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研究成果の概要（和文）：金属ナノ構造を用いたプラズモニクスの研究が隆盛を極める昨今において、その応用
の一端として金属ナノ構造近傍に誘起される光熱（フォトサーマル）効果が注目を集めている。本研究では、光
共鳴ナノ構造近傍に誘起されるフォトサーマル効果を定量的に評価する手法を開発し、種々のサイズ・形状・材
料からなるナノ構造のフォトサーマル効果の素性を解明した。さらに、これらのフォトサーマル効果を利用した
高感度赤外分光を実現した。

研究成果の概要（英文）：Photothermal effects induced in the vicinity of metal nanostructures have 
gained considerable attention as one of the promising applications of plasmonics. In this study, we 
have developed a method to quantitatively evaluate the photothermal effects induced in the vicinity 
of plasmonic nanostructures and elucidated the characteristics of the photothermal effect of various
 nanostructures, including different sizes, shapes, and materials. Furthermore, we have achieved 
high-sensitivity infrared spectroscopy utilizing these photothermal effects.

研究分野： ナノフォトニクス

キーワード： プラズモニクス　光熱効果　メタマテリアル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において光共鳴ナノ構造近傍に誘起されるフォトサーマル効果の素性が明らかになったことで、ナノスケ
ールでのサーマルエンジニアリングへの応用が可能となった。このフォトサーマル効果を用いるとナノスケール
での熱反応制御や熱加工が可能となるため、ナノサインス・ナノテクノロジーにブレークスルーをもたらすこと
が期待される。

※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 

金属ナノ構造を用いたプラズモニクスの研究が隆盛を極める昨今において、その応用の一端と

して金属ナノ構造近傍に誘起される光熱（フォトサーマル）効果が注目を集めている。光熱効果

は金属ナノ構造の局在表面プラズモン共鳴効果に関連しているため、そのプラズモン共鳴効果

に基づいて光熱効果の制御が可能である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、光共鳴ナノ構造近傍に誘起されるフォトサーマル効果を定量的に評価する手

法を開発し、そのフォトサーマル効果を利用したサーマルエンジニアリングを実現することで

ある。 

 

３．研究の方法 

本研究では、光共鳴ナノ構造近傍に誘起される光誘起熱を可視化するポンプ-プローブフォトサ

ーマル計測システムを開発し、様々な形状・サイズ・材料の光共鳴ナノ構造の光熱効果の時空間

特性を明らかにした。さらに、光共鳴域を中赤外域に拡張し、誘電体メタマテリアルを用いたフ

ォトサーマル分光法を確立した。 

 

４．研究成果 

フォトサーマル効果を計測する可視分光システムを構築した。可視のシステムには、ポンプ

光としてスーパーコンティニウム光源、プローブ光として波長 670 nm の連続発振型のレーザー

を用いた。スーパーコンティニウム光源に中心波長・バンド幅可変シングルラインフィルタを搭

載し、ポンプ光の波長を可視域で掃引しながら、フォトサーマル光計測を実現できるシステムを

構築した。対物レンズを用いてポンプ光を一点集光照射する一方で、プローブ光をケラー照明に

よって試料表面に一様に照射する入射光学系を構築した。さらに、検出器としてロックインカメ

ラを用いることによって、ポンプ光によって誘起された熱の拡散をリアルタイムで可視化でき

ることが可能となった。実際に銀薄膜表面においてフォトサーマル計測を行った結果、ポンプ光

が集光照射された点を中心として、光誘起熱が拡散される様子が観測された。ポンプ光の波長を

変化させながら同様の測定を行った結果、光誘起熱の温度と拡散領域は波長依存性があること

がわかった。有限要素法による電磁場および光熱計算シミュレーションを行った結果、これは金

属薄膜表面での局在型表面プラズモンの共鳴効果に起因することがわかった。以上の結果から、

光共鳴ナノ構造近傍に誘起される光誘起熱を可視化できるシステムが開発された。 

構築した可視光のポンプ光とプローブ光を用いたフォトサーマル計測システムを用いて、

様々な金属ナノ構造基板のフォトサーマル計測評価を行った。金属ナノ構造基板は、膜厚の異な

る銀薄膜をガラス基板上に真空蒸着することによって作製された。原子間力顕微鏡を用いて銀

薄膜基板のモフォロジーを分析した結果、膜厚が大きいほどガラス基板上に生成された銀ナノ

粒子の粒径と間隔が増大することが確認され、プラズモン共鳴波長がレッドシフトすることが

わかった。ポンプ光の波長を各基板のプラズモン共鳴波長にあわせて測定したところ、銀ナノ粒

子の間隙が一番小さい銀薄膜基板において、フォトーサーマル効果が一番高いことがわかった。

これは、銀ナノ粒子の間隔が小さい程、その間隙に誘起される電場増強度が高くなるためである。 

さらに、赤外域でのフォトーサーマル効果を計測するために、ポンプ光として波長可変型の



中赤外量子カスケードレーザーを用いた系を新たに構築した。可視光のプローブ光と中赤外の

ポンプ光を同軸入射するために反射型の対物レンズを用いて試料表面に集光照射した。電動ス

テージによって試料を２次元走査できる機構を追加し、中赤外のフォトサーマル分光イメージ

ングが可能なシステムを構築した。 

構築した中赤外ポンプ光と可視プローブ光を用いたフォトサーマル計測システムを用いて、

誘電体メタマテリアルのフォトサーマル計測評価を行った。誘電体メタマテリアルは、電子線ビ

ームリソグラフィによってマイクロメートルサイズのホールアレイをフッ化カルシウム基板上

に作製し、高屈折率媒質であるシリコンを真空蒸着・リフトオフすることによって作製された。

フーリエ変換赤外分光装置を用いて、円柱の直径と周期が異なるシリコンメタマテリアルを評

価したところ、それらのパラメータに依存して共鳴波長が変化することがわかった。これらの中

赤外域での光共鳴は、シリコンのミー共鳴に由来にするものである。ミー共鳴波長域に赤外吸収

を有する有機高分子膜をシリコンメタマテリアル表面に塗布し、中赤外フォトサーマル測定を

行った結果、メタマテリアル構造近傍で高分子膜のフォトサーマル効果が増強することがわか

った。この結果は、シリコンメタマテリアル近傍の光共鳴効果によって赤外分光計測の感度が向

上したことを意味しており、中赤外域のフォトサーマル効果を通じて赤外分光の高感度化が可

能であることが示された。誘電体メタマテリアルの光共鳴域が非常に狭いことを利用すると、分

子選択的な中赤外フォトサーマル分光が可能である。 
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