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4. 研究の目的： 

磁性体薄膜における磁気異方性の制御は、低消費電力による磁気記録を目指したスピントロニクス研究

において重要な役割を果たす。磁気異方性は軌道磁気モーメントと関連していることから、X 線磁気分光を用

いた元素選択的なスピン・軌道状態の精密な計測が重要となる。特に、異方的な電荷分布の外的制御におい

て、液晶化学との類似の対称性を議論することにより、新分野の創出に繋がる。そこで本研究では、薄膜界

面に生じる格子ひずみを電圧ピエゾ効果と力学的応力により能動的に操作し、垂直磁気異方性を制御できる

物質系を設計し、機能発現の解明を行ってきた。そのために、軌道磁気モーメントを計測できる磁気円二色性

(XMCD)および異方的な電荷分布を測定する磁気線二色性(XMLD)の測定法を応用して、外場印加時の非平

衡状態を観測できる新しいオペランド磁気分光法を開発した。そして、この新手法を用いて「外的な格子ひず

みの変調を用いた磁気異方性の操作を実現させ、微視的な電子論からの解明」を目指した。そして、様々な

磁性薄膜界面でのひずみと軌道磁気モーメントの相関を明確にし、スピンのみでなく軌道成分も操作する「ス

ピンオービトロニクス」に資する材料設計・超高記録密度デバイス応用への技術革新に結び付けることを最終

目標として研究を進めている。 

 

5. 研究の内容（手法、経過、評価など。書ききれない場合には、同一様式のページを追加してください。）： 

ホイスラー合金は、X2YZ の組成式において、X, Y が遷移金属、Z が非金属元素で構成され、体心立方格

子を組んだ規則合金である。ホイスラー合金は多種多様な機能性を有し、磁性においては、完全スピン偏極

のハーフメタルなバンド構造、熱電効果などの特徴を有する。薄膜においては、基板からの格子整合を保つ

ためにひずみが印加され、磁気異方性が生じることもある。今回、Co-Co 層、Fe-Si 層からなる規則合金

Co2FeSi（CFS）に着目した。この物質は、磁化が大きく、磁化 M の電場 E による微分が示す電気磁気効果 α=

∂M/∂E の係数を大きくできる特徴がある。次に、基板として用いた誘電体 Pb(Mg,Nb)O3-PbTiO3(PMN-PT)

は、ペロブスカイト構造で、電圧により格子ひずみを導入できる圧電体であり、その上に堆積した CFS に対し

て±0.1%程度の格子変調ができる。本研究では、絶縁性 PMN-PT 上に堆積した CFS について、試料の表面

と基板の裏面に電極を取り付け、ピエゾ電圧の印加による可逆なひずみ導入を用いて CFS の磁気異方性を

制御することを行った。特に、その操作性の起源について、オペランド XMCD, 広域Ｘ線吸収微細構造解析

（EXAFS）を用いて調べた。これは、電圧による磁化制御を行うことにも対応し、界面マルチフェロイク系（交差

相関系）といえるものである。プラス電圧のときに CFS の[011ത]方向、マイナス電圧の時に[11ത1ത]方向が磁化容

易軸となることが判った。 

次に、可逆なひずみ印加時のオペランド XMCD を行った。測定は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）

放射光施設（Photon Factory）の BL-7A（東京大学理学部所有）を用いて、±1.2 T まで印加できる XMCD 装

置を用い、試料周辺の電圧印加機構および電磁石の整備について本助成を用いて行った。測定は室温に

て、蛍光収量法を用いて行った。 
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6. 研究の成果と結論、今後の課題： 

CFS/PMN-PT における Fe, Co L 吸収端のオペランド

XMCD 測定と総和則を用いた解析により、スピン、軌道

磁気モーメント(morb)を算出した。プラスとマイナスの電圧

印加によるスペクトル変化は Fe サイトの L3 吸収端の

XMCD において観測され、Co サイトでは変化がない。こ

れは、スペクトルを積分した際に変化をもたらし、Fe の軌

道磁気モーメントの変化が CFS の磁気異方性の変調を

司っていることを明確に示している。繰り返し測定を行っ

ても再現性のある結果となっている。また、Co の X 線吸

収スペクトル(XAS)に肩構造が観測でき、分子軌道論に

より非結合状態に対応し、ホイスラー合金が形成されて

いることの証となる。 

次に、XMCD の L3 吸収端の磁場依存性を調べることにより、元素選択的な磁化曲線を測定した。Fe と

Co の間には交換相互作用がはたらくために、磁化容易軸、困難軸の変化は同じものとなる。一方で、XMCD

の電圧依存を反映し、Fe では図 1 に示すように、困難軸の際に飽和する強度が異なっていることが判った。

一方で、Co ではその変化は観測されていない。 

CFS/PMN-PT 系では、Fe の軌道磁気モーメントの電圧での変化（morb）が磁気異方性を担っていること

が判り、定量的にも 104 J/m3 の磁気異方性エネルギーとなることが見積もれた。このように、元素選択的なひ

ずみと morb の変化を磁気異方性と関連付ける初めての研究を行えた。次に、Co の役割について考察する。

Co 気ホイスラー合金では、Fermi 準位近傍は Co の状態密度が支配的であることは、第一原理計算から示唆

されている。ハーフメタル伝導を担い、伝導性が良いために morb の変化がないものと考えられる。この様子を

図 2 に模式的に示す。ホイスラー合金では、各元素の役割が異なっていることが今回初めて判った。また、非

磁性元素 Si は、ホイスラー規則化合金を形成する役割を担っている。 

磁歪効果はマクロな現象として理解されているが、

本研究により、電子論的な理解ができるようになった。ひ

ずみによるmorbの変化を捉えることができ、これが磁歪効

果の背景にあるものと考えられる。つまり、ひずみによる

変化は mspin よりも morb の変化が重要となる。これを「軌道

弾性効果」と名付けた。軌道弾性効果を定式化すると、

ひずみ𝜀の関数として、𝑚୭୰ୠ(𝜀) = 𝑚୭୰ୠ
଴ (1 + 𝜆𝜀)と 1 次の

変化として記述できる。ここで𝜆は軌道弾性定数として定

義される。これにより見積った𝑚୭୰ୠ(𝜀)は、CFS の磁歪定

数 12.22×10-6 と矛盾ないものとなった。 

今後の課題として、提唱している軌道弾性効果を普遍的なものにするためには、様々な物質系に適応す

る必要がある。軌道磁気モーメント以外にも、構造の非対称性によって、電気四極子がひずみにて変調する

系もあるため、いくつかの物質依存性を調べていく。そして、普遍的な物理法則となるようにまとめていくよう

にする。 

 

 
図 1, 試料構造と電圧印加による磁気異方性の変化

の様子. (b) XMCD による磁場依存性の電圧による

変化.  

 図 2, Co2FeSi の状態密度の模式図. ひずみによる元

素別な Fe と Co の役割を本研究にて明確にできた. 
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7. 成果の価値 

7.1_学術的価値： 

本研究により、ひずみと morb の関係についての普遍的法則の導出に結び付けられ、磁気弾性効果

（Magneto-elastic）の軌道版（Orbital-elastic）として「軌道弾性効果」の全く新しい概念を創出しつつある。これ

は、「磁歪効果」による従来のマクロな現象論ではなく、ミクロな電子論に基づく理解を初めて与えることにな

る。また、材料設計において、ひずみによるスピン軌道相互作用の制御に関する研究も進展する。そのため

には、異方的な電子状態を有するバンド設計が重要であり、電子占有数を調節し、さらにひずみによる軌道

弾性を有する液晶と類似した系に着目する必要性がある。これは、本研究により初めて理解されうることであ

る。 

7.2_社会的価値： 

電圧による磁化制御を実現させる指標（電気磁気効果係数）を向上させ、低電力にて動作する磁気記録

素子への応用に繋がる。そのための材料設計への指針を本研究の成果から提言できる。また、重金属元素

（レアアース）を用いることなく同等の性能を持つ物質開発に貢献できる点を強調する。そして、低コストで、環

境にやさしい新物質開発、新機能創出に結びつけられる。 
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