
平成２２年度採択分 
平成２５年４月１０日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 
研究の概要 

光の振動数は 10の 15乗ヘルツです。一方で、磁石中の電子スピン間を結合するエネルギーも 

振動数で表すと 10の 15乗ヘルツです。ということは、磁石の磁化を最速で操作するには光を 

使えば良い、ということになります。しかし、光で磁石を 10の 15乗分の 1秒に迫る速さで操 

作するための知見はまだ確立していません。それが本当に可能か？に迫る研究を私は行います。 
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１．研究開始当初の背景 
電子スピンの操作速度（周波数 f ）は磁場に
比例して速くなります。すなわち f (GHz) = 

176 B (Tesla)。ところが、電子スピンの集合
体である磁化の場合、磁場を大きくすると、
スピンのわずかな乱れがスピン回転中に増
幅されて全体の位相がばらけてしまい、磁化
の操作速度はある値で頭打ちになるかもし
れないことが示されたのです[I. Tudosa, et 
al., Nature 428, 831 (2004)]。この実験結果
は、情報処理社会を支える様々な電子機器に
内蔵されている磁気記録装置の情報処理ス
ピードに原理的な限界があることを意味し
ており、やがては他の電子機器のスピードに
追いついていけなくなるかもしれないとい
うことを暗示しています。海の向こうで行わ
れたこの仕事に接した時、私は自分が進めて
きた「光に敏感な磁石＝光磁石の研究」に新
しい意味を見出したのでした。 

 

２．研究の目的 
物質は電子の集団から出来上がっています。
そして、電子の動きは、軌道成分とスピン成
分から成り立っています。軌道成分は電磁波
や光（非常に周波数の高い電磁波）に対する
応答性が良いので、まず、光によって軌道成
分にすばやくエネルギーを与え、そのエネル
ギーが熱となって散逸する前に、軌道成分か
らスピン成分にエネルギーを与えるように
すれば、個々の電子スピンを同時に、かつ、
均一に操作できるのではないか、スピン相互

の乱れを回避して磁化を超高速で制御でき
るのではないか、それを実験で確かめようで
はないか、という提案をしましたところ、や
ってみなはれ、ということになり本課題が生
まれました。この研究の目的は、まず、熱に
変わってしまう前の光エネルギーを活用し
て磁化の操作ができるということを実験に
よって明確に示すこと、そして、それが可能
であるならば、磁石によって光信号を記憶す
る仕組みをこしらえようというものです。 
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図 1 （左上から反時計周りに）実際の試料励起光源、

本課題提案の基礎となった光励起強磁性共鳴の実験

データ：強磁性半導体を使用した、電子の軌道成分

を直感的に「電流ループ」と「格子」に分解して示

した図、電子の動きを直感的に「軌道」と「スピン」

に分解して示した図、励起に用いる様々な偏光状態

を示した図。 

 



３．研究の方法 
研究のポイント２つ。第一が軌道とスピン系
がほぼ同時に励起されてスピン軸が変化す
る軌道・スピン複合励起です。第二が軌道励
起で発生する格子変形にスピンが結合して、
スピンの方向が格子とともに変化する弾性
波スピン励起です。 

 研究は２つのグループで進めます。軌道・
スピン複合励起グループの基盤は超高速光
ポンプ・プローブ分光です。このグループは
磁化の非熱的かつ超高速制御を追究してい
ます。弾性波スピン励起グループの基盤は磁
気光学顕微鏡です。試料に圧電素子を組み込
んで弾性波を発生させて、格子による磁化の
操作と伝播の様子を調べています。試料は９
割がた自作しますが、応用展開には協力企業
から試料を提供いただいています。 

 

４．これまでの成果 
ここでは軌道・スピン複合励起グループで得
られた２つの成果を紹介したいと思います。 

（１）驚きの弱励起強磁性共鳴 

磁性金属を強励起(1mJ/cm2 以上)すると、ス
ピンの急速過熱・冷却を経由して磁化振動
（強磁性共鳴）が起こることが知られていま
す。私達は電子の軌道成分とスピン成分との
間の相互作用が著しいと考えられている
Co/Pd 多層膜に着目して、強磁性共鳴がどの
くらい弱い光で起こるかを試料作製から光
励起実験まで一貫して調べてみたところ、大
変驚くべきことに弱励起領域(1μJ/cm2 以下)

において光励起強磁性共鳴が起こることを
世界に先駆けて見出したのです[文献 1]。磁
性金属ナノ構造で非熱的過程が存在するこ
とを強く示唆する結果であって、超高速現象
研究の新たな１ページを開く成果と思われ
ます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）スピン光バッファーメモリ 

電子回路には電気信号を一時的に蓄えてお
くメモリー素子があるのに、光信号処理系に
はそのどうしてそのような素子がないので
しょうか？実は、決め手となる素子がまだ登

場していないのです。我々は、光励起強磁性
共鳴が継続している状態がメモリーに使え
ないか、という独創的で野心的な研究も本課
題によって開始することができました。その
一例が、第２光パルスで磁化振動を強制的に
停止する示した実験です。メモリーの初期化
に相当します[文献 2,5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．今後の計画 
前段落で紹介した成果をいっそう追究する
のはもちろんですが、今後はテラヘルツ領域
での磁化制御と弾性波スピン励起に切り込
んでまいります。ご声援のほどどうかよろし
くお願いいたします。 
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図 3 導波路型スピン光バッファーの概略図（左、

下）と磁化のコヒーレント光制御実験データ（右）。 

図２ 層厚 tCo = 0.78 nmのコバルト薄膜で生

じる光励起強磁性共鳴データ。パラジウム薄膜

の層厚が tPd  1.62 nmの場合、共鳴振動振幅は

さほど大きくないが、tPd  0.81 nmと半分にす

ると、振幅が大幅に増大する。 


