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図1に示したイメージは、次世代ナノデバ
イス候補として注目されているカーボンナノ
チューブの金属性（1/q 因子）をTERSで測
定したものである。電子顕微鏡や走査プロー

ブ顕微鏡は物質の形状像を得ることができるが、ひずみ等
の化学的性質に関する情報を得ることはできない。TERS
を用いるとこのように、分光測定を通して材料の多彩な性
質をナノスケールの空間分解能で解析することができる。
カーボンナノチューブは、その構造によって様々な電子特性
（バンドギャップ）を持つことが知られており、またバンド
ギャップはひずみ量に比例して変化することが知られてい
る。ここに示した2本のチューブは本来半導体であるが、
交点付近において、印可された力によって金属的な性質に

変化していることが示された。
図2は、TERS 顕微鏡において、タッピングモード動作に
基づくイメージング法を用い、バックグランドを完全に除
去したTERS 像である。近接場プローブの上下振動に光検
出器の測定を同期させることで、プローブと測定試料が一
定の距離にあるときのTERS 信号を取得することができ
る。カーボンナノチューブを試料に近接場信号成分のみを
抽出した結果、これまでの近接場光学顕微鏡の空間分解
能（〜30nm）を大きく改善した8nmという空間分解能
を達成することができた。

ナノの世界は大変興味深く、基礎理論にとどまらず多くの応用分
野があります。ナノスケールの試料を観察する手法はいくつかあ
りますが、なんといっても一番魅力的なのは光を使うことです。
光をつかうと、ナノの世界を “見る !” ことができます。私達は
光を使ってナノの世界を見る手法を開発しています。
しかし光を使って波長の半分以下の大きさの対象を観察すること
は、原理的に不可能です。波長 400-700nm の可視光を用いる
と 200nm 以下の物を見ることはできません。多くのナノ材料は
これよりも小さいサイズであることが多いので、もし光を使って
ナノを観測したい場合には、光をある特殊な方法で操る必要があ
ります。
ナノを見るために光を操る、というのが我々の研究です。金属ナ
ノ構造、例えばナノ粒子やロッド、さらには微小な針を用いて、
可視光をナノスケールに閉じ込めることで高い空間分解能を持っ
た光学画像を取得します。微小な針で試料を走査することで、光
学画像を取得することができます。ナノの世界の画像を可視光
で撮影するこの装置を、チップ増強ラマン散乱（tip-enhanced 
Raman spectroscopy: TERS）顕微鏡と呼びます。

ナノスケールの空間分解能を持つ
光学顕微鏡を開発

TERS 顕微鏡の原理。
ナノを見るために光を金属針先端に閉じ込める。

針を走査すればナノスケールの空間分解能で光学画像が得られる。

図1：(a)カーボンナノチューブのTERS 像に重ねて、チューブの持つ金属性		
（1/q 因子）を z 方向の高さで表現した。(b)1/q 因子の変化を(a)中の白
点線にそってプロットした。２本のチューブの交点付近で、半導体から金属
への変化がおこっていることが示された。

図２:（a）タッピングモード動作に基づくイメージング法で測定した、バッ
クグランドを完全に除去したカーボンナノチューブの高空間分解能 TERS
像。	(b)	図（a）中の白い点線で示した部分の断面。空間分解能8	nmが
達成されたことがわかる。
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TOPICS1
　

「質感」の初期脳メカニズム

物体の表面や材質の特徴（例えば光沢やテクスチャー）を
見るだけで瞬時に判断が可能です。このような感覚を支え
る脳内情報処理を研究しています。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

二次視覚野（V2）細胞における、曲率選択
性の研究

一次視覚野（V1）の複数の細胞からの情報を統合して、
より複雑な視覚情報を表現する神経細胞が高次視覚野に
は存在します。その一つの側面である、曲率（曲がりの程
度）という視覚特徴を表現する細胞の特性を計測し、そ
の規則性から高次の視覚情報表現を研究しています。
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TOPICS3
　

脳梁（左右脳半球間の神経結合）により伝
達される視覚情報の研究

ステレオ立体視ができる動物では、右視野と左視野の情
報は物理的に数センチは離れた左右の脳半球に伝達され

ます。一つの物体の情報も左右半球に分断されますが、
これを継ぎ合わせるためには、脳梁が必要です。この神経
繊維の太い束を通過する情報がどのようなものかを研究し
ています。

最新研究トピックス

TOPICS4 　両眼立体視の神経メカニズム

一次視覚野（V1）については「視差エネルギーモデル」と
いう簡単で良いモデルが既に存在しますが、それらの神経
細胞の情報をさらに統合する高次の視覚野細胞の両眼情
報処理を研究しています。

動物やヒトの脳には 2 つの目から大量の視覚情報が時々刻々
入ってきています。しかし、個々の神経細胞が扱う事のできる
情報はそのごく一部でしかありません。大脳までくると、一個
の神経細胞が伝える情報はもうピクセルの色や明るさではあり
ません。個々の神経細胞が他の神経細胞に伝えている情報は
どのようなものでしょうか？　このような個々の神経細胞の機
能や情報表現を理解した上で、それら多数の細胞がどのように
組み合わさって神経ネットワークとなり、複雑な役割を果たし
ているのかを理解しようとしています。さらに我々の目は 2 つ
あり、両眼の網膜に写る 2 枚の平面的な 2 次元画像から、奥
行感のある立体的な 3 次元世界を知覚しています。多くの神
経細胞が大量の 3 次元視覚情報を分担して受け持つ事により、
豊かな視覚世界が実現されていますが、1 個 1 個の細胞が分
担している部分情報、すなわち神経細胞 1 個が受け持つ立体
視の素情報とは、どのようなものでしょうか？
このような研究は、脳機能の工学的理解に寄与するだけでな
く、脳に倣った視覚機能を人工的に実現するロボットビジョン
システムの開発にも貢献するものです。

視覚情報表現の神経細胞レベルでの理解を、
脳に倣ったしなやかな視覚システムに応用する
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一次視覚野の１個の複雑型細胞が表現する３次元情報	
大脳の個々の一次視覚野細胞（単純型）が表現する形情報

一次視覚野の１個の複雑型細胞が表現する３次元情報

ある特定の曲率と曲率の方向によく反応する
二次視覚野（V2）細胞の曲率選択性計測データ
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