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論文内容の要旨

本論文は，光の回折限界を超える分解能を達成し，試料表面に局在する場の画像を得ることを目的として，ニアフィー

ルド光学顕微鏡および、ニアフィールドイメージングに関する研究を行った結果についてまとめたものである。論文は，

序論，本文 5 章，および総括から構成されている。

第 1 章では，ニアフィールド光学およびニアフィールド光学顕微鏡の原理について述べている。ニアフィールド光

学顕微鏡は，試料の構造表面に局在したエパネッセント場をプロープにより散乱させ，検出することによって物質分

布を計測するため，光波による回折限界を受けず，プロープ径程度の分解能を達成できることを示しているo さらに，

これまでに提案されている各種プロープについて，その機能を明確にしている。また ニアフィールド光学顕微鏡の

解析に対して，多重散乱問題として取り扱う必要があることを示している o

第 2 章では，モード整合法を用いて，周期構造を持つ試料に対する局在場の解析を行っている。解析の結果，試料

近傍の表面場は，照明方向，照明光の偏光方向に大きく依存すること，エパネッセント場は表面近傍に局在すること，

および電場分布は試料構造とは異なる分布を示すことを明らかにしている。

第 3 章では，金属フ。ロープを用いたニアフィールド光学顕微鏡を提案している O 本方法は金属をプロープとして

用いること，およびプロープ、先端での散乱光を外部光学系により直接検出すること，を特徴としている。また，プロー

フーを微小振動させ，散乱光を変調し，ロックイン検出することにより，迷光を除去できることを示している。さらに

システムを試作し，検証実験について記述している。

第 4 章では，提案した金属プローブを用いたニアフィールド光学顕微鏡に STM機能を付加したシステムについて

記述している o トンネル電流により，プロープと試料間の距離を一定に保てることを示し光磁気ディスク基板を試

料とした検証実験を通して，照明光の偏光方向や入射方向に対する依存性等を示している。試作システムの分解能は

20nm で，照明光の波長の 1/33に栢当し，光波の回折限界を大きく超える分解能を達成している。さらに，生体試

料への応用を試み，試料内部にある微小領域の屈折率分布を観察している。

第 5 章では，レーザー・トラッピング走査によるニアフィールド光学顕微鏡について述べている。本手法では，光

の放射圧によりフ。ロープを走査し，プロープからの散乱光を検出している o さらに，試作システムにより検証実験を

行っている。内部に屈折率変化を有する試料を観察し， 100nmの分解能を達成し，回折限界を超える分解能を達成し

ている O また，微小蛍光ビーズの観察を行い サブミクロン分光へ応用できることを示している。
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総括では，以上の内容をまとめ，本研究による結果と知見を下に今後の研究の課題について述べている。

論文審査の結果の要旨

光学顕微鏡は多くの科学技術分野で利用されているものの，波長の回折限界により分解能が制限され，サブミクロ

ン以下の光学的な観察が行えないことから，この回折限界を克服する超解像化技術の確立が望まれている o 本論文は，

この要求に応えるために，金属プロープおよびレーザー・トラップ走査によるニアフィールド光学顕微鏡に関する研

究を行った結果をまとめたものであるo その主な成果は以下の 4 点に集約できる o

(1) 周期構造を有する試料に対する局在場の電磁論的解析を行い，試料表面に局在する電場は試料構造とは異なる分

布を示すことを見い出しているo また，局在場が照明方向や照明光の偏光方向に対する依存性を有することを見い

出している。

(2) 金属プロープを用いたニアフィールド光学顕微鏡を提案し，顕微システムを試作しているo また，プローブの微

小振動によるロックイン検出を行うことで，迷光成分を効果的に除去できることを見い出している。さらに，試作

システムにより検証実験を行い，提案手法の有効性を確認している。

(3) 金属プローブが走査型トンネル顕微鏡の探針として併用できることを見い出し， NSOM-STM同時観察シス

テムを試作しているo 本手法によりニアフィールド像と幾何学的構造を分離して計測できること，および，試作シ

ステムが波長の回折限界を大きく超える分解能を有することを，試作システムを用いた実験により示している。ま

た，内部に微細な屈折率分布を有する生体試料の観察に試作システムを適用し，本手法の実用性を確認しているo

(4) 光の放射圧により捕捉された微小球がニアフィールド光学顕微鏡のプロープとして用いることができることを見

い出し，レーザー・トラッピング走査によるニアフィールド光学顕微鏡を提案しているo また顕微鏡システムを

開発し，このシステムを用いて内部に屈折率変化を有する試料の観察および微小蛍光ビーズの観察を行い，回折限

界を超える分解能を示す画像データを得ている。

以上のように，本論文は，波長の回折限界を超える分解能を達成することを目的として，金属プロープおよびレー

ザー・トラッピング走査によるニアフィールド光学顕微鏡に関する研究をまとめたものであり，応用物理学，特に光

工学，計測工学に寄与するところが大きし、。よって本論文は博士論文として価値のあるものと認める。
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