
背景と研究目的

Co(Cr)Pt 合金薄膜は垂直磁気異方性を発

現するため、近年、次世代の磁気記録媒体

として注目されている物質の一つである。

Co(Cr)Pt 合金薄膜の磁気異方性定数 Ku は、

シード層の構造、Pt の組成、膜厚によって

変化する。1,2) さらに、Ku の大きさと hcp 構造

の c/a 比などの結晶構造のパラメターにも相

関がみられている。2) 垂直磁気異方性は面内

磁化と垂直磁化の場合における軌道磁気モー

メントの差分に関係するため 3)、Pt と Co の

スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント

が、組成・膜厚・結晶構造に対してどのよう

な依存性をもつかを調べることは極めて重要

である。

本研究では、マグネトロンスパッタリン

グにより作成された Cr を含まない CoPt 合金

(Pt=20at.%) 薄膜を試料とした。この試料は、
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Ru シード層上に成長した垂直磁化膜 Co-Pt 膜は、hcp(001) 面の配向を持ち、大きな磁気異
方性定数 Ku を持つ。また、Ku は強い膜厚依存性をもつことが知られている。我々はこの特
徴を有する Co80Pt20 合金薄膜の Pt 5d 電子の磁気状態を Pt L2,3 端の XMCD により調べた。その
結果、膜厚が減少するとスピンと軌道角運動量（<Sz>と <Lz>）の比率 <Lz>/<Sz>は増加していた。
また、面直磁化の場合において面内磁化よりも <Lz>/<Sz> が大きいことが分かった。

Co-Pt perpendicular films, deposited on Ru seed layer, preferably grow with the hcp (001) plane parallel 

to the sample surface and have a large uniaxial magnetic anisotropy Ku. It is well known that Ku significantly 

varies with film thickness. In this study, we have examined thickness dependence of the Pt 5d magnetic state 

of Co80Pt20 thin films by means of the Pt L2,3 edges XMCD. As a result, the ratio of the orbital- to spin-angular 

momentum, <Lz>/<Sz>, increases with decreasing the film thickness. We found that <Lz>/<Sz> of out-plane 

magnetization is larger than that of in-plane magnetization.
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Au(3nm)/CoPt(δnm)/Ru(80nm)/Ta(5nm)/SiO2/Si 基

盤の膜構成を持ち、シード層は Ru である。

膜厚 δ=60nm での Ku は 1.2 × 107erg/cm3 であ

るが、δ=3nm まで膜厚が減少すると、Ku は 1.4

倍程度に増大する。さらに結晶構造では膜厚

の減少によって hcp 構造の c/a 比の減少 ( ～

0.6%)、a 軸長さの増大 ( ～ 0.4%) が見られる。

このため、Ku と結晶構造の強い相関が期待

される。

Ｘ線磁気円二色性 (XMCD : X-ray Magnetic 

Circular Dichroism) は吸収測定法の一つであ

り、元素および電子殻選択的な磁気情報を

得ることができる分光手法である。特にス

ペクトルに X 線磁気光学総和則 4,5) を用いる

ことにより、スピンおよび軌道角運動量の

期待値（<Sz> と <Lz>）が求まることを特長

とする。我々は Pt L2,3 吸収端の XMCD 測定を

行い、CoPt (Pt=20at.%) 薄膜における Pt 5d 電

子の磁気状態の膜厚依存性に注目した。な

お、XMCD 測定した試料の膜厚は δ=3, 10, 20, 

60nm の 4 種類である。

実験

Pt L2,3 吸収端の XMCD 測定は BL39XU にお

いて室温で行われた。電磁石の印加磁場は

2T である。なお、CoPt 薄膜からの XMCD は、

4 素子の SDD（シリコンドリフト検出器）に

よって検出された Pt-Lαおよび Pt-Lβ蛍光 X 線

強度から測定された。また、Fig. 1 に示すよ

うに面内磁化と面直磁化の Pt 磁気状態を比

較するために、試料の法線に対して X 線と

磁場の方向を γ =0°（面直配置）、 γ =86°（面

内配置）とした二つの実験配置で XMCD を

測定した。

結果と考察

Fig. 2 に面直磁化の場合における Pt L2,3 吸収

端 XMCD スペクトルの膜厚に対する変化を

示す。 得られた XMCD 強度は、膜厚が大きい

場合に増している。また、面直磁化と面内磁

化を比較すると、面内磁化では L2 の XMCD

強度が大きく、面直磁化では L3 の強度が大

きかった。このことは <Lz> の大きさが面直

磁化と面内磁化とで異なることを示してい

る。一方、吸収スペクトル (XAS) には、面直

磁化の L2 と L3 両吸収端共に膜厚による変化
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Fig. 1  Pt L2,3-edges XMCD experimental configurations for (a) 

normal, γ=0o and (b) grazing, γ=86o, incidence of x-rays 

on the sample.

Fig. 2.  Layer thickness dependence of the Pt L2,3-edges 

XMCD spectra obtained at  γ=0o configuration.



がみられなかった。しかし面内磁化の場合に

は white-line より高エネルギー側の XAS スペ

クトル形状が膜厚 10nm と 20nm を境界に異

なっていることが分かった。

Fig. 3 は、得られたデータに磁気光学総和

則を適用して導出された <Lz>/<Sz> の結果で

ある。Fig. 3 に示すように、膜厚が減少する

と <Lz>/<Sz> は増加している。また、面直磁

化の <Lz>/<Sz> は面内磁化のそれと比べて大

きい。またスピン磁気双極子演算子の z 成分

の期待値 <Tz> を無視した条件下では、膜厚

が減少すると <Sz> はほぼ減少する傾向が見

られた。

このように本研究によって <Lz>/<Sz> など

の Pt 磁気状態に明瞭な膜厚依存性が見られ

た。この結果は Ku や c/a 比の膜厚依存性と同

様の傾向であるため、Ku と結晶構造に加え

て軌道磁気モーメントなどの Pt5d 電子の磁

気状態との間の相関が期待できる。

今後の課題

磁気異方性の発現を調べるために、CoPt で

主要な磁気モーメント成分を担う Co 3d 磁性

の膜厚依存性も重要である。このため我々

は、Co L2,3 吸収端の XMCD 測定を同様の試料

について行った。現在、その結果を解析中で

ある。また、<Lz> と <Sz> の定量的な議論の

ために、<Tz> の寄与と Pt5d および Co3d 電子

数を現在、検討している。
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キーワード

・磁気異方性定数 Ku

結晶方位に対する自発磁化方向の違いによっ

て生じる内部エネルギーの変化は、結晶磁気

異方性エネルギー Ea として表される。Ea は

容易軸に対して自発磁化が θの角度をなす場

合に Ea=Ku1sin2 θ +Ku2sin4 θ +・・である。本研

究での磁気異方性定数 Ku は Ku=Ku1+Ku2 とし

た。
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Fig. 3  Thickness variation in <Lz>/<Sz> evaluated from the Pt 
L2,3 edges XMCD.


