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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノ空間でプラズモン共鳴による発生した微弱な光誘起力の定量測定方
法の開発、近接場光がナノ材料の力学特性に及ぼす影響の解明を目指していた。局在プラズモン特性を持つ金属
ナノ粒子の自立単層膜を研究対象にした。極微弱力を定量的測定ができる原子間力顕微鏡を用いて、ナノインデ
ンテーション（押し込み）手法で、ナノ粒子間で発生する光誘起力の測定を目指した。研究成果は：（１）銀ナ
ノ粒子の自立単層膜の力学特性（ヤング率等）の精密測定に成功した。（２）ソフトな基板上のハードなナノ薄
膜の力学的応答の測定に成功した。（３）ナノ空間で有機分子間の力学的相互作用の新しい物理モデルを提案し
た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a quantitative measurement method of weak 
photo-induced force  generated by plasmon resonance in nanoscale and to clarify the influence of 
near-field light on the mechanical properties of nanomaterials. A free-standing monolayer of metal 
nanoparticles with localized plasmon properties was systemically studied as model material. The weak
 photo-induced force between nanoparticles were measured by nanoindentation method using atomic 
force microscope. The main research achievements contains: (1) The mechanical properties (Young's 
modulus etc.) of a self-standing monolayer of silver nanoparticles were measured in detail. (2) The 
mechanical response of the monolayer of silver nanoparticles (hard film) on a soft substrate were 
measured. (3) A physical model of mechanical interaction between organic molecules at nanoscale were
 proposed.

研究分野： ナノ材料工学

キーワード： ナノ力学　ナノ粒子　プラズモン共鳴　原子間力顕微鏡　ナノインデンテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノ構造の力学特性測定はこれまで解析手段では不十分であり、新たな技術と理論が必要である。本研究は、プ
ラズモン特性を有する金属ナノ粒子自立膜をモデルとしてナノ構造の力学特性と光との関係の解明を目指してい
た。プラズモン共鳴による金属ナノ粒子自立膜の力学特性測定はこれまで研究されていなかった。本研究は、こ
の切り口から様々な実験を設計し、ナノ粒子薄膜の力学特性を定量的測定に成功した。特に、ソフト基板上のハ
ードなナノ粒子薄膜の力学的応答を測定できた。さらに、有機分子間の力学的相互作用の新しい力学モデルも提
案した。本研究で得た成果はナノ材料の力学特性（ナノ力学）分野に貢献したと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ナノデバイスの発展に伴い、ナノ材料の力学特性は非常に注目された。ナノ構造の強度や弾性

率など力学特性はナノデバイスを作製する際に不可欠なパラメータである。既存のバルク材料
における力学測定手法はナノ材料へ直接利用できないため、新しいナノ力学物性の計測及び評
価技術の開発が期待される。例えば、近年開発されたナノインデンテーション法などナノ材料の
力学特性測定法は非常に有用である。 
金属ナノ構造は、局在プラズモン共鳴現象によって光をナノ領域に閉じ込め、狭い空間内で電

磁場を著しく増強させる効果が有する。プラズモン増強電場を利用し、様々な応用が実現できた。
分子振動準位に影響を及ぼす効果による表面増強ラマン散乱法を開発され、それからプラズモ
ン共鳴効果を用いた太陽電池や有機発光デバイス効率向上を報告された。 
しかし、プラズモン共鳴増強電場は近所に存在する分子や粒子などに対して強い吸引力に関

わる報告例が少なかった。2002 年に、Xu らは銀ナノ微粒子間でプラズモン増強による発生した
光誘起力（Optical Force）の計算結果を初めて報告された（Phys. Rev. Lett. 2002, 89,246802）。
この光誘起力を用いて分子や粒子などのをトラピング効果についても預言した。Volpe らはプラ
ズモン共鳴で増強した光誘起力を用いて微粒子のトラピング実験を初めて成功した（Phys. Rev. 
Lett. 2006, 96, 238101）。最近、Guan らは金属をコートした球状ガラス製原子間力顕微鏡針を
用いて、AFM 針と金属ナノ構造（数百 nm）の間で発生したプラズモン光誘起力の直接的測定
方法を報告された(Sci. Rep. 2015, 5, 16216) 。 
これまでの報告例は主に理論計算であり、実験例が少なかった。その理由は力学測定に対応で

きる実験系の構築が非常に困難だと考えられる。本研究では、プラズモン光誘起力測定における
適切な実験系を構築し、定量的な測定手法の開発を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ナノ空間でプラズモン共

鳴による発生した微弱な光誘起力（ピコ
ニュートン程度）の定量測定方法を開発
し、近接場光がナノ材料の力学特性に及
ぼす影響を明らかにする。具体的には、
局在プラズモン特性を持つ金属ナノ粒
子の自立単層膜をモデル材料として、原
子間力顕微鏡によるナノインデンテー
ション（押し込み）手法を用いで、本来
なら測定できないナノ粒子間で発生す
るピコニュートン単位の微弱な光誘起
力をナノ粒子集合体の自立膜により測
定できるようにする（図１）。そして、力
学解析でプラズモン光誘起力のメカニ
ズムを解明し、プラズモン特性を有する
ナノ構造への応用を展開する。最終的に
は、本研究で提案する「プラズモン光を
用いたナノ力学制御法」を用いて、新規
ナノ力学・電子・光デバイス創生の道を
切り開く。 
 
３．研究の方法 
（１）ナノ粒子薄膜の力学測定 
本研究に、モデル材料の金属ナノ粒子は熱分解法と有機溶媒中での還元法を用いて合成した。

ナノ粒子を水面上に展開し、二次元単粒子薄膜を形成した。ナノ粒子薄膜の力学的測定は原子間
力顕微鏡を用いた。光導入型原子間力顕微鏡フォース測定システムも構築した。フォース測定は
ナノインデンテーション法を用いた。先端が数ナノメートルサイズの鋭い探針で、薄膜を押し込
み、得たフォースカーブを力学モデルで解析して、ナノ粒子薄膜の力学特性を得た。ソフトな基
板の上の力学的測定について、ポリマー基板（PDMS）を用いた。PDMS 基板表面が疎水性で
あり、ナノ粒子薄膜を積層することもでき、ナノ粒子薄膜の力学特性測定に適した基板である。 
（２）ナノ粒子表面有機分子の置換 
ナノ粒子を安定化させるため、表面に有機分子単分子薄膜が被覆されている。ナノ粒子間の相

互作用は有機分子間の疎水相互作用でお互いに絡み合っている。両末端とも粒子に共有結合が
できる分子に置換することで、ナノ粒子間の結合が強くなることができる。本研究は、基板上に
形成したナノ粒子薄膜を置換する分子に分散している溶液に親戚することで、有機溶媒に対し
て安定な薄膜を作製した。 
（３）光照射による材料物性測定 
プラズモン共鳴は入射光とナノ粒子の表面自由電子との共鳴である。本研究は、原子間力顕微

鏡システムに、光照射を導入した。白色光の光源とカラーフィルターと利用して、ナノ粒子のプ
ラズモン共鳴波長に合わせた光入射が可能になった。 

図１．金属ナノ粒子単層自立膜をモデル材料とし

て、局在型プラズモン共鳴によるナノ粒子間で発生

するピコニュートン単位の微弱な光誘起力を測定

システムの原理図。 
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４．研究成果 
（１）銀ナノ粒子の自立単層膜の力学特性（ヤング率等）の精密測定 
 銀ナノ粒子の自立単層膜を直径 2.5 µm の穴の上に作製した。ナノインデンテーション法によ
って、図１に示すような薄膜中心の変位に対する膜反発力の力学曲線を測定した。硬さの異なる
二種類のプローブを用いた。硬いプローブ（ばね定数約 25 N/m）より、やわからいプローブ（ば
ね定数約 2.0 N/m）で測定した力学曲線のほうが力学特性解析に適した。銀ナノ粒子自立膜の男
性率は数 GPa 程度のことがわかった。 

 
図２．銀ナノ粒子自立薄膜の力学測定結果。 

 
（２）ソフトな基板上のハードなナノ薄膜の
力学的応答の測定 
 ソフトな PDMS 基板上に単層および２層の
銀ナノ粒子薄膜を作製した。ナノインデンテ
ーション法を用いてナノ粒子薄膜の力学特性
を測定した。図３に示すように、ソフト基板上
に積層薄膜の層数がわかりやすく分布してい
る。基板、単層ナノ粒子膜および２層ナノ粒子
膜のそれぞれの場所でフォース測定して、力
学的応答の違いが明らかだった。単層薄膜の
ピークは 1.0 N/m に対して、２層の場合は約
1.5 N/m になった。 
 
（３）ナノ空間で有機分子間の力学的相互作
用の新しい物理モデルの提案 
本研究では、２次元ナノ粒子シートの力学特性に適した新しい力学解析モデルを立案した。。

具体的には、ナノインデンテーション法による円形の自立型ナノ薄膜の力学測定においては、薄
膜中心に垂直にかける力 F と薄膜中心点の垂直方向の変位δとの関係に対する従来の理論式は
（１）式で示される。 

  
 ここで、（１）式の変位δと円形シート

直径 a の比δ/a の１次項の係数 k1 は k1 
= σ02D・π・a である。σ02Dは２次元の予
張力係数で、ナノ粒子シートの場合の予張
力は圧縮型であるため、σ02D は正値とな
る。ナノ粒子シートは、最初の数ナノメー
トルの変位δに対して、反発力 F が１次的
に増大する。（１）式右側の変位δ/a の３
次項の係数 k3は k3 = E2D・q3・a-2である。
E2D は２次元弾性率（正値）で、変位δが
大きくなると、３次項の影響が大きくな
り、F(δ)が３次曲線の傾向をしめすような
る。係数 q = (1.05–0.15ν– 0.16ν2) –1はナ
ノ粒子シートのポアソン比νに関係する。こ
れまでの報告では、ナノ粒子シートのポアソ
ン比νは経験的に 0.20〜0.40 が用いられている。しかし、図３に示す我々の最新の２次元銀ナ
ノ粒子シートの力学測定結果によると、従来の理論式（１）が適用不可能であることがわかった。
そこで、関係式（１）に２次項を加えてみたところ（式（２））、実験結果とよい一致を示した。 
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図３．PDMS 上ナノ粒子薄膜の力学測定結果。 

図４．自立２次元銀ナノ粒子薄膜の力学特性

結果と理論式との関系。 



  
 ここで、２次項の係数 k2 は負値になることがわかった。しかし、式（２）における２次項

の物理的意味は不明である。今後、この項の物理的意味を明らかにする。 
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