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１．概要（Summary） 

本研究では、複雑な設計の結合プラズモニックナノ構

造のグレーティング効果について検討した。多光子光電

子顕微鏡を用いて近接場スペクトルを測定したところ、遠

視野場だけではなく、近接場においてもグレーティング効

果が生じることを明らかにした。さらに、本研究では、プラ

ズモンのモードの種類によって、グレーティング効果に差

があることを実験、およびシミュレーションにより明らかに

することに成功した。 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

超高精度電子ビーム露光装置 （ELS-F130HM）、ヘリコ

ンスパッタリング、時間分解光電子顕微鏡（PEEM）、高分

解能電界放射型走査型電子顕微鏡（JSM-6700FT） 

【実験方法】 

ITO ガラス基板上に任意の設計の金ナノ構造を電子ビー

ムリソグラフィ／リフトオフ法により作製した。また、波長可

変のフェムト秒レーザーを PEEM に導入し、光電子強度

のアクションスペクトル（近接場スペクトル）を計測した。 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

本研究では、参照として単純な金ナノブロック構造（Fig. 

1(b)）、プラズモンハイブリダイーゼションを示す金 dolmen

型構造（Fig. 1(a)）、および Fano 共鳴を示す金ヘプタマー

構造（Fig. 1(c)）の 3 種類の構造を作製し、遠視野場、お

よび近接場における分光特性を検討した。遠視野場スペ

クトルにおいては、グレーティング効果に基づいて金ナノ

ブロック構造の共鳴波長は構造周期に応じて特徴的な波

長シフトを示すことが明らかになった。また、金 dolmen 型

構造においても同様の傾向が計測された。近接場スペク

トルを測定してみたところ、Fig. 1(d)に示すようにある構造

周期において最も長波長シフトする実験結果が得られ、

遠視野場と同様に近接場においてもグレーティング効果

が存在することが明らかになった。そこで、電磁場シミュレ

ーションにより波長シフトについて検討してみたところ、Fig. 

1(d)の示すような応答が示され、実験結果をほぼ再現した。

一方、Fano 共鳴を示す金ヘプタマー構造は、明モードで

ある双極子共鳴プラズモンとダークモードである四重極子

共鳴プラズモンとの干渉によって遠視野場のスペクトルに

凹みが生じるが、近接場スペクトルでは光電場強度の大き

いダークモードが顕著に観測される。特筆すべきは、ダー

クモードは散乱が抑制されるため、Fig. 1(d)に示すように

ほとんどグレーティング効果による波長シフトを示さないこ

とである。本研究では、近接場スペクトル計測により結合

プラズモニックナノ構造のグレーティング効果を明らかにし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 (a-c) SEM images of Au dolmen, Au nanoblock, 
Au heptamer, which support two hybridized 
plasmon mode, dipole mode, and dark mode, 
respectively. (d) Experimental (left) and simulated 
(right) near-field peak wavelengths vs. pitch sizes 
for different types of Au nanostructures. 
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