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研究成果の概要（和文）：近接磁場パルスによる新規スピン波励起手法について提案・検証をした．まず光パルス励起
スピン波励起機構を調べるためにテラヘルツ放射分光システム及び光ポンプ-磁気光学効果測定システムを構築した．
次にTGGの近接磁場パルスを使いYIGのスピン波励起を試みた．以上の過程で発見したTGGの特異なテラヘルツ波放射特
性及びテラヘルツ波透過特性について調べた．

研究成果の概要（英文）：An novel scheme for spin wave excitations using near magnetic field pulses 
induced by optical pulse illumination was proposed and invesigated.
Terahertz radiation spectroscopy and optical pump - terahertz magneto-optical effect probe system were 
developed to study the mechanism of the optically excited spin waves. The excitation of the spin waves in 
YIG by the magetic field pulses generated by optically excited TGG was examined.
During the course of this research, characteristic terahertz pulse radaition from TGG excited by the 
optical pulses was found. To calrify the origin of the radiation from TGG, the transmission of terahretz 
waves through TGG was investigated.

研究分野：テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツ分光　スピン波　光パルス　反強磁性体
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１．研究開始当初の背景 
 
スピン波を情報処理の媒体に用いるマ

グノニクスデバイスではスピン波発生が重
要である．従来法による励起スピン波周波
数は 100 GHz以下のサブテラヘルツ領域に
とどまっており，将来必要と考えられるテ
ラヘルツ領域スピン波の発振は困難である．
この周波数領域のスピン波の励起には円偏
光パルス照射が用いられている[1, 2]． 
この現象はフェムト秒円偏光パルス照

射により照射部分に逆ファラデー効果によ
り「磁化（あるいは磁場）パルス」が発生
し，これがトリガとなってスピン波が励起
される，と解釈されている．この逆ファラ
デー効果モデルによれば，高効率スピン波
発生のためには磁場パルスを大きくできれ
ば良く，励起波長におけるファラデー効果
（ベルデ定数）が大きな材料を選択すれば
良いことになる． 
ところが報告者のこれまでの研究から

励起スピン波強度とベルデ定数の間には予
想されるような相関がなく，磁場パルス発
生機構は未解明である．また光パルス照射
法では所望の周波数や伝播定数を得るため
に材料を選択する必要があるが，報告者の
これまでの研究で材料によっては光パルス
法によりスピン波を励起できない場合があ
ることがわかっている（例：周波数 4.3 THz
の CoO）．このため任意磁性体におけるス
ピン波励起法の開発が必要になっている． 

 
 
２．研究の目的 
 
スピン波を情報処理の媒体に用いるマ

グノニクスデバイスで重要と考えられる任
意磁性体での高周波数スピン波励起手法を
提案・検証する．フェムト秒光パルス照射
によるスピン波励起法を用いる．励起スピ
ン波から放射された電磁波をテラヘルツ時
間領域分光（THz-TDS）で検出する． 
まず大きな磁場パルスを発生すると考

えられる材料の探索とその物性について調
査する．具体的にはベルデ定数の大きな
TGGからの光パルス励起テラヘルツ波放射
特性及びテラヘルツ波透過特性を調べる． 
次に異種磁性体の界面で発生する近接

磁場パルスを利用して，通常の光パルス励
起法ではスピン波励起が困難だったスピン
波の励起を試みる． 
 
 
３．研究の方法 
 
新規スピン波励起法の概念を Fig. 1に示

す．大きな磁場パルスを発生する基板材料
上に任意の磁性体薄膜を作製する．基板側
の近接磁場パルスを利用して薄膜側にスピ
ン波を励起する．以上では磁場パルス発生

を基板側，それによって薄膜側でスピン波
が誘起されるとしたが，これらは入れ替わ
ってもよい． 

基盤Ｃ（一般）－２ 
研 究 目 的（つづき） 
反強磁性体中にコヒーレントスピン波が励起されることを示し，このスピン波からの放射テラヘ
ルツ波パルスの検出に世界で初めて成功した[「研究業績」の[1,11]]．図 1 に示すように円偏光ヘ
リシティーの切り替えによってスピン波の位相が反転し，逆ファラデー効果モデルを支持するよ
うに見えるが，用いた反強磁性体のベルデ定数はほぼゼロであり矛盾する．逆ファラデー効果モ
デルは基本的には定常状態（励起光が連続光）の場合に成り立ち，フェムト秒光パルス励起「磁
場パルス」発生はベルデ定数とは異なった因子によって支配されていると結論される．しかしな
がらその「因子」は現時点でわかっていない． 
 
② 研究期間内に何をどこまで明らかにしようとするのか． 
2-1 本研究では各種磁気光学材料について光パルス誘起磁場パルスからの電磁波放射を
THz-TDSにより系統的に測定することで，磁場パ
ルスの大きさを評価し，磁場パルス強度の決定因
子及び発生機構を明らかにする． 
2-2 高周波マグノニクスで不可欠なスピン波発
振の新規機構として，大きな磁場パルスを発生す
る基板材料上に任意の磁性体薄膜を作製し，基板
側の近接磁場パルスを利用して薄膜側にスピン
波を励起する手法を開発する．（図 2に概念図を
示す．詳細は「研究計画・方法」に記述） 
 
③ 本研究の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義 
これまでに円偏光パルスポンプ-光ファラデー回転プローブ法により磁場パルスの観測を試み

た例がある[3]．しかしながら[3]では円偏光パルス照射直後に現れるプローブ光偏光回転は電子準
位間光学遷移によるアーチファクトである可能性を考慮し，磁場パルスの大きさは磁場パルスに
よって誘起されたと推測される電子スピン歳差運動による磁化振動振幅から評価している． 
これに対し本研究では磁場パルスあるいはそれによって誘起された磁化パルスから放射され

るテラヘルツ波を検出することで，直接的に磁場パルスの大きさ及び極性を評価できる点に特色
がある．テラヘルツ波測定による磁場パルス検出については，ごく最近，理論的にその有効性が
指摘されているものの[4]，測定例は世界的にみても存在しない．応募者はスピン波からの放射テ
ラヘルツ波検出に成功しているが，磁場（磁化）パルスからのバースト状テラヘルツ波パルスの
検出にその技術を利用できる点に優位性がある． 
磁場パルスの大きな材料の近接磁場パルスを利用して，任意の磁性体のスピン波を励起するア

イディアは独創性がある．これまでの光パルス法では磁場パルス発生及びスピン波伝送を同一の
物質で行う必要があるが，2-2で開発する手法によって適当な薄膜材料を選択することで，所望の
周波数及び伝播定数をもつスピン波を，高強度磁場パルスによって高効率に励起可能になる．ス
ピン波の高密度励起により将来的にはスピン波（マグノン）のボーズ・アインシュタイン凝縮の
実現も期待できる．凝縮したマグノンは巨視的コヒーレンスを持つため，高強度単色テラヘルツ
波光源として利用できる．本研究によりテラヘルツ領域スピン波発振機構の基礎を確立すること
で，以上のような高周波数マグノニクスの発展を加速できると考えている． 
[1] V. V. Kruglyak et al., “Magnonics”, J. Phys. D: Appl. Phys. 43, 264001 (2010). 
[2] T. Schneider et al., “Realization of spin-wave logic gates”, Appl. Phys. Lett. 92, 022505 (2008). 
[3] A. H. M. Reid et al., “Investigation of the femtosecond inverse Faraday effect using paramagnetic 

Dy3Al5O12”, Phys. Rev. B 81, 104404 (2010). 
[4] M. I. Bakunov et al., “Probing ultrafast optomagnetism by terahertz Cherenkov radiation”, Phys Rev. B 

86, 134405 (2012). 
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図2 近接磁場パルスを用いた任意磁性体
薄膜中のスピン波励起方法の概念図． 

 
Fig. 1試料構造の概念図． 

 
スピン波励起機構は不明な点が多いが，

報告者がこれまでに調べてきた光パルス励
起 NiO及び MnOからのテラヘルツ波パル
ス放射特性は逆ファラデー効果モデルによ
り定性的に説明できる．光パルス照射によ
り光パルス進行方向に光パルス幅程度の時
間スケールで磁化の変動が生じる．この磁
化変化を生じさせる有効磁場を磁場パルス
と呼ぶ．ベルデ定数が大きいほど逆ファラ
デー効果，すなわち磁場パルスが大きくな
ると考えられる． 
そこで，本研究では基板材料としてベル

デ定数が 87 rad/(T m)（波長 800 nmにて）
と非常に大きい常磁性体 Tb3Ga5O12（TGG）
に着目した[3]．まず TGGの光パルス励起
磁場パルスの大きさ及びテラヘルツ波応答
を測定した． 
この他にも反強磁性体 MnOが比較的大

きな磁場パルスを発生することがこれまで
の報告者の研究でわかっている．スピン波
励起機構の探索を目的として，光ポンプ−
テラヘルツ帯磁気光学効果検出システムを
構築し，光パルス照射による材料応答の詳
細を調べた． 
最後に TGG及び Gd3Ga5O12（GGG）基

板上に磁性体膜（YIG）を作製し，上記の
近接磁場励起スピン波の有無を調べた．測
定には新たに構築した長時間遅延を有する
テラヘルツ波放射分光システムを用いた． 

 
 

４．研究成果 
 
(1) 光パルス励起 TGGからのテラヘルツ放
射 

 
より大きな光パルス励起磁場パルスを

得るためにベルデ定数の大きな TGGにつ
いて各種物性を調査した． 
逆ファラデー効果が生じるならば，円偏

光励起光パルス照射によって磁場パルスが
生じ，磁気双極子放射を通じて広帯域なテ
ラヘルツ波パルスを放射すると期待される．
中心波長 800 nm及びパルス幅 40 fsの光パ
ルス照射によって発生するテラヘルツ波パ
ルスを観測した結果を Fig. 2に示す． 
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Fig. 2 (a) 実験配置．(b) 各種偏光状態の光パルスで
励起されたTGGからのテラヘルツ波放射波形．記号P，
S，L及び Rはそれぞれ p直線偏光，s直線偏光，左回
り円偏光及び右回り円偏光．(c) (b)の波形をフーリエ
変換して得られた振幅スペクトル． 
 
 

Fig. 2（a）に示すように各種偏光状態の
光パルスを入射角 45度で照射し，その反射
方向に放射されるテラヘルツ波パルスを測
定した．これは磁化変動は光パルス進行方
向に生じるため，磁気双極子放射のローブ
の極大が検出方向になるようにするためで
ある．なお試料表面でのビームスポット直
径 5 mmであった． 
得られた放射波形を Fig. 2（b）に示す．

記号 P，S，L及び Rは励起光パルスの偏光
状態を表しており，それぞれ p直線偏光，s
直線偏光，左回り円偏光及び右回り円偏光
に対応している．広帯域テラヘルツ波パル
スが観測されたが，その波形及び周波数ス
ペクトル(Fig. 2(c))は励起光パルスの偏光状
態によらないことがわかる．逆ファラデー
効果モデルでは円偏光の場合に最も磁場パ
ルスが大きくなると予想されることから，
別の放射機構が重畳している可能性がある． 
Fig. 2（b）では 1〜1.5 THzの間に放射成分
の極大があるように見える．この周波数に
何らかの特徴的な励起が存在する可能性が
ある． 

そこで TGGのテラヘルツ波透過率スペ
クトルの温度依存性を測定した．結果を Fig. 
3に示す． 
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Fig. 3 TGGのテラヘルツ波透過率スペクトルの温度変
化． 
 
室温では明らかでないが，温度の低下と

ともに 1.0〜1.7 THzの間の透過率が減少す
る．透過率の減少は温度低下にほぼ比例し
ており，何らかの転移点は存在しなように
見える．TGGは基本的に常磁性体であり，
磁気的相転移が観測されないはずである．
以上より 1.0〜1.7 THzはフォノンによる吸
収の可能性が高い． 

Fig. 2（b）あるいは (c)では磁気パルス
によるテラヘルツ波放射成分の存在は否定
できないものの，光パルス励起フォノンか
らのテラヘルツ波放射成分が重畳している
ものと考えられる． 

 
 

(2) 光パルスポンプ-テラヘルツ帯磁気光学
効果プローブ測定 

 
光パルス励起テラヘルツ波放射におい

て，スピン波からの放射だけではなく，光
キャリアが関与した放射成分が重畳して観
測されることがある．光パルスポンプ-テラ
ヘルツ波プローブ法により光キャリアの有
無を判定できる．左記手法により MnOにつ
いては光パルス励起スピン波とともに，光
キャリアが生成されることがわかっている．
スピン波励起機構を考察するにあたり，光
キャリアの生成過程は重要な参考になる．
光パルスポンプ-テラヘルツ波プローブ法
では光キャリアの有無及びその寿命を知る
ことができるものの，光キャリア生成機構
の詳細については十分な知見が得られない．
そこで光キャリア生成機構考察に供するた
めに光キャリアの種類（電子あるいはホー
ル）を判定する手法を提案・構築した． 

 
試料に 0.8 T程度の磁場を印加しながら

光パルスポンプ-テラヘルツ波プローブ測
定をする．光学系の概略図を Fig. 4に示す．
光パルスの繰り返し周波数，中心波長及び



 

 

パルス幅はそれぞれ 1 kHz，800 nm及び 40 
fsであった． 

 
Fig. 4 光パルスポンプ-テラヘルツ波磁気光学効果プ
ローブシステムの概略図． 
 
プローブ光として直線偏光テラヘルツ

波パルスを入射させるが，この反射パルス
の偏光解析をする．磁場中光キャリアによ
って反射テラヘルツ波は一般に楕円偏光に
なる．光キャリアの種類（電子あるいはホ
ール）により楕円偏光のヘリシティーが切
り替わる．反射テラヘルツ波パルスの偏光
状態を計測することで，キャリアの種類を
判定できる． 
原理実証のために半絶縁性 GaAsウェハ

について測定した結果を Fig. 5に示す．Fig. 
5は光励起キャリアが生成している試料で
の反射テラヘルツ波パルスの電場ベクトル
の先端の軌跡を示している．反射テラヘル
ツ波パルスは楕円偏光であり，かつ左回り
であることから，予想されるように自由電
子が支配的な応答を示していることがわか
る． 

 

Fig. 5 光パルス励起 GaAsからのテラヘルツ波反射パ
ルスの偏光状態． 
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Fig. 6 (a)及び(b)はそれぞれ光パルス励起MnO最表面
及び裏面からのテラヘルツ波反射パルスの偏光状態． 
 

これを MnO(111)単結晶に適用した結果
を Fig. 6に示す．(a)及び(b)は試料最表面で
反射したテラヘルツ波パルス及び試料裏面
で反射したテラヘルツ波パルスの偏光状態
を示している．(a)及び(b)は，主として，そ
れぞれ磁気カー効果及びファラデー効果を
反映している．いずれの場合にも，光ポン
プの有無によって反射テラヘルツ波パルス
の偏光状態に有意な変化が認められなかっ
た．MnOでの光キャリアは有効質量の大き
な 3dバンドに生成されると予想される．有
効質量が大きいためにテラヘルツ波パルス
の偏光状態変化が小さく，本システムでは
検出できなかったと考えられる．今後，直
交偏光子法を用いて感度向上を図ることで，
磁性体中光キャリアについてより多くの知
見が得られると期待される． 

 
 

(3) 近接磁場パルス励起スピン波の検出 
 
TGGにおける光励起磁場パルスを利用

して強磁性体であるイットリウム鉄ガーネ
ット膜のスピン波励起を試みた． 
塗布法により TGG(111)及び GGG(111)

基板上の YIG膜を作製した．基板上に滴下
し，YIG前駆体を溶解した溶液をスピンコ
ーターにより基板上に塗布した．その後，
電気炉で 700℃（空気中）で 2時間焼成し
た．塗布と焼成を10回繰り返し，厚さ0.5 µm
程度の膜を得た． 
一方，時間遅延ラインを 1.6 mまで拡大

したテラヘルツ波放射分光システムを構築
した．これにより最大で 5.3 nsの時間遅延
が得られる．理論上は 189 MHz以上の振動
を検出できる． 
ポンプ光パルス照射後に，プローブ光パ

ルスの磁化誘起偏光変化の時間変化を検出
する手法では，周波数が 5 ~ 7 GHz程度の，
波数がほぼゼロのスピン波が観測されるこ
とが知られている．本研究でもポンプ光パ
ルス照射によってスピン波が励起され，そ
れらからテラヘルツ波放射が得られると期
待される． 
上記システムを用い，作製した試料に光

パルス（パルス幅 130 fs程度）を入射角 45
度で照射しテラヘルツ波放射の検出を試み
たが，測定ノイズ以上の信号は観測されな
かった．測定は室温で実施した．光パルス
を膜側及び基板側のそれぞれに照射した場
合について調べたが，光パルスエネルギー
200 µJ程度までではテラヘルツ波放射は検
出されなかった． 
検出ができなかった原因として，スピン

波から磁気双極子放射によって放射される
電磁波の電場強度はその周波数に比例する
が，目的とする周波数がテラヘルツ帯より
も桁違いに低いため，電磁波強度が著しく
小さくなっている可能性が考えられる．さ
らに，開発したシステムでは，放射された



 

 

電磁波は放物面鏡により電気光学結晶に集
光し，電磁波の電場成分により誘起された
複屈折をプローブ光パルスにより検出する．
周波数が 5 GHzでは電磁波の波長は 60 mm
と非常に長いため，測定系の光学素子の大
きさ（50 mm）では回折により集光されず，
信号が検出できなかったことも要因と考え
られる． 
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