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1．はじめに 

光伝導アンテナや非線形光学結晶をフェムト秒レ
ーザーで励起することで、テラヘルツパルス波を発
生することができる。光伝導アンテナや非線形光学
結晶にメタマテリアル構造を導入することで、発生
するテラヘルツ波の周波数や偏光を制御できること
ができることが知られている。これまでにも申請者
と受け入れ研究者の中嶋誠准教授の研究グループと
は、非線形光学結晶（GaAs）上にメタマテリアル構
造を導入し、テラヘルツ波の第 2 高調波発生の効率
を増強することを試みたりしている。 

一方、最近スピントロニックなテラヘルツ波発生
素子が注目を集めている（図 1 参照）。この素子は磁
性金属と非磁性金属の薄膜 2 重層構造を持ち、磁性
金属中で発生したスピン流が、非磁性金属に流れる
際に、逆スピンホール効果による実電流が流れるこ
とを利用している。光伝導アンテナの効率にはまだ
及ばないが、1~1.6um 帯のファイバーレーザーを励
起光源として利用でき、素子構造が簡単で、大面積
励起が可能であるなど、テラヘルツ波発生素子とし
て有利な特性を備えている[1]。金属スピントロニッ
クテラヘルツ波発生素子の薄膜構造にメタマテリア
ル構造を導入することで、発生するテラヘルツ波の
周波数を制御したり、発生効率を増強できる可能性
がある。 
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Fig. 1. Schematic diagram of spintronic THz emission 
from a bilayer consisting of ferromagnetic and 
non-magnetic thin films. 

 
 本研究では、メタマテリアル構造をテラヘルツ波
発生素子に導入することで、発生するテラヘルツ波
の周波数を制御したり、発生効率を増強することを
目指す。特に新たに開発する金属スピントロニック
テラヘルツ波発生素子にメタマテリアル構造を導入
することで、発生するテラヘルツ波の周波数を制御
したり、共鳴周波数でのテラヘルツ波発生効率の増

強を試みる。 
 本年度は、磁性金属として Fe を、非磁性金属とし

てPtを用いた金属2重層の金属スピントロニックテ

ラヘルツ波発生素子としての基本特性を明らかにす

るため、膜厚依存と起波長依存を調べた。 

2．素子作成および評価装置 

 膜厚依存性を調べるためのに、Fe と Pt の膜厚が

異なる５種類の素子を作成した。素子作成には佐賀

大学の郭其新教授のグループの協力を得て、0.5mm

厚の MgO 基板上に Fe 膜が MgO 基板側、Pt 膜が表面

側になるように、電子ビーム蒸着法により作成した。

作成した膜厚の組み合わせを表１に示す。 

 

表１．試作した Fe 膜と Pt 膜の膜厚組み合わせ。 
○がついている組み合わせを試作した。 

Fe 2 nm Fe 2.5 nm Fe 3 nm
Pt 2 nm ○  ○ 
Pt 2.5 nm  ○  
Pt 3 nm ○  ○ 
 
また、励起波長依存性の測定には、Kaiserslautern 大
学の René Beigang 教授および Photonics Center, 
Kaiserslautern の Garik Torosyan 博士に提供していた

だいた、スピントロニック素子（MgO 基板上にエピ

タキシャル成長した Fe(2nm)/Pt(3nm)の素子を用い

た。素子評価にはテラヘルツ時間領域分光法を用い

た。評価装置の模式図を Fig.1 に示す。レーザー光

源として、膜厚依存性評価には Menlo Systems 社の

C-Fiber Laser を、励起波長依存性評価には、さらに 
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Fig. 2. Experimental setup for evaluation of spintronic THz 
emitters.
 



SpectraPhysics 社の Tsunami Laser と SHG モジュール

を用いた。スピントロニック素子からの THz 波検出

には LT-GaAs基板のダイポール型光伝導アンテナを

用いた。 

3．素子の評価結果 

Fig. 3 に膜厚が異なる５つの素子から得られた

THz 波の時間波形を示す。励起レーザー波長は 
780nm で、励起パワーは 7mW である。Fig. 3 に示さ

れるように、最大の THz 波強度は Fe 膜厚 3nm、Pt
膜厚 2nm が最適でありことがわかる。 

Fig. 4 に、Fe 膜厚 2nm、Pt 膜厚 3nm の素子を、励

起レーザーを波長 400nm と 800 nm、および 780nm
と 1550nm の場合で得られた THz 波の時間波形を示

す。Fig. 4 に示される結果より、これらの波長にお

おいて、励起レーザーパワーが同じであれば、ほと

んど THz 波の放射効率に変化がないことがわかる。 
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Fig. 3. Thickness dependence of THz emission from 
spintronic Fe/Pt bilayer. 
 

 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0 2 4 6 8 10
-0.2

0.0

0.2

0.4

fs fiber laser source
 800-nm pump
 1550-nm pump

fs Ti:sapph laser source

TH
z 

Em
is

si
on

 (n
A

)

Time (ps)

 400-nm pump
 800-nm pump

 
Fig.4. Wavelength dependence of THz emission from 
Fe(3nm)/Pt(2nm) spintronic bilayer. 
 

4．まとめと今後の展望 

本年度に行った素子の試作およびその評価結果か

ら、Fe/Pt 金属二重層のスピントロニック素子の基

本特性、すなわち最適な膜厚および励起波長依存を

評価することができた。今後は最適化された、Fe/Pt

金属二重層にメタマテリアル構造を導入し、スピン

トロニック素子からの THz 波放射に対するメタマテ

リアルの影響を評価する。 
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