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研究成果の概要（和文）：非破壊・非侵襲でのナノ分解能光計測を可能とするための原理検証と装置開発を実施した。
　数値計算により、極小光スポットの励起原理とその特性を確認し、高効率の光励起と低雑音計測を可能とするプロー
ブ構造を見出した。開発した計測装置は、空間分解能3.0ナノメートル、測定再現性1.0ナノメートルの測定性能を示す
ことを実験で確認した。本技術は年間の優れた技術100選に送られる2014 R&D100 Awardを受賞するに至った。また、高
速計測装置の開発を行い、毎秒1.8フレームの計測が可能な性能を確認した。
　査読付論文3篇と学会発表5件（招待講演1件）、受賞1件の成果。

研究成果の概要（英文）： We recognized the generation of nano-metric optical spot through the near-field 
to near-field coupling by using FDTD numerical simulations. According to the investigatoin of the 
dependence of optical spot generation on the probe shape and phsical properties, we found out the probe 
structure with high throughput.
 We confirmed spatial measurement of 3.0 nm and measurement repeatabiliy of 1.0 nm by demonstration 
experiments. These resolution and repeatability are the best in the world. We also deveolped a scanning 
probe microscope for fast optical imaging. This instrument satisfies the target of imaging rate: 1.8 Hz.
 Products: 3 peer-reviewed papers, 5 conference presentations(1 invited talk), and 1 prize.

研究分野： 光計測

キーワード： ナノ光計測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
物質表面・界面における原子・分子スケー

ルの物理現象を観察・計測する手段として各
種ナノプローブ技術が発展してきた。1982 年
のビニッヒらによる走査型トンネル顕微鏡
（STM）の開発以降、しばらくは「固体表面」
の「静的観察」がナノプローブ計測技術の中
心であったが、その後プローブ加工技術と計
測技術の高速化が著しく進展し、現在では
「やわらかい生体物質」の「動的リアルタイ
ム原子間力顕微鏡（AFM）計測装置」も開発
されるに至り、液中で生命活動を保持したミ
オシン等のタンパク質の運動を分子レベル
でリアルタイム・イメージ計測できるように
もなった。こうした活発な研究開発の結果、
現在ではナノプローブ技術の適用範囲は物
理から化学、生命科学に至るまで多岐にわた
っている。 
一方、光を用いたナノプローブ技術として

は走査型近接場光顕微鏡（NSOM）がよく知ら
れている。光を用いない他のプローブ技術に
比べると、NSOM は「光の周波数情報」と「光
のエネルギー変化」という独自の情報を得る
ことができるため、光学誘電率の分布計測や、
ラマン散乱による分子分光[7]等によって物
質のナノスケールレベルの化学的性質を的
確にとらえることができる。また「偏光」情
報を利用したカー回転計測により、物質の磁
気的性質も調べることができる。しかし現状
の NSOM 装置はその近接場光励起効率が極め
て低く、それゆえに数十分～数時間に及ぶ長
大な計測時間を要することが課題であった。 
 
２．研究の目的 
NSOM における計測時間を短縮することが

でき、『動的リアルタイム NSOM 計測』が実現
できれば、ナノプローブ計測技術に革命が起
きると考え、本研究に至った。前述のように
NSOM は化学変化のプローブとして最適なの
で、これを生体計測に応用すれば生体表面の
ナノスケールレベルの機能発現の時間変化
を追うことも可能になるだろう。そこで、申
請者は以下の課題を克服し、新しい「高速
NSOM 観察技術」の開発を目指す。 
課題１ NSOM プローブの高効率化：高速

NSOM の実現には光プローブの高効率化が必
須である。数値解析による構造最適化と試作
を繰り返すことで、従来比で 103倍～105倍に
相当する 1～10-2 程度の近接場光励起効率の
実現を目指す。 
課題２ 高速スキャン装置の開発：課題１

の超高効率近接場光プローブを活用した高
速ナノ光計測を実施する。走査機構の高速化
および近接場光の励起検出を高効率で実現
可能な専用の走査プローブ顕微鏡を独自に
開発し、0.01 s～10 s/frame（横空間分解能：
<50 nm、画像化範囲：1 m×1 m、解像度：
100 点×100 点）の計測速度実現を目指す。 
課題３ 物性計測：本装置の特徴を活用し

たリアルタイムナノ光物性計測を実施する。

次世代のスピンメモリとして注目を集めて
いる強磁性体薄膜ディスクに中心に存在す
る特異的な渦中心磁化構造（直径 20 nm～30 
nm）の可視化を行い、これが電磁場パルス印
可によって反転する様子をリアルタイムに
観察する。 
 

３．研究の方法 
課題１ 超高効率プローブの創出につい

ては、時間領域差分法（FDTD 法）による数値
シミュレーションを活用して実施した。今回
は、10 mm 程度の空間におけるナノメートル
寸法の光電場を計算する必要があり、比較的
大きなメモリを用いた計算を実施せねばな
らない。そのため、新たに計算機とシミュレ
ーターを導入した。計算モデルは、実際に使
用するプローブ構造を電子顕微鏡観察し、そ
の形状を忠実に再現した。 
課題２ 高速スキャン装置の開発に関し

ては、独自の走査プローブ顕微鏡を設計・開
発した。本研究で目指す計測には高速計測が
可能であると同時に精度のよいナノポジシ
ョニングが必要であるため、高安定高速走査
機構と高速のフィードバック機構とした。 
具体的には、初年度目に機械・電気電子回

路の設計を行った。実施した開発は、2.2 kHz
で駆動する位置決め精度が 0.1 nm のピエゾ
ポジショニングと、5.6 kHz でプローブ－サ
ンプル間隔を制御可能な機構系である。また、
フィードバック制御用の光学系と電気電子
系も開発し、目標達成に必要な性能を確保で
きることを確認した（1.8 s/frame）。特に、
計測の電子系には FPGA を用いるなどし、最
速 100 kHz で計測が可能な制御系とした。 
研究二年度目には、各要素から装置を組み

上げる開発を実施した。主に制御プログラム
の開発を行い、各要素を連動動作させてのプ
ローブ顕微鏡を組み上げた。 
課題３ 物性計測に関しては、マイクロメ

ートル寸法の円形強磁性体における磁気構
造の評価・計測を目指した。実施内容は（１）
円形マイクロ強磁性体構造の作製と、（２）
磁気渦構造の評価、（３）高強度電磁パルス
印加による磁気渦構造制御実験の３点であ
る。 
円形マイクロ強磁性体は、電子線リソグラ

フィーと薄膜形成プロセスを駆使して作製
した。寸法を直径 5 m と 10 m、20 m の三
種類とし、厚さ 30 nm とすることで、磁気渦
構造をとるように設計した。試料内における
磁化構造の評価は磁気光学カー効果により
実施し（図４（ａ））、磁気渦構造を取ること
を実験的に確認した。 
円形マイクロ強磁性体における磁気渦中

心へ電磁場パルスを印可し、その変化の様子
をリアルタイム観察することを目指した。本
研究では、磁気渦へ電磁パルスを印加して渦
中心が変化するかを確認するための実験を
実施した。 



４．研究成果 
FDTD シミュレーション計算結果の一例を

図１に示す。図は光によってもたらされた電
場の強度分布を表しており、導光部であるシ
リコンチップ内を伝搬する励起光の干渉と、
シリコンチップに設けられた金属薄膜端に
発生した近接場光を確認できる。このチップ
先端に発生する近接場光を、近接場－近接場
結合によって、先鋭化されたプローブ先端に
導き、ナノメートル寸法の光スポットを発生
させられることを確認した。 
シリコンチップへ施す金属薄膜の厚さや、

金属薄膜へ施す微細加工の形状、プローブの
伝導度依存性、およびプローブ形状の変化に
よる光スポット電場強度の変化を明らかに
した。現在までに、近接場励起に用いる励起
光と同等の電場強度を有するナノメートル
近接場光スポットを励起が可能であるとの
結果を得ている。また、計測に不要な散乱光
を抑止可能なプローブ構造を見出し、高効率
で高 SN 比の光計測が可能になるとの結果を
得ている。本成果は、現在投稿論文とすべく
準備を進めている。 
 計測装置開発を通じて得られた知見は、高
い空間分解能と高い測定再現性を実現する
NSOM の開発に活かされ、年間の優れた技術開
発 100 件に贈られる 2014 R&D100 Awards を
受賞するに至った（日立製作所 横浜研究所 
中田俊彦氏、馬塲修一氏と共同受賞）。受賞
した装置の概観写真を図２（ａ）に示す。 
開発した装置を用いて実施した計測の結

果を図３に示す。図３（ａ）は幅がナノメー
トル精度で制御された屈折率分布を持つ試
料表面を計測した結果であり、明瞭に物質の
違いを捉えていることが確認できる（図３
（ａ）上にはサンプル模式図を並べて示し
た）。得られた二次元光学像の断面プロファ
イルを評価した結果が図３（ｂ）である。散
乱光の強度が物質境界で急峻に変化してい
ることが確認でき、この変化の幅から、空間

分解能が 3.0 nm に達すると評価できた。ま
た、同じ資料の同じ場所を複数回測定した場
合においても、同様のプロファイルを安定し
て得ることができたことより、測定再現性を
1.0 nm と評価した。本実験によって強化され
た分解能と測定再現性は、非常に優れており、
世界最高の光計測を実現できたことを示す
ことができた。本成果は現在、論文誌へ投稿
中である。 
高速計測を実現する為に開発したプロー

ブ顕微鏡の概観写真を図２（ｂ）に示す。本
装置は、近接場光スポットからの散乱光を効
率よく集光するための光学系を組込むこと
を考慮して、プローブまわりの空間を大きく
とるなど、独自の設計を施している。本プロ
トタイプ計測装置は、1.8 フレーム毎秒の計
測が可能な性能を出せるまで開発が進んだ。
この計測速度は当初目的を達成する性能で
ある。現在は安定した高速計測を達成するた
めの細部の調整とパラメータチューンを実
施している。本成果は、装置開発を中心とし
た内容での学会発表ないし論文として公表
をするべく準備を進めている。 

図１ FDTD シミュレーションによる数値
解析の一例 シリコンチップ先端部にお
ける電場強度の計算結果を示す。電場強度
は入射電場強度に対する相対的強度であ
る。右上はシミュレーションで用いている
三次元物理モデルを表す。 
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図２ 開発装置外観写真 （ａ）空間
分解能 3.0 nm、測定再現性 1.0 nm を
実現した NSOM （ｂ）新たに設計開発
した 1.8 s/frame の高速計測が可能な
NSOM 

（ａ） 

（ｂ） 



計測対象であるマイクロメートルスケー
ルの磁気ディスクを作製し、マイクロ波掃引
スペクトル計測と顕微磁気光学カー計測に
よって、磁気ディスク内の磁化が渦構造を示
すこと確認した。本評価に用いた設備はいず
れも小型で簡便な構成となっており、計測装
置としての新規性が含まれているため、成果
を公表する予定である。 
磁気渦の制御を目的に、6.6 mT から 39 mT

までの強度を持つ持続時間がピコ秒（1 
ps=10-12 s）の電磁パルス（高強度テラヘルツ
パルス）を照射する実験を実施した。この電
磁パルスの照射前後で磁気渦中心のポラリ
ティが変化するかを、磁気渦へマイクロ波を
印加して、その整流スペクトルを計測する方
法によって実施した（図４（ｂ））。結果は図
４（ｂ）に示す通りで、印加する磁場強度を
強くすると整流スペクトルのピークの向き
が変化し、磁気渦中心の状態が変化したこと
を示唆している。これらの結果より、持続時
間 1 ps、磁場強度 39 mT の電磁パルスを印加

した場合、磁気渦中心のポラリティを制御で
きる可能性を確認できた。 
これはピコ秒（テラヘルツ）での磁気スイ

ッチや高速高密度メモリ素子となる可能性
を秘めた新規性の高い結果であるため、荒削
りではあるが、日本物理学会 第 70 回年次
大会において発表した。 
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図３ 実証実験の結果 （ａ）開発したNSOM
によって計測したサンプル表面の屈折率分
布 図の明暗は屈折率の大小を表わす。
（ｂ）計測結果の断面プロファイル 横軸
に計測空間、縦軸に屈折率変化を任意単位
で示す。3.0 nm で屈折率が変化している様
子が明瞭に確認できる。 

図４ マイクロ磁性体評価結果 （ａ）
作製した円形マイクロ磁性体の二次元磁
気光学カー効果像 色の濃淡は任意強度
で表した磁化の向きに対応する量であ
る。（ｂ）磁気渦中心のポラリティを電気
的に評価するための整流電圧スペクトル 
横軸は試料へ印加したマイクロ波の周波
数を、縦軸は整流電圧を表す。視認性を
考慮して縦軸には適宜オフセットをつけ
てある。 
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