/Au(001)多層膜の磁気抵抗比と Au 層厚の関係 20) 
 

図の上側に、Fe/Au(001)多層膜の構造を示した。tAuは Au 層厚で、図の横軸に対応している。

図中の●は GaAs 基板上で作成された単結晶 Fe/Au(001)多層膜、○はガラス基板上で作成された

多結晶 Fe/Au 多結晶多層膜の磁気抵抗比を示す。 

 

 

3.1.2 Co/Cu(111)多層膜の磁気特性 

 

図 22 に Parkin らが報告した[Co (10 Å)/Cu (x Å)]yの周期構造を持つ

Co/Cu(111)多層膜の磁気抵抗比と、Cu 層厚との関係を示した 22)。特定の Cu 層

厚（x~10、20、30）で Co/Cu(111)多層膜の磁気抵抗比がピークを示すことがわ

かる。これは Fe/Au(001)多層膜の場合と同様に、これらの Cu 層厚で Co/Cu(111)

多層膜が反強磁性間接交換結合を示すためである。Parkinらが示したように 4.2 

K程度の低温のときと室温のときとで、磁気抵抗比の挙動に大きな変化はない。

本研究の小角領域共鳴 X線磁気散乱実験に用いる Co/Cu(111)多層膜試料の設計

構造はこの Parkin らの報告を参考にしている。一般式を用いると本研究で作製

された構造は[Co (30 Å)/Cu (x Å)]20と表現でき、反強磁性間接交換結合試料で

は x=30、強磁性間接交換結合試料では x=25 を設計値としている。 
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図 22、Co/Cu(111)多層膜の磁気抵抗比と Cu 層厚の関係 22) 

 

 

3.2 Fe/Au(001)多層膜 

3.2.1 真空蒸着法（MBE）の原理 

 

本研究で、高角領域共鳴 X 線磁気回折実験に用いた試料は、大河内らが MBE

を用いて作製した Fe/Au(001)多層膜である。ここでは MBE を用いてこの試料

がどのように作製されたかについて説明する。 

真空蒸着はスパッタリングと並び金属薄膜の作成方法として非常によく用い

られる方法である。この二つの方法の大きな違いは、真空蒸着法は 10-10～10-11 

torr の超高真空下においてフィラメントから発生させた電子の運動エネルギー

を用いて原料を加熱して蒸発させるのに対して、スパッタリングは Ar イオン等

を原料（ターゲット）にぶつけて、原料原子や粒子（クラスター）を吹き飛ば

す。この原理の違いが薄膜の成長速度や結晶性、さらに物理特性にまで影響を

与えることが知られている。真空蒸着では膜成長速度は一般に小さく、本研究

では 0.1Å/sec 程度である。これは実験的に単結晶を作成するには理想的な速度

である。一般的な装置の概略を図 23 に示す。 
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図 23、MBE 装置の概略 
 

成長室内では 10-10～10-11 torr の超高真空下において、フィラメントから発生させた電子の運動

エネルギーによって原料を加熱して蒸発させ製膜を行う。製膜中に RHEED 画像を観察するこ

とで、薄膜の原子レベルの平坦性や、結晶性をその場観測することができる。 

 

 

3.2.2 Fe/Au(001)多層膜の作製方法  

 

一般に薄膜の結晶成長は、基板の面内の結晶構造に大きな影響を受ける。バ

ルクの Fe および Au の結晶構造は常温・常圧下ではよく知られているように Fe

が bcc で Au が fcc である。 MgO の面内[100]方向で、Fe と Au の格子不整合

はわずか 0.65％である（図 24）。 
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図 24、Fe/Au(001)多層膜の結晶構造のイメージ 
 

Fe/Au(001)多層膜の成長方向は MgO[001]方向である。Fe(001)// Au(001)// MgO(001)、 

Fe[110]// Au[100])// MgO[100]の関係がある。MgO 基板の[100]または[010]方向では Fe と Au

の格子不整合は 0.65%である。 

 

我々は Fe/Au(001)多層膜用の基板として MgO(001)を使用している。この理

由は簡単な化学洗浄処理と高真空下における数百度の加熱処理を組み合わせる

ことにより、清浄で平坦な単結晶(001)面が得られるからである。 

大河内らの Fe/Au(001)多層膜の作製方法 7)について説明する。まずMgO(001)

基板をエタノール中に少量の硝酸を溶かした溶液で数秒洗浄した後、アセトン

そしてヘキサンの順番に洗浄する。その後準備室に入れ、蒸着室に移動させる。

蒸着室内はターボ分子ポンプやクライオポンプを用いて 10-10torr 程度の高真空

状態に保ってある。MgO(001)基板はこの後、300～500 度程度の高温下で～10

時間程度加熱し、積極的に基板表面での酸素拡散を促進させる。加熱処理後、

高速反射電子線回折（RHEED）を用いた表面構造観察により、平端な単結晶

MgO(001)面が確認されている。彼らは良質のエピタキシャル Fe/Au(001)超格

子多層膜を作製するために、350 度で Cr を 50 Å（seed 層）、その後 Ag を 350 Å

（buffer 層）成長させた。これらを用いる理由はその後に作製する Fe/Au 多層

膜の原子レベルの平坦性や結晶性をより向上させるためである。界面の混晶化

を避けるために、Fe(12 Å)と Au(34 Å)は室温で成長させた。最後に cap 層とし

て Cr をふたたび 12 Å 成長させ、Fe/Au(001)多層膜を得た（図 25）。 
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図 25、Fe/Au(001)多層膜の設計構造のイメージ 
 

設計構造は MgO(001)/Cr(50 Å)/Ag(500 Å)/[Fe(12 Å)/Au(34 Å)]31/Cr(15 Å)である。MgO 基板

は硝酸エタノール水溶液で表面処理を行っている。原子レベルでより平坦な Fe/Au 多層膜を作

製するために、MgO 基板に直接 Fe/Au 多層膜を作製するのではなく、Seed 層（Cr）と buffer

層（Ag）を 350 度で成長させてから界面混晶を避けるために室温で Fe/Au 多層膜を作製する 7)。 

 

このようにして得られた Fe/Au(001)多層膜は一般に周期構造が高度に制御され

たエピタキシャル超格子多層膜である。その典型的なRHEED像を図26に示す。

大河内らは振動型磁化測定装置（VSM：Vibrating Sample Magnetometer）を

用いた磁化曲線の測定等から作製した試料が反強磁性間接交換結合を示すこと

を確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26、Fe/Au(001)多層膜の RHEED 画像 
 

典型的な Fe/Au(001)多層膜の RHEED 画像を示す。この画像は、Fe/Au(001)多層膜を MBE で

作製したあと、表面に電子線を入射し、スクリーンに映し出された像をデジタルカメラで撮影し

たものでる。電子線は MgO 基板の[100]方向に入射してある。 MgO 基板の[110]方向から電子

線を入射した場合も互いに平行に並んだ輝線が得られている。このような測定結果から

Fe/Au(001)エピタキシャル成長が確認される。 
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3.3 Co/Cu 多層膜の作製 

3.3.1 マグネトロンスパッタリングの原理 

 

グロー放電によって生じたプラズマ中の不活性ガス（本研究では Ar）イオン

を電界で加速して、直径 10cm 厚さ 1cm 程度のターゲットと呼ばれる個体（単

体金属もしくは化合物）に衝突させると、ターゲット表面から分子や原子そし

て結晶粒子等を弾きだすことができる。この現象はスパッタリングと呼ばれて

いる。このスパッタリング現象を利用して、ターゲット個体と同じ組成をもつ

薄膜を基板上に作成することが可能である。スパッタリングは、真空蒸着では

扱うのが困難な高融点材料や合金薄膜の作製を行うことができるため、実用性

に優れている。スパッタリング装置は、イオンの発生方法，印加電源の種類な

どにより，いくつかの種類に分けられる。本研究では現在の実用的なスパッタ

リング法の主流である RF マグネトロンスパッタリング装置を用いて Co/Cu 多

層膜を作製する。装置の概略を図 27 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27、マグネトロンスパッタリング装置とスパッタリングのイメージ 
 

装置はエイコーエンジニアリング製のマグネトロンスパッタリング s-350 である。イオン化され

たアルゴン原子がターゲット金属に衝突し、ターゲットからクラスター粒子を弾き飛ばす。 

この弾き飛ばされた粒子が基板上で薄膜を形成する。 

 

標準的なマグネトロンスパッタリング装置では、ターゲット裏面に接着させる

電極（プラズマガン）に磁石が備え付けてあり、ターゲット表面に平行な磁界

を発生させることができる。スパッタリングによってターゲット表面から飛び

出した二次電子は、磁石から発生する磁場によるローレンツ力によって、ター

ゲット表面で補足される（歳差運動を起こす）ことになり、これによって Ar ガ
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スのイオン化の促進およびプラズマ状態の収束性や安定性を向上させることが

できる。マグネトロンスパッタリングでは高速成膜が可能になる（数 μm/min）。 

 

 

3.3.2 スパッタリングの実験条件 

 

歴史的に Co/Cu 多層膜の反強磁性間接交換結合は、スパッタ装置を用いて作

成したものでは頻繁に報告されているが、真空蒸着法ではあまり報告がない。

これは真空蒸着法では、結晶構造中に磁気ピンホールができてしまうためであ

るとされている。そこで本研究では RF マグネトロンスパッタリングを用いて、

Co/Cu 多層膜の作製を行った。実験前の、装置内の真空度は 10-7～10-8torr 程度

である。本研究で扱う全ての Co/Cu 多層膜は 4.0×10-3torr の Ar 圧で作製した

ものである。一般に、薄膜の成長レートは、RF 電源の電力[W]と、スパッタ中

のAr圧力そして基板のターゲット金属からの位置に依存している。本研究では、

装置に関する制約等から RF 電源の電力のみがパラメーターとなる。本実験で用

いた装置には膜厚計や RHEED などは取り付けられていないため、薄膜の成長

レートは、単層膜の反射率プロファイルを解析することで決定されている。 

 

 

3.3.3 Si 基板と Ta バッファー層 

 

本研究では Si(111)基板を使用した。この基板は蒸留水と、エタノール、アセ

トンの順番に洗浄を行い、装置内（10-7～10-8torr）で、40 分程度で基板温度が

600 度になり、さらに 5 分間 600 度で加熱し、その後室温に自然冷却で戻るよ

うな加熱処理を行う。本研究では Si 基板表面の自然酸化膜の除去は行っていな

い。 

スパッタリングで一般に生成する β-Ta 薄膜はステップ状に結晶成長し、この

β-Ta 薄膜上に形成された Co 薄膜は(0001)、Cu 薄膜は(111)結晶配向を示すこと

が知られている。これらの報告 23, 24)によると、Ta 層（50～200Å）を Si(111)

基板上に成長させるときは室温で、成長後は数百（100～300）度の範囲で 30

分～1 時間ほど加熱し、その後室温で Co や Cu 層を成長させている。 
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3.3.4 100 W 以下の RF パワーを用いた Co/Cu 多層膜の作製 

 

表 1 に示すような RF パワー（成長レート）によって Si(111)/Ta(50Å) [Co(18

Å)/Cu(20Å)]20/Ta(20Å)を設計構造とする Co/Cu 多層膜の作製を行った。作製

された多層膜の磁化曲線を振動型磁化測定装置（VSM）で測定したところ、反

強磁性間接交換結合を示すことが分かった(図 28)。この試料の小角 X 線散乱測

定を行ったところ、図 29 に示すように、4 次までのブラッグピークが確認され

た。一般に周期構造がよく制御された Co/Cu 多層膜では 4 次までのブラッグピ

ークが報告されている。しかし、この試料の高角 X 線回折測定を行ったところ、

図 30 に示すような結果が得られた。したがって作製された Co/Cu 多層膜は結

晶性が低いことがわかった。 

 

表 1、RF パワーと薄膜の成長レート 

Target metal RF power[W] Growth rate[Å/sec] 

Co 50 0.5 

Cu 30 0.5 

Ta 50 0.7 
 
RF パワーを 50W 以下に落とすと、真空蒸着のように 1 Å/sec 以下の成長レートが得られたが、

図 30 に示すように得られた多層膜は Co/Cu(111)結晶配向を示さないことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28、VSM によって測定された Co/Cu 多層膜の磁化曲線 
 

この Co/Cu 多層膜は表 1 の RF パワーで作製されており、その設計構造は Si(111)/Ta(50Å) 

[Co(18Å)/Cu(20Å)]20/Ta(20Å)である。磁場は Si(111)基板の面内方向にかけている。 
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図 29、Co/Cu 多層膜の小角領域 X 線散乱プロファイル 
 

試料は表 1 の RF パワーで作製された設計構造が Si(111)/Ta(50Å) [Co(18Å)/Cu(20

Å)]20/Ta(20Å)の Co/Cu 多層膜である。X 線源は CuKα、測定はリガクの TTRⅢを用いて行わ

れた。多層膜の周期構造に由来するブラッグピークが 4 次まで観測されている 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30、Co/Cu 多層膜の高角領域 X 線回折プロファイル 
 

試料は表 1 の RF パワーで作製された設計構造が Si(111)/Ta(50Å) [Co(18Å)/Cu(20

Å)]20/Ta(20Å)の Co/Cu 多層膜である。X 線源は CuKαで、測定はリガクの TTRⅢを用いて行

われた。＊で示されたピークは Si 酸化物に由来するものであると考えられる。この Co/Cu 多層

膜は結晶性が低く、多結晶であることがわかる 
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3.3.5 放射光 X 線散乱実験用 Co/Cu(111)多層膜試料 

3.3.5.1 Co/Cu(111)超格子多層膜：試料 A 

 

Co/Cu 多層膜の結晶性を改善するために表 2 に示すような RF パワーを用い

てスパッタリング実験を行った。これにともなって、成長レートも大きくなっ

ている。設計した Co/Cu 多層膜の構造は Si(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30

Å)]20/Ta(40Å)である。Si(111)基板上に Ta(150Å)を作製した後、装置内（10-7

～10-8torr）において 200 度で 1 時間程度加熱を行った。その後 Co と Cu を室

温で交互に積層させた。得られた試料の高角領域 X 線回折測定結果を図 31 に示

す。この結果から Co/Cu(111)結晶配向が確かめられた。また、メインの超格子

ピークだけでなく±1 サテライトピーク（図 31）が弱いながらも観測された。

VSM による磁化曲線測定結果を図 32 に示す。この結果から、反強磁性間接交

換結合を示すことが確認された。小角領域 X 線散乱測定結果を図 33 に示す。こ

の結果から、小角領域に 3 次までのブラッグピークを示すことが確認された。

この Co/Cu 多層膜を放射光実験用の試料とし、Co/Cu(111)超格子多層膜：試料

A と呼ぶことにする。 

 

表 2、RF パワーと薄膜の成長レート 

Target metal RF power[W] Growth rate[Å/sec] 

Co 160 6.4 

Cu 120 6.5 

Ta 400 15.5 

マグネトロンスパッタリングの電力（RF パワー）と薄膜の成長速度の関係を表している。 
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図 31、Co/Cu(111)多層膜:試料 A の高角領域 X 線回折プロファイル 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。＊で示されたピークは Si 酸化物に由来するものであると考えられ

る。X 線源は CuKαで、測定はリガクの TTRⅢを用いて行われた。Co/Cu(111)結晶配向と明瞭

な Co/Cu(111)超格子のメインピークと、弱い±1 ピークが観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32、VSM によって測定された Co/Cu(111)多層膜:試料 A の磁化曲線 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。反強磁性間接交換結合を示すことが確認された。磁場は Si(111)基

板の面内方向にかけている 
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図 33、Co/Cu(111)多層膜:試料 A の小角領域 X 線散乱プロファイル 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。X 線源は CuKαで測定はリガクの TTRⅢを用いて行われた。多層

膜の周期構造に由来するブラッグピークが 3 次まで観測されている 

 

 

3.3.5.2 Co/Cu(111)超格子多層膜：試料 B 

 

表 2 に示す条件で設計構造が Si(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(25Å)]20/Ta(40

Å)の多層膜の作製を行った。Si(111)基板上に Ta(150Å)を作製した後、高真空

下において 200 度で 1 時間程度加熱を行った。その後 Co と Cu を室温で交互に

積層させた。高角 X 線回折測定結果を図 34 に示す。この結果から Co/Cu(111)

結晶配向が確かめられた。また、メインの超格子ピークだけでなく±1 サテライ

トピークが観測された。磁化曲線測定結果を図 35 に示す。この結果から、得ら

れた Co/Cu 多層膜が強磁性間接交換結合を示すことが確認された。小角 X 線散

乱測定結果を図 36 に示す。この多層膜は小角領域に 5 次までのブラッグピーク

を示していることが確認された。この程度の周期をもつ Co/Cu 多層膜で 5 次の

ブラッグピークが観測されるのは非常に珍しく、報告例を見つけるのは難しい。

偶数次(2次と 4次)のピークが高角に行くほど著しく弱くなる（消失してしまう）

のは膜厚に関する X 線回折の消滅則のためである。これは Co 層と Cu 層の界面

が平坦でかつこの二つの層の厚さが非常にちかいことを示している。 
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図 34、Co/Cu(111)多層膜:試料 B の高角領域 X 線回折プロファイル 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(25Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。＊で示されたピークは Si 酸化物に由来するものであると考えられ

る。X 線源は CuKαで測定はリガクの TTRⅢを用いて行われた。Co/Cu(111)結晶配向と

Co/Cu(111)超格子のメインおよび±1 ピークが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 35、VSM によって測定された Co/Cu(111)多層膜:試料 B の磁化曲線 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(25Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。強磁性間接交換結合を示していることが確認された。磁場は Si(111)

基板の面内方向にかけている 
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図 36、Co/Cu(111)多層膜:試料 B の小角領域 X 線散乱プロファイル 
 

試料は表2のRFパワーで作製された設計構造がSi(111)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(25Å)]20/Ta(40

Å)の Co/Cu 多層膜である。X 線源は CuKαで測定はリガクの TTRⅢを用いて行われた。多層

膜の周期構造に由来するブラッグピークが 5 次まで観測されている 

 

3.3.5.3 RF パワーと Co/Cu 多層膜の結晶性の関係に関する考察 

 

表 1 の RF パワーで作製した Ta、Co そして Cu 層に対して様々な加熱実験を

行ったが、作製された Co/Cu 多層膜の結晶性は低く Co/Cu(111)結晶配向を示さ

なかった。しかし表 2 の RF パワーで作製した Co/Cu 多層膜は、Co/Cu(111)結

晶配向を示した。実験結果から、RF パワーが大きくなると Co/Cu 多層膜の結

晶性が向上することがわかった。RF パワーを上げると成長レートが増大するた

め、この結果は MBE による Fe/Au 多層膜成長実験（~0.1 Å/sec）とは矛盾して

いるように見える。一般に、AFM 等を用いた表面構造観察から、スパッタリン

グでは RF パワーが大きくなるほど作製された薄膜の表面の平たん性や結晶性

は向上することが知られている 25)。これは RF パワーが大きくなるほどターゲ

ット金属から飛び出すクラスターサイズの結晶粒子の結晶子サイズや運動エネ

ルギーが大きくなり、基板に到達したときの拡散および結晶成長が促進される

ためであると理解されている。このようなスパッタリングの特性は本研究で得

られた結果をうまく説明できる。 
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3.3.6 放射光 X 線吸収実験用 Co/Cu 多層膜試料 

 

表 2 に示す条件で設計構造が kapton(フィルム)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30

Å)]20/Ta(40Å)の多層膜の作製を行った。この Co/Cu 多層膜は X 線吸収実験に

用いるため、有機物基板上に作成してある。そのため実験は全て室温で行った。

VSM測定結果から得られた多層膜試料は反強磁性間接交換結合を示すことが確

認された（図 37）。 

 

 

 

 

 

 

図 37、カプトン上に作製された Co/Cu 多層膜の磁化曲線 
 

図には同じ設計構造 kapton(フィルム)/Ta(150Å) [Co(30Å)/Cu(30Å)]20/Ta(40Å)を持つ 3 つ

（紫色実線、黒色実線、灰色点線）の Co/Cu 多層膜試料の磁化曲線を示した。VSM 測定（面内

方向に磁場を印可して測定された磁化曲線）から、これらの試料はいずれも反強磁性間接交換結

合を示すことが確認された。放射光を用いて X 線吸収実験を行う場合は、吸収量を増やすため、

さらにこのような磁化曲線を示す Co/Cu 多層膜試料を 3枚増やして計 6枚の Co/Cu 多層膜試料

を用いて XAS および XMCD 実験を行った。磁場は基板の 
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第 4 章 放射光 X 線散乱実験および解析結果と考察 

4.1 Fe/Au(001)多層膜の Au 層誘起磁気構造 

4.1.1 Au L3吸収端を用いた X 線吸収実験結果 

 

XMCD 実験によって決定した、Au L3吸収端吸収端付近のエネルギー11921 

eV（XAS の解析結果から補正された値）をもつ左右円偏光 X 線に対応する Au

の電荷・磁気散乱振幅および、Fe の電荷散乱振幅およびスピン磁気形状因子を

表 3 に示した。Au は共鳴状態であるため X 線吸収実験から、Fe は非共鳴状態

であるため理論値になる。 

 

表 3、共鳴および非共鳴元素の散乱振幅 

元素 
電荷散乱振幅 

 

磁気散乱振幅 

 

磁気形状因子 

 

Fe 
21.2116)、0.25317)、

1.66417) 
 0.74717) 

Au 69.993、-19.008、7.3801 0.005624、-0.03091 
 

※実際の値は表の数値に古典電子半径 [2.818×10-15 m]をかけたもの 

 

AuL3吸収端（11921 eV）のエネルギーをもつ X 線に対応する散乱振幅の値を示した。 

Au の電荷散乱および磁気散乱振幅はそれぞれ XAS と XMCD スペクトルから求めた値である。 

試料は大河内らが MgO 基板上に作製した Fe/Au(001)多層膜である。Fe の散乱振幅は Cromer- 

Mann と Cromer-Liberman の理論値を使用した。 

 

 

4.1.2 Au L3吸収端を用いた X 線散乱実験結果 

4.1.2.1 電荷回折プロファイルの測定結果 

 

XMCD 実験によって決定した、Au L3吸収端付近のエネルギー（11921 eV）

をもつ左右円偏光 X 線を用いて、20< 2< 40の角度領域で反強磁性間接交換

結合した Fe/Au(001)エピタキシャル超格子多層膜の電荷回折    qIqI
   を測

定した。その結果、15 本の超格子電荷散乱ピークおよび MgO 基板 の 002 回折
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ピークが観測された（図 38）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 38、エピタキシャル Fe/Au(001)超格子多層膜の電荷回折プロファイル 
 

11921 eV の左右円偏光 X 線によって測定された電荷回折角度プロファイルを図に示す。15 本

の超格子ピークに加えて、MgO 基板の回折ピークも観測されている。試料は大河内らが小角領

域で使用した Fe/Au(001)多層膜である。 

 

 

4.1.2.2 電荷回折プロファイルの解析方針と解析結果 

 

解析を始めるにあたってまず、実測された電荷回折プロファイル中の超格子

ピークの間隔からわかる Fe/Au 多層膜の周期、すなわち一つの Fe 層と一つの

Au 層の厚さの和を求め、参考にした。隣合う任意のピークから求めた zq から

多層膜の周期（ zq 2 ）は 45~47Å であることがわかった。この値と、バ

ルクの bcc Fe、fcc Au の(002)原子面間隔を参考に解析を始めた（Fe と Au の界

面間隔は bcc Fe、fcc Au の(002)原子面間隔の平均値を採用した）。最終的な解

析結果と実測プロファイルの比較を図 39 に示す。また、解析によって得られた

メインパラメーターを表 4 に、これに基づく多層膜の電荷構造（結晶構造）の

イメージを図 40 に示した。 
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図 39、電荷回折プロファイルの解析結果 
 

11921 eV の左右円偏光 X 線によって測定された電荷回折プロファイル（15 本の超格子ピーク）

と計算された電荷回折プロファイルの比較を示す。実測プロファイルは赤線、解析結果は黒線で

示されている。メインピークで実測値と計算値が同じになるように強度を規格化してある。 

 

 

4.1.2.3 電荷回折プロファイルの解析結果に対する考察 

 

Fe 層の電荷構造から説明を行う。解析で得られた Fe 層の膜厚は、結果的に

小角で大河内らが行った実験の解析結果とよく一致した。Fe 層内部の原子面間

隔はバルクの bcc Fe の値とよく一致した。界面第一 Fe 原子層の面間隔（dfirst 

interfaceFe）は層内部の面間隔に比べて約 3%だけ大きくなっている。例えば一般

に Fe 薄膜の表面の原子面間隔は、内部に比べて 10%ほど大きくなることも報告

されている 26)。Au 層の膜厚は Fe 層厚同様小角で大河内らが行った実験の解析

結果と結果的によく一致した。Au 層の原子面間隔はバルクの fcc Au の値とよく

一致した。 

Fe層とAu層の界面間隔はここでは、Au層の上のFe層との間隔（aFe-on-Au）

と Fe 層の上の Au 層との間隔（aAu-on-Fe）に分けられ、両者は約 3%だけ異

なる値を示している。界面間隔が非対称となる理由は、下側に位置する層が Fe

か Au かで表面エネルギーが異なるためであると理解される。実験的には、Fe

層は Au 層の上で、島状に成長することから確かめられる。 

Fe 界面での Fe と Au の組成比を変えることで、界面での合金や混合物が存在

する可能性ついても考慮して計算を行ったが、界面で合金や混合物を仮定した



44 

 

場合はうまく結果を説明することができなかった。電荷回折角度プロファイル

の解析から最適化されたメイン結晶（電荷）構造パラメーターは合理的な範囲

に収まっていると考えられる。 

計算結果では、±1 サテライトピーク強度が実測のものに比べて、より非対称

に観測されている。これは超格子の深さ方向の面間隔が比較的大きく異なる系

に対して計算を行った場合に一般にみられる傾向である。また、計算されたピ

ークの広がりが実測に比べて非対称になっている場合があるが、これらは複数

の構造因子の平均値をとった結果である。これらの実測と計算の相違点は、電

荷構造因子の数を増やせば改善されるかもしれない。 

 

表 4、メイン電荷構造パラメーター解析結果 

パラメーター 解析結果 バルクの値 小角解析結果 

dfirst interfaceFe 1.48   

dFe 1.44 1.43 (bcc Fe)  

dAu 2.03 2.03 (fcc Au)  

tFe 12.0  11.4 

tAu 34.1  35.3 

aFe-on-Au 2.01   

aAu-on-Fe 1.97   

※単位は全て Å 

表の 1 列目のパラメータの説明を行う。 

dFe（dAu）… Fe（Au）層の原子面間隔、tFe（tAu）… Fe（Au）層の膜厚 

aFe-on-Au（aAu-on-Fe）…Au 層の上にある Fe 層（Fe 層の上にある Au 層）との界面間隔 

最適化されたパラメーターを表の 2 列目に示す。ここで使われているパラメーターの表記に関

する詳細は Fullerton モデルにしたがう。表の 3 列目のバルクの値とは、バルク bcc Fe の(002)

原子面間隔とバルク fcc Au の(002)原子面間隔のことである。4 列目の小角解析結果とは、同じ

試料に対して大河内らが行った小角領域共鳴 X 線散乱実験結果の解析によって得た Fe 層と Au

層の厚さである。 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※単位は全て Å 

図 40、電荷構造解析結果のイメージ 

 

 

4.1.3 Au L3吸収端を用いた磁気回折プロファイルの測定結果 

 

XMCD 実験によって決定した Au L3吸収端付近のエネルギー（11921 eV）を

もつ左右円偏光X線を用いて電荷回折角度とは 2で 5異なる 25< 2< 40の角

度領域で反強磁性間接交換結合した Fe/Au(001)エピタキシャル超格子多層膜の

磁気回折    qIqI   を測定した。その結果、13 本の超格子磁気回折ピークが

観測された。この実測された    qIqI   （ピーク強度）を実測された

   qIqI   （ピーク強度）で割ったものを図に示す。ある角度における磁気回

折ピークの強度を    11 qIqI   とすると、その角度で実験的に観測される磁気

回折ピークの強度は     11 qIqIa   となる。この実験的に生じる係数 aはこの

角度における電荷回折ピークでも同じ値をとっている。すなわち

    11 qIqIa   である。したがって、ある角度での磁気回折ピークをそれと同

じ角度での電荷回折ピークで割ってやればこの係数 aは打ち消される。計算され

る    qIqI   も、計算される    qIqI   ピーク強度で割れば、実測のものと

比較できるようになる。以降、実測の磁気回折プロファイルを図 41 に示したも

のと定義する。超格子のメインピークや±1 サテライトピークが観測される角度

領域 28< 2< 32では電荷回折強度が大きいため、電荷回折ピーク強度で割っ

た後の磁気回折ピーク強度は小さく見える。しかし、電荷回折ピーク強度はこ

の角度領域で最大となる。したがって、 2∼30周辺の磁気回折ピークの符号や
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強度の再現性が一番重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 41、エピタキシャル Fe/Au(001)超格子多層膜の磁気回折プロファイル 
 

電荷回折の時と同様に 11921 eV の左右円偏光 X 線によって測定されている。縦軸の値は実測

された磁気回折プロファイルのピーク強度を実測された電荷回折プロファイルのピーク強度で

わったものである。また、図中に超格子ピークの次数を示した。 

 

 

4.1.4 Au L3吸収端を用いた磁気回折プロファイルの解析結果 

4.1.4.1 一様磁化モデルによる Fe の非共鳴磁気回折プロファイル 

 

Fe の非共鳴磁気回折をシュミレーションするには、Fe 層の磁気モーメントの

分布、すなわちスピン磁気構造が必要になる。別の機会に行われた Fe の K 吸

収端を用いた小角領域共鳴磁気散乱の解析から（図 42）、Fe/Au(001)多層膜中

の Fe 層のスピン磁気構造は、一様磁化モデル（磁気モーメントが一様に分布し

ている）を適用してよいと考えられる。Au の共鳴磁気散乱を無視して、一様ス

ピン磁気構造モデル（図 43）によって Fe の非共鳴磁気回折プロファイルをシ

ュミレーションし、実測された磁気回折プロファイルと比較した（図 44）。比較

結果が示すように 7 本のピークの符号が実測のものと一致しなかった。したが

って、Au の共鳴磁気散乱を無視すると実測された磁気回折プロファイルを再現

できないことがわかる。 
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図 42、Fe の K 吸収端による小角領域共鳴磁気散乱の解析結果 
 

実測された磁気回折プロファイルは○、Fe 層のスピン磁気構造を一様モデルとしてシュミレー

ションした結果を実線で示した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 43、Fe 層のスピン磁気構造（一様モデル）のイメージ 
 

Fe 層の磁気モーメントは、界面から Fe 層内部まで一様に分布している。界面で磁気モー

メントが層内部に比べて小さくなっている可能性についても検討したが、最適化された結果、

Fe 層のスピン磁気構造は一様モデルが妥当であると考えられる。 
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図 44、Fe の非共鳴磁気散乱によってシュミレーションした磁気回折 

プロファイルと実測された磁気回折プロファイルの比較 
 

実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、一様スピン磁気構造モデルによって 

シュミレーションした Fe の非共鳴磁気回折プロファイルは黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.2 Au の界面磁化モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

 すでにFe層からの非共鳴磁気散乱だけでは実測の磁気回折プロファイルを再

現できないことは示された。そこで、Fe の非共鳴磁気散乱に加えて Au の共鳴

磁気散乱を含めて磁気回折プロファイルをシュミレーションする。これには Au

層の磁気構造が必要になる。ここではまず Fe 層と Au 層の界面に誘起磁気構造

が集中したモデル（図 45）を考える。このイメージを図 46 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 45、界面磁化型磁気構造モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

図の横軸は Fe/Au(001)多層膜中の Au 層膜厚、縦軸は  に対応している。界面磁化モデルで

は、界面第一 Au 原子層のみが磁化されているため、  は両側でそれぞれ 8.5 となっている。

一様磁化モデルでは全ての Au 原子層で  は 1 となる、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 46、Fe の一様磁化モデルと Au の界面磁化モデルのイメージ 
 

図では Fe 層のスピン磁気構造を矢印で、Au 層の誘起磁気構造を赤で示した。 

Au 層の誘起磁気構造の磁化の向きは Fe 層の磁化の向きと同じである。 

 

Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、Au 層の界面磁化モデルによ

る共鳴磁気散乱を用いて、磁気回折プロファイルをシュミレーションした結果

を図 47 に示す。Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱だけでシュミレ

ーションした場合（図 48）と比べると、実測された磁気回折プロファイルの符

号の再現性は向上している。しかしまだ符号が再現されていないピークが 4 本

ある。したがって、Au 層界面磁化モデルの可能性は否定された 

jMr ,

jMr ,

jMr ,
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図 47、Fe の一様磁化モデルと Au の界面磁化モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、Au 層の界面磁化モデルによる共鳴磁気散乱を

用いてシュミレーションされた磁気回折プロファイルと実測された磁気回折プロファイルの比

較を示した。実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.3 Au の拡張界面磁化モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

 Fe 層と Au 層の界面に誘起磁気構造が集中したモデル（界面磁化モデル）で

は、実測された磁気回折プロファイルが再現されないことが示された。ここで

は Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、Au 層の拡張界面磁化モデ

ル（図 48）による共鳴磁気散乱を用いて磁気回折プロファイルのシュミレーシ

ョンを行った。これらのイメージを図 49 に、結果を図 50 に示す。結果が示す

ように、メインピーク領域の符号が再現されていない。したがって、Au 層拡張

界面磁化モデルの可能性は否定された 
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図 48、拡張界面磁化モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

図の横軸は Fe/Au(001)多層膜中の Au 層膜厚、縦軸は  に対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 49、Fe の一様磁化モデルと Au の拡張界面磁化モデルイメージ 
 

図では Fe 層のスピン磁気構造を矢印で、Au 層の拡張界面磁気構造を赤で示した。 

Au 層の誘起磁気構造の磁化の向きは Fe 層の磁化の向きと同じである。 

 

 

jMr ,
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図 50、Fe の一様磁化モデルと Au の拡張界面磁化モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

上図(a)は図 48 の(a)を用いたシュミレーション結果、下図(b)は図 48 の(b)を用いたシュミレー

ション結果を示している。実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線

で示してある。実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.4 Au の短周期振動モデルによる磁気回折プロファイル 

 

 HiraiらはFe/Cu系の理論計算でCu原子層ごとに振動する短周期振動型磁気

構造の可能性を示した。ここでは Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱

と、Au 層の短周期振動モデル（図 51）による共鳴磁気散乱を用いて磁気回折

プロファイルのシュミレーションを行った。これらのイメージを図 52 に、結果

を図 53 に示す。結果が示すように、メインピーク領域の符号が再現されていな

い。したがって、Au 層短周期振動モデルの可能性は否定された 
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図 51、短周期振動モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

界面第一 Au 原子層から Au 層内部へ向けて原子層ごとに振動する短周期振動モデルを示した。

それぞれの図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応している。縦軸は jMr , である。 

 

 

 

 

 

 

 

図 52、Fe の一様磁化モデルと Au の短周期振動モデルのイメージ 
 

図では Fe 層のスピン磁気構造を矢印で、Au 層の短周期振動構造を赤で示した。 

Au 層の誘起磁気構造の磁化の向きは Fe 層の磁化の向きと同じである。 
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図 53、Fe の一様磁化モデルと Au の短周期振動モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

上図(a)は図 51 の(a)を用いたシュミレーション結果、下図(b)は図 51 の(b)を用いたシュミレー

ション結果を示している。実測された磁気回折プロファイルは、シュミレーション結果は実線で

示してある。実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.5 Au の RKKY モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

P.Bruno らは振動的間接交換結合の理論モデルで非磁性層に数原子層に渡る

長周期で振動する長周期期振動型磁気構造（RKKY モデル）の可能性を理論計

算によって示した。P.Bruno らの報告を参考にすれば、Fe/Au(001)多層膜中の

Au 層磁気構造の振動の周期は～5 Å となる（付録 6.1 参照）。一方、実験的に
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示された Fe/Au(001)多層膜の振動周期は～14 Å であると予想される（図 21 参

照）。そこで、ここでは Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、P.Bruno 

らの報告を参考にした 5 Å の振動周期をもつ Au 層の RKKY モデル（図 54）お

よび 14 Å の振動周期をもつ Au 層の RKKY モデル（図 55）を考える。これら

の磁気構造モデルを用いて磁気回折プロファイルのシュミレーションを行った。

結果を図 56 および図 57 にそれぞれ示す。結果が示すように、これらのモデル

を用いて計算されたプロファイルは、メインピーク領域で観測された磁気回折

ピークの符号を再現できていない。したがって、Au 層の磁気構造として RKKY

モデルの可能性は否定される結果となった。 

 ここまで Au 層磁気構造として仮定した界面モデルや、短周期振動モデルそし

て RKKY モデルでは、Au の磁気散乱振幅の大部分は界面数原子層に集中して

いる。これが、実測された磁気回折プロファイルを再現できない理由であると

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 54、RKKY モデル（周期 5 Å）における Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

界面第一 Au 原子層から Au 層内部へ向けて数原子層に渡る長周期で振動する磁気構造モデル

（RKKY モデル）を示した。それぞれの図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応し

ている。縦軸は jMr , である。 
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図 55、RKKY モデル（周期 14 Å）における Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

界面第一 Au 原子層から Au 層内部へ向けて数原子層に渡る長周期で振動する磁気構造モデル

（RKKY モデル）を示した。それぞれの図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応し

ている。縦軸は jMr , である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 56、Fe の一様磁化モデルと Au の RKKY モデル（周期 5 Å）によってシュ

ミレーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 
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図 57、Fe の一様磁化モデルと Au の RKKY モデル（周期 14 Å）によってシュ

ミレーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.6 Au の一様磁化モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

 ここでは Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、Au 層の一様磁化

モデル（図 58）による共鳴磁気散乱を用いて磁気回折プロファイルのシュミレ

ーションを行った。これらのイメージを図 59 に、結果を図 60 に示す。結果が

示すように、メインピーク領域の符号は全て再現されており、その強度の再現

性も改善している。しかし、まだ符号が再現されていないピークが 2 つあり、

この点で Au 層一様磁化モデルはまだ不十分である。したがって、Au 層一様磁

化モデルの可能性は否定された。 
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図 58、一様モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

界面第一 Au 原子層から Au 層内部まで一様に Au 磁気散乱振幅が分布する一様磁化モデルを示

した。それぞれの図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応している。縦軸は jr であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 59、Fe の一様磁化モデルと Au の一様モデルのイメージ 
 

図では Fe 層のスピン磁気構造を矢印で、Au 層の短周期振動構造を赤で示した。 

Au 層の誘起磁気構造の磁化の向きは Fe 層の磁化の向きと同じである。 
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図 60、Fe の一様磁化モデルと Au の一様モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測と計算で符号が一致しないピークを で示した。 

 

 

4.1.4.7 Au の大河内モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

大河内らは AuL3 吸収端を用いた小角領域共鳴 X 線磁気散乱実験によって、

Fe/Au(001)多層膜中の Au 層磁気構造として大河内モデルを示した。ここでは

Fe 層の一様磁化モデルによる非共鳴磁気散乱と、Au 層の大河内モデル（図 61）

による共鳴磁気散乱を用いて磁気回折プロファイルのシュミレーションを行っ

た。これらのイメージを図 62 に、結果を図 63 に示す。結果が示すように、実

測された磁気回折プロファイルのピーク符号を全て再現することができた。こ

の点で大河内モデルは、これまでのモデルに比べて最も信頼できるモデルであ

ると考えられる。 
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図 61、大河内モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

大河内モデルでは、界面第一 Au 原子層から Au 層内部まで広く Au 磁気散乱振幅が分布するの

が特徴である。それぞれの図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応している。縦軸

は  である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 62、Fe の一様磁化モデルと Au の大河内モデルのイメージ 
 

図では Fe 層のスピン磁気構造を矢印で、Au 層の短周期振動構造を赤で示した。 

Au 層の誘起磁気構造の磁化の向きは Fe 層の磁化の向きと同じである。 
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図 63、Fe の一様磁化モデルと Au の大河内モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

実測された磁気回折プロファイルは赤のプロット、計算値は黒の実線で示してある。 

実測された全ての磁気回折ピークの符号を説明することができた。符号があったので、次に強度

差について議論する。これには、図中に示した実測されたプロファイルと計算されたプロファイ

ルの強度誤差 Rwpを用いる。この Rwpの定義については次のセクションに書いた。 

 

 

4.1.4.8 Au の非対称大河内モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

 実測された磁気回折ピークの符号は再現できたが、図 63 にみられるようにシ

ュミレーションでは実測の磁気回折プロファイルのメインピーク領域のピーク

強度比が上手く再現されていないことが分かる。ここで、シュミレーションと、

実測の磁気回折プロファイルの強度差の評価方法について考える。Rietvelt 法を

用いた粉末 X 線回折プロファイルの解析 27)では、実測されたプロファイルとシ

ュミレーションされたプロファイルの強度差 Rwpが 10%以下であればシュミレ

ーションと実測データは一般によく一致しているとみなされる。今、磁気回折

ピークの強度は電荷回折強度で割られている。また、メインピークの実測強度

とシュミレーション強度が合うようにスケールされている。これらを考えて、

ある磁気回折ピークｊの強度を I 磁気(q j )と表現するとき、Rwpは以下の式で定義

される。 
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ここで、    はメイン磁気回折ピーク以外の磁気回折ピーク強度の合計を､

はメインの電荷回折ピーク以外の電荷回折ピーク強度の合計をさして 

いる。実測ピーク強度は、実測プロットをガウス関数でフィットして得た。 

上述の方法により大河内モデルによって計算された磁気回折プロファイルと 

実測した磁気回折プロファイルの強度誤差 Rwpは 58％であることがわかった。

これまで考えた全ての磁気構造モデルは対称であったが、電荷構造の解析結果

から aAu-on-Fe と aFe-on-Au が異なっていることを考慮すれば、磁気構造が非

対称になってもよいはずである。そこで、図 64 に示すように Au 層内部で少し

非対称になるように修正した非対称大河内モデルを用いてシュミレーションを

行った結果、図65に示すようにメインピーク周辺の強度比の再現性がよくなり、

その結果 Rwpは 6.8%となった。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 64、非対称大河内モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

Au 層の深さ 12~15 Å の位置にある磁気散乱振幅の大きさが非対称大河内モデルでは、対称大河

内モデルの 98%程度になっている。図の横軸は Fe/Au(001)多層膜の Au 層の膜厚に対応してい

る。縦軸は  である。 
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図 65、Fe の一様磁化モデルと Au の非対称大河内モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

左図は対称大河内モデル、右図は非対称大河内モデルによってシュミレーションされた結果

である。実測された磁気回折プロファイルは灰色の○、シュミレーション結果は実線で示してあ

る。非対称大河内モデルによって実測磁気回折プロファイル中の、メインピーク周りの強度比の

再現性が改善され、実測されたプロファイルと計算されたプロファイルの強度誤差 Rwpは 10％

以下となった。 

 

 

4.1.4.9 Au の短周期変調モデルによる共鳴磁気回折プロファイル 

 

 （非対称）大河内モデルが Au 原子層ごとに変化する、すなわち短周期変調を

示すかどうかを調査するために図 66に示すような短周期変調モデルを用いて磁

気回折角度プロファイルのシュミレーションを行ったところ、2＝35度付近の

磁気回折ピークでは変調がない時と比べて符号の再現性が悪くなることが分か

った（図 67）。したがって、大河内モデルの典型的な短周期変調（図 67 の b と

ｃの中間程度）の可能性は否定された。 
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図 66、短周期変調磁気構造モデルにおける Au 磁気散乱振幅の分布状態 
 

(a)は短周期変調を示さない非対称大河内モデル、(b)は各 Au 原子層で 10%程度の、(c)は 20%程

度の変調をいれたときの非対称大河内モデル。 
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図 67、Fe の一様磁化モデルと Au の短周期変調モデルを用いてシュミ 

レーションした磁気回折プロファイルと実測の磁気回折プロファイルの比較 
 

(a)、(b)、(c)はそれぞれ図 66 の(a)、(b)、(c)を用いて計算された磁気回折プロファイル（黒実線）

と実測された磁気回折プロファイル（赤のプロット）の比較である。実測と計算で符号が一致し

ないピークを で示した。 
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4.1.5 Fe/Au(001)多層膜中の Au 層磁気構造解析結果に対する考察 

 

Au L3吸収端を用いて高角領域共鳴 X 線磁気回折測定を行い、振動的間接交換

結合を示す Fe/Au(001)系の Au 5d 伝導電子の磁気状態を調査した。この解析に

おいては、Au 層の共鳴磁気回折および Fe 層の非共鳴磁気回折の両方を考慮し

ており、このような方法で Au 層の磁気構造を示した例は他にない。測定された

13 本の磁気回折ピークの符号は、大河内モデルによってすべて再現することが

できた。また、非対称な大河内モデルを考慮することで、磁気回折ピーク強度

を再現することができた。高角領域共鳴 X 線磁気回折実験は磁気構造に対して

Au 原子層レベルの高い深さ分解能を持つため、小角領域共鳴 X 線磁気散乱実験

では調査することができなかった短周期振動モデルや大河内モデルの短周期変

調の可能性などを検証することができた。その結果、Fe/Au(001)系における Au 

5d 電子は長周期および短周期磁気変調を示さないことが明らかとなった。本研

究の成果から、Fe/Au(001)系が示す間接交換結合に関して、振動的間接交換結

合の発現メカニズムの候補の一つとして考えられている RKKY モデルでは説明

できないことが結論づけられた。ただし、5d 電子の磁気分極メカニズムは、磁

気近接効果などが影響を与えている可能性がある。 

 

 

4.2 Co/Cu(111)多層膜中の Cu 層磁気構造 

4.2.1 CuK 吸収端を用いた X 線吸収実験結果 

 

Cu K 吸収端近傍において、カプトンフィルム上に作製した Co/Cu 多層膜試

料（§3.3.6 参照）を用いて行った XAS と XMCD 測定結果を図 68、図 69 にそ

れぞれ示す。XMCD 実験結果から散乱実験に使用する X 線エネルギーは 8984.8 

eV（XAS の解析結果から補正された値）と決定された。この X 線エネルギーに

対する Cu、Co そして Ta の電荷散乱振幅および磁気散乱振幅を表 5 に示す。 
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図 68、Cu K 吸収端による XAS 測定結果 
 

Cu K 吸収端（8984.8 eV）のエネルギーを用いて行った。試料はカプトンフィルム上に作製さ

れた Co/Cu 多層膜（§3.3.6 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 69、Cu K 吸収端による XMCD 測定結果 
 

Cu K 吸収端（8984.8 eV）のエネルギーを用いて行った。試料はカプトンフィルム上に作製さ

れた Co/Cu 多層膜（§3.3.6 参照）。 
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表 5、共鳴および非共鳴元素の散乱振幅 

元素 電荷散乱振幅 

 

磁気散乱振幅 

 

Ta -7.259617)、4.417517)  

Co 0.86217)、3.040217)  

Cu -7.5105、2.3473 0.00089、-0.00083 

※実際の値は表の数値に古典電子半径 [2.818×10-15 m]をかけたもの 

 

Cu K 吸収端（8984.8 eV）のエネルギーに対応する値を示した。Cu は共鳴状態であるため

XAS と XMCD 実験から求めた電荷および磁気散乱振幅を、Ta と Co は非共鳴状態であるため、

理論値を用いる。小角では非共鳴磁気散乱は無視できるため、スピン磁気形状因子はのせていな

い。 

 

4.2.2 Cu K 吸収端を用いた X 線散乱実験結果 

4.2.2.1 Co/Cu 多層膜試料 A および B の電荷散乱プロファイルの測定結果 

 

XMCD 実験によって決定した、8984.8 eV（XAS の解析結果から補正された

値）のエネルギーをもつ左右円偏光 X 線を用いて、1< 2< 12の角度領域で反

強磁性間接交換結合した Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）と強磁性間接交換

結合したCo/Cu(111)超格子多層膜（試料B）の電荷散乱    qIqI   を測定した。

それぞれの結果を図 70 および図 71 にそれぞれ示す。試料については§3.3.7 参

照。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 70、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）の電荷散乱プロファイル 
 

Cu K 吸収端付近のエネルギー（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定された。 

多層膜の周期構造に由来するブラッグピークが 3 次まで観測されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 71、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の電荷散乱プロファイル 
 

Cu K 吸収端付近のエネルギー（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定されている。 

多層膜の周期構造に由来するブラッグピークが 5 次まで観測されている。 
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4.2.2.2 Co/Cu 多層膜試料 A の電荷散乱プロファイル解析結果 

  

Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）の電荷散乱プロファイルの解析結果を図

72 に、得られたパラメーターを表 6 に示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 72、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）の電荷散乱プロファイルの解析結果 
 

Cu K 吸収端付近のエネルギー（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定された

Co/Cu(111)多層膜（試料 A）が示す電荷散乱プロファイルの解析結果。実測値は赤、計算結果

は黒実線で示されている。計算された強度は 1 次ピークで実測の強度にあうようにスケールさ

れている。Co 層と Cu 層の界面のラフネスは 2~3 Å である。 

 

表 6、解析結果と設計値の比較 

元素 設計値 解析値 

Ta（cap 層） 30（±15）Å 18.0 Å 

Co 30（±7）Å 23.9 Å 

Cu 28（±7）Å 24.9 Å 

Ta（buffer 層） 150（±15）Å 117.0 Å 

( )の中の数値は実験的な誤差である。 
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4.2.2.3 Co/Cu 多層膜試料 B の電荷散乱プロファイル解析結果  

 

Co/Cu(111)超格子多層膜(B)の電荷散乱プロファイルの解析結果を図 73 に、

得られた Co 層および Cu 層の膜厚を表 7 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 73、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の電荷散乱プロファイルの解析結果 

 

Cu K 吸収端付近のエネルギー（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定された

Co/Cu(111)多層膜（試料 B）が示す電荷散乱プロファイルの解析結果。実測値は赤、計算結果

は黒実線で示されている。計算された強度は 1 次ピークで実測の強度にあうようにスケールさ

れている。Co 層と Cu 層の界面のラフネスは 2~3 Å である。 

 

表 7、解析結果と設計値の比較 

元素 設計値 解析値 

Ta（cap 層） 30（±15）Å 18.0 Å 

Co 30（±7）Å 25.4 Å 

Cu 25（±7）Å 26.3 Å 

Ta（buffer 層） 150（±15）Å 130 Å 

( )の中の数値は実験的な誤差である。 
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4.2.2.4 Co/Cu 多層膜試料 A および B の磁気散乱プロファイルの測定結果 

 

XMCD 実験によって決定した Cu K 吸収端付近のエネルギー（8984.8 eV）を

もつ左右円偏光 X 線を用いて、1< 2< 12の角度領域で Co/Cu(111)超格子多層

膜（試料 A）と、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の磁気散乱    qIqI   プ

ロファイルを測定した結果を図 74 および図 75 にそれぞれ示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 74、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）の磁気散乱プロファイル 
 

図で○とその上下の線は実測値とエラーバーを示している。Cu K 吸収端付近のエネルギー

（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定されている 
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図 75、Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の磁気散乱プロファイル 
 

図で○とその上下の線は実測値とエラーバーを示している。Cu K 吸収端付近のエネルギー

（8984.8 eV）をもつ左右円偏光 X 線を用いて測定されている 

 

 

4.2.2.5 Co/Cu 多層膜試料 A および B の磁気散乱プロファイルの解析結果 

4.2.2.5.1 Cu の大河内モデルによる共鳴磁気散乱プロファイル 

 

高角領域と異なり、小角領域では非共鳴磁気散乱が無視できるため、磁気散

乱プロファイルの計算は、Cu 層の磁気構造を用いた共鳴磁気散乱のみを考えれ

ばよい。まずここでは、大河内モデル（図 76）を用いてシュミレーションした

磁気散乱プロファイルと実測された磁気散乱プロファイルの比較を図 77に示す。

この図からわかるように、大河内モデルでは実測された磁気散乱プロファイル

を再現できないことがわかった。 
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図 76、大河内モデル 
 

図（A）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）

の Cu 層磁気構造（大河内モデル）を示している。それぞれの図の横軸は Co/Cu(111)多層膜中

の Cu 層膜厚、縦軸は磁気散乱振幅の相対値（rM,j）を表わしている。高角領域の時と異なり rM,j

は原子面ではなく、膜厚に対して与えられている。ここでは Cu 層厚を 10 個の領域（膜厚）に

分けて考えている。したがって j＝1～10 となる。 
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図 77、大河内モデルによってシュミレーションした 

磁気散乱プロファイルと実測の磁気散乱プロファイルの比較 
 

シュミレーション結果は黒の実線、実測値は赤のプロットで示してある。図（A）は Co/Cu(111)

超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の大河内モデルによる

磁気散乱プロファイル解析結果になる。 
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4.2.2.5.2 Cu の一様磁化モデルによる共鳴磁気散乱プロファイル 

 

一様磁化モデル（図 78）を用いてシュミレーションした磁気散乱プロファイ

ルと実測された磁気散乱プロファイルの比較を図 79 に示す。したがって、一様

磁化モデルでは実測された磁気散乱プロファイルを再現できないことがわかっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 78、一様磁化モデル 
 

図（A）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）

の Cu 層磁気構造（一様磁化モデル）を示している。それぞれの図の横軸は Co/Cu(111)多層膜

中の Cu 層膜厚、縦軸は磁気散乱振幅の相対値（rM,j）を表わしている。高角領域の時と異なり

rM,jは原子面ではなく、膜厚に対して与えられている。ここでは Cu 層厚を 10 個の領域（膜厚）

に分けて考えている。したがって j＝1～10 となる。 
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図 79、一様磁化モデルによってシュミレーションした 

磁気散乱プロファイルと実測の磁気散乱プロファイルの比較 
 

シュミレーション結果は黒の実線、実測値は赤のプロットで示してある。図（A）は Co/Cu(111)

超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の一様磁化モデルによ

る磁気散乱プロファイル解析結果になる。 
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4.2.2.5.3 Cu の界面磁化モデルによる共鳴磁気散乱プロファイル 

 

界面磁化モデル（図 80）を用いてシュミレーションした磁気散乱プロファイ

ルと実測された磁気散乱プロファイルの比較を図 81 に示す。Co/Cu(111)超格子

多層膜（試料 A）と Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の両方で大河内モデル

や一様磁化モデルに比べて磁気散乱プロファイルの再現性が著しく改善した。

したがって、Co/Cu 多層膜の Cu 層に誘起された磁気構造は界面型に属すること

がわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 80、界面磁化モデル 
 

図（A）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）

の Cu 層磁気構造（界面磁化モデル）を示している。それぞれの図の横軸は Co/Cu(111)多層膜

中の Cu 層膜厚、縦軸は磁気散乱振幅の相対値（rM,j）を表わしている。高角領域の時と異なり

rM,jは原子面ではなく、膜厚に対して与えられている。ここでは Cu 層厚を 10 個の領域（膜厚）

に分けて考えている。したがって j＝1～10 となる。 
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図 81、界面磁化モデルによってシュミレーションした 

磁気散乱プロファイルと実測の磁気散乱プロファイルの比較 
 

シュミレーション結果は黒の実線、実測値は赤のプロットで示してある。図（A）は Co/Cu(111)

超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の界面磁化モデルによ

る磁気散乱プロファイル解析結果になる。 
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4.2.2.5.4 Cu の拡張界面磁化モデルによる共鳴磁気散乱プロファイル 

 

拡張界面モデル（図 82）を用いてシュミレーションした磁気散乱プロファイ

ルと実測された磁気散乱プロファイルの比較を図 83 に示す。この結果から、界

面第一層のみが磁化されているモデルよりも、界面数原子層に渡って磁化され

ているモデルの方が実測された磁気散乱プロファイルをよく再現することがわ

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 82、拡張界面磁化モデル 
 

図（A）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）

の Cu 層磁気構造（界面磁化モデル）を示している。それぞれの図の横軸は Co/Cu(111)多層膜

中の Cu 層膜厚、縦軸は磁気散乱振幅の相対値（rM,j）を表わしている。高角領域の時と異なり

rM,jは原子面ではなく、膜厚に対して与えられている。ここでは Cu 層厚を 10 個の領域（膜厚）

に分けて考えている。したがって j＝1～10 となる。 
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図 83、拡張界面磁化モデルによってシュミレーションした 

磁気散乱プロファイルと実測の磁気散乱プロファイルの比較 
 

シュミレーション結果は黒の実線、実測値は赤のプロットで示してある。図（A）は Co/Cu(111)

超格子多層膜（試料 A）、図（B）は Co/Cu(111)超格子多層膜（試料 B）の拡張界面磁化モデル

による磁気散乱プロファイル解析結果になる。 
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4.2.3 Co/Cu(111)多層膜中の Cu 層磁気構造解析結果に対する考察 

 

 Co/Cu(111)多層膜のCu層誘起磁気構造としては Fe/Au(001)多層膜中の Au層

磁気構造とは異なり、界面型の磁気構造モデルで説明できることが示された。

量子井戸モデルでは界面で伝導電子が散乱されることから、非磁性層に誘起さ

れる磁気構造は（拡張）界面型であると予想される。RKKY モデルで予想され

る長周期振動型磁気構造も、界面付近に磁化が集中しており、界面型であると

考えることができる。これらの点から考えると、Co/Cu(111)多層膜の Cu 層誘起

磁気構造の解析結果は理論研究の結果と定性的に一致することになる。振動的

間接交換結合の理論モデルは局在性の弱い s、p伝導電子に対して導かれている。

Au L3吸収端を用いた場合は局在性の強い 5d 伝導電子が示す磁気構造を、CuK

吸収端を用いた場合はより局在性が弱い4p伝導電子が示す磁気構造を測定して

いることがこの理由であると考えられる。 
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第 5 章 総括  

5.1 考察 

 

 AuL3吸収端による高角領域共鳴X線磁気回折法により Fe/Au(001)多層膜中

の Au 層磁気構造の原子層ごとの挙動が示された。この結果、大河内モデルが

Au 層磁気構造モデルとしてふさわしく、短周期変調を示さないことも明らかと

なった。大河内モデルでは、Au 層中央の磁化の大きさは界面の磁化の大きさの

70%程度もあり、振動的間接交換結合の理論モデル（量子井戸および RKKY モ

デル）で想定されているような界面に磁化が集中する磁気構造モデルとは明ら

かに異なった特徴を持つ。一方、Cu K 吸収端を用いた小角領域共鳴 X 線磁気散

乱法によって、Co/Cu(111)多層膜中の Cu 層誘起磁気構造は界面型であることが

示された。この結果は理論モデルと定性的に一致する。AuL3吸収端では Au の

5d 伝導電子、CuK 吸収端では Cu の 4p 伝導電子が示す磁気構造を測定してい

るため、この結果は局在性の強い d 伝導電子は非磁性層内部にまで侵入する磁

気構造を与えるが、局在性の弱い p 伝導電子は内部に侵入しない磁気構造与え

ると考えることができる。 

以上を踏まえた上で、間接交換結合の発現機構とは何かについて私の仮説を

最後に述べたいと思う。これまで理論研究の立場からは間接交換結合の発現に

は局在性の弱い伝導電子が重要であると考えられていた。しかし、局在性の強

い伝導電子が非磁性層内部にまで広く分布する磁気構造を与えることを考える

と、実際には局在性の強い伝導電子の方が間接交換結合に重要な役割を果たし

ているのではないだろうか。 

 

 

5.2 今後の課題 

 

Fe/Au(001)多層膜の Au 層磁気構造については本研究および小角領域におけ

る大河内らの研究から大河内モデルが妥当であることがこれまでに複数の試料

で確認されている。ここで、大河内モデルは磁場と平行な方向に誘起されてい

る磁気構造である。本研究で用いている共鳴 X 線磁気散乱および回折法では、

磁場と直交する方向に X 線を入射させることで、磁場と直行する方向に誘起さ

れた磁気構造についても観測することができる。これについてはすでに測定が
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行われているのでその解析が課題である。この磁場と直交する方向に誘起され

る磁気構造を含めて、振動的間接交換結合の発現メカニズムを議論するのが今

後の大きな課題の一つである。Fe/Au(001)多層膜については研究が進んでいる

が、Fe/Au(111)多層膜の Au 層磁気構造についてはまだ明らかとされていない。

Co/Cu 系についても同様で、磁場と直交する磁気構造の測定や Co/Cu(001)多層

膜の Cu 層磁気構造に興味が持たれる。 

 

 

5.3 本研究のもつ意義 

 

本研究結果が示すように強磁性/非磁性系の非磁性層中の伝導電子には磁気分

極（磁気モーメント）が生じており、この磁気分極の分布状態（磁気構造）は

系によって大きく異なる。また理論的予想と大きく異なる磁気構造が誘起され

ている場合もある。ますます発展が期待される電子産業の中核を担うスピント

ロニクスでは、強磁性/非磁性系を扱うものの、強磁性層によってスピン偏極さ

れた伝導電子が非磁性層中ですでに生じている磁気構造と磁気的に相互作用す

ることはこれまで殆ど考えられていない。この相互作用は、スピン散乱に影響

を与え、その結果スピン発光デバイスのスピン偏光率、伝導電子のスピンの方

向に 1と 0を対応させたスピンメモリーの精度等に影響を与えると考えられる。

電荷の移動を伴わないスピン流（磁気モーメントが起電力を与える）が注目さ

れているが、非磁性層の磁気構造の影響（異常ネルンスト効果）で説明できる

ものもあるとの指摘がある。スピントロニクスをさらに発展させていくために

は、磁性層の大きな磁気モーメントだけを考えるのではなく、非磁性層に誘起

された小さな磁気モーメントの影響や特徴をそれぞれの系において理解するこ

とが、これからますます望まれる。 
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付録  

1RKKY モデル 

Bruno5)らによれば厚さ z の非磁性層を挟む二つの磁性層の交換結合エネルギーE(z)は以

下のように与えられる。 

 

 

 

ここで、交換結合定数  EI によって、反強磁性的間接交換結合（   0EI ）、強磁性的間

接交換結合（   0EI ）が与えられる。
*

m は非磁性層の伝導電子に誘起された磁化、

  zqsin は非磁性層伝導電子に働く有効磁場すなわちこれが長周期の振動を与える式

となる。ここで
q と

 はフェルミ面の形状で決まる波数ベクトルと位相である。dを非磁

性層の原子面間隔とすると、zは磁性層間の距離で z=(N+1)dと考える。つまり、界面層の

原子間隔は非磁性層のそれに等しいと仮定されている。長周期で振動する非磁性層の磁気

構造は   2sin zzq   で表わされる。ここで、fcc 構造を持つ Auが非磁性層（スペーサ

ー）で、そのフェルミ面の形状を考慮する場合には図 84に示した値から計算される。さら

に(001)の場合は赤で囲んだ値になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 84、fcc Auの RKKYモデルに対するパラメーター（計算結果）1) 
 

Auのフェルミ面の形状を考慮した場合に間接交換結合に重要であると考えられる２つの波数ベ

クトル（図では qs）は赤で囲まれた領域内に示されたパラメーターから求められる。 
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表から Au(001)の場合には間接交換結合に重要であると考えられる波数ベクトルは二つ存

在する（ 1q と 2q とする）ことがわかる。振動周期Λ=19.78 Åの場合は 1q =0.36、Λ=5.02 

Å の場合は 2q =1.23 となる。Cuの場合は波数ベクトルの関係は図 85 (b)の 2つの黒矢印の

ようになる。 2q を用いた場合は Au層内で振動する磁気構造が得られるが、 1q を用いた場

合は、振動的磁気構造を示さず、 1q に比べその強度も弱い（図 86）。したがって、実際に

観測される磁気構造に対する寄与は 2q の方が大きい。また、いずれの波数ベクトルを用い

た場合も界面に磁化が集中することが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 85、RKKY モデルにおける波数ベクトルとフェルミ面の関係 
 

上図（a）では自由電子モデルにおいて間接交換結合に重要であると考えられる波数ベクトルを、

下図（b）の黒矢印は、Cu のフェルミ面を考慮した場合に間接交換結合に重要であると考えら

れる２つの波数ベクトルを黒矢印で示してある。いずれも非磁性層の膜厚方向（z 方向）に平行

なベクトルになる。 
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図 86、RKKY モデルで予想される Au 層磁気構造 
 

図の青線は 1q を用いて計算されたもので、Au層内部で振動を示さない。一方赤線で示した

磁気構造は 2q を用いて計算されたもので、Au 層内部で長周期で振動する磁気構造を示してい

る。黒点線で示した二つの和が実際の磁気構造と考えられる。したがって、強度に対する寄与

は 2q の方が大きい。 

 

 

2 量子井戸モデル 

 

強磁性配列のマジョリティスピン（図 87、左上）とマイノリティスピン（図

87、右上）の状態密度  EDP

majority
と  EDP

minority
、そして反強磁性配列のマジョリ

ティスピン（図 87、左下）とマイノリティスピン（図 87、右下）の状態密度

 EDAP

majority
と  EDAP

minority
をつかうと間接交換結合定数 J は以下のように与えられ

る。  LJ と書いたように、 J は非磁性層の膜厚 Lの関数である。これは、状態

密度が実際は非磁性層の膜厚 Lの関数であるためである 
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図 87、伝導電子のマジョリティスピンおよびマイノリティスピンのイメージ 
 

Fe 層と Au 層の界面で、マジョリティスピンとマイノリティスピンが散乱されるイメージを示

した。ここで、Fe 層が強磁性配列の場合、マイノリティスピンは両側の界面で反射され量子井

戸を形成する。しかし、その他の場合では形成されない。 

 

通常は 0)( LJ なら反強磁性的間接交換結合、 0)( LJ なら強磁性的間接交換結

合になる。ここで、量子井戸状態にない反強磁性配列のマイノリティスピンと

強磁性配列のマイノリティスピンの状態密度はほぼ等しい、すなわち

   EDED P

miority

AP

minority  となるので、上式は以下のようになる。 

 

 

 

 

強磁性配列のマイノリティスピンの状態密度  EDP

minority
は量子井戸を形成してい

るため階段状になる（本文図 2）。一方、反強磁性配列のマイノリティスピンの

状態密度  EDAP

minority
は放物線状になる。フェルミ準位において  EDP

minority
と

 EDAP

minority
のどちらが大きくなるかは非磁性層の膜厚 Lによってきまる。 

この結果、非磁性層厚によって )(LJ の符号が変わる、すなわち強磁性的間接交

換結合と反強磁性的間接交換結合が振動的に表れることが説明される。 
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3 吸収係数と散乱振幅 

3.1 正常散乱振幅 

 

正常散乱振幅
0f は電荷散乱形状因子  sinzf と原子番号 Zにより計算される。 

 

 

 

  10 zf であるので小角領域では Zf 0
と近似できる。計算は Cromer and Mannの方法

(Acta Cryst. A24 (1968) 321)を使っている。 

 

3.2 XAS による電荷散乱振幅（ )(Efc
 ）の導出 

 

吸収係数と散乱振幅の関係は下式のように表せる。 

     )(
)(

4
)(

)(

4

2

1
)( , Ef

Ek

r
Ef

Ek

r
E cCL

e
c

e
av

  





        

添え字の CL は符号を Cromer-Liberman に合わせることを意味する。以後は、CL は

省略する。 Ek  なので、式から、 

 

)()( EcEEf      (c：比例定数)             

である。測定された吸収係数 )(Eobs は共鳴吸収を起こしている特定元素の吸収係数と

その他の元素の吸収係数の和である。 

)()()( EEE bkobs                     

よって、 

)()()( EcEEcEEf bkobs                    

 sin0

zfZf 
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を得る。バックグラウンド項の具体的な関数形は不明であり、様々な近似が必要である。

バックグラウンド項を多項式で近似すると、 

    3

2

020100 ))(()( aEEaEEaaEEEEf obs           

となる。E0は吸収端エネルギーである。a0~a3は )(Ef  を Cromer-Liberman の計算値

)(Efcalc
 にフィットすることによって決める。a0~a3が決まると、式(2.12)により共鳴散

乱振幅 cf を計算できる。 

 

 

3.3 XMCD による磁気散乱振幅（ )(Efm
 ）の導出 

 

Cromer-Liberman の符号規則では、次式が成立する。 

 

 

 

 

 

q̂は X 線進行方向の単位ベクトル、mは磁化方向の単位ベクトルを指す。   

 

      3

2

020100 ))((ˆ aEEaEEaaEEEff obsmc  mq       

 

であるので、 

 )()(
)ˆ(2

1
)( EEEf obsobsm

 


 
mq

  00 aEE              

となる。つまり、 cf のフィットから求めた 0a を用いて mf を計算できる。 

 

 

  "" ˆ
4

mc
e ff

k

r
mq  
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3.4 共鳴散乱振幅の実部( cf  , mf  )の導出 

 

XAS の測定から求まる cf 、XMCD の測定から求まる mf を Kramers-Kronig 変換し

て cf  , mf を導出する。K-K 変換は下式で与えられる。P は主値を計算することを意味す

る。 

 








0 22

)(2
)( dx

Ex

xfx
PEf


               

一般には、Cromer-Liberman の符号が使われる。この場合、K-K 変換は下式で与えら

れる。 









0 22

)(2
)( dx

Ex

xfx
PEf

CL


               

XMCD の場合は、吸収端エネルギーを少し外れると 0~CLf obsm,
 となるので、上記の式

をそのまま使うことができる。しかし、XAS の場合はこの条件を満たさないので、

Cromer-Liberman の計算値 CLf calcc,
 、 CLf calcc,

 を用意して、式(2.18)を用いて計算する。 

 








0 22

,,

,

)()(2
)()( dx

Ex

xfxfx
PEfEf

CL

calcc

CL

obscCL

calccc


         

 

 

4 磁気散乱と Fullerton モデル 

 

 Fullerton らは A/B 多層膜の電荷散乱を扱っているが、磁気散乱は扱っていな

い。そこで、Fullerton モデルを用いて磁気散乱（回折）プロファイルを計算す

るために細糸は以下のように  **

mcmc FFFF  を展開した。各記号の意味および表

記は ref. 19 に従う。式は円偏光 X 線に対応している。 

 



92 

 

      
  

 

    
   

      
   

  










































































M
TT

TTTTMM

TFFTTFF

FFTFF

FFFFFFM

FFFF

FFqIqI

ee

eeee

e

e

ee

BA

BA

MBA

BA

BA

BA

BcBmBmBcB

A

BAcAmBmAcB

A

cBmAmBcAAcAmAmAcA

mBcB

A

cBmA

A

mBcAmAcA

mcmc

mcmc

2

1

1111

1

**

**

**

1

1

Re2

ReRe2

2cos1cos

2cos1cos

2cos















 FFkk


 

 

 

5 Parrat 理論の拡張による電荷および磁気反射率 

 

j 層、j+1 層の透過波、反射波の振幅をそれぞれ T
, Rと定義する。境界条件は、電場ベ

クトルおよび磁場ベクトルの界面に平行な成分が連続になることである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 88、多層膜の界面で散乱波、透過（屈折）波が生じるイメージ 
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Xj=





























j

j

j

j

R

R

T

T

とすると、境界条件を解くと次の関係が導かれる。 

11  jjjj XBXA  

ここで、Ajおよび Bjは 4×4の行列で、各成分は誘電率や屈折率によって表わされる。 

この式を変形して 

11

1



 jjjj XBAX 、 

Aj -1Bj+1を Cj,j+1とおくと 

11,  jjjj XCX  

を得る。この操作を繰り返すと下式のようになり、 

MMM XCCCX ,12,11,00    

最終的に、下式を得る。（基板 M 層からの反射は無い）。 










































































0

0

44434241

34333231

24232221

14131211

0

0

0

0

M

M

T

T

cccc

cccc

cccc

cccc

R

R

T

T

 

最終的に+helicity に対して、    0,1, 00  TT なので下式が、 

2

0

2

0

  RRI  

21122211

42214122
0

21122211

32213122
0 ,

cccc

cccc
R

cccc

cccc
R









 

 

-helicity に対して、    1,0, 00  TT なので下式が得られる。 

2

0

2

0

  RRI  

21122211

42114112
0

21122211

32113112
0 ,

cccc

cccc
R

cccc

cccc
R









 

 

電荷散乱は
  II 、磁気散乱は

  II で与えられる。 
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