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論文審査の要旨 (2000 字程度）

本論文は「 カソー ドルミネセンス法による光ナノアンテナの多次元計測」と題し、全8章から
構成されている。

第1章「緒論」では、光ナノアンテナに求められる特性を述べ、光アンテナの評価においては、
光の回折限界を超えたスケールでの光電場分布や励起位置に依存した指向性評価が求められるこ
とを説明している。ナノ光計測法の中では、カソー ドルミネセンス(CL)法が有効であることを説
明したうえで、現状のCL計測の問題点が、同時計測パラメタが限られていること、発光位置が計
測できないことを指摘し、本研究の目的が励起位置•発光角度•発光エネルギー•発光位置を同
時計測する多次元CL法の確立であることを説明している。

第2章「原理」では、光ナノアンテナの多くに用いられる表面プラズモンの基礎、および指向
性制御に必要な放射場の多極子展開をまとめている。また、CLにおける励起·発光過程について
述べ、特に本研究で用いるコヒ ー レント発光過程について、加速電子が白色点光源として機能す
ることを説明している。

第3章「角度・エネルギー同時分解4次元CL法の開発」では、4次元計測に必要な光学系の改
良および解析ゾフトウェアの作成についてまとめている。ハー ドウェアの整備に加え、色収差を
考慮したスペクトルデータの解析手法を確立し、角度・エネルギー分解した1万枚を超える画像
に相当する4次元データからの画像抽出、特定の励起位置における角度・エネルギー分解スペク
トルの抽出が可能であることを述べている。

第4章「4次元CL法による単一球状アンテナの指向性・モー ド解析」では、前章で開発した4
次元CL法を用いて、シリコン球状粒子が指向性アンテナとして機能することを説明している。従
来のアンテナでは空間的に離れた複数の双極子を用いるためサイズが波長以上に大きくなるが、
多極子放射の千渉によりサブ波長の単一粒子でも指向性が実現できることを実証している。特定
の角度・エネルギーでは、動径方向に高次のモー ドを含む多極子の電場を選択的にイメー ジング
できることを示している。

第5章「 4次元CL法による単一球状アンテナの円偏光(CPL)位相解析」では、第3章で開発し
た4次元CL法を用いて、球体からの円偏光放射制御を実証している。CPL制御には通常キラリテ
ィを持つ構造が用いられるが、電子線照射位置と計測方向により系の対称性を崩すことでCPL指
向性が得られる。 電子線励起により位相のずれた縮退双極子の干渉を用いた方法および電気・磁
気双極子の干渉を用いた方法を提案している。また、4次元解析の中で、特定の計測角で電子線
と平行方向偏光の放射の位相が一定になることを見出しており、ストークスパラメタ解析から試
料面内方向の場の位相マップが得られることを示し、試料内部の光位相分布の可視化に成功して
いる。

第6章「励起発光位置同時観測(SEEM)法の開発」では、電子線による励起位置だけでなく発光
位置を分解するCL法の開発について説明している。通常のCL計測と同時に発光位置分解計測を
行うための光学系の追加・改良、別システムから制御される電子線スキャン信号を読み取りなが
ら同期撮影する システムの構築、計測および解析ソフトウェアの作成について説明している。発
光位置イメー ジは光結像であるため光波長の回折限界に分解能が制限されるが、重心評価を行う
ことで、発光スポット位置を光波長の1 0分の1以下の精度で決定できることを示している。

第7章「SEEM法による導波系を持つアンテナの発光位置解析」では、前章で開発したSEEM法




