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研究成果の概要（和文）：これまで波長の大きさに制限されてきた光学測定の空間分解能は、近接場光の利用により、
飛躍的に向上した。通常、この近接場光による測定では、近接場光照明領域だけでなく、その影響が到達する領域全体
からの総和的な光学応答情報を検出する。本研究では、この総和的に得られる光学応答情報を、近接場光でさらに空間
的に分解・検出した。これにより、照明領域とその近傍に及ぶ光励起に対する応答の流れが可視化された。本研究によ
り得られた知見をもとに、電子回路中の電子のように、光の流れを自在に操る新しい手法の創出を目指す。

研究成果の概要（英文）：Spatial resolution of optical microscope has been greatly improved by the use of n
ear-field. However, usual near-field microscopes detect optical responses from regions around a near-field
 optical excitation site as well as the site itself. In this study, an experimental method of spatially re
solved and spectroscopic imaging for regions around a near-field optical excitation site. This method enab
les us to investigate flow of optical responses from the optical excitation sites, which will provide usef
ul information toward optoelectronics.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 微細構造や分子系の光学応答を微視的
な空間スケールで直接観察することは、その
起源や機構を解明するために非常に有益で
あり、多くの研究者により積極的に取り組ま
れている。現在、既存の通常の光学顕微鏡の
枠を超えて、共焦点レーザー顕微鏡、二光子
励起顕微鏡や走査型近接場光学顕微鏡
(SNOM)などが開発され活用されている。そ
の中でもより高い空間分解能を有する
SNOM の場合では、一般に、プローブ先端に
発生させた 10～100nm 程度の近接場光を試
料に照射し，その相互作用の結果現れる遠隔
場(ファーフィールド)散乱・発光を検出する
（「近接場光照明－遠隔場光検出」、図１）。
この遠隔場散乱・発光には、近接場光が直接
照射された領域に加え、その影響が到達する
近傍領域からの寄与（情報）も含まれる。も
し近接場光照明と空間的に独立した場所で
検出を行うことができれば、この照射領域周
辺を空間的に分解した光学応答の情報が得
られ、より微視的な空間スケールにおける光
励起の伝搬・緩和、異方性の問題を直接議論
することができるようになる。それには、検
出も近接場光照明（励起）とは空間的に独立
した近接場光で行うことが必要である(「近接
場光照明－近接場光検出」、図２)。 
 
(2) これまでに「近接場光照明－近接場光検
出」としては、近接場光の照明と検出を同一
のプローブによって行う局所照明・集光モー
ドの開口型 SNOM 測定が試みられている[1]。
この場合、照明と検出は同じ場所であった。
また、この近接場光照明と検出を空間的に独
立した場所で行うものとしては、近接場光照
明用と検出用プローブの２本を用いた二探
針 SNOM が提案されている[2]がプローブ同
士を接近させた際に物理的に衝突してしま
うため、特に近接場光照射領域内部の空間情

報を得る目的に使用することは難しい。 
【参考文献】 
[1]N. Hosaka and T. Saiki,“Near-field 
flurescence imaging of single molecules 
with a resolution in the range of 10 nm”J. 
Microscopy, 202, 362 (2001). [2]例えば、T. 
Shigehuji et al., デュアルプローブ近接場光
学顕微鏡”電子情報通信学会技術研究報
告 .OME, 有機エレクトロニクス , 80, 13 
(1996)や  Nanonics 社製 MultiView 4000
等. 
 
２．研究の目的 
(1) これまで波長の大きさに制限されてき
た光学測定の空間分解能は、近接場光の利用
により、飛躍的に向上した。通常、この近接
場光による測定では、近接場光照明領域だけ
でなく、その影響が到達する領域全体からの
総和的な光学応答情報を検出する。本研究で
は、この総和的に得られる光学応答情報を、
近接場光でさらに空間的に分解・検出し、光
励起点からの関数として表現する。これによ
り、照明領域とその近傍に及ぶ微視的な光励
起に対する応答の流れが可視化され、伝搬・
緩和過程、異方性等の問題を直接的に議論す
ることが可能となる。さらには、これらの知
見をもとに、電子回路中の電子のように、光
の流れを自在に操る新しい手法の創出を目
指す。そのため，本研究提案では、検出側も
高い空間分解能を実現しつつ、近接場光によ
る光励起の伝搬・緩和の様子を始点と終点を
独立して観察するための方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 「近接場光照明－近接場光検出」の方法
を用いて近接場光照明領域近傍の局所光学
応答の空間的な情報を二次元空間で可視化
するため、近接場光発生用開口テンプレート
基板と検出用近接場光プローブを利用する
(図２)。近接場光発生用開口テンプレート基
板（以後、開口テンプレート）は、透明な基
板表面上の金属薄膜に微小な開口を形成し

 

図１ 通常の近接場光学測定 
(遠隔場光を検出) 

 
図２ 近接場光照明(励起)と空間的に 

独立した場所での近接場光検出 

 



たもので、基板表面上に近接場光を発生させ
るのに利用する。この開口テンプレートのウ
ラ面に光を集光させることにより、オモテ面
の微小開口から浸み出た光（近接場光）を発
生させ、それを試料の一部分に局所的に照射
する。 
 この試料からの光学応答を検出するため
の検出用近接場光プローブ（以後、検出プロ
ーブ）には、先端に微小な開口を有したプロ
ーブ（先鋭化光ファイバープローブや開口型
カンチレバープローブ）を用いる。これを光
照射(励起)した場所と空間的に独立して走査
することにより試料周辺の任意の位置から
の光学応答情報を高い分解能で得られる。ま
ずは，このプローブ走査型の近接場光学顕微
鏡を開発する。検出プローブとしては既存の
自作品と市販品を目的に合わせて選択して
利用する。 
  「近接場光照明－近接場光検出」の方法
をテストするために，まずは，開口テンプレ
ート基板の開口部により発生する近接場分
布の観察を行う。次に，開口テンプレート基
板に試料を展開しその一部に近接場光を照
射し、実際の近接場光励起領域周辺の光学応
答の空間分解イメージングを行う。テストの
ための試料としては，金属ナノ微粒子の凝集
構造を利用した。 
 
(2) 実験的な知見を解釈するための，電磁場
シミュレーションを行った。一例としてテス
ト測定で利用した金属微小球のモデル系に
おいて，系全体を光励起した場合と局所的に
励起した場合の違いや，局所励起に対する構
造サイズの依存性などを調べた。 
 
(3) 当初の研究計画では想定していなかっ
たが，光励起の流れを研究するためのもうひ
とつのアプローチとして，ナノ構造体の形状
が誘起する光学活性に関する研究を行った。
鏡像対称性を有しないキラル分子は，旋光性
や円二色性といった光学活性を示すが，近年，
卍型などに代表されるキラルな形状を有し
たナノ構造体においても光学活性の発現が
報告されている。我々は，アキラルな（キラ
ルでない）形状を有する C 型のナノ構造体２
つを段階的に接近させることにより，キラル
な形状を有する S 型のナノ構造体を作成し，
その構造遷移の過程において，二つの C 型ナ
ノ構造体同士がキラルな相互作用を行い，系
として光学活性を獲得するプロセスを追跡
する研究を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 「近接場光照明－近接場光検出」の方法
を用いて近接場光照明領域近傍の局所光学
応答の空間的な情報を二次元空間で可視化
するため，図３に示すようなプローブ走査型
の SNOM システムを構築した。また，作成
した開口テンプレート基板を SNOM により
観察した結果を図４に示す。この結果から，

開口部に局所的な近接場光が発生できてい
ることが分かる。次に，この近接場光を光源
にして，この開口テンプレート基板に実際に
試料を展開し，この近接場光源から周辺に光
電場が伝搬する様子の観察を行った。その一
例として，開口周辺に凝集させた金属ナノ微
粒子を試料とした検察結果を示す（図５）。
その結果，近接場励起点を中心に光学応答が
１ミクロン程度の距離を伝搬している様子
が確認できた。 

 
(2) 図６に，金属ナノ微小球７個を直鎖状に
配列した場合の，電磁場シミュレーションに
よる光電場強度の計算結果を示す。まず，全
体を光励起した場合に相当する図 6(a)では，
微小球間のギャップ部において，光電場の集
中が観察された。また，その強度はいずれの
ギャップにおいても，同等の強度を示した。

 
図４ 開口テンプレート基板とそれによる

近接場透過光イメージ 

 

図３ 「近接場光照明-近接場光検出」のた
めの検出プローブ走査システム 

 

図５ 金属ナノ微粒子凝集体における光学
応答伝搬の観察例（緑の点が近接場
光源（開口）の位置に相当する） 



これに対し，開口構造を用いて直鎖状配列構
造の中心を局所的に光励起し場合（図 6(b)，
近接場光照明に相当）は，その励起位置を中
心に左右対称に光電場減衰する様子が観察
された。さらに，この構造の端を励起した場
合(図 6(c))，光励起位置から離れるに従い電
場強度は減衰したが，最も離れた６個目と７

個目のギャップにおいても光電場が伝搬し
ていることが確認できた。実験により得られ
た結果を解釈するために，構造のパラメータ
（粒子の個数，ギャップ間距離，試料サイズ
や配列構造など）を系統的に変化させ，現在
も詳細についての検討を進めている。 
 
(3) キラルなナノ構造体が発生する光学活
性において，アキラルなナノ構造ユニットが
どのように光電場の相互作用を行い，径全体
の構造のキラリティを認識しているかにつ
いて調べた。その結果，２つのアキラルな部
分構造（C 型）間の距離が，数百 nm 程度の
長距離からキラルな相互作用を行い，光学活
性を発現していく様子を実験的に明らかに
した。すなわち，ナノ構造の形状が誘起する
光学活性では，キラルなナノ構造形状の内部
における電磁気的相互作用が長距離に渡り
伝搬し発現すると考えられる。この研究結果
に関しては，現在，論文投稿中である。本結
果は，当初の計画にはなかったアプローチで
はあるが，別の視点から「光励起による応答
の流れ」を実証したものと言える。 
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図６ 金属ナノ微粒子の一次元鎖構造にお

ける照射エリアによる光電場分布 
(a)全体を励起した場合，（b）局所的
に中心付近を励起した場合，(c)局所
的に端を励起した場合。 
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