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１．研究計画の概要 

 本研究では，金属微粒子とその集合体によ

る光電場の局在化や空間的振動が周囲の物

質系とどのように相互作用を起こすか，また

それが光-分子強結合反応場に及ぼす影響に

ついて，近接場光学イメージングの手法によ

って明確な根拠を与え明らかにすることを

目的とし，主として以下の項目を推進する。 

(1) 近接場イメージング手法を用い，金属ナ

ノ構造における電場の空間分布に関する基

礎的研究を行うと同時に，光（あるいはプラ

ズモン等の素励起）と強結合した分子の過渡

的応答を分光学的に検出する方法を開発す

る。それにより局所的な強い光電場を発生さ

せるための構造設計指針を実証的に検討し，

光-分子強結合場を解析する基礎手法を創る。

他のグループで作成した金属ナノ構造へこ

れらの手法を適用する。また，光電変換系に

おける微粒子プラズモンによる増強光電変

換に関する近接場測定による研究を進め，金

属ナノ構造の状態と増強の相関を解析する。 

(2) 超高速過程のイメージングを通じた光-

分子強結合場のダイナミクスの研究手法と

しての確立を図る。微粒子プラズモン間の相

互作用を時間領域で観測する手段としての

有効性を検討する。 

(3) 試料のナノ形状を原子間力顕微鏡で計測

しつつ，ファーフィールド光学系での試料の

非線形光学応答を同時に調べるシステムを

構築し，光-分子強結合場の設計評価に，近接

場イメージングと相補的な方法として用い

る。 

 

２．研究の進捗状況 

(1) 近接場顕微分光による光-分子強結合系

における局所場の可視化に関して，まず球状

金微粒子の２次元単層集合構造を作成し，電

場の空間分布のイメージングを，主として近

接場二光子誘起発光測定により行った。増強

度は集合構造の辺縁部分で高く，ラマン活性

も高いことがわかった。 

 形状により光電場の特性を制御する試み

は，領域内外の共同研究で展開している。電

子線描画法で作成した金ナノディスクにつ

いては，２次元的なプラズモン波動関数形状

が近接場測定により得られた。関連して，微

小開口（近接場プローブ）からの透過光が，

ナノディスクが近傍にある場合に，異常に増

加する現象を見いだし，その起源を明らかに

した。微粒子のみならず，金薄膜に空けた制

御された形状の孔（ヴォイド）に関しても，

プラズモンに起因する増強場や波動が現れ

ることを見いだしている。 

 過去の我々の研究で，三角プレートが単一

微粒子として特に高い光電場の増強度を示

すことが示唆されたが，様々な視点でこの展

開が可能である。その一つとして，金三角プ

レートを生物の二光子発光イメージングに

も利用可能な発光材料として用いる可能性

を示した。また，領域内外の共同研究で，蛋

白質の光誘起結晶成長に金三角プレートを

用いる研究，光誘起反応に対する三角プレー

トの効果に関する研究を進行中である。 
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光電変換素子に関して，光電変換増強機構の

詳細を探るため，近接場励起による光電流特

性とイメージングの研究を進めた。領域内共

同研究によりpn接合層の浅い素子を用いて，

金ナノ構造の効果の空間特性を明らかにし

つつある。 

(2) 近接場超高速測定による金微粒子系の特

性の研究に関して，金ナノロッドの超高速緩

和過程に位置依存性があることを見いだし

ていたが，その要因を解明し，特徴的な過渡

近接場イメージの起源を明らかにした。時間

領域での相互作用観測については，時間分解

能の格段の向上が必要で，その基礎技術は完

成しつつあるが，更なる開発・改良を要する。 

(3) 原子間力顕微鏡とファーフィールド光学

特性の同時測定系は，当初予定以上の十分な

性能な装置が完成し，今後これを用いた測定

を進める。 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 

（理由）領域内外の共同研究を含めた様々な

金属ナノ構造の近接場測定は順調に進み，局

在増強電場を設計する方針がかなり明らか

になってきた。また当初予想しなかった金属

ナノ構造の興味深い特性も見いだした。更に

実験解析を進めなければならないと考えて

いる項目もいくつかあるが，総合的に判断し

て，おおむね順調に進展しているといえる。 

 

４．今後の研究の推進方策 

(1) 近接場分光による光-分子結合系におけ

る局所場の可視化に関して，形状による光電

場の特性を制御するための設計方針はかな

り明らかになってきており，データを補完し，

解析してとりまとめることが主要な課題と

考えている。光誘起結晶成長や光誘起反応に

ついては，継続して共同研究を進め，とりま

とめる。光電変換に関しては，基礎的な結果

についてはとりまとめるとともに，微粒子形

状や凝集の効果を明らかにする。 

(2) 近接場超高速測定に関しては，培った基

礎技術を統合して高い時間分解能を実現し，

金属ナノ構造の計測を試み，時間領域での相

互作用観測の見通しについて検討する。 

(3) 原子間力顕微鏡とファーフィールド光

学特性同時測定システムは，装置は完成して

おり，これを特に上記(1)の課題の推進に有

効に用いていく。 

 

５. 代表的な研究成果 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

は下線） 
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