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＜研究内容・成果等の要約＞ 

既存エレクトロニクスデバイスの限界打破と新機能創出の観点から、近年、電子のスピン自由度を

積極的に利用するスピントロニクスが注目を集めている。スピントロニクス機能の多くは、電流のス

ピン版である「スピン流」によって駆動されるため、スピン流の革新的な生成・制御技術の開発が急

務となっている。本研究では、ナノ空間を人工的かつ機能的に設計した「磁性体メタマテリアル」を

新たに開発することで、「室温かつゼロバイアスで、伝播方向や大きさを光の偏光自由度により完全

制御可能な超高速のスピン流生成」の基礎原理の構築および体系化を世界に先駆けて行うことを目指

した。 

垂直磁化を持つ強磁性体金属として知られるCo/Pt多層膜に、微細加工技術を用いナノスケールの

人工的な 3 回回転対称構造を導入し、「空間反転対称性」と「時間反転対称性」が同時に破れた磁性

体メタマテリアルを作製した。試料の評価を原子間力顕微鏡や磁気光学効果などを用いて行い、望み

通りの試料が作製できていることを確認した。この試料にフェムト秒チタンサファイアレーザー（波

長：800 nm、パルス幅：~100 fs, 繰り返し周波数：80 MHz）から出射された光を垂直入射で照射した

ところ、外場を印加しなくてもゼロバイアスでスピン流（スピン偏極光電流）が生じることが分かっ

た。また、入射直線偏光の偏光方向 𝜃𝜔  により、スピン偏極光電流の伝播方向 𝜃sを磁性体メタマテリ

アルの2次元面内で360°自在に制御（𝜃s = −2𝜃𝜔 + 90°）できること、さらに、入射光の楕円率角 𝜀𝜔  

を制御することで、スピン偏極光電流の大きさ |𝐉s| も制御（|𝐉s| ∝ cos 2𝜀𝜔）できることが分かった。

観測されたスピン偏極光電流は、スピンの反転で伝播方向を完全に反転し、スピンによる制御性をも

有することが分かった。 

本研究により、スピントロニクスにおけるスピン流の生成・制御に対して、メタマテリアルのアイ

デアを導入することで、元々の物質では不可能な新規な光スピントロニクス機能の創出が可能にな

り、光の任意の偏光情報をスピン流（スピン偏極光電流）に転写できることが判明した。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 

 

【本研究の目的】 

近年、電子が持つ電荷の自由度に加えてスピ

ン（磁気）の自由度を積極的に利用する「スピ

ントロニクス」が、電気・磁気デバイスの新し

い駆動原理の創出や省エネルギー化技術の観

点から注目を集め、これらに関する研究が世界

的規模で進められている。スピントロニクス機

能の多くは、電流のスピン版である「スピン流

（スピン角運動量の流れ）」によって駆動され

る（図1）。スピン流を用いれば、超低損失な不

揮発性磁気メモリーや量子情報伝送が実現可能になると期待されており、スピン流の革新的な生成・

制御技術の開発が急務となっている。 
 
一方、近年の微細加工技術の進歩によるナノテクノロジーの発展は、ナノメートルスケールの微小

な空間制御が新機能の創出や新たな物性の開拓、量子状態の制御に重要であることを明らかにした。

とりわけ、光科学、ナノ構造・材料科学の分野において、光の波長よりも小さな構造を持つサブ波長

人工物質の作製により、物質固有と考えられてきた光学応答を人工的に制御することが可能となって

いる。現在、サブ波長人工物質はメタマテリアルと名づけられ、負の屈折、完全レンズ、クローキン

グ（透明マント）など多くの興味深い現象が予測・観測され、応用面でも大きな注目を集めている。

これらの現象の本質は、注目する光の波長より十分に小さいナノ空間の制御により、新奇な光－物質

機能を実現できることにある。現在、メタマテリアルを用いた新奇な光－物質機能は、これまでの常

識を根本から覆す物性開拓の観点から大きな注目を集めている。しかしながら、次世代の革新的新機

能を持つデバイス等の開発には、これらの機能を凌駕する分野横断型の新技術の開発が必要不可欠で

ある。 
 
本研究では、「ナノ空間を人工的かつ機能的に設計した磁性体メタマテリアル」を新たに開発する

ことで、従来に無い全く新しい原理により、「室温かつゼロバイアスで、伝播方向や大きさを光の偏

光により完全制御可能な超高速のスピン流生成」の基礎原理の構築および体系化を世界に先駆けて行

う。これにより、スピン流の生成・制御手法の選択肢を広げ、次世代スピントロニクスデバイス設計

の自由度の飛躍的な向上に貢献することを目指した。 

 

【研究の学術的独自性と創造性】 

報告者はこれまで、多彩な光技術を高度に発展・融合させる

ことにより、マルチフェロイック物質（磁性強誘電体）、磁性半

導体、強相関電子系物質などの次世代スピントロニクス候補物

質において、特異なスピン配列の高感度検出・可視化・機能解

明 [Matsubara, Science 2015] や、超短光パルスによるスピン制

御の研究 [Matsubara, Nature Commun. 2015, PRL 2007, Manz, 

Matsubara, Nature Photon. 2016] などに取り組んできた。本研究

では、スピントロニクスとメタマテリアルの2つの概念を掛け

合わせ、これらの相乗効果により生み出される全く新しい概念

の導入や機能性を実現するところに、独創性と新規性がある。 

 

 

図1 スピン流 𝑱s の分類：電荷の流れ（電流）を

伴うスピン偏極電流と伴わない純スピン流。 

図 2 光の任意の偏光状態を記述

するポアンカレ球。 

𝜃𝜔：偏光方向、𝜀𝜔：楕円率。 
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現在、光の偏光自由度（図2）の利用は、スピンを高速・任意に生成し、自在に制御する手法とし

て、光磁気記録や量子情報通信分野など多方面で期待されている。例えば、逆ファラデー効果と呼ば

れるメカニズムを用いたスピン制御は、フェムト秒レベルでスピンの向きを反転できる手法として期

待されているが、使用できる偏光は左右円偏光に限られ（図2 の北極と南極のみを利用）、光の偏光

を最大限利用したスピン（流）制御技術は未開拓である。 
 
本研究で提案する手法（後述）の特徴は、a) ありふれた室温強磁性体をナノ空間制御により磁性体

メタマテリアルとして機能化（室温動作機能）、b) 非接触かつゼロバイアスでスピン流を生成（スピ

ン流整流機能）、c) 光の偏光自由度を最大限利用することで、スピン流の伝播方向や大きさを完全制

御（スピン流伝播制御機能、スピン流スイッチ機能）、d) 超短光パルスを用いることで、スピン流の

超高速制御が可能（超高速機能）、e) スピンの反転でスピン流の伝播方向を反転できる（スピンによ

る制御機能）、など革新的光スピントロニクス機能の開拓と学術的・産業的に重要な多くの波及効果

をもたらす。本研究で提案する概念「物質の（磁気）対称性の人工的な制御によるスピン流の完全光

操作」は他では見られない報告者独自のアイデアである。本研究の遂行は、光科学技術・スピントロ

ニクス技術をナノテクノロジーにより横断的かつ重層的に集積・発展させる量子科学のフロンティア

の開拓が期待される。 

 

【本研究で提案する光照射によるスピン流（スピン偏極電流）の生成・制御・検出の原理】 
 

光と物質の相互作用はマクロに見れば物質の（磁気）対

称性が重要な役割を果たし、それをナノ空間で制御するこ

とで物質の（非線形）光学応答を意図的に制御することが

できる。例えば、3回回転対称性かつ垂直磁化を持つ物質に

垂直入射で光を照射した場合、磁気光ガルバノ効果と呼ば

れる一種の非線形磁気光学効果により生じるスピン流（ス

ピン偏極電流） 𝑱s  の伝搬方向 𝜃s  は、入射光の偏光方向 𝜃𝜔 

により自在に制御できる（𝜃s = −2𝜃𝜔 + 90°）ことが導か

れる（図3）。また、入射光の楕円率角 𝜀𝜔  の制御により、大

きさの任意操作も可能（|𝑱s| ∝ cos 2𝜀𝜔）となる。本研究で

は、光照射によりスピン偏極電流（図 1）を生成すること

で、スピンの流れ（スピン流）を電荷の流れ（電流）とし

て検出することが可能になる。 

 

【結果と考察】 

① 磁性体メタマテリアルのデザイン・作製・評価 

群論を用いた（磁気）対称性の考察により、光照射によりゼロバ

イアスでスピン流（スピン偏極電流）の生成・制御が可能になる磁

気・空間構造を設計した。その結果、3回回転対称性と垂直磁化を

有する構造が最適であることが分かった。試料作製は、研究室で所

有する（あるいは、共用設備の）イオンビームスパッタ装置、イオ

ンビームエッチング装置、電子線描画装置などを利用し、室温強磁

性体である Co/Pt 多層膜に人工的な 3 回回転対称性を導入した磁

性体メタマテリアルを作製した。1 cm×1 cm の大きさのSiO2基板

上に、5 nmのSiN、2 nmのPt、[Co(0.5 nm)/Pt(0.9 nm)]5多層膜、2 

nmのPtの順に積層させた。その後、電子線描画装置を利用し、 

 

図 3 磁性体メタマテリアルを用

いたスピン流（スピン偏極電流）

の光操作。 

1 m
x

y

図4  Co/Pt多層膜に人工的な3

回回転対称性を導入した磁性体

メタマテリアルのAFM像。 
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一辺が480 nmの正三角形の穴（周期558 nm）を三角格子状に描画（描画領域250 m×250 m）する

ことで3回回転対称性を持つ磁性体メタマテリアルを作製した。作製した試料の構造評価を研究室で

所有する原子間力顕微鏡（AFM）等で行い、設計通りの構造を作製することに成功した（図 4）。ま

た、Faraday効果の測定により試料の磁気特性を評価し、1000 Oe程度の保持力を持つ強磁性ヒステリ

シスを示すことを確認した。 

 

② ゼロバイアス光電流の生成・検出系の構築 

今回、磁性体メタマテリアルにおいて光照射により生じるゼロバイアスのスピン偏極電流 𝑱s  の大

きさ |𝑱s| と伝播方向 𝜃s  を精度よく測定するための測定系を新たに構築した。これにより、光電流の

励起強度依存性、入射直線偏光の偏光角依存性、円偏光度依存性、磁場依存性、入射光スポットの場

所依存性の測定などが可能となった。 

 

③ 磁性体メタマテリアルにおけるスピン偏極電流の完全光操作 

フェムト秒チタンサファイアレーザー（波長：800 nm、

パルス幅：~100 fs, 繰り返し周波数：80 MHz）から出た

光を光チョッパーで1 kHz程度の周波数に落とし、試料

（磁性体メタマテリアル）を励起した。レーザーのスポ

ットの大きさは直径約200 mであり、これは人工構造

を描画した領域の大きさよりやや小さい程度である。試

料の上下・左右方向に取り付けた電極間に流れる電流を

それぞれロックインアンプで検出することにより、誘起

されるスピン偏極光電流の大きさと方向を測定した（図

5 (a)）。 
 
図5 (b)-(d) に、3回回転対称を持つ磁性体メタマテリ

アルに垂直入射で光照射した際に、試料の 𝑥 方向と 𝑦 方

向に流れるスピン偏極光電流 𝐽s,𝑥  と  𝐽s,𝑦  、スピン偏極光

電流の大きさ |𝑱s| = √𝐽𝑠,𝑥
2 + 𝐽𝑠,𝑦

2
 、スピン偏極光電流の

流れる方向 𝜃s = tan−1 (
𝐽s,𝑦

𝐽s,𝑥
) をそれぞれ入射直線偏光

の偏光方向 𝜃𝜔  の関数としてプロットした。図 5 (b)よ

り、𝐽s,𝑥 ∝ cos 2𝜃𝜔 , 𝐽s,𝑦 ∝ sin 2𝜃𝜔  の関係が確認でき、

スピン偏極光電流の大きさ |𝑱s| は 𝜃𝜔  に依存せず一定

となる（図5 (c)）。また、tan−1 (
𝐽s,𝑦

𝐽s,𝑥
) = −2𝜃𝜔 + 90°

 よ

り、スピン偏極光電流の流れる方向と入射直線偏光の偏

光方向の間には、𝜃s = −2𝜃𝜔 + 90°
 の関係が成立する

（図5 (d)）。この結果は、入射直線偏光の偏光方向を変

調することで、3回回転対称性を持つ磁性体メタマテリ

アルの 2 次元面内で生成されるゼロバイアスのスピン

偏極光電流の大きさを一定に保ったまま流れる方向を

360°自在に制御できることを示している。 
 
さらに、入射光の楕円率角 𝜀𝜔  を制御することで、ス

ピン偏極光電流の大きさも制御（|𝐉s| ∝ cos 2𝜀𝜔）する

ことに成功した（図6 (a), (b)）。この結果、光の任意の

偏光情報をスピン偏極光電流に転写できることが判明 
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図 5 (a) ゼロバイアスのスピン偏極光電流

測定の実験配置。(b)-(d) 磁性体メタマテリア

ルにおけるスピン偏極光電流 𝑱s  の入射直線

偏光角 𝜃𝜔  依存性。 
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した。また、観測されたスピン偏極光電流は、スピンの反転で伝播方向を完全に反転し、通常の光電

流とは異なりスピン制御性をも有することが分かった（図7）。 

 

④ スピン偏極光電流の空間マッピング 

光パルスのスポットを絞り、その位置を磁性体メタマテリアルの 2 次元面内でスキャンすること

で、磁気光ガルバノ効果により生じるスピン偏極光電流と、光照射による温度勾配により生じる熱電

流（ゼーベック効果による通常の熱電流と異常ネルンスト効果による磁気的な熱電流）の空間分布を

実空間でマッピングした。対称性の議論から、これらの電流は入射光の偏光やスピンに対する依存性

が異なるため、これらを明確に分離することができる。これにより、磁気光ガルバノ効果により生じ

るスピン偏極光電流は三角形の人工構造がある部分のみから生じることが分かり、熱的な電流とは全

く異なる空間分布を持つことが明らかになった。 

 

【まとめ・今後の展望】 

本研究では、新たに開発した磁性体メタマテリアルが有する新規光スピントロニクス機能として、

光の偏光状態によりスピン流（スピン偏極光電流）の伝播方向や大きさを任意に操作できることを明

確に示すことができた。今後の課題として、① 励起光として用いるフェムト秒チタンサファイアレー

ザーの波長を変化させ、スピン偏極光電流の波長依存性を測定する。これにより、（より高効率な）

スピン偏極光電流を創出する量子論的なメカニズムを見出す。② スピン偏極光電流のダイナミクス

の測定により、スピン偏極光電流の応答速度を解明する。③ 磁性体メタマテリアルにおいて生成・制

御されたスピン偏極光電流を別の磁性体に注入し、スピントルクを利用した超高速磁化制御を行う。 
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図 7 スピンの反転で伝播方向

を反転するスピン偏極光電流。 

図 6 (a) ゼロバイアスのスピン偏極光電流測定の実験配置。

(b) スピン偏極光電流強度 |𝐉s| の楕円率角 𝜀𝜔  依存性。 
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