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ナノサイズの金微粒子に生じた 2 つの異なるタイプの電子の集団運

動の観測にはじめて成功 
 

研究成果のポイント 

 ・ナノ光アンテナ構造へのより長い時間光閉じ込めを実現し，その観測に成功。 

・金ナノ微粒子に誘起される電子の集団運動の継続時間を追跡することにより解明。 

・高効率な光アンテナの設計指針の解明と可視・近赤外光による光エネルギー変換への応用が期待。 

 

研究成果の概要 

北海道大学電子科学研究所の三澤弘明教授らの研究グループ，及び筑波大学数理物質系の久保 敦

講師らは，極めて短い光を出すレーザーと金属から外に飛び出した電子を可視化することができる顕

微鏡を組み合わせ，金ナノ微粒子表面に引き起こされる 2つの異なるタイプの電子の集団運動の継続

時間を観測することに世界ではじめて成功しました。金のサイズを小さくして数ナノメートル程度の

大きさにすると，色は黄金色ではなく赤色になります。これは金ナノ微粒子に光が当たると，金表面

近くに存在する電子の集団運動が引き起こされ，赤色の光が強く吸収・散乱されるためで，表面プラ

ズモン共鳴と呼ばれる現象です。ステンドガラスの赤色もこの現象を利用しており，最近では，金ナ

ノ微粒子は妊娠検査薬にも応用されるなど，様々な分野に広く用いられています。 

 この光により引き起こされる金ナノ微粒子表面の電子の集団運動は，極めて短い時間だけ継続する

現象と考えられてきましたが，あまりの短さに実測することは困難でした。当研究グループでは，数

フェムト秒（1 フェムト秒：1x10-15秒）という極めて短い光を出すレーザーと，金属から飛び出す電

子を高い空間分解能で可視化できる顕微鏡を組み合わせることにより，金ナノ微粒子表面で引き起こ

される電子の集団運動の継続時間を計測する方法論を開発しました。本装置を用いて，電子の集団運

動の継続時間を測定したところ，集団運動の仕方によりそれらは異なり，5 フェムト秒と 9 フェムト

秒の 2つの異なる集団運動があることを明らかにしました。 

 金のナノ微粒子は，現在，太陽電池や，水を分解して水素を得る人工光合成のシステムに光を捕ま

えるアンテナとして用いられる研究が進められており，表面プラズモンによる電子の集団運動の継続

時間の計測に成功したことは，これらのシステムの開発に有用な指針を与えるものと考えらます。 

 本成果は，2016 年 2月 15 日（月）にアメリカ化学会の ACS Nano のオンライン版に掲載されました。 
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研究成果の概要 

（背景） 

近年，二酸化炭素の排出量の増加や原子力発電の撤廃など地球規模の環境・エネルギー問題が顕在

化しつつあり，光触媒や色素増感太陽電池など，光をエネルギー源・駆動源とする光化学の研究は一

段とその重要性が増しています。したがって，環境負荷を低減し，真の低炭素社会を実現するために

は，光エネルギーを余すところなく利用できる「光反応場」の構築が強く求められています。北海道

大学電子科学研究所の三澤教授は，この「光子の有効利用」の概念を世界にさきがけて提唱し，金属

ナノ構造が示す光アンテナ効果※により光エネルギーを高効率に利用する「光－分子強結合反応場の

創成」を目的として，本分野を世界的に牽引してきました。 

すでに構築した 1種類の電子の集団運動が減衰する過程を観測する装置を用い 1,2，今回，レーザー

照射系を改良することによって金ナノ微粒子表面に引き起こされる 2つの異なるタイプの電子の集団

運動の位相緩和時間を観測することに世界ではじめて成功しました。 

 

（研究手法） 

光アンテナ構造として基板上に髪の毛の太さの 1000 分の 1 程度のサイズの金のナノ構造を配列し

た基板を作製し，極めて短い光を出すレーザーと，金属から外に飛び出した電子を可視化することが

できる顕微鏡を組み合わせ（北海道大学と筑波大学による構築），金ナノ構造に誘起される局在表面

プラズモン共鳴の位相緩和時間（電子の集団運動の継続時間）を高い時間分解能，及び空間分解能で

追跡しました。 

 

（研究成果） 

金ナノ微粒子表面に引き起こされる2つの異なるタイプの電子の集団運動の位相緩和時間を観測す

ることに世界ではじめて成功しました。金ナノ微粒子は，光と相互作用することにより局在表面プラ

ズモン共鳴という金表面の電子の集団運動による波と光が結合した状態を形成し，呈色します。通常，

金属ナノ微粒子は，光を吸収するだけではなく，外部に光を放射します（散乱）。それは，金属ナノ

微粒子表面に電子の集団運動によって双極子と呼ばれる電荷の偏りが 1つのものが形成され，それが

電磁波（光）を放射するためです。しかし，もし四重極子と呼ばれる，1 つの金属ナノ微粒子内にお

いて電子の集団運動により形成される電荷の偏りが逆向きのものが接近して並べば，外部への放射が

抑制され，高い光閉じ込め効果が得られると期待されます。四重極子は，金属ナノ微粒子に対してナ

ノメートルサイズの光が纏わりついた構造を近接させたり，微粒子に対して光を斜めから入射して電

荷の偏りを増大させたりすることにより引き起こされます（ただし，入射光電磁波の電場の向きは基



板に対して水平（図 1(b)参照））。本研究では，電子の集団運動によって引き起こされる電子波が双

極子の場合は 5 フェムト秒，四重極子の場合は 9 フェムト秒と位相緩和時間が異なること（図 2），

四重極子を選択的に誘起すれば，より高い光閉じ込め効率を示すことを明らかにしました。 

 

（今後への期待） 

表面プラズモン共鳴に基づく電子の集団運動は，光が通過した後も位相緩和時間の数フェムト秒の

間継続し，それによって近接場という新たな光が金属表面に発生するため，光を効果的に金属ナノ微

粒子表面に閉じ込めたことになります。今回の計測は，より効果的に光閉じ込めを可能にする金属ナ

ノ構造の設計指針を確立するために重要であり，優れた光閉じ込め機能を有する革新的な太陽電池や

人工光合成などの光エネルギー変換システムへの応用・展開が期待されています。 

 

お問い合わせ先 

 

 

［用語説明］ 

光アンテナ効果：金属ナノ構造によって光を捕集し，光のエネルギーを金属ナノ構造の限定された 

ナノ空間に局在させる効果。 
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【参考図】 

図 1 入射光の波の向き（偏光）によって誘起される双極子プラズモン共鳴と四重極子プラズモ

ン共鳴の略図。生じる＋と－の位置関係により双極子と四重極子は区別される。 

 (a) p 偏光（TM偏光，電界成分が入射面に平行な光），(b) s 偏光（TE偏光，電界成分が入射

面に垂直な光） 

 

 

 

図 2 (a) 金ナノ微粒子から飛び出した電子を高分解能で画像化できる顕微鏡にレーザー光線を 2 つの

光線に分割し，2 つ目の光線を時間遅延させることにより，コマ撮り写真の要領で電子の集団運動が減

衰する過程を観測する計測系の略図。 

(b) 双極子，及び四重極子プラズモン共鳴における光電子強度のレーザー光パルス（プローブ光）の遅

延時間依存性。この結果から p偏光照射と s偏光照射で異なる位相緩和時間を持つ双極子，及び四重極

子プラズモン共鳴が存在することがわかる。 

 


