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研究成果の概要（和文）：強磁性金属ナノ粒子における局在型表面プラズモン(LSPR)の磁気光学効果について議論した
。Mie散乱理論に基づき、強磁性金属(FM)ナノ粒子における電界増強度を見積もり、Auナノ粒子と比較した。FMナノ粒
子の電界増強度は15-17であり、Auナノ粒子と比較すると半分であった。FMナノ粒子を形成した。光透過率やファラデ
ー回転角を測定した。磁気光学効果の大きな増大は観測されなかったものの、FMナノ粒子に特有のスペクトルを観測し
た。サイズ効果を考慮し、実験結果を再現した。FMナノ粒子の局在型表面プラズモンは電界増強を起こすものの、磁気
光学効果を増大させるほど大きくはないことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the magneto-optical (MO) effect with localized surface plasmon 
resonance (LSPR) on ferromagnetic metal(FM) nanoparticles. We estimated the electric-field enhancement of 
the FM nanoparticles caused by LSPR based on Mie scattering theory and compared it with that of Au 
nanoparticles. The electric-field enhancement of the FM nanoparticles was 15-17, which is half of that of 
the Au nanoparticles. In order to explain the calculated results, we prepared FM nanoparticles by a 
self-assembly process. We measured the optical transmission spectra and Faraday effect of the FM 
nanoparticles. Although remarkable MO enhancement was not observed, we found characteristic MO spectra 
and a peak shift at wavelengths longer than 800nm in samples. We investigated the size effect and 
reproduced the experimental results. We concluded that localized plasmons of FM nanoparticles can produce 
electric-field enhancement, which is not enough to increase the MO effect.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 強磁性体　磁気光学効果　異種基板への製膜　磁気異方性

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 「情報」の伝送・処理の担い手には電子の
電荷、磁性スピン、光等が挙げられ、それぞ
れの特長を活かして現在の情報化社会が形
成されている。しかしながら、これらの担い
手の間の信号変換効率は 100%には程遠く、
信号変換を経るだけで電力消費が発生する。
情報化社会における電力消費は電車や家電
製品のように目には見えないものである。し
たがって情報化社会における電力消費の削
減は急務である。 
 磁性スピンの集合である磁化(磁石)は、電
源を切ってもその情報(磁化)を保持する特長
から、低消費電力の不揮発メモリ等への応用
が展開されている。磁性スピンに関する研究
分野～スピントロニクス～の近年の課題の
一つはコイルなどの外部磁場によらない磁
化反転である。例えば、電流注入、電圧印加、
光励起による磁化反転方式が報告されてい
る(E. B. Myers 他 Science 1999)。これらの
磁化反転方式の問題点の一つは磁化反転に
必要な電流密度、電圧、光強度が大きい点で
ある。したがってこれらの電流密度、電圧、
光強度を低減することが強く求められてい
る。 
 
２．研究の目的 
強磁性体の磁化をコイルなどの外部磁場

を用いず、電流・電圧・光を用いて反転する
方式が注目されている。しかしながらそれら
の電流・電圧・光強度が大きいことが課題で
あり、これらを低減する必要がある。本研究
では、強磁性金属ナノ粒子における光局在効
果(局在表面プラズモン)を用いて、強磁性金
属中の実効的な光強度を増強させ、光誘起磁
化反転とその低エネルギー化へ応用し、上記
の課題を克服する。「強磁性金属ナノ粒子に
おける光局在効果と低エネルギー磁化反転
方式の研究」を研究課題とし、以下の研究を
推進する。 
✔強磁性金属ナノ粒子の作製と基礎的な磁
気光学特性を評価し、その光局在効果を明ら
かにする。 
✔強磁性金属ナノ粒子の磁化を光誘起磁化
反転し、光局在効果によって励起エネルギー
を低減する。 
 
３．研究の方法 
(1)強磁性金属ナノ粒子の作製と磁気光学特
性の評価 
 電子ビーム真空蒸着法、及び、マグネトロ
ンスパッタ法を用いて、誘電体中に埋め込ま
れた強磁性金属ナノ粒子の作製プロセスを
確立する。誘電体には石英ガラス(SiO2)、強
磁性金属には鉄(Fe), コバルト(Co), ニッ
ケル(Ni)を用いる。SiO2等の絶縁性の基板上
に Fe 等の金属を真空蒸着法によって製膜す
ると、製膜の初期過程において自己組織的に
金属が島状に凝集することが明らかになっ
ている(水口他 J. Phys. D 2011)。誘電体基

板上への強磁性金属の島状成長を利用して
強磁性金属ナノ粒子の製膜を行う。光局在効
果の比較評価のために 1. 非磁性金属であり、
一般的に局在プラズモン効果が解明されて
いる金(Au)のナノ粒子、及び、2. 強磁性金
属の薄膜を用意する。基板には石英ガラス
(SiO2)を用い、ナノ粒子の粒径は 3-10 nm と
する。 
製膜された強磁性金属ナノ粒子の磁気光

学スペクトルを可視光から近赤外光(波長
400-1600nm)にわたって評価する。また、磁
気光学効果の印加磁場依存性の評価によっ
て、強磁性金属ナノ粒子の平均粒径を明らか
にする。 
 
(2)有機金属堆積法によるガラス・シリコン
基板上への磁性ガーネット薄膜の作製と評
価 
 (1)で述べた強磁性金属ナノ粒子の磁気光
学特性に関する研究の他に、絶縁体のフェリ
磁性体である Bi 置換イットリウム鉄ガーネ
ット薄膜や Bi 置換ガドリニウム鉄ガーネッ
ト薄膜の製膜と磁気光学効果、磁気異方性の
評価を行った。磁性ガーネット薄膜を有機金
属 堆 積 法 (Metal Organic Decomposition 
Method; MOD法)によって単結晶のガドリニウ
ムガリウムガーネット(GGG)基板、および、
ガラス、シリコン基板上に製膜した。 
 X 線回折測定によって製膜された磁性ガー
ネット薄膜の結晶の配向性を評価し、磁気光
学効果を評価するとともに、結晶の配向性と
磁気光学効果の大きさの関連性を明らかに
する。 
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図 1 強磁性金属 Co ナノ粒子の(a)ファラ
デー回転角、(b)ファラデー楕円率スペク
トルの粒子径・膜厚依存性 



４．研究成果 
(1) 強磁性金属ナノ粒子の作製と磁気光学
効果の評価 
強磁性金属ナノ粒子における局在型表面

プラズモン(LSPR)の磁気光学効果について
議論した。Mie 散乱理論に基づき、強磁性金
属ナノ粒子における電界増強度を見積もり、
Au ナノ粒子と比較した。強磁性金属ナノ粒子
の電界増強度は 15-17 であり、Au ナノ粒子と
比較すると半分であった。強磁性金属ナノ粒
子を形成した。光透過率やファラデー回転角
を測定した。測定結果を図 1に示す。磁気光
学効果の大きな増大は観測されなかったも
のの、強磁性金属ナノ粒子に特有のスペクト
ルを観測した。サイズ効果を考慮し、実験結
果を再現した。強磁性金属ナノ粒子の局在型
表面プラズモンは電界増強を起こすものの、
磁気光学効果を増大させるほど大きくはな
いことが明らかになった。以上の研究成果は
雑誌論文中の⑥にまとめた。 
 

(2) 有機金属堆積法によるガラス・シリコ
ン基板上への磁性ガーネット薄膜の作製 
MOD 法によって磁性ガーネット薄膜を単結

晶のガドリニウムガリウムガーネット(GGG)

基板、および、ガラス、シリコン基板上に製
膜したことに成功した。製膜条件や Bi 組成
の最適化、Biを含まないバッファ層の導入に
よってガラスやシリコン基板上に単結晶の
磁性ガーネットに匹敵する磁気光学効果を
示す試料を作製することができた。図 2(a)
にガラス基板上、および、(b)シリコン基板
上に製膜した Bi 置換イットリウム鉄ガーネ
ット薄膜の波長600nmにおけるファラデー回
転角の磁場依存性を示す。Sample C, E と称
した試料においては Bi を添加しない磁性ガ
ーネット層をバッファ層として製膜し、バッ
ファ層上に Bi 置換イットリウム鉄ガーネッ
トを製膜した。バッファ層を適切にはさむこ
とで単結晶の磁性ガーネット薄膜に匹敵す
る多結晶の Bi 置換磁性ガーネット薄膜の作
製に成功した。試料作製時の製膜条件によっ
て酸素欠損量や価数の異なる不純物の添加
量を変化させることができ、保磁力の変化と
磁気異方性の制御を通じて新しい磁化反転
手法の開発につなげることができると考え
ている。磁性ガーネットは可視光から近赤外
光に対してほぼ透明であり、磁気光学効果を
利用した空間光変調器や導波路型光アイソ
レータへの応用につながる。 
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図 2 ファラデー効果の印加磁場依存性(a)ガラス基
板上、(b)シリコン基板上。Sample A, D はバッファ
層なし、Sample B はバッファ層を最適温度から
100℃低い温度で成膜した試料。Sample C, E はバッ
ファ層を最適化した場合の磁性ガーネット薄膜の
測定結果。 
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