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研究成果の概要（和文）： 

スピン流と光物性に関し，半導体量子構造における電子・核スピン物性の光制御とその光検出，
強磁性半導体の光励起による新物性の発現，強磁性金属多層膜の光物性，さらにスピンと光の
結合理論について研究を行い，実験研究および理論研究のグループ間の連携を進めながら多く
の知見を得た． 

 
研究成果の概要（英文）： 
On the spin current and optical properties, we investigated optical control and detection of electron and 

nuclear spin dynamics in semiconductor quantum structures, novel properties of ferromagnetic 

semiconductors with light irradiation, optical properties of the ferromagnetic metal multilayers, and 

theories of spin and light coupled phenomena. We obtained number of results on the spin current and 

optical properties, with collaboration between experimental and theoretical research groups. 
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１．研究開始当初の背景 

光と物質の磁気（磁性）との相関に関する
研究は長い歴史を有しており，これに基づく
さまざまな機能が開発され，今日の情報通信
デバイスの多くに利用されている．一方，
1990 年代に巨大磁気抵抗効果などスピン依
存伝導や強磁性半導体の創成・物性の研究が
大きく進展し，次世代の高機能デバイス基盤
技術としてスピントロニクスと呼ばれる研

究分野が創出された．その発展過程において
「スピン流」という概念とその重要性が強く
認識されるようになり，光と磁気との相関に
関する研究も新たな進展が見られた．例えば，
半導体における光誘起強磁性やスピン注入
の光学的検出など，「スピン流」と光の相関
によるこれまでにない新しい物理現象が出
現し，デバイス応用可能な機能の発現が実証
された．また，超短パルスレーザーを用いた
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超高速計測技術が進化したことにより，高速
磁化応答など光とスピン流の変換を利用し
た極限物性の観測が可能となった．さらに，
近年の理論研究の進展により，光とスピンの
相互作用に新たな側面が見出されつつある． 

 

２．研究の目的 

本研究グループ「スピン流と光物性」では，
光と磁気（スピン）との相関によって生じる
さまざまな物理現象を探求し，「スピン流」
を基軸として整理・統合して理解するととも
に，光によるスピン流制御を推し進めてデバ
イス応用可能な機能発現を目指す．具体的に
は，以下の４つの課題を設定して研究を実施
する． 
(1) 半導体量子構造における核スピンの光制

御・検出 
(2) 強磁性半導体における光磁化の解明と制

御 
(3) 金属多層膜系におけるスピン流と磁気緩

和の光学的検出 
(4) 光・電子スピン結合の理論 
本調整班では，関連研究に関する動向調査

を行い，研究方針策定や計画の立案を行う．
上記の４つの研究課題が有機的に連携する
ことにより，さまざまな物質や環境における
光とスピン流の相関について理論構築と，ス
ピン流の定量的計測や光⇔スピン流変換に
関する実験とを一貫して共同研究を実施で
きるように連絡調整を行う．また，計画研究
と公募研究との連絡調整も行う． 

 

３．研究の方法 

本調整班では，さまざまな物質における光
スピン流との相関を実験的に明らかにし，そ
れを統一的に理解する光・スピン流結合理論
を構築することを目標とし，代表者・分担者
はそれぞれ担当する研究の動向調査を行い，
相互の情報交換，共同研究を促進させる． 
具体的な研究計画は以下の通りである． 
(1)半導体量子構造における光と核スピン間
の相関を中心に，半導体量子構造における
光・スピン物性研究の動向調査を行い，光と
スピン流との相関に関する新物性・新機能の
発現とその理論解明に向けた研究計画を策
定する．同時に，各計画研究代表者間の連絡
調整や，公募研究と計画研究との間の調整も
行う． 
(2)強磁性半導体における光磁化の解明と制
御について，関連する研究動向調査を行い，
理論と実験研究との間の情報交換を促進さ
せる．（宗片） 
(3)金属系多層膜におけるスピン流と磁気緩
和の光学的検出について，関連する研究動向
調査を行い，理論研究と実験研究との間の情
報交換を促進させる．（安藤） 
(4)実験グループとの連携により，新物性の
定量的解析を行うと同時に，光・電子スピン

結合の理論に関して研究動向調査を行い，情
報交換や共同研究の促進を行い実験条件等
の指針を提示する．（永長） 
 
４．研究成果 
研究期間内に得られた主たる成果は以下の
通りである． 
(1)半導体量子構造における光と核スピン間
の相関 
・スピン3/2を有するGaAs中の核スピンAs、
Ga を量子ビットとする固体量子演算の実証
に向けて，位相制御された高周波パルス磁場
印加によるスピン制御の光学検出を実証し
た． 
・GaAs/AlGaAs量子井戸構造中の核スピンコ
ヒーレンスの光検出を実証した．スピン3/2の
75Asを対象に量子ゲート操作に用いられる多
重NMRパルス列を印加し，NMRスペクトル
の光検出を行って多準位核スピン系の位相制
御を検証した． 
・n型(110)GaAs/AlGaAs単一量子井戸を用いた
電界効果トランジスタ構造において，核スピ
ンのエネルギーおよび位相緩和時間の電子密
度依存性を光検出NMR測定より調べ，前者は10
倍以上，後者も2倍近く制御可能であることを
実証した． 
・局所的な核スピン操作に有望な核電気共鳴
を実証した．電界によって核磁気共鳴スペク
トルの共鳴周波数を線幅以上に変化させられ
ることを実証し，さらに振動電界によるコヒ
ーレントな核スピン操作を試み，パルス電界
によるラビ振動が観測され，初めて電界によ
る核スピンのコヒーレント操作を実証した． 
 
(2)強磁性半導体における光磁化の解明と制
御 
・強磁性半導体(Ga,Mn)As において光パルス
で励起した後の複雑な磁化の歳差運動につ
いて解析を行い，磁気異方性の変化による有
効磁界の変化を考慮したモデルで再現でき
ることを示した． 
・面直および面内磁化薄膜を電極とするスピ
ンLEDを作製し，面直、端面発光型の両素子
で，残留磁化を利用した円偏光エレクトロル
ミネッセンスを得た．強磁性半導体
(Ga,Mn)Asの磁化が光励起の非熱的過程で歳
差運動を行うことを発見した．異方性磁場の
大きさや磁化ダンピング定数を決定した．さ
らに，複数パルス光で磁化運動のコヒーレン
ト制御を実現した． 
・金属層と(Ga,Mn)As層の界面を介した近接
効果で光励起才差運動を実験的に調べた結果
，金属層厚の増加とともに有効磁場は減少し
，磁化ダンピングは増加し，金属/(Ga,Mn)As
間にAlAsスペーサー層を導入した試料で顕
しく抑制されることがわかった．これらは，
金属/(Ga,Mn)As界面を介してスピン流が存
在することを示している． 
・Fe/(Ga,Mn)As構造における巨大磁化ダンピ
ングに絞って研究を進めた。当初想定してい
なった新現象の発見を含む非常に多くの知見
を得ることができた。具体的には、両層の磁
化の相対配置に依存して磁化の才差運動、す
なわち、光生成角運動量の流れ（スピン流）
の減衰が大きく変化する現象を世界に先駆け



て見出した。 
 
(3)金属系多層膜におけるスピン流と磁気緩
和の光学的検出 
・強磁性共鳴を用いて磁化の方向に対する横
成分が主であるスピン流を生成し，非磁性体
内を伝搬した後にもう一方の強磁性内で緩和
する過程を調べた．共鳴線幅の解析から強磁
性体内の横スピン侵入長を見積もることに成
功し，CoFeB，Co，CoFe，FeNiに対してそ
れぞれ12nm，1.7nm，2.5nm，3.7nmである
ことがわかった． 
・ポンププローブ法を用いて，ピコセカンド
領域のスピンダイナミクスを検出するための
光学系を構築した．パーマロイおよびホイス
ラー合金を用いて装置の動作の検証を行った
結果，ピコセカンド領域においてレーザー照
射後の磁化の減少に伴うカー効果信号の急激
な減少，及び磁化の回復に伴うスピンの才差
運動の検出に成功した． 
・ポンププローブ法でCo2FexMn1-xSiホイス
ラー合金薄膜の緩和過程を詳細に調べた．ダ
ンピング定数はx=0.2- 0.4付近で0.006程度の
低い値を得た．この結果は強磁性共鳴による
結果と一致した．一方，psオーダーにおける
減磁時間はいずれの試料においても0.2 ps程
度であった． 
・強磁性金属に対しパルスレーザー光を照射
した際にサブピコ秒領域で発生する減磁現象
について，ホイスラー合金を中心に調べた．
Mn-Ga合金並びにCo系垂直磁化膜の超高速
減磁時間τは励起レーザー強度 P に対し増大
する傾向を示し，微視的な理論と傾向が一致
した．他方，AgやCr下地上に積層した
Co2MnSiホイスラー合金のτは Pに対し減少
する傾向を示した． 
 
(4)光・電子スピン結合の理論 
・第一原理に基づくバンド計算よりＰｔにお
けるスピンホール効果を調べ，2重に縮退した
dバンドからの共鳴的な寄与により、真性要因
からなるスピンホール伝導率が極めて増大す
ることを明らかにした． 
・スピンと伝導電子が結合した２重交換模型
において，光励起後のスピンの古典ダイナミ
ックスと電子の量子ダイナミックスを数値的
に調べた．その結果，スピンの運動の時空構
造と電子の量子状態が自己組織化を起こし，
それにともなって非断熱量子遷移が起きるこ
とが明らかになった． 
・トポロジカル絶縁体におけるスピントロニ
クス機能の理論的開拓を行った．特に３次元
トロポジカル絶縁体上に現れるディラック電
子に着目し，磁性体，超伝導体などを接合し
たときに生じる巨大磁気抵抗，新奇な磁化ダ
イナミックス，マヨラナフェルミオントンネ
ル現象などの理論を発展させた． 
・Auで見出されている巨大スピンホール効果
の起源について，前川グループと共同で研究
を行った．第一原理計算と量子モンテカルロ
法を組み合わせることで，FeとPtが不純物と
して入った時にどのような軌道依存近藤効果
を示すかを調べ，両者がどのような条件下で
巨大なスピンホール角を与えるかを明らかに
した． 
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