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研究成果の概要（和文）：
本研究は，2次元・3次元のナノスケール構造を人為的に形成した磁性構造体について，

完全な構造体の形成と，そのスピン依存線形・非線形光学特性を総合的に解明することで，
スピン制御可能な新たな光材料の創製と，そのマイクロ光磁気デバイスへの基礎的性質を
探求するものである．

研究成果の概要（英文）：
This research is about fabrication of magnetophotonic crystals with nano-structured 

high dimensions, such as 2-demention and 3-demention, and investigation of their 
spin-dependent linear and nonlinear optical functions for the applications in optical 
material controlled by spin and micro device using magnetooptics .  
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１．研究開始当初の背景・動機

数nmから数100nmのスケールで人為的構

造を導入した磁性体は，構造に起因する新

規の磁性と機能とを示すことから，これを

工学的に利用する研究が重要な技術分野

を形成している．特に，最近の情報通信技

術の飛躍的な発展に伴い，情報キャリアで

ある光（フォトン）とナノ構造との相互作

用が注目されるようになった．最もよい例

は，光波長オーダで周期構造体を形成した

フォトニック結晶で，フォトニック・バン

ドギャップ構造を利用した多彩なフォト

ン輸送制御が試みられている．

我々は，これらフォトニック結晶に関す

る一連の研究とは別に，透明強磁性体にナ

ノスケール構造を導入することで，巨大な

磁気光学効果が発現することを見出し，磁

性体のスピンで制御可能な新しい光学媒体

の実現可能性を示した．このナノスケール

構造をもつ磁性体（磁性フォトニック結

晶：MPC）に関する研究は，その後JSTさき

がけ研究21や科研費基盤研究として展開し

てきたが，高次元磁性フォトニック結晶形

成の難しさや，ナノ構造に基づく新規のス

ピン依存フォトニックバンド構造の発現な

ど，未だ解明されていない多くの研究課題

が残されている．

２．研究の目的

本研究は，上述の研究背景を踏まえ，2

次元・3 次元ナノスケール構造を人為的に

形成した磁性構造体について，完全な構造

体の形成と，そのスピン依存線形・非線形

光学特性を総合的に解明することで，スピ

ン制御可能な新たな光材料の創製と，その

マイクロ光磁気デバイスへの基礎的性質を

探求しようとするものである．

３．研究の方法

(1) 試料形成： 1 次元構造を有する MPC

は，可変波長膜厚モニターを具備した RF

デュアルイオンビームスパッタ装置を用い

て形成した．2 次元構造を有する MPC は，

Ni スタンパを用いたアルミ自己組織化法

により 2次元周期構造をもつテンプレート

を形成し，これにゲルコート法により磁性

ガーネットを充填したものや，集束イオン

ビーム源を用いた直接描画により構造体を

形成した．3 次元 MPC は，バーティカルデ

ポジッション法によるサブナノ粒子自己組

織化法を用いて，3 次元周期構造を有する

磁性構造体の作成や，高周波スパッタ法に

よる自己クローニング法により試料を作成

した．また，局在プラズモン共鳴を発現さ

せる金属ナノ粒子分散系は，イオンビーム

薄膜形成装置で極薄金薄膜を形成し，熱処

理法や電子線描画法で構造を形成した．

(2) 特性評価： 上述の手順で得た試料の

線形光学・磁気光学特性は，波長分解能に

優れるファラデー・カー効果測定装置(BH-

M600VIR-FKR-TU 型，ストークスパラメータ

評価機構付)を購入して調べた．非線形特性

は，現有の OPO レーザシステムを用いて調

べた．また，試料特性の再現性確保のため，



環境制御系(SH-661 型)を購入した．試料切

断はダイシングソー(DAD321- HE3017)を導

入して行った．MPC のデバイス応用では，

小型レーザ(Excelsior-532- 150RT1-W)を

導入して，素子性能を評価した．

４．研究成果

(1) 1 次元 MPC： 任意の光波長で光局在化

する MPC マイクロキャビティや，バンドギャッ

プ端を利用する周期構造体を精度よく形成す

る技術を確立した．長波長側でバンドギャップ

を有する試料形成も完了し，これら試料につ

いて線形・非線形特性の実験・理論特性解明

を完了した．また，誘電体多層膜中に磁性体

欠陥層を２つ導入したナノ光学媒体であるデ

ュアルキャビティ MPC の作製プロセスの確立

を行い，これまで理論的には知られていたも

のの実現されていなかったデュアルキャビティ

の特性を実証した．薄膜型光アイソレータや

マイクロチップレーザへの応用が期待される．

MPC 特性の評価方法として，OPO レーザ

システムを用いて，局所的な磁気光学特性を

評価できる磁気光学レーザ顕微鏡を構築した．

この成果を踏まえ，文部科学省キーテクノロジ

ー事業と連携して，1D-MPC ベース空間光位

相変調デバイスや，薄い EO 膜とのハイブリッ

ド化による新規の磁性フォトニック結晶機能薄

膜を開発した．後者は，従来の常識では考え

られなかった常磁性ガーネット膜が利用でき

短波長対応型の光機能性薄膜である。一方，

MPC と PC の界面欠陥に起因するタム状態１

D-MPC を開発し，磁気光学効果が増大する

ことを確認した．

(2) 2 次元 MPC： 2 次元周期構造を有するア

ルミナベースの MPC 形成を行い，明瞭なバン

ドギャップと磁気光学特性の変調を見出した．

これとは別に，電子線露光装置とナノ薄膜

作製装置を用いて，多重周期性を持つ2次元

MPC を形成した．また，理論解析結果を踏ま

え，ナノスケールの微細加工が可能な集束イ

オンビーム（FIB）を用いて，完全な周期構造

体に近い 2 次元 MPC 構造の作製を行った

（図 1）．導波路型光サーキュレータへの応用

のため，Si の周期構造，中心には磁性体欠陥

層，リッジ型の導波路で構成されている．光サ

ーキュレータの機能性を確認するための評価

系の構築を完了し，これらの成果を活用して，

平面型光集積回路への応用を検討している．

(3) 3 次元 MPC： バーティカルデポジッション

法とスパッタ法，およびゲルコート法とを組合

わせることで，3 次元 MPC を形成した（図 2）．

3 次元構造MPC の偏光特性や入射方位依存

性について，理論・実験から基礎特性を解明

した．これらの成果を活用して 3 次元 PC の

図 1 2 次元 MPC の構造を用いた光
サーキュレータの電子顕微鏡写
真．光制御のために FIB で光の波
長オーダの微細加工を施した．中
心の穴には磁性体を投入してい
る． 



形成を行い，光の指向性に影響されないこ

とを確認した．また，スパッタとイオンミ

リングを交互に行う自己クローニング法で

3 次元磁性フォトニック結晶の作製プロセ

スを確立した．自己クローニング方法を導

入することで高い周期性が得られ，磁気光

学効果が向上された．これらの成果を活用

して磁界印加によるスーパープリズム効果

の発現など，新たな電子制御性を有する光

媒体の構成とその応用を検討している．

(4) 局在プラズモン励起： Au などの金属超

微粒子を磁性ガーネット内に分散させることで，

局在プラズモン共鳴によるファラデー効果の

増大現象を実験・理論から示した．この効果

は，前述したタム状態と連携させることで大き

な磁気光学効果が発現することが分かってお

り，この現象を用いたバイオセンシングへの応

用展開につながった。このような増大現象はこ

れまで実験的に示された例はなく，MPC との

連携による本手法の工学的な応用が期待さ

れる．

(5)スピン波機能： 磁性体固有の波動として，

スピン波（静磁波）があり，磁気的に形成した

MPC と同様な構造を持つ 1 次元マグニック結

晶でスピン波が光と同じようなバンドギャップを

形成することを実験的に示した．この構造体

は，磁区構造を電子的に制御することで，制

御性を有する GHz 帯の高周波マイクロデバイ

スや室温での高感度磁界センサへの応用が

期待できる．静磁波を用いたマグノニック結晶

で，37pT/Hz という著しい磁界感度を有する室

温での測定値を見出し，室温駆動心臓磁界

計測や室温駆動脳磁界計測への適応を開始

している．
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