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研究成果の概要（和文）：Alを陽極酸化することで得られる陽極酸化ポーラスアルミナを出発構造として，開口
径がシングルナノメートルスケールの同軸ナノケーブルアレイの形成に成功した．得られた同軸ナノケーブル
は，可視光の効率的な伝搬が可能であった．さらに本同軸ナノケーブルによれば，ナノメートルスケールの極微
小な領域に光化学反応を誘起することが可能であった．本同軸ナノケーブルは，光化学反応場だけでなく，ナノ
リソグラフィーや超高密度光記録などへの応用展開が期待される．

研究成果の概要（英文）：By using an anodic porous alumina as a starting material, fabrication of a 
coaxial nanocable array having single-nanometer-scale aperture was succeeded.  The coaxial nanocable
 could efficiently propagate visible light.  In addition to this, the coaxial nanocable could be 
applied to a nanometer-scale photochemical reaction field.  The obtained coaxial nanocable is 
expected to be applied to not only the photochemical reaction fields but also nanolithography and 
ultra-high-density optical recording.

研究分野： 材料化学，電気化学，応用光学，プラズモニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
シングルナノメートルスケールの開口径を有する同軸ナノケーブルを作製し，光伝搬特性を実験的に評価した例
はこれまでに報告がない．さらに本課題では，得られた同軸ナノケーブルを用いてナノメートルスケールの極微
小な領域に光化学反応を誘起することにも初めて成功しており，本研究成果の学術的意義は高いものと考えられ
る．本同軸ナノケーブルは，応用性の広範さから，光学，生命科学，物性科学などナノ空間への光学的アプロー
チを必要とする様々な分野の基礎・応用研究に大きな波及効果をもたらすものと期待される．

※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、研究者個人に帰属します。
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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により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．これまでに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いるが，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，それらの

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．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，
動作波長帯域が狭いなどの問題点がある．一方，申請者は，マイクロ波導波路の一つである同軸
ケーブルが，広周波数帯域の電磁波を高出力で伝搬可能なことに着目した．そしてこれまでに，
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にもとづいた同軸ナノケーブルの形
成に関して検討を行ってきた[近藤他,第 77 回応用用物理秋季学術講演会, 15p-B12 (2016)]．
陽極酸化ポーラスアルミナは，高アスペクト比ナノ細孔が規則配列したメソポーラス素材であ
り，その特異的な幾何学形状からナノデバイス形成の出発材料として広く用いられている．陽極
酸化ポーラスアルミナを構造体形成の出発材料として用いることで，他の手法では形成不可能
な，高アスペクト比構造を有する同軸ナノケーブルアレイの形成が可能となる．同軸ナノケーブ
ルアレイの光伝搬特性を評価したところ，可視光の全波長帯域において効率的に光伝搬する様
子が観察されている．同軸ナノケーブルアレイの光化学反応場への応用に関し初期的な検討を
行ったところ，同軸ナノケーブルの集束光を用いてフォトポリマーの光重合が可能であった．重
合したフォトポリマーの幾何学形状の観察結果より，集光サイズは光波長の 5 分の１であった．
同軸ナノケーブルによれば，光の回折限界を超えた集光が可能なことが明らかとなったが，集光
サイズのナノメートルサイズ化には，同軸ナノケーブルの開口径の更なる微細化が必要である． 
 

 

２．研究の目的 

本申請課題は，シングルナノメートルスケールの開口径を有する同軸ナノケーブルの形成と
極微光化学反応場への応用を目的とした．開口径がシングルナノメートルスケールの同軸ナノ
ケーブルは，高効率なナノ集光素子として機能するものと期待できる．同軸ナノケーブルを光学
プローブへ応用する場合，アレイ状ではなく単独であることが望ましい場合がある．これまでの
検討では，細孔が密に規則配列したポーラスアルミナを同軸構造形成の出発材料としているた
め，得られる同軸ナノケーブルもポーラスアルミナの幾何学形状を反映し密に規則配列してい
た．本課題では，同軸ナノケーブルの開口径の微細化に加え，単独同軸ナノケーブルの形成に関
して新たに検討を行う．そして，得られた同軸ナノケーブルをナノ集光素子とした極微光化学反
応場の構築を試みる． 

 

 

３．研究の方法 

同軸ナノケーブルの開口径のシングルナノサイズ化，および，極微光化学反応場の構築を目的
に，以下の項目に関して検討を実施した． 
①同軸ナノケーブルの開口径のシングルナノサイズ化 
 出発構造であるポーラスアルミナの開口径を微細化することで，極微細な開口径を有する同
軸ナノケーブルの形成を試みた．同軸ナノケーブルは，内部導体，外部導体，誘電体層から構成
される．内部導体と外部導体は電析法で，誘電体層は原子層堆積法により形成した．同軸構造の
形成条件（内部導体，外部導体，および，誘電体層の形成条件など）の最適化に関し詳細に検討
を行った．得られた試料の幾何学形状は走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて観察した．同軸ナノケ
ーブルの光伝搬特性は，透過スペクトルを測定することで評価した． 
②単独同軸ナノケーブルの形成 
 本課題では，単独同軸ナノケーブルの形成を目的に，単一の貫通孔を有する陽極酸化ポーラス
アルミナの形成条件の最適化について詳細に検討を行った．単一開口を有するポリマーマスク
をポーラスアルミナ上に配置し，マスク開口部に位置するアルミナを選択的に溶解除去するこ
とで，単一の貫通孔を有するポーラスアルミナの形成を行った． 
③同軸ナノケーブルの極微光化学反応場への適用 
 本課題では，同軸ナノケーブルをナノ集光素子とした極微光化学反応場の構築を目指し，その
初期検討として，同軸ナノケーブルの伝搬光を用いた光化学反応に関し検討を行った．光化学反
応により得られた生成物の幾何学形状を観察することで，同軸ナノケーブルのナノ集光素子と
しての性能を評価した．試料の幾何学形状の観察には，SEM を用いた．  



 
 
４．研究成果 
①同軸ナノケーブルの開口径のシングルナノサイズ化 

 適切な条件にて Al に陽極酸化を施すことで，開口径がシングルナノメートルスケールの細孔
が自己組織的に規則配列したポーラスアルミナを得た．本ポーラスアルミナのネガティブレプ
リカをテンプレートとした電析法により，シングルナノメートルスケールの開口を有する金属
ナノホールアレイを得た．金属ナノホールアレイの細孔壁に誘電体層を形成し，細孔中の空隙に
金属を電析することで同軸ナノケーブルアレイを得た．同軸ナノケーブルの開口径，配列間隔，
長さは，出発構造であるポーラスアルミナの幾何学形状を反映していた．同軸ナノケーブルの透
過スペクトルを測定した結果，可視光の幅広い波長帯域において光透過する様子が観察された．
一方，ナノホールアレイの場合には，光透過する様子は観察されなかった．このことから同軸ナ
ノケーブルは，開口径をシングルナノメートルスケールまで微細化した場合においても，可視光
を効率的に伝搬可能なことが明らかになった． 

②単独同軸ナノケーブルの形成 

 Al に陽極酸化を施すことで，ポーラスアルミナを形成した．マイクロコンタクトプリンティ

ング法により，サブミクロン直径の開口が数百μｍ間隔で規則配列したポリマーマスクをポー

ラスアルミナ表面に形成した．その後，試料を酸性溶液中に浸漬することで，マスク開口部に対

応したポーラスアルミナを選択的に溶解除去した．最後に，Al 地金を選択的に溶解除去し，貫

通孔が数百μｍ間隔で規則配列したポーラスアルミナメンブレンを得た．このようなポーラス

アルミナを出発構造とすることで，今後，単独同軸ナノケーブルが形成可能になると期待される． 

③同軸ナノケーブルの極微光化学反応場への適用 

 シングルナノメートル開口の同軸ナノケーブルの光化学反応場への適用について検討を実施

した．同軸ナノケーブルの開口付近にフォトポリマーを配置し，もう一方の開口よりレーザー光

(波長：532nm)を導入した．その後，出射口付近を SEM 観察したところ，生成物の形成が確認さ

れた．このことから，同軸ナノケーブルの伝搬光によりフォトポリマーに架橋反応が誘起された

ものと考えられる．生成物のサイズは同軸ナノケーブルの開口径と同程度であった．以上より，

本課題で形成した同軸ナノケーブルをナノ集光素子とすることで，極微光化学反応場の構築が

可能であった． 

有機太陽電池をはじめ様々な有機デバイスの性能向上を図る上で，デバイスを構成する物質

の分子間でのエネルギー移動の効率化は重要である．エネルギー移動の効率化には，単一分子ス

ケールでのエネルギー移動プロセスの制御が重要となるが，分子間でのエネルギー移動を観察

する手法は未だ確立していない．本課題で作製した同軸ナノケーブルは，開口径がシングルナノ

メートルスケールと，有機分子のサイズと同程度であることから，分子間でのエネルギー移動プ

ロセスを解析するためのナノ集光素子への適用が期待される． 
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