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研究成果の概要（和文）：銅フタロシアニン分子に対する光誘起分極パターンを高分解能に測定することに成功
した。直線偏光入射光に対して、銅フタロシアニン分子の外側において光誘起力が増大した。また、キラリティ
ーを高感度に測定するため、右回りの円偏光と左回りの円偏光が交互に入れ替わる光照射系を実現した。円偏光
を変調した光で物質表面を照射し、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
ることにより、キラリティーを測定できるようにした。円偏光入射光に対しては、銅フタロシアニン分子の内側
において光誘起力が増大した。

研究成果の概要（英文）：Photoinduced polarization patterns for copper phthalocyanine molecules were 
successfully measured with high resolution. For linearly polarized incident light, the photoinduced 
force increased outside the copper phthalocyanine molecule. In order to measure chirality with high 
sensitivity, a light irradiation system in which rightward and leftward circular polarizations are 
alternately switched was realized. The material surface is irradiated with light that modulates the 
circular polarization, and the modulation component that appears in the frequency shift of the 
cantilever is detected by a lock-in amplifier, enabling the measurement of chirality. Furthermore, 
the photoinduced force was increased inside the copper phthalocyanine molecule for circularly 
polarized incident light.

研究分野： 走査型プローブ顕微鏡

キーワード： 光誘起力顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光が誘起する分極には電子励起状態の情報が含まれ、光と物質との相互作用において中心的役割を持つ物理量で
ある。しかし、これまで原子スケールでこれを直接観察した例はない。本研究では、励起状態・非励起状態にお
ける単一分子の光誘起分極パターンを原子分解能で観察し、そ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目標に挑戦した。したがって、本研究は、光と物質との相互作用について、これまでの固定
概念の見直しを迫り、新たな現象や機能を探索・解明する研究と位置づけられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
物質近傍に局在する光（近接場光）を検出し、回折限界を超える光学顕微鏡を実現しようとす

る試みが行われてきた。しかし、先鋭化した光ファイバや金属探針を用いて近接場光を伝搬光に
変換する方式では、原子分解能(0.2nm 以下)での観察は困難であった。 
研究者らは、過去３０年以上にわたり、原子間力顕微鏡に関する先駆的な研究を推進してきた。

具体的には、引力を用いて表面の構造を原子レベルで観察する非接触原子間力顕微鏡の超高感
度化・超高分解能化に関する研究を推進し、真の原子分解能観察を世界に先駆けて実現するとと
もに、表面の構造と電荷分布を原子分解能で同時測定することに世界で初めて成功した。また、
力学的に原子種を同定できることや原子を操作できることなども明らかにしてきた。 
最近、申請者らは、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（光誘起力顕微鏡）について研究を行っている（図１）。この顕微鏡で
は、物質表面への光照射により誘起される双極子
と、原子間力顕微鏡の金属探針（力センサー）に誘
起される双極子との間の双極子・双極子相互作用を
力として検出する。この方式は、従来の方式で大き
な問題となっていた光の伝搬損失がほとんどなく、
高感度化・高分解能化が容易である。この新しい概
念の光学顕微鏡（光誘起力顕微鏡）で高分解能観察
が可能かどうかを実験的に検討し、金(Au)薄膜表面
上の量子ドットに局在する近接場光を 1 nm 以下
の空間分解能で測定することに成功した。また、銀
(Ag)表面に局在する近接場光を原子分解能で測定
することに世界で初めて成功した。今後、さらに、
この光誘起力顕微鏡の画像化機構を解明できれば、
光と物質との相互作用に関する理解が飛躍的に高
まると期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「力検出を用いた近接場光学顕微鏡（光誘起力顕微鏡）のさらなる超高感度

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」である。具体
的な研究課題は、以下の３点である。 
１）光誘起力を原子分解能で観察するための最適条件を理論的・実験的に解明する。 
２）励起状態・非励起状態における単一分子の光誘起分極パターンを高分解能に観察し、その 

画像化機構を検討する。 
３）円偏光した光に対する分子の誘起分極パターンを高分解能に観察し、その画像化機構を検討 

する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず、光誘起力を原子分解能で観察するための最適条件を理論的・実験的に解明

する。次に、励起状態・非励起状態における単一分子の光誘起分極パターンを高分解能に観察し、
その画像化機構を解明する。また、円偏光した光に対する分子の誘起分極パターンを高分解能に
観察し、その画像化機構を解明する。 
 
４．研究成果 
１）近接場光の最適観察条件の理論的検討 
近接場光を高分解能に測定するために制限している因子（例えば、近接場光から力への変換効率
や、カンチレバーの熱振動や変位検出計の雑音、カンチレバーのバネ定数や共振周波数、振動振
幅などの測定条件）を理論的に検討し、近接場光を力として高分解能に測定するための条件を求
める。その結果、近接場光を力として高分解能に測定するためには、高周波数の光強度変調を用
いるヘテロダイン周波数変調法を用いているため、カンチレバーの振動振幅に最適な値が存在
することを見出した。 
 
２）カンチレバーの変位検出計の低ノイズ化 
近接場光を高感度に測定するため、カンチレバーの変位検
出計を低ノイズ化した（図２）。具体的には、現有の変位検
出計では、光源のモードホップノイズが検出感度を制限し
ているので、低コヒーレンスの半導体レーザを導入し、変
位検出計の低ノイズ化（20fm/Hz 以下のノイズ密度）を実
現した。 

 

図１ 力を検出する新しい近接場光学
顕微鏡 

 
図２ 変位検出系 



 
３）光変調振幅の超安定な光照射系の実現 
近接場光を高感度に測定するためには、探針・試料間
に照射する光の変調振幅を一定に保ち、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
プで検出する必要がある（図３）。そこで、不要反射を
極限まで低減し、光変調振幅の安定な光照射系を構築
した。 
 
４）近接場光の最適観察条件の実験的検討 
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した
る。具体的には、光誘起力の探針・試料間距離依存性（図４）を
測定し、数値計算により、様々なバネ定数や振動振幅のカンチレ
バーに対する光誘起力の探針・試料間距離依存性を導出した。こ
の距離依存性に対して信号対雑音比を求め、最も高感度になるカ
ンチレバーのバネ定数や共振周波数、振動振幅を求めた。その結
果、近接場光を力として高感度に測定するための最適なカンチレ
バーのばね定数と振動振幅を導出した。 
 
５）近接場光学顕微鏡の超高感度・超高分解能観察の実証 
物質表面の構造と局在する近接場光の分布を原子スケール
でより超高感度・超高分解能に観察できることを実証する。
銀（Ag）の(001)表面上に吸着させた銅フタロシアニン分子
（図５）を取り上げた。金属探針としては、金(Au)コート探
針を用いた。 
 
６）単一分子の誘起分極パターンの解明 
上記５）で取り上げた銅フタロシアニン分子が、どのように
撮像されるかを実験的に検討し、画像化機構を検討した。実
験では、極低温・超高真空で動作する光誘起力顕微鏡（図６）
を用いて、分子が表面上で拡散しないようにして画像化し
た。また、単一分子を効率的に光照射するため、金属探針と
金属基板（ギャップモード）による増強電場を用いた。その
結果、銅フタロシアニン分子の光誘起力像では、分子の外側
にあるベンゼン環部分で光誘起力が増加した。 
 
 

 
７）キラル分子の誘起分極パターンの取得に成功 
円偏光入射光を用いて、銅フタロシアニン分子に対する光誘起分極パターンを高分解能に取得
することに成功した。円偏光入射光に対して、銅フタロシアニン分子の内側において光誘起力が
増大した。 
 

 
図５ 銅フタロシアニン分子 

 
図４ 光誘起力の探針・ 
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図３ 近接場光分布の測定方法 

 
図７ 銅フタロシアニン分子の(a)AFM 像と(b)光誘起力像（走査範囲 7.4×5.5nm2）。銅フタ
ロシアニン分子の(c)AFM 像と(d)光誘起力像（走査範囲 1.48×1.48nm2）。(e) 銅フタロシア
ニン分子のベンゼン環部分で光誘起力が増加した。 

 
図６ 極低温・超高真空環境
で動作する光誘起力顕微鏡 
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