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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、様々な構成要素を低ノイズ化し、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した。次に、近接場光学顕微鏡の原子分解能観察の機構を検討した。具体
的には、試料表面としてサファイアプリズム表面上に吸着させた銅フタロシアニン分子を取り上げ、近接場光の
分布としてどのように撮像されるかを検討した。その結果、銅原子に近接する負の電荷を有する窒素原子が輝点
として現れた。この結果は、画解像化機構として、原子の分極率が大きく寄与していることを強く示唆する。

研究成果の概要（英文）：We investigated the method for measuring the optical near-field using the 
force detection with high sensitivity and high spatial resolution. We also investigated the 
mechanism of the atomic resolution imaging. Concretely, we investigated the contrast of the optical 
near-field image of Cu-phthalocyanine molecules adsorbed on α-Al2O3 (0001) surface of a prism. In 
the near-filed image, N atoms neighboring to Cu atoms were observed as bright spots. This 
experimental result strongly suggests that the imaging mechanism is due to the higher polarizability
 of atoms.

研究分野：表面科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　申請者は、微弱な力を高感度・高分解能に検出する技術の開発を長年推進してきた。本研究では、力検出を用
いた近接場光学顕微鏡に使用されている様々な構成要素（例えば、変位検出センサーや周波数変調検出回路な
ど）の超低ノイズ化を実現し、この近接場光学顕微鏡のさらなる超高感度化・超高分解能化に挑戦する。
　また、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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
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。 
これまで申請者は、力を用いて物質表面の構造を原子レ

ベルで観察する原子間力顕微鏡に関する研究を推進し、力
学的に原子種を同定できることなどを解明してきた。 
最近、申請者は、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。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３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。 
３） 有機分子の分子軌道が、どのように画像化されるかを明らかにし、画像化機構を検討する。 
 
３．研究の方法 
平成２９年度は、まず、バックグランド光を低減した光照射系を実現する。次に、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
化を実現した。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
した。また、力検出の超高感度化と超高分解能化を実現する。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した。 

平成３０年度は、まず、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した。
次に、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、画像化機構を解明した。また、試料と
して表面に吸着したルブレンン分子などを取り上げ、そのσ軌道やπ軌道が、どのように画像
化されるかを検討し、画像化機構を解明した。 
 
４．研究成果 
１）カンチレバーの変位検出計の高周波化と低ノイズ化 

共振周波数の高いカンチレバー（力センサー）を使用できるよう
に、変位検出計（光ファイバ干渉計）の高周波化と低ノイズ化を
実現した（図２）。具体的には、変位検出計にアバランシェ・フォ
トダイオードを導入し、高周波化を実現する。また、検出感度が
光源（半導体レーザ）のノイズにより制限されているので、変位
検出信号から光源のノイズ成分を差し引くことにより、変位検出
計の低ノイズ化を実現した。 

 

２）力検出の超高感度化・超高分解能化 

近接場光による力を高感度・高分解能に測定するため、従来のカ
ンチレバー（ばね定数 k=40N/m、共振周波数 f=150kHz）に比べて、
ばね定数が大きく、共振周波数の高いカンチレバー（k=2,000N/m, 
f=1MHz）を導入した（図３）。カンチレバーの熱振動が減少し、力
の検出感度が向上する。また、小振動振幅(0.1nm程度)での動作に
より、探針・試料間の相互作用時間が長くなり、力の検出感度が
一桁以上向上する。同時に、短距離力に対する感度が向上し、空
間分解能も向上した。 

 

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 カンチレバーの    

   変位検出計 

 

図３ 小型で堅い 

    カンチレバー 



３）近接場光の最適観察条件の実験的導出 
近接場光を最も高感度に測定するための条件を実験的に検
討する。具体的には、周波数シフト曲線（周波数シフトの
探針・試料間距離依存性）（図４）を測定し、次に、これを
数値計算により力曲線に変換し、さらに、様々な振動振幅
に対する周波数シフト曲線を導出する。この周波数シフト
曲線に対する信号対雑音比を求め、最も感度の良くなる振
動振幅を求めた。 

 

４）近接場光学顕微鏡の超高感度化・超高分解能化の実証 

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、バルクのサファイア（α-Al2O3）からなるプ
リズム（図５）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。その結果、サファイア表
面のアルミニウム（Al）原子を原子分解能で観察すること
に成功した。 

 

５）有機分子を用いた画像化機構の検討 
試料表面としてサファイアプリズム表面上に吸着させた銅フタロシアニン分子を取り上げ、
近接場光の分布としてどのように撮像されるかを検討した（図６）。その結果、銅（Cu）原
子に近接する負の電荷を有する窒素（N）原子が輝点として現れた。この結果は、画解像化
機構として、原子の分極率が大きく寄与していることを強く示唆する。 
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図４ 周波数シフト曲線 

 

図５ サファイアプリズム 
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図６ サファイアプリズム上の銅フタロシアニン分子の(a)原子間力顕微鏡像と 

(b)近接場光学像。 
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