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研究成果の概要（和文）：本研究では、テラヘルツ波パルスを用いた時間領域分光法に、近接場効果を加えて、高感度
検出や高空間分解能化に関する研究を行った。磁性体を近接場プローブに用いること、および磁性体におけるスピンダ
イナミクスを測定対象として研究を進めた。金属探針を用いた近接場イメージングシステムの開発をはじめ、磁性体Ｂ
ａフェライトを探針とした近接場顕微鏡の開発を行った。磁性体表面に金属微細構造（メタマテリアル）を作製し、TH
z波の磁場成分の増強を行い、大振幅のコヒーレンとスピン歳差運動の観測に成功した。金属微細構造とスピン系との
間での相互作用の存在を示唆する結果が得られている。

研究成果の概要（英文）：We studied development of the THz time domain spectroscopy system using near field
 effect for high sensibility and high space resolution. We used magnetic materials as a sample and/or near
 field scanning tips.  We developed the near field imaging system using metal or magnetic material (Ba fer
rite) scanning tips.  We succeeded the observation of the coherent spin precession motion with the large a
mplitude by making metal split ring resonators on surface of magnetic material (ErFeO3). We obtained the r
esults of the interaction between the spin system and the split ring resonators.  
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１．研究開始当初の背景 
近年我々は、THz パルスを磁性体に適用し、
スピン（コヒーレントバルク磁化）歳差運動
の実時間観測や、THz 領域で磁気光学素子と
して利用可能な磁性体の磁気共鳴の報告を
し、さらには THz パルスの磁場成分を用い
たスピン歳差運動のコヒーレント制御を行
うなどテラヘルツ帯での磁性体の研究およ
びテラヘルツ帯での磁気デバイスの可能性
について示してきた。 
  一方で応用研究が活発に進められる THz
波であるが、THz 波を応用へ展開する際の問
題の一つとして、空間分解能の問題がある。
その大きな波長(1THz で波長 300μm に相
当）によって空間分解能が制限されてしまう
点である。その解決法として、近接場を利用
する方法が提案されており、誘電率を対象に
した近接場効果については盛んに研究され
ている。本研究では磁気応答に着目し、磁性
体による近接場効果に着目し、さらには測定
対象として磁性体のスピンダイナミクスを
展開していくことを念頭に研究・開発をすす
めることにした。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、テラヘルツ(THz)帯に磁気
応答を示す磁性体を用いて、近接場効果の有
効性を確認し、それを用いた高感度検出や高
空間分解能の達成、およびは磁場増強効果を
利用したスピンダイナミクスの観測を目的
とする。近接場効果やメタマテリアル等を有
効に活用し、磁性体におけるスピンダイナミ
クスの研究を高度に進めることである。 
 
 
３．研究の方法 

 図１. 散乱型近接場検出の模式図 
 
研究の方法として、図１に示すような、散乱
型のスキャン型の近接場検出法を導入し、テ
ラヘルツ波時間領域分光法の高空間分解能
化を試みた。微小な領域における測定感度の
高感度化について調べた。まずは金属探針を
用いたテラヘルツ波近接場顕微鏡の開発を
行い, さらには試料および/もしくは探針に
磁性体を用いた効果を調べた。また、磁性体
表面に金属微細構造、いわゆるテラヘルツ波
に対して、メタマテリアルとして動作する分
割リング共振器（Split ring resonator: SRR）

を作製し、テラヘルツ波磁場成分の増強や、
スピン系との共鳴効果について調べた。 
 
 
４．研究成果 
 

図２ 金属探針を用いた近接場イメージング 
 
図２は、金属探針を用いた散乱型の近接場効
果を用いたイメージング像である。分解能を
確認するためにテストターゲットを用いて
いる。左側は光学顕微鏡像、右側がテラヘル
ツ波パルスを用いたものであり、ここでは磁
気共鳴を考慮した周波数として、50GHz の周
波数での測定を行っている。50GHz の波長λ
は 6mm に相当する。図２右図の挿入図に分解
能を調べたものがあるが、３０μｍの分解能
（λ/200 相当）が得られており、これは回
折限界を大きく超えたものであり、近接場効
果を用いたことによる有効性が確認された。 

 図３ 金属および磁性体探針による 
近接場散乱信号強度の比較 

 
続けて、磁性体による探針を作製し、透磁率
による近接場効果の確認を試みた。しかしし
ながら、現状においては、透磁率の大きさが
それほど大きなものを選択することができ
ないこともあるが、有意な結果を得ることは
できていない。ただ磁性体針（Ｂａフェライ
ト）を用いて磁性体試料での測定を行った結
果について、金属探針を用いたものと同等の
信号強度が得られることが分かった（図３）。
これはＢａフェライトの誘電率がテラヘル
ツ帯でε～１６と比較的おおきな値を持つ
ために誘電的な応答によるものと考えられ
るが、金属を用いずとも有意な近接場効果が
得られることが分かり、この成果は Applied 
Physics Letters に掲載された。 
 続いて磁性体（ErFeO3）表面上に、金属微
細構造を作製して得られた結果について記
す。ErFeO3 表面上に、電子線リソグラフィー
技術を用いて、1 辺６０μｍのアルミニウム
による分割リング共振器（ＳＲＲ）を作製し



た。この共振器をもちいることで、テラヘル
ツ波電場によって誘起される共振器中の渦
電流成分により試料深さ方向に実効的な磁
場成分を発生させることが可能であり、この
共振器によって誘起される磁場成分は、入射
させる磁場成分よりも増強されたものを得
ることが可能である。我々は、この効果を確
認するために、入射テラヘルツ波の偏光特性
を調べることで、増強された磁場成分によっ
て誘起されるスピン歳差運動と、入射された
テラヘルツ波パルスによる磁場成分によっ
て誘起されたスピン歳差運動を比較するこ
とが可能である。また本試料・ErFeO3 は温度
によって、磁気共鳴周波数がシフトすること
が知られており、SRR による共鳴効果が表れ
ている状態と現れない状態を、温度を制御す
ることでも確認した。実際に６７Ｋおよび６
９Ｋで測定したときには、その誘起されるス
ピン歳差運動の振幅が大きく増強されるこ
とが確認できた。非共鳴下での測定に比べて、
共鳴状態においては８倍もの大きな振幅が
得られている。また観測された振動波形は、
共鳴下と非共鳴下で異なることがわかり、た
とえば共鳴下においては、振幅の立ち上がり
時間が長くなることが確認できている。この
ような違いは、スピン系とＳＲＲ構造との間
で相互作用が生じるためと考え、それを考慮
した計算では、その特徴をよく再現する結果
が得られており、このモデルの有効性を示し
ている。 
 本研究では、テラヘルツ時間領域分光に近
接場効果を導入することにより、高空間分解
能化と高感度化を達成、さらには金属微細構
造をもちいることにより、磁場成分の増強を
行い、これを磁性体におけるスピンダイナミ
クスの測定に適用した。 
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