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大学間連携等による共同研究報告書 

光誘起非平衡状態を用いた材料創成と物性制御 

１． 報告書作成年月日：2021 年 9 月 6日 

２． 補助対象年度：2020 年度（2020 年 4 月 1日〜2021 年 3 月 31 日） 

３． 共同研究期間：2020 年 4 月 1日〜2023 年 3 月 31 日 

４．研究の目的：非平衡現象は動的な過程をともない、これを利用すれば材料創成と物性の

発現に多様性をもたらす。しかし、応用展開には、非平衡現象に対する理解を深め、多様性

を制御する必要がある。パルスレーザー光による励起を用いれば、強い非平衡状態も比較的

容易に実現可能である。そこで本研究ではパルスレーザーを駆使し、a）光エネルギー変換

材料の創成、b）ナノ構造物質、磁性体、超伝導体等中でのエネルギー伝達機構の解明、c）

スピントロニクス材料の高性能化に向けた非平衡励起によるスピン制御、等にわたる多角

的な研究を展開する。将来的には本研究で得られた知見をもとに、エネルギー変換技術やス

ピントロニクス技術への応用を模索する。 

５．研究組織 

(1)研究分担者

研究分担者氏名：梅津郁朗 

ローマ字氏名：Ikurou Umezu

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：30203582 

研究分担者氏名：青木珠緒 

ローマ字氏名：Tamao Aoki

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 
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職名：教授 

研究者番号（8 桁）：80283034 

研究分担者氏名：市田正夫 

ローマ字氏名：Masao Ichida

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：30260590 

研究分担者氏名：小堀裕己 

ローマ字氏名：Hiromi Kobori

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：90202069 

研究分担者氏名：髙吉慎太郎 

ローマ字氏名：Shintaro Takayoshi

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 

職名：准教授 

研究者番号（8 桁）：80710722 

研究分担者氏名：山﨑篤志 

ローマ字氏名：Atsushi Yamasaki

所属研究機関名：甲南大学 

部局名：理工学部 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：50397775 

研究分担者氏名：稲田貢 

ローマ字氏名：Mitsuru Inada
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所属研究機関名：関西大学 

部局名：システム理工学部 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：00330407 

 

研究分担者氏名：吉田岳人 

ローマ字氏名：Takehito Yoshida 

所属研究機関名：阿南工業高等専門学校 

部局名：創造技術工学科 

職名：教授 

研究者番号（8 桁）：20370033 

 

研究分担者氏名：福岡寛 

ローマ字氏名：Hiroshi Fukuoka 

所属研究機関名：奈良工業高等専門学校 

部局名：機械工学科 

職名：准教授 

研究者番号（8 桁）：40582648 

 

６．実施経過：  

 当該年度は 3 年計画の初年度である。 

 

７．研究成果： 

当該年度の成果を下記に記す。また、これらの成果のうち 2020 年度に公表されたものを研

究業績リストに示した。 

 

1）レーザー誘起プラズマの衝突過程を利用した新材料の創成 

 パルスレーザーアブレーション(PLA)法は強いパルス励起後の非平衡的プラズマ(プル

ーム)発生を伴う。ガス中で PLA を行うと、発生したその後さらにプルームからナノ粒子が

非平衡的に生成する。二種のターゲットを対向に設置し、PLA を行い、複合ナノ結晶を形成

させる手法をダブルパルスレーザーアブレーション(D-PLA)法と呼ぶ。これはプルームと呼

ばれるプラズマの衝突過程を利用した新しい複合ナノ材料の創成手段である。この手法は

照射レーザー光からのターゲットへ、ターゲットからプルームへ、プルームから雰囲気ガ
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ス、衝突時にプルームからプルームへエネルギー伝達を行い、最終的にはナノ粒子形成ヘと

エネルギーが非平衡的に伝達する。

当該年度は二つのターゲットに Si と Ge を用い、雰囲気ガスに He ガスと、Ar を用いてプ

ルーム進展の雰囲気ガス種依存性を比較した。Ar の原子量が He の 10 倍であるために衝撃

波を伴う進展は Ar ガスの中の場合は同じ圧力でも、質量量密度の違いで He の約 1／10 と

なる。しかし、数密度は Ar ガスの方が同じ圧力でも少なくなり、平均自由行程は長くなる。

その結果、He と Ar を同じ数密度にして進展をそろえた場合にも、衝突後の挙動は平均自由

行程によって異なり、Ar ガス流の方が混合度合いが大きくなった。この結果はプルームの

衝突後の振る舞いを考察する上で非常に重要である。 

また、ターゲット間隔を変化させてプルームの衝突過程の計算機シミュレーションを行

ったところ、二つのプルームの相互作用が最も大きいターゲット間隔が存在することが明

らかになった。これは時間とともにプルーの大きさと衝撃波が成長していくためである。こ

の結果は今後の実験に対して指針を与えるものである。 

当該年度はさらにHeガス中でガス圧を変化させてナノ構造を堆積し、その構造をTEM/EDS

で観察した。その結果、低ガス圧力下では混晶、またはコアシェル型のナノ粒子が得られた。

また、高ガス圧力下では Si ナノ粒子集合体と Ge ナノ粒子集合体が結合する構造が得られ

た。これらの構造は非平衡成長の結果であり、その成長メカニズムを現在検討中である。 

2）プラズモン吸収と光触媒へのエネルギー移動

本研究ではパルスレーザーアブレーション (PLA) 法を用いて、TiO2薄膜への Ag ナノ粒

子担持による可視光励起プラズモニック光触媒の創製を目指している。このプラズモニッ

ク光触媒の動作機構は、照射可視光のエネルギーが Ag ナノ粒子内とその近傍に LSPR 場の

エネルギーとして吸収され、さらにこのプラズモン場のエネルギーが TiO2 ナノ結晶薄膜中

に伝達され、電子-正孔対を励起・電荷分離されることで、酸化還元反応が促進されるもの

である。さらに Ag ナノ粒子内包担持型 TiO2光触媒では、下層 TiO2薄膜を平坦なアナターゼ

結晶の主触媒、上層 TiO2薄膜を化学的安定性が低い Ag ナノ粒子に対する保護膜として機能

させている。これまでに、下層主触媒 TiO2の作製においては、平坦であることが Ag ナノ粒

子の粒状化を促進しプラズモン共鳴光吸収を高めることが判明している。 

しかしながら、上層保護膜 TiO2 の作製要件には十分な検証がなされていなかったため、

上層保護膜 TiO2の作製方法を検討した。上層保護膜 TiO2には Ag ナノ粒子と TiO2が反応す

るため 300℃以上の熱処理を加えることはできない。そこで上層保護膜 TiO2 の堆積膜厚を

10-40nm の範囲で変化させて Ag ナノ粒子内包担持型 TiO2光触媒を作製し、光学特性ならび

に可視光励起光触媒活性を評価した。その結果、上層保護膜 TiO2 の膜厚が薄いほど可視光
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応答光触媒活性は増強されることが判明した。これは、Ag ナノ粒子のプラズモン場に共鳴

吸収された可視光エネルギーが、下層主触媒 TiO2中で電子-正孔対を励起し、電化分離され

た電子が上層保護膜TiO2を伝導して反応表面に到達する際に、電気伝導率の低い非晶質TiO2

層が薄いほど、到達レートが高く表面での還元反応に寄与し易いためと考えられる。しかし

ながら、反応性 PLA法も広い意味での物理的蒸着法であり堆積種はほぼ弾道的に入射する。

したがって、側面への被覆性が十分でないと推察される。長時間の光触媒反応中に、被覆性

の不十分な側面からの Ag ナノ粒子の浸食の有無が懸念されるが、その評価は充分にまだ達

成されていない。 

 

3）光を用いた強相関絶縁体の制御理論 

 強相関物質は量子性と強い電子間相互作用のせめぎあいによって、金属・超伝導・反強磁

性・電荷密度波などの多彩な機能をもつ相が発現する。そして系の温度・磁場・圧力といっ

たパラメーターを変化させることで、それらの相の間の転移を引き起こし、物性を制御する

ことができる。しかしこれらのパラメーターを介した相の制御は系の平衡化を前提として

いるため、状態を変化させるのにある程度の時間を要する。そこでレーザー照射などを利用

して系を励起し、非平衡状態や準安定状態を利用することで物性を高速に制御する試みが

近年盛んになっている。また相互作用のある多粒子系の時間発展は量子力学的に難しい問

題であり、また非平衡状態に対しては統計力学もそれほど整備されていないことから、強相

関物質のダイナミクスは理論の観点からも重要かつ未開拓な分野である。そこで、このよう

な強相関物質の絶縁体相、特に強い電子間相互作用のために電子が局在化しているモット

絶縁体に注目し、レーザー電磁場を印加したときの応答を理論的に解析した。 

まず正のスピン交換相互作用が働くような反強磁性体における円偏光レーザー照射を調

べた。このとき光子はスピン角運動量を保持しているが、それを物質中の電子に受け渡すこ

とで、反強磁性体においてマクロなサイズの一様磁化を生じさせる効果についてスピン波

理論を用いて解析し、回転磁場とともに動く観測系において生じる有効静磁場が引き起こ

すマグノンのボースアインシュタイン凝縮として記述できることを明らかにした。 

次に物質に周期電場を印加したときに、印加する周波数の整数倍の周波数を持つ光が放射

される高次高調波発生(HHG)について調べた。これまでの理論研究で、モット絶縁体からの

HHG においては、通常の電子や正孔からの放射とは異なり、強電場下における多体励起状態

の振る舞いの性質が重要になることがわかっている。しかし、強相関物質の HHG スペクトル

を観測することによって、系の励起状態に関してどのような情報が得られるか、また強相関

物質の HHG と半導体の HHG のあいだの類似性および相違性は何か、といった議論は不十分

であった。そこで 1 次元ハバード模型のモット絶縁体相における非平衡ダイナミクスを厳
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密対角化および infinite time-evolving block decimation と呼ばれる数値シミュレーシ

ョン手法を用いて解析した。その結果、HHG は二重占有の準粒子（ダブロン）と空孔の準粒

子（ホロン）の再結合による放射に起因すること、そして HHG スペクトルのカットオフ周波

数が印加電場振幅に線形に依存することがわかった。さらにサブサイクルフーリエ解析か

ら、スペクトルの特徴はダブロン・ホロン多体状態の分散関係を反映した 3ステップ模型に

よって記述できることを示した。シュリーファー・ウルフ変換によって導かれる有効模型を

見ることで、モット絶縁体と半導体の HHG の類似性・相違性がスピンダイナミクスによって

説明できることも明らかになった。 

さらにモット絶縁体のダイナミクスをダイアグラムによって計算する新しい手法を導入

した。光伝導率は、強相関物質の特性に関連する情報を含む重要な物理量であるが、直接の

計算は困難であり、ダイアグラム技法では例えば頂点補正を無視する近似をおこなうと、電

子-正孔バブルダイアグラムによって光伝導率を計算することができる。本研究では取り入

れるべき影響の大きな頂点補正を持つダイアグラムは何かということを調べた。その結果、

波数πの秩序不安定性の近傍では、牧・トンプソン型に類似した水平方向に延びる梯子ダイ

アグラムからくる頂点補正が支配的であることがわかった。この梯子ダイアグラムの乱雑

位相近似（π-ton と呼ばれる）は簡単に評価できるので、反強磁性体や電荷密度波の揺ら

ぎを、光伝導率や帯磁率の動的平均場計算にこの効果を取り入れることが可能である。そこ

でハバード模型の絶縁体において、π-ton、π-ton の二重梯子拡張、アスラマゾフ・ラー

キン型ダイアグラムなどを考慮してこの効果を取り入れ、頂点補正によってスペクトルが

どのような影響を受けるかを明らかにした。 

 

4)ビスマス・カルコゲナイド系層状化合物のバルク超伝導発現機構 

 可視光領域よりも遥かに波長の短い光である硬 X 線を光源とし、内殼電子を励起した非

平衡終状態からバルク電子構造の知見を得ることができる実験手法がバルク敏感内殼光電

子分光である。この手法を用いて、2012 年に発見され現在でも精力的に材料開発が行われ

ているビスマス・カルコゲナイド系層状化合物の電子構造を調べた。この系では適切な元素

置換を行うと転移温度が数ケルビンの超伝導が発現する。しかし、その発現メカニズムにつ

いては、さまざまな実験結果から従来型と非従来型のモデルが両立しており、決着がついて

いない。本研究ではこの系の超伝導発現機構解明に資する詳細な電子構造を明らかにする

ため、まず LaOBiS2系に注目した。母物質は半導体であるが、LaO0.5F0.5BiS2では超伝導体積

分率の非常に小さい「フィラメンタリー超伝導」が発現する。これにさらに Bi を Pb で部分

置換することでバルク超伝導が発現する。これらの物質の単結晶試料に対して、大型放射光

施設 SPring-8 のビームライン BL19LXU において光電子分光実験を行なった。先行研究とし

[ 49 ]



て軟 X 線を励起光源とした光電子分光実験が行われている LaO0.5F0.5BiS2 では、本研究の特

徴であるバルク感度の高さを反映して既報の結果とは大きく異なった光電子スペクトルが

得られた。これは固体内部で生成された内殼正孔はバルクのコヒーレントな伝導電子によ

ってよく遮蔽され、この終状態のスペクトル強度が表面感度の高い軟 X 線励起の結果では

抑制されていた。今後は、Pb 置換試料についても実験を行うとともにスペクトルの解析を

行い、バルク電子構造に関する定量的知見を得るとともに、銅酸化物や鉄系超伝導体などと

の比較から本系での超伝導発現メカニズムを明らかにしたい。 

また、この研究の過程で種々の遷移金属化合物や希土類化合物の電子構造を実験的に調

べ、特異な基底状態の起源を明らかにすることに成功した。 

5）スピン-電気伝導相関

強相関物質は強い電子相関を持つ物質の総称であるが、その中でも強相関酸化物は多彩

な物性を示し、様々な興味ある新規な現象を発現する。我々は、強相関酸化物の中で、特

に興味深い物性を示す La1-xSrxMnO3（LSMO）に着目した。LSMOは、超巨大磁気抵抗効果

（CMR）金属・絶縁体転移、特異な磁気転移など、様々な興味深い物理現象を示す。これ

らの現象は、基礎研究のみでなく、産業や工業などへの応用が強く期待される。LSMOの研

究は、主に単結晶体で行われているが、製造コストなど、産業への応用を考えるとき、多

結晶体の使用を考えることは重要である。本研究では、これまでに、有機金属分解(MOD)

法を用いて強相関物質であるLaMnO3(LMO)多結晶薄膜を酸素雰囲気中で様々な熱処理条件で

作製し、その物性を調べてきた。MOD法は、低コストで良質の薄膜を容易に作製でき、近

年、応用面で世界的に注目されている。LMOは反強磁性絶縁体であり、電流をほとんど流

さないばかりでなく、磁気的特性からも応用上特筆すべきものがない。LaMnO3にSrを添加

したLa1-xSrxMnO3（LSMO）では、Srを16％以上添加して始めて強磁性金属としての特性を示

す。我々は、前年度までの研究で、LaMnO3にSrを添加しなくても、熱処理条件（仮焼、本

焼における熱処理雰囲気、熱処理温度、熱処理時間など）を最適化することによって、

LSMOと同等な強磁性金属を作製する事に成功した。また、MOD法による移動度およびホー

ルのセルフドープ濃度の制御を試みた。

当該年度は、LMO薄膜からの発展形としてx=0.3のLSMO（La0.7Sr0.3MnO3）薄膜の作製およ

び電気および磁気伝導特性の研究を試みた。2020年度は、スピンコートと仮焼の繰り返し

数を５とした（5層構造）。5層構造の薄膜の厚さはおよそ200nm程度である。以下、その

成果を示す。１）仮焼温度・時間、本焼温度・時間を変化させて、LSMO薄膜の抵抗率ρが

最小となる最適化を試みた。２）ρ-T曲線（T：温度）から、金属-絶縁体温度を評価し

た。低温側で金属相、高温側で絶縁体相となった。抵抗率ρが最小となるLSMO薄膜の最適
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化では、金属-絶縁体温度の最大値が観測された。３）磁気抵抗に関するρ-H曲線（ρ：

電気抵抗率、H：磁場）から保磁力の温度依存性を調べた。保磁力の温度依存性から、保

磁力が０となる温度が磁気転移温度に相当する。x=0に対応するLMO薄膜では、磁気転移温

度が室温（300K）以下であったが、x=0.3のLSMO薄膜は室温（300K）より大きいことが確

認された。これは、応用上、重要な結果である。４）磁気転移温度以下で、ρ-H曲線が磁

気ヒステリシスを持つ事を確認した。これは作製したLMO薄膜が強磁性相にある事を意味

する。５）これらの現象を、電子スピン間の相互作用を取り入れたスピン依存電気伝導モ

デルで説明する事に成功した。 

 強相関酸化物は、スピントロニクスデバイスの電子スピンによるエネルギー伝達に中心

的な役割を担う物質として、大きな可能性を持っていると考えられる。すなわち、スピン

-電気伝導相関を持つ物質は、より省エネルギーのスピントロニクスデバイス材料への大

きな可能性を示唆している。 

6）芳香族分子のメソスコピック薄膜試料における励起状態の動的過程の解明

分子性結晶の励起子状態は有機 ELや有機太陽電池などへの応用の観点からも重要であり、

芳香族分子性結晶はフレンケル励起子が観測される典型的な系として、これまでも多くの

研究がなされてきた。近年、再吸収やポラリトン効果の影響をなくすために、100nm オーダ

ーの超薄膜で測定する必要が認識され、励起子の振る舞いを再検討する動きがある。本研究

の目的はバルク単結晶および凝集体の適切な厚みの試料について励起状態の動的過程を明

らかにし、両者の比較より励起子状態の全体像を明らかにすることである。 

今年度は、主にテトラセン分子のバルクに近い凝集体試料の作成および光学測定を行っ

た。テトラセンはベンゼン環が４つつながった直鎖芳香族分子であり、その固体は有用な有

機半導体である。特に一重項励起子が二個の三重項励起子へ分裂する励起子分裂過程は、太

陽電池の効率を上げる機構として注目されている他、最近は励起子が超放射状態にあり、励

起状態の輻射寿命が短じかくなっている、という報告もある。しかし、テトラセンの励起状

態である励起子状態について、いまだ全体像は明らかになっていない。特に、応用上有用な

薄膜はバルクに近い凝集体の集合と考えられるが通常は個々の凝集体の軸はそろっていな

いため、偏光特性の測定が難しい。今回、アントラセンとテトラセンの高濃度混晶薄膜を作

成することで、アントラセン母体結晶中にテトラセン分子のバルクに近い凝集体状態を結

晶軸がそろった状態で作成することができ、凝集体の偏光特性の測定が可能となった。時間

分解測定では 100ps 程度の時間で減衰する自由励起子発光が観測され、その低エネルギー

側にナノ秒時間域で徐々に低エネルギーシフトする局在励起子発光が観測された。自由励

起子発光は b 軸偏光の強度が a 軸偏光の 70 倍と大きかったが、局在励起子も 40 倍程度と
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自由励起子よりは小さいものの、かなり大きな値を示した。このことは局在励起子が非平行

なテトラセン分子対を含む領域に広がっていることを示唆している。局在励起子の発光寿

命は励起子超放射のため、励起状態がコヒーレントに広がる領域に含まれる分子数に反比

例することが期待される。ダイマーの発光寿命との比較より、この広がりは 4 分子程度と見

積もられた。また、偏光比は低エネルギー側ほど徐々に小さくなる傾向があり、ナノ秒時間

域で徐々によりエネルギーの低い、より局在した状態に緩和していきながら、偏光も徐々に

乱れていく、という描像で説明できた。 

  

7）酸化グラフェンの非線形光学応答と光照射効果 

 フラーレンや単層カーボンナノチューブなどの「ナノカーボン」は、その特異な電子構

造に起因した光学応答により、新たな光デバイス材料として注目されているが、その中で

も、二次元物質であるグラフェンはその特異な伝導特性から特に新規デバイス材料として

注目されている。水溶性を持つ酸化グラフェンは光照射によって還元され、グラフェン化

するため、グラフェンの母体として興味を持たれているほか、酸化グラフェンそのものの

性質も興味深く調べられている。ここでは、酸化グラフェンにおける光還元のメカニズム

やその光学過程への影響を明らかにするために、光照射による光学スペクトルの変化や発

光寿命測定、さらに三次非線形感受率の測定を広いエネルギー領域にわたって行った。 

 光照射によってグラフェン化が進行すると、吸収端が低エネルギー側に大きくシフトす

るとともに、発光強度が著しく減少し、発光寿命も短くなる。酸化グラフェンの発光は酸

化グラフェン内で酸化されていないグラフェン領域が量子ディスク(ナノグラフェン)のよ

うに振る舞い、その共鳴準位間の光学遷移であると考えられている。吸収端の低エネルギ

ー側へのシフトは光照射による酸化グラフェンの還元反応により試料中のグラフェン領域

のサイズが大きくなっていることを示している。一方、発光強度の減少は発光寿命が短く

なったことに起因しているが、これは、光照射による還元反応では酸化グラフェンから官

能基が外れてグラフェン化するだけでなく何らかの欠陥が消光サイトとして導入されるこ

とを示唆している。 

 光照射による光学スペクトルの変化は、特に、光学非線形性の評価に大きな影響を与え

るが、飽和強度法を用いて注意深く非線形感受率を測定しところ、測定された酸化グラフ

ェン試料の三次非線形感受率を吸収係数で割った性能指数(
(3)Im 


)は光照射の有無にか

かわらず、低エネルギー側ほど大きくなった。また、光照射後の酸化グラフェンの性能指

数は照射前と比べて値が小さくなり、グラフェン分散水溶液の性能指数に近くなった。単
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 であたえられ、遷移双極子モーメントに比例

している。Nanyang理工大のXi Zhuらのグループによるとナノグラフェンの遷移双極子モ

ーメントは小さいナノディスクほど大きくなっており、これは高エネルギー側ほどモーメ

ントが大きいことを意味している。一方、我々の結果は、性能指数は低エネルギー側ほど

増大しており、遷移双極子モーメントよりも寿命の変化が非線形性の増大に寄与している

ことを示唆している。 

 

8) 半導体及び金属ナノ微粒子からの機能性の発現 

 ナノ粒子は量子力学的サイズ効果や表面効果など、通常のバルク物質では前面に出てこ

ない効果が物性として出現するため、新規な電子構造創成の舞台として光物性、磁性、電気

伝導特性のいずれの分野に対してもさまざまな材料系で研究が行われている。これまでに

シリコンや酸化チタン、酸化タングステンなどの半導体をはじめ金、アルミニウムなどの金

属ナノ粒子が示す特異な物性の起源の解明と、その物性を利用したセンサーやデバイスに

関する研究を行ってきた。当該年度は主に金属酸化物ナノ粒子を用いたアップコンバージ

ョン材料の作成とアルミニウムナノ粒子／銀ナノ粒子複合材料が示す特異な磁気特性の起

源の解明に取り組んだ。 

金属酸化物ナノ粒子を用いたアップコンバージョン材料の作成に関しては、これまでに、

ストイキオメトリからわずかに酸素量が不足した酸化タングステンナノ粒子が 950nm 付近

に局所表面プラズモン共鳴を持つ金属ナノ粒子であり、Er などの希土類ドープ可視光アッ

プコンバージョンガラスの励起材料に応用できる可能性があることを報告している。そこ

でアップコンバージョンの発光材料としてゾル-ゲル法による Er ドープ SnO2膜の作成法の

確立を試みた。その結果、可視光域においてほぼ透明で、赤外吸収スペクトル（FT-IR）や

顕微ラマン分光などの評価では Er イオンの偏析のない SnO2膜を作成することができた。し

かし、この SnO2膜に波長 950nm の励起光を照射して PL を測定したところ、800nm 付近に僅

かな発光が得られたもののアップコンバージョンによる緑色発光は得られなかった。この

ことからドープした Er が十分に活性化していない可能性があり、焼成温度などの最適化が

必要であることがわかった。 

アルミニウムナノ粒子／銀ナノ粒子複合材料が示す特異な磁気特性の起源の解明に関し

ては、アルミナ粒子を純水中でレーザーアブレーションすることで還元したアルミニウム

ナノ粒子と銀ナノ粒子の複合材料が一定の混合比率において強磁性を示すこと、また磁気

モーメントの温度依存性からは温度に依存しない成分が存在することを報告してきた。そ

こで、それらの特性には伝導電子のスピン偏極が寄与している可能性があると仮定して、異
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常 Hall 効果の測定を試みた。当該年度中には結論を得るに十分な測定ができておらず解析

も進んでいないが、特異な結果が得られている。 

また液中レーザーアブレーションで作成した金属ナノ粒子に関する研究として、酸化鉄を

液中レーザーアブレーションで還元した鉄ナノ粒子をペースト化して焼成した「焼成鉄ナ

ノ多結晶体」を作成した。この焼成鉄ナノ多結晶体の低周波における比透磁率を測定したと

ころ、市販鉄（軟鉄）よりも数千倍高い値を有することがわかった。そこで、この焼成鉄ナ

ノ多結晶体をコイルのコア材としたアキシャルギャップ発電機を作成したところ、市販鉄

を用いた発電機と比較して２倍大きな起電力を得ることができた。 
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