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研究成果の概要（和文）： 
テラヘルツ波パルスを用いて、超高速過渡現象の観測を行った。VO2では光誘起絶縁体金属転

移を電気伝導度の変化より測定することに成功した。 また強磁性体イプシロン型酸化鉄にてテ

ラヘルツパルスで誘起したバルク磁化歳差運動の時間分解測定に成功した。YFeO3においては、

強磁性的共鳴・反強磁性共鳴に起因するスピン歳差運動の観測に成功し、さらにダブルパルス

励起することにより、スピン歳差運動のコヒーレント制御に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We studied the ultrafast dynamics using THz pulses. We succeeded in observing the 
photo-induced insulator-metal transition by measuring the change of the electric 
conductivity. We succeeded in observing the coherent bulk-magnetization precession 
motion induced by THz pulses in -Fe2O3.  We observed the coherent 
bulk-magnetization precession motions due to the ferro-magnetic and 
antiferro-magnetic resonances in YFeO3, and succeed the coherent control of the 
precession motions by the double-pulse excitation. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、光を単に検出に用いるだけでなく, 

光によって新しい物質秩序の創成・物質相の

制御を行うという新しい光科学の進展が注

目されている。 光誘起相転移現象は, 結晶

構造や電子状態(絶縁体金属転移等), スピ

ン状態(強磁性転移等)というマクロな性質

を, 光の照射によって変化させるというも
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のであり, 光によって物質秩序を制御する

ことができる現象であり、注目を集めている。 

この光誘起相転移であるが, 種々の物質

で生じることは確認されているが, まだそ

の機構や特にダイナミクスについては著し

く情報が不足しているのが現状であり, 早

急に研究されるべき対象であると考えられ

る。最近になって, その生成機構を解明する

ために, 時間分解測定の重要性が認知され

つつあり, いくつかの研究が報告されてい

る。多くは可視域での過渡吸収・反射測定で

あるが, X 線や電子線による時間分解回折分

光によって格子構造の時間変化を観測した

例も出てきている。  

  

２．研究の目的 

 

本研究は、光（テラヘルツパルスを含む）

を単に物質の観察に使うだけでなく、光によ

って物質相のコントロールを行い、その動的

挙動・相転移メカニズムを明らかにすること

を主眼にした研究である。 

テラヘルツ波パルスを用いた分光研究

は, 近年, 盛んに行われるようになってい

るが, これはテラヘルツパルスが従来の遠

赤外光源に比べて高い検出感度があること, 

超短パルス(パルス幅 ~1ps)であること, 電

場振幅と位相情報を測定可能であることか

ら, 複素電気伝導度を直接測定できるなど

の利点を持つ。そのエネルギー帯(3~300 cm-1)

は, 自由電子の応答に敏感な領域であり, 

テラヘルツパルスを光誘起絶縁体金属転移

の検出に用いるのは最適である。しかしなが

ら, テラヘルツポンププローブ分光を光誘

起絶縁体転移に適用した例は未だ限られて

いる。テラヘルツパルスを用いて、光誘起金

属絶縁体転移を超高速時間ダイナミクスで

明らかにすることを目指す。またテラヘルツ

パルスによって、物質状態(電荷・格子・ス

ピン)を制御する試みにも挑戦する。 

 

 

３．研究の方法 

 

主に、光励起テラヘルツ波検出のテラヘルツ

波ポンププローブ分光を行った。光源には、

チタンサファイアレーザー増幅器をもちいて

おり、出射されたビームを３つにわけて、テ

ラヘルツ波の発生・検出用および光励起用と

した。励起光の波長は 800nm であり、励起光

およびテラヘルツパルスは試料上で 1mm に絞

られている。光励起後に、テラヘルツパルス

を時間遅延をかけて照射することによって、

サブピコ秒の時間分解測定が可能である。 

光誘起絶縁体金属転移の観測用にこれまで

の測定より厚めの VO2 薄膜を用意した。これ

までは励起光の侵入長に比べて薄膜の厚みが

薄く基板も光励起していおり、厚い試料を用

意することで基板の影響を極力なくすためで

ある。励起光の侵入長より十分厚い最大670nm

の VO2薄膜をいくつか用意した。 

 スピン歳差運動の測定では、一般的な透過

型のテラヘルツ波時間領域分光の配置でテラ

ヘルツ波パルスを照射した後のスピン歳差運

動の観測を試みた。 

 

４．研究成果 

 

光誘起絶縁体金属転移の機構の解明にむけ

て、VO2 薄膜で測定を行った。テラヘルツ波

の透過率はおもに電気伝導度を反映したもの

である。励起直後に急峻に透過率が減少し(電

気伝導度が増大に対応)、その後 100ps 程度

までしだいに透過率が減少するという２段的

な透過率の減少が観測された。この観測され

た振る舞いは、電気伝導度の増加（金属相の

出現）を反映したものであるが、他のグルー

プによる時間分解 X 線散乱測定や時間分解電

子回折測定（格子構造の時間変化を観測）と

非常に似ており、このことは金属に相転移す

るためには構造転移が必要であることを示し

ており、このことから光誘起絶縁体金属転移

が電子的な転移でなくパイエルス的な転移に

よって生じていることを示していると理解さ

れる。 

光誘起絶縁体金属転移の研究では、テラヘ

ルツパルスを検出光としてのみ用いたが、テ

ラヘルツパルスによって光誘起現象を起こし、

時間分解測定する試みをおこなった。対象を

広げ探索した結果、ε型酸化鉄ナノ磁性体中

の磁気共鳴をテラヘルツパルスで誘起し、ス

ピン（バルク磁化）の歳差運動を時間分解測

定することに成功した。この測定では、テラ

ヘルツパルスの磁場成分で直接スピン系を誘

起することに成功している。スピン歳差運動

から円偏光のテラヘルツ波が放射されること

を観測した。これは直線偏光のテラヘルツ波

を入射し、円偏光のテラヘルツ波に変換され

ると見ることもでき、磁気光学効果の測定に

も成功した。これらの成果については、Optics 

Express 誌に掲載された。また YFeO3では、強

磁性共鳴と反強磁性共鳴に起因する２つのス

ピン歳差運動を誘起・観測することに成功し

た。さらにダブルパルス励起によって、コヒ

ーレント制御を行うことにも成功した。この

ような超短磁場パルスでのコヒーレント制御



は初めて達成できたものであり、この成果は

Physical Review Letters 誌に掲載された。

またこれらの成果については、ローマで行わ

れた国際会議 IRMMW-THz2010 にて発表を行っ

た。 
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