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研究成果の概要（和文）：電子線を蛍光薄膜に照射した際に、蛍光薄膜内部及びその周囲に形成される電磁場分布を解
析するためのシミュレーション法を開発した。入射電子線の蛍光薄膜内での散乱解析にはモンテカルロ法を、励起され
た光の伝搬解析はFDTD法を用いた。開発した計算手法を用いて、極薄の蛍光薄膜に電子線を照射すると、光の回折限界
以下の光ナノスポットを生成可能であることが分かった。解析の結果、入射電子の加速電圧が高く、蛍光薄膜が薄いと
生成される光スポットが小さくなることが分かった。しかし、加速電圧が高いと光強度は低下する。必要な光スポット
サイズとその光強度から蛍光薄膜の厚みと入射電子の加速電圧を決める必要がある。

研究成果の概要（英文）：We developed the simulation method for an electromagnetic field distribution in 
and around a subwavelength fluorescent film irradiated by an electron beam. The propagation and 
scattering of the light excited with the electrons was calculated by finite-difference time-domain(FDTD) 
method. The electron scattering and trajectories were calculated by Monte Carlo simulation. We found that 
a nanometric light spot beyond diffraction limit was formed on the fluorescent film surface when a 
focused electron beam irradiated to the fluorescent film. From the simulation results, the spot size is 
decreased with increasing the acceleration voltage of the incident electron beam, but the intensity of 
the spot is decreased. The spot size and its intensity are in the relationship of trade-off, and depend 
on the thickness of the fluorescent film and the acceleration voltage of the incident electron beam.

研究分野：応用光学・量子光光学

キーワード： カソードルミネッセンス　FDTD法　モンテカルロ法　ナノ光スポット　蛍光薄膜
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１．研究開始当初の背景 
 ナノメートルサイズの光源は、近接場光学
顕微鏡に利用されている。また、化学・バイ
オセンサー、リソグラフィ、光メモリや光回
路など多岐にわたりナノ光源の応用研究が
行われている。このナノ光源は、先端を先鋭
化した金属針や光ファイバーを用いて発生
する。ファイバー先端形状を工夫することで、
高スループットかつ高強度のナノ光源を実
現できる。これまで、集束電子線を利用した
ナノ光源の発生に関する研究やその特性の
解析は、ほとんど行われてこなかった。 
 本解析法は、電子線励起レーザーの高効率
化やカソードルミネッセンス法の定量解析
の精度向上に寄与する。さらに、放射線のシ
ンチレータスクリーンの高感度化、高解像度
にも応用できる。光・電子融合ナノ集積回路
や金属中のプラズモンの伝搬の解析にも有
効である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、収束した電子線照射によ
る極薄蛍光薄膜からの発光分布やその強度
の解析である。解析には、モンテカルロ法と
FDTD(Finite Difference Time Domain)法を
組み合わせた新しい計算方法を開発する。薄
膜中の電子線の散乱軌道は、モンテカルロ法
で求める。その軌道上で、電気双極子による
光放射を考え、その伝搬を FDTD法で求める。
電子線は、数ナノメートルに収束できるため、
ナノメートルサイズの光源を励起すること
ができる。 
 
３．研究の方法 
 モンテカルロ法と FDTD 法を組み合わせた
解析プログラムを開発する。これにより、電
子線照射による励起によって、蛍光薄膜内外
に形成される光強度分布が分かる。開発した
プログラムを用いて、電子線励起光ナノスポ
ットのスポットサイズやその光強度などの
特性を評価する。また、実際に実験を行い、
開発したシミュレーションの結果と比較し、
精度について検討する。 
 
４．研究成果 
(1)モンテカルロ法とFDTD法を組み合わせた
プログラムの開発 
 蛍光体薄膜に電子線を照射して、蛍光を励
起したときの電子線散乱と光散乱を解析す
るためのプログラムを開発した。電子線散乱
にはモンテカルロ法を、光散乱には FDTD 法
（Finite Difference Time Domain method : 
有限差分時間領域法）を用いた。電子線は、
蛍光薄膜の上方より入射する。そして、蛍光
薄膜内で散乱する。この電子線の散乱軌道は、
モンテカルロ法により計算する。電子線が蛍
光体薄膜と衝突することで、電気双極子が励
起されるとする。電気双極子の位置は、電子
の散乱点から散乱点の中点とした。電気双極
子の強度は、散乱点間を伝搬する間の電子の

エネルギー損失量により決定する。その電気
双極子による電場分布は、FDTD 法で計算する。
電子１つにより形成される光電場分布は、そ
れぞれの電気双極子が形成する電場分布を
強度で足し合わせることで求めることがで
きる。電子は、そのエネルギーがなくなるま
で散乱を繰り返す。 

 図 1に計算結果を示す。窒化シリコン薄膜
に加速電圧 5kV の電子線を照射した。図 1(a)
に、電子線照射による発光で形成された光強
度分布の y-z 平面を示す。電子線は、上から
入射した。これより、光の強度は、電子線入
射の直後から徐々に下がっていくことが分
かる。光強度分布の面内方向の幅は、深さ位
置にほとんど依存しないことが分かる。図
1(b)に、蛍光体薄膜下部から 10nm 離れた位
置での光強度分布の x-y 断面を示す。これよ
り、円形の光スポットが形成されていること
が分かる。これは、電子線の散乱は等方的に
起こるためである。次に図 1(c)に図 1(b)の
a-a’部分の光強度プロファイルを示す。こ
れより、形成された光スポットの半値全幅は、
26.4nm であることが分かった。電子線を蛍光
薄膜に照射することで、光の回折限界以下の
光スポットが発生することが分かった。 
 
(2)電子線励起光ナノスポットの特性 
図 2に形成された光ナノスポットの半値全幅

とそのピーク強度と蛍光薄膜の膜厚依存性
を示す。入射電子の加速電圧は 5kV である。
図2より、蛍光体薄膜の厚さが大きくなると、
形成される光ナノスポットのサイズが大き
くなることが分かる。これは、膜厚が大きく
なると、電子線の散乱が大きくなる。そうす

図 1 窒化シリコン薄膜に電子線を照射
したときに形成される光強度分布の計
算結果 

図 2 光ナノスポットのサイズ及びその
光強度と窒化シリコン薄膜の関係 



ると、生成される電気双極子が面内に広がっ
てしまう。そのため、形成される光ナノスポ
ットのサイズが大きくなる。また、膜厚が大
きくなると、光スポットの強度は低くなって
いることが分かる。膜厚が大きくなると、電
子線は蛍光薄膜中ですべてのエネルギーを
失い、蛍光薄膜裏面まで伝搬しなくなる。ま
た、蛍光薄膜の上部で発生した光は、蛍光薄
膜の裏面まで伝搬すると、拡がってしまう。
そのため、蛍光薄膜の上部で発生した光は、
光スポットの形成にはあまり寄与しない。蛍
光薄膜の裏面近傍で発生した光が、光スポッ
トの形成において支配的になる。したがって、
蛍光薄膜の膜厚が大きくなると、蛍光体薄膜
裏面近傍での発光量が少なくなり、光スポッ
トのピーク強度は低くなる。また、蛍光薄膜
の膜厚が大きいと、電子の散乱が大きい。し
たがって、励起される電気双極子が拡がって
しまい、光スポットのピーク強度は弱くなる。 

 図 3に形成された光ナノスポットの半値全
幅とそのピーク強度と入射電子の加速電圧
依存性を示す。窒化シリコンの膜厚は 50nm
である。加速電圧が高くなると、光ナノスポ
ットの半値全幅は、徐々に減少していくこと
が分かる。これは、入射電子線の加速電圧が
高くなると、薄膜内での電子線の散乱が減少
するからである。また、光強度は、入射電子
の加速電圧 2kV から 2.5kV で高くなり、その
後、減少していく。入射電子の加速電圧が低
いと、電子は蛍光薄膜の裏面に達せず、蛍光
薄膜内で止まる。そのため、光強度は低くな
る。入射電子の加速電圧が高くなると、光の
励起効率が悪くなり、光強度は低くなる。 
 
(3) シミュレーションと実験結果の比較 

 図 4 にシミュレーションと実験結果の比較

を示す。実際に、蛍光薄膜に電子を照射し、
発光強度を取得した。入射電子の加速電圧を
1kV から 10kV まで変えた。これより、シミュ
レーション結果と実験結果は、良い一致を示
した。本シミュレーションは、十分な精度を
有していることが分かった。 
 
(4)まとめ 
 電子線励起によるナノ光源の発生のため
のシミュレーション法を開発した。電子線の
散乱にはモンテカルロ法を、光散乱には FDTD
法を用いた。開発した計算手法を用いて、極
薄の蛍光薄膜に電子線を照射することで、光
ナノスポットを生成可能であることが分か
った。また、電子線励起光ナノスポットの特
性を解析した。その結果、入射電子の加速電
圧が高く、蛍光薄膜が薄いと生成される光ス
ポットが小さくなることが分かった。しかし、
加速電圧が高いと光強度は低下してしまう。
必要な光スポットサイズとその光強度から
蛍光薄膜の厚みと入射電子の加速電圧を決
める必要があることが分かった。 
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