
ナノ光学と近接場光学顕微鏡の基礎ナノ光学と近接場光学顕微鏡の基礎

慶應義塾大学慶應義塾大学 理工学部理工学部 電子工学科電子工学科

神奈川科学技術アカデミー神奈川科学技術アカデミー

斎木斎木 敏治敏治

●ナノ光学へのイントロダクション

●近接場光学顕微鏡の原理・歴史・基本性能

●微小開口の光学

●量子ドットに閉じ込められた電子の波動関数を見る

-ナノスケールに閉じ込められた光と電子の相互作用-

アウトラインアウトライン

ナノ光学へのイントロダクションナノ光学へのイントロダクション

近接場光とは・・・近接場光とは・・・



近接場光の正体近接場光の正体

ElectrostaticElectrostatic近似近似
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●小さな光

●明るい光

●小さいが故に高感度

●ナノ領域に固有の光と電子の相互作用

ナノ光学研究の意義ナノ光学研究の意義

光の回折限界光の回折限界
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Minimum spot size ~ 0.5 Minimum spot size ~ 0.5 µµmm



プラズモンプラズモン

C. Soennichsen et al., PRL 88, 77402 (2002).

近接場光学顕微鏡の原理・歴史・基本性能近接場光学顕微鏡の原理・歴史・基本性能
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Spot sizeSpot size DD=10~100 nm=10~100 nm

金属微小開口金属微小開口

近接場光学顕微鏡近接場光学顕微鏡



NSOMNSOM原理の提案原理の提案

Optical Optical StethoscopyStethoscopy

プローブ内の導波モードプローブ内の導波モード

ファイバプローブファイバプローブ



H. Nakamura, J. Microscopy 202, 50 (2001).

二段テーパープローブ二段テーパープローブ

プローブの光透過効率プローブの光透過効率

T. Saiki, APL 68, 2612 (1996).

二段テーパープローブの作製二段テーパープローブの作製 --11--

T. Saiki, APL 74, 2773 (1999).

二段テーパープローブの作製二段テーパープローブの作製 --22--



押し付け法によって作製した微小開口押し付け法によって作製した微小開口

さまざまなサイズの微小開口さまざまなサイズの微小開口

APL 81, 2291 (2002)

単一分子イメージング単一分子イメージング

JSAP Int. 5, 22 (2002)

単一量子ドットイメージング単一量子ドットイメージング

30nm30nm 空間分解能空間分解能

J. Microscopy 202, 362 (2000).

10nm10nm 空間分解能空間分解能



プローブの集光効率プローブの集光効率

微小開口の光学微小開口の光学

全反射とエバネッセント光全反射とエバネッセント光

光トンネリング光トンネリング



円孔による光の回折円孔による光の回折

スリットによる光の回折スリットによる光の回折

開口近傍における回折光のモード分布開口近傍における回折光のモード分布

光強度の開口面からの距離依存性光強度の開口面からの距離依存性



開口面内の電場ベクトル分布開口面内の電場ベクトル分布

開口近傍の電場強度分布開口近傍の電場強度分布

近接場蛍光イメージングによる分子の向きの決定近接場蛍光イメージングによる分子の向きの決定

E. Betzig et al., Science 262, 1422 (1993).

量子ドットに閉じ込められた電子の波動関数を見る量子ドットに閉じ込められた電子の波動関数を見る



量子閉じ込め状態

局在電子系局在電子系

GaAs

N

量子ドット

混晶ゆらぎ

不純物トラップ

●量子ドットレーザ

●量子暗号
●量子情報処理

半導体量子ドット半導体量子ドット

Optical mapping of electron Optical mapping of electron wavefunctionwavefunction

“Far-field microscopy”

10~ 30nm

“NSOM”

~ 100nm

~ 500nm

●波動関数のマッピング

●選択則の破れ
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Far-field excitation: E~const. (λ>>size of quantum dot)
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Selection rule

Wavefunction mapping

Optical mapping of Optical mapping of wavefunctionwavefunction



dipole

dipole-dipole 
interaction
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molecular crystal
collective excitation = “exciton”

Coupled Oscillator ModelCoupled Oscillator Model

Imaging spectroscopy of quantum islandImaging spectroscopy of quantum island

PL spectra from single quantum islandPL spectra from single quantum island

ϕ (r): exciton (X) envelope function
Φ (r;r’): biexciton (XX) envelpe function
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PRL 91, 177401 (2003)

ExcitonExciton & & biexcitonbiexciton WavefunctionsWavefunctions
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Calculation
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PRL 91, 177401 (2003)

Numerical calculation of polarization fieldNumerical calculation of polarization field

WavefunctionWavefunction of excited stateof excited state
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