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研究成果の概要（和文）：本研究は、光波長以下のナノ周期構造の反射現象を利用し、光と磁場の相互作用(磁
気光学効果)増強することで、光学式磁場センサーの高感度化を目的とするものである。
　磁気光学効果を増強するため、ナノ周期構造における電磁界分布解析を行い、ナノ構造内の光状態と構造寸法
の関係性を明らかにし、最適構造の設計を行った。電子線リソグラフィー法および電子ビーム蒸着法を用いて磁
性体ナノ周期構造/誘電体ギャップ/磁性体を作製し、ナノ周期構造によって、磁性体単層膜の数倍程度大きな磁
気光学効果が得られることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is demonstrating highly sensitive optical sensor for 
magnetic field utilizing enhancement of magneto-optical (MO) effect with nano periodic structure. To
 design the structure geometry for MO enhancement, the electromagnetic field distribution was 
analyzed, and the optical and MO characteristics of the nano structure was estimated. The optimized 
Ni/SiO2/Ni-nano periodic structure was fabricated using e-beam lithography and evaporation 
techniques, and the several-fold MO enhancement than that of 100 nm Ni-film was experimentally 
demonstrated.

研究分野： 光デバイス

キーワード： ナノ周期構造　磁場センサー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、ナノ周期構造中を利用することで、同じ材料においても光-磁場の相互作用を人工的に増強す
ることができることを実証しており、デバイス性能が磁性体材料の物性で決まるという本質的な限界を克服する
可能性を示した。また、本研究成果は、光集積回路等とも相性が良く、磁場センサーの高感度化だけにとどまら
ず、光波長切り替えや光アイソレーター等の全光集積回路の基盤技術への波及効果も期待できるため、その社会
的な意義は大きい。

※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 
 
各種センサーは、我々の生活に必要不可欠なものになっており、位置や角度検出素子として使

われる磁場センサーは、多様な電化製品にも搭載され、現代社会の基盤技術の一つである。さら
に、高電気ノイズ環境において、地球や工業製品から生じる磁場（数十μT～100 mT 程度）をリ
アルタイム検出できる磁場センサーが開発できれば、宇宙資源開発や原子力施設等での利用が
期待できる。しかし、現在広く普及しているホール素子や磁気抵抗素子といった磁場を電圧や電
流として出力する電気的な磁場センサーは、高感度である反面、電気ノイズの影響を受けやすく、
高ノイズ環境下での使用は困難とされている。一方、光を利用した磁場センサーは、磁場印加で
生じる磁性体の屈折率の異方性を電気的に中性な光の反射率変化として検出することに基づい
ているため、電気ノイズに耐性があり、測定環境を選ばず高 S/N 比を実現できる技術である。さ
らに、光の伝搬速度は非常に高速なため、リアルタイム測定が可能であり、電気配線も不要であ
るため素子設計の自由度も高い。しかし、バルク材料での磁場印加による屈折率異方性は非常に
小さく、それに伴う反射率変化も非常に小さい。そのため、光学式磁場センサーの多くは高感度
化に課題がある。 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景に基づき、本研究では光波長以下の磁性体ナノ周期構造をバルク材料表面に作製し、

光を磁性体近傍に集中させることで光と磁場の応答の増強を試み、光学式磁場センサーの高感
度化を目指す。また、本提案手法は、波長以下の極めて薄い構造により構成されるため、ナノイ
ンプリント等のデバイス量産技術とも相性がよく、二次元フォトニック結晶やプラズモニック
結晶など光集積回路の一部分に容易に取り込むことができる。したがって、磁場検出に留まらず、
磁場を用いた光波長切り替えや光アイソレーター等、全光回路の基盤技術へ大きな波及効果も
期待できる。 
 
 
３．研究の方法 
(1)磁性体ナノ周期構造中の光固有モードを用いて光と磁場の相互作用(磁気光学効果)の増強に
あたり、ナノ周期構造内において固有モードの位相・振幅と構造寸法(格子周期、高さ等)および
光波長の関係を同定するために、光のエネルギーと運動量の関係(分散関係)および有限差分時間
領域(FDTD: Finite-Difference Time-Domain)法を用いて、固有モードの形成条件を明らかにす
る。この理論的基礎検討により固有モードのナノ周期構造において磁気光学効果が最大になる
光波長や構造屈折率、周期、高さ、厚さといった条件検討を行い、これらの相関関係を明らかに
し、高感度磁場センサーに向けた最適構造の設計を行う。 
 
 
(2)設計した構造を電子線リソグラフィおよび真空蒸着等法を用いて作製を行い、デバイス性能
を評価する。電子顕微鏡等を用いて作製した構造表面および断面形状等を複合的に評価し、作製
時の構造の不完全性発生メカニズム解明およびその抑制を検討し、構造作製プロセスを最適す
る。電磁コイルによって試作素子に磁場を印加し、印加磁場の大きさによって、どのように構造
の反射率が変化するかを測定し、磁場センサー性能を評価する。 
 
 
４．研究成果 
 (1)図１に本研究で提案した磁性体ナノ周期構
造の概略図を示す。ガラス基板上に磁性体金属
(Ni)と誘電体薄膜(SiO2)が堆積しており、その上
に周期、格子幅 w、格子高さ hgの Niナノ周期構
造が配列している。また、SiO2薄膜の厚さは hsと
し、Ni 基板は無限に厚いものとした。ナノ周期構
造によって回折された光の波数が金属表面にお
ける電荷の集団振動のそれと一致した場合、金属
薄膜表面には、ある条件で光と電子の集団振動が
結合した状態、表面プラズモンポラリトン(SPP: 
Surface Plasmon Polariton)が形成される。SPP
が励起されると、光が磁性体表面近傍に強く閉じ
込められるため、磁気光学効果の増強による大き
な偏光の回転が期待できる。Niと SiO2界面の SPP

図 1 磁性体ナノ周期構造 



の分散関係に基づき、ナノ周期構造寸法および
SiO2膜厚の設計を行った。設計した構造は SiO2

膜厚 hs = 70 nm、ナノ格子高さ tg = 100nm、格
子の充填率(w/)を 0.5 とし、周期 =200 nm
と = 400 nm の二つの構造を設計した。FDTD
法を用いて設計した構造中の電磁界分布を計
算した。FDTD 計算では、光の電界が格子と直交
している、すなわち x方向に偏光した平面波を
垂直に入射した(図 1)。図 2(a)(b)に FDTD 法に
より計算した設計構造の垂直反射スペクトル
および磁気光学効果(Ey

2/Ex
2)(Eyおよび Exは、そ

れぞれ y 方向と x 方向の電界)を示す。なお、
図 3(a)(b)中の Ex

2/Ey
2の値は、Ni基板のみを配

置した場合の値で規格化している。設計構造に
おいて、周期が 200 nm および 400nm の場合、
波長 365 nm および 645 nm 付近において反射率
の深いディップが生じていることが分かる。ま
た、反射率ディップの見られた波長において、
Ex

2/Ey
2の比が大きく増強されており、磁気光学

効果によって x 方向電界が y 方向にθ(図 2)だ
け傾いたことが分かる。このとき、Ni基板のみ
の場合に比べて、紫外域では最大で約 224 倍、
可視域では約 32 倍の磁気光学効果が得られる
ことが分かった。また図 3(a)、(b)に反射率デ
ィップ時におけるz成分の電界分布をそれぞれ
示す。波長 365nm(図 3(a))および波長 645 
nm(図 3(b))において、Ni格子上部および Ni 格
子と Ni 基板の間に z 成分の電界が集中してお
り、界面に沿う方向(x 方向)に伝搬している表
面モード、すなわち SPP モードが存在している
ことを意味している。以上の検討により、Ni基
板/SiO2/Ni ナノ周期構造中の SPP モードを用
いて光を磁性体近傍に集中させることで、大き
な磁気光学効果の増強が実現できることが分
かった。 
 
 
 (2)上記の理論的な検討に基づき、電子線リソ
グラフィ法および真空蒸着法を用いて設計構
造の作製を行い、その光学特性および磁場応答
について評価を行った。なお、実際に磁場セン
サーとして使用する観点で、比較的安価な光源
や光学素子等が豊富な可視域で動作する構造
の作製を行った。電子線露光量および真空蒸着
レート等の作製プロセスを最適化し、ガラス基
板上に Ni(100nm)/SiO2(70nm)/Ni ナノ周期構造
(100nm)の作製に成功した。図 4に 100 nｍの Ni
膜と作製した構造の反射率特性を示す。100 nm 
Ni 膜の場合、入射波長の増加に伴い、反射率が
緩やかに増加していることがわかる。一方、作
製した Ni//SiO2/Ni ナノ周期構造では、波長
610nm 付近にＳＰＰ励起に起因する深い反射率
のディップを示し、電磁界シミュレーションか
ら予想された光学特性と良い一致を示した。ま
た、作製したサンプルに磁場を垂直に印加した
際の反射率変化R を 2 枚の偏光子が直交して
いるクロスニコル配置光学系(2 枚の偏光子は
わずかに直交からずらしている)により評価し
た。図 5 に各サンプルにおけるR の波長依存性
を示す(R は、各サンプルに対し 3 回測定を行
い、その平均値をプロットした)。なお、R は、
100×(R(0)-R(B))/R(0)で定義しており、R(0)お
よび R(B)は、磁場非印加、および磁場印加時

図 2 設計構造の反射スペクトル 
および磁気光学効果 

(a) 周期 200 nm、(b) 周期 400 nm 
(Takashima et al. Opt. Rev. 29, 62 (2022.)) 

図 3 z 成分電界の空間分布 
(a) 波長 365 nm、(b)波長 645 nm 

(Takashima et al. Opt. Rev. 29, 62 (2022.)) 
 



(5.41mT)の反射率である。図 5に示すように、作
製したNi/SiO2/Niナノ周期構造では、波長500 nm
から 650 nm において 100nm の Ni 膜のみを製膜し
た場合の数倍程度の反射率変化が得られることを
実験的に確認した。以上のように、磁性体ナノ周
期構造により光と磁場の相互作用を増強させ、光
学式磁場検出の高感度が可能であることを実証し
た。 

図 4 Ni/SiO2/Ni ナノ周期構造および
100nm-Ni 膜の反射スペクトル 

図 5 磁場印加時の反射率変化R の 
波長依存性 
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