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　ガリレオ・ガリレイは1609年に光学
顕微鏡を発明した。彼は、凸レンズと
凹レンズを備えた“occhiolino”（オチオ
リーノ；小さな目）すなわち複合顕微鏡
を開発した。ガリレオはおそらく最初
の顕微鏡発明者ではなかったであろう
が、彼の発明は一般的に利用される強
力な科学的ツールであり、疑う余地の
ない人類史上最も重要な科学的業績の
1つになった。1873年に、エルンスト・
アッベは光学顕微鏡の解像度限界を確
立した。1つではなく2つの物体として
結像される2つの構造要素間の最小距
離dは、d=λ/（2NA ）で与えられるとし
た。ここで、λは光の波長、NA は対物
レンズの開口数である。この制限され
た解像度の物理的起源は回折だけでな
く、物体の高空間周波数サブ波長情報
を運び、距離が増すにつれ指数関数的
に減衰する遠方場でのエバネセント波
の損失も関係している。
　約100年間、アッベの基準が光学顕
微鏡解像度の基本的限界であるとみな
されてきた。しかし、1928年に基本概
念はE.H.シングによって提案されてい
たが、1970年代～80年代になって近
接場走査型あるいは走査型近接場光学
顕微鏡法（NSOMまたはSNOM）が実
際に開発されたことが光学顕微鏡法の
重要なステップになった（1）。
　ここでは、画像の解像度は照明光の
波長ではなく、検出器の開口サイズによ

って制限される。このNSOM/SNOM
の解像度は数10ナノメートルになる
が、実際には、小さな開口による低い
透過係数や高解像度で結像するのに要
する広い試料面積上の長い走査時間に
よって制限される。
　1990年代の後期に、ナノフォトニク
ス、プラズモニクス、メタマテリアル
の躍進に刺激され、超解像度光学顕微
鏡法、いわゆる光学ナノ顕微鏡の研究
が急激に進展した。ペンドリー‐ヴェ
セラーゴ（Pendry-Veselago）のプラズ
モンメタマテリアルスーパーレンズ、
ナノスケール固浸レンズ、非線形蛍光
ナノ顕微鏡法などを使った光学ナノ顕
微鏡が成功裏に開発された（2）～（4）。し
かし、これらは技術的に精緻化された
が、今のところ、使用できる波長帯が

狭いので、標準的な光学顕微鏡におい
て白色光源を使って超解像機能を実現
するのは至難の業だ。

ミクロスフェアナノ顕微鏡
　ミクロスフェアナノ顕微鏡は、その
名が示す通り、二酸化ケイ素（SiO2）や
ポリスチレンなどのありふれた材料で
できたミクロスフェアを利用する。良
く知られているように、透明なミクロ
スフェアは超解像集光によって「フォ
トニックナノジェット」を発生させる
ことができ、この機能は過去10年間
にいくつかのグループによってレーザ
表面ナノメータ加工（パターン形成、改
質）に使用されてきた。われわれは、
基板上に堆積した1.0μm直径のSiO2
ミクロスフェアアレイと角度走査レー

顕微鏡法

ツェンポ・ワン、リン・リー

新しい白色光顕微鏡は、ミクロスフェアスーパーレンズを使って、その下にある
近接場物体を通常の顕微鏡対物レンズへ投影する前に最高8倍にまで拡大する
ことにより、ウイルスや生体分子の新たなイメージングの可能性を提供する。
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図1　図はλ/8から
λ/14のイメージン
グ解像度をもつ白色
光ミクロスフェアナ
ノ顕微鏡である（伝
統的な光学顕微鏡と
一体化したミクロス
フェアスーパーレン
ズ）。このミクロス
フェアは近接場物体
の情報を収集し、そ
の後古典的レンズに
よって捕らえられる
虚像を形成する。



ザビームとを組み合わせて、80nm解
像度の任意形状パターンの近接場レー
ザ並列ナノファブリケーションを実証
した（5）。これをきっかけに、われわれ
はシンガポール大学（National Uni  ver-
si ty of Singapore）のミンクイ・ホン氏
（Minghui Hong）や同大学データスト
ーレージ研究所のボリス・ルクヤンシュ
ク（Boris Luk'yanchuk）教授と共同で、
ミクロスフェアを使った光ナノイメー
ジングの研究を開始した。
　具体的な白色光ミクロスフェアナノ
顕微鏡設備で、ミクロスフェアを物体
の表面上に自己集合的に配置した。入
手したままのSiO2ミクロスフェア懸濁
液（バングズ・ラボラトリーズ社、Bangs 
Laboratories）を希釈し、滴下または
浸せき塗装によってイメージング試料
に適用し、そして、この試料を空気中
に取り出して乾燥させた（6）。ピーク波
長600nmのハロゲンランプを白色光照
明源として使用した（図1）。ミクロス
フェアは、その下にある近接場物体の
情報を収集し、オリンパス顕微鏡（モ
デルMX -850）の80Xの同社製対物レ
ンズに投影される前に、それを拡大し
て元の物体と同じ方向の虚像を遠視野
に形成するスーパーレンズ、すなわち
ミクロスフェアスーパーレンズとして
機能する。ミクロスフェアスーパーレ
ンズと対物レンズの組み合わせは複合
結像レンズ系を構成する。反射モード
では、白色光源はトップから入射され、
透過モードにおけるボトム光源とは逆
になる（7）。

イメージング機構
　ミクロスフェアの解像度と倍率は、
基本的にそれらの集光特性と通常と異
なる光曲げ機能に関連している（図2）。
超解像集光はミクロスフェアナノ顕微
鏡の主要な要件であるが、イメージン

グ解像度を決定する唯一の因子ではな
い。光曲げ強度が倍率に影響を及ぼす
もう1つの重要な因子である。虚像、
すなわち粒子面に接触する点源からの
光線は、粒子に向かって強く曲げられ、
対物レンズに投影される。ミクロスフ
ェアの焦点サイズと光曲げ強度は（n, 
q）パラメータの狭いウィンドウの関数
である。ここで、nはミクロスフェア
の屈折率であり、qはミー理論に従っ
てq=2πa/λで定義されるサイズパラ
メータである。
　ミー理論に基づくわれわれの理論計
算によれば、SiO2ミクロスフェア（n= 
1.46）で超高解像イメージングを達成
するための最良の粒子サイズ（直径）
は、実験とも一致し、2～9μmの範囲
であった。

回折限界以下の物体のイメージング
　われわれの研究チームは、透過また
は反射モードのミクロスフェアナノ顕
微鏡を使ってナノスケール物体の回折
限界以下特徴の明瞭な画像を取得した。
例えば、石英ガラス基板上の130nm隔
たった360nm幅のラインからなるクロ

ム膜回折格子が、透過モードで結像さ
れた（図3）。この虚像面は基板表面の
下2.5μmの位置にあり、それらのトッ
プ上にミクロスフェア粒子を持つライ
ンだけが解像された。粒子を持たない
ラインは共に混合し、回折限界のため
に光学顕微鏡では直接解像されえない
明るいスポットを形成した。可視波長
400nmでは、最良の回折限界解像度は、
リチャーズとウルフのベクトル理論を
使って、空気中で215nm、粒子の固浸
効果を含む場合は152nmと見積もられ
た。600nmの白色光源の主ピークでは、
回折限界はそれぞれ空気中で333nm、
固浸効果を含めると228nmになった。
ここで、表面に粒子が存在する場合と
存在しない場合とで、ラインの焦点面
が異なることにも注目すべきである。
　もう1つの例では、40Vの定電圧下
におけるシュウ酸（0.3 mol/l）中の二段
階陽極酸化によって作製された魚網形
20nm厚金被覆陽極酸化アルミニウム
（AAO）膜を直径4.74μmのミクロス
フェアを使って結像した。膜中の細孔
は50nm直径で、50nm間隔で配置され
ている。ミクロスフェアナノ顕微鏡は、
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図2　ミクロスフェア（直径= 4.74 μm）の超解像焦点が600nmの波長（a）で示されている。
透明なミクロスフェアは異常な光曲げ効果（b）を引き起こす。光はトップから入射されている。



これらの小さい細孔を可視スペクトル
領域で回折限界をはるかに超えるλ/8
（λ=400nm）からλ/14（λ=750nm）の
解像度で明瞭に分解した。重要なこと
は、この場合の倍率は約8Xで、最初
の格子例の約2倍に相当する。これは
ミクロスフェアスーパーレンズの性能
がミクロスフェアと基板の近接場相互
作用の影響を受けることを意味してい
る。自己集合粒子はスーパーレンズと
して機能する各粒子を含む広い表面積
の全体を覆って容易に広がるので、各
粒子によって生成された画像を繋ぎ合
わせることによって大きな画像を形成
できる。すなわち、粒子の六角形アレ
イは大面積をカバーするスーパーレン
ズアレイとして機能する。

　ミクロスフェアスーパーレンズイメ
ージングはハロゲン光照明を使って反
射モードでも実行することができる。
実際に、ブルーレイDVDディスクにお
ける回折限界以下のライン（100nm間
隔で200nm幅のライン）が直径4.74μm
のミクロスフェアを使って明瞭に結像

された（図4）。ミクロスフェアスーパ
ーレンズはテルル化アンチモン（SbTe）
DVDディスク上に作られたスター構造
の形状も識別した。その直径90nmの
角を含むスターの複雑な形状が、反射
モードにおいてミクロスフェアスーパ
ーレンズによって明瞭に解像された。
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図4　反射モードにおけるミクロスフェアナノ顕微鏡は市販のブルーレイDVDディスクを撮像している。ディスクの100μm厚みの透明な保護層は
ミクロスフェア（半径 = 2.37 μm）を使用する前に剥離された。回折限界以下の100nmライン（a；SEM像）がミクロスフェアスーパーレンズで解
像された（b；ON画像）。第2の例では、DVDディスク薄膜上に作られたスター構造（c；SEM像）の反射モードイメージングは、スターの複雑な形状
とその直径90nmの角を明瞭に識別している（d；ON画像）。
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図3　2つの例は透過モードにおけるミクロスフェアスーパーレンズイメージングを示す。130nm間隔で360nm幅の線をもつ回折格子（a；走査電
子顕微鏡で捉えられた左上画像）では、光ナノスコープ（ON）画像（b）は線が明確に解像されていることを示している。拡大画像は4.17X倍率に相
当する。ミクロスフェア（半径 = 2.37μm；二重球の境界は白線で示される）スーパーレンズによって撮像された金被覆フィッシュネット膜試料。ナ
ノ顕微鏡は直径50nmで、間隔50nmの細孔（c；SEM像）を明瞭に解像している。像面内の細孔間の光学画像サイズは400nm（d；ON画像）であ
り、約 8Xの倍率に相当する。


