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Design of MO-SPR materials & verifications

光学シミュレーション ⇒ FeSi (2.4 nm)/Au (23.9 nm), FeSi (5.0 nm)/Au (14.8 nm), FeSi (8.0 nm)/Au (7.5 nm)において優れたSPR励起とT-MOKE

反射光強度が極小となる光の入射光確度 ⇒ SPRが励起する共鳴角R

Rは構造（膜厚）に依存

FeSi層とAu層に格子縞 ⇒ FeSiとAuは結晶, SiNはアモルファス

X線回折パターンとEDパターン ⇒ FeSiとAuは多結晶

※ FeとAuのEELSスペクトルの半値幅を,「組成分析から算出した膜厚」と定義

※Layer Designed thickness (nm) Thickness based on EELS (nm) 

FeSi 5.0 4.99 

Au 14.8 14.96 

 

立方晶系

Layer XRD ED 𝒂𝑻𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚 (nm) 𝒂𝑬𝑫 (nm) ∆𝒂 (%) 

FeSi (110) d = 0.208 nm : (110) 

d = 0.154 nm : (200) 
0.287 0.293 +2.4 

 

Au 

(111) 

(200) 

d = 0.227 nm : (111) 

d = 0.183 nm : (200) 

d = 0.123 nm : (311) 

 

0.408 

 

0.393 

 

-3.6 

 

Sensing ability of MO-SPR material

SPRが励起する共鳴角 R, distilled water  R, glucose solution ⇒ 異種水溶液によるサンプル表面の屈折率の差異でRが変化

T-MOKEの極大値 TMOKE, distilled water  TMOKE, glucose solution ⇒ 異種水溶液によるサンプル表面の反射光強度の差異でT-MOKE値が変化

水溶液の違いによるT-MOKE位置・ T-MOKE値の違いは, 異種水溶液でのRの差異より明瞭

R, glucose solutionで測定したT-MOKEヒステリシスループ ⇒ Rの違いで極性反転

FeSi (5.0 nm)/Au (17.0 nm)のMO-SPRサンプルにおいて

T-MOKEおよびT-MOKEヒステリシスループの測定から, 純水と10 wt%グルコース水溶液の光検知に成功

HSが5 Oeのため外部から強磁場の印加が不要 ⇒ 低消費電力高感度センサへの期待

“Magnetoplasmonics” & concepts in this study 
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プラズマ共鳴近傍のエネルギー ⇒ MOKEを増幅

Kerr楕円角

マグネトプラズモニクス
磁性材料のもつ磁気的物性とプラズモンの効果を融合した研究

本研究の概念 & 目的
MOKEとプラズモンの効果を融合 ⇒ 高機能・新奇機能の創成とそのメカニズム ⇒⇒ 低消費電力・高感度センサ

近接場光（SPR）と磁気応答（T-MOKE）の融合による科学的現象の観察・理解と普遍性を見出す
近接場光と磁気応答を融合した低消費電力型・高感度MO-SPRセンサへの応用

マグネトプラズモニクスの理論研究
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Au格子

Bi3Fe5O12膜

電場x成分 磁場x成分

Au格子

Bi3Fe5O12膜

基板

（１）Au格子のプラズモン共鳴
で増強した電場と磁場

（２）導波モードの励起により
膜中を跳ねる光

（１）と（２）による
MO効果の増幅

[３]

Fe (13.1 nm)/Cu (240 nm)の2層膜
⇒ Cuのプラズモン共鳴でMOKEが増幅

Cuのプラズモン共鳴

Kerr回転角

Fe (3.7-30 nm)/Cu (240 nm)

マグネトプラズモニクスの実験研究
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プラズモン共鳴

Ni nanodisks (D = 70, 100, 160 nm, t = 30 nm)

Kerr回転角

楕円角

消光スペクトル

入射光の電場に直交するプラズモン共鳴の励起
⇒ MOKEが増幅
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横磁気光学Kerr効果（T-MOKE）
入射する直線偏光が磁性体に反射される際, 反射光の強度が変化する現象

表面プラズモン共鳴（SPR）
金属表面での自由電子の集団振動（プラズモン）が伝搬する際に

誘電体側にしみ出した電磁場と, プリズムを介した入射光がエネルギーを授受する現象

金属表面の自由電子の集団振動によりプラズモン（自由電子の疎密波）が生じ, 誘電体側に電磁場がしみ出す ⇒ 表面プラズモン波

金属にプリズムを介して光を入射 ⇒ 表面プラズモン波とエバネッセント波の波数・角周波数が一致

表面プラズモン共鳴（SPR）の励起

金属表面近傍の電場が増強

入射光のエネルギーが表面プラズモンに与えられて熱として消費 ⇒ RPが減少

”Open THFD”でシミュレーションしたSPRから励起する電場強度

Ag薄膜（49.8 nm）

空気

プリズム 1.4e+02（V/m）

0

入射光

（ : 660 nm）

金属膜に光が入射しSPRが励起

検出対象物の有無により金属膜表面の屈折率と反射率が変化するため, 共鳴角（ R ）がシフトし, 反射強度が変化

共鳴角Rのシフト量によりセンシング

SPRセンサの課題：信号対雑音比（SNR）, 検出精度（屈折率分解精度: 10-6 RIU, 他の方法より1桁程度精度が劣る）

SPRを利用した技術例：SPRセンサ

16p-PA09-15

Interactions between SPR & T-MOKE

反射光強度が極小, すなわちSPRが最も高効率に励起するAu膜厚で T-MOKEが極大

反射光強度が極小, すなわちSPRが励起する光の入射角度Rで T-MOKEが極値をとり T-MOKEの極性が反転

SPRとT-MOKEには強い相関

FeSi単層膜と比較し, MO-SPRサンプルではT-MOKEが著しく増幅 ⇒ SPRから発生する増強電場の作用による増幅

MO-SPR structure T-MOKE property SPR efficiency Sensing ability 

FeSi (nm) Au (nm) T-Kerr effect, ∆𝑅𝐾 (%) HS (Oe) 
Reflection intensity, 

R (μV) 
SNR (%) 

2.4 23.9 16.1 14.1 480 11.2 

5.0 14.8 24.1 5.3 370 14.7 

8.0 7.5 42.2 5.1 30 7.3 

 

Future works: “hybrid-plasmon system”

Ra = 17.5 nm Ra = 3.7 nm Ra = 5.6 nm
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物性 物性の
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巨大な電場増強

MOKEを含む

物理的物性

高感度センシング 表面増強分光 オプトエレクロニクスデバイスの高機能化

T-MOKE＋表面プラズモン共鳴

Ag薄膜（49.8 nm）

プリズム

空気

P-MOKE＋局在表面プラズモン共鳴

2018年第79回 応用物理学会秋季学術講演会 18p-PA2-3

表面プラズモン共鳴と局在表面プラズモン共鳴を組み合わせたハイブリッドプラズモン系

局在表面プラズモン共鳴と比較し, 電磁場強度が1～3桁増強 Li et al., J. Phys. Chem. C 119, 19382 (2015).

MOKE + ハイブリッドプラズモン
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