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半導体素子評価のための

希釈冷凍機温度磁場中近接場光学顕微鏡の開発

集束イオンビーム (FIB: Focused Ion Beam)加工観察装置による支援をいただいた「希釈冷凍
機温度磁場中近接場光学顕微鏡」についてご紹介します。近接場光学顕微鏡 (NSOM:Near-fi eld 
Scanning Optical Microscope)[1]は、光の波長よりも小さい穴や球のまわりに局所的に発生する
光を用いて、光の回折限界以下のものを観察する走査プローブ顕微鏡の一種です。近接場光学
顕微鏡の性能を決める最も重要な要素が近接場プローブです。近接場プローブには、微小開口
を有するファイバプローブを用いる方式、金属針による光散乱を用いる方式等が知られていま
す。ここでは、光の照射と集光の両方に使用可能である微小開口を有するファイバプローブを
用いる方式をご紹介します。この方式は、外部との光のインターフェースを光ファイバのみで
一体的に行うことが可能なため、今回開発したクライオスタット中での極低温磁場中測定に適
した方式です。

私たちは、光ファイバへの入射光から近接場光への変
換効率の高い二段テーパ型 [2]の近接場プローブを用いま
した。これは、濃度の異なる複数の緩衝フッ酸溶液を用
いて、二酸化ゲルマニウムを添加したコア径 2.5 μmの石
英光ファイバのエッチング条件を調整することによって
実現されています。先端を先鋭化した光ファイバに厚さ
150～ 200 nmの金薄膜を回転機構をもつ蒸着装置を用い
て均一にコーティングしました。図 1(a)に近接場プロー
ブの走査型イオン励起二次電子 (SIM)像を示します。先端
開口径が小さいことはもちろんですが、それが真円に近
いことが空間歪みの小さい画像を得るためには重要なフ
ァクターとなります。そこで、本研究では、FIB加工観察
装置を用いて先端の金薄膜の一部を切除することにより、
近接場プローブ先端部分に真円に近い直径約 100 nmの開
口部を作製しました。FIB加工後の近接場プローブ先端
部の SIM像を図 1(b)に示します。

このような近接場光学顕微鏡を用いて今までに多くの
研究がされてきました。例えば量子ドット中の波動関数
の分布を試料温度 9Kにおいて可視化した例が知られてい
ます [3]。波動関数の分布について調べるためには、熱に
よる擾乱を少なくするために試料温度が小さい方が好ま
しいのですが、今までヘリウム温度である 4.2 K以下で近
接場光学顕微鏡を動作させた例はありませんでした。さらに、磁場印加によりスピン偏極させ
ることができると、より応用範囲を拡げることが可能となります。そこで、私たちは、希釈冷
凍機温度磁場中で動作可能な近接場光学顕微鏡を新たに開発しました [4]。図 2にその希釈冷凍
機温度磁場中近接場光学顕微鏡の外観を示します。ベース温度 70 mKの自作の希釈冷凍機の混
合器の下の超伝導磁石のボア中に近接場顕微鏡が設置されています。近接場顕微鏡は、このよ
うに狭い空間に設置する必要があったため、近接場プローブと試料表面との間の距離の制御は、
近接場プローブと一体化した水晶振動子の固有振動数が近接場プローブと試料表面との間に働

(a)

(b)

 

図 1. (a) 近接場プローブの走査型イオン
          励起二次電子 (SIM)像

       (b) 近接場プローブ先端部の SIM像
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く力により変化することを利用して行いました。xyz方向の微動は、チューブピエ
ゾ素子を用いて行いました。他に、x-y方向及び z方向に独立にピエゾ素子を用い
た粗動機構を具えてあります。

この希釈冷凍機温度磁場中近接場光学顕微鏡を用いることにより、例えば、半導
体ヘテロ接合素子の試料端に形成されるとされる端状態の可視化が可能となると期
待されます。半導体電界効果素子の面内方向の空乏層の分布や欠陥の分布を調べる
にも有効です。さらには、円偏光を用いることによりスピントロニクス素子の評価
にも有効であろうと期待されています。
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図 2.  希釈冷凍機温度磁場中
近接場光学顕微鏡の外観写真


