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研究成果の概要（和文）：　Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いたKerr回転角の増大を利用し，高感度・
高分解能磁区観察を行った．Auナノ粒子プラズモン光学フィルタは，Au薄膜熱処理によるナノ粒子の自己組織化
を用いた方法と，SiO2ガラス微小球の自己配列とAu薄膜成膜を利用した疑似Auナノ粒子を用いた方法の2種類で
作製した．いずれのフィルタも，波長約570 nmで大きな吸収を有しており，プラズモン共鳴に起因した吸収であ
ると考えられる．これらのフィルタを用いて消磁したNd-Fe-B表面を観察したところ，フィルタなしよりもフィ
ルタ導入した方が感度は向上した．更に，分解能も約500 nmから約200 nmと向上した．

研究成果の概要（英文）：High-contrast imaging of magnetic domains were performed using 
magnet-optical Kerr effect enhanced by the plasmon filter. Au nanoparticle filters and quasi-Au 
nanoparticle filters which consists of SiO2 nanospheres coated with Au thin films were prepared. 
Both plasmon filters exhibited intense absorption at the wavelength of 570 nm, which were induced by
 the plasmon resonance. The images of magnetic domains were obtained by setting the Au nanoparticle 
filter onto a magnet surface using a magneto-optical Kerr effect microscopy. The valued of 
coefficient of variations of the observation image with the plasmon filter was larger than only 
substrate. It indicates that the contrast of the observation image was improved. The image observed 
with the quasi-Au nanoparticle filters also exhibited high contrast. The resolution of the image 
using the plasmon filters was approximately 200 nm which was improved by comparison of the 
resolution of the image without filters, approximately 500 nm. 

研究分野： 微細加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
永久磁石において，保磁力は重要な特性パラメータであり，磁気的微細構造に大きく依存する．しかしながら，
保磁力のメカニズムは完全には解明されておらず，磁区顕微鏡を用いた磁壁移動の直接観察は大変重要である．
本研究の局在プラズモン共鳴によるKerr回転角の増大を利用した高感度・高解像度磁気イメージングでは，従来
の磁気光学Kerr効果顕微鏡において，波長570 nmの光源を用いて観察した時，Auナノ粒子光学プラズモン光学フ
ィルタの導入により高感度化を実現した．分解能も約500 nmから約200 nmへと向上した．本手法は今後，保磁力
メカニズムの解明や自動車用新規磁性材料の開発へ応用できると期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 永久磁石において，保磁力は重要な特性パラメータであり，材料の結晶粒径，結晶粒界の析出
物などに大きく依存するため，材料の作製方法に大きく依存する．しかしながら，保磁力のメカ
ニズムは完全には解明されていない．保磁力は，磁場印加時の磁壁の移動のしやすさによって決
まるため，磁区顕微鏡を用いた磁壁移動の直接観察は大変重要である．これまでの大気中，非走
査型の高速イメージング法は，磁気光学 Kerr 効果を用いた方法に限られている．磁気光学 Kerr
効果顕微鏡は，スピン方向に依存する Kerr 回転角によって磁区のコントラストが決定される．
Kerr 回転角は，磁性材料に依存するため，磁区画像の高コントラスト化は困難である．低コン
トラストの場合，隣り合う磁区画像の判別が困難になるため，分解能も低下する問題もある．一
方で，局在プラズモン共鳴と磁気光学 Kerr 効果を利用することで，Kerr 回転角が増大するこ
とが報告されている．そこで本研究では，局在プラズモン共鳴による Kerr 回転角の増大を利用
した高解像度磁気イメージングを可能にすることを目的とする． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，回折限界を超える高解像度磁気イメージングを可能にする技術の確立にあ
る．具体的には，磁性材料表面の反射光の変更がスピン方向に依存して回転する磁気光学 Kerr
効果と，光学フィルタが誘起する局在プラズモン共鳴の相互作用を利用し，数 10 nm オーダ空
間のスピン方向に依存して増幅される Kerr 回転角から回折限界以下の解像度を実現する． 
 
３．研究の方法 
 高感度・高分解能磁区観察を実現するため，(1) 高感度磁区観察の原理と Auナノ粒子プラズ
モン光学フィルタの作製，(2) Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いた磁区観察の 2点に
ついて取り組んだ． 
(1) 高感度磁区観察の原理と Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタの作製 
 Auナノ粒子による局在プラズモン共鳴を利用した Kerr 回転角の増大と，それを用いた高感度
観察用光学系を図 1に示す．Kerr回転角は，極 Kerr,縦 Kerr効果において増強され，横 Kerr 効
果においては増強されないと考えられる（引用文献①，②）．そこで，SiO2 ガラス基板上に多数
の Auナノ粒子を配置した Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを作製し，図 1(b)に示すように，
観察用磁性材料表面に設置した．Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを通して磁気光学 Kerr 顕
微鏡の光学系で観察することにより，Kerr 回転角の増大によって高コントラスト化された観察
が実現できると期待できる．観察用光源として白色光を用いるが，Au ナノ粒子プラズモン光学
フィルタの増強可能な波長のみをフィルタで抽出し，観察に用いた． 

 

 Auナノ粒子プラズモン光学フィルタとして，Auナノ粒子の自己組織化を利用した方法と，SiO2

ナノ粒子の自己配列と Au薄膜成膜を利用した方法の 2 種類の方法を用いた．Auナノ粒子自己組
織化を用いた方法では，Au 薄膜を高周波マグネトロンスパッタ法を用いて SiO2ガラス基板上に
約 10 nm成膜し，基板を 350℃で加熱することで，自己組織的に Au ナノ粒子を作製する．疑似
Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタの作製は，単分散の SiO2微小球（直径 200 nm）をディップ
コートにより自己配列し，その上から Au薄膜を約 5 nm スパッタ成膜する．SiO2ガラス微小球，
超純水，両親媒性ブロックコポリマーの重量混合比は 30：500：1 として，SiO2ガラス微小球懸
濁液を調製した． 
 
(2) Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いた磁区観察 
 磁区観察は，図 1(b)の光学系を用いて行う．Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタの効果を明
らかにするため，観察用磁石の上に SiO2ガラス基板のみを設置したものと，Au ナノ粒子プラズ
モン光学フィルタ（SiO2ガラス基板上に Au ナノ粒子を配置したもの）の 2 種類を比較した．具
体的には，輝度値のヒストグラム，輝度値のマッピングを用いて感度・分解能をそれぞれ評価し

図１ (a)Au ナノ粒子を用いた Kerr 回転角の増大の原理と(b)それを利用した高感度
磁区観察用光学系． 
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４．研究成果 
(1) Auナノ粒子プラズモン光学フィルタの作製 
 図 2(a)に Au ナノ粒子自己組織化を利用した Auナノ粒子プラズモン光学フィルタと，図 2(b)
に SiO2ガラス微小球の自己配列と Au 薄膜成膜を利用した疑似 Au ナノ粒子プラズモン光学フィ
ルタを示す．自己組織化を利用した Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタでは，直径約 10 nmの
ナノ粒子を SiO2 バラス基板上に作製されたが，その粒径のばらつきは大きかった．一方，疑似
Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタは，直径 200 nmの SiO2ガラス微小球を用いたため，そのば
らつきは小さい．しかしながら，周期は大きくなった．これらのフィルタの吸収特性を評価した
ところ，波長約 570 nmにおいて大きな吸収を得た．これは，Auのプラズモン吸収に起因した吸
収であると考えられる．そこで，光源波長を 570 nmとし，この 2種類の Auナノ粒子プラズモン
光学フィルタを用いて磁区観察を行い，フィルタの効果を検討した． 

 
 
(2) Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いた磁区観察 
 自己組織化を利用して作製した Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いて消磁，研磨した
Nd-Fe-B 磁石の磁区観察画像を図 4 に示す．フィルタ未導入画像と導入画像を比較したところ，
フィルタを導入した方が鮮明な画像が取得できた．これは，Au ナノ粒子プラズモン増強による
Kerr 回転角の増大により，コントラストが向上したためであると考えられる．フィルタなしの
場合の分解能約 500 nmと比較し，フィルタ導入により分解能は約 200 nm へと向上した．これ
は，隣り合う磁区のコントラストが大きくなったためであると考えられる．  

 

図 2 (a)Au ナノ粒子自己組織化を利用したプラズモン光学フィルタと(b)疑似 Auナノ粒子プ
ラズモン光学フィルタ 
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図 4 (a)Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタなしと
(b)フィルタありの場合の観察画像 

(a) (b) 

2 µm 2 µm

1 µm 1 µm

30-35
35-40
40-45
45-50
50-55

0

5,000

10,000

15,000

20,000

20 30 40 50 60

N
um

be
r o

f p
ix

el
s

Brightness value

Only substrate
Plasmon filter

CV : 0.144
CV : 0.169

図 5 輝度値分布 



フィルタ有無の輝度ヒストグラムを図 5 に示す．輝度ヒストグラムの CV（Coefficient of 
Variation）を比較すると，フィルタなしとありではそれぞれ 0.144 と 0.169 となり，フィルタ
導入により CV値は向上した．このことは，画像のコントラストが向上したことを示している． 
疑似 Auナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いた磁区観察の結果を図 6に示す．フィルタな

しの場合と比較し，導入したことによって分解能は約 200 nmへ向上した． 

 

 いずれの Au ナノ粒子プラズモン光学フィルタを用いた場合においても，感度・分解能が向上
した．分解能約 200 nm は回折限界以下の分解能であり，これは Au ナノ粒子の局在的な領域に
おける Kerr 回転角増強によってもたらされたものと考えられる． 
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