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$%WX 
! 近年、反強磁性層と強磁性層の界面で生じる交換バイアスは、ハードディスクの読み取りヘッ

ド等の磁気記録デバイスに利用されている。交換バイアスのメカニズムの解明は、磁気記録デバ

イスの更なる特性の向上に不可欠である。交換バイアスの大きさは、界面における交換結合状態、

反強磁性磁気構造などに依存するため、界面における磁気状態について研究がなされてきた。磁

気円二色性（MCD）および磁気線二色性（MLD）は元素選択的であるため、界面の磁気情報を

取得するのに、強力な手法となっている。しかしながら、典型的な反強磁性体である NiO を基

板とした系の交換結合について研究がなされているが、反強磁性スピンと強磁性スピンの結合状

態について統一的な理解が得られていない[1-3]。その原因として、次の 3 点が挙げられる。①

界面の MCDおよび MLDは小さく、界面の磁気情報を詳細に得ることが困難である。②NiOの

磁区構造は複雑であり、詳細な知見が得られていない。③NiOの Ni L吸収端における MLDにつ

いて統一的な理解が得られていない。そのため、反強磁性磁区構造を深く理解し、NiOの MLD、

界面における MCDを定量的に詳細に得る必要がある。これまで、NiOの結晶歪によるドメイン

（T ドメイン）内の１種類の S ドメインのみ（シングル S ドメイン）の観察による研究が支配

的であったが[2,4]、我々は O 2p軌道の異方性による線二色性（LD）と光電子顕微鏡(PEEM)を

用いることにより[5]、Tドメインを直線観察し、１つの Tドメイン内の 3種類の Sドメインの

観察、および、その領域に Fe超薄膜をのせて、3種類の Sドメインに対応した結合状態の観察

に成功した。NiOは、<111>方向の結晶歪による 4種類の Tドメインと、Tドメイン内に<11-2>

方向のスピンによる 3種類のドメイン(Sドメイン)を持つ。そのため、(100)表面に対するスピン

軸のなす角度は、24.1 度と 54.7 度の 2 種類に分けることが出来る。(100)表面に強磁性薄膜を

のせた場合、反強磁性スピン方向に依存したスピン結合状態、交換結合による界面近傍における

反強磁性スピンのねじれ状態に差異が現れると期待できるため、詳細に交換結合状態を調べるこ

とができる。 
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YZ[# 
 \()]^_`abcd NiO(100)efg Fehijklmno/Fe/NiO(100)4l T p S qr;

S_Fe hijpsflbtuvkwxyz{pg|}_`abc~�S���g���nsfl

������k��g��z{p]�z�O K���g��z LD p Ni L2���g��z MLD

�|� PEEM kO��_T p S qr;Sl9�;Sk���LD p MLDlf�����cp� ¡

¢U£¤k¥}¦§n¨©ª«p¬yz{pg|}_NiOlMLDpLDk¨®�_qr;Sk9�;

Syz�¯n_Fe L3 ���l MCDlf�����ck��z{pg|} Fe/NiO(100)l Fe�

��k��z�{§g|}_Fe p Ni ~�S���lB°k��_sflb±²³´µQª«[6]p

¬yz{pg|}_{lol������k¨®yz� 

 

YZ¶· 
 YZ^_¸¹º»¼ºlº½]�z BL25SU p PEEM kO���¾n�¸¹º^_¿À¹ºp

ÁÂ¹ºlÃÄQÅSÆ£ÇÈ�Ém]�}_ºl(100)efgÊyz¦¼��^_90 �]^£Ë_

30�¦¼£l]_¸¹ºkO��ÌMLD�|� LDkwÍ]Îz�NiO(100)ef^_ÏÎÐg|

}Ñn�¯n_YZÒg:Ó²·g|z XÔ� uv®Õk��_� uvkÖ×�n� 

NiO l T qr;S^ O K ���g��z LD_S qr;S^ Ni L2 ���g��z MLD_

Fe/NiO(100)sflNi~�Sg|zbtuv^Ni L3���g��zMCD_Fehijlbtu

v^ Fe L3���g��zMCDkO��wx�n�ØÙg_T qr;S�g 3ÚÛl S qr;SÜ

�ÝyzÞßkà�_LD pMLDlf�����ck¥Ñ�n�álâ_Fehijk 0.7 nmá

l¡ãä�n�jå^_Fe/NiO(100)g��z Fe p Ni L3���l��a��|� Fe p Ni l

secondary electron depthkæçyz{pg|}_èé�n�álâ_LD_MLD_Fe p Ni L3��

�lMCDlf�����ck¥Ñyz{pg|}_ê´<psfl Ni~�S_Fel~�S¶ëk

ìí�n�¯n_NiO(100)ÏÎÐfg Fe kãä�nîl`¼ïðñòÔóô/RHEED4a�õ

ökwx�np{÷_øùÜúû§£ü¾nl]_ý� Tþ]^£Ë_ÿ� Tþ���zpæ

!û§z� 

 

YZ�Upæx 
! "#g FehijkãäyzÒl bare NiO(100)l(a)O K ���p(b)Ni L2���g��z X

Ô��~$<Æ´k%y�LD ;rQ&^_" 1(a)l A(531.4 eV)p B(532.3 eV)l photon energy

]¥Ñ�n;rQ&k'}«/B/A4yz{pg|}¥Ñ�n�()l;rQ&k'}«yz{pg|}_

ºla�R:*g|zê+<,:ÓSqk-.Ë�ÃSÆ:~ÆkïÙz{pÜ]Îz�¯n_MLD ;rQ

&^_" 1(b)l A(870.1 eV)p B(871.2 eV)]¥Ñ�n;rQ&k'}«(B/A)yz{pg|}Ñn�

LD p MLD^_" 1(a & b)l A p B]aË/§n�{§^_{§¯]l01g|zYZ�U�|�

2Òl$%*+[2]p34���z� 

 " 2g O K���l��z LD ;rQ&p Ni L2���g��z MLD ;rQ&k%y�O 2p5

6l7¶cg|}_��89^:TyznÙ_LD;rQ&^ T qr;S/" 2(a)4k`;yz�3¶ 
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MLD ;rQ&^ Ni ~�S�l<*k%� S qr;S/" 2(b)4k`;yz�" 2(a)g%.§��z

LD ;rQ&g^ 4ÚÛlÃSÆ:~Æ/"=g 4ÚÛl>Ô]?¯§��z4Ü�Ý���z�{§

^_4 ÚÛl��89¶ëg|z T qr;Sk%���z�" 2(a)kúzp_[001]p[011]¶ëgb

@Ü�Ý���z�{§û^_ê´<lb@¶ëkÌA_BCl$%*+[2,4,7-9]p34���z�

¯n_" 2(b)k9zp_#)l T qr;S/DÔ]?¯§nÞß4�g 3ÚÛl>Ô]?¯§nÞß

Ü�Ýyz�{§^_3ÚÛlSqr;Sk%���z�ê´<lNiOl� 8¶ëp~�S���

¶ëlB°^_NiO l� uv_b±uvlÊEcg|}T}FA_á§ûg|zb±7¶c²

³´µQ_b±Gc²³´µQ_Gc²³´µQ_��²³´µQlH�g|}�Ýyz[9]�á

lnÙ_wx.§n T p S qr;Suv^_ê´<l NiO lbtuvkIJ`;���zpæ!û

§z� 

LD p MLD ;rQ&g��zÃSÆ:~Ælf�����cüû T p S qr;Sl9�;SkK9

n�MLD lf�����c^_3cos2L-1MMM(a)(LV~�S�p¹ºN<Æ´l£y��)g��

yzpOí�nP2,4,10Q�¯n_O 2p56^_<100>¶ëg�Ýyzpæ!û§_��89¶ëk

æçyzp_89¶ëpÀ�l<111>¶ëg�Ýyzpæ!û§z�LD lf�����c^_

cos2RMMM(b)/RVO 2p 567¶cp¹ºN<Æ´l£y��4g��yzpOí�n�ST(a)p

(b)kO��_T p S qr;Sl9�;SkK9np{÷_9�;S^]Î£ü¾n�UV_Krug ûg|

}_atomic multiplet theorygWX�n(a)YkO�� S qr;Sk9�;S]Î£�{pk%Zyz

�UÜ*+.§��}_atomic]^£Ë_� uvk`;�n¨©g|} S qr;Sk9�;Syz

[\Ü�zpæ!û§z� 

" 3g" 2(b)l 3ÚÛl S qr;Sg��z Ni L2 ���g��z��a�¬("#(b)l A]

B)lf�����c(a)p_full multiplet splitting kæç�n NiO6^fd<:~_Qª«�U(b)

k%y[11]�¨©ª«^_`aEFb=5c:gª«��d�n�" 3(a)p(b)k¬yzpíc

#g34�_{l¬g|}S11qr;Sl���¶ëk[-121]_S12k[112]_S13k[2-11]p�n� 

eg_Fekãä�NiO(100)efgFehij/jå 0.7 nm4klmn�Uk%y�jå^_Fe

p Ni L3���l��a�p secondary electron sampling depth[12,13]kæç��èé�n�"

4 g Fe/NiO(100)l T qr;S(a)_S qr;S(b)_Fe lbtuv(c)_sflbtuv(d)k%y�

S qr;SgÊf�n Felbtuvkú�9zp_#)l T qr;S�lá§g§l S qr;SgÊ

f�n Fel���kwx]În�¯n_Ni MCD ;rQ&lÃSÆ:~Æ(d)^_Fe MCD ;rQ&l

ÃSÆ:~Æk`;���z{püû_sf]Ã1=9��Ü:h��z{pÜiü¾n� 

" 5g9�;S.§n S qr;Sl���¶ë_wx.§n Fel���¶ë_�|�sfl~

�S¶ëk%y�wx.§n 3ÚÛl Fel���¶ël�A_[001]_[010]^_{§¯]gwx.

§��£����¶ë]�z�¯n_3ÚÛl Fel���¶ë^_NiOlb±uvpÊf���

z{pÜiüz�¯n_Fe p NiO l���¶ël£y��^_Ohldag ûg|z�U[2]p¬��E

Î�{pÜiü¾n�álnÙ_01g|¾�új.§n FepNiOl~�Skl]^_b±#gm

ní]�zpæ!û§zÜ_oâsflb±²³´µQª«[6]pl¬g|}pqyzrí]�

z� 
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"#(a)! NiO(100)l O K���g��z��~$<Æ´�A p B^_LDÜaËwÍ.§z¡?k

%���z� 
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! "#(b) ! NiO(100)lNi L2���l��~$<Æ´�ApB^_MLDÜaËwÍ.§z¡?k%

���z� 

 
 

" 2! NiO(100)lO K���g��z LD;rQ&(a)p Ni L2 ���g��zMLD;rQ&(b)�

LD ;rQ&^ T qr;S_MLD ;rQ&^ S qr;Suvk%���z�LD ;rQ&g^ 4ÚÛl

ÃSÆ:~ÆÜ�Ý���z{pÜiüz�¯n_#)l T qr;S�g 3ÚÛlMLDÃSÆ:~ÆÜ�

Ý���z{pÜiüz� 
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" 3! 3 ÚÛl S qr;S/" 2(b)4�l Ni L2���g��z��a�¬("#(b)l A]B)l

azimuth��c(a)�azimuth 0�^_NiO(100)fg¸¹º»¼ºÜ¦¼�nîlvwN<Æ´l

¼xTiÜ[001]l¡�_90 �^[0-10]l¡�k%���z�(b)^ Ni L2 ���g��z full 

mutiplet splittingkæç�n NiO6^fd<:~_Qª«�Uk%���z�DÔÜ[-121]~�S�_

yÔ^[112]_zÔ^[2-11]l¡�k%���z� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"{! Fe/NiO(100)l T qr;S(a)_S qr;S(b)_Felbtuv(c)_sflbtuv(d)k%��

�z�(a)p(b)lyÔ^#)lTqr;Sl|sk%���}_(b)_(c)�|�(d)lD_z_�S<lÔ

^_#)l T qr;S�l 3 ÚÛl S qr;Sl|sk%���z�(c)p(d)g��z}~^_Fe p

sfl Ni ~�S¶ëk%���z� 
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" 5! wx.§n 3ÚÛl Fe���_sfl~�S_9�;S.§n S qr;Sl���lB°k

%���z�D�}~^ Fe���¶ë_z�}~^sfl~�S¶ë_��}~^ S qr;Sl

���¶ëk%���z� 

 

 

 

 


