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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ波パルスの磁場成分を用いることで、磁性体におけるスピンシステムの超高速ダ
イナミクスの解明やスピン操作を目的として研究を行った。高強度テラヘルツ波光源の開発を行うとともに、金属微細
構造体・メタマテリアルをErFeO3試料表面に作成することで、誘起するスピン歳差運動を１桁程度増幅することに成功
した。さらに光誘起スピン再配列転移の磁化配向の超高速制御を、テラヘルツ波パルスと光パルスのコヒーレント制御
で実効可能であることを明らかにした。これは、スピン再配列転移の初期過程において、テラヘルツ波パルスによって
摂動を与えることで、最終状態における巨視的な磁化の配向の制御を可能にしたものである。

研究成果の概要（英文）：We studied the spin dynamics and control of spin system in weak ferromagnetic 
materials using the magnetic field component of THz pulses. We developed the high intensity THz pulses 
with the high peak electric field up to 300 kV/cm. We succeeded in amplifying the amplitude of spin 
precession by fabricating the metal microstructure (split ring resonator) on sample surface. The 
enhancement factor is about one order. We succeeded in controlling the macroscopic magnetization 
direction by using coherent control technique of THz and optical pulse excitation in spin reorientation 
phase transition. Our results indicate that even the small-amplitude spin precession can induce 
macroscopic change of spin order by utilizing phase transition process, extending the potential of THz 
application to controlling magnetic domains within picoseconds time- and subwavelength spatial 
resolution.

研究分野：光物性
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１．研究開始当初の背景 
近年、スピントロニクスの発展と共に、ス

ピン状態の超高速制御の期待が高まってい
る。我々は、これまでもテラヘルツ波パルス
を用いて、超高速スピン分光を進めてきた。
また、昨今、高いピーク電場を有する高強度
のテラヘルツ波パルスの開発が進んでいる。
テラヘルツ波パルスによって、物質状態の制
御を試みる研究が報告されだしている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでの研究をさらに発展
させ、テラヘルツパルスの磁場成分によって
スピンを誘起・観測・操作することを試み、
スピンの超高速ダイナミクスを明らかにし、
その特性の制御を試みることを目指す。 
 テラヘルツ波によるスピンを操作するた
めに高強度のテラヘルツ波光源の開発およ
びそれをさらに効率的に動作させるために、
メタマテリアル・金属微細構造を用いた場の
増強効果の利用を試みる。これらの開発した
装置を用いて、スピン系の制御を試みる。 

また、波長可変外部共振器型半導体レーザ
ーを用いた狭帯域のファイバーベースの精
密テラヘルツ分光システムを構築する。高精
度のテラヘルツ分光システムにより精密分
光を試みる。 
 
３．研究の方法 
フェムト秒パルスレーザー励起テラヘル

ツ波を用いて、時間領域分光測定を行う。偏
光子を組み合わせることによって、テラヘル
ツ磁気光学時間領域測定も行う。 

測定試料として計画している希土類オル
ソフェライトの成長をフローティングゾー
ン（FZ）法を用いて行う。これは良質で大き
な単結晶試料を得るためである。 
 
４．研究成果 
 
(1) エルビウムオルソフェライト(ErFeO3)
をフローティングゾーン法にて作製した。そ
の試料表面に金属のアルミニウムもしくは
金にて、電子線リソグラフィーもしくは LED
リソグラフィーを用いることで、波長以下の
サイズ(60～200μm オーダー)の金属微細構
造体である、スプリットリング共振器(SRR)
を作製した。この SRR 構造にテラヘルツ電場
を照射すると、この共振器中に誘導電流が生
じ、それによって、SRR の周りに近接磁場が
発生する。この発生した磁場を用いて、試料
中の強磁性共鳴に起因するスピン歳差運動
の誘起を試みた。スピン歳差運動を効率的に
増幅するためには、SRR の共鳴周波数と強磁
性共鳴周波数とを一致させる必要がある。
ErFeO3 では、温度により強磁性共鳴周波数が
おおきく変化するため、低温下において、ス
ピン歳差運動の増幅を試みた。その結果を図
１に示す。６７K 付近では、スピン歳差運動
の振幅が大きく増大していることが分かる。

この増幅率は非共鳴部分の振幅と比べて、８
倍程度の増幅が得られており、金属メタマテ
リアルを利用することに寄って、増強した近
接磁場を発生させ、それによって、スピン歳
差運動の振幅を一桁程度増幅させることに
成功した。また波形の立ち上がりの増加や緩
和時間の減少など、SSR の共鳴効果による、
波形の変化についても、LLG 方程式に、SSR
での電磁応答を考慮した LCR方程式を結合さ
せることで説明できることを示した。 
 

図１ 各温度におけるErFeO3におけるテラ
ヘルツパルス誘起ファラデー回転信号。 
 
(2) (1)で示した金属メタマテリアルによる
増強効果をスピン再配列転移に適用するこ
とにより、磁化成分の配向制御を試みた。こ
の試みは、光パルスによって、試料中の温度
を瞬時に上昇させ、スピン配列転移を引き起
こし、その前段階にテラヘルツ波パルスによ
って、スピン歳差運動の摂動を与えることで、
スピン配列転移後の磁化成分の配向を制御
しようというものである。テラヘルツ波パル
スが入射しない場合は、配向の向きは全体で
c軸方向と-c軸方向に１：１で分離し、トー
タルでは磁化の大きさはゼロとなる。テラヘ
ルツ波パルスと光パルスのパルス間隔を変
えて照射することで、光パルスが照射された
ときのスピン歳差運動の振幅の位置・大きさ
を調節し、最終的な磁化の変化を調べた。照
射したテラヘルツ波パルスは、LiNbO3におい
てパルス波面傾斜法によって生成させたも
のであり、ピーク電場は、最大で 300kV/cm
である。試料表面には Auの SRR を作成した。 
その結果を図２に示す。テラヘルツ波パルス
のみのときには、０を境に振動していること
が確認できる。パルス間隔 57ps の時に、光
パルスを入射すると、その信号(磁化を表す)
は急速に増大していくことが観測できた。ま
た、パルス間隔 65ps の時には逆に信号が、
急速に減少していくことが確認できた。ファ
ラデー回転の信号は、テラヘルツ波の入射が
ないときに比べて、８０倍程度にも増幅する
ことが分かった。この結果は、テラヘルツ波
パルスによって、スピン再配列転移後の磁化
の向きをコヒーレント制御することが可能
であることを明らかにしたものである。テラ
ヘルツ波パルスによって、スピン再配列転移
の初期過程に摂動を与えることにより、転移



後の磁化の向きをピコ秒の分解能で、コヒー
レント制御できることを示した。 
 

図２  スピン配列転移近傍におけるテラヘ
ルツ波パルスおよび光パルス励起ファラデ
ー回転検出の時間波形。赤(および青)の波形
は、テラヘルツル波と光パルスの間隔 57ps
（65ps）の時の磁化ダイナミクスを表す。  
 
(3)  波長可変の外部共振器型半導体レーザ
ーを２台用いて、その光励起キャリアのミキ
シングによってテラヘルツ波を発生・検出し、
ファイバーベースの精密テラヘルツ分光シ
ステムを構築した。一方の波長可変レーザー
の 一 部 を 外 部 共 振 器 に 導 入 し 、
Pound-Drever-Hall 法によってフィードバッ
クをかけることで、波長の精度および安定性
の改良を行った。その結果、絶対周波数確度
サブ GHz、相対周波数確度 10MHz の精度で、
低圧力下における水蒸気やメタノール等の
ガスを対象にしたテラヘルツ分光を行った。
今後、本システムにより精密分光を適用して
いく。また希釈冷凍機中において、極低温・
強磁場下での測定を実施していく。 
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