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PILATUSを用いる多層膜の X線磁気回折実験 
X-ray Magnetic Diffraction Experiments of Multilayers by using PILATUS 
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1   はじめに 

 Ｘ線磁気回折（X-ray Magnetic Diffraction、以下

XMD）は、楕円偏光Ｘ線を用いる非共鳴型Ｘ線磁

気ブラッグ散乱であり、強磁性体の磁気構造因子の

スピンおよび軌道モーメント成分を分離して測定で

きる実験方法である。 

従来の XMD 実験の多くは、単結晶試料を対象に、

白色Ｘ線とGe半導体検出器（SSD、単一素子）を用

いて行われてきた。今回は、多層膜試料の XMD 実

験を目指した。多層膜試料の回折像は単結晶に比べ

空間的に広がるため、従来の SSDでは回折像の一部

しか捉えられず、測定精度が著しく劣化するという

弊害があった。このため、より検出範囲の広い多素

子検出器 PILATUS を用い、回折像全体を捉えて

XMD実験を行うことを目的とした。 

 

2   実験 

多層膜試料は高周波スパッタ装置で作製された
Co(8Å)/Pd(32Å)である 1)。396層を積層させ、膜厚は
約 3µmである。 

多層膜 XMD 実験系の概略図を図 1 に示す。蓄積
リングの電子軌道面から斜め上（下）方向に放射さ
れる左（右）回り楕円偏光白色Ｘ線を、Si（111）二
結晶モノクロメータにより単色化し試料へ入射した。
試料部でのＸ線の鉛直位置は軌道面を基準とし、
z=±0.5mmであった。 

多層膜の FCC 構造に由来する 222 回折像を
PILATUSにて検出した。散乱角が 90°となるように
入射Ｘ線の波長を 1.598Åに調整した。20 秒間隔の
磁場反転毎に回折像を取り込み、回折強度の相対変
化（Flipping Ratio）を測定した。本XMD実験に先立
ち、PILATUS、電磁石、回折計を統合制御する
XMD測定プログラムを整備した 2)。 

 

3   結果および考察 

測定された Flipping Ratioは以下のとおりである。軌

道面より 0.5mm上および下のものを、それぞれ、

RUおよびRDとして、RU = (0.61 ± 0.11) × 10−3、

RD = (−0.44 ± 0.11) × 10−3であった。測定時間は

20時間であった。この測定結果を図 2に赤丸( )で

示す 3)。 

 

図 2には以前 SSD（単一素子）にて 60時間で測

定された Flipping Ratio1)を青丸( )で示してある。

SSDにて行われた実験に比べ、今回の PILATUSを

用いた実験では、測定時間は 1/3と短く、かつ、統

計誤差は 1/6と小さくなっている、同一測定時間に

換算すると、概ね 20倍程度、測定精度が向上した

ことになる。また、軌道面上下での Flipping Ratioの

符号の反転も明瞭に観測されている。以上のことか

ら、PILATUSを用いる多層膜 XMD実験に成功した

といえる。 

 

 

 
図 1 実験装置概略図 

 

 
図 2  Co/Pd多層膜の 222回折の Flipping Ratio 
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