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研究成果の概要（和文）：　本研究では、反強磁性体を微小光共振器とするウィスパリングギャラリーモード
（WGM）の観測を目指して測定系を構築した。微小共振器と光学系の結合方式は位相整合の観点からプリズムを
用いた結合方式を採用した。微小球をプリズムに近接した状態で、レーザー光をプリズム内部へと導光し、その
透過光強度を測定した。波長掃引は、レーザーの素子温度を精密に制御することにより行った。微小ガラス球を
用いて測定系のテストを行い、ウィスパリングギャラリーモードによるものと思われる信号を観測することがで
きた。また、二色のレーザー光をプリズム内部に導光し、微小共振器内に差周波数であるテラヘルツ波の発生を
試みた。

研究成果の概要（英文）：　In this study, a whispering gallery mode resonator using antiferromagnet 
as a micro optical cavity was constructed. Coupling between a micro optical resonator and an optical
 system is made by a prism from the viewpoint of phase matching. Keeping a micro sphere close to the
 prism, laser light was fed into the prism interior, and the transmitted intensity was monitored. 
Wave-length tuning was done by thermal modulation of the laser device. A micro glass sphere was used
 to test the performance of the system, and signals, possibly assigned to whispering gallery mode, 
were observed. Two-color laser light was introduced to the prism interior to generate terahertz 
components within a micro optical cavity. 

研究分野：固体物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で開発した技術は、将来的にマルチポート光非相反性デバイスへとつながる成果として位置づけること
ができる。このデバイスはでは制御光の入力ポートによって、入出力光の透過特性を選択的に制御することが可
能になる。また、反強磁性体を用いることで反強磁性共鳴の周波数をチューニングできることから、入出力光の
動作周波数をチューナブルに変えることができる。このように外部からの制御光で透過特性を選択できるような
光非相反性素子はこれまでになく、将来的には新規光デバイスへの応用が期待される。その意味で、本研究は多
彩な内部自由度と高速応答性を両立する反強磁性体光デバイスの新しい可能性を開拓するものである

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、スピントロニクスの分野では光を用いて電子スピンの自由度を制御する研究が盛んに
おこなわれている。例えば、逆ファラデー効果やパルス光を用いたコヒーレントマグノン制御な
どが挙げられる。これらの研究ではほとんどの場合において、対象となる電子スピンは強磁性状
態の電子スピンを対象としている。これは、強磁性体が巨視的な磁化を持っているため大きな光
応答が期待されることやマグノンの周波数が数 GHz 帯にあるため実験的なアプローチが容易で
あることが大きな理由である。一方、もう一つのスピン秩序状態である反強磁性体に関して言え
ば、巨視的な光応答がなく、また、マグノンの周波数がテラヘルツ（THz）領域になるため、こ
れまでほとんど報告例がない。しかし、反強磁性マグノンには高い周波数による高速応答性とい
う大きな利点があり、新しいスピントロニクスデバイスとしての可能性を秘めている。 
  
２．研究の目的 
 
反強磁性マグノンでは強磁性マグノンに比べ 2-3 桁程度高い周波数を持っているため超高速
応答といったデバイス上の大きな魅力がある。また、すべてのスピンが同じ方向を向いた強磁性
状態に比べ、副格子を持つ反強磁性状態には多様なスピン状態が可能であることから、新しいス
ピンデバイスとしての可能性がある。 
 そこで本研究では、反強磁性スピンの光制御を目的として、連続光を用いた反強磁性共鳴の観
測ならびにスピン状態制御を行う。この方法のポイントは、円盤状の反強磁性体中に 2波長の赤
外レーザー光を閉じ込め、誘導ラマン過程により差周波数波とし
て高強度 THz波を反強磁性体内に発生させる点である。微小光共
振器は極めて高い Q値（~108）が実現できることから、一般には
高い出力を得ることが難しい THz 領域での誘導ラマン過程を可
能にする。さらに光の伝搬方向の違いによる透過特性の違いから
（光非相反性）新しい反強磁性体光デバイスの可能性を開拓す
る。 
 
３．研究の方法 
 
反強磁性スピン状態の磁気励起であるマグノンの周波数は強磁性状態のマグノンとは異なり、
ゼロ磁場で数百 GHz 以上の周波数領域にあることが知られている。例えば、典型的な反強磁性
体である NiO（TN=525 K）の場合、波数 k=0 の状態にある反強磁性マグノンの周波数は約 1.07 
THz となっている。そのため、反強磁性マグノンを光で制御しようとすると、高強度の THz パ
ルス光が必要になる。しかし、THz帯では高強度かつ制御性の高い光源がなく、これまで反強磁
性スピンの光制御はほとんど行われていない。 
 本研究ではこの問題を解決するため、微小光共振器と誘導ラマン過程を用いた新しい THz 帯
反強磁性共鳴の観測手法を提案する。右図に示すように、円形の微小光共振器ではウィスパリン
グギャラリーモード（WGM）と呼ばれる共振モードが存在する。このモード
では、光が円盤内部を円周に沿って全反射を繰り返しながら進行し、極めて
高い Q値（~108）を実現できる点が特徴である。本研究では通信波長帯（~1550 
nm）の 2つの波長の光をフォトカプラで結合し、プリズムを用いて微小光共
振器と結合する。この時、それぞれの光の周波数を微調節することで、同じ
ファイバー内を伝搬する 2つの光を同時に微小光共振器内でWGM共鳴状態
にすることができる。したがって、微小光共振器を NiO（~直
径 0.5 mm）のような反強磁性体で作製し、共振器内部に 2 波
長の光を同時に閉じ込めることができれば、誘導ラマン過程に
より 2 つの光のエネルギー差にあたる THz 帯のエネルギーを
持つ反強磁性マグノンの吸収が観測できる。一般に誘導ラマン
過程は遷移確率が低くパルス光を必要とするが、本課題では高
Q 値の微小光共振器を用いることで連続光に対しても誘導ラ
マン過程を可能にする点が独自性の高い点に挙げられる。 
レーザー光の周波数を連続的に掃引すると、ウィスパリング
ギャラリーモード共振が生じる周波数において透過光強度が減少する。誘導ラマン過程では、励
起光側の強度が減少し、誘導ラマン光の強度が増大することを用いて反強磁性共鳴の観測を行
う。この時、微小光共振器内部で同時にWGM共鳴している 2つの周波数（f1, f2）の差周波数（f1-
f2）が反強磁性マグノンの周波数（fAFMR）と一致している必要があるが、f1、f2の値は微小光共振
器の形状で決まるため、一般に両者は一致しない。そこで、反強磁性共鳴周波数 fAFMRが磁場に



よって変化することを用いる。例えば、NiOの場合、磁化容易軸方向に磁場を印加すると、ゼロ
磁場では縮退している 2 つのモードが分裂し、それぞれ低周波数側と高周波数側へとシフトす
る。そのため、あらかじめ適切な f1、f2の値を設定しておけば、磁場掃引により f1-f2=fAFMRの条
件を満たし、反強磁性共鳴を観測することができる。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、反強磁性体を微小光共振器とする新しいウィスパリングギャラリーモードの観
測用測定系を構築した。ウィスパリングギャラリーモードの観測では、エバネッセント波で光源
と結合した微小光共振器に対し、入射光の周波数を掃引し、その透過光強度の観測を行う必要性
がある。また、2波長の光を反強磁性体でできた微小光共振器に導入し、その差周波数での磁気
的な励起を実現する必要がある。そのため、通信波長帯 2色波長可変レーザーについて十分な光
励起強度を実現するため、光源と微小光共振器の間にはエルビウムドープファイバー増幅器 
（EDFA）を挿入し、20 dB以上の入射光強度を実現した。以上の測定系、光学系を除震架台上に
設置し、PCを介して外部から制御可能な環境を整えた。微小光共振器についても、入手先、反
強磁性体材料の諸物性について検討を行い NiOが有望であることがわかった。 
微小共振器と光学系の結合方式にはいくつかの方式があるが、位相整合の観点からプリズム
を用いた結合が望ましいことが分かった。この方式ではプリズム内部端面で入射光を全反射さ
せ、プリズムの外側にエバネッセント波を発生させる。光源である 1550 nm 帯ファイバー結合
DFB レーザーからでた光をコリメータにより集光し、プリズム内部へと入射した。プリズム内
部端面で全反射したレーザー光を再びコリメータによりファイバーへ導光することで透過光強
度の測定を行った。光学系全体は、微妙な位置調整が可能なステージを組み合わせて構成した。 
本研究では DFB レーザーの素子温度を精密に制御するこ
とにより周波数掃引を可能にした。また、プリズム端面にガ
ラスでできた微小球を近づけていくことでエバネッセント波
とガラス球の結合を調節した。実際に、ガラス球の距離をプ
リズムに近づけていくと、ある特定の位置においてウィスパ
リングギャラリーモード共振によるものと思われる信号を観
測することができた。また、二色のレーザー光をプリズム内
部に導光し、微小共振器内に差周波数であるテラヘルツ波の
発生を試みた。 
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