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	 準変数分離法を用いて光近接場顕微鏡の金属プローブの超集束モードに

ついて考察している１）。金属プローブは、長形回転楕円体座標系で曲率半径

を有する金属円錐でモデル化するが、本発表では、曲率半径を無限小とした

場合の円錐プローブを考察する（図１）。円錐形状の境界条件は 
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  τ1 = ζu
(0)(r)−ε1k0

2r2 ,τ2 = ζu
(0)(r)−ε2k0

2r2 ,k0 = ω / c          （１’ ） 

とする１,２）。ここで、分離関数 ζu
(0)(r)、光速 c、角振動数 ω、  P−1/2+iτ

−1 cosα( )と

   Q
!
−1/2+iτ
−1

cosα( )は円錐関数３）である。式（１）の分離関数 ζu
(0)(r)を求めるには、

前回１）の議論を参考に近似解析解を求め、その値を初期値として数値計算する。金属誘電率

  ε1 =−20、誘電体誘電率  ε2 =1、テーパー角   2α= 30!の条件で数値的に解いて、分離関数を二次
関数で近似すると、   ζu

(0)(r)∼ u2k0
2r2 +ν 2、 ν

2 =1.584、 u
2k0

2 = 47.73を得る。ここで、動径 rを波長 λ
で規格化して数値計算している。金属円錐プローブ直下での電場は対称性からｚ軸方向となり、

θ = π における  Er
(0) (r,θ )２）で記述できる。すなわち、初期条件で決まる磁場  H0を用いて 
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となる。超集束モードの動径関数  R
(0) (r)は、虚数ベッセル関数３）を用いて、 

   
R(0) (r) r = !Jv (uk0r)+ i tanh( 1

2πν ) !Yv (uk0r) ~ 2tanh( 1
2πν )

πν( )1/2

exp i ν ln( 1
2 uk0r)−γ ν( )⎡⎣ ⎤⎦ (r ≤ν / uk0 ) 	 （３） 

と書ける。近似は、  r ≤ν / uk0 = 0.1821で有効である。式（３）を式（２）に代入すると、光強度 
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となる。一方、動径範囲  r ≥ν / uk0では、  tanh( 1
2πν ) ∼1と近似できる場合において 
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と書けるので、式（５）を式（２）に代入して、光強度 
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を得る。以上より、金属円錐プローブ直下の光強度は、動径範囲  r ≤ν / uk0
では距離 rの 3乗に逆比例

し、動径範囲  r ≥ν / uk0
で距離 rの 4乗に逆比例することが導かれる。なお、式（４）と式（６）は、

  r = ν / uk0
で連続である。この結果は、光近接場で多用されている静電近似では得られないものである。 
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図１金属円錐の座標系 
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