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研究成果の概要（和文）：本研究は、カンチレバーを共鳴振動周波数で光駆動したときに探針が静止する無振動
ダイナミックモードAFMシステムの開発を目的とし、カンチレバー振動のファノ共鳴現象のメカニズムや制御性
について明らかにすると共に、散乱型近接場顕微鏡を構築し、光局在場の高感度・高分解能計測を実現した。強
度変調レーザーのカンチレバー上の集光位置に依存したファノ共鳴振動スペクトルの測定に成功し、集光位置に
応じた非対称な振動振幅や位相の周波数依存性を確認した。また、特定の位置において、共鳴周波数で振動振幅
をゼロにすることができる事を示し、広帯域振動モードと共鳴モードの打消しにより振動が完全に抑制される事
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We were aiming to develop a new vibration-free dynamic mode AFM system based
 on Fano resonance in the vibration spectrum of an optically driven AFM cantilever. For this 
purpose, we studied the mechanism and controllability of Fano resonance in the vibration spectra of 
a cantilever, and developed a scattering-type near-field optical microscope to measure plasmonic 
local fields with high sensitivity and high spatial resolution. As a result, we found that the 
vibration spectrum exhibits Fano resonance and the asymmetry of the resonance curve strongly depends
 on the position of the excitation spot along the central axis of the cantilever. From our simple 
analytical model, we attributeed this phenomenon to the interference between resonance and 
continuous components. Furthermore, we also find that the cantilever vibration is strongly 
suppressed with a phase gradient of 0.210 rad/Hz at resonance when the excitation-spot position is 
61 um from the free end of the cantilever. 

研究分野：光計測制御

キーワード： 原子間力顕微鏡　ファノ共鳴　 光駆動　超解像光イメージング
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１．研究開始当初の背景 
 カンチレバーの共鳴振動を利用したダイ
ナミックモード原子間力顕微鏡(AFM)は、力
感度 が高く、生体などの軟らかな試料、吸
着がある表面や液中の試料等の観測が可能
であり、また、高い空間分解能で高精度な計
測を実現できるので、生命科学や有機材料科
学など様々な分野で活用されている。このダ
イナミックモード AFM の高分解能特性を最
大限に引き出すためには、カンチレバーの振
動振幅をできるだけ抑制し、表面近傍の原子
間力・分子間力(短距離力)を高感度に検知す
ることが重要である。また、探針に接着した
分子と試料表面の相互作用や吸着・静電 気
力の解析においても、探針―試料間距離の変
動は小さいことが要求される。我々はダイナ
ミックモード AFM を用いた散乱型近接場光
学顕微鏡を開発し、光の波長より 2桁以上小
さい空間分解 能で金属ナノ構造体の局在プ
ラズモン場を観測することに初めて成功し
たが、この顕微鏡におい ても、探針を極微
小振幅で振動させて近接場散乱光の検出効
率を高める必要がある。しかしながら、カン
チレバー共鳴振動をある程度以上抑制する
と力感度が低下してダイナミックモードの
特長を失うため、分解能や表面計測の精度向
上には原理的な限界が存在した。 
 
 
２．研究の目的 
 本申請研究では、光駆動カンチレバーのフ
ァノ共鳴を利用して、共鳴周波数で探針が静
止する無振動ダイナミックモード AFM を新
奇に提案する。本原子間力顕微鏡は、強度変
調した集光レーザーをカンチレバーの特定
の位置に照射して複数の振動モードを熱的
に励振し、スペクトル線幅の狭い共鳴振動ピ
ークとブロードな振動モードの干渉による
ファノ共鳴を誘起する。集光スポットの位置
によって各振動モードの振幅と位相を変化
させることにより、共鳴周 波数において振
動を完全に抑制する状態に制御することが
できる。すなわち、共鳴周波数でレーザー光
を変調しているとき探針先端は静止し、共鳴
周波数から僅かにシフトすると探針先端が
振動をはじめる状態になる。したがって、ダ
イナミックモードの制御は、カンチレバー先
端の振動がゼロになるように探針−試料間距
離をコントロールするシステムとなる。本シ
ステムは零位法に 基づいており、光強度を
高くして非共鳴時の振動振幅を大きくでき
るので、従来のダイナミック モード AFMよ
り力感度を向上させることも可能である。本
研究では、我々独自のアイデアに基づく光駆
動ファノ共鳴ダイナミックモード AFM を世
界に先駆けて開発すると共に、散乱型近接場
光学顕微鏡に応用して、シングルナノメート
ルスケールの構造を持つ局在プラズモン場
の高感度・高分解能計測を実現する。 
 

３．研究の方法 
 カンチレバーに強度変調集光レーザーを
照射したときの光熱誘起振動の時間・空間特
性を数値計算する新しいシミュレーション
手法を開発し、探針振動のファノ共鳴現象に
ついてメカニズムを明らかにすると共にフ
ァノ共鳴振動の制御性を解析する。理論解析
に基づいてシステムを設計し、レーザー光駆
動ファノ共鳴ダイナミックモードAFMを構築
して力感度・空間分解能等の性能を評価する。
また、散乱型近接場光学顕微鏡システムに拡
張して、シングルナノメートルスケールの空
間分布を持つ光局在場の高感度・高分解能計
測を実現し、新奇なナノ光物理現象の研究 
に展開する。 
 
 
４．研究成果 
【光誘起加熱による金属コート AFM カンチ
レバーの振動制御】 
 顕微鏡下で、金コートした AFM カンチレ
バー (SiN) に正弦波電圧で強度変調した半
導体レーザーを集光し、光熱的に振動を誘起
する光学系を構築した（図 1）。その AFM 探針
の変位をカンチレバー先端に集光したプロ
ーブ光（650 nm）による光てこ技術によりナ
ノメートルオーダーの精度で測定を行った。
振動信号は、LD レーザーの変調周波数におい
てロックイン検出を行い、実部と虚部成分の
それぞれを記録した。 
 カンチレバー上の集光レーザー位置を変
えながらカンチレバー先端の周波数特性を
測定した結果、振動スペクトル中のピーク形
状に FANO 共鳴のような非対称性を確認し、
その非対称性がAFMカンチレバーのレーザー
集光位置に強く依存する事が分かった。図
2(a), (b)は、レーザー変調周波数に対する
カンチレバー変位の振幅と位相のグラフ、お
よび、図 2(c)は、振幅と位相を複素平面上に
プロットした図である。この特性を理論的に
解析した結果、熱により誘起される共鳴振動
成分以外に、放射圧による変調成分が観測さ
れていることが示された。また、共鳴成分と
ともに、Fano 効果を観測することに成功し
た。図 3は、集光レーザー位置に対する共鳴
ピークの複素平面プロットを示しており、光
誘起加熱用のレーザー集光位置に対して、敏
感にカンチレバー変位の振幅と位相が変化
する様子が確認できる。また、図から、熱的
なランダムな揺らぎと FANO 共鳴項を導入し

 

図 1 AFM カンチレバーの振動測定システム． 



た簡単な振動物理モデルを用いて、振動スペ
クトル中に隠れた共鳴成分と連続成分の抽
出とその解析に成功した。さらに特定の集光
位置においては、ブロードなスペクトルを持
つ振動モードと狭帯域共鳴振動モードの干
渉により、モード間で振動が打ち消し合った
結果、共鳴スペクトルがディップを示し、共
鳴周波数で振動振幅をゼロにすることがで
きる事を示した（図 2 中段）。この結果は、
カンチレバーの振動状態制御が可能である
事を示しており、光駆動ファノ共鳴を用いた
ダイナミックモードAFMの測定感度や分解能
を改善する基盤技術としての応用が期待で
きる。 
 
【散乱型近接場顕微鏡による金ナノ構造中
の局在場観察】 
表記の知見を基に、AFM と顕微鏡を組み合わ
せた散乱型近接場顕微鏡を自作し、金ナノ構
造中に誘起される局在プラズモン場の分光
ナノイメージングを試みた。本システムでは、
全反射照明により誘起した局在プラズモン

場を AFM カンチレバーで散乱させ、AFM プ
ローブ位置毎の散乱光を検出することによ
り、ナノ構造の形状とその光局場分布をナ
ノメートルスケールの空間分解能で同時イ
メージングできる。図 4(a)に、ダブルナノ
ギャップ構造を持つ数十ナノメートル離れ
た二つのギャップを持つ金ダブルナノギャ
ップ構造の SEM 像を示す。本構造では、
共鳴波長 800nm 付近において、２つのギ
ャップ部（ギャップ距離 10nm）に強い局
在スポットが形成される事が数値計算から
分かっている。この構造の分光ナノイメー
ジング測定を行った結果を図 5に示す。結
果から、ナノギャップにおいて高強度の光
局在場が誘起されている様子をナノメート
ルオーダーの精度で測定する事に成功した。
また、励起波長に対してナノギャップにお
けるスポットの強弱が変化している様子が
確認でき、解析の結果から、全反射照明に
より誘起された四重極子モードと双極子モ
ードのプラズモンモード干渉による局在場
分布の変化である事が明らかとなった。こ
の事は、僅か回折限界以下の領域において
局在場分布を自在に操作できる事を示して
おり、新しい光局在スポットマニピュレー
ション法の可能性を示した。 
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図 2  AFM カンチレバーの光誘起振動の振幅
（左図）および位相（右図）の周波数特性．図
中の測定位置はカンチレバー先端からの励起
位置を示している．  
 

 

図4 (a)金ダブルギャップナノ構造のSEM像と(b)
光局在スポット強度分布の波長依存性． 
 

 

図 3  AFM カンチレバーの振動スペクトル（走
査周波数: 6-18kHz）のナイキストプロットの
励起位置依存性（測定位置：自由端から 21µm）． 
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