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研究成果の概要（和文）：Auナノ構造体の局在表面プラズモン共鳴（LSPR）に伴って生じる高周波高電場により強磁性
体の磁気異方性制御と磁気異方性変化を通した磁気秩序操作を目指した。Auナノ構造体が埋め込まれたCoフェライトの
ファラデー回転角の磁場依存性において保磁力がLSPR波長で顕著に減少した。またマグネタイト粒子/Au粒子混合試料
では、LSPR近傍波長のレーザー照射により小さな磁化の変化を観測した。前者はLSPRを用いた磁気異方性制御の可能性
を示唆し、後者は磁気異方性変化を通した磁気秩序操作の可能性を示唆する。

研究成果の概要（英文）：This study aims to control the magnetic anisotropy of ferromagnetic materials and 
manipulate the magnetic ordering through change in magnetic anisotropy by high-frequency high magnetic 
field that is generated with localized surface plasmon resonance of nanostructures of Au. In magnetic 
field dependent Faraday rotation angle of Co ferrite with nanostructures of Au, the coercive force 
significantly decreased around LSPR wavelength. In the magnetite particles/Au particles mixture sample, 
small change in magnetization was observed under laser irradiation of wavelength close to the LSPR. The 
former shows the possible control of magnetic anisotropy using LSPR, and the latter indicates the 
possible manipulation of magnetic order through the change in magnetic anisotropy.
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１．研究開始当初の背景 

 

電気・光と磁気的自由度の結合により生

じる電気磁気・光磁気効果を利用して物質の

磁性を制御する手法が多方面から研究され

てきた。これらの研究には２つの流れがある。

すなわち、(1)磁気異方性などの磁性体に付随

する物理量の制御、および(2)物質の磁気秩序

の本質的な操作である。これらの制御・操作

を室温で実現するために多くの報告がなさ

れてきた。しかし、これらの研究で観測され

る磁気異方性や磁気秩序の変化は磁性薄膜

表面近傍の原子層に限られており、これは実

用上大きな制限を与える。これら実用上問題

となる点を解消するために、室温で安定な強

磁性体の磁性を磁性体全体にわたって変化

させる技術の開拓が要求されていた。 

 

２．研究の目的 

 

 室温で安定な強磁性体の磁性を磁性体全

体にわたって変化させる技術として、(A)磁性

体内部に埋め込まれた金の局在表面プラズ

モン共鳴（LSPR）に伴い発生する高周波強電

場により磁性体のスピン軌道相互作用に摂

動を加えて光学的に磁気異方性を制御する

技術および(B)強い双極子相互作用を持つ磁

性ナノ粒子集合体の磁気秩序を方法(A)を用

いて個々の粒子の磁気異方性を変化させる

ことにより操作する技術の開発をめざす。 

 (A)は、Au ナノ構造体の LSPR が生み出す

高 周 波 高 電 場 が ハ ミ ル ト ニ ア ン

で表されるスピン軌

道相互作用の電位勾配に影響し、磁性体の磁

気異方性を変化させるとの発想によるもの

で、その変化は Au と接する磁性体内部の広

い領域で発現するものと考えられる。 

 一方、（B）は強い双極子相互作用を持つ磁性

ナノ粒子集合体の磁気相転移が双極子相互作

用エネルギーと磁気異方性エネルギーの比でス

ケールされることから、LSPR を用いて磁気異方

性を変化させることで、磁気相転移を誘導できる

との発想によるものである。 

 

３．研究の方法 

 研究は以下の２つの内容から構成される。 

(A) Auナノ構造体のLSPRによるCoフェライ

ト膜の磁気異方性制御 

(B) LSPRによる磁気異方性変化を利用した

Fe3O4ナノ粒子/Auナノ粒子集合体の磁気秩序

操作 

 (A)では、Auナノ構造体として、粒成長法

によりAuナノ粒子、および電子線リソグラフ

を用いてAuピラーを作製し、その上からCo

フェライトを高周波マグネトロンスパッタ

リングにより堆積させ、熱処理を行うことで

結晶性を高めて試料とした。紫外可視分光高

度計を用いてAuナノ粒子のLSPRに伴う光吸

収が生じる波長を特定したのち、ファラデー

効果の波長依存性、および異なる波長で磁場

依存性を測定した。また、SQUID磁力計中に

光ファイバを挿入してLSPR近傍波長を持つ

レーザーを照射することで、保磁力を調べ、

磁気異方性へのLSPRの影響を検討した。 

 (B)では、ホットソープ法によりマグネタイ

ト粒子/Au ナノ粒子共凝集体を作製した。試

料の磁性を SQUID 磁力計内に光ファイバを

挿入し LSPR 近傍波長を持つレーザーを照射

して測定した。 

 

４．研究成果 

(A)の結果： 

 粒成長法で作製したAuナノ粒子を含むCo

フェライト薄膜の AFM 像を図１(a)に、その

透過率スペクトルを Au 粒子のみのスペクト

ルと比較して図１(b)に示す。図 1(a)より Au

粒子と Co フェライトが独立に試料内に存在

することがわかる。また、図 1(b)より、試料

の LSPR ピークは Au 単体のものより長波長



側にずれ、ピーク幅が広くになることがわか

る。これは、熱処理段階で Au 粒子の粒径分

散が広がったことによると考えられる。 

 

 
図 1．(a)Au 粒子を含む Co フェライトの AFM

像と(b)試料および、Au 粒子、Co フェライト

単体の透過率スペクトル。 

 

 次にAu粒子を含むCoフェライト薄膜のフ

ァラデー効果測定の結果を図 2 に示す。LSPR

波長近傍でファラデー回転角に明確なピー

クが見られ、LSPR がファラデー効果に影響

を及ぼすことがわかる。 

 
図 2．Au 粒子を含む Co フェライト薄膜と Au

粒子を含まない Co フェライト薄膜のファラ

デー回転角の差を透過率スペクトルの比較。 

 次に、ファラデー回転角の磁場依存性を異

なる波長で測定した結果を示す。図 3(a)は Au

粒子を含む Co でライトのデータであり、図

3(b)は Co フェライト単体のデータである。 

 

 

図 3．(a)Au 粒子を含む Co フェライトおよび

(b) Co フェライト単体のファラデー回転角の

磁場依存性。  

 

図 3 より、Au を含む Co フェライトのファラ

デー回転角の磁場依存性は波長に依存する

ことがわかる。これより求められる保磁力の

波長依存性を図４に示す。 

 

図４．ファラデー効果の磁場依存性から求め

た Au 粒子を含む Co フェライトと Co フェラ

イト単体の保磁力の波長依存性。 

 

これより、Au 粒子を含む Co フェライトでは

保磁力が LSPR 波長近傍で減少することがわ



かる。これは、LSPR が強磁性体の磁気異方

性に影響を与えることを示唆する。 

 次に、LSPR 近傍波長を持つ赤色レーザー

（波長:650 nm）と LSPR を生じない波長を持

つ緑色レーザー（波長:532 nm）を照射して

Au粒子を含むCoフェライトの磁化を測定し

た（図 5）。赤色レーザー照射時においても保

磁力にほとんど変化が見られなかった（なお、

装置の問題で磁化が逆方向のヒステリシス

を示した）。 

 

 
図 5．赤色および緑色レーザー照射下、およ

び無照射下で測定したAu粒子を含むCoフェ

ライトの磁化の磁場依存性。 

 

 このようにファラデー効果と磁化測定か

ら求めた保磁力の波長依存性に相違が生じ

た原因を検討するために、電子線リソグラフ

を用いて作製した均質なAuピラーをCoフェ

ライト中に埋め込んだ試料を作製した。この

試料においても、磁化測定では LSPR に伴う

保磁力の変化は検出されなかった。 

 以上の結果より LSPR が及ぼす保磁力への

影響を検出する上で測定手法の時間スケー

ルが関係する可能性が考えられるが、現段階

では確定的な結論を得るには至らなかった。 

  

(B)の結果： 

 図 6 に示すような Au ナノ粒子とマグネタ

イトナノ粒子の混合試料を作製した。２種の

粒子が凝集することなく、隣接していること

が分かる。この試料の磁化の室温における磁

場依存性（図 7）と温度依存性（図 8）を LSPR

近傍波長を持つレーザー照射下で測定した。 

 
図 6．Au ナノ粒子/マグネタイトナノ粒子混

合試料の TEM 像。 

 

図 7．レーザー照射下で測定した Au ナノ粒

子/マグネタイトナノ粒子混合試料の磁化の

磁場依存性。 

 

図 8．レーザー照射下と無照射下で測定した

Au ナノ粒子/マグネタイトナノ粒子混合試料

の磁化の温度依存性。 

 

 磁化の磁場依存性には LSPR に伴う保磁力

の変化は観測されなかったが、磁化の温度依

存性には、レーザー照射に伴い磁化のわずか

な減少がみられた。これは LSPR によるマグ

ネタイト微粒子の磁気異方性変調に伴う集

合体の磁気秩序変化を示唆するものである。

しかし、現段階ではこの磁化の変化が LSPR

に起因するものであることを検証するに至



っていない。 

 以上の研究を通して、LSPR が磁性体の磁

気異方性に影響する可能性を示唆する結果

をファラデー効果測定より見出すことがで

き、さらに磁気異方性変化に起因すると考え

られる磁性粒子集合体の磁化変化を検出し

た。これらはこれまで報告を見ない新規な知

見である。しかし、磁気測定からは磁気異方

性変化を示す明確な証拠を得るに至らなか

った。これは LSPR が発生する高周波電場が

周囲の磁性体に与える影響を磁気測定で検

出するには強度が十分ではなかった可能性

が考えられる。一方、このような高周波電場

の磁性体への寄与を検出する際、測定方法の

持つ時間スケールが影響する可能性があり、

今後研究を進める上で、この問題を考慮する

必要がある。 
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