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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ電磁場によって誘起される磁性体構造内部の磁化の動的な挙動を計測するための
技術開発を行った。顕微磁気光学イメージング計測装置や交流電流印加装置を駆使してパーマロイ薄膜ディスク中の磁
気渦構造の静的および動的挙動についてのプローブ技術を開発し、さらに、高強度テラヘルツパルス電磁場照射実験に
よってその変化の様子を調べた。また、テラヘルツ周波数帯域における新規偏光計測手法を開発および深化させ、将来
の偏光テラヘルツ電磁場を用いた磁化制御に向けた基礎固めを行った。

研究成果の概要（英文）：We developed a technology in order to measure a dynamic behavior of the magnetic 
structure induced by the intense terahertz pulse irradiation. We developed a magneto-optic imaging 
microscope system and current-induced rectifying signal measurement system in order to probe the static 
and dynamic behavior of the vortex core in a thin-film permalloy disk sample. We applied an intense 
terahertz pulse field to the sample, and investigate the structural change. Moreover, we developed a 
terahertz polarization measurement system for the future magnetic control by using the polarized 
terahertz electromagnetic field.

研究分野： 光物性物理学

キーワード： 高速スピン制御　テラヘルツ波
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１．研究開始当初の背景 
 
 微細加工技術の進歩により、ハードディス
ク等磁気デバイスの小型化と情報書き込み
速度向上への要求が年々高まっている。研究
開始当初、磁気渦の中心スピン方向を記録媒
体に用い、ナノ秒（＝ギガヘルツ帯）～ピコ
秒（＝テラヘルツ帯）の瞬時磁場トルクで高
速にスピン反転させ情報を書き込む技術が
提案されていた。スピン反転動作には「スピ
ン歳差運動」「磁気渦の運動」が重要な役割
を果たし、マイクロマグネティクス計算によ
る数値解析や、光カー回転法によるダイナミ
クス検証が行われていた。磁性体以外でも、
スピン軌道相互作用の大きい半導体ビスマ
ス化合物における弱磁場下での円偏光テラ
ヘルツ光照射による、量子直接遷移を利用し
たスピン偏極電流生成が予測されていた。ま
た逆ファラデー効果によるパーマロイマイ
クロディスクのピコ秒オーダーでの磁化反
転も理論的に予測されていた。 

 
以上のように「電波」と「光」の中間にあ

るテラヘルツ帯域の光を「古典論的ピコ秒瞬
時磁場」あるいは「量子論的低エネルギー光」
とみなして高速スピン制御を目指す研究が
幕を開けつつあった。 
 
２．研究の目的 
 
 以上に記した背景の下、申請者は「テラヘ
ルツ光ポンプ－近赤外光プローブ計測技術」
を発展させ、波形整形したテラヘルツ電磁場
によって誘起されるスピン運動のダイナミ
クスを近赤外プローブパルスによって空間
分解イメージング計測する技術を開発する
ことを目的に研究を行った。特に、レーザー
再生増幅器と LiNbO3を中心とした近年の高
強度テラヘルツパルス発生技術の進展に鑑
み、ピコ秒持続する瞬時磁場をポンプ源とし
て用い、その後のスピン挙動について近赤外
光プローブを用いて時空間分解して観測・評
価することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 「空間分解能」、「計測可能プローブ時間領
域」、「偏光分析能力」すべての項目について
最高性能を持つテラヘルツ光磁気ポンプ・近
赤外光偏光プローブイメージング計測装置
の確立を目指した。平成２５年度以降は、磁
性体材料のテラヘルツ光ポンプ実験を行い、
得られたデータを解析した。 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
 
（１）400 nm の空間分解能を有する顕微磁気
光学イメージング計測装置の開発（学会発表
[8]） 
 
 動的なスピンダイナミクスを検証するた
めの前駆研究として、静的な磁性体薄膜マイ
クロディスクの顕微磁気光学イメージング
計測装置を開発し、イメージング計測を行っ
た。サンプルは、シリコン基板上に真空蒸着
で作製した直径 10 μm、厚さ 20 nm のパーマ
ロイ（Fe19Ni81）薄膜ディスクを用いた。顕微
鏡システムを構築することでサンプルを常
時観察しながら、PC 制御でディスクの面内方
向に静磁場をかけることができる装置を開
発した。 
 
磁気光学イメージング計測用の光源とし

ては、パルス幅 90 fs、繰り返し周波数 80 MHz
の Ti:Sapphire レーザーの第二高調波（波長
400 nm）を用いた。偏光子を通して直線偏光
にした光源を、顕微鏡システムを通してサン
プルに対して斜めから照射し、反射した光を
検光子に通した後でCCDカメラを用いてイメ
ージング計測を行った。検光子の検出偏光方
向は、偏光子の透過偏光方向とほぼ垂直にな
るようにし、磁化の存在に起因する光源のわ
ずかな磁気カー回転を計測できるようにし
た。なお、顕微磁気光学イメージングの空間
分解能は約 400 nm であり、波長程度の高空
間分解能での磁気光学イメージング計測が
可能である。 
 

 図 1は、図の Y方向に 1.44 mT の静磁場を
かけたときの、パーマロイ薄膜ディスクの磁
気光学イメージである。我々は、まずサンプ
ルに 10 mT の静磁場をかけディスクを Y方向
に一様に磁化したときのCCDカメラ上の光の
強度分布を参照画像として保存し、静磁場
1.44 mT 印加時の CCD カメラ上の光の強度分
布との間で差分信号を計算した。図１の白黒
の明暗は、以上の方法で計算した差分信号イ
メージをあらわしている。図１のイメージで
は、円形部分で示されたパーマロイ薄膜ディ
スクの左側部分に明暗の境があることに特
徴があり、この部分は外部磁場の大きさや向
きを変えて計測すると左右に移動した。 
 
一般にパーマロイマイクロディスク上に

形成される磁気渦構造では、磁化が円盤に沿
って図のXY平面内を渦を巻くように整列し、
渦の中心では磁化が面直方向（図の±Z方向）
を向くことが知られている。我々はディスク
左側の明暗の境がある点を磁気渦の中心と
判断し、さらに、印加した外部磁場の方向と
渦中心の移動方向との関係から、磁気渦構造
のスピン旋回方向を判別することができた。 
 



 以上のように、波長程度の空間分解能を持
つ磁気光学イメージング装置を構築し、パー
マロイ薄膜ディスク上に形成された磁気渦
構造とその旋回方向を明瞭に観測すること
に成功した。本イメージング計測ではフェム
ト秒パルス光源を用いているため、ポンプ-
プローブ法と組み合わせれば、動的な磁気渦
運動の観察も可能である。 
 

 
（２）中心磁化方向を判別するための局所プ
ローブ顕微鏡および小型電気計測装置の開
発（学会発表[1], [11]） 
 
 本研究テーマの一つの大きな目標は、テラ
ヘルツ光ポンプによって、パーマロイ薄膜デ
ィスクに形成される磁気渦構造の中心磁化
を反転させることである。中心磁化反転を確
認するためには、その向きを適切にプローブ
する手法の開発が欠かせない。中心磁化の直
径は数十 nm 程度と極めて小さく、通常の顕
微磁気光学イメージングシステムではその
向きを観察することは難しい。実際、（１）
に記した装置の開発によって、磁気渦の旋回
方向のプローブには成功したものの、同装置
では中心磁化の向きを判別することはでき
なかった。そこで下記に示す二つの方法を用
いてパーマロイ薄膜ディスク上の磁気渦中
心磁化を判別する方法の開発を行った。 
 
一つ目の方法として、近接場磁気光学信号

検出による中心磁化の向きの判別を目指し
た。その準備として原子間力顕微鏡(Atomic 
Force Microscopy: AFM)の開発を行った。計
測自由度を高めるために、すべての構成部品
を個別に調達することで、自ら系を構築した。
具体的には、AFM 探針をその共振周波数近傍
の固定周波数で加振し、振動する探針に参照
レーザー光を照射し、反射したレーザー光の
位置を分割フォトダイオードで検出するこ
とで、その振動の様子をとらえた。探針とサ
ンプルが近づくと、探針の共振周波数が低下
することが原因で、検出信号の振幅と位相が
変化する。この検出信号の変化を指標として

フィードバック制御をかけ、探針-サンプル
間の距離を一定に保つようにする系を構築
した。本 AFM 装置開発によって薄膜ディスク
の表面トポグラフィー計測や、AFM 探針先端
における電場増強効果を利用した光の回折
限界以下（およそ 100 nm）の領域での局所的
な磁性体破壊のデモンストレーションに成
功した。一方で、磁気渦中心における面直磁
化の向きについてはプローブすることはで
きなかった。 
 
次に、過去の文献(M. Goto et al.,  Phys. 

Rev. B vol. 84, 064406 (2011).)を参考に、
パーマロイ薄膜ディスク上に取り付けた電
極端子を通して試料に交流電流を流し、磁気
渦の旋回運動に起因する整流信号を各周波
数ごとに計測したときのスペクトル形状か
ら、中心磁化の向きを判断できる装置の開発
を行った。 

 
図２に、開発した中心磁化電気計測装置の

写真と模式図を示す。模式図に示すように、
パーマロイ薄膜ディスク上に金属電極を蒸
着し、プローバーを通してサンプルに交流電
流を流す。交流電流の印加は信号発生器を用
いて行い、その周波数を主に 60-100 MHz の
範囲で掃引しながら計測を行った。その結果、
交流電流の周波数が 80 MHz 近傍で、磁気渦
の旋回運動に起因する整流信号のピークが
観測され、その符号から中心磁化の符号を判
別することに成功した。 
 
なお、電気計測装置を構成するすべての機

器を可搬化できるように小型化した。次の
（３）で示すカナダモントリオールの
Advanced Laser Light Source(ALLS)におけ
る実験では、上記の小型・可搬化した装置を
慶應義塾大学からモントリオールに郵送し、
テラヘルツパルス光照射実験後のディスク
中心磁化をオンサイトで確認できるように
した。 
 

 
図１：パーマロイ薄膜ディスクの 
磁気光学イメージ（学会発表[8]） 

 
図２：パーマロイ薄膜ディスクの中心磁化

電気計測装置の写真および模式図（学会発

表[1]） 



（３）パーマロイ薄膜ディスクにおける高強
度テラヘルツパルス光照射実験（学会発表
[1]） 
 
我々は高強度テラヘルツパルス光印加に

伴う磁気渦の磁化反転の有無を確認するた
め、カナダモントリオールの Advanced 
Laser Light Source(ALLS)において高強度
テラヘルツパルス光を照射する実験を行っ
た。これは、瞬時磁場数十 mT に相当するピ
コ秒パルス磁場を印加したときと同等の効
果を試料に与えるものである。 
 
我々はパーマロイ薄膜ディスク試料、およ

び（２）で説明した中心磁化電気計測装置を
ALLS に運び、オンサイトで高強度テラヘル
ツパルス光を照射した直後に電気計測を行
うことで、中心磁化の反転の有無を判断する
実験を行った。ALLS では、レーザー再生増
幅器の出力を光伝導アンテナに照射する方
式で高強度テラヘルツパルスを発生させた。
実験開始当初は光電動アンテナの高電圧印
加に伴って発生する電磁ノイズによって試
料が破壊されるなどの困難を伴ったが、テラ
ヘルツパルス光照射時にプローバーを試料
から離すなどの工夫を行った結果、瞬時磁場
39 mT のピコ秒パルス磁場を試料に照射す
ることが可能となった。 
 
 実験では、瞬時磁場 36 mT 以下のピコ秒パ
ルス磁場を印加しても、中心磁化の上下の向
きの反転は実現しないことが、電気計測によ
って明らかになった。一方で瞬時磁場 39 mT
のピコ秒パルス磁場を試料に照射すると、電
気計測信号に大きな変化が表れた。電子顕微
鏡による観察の結果、パーマロイ薄膜表面が、
電気計測のために取り付けた金属電極の近
傍を中心に破壊されていることが分かった
（図３）。時間領域差分法(FDTD 法)による
電磁界シミュレーションの結果、破壊が起
きた部分ではテラヘルツ光の電場成分が集

中することが明らかとなり、テラヘルツ光
の磁場成分ではなく、電場成分が電極近傍
に集中することで試料の破壊が起こったこ
とが推測された。 
 
（４）テラヘルツ周波数帯域における新規偏
光計測手法の開発（論文[1]-[6]） 
 
 将来のテラヘルツ光ポンプにおける磁化
制御を実現するためには、照射するテラヘル
ツ光の偏光状態を制御し、それを正確に計測
する技術が不可欠である。研究代表者は自ら
発明した電気光学結晶の結晶構造対称性を
利用した高速テラヘルツ電場ベクトル計測
装置について理論・実験の両面から様々な考
察と装置の改善を行った。その結果、テラヘ
ルツ光とプローブ光に対する結晶内の屈折
率の違いに起因する位相不整合の効果や、結
晶内の残留複屈折の効果を取り入れた解析
方法の考案[1,4]や、瞬時ベクトル電場ベク
トルイメージング[2]、電気光学変調器を用
いた高速ベクトル時間波形計測[3]、高繰り
返しレーザーを用いた計測手法の考案[5]な
ど、様々な実績を残した。 
 
以上、本研究はテラヘルツ光ポンプ－近赤

外光プローブ計測技術による磁性体の高速
磁化制御を目指し、試行錯誤を繰り返しなが
ら様々な装置開発を行った。研究開発期間内
で、テラヘルツパルス光照射に伴う明瞭な磁
化の変化をとらえることはできなかった。し
かしながら、本開発で得られた知見は、将来
の高速磁化制御に向けて有用であり、今後の
継続的な研究によって成果が期待できるも
のである。 
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