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研究成果の概要（和文）：　磁性薄膜と貴金属ナノ粒子で構成される「磁気プラズモニック物質」について研究
した。貴金属ナノ粒子が励起する局在表面プラズモン共鳴（LSPR）で増強電場を発生させ、磁気プラズモニック
物質の磁気光学効果（MOKE）の増大を目指した。
　高効率にLSPRを励起する貴金属ナノ粒子を含む磁気プラズモニック物質のMOKEを測定したところ、単層磁性膜
と比較して約17倍のMOKEの増大が見られ、またLSPRの増強電場とMOKEとの相関を実証した。

研究成果の概要（英文）： We studied "magneto-plasmonic materials" consisting of a magnetic thin film
 and self-organized noble-metal nanoparticles. We studied to enhance the magneto-optical Kerr 
effect, i.e., MOKE, of the materials by the use of an assistance of an enhanced-electric field 
generated by localized-surface plasmon resonance (LSPR) due to noble-metal nanoparticles.
　We measured the MOKE of the magneto-plasmonic materials including noble-metal nanoparticles with 
highly LSPR efficiency. The MOKE was increased approximately 17 times compared to that of 
single-layered magnetic thin film. Moreover, we experimentally demonstrated a strong correlation 
between the enhanced-electric field of LSPR and the MOKE.

研究分野：磁性材料

キーワード： 電気電子材料　磁性薄膜　プラズモン効果　貴金属ナノ粒子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来研究では主に理論研究から、表面プラズモン共鳴やLSPRの増強電場によるMOKEの増大について報告されて
きた。それに対し実験的アプローチによりLSPRとMOKEの増大とその相関を検証したのが本研究である。
　複数の分光測定から貴金属ナノ粒子によるLSPRの励起を確認し、LSPRによる増強電場の定量的評価も試みた。
磁気プラズモニック物質のMOKEが特に増大する光の波長において、顕著に電場が増強することを明らかにした。
LSPRの励起、増強電場の定量、MOKEの増大を包括的に実験から実証したのが本研究の学術的意義である。このよ
うな物質は将来的に高感度センサや導波路等への応用を期待できる。

※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 

爆発的に増加するデジタルデータと急速な IoT 社会への変貌から、世界は超デジタル IoT

社会に突入した。超デジタル IoT社会ではインフラ・工業・生産管理・気象情報・災害予測／

計測・農業・医療等、あらゆる人類の社会的活動がセンサに支えられている。その結果、セン

サ市場およびセンサの経済的価値は巨大成長を現在も遂げている。その一方で、センサ産業の

中核をなす既存センサ類にはない新しい原理に基づく超高感度・高 S／N 比・高速センシング

を実現するセンサの開発は、センサの実用を広く拡張することにつながり超デジタル IoT社会

に重要な課題である。 

希土類と遷移金属から構成される磁性合金薄膜は、優れた磁気光学効果（MOKE）を示す

ため光磁気ディスクの記録媒体材料としてかつて産業的に広く実用された。これに着想を得て、

本研究では希土類-遷移金属磁性合金薄膜と貴金属ナノ粒子を組み合わせた「磁気プラズモニッ

ク物質」の MOKEを活用し、従来では実現されたことのない新しい原理の超高感度・高 S／N

比・高速センシングを実現するセンサ材料の研究に取り組んだ。 

提案する磁気プラズモニック物質は、MOKEの磁気旋光角（K）の絶対値が感度等の主た

る支配要因となる。従って磁気プラズモニック物質の MOKE の増強が結果としてKの増大に

つながると考えた。MOKEの増強を狙った従来研究は光干渉効果や磁性フォトニック結晶に関

する研究が主流である。これに対し本研究は、磁気プラズモニック物質を構成する貴金属ナノ

粒子が励起する局在表面プラズモン共鳴（LSPR）によって生じる増強電場（ホットスポット）

をMOKEにカップリングさせ、MOKEの増強ならびにKの増大を目指した。 

 

２．研究の目的 

本研究では磁気プラズモニック物質を研究対象とし、新しい原理による高機能センサ材料

の基盤研究として、以下の 3 点を目的とした。（１）希土類-遷移金属磁性合金薄膜の種類、磁

気プラズモニック物質を構成する各層の構造と薄膜の膜厚、貴金属ナノ粒子の粒径と粒子間距

離を主要パラメータとし、これらのパラメータを変化させた際の磁気プラズモニック物質の

MOKE をシミュレーションする。これを指針として巨大な MOKE を実現する磁気プラズモニ

ック物質を設計する。（２）LSPR により励起されるホットスポットをイメージング（可視化）

し、ホットスポットの励起検証と、その強度を定量評価する。（３）磁気プラズモニック物質の

センサ感度を評価する。 

以上より、従来では実現されたことのない革新的原理に基づく磁気プラズモニック物質を

用いて、磁性合金薄膜と比較しK を数十倍超に増大することを目的とした。 

 

３．研究の方法 



（１）磁気プラズモニック物質の設計（構造最適化） 

効率的に LSPR およびホットスポットを励起し、かつ磁性合金薄膜にホットスポットを強

固に作用させる磁気プラズモニック物質の構造設計を行う。磁性合金薄膜の種類、磁気プラズ

モニック物質を構成する各層の構造や膜厚、貴金属ナノ粒子の粒径と粒子間距離を主要パラメ

ータとし、これらのパラメータを変化させた際に予測される MOKEをシミュレーションする。

シミュレーション結果からMOKEの最大化を実現する物質の構造を決定する。 

 （２）ホットスポットの励起状態と強度 

海外研究協力者が現有する Scanning Near-field Optical Microscopy （SNOM）は、ホットス

ポットを可視化し、イメージング画像を得ることができる。そこで貴金属ナノ粒子近傍に生じ

るホットスポットを SNOMでイメージングし、ホットスポットの励起状態や空間分布状態を解

明する。得られた結果から、計算によりホットスポットの電場強度を定量評価する。 

また我々の独自開発技術を利用し、貴金属ナノ粒子の粒径と粒子間距離を厳密に調整・制

御してホットスポットの強度を系統的に変調する。各試料の電場強度は SNOMの実験結果から

定義する。これによりMOKEとホットスポット強度の相関を解明する。 

（３）センサ性能評価 

磁気プラズモニック物質に数 nmの極薄酸化膜等を堆積し、MOKEを測定する。極薄膜の

有無によるKの差異を検出可能かどうか試験し、センサ性能を評価する。 

 

４．研究成果 

我々の独自開発技術を駆使し、様々な粒径と粒子間距離を有する貴金属ナノ粒子を作製し、

各粒子の LSPR 励起状態を測定した。その結果、LSPR の励起には粒径と粒子間距離の比率が

重要であり、条件によっては LSPR が励起しないことや、逆に高効率に LSPR を励起する条件

があることを見出した。これを基に最も高効率に LSPR を励起する貴金属ナノ粒子径と粒子間

距離の条件を決定し、磁気プラズモニック物質を作製した。 

次いで入射光波長を掃引して磁気プラズモニック物質のMOKEを測定したところ、貴金属

ナノ粒子の LSPR励起波長において磁気プラズモニック物質のMOKEが最大となった。単層の

磁性合金薄膜のMOKEと比較して数十倍のMOKEの増大となった。従ってMOKEと LSPRの

相関が実証された。本研究ではホットスポット電場強度とMOKEの相関について明確には解明

できなかったが、本結果よりMOKEとホットスポット電場強度にも相関が示唆される。センサ

性能評価については、最適な実験系を確立中である。 
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