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研究成果の概要（和文）：本研究では、膜構造・パルス幅・波長の3条件のアップデートを目指し、特に波長の
観点から偏光依存全光型磁化反転の新展開を創出できた。円偏光X線パルスを用いて内核電子励起に由来する全
光型磁化反転をはじめて実現し、磁化反転がX線磁気二色性に由来することを明らかにした。さらに、独自構築
した時間分解測定システムを用いて、円偏光依存スピンダイナミクスを実時間で測定し、円偏光X線パルス誘起
の磁化反転が多パルス課程により生じることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research initially aimed to refine three parameters critical to 
all-optical helicity-dependent magnetization switching: film structure, pulse width, and wavelength.
 Specifically, in the context of wavelength, we achieved a significant breakthrough by the discovery
 of all-optical magnetization reversal. This magnetization reversal is triggered by the excitation 
of core electrons using circularly polarized x-ray pulses. The all-optical magnetization is rooted 
in x-ray magnetic circular dichroism. Furthermore, using our unique pump-probe measurement system, 
we demonstrated that the switching process is accomplished by multiple pulses rather than a single 
pulse.

研究分野： 超高速分光
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質の内核電子を強く励起することで発現する現象は多くあるが、光の基本特性である偏光状態を活用した例は
ない。高強度のX線自由電子レーザーの利用が可能となった今日は、X線を用いた強誘起現象にますます注目が集
まっており、X線の円偏光状態を活用した本成果の波及効果は磁性分野に留まらず大きいと予想される。X線自由
電子レーザーを用いた磁性体の超高速分光はヨーロッパのチームが先導してきたが、SACLAを用いた本成果を先
駆けて発表できれば、新たな研究分野のフラグシップとしてSACLAの存在を強く世界に向けてアピールできる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
光を磁気ビットの書き込み動作に利用する試みは古くからなされてきた。しかし、ここでの光の
役割は、室温では難しい磁化反転を微小空間で実現するための局所加熱用の熱源であり、依然と
して磁場により磁化を反転させている。一方で、近年、円偏光パルス単体での磁化反転[1]が報
告された。この偏光依存全光型磁化反転(HD-AOS)を磁気ビットの書き込みへと応用できれば、磁
気記録媒体の技術革新へと発展する可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、膜構造・パルス幅・波長の 3 条件をアップデートし、HD-AOS の磁気記録媒体
への応用と同時にその物理の発展に貢献する新展開を創出することである。 
 
 
３．研究の方法 
パルス光照射による多層膜の磁気構造の変化を、磁気光学効果により生じる偏光回転を解析し
てカメラを用いて可視化した。磁化ダイナミクスの測定には、独自に構築したポンプ・プローブ
磁気光学システムを用いた。ここでは、光学遅延を変えながら、励起光と同期した検出光を用い
ることで、ストロボスコピックに磁化ダイナミクスを測定できる。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、課題の実現可能性や展望を考慮に入れながら、以下の 3 つ課題に主に取り組んだ。 
 
(1)円偏光 X 線パルスによる磁化反転 
近赤外から可視領域のパルス光により外殻内の電子が励起された結果、HD-AOS が生じる。そ

れでは、内核電子の励起により HD-AOS が実現できるのだろうか。この問いに答えるために、X 線
自由電子レーザー(XFEL)を用いて、HD-AOS の実証を目指した。 

Pt(1.0 nm)/[Co(0.5 nm)/Pt(1.0 nm)]3多層膜試料をガラス基板上にスパッタ法で作製した。
Co 層の磁気モーメントは膜面直方向に揃っており、磁気近接効果により Pt 層には磁気モーメン
トが誘起される。通常 Pt は非磁性体であるが、近接効果により磁石となる。実験には SPring-8 
SACLA を利用した。SACLAでは、フェムト秒の時間幅を持つ高輝度な円偏光パルス硬 X 線が利用
可能である。実験ハッチ内に白色光源を用いた磁気光学顕微鏡を組み上げ、硬 X 線パルス照射に
よる磁気構造の変化を観察した。光子エネルギーは、Pt の X 線磁気二色性を利用するために、
Pt L3吸収端 (2p3/2内殻→5d 伝導帯) 周辺に設定した。円偏光 XFEL パルスを多層膜上でゆっく
りと掃引すると、掃引後の磁気構造が XFEL の円偏光状態に応じて変化した。さらに、光子エネ
ルギーを変化させながら、同様の実験を行うと磁気構造の変化と X 線磁気二色性との間に強い
相関があることがわかった。これにより、内核電子の円偏光励起による HD-AOS が実在すること
を証明できた。 
 
(2)円偏光 X 線パルス誘起磁化反転のダイナミクス測定 

X 線パルスによる超高速な磁化の変化を捉えるために、XFEL と撮像用の CMOS カメラを同期し
ながら測定するポンプ・プローブ磁気光学システムを独自に構築した。SACLA のシステムから励
起用の XFEL パルスと同期した検出用の Ti:sapphireレーザーからの近赤外光パルスがそれぞれ
30Hz と 60Hz の繰り返し周波数で試料に照射される。水平偏光させた近赤外光パルスの光学遅延
を変えながら、試料を透過した光の垂直偏光成分と水平偏光成分を分離して、2 台の冷却 CMOS
カメラで撮像すれば、ストロボスコピックに磁性と透過率の変化を別々に測定できる。冷却 CMOS
カメラの制御と画像取得はユーザー持ち込み PC 上での LabVIEW ソフトウェアにより行う。
LabVIEW は SACLA の制御システムと同期しており、2 台の CMOS カメラが 60 Hz のトリガ信号を
受けて画像を取得する。 
 Pt(0.5 nm)/[Co(0.5 nm)/Pt(0.5 nm)]10を SiN メンブレン上にスパッタ法により作製した多層
膜試料を実験に使用した。光子エネルギーは、Pt L3吸収端において X 線磁気二色性が最大化さ
れる値に設定した。独自構築したシステムを用いて、300 fs での超高速な減磁が観測され、試
料の磁化がほぼゼロにまで減少することが明らかになった。そして、磁気緩和過程に有意な円偏
光依存性が確認された。ポンプ・プローブ測定の結果に磁化反転の傾向が確認できなかった。こ
のことから、内核電子励起の場合も外殻電子励起の場合と同様に、数多の円偏光パルスの効果が
蓄積された結果としてマクロな磁化が反転すると考えられる。 

 さらに、独自構築したシステムを用いて、フェリ磁性 GdFeCo 合金における X 線誘起磁化ダイ

ナミクスの測定にも挑戦した。Fe 副格子と Gd 副格子で反対向きの磁気モーメントをもち、試料

全体の磁化はこれらの差によって与えられる。本研究では、X 線の内殻吸収によって、Fe もしく

は Gd の副格子を選択的に励起する点に特色がある。XFEL のエネルギーを Fe K吸収端 (1s 内殻

→4p 伝導帯への遷移)、および Gd L3 吸収端 (2p 内殻→5d 伝導帯) に共鳴させ選択的に励起す



る。これにより、格子の磁気モーメントが極端にアンバランスな状態が瞬間的に生成され、その

状態を経て XFEL 誘起磁化反転が実現する可能性がある。SiN メンブレン上にスパッタ法により

作製した膜厚 30nm の Gd25FeCo 合金試料を使用した。光子エネルギーを Gd L3吸収端に設定した

円偏光 XFEL を照射し、磁性の変化を観測することに成功した。今後は、さらに光子のフルーエ

ンスを増加させて、Gd25FeCo の超高速磁化反転の実現を目指していく。 

 

(3)円偏光ナノ秒レーザーを用いた磁化反転の試み 

HD-AOS にはフェムト秒よりもピコ秒の幅の光パルスの方が適している[2]。そこで、さらにパ

ルス幅をナノ秒まで広げた場合に HD-AOS が可能かを調査した。Q スイッチ Nd:YAG レーザー(パ

ルス幅: 10 ns)を使用し、ガラス基板上に作製した Pt(3 nm)/Co(0.6 nm)/Pt(3 nm) 多層膜試料

を励起した。磁気ドメインに変化が生じるよりも低いフルーエンスで薄膜がダメージを受け、保

磁力が永続的に変化した。ナノ秒光パルスの吸収により膜内に蓄積された熱のために、膜がダメ

ージを受けたと考えられる。このことから、パルス幅はどこまでも大きくできるわけではなく、

膜のダメージ閾値が HD-AOS を制限することがわかった。 
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