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　The 　 magnetic 　 properties　 of　thin　 fi  s　 with 　 reduced

latera弖dimension　are 　significantly 　d豊fferent　froA皿 tho §e　 of

mater 且als 洫 the　bulk　state，　and 　have　provided　a　wealth 　of

scientific 　interest　 and 　potential　technological　applications ．

It　 is　 therefore　 ve 汐 important　 to　 study 　 magnetism 　 in

microst 凱 ctur¢ s　or　sma1 弖magnetic 　 domains，　 and 　 one 　 of

the　mOSt 芦OWe   Ul　tOO旦S　fOr　inVeStigating　SUCh 　magnetiSm

iS　 the　 phOtOeleCtron　 emiSSiOn 　 miCrOSCOpe　 With

sync 血rα ron 　radiatio 丘 as　its　light　source （SR−PEEM ）．

　We 　repo 質 in　this　paper　our 　set −up 　of 　a　new 　SR −PEEM

system ，　amd 　present　the　preliminary　resuits 、

せ た 状 態 で マ ク ロ ス コ ピ ッ ク に磁 気 モ
ー

メ ン ト （ス ピ ン

及 び 軌道 ） を観測 し て お り ， 微 小磁 区 そ の ま ま の 状態 の

磁気 モ
ー

メ ン トを 観測 す る こ と は 出 来 な い．そ こ で，顕

微鏡的手法 に より個 々 の 磁 区 に お ける 局所的なス ピ ン お

よ び 軌道磁気 モ
ー

メ ン トを観測する こ とが必要 と なる．

　 こ の 有力な研究手法 と して ，SR −PEEM が注目されて い

る．SR −PEEM は次節に 示す特徴 を もつ こ とか ら，表面磁

性 を研 究 す る 上 で 非 常 に 有 力 な 手法 で あ る ，そ こ で 我 々

は，KEK −PF （高 工 ネ ル ギー加 速 器研究機 構 放射光研究施

設 ） に お い て 本装 置 の 作 製 ・評 価 を行 っ た の で ，そ れ を

報告す る ．

Ke ヲ 脚   r覊 ：magnetiSm 　at　Small 　length　SCaleS ，こ匝in　film，
SmaU 　 magne 庄iC　dOm 惣 ，　 phOtOeleCtrOn　emiSSiOn

microscope
，
　synchrotron 　radiat 亘0亙ユ

1，は 1じめに

　磁気 デバ イ ス の 微 小 化 に伴 い，磁性体微小領域 の 磁性

を 研究す る こ と が 重 要 に な っ て き て い る．例 え ば，磁 気

記録薄膜 に お い て は，記 録 密 度 の 向 上 を 目指 し て よ り小

さ な 磁 区を 利用す る こ とが求 め られ て い る が j そ う した

微 小 磁 区 の 構造 お よ び磁化 の 安定性 を 研 究す るた め に も，

微 小 磁 区 を 観察 し且 つ 個 々 の 磁 区 に お け る 磁気モ ーメ ン

トの 情 報 （大 き さ，方 向 ） を 得 る こ と が 必 要 で あ る 、ま

た ，磁性体 の 微 小 化 ・薄 膜 化 に 伴 っ て 現 れ る磁 気異方性

も 興味を 引 く と こ ろ で あ り， 中 で も ご く薄 い Fe や C 。 層

を含 む 積 層膜系 （FeXPt、　 COIPt） に お い て 垂 直 磁 気異方 性

が 実現 す る こ とは 高密度磁気記録薄膜 へ の 応用 と い う観

点 か ら も非 常に 興 味深 い ．こ の よ うな磁気異方性 の 発現

機構 を 解 明 ・制 御 す る た め に は，磁 気異方性 を担 う軌道

磁 気 モ ー
メ ン トの 挙勤 を探 る こ と が 必 要 で あ る．こ れ に

関 して は，XMCD （X −ray 　magnetic 　circular 　dichroism）を 利

用 し た 研究 が 有効 で あ り，実 際 に 多 くの 研 究 が 行 わ れ て

き た
1−3） ．しか し，こ れ ら の 方法 で は 試料 の 磁化 を飽和 さ

2，　SR −PEEM の ＃寺徴

　 SR −PEEM の 特微 を 以下 に 記す．まず，　 SR・PEEM に よ

っ て 微 小磁 区構 造 観 察 が 可 能 に な る ．こ こ で 微小磁区構

造観察 に よ く用 い られ る MFM （磁 気力 顕微鏡） と の 比 較

を行 う と，MFM で は 磁 性体 表 面 の 漏れ 磁 界 を感 知す る の

に 対 し，SR −PEEM で は磁気 二 色性 を利 用 して ，磁 気 モ
ー

メ ン トの 方向 に 応 じ た磁気 コ ン トラス トを得 る こ と に よ

り試料の 磁区 を 直接観察す る こ とが 出 来 る
a
）．そ の 空 間分

解 能は MFM に 匹 敵 し，原理 的に は 約 2    を 達成す る こ

とが 可 能 で あ る．また MFM で は軟磁 性材料 に 対 し て は そ

の 磁 区 構 造 を変 化 さ せ て し ま う可 能性が あ る の に 対 し，

SR −PEEM で はそ の 心 配が な い ．更 に，　 SR −PEEM を 用 い

た 磁 区観察 に お い て は ，  表 面 敏感 で あ る，  元 素 選 択

的観察が可能で ある，  リアル タイ ム 観察が 可 能 で あ る，
と い う利点が 挙 げ られ る ．  の 性質 は 観測す る光 電 子 の

脱 出 深 さ に 因 る もの で あ り，主 に 試料表面 の 数 A 〜数十

A の 情報 が 得 られ る．従 っ て ，こ の ス ケール の 厚 さ を 持

つ 磁性層 か らな る 積 層搆造 に お い て は，  の 元 素 選 択 的

な 観 察 を行 う こ と に よ り表面層 と そ の 下地層 の 間 の 磁気

的相 互 作用 （交 換 結 合 ） を ミ ク ロ ス コ ピ ッ ク に 観察 す る

こ とが 出来る
5），また，  の リア ル タイ ム 観察 につ い て は，

光 源 の 光 強度 が 強 く 試料か ら放出さ れ る 光電子強度 が 十
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分強 い 場 合　眼 り可能で あ る．

　SR −PEE 醒 の も う
一一

つ の 大 き な特 蠍 は，磁 区構造 を観測

す る ，こけ で な く，個 々 の 磁 区 1 お け る 磁気 モ
・…メ ン トを

定量 的に 評 価する こ と 力 丑来 る 点で あ る　こ れ に つ い て

は 後述す る が ，本于 法 で は 顕 微 鏡 F白に 微 小 領 域の XMCD

ス ペ ク トル を と る こ と に よ り 、 微 小 領域 に お け る ス ピ ン

磁気 モ
ー

メ ン トと軌道 磁 気 門
一

メ ン トを分 離 し て 求 め る

こ とが 可腔て あ る．

：　 §陵
一Pトト　 薄 原 畢

　我 々 が 翠 い る PEE 躙 （夬 電
．
1 顕 微鏡 ： Sta

’
b 社 製

PEEM3 鴛 ） の 概 略 を F 唸，1 に 示 す ．光電子顕微鏡の 竝 蜘

レ ン ズ と
二
式料 の 問 に は 最大 ＿　 t の 電圧 をか け，試料か

ら放 出 さ れ る 光電 子 （二 次 竃 子 ） X 顧微鏡 内 部 1　亅速す

る．そ う し て 取 り込 ん ブ光 電 子 束 を 静竃 レ ン ズで 拡大 し、

そ の 轍 を 黶 CP で 増幅 して 蛍 光ス ク リーン に 映 し出 す、ス

ク リ
ー

ンに 映 っ た 光電 子 像は CCD カ メ ラ で 撮 影 1 下 緑 す

る．光源 と して 通 鴬 の 水銀 ラ ン プを 用 い 之 場含は 、弐 料

表面の 仕事 関数に 依存 して コ ン トラ ス トが 得 ら れ る ．こ

れ に 対 して ，光源 と し
”
L 放射光 を 用 い た 場含，放射光 の

エ ネ ル ギー可変性 を 利用 す る tt　E　
1ヴ

よ り，辱定元 素 の 内

殻吸収 を 憂…す こ と で 元素 選 択 的 ば コ ン トノ ス トを 得 る こ

と が 出 来 る．こ れ は 光吸収 確 率 が 試料 か らの 放 呂 ．次電

子 強度 に 比 撹 す る こ と に よ る。ま た 、放 射 光の 円 編光 お

よ び直 線編光 を 用 い て 偏 光 甑 存 性 （磁気 二 色 憧 ） を測定

す る こ と に よ り，磁 区 の 観察 が 可 酔 と な る、TA’
：

g　 21 一は そ

の 例　して ，Ni 試糊
冖
お ける XNC 」 イ メ

ー
ジ ン ク 縫 黛

光 を墨 い た 磁気 イ メ
ー

ジ ン グ ） を 示 し た ，凶 の   の よ う

に，円偏光 を な る く く試斜 の 磁 砲 方向1ワ立 誓 （反 平 行 ）

に 入 射 した 場合，円傭光 が 右 円偏 光 で あ る か 左 R 偏 光 で

あ る か に よ っ て、さ ら に 協 郷 の磁牝 の 職 き が そ れ に 対 し

て 単 行 あ る い は 反肌 ： か の 灘 い に よ っ て 光吸収 度 に 差が

現 れ ，図（b） の よ うな 吸 収 特憊 葬 示す．こ 「 で 大 き な差 が

現 れ るエ ネル ギー （Lpt，13 吸収端）　 お い て光吸収声 をイ

メー一ジ ン グす る と，翫ん ば右円編 光 を 用 い た 場合は 図（の

の よう な 磁 気 イ メ
ー

ジ を 得 る こ とが 出来 急 光 電 子 顕 微

鏡 に お い て は，光 吸収 度 に 比 ｛列す る放し光電子 （：r．次 電

子）強 度 を観 測す る こ と に よ っ て 磁気 イ メ
ージ を得 る こ

どに な る 、

　 更 に，PEE 躍 で は ：
〔D カ メ ラ に 写 る 光 電 ナ 像 の 各 ピク

セ ル に つ い て の 労 電 子強 度 を 渕 定 で き る の で 、放 射 光 避

偏光 を用 い て 各 げ ク セ ル ご と の XyCD ス ペ ク トル 寮 得 る

こ と が 出来 る ．メMC 亙） ス ペ ク トル は左 右 円 偏 差 の 光吸収

度 の 差ス ペ ク ト ル （” 　の で あ り、こ の ス ペ ク トル か ら

ス ピ ン 総 和 島 お よ び 軌道総耜 歟
6）・7＞

に よ つ
マ ノ ∵ ン 磁 気 干

一メ ン トと 軌道磁気 モ
…メ ン ト6 　1々

tt
まめ る 事 が 匡夬

る ．従 っ て，S些 P照 飆 を 焦 い れ ば微 ！亅丶領 域の ス ピ ン 磁 気

モ
ーメ ン トと 軌道磁 気 干

…メ ン
1・・を 損．定 す る こ と が

．
可 能

とな る．こ の こ と は漁 の 手 法で は 肝 え な い も の で あ り，

℃ 50

爵ヨ∴．

　　　　　 　　 繍 揮 、

醺 、
tt

藍 讐
織

F嬉．1　s諭 emat 給 v 孟  ◎f　a　PEEM ・

　 1　 ts　　　　　　　　　　　　　
亭

黷

鍔顯弘ご笑
勲

∵錨 触。
丶

際嘉乙t，

 

《』身
，

身で
夘

で窪）
　 　 　 　 ゆtt　mpnyPtPt
　 　 　 　 　 　 　

．
ゆ メ齢

ξ｝　 i

SL
／

r認二澱戔欝
〜韓〜 … 　mutt−pt　

門

参
轟　　　憐 　

・ss’

　

．1

．．
「
ig。2

（a ）（〕o雑 鱗 鰥 亘o蠹 of　XMC 亙）im霤 r暮（Ni　film＞・

（む）Ab 嬲 麟 OL 　sp ¢ 攤 u 埴 f磁 N皇L一綴霧e ・

（o ）》 agnetic 　c雛 惣 s忠的 t毳長n 鑢 at　ea 驫 e血er野

　　　　　　　　　獅毅 t窃 繍 且ar　pokarized　lig勧

讐
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S尺一PEEM の大 き な特長 と い え る．

4、　 SR−PEEM シス テ ム

　Fig、3 に SR −PEEM シ ス テム の 全体図 を示す ．本 シス テ

ム の 設計 ・製 作 に 当た り，次 の 事 を重視 した．

まず，軟 X 線 を用 い る こ と，お よび清浄表面 の 分析 を行

う こ と の 2 つ を 満 足 す る た め，分 析 系 の 超 高 真 空 を 実 現

す る こ と を 目指 し た，そ の た め に 分＄ff室 に は 群気速度 140

1／s の イ オ ン ポ ン プ を 外径 152mm の 大 口径 の 醍管 で 繋 い

だ。こ れ に よ り 1× ICrle恥 置 以 ｝
一
の 超 高真 空 で の 観測 を

実現 した 、

　 次 に，高 い 空 間 分解能を達 成 す る こ と を 目指 した．我 々

が 用 い る PEE讎 で は電 子 レ ンズ の 収 差 に よ る 限 界空 間 分

解能 は 数十 nm 以 下で あ るが，こ の オ
・一

ダ
ー・a

の 空間 分解能

を 達成 す る ため に は 試料お よび 装置周辺の 振動 を 抑 え る

必 要が あ る．こ こ で 振動 の 原因 と して 挙げ ら れ る の は 排

気ポン プが発．生 す る振動 と実験ホ…ル 床 の 振動 で あ る が，

本 シ ス テ ム で は 分 析 甲 に 使 用 す る排 気 ポ ン プ を振 動 を 生

じな い X オ ン ポ ン プの み と し，さ らに 装 置全 体 を一
っ の

大 型 空 気 ばね 式 防 振 台 （ヘ ル ツ 工 業株 式 会社 製 ） に 搭 載

す る こ と に よ り こ れ ら に 対 処 し た ．ま た こ れ と は 別 に ，

空 間分解能 の 低下 に 寄与する も の と し て 磁場の 影響 を 考

慮 す る 必 要 が あ る 、試料表 面か ら 放出 さ れ る 光 電 子 （二

次 電 子 〉 は 非 常 に 低 速 で あ る た め 試料表面の 磁 界 の 影響

を受 け 易 く，こ れ が 像の 歪 み の 原 因に な る．そ こ で 本 シ

ス テ ム で は 試料 周 辺 の 磁 場 を 最 少 に す る よ うに 努 め た ．

躯 え ば 磁場 の 発生源 と し て
一

番強 刀 な の が イ オ ン ポ ン プ

の 磁石で あ り，こ れは 試料位置 か ら約 1m 離す こ と に よ

りそ の 影 響 を 小 さ く した．そ して こ れ ら の 結栗，次節 に

示 すよ う に，200nm 以 下 の 空 間 分解能 を達 成 す る こ と を

確 認 して い る．

　更に 本 シ ス テ ム で は ，KEK −PF の 放射光 に対 し，円 偏光

凌 用 い た XMCD 配置 は も と よ り．直線 偏 光 を用 い た 場 合

に XMLD （X −ray 　rnagnetic 　］inear　dichroism）お よ び T−・MOKE

（Transverse　 magneto −eptrc　Kerr　effect ） の 磁 気二 色性 の 配

置 （Fユg．4） を両 方 実 現 で き る よ う に設 讃 した．KEK −PF の

ビー
ム ラ イ ン で 得 られ る 直 線 偏 光 の 振 動 面は 水平面内の

み で あ る た め ，通 常 は X 雌 LD 配 置 に 対 応 さ せ る と T−MOKE

配置 （軟 X 線領域） を 実現す る こ とが 出来な い。こ れ に

対 して 本 シ ス テ ム で は，マ ニ ュ ピ レ
ー

タと PEEM を含 む

分析系全体 を放射 光 軸 を軸 に して 90 度 回転す る こ と に よ

り，両配置 を 実現可能 に した．こ れ ら の偏 光 依存 実 験 が

可 龍 で あ る こ とは，磁 区 構造の 研 究 の み な らず，種 々 の

試 料の 電 子 状態 測定に も威力を発揮する ．なお，Fig．2 お

よ び 4 に 示 す 各 々 の 配 置 は次 の よ うな 特 徴を もつ ．

　前節で 説明 した 円偏光 を用 い た X 蝿 CD 配 置 （Fig．2） で

は，円偏 光 の 進 行 方 向 に 平 行 な 磁 化 くM ＞ に 比 鑓 し た磁気

コ ン トラ ス トが 得 られ ，強磁性体 を 観測 す る こ とが 出 来

る の に対 し，直線偏光 を 用い た XMLD 配 置 （Fi9、4（a）） で
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Fig．3　 Schematic 　view 　of 　the　SR −PEEM
sys 意em 　 The 　upper 卿 鯲 e　corresponds 　to
the　T−MOKE 　configuratien ．
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は シ グ
．
ナ ル はくM2 ＞に 姥例 し

S）’9｝，図 の よ うに 光進行方向平

行方煢 と垂 直 方向の 磁 化 を分離 して観測 で き る ．こ の 手

法 で は 反 強磁性体 の 磁化配向を 観測 で き る と い う利 点 が

あ り，本 手 法に よ っ て Nic や LablO3 の 研 究
sxlo）が ぢわ れ

て い る．そ し て，軟 X 線領域に お け る T−MOKE の 配 置（i“ig．

4（嚇 で は ，シ グ ナ ル は 光 入 射 角 度 に依 存 し，剽 の よ う に

光進 行方向に 垂直 方 向 の 磁 化 を分 離 す る こ と が 出来る
L1）．

本手法で は，強磁性体 の 観測 が 可 能 で あ る ほ か ，顰 結暃

薄膜 に お ける磁 気二 色 性 の 光煽光 面 依存性 を 研究す る こ

と も可 能 とな る、

　我 々 は まず，『］偏光 を用 い た XMCD に よ る微小磁 性 体

の磁気イ メ
・・．一

ジ ン グを 予定 して い る．

5。聖艱脅解能評価

　Fi苳、5 に 五 光電 子顕微鏡 で 撮 像 した 光 電子 像 を示 す．試

料 は 電子 線 リ ソ グ ラ フ ィ と そ れ に 続 く リフ トオ フ 法 に よ

り難製 した Si基板 上 の Ni 細線 で あ る．　 FEg．5 の 鱇 は，光

源 と して 高 圧 水 銀 ラ ンプ （〜数 tttti）を 用い て い る た め、

観測 して い る の は 試料表 面 の 仕事関数 の 差 で あ り，表面

が 酸化 され た Si 基板 よ り仕事醍数が小 さ い Ni （〜 5．2eV）

か ら多 く の 光電子が 放出さ れ て い る こ と を 示 す ．撮 像 時

間 は CCD カ メ ラ の 1 フ レ
ー

ム （33　 msec ） で あ る．こ こ で

図 中 A の ラ イ ン プ ロ フ ァ イ ル か ら見積 も っ た 像の 空闇分

解能 （エ ッ ジ の 立 ち上 が りの 16−84％ 区 間の 距離）は 約 2G3

nm で あ っ た．こ の 空 聞分 解能に っ い て は 現在試料表面 の

電界が 不 均一で あ る こ．とが 影饗 し て い る こ とが 考 え られ

（a）

（b）
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Σ062

る 、そ こ で ，今後 は 試料表薩 の 電 界 均
一

性 を 向上 し た な

る べ く大 き く平 垣 な 試 料 を用 い ，ま た 撮讎の た め 込 み を

行 う こ と に よ り空 間 分 解 能 を 晦上 さ せ る こ と を 巨指 し て

い る．

磐．憲 と勢

　我 々 は 微 小 領 域 表 面 磁性 を研究する 上 で 非常 に 有 力 な

孚 段 で あ る SR −PEEM 装置 を 設 計 ・製作 し た．本装置は 現

時 点 で 200nm の 空 間 分解 能 を 達成す る こ とを確認 した が，

こ れ に 関 し て は 今後 さ ら に 装置 の 調 整 を 行 い 向 上 さ せ た

い ．そ し て 近 々 、実 際 に旗 射 光 円偏 光 を 用 い て 磁性 ドッ

トア レイ の 磁気イメ
ージ ン グ を行 う こ と を予 定 して い る ．
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