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第1章　序論

　本研究は､光学的効果を用いた微小構造の高空間分解能観測方法､すなわち､光学的顕

微法による高空間分解能な磁区観測の実現を目的とした磁気光学カー効果を用いた磁区観

測法､および光学的顕微法の空間分解能をnmオーダまで向上させることを目的とした近

接場光学効果を用いた観測法について研究したものである｡本章では､まず本研究の背景

について述べ､本研究の目的を明らかにする｡さらに､本論文の構成について説明する｡

1.1　本研究の背景

　光学的な顕微方法では､試料に光波を照射し､試料により変調された光波を検出し､試

料の光学的性質を微細に観測する｡光学顕微鏡は､16世紀頃に発明されて以来最も一般的

な微小構造の観測法として様々な分野で用いられ､科学･技術の進歩に多大に寄与してき

た｡現在にいたるまで､光学顕微鏡以外に電子顕微鏡や走査型プロープ顕微鏡など様々な

観測方法が提案され､成果を上げている｡光学的観測方法が､これらの方法に比べて､

現在においてもなお微小構造の観測法として特有な位置を占めている理由は､操作の簡便

さ以外に､光を用いていることによって得られる本質的な特徴があるためである｡まず､

第一に高い空間分解能が実現できることである｡可視光を用いる場合､波長がサプミクロ

ン程度であるため､サプミクロン程度の高い空間分解能も比較的容易に得ることができる｡

また第二に､光波を用いることにより試料からの複数の情報を得ることができる｡光波E

は一般的には､下記のような式で表すことができる｡

E=Eo　exp{-i(2瓦ズーωΓ+炉)}

　　　　　　　　　λ
(I｡1)

ここで､利よ光の波長､ωは角周波数､芦は位相､らは篭場4クトルの振帽を表す.す

なわち､光は電磁波であるため､強度以外に偏光面､位相､波長の情報を含んでいる｡そ

のため､形状の観測にとどまらず､試料の偏光､位相､吸収特性を調べることにより試料
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のキャラクタリゼーションも可能である｡蛍光観測など試料に積極的にラベリングして､

試料の性質･機能を解明することも可能である｡さらに､非破壊観測でかつ大気中･水中

でも観測できることも大きな利点である｡

　近年､学術および工業の両分野からの光学的顕微法への期待が高まっている｡工業分野､

特にエレクトロニクス関連分野では､部品の微小化および装置の小型化が急速に進展して

いる｡そのため､開発した部品･材料の特性を高空間分解能で評価する技術の確立が必須

となっている｡光学的顕微法は高分解能観測を実現できるため､この評価技術に適してい

る｡また､光学的顕微法は試料からの複数の情報を得られるので､様々な物理量を観測で

きる可能性がある｡さらに､非破壊観測であるために､評価･改良という開発サイクルを

効率化できる｡以上の光学的顕微法の特長を生かして､評価すべき物理量に適した様々な

観測法の研究が進められている｡特に､光ディスク記憶装置､光ファイバーなどに代表さ

れる光エレクトロニクス用部品･材料は､光学的性質を利用した部品･材料であるため､

光学的顕微法が評価法として非常に有効であることはいうまでもない｡また､学術分野で

は､特に生物学からの期待が大きい｡生物の分子レベルでの理解の進展に従い､よりミク

ロなレベルでのその場観測が望まれている｡光学的顕微法は､非破壊測定でかつ水中での

観測も可能であり､生物試料観測に適している｡また､蛍光あるいは波長吸収特性により

キャラクタリゼーション可能である点も大きな利点である｡分子レベルでの光学的キャラ

クタリゼーションは､特に期待されている分野である｡

　以上のように､光学的顕微法､特に光を用いた高空間分解能な顕微法に対する期待は､

以前にも増して高まっている｡現状における主要な要求は､以下のとおりであると考えら

れる｡

　(1)高分解能観測可能な適用領域の拡大｡従来観測が困難であった物理量を光学顕微鏡

観測する｡これにより試料の物理量の分布を､光学顕微鏡の持つ高い分解能で明らかにす

ることが可能となる｡

　(2)空間分解能の向上｡現状の光学顕微鏡のサブミクロン程度の空間分解能を､さらに

nmオーダまで向上させる｡これにより､分子レベルでの試料の光学的キャラクタリゼー

ションも可能となる｡

上の要求(1)､(2)に応えるには､従来の光学的顕微法では用いられていない新しい
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光学的な効果を利用した顕微法の確立が必要となる｡

1.2　本研究の目的

　上記のような要求に応えるためには､新しい観測法の提案が必要である｡本研究の目的

は､それぞれの要求に応える新しい光学的効果を用いた観測法を提案し､その有効性を示

すことである｡

1.2.1　磁気光学カー効果を用いた高空間分解能磁区観測

　現在までに開発された主な光学的顕微方法について､表I.1のように大きく分類するこ

とができる田｡

利用する物理量

ベクトルEの振幅

ベク　ルEの口

位相芦

波長j

表1.1　利用する物理量による光学的顕微法の分類

得られる主な物理量

形状､透過･反射率

`告の　　　　　`　の　口

屈析率

分子の構造･運勤

顕微鏡の呼称

光学顕微鏡

盆土趾奎鎧

位相差顕微鏡､干渉顕微鏡

蛍光顕微鏡

　本研究では､高空間分解能観測の適用領域を拡大するという課題において､実用的に特

にニーズが高いと考えられる磁性体の磁区構造の観測法を検討した｡光磁気ディスク､磁

気ディスクなど磁性体を利用した記録装億は､現状では情報記録装置の中核をなしている

{2･3]｡これらは､磁性体に記録した微小磁区の磁化の向きにより情報を記録する｡記録さ

れた磁区の状態を観測･評価することは､記録装置を開発する上で極めて有用な評価技術

-
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となる｡光学的顕微法での磁区観測が可能となれば､光学顕微鏡の持つ高い空間分解能で

磁区の構造を評価できる｡また､光学的に磁区構造が観測できれば､試料の磁化状態を変

化させずに観測可能となる｡記録した試料であるディスクを破壊しなくてもよいので､記

録･評価が何回でも行え､効率的な開発が可能となる｡以上のような認識のもとに､光と

磁化の相互作用による光学的効果である磁気光学カー効果を用いた微小磁区観測法を検討

し､磁気ディスクあるいは光磁気ディスク上の磁区構造の観測が可能であることを示し､

さらに記録条件と磁区構造について新たな知見を得ることに成功した｡

1.2.2　近接場光学効果を用いた嵩空間分解能化

　空間分解能を議論する上では､試料と光検出器の距離dが最も重要なパラメータである｡

その距離dで光学的顕微方法を分類すると､表1.2のようになる｡

表1.2　空間分解能の観点からの光学的顕微法の分類

試料と検出器の距離d

遠隔場(心ンj)

`斤一医　<≪

制限要因

回折限界

プロープサ　ズ

分解能

j/2

皿凪瓦L

特徴

レンズによる結像

拉童基玉豊

高空間分解能化という課題においては､回折限界を克服するために近接場光学顕徴鏡を検

討した｡通常の光学顕微鏡においては､光検出器は､試料との距離が光の波長より十分大

きな｢遠隔場｣領城にある｡そのため､試料からの光が波動としての性質を星し､回折に

よる空間分解能の限界､すなわち回折限界を生ずる｡レンズによる結像系を利用する通常

の｢遠隔場｣領域の光を利用する顕微鏡では､j/2という原理的な限界を大幅に向上さ

せることは難しい｡そこで､試料との距殷が波長より十分小さい｢近接場｣領域に光検出
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器を配置し､近接場の効果を利用し回析限界を克服しようというコンセプトが､近接場光

学顕微鏡である【41.すなわち､近接場光は遠隔場光と異なり､分解能は回析限界に制限

されないという近接場光の効果を利用することによって高分解能化を図る｡この近接場顕

微鏡での分解能は､回析限界でなく､光検出プローブの形状･サイズや試料との距離とい

った幾何学的なものである｡そのため､光検出プロープの微小化を図れば､分解能は波長

に制限されることなく､nmオーダまで実現できるはずである｡以上のような考え方をも

とに､試料近傍の光とプロープの相互作用による光学的効果である近接場光学効果を利用

した光顕微法を検討した｡マイクロマシーニング技術を用いて作製した微小光プローブに

よる近接場顕微鏡を提案し､nmオーダの空間分解能観測が可能であることを確認した｡

さらに､その光検出メカニズムについて理論的･実験的に知見を得た｡

1.3　本論文の構成

　本論文は､本章｢序論｣を始めとして､以下に示すような5章から構成されている｡

　第2章では､光学的高空間分解能観測の適用領域の拡大を目的として､磁気光学カー効

果を用いた磁区構造観測法について述べた｡磁区像のコントラスト､磁区の実際の大きさ

と像との明らかな対応関係という光学的な磁区観測における基本的な課題を解決すべく､

新規に観測法を提案した｡画像処理技術を用いた磁区像のコントラスト増強法を提案し､

カー回転角10'4(rad)程度のカー･コントラストの小さなCOCr膜上の磁区観測が可能であ

ることを示した｡さらに､垂直磁気媒体特有の記録磁区構造を新たに発見し､その記録過

程を解析した｡磁区の実際の大きさと像との対応関係を明らかにする観測法として共焦点

型光学系が適当であることを解析的に明らかにし､0.1μmの磁区の大きさの変動を捉える

ことが可能であることを実験的に示した｡さらに観測結果から記録過程について知見が得

られることを示した｡第2章で示した観測法はいずれも非破壊観測であり､観測後も異な

る記録条件で記録した磁ぽ構造を再度観測でき､実用上の有用性が高いことを示した｡

　第3,4章では､近接場光学効果を用いてnmオーダの高空間分解能をねらった近接場光学

顕微鏡について述べた｡第3傘では､マイクロマシーニング技術を用いた光検出微小プロ

ープおよび観測装置について述べた｡この徽小プロープは､従来､原子間力顕徴鏡で用い

られてきた片持ち梁状のプロープの先端にフォトダイオードを作製したもので､原子間力
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と近接場光の同時検出可能であることを示した｡また､この微小プロープを用いた観測法

の空間分解能が20　nm程度であり､さらに屈折率分布の可視化も可能であることを示した｡

第4章では､微小プロープによる近接場光検出過程を解析した｡このプローブ先端では､

近接場光が伝搬光に変換されて､その伝搬光をフォトダイオードで検出する｡この近接場

光･伝搬光変換過程は､この観測方法の高分解能化あるいは像の解釈で最も重要な過程で

ある｡このメカニズムについて､近接場光は伝搬光として散乱光に変換されることを理論

的･実験的に明らかにした｡さらに､点整合法と呼ぷ数値計算法により､有限サイズのプ

ロープで検出される近接場信号光を求め､プロープ設計への知見を得た｡

　第5章では､本論文の内容を要約し､得られた結果を総括した｡
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第2章　磁気光学カー効果を用いた磁区顕微法

2.1　緒言

　本章では､光学的高分解能顕微法を磁区観測へ適用することを目的として､光と磁化の

相互作用である磁気光学カー効果を用いた磁区観測法について検討する｡第1章で述べた

ように光学的磁区観測法は､磁性物理学的にも有用な観測法であると同時に､実用上も有

用である｡磁気ディスク･光磁気ディスクなど磁性体上の磁区を利用した記録装置は､現

在､情報記録装置の中核をなしている｡これらは､磁性体に記録した微小磁区の磁化の向

きにより情報を記録する｡そして､この磁区の大きさは数ミクロンからサプミクロンであ

る｡記録装置を開発する上の必須の評価技術として､記録された微小磁区構造の観測が望

まれている｡磁気光学カー効果を用いて光学的に磁区を観測できれば､光学顕微鏡の有す

る高空間分解能で磁区構造を評価できる｡また､光学的磁区観測は試料の磁化状態を変化

させない非破壊観測であり､さらに磁化ベクトルの方向の同定も可能となる｡実用的な観

点からも､記録した試判であるディスクを破壊しなくてもよいので､記録･評価が何回で

も行え､効率的な開発が可能となるとなるというメリットがある｡

　通常､磁気ディスク･光磁気ディスク用磁性体上の磁区の観測を行う場合､磁区の記録

過程あるいは再生過程と磁区の形状･サイズとの関係を明らかにすることが必要である｡

そのため､観測法には以下の二点が要求される｡

　(1)形状を評価する場合､磁区像のコントラストが十分取れること｡

　(2)サイズを評価する場合､磁区のサイズと像の対応関係が明らかなこと｡

本章では､上の二つ基本的な要求を実現する新しい観測法を提案し､観測結果から得られ

た磁区形状あるいはサイズから記録過程等を評価できることを示した｡上の(1)につい

て克服するべき問題は､カー回転角の小さい試料からのカー･コントラストをいかに増強

するかということである｡凹凸など磁区と関係ない信号をできるだけ低減し､磁区による

信号をできるだけ増強することが必要である｡画像処理技術を用いた観測法を考案し､カ

一回転角10-4(rad)というカー･コントラストの小さなCOCr膜上の磁区観渕を可能にした｡

また､上の(2)については､光学系の結像特性を十分に解析し磁区の境界(磁壁)の位
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置と磁区像の境界との位置の関係を明らかにすることが必要である｡共焦点型光学系で磁

区像を観測した場合､磁区の測長に適した結像特性をもつことを解析的に明らかにし､

O,1μmの磁区の大きさの変動を捕らえることが可能であることを実験的に示した｡二つの

要求に対する観測法の詳細は､それぞれ23節､2.4節に述べた｡

2.2　磁気光学カー効果を用いた磁区顕微法の原理

　磁気光学カー効果は､磁性体に直線偏光が入射したとき､その反射光の偏光方向が入射

光の偏光方向に対して回転する現象である｡磁気光学カー効果は､磁化によって生じた誘

電率の一軸異方性に起因する｡磁化Mの方向をz軸に取ると､z軸を異方軸とする1軸異方

性を生ずる｡z軸に平行に入射し､磁性体面で反射した光の振動面の回転角､カー回転角

汐xはヽ以下の式で表される田.

aK=z10
ÅEJy+j9ε乃タ

Å2+Z?2
(2,1)

ここでヽA=n(no2-n2+3F)ヽB=1(no2-3　j72+F)ヽ空気の屈折率をnoヽ磁性体の屈折率をzlヽ

消光係数をλyとした.またヽりバど,パi゛¨9は磁性体の誘電率の非対角成分でヽ磁化

Mに比例する｡式(2.1)よりカー回転角は磁化Aおこ比例する量であることがわかる｡さ

らに､磁化の方向と光の進行方向が垂直な場合､上で述べたような磁化方向での1軸異方

性が生じないので､カー回転は起こらない｡すなわち､光の波数ベクトルをkとするとカ

一回転角汐l(lの関係は以下のようになる.

汐 K°゜　kxM･ (2.2)

現象論的には､直線偏光を右回りの円偏光と左回りの円偏光の線形和に分解した場合､そ

れぞれの位相遅れが異なるために生ずる｡カー回輯角の小さい試料に関しては､おおむね
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カー回転角の大きさは磁化の大きさに比例し､回転方向は磁化の向きに対応して反転する｡

また､光の進行方向と垂直な磁化の成分はカー回転に寄与しない｡

　カー効果は､磁化と入射面の関係により､図2.2-1のような効果が生ずる｡すなわち､

式(2.2)が示すように､極カー効果は磁化ベクトルMが磁性体面に対して垂直な向きの

時に支配的で､縦カー効果は磁性体面に磁化ベクトルMが平･行な場合に支配的である｡縦

カー効果が支配的な試料の場合､入射面の方向を変えることにより波数ペクトルkが変わ

り､カー回転角の応答を見ることにより磁化ベクトルの方向を知ることができる｡また､

磁化ベクトルMの向きが反転するとカー回転の方向は反転する｡図2.2-2に示すように､磁

化により偏光面の回転した部分の光が消光するように検光子の向きを設定すると､これと

磁化の向きが反対向きの部分は明るくなる｡隣り合う磁区の磁化の向きは反転しているの

で､磁区を可視化することができる｡

2.3　画像処理枝術を用いてコントラスト増強した磁区観測法

　本節では､カー回転角の小さい試料からのカー･コントラストの増強法について述べる｡

COCr膜は､磁気ディスク面に対して垂直方向の磁化の磁区により情報を記録する｢垂直

記録｣方式用の磁気ディスク媒体として研究が行われている｡従来のディスク面内方向の

磁化の磁区による｢長手記録｣方式に比べ､より高密度の記録が可能で､次世代の磁気記

録媒体として期待されている｡しかし､COCr膜上の磁区によるカー回転角は104(rad)の

オーダで､コントラストが小さく観測例は少ない[21｡光磁気ディスク材料のようにカー

効果を用いて､従来から磁区観測されている材料のカー回転角は10-3(rad)以上であった

【lj5】｡本節では､特に画像処理技術を用いてコントラストを向上させ､カー回転角の小さ

いCOCr膜上の徴小磁区観測を可能とし､記録された磁区の構造から記録過程の解析が可

能であることを示した｡
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図2.2-1　磁気光学カー効果｡
　(a)極カー効果｡(b)縦カー効果｡
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Sample

Analyzer　direction

Electric　field　vector　of　the　reflected

li9ht　from　domain　l　→Brightimage

●●●●蓼●●●●ダF゛

Electric　field　vector　of

the　incident　li9ht

Kerr　rotation　an9le

Ma9netic　domain　l

Electric　field　vector　of　the　reflected

li9ht　from　domain　2→Darkima9e

Ma9netic　domain　2

図2.2-2.カー回転角と磁化方向の関係｡
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2.3.1　観測法

　図2.3-1に磁気光学カー効果を用いた磁区観測装置を示す｡　100W水銀ランプを光源とす

る偏光顕微鏡(Nikon　Microphoto-fx)を4-スとして､消光比を上げるためにGlan-

Thomson型プリズムを偏光子として採用した｡極カーおよび縦カー効果による偏光面の回

転を検出できるように､図2.3-1に示したアパーチャの位置により入射角を可変とした｡

垂直記録用磁気ディスク上の磁化の向きはおおむね垂直であるため､極カー効果による偏

光面の回転を検出するのが最も有効と考え､おおむね垂直入射となるように設定した｡磁

化により生じた偏光面の回転を検光子で明暗に変え､CCDカメラで検出した｡本研究で､

対象としたCOCr膜のカー回転角は､最大10-4(rad)と小さい｡磁区像が可視化可能どうか

を議論するために､像のコントラスト比Cを次式で定義する｡

C=
/b-/d

/b十/d
(2,3)

ここでヽ7bヽjdはヽ明るく見える磁区像の強度と暗く見える磁区像の強度である.磁化の

向きが逆向きの隣接した磁区のコントラスト比Cは､以下のような式で与えられる【31｡

c`゛(2θk)2£/ (2.4)

ここでヽθkはカ‾回転角ヽりは消光比ヽすなわち偏光子と検光子をクロス2コルにし

たときの光の透過率である｡本光学系の消光比は､10-5程度であるので､コントラスト比

は､最大10'3程度しか得られない｡例えぱ256階調のグレイスケールで表示した場合の1

階調がこのオーダであり､観測像を得るには困難なコントラスト比であることがわかる｡

すなわち､光学系だけでは磁区観測に必要なコントラスト比は得られない｡

　そこで､CCDカメラの信号を画像処理装置に用いてコントラスト増強を行った｡画像処

理装置を用いた磁区像のコントラスト増強は､SchmidtとHubert[21やHerman,Jr｡とArgyle{4]､

-13-



ShiraeとSugiyama【5]によって行われている｡しかし､彼らの方法は､磁区像と十分大きな

磁場中で試料を磁気的に飽和させた像と差し引きし､バックグランドの凹凸像を除くもの

であった｡この方法では､磁区像のコントラストは向上させていない｡しかも記録した磁

区が破壊され､非破壊観測であるという光学的観測法のメリットが失われている｡図2.3-

2に示すコントラスト増強法を検討した｡上の2.2節でも述べたように､検光子の角度を入

射偏光面に対して､対称に回転させたときの磁区像の明暗は反転する｡そこで､この反転

像ともとの像の差を取ることにより､コントラストを増強できる｡また､凹凸像は反転し

ないので､同時に除《ことができる｡式(2.3)で定義したコントラスト比Cについて､

差分像処理法ではバックグランド分を除くので､Cの分母の項が小さくでき､10-1のオー

ダのコントラスト比Cを得ることができた｡さらにこの方法と同時に､画像信号を加算平

均し､電気的ノイズの低減を図った｡

　この方法で､磁区構造を破壊することなく､コントラストを向上させることができる｡

それゆえ､同一の試料に異なる記録条件で､記録･観測･再記録という評価サイクルが可

能となった｡また､磁区像はデジタルデータとして得られるので､2次元空間周波数領域

でのフィルタリングも可能となった｡これは､照明ムラなど光学系による低空間周波数ノ

イズの除去に有効であった｡
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図2.3-1.磁気光学カー効果を用いた磁区観測法｡
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Ma9netic　domain　ima9e　P申

　　Analyzer　an9le　=十T

Ma9netic　domain　ima9e　P

　　　Analyzer　an91e　=-T

Subtracted　ima9e　P士'P

図2.3-2.差分像によるコントラスト増強法｡
検光子の角度を+y､-y度とすると磁区の明暗が反転する.

この反転した像同士の差分像を求め､コントラストを増強した｡
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2.3.2　観測結果

　図2.3-3は､記録方式を示すとともに､記録ヘッドと磁気ディスク謀体の関係を示した

ものである｡本研究では､記録ヘッドとして､リング型ヘッドと呼ばれている市販の磁気

ディスク装置に用いられている磁気ヘッドを用いた｡市販の磁気ディスク装置は｢長手記

録｣方式であり､ディスク面内方向の磁化の向きにより情報を記録する｡磁気ヘッドの前

磁極と後磁極(図2,3-3(a)でLeading　pole　とTrailing　pole)の間隙に発生する磁場の向きを

変えることにより異なる向きの磁化を記録する｡これに対して､｢垂直記録｣方式では､

磁気ディスク謀体面に対して垂直方向の磁化の向きの磁区を記録レ|青報を記録する(図

2.3-3(b))｡垂直記録用の磁気ヘッドとしては､種々のヘッドが提案されている｡本研

究では､実用化の進んでいる長手記録用の磁気ヘッドで垂直記録が可能かどうかを検討す

るという観点から､長手記録用ヘッドと垂直記録磁気ディスク媒体との組み合わせで記録

過程の解析を行う｡現状では､このヘッド･媒体の組み合わせについては､その記録過程

は十分解析されていない.記録ディスク媒体はヽCo77C『23膜から成る記録層(厚さO･3

μ゜)と記録Aクドと閉磁路をなし記録効率を上げるためのCo89Z『8Re3高透磁率層(厚

さ1.0μm)の2層から成るものを用いた.記録した磁化を反転するのに要する磁場の大き

さである保持力については､記録層のそれは7600,であり､垂直方向の異方性磁界は4.5

kOeである｡

　図2.3-4は､記録磁区観測における差分画像処理の効果を示したものである｡磁区の灰

転の長さは約1μmである｡図2.3-4(a)は､差分像処理前の磁区像である｡　2.3.1節で述

べたようにCOCr膜のカー回転角が小さいために､微細構造を議論するにはコントラスト

的に問題がある｡図2.3-4(b)は差分像処理を施したものである｡コントラストが向上し､

磁区の微細な構造が明らかになっている｡磁区像の明暗は､磁化の上向きか下向きかによ

る｡この像を画像処理することにより､さらにコントラストを向上させることも可能であ

る｡図2.3-4(b)は全体的に照明ムラなど光学系に起因するムラが重畳されている｡磁区

像に光学系に起因するムラが低空間周波数成分として重畳されており､ベースラインが緩

やかに変化している｡そこで､像を2次元フーリエ変換し､低周波成分を除き､さらに逆

フーリエ変換することにより､ムラが除去できた｡この画像をペースラインで2値化した

像が図2.3-4(c)である｡磁区の構造がより明らかになった｡以上のように､本差分画像
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法を用いた磁区観測法により､光学系のみでは観測困難なCOCr膜上の磁区観測が可能と

なった｡また､この方法は非破壊観測であるので､同一の試料において記録･観測･異な

る記録条件での記録･･･という評価サイクルを繰り返し行うことができる｡

　上に述べた式(2.2)から判るように､光の進行方向と同じ方向の磁化ベクトルしかカ

一回転に寄与しない｡これを利用すると､縦カー効果(図2.2-1)の支配的な試料におい

ては､光の試料と光の入射面の方向を変えることにより磁化ベクトルの向きを同定するこ

とができる｡ただし､極カー効果の支配的な試科においては､図2.2-1から明らかなよう

に､入射面の方向を変えてもカー回転角に変化はない｡本光学系は､斜人射系も取れるよ

うにしてあるため､縦カー効果と極カー効果の両方に対応することができる｡図2.3-5に

磁性体面内方向に磁化ベクトルがある場合の観測例を示す｡試科は磁気ヘッドの磁極用の

テストパターンである｡保持力の小さい軟磁性材料COZeRe膜で作製してあるので､磁化

は自発磁化のみで､磁区は白発的に形成されたものである｡磁性体面内方向に磁気異方性

があるため､磁化ベクトルの向きは面内方向にあり､隣り合う磁区内の磁化の向きが180

度反転している｡カー回転角は磁化ベクトルの入射面に対して射影した分に比例し(式

　(2.2))､コントラスト比はカー回転角の二乗に比例する(式(2.4))｡すなわち､コ

ントラスト比Cは､磁化ベクトルMの入射面への射影成分の二乗に比例するはずである｡

試料を回転することにより光の入射方向を回転した時の隣り合う磁区のコントラスト比を

図2.3-6に示す｡白丸が､図2.3-5の磁区の磁区像のコントラスト比を､光の入射面の方向

を変えて測定した結果である｡ここで､O度は､磁化ベクトルの方向と入射面の方向が一

致したときの角度である｡入射面と磁化ベクトルMの方向が一致したときにコントラスト

比が最大となり､直交する方向が最小となり､磁化ベクトルの入射面への射影分がコント

ラスト比に寄与している.実線で示した曲線はヽcl　cosり+c2でフィフティングしたもの

である｡図23-6には､図2.3-4の記録磁区像の入射面とコントラスト比の関係も黒丸で示

した.曲線はヽ同様にcl　cos2　タ+c2でフィッティングしたものである.この実験ではヽ完

全な垂直入射でなく､コントラストが検出できる程度の斜め入射とした｡垂直磁気ディス

ク媒体の磁区(黒丸)に関する係数clはヽ長手磁区の値(白丸)に対して1桁以上小か゜

た｡この結果は､記録磁区の観測においては極カー効果が支配的であることで示している｡

すなわち､長手記録用ヘッドで垂直磁気ディスク媒体に記録した磁区の磁化ベクトルは､

媒体面に対して垂直な方向である｡
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図2.3-4.磁気光学カー効果を用いた磁区観測で得た記録磁区像｡

　(a)　差分像処理によるコントラスト増強前｡
　(b)(a)に差分像処理を施し､コントラストを増強した記録磁区像｡
　(c)(b)に空関数周波数処理し低周波ノイズを除き､二値化処理した記録

　　　磁区像｡



図2.3-5.薄膜ヘッドのヨーク部の磁区像(差分像処理後)｡
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2.3.3　観測結果にもとづいた記録過程解析

　上の2,3.2節で述べたように､垂直記録方式では､磁気ちッドの前磁極(Leading　pole)

と後磁極(Ttailing　pole)に発生する磁場の向きを変えることにより異なる向きの磁化を記

録する(図2.3-3(b))｡さらに2.3-2節では､記録された磁化ベクトルの向きは､媒体面

に対して垂直な方向を有していることが磁区観測により明らかにできた｡本実験系でも垂

直記録がなされるなら､前磁極が単独に記録し､その後を後磁極がオーバライトする記録

過程となるはずである(図2.3-3(b))｡この仮定を検証するために､前磁極と後磁極の

長さが大き《異なり､さらにそれぞれの中心がずれているような磁気ヘッドにより記録し

た磁区を観渕した｡　記録ヘッドを磁気ディスク謀体面から見た形状を模式的に図2.3-7

　(a)に示す｡以下では､ヘッドの進行方向と垂直な方向をトラック方向と呼ぶ｡すなわ

ちヽこのAッドのトラック幅方向の幅は前磁極では21μmで､後磁極では14μmである.

観測した磁区像を図2.3-7(b)に､また観渕した磁区像から解析された磁区構造を図2.3-フ

　(c)に模式的に示す｡この磁区形状には､注目すべき以下の3点の特徴がある｡

　(1)磁区のトラック幅方向の端には､磁化の向きの反転した磁区が付随している｡

　(2)ヘッド進行方向の磁化の反転位置について､(1)で述べた付随磁区と中心の磁区

の反転位置が､常にずれている｡そして､この反輯位置のずれd(図2ふ7(c))は､後磁

極の後端と前磁極の後端との距離におおむね等しい｡すなわち､d~3μmである｡

　(3)トラック幅方向の磁区の長さについて､中心磁区の長さ%(図2.3-7(c))は､14

μm､付随磁区の幅%､町はそれぞれ5μmと2μmである.この長さはヽ図2,3-7(a)で

示したように記録に用いた磁気ヘッドのトラック幅方向の形状に対応している｡

　本実験では､記録用ディスクとしては垂直記録方式用のものを用いているが､記録用の

磁気ヘッドとしては従来の長手記録方式用の磁気ヘッドを用いている｡それゆえ､上で述

べたトラック方向端部の付随磁区の記録過程を考える上で､長手記録方式で報告されてい

る現象と比較する必要がある｡本実験で用いたような磁極中心がずれた磁気ヘッドで記録

した場合の､トラック幅方向の付随磁区について､従来の長手記録方式ではいくつかのグ

ループから報告がなされている{6-91｡拡大モデルによる実験と磁気ヘッドからの記録磁場

の計算結果から､磁極中心がずれた磁気ヘッドでは､ずれのない記録ヘッドよりもトラッ

ク幅方向への磁場の漏れが大きくなる【61｡再生信号解析の結果から､磁極中心がずれた磁
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気ヘッドにより記録した磁区のトラック幅の端部分で､ノイズが大きくなる【7]｡さらに､

磁気ヘッドからの記録磁場の測定結果と磁極の磁化観測の結果から､磁極中心のずれた磁

気ヘッドからの磁場は､磁極のトラック方向の端部でその長手成分の強度が大きくなって

いると報告されている【81｡以上の結果から､FengとHarperは､前磁極と後磁極のギヤップ

で記録された磁区を､後磁極のトラック方向の端部からの反転磁場が一部消去し､中心部

と向きが反転した付随磁区を記録するというモデルを提案している[91｡しかしながら､以

上のような長手記録で報告されている付随磁区と図2.3-7で示した付随磁区は､大きく異

なる点が存在する｡　FengとHarperのモデルによると､長手記録の場合､トラックの端部分

の付随磁区は後磁極からの磁場で記録される｡すなわち両磁極間のギヤップで記録した磁

区を後磁極で一部オーバライトしながら記録していく｡そのため､図2.3-7(d)で示した

ような磁区パターンとなるはずである｡　トラックの端部分の付随磁区の磁化の向きの反転

位置は､中心磁区のそれに比べ記録ヘッドの進行方向に対して後ろになる｡これに対して､

図2.3-7(c)に示した本実験で得られた記録磁区パターンでは､トラックの端部分の付随

磁区の反輯位置は､中心の磁区の反転位設に比べ記録ヘッドの進行方向に対して前となる｡

この結果は､本実験で生じたトラック端部の付随磁区が､従来の長手記録で報告されてい

る後磁極のトラック方向端部から漏洩磁場によるものではないことを示している｡すなわ

ち､本実験で得られたトラック端部の付随磁区は垂直記録方式特有の効果である｡本実験

では､記録ヘッドとして長手記録用の磁気ヘッドを用いている｡しかし､図2.3-7(c)は､

記録過程は長手記録の記録過程とは異なっていることを示している｡すなわち､本実験で

用いた系では､長手記録のように前磁極と後磁極の間のギヤップで記録されるのではなく､

前磁極と後磁極がそれぞれ独立に磁区を記録していくことを示している｡これは､用いた

磁気ディスク媒体が垂直磁気異方性を有しており､磁場の垂直成分に敏感なためであると

考えられる｡長手記録では､長手成分の最も大きなギヤップ部の磁場で磁区が記録される｡

これに対して､本実験系では､上で述べた記録過程に従って記録されるとすると､磁場の

垂直成分は磁極の下で大きくなっていると考えられる｡さらに､本実験で用いた磁気ディ

スク媒体は二層構造媒体で､記録層の下に垂直成分を増強するための高透磁率層を設けた

ものを用いている｡このため磁極下の磁場の垂直成分が大きくなっていると考えられる｡
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　(b)　記録磁区の観測結果｡
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　上で述べたことを確かめるために､磁気ヘッドからの記録磁場を3次元積分方程式法に

より計算した【10]｡積分方程式法は､有限要素法と異なり全解析空間を要素分割する必要

がなく､磁性体の分割だけで磁場分布を求めることができる｡ここに､積分方程式法を簡

単にまとめてお《.電流と磁性体が存在する系の磁場Hはヽ電流のみによる磁場HOとヽ

電流によ゜て磁化された磁性体の作る磁場Hmの重ね合わせとなる.すなわちヽ

゛や･

心

月' -

- flf　o　+j‘11　m　,

でヽHOはビオ‘サパ‾ルの式から求められてヽ

μ0 ㎜

- ,
'
‐
‐
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上
奴
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μ

J　xr
dv

(2.5)

(2.6)

(2,7)
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`●●

心

r3

磁場H中の磁性体に誘起される磁気モーメントMは､

ここで､磁化率χは､磁場Hの関数である.発生した磁気モーメントMは磁性体中に磁場

Hmを作る.

G(ルf)dt/
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ここで､G(M)は､微小磁気モーメントの作る磁場分布関数である｡式(2.6)と､(2.8)を

式(2･5)に代入してHを求める.そのHを式(2.7)と(2.8)に代人しH｡を求めヽ再度ヽ

式(2.5)からHを求める｡先に得られたメ･yの値と今回の値を比較し､値が収束するまで繰

り返し計算を行う｡実験で用いた磁気ヘッドの磁極部(図2ふフ(a))および磁気ディスク

謀体(厚さO,3μm記録層/厚さ1.0μm高透磁率層)の形状を要素分割して求めた磁場分

布の計算結果を図2.3-8に示す｡ここで､磁気ヘッドの磁極､磁気ディスクの記録層､高

透磁率層(図2.3-3(b))の比透磁率をそれぞれ2000､1､400とした｡　高透磁率層の透

磁率は､薄膜であることを考慮して､バルクのそれより小さく仮定した｡図2.3-8は磁極

端面よりO,25μm下の平面での磁場の垂直成分の大きさを等高線で示したものである｡磁

極形状を重ね書きしてある(斜線を施した矩形部)｡磁気ディスク媒体の磁化の反転が起

こる磁場の大きさである保持力に等しい760(kの等高線に注目すると(17ページ参照)､

それが磁極の形状にほぽ沿っていることがわかる｡磁化の反転が､この760(瓦の等高線の

後端で起こると仮定する｡ここで､後端とは､磁気ヘッドの進行方向に対して後側の端と

する｡図2.3-8では磁気ヘッドは､紙面上で左から右へ移動しているものとしているから､

後端は図で前･後磁極上の左端を指す｡このようにして磁区が記録されると仮定すると､

図2ふ7で指摘した磁極の形状に対応したトラック幅方向端部の付随磁区も説明できる｡

またヽ磁場7600eの等高線の後端の間隔は約3.5μmであり､付随磁区と中心の磁区の磁化

反輯の位傲のずれも､図2.3-7で指摘した値(d~3μm)とおおむね一致している｡これら

の結果は､本実験において､前磁極が記録した磁区を後磁極がオーバライトして反対向き

の磁区を記録する記録過程であることを支持している｡そして､記録磁区の形状は､前･

後磁極の磁気ヘッドの進行方向に対して後端の磁場分布で決定される｡

　長手記録用磁気ヘッドを記録に用いた場合でも､垂直記録用媒体に対しては､垂直記録

用ヘッドと同様の過程で記録されることが磁区観測結果から示される｡記録磁区の形状は､

前･後磁極のヘッド進行方向に対して後側の端の磁場の垂直成分で決定される｡前磁極が

記録した磁区を後磁極がオーバライトする｡そのため､前･後磁極形状が大きく異なる場

合あるいは磁極中心が大きくずれている場合､磁極の形状を反映した付随磁区がトラック

の幅方向の端部に生ずる｡図2.3-4で示した記録磁区に付随磁区が見られないのは､前･

後磁極がほぼ同じ形状を有するもので記録したためと考えられる｡以上の結果から､長手

用磁気ヘッドを垂直記録媒体と組み合わせた記録系でも垂直記録が可能であるといえる｡
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図2.3-8.図2.3-7(a)の磁気ヘッドから発生する垂直磁場分布の

積分方程式法による計算結果｡
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2.4　共焦点光学系を用いた磁区精密測長法

　本節では､磁区サイズの測長に適した光学的磁区観測法を検討した｡光学観測法では回

折限界により､光スポットの大きさをAiry-disk径程度までしか原理的に小さくすることが

できない｡そのため､磁壁の幅は数十nmであるにもかかわらず､光学観測で得られた磁

区像の磁壁幅はAiry-disk径程度の幅を持゜.Airy-disk径は､通常はO,3μm程度である.そ

して､従来の光学的磁区観測では結像特性を明確に決定することが困難で､磁区像から磁

壁位置はAiry,disk径程度の精度でしか求められなかった｡共焦点型光学系で磁区像を観測

したとき､磁区の測長に適した結像特性が得られることを解析的に明らかにし､O.1μmの

磁区の大きさの変動を捕らえることが可能であることを実験的に示した｡さらに､磁区サ

イズの揺らぎの観測結果から､記録過程についての知見が得られることを示した｡

2.4.1　光学的磁区測長の意義

　近年､急速に普及しはじめた光磁気ディスクも磁気ディスクと同様に磁区を記録し､磁

区の磁化の向きにより情報を記録している｡磁気ディスクは､鎧気ヘッドの磁場により記

録し､電磁誘導を利用して読み出しを行う｡これに対し､光磁気ディスクにおいては､レ

ーザスポットにより､キュリー点以上にディスクを局所的に加熱し､冷却過程で発生する

磁化の向きを､磁場により制御して情報を記録する｡読み出しは､2.2節で述べた磁気光

学カー効果により､ディスク面から反射したレーザ光の偏光方向を測定し､磁化の向きを

検出する｡この光磁気ディスク記録において､磁区サイズの大きさの揺らぎが大きな問題

となっている｡磁区サイズの揺らぎは､検出信号のノイズとなり高密度記録化のためには､

必ず解決しなけれぱならない問題である｡記録条件およびディスクの構成条件を最適化し､

磁区サイズ揺らぎを低減することは､光磁気ディスク記録の高記録密度化にとって必須の

課題である｡これを解決するため､高精度で磁区サイズを測長できる磁区観測法の開発が

望まれている｡この用途に適した磁区観測法としては､磁気光学カー効果を用いた観測法

のほかにも､走査型プロープ顕徴鏡の一種である磁気力顕微鏡､電子顕微鏡を用いたロー

レンツ顕微鏡がある【ll･　121.磁気力顕微鏡やローレンツ顕微鏡は､分解能では磁気光学カ

一効果を用いた観測法より優れているが､LianとHumpheryは､磁区の境界(磁壁)の位
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置の測定に関しては､光学的観測法でも同様の精度が達成できるという主張している【131｡

彼らは､磁気光学的観測法により縞状磁区の磁壁位麦をO,05μmの精度で決定した｡しか

し､彼らは結像特性と磁壁位置の関係については､十分議論していない｡

　光磁気ディスク上の磁区を観測する際に､磁気光学観測法は､磁気力顕微鏡やローレン

ツ顕微鏡に比べて優れた特長がある｡それは､非破壊観測であるとともに､プロープを試

料に近接させる必要がない点である｡光磁気ディスクは､一般に､図2.4,iのようにL2

mm厚の透明基板上に誘電体層/記録層/誘電体層で形成され､2枚のディスクを記録層を

内側にして接着剤で張り合わせた構造となっている｡磁気力顕微鏡による観測では､プロ

ープを試料にnmオーダで近接させなければならないので､接着剤の部分からディスク同

士をはがし､さらに誘電体層をはがすなどの必要がある｡ローレンツ顕微鏡では､透過電

子顕微鏡を元にしているので､磁気力顕微鏡の試料からさらに記録層だけを取り出さなけ

ればならない｡いずれの場合も､観測そのものは非破壊観測であるが､観測用試料を作る

ためには､ディスクを破壊する必要がある｡それゆえ､一度観測を行った試料に得度記録

することはできない｡これに対して､磁気光学観測法は､基板を通して磁区を観測するこ

とができる｡すなわち､ディスクを全《破壊する必要がない｡同じ試料で､磁区観測･異

なる記録条件で記録･観測というサイクルが繰り返し行え､現象の解析に極めて優れてい

る｡磁気光学観測による光磁気ディスクの磁区観測は､実用的な意昧において非破壊観測

であるという優位点を持っている｡

2.4.2　共焦点型光学系による磁区観測における結像特性

　レーザ走査型顕微鏡は､レーザスポットを試料面上で走査し試料の光学像を得る新しい

光学顕微鏡である｡その中でも､共焦点型光学系を採用した共焦点型レーザ定査型顕微

鏡(confocaHaser　scanning　microscope)は､通常の光学顕微鏡と異なる結像特性を有してい

ることから､近年､様々な分野で注目されている観測法である｡空間分解能は､通常の光

学顕微鏡に比べ､試料面内で約1.4倍に､試料面と鉛直方向にはI桁以上分解能が向上する

ことが知られている【14】｡　Cleggらは､共焦点型レーザ走査型顕微鏡の高空間分解能に着目

して､光磁気ディスクの磁区観渕を行った｡そして､1μm程度の磁区の大きさと記録条

件との関係について報告した[15J｡しかし､共焦点型顕微鏡を磁区観測に適用した場合の
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図2.4-1　.　光磁気ディスクの構造｡
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結像特性は通常の共焦点顕微鏡のそれと等しい考え､十分な議論が行われていない｡本節

では､この共焦点型光学系で磁区観測を行った場合に結像特性が通常の共焦点顕微鏡のそ

れとは異なることを示し､この結像特性を利用すれば､サプミクロン以下の精度で磁区サ

イズの測長が可能であることを示す｡

　図2.4-2は共焦点型光学系を模式的に示したものである｡図2.4-2(a)は､通常のレーザ

走査型顕微鏡､図2.4-2(b)は共焦点型光学顕微鏡の光学系を示す｡通常の光学顕微鏡の

結像特性は､通常のレーザ走査型顕微鏡のそれに等しい【14】｡通常のレーザ走査型顕微鏡

では､レーザ光を対物レンズで試料面上に絞り､試料からの透過光または反射光をコレク

ターレンズにより検出器に集光する｡試料あるいはレーザスポットを走査することにより

試料の光学像を得る｡共焦点型光学顕微鏡と通常のレーザ走査型顕微鏡との違いは､図

2.4-2(b)に示したピンホールにある｡光源であるレーザと検出器の前にピンホールを配

置し､光源を点光源､検出器を点検出器とする｡これに対して､通常のレーザ走査型顕微

鏡あるいは光学顕微鏡では､光源と検出器のうちどちらか一つあるいは両方が､有限のサ

イズを有する点で､共焦点型光学顕微鏡とは異なっている｡光源と検出器のサイズを無限

小とすることにより､共焦点型光学顕微鏡は､通常の顕微鏡とは異なる結像特性を有する

ことになる｡

　以下に､共焦点型光学系を用いた磁区観測の結像特性ついて議論する｡　Airy-diskより小

さい精度で物体のサイズを測る場合､その結像特性を考慮に入れる必要がある{16]｡一般

に2点が弁別できる最小距離を空間分解能と定義する｡この分解能は､Airy-disk径程度で

ある｡分解能が有限である限り､磁区像の境界は有限な幅を有する｡そして､この幅のど

こに実際の磁壁位置があるかは､光学系の結像特性による｡すなわち空間分解能より高い

精度で磁壁位置を決める場合､光学系の結像特性を解析し､磁区像と磁壁位置の関係を検

討しておく必要がある｡

　前2.3節で述べたように､磁気光学カー効果を利用した磁区観測では､磁性体表面上で

磁化ベクトルの方向により光の振動面が回転するため､反射光の振動面を検出することに

より磁区像を得ることができる｡図2.4-3に反射光の振動面の検出方法を示す｡これは45

度作動検出法と呼ぱれているもので､光磁気ディスクドライプ装置にも採用されている一

般的な方法である｡図2.4-3(a)に示したように､磁性体試料表面からの反射光は､偏光

ビームスプリッタ(PBS)パこより､その振動面が互いに直交する二つの光に分解され､別々

の検出器で検出される｡図2.4-3(b)に入射光と反射光の振動面の関係を示す｡あらかじ
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図2.4-2.典焦点型光学系と通常の光学系の違い｡
　(a)通常の光学系､(b)共焦点型光学系｡
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図2.4-3.45度差動検出法｡
　(a)検出系､(b)検出系での光の振動面の関係｡
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光電流は､検出器の光電変換効率を9とすると

=抑(1£sl2ザl,12+2Re(玩*ら)), (2jl)

(2,10)

とEp
`り●　`加●　φ

u'　t`゛でs£s

　
I

ー
ー
ー
y

fd=2g　Re(£s4) (2.13)
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j2=}祠幻2+|ら12-2　Re(£jら)), (2.12)

ゆえにヽ差艶検出器から信号仙は

め､磁区のない部分での反射光で､検出器1と2で同じ出力が得られるようにPBSを調整し

ておく(図2.4-3(b)の点線で示した電場ベクトル)｡この状態で､カー回転した反射光

を検出すると､それぞれ検出器の出力が異なる｡この差を差動増幅器などで増幅して､カ

一回輯信号とする｡磁化ベクトルの向きが反転すると､カー回転信号の符号が変わる｡入

射光をs一偏光とすると､反射光はカー回転によりp一偏光成分が付加される｡差勤増幅器か

らの出力信号jaはヽ以下のようにして求められる.図2本3の検出器1と検出器2に到達した

光の電場の振幅はそれぞれ､以下のように表される｡

£1
-

㎜ ･
俘

£2s古(£s-£p)

(£s十£p)･

は電場ベクトルのs-およびp一偏光成分の振幅を表す｡それぞれの検出器の

(2.9)



共焦点型レーザ顕微鏡においてヽレーザスポットが試料面上の点(xs,　ys)にあるときの

差動出力信号なはヽ以下のように与えられる.

jd(xs,ys)=2g　Re[

'
!
ハ

r
ー
'
一
″
!
〃'
!
'
,

dx　ody　oい;(xo,yo)心嗚,yo)べ}

dxodyoDa(x　o,y　o)力a(xoJo)り(xs-x　o,y　s-y　o)}] (2.14)

ここでヽ7'sヽりはs'およびp'偏光に対する振幅反射率ヽカaは対物レンズの振幅点像分布関

数ヽカa*はその複素共役関数ヽ(xo,　J'o)は試料面上の点の座標である.点像分布関数/･aはヽ

大きさ無限小の点状の試料を絡像したときに得られる像で､線形応答理論のインパルス応

答に対応する.入射s一偏光成分は､カー回転により付加されるp一偏光成分に比ぺ十分大き

いのでヽ近似的にカー回転がない場合の反射率と考えられる.すなわちヽrsはカー回転の

影響を受けず場所によらず定数として取り扱える｡磁区像は､カー回転により付加される

与が空間分布を持9関数であることにより表される.それゆえヽ式(2.14)の右辺のはじ

めの積分項は定数となる｡さらに､カー回転角が小さくかつカー回転角は磁化ベクトルの

大きさに比例することからヽりは磁化ベクトルの大きさに比例する量である(2.2節ヽ式

　(2.1))｡ここで､簡単のために以下の仮定をする｡すなわち､対物レンズの収差が無

視できるほど小さく､かつディスク基板(図2.4-1)のリタデーションは少ないか､袖償

されて無視できる程度であることを仮定する.以上の仮定からヽカlaヽへヽりはヽ実数とな

り､式(2.14)は以下のように書き直すことができる｡
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id(x　s,ys)゜const　x ″
!
ハ
″
!
,
一

dx　ody　o{力j収o･y　o)り(xs4o,ys-yo)}｡ (2.15)

式(2･15)の関数≒2(x　o･y　o)はヽ強度点像分布関数力(xo,yo)に等しい.ゆえに式

　(2.15)は､以下のように書ける｡

id(xs,ys)
四

㎜ constxみ⑧rp (2.16)

ここで､⑧はコンボリューション積分を表す｡式(2.16)は､共焦点型光学系による磁区

観測法の結像特性が､完全なインコヒーレント結像系による結像特性として取り扱えるこ

とを示している｡このようにして得られた磁区像の強度は､磁化ベクトルの大きさに比例

しているため､磁壁位置は､磁区像の強度プロファイルの最大強度の半分の位置として決

めてよい｡これに対して､通常の顕微鏡における照明は､一般的に､部分的コヒーレント

結像系である｡完全なコヒーレント結像系における磁壁位置は､磁区像の最大強度の25%

の強度の位置となる｡通常の光学顕微鏡の結像系は､コヒーレントとインコヒーレント系

の間にある｡すなわち､磁化ベクトルの大きさに磁区像の強度が必ずしも比例しない｡そ

れゆえ､通常の光学顕微鏡で得た像から磁壁位置を決めるには､結像系のコヒーレンシー

の程度を求め､結像特性を決定してからでないと正確な位置は決められない｡以上のよう

に､共焦点型光学系による磁区観測法は､従来の磁区観測法に比して磁璧位置を正確に測

定するのに､原理的に適した方法であるといえる｡磁区像の磁壁部が有限な幅を持ってい

ても､その幅のどこの位置に磁壁があるかを､磁区像の最大強度の50%を基準として決定

できるからである｡

2.4.3　観測装置

回2.4-4に製作した共焦点型磁区観測顕微鏡のブロックダイアグラムを示す｡対象とし
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ている光磁気ディスク上の磁化ベクトルはディスク面に対して垂直なので､カー効果とし

ては､極カー効果を用いるのが最も有効である(図2.2,1)｡それゆえ､光学系の人射系

としては垂直入射を選んだ｡波長488　nmのアルゴンイオン･レーザを光源としている｡レ

ーザ光は､2ア径4μmのシングルモード･ファイバにより顕微鏡まで導いた｡ファイバ

はヽ光源側のピンホールの役割も果たしている.そしてヽ検出系の前段に配置した10μm

径のピンホールにより共焦点型光学系とした(回2.4-2)｡アルゴンイオン･レーザは空

冷式のもので比較的振動ノイズが大きかった｡そのため､ファイバを用いることにより､

光源系を顕微鏡光学系の光学定盤とは別の固定台に配置し､アルゴンイオン･レーザから

の振動ノイズの低減させた｡図2.4-4でレンズaは､焦点距離23mmのコリメータ･レンズで

ある｡また､レンズbは､焦点距離50　mmのフォーカシング･レンズである｡対物レンズ

としては､開口数O｡8の長焦点型のレンズ(Nikon　CF　M　Plan)を用いた｡このレンズの焦

点距離は2.3mmであるため､1.2mm厚の光ディスク基板(図2.4-1)を通して磁区像を観

測できる｡このため試料である光磁気ディスクを全く破壊することがない｡したがって､

同一のディスクに記録･観測が何回でも行えた｡この観測系について空間分解能(2点間

の弁別能力)について､Rayleighの定義に基づいて計算すると､0.37μmとなる｡カー回転

角は､図2.4-3で説明した45度差動検出法を用いて測定した｡

　レーザ光は､音響光学偏向素子(Acousto-optic　modulator)とスリットを組み合わせて､

cw光をパルス光に変調した｡これは､温度上昇による熱揺らぎの増加により磁化の大き

さが減少し､カー回転角が低下することを避けるためである｡そのためパルス光のデュー

ティ比は､パルス幅O,5μsに対して繰り返し周期100μsと非常に小さく設定した.SN比を

向上させるために､高速ボックスカー積分器を用いてレーザ照射時間にゲートをかけ､必

要とする部分を取り出し､さらに複数回の加算平均を行った｡サンプリング･ゲート幅は

O,3μsで､加算回数は最高1点につき1000回である.本観測装置では､走査ピふゾ素子を

用いて試料を走査した.走査範囲は5μmで､送りのステップは75　nmから100　nmである.

ピエゾ素子は､内部の歪みゲージによりピエゾの伸長量をモニタし､ピエゾ印可電圧にフ

ィードバックしている.そのため､繰り返し再現性はO｡1μm以内であった｡

　図2.4､5は､パルスレーザ照明の効果を示したものである｡レーザ光強度と光磁気信号

の関係を示した｡パルス光のデューティ比は､パルス幅0.5μsで､繰り返し周期100μsと

設定した｡試料である光磁気ディスクは､図2.4,1で述べたような層構造からなっており､

記録層は､TbFeCo層から成っている｡問題を簡単化するために､観測の対象とした磁区
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は､ディスクの溝の平滑な部分に記録した磁区を選んだ｡

　式(2･13)でヽEsは人射光の振幅にほぼ等しいから入射光強度を7oとしてヽ以下のよう

に書ける｡

さらに『

ld
-

- 2g　rsrp/0

i)はカ‾回転角に比例するから

fd=constx　θK/0

(2.17)

(2.18)

結局､差動検出信号はカー回転角とレーザ光強度に比例する｡もし､レーザ照射により試

料が加熱され､カー回転角が減少した場合､式(2.18)の関係が成り立たなくなるはずで

ある｡図2.4-5の結果は､用いたレーザ照射条件では､式(2.18)の関係が成り立っており､

カー回転角の低下は抑えられることがわかる｡

　図2.4-6は加算平均の効果を示したものである｡3個の磁区を横切るようにレーザを走

査したときの像強度を示した｡レーザ光強度は､試料面上で約O｡4mWであった｡レーザ

のパルス幅･繰り返し周期は､上に述べた条件で固定した｡加算平均によりショットノイ

ズ･回路ノイズが､低減できることがわかる｡

2.4.4　磁区サイズ測定結果

　共焦点型磁区観測法を磁区サイズの揺らぎの観測に適用した｡上の2.4-1節で述べたよ

うに､光磁気ディスクでは､レーザスポットでディスク面上を加熱することにより磁区を

記録する｡高密度に記録する場合､前のレーザ･スポットの熱的影響が次の記録時に磁区

形成に干渉する｡すなわち､磁区同士の記録時の熱干渉により磁区サイズが揺らぐことが

考えられ､これを避けるようなディスク構成･記録条件を検討しなけれぱならない｡

　図2.4-7(a)は､パルス間隔が短くしたために熱干渉が起きている再生信号である｡3

個の隣接して記録した磁区からの再生信号を示した｡記録･再生とも通常ドライプ装置と
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図2.45.レーザパワーと光磁気信号の関係｡
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図2.4-7.磁区サイズの揺らぎの観測｡

　(a)磁区サイズの揺らぎが原因と考えられる光磁気信号の揺らぎ｡
　(b)共焦点型磁区観測装置による(a)の観測結果｡
　(c)(b)の線a-a'の断面図｡左端の磁区がそれ以外の磁区に比べ小さい｡
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同様な試験ドライプ装置を用いた｡表2.4-1に記録条件を示した｡

表2.4-1　磁区(図2.4-7)の記録条件

記録条件

パルス幅

繰り返し周期

レーザパワー

レーザ波長

線速度(ディスク回輯速度)

対物レンズのN｡A.

設定値

80　ns

200　ns

6.5mW

830　nm

6.1　m/s

O｡55

図2.4-7(a)において､左端ほど時系列的に前に記録した磁区からの信号を読み出してい

る｡時系列的に最初に記録した磁区からの再生信号(左端の谷)は､後に記録した二つの

磁区からの再生信号(中央と右端の谷)よりも小さい｡この再生信号の揺らぎは､先に磁

区を記録した時の熱が､後に記録した磁区に影響を与えていることを示している｡図2本

7(b)に､図2.4-7(a)の実験に用いた試料を共焦点型磁区顕徴鏡により観測した結来を

示す｡レーザ･パルスの照射条件は､上に述べたものと同じである｡レーザ光強度は､

0.13　mWであった｡加算平均回数は､1観測点あたり1000回であった｡差動検出器からの

カー回転信号を等高線地図で示した｡紙面上で､左の磁区から右の磁区の順にレーザスポ

ットが移動し､磁区を記録している｡図2.4-7(c)に､図2.4-フ(b)の線a,a士での磁区像

の断面図を示した｡上の2.4.2節で述べたように､共焦点型磁区顕微鏡による観測像で､

磁壁の位置は磁区像の強度の最大値の50%の位置にある｡図2.4-7(b)あるいは(c)から
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磁区の大きさを求めるには､半値幅を求めれば良い｡表2.4-2に測長した磁区の長さと幅

を示す｡ここで､長さは図2.4-7(b)で線分a-a'に平行な方向の磁区の大きさ､幅は図2.4-

フ(b)で線分a-a'に垂直な方向の磁区の大きさである｡

表2.4-2　共焦点型磁区顕微鍍で測定した図2.4-7(b)の磁区の大きさ

長さ(μm)

幅(μm)

左端の磁区

O｡7

0.5

中央の磁区

0.8

0.6

右端の磁区

O｡8

O｡6

この表2.4-2に示した結果から､図2.4-7(b)に示した磁区のサイズは､長さ･幅とも時系

列的に先に記録された磁区に対して､後から記録された二つの磁区は､O.Iμm大きくな

っていることがわかる.数値計算で得られた温度分布をもとにした理論計算も､O.1μm

程度の磁区の大きさの揺らぎを推定している{171｡そして､この推定は表2.4-2に示した結

果とも一致している｡以上の結果から､図2.4-7(a)で観測された再生信号の揺らぎは､

隣接した磁区間の熱干渉による磁区サイズの揺らぎに起因することが明らかになった｡こ

のように共焦点型磁区顕微鏡は､磁区サイズをOjμmオーダの精度で測長可能である.

また､記録条件により磁区の形が楕円形から涙滴形へとサブミクロンのオーダで変化する

が､典焦点型磁区顕微鏡は､このような形状の変化の観測にも適用することができる{181｡

2.5　結言

　本章では､光学的高分解能顕微法を磁区観測に適用することを目的として､磁気光学カ

一効果を用いた磁区観測法について検討した｡特に､磁気光学カー効果を用いた磁区観測
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により磁区の形状･大きさを評価する場合の基本的な課題;

　(1)磁区像のコントラストが十分取れること､

　(2)磁区の実際の大きさと像との対応関係が明らかなこと､

上の二つの課題を解決することを目的として､新しい観測法を提案した｡さらに､観測結

果から磁気ディスクおよび光磁気ディスクの磁区の記録過程について知見が得られること

を示した｡

　磁区像のコントラスト増強に画像処理技術を用いた観測法を考案し､カー回転角が従来

の観測例より1桁程度小さいCOCr膜上の磁区観測を可能にした｡　COCr膜のカー回転角は､

10‘4(rad)のオーダでカー･コントラストが小さく､光学系のみによる観測は困難であっ

たので､画像処理技術を用いてコントラストを向上させた｡検光子の向きを変えて明暗の

反転した二つの磁区像から､その差分像を得ることによりコントラストを向上させ､

COCr膜上の磁区構造の観測を可能とした｡長手記録用磁気ヘッドで垂直記録用磁気デイ

スク媒体に記録した場合の記録過程について､磁区構造を観測することにより知見を得た｡

入射面とカー回転角の関係を求め､記録された磁化ベクトルの向きが､磁気ディスク媒体

面に垂直であることを明らかにした｡つぎに､記録された磁区形状と記録した磁気ヘッド

の形状を比較することおよぴ積分方程式法による記録磁場の計算の結果により､長手記録

用ヘッド･垂直記録用ディスク媒体の組み合わせの記録過程は､長手記録用ヘッドと長手

記録用媒体を組み合わせた記録過程と異なり､垂直記録方式的な記録過程になることを明

らかにした｡前磁極が記録した磁区を後磁極がオーバライトする｡そのため､記録磁区の

形状は､前･後磁極のヘッド進行方向に対して後側の端の磁場の垂直成分で決定される｡

この結果は､長手記録用ヘッドでも垂直謀体を用いれば垂直記録が可能であることを示す｡

　また､磁区の実際の大きさと像との対応関係が明らかな観測法として共焦点型光学系が

適当である｡従来O｡3μm程度の精度しかなかったが､この研究では光学的磁区観測の精度

をO,1μm以下に向上させることが可能であることを解析的に示した.従来の光学的磁区観

測では結像特性を明確に決定することが困難で､磁区像から磁壁位置はAiry,disk径程度の

精度でしか求められなかったが､共焦点型磁区顕微鏡よる観測では､磁璧の位置は磁区像

の強度の最大値の50%の位置として求められる｡そして､共焦点型磁区顕微鏡によりO｣

μmの磁区の大きさの変動を捕らえることが可能であることを実験的に示しヽさらに観測

結果から記録過程を検討できることを示した｡すなわち､隣接して記録した磁区では､記

録時の熱干渉により､後に記録された磁区が先に記録した磁区よりO｡Iμm程度大きく記録
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され､それが信号の揺らぎをもたらすことを明らかにした｡

　以上､光学的な磁区観測における基本的な課題:(1)磁区像のコントラスト､(2)

磁区の実際の大きさと像との明らかな対応関係､この課題の解決に本節で提案した方法が､

有効であることを示した｡光学的磁区観測装置は､高空間分解能な上に､記録した試料を

破壊することなく､記録･評価が何回でも行え､効率的な開発が可能となる｡本観測法は､

実用的な観測法として有効な方法である｡
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第3章　近接場光学効果を用いた顕微法:プローブと

　　　　それを用いた観測装置

3.1　緒言

　本章および次章では､光学的観渕法の高空間分解能化という課題について検討する｡高

分解能化を目的として､試料に近接したプロープと試料の相互作用である近接場光の効果

を用いた光学顕微法について検討した｡本章では､近接場光学顕徴法のうちマイクロマシ

ーニング技術を用いた光検出微小プロープおよびそれを用いた観測装置について述べる｡

この微小プロープは､通常の原子間力顕微鏡で用いられている片持ち梁状のマイクロ･プ

ロープで､その先端にフォトダイオードを作製したものである｡このマイクロ･プロープ

により近接場光像と原子間力像の両方が､同時検出可能であることを示した｡また､この

微小プロープを用いた観測法の空間分解能が20　nm程度であり､さらに屈折率分布の可視

化も可能であることを示した｡

3.2　近接場光学効果を用いた顕微法の原理

　図3.2-1は､通常の光学顕微鏡と本章で検討した近接場顕微鏡の光検出のメカニズムを

模式的に示したものである｡通常の光学顕微鏡においては､試料との距離が光の波長より

十分大きなfar-neld領域に光検出器がある｡そのため､試料からの光は波動として振舞い､

光の回析により空間分解能が制限される｡レンズによる結像系を利用するfar-field領域の

光を利用する通常の顕微鏡では､試料の2点を弁別できる最小の距離として面内方向の空

間分解能xrは以下の式で与えられる田.

xr
㎜

一 oj古
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Probe

(Detector)

『year-field　li9ht

Sample

Far-field　li9ht
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Sample

h≪<λ

h≫≫λ

図3.2-1.近接場光学効果を用いた光学顕微法｡

　(a)近接場光学顕微鏡｡(b)通常の光学顕微鏡｡
近接場光学顕微鏡では､光検出器が試料｣に近接している｡

そのため､分解能は回折限界に制限されない｡
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ここで､刹ま光波長､N｡A｡は対物レンズの開口数である｡　N｡A｡は､通常の対物レンズで

は1より小さ《､油浸レンズを使った場合でも高々L3程度である｡すなわち､通常の光学

顕微鏡の分解能は｢回析限界｣という原理的な限界のため､分解能は光の波長程度に制限

される｡第2章で述べた共焦点型顕微鏡は､観測対象によっては分解能を式(3.1)で示し

た値に比べ向上させることできるが､高々1.4倍程度である｡仮に､波長633　nmのHe-Neレ

ーザを光源として､N｡A｡=1.3の油浸レンズを用いた共焦点顕微鏡の分解能は､約200　nm

である｡すなわち､通常の光学顕微鏡では､波長の数分の一程度が原理的な限界である｡

　そこで､光検出器を試料との距離が波長より十分小さい｢近接場｣領域で近接場光の効

果を利用して､光を検出し回折限界を克服しようという近接場光学顕微鏡(Near-neld

Scanning　OpticaI　Microscopy;　NSOM)が提案された{2】｡この領域では､光の波動としての振

舞いが無視できるため､分解能は回析限界で制限されない｡このNSOMでの分解能は､回

折限界という原理的なものでなく､光検出プロープの形状･サイズや試料との距離といっ

た幾何学的なもので決まる｡そのため､光検出プロープの微小化を回れば､分解能は波長

に制限されることなく､nmオーダまで実現できる｡　NSOMは､空間周波数領域について以

下のような性質をもつ｡　WolfとNietno-vesperiansは､すべての散乱光には伝搬成分と非伝

搬成分(エバネセント光)が含まれており､高空間周波数成分は非伝搬成分に含まれてい

ることを指摘している[31.すなわち､高空間周波数成分は試料である散乱体の近傍にの

み存在し､遠隔場まで伝搬しない｡空間分解能を上げるために､高空間周波数成分を含む

非伝搬光を近接場領域で検出する顕微法カ句SOMである｡本章では､半導体微細加工技術

を用いて微小プロープを作製し､それを用いたNSOMを検討した｡

3.3　近接場光学顕微鏡用プローブ

3.3.1　従来の近接場光学頴微鏡用プローブ

　図3ふIに､従来研究されてきたNSOM用プロープを示す｡大別して､二種のタイプが提

案されている｡すなわち､開口型と探針型である｡開口型は近接場顕徴鏡用プローブとし

て最も広く研究されてきた｡微小な径を有する開口を作製し､その開口を試料に数nmの

距離まで近接させる｡その開口を通して光を試料に照射し､試料を透過した光を検出する｡
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図3.3-1.従来の近接場光学顕微鏡用プローブ｡
　(a)開口型｡微小開口を微小光源あるいは微小光検出プローブ
として利用する｡(b)探針型｡探針先端でエバネセント場を散

乱させ､検出器で受光する｡

一 53-



このタイプのNSOMでは､開口径程度の分解能が得られる｡開口は､初期には水晶の単結

晶の先端部に金属膜を蒸着し､その先端をスライドガラスに押し当てることにより作製さ

れた【41｡最近では､ピペットを加熱して引き仲ぱして先端を先鋭化し､金属膜をコーテ

ィングする{51､あるいは､光ファイバーを加熱して引き伸ばすか化学的にエッチングし

て先鋭化し､金属膜をコーティングして開口を形成している【6,71｡これらの開口型の径は

数十nm程度のものが実現されている｡もう一方の探針型は､最近､研究が進んできたタ

イプのプロープで､市販の原子間力顕微鏡(Atomic　Force　Microscopy;AFM)で用いれられ

ているような先端の鋭い探針を近接場の中に入れ､探針先端からの散乱光を検出器で測定

する【8-lo】｡特に､Zenhausemらは､散乱光の偏光の振動面を光干渉法により検出すること

により､lnmの分解能を達成したと主張している[11]｡開口型のプロープは､先端にnmオ

ーダの開口を作裂しなけれぱならない｡現状の微細加工技術は､再現性･量産性という点

で微小開口作製に適したものがない｡これに対して､探針型はその先端径を小さくするこ

とが重要であるが､AFMプロープ用に開発された技術により先端径lnmオーダのプロープ

をよい得現性･量産性で作裂することができる｡

　開口型も探針型いずれもプロープが試料にnmオーダの距離まで近接する必要がある｡

試料とプロープ間隙制御をnmオーダの制御しなけれぱならない｡開口型のプロープでは､

プロープを試料面に対して水平方向に振動させ､試料面とプロープに働くせん断力を検出

し､せん断力ー定になるように間隙を制御している[12-14]｡これらは､試料の摩擦力分布

に敏感な構成となっているので､試料が平面であってもプロープ･試料間の間隙が変わる

可能性がある｡光ファイバーを先端で90度曲げ､反射鏡を接着剤で固定して､AFMで用い

られている光てこ法を適用できるようにしたものもあるが[15]､光ファイバーを曲げるた

め､導波路としての曲げ損失を生じてしまう｡また､ブロープ･試料間に流れるトンネル

電流で間隙を制御した例も報告されているが{16,171､光学的分布に興昧ある試料は一般的

に誘電体が多《､絶縁材料であることを考えると汎用的な方法とはいえない｡これに対し

て､探針型のプローブは､AFMの探針･試料間の間隙制御技術がそのまま使えるメリット

がある｡なぜなら､探針型プロープでは､AFMで広く用いられている片持ち梁形状と同様

の形状をしたプロープを用いているからである｡

　本研究では､探針型は開口型に比べ長所が多いと考え､探針型に絞って研究した｡しか

しながら探針型にも問題点がある｡すなわち､集光効率を上げるにはできるだけ大きな集
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光角で散乱光を検出しなければならないが､通常のAFMプローブでは､散乱体である探針

を覆うようにカンチレバーが配置されているので､集光効率を向上させるのが困難である｡

本研究では､探針からの散乱光の集光効率向上を目的として､新しい構造のプローブを用

いたNSOMを検討した｡このプローブでは､マイクロマシーニング技術を用いて探針の近

傍に受光器を配置し､集光効率向上を図った｡プローブの詳細とそれを用いた観測装置に

ついて以下に述べる｡

3.3.2　マイクロマシーニング技術による光検出微小プローブ:フォトカンチレバーの

　　　　作製

　マイク゜マシー2ングはヽ半導体微細加工技術をベースにしたμmオーダの構造物を作

製する加工技術である｡従来の加工技術では作製の困難であった微小な構造物を作裂でき

るので､サイズが小さいことによる新しい効果をもつ素子の開発が期待されている｡

例えぱ､この技術により微小な歯車【181､バルプ{19]､リレー[20]などが開発されている｡

図3ふ2に光検出素子の作製に適用した例を示す.直径2μmの微小孔を､6×6　mm2角で厚

さO,6μmの金薄膜に5μmピッチで開けた微小孔アレイを作製した.この微小孔アレイ上

に生体由来の光電変換薄膜(<100　nm厚)を固定化し､光電流変換を可能にした｡この薄

膜は紫膜と呼ばれ､高度好塩菌(万泌細改就皿&ぶ必um)と呼ぱれるバクテリアの紺胞

膜である｡このバクテリアは､水中で光照射により体内中の水素イオンを体外に放出し､

水素イオン濃度勾配を作り出し､この化学エネルギーをもとに鞭毛モータの回転あるいは

ATPの合成を行っている[211｡水素イオンは膜内側から外側を貫通するように能勣輸送さ

れる｡紫膜の光電変換機能をjn　vjびoな系で人工的に発現させるためには､水素イオンのド

ナーとアクセプタである水が､紫膜と十分に接触できるような系にしなけれぱならない｡

そのため､紫膜を薄膜状にした隔膜がよい｡図3ふ2(a)のように薄膜に徴小孔を開けた

もの(孔の半径a､厚さ妁で紫膜を支持した場合､水素イオンの拡散流Jは､

j =冗ヅー£)(c　l-　co　)
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その特徴｡(a)光電変換セルの原理｡(b)作製した微小孔アレイに固定化

した蛋白質バクテリオロドプシン膜の電子顕微鏡像｡
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`y●

心 こでヽDは水素イオンの拡散係数ヽclとq)はヽ紫膜付近と外部の水素イオン濃度である.

式(3.2)から､支持体の厚さ71よできるだけ薄くするのがよい｡固定すべき紫膜は直径1

μm程度､厚さ約5nmのディスク状薄膜なので､固定化する孔のサイズもその程度の直径

にする必要がある.すなわちヽ支持体としては､直径1μm程度の微小孔を無数に設けた

薄膜がもっとも適している｡マイクロマシーニング技術を用いて作製した微小孔アレイ上

に紫膜を固定化し､隔膜を形成した｡図3.3-2(b).は､作製した微小孔アレイ上に固定化

した紫膜薄膜の電子顕微鏡像で､図3.3-2(c)は光電変換セルと､図3.3-2(d)は得られ

た光電変換電流である｡水素イオンの輸送による光電流が検出できた｡以上のように､マ

イクロマシーニング技術により､新たな機能を有する素子の作製が可能となる｡また､マ

イクロマシーニング技術は半導体微細加工技術をベースにしているので､再現性･量産性

に優れた技術である｡

　図3.3-3は､マイクロマシーニング技術を用いて作製したNSOM用プロープである｡上の

3.3.1節で指摘したように､探針型プロープとして通常のAFM用プロープを用いた場合､

集光効率を向上させるのが困難である｡カンチレバーが影となり､探針先端からの散乱光

が外部に配置した受光器まで到達しないからである｡このマイクロプロープでは､散乱体

と受光器を近接させることにより､集光効率の向上を図った｡すなわち､マイクロマシー

ニング技術を用いて､その先端にpn接合型のフォトダイオードを設けたカンチレバーを作

製した[22'23】.以下では､このカンチレバーをphoto-sensmveなcantileverという意昧でフォ

トカンチレバー(photocantilever)と呼ぷ｡マイクロマシーニング技術を用いて散乱体と受光

器を一体で作製しているため､外部に受光器を配置した場合に比ぺ､集光効率を高めるこ

とができる｡カンチレバーはシリコン単結晶(基板面方位(100)面)から成り､そのサ

イズは､長さ1500μmヽ幅100μmヽ厚さ5μmである.フォトダイオードの面積はヽ約100

μm2である.バネ定数の計算値は､O.2　N/mである.通常のAFM用カンチレバーに比べ長

いのは､光を十分に吸収するため厚さを大きくしたためである｡すなわち､シリコンの波

長670nmの光に対する吸収係数は約4μm-lであるため､厚さを5μmとした｡さらに､試

料に働く力を小さくするためにはバネ定数はI　N/m以下が望ましい｡バネ定数jcと形状との

間には以下のような関係がある｡
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図　3.3-3.フオトカンチレバーの構造｡

先端にフォトダイオードを持つ微小カンチレバーである｡
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灸= £戸み
4£3

(3.3)

ここで､石はヤング率､rは厚さ､£は長さ､ゎは幅を表す｡厚さを大きくすることにより､

バネ定数はその3乗で大きくなる｡バネ定数を小さくするためには､長さを大きくするの

がもっとも有効であることを式(3.3)は示している.このように5μmの厚さでかつI　N/m

以下のバネ定数とするためカンチレバー長を大きくする必要がある｡また､上に述べたサ

イズは典型的な大きさを示したものである｡半導体加工技術と同様の作製技術を用いてい

るので､1回の工程で､異なる形状･サイズのカンチレバーを同一基板内に作製が可能で

ある｡

　図3.3-4に示した手順で作製した｡　pn接合は､ボロンをドープしたp型基板にリン･イオ

ンをイオン注入して作製した･pn接合の深さは､1μmに設定した｡フォトダイオード部､

アルミ薄膜からなる電気配線部を作製した後､カンチレバー型にドライエッチングをした｡

この後､カンチレバー下のシリコン基板をエチレン･ジアミン･パイロカテコール(EDP)

液による異方性エッチングにより除いた｡カンチレバー部上側は､ポリイミド膜をコーテ

ィングし､EDP液でエッチングされないようにした｡さらに､カンチレバーの下側がEDP

液でエッチングされないように､あらかじめカンチレバーの下にエッチ･ストップ層であ

るボロン高濃度層を形成した｡ここで､EDP液によるエッチング進行速度が低下し､カン

チレバー部までエッチングされないうちにエッチングを終了した｡その後､カンチレバー

上側のポリイミド保護層及び下側のエッチストップ層をそれぞれアッシング､ドライエッ

チングにより除き､free-standing状態のカンチレバーを得た｡

3.3.3　フォトカンチレバーの検出感度特性

　一般に､高分解能をねらうNSOM信号光は微弱光である｡本節では､フォトカンチレバ

ーを用いた場合のNSOM信号光の受光効率と検出限界について議論する｡上の3.3-2節で述

べたように､フォトカンチレバーでは､散乱体と受光器であるフォトダイオードが近接し

て配置できるので､効率よく散乱光を集光できる｡散乱体と検出面積のなす立体角で議論

すると､AFM用カンチレバーによる場合に比して[8]､数倍程度大きい｡A】FM用カンチレバ
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　Etch　stop
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　and　AR　coatin9
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図3.3-4.フオトカンチレバーの作裂手順｡
　(a)エピタキシャル成長によって作製したシリコン基板｡p型暦/エッチス

トップ暦/基板という構造である｡
(b)イオン注入によるpn接合の形成と熱酸化による絶縁膜の形成.

(c)アルミ導線の作製｡
(d)反応性イオンエッチングによるカンチレバー形状の作製｡

(e)ポリイミド保護層の塗布｡

(f)異方性化学エッチングによる基板のエッチング｡
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-で光を散乱させヽ開口数(N.A,=α)のレンズで受光した場合の集光面を立体角aoで

あらわすと､

ΩO= 2π(1-cosθ). (3.4)

ここでヽ汐゜si“‘1(a)である.文献【8】ではヽN･A.　゜　O.5のレンズを用いているのでヽno°

O｡8(st｡rad)である｡フォトカンチレパーの先端で散乱し､カンチバー先端付近のフォトダ

イオ‾ドで受光した場合にヽ実際の形状を考慮して計算した立体角ヽr2げ1.5(st･　゛d)であ

る｡文猷[8]のAFM用カンチレパーでの計算では､カンチレバー部が受光器に対して影に

ならず､光がうまく透過していくとしたと仮定した場合の計算である｡カンチレバーでの

反射や吸収を考慮すると､AFM用カンチレバーを用いた場合はもっと効率が低いと考えら

れる｡実際､フォトカンチレバーで得られたNSOM信号は､文献[8]で報告されている信号

より1桁大きい｡

　次に､フォトカンチレバーのNSOM信号の検出限界について議論する｡フォトダイオー

ドのSN比は一般に以下のように書ける【24]｡

£
が

　　　　　2(j)a)2

jv[3εα(戸+戸8)+2da+4£nRI｣
(3.5)

ここでヽPはNSOM信号光強度ヽ乃μノイズとなる背景光の強度である･ちは暗電流ヽa

はフオトダイオードの光電変換効率ヽREは負荷抵抗ヽ△レは検出系の帯域幅である･eはヽ

篭子の電荷ヽ瓦はBoltzmann定数ヽrは温度である･与はヽ迷光および後述するAFMのため

の光てこ用レーザの影響も含んでいる(図3.4-1)｡フォトダイオードの光電変換効率は

O.5(A/W)でありヽ暗電流ちはlpAのオーダであった.光電流の検出はオペアンプを用い

た電流'電圧変換器で行った.この検出系ではヽ負荷抵抗灸はIMnでヽ帯域幅ムレは約

2　kHzであった｡まず､フォトダイオードのノイズのみを考慮する｡すなわち､回路ノイ
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ズおよび背景光ノイズを無視する｡検出系の回路ノイズが熊視できるとすると､温度Tは

室温としてよい.SN比=1の時のNSOM信号強度は､式(3j)からP=10pWとなる｡こ

の値は､フォトダイオードのノイズから決まる理論的検出限界である｡

　しかし､実際の系では背景光ノイズらが最も大きかった｡これは､フォトカンチレバー

と試料間の間隔制御用の光てこレーザ照射により､フォトダイオード部で光電流が発生す

るためである｡光てこ法を用いずにNSOM観渕を行っても､フォトカンチレバーと試利澗

の間隔制御がされず､安定した像を得るのは難しい｡また､光てこ法によるレーザ照射ノ

イズの問題を解決すれば､NSOM/AFM同時観測が可能となる｡図3.3-5により､この光て

こ用レーザ光による背景光ノイズをいかに低減させたかを説明する｡図3.3-5(a)は､カ

ンチレバー先端形状をレーザ走査顕微鏡により観測したものである｡反射率の高い部分ほ

ど明るく表示してある｡カンチレバー先端の外形形状は三角形である｡図3.3-5(a)で､

明るく見える部分はアルミ配線部分である｡上側の台形部分がn型部分のコンタクト･ホ

ール部で､下側の台形部がp型部分のコンタクト･ホール部である｡n型部分のコンタク

ト･ホール部電極より先端側の部分にpn接合を形成した｡図3.3-5(b)に､フォトダイオ

ードとして有効な部分を示した｡この図はOpt1�Beam　lnduced　Current　(OBIC)法による

像である.すなわち､レーザ走査顕微鏡のレーザビーム(径約1,5μm)をフォトカンチレ

バー上で2次元的に走査し､そのレーザビーム位置で発生した光電流を2次元的にプロッ

トしたものである｡このOBIC法により､フォトカンチレバーのどの部分が光に応答する

かがわかる｡図3.3-5(b)で､明る《表示した部分は光電流が大きく発生した部分である｡

レーザビームは､光てこ用レーザと同様に､カンチレバーの裏側(図3.4-I)に照射した｡

図3.3-5(b)は､先端部のpn接合部が､フォトダイオードとして有効に機能していること

を示している｡pn接合部から離れた部分は暗く光電流の発生が少ない｡これは､レーザ照

射により光電流が発生しても､接合からの距離が遠いためキャリア同士の再結合により､

接合に到達するまでに消失してしまうためと考えられる｡すなわち､この部分ぱ､NSOM

観測においては光に対して応答しない部分と考えてもよい｡図3.3,5(b)から､Pn接合か

ら10oμm程度以上離れた部分からの光電流はヽフォトカンチレバーでは検出しないこと

がわかる｡これは､光てこ法用レーザ照射の効果は､レーザスポットをpn接合から100

μm程度以上離せば､無視できることを示している.実際ヽ数百μm程度ヽ光てこ用レー

ザスポットをpn接合から舷すことにより､最小40pWのNSOM信号が検出可能であった｡
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この値は､上に述べたフォトダイオード･ノイズによる理論値と同じオーダに達している｡

NSOM信号の典型的な値はlnWのオーダであり､NSOM観測に十分なSN比を達成できた｡

また､この方法により､NSOM･AFMの同時観測が可能となり､光学像と凹凸像の両方を

同時に得ることができる｡

　つぎに､フォトカンチレバーの波長感度特性について述べる｡フォトカンチレバーはシ

リコン製pn接合型フォトダイオードなので､可視光域に応答特性を有する｡シリコンのバ

ンド･ギャップを考慮すると波長約1.1μm以下の光に対して応答感度を持つことが期待

できる｡可視光に対する試料の応答を調べることにより､試料の構造等について重要な情

報を得ることができる｡特に､有機分子あるいは色素分子を有する分子のキャラクタリゼ

ーションに有効である｡また､可視光域のレーザは現状で比較的入手し易いレーザである｡

そのため､可視光域に感度を有することは､光源として入手しやすい可視光域のレーザを

利用できることであり､実用的な面でもメリットがある｡図3.3-6は､フォトカンチレバ

ーの可視光城での分光特性を示したものである｡白色光を干渉フィルタにより分光して照

射したときに発生した光電流を示した｡光源としてはキセノンランプを用い､干渉フィル

タとしては半値幅5nmのものを用いた｡図3.3-6からフォトカンチレバーは､可視光城全

体に応答感度を持ち､特に波長500　nm付近で最大となることがわかる｡この結果は､フオ

トカンチレバーは可視光域のスペクトロスコピーに適していること､およびフォトカンチ

レバーによるNSOM用光源としては､波長500　nm付近ものを用いることがもっとも効率的

であることを示している｡

3.4　フオトカンチレバーによる近接場光学･原子間力同時観測装置

　本節では､NSOM　･　AFM同時観測装置を述べる｡図3.4-1に､フォトカンチレバーを用い

たNSOMの観測系を示す｡試料をピエゾステージ上のプリズムに麦く｡レーザ光をプリズ

ム表面で全反射するように入射させると､試料を透過した光は試料表面で全反射し､試科

表面近傍にしか存在しないエバネセント光となる｡カンチレバー先端が試料に近づくと､

試料表面近傍のエバネセント光がレバー先端で散乱光に変換される｡このようにしてエバ

ネセント光を伝搬光に変換し､カンチレバー上に作製したフォトダイオードでエバネセン
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図3.4-1.フォトカンチレパーによる近接場光学/原子間力顕微鏡の構成｡
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ト光強度を検出する｡プロープ･試料間の間隔制御としては､AFMで広く用いられている

光てこ法を適用した｡　3.3節で述べたように､フォトカンチレバーの形状はAFM用カンチ

レバーと同様なので､AFM装置に特に改造をしなくてもそのまま使用できる｡光てこ法は､

レーザと2分割フォトダイオードを組み合わせ､カンチレバーのふれをnmスケールで計

測する方法で､サプÅオーダの鉛直方向分解能が可能なことが示されている[251｡このふ

れが､試料とカンチレバー先端に働く原子間力を反映している｡このカンチレバーのふれ

を一定になるように試料とカンチレバー間の距離を制御し､かつ試料をピエゾステージに

より2次元的に走査する｡制御した距離を2次元的にプロットすることにより､試料･カ

ンチレバー間の原子間力ー定の条件での､試料の凹r5像(AFM像)が得られる｡この

AFM測定モードはコンタクト･モードと呼ばれている｡図3.4-1に示したように､フォト

カンチレバーによる観測系では､NSOM信号とAFM信号を同時に得ることができる｡すな

わち､光学像と凹凸像を同時に得ることが可能となる｡レーザは､2mWのHe-Neレーザ(波

長633　nm)を用いた｡プリズムの頂角(図3.4-1のy)は40　degとし､レーザの入射角は

70.7　degとした.フォトカンチレバーは､図3,3-3で示したタイプのものを用いた.3.3.3節

で述べたように､光てこレーザスポットをカンチレバー先端から根元に数百μm程度ずら

し､NSOM　･　AFM同時観測を行った｡AFMのモードとしては､原子間力ー定のコンタクト･

モードで行った｡また､試料はプリズム上に置き､その間に屈折率整合オイルを充填した｡

3.4.1　近接場光学像と原子間力像の関係

　NSOM像の解釈には､NSOM像とAFM像の関係を議論する必要がある｡カンチレバーが

点(x,タ,z)にあるときのNSOM信号れx,y)は､単純化して表すと以下のようなる｡

/(x,y,こ)･77　/o　7　[x,y,み(x,y)]斑こりl(x｡y)] (3.6)

ここで0よヽフォトカンチレバー検出効率ヽjroは入射ふバネセント光強度ヽカ(゛･y)は試

料の厚さ､T(x,y,j7)は試料の透過率の分布､そしてD(z)は試料上のエバネセント光の減衰

関数である｡ここで､z方向はプリズム表面に対して垂直な方向とし､zはプリズム表面か

らカンチレパー先端までの距離とする｡本実験では､コンタクトAFMモードを用いている
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ので､常にz=カ(x,y)になるように制御しながら試料を走査する｡そのため､このモード

ではヽ式(3.6)の耳z-カ(x,川は､常に定数D(θ)となる.そして､AFM像は/1(x,y)にほぼ

一致する.関数jl(x,ダ)は､試料の形状を表していることを考えると､式(3､6)はNSOM

像が必ずしも試料の光学的な情報のみを反映しているわけではなく､形状情報の混じった

光学情報であることを示している｡それゆえ､NSOM像の解釈には形状情報が必要となる｡

　図3.4-2は､NSOM信号とAFM信号のz方向の依存性を示したものである｡バネ定数とz変

位との積として原子間力を求めた｡横軸はピエゾスキャナーのz走査の駆動信号である｡

本実験ではプリズム上に試料を置かず､プリズム表面に生じたエバネセント光をフォトカ

ンチレバーで検出した(図3.4-I)｡この実験では､カンチレパーをz方向にのみ走査した｡

図3.4-2(a)､(b)では､図の左からフォトカンチレバーがプリズム表面に近づいている｡

カンチレバー先端がプリズム表面に接触後､AFM信号曲線の傾きが変化している(図3.4-

2(b))｡同時にNSOM信号も飽和している(図3.4-2(a))｡カンチレバーがプリズム

から近づく方向にピエゾを走査する場合とカンチレバーがプリズムから離れる方向へ走査

する場合では､ヒステリシスが生じている｡すなわち､プリズム表面に接触したカンチレ

バーは､プリズム表面のコンタミ層に捕捉されるため､プリズム表面から離れる点が接近

する場合と離れる場合で異なる｡また､AFM信号曲線では､プリズムから離れたカンチレ

バーが振動していることがわかる｡　NSOM信号では､プリズムから十分離れているために

エバネセント光強度が小さく､この振動は観測できない｡カンチレパーが､プリズム表面

から離れる点は､NSOM信号とAFM信号と一致している｡この結果は､二つの信号が同一

の点､すなわちカンチレバーとプリズムの接点から発生していることを示唆している｡図

3.4-2(a)の曲線は以下の式で近似できる｡

/(゛o･yo･z戸consD(exp(-μoz). (3.7)

ここでヽxOヽ昂はヽ実験を行ったプリズム上の座標を表している.実験的に得られたμo゛I

は約40　nmであった｡式(3.7)を式(3.6)と比較する｡本実験では､試料がないので式

　(3.6)でr(x,リ1)=1､およびj7(x,y)=Oである｡すなわち､式(3.7)のexpの項は式

　(3.6)においてはエバネセント光の滅衰関数に対応している｡式汪フ)はカンチレバー
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がない場合のプリズム･空気界面に生ずるエバネセント光の滅衰関数とおおむね一致し､

フォトカンチレバーではエバネセント光を検出しているを示している｡

3.4.2　近接場光学顕微鍍の空間分解能

　本節では､フォトカンチレパーによるNSOM観測の空間分解能について議論する｡図

3.4-3は､フォトカンチレバーを用いたNSOMによる面内方向の高空間分解能観測を示すも

のである｡この図はプリズム表面上にたまたま付着していた微粒子を観測したものである｡

NSOM像(図3.4-3(a))において､明るく表示した点は光強度が大きい点であることを

示している｡また､AFM像(図3.4-3(b))において､明るく表示した点は高さが高い点

であることを示している｡回3本3(a)および(b)に示したNSOMとAFM像は良く一致し

ている｡これは､NSOMとAFM信号がカンチレバー先端の同一の点から発生しているとい

う図3.4-2で示した事実を支持している｡図3.4,3(c)および(d)ぱ､図3.4-3(a)および

　(b)の図の左上隅から図の右下隅を結ぶ対角線で切った断面に対する像を示したもので

ある｡図3.4-3(c)および(d)から､約20　nmの徴粒子間の間隙が解像できていることが

わかる(図中の矢印で示した箇所)｡長さ20　nmは用いた光の波長の1/30に相当する｡こ

れらのデータは､フォトカンチレバーを用いたNSOMの空間分解能が20　nm程度になる可

能性を示している｡

　また､光学情報と形状情報を同時に得ることができるので､同一の試料についてそれぞ

れを比較することが可能である｡図3.4-3(e)は､微粒子についてNSOM信号とAFMから

得たプリズム表面からの高さの関係を示す｡この図は､微粒子上の同一の点から得た

NSOMとAFM信号からプ゜ットしたものである.図3.4-3(e)はexP(-μ1力)で近似できヽ

μI'lは約5nmであった･μIは式(3.7)のμoに比べ非常に大きい.微粒子によるふバネ

セント光の吸収が場所によらず均一だとすると､式(3.6)のT(x,y,/1)は､r(x,y,/1)=

exp(-J7)となるため､この場合に対する式ぽ6)は以下のようになる.

/(x､y,z戸77　/o　exP(-a/O
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ここでヽαは微粒子の吸収係数である･μ1は微粒子の吸収係数を表していることになる.

したがって､αは約O｡2n�1となる｡これは金属の吸収係数と同じオーダである｡この

NSOMとAFM信号を比較することにより､この微粒子が金属でできていると推測すること

ができる｡

　図3.4-4は､フォトカンチレバーを用いたNSOMの鉛直方向の高空間分解能を示すデータ

である｡上の3.3.2節で述べた紫膜のNSOM　･　AFM同時観測像である｡紫膜は脂質2分子膜

上に蛋白質バクテリオロドプシンが埋め込まれて構成された2次元結晶である【211｡厚さは

約5nmであることが知られている[26]｡水溶液に分散させた紫膜をプリズム表面上に滴下

し､乾燥させたものを試料として用いた｡図3.4-4(a)はNSOM像を､図3.4-4(b)は

AFM像を示す｡図3.4-4(c)および図3.4,4(d)はそれぞれの断面図を示した｡厚さ5nmの

薄膜が､NSOM像では明瞭に解像できていることがわかる｡これらのデータからフォトカ

ンチレバーを用いたNSOMの鉛直方向分解能はlnmのオーダであるといえる｡　NSOM像の

方がAFM像よりもエッジがシャープに見える｡これぱ､NSOMとAFM信号のz方向依存性

の違いによる｡すなわち､これは図3.4-2に示したようにNSOM信号が､z方向に対して指

数関数的に変化するのに対して､AFMは線形に変化することによる｡このため､NSOM信

号の方が高さの変化に対してより敏感である｡図3.4-4(a)および図3.4-4(b)に10　nmの

オーダの微小孔が見られる｡この10　nmのオーダの微小孔を解像しているというデータは､

上で述べた面内方向の分解能が20　nm程度あることを支持している｡

3.4.3　屈折率分布の可視化

　本節では､フォトカンチレバーを用いたNSOMが屈折率分布など光学情報を可視化でき

ることを示す｡図3.4-5(a)および(b)では､フォトカンチレバーにより屈折率分布が可

視化可能であることを示したものである｡これは相変化光ディスク上に記録したピットを

観測したものである.記録層はGeTe-Sb2-Te3-Sbから成っている【27].相変化光ディスクで

は､レーザビームで記録層を加熱･冷却し記録ピットを記録する｡記録ピット部は､アモ

ルファス状態であり､それ以外の部分は結晶状態となっている｡この相の違いが､光学的

には屈折率の違いに反映する｡すなわち､記録ピット部の屈析率は4.9+1.4iであり､記録

ピット以外の部分は5.7+3.4iである｡記録ピットはディスクの内周の溝のない平滑な
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部分に記録したものを観測した｡形状的には平らな面に屈析率分布が存在するような観測

試料となっている｡式(3.6)によって解釈すると､カ(x,y)は位置(x,y)に依らず一定だが､

透過率T(x,y,カ)が位置(x,y)によって変化する｡ディスク‘ドライブ装置で記録した後､張

り合わせてある接着剤層からはがし､さらにアルミ薄膜でできた反射層をはがし､記録層

をむき出しにした(第2章回2.4-1参照)｡記録層が上に透明基板が下になるように屈析率

整合オイルを介してプリズム上においた｡人射光は､屈祈率整合オイルを通して光ディス

クの透明基板まで透過し､記録層と空気の界面で全反射を起こしてエバネセント光を発生

させている｡図3.4-5(a)に示したように､NSOM観測により記録ピットが明瞭に可視化

できた｡これに対してAFM像は､形状的に平坦であることを示している(図3.4-5(b))｡

この結果は､フォトカンチレバーを用いたNSOM観測により屈析率分布が可視化できるこ

とを示している｡図3.4-5(a)に示したNSOM像は､上に示したNSOM像(図3.4-3(a)あ

るいは図3.4-4(a))に比して分解能が劣化しているように見える｡これは､試料に用い

た相変化光ディスクが多層膜構造(記録層/誘電体層/透明基板)となっており､多層膜

の光の多重干渉により像がぽけ､分解能が劣化したように見えるためと考えられる｡

　図3.4-6は､NSOM像に光学像特有の効果が現れた例を示している｡試料は､図3.4-5に

示した相変化光ディスクの溝部を観測したものである｡ピッチ1600　nmの回折格子となっ

ている｡溝の幅は800　nmである｡　AFM観測結果から溝部の深さは約85　nmであった(図

3.4-6(b))｡これに対して､NSOM観測像では､溝部の光強度の方がランド部と呼ばれ

る台地部よりも大きくなっている(図3.4-6(a))｡　NSOM像のひとつの単純な解釈とし

ては､ランド部で人射光が減衰するためにランド部が暗く見えると考えられる｡溝部にお

いては､人射光は溝部の表面と空気との界面で全反射し､エバネセント光を発生する｡し

かるにランド部では､人射光はランド表面に向かって溝部より奥に進もうとする｡入射光

に対して､ランド部がスリットの役割を果たすと考える｡すなわち､ランド部では入射光

は､狭い幅のスリットを通過しないとランド部表面には到達できない｡一般的に､スリッ

トの幅が光の波長程度かそれ以下の場合､光は透過するのが難しく減衰してしまう｡本実

験の場合､スリットに当たるランド部の幅800　nmで透過光の波長633　nmと同じ程度である｡

溝部では､このスリット効果による光の減衰を経験せずにフォトカンチレバーに到達でき

るので､溝部の光強度は大きく､ランド部の強度は小さくなる｡　Fourier光学の理論を用い

てヽランド部での透過光の滅衰長μ2‘Iを見積もると[28]ヽ
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図3.4-6.回折格子の観測結果｡

　(a)近接場光学像｡(b)原子間力像｡



　　　λ
　　-

-1_　　4μcos　a

‾に⊇2-1　　aηcosθ

(3.9)

ここで､aはランドの幅､引よ入射角､,7はディスク基板の屈折率､jは入射光の波長で

ある.式(3･9)と(3.6)からラシド部と溝部なでOI`JSO゛信号強度砧なまヽ以下0よう

に表すことができる｡

71(x,y,z)-η/oroexp(-μ2みI)

/g(x,y,こ)゛77/o70

(3.10)

(3,11)

ここでヽカIはランド部の高さすなわち溝部の深さである.すなわちヽz軸の原点を溝部の

表面に取っている｡n=1.5､汐=70.7　deg､a=800　nm､j=633　nmとして､式(3.9)から

得られる減衰長μ2‘1は84　nmであった.上に述べたランド部の高さは85　nmで同じオーダ

の慎である｡この結果は､図3.4-6(a)で得られたNSOM像が､ランド部のスリットの効

果による人射光の滅衰というモデルにより説明できることを示している｡

3.5　結言

　本章では､光学的観測法の高分解能化を目的として､試料に近接したプロープと試料と

の相互作用である近接場光の効果を用いた光学顕微法について検討した｡マイクロマシー

ニング技術を用いた光検出微小プローブおよびそれを用いた観測装置について述べた｡こ
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の微小プローブは､通常のAFMで用いられるカンチレバー状のマイクロ･プローブの先端

にフォトダイオードを作製したものである｡フォトカンチレバーを用いたNSOMイ言号の検

出限界を議論し､理論的にはlo　pwまで検出できることを明らかにした｡実際の観渕系で

最も大きなノイズとなるAFM用光てこレーザの背景光ノイズがフォトダイオードから数

100μm以上離すことで低減できることを示し､最小40pWのNSOM信号を検出できること

を実験的に確認した｡さらに､光てこレーザスポットとフォトダイオードを離す方法を用

いてNSOMとAFM同時観測が可能であることを示した｡この観測をもとにフォトカンチレ

バーを用いたNSOMで以下の結果を得た｡

1)NSOM信号とAFM信号はカンチレバー先端で生じている｡

2)空間分解能に関して､面内方向の分解能は20　nm程度であり､鉛直方向の分解能はlnm

の程度である｡

3)屈析率分布を可視化できる｡

4)フォトカンチレバーは可視光域全域で感度を持ち､特に波長500　nm付近で感度最大を

持つ｡

以上のように､フォトカンチレバーを用いたNSOMは､光学顕微鏡の分解能を飛躍的に向

上させる方法として有効な方法であることを示した｡
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第4章　近接場光学効果を用いた顕微法:

　　　近接場光検出のモデル解析

4.1　緒言

　本章では､近接場光学効果を利用した顕微法についてその近接場光検出過程について検

討した｡このカンチレバー先端では､伝搬しない近接場光を伝搬光に変換して､その伝搬

光をフォトダイオードが検出する｡前章では､理解しやすくするために近接場光が散乱光

に変換されることを仮定して述べたが､この仮定は自明なものではない｡そして近接場光･

伝搬光変換過程は､この観測方法の高分解能化あるいは像の解釈に最も重要な過程である｡

このメカニズムについて､まず､プローブのサイズを無限大と無限小とした極限的な二つ

のモデルについて理論的に検討し､実験桔果との比較からプロープサイズを無限小とした

モデルがよりよい近似を与えることを明らかにした｡すなわち､近接場光は散乱光に変換

されてフォトダイオードに到達する(4.2節)｡さらに､より厳密な電磁場解析法を用い

て､プロープサイズを無限小としたモデルの適用範囲を明らかにするとともに､プロープ

の有限なサイズが近接場光変換過程に及ぼす効果を解析した(4.3節)｡この結果から､

プロープ無限小とした散乱型モデルは､先端半径が約λ/13以下のプロープに有効なこと

を明らかにし､また､それ以上の半径のプローブについても設計指針を得た｡

4.2　プローブサイズを無限小あるい無限大とした解析

　前傘で述べたように､フォトカンチレバーを用いたNSOMは､従来の光学顕微鏡に比し

て､空間分解能が10倍以上に向上する｡これは､試料近傍に存在する近接場光であるエバ

ネセント光をフォトカンチレバーが検出しており､このエバネセント光に試料からの高空

間周波数成分が含まれているからであると考えられる｡しかし､エバネセント光は遠方ま

で伝搬しない非伝搬光である｡検出器のある遠方まで伝搬する伝搬光に変換して検出しな

ければならない｡先鋭化した光ファイバーまたはAFM用カンチレバーを用いたフォトン走
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査型トンネル顕微鏡(Photon　Scanning　Tunneling　MicroscoPy;　PSTM【l‘31あるいはScanning

Tunnenng　Optical　Microscopy;　STOM　【41)においては､このエバネセント･伝搬光変換がプ

ロープである光ファイバーあるいはAFMカンチレバー先端で行われ､遠方の検出器で伝搬

光を検出する｡フォトカンチレバーを用いたNSOMでもエバネセント光で試料を照明して

おり､PSTMと同様の観測系を用いている(図3.4-1)｡しかし､光検出器が試料に近い距

離に配置されているため､エバネセント光を伝搬光に変換せずに検出する可能性もある｡

試料に接する先端はヽフォトダイオード部自身でなくS102から成る反射防止層である(図

4.2-1(b))｡厚さは約220　nmであり､エパネセント光の滅衰長よりも大きい｡フォトダ

イオードは､エバネセント光の減衰長より大きな距離だけ試料から離れている｡そのため､

エバネセント光はフォトダイオードに直接到達せず､NSOM信号に対するエバネセント光

の直接検出分の寄与は小さいと考えられる｡すなわち､フォトカンチレバーにおいても､

エバネセント光･伝搬光変換過程が近接場光検出過程における最も本質的なメカニズムで

ある｡本節では､このメカニズムを解明すべく､プロープのサイズを無限大と無限小とし

た二つのモデルについて､実験的に得られたNSOM基本特性､すなわち偏光特性とz方向

の滅衰関数､を比較してどちらのモデルがより妥当かを検討した｡

4.2.1　近接場光測定系

　図4.2-1(a)にフォトカンチレバーからの近接場光測定系を示す｡前章で述べたNSOM　･

AFM観測系(図3.4-1)と同様に､He-Neレーザの光(波長633　nm)をプリズム面で全反射

させ､エバネセント光を発生させた.入射角は45　degに設定した｡また､偏光子とI/2波長

板を組み合わせ､偏光面を回輯できるようにした｡カンチレバーは､図3.3-3に示したも

のと同様の形状のものを用いた(図4.2-1(b))｡試料に接するのは､フォトダイオード

上のSi02から成る反射防止層(厚さ220　nm)である.フォトダイオードは三角形をしてお

り､底辺･高さともに10μm程度である｡プリズム表面に試料は置かず､プリズム表面に

発生したエパネセント光を､フォトカンチレバー先端で伝搬光に変換した｡光電流の検出

系は､図3.4-1と同様の電流･電圧変換器により行った｡この測定系を用いてNSOM基本特

性､すなわち偏光特性とz方向の滅衰関数､を実験的に得た｡
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図4.2-1.近接場信号の測定｡
　(a)近接場信号の測定系｡(b)フオトカンチレパーの構造｡

-86-



4.2.2　理論的解析

　エバネセント･伝搬光変換過程として､二つのモデルを検討した｡すなわち､透過型モ

デルと散乱型モデルである｡それぞれを図4.2-2に示した｡(a)の透過型モデルでは､プ

ロープであるカンチレバー先端のサイズを無限大､すなわち､カンチレバー先端を無限平

板と仮定した｡エバネセント光は､プリズム平面からプロープである熊限平板へ透過し､

この透過光をフォトダイオードで検出する｡すなわち､プローブとプリズムは空気層で隔

てられた2枚の無限平板と仮定し､フォトダイオードで検出する光はこの2枚の無限平板

間を透過した光として取り扱う｡これに対して､(b)の散乱型モデルでは､プローブで

あるカンチレバー先端のサイズを無限小､すなわち､点であると仮定した｡エバネセント

光は､この点状の物体によって散乱され､フォトダイオードにより検出される｡偏光特性

とz方向の滅衰関数という二つのNSOM基本特性を､上の二つのモデルをもとに理論的に

求め､実験結果と比較する｡

A｡透過型モデル

　図4.2-2(a)に示した透過型モデルにおいて､フォトダイオードで検出する光強度､す

なわち､NSOM信号は空気層で隔てられた二つの無限平板間の透過率に比例する｡同様の

モデルをもとにPSTMについて理論的検討がなされている【51.この問題は､無限プリズム

平板/空気層/無限プロープ平板という多層膜に､プリズム側から光を入射させたときの

透過率を求める問題に等しい｡すなわち､多層膜に対する透過率を求める問題である｡こ

の問題に対しては､多層膜の特性行列を用いた解が知られている【6]｡この方法では多層

膜間の多重反射の効果も考慮されている｡この解によると､プリズム･カンチレバー間の

距離がzの時ヽp-およびs一偏光に対する透過率7;(z)および7;(z)はヽ以下の式で表すことがで

きる｡
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7s(z)=

(z)=　　zz　cosθ1

ZZ　I

η3

1-タz孔sin2el

1-yz sin　2　θ1
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　　　　　確0

O脚11十ρOp卯12十謂21十ps謂22

2

　　　　　恥o
O斑H十gogs脚12十斑21十gs斑22

2

i (4j)

(4.2)

ここでヽnlはプリズムの屈折率ヽn3はフォトカンチレバーの屈析率`ni戸jrli礁`θ1はレ‾

ザ光の人射角である.またヽ馬ヽpsヽ9oヽ9sは以下のように与えられる.

μ0

ps

go

-コ江_

　cos　a　l

_　　　　Z13
~　¬ラ

1り回3sin2a　l

n　lcos　θ1,

(4.3)

(4.4)

(4,5)

(4.6)

㎜

-

･7　s　°　n　3V7ぶTぶWyぷて〕

またヽ弔jは以下の特性行列の要素でヽp'およびs゛偏光に対する特性行列外および琴はヽ

以下のように表される｡
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こでヽyaヽρヽ9は以下のように与えられる.

争
噛
-
&

　
一
一

　
狗

£n2

μ=n2/(i

g°□z2

η?2　sin2　θI'1

zリ2　sin2　θ2-1)

a　?2　sin2　θ2-1

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4,1　1)

ここでヽz72は空気の屈析率である.ブリズムはBK-フガラス製でありヽフォトカンチレバ

ーはヽSiO2からなる反射防止膜がプリズム面と接触するのでヽ本計算ではヽnl°1.51ヽ

n3=L44とした.式(4.1)および(4･2)から偏光特性とz方向の減衰関数を求めた.すな

わちヽ偏光特性はz=oの時の7;(z)と7;(z)の値でヽまたヽ7;(z)と7;(z)は減衰関数である.
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(a)

(b)

Scattered
li9ht　､

Transmitted　li9ht

　　　Photodiode

　　　///　べ　Photocantilever　tip
　　　　　　　　　　　n=1.44

Evanescent　li9ht

Prism(BK-7)
n=1.51

Photodiode

Photocantilever　tip

Evanescent　lii9ht

Prism(BK-7)
n=1.51

lncident　li9ht

lncidentl19

図4.2-2.近接場光･伝搬光変換過程のモデル｡

　(a)透過型モデル｡(b)散乱型モデル｡
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B｡散乱型モデル

　散乱型モデルにおいては､エパネセント場中にある点状物体が光を散乱する｡散乱光を

求めるには､エバネセント場中に置かれた点状双極子が幅射する電磁波を計算すれぱよい｡

このモデルにおいて､フォトカンチレバー先端のサイズは無限小と近似しているので､フ

ォトカンチレバーの存在はエバネセント場の分布に擾乱を与えない｡すなわち､図4.2-1

に示した測定系において､フォトカンチレバーをプリズム表面に近づけてもエバネセント

場の分布は､フォトカンチレバーがない場合のプリズム･空気界面に生ずる分布と変わら

ない｡それゆえ､このモデルによると､フォトカンチレバーで測定されるz方向の減衰関

数は､以下のように表される｡

/(z)-constxexp(2哨z). (4.12)

ここでヽzはプリズム表面とカンチレバー先端までの距離ヽ心は式(4･9)で示した関数で

ある｡z方向の減衰関数は式(4.12)から求めた｡

　次に､散乱型モデルにもとづいた近接場信号の偏光特性の計算法を述べる｡まず､双極

子モーメントρは､ρ=αE(分極率α､電場E)の関係を使って求めた｡ここで､点状物

体は等方的な分極率をもつと仮定した｡すなわち､αは定数である｡双極子を誘起する

電場Eの振幅は､フォトカンチレバー先端がプリズム表面に接触するとき(z=O)の振幅

透過係数から求めた｡すなわち､プリズムから空気界面へ透過する光の振幅透過係数を求

め､これに比例する大きさを持つ双極子がプリズム表面に発生するとした｡振幅透過係数

はFresnelの式により以下のように与えられる｡入射光の振幅を尽)とした時に　プリズム表

面に発生するJIバネセント光の篭場の振幅E'1はヽs一偏光についてはヽ

碍 =　　　2c胞加====酪

p-偏光についてはヽ

cosθO+1V⊇jjiぶ‾j7
(4.13)
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cos　a　o
£rz　　　　““21`'`J°゛U　　　　　££

zl　Jl　cos　θO+i仏ぷ7i戻ンW‾}7
(4』4)

ここでヽ貼は人射角ヽ馬プリズムの屈析率ヽn2は空気の屈折率ヽn21=n2/nlである.

一般に点双極子の幅射場は以下のように表される[71｡

E=石丿石7{k2(nxp)×がヴ｢

+【3n(n`ρ)-ρ](六一片)ei絢

阿=ゾル{フ石だぴnxp)苧(1-心)

(4.15)

(4.16)

ここで､ρは双極子モーメント､友は人射光の波数である｡また､rおよび心よ双極子か

ら観測点までの距離とその方向ベクトルの単位ベクトルである｡フォトカンチレバーの波

長670　nm付近の光に対する吸収係数はヽ4μm゛Iである.すなわち､フォトカンチレバーに

入射した強度1の光を(1-　e　‘1)すなわち63%だけ吸収するのに､光はフォトカンチレバー

内を4μm通過しなければならない.したがって､散乱体であるフォトカンチレバー付近

のダイオードだけでは吸収しきれず､カンチレバー全体で光を吸収し､光電流に変換する

と考えられる｡フォトカンチレバーの厚さは5μmとしたので､フォトカンチレバーの近

接場信号において､カンチレバー先端からの距離が波長(633　nm)程度より離れた部分で

吸収された光の寄与の方が､波長程度以内の近い部分で吸収された光より大きいと考えら

れる｡すなわち､フォトカンチレバーによる散乱光検出において､検出器は波長よりも大

きな距離にある｡言い換えると､検出器はfar-neld領域にある｡このとき､式(4.15)､

　(4j6)において､紅≫1となるので､それぞれ以下のように書き直される｡
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47てε0

回

E

H

゜ゼレレ(n)(pD(fl啓(£r≫>1),

寸

4冗£0

(/゛7xp)苧(£r>>1)

(4.i7)

(4ご18)

s-およびp一偏光では､双極子モーメントρが異なるペクトルを持つ.ゆえに式(4｣7)､

　(4.18)は､s｡とp｡偏光においては､双極子の輔射場の角度分布が異なることを示す｡フ

ォトカンチレバーの受光面の面積は有限なので､双極子の幅射による散乱光をすべて受光

するわけでなく､その中の一部を受光することになる｡フォトカンチレバーで受光する散

乱光の強度は､フォトカンチレパーのフォトダイオード部の形状､およぴカンチレバーと

試料との幾何学的な配置によって決まる｡それゆえ､フォトカンチレバーの近接場信号の

強度判よ､実際のフォトカンチレバーの形状と配置で与えられる立体角上に流れ込む

Poyntingベクトルを積分すればよい｡すなわち､以下の式でPは与えられる｡

戸゜もCn　dn　Re[″2n(£XH*)](4.19)

ここで､H*はHの複素共役を表す.図4,2-3は､式(4.19)で示したPoyntingベクトルの積

分領域jnを説明するための図である｡図4.2-3(a)は､フォトカンチレバー先端の走査

型電子顕微鏡(SEM)像とSEM像から得られたカンチレバーの輪郭を示した図である｡フ

ォトダイオードは､図で上側の面に作製してある.図4.2-3(a)の点pは､カンチレバー光

端のプリズムに接する点である｡カンチレバー側面は､フォトダイオード面に対して垂直

でなく傾きを持っている｡これは､用いた作製プロセス法の特性を反映している｡　SEM観

測をもとにして､Poyntingベクトルの積分範囲を図4.2-3(b)のようにモデル化した｡図

4ふ3(b)では､図4.2-3(a)とはフォトダイオード面が上下逆になっている｡図4.2-3(b)
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(a)

(b)

　‾‾‘‾‾‾'‾‾＼二し`･

-○ノ

ト沁

ntilever

へ

　　　　Prism　surface

図4.2-3.散乱型モデルでの実際のカンチレバーの形状に即した検出光強度

の計算｡(a)カンチレバー先端の電子顕微鏡像｡輪郭を示した図を加えた｡

点pは､カンチレバーの先端の点｡(b)形状モデル｡図中斜線を施した台形

abcdを通過するPoyntin9ベクトルを積分する｡

り4



の斜線を施した台形abcdの部分に流れ込むPoyntingベクトルを積分した｡図4.2-3(b)でプ

リズム表面をxy平面(z=o)に入射面をyz平面(x=O)とした｡カンチレバーの長軸はx

軸に平行とし､カンチレバー先端とプリズムの接点を原点とした｡すなわち､図4.2-3(a)

の点pは原点上にある.フォトダイオード面はxy平面に面している｡カンチレバー側面の

傾き角βは64　degであり､カンチレバーはプリズム表面に対して､15　deg傾けて配置した

　(≠=15　deg).またヽカンチレバーをフォトダイオード面から見たときはヽ頂角30　deg

の三角形である(y=30　deg)｡　s-およびp-偏光に対する､双極子モーメントρの向きは､

それぞれx軸およびz軸に平行である｡本散乱モデルで､近接場信号の偏光依存性を､図

4.2-3(b)に示した立体角上でPoyntingベクトルを積分して求めた｡(詳細は付録1を参

照)

4.2.3　実験結果との比較

　図4.2-4に､近接場信号強度とカンチレバー･プリズム間距離との関係を示す｡図4.2-4

の横軸は､z方向ピエゾスキャナーの駆動信号強度に対応している｡点線は透過型モデル

により計算した曲線､実線は散乱型モデルにより計算した曲線を示す｡透過型の計算値は

式(4.1)を使って､散乱型の計算値は式(4.12)を使って求めた｡併せて実験値を○で

示した｡レーザ光の入射角45　degで､偏光はp一偏光とした｡散乱型モデルの計算結果と実

験値はよく一致し､透過型モデルの計算結果と実験値の一致は良くないことがわかる｡

　図4.2-5に近接場信号の人射光の偏光依存性を示す｡図4.2-5の横軸は､入射光の偏光面

の角度を示している｡ここで､汐=O　deg　のときがs一偏光､汐=90　degのときp一偏光である｡

図4.2-4と同様に､実線は散乱型モデルにより計算した曲線､点線は透過型モデルにより

計算した曲線を示す｡透過型モデルの計算値は､式(4.1)および(4.2)を使って求めた｡

散乱型の計算値は式(4.19)を使って求めた｡俳せて実験値を○で示した｡近接場信号は､

カンチレバーがプリズム表面に接触したときの信号である｡透過型モデルでは､偏光依存

性が強くないと考えられる｡これは､エバネセント光が､屈折率の近い物体同士を透過す

るからである.すなわちヽガラスでできたプリズムからSi02でできた反射防止膜'`透過す

るためである(図4.2-1参照)｡図4.2-5の結果も図4.2-4の結果と同様に､散乱型モデルの

方が透過型モデルと比べ実験結果をよりよく説明している｡また､図4.2-5のp一偏光の散乱
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型モデルによる計算値は､実験結果と20%程度の食い違いがある｡これは散乱体のサイズ

を無限小とし､エバネセント場に対して影響を全く与えないという簡単化しすぎた近似を

用いたためと考えている｡すなわち､散乱体サイズの効果を考慮することにより､よりよ

く説明できると考えている｡

　以上の実験値と計算値の比較から､フォトカンチレバーを用いたNSOMの光検出メカニ

ズムをモデルとしては､透過型モデルより散乱型モデルの方が適切であることを明らかに

した｡すなわち､フォトカンチレバー先端では､エパネセント光は散乱光に変換され､フ

ォトダイオードで検出される｡
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4.3　プローブサイズを考慮した解析

4.3.1　点整合法による近接場信号光の解析

　フォトカンチレバーを用いるNSOMでは､カンチレバー先端で試料近傍の近接場光を散

乱光とすることにより伝搬光に変換し､フォトダイオードで検出することを前節で明らか

にした｡前節の解析では､フォトカンチレバー先端のサイズは､無限小あるいは無限大と

し､そのサイズの効果を無視していたが､実際のカンチレバー先端は有限な大きさである

　(図4.2-3(a)の点p)｡本節では､プロープサイズを考慮に人れた､より厳密な電磁波解

析を行うことにより､前節のプロープサイズを無限小とした散乱型モデルの適用範囲を求

めるとともに､プロープサイズが近接場光変換過程に与える効果を理論的に明らかにする｡

この結果から散乱光の受光効率を向上させる指針を得ることができる｡また､この解析は､

プリズム上の微小な試料により近接場光が散乱光に変換される機構を明らかにする上でも

有用であり､さらに､フォトカンチレバー以外のNSOM､例えぱPSTMについても役立つ

情報を与える｡

　徴小物体がエバネセント場から発生する散乱光については､微視的なアプローチ【81およ

び臣視的なアブローチ関の両面から解析がなされている｡微視的なアプローチからの解

析では､解析すべきプロープの体積全体を分割して考える必要があり､比較的大きなサイ

ズのプロープの解析では計算時間と必要なメモリー量が大きくなり､本章で対象とする半

径100　nm前後のプロープの解析には適さない[8]｡　Barchies1とLabekeは､プリズム上のエ

バネセント場中に置かれた微小球から発生する散乱光を解析的に解いた｡しかし､彼らは

プロープである微小球がプリズム表面より十分遠い位愛にあると仮定し､プロープとプリ

ズム表面間の相互作用を無視した｡　NSOMにおいてプローブと試料面はlnmのオーダで近

接していることを考慮すると､この仮定は妥当とはいえない｡

　点整合法(Point　Matching　Method;　PMM)はアンテナ等の解析によく用いられている電磁

波解析法の一つである｡この方法を用いて､通常の散乱波の解析も行われてきた[lo】｡最

近､Novolnyら【H】は､PMMを発展させた方法により､開口型のNSOMのプロープ付近の電

磁波を解析した｡彼らはその方法をMultiple-Mu1卵ole　Methodと呼んでいる｡　PMMは準解析

的な数値計算法である｡　MaxweUの方程式を満たすような基底関数列の線形和で電磁波を
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表し､境界条件を満たすように各関数の係数を決定する｡いったん係数が決まれば任意の

点での電磁波の大きさを求めることができる｡関数列の項数が無限であれば解析的に正し

い式となるが､有限個で打ち切ったとき近似解を求める方法がPMMである｡この方法で

は､境界面で要素分割する｡本章の解析では､プロープに対してはその表面を分割するだ

けでよく､その体積を分割する必要がない｡このため､PMMは本章で対象としている比

較的大きなサイズのプロープの解析に適している｡

　図4.3,1に計算に用いたモデルを示す｡本計算では､プロープとプリズムから成る系に

ついて解析した｡モデルとしては2次元モデルを仮定し､プローブを円筒で近似した｡プ

ロープの中心を原点とし､プリズム表面と垂直な方向を汐=πとした｡人射光をs一偏光と

した｡モデルを四つの領域の分割し､それぞれの領域で異なる基底関数列を用いた｡すな

わち､領域oはプリズム内､領域1はプリズムとプロープ間､領域2はプロープ内､領城3

はそれ以外の空間である｡この四つの領域の中で､領域3の電磁波分布に注目した｡なぜ

なら､一般的にNSOMでは､この領域での散乱電磁波を検出するからである【1‘3･　12‘141｡

　また､計算時間を節約するために､.x軸に対して対称な解と反対称な解を別々に求め､

後で二つの解の和を求めることにより最終的な解を得た｡回4.3-2は対称解と反対称解を

説明したものである｡この対称解と反対称解の和を求める方法は､モデルの分割数を半分

にできるため計算時間が短縮できる｡最終的に解くべき方程式は､分割数の2倍に等しい

元を持つ連立1次方程式となる｡このため､おおむね分割数の2乗で計算時間が増加する｡

対称解と反対称解に分けれぱ分割数が半分で済むため､計算時間が約半分に短縮できる｡

対称解は､解くべき問題に､x軸に対称に進む入射波に加えることにより対称な問題とす

る(図4.3-2)｡この問題から得られる解は､x軸に対称な解が期待できる｡また､反対称

解の場合､解くべき問題に､x軸に対称に進みかつ電場の符号が反対の人射波を加える｡

この問題は､x軸について対称な位置にある電場について符号を反転させれぱ一致するこ

とから､x軸について反対称な問題となる｡すなわち､この解もx軸について反対称になる｡

対称解と反対称解について､新たに加えた入射波は､その進行方向が等しく､電場の符号

が異なるので､その和はOとなる｡すなわち､対称解と反対称解の和の2分の1が､求める

べき問題の解となる｡
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図4.3-1.点整合法による電磁場計算に用いたモデル｡
領域Oはプリズム内､領域1はプリズムとプロープ間､

領域3はそれ以外の空間である｡領域Oは光学ガラス､
はSiO2ヽ領域3は空気から成るとした.

領域2はプロープ内､

領域1は空気､領域2

図4.3-2,対称解と反対称解｡仮想的な入射光を加え､x軸に対して対称解､

反対称解をそれぞれ求めた後に二つの解の和を求め､計算時間を短縮した｡

一-100　-



　それぞれの領域での電磁波を基底関数の展開式で表現できる｡それぞれの領域で発生す

る電磁波は､境界条件の特徴を考慮すると以下のとおりである｡

･領域oの電磁波:入射波､プリズム表面での反射波およびプローブからの散乱波｡

　　　　　　　　　プローブからの散乱波は原点から遠ざかる方向に進む円筒波｡

･領域1の電磁波:プリズム表面を透過したエバネセント波､プローブからの散乱波､お

　　　　　　　　　よびプリズム表面からの反射波｡プロープからの散乱波は原点から遠

　　　　　　　　　ざかる方向に進む円筒波で､プリズム表面からの反射波は原点に向か

　　　　　　　　　う円筒波で表される｡この二つの波により､プローブ･プリズム間の

　　　　　　　　　相互作用､すなわち多重反射が考慮される｡

･領埴2の電磁波:プロープの内部の電磁波｡原点に涌き出しを有する｡

･領域3の電磁波:プロープからの散乱波およびプリズム表面を透過したエバネセント波｡

　　　　　　　　　プロープからの散乱波は､原点から遠ざかる方向に進む円筒波｡

すなわち､それぞれの領域における任意の点(r,汐)の電磁波は､以下の基底関数で展開

できる[151｡

　　　　　　　　N

£j)(r,θ)=
o十ns

Σ
こns

　　　　　　　NI+ns

£z1(r,θ)=　Σ
n乙ns

　　　　　N2+ns

柘2(r,θ)=　Σ
nzns

aRHn㈲r)g(nθ)+cl幻“c+c沢グ　in　region　0,

(aμn(£lr)十bAY｡(たlr))g(na)+cμ

刈Jn(た2r)g(nθ)in　region　2
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Z

(4,20)

(4.22)

m　reglon　l



　　　　　　　　N

£z3(r,a)=
3+ns

Σ
zns

aa　Hn　(£3r)g(ne)+cJ尽e゛3　　in　region　3

cos(na)　(for　symmetric　solution)･

sin(n9)(for　antisymmetric　solution)|

O　(for　symmetric　solution)

1(for　antisymmetric　solution)―

(4.23)

(4.24)

(4.25)

ここでヽJnヽYnヽおよびHnはヽそれぞれ第1種Besse1関数ヽ第2種Bessel関数および第1種

H皿kei関数でヽこれらは円筒座標におけるMaxwe11の方程式を満たす･私はヽ領域iにおけ

る光の波数を表す｡Ezinc､町･1および尽eヽ'aは､それぞれ､プロープがない場合の､入射光､

プリズム表面での反射光､透過したエバネセント光を表す｡本解析において入射波はs一偏

光としているので､電場ベクトルはz成分しか有しない｡上の解において時間項exp(-iωO

は省略してある｡一般に､第1種Hankel関数は原点から遠ざかる波を表す｡領域Oと3での

プロープから遠ざかる方向に進む散乱波は､この第1種Hankel関数で表した｡領域1のプロ

ープ･プリズム間の相互作用は､プロープから遠ざかる波とプロープに近づく波の線形和

として表現した｡すなわち､直接には第1種Hankel関数と第2種Hanke1関数の線形和として

表される｡第1種､第2種Hankel関数は､それぞれ第1種Bessel関数と第2種Bessel関数の線形

和で表現できるため､第1種､第2種Hakel関数の線形和は第1種､第2種Besse1関数の線形和

で表される｡本解析では数値計算の都合上､プリズムとプロープ間の相互作用である多重

反射を第1種と第2種Besse1関数の線形和で表現した｡境界条件は､以下の式で表される｡

電場の接線成分が等しいことから､

£

i
ー
ー

Z (r,61)=£ ノ(r,θ)　1,j=1,2.3
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(4.26)
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心 こでijは､領域の番号を表す｡境界で磁場の接線成分が等しいことから､

上
｢

a杓
cosξ+
a£

4
ー
ー

!　sin　4
& =}笠cosξ+岑sin　4　り

μ=--L∇XE｡
　　　岬

杓(rm,θm)=杓(rm,θm)

ん肩(rm,am)cosξm+匂(rm,θm)sinξm

上
rm

｡
1
‐
}

a

四
-

=0,1,2,3

(rm､em)cosξm十拶(rm,am)sin　4m
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£

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4,30)

aa

ここで､ぞは境界の接線方向ベクトルと原点と境界点を結ぷベクトルのなす角である(図

4.3-1)｡式(4.27)の導出には､以下の磁場と電場の関係を使った｡

式(4.20)から(4.23)の係数を､それぞれの境界で合うように求めれぱ､任意の点での

電場分布£z(い9)が求められる.

　具体的な手順を以下に述べる｡

　(1)境界の適当な場所を選び整合点とする｡

　(2)各整合点について､境界条件(4.26)および(4.27)から方程式を得る｡領域i､j

の境界上にある整合点の座標を(な,汐m)としたときヽ式(4･26)からヽ

式(4.27)から､



`や●

4- こで

ぢ=

尽=

a幻
-

aθ
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(4.32)a杓
ar

またヽぞ｡はヽ整合点での値である.式(4.29)と(4･30)に式(4.20)~(4.23)のうち

領域i､jの二組の式を代入し､一つの整合点について二つの方程式を得る｡すなわち､方

程式の数は整合点の数の2倍である｡また､これらの方程式では展開係数が変数となって

いる｡

　(3)(2)で得た連立方程式を各係数について解いて､式(4.20)から(4.23)の係数

を求める｡

(4)任意の点でのヽ電場分布馬(rJ)を求める.

遵立方程式が成立するためには､整合点と各基底関数の次数の間に制限がある｡整合点を

全部でM個選んだとすると､上の(2)の手続きにより2M個の連立1次方程式ができる｡

この連立1次方程式が解けるためには､変数である係数も2M個必要である｡係数は､入射

波､反射波､エバネセント波､および散乱波の基底関数の展開次数分だけある｡入射波の

係数を基準として他を決めるとすると式(4.20)でci=1としてよい.決めるべき係数はヽ

領域oの反射波のらヽ領域1と3のJIバネセント波のCI,ヽおよびらヽ各領域の基底関数の展

開次数の和ヽすなわちNo゛NけN2゛N3゛3だけある.結局ヽ整合点と展開次数の関係はヽ下

記の式で表される｡



2M
●㎜

- NO十NI十N2十N3十3 (4.33)

展開次数および整合点は､式(4.33)の条件を満たして､もっとも境界で誤差が少なくな

るように調整した｡

4.3.2　解析結果と考察

　本節では､散乱波の分布にプロープのサイズの与える効果について検討する｡図4.3-3

はヽ異なるサイズのプ゜-プ近傍の電場分布を計算した結果を示したものである.:柘:2の

分布を等高線地図でlog表示した｡散乱波の電場分布がわかりやすいように､人射波､反

射波ヽ透過JIバネセント波は省略した.入射波の波長は633　nm､入射角は60　degとした｡

図4.3'3のそれぞれの領域についてヽ領域Oは光学ガラスヽ領域1は空気ヽ領域2はSI02ヽ領

域3は空気から成るとした.各領域の屈折率はヽそれぞれヽz7o=1.51ヽnl=I.00ヽn2=1.44ヽ

z73=1.00とした.プロープとプリズム表面の間隙はlnmとした.本解析ではヽ入射波はs-

偏光の平面波としたので､電場ベクトルは紙面に対して垂直な方向となる｡

　図4.3-3(a)から､プロープの半径が波長(633　nm)に比べ十分小さい(r=40　nm)と

きは､散乱波の強度分布はおおむね対称になることがわかる｡さらに､プロープのサイズ

が大きくなると(r=75　nm､r=100　nm)､散乱波の強度分布は非対称になることが､図

4.3-3(b)および(c)からわかる｡この傾向は､通常の光散乱において散乱体のサイズが

大きくなると､前方散乱の寄与が大きくなることと対応している｡

　図4.3-4は､領域3(図4.3-1)のfar-neld領域における散乱波の強度分布を示したものであ

る.原点から6μm離れた点の角度依存性を､異なるプ゜-プサイズ(半径=40~150　nm)

と入射角(汐il｡=π/4､π/3､7π/18)に対してプロットした｡呉:2と,ワ(図4.3-1)の関

係を示した｡図4.3-4の結果は､散乱波の分布が､プロープのサイズに対して､以下の三

つのカテゴリに分類できることを示している｡

･カテゴリ1:プロープのサイズが､波長に対して十分小さいとき(半径≪50　nm　≒λ/13)｡

･カテゴリ2:Iと3の間の中間カテゴリ｡

･カテゴリ3:プロープのサイズが､波長に対して十分大きいとき(半径≫100　nm　≒λ/6)｡
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μ!乙1

図4.3-3.得られたプローブ近傍の電磁場｡散乱場の電場強度の等嵩線をlo9表

示で示す｡
　(a)プローブ半径r=40　nm｡
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図4.3-3.得られたプローブ近傍の電磁場｡散乱場の電場強度の等高線をlo9表
示で示す｡
　(b)プローブ半径｢=75　nm｡
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図4.3-3.得られたプローブ近傍の電磁場｡散乱場の電場強度の等嵩線をlo9表

示で示す｡

　(c)プローブ半径｢=150　nm｡
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図4,3-4,散乱光の角度依存性.far-field領域(6μm)で観測した場合.

　(a)プロープ半径r=40　nm｡　(b)プローブ半径r=50　nm｡

　(c)プロープ半径『=75　nm｡
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図4.34.散乱光の角度依存性｡　far-field領域(6μm)で観測した場合｡
　(d)プローブ半径r=100　nm｡(e)プロープ半径r=125　nm｡
　(f)プローブ半径r=150　nm｡
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　プロープのサイズがカテゴリ1にある時､散乱波の分布はx軸に対して対称な分布を持ち､

角度引こ対する依存性も少ない｡すなわち､図4.34(a)の示すように､散乱波は､汐=

3π/4から5π/4　rad　まで角度利こ対する依存性が少ない｡さらに異なる入射角に対する散乱

波分布の違いも少ない｡もし､プリズム表面上のエバネセント波により､その電場ベクト

ルと平行なベクトルを有する双極子がプロープ内に誘起されたとし(これは第4.2節の散

乱型モデルの解析に等しい)､そして､電場ベクトルが本計算のごとくs一偏光である場合､

回4ふ1のz軸に平行な方向にベクトルを有する双極子が誘起される｡この場合の散乱波の

強度分布は､z軸に対して対称となる｡すなわち､s一偏光波に誘起された双極子の発生す

る散乱波の強度は図4.3-1に示した引こ対する依存性を持たない｡以上のように､エバネ

セント波が双極子を誘起した場合とカテゴリ1の散乱波分布は類似している｡ただし､カ

テゴリ1の結果は､プリズム平面と平行な方向即=π/2と汐=3　7r　/2)　の散乱強度の増加

していることを示している｡この結果は上で述べた点双極子の散乱波分布すなわち

Rayleigh散乱には見られない特徴である｡これは､エバネセント波の散乱において基板の

効果が大き《寄与することを示している｡エバネセント波によりプロープ上に双極子が誘

起されると､見かけ上プリズム内には鏡像双極子が誘起される｡プロープ双極子と鏡像双

極子はプリズム表面に対して対称な位置に存在し､鏡像双極子の大きさは､プロープ双枢

子を『I)倍したものとなる.ここでヽらはプリズムの誘電率としてヽり゜'(゛s'1)/(゛s゛1)で

ある[16】｡すなわち､エパネセント波散乱では､互いに向きの異なる二つの双極子がプリ

ズム面を挟んで誘起される｡この二つの双極子が四重極子的な振る舞いをする｡それゆえ､

散乱波はプリズムの基板方向に大きな強度分布を有する｡本解析では､4.3-1節に述べた

ようにプローブとプリズム間の相互作用である多重反射の効果も考慮されている｡そのた

め､通常のRayleigh散乱では見られない､JIバネセント波散乱に特有な基板の効果が顕著

に現れたと考えられる｡一般的に散乱光を利用するタイプのNSOMでは､受光角は汐=3

π/4から5π/4程度である｡そしてこの範囲では､基板の効果は顕著に現れておらず､

Rayleigh散乱の特徴が支配的である｡　NSOM信号を考える上では､50　nm以下､すなわちλ

/13以下の半径を有するプロープは､Rayleigh粒子として扱ってよく､その大きさは無限小

として無視して良いことがわかる｡第4.2節で述べた近似計算は､プロープサイズを無阻

小としたRayleigh粒子として行われた.フォトカンチレバーでは､カンチレバーの先端の

どの部分が散乱体であるかを明確に定義するのは困難であるが､Rayleigh粒子として計算
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した散乱波強度が実験値の傾向と合っていることから､実効的な散乱体は､このカテゴリ

のプロープとして機能していると考えられる｡

　中間部分のカテゴリ2(50nm≪半径<100　nm　;　λ/134半径<λ/6)では､散乱波のパ

ターンはカテゴリ1のそれに比べ複雑となっている｡散乱波の強度分布は､プロープ半径

が大きくなるにしたがって､対称なパターンから非対称なパターンヘ変化する｡また､入

射角を変えると散乱パターンも大きく変化する｡これらの結果は､多重極子の発生がプリ

ズムとプロープの相互作用に依っていることを示している｡このカテゴリーのプロープを

NSOMに使用する場合､検出器の受光条件を固定していても､異なる入射角に対しては検

出光量が異なることが考えられる｡このカテゴリにあるサイズのプローブを用いる場合､

プロープと試料の相互作用を考慮すべきである｡

　プロープ半径が波長より大きなカテゴリ3(半径≫100　nm　;　半径>λ/6)においては､

散乱波の強度分布は非対称で､汐=π/2で最大値を取る｡すなわち､基板表面の方向のう

ち､入射波の進行方向の向きの強度が最大となる｡また､カテゴリ2の結果に比べ､異な

る人射角に対する散乱波の強度分布の違いは小さい｡これらの結果は､このカテゴリにあ

るプロープのエバネセント波散乱においては､前方散乱の寄与が支配的であることを示し

ている｡プリズム表面のエバネセント波は､プリズム表面と垂直な方向には伝搬せず減衰

するが､汐=π/2方向には伝搬光成分を有している｡この成分による前方散乱により､召

=π/2方向に散乱強度が大きくなると考えらえれる｡人射角を変えても1?=π/2方向に伝

搬光成分があることは変わらないため､入射角が異なっても散乱パターン大きく異ならな

いo

　上に述べたPMMによる結果から､NSOMプロープの設計に関して以下の指針が得られ

る｡先端径がカテゴリー1に属する(半径<λ/13)のプローブについては､エバネセン

ト場によりプロープ先端に単一の点双極子が誘起される｡検出される近接場信号である散

乱光は､双極子の発生する幅射場としてよい｡エバネセント場と平行な方向に誘起された

点双極子による散乱場の角度依存性を考慮し､実際の受光面を流れ出るPoyntingベクトル

を積分すれば近接場光信号が求められる｡これは､前節4.2で述べた散乱光の計算法であ

る｡言い換えると､前節4.2で述べた散乱光の計算の適用範囲は､先端半径≪λ/13の場合

である｡さらに､人射光がs一偏光である場合､入射角を変えても受光効率はおおむね一定

である｡先端径がカテゴリー2に属する(50　nm　<半径≪100　nm　;　λ/134半径≪λ/6)

のプローブについては､取り扱いは複雑である｡同一のプロープを用いても､入射角によ
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っても受光効率は異なり､プロープ先端に誘起される多重極子も統一した取り扱いが難し

い｡先端径と人射角によるケースバイケースの議論が必要である｡先端径がカテゴリー3

に属する(半径≫100　nm　;　半径>λ/6)プローブについては､図4.3-Iにおいて､召=πZ2

方向に散乱場の強度が大きくなるので､できるだけ汐=7r　/2方向の散乱光を受光した方が

近接場光信号の受光効率が高くなる｡また､入射光がs｡偏光である場合､入射角を変えて

も受光効率はおおむね一定である｡

4.4　結言

　本章では､NSOMにおける近接場光検出過程について理論的､実験的に明らかにした｡

4.2節では､NSOMの基本特性である偏光特性とz方向の減衰関数の実験結来と透過型･散

乱型モデルの二つの理論モデルを比較した｡透過型モデルでは､カンチレバー先端のサイ

ズは無限大と仮定し､散乱型モデルでは無限小と仮定した｡実験結果と理論計算との比較

から､散乱型モデルの方がより適切な近似モデルであることを明らかにした｡すなわち､

フォトカンチレバー先端では､エバネセント光は散乱光に変換され､フォトダイオードで

検出されることを明らかにした｡さらに､4.3節では､PMMを用いて､プロープのサイズ

が散乱強度分布に与える効果を明らかにした.Si02から成るプロープを用いた時ヽプロー

プはそのサイズにより以下の三つのカテゴリに分類されることを示した｡カテゴリi:プ

ロープの半径<50　nm　;　<λ/13｡カテゴリ2:1と3の間の中間カテゴリ｡カテゴリ3:プロ

ープの半径≫100　nm　;　≫λ/6｡散乱光分布から､カテゴリ1のプロープは､無限小プロー

ブとして取り扱えることを示した｡すなわち､前4.2節の散乱型モデルによる解析は､(半

径<50　nm　;　<λ/13)のプロープに対してまで有効である｡中間のカテゴリ2のプロープ

は､散乱パターンの振る舞いはカテゴリ1､2に比べ複雑であり､入射角と先端径について

ケースバイケースの議論をする必要がある｡カテゴリ3のプロープは､プリズム表面のエ

バネセント光のうちの伝搬成分の前方散乱が散乱強度分布に主に寄与するので､プリズム

と平行に受光器を設けた方が効率的に近接場光信号を受光できることを明らかにした｡
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第5章　結論

　本論文は､光学的効果を用いた微小構造の高空間分解能観測方法､すなわち､光学的顕

微法により高空間分解能な磁区観測を実現することを目的とした磁気光学カー効果を用い

た磁区観測法､および光学的顕微法の空間分解能をnmオーダまで向上させることを目的

とした近接場光学効果を用いた観測法について研究結果を述べたものである｡前半では､

磁気光学カー効果を用いた磁区観測法の研究を､後半では近接場光学効果を用いた観測法

の研究の結果を述べた｡以下に本研究で得られた結果を列挙する｡

　第1章では､本研究の背景として光学的な高空間分解顕微法の特徽とその課題点を述べ､

本研究の目的を明らかにした｡

　第2章では､光学的な高空間分解能観測の適用領城の拡大を目的として､磁気光学カー

効果を用いた磁区構造観測法を検討した｡特に､磁気光学カー効来を用いた磁区観渕によ

る磁区の形状･大きさの評価における基本的な課題;磁区像のコントラストが十分取れる

ようにすること､および磁区の実際の大きさと像との対応関係を明らかにすること､とい

う二つの課題を解決することを目的として観測法を提案した｡さらに観測結果から磁気デ

ィスクおよび光磁気ディスクの磁区の記録過程を検討できることを示した｡

　磁区像のコントラスト増強には､画像処理技術を用いた観測法を考案し､カー回輯角

10-4(rad)という､従来､光学的観測可能だった試料に比べ1桁程度カー･コントラスト

の小さなCOCr膜上の磁区観測を可能にした｡検光子の向きを変え明暗を反転させた二つ

の磁区像の差分像を得ることにより､コントラストを向上させ､COCr膜上の磁区構造の

観測を可能とした｡長手記録用磁気ヘッドで垂直記録用磁気ディスク媒体に記録した場合

の記録過程を､磁区構造を観測することにより明らかにした｡まず､入射面とカー回転角

の関係を求め､記録された磁化ベクトルの向きが､磁気ディスク媒体面に垂直であること

を明らかにした｡つぎに､記録された磁区形状と記録した磁気ヘッドの形状を比軟するこ

とおよび積分方程式法による記録磁場の計算の結果により､長手記録用ヘッド･垂直記録

用ディスク媒体の組み合わせの記録過程は､長手記録用ヘッド･長手記録用媒体の組み合

わせの記録過程と異なり､垂直記録的な記録過程になることを明らかにした｡

　また､磁区の実際の大きさと像との対応関係が明らかな観渕法として共焦点型光学系が

適当であることを解析的に明らかにした.さらに､O,1がmの磁区の大きさの変動を捉える
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ことが可能であることを実験的に示し､その観測結果から記録過程を検討できることを示

した｡従来の光学的磁区観測では結像特性を明確に決定することが困難で､磁区像から磁

壁位置はAiry,disk径程度(O｡3μm程度)の精度でしか求められなかったが､共焦点型磁区

顕微鏡よる観測では､磁壁の位置は磁区像の強度の最大値の50%の位置として求められる

ため､共焦点型磁区顕微鏡では､O.1μm程度の精度で磁区サイズを測長可能であることを

解析的に示した｡この共焦点型磁区顕微鏡を用いて磁区サイズを測長し､記録時の熱干渉

によるO.1μmの磁区サイズの揺らぎの観測が可能であることを実験的に示した.

　また､本研究で提案した光学的磁区観測装置では､記録した試料を非破壊で観測できる｡

そのため､記録･評価が繰り返して行え､効率的な研究開発を可能とする｡

　第3章では､高空間分解能化という課題に対して､回折限界を克服するためにマイクロ

マシーニング技術技術を用いて作製した微小光プロープによる近接場顕微鏡を検討した｡

この微小プロープは､通常の原子間力顕微鏡で用いられているカンチレバー状のマイク

ロ･プロープの光端にフォトダイオード作製したものである｡フォトカンチレバーを用い

た近接場光学信号強度の検出限界を議論し､理論的にはlopwまで検出できることを明ら

かにした｡実際の観測系で最も大きなノイズとなる原子間力検出用光てこレーザの背景光

ノイズを､フォトダイオードからレーザスポットを数100μm以上離すことで低減できる

ことを示し､最小40pwの近接場光学信号を検出できることを実験的に確認した｡さらに､

光てこレーザとフォトダイオードを離す方法を用いて近接場光と原子間力の同時観測が可

能であることを示した｡この観測をもとにフォトカンチレバーを用いた近接場光学顕微法

について以下の結果を得た｡

･近接場信号と原子間力信号はカンチレバー先端で生じている｡

･空間分解能に関して､面内方向の分解能は20　nm程度であり､鉛直方向の分解能はlnm

のオーダである｡

･屈析率分布を可視化できる｡

･フォトカンチレバーは可視光域全城に感度を持ち､特に波長500　nm付近で最大感度を持

つ｡

以上のように､フォトカンチレバーを用いた近接場光学顕微鏡は､光学顕微鏡の分解能を

飛躍的に向上させる方法として有効な方法であることを示した｡
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　第4章では､近接場光学顕微鏡における近接場光検出過程について検討した｡まず､近

接場光学顕微鏡の基本特性である偏光特性とz方向の滅衰関数の実験結果と透過型･散乱

型モデルの二つの理論モデルにもとづ《計算結果を比較検討した｡透過型モデルでは､カ

ンチレパー先端のサイズは無限大と仮定し､散乱型モデルでは無限小と仮定した｡実験結

果と解析結果との比較から､散乱型モデルの方がより適切なモデルであることを明らかに

した｡すなわち､フォトカンチレバー先端では､近接場光は散乱光に変換され､フォトダ

イオードで検出される｡さらに､より厳密な電磁場解析法である点整合法を用いて､プロ

ープサイズを無限小とした散乱型モデルの適用範囲を明らかにするとともに､プローブの

有限なサイズが近接場光変換過程に及ぼす効果を解析した.Si02から成るプローブを用い

るとき､プロープはそのサイズにより以下の三つのカテゴリに分類して考えることができ

る｡カテゴリ1:プロープのサイズが､波長に対して十分小さいとき(半径≪50　nm､λ

/13)｡カテゴリ2:1と3の間の中間カテゴリ｡カテゴリ3:プロープのサイズが､波長に

対して十分大きいとき(半径≫100　nm､λ/6)｡散乱波強度の角度分布から､カテゴリ1

のプロープは､鏡像を考慮に入れた無限小プロープとして取り扱える｡すなわち､上に述

べた散乱型モデルによる解析は､(半径≪50　nm､λ/13)のプロープに対してまで有効で

あることを示した｡中間のカテゴリ2のプローブは､プロープと試料間の相互作用による

多重極子の発生により､散乱パターンの振舞はカテゴリ1､3に比べ複雑である｡そのため､

人射角と先端径についてケースバイケースの議論が必要である｡カテゴリ3のプロープは､

エバネセント波の伝搬光成分の前方散乱が散乱光強度分布に主に寄与しているので､プリ

ズムと平行方向に受光器を設けた方が効率的に近接場光信号を受光できることを示した｡

　以上､本論文では､磁気光学カー効果および近接場光学効果という光学的効果を用いた

光学的顕微法が､高空間分解能観測に有効であることを示した｡本論文で提案した観渕法

は､非破壊で高分解能観測を実現する方法である｡そのため､部品あるいは材料の評価･

改良という研究開発のサイクルを効率化できる｡特に､急速に発展しつつある光エレクト

ロニクス分野では､部品およぴ材料の高空間分解能な光学特性評価は必須の技術である｡

本論文で提案した観測法は､この分野で必要とされる高分解能な光学特性評価技術に対す

る一つの可能性を示す｡現在､部品･材料のミクロな評価の多くの場合について､原子･

分子レベルでの評価が要請され､今後さらにこの傾向は強まると考えられる｡現状ではす
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べての観測対象についてこの要請に応えることは難しいが､蛍光ラベルした特定分子の分

子レベルでの分布の可視化など､光学的観測法により原理的には可能となる観測対象も少

なくない｡今後､光学的観測法は部品･材料の原子･分子レベルでの評価法として､さら

に重要な位置を占めると考えている｡
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付録1:散乱型モデルにもとづいた偏光特性の計算

　第4章の式(4.19)に示した計算の詳細を以下に述べる｡図4.2-3(b)に示した点a､b､

c､およびdの座標は､幾何学的に以下のように与えられる｡

点aの座標は､

ぐjcosφ,-/1芒よ,kosφJ
　tanφ　tanφ

点bの座標は､

点cの座標は､

点dの座標は､

r/l　sinφ,-/l　tan　号油cos　O,

r/l　sinφ,/z　tan　y,　みcos幻

r一怒竺き,j竺ま油cos　o｡
　tanφ　t皿φ

(AI｡1)

(AI.2)

(AI.3)

(AL4)

ここでヽβ､yヽφは図4.2-3(b常示した角度ヽ力coリは台形面のが面との距離を表す.

式(AI｡1)~(AL4)により､直線ab､cd､ad､bcの式は以下のように与えられる｡

直線abの式は､
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タ申･

W`1

y=YI(x)=

z=みcosゆ

直線cdの式は､

y=Y2CX)=

z=みcosφ

直線adの式は､

x=XI

直線bcの式は､

X
〃
㎜ X2

また､dnは､

次4･

-
- -

　　　　hn岫tan　s　岬
-/ltan旦+　　　2　　　　2　　　(x-hinゆ),
　　2　ゐcosφ+/z　sin　φtanφ

　　β/lt曲乙みtan　2　tan　ゆ
11tan　-　-　2　　　　　　　　(x-みsinφ),
　　2　　/z　cos　ゆ+/z　sin　φtanφ

みcosφ

tanφ

=/?sinφ,z

9 z=みcosφ

=/z　cosφ｡

二

(x2十y2十z2)}
da

/

dx　dy,

(AL5)

(A1.6)

(AL7)

(AI.8)

(AL9)

s-およびP-偏光についてヽ式(4j9)の披積分関数を求める.式(4j9)の被積分
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関数に式(4.17)と(4』8)を代入してベクトルの計算を行うと､

戸
-

四

　
n
‥- 祠2

ここで､Cは定数である｡また､観測点の方向の単位ベクトルnは､

川京皐つマルフ,匹辻y)

(A1.10)

(AI,1　1)

式(ALIO)の被積分関数を､式(4.13)と(4.14)で求めた透過エバネセント光の電場

の振帽£lsと印)を使って表すとヽ

s一偏光のときヽρ゛(α兵s,　0,　0)だからヽ

トρ12=｣白旦-
　　　x2十y2+z2

|α朗2.

p一偏光のときヽρ=(O,　0,　αEIりだから

ln祠≒ゾ言し|･ズ12

以上の結果を式(AI｡10)に代人すると､

s一偏光のとき､

戸=clα£げ

X
‘
　
　
利
″
″
|
‐
お

　
　
勿

j収
　
幻

7
`
　
　
　
/
L
X

バ
ー
‐
{
.

　　こ妙2十z2)
dx

(x2+y2十こ2}jサ
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P-偏光のときヽ

j･=clα副2パ
ー
ー
･
ル

j命
　
帥

　
&μ
|
'
ふ

　
む

z(x2十y2)

(x2+y2十z2)}
(AI.15)

式(AI.14)と(AI.15)にSEM観測で得たカンチレバーの形状を表す角度β､y

4.2-3(b))を代入して､散乱型モデルにもとづいた偏光特性を計算した｡
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