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１．はじめに
1-1.  磁気円二色性
　磁性体に光を入射したとき、入射光が右、左円偏光の
いずれであるかによって応答が異なる現象を磁気円二色
性 (Magnetic Circular Dichroism: MCD)という [1]。放射光の
利用によってエネルギー可変かつ十分な円偏光度を持つ光
が得られるようになり、15年程前から内殻励起吸収分光
(X-ray Absorption Spectroscopy: XAS)についてMCD測定が
行われるようになった。当初は、偏光電磁石から軌道面
のやや上または下に放出される放射光を利用して円偏光を
得ていた [2]。その後、ヘリカルアンジュレーターに代表さ
れる挿入光源技術の進歩によって [3]、円偏光度が 100%に
近く輝度も極めて高い放射光が真空紫外から硬Ｘ線領域に
おいて得られるようになり、XAS-MCD測定が盛んに行わ
れるようになった。また、Tholeらによる XAS-MCDに関
する磁気総和則の発見が更なる XAS-MCD発展のきっか
けとなった [4]。磁気総和則を用いると、化合物中における
特定元素、特定軌道の磁気モーメントを軌道、スピン部に
分けて評価することが可能である。これが、試料振動法、
SQUIDなどの一般的な磁化測定にはない、XAS-MCD測
定の最も重要な特徴である。

1-2.  発光分光法
近年の放射光の高輝度化とともに、内殻励起発光分光

(X-ray Emission Spectroscopy: XES)が行われるようになっ
た。XESは、試料に光を入射した後に試料からの発光ス
ペクトルを測定する分光法で、XASが 1光子の関与する
1次光学過程を検出するのに対し、XESでは 2光子の関与
する 2次光学過程を検出する [5]。XESは XASに比べて摂
動論的に次数が１次高い過程であるので、一般的に検出さ
れる信号が微弱である。また、XASにおけるエネルギー
分解能は試料への入射光のエネルギー分解能 (＝ビームラ
イン分光器の分解能 )で決定されるが、XESでは試料への
入射光のエネルギー分解能だけでなく、発光スペクトルを
検出するための分光器（＝スペクトロメーターの分解能）
が大きく影響する。最近の真空紫外線から軟Ｘ線領域での
XES測定でのエネルギー分解能は、最高でも 5000程度、
標準的には 100～ 1000程度である。また、XAS測定装置
に比べて、XES測定装置はスペクトロメーター部がつい
ている分だけ高価なものになる。これまで XES研究の発
展を妨げてきた主たる要因は、(1)検出される信号が微弱

である、(2)エネルギー分解能が低い、(3)装置建設に多額
の資金が必要、の 3点といえるであろう。それでも、XES

測定を行う動機は極めて大きなものである。まず、第一に
XASは入射光のエネルギーのみの関数であるのに対して、
XESは入射光と発光エネルギーの 2変数関数であるため、
XASよりも電子状態に関する情報を遥かに多く含んでい
る。特に、入射光が真空紫外線からＸ線の領域では、入
射光エネルギーを内殻準位と価電子準位のエネルギー差に
合わせることで特定の多重項状態に共鳴励起し、その状態
からの遷移を観測する共鳴 XES(Resonant XES: RXES)測定
が可能となる。RXESを行うことで、特定元素の特定軌道
に関する情報を得ることができる。XESでは、光だけが
プローブおよび検出に使われるので、真空紫外線、軟Ｘ線
領域でも数 100 Å以上試料の内部まで電子状態を観測でき
る。また、始状態と終状態の電子数が等しいため、始状態
と同じ電子数のハミルトニアンでの励起状態を直接観測で
きる。さらに、始状態から終状態への移行において双極子
遷移が 2度起きるため、始状態と終状態の選択則が XAS

と異なっている。例えば 3d遷移金属においては d-d励起、
希土類金属においては f-f励起が直接観測でき、3d電子、
4f電子の電子状態の研究手段として極めて有効である。
放射光を用いた XES-MCDについては、Co、Fe、Niの L

吸収端付近で最初の測定が行われた [6,7]。以来、硬Ｘ線領
域での実験例は報告されているが [8-10]、真空紫外・軟Ｘ
線領域での測定例は極めて少ない。本稿では、筆者らが 5

年程前から行ってきた真空紫外領域での XES-MCD測定装
置開発、および PF BL-28Aでの XES-MCD測定について
解説する [11,12]。2章では、XES-MCD測定装置および測
定方法について解説する。続く 3章で、典型的な局在磁
性体である Gdを中心とした希土類金属の 4d-4f共鳴励起
XES-MCDの測定例、さらに 4章では、遍歴磁性体である
Co、Niの 3p-3d共鳴励起 XES-MCDの測定例について紹介
する。5章では、最近行った Gd/Co多層膜の XES-MCD、
XAS-MCDによる磁化評価について紹介する。
本稿で紹介する XAS測定は全て TEY法によって測定し
た。従って、XASや XAS-MCDを TEY、TEY-MCDと記述
する箇所があるので注意していただきたい。また、MCD

測定での偏光、磁石配置を plusまたは minus配置で記述
した。plus (minus)配置は、試料へ磁場を +z方向に印加
したときに、入射光スピンの z成分が +1 (–1)であること
を示している。MCDを強度として数値で表す場合には、
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MCD強度 = (plus配置 – minus配置 ) / (plus配置 + minus配
置 ) で定義し、これは –1から +1までの値をとる。

２．実験装置、測定方法
実験装置の概略を Fig. 1に示す。装置は大きく分けて、
試料準備槽、磁石槽、スペクトロメーター槽から成る。試
料準備槽でヤスリがけなどの表面処理をされた試料は、導
入棒で磁石槽に移される。薄膜試料については、別の装置
で作製した薄膜試料を一度大気にさらした状態で試料準備
槽に移し、表面処理は行わずそのまま測定に用いた。装置
内は、ターボポンプおよびイオンポンプによって超高真空
に保たれている。磁石槽の真空度は1×10−9 Torr程度である。

2-1.  磁石槽
磁石槽には、磁石とその駆動系および試料を保持する
ための銅製のホルダーがある。Fig. 2に磁石と試料の位置
関係を示した。磁石には、馬蹄形をした NdFeB系永久磁
石を用いている。試料を磁石のギャップ間に置くことで、
1.2 Tの磁場を試料に印加でき、磁石を上下に直線運動さ
せ印加磁場方向を反転させる。磁石には一辺が 5 mmの正
方形の窓が開いており、その窓を通って放射光が試料に入

射する。BL-28Aでは Fig. 1の紙面の表側から放射光が入
射する配置となっている。試料を固定するための銅製のホ
ルダーは、サファイヤ板を間に挟んでクライオスタットと
接している。ホルダー全体が電気的に浮いた状態になって
おり、ホルダーにとりつけたワイヤーが真空槽と絶縁され
た状態で真空の外に引き出されている。これを電流計につ
なぐことで、TEY法による XAS-MCDが測定できる。現
在の試料冷却能力は液体窒素を用いて約 100 K程度である
が、冷却器をヘリウムクライオスタットに交換中で 30 K

以下まで冷却可能となる予定である。

2-2. スペクトロメーター槽
スペクトロメーター槽内部には、回折格子と二次元検出
器が設置されている。60～ 240 eVおよび 240～ 1200 eV

の光を分光するのに適した刻線密度 1200 lines/mmと 2400 

lines/mmの二種類の不等間隔球面回折格子が設置されてお
り、これらは真空中で切り替えが可能である。今回報告す
るデータは全て 1200 lines/mmの回折格子を用いて測定し
た。この回折格子への入射光角度は 87°で、+1次回折光
を二次元検出器で検出する。このスペクトロメーターの特
徴は、ローランド型の分光器とは違って、回折光のフォー
カス位置がほぼ垂直面上にあることである。
二次元検出器は、5段のMicro Channel Plate (MCP)の下
に Resistive Anode Encoder (RAE)を取り付けたものである。
空間分解能は約 60 mmで有効径は 25 mmである。検出器
に強力な弾性散乱光が入ると検出器を破損する恐れがある
ため、検出器のカウントレートがおよそ 500 cps以下にな
るように入射光強度を調整している。光子エネルギー 60 

eVを中心とした場合約 30 eVの幅、120 eVを中心とした
場合約 50 eVの幅でスペクトルを測定することが可能であ
る。XES測定でのエネルギー分解能は、弾性散乱ピーク
幅からの見積もりによると、発光エネルギー 60 eV付近で
0.15 eV以下、発光エネルギー 120 eV付近で 0.4 eV以下で
ある。

３．希土類金属の 4d-4f共鳴 XES-MCD
　希土類金属磁性体は典型的な局在磁性体として、
XAS-MCDの測定が始まった初期の頃から盛んに研究が行
われてきた物質である。Gd3+は、単元素で常温でも強磁
性を示す稀な金属で、基底状態では 4f電子が 7個でスピ
ン角運動量のみ有限の値をもつ。Tb3+、Dy3+、Ho3+は 4f電
子をそれぞれ 8、9、10個もっており、常温では常磁性状態
であるが低温では螺旋磁性などの複雑な磁性状態をとる。
これらの磁性の起源は、4f電子間に伝導電子を媒介して
RKKY相互作用が働くためであると考えられている。今
回紹介する実験において、全ての測定は約 100 Kで行われ
た。また、試料への光の入射角度 φは 70 °の斜入射とした
(Fig. 2参照 )。

3-1.  Gd の XAS およびそのMCD 
Fig. 3に Gdバルク試料についての XAS-MCDを示す。

Figure 2
Illustration of the configuration of the magnet and sample holder. 
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Figure 1 
Illustration of the instrument for the XES-MCD measurement. The 
instrument is composed of the preparation chamber, magnet chamber 
and spectrometer chamber.
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MCDスペクトルは微弱であるため 10倍してある。図中
のアルファベットは XES-MCD測定での励起エネルギー
を表す。Gd3+の始状態の電子配置は 4f7で、LS結合の表
示で 8S7/2の状態をとる。光吸収後の電子配置は 4d94f8で
ある。4d-4f  XASは光吸収後の 4d正孔のスピン軌道相互
作用が小さいため、3d-4f XASのようにスペクトルが大き
く 2つに分裂することはない。低エネルギー側に強度の
弱い pre-thresholdピークが複数あり、高エネルギー側には
裾を引いた非対称な giantピークが存在する。pre-threshold

ピークに対応する終状態は、8S7/2からの双極子遷移が不
可能な LS結合成分を多くんでおり、弱いスピン軌道相互
作用によって僅かに遷移が許容されている。高エネルギ
ー側の giantピークに対応する終状態は、双極子遷移可能
な LS結合成分を多く含んでおり、4f電子の直接励起と 4d

正孔生成後の 4d-4f4f super-Coster Kronig過程との干渉のた
めに Fano型のプロファイルを示している [13,14]。XASに
pre-thresholdピークと giantピークが現れるのは、ほとん
どの希土類金属 4d-4f XASに共通する特徴である。得ら
れた吸収およびそのMCDスペクトル形状は、過去に S. 

Mutoらによって得られた実験結果および H. Ogasawaraら
によって計算された結果と一致している [14,15]。

3-2. Gd の XES およびそのMCD 
Fig. 3中のアルファベットで示された励起エネルギーで

XES-MCDを測定した結果が Fig. 4である。XES強度は励
起光エネルギー依存性が極めて強いので、それぞれのスペ
クトルは左のアルファベットの後に書かれた数字だけ拡大
されている。XESおよびそのMCDについて、横軸 Energy 

Shiftは発光エネルギーから励起エネルギーを差し引いた
もので定義されている。つまり Energy Shift 0 eVは弾性散
乱に相当する。いずれの励起エネルギーにおいても (準 )

弾性散乱ピーク強度は極めて強く、非弾性散乱ピーク強度
の 1000～ 10000倍程度もある。Energy Shift – 20 eV付近
にみられるいくつかの非弾性散乱ピークは、4d-4f励起後
に生成した 4d正孔に 5p電子が遷移したことによるもので
ある。従って、これはトータルでは 5pから 4fへの励起に
対応し、その励起エネルギーにマイナスをかけたものが、
ピーク位置での Energy Shiftに対応する。特に、XASで
の終状態 8Dに共鳴励起する Cの場合には、Energy Shift –

22 eV付近の非弾性散乱ピークに極めて大きなMCDが現
れている。4d-4f XASでは高々– 10%程度のMCD強度が
現れたにすぎないが、この非製弾性散乱ピークのMCD強
度は– 30%程度にもおよぶ。励起エネルギーが吸収端に届
かない Aや Bの場合にも、主に 8Dの仮想中間状態を介し
て、微弱であるが– 22 eV付近にピークが観測される。ま
た、Cよりも励起エネルギーが高い場合のXESについては、
励起エネルギーの増加とともに Energy Shiftが減少 (絶対
値は増加 )していく成分がある。これは、発光エネルギー
が一定の 5p-4d の蛍光成分 (Fluorescence あるいは Normal 

X-Ray Emission)である。
さらに、Fのエネルギーで励起した場合には– 20 eV付
近の 5p-4d発光に加えて、Energy Shift – 5 eV付近に数本の
ピークが現れている。Fの励起エネルギーでは、スピンが
一つ反転した中間状態 (XASの終状態 )6Dに共鳴励起され
る。この状態から、スピン多重度が減ったまま 4fから 4d
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Figure 3
XAS and MCD for Gd in the 4d-4f excitation region. The vertical lines 
in the figure denote the excitation energy for the XES in Fig. 4. 
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Figure 4
XES and MCD for Gd in the 4d-4f excitation region. The left, center and right figures are spectra for the plus configuration, minus configuration and 
MCD, respectively. An extremely large MCD appears in the inelastic peak of −22eV for the excitation energy C.
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に遷移した結果、これらのピークが現れる。つまり、始状
態はスピン 8重項状態であるが、終状態でスピンが複数個
反転した状態をとり、結果として f-f励起に伴うピークが
現れる [16,17]。これらの発光のピークにも明瞭なMCDが
現れている。

3-3. スペクトル計算、磁気モーメントの評価
Gdの XAS-MCDの計算では、4f7から 4f8への遷移のみ
を扱い、連続帯への遷移については、実験をうまく説明
する q値を持つ Fano プロファイルを使うことで考慮した。
希土類金属の 4f電子は局在性が強いために、スペクトル
は原子模型でよく説明できる。XESでの中間状態につい
ては、4d正孔が 5pまたは 4f電子によって埋められる過
程のみを取り扱い、Kramers-Heisenbergの式を用いて XES

および XES-MCDを計算した [11,18,19]。ただし、簡単の
ため中間状態間の干渉効果は無視した。試料は、自己吸収
効果等が無視できる程無限に薄い薄膜であると仮定した。
Fig. 5と Fig. 4を比較すると、Energy Shift – 20 eV付近の
5pから 4dへの XESおよびそのMCDは理論計算と実験結
果は非常によく一致している。励起エネルギーが Fの時
に現れる– 5 eV付近のピークについても理論計算で再現し
ているが、スペクトル形状、強度などの一致はあまりよく
ない。これは、弾性散乱の裾が非常に強いこと、自己吸収
効果の影響などのためであると考えられる。また、理論計
算には 4d電子が連続帯に励起される過程を含めていない
ので、蛍光成分は現れていない。
希土類金属の 4d-4f XAS-MCDについては、光吸収によ
って生成される 4d正孔のスピン軌道相互作用が小さいた
めに、磁気総和則のうち“スピン総和則”を適用するこ
とができず、磁気総和則を用いて磁化を評価するのは不可
能である。また、XES-MCDについては、スピン、軌道モ
ーメントを評価できるような磁気総和則は見つかっていな
い。希土類金属は 4f電子の局在性が強く、基底状態はほ
ぼフント基底状態で記述される。印加した磁場によりゼー
マン分裂が起き磁化が生じると考えると、有効温度 1/ßに
よって状態の占有のされ方が一意的に決まる。フント基底

状態の全角運動量を JI、ランデの g因子を gJ、印加磁場をH、
ボーア磁子を µBとすると、全角運動量の Jz = M ( – JI ≦ M 

≦ JI)の成分が占有される確率 P(M)は exp(ß gJ µB H M)に
比例する。それぞれの Jz = M成分でスペクトルを計算し、
重み P(M)をかけて足し合わせることで有効温度 1/ßでの
スペクトルが計算される [20]。実験で得られたスペクトル
を再現するように有効温度 1/ßを決めれば、試料の磁化は
µ = Σ P(M) gJ µB Mで与えられる。つまり、フント基底状態
を仮定して、有効温度 1/ßのみを未知数とすることで、試
料の磁化を評価できる。Gdの場合には、JI = 7/2、gJ = 2で
ある。
この方法によって、Gd、Tb、Dy、Hoについて一原子あた
りの磁化を評価した結果を Table 1に示す。Gdについて
は、バルク試料、薄膜試料 (表面を 20 Åの Ptでコート )

について測定した。また、SPring-8 BL25SUで測定した
Gd 3d-4f TEY-MCDから評価した磁化も比較のために示し
てある [21]。Gd Bulk以外の 4d-4f TEYについては、磁化を
定量的に評価できるほど精度の良い測定ができなかった
ので、磁化はおおよその目安だけを示した。一般に、TEY

から評価される磁化の方が XESから評価される磁化より
も小さくなっている。これは、TEYが XESに比べて表面
敏感であり、試料の表面では内部よりも磁化しにくいため
であると考えられる。とくに、Gdの薄膜試料は表面を Pt

でコートしてあるため、TEYのMCDは誤差に埋まるほど
小さいものであった。そのような状況下でも、XESには

Sample µ
TEY  

(µ
B
) µ

XES  
(µ

B
)

Gd Bulk 0.42 1.8

Gd 500Å film ~ 0 0.94

Gd 1000Å film ~ 0 1.0

Gd Bulk 3d-4f TEY 1.6

Tb Bulk < µ
XES 2.3

Dy Bulk ~ µ
XES 0.37

Ho Bulk ~ µ
XES 0.67

Table 1   Magnetic moment of the rare-earth samples per atom estimated 
by the TEY-MCD and XES-MCD.
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Figure 5
Theoretical calculation of the XES and MCD for Gd. The left, center and right figures are spectra for the plus configuration, minus configuration and 
MCD, respectively. The magnetic moment of Gd per atom is assumed to be 1.8 µ

B
. The alphabets in the figures denote the excitation energies in Fig. 3.
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明瞭なMCDが観測され磁化を十分な精度で評価すること
が可能である。Bulk試料と薄膜試料の XESでの磁化の違
いは、試料形状による磁化されやすさの違いよるもので
ある。また、Gdの 3d-4f TEY-MCDは比較的バルク敏感で
あるために XESと同じ程度の磁化が評価されている。し
かし、Gdのキュリー温度は 293 Kであり、100 K程度の
温度では飽和磁化 7 µBに近い値が得られるはずであろう。
なぜ、MCDで評価される磁化が 2 µB程度の小さい値にな
るのか分かっていない。最近、XAS-MCDで評価される磁
化と、SQUIDなどの標準的な磁化測定法で評価される磁
化の不一致が数例報告されており [22,23]、内殻励起による
高エネルギー分光MCD測定から磁化に関するどのような
情報が得られるのか、という本質な問題を今後解決する必
要があるだろう。
　
４．3d遷移金属の 3p-3d共鳴 XES-MCD
　3d遷移金属の Co、Niは常温で強磁性を示す。価電子帯
は、自由電子に近い 4s電子と比較的遍歴性の強い 3d電子
からなり、3d電子間の交換相互作用によって up-spin バン
ドと down-spinバンドが分裂し、3d電子が磁性を担ってい
ると考えられている。3d電子間のクーロン相互作用は数
eV程度で、Niの共鳴光電子スペクトルや 2p-3d XAS-MCD

でこのクーロン相互作用に起因する 2正孔束縛状態のサテ
ライトが観測されている [24,25]。3d遷移金属の 2p-3dおよ
び 3p-3d XAS-MCDは過去に非常に多くの測定例があり、
3d遷移金属の磁性についての有力な研究手段となってい
る。また、Fe、Co、Niについて、2p-3d XESでMCDが観測
された例が報告されており [6,7]、そのスペクトル解釈に関
する研究も行われている [26]。しかし、これまで 3d遷移金
属について 3p-3d励起による XESや XES-MCD測定は全
くなされていなかった。
　Fig. 6に、Co、Niバルク試料の 3p-3d TEYおよびその
MCDを示す。Co、Niとも吸収スペクトルは明確な構造の
ない階段状の関数になっており、吸収端付近で大きな正
のMCDが現れる。図中の A、B、C、Dの 4つの励起エネル
ギーについて 3p-3d共鳴励起 XES-MCD測定を行った。3d

遷移金属の 3d準位と 3p準位の間にエネルギー準位をも
つ電子は存在しないので、3p電子励起後に生じる発光は、
3d電子あるいは伝導体の 4s電子が 3p正孔と結合するこ

とで生じる。Fig. 7および Fig. 8から分かるように、XES

は希土類の 4d-4f XESと同様に (準 )弾性散乱強度が極めて
強く Energy Shift –2～ –3 eV程度まで裾を引いている。ま
た、Coについては –0.6 eVに、Niについてはやや不明瞭
であるが –0.7～ –0.8 eVに、幅の狭いピークが現れている。
この非弾性散乱ピークの強度は試料形状依存性 (薄膜、多
層膜、バルク等 )を持つことから、結晶場励起 (d-d遷移 )
に起因すると考えられる。ピーク位置は弾性散乱から –1 

eV以内にあり、かつ弾性散乱の裾が比較的大きなMCD

を持つため、この非弾性散乱ピークに関するMCDの有無
についてははっきりとしない。さらに、Coについては –

3.9 eV付近、Niについては –4.6 eV付近に中心をもつ、幅
の広いピークが観測された。これらのピークは結晶場励起
と比較して、強度は非常に弱くピーク幅は非常に広い。同
様なピークは、価数揺動系の Ce化合物などでも観測され
ており [27,28]、電荷移動型の励起によるピークであると考
えられる。このピークについても、強度が非常に弱いため
にMCDの有無についてはよく分からない。希土類金属で
観測されたような非弾性散乱ピークの明瞭なMCDは、3d

遷移金属強磁性体の非弾性散乱では観測されなかった。し
かし、Fig. 9に示すように発光の積分値である全蛍光収量
(Total Fluorescence Yield: TFY)スペクトルには、TEY-MCD

と比較して非常に大きな MCDが観測された。TFYと
TEYはよく似た振る舞いを示すが、MCDの形状は互いに
大きく違っている。これは、TFYについても吸収強度が
強い励起エネルギー付近では、自己吸収の影響を強く受け
るためによるものだと思われる。

����

�

���

�

���

�

���

�

���

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� ����

���
��� � �

��
��
��
��
�
��

��
��

��
��
�

������ ����

�

�
� �

����

�

���

�

���

�

���

�

���

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� ����

���
��� � �

��
��
��
���

��
��
��

��
��
�

������ ������ ����

�
�

� �

Figure 6
XAS and MCD for the Co (left) and Ni (right) bulk samples. The 
excitation energies for the XES are indicated in the figures.
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Figure 7
XES for the Co bulk sample. A broad peak and another sharp peak are 
found at the energy shift of −3.9 eV and −0.6 eV, respectively.
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Figure 8
XES for the Ni bulk sample. A broad peak and another unclear peak are 
found at the energy shift of −4.6 eV and −0.7 eV, respectively.
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最近の研究から

5．Gd/Co 多層膜の XAS-MCD および XES-MCD による磁
化評価
　希土類金属と 3d遷移金属からなる合金、アモルファス、
多層膜等中では、希土類金属の 4f電子と 3d遷移金属の 3d

電子の磁気モーメントが互いに逆向きに結合して、フェリ
磁性状態をとることが知られている [1]。工業的な応用とし
ては、1970年代に GdCo合金薄膜が補償温度を用いた記
録媒体として利用できることが示され、現在では Tb、Fe、
Coから成るアモルファス薄膜が、光磁気ディスク (MO)

として実用化されている。このようなフェリ磁性体中にお
いて、希土類金属の 4f電子、3d遷移金属の 3d電子の磁気
モーメントが、物質の組成比、形状、温度などにどのよう
に依存するのかを調べることは極めて重要であり、その目
的にはMCD測定が最も適している。過去に行われた、Gd

と Coの合金や Gdと Coの多層膜によるMCD測定による
と、合金、多層膜共に Gdの 4f電子と Coの 3d電子の磁
気モーメントは常に反強磁性的に結合し、磁気モーメント
の優勢な方が磁場方向を向く [21,29]。また、約 100 Kの温
度では、Gdの原子数濃度が約 20～ 30%の間で Gd、Coの
磁気モーメントが同時に反転することが分かっている。た
だし、XAS-MCDによる磁化の評価は比較的表面敏感であ
り、表面と内部の状態が一様でない多層膜では正しく磁化
が評価されていない可能性がある。今回我々は、Gd/Co多
層膜を作製し、バルク敏感性の極めて高い XES-MCDによ
る磁化評価を行った。

5-1.   試料、磁気モーメントの評価法
Gd/Co多層膜は、MBE法によって作製した。Si (111)基
板上に Co、Gd、Co、Gd　．．．の順に薄膜を積層し、一番上
は Gdとなるようにする。更に酸化を防ぐため、その上に
Ptを 20 Å蒸着した。作製した試料のパラメーターを Table 

2に示す。測定温度は約 100 Kで、試料への入射光角度 φ

は直入射に近い 20°である。
Gdについては、4d-4f XESで 8D中間状態に共鳴励起し
た場合の 5p-4d発光を測定し、原子模型によるMCDスペ
クトルの計算との比較から磁気モーメントを評価した (3

章参照 )。また、比較のために表面感度が非常に高い 4d-4f 

TEY-MCDも測定し、原子模型による理論計算によって磁
気モーメントを評価した。

Coについては 3p-3dの XES-MCDおよび TEY-MCD測
定から磁化評価を行った。ただし、Coの非弾性散乱ピー
クにはほとんどMCDが見られないため、XES-MCDは励
起エネルギー 61.5 eVでの弾性散乱ピーク強度 (～ TFY)

のMCDを用いた。磁化の評価は、Coが 100%のときの磁
化を 1.72 µBとし、XESおよび TEYのMCD強度が磁化に
比例するとして、Coが 100%のMCDと多層膜のMCDの
比率から、多層膜の磁化を評価した。
　
 5-2. スペクトルおよび磁気モーメント

Fig. 10に、多層膜中の Gdおよび Coの一原子あたりの
磁気モーメントの濃度依存性を示す。比較のために、過去
に行われた Gd/Co多層膜の Gd 3d-4f TEY-MCDおよび Co 

2p-3d TEY-MCDから評価した磁気モーメントも示した。
Gdの 4d-4f TEY、3d-4f TEY、4d-4f XESともよく似通った
濃度依存性を示しているように見えるが、4d-4f TEYで評
価される磁化は極めて小さく (図では 30倍されているこ
とに注意 )、また 4d-4f TEY、3d-4f TEY、4d-4f XESの順に
全体として正の成分を多く含んでいるように見える。Co

については、Co 100% (Gd 0%)のときの磁気モーメントが
同じようになるように規格化したために、磁気モーメント
の大きさはどの測定法でも大差なく、また濃度依存性もよ
く似通っている。

Gdについて 3つの測定結果の違いは、多層膜中の各
層の磁化され方の違い、および測定法の表面感度による
と考えられる (Fig. 11)。まず、作製した多層膜の表面は
20 Åの Ptでコートされ、その下は常に Gd層となってい
る。この Gd第一層目と内部の Gd層では磁化状態が大き
く違っている可能性がある。内部の Gd層は、上下に Co

層があるので Co層と強く反強磁性結合できる。したがっ
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Figure 9
Comparisons of TEY and TFY for Co (left) and Ni (right). The MCD 
spectra for the TEY and TFY are very different each other.
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Figure 10
The magnetic moment for Gd (left) and Co (right) per atom in the Gd/Co 
multilayer estimated from the different measurements. The magnetic 
moment per Gd atom estimated from 4d-4f TEY is multiplied by 30.

Total thickness Gd atomic density

Co 500 Å 500Å 0 %

[Gd 8Å/ Co 24Å]×20 640Å 13 %

[Gd 11Å/ Co 15Å]×25 650Å 25 %

[Gd 11Å/ Co 13Å]×27 648Å 28 %

[Gd 11Å/ Co 12Å]×28 644Å 30 %

Gd 500 Å 500Å 100 %

Table 2  Parameters of the Gd/Co multilayers created by the MBE 
method. 
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て、Coの磁気モーメントが優勢なとき、内部の Gd層は
容易に磁場と逆の方向を向くであろう。一方 Gd第一層目
は、片面しか Co層と接していないため反強磁性結合が弱
く、磁気モーメントが磁場方向を向く可能性がありうる。
Gdの 4d-4f TEY測定では、表面敏感であるため Gd第一
層目が多く寄与する。また、 Gdの 3d-4f TEY測定は、比
較的バルク成分を観測できるが、それでも表面層の影響
を強く受けている。従って、真の多層膜内部の磁化状態
測定には XES-MCDが最適であるといえる。XES-MCDと
XAS-MCDを組み合わせることで、表面と内部の磁化状態
について少なくとも定性的な情報が得られることが分か
る。薄膜についてのバルク敏感な磁化評価としては、ファ
ラデー効果 [30]や磁気カー効果 [31]による測定例も報告
されており、これらの測定法と XES-MCD測定の比較も興
味のある課題である。

6．まとめ
　以上、これまで行ってきた希土類金属および 3d遷移金
属を試料とした真空紫外領域での XES-MCDについて簡単
に説明した。XES-MCDは、電子状態、磁性状態について
非常に多くの情報を提供してくれるにもかかわらず、様々
な理由によって未だ実験例が極めて少ない分野であるとい
える。本稿が、XES-MCDユーザーを少しでも増やす機会
になれば非常な喜びである。
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Figure 11
Schematic explanation of magnetic states of Gd and Co layers in the 
Gd/Co multilayer. The thick and thin arrows denote the magnetic 
moments for Gd and Co atoms, respectively.
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