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研究成果の概要： 

近接場光学顕微鏡（SNOM）による InGaN/GaN 量子井戸（QW）の詳細なルミネッセンスマッピン
グを行い，青色発光 QW における発光中心への励起子の局在（localization）や非発光中心への
捕獲抑制（anti-localization）効果が観測するとともに，緑色発光 QW における非発光再結合
中心の生成と励起子の拡散・捕獲ダイナミクスを測定した。つぎに，新たに見出された半極性
面 QW において，高い内部量子効率の緑色発光を初めて詳細に明らかにした。また，本手法を生
きた細胞の振動計測に適用し，細胞状態の薬剤反応に関して新しい知見を得た。さらに，偏光
異方性マッピングや高屈折率光学材料におけるプラズモン効果など，次世代の SNOM 応用に繋が
る成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 

近接場光学顕微鏡（SNOM）を用いたフォト
ルミネッセンス(PL)分光では，光励起は微小
開口ファイバにより行い，測定は通常のレン
ズを用いた遠視野から行うという，イルミネ
ーション法（I-mode）と，光励起も測定も微
小開口ファイバにより行うイルミネーショ
ンコレクション法（IC-mode）があるが，
I-mode と IC-mode による SNOM―PL 像は，異
なる情報を有している。そこで，これらを同
時に測定できる，マルチモード SNOM-PL 装置
を開発し，青色発光 InGaN 単一量子井戸構造
の量子井戸面内における，拡散，局在，発光

および非発光過程の分布についてマッピン
グすることに成功した。 

ただし，より高い空間分解能，低温でのマ
ッピング技術，原子間力顕微鏡による貫通転
位の同定と SNOM-PL との相関，および多次元
データの解析などに関しては，発展途上であ
り，これら技術の進歩と連動して In リッチ
InGaN ナノ構造，各種フォトニック材料・構
造および生体細胞の詳細な測定・評価を行い，
光物性に関する統一的な理解を深めること
が求められていた。 
 また，偏光マッピングやマルチプローブの
ための高屈折率ファイバ探索など，次世代
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SNOM 分光の発展尾のための基盤技術の開発
も重要な課題として位置づけられていた。 
 
２．研究の目的 

本研究は，微細加工された材料やデバイス
そして生体細胞などの各部位へ近接場領域
で光アクセス可能なマルチプローブヘッド
を開発し，生成された励起子やキャリアの再
結合によって生じるフォトルミネッセンス，
発光ダイオード（LED)やレーザダイオード
（LD)の微細構造からのエレクトロルミネッ
センス（EL)マッピング，さらには，近接場
領域における細胞からの微小光信号の解析
など，光ダイナミクスを測定するための基盤
技術を開拓することを目的としている。 
 すなわち，時間，空間，波長，発光強度か
らなる 5 次元データを，並列測定し高速で解
析する技術を開発することによって，キャリ
アの拡散，局在，輻射および非輻射再結合過
程をナノ空間において可視化する手法を実
現し，窒化物半導体ナノ構造制御による超高
効率白色 LED の実現など，新材料・デバイス
を研究・開発する上で，非常に有用なツール
を作り上げることを目指す。 

さらに，半導体ナノ構造のトラップ準位の
トンネリング・ブリンキング現象や生体細胞
のシグナル伝達など，離れた場所で相互作
用・協調して生じる現象を抽出するためのモ
デル化とアルゴリズムの開発を行い，新原理
の探索と発見に資する解析手法を目指した
研究を推進する。 
 
３．研究の方法 
(1) 近接場光学顕微鏡(SNOM)による PL マッ
ピングを，低温にて測定可能とするための低
温近接場ヘッドを開発し，青，緑および赤色
発光 InGaN/GaN 量子井戸（QW）構造を温度可
変（4K～300K）の条件で I-mode と IC-mode
のマルチモード SNOM-PL 測定を行い，輻射，
非輻射再結合中心への捕獲ダイナミクスに
ついて統一的な知見を得る。とくに,長波長
発光試料に形成される非輻射再結合中心を
同定し，成長条件や構造によってどの程度低
減できるかどうかについて，成長グループと
の緊密な連携にを行い，ポジティブなフィー
ドバックを加える。 
 
(2) 微細加工基板上への有機金属気相成長
（MOCVD）再成長技術により極性，半極性お
よび無極性マイクロファセットを形成する
ことで，各面方位上に成長した InGa/GaN QW
からの多波長発光を得ることができる。そこ
で，このような 3 次元微細構造への SNOM フ
ァイバプローブのアクセス技術を確立し，マ
イクロファセット上の波長，効率マッピング
を精査する。このことによって，次世代蛍光
体フリー白色光源実現のための基礎データ
が蓄積できるものと期待している。 

 
(3) 細胞膜の生体活動に伴う周期的・非周期
的な振動現象を近接場において定点観察す
るとともに，マルチイファイバー用いて各細
胞を多点観察し，協調現象や信号伝達などの
機構を解明する。 
 
(4) 将来のマルチプローブ技術の発展を目
指して，偏光方向マッピング手法の確立，高
屈折率材料やプラズモン共鳴応用の検討な
どを進める。 
 
４．研究成果 
(1) SNOM を用いて青色発光 InGa/GaN QW のフ
ォトルミネッセンスの詳細なマッピングを
行った。発光強度が強い領域では、発光ピー
クエネルギーが低エネルギー側にある傾向
が強く、局在中心からの発光を示している。
一方、発光強度が弱く、非発光再結合中心が
多いと予想される領域では、発光は高エネル
ギー側に位置しているが、これらの境界領域
では二つの発光ピークに分離していること
が見出された。これらのことから、非発光再
結合中心の周りで組成変調が生じてそれが
ポテンシャル障壁として働き、非発光再結合
中心への捕獲が抑制されていること、そして
それが高効率発光の有力な機構となってい
ることが明らかにされた。一方、緑色発光
InGa/GaN QW で は 、 こ の よ う な anti- 
localization 効果は見られず、非常に大きな
ピエゾ分極と励起子局在のために，輻射再結
合寿命が約 100nsと長い。このため拡散長は，
場所によっては数 100nm 以上と大きく，非発
光再結合中心への捕獲断面積を増強させて
いる。In リッチ InGaN 成長による新たな非輻
射再結合中心の導入（ミスフィット転位や点
欠陥の生成）も観測されており，解決すべき
問題は多いものと考えられる。 
 
(2) 通常の極性(0001)（C 面）上への
InGaN/GaN QW では，ピエゾ電界によって電子
と正孔がお互いに井戸の垂直方向で引き離
されるために，波動関数の重なり積分が小さ
くなり発光遷移確率を低下させる。とくに In
リッチな緑から赤色発光層においては，素子
の効率を大きく左右する要因となっている。
これに対して，半極性面や無極性面では，ピ
エゾ電界を大幅に低減できるため，近年盛ん
に研究されている。われわれは，上記手法に
よって作製した半極性(11-22)面マイクロフ
ァセット上の InGaN/GaN QW から，強いフォ
トルミネッセンス（PL）を観察した。そこで，
SNOM を用いて，このマイクロファセット QW
の詳細な光学特性を PL マッピングによって
評価した。その結果，従来の(0001)面 QW と
比較して，発光効率が可視全域において
(11-22)面 QW の方が優れていることを実証し
た。さらに，内部量子効率の最高値を与える
波長が，(0001)面 QW の 460 nm から(11-22)



面 QW では 520 nm に長波長化しており，この
波長域での室温内部量子効率が，50%に達し
ていることを明らかにした。 
 
(3) 体細胞は，心臓の鼓動に代表されるよう
な周期的な振動や，擬周期的あるいは非周期
的な振動などダイナミックな運動をしてい
るが，これは細胞膜を通じた分子移動や情報
伝達とも関連しているものと考えられてい
る。従来このような微弱な振動を光学顕微鏡
で観測することは困難であったが，近接場測
定技術の開発によって縦方向で約 0.1nm の空
間分解能を達成し，生きた細胞のダイナミッ
クスを測定することに成功した。その結果，
微小振動のフーリエ解析によって，薬剤投与
によるネクローシスおよびアポートーシス
現象の解明などに有用な知見が得られた。 
 
(4) ファイバプローブに入射させた円偏光
を近接場励起光とし、直線偏光子を回転させ
て試料からの変調発光信号をロックイン測
定することで、偏光異方性のナノマッピング
に成功した。この手法は、光スピントロニク
スでも有用な評価ツールとなるであろう。さ
らに、高屈折率透明セラミックス材料を用い
た表面プラズモンセンサーを試作した。この
技術は、将来の近接場バイオセンシングにも
適用可能であると考え、現在検討を進めてい
る。 
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