
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光ファイバープローブの先端部を先鋭化する工程と、
　前記先端部を光ファイバープローブの軸方向に対して曲げる工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプル面に対して垂直または垂直軸か
ら± 45°以内になるように前記光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と直交する面内で前記先端部を上下方向に加振して光ファイバープローブの
振幅量をモニターしながら、サンプルに対して、前記先端部とサンプル間に原子間力が作
用する距離以下の領域まで光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後
に、
　さらに前記光ファイバープローブの振幅の減衰量をパラメータとして、前記先端部に形
成する開口の大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項２】
　光ファイバープローブの先端部を先鋭化する工程と、
　前記先端部を光ファイバープローブの軸方向に対して曲げる工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
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形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプル面に対して垂直または垂直軸か
ら± 45°以内になるように前記光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と直交する面内で前記先端部を上下方向に加振して光ファイバープローブの
位相をモニターしながら、
　サンプルに対して、前記先端部とサンプル間に原子間力が作用する距離以下の領域まで
光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後に、
　さらに光ファイバープローブの位相をパラメータとして、前記先端部に形成する開口の
大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項３】
　光ファイバープローブの先端部を先鋭化する工程と、
前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と平行な面内で前記先端部を横方向に加振して光ファイバープローブの振幅
量をモニターしながら、サンプルに対して、前記先端部とサンプル間にシアフォースが作
用する距離以下の領域まで光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後
に、
　さらに光ファイバープローブの振幅の減衰量をパラメータとして、前記先端部に形成す
る開口の大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項４】
　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と平行な面内で前記先端部を横方向に加振して光ファイバープローブの位相
をモニターしながら、サンプルに対して、前記先端部とサンプル間にシアフォースが作用
する距離以下の領域まで光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後に
、
　さらに光ファイバープローブの位相をパラメータとして、前記先端部に形成する開口の
大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項５】
　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部を光ファイバープローブの軸方向に対して曲げる工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と平行な面内で光ファイバープローブをねじれ方向に加振して、カンチレバ
ーのねじれ角をモニターしながら、
サンプルに対して、前記先端部とサンプル間にシアフォースが作用する距離以下の領域ま
で光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後に、
　さらに光ファイバープローブのねじれ角の変化をパラメータとして、前記先端部に形成
する開口の大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項６】
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　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部を光ファイバープローブの軸方向に対して曲げる工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプル面と平行な面内で光ファイバープローブをねじれ方向に加振して、カンチレバ
ーの位相をモニターしながら、サンプルに対して、前記先端部とサンプル間にシアフォー
スが作用する距離以下の領域まで光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触さ
せた後に、
　さらに光ファイバープローブの位相の変化をパラメータとして、前記先端部に形成する
開口の大きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項７】
　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプルと前記先端部の金属膜の間にバイアス電圧を印加し、サンプル表面と前記光フ
ァイバープローブ間に流れる電流をモニターしながら、サンプルに対して、前記先端部と
サンプル間にトンネル電流が流れる距離以下の領域まで光ファイバープローブの前記先端
部を近接または接触させた後に、
　さらに前記トンネル電流の大きさをパラメータとして、前記先端部に形成する開口の大
きさを制御することを特徴とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項８】
　光ファイバープローブの先端が光ファイバーの軸に対して曲げられていることを特徴と
する請求項７に記載の光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項９】
　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
　サンプル表面にエバネッセント場を形成し、エバネッセント場が前記先端部で散乱され
る領域まで光ファイバープローブを近接または接触させた後に、
　さらに前記先端部で散乱されたエバネッセント光の強度をモニターし、該エバネッセン
ト光強度をパラメータとして、前記先端部に形成する開口の大きさを制御することを特徴
とする光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項１０】
　光ファイバープローブの先端が光ファイバーの軸に対して曲げられていることを特徴と
する請求項９に記載の光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項１１】
　光ファイバープローブの先端を先鋭化する工程と、
　前記先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　前記先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して先端部に開口を
形成する工程と、を少なくとも実施する光ファイバープローブの開口形成方法において、
　前記先端部を通る光ファイバープローブの軸がサンプルに対して垂直または垂直軸から
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± 45°以内になるように光ファイバープローブを配置し、
前記光ファイバープローブの導波路部分に光を導入し、
　サンプルに対して前記光ファイバープローブの前記先端部を近接または接触させた後に
、
　さらに前記先端部にエバネッセント場が形成される大きさまで開口を形成させた後、サ
ンプル表面で散乱されたエバネッセント光の強度をモニターしながら、該エバネッセント
光強度をパラメータとして、前記先端部に形成する開口の大きさを制御することを特徴と
する光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項１２】
　前記光ファイバープローブの先端部が光ファイバーの軸に対して曲げられていることを
特徴とする請求項１１に記載の光ファイバープローブの開口形成方法。
【請求項１３】
　前記光ファイバープローブの先端部にあらかじめ開口部を形成しておき、請求項１乃至
請求項１２のいずれか１項記載の方法により、前記先端部をサンプル表面から受ける力に
より塑性変形または破壊して、前記開口部の大きさを整えることを特徴とする光ファイバ
ープローブの開口形成方法。
【請求項１４】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該探針付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記カン
チレバー先端部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
　サンプル面と直交する面内でカンチレバーを上下方向に加振して、カンチレバーの振幅
量をモニターしながら、サンプルに対して、前記探針の先端とサンプル間に原子間力が作
用する距離以下の領域まで前記カンチレバーを近接または接触させた後に、
　さらに前記カンチレバーの振幅の減衰量をパラメータとして、前記探針の先端に形成す
る開口の大きさを制御することを特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項１５】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該探針付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記カン
チレバー先端部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
　サンプル面と直交する面内でカンチレバーを上下方向に加振して、カンチレバーの位相
をモニターしながら、サンプルに対して、探針先端とサンプル間に原子間力が作用する距
離以下の領域まで前記探針を近接または接触させた後に、
　さらにカンチレバーの位相をパラメータとして、前記探針の先端に形成する開口の大き
さを制御することを特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項１６】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該探針付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記カン
チレバー先端部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
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　サンプル面と平行な面内で前記カンチレバーをねじれ方向に加振して、前記カンチレバ
ーのねじれ角をモニターしながら、サンプルに対して、前記探針の先端部とサンプル間に
シアフォースが作用する距離以下の領域まで前記探針を近接または接触させた後に、
　さらに前記カンチレバーのねじれ角の変化をパラメータとして、前記探針の先端に形成
する開口の大きさを制御することを特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項１７】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該探針付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記カン
チレバー先端部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
　サンプル面と平行な面内で前記カンチレバーをねじれ方向に加振して、前記カンチレバ
ーの位相をモニターしながら、サンプルに対して、前記探針の先端とサンプル間にシアフ
ォースが作用する距離以下の領域まで前記探針を近接または接触させた後に、
　さらに前記カンチレバーの位相の変化をパラメータとして、前記探針の先端に形成する
開口の大きさを制御することを特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項１８】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該探針付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記カン
チレバー先端部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
　サンプルと探針先端の金属膜の間にバイアス電圧を印加し、サンプル表面と探針先端間
に流れるトンネル電流をモニターしながら、サンプルに対して、探針先端とサンプル間に
トンネル電流が流れる領域までカンチレバーを近接または接触させた後に、
　さらに前記トンネル電流をパラメータとして、形成する開口の大きさを制御することを
特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項１９】
　カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記先端
部に開口を形成する工程とからなる微小開口付カンチレバーの開口形成方法において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、前記探針の先端を通る軸がサンプル面に対して
垂直または垂直軸から± 45°以内になるように前記カンチレバーを配置し、
　サンプル表面にエバネッセント場を形成し、エバネッセント場がプローブ先端で散乱さ
れる領域までカンチレバーを近接または接触させた後に、
　さらに探針先端で散乱されたエバネッセント光の強度をモニターし、該エバネッセント
光強度をパラメータとして、形成する開口の大きさを制御することを特徴とする微小開口
付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項２０】
カンチレバーの先端部に微小な探針を形成する工程と、
　該先端部付近を金属膜で覆う工程と、
　該探針の先端部分がサンプル表面から受ける力により塑性変形または破壊して前記先端
部に開口を形成する工程を少なくとも実施する、微小開口付カンチレバーの開口形成方法
において、
　前記カンチレバーの長手方向と直交し、探針先端を通る軸がサンプル面に対して垂直ま
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たは垂直軸から± 45°以内になるようにカンチレバーを配置し、
　前記探針に設けられた開口部分に光を導入し、サンプルに対して探針先端を近接または
接触させた後に、
　さらにエバネッセント場が形成されるまで開口を形成させた後、サンプル表面で散乱さ
れたエバネッセント光の強度をモニターし、該エバネッセント光強度をパラメータとして
形成する開口の大きさを制御することを特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方
法。
【請求項２１】
　前記探針先端にあらかじめ開口部を形成しておき、請求項１４乃至請求項２０のいずれ
か１項記載の微小開口付カンチレバーの開口形成方法において、　前記探針先端にサンプ
ル表面から受ける力により塑性変形または破壊して、前記開口部の大きさを整えることを
特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項２２】
　請求項１４乃至請求項２１のいずれか１項記載の微小開口付カンチレバーの開口形成方
法において、前記カンチレバーの背面から、該カンチレバーの長手方向と直交し、探針先
端を通る軸上に沿って、あらかじめ光導波用の穴を形成する工程が含まれることを特徴と
する微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【請求項２３】
　請求項１４乃至請求項２２のいずれか１項記載の微小開口付カンチレバーの開口形成方
法において、前記探針の先端に光を導入するための光導波路を設ける工程が含まれること
を特徴とする微小開口付カンチレバーの開口形成方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、走査型近接場顕微鏡に用いられる光ファイバープローブおよび微小開口付カン
チレバーと、それらの開口形成方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来の走査型近接場顕微鏡の光ファイバープローブは、以下に述べるような方法で製造さ
れていた。
（１）先端の先鋭化工程
▲１▼熱引き法：光ファイバーにレーザなどで熱を加え、軸方向に光ファイバーを引っ張
り先鋭化を行う。
【０００３】
▲２▼エッチング法：エッチング液の中に光ファイバを浸し、所定のエッチング条件によ
り先端を先鋭化する。
【０００４】
（２）開口形成工程
▲１▼斜め蒸着法：先鋭化されたプローブの最先端部の開口部分を残して、開口以外の部
分が金属膜で覆われるように斜め方向から金属を蒸着する。
【０００５】
▲２▼押付け法：先端部も含め金属膜を蒸着した後、サンプル表面に先端部を押し付けて
開口部を形成する方法である。この方法の場合、プローブをシリコン製の光ディテクタ面
にシアフォースを利用して距離制御を行いながら接触させ、接触後は外部からの衝撃力な
どにより、ディテクタ出力をモニターしながら所望の出力が得られるまで先端を破壊して
いた。
【０００６】
また、光ファイバプローブをベント型に加工する場合には（１）と（２）の工程の間に、
曲げ工程が行われる。曲げ工程は先鋭化されたプローブにレーザ光を当て、熱的作用によ
り光ファイバーを軟化させる。このとき軟化した光ファイバー材料の表面張力の作用によ
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りプローブが曲げられる。
【０００７】
以上のような製造工程は、例えば近接場ナノフォトニクスハンドブック ,23～ 28および 42
～ 48,オプトロニクス社に記載されている。また、光ファイバープローブを押し付けて開
口を形成する方法は、照山、斎木：近接場光学顕微鏡用ファイバープローブの開口制御方
法、第 46回応用物理学関係連合講演会講演予稿集、 1030に述べられている。
【０００８】
一方、走査型近接場顕微鏡では微小開口付カンチレバーも用いられる（例えば、 H.Zhou,A
.Midha,L.Bruchhaus,G.Mills,L.Donaldson,and J.M.R.Weaver:Novel SNOM/AFM Probes by
 combined Micromachining and Electron-Beam Nanolithography,Preliminary Proceedin
g of STM '99, 459）。微小開口付カンチレバーは窒化シリコンやシリコンなどの材料に
より半導体プロセスを利用してカンチレバー部と探針を形成し、探針先端に微小開口を設
け、微小開口を貫通穴として、カンチレバーの背面に対物レンズなどでビームを集光し貫
通穴を通してレーザ光を導入する構成となっている。微小開口付カンチレバーにおいても
、通常、先端部は金属膜で覆われている。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、従来の開口形成方法では、下記の問題があった。
（１）斜め蒸着方法の場合、再現性良く開口を作るためには蒸着条件の最適化を行う必要
があった。この最適化には多くの時間を要し、さらに、プローブの形状が変わった場合に
はもう一度最適化をやり直す必要がある。また、最適化をした後も、開口径のばらつきは
避けられない。更に、一旦開口を形成した後は修正が不可能で不良品として破棄せざるを
得なかった。
（２）押付け方法の場合、開口形成時に光出力をモニターしているので所望の開口が得ら
れるという利点がある。しかしながら従来の方法では押し付け力の制御が難しく、開口径
の微妙な調整は困難であった。このため、押付け力が強すぎて、開口径が所望径よりも大
きくなったり、あるいは先端が破壊されて形状がいびつになることが多かった。
【００１０】
そこで、本発明の目的は、従来のこのような問題を解決するため、再現性良く所望の開口
径が得られ、先端を塑性変形または破壊するための力の微調が可能な光ファイバープロー
ブおよび微小開口付カンチレバーと、それらの開口形成方法を提供することである。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
上記課題を解決するために、本発明の光ファイバープローブおよび微小開口付カンチレバ
ーでは、光ファイバープローブや微小開口付カンチレバーの探針先端とサンプル間に働く
原子間力やシアフォース、またはトンネル電流、エバネッセント光を利用してプローブ先
端とサンプルを近接または接触させ、これらいずれかの物理量をパラメータとして探針先
端に掛かる力を制御し、探針先端部をサンプル表面から受ける力により塑性変形または破
壊して先端部に所望の径の開口を形成するような手段を用いた。
【００１２】
【作用】
以下に探針先端に掛かる力の制御を行うためのパラメータごとに動作原理を説明する。
（１）原子間力を利用する場合（コンタクトモード）
この方法は、ベント型の光ファイバープローブおよび微小開口付カンチレバーに用いられ
、コンタクトモード原子間力顕微鏡（以下、コンタクトモード AFMと呼ぶ）の原理を用い
た方法である。図８ (a)に探針とサンプルを近接させた場合のフォースカーブを、図８ (b)
に図８ (a)のフォースカーブ中の番号に対応した、探針とサンプルとの状態図を示す。図
８ (a)において、横軸はサンプルの動いた距離を示し、左に動いた場合にはサンプルは探
針に近づいている。縦軸はカンチレバーの撓み量を示し、上側がカンチレバーに斥力が働
く方向で、下側がカンチレバーに引力が働く方向である。
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【００１３】
一般的なコンタクトモード AFMでは、カンチレバーの撓み量を設定し、撓み量が一定とな
るように探針とサンプル間の距離をフィードバック制御している。この撓み量はフックの
法則により、探針先端に掛かる力に対応する。したがって、撓み量のパラメータを変更す
ることにより、図８ (a)のフォースカーブから明らかなように原子間力が作用する近接場
領域内での探針先端に掛かる力の微調が可能となる。
【００１４】
ここで、サンプルは平面で、探針先端は弾性体で曲率半径 Rの球とすると、ヘルツの弾性
接触論より、探針先端の接触面積 Aと探針先端に掛かる押圧力 Fの間には、 A=KF2 / 3 R2 / 3（ K
は定数）の関係が成立する。このとき先端が塑性変形するか破壊されれば開口部の面積が
概ね Aの微小開口部が形成される。すなわち、押圧力 Fにより所望の径を持つ開口が形成さ
れる。
（２）原子間力を利用する場合（振動モード）
この方法も、ベント型の光ファイバープローブおよび微小開口付カンチレバーに用いられ
、振動モード原子間力顕微鏡（以下、振動モード AFMと呼ぶ）の原理を用いた方法である
。図９  に探針をサンプル表面と直交する面内で垂直方向に振動させながら、探針とサン
プルを近づけた場合のフォースカーブを示す。横軸はサンプルと探針間の距離を示し、左
に動いた場合にはサンプルと探針が近づいている状態である。縦軸はカンチレバーの初期
の振幅量に対する振幅の減衰率を示し、 0のときカンチレバーは自由振動状態が維持され
ており、振幅の減衰がない状態で、マイナス側になると探針に外力が作用し、振幅の減衰
が生じている状態である。ここで、振幅減衰を生じさせる外力のうち最も寄与率の高いも
のは、探針とサンプル間距離が離れている場合には原子間力であり、探針とサンプル間の
距離を更に近づけていった場合には、間欠的なサンプル表面との接触力である。
【００１５】
一般的な振動モード AFMでは、振幅の減衰率を設定し、初期の振動状態から一定量だけ減
衰した振幅を保つように探針とサンプル間の距離をフィードバック制御している。この減
衰率は、探針先端に掛かる押圧力に対応する。したがって、減衰率のパラメータを変更す
ることにより、図９のフォースカーブから明らかなように原子間力が作用する近接場領域
内での探針先端に掛かる力の微調が可能となる。
【００１６】
この探針先端の押圧力で先端を塑性変形または破壊することにより所望の径をもつ微小開
口部が形成される。
【００１７】
また、振動モード AFMでは振幅の減衰率の代わりにカンチレバーの位相の変化によりフィ
ードバックを掛ける場合もある。すなわち、カンチレバーを共振周波数近傍で加振しなが
ら探針とサンプル間の距離を近接させた場合、探針先端に掛かる外力によりカンチレバー
の振動の位相が変化する。この位相の変化量を設定すれば、減衰率をパラメータとした場
合と同様に探針先端の押圧力をコントロールすることができ、その結果、先端が塑性変形
または破壊され所望の径を持った開口が形成される。
（３）シアフォースを利用する場合
この方法は、主にストレート型の光ファイバープローブに用いられる。また、ベント型の
光ファイバープローブや微小開口付カンチレバーにも適用可能である。ここで、ストレー
ト型の光ファイバープローブの場合には、プローブの振幅量をモニターし、ベント型の光
ファイバープローブや微小開口付カンチレバーの場合には、ねじれ角をモニターしている
。図１０に探針をサンプル表面と平行な面内で振動させながら、探針とサンプルを近づけ
た場合のフォースカーブを示す。横軸はサンプルと探針間の距離を示し、左に動いた場合
にはサンプルと探針が近づいている状態である。縦軸は光ファイバープローブの初期の振
幅量（ベント型光ファイバープローブや微小開口付カンチレバーの場合はねじれ角が振幅
に対応する）に対する振幅の減衰率を示し、 0のときプローブは自由振動状態が維持され
ており、振幅の減衰がない状態で、マイナス側になると探針に外力が作用し、振幅の減衰
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が生じている状態である。ここで、振幅減衰を生じさせる外力はサンプル表面の吸着水に
よるキャピラリフォース、探針とサンプル間の摩擦力、原子間力などに起因したものであ
る。
【００１８】
シアフォース制御では、振幅の減衰率を設定し、初期の振動状態から一定量だけ減衰した
振幅を保つように探針とサンプル間の距離をフィードバック制御している。この減衰率は
、探針先端に掛かる力に対応する。この力の成分は振動方向に働くシアフォース力と振動
方向と垂直方向に働く押圧力である。図１０のフォースカーブから明らかなように、減衰
率のパラメータを変更することにより、シアフォース力が作用する近接場領域内での探針
先端に掛かるシアフォース力の微調が可能となり、またサンプルと探針間の距離が変わる
ことにより押圧力も変化する。これらの力により探針先端が塑性変形または破壊すること
により所望の径をもつ微小開口部が形成される。
【００１９】
また、シアフォース制御の場合も振動モード AFMと同様に、振幅の減衰率の代わりに光フ
ァイバープローブや微小開口付カンチレバーの位相の変化によりフィードバックを掛ける
ことも可能である。すなわち、光ファイバープローブや微小開口付カンチレバーを共振周
波数近傍で加振しながら探針とサンプル間の距離を近接させた場合、探針先端に掛かる外
力によりプローブの振動の位相が変化する。この位相の変化量を設定すれば、減衰率をパ
ラメータとした場合と同様に探針先端のシアフォース力と押圧力をコントロールすること
ができ、その結果、先端が塑性変形または破壊され所望の径を持った開口が形成される。
（４）トンネル電流を利用する場合
この方法は、先端に導電性薄膜が形成されたストレート型およびベント型の光ファイバー
プローブ、微小開口付カンチレバーに用いられ、走査型トンネル顕微鏡（以下、 STMと呼
ぶ）の原理を用いた方法である。図１１に探針とサンプル表面との間にバイアス電圧を印
加した状態での探針とサンプル間距離とトンネル電流値の関係を示す。横軸はサンプルと
探針間の距離を示し、左に動いた場合にはサンプルと探針が近づいている状態である。縦
軸はトンネル電流値を示す。
【００２０】
STM制御では、トンネル電流値を設定し、トンネル電流値が一定を保つように探針とサン
プル間の距離をフィードバック制御している。トンネル電流値をパラメータとして探針と
サンプル間の距離を近接させていくと、原子間力やサンプル表面の吸着層やコンタミ層な
どとの相互作用により、探針先端に押圧力が生じる。この押圧力は探針とサンプル間の距
離を近づけるほど増大する。したがって、トンネル電流値のパラメータを変更することに
より、図１１から明らかなように探針とサンプル間の距離が近接しトンネル電流が作用す
る近接場領域内での探針先端に掛かる押圧力の微調が可能となる。この押圧力で先端を破
壊することにより所望の径をもつ微小開口部が形成される。
（５）エバネッセント光を利用する場合
この方法は、ストレート型およびベント型の光ファイバープローブ、微小開口付カンチレ
バーに用いられる。エバネッセント光制御を行う方式には、▲１▼サンプル表面にエバネ
ッセント光を形成する方式と、▲２▼探針先端にエバネッセント光を形成する方式、に分
類される。
▲１▼サンプル側の表面にエバネッセント光を形成する方式
図１２に示すように、プリズムにより構成される透明サンプル 101の裏面から全反射条件
で光 102を入射した場合、サンプル表面にはエバネッセント場 103が形成される。このエバ
ネッセント場に探針先端 104を近接させると、エバネッセント光が散乱され、伝播光に変
換される。エバネッセント光強度はサンプル表面からの距離に依存する。図１４にこのと
きの探針 -サンプル表面間と散乱光強度の関係を示す。図１４において横軸は探針 -サンプ
ル間距離を示し、右に動いた場合に探針とサンプルが近づいている状態である。図１４か
ら分かるようにサンプル表面に近づくほど強度が増大する。したがって、探針先端で散乱
された光強度により探針とサンプル間の距離制御が可能となる。探針とサンプル間の距離
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の微調が可能となれば、 STM制御の場合と同様に探針先端が塑性変形または破壊され開口
部が形成される。
▲２▼探針先端にエバネッセント光を形成する方式
図１３に示すように、探針 201の先端にあらかじめ所望の開口よりも小さい開口部 202を形
成しておき、該開口部に光 203を導入すれば探針先端にエバネッセント場 204が形成される
（ただし、開口の大きさは波長よりも小さいものとする）。この状態で探針 201とサンプ
ル 205を近接させると、サンプル表面でエバネッセント光が散乱され、伝播光に変換され
る。エバネッセント光強度は開口部からの距離に依存し、図１４に示すようにサンプル表
面に近づくほど強度が増大する。したがって、探針先端で散乱された光強度により探針と
サンプル間の距離制御が可能となる。探針とサンプル間の距離の微調が可能となれば、 ST
M制御の場合と同様に探針先端が破壊され開口部が形成される。
【００２１】
なお、本方式の場合には開口部を塞いだ状態で、サンプルに探針を接触させて、先端を塑
性変形または破壊することにより開口を形成した後、その開口部からのエバネッセント光
により制御を掛け、所望の径を持った開口を作製することも可能である。
【００２２】
【発明の実施の形態】
以下に、本発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。
【００２３】
図１５に光ファイバープローブの押付け法による開口形成前までの製造工程を示す。
▲１▼先鋭化工程
光ファイバーの先鋭化工程は種々の方法が提案されているが、ここでは熱引き法とエッチ
ング法の代表的な手法について説明する。
【００２４】
　図１５ (a1)に熱引き法による光ファイバーの先鋭化工程を示す。熱引き法の場合には光
ファイバー 301に張力を掛けた状態で、 レーザなどのレーザビーム 302を光ファイバー 3
01に集光する。このときレーザ光によるエネルギーが集光された部分において熱エネルギ
ーに変わり、局所的な融解がおこる。このとき、光ファイバーの両端からさらに張力を掛
け続けると、光ファイバーがペンシル型に引き伸ばされて、最後に破断する。照射するレ
ーザビームの強度と照射面積、張力の大きさによって破断面の形状とテーパー角度を調整
することができる。
【００２５】
次に、エッチング法による先鋭化工程のうち、代表的な２相エッチング法について説明す
る。図１５ (a2)に示すように、２相エッチング法ではエッチング液として高濃度のフッ酸
溶液 303を使用し、フッ酸の気化による濃度変化の防止と、界面におけるプローブ表面の
平滑化のため、フッ酸溶液の上に有機溶媒（ヘプタン） 304を展開して２相状態とし、そ
の界面より下のフッ酸溶液中でエッチングを行う。光ファイバー 305の材料はコアは GeO2
がドープされた SiO2、クラッドは SiO2である。
【００２６】
このときのエッチング液の混合比（ NH4 F(50重量 %)： HF(50重量 %)： H2 Oの混合比）を変え
ることでコアとクラッドのエッチング速度の比を変化させることによりテーパー形状やテ
ーパー部の太さの制御が可能である。
【００２７】
本発明は、以上、説明した熱引き法、エッチング法に限定されず、一般に使用されている
先鋭化工程はすべて本発明に含まれる。
▲２▼曲げ工程（ベントタイプのみ）
図１５ (b)にベント型の光ファイバープローブの曲げ工程を示す。ベント型の光ファイバ
ープローブとする場合、先鋭化された光ファイバープローブ 306の先端付近に CO2レーザな
どのレーザビーム 307を集光する。集光された部分は、熱エネルギーの作用により SiO2が
軟化し、レーザビームが集光されている側と、その逆側との間の表面張力の差によりプロ
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ーブが曲げられる。
【００２８】
なお、ベント型プローブを AFM制御で用いる場合には通常プローブ背面にレーザ光を当て
て、光てこ法によりプローブの変位を検出する。このレーザ光用の反射面を作製するため
、図１５ (c)に示すように、プローブ背面 306aを砥石 308で機械的に研磨した。
▲３▼膜付け工程
光ファイバープローブの先端に微小開口部を作製するため、図１５ (d)に示すような方法
で、 Alの膜を蒸着する。
【００２９】
先鋭化された光ファイバー 309を真空蒸着器内に固定し、 Alを蒸着する。このとき蒸着源 3
10に対するプローブの取り付け角度は、先端部には Alが蒸着されないように設定し、光フ
ァイバープローブ 309を回転させて先端部の周囲に Alを蒸着した。なお、この段階では、
この後の工程で先端開口部を押し広げるため、厳密に開口を作製する必要はなく、開口の
大きさが所望の開口径よりも小さく作製されていれば、開口の一部、または全部が金属膜
により塞がっている状態でも問題ない。
【００３０】
ここで、膜付けに使用する金属は Alに限定されず、 Auや Crなど任意の材料が使用できる。
また、膜付け方法も上記の方法に限定されない。
【００３１】
次に、微小開口付カンチレバーの押付け法による開口形成前までの製造工程を示す。
▲１▼探針付カンチレバー作製工程
探針付カンチレバーの作製方法には種々の方式が使用されているが、ここでは代表的な窒
化シリコン製カンチレバーの製造方法の実施形態例を説明する。
【００３２】
窒化シリコン膜製のカンチレバーの製造方法を図１６に示す。図１６ (a)に示すように、
シリコン基板 401上に、カンチレバーの探針部の型となる四角錐状の穴 401aを形成する。
次に、図１６ (b)に示すように、シリコン基板上にカンチレバーと探針部を作製するため
の窒化シリコン製の膜 402を堆積する。次に、図１６  (c)に示すように、この窒化シリコ
ン膜をカンチレバーの形状に選択エッチングすることにより、カンチレバーパターン 403
を形成する。次に、図１６ (d)に示すように、カンチレバーの末端に支持部 404を接合する
。最後に、図１６ (e)に示すように、シリコン基板 401をエッチングにより除去し、カンチ
レバーを作製する。
【００３３】
カンチレバーとしては、本実施形態例の他にも、シリコン膜や酸化シリコン膜により構成
されるカンチレバーなど他の形態のカンチレバーも使用されており、いずれも本発明に含
まれる。
▲２▼穴あけ工程
カンチレバー 501への穴あけは、図１７ (a)に示すように、カンチレバーの背面側から探針
先端に掛けて、集積イオンビーム (FIB)502により貫通穴 501aを加工する。このときの穴径
は任意であるが、本実施形態例では穴の直径はφ 100nmとした。穴あけ工程は FIB加工に限
定されず、電子ビーム加工やレーザ加工による方法なども本発明に含まれる。
▲３▼膜付け工程
図１７ (b)に示すように、穴あけされたカンチレバーを真空蒸着器内に固定し、 Al膜 504を
蒸着する。このとき蒸着源 503に対するカンチレバー 501の取り付け角度は、先端部には Al
が蒸着されない様に設定した。カンチレバーの場合も光ファイバープローブと同様に、こ
の後の工程で先端開口部を押し広げるため、厳密に開口を作製する必要はなく、開口の大
きさが所望の開口径よりも小さく作製されていれば、開口の一部、または全部が金属膜に
より塞がっている状態でも問題ない。膜付けに使用する金属は Alに限定されず、 Auや Crな
ど任意の材料が使用できる。
【００３４】
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次に、押付け法による開口形成工程について説明する。
【００３５】
図１は、本発明の第一の実施形態例である、コンタクト AFMを用いてベント型光ファイバ
ープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００３６】
本装置は、サンプル 2をプローブ 1に近づけるための粗動機構 3と、サンプル 2とプローブ 1
間の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、サンプルを２次元平面内でスキャンするための XY
微動機構 4bと、サンプルを載置するためのサンプルホルダ 5と、プローブ 1を固定するため
のプローブホルダ 5と、プローブの変位量を測定するための変位検出装置 6と、システム全
体の制御を行う制御装置 7から構成される。ここで、粗動機構 3はモータで送りネジを駆動
する方式を用い、 XYおよび Z微動機構には円筒型圧電素子 4を用いた。また、変位検出手段
は半導体レーザ 6aをプローブ背面に設けられた反射面 1aに当て、４分割のディテクタ 6bに
よりプローブの変位量の測定を行う光てこ方式の光学ヘッドを用いた。
【００３７】
ベント型の光ファイバー部分の開口部 1bはあらかじめ Alの金属膜がコートされほとんど塞
がれた状態で、最終的に必要とされる微小開口径（ここではφ 50nm）よりも小さなピンホ
ールが僅かに残っているのみである。
【００３８】
　本装置を使用して、ベント型光ファイバープローブ 1の撓み量をモニターしながら、粗
動機構 3によりサンプル 2をプローブ 1に近接させる。プローブ 1とサンプル 2間に原子間力
が作用する領域まで近づけ、あらかじめ設定した撓み量になると粗動機構 3をストップさ
せ、 Z微動機構 4aにより、この撓み量が一定となるようにフィードバックを掛ける。この
撓み量の初期設定値でのプローブ先端が受ける押圧力は先端が破壊されない程度の力であ
る。この後、制御装置の撓み量のパラメータを変えていき、プローブとサンプル間の距離
を 徐々に近接させて先端に掛かる押圧力を増していき先端を破壊し、
開口部を形成する。本実施形態では、あらかじめ開口径と撓み量の関係を実験により定量
化しているため、撓み量を設定することにより任意の径を持つ開口部を形成することがで
きる。
【００３９】
本方式の、撓み量をパラメータとする方式は微小開口付カンチレバーにも適用できる。
【００４０】
図２は本発明の第二の実施形態例である、振動モード AFMを用いて微小開口付カンチレバ
ーの先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００４１】
本装置は、サンプル 11を探針 10aに近づけるための粗動機構 3と、サンプル 11と探針 10a間
の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、サンプル 1を２次元平面内でスキャンするための XY微
動機構 4bと、サンプル 1を載置するためのサンプルホルダ 15と、カンチレバー励振用の圧
電素子 12が付いたカンチレバーホルダ 13と、カンチレバーの振幅量を測定するための振幅
検出装置 6と、システム全体の制御を行う制御装置 14から構成される。ここで、粗動機構 3
はモータで送りネジを駆動する方式を用い、 XYおよび Z微動機構には円筒型圧電素子 4を用
いた。また、振幅検出手段は半導体レーザ 6aをカンチレバー背面に設けられた反射面 10b
に当て、４分割のディテクタ 6bによりカンチレバーの振幅量の測定を行う光てこ方式の光
学ヘッド 6を用いた。
【００４２】
微小開口付きカンチレバー 10はあらかじめ FIB加工により探針部分に穴が空けられている
が、先端開口部 10cは初期の状態では Alの金属膜がコートされ塞がれた状態である。
【００４３】
　本装置を使用して、カンチレバー 10を共振周波数近傍で励振し、振幅量をモニターしな
がら、粗動機構 3によりサンプル 11を探針 10aに近接させる。サンプル 11と探針 10a間に原
子間力が作用する領域まで近づけ、あらかじめ設定した量だけ振幅が減衰すると粗動機構
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3をストップさせ、 Z微動機構 4aにより、この振幅量が一定となるようにフィードバックを
掛ける。この振幅量の初期設定値での探針先端が受ける押圧力は先端が破壊されない程度
の力である。この後、制御装置 14の振幅減衰率のパラメータを変えていき、探針とサンプ
ル間の距離を 徐々に近接させて先端に掛かる押圧力を増していき先端
を破壊し、開口部を形成する。本実施形態においても、あらかじめ開口径と振幅減衰率の
関係を実験により定量化しているため、振幅減衰率を設定することにより任意の径を持つ
開口部を形成することができる。
【００４４】
本実施形態では探針とサンプル間の距離制御のパラメータとして振幅の減衰率を用いたが
、位相の変化により制御を掛ける方式も考えられる。
【００４５】
振動モード AFMによる制御方式はベント型光ファイバープローブにも適用できる。
【００４６】
図３は本発明の第三の実施形態例である、シアフォース制御を用いて、ストレート型光フ
ァイバープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００４７】
本装置は、サンプル 21をプローブ 20に近づけるための粗動機構 3と、サンプル 21とプロー
ブ 20間の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、サンプル 21を２次元平面内でスキャンするた
めの XY微動機構 4bと、サンプルを載置するためのサンプルホルダ 26と、プローブ励振用の
圧電素子 22が付いたプローブホルダ 23と、プローブ 20の振幅量を測定するための振幅検出
手段 24と、システム全体の制御を行う制御装置 25から構成される。ここで、粗動機構 3は
モータで送りネジを駆動する方式を用い、 XYおよび Z微動機構には円筒型圧電素子 4を用い
た。また、振幅検出手段は圧電体 24aにプローブ 20を固着し、プローブ先端に働く力の変
化を圧電体の電荷量の変化に変換して、振幅量を測定する方式とした。
【００４８】
光ファイバープローブの開口部 20aはあらかじめ Alの金属膜がコートされ、ほとんど塞が
れた状態で、最終的に必要とされる微小開口径（ここではφ 50nm）よりも小さなピンホー
ルが僅かに残っているのみである。
【００４９】
　本装置を使用して、プローブ 20をサンプル表面と平行な面内で共振周波数近傍で加振し
、振幅量をモニターしながら、粗動機構 3によりサンプル 21をプローブ 20に近接させる。
サンプル 21とプローブ 20間にシアフォース力が作用する領域まで近づけ、あらかじめ設定
した量だけ振幅が減衰すると粗動機構 3をストップさせ、 Z微動機構 4aにより、この振幅量
が一定となるようにフィードバックを掛ける。この振幅量の初期設定値でのプローブ先端
が受ける押圧力とシアフォース力は先端が破壊されない程度の力である。この後、制御装
置の振幅減衰率のパラメータを変えていき、プローブとサンプル間の距離を

徐々に近接させて先端に掛かる押圧力とシアフォース力を増していき先端を破壊し
、開口部を形成する。本実施形態においても、あらかじめ開口径と振幅減衰率の関係を実
験により定量化しているため、振幅減衰率を設定することにより任意の径を持つ開口部を
形成することができる。
【００５０】
本実施形態ではプローブとサンプル間の距離制御のパラメータとして振幅の減衰率を用い
たが、位相の変化により制御を掛ける方式も考えられる。
【００５１】
振幅量の検出方式は、圧電方式の他にも、レーザを用いて光学的に振幅量を測定する方式
なども使用可能である。
【００５２】
また、シアフォース制御は、ストレート型の光ファイバープローブに限らず、微小開口付
カンチレバーやベント型の光ファイバープローブでも適用可能である。これらの場合、カ
ンチレバーまたはベント型のプローブ先端の探針部が、サンプルと平行な面内で振動する

10

20

30

40

50

(13) JP 3942785 B2 2007.7.11

Z微動機構 4aにより

Z微動機構 4a
により



ように、カンチレバーまたはベント型プローブをねじり振動させる。このとき、プローブ
先端に掛かる力によるねじれ角の変化量をモニターする。このねじれ角はストレート型光
ファイバープローブを用いた場合の振幅量に対応し、探針とサンプル間の距離制御が可能
である。したがって、第三実施形態例と同じ原理により探針先端に開口を形成することが
可能である。
【００５３】
図４は本発明の第四の実施形態例である、 STM制御を用いて、ストレート型光ファイバー
プローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００５４】
本装置は、導電性のサンプル 31をプローブ 30に近づけるための粗動機構 3と、サンプル 31
とプローブ 30間の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、サンプル 31を２次元平面内でスキャ
ンするための XY微動機構 4bと、導電性のサンプルを固定するための導電性サンプルホルダ
36と、プローブ固定用のプローブホルダ 32と、プローブ 30とサンプル 31間にバイアス電圧
を印加するための電圧印加装置 33と、プローブ 30とサンプル 31間に流れるトンネル電流値
を測定するための電流測定手段 34と、システム全体の制御を行う制御装置 35から構成され
る。ここで、粗動機構 3はモータで送りネジを駆動する方式を用い、 XYおよび Z微動機構に
は円筒型圧電素子 4を用いた。また、サンプル 31はガラスに Auコートを施して導電性を持
たせたサンプルを用い、サンプルホルダ 36を介して、サンプルホルダにバイアス電圧を掛
けた。
【００５５】
光ファイバープローブは開口部を含めプローブ全体に、 Auの金属膜がコートされ、開口部
はほとんど塞がれた状態である。このようにプローブ自体も導電性被膜で覆われているた
め、プローブ 30とサンプル 31の距離が近接すると両者の間にトンネル電流が流れる。
【００５６】
　本装置を使用して、電流量をモニターしながら、粗動機構 3によりサンプル 31をプロー
ブ 30に近接させる。プローブ 30とサンプル 31間にトンネル電流が流れる領域まで近づけ、
トンネル電流値があらかじめ設定した量になると、粗動機構 3をストップさせ、 Z微動機構
4 aにより、このトンネル電流値が一定となるようにフィードバックを掛ける。このトン
ネル電流値の初期設定値でのプローブ先端が受ける押圧力は先端が破壊されない程度の力
である。この後、制御装置 35のトンネル電流のパラメータを変えていき、プローブ 30とサ
ンプル 31間の距離を 徐々に近接させて先端に掛かる押圧力を増してい
き先端を破壊し、開口部 30aを形成する。本実施形態においても、あらかじめ開口径とト
ンネル電流値の関係を実験により定量化しているため、トンネル電流値を設定することに
より任意の径を持つ開口部を形成することができる。
【００５７】
STMによる制御方式は、先端に導電性の金属膜が形成されたベント型光ファイバープロー
ブや微小開口付カンチレバーにも適用できる。
【００５８】
図５は本発明の第五の実施形態例である、エバネッセント光制御を用いて、微小開口付カ
ンチレバー先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００５９】
本装置は、サンプルとして用いられるプリズム 41を探針 40aに近づけるための粗動機構 3と
、プリズム 41と探針 40a間の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、プリズム 41を２次元平面内
でスキャンするための XY微動機構 4bと、カンチレバー 40固定用のカンチレバーホルダ 42と
、プリズム 41の下方から全反射条件でレーザ光を入射するように構成されたレーザ光学系
43と、カンチレバー先端で散乱された光強度を検出するための光検出装置 44と、システム
全体の制御を行う制御装置 45から構成される。ここで、粗動機構 3はモータで送りネジを
駆動する方式を用い、 XYおよび Z微動機構には円筒型圧電素子 4を用い、光検出装置 44は光
電子増倍管 44aを用いた。
【００６０】
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微小開口付きカンチレバー 40はあらかじめ FIB加工により探針部分に貫通穴が空けられて
いるが、先端開口部 4bは初期の状態では Alの金属膜がコートで塞がれた状態である。
【００６１】
　本装置を使用して、開口を形成する場合、レーザビームをプリズム 41の下方から全反射
条件で入射させ、プリズム表面にエバネッセント場を形成する。次に粗動機構 3によりプ
リズム 41を探針 4 0aに近接させる。探針 40aがエバネッセント領域まで近づくと、探針先
端で、エバネッセント光が散乱され、伝播光に変換される。この伝播光はエバネッセント
場発生領域の斜め上方に設置された集光レンズ 46により集光され光電子増倍管 44aにより
強度が測定される。エバネッセント光強度はプリズム表面からの距離に依存するため、こ
の散乱光強度が一定となるようにフィードバックを掛ければ、探針とプリズム表面間の距
離制御が可能となる。散乱光強度があらかじめ設定した量になると、粗動機構 3をストッ
プさせ、 Z微動機構 4aにより、この散乱光強度が一定となるようにフィードバックを掛け
る。この散乱光強度の初期設定値での探針先端が受ける押圧力は先端が破壊されない程度
の力である。この後、制御装置の散乱光強度のパラメータを変えていき、探針 40aとプリ
ズム 41間の距離を 徐々に近接させて先端に掛かる押圧力を増していき
先端を破壊し、開口部を形成する。本実施形態においても、あらかじめ開口径と散乱光強
度の関係を実験により定量化しているため、散乱光強度を設定することにより任意の径を
持つ開口部を形成することができる。
【００６２】
エバネッセント光による制御はベント型光ファイバープローブやストレート型の光ファイ
バープローブにも適用できる。
【００６３】
また、散乱光検出はプローブ先端で集光された光をプローブの開口部で集光し、光ファイ
バーで伝播された光の強度を光ファイバーの末端で検出する方式も考えられる。
【００６４】
図６は本発明の第六の実施形態例である、エバネッセント光制御を用いて、ストレート型
の光ファイバープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００６５】
本装置は、サンプル 51をプローブ 50に近づけるための粗動機構 3と、サンプル 51とプロー
ブ 50間の距離の微調を行う Z微動機構 4aと、サンプル 51を２次元平面内でスキャンするた
めの XY微動機構 4bと、サンプルを載置するためのサンプルホルダ 56と、プローブ固定用の
プローブホルダ 52と、光ファイバープローブにレーザ光を入射するためのレーザ光学系 53
と、散乱光強度を検出するための光検出装置 54と、システム全体の制御を行う制御装置 55
から構成される。ここで、粗動機構 3はモータで送りネジを駆動する方式を用い、 XYおよ
び Z微動機構には円筒型圧電素子 4を用い、光検出装置 54は光電子増倍管 54aを用いた。
【００６６】
光ファイバープローブの開口部 50aはあらかじめ Alの金属膜がコートされほとんど塞がれ
た状態で、最終的に必要とされる微小開口径（ここではφ 50nm）よりも小さなピンホール
が僅かに残っているのみである。
【００６７】
　本装置を使用して、開口を形成する場合、レーザビームを集光レンズ 58により集光して
、光ファイバープローブの末端 50bから入射させ、プローブ先端に設けられた微小開口部 5
0a近傍にエバネッセント場を形成する。次に粗動機構 3によりサンプル 51をプローブ 50に
近接させる。サンプル 51がプローブ 50の先端まで近づくと、サンプル表面で、エバネッセ
ント光が散乱され、伝播光に変換される。この伝播光はプローブ先端の斜め上方に設置さ
れた集光レンズ 57により集光され光電子増倍管 54aにより強度が測定される。エバネッセ
ント光強度はサンプル表面からの距離に依存するため、この散乱光強度が一定となるよう
にフィードバックを掛ければ、プローブとサンプル表面間の距離制御が可能となる。散乱
光強度があらかじめ設定した量になると、粗動機構 3をストップさせ、 Z微動機構 4aにより
、この散乱光強度が一定となるようにフィードバックを掛ける。この散乱光強度の初期設
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定値でのプローブ先端が受ける押圧力は先端が破壊されない程度の力である。この後、制
御装置の散乱光強度のパラメータを変えていき、プローブ 50とサンプル 51間の距離を

徐々に近接させて先端に掛かる押圧力を増していき先端を押し広げ、所望
の径を持つ開口部を形成する。本実施形態においても、あらかじめ開口径と散乱光強度の
関係を実験により定量化しているため、散乱光強度を設定することにより任意の径を持つ
開口部を形成することができる。
【００６８】
本方式も、ベント型光ファイバープローブや、微小開口付カンチレバーなどに適用可能で
ある。
【００６９】
図７は本発明の第七の実施形態例である、開口の大きさを光学顕微鏡像や開口からの光強
度により見積もりながら、コンタクト AFM制御によりベント型の光ファイバープローブ 60
の先端に開口を形成する装置の概略図である。
【００７０】
本装置は、サンプル 61をプローブ 60に近づけるための粗動機構 3と、サンプル 61とプロー
ブ 60間の距離の微調を行う Z微動機構 68aと、サンプルを２次元平面内でスキャンするため
の XY微動機構 68bと、サンプルを載置するためのサンプルホルダ 71と、プローブ 60を固定
するためのプローブホルダ 75と、プローブの変位量を測定するための変位検出装置 6と、
システム全体の制御を行う制御装置 70とサンプルの下側からサンプル表面を観察可能な倒
立型の顕微鏡 76から構成される。このとき、サンプル 61は透明ガラスとし、サンプル下方
に対物レンズ 62を配置しプローブ先端 60aの光学像を全反射ミラー 72と結像レンズ 73およ
びハーフミラー 64からなる光学系を介して CCDカメラ 63で観察可能にするとともに、ハー
フミラー 64により光路を２分割して光電子増倍管 65により光強度の測定も可能な構成とす
る。また、ここで使用される Z微動機構 68aと XY微動機構 68bは対物レンズ 62を取り囲むよ
うに配置された３本の円筒型圧電素子 68から構成され、これらを同一方向に駆動すること
により、これらの円筒型圧電素子上に設けられたサンプルホルダー 71を動作させる。
【００７１】
本装置により、レーザ光学系 69の光を集光レンズ 74でプローブ末端 60bに入射し、対物レ
ンズ 62の焦点をフォーカシング機構 66によりサンプル表面に合せた状態で粗動機構 3によ
り、サンプル 61をプローブ 60に近づけていき、原子間力が作用する領域まで近づくと、 CC
Dカメラ 63の像によりモニター 67上に開口形状が観察されるとともに、プローブ先端 60aに
形成されたエバネッセント光がサンプル表面で散乱され、サンプル 61を透過した光が対物
レンズ 62で集光され、光電子増倍管 65により強度が測定される。このときのプローブの撓
み量を光てこ方式を用いた光ヘッド 6により計測し、撓み量をパラメータとして Z微動機構
68aによりフィードバックを掛けながら更に制御装置 70により撓み量を増加させ、プロー
ブ先端に掛かる押圧力を増加させると、先端開口部 60aが塑性変形または破壊し押し広げ
られる。このときの開口径は CCDカメラ 63の像により先端からの漏れ光を観察するか、あ
るいは光電子増倍管 65により光強度を測定することにより見積もることができ、所望の開
口径が得られるまで撓み量を増大させる。この方法は、撓み量をパラメータとする場合に
限定されず、他の距離制御方式にも適用される。また、ストレート型の光ファイバープロ
ーブにも適用できる。
【００７２】
開口付カンチレバーについても、 CCDカメラによる光学像や光電子増倍管による光強度を
目安にして、前述の距離制御方式により開口形成が可能である。この場合、レーザ光の導
入はカンチレバーの上側に対物レンズを配置し、カンチレバーに空けられた開口部に背面
から光を集光する。また、カンチレバー上に光導波路を形成し、光ファイバーや対物レン
ズなどで光導波路にレーザ光をカップリングさせ開口部に光を導く方式も適用できる。
【００７３】
【発明の効果】
本発明は、以上説明したように、光ファイバープローブや微小開口付カンチレバーの探針
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先端とサンプル間に働く原子間力やシアフォース、またはトンネル電流、エバネッセント
光を利用してプローブ先端とサンプルを近接または接触させ、これらいずれかの物理量を
パラメータとして探針先端に掛かる力を制御し、探針先端部をサンプル表面から受ける力
により塑性変形または破壊して先端部に所望の径の開口を形成するような手段を用いて、
光ファイバープローブまたは微小開口付カンチレバーの開口形成を行うようにした。
【００７４】
このような方法を用いることにより、従来からの蒸着による開口の際に行っていた蒸着条
件の最適化を行う必要が不要となり、光ファイバープローブまたは微小開口付カンチレバ
ーの種類や形状が変わっても再現性よく開口を形成することが可能となった。また、開口
を形成した後に開口径を修正することも可能になった。
【００７５】
さらに、光ファイバープローブまたは微小開口付カンチレバーの探針をサンプルに押付け
て開口を形成する場合、従来の方法よりも押し付け力の微調が可能となり、開口径が大き
くなりすぎたり、あるいは開口形状がいびつになるなどの失敗が少なくなり、容易に開口
が形成できるようになった。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第一の実施形態例である、コンタクト AFM制御方式によりベント型光フ
ァイバープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図２】本発明の第二の実施形態例である、振動モード AFM制御方式により微小開口付カ
ンチレバーの先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図３】本発明の第三の実施形態例である、シアフォース制御によりストレート型光ファ
イバープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図４】本発明の第四の実施形態例である、 STM制御によりストレート型光ファイバープ
ローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図５】本発明の第五の実施形態例である、エバネッセント光制御により微小開口付カン
チレバー先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図６】本発明の第六の実施形態例である、エバネッセント光制御によりストレート型の
光ファイバープローブ先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図７】本発明の第七の実施形態例である、開口の大きさを光学顕微鏡像や開口からの光
強度により見積もりながら、コンタクト AFM制御によりベント型の光ファイバープローブ
先端に開口を形成する装置の概略図である。
【図８】コンタクト AFM制御のフォースカーブと探針の状態図である。
【図９】振動モード AFM制御のフォースカーブである。
【図１０】シアフォース制御のフォースカーブである。
【図１１】　 STM制御の探針 -サンプル間距離と電流値の関係を示したグラフである。
【図１２】エバネッセント光制御方式を説明するための模式図である。
【図１３】エバネッセント光制御方式を説明するための模式図である。
【図１４】エバネッセント光制御の探針 -サンプル間距離とエバネッセント光強度の関係
を示したグラフである。
【図１５】従来の光ファイバープローブの作製方法を説明するための模式図である。
【図１６】カンチレバーの作製方法を説明するための模式図である。
【図１７】従来の微小開口付カンチレバーの開口形成方法を説明するための模式図である
。
【符号の説明】
１　ベント型光ファイバープローブ
２　サンプル
３　粗動機構
４　スキャナ
６　光学ヘッド
１０　  微小開口付カンチレバー
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１１　  サンプル
１２　  励振用圧電素子
１３　  カンチレバーホルダ
２０　  ストレート型光ファイバープローブ
２１　  サンプル
２２　  励振用圧電素子
２３　  プローブホルダ
２４　  振幅検出装置
３０　  ストレート型光ファイバープローブ
３１　  サンプル
３２　  プローブホルダ
３３　  電圧印加装置
３４　  トンネル電流検出装置
４０　  微小開口付カンチレバー
４１　  プリズム
４２　  カンチレバーホルダ
４３　  レーザ光学系
４４　  光検出装置
５０　  ストレート型光ファイバープローブ
５１　  サンプル
５２　  プローブホルダ
５３　  レーザ光学系
５４　  光検出装置
６０　  ベント型光ファイバープローブ
６１　  サンプル
６２　  対物レンズ
６３　  CCDカメラ
６５　  フォトマル
６８　  スキャナ
６９　  レーザ光学系
７５　  プローブホルダ
７６　  倒立型顕微鏡
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】
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