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研究成果の概要（和文）：光の波長より小さいナノメートルサイズの物質に光を当てた時に発生する微細な光（近接場
光）が，情報をどのように伝えるのかを調べた．情報が伝わる舞台である半導体量子井戸（情報が伝わる隙間）の１点
に，金のナノ針の針先から情報を注入し，その情報がどのように広がるかを，情報の居場所が分かる針（光ファイバプ
ローブ）でなぞり，まさに目で見るように観察することを目指した．本研究で得られた知見をもとに，井戸の深さや間
隔などを調節することで，近接場光で動く新しい情報機器が生まれることが期待される．

研究成果の概要（英文）：We have investigated excitation transfer via near-field optical interaction, 
which is generated on illuminated nanometer-scale matter. We measured excitation transfer in 
semiconductor quantum well with local excitation by a gold nano-rod by using a scanning near-field 
optical microscope, which visualizes distribution of excitation in the well. This study is essential 
basis for developing new devices based on near-field optical interaction.

研究分野： ナノ物性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光の波長よりも小さいナノメートルスケ

ールの物質に光が当たると，その物質のまわ
りにその物質の大きさ程度しみだす電場が
生まれる．この電場は遠くからでは見えない
光であり，近接場光と呼ばれる．近接場光は
物質中の電子，フォノンと強い関係を持った
光であり，例えば，１つのナノ物質 A の周り
に発生した近接場光を，もう１つのナノ物質
B が受け取るかどうかは，物質のサイズや組
成など多様な要因の影響を受ける．この近接
場光の性質を理解し利用することで，ナノメ
ートルスケールで光によって物質を制御す
ることを始めとする，多様な応用につながる
と期待できる．また，これまでの研究から，
近接場光には，注目するスケールごとに異な
る機能を発現しうる特異な階層構造がある
ことが分かってきており，物理現象から価値
に至るまでの脳にも似た機能実現につなが
る学術上も重要な研究対象である． 
我々は山梨大学の共同研究グループとし

て，実験研究では半導体多重量子井戸構造な
どの試料作製から，磁気フォトルミネッセン
ス法によるバルク分光測定，さらに走査型プ
ローブ顕微鏡による微視的光計測まで一貫
した実験研究体制を有し，また，理論研究も
同一グループで行っている．この研究体制を
活用して，近接場光を利用した新しいデバイ
スの実現へ向けて素過程に迫る微視的研究
を進めている． 

図１ 近接場光による励起移動 
 
２．研究の目的 
近接場光を介した励起移動の性質を，実空

間での計測で明らかにあることを目的とし
た．特に，電子系を局所励起し，その励起が
近接場光を介して伝播し，安定サイトに緩和
するまでの一連の過程を観察することを目
指した．この観察のためには，近接場光を介
した励起移動が起こる電子系，局所励起およ
び緩和先の設定，計測手法の確立，の３点が
不可欠である．本研究では，この３点を個別
に追求しつつ，研究期間内に全てを同時に満
たす系を構築することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 研究目的に記した３つの課題に分けて記
述する． 
 
(1) 一つ目の課題は，近接場光を介した励起

移動が起こる電子系の用意である．励起移動
のプロセスは，熱ゆらぎ，量子ゆらぎによる
移動や，伝搬光を介した移動などが一般的で
ある．近接場光を介した励起移動は，共鳴す
るエネルギー準位を持つナノ電子系が，光の
波長の４分の１程度よりも近接して存在す
る際に，顕著になる．この条件を満たす構造
として，希薄磁性半導体多重量子井戸構造，
および量子ドット構造に着目し，その調整を
行い，磁気フォトルミネッセンス法と走査型
近接場光顕微鏡により励起移動を計測した． 
 
(2) 二つ目の課題は，局所励起の実現である．
金ドット，金ナノロッドにプラズマ周波数の
光を照射させた際に発生する局所増強電場
を利用することを目指し，試料表面への低密
度での設置を行い，それが走査型プローブ顕
微鏡で計測可能であるかを確認した．また，
局所入力が困難であった場合の有効な代替
手段として，金ナノロッドアレイにより形成
される不均一な階層的近接場光構造を励起
に応用することを検討した． 
 
(3) 三つ目の課題は，計測手法の確立である．
走査型近接場光顕微鏡は，他のプローブ顕微
鏡と比較して，特に測定対象へのチューニン
グが重要となる手法である．本研究を進める
にあたり，当初予定していた，半導体量子井
戸構造表面に金属コートをした上での測定
ではなく，金属コートなしでの測定の条件を
模索した． 
 
４．研究成果 
(1) 希薄磁性半導体量子井戸構造間におけ
る励起移動の磁気フォトルミネッセンス測
定（実験については雑誌論文③参照，背景と
なる理論については雑誌論文②を参照） 
 
２つの量子井戸が 15 nm の距離で近接する

半導体多重量子井戸について，井戸間励起移
動の測定を行った．井戸間距離を 15nm とし
ているため，量子力学的トンネル現象は抑制
され，近接場光による励起移動と比べて伝搬
光による励起移動は起こりづらい．量子井戸
のうちの１つは磁性原子を含んでおり，外部
磁場を加えることでゼーマンシフトが起き
励起の主体である励起子のエネルギーは低
エネルギーにシフトする．この性質を利用し
て，各井戸の励起子エネルギーの共鳴・非共
鳴を制御し，共鳴時のみ近接場光による励起
移動が起きるかを調べた．２つの井戸のエネ
ルギーが重なり始めると，励起移動が起こる
ことが確認され，時間分解フォトルミネッセ
ンス測定により，その移動にかかる時間の計
測に成功した．時間スペクトルに特異な振動
が見られ，LOフォノンを加味した理論との対
応を考慮に入れたさらなる研究が求められ
る．また，励起移動にスピン選択性が見られ
ることから，近接場光による励起移動におい
てスピンが保存することが示唆される．以上



の成果から，近接場光によるナノスケールで
の励起移動は，LO フォノンやスピンなど多様
な要素を組み入れることが可能な現象であ
ることが示唆される． 
 
(2) 希薄磁性半導体量子井戸構造における
励起子局在サイズ，励起子輸送サイズの走査
型近接場光顕微鏡による計測（雑誌論文①参
照．学会発表①，③～④はこの成果を発表） 
 
近接場光による励起移動を，近接場光顕微

鏡により微視的に計測した．成果(1)の計測
手法で励起移動が確認された半導体多重量
子井戸試料（井戸間距離 50 nm）について，
励起子の空間分布の磁場依存変化を走査型
近接場光顕微鏡による近接場光像を通して
計測した．励起子局在のサイズは数十 nm か
ら数 100nm で，磁場に依存することが分かっ
た．これは，井戸構造の変化と，熱ゆらぎお
よび井戸内近接場光作用の効果の関係で説
明可能と考えられる．各井戸の励起子密度を
計測し，磁場変化を解析したところ，２つの
井戸間の励起移動が特定の磁場で起きてい
ること，さらにその励起移動が起きた際の近
接場光像から，井戸間励起移動が，100nm 程
度の近接した範囲で起きていることが分か
り，この励起移動が近接場光によるものであ
る確証が得られた．以上の成果から，近接場
光による励起移動が外部電磁場で非配線で
制御可能なことが明らかになった．また典型
サイズは数十 nm であり，励起移動との組み
合わせで，１マイクロメートルよりも小さい
スケールに，機能素子を実現することが可能
である． 
 
(3) 希薄磁性半導体多重量子井戸構造表面
での金属コート無しでのSTM援用近接場計測
の条件確立 
 
希薄磁性半導体多重量子井戸構造に金ナ

ノロッドを設置し局所励起下での計測を行
う準備として，走査型トンネル顕微鏡向けに
試料表面につけてある金属薄膜の一部を除
去して，その境界での走査型トンネル顕微鏡
計測を試みた．金ナノロッドによる局所励起
の影響をクリアにみるためには，金属コート
は望ましくなく，金属膜から極近傍での計測
であれば電気抵抗が許容範囲となり計測可
能かどうかを確認することが目的であった．
この試験的計測の中で，特定の波長のレーザ
ー光を照射することで，金属膜から数マイク
ロメートル以上離れても走査型トンネル顕
微鏡による計測が可能になることが明らか
になった．この成果により，当初予定してい
た，金ナノロッドと最表面金属薄膜との間の
絶縁膜形成などのプロセスが簡素化された．
近接場光計測の結果は，金属コート除去の効
果で，成果(2)までの結果と比べてより高感
度高分解能であった．この計測手法により，
量子井戸の電子情報を走査型トンネル顕微

鏡により捉え，かつ走査型近接場光顕微鏡で
光学特性を捉えるというナノスケールでの
電子光子分光の可能性がひらかれた． 

 
 
図２ 作製した試料構造と励起子移動のイ
メージ 左は半導体多重量子井戸構造に金
ナノロッドを配置したもの 右は量子ドッ
トを積層した試料の上に金ナノロッドを配
置したもの 
 
(4) 半導体量子ドット積層構造の試作とフ
ォトルミネッセンス測定による評価 
 
室温で発光する半導体量子ドットを積層

した試料を作製し，フォトルミネッセンス測
定により励起移動を確認した．成果(1)～(3)
で用いた試料は極低温での計測を必要とし，
液体ヘリウムが入手困難であった時期は計
測が困難になってしまった．そのため，室温
で発光する試料の作製を行った．発光波長と，
吸収波長の組み合わせを考慮して，２種類以
上の量子ドットを数十 nm 程度の厚みで積層
させた．励起移動が起きているかどうかをフ
ォトルミネッセンス法により確認した．層の
順序，層厚や層間隔，また量子ドットを混合
させた層を作るなど，柔軟に試料構造を設計
作製出来る利点がある一方で，レーザー光励
起による褪色現象が見られ，短時間での計測
が必要となることが分かった．金ナノロッド
との積層化に向けて，金膜上での積層も試み，
量子ドットの発光スペクトルに，金による吸
収・増強の効果が現れることを確認した． 
 
(5) 金ナノロッドの試料表面への低密度散
布による局所励起サイトの設置と近接場光
計測 
 
成果(3)で作製した量子ドット積層試料に

金ドットを積層し，局所励起を有する量子井
戸系を試作した．金ナノロッド間隔は，各金
ナノロッドからの励起の移動が重なり合わ
ないように，1 マイクロメートル程度とした．
走査型電子顕微鏡により金ナノロッドの面
密度を確認し，さらに走査型トンネル顕微鏡
法で表面上の金ナノロッドの位置をトポ像
から特定できることを確認した．作製した試
料の上に白金を 10nm 程度コートした試料に
ついて，走査型近接場光顕微鏡による計測を
行った．金ナノロッドの共鳴波長 532nm の光
を照射し，金ナノロッドの先端に強く発生す
る近接場光を励起源として，励起移動の奇跡
を量子ドットの発光により捉える計画であ



ったが，全量子ドットが 532nm で励起される
性質を持っており，局所励起由来の発光との
区別をするまでには至らなかった．金ナノロ
ッドが着脱可能であれば，比較により区別が
可能と考えられ，プローブによる金ナノロッ
ドの位置変更技術の検討を進めて今後の研
究につなげたい． 
 
(6) 局所励起への金ナノロッドアレイ試料
の３次元近接場光構造の応用の検討（学会発
表②にて発表） 
 
 成果(5)では金ナノロッド単体を局所励起
源として用いたが，金ナノロッドを並べた構
造（金ナノロッドアレイ構造）の分極場を３
次元ナノスケール高空間分解能で計測し，高
さ（階層）ごとに異なる局所励起を加えるた
めの基礎的知見を得た．また，この試料の表
面での局所電流電圧特性に特異な光依存が
見られ，電子デバイスと，近接場光デバイス
の橋渡しになりうる構造であることが明ら
かになった．金ナノロッドの密度や間隔を調
節した試料の作製に成功し，局所励起の空間
的不均一性の制御も可能となった．この成果
は，ナノスケールで完結した，複雑機能素子
の実現に寄与する． 
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