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研究成果の概要（和文）：高感度・高磁場ポンプ・プローブ光学系を構築し，様々な高垂直磁気異方性と低飽和磁化を
示す磁性金属単結晶薄膜を作製・評価した．高垂直磁気異方性と低飽和磁化を示す擬二次元層状磁性体単結晶薄膜の作
製に成功し，0.1テラヘルツ程度のコヒーレント磁化才差ダイナミクスを見出した．また，超高磁気異方性を有する磁
化補償フェリ磁性金属単結晶薄膜の作製に成功し，テラヘルツ波領域のコヒーレント磁化才差ダイナミクスを見出した
．レーザー励起超高速磁化才差ダイナミクスの現象論の構築を行い，これらの実験結果を定性的に説明できることが分
かった．

研究成果の概要（英文）：Pump-probe optical system with a high sensitivity and large applied field has 
been constructed, and films of various magnetic materials with high anisotropy and low magnetic moments 
have been fabricated and investigated. Pseudo-two dimensional layered magnet films were successfully 
grown, in which coherent magnetization precessional dynamics with frequency of 0.1 THz were observed. 
Furthermore, the compensated ferrimagnet with ultra-high magnetic anisotropy has been grown and 
precessional dynamics in THz wave range have been observed. These experimental results were qualitatively 
explained by the phenomenological model constructed in this research.
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１．研究開始当初の背景 
フェムト秒スケールのパルス幅をもつ超
短パルスレーザーを磁性体薄膜に照射する
と，サブピコ秒の時間スケールで磁化の消失
や反転，あるいはコヒーレントな磁化才差ダ
イナミクスが励起される．これら超高速磁化
ダイナミクスの研究は，十年ほど前から今に
いたるまで活発に行われている[1]．金属磁性
体におけるこの光誘起ダイナミクス現象の
理解は十分ではなく，産業応用上の点でも，
重要である[2]．代表者は，これまでマンガン
ガリウム合金がミリ波領域（0.25 テラヘル
ツ）のコヒーレントな磁化才差ダイナミクス
を発生することを見出した[3]．従来の研究は
希土類系合金薄膜や酸化物単結晶が主体で
あったが，このような実用的薄膜材料である
金属磁性体の超高速磁化ダイナミクスの研
究はまだそれほど進んではいない． 
 
２．研究の目的 
金属磁性体の磁化才差ダイナミクスの周
波数をテラヘルツ波領域（0.5テラヘルツ～）
まで拡大した超高速の磁化才差ダイナミク
スを創出できれば，テラヘルツ波技術や新デ
バイス創製の足がかりが得られる．そこで本
研究では，主に高垂直磁気異方性を有する金
属フェリ磁性体薄膜の示す数テラヘルツ以
上のコヒーレント磁化才差ダイナミクスを
超短パルスレーザーを用いて研究する．具体
的には， 
（１） １ テラヘルツ以上のコヒーレント
磁化才差ダイナミクスを実用合金薄膜にお
いて観測する． 
（２） 磁化才差ダイナミクスの励起プロ
セスにかかわる現象論的理論を構築する． 
これらのことを目指し，最終的にはテラヘル
ツ波応用への知見を得ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）ミリ波からテラヘルツ波領域の磁化ダ
イナミクスの評価 
フェムト秒ポンプ・プローブレーザー光学
系を用いた時間分解磁気光学カー効果を用
いて測定を行った（図１）．パルス幅は約 10
フェムト秒であり，システムの時間分解はサ
ブピコ秒である．電磁石によって磁場を様々
な方向に印加することで，磁化才差ダイナミ
クス磁場強度および角度ならびに，レーザー
強度などの依存性の評価を行った． 
（２）磁性薄膜ならびに多層膜の作製 
 超高真空マグネトロンスパッタ法を用い
た二元ならびに三元系の合金・化合物薄膜を
作製した．その際，コスパッタ法も併用した．
主に酸化マグネシウム単結晶基板を用い，成
長温度・アニール温度を最適化することで良
質のエピタキシャル薄膜の形成を行った． 
 
４．研究成果 
（１）ポンププローブ光学系の改良 
測定系の高感度化・高磁場化を行い，すでに 

 
 
図１ フェムト秒ポンプ・プローブレーザー光
学系を用いた時間分解磁気光学カー効果の測
定系の模式図．BS，P，WPは，各々ビームスプ
リッタ，ポラライザー，ウオラストンプリズ
ム（アナライザー）を示す． 
 
 
報告しているマンガンガリウム単結晶薄膜（
図２(a)）のコヒーレント磁化才差ダイナミク
スを調べ，印加磁場が2テスラで最大0.3テラ
ヘルツの磁化才差ダイナミクスの観測に成功
した（図３）．ダンピング定数が小さいことを
確認した． 
（２）擬二次元層状磁性体のレーザー励起超
高速磁化ダイナミクス 
二次元的な層状構造，ならびに高垂直磁気異
方性と低飽和磁化を示すマンガン・アルミニ
ウム・ゲルマニウム三元化合物単結晶薄膜（
図２(b)）を作製することに成功した．そのコ
ヒーレント磁化才差ダイナミクスの周波数は
0.1テラヘルツ程度（図３）と小さかったもの
の，二次元性に起因する新しいレーザー励起
磁化ダイナミクスが生じている可能性がある
ことを示した． 
（３）超高磁気異方性を有する磁化補償フェ
リ磁性金属単結晶のテラヘルツ波領域の磁
化ダイナミクス 
低飽和磁化，高磁気異方性を有し．20テス
ラ前後の超高磁気異方性磁場を有するマンガ
ンゲルマニウム単結晶薄膜（図２(c)）の創生
が達成された．コヒーレント磁化才差ダイナ
ミクス（フェリ磁性の同位相モード）の周波
数は最大で0.56テラヘルツであることを明ら
かにした（図３）．  
（４）積層フェリ磁性複合膜の作製 
低飽和磁化・高磁気異方性磁性体マンガンガ
リウムと軟磁性体の積層膜の界面に負の交
換相互作用が現れることを発見した．また，
ホイスラー合金とマンガンガリウム合金の
多層膜が，垂直磁化人工フェリ磁性を示すこ
とを見出した．この系においては，トータル
の磁化が小さく，異方性磁場が大きいことか
ら，テラへルツ波領域の磁化ダイナミクスを
原理的に期待できる．  



 
 

図２ 本課題で研究した代表的な磁性材料の
結晶構造の模式図．(a) マンガンガリウム，
(b)マンガン・アルミニウム・ゲルマニウム，
(c)マンガンゲルマニウム． 
 
 

 
 

図 3 代表的な単結晶薄膜におけるコヒーレ
ント磁化才差ダイナミクスの周波数の外部
磁場依存性 
 
（５）レーザー励起超高速磁化才差ダイナミ
クスの現象論の構築 
従来磁化ダイナミクスの記述に用いられて
きたランダウリフシッツギルバート方程式
を拡張し，磁化の大きさを記述する微視的３
温度モデルを用いることでレーザー励起超
高速磁化才差ダイナミクスの現象論の構築
を試みた．その結果，上にのべた（１）－（３）
の結果については，その現象論で実験を定性
的に説明できることがわかり，熱的なトルク
が支配的であることが分かった．しかしなが
ら，定量的な説明には至らず，より詳細な検
討，特に磁気異方性の変化するタイムスケー
ルについて知る必要があり，より詳細な研究
が必要である． 
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