
東京工業大学・理学院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

挑戦的研究（萌芽）

2020～2019

円偏光を用いたラマン散乱分光の再検証

Revalidation of Raman scattering spectroscopy using circularly polarized light

４０４５１８８５研究者番号：

佐藤　琢哉（Satoh, Takuya）

研究期間：

１９Ｋ２１８５４

年 月 日現在  ３   ６ １５

円     5,000,000

研究成果の概要（和文）：フェリ磁性体YIGにおける光学マグノン（Kaplan-Kittel交換共鳴モード）を円偏光ラ
マン散乱を用いて観測し、その周波数の温度依存性を精密測定した。その結果から、交換相互作用定数を正確に
決定した。
さらにマルチフェロイック物質BiFeO3においての円偏光ラマン散乱測定を行い、これまで未確定であった、フォ
ノンのモード同定を行った。また、各フォノン周波数の温度依存性を測定し、スピン・フォノン結合の可能性に
ついて考察した。
以上の結果から、円偏光ラマン散乱によって、直線偏光ラマン散乱だけでは得られなかったモードや、モード同
定を達成できたといえる。

研究成果の概要（英文）：The optical magnon (Kaplan-Kittel exchange resonance mode) in the 
ferrimagnetic material YIG was observed using circularly polarized Raman scattering, and the 
temperature dependence of the frequency was precisely measured. From the results, the exchange 
interaction constant was accurately determined.
Furthermore, circularly polarized Raman scattering measurements were performed on the multiferroic 
material BiFeO3 to identify the mode of phonons, which had not been precisely determined. We also 
measured the temperature dependence of each phonon frequency and considered the possibility of 
spin-phonon coupling.
From the above results, one can conclude that circularly polarized Raman scattering has achieved 
mode detection and mode identification that could not be obtained by linearly polarized Raman 
scattering alone.

研究分野：磁気光学

キーワード： ラマン散乱　円偏光　フォノン　マグノン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
円偏光を用いたラマン光学活性(ROA)は以前から知られていたが、その効果は小さく、また適用できる対象物質
はキラル物質等に限られていた。円偏光ラマン散乱をモードの同定として用いるという本研究手法は原理が単純
明快であり、幅広く様々な結晶に対して適用可能であるため、フォノンやマグノン振動モードの解析、マグノン
探索において極めて強力な手法となるであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

振動数ω0の光が試料に入射すると、ω0の光（レイリー散乱光）のほかに試料中の素励起の振
動数Ωだけシフトしたω0±Ωの光が散乱される現象をラマン散乱とよぶ。ラマン散乱分光法は
1928 年の発見以来、結晶の構造、結晶を構成する原子間やイオン間の相互作用について知見を
得る上で不可欠な手法であり、赤外分光法と相補的な関係にある。 

ラマン散乱を用いてマグノンやフォノンの振動モードを知るには、従来は直線偏光した単色
光を入射し、散乱光の直線偏光方向を調べるという手法が用いられてきた。しかし、A, E など
さまざまな振動モードが、スペクトル的に重複して存在している場合、それらを直線偏光解析に
よって分離することは困難である場合が多い。 

強磁性体中では入射した直線偏光の偏光面が結晶中を進むに従ってファラデー効果により回
転する。従って結晶中のどの点からラマン散乱したかによって散乱光の偏光状態が変化してし
まうことになり、強磁性体の振動モードの解析は容易ではなかった。 

 

２．研究の目的 

 

そこで本研究では、直線偏光だけでなく円偏光も用いることで、異なる振動モードを明確に分
離し、モード同定することを目的とした。また、円偏光はファラデー効果における固有偏光であ
るため、強磁性体中を光が通過しても偏光状態が変わらないという利点がある。加えて、マグノ
ンのラマンテンソルは反対称テンソルとなるが、円偏光を入射・散乱光とすることで、対称テン
ソルであるフォノンと分離することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
・フェリ磁性体 Y3Fe5O12 (YIG)における光学マグノンのラマン散乱 
YIG (111)単結晶は市販品を用いる。上図のような円偏光ラマン散乱測定配置により、複数の光
学マグノンおよび光学フォノンを観測し、その振動モードの同定と、振動数・半値幅の温度依存
性を測定した。 
 
・マルチフェロイック物質 BiFeO3におけるマグノン・フォノンのラマン散乱 
BiFeO3単結晶は産総研の伊藤利充博士より提供していただいた。直線偏光および円偏光ラマン散
乱測定により、フォノンモードを観測し、その振動モードの対称性を決定した。 
 
４．研究成果 
・フェリ磁性体 YIG 
右下図の円偏光ラマンスペクトルにおいて、温度

80K では 260cm-1付近にピークが観測された。温度上昇
とともに低周波数側にシフトし、140 K 以上では隣の
フォノンモードにうもれて消失した。このような温度
依存性から、光学マグノン（Kaplan-Kittel 交換共鳴
モード）であると同定した。また、得られた周波数か
ら交換相互作用定数を正確に決定した。 
さらに偏光依存性を詳細に解析することにより、光

学マグノンのラマンテンソルは反対称であることが
わかった。これは通常のフォノンが対称テンソルであ
ることと異なっており、円偏光ラマン散乱法によって
初めてマグノンが検出できたことを意味する。 
 
 
 
 
 
 
 
 



・マルチフェロイック物質 BiFeO3 
直線偏光および円偏光ラマン散乱測定を行い、下図のようなスペクトルを得た。直線偏光のス

ペクトル(a)と比べて円偏光のスペクトル(b)では、より明確にピークを区別することができ、こ
れまで未確定であった、フォノンのモード同定を行った。また、70cm-1のフォノン周波数の温度
依存性を測定し、スピン・フォノン結合の可能性について考察した。 
 

 
 

以上の結果から、円偏光ラマン散乱によって、直線偏光ラマン散乱だけでは得られなかったモー

ドや、モード同定を達成できたといえる。 
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第31回 光物性研究会, Dec. 11-12, 2020 (オンライン)（招待講演）

 ３．学会等名

佐藤琢哉

佐藤琢哉

貝沼凌, 松本慧大, 佐藤琢哉

佐藤琢哉

日本物理学会 「2020年秋季大会」, Sep. 8-11, 2020 (オンライン)

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

光マグノニクス - 磁性体の超高速制御

光マグノニクスの開拓

圧縮センシングを用いたスピン波分散関係の解析

反強磁性体の超高速分光

 １．発表者名

 １．発表者名
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2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本物理学会 「第76回年次大会」, Mar. 12-15, 2021 (オンライン)
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第19回 スピントロニクス入門セミナー, Jan. 7-8, 2021 (オンライン)（招待講演）

佐藤琢哉

佐藤琢哉

佐藤琢哉

石戸享佑, Huiling Mao, Tiantian Zhang, 村上修一, 岸根順一郎, 佐藤琢哉

レーザー学会学術講演会第41回年次大会, Jan. 18-20, 2021 (オンライン)（招待講演）

電気学会「光・熱・電気との相互作用を活用した高機能磁気デバイス技術調査専門委員会」，日本磁気学会「光機能磁性デバイス・材料専
門研究会」共催研究会「光技術の最前線」, Jan. 29, 2021 (オンライン)（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

光マグノニクス

光パルスを用いた磁化制御

超高速ダンピングトルクを利用した反強磁性スピン励起

円偏光ラマン分光によるらせん結晶α-HgSのカイラルフォノン

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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伊藤　利充

(Ito Toshimitsu)

The 10th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics (META 2019), Jul. 23-26, 2019 (Lisbon,
Portugal)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

A. L. Chekhov, A. I. Stognij, T. Satoh, T. V. Murzina, I. Razdolski, and A. Stupakiewicz
 １．発表者名

 ４．発表年

Nanoscale Localization of sub-Terahertz Spin Dynamics in Au/Garnet Magnetoplasmonic Crystals


