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(1) 研究背景と研究目標 
これまで、物質の電磁気学的な特性は、物質固有のものであり、物質が決まれば自動的に決

まってしまうものとされてきました。当研究室では、この物質固有と考えられてきた誘電率や

透磁率をナノ構造体を用いることで人工的に制御し、全く新しい光機能性材料とフォトニクス

におけるブレークスルー技術の創出を目指します。これは光周波数の磁場に直接応答する物質

や、屈折率がゼロ、負、もしくは何百万といった巨大屈折率物質など、「あり得ない」物質を

人工的に作りだすことを意味しており、我々はこれらを総称して「メタマテリアル」と呼んで

います。我々は、この人工物質を用いて、自在に光を制御する新しいフォトニクス技術へ展開

してゆきます。 

 

(2) 2019年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

フラーレン、 カーボンナノチューブ、 グラフェン等のナノカーボン系材料は、 ユニークな

力学的特性及び電気的特性から、 その物性制御に向けた合成手法開発が盛んです。 一方、 合
成された材料の物性分析手法の高度化も重要な研究課題ですが、 従来の分析技術の多くはその

空間分解能の限界ため、 ナノ材料のマクロスコピックな平均値を測る事しかできませんでした。 
そこで本研究では、 当チーム独自の先端増強ラマン分光法(TERS)を利用してグラフェンの局所

フォノンモードの可視化・分析を行いました。 その結果、 0.7 nmという世界最高レベルの空間

分解能を持つラマン分光顕微鏡を実現しました。 
図1(a)(b)は、 TERSスペクトル及び強度イメージングと(c) その断面プロットです。 無欠陥の

グラフェンでは禁制であるDバンドとその結合モードであるD+D’バンドがTERSにて観測され

ました。 
Dバンドは、 グラフェン中の欠陥によって活性化されるモードなので（図２(a))、 欠陥が無

いグラフェンでは禁制なモードです。 しかしTERSでは、サブナノスケールに局在化された光

スポットによってDバンドの活性化メカニズムが変わって非垂直な遷移が許容となり、極めて強

いDバンド由来のラマン散乱光を観察できました。このメカニズムをグラフェン特有の２つの近

接するディラックコーンバンド分散を用いて示したのが図２(b)です。 この観測事実は、 近接場

を用いた計測技術が高い空間分解能を持つが故に生じる、 近接場計測特有の不確定性原理とも

解釈できます。 



 
図１(a) 無欠陥グラフェンの先端増強ラマンスペクトルと(b) Dバンドによるイメージング(走査範囲: 23 nm x 

14 nm)。(c)は赤線部の断面プロット。 

 

 
図２(a)格子欠陥がある場合の垂直遷移による従来のラマン活性化過程と(b)今回見いだされたサブナノメ

ートル分解特有の非垂直遷移によるラマン活性化過程。 
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