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研究成果の概要（和文）：我々は、光トラップで捕捉した単一の誘電体微粒子の熱放射スペクトルを計測し、ミ
クロンサイズの微粒子の熱放射特性を解明してきた。
本研究では、微粒子がさらにサブミクロンまで縮小したときに、熱放射が赤外域の表面フォノンポラリトンの周
波数に単色化することを検証した。光トラップされた単一粒子からの赤外スペクトルを観測することはできなか
ったが、分散した微粒子集団からのFTIR分光から、微粒子ではバルクの熱放射が抑制される帯域で放射が起きる
ことがわかり、表面モードの存在が支持された。一方、光トラップされたルビー微小球の可視域のスペクトルか
ら、熱放射においてもPurcell効果が起きることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to clarify the size effects of thermal radiation 
from a dielectric microparticle.  
Mie scattering theory predicts that thermal radiation becomes monochromatic on the surface 
phonon-polariton resonance when the emitting body shrinks into the submicron range.  We first tried 
to observe IR spectrum of an optically trapped single particle, but our spectrometer was not 
sensitive enough to detect its weak signal.  Switching to FTIR spectroscopy of particle ensembles, 
we have confirmed that submicron particles of silica and alumina thermally emit in the frequency 
range where thermal radiation from bulk materials is strongly restricted.  Since surface phonon 
polaritons generally appear in the forbidden band, these FTIR spectra support the Mie theory. We 
also observed the Purcell effect, an enhancement of spontaneous emission of atoms inside a cavity, 
in thermal radiation spectrum of an optically trapped ruby microparticle.  

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 熱放射　微粒子　光トラップ　共振器QED

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱放射のサイズ効果は、物質と電磁場の相互作用の基礎的な現象であるとともに、微小物体の熱計測にも関連す
るため応用上も重要である。しかし、大きさと形を指定した微小体からの信号を感度良く検出する実験の難しさ
から、これまでほとんど検証されてこなかった。
我々は、光トラップを利用した独自の実験系により、ミクロンサイズの誘電体の熱放射に放射体の共振モードの
影響が現れることを明らかにした。さらに今回の成果は、サブミクロン領域において、熱放射が格子振動に起因
する周波数に単色化することを明らかにしており、放射体が縮小するにつれて、熱放射スペクトルに放射体の個
性が現れる過程とその機構を明確にすることができた。

※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 
1900 年に Planck が導出した熱放射則は、エネルギー量子の概念を導入することにより量子物

理学への道を切り開いた。今日、一般的な熱計測法が Planck の放射則を礎に成立しており、基

礎科学から工学にわたる広範囲で応用されている。マクロな物体からの熱放射のスペクトルは、

黒体もしくは灰色体のそれで近似できる。一方、ミクロの極限である原子の発光は線スペクトル

である。それでは、放射体を次第に小さくした場合、熱放射はどのようなプロセスを経て、温度

のみで決まる黒体放射から逸脱し、最後に物質固有のエネルギー準位を反映するようになるの

だろうか？熱放射のサイズ効果は、物質と電磁場の相互作用の基本的な問題であるにもかかわ

らず、大きさと形を指定した微小体からの信号を感度良く検出する実験の難しさに遮られ、

Planck の発見から 1世紀がたつ今日まで、それを明確にした実験は皆無であった。 

我々は、炭酸ガスレーザーを用いた光トラップでミクロンサイ

ズの高温誘電体微粒子を空中に捕捉することにより、単一の微粒

子からの熱放射スペクトルを観測するユニークな実験系を構築

し、この問題に取り組んできた。捕捉されたアルミナや酸化チタン

の微粒子は、同時に赤外レーザー光を吸収して高温になり白熱す

る（図１）。微粒子は高温の液滴もしくは液滴から凝結した固体と

なっており、球形をなしている。高温微粒子の可視スペクトルは規

則的な鋭いピークをもち、これらは whispering gallery mode 

(WGM)と呼ばれる球形光共振器モードに共鳴した構造であること

が明らかになった。量子電磁気学によると、物質が自然放出を起こす確率は、その空間の電磁波

のモード密度に比例する。観測されたピーク構造は、WGM に同調した周波数で熱放射が増強され

たもので、誘電体粒子自身が光共振器として働くことにより、熱放射に放射体の形状や大きさの

個性が現れることが初めて明らかになった。 

さらに我々は、Mie の散乱理論に則って、実験で観測されてい

ない赤外域の熱放射スペクトルを計算した。図２は酸化チタンを

想定した計算結果（横軸フルスケール 12μm）である。粒子の大

きさより波長が長い赤外域では WGM が消失し放射が抑制される

と考えていたが、予測に反して物質に固有の鋭い共鳴が現れ、し

かも粒径が 1μm 以下のナノレベルに縮小するにつれて可視域の

放射強度を大きく凌駕することが明らかになった。この赤外共鳴

は、有限サイズの媒質内の電磁波と格子振動の連成振動である表

面フォノンポラリトンモードに一致する。ナノレベルまで縮小し

た微小結晶は、表面モードで振動する巨大分子として振る舞い、

熱放射が表面フォノンポラリトンの周波数に単色化することを

示唆している。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、アルミナやジルコニア等のイオン結晶、およびシリカを対象として、光トラップ

中の高温微粒子からの赤外域のスペクトルを観測し、粒子径がミクロンレベルから縮小するに

つれて、表面モードによる共鳴ピークが顕在化する過程を実験的に検証する。マクロからミクロ

にわたる熱放射のシナリオにおいて、物質固有のスペクトルが顕在化する最終段階を実験で検

証することにより、熱放射のサイズ効果の統一的な理解を達成することが目的である。 

従来の光トラップによる分光計測は、単一の微粒子の特性を把握できる点で非常に優れてい

る。半面、ミクロンサイズの微粒子からの熱放射信号は微弱であり、とくに赤外域ではスペクト

ル計測の感度を格段に向上する必要がある。光トラップ法に対する相補的な手段として、微粒子

集団を対象とする赤外フーリエ分光法（FTIR）を試みる。図２からもわかるように、粒径の縮小

とともに現れる表面フォノンポラリトン共鳴の周波数は、粒径にほとんど依存しない。1ミクロ

ン以下の複数の微粒子を分散して配置することができれば、信号強度を上げてスペクトルを観

測することができるかもしれない。 

一方、線スペクトルをもつ原子が誘電体微小球にドープされた場合、原子と共振器内電磁場の

相互作用によって自由空間とは異なる振舞が予測される。高いＱ値をもつ微小共振器によって

自然放出確率が増強される現象は、Purcell 効果として知られている。熱放射における Purcell

図１捕捉されたアルミナ微粒子  
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図２ 赤外スペクトル（計算） 
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効果は、共振器 QED の基礎問題として重要であるばかりでなく、ミクロな系での熱流の制御につ

ながる可能性もあり非常に興味深い。そこで本研究では、Cr3+がアルミナにドープされたルビー

の微小球を光トラップによって空中に捕捉・加熱し、WGM との整合・不整合によって Cr3+の発光

線の強度がどのような影響を受けるかを観測する。熱放射における Purcell 効果の存在を検証

することが目的である。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 光トラップの概要 
 誘電体微粒子の空間捕捉に用いる光トラップ装置の概要を図３に示す。トラップ光源には波
長 10μm 帯の炭酸ガスレーザーを使用する。対向するレーザー光を、焦点が重なるように集光し
て定在波を形成すると、焦点付近では電場の腹に向けて強い勾配力が働き、粒子は 3次元的にト
ラップされる。トラップは数 kPa の希薄ガスを封入した真空槽内に設置されている。トラップの
下方から試料粉末（Al2O3, TiO2, ZrO2）を打ち上げると、炭酸ガスレーザー光によるレーザーア
ブレーションによって粗い粒子が粉砕されてミクロン程度の微粒子となる。分解した微粒子の
うち、粘性抵抗によって減速されレー
ザー光内にとどまったものが捕捉さ
れる。この光トラップ系では、炭酸ガ
スレーザー光の吸収によるレンズの
発熱により、トラップ領域に一様な上
昇気流が発生する。気流による粘性抵
抗が重力を相殺することでトラップ
の安定度が格段に向上することがわ
かっており、我々はこれを flow-
assisted optical trap と呼んでいる。 
捕捉された誘電体微粒子は、炭酸ガ

スレーザー光を吸収して高温になり

発光する（図１）。微粒子は液滴、もしくは一旦液滴になってから

凝固した球形粒子だが、その真球度は図４の SEM 画像からわかる

ように非常に高い。可視域から近赤外域をカバーするマルチチャン

ネル分光器を用いて、単一微粒子からの熱放射スペクトルを測定す

る。高温微粒子が蒸発もしくは昇華によって縮小し数μm程度にな

ると、スペクトルに規則的なピーク構造が伴うようになる。これら

は球状微小共振器の WGM の共鳴であり、ピーク間隔から粒径を正

確に知ることができる。このように、可視域スペクトルで粒径を指

定したうえで赤外スペクトルを観測することによって、系統的なサ

イズ効果の検証が可能になる。 

 

(2) CVF による単一微粒子からの熱放射の赤外分光 

単一微粒子からの赤外熱放射の分光観測には、連続波長可変回転フィルター(Circular 

Variable Filter, CVF)を用いる。CVF は、扇形の基板上に干渉フィルターが製膜されており、

フィルターの位置（回転角度）に応じて透過波長が連続的に変化する。微粒子からの赤外放射を

ZnSe レンズで集光し、像点に CVF を設置する。サーモカメラにより微粒子の実像を撮影しなが

ら CVF を回転させることで、像点のスペクトルを測定することができる。 

 

(3) 微粒子集団からの熱放射の FTIR 分光 

表面フォノンポラリトンの共鳴波長は粒子の形状と誘電率に強く依存し、大きさにはほとん

ど依存しないことに注目し、多数の微粒子からの熱放射スペクトルを FTIR を用いて観測するこ

とにした。本実験では、放射率が小さいアルミ板上に微粒子試料(SiO 、Al O )を分散させ、ヒ

ーターで 450 K まで加熱する。試料からの熱放射を凹面金ミラーによってコリメートし、FTIR

分光光度計（日本分光，FTIR-6100）に入射しスペクトルを観測する。測定されたスペクトルは、

分光計の感度特性を反映する。これを較正するために黒体塗料からのスペクトルを測定し、比を

とることで放射率に換算する。 

図３ 光トラップ装置 

図 4 捕捉粒子の SEM 画像 



微粒子は、デンカ製の溶融シリカ（平均粒径 0.4μm，平均粒径 4.7μm）と球状アルミナ（平

均粒径 0.3μm，平均粒径 4.0μm）であり、いずれも球状粒子を謳った製品である。以下、それ

ぞれの材質について粒径の小さい方ををナノ粒子、大きい方をマイクロ粒子と呼ぶ。 

 

 

４．研究成果 

(1) 誘電体微粒子の赤外熱放射 

 光トラップで捕捉した ZrO2微粒子を CVF を通して観測したサー

モカメラ画像を図５に示す。CVF の透過帯域は 7.7～14.3μmであ

り、サーモカメラの感度帯域も 8～14μmである。中央の赤い輝点

が微粒子の像だが、このときの CVF の角度はちょうどトラップ用

の炭酸ガスレーザーの 10P(20)線の波長に対応している。CVF のそ

のほかの角度において微粒子の像が観測されなかったことから、

図５の像はトラップレーザー光の Mie 散乱によるものである。熱

放射スペクトルを有意な S/N で計測するにはサーモカメラを検出

器として用いた分光計の感度は不十分であることが判明した。 

 次に、微粒子集団からの熱放射を FTIR 分光計によって測定した結果を図６に示す。アルミナ、

シリカいずれの場合にも黒体塗料のスペクトルで除して放射率に換算してある。試料の温度は

450 K である。微粒子との比較のため、バルクのサファイア板と石英ガラス板からの熱放射スペ

クトルも測定した（図中青線）。本来、放射率は 1以下になるはずだが、黒体塗料が完全な黒体

ではないため各スペクトルに１を超える領域がある。また、ノイズ様の細かい振動は空気中の

H2O 分子と CO2分子の吸収によるものである。 

 サファイア板の放射率は 550～900 cm-1の帯域で大幅に下がっている。これはフォノンポラリ

トンの禁制帯である Reststrahlen バンド（Ｒ帯）に対応している。このバンド内の電磁波は境

界での反射率が高くなりバルク内に進入できない。そのため吸収率が低下する。Kirchhoff の法

則により吸収率と放射率は等しいため放射率も減少する。ガラス板の放射率はサファイア板ほ

ど広範囲で低下しないものの、1100 cm-1の周りで急峻な落ち込みを見せており、これも同様の

理由による。これに対して、マイクロ粒子（図中赤線）、ナノ粒子（図中黒線）の放射率は、ア

ルミナもシリカもバルクの放射率が抑制されている周波数域で幅広いピークを持っている。 

 

(2) Mie 理論による解析 

 Mie 理論では、球状物体に入射する平面波に対する吸収率が、媒質の光学定数と粒径をパラメ

ータとして計算される。Kirchhoff の法則に従いこれをプランクの式の放射率に置き換えること

により、微小球体からの熱放射スペクトルを計算することができる。媒質の光学定数は、常温に

おける文献値を再現するように複数の横光学モードの影響を考慮して決定する。 

図７は球状アルミナ粒子からの熱放射スペクトルの計算結果である。半径 20μm の粒子はバ

ルク結晶に近い振舞をすると考えられる。Ｒ帯に対応する 11～18μm の波長帯で放射強度が著

しく下がっており、サファイア板からの熱放射スペクトルと類似の傾向を示している。これに対

して半径 0.25μm の粒子からの熱放射スペクトルには、バルクでは禁制帯となるＲ帯内の波長

12.8μmに幅の狭いピークが存在している。これは前述のように、表面フォノンポラリトンのス

図 5 ZrO2粒子のサーモカメラ画像 

(a) (b) 

図 6 微粒子からの熱放射の FTIR スペクトル (a) Al2O3, (b) SiO2 



ペクトルである。実験で観測されたナノ粒子のスペクトル

は、対応する 800 cm-1付近でピークを持つものの、スペク

トルはかなり広がっており、ピーク位置も明確ではない。

表面モードの周波数は粒子の形に強く依存する。今回用い

た微粒子の試料は真球度があまり高くないこと、特にナノ

粒子の場合には凝集して不定形になっているものもある

ことから、観測されたスペクトルには不均一な幅が生じた

と考えられる。 

 

(3) 熱放射における Purcell 効果 

 本研究課題は、波長よりはるかに小さい微粒子からの単

色熱放射を検証することを当初の目的としていたが、研究

の過程でそもそも線スペクトルをもつ原子が誘電体球中

に閉じ込められたとき、微小共振器の影響で原子の熱放射

過程に共振器 QED 効果が現れるのではないかという着想

に至った。そこで、アルミナの母体結晶中に Cr3+イオン

がドープされたルビーの結晶を用いて光トラップ実験

を行い、クロムイオンの波長 694 nm 付近の発光線（Ｒ

線）が WGM との整合、不整合でどのように変化するかを

観測した。 

 図８は、観測された可視域の熱放射スペクトル（黒線）

と Mie 理論による理論曲線（赤線）である。Ｒ線の位置

を青矢印で示した。スペクトル全体に重畳するピーク

は、WGM の共鳴である。WGM の 1 つと整合したＲ線の発

光強度は不整合時に比べて約 2倍に増強されており、自

然放出確率の増強因子である Purcell 因子は 3 程度と

見積もられる。高いＱ値を持つ WGM の閉じ込め効果によ

って、熱放射に Purcell 効果が現れた可能性がある。現

在、より分解能の高い分光器でデータの再現性を確認し

ているところである。 

 

(4) 総括と課題 
 本研究では、誘電体微粒子からの熱放射のサイズ効果
の最終段階として、微粒子がサブミクロンまで縮小したと
きに赤外域の表面フォノンポラリトン共鳴が支配的になることを実験的に検証してきた。我々
が独自で開発した光トラップ法は、単一微粒子の熱放射スペクトルを観測するのに適している
が、いまのところ赤外域の観測は不調に終わっている。微粒子からの微弱な信号に対して背景ノ
イズとなる、炭酸ガスレーザーの散乱光や真空チェンバー壁からの熱放射を極力抑える対策が
必要である。これまでは、光路調整が容易なサーモカメラを検出器に用いていたが、より高感度
な MCT 半導体検出器への換装も検討中である。 
 光トラップ法の相補的な手段として、微粒子集団を基板上に分散させた試料からの熱放射を
FTIR 分光計で計測した。バルクの熱放射が抑制される Reststrahlen バンドにおいて微粒子の熱
放射が強くなる傾向をとらえることができた。これは、我々が Mie 理論で予測したように、ナノ
粒子において表面フォノンポラリトンによる放射が支配的になっていることの傍証と考えられ
る。しかしながら現時点では、観測されたスペクトルはブロードで、マイクロ粒子とナノ粒子の
差異もはっきりしない。また、一部に同定できないピークもあり理論との整合も完全ではない。
やはり、集団を対象とした場合、個々の微粒子の形状の不均一性が問題となる。現在、均一なシ
リカ球が凝集した宝石であるオパールを対象とした実験を計画している。 
 一方、単一ルビー微粒子の熱放射の観測から、熱放射において Purcell 効果が起きていること
が示唆された。今回報告したデータは preliminary なものであるが、より分解能の高い分光器で
原子の共鳴線付近を詳細に分析し、理論モデルとの比較を通して Purcell 効果の確証をつかみ
たい。将来的には、微小な物体からの熱の出入りを共振器のチューニングによって制御すること
ができるかもしれない。 

Ｒ線 
(a) 不整合時 

(b) 整合時 

図 8 ルビー微粒子の熱放射スペクトル  
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図 7 アルミナ粒子の熱放射スペクトル
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