








XMCD磁気イメージング

光子数: 4x1010 photons/s

X線エネルギー : 11.1 keV

集光ビームサイズ: 0.75(H)x1.3(V) µm
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試料: CoCrPtB 面内磁化膜
に磁気記録パターン書き込んだもの (東
北大通研 村岡裕明氏 提供)

試料走査によるXMCD磁気イメージングの例集光ビーム形状

M. Takagaki, M. Suzuki, N. Kawamura, H. Mimura, T. Ishikawa
IPAP Conference Series 7, 267 (2006). 



磁区イメージング
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磁気 (XMCD) イメージ

通常の蛍光X線イメージ

試料: Tb3Fe5O12 (希土類鉄ガーネット)

X-ray energy: 7.11 keV (Fe K edge)
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磁気 (XMCD) イメージ
試料: Fe/Gd 多層膜

蛍光X線像



パターン媒体：FIB加工磁気ドット

• ドット領域では、連続膜と比べて
→ 保磁力が増大 (200→1600 Oe)
→ 残留磁化比が増大 (M0/Ms  = 0.1→0.7)

M. Suzuki, M. Takagaki, Y. Kondo, et al., Proceedings of SRI2006, AIP Conference Proceedings 879, 1699 (2007).
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X線ビームスポット
~ø 2 µm

Co80Pt20(15 nm)/Au(6 nm)/Ti(5 nm)

連続膜 (未加工の領域)

ドット加工領域

面直磁場

ドットサイズ:100x100 nm
ドット間隔100 nm

1 µm

Gaイオン (30 kV, 1 pA) によるパターニング



マイクロビームによる顕微XMCD測定
1.  外部磁場下での元素別磁気イメージング

•磁気飽和過程での磁気ドメイン観察

•保磁力 (Hc) のマッピング

2.  µm 領域での元素別磁気ヒステリシス
•マイクロ・ナノ磁気ドットやパターン媒体の評価

•微小磁性試料 (磁性粒子, 宇宙塵, 隕鉄)

3.  埋もれた磁性層の磁気イメージング
•埋もれた磁性層あるいは界面の磁区観察
•埋もれた磁気ドットの観察



a) hν = 5.997 keV             b) hν = 6.009 keV            c) hν = 7.131 keV   
    (Cr K edge)                      (Cr K edge)                     (Fe K edge)

 (Chromite)      (Daubreelite)

参考例：PEEMを用いた鉄隕石中不純物の状態分析

　a)

　b)

異なる励起X線エネルギーでの顕微像
→化学結合状態の議論が可能

光電子顕微鏡 (PEEM) 観察

M. Kotsugi et al., Surf. Sci. 601, 4764 (2007).
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Widmanstatten structure

鉄隕石（隕鉄）

 α-FeNiとγの混晶
美麗な金属組織　（形成に46億年）
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PEEMを用いた鉄隕石の金属組織と磁区構造の観察

SEM像

組成マッピング 磁気イメージング

実像のみ

　

M. Kotsugi et al., submitted.



NdFeB焼結体試料のPEEM観察

S. Yamamoto et al., Mater. Trans. 49, 2354 (2008).SPring-8 BL25SU

試料は熱消磁された状態

FE-SEM像 XAS像 Nd M4吸収端 XAS像 Fe L3吸収端

XMCD像 Fe L3吸収端 XMCD像 Fe L3吸収端 (拡大)



まとめ
1. 硬X線MCDビームライン SPring-8 BL39XU
•試料環境 10 T, 2 K, 10 GPa
•高精度XMCD測定 (検出限界10-5)
•マイクロXMCD

2. Nd2Fe14B 磁石のXMCD研究 .... 基礎研究が主
•Nd 5d 電子の磁性、電子状態
•スピン再配列転移にともなう磁気構造の変化
•Ndサイト別の磁気異方性を分離

3. Nd2Fe14B 磁石の応用研究 .... マイクロXMCDの可能性
•元素別磁区構造
•元素分布
•粒径、粒界構造


