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１． 研究のねらい 

近年、光と電波の境界領域にある遠赤外光やテラヘルツ波が、計測技術や超高速通信な

どの産業技術として注目されている。テラヘルツ波技術の開発においては、テラヘルツ波の発

生と検出技術の開発が重要な課題だが、特に検出技術に関しては確固たるデバイスの確立

には至っていない。したがって、分光機能を有する小型で高感度な遠赤外波長域あるいはテ

ラヘルツ帯域のカメラの開発（カラーCCD に対応）は、分子の指紋領域である赤外波長域のイ

メージング技術や空港などでの X 線に代わる低侵襲なセキュリティー検査としての応用もある

ことから開発が強く求められている。本研究者は、高度微細加工技術により作製したプラズモ

ン共鳴を示す金属ナノチェイン構造が、赤外波長域・テラヘルツ帯域における電磁波を波長選

択的に捕集する光アンテナとして優れていることを明らかにした（特開 2008-006575、

2009-056574 など関連特許14 件）。しかし、アンテナで捕集したエネルギーの低い遠赤外光や

テラヘルツ光を電気シグナルに変換して検出する（光電変換）方法がまだ見出されておらず、

小型で高感度な赤外・テラヘルツ検出器の創出には至っていない。そこで、本研究では、遠赤

外波長域・テラヘルツ帯域における電磁波を波長選択的に捕集し、ナノメートルの空間領域に

閉じ込めることが可能なナノギャップを有する金ナノチェイン構造を作製し、ナノギャップ金属

構造が示す入射光電場強度の～105 倍に及ぶ光電場増強によって生じる急峻な電場勾配を

利用して、プラズモン放射圧による局所的な高分子ゲルの体積相転移を誘起し、赤外・テラヘ

ルツ光を検出する従来には無い全く新しい原理で動作する光ナノシステムを構築することを目

的とした。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

国防やバイオイメージング分野において分光機能を有する手のひらサイズの赤外・テラヘル

ツカメラの開発が求められている。しかし、エネルギーの小さいこれらの光を検出するためには

半導体のバンドギャップを利用することもできず、従来にない全く新しい原理で動作する光セン

サーの開発が必要である。本研究では、波長の長い赤外・テラヘルツ光をナノメートルの領域

に局在させることが可能な光アンテナを開発し、急峻な光の電場勾配に基づいて光の放射圧

を発生させ、高分子ゲルの体積相転移を誘起することに成功した。これにより、光エネルギー

を機械的なエネルギーに変換して検出する新規光ナノシステムが創発された。 

（２）詳細 

研究テーマ A「遠赤外・テラヘルツ帯域に共鳴を有する光アンテナ構造の作製と分光特性」 
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図 1 シリコン基板上に作製した金ナノチェイン構造の

プラズモン共鳴スペクトル 

 

図 2 テラヘルツ帯域における光アンテナ構

造の透過スペクトル 

 赤外波長域に局在表面プラズモン共鳴を有する金ナノチェイン構造の分光特性を明らかにし

た。シリコン基板上に電子線リソグラフィ／リフトオフにより、数 nm～20 nm（自在に制御）のボト

ルネック幅を有する金ナノチェイン

構造を作製し、その光学的な性質

を明らかにするとともに、構造設計

の最適化を導出した。チェイン状に

構造を作製することにより双極子

プラズモン共鳴バンドのみを選択

的に励起することが可能であり、波

長選択性の高い赤外・テラヘルツ

帯域のアンテナとなる。本研究で

は、さまざまな形状（円、三角、四

角（正方形）、菱型）やサイズを有

する金ナノチェイン構造、あるいは

様々なボトルネック幅を有する構

造を作製し、それらの光学特性に

ついて検討したところ、20 THz から 200 THz 領域において任意にプラズモンの共鳴周波数（半

値幅：6 THz（共鳴周波数 20 THz 時）を制御することが可能であること、さらにナノブロック構造

の形状やボトルネック幅制御に基づく構造設計の最適化を導出することに成功した。図 1 に、

シリコン基板上に作製した金ナノチェイン構造（正方形型、100 nm × 100 nm × 30 nm, ボトル

ネック幅 10 nm）のプラズモン共鳴スペクトルを示す。本実験では、透過スペクトルで実験結果

を議論するため、遠赤外領域で光学窓の広

いシリコン基板を用いた。測定されたプラズ

モン共鳴バンドは、金ナノチェイン構造のブ

ロック数の増加に伴い、ピーク強度の増大

（ピーク幅の減少）とピーク波長の低周波数

シフトが観測された。 

図 1 の測定結果は、フーリエ変換赤外分

光測定装置により測定された結果だが、

2013 年度にカナダのケベック大学との共同

研究により、テラヘルツ時間領域分光法を

用いることによって図 2 に示すように 1.1 THz

～1.2 THz に共鳴を有する光アンテナ構造

（長さ 44 μm）の分光特性を明らかにするこ

とにも成功している。 

研究テーマ B「遠赤外光放射圧によるポリアクリルアミドゲルの体積相転移」 
シリコン基板（ノンドープ）上に、電子ビームリソグラフィー／リフトオフにより、波長 10.6 μm

（124 meV）に局在表面プラズモン共鳴を示すナノギャップ金チェイン構造（ギャップ幅: 6 nm）を

作製した。温度では体積相転移が誘起されないポリアクリルアミドゲルを基板上に配置し、波

長 10.6 μm の炭酸ガスレーザーを任意の強度照射し、プラズモン放射圧によるポリアクリルア
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ミドゲルの体積相転移を誘起した。なお、体積相転移の検出は、屈折率変化に基づくプローブ

光（波長 550 nm、強度～nW）の反射率変化により行った。 

図 3(a)に、作製したナノギャップ金チェイン構造の電子顕微鏡写真を示す。ナノギャップ金チ

ェイン構造は、一辺 100 nm の金ナノブロック構造（厚さ 30 nm）をそれぞれ 10 nm オーバーラッ

プさせて 12 個連結した 2 つの金ナノチェイン構造を 6 nm の構造間距離を有して配置した構造

となっている。特筆すべき点は、6 nm のナノギャップ領域において 40,000 倍におよぶ光電場増

強が誘起されていることが Maxwell 方程式を用いた時間領域差分法によるシミュレーション結

果から見積もられた点である。光の放射圧は、勾配力と散乱力に依存し、勾配力は電場強度と

その勾配に大きく依存するため、光電場強度が高く、ナノメートルの空間であるナノギャップ金

チェイン構造に光を閉じ込めることにより、波長の長い遠赤外光照射においても、強い放射圧

が働くことが予想される。実際に、図 3(b)のプローブ光反射率のレーザー光強度依存性に示す

ように、入射光偏光がチェイン構造に垂直で波長 10.6 μm の遠赤外光照射ではプラズモンが

励起されない条件では、ポリアクリルアミドの体積相転移は誘起されないのに対して、入射光

偏光が水平な条件では、顕著に高分子ゲルの体積相転移が観測された。また、同じ波長域に

プラズモン共鳴を示すナノギャップを有さない金ナノチェイン構造を作製し、同様の実験を行っ

た結果、明確なナノギャップの効果が存在することを明らかにした。 
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図 3(a) 一辺 100 nm の金ナノブロック構造（厚さ 30 nm）をそれぞれ 10 nm オーバーラップさせ

て 12 個連結した 2 つの金ナノチェイン構造を 6 nm の構造間距離を有して配置した構造の走査

型電子顕微鏡写真、(b) プローブ光反射率のレーザーパワー依存性（入射光偏光がチェイン

構造に対して平行（L-mode）、入射光偏光がチェイン構造に対して垂直（T-mode）、レーザーの

On-Off に応答するプローブ光反射率の時間変化 

 

 これらの結果は、遠赤外光によるポリアクリルアミドの体積相転移と遠赤外光によるオプティ

カルトラップを世界で初めて実証することに成功したと言え、当該研究分野に与えるインパクト

は計り知れない。なお、光照射による高分子ゲルの相転移は田中豊一博士の Nature 1990（可

視光照射による温度上昇）、三澤弘明博士の Nature 2000（近赤外レーザーの集光照射による

放射圧）、堀江一之博士の Colloids Surf. B 2007（アゾベンゼンの光異性化を利用などがある
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が、温度に応答しないポリアクリルアミドゲル（光の放射圧を使用しなければ誘起されない）、

且つ遠赤外光照射によるゲルの体積相転移（しかも、遠赤外光による放射圧誘起は初）は世

界にさきがけて得られた結果であると言える。 

また、本研究では、ノンドープのシリコン基板上に波長 10.6 μm （28.3 THz）に共鳴を有する

ナノギャップ金チェイン構造を配置することによって初めてポリアクリルアミドゲルの体積相転

移を光、しかもエネルギーの低い遠赤外・テラヘルツ光で誘起することに成功した。これは、局

在表面プラズモンによって誘起される光の放射圧が原因であると考えられる。つまり、光の放

射圧が、ゲルの浸透圧と同等の力になった場合に、ゲル中の親水・疎水のバランスが崩れて

高分子の網目構造から水が脱水和したものと考察される。本研究では同様の実験を重水中で

波長 785 nm のレーザーでも行い（プラズモン共鳴も 785 nm に共鳴する構造を使用）、溶媒の

光吸収によって温度が発生しない条件でもほぼ同様の実験結果が得られること、そしてポリア

クリルアミドゲルを 95℃まで加熱しても体積相転移は誘起されないことを確認しており、光の放

射圧によって本現象が誘起されていることは疑う余地はない。また、ドープしたシリコン基板を

用いた場合はポリアクリルアミドゲルの体積相転移は観測されなかった。このことは、ナノギャ

ップに局在した光電場が導電性基板を用いると伝播して局在性を失い、強い放射圧が得られ

なくなったと考察できる。 

 
研究テーマ C「遠赤外・テラヘルツイメージングカメラの創発」 

既存の CCD カメラに開発した赤外・テラヘルツ光を集めて強める素子を組み込むことによ

り、三波長（周波数帯）に対応した赤外・テラヘルツ帯域のイメージングカメラの開発をデモンス

トレーションした。通常、赤外・テラヘルツ光などの波長の長い電磁波はエネルギーが小さく、こ

れまで光－エネルギー変換は困難であったが、ナノメートルの間隙にテラヘルツ光を集めて 

波長10.6 mmレーザー光の観察

100 mm

遠赤外波長におけるガラスファイバーの
観察

可視CCD カメラ

フィルター (ナノギャップチェイン構造)
高分子ゲル

ガラスカバー
カット (THz & IR)

1 μm

IR & THz light
プローブ光

100 mm

図 4 (a)赤外・テラヘルツ CCD カメラの概念図とナノギャップ金チェイン構造の電子顕微鏡写

真、(b) 波長 10.6 μm レーザー光のビームプロファイルの観察、(c) ガラスファイバーの観察 

強めることにより、赤外・テラヘルツ光を機械的なエネルギーに変換することが可能になる。こ
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図 5 (a) さまざまなチェイン数の金ナノチェ

イン構造のプラズモン共鳴スペクトル、(b) 

共鳴極大波長のブロック数依存性、およ

びプローブ光反射率のブロック数依存性 

の原理を利用して、図 4(a)に示すようにシリコン基板上に作製したナノギャップ金チェイン構造

（波長 10.6 μm に共鳴）上にポリ-N-イソプロピルアクリルアミドゲル－アクリル酸ナトリウム共

重合ゲルを配置し、カバーガラスを被せて封止した素子を市販の CCD カメラに設置した赤外・

テラヘルツカメラのプロトタイプを構築した。光が照射されると高分子ゲルの体積相転移が誘起

され、屈折率変化に基づいてプローブ光（可視光）の反射率変化が生じる。したがって、図 4(b)

に示すように波長 10.6 μm のレーザー光のビームプロファイルを観察することが可能である。

そこで、カメラの前に４本のガラスファイバー（ガラスは波長 10.6 μm の光を吸収）を配置し、構

築したカメラを用いて観察を行ったところ、図 4(c)に示すように、波長 10.6 μm の光を用いて回

折限界ぎりぎりの細さのガラスファイバーを観察することに成功した。本結果から、ナノギャップ

金チェイン構造のナノギャップで誘起される急峻な電場勾配に基づいて生じる光の放射圧によ

り、高分子ゲルがエネルギーの低い赤外・テラヘルツ光で誘起されるという新しい光機能を見

出すことに成功し、その機能を用いて赤外・テラヘルツ帯域の CCD カメラを創出することが可

能であることを明らかにした。 

一方、遠赤外・テラヘルツ帯域におけるセン

サーやカメラを構築するためには、ある程度高

速に応答しなければならない。ポリ-N－イソプ

ロピルアクリルアミド－アクリル酸ナトリウム共

重合ゲルは温度上昇によっても影響を受ける

だけでなく、体積相転移が誘起された場合はド

ミノ倒しのように相転移が周囲に伝搬するた

め、応答性が低い。一方、ポリアクリルアミドゲ

ルは光の放射圧にのみ応答することから、金

ナノチェイン構造の近傍、ナノメートルの領域に

のみ相転移が誘起される。したがって、高速に

応答することが期待される。実際に、図 3(c)の

レーザーOn-Off に応答するプローブ光反射率

の時間依存性に示すように、ポリアクリルアミド

ゲルではレーザーの On-Off に対してビデオレ

ート程度で応答することが明らかになった。 

また、遠赤外・テラヘルツ帯域において波長

選択制が高いセンサーの構築を実証するため

に、さまざまなチェイン数の金ナノチェイン構造

を作製し、センサーの波長選択制を検討した。

チェイン数を多くした場合、チェインの長さが長

くなるために、図 5(a)に示すようにプラズモンの

共鳴波長が長波長シフトする。実際に極大波

長を図 5(b)上段にプロットしたところ、共鳴波長

はチェイン数に対してほぼ直線的に長波長シフ

トすることが明らかになった。重要な点は、図

5(b)下段に示したプローブ光反射率のブロック数依存性で、プラズモン共鳴波長がレーザー波
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長とよく一致した 12 個連結したナノギャップチェイン構造において反射率が顕著に減少してお

り、波長選択制が高いことが明らかになった。 

 

３． 今後の展開 

 本研究において明らかにした遠赤外・テラヘルツ光によるポリアクリルアミドゲルの体積相転移

誘起という新しい光機能と、本原理に基づいて市販の可視 CCD カメラにより遠赤外・テラヘルツ

光をイメージングする技術の創発を組み合わせることにより構築する光ナノシステムを最適化し、

室温で高速に動作する赤外バイオイメージングカメラ、およびセキュリティーカメラの開発を目指

す。特に、企業と共同で赤外・テラヘルツ帯域の手のひらサイズの分光機能付き多波長カメラを

開発することを目標とする。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

研究開始当初は、高分子ゲルを用いて赤外・テラヘルツ帯域の光センサーを構築すること

だけに着目した単なる応用研究の様相が強かったが、センサーとして時間応答性や波長選択

制などを追及していく過程で、当初予定していなかった光によりポリアクリルアミドゲルの体積

相転移が誘起されることを初めて明らかにすることに成功した。また、研究提案書に提案した

とおりに、ナノギャップ中に遠赤外・テラヘルツ光を局在化させると急峻な光の電場勾配が生じ、

オプティカルトラッピングが誘起されることを世界にさきがけて明らかにすることに成功したこと、

そして、カナダの研究グループと共同でテラヘルツ帯域の光アンテナ構造の分光特性につい

ても明らかにしたことにより、提案書の研究項目をすべて達成することに成功した。さらに、本

原理を利用して赤外・テラヘルツ帯域のカメラを市販の可視 CCD カメラを用いて構築できるこ

とを明らかにし、基礎・応用の両面において当初の研究計画を凌駕した研究成果を上げること

に成功したことも含めて、高い自己評価とする。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

本研究は、Ａ 遠赤外波長域・テラヘルツ帯域における電磁波を波長選択的に捕集し、ナノ

メートルの空間領域に閉じ込めることが可能なナノギャップを有する金ナノチェインを作製し、

Ｂ このナノギャップ金属構造がもたらす入射光電場強度の～105 倍に及ぶ光電場増強によっ

て生じる急峻な電場勾配を利用して、プラズモン放射圧によって局所的な高分子ゲルの体積

相転移を誘起し、Ｃ 赤外・テラヘルツ光を検出する新しい原理で動作する光ナノシステムを構

築することを目的としている。 Ａ では、シリコン基板上に電子線リソグラフィ／リフトオフによ

り、数 nm～20 nm のボトルネック幅を有する金ナノチェインを作製し、その光学的な性質を明ら

かにするとともに、赤外波長域に局在表面プラズモン共鳴を有する金ナノチェインの分光特性

を明らかにした。Ｂでは、プラズモンが励起されない条件では、ポリアクリルアミドの体積相転

移は誘起されないのに対して、遠赤外光照射でプラズモンが励起される条件では、高分子ゲ

ルの体積相転移が観測されることを見出した。 
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遠赤外・テラヘルツ光によるポリアクリルアミドゲルの体積相転移誘起原理に基づいてＣで遠赤

外・テラヘルツ光をイメージングする技術により光ナノシステムの開発を試みた。これらの成果は、

他の追随を許さない極めて高い研究水準であり、特許出願の成果とともに高く評価される。プラ

ズモンでゲルの体積収縮が起こることそれ自身特異で興味深い現象であるが、その原因につい

ては光圧力によるというものの、機構はまだ十分解明されたとは言えず今後の成果を待ちたい。

今後、室温で高速に動作する赤外バイオイメージングカメラおよびセキュリティーカメラ等開発を

も目指すということであり、その応用成果も期待される。 
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