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このたび、2018 年 9 月に東京工業大学大岡山キャンパ

スで行われた第 66 回応用物理学会春季学術講演会におい

て、「X 線自由電子レーザーによる時間分解共鳴磁気光学

カー効果測定でみる Co/Pt 薄膜の磁化ダイナミクス」と題

して行った講演が、応用物理学会講演奨励賞に選ばれまし

た。この講演の主な内容は博士課程在籍時に所属した物性

研究所和達研究室において行われました。この場を借りて、

研究内容についてご紹介したいと思います。 

光によって磁性を変化させる研究は 1980 年代にはじま

り、多様な磁性体で様々な現象が発見されてきました。特

に光の円偏光による磁化の向きを制御する研究は、磁気記

録媒体などへの応用も期待されます。このような現象は複

数の磁性元素を含むような物質で主に報告されていること

から、元素選択的な磁化の光誘起ダイナミクス測定が重要

な役割を果たしてきました。特に重要な磁性元素を含む

3d 遷移金属は軟 X 線により 2p → 3d 吸収端での測定がで

きることから、様々な放射光の技術を用いた軟X線パルス

によるポンプ-プローブ法による時間分解測定が行われて

きました。しかしながら、高い垂直磁気異方性を示し、記

憶デバイスへの展開も期待される 3d 元素/5d 元素の多層

膜・合金薄膜に対しては、大きい磁気シグナルが得られる

5d 元素の吸収端が軟 X 線領域に存在しないため、その元

素ごとのダイナミクスは直接測定されていませんでした。 

私は 5d 元素の磁性の光誘起ダイナミクスにアプローチ

するため、X 線自由電子レーザーSACLA を用いた、元素

の吸収端における共鳴現象をもちいた磁気光学効果の元素

選択的な時間分解測定手法開発を行ってきました。

SACLA では短パルス(数 10fs、通常の放射光では~50 ps)

のX線がえられ、この特徴を生かすことに高速な現象に対

する時間分解測定を行うことが可能になります。硬X線の

ビームライン(BL)と真空紫外領域の BL が整備されてお

り、共同利用に供されています。SACLA BL3 で供給され

る硬 X 線領域には Pt L 吸収端があり、大きな磁気円二色

性を示すことが知られています。この吸収端を利用して

FePt 薄膜の時間分解 X 線磁気円二色性測定をおこない、

1
UVSOR BL5B は、SACLA BL1 が供給する真空紫外領域の光エネルギーをカバーしており、静的な性質を押さえることができました。 

Pt の消磁のダイナミクスを観測することに成功しました

[1]。しかしながら硬 X 線領域には強い磁気由来の信号が

得られる 3d 元素の吸収端がないため、複数の磁性サイト

を同一セットアップで測定することが困難です。 

私たちは 3d M 端と 5d N 端がえられる真空紫外領域に

着目して、実験を行いました。SACLA BL1 では 150 eV

程度以下の直線偏光のX線が得られます。これを用いて時

間分解共鳴磁気光学カー効果測定を Fig. 1 のようなセット

アップで行いました。本装置は松田巌研究室と共同で開発

をしてきました[2]。これまで SACLA BL1 で最初の結果

が得られていましたが、光誘起のダイナミクスを決定でき

るデータは得られていませんでした。今回、装置の制御な

どを見直し、また新たに BL1 に導入された XFEL パルス

のジッタ補正のシステムを総合的に駆使することにより、

明確なデータを得ることに成功しました[3]。実験は Co M

吸収端、Pt N 吸収端を用いて行いました。吸収端のエネ

ルギーは現在所属している分子科学研究所の放射光施設

UVSOR において吸収スペクトルを取ることにより決定し

ました1。Co と Pt でことなる光誘起磁化ダイナミクスを

示し、Pt のほうが消磁にかかる時定数が 6 倍程度である

ことを見出しました。このエネルギー領域では高次高調波

レーザーなどによる報告もありますが、透過配置もしくは

面内磁化膜の反射配置の磁気円二色性・カー効果測定であ

り、面直磁化膜の反射配置による測定は SACLA からの高

強度の X 線により可能になったものです。 

Fig. 1 SACLA BL1 に構築した時間分解磁気光学カー効果測定装置。 
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今回得られた結果の説明として、以下のようなプロセス

を検討しています。最初にレーザーが照射されると、状態

密度の点から励起エネルギー程度の領域にある Co が優先

的に励起されます。励起された Co のマジョリティスピン

は super diffusive current として Pt 層に流れ込み、結果

として、Co の速い消磁と Pt の遅いプロセスが実現され、

最終的にはどちらも熱的に励起された状態に達するという

過程を考えています。これらの影響により、異なる時定数

を発現していると考えています。 

SACLA BL1 におけるポンプ-プローブ法による時間分

解磁気光学カー効果測定は、SACLA 基盤開発プログラム

に採択され、松田巌先生を代表者として「汎用型軟X線オ

プトスピントロニクス実験装置の開発」として、新しい測

定装置が立ち上げられており、将来的に共用の装置として

提供されるものと思われます[4]。 

本研究は物性研・和達大樹氏(現・兵庫県立大)、松田巌

氏、平田靖透氏(現・防衛大)、山本達氏(現・東北大)、

Souliman El Moussaoui 氏、SACLA・久保田雄也氏、大

和田成起氏、矢橋牧名氏と技術スタッフの協力を得て行い

ました。測定に用いた試料は東北大金研・関剛斎氏、高梨

弘毅氏に提供いただきました。ここに記して感謝いたしま

す。 
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