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同位体分析技術は、生体や化学反応の追跡、環境調査、鉱物の年代判定など幅広い分野で用い

られている。しかしながら、既存の検出技術の空間分解能は数 10～数 100nm 程度であり、単原子

や単分子の同位体標識の追跡など、サブナノスケールでの応用はこれまでほとんど例がなかった。

本研究では電子エネルギー損失分光（EELS）による振動吸収測定を応用した、原子レベルでの同

位体分析技術の開発を行った。 

一般的な電子顕微鏡像は中性子の数ではなく原子の静電ポテンシャルを反映するため、単純な

イメージングでの同位体の区別は不可能である。しかしながら、近年電子顕微鏡用のモノクロメ

ータの開発が進み、EELS のエネルギー分解能が向上したことで、材料の格子振動や分子振動を検

出することが可能になった。EELS で得られる振動スペクトルは原子の重さを反映するため、理論

上は同位体の区別が可能となる。しかしながら、先行研究 [1]では、クーロン相互作用を含む双極

子散乱電子を利用していたため、空間分解能が数 100nm 程度に制限されるという課題があった。 

本研究では、高角に散乱された電子を選択的に分光する暗視野法（Fig. 1）によって同位体を検

出する技術を開発した[2]。この方法は衝突散乱電子を利用することで、高い空間分解能を実現し

ている。また材料の極性に依存しないという利点を持つ。この技術を応用して自然同位体比のグ

ラフェン（12C グラフェン）と 13C 同位体置換ガスから作ったグラフェン（13C グラフェン）を格

子振動スペクトルから識別することに成功した。また、グラフェン中の同位体炭素原子が、加熱

処理によって自己拡散する様子をサブナノメートルの空間分解能で捉えることに成功した[2]。さ

らに本手法を応用し、高分子材料中の水素同位体の識別を行

った。これまで、重水素でラベルされた有機分子の分布は、中

性子散乱などを利用した逆空間から平均的な情報を得ることが

ほとんどであったが、本手法を用いることで、有機高分子中の炭

素と結合した水素と重水素の位置をナノメートルスケール

の分解能で直接的に識別することが可能になった[3]。 
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detection using EELS 
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