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研究成果の概要（和文）：高アスペクト比を有する金属ナノ構造体は，プラズモニック導波路への応用が提案さ
れており，その作製手法は関心を持たれている．高効率なプラズモニック導波路の一つに同軸ナノケーブルが挙
げられる．しかし，同軸構造の作製手法は，加工の困難さから，未だ確立していない．本申請課題では，自己組
織化プロセスにもとづく同軸ナノケーブルの形成と高密度光記録システムへの応用を目的に検討を実施した．検
討の結果，自己組織化材料のひとつである陽極酸化ポーラスアルミナを同軸構造形成の出発構造として用いるこ
とで，高アスペクト比同軸ナノケーブルの形成が可能であった．同軸ナノケーブルはナノ集光デバイスとして機
能することが確認された．

研究成果の概要（英文）：Metal nanostructures with high aspect ratio are expected to be applied to 
plasmonic waveguide.  And, fabrication process of the plasmonic waveguides has attracted attention 
due to wide applicability of its optical property.  As one of efficient plasmonic waveguides, a 
coaxial nanocable has been proposed.  However, due to difficulties on fabrication of a coaxial 
nanostructure, a fabrication process of a coaxial nanocable has not been established.  In the 
present research, we studied a fabrication of a coaxial nanocable using a self-organizing process, 
and an application of a coaxial nanocable to the high-density optical recording system.  In the 
result, a coaxial nanocable has been fabricated using an anodic porous alumina that is one of 
self-organizing materials as a starting material.  And, from a result of a primitive demonstration 
to apply a coaxial nanocable to the optical recoding system, it was confirmed that a coaxial 
nanocable could be used for a nano-focusing element.
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１．研究開始当初の背景 

金属ナノ構造体に光を照射すると，表面プ
ラズモン共鳴のため構造体の表面近傍にお
いて増強された光電場が形成されることが
知られている．このような表面プラズモン共
鳴に基礎を置く様々な光機能デバイスが提
案されており，その一つにプラズモニック導
波路が挙げられる．プラズモニック導波路は，
高アスペクト比を有する金属ナノ構造体で
構成されており，表面プラズモンの伝搬現象
（伝搬型表面プラズモン）にもとづいた光導
波路として機能する．伝搬型表面プラズモン
は導波路の表面近傍に局在して伝搬するた
め，導波路の大きさをナノサイズ化すること
で，光波長よりも十分に小さい空間に光を導
くことが可能となる． 
プラズモニック導波路には，図１に示すよ

うな，金属ナノワイヤーや金属ナノホールが
提案されており，その形成には，ナノポーラ
ス材をテンプレートとした手法が有効だと
考えられえている．申請者らはこれまでに，
ナノポーラス材である陽極酸化ポーラスア
ルミナにもとづいた金属ナノ構造体の形成
とプラズモニックデバイスへの応用に関し
て検討を行ってきた［例えば， J. Phys. Chem. 
C, vol. 117, 2531 (2013)］．陽極酸化ポー
ラスアルミナは，Al を酸性電解浴中にて陽極
酸化することで形成される，均一形状で高ア

スペクト比のナノ細孔が規則配列したポー
ラス構造体であり，その特徴的な幾何学構造
からナノデバイス形成の出発構造として広
く用いられている（図２）．図３には，これ
までの検討で作製された金属ナノホールア
レイの SEM 観察像を示す．陽極酸化ポーラス
アルミナをテンプレート材としたドライプ
ロセスやウエットプロセスの適用により，幾
何学形状が精密に制御された金属ナノ構造
体を容易に形成することが可能となる．しか
し，ナノワイヤーやナノホールからなるプラ
ズモニック導波路は，いずれも，伝搬可能な
光量が小さい，伝搬光の波長帯域が狭いなど
の問題点がある．一方，申請者らは，マイク
ロ波導波路の一つである同軸ケーブルが，高
出力，広周波数帯域の電磁波を伝搬可能なこ
とに着目した．図４に示すようなナノスケー
ルの同軸ケーブルは，高出力，広波長帯域で
動作する，プラズモニック導波路として機能
することが期待できる． 

 
２．研究の目的 

本申請課題では，自己組織化材料の一つで
ある陽極酸化ポーラスアルミナにもとづい
た高アスペクト比を有する同軸型プラズモ
ニック導波路の形成と，記録密度が1Tbit/in2

（ビット配列間隔：25nm）を超える高密度記
録デバイスへの応用を目的として詳細な検
討を実施した． 

申請者らは，同軸構造の形成手法に関する
予備的な検討を行い，陽極酸化ポーラスアル
ミナを出発構造とすることで，外部導体と内
部導体からなる同軸構造の形成が可能であ
ることを確認している．本申請課題では，こ

図４ 同軸ナノケーブル 

図１ プラズモニック導波路の模式図 
(a)ナノワイヤー，(b)ナノホール 

図３ 金属ナノホールアレー 

図２ 自己組織化的に長距離規則構造
を形成した陽極酸化ポーラスアルミナ
（周期 100nm） 



の同軸構造の形成技術を発展させ，高アスペ
クト比を有する同軸ナノケーブルの形成に
関して検討を行った．また，これまでの検討
において，同軸ナノケーブルの開口径は，出
発構造である陽極酸化ポーラスアルミナの
細孔直径と等しいことを確認している．本申
請課題では，ポーラスアルミナの細孔直径の
微細化による，同軸ナノケーブルの開口径の
ナノメートルスケール化に関して検討を行
った．微細開口を有する高アスペクト比同軸
型プラズモニック導波路によれば，効率的な
ナノ集光デバイスの構築が可能になるもの
と期待できる． 

 

３．研究の方法 

 本申請課題では，ナノ空間への効率的な集
光を可能にする同軸ナノケーブルの形成，お
よび，高密度記録システムへの応用を目的と
して，以下の具体的な項目に関して詳細な検
討を実施した． 
（１）高アスペクト比構造を有する同軸ナノ
ケーブルアレーの形成手法に関して検討を
行った．作製した試料の幾何学形状は，SEM
を用いて観察した． 
（２）同軸ナノケーブルの幾何学形状（ナノ
細孔の直径，配列の間隔，細孔形状など）制
御にもとづく，集光特性の改善に関して検討
した．光伝搬特性は，同軸ナノケーブルアレ
ーの透過スペクトル，もしくは，反射スペク
トルを測定することで評価し，時間領域差分
(FDTD)法を用いたシミュレーションにより
解析を行った． 
（３）同軸ナノケーブルのナノ集光デバイス
への応用に関して検討を行った． 
 
４．研究成果 
同軸構造の形成は，外部導体，誘電体層，

内部導体を順に形成することで行った．外部
導体（金属ナノホールアレー）の形成は，陽
極酸化ポーラスアルミナの反転構造である
ナノピラーアレーを形成し，電析によりナノ
ピラー間の空隙に金属を充填することで行
った．誘電体層（誘電体薄膜）の形成は，表
面ゾルゲル法，および，アトミックレイヤー
デポジション(ALD)法により，外部導体の細
孔の壁面に Al2O3層，もしくは，SiO2層を形成
することで行った．内部導体（金属ナノワイ
ヤー）の形成は，細孔の空隙に金属を電析す
ることで行った．本申請課題では，高アスペ
クト比ナノホール構造を有する外部導体の
形成に関して検討を行い，高アスペクト比な
同軸ナノケーブルの形成に関して検討を行
った．出発構造である陽極酸化ポーラスアル
ミナのナノ細孔を高アスペクト比化するこ
とで，高アスペクト比ナノホール構造を形成
した．ポーラスアルミナのナノ細孔のアスペ
クト比は，陽極酸化時間を調節して制御した．
高アスペクト比な同軸構造を形成するにあ
たり，同軸構造を構成する誘電体層，内部導
体の形成条件の最適化に関して詳細な検討

を実施した．検討の結果，高アスペクト比同
軸ナノケーブルの形成が確認された．同軸ナ
ノケーブルアレーの透過スペクトル測定の
結果，予備検討の結果と同様，高アスペクト
比構造を有する同軸ナノケーブルアレーに
おいても，幅広い波長帯域の光の伝搬が確認
された． 
同軸ナノケーブルの光伝搬特性の改善に

関して検討を行った．予備的な検討で作製し
た Au 同軸ナノケーブルは，同軸構造を構成
する Au の強い光吸収のため，可視光の伝搬
効率が低く，ナノ集光デバイスへ応用する上
で伝搬効率の改善が大きな課題となってい
た．本課題では，Au と比較して低損失な Ag
からなる同軸構造の形成を目的に，Ag の電析
法に関して詳細な検討を実施した．印加電圧，
浴温，撹拌条件などに関して詳細な検討を加
えた結果，内部導体と外部導体が Ag からな
る同軸ナノケーブルの形成が確認された．ま
た，Ag 同軸ナノケーブルアレーの透過スペク
トル測定の結果，可視光の伝搬効率の改善が
確認された．これは，FDTD シミュレーション
結果と定性的に一致していた． 
同軸ナノケーブルからなる集光デバイス

のスポットサイズは，同軸ナノケーブルの開
口径と一致する．本課題では，ナノ集光デバ
イスのスポットサイズの微小化を目的に，図
５に示すような，同軸ナノケーブルの開口径
の微細化に関して検討を行った．検討の結果，
出発材料である陽極酸化ポーラスアルミナ
の細孔径を微細化し，同軸構造の形成条件を
最適化することで，開口径が微細化された同
軸ナノケーブルの形成が確認された．また，
得られた同軸ナノケーブルアレーは，幅広い
可視光波長帯域での光伝搬が可能であった．
一方，同軸ナノケーブルの開口径を微細化す
るとで，光伝搬効率が低下する様子が観察さ
れた．これは，同軸ナノケーブルの開口率の
減少にともない同軸ナノケーブルに取り込
まれる光量が減少したためだと考えられる．
そこで，図６に示すようなテーパー構造の適
用によれば，同軸ナノケーブルの光入射する
側の開口径を縮小することなく，集束側の開
口径のナノサイズ化が可能なため，同軸構造
への光取り込み効率の改善がなされ，効率的
な集光が可能になるものと期待できる．そこ
で本課題では，テーパー構造の適用による微
細開口同軸ナノケーブルの集光特性の改善
に関して検討を行った．予備検討の結果，テ

図５ 同軸構造の微細化 



ーパー構造を有するポーラスアルミナは，陽
極酸化処理とウエットエッチング処理を適
切な条件で交互に繰り返し行うことで形成
可能であること，また，このポーラスアルミ
ナを用いることでテーパー構造を有する Au
ナノホールアレーが形成可能であることを
確認している．本検討では，誘電体層，およ
び，内部導体の形成条件に関して詳細な検討
を行った．検討の結果，テーパー構造を有す
る同軸ナノケーブルの形成が確認された．テ
ーパー型同軸ナノケーブルは，これまでの直
行型の場合と同様，幅広い波長帯域での光伝
搬が可能であった．また，テーパー構造の適
用による光伝搬効率の改善が確認された． 
同軸ナノケーブルをナノ集光デバイスと

した光記録システム構築に関する初期的検
討を実施した．同軸ナノケーブルにレーザー
光を入射し，その伝搬光を用いて光重合反応
を行った（図７）．検討の結果，同軸ナノケ
ーブルの開口付近において，光重合反応によ
る生成物の形成が確認された．生成物の大き
さは入射光波長よりも十分に小さく，加工分

解能は回折限界を十分に超えるものであっ
た．また，同軸ナノケーブルの開口径の微細
化により，加工分解能の更なる向上が確認さ
れ，本同軸ナノケーブルのナノ集光素子とし
ての有用性が示された． 
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