
　波長より微小な寸法での光と物質の相互作用を活用する
ナノフォトニクス 1）には，広範な応用に対する多大なイ
ンパクトが予測されている2，3）．物質近傍の近接場光を用
いることで従来の光（伝搬光）に不可避の回折限界が打破
され，「光の微小化」が実現された．さらに，近接場光と
はナノ寸法において光子と物質中の励起が結合した場であ
り，物質励起の衣をまとった光子（dressed photon，以下
ドレスト光子と記す）ととらえることで，光の微小化にと
どまらない新しい機能が可能になった 4，5）．本稿は，低消
費エネルギー化を機軸に，ドレスト光子が可能にする原理
と技術を，① processing（処理），② transformation（信号
変換），③ energy harvesting（エネルギー生成），④ manu-

facturing（加工）という 4つの応用に整理しつつ，現状と
今後を展望する．
　ドレスト光子はナノ寸法程度に局在しているため，伝搬

光での光電子相互作用に用いられてきた光の長波長近似が
成り立たない．その結果，従来は電気双極子禁制なエネル
ギー遷移もドレスト光子では許容されることとなる5）．こ
れに基づいてドレスト光子を信号の担体とした光デバイス
が可能になる．1章では，従来の電子デバイスとの原理的
な差異を踏まえながらドレスト光子に基づいたデバイスの
エネルギー消費性能を議論する．
　ドレスト光子は格子振動（フォノン）と結合することも
可能であり，ナノ寸法での物質の形状や寸法によっては，
入力となる伝搬光の光子エネルギーよりも大きなエネル
ギー状態へ物質中の電子を励起できる．これを本稿では
「ドレスト光子によるフォノン援用過程」とよぶ．これを生
かして，赤外光から可視光へのエネルギー変換（2章），
従来受光感度のなかった波長の光に対する光電流生成（3

章），短波長光を必要としない微細加工（4章）などの応用

476（ 2 ） 光　　学

低消費エネルギー社会へ向けた光技術 解　説

低消費エネルギーを実現するナノフォトニクス技術

成 瀬　 誠＊，＊＊，川 添　 忠＊＊，大津　元一＊＊

Nanophotonics for Energy Applications

Makoto NARUSE＊，＊＊，Tadashi KAWAZOE＊＊ and Motoichi OHTSU＊＊

This paper reviews the principles of nanophotonics and their impacts to energy applications. Optical near-
fields, appearing in the vicinity of nano-scale materials, break through the spatial density restrictions 
posed by the diffraction of conventional propagating lights. In addition, further unique features have been 
developed by the dressed photon model that unifies photons and material excitations on the nanometer 
scale. This article demonstrates that the dress photon, thanks to its abilities in realizing optical excitation 
transfer and phonon-assisted processes, leads to another breakthrough in overcoming the limitations of 
conventional optical technologies. Their impacts to energy-related applications are shown in （1） 
information and communications devices and systems based on optical excitation transfer, （2） phonon-
assisted visible light emission by infrared light excitations, （3） phonon-assisted photovoltaic devices 
sensitive to conventionally transparent wavelengths, and （4） phonon-assisted optical near-field 
lithography realizing nanostructures without the use of short-wavelength light irradiation. These 
demonstrations indicate that nanophotonics provides versatile qualitatively novel functions into optical 
technologies for green innovations.

Key words: nanophotonics, dressed photon, optical near-field, optical excitation transfer, phonon-
assisted process, energy efficiency, energy applications, wavelength conversion, photovoltaic device

 ＊（独）情報通信研究機構新世代ネットワーク研究センター（〒184―8795 小金井市貫井北町 4―2―1）　E-mail: naruse@nict.go.jp
＊ ＊東京大学大学院工学系研究科電気系工学専攻；ナノフォトニクス研究センター（〒113―8656 東京都文京区弥生 2―11―16）



が示されており，各々低消費エネルギー化へのインパクト
とともに議論する．

1. ドレスト光子による processing（処理）とエネルギー
　情報通信技術における省エネルギー化の旗手として光技
術への期待は非常に高く，世界的に研究開発が活発化して
いる6）．そこでは，伝搬光（自由光子）には質量がなく，
きわめて広帯域であること，抽象的には光の「透明性」を
最大限に生かすこと，具体的には光電変換過程を可能な限
り省略し，電気処理に不可避の膨大な電力消費を削減する
ことが，省エネルギー化に向けた最も重要なポイントのひ
とつになる（そのため例えば全光型のルーティング技術 7）

やアーキテクチャー技術 8）が期待されている）．このこと
は，同時に，電子技術が主たる役割を担っているデータ処
理（processing）については，従来の光技術が不十分であ
り，また微細化限界に迫りつつある電子技術がエネルギー
消費削減の危機を迎えていることの表出でもある6）．この
問題を根本から解決するには，信号の輸送に必要な最小エ
ネルギー散逸が何によって支配されるかという基本原理に
立ち返る必要がある．ドレスト光子の技術は「配線型から
励起移動型へ」というデバイスの基本構造の転換を可能に
しており（図 1（a）），これが消費エネルギーの低減に結び
つく．
　一般に，信号の輸送を確定するにはエネルギー散逸が必
要である9）．電気配線を必要とするナノ電子デバイスにお
ける必要エネルギー散逸は，ナノ電子デバイス自身の性質

ではなく，それを取り巻く外部回路が決定づけている（そ
のために，外部回路において発生するエネルギー散逸を傍
受することで内部回路の秘密情報を読み出し得るという，
耐タンパー性とよばれるセキュリティー上の重要な問題も
生じる10））．これに対し，ドレスト光子による信号輸送
は，輸送先となるナノ微粒子において生じるエネルギー散
逸が決定づけている10）．これを図 1（a）右の模型で掘り下
げる．半径が RSおよび RL＝1.43RSである球形型の量子
ドット QDSおよび QDLが近接配置されたシステムにおい
て，QDSの（1, 0）準位（S）に存在する励起子は近接場光
相互作用を介して伝搬光では禁制されていたQDLの（1, 1）
準位（L2）へ遷移できる1）．QDLでは（1, 1）準位の下方に
（1, 0）準位（L1）が存在し，上準位から下準位への緩和は
量子ドット間の相互作用時間よりも相対的に早いので
QDLに移動した励起子は下準位に緩和する．このような光
励起移動におけるエネルギー散逸は，QDLの上準位 L2か
ら下準位 L1へのサブレベル緩和に相当する．したがって
L2と L1のエネルギー差が信号輸送に必要なエネルギー散
逸である．従来の配線型デバイスと異なり，いわば「電源
と信号を一体としながら」信号の輸送が行われるので，外
部システムでの傍受が事実上不可能となる10）．さらに，理
論上はこの最小エネルギー散逸はきわめて小さく抑えるこ
とができる．以下これを簡単に示す．上記のエネルギー差
が過度に微小となれば Sへの入力光が直接に L1と結合し
得ることになり，L1からの出力信号が，量子ドット間の相
互作用の結果として生じる「信号」（図 1（b）の■）か「ノ
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図 1　ドレスト光子による「processing」と消費エネルギー性能．（a）ドレスト光子に基づい
た「配線型」から「光励起移動型」への構造の転換．（b）（c）光励起移動型デバイスにおけ
る信号輸送の必要最小エネルギー散逸．理論上は配線型デバイスより約 104の改善が可能．



イズ」（同図●）かの区別がつかない．これをエラーレート
に対するエネルギー散逸として評価すると図 1（c）が得 

られるが，ドレスト光子に基づく方式は，従来の電子デバ
イス（具体的には CMOSロジックにおけるビットフリッ
プに必要なエネルギー散逸 11））よりも，およそ 104倍小さ
い 12）．ドレスト光子による信号輸送過程は，光合成にお
けるエネルギー移動過程とも類似しており13），このような
ナノ領域におけるエネルギー輸送過程の効率の高さは，ナ
ノ寸法における複雑システム（complex system）が創発す
る新規なシステム機能 14，15）としても注目されている．こ
のように，ドレスト光子の原理は「配線型から励起移動型
へ」というデバイス原理の転換を可能にし，省エネルギー
性能の飛躍的低減の可能性を与える．

2.  ドレスト光子による transformation（信号変換）と
エネルギー

　通常，光と物質を相互作用させるには，入力となる光子
のエネルギーが物質中の電子を励起するためのバンド
ギャップエネルギー（Eg）より大きい必要がある．Egは材
料により異なり，利用する光の波長に応じて適切な材料を
選択する必要がある．このような非常に基本的な原則は，
省エネルギー化に向けた根本的なハードルとなる．例えば
赤外光センサーの課題を取り上げてみる．赤外光センサー
には，通常 InGaAsやMCT（HgCdTe）等が用いられる．
ところが，これらのセンサーはノイズが大きく，検出感度
を上げるためにペルチェ素子や液体窒素などの冷却機構が
必要であり，結果として多大な消費電力と装置の大型化を
招いている．一方，赤外光センサーの適応領域は昨今の環
境問題の高まりを受け環境センサーネットワークなど急速
に広がりつつある（例えば，国内携帯電話大手は全国規 

模で花粉や CO2濃度等を観測し情報配信する計画の試験 

運用を開始した 16）．なお，環境センシング自体も情報通信
ネットワークの省エネルギー化にとってきわめて重要とさ
れている17））．このようなネットワークシステムは，新興
国への普及も含めて大規模化が必至であり，端末となる光
センサーの省エネルギー化は急務といえるが，上記のよう
に根本的な限界があった．
　この問題のブレイクスルーとなるのがドレスト光子によ
るフォノン援用過程である．後述のように，ナノ寸法の物
質の形状に依存して発生する近接場光を介して，入力とな
る赤外光を波長の短い可視光に変換する．可視光に変換さ
れれば，冷却不要で安価で小型なシリコンフォトダイオー
ド等との組み合わせが可能になり，結果として，エネル
ギー消費の軽減が可能になる．従来より非線形光学結晶を

用いた和周波発生による短波長変換手法が知られている
が，使用波長や位相整合条件など適応条件に制約があり，
高強度レーザー光源の波長変換などには有効だが，光セン
サーに対してはほとんど利用されていない．
　フォノン援用過程を用いた赤外光─可視光の変換原理を
図 2（a）に示す 18）．物質系は色素微結晶等のナノ寸法の形
状を有した構造である．これに赤外光が入射すると，ナノ
寸法物質の突起部などの形状に依存して近接場光が発生す
る．近接場光は周囲の物質中の分子振動（フォノン）を励
起することができる．この状態（基底状態の電子と励起状
態にあるフォノン）を中間状態にして，さらに赤外光の 

入射によって，物質中の電子を励起状態に至らせることが
できる．励起された電子が再結合発光するときに可視光が
発生する．図 2（b），（c）に，DCM色素をナノ物質として，
フォノン援用過程を用いた赤外光─可視光変換の実験例を
示す．サンプル Aは材料の一辺の大きさが 1 mm以下であ
り，波長 800 nmの赤外光を入射させると波長 700 nmの可
視光が生じる．図 2（b）はサンプル Aの SEM像およびサ
ンプル表面の可視発光部を画像化したものである．白色部
が可視発光部を示す．一方，図 2（c）のサンプルBは長さ
5 mmのロッド形状を有する同様のDCM色素結晶である．
サンプルAに対して可視発光部が少なく，変換量は前者の
およそ10分の1に過ぎない．このように物質系の形状・寸
法を制御することで近接場光とフォノンを結合させ，光エ
ネルギーを変換するフォノン援用過程によって，従来技術
が抱えていた省エネルギー化の基本的な限界をブレイクス
ルーできる．
　なお，以上のフォノン援用過程は「長波長から短波長へ
の変換」となるが，「短波長から長波長への変換」は1章の
光励起移動で実現される（サイズ大のナノ微粒子における
散逸による）．この場合には，図 1（a）右における大小の
ナノ微粒子間の個数比を適切に制御して，微粒子間の相互
作用のネットワークを最適化することで変換効率の向上が
実現される14）．また，固体照明において短波長の光が強す
ぎると不眠などの健康障害に結びつくことが指摘されてお
り19），ドレスト光子による光エネルギー変換は「発光スペ
クトルのエンジニアリング」の手段にもなる．固体照明は
光技術における省エネルギー化の最重要技術のひとつだ
が，ドレスト光子による技術は照明とヘルスケアの橋渡し
など新たな付加価値を提供する．

3. ドレスト光子による energy harvestingとエネルギー
　2章の方式をさらに発展させ，光エネルギーを直接に電
気エネルギーとして取り出し可能になれば，利用形態はさ
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らに広がる．例えば，従来は受光感度がゼロであった帯域
において光エネルギー変換の感度が生じれば，より多くの
光エネルギーを回収できる．受光の帯域を広げるという目
標自体は一般的であり，従来，種類の異なる材料を積層す
るなどのアプローチがとられている．ただし，作製プロセ
スの複雑化，複数材料利用による環境負荷増大などの課題
があり，その根底には，バンドギャップエネルギーが材料
固有に与えられるという，2章と同様の伝搬光と物質の相
互作用の制約がある．これに対しドレスト光子によるフォ
ノン援用過程は，物質の形状・寸法制御で同等の機能を実
現する．加えて，フォノン援用過程による光電変換素子と
して機能するナノ構造を，感度を発現させたい波長の光に
よるフォノン援用過程を用いて作製することで，フォノン
援用過程による光電変換の効率を所望の波長において選択
的に発現できる．具体的な実証実験を参照しながら説明す
る20）．
　有機太陽電池としてよく使用されている P3HT（poly（3-

hexylthiophene））を材料とした発電デバイスの作製プロ
セス（具体的には P3HT上への電極作製プロセス）におい
て，逆バイアスをかけ，かつ「光を照射しながら」電極 

材料である銀のスパッタリングを行う．ここで，照射する
光の波長を P3HTの光吸収端波長である約 570 nmよりも
長波の 660 nm に設定する．すなわち伝搬光に対しては

P3HTが透明である波長の光を照射する．このとき，P3HT

において前章と同じ原理でフォノン援用の電子励起が起き
るが，逆バイアスのため電子正孔対は分離し，堆積した銀
電極表面には正孔が現れる．RFスパッタリングで堆積す
る Agは正に帯電しており，銀電極表面の正孔と反発し，
正孔の存在しない領域へと優先的に堆積することになる．
この結果，銀電極の表面は上記のフォノン援用過程を反映
した特徴的モルフォロジーに至る．このようにして作製さ
れたデバイスは，通常の P3HTでは感度を有さない長波長
の光に対して感度を示し，作製時に用いた波長近辺におい
て最大感度を示す 20）（最大感度を与える波長は 620 nm

で，作製時波長 660 nmから 40 nmだけ短波にシフトする
が，これはシュタルク効果で説明できる20））．
　このように，フォノン援用過程による効果を最大化する
には，作製時にもフォノン援用過程を用いるという「循環
型の発想」の有効性が示唆される．このような作製プロセ
スは，システムの形態と制御を同時に考慮することによっ
て，所望の機能をより効率的に実現する技術として注目 

を集めている「モルフォロジカルコンピューティング」と
よばれる概念がナノスケールにおいて具現したものとみ 

ることもでき，今後のさらなる適応領域の広がりが期待さ
れる．
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図 2　ドレスト光子による「transformation」（信号変換）の例．（a）フォノン援用
過程により赤外光を可視光に変換．これにより電力消費および環境負荷の大幅な
低減が可能．（b）（c）フォノン援用過程は物質の形状・寸法に依存し，（b）では
可視発光が多く生じているが，（c）の構造に対してはほとんど生じていない．



4.  ドレスト光子による manufacturing（加工）とエネ
ルギー

　光リソグラフィーにおける最小寸法の微細化では，伝搬
光の回折現象のため極端紫外（EUV）光に代表される露光
用光源の短波長化が必要である．しかしながら，このよう
なきわめて短波長の光源開発には膨大なコストが必要なこ
とに加え，空調等を含めたシステム全体の装置運用のエネ
ルギーも膨大である．これに対し，フォトマスクとフォト
レジストを近接させフォトマスクの形状に依存して発生す
る近接場光を用いた露光戦略をとれば，短波長化光源なし
で微細化を実現できる21）．ただし，光源の波長に対して
フォトマスクが露光の感度を有していれば，フォトマスク
から必ず漏れ出ている伝搬光の回折成分の影響を完全に 

回避することは難しい．一方，「フォトレジストが感度を
有さない」長波長の光を照射し，フォトレジストに対して
2章，3章と同様のフォノン援用過程が生じれば，フォト
マスクに対応して発生する近接場光（ドレスト光子）のみ
に対してパターンが生成される．
　中心波長 550 nm，帯域 80 nmの Xeランプを露光光源と
して，500 nmより長波長の伝搬光に対して感度がないこ
とを確認している FH-SP-3CLというレジストを用いて，X

線光学素子用のフレネルゾーンプレート（FZP）が実現さ
れている22）．図 3（a）に，作製した FZPの SEM像と AFM

（原子間力顕微鏡）による断面図を示す．辺縁部まで明瞭
な輪帯が形成され，干渉パターンもなく，回折現象の影響
を受けていないことがわかる．一方，図 3（b）に，上記レ
ジストが伝搬光に対して感度のある450 nmのHgランプを
露光光源として作製した，同パターンの SEM像および断
面図を示す．この FZPの最小輪帯幅は 190 nmであり，輪
帯幅が光の回折限界以下になる辺縁領域において加工断面
が不明瞭になっている（図 3（b）中の右矢印）．また，輪
帯幅の周期が光と干渉を起こす領域も断面が不明瞭になっ
ている（図 3（b）中の下矢印）．以上のように，微細なパ
ターンを生成するには，短波長よりも長波長の光を用いた
ほうがむしろ有利であるという，これまでの光とは全く逆
の傾向が得られている．このような微細パターンを安価な
可視光源で作製可能である特徴を生かし，緑色 LED 1個 

を光源とした低コストかつ低消費電力（5 Wh以下）の露
光装置が実用化されている23）．なお，上記で作製物とした
X線光学素子は，通常，電子ビームリソグラフィー等によ
る個別の製造工程を必要とするなど単価が高かった．上記
のフォノン援用過程を用いたリソグラフィーによる大量一
括加工によれば，従来の製造プロセスに必要な製造のエ 

ネルギーを劇的に低減することもできる．これは，原料採
取，製造，使用，廃棄まで含め，製品が経験する全行程を
通じての環境負荷を問うライフサイクルアセスメント（LCA）
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図 3　ドレスト光子による「manufacturing」（加工）の例：近接場光リソグラフィー．（a）露光光
源波長（長波長光源）に対して感度を有さないレジストとマスクパターンを近接させ，フォノン
援用過程を介して作製したフレネルゾーンプレート．外周まで微細パターンが明瞭に形成されて
いる．（b）レジストが感度を有する短波長光源を用いて（a）と同じマスクパターンとレジスト
を近接させて作製したパターン．伝搬光の影響のため外周ではパターンが不明瞭になっている．



とよばれる環境影響評価手法の立場からも重要である．な
お，2章および 3章における波長変換およびエネルギー変
換デバイスが物質の形状・寸法制御で実現されたことは，
稀少材料を必要とせずに同等の機能が達成できることに相
当し，LCA の立場からもきわめて効果が高い．また，
フォノン援用過程を用いた加工は光リソグラフィーに限定
されない．ドレスト光子が突起部に強く発生することを利
用した光化学エッチングによる超平坦化技術 24）が実現さ
れ，エネルギー消費の低減が見込まれている．

　ナノフォトニクスが可能にする低消費エネルギー化への
影響を，物質励起の衣をまとった光子（ドレスト光子）の
概念を踏まえ，4つの応用領域における事例を参照しなが
ら議論した．光技術は，情報通信，ライフサイエンス・健
康，照明・ディスプレイ，セキュリティー・センサー，環
境・エネルギー，加工などのきわめて広い分野に及ぶ重要
技術であり，ナノフォトニクスに限らず省エネルギー化へ
の重要課題が存在する．ただし，本稿でもたびたび指摘し
ているように，従来の光技術には，回折限界という空間軸
にかかわる限界，物質のバンドギャップエネルギーに代表
されるエネルギー軸上の原理上の限界等があり，また，適
応先となる応用がシステムとして抱えている構造的課題も
存在している．環境の世紀へと急速に舵が切られた昨今，
ナノメートル寸法の光と物質の相互作用の本質を生かし，
従来技術の基本的限界を打破する科学と技術を真剣に見据
えていく必要がある．
　本稿に掲載の技術は，東京大学大津研究グループの職
員・学生各位ならびに産学連携研究に参画いただいている企
業・独立行政法人等の関連研究員各位との共同成果による．
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