
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研研究究内内容容：：    

開開口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡をを用用いい、、ナナノノ構構造造をを持持つつ試試料料

やや 22 次次元元シシーートト材材料料のの電電子子状状態態ををナナノノメメーートトルルススケケーールルのの高高いい空空間間

分分解解能能でで光光学学観観察察にによよりり得得るるここととをを目目的的にに装装置置開開発発をを行行っってていいるる。。  

近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡はは近近接接場場光光をを利利用用すするるここととでで光光のの回回折折限限界界をを

超超ええたた高高いい空空間間分分解解能能ででのの光光学学観観察察がが可可能能ででああるる。。光光のの回回折折限限界界

はは光光のの波波長長ととレレンンズズのの開開口口数数でで決決ままりり、、可可視視光光のの場場合合 220000～～440000nnmm

ででああるる。。一一方方、、本本研研究究でで用用いいるる開開口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡でで

のの空空間間分分解解能能はは近近接接場場光光ののややりりととりりをを行行ううププロローーブブ先先端端のの開開口口ササイイ

ズズにによよっってて決決ままりり、、開開口口のの大大ききささにに応応じじてて 1100～～220000nnmm 程程度度ととななるる。。開開

口口ササイイズズをを小小ささくくすすれればば空空間間分分解解能能はは高高くくななるるがが、、同同時時にに開開口口部部にに

おおけけるる光光のの透透過過効効率率がが低低くくななるる。。本本研研究究でではは高高いい空空間間分分解解能能でで光光

学学観観察察をを実実現現すするるたためめにに最最もも効効率率がが良良いいととさされれるる 22 段段テテーーパパーー型型ププ

ロローーブブをを採採用用ししてていいるる。。22 段段テテーーパパーー型型開開口口ププロローーブブはは、、初初めめにに 22 段段

テテーーパパーー形形状状にに光光フファァイイババーー先先端端をを先先鋭鋭化化（（図図１１））しし、、ここれれをを金金属属被被

覆覆ししててププロローーブブととしし、、ププロローーブブ先先端端にに要要求求さされれるる空空間間分分解解能能にに応応じじたた

小小ささいい開開口口をを作作製製すするる。。ププロローーブブ先先端端にに作作成成さされれたた微微小小開開口口のの例例をを

図図２２にに示示ししたた。。ここののよよううななナナノノススケケーールルのの微微小小開開口口をを持持つつ開開口口ププロローー

ブブをを使使っってて高高いい空空間間分分解解能能ででのの近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググをを実実現現すす

るる。。近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの実実験験配配置置のの一一例例をを図図３３にに示示すす。。近近接接

場場光光学学顕顕微微鏡鏡はは走走査査型型ププロローーブブ顕顕微微鏡鏡のの一一種種でで、、ププロローーブブをを走走査査しし

観観察察をを行行うう。。近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの際際ににはは微微小小開開口口とと試試料料ととのの

間間をを近近接接ししたた距距離離にに保保っったたままままププロローーブブ走走査査をを行行うう必必要要ががああるる。。開開

口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡ででははシシアアフフォォーーススをを利利用用ししてていいるる。。

シシアアフフォォーーススのの検検出出ににははププロローーブブにに取取りり付付けけたたチチュューーニニンンググフフォォーークク

（（水水晶晶振振動動子子））のの振振動動をを利利用用すするる。。高高いい空空間間分分解解能能をを持持っったた開開口口ププ

ロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡をを安安定定的的にに実実現現しし、、近近年年注注目目さされれてていいるる

22 次次元元シシーートト材材料料のの遷遷移移金金属属ダダイイカカルルゴゴゲゲナナイイドドやや、、ググララフフェェンンナナノノリリ

ボボンンななどどのの近近接接場場発発光光観観察察をを行行いい、、局局所所構構造造とと電電子子状状態態のの関関係係やや

欠欠陥陥のの有有無無にによよるる電電子子状状態態のの違違いいななどどをを明明ららかかににししてていいききたたいい。。  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

図図11..  22段段テテーーパパーー形形状状にに先先鋭鋭化化ししたた光光フファァイイババーー

先先端端のの  ((aa))  SSEEMM 像像,,  ((bb))  概概念念図図  

(a) (b) 
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提提供供可可能能なな設設備備・・機機器器：：    

名名称称・・型型番番（（メメーーカカーー））  

    

    

    

    

    

  

  

 

 

50nm 
図図 22..  金金属属被被覆覆ししたたププロローーブブのの先先端端部部にに作作製製ししたた

微微小小開開口口のの SSEEMM 像像  ((aa))  開開口口直直径径 5500nnmm,,    
((bb))  開開口口直直径径 1155nnmm（（先先端端部部ののみみ））  

(a) (b) 

 図図 33..  近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの実実験験配配置置  
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研研究究内内容容：：    

開開口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡をを用用いい、、ナナノノ構構造造をを持持つつ試試料料

やや 22 次次元元シシーートト材材料料のの電電子子状状態態ををナナノノメメーートトルルススケケーールルのの高高いい空空間間

分分解解能能でで光光学学観観察察にによよりり得得るるここととをを目目的的にに装装置置開開発発をを行行っってていいるる。。  

近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡はは近近接接場場光光をを利利用用すするるここととでで光光のの回回折折限限界界をを

超超ええたた高高いい空空間間分分解解能能ででのの光光学学観観察察がが可可能能ででああるる。。光光のの回回折折限限界界

はは光光のの波波長長ととレレンンズズのの開開口口数数でで決決ままりり、、可可視視光光のの場場合合 220000～～440000nnmm

ででああるる。。一一方方、、本本研研究究でで用用いいるる開開口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡でで

のの空空間間分分解解能能はは近近接接場場光光ののややりりととりりをを行行ううププロローーブブ先先端端のの開開口口ササイイ

ズズにによよっってて決決ままりり、、開開口口のの大大ききささにに応応じじてて 1100～～220000nnmm 程程度度ととななるる。。開開

口口ササイイズズをを小小ささくくすすれればば空空間間分分解解能能はは高高くくななるるがが、、同同時時にに開開口口部部にに

おおけけるる光光のの透透過過効効率率がが低低くくななるる。。本本研研究究でではは高高いい空空間間分分解解能能でで光光

学学観観察察をを実実現現すするるたためめにに最最もも効効率率がが良良いいととさされれるる 22 段段テテーーパパーー型型ププ

ロローーブブをを採採用用ししてていいるる。。22 段段テテーーパパーー型型開開口口ププロローーブブはは、、初初めめにに 22 段段

テテーーパパーー形形状状にに光光フファァイイババーー先先端端をを先先鋭鋭化化（（図図１１））しし、、ここれれをを金金属属被被

覆覆ししててププロローーブブととしし、、ププロローーブブ先先端端にに要要求求さされれるる空空間間分分解解能能にに応応じじたた

小小ささいい開開口口をを作作製製すするる。。ププロローーブブ先先端端にに作作成成さされれたた微微小小開開口口のの例例をを

図図２２にに示示ししたた。。ここののよよううななナナノノススケケーールルのの微微小小開開口口をを持持つつ開開口口ププロローー

ブブをを使使っってて高高いい空空間間分分解解能能ででのの近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググをを実実現現すす

るる。。近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの実実験験配配置置のの一一例例をを図図３３にに示示すす。。近近接接

場場光光学学顕顕微微鏡鏡はは走走査査型型ププロローーブブ顕顕微微鏡鏡のの一一種種でで、、ププロローーブブをを走走査査しし

観観察察をを行行うう。。近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの際際ににはは微微小小開開口口とと試試料料ととのの

間間をを近近接接ししたた距距離離にに保保っったたままままププロローーブブ走走査査をを行行うう必必要要ががああるる。。開開

口口ププロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡ででははシシアアフフォォーーススをを利利用用ししてていいるる。。

シシアアフフォォーーススのの検検出出ににははププロローーブブにに取取りり付付けけたたチチュューーニニンンググフフォォーークク

（（水水晶晶振振動動子子））のの振振動動をを利利用用すするる。。高高いい空空間間分分解解能能をを持持っったた開開口口ププ

ロローーブブ型型近近接接場場光光学学顕顕微微鏡鏡をを安安定定的的にに実実現現しし、、近近年年注注目目さされれてていいるる

22 次次元元シシーートト材材料料のの遷遷移移金金属属ダダイイカカルルゴゴゲゲナナイイドドやや、、ググララフフェェンンナナノノリリ

ボボンンななどどのの近近接接場場発発光光観観察察をを行行いい、、局局所所構構造造とと電電子子状状態態のの関関係係やや

欠欠陥陥のの有有無無にによよるる電電子子状状態態のの違違いいななどどをを明明ららかかににししてていいききたたいい。。  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

図図11..  22段段テテーーパパーー形形状状にに先先鋭鋭化化ししたた光光フファァイイババーー

先先端端のの  ((aa))  SSEEMM 像像,,  ((bb))  概概念念図図  
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図図 22..  金金属属被被覆覆ししたたププロローーブブのの先先端端部部にに作作製製ししたた

微微小小開開口口のの SSEEMM 像像  ((aa))  開開口口直直径径 5500nnmm,,    
((bb))  開開口口直直径径 1155nnmm（（先先端端部部ののみみ））  
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 図図 33..  近近接接場場発発光光イイメメーージジンンググのの実実験験配配置置  
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図図１１  磁磁気気ヒヒスステテリリシシスス測測定定シシスステテムム  

  

  

  

  

  

  

    

      

  

    

  

                                                                                                                        図図２２  各各温温度度ににおおけけるる BB--HH 曲曲線線  

  

  

  

  

          

  

                                                                図図３３  磁磁石石ののハハルルババッッハハ配配列列        図図４４ハハルルババッッハハ型型ススピピンン系系  
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ハルバッハ型スピン系

提提供供可可能能なな設設備備・・機機器器：：    

名名称称・・型型番番（（メメーーカカーー））  

磁磁気気ヒヒスステテリリシシスス及及びび線線形形・・非非線線形形透透磁磁率率同同時時測測定定シシスステテムム一一式式    

内内  訳訳  （（シシスステテムムをを構構成成すするる主主なな機機器器））    

    SSttaannffoorrdd  RReesseeaarrcchh  SSyysstteemmss  DDSSPP  LLoocckk--iinn  AAmmpplliiffiieerr  SSRR883300  PPeeaassoonn  EElleeccttrroonniiccss  CCuurrrreenntt  PPrroobbee  MMooddeell  441111  

いいすすゞゞ製製作作所所恒恒温温器器 VVTTEECC--1188  GGWW  IINNSSEEKK  デデジジタタルルココンントトロローールル多多出出力力電電源源  GGPPDD--33330033SS  

高高砂砂製製作作所所小小形形・・定定電電圧圧用用ババイイポポーーララ電電源源 BBWWAA2255--11    

  

  

研研究究課課題題  

●ロックインアンプを用いたヒステリシス測定方法の開発 

●ヒステリシスモデルに基づくデータ解析とパラメータ決定 

●磁性体モデルのモンテカルロシミュレーション 

●線形・非線形磁化率による磁気相転移の研究 

研研究究シシーーズズ  

●ロックインアンプによる磁気ヒステリシス測定 

 図１に磁気ヒステリシス測定システムの概略図を示す。主に，ロッ

クインアンプを検出器とし，２次コイルの誘導起電力の基本波成分と

高調波成分を順次測定することにより，起電力のスペクトルを測定す

る。このスペクトルをフーリエ逆変換することにより，ＢＨ曲線を再

構成する[1]。図２に本システムにより，測定したいくつかの温度にお

ける B-H 曲線を示す。ロックインアンプは，ノイズ中から微小信号

を検出することに適しているので，本方法は微小な磁性体の磁気測定

や相転移点近傍における微小信号の測定に適している。 

●ハルバッハ型スピン系の研究 

 磁石のハルバッハ配列（図３）と同じ

ような配列を自然に形成するスピン系

（図４）を考え，モンテカルロ法により

その実現可能性と詳細な物性について

探求している。 
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