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研究成果の概要（和文）：絶縁体中に磁気ナノ微粒子が分散した磁気グラニュラー素子は、磁気抵抗効果、磁気
誘電効果、ファラデー効果など、磁性、誘電性、光に関連した興味深い現象を示す。本研究課題では、2次元磁
気ナノグラニュラー素子において、光照射磁気誘電現象の発現を目指すととも、そのメカニズムを明らかにする
ことを目的とした。その結果、本素子において、光抵抗効果、及び光キャパシタンス効果の観測に成功した。ま
た、それぞれの実験結果はQuantum-mechanical tunneling (QMT)模型とDebye-Frohlich(DF)模型による計算結果
と良い一致を示した。

研究成果の概要（英文）：Magnetic granular devices, which consist of nanoparticles dispersed in an 
insulating matrix, show interesting phenomena related to magnetism, dielectrics, and light, such as 
magnetoresistance effect, magnetocapacitance effect, and Faraday effect. In this study, we 
investigate photo-induced magneto-dielectric effect and clarify the mechanism of the phenomena in 
two-dimensional magnetic granular. As a result, we successfully observe light-induced resistance 
(LR) effect and light-induced capacitance (LC) effect in two-dimensional magnetic granular. We can 
also explain the LR effect by quantum-mechanical tunneling (QMT) model and LC effect by 
Debye-Frohlich (DF) model, respectively.

研究分野： 応用物性
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、光学、磁性、誘電性が互いに融合した新たな学際領域を創出させると同時に、次世代超高感度・
低消費電力磁気メモリ素子の実現に向けた新しい設計指針を与えるものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、磁場により電気分極が変化する磁気誘電(MD)効果は磁気メモリ、ロジック回路素子、

高周波インピーダンスチューナブルデバイス等への様々な応用が期待されていることから大き
な注目を集めている。MD 効果は、時間反転対称性と空間反転対称性が破れている系で観測され
る。これまでに MD 効果は磁気ナノグラニュラー材料、強磁性トンネル接合、分子スピンバルブ
素子、強磁性単電子トランジスタ等の系で見出されてきた。その中で、本研究では、光照射によ
り誘電特性の変化が期待できる 2 次元磁気ナノグラニュラー材料に注目した。 
磁気ナノグラニュラーは絶縁体中に磁気ナノ微粒子が分散した構造を有する。この磁気ナノ

グラニュラーを 2 次元化した素子において、我々は MD 効果を見出した(Appl. Phys. Lett. 116, 
082401 (2020))。この 2 次元磁気ナノグラニュラー素子では、3 次元素子と比較して、磁場に対す
る誘電率変化が向上した。さらに、薄膜化したことにより、素子への光照射が可能になった。こ
れにより光照射誘電現象の観測が可能になると期待できる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、2 次元磁気ナノグラニュラー素子において、光照射磁気誘電現象の発現を目指す

ととも、そのメカニズムを明らかにすることを目的とした。本研究課題の推進は、光学、磁性、
誘電性が互いに融合した新たな学際領域を創出させると同時に、次世代超高感度・低消費電力磁
気メモリ素子の実現に向けた新しい設計指針を与えるものと期待できる。 
 
３．研究の方法 
交流 2 端子法を用いて、Fe(3.0 nm)/MgF2(50 nm)

から構成される 2 次元磁気グラニュラーの光照射
磁気抵抗、及びキャパシタンス特性を調べた。図 1
にデバイス構造と測定セットアップの概略図を示
す。抵抗、及びキャパシタンスの測定には LCR メ
ータ(Keysight Technologies, 4284A)を用いた。測定周
波数は 100 Hz から 1 MHz とし、交流電圧は 100 
mVrms とした。磁場の発生には電磁石(GMW, 3470-
S)を用いた。最大磁場は 9 kOe とした。レーザー光
源には半導体レーザーを用いた。レーザー波長は
445 nm(青)、532 nm(緑)、635 nm(赤)、パワーは 0.12 
mW とした。光学系は半波長板、偏光子、ND フィ
ルターにより構成した。 
 
４．研究成果 
 図 2 にレーザー光照射(波長: 635 nm)に
よる抵抗の時間応答性を示す。レーザー
光照射により抵抗が変化することがわか
る。600 Hz ではレーザー光を照射すると、
抵抗が増大する。一方で、周波数を高く
すると、5 kHz ではレーザー光照射により
抵抗は減少する。このように光抵抗効果
において符号反転現象が見られた。この
符号反転現象は高周波帯域でも生じた。
また、200 kHz 以上では、レーザー光照射
により抵抗の緩やかな応答が観測され
た。図 3(a)に光抵抗変化率の周波数特性
を示す。符号反転が見られると同時に、
高周波帯域では光抵抗変化率が増加する
こともわかる。このような現象は、445, 
532 nmのレーザー光波長においても見ら
れた。また、M級の高抵抗試料でも観測
された。図 3(b)にレーザー光照射前後の
抵抗の周波数特性を示す。周波数が高く
なるに従い、抵抗が小さくなることがわ
かる。この現象を明らかにするために、
Jonscher の 式 に 基 づ い た Quantum-
mechanical tunneling (QMT) 模 型 と 図 2 レーザー光照射による抵抗の時間応答性 

図 1 デバイス構造と測定セットアップ
の概略図 



Correlated barrier hopping (CBH) 模型を組み合わせた理論解析を行った。図 3(c)と(d)に実験結果
と計算結果を示す。照射レーザー光の波長は 445 nm とした。図 3(c)と(d)より実験結果と計算結
果が良い一致を示すことがわかる。 
次に、レーザー光照射によるキャパシタンス特性につ

いて示す。キャパシタンス(=静電容量)は誘電率に比例
した物理量である。図 4 にレーザー光照射(波長: 635 nm)
によるキャパシタンスの時間応答性を示す。レーザー光
を照射することによって、キャパシタンスが変化するこ
とがわかる。周波数を高くすると、その変化率は大きく
なる。また、光抵抗効果と異なり、測定全周波数帯域に
おいて、俊敏な応答を示した。 
図 5(a)に光キャパシタンス変化率の周波数特性を示

す。高周波帯域において、光キャパシタンス変化率が大
きくなることがわかる。このような現象は、445, 532 nm
のレーザー光波長においても見られた。図 5(b)～(d)にレ
ーザー光照射前後のキャパシタンスの周波数特性を示
す。周波数が高くなるに従い、キャパシタンスが小さく
なることがわかる。この現象を明らかにするために、
Debye-Fröhlich(DF)模型を用いた計算を行った。このと
き、計算では 2 つのキャパシタンスが並列に繋がった等
価回路を仮定した(図 6(a))。2 つのキャパシタンスは、
図 6(b)の高角度環状暗視野走査透過型電子顕微鏡
(HAADF-STEM)像に示すように、孤立した Fe ナノ粒子
と接触した Fe ナノ粒子の 2 つの状態がナノグラニュラ
ー中に存在することに由来する。図 5(b)～(d)より、実験
結果と計算結果が良い一致を示すことがわかる。これは
光キャパシタンス効果が Fe 粒子間の電気双極子に起因
することを意味する。磁気ナノグラニュラー中の磁性ナ
ノ粒子間には、正孔と電子からなる電気双極子が存在す
ることが知られている(Nat. Commun. 5, 4417 (2014))。粒
子間のトンネル確率が大きいとき、この電気双極子の緩
和時間は短くなる。緩和時間が短いとき、電気分極は大
きくなるため、誘電率は大きくなる。したがって、キャ
パシタンスが大きくなる。つまり、光照射により、粒子

(a)                                (b) 

(c)                                (d) 

図 3 各レーザー波長における(a)光抵抗変化率と(b)抵抗の周波数特性、レーザー照射(c)前と
(d)後の抵抗の周波数特性(実験結果と計算結果) 

図 4 レーザー光照射によるキャパ
シタンスの時間応答性 



間のトンネル確率が大きくなるため、これによりキャパシタンスが大きくなると考えられる(図
6(c))。このように、DF 模型に基づく計算によると、光キャパシタンス効果は光照射による緩和
時間の変化に由来すると結論付けることができる。 
本研究課題を遂行するにあたり、北海道大学有田正志准教授、並びに、慶應義塾大学大学院理

工学研究科山内一弘氏には、磁気ナノグラニュラー素子の作製、インピーダンス測定、並びに、
理論解析に関して多大なるご協力をいただきました。ここに感謝の意を表します。 
 
 

(a)                                  (b) 

(c)                                  (d) 

(a)                       (b)                                 (c) 

図 5 (a)各レーザー波長における光キャパシタンス変化率とレーザー照射前後のキャパシタン
スの周波数特性((b) 635 nm, (c) 532 nm, (d) 445 nm) 

図 6 (a)DF 模型における素子の等価回路、(b) HAADF-STEM 像、(c) 光キャパシタンス効果の
原理図 
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