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研究成果の概要（和文）：(100)PdとPt薄膜の磁気状態を実験および電子構造計算により検討した。両試料で量
子井戸状態の形成に伴う膜厚に依存した強磁性が発現し、その機構を明らかにした。
　半導体化した基板とPdの間に形成されたショットキー障壁の電場による変調、強誘電体基板上のPd薄膜への歪
みの印加などの手法による量子井戸状態の変化を用いて磁性を変調できることを示した。Pd上にFe薄膜を堆積
し、Pd膜厚を変化することで量子井戸状態変化によるFeの電子状態変調に伴う磁気異方性変化を観測した。
　量子井戸を変調することで、非磁性物質に強磁性を人工的に付与し、その磁気状態および近接金属の磁性を外
的に制御できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magnetic properties of (100) Pd and Pt ultra thin films were discussed based
 on experiments and electronic structure calculation. Both the films showed ferromagnetism depending
 on film thickness through the formation of quantum well states and the mechanism were elucidated.
　The external methods, such as the change in Schottky barrier by electric field application between
 Pd thin film and semiconductor substrate and the strain application to the Pd thin film on 
ferroelectric substrate, modulated the magnetic properties of Pd. The modulation of magnetic 
anisotropy of Fe thin film deposited on Pd film was observed by modifying the electronic structure 
in Fe film through the changed in quantum well state in Pd depending on Pd film thickness.
　By modulating the quantum well, it was revealed that ferromagnetism can be artificially imparted 
to nonmagnetic materials, and its magnetic state and the magnetism of adjacent metals can be 
externally controlled.

研究分野：磁気工学

キーワード： 量子井戸　配向超薄膜　Pd薄膜　Pt薄膜　強磁性発現　電場による磁化制御　歪みによる磁化制御　磁
気異方性制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気記録などでの低消費電力化を目指すために外場（電場、歪み等）による磁性制御が希求され関連した多くの
報告があるが、その基本原理が十分には明確にされてない。本研究では、Pd、Ptなどの交換増大された金属薄膜
に形成される量子井戸構造に注目し、非磁性金属への磁気機能の付加とその制御と磁化配向の操作を実現するた
めの学理の構築を目指した。量子井戸状態を電場・歪み等により操作して、 (100)Pd、Pt薄膜への強磁性付加と
その磁化制御、これらの膜に近接した強磁性Fe薄膜の磁気異方性制御を実現した。これより情報機器やシステム
構成機器の超低消費電力化、高機能化などの革新的な磁気応用技術への展開が現実となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

省エネルギー技術開発の要請から、電気磁気効果を利用した物質の磁性制御が注目されてお

り、これまで多くの関連する報告があるが、その機構について十分には明らかにされてこなか

った。 

本研究では、金属薄膜が 2次元性特有の電子構造を通して磁気機能を生み出すことから、Pd、

Ptなどの交換増大された常磁性金属では、薄膜状態で形成される量子井戸(QW)状態を操作する

ことで、非強磁性物質に強磁性磁気機能を人工的に付与し、その磁気状態、さらには近接した

強磁性体の磁気異方性を外的制御することが理論的に可能である。 

2次元金属薄膜に形成されるQW構造は新たな磁気機能を生み出す普遍的な舞台となり得る

が、これまでその系統的研究はこれまで見られなかった。 

 

２．研究の目的 

金属薄膜に形成される量子井戸構造は磁気機能を生み出す舞台となり、非磁性金属への強磁

性磁気機能の付加、およびその磁気状態の外的制御を可能とし、多様な磁気応用の場を提供す

る。本研究では Pd、Ptなどの交換増大された金属の薄膜に注目し、その量子井戸構造に起因す

る磁気状態の詳細を電子論的立場から解明し、外場（電場・ひずみ等）により強磁性秩序を誘

導し、磁化の大きさと配向を制御するための指針を立てる。本指針に基づいて外場による磁性

スイッチングを実現し、2 次元金属薄膜における普遍的な磁気機能の制御技術を構築する。そ

の制御技術を基にした応用展開の可能性について検討を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 次の４段階で本研究を遂行した。 

(1) (100)Pd、Pt 2次元金属薄膜における磁気状態の電子論的理解 

 広島大学放射光科学研究センターの放射光源(HiSOR) で磁気円二色性(XMCD)、X線吸収(XAS)

放射光実験および光電子分光測定を行い、SPring-8においてX線反射測定および微小角入射X線

回折(GIXD)実験を行なった。この結果と第一原理計算を用いて(100)Pd、Ptの 2次元薄膜に発現す

る磁気秩序等の起源を電子論的立場から明らかにし、磁性制御に必要な条件を評価した。 

(2) 外場を用いた Pd、Pt薄膜の磁気秩序操作 

 チタン酸ストロンチウム(STO)上に堆積した(100)Pd薄膜に有機物を修飾し、キャリヤ数密度を変

化させることで EFを変化して強磁性発現条件を操作することで磁性の制御を行った。 

 また、半導体基板上に Pd 薄膜を堆積してショットキー接合を作成し、電圧印加でショットキー障壁を

変化し、界面での位相シフトを変調させて磁性の制御を行った。 

 さらに、強誘電体チタン酸バリウム(BTO)上に STO層を堆積し、その上に Pdまたは Ptの(100)薄膜を

堆積した試料を作製し、BTOの構造相転移に伴う歪みを用いて磁性の制御を行った。 

(3) Pd薄膜と接合させた Fe層の磁化および磁気異方性の操作 

 Pd薄膜上に Fe層を堆積させ、Feの磁気異方性エネルギーの Pd膜厚依存性を調べるとともに、

Feの XMCDと Pdの XAS測定と電子構造計算を用いて、Pdの量子井戸状態の操作に伴う Feの

磁気異方性変調の実現と、その起源の議論を行った。 

(4) 量子井戸構造に基づく磁気機能発現機構の応用可能性の検討 

 以上の結果を基に、Pd, Pt(100)薄膜に生じる量子井戸構造に基づいた Pd と Ptの磁性の操作および

近接強磁性体の磁化および磁気異方性操作に基づく応用の可能性を検討した。 

 

４．研究成果 

(1)  (100)Pd、Pt 2次元金属薄膜における磁気状態の電子論的理解 

  PdM吸収端での XMCD測定では信頼に足る十分な信号を得ることはできなかったが、L吸

収端での測定では Pdに固有の強磁性の発現を示す信号が認められた。一方、M吸収端での Pd

膜厚に依存したXAS測定では図 1の黒プロットのように約 6原子層の間隔で信号の増減が見ら



れた。これより XAS強度の変調が Pd量子井戸に起因するこ

とが示唆された。 

  Pdの X線反射率 (XRR)、GIXD、および CTR散乱の測定

を行った。膜厚が異なる試料の XRR のプロファイルに見ら

れる振動振幅が強磁性を発現する Pd 膜厚で増強した。これ

は、強磁性を発現する膜厚において膜構造の均一性が向上す

ることを示唆する。第一原理計算より、強磁性を発現する Pd

膜厚において表面エネルギーが低下することがわかった（図

2(d)）。これは、強磁性を発現する膜厚が優先的に形成され

ること、この膜厚で膜の均一性が向上することを示唆する。

また、CTR散乱プロファイル（図 2(a)）を動力学計算を

用いてフィッティング（図 2(b)）することで、強磁性を

発現する膜厚において面直方向の格子定数が増大するこ

とを見出した。これは、薄膜中で強磁性が発現するよう

な量子井戸状態が形成されるとき、磁気的なエネルギー

利得を増すように膜厚が均一になり（図 2(c)）、自発的

に格子定数が増大してフェルミエネルギーでの状態密度

D(F)が増大することを示唆する。これは、交換分裂が生

じる際に自発的に歪みを生じさせて D(F)を変調すると

いう、強磁性発現のストーナー理論の逆効果というべき

現象が存在することを意味する（文献 1）。 

 (100)Pt薄膜の磁化は Pdと同様に膜厚に依存して振動

的に変化し、強磁性を周期的に発現することがわかり、

その起源は量子井戸構造により説明される。スピン軌道

相互作用を考慮した第一原理計算からも振動的な強磁性

の発現が示され、(100)Ptも Pdと同様に量子井戸構造に

起因する磁性を有することが分かった。 

 

(2) 外場を用いた Pd、Pt薄膜の磁気秩序操作 

 (100)Pd薄膜に分子修飾を行うことで、電荷の授受

により電子数密度を変化させて、Fを変化させるこ

とで磁性の変調を目指した。磁化の膜厚依存性が修

飾分子にかかわらず電子引き抜きが生じる際に期待

される方向に 0.5 層分だけシフトした。これは、酸

素吸着による電荷移動に起因した磁性の変調が支配

的であったものと考えられる。 

 量子井戸状態の基板界面における位相シフトを変

化させることを意図して、Pd薄膜と酸素欠陥を導入

して半導体化した STO 基板界面に形成されるショ

ットキー接合の障壁を電場により変化させた。図 3

に基板の熱処理条件が異なる２種の試料の I-V曲線と磁化の電圧依存性を示す（文献 3）。２種

の試料で電圧依存性の変化は大きく異なり、試料Bではある電圧に極小を示す挙動が見られた。

この挙動は Pdの磁化の膜厚依存性が位相シフト変化のためにシフトすることを示唆する。 

 (100)BTO基板上に 14 nmの STOエピタキシャルバッファー層を形成し、その上に (100)Pd

を成長させた。BTOに単一ドメインが形成されるように基板に 4 kV/cmの電場を印加した。そ

の結果、図 4 (a)のように BTOが構造相転移する温度で磁化が約 5%減少した（文献 2）。第一

原理計算から、これは Pd薄膜のF近傍の状態密度の急峻な変化に起因してわずかな歪みが磁化

 

図 2.Pdの CTR散乱プロファイル(a)、表面
エネルギーの計算に用いたモデル(b)、薄
膜内の膜厚分布(c)、表面エネルギーの膜
厚依存性(d)。 

 

 
図 3. Pd/酸素ドープ STOの I-V曲線と磁化の電
圧依存性。 

 
図 1.Pdの XAS強度（黒）、Feの
XMCD強度と morb/mspin。 



変化として現れるためである。同様の構造を持つ BTO/STO/Pt(3.8 

nm)薄膜の磁化測定を行なった結果、BTO の構造相転移温度で磁化

が約 20%増加した（図 4 (b)）。この Pdと逆の変化は Ptでは面内格

子定数の歪みよりも面内歪みに誘導される膜厚変化が量子閉じ込め

状態を変化して磁化変化を引き起こすものと理解される。 

 

(3) Pd薄膜と接合させた Fe層の磁化および磁気異方性の操作 

   (100)Pdに Feを堆積させた試料に対して、磁気測定と放射光実験、

および第一原理計算を行なった。磁化測定から求めた（Feと Pdの

合計の）磁気異方性エネルギー(MAE)の Pd膜厚依存性を(100)Pd薄

膜の磁化とともに図 5に示す。磁気異方性は膜厚に対して振動的に

変化し、その Pd膜厚の周期は磁化と同様に約 6原子層である。放射

光を用いて測定した Pdウェッジ膜に Fe層を堆積させた試料の Feの XMCD強度（図 1の青プ

ロット）および軌道磁気モーメント morbとスピン磁気モーメント mspinの比 morb/mspin（赤プロッ

ト）の Pd膜厚依存性を Pdの XAS強度（黒プロット）とと

もに示す（図 1）。これより、XMCD強度と morb/mspinの両

者は約６原子層周期で Pd 膜厚に対して振動することが分

かる。これは、Feの磁性が Pd中の量子井戸形成と関連す

ることを示唆する。 

 第一原理計算の結果、Pd層中の up spin の量子井戸状態

が Feに染み出し、FeのF付近の up spin状態が Pd膜厚に依

存して変化し、Feの up spin電子数が変化して磁化が変調

することが分かる。F付近の電子状態変化は磁気異方性変

化と直接関連することから、Feの磁気異方性も Pd膜厚に

依存することになる。この計算より Feの磁性に対して近接

した Pdの膜厚が影響する機構が理解された。 

 

(4) 量子井戸構造に基づく磁気機能発現機構の応用可能性                                                                                                      

  (100)Pd, Pt薄膜に形成される量子井戸が薄膜自体の磁性のみならず、近接強磁性金属の磁性

にも影響する機構が理解された。これにより(100)Pd, Pt薄膜の磁性の外場による操作、および

近接強磁性体の磁性の操作を実現した。この知見は、量子井戸を用いて非磁性体に強磁性機能

を付加してデバイス作製上の材料選択の自由度を向上させ、近接強磁性体の磁化と磁気異方性

を操作して低消費エネルギーで駆動できる磁気メモリーなどの開発への指針を与えるものであ

る。 
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