
690 化学と工業  │  Vol.79-10 October 2026

はじめに

　少なくとも一方向の大きさが数nmから 100 nm程度
の材料は，一般にナノ粒子と呼ばれ，サイズが小さい
ことにより通常の大きさの材料とは光との相互作用が
大きく異なる。例えば，球状の金ナノ粒子は金色では
なく，鮮やかな赤色を示す。このようなナノ粒子の特
性は，構成元素だけでなく構造（大きさ，形状，配列
など）にも強く依存する。さらに，異なるナノ粒子を
組み合わせることで，単一の粒子では見られない新し
い特性が発現する場合もある。そのため，望みどおり
の特性を示すナノ粒子を得るためには，設計どおりの
構造を実現する作製・加工方法が重要となる。ナノ粒
子の作製・加工方法は様々だが，近年，ナノ粒子と光
との相互作用を利用し，特定の部位でのみ物質を析
出・溶解させて，ナノ粒子を加工する方法が注目を集
めている。本稿ではこのような方法を「光ナノ加工」
と呼称し，その発展と概要について紹介する。

光ナノ加工の先駆的研究

　光ナノ加工の先駆的な研究として，1983年に報告さ
れたカドミウムナノ粒子の成長方向を直線偏光で制御

した研究が挙げられる（図 1a） 1）。カドミウムナノ粒子
に紫外光の直線偏光を当てると，偏光方向（光の電場
が振動する方向）に対応した部位に光が強く集中する。
その部位でジメチルカドミウムの光分解反応が優先的
に起こるため，カドミウムが偏光方向に沿って析出す
る。この光の集中や局所的な反応は，現在では，金属
ナノ材料中の自由電子が光によって集団的に振動する
「プラズモン共鳴」によるものと理解されている。

金属ナノ粒子上での光還元析出反応

　2000年頃になってナノ粒子のプラズモン共鳴を利
用した研究が活発化すると，可視光でプラズモン共鳴
を起こす銀ナノ粒子を光で成長させる研究が報告され
始めた。代表的な例として，プラズモン共鳴を利用し
て銀イオンを光還元し，三角形のプレート状の銀ナノ
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図 1　（a）ジメチルカドミウムの光分解，（b）銀，（c）
金，（d）白金の光還元析出による光ナノ加工の例
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粒子を成長させた研究が挙げられる（図 1b） 2）。初期の
研究は溶液中の銀ナノ粒子を対象とし，特定の形状へ
の粒子成長を光で促進するものであったが，2016年頃
までには，カドミウムナノ粒子と同様に，直線偏光を
用いて基板上の金ナノ粒子の成長方向を制御した例
（図 1c） 3）や，金ナノ粒子上に部位選択的に白金を析出
させた例（図 1d） 4）なども報告された。

金属ナノ粒子上での光酸化溶解・光酸化析出反応

　一方で，2003年から 2005年にかけて，プラズモン
共鳴によって金属ナノ粒子から半導体へ電子が移動す
る「プラズモン誘起電荷分離」 5）が見いだされた。これ
により，金属ナノ粒子上で光酸化反応を利用できるよ
うになり，プラズモン共鳴によって光が集中する部位
で，銀ナノ粒子を部位選択的に酸化溶解できるように
なった（図 2a） 5, 6）。その後，プラズモン共鳴の特性を
うまく利用し，照射する光の波長を変えて，ナノ粒子
の酸化溶解部位を 3次元的に制御することも可能に
なった（図 2b） 5, 7, 8）。さらに，金ナノ粒子上にポリピ
ロール 9）や酸化鉛 10）などの化合物を部位選択的に酸化
析出させる研究も報告された（図 2c，d）。

最近の研究展開

　これまでに紹介したように，部位選択的な光還元反
応と光酸化反応を利用した光ナノ加工がそれぞれ独自

に発展し，金属ナノ粒子の成長・溶解だけでなく，金
属と異種化合物を組み合わせた複合材料の作製や，反
応部位の 3次元的な制御が可能になった。最近では，
半導体ナノ材料が示す「Mie共鳴」と呼ばれる現象を
利用することで，半導体ナノ粒子上での部位選択的な
光還元析出反応 11）や光酸化溶解反応 12）も実現されてい
る。さらに，光の電場が回転しながら進む光（円偏光）
を用いることで，電場の回転方向に対応した向きの
「ねじれ」をナノ粒子に導入し，右手と左手のように互
いに重ね合わせることができない形状のナノ粒子を作
り分けることも可能になっている 13～16）。現状では利用
できるナノ材料と反応の種類は限られてはいるが，光
ナノ加工の適用範囲と自由度は確実に広がりつつある。

おわりに

　光ナノ加工は，比較的簡便な操作で，光を照射した
部分に存在する基板上のナノ粒子を直接かつ一括して
加工できる特徴があり，代表的なナノ粒子の作製・加
工方法である電子線リソグラフィー法や化学合成法な
どと相補的な関係にある。これらの手法を組み合わせ
ることで，従来は実現が困難であったナノ粒子の作製
や，新たな機能の付与につながることが期待される。
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図 2　（a，b）銀の酸化溶解，（c）ポリピロール，（d）
酸化鉛の酸化析出による光ナノ加工の例


