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【緒言】金ナノロッドは棒状の金ナノ粒子であり、触媒や医療への応用が見込まれる物質である
[1,2]。我々は以前、シード法により調製される金ナノロッドの成長過程を、時間分解小角 X線散乱

（TR-SAXS）法を用いて追跡し、サイズ面から成長過程について報告している[3]。また、時間分

解 X 線吸収端近傍構造（TR-XANES）測定により、溶液中の金がロッドへと変化する過程を追跡

し、2013 年の分子科学討論会で発表を行った[4]。今回、より長時間にわたる TR-SAXS 測定とそ

の S/N 比向上、そして紫外可視吸収分光（UV–vis）

測定の解析結果から、より具体的な成長過程の議論

が可能となった。金ナノロッドへと成長するシード

の割合まで含めて、その成長過程を詳細に議論する。 

【実験】高エネルギー加速器研究機構共同利用実験

施設フォトンファクトリー小角 X 線散乱ステーシ

ョン BL-6A において TR-SAXS測定を行った。測定

中に金の濃度が変化しないことの確認と補正のた

め、X 線の吸収測定も同時に行った。また、UV–vis

測定も同時に行い、吸収スペクトルを測定した。こ

の吸収スペクトルから、TR-XANES 測定時と反応速

度が一致していることを確認している。さらに十分

に成長した粒子のサイズと形状を透過型電子顕微

鏡（TEM）により観察した。 

【結果・考察】Fig. 1に、最終的なアスペクト比が 6

となるように調製した金ナノロッド溶液の、

TR-XANESスペクトルを示した。反応が進むにつれ

て、ピークが顕著となり、バルクの金へ近づいてい

ることがわかる。これに対応する SAXSパターンを

Fig. 2 に示した。こちらでは XANES スペクトルよ

りも長時間反応を追跡している。散乱強度の増加が

4000–8000 秒で停滞するが、これは XANES スペク

トルの解析結果と一致する。より詳細にサイズを議

論するために SAXSパターンをフーリエ変換し、得
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Fig. 1 TR-XANES スペクトル 

Fig. 2 TR-SAXSパターン 



られた距離分布関数（P(r)）を Fig. 3 に示した。こ

のグラフにおいて、P(r) = 0 となる rの値が金ナノロ

ッドの最大長に対応する[5]。このグラフから、反応

の初期において成長速度が早いことがわかる。また、

ロッドの成長が進むにつれて、距離分布関数にショ

ルダーが現れている。これはTEM観察の結果から、

立方体状の粒子が生成しているためと考えられる。 

 一方、UV–visの測定結果からは、長波長側に現れ

るプラズモンバンドのピーク位置より、粒子のアス

ペクト比が決定される。算出されたアスペクト比の

時間変化を Fig. 4 に示した。これより、粒子の異方

的な成長は、4000秒までに完了していることがわか

る。SAXS の散乱強度増加は 4000 秒以降停滞し、

8000 秒付近から再度増加している。つまり、4000

秒以降、金ナノロッドは等方的に成長しているとい

うことになる。実際には、1 週間程度でアスペクト

比 6 まで成長するため、わずかながら異方的な成長

が起きていると考えられる。また、XANES の解析

結果から、4000秒までに系内の金の半分がロッドの

成長に使われていることがわかっている。 

 講演では、金ナノロッドの成長に使われた金の量

や、その最大長、アスペクト比から、ロッドへと成

長する粒子の個数についても議論を行う。 
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成により行われました。ここに記して感謝申し上げます。 

【引用文献】 

[1] E. C. Dreaden, M. A. Mackey, X. Huang, B. Kang, M. A. El-Sayed, Chem. Soc. Rev., 2011, 40, 3391–

3404. 

[2] E. C. Dreaden, A. M. Alkilany, X. Huang, C. J. Murphy, M. A. El-Sayed, Chem. Soc. Rev., 2012, 41, 

2740–2779. 

[3] T. Morita, E. Tanaka, Y. Inagaki, H. Hotta, R. Shingai, Y. Hatakeyama, K. Nishikawa, H. Murai, H. 

Nakano, K. Hino, J. Phys. Chem. C, 2010, 114, 3804–3810. 

[4] 畠山義清, 日野和之, 佐々木昂, 森田剛, 十代健, 西川恵子, 第 7 回分子科学討論会, 1C04, 京

都 (2013). 

[5] T. Morita, Y. Hatakeyama, K. Nishikawa, E. Tanaka, R. Shingai, H. Murai, H. Nakano, K. Hino, 

Chem. Phys., 2009, 364, 14–18. 

Fig. 3 距離分布関数の時間変化 

Fig. 4 アスペクト比の時間変化 
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【序】金ナノロッド（AuNRs）は、短軸長軸方向に対応する２種類の局在型表面プラズモン共鳴
（LSPR）吸収帯をもち、特に長軸方向の LSPR 吸収の位置はアスペクト比に応じて変化するこ
とが知られている。特に生体組織を透過しやすい近赤外域に LSPR 吸収帯をもつ AuNRs につい
ては、温熱療法などの生体分野への応用が活発に研究されている。最近我々は、直径が約 1.7 nm
で、高アスペクト比（10～100）をもつ極細金ナノロッド（AuUNRs）の合成に成功した[1]。さ
らに AuUNRsが通常の AuNRsとは対照的に長軸方向の LSPR吸収のみを赤外域に持ち、長さと
ともにピーク位置がレッドシフトすることを見出した[1]。しかし、長さの制御の精度が不十分で
あり、固体状態で光学特性を評価したために AuUNRs 間のカップリングの影響が排除できず、
AuUNRsの長さと LSPR波長の定量的な関係はいまだに確立されていない。そこで本研究ではま
ず、生成過程を分光法によって in situで追跡することで、AuUNRsの長さを精密に制御するため
の合成条件を探索した。次に、長さが 5–30 nm 領域で制御された高純度の AuUNRs を溶媒中に
分散し、その長軸方向の LSPRの共鳴波長と形態の相関を明らかにした。 

【実験】HAuCl4 4H2Oを減圧蒸留によって精製したオレイルアミン (OA) のシクロヘキサン溶液
に加え、2 時間撹拌した。この溶液をシクロヘキサンで希釈した後に、還元剤であるトリイソプ
ロピルシランを加えて静置した。この溶液を濃縮した後にヘキサンで希釈し、-20ºC で一晩静置
し、AuUNRsを固体の沈殿として得た。得られた AuUNRsは OAのクロロホルム溶液に再分散し
て各種測定に使用した。透過型電子顕微鏡（TEM）像から、長さと太さを評価した。また光学特
性は、紫外可視近赤外分光法（UV–vis–NIR）により評価した。 

【結果と考察】合成過程の典型的な光学スペクトルの経時変化を図 1 a) に示した。約 6時間後に
近赤外域に吸収ピークが出現し、時間とともに長波長シフトしながら強度が増大した。この挙動
は、AuUNRs が反応
時間とともに伸長す
る様子を表している。
また、OA濃度を変え
ながら同様に時間変
化を追跡し、近赤外域
のピーク位置の時間
変化を図 1bに示した。
OA濃度の増加に伴っ
て最終的に到達する
ピーク位置がレッド
シフトしていること
か ら 、 よ り 長 い
AuUNRs が生成して

 
図 1．合成過程の a) 光学スペクトルと b) 異なる OA濃度（赤：0.3, 青：0.7, 緑：
1.0, 水：1.3 mg/mL）ピーク位置の時間変化。 



いるものと考えられる。一方、Auの濃度
を変えても、最終的なピーク位置はほと
んど変わらなかった。この結果は、OA
の濃度とともに OA を鋳型とする Au(I)
からなる前駆体ポリマー[2]が長くなり、
最終的に得られる AuUNRs が長くなる
ことを示唆している。 

OA 濃度を変えながら合成した
AuUNRs の典型的な TEM 像と光学スペ
クトルを、図 2 に示す。OA の濃度の増
加とともに、AuUNRs の平均長が 5.2、
8.7、13.0、24.2 nmと長くなった。また、
紫外から可視域に微細な吸収ピークがあ
り、近赤外域に長軸由来の LSPRピーク
が見られた。図 3に、長軸 LSPRの共鳴
波長をアスペクト比に対してプロットし
た。一般的な AuNRs（直径＞10 nm）と
同様、アスペクト比の増大とともに長波
長シフトする挙動が見られた。しかし、
その共鳴波長を同程度のアスペクト比で
比較すると、AuUNRsではより長波長域
に大きくシフトしている。分散溶媒に応
じて周辺の誘電率が変化することで、
AuNRs の LSPR 共鳴波長がシフトする
ことが報告されているが[3]、今回観測さ
れた大きな赤外シフトはこの効果では説
明できない。従って、AuUNRsでの LSPR
共鳴波長の長波長シフトは、直径の微細
化によるものと考えるのが妥当である。
共鳴波長は電子の密度や有効質量に依存
することから、今回の観測結果は OAの
表面修飾によってこれらの因子が影響さ
れたためと考えられる。 

[1] Takahata, R. et al., J. Am. Chem. 
Soc. 2014, 136, 8489. [2] Lu, X. et al., 
J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 8900. 
[3] Yang, J. et al., Chem. Phys. Lett. 
2005, 416, 215.  

 
図 3．AuUNRs実験（赤）と AuNRsの計算（緑）の LSPRの
共鳴波長とアスペクト比の関係。 

 
図 2．異なる OA濃度 (a: 0.3, b: 0.7, c: 1.0, d: 1.3 mg/mL) で
合成した TEM像と光学スペクトル。 
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   nanoparticles and its application to biosensing nanoparticles 
   （Chiba Univ.1，Utsunomiya Univ. 2, AIST3, Okayama Univ.4） 
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【序】小角散乱シグナルには, ナノ•メソスケール領域の構造情報が含まれ, 孤立ナノ粒子の
系であれば, ナノ粒子の形状やサイズに関する情報を得ることができる. これは, 形状因子
に基づく幾何的構造情報の抽出である. 一方, ナノ粒子の自己凝集や構造化などにより, ナ
ノ粒子間に粒子間干渉が生じる場合, 空間的な粒子間構造に由来する構造因子の寄与が散
乱シグナルに含まれることになる. 形状因子との相補的解析により構造因子を決定するこ
とで, ナノ•メソスケール域での空間的な粒子間構造情報を求めることができる.  

	 金ナノ粒子は, 分散状態において表面プラズモン共鳴に由来する 520 nm付近の光吸収に
より赤色を呈する. 分散状態の金ナノ粒子に, 何らかの外部刺激や操作により金ナノ粒子を
凝集させると, 520 nmよりも長波長域にナノ粒子サイズ, 近接間距離, 近接ナノ粒子数等に
依存して新たな吸収バンドが観測され, このバンドにより一般的に溶液は青色を呈する. 	   

アミノ基を含む特定の共重合体を水溶液中で金ナノ

粒子に複合化すると, 分散状態から凝集状態へ変化す
ることが上原らにより報告されている[1,2]. この凝集
状態は, ナノ粒子表面への高分子吸着による電荷的中
和作用を主因とするが, 高分子水溶性部分の立体安定
化作用によりフロキュレーションや沈殿が生じない状

態で安定化する. ここに, ペプチドであるグルタチオ
ンを加えると再分散を起こす. この凝集と分散状態の
変化に対応して, 溶液は青色から赤色に変化し, いわ
ゆるナノバイオセンシングとしての機能を発現する.  

このような凝集分散の状態変化は, 粒子間における
相互作用, つまり, 粒子間ポテンシャルに支配されて
おり, 粒子間のポテンシャルエネルギーを定量的に解
明することは, ナノセンシングの機能発現や機構の根
本的な解明に対し不可欠な研究であると考えられる. 	  

	 一方で, DLVO理論 (refined DLVO理論を含む) などの特定のモデル関数に基づいた解析
では, 本系のような複雑にソフトマターが複合化し多様な相互作用場を持つ系での定量的
な解析は困難であると考えられる。この立場から, 本研究では小角散乱法と液体論を組み合
わせることで, 特定の関数系に依存しないmodel-potential-free (MPF) 解析を行った。これは, 
凝集状態や複合化されたナノ粒子などの複雑な相互作用場を持つコロイドナノ粒子系の相

互作用場の解明に対し, 広範に適応される解析手法であると考える。  

Fig. 1 Change in aggregation/dispersion of Au 
nanoparticles and Au nanocomposites during 
the biosensing reaction.  



【実験と理論】小角 X線散乱 (SAXS)と UV-vis吸収スペク
トルの同時測定セル[3]中において, 攪拌しながら金ナノ粒
子溶液へ 2.0wt％のポリ(N-イソプロピルアクリルアミド-co- 
アクリロイルジエチレンテトラミン) [p(NIP-DETA)]を 1.0 
mL 加えた. 溶液の青色への呈色を確認し, 続いて, 2.00×10-3 

mol/Lのグルタチオン溶液1.0 mLをこの金ナノ粒子溶液に加
え, 分散反応を開始させた. SAXSとUV-visスペクトル測定
は, 高エネルギー加速器研究機構の放射光共同利用実験施設
PFにて行った. X線吸収係数は in situ吸収係数測定装置[4]を
用い同時取得した. UV-vis 吸収スペクトルは, 光ファイバー
型の光源と分光器を用い, SAXS と同時測定した. 反応開始
後105分まで露光し, 反応開始直後は1分刻みにて, その後5
分刻みにて時間分解測定を行った.  

	 SAXS 測定から得た構造因子を初期情報として , 
Ornstein-Zernike積分方程式に対してRandom Phase近似に基
づく追加のclosure方程式を適応することで, 過剰項のポテン
シャル関数はモデルフリーで与え, つまり, モデル関数に依
存しない MPF 解析を行った. [5,6] さらに, ポテンシャル関
数を最終的に iteration から計算する際は, ナノサイズに由来
する強い引力相互作用を有するコロイドナノ粒子系に適応

するため, 分布関数とポテンシャル関数の対応が得られるよ
う計算方法を見直した.  
 

【結果と考察】解析された相互作用ポテンシャル曲線には, 
ナノ粒子直径に相当する 13 nmから 1-2 nm遠方で極小点が
現れ, また, ナノ粒子間の凝集状態としては浅いポテンシャ
ル井戸 (2kBT程度) と幅の広いプロファイルが見られた. (Fig. 
3) この結果から, ナノ粒子表面間には数 nm以下の間隙があ
り(測定された近接場プラズモンバンドと対応), ナノ粒子間
の凝集状態でありながらソフトでフレキシブルな会合状態

を形成していることがわかった. これらは, センシング機能
に結びつく位置とエネルギー構造情報と考えられる. また, 
MPF 解析から得られた分布関数に対し, 得られたポテンシ
ャル関数に基づく MC シミュレーションからの分布関数は
良く一致しており(Fig. 4), 計算方法の妥当性も確認された.  
 
参照文献 
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conditions (10, 20, 30 and 60 min after the sensing reaction started), and the discrete AuNPs. The 

SAXS profile at 105 min after starting the reaction is represented by red symbols for comparison. 

As shown in Figure 1, the SAXS at 105 min is the same as that of the discrete AuNPs. This 

indicates that the sensing reaction is completed at 105 min after the reaction starts, according to 

the time-resolved measurements. Based on comparison with the SAXS at 105 min, particle–

particle interference effect was observed at the initial state in most significant manner. The 

interference effect was also observable in the SAXS profiles at 10, 20 and 30 min.   

Figure 1. SAXS profiles at the initial state of the glutathione-triggered biosensing 
reaction, the intermediate conditions (10, 20, 30, and 60 min after the sensing reaction 
started), and discrete AuNPs (before formation of nanocomposites by conjugation of 
functional polymer). Red circles represent the SAXS profile at 105 min, at which the 
reaction was completed.  
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Figure 3 Time resolved SAXS profile at 1, 10, 20, 30 and 

60 min after starting the reaction from bottom to top. 

SAXS profiles shown by red open circle represent those at 

105 min, at which the nanoparticles were dispersed and 

isolated each other by the reaction. Interference effect of 

the nanoparticles was observed in the profile of solution at 

1, 10, 20 and 30 min after starting the reaction. 
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Fig. 2 SAXS profiles of Au 
nanoparticles during the 
biosensing reaction.  

Fig. 3 Interaction potential between 
biosensing nanoparticles using the 
present MPF analysis. 
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金ナノ長方形のプラズモン共鳴励起に伴う 
局所光学活性の偏光解析 

（総研大 1，分子研 2，JSTさきがけ 3） 
○橋谷田俊 1,2，成島哲也 1,2,3，岡本裕巳 1,2 

Polarization analysis of local optical activity with 
excitation of plasmon resonances in gold nano-rectangles 

 (The Graduate Univ. for Advanced Studies1, Inst. Mol. Sci.2, JST-PRESTO3)  
○Shun Hashiyada1,2, Tetsuya Narushima1,2,3, Hiromi Okamoto1,2 

 
【序】	 S字型や卍型のような 2次元でキラルな幾何構造を有する金属ナノ構造体は，

プラズモン共鳴励起に伴い，ナノ空間に局在した強くねじれた光電場（キラルなプラ

ズモン場）を発生する。このキラルなプラズモン場は，自由空間を伝搬する円偏光よ

りも効率良くキラル分子と相互作用するため，極微量分子のキラル光化学分析に応用

できると期待されている[1]。これまで我々は，ナノ構造体が発生するプラズモン場の

キラル光学特性（ねじれの大きさ，向き）を解明するため，ナノ構造体内部の局所的

な円二色性（CD）の空間分布を可視化できる近接場 CD分光法を開発し，それを様々

な形状の金ナノ構造体に適用してきた[2]。その結果，巨視的には CDがゼロになるア

キラルな（キラルでない）長方形金ナノ構造体においても強い局所 CDの存在が明ら

かとなり，これはアキラルなナノ構造体においてもキラルなプラズモン場が発生する

ことを強く示唆する。 

	 最近我々は，試料を局所励起する近接場光の

偏光状態を制御し，かつ透過光の偏光状態を解

析することで，試料周辺の光子場の偏光状態を

可視化する近接場偏光解析（NF-P）法を開発し

た（図１）[3]。本研究では，NF-P 法により，

アキラルな金ナノ長方形をその長軸方向に沿

って直線偏光した近接場光で局所励起した時

に発生するキラルなプラズモン場の可視化を

試みた。また，局所 CDさえもゼロになる金ナ

ノディスクを異なる方位角の直線偏光近接場

で局所励起し，ディスクが発生するキラルなプ

ラズモン場の空間構造の制御を試みた。 

図１ 近接場偏光解析（NF-P）法の光
学配置の概略図と偏光状態の定義。 



【実験】	 試料には，電子線描画法によりガラス基板に作製した，金ナノ長方形（145 

nml × 65 nmw × 55 nmt）と金ナノディスク（100 nmd × 20 nmt）を用いた。光の偏光状

態は，光弾性変調器による円偏光変調法を用いて解析し，楕円率 εと楕円方位角 θで

表現した。ここで，楕円率・楕円方位角ともに反時計回りを正と定義した（図１）。

直線偏光した近接場光の発生には，開口約 100 nmの近接場プローブを用いた。近接

場プローブの開口形状の歪み等によってしばしば偏光状態が乱されるため，プローブ

への光の入射前に偏光状態を予め直線偏光子および λ/2 板，λ/4 板により補償し，プ

ローブ先端で純粋な直線偏光（ε = 0かつ θ = 0°）が得られるよう調整した。 

【結果】	 金ナノ長方形，ディスクの中心

付近で取得した近接場消光スペクトルにお

いて，それぞれ波長 790 nm，730 nm付近に

プラズモン共鳴に起因するピークが観測さ

れた。そこで，波長 800 nmの直線偏光（ε ≈ 

0，θ ≈ 0°）により金ナノ長方形の縦モード

プラズモンを励起したところ，長方形の角

周辺において大きな楕円率（ε ≈ ±0.3）と楕

円方位角（θ ≈ ±10°）を持つキラルな楕円偏

光が観測された（図２(a)）。また，波長 700 

nmの直線偏光（ε ≈ 0，θ ≈ 0°）により金ナ

ノディスクの双極子モードプラズモンを励

起したところ，長方形で得られた楕円率分

布とよく似た分布が得られた（図２(b)）。さ

らに，入射直線偏光の方位角を θ ≈ +40°に

変えると，方位角の回転に伴って楕円率分

布も回転するという状況が観測された。こ

のことは，局所 CD が 0 となるナノディス

クにキラリティのない光である直線偏光を

入射しても，プラズモンの共鳴励起によって局所的に円偏光電場が発生することを示

している。当日は，電磁気学シミュレーションによる計算結果等を合せて，アキラル

なナノ構造体におけるキラルなプラズモン場の発現メカニズムについて議論する。 
1 E. Hendry et al., Nat. Nanotechnol., 5, 783 (2010); R. Tullius et al., J. Am. Chem. Soc., 137, 8380 

(2015); C. Jack et al., Nat. Commun., 7, 10940 (2016). 
2 T. Narushima et al., Phys. Chem. Chem. Phys., 15, 13805 (2013); J. Phys. Chem. C, 117, 23964 

(2013); 表面科学, 35, 312 (2014); ACS Photonics, 1, 732 (2014); Chirality, 28, 540 (2016); S. 
Hashiyada et al., J. Phys. Chem. C, 118, 22229 (2014); H. Okamoto et al., Phys. Chem. Chem. 
Phys., 17, 6192 (2015). 

3 橋谷田俊，成島哲也，岡本裕巳，「近接場光照射による新しい光学活性ナノイメージング
法の開発」，第 9回分子科学討論会，1P068 (2015). 

図２ (a) 直線偏光励起した金ナノ長方形
周辺の光子場の楕円率と楕円方位角の空
間分布。(b) 異なる方位角の直線偏光を用
いて励起した金ナノディスク周辺の光子
場の楕円率の空間分布。両矢印は励起光
の偏光方向を示している。 
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Chemically-synthesized highly-symmetric nanoporous 
silver microparticles for 3D surface-enhanced Raman 

spectroscopy 
(Kwansei Gakuin Univ.) Sanpon Vantasin, Yoshito Tanaka Yasutaka Kitahama,  

Wang Mengfan, Kanet Wongravee, Harnchana Gatemala, Yukihiro Ozaki, Sanong Ekgasit 

 

[Introduction] Recently, many developments of 3D SERS substrates have been made because 

they provide feasible aspects such as large surface area and large numbers of hotspots. These 

two properties produce very strong SERS signal and versatility in structural adjustment. Since 

SERS imaging is a technique which yields detailed SERS information in spatial dimension, it 

is an ideal tool for the characterization and application of 3D SERS substrate. However, 2D 

SERS imaging does not fully utilize the three dimensionality of 3D substrate. In this study, a 

suitable 3D SERS substrate for 3D SERS imaging was synthesized, and 3D imaging was used 

to explore the SERS properties the nanoporous, highly symmetric SERS substrate. 

[Experiment] AgCl microparticles are prepared from controlled precipitation reaction between 

AgNO3 and NaCl by using NH3 as a regulating agent. The various concentrations of the three 

species can be used to govern the shape of the resulting AgCl particles into hexapod, octapod, 

octahedron, and caged octahedron. The hexapod AgCl particles were then converted into 

nanoporous silver microparticles by in-place galvanic reduction using Zinc plate in NaCl 

solution. The resulting Ag particles retained the hexapod shape, but acquired nanoporousity, 

which enables SERS effect. Elemental analysis with energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) confirmed that the particles are 99.99% silver.1 3D SERS imaging was done using 514 

nm laser and PATP as the probe molecule. 

[Result and Discussion] The nanoporous silver microparticles exhibits high SERS 

enhancement. PATP down to 10-8 M concentration can be easily detected.2 SERS 

enhancement pattern in 3D closely resembles the 3D hexapod geometry of the particles, 

which is very regular and very symmetric.3 This allows the enhancement pattern to be very 

predictable. Since the enhancement is regular, when the particles are embedded in a real-life 

sample and the irregularity in signal from 3D imaging is detect, this is certainly come from 

the inhomogeneity of the sample. 



The capability of 3D SERS using the silver nanoporous particles in the detection of the 

inhomogeneity in polymer blend and double layer polymeric system, have been demonstrated 

in this study. Compared to the normal 3D Raman, which has worsened Z-axis spatial 

resolution due to the refraction at the polymer interface, the signal in each point of 3D SERS 

is confined to the volume near the surface of the polymer. Therefore, the signal from specific 

small region or layer can be acquired with much less averaging in Z axis. Thus, the 

inhomogeneity can be easily detected. 

[Conclusion] Highly-symmetric nanoporous silver microparticles have been synthesized by 

purely chemical method. The particles provide highly regular 3D SERS enhancement pattern. 

This regular pattern allows the detection of the inhomogeneity in polymer blend and double 

layer polymer. 

	

Fig 1. SEM image, optical image, top- and side- view 3D SERS image (using 1074 cm-1 PATP band 
area) of symmetric nanoporous silver particles 

   

(1)  Gatemala, H.; Thammacharoen, C.; Ekgasit, S. 3D AgCl Microstructures Selectively Fabricated via Cl−-
Induced Precipitation from [Ag(NH3)2]+. CrystEngComm 2014, 16 (29), 6688. 

(2)  Wongravee, K.; Gatemala, H.; Thammacharoen, C.; Ekgasit, S.; Vantasin, S.; Tanabe, I.; Ozaki, Y. 
Nanoporous Silver Microstructure for Single Particle Surface-Enhanced Raman Scattering Spectroscopy. 
RSC Adv 2015, 5 (2), 1391–1397. 

(3)  Vantasin, S.; Ji, W.; Tanaka, Y.; Kitahama, Y.; Wang, M.; Wongravee, K.; Gatemala, H.; Ekgasit, S.; 
Ozaki, Y. 3D SERS Imaging Using Chemically Synthesized Highly Symmetric Nanoporous Silver 
Microparticles. Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55 (29), 8391–8395. 
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Surface-enhanced hyper-Raman scattering for mapping of acidity 
on yeast by optical trapping 

(Kwansei Gakuin Univ.1, AIST2) 
○Yasutaka Kitahama1, Hiroaki Hayashi1, Tamitake Itoh2, Yukihiro Ozaki1 
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蛍光変化に基づくジベンゾイルメタンフッ化ホウ素錯体の溶媒蒸発結晶化	 

における分子集合ダイナミクス	 

 
Molecular-assembling dynamics of solvent evaporation process of dibenzoylmethane boron 

difluoride complex based on the fluorescence changes 
(Shinshu Univ.) Fuyuki Ito, Yukino Suzuki, Jun-ichi Fujimori, Takehiro Sagawa 
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図 1   BF2DBMb の分⼦子構造と
PMMA 薄膜中における蛍光スペク
トルの濃度度依存性．  
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[1] M. Mitsui and A. Nakajima, Mol. Sci. 1, A0007 (2007).  
[2] F. Ito, Y. Suzuki, J. Fujimori, T. Sagawa, M. Hara, T. Seki, R. Yasukuni and M. L. de la 
Chapelle, Sci. Rep., 6, 22918 (2016). 

図 2  (a)  溶媒蒸発にともなう蛍光スペクトル変化．
(b)  蛍光強度度の時間変化．  
(c)  分⼦子集合化過程のスキーム．  
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