
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

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

マルチフェロイック物質における光・マグノン・フォノン結合と伝播イメージング

Photon-magnon-phonon coupling and propagation imaging in multiferroics.

４０４５１８８５研究者番号：

佐藤　琢哉（SATOH, Takuya）

研究期間：

１９Ｈ０１８２８

年 月 日現在  ４   ６ １３

円    13,900,000

研究成果の概要（和文）：直線偏光のフェムト秒光パルスをマルチフェロイック物質BiFeO3に照射し、インパル
シブ誘導ラマン散乱によってマグノンやフォノン・ポラリトンを非熱的に励起し、その空間伝播を時間分解イメ
ージングした。得られた時空間マップから分散関係を求め、マグノンとフォノン・ポラリトンの結合を見出し
た。ポンプ・プローブ偏光との関係、温度依存性を詳細に検討し、マグノン・フォノン・ポラリトンの励起機構
と検出機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A linearly polarized femtosecond light pulse was applied to the multiferroic
 material BiFeO3, and magnon and phonon-polariton were nonthermally excited by impulsive induced 
Raman scattering, and their spatial propagation was time-resolved and imaged. The dispersion 
relation was obtained from the spatio-temporal map, and the coupling between magnon and 
phonon-polariton was found. The pump-probe polarization and temperature dependence were investigated
 in detail, and the excitation mechanism and detection mechanism of magnon-phonon-polaritons were 
clarified.

研究分野：磁気光学

キーワード： スピンダイナミクス　超高速分光　マルチフェロイック物質　マグノン　フォノン・ポラリトン　イメ
ージング　フォノン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
省電力かつ超高速なデバイス応用をめざすスピントロニクスでは、ジュール熱を原理的に生じないスピン波（マ
グノン）が有望な情報伝達媒体となっている。強誘電性と反強磁性が室温で共存するマルチフェロイック物質
BiFeO3は、サブTHz帯にスピン波共鳴周波数をもつ。また、光学フォノンが電磁波と結合したフォノン・ポラリ
トンを形成することが期待される。本研究では、これまで独自に開発してきたポンプ・プローブ磁気光学イメー
ジング法により、フェムト秒光パルスを用いて、非熱的にマグノン・フォノン・ポラリトンを励起し、伝播速度
が速く、長距離にわたるTHz帯スピン波伝播を実現した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

電子の電荷自由度の流れ（電流）を情報伝達媒体として用いるエレクトロニクスではジュール
熱による消費電力の飛躍的な増大を解決することが喫緊の課題となっている。スピントロニク
スの研究分野では、電流の代わりに、スピン自由度の流れ（スピン流）を用いる。スピン流とし
て特にスピン波（マグノン）を用いる研究分野はマグノニクスとよばれ、ジュール熱が原理的に
生じないため盛んに研究が行われている。電流ではなく、電圧や光を用いてスピン波を生成・制
御・検出することが求められていた。 

フォノン、マグノン、フォトンなどの準粒子間に相互作用があるときは、一方の準粒子が有限
の寿命で減衰して他の準粒子にエネルギーや角運動量が移行する。最近光パルスを用いてフェ
リ磁性体の GHz 帯スピン波と音響フォノン（弾性波）の練成波を励起し、伝播速度の大きい長
距離伝播が可能になることが示された。しかしこのような GHz 帯の練成波は、THz 帯の反強磁
性体スピン波とは結合できない。伝播速度が速く、長距離にわたる THz 帯スピン波伝播を実現
することがマグノニクスの最重要課題の一つである。 

 

２．研究の目的 

 

 練成波は物質中の素励起間だけでなく、物
質内素励起と電磁波との間にも形成される。
分極波と電磁波の練成振動の量子をフォノ
ン・ポラリトン（図 1）という。マルチフェ
ロイック物質 BiFeO3 は、強誘電性によって
フォノン・ポラリトンを形成すると期待され
る。また、BiFeO3は反転対称性が破れている
ので、赤外活性なフォノン・ポラリトンをラ
マン散乱過程で励起することができると期
待される。フェムト秒光パルスを用いて
BiFeO3に THz 帯反強磁性スピン波（マグノ
ン）とフォノン・ポラリトンを励起し、それ
らが結合したマグノン・フォノン・ポラリト
ンの空間伝播ダイナミクスを実時間でイメー
ジングし、その物理を解明することを目的とし
た。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、研究代表者がこれまで開発してきた非熱的なマグノン・フォノン励起の手法を発

展させて、スピントロニクス・マグノニクスにおいて有望な情報伝達媒体となりうるマグノン・
フォノン・ポラリトンを BiFeO3 で励起・時間分解イメージングした。さらに時空間情報からフ
ーリエ変換により分散関係の精密測定を行う。こうして、光と物質の間でのコヒーレントな情報
のやり取りを実現する。こうして「光マグノニクス」研究の開拓に挑む。 
 
 
４．研究成果 
 

1年目はマルチフェロイック物質 BiFeO3においてポンプ・プローブイメージングを行った。励
起光源は繰り返し周波数 1kHz、パルス幅 70fsのフェムト秒パルスレーザーであり、直線偏光の
ポンプ光で試料をインパルシブに励起した。円偏光のプローブ光により試料の複屈折を測定し、
CMOS カメラを用いることでイメージングした。得られた時間・空間分解データをフーリエ変換
することで、周波数・波数空間における分散関係を得た。BiFeO3はサブ THzにΦ、Ψマグノンモ
ード、2.4THz に E フォノンモードが観測されている。分散曲線においては、分散の小さいマグ
ノンモードと、フォノンと電磁波が結合したフォノン・ポラリトンが観測された。さらに実験で
得られた時間・空間分解データから効率的に分散関係を得る数値計算手法について検討を行っ
た。 
 2年目は、前年度に購入した冷凍機の本格稼働を目指し、チラーの設置、実験室環境の整備等
を行った。そして、マルチフェロイック物質 BiFeO3において、様々な温度におけるポンプ・プロ
ーブイメージングを行った。温度を下げるとともに、明瞭なマグノンピークが観測され、その周
波数は増大した。マグノンとフォノン・ポラリトンの結合を観測するためには、励起波数をさら

図 1. マグノン・フォノン・ポラリト

ンの分散関係の概念図 



 

 

に上げること、周波数・波数分解能をさらに向上
させることが必要であることが判明した。実験で
得られた時間・空間分解データから効率的に分散
関係を得る数値計算手法についてまとめ、論文発
表した。 
 3年目は、得られた時空間マップをフーリエ変
換することにより、分散関係を精密に求めたとこ
ろ、マグノンとフォノン・ポラリトンの結合が見
出された（図 2）。ポンプ・プローブ偏光との関
係、温度依存性を詳細に検討し、マグノン・フォ
ノン・ポラリトンの励起機構と検出機構を明らか
にした。 
 

 

 

 

図 2. BiFeO3の周波数-波数空間におけ

るマグノン・フォノン・ポラリトンの励起 
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