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共鳴硬 X 線磁気散乱法に よ る磁性人工 格子の 磁気構造

Magnetic　Structures　of　Metallic　Magnetic　Multilayers　lnvestigated　by　Resonant 　Hard

X −ray 　Magnetic　Scattering

細糸信好　　奈良先端科学技術大学院大学

N ．Hosoito ，　Nara 　Institute　of 　Science 　and 　Technology

　After　an 　 introduction　 of　the　 principle　of　resonant

X −ray 　magnetic 　scattering （RXMSI ，　several 　examples

are 　shown 　of　 studies 　of　the　 Inagnetic 　 structures 　of

metallic 　multilayers ．　The 　magnetic 　structures 　of 　ferro−

magnetic 　layers　can 　be　determined　in　subnanometer −

scale 　resolution ．　 Using　the　element 　selectivity 　of　reso −

nant 　scattering ，　the　RXMS 　enables 　us 　to　observe 　in−

duced　 magnetic 　moments 　 in　 the　 nonmagnetic 　layer
contacting 　the　ferromagnetic　layer．

Key 　words ： resonant 　 magnetic 　 scattering ，　 element

and 　 orbital 　 selectivity ，　 magnetic 　 structure ，　 meta11ic
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1，は じめ に

　X 線 は主 に 電子 と X 線電場 の 相互作用 に よ っ て 散乱

さ れ ， 磁 気 モ ー
メ ン トと X 線磁 場との 相互 作用 に よ る散

乱 は 非常 に 弱 い．エ ネル ギ ーE の x 線 に 対す る 磁気散乱

振幅 と電荷散乱振幅 の 比 は，一
つ の 電 子 に 対 して E 加 c2

程度 の 大 き さ で あ る （分母 は 電子 の 静止質量 エ ネ ル

ギ →
1〕・2）．10keV の 硬 X 線 に 対 して ，こ の 比 の 値 は O．02

程度の 大 きさ で あ る，原子内で 磁性を担う電子 の 数は全電

子 数 の 1／10 程度 で あ るの で ，原子当た りで は 散乱振幅 の

比 は 103 程度の 大 き さに な る．x 線 の 散舌L過程 に は上 記

の よ うな トム ソ ン 散乱 に加 え て，中間過程 と して電子 の 励

起 を伴 う共鳴散乱 が あ る．電気双極子遷移 を考 え る と，共

鳴 散 乱 振 幅 は次 式 の よ うに な る
3） （f，e、の 符号 は 電子 の ト

ム ソ ン 散乱振幅 が正 に な る よ う に と っ て あ る）．

f・es・昨 （
34
π9）｛｛・f

’ei・［・≠1（E … 」
・（E ・］

　 　 　 　 　 ホ　　　　　　　　 1　　　　　　 ロ

　　　十 i（ef × ei）
．
m 匚F − 1（E ）

− F ＋ 1（E ）］　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 　 ＊　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 1　　　　　　 1

　　　＋ 〔e7
・m ）（ei

・m ）［2F8 （E ）
− F ＋ 1（E＞

− F − 1（E ）］｝

q は X 線 の 波数 ， ei と ef は散乱前後 の X 線 の 単位偏極ベ

ク トル ，m は 磁気 モ
ー

メ ン トの 方向を 表す単位 ベ ク トル で

あ る．ま た，潟 は磁気量子数 の 変化が v で あ る双 極子遷移

強度 （複素数）を 表す，第
一

項 は 磁 気モ ー
メ ン トに 関係 し

な い 項で あ り，（電荷散乱の ）異常分散項 に 相当す る．第二

項，第三 項 が 共鳴磁気散乱項 で あ る，x 線吸収実験 の 場

合，第二 項 は X 線磁気円二 色性 （XMCD ），第三 項 は 磁気直

線 二 色性 （XMLD ）を 与 え る．　 Fl （E＞は X 線 エ ネ ル ギ ーE

に 強 く依存 し，X 線 吸収端近傍 で の み大 きな値をもつ ．し

たが っ て，共鳴 X 線磁気散乱 に は，元素選択性，軌道選択

性が あ る．磁気吸 収 ・散乱が 強 い の は，3d遷 移金属 の L2，3

吸収端 （2p→3d），希土類金 属の M4 、5 吸収端 ｛3d→4f）で あ

る．しか し， こ れ らの 吸収端 に 相当 す る X 線 エ ネ ル ギー

は，Fe の 場合 0．7　keV ，　Gd の 場合 1，2　keV 程度 の 軟 X 線

で あ る，波長が 1〜2nm 程度の X 線な の で ，原子層 の 分

解能 が 必要 と さ れ る 磁気構造解析に は適 して い な い．他

方， 34 遷移金属 の K 吸収端 （ls→4p），希土類金属 の L2，3

吸 収端 （2p→ 5d）の 場合，磁気吸 収 ・散乱 は あ ま り強 くな

い が，X 線波長 は 0．1〜0．2　nm 程度で あ り，磁気構造解析

に 適 して い る．ま た，X 線 エ ネ ル ギ ーも 6〜10keV 程 度 の

硬 X 線 で あ り，実験的 に も取 り扱 い や す い．強磁性体 や

フ ェ リ磁性体の 磁気構造解析に対して 重要な の は ， （1）式
の 第二 項 で あ る．i僻× ei）

・m は ，磁化反転また は 円偏光 x

線 の ヘ リ シ テ ィ 反転 に よ っ て 符号 を変 え る （k 方向に 進 む

円偏光 x 線の ヘ リ シ テ ィ は i（e × e＊
｝
・A と定義 され る）． こ

れ を利用 して，磁気散乱 （正確 に は電荷
一
磁気干渉散乱）を

純電荷散乱 か ら分離す る こ とが で き る．た だ し，こ れ を 行

うに は，X 線 エ ネ ル ギーを 自由 に 選択で き る こ と，高い 偏

極率 の 円偏光 X 線 が 得 られ る こ と が 不可欠 で あ る．実験

室 の X 線源で は こ の よ うな 条件を満 た す こ と は困難 で あ

るが，最近 の 放射光 源で は容易に 満た す こ とが で き る．共

鳴 X 線磁気散乱 現 象 は，1985 年 に Namikawa ら に よ っ

て 発見 され 4），翌 年 に は Vettier らが Gd 　 L2、3 吸収端共 鳴

x 線磁気散舌Lを用 い て，Gd ／Y 金属人工 格子中の Gd 層の

磁気構造解析 が 可能 な こ とを 実験的 に 示 して い る5〕．わ れ

わ れ は，1996 年頃か ら円偏光硬 X 線を 用 い た 共鳴磁気散

乱 ・回折法 の 開発 を始 め，最 近 で は，Co ／Cu 人 工 格子 の

Cu 層 に 誘起 さ れ た 微小磁化 に よ る 共鳴磁気回折 を 測定で

き る よ う に な っ た．以 下 に 現状を 紹介す る，

2．円偏光 X 線磁気散乱

　円偏光共鳴 x 線磁気散乱 で 重要 な の は （1）式の 第
一

項 と

第二 項 で あ る．珊 が複素数 で あ る こ と を考慮 す る と共鳴

散乱 を 起 こ して い る 原子の X 線散乱振幅 は次式 の よ う に

680 目本応用磁 気学会誌 　Vol．28，　No．5，2004

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

Dgteじter　4イ」11：膾 go価 om 飢 er

　 啣

　 zed
　
　
　
　

Fig．　l　Experimental 　setup 　for　resonant 　hard
X −ray 　magnetic 　scattering 　experiments ．

書 く こ とが で き る．

ア
＝

（e；oei）（f9十 ∫ざ十 if9’）十 i（θ冫× ei）
，
配 （fん十 ザ名）　　　　（2）

ノ2は ト ム ソ ン 散乱 （非共鳴電荷散乱） の 散乱振幅で あ る．

非共 鳴磁 気散乱振幅 は 共鳴磁気散乱振幅に 比 べ て 小 さい の

で 省略 し て い る．以 下 に ヘ リ シ テ ィ を 反転 した と き の X

線 差 強度 ／
＋

（q ）
− 1

−
（q ）を 導き，共鳴条件 に あ る原子の 磁化

ベ ク トル が 磁気散乱 に ど の よ うに 寄与 す る か を 明 らか に す

る ，人工 格子の 電荷構造因子，磁気構造 因子 は，

Fc（9＞＝　Σ 　（∫9十∫み十ifgl）exp （iq・ri）
　 　 　 a ］1atom

（3）

　　Fm （9）； Σ mj （fhj十 if叢ゴ）exp （iq・rj） 　 （4＞
　 　 　 　 　 mag 　atOm

と表 す こ とが で き る．和 は 電 荷散乱 に っ い て は すべ て の 原

子 に っ い て ，磁気散乱 につ い て は共鳴条件 に あ る磁性原子

に っ い て と る，q は散乱 ベ ク トル ，η は各原子 の 位置ベ ク

トル で あ る．入射 X 線 の 円偏光状態を v，反射 X 線 の 円偏

光 状態 を ゾ とす る と，全構造因子 は，

　ド　　　　　　　　　　＊　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

F レレ（α）＝（ev’斷e レ）Fc（9）十 i（eμ厂× θレ）．Fm （9） （5）

と表 さ れ る．散乱強度は 構造因子 の 2 乗 IF”
’
”

（q＞12に 比例 す

る．反射 X 線 の 円偏光状態 は解析 しな い の で，＋ ヘ リ シ

テ ィ の X 線 を 入射 した 場合，散乱 X 線 が ＋ ヘ リ シ テ ィ の

場合 と一
ヘ リシ テ ィ の 場合が あ る こ と を考慮す る と，強度

は

ノ
＋

（q）：＝IF＋ 且・＋ 1
（q）12÷ IF

− L ＋ 且
（q ）12 （6）

とな る．一
ヘ リ シ テ ィ の 場合 も同様 に して 計算で きる．最

終的 に 差 強度 を計算す る と次式を得 る
6）．

1＋

（q ）
− 1

−
（q ）一一

（E ＋E’

c・ s2 θ）
・
［Fl（q｝F．（a＞

　　　　　　 ＋ F 。（9）鵐 （σ）］
（7｝

E と だ
’
は そ れ ぞ れ入射 X 線 お よ び 反射 X 線方向 の 単位 ベ

ク トル ，2θは回 折角で あ る．（7）式 は，磁気散乱差強度 が，

電荷散乱 と磁気散乱 の 干渉 に よ っ て 生 じて い る こ とを 示 し

て い る．また ，差強度 に 寄与す る の は 共鳴散乱 に 関与す る

磁化ベ ク トル の （E ＋E ’

cos 　2θ）方向へ の 投影成分で あ る こ

とが わ か る．大雑把 に言 う と，磁化 ベ ク トル を X 線進行方

向に 投影 した成分が 磁 気散乱差 シ グ ナ ル に 寄与 す る．磁 気
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a

一
Fig．2　Two 　 experimental 　 geometries．　 In　 a ｝，
the φ＝0

°
geometry ，　the 　applied 　field　is　parallel

to　the　 scattering 　plane　generated 　by　incoming
and 　outgoing 　X ・ray 　wave 　vectors （k　and 　k’〉．　 In
b），the φ＝90

°
geometry ，　the 　applied 　field　is

perpendicular 　to　the　scattering 　Plane．

散乱差 強度 は，磁気散乱振幅の 1次 に比例 して い る．した

が っ て ，純電荷散乱 に対す る強度は 10−3〜IO
−2

程度 の 大

き さで あ り，注意深 い 測定で 検出が可能で ある．

3．実 験 装 置

　円偏光共鳴硬 X 線磁気散乱 の 実 験 は，APS ／ANL や

SPring −8 などの 放射光施設で 行 っ た．　 Fig．1 に APS で 使

用 した実験装置の 概略を 示す
6），放射光 は蓄積 リ ン グを 回

る 電子の 軌道面内に 偏光 した 直線偏光 で あ る．モ ノ ク ロ

メ ータで 単色化 され た 直線偏光 X 線 が適当 な回折条件 に

お い た ダイ ヤ モ ン ド移相子を 透過す る と 円偏光 に 変換 され

る．ダ イ ヤ モ ン ドの 角度 を Bragg 条件 か らわ ず か に ＋ も

し くは一方向 に 回 転 す る こ と に よ り，円偏光の ヘ リ シ テ ィ

を 切 り替 え る こ とが で きる．得られ た 円偏光 は，X 線 ミ

ラーを 用い て 高調波を 除去 した 後，試料 に 入射す る．入射

X 線強度 は イ オ ン チ ェ ン バ で モ ニ タ
ーして い る．ダ イ ヤ モ

ン ド移相子を用 い て 円偏光を 発生 させ る と ，
± ヘ リシ テ ィ

の X 線強度 は約 5％ 程度異な る．こ の 値 は，共鳴磁気散乱

に よ る散乱 X 線 の 強度変化 よ り大 きい．強 い 電荷散乱 か

ら微弱 な 磁気散乱 を分離 す る た め に，入射 x 線強度 の 補

正 は 重 要 で あ る．人工 格子 試料 に 磁 場 を 印加 す る た め，永

久磁石 とポ ール ピース を組 み 合わせ た 磁気回路 を作製 し，

そ の ギ ャ ッ プ 部 に 試料を置い た．こ れ を ク ラ イ オ ス タ ッ ト

の 先端部 に 取 り付 け た．ク ラ イ オ ス タ ッ トは 四軸 ゴ ニ オ

メ
ー

タ の φ軸部 に 取 り付 け て 散乱実験 を行 っ た．散乱 され

た X 線 は，初期 の 測定 で は Nal シ ン チ レ ーシ ョ ン デ ィ テ

ク タ，最近 の 測定 で は ア バ ラ ン シ ェ フ ォ ト ダイ オ ード

｛APD ）デ ィ テ ク タ で 計数 した，φ軸 を回転さ せ る こ とに よ

り，X 線散乱面 （入射X 線波数 ベ ク トル k と反射 X 線 波

数 ベ ク トル k
’
で 生成 さ れ る 面）と 印加磁 場 の な す角度 を 自

由に 変化 さ せ る こ と が で きる．印加磁場 が散乱面 に 平行 の

と きを φ＝OQ配置，散乱面 に 垂直 の と きをφ
＝90°

配 置 と

呼ぶ （Fig．2 参照）．　 il　＝・　OQ配 置 で は 磁 場 と平行 な 磁化 ベ ク

トル 成分緬 ，φ＝90
°
配置 で は 磁場 と垂直な磁 化 ベ ク トル

成分 M ⊥ が 磁気散乱 を与え る．した が って，二 つ の 配置 で

681

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

エ燗
。
Ω（

」
＋÷
ミ（
」

くv

菖
。
。
q（

ー

ミ）丶（
」

く）

0，020

．00

一〇．020
．020

．00

一〇．02

． Aa180
　K マ

叢

晦 廴
臍 剥

b160 　K

0，020

．00

一〇．020
，020

．00

一〇，02

1　 　 2　　 3　 　 4　 　 5

囎 暫 壷 唾

c180 　K

　　　　　　 り

勝 働
一 轟

撃
d　 160K1

　 　 2　 　 3　 　 4　 　 5

　　　2θ （degree）

Fig。3　Difference　magnetic 　diffraction　promes 　of

an 　 Fe（3，58　nm ）／Gd（5，43　nm ）multilayer 　 measured

near 　the 　Gd ム3　absorption 　 edge （7243，5　eV ＞in　an

applied 且eld 　of　 2．4　kOe ．　 The 　 measurement 　geo−

metries 　are　al　and 　b），φ＝0°

，and 　c）and 　d），φ＝90D．
The 　observed 　data　are 　shown 　with 　open 　circles ．
The 　 solid 　 lines　 are 　 sirnulated 　 curves 　 with 　 the

magnetic 　structures 　shown 　in　Figs．4and 　5．

測定を行 う こ とに よ り，試料面内 に あ る磁化をベ ク トル と

して 決 め る こ とが で きる．

4．Fe／Gd 人工 格子 の 磁気構造
6〕

　Fe／Gd 金属人工 格子 の 磁気構造 は 理 論 実験両面で よ

く研究 され て い る．Camley らは，磁気相互作用 と して 交

換相互作用 とゼー
マ ン 相互 作用 を考慮 して，温度や 磁場を

変化 させ た と きに 出現 す る磁 気 構造 を理 論的 に 明 らか に し

た，Gd 層 の 飽和磁気 モ ー
メ ン トが Fe 層 の 飽和磁気 モ ー

メ ン ト よ り大 きい 場合， 低温低磁場で は，Gd 層磁気モ ー

メ ン トが磁場 に 平行，Fe 層磁気 モ
ー

メ ン トが磁場 に 反平

行 に配列す る Gd −aligned 状態 高温 低磁 場 で は，　 Fe 層磁

気 モ ーメ ン トが 磁場に 平行，Gd 層磁気モ
ー

メ ン トが 磁場

に 反平行 に 配列す る Fe −aligned 状態 中間温度 あ る い は

強磁場 で は，Gd 層磁気モ ーメ ン ト，　 Fe 層磁気 モ
ー

メ ン ト

が と もに 磁場方向か ら傾 い た twisted 状態が 現 れ る
7｝．ま

た，低温領域 で 磁 場 を 強 くす る と Gd ・aligned 状態 か ら

twisted 状態 に 移 る 中間段階 で ，表面近傍 の み が twisted

状態 に な る surface 　twisted 状態 が 出現する こ とを指摘 し

て い る
8｝・9〕．理 論 で 指摘 さ れ た 磁 気状 態 が 出現 して い る こ

とは，磁 化 測 定
10 ）・12｝，磁気抵抗測 定

te〕・Tl），メ ス バ ウ ア 分光

法
13），中性子回折

14）・　15 〕，XMCDL6 〕・1η な どで 確か め られ て

い る．

　磁 気散乱 法 の 開 発 と い う観点 か ら見 た場合，温度 を 変化
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Fig．5　Magnetic　 depth　 profiles　 of 　Gd 　 moment

perpendicular　to　the 　applied 　field　direction．　 The

Gd 　moment 　is　equal 　to　zero 　above 　l　60　K ，

させ る だ け で 適度 に 複雑な 磁 気構造 が 現 れ る Fe／Gd 人工

格子 は，い わ ば標準試料 と して 最適 で あ る．Fig．　3 に Fe

（3．58nm ）／Gd （5．43　 nm ）人 工 格子 の 共 鳴 X 線 磁 気 回 折 差

強度 の 測定例 を示す．測 定 は GdL3 吸 収端近傍 の X 線 エ

ネ ル ギー
（7243 ．5eV ）で 行 っ た．測定 した差強度 1＋ −1一は

対応 す る 電 荷散舌LBragg ピ ー
ク 強度 で 規格化 して 示 して

い る．a ）と b＞は φ
＝0

°
配置，　 c ）と d）は φ・・90D配 置で の 測

定で あ る．φ＝OD配置 で は，180　K と 160　K で 磁気散乱差

強度 に 大 きな変化 は な い．il　・＝　90
°
配置 に お い て は， 180　K

で は ほ とん ど差強度 が観測 さ れ て い な い が，160K で は 差

強度 が 明瞭 に 観測 さ れ て い る，つ ま り，180K で は磁場に

垂 直 な Gd 磁 化成分は存在しな い が ，160　K で は そ れ が 現

れて い る こ とを示す． こ の こ とか ら ， 2，4kOe の 印加磁場

中で は，こ の Fe／Gd 人工 格子 の 磁気構造 は，約 170K で
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aligned 状態 か らtwisted 状態 に 変化す る こ とが わ か る．

磁気構造変化 は磁化（M 一
功 測定で も確認 して い る．

　磁気散乱差強度の 符号が 反射の 次数 で 変化する こ とは，
Gd 層が膜厚方向 に 不均

一
に 磁化 して い る こ とを示す，い

ろ い ろ な磁気構造を仮定 して シ ミュレ ーシ ョ ン を行 い 測定

さ れ た 差強度と比 較す る こ と に よ り，Gd 層 磁 化 の 膜 厚方

向 の 変調構造 を定 量 的 に 決 め る こ とが で き る．こ の よ うに

して 得 られ た Gd 層内 の 磁化分布 の 温度変化を Fig．4 と 5

に 示す，Fig．4 で Gd 磁 化の 大 き さが 負 と い うの は，磁化

の 向 きが磁場 に 反平行で あ る こ と を示す．Fig．　4 と 5 を見

る と， こ の Fe／Gd 人 工 格子 の 磁気構造 は温度 が 160　K 以

下 で は twisted 状態 180　K 以 上 で は Fe −aligned 状態 で

あ る こ とが明瞭に わ か る．ま た，界面付近 の Gd 磁気 モ ー

メ ン トは 温度 に よ らず 6μB 程度 で あ り，飽和値 （7．5μ B）に

近 い 値を もっ こ とが わ か る．っ ま り，界面 Gd 原 子 は Fe

磁化の 影響 を受 け て 温度に よ らず強 く磁化 して い る 。
バ ル

ク Gd の キュリ
ー
温度 は 293　K で あ るが，　 Gd 層の 中心 部

は 240K 以 上 の 温度で 磁 気 モ ー
メ ン トが 失われ て い る。

っ ま り，常磁性状態 に な っ て い る と考え られ る．

　Fig．　4 と 5 で 得 られ た Gd 層磁化 の 分布 は 共鳴磁気回折

で 得 られ る 最終結果 で あ り，こ れ に 基づ い て ，上 記の よ う

に Gd 層 の 磁性を議論す る こ とが で きる．しか し，こ れ を

得 る元 に な っ た の は Gd　L3 吸 収端 の 測定 デ
ー

タ で あ る．
Gd 　L3 吸 収 端 は 2p 電 子 が 5d 軌道 に 励起 さ れ る 過 程 で あ

る ．した が っ て，磁気散乱 は Gd の 5d 軌道 の 磁気状態を見

て い る こ と に な る．Gd の 磁性を担 っ て い るの は Gd　4f電

子 で あ る の で ，Fig．4 と 5 の 磁化分布 hi　Gd 　4f　WW気 モ
ー

メ

ン トの 分布に 対応 して い る こ と を確 か め る必 要 が あ る，ま

た，磁化分布 を求め る た め に 用 い た仮定 が正 しい こ とを 確

認 す る こ とが 不可欠で ある．こ れ が で き て 初め て ， 共鳴 X

線磁気回折 に よ る磁気構造 解析法が 確立 した とい う こ とが

で きる，こ の た め，わ れ わ れ は共 鳴磁 気 回折 で 得た Gd 層

磁化分布 を 用 い て 磁 化 曲 線 を 計算 し，測定結果 と 比較し

た
18 ）．磁化曲線 の 計算 は，Motokawa らの 方法

且9）を 用 い

た．計算に は ， 各原子間 の 交換相互作用定数 が必要で あ る．

Gd−Gd ，　Fe−Fe 間相互作用定数はバ ル ク の キ ュ リー温度 か

ら評 価 した 値 を用 い ，Gd −Fe 間相互作用定数 は温度 に 依

存 しな い フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メ ー
タ と した，Fe 層 の 磁気

モ ーメ ン トは温 度 に か か わ らず 2．2μB に固定 し，Gd の 磁

気 モ ー
メ ン トは，共鳴磁気回折で 得 られ た 各温度の 磁化分

布 （Fig．　4，5）か ら得 られ た 値 を用 い た．こ の よ う に して 磁

化曲線 を計算 す る と，Fig．6 で 示 す よ うに
一

っ の フ ィ ッ

テ ィ ン グパ ラ メ ータで 実験結果を非常 に よ く再現 す る こ と

が わか っ た．した が っ て，GdL3 共鳴 X 線磁気回折 で 得 ら

れ た Gd 磁化の 深 さ分布 は，54 磁気 モ
ー

メ ン トの 状 態 を

通 して ，4ノ磁気 モ ーメ ン トの 深 さ分布 を 見て い る と考え て

差 し支え な い ．

　こ こ まで の 話 か ら Fe／Gd 人工 格子 の 磁 性 は Ca 皿 ley ら
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lOKin 　an 　applied 　field　of 　O．5　kOe ．

の モ デ ル で 理解 で きる とい う印象を 受 け るか も しれ な い．

以 下 で は，Fe／Gd 人 工 格子の 磁気構造 が も っ と複雑で あ

る こ とを示すデ
ー

タを紹 介 す る
20 ｝．Fig．7 は 共鳴 x 線磁気

回 折 で 決 め た 匚Fe（3．53　nm ）／Gd （4．85　nm ）］人工 格子 の 10

K ，　O．5　kOe に お け る磁 気構造 で あ る．　 Gd 磁化の 符号 は正，
す な わ ち Gd 磁化 は 磁場 に 平行 に な っ て い る．10K で の

M 一
丑 測定で は，Gd・aligned 状態，　 Gd −twisted状態 の 磁 気

構造 変化 を確認す る こ と は で き なか った．共鳴磁気回折 の

解析結果 （Fig．7＞は ， 10K ，　O．5　kOe の 条件で は，こ の 人 工

格子 が Gd −aligned 状態 に な っ て い る こ と を示 して い る．

図 に は 示 して い な い が， 10K ，5kOe の 条件 で は磁 場 に 垂

直な Gd 磁 化成分が 現れ る．した が っ て，10K で も，磁場

を 強 くす る と Camley らの モ デ ル ど お りに Gd −aligned 状

態か ら twisted 状態へ の 磁気構造変化が起 こ っ て い る，し

か し，Fig．7 の Gd 磁化の 値 は飽和値 （7，5 μB）に 比 べ て 小

さ く， しか も，Gd 層 は
一

様 に 磁化 さ れ て い るわ けで は な
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Fig．8　Difference　 magnetic 　diffraction　peaks 　of

Co／Cu 　 multilayers 　 measured 　 around 　Co 　K 　 edge

with 　a）aconventional 　 Nal 　 detector　 and 　 b）an

APD 　detector，　 The 　measurement 　times　are 　about

10hfora ）and 　l　h　for　b）．

い ，っ ま り，平均的 な磁 気構造 は Gd−aligned 状態で ある

が，個 々 の Gd 磁気 モ
ー

メ ン トの 向 き は必ず し もそ ろ っ て

い る わ けで は な い こ とを 示 して い る，低 温 で は，Gd の 磁

気異方性 が 磁化の 向き を決 め る の に 重 要 で あ る．ま た，

Gd−aligned 状態が 出現す るの は低 磁場領域 で あ る。こ れ

らの た め，Gd 磁化 は
一

方向に そ ろ い に くく，複雑 な磁気

（磁区）構造 が 出現す る可能性 が高い ．

5．Co／Cu 人工 格子 の 共鳴X 線磁気 回折

　Co ／Cu 人工 格子 は，巨大磁気抵抗効果 や 振動的 な 磁性

層間交 換 相 互 作用 な ど の 興味深 い 磁気物性 を 示 す系で あ

る
2］L22）．振動的 な 交換相互 作用の 機 構 と して RKKY モ デ

ル 23や 量 子井戸 モ デ ル
24｝が提唱 されて い る 。 光電子分光

2［）

や X 線磁気円二 色性 ス ペ ク トル
26｝・2η は Cu 層 に 磁気分極

が 発生 して い る こ と を示 して い る。 しか し，Cu 層内部 の

磁化分布 は 明 確 で は な い 。 磁 化分布 を 決 め る に は，CuK

吸収端で の 共鳴 X 線磁気回折が 有効 で あ る 。 と こ ろ が，

Co／Cu 人工 格子の 共鳴 X 線磁気回折を 行 お う とす る と，

困難 に 直面す る．Gd 磁気回折の 相対差強度 は，　Fig．3 か ら

わ か る よ うに 数 ％ あ る． こ れ に 対 して ，Co の 場合 は 1桁

小さ い 0．1％ 程度，Cu 層 に 誘起 さ れ た磁化 に よ る磁気回折

差強度 は お そ ら く O．Ol％程度 と予想 さ れる． 1％の 磁気回

折差強度の 存在 は電荷散乱 を lo4 カ ウ ン ト程度測定す る

と判別 で き る．しか し，0．1％ の 差強度 の 場合 は 106 カ ウ ン

ト 程度の 測 定が 必要で あ る，X 線計数に 通 常 使 用 され て い

る Nal デ ィ テ ク タを磁 気回折の 測 定 に使 う場合，不感時間

に よ る影響を避け る た め に 計数率を 104cps以 下に す る必

要が あ る こ とが 経験的 に わ か っ て い る，こ の 制約の た め，

NaI デ ィ テ ク タ で Co の 磁気回折 を 測 定 す る と 10 時間 の

測定で も，や っと ピークの 存在が 確認で き る 程度 で あ る

（Fig．8a），こ の よ うな 状況 を打開す る た め に，われ わ れ は不

感 時間 が 数 ns と 短 い ア バ ラ ン シ ェ フ ォ ト ダ イ オ ード

（APD ）デ ィ テ ク タ を 用 い た 高計数率磁気散舌L測定法 を 開

発 した
28）． こ れ を 用 い る と 1 時間程 度 で Fig．　8b の よ うな
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Fig．9　Difference　 magnetic 　diffraction　profiles
of 　 a　 Co／Cu 　 multilayer 　in　 the　saturation 　mag −

netization 　 state 　 measured 　around 　a｝Co （7723
eV ＞and 　b）Cu （8992 　eV ）Kedges ．

回折 プ ロ フ ァ イ ル を 測定で き る．こ れ に よ っ て，Co な どの

34 遷移金属 K 吸収端の 共鳴 X 線磁気回折を系統的に 測定

する こ とが 可能 に な っ た ．

　APD シ ス テ ム を 用 い て 測 定 した Co／Cu 人工 格子 の Co

お よ び Cu 　K 吸収端 の 共鳴磁気回折 を Fig．9 に 示 す
29 ），測

定 は Co 磁化が飽和 した状態で行 っ て い る．強磁性で ある

Co の 磁気回折 が検出 され るだ け で な く，Cu 層 に 誘起 さ れ

た 微小 な磁 化 に よ る磁 気 回 折 ピ
ー

ク も明 瞭 に 観測 され て い

る．Co の 磁気回折 は，反射次数に か か わ らず
一

〇．1％程度

の 磁気散乱差 ピーク を示す．こ れ は，Co 層 が膜厚方向に
一

様 に 磁化 して い る こ とを示 して い る．こ れ に 対 して，Cu

の 磁気回折差 ピー
ク 強度は 反射次数に 依存して 変化す る．

現在 ， Cu 層内の 誘起磁化分布を 解析中で あ る．今後，強磁

性結合，反強磁性結合 の Co ／Cu 人工 格子 に つ い て ， 磁場

を変化させ て Cu 層内の 誘起磁場分布 の 磁場依存性を調 べ

る こ と に よ り，Co −Co 層間交換相互 作用 と Cu 層の 磁気分

極 の 関係 が 明 らか に な る と期待 され る．

6．ま　 と　 め

　共鳴硬 X 線磁気散乱を用 い る こ と に よ り，金属人 工 格

子 の 磁気構造を サ ブ ナ ノ メ
ース ケール の 分解能で 決 め る こ

とが で き る．現在で は，電荷散舌L強度 に 対 して 10
−4

程度

の 磁気回折 ピー
ク を 1 時間程度 で 測定 で き る．共鳴硬 X

線磁気散乱法 は，人工 格子 の 磁気構造解析 に 対 して 十分 に

実用 的 な 方法 に な っ た と い え る，元素選 択性 を 利用 す れ

ば，強磁 性層 に 接 し た非磁性層 に 誘起 され た 微小な 磁気

モ ー
メ ン トに よ る 磁気散乱 を，強磁性層 の 磁気 モ ーメ ン ト

の 影 響 を受 け る こ と な く測定 で きる．本稿で は，Bragg 反

射 の 測定例 を示 した が，時間さ え か け れ ば磁気散漫散乱も

測 定 で きる
30｝．ま た，ス ピ ン バ ル ブの よ うな Bragg 反射を

示 さ な い 磁性膜 で も磁気反射率測定 は可能 で あ る．本稿 に

よ っ て 共鳴硬 X 線磁気散乱法 に 興味をも っ て い た だ け れ

ば幸 い で あ る．
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