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研究成果の概要（和文）：本研究では、力検出を用いた近接場光学顕微鏡の超高感度化・超高分解能化を実現す
るとともに、その原子分解能観察の機構を検討した。まず、 物質表面の構造と局在する近接場光の強度分布を
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。試料表面としては、原子レベルで清浄で平
坦な表面を用いる必要があり、サファイアの(0001)表面を取り上げた。また、近接場光分強度の探針・試料間距
離依存性を検討し、近接場光が試料表面の原子の極近傍に局在していることを見出した。さらに、画像化機構を
検討し、サファイア(0001)表面のアルミニウム原子が、原子レベルで画像化されていることを解明した。 

研究成果の概要（英文）：We investigated the method for measuring the optical near-field using 
photon-induced force detection with high sensitivity and high spatial resolution. We also 
investigated the mechanism of the atomic resolution imaging. We demonstrated atomic resolution 
imaging of the near field on the α-Al2O3 (0001) surface of a prism. We invstigated the spatial 
distribution of the near field by scanning at different tip-sample distances and found that the 
atomic corrugation of the near-field signal was observed at greater distances than that of the 
atomic force microscopy signal. We clarified that the Al atoms on the α-Al2O3 (0001) surface were 
resolved at an atomic level.

研究分野：走査型プローブ顕微鏡
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
物質と光との電磁相互作用を原子レベル

で直接測定できる装置が開発されれば、光科
学や表面科学、材料科学、生物科学など多く
の分野で革新的な研究手段になることは間
違いない。そのため、回折限界を越える高分
解能な光学顕微鏡を開発しようとする試み
が行われてきた。具体的には、光照射により
物質に誘起された分極がその近傍につくる
電磁場、すなわち、物質近傍に局在する光（近
接場光）を検出し、高分解能な光学顕微鏡を
実現しようとするものである。しかし、先鋭
化した光ファイバや金属探針を用いる従来
の方式では、原子分解能(0.2nm 以下)での観察
は困難であった。 
最近、本研究代表者は、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、原子間力顕微鏡の力センサーである半導
体探針を近接場光の中に挿入し、半導体探針
の先端に電子・正孔対を生成させ、その結果
生じる半導体探針先端の表面電位（光起電
力）を力として検出する。この新しい概念の
光学顕微鏡で原子分解能観察が可能かどう
かを実験的に検討し、世界で初めて、サファ
イア(α-Al2O3)表面に局在する近接場光を原子
分解能で測定することに成功した(Phys. Rev. 
Appl., 3, 044020, 2015)。しかし、その原子分
解能観察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、「力検出を用いた近接場光学

顕微鏡の超高感度化・超高分解能化を実現
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。 
具体的研究課題は、以下の点である。 
１） 近接場光を力として高感度・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。 

２） 物質表面に局在する近接場光分布の距
離依存性を測定し、画像化機構を検討す
る。 

原子レベルでの物質と光との相互作用は、こ
れまでほとんど研究されていない。本研究で
は、原子分解能を有する光学顕微鏡の画像化
機構を解明するという、これまで誰も成し得
なかった究極の高い目標に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
まず、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、まず、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。次に、力検
出の超高感度化と超高分解能化を実現する。
また、バックグランド光を低減した光照射系
を実現する。さらに、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、近接場光の分布を高感度・高分解能

に観察できることを実証する。試料表面とし
てサファイア（α-Al2O3）表面を取り上げ、そ
の表面の酸素原子（O）やアルミニウム原子
（Al）が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）バックグランド光を低減した光照射系の
実現 
振幅変調された光をカンチレバー先端に照
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、近接場光成分を測定する（図２）。
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、光学レンズ
やプリズム表面での不要反射が極限まで低
減するように照射光学系を改良した。 
 
 

２）物質表面に局在する近接場光分布の距離
依存性の測定 
近接場光分強度の探針・試料間距離依存性を
検討し、その画像化機構を検討した。試料表
面としては、原子レベルで清浄で平坦な表面

 

図１ 力を用いて近接場光を検 

出する新しい光学顕微鏡 

 
図２ 表面構造と近接場光分布の分離測定 



を用いる必要があり、バルクのサファイア
（α-Al2O3）からなるプリズムを超高真空中で
加熱処理することにより得られる(0001)表面
を取り上げた。近接場光像より、サファイア
表面のアルミニウム原子（Al）が輝点として
観察されていることを確認した。また、アル
ミニーム原子の近傍に近接場が局在するこ
とを探針・試料間距離依存性より明らかにし
た（図３）。 
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