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研究成果の概要（和文）：キラル（左右非対称）な金属ナノ構造の近傍に局在するキラルな特性を有する近接場
光のスペクトル特性を明らかにできれば，キラル近接場光を用いた高感度なキラル分子分光法の開発が期待でき
る。本研究では，ナノ構造を担持する基板によって伝搬光に変換される近接場光（禁制光）を偏光解析・分光検
出することで，キラル近接場光のスペクトルが迅速に得られる手法を開発することを目指している。この手法の
開発に必要な要素技術，すなわち4f光学系を組み込んだ光学顕微鏡，高精度偏光スペクトル計測装置，電磁キラ
リティ（Zilch）保存則を利用したキラル近接場光の理論解析手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：If we can elucidate the spectral properties of chiral electromagnetic 
near-field, which has chiral properties localized near chiral (asymmetric) metal nanostructures, we 
can expect to develop a highly sensitive chiral molecular spectroscopy method using chiral 
near-field. In this study, we aim to develop a rapid method to obtain the spectrum of chiral 
near-field by polarization analysis and spectroscopic detection of near-field (forbidden light) 
converted into propagating light by a substrate bearing a nanostructure. As elemental technologies 
necessary for the development of this method, we have developed an optical microscope incorporating 
4f optics, a high-precision polarization spectrometer, and a theoretical analysis method for chiral 
near-field using the conservation law of the electromagnetic chirality (Zilch).

研究分野： キラル光科学

キーワード： キラリティ　偏光計測　近接場光　スネルの法則　禁制光　電磁キラリティ（Zilch）保存則　プラズモ
ン　ナノ物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体機能の発現に物質のキラリティが重要な役割を担っている。物質キラリティを検出する方法としてキラルな
光である円偏光を用いた方法が広く用いられているが，キラル物質のサイズに比べて円偏光のサイズ（波長）が
数100倍も大きいことに起因して，キラル物質と円偏光の相互作用は弱く，そのため検出感度が低いという問題
があった。相互作用効率を向上させる方法として空間的波長が短いキラル近接場光の利用が期待されているが，
非伝搬光であるためにその特性は十分に解明されていない。本研究成果はキラル近接場光の特性解明に貢献する
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 
左手と右手のように，対象物の鏡像体が自身と重ならない場合，そのものはキラルであるとい

う。キラリティ（利き手）が物質の重要な特性であることは広く知られている。例えば，左手系
のキラル分子は生体に対して薬として作用する一方で，右手系のキラル分子は毒として作用す
ることがある。このためキラル分子の検出は重要である。 
キラル分子の検出には，キラル分子が左向きと右向きにねじれた円偏光に対して異なる光吸

収を示す性質を利用した方法がしばしば用いられてきた。しかし，キラル分子のサイズに比べて
自由空間を伝搬する円偏光のサイズ（波長）が数百倍も大きいことに起因して，キラル物質と円
偏光の相互作用は弱く，そのため検出感度が低いという問題があった。 
光と物質のキラルな相互作用効率を向上させる方法として，キラル金属ナノ構造体の近くに

局在する空間的波長が自由空間を伝搬する円偏光よりも短いキラル近接場光の利用が期待され
ているが，非伝搬光（局在光）であるために計測が難しく，その特性は十分に解明されていない。
我々は独自に開発したナノ偏光イメージング装置[Hashiyada et al., ACS Photon. 5, 1486–1492 
(2018)]を用いてキラルな卍型金ナノ構造のキラル近接場光の円偏光度スペクトルを実測するこ
とに成功し，さらにナノ構造の近傍と遠方で円偏光度スペクトルが異なるという興味深い現象
を見出した[Hashiyada et al., J. Phys.: Conf. Ser. 1220, 012050 (2019)]。この現象からキラル近接場光
のスペクトル特性を決めるナノ構造の物性因子（電気，磁気，キラル感受率）は何か？という問
題が導かれる。この問題の解明には，様々な構造因子（元素，対称性）を持つナノ構造のキラル
近接場光スペクトルを取得・解析する必要がある。しかし，ナノ偏光イメージング装置は単一波
長で一枚の画像を得るの四時間程かかるため，スペクトル測定には不向きである。 
そこで我々は，ナノ構造を担持する基板によって伝搬光に変換されるキラル近接場光（禁制光）

のみを偏光解析・分光検出することで，迅速なキラル近接場光スペクトル測定法が開発できると
考えた。禁制光のみの検出は，基板中を伝搬する光の屈折角の違いを利用することで達成できる。
空気中を伝搬する光がガラス基板に入射すると，スネルの屈折の法則に従い，界面で臨界角より
も小さい角度で屈折する。一方，空間的に局在するキラル近接場光が基板に入射すると，界面で
禁制光と呼ばれる伝搬光に変換され，臨界角よりも大きい角度で伝搬する。禁制光はナノ光学の
分野では光学画像のコントラストの改善にしばしば利用されてきたが，キラル近接場光スペク
トル測定にも利用できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は，ナノ構造を担持する基板によって伝搬光に変換される近接場光（禁制光）を偏光解

析・分光検出することで，キラル近接場光のスペクトルが迅速に得られる手法を開発することを
目的としている。具体的には，禁制光検出を可能とする 4f 光学系を組み込んだ光学顕微鏡の構
築，高精度な偏光解析およびスペクトル測定を可能とする偏光変調光学系の構築，それらを用い
たキラルナノ物質の計測，そしてキラル近接場光の散乱を解析するための理論の構築を行う。 

 
 
３．研究の方法 
（１）禁制光検出を可能とする 4f 光学系を組み込んだ光学顕微鏡の構築 
光学顕微鏡の対物レンズの後焦点（フーリエ）面を可視化するための 4f 光学系をアクロマテ

ィックなレンズ２枚を用いて構築した。対物レンズの前焦点（イメージ）面に金属の透過型グレ
ーティングを置き，グレーティングの周期と後焦点面での光スポットのパターンが相関するこ
とを確認した。 
 
（２）高精度な偏光解析およびスペクトル測定を可能とする偏光変調光学系の構築 

4f 光学系を経た光の円偏光度のスペクトルを計測するために，スペクトルの計測方法として
（ア）分光器と二次元検出器で計測する方法と（イ）モノクロメーターとシングルチャネル検出
器で計測する方法が考えられる。（ア）の方法では二次元検出器を用いるためスペクトルの計測
時間が短い一方で，広帯域な λ/4板と直線偏光子を用いる必要があり，また変調分光法と組み合
わせられないために微小な信号の計測が困難である。（イ）の方法ではモノクロメーターを用い
た検出光の波長選択に時間がかかる一方で，光弾性変調器を用いた偏光変調分光法が適用可能
であるため，微小な信号も計測可能である。そのため，本研究では（イ）の方法を採用した装置
を構築した。 
 
（３）キラル近接場光の散乱を解析するための理論の構築 
光のキラリティの度合いを表すパラメーターである電磁キラリティ（Zilch）の保存則における

電磁キラリティの散逸の式から，伝搬する円偏光および局在する円偏光（キラル近接場光）の散
逸の理論式を導出した。 
４．研究成果 



禁制光検出を可能とする 4f 光学系を組み込んだ光学顕微鏡の構築のために，対物レンズの前
焦点（イメージ）面と後焦点（フーリエ）面を同時に観測可能な 4f 光学系を組み込んだ光学顕
微鏡を自作した。イメージ面でテスト試料として用いた１次元グレーティングを観測したとこ
ろ，フーリエ面では一方向に光のスポットが周期的に並んだ回折パターンが観測された。また，
グレーティングの周期を変えると，回折パターンの周期も変化することを観測した。 
高精度な偏光解析およびスペクトル測定のために，モノクロメーターで選択した波長に連動

して光弾性変調器に印加する電圧を変更し，選択した波長で高精度な偏光計測ができるプログ
ラムを開発した。構築した装置の動作確認のためにガラス基板上に作製した卍型金ナノ構造に
直線偏光状態の白色光を入射し，透過光の円偏光度のスペクトルを計測したところ，構造のプラ
ズモン共鳴波長帯において左手系の構造と右手系の構造で逆向きの楕円偏光が発生する状況を
観測することに成功した。 
キラル近接場光の散乱を解析するための理論の構築のために，伝搬する円偏光および局在す

る円偏光（キラル近接場光）の散逸の理論式を導出した。理論式から伝搬する円偏光の散逸が媒
質の複素屈折率の虚部（光吸収と関係）に依存することが明らかになった。これは，媒質による
円偏光の吸収に起因する電磁キラリティの散逸であると解釈できる。一方，理論式からキラル近
接場光の散逸は媒質の複素屈折率の実部（光散乱と関係）に依存するだけでなく，媒質の複素屈
折率のノルムが真空と同じ 1 の場合には散逸が起こらないことが明らかになった。これは媒質
によるキラル近接場光の散乱（伝搬光への変換）に起因する電磁キラリティの散逸であると解釈
できる。この成果から，本手法によってキラル近接場光のスペクトルが得られるという理論的な
裏付けが得られた。 
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