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研究成果の概要（和文）： 
表面プラズモン共鳴によって磁気光学効果を増大させることができる構造体について研究を行
った．Au 成膜と加熱を繰り返してサイズと密度を変えた Au ナノ粒子の上に，磁性ガーネット
を堆積させた複合膜では，プラズモン共鳴波長でファラデー回転角を約２０倍高めることがで
きた．Ag-Au 合金ナノ粒子を用いた複合膜では，プラズモン共鳴波長を短波長側へシフトさせ，
その共鳴波長でファラデー回転を大きくすることができた．またナノスケールで構造と光情報
を測定するために近接場光学顕微鏡を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated composite structures for enhancement of magneto-optical effects assisted 
with surface plasmon resonance. In composite films of magnetic garnet with Au 
nanaoparticles formed by a repetitive formation method that changes size and number 
density, Faraday rotation angle was enhanced 20 times larger than that of the native 
garnet film at wavelength of exciting surface plasmon resonance. In composite films with 
Ag-Au alloy nanoparticles, enhanced Faraday rotations were obtained at the short 
wavelength side. A scanning near-field optical microscope was developed to obtain 
structural and optical information in nano-scale. 
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１．研究開始当初の背景 

光の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は，フォトニックバンド
構造を利用した光の制御が試みられている．
このフォトニック結晶に透明な磁性体であ
る希土類鉄ガーネット（Bi:YIG）を導入した
磁性フォトニック結晶では、磁気光学効果を

著しく増大させることできる．近年，金（Au）
などの貴金属の微細構造体で励起される局
在型表面プラズモン共鳴に関心が集まり，プ
ラズモン共鳴発生時の強い電界を利用した
センサへの応用が検討されている．このプラ
ズモンと磁気光学効果については，これまで
に磁性金属と貴金属との積層膜でバルクプ



ラズマに起因するカー回転角の増加 [T. 
Katayama et al., J. Phys. Soc. Jpn. 55, 
2539 (1986)]，そしてナノオニオン構造[M. 
Abe et al., J. Appl. Phys. 97, 10M514 
(2005)]など報告されてきた． 
我々は，Au ナノ粒子に光が照射されたと

きに発生する強い近接場によっても磁気光
学効果が影響を受ける可能性があると考え
て研究を開始し，Au 薄膜を加熱して形成し
たナノ粒子と磁性ガーネットとの複合膜に
おいて，プラズモン共鳴波長で磁気光学効果
が増大することを確認した[大久保年永他, 
電気学会マグネティックス研究会資料 , 
MAG-06-167, 1-4 (2006)]． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ナノスケールで構造を制御した

プラズモン・アシスト磁性構造体を開発し，
その材料・構造・スピン依存性について光学
および磁気光学特性から総合的に解明する
ことを目的とする．そしてスピン制御が可能
な新規の光・電子材料を創製し，マイクロ光
磁気デバイスおよび電子デバイスへの応用
の可能性を探求するものである．  
 
３．研究の方法 
 以下の内容について研究を進める．  
(1)Au ナノ粒子/Bi:YIG 複合膜のプラズモ
ン・アシスト磁気光学効果 
(2)AgおよびAg-Au合金とBi:YIGとの複合膜
の磁気光学効果 
(3)貴金属/磁気光学材料による２次元柱状
構造体の形成と磁気光学特性の解明 
(4)回折格子を利用したプラズモン・アシス
ト磁気光学効果 
(5)局在プラズモン・アシスト・トンネルデ
バイスの開発 
(6)近接場光学顕微鏡の開発とナノ領域での
光学情報の観察 
 
４．研究成果 
(1)繰返し形成法で作製した Au ナノ粒子と
Bi:YIG との複合膜の磁気光学効果 
 薄膜を加熱して作製した Au ナノ粒子は，
加熱温度によってサイズや粒径分布が変わ
るが，1 回の形成プロセスで大きく変えるこ
とはできない．そのため Au ナノ粒子の上に
Au を成膜してから加熱して粒子化する，繰返
し形成法（図 1）を用いて，平均粒径と分布
を変えた試料を作製した．図 2に，5nm の Au
薄膜を用いて作製した Au ナノ粒子の SEM 像
と粒径分布を示す．繰返し回数が増えると分
布が変化するが，8 回では粒子のサイズが大
小２つに分離しているのが分かる．大きなサ
イズの粒子は，すでに存在している粒子の上
に Au が繰返して堆積したために粒径が増加
したもの，小さいサイズの粒子は，存在して

いた粒子の間に残された Au の断片によって
新しく形成されたものである． 

図1 繰返し形成法によるAuナノ粒子の作製
プロセス 

図 2 繰返し形成法で作製した Au ナノ粒子
の SEM 像と粒径分布．5nm の薄膜を使用．
繰返し回数：(a) 1 回，(b) 4 回，(c)8 回 

図3 繰返し形成法によって作製したAuナノ
粒子と B:YIG との複合膜の(a)透過率および
(b)ファラデー回転角スペクトル 
 
 繰返し形成法によって作製した Au ナノ粒



子の上に Bi:YIG を 60 nm 成膜した試料の透
過率とファラデー回転角スペクトルを図
3(a)(b)に示す．同じ厚さの Bi:YIG 薄膜と比
較すると，プラズモン共鳴波長の 600nm 付近
においてファラデー回転角が増加し，繰返し
回数が 6回のときファラデー回転角は-1.2°
になった．これは Bi:YIG 薄膜の 20 倍の大き
さである．しかし，この試料の透過率は 0.06%
と小さくなってしまう．プラズモン共鳴によ
る光吸収バンドの半値幅とファラデー回転
増大のバンドの半値幅には大きな差があり，
ファラデー回転に寄与しているのは一部の
サイズの Au ナノ粒子であると考えられる．
この試料では，粒子のサイズと密度が最適化
されてはいないが，構造を検討することによ
ってさらに大きな回転角と，より大きな透過
率が得られる試料が得られると考えられる． 

u 合金と Bi:YIG との複合

ラデー回転は変化しないこと

図：Ag 体積比とプラズモン共鳴波長の関
 

 

割

角を増大させることができると言

過率および(b)ファラデー回転ス
クトル 

光学材料による２次元柱状

 
（2）Ag および Ag-A
膜の磁気光学効果 
 Ag は Au よりも短波長側でプラズモン共鳴
が起こる材料である．この Ag ナノ粒子との
複合膜では，Bi:YIG 結晶化のために必要な
750℃の加熱によって，Agと Bi:YIG 界面に電
気抵抗が大きな化合物が形成され，プラズモ
ン共鳴の影響を Bi:YIG に及ぼすことができ
なくなり，ファ
が分かった． 

図 4  (a)Ag-Au 合金ナノ粒子の形成．
(b)Ag-Au 合金ナノ粒子の SEM 像．Ag：60％．
(c)Ag 体積比による透過率スペクトルの変化．
挿入
係

したがって貴金属粒子の反応性を低下さ
せ，かつプラズモン共鳴波長を変えるために，
Ag-Au合金ナノ粒子とBi:YIGとの複合膜を作
製した．図 4(a)に示すように，Au/Ag 膜を合
計 5 nm にし，800℃で加熱することで合金ナ
ノ粒子を作製した（図 4(b)）．図 4(c)は Ag
比を変えて作製した合金ナノ粒子の透過率
スペクトルの変化を示す．共鳴波長は Ag の

合によって線形に比例することが分かる． 
この Ag-Au 合金ナノ粒子の上に 75nm の

Bi:YIG 膜を堆積させ，750℃で加熱した複合
膜の透過率とファラデー回転スペクトルを
図 5に示す．Ag の割合が増えることでプラズ
モン共鳴波長が短波長側にシフトし，その波
長でファラデー回転が増大している．しかし，
プラズモン共鳴の吸収バンドの底の透過率
は，Ag が増えるにつれて高くなっている．こ
れは Ag-Au合金ナノ粒子界面に化合物が形成
されているのが原因であり，金属コアのサイ
ズが小さくなることでプラズモン共鳴の励
起も減少していると考えられる．Ag の割合が
少ないときに，共鳴波長を変え，かつファラ
デー回転
える． 

図 5 Ag-Ag 合金ナノ粒子と Bi:YIG との複合
膜の(a)透
ペ
 
(3)貴金属/磁気
構造体の形成 
 周期的に配列した微小孔に磁性体を充填
した金属薄膜では，ファラデー効果が増大す
るという計算結果が得られている．本研究で
は，実験で示すため，類似した構造である Au
ナノロッドの作製を試みた．始めに，石英基
板上に電極用の Au薄膜 20nm とポーラスアル
ミナ形成用の Al 薄膜 1000nm を成膜し，陽極
酸化によって周期が 400nmの三角格子状に微
小孔が配列したポーラスアルミナを作製し



た．次に，NaOH でエッチングすることで孔の
底を貫通させ，電極用の Au を露出させた．
電気メッキ法により孔に Au を堆積してナノ
ロッドを形成し，周囲のアルミナを NaOH に
より溶解させた．この方法で，図 6に示すよ
うな石英基板上に配列した直径約 200nm，高
さ約 1µm，周期 400nm の Au ナノロッドの２次
元配列構造体を作製した． 

ノロッドの SEM 像．高さ 1µm，周
期 00nm 

を行い，磁気光学効果を明
らかにする．  

 

7 ナノロッドの透過率スペクトル 

用したプラズモン・アシス

 Ni ドット周期構造体では，伝播型プラズモ

ーブと
用い，近接場光と呼ばれる微小領域に留

まり，離れるに従って減衰する光を検出する．
この
察する 域

9は

ンア

  

膜のトポグラフ（左）と光情報の像（右）で

 
図 6 Au ナ

4
 
この Au ナノロッドの透過率スペクトルを

図 7に示す．表面プラズモン共鳴による光吸
収が 600nm 付近に生じている．この方法によ
り，金属の周期的配列ロッドの作製に用いる
ことができる技術が得られた．今後，磁気光
学材料との複合化

 
図
 
(4) 回折格子を利
ト磁気光学効果 

ン共鳴が励起される．図 8(a)に高さ 80nm，
直径 230nm の円柱状 Ni が周期 430nm で三角
格子状に配列した構造の試料を示す．図 8(b)
は，入射角 30°のときの反射率とカー回転角
のスペクトルである．プラズモン共鳴が起こ
っている 680nm付近で光の吸収が大きくなり、
カー回転角が増加していることが分かる．方
位角を変化させることで共鳴ピークを 2つに
することもできるが、カー回転角が最も大き
くなるのは吸収バンドを同一波長に合わせ
た場合（図 8(b)）である． 

図 8 (a)Ni ドット構造体の SEM 像.(b)反射
率と透過率スペクトル 
 
(5)近接場光学顕微鏡の開発 
 ナノスケールで構造と光学情報を測定す
るため，小型の近接場光学顕微鏡（SNOM）を
企業と共同開発した．先端に 100nm ほどの微
小な開口を持つ光ファイバーをプロ
して

SNOM により，通常の光学顕微鏡では観
ことができない光の波長以下の領

を観察することができるようになる．図
開発した SNOM の観察ユニットである．これ
にコントローラおよびソフト，ロックイ
ンプ，レーザを加えて測定を行う． 

図 9 開発した SNOM の観察ユニット 
 
この SNOM を用いて観察した例を図 10に示

す．上は周期的な Ni ライン構造のトポグラ
フ（高低差）像である．下は，CD の Al 反射



ある．Al のピット（反転したドット）である．
変形して見えるのは，光ファイバープローブ
先端の構造が反映されたためである．これは
SPM 一般に起こる現象で，プローブ先端の形
の変形，またはプローブへの微小なゴミの付
着によって，観察している物体の構造が変化
して見える．同時に測定した光情報の像では，
Al ドットに対応する位置で光強度が強くな
ることが示されている．今後，SN 比を大きく
して明瞭な光の像を得るために，光検出の感
度を上げると共に，周辺から暗箱へ漏れ入る
光を減らすことが必要となる．SNOM としての
基本機能を備えていることが分かったため，
今後 Au ナノ粒子の光情報の測定を行う予定
である． 

膜のトポグラフ像
図 10 SNOM による観察例．（上）Ni ライン構
造体．（下左）CD の Al 反射
および(下右)近接場光像 
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