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１．研究計画の概要 

金や銀のナノ粒子やナノ構造体は、可視～
近赤外域の光電場とカップリング(表面プラ
ズモン共鳴）して著しく増強された電場を局
所的に作り出す。このような電場増強ナノ空
間は、通常の均一場に比べて光と分子が強く
相互作用する｢光‐分子強結合反応場｣とし
て位置づけられるもので、光応用技術に革新
的な発展をもたらすものとして多大の注目
を集めている。申請者らは、金ナノ粒子を組
織化した三次元ナノ構造体を電極上に構築
し、増強電場による光電変換の向上に世界で
初めて成功した。しかしその作用機構や増強
特性については未解明である。本研究では、
本特定領域研究における班内、班間での緊密
な連携研究・情報交換を基に、目的に応じた
電場増強ナノ・マイクロ構造をボトムアップ
法で構築し、電場増強現象の理論解析や三次
元モルフォロジーの化学的制御技術を確立
する。このような知見を基に、格段に優れた
光電変換反応場として機能するナノ・マイク
ロ構造を創出することを目的とする。 

 

２．研究の進捗状況 

 本課題では、以下の３項目を基本に、それ
ぞれ連関性を維持しつつ研究を推進してい
る。 

（１）電場増強ナノ構造体の創製と評価 

目的に応じたサイズの金、銀ナノ粒子を合成
し、液液界面法と静電吸着法を駆使して透明
電極表面にナノ構造体を作製した。ナノ構造
体の表面を光吸収色素で修飾し、光電変換素
子とした。また電解析出法によっても優れた

ナノ構造の作製に成功した。一方、近赤外域
に強い吸収を持つ金ナノロッドについては、
企業と共同で研究を進め、アスペクト比が２
～２０程度のものをほぼ自在に合成する技
術を確立した。 

（２）増強電場による分子励起と光電変換 

液液界面法と静電吸着法で作製したナノ構
造体について、モルフォロジーと増強電場の
相関を電子顕微鏡観察、吸収、蛍光、ラマン
分光法で検討し、構造と増強電場との相関を
解析した。さらに光電変換特性を測定し、増
強電場による光電流増強を実証するととも
に、両者の関連性を定量的に解析した。光電
流増強の工夫を繰り返して行い、銀ナノ粒子
系で 30 倍程度の増強度を達成した。一方、
電解析出法で作製した構造体で、平面電極に
比べて２桁の増強が達成できた。一方、金ナ
ノロッドについては、光電流増強については
公表できたが、まだ効率が小さい。電極表面
への固定化がポイントであり、この点が今後
の課題である。研究分担者と協力してこの点
を改善してゆく計画である。 

（３）領域内でのエネルギー変換ミッション 

高分子／金属ナノ構造系、金属ナノ構造／半
導体系において、光電変換の機構解明と高効
率化について領域内での共同研究を進めて
いる。ミッションでの議論により（２）に記
した高効率化が実現できた。今後も本ミッシ
ョンを強力に進める。 

 

３．現在までの達成度 

 ② ＜理由＞ナノ構については、液液界面
法と静電吸着法については作製条件もほぼ
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確立した。これらの手法で構築した光電変換
素子については、湿式系で検討した結果、作
製法もほぼ確立し、光電変換反応の効率向上
についても２桁もの増強度を発現しうる系
を見出すことができている。したがって計画
以上に進展している。しかし、金ナノロッド
を用いる近赤外域での増強の点については、
電極への固定化が不十分のため、条件を改善
してゆく必要がある。総合すると、計画はお
おむね順調に進展している。これらの成果は
下記の光エネルギー変換ミッションでも成
果を共有し、領域全体の進展にも寄与してい
る。また本特定に密接に関係するプラズモン
ナノ材料関連で専門書も監修することがで
きた（図書①参照）。一方、金ナノロッドを
用いる近赤外域での増強の点については、試
験的には成果が得られたが（論文④）、電極
への固定化が不十分のため、条件を改善して
ゆく必要がある。総合すると、計画はおおむ
ね順調に進展している。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 ナノ構造体の作製方法については、進行中
の電解析出法を中心にすすめ、方法論として
確立させる。そのために、研究分担者（須川）
を加え、秋山（４月より滋賀県立大学准教授）
とともに、共同で推進する。金ナノロッドに
ついては、引き続き分担者（桑原）を中心に
すすめる。金ナノロッドの形状を変えると組
織体の構造ある程度制御できるようになっ
てきており、電極への固定化が確立すれば、
計画通りの成果は得られるであろう。電極へ
の固定化と光電変換の研究を進める。また、
作製した光電変換素子の固体化については、
すでに進行中であり、ある程度の成果が得ら
れてきているので、現状の体制で推進する計
画である。光エネルギー変換ミッションも現
状の体制で進める。 
 
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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