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研究成果の概要（和文）：反強磁性体のスピン歳差運動の周波数は THz オーダーに達し、強磁性

のそれよりも桁違いに高いため、超高速な磁気記録が実現される可能性がある。本研究では、

反強磁性体 NiO において円偏光パルス照射による非熱的なスピン制御を目指し、磁気光学ポン

プ-プローブ測定を行った。NiO の反強磁性共鳴周波数と一致する 1.1 THz と約 140 GHz の振動

が観測された。この結果は逆ファラデー効果、つまり円偏光パルスが試料内に有効磁場を作り

出し、スピン歳差運動を誘起したとして解釈された。 

 

研究成果の概要（英文）：Spin precession frequency of antiferromagnets reaches THz order, 
far above that of ferromagnets, indicating possibility of ultrafast magnetic recording. 
In this research, we have performed magneto-optical pump-probe experiment for non-thermal 
spin manipulation by circularly polarized pulse in antiferromagnetic NiO. We have 
observed oscillations with frequencies of 1.1 THz and 140 GHz that correspond to 
antiferromagnetic resonance frequencies of NiO. This results was interpreted as the 
inverse Faraday effect inducing spin oscillations which was triggered by an effective 
magnetic field in a sample by circularly polarized light.  
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なっている。特に MRAM の読み書きの高速化
は不可避であり，超高速磁化制御が望まれて
いる。従来，スピン方向制御や歳差運動誘起
には，パルス磁場やスピン偏極電流などが主
に用いられてきたが，高速化に限界が指摘さ
れている。究極的には最も時間分解能に優れ
た超短パルス光による制御が必要になろう。
一方，反強磁性体では，強磁性体より速い fs
オーダーの demagnetization が理論的に予想
されている。またスピン歳差運動の周波数は
エネルギースケールの大きい交換相互作用
が寄与するため THz オーダーに達する。そう
いった理論的予測にもかかわらず，反強磁性
体磁化ダイナミクスの実時間軸での観測報
告例はごくわずかである。反強磁性体では磁
化が 2 つの副格子で相殺され，Faraday 効果
や Kerr 効果をプローブとする簡便で強力な
手法が一般に有効でないためである。 
 
２． 研究の目的 
NiO は Neel 温度が 523K と高く，室温で動作
する交換バイアス物質として有望視されて
いる。基本的な光学特性，磁気特性も過去に
十分研究されており，磁化ダイナミクスの測
定結果を解釈する素地が整っている。磁気秩
序に伴う複屈折効果と，磁気 SHG が磁気光学
的手法として報告されている。申請者らは磁
気 SHG を用いて NiO の磁化ダイナミクスを観
測し，磁気異方性に基づく量子ビート
(50GHz)を見出したが，反強磁性共鳴法で示
唆されている 1THz の反強磁性スピン歳差運
動そのものは観測されていない。今年度は磁
気複屈折や磁気 SHG を用いて超高速磁化ダイ
ナミクスを多角的にプローブする手法の開
発を進めている。そこで本研究では励起光源
に目を向け，ポンプ光の波長やパルス波形を
チューニングし，また直線偏光や円偏光を用
いることで反強磁性スピン歳差運動の誘起
とそのスピン方向制御を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1)磁化ダイナミクス測定装置の導入 
磁化ダイナミクスはポンプ&プローブ法にて
測定する。ポンプ光とプローブ光に遅延を与
えるために光学遅延装置が必要である。特に，
数 ps までの超高速過程と，数 ns までの回復
過程を測定するために，3cm 長と 30cm 長の光
学遅延装置をそれぞれ導入する。超短パルス
光発生は，再生増幅された Ti サファイアレ
ーザー(繰り返し周波数1kHz)およびOPAを用
いる。 
(2)データ収集解析プログラムの開発 
信号光は光電子増倍管や MCT 等により検出さ
れ，ボックスカー積分器，AD コンバータを通
じて PC に送られる。また，500Hz のチョッパ
ーをポンプ光路に挿入してポンプ on と off
の信号を交互に PC に送り，PC 上で差分を計

算する。そのようなデータ収集解析プログラ
ムを開発する。 
(3)赤外超短パルス光の開発 
黒田・志村研究室では擬似位相整合結晶を用
いて波長 3～4μm，パルス幅 40fs の中赤外超
短パルス光を開発してきた。さらに，申請者
らは有機非線形光学結晶 DAST を用いた中・
遠赤外光パルスの発生，評価を行っている。
開発されたパルス光を本研究に利用する。 
(4)低温測定装置の導入 
NiO は反強磁性転移温度が室温以上と比較的
高温であるが，より低温の方が磁化ダイナミ
クスの観測や制御は容易であると考えられ
る。そこで，当研究室が所持する極低温冷凍
機を用いて低温測定を行う。 
 
 
４．研究成果 
反強磁性体のスピン歳差運動の周波数は交
換相互作用が働くため、THz オーダーに達し、
強磁性のそれよりも桁違いに高い。これを利
用することで超高速な磁気記録が実現され
る可能性がある。本研究では、反強磁性体に
おいて円偏光パルス照射による非熱的なス
ピン制御を目指している。本研究では試料と
して室温反強磁性体 NiO を用い、77K にて磁
気光学ポンプ-プローブ測定を行った。ポン
プ光とプローブ光が時間的に一致する瞬間
に大きなファラデー回転があり、それに続い
て約 1.1 THz と約 140 GHz の振動が観測され
た。これらは NiO の反強磁性共鳴周波数と一
致するため、スピン歳差運動が誘起されたと
考えられる。さらにこれらの歳差運動の位相
は、円偏光パルスのヘリシティによって反転
したため、逆ファラデー効果、つまり円偏光
パルスが試料内に有効磁場を作り出し、それ
がインパルス誘導ラマン散乱過程によって
スピン歳差運動を誘起したとして解釈され
た。有効磁場と反強磁性体の相互作用はσモ
デルによってうまく記述され、磁場の時間微
分が反強磁性ベクトルに作用したと考えら
れる。反強磁性体において観測された初めて
の例である。 
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