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研究成果の概要（和文）：研究期間全体を通じて、本研究課題である近接場光位相共役による集光パターン生成
技術についてFDTDシミュレーションによる理論検討を実施した。シミュレーションにおいては実機に即したパラ
メータセッティングを用いた。更に、デジタル光位相共役鏡のプロトタイプの開発、散乱レンズによる高分解能
光パターニング手法の提案、波面最適化に基づいた微弱光用位相共役技術の開発、を行った。最終年度後半は、
清華大学精密機器工程系の訪問教員として、空間光変調器による波面制御とレーザー干渉計を組み合わせること
によって、微細構造を有する表面の高分解能計測に関する研究開発を実施した。

研究成果の概要（英文）：During the entire research period, I conducted a theoretical study of the 
illumination pattern generation technique by near-field optical phase conjugation with the FDTD 
method. In the simulations, we used parameter settings that are consistent with those of actual 
devices. In addition, we developed a prototype of a digital optical phase conjugator, proposed a 
high-resolution optical patterning method using a scattering lens, and developed a phase conjugation
 technique for weak scattered light based on wavefront optimization. In the latter half of the final
 year, as a visiting faculty member of the Precision Instrumentation and Engineering Department at 
Tsinghua University, I conducted research and development on high-resolution measurement of 
micro-structured surfaces by combining wavefront control using spatial light modulators and laser 
interferometry.

研究分野： 光計測、生産工学・加工学
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形
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題における主要な研究成果である近接場光位相共役散乱レンズによる集光パターン生成技術とその集光
パターンを顕微鏡観察のための構造化照明に応用する技術は、生命科学における細胞や分子の高分解能観察に利
用可能であると共に、光遺伝学における細胞操作技術として有用である。また、本研究課題の研究成果は、半導
体や精密部品の製造分野においても、マイクロ光造形による加工技術、光学顕微鏡や光干渉計による検査・計測
技術、光ピンセット法によるマニピュレーション技術、として有用である。これらの事柄は学術的にも社会的に
も意義深い。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
（１）広視野かつ高空間分解能の構造化照明（空間変調照明）顕微法（SIM: Structured 
Illumination Microscopy）はライフサイエンスにおける蛍光観察手法として実用化・製品化に
至っている．構造化照明顕微法は非破壊で光学レンズ結像を利用するためエリアセンサによる
高速イメージングが可能という特徴から，半導体などの製造分野における検査・計測手法として
注目が集まっている．ただし，空間的に変調された構造化照明のピッチ（空間周波数）により空
間分解能が規定されるため，従来の光干渉による構造化照明生成手法では得られる空間分解能
は 200nm 程度（従来の光学顕微鏡の２倍）となる．一方，次世代の半導体製造分野における精
密計測では 100nm（サブ波長）分解能が要求されるため，空間ピッチの小さい（高空間周波数）
構造化照明の生成手法の開発が急務である．  
 
（２）光の波長による限界を超えた空間分解能を有するイメージング技術として走査型近接場
光学顕微鏡があり，50nm から 100nm のサブ波長分解能での光イメージングが可能である．し
かし，先端直径が 50nm から 100nm の近接場光学プローブを二次元的に操作する必要があり，
画像取得に時間がかかる．したがってスループットが低いため，半導体などの製造分野における
検査・計測手法としては実用的ではない． 
 
（３）時間反転波を発生させる手法として光位相共役鏡（PCM: Phase Conjugation Mirror）が
あるが，反射率（光利用効率）が低いため実用には至っていなかった．近年，空間位相変調器
（SLM: Spatial Light Modulator）を利用したデジタル光位相共役鏡を補償光学と組み合わせ
て，ライフサイエンスにおける観察で波面収差補正や散乱抑制に用いられる研究が国内外で活
発に行われている．PCM は，入射光の複素振幅の位相共役をとり，光を反射させる．このとき，
位相共役光は入射光の時間反転光として伝搬する．スポット光源から光を入射した場合，時間反
転光は光源に集中し，集光スポットを形成する．このとき，光位相共役による反射光は，PCM
上で記録できる入射光の位相情報のみで構成されることから，波長より大きいスポットが形成
される． 
 
２．研究の目的 
 
（１）空間分解能は顕微鏡の仕様の中で最も重要視されるが，光干渉により変調照明を生成する
基課題においては，達成可能な空間分解能は高々200nm 程度である．しかし，次世代の製造分
野における検査・計測に対応するためには 100nm（サブ波長）の空間分解能が必要となる．そ
こで，空間分解能を決定する変調照明について 100nm ピッチを実現することを本研究の目的と
する．  
 
（２）具体的には，近接場光学と光位相共役によるサブ波長レーザ集光法を基にエバネッセント
光とデジタル光位相共役鏡を融合した全く新しいサブ波長ピッチ空間変調照明の生成手法を提
案する． エバネッセント光（近接場光）をナノ粒子（量子ドット）により伝搬光として取り出
し，広開口の散乱媒質を通して位相共役鏡で波面を記録する．再生する位相共役波（反射光）は
時間反転波であるので，ナノ粒子の位置に集光スポットを形成する．本手法は，デジタル位相共
役鏡による高効率な時間反転波の再生，長い作動距離，ナノ粒子の配置による変調照明の空間分
布制御などの様々なメリットを有する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）時間領域差分法（FDTD: Finite Difference Time Domain）に基づいた数値シミュレーシ
ョンにより本提案手法の実現可能性を検討する．ここでは，微小開口型の近接場光プローブを含
む光学系をモデル化し，微小光源として利用する．その近接場光源を散乱させて伝搬光に変換し，
遠方波面を記録する．記録波面（複素振幅）の複素共役をとり光源として設定し，時間反転波と
して光学系を逆伝搬させる．元の光源位置における光強度から集光性能を評価する． 
 
（２）時間反転波による集光スポット生成を確認後，光源位置を変化させながら遠方波面の記録
および複素共役を計算する．任意の位置の光源に対応する複素共役波面を重ね合わせた波面を
光源として設定し，時間反転波として光学系を逆伝搬させることで所望する構造化照明を生成
する． 
 
（３）デジタル光位相共役鏡および近接場光学プローブシステムを実機開発する．散乱波面記録
方法については位相シフト干渉計を採用する．近接場光が微弱であることにより，散乱波面の干
渉計測が困難であることが予想されるが，極めて高い SN 比を有するレーザフィードバック干
渉計のパイオニアである Prof. Tan Yidong（Department of Precision Instruments，清華大学，中国）
との国際共同研究によりこの問題の解決を目指す． 
 



４．研究成果 
 
（１）提案手法について FDTD シミュレーションによる理論検討を実施した．光位相共役によ
りプリズム上のエバネッセント波の散乱光源であるナノ粒子の位置に時間反転波が集光してい
ることを確認した．光源波長 532[nm]，ナノ粒子の径が d=100[nm]の場合，およそ 200[nm]（半
値全幅）の集光径が得られ，光位相共役によるサブ波長集光（回折限界を超える分解能に相当す
る）を確認できた． 
 
（２）デジタル光位相共役鏡のプロトタイプの開発を行った．まず，位相シフト干渉法による物
体光の波面計測システムを開発した．次に，計測した波面の位相情報を反転（複素共役）させた
波面を計算し，その位相パターンを SLM に入力することで，SLM 面に入射した参照光を反射
させた．この時，参照光を物体光の伝搬経路へ反射させることでこの光は物体光と同じ位相分布
を持ち，進行方向のみ異なる時間反転波として出射される．物体光路に位相物体を配置してその
波面の歪みを記録し，その光位相共役波を再生することで，再度位相物体を通過した際に歪みを
打ち消すことを確認することで，システムの検証を行った． 
 
（３）海外共同研究者の Prof. Tan Yidong を招へいし，研究発表会を実施して情報交換を行うと
ともに，高精度波面計測制御およびデジタル光位相共役鏡の開発（理論，実験）についての助言
を受けた． 
 
（４）提案手法であるサブ波長ピッチ空間変調照明生成システムの要素技術である光位相共役
に不可欠な散乱波面計測について実験的に検討を行った．高分解能波面計測が可能な位相シフ
ト干渉法を用いたデジタル光位相共役鏡について研究開発を行った． 
 
（５）位相共役光の再生について，ピクセルマッチングにより，無散乱体場では，入射光に即し
た位相共役光の再生が確認できた．一方で，散乱体場では，位相共役マップ投影時に集光スポッ
トを確認できたが，集光スポット付近は散乱抑制が不十分な結果となった．光学系の綿密な調整
と校正により集光精度の改善が期待できる． 
 
（６）位相共役の精度向上を目的として，波面の記録と時間反転波の再生におけるキャリブレー
ションシステムの開発を行った．さらに，FDTD 法に基づいたシミュレーションを実施し，本シ
ステムにより生成可能な変調照明の最高空間周波数について物体面における 2 点分解能により
評価した． 
 
（７）SLM による波面制御に基づいた構造化照明の生成技術について研究開発を実施した．従来
は，位相シフト干渉法による波面計測と位相共役に基づいて波面を制御していたが，近接場散乱
光が微弱であることにより波面計測が困難であるという問題について，波面最適化による位相
共役を採用した．これにより，近接場散乱光，遠方からの微弱散乱光であっても波面制御が可能
となり，応用範囲を拡大することができた． 
 
（８）清華大学精密機器工程系 Tan 研究室の訪問教員として，SLM による波面制御とレーザ干
渉計の組み合わせによる Profilometry に関する研究開発を行った．本研究課題である空間光変調
に基づいた高分解能顕微計測に Tan 研究室の独自技術であるレーザフィードバック干渉計を組
み合わせることによって，微細構造を有する表面の高分解能計測を可能とした． 
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