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研究成果の概要（和文）：　ナノスケールの空間分解能で高速光学イメージングができる高速近接場光学顕微鏡
の要素技術開発を行った。金属探針の高速走査に追従するミラーティルターを開発し、精密に二次元走査し、画
像を取得できることを確認した。高速近接場光学顕微鏡に用いるマイクロカンチレバーの先端に金属探針を作製
する技術を開発した。また、金属化したカンチレバーをリサイクルできる方法も確立した。DNAの断片を高速連
続イメージングし、発せられる蛍光がクエンチングする様子をダイナミックに観察した。

研究成果の概要（英文）：　We have developed some of critical technologies for high-speed scanning 
near-field optical microscopy, which realizes high-speed optical imaging with the nanoscale spatial 
resolution. We developed a mirror tilter for incident laser focus spot to track the high-speed 
raster scan of the metallic tip. We confirmed that it was capable of precisely scan the laser beam 
to obtain an optical image. We also developed a fabrication method of metallic tips at the end of 
the micro-cantilevers for high-speed scanning near-field optical microscopy. In addition, we 
realized a way of reuse the micro-cantilevers that were metallized. By performing successive 
high-speed imaging of a DNA fraction, we observed the dynamics of quenching of fluoresce signals 
omitted from the sample.

研究分野： 近接場光学、プラズモニクス、光計測

キーワード： 近接場光学顕微鏡　高速原子間力顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来の近接場光学顕微鏡は、１画像取得するのに早くとも数分を要していたため、先端材料のダイナミックな
現象や、生体試料の動的振る舞いを観察することはできなかった。本研究で達成される高速化は、これまで近接
場光学顕微鏡が対象としていなかったこれらの現象を観察できるため、近接場光学顕微鏡の新たな展開を期待で
きる。また、高解像度・広視野に観察できるようになるため、半導体ウェハーの丸ごとイメージングなど社会的
にも貢献できる可能性を有する。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 近接場光学顕微鏡（散乱型）は、金属探針の先端でプラズモン共鳴を励起し、生成する増強電
場をナノサイズの光源として用いる光学顕微鏡であり、回折限界を超えた空間分解能を実現で
きる。いわゆる超解像蛍光顕微鏡と異なり、物理的に小さい光を用いるため、蛍光分子に依存せ
ずあらゆる光学計測をナノスケールに落とし込める特長を有する。分子レベルの空間分解能を
達成するなど、めざましく発展を続けている。 
 一方で、試料ステージを物理的にスキャンする構成上、時間分解能はなかなか向上されること
がなく、早くとも 1 画像取得するのに数分を要していた。先端材料のダイナミックな特性変化
や、生体試料の動的振る舞いを観察することは不可能であった。また、高解像度・広視野でイメ
ージングすることも困難であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高速原子間力顕微鏡（高速 AFM）の高速探針走査技術を応用して、試料のダイナ
ミクスを観察できる高速近接場光学顕微鏡を開発する事を目的とした。高速 AFM は、高速に試
料ステージもしくは探針を高速走査することによって、ビデオレートで AFM 観察できる技術で
ある。様々な要素技術開発があったが、高い共振周波数を持つマイクロカンチレバーの開発など
を通して、生体タンパク質の構造変化ダイナミクスを観察することも可能である。近接場光学顕
微鏡の撮像速度は、試料ステージ/探針の走査速度が律速となっていたため、高速 AFM の高速
走査技術を組み込むことによって大幅な高速化を実現できると考えた。生体分子の動体観察に
も適応できる 10 フレーム/秒のイメージング速度を目指した。 
 
３．研究の方法 
 従来の近接場光学顕微鏡は、構成の簡易さ故に、探針と入射光を固定し、試料ステージを二次
元走査する方式が用いられていた。しかし、顕微鏡の大きく重い試料ステージは高速に走査する
ことができない。既に、光学顕微鏡に搭載可能な高速 AFM は開発されているが、これも顕微鏡の
試料ステージではなく探針走査型の高速 AFM である。この高速 AFM を用いて、近接場計測を実現
するには、走査方式を大きく見直す必要がある。実際に、探針走査型高速 AFM を用いてプロトタ
イプの高速近接場光学顕微鏡を開発することはできていたが、入射光と試料ステージを固定し
て、探針のみが高速走査する仕様であるために、近接場光の励起効率が低く所望のイメージング
速度は実現できていなかった。そこで、入射光も探針と同期して走査できるミラーティルターの
開発を行った。試料ステージを固定で、入射光と金属探針を位
置同期して高速走査することによって、励起効率を大幅に向上
することができる。また、ミラーティルターは、探針走査型高
速 AFM の光てこシステムで類似の物が用いられているため、探
針の走査速度に追従できることも確認できている。 
 また、近接場光学顕微鏡において肝となるのが、近接場光を
生成する金属探針である。高速 AFM と複合化させる場合、マイ
クロカンチレバー上に金属探針を作製する必要がある。再現性
良く安定してマイクロカンチレバー上に金属探針を作製でき
る技術を開発するため、真空蒸着法から微細加工技術を駆使し
た方法まで網羅的に検証した。また、高価なマイクロカンチレ
バーのリサイクル技術も開発した。 
  
４．研究成果 
 図 1(a)に独自開発したミラーティルターを示す。x方向と y
方向にミラーを傾けられるようにピエゾ素子を配置し、二次元
ラスター走査できるようにプログラム制御した。入射レーザー
光を試料面上で 1-2 µm程度走査できることを確認した。近接
場顕微鏡観察においては十分な視野を確保できた。図 1(b)に
示すように、ポリスチレンビーズの散乱光を検出しながら二次
元走査することによって、散乱光イメージを取得できることも
確認した。像の歪みもなく、精密に二次元走査できている。ま
た、この散乱光イメージングを用いて金属探針の散乱光イメー
ジを取得すれば、金属探針先端の位置を精密に特定できるた
め、画像取得毎に散乱光イメージを行い、入射光と金属探針の
位置ズレがないかも確認することができる。位置ズレ補正を自
動で行えるアルゴリズムを構築し、長時間安定して測定できる
計測系を構築した。このミラーティルターを用いて、精密に金
属探針と入射フォーカススポットと一致させ、高効率に近接場
光を励起することによって、先端増強ラマン散乱光を検出する
ことにも成功している（図 1(c)）。 

図 1. (a)開発したミラーテ
ィルター (b)ミラーティル
ターを用いて撮像したポリ
スチレンビーズの散乱像 
(c)ミラーティルターで探針
-入射光位置を精密制御し
取得した4-NTPの先端増強
ラマンスペクトル 
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 金属探針の作製
方法も、真空蒸着
法やスパッタリン
グ法、電子ビーム
堆積法との組み合
わせなど、様々に
検討した。高速 AFM
では、マイクロカ
ンチレバーの先端
に、電子ビーム堆
積法によって先鋭
なアモルファスカ
ーボン探針を堆積
させる。このアモ
ルファスカーボン
探針に、真空蒸着法やスパッタ
リング法で金属を堆積させた。
図 2(a)が銀を真空蒸着した探
針の電子顕微鏡像であり、図
2(b)がスパッタリング法で銀
を塗布した探針の電子顕微鏡
像である。真空蒸着法を用いた
方は、銀が粗くコートされてお
り、この粗い構造がプラズモン
共鳴励起に有効であるとも考えられるが、再現性の点で課題があると考えられた。一方、スパッ
タリングを用いた方は、極めて滑らかに銀がコートされており、ロッド状の銀ナノ構造が形成さ
れていた。銀ナノロッド構造は一般的に非常に強い増強電場を生成することが知られている。ま
た、表面粗さなどランダムなプロセスに依存しないため、常に極めて滑らかなコーティング及び
銀ナノロッド構造が形成される。スパッタリングで金属探針を複数本作製し、構造再現性が非常
に高いことも確認できた。スパッタリングで作製した銀探針が高い電場増強度を示すことを確
認するため、電磁場計算も行った。図 3の通り、最大で約 80倍の電場強度の増強が確認できた。
これは近接場計測に十分な増強度である。また、濃硝酸に金属探針を 1時間ほど浸すことによっ
て、銀が溶解し探針をリサイクルできることも見いだした。 
 図 4に示す通り、DNA 断片を 8秒の撮像速度で連続イメージングすることに成功した。画像中
央に DNA 断片を移動させる過程で、クエンチング現象が観察された。従来の分オーダーからの大
幅な高速化であり、かつ近接場顕微鏡の連続イメージングによってダイナミックな現象を観察
した世界初の例を示すことができた。 
 
 

図 2. (a) 真空蒸着法を用いて作製し
た金属探針の電子顕微鏡像 (b) ス
パッタリング法を用いて作製した金
属探針の電子顕微鏡像 図 3. 銀ナノロッド構造の電

場増強度シミュレーション 

図 4. DNA 断片の連続近接場光学イメージング 
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