
静岡大学・電子工学研究所・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３８０１

基盤研究(B)（一般）

2023～2021

高速・高分解能な光加工計測を実現する近接場位相共役レンズの開発

Development of near-field optical conjugation lens for high-speed and 
high-resolution manufacturing

６０５０８１９１研究者番号：

臼杵　深（Usuki, Shin）

研究期間：

２１Ｈ０１２２６

年 月 日現在  ６   ６ １２

円    13,900,000

研究成果の概要（和文）：代表的な高分解能光加工技術のフォトリソグラフィはフォトマスクの作成・交換，代
表的な高分解能光計測技術の近接場光学顕微鏡はプローブスキャンがそれぞれ必要であり，一般的には分解能と
スピード（効率）がトレードオフの関係となっている．本研究では，独自に開発した近接場光位相共役によるサ
ブ波長集光スポット生成技術を拡張し，高分解能光パターニングのための近接場光散乱レンズを提案する．研究
期間全体を通して，近接場プローブによる微小光源，散乱光の波面計測，位相マップの重ね合わせと位相共役計
算，位相共役光の再生について研究開発を実施した．

研究成果の概要（英文）：Photolithography, a typical high-resolution optical processing technology, 
requires photomask creation and exchange, and near-field optical microscopy, a typical 
high-resolution optical measurement technology, requires probe scanning, which generally involves a 
trade-off between resolution and speed (efficiency). In this study, we propose a near-field 
scattering lens for high-resolution optical patterning by extending our originally developed 
sub-wavelength focused spot generation technique using near-field optical phase conjugation. 
Throughout the research period, we have conducted research and development on the small light 
sources using a near-field optical probe, measurement of wavefronts of the scattered light, 
superposition of phase maps and calculation of phase conjugation, and regeneration of phase 
conjugated light.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，位相共役光学と近接場光学の融合により，光パターニング技術における空間分解能とスピードのト
レードオフ問題の解決可能性を示した．これにより，生産加工，ナノテクノロジ，ライフサイエンス，など多く
の分野において，マスクレスフォトリソグラフィ，スキャンレス近接場光学顕微鏡，高速・高分解能光ピンセッ
トといった画期的なイノベーションの創出が可能となる．さらに，レーザホログラフィやプラズモニクスといっ
た先端フォトニクスとの高い親和性を考慮すると，本研究成果は学術的にも社会的にも意義深いものである．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）光パターニング技術の応用は多岐に渡り，フォトリソグラフィ，超解像蛍光顕微鏡，光ピ
ンセットなど，近年の産業発展に大きく貢献している．対物レンズ（屈折レンズ）による光結像
は高速である反面，回折限界（波長とレンズの開口数）のため空間分解能が低く，パターン生成
範囲がレンズ倍率によって制限されるという問題がある．一方，回折限界を超える（光波長に依
らない）空間分解能を有する近接場光学プローブを用いる手法も開発されているが，広い生成範
囲を得るためには機械的運動を伴った走査に膨大な時間がかかる他，充分な光強度（信号ノイズ
比）が得られないという問題がある． 
 
（２）一般的には、屈折レンズを用いて光パターニングを行うため，屈折角に加えて光波長とレ
ンズ開口数により表現できる光波の空間周波数が制限される（回折限界）．一方，近年，空間位
相変調器（SLM: Spatial Light Modulator）によるデジタル位相共役技術を利用した散乱レンズ
の研究が活発に行われている．散乱レンズでは，屈折レンズのような開口数に制限されず，屈折
角より大きい散乱角により高い空間周波数の光波を表現することができるため，高分解能な光
パターニングが可能である．ただし，散乱レンズにおいても集光性能は光波長に制限される． 
 
２．研究の目的 
 
（１）本研究では，光パターニング技術における空間分解能とスピードのトレードオフという未
解決研究課題に取り組むにあたって，独自に開発した近接場光位相共役によるサブ波長集光ス
ポット生成技術を拡張し，高分解能光パターニングのための近接場光位相共役散乱レンズの開
発を行う．分解能とスピードのトレードオフを解消し，サブ波長分解能（0.1µm），広範囲（10mm
×10mm），機械的運動を伴わない高速パターニング（毎秒 30パターン）を同時に実現するとと
もに，ナノ・マイクロスケールの加工・計測・マニピュレーションに充分な光強度（信号ノイズ
比）を得ることを目的とする． 
 
（２）近接場光位相共役散乱レンズは，散乱波面計測と高分解能光パターニングから構成される．
近接場微小開口プローブにレーザを入射，プローブ先端に発生した近接場光を散乱体により伝
搬光に変換する．近接場光のサイズは光波長に依らないため，散乱レンズによる集光性能も光波
長に制限されないことが期待できる．微小光源スキャンにおいてプローブ位置に対応した散乱
波面を位相シフト干渉計により計測する．記録した散乱波面の位相共役と波面重ね合わせによ
り位相マップを算出し，SLMに入力することで時間反転波を再生し，近接場光パターンを散乱
体表面に生成する．散乱体表面の全てのプローブ位置に対応した波面計測，波面重ね合わせに基
づいた位相共役マップ計算により，任意の近接場光パターンが生成可能となる．別途実施したシ
ミュレーションにより，近接場プローブの開口径を 0.05µmとすることにより，0.1µm程度のパ
ターニング分解能が達成可能であることが示された．さらに，レーザを SLMに入射することに
より再生された時間反転波は，プローブを介することなく近接場光発生に寄与するため，ロスの
小さい充分な光強度（信号ノイズ比）が期待できる．以上についての検証を目的として研究開発
を実施する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）CADと有限要素法のソフトウェアを用いて近接場位相共役レンズの設計および最適化を
行う．CADによるモデル化および時間領域差分法（FDTD: Finite Difference Time Domain）
に基づいたシミュレーションによる数値解析を実施し，サブ波長集光と任意パターン生成を確
認する．さらに，光学部品配置，近接場微小開口プローブの形状，散乱体形状と散乱係数，とい
ったパラメータについて最適化し，位相共役レンズを設計する．併せて，ノイズ，振動，ドリフ
ト，サンプリング，量子化といった誤差要因についてもシミュレーションにより検討を行う． 
 
（２）近接場位相共役レンズの装置開発・実験検討を実施する．まず，位相シフト干渉計および
空間位相変調器から構成されるデジタル位相共役システムを開発し，対物レンズによる集光ス
ポット生成および位相共役レンズによる光パターニングを確認する．近接場光学プロービング
システム，最適化設計した散乱体をそれぞれ開発し，統合するにより近接場位相共役レンズとす
る．性能を大きく左右する散乱体ついては，シミュレーションによる最適化を実験と連動させな
がら開発を進める．散乱体は幾何形状および散乱係数が既知であることが要求されるため，標準
粒子（例：ポリスチレンラテックス）を光透過性材料（例：アガー）で攪拌し，透明容器内でゲ
ル化させる方法を検討する．実験においては，本手法の有効性を検討するとともに，空間分解能，
パターン生成範囲，パターニングスピードといった性能およびその限界について検討し，シミュ



レーション結果との比較を経て誤差要因や改善方法について検討する． 
 
（３）任意の近接場光パターンを生成するにあたって，散乱体表面の全てのプローブ位置に対応
した散乱波面を計測し，波面の重ね合わせ，位相共役（複素共役）に基づいて位相マップを算出
する．散乱体表面全面に対応する位相マップをリスト化する．空間分解能（0.1µm），パターン
生成範囲（10mm×10mm）とした場合，100億点もの波面計測と位相マップ計算が散乱体毎に
必要となるため，計測の自動化，計測環境の改善も含めて実施する． 
 
４．研究成果 
 
（１）位相シフト干渉法に基づいた波面計測システムの開発，位相マップの重ね合わせと位相共
役計算，位相共役光の再生についての実験的検証，近接場プローブによる微小光源生成システム
の開発を行った．位相共役光の再生については，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． 
 
（２）近接場光位相共役散乱レンズの作動距離および三次元空間分解能について FDTD シミュ
レーションにより評価した．10µm以上の作動距離とサブマイクロメートルの三次元分解能を同
時に達成可能であることがわかった． 
 
（３）波面最適化による位相共役技術について研究開発を実施した．従来の位相シフト干渉法を
用いた位相計測による位相共役では，微弱な近接場光を光源とした場合，干渉信号は SN 比が極
めて低く，カメラと SLMの間で六自由度の精密なアライメントが必要となるため，近接場光位
相共役の実現は困難であった．そこで，波面最適化に基づいた位相共役技術を採用することによ
って，近接場散乱光や半透明位相物体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． 
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