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１． 研究計画の概要 

光子と分子の強結合状態を形成するた

めには、フォトニック結晶、微小球、ラン

ダム媒質等の微小共振器や金属ナノ構造

体によって、光子あるいは光子と電子がカ

ップリングした状態を微小空間に閉じ込

める系が必要であり、そのような共鳴系で

は時間の不確定性は大きく、スペクトル線

幅が極めて狭くなる。本申請研究では、波

長可変狭帯域レーザーをコンフォーカル

系で顕微鏡に導入し、メガヘルツの周波数

（<105 nm 波長）分解能とサブマイクロ

メートルの３次元空間分解能をあわせ持

つ顕微分光システムを世界に先駆けて開

発する。本システムにより、光閉じ込めの

Ｑ値が 108以上の局在場のイメージングを

実現することができるとともに、局在場に

おける光と分子の強結合反応プロセスを

高効率に誘起し解析することが可能とな

る。 

また、狭帯域レーザーを非線形結晶に通

して量子力学的もつれ合い光子を発生さ

せ、２光子励起プロセスを観測するという

我々独自のアイデアに基づき、回折限界を

超える超解像分光イメージングを実現す

る。既に量子相関光子対の空間伝搬特性に

ついて新しい理論的な解析法を提案する

とともに実験的評価を行い、量子相関光子

対投影用光学系の設計指針を得ている。 

光を閉じ込めるナノ構造体として、我々が

これまで実績を挙げてきた微小球やランダ

ム媒質を研究対象とすると共に、フォトニッ

ク結晶や局在プラズモン構造体の解析を行

うために、特定領域内の構造体作製グループ

や反応解析グループとの共同研究として、光

局在場において遷移ダイナミクスの観測や

分子間エネルギー移動プロセスの増強効果

の解析を実施する。 

 

２． 研究の進捗状況 

マクスウェル方程式とブロッホ方程式を組

み合わせて電磁場中の分子ダイナミクスの空

間分布を数理解析する新しい手法を、A01班・

理論グループとの共同研究で開発した。本手

法を用いて、微小球、ランダム媒質、フォト

ニック結晶、金属微細構造体における光局在

状態を解析し比較評価を行うとともに、分子

の遷移ダイナミクスについてシミュレーショ

ンを行い、発光・エネルギー移動過程、光反

応プロセスの増強を定量的に解析するととも

に、様々な光反応に適したナノ構造体の設計

指針を得た。成果はA02班・構造体作製グルー

プやA01班・反応解析グループに提供した。 

 また、理論グループと共同研究で、もつれ

合い光子対を用いて回折限界を越える空間分

解能を得るシステムを設計した。高出力のCW

チタンサファイアレーザーと非線形結晶を用

いて量子相関光子を発生させ顕微分光顕微鏡

システムに導入し、もつれ合い2光子顕微イメ

ージングシステムを開発している。 

研究種目： 特定領域研究 

研究期間： 2007～2010  

課題番号： 19049002 

研究課題名(和文）  超狭帯域レーザー顕微分光イメージングを用いた高次機能性構造の光

在反応解析                     

研究課題名(英文）  Analysis of photon-localization within integrated functional 

structures using narrow-band laser microimaging spectroscopy 

研究代表者   

笹木 敬司（SASAKI KEIJI） 

北海道大学・電子科学研究所・教授 

研究者番号： 00183822 

 

 



 

 

 微小球共振器における自然放出過程・エネル

ギー移動過程の増強については既に基礎的実

験を実施しているが、光局在の空間分布解析

や狭帯域集光レーザーによる高効率な反応の

誘起について研究を展開し、A03班・計測グル

ープメンバーとの共同研究として光分子強結

合反応場の初期的実験を行った。 

さらに、A01 班、A02班の構造体作製グル

ープと共同で、枝付き微小球上に金属ナノ構

造体を作製し、微小球の光閉じ込め効果とプ

ラズモン増強効果を同時に誘起する全く新

しいアイデアに基づく微小デバイスを構築

した。狭帯域レーザー顕微分光イメージング

システムを用いて光局在とプラズモン増強

効果の相乗効果について実験的解析を行う

とともに、シミュレーション解析により極限

状態の実現に向けて検討している。本研究は、

超高効率・新奇光反応系の実現と共に量子効

果が実現する新しい光デバイスへの応用が

期待される。 

 

３．現在までの達成度 

② おおむね順調に進展している 

狭帯域レーザー顕微分光イメージングシ

ステムを用いて光局在とプラズモン増強効

果の相乗効果について実験的解析が順調に

進展しており、研究目的を達成しつつある。

特定領域内の共同研究も成果が挙がり順調

に進展している。 

 

４．今後の研究の推進方策 

開発したシステムを用いて局在プラズモ

ン場における光反応プロセス、特に多光子プ

ロセスの解析を更に進め、新規な現象の解明

を目指す。また、極限的な光マニピュレーシ

ョンを実現する微小共振器／局在プラズモ

ンカップリング系については、超高効率光量

子デバイスへの展開を図る計画である。 

 

５. 代表的な研究成果 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

は下線） 
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