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研究成果の概要（和文）：様々なスピン系での光スピン変換の包括的な理解を目指して多角的な研究を遂行し
た。全光型磁化反転における角運動量移行過程の寄与を明らかにした。また反強磁性体で逆磁気光学効果を解明
し、その普遍性の一端を示した。時空間分解測定から光誘起マグノンの分散関係を導出する新手法や、偏光依存
マグノンモードの観測やテラヘルツ発生など光スピン変換の新技術を創出した。一方で、界面における非線形ス
ピン変換によりマグノン励起を介したスピン流生成が統一的に理解されることを解明した。さらに単一光子偏光
から単一電子スピンへ量子状態の変換を実証し、光子対から電子スピンへのもつれ相関の変換が可能であること
を示した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted versatile researches aiming at comprehensive elucidation 
of optical spin conversion in various spin systems. The contribution of energy and angular momentum 
transfer processes to the all-optical magnetization switch has been established. Inverse 
magneto-electric effect in antiferromagnets have been studied experimentally and theoretically, 
indicating the universality of that effect. Moreover, we have developed novel technologies; 
derivation of magnon dispersion relation from time-spatial resolved measurements, observation of 
helicity dependent magnon modes, and terahertz generation. We have also elucidated that the united 
understanding of the spin current generation mediated by magon excitation via non-linear spin 
conversion at the interface is possible. Furthermore, we have verified the conversion of quantum 
states from single photons to single electron spins and have shown the feasibility of the conversion
 of entanglement from photon pair to electron spins.

研究分野：半導体低次元物性

キーワード： 光学的スピン変換　円偏光　界面スピン変換　スピンエレクトロニクス　量子状態変換

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フェリ磁性体の全光磁化反転でのエネルギーと角運動量移行の複合過程の解明や、反強磁性体での逆磁気光学効
果は、光学的スピン変換の広範性を示す結果である。時空間磁気光学測定を発展させ、マグノンダイナミクス物
性やテラヘルツスピン変換などを新たに開拓した。界面マグノンースピン流変換の成果は、マグノン分裂・散乱
で記述されるスピン系の非線形性とフォノンまで含めたスピン変換によって現れるスピントロニクス現象の理解
に繋がる。また光子から電子スピンへの角運動量変換に基づく量子状態変換は、もつれ相関など量子力学的効果
をスピン系に導入できることを示すと同時に、長距離量子暗号通信への応用として社会的インパクトも大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究領域「スピン変換」では、非線形効果も含めた多彩な界面スピン変換機能を発現させるた
めの基礎物性を、①磁気的スピン変換、②電気的スピン変換、③光学的スピン変換、④熱・力学
的スピン変換の四つの視点から解明すると共に、理論の立場から⑤スピン変換機能設計を行う。
こうした実験・理論の連携研究からスピン変換の物理を統一的に示す学理を構築し、機能設計を
目指す。光と磁気のかかわりでは、円偏光は角運動量の流れとみなすことができ、磁化へ角運動
量を受け渡すことで磁化方向を制御できる可能性が指摘されつつある。その顕著な現象として、
研究協力者のRasingらは、2005年に円偏光によって磁化方向が制御できる逆ファラデー効果を
報告し、関連分野の研究者の大きなインパクトを与えた[Kimel et al., Nature (2005)]。その後、
非熱的スピン波励起など、非熱過程による光制御の新現象が分担者らにより次々と発見されて
いる。特に励起直後の短時間の非平衡状態では角運動量の受け渡しによる劇的な磁化変化が起
きており、従来の磁化反転を凌駕する超高速磁化反転を実現する可能性が指摘されているが、そ
の起源も含め、その研究はいまだ未踏の領域である。 
一方、光と磁化の最小単位として、単一光子と単一スピンの間の変換では量子性が顕著に現れる。
光子ではベル不等式の破れなど量子力学の基本原理が実証され、量子情報通信への応用が進ん
でいる。一方、単一スピンはパウリ則の観測や、電子スピン回転操作・検出が実現され量子ビッ
トとして研究されている。この光子と電子スピンの単一量子間の光学的スピン変換の究極の素
過程であるが、実験が難しくこれまでほとんど研究がなかった。しかし代表者の大岩は量子ドッ
トを使った単一光子スピンの検出に成功し、その研究が可能になりつつある。 
 
２．研究の目的 
１．の状況をのもと、本研究では、光の角運動量（円偏光）を受け渡す、あるいは光から角運動
量を生成することでスピン（磁化）の方向を制御する非線形光スピン変換の解明に取り組み、ス
ピン変換の統一的な理解とその学理の構築を目指す。研究課題の１つは、光の偏光による磁化方
向の高速制御の実現である。このために逆ファラデー効果などについてサブピコ秒領域の超高
速非平衡磁化ダイナミクス測定を駆使し、超高速非線形光スピン変換の機構を解明し、超高速磁
化反転やコヒーレントマグノン生成の解明と制御への道筋を、理論との連携により示してゆく。
関連してマイクロ波領域の電磁場によるマグノン―伝導電子スピン流変換やスピン軌道相互作
用によるスピン―電荷変換を新たに開拓する。もう１つは光スピン変換の量子力学的効果の創
成である。単一光子から単一スピンへのコヒーレント光スピン変換の実証とコヒーレント光ス
ピン変換とスピン流との相関の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
光学的スピン変換では、光の角運動量から磁性体の集団スピン系への変換の解明と、偏光制御
による超高速磁化反転の確立と単一量子レベルのコヒーレントな変換の研究から、光とスピン
の変換の学理構築と新機能の創出を目指し、具体的には、(1) 偏光依存／非依存超高速磁化反転
における角運動量変換過程と微視的機構の解明、(2) 光誘起マグノンの励起機構と制御、(3) 界
面スピン変換、(4) コヒーレント光スピン変換の 4つの課題に多角的に遂行してきた。 
平成 26 年度から平成 27 年度までに、本領域独自のシステムとしてパルス幅制御と磁性元素識
別(波長選択)が可能なスピンダイナミクス測定系を構築し、超短時間偏光依存磁化反転現象の
実験を開始した。特に超短パルスと元素識別を駆使して、超短時間で起こる非断熱・非平衡過程
や異種磁性元素間での角運動量転写の物理を解明し、偏光依存非線形光スピン変換の学理の構
築を目指した。もう一つの研究方針として界面制御の観点を導入して、高品質磁性薄膜多層構造
やその微小構造にも平成 26年から着手し、界面がもたらす磁気構造・磁気異方性やスピン軌道
相互作用の効果と非線形光スピン変換現象の相関を重点的に研究し、コヒーレントマグノン励
起や偏光依存磁化反転の制御性を研究してきた。並行してマイクロ波による動的スピン流生成
を利用して、マグノン－伝導電子スピン流変換など界面スピンキャリア変換の包括的理解と新
物性創成へと展開を行ってきた。こうした多角的な実験結果を A05 班の理論グループと共同し
て超高速非線形光スピン変換や偏光依存磁化反転の学理の構築を目指した。 
単一量子間の光スピン変換では、平成 26年度は変換に最適な量子ドット構造の設計と作製を行
い、平成 27～28年度中に円偏光単一光子から単一電子スピンへの角運動量変換とさらに位相情
報も移す量子状態転写の実現を目指す。この実験が本格化する平成 28年度に無冷媒希釈冷凍機
を導入することで安定かつ正確な単一量子間光スピン変換の達成を行った。平成 29年度以降は
もつれ光子対を導入して、単一量子光スピン変換を介して非局所量子もつれ生成という固体量
子力学的効果の検証も試みた。 
研究期間中、公募研究として、東京大学 松尾グループ、九州大学 佐藤グループ、東北大学 小
野瀬グループが参加し、A03 班の各グループと連携して、研究を推進した。 
 
４．研究成果 
(1) 偏光依存／非依存超高速磁化反転における角運動量変換過程と微視的機構の解明 
軌道角運動量が消失していない反強磁性体 CoO において、スピン・軌道相互作用によって数テ
ラヘルツに達する反強磁性共鳴周波数と、大きな振動振幅を実証し[8]、ビスマス添加希土類鉄
ガーネット単結晶の表面上の周期的電極による表面プラズモンの表面増強効果により巨大な逆



ファラデー効果を観測し、逆磁気光学効果の広範性を実証した[4]。フェリ磁性体の全光型磁化
反転では、国際共同研究機関との連携を活用し、時間分解 X 線円二色性計測など、サブピコ秒
領域での強い非平衡加熱状態のエネルギー散逸やスピンおよび軌道角運動量の格子系への移行
など磁化反転をもたらす超高速過程でのエネルギーと角運動量のダイナミクスの微視的機構の
描像を構築した[3]。その他、径偏光超短パルスビーム光を用いた収束光内の空間的光角運動量
分布制御により、偏光依存全光型磁化反転領域の局所化が可能である事を実証した[5]。 
 
(2) 光誘起マグノンの励起機構と制御 
世界最高レベルの時間分解顕微磁気光学システムを構築して、時間・空間的にフーリエ変換する
ことで、光誘起スピン波ダイナミクスからスピン波（静磁波）の分散関係を測定する画期的な方
法を創出した（A04齊藤グループとの共同研究）（図 1）[7,10]。またアモルファスフェリ磁性金
属の角運動量補償点近傍におけるコヒーレントマグノンを計測し、角運動量補償点近傍におい
てフェリ磁性体が反強磁性体のように振舞ことを示唆する右および左回りのヘリシティに対応
する反強磁性マグノンモードの観測に成功した（A01小野グループとの共同研究）[論文投稿中]。
加えて高磁場を印加できかつ反射型で計測できる光パルス誘起テラヘルツ波放射計測装置を構
築した。これを用いて、重元素／磁性金属／酸化物ヘテロ接合におけるテラヘルツ波放射を計測
し、テラヘルツ波の放射強度が磁性金属の構造や磁性に大きく依存することを明らかにした。こ
の結果から、光照射に伴うパルススピン流と磁性体の電子状態の関係に関する知見が得られた
[9]。 

 
(3) 界面スピン変換 
金属/絶縁体界面におけるマイクロ波誘起マグノンと伝導電子スピン流の角運動量変換を調べ、
マグノン散乱によるスピンダンピング変調効果により、非線形スピン流増大現象が広く一般に
発現し、その非線形スピン変換によりマグノン励起を介したスピン流生成が統一的に理解でき
ることを示した（図 2）[12]。さらにマグノン・フォノン結合モードによるスピン流生成を観測
した[6]。これらの成果は、マグノン分裂・散乱で記述されるスピン系の非線形性、さらにフォノ
ンまで含めたスピン変換によって現れるスピントロニクス現象の基礎物性の理解に繋がるもの
である。 
 
(4) コヒーレント光スピン変換 
当初目標にした、単一光子偏光から量子ドット中の単一電子スピンへの角運動量とその重ね合
わせ状態の変換を達成した（公募研究松尾グループとの共同研究） [1,2]。これは光スピン変換
の素過程では、光子から電子スピンへ位相情報を保持した角運動量の変換が可能であるという
スピン変換の基本原理を示す結果である（図 3）。さらに量子もつれという光子の量子力学的相
関を導入し、1 つのもつれ光子対から単一光子と量子ドット中の単一電子の対の生成に成功し、
光子対から電子スピン対へもつれ相関を変換することも可能であることを示した（公募研究松
尾グループとの共同研究）[11]。これは量子情報技術における長距離量子暗号通信の基盤技術を
提供するだけでなく、固体中の非局所もつれの生成という新たな物性研究を開拓する重要な成
果である。 

 

図 1：金属磁性体で観測された光誘起マグノン
の伝搬(a)とその分散関係(b) 

 

図 2: (a)マグノン散乱によるスピン流変換効
率の増大。(b)スピン流変換効率増大の起源と
なる、スピン系の寿命の変化。 



 

図 3：円偏光単一光子から半導体量子ドット中の単一電子スピンへ角運動量が変換される概念図。 
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