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概要 

• 測定原理，特徴 

• これまでの研究例 
－希薄磁性半導体 

－酸化物薄膜 

• 今後の展望 



X-ray magnetic circular dichroism (XMCD) 

 in core-level x-ray absorption spectroscopy (XAS) 

  

orbital sum rule 
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B. T. Thole et al., PRL ’01, P. Carra et al., PRL  ‘93 

• Element-specific 

• chemical state-selective 

• Magnetism-selective 
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spin sum rule 



M = Mdia + Mferro + Mpara 

Ferromagnetic and paramagnetic components 

in magnetization and XMCD signals 

SQUID data of thin film sample 

 XMCD signals 

M-H curve 

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

M
ag

n
et

iz
at

io
n
 (


B
/C

o
)

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Magnetic Field (T)

Mdia

Mferro

Mpara

 5 K

 300 K
Mferro 

Mpara 

Mdia 

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
ag

ne
ti
za

ti
on

 (


B
/C

o)

300200100
Temperature (K)

ZFC
FC

M-T curve @1.0T
H = 20 kG 

0              100             200              300 

Temperature (K) 

 

M-T curve 

Mdia 

Mferro 

TC 

Mpara 



Fluorescence 

Auger electron 

probing depth ~ 3-5nm 

probing depth ~ 100nm ~ film thickness 

Total fluorescence yield (TFY) mode 

Total electron yield (TEY ) mode 

Surface- and bulk-sensitive detection modes 

of XAS and XMCD measurements 

Transmitted light 

Bulk 

Prohibited by ~mm thik substrate 

Transmission mode 

Disadvantage: Self-absorption  Partial fluorescence yield (PFY) mode 

                            A. J. Achkar, PRB ‘11 



Metal-to-insulator transition in SrVO3  

with decreasing film thickness 

K. Yoshimatsu et al., PRL ’10   
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Metal-to-insulator transition in SrRuO3  

with decreasing film thickness 

D. Toyota et al., APL ‘05 
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Resistivity  

J. Xia et al., PRB ‘09 
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Concomitant ferromagnetic-to-

paramagnetic transition in SrRuO3 thin films 

Magnetization measured 

 by SQUID  

M. Takizawa et al. 

Polar Kerr effect 

J. Xia et al., PRB ‘09 

MIT 
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Ru 3p  3d XMCD of SrRuO3 thin films near 

critical thickness 

XMCD spectra 

K. Ishigami et al. 

XMCD intensity vs H 

H 



LDA+U calculation of SrRuO3 thin films 

P. Mahadevan et al., PRB ‘09 

 n = 1 

 n < 4 

 n = 4 

 n >> 4 

Orbital-ordered  

AFI state 

AFM 
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SrTiO3 substrate 
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K. Yoshimatsu et al., APL ‘09 

Mott 
gap 

Metal-to-insulator transition in La1-xSrxMnO3  

with decreasing film thickness 

Magnetization  

measured by SQUID 

H=0.05T 

H 
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Mn 2p3d XAS and XMCD of La1-xSrxMnO3 

 thin films 

G. Shibata et al. 

No change in Mn3+/Mn4+ ratio 

X-ray magnetic circular dichroism 

(XMCD) spectra 

X-ray absorption spectroscopy (XAS) 

spectra 



G. Shibata et al. 

H 

XMCD intensity vs H 

K. Yoshimatsu et al., APL ‘09 
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Mn 2p  3d XMCD of La1-xSrxMnO3 thin films 

H=0.05T 



スピンホール系におけるスピン軌道相互作用 

Giant spin Hall effect in FePt/Au devices 

W. D. Brewer et al., PRL ‘04 

Orbital moment of TM atom in Au 

XMCD 

T Seki et al, Nat. mater. ‘08 



• 磁気異方性 

• スピン-軌道状態 

• 相競合，相分離  

スピン 軌道 

磁場 

ベクトル型超伝導 

マグネット 

YBCO線材 

H<1 T 

磁場 

s+ S N 

従来のXMCD装置 

s+ s- 

高速偏光スイッチング 
磁場 

KEK-PF BL-16 

 試料 

試料 

ベクトル型マグネットと高速偏光スイッチング 

を用いたXMCD 



s+ s- 

方向可変磁場を用いたXMCD 

磁場と偏光が同時回転 

両者の効果が分離できない 

従来のXMCD 

新XMCD装置 

 磁気異方性 偏光依存XMCD 

軌道依存磁気モー
メント 

自発磁化状態での 

XMCD測定が可能 磁化 



G. Shibata et al.  

La1-xSrxMnO3薄膜の磁気異方性 

H 

XMCD intensity vs H Magnetization measured 

 by SQUID 

K. Yoshimatsu et al., APL ‘09 
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extrinsic 

150K 

extrinsic 

20K 

Ga1-xMnxAs 

Y. Takeda et al. PRL ‘08 H. Ohno e al. APL ‘96 

Ga1-xMnxAs 

XMCD intensity vs H Magnetization measured 

 by SQUID 

Ga1-xMnxAs（薄膜試料）の磁気異方性 



XMCDの角度依存性測定によるスピン・モーメント 

およびスピン分布四重極モーメントの決定 

小出常晴：「新しい放射光の科学」 
菅野，藤森，吉田編（講談社2000年） 

→ mspin, morb
q, mT

qの完全決定(q=,//) 

偏光X線を用いたd軌道の異方性の検出 



軟X線非相反方向二色性(XNDD)の測定 

M. Kubota et al., PRL ‘04 



まとめ 

  • 研究対象 

• 希薄磁性半導体 

• 磁性薄膜： 厚さ依存，界面，表面，基板圧力，電場，．．． 

• 磁性ナノ構造： 細線，ナノワイヤー，ナノ粒子．．． 

• マルチフェロイック系，スピンホール系 

• 今後の発展 

• 磁場方向依存 → 磁気異方性（希土類磁石？） 

• 偏光依存 

• 強磁場 

• 時間分解 

• 他の手法との組み合わせ 

• 共鳴軟X散乱 

• ．．．． 

 
 

 


