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研究成果の概要（和文）：　本研究では、走査プローブ顕微鏡の金属探針の先端に局所電場増強効果を有する酸化金属
ナノロッドを形成し、電場増強領域にナノスケールの光触媒を配置することによって、局所的に光触媒反応を起こすこ
とができる局所化学反応誘起プローブの作製方法を確立する。光照射時のケルビンプローブ顕微鏡測定により、ナノロ
ッド内での光起電力の空間分布が得られた。また、陽極酸化法によってナノロッド内で局所酸化を引き起こすことがで
きた。また、液中ラマン-AFMシステムの構築、および液中で動作するマルチプローブAFMの構築に成功した。

研究成果の概要（英文）： We tried to establish fabrication technique for a local chemical reaction 
induction probe. We used metal oxide nanorod that have local electric field enhancement effect and 
nanoscale photo catalyst was placed in the active site. Kelvin probe force microscope measurement was 
carried out for observing spatial distribution of photo voltage in a nanorod. Local oxidation of nanorod 
was succeeded by anode oxidation with AFM. We have successfully constructed AFM-RAMAN system and 
multiple-probe AFM system working in liquid.

研究分野：ナノテクノロジー

キーワード： 酸化金属ナノロッド　光触媒　原子間力顕微鏡　マルチプローブ顕微鏡
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様 式

１．研究開始当初の背景
 自然界が長い年月をかけて達成した生物
のしくみには、依然として未知の部分が多く
残されている。個々の細胞の機能をナノスケ
ールで理解することは、細胞機能のより原理
的な理解を深めることができ、生物の機能を
模倣して人工的に機能性デバイスを造り出
す上で欠くことのできない情報が得られる
と考えられる。特に生物の情報処理のしくみ
をナノスケールで理解することは、将来、脳
型コンピュータを開発する上でも重要であ
る。脳型コンピュータを人工的に作製する上
で、どのような機能を有する構造を人工的に
造れば生体機能を再現できるのか、生体細胞
の情報伝達、情報処理の原子分子スケールの
理解は脳型コンピュータを実現する方法へ
の明確な指針を与えてくれる。
 このような生体細胞の情報伝達・情報処理
のメカニズムを解明する上で重要となるの
がナノスケールの分解能で局所的に化学反
応を誘起するなどの刺激を与えるプローブ
である。本研究ではナノスケールに集光され
た光と光触媒ナノ結晶を組み合わせ、局所化
学反応誘起プローブを作製し、細胞内外の任
意位置において、
応を誘起できるようにすることを目標とし
た。 
 
２．研究の目的
 本研究では
探針の先端に局所電場増強効果を有する酸
化金属ナノロッドを形成し、電場増強領域
にナノスケールの光触媒を配置することに
よって、局所的に光触媒反応を起こすこと
ができる局所化学反応誘起プローブの作製
方法を確立する。さらにこの局所化学反応
誘起プローブを液中マルチプローブ原子間
力顕微鏡に導入し、生体細胞内外で化学反
応を誘起することを目的としている。
 
３．研
(1)酸化タングステンナノロッドの光触媒活
性の局所性について検討するため
での光起電力の分布を
微鏡で計測した。
(2)本研究では酸化タングステンナノロッド
内に局所的に完全に酸化された三酸化タン
グステンを作製し、これをナノ光触媒として
用いる計画を立てた。局所的に三酸化タング
ステンを作製する方法として原子間力顕微
鏡(AFM)
(3)酸化タングステ
に三酸化タングステンを作製したナノロッ
ドの光触媒活性の空間分布をラマン散乱分
光を介して調べる実験を計画した。これを遂
行するために液中で動作する原子間力顕微
鏡にラマン散乱分光を組み合わせたシステ
ムを構築した。
(4)本研究では、局所化学反応誘起プローブ
を用いて
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理解は脳型コンピュータを実現する方法へ
の明確な指針を与えてくれる。
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ナノスケールの分解能で局所的に化学反
応を誘起するなどの刺激を与えるプローブ
である。本研究ではナノスケールに集光され
た光と光触媒ナノ結晶を組み合わせ、局所化
学反応誘起プローブを作製し、細胞内外の任
意位置において、
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化金属ナノロッドを形成し、電場増強領域
にナノスケールの光触媒を配置することに
よって、局所的に光触媒反応を起こすこと
ができる局所化学反応誘起プローブの作製
方法を確立する。さらにこの局所化学反応
誘起プローブを液中マルチプローブ原子間
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酸化タングステンナノロッドの光触媒活
性の局所性について検討するため
での光起電力の分布を
微鏡で計測した。
本研究では酸化タングステンナノロッド
内に局所的に完全に酸化された三酸化タン
グステンを作製し、これをナノ光触媒として
用いる計画を立てた。局所的に三酸化タング
ステンを作製する方法として原子間力顕微
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ることを目的としている。これを実現する
ためには
サープローブを任意位置で近接させる必要
がある。我々はこれをマルチプローブ原子間
力顕微鏡によって実現させることを試みた。
液中で動作するマルチプローブ原子間力顕
微鏡を構築し、その動作を確認した。
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(1)
計測
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ズ(ITO)
に分散した酸化タングステンナノロッドの
原子間力顕微鏡像および光照射前後のケル
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ノロッドに照射している。
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差は光起電力によって生じたものと考えら
れる。電位の空間分布はナノロッド内で一様
であり、局所的に
る箇所を見つけることはできなかった。
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４．研究成果 
(1)酸化タングステンナノロッドの光起電力
計測 
はじめに酸化タングステンナノロッド自
体に光触媒能が存在することを確かめ、その
空間分布を得るために、酸化タングステンナ
ノロッドに光照射した際の光起電力のマッ
ピングをケルビンプローブフォース顕微鏡
(KPFM)を用いて、計測した。
PtIr コーティングを施したシリコンカンチ
レバーを用いている。

(ITO)コーティングを施したガラス基板上
に分散した酸化タングステンナノロッドの
原子間力顕微鏡像および光照射前後のケル
ビンプローブフォース顕微鏡像である。光照
射は波長 532nm
ガラス基板下部から行った。レーザー光は
倍の対物レンズを用いて集光し基板上のナ
ノロッドに照射している。

ングステンナノロッドの原子間力顕微鏡像
である。(b)は光照射をしていない状態で得
られたポテンシャル像である。基板部分とナ
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以下である。(c)
像であり、ナノロッド部分は基板部分より
30mV 低くなって
差は光起電力によって生じたものと考えら
れる。電位の空間分布はナノロッド内で一様
であり、局所的に
る箇所を見つけることはできなかった。

ることを目的としている。これを実現する
局所化学反応誘起プローブとセン

サープローブを任意位置で近接させる必要
がある。我々はこれをマルチプローブ原子間
力顕微鏡によって実現させることを試みた。
液中で動作するマルチプローブ原子間力顕
微鏡を構築し、その動作を確認した。

 
酸化タングステンナノロッドの光起電力

はじめに酸化タングステンナノロッド自
体に光触媒能が存在することを確かめ、その
空間分布を得るために、酸化タングステンナ
ノロッドに光照射した際の光起電力のマッ
ピングをケルビンプローブフォース顕微鏡
を用いて、計測した。
コーティングを施したシリコンカンチ

レバーを用いている。図は酸化インジウムス
コーティングを施したガラス基板上

に分散した酸化タングステンナノロッドの
原子間力顕微鏡像および光照射前後のケル
ビンプローブフォース顕微鏡像である。光照

532nmの DPSSレーザ
ガラス基板下部から行った。レーザー光は
倍の対物レンズを用いて集光し基板上のナ
ノロッドに照射している。

ングステンナノロッドの原子間力顕微鏡像
光照射をしていない状態で得

られたポテンシャル像である。基板部分とナ
ノロッド部分の電位差はほとんどなく

(c)は光照射時のポテンシャル
ナノロッド部分は基板部分より

低くなっていることが分かる。この電位
差は光起電力によって生じたものと考えら
れる。電位の空間分布はナノロッド内で一様
であり、局所的に高い光触媒反応が期待でき
る箇所を見つけることはできなかった。

ることを目的としている。これを実現する
局所化学反応誘起プローブとセン

サープローブを任意位置で近接させる必要
がある。我々はこれをマルチプローブ原子間
力顕微鏡によって実現させることを試みた。
液中で動作するマルチプローブ原子間力顕
微鏡を構築し、その動作を確認した。 

酸化タングステンナノロッドの光起電力

はじめに酸化タングステンナノロッド自
体に光触媒能が存在することを確かめ、その
空間分布を得るために、酸化タングステンナ
ノロッドに光照射した際の光起電力のマッ
ピングをケルビンプローブフォース顕微鏡
を用いて、計測した。プローブには
コーティングを施したシリコンカンチ

図は酸化インジウムス
コーティングを施したガラス基板上

に分散した酸化タングステンナノロッドの
原子間力顕微鏡像および光照射前後のケル
ビンプローブフォース顕微鏡像である。光照

レーザーを用いて
ガラス基板下部から行った。レーザー光は
倍の対物レンズを用いて集光し基板上のナ
ノロッドに照射している。図１(a)は酸化タ

ングステンナノロッドの原子間力顕微鏡像
光照射をしていない状態で得

られたポテンシャル像である。基板部分とナ
ノロッド部分の電位差はほとんどなく

は光照射時のポテンシャル
ナノロッド部分は基板部分より
いることが分かる。この電位

差は光起電力によって生じたものと考えら
れる。電位の空間分布はナノロッド内で一様

高い光触媒反応が期待でき
る箇所を見つけることはできなかった。

 

ることを目的としている。これを実現する
局所化学反応誘起プローブとセン

サープローブを任意位置で近接させる必要
がある。我々はこれをマルチプローブ原子間
力顕微鏡によって実現させることを試みた。
液中で動作するマルチプローブ原子間力顕

 

酸化タングステンナノロッドの光起電力

はじめに酸化タングステンナノロッド自
体に光触媒能が存在することを確かめ、その
空間分布を得るために、酸化タングステンナ
ノロッドに光照射した際の光起電力のマッ
ピングをケルビンプローブフォース顕微鏡

プローブには
コーティングを施したシリコンカンチ

図は酸化インジウムス
コーティングを施したガラス基板上

に分散した酸化タングステンナノロッドの
原子間力顕微鏡像および光照射前後のケル
ビンプローブフォース顕微鏡像である。光照

ーを用いて
ガラス基板下部から行った。レーザー光は 40
倍の対物レンズを用いて集光し基板上のナ

は酸化タ

ングステンナノロッドの原子間力顕微鏡像
光照射をしていない状態で得

られたポテンシャル像である。基板部分とナ
ノロッド部分の電位差はほとんどなく 10mV

は光照射時のポテンシャル
ナノロッド部分は基板部分より
いることが分かる。この電位

差は光起電力によって生じたものと考えら
れる。電位の空間分布はナノロッド内で一様

高い光触媒反応が期待でき
る箇所を見つけることはできなかった。 



(2)陽極酸化法による酸化タングステンナノ
ロッドの局所酸化
 酸化タングステンナノロッド内に局所的
に光触媒活性を有する領域を導入するため
に原子間力顕微鏡を用いた陽極酸化法によ
って、中間酸化物である酸化タングステンナ
ノロッドを完全に酸化し、局所的に三酸化タ
ングステンを形成することを試みた。酸化タ
ングステンナノロッドは
上に分散し、
コンカンチレバーを用い、
間に電圧を印加した。原子間力顕微鏡像はタ
ッピングモードで形状像を得た後にコンタ
クトモードでプローブを接触させた状態で
電圧を印加し、プローブをスキャンした。陽
極酸化は大気中計測時にプローブ先端近傍
に生じるウォーターメニスカスを利用して
行った。
テンナノロッドに約
極酸化を施した後の原子間力顕微鏡である。
図中の矢印は陽極酸化を施した位置を表し
ている。陽極酸化はプローブ側に
を印加した状態でナノロッドの軸方向と直
交する方向にプローブ
た。(b)
酸化を施した場所では高さ
されていることが分かる。これは、酸化タン
グステンナノロッドが完全に酸化されるこ
とによって、体積増加が生じたためのものと
考えられる。この方法によって、ナノロッド
内に局所的に光触媒活性が高い場所を導入
することが期待できる。

(3)酸化タングステンナノロッドを先端に取
り付けたプローブを用いた液中
 我々はこれまでに酸化タングステンナノ
ロッドをプローブ先端に取り付けた超尖鋭
ナノプローブを作製し、これをマルチプロー
ブ走査トンネル顕微鏡に用いて、ナノ材料の
電気伝導測定を行ってきた。
はすべて超高真空環境下で行っており、ナノ
ロッドを取り付けたプローブの
用実績はない。
プローブとして、細胞内外でこのプローブを
利用することを目的としているため、液中で
の使用可能であるかどうかをまず確かめた。
 図３

陽極酸化法による酸化タングステンナノ
ロッドの局所酸化
酸化タングステンナノロッド内に局所的
に光触媒活性を有する領域を導入するため
に原子間力顕微鏡を用いた陽極酸化法によ
って、中間酸化物である酸化タングステンナ
ノロッドを完全に酸化し、局所的に三酸化タ
ングステンを形成することを試みた。酸化タ
ングステンナノロッドは
上に分散し、プローブには
コンカンチレバーを用い、
間に電圧を印加した。原子間力顕微鏡像はタ
ッピングモードで形状像を得た後にコンタ
クトモードでプローブを接触させた状態で
電圧を印加し、プローブをスキャンした。陽
極酸化は大気中計測時にプローブ先端近傍
に生じるウォーターメニスカスを利用して
行った。図２(a)は
テンナノロッドに約
極酸化を施した後の原子間力顕微鏡である。
図中の矢印は陽極酸化を施した位置を表し
ている。陽極酸化はプローブ側に
を印加した状態でナノロッドの軸方向と直
交する方向にプローブ
(b)はラインプロファイルである。陽極

酸化を施した場所では高さ
されていることが分かる。これは、酸化タン
グステンナノロッドが完全に酸化されるこ
とによって、体積増加が生じたためのものと
考えられる。この方法によって、ナノロッド
局所的に光触媒活性が高い場所を導入

することが期待できる。

酸化タングステンナノロッドを先端に取
り付けたプローブを用いた液中
我々はこれまでに酸化タングステンナノ
ロッドをプローブ先端に取り付けた超尖鋭
ナノプローブを作製し、これをマルチプロー
ブ走査トンネル顕微鏡に用いて、ナノ材料の
電気伝導測定を行ってきた。
はすべて超高真空環境下で行っており、ナノ
ロッドを取り付けたプローブの
用実績はない。本研究では局所化学反応誘起
プローブとして、細胞内外でこのプローブを
利用することを目的としているため、液中で
使用可能であるかどうかをまず確かめた。
図３(a)はタングステンプローブの先端に

陽極酸化法による酸化タングステンナノ
ロッドの局所酸化 
酸化タングステンナノロッド内に局所的
に光触媒活性を有する領域を導入するため
に原子間力顕微鏡を用いた陽極酸化法によ
って、中間酸化物である酸化タングステンナ
ノロッドを完全に酸化し、局所的に三酸化タ
ングステンを形成することを試みた。酸化タ
ングステンナノロッドはITO蒸着ガラス

プローブには PtIr
コンカンチレバーを用い、ITO
間に電圧を印加した。原子間力顕微鏡像はタ
ッピングモードで形状像を得た後にコンタ
クトモードでプローブを接触させた状態で
電圧を印加し、プローブをスキャンした。陽
極酸化は大気中計測時にプローブ先端近傍
に生じるウォーターメニスカスを利用して

は直径 87nm の酸化タングス
テンナノロッドに約200nm間隔で３カ所の陽
極酸化を施した後の原子間力顕微鏡である。
図中の矢印は陽極酸化を施した位置を表し
ている。陽極酸化はプローブ側に
を印加した状態でナノロッドの軸方向と直
交する方向にプローブをスキャンして行っ

ラインプロファイルである。陽極
酸化を施した場所では高さ3nm
されていることが分かる。これは、酸化タン
グステンナノロッドが完全に酸化されるこ
とによって、体積増加が生じたためのものと
考えられる。この方法によって、ナノロッド
局所的に光触媒活性が高い場所を導入

することが期待できる。 

酸化タングステンナノロッドを先端に取
り付けたプローブを用いた液中
我々はこれまでに酸化タングステンナノ
ロッドをプローブ先端に取り付けた超尖鋭
ナノプローブを作製し、これをマルチプロー
ブ走査トンネル顕微鏡に用いて、ナノ材料の
電気伝導測定を行ってきた。
はすべて超高真空環境下で行っており、ナノ
ロッドを取り付けたプローブの

本研究では局所化学反応誘起
プローブとして、細胞内外でこのプローブを
利用することを目的としているため、液中で
使用可能であるかどうかをまず確かめた。
はタングステンプローブの先端に

陽極酸化法による酸化タングステンナノ

酸化タングステンナノロッド内に局所的
に光触媒活性を有する領域を導入するため
に原子間力顕微鏡を用いた陽極酸化法によ
って、中間酸化物である酸化タングステンナ
ノロッドを完全に酸化し、局所的に三酸化タ
ングステンを形成することを試みた。酸化タ

蒸着ガラス基板
PtIr コートシリ
ITO 膜とプローブ

間に電圧を印加した。原子間力顕微鏡像はタ
ッピングモードで形状像を得た後にコンタ
クトモードでプローブを接触させた状態で
電圧を印加し、プローブをスキャンした。陽
極酸化は大気中計測時にプローブ先端近傍
に生じるウォーターメニスカスを利用して

の酸化タングス
間隔で３カ所の陽

極酸化を施した後の原子間力顕微鏡である。
図中の矢印は陽極酸化を施した位置を表し
ている。陽極酸化はプローブ側に-8V の電圧
を印加した状態でナノロッドの軸方向と直

をスキャンして行っ
ラインプロファイルである。陽極

3nmの突起が形成
されていることが分かる。これは、酸化タン
グステンナノロッドが完全に酸化されるこ
とによって、体積増加が生じたためのものと
考えられる。この方法によって、ナノロッド
局所的に光触媒活性が高い場所を導入

酸化タングステンナノロッドを先端に取
り付けたプローブを用いた液中 AFM 観察 
我々はこれまでに酸化タングステンナノ
ロッドをプローブ先端に取り付けた超尖鋭
ナノプローブを作製し、これをマルチプロー
ブ走査トンネル顕微鏡に用いて、ナノ材料の
電気伝導測定を行ってきた。(1)これらの測定
はすべて超高真空環境下で行っており、ナノ
ロッドを取り付けたプローブの液中での使

本研究では局所化学反応誘起
プローブとして、細胞内外でこのプローブを
利用することを目的としているため、液中で
使用可能であるかどうかをまず確かめた。
はタングステンプローブの先端に

陽極酸化法による酸化タングステンナノ

酸化タングステンナノロッド内に局所的
に光触媒活性を有する領域を導入するため
に原子間力顕微鏡を用いた陽極酸化法によ
って、中間酸化物である酸化タングステンナ
ノロッドを完全に酸化し、局所的に三酸化タ
ングステンを形成することを試みた。酸化タ

基板
コートシリ
膜とプローブ

間に電圧を印加した。原子間力顕微鏡像はタ
ッピングモードで形状像を得た後にコンタ
クトモードでプローブを接触させた状態で
電圧を印加し、プローブをスキャンした。陽
極酸化は大気中計測時にプローブ先端近傍
に生じるウォーターメニスカスを利用して

の酸化タングス
間隔で３カ所の陽

極酸化を施した後の原子間力顕微鏡である。
図中の矢印は陽極酸化を施した位置を表し

の電圧
を印加した状態でナノロッドの軸方向と直

をスキャンして行っ
ラインプロファイルである。陽極

の突起が形成
されていることが分かる。これは、酸化タン
グステンナノロッドが完全に酸化されるこ
とによって、体積増加が生じたためのものと
考えられる。この方法によって、ナノロッド
局所的に光触媒活性が高い場所を導入

酸化タングステンナノロッドを先端に取
 

我々はこれまでに酸化タングステンナノ
ロッドをプローブ先端に取り付けた超尖鋭
ナノプローブを作製し、これをマルチプロー
ブ走査トンネル顕微鏡に用いて、ナノ材料の

これらの測定
はすべて超高真空環境下で行っており、ナノ

液中での使
本研究では局所化学反応誘起

プローブとして、細胞内外でこのプローブを
利用することを目的としているため、液中で
使用可能であるかどうかをまず確かめた。 
はタングステンプローブの先端に

酸化タングステンナノロッドを取り
プローブの
長さ
ブとの接合部にレーザーを照射することに

よって融着した。
サンプルの周波数変調原子間力顕微鏡であ
る。液中でも問題なく動作することを確認し
た。プローブの高アスペクト比を反映した空
間分解能の高い原子間力顕微鏡像が得られ
ている。
 
(4)
つぎに、酸化タングステンナノロッドに光照
射した際にナノロッド表面で起こる化学反
応の空間分布をラマン散乱分光を介してマ
ッピングする実験を計画した。この実験を実
現するために、はじめに倒立型顕微鏡上で動
作するアサイラム社製液中原子間力顕微鏡
にHeNe
光器、検出器を増設したシステムの構築を行
った。図
システムの写真である。レーザー光は、倒立
顕微鏡背面から導入し、エッジフィルターを
用いて反射させ、収差補正環付き対物レンズ
を用いて集光し、透明基板を透過さ
プルに照射する。
は、同じ対物レンズを用いて集められ、エッ
ジフィルターを透した後に分光器に導入し
冷却

 図５は
光融合装置で実際に測定したグラファイト
フレークのラマン散乱スペクトルである。

 

酸化タングステンナノロッドを取り
プローブの光学顕微鏡像である。
長さ5µmのナノロッドはタングステンプロー
ブとの接合部にレーザーを照射することに

よって融着した。
サンプルの周波数変調原子間力顕微鏡であ
る。液中でも問題なく動作することを確認し
た。プローブの高アスペクト比を反映した空
間分解能の高い原子間力顕微鏡像が得られ
ている。 

(4)原子間力顕微鏡
つぎに、酸化タングステンナノロッドに光照
射した際にナノロッド表面で起こる化学反
応の空間分布をラマン散乱分光を介してマ
ッピングする実験を計画した。この実験を実
現するために、はじめに倒立型顕微鏡上で動
作するアサイラム社製液中原子間力顕微鏡

HeNeレーザー、白色ファイバー光源、分
光器、検出器を増設したシステムの構築を行
った。図 4 は実際に構築した
システムの写真である。レーザー光は、倒立
顕微鏡背面から導入し、エッジフィルターを
用いて反射させ、収差補正環付き対物レンズ
を用いて集光し、透明基板を透過さ
プルに照射する。
は、同じ対物レンズを用いて集められ、エッ
ジフィルターを透した後に分光器に導入し
冷却 CCD を用いてスペクトルを得た。

図５は構築した原子間力顕微鏡
光融合装置で実際に測定したグラファイト
フレークのラマン散乱スペクトルである。

酸化タングステンナノロッドを取り
光学顕微鏡像である。
のナノロッドはタングステンプロー
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