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低加速ナノプローブで電子励起したナノ構造からの 

 
研究の概要 
本研究では、収差補正電子顕微鏡を用いて細く絞られた電子ビームで物質を励起し、局所 

領域から放射される光を観測する研究を行う。収差補正装置を用いて高加速電圧と低加速 

電圧の両方において微小な電子プローブを実現する。角度分解可能な放射光検出分光シス
テムを開発し、半導体量子構造および表面プラズモンが関与する発光現象に適用する。  
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１．研究開始当初の背景 
(1)透過型電子顕微鏡用収差補正（0.5A の空

間分解能）の開発が進行していた。 
(2) 透過型電子顕微鏡と組み合わせたカソー
ドルミネッセンス法(TEM/CL)は、光をつ
かった近接場光学顕微鏡より空間分解能
が優れ、10 年以上前から半導体欠陥や量子
構造の研究に応用されていた。 

(3) TEM/CL 検出システムでは、励起源の電
子プローブ径が 10nm 以下にならない。 

(4)プラズモニクス分野は、電子と光のナノ現
象として新機軸となる期待があった。 

 
２．研究の目的 
(1)本研究では、サブ-ナノメートルに絞られ

た電子ビームでナノ構造物質を励起し、局
所領域から放射される光を同時観測する
STEM-CL 装置の開発を行う。 

(2) ナノ領域からの発光現象、表面プラズモ
ンと光との変換過程などについて、エネル
ギーと運動量の関係（分散関係）を明らか
にして、ナノ構造物質(半導体、金属、ハイ
ブリッド)での電子―光現象を研究する。 

 
３．研究の方法 
(1) 収差補正走査型透過電子顕微鏡

(Aberration Corrected STEM：AC-STEM)を
使って、ナノプローブを作る。 

(2)電子励起された出射光を高効率で検出し、
かつ、光の角度分解測定が可能な分光シス
テム、角度分解 CL ( Angle- 

 Resolved CL :AR-CL)を新規に開発する。 
(注)放物面型の集光ミラーとワイドギャッ
プポールピースを、特別に設計・製作する。 

(3)AC-STEM と AR-CL を組んだシステムで、
半導体ナノワイヤーのルミネッセンスお
よび金属ナノ構造上の表面プラズモンポ
ラリトンの光変換の研究を進める。 

 
４．これまでの成果 
(A)新 STEM/CL システムの開発 
 AR-CL を組み込んだ AC-STEM システム
の一部外観写真と構成を、図 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１に示されるように(図 3 も参照)、角度分
解-CL システムは、大型の放物面ミラー-を
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図１ TEM ステージと光検出システム 



試料位置に置き、ナノ電子プローブで励起さ
れた場所から出射する光をミラーで反射さ
せ、平行光束にしたあと、強度計測や分光を
行う。角度分解は、CCD 検出器の前に小さ
な孔のマスクを置き位置制御して行う。 
 
図 2 には、AC-STEM/AR-CL 装置で観察し
た金原子の STEM 像を示す。大型の放物面
ミラーを収納する対物レンズのポールピー
スは、広いギャップを持つ。それにも関らず、
収差補正装置の働きで、ナノスケールの電子
プローブが得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B)物質現象の観察 
（１）1D‐2D プラズモニック結晶の電子‐

光現象の研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表面ステップや１Dプラズモニック結晶か
ら図３におけるように伝播する表面プラズ
モンポラリトン（SPP）の分散関係を導出し

た。バンド端のエネルギーの SPP-光変換の
過程が見られる。  
（２）半導体ナノワイヤーの量子効果（InP, 
GaAs)や発光の偏光特性（ZnO）の研究 
（３）金属微粒子によるカソードルミネッセ
ンス増強効果の研究 
等において成果を得た。 
 
５．今後の計画 
（１）金属クラスターの研究 

直径10nm以下の金属クラスターの発光か
ら局在表面プラズモン(LSP)や量子効果の
影響を明らかにする。 

（２）SPP の Cavity モードの研究 
プラズモニック結晶中の Cavity に対して
構造と SP モードの特性との関係を明らか
にする。 

（３）ナノ構造による Smith-Purcell 放射、
チェレンコフ放射の研究 

 角度分解測定から特異な分散関係を明ら
かにする。 

図 3 光学系および１D プラズモニック結晶

の分散関係とビーム走査スペクトル像 

図２ STEM ビームと金原子の STEM 像 
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