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研究成果の概要（和文）：近接場光を高分解能に測定するために制限している因子を理論的・実験的に検討し、
近接場光を力として高分解能に測定するための条件を求めた。次に、近接場光を力として高感度・高分解能に測
定するため、近接場光学顕微鏡の様々な構成要素の低ノイズ化を実現した。具体的には、カンチレバーの変位検
出計の高周波化と低ノイズ化を実現するとともに、カンチレバーの小振幅動作を実現し、力検出の高感度化・高
分解能化を実現した。また、バックグランド光を低減した光照射系を実現した。さらに、近接場光の分布を原子
スケールで超高感度・超高分解能に観察できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We theoretically and experimentally investigated the factors that limit 
near-field light with high resolution, and found the conditions for high-resolution measurement with
 near-field light as a force. Next, in order to measure with high sensitivity and high resolution by
 using near-field light as a force, the noise reduction of various components of the near-field 
optical microscope was realized. Specifically, we realized a high-frequency and low-noise cantilever
 displacement detector, and realized a small-amplitude operation of the cantilever, achieving high 
sensitivity and high resolution of force detection. We also realized a light irradiation system with
 reduced background light. Furthermore, it was demonstrated that the distribution of near-field 
light can be observed at the atomic scale with ultra-high sensitivity and ultra-high resolution.

研究分野：走査型プローブ顕微鏡

キーワード： 近接場光学顕微鏡　双極子力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子レベルでの物質と光との相互作用に関する科学は、学術的研究課題の宝庫である。本研究の成功により、従
来の常識を覆す新しい物理現象や画期的な機能を発見できる可能性が高い。このような発見は、新しい概念に基
づく新材料や新デバイスの創製につながると期待される。また、このような革新的な研究手法の出現は、光物性
研究の仕方を質的に変える可能性がある。

※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 

物質近傍に局在する光（近接場光）を検出し、回折

限界を超える光学顕微鏡を実現しようとする試みが

行われてきた。しかし、先鋭化した光ファイバや金属

探針を用いて近接場光を伝搬光に変換する方式では、

原子分解能(0.2nm 以下)での観察は困難であった。 
これまで申請者は、力を用いて物質表面の構造を原

子レベルで観察する原子間力顕微鏡に関する研究を

推進し、力学的に原子種を同定できることなどを解明

してきた。 
最近、申請者は、物質表面に局在する光（近接場光）

の強度分布を力として検出するという新しい概念の

光学顕微鏡について研究を行っている（図１）。この

顕微鏡では、物質表面への光照射により誘起される双極子と、これが原子間力顕微鏡の金属探

針（力センサー）に誘起する双極子との間の双極子・双極子相互作用を力として検出する。こ

の新しい概念の光学顕微鏡（光誘起力顕微鏡）で高分解能観察が可能かどうかを実験的に検討

し、金(Au)薄膜表面に局在する近接場光をナノスケールの空間分解能で測定することに成功し

た。しかし、その画像化機構については、十分に理解されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究は、「物質表面の個々の原子を原子分解能で観察可能な次世代の光学顕微鏡を開発する

と共に、その原子分解能観察の機構を解明すること」を目的とする。 
具体的課題は、以下の３点である。 

１） 光誘起力を原子分解能で観察するための条件を理論的・実験的に明らかにする。 

２） 光誘起力を高感度・高分解能に測定するため、様々な構成要素を低ノイズ化する。 
３）光誘起力がどのように画像化されるかを理論的・実験的に明らかにし、その画像化機構

を検討する。 
 
３．研究の方法 

平成３０年度（2018 年度）は、まず、近接場光を高分解能に測定するために制限している

因子を理論的に検討し、近接場光を力として高分解能に測定するための条件を求める。次に、

近接場光を力として高感度・高分解能に測定するため、近接場光学顕微鏡の様々な構成要素の

低ノイズ化を実現する。具体的には、カンチレバーの変位検出計の高周波化と低ノイズ化を実

現する。また、カンチレバーの小振幅動作を実現し、力検出の高感度化・高分解能化を実現す

る。さらに、バックグランド光を低減した光照射系を実現する。 
令和元年度（2019 年度）以降は、まず、近接場光を力として高分解能に測定するための条

件を実験的に検討する。次に、近接場光の分布を原子スケールで超高感度・超高分解能に観察

できることを実証する。試料表面としては、原子レベルで清浄で平坦な表面が容易に得られる

金表面や、その上に吸着させた量子ドットを取り上げる。さらに、量子ドットが、近接場光の

3 次元分布としてどのように撮像されるかを理論的・実験的に検討し、画像化機構を解明する。 
 

４．研究成果 

１）近接場光の最適観察条件の理論的検討 
近接場光を高感度・高分解能に測定するために制限している因子を理論的に検討し、近接場

光を力として高分解能に測定するための条件を求めた。具体的には、物質表面への光照射に

より誘起される双極子と原子間力顕微鏡の金属探針に誘起される双極子との間の双極子・

双極子相互作用を力として高感度に検出するための変換効率を検討した。また、カンチレバ

ーの変位検出計の雑音、カンチレバーの熱振動による雑音、カンチレバーのバネ定数や振動

振幅などの測定条件の影響を検討した。 

２）カンチレバーの変位検出計の低ノイズ化 
近接場光を高感度に測定するため、カンチレバーの

変位検出計（光てこ方式変位検出計）の低ノイズ化

を実現した（図２）。具体的には、現有の変位検出計

では、光路間の干渉により検出感度が制限されてい

るので、コヒーレント長の長い光源を利用すること

により干渉による影響を低減し、変位検出計の低ノ

イズ化（30fm/√Hz以下のノイズ密度）を実現した。 
 

 
図１ 力を検出する新しい近接場

光学顕微鏡 

 
図２ 変位検出系 



３）力検出の超高感度化・超高分解能化 
近接場光による力を高感度・高分解能に測定するため、ば

ね定数が大きく、共振周波数の高いカンチレバー

（k=2,000N/m,  f=2MHz）を導入した（図３）。このような

カンチレバーを導入することにより、カンチレバーの熱振

動が減少し、力の検出感度が向上する。また、小振動振幅

（0.1nm 程度）での動作により、探針・試料間の相互作用

時間が長くなり、力の検出感度が一桁以上向上し、空間分

解能も向上する。 
４）バックグランド光を低減した光照射系の実現 

顕微鏡探針を物質表面に接近させ、探針・物質表

面間を強度変調された光で照射し、カンチレバー

の周波数シフトに現れる変調成分をロックイン

アンプで検出すことにより、近接場光を測定する

（図４）。近接場光を高分解能に検出するために

は、バックグランド光を低減した光照射系を実現

することが重要である。そこで、様々な光学素子

の不要反射が極限まで低減するように光照射系

を改良した。 
５）光熱効果の影響を除去できるヘテロダイ周波数変調法を開発 

強度変調したレーザ光をナノ物質に照射し、探針に

働く力の変調成分を測定する方法では、ナノ物質と

原子間力顕微鏡の探針の両方にレーザ光が照射され

てしまうため、光誘起力だけでなく、光熱効果による

カンチレバーの熱振動によるみかけの力も一緒に検

出されてしまう。そこで、光熱効果による見かけの力

を除去し、光誘起力だけを分離測定する方法として、

ヘテロダイン技術と周波数変調法に基づく方法（ヘ

テロダイン周波数変調法）を開発した（図５）。この

方法では、カンチレバーの１次の共振モードの周波数シフトを検出し、ばね定数が小さい 1

次の共振モードを利用するため、光誘起力に対する検出感度が向上する。また、周波数変調

法を用いるため、高感度に力検出が可能となる。 
６）近接場光の最適観察条件の実験的検討 

近接場光を最も高感度に測定するための条件を実験的に検

討した。具体的には、光誘起力の探針・試料間距離依存性（図

６）を測定し、数値計算により、様々なカンチレバーの振動

振幅に対する光誘起力の探針・試料間距離依存性を導出し

た。この距離依存性に対して信号対雑音比を求め、最も感度

の良くなる振動振幅を求めた。 
７）近接場光学顕微鏡の原子分解能観察の実証 

光誘起力顕微鏡の光の波長を 660nm と 520nm として ZAIS 量

子ドットに働く光誘起力を測定した。原子間力顕微鏡像では、２つのナノ楕円体とナノロッ

ドからなるダンベル構造が明瞭に観察された（図７(a)）。他方、光誘起力像では、ZAIS 量

子ドットの両端のナノ楕円体とナノロッドの光誘起力が、波長に依存して大きく変化した。

波長 660nmの場合、光吸収は、ナノロッドではかなり小さく、ナノ楕円体でわずかにあるだ

けであるが、光誘起力像では、ナノ楕円体とナノロッドのコントラストに大きな差が表れた

（図７(b)）。波長 520nmの場合、ナノ楕円体の光吸収は、ナノロッドの光吸収よりもかなり

大きいが、光誘起力像では、ナノ楕円体とナノロッドのコントラストに大きな差はなかった

（図７(c)）。こ

れらの結果は、

光誘起力は、光

吸収には起因せ

ず、分極率の実

部に由来する勾

配力に起因する

ことを示唆して

いる。 

 
図４ 近接場光分布の測定方法 

 
図３ 小型で堅い 
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図５ ヘテロダイン 

周波数変調法 

図７ (a)半導体量子ドットの原子間力顕微鏡像。半導体量子ドット

の(b)波長 660 nm と (c) 波長 520 nm に対する光誘起力顕微鏡像。 
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