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研究成果の概要（和文）：超高感度分子分析法として実用化が期待される増強ラマン散乱現象を利用した単分子
センシング技術は、分子センシングに必須な金属ナノギャップ構造体の間隙制御性の低さゆえに、得られる信号
が非常に不安定である課題がある。本研究では、ガラスナノピペットを用いたナノポア形成技術によって、上述
の分子センシング技術の課題の克服を試みた。10nm程度の開口直径に形状制御したガラスナノピペットに対し
て、原子層堆積技術を用いることで、金属ナノギャップ構造をガラスピペット先端に再現性よく形成でき、さら
に金属ナノギャップ間隔を数ナノメートルオーダーでよく制御できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Single molecule sensing techniques exploited by enhanced Raman scattering 
are promising methods for ultra-sensitive molecular analysis. However, obtained enhanced Raman 
signal is very unstable in existing sensing platforms. In this study, we attempted to overcome this 
problem by using a glass nanopipette. Our idea is to form metal nanogap structures around the 
nanopipette tip that enhances Raman signal. As a result, we succeeded in the fabrication of the 
nanopipette with the metal gap structure on its end using atomic-layer-deposition technique. In 
addition, the size of the metal gap was found to be easily controlled by tuning the pipette 
fabrication. 

研究分野：物理計測

キーワード： ナノピペット　ナノポア　増強ラマン散乱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
単分子センシングをナノピペットで実現するための基礎となる金属ナノギャップ構造を作製できることが実証で
きた。ナノギャップ構造を直接観察する技術も開発し、また、金属ナノギャップの間隙の制御もナノメートルス
ケールで実現し、研究計画において狙った構造が概ね作製できた。本研究の成果は、単分子センシング技術の発
展に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 増強ラマン散乱現象を利用する超高感度分子センシング技術は、究極の分子分析法として実
用化が期待されている技術である。このような技術の内、鋭く尖った針の先端付近にのみ存在
する分子を増強ラマン散乱現象を利用して分析する手法を、探針増強ラマンスペクトロスコピ
ー（TERS）と呼ぶ。TERS を利用して非常に高い分子検出感度が実現されており、TERS は
単分子の増強ラマン散乱現象を理解し、単分子センシング技術として応用するための重要な系
であると位置づけられる。この重要性から、これまでに多くの研究がなされ、TERSにおける
分子検出感度を向上するには、探針先端形状が非常に重要であることが明らかになってきた。
すなわち、尖った金属探針の先端同士をナノメートルスケールの間隙をおいて近づけると、金
属探針の間隙において、非常に大きな増強ラマン散乱信号が得られる。従って、このような間
隙に分子を置くことが、TERSにより高い分子検出感度を得るための条件になっている。しか
し、このような配置を実現することが非常に困難であり、それゆえ TERSによって得られる増
強ラマン散乱信号は非常に不安定であることが認識されている。この技術的な問題は、単分子
検出技術を発展していくための大きな障害である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、TERSにおいて増強ラマン信号が不安定であるという課題を、10ナノメートル
の開口直径する先端形状がよく制御されたガラスナノピペットを利用することで解決すること
を試みる。TERSを利用したナノピペットの報告はこれまでにもいくつかある。しかし、その
ような研究の大部分は、静電的引力を介してピペット外表面に、位置を決められずに、ランダ
ムに金属ナノ粒子を堆積させるというアプローチをとっている。このために、ピペット外表面
に堆積する適度な間隙を有する金属ナノ粒子付近から強い増強ラマン信号が得られる。金属ナ
ノ粒子同士の間隙は制御することができないため、TERSの信号は不安定である。本研究では、
この問題を以下のように解決する。 
 
これ以下の公表を差し控える。 
 
３．研究の方法 
 公開を差し控える。 
 
 
 
４．研究成果 
 公開を差し控える。 
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