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研究成果の概要（和文）：金属ナノギャップ構造のプラズモン局在場において、熱運動するナノ

粒子や分子に発生する放射圧の振る舞いを、世界に先駆けて理論的・実験的に解明した。金属

ナノギャップにおける電場分布を高精度に解析する手法を開発し、これまで単一のスポットと

考えられていたプラズモン局在場が、高次の多重極モードの重ね合わせとして、複雑な形状を

持つことを明らかにした。また、ナノ粒子に作用する放射圧を定量的に解析する計測システム

を開発し、金属ナノダイマー構造において、従来の集光ビームに比べて３桁以上強い放射圧が

発生することを解明すると共に、２次元ポテンシャルを観測して、超解像トラッピグの実証に

初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically and experimentally investigated radiation
pressure induced by localized surface plasmon (LSP) of metal nano-gap structures, and
analyzed the strength and spatial distribution of the optical force exerted on
nanometer-sized particles and molecules under thermal motions. We showed that the
nanoscale spatial profiles of the LSP fields within the nano-gap exhibit complicated fine
structures, rather than single peaks. The nanopatterns are formed by interferences of
dipolar, quadrupolar, and higher-order multipolar plasmonic modes. In addition, we
developed the measurement system for quantitatively analyzing the radiation pressure
exerted on nanoparticles. The experimental results demonstrated that the force strength is
enhance by 3 order of magnitude compared to that with conventional far-filed trapping. We
also succeeded in observation of two-dimensional trapping potentials, which is the first
demonstration of super-resolution optical trapping.
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１．研究開始当初の背景
金属ナノ構造に光を照射するとナノ空間

に局在したプラズモン場が生成し、電場が極
めて増強される。この局在プラズモン場が発
生する放射圧を利用して、ナノ粒子や分子を
ナノ空間に捕捉する研究が最近注目を集め

ている。しかしながら、これまでの研究は、
ナノ構造体の集団系において、多数のナノ粒
子が捕集される様子を定性的に観測した実
験に留まっており、局在プラズモン場が単一
の微粒子に作用する放射圧を定量的に観測
し解析する研究はなかった。また、金属ナノ
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構造、特にギャップ構造における電場分布に
ついて詳細に理論解析した研究はこれまで
なく、局在プラズモン場とナノ粒子の力学的
相互作用をナノスケールで解析した研究は
なかった。

２．研究の目的
本研究の目的は、金属ナノギャップ構造の

プラズモン局在場において、熱運動するナノ
粒子や分子に発生する放射圧の振る舞いを、
世界に先駆けて理論的・実験的に解明するこ
とにある。金属ナノギャップにおける電場分
布を高精度に解析する手法を開発し、これま
で単一のスポットと考えられていたプラズ
モン局在場が、高次の多重極モードの重ね合
わせとして、複雑な形状を持つことを明らか
にする。また、ナノ粒子に作用する放射圧を
定量的に解析する計測システムを開発し、金
属ナノダイマー構造において、従来の集光ビ
ームに比べてどの程度強い放射圧が発生す
ることかを解明すると共に、２次元ポテンシ
ャルを観測し、超解像トラッピングを初めて
実証する。

３．研究の方法
まず、電磁場の時空間展開を高精度で数

値計算する新しいシミュレーション解析手
法を開発した。微粒子・分子のサイズや分
極率・複素屈折率、金属ナノ構造の形状や
大きさ・ギャップ距離、照射する光の波長
や強度分布等をパラメータとして数理シミ
ュレーション解析を行った。

図１ 金ナノギャップ構造の電子顕微鏡写
真。白線は 100 nmのスケール。一辺 140 nm
厚さ 30 nm の金ナノブロック２個を 10
nm のギャップで配置している。

実験としては、電子線描画装置を用いたリ
ソグラフィー技術により、金ナノギャップ構
造体を設計に基づいて作製した。電子科学研
究所附属ナノテクノロジー研究センターの
設備および技術職員の支援により、国内でも
有数の高分解能微細加工技術の実績が既に
あり、図１に示すような構造体を作製するこ
とが可能となっている。作製した金ナノギャ
ップ構造に高分子ナノ粒子を分散した水溶

液を滴下し、光学顕微鏡下で、近赤外レーザ
ー光を照射した。ナノ粒子には蛍光色素がド
ープされており、ストロボ型励起レーザーで
発光させて、CCD カメラで熱運動を観測し
た。ボルツマン分布に基づいて運動状態を解
析することにより、ナノ粒子に作用する放射
圧を２次元空間座標の関数として求めるこ
とができる。

４．研究成果
金ナノギャップ構造で 100 nm のポリスチ

レン微粒子をトラッピングした様子を図２
に示す。ブラウン運動する微粒子の位置のヒ
ストグラムを２次元プロットした図である。
ギャップ付近でナノ粒子が捕捉されている
様子が分かる。

図２ 金ナノギャップ構造で捕捉したナノ
粒子の位置揺らぎヒストグラム。白線は 100
nm のスケール。

図３は、図２のヒストグラムの x 軸上の分
布から熱統計解析により、ナノ粒子に働く放
射圧のポテンシャルを求めた結果である。調
和振動子ポテンシャルでフィッティングす
ると、放射圧のバネ定数は 2.3 fN/nmとなり、
この値は、集光レーザービームによて発生す
る放射圧のバネ定数 2.1x10-3 fN/nm と比べて
３桁以上大きくなっており、局在プラズモン
場の顕著な放射圧増強効果が明らかになっ
た。

図３ ナノ粒子に作用する放射圧ポテンシ
ャル。

金ナノギャップ構造に照射するレーザー
光の偏光方向を垂直に変えると、局在プラズ



モン場が大きく変化し、トラッピングポテン
シャルが顕著に変わる様子を観測した結果
が図４である。金ナノブロックの４つの角で
電場が増強され、４つのトラップサイトが形
成されているのが分かる。トラップサイト間
の距離は 230 nm であり、これは照射レーザ
ー光の波長の半分以下となっている。すなわ
ち、回折限界を超えた分解能での捕捉（超解
像トラッピング）が実現できたことを、世界
に先駆けて実証した。

図４ 偏光方向を変えたときのトラッピン
グポテンシャル。白線は 100 nm のスケール。
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