
近年、様々なナノ材料・ナノデバイスが開
発され、ものづくりの上で微小・微細化は欠
かせない要素である。多様化するナノテクノ
ロジーに対応する分析手法として、極低温・
高真空といった特殊環境を必要とせず、非
接触・非侵襲という利点を兼ねた光学顕微
鏡が必要とされている。光学顕微鏡は、全
ての人が手にふれたことのある最も歴史が
長く馴染み深い顕微鏡である。全ての顕微
鏡に共通する基本概念は、人類に備わる
機能のみでは観ることのできないものを観
えるようにするというものであるといえる。子
供の頃は光学顕微鏡を用いれば無限に小
さいものも拡大し観えるようになると多くの

人が考えていたと思われる。この無限に小
さいものというのが、過去には「ミクロの世
界」つまりマイクロスケールであったことから
顕微鏡は英語でMicroscope（マイクロス
コープ）となったものと推測される。しかし、
光学について学び出すとすぐに誰もが気づ
くことであるが、光学顕微鏡の空間分解能
には限界があった。光学におけるバイブル
とも言える学術書 “Principles of Optics”
の他それをもとに記されたあらゆる光学の
著書に示されている「回折限界」である。こ
のエルンスト・アッベにより理論的に導かれ
た式は、近接した2点を空間分解できる限
界値として0.82＊λ/n＊Sinθ（λは波長、nは
屈折率、θはレンズの集光角）と定義してい
る。分母は最大でもせいぜい1にしかならな

いので、500nmの波長であれば、空間分
解能はおよそ400nmとなる。つまりサブマ
イクロメートル程度が光の波動性から要請
される光学顕微鏡の限界であり、まさにマイ
クロスコープという名は光学顕微鏡の限界
を示すネーミングといえる。一方で光学顕微
鏡の倍率は、レンズの組み合わせにより上
限はなく、原理的にはいくらでも高い倍率を
達成することができるはずである。この矛盾
するように感じる事実は、近接した2点間を
空間分解できていないでレンズの倍率を向
上させてもぼけた像が拡大されるだけでそ
の２点を分離することができるわけではない
ことを意味する。即ち、いかに小さな光源つ
まり近接した2点間よりも小さな光源を創り
出せるかどうかが重要となる。

本研究業績における重要なインパクト
は、レンズを用いるという従来の光学顕
微鏡の常識を取り払い、金属のナノ構造
体を用いることにある。特に、光沢のある
金属をそれまでの光散乱体として考える
（図1（a））のでなく、光を増幅するアンテ
ナと捉え光増幅効果を電磁場計算によ
り導き出し、微弱な分光手法に適応でき
ることを実験的に実証したことである（図
1（b））【1】。小さな光源を創り出す手法と
してナノサイズの金属構造を用いた近接
場光学に焦点をあて、それを用いた分光
手法として先端増強型近接場分光法の
開発を行った。図2にナノサイズの銀の金
属針先端（30nm径）に光照射を行った
場合の電場強度分布を示す【2】。光電場
特に電場の偏光成分がプローブの軸方
向である場合、自由電子の集団的振動

（プラズモン）が誘起される。その際、針の
先端においては、電界の集中が起き、増
強電場が発生する。即ち、極めて明るい
分光用ナノサイズ光源（先端径と同程度
の大きさ）となり、局所的に微弱な信号を
増幅し検出できる。提案した顕微鏡にお
いて空間分解能を高めることは、先端径
を小さくすることであり、即ち検出ボリュー
ムはさらに小さくなる一方、電界の集中は
先端径が小さいほど効率が良いため、光
源は明るくなるという微弱な信号を検出す
る上で大きな利点を有している。ナノ金属
構造体による電場の増強効果は、特にラ
マン分光において、1980年頃より表面
増強ラマン散乱（Surface-Enhanced 
Raman Scattering: SERS）として認
識されており、今日では、微弱なラマン散
乱光を増幅検出する手法として、広く活
用されている。一方、本研究の金属針に
よる手法は、その類似性から、先端増強
型ラマン散乱（Tip-Enhanced Raman 
Scattering: TERS）として認識されつつ
ある【3】。即ち、ナノ表面空間分解能を有
するSERSがTERSであると言える。
本研究で提案したAFMに倒立光学顕
微鏡を組み合わせる構成【4】は、先端増強
型近接場分光法の世界標準となり、数社
が製品化を目指している。さらに偏光制御
による先端増強の高効率化【5】、プローブ
デザインの最適化【6】およびナノ制御技術
の高安定化【7】と、手法の“提案～構築～

最適化”まで一貫して行ってきた。開発した
手法は、カーボンナノチューブ（図3）【6, 8】、
歪みシリコン【9,10】、有機色素分子【2-4】、
DNA2重螺旋構造【11】など無機・有機ナノ
材料を10～30nm程度の空間分解能で
可視化できるナノ分析イメージング装置と
して物理・化学・生物を分野横断的に活用
されつつある。

近接場ラマン分光はTERSとして認知さ
れるに到り、TERSはラマン分光と近接場光
学の融合研究であることから、2012年度の
近接場国際学会（NFO）、ラマン国際学会
（ICORS）他その後の多くの学会でTERS
のセッションが開催されるに到る。
今後として、ようやく再現性なども意識され

る論文が多く報告されるようになり、実験室
レベルの測定から、より身近のものになり、

工学分野の研究室から物理・化学・生物の
研究室により普及し、10nmスケールにおけ
る新たな知見が見いだされると期待される。
中でも、すでにSTM動作・バイアス印加・高
真空駆動に関して、いくつか先鋭的な報告
が既にされていることから、物理・化学の分
野への貢献はより活発になると思われ、ア
プリケーションが多い。生物分野は、高速測
定・蛍光・液中・3次元など、近接場計測には
課題の残る要望も多く、装置開発がまだ数
年間は主流かと思われる。一方、サイエンス
としては、高空間分解能の極限即ち1nm以
下の追求【12】およびこれまで行われていない
時空間制御、即ち空間分解能だけでなく時
間分解能の追求【13】が期待される。
本研究は、大阪大学および理化学研究
所において実施したものであり、また国内
外の多くの研究者との共同研究の成果で
ある。改めて関係者の皆様に深く感謝申し
上げます。
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図1  （a）光の周波数変換が無い場合と（b）周波数変換を行い分光する手法

図2  金属針に光を照射した場合の増強電場強度分布と増強効果のメカニズム
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図3

カーボンナノチューブの（a）従来の光学顕微鏡による像と（b）開発した光学顕微鏡像。（a）では回折限界によ
りナノチューブが2本しかないように観えるが（b）では実際に存在する多くのチューブが20nmの空間分解能で
観える。さらに空間分解能が高いだけでなく（c）に示すとおり信号強度（ここではラマン散乱光）も増幅されてい
ることに注目。


