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研究の概要 
本研究はこれまで高感度センサーや高分解能顕微鏡などに広く応用されてきたプラズモニクス 

の科学を、新たに紫外域で開拓することを目的とする。従来、可視域に限定されてきたプラズ 

モニクス技術を紫外域に拡張することで、ナノ顕微鏡技術の新たな応用や、紫外光増幅作用に 

よる光電子デバイスの効率化を目指す。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎、応用光学・量子光工学 

キ ー ワ ー ド：プラズモニクス、ナノ材料、走査プローブ顕微鏡、超精密計測 

１．研究開始当初の背景 
 金属で作製されたナノスケールの構造物
に光をあてると光と金属自由電子の固有振
動が相互作用して、金属表面において光電場
の局在と増強が生じる（プラズモニック効
果）。この原理を利用すれば、光を波長より
もはるかに小さな空間に強く閉じ込めるこ
とができ、プラズモニクスを応用したナノ構
造物を観測する顕微鏡（近接場光学顕微鏡）
や、高感度化学センサー、感光材料が生み出
されてきた。これらプラズモニック効果を生
み出す金属材料として、もっぱら金や銀とい
った貴金属材料が使われており、そのためプ
ラズモニクス研究は可視域に限定されてき
た。しかし、プラズモニクスは紫外光と結び
つくことで、材料科学やバイオテクノロジー、
産業応用において多くの応用が見込まれる。
本研究では、材料探索や新たな原理開拓を通
じて、プラズモニクスの波長域を紫外に拡張
することに挑戦し、紫外光技術およびプラズ
モニクスの新たな応用を模索することで、広
く科学技術および産業に貢献する。 
 
２．研究の目的 
 紫外プラズモニクスの原理を用いて以下
の３つのプロジェクトを遂行する。(1)紫外
域でプラズモニックな特性を示す金属ナノ
構造を作製し、光増強による触媒作用の増強
や紫外表面増強ラマン散乱への応用を図る。
(2)深紫外域で動作する近接場光学顕微鏡を
構築し、ワイドギャップ半導体や生体分子の

紫外ナノイメージングおよびナノ分析技術
を実現する。(3)紫外光を光源とした非染色
バイオイメージングを実現する。 
 
３．研究の方法 
(1)紫外プラズモニック構造の作製 
プラズモニック効果を発現させるためには
金または銀等、安定で抵抗の小さな貴金属が
用いられることが一般的であった。しかしこ
れらの金属は、紫外では金属としての性質を
失い、プラズモニック材料として用いること
はできない。そこで、紫外光域で良好な金属
性を示すアルミニウムに注目し、アルミニウ
ムを用いてプラズモニック構造体を作製す
る技術を確立する。作製したプラズモニック
構造体を、これまで未開拓の深紫外（波長 300 
nm 以下）光増感の実現に応用する。アルミニ
ウムはナノサイズの粒子を化学的に合成す
ることが困難であるため、自己集積化したナ
ノサイズの微粒子を鋳型にナノ構造を作製
する、ナノ粒子リソグラフィー法（NPL 法）
を用いてナノ構造の作製を行う。 
(2)紫外近接場光学顕微鏡の構築とナノイメ
ージング 
 アルミニウムを用いた近接場プローブの
作製法を確立し、プローブ先端のアルミニウ
ムナノ構造の評価や、プローブの増強特性お
よび散乱特性評価を行う。次に、プローブ—
サンプル間距離をナノメートルオーダーで
制御するための原子間力顕微鏡システムを
設計し構築する。さらに、サンプルの電子遷
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移準位に応じてラマン励起波長を選択でき
る紫外波長可変光源、紫外分光器、紫外検出
器と組み合わせ、紫外近接場光学顕微鏡を構
築する。ワイドギャップ半導体や核酸・蛋白
質を試料として、紫外ナノイメージングの実
証と応用開拓を行う。 
(3) 紫外共鳴ラマン分光によるバイオイメ
ージング 
 紫外共鳴ラマン分光法は、蛋白質等の生体
分子における特定部位のダイナミクス解析
に用いられているが、技術的な困難から、イ
メージングへの応用は進んでいない。共鳴ラ
マン効果を利用すれば、高い感度でイメージ
ングを行うことができる反面、サンプルの紫
外光による変質が問題となるためである。こ
こでは、従来の顕微分光システムの感度を改
善し、紫外光を用いた細胞イメージングに挑
戦することで、紫外光を用いた生物試料観察
やサイトメトリ—への応用を拓く。 
 
４．これまでの成果 
1 紫外プラズモニック構造の作製 
 NPL 法によって構造制御したポリスチレン
構造体にアルミニウムを蒸着した後、テンプ
レートを除去して、アルミニウムのナノ構造
体を作製した。作製したナノ構造の紫外可視
吸収スペクトルを測定した結果、深紫外波長
域に吸収ピークが現れ、作製したナノ構造が
紫外光と強くカップリングすることを示し
た。サイズが小さくなるにつれて、プラズモ
ンの波長が青色にシフトする様子も観察さ
れており、理論的に予測される表面プラズモ
ンの特徴と一致している。今回作製した中で
最も小さい構造では、270 nm 付近にプラズモ
ンピークが現れ、深紫外光におけるプラズモ
ン効果を実現することに成功した。 
 
2 紫外近接場光学顕微鏡の作製 
 深紫外共鳴ラマン散乱によるナノイメー
ジングを目指して、紫外近接場ラマン顕微鏡
の開発に取り組んだ。紫外プラズモニックナ
ノプローブの材料として、プラズマ周波数が
高く紫外域でも負の誘電率を示すアルミニ
ウムを用いた。高純度(99.99%)アルミニウム
ワイヤの先端を集束イオンビーム(FIB)加工
を用いて先鋭化するプローブ作製法を確立
し、数 10nm の先端径を再現性良く形成する
技術を確立した。アデニンを試料に、アルミ
ニウムプローブが 266 nm 励起の紫外共鳴ラ
マン散乱を増強することを確認した。 
 
3 紫外ラマン分光によるバイオイメージン
グ 
 深紫外（DUV）顕微ラマン分光イメージン
グシステムを構築し、細胞の深紫外ラマン分
光画像を、サブミクロンの空間分解能で取得
することにはじめて成功した。ラマン励起波
長として、グアニン・アデニンの電子遷移準

位に共鳴する波長 257 nm の深紫外光を選択
することで、HeLa細胞中のヌクレオチドの分
布が、蛍光染色を用いないラベルフリーな状
態で検出された。同一細胞を用いた可視光
532 nm 励起のラマンイメージとの比較から、
DUV 励起によるラマンイメージは、細胞内ヌ
クレオチドを選択的に観察していることが
わかった。得られた DUV ラマンイメージは、
DNA が核内に局所化している様子や、RNA が
細胞質中に分散している状態を捉えており、
ラマン分光イメージング技術の新たなバイ
オ応用に繋がることが期待される。 
 
５．今後の計画 
 アルミニウム微細構造による感光フィル
ムは、300nm 以下の紫外域に感度を持つため
に、太陽電池の感光部分である二酸化チタン
光触媒作用を増幅するのに理想的な働きを
することが期待される。作製したフィルムの
光触媒効果を測定するために、フィルムに二
酸化チタンを薄膜状に塗布して、色素の分解
過程を観察することで光触媒作用の評価を
行う。 
 深紫外近接場ラマン散乱によるナノイメ
ージングを行う。ナノイメージングを実現す
るために、増強度の高いプローブ構造の設計、
深紫外光によるサンプルの変性の軽減、実験
条件の最適化等を行う。具体的には、プロー
ブ先端のアルミニウムナノ構造の制御、増強
度の評価、抗酸化剤等の導入、低温測定等を
行う。ワイドギャップ半導体やウイルス、バ
クテリア等の生物試料を用い、深紫外ナノイ
メージングの実証と、材料科学、ナノバイオ
ロジーへの応用技術を模索し、当該分野への
貢献を図る。 
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