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研究成果の概要（和文）：次世代の高速・省エネの通信デバイスの開発に資するべく、理論的に非熱的な「スピ
ン流」を信号とするデバイス開発に役立つ「実空間」「実時間」「元素選択的」なX線強磁性共鳴イメージング
手法の開発を行った。最も困難とされる、高圧レンズシステム近傍でのマイクロ波入力を想定した試料ホルダを
開発し、マイクロ波入力下での光電子顕微鏡観察が可能であることを実証した。実試料での時間分解計測には至
っていないが、実用化に向けた方針を切り拓くことができた。

研究成果の概要（英文）：In this subject, the X-ray imaging system for investigating ferromagnetic 
resonance which has capabilities of “real-time”, “real-space” and “element-specific” analysis 
was developed, for the sake of developments in ultrahigh-speed and energy-saving telecommunicating 
magnetic devices. The tough challenge, development of a special sample holder designed to input 
microwaves in a narrow space just below an objective lens with high bias voltage of a photoemission 
electron microscope, was attained. Even though practical dynamic imaging under ferromagnetic 
resonance precession of the magnetic materials has not been demonstrated yet, guidelines for the 
extensive studies and applications have been collected through this subject.

研究分野：物性物理、放射光科学、磁性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、高速・省エネの新規磁気通信デバイスの開発を狙いとして、微細加工された磁性材料における磁化
歳差運動の伝搬を「実時間で」「元素選択的に」とらえることを目指した研究開発を行った。これにより、構成
元素に特徴的な運動状態を解析するとともに、実空間解析でしか分からない「欠陥による特性劣化を含めた解
析」「微小領域の狙い撃ち解析」などもでき、理想系・単一材料系からの見解とのギャップを埋めた知見が得ら
れる。本研究の成果を活かしてスピン運動のピンポイント計測「時間分解X-FMRイメージング法」を世界に先駆
けて標準化し、グリーンデバイス開発を世界規模で加速させていきたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代の通信デバイスには究極の省エネが求められる。そのような中、記録メディア・メモリ
などのデバイスには、不揮発の特徴をもつスピン（磁気）が積極的に活用され始めている。この
中で、スピン制御には必ずと言ってよいほど「磁化歳差運動」が伴う。したがって、例えば、歳
差運動を最小化することで磁化反転の高速化を実現したり、逆に、共鳴歳差運動に乗せて構造体
中の磁化を効果的に反転させたりするなど、歳差運動の特性を理解し、任意に制御できれば、高
速でかつエコな磁気デバイスの応用に直結する。特に、磁化の共鳴歳差運動（Ferromagnetic 
Resonance, FMR）が物質界面を越えて伝搬する現象は「スピン流」の一種であり、名づけるなら
ば「AC（交流）スピン流」と呼ぶことができる。これは正味の電荷の移動を伴わない「純粋ス
ピン流」に分類され、原理上、発熱を伴わないプロセスであるため、エコな次世代通信デバイス
開発にとって極めて有力な現象と考えられている。このような特性から、純粋スピン流では電流
を遮る絶縁体なども伝導媒体として扱えるため、デバイスを構成する材料の選択肢は広い。従っ
て、材料学的な観点から ACスピン流を発現するデバイスの特性を直接的・サイト選択的に理解
することで、ACスピン流デバイスの開発が飛躍的に加速するものと期待できる。 
 
２．研究の目的 
本課題では、SPring-8の時間分解軟 X線光電子顕微鏡（PEEM）装置等を活用して、X線磁気
円二色性（XMCD）効果で磁化検出する「時間分解 X-FMRイメージング」の測定システムを開
発する。これまで間接的に存在が証明されていただけの「ACスピン流」の具体的な特性（振幅・
位相・周波数）を、本研究により「元素選択・実時間・実空間」で具体的に可視化、そしてメカ
ニズム解明する手法を確立させ、新方式の磁気通信デバイスの構築指針を獲得する。これまでの
研究は、検出のために作り込まれた回路を用いた間接的なスピン運動検証が多く、運動そのもの
をその目で見た例はほとんど存在しない。本計画で計測システムが確立されれば、ACスピン流
が界面を越えて各層を伝搬し、その振幅や位相が変化する過程が明らかとなる。 
 
３．研究の方法 
まずは、SPring-8の軟 X線ビームラインに設置の光電子顕微鏡(PEEM)装置において、X-FMR
イメージング機構を整備する。時間分解 PEEM観測システム自体は、科研費基盤(S)（H18-22、
分担）の課題で構築され、すでに定常的に運用されている。また、MHz 帯の高周波励起におけ
る磁気共振運動の測定などにも成功している(T. Ohkochi et al. Jpn. J. Appl. Phys. 51 (2012) 128001.)。
これは、本システムによって原理上、磁化歳差運動が直接検出できることを示している。本課題
ではこれらをさらに発展させ、GHz級のマイクロ波を、PEEM装置の困難な制約下（高真空内・
高電圧レンズ直下）で導入させる機構を開発する。また、電源・アンプ等の周辺装置も導入して
システムを完成させる。 
その後、そのシステムを用いた利用研究に着手する。一つ目のテーマとして、「磁性体/非磁性
体/磁性体」をナノレベルで積層した多層膜において、一方の磁性層から FMR共鳴で発生させた
ACスピン流の特性が、他方の磁性層の相対磁化配置によって変調制御できるかどうかを検証す
る。特に、非磁性 Cu 層の微小スピン運動の選択的解明は世界で例を見ない新規の試みである。
さらに発展的な研究として、強磁性体→反強磁性体に流れる ACスピン流を検出・解析する。具
体的には、軟磁性体 NiFe層から反強磁性 NiOサイトに及ぶ ACスピン流による運動などを調べ
る。 
 
４．研究成果 
（１）新規 PEEM装置の導入 
 本研究をスタートする時期に、本課題と独立の研究資金より新規の PEEM装置が導入された。
これはこれまで利用していた PEEM 装置と基本的なコンセプトが同じで、外部信号の導入など
付加的な機能を追加しやすい柔軟な装置構成をもった汎用機である一方、空間分解能が向上し
てより充実した実験環境が得られる。装置の導入後、間もなくビームラインオプティクスとの同
期測定システムを確立し、XAS-PEEMや XMCD-PEEMなど基本的な測定が定常的にできる環境
が整った。時間分解測定も可能となった。図１に、パルスレーザー照射瞬間前後の、Ni81Fe19マ
イクロドットの時間分解 PEEM 像を示す。レーザーパルス照射の瞬間にスペースチャージ効果
で像が歪む様子が見てとれる。この新規 PEEM 装置について紹介した論文が受理された(T. 
Ohkochi et al. Jpn. J. Appl. Phys. 58, 118001 (2019))（図１）。 
 

 



図１．時間分解 PEEMによる NiFe薄膜ディスクの光電子像。 
 
（２）GHz導入機構の開発 
真空中に導入する可搬式小型試料ホルダに GHz 級のマイクロ波を小さな損失で導入する機構
は、オリエントマイクロウェーブ社とともに設計、開発を進めた。図２左の写真に試料ホルダを
示す。当初、接着材料からの脱ガスや、接近した対物レンズからの高圧放電を防ぐ平滑化キャッ
プなどの対策が不足していたため、何度か試作を重ねたが、最終的には図２右示すように、3 GHz
程度の高周波は最小限の損失なく導入できることができた。また、5 GHzの導入にも成功したが、
利用した電源の特性の限界があったため、さらに高性能の電源を導入することで良好な波形を
導入することができるものと見込まれる。このように、高周波導入はまずまずの成功を収めたも
のの、実際の XMCD-PEEM測定の段階では、高周波の電場振動に伴う光電子像の周期的なシフ
トが微小な磁化歳差運動の検出を困難にしたり、長時間の測定における高圧放電による素子破
壊などの問題が完全に解決されないなどの要因により、実際のデータ収集のレベルの成功まで
には至らなかった。様々な検討をした結果、電子結像型の PEEM よりも例えば透過結像型など
の光検出型の顕微鏡装置を導入する手段が有効であるという結論に至った。これにはさらに大
型の予算が必要となるので、本課題の成果を礎にさらに大型のプロジェクト形成を目指すとと
もに、派生して着想した以下のテーマに基づいて研究を進めていった。 

 

 
図２．（左）GHz 導入型の特殊 PEEM 用試料ホルダ。（右）テストパターンにおいて 3GHz の高
周波を導入した結果。 

 
 
（３）レーザー励起における磁気ダイナミクスの解析 
磁化の歳差運動や高速磁化運動に必要な励起は電気的なマイクロ波に限定されるものではな
い。最近では、フェムト秒パルスレーザーによる磁化歳差運動や磁化反転励起も注目されており、
光誘起が原理的に非熱的プロセスであることからもグリーンデバイス開発に直結する。そこで、
新しいテーマとして、NiFeや NiCuなどで作ったマイクロ円盤薄膜に生成される磁気ボルテック
スをパルスレーザーで瞬間消磁し、その後の磁化回復過程を時間分解 PEEM で解析する研究を
進めている。ビームラインに既存のパルスレーザーシステムを活用することで実験技術はほぼ
確立された。一方で、繰り返し積算型のポンプ-プローブ測定という実験目的にかなった試料構
造の作りこみが課題となっているが、残された課題はほぼその一点となり、着実に成功に近づい
ている。 
なお、本課題実施前から継続して行っていた、パルスレーザーで励起した巨大伝搬スピン波を
実空間・実時間で解析した研究についての論文も、研究期間内に受理され、出版された(Ohkochi 
et al. APEX 10 (2017) 103002)。結果を図３に示す。 
 



 
図３．GdFeCo垂直磁化フェリ磁性薄膜中に、パルスレーザーによって誘起された巨大スピン波。 

 
（４）垂直磁化ナノ細線中のパルス電流誘起磁壁移動のダイナミクス 
本課題のもともとの目的は連続的な GHz 高周波導入であったが、単一パルス電流の導入によ
る細線中の磁壁移動のダイナミクス解析も並行して行った。これは時間分解測定ではなく、
PEEM 装置内で in situ でパルスを導入するごとに磁区構造を逐次観察する方式で実験を行った
が、本課題で開発を進めた特殊試料ホルダの技術を利用して、数 10 nsレベルの短いパルスをき
れいな波形で導入することができ、磁壁の移動スピードや、それを促進・抑制する要因に関して
豊富な知見を得ることができた。この成果も原著論文として発表が完了している(T.Ohkochi et 
al._Jpn. J. Appl. Phys. 58, 023001 (2019))。図４は、NiCu垂直磁化細線（太さ 1 m）に導入した磁
壁を電流パルスで駆動させた結果である。 

 

 
図４．NiCu細線中の磁壁のパルス電流駆動の様子。 
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