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研究成果の概要（和文）：規則的な細孔構造を有する酸化物鋳型中で、金属のナノ粒子を析出さ

せる手法に関して研究を行った。析出させる金属には、可視~近赤外の光と相互作用を示す金

と銀を用いた。異方形状を有する金を一軸配列させることで、波長選択型超薄膜偏光子への応

用が可能であることを示した。また、鋳型にチタニアを含有させることで、様々な波長の光と

相互作用を示す光触媒の合成に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Deposition of metal nanoparticles on oxide templates with ordered 

mesopores was investigated. Gold and Silver nanoparticles which can resonate with 

visible/near infrared light were deposited on the templates. The possibility of application of 

unidirectionally aligned anisotropic gold nanoparticles to a wavelength-selective ultra-thin 

polarizer was unveiled. A photocatalyst that works with light of various wavelengths was 

successfully prepared by adding titania to the template. 
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１．研究開始当初の背景 
金、銀、銅のナノ粒子は可視～近赤外の光と
共鳴し、局在型表面プラズモン（LSP）を発
現することが知られている。この LSP の共鳴
波長はナノ粒子の形状や集合状態に依存し
て大きく変化するため、ナノ粒子の形態制御

を行い、目的の LSP 特性を得るための研究が
活発に行われている。特に液相法でのナノ粒
子の合成では多くの報告があり、精密な形態
制御が可能となっている。 
 
しかし、合成したナノ粒子の集合体を規則配
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列させるには、粒子の自己組織化を利用する
必要があり、その配列パターンには制限が多
く、目的の LSP 特性を示すナノ粒子集合体を
合成することは大変困難である。 
 
 
２．研究の目的 
金属ナノ粒子の形状制御、配列制御を簡便に
達成するため、規則細孔を有するメソポーラ
ス酸化物鋳型を利用する手法を研究した。 
 
これまでの先行研究では、球状ナノ粒子の分
散や、棒状、ワイヤー状粒子の合成のために
メソポーラス鋳型が使われていたが、それら
をさらに発展させ、棒状などの異方ナノ粒子
の形状を制御し、さらにナノ粒子を広範囲で
一軸配向させることにより、偏光子や高機能
光触媒への応用を検討した。 
 
 
３．研究の方法 
メソポーラス酸化物鋳型はその目的に応じ
て、主に二種類を作製し利用した。一つは広
範囲に一軸配向した筒状細孔を有する薄膜
SiO2とし、もう一方はチタニアナノ結晶を含
んだ粉末 SiO2-TiO2とした。共に金属アルコ
キシドを原料とし、ゾルーゲル法により作製
した。 
 
得られたメソポーラス鋳型を金または銀の
イオンを含んだ溶液に浸し、化学還元または
光還元により、鋳型の細孔内に金属を析出さ
せた。金属イオン還元の際に、同時に光酸化
を起こすことによって、ナノ粒子の形状制御
を試みた。 
 
得られた試料に対して、それぞれ期待される
偏光特性もしくは光触媒特性の評価を行っ
た。 
 
 
４．研究成果 
(1) 波長選択型超薄膜偏光子 
表面異方性を持たせたマイカ基板にメソポ
ーラスシリカ膜をゾルーゲルディップ法で
成膜することで、広範囲に一軸配向した筒状
細孔を有する鋳型の作製に成功した。この鋳
型に金ナノ粒子を析出させることで、異方形
状を有する金ナノ粒子が広範囲で一軸配向
した試料を得ることができた。 
 
図 1に示すように金ナノ粒子の析出条件を変
えることで、ナノ粒子の形状が変化し、LSP
特性も変化するため、多様な波長特性を有す
る偏光子の作製が容易にできることがわか
った。また、偏光子の膜厚を 100 nm ほどま
で薄くすることができるため、現在市販され

図 1 A: 偏光特性評価装置の概略図。B, 

D: 金ナノ粒子の析出条件を変えて作製
した試料の断面 TEM 像。析出した金ナノ
粒子の形状が異なる様子がわかる。C, E: 

試料 B, D の偏光透過スペクトル。それぞ
れ異なる波長範囲で偏光特性を示した。 



ている超薄膜偏光子と比べて一桁以上の薄
膜化が可能であることも示唆された。 
 
これらの成果は、後述する〔雑誌論文〕の③
および〔産業財産権〕にて公開している。 
 
(2)筒状細孔内での銀ナノロッドの長さ制御 
筒状の細孔内で金属イオンを還元析出させ
ると、一次元ナノ粒子が形成するが、その長
さを精密に制御することは大変困難である。
本研究では、鋳型にチタニアナノ結晶を添加
し、金属種に銀を採用することで、チタニア
/銀間での電子移動を利用した銀ナノロッド
の長さ制御を試みた。 
 
図 2 に示すように、長い銀ナノロッドが LSP
を示す光を当てた場合、LSP が励起された長
い銀ナノロッドのみが解離して短くなるこ
とを確認した。これを利用して、各種波長の

光を照射することで、照射された光では LSP
を発現しない銀ナノロッドのみを「生き残ら
せる」ことができ、それにより銀ナノロッド
の長さ制御をする手法を提案できた。 
 
この成果は、後述する〔雑誌論文〕の④にて
主に公開している。 
 
(3)多様な波長の光で機能する光触媒 
チタニアナノ結晶を含むメソポーラス鋳型
に金ナノ粒子を析出させることで、紫外光照
射下では、チタニア/金界面でのショットキ
ー障壁によりチタニアの光触媒能が向上し、
可視光照射下では、金ナノ粒子の LSP による
光吸収に基づく光触媒反応が進行する材料
を合成した。 
 
また図 3 に示すように、可視光照射下での光
触媒反応は多段階を経る特異なものである
ことを明らかとした。 
 

図 2 上図: 種々の長さの銀ナノロッドが
析出した試料に 550-690 nm の波長の光を
照射した場合の拡散反射スペクトルの変化
と、その際の銀ナノロッドの形状変化を示
したイラスト。照射された光で LSP が励起
される特定の長さの銀ナノロッドのみが解
離し、その他の銀ナノロッドが成長してい
る。下図: 各種波長を有する光を照射しな
がら銀ナノロッドを成長させた場合のナノ
ロッド形状のイラスト。LSP が励起される
長さ以下の銀ナノロッドのみを析出させる
ことができる。 

図3 A,B: 鋳型の内壁をアミノプロピルト
リエトキシシラン（APTES）で修飾した試
料としていない試料の TEM 像。析出する
金ナノ粒子の形状が異なることがわかる。
C: 試料の XRD パターン。チタニア結晶（ア
ナターゼ）と金結晶が存在していることが
わかる。D,E,F: メチレンブルー消色反応の
経時観察結果。APTES なしの試料では、光
照射開始後にメチレンブルーの吸光度が指
数関数的に減少したが、APTES ありの試料
の場合、APTES を熱処理で分解除去しない
と指数関数的現象が見られなかった。 



この成果は、後述する〔雑誌論文〕の①にて
主に公開している。 
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