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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザーを活用した時間分解共鳴磁気光学測定によって強磁性垂直磁化
薄膜の磁性ダイナミクスを明らかにし、光照射で物質の磁性が制御される全光ヘリシティ依存スイッチング
(AO-HDS)の起源に迫った。L10-FePt薄膜の時間分解X線磁気円二色性測定やCo-Pt超格子薄膜の時間分解磁気光学
カー効果測定から、Ptサイトの消磁の時間スケールがFe・Coサイトに比べ6倍以上長いことが明らかになり、ダ
イナミクスのサイト依存性がAO-HDSのメカニズムに不可欠である可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We have clarified the magnetic dynamics of ferromagnetic 
perpendicularly-magnetized thin films by time-resolved resonant magneto-optical measurement using an
 x-ray free electron laser, and explored the origin of all-optical helicity-dependent switching 
(AO-HDS) where the magnetism can be controlled by light irradiation. Our results of the 
time-resolved x-ray magnetic circular dichroism of L10-FePt thin film and the time-resolved 
magneto-optical Kerr effect of Co-Pt superlattice thin film have shown that the time scale of 
demagnetization of Pt site is more than 6 times longer than that of Fe and Co sites. It was 
suggested that the site dependence of magnetic dynamics can be essential for the mechanism of 
AO-HDS.

研究分野： 光物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年では電子計算機の処理速度の高速化に伴い、記憶媒体の応答も高速であることが要求されるようになりつつ
ある。本研究で得られた薄膜磁性の光照射に対する応答についての知見は、基礎的な物質科学への貢献にとどま
らず、光を利用した高速かつ効率的な磁化の制御が可能となる条件の解明を通し、優れた磁気記憶媒体の開発や
今後のスピントロニクスの発展にもつながると期待される。

※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 
 
近年のスピントロニクスの発展の中で活発な研究が行われている分野の一つが、光照射によ

る高速な磁化制御技術である。特に、外部磁場を加えることなく、円偏光したレーザー光を照射
することのみによって、磁性薄膜の磁化を制御することができる全光ヘリシティ依存スイッチ
ング(All Optical Helicity Dependent Switching; AO-HDS)という現象が大きく注目を集めてい
る。AO-HDS では右円偏光と左円偏光の光を使い分けることによって、薄膜上の磁化を選択的
に反転させることができる。この現象は、Gd-Fe-Co 系アモルファス合金薄膜や Co-Ir 系人工超
格子薄膜といったフェリ磁性の垂直磁化薄膜で起きることが知られており、フェリ磁性体の角
運動量補償温度付近において磁化反転が起きると考えられていた。ところが最近になって Co-Pt 
系超格子薄膜や、Fe-Pt を含むグラニュラー薄膜のような強磁性の垂直磁化薄膜においてもAO-
HDS が起こることが発見されたため、原理の説明が再考を迫られることとなり、強磁性垂直磁
化薄膜における AO-HDS の振る舞いについて詳しい研究が必要とされていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、AO-HDS が報告されている Co-Pt 系強磁性薄膜および、それに類似した FePt 合

金薄膜について、X 線や極端紫外線を用いた時間分解共鳴磁気光学測定によって元素サイトご
との磁性のダイナミクスをフェムト秒の時間スケールで観測し、レーザー照射に対する磁化の
ダイナミクスを追うことによって、強磁性薄膜の AO-HDS のメカニズムに迫ることを目的とす
る。同様に AO-HDS が生じることが知られている Gd-Fe-Co 系フェリ磁性薄膜の振る舞いと比
較し、磁性デバイス開発への示唆を得たい。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) X 線自由電子レーザー(XFEL)による時間分解 X 線磁気円二色性(trXMCD)測定 
 
 国内の XFEL 施設である SACLA の硬 X 線ビームラインである BL3 を利用し、ポンプ・プロ
ーブ法による磁場下での時間分解 X 線吸収測定を行った。ポンプ光は波長 800 nm のフェムト
秒チタンサファイアレーザーを用いた。プローブ光は円偏光した硬 X 線を用い、蛍光法によっ
て吸収を測定した。測定の時間分解能は 50 fs 以下であった。 
 
(2) 極端紫外線自由電子レーザー(EUV-FEL) による時間分解磁気光学カー効果(trMOKE)測定 
 
 SACLA の軟 X 線～極端紫外線ビームラインである BL1 を利用し、ポンプ・プローブ法によ
る trMOKE 測定を行った。ポンプ光は波長 800 nm のフェムト秒チタンサファイアレーザーを
用いた。プローブ光は直線偏光した極端紫外線を用い、試料上に 45°入射で反射させ、Mo-Si 多
層膜を利用した回転分析器エリプソメトリー法によってカー回転角を求めた。測定の時間分解
能は 50 fs 以下であった。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) XFEL を利用した L10-FePt 薄膜の Pt L3吸収端フェムト秒 trXMCD 測定 
(K. Yamamoto, Y. Hirata et al., New Journal of Physics 21.12, 123010 (2019).) 
 
 SACLA BL3 を利用し、強磁性垂直磁化膜である L10-FePt 合金薄膜（膜厚 20 nm）の Pt L3

吸収端(11.6 keV)における trXMCD を測定した。図 1 の青点で示した通り、0.6 ps の時間スケ
ールで Pt サイトの磁気モーメントが光照射によって消磁されていることが明らかになった。同
じ試料でポンプ光・プローブ光ともに波長 800 nm のレーザーを用いた trMOKE 測定を行った
ところ、図 1 の赤点で示した通り 0.1 ps の時間スケールでの消磁を示した。この測定のカー回
転角は試料全体の磁気モーメントを反映しているが、その 88%を Fe サイトの磁気モーメントが
占めることから、Fe サイトの磁気モーメントが 0.1 ps の時間スケールで消磁されていると考え
られる。このようにサイトによって消磁の時間スケールが異なる理由としては、Fe 3d 電子のフ
ェルミ面近傍の状態密度が Pt 5d 電子のそれより大きいこと、また Pt は本来は常磁性であり、
隣接する Fe サイトの影響で磁気モーメントが立っていることなどが考えられる。 
このようなサイト依存の消磁時間スケールは AO-HDS を示す Gd-Fe-Co 系フェリ磁性薄膜で

も観測されている。L10-FePt 薄膜それ自体は AO-HDS を示さないが、類似した組成で AO-HDS
を示すFe-Pt系グラニュラー薄膜において、サイト依存性を持つ磁性のダイナミクスがAO-HDS
のメカニズムに深く関わっている可能性がある。 
 



 

 
 
(2) EUV-FEL を利用した Co-Pt 超格子薄膜のフェムト秒 trMOKE 測定 
(K. Yamamoto, Y. Hirata et al., Applied Physics Letters 116.17, 172406 (2020).) 
 
 SACLA BL1 を利用し、強磁性垂直磁化薄膜である Co-Pt 超格子薄膜(Pt(1.7 nm)/[Co(0.4 
nm)/Pt(0.7 nm)]3/Co(0.4 nm))の Co M2,3 吸収端(60 eV)および Pt N6,7 吸収端(72 eV)における
trMOKE を測定した。図 2 に示したように、光照射に伴って Co サイトの磁気モーメントは
80±60 fs、Pt サイトの磁気モーメントは 640±140 fs の時間スケールでの消磁を示した。この試
料は(1)で測定した試料と、Fe/Co と Pt が交互に重なる構造を持つ点で共通しているが、Fe/Co
サイトと Pt サイトの消磁の時間スケールもそれぞれほぼ同程度の値が得られた。またこの試料
は実際に AO-HDS を示すことを確認しており、サイト依存のダイナミクスが AO-HDS のメカ
ニズムに不可欠である可能性を示唆する結果となった。 
 

図 1：L10-FePt 薄膜の Pt L3吸収端における
XMCD の時間応答（青）、および近赤外
trMOKE 測定におけるカー回転角の時間応
答（赤） 

図 2：Co-Pt 超格子薄膜の Co M2,3吸収端
および Pt N6,7 吸収端におけるカー回転
角の時間応答 
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