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研究成果の概要（和文）：光ファイバー通信や非侵襲型バイオセンシング、太陽光発電における利用光波長の拡
張など、近赤外光を吸収する材料の開発が活発に行われている。これに対し、構造設計による光捕集も精力的に
行われている。そこで申請者は独自に開発したナノコーティングリソグラフィー法を駆使し、高いアスペクト比
を有する金ナノフィンアレイ構造の大面積作製に成功した。これを使い、波長選択的な近赤外光捕集の実現や、
ナノフィン空間への閉じ込めによる蛍光色素分子の発光増強、さらには色素分子の自発的配向などを見いだし
た。

研究成果の概要（英文）：Light control and manipulation in near-infrared region has widely attract 
much attentions because of their potential application in optical fiber, biosensing and photo 
voltaic system. In order to light trapping in near-infrared region, array of gold nanofins with 
ultra high aspects has been prepared in solid substrates based on nanocoating lithography. This Au 
nanoarray can successfully trap near infrared light. In addition, dye molecules which were 
introduced into the gaps of Au nanofins showed emphanced fluorescence emission compared with the dye
 simply embedded polymer layer without Au nanofins. And we also found the nanoconfined effect on 
molecular assembly of liquid crystal molecules and these molecules self-assembled columnar 
structures with specific orientation in the gaps of Au nanofins.  

研究分野：ナノ工学
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1. 研究開始当初の背景 
 光ファイバー通信や非侵襲型バイオセン
シング、太陽光発電における利用光波長の拡
張など、近年近赤外領域の光活用が注目され
ており、近赤外光を吸収する材料の開発が活
発に行われている。これに対し、材料設計で
はなく、構造設計による光捕集も精力的に行
われている。特に局在プラズモン共鳴を利用
した光捕集は、プラズモンの局在化によって
金属周辺に著しく増強されたホットサイト、
すなわち光アンテナ的機能を作り出せると
いう大きな特徴を持つ。従って我が国でも科
研費特定領域研究「光―分子強結合反応場」
（H19-22, 領域代表者 三澤弘明教授）によ
って推進されてきた。その結果、ナノメート
ルオーダーで近接した金属ナノ構造体のプ
ラズモンカップリングによって分子の光励
起を高効率に誘起し、微弱光によるフォトレ
ジスト材料の空間選択的な 2光子重合などが
報告されている。しかしながら、これらナノ
メートルオーダーの金属ナノ構造間距離の
制御には、電子線リソグラフィー技術や電子
顕微鏡下でのナノ粒子の配置技術を必要と
し、金属ナノ構造間距離が制御された大面積
の表面を安価かつ効率よく作製することは
いまだ困難である。 
 
２．研究の目的 
 これに対し本提案代表者は、ナノコーティ
ングリソグラフィー法と呼ばれる手法を開
発し、背高のナノフィンが周期的に配列した
ナノ界面構造を大面積かつ安価に作製する
ことに成功している。また近年ではこの周期
的金ナノフィンアレイが、ナノフィン方向に
垂直入射した光を波長選択的に吸収し、ナノ
フィン空間内に入射光を閉じ込めることが
可能である先駆的知見を報告している。 
これらの研究成果を発展させ、制御された
ナノ界面によって近赤外光を選択的に捕集
できれば、近赤外光の高効率エネルギー変換
システム等、革新的なナノインターフェース
の創出に結び付くとの着想を得て本計画を
立案するに至った。 
 
３．研究の方法 
 本研究目的実現のため、ナノコーティング
法と呼ばれる申請者が独自に開発したナノ
加工技術を駆使し、高アスペクト比をもつ金
ナノフィン構造（高さ～1000nm, 幅～50nm, 
周期～1000 nm）をシリコン基板や石英基板
などの任意の基板上に大面積で作製する。 
 この金ナノフィン構造とその光学応答の
相関を明らかにするため、金ナノフィン構造
の反射（あるいは吸収）スペクトルを系統的
に測定し、数値解析シミュレーションとの比
較によって、構造と分光学的特性の相関を明
らかにする。このフィン間に閉じ込められた
光は、フィン間の空間に存在する物質と相互
作用すると考えられる。そこで光に応答する
色素をフィン間に導入し、単純に平行配列し

た金ナノフィンで閉じ込められた近赤外光
と色素の相互作用を実証し、次にフィン構造
や形状の制御によって、量子収率向上を図り、
エネルギー変換デバイス構築に向けた応用
展開を図る。 
 
 
４．研究成果 
 このアプローチを基本として、当初計画通
り、シリコン基板やガラス基板表面に、幅数
十 nm、高さサブミクロンから 1um という極め
て高いアスペクト比を有する金ナノフィン
構造の大面積作製に成功した。このナノフィ
ンアレイは、入射光の入射方向、偏向に応じ
た波長選択的は消失スペクトルを示した。有
限差分時間領域法や厳密結合波理論を用い
た光入射に伴う金ナノフィン構造近傍の電
磁場解析を行ったところ、波長と金ナノフィ
ン間隔応じた、複次モードの定在波的電磁場
分布が存在することが明らかとなった。 
また金ナノフィン構造を単純な平行配置
から、ボックス上の半閉空間構造にした場合、
単純へ後背地とは異なる位置にでの消失ピ
ークが観察された。これもこのボックス構造
に対応した定在波の閉じ込めが確認された。 
この金ナノフィン空間に色素を導入する
ため、金赤外領域に吸収を持つ色素分子を透
明ポリマーであるポリメチルメタクリレー
ト（PMMA）が溶解したポリマー溶液に導入し、
スピンコートによって、金ナノフィン構造を
このポリマー層で埋没させた構造を作製し
た。これにより色素分子を金ナノフィン空間
に均一配置することに成功した。この色素分
子は蛍光発光する性質を持ったフタロシア
ニン系分子を選択した。このフタロシアニン
分子を単純な PMMA フィルムに導入した場合
での蛍光発光強度に比べ、金ナノフィンを導
入した場合は、その蛍光強度の増強が見られ
た。これは、金ナノフィン空間内に導入した
光の定在波モードによって発光プロセスが
増強されたものと考えられる。 

 



また興味深いことに、この空間内に自己集
合性を有するパイ電子系液晶分子を、伽 p李
ラリー的に導入したところ、この液晶分子が
金ナノフィン構造に対して垂直横方向に配
向したカラムナー構造を自発的に形成する
ことが見いだされた。この金ナノフィン構造
を無い場合は、この液晶分子は基板平面に対
して垂直に配向したカラムナー構造を形成
し、この結果はナノフィンがカラムナー液晶
の配向を制御している証左であることが示
唆された。このように自発的集合能を有する
分子をサブミクロンレベルで閉じ込められ
た空間内で集合化させると、自由空間で組織
されたものとは異なり、特定方向には移行し
た構造が得られることが明らかとなった。と
りわけ、このようなパイ電子系液晶分子は、
光応答特性をもっており、これがもっとも九
州断面積を最大化するように自発は移行し
た構造が得られたことは、今後この金ナノフ
ィン構造で閉じ込められた光とより積極的
に相互作用させる上で重要な要素となる。 
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