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研究成果の概要： 
EuXナノ結晶は希土類元素から構成される磁性半導体である。磁場印加下では、この物質を通
過する直線偏光は回転（光磁気効果）することから、次世代の光情報通信用アイソレーター素子

として、現在注目されている。本研究ではEuXナノ結晶の光磁気効果増強を目的として、新し
いEuSeナノ結晶を合成し、その特異的な光磁気効果観測に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
EuX は Eu(II)から構成される希土類磁性半
導体である。この電子遷移過程は f－d軌道に
基づく許容遷移であるため、EuXは現代の光
情報通信用アイソレーターに使用されてい
る Bi:YIG 結晶の数百倍のファラデー効果を
示すとされている。また、EuXをナノサイズ
化することにより量子効果発現に伴う光磁
気特性の波長制御・特性向上が理論的に予想
されている。しかし、EuX合成のためには一
般に 1000℃以上の熱還元反応が必要とされ

ていたため、EuXのナノサイズ化は困難とさ
れていた。 
 申請者は、独自に開発した Single Source 
Precursor(SSP)法を駆使することにより、昨
年初めてEuSおよびEuSeのナノサイズ粒径
制御に成功し、量子効果に基づく EuX の光
磁気特性制御を可能とした。さらに、立方晶
型の EuSの合成にも成功した。 
 このように、EuXナノ結晶の合成および光
磁気特性に関する研究は申請者が世界に先
駆けて研究に着手し、常に先導してきた研究
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領域である。 

２．研究の目的 
本研究では高い光磁気特性を示す EuX 化合
物の創成を行うために、EuSと EuSeを用い
たコアシェル構造の構築を目指す。エネルギ
ーギャップの低いEuSeナノ結晶をEuSでコ
ーティングすることにより、量子閉じ込め効
果が発現する。よって、EuSe 中の量子井戸
構造に閉じ込められた励起電子スピンは
EuSの磁気的相互作用により安定化し、高い
ファラデー効果およびカー効果を示すこと
が期待される。 
この目標を達成するために、本研究では
EuSe ナノ結晶の新規合成およびその形状制
御を目的とした。次に、ナノレベル形態制御
された EuX構造の表面を有機分子で修飾し、
ポリマー材料を均一化するための形態制御
を行い、得られた材料のファラデー効果測定
ことにより、光機能評価を行った。 
さらに、EuS ナノ結晶の光磁気効果における
形状の影響を検討するため、キューブ状およ
び球状 EuS ナノ結晶の合成および光磁気特性
について検討した。 

３．研究の方法 
(1)EuSe ナノ結晶の合成 
EuSe 結晶のナノサイズ化は、合成原料であ
るセレン化イオンが鍵となる。一般に、この
セレン化物イオンは大気中において容易に
セレン粉体に戻ってしまうため、EuSe ナノ
結晶の合成は困難とされている。大気中でも
安定にセレン化物イオンを導入することを
目的として、筆者等は有機セレン化配位子を
合成した。  その有機セレン化配位子と
Eu(III)イオンの錯化によって得られる原料
を 300℃で加熱還元することによって、EuSe
ナノ結晶の合成・単離を行った（図１）。 

 

図１ EuSeの合成方法 

 (2)キューブ型 EuSナノ結晶の合成 
ジチオカーバマイト配位子を含む Eu 錯体を
合成し、オレイルアミン中 300℃で熱還元反
応を行うことにより、キューブ型 EuS ナノ
結晶を合成した。 

(3) 光磁気測定 
得られたEuSeおよびEuSナノ結晶のファラ
デー効果を測定するため、EuSe ナノ結晶含
有ポリメチルメタクリレート(PMMA)薄膜を
作成した。このポリマー薄膜に 1.5T の磁場
を印加して偏光回転角を測定した。 

 

４．研究成果 
(1)EuSe ナノ結晶の合成と光磁気特性 
本合成検討により、平均粒径 20nm の EuSe
ナノ結晶を作製することに成功した（図２お
よび３）。 

 

図２ EuSeの TEM写真(a,b: Eu1-xSe1, c,d:Eu1-xSe2) 

 

図３ EuSeのXRDスペクトル(a, Eu1-xSe1, b:Eu1-xSe2, 
c: EuSe合成のための有機配位子) 



また、有機セレン化配位子にテトラフェニル
ホスフィンカチオンを取り付けることによ
って、EuSe ナノ結晶のサイズや形状が変化
することがわかった。 
 ここで EuSeナノ結晶含有ポリマー薄膜の
ファラデー効果測定を行った。このポリマー
薄膜は 500nm 付近に大きなファラデー回転
を示し、EuS含有ポリマー薄膜に比べて短波
長領域にファラデー回転感度を有すること
が明らかとなった。これは、EuSeの４f－５d
間のエネルギー差が EuS に比べて大きいこ
とに起因する。本研究から、EuSe ナノ結晶
のサイズをさらに小さくすることで、青色光
領域（470nm）にファラデー回転感度を持つ
光機能薄膜も調製可能であることが明らか
となった。 

 

図４ EuSe 含有ポリマー薄膜の吸収およびファラデー
回転スペクトル（実線：Eu1-xSe1破線：Eu1-xSe2） 

 

 さらに、その回転角は極めて大きく、ポリ
マー薄膜中の EuSeナノ結晶を体積割合で換
算すると、バルクの EuSe結晶よりも５倍大
きな回転角を示すことがわかった（ 2.4 
deg/cm Oe）。この値は現在報告されているフ
ァラデー回転角（ベルデ定数）の中で最も大
きい。青色~緑色光領域に大きなファラデー
回転感度を有する EuSeナノ結晶は次世代の
光情報通信用アイソレーターとして有望で
あることが明らかとなった。 

(2)キューブ型 EuSナノ結晶の光磁気特性 
ジチオカーバマイトが配位した Eu(III)錯体
を熱還元することにより、平均粒径 12nmの
EuSナノ結晶を合成できることが XRD測定
よりわかった（図５）。その形状はキューブ

型であることが TEM 測定により明らかと
なった。 

 

図５ EuSナノ結晶のXRDスペクトルおよび TEM写真 

 
 得られた キューブ型 EuS ナノ結晶の磁気
測定を行ったところ、1.8K において 0.0011T
の保持力を有することがわかった。同じ粒径
を有する球状の EuS ナノ結晶では保持力が観
測されなかったことから、キューブ形状の優
れた磁気特性が明らかとなった（図６）。 
 

 

図６ EuSナノ結晶の磁気特性 

 
 キュープ型 EuS ナノ結晶および球型 EuS ナ
ノ結晶を含むポリマー薄膜をそれぞれ作製
し、ファラデー効果測定を行った。その測定
の結果、キューブ型 EuS の光磁気特性におけ
るベルデ定数は球状 EuS ナノ結晶に比べて約
４倍に向上することが分かった。この光磁気
効果向上はキューブ型 EuS ナノ結晶の優れた
磁気特性に由来すると考えられる。 
 以上の検討により、キューブ型の形状を有
する EuS ナノ結晶は、球状 EuS ナノ結晶に比
べて優れた磁気特性と高い光磁気特性を有



することが明らかとなった。 
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