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Figure 1. Structure of Co/Pt bilayer ˆlms.
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要旨

Co 膜上に積まれた数原子層の Pt 膜の磁性を，X 線磁気円二色性（XMCD）測定によって調べた。Pt 膜に誘起された

磁気モーメントの90は，Co 膜との界面から 4 原子層の範囲に存在することがわかった。Co に隣接する Pt は一原子あ

たり0.66 mB の大きな磁気モーメントをもっており，そのうち軌道成分は14であった。界面から 2 原子層以内では磁気

双極子モーメントの異方性がみられたが，軌道磁気モーメントについては有意な異方性は観測されなかった。界面近傍で

のこのような Pt の磁性が，積層磁気記録媒体の特性に与える効果について考察する。

. はじめに

ハードディスクに代表される情報記録媒体では，磁気記

録密度の増加が非常に早いペースで進んでおり， 近では

研究レベルで150 Gbit/in.2 の高い密度を実現している1)。

そこでは 1 ビットの記録面積は65 nm 四方に相当する。

今後さらなる高密度化や垂直磁気記録方式への移行が進む

につれて，記録ビット面積や媒体の磁性粒をますます小さ

くしていく必要がある。このとき特に重要な性能指標が，

記録ビットの熱緩和効果による減磁である。記録ビット面

積が小さくなればなるほど熱緩和の効果は顕著になるた

め，それに打ち勝つだけの大きな磁気異方性をもつ材料を

いかにして開発するかが超大容量ハードディスク実現の鍵

となる。

この要求を満たすために様々な材料が検討されている

が，Pt を含んだ系では高い磁気異方性や熱減磁特性が得

られることがわかってきた。たとえば，Co/Pt 積層型高磁

気異方性媒体2)はサブナノメートルの膜厚制御により作製

される人工格子であり，8×106 erg/cm3 に達する大きな

垂直異方性によって記録ビットの熱的安定性を確保でき

る。また，同じく垂直磁気記録媒体として開発が進められ

ている CoCrPt グラニュラー膜では，磁性膜表面を厚さ 1

nm 程度の Pt で被覆することにより，熱減磁特性が改善

される3)。さらに，積層構造を持たない通常の CoCr 系の

合金でも Pt 添加による磁気異方性の増加が顕著であり，

Pt はほぼ全てのハードディスクに用いられる重要な元素

となっている。

Pt 原子はバルク（単体）の状態では常磁性だが，Co な

どの強磁性原子に近接することで，強い磁気分極を示す。

これは，Pt 原子のもつ大きな Stoner 因子によるものであ

る。このような Pt の振る舞いを，X 線磁気円二色性（X-

ray magnetic circular dichroism: XMCD）測定によって明

らかにすることができる47)。

本研究では，Co/Pt 二層膜を試料とし，その表面 Pt 層

に誘起された磁気モーメントを XMCD により測定し

た8,9)。積層構造をもつ磁気記録媒体における，Pt の磁性

を観測することを目的としている。XMCD の元素選択性

を活用することで Co の大きな磁化は測定にかからず，わ

ずか 1 原子層の Pt の磁気モーメントに対して十分な感度

が得られた。実験では，同一の Co 層をもち，Pt 層の厚さ

だけが異なる 4 種類の試料について，XMCD の膜厚依存

性を調べた。さらに，膜面に対して磁化が垂直な場合と，

ほぼ平行な場合のふたつの実験配置を用いて，XMCD の

角度依存性を測定した。これらの結果から， Pt 5d 電子

のもつスピン，および軌道磁気モーメントの値，磁気

モーメントの異方性，磁気モーメントの膜厚方向の分布

―Co 界面からの距離に対する変化―を決定した。

. Co/Pt 二層膜試料

Co/Pt(x nm)試料の積層膜構造を，Fig. 1 に模式的に

示す。ガラス基板に，シード層として Ti を10 nm 成膜し

た上に Co を約15 nm 堆積させ，その上に厚さを変えた Pt

層を成膜した。いずれも DC マグネトロンスパッタを用い

た。Pt 膜厚は，x＝0.15, 0.5, 1, 2 nm の 4 種類である。成

(C) 2004 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Table 1. Characteristics of Co/Pt bilayer ˆlms. The Du50 denotes
the angular dispersion of the c-axis, which is determined by the full
width at the half maxima of the x-ray rocking curve proˆle

Pt thickness (nm) Co thickness (nm) Du50 of Co (°)

0.15 14.3 13.4

0.5 15.1 9.5

1.0 15.0 10.8

2.0 14.6 9.0

Figure 2. Magnetization curves of a Co ˆlm of 15 nm thickness, measured using a vibrating sample magnetometer with
an external ˆeld (a) parallel and (b) perpendicular to the ˆlm plane.
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膜速度から割り出したスパッタ放電時間を制御して所定の

膜厚に作製した。界面での拡散を抑えるため，成膜温度は

室温とした。

Table 1 に試料の諸元を示す。Pt 層の厚さは X 線吸収

スペクトル（XAS）のエッジジャンプからも見積り，そ

の値は成膜時間による値とよく一致した。X 線回折測定

から，Co 層の c 軸がほぼ膜面に対して垂直に向いている

ことがわかった。c 軸の角度分散は Du50（＝ロッキング曲

線の半値幅（FWHM））で与えられ，およそ10°である。

Pt の回折ピークは膜厚 x＝2 nm の試料でわずかに観測さ

れたが，それより薄い試料では明瞭なピークは得られなか

った。

Fig. 2 は，参照試料として用意した Co 膜のみの磁化曲

線である。測定には振動試料型磁束計（VSM）を用い，

大印加磁場は30 kOe とした。Pt を被覆した試料でもヒ

ステリシスの形状，保磁力ともに同等な結果が得られた

が，いずれの試料も垂直磁気異方性は示さなかった。得ら

れたヒステリシス曲線からは，保磁力が極めて小さく（～

30 Oe），膜面内で強く交換結合した磁壁移動型の磁化機

構を持つことが推定される。また，垂直方向に磁場をかけ

た場合には，4 pM に相当する強い反磁界のために，膜を

飽和磁化させるには 2 T 程度の外部磁界が必要なことが

わかる。

. XMCD 実験

この一連の Pt 膜厚の試料に対して，Pt L2, 3 吸収端での

XMCD 測定を蛍光法により行った。ビームラインは SPr-

ing-8 の BL39XU10)を使用した。Fig. 3 に実験配置を示

す。試料の磁化方向と X 線の入射方向の関係が異なる，

（a），（b)二種類の配置での測定を行った。この二つの配

置で得られる XMCD の違いから，Pt の磁気異方性に関す

る情報を得ることができる1114)。

蛍光法での XMCD 測定では，試料に右回り，または左

回りの円偏光 X 線を入射し，円偏光の向きに応じた試料

からの蛍光 X 線強度の差分

XMCD: DI(E)＝I (－)(E)－I (＋)(E) (1)

を，X 線エネルギー E の関数として測定する。ここで，

I (－)(E)は，光子の角運動量ベクトルと磁場ベクトルが反

平行のときの蛍光 X 線強度，I (＋)(E)は平行のときの蛍

光 X 線強度を表す。また，偏光に依存しない X 線吸収ス

ペクトル（XAS）を

XAS: I(E)＝[I (－)(E)＋I (＋)(E)]/2 (2)

と定義する。

試料には電磁石で発生した20 kOe の磁場を印加した。

Fig. 2 に示したように，この大きさの磁場で膜の磁化を

面内方向，面直方向ともに飽和させることができる。（a)

では膜面と磁場が90°をなす。いま，膜の法線と磁場との

なす角を a とすると，a＝0°である。以後，この配置を

H⊥ と呼ぶ。また，（b)では a＝84°であり，この配置を

H∥ と呼ぶ。両配置とも，X 線と磁場は平行である。

円偏光の生成とヘリシティの切り替えには，ダイヤモン

ド移相子（厚さ2.7 mm，面方位(001））を220透過ラウエ

ケースで用いた。試料位置で得られる円偏光度は90以

上であった。
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Figure 3. Setup scheme of X-ray magnetic circular dichroism measurement in (a) H⊥ (a＝0°) and (b) H∥ (a＝84°)
conˆgurations.

Figure 4. X-ray magnetic circular dichroism (top) and X-ray ab-
sorption spectra (bottom) of Co/Pt (x nm) bilayers, measured at
the Pt L2, 3 edges using H⊥ conˆguration.
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今回の XMCD 測定では，数原子層の Pt からの微弱な

蛍光 X 線を高い精度で検出する必要がある。そのために

は，基板からの弾性散乱や Co からの蛍光 X 線の影響を避

けることが重要である。そこで，蛍光 X 線強度の検出に

はシリコンドリフト検出器を用いた。この検出器は105

cps 台の高い計数率での測定が可能で，しかも300 eV 程

度のエネルギー分解能を持っている。そのため，基板から

の弾性散乱による大きなバックグラウンドとそれに比べて

一桁以上強度の弱い Pt からの蛍光 X 線が同時に検出器に

入る状況でも，検出器が飽和することがなく，目的の Pt

La, Lb 蛍光線を弾性散乱からうまく分離することができ

た。また，検出器の位置を膜面に対して浅い角度（～3°）

で見込むことにより，基板からの弾性散乱強度を減らし

た。こうした工夫により，バックグラウンドに対する信号

強度比を改善した。

. 結果と考察

. XMCD スペクトル

Fig. 4 に，Co/Pt（x nm）試料の Pt L3, L2 吸収端での

XMCD スペクトルを示す。L3 端では Pt の 2p3/2 内殻準位

から 5d バンドへの双極子遷移による X 線吸収を観測して

おり，L2 端では 2p1/2 準位から同じく 5d バンドへの遷移

を見ている。図に示したのは，膜面に垂直に磁場をかけ

た，H⊥ 配置での結果である。図の下半分に示した XAS

スペクトルのエッジジャンプは，L3 端で2.07，L2 端で

1.00という値に規格化した。このエッジジャンプの強度比

（branching ratio）は，今回の試料についての実験値であ

る。この値を求めるにあたり，入射光強度モニターとして

使ったイオンチェンバーの感度，SDD 検出器の検出効率

や数え落とし，X 線の光路にある空気およびアッテネー

ターの吸収に対する補正を厳密に行った。もちろん，検出

器と試料位置の再現性にも気を配った。XMCD の強度

は，このようにして決めた XAS に対する相対値としてプ

ロットしてある。

図のように明瞭な XMCD スペクトルが得られた。

XMCD スペクトルの符号は，L3 端で負，L2 端で正となっ

ている。このことから，たしかに Pt が磁化を持ってお

り，その向きは外部磁場や Co の磁化方向と平行であるこ

とがわかる。L3, L2 端とも，Pt の膜厚 x が小さいほど

XMCD 信号が大きい。これは，Co との界面近くに Pt の

磁化が集中していることを示唆している。一方，XMCD

スペクトルの形状は Pt 膜厚に対して変化していない。

XAS スペクトルの形状については，Pt 膜厚に対する変化

が見られた。Pt 膜厚が薄くなるにつれて，吸収端上の

white line ピーク（L3 端11.562 keV, L2 端13.272 keV）

の強度がやや減っている。また，振動構造の振幅が小さく

なっている。
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Figure 5. Comparison of Pt L2, 3 X-ray magnetic circular dichro-
ism spectra of Co/Pt (x nm) bilayers between H⊥ (red) and H∥

(blue) conˆgurations.
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つぎに，XMCD 強度の値に注目すると， も Pt 膜厚が

薄い x＝0.15 nm の試料では，XMCD 強度は XAS のエッ

ジジャンプの実に22に相当する。これは，これまで報

告されている Pt の XMCD の中ではずばぬけて大きい信

号である。たとえば，3d 遷移金属Pt 合金57)や，Co/Pt

多層膜4)あるいは Ni/Pt 多層膜15)のどの XMCD よりも大

きい。このことから，今回の試料では，Co との界面近く

の Pt 原子が相当に大きな磁気モーメントを持つと考えら

れる。

Fig. 5 に，H⊥ 配置と H∥ 配置での XMCD スペクトル

の比較を示す。Pt 膜厚に対する依存性は両配置とも一致

しており，x の増加に対して XMCD 強度は減少してい

る。Pt 層が薄い x＝0.15 nm と0.5 nm の試料では，とも

に H⊥ 配置で H∥ 配置よりも大きな XMCD 強度が得られ

ている。一方，Pt 層の厚い x＝1 nm と 2 nm の試料で

は，両配置での XMCD 強度に差は見られない。この結果

から，Co との界面近くの Pt では何らかの磁気的な異方性

が生じており，界面から 1 nm 程度離れるとその異方性は

非常に小さくなると推定される。

. 磁気光学総和則（sum rules）

Pt の磁気モーメントの値や，異方性に関する情報を得

るために，磁気光学総和則（sum rule）を使った解析を行

った。Sum rule は吸収原子の軌道磁気モーメント morb，

スピン磁気モーメント mspin および磁気双極子モーメント

mT と XMCD スペクトルの積分強度を結びつけるもので

あり，次式で表される16)。

－
2
3

DAL3
＋DAL2

At
＝

1
nhmB

morb (3)

－
DAL3

－2DAL2

At
＝

1
nhmB

(mspin－7mT) (4)

ここに，At＝∫L3I(E)dE＋∫L2I(E)dE は L3 端と L2 端にお

ける XAS の積分強度の和を表し，DAL3
＝∫L3DI(E)dE，

DAL2
＝∫L2DI (E ) dE は，それぞれ，L3 端と L2 端での

XMCD の積分強度である。nh は基底状態における d バン

ド（ここでは Pt 5d バンド）のホール数であり，mB はボー

ア磁子である。したがって，式(3），（4)の左辺を素直に

計算すると，d ホール 1 個あたりの磁気モーメントをボー

ア磁子単位で測った値に相当する無次元数が得られる。

スペクトルの積分は，偏光に依存するスペクトル構造

（white line）に対してのみ行うことに注意する。まず，L3，

L2 吸収端での XMCD スペクトルのピークを Lorentz 関数

で近似し，その面積をもって DAL3, DAL2
とした。つぎに，

At を見積もるにあたって，XAS スペクトルを，white

line（Lorentz 関数）とステップ状のバックグラウンド

（arctan 関数）に分離した。このとき，white line ピーク

は XMCD のピークと相似形になると仮定し，Lorentz 関

数が同じ幅，同じ中心エネルギーを持つという条件も加味

して，それぞれの関数のパラメータを決定した。このスペ

クトルのフィッテングに伴う誤差が，sum rule で求めた

磁気モーメントに含まれる 大の誤差要素となる。その誤

差はおよそ±0.005 mB/hole であった。

4.3 Pt の磁気モーメント

Fig. 6 に，Pt の磁気モーメントの膜厚に対する変化を

示す。Fig. 6(a)は式(4)から求めた mspin7mT であり，ス

ピン磁気モーメントと磁気双極子モーメントの項を含んで

いる。Fig. 6(b)は式(3)から求めた軌道磁気モーメント

morb である。いずれも，5d ホール 1 個あたりの磁気モー

メントの値である。mspin7mT，morb ともに，薄い Pt 膜厚

の試料ほど大きな値が得られた。この傾向は H⊥，H∥ の

両磁場配置ともに見られ，XMCD スペクトルの Pt 膜厚依

存性とも一致している。

つぎに，H⊥ と H∥ 配置での差について見ていく。mspin

7mT については，Pt 膜厚の薄い x＝0.15, 0.5 nm の場合

にのみ有意な差が見られ，Pt が厚い x＝1, 2 nm では実験

誤差内で一致している。3d 遷移金属元素については，H⊥

と H∥ 配置での MCD や，MCD の角度依存性の測定か

ら，mspin と mT が独立に決定されている12,13)。また，魔

法角（magic angle: a＝54.7°）での測定によって，mT の

寄与を消し，mspin のみを得ることができている13)。この

ような手法が可能なのは，3d 遷移金属元素では交換相互

作用にくらべて結晶場やスピン軌道相互作用の大きさが十
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Figure 6. Pt magnetic moments deduced from the measured
dichroism spectra using the sum rules: (a) spin and magnetic dipole
moments, (b) orbital magnetic moments. In both ˆgure, red (blue)
circle denotes the result for H⊥ (H∥) conˆguration.

Table 2. Magnetic moments of a Pt atom at the CoPt interface

mspin morb mspin＋morb 7mT

0.333 0.053 0.386 0.022 mB/hole

0.561 0.090 0.656 0.037 mB/atom
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分小さいため，スピンが等方的であるという近似が成り立

つからである。一方，Pt などの 5d 遷移金属では，スピン

軌道相互作用が二桁も大きいために，XMCD の角度依存

性の適用は難しいといわれていた11)。しかし， 近，小

口と獅子堂は第一原理計算によって，Pt においてもスピ

ンが等方的と見なせることを指摘した17)。この指摘に基

づくと，ここで観測された H⊥ と H∥ 配置における mspin

7mT の差は，すべて mT の項によるものと解釈できる。し

たがって，スピン磁気モーメント mspin の真の値は，H⊥

配置と H∥ 配置での二つの測定値の間に存在する。小口ら

の Fe/Pt 系についての計算結果に基づき，以後の解析で

は mspin の値として H⊥ と H∥ 配置に対する mspin7mT の

平均値を使う。また，磁気双極子モーメント 7mT の値

は，両配置での測定値の差のおよそ半分と考えてよい。

Fig. 6(b)の軌道磁気モーメント morb の値は，両配置で

実験誤差内で一致し，全ての Pt 膜厚で有意な差は観測さ

れなかった。CoPt 合金薄膜では Pt の軌道磁気モーメン

トの異方性が報告されており6,7)，垂直磁気異方性の起源

だといわれている。しかし，今回試料として用いた Co 膜

上の Pt は，このような軌道モーメントに起因する磁気異

方性を持たないといえる。

Table 2 に，x＝0.15 nm に対する磁気モーメントを示

す。これらの値は，ほぼ Co との界面に接した Pt の磁気

モーメントに相当する。全磁気モーメント mspin＋morb は，

0.39 mB/hole という値が得られた。Pt の 5d ホール数とし

て，よく似た系についての理論計算による値1.718)を使う

と，今回得られた全磁気モーメントの値は Pt原子あたり

0.66 mB に相当する。この値は，これまで報告されている

Co50Pt50 合金薄膜7)での値と比べて 2 倍大きく，Ni/Pt 多

層膜15)の 3 倍の大きさである。Co との界面に接した Pt

のもつ磁気モーメントの大きさは，原子の状態で同じ d9

電子配置をとる Ni19)に匹敵する。軌道磁気モーメント

morb の値は，0.053 mB/hole（＝0.09 mB/atom）であり，こ

れは全磁気モーメントの14に相当する。他の Pt を含む

磁性体と同じ程度の割合の軌道磁気モーメントをもつこと

がわかった。

. 界面からの距離による磁気モーメントの分布

Fig. 6 に示した結果は，Pt の d ホール 1 個あたりの磁

気モーメントを Pt 層全体で平均した値である。すなわ

ち，次式のように表される。

šm(x)＝
1
xf

x

0
m(t)dt (5)

ここに， šm(x)が各 Pt 膜厚 x の試料に対する平均磁気モー

メントである。実験で得られた一連の šm(x)の測定値か

ら，界面からの距離 t に対する Pt 磁気モーメントの分布

関数 m(t)を決定する。そのために，まず šm(x)と対応す

る膜厚 x の値を掛け合わせたのちに，それぞれの積の間で

の差分を取る処理を行った。

このようにして得られた磁気モーメントの分布を Fig.
7 に示す。Pt の磁気モーメントは，Co 界面からの距離に

対して指数関数的に減衰していくことがわかった。Fig. 7

実線で示すように，全磁気モーメントの変化は，

m(t)＝m0 exp (－t/d) (6)

という関数でよく再現できた。ベストフィットを与える特

性減衰距離は d＝0.41 nm であった。この値はおよそ Pt 2

原子層に相当し，Co 膜と Pt 膜の界面での磁気的な相互作

用はこの程度の距離まで及んでいることがわかった。図か

らわかるように，界面から 1 nm 以上では Pt のモーメン

トは急激に小さくなっている。全磁気モーメントの90

が，界面から 1 nm（4 原子層）以内の範囲に集中してい

る。界面からの距離による減衰のしかたは，スピン磁気

モーメントと軌道磁気モーメントで同じ程度であった。全



206

Figure 7. Distribution of the Pt spin and orbital magnetic mo-
ments as a function of the distance from the CoPt interface.
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磁気モーメントに対する軌道磁気モーメントの割合は，界

面から0.5 nm 以内では，14程度の値を維持している。

それ以上界面から離れたところでは morb の誤差が相対的

に大きいため，はっきりしたことはいえない。

これらの結果から，実質的な誘起磁化をもつのは Co 界

面に近い 4 原子層以内の Pt 層のみだということが明らか

になった。実際の積層磁気記録膜において，メインの磁性

層への寄与（たとえば熱安定性や熱減磁特性の改善など）

もこの範囲の Pt 層からのものであろう。逆にいえば，磁

気記録膜の設計にあたって Pt 層厚さを 4 原子層以上にし

ても，特性改善の効果は少ないということがいえる。ま

た，Pt 層は全磁気モーメントの14もの軌道磁気モーメ

ントをもつため，下地の磁性膜の組成や厚さによっては，

反磁界に打ち勝つだけの垂直磁気異方性を発現させるため

にはたらくと考えられる。

本研究で得られた Pt 層の誘起磁気モーメントの値

（0.69 mB/hole），および界面からの減衰距離（0.41 nm）

は，Pt 層で被覆された FePt L10 ナノ粒子についての磁化

測定による値（0.65 mB/atom, 0.44 nm)20)とよく一致して

いる。この一致は，Pt の誘起磁化の大きさや分布が下地

の磁性体の種類に大きくは依存しないことを示唆している。

今回の試料とよく似た構造の Co/Pt 二層膜について，X

線磁気反射による Pt の磁化分布測定が行われている21)。

そこで報告されている分布関数はわれわれの結果とおおむ

ね一致しているが，彼らは界面から0.3 nm 以内の領域で

は磁気モーメントが一定としたモデルに基づいて磁気反射

データをフィッティングしている。それに対して，われわ

れの得た磁気モーメント分布は特定のモデルには依存して

いない。また，界面から0.15 nm という非常に Co に隣接

した Pt の磁性を観測している。さらに，スピン磁気モー

メントと軌道磁気モーメントを独立に決定し，外部磁場方

向に対するそれらの異方性の情報まで得ることができた。

ただし，われわれの方法では，磁気モーメント分布を求め

るために，4 種類の試料を使っており，それらの試料の

Pt 層以外の部分や，界面の状態が同一であるという仮定

によっている。

これまで，3d 遷移金属/Pt 多層膜についての XMCD 測

定によって，Pt 層の磁性や誘起磁化を調べる研究がいく

つか行われてきた。それらの結果は界面での電子状態の混

成による Pt への誘起磁化の重要性を強調するものであっ

たが，XMCD で観測しているのは，多数枚の界面を平均

した情報だった。したがって，試料である多層膜にはかな

り厳密な周期性が要求される。一方，今回われわれが試料

としたのはただひとつの CoPt 界面しか持たない二層膜

である。したがって周期性を気にする必要がなく，よりス

トレートに界面付近の磁性を観測できている。しかも，厚

さ0.15 nm というほぼ 1 原子層の Pt に対しても明瞭な

XMCD 信号が得られ，その結果，Co 隣接した Pt の磁性

をミクロスコピックな観点から明らかにした。

. まとめ

本稿では，XMCD を用いた数原子層の Pt の磁気モーメ

ントの測定について述べた。透過力の高い硬 X 線を使っ

てこのようなごく薄い Pt 層の磁性を検出することは，表

面敏感な軟 X 線 MCD とはちがった難しさがあり，ひと

つの挑戦といってよい。それにもかかわらず，Co との界

面近くの Pt に誘起された磁気モーメントの値やその分

布，異方性について定量性の高い結果が得られることが示

された。実際の垂直磁気異方性をもつ材料や記録媒体への

応用も十分可能であり，また今後の発展として取り組んで

いきたい。
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Magnetic moment and anisotropy in the top Pt layer of Co/Pt bilayer ˆlms

Motohiro SUZUKI JASRI/SPring-8 Kouto 111, Mikazuki, Sayo, Hyogo 6795198, Japan
Hiroaki MURAOKA RIEC Tohoku University Katahira 211, Sendai, Miyagi 9808577, Japan

Abstract
The magnetic properties of a few atomic Pt layers on a 15 nm-thick Co ˆlm were studied by X-ray magnetic cir-

cular dichroism spectroscopy at the Pt L2, 3 edges for two diŠerent directions of external magnetic ˆeld. The spin
and orbital magnetic moments of the Pt 5d electrons were separated using the sum rules, and the anisotropy of the
magnetic moments was addressed. The Pt magnetization proˆle as a function of distance from the CoPt interface
was determined using data from a series of ˆlms with various Pt thicknesses. This magnetization proˆle was ap-
proximated by an exponential function with the decay length of 0.41 nm, which characterizes the eŠective range
of the magnetic coupling between Co and Pt. The total magnetic moment of a Pt atom located very close to the in-
terface was 0.66 mB/atom and included 14 orbital moment.


