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１． 研究のねらい 

マイクロ波技術は、放送や無線 LAN、携帯端末での高速通信、レーダーなど多方面で社会

を支える科学技術の重要な柱である。しかし、近年の通信の大容量・高速化を実現するため

にはより高い周波数を用いた電磁波の制御技術の開発は急速に進められており、更に車載レ

ーザーの高精度化なども見据えた 100 ギガヘルツ超える高周波電磁波利用のための技術の

確立が期待されている。テラヘルツ帯は可視（ペタヘルツ）とマイクロ波（ギガヘルツ）の中間に

位置する周波数を持つ電磁波の帯域を指し、100 Gbps を超える超高速通信など将来の情報

の大容量化を支える基盤技術となることが期待されている。しかしテラヘルツ帯は未踏の領域

ともいわれており、電磁波の発生・検出、また様々な電磁波操作技術が未確立であるという大

きな問題がある。 

本研究では、テラヘルツ光制御の新しい技術を確立するための研究を行った。着目したの

はマルチフェロイクスと呼ばれる新しい磁性材料である。マルチフェロイクスは、磁性に由来し

た強誘電性を持つことから新しい物質機能が発現する舞台として近年盛んに研究されている。

マルチフェロイクスのもう一つの特徴は、テラヘルツ帯にエレクトロマグノンと呼ばれる光の振

動電場に応答する磁気共鳴を持つ点である。更にこのエレクトロマグノンが非相反方向２色性

と呼ばれるアイソレーター効果など様々な光学効果を示すことも近年の研究から明らかになっ

ている。巨大なテラヘルツ光に対する応答や様々な光学効果は電磁波制御という観点で、将

来のテラヘルツ技術の基盤技術となりうる。しかし、エレクトロマグノンは新しい現象であるた

め、現在その材料が非常に限られておりしかも極低温に限られているなど課題も多い。本研

究ではこれらの課題を克服し、室温でのエレクトロマグノンの実現、光学効果によるテラヘルツ

光の制御の効率化、新しいテラヘルツ帯での光学現象の実現など、エレクトロマグノンが持ち

うる様々なテラヘルツ特性を開拓・解明することを目指す。エレクトロマグノンのテラヘルツ特

性はテラヘルツ光の吸収材、偏光素子、アイソレーターや偏光制御素子や、高い効率を持つ

テラヘルツ検出素子などへの展開が期待される。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

テラヘルツ帯の新しい共鳴現象であるエレクトロマグノンを室温で実現するために、マルチフ

ェロイクス材料のひとつである Y 型ヘキサフェライトに着目した。エレクトロマグノンが期待でき

る「らせん型」の磁性相が室温で存在している物質を選び 1 THz を中心とした共鳴が室温で現

れることを明らかにした。また磁場を印加することで、磁性の制御を介したエレクトロマグノン共

鳴の生成・消滅が可能であることを明らかにした。更により効果的なテラヘルツ帯の光吸収の

制御のために Y 型ヘキサフェライトの組成を調整することで、オンオフ的な共鳴強度の制御、



 

通常の磁気共鳴の１０倍以上の効率を持つ周波数の磁場制御を室温を含む広い温度域で実

現した。一方で、エレクトロマグノンと磁性相の相関を明らかにすることで、共鳴の周波数特性

を明らかにした。 

光学効果としてアイソレーター等に用いられているファラデー効果、カイラルな物質に固有の

自然旋光性、電気磁気光学効果である非相反方向２色性、磁気カイラル効果、旋光性複屈折

というさまざまな応答をエレクトロマグノンにおいて実現した。Y 型ヘキサフェライトではテラヘル

ツ光のファラデー回転がエレクトロマグノン共鳴によって効果的に増強されることを明らかにし

た。ここでは１．６ミリの試料の透過光で最大４５度の回転角が得られた。また銅酸化物のらせ

ん型磁性相で出現するエレクトロマグノンを用いて、自然旋光性による偏光回転が現れること

を明らかにし、電圧による偏光回転の符号の制御を実現した。このとき、厚さ１ミリの試料にお

いて透過光の回転角は１０度程度であり、磁場を印加する必要はく、簡素な偏光制御が可能で

あることを実証した。非相反方向２色性は光の吸収が光の進行方向によって変化する現象で

あるが、上記の銅酸化物において最大２５％の吸収係数の変化を示す方向２色性と磁気カイ

ラル効果を実現した。また、電圧パルスの印加による方向２色性の符号の反転を実現した。電

気磁気光学効果が巨大化する条件をマルチフェロイクスであるマンガン酸化物を用いて磁気

構造の観点から探索し、物質の結晶と磁性の周期の整合が重要な役割を果たしていることを

見出した。 

 

（２）詳細 

研究テーマ「エレクトロマグノンの室温化」 

 これまで極低温に限られていたエレクトロマグノンをテラヘルツ帯の光（電磁波）応答として利

用するために室温化を目指した研究を行った。ここで注目したのはマルチフェロイックスとして

知られているヘキサフェライトである。本研究では、最初にエレクトロマグノン発現の条件となる

らせん磁性（スピンがらせん型に配列した磁性）を有するヘキサフェライトを対象として、最も強

いエレクトロマグノン共鳴を持つものを探索した。重要な点は、エレクトロマグノンがらせん磁性

に加えて、結晶構造に大きく依存しているために、最適な結晶構造を明らかにすることである。

M、 Y、 Z、 U 型の結晶構造を持つヘキサフェライトについて磁場下でのテラヘルツ帯の光学

応答の測定を行い、Y 型が最も顕著にエレクトロマグノン共鳴を示すことが明らかになった。 

 次に Y 型の中でも室温でらせん磁性を示す組成を選び、テラヘルツ帯の高精度のスペクトル

測定を行い、特定の結晶軸に強く偏光したエレクトロマグノンの共鳴を室温においても観測し

た。室温でのエレクトロマグノン共鳴は 1 THz にピークを持ち、0.5 mm の結晶では９０％のテラ

ヘルツ光を吸収する。このヘキサフェライトに磁場を印加すると、らせん磁性が消失しフェリ磁

性相が現れる。このとき、エレクトロマグノンが消失していることを磁場中のテラヘルツ分光測

定により明らかにした。これは磁場によるテラヘルツ共鳴が可能であることを示す結果である。

これらの成果は、これまで極低温で行われてきたマルチフェロイクスの基礎物性研究の一環で

あったエレクトロマグノンが、テラヘルツ応答として室温で利用できることを示したものである。 



 

 

研究テーマ「エレクトロマグノンの共鳴条件の制御法の開拓」 

エレクトロマグノンの舞台となるマルチフェロイクスは電場や磁場に対する応答をもち、それ

は光学特性にも表れる。このため、新しい機能性が得られる可能性がある。特にエレクトロマ

グノンではマルチフェロイクスの持つ電気磁気結を反映した、巨大応答が期待できることから、

テラヘルツ共鳴の制御法の確立を研究の目的とした。 

エレクトロマグノン生成の微視的機構が十分に理解されていないこともあり、共鳴の制御に

必要なパラメーターは不明であった。この点を明らかにするために、Y 型ヘキサフェライトのモ

デル物質である組成を用いて、磁気構造とエレクトロマグノンの相関を明らかにする研究を行

った。この結果、らせん磁性の周期にエレクトロマグノンの共鳴エネルギーが大きく依存してい

ることを明らかにした。これは、通常の磁気共鳴のエネルギーとは大きく異なる性質を持つこと

を意味しており、外場に敏感なテラヘルツ応答が実現可能であることを示している。 

エレクトロマグノンはらせん磁性体に特有な共鳴であるため、磁場を印加することによって消

失させることが可能であるが、共鳴を完全に消失させるためには１テスラ以上の磁場変化が必

要であり、磁場制御の特性としては効率が悪かった。この点を克服するため、より磁性が大きく

変化する組成の Y 型ヘキサフェライトを用いて、巨大な磁気クロミズムの実現を目指した。 そ

の結果、急峻な磁性の変化によるエレクトロマグノン共鳴のオンオフ的な磁場制御が可能とな

った。このとき０．１テスラ程度の磁場変化でエレクトロマグノン共鳴が出現（消失）させることが

できた。また、ゼロ磁場下では共鳴が消失しているにも関わらず、磁場の印加によってエレクト

ロマグノンが出現するという点も、これまでにない特性のひとつである。また、この特徴は、室

温でも実現することができた。 

一方で、同じ組成の Y 型ヘキサフェライトに別方向の磁場を印加すると、通常のマグノンの１

０倍以上の共鳴エネルギーシフトが起こることを見出した。例えば 200 K では、エレクトロマグノ

ンの共鳴を磁場によって 0.5 THz から 1.5 THz まで連続的に変化させることに成功した。このと

きに必要な磁場の変化は３テスラであるが、この値は通常の磁気共鳴に対する磁場によるエ

ネルギーシフトと比べると１０倍以上の効率である。この特性は室温でも観測された。 

以上のように、エレクトロマグノンはこれまでの光学応答にない柔軟な外場応答を持ち、テラ
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図１：(a)Y 型ヘキサフェライトの結晶構造。(b)室温でのエレクトロマグノンの誘電率虚部の

スペクトル。1 THz 付近に共鳴を持つ。(c)厚み 0.5 mm の試料を用いたときのテラヘルツ光

の吸収率。 



 

ヘルツ帯の光学応答を磁場、組成により大きく制御できることが明らかになった。 

  

 研究テーマ「エレクトロマグノンを用いたテラヘルツ帯の光機能性の探索」 

エレクトロマグノンの持つ新しい特徴として、多彩な光学応答を示しうるという点があげら、テラ

ヘルツ光の吸収、偏光、進行方向の制御など様々な光機能性となりうる。このような電気磁気

結合に基づくテラヘルツ光の制御の基本原理の開拓を研究の目的とした。 

 非相反方向２色性に代表される電気磁気光学効果は近年のマルチフェロイクスの出現以前

は、極めて小さな光学効果としてのみ観測されていた。近年エレクトロマグノンが極めて巨大な

方向２色性を示すことが明らかになったが、その条件と物理的なメカニズムを明らかにすること

は最初の課題である。様々な磁気相を持つマンガン酸化物をモデル物質として、エレクトロマ

グノンの方向２色性の研究を行っい、磁性の周期と格子の周期が整合した時にのみ、大きな

方向２色性が出現することが明らかになった。これは、交換歪機構に由来したエレクトロマグノ

ンに一般的に成り立つ性質であり、方向２色性に限らず様々な光学効果に適用可能である。 

 光の偏光制御に用いられる効果としてファラデー効果がある。これは磁場の符号によって偏

光回転の角度が反転し、アイソレーター等に用いられている。一方、電圧を印加することで偏

光制御が可能となれば、より簡易な偏光制御の原理となりうる。ここでは自然旋光性と呼ばれ

るカイラルな物質に特徴的な光学応答に着目した。通常物質のカイラリティは結晶構造に由来

しているため、その符号を制御することは不可能である。しかし、らせん型のスピン構造のよう

に磁性に由来しているものであれば、外場による制御が可能となる。銅酸化物の一種に着目

し、電圧による自然旋光性の制御をテラヘルツ帯のエレクトロマグノンを用いることで実証し

た。電圧の符号の反転によって、テラヘルツ光の偏光回転の符号が反転することを明らかにし

た。更にパルス電圧の印加により温度変化や磁場が無くとも、カイラリティとそれに伴う自然旋

光性の反転が可能であることを実証した。 

 光の進行方向を制御するためには、通常ファラデー効果を利用したアイソレーターが用いら

れる。一方で、非相反方向２色性を利用すると、物質自体が光の進行方向に応じた光学応答

を示すために、より簡易な構造をもつ非相反素子となりうる。この応答を上記の銅酸化物のエ

レクトロマグノン共鳴において観測した。磁場中で 750 GHz に中心周波数を持つエレクトロマグ

ノンの共鳴が最大２５%の吸収係数の変化を示す方向 2 色性を実現した。また、電圧パルスを

印加することで方向 2 色性の符号を反転することに成功した。これまで、方向 2 色性の制御に

は加熱や磁場反転などが必要であったが、ここでは電圧のみで符号反転しており、光の進行

方向の制御が電圧パルスで可能なことを実証した。 

 一方で、電気磁気光学効果の一つとして旋光性複屈折という光学効果が存在する。これは

物質の光学軸の非相反回転を示す現象であり、これまでの報告例は極めて少ない。この効果

を複数のマルチフェロイクス中のエレクトロマグノンにおいて実現した。 

 これらの成果は、エレクトロマグノンの共鳴による多彩な光学効果の存在を実証したものであ

り、テラヘルツ光の制御において新しい手法を提案するものである。当初の研究目的は方向２

色性を中心としたものであったが、予想を超えた多彩な光学効果の存在と、その制御法の開

拓に成功した。 

 



 

 

３． 今後の展開 

本研究では、マルチフェロイクス材料のテラヘルツ帯での光機能の探索・実証を目指して進

められた。大きなテラヘルツ応答を持つエレクトロマグノンの室温化の成功と、様々な光学応答

の実現とその制御を実証した。今後は、これらを組み合わせることで、多彩な光学現象を室温で

実現することを目指す。一方で、磁性に由来したカイラリティや極性を用いた、様々な光学応答を

テラヘルツ帯で実現した。これらを、他の波長領域、例えば可視項や近赤外領域へ広げる。磁性

を用いる利点として柔軟な外場応答を示すことがあげられ、様々な帯域での光制御の新しい手

法となることが期待できる。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

テラヘルツ帯の基盤技術としてマルチフェロイクス材料の可能性の開拓を目的として研究計

画を立案したが、おおむね当初も目標を達成することができた。特に、テラヘルツ帯の共鳴を

制御する手法の確立や、新しい光学効果の探索においては当初の見込みを超える成果を挙

げることができた。特に予想外の偏光制御機能を開拓できたことは、一部未達となっている項

目の性能を十分に補完できると考えている。これらの研究では研究費により新しいテラヘルツ

測定器の構築を進められたことが、研究の促進につながった。テラヘルツの社会実装へ向け

ては今後も取り組むべき課題が多いが、本研究ではマルチフェロイクス材料が応用への有力

な候補であることを実証できたと考えている。今後はより具体的なアプリケーションを想定し、

素子ごとの特性や機能性の最適化が望まれる。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

ギガヘルツからテラヘルツ帯域の電磁波（光）において、振動磁場と振動電場の両者に応

答するエレクトロマグノンという励起状態を実現できる新機能材料の開発と、その電気磁気光

学効果と呼ばれる全く新しい原理に基づく室温動作の電磁波制御デバイス創成を目指した。 

その結果、Y-type ヘキサフェライトを開発しエレクトロマグノンの室温化に成功、室温下で

THｚ帯吸収材料、偏光素子として利用できることを示した。さらに、スピン構造とエレクトロマ

グノンの特性の関係など基礎的事項を解明、エレクトロマグノンによる THｚ帯の様々な光学

効果を測定、自然旋光の電場パルスによる制御などを実現した。また、アイソレータ特性、方

向 2 色性の電場制御にも成功しているが、室温化は未達であり、研究継続中である。 

エレクトロマグノンの THｚ帯への応用はユニークでインパクトがある研究である。数値目標

を達成するのではなく、発見的要素の強い研究であるため、想定していなかった成果が出せ

た側面もある。研究報告だけを見ると、磁性材料の物性評価に留まっているように見える。こ

のような研究は行き止まりになる場合が多いが、プロジェクト期間中に応用を見つけるために、

浜松フォトニクスなどの企業への訪問も行い、社会実装に対する本人の意識が高められたよ

うに感じられる。 



 

論文として多くの成果が出ており、文部科学大臣表彰若手科学者賞も受賞しており、本人

のキャリアアップにもつながったと言える。最初のプレゼンテーションからも、研究者として大

変優秀な方であることが伺え、飛躍と言うよりも着実に成長していると言うべきかもしれない。
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