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磁場角度依存 X線磁気円二色性による Si基板上に作製した 
CoFe2O4/Al2O3極薄膜の界面付近の磁気異方性の評価 

Magnetocrystalline anisotropy at the interface of ultrathin CoFe2O4/Al2O3 
heterostructures grown on Si substrate proved by angle-dependent x-ray magnetic 

circular dichroism 
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1   はじめに 
Si ベースのスピントロニクスを実現する上で、ス
ピン偏極した電流を Siに注入する技術が重要である。
Si 基板上に Al2O3をバッファーとしてスピネルフェ

ライトをエピタキシャル成長させた構造は、特定の

スピンのみを選択的にトンネルさせることでスピン

偏極電流を作り出すスピンフィルターとして大きな

注目を集めている [1]。しかし、フェライトと Al2O3

の界面で磁気的なデッドレイヤーが形成されること

が、実用性能を達成する上で大きな障害であった。

最近若林らによって CoFe2O4/Al2O3/Si(111)の界面で、
Fe, Coイオンがスピネルの A, Bサイトに入る分布が
変化し、デッドレイヤー形成に深く関わっているこ

とが明らかにされた [2]。
我々は、複数の膜厚の CoFe2O4/Al2O3/Si(111)に対
し、Fe L2,3吸収端 X 線吸収スペクトル（XAS）、X
線磁気円二色性（XMCD）スペクトルの磁場角度依
存性を精密に測定することで、界面付近のデッドレ

イヤーの磁気異方性を評価した。

2   実験 
CoFe2O4エピタキシャル薄膜を 、Al2O3をバッフ

ァー層として Si(111)基板上に成長させた。CoFe2O4

層の膜厚 dがそれぞれ 11, 4, 2.3, 1.4 nmである 4種
類の試料を作製した。図 1に薄膜の断面構造及び断
面 TEM像を示す。作製した薄膜の結晶性が非常に
高いことが確認できる。 

XAS, XMCDの測定は Photon Factoryの BL-16Aに
おいて、10Hzの高速偏光スイッチングを利用して行
った。入射光に対する吸収強度は全電子収量法
（TEY）で検出した。ベクトルマグネット実験装
置 [3]による磁場角度依存 XMCD 実験の配置を図 2
に示す。試料の角度を、X 線が面内から 45°の方向
から入射するように固定し、0.7 Tの磁場を面直方向
と X線の入射方向を含む面内で回転させた。測定は
室温で行った。 

図１：CoFe2O4/Al2O3/Si(111)の構造及び断面 TEM
像。橙色の破線は Anti-phase boundaryを示す。 

図 2：磁場角度依存 XMCD実験の配置図。 
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3   結果および考察 
図 3に膜厚 d = 11 nmの試料に対する XAS, XMCD
の測定結果を示す。得られたスペクトルに対し、若

林らの報告 [2]と同じパラメータを用いて、クラス
ターモデル計算 [4]によるフィッティングを行った。
図 4(a)-(d)に d = 11, 4, 2.3, 1.4 nmの試料で得られた

Fe L2,3端 XMCDスペクトル強度の磁場角度依存性を
示す。ここで、クラスターモデル計算の結果と比較

し、1 分子当たりの磁化になるように縦軸を取り直
した。磁場角度依存 XMCDでは、図 2(a)に示すよう
に磁化の光軸射影成分に比例するXMCDスペクトル
強度の磁場角度依存性が得られる。そのため、磁場

が十分強く磁化が常に磁場と平行であれば、得られ

る角度依存性は正弦波波形となる。しかし、図 4(a)
は明瞭に正弦波とは異なる依存性を示している。こ

れは、得られた磁場角度依存性が、磁気異方性によ

って磁化が磁場と異なる方向に向いていることを反

映している。 
より詳細に磁気異方性を議論するため、Stoner-

Wohlfarth model [5]によるシミュレーションを行った。
ここで、CoFe2O4/Al2O3/Si(111)では複数の結晶ドメ
インが存在するため結晶磁気異方性をシミュレーシ

ョンで考慮することが難しく、形状磁気異方性のみ

が存在する場合を計算した。図 4(a)-(d)にシミュレー
ション結果を実線で示す。膜厚の大きい d = 11, 4 nm
では実験結果はシミュレーションで再現できず、こ

の差は結晶磁気異方性の存在を示す。しかし、膜厚

の小さい d = 2.3, 1.4 nmでは実験結果とシミュレーシ
ョンが良く一致した。

実験結果とシミュレーションの差を図 4(e)に示す。
差は膜厚の減少に伴い減少しており、磁気的デッド

レイヤーが存在する界面付近で結晶磁気異方性も大

きく減少している事を示している。CoFe2O4の結晶

磁気異方性は強い磁気異方性をもつOhサイトのCo2+

に由来する [6]事を踏まえると、この磁気異方性の
減少は若林らの報告にあるように、デッドレイヤー

で Ohサイトの Co2+が減少し、Fe2+に置換されている

こととコンシステントであり、デッドレイヤーの磁

性が Fe, Coイオンの分布に強く影響されていること
を示している。

4   まとめ 
CoFe2O4/Al2O3/Si(111)について、4通りの膜厚（d = 

11, 4, 2.3, 1.4 nm）の試料に対して磁場角度依存
XMCD の測定を行った。形状磁気異方性のみを考慮
した Stoner-Wohlfarth modelによるシミュレーション
結果と比較し結晶磁気異方性を評価したところ、膜

厚の減少に伴って結晶磁気異方性も減少しているこ

とが明らかになった。この傾向は、若林らによって

報告された界面付近における Fe, Coイオン分布の変
化とコンシステントであった。 

図 3：膜厚 d = 11 nmの CoFe2O4/Al2O3/Si(111)の XAS, 
XMCD スペクトル及びクラスターモデル計算によ
るフィッティング結果。(a), (b) Fe L2,3吸収端。(c), 
(d) Co L2,3吸収端。

図 4： CoFe2O4の磁化の光軸射影成分の磁場角度依

存性。(a)-(d) 膜厚 d = 11, 4, 2.3, 1.4 nmの実験結果及
びシミュレーション結果の比較。(e) 各膜厚におけ
る実験とシミュレーションの差。 
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