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悪玉を善玉に：金属薄膜による消光を抑制し発光増幅を誘起 

 

【概要】 

 兵庫県立大学大学院理学研究科の小簑剛准教授、髙石みなみ大学院生らの研究グルー

プは同大学大学院工学研究科の前中一介教授らと共同で、発光性有機薄膜と金属薄膜の

ハイブリッド構造から成る光共振器 [1] において、発光の増幅の起こりやすさが金属薄

膜を用いる場合と用いない場合とで同程度であることを発見しました。この発見から、

金属薄膜による消光 [2] に起因する発光増幅の阻害効果を完全に抑制することに成功し

ました。 

一般に、金属薄膜はその近傍にある分子の発光を消光する悪玉として振舞います。一

方で、ナノスケールの金属では、消光どころか発光の増強を生む善玉であることが知ら

れています。本研究成果は、金属薄膜においても、光共振器に組み込むことで善玉の作

用である発光の増強効果が発現し、悪玉の作用である消光効果と拮抗し得ることを示し

たものです。 

本研究成果を応用することで、消光の影響を排除しつつ光共振器内に金属電極を組み

込むことが可能となります。金属電極を利用すれば光共振器を外部回路と電気的に接続

することができるため、光共振器内に閉じ込めた光のエネルギーを電気的に制御したり、

そのエネルギーを電子として系外に取り出したりする技術の開発が期待されます。 

 

 

図 1 発光増強の度合いと材料のサイズの関係. 



【研究の背景】 

軽量性・柔軟性・低製造コストの利点から有機半導体デバイスが近年注目を集めてい

ます。特に有機薄膜は、均質かつ大面積で高い表面平滑性を有し、さらに、容易な光学

設計が可能であることから、光・電子デバイス材料 [3] として国内外で盛んに研究が行

われています。多くの有機光・電子デバイスでは、分子の励起状態 [4] である「 励起子」

のエネルギーを発光や電荷生成などに応用しています。これらのデバイスでは、有機薄

膜の他に、デバイスを外部回路と電気的に接続するための金属薄膜が必要となりますが、

金属薄膜近傍にある励起子のエネルギーは容易に失活し、熱となって励起子から逃げ去

ってしまいます。この現象は、金属薄膜のように光の波長よりも大きなサイズの金属を

伝搬する表面プラズモン (SPP) [5] によって引き起こされます (図 1)。SPPによって失

われるエネルギーの大きさは、典型的な有機薄膜/金属薄膜の積層構造の場合、構造内で

生成されるエネルギーのうち約 10～70%を占めると言われています。このようなエネ

ルギー失活を完全に抑制することは困難であるため、既往の研究では、デバイス構造や

作製プロセスの最適化などにより、できるだけ失活を抑制するための工夫が講じられて

きました。 

 

【研究の成果】 

金属材料をナノスケールにまで小さくすると、表面プラズモンがナノ構造に閉じ込め

られ、近傍にある励起子と共鳴して発光の増強が起こるようになります (図 1)。これま

で小簑准教授らのグループはこの現象に着目し、光共振器を利用することで励起子の近

傍に SPP を閉じ込め、金属薄膜を用いた場合においても発光増強を発現させられる方

法を探索してきました。 

本研究に用いた光共振器は、回転対称性を有する構造体の周囲を光が周回するウィス

パリングギャラリーモード (WGM) [6] を利用したものです。WGM を利用することで、

共振器内の励起子の近傍に光だけでなく SPPも閉じ込めることができます。共振器は、

20 mの直径を有するシリカマイクロビーズの上に、10 nmの金属薄膜層、100 nmの

CBP 薄膜から成るスペーサー層、250 nm の terfluorene 薄膜から成る発光層を蒸着成

膜 [7] することにより作製しました (図 2)。 

 

この共振器に紫外域のパルス励起光を照射すると、発光層で生成した青色発光と金属層

で生成した SPP が結合し、ビーズの赤道付近を周回します。励起光強度を徐々に強め

ながら発光スペクトルを取得すると、ある励起光強度からスペクトルの先鋭化 [8] が起

こり始めます。このときの励起光強度の低さが発光増幅の起こりやすさの指標となりま

 

図 2 光共振器の構造. スペーサー層は発光層と金属層の接触による消光を防ぐために用い
る. 球の赤道付近にWGMが発現する. 



す。この指標を、金属層を含まない共振器と、10 nmの厚さで成膜したアルミニウムま

たは銀の薄膜を金属層に用いた共振器について調べたところ、発光増幅の起こりやすさ

がすべて同等となることを見出しました (図 3)。光学シミュレーションによる解析の結

果、この失活抑制効果は、WGM により SPP が共振器に閉じ込められることに加え、

10 nmもの薄い金属薄膜を用いたことで SPPが有機薄膜中に染み出し、金属薄膜中で

起こるエネルギー吸収を低減できたことに起因することを突き止めました。 

 

【今後の展開】 

 今後、発光増強効果が消光効果を上回る共振器の開発が期待されます。また、WGM

共振器を軸方向から眺めると、ひものような 1次元のかたちではなく、面を成す 2次元

のかたちをしています。この構造的特徴から、プラズモンのWGM共振器自体を光・電

子デバイスの電極として利用できる可能性があります。同グループでは、外部回路を通

して、共振器内で生成した励起子の電子やエネルギーに外部から電気的にアクセスする

技術の開発を進めています。この技術に立脚して、将来的にはナノスケール光源やエネ

ルギー変換を志向したデバイス等、光通信技術からエネルギー「・環境エレクトロニクス

まで幅広い分野への応用が期待されます。 
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図 3 発光スペクトルの先鋭化が起こる励起光強度のヒストグラム. 発光増幅の起こりや
すさがすべての共振器で同等になることを発見した.曲線は正規分布による回帰曲線. 



【補足説明】 

[1] 光共振器 

光を閉じ込めるための構造体。構造体の内部において光は全反射を繰り返し、構

造体中にとどまる。 

[2] 消光 

原子や分子が発光をともなわずに励起状態 [4] のエネルギーを失うこと。 

[3] 光・電子デバイス材料 

装置や機械の部品に含まれ、光や電子に関する基本的な機能を担う要素 (デバイ

ス) を構成する材料。有機薄膜を用いた光・電子デバイスに有機 ELや有機薄膜太

陽電池などがある。 

[4] 励起状態  

原子や分子に含まれる電子が通常よりも高いエネルギーを蓄えている状態。 

[5] SPP  

金属表面に局在する電磁波である表面プラズモンの一種であり、金属表面を伝搬

する。 

[6] WGM  

光の進み方の一種。球のように回転対称性を有する光共振器において、光が共振

器の縁の内側を周回する。 

[7] 蒸着成膜 

材料を蒸発または昇華させることで気体に変化させ、対象物の表面に付着して膜

を析出させること。 

[8] スペクトルの先鋭化 

スペクトルが先細り尖っていくこと。発光の増幅が起こる場合、発光スペクトル

には特定の波長にピークが現れ、励起光強度を大きくすることでその鋭さが増す。 
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