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研究成果の概要（和文）：本研究では放射光の軟X線を使って高い時間と空間の分解能を有する磁気イメージン
グ手法とマイクロ波照射による磁気励起を組み合わせ、磁性体におけるスピン励起の準粒子であるマグノンの空
間伝搬などの磁気ダイナミクスを観測することを目的とした。その結果、時間分解能50ピコ秒で強磁性共鳴を計
測する手法を構築することに成功し、元素選択的、スピンと軌道を分離した強磁性共鳴の観測に成功した。ま
た、軟X線顕微手法に関して、集光素子で軟X線を数百ナノメートル以下に集光し試料を走査する走査型透過軟X
線顕微鏡と集光軟X線の透過光と試料の回折図形の干渉図形を二次元検出器で計測するインラインホログラフィ
型顕微鏡を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we combined a magnetic imaging technique with high temporal 
and spatial resolution using synchrotron soft X-rays and magnetic excitation by microwave 
irradiation to observe magnetic dynamics, such as the spatial propagation of magnons, which are 
spin-excited quasiparticles in magnetic materials. As a result, we succeeded in constructing a 
method to measure ferromagnetic resonance with a time resolution of 50 picoseconds and observed 
element-selective, spin- and orbital-separated ferromagnetic resonance. In soft X-ray microscopy, we
 developed a scanning transmission soft X-ray microscope that focuses soft X-rays to a few hundred 
nanometers using a Fresnel zone plate, and an in-line holography microscope that uses a 
two-dimensional detector to measure the interference between the transmitted light of focused soft 
X-rays and diffracted images of the sample.

研究分野： 放射光

キーワード： 磁性体　軟X線顕微鏡　強磁性共鳴　X線磁気円二色性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
軟X線顕微鏡とX線磁気円二色性によって強磁性共鳴を元素選択的、スピン-軌道選択的に時分割計測できる計測
手法は、スピントロニクスデバイスやマグノニクスデバイス、スピン波を使ったリザバーコンピューティングな
どの様々な磁性デバイス材料のオペランド計測に有効な手段であり、磁性体材料の磁気ダイナミクスを観測でき
る新しい計測手法を本研究で構築できたことは磁性物質・材料への先端計測の展開を拡充した点において意義が
あった。 

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁性体において励起された電子のスピン波を量子化した準粒子であるマグノンは、伝搬に電

子の移動を伴わず、熱の発生やエネルギー損失が起こらないため、超低消費電力の次世代電子デ
バイスへの応用が期待される。また、トポロジカルな特性を有する磁気スキルミオンでは、磁気
格子の伸縮モードや回転モードなどの特徴的なマグノンモードが発生し、マグノン伝搬の方向
二色性などの特異な物性現象が発現する。マグノンを情報媒体として活用するマグノニクスデ
バイスの特性や創発物性の発現機構を解明するためには、マグノン挙動の解明が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、軟 X 線顕微鏡による高い時間と空間の分解能を有する磁気イメージング手法と

マイクロ波照射による磁気励起を組み合わせ、マグノンの空間伝搬などの磁気ダイナミクスを
観測することを目的としている。放射光から発生する高輝度な軟 X 線の短パルス特性とコヒー
レント特性を活用した高時空間分解能を有するX線顕微鏡を用いて磁気ダイナミクスを観測し、
マグノン伝搬における方向二色性などの特異な物性現象の起源を解明することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
マイクロ波励起による強磁性共鳴現

象においてスピンの運動状態の時間変
化を測定する時分割計測は、放射光軟 X
線が約 500MHz（=0.5GHz）という高い繰
り返し光源であることを活用する。放
射光リングの内部では、超高真空中で
電子が光速に近い速度で回転している
が、その電子バンチはマスターオシレ
ーター信号と呼ばれる約500MHzの基準
信号に合わせた間隔に整列している。
放射光の軟 X 線は電子バンチが挿入光
源であるアンジュレータと呼ばれる磁
石で振動させられることで発生するた
め、電子バンチと同じ約 500MHz の周波
数で発生する。電子バンチのパルス幅
は凡そ 30ピコ秒であり、それによって
軟 X線は 50～70 ピコ秒のパルス幅、パ
ルス間隔約 2 ナノ秒で発生すると想定
されている[図 1]。 
マスターオシレーター信号を参照信

号として位相遅延電子回路を通すと、
出力マイクロ波の放射光パルスに対す
る位相遅延を任意量に調整できる。さ
らに、マイクロ波の周波数を定数倍す
る逓倍波回路を通すことでマスターオシレーター信号に対して位相同期した 500MHz×（整数倍）
のマイクロ波を生成できる。この出力マイクロ波をインピーダンス整合の取れたコプレナーウ
ェーブガイド電極を通じて試料に照射してスピン波を励起し、マイクロ波遅延回路で遅延時間
を制御するとスピンダイナミクスを時分割計測できる。コプレナーウェーブガイドの信号ライ
ンとグランドラインの電極間に試料用の透過孔を設置し、シリコンナイトライドメンブレン上
に成膜した磁性薄膜に軟 X 線を透過させて X 線吸収を測定した。試料には面内磁場を印加して
磁気モーメントを面内に向かせた状態にし、マイクロ波による振動磁場が面直方向に印加され
る状況にした。マイクロ波磁場によって面直方向にスピン波励起されて歳差運動する磁化成分
を円偏光の軟 X線を用いて X線磁気円二色性によって検出することを試みた。 
また、時分割計測と同時にイメージング計測を行うための軟 X 線顕微計測手法の開発も並行

して行った。フレネルゾーンプレートと呼ばれる軟 X線集光素子を使い、軟 X線を数百ナノメー
トル以下に集光し、試料を走査しながら透過軟 X 線をフォトダイオードで計数して実空間像を
取得する走査型透過軟 X線顕微鏡を開発した。また、集光軟 X線の透過光と試料の回折図形を干
渉させ、ホログラム図形を二次元検出器で計測するインラインホログラフィ型（ガボール型）顕
微鏡を開発した。 
 
 

図１．放射光の電子バンチと軟 X 線のパルスの
時間構造。マスターオシレーター信号を逓倍波
回路と位相遅延回路を通じて所望の周波数と位
相差のマイクロ波を試料に印加している。 



 
４．研究成果 
（１）元素選択的 X線強磁性共鳴 
放射光軟 X 線は測定する強磁性元素の吸収端に対応するエネルギーに調整することで、元素選
択的な X 線強磁性共鳴を観測することができる。本研究では強磁性体のパーマロイ合金
(Fe20Ni80）の薄膜試料に対して、Feと Ni の L3 吸収端に対応するエネルギーの軟 X線を使った
X線強磁性共鳴を測定した[図 2]。磁気励起は 4GHz のマイクロ波を使い、面内の磁場を変化させ
ながら 50ps の時間分解能で 600 ピコ秒の時間領域を測定している。入射する軟 X線の偏光は円
偏光とし、試料に対して面直方向から照射している。マイクロ波の位相を遅延させると X線磁気
円二色性（XMCD）の強度が振動することが観測でき、面内磁場を変化させると共鳴条件が変わる
ことで、振動の振幅と位相が変化する様子が見られた。スピン歳差運動を記述する LLG 方程式で
この磁場変化をよく説明できることが明らかに
した。マイクロ波吸収測定では検出できないFeと
Ni のそれぞれの磁気共鳴状態を、本手法は元素選
択的に観測できることを実証した。 
 
 
（２）X線強磁性共鳴のスペクトル計測 
 X 線磁気円二色性の総和則では、L3吸収端と L2
吸収端のスペクトルからスピンと軌道の角運動
量を分離して計測することができる。図 3にはパ
ーマロイで計測した軟X線吸収スペクトルとX線
磁気円二色性スペクトルを示している。X 線強磁
性共鳴のシグナルはスピン歳差運動によって面
直方向に回転する成分のみを検出し、通常の X線
磁気円二色性スペクトルよりも2桁程度小さい信
号であるためノイズが大きいスペクトルとなっ
ているが、総和則によってスピンと軌道角運動量
成分を分離して測定できる。実際、パーマロイと
白金を接合した試料の場合に、スピン軌道相互作
用の影響により軌道角運動量が変化する現象の
観測にも成功している。これによって、強磁性共
鳴の回転運動におけるスピンと軌道モーメント
を分離して観測できることを実証した。 

図 3. Ni の吸収端における X 線吸収と
強磁性共鳴成分の X 線磁気円二色性の
スペクトル 

図 2. マイクロ波（4GHz）で励起されたパーマロイ（FeNi 合金）の強磁性共鳴。
Fe と Ni で元素選択的な時分割 XMCD を計測している。面内磁場によって共鳴条
件が変化し、強度と位相が変化していることが観測で来ている。 
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