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研究成果の概要（和文）：光の回折限界を超える原子分解能で画像化は、極めて挑戦的な研究課題である。しかしなが
ら、これまで原子分解能の光学特性の画像化は行われていない。本研究では、試料表面に局在する近接場光分布を原子
分解能で観察する方法について検討した。この方法では、近接場光分布の中にシリコン探針先端を挿入した場合に生じ
る表面光起電力を力として測定する。その結果、サファイア（0001）表面の近接場光を原子分解能でイメージングする
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The atomic-resolution optical imaging that overcomes the diffraction limit of 
light is a challenging task. However, atomic-resolution imaging of the optical field has not yet been 
achieved. We investigate the atomic-resolution imaging of the optical near-field on a surface. In this 
method, the surface photovoltage of the silicon tip apex induced by the optical near-field on the surface 
is measured. For the first time, we achieve atomic resolution imaging of the optical near-field on the 
sapphire α-Al2O3 (0001) surface.
We observe the strong tip-sample distance dependence of the surface photovoltage. This success is a 
promising development in the exploration of atomic-scale physical and chemical interactions between light 
and atoms/molecules and offers deeper insight into the various photonic processes and functions on 
surfaces.
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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)での観察は実現されていな
い。 
申請者は、過去１０年以上にわたり、引力

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先駆的な研
究を推進し、力学的に原子種を同定できるこ
となどを明らかにしてきた。 
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。この方式は、従来の方式で
問題となっていた光の伝搬損失や集光損失
がほとんどないため、近接場光分布を原子分
解能で測定できる可能性が高い。 

 

 
２．研究の目的 

本研究は、「物質表面の個々の原子を高分
解能に観察可能な次世代の光学顕微鏡を開
発すること」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）近接場光を原子分解能で観察するための
条件を理論的・実験的に明らかにする。 

 

原子レベルでの物質と光との相互作用に
関する科学は、学術的研究課題の宝庫である。

本研究の成功により、従来の常識を覆す新し
い物理現象や画期的な機能を発見できる可
能性が高い。このような発見は、新しい概念
に基づく新材料や新デバイスの創製につな
がると期待される。また、このような革新的
な研究手法の出現は、光物性研究の仕方を質
的に変える可能性がある。 
 

３．研究の方法 

平成２５年度は、まず、近接場光を力とし
て高分解能に測定するための条件を理論的
に検討する。次に、近接場光を力として高感
度に測定するため、カンチレバーの変位検出
計の低ノイズ化を実現する。また、カンチレ
バーの小振幅動作と高周波化を実現し、近接
場光を力として高感度・高分解能に測定でき
るようにする。さらに、近接場光を高分解能
に検出するため、バックグランド光を低減し
た光照射系を実現する。 

平成２６年度以降は、まず、試料表面の結
晶構造による情報と近接場光による情報と
を高精度に分離測定できるようにする。また、
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。 
 
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
の量子変換効率や、カンチレバーの変位検出
計の雑音、カンチレバーの熱振動、カンチレ
バーのバネ定数や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た。 
 

(2)カンチレバーの変位検出計の高感度化 

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（光ファイバ干渉計）の
低ノイズ化を実現した。具体的には、これま
で使用してきた変位検出計では、光源のモー
ドホップノイズにより検出感度が制限され
ているので、半導体レーザに高周波変調を重
畳することによりモードホップノイズを低
減し、変位検出計の低ノイズ化（30fm/Hz

以下のノイズ密度）を実現した。 
 
(3)カンチレバーの小振動動作・高周波化によ
る高感度化・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=1,000N/m, f=1MHz）を導入し、小
振動振幅(0.1nm 程度)での動作を実現した。 

 

(4)バックグランド光を低減した光照射系
の実現 
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

 

図１ 力を用いて近接場光を検出する新 

しい光学顕微鏡 



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
低減するように現有の装置の照射光学系を
改良した。なお、照射光源としては、青色半
導体レーザを使用した。 

 

(5)近接場光による力の高精度測定の実現 

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。こ
こでは、表面の結晶構造と近接場光分布と
を完全に分離できることを実証した。 
 

(6)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。具体的には、周
波数シフト曲線を測定し、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
出した。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観
察条件を求めた。 
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