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２．氏名     
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３．研究のねらい 

テラヘルツ（THz）電磁波を用いた技術、特に分光・イメージングは、無機・有機材料、生体系、

宇宙・天体系など自然科学や産業界の多岐にわたる分野で強力な計測ツールとなることが期待

されている。高性能なイメージングを達成する基本として、検出感度と空間分解能の向上が必須

となることは、分野を問わない共通の課題である。ところが THｚ電磁波は電波領域と光領域に挟

まれた帯域に位置するという特殊事情のため、その発生や検出に関してエレクトロニクスとオプテ

ィクスという既存の２大技術がそのままでは活用しにくい。したがって、光源と検出器といった電磁

波計測のための基本素子すら確立された定番と呼べるものがまだない。現在候補となるものがい

くつか開発されているが、隣の帯域である可視光・近赤外光領域と比べると技術的な差は大きい。

さらにイメージング技術においては、THz 波の波長（0.1～1mm 程度）が可視光に比べて２，３桁長

いことから高い空間分解能が容易に得られないという大きな課題に直面している。以上を背景とし

て本研究は、物質中電子の振る舞いの解明を目的とした、（１）回折限界を超える高分解能を可

能にする近接場 THｚ光顕微鏡の開発、さらに計測の多次元化を目指した（２）電位分布観測が可

能な高分解能エレクトロメーターの開発、の 2 点を目標として行われた。 

 

４．研究成果  

（１）カーボンナノチューブを用いた高感度・周波数可変テラ

ヘルツ検出器の開発 

カーボンナノチューブ（CNT）量子ドットは、半導体量子ド

ットに比べて１電子帯電エネルギーが 10～50meV と 1 桁以

上大きくなるため、単電子トランジスタとしてより高温で動作

する。このデバイスに THz ガスレーザーを照射することで、

電子輸送特性に与える効果を調べた。 

図１に、THz 照射なし/ありに対する、CNT 量子ドットのド

レイン電流のゲート電圧依存性（クーロン振動）の結果を示

す。THz 照射なしで本来電流が流れない領域（クーロン閉塞

状態）においても、THz 光を照射することによって新たなサ

テライト電流が発生することが分かった。さらに、THz 光の

周波数を変えると、それに応じて電流ピークの位置が変化す

図１．ＴＨｚ照射なし／ありに対す

るカーボンナノチューブのドレイン

電流－ゲート電圧特性。挿入図は

２つの電流ピーク間のエネルギー

差のＴＨｚ光子エネルギー依存性。
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ることが明らかにされた。図１挿入図に示したように、サテライト電流ピーク位置は、THz 光子エネ

ルギーに対して線形の依存を示しており、これはまさしくCNTにおけるTHz光子支援トンネルの直

接的な証拠を与えている。検出器としての観点から言えば、周波数可変な THz 検出に成功したこ

とを意味する。 

 

（２）オールインワンチップ近接場テラヘルツ検出器の開発 

回折限界を突破し、サブ波長分解能を可能にする近接場光学と呼ばれる技術がある。可視・近

赤外光領域では、先鋭化された光ファイバによる微小開口あるいは STM/AFM 探針などによる微

小散乱体を利用して、すでに確立された手法がある。ところがTHz領域では、可視光と比較して波

長が 2～3 桁長いこと、市販レベルでは高感度な検出器が存在しないこと等の理由から、その技

術的確立は容易ではなく、チャレンジングな課題となっている。本研究では、異種半導体界面 2 次

元電子ガス（２ＤＥＧ）を用いて、新しい近接場（エバネッセント場）ＴＨｚ検出器の開発に成功した。 

２．１ 通常の近接場光イメージング 

通常よく使用される近接場光イメージングは、図２に描い

たように大きく開口型と無開口（散乱）型の２つに分けられる。

前者は波長よりも小さな穴に光を通して検出器まで導く手法

だが、穴を通過後に光の強度が急激に減少するという問題

がある。後者は先鋭化された金属探針で近接場光（エバネッ

セント場）を散乱させ、検出器まで導く手法である。しかしな

がらこのやり方では、Far field 光が大きな背景光として検出

器に入射するため、大きなバックグラウンド信号として現れる

ことがある。これと近接場光との区別がしばしば問題になる。

また、一般的に近接場光の強度は非常に弱いため、高感度

な検出機構が必要となるが、開口型、無開口（散乱）型に限

らず、検出器が離れた位置にあることがそれを妨げていた。 

２．２ 開発した近接場ＴＨｚ検出器の素子構造 

本研究では、従来のやり方から発想を変えて、近接場 THz 検

出に必要な全ての要素－アパーチャー、平面プローブ、検出器－が半導体（GaAs/AlGaAs ヘテロ

構造）ワンチップに集積化されたデバイスを作製した（図３）。近接場光測定の成否は、本来局在し
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検出器

近接場
プローブ
（穴なし）

試料
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図２．通常の近接場光イメー

ジング（開口型と散乱型）。 
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図３．開発した近

接場ＴＨｚイメージ

ング検出器の光

学写真（左）と概

念図（右）。 
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ており、かつ強度の弱い近接場光をいかに効率よく検出器まで導くかが鍵となる。今回作製した

デバイスは以下の２つの工夫がなされている。１つ目は、アパーチャーのすぐ背後に存在する近

接場平面プローブにより、波長よりも十分小さなサイズのアパーチャー部に発生した近接場光の

電場分布（本来は一部分に局在している）をプローブ先端で遠方まで広げることができる。２つ目

の工夫は、プローブによって空間的に引き延ばされた近接場光をすぐ間近（６０nm 下）にある２Ｄ

ＥＧ検出器で直接的に検出することができる。したがって、近接場ＴＨｚ光のみの高感度検出が可

能となる。 

２．３ 計算・実験結果：近接場ＴＨｚイメージングの実証 

上述の効果を検証するために、有限要素法によってアパー

チャー近傍における THz 電磁波の電場分布を計算した（図４）。

近接場プローブがないものとあるものとで比較を行った。この

図に示されるように、前者では近接場光がアパーチャー部に

局在している様子が見て取れる。一方後者では、近接場プロ

ーブの存在によって、本来アパーチャー部に局在する近接場

光が空間的に広がっている様子が確認された。この効果によ

り、近接場光と２ＤＥＧとの結合効率、言いかえるならば検出

感度の増大が期待できる。 

以上の計算結果に基づいて、THz 光透過/不透明領域（透

過部の幅：50μｍ、不透明部の幅：８０μｍ）が規則的に並んだ

試料に本検出デバイスを近接させながら走査することで、THz

光透過強度分布を測定した（図５）。アパーチャー＋プローブで

は明確なプロファイルが観測されているのに対して、アパーチャーのみの場合では信号が観測さ

れていない。これは図４の計算結果で示された大きな電場引き込み効果を実証した結果である。 

図４．有限要素法によるア

パ ー チ ャ ー近 傍 における

THz 電場分布の計算結果。
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図５．近接場 THz 検出器走査による THz 透過分布測定。(b)は(a)の一部を拡大したデータ。 
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図５(a)の信号減衰部分を拡大することで、このデバイスが持つ空間分解能を見積もった（図５

(b)）ところ約９μm であった。この値は、（１）照射ＴＨｚ光の波長に依存しない、（２）２１４．６μm の波

長に対して約２４分の１に相当し、回折限界を突破している、（３）アパーチャー径（８μm）にほぼ一

致する。以上の３つの特徴は近接場特有の効果である。したがってここでの実験結果は、今回開

発した素子によって近接場 THz イメージングが実現されたことを示している。  

本研究で開発した素子は１つの半導体に必要な要素が集積化された“オールインワンチップ”

構造であり、各要素間の光学的・機械的調整が不要で信頼性・実用性が高い。今後は、半導体デ

バイス検査、食品検査、基礎物性研究など多くの用途への普及が期待できる（図６に成果発表）。 
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図６．開発した近接場 THz イメージングに関する成果発表。  

（３）開発した装置の応用を目指した研究：単層グラフェンの THz 電磁波応答（ディラックフェルミオ

ンの THz 共鳴） 

単層グラフェンでは、キャリアが質量ゼロのディラックフェルミオンになり特異な物性を発現する

ことから、世界中で大きな注目が寄せられている。グラフェンの磁場によるランダウ準位形成が通

常の半導体とは著しく異なっており、準位間隔が遠赤外～中赤外（1～50THz 程度）の相当な広帯

域にわたる。したがって、テラヘルツ電磁波をプローブとした分光やイメージング技術ならびに電

位分布や電位揺らぎ分布観測技術を駆使することで、特異なランダウ準位の構造やディラックフェ

ルミオンの時空間特性を探求することは大変興味深い。本研究で開発した２つの装置を適用する

対象としては、格好の舞台である。本研究ではこれらの第一歩として、テラヘルツ電磁波との相互

作用下におけるグラフェンの電気伝導特性を調べた。 

図７に、テラヘルツ電磁波照射に対する電気抵抗変化の磁場依存性の結果を示す。グラフェン
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図７．グラフェン（上）と GaAs/AlGaAs

（下）のTHz応答信号の磁場依存性。

照射ＴＨｚ電磁波の波長は 9.2μm。 

２次元電子ガス(2DEG)と通常のGaAs/AlGaAs-2DEGとの比

較を行った。GaAs-2DEGでは応答信号が観測されないのに

対して、グラフェン 2DEGでは明瞭なピーク構造が観測され

ている。今回測定した磁場範囲 0-5Ｔにおいて、GaAs-2DEG

の有効質量から見積もられるランダウ準位間エネルギーは

0-8.5meVである。したがって、それより大きな光子エネルギ

ー（134meV）の電磁波吸収が生じないのは合理的な結果で

ある。一方グラフェン 2DEGでは、キャリア速度を～1×

106m/s（文献値）と仮定すると、観測されたピークでの磁場

値 2.2Tは、134meVの電磁波を吸収してランダウ準位指数n

＝-1→2 の遷移を起こす際の磁場値とよく一致する。以上

から図７の結果は、テラヘルツ電磁波の共鳴吸収を通して、

ディラックフェルミオンがフェルミ準位以上のランダウ準位に

励起されたことを示していると理解できる。 

 

 

５．自己評価 

目標として掲げた大きな柱である２つの装置開発、（１）近接場ＴＨｚ顕微鏡ならびに要素技術と

してのＴＨｚ検出器の開発、（２）高分解能エレクトロメーターの開発は、ほぼ達成した。ただし残さ

れた最後の期間で行う予定であった装置を応用した物質科学研究については、手掛け始めたとこ

ろでプロジェクトが終了した。当然のことながら研究自体はここで終了するわけではない。装置の

さらなる発展的開発にせよ、装置を応用した研究にせよ、さきがけ研究を行っていきながら蓄積さ

れたアイディアがいくつかあり、それらの実現に向けてこれからも邁進する。 

 

６．研究総括の見解 

近接場 THｚ光顕微鏡と電子の流れをマッピングする走査型電位計を開発し、それらを複合化し

た電子輸送の新たな観察法の研究である。半導体量子構造や高温超伝導体といった最先端物

質の物性研究への応用を目指して要素技術の構築に挑戦した。主たる成果は次の２点である。 

①カーボンナノチューブ量子ドットを THｚ検出素子として活用する試みで、極めて高感度でありか

つ測定周波数をゲート電圧で制御することが可能な THｚ検出素子の開発に成功した。 

②アパーチャー近傍の電磁波電場分布の計算結果から、アパーチャー、近接場プローブ、ＧａＡｓ

/ＡｌＧａＡｓ半導体を一体化したオールインワンチップ検出器を開発し、ＴＨｚ光の回折限界を突破

する 9μm の分解能を確認した。 

 また、グラフェンの物性研究についても開発した本法の適用を試み、ＴＨｚ電磁波応答信号の磁

場依存性に極めて興味深いデータを得ている。 

これらの成果は 16 篇の原著論文、12 件の学会招待講演にまとめられている．また、平成 19 年

に第 22 回応用物理学会講演奨励賞、平成 20 年に第 2 回日本物理学会若手奨励賞、平成 21 年
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平成 20 年度光科学技術研究振興財団研究表彰を受賞している。 

独創的な研究成果とともに実用性向上への努力、応用対象となる新素材への適用検討などの

幅広い取り組みも高く評価できる。近接場 THz 光と電位測定の複合顕微鏡を開発するという当初

の目標には至らないが、この成果を応用する方向性は見えてきた。今後は、更に高感度化、高分

解能化の限界に挑戦し、多くの応用分野で新材料の物性研究を加速することが期待される。 

 

７．今後の展開  

（１）THz検出器について 

今後の改良点として、THz 検出信号の高感度な読み出し（単一電子ダイナミクスの計測が可能

な量子ポイントコンタクト素子を CNT の間近に配置したハイブリッド構造の作製）、検出周波数精

度と動作温度の向上（２重結合量子ドット構造を作製し、２つの量子ドットの離散準位間の電子遷

移により検出）を計画している。  

 

（２）ＴＨｚイメージングについて 

今回開発した近接場ＴＨｚ検出器は現時点でも多くの用途に使用できるが、材料科学や細胞科

学などの分野では観察対象によってより高い空間分解能が要求される場合がある。本デバイス

の空間分解能はアパーチャー径で決まるため、この径を小さくすれば空間分解能は向上する。た

だしそれに伴ってエバネッセント場の強度が急激に減少するため、検出器の感度も同時に向上さ

せる必要がある。そのための有望な策として、開発したＣＮＴによる検出器を利用することを計画

している。この検出器は２ＤＥＧのみの検出器よりもはるかに高感度である。このデバイス構造の

改善によって、約 2 桁高い 0.1μｍの空間分解能が得られると見積もっている。このデバイスも“全

集積化”型であるため、コンパクトで使い勝手のよいものになるだろう。 

 

（３）ＴＨｚ計測の物質科学研究への応用について 

ＴＨｚ分光・イメージングは幅広い用途が可能であり、特に「非破壊検査」の観点から将来は巨

大な市場形成につながる可能性を秘めている。こういった展開とともに、物質・材料研究への応用

も興味深い課題である。ＴＨｚ光の特徴として、光子エネルギーが meV 領域、電磁波振動の時間

が ps 領域にあることも重要な要素である。したがって、半導体、超伝導体、有機導体などの物質

中電子の低エネルギー励起状態やダイナミクスの空間・時間特性を調べるツールとして、本研究

で開発した高感度ＴＨｚ検出器や高分解能ＴＨｚイメージングが大きな威力を発揮すると期待してい

る。 

１つの面白い方向性として、グラフェンにおけるＴＨｚ発光イメージングを測定することで、ディラ

ックフェルミオンの局所的なエネルギー散逸機構や伝導特性を探求することを計画している。 

 

８．主な論文等 
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• Yukio Kawano and Tohru Okamoto 、 "Noise-voltage mapping by a quantum-Hall 

electrometer"、Applied Physics Letters 87, 252108-1-3 (2005)  
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発 明 者：河野 行雄、石橋 幸治 

発明の名称：テラヘルツ光検出装置とその検出方法 
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