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研究成果の概要（和文）：本研究では、機能性人工物質の創製により生み出される新規なスピントロニクス機能
の開拓を目指した。具体的には、非磁性金属薄膜に光の波長以下のサイズの人工的な3回回転対称構造を導入す
ることで、外場を印加することなく光の照射のみにより電流を生成し、その流れる方向を非磁性金属薄膜の2次
元面内で360°自在に制御できることを明らかにした。これを発展させることで、光によるスピン流制御の新し
い原理の開拓が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to explore novel spintronics functionalities 
based on the creation of functional artificial materials (metamaterials). Specifically, by 
introducing an artificial three-fold rotational symmetric structure with a size less than the 
wavelength of light into the nonmagnetic metallic thin film, electric charge current is generated 
only by light irradiation without applying an external electric field. Its direction can be 
controlled by 360 degrees in the two-dimensional plane of the nonmagnetic metamaterials. By 
developing this idea, it is expected to open a new principle for generating and controlling spin 
current by light.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 
現代の高度に発達した情報化社会を支えて

いるのは、電荷制御型の半導体エレクトロニ
クス技術である。しかしながら、デバイスの
高密度化や演算処理の高速化は著しくその限
界が予想され、次世代の高度通信・情報化社
会構築に向け代替する新しい技術の開発が強
く望まれている。このような中で、近年、電子
が持つ電荷の自由度に加えてスピン（磁気）
の自由度を積極的に利用する「スピントロニ
クス」が、電気・磁気デバイスの新しい駆動原
理の創出や省エネルギー化技術の観点から注
目を集め、これらに関する研究が世界的規模
で進められている。スピントロニクス機能の
多くは、電流のスピン版である「スピン流（ス
ピンの流れ）」によって駆動される。スピン流
を用いれば、超低損失な不揮発性磁気メモリ
ーや量子情報伝送が実現可能になると期待さ
れており、スピン流生成技術の開発が急務と
なっている。 
 

２．研究の目的 

 

近年の微細加工技術の発展により、光の波
長よりも小さな構造を持つサブ波長人工物質
（メタマテリアル）を作製し、物質固有と考
えられてきた光学応答を人工的に制御するこ
とが可能となっている。光と物質の相互作用
はマクロに見れば物質の対称性が重要な役割
を果たし、それを制御することで物質の（非
線形）光学応答を意図的に制御することがで
きる。 

本研究では、従来に無い新しい原理により、
対称性を制御した非磁性金属人工物質（非磁
性金属メタマテリアル）において、非線形光
学効果を用い光パルスにより電流を生成し、
その伝搬方向を 2 次元面内で 360°自在に制御
する方法を提案する。また、その原理を実験
的に初めて検証する。これにスピンホール効
果を組み合わせることで、照射する光の偏光
方向により自在にスピン流の生成・制御を可
能とする新しい原理の開拓が期待される。 

 

３．研究の方法 

 

本研究は 1 年間において、対称性を制御し
た非磁性金属メタマテリアルをデザイン・作
製・評価し、光と物質の非線形相互作用を利
用することにより外場を印加することなく光
照射のみにより電流を生成し、その流れる方
向を光の偏光方向により制御できることを実
証するために、「4. 研究成果」で述べる手順で
実験を行った。 

 
４．研究成果 
 
① 非磁性金属メタマテリアル構造のデザイ

ン・作製・評価 
 
金属薄膜に人工的な 3 回回転対称構造を導

入することで、光電流を生成・制御可能な非
磁性金属メタマテリアルを作製した。電磁波
に対する共鳴エネルギー位置などの見積もり
に電磁場計算シミュレーションソフトウェア
を用いることで、本研究で使用するレーザー
波長（800 nm）で共鳴する構造のデザインを
行った（図 1）。 

 

試料作製は、研究室で所有するイオンビー
ムスパッタ装置、イオンビームエッチング装
置などを用いて行い、それ以外の微細加工は
東北大学西澤潤一記念研究センターにある共
用装置（電子線描画装置）を利用した。作製し
た試料の評価を研究室で所有する原子間力顕
微鏡（AFM）等で行い、設計通りの構造を作
製することに成功した（図 2）。 

 
② 光電流測定系の構築 

 
光の照射により生成される電流の大きさと

方向を測定するために新規な光学系を構築し
た。これにより、光電流の励起強度依存性、入
射直線偏光の偏光角度依存性、円偏光度依存
性の測定などが可能となった。 

 
③ 非磁性金属メタマテリアルにおける光電流

の測定 
 
フェムト秒チタンサファイアレーザー（波

長：800 nm、パルス幅 130 fs、繰り返し周波
数：80 MHz）から出た光を光チョッパーで 1 

kHz 程度の周波数に落とし、試料（非磁性金
属メタマテリアル）を励起した。試料の上下・
左右方向に取り付けた電極間に流れる電流を
ロックインアンプで検出することにより、誘

図 2 金の薄膜（膜厚40 nm）上に作製
した 3 回回転対称性を持つメタマテリア
ル構造の AFM 像。 

図 1 透過率（T）、反射率（R）、吸収（A）
スペクトルの電磁場計算シミュレーション
結果。 



起される光電流の大きさと方向を測定した
（図 3(a)）。 

 

図 3(b)-(c)に、光照射により試料の 𝑥 方向と 

𝑦 方向に流れる電流 𝐽𝑥, 𝐽𝑦、電流の大きさ |𝐽|、
電流の流れる方向  𝜃c  をそれぞれ入射直線偏
光の偏光方向（𝜃𝜔）の関数としてプロットし
た。この結果は、入射直線偏光の偏光方向を
制御することで、生成される電流の大きさを
一定に保ったまま流れる方向を 360°自在に制
御できることを示している（|𝜃𝑐| = 2𝜃𝜔）。ま
た、入射光の強度や円偏光度によっても、流
れる電流の大きさを制御できることも明らか
になった。 

この結果にスピンホール効果を組み合わせ
ることで、光によるスピン流制御の新しい原
理の開拓が期待される。 

今後は、今回立ち上げた装置や非磁性金属
メタマテリアル作製技術を用いて、より効率
的な光電流を生成するメカニズムの探索や、
光照射により誘起されたスピン流の測定を行
うことで、新しい光スピントロニクス原理の
検証を行う。 
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図 3 (a) 実験配置。(b)-(d) 光電流の入射直
線偏光角（𝜃𝜔）依存性。 (b) 光電流の 𝑥 方向
成分   𝐽𝑥  と  𝑦  方向成分  𝐽𝑦   (c) 光電流の大き
さ |𝐽|  (d) 光電流の流れる方向 𝜃c 
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