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第1章 序論

1-1顕 微鏡 の分解能 の限界

顕微鏡 の分解 能 は レイ リーの分解能 の定義 を用 いる と、2点 として分離 で きる最小 の

距離 △xで 与 え られ る。 この△xは 使 っている光 の波長 λとレンズの開口数NAを 用 い

て、

△x=0.621λ/NA(1-1)

で与 え られる。つ ま り顕微鏡 の分 解能 は、波長 λと開口数NAで 決 まる。分解 能 を上 げ

るには、波長 λを小 さ くす るか、開 口数NAを 大 きくす るこ とが必要 になる。 開口数NA

は幾何 光学 的 には0～1ま での値 しか持 たないので、顕微鏡 の理論 上 の最大 の分 解能 は

0.621λ になる。 これ は波長 の約半分 にな る。 これが回折 限界 に よる分 解能 の制限

で ある。 レンズ を使 ってい る限 り、 この分解 能の制 限 を外 す こ とはで きない。

可視 光 を用 いた光学顕微鏡 で は、現在 で は対物 レンズの開口数NAと して0.95が 最

高で ある。 この ときの分解 能 は0.653λ とほぼ回折 限界 に達 している。 また、可視

の光 学顕微鏡 では、対物 レンズ と試料 の間の空間 に油 を入 れて屈折率 を高 くして用 いる

方法 があ る。 これ に よって、対物 レンズ と試料 の間の屈折率 のマ ッチ ングが とれ、開口

数NAを1以 上 にす る ことが で きる。現在 では、 開口数NAが1.4に な る油浸対物 レンズ

が最大 の開1コ数 を持 つ。 この場合 の分解能 は0.4357λ になる。乾燥系 の対物 レン

ズ を用 い る場合 に比べ て約1.5倍 の分 解 になる。 ここで、油浸対 物 を使 って分解 能 を

向上 させ る方法 は、油 の屈折率 に よって開 口数が大 きくなった と考 える。 また、光が通

過 している媒 質の屈折率 が高 くなるこ とで、光 の振動 数が変 わ らず、速度が1/nに な

る こ とで、波長 が短 くなるか らと考 えるこ ともで きる。

赤外 光 を用 いた光学顕微鏡 の場合 、対物 レンズ にカセ グ レン対物鏡 を用 いている場合

が多 く、 その開口数 は、最高 で0.5程 度 しかない。 そのため、分解 能 は1.24λ に し

かな らず、 回折 限界 の1/2程 度 の分解 能 しかない。 この原 因 には、 カセグ レン対 物鏡

が構 造上、 開ロ数 を大 き くする こ とが難 しい こ とが上 げ られ る。赤外 で カセ グ レン対物

鏡 を使 わなければな らないのは、可視 で使 っている対物 レンズ と同様 のスペ ックを赤外

の光 学材料 を使 って作 成 する こ とが難 しいためである。 また現在 の ところ、赤外顕微鏡

で は、可視光 で使 った油浸 レンズ に相 当する ものは存在 しない。 これは、赤外光 が油浸

用 の油 で吸収 され て しまうために利用 で きていない。

光 学顕微鏡 で は、赤外 は別 に して、可視光 では分 解能が 回折 限界 に達 しているため、

これ以上分解 能 を上 げる ことは難iしい。 そ こで、 よ り高 い分 解能 で試料 を観察 するに

は、光 の振動数 を高 くして分 解能 を上 げてい く方法 しか ない。 その1つ に紫外 線 を用 い

た顕微鏡 が 開発 された。現在 で は、波長330nmの 光 に対 して、開 口数0 .85の 対 物

レンズが あ り、分解 能が0.72λ となっている。 この分解 能 は、波長が可視光 に対 し

て約半分 にな ってい るこ とで分解 は約2倍 になる。 さらに、波 長 を短 くしたx線 顕微 鏡

も開発 が進 め られ、波長 を2.4nmに す るこ とがで きる。 これ は、可視 の波長 の1/2

00以 下 になる。現在 の分解 能 は、60nmが 限界 にな ってい る。 これ は可視光 を用 い

た場合 の分 解能 に対 して約6倍 にな る。 しか し、分解 能 は回折 限界 にまで は達 していな
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い。 これ は、紫外線 で使 える レンズの開口数が十分 高 く作 れていない こ とや、x線 で使

える レンズがな いため、 ゾー ンプ レー トを用 いているため、 開口数 が高 くで きないか ら

である。

波長 をもっ と短 くした顕微 鏡 に電子顕微 鏡が ある。電子顕微 鏡 は、走査型 の電子顕微

鏡 で面 内分解 が1nm、 透過型 の電子顕微 鏡 で0.1nm(1A)の 分解能 があ り、原子 を

直接見 るこ とがで きる。 この時 の電子銃 の加速電圧 は、100か ら200kV～3MVに

な り、波長 に換算 す る と0.01nmに なる。 これか ら考 える と、分解 能 を回折 限界 にま

で上 げ るこ とがで きていない。 これは、電子 レンズに回折 限界 まで使 える ものが ないた

めであ る。

波長 を短 くす るこ とで、分 解能が高 くな っている こ とは明 らかであ る。波 長 を短 くす

るに従 って、装置 的 に回折 限界 を達成 する ことは難 しくなる。 そのため波 長 を短 くした

利点 を十分 に利用 で きていない。 そ こで、 回折 限界 による制 限 を受 けず、高 い分 解 を得

るこ とがで きる顕微鏡 が重要 になる。

1-2ニ ア フ ィール ド光 学 走 査 顕 微 鏡 の歴 史

波 長 に よ る制 限 を受 け な い顕微 鏡 と して 、 ニ ァ フ ィー ル ド光 学走 査 顕 微 鏡 の 開発 が 進

め られ て い る。 この顕微鏡 は、 レンズ を使 わ な い た め 、原 理 的 に 回折 限界 に よる分 解 能

の制 限 を受 け る こ とが な い。

こ の顕 微鏡 の ア イ デ ア は古 く、1928年 に アイ ル ラ ン ドのSynge1-3)が 蛍 光 試 料 を波

長 よ り小 さな径 の 開 口 か らの光 で励 起 し、試 料 か らの光 を検 出 す る こ とでnmオ ー ダー

の分 解 能 が 得 られ る と提 案 した 。 開 口 を リソ グ ラ フ ィ ー の技 術 で作 り、 試 料 を ピエ ゾ で

走査 す る とい っ た、 現 在 応 用 され て い る アイ デ ア を示 して い る。1956年 には ア メ リ

カ のO'Keefe4)が 、 波 長 よ り小 さな径 の 開1コの す ぐ後 ろ の試料 を開 口 か らの光 で観 察 す る

と、分 解 能 が 開 ロ径 で決 ま る、顕 微 鏡 が 実現 で きる提 案 した。 しか し、 この時 代 で は ア

イ デ ァ に対 して、 技術 的 な 要 求 が 追 いつ か ず 実現 で きなか っ た。

1972年 にイ ギ リス のAshS)が 波 長3セ ンチ のマ イ ク ロ波 と開 口径1.5㎜ の 開 口 を

用 い て、 ニ ア フ ィー ル ド顕 微 鏡 を初 め て試作 した。彼 らは 回折 格 子 等 を観 察 して 、 λ/

20の 分 解 能 が あ る こ とを示 した。1984年 に は ア メ リカ のIsaacsonら の グル ー プ

と、IBMのPohlら の グ ル ー プが 別 々}こ、 可 視 光 と、 開 口径20㎜ の 開 口 を用 い た ニ ア フ

ィー ル ド顕 微 鏡 を試 作 して、 λ/20の 分 解 能 が あ る こ と を示 した。 彼 ら はそ の後 も研

究 を続 け て お り、 これ まで に い くつ か の タイ プ の ニ ァ フ ィー ル ド光 学 走 査 顕 微 鏡 を示 し

て い る6'15)。 これ ら は、 波 長 よ り小 さな 開 口 を用 い た ニ ア フ ィー ル ド光 学走 査 顕 微 鏡 で

あ る。 そ の他 、 岡 崎16)やMassey17'18)ら も微 小 開 口 を用 い た ニ ァ フ ィー ル ド光 学走 査 顕 微:

鏡 を示 して い る。

これ とは 、別 に1989年 に ア メ リカ のReddick、 フラ ンス のCouljon、 大津 らが 、

PhotonSTMと 呼 ぶ タ イ プ の顕 微 鏡 を発 表 した19-22)。PhotonSTMで は 、試 料 の表 面 の凹 凸

を、 プ リズ ムで の全 反 射 に よっ て で きる エバ ネ ッセ ン ト場 と微 小 開 口 を利 用 して測 定 し

て い る 。PhotonST'Mで は、 試 料 の高 さ方 向 に高 い分 解 を持 つ 。 これ は、 エ バ ネ ッセ ン ト

場 の強 度 が指 数 関 数 で減 少 して い る こ と を用 い て い る か らで あ る。
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ニァ フィール ド光 学走査顕微 鏡 は現在 で も研 究段 階であ り、 まだ実用化 されていな

い。 また、研 究 では可視光 を用 いて、試料 の表面形状 を高分 解 で観 察す る ことに主 な 目

的がおかれ ている。

1-3ニ アフ ィール ド光学走査顕微鏡 の原理 と構成

ニ ァフィール ド光 学走査 顕微 鏡 の原理 を微:小開口 を使 って説 明す る。微小 開 口 とは、

入射 する光 の波 長 よ り小 さな径 の開 口を示 している。微小 開口に光が入射 する と、開口

の後 ろに局所 的 に存在 す る場がで きる。 ニアフィール ド光学走査顕微鏡 は、 この局所場

を使 って試料 を観察 す る。 この光 の局所 場が、 レンズ に よって集光 した場合 のスポ ッ ト

よ り小 さ くで きる こ とで、 レンズ を用 いた顕微鏡 を超 える分 解能 を得 る ことが で きる。

また、 この局所場 がで きる ところが、微小 開口(局 所場 を作 りだす部分)に ほ とん ど密

着 して波長以下 の距離 にある ことで、ニァ フィール ド顕微鏡 と呼ぶ。

図1-1に 、 この顕微 鏡 での試料 の観察方法 を示 す。局所場 の中 に試料 が ない場合 に

は、局所場 は変化 を受 けないため、入射光 は全反射 する。 これに対 して局所場 の中 に試

料 が存在 す る と、局在 していた場 と試料 の問の相互作 用 に よって局所場 が変化 する。 こ

の相互作用 は、試料 の もつ屈 折率分布 や吸収分布 等 の面 内構造 や、試料表面 の微細 な構

造 に対 して起 こる。局所場 の変化 に よって、反射光 や透過光、散乱光 の強度 が変化 す

る。 その変化 を測定 す るこ とで、局所場 の存在 した部分 の試料 の情報 を検 出で きる。試

料全体 の情報 を得 る には、試料 か局所場 の位置 を走査 す る。

ニア フィール ド光学走査顕微鏡 の原理 を微小 開口 を使 って説 明 したが、局所場 を作 る

には、微小 開 口や微小 金属球、微 小誘電体等 を使 う方法が ある。 これ らの方法 を使 った

ニアフィール ド光学走査顕微 鏡 は これ までに研 究 されている もの も含 め、次 の4種 類 に

分類 す るこ とがで きる。

1.透 過型(Transmissionmode)

2.集 光型(Collectionmode)

3.透 過 ・集光型(Transmission&Collectionmode)

4.反 射型(Reflectionmode)

図1-2に 透過型 の顕微鏡 の構成 を示 した。 この タイ プのニアフ ィール ド光学走査顕

微 鏡 では、微 小 開口や、微小球体 で作 った局所場 にサ・ンプル を近付 け、サ ンプルに よっ

て局所 的な場が変化 す るこ とによる透過光 の強度変化 を測定 す る。試料 が蛍光 試料 の場

合 には、局所 場 によって励起 された蛍光 の強度 を測定 す る。 図1-3に 集光 型 の顕微鏡

の構成 を示 した。 この タイ プでは、透過型 と逆 で、試料 を一様照 明 した後 、試料 の構 造

や、組成 に よって作 られた分布 を持 った場 を微 小 開口等 によって検 出す る。 これ は、微:

小 開口 によって局所 場が形成 で きるの と逆 の過程 を微小 開口が行 な うこ とで実現 で き

る。図1-4に 透過 ・集光型 の構成 を示 した。 この場合、微 小 開口 による局所場 が試料

によって変動 を受 け、そ の変動 を受 けた場 を再 び、微小 開口 を使 って検 出する。透過型

と、集光型 の両方 を組 み合 わせ た構成 になる。 この タイプには、PhotonSTMと して研

究 されている構成 が含 まれ る。図1-5に 反射 型 の構成 を示 した。 これは、透過 ・集光

型 の2つ の微 小 開口 を1つ の微小 開口で実現 した構成 になる。
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図1-1ニ アフィール ド光学走査 顕微 鏡 の理論.
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図1-2透 過 型 ニ ア フ ィ ー ル ド光 学 走 査 顕 微 鏡(Transmissionmode).
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図1-3集 光 型 ニ ア フ ィー ル ド光 学走 査 顕 微 鏡(Collectionmode).
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図1-4透 過 ・集 光 型 ニ ア フ ィ ー ル ド光 学 走 査 顕 微 鏡

(Transmiss�n&Collectionmode).
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図1-5反 射 型 ニ ア フ ィ ー ル ド光 学走 査 顕 微 鏡(Reflectionmode).
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1-4赤 外顕 微分光 が持 つ重要性 とニアフ ィール ド光学走査顕微鏡 の応用

赤外分光分析 は、赤外 光 の振 動数が分 子振動 のエ ネルギーに一致 するため、例 えば、

試料 の赤外吸収 スペ ク トルを測定す るこ とで、試料 の持つ分子構造 を求 める こ とがで き

る。 そのため有機i化合物 、高分 子化 合物 の定性分析 や未知試料 の同定 にに用 い られてい

る。 また、吸収 の大 きさなどか ら定 量分析 を行 なうこ ともで きる。 また、赤外 光 の持 つ

エネルギーは、半導体 の キャ リア濃度 などによるバ ン ドギャ ップのエ ネルギー準位 に も

一致 するため
、半導体 に含 まれ る不純物 の検 出 に も用 い られ ている。

この赤外 分光分析 を局所領 域行 な うのが赤外顕微分光分析 で ある。赤外 顕微 分光分析

は、試料 の局所 的な解析 が行 なえるために、新材料 の研 究過程 や 日常 の製造過程 で、検

査 装置 として重要 にな ってい る。局所 的 な分析 を行 なうには顕微鏡 を使 って観 察領 域 を

制限す る。 しか し、 回折 限界 によって面 内の分解 能が制限 を受け るため、赤外 の ように

波 長 の長 い場合、分解能 は回折 限界 に達 して も、数10umし か ない。 また、1-1節

で示 した ように、赤外 顕微 鏡 の分解 は実際、 回折 限界 の半分程度 しか ない。 この分解 能

で は、局所 的分析 を行 な うこれか らの要求 に答 える ことが で きない。

赤外顕微分光分析 の、 よ り高 い面 内分解 を必要 とす る要求 に答 えるため に、赤外光 を

使 いなが らも高 い分解 能 を持つ顕微 鏡が必要 になる。 ここに、赤外 のニァ フィール ド光

学走査顕微鏡 を研 究 し開発 す る意義が ある。 また、 ニア フィール ド光学走査顕微鏡 を分

析用 の顕微鏡 として用 いるこ とは、光 を使 いなが らも回折限界 に よる制 限 を受 けず、高

分解が得 られる、 この顕微鏡 の特徴 を活か した使 い方 になる。

本論文 の構成

本論文 は、 ニァ フィール ド光 学走査顕微鏡 を赤外域 の光 に対 して実現 し、赤外顕微分

光 に用 いてい くための基礎研究 を行 なった研究成 果 をま とめた ものであ る。研 究 は、ニ

ァ フィール ド光学走査顕微鏡 を理論 的側面 か ら考 えるための微小 開口の回折場 の解析 と

装 置的 な側 面 か らの赤外 ニァ フィール ド光学走査顕微 鏡 を試作 の両面 か ら行 な った。第

2章 で は、 ニァフ ィール ド光学走査顕微 鏡 で用 いる、微小 開口での光 の回折場 につい

て、ベ ク トル場 を使 った解析 方法 で計算 を行 なった結果 を示 した。第3章 では、 スカ ラ

ー理論 を用 いて同 じ く、微小 開 口の回折場 の計算 を行 なった。 また、ベ ク トル場 で計算

した厳密解 との比較 か ら、ス カラー理論 が どこまで、 この微小 開 口の回折場 につ いて記

述 で きるか検討 を行 なった。第4章 で は、誘電体 チ ップを用 いた赤外 ニア フィール ド光

学走査顕微 鏡 の を試作 し、分解 能の測定 を行 な った結 果 につい て述べ た。第5章 では、

新 し く考案 した高屈折率 プ リズ ムを用 いてニ アフィール ド光学走査顕微鏡 を実現 す る方

法 につ いて述べ た。 また、高屈折率 プ リズ ムを用 いた赤外 ニ ァフィール ド光 学走査顕微

鏡 を試作 し、赤外 顕微 分光 に応用 した実験結果 について示 した。
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第2章 ベ ク トル理論 に基づ く微小開口のニア フィール ド回折場

ニア フィール ド光 学走査 顕微 鏡 は、波長 よ り小 さな径 を持つ微小 開口 を使 って、その

す ぐ後 ろ にあ る試料 を観 察す る。 しか し、微小 開口での光 の回折 は、Kirchhoffの 回折理

論 では解析 で きない。 これは、Kirchhoffの 回折理論 は波長 よ り大 きな径 の開口 に対 して

適合 す る近似 を用 いているか らである。 この微 小 開ロの回折場 の解析 で は、1940年

代 に理論 的解析1'3)が試み られた後、1980年 代 か らは計算機iを用 いた数値 的 な解析48)

が進 め られてい る。 しか し、未 だ十分 な解析 結果が得 られていない。第2章 では、微小

開口 による回折場 をベ ク トル理論 に基づ いたBetheの 回折理論 を使 って計算 し、解析 を

行 な った。

2一一1Betheの 回 折 理 論

H.Betheは1944年 に、 次 の よ うな発 想 を導 入 して微 小 開 口 の後 方 の電 場 と磁 場 を

導 出 した1)。即 ち、 無 限 に薄 い完 全 導 体 の ス ク リー ン上 に波 長 よ り十分 小 さい 開 ロが 存

在 し、 そ の 開 口 に光 が入 射 す る と、 開 口部 分 に仮 想 的 に磁 流 ・磁 荷 が作 られ る と した。

ス ク リー ンか ら離 れ た位 置 で の 電場 ・磁 場 の分 布 は、 この磁 流 ・磁 荷 か らの放 射 場 と し

て与 え られ る9)。

図2-1に 、 この光 学 配置 を示 す 。完 全 導 体 のス ク リー ンはx-y平 面(z=0)上

に あ り、 開 口 の半 径 がa、 厚 さ0と す る。 ス ク リー ンの後 ろr(x、y、z)に お け る電場

E(r)お よび磁 場H(r)は 磁 流K(r')、 磁 荷 η(rI)を 用 いて 、次 式 で 与 え ら

れ る。

Eα小 圃 面(2 -1)

HゆK酬dσ(2-2)

た だ しrt(x、y、0)は ス ク リー ン上 の座 標 ベ ク トル を示 し、dσ=dx'dy'で あ

る。 ψは、

ejKr-rtl(2 -3)(P(r)=

lr-rl

で与 え られ る グ リー ン関 数 で あ る;k=2π/λ で あ る。 開 口 が 円形 開 口 で 開 口半径

が、ka<<1の 条件 を満 た す とき、 磁 流K(r')と 磁 荷 η(rう は、 ス ク リー ン に

開 口 が存 在 しな い と した と き に入 射 光 がz=一 〇の面 に与 え る電場Eoと 磁 場Hoを 使 っ

て、

K(r')与 廟 。+去(・2-r'・)号ガ・E。(2-4>

π2π

η(r')争 ゴ・湘 。r'(2-5)

ズ

で与 え られ る。 た だ し、rt=ir'1で あ り、 開 口内 で の電 場Eo・ 磁 場Hoは 一様 で あ
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図2-1ニ ア フ ィー ル ド回折 場 の光 学 配 置.



る と見 なす。 ここで、開口径 が波 長 よ り小 さい とい う仮定 とス ク リー ンが完全導体 であ

る とい う仮定 の下 での境界条件 に よ り、電場Eoは ス ク リー ンに垂直 な成分 のみ、磁場

Hoは 水 平 な成分 しか、開ロ内 の磁流 ・磁荷 の形成 に寄与 しない。

回折場 の計算 で は、入射 波 に複数 の条件 を与 え、 それに対 して回折場 の、電場E(

r)、 磁場H(r)の ベ ク トルの3振 動方 向成分 の空 間分布 を(2-1)～(2-5)

式 を用 い コンピュータで数値 的に計算 した。 回折場 の各位置 におけ るエ ネルギー流 密度

の大 きさ と方 向で ある、時 間平均 のポイ ンテ ィングベ ク トル〈S(x、y、z)〉 の分布 も

求 めた。

2-2微 小 円形開 口の回折場 の計算

本節 で は、Betheの 回折理論 を用 いて、開ロ半径 が波長 よ り小 さな円形 開口のニア フィ

ー ル ドの時間平均 ポイ ンテ ィングベ ク トルの3次 元分布 を示す10)。計算結果 は、 ニア フ

ィール ド回折場 の特性 が開口 に入射 す る光 の角度 に依存 す るこ とを示 した。特 に、垂直

入射 の場合 のニア フィール ド回折場 は、斜 入射 の場合 と全 く異 なった特性 を持 つ ことが

明 らかにな った。 また、時間平均 ポイ ンテ ィングベ ク トル分 布 の拡が りと波長 に対 す る

開口の大 きさの比 や開口か らの距離 との関係 につ いて述べ る。

2-2-1開 口 に対 す る入射 角 θの違 いによる回折 パター ンの変化

図2-2に 示 す ように、yz面 を入射面 とするp偏 光 の平面波 が入射 角 θでスク リー

ンに入射 す る場合 を考 える。入射波 の磁場 ベ ク トルの向 きは、入射面 に垂直 でx方 向成

分 のみであ る。電場ベ ク トルは、入射面 に平行 で、y、z方 向成分 に入射角 θで分 ける

こ とが で き る 。 こ の と き(2-4)、(2-5)式 で 用 い るEo、Hoは 、 入 射 角 θ と入

射 光 の 電磁 場 のベ ク トルEi、Hiを 用 い て、

Ho=2Hi

Eo=2Eisinθ

で 与 え ら れ る 。(2-6>、

(2-6)

(2-7)

(2-7>式 で は、ス ク リーンでの入射波 の反射 を考慮 し

て左辺 に2が つ いている。垂 直入射 の場合 は、 θ=0よ りEo=0と な り回折場 の状態

を決定す るのは、入射光 の磁場成分 のみで あるこ とが推 測 で きる。 これに対 して斜入射

では、入射光 の電場 ・磁場 の両方が影響す るこ とが わかる。つ ま り、入射角 の変化 によ

って、 回折 に寄与 す る電場 の状態が変化 す るため、 この変化 に よる回折場 の変化 を解析

す る。

実際 の計算 として、入射光 の状態 を垂直入射 θ=0。 と θ=45。 の2つ の場合 につ

いて、z>0で の回折場 をポイ ンテ ィングベ ク トル<S>の パ ター ンによって解析 し

た。垂直入射 の場合 は、Ho=2Hi、Eoニ0。 θ=45。 の斜入射 で は、Ho=2Hi、

Eo=〉 「2Eiで 与 えた。

図2-3に 入射光 に、yz平 面 を入射面 としたp偏 光 の平面波 を考 え、 その光が 開口

半径a=λ/100の 開口に垂直入射 した場合 の開口か ら開口半径 と同 じだけ離れ た平

面z=a内 で のポイ ンテ ィングベ ク トルの大 きさの空間分布 を示 す。表示範囲 は、6.

4a×6.4aのxy平 面 内であ り、 グラフの縦軸 が、各 点で のポイ ンテ ィングベ ク ト
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図2-2計 算 の 中で使 う座 標 系 とパ ラメ ー タ.
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一3
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X

図2-3垂 直 入 射 の場 合 のxy面 内 で の時 間平 均 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の強 度 分 布

(開 口半径:a=λ/100,開 ロ か らの距 離:z=a).
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ル の絶 対 値 の 大 き さを入 射 光 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル

<Si>=Rea1[EiXHi*](2一$)

で規 格 化 した値1<S>1/1<Si>1を 示 して い る。

ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の 大 き さ1<S>1/1<Si>1の 分 布 パ ター ンは、 そ の ピ

ー ク値 が1
.66×10『6で か な り小 さな強 度 しか ない 。 ピー ク値 に対 す る広 が りは、

y方 向 に比 べ て、x方 向 に大 き くな って い る。 これ は、HOに 水 平 な方 向 で あ る。

図2-3の 回折 場 の計 算 結 果 で は、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の方 向 性 、 つ ま りエ ネ ル

ギ ー の流 れ を無 視 して い た。 そ こで 、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル<S>をx、y、z方 向

成 分Sx、Sy、Szに 分 け た場 合 の各 分 布 パ ター ン を考 え る。 図2-4は 、 図2-3の

計 算 結 果 と同 じ条 件 で計 算 した ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル をx、y、z方 向成 分 に分 け て

表 示 した もの で、(a)、(b)、(c)の 順 に、x、y、z方 向成 分 の ポイ ンテ ィ ン

グベ ク トル のパ ター ン を示 して い る。 表 示 の範 囲 は、 図2-3と 同 じ くz=aのxy平

面 の6.4a×6.4aの 領 域 にな って い る。 縦 軸 は、

<S>/1<Si>!=Sxx十Syy十Szz(2-9)

に従 って 、各 成 分 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の大 き さを、 入 射 光 の ポ イ ンテ ィ ン グベ ク

トル で規 格 化 した 、Sx、Sy、Szを 示 して い る。値 の 正負 は、 ベ ク トル の持 つ方 向 を

示 して い る。 各 成 分 の縦 軸 の ス ケ ー ル は、 同 じに とって あ る。

垂 直入 射 の場 合 、x、y方 向成 分 の ポイ ンテ ィ ン グベ ク トルSx、Syは 、 そ れ ぞ れy

軸x軸 に対 して対 称 の分 布 を持 ち 、z方 向成 分Szは 、 中心 対 称 の分 布 を持 っ て い る。

また、 そ れ ぞ れ の ピー ク値 は、x、y成 分 に対 してz成 分 が1桁 大 きな計 算 値 が得 られ

た。 この垂 直 入 射 の場 合 の ポ イ ンテ ン グベ ク トル をx、y平 面 へ 射 影 したx、y平 面 内

のベ ク トル方 向 を図2-5に 示 す。 図2-5よ り垂 直 入 射 で は、 ベ ク トル のx、y方 向

成分 は、 中心(x、y)=(0、0)か らの放 射 の形 を持 って い る こ とが わ か る。 そ の

た めz方 向成分 を考 え る と3次 元 的 には原 点 か らの放 射 の形 態 を とって い る と推 測 で き

る。 ま た、 図2-5の 上 部 と右 側 に示 した、X=Oの ラ イ ン上 で の ベ ク トル をyz面 へ

射 影 した結 果 とy=0の ライ ン状 で の ベ ク トル をxz面 へ 射 影 した結 果 か ら もポ イ ンテ

ィ ングベ ク トル は、 原 点 か らの放 射 場 の形 を持 って い る こ とが 確 認 で きた 。z方 向へ の

進行 の方 がx、y面 内 へ の広 が りに比 べ て幾 らか大 き くな って い る こ と も確 認 で きた。

図2-6に 図2-3と 同 じ条 件 で、 入 射 角 だ け45ｰ.に して計 算 した場 合 の ポ イ ンテ

ィ ン グベ ク トル の分 布 を示 す 。 ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル分 布 の ピー ク大 き さは、10'2

程 度 で垂 直入 射 の場 合 に比 べ て そ れ ほ ど減 衰 して お らず 、 計 算 値 で4桁 大 きい。 分 布 の

拡 が りは、 半値 半 幅 で垂 直 入 射 の場 合 に比 べ て2/3に な っ て い る。

ま た、 図2-7に 斜 入 射 の場 合 の ポ イ ンテ ィ ング ベ ク トル の分 布 をx、y、zの3成

分 に分 け た結 果 を示 す 。斜 入 射 の場 合 に は、X方 向成 分 は、X、y軸 に対 称 でy方 向成

分 は原 点 中心 の分 布 を持 ち 、z方 向成 分 は、x軸 に対 して対 称 な形 を持 つ。 また、 この

時 の ピー ク値 の計 算 値 は、x、z方 向成 分 に比 べ て、y方 向成 分 が1桁 大 き くな った。

この斜 入射 の状 態 につ い て垂 直 入 射 の と き と同 よ うにベ ク トル のxy面 内へ の射 影 を

行 な った結 果 を示 した のが 、 図2-8で あ る。 ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル は、x、y面 内

で、 一y方 向へ 、流 れ る よ うなパ タ ー ンを持 ち 、 中心 部(開 口部分)で は、yが 負 か つ
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x正 でx方 向 へ 、x座 標 が 負 で 一x方 向へ 、 わず か に広 が り、yが 負 に な る と反対 に収

束 して くるパ タ ー ン を持 っ て い る こ とが わ か る。 さ らに、x=0の ラ イ ン上 のyz面 内

へ の射 影 を表 わ した結 果 よ り、y座 標 が 正 で+z方 向 へ 、y座 標 が 負 で 一Z方 向へ 進 行

す る ベ ク トル を持 っ て い る こ とが 示 され る。 ま た、 ベ ク トル の大 き さは、y方 向成 分 が

一番 大 きい た め
、全 体 と して面 内 に広 が る傾 向 を持 っ て い る。

この よ う に、 回折 場 は、 垂 直 入 射 と斜 入射 で、 ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の絶 対 値 の分

布 を見 る と ほぼ 同 じパ タ ー ン を持 つ が 、 そ の内 部 、x、y、z方 向成 分 つ ま りベ ク トル

の 向 きは、 全 く異 な っ て い る こ とが 明 らか に な っ た。 ま た、 開 ロ の ニ ァ フ ィー ル ドで

は、 どち らの入 射 を考 え た場 合 で も、 ス ク リー ン に平 行 な面 内 の方 向成分 を持 つ ポ イ ン

テ ィ ン グベ ク トル が存 在 す る こ とが 明 らか に な った 。

また、 こ こで は 、斜 入 射 と して、 θ=45。 の場 合 の み を示 したが 、 θ=0以 外 で

は、 どの角 度 で も同 じパ タ ー ン を持 つ こ と も確 認 した。 こ の時 、 ベ ク トル の大 き さは、

入 射 角 度 が 大 き くな る ほ ど大 き くな っ て い た。 これ よ り、 開 口 内 の磁 流 ・磁 荷 が 、 入 射

光 の磁 場 だ け で励 起 され て い るか 、磁 場 と電場 で励 起 され て い るか に よ っ て、微 小 開 口

の 回折 場 の エ ネ ル ギ ー の流 れ が 、 異 な る こ とが 明 らか とな っ た。 。

2-2-2波 長 に対 す る開ロ径 の違 いに よるポイ ンテ ィングベ ク トルの変化

次 に、 開ロの大 きさを変化 させ て同様 の計算 を行 な った結 果 を図2-9、10に 示

す。 図2-9は 垂 直入射 の場合 であ り、図2-10は 、 θ=45。 の斜 入射 の場合 であ

る。 開口に対 する入射 の条件 は、2-2-1の 場合 と同 じで、開口半径aを 波長 λの1

/200、1/500、1/1000と 変 えたた ときのz=aの 距離 にお けるxy平 面

内 のポイ ンテ ィングベ ク トルのz方 向進行成分Szの パ ター ンを示 した もので ある。表

示 の範 囲は、x、y座 標 をそれぞれ開口半径 で規格化 た、3.2×3.2の 領 域で表示

し、高 さは、各点 のポイ ンテ ィングベ ク トルの大 きさを入射光 のポイ ンテ ィングベ ク ト

ルで規格化 した値 を示 している。各 グラフで縦軸 のスケール は異 な って いる。

図2-9、10に 示 される ように、回折場 のポイ ンテ ィングベ ク トルのz成 分Szの

分布 パ ター ンは、垂直入射 の場合 も斜入射 の場合 もそれぞれでほ とん ど変化 していな

い。つ ま り、 回折場 のパ ター ンは、 開口か らの距離 とx、y面 内の座標 が開口径 で規格

化 され て、相対 的に同 じ位 置 関係 にあれば、 開ロ径 に よって変化 をうけない ことが示 さ

れ る。 しか し、 それぞれのパ ター ンで計算 した ピークの値 を考 える と、斜入射 の場合 に

はそ の ピーク値 の変動が2%前 後 なのに対 して、垂直入射 の場合、 開ロ径 が小 さ くなる

に したが って1桁 以上 ピーク値 が減少 してい く。 もともと垂直入射 と斜入射 では、 その

ピー ク値 が4桁 以上 ことなる ことと、垂直入射 では、磁 場 に よる励起 のみが 関係 し、斜

入射 で は、磁場 と電場 の両者 に よる励起が関係 している ことを合 わせ て考 える と、 開ロ

径 に よって影響 を うける回折場 の成分 は、磁場 に よって励起 される もので、電場 による

もの は、 あま り影響 をうけない ことに

なる。そ のため垂直入射 では、 開口径 の変化 に よって ピーク値 の変化が強 く現 われ、

斜 入射 で は、変化 が現 われない といえる。
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2-2-3開 ロ か らの 距 離 に よ る ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の変 化

次 に開 口 か らの距 離 に よっ て 回折 場 の ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の大 き さの分 布 が どの

よ う に変 化 す るか につ い て計 算 した結 果 を示 す。

図2-11は 、 垂 直 入 射 の場 合 に、 開 口半 径a=λ/100と した と きの、z=0.1

a、0.5a、1.Oa、5.Oa、10.Oaの 場 合 の各xy面 内 の ポイ ンテ ィ ングベ ク

トル の分 布 を示 して い る。xy面 の表 示 範 囲 は、6.4a×6.4aで 、 縦 軸 は、 ポ イ ン

テ ィ ングベ ク トル の大 き さ を示 して い る。 開 口 か らの 距離 が 開 口 半径 程 度 まで は、 ポ イ

ン テ ィ ングベ ク トル の分 布 が ほぼ 開 ロ径 の 大 き さを保 っ て い る こ とが わ か る。 そ れ以 上

離 れ る と、分 布 が 急 激 に拡 が って い る。

図2-12に 図2-11に 示 した各 距離 で のx=0の ラ イ ン上 の各 点 の ポ イ ンテ ィ ン

グベ ク トル大 き さ と、yz面 内 で の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の 向 きの変 化 を示 す 。 これ

は、x=0で は 、x方 向成 分 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トルベ ク トルが ほ ぼ0と 見 な せ るた

め、 この ベ ク トル の 向 きが 、 回折 場 で のエ ネ ル ギ ー の流 れ を特 長 づ け て い るか らで あ

る。 図2-12に よっ て も、 垂 直 入 射 の と きの 回折 場 は、 開 口 か らの放 射 発 散場 と して

示 され て い る こ とが わ か る。 そ の た め、 ニ ァ フ ィー ル ドに試 料 を置 き、 そ の試料 を光 が

透過 す る場 合 、 試料 に厚 みが あ る分 だ け 回折 光 が 開 口 の大 き さか ら広 が っ て しま い、分

解 能 は開 口径 そ の もの とは な らな い こ とが わ か る 。

図2-13に 入 射 角 を θ=45。 と した斜 入 射 の場 合 の 開 口 か らの距 離 に よる ポ イ ン

テ ィ ングベ ク トル の変 化 を図2-11と 同 じ条 件 で 示 す 。斜 入射 で も、z=0.1aか

ら1.Oaの 間 で、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の分 布 が 開 口径 の大 き さ を保 って い る こ と

が わ か る。 斜 入 射 の場 合 ニ ア フ ィ ー ル ドで の ピ ー ク値 は、 垂 直 入 射 に比 べ て4桁 以 上 大

きな エ ネ ル ギ ー を持 っ て い るがZ=10aま で 開 ロ か ら離 れ る と垂 直 入 射 と斜 入 射 の ピ

ー ク値 の差 が小 さ くな る こ とか ら、斜 入 射 の場 合 の 回折 場 の エ ネ ル ギ ー は 、z方 向へ 進

む よ りもx、y面 内 に広 が っ て行 く成 分 が 多 く存 在 して い る こ とが わ か り、z方 向 へ進

行 す るエ ネル ギ ー は、 最 終 的 に垂 直 入 射 と同 じで、 磁 場 に よっ て励 起 され た成 分 の み で

あ る と考 え られ る。

図2-14に 図2-13に 示 した各 距 離 で のx=0の ライ ン上 の各 点 の ポイ ンテ ィ ン

グベ ク トル 大 き さ と、yz面 内 の 向 きの変 化 を示 す。 図2-14に よ り、斜 入射 の とき

の 回折 場 は、 開 口 か ら出 て 開 口 に戻 っ て くる エ ネ ル ギ ー の流 れ を持 って い る と推 測 で き

る。

2-2-4考 察

微小 開口 に よる回折場 をH.Betheの 考 え方 に基 づいて、 コンピュータで計算 し結果 を

解析 した。 その結果 として、開口 に対 する入射光 の偏光成分 によって、そ の回折場 のパ

ター ンが異 なっている こ とがわか った。

平面波が垂直入射 す る場合 には、 ポイ ンティ ングベ ク トルは、 開口か らの放射場 の形

式 とな り、 開口か らの距離 が開ロ半径程度 まで は、その開口径 の大 きさを保 ったエ ネル

ギーの分布 を持 っている。ゆ えに、ニ ァフィール ド光 学走査顕微 鏡 として用 いる場合、

その開口径 を保 つ領域 に試料 がお くこ とがで きれば、そ こで の相互作 用 を透過光 また
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は、反射光 を とらえるこ とで、試料 のその微小 な部分 の情報 を得 るこ とが で きる。 その

ため理論 的 には高分 解能が期待 で きる。 しか し、 そこに集 まるパ ワーは、入射 するパ ワ

ー に比べ て極 めて弱 く、微 弱 なパ ワーを有効 に検 出す る工夫が必要 となる。

これ に対 して、平面波が斜入射 して、 スク リー ンに垂直 な電場成分が存在 す る場合 に

は、回折場 で のポイ ンテ ィングベ ク トルの向 きは、垂直入射 の場合 に比べ て複雑 な もの

になるこ とが わか った。 しか し、 ある面 内でのポイ ンテ ィングベク トルの大 きさのみ を

考 えた場合 、そ の存在領 域 は、z=1.Oa程 度 まで開口径 と同等 の領域 を示 してい る

こ とが わか り、 その ピーク強度 は、垂 直入射 に比べ て十分 に強 い ことが示 された。

また、開 口か ら離 れる に したが って、 そのポイ ンテ ィングベ ク トルのパ ター ン、強度

ともに垂直入射 の場合 に近づ くため、斜入射 の場合 のエネルギーは、そのほ とん どが面

内方向 の流 れ とな り、縦方 向へ の流 れは少 ない とい うことが わか った。 この状態 をニァ

フィール ド光学走査顕微鏡 に応用 しよう とした場合、 その相互作用 する部分 におけ る強

度 は強 く、強度分布 は開口径 の大 きさを持 っているので、透過 、反射 、散乱光 を検 出す

るこ とで、垂直入射 の場合 に比べ て有利 に、試料 の情報 を検 出する こ とがで きる。 これ

によって、 開口径 で決 まる高分解 能な顕微鏡 を実現 で きる と期待 で きる。

2-3微 小輪帯開 ロの回折場 の計算

本節 で は、 ニァ フィール ド光 学走査顕微鏡 の分解能 の向上 と焦点深度 の拡 大 を期待 し

て、微小 な輪帯 開口のニァ フィール ドの回折場 の解析 を行 な った。 また、その結 果 と円

形 開口のニア フィール ドの回折場 の比較 を行 なった。

2-3-1輪 帯開 ロの回折 モデル と計算方法

回折場 を計算す る輪帯 開口 として、図2-15に 示 すモデル を考 え る。輪帯 開口 は、

外 半径a、 内半径bの 輪帯 で、厚 さ0の 完全導体 のスク リー ンに空 け られている もの と

し、 そのスク リー ンは、xy面(z=0)内 にある もの とする。光 はz<0か らz>0

に向かって進 む もの とする。実 際の回折場 はそのスク リー ンか らある距離zだ け離 れた

x、y面 内の点 について計算 する。入射光 と してyz面(x=0)を 入射面 とするp偏

光 の平面波 を考 え、 図2-16に 示 す ように、 そのスク リー ンに入射角 θで入射 する場

合 を考 える。

微小輪 帯開 ロモデルの回折場 での電磁場 の分布 を、微 小 円形 開口の電磁場 を求め る

(2-1)か ら(2-5)式 を用 いて同様 に計算 する。 ただ し、(2-4)、(2-

5)式 で磁 流K、 磁荷 ηは、 円形 開口の場合 と異 な り、輪帯 の部分 のみに存在 する と仮

定す る。 そのため、 円形 開口の場合 の磁流K、 磁荷 ηの式 に対 して、 スク リー ン面 内の

位 置ベ ク トルrIに ついて、b<lr'1<aの 場合 にのみEo、Hoが 値 を持 ち、 そのほ

か の ところでは0で ある として計算 を行 なった。 こ こで、 円形 開口の式 で輪帯 開口の解

析 を行 な うために、 回折場 の計算 において仮定 する磁流K・ 磁荷 ηの輪帯部分 での分布

の特性が、 円形 開口における磁流K・ 磁荷 ηの分布 の状態 か ら、 その一部 が遮 断 されて

いるの と同 じと仮定 した。 また、その遮 断 された部分、 つ ま り輪帯部分 の内側 で も、E

o、Ho=0と い う仮定 が成立 す る もの とす る。
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た だ し、厳 密 に輪 帯 開 口 の 回折 場 を解 くに は、輪 帯 部 分 に仮 定 す る磁 流K・ 磁 荷 ηの

分 布 を計 算 し直 さな くて は な らな い 。 また 、 この輪 帯 開 口 の 回折 場 を、 単純 に2つ の円

形 開 口 の 回折 場 の差 と して 求 め る こ とはで きな い 。 これ は 、 回折 場 をス カ ラ ー場 の強 度

だ け で考 え て い る の で は な く、 ベ ク トル場 で解 くた め(2-1)、(2-2)式 の積 分

の計 算 を行 な う と きの 、 ベ ク トル の 向 きが 重 要 な 要 素 とな るか らで あ る。

また、 計 算 に用 い るEo、Hoは 、 入射 光 の電磁 場 の大 き さEi、Hiと 入 射 角 θを用 い て

(2-6)、(2-7)式 で 与 え られ る とす る。

回折 場 の解析 は、 求 ま った 回折 場 で の任 意 のxy面 内 の各 点 の電 場 磁 場E(x、y、

z)、H(x、y、z)を 用 い て 、任 意 の位 置 にお け る時 間 平均 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク

トル〈S(x、y、z)〉 を(2-8)式 で計 算 す る こ とで行 な っ た。

また、 輪 帯 開 口 の状 態 を示 す 目安 と して、 こ こ で は、 図2-15や 図2-16に 示 す

よ うな、外 半径a、 内半 径bの 輪 帯 につ い て、輪 帯率(a-b)/aを 定 義 す る。

2-3-2輪 帯 比 率 に よ る回 折 場 の 変化 と考 察

輪 帯 を用 い る場 合 の ニ ァ フ ィ ー ル ド回折 の状 態 と して、 輪 帯 部分 の比 率 の変 化 に よ っ

て 回折 場 が 変 化 す る か ど うか 、 また 、変 化 す る と した らどれ くらい輪 帯 の状 態 に す る こ

とに よっ て 円形 開 ロ の場 合 とそ の 回折 場 に違 い が 現 われ るか につ い て計 算 を行 な った。

最 初 に、 直 線 偏 光 の光 が 垂 直 入射 した場 合 の変化 につ い て計 算 を行 な った 。計 算 す る

輪 帯 開 口 と して 、輪 帯 の外 半径aと 内 半径bと して、 輪 帯 率(a-b)/aが1/2と

1/10の 場 合 につ い て 回 折 場 の計 算 を行 な い、 円 形 開 口 の場 合 の 回折 場 と比 較 す る。

輪 帯 率(a-b)/aが1/2の 場 合 の結 果 を 図2-17に 示 す。 こ こで は 、z=aの

位 置 のxy面 内 の ポ イ ン テ ィ ングベ ク トル を、x、y、z成 分 に分 割 して表 示 す る。 表

示 の範 囲 は 、x、y面 内 で6.4a×6.4aの 領 域 で あ る。 こ こで、 各 グ ラ フの縦 軸 の

ス ケ ー ル は 同 じに とって い る。 ま た図2-4の 円形 開 口 場 合 と比 較 す る た め、 輪 帯 開 ロ

の外 半 径aは 円形 開 口 の 開 口 半径aと 同 じ と し、 波 長 λ も同 じに とっ た。

輪 帯 率(a-b)/aが1/2の 場 合 に は、x、y、z成 分 と も円形 開 口 の場 合 とほ と

ん ど同 じ、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の分 布 パ ター ン を持 っ て い る こ とが わ か る。 しか

し、 そ の強 度 、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル の 大 き さは、 円 形 開 口 の場 合 に比 べ て、 各 成 分

と も格 段 に小 さ くな り、 そ の うちz成 分 が そ の 減 少 の傾 向 が1番 強 か っ た。

次 に、 輪 帯 率(a-b)/aが 、1/10と な っ た場 合 の結 果 を 図2-18に 示 す 。 こ

こ で も、z=aの 位 置 のxy面 内 の ポイ ンテ ィ ン グベ ク トル を、x、y、z成 分 に分 割

して表 示 し、 そ の範 囲 は 、x、y面 内 で6.4a×6.4aの 領 域 で あ る。 輪 帯 率(a-

b)/aが 、1/10の 場 合 の 回折 場 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の分 布 パ ター ン は、 円

形 開 口 の場 合 と比 べ る と、x軸 方 向成 分 につ い て は変動 が な いが 、y、z方 向成 分 には

違 いが 現 わ れ る。 この とき、z軸 方 向成 分 は、 円形 開 口 で1ピ ー ク の 中心 対 称 形 で あ っ

たパ ター ンが 、x軸 上 に3ピ ー ク を持 った 非対 称 形 に な る こ とが わか っ た。 この とき も

ピー ク強 度 は減 少 す る 。 円形 開 口 で は、z方 向成 分 が 一番 強 か っ た ものが 、 最 終 的 にx

方 向成 分 が 一 番 強 くな って い る。 この ときの ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル のxy平 面 へ の投

影 を示 した の が 図2-19で あ る。 これ に よ り、輪 帯率 が1/10の 場 合 、X軸 上 に計
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3つ の収束 、発 散 中心が ある ことがわか る。 また、y=0で のx、z面 内のベ ク トル方

向 と、x=0で のy、z面 内のベ ク トル方 向 を図2-19の 上部 と右側 に示す。 これ に

よって、 回折 場 のポイ ンテ ィングベ ク トルは、(x、y)=(0、0)の 中心 では、z

>0方 向 に発 散す る状態 にあ り、それ以外 で は、z<0方 向へ発 散す る成分 を持つ こ と

が わか る。

次 に、直線偏 光 の光 が、 θ=45。 で、斜 入射 した場合 につ いて、輪帯 開口でその回

折場が どの ようにな るか を考 える。 この とき も、入射 の条件 は円形 開 口の場合 と同 じと

し、z=a、 のx、y平 面 で、そのパ ター ンにつ いて計算 した。 この とき輪帯率(a

-b)1aは 、垂直入射 の場合 に円形 開ロ と違いが現 われた1/10と す る。 その結果 を

示 しているのが、 図2-20で ある。 ここで も、 ポインティングベ ク トルをx、y、z

方 向成分 に分 けて表示 している。

結果 を円形 開口の場合 の図2-7と 比較す る と、斜 入射 の場合、 そのポイ ンテ ィング

ベ ク トルの分布 のパ ター ンは、 ほ とん ど変化せず、各点 のポイ ンテ ィングベ ク トルの大

きさが減少 している。

輪帯 開口 に、光 が垂直入射 した場合 と、斜入斜 の場合 の回折場 の変化 の しか たの違 い

と、垂 直入射 と、斜 入斜 の場合 における、磁流 ・磁荷 を形成 する成分 の違い を考 える

と、輪帯 開口 にす るこ とに よって回折場 の形成 に影響 を受 けるの は入射光 の磁 場 に よる

励起 され る磁流 ・磁 荷 に よる成分 のみである。磁場 による励起 の成分 は、円形開口 の場

合 に示 したように電場 に よる成分 に比べ てる と小 さいため に、電場 による成分 が強 い斜

入射 においては、輪帯 にする こ との影響 がほ とん どでないのだ と考 える。

次 に、 円偏 光 の光 につ いて考 えてみ る。円偏光 の光 とは、直線偏光 の光 の電磁 場 のベ

ク トル方 向が、光 の周波 数のス ピー ドで回転 してい るこ とであ り、そ の時間平均 的 な状

態 は、 図2-21に 示す ように直線偏光 の場合 の重な り合 わせ として考 え られ る。

ここで円偏光 を考 えるのは、図2-18に 示す ように、輪 帯開 口に した場合、 そのポ

イ ンテ ィングベ ク トルz成 分 のパ ター ンに、中心対称 で ないパ ター ンが現 われるため、

ここで解析 を行 な ってい る目的であ るNSOMの 開発 には、で きるだけ、 ピークが1つ

で、 その半値幅 の狭 い ものが望 まれ るため、輪帯開口 に対 して、円偏 光 を用 いる こ と

で、 ポイ ンテ ィングベ ク トルのz成 分 の非対称 成分 を除去で きるのではないか と考 える

ためである。

実際 に図2-18に 示 した輪帯 開口の回折場 のポイ ンテ ィングベ ク トル を用 いて重ね

合 わせ を行 ない、円偏光 の状態 の計算 を行 なった。そ の結果 を図2-22に 示 す。図2

-22(a)は 、z成 分 に対 しての計算結果 であ り、図2-18(c)に 現 われた非対

称性が消 えて、中心対称 の きれ いな形 だけが残 り、 中心 ピークの幅 も狭 い もの にな っ

た。 また、その ときのxy面 内へ のポイ ンテ ィングベ ク トルの投影 を図2-22(b)

に示 す。 これ に よって、 図2-19に 比べ て、 中心 か らの発散波 の形 を持 つ こ とがわか

る。

これ まで、輪 帯 開口の開口径 も、円形 開口の場合 と同 じく、外半径aが 、 λ/100

程度 の大 きさを考 えていた。 しか し、微小 開口の回折理論 の仮定、 開口径 が波長 に比べ

て十分小 さい、 を考 える と、輪帯 の部分 の幅が λ/100程 度 の大 きさであれ ば十分 そ
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の仮 定 が成 立 す る と考 え られ る。 そ の た め 、波 長 と、輪 帯 率(a-b)1aが 同 じで、

a、bの 値 を全 体 的 に大 き く した場 合 の 回折 場 につ い て考 え る。

図2-23は 、a=λ/10、(a-b)/a=λ/100と した と きの、z=aの 位

置 のxy平 面 に お け る、 ポ イ ンテ ィ ン グベ ク トル を計 算 した もので あ る。 表 示 して い る

範 囲 は、xy平 面 で6.4×6.4の 部分 を示 して い る。 これ を 図2-18と 比 べ た と

き、 そ のパ ター ンは変 化 せ ず大 き さの み が異 な って い る こ とが わか る。 この と きの ピー

ク値 の変化 と、 開 口半 径 の 関係 を表2-1に 示 す 。結 果 と して、 開 口径 を大 き くして も

(a-b)!aが 同 じで あ れ ば 、 同 じ回折 場 のパ タ ー ンが得 られ る こ とが わ か る。 各 点 の

ポ イ ンテ ィ ング ベ ク トル の値 は、輪 帯 部分 の面 積 の2乗 に比例 して増 大 す る。 最 終 的 に

エ ネ ル ギ ー 的 に あ ま り損 をせ ず 、 幅 の狭 い ピー クが得 られ る。

表2-1 大 きさの異 な る輪帯 開ロ(輪 帯率 は同 じ)の 回折場 のポイ ンテ ィングベク

トルの ピー ク値 の比 と面積 比 の関係

図2-18 図2-23

外半径a λ/100 λ/10

(開口面積比)2 1.0 104

max.Peak(x) 1.49×10-8 1.49x10一'

Peak比 1.0 104

max.Peak(y) 6.57x10-9 6.57×10づ

Peak比 1.0 10ｰ

max.Peak(z) 6.57x10-9 6.57x10"5

Peak比 1.0 104

※(a-b)/a=0.1

2-3-3開 ロ か らの距 離 に よ る回 折 場 の 変化 と考 察

円偏 光 が 、 輪 帯 開 口 に垂 直 入射 した場合 の、 回折 場 の ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル のパ タ

ー ン を開 口 か らの距 離 を関 数 と して計 算 した
。 図2-24は 、 波 長 λに対 して、外 半径

a=λ/100、 輪 帯 率(a-b)/aの 輪 帯 開 口 を仮 定 した と きの、z=0.1a、0.

2a、0.5aの 各 距 離 に あ る、xy平 面 にお け る分 布 パ タ ー ンを計 算 した結 果 で あ

る。xy平 面 の表 示 して い る範 囲 は、6.4a×6.4aの 範 囲。 こ のパ ター ンは、 中心

よ り輪 帯 の 円周 付 近 が 大 きな強度 を もつ形 を持 っ て い て、 開 口 か らの距 離 が 離 れ る に し

たが って拡 が って い く。 中心 の部分 の方 が ポ イ ンテ ィ ングベ ク トル の値 が小 さい こ と

は、z方 向成 分 が 、 中 心 部分 に大 きな値 を もっ て い た こ とを考 え る と、 輪 帯 開 ロ で は、

x、y方 向成 分 が強 い こ とを示 して い る。

2-3-4考 察(円 形開口 との比較)

計算結果 よ り、微小輪 帯開 口の回折場 は、微小 円形 開 ロの場合 の回折場 と異 な った状

態 を示 す こ とが わか った。 この回折場 の変化 は、垂直入射 の場合 に起 こ り、射入斜 の時

には起 こ らない。そ のため、 開口部分 に仮定す る磁 流 ・磁荷 の内、入射光 の磁場 によっ
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て励起 される成分 が、開ロ面積 の減少 の影響 を受 けるための変化 と考 える。射入斜 の場

合、入射光 の電場 に よる回折 場 の成分 が、磁 場 に よる ものに比べ て大 きいため に、回折

場 の変動 が少 なか った もの と思 われる。 これは、(2-4)、(2-5)式 の磁流 ・磁

荷 の式 で、電場Eoと 磁場Hoと 、 開口部分 の積分 に関す るr'の 関わ りを見 て もわか

る。 つ ま り、磁流 ・磁荷 が、Eo、Hoとlr'1の 積 であるか、1/Ir'[の 積 で ある

か によって、輪帯 に した場合 の効果が異 な っている。 また、輪帯 の幅 によって、そ の寄

与 の割合 が変 わるために、 円形 開口 との違 いが その輪帯 の割合 によって決 まるこ とにな

る。

また、 円偏光 の光 を用 いる こ とに よって、輪帯 開ロの時 に現 われ る、非 中心対称 な成

分 は、除去 で き、 中心対 称 な状態 をもた らす ことがで き、状態 的 には、円形 開 口の場合

に似 たパ ター ンが得 られる ことがわか った。 しか も、z方 向へ 、進 む成分 の中心 ピーク

の半値 幅 は、円形 開 口の場合 に比べ て1/2の 幅 で得 られ るこ とが示 され た。 しか も、

その狭 い範 囲で存在 す る開口か らの距離 は、円形 開口の場合 に比 べ て約2倍 となるこ と

がわか った。

また、エ ネルギー的には、 円形 開口 と同 じ開口半径aを 考 えた場合 には損 をす るが、

輪帯 の場合 、輪 帯部分 の幅が十分小 さければ、微小 円形 開ロ の回折 で用 いる仮定が成立

す る。そ のため、 開口半径aを 大 き くして も計算 で きるので、開 口径 を少 し大 き くし

て、エ ネルギー を稼 ぎなが ら、円形 開口 と同 じ程度 の大 き さの光 のスポ ッ トを得 る こ と

がで きる と考 える。 しか も、そのス ポ ッ ト状 態が続 く距離が長 く、 その位置 は、輪帯 の

外 半径 を大 き くした分 だけ、開口か ら離 れ るこ とが で きる。

2-4撰 型 ス ク リーン上の微 小開 ロの回折場の計算

これ まで、平面 のス ク リー ンに微小 開口が ある場合 につ いてBetteeの理論 を用 いて回折

場 を計算 した。 しか し、微小 開 ロを用 いたニアフィール ド光学走査顕微鏡 では、微小 開

口が ファイバー等 を尖 らせ た先端 である場合が多 い。 ここでは、微 小 開口がv字 型 に折

れ曲が ったス クリーンに開 いている場合 につ いて回折場 を計算 する。 また、開口の両側

で屈折率が異 な る場合 につ いて も考察す る。

2-4-1ス ク リー ン と開口のモデル

微 小 開口が平面 ス ク リー ンで はな く、図2-25に 示す ように、平面 ス ク リー ンに開

口が ある状態 か ら、開口 の中心 を原点 に してx軸 で降 り曲げた、V字 型 のス ク リー ンの

稜線部分 に存在 す る場合 を考 える。 スク リー ンの折 れ角 を αとする。

この開口 に、直線偏光 の平面波が、電場 の振動方 向 をy軸 、磁場 の振動 方向 をx軸 方

向 にして入射 す る場合 につ いて、 回折場 をBetheの 回折理論 か ら計算 す る。 この時、開

口は、 図2-26に 示す ように、光軸 に対 して αだけ傾 いてる平面 ス クリー ンに半円状

の開口が存在 して いる状 態 の足 し合 わせ として考 える。 回折場 の計算 は、(2-1)式

か ら(2-5)式 に従 う もの とす る。磁流、磁荷 の式 は平面 スク リー ンの場合 と同 じと

し、(2-1)式 、(2-2)式 の積分 領域が半 円になっている とする。

また、 このス ク リー ンの両側 で屈 折率が異 なっている場合 の回折場 は、光 が入射 す る
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側 の屈折率 をn、 その反対側 の屈折率 を1と しとて、ス ク リー ンの両側 での電場磁場 の

境界条件 か ら求 め るこ とがで きる。結 果 として、 これ までの計算 式 と異 なって くるの

は、(2-4)式 の磁流 を計算 す る式 で、(2-10)式 で与 え られ る式 になる。

K硝 紬 祖 。+2n
_12(a2-r'・)一12r'×E。(2-1・)

n-2n

(2-10)式 よ り、入射側 の屈折率 が影響 す るのは、開ロ に対 して垂直 な電場成分 に

よって励起 される回折場 の成分 だけ と考 えられ る。

2-4-2回 折場 のポイ ンテ ィングベ ク トル分布

スク リー ンの傾 きが30。 、入射側 の媒 質の屈折率 が2.4の 条件 で、開ロ に直線偏光

の光 が垂直入射 した場合 の回折場 を計算 する。 回折場 は、半 円状 の開口 を持 つス ク リー

ンに30。 の角度 で直線偏光 の光が入射 した場合 の回折場 の足 し合 わせ にな る。

図2-27に 開口半径a=λ/100、z=aで の回折場 の計算結 果 をxy面 へ のポ

イ ンテ ィングベ ク トルの投影 図、x軸 上、y軸 上へ のポイ ンテ ィングベ ク トルの投影 図

として示す。 また、 図2-28に 開口か らの距離 に よるポイ ンテ ィングベ ク トルの変化

をxz平 面 で切 った もの を示 す。 図2-29に は同 じくyz平 面 で切 った もの を示 す。

この3つ の結果 よ り。V字 型 に折 れ曲が ったスク リー ンか らの回折場 が、平面 ス ク リー

ンの開 口に垂直入射 した場合 と同様 に、 開口か らの放射場 の形状 を示 してい るのがわか

る。 ポイ ンテ ィングベ ク トルの分布が スク リー ンが折れ 曲が っている方 向 に延 びている

のが わか る。 スク リー ンに光が斜入射 している ことになるが、 スク リー ンがV字 型 に折

れ曲が っているために、 向 き合 った2つ の方 向か ら光が斜 入射す るの と同 じ条件 になる

ため、平面 スク リー ンに斜入射 した ときの様 に回折場 で ポイ ンテ ィングベク トルが ルー

プを描 かず、垂直入射 の時 の ように、 開ロか らの放射場 になる ことを示 している。

2-4-3.ス ク リー ンの傾 き と媒 質 の屈 折 率 に よ る回 折 場 の違 い。

ス ク リー ンの角 度 や、 入 射 側 媒 質 の屈 折 率 に よっ て、 回折 場 が どの よ うに異 な って く

るか を計 算 か ら求 め た。

図2-30に 回折 場 の ピー ク強 度 の 開 口 か らの距 離 に よる変 化 を、 ス ク リー ンの角

度 、 入 射 側 媒 質 の屈 折 率 を変 え て計 算 した結 果 を示 す 。 入 射 光 の条 件 、 開 ロ の大 き さ

は、2-4-2と 同 じ条 件 に した。 ス ク リー ンの角 度 は、0。 、15。 、30。 を計 算

し、屈 折 率 は1と2.4を 考 え た 。計 算 結 果 よ り、 回折 場 の ピー ク強 度 の 開 口 か らの 距

離 に よる変 化 の傾 向 は変 化 しな い こ とが わ か る。 た だ し、 絶 対 的 な ピー ク強 度 の値 は、

ス ク リー ンの角 度 が0。 よ り15.、15。 よ り30。 の方 が 大 き くな る こ とが わ か

る。 ス ク リー ンの角 度 が0。 の場 合 に対 して、30。 の場 合 で ピー ク強 度 は4桁 上 昇 す

る。 こ の上 昇 は、 平 面 ス ク リー ン に斜 入 射 した場 合 の ピー ク強 度 の上 昇 に一致 す る こ と

が わ か る。 また、 同 じ角 度 で も、 入 射 側 の媒 質 の屈 折 率 が 高 い方 が 強 度 が高 くな る。 た

だ し、(2-10>式 か ら明 らか な よ う に、 ス ク リー ンの角 度 がooの 場 合 は、入 射 側

媒 質 の屈 折 率 に よる ピー ク強 度 の増 加 は現 わ れ な い。
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図2-31に 、 回折場 での ポイ ンティ ングベ ク トルの強度分布 の半値 半幅 の開口か ら

の距離 に よる変化 を図2-30と 同 じ条件 で計算 した結 果 を示す。半値 幅 の場合、 スク

リー ンの角度 や、入射側媒 質の屈折率 に よる変化 は ピーク強度 の場合 ほ ど現 われなか っ

た。

2-4-4考 察

開ロのあるス ク リー ンをV字 型 に折 れ 曲げるこ とに よって、 開ロに対 して入射 する光

が斜入射 の状態 にな るが、ス ク リー ンが折 れ 曲が っているこ とか ら、 同時 に2方 向か ら

光が入射 している条件 になるため、 回折場 で は、そ の2つ の方 向成分が互 い に打 ち消 し

あい、 回折場 のポイ ンテ ィ ングベ ク トルは、平面 ス ク リー ンに垂直入射 した場合 の様 に

中心対 称 の放射場 にな る。 しか も、絶対 的 な回折場 のポイ ンテ ィングベ ク トルの強度

は、斜 入射 の時 と同 じ強度 を持 ち、か な り大 き くで きる。 これ は、すべ て開口面 に対 し

て垂直 な成分 の電場 の振動 が入射 す るこ とに よる。 また、 この条件 では、入射側 の屈折

率 を高 くする こ とで、回折場 の強度 が高 くなるこ とが わか る。 回折場 での強度分布 の拡

が り、 開口か らの距離 による拡 が りは、平面 ス ク リー ンに入射 す る場合 とほ とん ど変 わ

らない。

微 小 開ロ を用 いて微小 ス ポ ッ トを作 る場合 、平面 ス ク リー ンで な く、V字 型 や先 の尖

った形状 にす る こ と、 また、入射側 の屈折率 を高 くす るこ とが 回折場 を強 くす る ことに

役 立つ ことが わか った。
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第3章 スカラー理論 に基 づ く微小 開口のニア フィール ド回折場

波長 よ り小 さな径 の開口 による光 の回折 で は、開ロ部分 で入射 光 の振幅分布 が乱 され

るため、 キル ヒホ ッフ ・ホイゲ ンス の回折理論 を用 いて回折 場 を求 める こ とが で きな

い。そ こで、第2章 で はベ ク トル理論 で あるBe血eの 微小 開 口の回折理論 を用 いて、 こ

の微小 開口での光 の回折場 の解析 を行 なった。Betteeの理論で は、 開口に入射 す る光 で

開 口内 に磁 流 ・磁荷 が励起 され、そ の放射場 として回折場 を考 えている こ とで、微小 開

口 の回折 場 を求 める こ とがで きた。

これ に対 して、 キル ヒホ ッフ と同 じス カラー理論 を使 って も、Mrachand12)やLin3)の 様

に、開 口周縁 部 での光 の2次 回折光 を考慮 す るこ とで、 キル ヒホ ッフ ・ホイゲ ンス よ り

も厳 密 に回折場 を取 り扱 お う とした研 究が行 なわれ ている。 また、微小 開口の回折場 を

FourierOptics4)を使 って計算 す る方法 も示 されている5,6)。FourierOpticsでは回折場 にエバ

ネ ッセ ン ト場 を認 め るこ とで、微小 開口 の大 きさの振 幅分布 が 開口内 に存在 す るこ と可

能 に し、場 の擾乱 の影響 を逃れ ている と考 え られ る。微小 開口の回折場 にFourierOptics

を用 いる こ とが可 能であれ ば、微小 開 口の回折場 も波長 よ り大 きな開口での光 の回折場

と全 く同等 に扱 うこ とがで きる。

第3章 では、微小 開口 の回折場 をMarshandの 回折理論 とFourierOpticsを 用 いて計算 し

た。 また、 その結 果 をBetheの 回折理論 で得 られた回折場 の計算結果 との比 較 を初 めて

行 な った。

3-1Marchandの 回折理論

Marshandら は、 キル ヒホ ッフの回折理論 を基 に して、 よ り厳密 な解 を示 している12)。

この理論 で は、 回折 場が 開口か らの透過波 と開ロの縁 か らの境界波 の和 で表 され る とし

てい る。Marchandの 回折理論 では、境界波 の中 に開口端 で一度 回折 した光 が開 ロ内 を進

み、再 び開口端で 回折す る波 も含 める こ とが で きるため、 キル ヒホ ッフ より厳 密 な取 り

扱 いがで きる と考 え られる。 また、 この開口内での回折波 を考 え られ るこ とか ら、 開口

径 が波長 よ り小 さな開口での回折 に対 して も適用 で きる と考 え、 この理論 を用 いて微小

開口の回折場 の計 算 を行 な った。

図3-1にMa1℃handの 示 した回折理論 の原理 図 を示 す。p点 の回折場 は、透過光 と、

開口端 で一度 回折 してか らp点 に届 く光 と、開口端 で一度 回折 した後、再 び開口内 を伝

播 し、開口端で もう一度 回折 した後 、p点 に届 く光 の和 で与 え られ る。p点 での透過光

の振 幅 を、

u(i)(P)=exp(lkpP)

で表 した時、 開口端 で1度 だけ回折 した光 がp点 に もた らす振 幅 は、

軸=岩 ∫噛 の 警 摯)[(PxSIP)dllSl
p2-PSIP

で与 え られ、2度 開ロ端で 回折 した光がp点 に もた らす の振幅 は、

(3-1)

(3-2)
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軸 一壽 ∫∫噛 の雫 寧)exp(jkS2P)S
2P(

3-3)

・[(PxS12)dl1

512-PS12][(S12xS2p)d12S12S2p-S12S2p

で与 え られ る。 こ こで 、Pはp点 の位 置 ベ ク トル、pは 入 射 光 が 持 つ波 数 ベ ク トル 、k

は光 の波 数 を示 して い る。 また、Q1、Q2を 開 ロ周 上 の任 意 の点 と して 、S、2はQ1点

か らQ2点 へ の方 向 ベ ク トル・SlP・S2,はQ1・Q2か らP点 へ の方 向 ベ ク トル を示 し

て い る。 積 分 で はQ、 、Q2は 開 口端 を一 周 す る。

また 、(3-1)式 、(3-2)式 だ け で 回折 場 を表 した場 合 、 そ の 回折 場 は、 キ ル

ヒホ ッ フの 回折 場 と同 一 とな る。

3-1-1微 小 円形開 口の回折場 の計算

円形 開ロ に平 面波が垂直入射 した場合 について回折場 の計算 を行 な った。 この時、

(3-1,2,3)式 は、平面波が垂直入射 する条件 と、 円柱座標系 を用 い て、

u(i)(P)=exp[jkz](3-4)

畷 矯 一(3-5)
s1P=[・ ・+・2+・2_2・ ・c・ ・(θ1《の]112(3-6)

勿

艦 蒜 舞 丑φ)]aelae2
0

(3-7)

s12=2asinle22ell(3-8)

・2P=[・ ・+・2+・2-2・ ・c・ ・(θ2一φ)]'12(3-9>

の様 に変 形 で きた 。 こ こでz軸 は開 口 に垂 直 で、p点 の座 標 は 円柱 座 標 系 で(r、 φ、

z)で 与 え られ る。 ま た、 開 口半径 をaと してQl点 は(a、 θ、、0)、Q2点 は

(a、 θ2、0>で 与 え られ る。 また、(3-7)式 の 中 にzが 積 の形 で入 い って い る

た め、 開 口面 上 で は開 口 端 で 二 度 回折 す る光 に よる振 幅 は互 い に打 ち消 し合 って存 在 し

な い こ とに な る 。 これ は、残 りの2つ の式 を足 した ものが キ ル ヒホ ッ フの式 にな る こ と

を考 え る と、平 面 波 の 垂 直 入 射 の場 合 、 開 口面 内 で は、Marchandの 式 も、 キ ル ヒホ ッフ

の式 も同 じにな る こ とを示 して い る。

3-1-2開 ロ か らの距離 による回折場の変化

円形 開口 に平面波 が垂直入射 した時 の、 回折場 の強度 の開口か らの距離 による変化 を

計算 した。 図3-2(a)は 開 口径a=0.4λ の開口の場合 の回折場 の強度 の変化 を示 して
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図3-2開 口 か ら の 距 離 に よ る強 度 分 布 の 変 化.(a)a=0.4λ.(b)a=0.2λ.
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いる。z軸 が 開口か らの距離 で、z=0か ら△z=0.02λ でLogス ケールで刻 まれて

いる。y軸 はz軸 に垂 直な面 内でのz軸 か らの距離 を示 している。yはy=0か ら△y

=0 .05λ で刻 まれてい る。回折場 の回折場 の強度分布 は開口 に近 いほ ど開口径 の大

きさ、y=aの 部分 で強度分布 が立 ち上が って いる。 また、開口か らの距離 が離 れ るに

したが って、強度分布 が拡 が りピーク強度 が減少 している。 ここでは、 回折場 の計算 が

円柱座標系 を用 いてい るため、一つ の半径 上 の強度分布 を示す こ とで回折場全体 を表示

で きた。 また、 図3-2(b)に 図3-2(a)と 同 じ条件 で、開 口径 だけ0.2λ に した場合

の開口か らの距離 による強度 の変化 を示 す。回折場 で の強度分布 の拡が りは、 開口径 が

0.4λ の場合 と変化が な く、ニ アフィー ル ドで は開口径 の大 きさで強度分布 が立 ち上

が っている。 しか し、 開口か らの距離 による回折場 のピーク強度 の減少 の割合 は開口径

が0.4λ の場合 に比べ て急激 になっている。

3-1-3各 波長 での電場 分布(開 口径/波 長の変化 による電場 の変化)

図3-3に 一つ の円形 開口 に異 なった波 長 の光 が入射 した ときの、 回折場 の強度分布

をxy面 内 で計算 した結 果 を示 す。開口 は φ1μmで 、計 算す る距離 は開口か ら開口半

径 だけ離 れた位 置(z=0.5μm)と した。図3-3で 横 軸 は開ロ中心 か らの距離 、縦軸

は強度 を示 す。入射 す る波 長 は、2、6、10μmと して計算 した。計算結 果 よ り強度

分布 を半値 幅 の大 きさで比較す る と、各 波長 に よる半値 幅 の差が ない ことがわか った。

つ ま り、波長 よ り小 さな径 の開口 に光 が入射 した時、 回折場 の強度分布 は、波 長 によら

ず一定 になる こ とが わか った。 ただ し、強度分布 の持つ ピーク強度 は波長 が大 き くな る

に従 って急激 に減 衰 し、波長2μmと10umで は2桁 強度が異 な っている。

3-1-4考 察

Marhandの 示 した回折理論 を用 いて、微小 開口(開 口径 が波長 の1/10程 度)の 回

折場 を計算 した。計算結 果 よ り、 開口径 が小 さいほ うが、 開ロか ら離 れ こ とに よる回折

場 の ピー ク強度 の減 衰 の割合 が高 いこ とが わかった。 これは、 回折場全体 に対 して、開

口端 で一度 回折 した光 が開 口内 を進 んで再 び開口端 で回折 した光 による振 幅分布 が寄与

する割合 が、開口径 が小 さい方が大 き くなるためだ と考 える。 なぜ な ら、開口端で一度

回折 した光 と透過光 だけに よる回折場が キル ヒホ ッフの回折場 に一致 して くるため、開

口か らの距離 による回折 場 の強度 ピークの急激 な減少 を表 す ことがで きないた めで あ

る。 また開口端 で2度 回折 した光 は、散乱光成分 としてスク リー ンに平行 な面内 に拡が

ってい く成分 を多 く含 む ために、 回折場 の ピーク強度 の減少 が生 じる と考 える。

また、開口径 が波 長 の1/10程 度 の大 きさの微 小 開口で も、回折場 の強度分布 は、

ニ アフィール ドで波 長 に寄 らず、 ほぼ開ロ径 で決 まっている こ とがわか った。 これ よ

り、微小 開口 を使 ったニァ フィール ド光学走査顕微鏡 を使 って顕微分 光 を行 な う場合、
一つの大 きさの開 口を使 って

、多波長 で同 じ面 内分解 の像 を得 られ るこ とが示 された。

しか し、波長 によって回折場 の強度 が異 な って くるため、得 られた信 号 の強度 の規格化

が必要 にな る。
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図3-3異 な っ た 波 長 が 入 射 し た 時 の 面 内 の 強 度 分 布(z=0.5,um、 φ=1μm).
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3-1-5Betheの 回折理論 による回折場 との対応関係

Marshandの 回折理論 はキル ヒホ ッフの回折理論 の拡張 として考 え られ る。 そのため、

元 々開口径 が波 長 に比べ て大 きい ところで使 えるうえ、開口径 が波 長 に比べ て等 しいあ

た りか ら、小 さい ところ まで使 うこ とがで きる。 これ は、Betteeの回折理論 では開口径

が波 長 に比べ て1/100以 下 の部分 で しか使用 で きないのに対 して有利 な点 になる。

実際開 口径 が波長程度 か ら1/10程 度 の大 きさの場合 には、Marchandの 回折理論 を使

うことになる と考 える。

Marshandの 回折理論 とBetheの 回折理論 に よるニア フィール ドでの強度 を比較す る と、

開口径/波 長 の比 に対 す る回折場 の強度 の変化 の しかたが異 な った。Marchandの 理論 で

も、Betheの 理論 で も開 ロ径 が小 さ くなる と回折場 の強度が減少 してい くが、Betteeの回

折理論 による回折場 の方が変化が大 き くな った。Marchandの 理論 を用 いた回折場 の強度

が開口が大 きい ところではKirchhoffの 回折理論 を用 いた場合 と同 じで、 そ こか ら開口径

を小 さ くしてい って λ/100程 度 にす る と、Betheの 回折 理論 で計算 した強度 よ りも

4桁 以上大 きな値 を示 した。 また、 この時 のニアフィール ドでの強度分布 の拡 が りを比

較す る とMarchandの 回折理論 に よる計 算結果 は、Betheの 理論 に よる計算結 果 に比べ て大

き くな り、 ニ アフィール ドで 開ロの大 きさの強度分布 を示 さなかった。 これか ら、微小

開口が波長 よ り十分小 さ くなって くる とMarchandの 回折理論 は使 えな くなる と考 える。

逆 にBetheの 理論 で試 しに大 きな開口につ いて回折場 を計算 する と、回折場 の強度 が、

かな り大 きくなった。 そ こで、Betheの 理論 はや は り開口が大 きくなる と使 えな くなる。

3-2FourierOpticsに よ る回 折理 論

微 小 開 口 の 回折 場 を1FourierOptics')を 用 いZ計 算 した。 まず ・ 開 口部 分 にの み入 射 光

に よる振 幅 分 布 が存 在 す る と仮 定 して、 開 口面 で のAngularSpectrumを 考 え る。 この 時 、

開 ロ に よっ て入 射 波 の振 幅分 布 は乱 され な い もの とす る。 開 口か ら任 意 の距 離 の 回折 場

は、 この 開 口面 で のAngularSpectrumの 伝i播 を考 え る こ とで求 め られ る。

開 ロ 内 の電 場 分 布 をu(x,y)で 表 した と き、 開 口面 で のAngularSpectrumは 、

蝋)=u(x,y)exp(一j2n(一yξ)dxdy

で 与 え ら れ る 。

こ のAngularSpectrumのz方 向 、 開 口 に垂 直 な 方 向 へ の 伝 搬 は 、

蝋 ・・)=A(v,ξ)・xpG2・ 美1一 輔

(3-10)

(3-11)

で 与 え られ る。 こ こで、f、=ソ λ、fζ=ζ λで あ る。 開 口 か ら距 離zだ け離 れ た位 置

のxy面 内 の振 幅 分 布 は、 フー リエ 逆変 換 を用 い て 、

一 ∫∫糠)exp(j2n(XV+yξ)由dξ(3-12)

で与 え られ る。(3-11)、(3-12)式 で は、 指 数 関 数 の 中 が虚 数 で な くな り、

減 衰 項 に な った場 合 も含 め て考 え る。
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3-2-1微 小 ス リッ トの 回 折 場 の 計 算

ス リ ッ トに平 面 波 が 垂 直入 射 す る場 合 を考 え る。 ス リ ッ トに よっ て入 射 場 が 擾 乱 を受

け る こ とな く、 ス リ ッ ト内 に一様 に電場 が分 布 す る と して 、 回折 場 の強度 分 布 とAngular

Spectrumを 求 め る。

入 射 電 場 に よる ス リ ッ ト内 の振 幅分 布 はス リ ッ ト幅 を2aと して、

u(x)=II(x/2a)(3-13)

の ユ次 元 の変 数 で表 され る。 こ こで 、xは ス リ ッ トに垂 直 な方 向 の座 標 を示 して い る。

(3-13)式 を用 い る と、(3-10>～(3-12)式 は、

A(v)=asinc(av)(3-14)

A'(v;・)=A(v)駆pG2π 美五 マ)1(3 -15)

u'(x;z)=A'(v;z)exp(j2n(xv)dv(3-16)

の よ うに書 きな お す こ とが で きる。

図3-4に 、 この計 算 式 に基 づ い て、 ス リ ッ ト幅a=0.19λ の場 合 の 回折 場 の強 度

分 布 とAngularSpectrumの 計 算 結 果 を示 す 。z/λ は、Exp(0.575i-4.6)で 与 え た 。 また

z軸 はLogス ケー ル で表示 した。 回折 場 の振 幅分 布 は △x=0.04λ でx座 標 を示 した 。

AngularSpectrumは △f=1/10λ でf,座 標 を示 した。

回折 場 の強度 分 布 を見 る と、 開 ロの ニ ア フ ィー ル ドで、 開 口 の大 き さの分 布 を持 つ が 、

開 口 か ら離 れ る に した が っ て、分 布 が拡 が り強度 が急 激 に減 衰 して い る のが わ か る。 ま

た、 フ ァー フ ィー ル ドで は、振 幅分 布 がz方 向 に周 期 性 を持 つ こ とが わ か る。 これ に対

して、 回折 場 のAngularSpectrumを 見 る と、 開 口 か らの距 離 が 波 長程 度 まで は、 広 い空

間周 波 数 帯 域 を持 って い るが 、 そ れ 以 上 開 口か ら離 れ る と低 い空 間周 波 数 成 分 しか持 っ

て い な い こ とが わ か る。 こ の境 目 の空 間周 波 数 が 、1/λ に対 応 して い る こ とが わ か っ

た。 空 間周 波 数 で1/λ まで は、伝 搬 光 で あ るが 、1/λ 以 上 は、AngularSpectrumの

伝 搬 成 分 が 虚 数 にな り、 エ バ ネ ッセ ン ト場 と呼 ばれ る成 分 に な る。 また、 ス リ ッ ト部 分

が 小 さい ほ ど、 この エ バ ネ ッセ ン ト場 に な る空 間周 波 数 帯 域 は広 くな る。 これ よ り、 開

口 の ニ ア フ ィー ル ドで 強度 分 布 が 開 口 の大 き さを持 ち、 開 口か ら離 れ る に したが って急

激 に強 度 が 減 衰 す るの が 、 こ のエ バ ネ ッセ ン ト成 分 に寄 る た め と考 え る こ とが で きる。

3-2-2微 小 円 形 開 口 の 回 折 場 の 計 算

次 に、 円形 開 ロ の場 合 の 回折 場 の強度 分 布 とAngularSepctrumを 求 め た。 開 口 の半 径

がaの 円形 開 口 内 の 電場 分 布:u(x,y)は 円柱 座 標 系 を用 い て、

u(x,y)=u(r)=II(r/2a),r=sgrt(xA2+yA2)(3-17)

で 与 え ら れ る 。(3-17)式 を用 い る と、(3-10)～(3-12)式 は 、

A(Dイ 醐(2nfr)rdr (3-18)
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A'(f;z)=A(f)exp(j2nz1-f2)

λ (3-19)

u'(r;z)一2nA'

0(f;z)J・(2nfr)fdf(3-2・)

で 与 え られ る。

この 式 に基 づ い て、 円形 開 口 の 開 口径 が0 .1λ の場 合 の 回折 場 の強度 分 布 とAngular

Spectnlmを 計 算 した。 図3-5は 、 回折 場 の強 度 分 布 を示 して い る。 △r=0 .01λ 、

z/λ=exp((0.3j)一6.9)でz軸 はLogス ケ ー ル に な っ て い る。 強 度 分 布 は、 開 ロ に近 づ く

ほ ど大 き くな る。 こ の時 の、z=0.001λ で のy軸 上 の強 度 分 布 を図3-5(b)に

示 す。 開 口部 分 に一様 な強度 分 布 が存 在 す る。 また、 中心 強 度 の変 化 を図3-5(c)

に示 す。 開 口 か ら離 れ る と強度 が振 動 して い る。 しか し、 こ れ は縦 軸 もLogス ケ ー ル で

あ る た め、 振 動 の振 幅 は小 さい もの で しか な い。

図3-6に 図3-5に 示 した振 幅分 布 に対 す るAngularSpectrumを 示 す 。 そ の 内、z=

0.001λ,0.12λ,14.8λ の時 の断面 を図3-6(b,c,d)に 示 す 。 円形 開 口 の 回

折 場 が 空 間周 波 数 で エバ ネ ッセ ン ト場 の成 分 を持 って い る こ とが わ か る。 また、 開 口か

ら離 れ る に したが っ て、 エバ ネ ッセ ン ト場 成 分 が減 少 し、 伝 搬 光 成 分 だ け に な る こ とが

わか る。 ニ ァ フ ィー ル ドで伝 搬 光 成 分 よ りエバ ネ ッセ ン ト場 の成 分 が強 い こ とがわ か る。

3-2-3考 察

開 口 に よ る光 の 回折 をFourierOpticsで 考 え た場 合 、 回折 場 のAngularsp㏄ 血lmに エ バ ネ

ッセ ン ト場 の成 分 が含 まれ る。 こ の成 分 は、 開 口 が小 さ くな る ほ ど、 回折 場 全体 に 占 め

る割 合 が増 えて くる。 エ バ ネ ッセ ン ト場 の成 分 が増 え る こ とは、 回折 場 の強 度 分 布 に お

い て、 開 口 か らの距 離 に よる、 強度 分 布 の拡 が り、 ピー ク強度 の減 少 が 大 き くな る こ と

を示 して い る。

また 、FourierOpticsで は、 開 口部分 にエ バ ネ ッセ ン ト場 の存 在 を認 め る こ とで、微 小

開 ロ の 回折 で、 開 ロ の ニ ア フ ィー ル ドに は、 開 口 の大 き さの ス ポ ッ トが あ る こ とを示 す

こ とが で きる。

3-2-4Marchandの 理論 に よる回折場 との対応 関係

微小 開口のニア フィール ド回折場 をAngularspectrumを 用 いて解析 し、回折場 に含 まれ

る空間周 波数 を考 えた。 この空 間周波数が空 間分解 を決 めている。 図3-3に 示 した

Marchandの 理論 で計算 した強度分布 の複素振幅分布 をフー リエ変換 して空間周波数 の分

布 を求めた。図3-7にz=05μmで 計算 した結果 を示す。 図3-7で 、横 軸 に空 間周

波 数、縦軸 にそ の大 きさを示す。2、6、10μmの 各波長 で空 間周波数 は1/λ を越

え1/a(a:開 ロ径)ま で の空間周波数 を含 んで いる。 この領域 はエバ ネ ッセ ン ト波

の領域 であ り、Marchandの 理論 で計算 した回折場 の場合 で も、エバ ネ ッセ ン ト場 の成分

が含 まれる こ とがわか った。
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図3-5 円形 開 ロ に よる 回折 場 の振 幅 強 度 分 布(垂 直 入 射:開 口半 径a:λ/20、

△y=λ/128、z=Exp[(j-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 で の振 幅 強度 分 布 の変化.

(b)z=0.001λ で のy軸 上 の振 幅 強 度 分 布.

(c)x、y=0点 の開 ロ か らの距 離 に よる振 幅 強 度 分 布 の変 化.
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(a)yz面 で の振 幅 分 布 のAngularSpectrumの 変 化.

(b)z=0.001λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.

(c)Z=0.1225λ で のy軸 上 のAngularSpectrum
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3-3FourierOpticsとBetheの 回 折理 論 に よ る回折 場 の対 応 関 係

波 長 よ り小 さな径 を持 つ 開 口 で の光 の 回折 場 を、FourierOpticsと 、微 小 開 ロ で の 回折

を示 したBetheの 回折 理 論 を用 い て別 々 に計 算 し、 そ れ ぞ れ の理 論 か ら求 め られ る 回折

場 の比 較 を行 な っ た。 回折 場 の計 算 は、 円形 開 口 に直 線 偏 光 の平 面 波 が 、 垂 直 入射 す る

場 合 を想 定 して行 な っ た。Betheの 理 論 を用 い た計 算 結 果 は、 回折 場 の電場 ・磁 場 が ベ

ク トル場 で 求 ま る た め に、 そ のベ ク トル の大 き さだ け を用 い てFourierOpticsで 計 算 され

る振 幅 分 布 と比 較 した。 また、AngularSpectrumは 、Betheの 理 論 で計 算 した振 幅 分 布 か

ら フー リエ変 換 に よ っ て求 め比 較 した。 そ の結 果 、FourierOpticsに よ って計 算 され た 回

折 場 の振 幅 強 度 分 布 が 、Betheの 理 論 で求 め られ る 回折 場 の磁 場 の振 幅 強 度 分 布 とほ ぼ

一 致 す る こ とが わ か った
。 また 、AngularSpectmmを 計 算 した結 果 、Betheの 回折 理 論 に

よる 回折 場 の計 算 結 果 に も、 エ バ ネ ッセ ン ト場 の成 分 が含 まれ て い る こ とが わか っ た。

3-3-1Betheの 回折理論 によ って求 めた回折場 とAngularSpectrum

図3-8に 開口半径a:λ/100、z=aの 位置 の回折場 の電場分布 をBetheの 理論 を

用 いて計算 した結果 を示 した。入射光 は直線偏光 とし、偏光方向がy方 向 とした。 また、

光 は開口 に垂直入射す る とした。 回折場 では、x方 向成分 の振動成分 は存在せ ず、y方

向 とz方 向の振動成分 が存在 す る。y方 向振動成分 の強度分布 は、x=y=0を 中心 に

した分布 で、x方 向への分布 の傾 きの方がy方 向 に比べ て急 になっている。z方 向成分

の振動成分 の分布 は、x軸 上 に強度0の 分布 があ り、x軸 か ら離れ て開 口の半径 にほぼ

一致 する ところで ピー クを持 つ
。強度分布 は、y方 向振動成分 の方がz方 向振動成分 に

対 して ピーク値 で1桁 大 きい。回折場 の振 幅の分布 は、y方 向の振動成分 が支配的 にな

るこ とが わかった。 これは、入射光 の偏光方 向に一致 している。

図3-9にy軸 上 の強度分布 が開口か らの距離 によって変化 する様子 を示 す。z軸 は、

対 数表示 になっている。 この時 の、z=0.001λ でのy軸 上 の強度分布 を図3-9

(b)に 示す。 これ よ り、強度分布 は中心 よ りも開口の円周上 に最大値 がある こ とがわ

かった。 また、 中心強度 の変化 を図3-9(c)に 示す。z=0 .05λ 一λの間が、直線

状 になるこ とか ら、強度分布が指数 関数 的に減少 しているこ とが わかる。 また、 開口に

近づ くほど強度 が減少す るため、 ニァフ ィール ドで強度が一定 になっていない。

図3-10に 図3-9の 強度分 布 を持つ複素振 幅分布 を各zで フー リエ変換 して

AngularSpectmmを 求 めた結 果 を示す。 その内、z畿0 .001λ,0.12λ,14.8λ の

時の断面 を図3-10(b,c,d)に 示す。 この計算結果 よ り空 間周波数 でエバ ネ ッセ ン ト

場 の成分 を持 ってい るこ とが わか る。 また、開ロか ら離 れ るに したが って、伝搬 光成分

だけ になる こ とがわか る。ニ ァフィール ドで伝搬光成分 よ りエバ ネ ッセ ン ト場 の成分 が

強 い ことが わか る。電場分布 の計算結 果 と合 わせ て考 える と、z方 向 に振 動 している成

分が すべ てエバ ネッセ ン ト場 の成分 を持 ってい る と考 えられ る。

図3-11に 開口半径a:λ/100、z=aの 位置 の回折場 の磁場分布 を計算 した結

果 を示す。入射光 は直線偏光 とし、偏光方 向がy方 向 とした。 また、光 は開口 に垂直入

射す る とした。 回折場 の磁場分布 は電場分布 と異 な り、 すべ ての振動方 向成分 が存在 す

る。x、y、z方 向成分 とも特異 な分布形状 を示 す。x、 とz方 向成分 は、x軸 つ ま り、
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図3-9 Betheの 理 論 で計 算 した円 形 開 口 に よる 回折 場 の 電 場振 幅 強 度 分 布(垂 直 入 射 、

開 口 半径a:λ/100、 △y=λ/2000、z=Exp[(j-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 で の 電場 振 幅 強度 分 布 の変 化.

(b)z=0.001λ で のy軸 上 の電場 振 幅強 度 分 布.

(c)x、y=0点 の 開 口 か らの距離 に よる電場 振 幅 強度 分 布 の変 化.
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直 入 射 、

開 口 半 径a:λ/100、 △f=125/16λ 、z=Exp[G-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 で の 振 幅 分 布 のAngularSpectrumの 変 化.

(b)z=0.001λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.

(c)z=0.1225λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.

(d)z=14.88λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.
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Betheの 理論 で計 算 した 円形 開 口 に よる 回折 場 の磁 場 振 幅 分 布(垂 直入 射 、

開 口 半径a:λ/100、 △x、 △y=λ/2000、z=a>.

(a)x方 向振 動 成分,(b)y方 向振 動 成 分,(c)z方 向振 動 成 分,(d)振 幅分 布.
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入射 光 の磁 場 の 方 向 と開 ロ の 円周 との交 点 で強 度 に ピー ク値 を持 つ。 強 度 分 布 は、x、

y、zと もそ の ピー ク強 度 は ほ ぼ等 し くな っ た。 た だ し、 分 布 の平 均 と して は、x方 向

成 分 が 開 口 内 の領 域 に大 きな強 度 分 布 を持 つ こ とが わ か る。

図3-12にy軸 上 の強 度 分 布 が 開 口 か らの距 離 に よ って変 化 す る様 子 を示 す 。z軸

は、対 数 表 示 に な っ て い る。 分 布 の強 度 は、 開 口 に近 づ くほ ど大 き くな る。 こ の時 の、

z=0.001λ で のy軸 上 の強 度 分 布 を図3-12(b)に 示 す 。 開 口部分 に一 様 な強

度 分 布 が存 在 す る。 また、 中心 強 度 の変 化 を図3-12(c)に 示 す 。z=0.05λ 一λ

の 問 が 、 直線 状 に な る こ とか ら、 強 度 分 布 が指 数 関数 的 に減 少 して い る こ とが わ か る。

また 、 ニ ァ フ ィ ー ル ドで強 度 は一 定 にな る。

図3-13に 図3-12の 強 度 分 布 を持 つ複 素振 幅分 布 を各zで フ ー リエ 変 換 して

AngularSpectrumを 求 め た結 果 を示 す 。 そ の 内 、z=0.001λ,0.12λ,14.8λ の

時 の 断面 を図3-13(b)に 示 す。 空 間周 波 数 で エ バ ネ ッセ ン ト場 の成 分 を持 っ て い

る こ とが わ か る。 また、 開 口 か ら離 れ る に した が って 、伝 搬 光 成 分 だ け に な る こ とが わ

か る 。 ニ ア フ ィ ー ル ドで伝 搬 光 成 分 よ りエ バ ネ ッセ ン ト場 の成 分 が 強 い こ とが わ か る。

磁 場 分 布 と合 わせ る と、 そ の分 布 形 状 か ら、y方 向 に振 動 して い る成 分 は、 す べ てエ バ

ネ ッセ ン ト場 の成 分 を持 って い る こ とが わ か る。

3-3-2考 察

図3-14,15,16に 同 じ大 き さの 開 口 につ い て 、FourierOpticsとBetheの 回折 理 論

を用 い て計 算 した振 幅 分 布 とAngularSpectrumを 示 す 。 図3-16のFourierOpticsに よ る

場 の振 幅 強 度 は、Betheの 回折 理論 に よる計 算 結 果 の うち、 図3-15に 示 した 、 直線

偏 光 が 垂 直 入 射 した場 合 の磁 場 に よる励 起 場 に ほ ぼ一 致 す る。 開 口 か らの距 離 に よ る中

心振 幅 の減 衰 がBetheの 計 算 結 果 の方 が よ り遠 くで始 まる。 振 幅 が 減 衰 した とこ ろで の

中心 部 以外 の部 分 の振 幅 強 度 がBetheの 計 算 結 果 の方 が低 い。 つ ま り、Betheの 計 算 結 果

の場 合 、 振 幅 が 存 在 して い るの が 開 ロ の 下 方 部 のみ に な っ て い る。 フ ァー フ ィー ル ドで

の場 の振 動 がBetheの 回折 理 論 の計 算 結 果 で は、 大 き く現 わ れ な か った。 また 、 図3

-14に 示 した電 場 の振 幅 強 度 分 布 は
、FourierOpticsの 分 布 とは異 な っ て くる。 異 な っ

てい る のは、 開 口 に近 づ くほ ど振 幅分 布 強度 が 減少 して い くとこ ろ で ある。 同 じこ とが 、

AngularSpectrumか ら もわ か る。 ま た、AngularSpectrumか ら、 各 振 動 成 分 とも に空 間周

波数 でエバ ネ ッセ ン ト場 の成 分 を持 つ こ とが明 らか にな っ た。特 に電 場 のz方 向成 分 と、

磁 場 のy方 向 成 分 は、 すべ て エ バ ネ ッセ ン ト場 とな る と考 え る。 これ は、 この二 方 向 に

振 動 す る光 を考 え た とき、 光 がx方 向 に伝 搬 す る こ とか ら も推 測 で きる。

Betheの 回折 場 とFourierOpticsに よる 回折 場 は、完 全 に は一 致 しな い。 た だ し、Betheの

回折 理論 で磁 場 の分 布 を考 え た と きに、 強度分 布 がFourierOpticsの 場合 と ほぼ一 致 す る。

これ よ り、FourierQp直csで はエ バ ネ ッセ ン ト場 を考 え る こ とで、微 小 開 口 の ニ ア フ ィ ー

ル ド場 を考 え られ る と した が 、 よ り厳 密 な解 とす る に は、 エ バ ネ ッセ ン ト場 で与 え られ

る以 上 の入 射 光 の擾 乱 を考 慮 す る必 要 が あ る と考 え る。
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図3-12Betheの 理 論 で 計 算 した円 形 開 口 に よる 回折 場 の磁 場 振 幅 強 度 分 布(垂 直 入 射 、

開 ロ 半径a:λ/100、 △y=λ/2000、z=Exp[(j-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 で の振 幅 強 度分 布 の変 化.

(b)z=0.001λ で のy軸 上 の磁 場 振 幅 強 度 分 布.

(c)x、y=0点 の 開 口 か らの距 離 に よる磁 場 振 幅 強 度 分 布 の変 化.
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図3-13Betheの 理 論 で 計 算 した 円 形 開 ロ に よ る 回折 場 の磁 場 のAngularSpectrum(垂

直 入 射 、

開 ロ 半 径a:λ/100、 △f=125/16λ 、z=Exp[G4)*0.3-6.9]).

(a)

(b)

(c)

(d)

yz面 で の 振 幅 分 布 のAngularSpectrumの 変 化.

Z=0.001λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.

z=0.1225λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.

z=14.88λ で のy軸 上 のAngularSpectrum.
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Betheの 理 論 で 計 算 し た 円 形 開 口 に よ る 回折 場(電 場 分 布)(垂 直 入 射
、

開 口 半 径a:λ/100、 △y=1/128λ 、 △f=1/2λ 、

z==】巳xp[(j-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 の 電 場 振 幅 強 度 分 布,(b)yz面 で の 振 幅 分 布 のAngularSpectrum .
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図3-15Betheの 理 論 で 計 算 し た 円 形 開 口 に よ る 回 折 場(磁 場 分 布)(垂 直 入 射 、

開 ロ 半 径a:λ/100、 △y=1/128λ 、 △f=1/2λ 、

z=Exp[V-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 の 磁 場 振 幅 強 度 分 布,(b)yz面 で の 振 幅 分 布 のAngularSpectrum.
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図3-16 FourierOpticsで 計 算 し た 円 形 開 口 に よ る 回 折 場(垂 直 入 射 、 開 口 半 径a:λ/100、

△y=1/128λ 、 △f=1/2λ 、z=Exp[(j-1)*0.3-6.9]).

(a)yz面 の振 幅 強 度 分 布,(b)yz面 で の 振 幅 分 布 のAngularSpectrum.
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Q折 揚 とエバ ネ ッセ ン ト揚 の衡'係

回折理論 の比較 よ り、 回折場 では、 エバ ネ ッセ ン ト場 がニァ フィール ドにあ るこ とが

明 白 となった。特 に、微小 開口のニァ フィール ドを考 える と、 その回折場 を作 っている

成分 のほ とん どがエバ ネ ッセ ン ト場 にな ってい る。逆 に、エバ ネ ッセ ン ト場 で あるため

に、微小 開口の大 きさの強度 ス ポ ッ トがニ ァフィール ドにだ け存在 している こ とが わか

る。 しか し、微小 開口の回折場 が単純 にFourierOpticsで 与 え られ る解 だけで存在せ ず、

それに さらに、付加 的 な要素が存在 しているこ とが わか る。 回折場が エバ ネ ッセ ン ト場

で生成 してい る場合 に利 点 につ いて次 に示す。

ス0/tッ トカシ1・さ ぐなるこ とによる:分解 能 の向.上

レイ リーの分解能 の定義 を考 えた とき、 その分解能 は、試料 を観察 す る光 プ ローブの

ス ポ ッ トの幅 に依存 する。 エバ ネ ッセ ン ト波 が高 い空間周波数 を持 つ こ とが で きる こと

か ら、 その高 い色 々な周期 の空間周波数 を重 ね合 わせ るこ とで、エバ ネ ッセ ン ト波 のス

ポ ッ トは、伝 搬光が作 る通常 の集光 ス ポ ッ トよ り小 さなス ポ ッ トになる。 これは、 エバ

ネ ッセ ン ト場 の持 つ見 かけ上 の波 長が小 さ くなるこ とか らも言 うことが で きる。

これ によって、試料 が吸収分布 や蛍光物質 の分布 が ある ときに、 その一部分 だけの情

報 を取 り出す こ とがで きる。

エバ ネ ッセ ン ハ波 の持 つ波数 による分:解能 の向土

顕微鏡 の分 解能 をAbbeの 原理 で考 え る と、試料 によって回折 され た光 をいかに高 い空

問周 波数 まで、取 り込 む ことがで きるか によって決 まる。そのため、通常 の顕微鏡 では、

まず、 レンズの径 が有 限であ るこ とに よって高い空間周波 数 の光 を検 出器 まで導 くこと

が で きない。 また、 もし、NAが1と なる ような レンズ を使 っていて も、結局1/λ

(λ:波 長)ま での空間周波 数 しか伝播光 として存在 で きないため、測定 で きる空間周

波数 は限界 があ る。その ために、分解 能が制限 を受 ける。

これ に対 して、試料 か らの回折 光 に含 まれ るエバ ネ ッセ ン ト波 の持 つ空 間周波数 は1

/λ を超 えるた め、 より微細 な情報 を含 んでいる。 このエバ ネ ッセ ン ト波 は非伝播光 で

あ るため、通常 の顕微鏡 では検 出で きない。 しか し、試料 か らの このエバ ネ ッセン ト場

を検 出で きれ ば分 解能 は高 くなる。

逆 に試料 にエバ ネ ッセ ン ト場 をだすほ どの周期 の格子が存在 してい る とした場合、 そ

の試料 にエバ ネ ッセ ン ト場 で照 明する と、条件 に一致 したエバ ネッセン ト場が伝播 光 と

して検 出す るこ とが で きる。 これ によって も高分解能 の像 を得 るこ とが で きる。

これ に よって、試料が屈折率分布 な どを もってい る場合 、そ の分布 や様 々な周期 の格

子 の重 ね合 わせ で表 す こ とがで きるため、その分布 を測定 す るこ とが で きる。

この時、エバ ネ ッセ ン ト場 の照明光 源 になった り、逆 にエバ ネ ッセ ン ト場 を伝搬光 に

変換す る働 きをす るのが微小 開口 にお ける光 の回折現 象 といえる。
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第4章 誘電体チップを用いた赤外ニアフィール ド光学走査顕微鏡

厚 さのない平面 ス ク リー ンにある微小 開口 を用 いたニア フィール ド光 学走査顕微鏡 を

考 えて きた。 しか し、平 面 スク リー ンの微小 開口 を用 いた場合 、微小 開口 や試料 を走査

してい くときに、試料 の表面 に少 しで も凹 凸が ある とその凹凸 に追従 で きないため、高

い分解 を得 るこ とがで きない。 これは、顕微鏡 の分解能が 開口の大 きさで決 ま り、試料

を高 い分解 で試料 を観 察す るには、試料 を開口径 の距離 まで近付 けなければ な らないた

めであ る。そのた め、 ニァ フィール ド光学走査 顕微 鏡 を実現 す るには、平面 ス ク リーン

の上 の微小 開口 に代 わる ものが必要 になる。

第4章 で は、先 端径 を波長以下 の大 きさに加工 した誘電体 チ ップを平面 ス ク リー ン上

の微小 開ロの代 わ りに用 いて、 ニァ フィール ド光学走査顕微 鏡が実現 で きるこ とを示 し

た。 また、誘 電体 チ ップを用 いて試作 した、赤外 ニア フィール ド光学走査顕微鏡1)につ

いて示 した。試作 した装 置 は、誘電体 チ ップにZnSeを 四角錐状 に加工 した もの を用 い

た。光源 にはハイパ ワーのCO2レ ーザ(波 長:10.6μm)を 用 いた。 また、赤外検 出器

には高感度 の量子型検 出器で あるMCr(MerculyCadmiumTelluride)検 出器 を用 いた。本装

置 の試作 において は、信号光 の検 出方法、誘電体 チ ップの形状、赤外 で用 い るための誘

電体 の材質等 につい て も検 討 した。 また、試作 した装置が ニァ フィール ド光学走査顕微

鏡 として動作 す るこ とを確 認す るための検 証実験 を行 なった。ZnSeチ ップの先端 に生成

したエバ ネ ッセ ン ト場 が、チ ップ先 端 のニアフ ィール ドに置 いた試料側 にCoupleOutす

る こ とによって、反射光 強度 が減少す るこ とを確 認 した。 また、 回折 限界 を超 えた高 い

面 内分解 で試料 を観察 で きた。

4-1原 理

先端 を波長以下 の径 に尖 らせ た誘電体 チ ップ2)を微小 開 口の代 わ りに使 って、 ニア フ

ィール ド光 学走査顕微鏡 が実現 で きるこ とを図4-1を 使 って説明す る。 図4-1(

a)に 示 す ような微小 開口 に光 が入射 した ときに、微小 開 口のニア フィール ドに開ロの

大 きさの強度分布 を持 つ局所 場が生成 す る。第2章 で示 した様 に、 この局所場 は、波長

よ り小 さな径 の開口部分 に、入射光 に よって磁流 ・磁荷 が形成 され、 この磁流 ・磁荷が

作 る双極子 が振動 す るこ とに よってで きる と考 えた。そ こで、微:小開ロの代 わ りに、波

長以下 の大 き さの所 で双極 子 の振動 を作 る もの として、図4-1(b)に 示 す ような波

長 よ り小 さな径 の誘電体 を考 えた。 この微小 誘電体 に光が入射す る と、誘電体 に双極子

が形成 され、誘電体 のニア フィール ドに誘電体 の大 きさの局所 場が形成 で きる と考 え

た。 これ は、微小 開 口の場合 に開ロ内 に双極 子が局在 したの と反対 に、微小誘 電体 の部

分 に双極子 が局在 で きるか らである。 しか し、波長 よ り小 さな微 小誘電体 を単独 で保持

する こ とは難 しいため、図4-1(c)に 示す ような、誘電体 のチ ップを使 うこ とを考

えた。 ここで誘 電体 はチ ップ先端 の部分 が波長以下 の径 になる ように加工 す る。 これ に

よって、誘 電体 チ ップ先端が 図4-1(b)の 微小 誘電体 の役 割 を持 つ こ とがで きる。

また、誘 電体 チ ップの先端部分以外 の ところは、入射光が漏 れない ように、チ ップの先

端 の角度 を入射光 が全 反射す る角度 にす る。
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図4-1誘 電体 チ ップを使 ったニ アフィール ド光 学走査顕微鏡 の原理.

(a)微 小 開口、(b)微 小 誘電体 、(c)誘 電体 チ ップ(先 端径 が波長以下).
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この誘電体 チ ップを使 えば、チ ップ先 端の大 きさで決 まる分解 能 をえるこ とが で き

る。 また、試料 表面 に凹凸があ って も、凹凸追従 して誘 電体 チ ップや試料 を走査 してい

くこ とがで きる。

4-2チ ップの作製

赤外 で使 うチ ップを作 成す るため、各種 の材料 に対 して、潮解性、加工性 、可視光 の

透過性 について調べ た。潮解性 は、赤外 の光学材料 に よ く見 られるが、空気 中の水分 で

解 けてい くため にチ ップの材料 には適 さない。 また、 チ ップの先端 を波長以下 にまで加

工 しなければな らな いため、加 工 で きる硬 さであるこ とが必要 になる。 また、赤外 光

は、 肉眼 で観察 す るこ とがで きないため、 シス テムを構成 してい くときに、可視光 を使

って光学系 の調整 がで きれば有利 になる。表4-1に 赤外 で よ く使 用 される光学材料、

ZnSe、Ge、KBrに 対 して、上記3つ の観 点 につ いて調べ た結 果 を示 した。

表4-1

潮解性 加工性 可視光の透過

ZnSe な し △ 0

Ge な し 0 X

KBr あ り X 0

調査 の結 果 、ZnSe(屈 折 率:n=2.4@10.6μm)が 、 潮 解 性 が な い うえ 、632.8nmの

He-Neレ ーザ を透 過 で きる た め、 チ ップ と して使 うに は、 最 適 で あ る と考 え た。 しか

し、 現在 の と ころ、ZnSeは 、 単結 晶 が 製 造 で きず 多結 晶 に な る た め に脆 さが あ り、 加 工

に は注 意 を有 した。 また 、ZnSeは 紛 塵 に有 毒性 が あ る た め、 加 工 時 の取 り扱 い に注 意 を

有 した。

ZnSeを 四 角錐 状 に削 りチ ッ プ を作 成 した 。ZnSeは 多 結 晶 の た め機 械 研 削 や化 学 エ ッチ

ング に よる加 工 が で きな い。 そ こで、 粗 さ1μmの 酸 化 アル ミ粒 子 を使 っ た ラ ッ ピ ン

グ ・フ ィル ム を用 い て、 ゆ っ く り と研 磨 して チ ッ プ を 自作 した。 チ ップの先 端 は、 ち ょ

っ と した衝 撃 で 潰 れ て い くた め、 加 工 に は注 意 を有 した。 チ ッ プの研 磨 は、実 体 顕 微 鏡

(×400)を 用 い て チ ップ先 端 の状 態 を確 認 しなが ら行 な っ た。 最 終 的 な形 状 、 チ ップ

先 端 の大 き さは反 射 型 の顕 微鏡(×800)を 用 い て確 認 した。 図4-2に 加 工 した チ ッ

プ の全 体 像 とチ ッ プ先 端 の模 式 図 を示 す 。 チ ップ は全 長16㎜ 、 四角 錐 の底 面 部 分 が

6㎜ ×6㎜ で、 先 端 部 分 は30。 の傾 きが あ る。 ま た、顕 微 鏡 で拡 大 して観 察 した結

果 、 チ ップ の先 端径 は約3μmで あ った 。 チ ップ は四角 錐 状 に な っ て い るが 、 先 端 部分

は稜 線 部分 を削 り、 で きる だ け 円錐 形 に近 付 け た。 また 、ZnSeの 屈 折 率 が2 .4で あ る

た め 、ZnSeと 空気 の境界 面 で の臨 界 角 は24 .6。 にな る 。 そ の た め 、 チ ップ先 端 の角

度 が30。 の場 合 、 開 口数:NA=0.5～0.25(実 際 に この チ ップ を使 用 す る光 学系

の 開 口数)で チ ップ に入 射 した光 は、 先 端径 が 波 長 よ り大 きい部 分 で は全 反 射 す る。 こ

の チ ッ プは 、 実験 中 に先 端 が 接 触 して潰 れ た場 合 に は、 再 び研 磨 して使 用 した 。
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図4-2自 作 したチ ップの外観 と先端 の模式 図.
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4-3実 験 システム

図4-3にZnSeチ ップを使 って試作 した赤外 ニ ァフィー ル ド光学走査顕微鏡 の構成 を

示す。誘電体 のチ ップを使 う場合 で も、試料 の情報 を取 り出す ために使 う誘電体 のす ぐ

後 ろにで きる局所場 の強度 は、入射光 の強度 に比 べてか な り小 さい。 また、 一般 の赤外

光源 は空間的 な拡が りを持 つため、チ ップ先端 に光 を集 め るこ とが難 し く、 そのパ ワー

も弱 い。そ こで赤外 光源 には最大 出力12Wの00、 レーザ(SYNRADinc.48-1-115、 波

長10.6μm)を 用 いた。 レーザ か らの光 は、 チ ョッパ ーで強度変 調 した後、 カセ グレン

対物鏡(NA:0.5-0.2)を 用 いてチ ップの先端 に集光 され る。 チ ップ先端 か らの反射光 は

再び カセ グ レン対 物 に よって集光 され検 出器 で強度検 出 され る。信号光 が弱 いため、検

出器 には量 子効率 の高 い、量子型検 出器 のMercuryCadmiumTelluride(MCr)検 出器(

NewEnglandResearchCenter,inc.MPC12-1-B3:D㌔2.5×1010、 素子 サイズ=1

㎜ ×1㎜)を 用 いた。検 出器 か らの信号 は、信号 のSN比 を向上 させ るために、入射

光 のチ ョッピング周 波数で ロ ックイ ン検 出 し、 ロックイ ンア ンプ(エ ヌエ フ回路設計 ブ

ロック:5600A)か らの出力 をコンピュー タに取 り込 んで処理 を した。

試料 は ピエ ゾ素子 で駆 動す る3軸 ステージ(PhotonControlinc.:μ 一FLEX50XYZP)

にのせ、 チ ップの先 端 に近付 け た。 ピエ ゾの ドライバ 回路 は自作 した。 この ピエゾステ

ージは、 コンピュー タコン トロールを用 いて25nmの ピッチで走査 で きる。 チ ップ先

端 と試料 の間隔は、チ ップ と試料 の側面か ら直接、長作 動距離(15㎜)の 対物 レン

ズ(×40)を 付 けたC(:Dカ メ ラで観 察 した。観 察装置 の倍 率 はモ ニ ター も含 めて10

00倍 であ り、チ ップ と試料 の問の距離 を1umま で確 認 で きる。

図4-4に 本 システ ムの測定 ヘ ッ ドの部分 を示す。チ ップ、 カセグ レン対 物鏡 は、微

調が で きる ように5軸 ステージで保持 した。 カセ グ レン対物鏡 は、市販 の5軸 ス テージ

で保持 で きたが、チ ップのホル ダーは、xy2軸 にステージ、z軸 に直進 ポス ト、2軸

のあお りのついたホル ダー を使 って 自作 した。チ ップ とカセ グ レン対 物鏡 の距離が決 ま

っているため、市販 のステージ同志 では、光 学系 を組 み上げ るこ とがで きなか った。

このシステムでの試料 の測定方法 を示 す。チ ップにCO2レ ーザ光 が入射 す る と、 チ

ップ先端 にエバ ネ ッセ ン ト場 を含 んだ局所場 がで きる。チ ップ先 端のニ アフィール ドに

試料 が存在 しない場合、 チ ップ先端 にで きたエバネ ッセ ン ト場 は、試料側 にエ ネル ギー

を伝搬 で きない。 そのため、チ ップ先端 の局所場 は変化 を受 けないため、チ ップか らの

反射光 の強度 は変化 しない。 これ に対 して、チ ップ先端 のニア フィール ドに試料 があ る

場合 を考 える。試料 がCO2レ ーザ の波長10.6μmに 対 して、高 い屈折率 を持 ってい

いる場合 、 チ ップ先端 にあるエバ ネ ッセ ン ト場 が試料側 にカ ップルァ ウ トで きるため、

局所 場が変化 す る。 そのためチ ップか らの反射光強度 が減少 する。 また、試料 が細 かな

構 造 を持 っている場合 もエバネ ッセ ン ト場 が試料側 で きるため、チ ップか らの反射光強

度 が減少 す る。試料が波長10.6μmに 吸収 を もってい る場合 、入射光 のエ ネルギーの

一部が試料 に吸収 されるため
、反射光 の強度 が減衰 する。 これ によ り、局所場 があ る一

点で の試料 の情報 を反射光強度 の変化 と して検 出で きる。試料全体 の情 報 を得 るには、

試料 をピエ ゾステージで2次 元走査 しなが ら反射光強度 を測定 して強度分布 を測定 す

る。 これ によって、試料 の高分解 の像 を得 る ことがで きる。 また、 エバネ ッセ ン ト場 の
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強度 は、距離 に対 して指数関数的 に急激 に減少す るため、試料 全体 の情報 を得 るには、

試料 とチ ップ先端 の距離 を一定 に保 って走査 す るこ とが必要 になる。

4-4光 学系 の調 整

装置 を組 み上 げ て実験 を行 な うには、光学系 の調整が必要 になる る。 しか し、赤外光

は、 肉眼 で観察 で きないため、実験で は、図4-3に 示 したシステム にさらにHe-Neレ

ーザ(632 .8nm)と 近赤 の半 導体 レーザ(1.3μm)を 光軸がCO2レ ーザ と同 じになる よ

う組 み込 んで、光 学系 の調整 に使 用 した。

He-Neレ ーザ は、 ビー ムス ピリッタやカセグ レン対物 の調整 に使用 した。 しか し、

ZnSe結 晶が多結 晶体 のため、 チ ップ内部 でHe-Neレ ーザが散乱 して しまい、 チ ップ先端

の位置 の調整 にHe-Neレ ーザ を使 用す るのは難 しか った。 そのため、ZnSeチ ップの位 置

の調整 には半導体 レーザ を用 いた。半導体 レーザ か らの光 をZnSeチ ップに導 き、 チ ップ

先端 の方 か らか ら、赤外 の撮像管 である ビジ コンに対物 レンズ を付 けた観 察装置 を用 い

てチ ップ先端 の様 子 を観 察 し、 チ ップ先端部分 で輝点が見 える様 にZnSeチ ップの位 置 の

調整 を行 な った。 これ は、 自作 したZnSeチ ップの先端径 に比べ て、半導体 レーザ光 の波

長1.3μmが 小 さいため、伝搬 光成分が あるため にファー フィル ドで もチ ップ先端 か ら

の光 を検 出で きるか らである。 また、CO2レ ーザ と半導体 レーザ の波長 でZnSeの 屈折

率 の違 い はほ とん どなかった。 図4-5に 光学系 の調整 が終 わ った後 で、 チ ップ先端 に

入射 した半導体 レーザ光が作 るスポ ッ トを観察 した様子 を示 す。直径 約Sum径 の輝点

が観察 で きた。ZnSeチ ップの稜線部分 には、チ ップ内部 で の散乱 光成分が多少残 ってい

た。 また、チ ップの表面 に付着物 があ る と、 その部分 で散乱光 が観 察 された。 このチ ッ

プの先 端位 置 の調整 には熟練 を要 した。

Mcr検 出器 の位 置 は、ZnSeチ ップにCO2レ ーザ光 を導入 し、チ ップ先端 のニァ フィ

ール ドに試料 が ない状態 で反射光 の強度 を測定 し、その強度 が最大 になる ように調整 し

た。

4-5実 験結果

試作 した装置が ニア フィー ル ド光 学走査顕微鏡 として動作 す る こ とを確認 す るための

検 証実験 を行 な った。実験 で は、 チ ップ先 端 にエバ ネ ッセ ン ト場が生成 す るこ とを確 認

し、 回折 限界 を超 える分解 を得 られ るこ とを確 認 した。

4-5-1光 軸方 向 への移動

チ ップ先端 にエバ ネ ッセ ン ト場が で きている ことを確認 す るための実験 を行 なった。

図4-6(a)に 波 長10.6μmで 屈折率4を もつゲルマニ ウム(Ge)平 板 を試料 に し

て、試料 を光 軸方向 に動 か してい った ときの反射光 の強度変化 を測定 した結 果 を示 す。

この試料 の表面 に凹 凸はない。試料 をチ ップに近付 けてい くと、チ ップ先 端 と試料 の問

の距離 が2.5μm以 下 のニ ァフィール ドで、反射光強度 が指数関数 的に急激 に減少 して

い る。 また、 ファー フィル ドには、フリンジ間隔が約5μmの 干渉縞が現 われている。

図4-6(b)は アル ミニ ウム(Al)の ミラーを試料 に して反射光 の強度 を測定 した結 果
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を示 している。試料 がAl鏡 面 の時 は、試料 一チ ップ問の距離 が小 さ くな って も、反射光

強度 の急激 な減少 はない。 また、Alミ ラー を試料 に した場合 には、 図4-6(a)で 見 られ

たの と同 じ、 フ リンジ間隔5μmの 縞が全体 で見 られる。

この実験結 果の解釈 を図4-7を 使 って説明す る。 図4-6(a)のGeを 試料 にした測定

デー タは、 チ ップ先端 にで きた微小 ス ポ ッ トを作 っているエバ ネ ッセ ン ト場 と試料 の相

互作 用 に よる反射光強度 の変化 の項 と、チ ップ全体 か らの散乱光 と試料 の相互作用 によ

る反射光強度 の変化 の項 の和 になっている と考 える。チ ップ先端 のエバ ネ ッセ ン ト場 を

含 んだ成分 の場合 、図4-7(a)に 図示す る ように、 ニァ フィール ドでは、エバ ネッセ ン

ト場が高屈 折率 の試料側 に トンネ リング してエ ネルギーを伝搬 す るために、反射光強度

の減衰が お きる。 エバ ネ ッセ ン ト場 は、チ ップに近 いほど強 いため、試料 が チ ップに近

いほ ど反射光 強度が減衰 す る。 これが、チ ップ と試料 の距離 に対 して指数関数的減少 を

作 る。チ ップ と試料 の距離 が離 れて しまう と、エバ ネ ッセ ン ト波 は、Geに 届 かないため

反射光 は減少 しない。 また、 図4-7(b)に 図示す るように、チ ップ全体 か らの散乱光

は、試料 で反射 して、 チ ップに戻 って くるため、 チ ップ内か らの反射光 と干 渉す るた

め、間隔5μmの フ リンジ を作 る と考 える。 また、チ ップが試料 か ら離 れてい くと、そ

の戻 って来 る散乱光成分 が減少 するため反射光 の強度 自身が減少 してい く。

これ に対 して、図4-6(b)の 試料 が アル ミの ミラーの場合 は、 ニァ フィール ドで もエ

バ ネ ッセ ン ト場 の トンネ リングが起 きないために、測定 デー タには図4-7(a)の 減衰項

が存在 しない。 また、ゲ ルマ ニ ウム と、 アル ミでは、反射 の ときの位 相が異 なるため

に、干渉縞 の節 ので き方が異 なっている。

この解釈 が正 しい こ とを確 認で きれ ば、誘電体 チ ップの先端 にエバ ネ ッセ ン ト場が で

きている こ とを しめす こ とがで きる。 また、誘電体 チ ップを使 って高分解 を持つ ニアフ

ィール ド光学走査顕微鏡 を作 れ るこ とを示す こ とがで きる。そ こで、ZnSeで 作成 したチ

ップの変 わ りにピンホール を用 いて、 ピンホールを光軸 方向 に走査 して反射光 強度 の変

化 を測定す る実験 を行 な った。実験 で は、 ピンホール に厚 さ12μmの ス テ ンレス基 盤

に直径5μmの 穴 が開い ている ものを使 った。

図4-8に 反射光強度 を測定 した実験結 果 を示す。図4-8(a)は 試料 に高屈折率媒 質

のゲ ルマ ニ ウム を用 いた場合 を示 している。 開口 と試料 の距離 が近 づいてい き、その距

離 がSumを 切 る当た りか ら、反射光強度 が急激 に減衰 してい る。 これ は、 ピンホール

のニァフィール ドにで きていたエバ ネ ッセ ン ト場が試料側 にカ ップリング ・ア ウ トする

ため と考 え られ る。 これに対 して、 ファー フィール ドでは、反射光強度 の変化 は緩 やか

な カー ブを描 くだけで干渉縞 は観察 で きなかった。 図4-8(b)は 、試料 にアル ミニ ウム

を用 いた場合 の結 果 を示 している。 この場合 には、反射光強度 に急激 な変化 は現 われて

いない。 また、干 渉縞 も観 察で きなかった。

ピンホール を用 いた場 合 の実験結果 と、ZnSeの チ ップを用 いた場合 の結果 にお いて、

試料 に高屈折率媒 質のゲルマ ニウムを用 いた時 に、両者 ともにニ ァフィール ドで反射光

強度 の減衰が観察 で きた。 また、そ の反射光 強度 が変化 し始 める距離 は、 ほぼ開 口径 に

等 し くな った。 これ よ り、チ ップ先 端 にで きたエバ ネ ッセ ン ト場 が試料側 に トンネ リン

グ してい く現象が存在 す るこ とは明 らかであ る。 これ よ り、誘 電体 のチ ップを使 って
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図4-7図4-6に 示 した実験結果 を解釈 す るためのモデル.

(a)チ ップ先端 のエバ ネ ッセ ン ト場 による反射光強度 の変化.

(b)チ ップ先端 の径 が波長以下 の部分 か らの散乱光 に よる反射光 強度 の変化.

(c)(a)、(b)の2つ の成分 で構成 される反射光強度 の変化.
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も、試料 とチ ップ先端 の距離 をチ ップの先 端径 以下 に近付 け、エバ ネ ッセ ン ト場 による

信号 だけ を検 出する こ とで、 ニアフィール ド光 学走査顕微鏡 を実現 で きる こ とが確認 で

きた。

4-5-2面 内方 向への移動

本試作 シス テムで空 間分 解 も測定 した。試料 には、 ポ リスチ レン球(直 径6.8μm;屈

折率15)を ス ライ ドガラスの上 に付 けた もの を使 った。 この試料 を、チ ップの先端 と

ス ライ ドガ ラス との距離 が一定 になる ようにx-y走 査 して、反射光強度 を測定 した。

チ ップの先端 と試料 の間隔 をC(Dカ メラで観察 した写真 を図4-9に 示 す。写真右側 に

見 えるのがチ ップの先 端 で、左 側 にライ ン状 に見 えるのが ス ライ ドガラス の表面、 その

上 に見 える球体 が ポ リスチ レン粒 子 である。 図4-9に 示 したチ ップ先 端 とポ リスチ レ

ン粒子 の問 の距離 は20μmで あ る。

チ ップ先 端 とポ リスチ レン粒子 の距離 を2μmに して、図4-9に お いて、上 か ら下

の一方 向 に試料 を走査 してい った時 の反射光 の強度変化 を測定 した結 果 を図4-10に

示 す。図4-10で は横 軸 がチ ップ先端 の位置 、縦軸 が強度 を示 している。測定結果

は、試料 が存在 す る ところで反射光強度 が減衰 し、幅6μmで 減衰 カーブ を示 してい

る。 これ は、 ポ リスチ レンが波長10.6μmで 吸収 が あるために、 チ ップ先端 か らのエ

バ ネ ッセ ン ト場が試料 に吸収 されて反射光 強度 が減衰 している と考 える。 また試料 の屈

折率 も高 いので散乱 も含 まれ ている と考 え られ る。反射光 強度 の減衰 カーブの肩 の部分

の強度が異 なるのは、試料 を走査 す るス テージが チ ップに対 して、 わずか に傾 いていた

ため と考 えてい る。

(1-1)式 か ら本 試作 シス テムに使 った対物鏡 では、12μmの 分解 能 しか ないた

め、本 システ ムが高 い分解 を持 たなければ、反射光強度 の減衰 カーブ は もっ と緩 やか に

なる。 それ に対 して、実験結 果が6μm幅 の減衰 カーブ を持 つ こ とか ら、本 シス テムを

用 いてチ ップ先端 に生 じるエバ ネ ッセ ン ト場 を使 って、波長以下 の分解 能で試料 を観察

で きた と考 える。

4-6考 察

ZnSeの 誘電体 チ ップ と光 源 にCO2レ ーザ を用 いた赤外 ニ ァフィール ド光学走査顕微 鏡

の検証実験 を行 なった。試作 した装置 を用 いて、誘電体試料 を光軸 方向(z方 向)に 動

か し、試料 とチ ップの距離が波長以下 で反射光強度が指数 関数 的 に減衰 す るのを観 察 し

た。 これ よ り、金属 コー トの無 い誘電体 チ ップ を使 って も、 チ ップ先 端 の形 状 を波長以

下 にする こ とによる、 チ ップ先端 に局所 場 と してエバ ネ ッセ ン ト場 が形成 され ている こ

とが 明 らか にな った。 また、実際 にポ リスチ レンラッテ クスの球 を観 察 し、10.6μm

の光 で直径bumの 構 造 を観察 で きた。実験 に用 いたカセ グ レン対 物鏡 の開 口数NA=05

と波長10,6μmか ら求 めた回折 限界 が1Zumで あるので、 この実験結 果 は、 回折 限

界 を超 えた像 になっている。

本実験 では、CO2レ ーザ の不安定性 に悩 まされた。今 回の装置 で は、チ ップ を2次

元走査 して、直径6μmの 粒 子 を1μmピ ッチで測定 して、36画 素程度 の像 を作 るに
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も数分必 要 なため、不安定 な光源 の元 では画像 としてデー タを取 り込 む こ とが難 しか っ

た。今後 は、安定 な光源 を使 うこ とと、 チ ップや ビームス ピリ ッタか らの レーザ へ の戻

り光 の アイ ソ レーシ ョンを完全 に行 な うこ とが必要 である と考 え る。

また、今 回の実験 では、 チ ップに入射 した光 は球面収差 を持 って しまう。 この球面収

差 は、入射光 のか な りの部分 をチ ップ先端以外 に集光 させ て しまう。 そ こで、チ ップ底

面 は球面 に して入射光 が垂直 にチ ップに入射 する ようにする こ とが必 要であ る と考 えて

い る。

赤外 ニァフィール ド光学走査顕微鏡 では、 チ ップ先端 を試料 か ら1～2μmの 距離 に

近付 けなければ、試料 とエバ ネ ッセ ン ト場 との相互作 用 を検 出で きない。 また、 エバ ネ

ッセ ン ト場 の減衰 は、チ ップ先端 か らの距離 に対 して指数関数減衰 なので、顕微 鏡 の分

解 能 を一定 に保 つ には、 チ ップ先 端 と試料 の距離 の制御 に精度が必要 になる。今 回の実

験 では、チ ップ先 端 と試料 の距離 を対 物 レンズ を使 って拡大 したモニ タ画像 か ら実測 し

ていたが、今後 は、 この距離 の制御 を自動 で行 なった り、 よ り高精度 に行 なえる方法 を

開発 する こ とが必 要 と考 えている。

また、今 回 の装 置 では、エバ ネ ッセ ン ト場 の変化 に よる信号 にチ ップか らの散乱光 の

反射が足 し合 わ された ものを強度検 出 していたが、 これではSN比 が悪 くな って しま

う。 つ ま り、本来得 たい信号 はエバ ネ ッセ ン ト場 の変化 に よる ものだけである。 また、

エバ ネ ッセ ン ト場 の強度 が距離 に よって指数関数 で急激 に変化 す るのに対 して、散乱光

の干渉縞 に よる強度変化 が緩 やかで ある。その ため、試料 をチ ップのニァ フィール ド内

で微小振動 させ て、 その振動周波数 で ロ ックイ ン検 出す るこ とで、必 要 なエバ ネ ッセ ン

ト場 の変化 だけ を検 出で きる装置 を実現 で きる と考 えてい る。

また、 チ ップ先端 を金属 の蒸着膜 で被 い、チ ップ先 端 にAr+レ ーザ 光 を集光 して蒸着膜

を再 び蒸発 させ て開口 を作 ったチ ップを用 いて も実験 を行 な った。 しか し、現在 の光 学

系 では、 レーザ の戻 り項 の影響 が、先端 の蒸着膜 のため に増大 されて、デー タを取 るこ

とはで きなかった。 また、蒸着膜 の厚 さや、 レーザ を使 って開口 を作 る ときの、露光量

やス ポ ッ トサ イズな ど、検討 する ところがある。
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第5章 全反射 を用いたニアフィール ド光学走査顕微鏡

全反射 を用 いたニ ァフィール ド光 学走査顕微鏡 を考 案 した1,2)。考案 した顕微鏡 は、微

小 開口 を用 いたニ アフィール ド走査 光学顕微鏡 と、 その光学系 は異 なる ものの、深 い関

係 にある。 ニ アフィール ド光 学走査顕微 鏡 は、光 フ ァイバ ーの先端 を尖 らせ た り、微小

開口 をプロー ブ として使 うが、 その時高分 解能 に寄与す る光 の成分 は、 エバネ ッセ ン ト

場 であ り、高屈折率 プ リズ ム裏 面 に形成す る場 と同 じである。 これ まで に、ZnSeの チ ッ

プを使 って赤外 ニ ァフィール ド光学走査顕微 鏡 を試作 したが、次 の ような問題 点 を経験

した。 まず、1)チ ップ と試料 問の距離 を開口半径(チ ップ先端 の径)程 度 に一定 に保

たなければな らず、 しか も両者が接触す るこ とに よってチ ップ先端 が破壊 しない ようし

なければな らず、結 局、装置 の駆動精度 に非常 に高 い ものが要求 された。 また、2)波

長 以下 の径 のチ ップ先端 に届 く光 の量 はわずかで、 そのチ ップ先 端 に光 が届 く前 にチ ッ

プ内部 で散乱 が起 きるため、像 のSN比 が著 しく悪 く、測定 が極 めて困難で あった。

今 回考 案 ・試作 した光学顕微鏡 は、分解能 は微小 開口 を用 いたニ ァフ ィール ド走査 光

学顕微鏡程 高 くない ものの、 エネルギー効率 が高 い等 、上記 問題 点が解 決 され てお り、

将来 の実用化 に大 きな期待 を持 つ ことがで きる。

5-1原 理

微小 な集光 スポ ッ トを作 る方法 に、光 を高屈折率媒 質(屈 折率:n)の 中に入 れて、

光 の振 動数 を変 えずに、光 の速度 を変 えるこ とで波 長 を短 くす る方法が ある。 この方法

を用 いる と図5-1に 示 す ように、集光 スポ ッ トの大 きさを空気 中のスポ ッ トの1/n

にす るこ とが で きる。 この集光 スポ ッ トを試料 の観 察 に使 うこ とがで きれば、 レイ リー

の分解能 の定義 よ り、 よ り細 かい情報 を検 出で きる。 しか し、光が高屈折率媒質 か ら出

て しまう と、集光 スポ ッ トの大 きさは元 に戻 る。そ のため、観察 しよう とする試料 を、

その高屈折率媒 質中 に埋 め込む必要が あ り実用的で ない。

これ に対 して、高屈 折率 媒質(屈 折率:n)と 低屈 折率媒質(屈 折率:1)の 界面

で、高屈折率媒 質側 か らの入射光が臨界角 を越 えて入射す る と、光 は全反射 し低屈折率

媒 質側 にエバ ネ ッセ ン ト場が形成 され る。 この時、高屈折率媒質側 の集光 ス ポ ッ トは、

前記 の条件 よ り図5-2に 示す ように、空気 中の1/nの スポ ッ トにな ってい る。 ま

た、境界面 での電場の連続条件 よ り、境界面 でエバ ネ ッセ ン ト場 が持 つ電場分布 は、高

屈折率側 の電場分布 と同 じになる。

また、 この時作 られるエバ ネ ッセ ン ト場 の波長 ノevは 、図5-3に 示す ように プリズ

ムの屈折率nと 入射角 θで決 ま り、

ノ～ev=ン1/(nsinθ)(5-1)

で与 え られ る。nsinθ が1よ り大 き くなるため、.ievは λよ り短 くなる。 これ よ り、

このエバ ネ ッセ ン ト場 のスポ ッ トは、高屈折率媒 質の外側 にあ りなが ら、空気 中でのス

ポ ッ トサ イズ よ り小 さ くな るこ とが予想 され る。

ただ し、波長 が光 速 と振動 数で決 まる分 散関係 を満足 しないため、 この電磁場 は伝播

してい くこ とはで きず、非放射 な減衰 電磁場 として、 プ リズ ム裏面 か らニア フィール ド
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図5-1高 屈 折率媒質 中 に集光 ビームが作 るスポ ッ トと空気 中で のス ポ ッ ト.
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図5-2全 反 射 条 件 が 満 た され た時 にで きる ス ポ ッ ト.
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図5-3プ リズ ム に入 射 した光 とエバ ネ ッセ ン ト場 の 関係.
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(波 長 程 度 以 下)に のみ存 在 す る。 そ の浸 み 出 し深 さは、 入 射 角 と屈 折 率 で 決 ま り、Z

方 向へ の 電場 分 布 は、

E(z)=exp(一jzsgrt(1-kX2-k,,z))(5-2)

で 与 え られ る。z軸 は、 プ リズ ムか ら離 れ る方 向 に正 を とる。k。 、kyは 空気 中 の波 数

kのx方 向成 分 とy方 向成 分 で あ る。

5-2ビ ームスポ ッ トの計算 と解析

高屈折率 媒質 と、低屈折率媒 質の境界 に高屈折率媒 質側 か ら、円形 開口か らの光 が収

束 す る場合 の境界面上 での強度分布 を計算 す る。 この時、界面 上 にで きる強度 スポ ッ ト

は、 フラ ンホー ファ回折 パ ター ン とな り、 レンズの開口数 をNA,、 媒質 の屈折率 をnと

して、

・の=際 驚)1(5-3)

で与 え られる。 ただ しrは 中心(光 軸)か らの距離 を真 空 中(n=1)の 波長 で規格化

した もので、J1は1次 のべ ッセル関数 を表 している。 このスポ ッ トサイズ は、周 りの屈

折率が高 いため、屈折率 の分 だけ空気 中のスポ ッ トサ イズ よ り小 さ くなる。

次 に、 この強度分布 が境界 面 よ り下 の部分 で どんな分布 を持 つか を示 す。入射光 の

NAが 全反射条件 を満 た していない場合、入射光 はすべ て透過 す る。 この透過光 の強度

分布 は、開口数 がnNA1の レンズで光 を集光 した場合 のスポ ッ トの拡 が りに一致す る。

これ に対 して、入射 光 の一部が全反射条件 を満 たす と、 その光 による透過波 がエバ ネ ッ

セ ン ト場 になるため、境界面 の低屈折率媒質 中のスポ ッ トは、透過波 のみの場合 と異 な

った傾 向 を示す。 この強度分布 は、境界面上 のAngularSpetrumか らその伝搬 を考 えるこ

とで計算 で きる3)。いま境界面 でのAngularSpectrumは 、 空間周波数 が 一nNA1～nNA1ま

での範 囲で一定 の分布 を持 つため、強度分布 は、

恥 慌 礁 ・嗣 一)2:fdf(5-4)

で与 え られ る。

図5-4に 屈 折率nが4、 開ロ数NA1が0.5の 場合 の強度分布 を(5-4)式 を使 っ

て計算 した結果 を示 す。 プリズ ム裏面 か ら0.02、0.012、0.12、2だ け離 れた

距離 につ いて計算 した。計算結 果 よ り、境界 のニ アフィー ル ドで は、強度分布 でスポ ッ

トの直径 が0.6λ にな るこ とが わか る。境界 か らの距離が0.1λ までは、そのス ポ ッ

トサ イズをほぼ保 ってい るが、距離 が λまで離れて しまう と、強度分布 はそれ まで と異

な り拡が っている。 これ は、 この距離 まで来 る とエバ ネ ッセ ン ト場 の成分 が減衰 して し

まい、低空 間周波数 の伝搬 光(透 過光)だ けで強度分布 を作 るため に起 こる。

円形 開口か らの集光 ビーム を用 いた場合、伝 搬光成分が含 まれるため、最終的 に強度

分布が拡 が り、微小 なス ポ ッ トを形成 で きない。

伝 搬光部分 をな くす ために、小 さい入射角 の部分 をな くして、 臨界角 を超 える光 だけ

を入射 させ る。 この系 は、輪帯瞳 か らの収束光 を使 って実現 で きる。輪帯 か らの収束光
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図5-4開 口数0.5の レンズ で作 っ た集光 ビ ー ム のス ポ ッ トサ イ ズ の計 算.

(a)屈 折 率:n=4の プ リズ ム の裏 面 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(b)屈 折 率:n=4の プ リズ ムか らz=0.01λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(c)屈 折 率:n=4の プ リズ ム か らz=0.1λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(d)屈 折 率:n=4の プ リズ ムか らz=1.0λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.
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は、大 きさの異 なる2つ の円形 瞳か らの収束光がつ くる振 幅分布 の差 で表現 で きる。 そ

のため、境界面 にで きるス ポ ッ ト表す式 は(5-3)式 に対 して、

・の 一 欄 鞍 驚)一(NA212Jl(2nnNAZrNA
II2nnNA2r)1(5-5)

に な る 。 た だ しrは 中心(光 軸)か らの距 離 を真 空 中(n=1)の 波 長 で規 格 化 した も

の で 、J1は1次 のべ ッセ ル 関数 を表 し、強 度 は 中心 強 度(r=0)で 規 格 化 して い る。

次 に、 こ の強 度分 布 が 境 界 面 よ り下 の部 分 で どん な分 布 を持 つ か を計 算 す る。 この強

度 分 布 も、 円形 開 口 の場 合 と同様 に、 境 界 面 上 のAngularSpetrumか らそ の伝 搬 を考 え る

こ とで計 算 で きる。 但 し、 境 界 面 で のAngularSpectrumは 、 空 間周 波 数 が 一nNA,～ 一n

NA2とnNA2～nNA1ま で の範 囲 で 一定 の分 布 を持 つ こ とに な り、 強 度 分 布 は、

陶 櫨 一 ψ 一 ・21一(n.f)2)df(5-6)

で与 え られる。

図5-5に 、(5-6)を 使 ってスポ ッ トの強度分布 を計算 した結果 を示す。 ただ

し、対物鏡 のNAは 外 側 をNA、=0.5、 内側 をNAZ=0.25と した。 また、 プ リズムに

はGeを 用 いた として、n=4と した。 プ リズ ム裏面 か ら0.0ノ 、0.01ノ 、0.1λ 、

ノだけ離 れた距離 につ いて計算 した。計算結 果 よ り、強度分布 のス ポ ッ トサ イズは、境

界 か らの距離 に よらず ほぼ0.5λ の直径 を持 って いるこ とが わか る。 しか し、 その強

度 は、開口か ら離 れる に したが って、指数 関数的 に減衰す る。

これまでの計算 は、光 が全 反射す る時 に起 こる位 相飛 び(グ ース ・ヘ ンシ ェンシフ

ト)を 無視 して行 な った。次 に、 この位 相 の飛 びに よってスポ ッ トサイズ に変化 があ る

か考察 した結果 を示 す。図5-6(a)は 全反射 の時 の位相 の飛 び を組 み込 んで計算 したス

ポ ッ トサイズで、z=0面 で の強度分布 を示 している。 この結果 を図5-6(b)の 位 相飛

び を含 まず に計算:した場合 の結果 と比較す る。 この2つ の計算結果 は、ス ポ ッ トサ イズ

において違 い を示 さなか った。 中心 か ら3つ めのサブ ピー クの強度 が わずか に異 な り、

グース ・ヘ ンシェ ンシ フ トを考慮 した方が サブ ピー クが大 き くな っている。 この計算結

果 よ り、全反射 の場合 の位 相 の飛 びは、 スポ ッ トサイズ にほ とん ど影響 を与 えない こと

が わか った。

以上 の計算:結果 よ り、高屈折率 プリズ ムでの全反射 とエバ ネ ッセ ン ト場 を用 いる こ と

で、光 を微小 なス ポ ッ トに絞 り込 む こ とがで きる。そのス ポ ッ トサ イズは、高屈 折率 プ

リズ ムがない場合 に対 して1/n(nは 高屈折率 プ リズ ムの屈折率)に なる。収束光 に

円形 開口か らの光 を用 いる場合 、透過光 が含 まれ るため、最終的 に強度分 布が拡が るた

め、微小 なス ポ ッ トとして用 い るこ とがで きない。 これ に対 して、収束光 に輪帯瞳 か ら

の光 を用 いる と、境界へ の入射光 のすべ てを全 反射 させ るこ とが で きるため、 スポ ッ ト

は、すべ てエバ ネ ッセ ン ト場 で形成 され る。そ のため、ス ポ ッ トサ イズは拡が らず、微

小 なス ポ ッ トを実現 で きる。 しか し、強度 が境界 か らの距離 に よって指数 関数 的 に減衰

す るため、顕微 鏡 に使 うには、試料 を境界面 のニァーフ ィル ドに持 ち込 む必 要があ る。
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図5-5
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開 口数0.5-0.25の カ セ グ レ ン対 物鏡 で作 っ た集光 ビー ム の ス ポ ッ トサ イ ズ の計 算.

(a)屈 折 率:n=4の プ リズ ム の裏 面 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(b)屈 折 率:n=4の プ リズ ムか らz=0.01λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(c)屈 折 率:n=4の プ リズ ム か らz=0.1λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イ ズ.

(d)屈 折 率:n=4の プ リズ ムか らz=1.0λ 離 れ た位 置 で の ス ポ ッ トサ イズ.
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図5-6グ ースヘ ンシェンシフ トの強度分布 への寄与 に関す る考察

(a)グ ースヘ ンシェ ンシフ トを含 んだ強度分布 の計算結果.

(b)グ ースヘ ンシェ ンシフ トを含 まない強度分布 の計算結果.
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5-3シ ステムの試作

全 反射 を用 いた赤外 ニァ フィール ド光 学走査顕微鏡 を赤外 の波長 に対 して、屈 折率4

の高い値 を持 つゲ ルマ ニ ウムの半球 プリズム を用 いて試作 し、赤外顕微分光 を行 なっ

た。顕微分光 の検 証実験 では、 プ リズムな しで測定 する場合 の約4倍 の面 内分解 を得 る

こ とがで きた。

5-3-1顕 微鏡 の基本構成

図5-7に 考案 した全 反射 を用 いた赤外 ニァフィール ド光学走査顕微鏡 の原理 を示

す。顕微 鏡 は、赤外光源 、 カセ グ レン対物鏡 、高屈折率 の半球 プ リズム、半透鏡、2つ

の ピンホール、 お よび赤外検 出器 によって構成 され る。光 源か らの赤外 光 は、 ピンホー

ルを通 してカセグ レン対物鏡 によって試料上 に集光 す る。半 球 プ リズ ムは、集光 スポ ッ

トが プ リズ ムの底面 の中心 に一致 する ように配置 する。観測 す る試料 は、 プ リズ ムの底

面 に接触 した状態 か、 あるいは底面 か ら波長以下 の距離 に配置 す る。 ピンホールは、試

料観察面 と共役 な位 置 にあ り、 その径 は、試料上 の集光 スポ ッ トを対物鏡 の倍率 によっ

て拡 大 した大 き さで ある。半球 プ リズムは、入射光が プ リズム球面 に対 して垂 直方 向 に

入射 し、 プ リズ ムの存在 の有無 に よって集光ス ポ ッ トの位 置 は変 わ らない。

プ リズ ム底面 へ の入射 角 の拡が りθ1～ θ2は、 カセグ レン対物鏡 に開口数 の高 い もの

を選 んで、臨界角 θc以上 になるようにす る。従 って、 プ リズム底面 か らの透過光 はな

く、入射光 は全反射 す る。全 反射光 は、 カセ グ レン対物鏡 に よって再 び集光 され、視野

絞 り(ピ ンホール)を 通 して、検 出器 に届 く。 プ リズ ム下面 には、エバ ネ ッセ ン ト場 の

スポ ッ トが形成 される。入射側 、射 出側 の ピンホールは、スポ ッ トを1点 に絞 り、余分

な散乱光成分 をカ ッ トするため に用 いている。

この光学系 は以下 の ような原理 か ら、波長 を超 える分解 能 を与 える。第1に ス ポ ッ ト

を形成 す るプ リズムは、屈折率 が高 く(例 えばゲルマニ ウムは赤外域 においてn=4)

開口数が屈 折率倍 され、分解 は屈折率 に比例 して向上 する。第2に は、カセ グ レン対物

鏡 の瞳 は輪 帯 であ り、小 さい角度 の入射光 は存在 していないため、高域強調 の空間周波

数特性 を持 つ。

試料 として、屈 折率分 布 や微 細 な面 内構造 のある もの を考 える。 このエバ ネ ッセ ン ト

場 のス ポ ッ トに試料 が ない場合、形成 されているエバネ ッセ ン ト場が試料 に よる場 の変

動 を受 け ないために、入射光 は全 反射 し、反射光強度 は変化 しない。 これに対 して、試

料 が プリズ ムが作 ったエバ ネ ッセ ン ト場 の中に存在 した場合 には、エバ ネ ッセ ン ト場が

変化 を受 け るため、入射光 は全 反射 で きず、反射 光強度 に変化 が現 われる。 また、試料

に吸収が ある場合 もエバ ネ ッセン ト場 のス ポ ッ トが、試料 の中で吸収 のある部分 になけ

れば反射光強度 は減衰 せず、吸収 のある部分 で は、エ ネルギーが試料 側 に抜 けるため、

反射光強度が減衰 す る。 これ によって、 プ リズ ムによって作 られ た微小 なエバ ネ ッセ ン

ト場 のスポ ッ トのあ る1点 の試料 の情報が反射光 強度 の変化 として得 られる。試料全体

を観察す る には、 この試料 をXy走 査 し、反射光 を測定 す る。 これ に よって超解像 の画

像 を得 る ことが で きる。
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図5-7プ リズムでの全反射 を用 いた赤外 ニ ァフー ル ド光 学走査顕微 鏡
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5-3-2試 作顕微Fi"一IRシステム

上 に述べ た原理 で実際 に全反射 を用 いた赤外 ニ アフィール ド光 学走査顕微鏡 を試作

し、赤外FT-IRと 組み合 わせ て実験 を行 な った。使用 したFr-IRは 日本 電子 製JIR-6000

で、標準 の顕微分光 システムユ ニ ッ トIR-MAU124を 改造 し、顕微鏡部分 に半径8mmで

屈折率4のGeの 半球 プ リズム を取付 けた。用 いた半球 プ リズムは、 その球面側 に無反射

コー トを行 な って いる。 また、光 源側 の ピンホールには、 φ1㎜(試 料面上 に投影 し

た ときに φ160μm)を 用 い、 これ は、JIR-6㎜ の試料 室内 に設 けた。検 出器側 の視野絞

り(ス リッ トの拡 が り)は 、試料面 上 に投影 した ときに2 .5μmで ある。 図5-8に シ

ステムの;構成 図 を示 す。本装置 は、光源 にFr-IR分 光器 を用 いて、干渉光 をプ リズムに

入射 させ る ことで、試料 の赤外吸収 スペ ク トル を測定 す るこ とがで きる。図5-7の 原

理 図 との違 いは、照明光が カセ グ レン対物鏡 の上側 の半透鏡 か らで はな く、 カセグ レン

対物鏡(×20、N.A.0.5-0.25)の 下部 にある補助放物面鏡 か ら入射 され ている

点 であ る。 また、試料 は半球 プ リズムに密着 させ、試料 を半球 プリズ ムご と移動 させ

た。 これ によって、装 置が簡単 にな り、実験 も容易 になった。

5-4ス キ ャニ ング系の収差の検 討

半球 プ リズム を試料 と一緒 に光 軸 に垂直 なX一 ,y面内で走査 す る と、 図5-9(a)に 示

す ように試料 と半球 プ リズ ムの中心位置 が カセ グ レン対物 の焦点位 置か らず れるので、

プ リズ ムの底 面 に形成 されるスポ ッ トは、 プ リズ ムの移動 と共 に移動 し、走査 方向 に拡

が る。図5-9(b)に 半径8㎜ 、屈折率4の プリズムの場合 にプリズ ムの移動 昆巨離yに

対 してスポ ッ トの中心が移動 した距離 ダ を計算 した結果 を示す。横 軸がy、 縦軸 がy曾

を示 している。光 の集光 ス ポ ッ トの中心位 置 は、 プ リズ ムの移 動 の3/4の 移動距離 で

進む ことが わか る。 図5-9(c)に 同 じプ リズ ムの場合 に、 プ リズムの移動 によって生 じ

る、 スポ ッ トの広 が り△vを 計算 した結 果 を示 す。スポ ッ トの広 が りは、移動 距離が大

き くなる と急激 に増大 する。 しか し、100μmプ リズ ムを動 か して もス ポ ッ トの広 が

りは、0.25μm程 度 であ る。高屈折率 プ リズ ムの底面 に形成 され るス ポ ッ トの大 きさ

は、波 長10μmの 時 に φ5μmな ので、0.25μmの スポ ッ トの拡が りは、 ほ とん ど

分解 能 に影響 を与 えない。 また、 プ リズ ム を100um動 か した ときの入射光 の プリズ

ム底面へ の入射角 の変化量 は、0 .01。 程 度 であ り、無 視 で きる。 したが って、試料

のみ を走査 す る必 要 はな く、 プ リズ ム も一緒 に走査 して良 い と結論 で きる。

また、 この実験系 で は、光 は、 プ リズ ムに片側 か らのみ入射 しているので、集光面 に

で きるス ポ ッ トは、x-y面 内で等方 的 にな らず、方 向性 を持 つ。つ ま り、図 中y方 向

にのみ微小 なス ポ ッ トにな り、x方 向 に拡 がる。従 ってy方 向 にのみ プ リズ ム及 び試料

を走査 して、試料 のv方 向の構造 を観察 した。

5-5実 験結果

本 システ ムの分解 能 をエ ッジ状 の試料 を観 察す る ことに よ り求 めた。Geプ リズムの底

面 の中心 に試料 のエ ッジが くるよ うに張 り付 け、各 点の反射 スペ ク トル を測定 し、各点

の反射 スペ ク トルに含 まれる試料 の吸収 ピー クか ら、試料 のエ ッジ検 出 の実験 を行 なっ
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図5-9収 差 の計算結果.

(a)軸外 収束 によるスポ ッ トの変位 と収差.

(b)プ リズムの移動距離yに 対 する集光 スポ ッ ト位置 △y'の 計算結果.

(C)プ リズ ムの移動距離yに 対 す る集光 ス ポ ッ トの拡が り△yの 計算結 果.
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た。 試 料 には 、 シ リコ ー ン ゴ ム やパ ラ フ ィ ン等 の フ ィル ム を用 い た。

試 料 に膜 厚0.5㎜ の シ リ コー ン ゴム の フ ィル ム を用)・ た時 の実 験 結 果 を示 す 。 図5

-10は シ リ コ ー ン ゴ ム の赤外 透 過 率 ス ペ ク トル で、 試 料 に特 有 の特 徴 的 な 吸 収 が12

50㎝ ロ1と1000㎝'1～1100㎝ 一1の問 に見 られ る 。実 験 で は 、 試料 を走査 して行 っ

て ス ペ ク トル を測 定 し、 これ らの特 徴 吸 収 が確 認 で きる か試 み た 。 図5-11は 、 試料

を一 方 向 に走 査 して い っ た と きの 、y=0μm、5μm、15μm、25μmの 位 置 で の

ス ペ ク トル を示 して い る。y=0の 方 が試 料 の あ るほ うで 、 試料 の あ る とこ ろ と、 な い

とこ ろで 、 試料 の吸 収 が あ る部 分 の ス ペ ク トル が変 化 して い る のが わ か る。 試 料 の吸 収

が存 在 して い る側 に は、 図5-10に 示 した の と同 じシ リ コー ンゴ ム の吸 収 ピー クが観

察 で きる。 図5-12は 、 図5-11に 示 したス ペ ク トル をy=2Sumの ス ペ ク トル

で規 格化 した グ ラ フで 、 試料 の エ ッジ の検 出 結 果 で あ る。 シ リ コー ン ゴ ム を試 料 に した

場 合 、15μm幅 で エ ッジ の確 認 が で き、 実 験 結 果 は 良 くな か った 。 これ は、 試料 が厚

い た め、 吸 収 が大 き く散 乱 光 成 分 も吸 収 され る た め に、 エ ッジ部 分 を離 れ て い っ て も吸

収 が 残 って い るた め と考 え る。 これ は、 入 射 側 の ピ ンホ ー ル を十 分 に絞 る こ とが で きな

い こ とに も関連 して い る。 次 に、 試 料 を薄 く して、 吸 収 を小 さ く して行 な っ た実験 結 果

を示 す 。

試 料 に、膜 厚40μmの パ ラ フ ィ ンの フ ィル ム を用 い た場 合 の結 果 を示 す 。 通 常 の

FT-IRで パ ラ フ ィ ンの フ ィル ムの ス ペ ク トル を測 定 した とこ ろ、 図5-13に 示 す よ う

に、波 数1230.38㎝ 一1(8.12μm)、948㎝ 一1(10.54μm)に 吸 収 ピー ク

が見 られ た の で、 この2つ の吸 収 ピー ク を用 い て エ ッジの検 出 を行 な っ た。

図5-14(a)に 、波 長8.12μm、 図5-14(b)に 波 長10.54μmの 光 の反 射 率

を試 料 とプ リズ ムの走 査 量 に対 して測定 した結 果 を示 す 。 図5-14の 反 射 率 は、 パ ラ

フ ィ ン フ ィル ム の吸 収 ピ ー クが 無 い4.54μm(2200㎝'1)の 反 射 率 で規 格 化 して

い る。 波 長8.1Zumの 光 の反 射 率 は、5μmの 幅 で0.9か ら0.6に 変 化 して い る。

つ ま り、 波 長8.12μmの 光 で は、5μmの 分 解 能 で試 料 の エ ッジ を検 出 して い る。 カ

セ グ レ ン対 物 鏡 のNAか ら計 算 す る と、 高 屈 折 率 プ リズ ム を用 い ず にエ ッジ を見 た と き

の分 解 能 は、 波 長8.12μmで20μmで あ る た め、 高 屈 折 率 プ リズ ム を用 い る こ とに

よ って、 分 解 は回折 限界 の約4倍 に な っ て い る。 また、 波 長10.54μmの 光 の場 合 も

同様 に、 反 射 率 は7.5μmの 幅 で0.8か ら0.6に 変 化 して い る。 波 長10.54μmの

光 で は、7.5μmの 分 解 能 で エ ッジ を検 出 して い る。 回折 限界 の計 算 値 は、 波 長10.

54μmで50μmと な る た め、 分 解 は 回折 限界 の約4倍 にな って い る。

実 験 デ ー タ にお い てエ ッジ部 分 の前 後 に現 わ れ て い る リプル(反 射 光 強 度 の膨 らみ〉

は、 エバ ネ ッセ ン ト場 の ス ポ ッ トが 持 つ サ ブ ピー クが吸 収 され る こ とで現 わ れ て い る。

比 較 の た め に、Geの 半 球 プ リズ ム を取 り除 い た赤 外 顕 微 分 光 装 置 を用 い て、 同一 の試

料 に対 して 、 エ ッジ部 分 の検 出実 験 を行 な った 。実 験 は、 透 過 型 で 測 定 した。 試 料 を走

査 して い っ て透 過 光 ス ペ ク トル の変 化 を測 定 した 。 測定 した時 のス リ ッ ト幅 は、10×

10μmを 用 い て い る。測 定 ス ペ ク トル の内 、 パ ラ フ ィ ンフ ィ ル ム の吸 収 ピー クで あ

る、8μmと10umで の透 過 率 の変 化 を試 料 の走 査 距離 に対 して プ ロ ッ トした結 果 を

図5-15に 示 した。 図5-15で は、横 軸 が エ ッジ部 分 の位 置 、 縦 軸 が透 過 率 を示
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している。測定 した結果、透過率 の変化 か ら、試料 のエ ッジ部分 は、約20μmの 分解

で検 出 され る。測定結果 は、 ノイズが大 きい。 ス リッ トを狭 くしているため光量が少 な

いこ と、透過型 にな り、試料 の厚 さ40μmを 透 過 した光 を測定す るため、測定感度 が

限界 に来 ているため と考 えている。 この結果 よ り、今 回提 案 した手法 に よ り、4倍 の分

解 能が得 られ ている。

5-6考 察

全反射 を用 いた赤外 ニア フィール ド光学走査顕微鏡実 際 に試作 し、赤外 分光器 に組込

み、波 長以下の分 解能で赤外 顕微 分光が実現 で きる ことを示 した。 また、試料 の走査 範

囲が狭 ければ、試料 をプ リズ ムに密着 させ た ままで走査 で きる こ とを示 した。

高屈折率 プ リズ ムを用 いたエバ ネ ッセ ン ト場走査方法 の顕微鏡 の場合 、分解 能 は用い

るプ リズムの屈折率 に よって決 まる。赤外 域 を透過す る光学材料 の屈折率 は、高 々4程

度 であるので、本手法 で はサ ブ ミクロ ンまで分解 を上 げる ことは難 しい。 しか し、従来

の赤外 顕微鏡 に若 干の改良 を加 えるだけで、 回折限界 を超 えた分解 を得 る こ とがで き、

走査 プ ローブ を使 ったニ アフィール ド光学走査 顕微 鏡 と比べ て、装置 的 にも極 めて簡単

でかつ操作が容易 であ るので、実用 的 に も有用 な方法 に成 り得 る もの と考 えている。

実験 では、 ゲルマニ ウムで作 ったプ リズ ムの底 面 の中心 をカセグ レン対物鏡 の集光点

に一致 させ る ことが難 しか った。 これ は、ゲルマニ ウムが可視光 を透過 しないために、

肉眼 で観察 しなが らプリズ ムの位 置 を合 わせ るこ とがで きなか った ことに よる。今 回の

実験 では、 プ リズムの半球側 の頂 点 に付 けたマー カー を使 って、 プ リズムの中心位置 を

合 わせ た後、 あ らか じめ測定 していた、 プ リズ ム底面 の高 さまでス テージ を下 げていっ

て、位 置合 わせ を行 な った。今後 は、ゲルマニ ウムを透過す る赤外 光 での撮像素子 を使

い、 肉眼 で観察 しなが らプリズ ムの位置 を合 わせ られ る様 にす るか、 プ リズ ムの底面側

つ ま り試料 側 か ら、 肉眼 で観察 で きる装置 を組 み込 む こ とが必 要 になる と考 えている。

また、試料 をプ リズム底面 に密着 させて測定 す る場合 には、試料 の測定 したい部分 を簡

単 にプ リズムの中心 に配置 で きる装置 が必 要 にな って くる。

また、実験 では散乱光 を減 らすため に光 源側 、検 出器側 のピンホールを もっ と絞 りた

か ったが、赤外 光源 の強度 が弱 いため検 出で きる強度 の限界 に来て しまった。今後 は、

よ り明 るい赤外 光源 と、感度 の高 い量子型検 出器 の開発 が必 要 にな る。 また、赤外 の高

感度検 出器 は点検 出器 で しか実現 されていないが、赤外 で高感度 な面検 出器が開発 され

れ ば、可視 光 で研 究 されている ような、非走査型 のニア フィール ド光 学走査顕微 鏡4,5)を

作 るこ ともで きる。
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総括

ニアフィール ド光学走査顕微鏡 を赤外 顕微分光分析 に応用 するための基礎研究 として、

原理 の考案 と考 察 を行 ない、装置 を設計、試作、 そ して検証実験 を試 み た。本 章 では、

本研究 の成 果 を各 章毎 に ま とめ、今後 の研 究課題 について言及 す る。

第1章 で は、 ニァ フィール ド光 学走査顕微鏡 の意義 と、その歴 史 につ いて述べ た。 ま

た、赤外顕微分光 の重要性 と欠点 を示 し、 ニア フィール ド光 学走査顕微鏡 を応 用す る こ

との意義 を述 べ た。

第2章 で は、 開ロ径 が波長 よ り小 さな微小 開口 におけ る光の 回折場 をBe血eの 回折理論

を用 いて計 算 した結果 を示 した。回折場 の強度分布 は、開口か ら開 口半径 の距離 までは、

開ロの大 きさで強度 スポ ッ トが保 たれ、p偏 光 の光 が斜 入射 す る場 合 の回折場が垂直入

射 と比べ 、強度 で4桁 高 い こ とがわか った。 また、 ポイ ンティ ングベ ク トルは、垂直入

射 で は開口か らの放射場が支 配的であ るの に対 して、斜入射 で は、開 口か ら出て開口に

戻 るルー プを描 くことが わか った。

第3章 で は、Marshandの 回折理論 に基 づ いて、Kirchhoffの 回折理論 に、開口端 か らの

開口面 内へ の回折成分 を加 えて、微小 開口 の回折場 を計算 した。 さらに、FourierOptics

を用 いて微小 開口での光 の回折場 を計算 し、各理論 に よる計算結果 を比較 した。

第4章 では、誘電体 チ ップを用 いた赤外 ニアフィール ド光学走査顕微鏡 の試作 につい

て述べ た。誘電体 チ ップには、ZnSe結 晶 の先端 を波長以下 の大 きさに加工 した もの を

用 いた。光源 にはCO2レ ーザ(10.6μm)を 用 いた。 チ ップ先端 か らの反射光 は

Mcr検 出器 で強度測定 し、試料 は、 ピエ ゾ素子 で駆動 した。実験 では、試料 をチ ップ先

端 か ら離 して行 くに したが って、反射光強度が ニア フィール ドで指数 関数 的 に減衰 す る

ことに よ り、入射光 に よって、 チ ップ先端 にエバ ネ ッセ ン ト場が生成 されてい るこ とを

確認 した。 また、直径6μmの ラテ ックス球 の空 間分布 を試作 した顕微鏡 で測定 し、回

折 限界 で得 られる分解 能 のほぼ2倍 を得 る ことが で きた。

第5章 では、チ ップ先 端 の尖 らない、高屈折率 プ リズムに よるニア フィール ド光 学走

査顕微鏡 の原理 を提案 し、輪 帯開 口か らの収束 光 を用 いて、エ ネルギー効率 の良い微小

なス ポ ッ トを実現 で きるこ とを理論 と計算 か ら示 した。

さらに、実際 に高屈折率 プ リズ ムを用 いて、赤外 ニァ フィール ド光学走査顕微鏡 を試

作 し、赤外 顕微 分光 に応用 した。顕微 鏡 は、試料 の上部 に屈 折率4の ゲルマ ニウムの半

球 プ リズム を設置 し、試料面 上 に光が収束す る ように した。 この試作 した赤外 ニァフィ

ール ド光学走査顕微鏡 で実際 に
、赤外顕微分 光 の実験 を行 ない、 回折 限界 で計算 した値

の2倍 の分解能 が得 られ た。

本研 究 に よって、赤外 ニアフ ィール ド光学走査顕微鏡 の可能性 が確認 で きた。理論 で

決 まった分解能 を持 つ赤外 ニアフ ィール ド光学走査 顕微 鏡 を実用 に供 す る装 置 として行

くには、 開ロの加工精度 や、 プ リズ ムの加工精度 を上 げる ことが必要 であ り、ス テージ

を走査 す る精度、制御機構 の開発 、s/Nが 悪 い信 号 か ら、 目的の情報 を取 り出す方法 の

開発 が必要 と考 えてい る。
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Appendix

1.H.Betheの 微 小 開 口 の 回折 理 論 の導 出過 程

Maxwellの 電 磁 方 程 式 か ら任 意 の境 界 面 の電場E(r')と 磁 場H(r')の 分 布 を用 い

て、 任 意 の点 の 電場E(r)を 求 め る こ とが で きる。Strattonの 示 したベ ク トル の解 を使

う と、

E磯 ㎞ 即)cp一(nxE(r')一 α))蜘 (A-1)

で与 え られ る。nは 、 境 界 面 に垂 直 な単 位 ベ ク トル を表 して い る。 また Φは 、Green関

数 で あ り、境 界 面 の あ る点 の座 標r'と 測 定 す る位 置 の座 標rを 用 い て 、

調 ・イ1Φ(「)

「,.r・1
(a-2)

で 与 え られ る。 こ こで、k=2π/λ で あ り、 λは波 長 を示 す 。 この 電 場 と同様 に、 任

意 の位 置 の磁場H(r)は 、

H磯 一 一 一 ▽cp一(nH(r'))▽③]dσ (A-3)

で表 せ る 。 これ よ り、任 意 の境界 面 で の電 場分 布 、磁 場分 布 が わ か れ ば、 任 意 の点 の 電

磁 場 を求 め る こ とが で きる。

こ こで 、Betheは 、 こ のベ ク トル式 を用 い て、微:小 開 口 の 回折 場 を次 の境 界 条 件 の元 で

示 した。 波 長 よ り小 さな径 の 開 口が 、 完 全 導 体 で、厚 さ0の ス ク リー ン にあ る場 合 を考

え る。 ス ク リー ンはz=0に あ り、光 の入 射 側 を座 標 の上 で負 に とる 。

まず 、 開 口が 無 い ス ク リー ン を考 え る。境 界 面 で の 電場Eo、 磁 場Hoに 対 して境界 条

件 か ら、 境 界 に平 行 な振 動 成 分 の 電場Eo,。,、 境 界 の法 線 方 向 の振 動 成 分 の磁 場Ho,は 、

E・,。,=o(A-4)

H・,一 〇(A-5)

で与 え らる。 これ に対 して 、Eo,、H%,は 規 定 で き ない 。 ま た、 こ の条 件 は 開 口が 存 在

して い る と き も、z=+0の 近傍 で は、 開 口 の部分 を除 い て成 立 して い る もの と仮 定 す

る。

次 に開 口 が ス ク リー ンに存 在 して い る場 合 につ い て考 え る。 光 が 入 射 す るz<0の 部

分 には 、 開 口 が 無 い と きのEo、Hoに 加 え て、 開 口が あ る こ と に よ ってE1、H1が 加 わ

り、z>0で は、E2、H2が 存 在 す る と仮 定 す る。 ス ク リー ンの入 射 側 をz-0、 射

出側 をz=+0で 表 す と、 そ れ ぞ れ の電 場E・ 磁 場Hは 、

H=Ho十Hi,z=一 〇(A-6)

E=Eo十E1,z=一 〇(A-7)

H=H2、z=十 〇(A-8>

E=E2,z=十 〇(A-9)

で 表 され る。 境 界 面 で の境 界 条 件 は、

E1,。,一E2,。,・i・th・h・1・(A-10>
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Eltan=E2ta,=0:0utsidethehole(A-11)

H2tan-H㌔n=HOta,:inthehole(A-12)

Hln=H2n:inthehole(A-13)

H㌔=H2n=0:0utsidethehole(A-14)

E2n-Eln=Eon:inthehole(A-15)

で 与 え ら れ る 。

ま た 、z>0の 各 点 に お い て 、 対 称 性 か ら光 軸 に 垂 直 方 向 成 分 に 関 して 、

Eltan(x、y、 一z)=E2tan(x、y、z)(A-16)

Hltan(x、y、 一z)=一H2tan(x、y、z)(A-17)

の 関 係 が 成 立 す る と仮 定 す る と、Maxwellの 電 磁 方 程 式 よ り境 界 に 垂 直 な 方 向 に 関 して

H1,(X、yドz)一H2,(・ 、y、・)(A-18>

E1,(x、y、 一z)=一E2n(x、y、z)(A-19>

の 関 係 が 求 め ら れ る 。(A-16)式 か ら(A-19)式 の 関 係 と、z=0で の 境 界 条 件 か ら最

終 的 に 、z=+0面 の 境 界 で の 電 磁 場 と、 開 ロ が 存 在 し な い と し た と き のz=一 〇の 境 界

面 に お け る 電 磁 場 と の 問 に 、

H2tan=1/2HOta,(A-20)

E2n=1/2EOn(A-21)

の 関 係 が あ る こ とが わ か る 。 ま た 、 開 口 が 十 分 小 さ い と い う仮 定 を 考 え る と、 開 口 部 分

でHOt。,、EO,が 定 数 で あ る と仮 定 で き る の で 、H2t。,、E2,も 定 数 と な る 。 し か し、 回 折

場 を 解 くた め に 必 要 な 、 境 界 面 上 で の 電 磁 場 の 分 布 と して 、 ま だE2t。,とH2,が 求 ま っ て

い な い た め に 、 こ の 条 件 か ら だ け で は解 け な い 。

次 に 、 開 口以 外 の 部 分 で の(A-1)式 を(A-4)式 の 境 界 条 件 で 考 え る 。 ス ク リ ー ン は 、

完 全 導 体 で あ る た め 、z=+0面 で もEo,、,=0が 成 立 す る 。(A-1)式 に お い て 、rが

ス ク リ ー ン上 に あ る と考 え る と、Et。,(r)は 、0で な け れ ば な ら な い 。 こ の と き、n

×E、n×H、gradcpは 、 ス ク リ ー ン に平 行 な ベ ク トル成 分 を もつ た め 、(A-1)式 の

積 分 項 の 内 、 第1項 と第3項 は 、 打 ち 消 し合 わ な け れ ば な ら な い 。 最 終 的 に 関 係 し て く

る 項 は 、 第2項 の み で あ る 。 つ ま り、 電 場 を 求 め る に は 、

E噺 一 圃dσ
,(A-22)

を考 え れ ば よい こ とに な る。 ま た、磁 場 に関 して も同 じこ とが 言 え る。

次 に、(A-22)式 を考 え る。 こ の式 の うち、E(r')が 既 知 で あれ ば、 この式 は解 け

るが 、Em,(r')の み しか 求 ま って い ない た め、解 くこ とが で きな い。 そ こで、(A-22)

式 にお い てn×Eの 意 味 を考 え る。n×Eは 、磁 流 と考 え る こ とが で きる の で 、z=

+0の 平 面 内 に磁 流 が存 在 して い る と して(A-22)式 を解 くこ とを考 え る。 磁 流 をKで

表 す とKは 、z=+0面 内成 分 のみ を持 つ ベ ク トル で あ り、K(r')で 与 え られ る。

この磁 流 に対 して 、磁 荷 η(rつ の存 在 も仮 定 で きて、

divK=jkη(A-23)

で与 え られ る。 この磁 流 ・磁 荷 を用 い る と、(A-22)式 は最 終 的 に
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E(r)=

s[K噛]お
(A-24)

で表 す こ とが で き、E(r')の 変 わ りに、K(r')を 求 め れ ばE(r)が 求 ま る。 同

様 に して 、磁 場 は、

H小 伽 ▽Φ]d6

で 与 え られ 、K(r')、 η(r')を 求 め れ ばH(r)が 求 め られ る 。

次 に(A-24)、(A-25)式 を用 い て 電 場E(r)、

(A-25)

磁 場H(r)を 求 め る た め に、K

(r響)、 η(r')を 、 円形 開 口 につ い て考 え る。 こ こで 、 開 口 の半径aは 、ka<<

1(k=2π/λ)の 条 件 を満 た す とす る。

磁 場H(r)を ス カ ラ ー ポ テ ンシ ャ ルΨ を用 い て表 す と、

H(r)_一gradtY'(r)

に な る 。 ま た 、 ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル Ψ は 、 磁 荷 を用 い て

yr(r)=∫ηω 高

で与 え られ る。H%,が 開 口部 分 で 一様 で あ る こ とか ら(A-26)式 は

Ψ(「)=一1/2Ho・r

(A-26)

(A-27)

(a-ZS)

にな る。今 、開 口部分 に、 同一方 向 を向いた双極子 が一様 に分布 している ことで、1/

2Hoの 定常場が で きる と考 える。開口部分 での双極子 の光軸方向へ の拡が りが十分小

さい とす る と、双極子 のス ク リー ン表面 で の密度分布 μが、

ｵ一(・2-r・2)112 (A-29)

に比例す る もの とす る。 この双極子 の表面分布 密度 がが ポテ ンシ ャル に対応 す る もの に

な る 。 故 に(A-26)は 、(A-28)、(A-29)式 と 合 わ せ て 、

H・ ・9・adμ 一 一(H・ ・r')/(a2一 ・'2)i/4

に よ っ て 満 た さ れ る 。 こ の(A-30)と(A-27)式 よ り 磁 荷 η(r)は 、

η(・,)一 一C(H・ ・r'〉/(a2一 ・'2)1/4

(A-30)

(A-31)

になる。定数項Cは 円形 開 口では、1/π2に なる。 これ よ り、磁荷 η(r)は 、

η(r')=去(・2一 ・'・)詣 。r'(A.32)

れ
と求 め る こ とが で きた。 また、 磁 荷 η(r)が 求 ま った の で(A-13)式 か ら磁 流K(r>

を求 め る と、

KH(r')=与 ・2-r'・)詣 。(A .33)

π

にな る。

次 に電場 の境界条件 を使 って、Kを 求 める。磁荷 の場合 のアナ ロジー として考 えるこ

とがで きる。ベ ク トルポテ ンシャル を用 いる と電場 は、

E=curlF(A-34)
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Fω=∫鴫

F=1/4Eoxr

l取 讐=一 政=去E馳y
lK

X=Eo,ZY
2n2(a2-r'2)

1
r'xEoKE_

2n2(a2-r'2)

(A-35)

(A-36)

(A-37)

(A-38)

(A-39)

最終 的 に磁流 は、二つ の成分 の足 し合 わせ として、

K(r')=』 券 ・2-r'・)112H・ 昏 ・2-r'・)一1/2r.・E・

π2π (a-ao)

で与 え られ 、境 界 面 上 で のEo、Hoを 用 い て表 す こ とが 出 来 る。 またK(r。)、 η(r

曾)は
、 境 界 面 上 にの み に存 在 す る こ とを仮 定 して い る た め、 ベ ク トル の性 質 に よ り、

Eo、Hoの うち 、K(r')、 η(r')の 計 算 に関係 す る の は、Eo,、HOt。,の 方 向成 分

の み とな る。

2.数 値計算方 法

回 折 場 に 関 係 す る 電 磁 場Eo、Hoと し て 、z、x方 向 の ベ ク トル を 考 え 、z軸 方 向 の

単 位 ベ ク トルZとX軸 方 向 の 単 位 ベ ク トルX、 さ ら に任 意 の 定 数 α、 β を 用 い て 、

Eo=α ・z(A-41)

Ho=β ・x(A-42)

で 表 わ す 。 ま た 、r'を ス ク リ ー ン面 内 の ベ ク トル と し て 、 そ の 大 き さ を

r'=lr曾1=(x璽2十y'2)In(A-43)

で 表 わ し、 開 口 半 径aに 対 して 、r'<aと す る 。 ま た 、 電 磁 場 を 求 め る位 置 を、

r=lrI=(x2十y2十z2)1/2(A-44)

と す る 。

こ の と き、(A-32、40)式 でr'、Eo、Hoに 関 して

r'・Eo=βx'(A-45)

r'xHo=a(y'x-x'y)(A-46)

が 成 立 し、(A-32、A-40)式 は 、

Kα樋kβ 岬 學 岬]x一 等2一 バy>(A -47)
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η(・,,yt,z')=一 も β・,(a2-xl2一 ・y,2-z'・)412

れ

で 考 え る こ と が で き る 。 ま た 、(A-2)式 のGradと と し て 、

∂exp(jk(lr-r'1)

grad(P一 ∂

(1卜r・1)lr-r'i

=(Jkl

lr-r'll卜r'12)expGk(1・ 一r'1)lt… 蓋;l

r-r'=(X-X曾)X十(y-yt)y十ZZ

lr_rtl==[(X-X')2十(y-y')2十Z2]1μ

を 用 い る 。

こ こ で 、x'、y響 を 極 座 標 を 用 い て 、

xt:=r'COSθ

y'=r'sinθ

で 表 わ し 、(A-47か ら51)式 をx、y、z方 向 成 分 に 分 け て 考 え る と 、

K(x'、y')=f1(r'、 θ)x-f2(r'、 θ>y

　 コ　
f1(r'・θ)=圭jkβ(a2-r'2)7禦(a2-r'2)7

π
ロ　

f2(r'・θ)=雪 αf曽se(a2-r'2)芽

れ

η(X'、y曾)=一9(rt、 θ)

ロ　

9(r'・e)=一 も βf・…(・2-r'2)写れ
9・adφ 一P(x、y、z、r'、 θ)・[(x-r'c・sθ)x

十(y-r'sinθ)y十ZZ]

jk .1),xpGk(1,.r,1)P(x
,y,z,r㌧ θ)・=(

ir-r'121r-r'13

1r-r'(_Lxa十y2十z2十r'z

-2r'(xcosθ 十ysinθ)]1ρ

で 表 わ す こ とが で き る 。

回 折 場 の 電 磁 場 は 、 こ れ ら の 式 を 用 い 、 各 ベ ク トル 方 向 成 分 に 分 解 して 、

E(x,y,z)=Exx十Eyy十Ezz

Ex=一zpf2r'dr'd6

Ey=一zpflr'dr'd6

Ez=ypflr'dr'd6+xpf2r'dr'd8

(A-48)

(A-49)

(A-50)

(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-56)

(A-57)

(A-58)

(A-59)

(A-60)

(A-61)

(A-62)

(A-63)

(A-64)
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一pflr'ZSingdr'd6-pf2r'2cosgdr'd6

H(x,y,z)=Hxx十Hyy十Hzz

Hx=xgpr'dr'd9-jkflcpr'dr'd8-gpr'2cos6dr'd6

Hy=ygpr'dr'd6-jkf2cpr'dr'd8-gpr'2sin6dr'd9

一 ∫∫9醐dθ

(A-65)

(A-66)

(A-67)

(A-68)

(A-69)

で表 わす こ とが で き る。 これ らの式 にお い て、 そ の積 分 範 囲 は、0≦r'<a 、0≦ θ

〈2π 、 と した。
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