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プラズモン共鳴を利用した新しい赤外光源の開発に成功 

－ ナノ構造による熱放射制御が高効率な環境測定への道を拓く － 

平成２０年１月１８日 

独立行政法人物質・材料研究機構 

概 要 

１．独立行政法人物質・材料研究機構（理事長：岸 輝雄）量子ドットセンター（センター

長：迫田 和彰）の宮崎 英樹主幹研究員らは、ナルックス株式会社（代表取締役 社長：

北川 清一郎）の池田賢元研究員らと共同で、金のプラズモン共鳴１）を利用した新しい

赤外光源の開発に成功した。 

 

２．赤外光２）を用いた分析手法は、空気中の二酸化炭素や窒素酸化物、液体中の有害物質

の濃度を調べる環境測定において、重要な役割を果たしている。しかし、黒体光源３）の

広い放射波長範囲の光から２つの波長の赤外光だけを取り出して分析に利用する従来の

方式は、大部分の電力を不要な光の放射に費やすために低効率であった。必要な波長の

赤外光だけを放射できる発光ダイオードやレーザーなどの素子は、環境測定に有用な波

長2.5マイクロメートル以上の赤外領域では、出力やコストに問題があり、まだほとん

ど利用されていない。そのため、高効率な環境測定を可能とする、新しい赤外光源の開

発が求められていた。 

 

３．今回開発した赤外光源は、金の表面にナノサイズの溝を周期的に刻み込んだ熱放射光

源である。溝を刻んだ金の表面を加熱すると、溝の内部で生じるプラズモン共鳴により、

特定の波長の赤外光だけが効率良く放射される。その波長は、溝の幅・深さ・周期によ

り自由に設定できる。しかも、本光源から放射される赤外光は直線偏光４）しているので、

一つの光源上に２種類の周期溝を互いに直交するように集積化することにより、分析に

必要な２つの波長の赤外光を直交した偏光として放射することができる。直交した偏光

が容易に分離できることを利用して、試作した２波長光源を用い、液体に混入した有機

溶媒の濃度を計測することにも成功した。 

 

４．今回開発した赤外光源は、型転写による製造に適しており、将来は、金型からの複製

により安価に大量生産できるようになると期待される。本光源では、投入した電力が分

析に必要な波長の赤外光だけに変換され、従来の黒体光源のように無駄な放射に消費さ

れることがないため、電池で動作する携帯型の環境測定機器の光源として特に有用であ

る。かつて、人為的に改変できるものとは思われていなかった熱放射現象は、ナノ構造

製造技術の進歩により、我々にとって完全に制御できる対象になろうとしている。 

 

５．本研究の成果は、Applied Physics Letters誌の1月21日号に掲載される予定である。
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研究の背景 

 気体や液体は、波長2.5マイクロメートルから15マイクロメートルの赤外領域において、

それぞれの物質に特有の波長の光を吸収する。そのため、赤外光を用いた分析手法は、空

気中の二酸化炭素や窒素酸化物、液体中の有害物質の濃度を調べる環境測定において、重

要な役割を果たしている。一般に用いられるのは、対象物質が吸収する波長と吸収しない

波長の２つの波長の赤外光に対する透過量の比から、その物質の濃度を求める方法である。

このような赤外分析のための光源としては、黒色の物体を加熱する黒体光源（白熱電球も

その一種）が広く用いられている。しかし、黒体光源は広い波長範囲の光を放射するので、

従来は、その中から対象物質の分析に必要な波長の光だけをフィルターで選別して用い、

それ以外の大半の光エネルギーは利用することなく廃棄していた。特定の波長の赤外光を

放射できる光源として、発光ダイオードやレーザーなどの半導体素子も開発されているが、

出力が不十分であったり、低コスト化が困難であったりするため、波長 2.5 マイクロメー

トル以上の赤外領域ではまだほとんど利用されていない。 

 

研究成果の内容 

 今回開発した赤外光源は、表面にナノサイズの溝を周期的に刻み込んだ金の平板を黒体

の代わりに用い、それをヒーターにより加熱するものである。金は、表面に何の加工もし

ていない本来の状態では、加熱しても赤外光を放射しにくい材料である。しかし、表面に

微細な溝を周期的に刻むと、溝の内部でプラズモン共鳴が生じ、特定の波長の赤外光だけ

を効率良く放射するようになる。放射される赤外光の波長は、溝の幅・深さ・周期を適切

に選ぶことで自由に設定できる。具体的な溝の寸法は、今回試作した波長2.5 から 5.5 マ

イクロメートルの光源では、幅が数10から数100ナノメートル、深さが500ナノメートル

から１マイクロメートル、周期は数マイクロメートルである。特に、幅 100 ナノメートル

前後の狭い溝を正確に作製することが、強い放射を得るためのポイントである。 

 しかも、本光源から放射される赤外光は直線偏光している。そのため、一つの光源表面

上に、寸法の異なる２種類の周期溝領域を互いの溝が直交するように市松模様状に敷き詰

めると、２つの波長の赤外光を直交した偏光として放射することができる。偏光方向の直

交する光は、汎用的な偏光素子で容易に分離できるので、このような２波長光源を用いる

と、非常に簡単な光学系で物質の濃度測定ができるようになる。今回、試作した光源を用

いて、液体に混入した有機溶媒の濃度を計測することにも成功した。 

 

波及効果と今後の展開 

 今回開発した赤外光源の一つの大きな特徴は、その表面形状が、金型からの複製による

大量生産に適していることである。今回試作した光源の周期的な溝も、実際に、突起が周

期的に並んだマスター型からの転写により作製した。今後は、光源全体の構造や工程の細

部の見直しを進め、このような赤外光源を安価に大量に製造できる技術の確立を目指して

いく。 

 本光源では、投入した電力が分析に必要な波長の赤外光だけに変換され、不要な光を放

射しないので、従来の黒体光源に比べ、電力効率の飛躍的な向上が見込まれる。そのため、

本光源は、電池で動作する携帯型の環境測定機器の光源として、特に有用である。 
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 熱放射（熱輻射）現象は、100 年前には量子力学の誕生にも重要な役割を果たした、物

理学上の伝統的なテーマである。しかし、熱放射は表面の材料と温度だけで一律に決まる

ものと考えられていたため、長い間、工学の表舞台に登場することはなかった。放射体表

面の人工的な微細構造により熱放射現象が改変されることがわかってきたのは、その長い

歴史の中では比較的最近のことである。本成果は、熱放射現象がナノ構造により完全に手

なずけられた形で実際に利用されるようになる日がそう遠くないことを示唆するものであ

る。 

 なお、本研究の成果は、Applied Physics Letters誌の1月21日号に掲載される予定で

ある。 

 

 

問い合わせ先： 

〒305-0047 茨城県つくば市千現１－２－１ 

独立行政法人物質・材料研究機構 

広報室 TEL:029-859-2026 
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独立行政法人物質・材料研究機構 

量子ドットセンター 

ナノフォトニクスグループ  

宮崎 英樹（ みやざき ひでき ） 

TEL: 029-860-4716 

FAX: 029-859-2401 

E-mail：MIYAZAKI.Hideki@nims.go.jp

 

ナルックス株式会社 

新事業開発部 

オプト課 

池田 賢元（ いけだ かつもと ） 

TEL: 075-963-3456 

FAX: 075-963-3450 

E-mail：ikeda@nalux.co.jp
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【用語解説】 

 

１）プラズモン共鳴 

 特定の条件を満たした時に金属中の電子が示す集団的な振動。可視から赤外領域

の光の照射により励起することができ、また逆に、プラズモン共鳴による光の放射

も起こる。平滑な金属表面における共鳴や、金属ナノ粒子で生じる共鳴など様々な

形態があるが、本光源の場合には、矩形の溝の中に、電界が入り口で最大、底でゼ

ロとなるような４分の１波長の定在波ができる状態を指している。この共鳴の形は

先端を閉鎖した管の中での空気の共鳴と似ており、オルガンパイプ共鳴と呼ばれる

こともある。プラズモン共鳴は特に金や銀などの貴金属材料で顕著に生じる。本光

源では、高価な金を用いているが、金でできているのは厚さ50から100ナノメート

ル程度の表層部だけであるので、コストの中で金が占める割合はごくわずかである。 

 

２）赤外光 

 波長が800ナノメートル程度より長い光を赤外光と呼ぶが、本光源の対象とする2.5

から15マイクロメートルの、物質の分析に好都合な波長領域は、特に中赤外光と呼ば

れる場合もある。これよりも短波長の近赤外領域では、発光ダイオードやレーザーな

どの半導体素子が非常に発達している。 

 

３）黒体光源 

 一般に、光を良く吸収する物質ほど、熱せられた時には光を良く放射するという

興味深い性質がある。そのため、完全に光を反射しない黒い物体が、加熱により光

を発する熱光源として適している。このような光源を黒体光源という。赤外分析の

ための光源としては、実際に黒色のセラミックヒーターなどが光源として用いられ

る。簡易的には、完全な黒色ではないフィラメント（金属の巻き線）や、それを真

空管に封入した電球も黒体光源として利用される。完全黒体の放射スペクトルは温

度だけで一意に決まり、それは広い波長範囲に渡って連続的に分布している（プラ

ンクの法則）。そのため、黒体光源からは、必要のない波長の光も放射されてしまう。 

 

４）直線偏光 

 光は波の性質を持っているが、その振動の向き（偏光方向）が一方向に揃ってい

ること。従来の黒体光源から放射される赤外光は、偏光の向きが揃っていないラン

ダム偏光である。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

図１ 開発した赤外光源。虹色に見えるのが周期的な溝が刻まれた赤外光放射表面で 

ある。 

 

 

 

 

 
 

図２ 赤外光源の拡大図。放射表面には数千本の溝が周期的に配列されており、溝から 

特定の波長の直線偏光した赤外光が放射される。 
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図３ ２種類の周期溝を集積化した２波長光源の表面。左は光学像。枠で囲んだ部分を 

走査電子顕微鏡で拡大観察したのが右の写真である。各領域から放射される赤外 

光の波長と偏光方向を示した。 
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