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研究の概要 

様々なナノ構造試料、特に貴金属ナノ微粒子とその集合構造を作成し、特異な光学特性に注目 

する。ナノレベルの光学イメージングを行い、光電場の空間分布と分光特性を直接観察する。 

ナノ構造と光学特性の関係を、微粒子内・微粒子間の相互作用の観点から解明・概念化して、 

ナノ物質の新しい特性を創出し時空間で光と励起状態を制御するための基盤を構築する。 

研 究 分 野：化学 

科研費の分科・細目：基礎化学・物理化学 

キ ー ワ ー ド：ナノ計測、走査プローブ顕微鏡、表面・界面、クラスター・微粒子 

１．研究開始当初の背景 
 ナノサイズの物質には、マクロな物質とも、
分子レベルの物質とも異なる特異な性質が
現れる。ナノ物質の新たな特性には、励起状
態の性質が密接に関わる。その中で、貴金属
ナノ構造の表面プラズモンを起源とする特
異な光学的性質が注目を集めている。金属ナ
ノ構造の周辺に発生する増強光電場を利用
する研究や、プラズモンを利用して特殊な光
学的性質を設計する試みが多数行われてい
る。金属ナノ構造と周囲の分子、半導体等と
の相互作用も注目され、金属ナノ構造で生じ
る局在増強電場により特異な非線形光学応
答を制御する試みや、通常の光化学反応とは
異なる反応場をプラズモンとの相互作用に
より創成する試みなども始まっている。これ
らのプラズモンによる新しい物質特性の発
現においては、ナノ構造周辺の局在光電場
（即ち近接場）の構造と挙動を実証的に解析
し、理解・予測することが必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、様々なナノサイズの物質構造
を作成し、その励起状態の特異な性質、特に
光学特性に注目して研究を行う。ナノレベル
の光学イメージングを行い、ナノ構造上の光
の空間分布の特徴やその分光特性を直接観
察する。その結果を、モデル計算等を併用し
て解析することで、ナノ構造と光学特性の関
係を解明・概念化して、ナノ物質の新しい特
性を創出しナノ空間で光と励起状態を制御

するための基盤を構築していく。 
 
３．研究の方法 
 電子線描画装置により、設計された構造と
配置をもつナノ物質試料を作成する。特に、
金属の円形ディスクや金属薄膜に開いた円
形の空孔を構成要素として、それらを様々な
構造に配列した試料を中心に研究を行う。作
成した試料は、近接場光学顕微鏡によってナ
ノ光学イメージング測定を行い、ナノ構造上
の光の空間分布を観察する。得られた光の空
間構造の実験データは、電磁気学理論に基づ
くシミュレーションや、より単純で物理的な
描像を抽出し易いモデル計算等を併用して
解析する。また超高速近接場計測も用いて、
励起場の時空間特性の解明と制御をも視野
に入れた研究を進める。金属以外に、半導体
や高分子など、興味深い特性の期待できる
様々な物質にも研究対象を拡張する。 
 
４．これまでの成果 
 まず本研究の基礎となる貴金属ナノ構造
体の近接場光学特性に関して、いくつかの重
要な知見を得た。金ナノディスクの近接場光
学特性の研究では、ディスクの異常透過現象
を見出した。これは、金薄膜に開いた細孔（直
径 100nm 程度）を透過する光が、その細孔よ
りも大きな直径の金ナノディスクで塞ぐと、
却って透過光が増強する現象で、マクロな光
学の直感では理解できない特異な挙動であ
る。解析の結果、細孔付近に局在した近接場
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光を、ナノディスクが効率よく伝搬光に変換
する能力を持つことが、その起源であること
を示した。 
 金薄膜上に円形空孔を直鎖状に配した構
造やアスペクト比の高い長方形空孔におい
ては、微粒子やその集合構造と同様に、増強
電場の局在や振動構造を示すことを近接場
測定により見出した。局在増強電場のデザイ
ンに、微粒子に加えて空孔をも用いられるこ
とを示唆する結果である。 
 球状金ナノ微粒子の直鎖状配列構造体に
おいて、局在光電場（波長 800nm）を近接場
イメージングにより実験的に可視化した。多
数の微粒子が集合した配列では、増強電場が
配列の両端付近に集中する特徴的な空間構
造が見られた。またそれが微粒子間の相互作
用によって結合励起状態を作っている結果
として解釈できることを示した。 
 プラズモンの緩和時間（約 20fs 以下）を
直接観測可能とする超高速近接場測定シス
テムを完成させた。パルス幅の広がりをもた
らす近接場プローブによる群速度分散を補
償する光学系により、最短で 15fs を切る時
間幅の近接場光を実現した。この装置を用い
て金ナノロッドを対象に時空間分解測定を
行い、アスペクト比の大きなロッドでは位置
によるプラズモン緩和信号の明瞭な差が確
認された。プラズモンの時空間制御への展開
にも道筋を付ける成果と位置づけられる。 
 微粒子間相互作用と励起場の空間特性を
光学活性の観点からとらえる、新たなアプロ
ーチへの展開を念頭に、近接場円二色性（CD）
測定システムを開発した。電子線描画法で作
成した２次元的なキラル金属ナノ構造試料
について、局所的な光学活性信号によるイメ
ージング測定を行い、例えばＳ型微粒子では、
一つの微粒子の中に、正負両方の CD 信号が
混在することを見出した。 
 
５．今後の計画 
 電子線描画法により十分な精度で金属ナ
ノ構造試料が作成可能となっているので、各
種の微粒子・空孔配列試料を作成し、近接場
イメージングにより局在光電場の可視化を
試み、理論計算を併用した解析を行う。 
 近接場二光子・多光子励起イメージングで
は、励起波長域の拡張を進め、ナノ構造試料
における光電場の空間構造の振動数依存性
を調べ、単純な物理モデルによる定性的解釈
が可能かどうかを検討する。近接場円二色性
イメージングによる粒子間相互作用の研究
も行う。二光子励起イメージングでは局所的
な光電場の強度が可視化されるが、円二色性
イメージングは、いわば光電場の対称性のイ
メージングであり、これらの手法を総合して
解析することで、違った角度からの配列内で
の相互作用に関する情報が期待できる。近接
場超高速計測を各種ナノ構造試料について

行い、微粒子内・微粒子間のプラズモン相互
作用をダイナミクスの視点から観測する。ま
た波形制御技術を積極的に用い、局在光電場
の時空間制御についても検討する。 
 貴金属ナノ構造の作成・測定解析に並行し
て、機能性物質（強い電子遷移のある、例え
ば共役高分子等）の共存した、階層をもつ物
質系についての研究を進める。局所的な光電
場による局所的な光学特性の変化や制御の
可能性を探る。また貴金属以外の物質系のナ
ノ構造の作成と、その励起場の空間分布の測
定を行い、貴金属ナノ構造と比較検討する。 
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