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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，表面電子系が本質的な役割を果たす物質現象をより深く探るため，
 THz-SNOMの能力を飛躍的に発展させることにあった．そのため，単色のみ検出可能であったTHz検出器CSIPの多
色化を進め，3色CSIPを実現した．また観察対象を極低温(4.2 K)まで拡張する極低温SNOM/STMを低温チャンバ内
に設計・構築し，遠隔場画像の取得および低温AFM駆動を達成した．加えて，応用展開を見据えて常温試料から
のナノサーモメトリー技術を確立した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to dramatically increase the ability of 
passive-type THz scanning near-field microscope to deeply study the local phenomena of materials. We
 designed a multi-color CSIP (Charge-Sensitive Infrared Phototransistor) to detect multiple 
wavelengths and achieved 3 color detection. In parallel, we have designed and developed a 
low-temperature (4.2 K) SNOM/STM in the low-temperature cryostat and achieved far-field images and 
accurate tip control. In addition, we developed nano-thermometry technique from room-temperature 
objects for further industrial applications. 

研究分野： 加工計測学

キーワード： エバネッセント波　テラヘルツ波　極低温　量子井戸　熱雑音　ショット雑音
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１．研究開始当初の背景 
物質をナノスケールで観察すると，分子や

格子の熱運動にともなって局所的な分極が
生じている．そこから生じる電磁波のモード
は殆んどがTHz領域(特に波長 8～20 μm)であ
り，表面に強く局在する[Joulain et al., Sur. Sci. 
Rep. 2005]．つまり，物質表面に自然発生する
局在 THz 電磁波を直接検出できれば，物質や
生命の素過程に迫ることができるはずであ
る．そのためには「パッシブ(外部照射光を使
わない)」かつ「ナノ分解能」を実現する THz
顕微技術が求められるが，実現例は無かった．
しかし最近，世界最高感度の THz 検出器
CSIP(Charge Sensitive Infrared Phototransistor) 
[Komiyama, IEEE 2011]を導入して THz 近接
場顕微鏡(SNOM)を構築し，常温の物質表面
に局在する THz 波を，パッシブかつナノスケ
ールで検出することに世界で初めて成功し
た．空間分解能は 20 nm に達する．本計測法
は局所的な熱/電磁場分布を検出できるため，
広分野に適用可能である． 
構築したパッシブ型 THz-SNOM は，常温

物質から生じる微弱な THz 波を検出できる
が，「低温物性」および「局所摂動に対する
レスポンス」が観測できないことを課題とし
て残す．例えば，超伝導や Photon Assisted 
Tunneling など興味深い物質現象は極低温で
生じる．また STM(走査トンネル顕微鏡)によ
ってトンネル電流を印加することにより，生
体タンパクが様々な応答を示すことはよく
知られている．これらの現象によって生じる
THz 波を捉えることができれば，表面物性探
索が飛躍的に向上する．加えて分光機能を付
加すれば，情報量は圧倒的に増加する． 
そこで本研究では THz-SNOM のさらなる発
展のため，極低温(4.2 K)においてパッシブ，
アクティブ(トンネル電流印加)いずれでも観
察でき，分光も可能な SNOM/STM を構築す
る．新顕微鏡では極低温において，パッシブ
計測(図 1(a))のほか，図 1(b)のように STM 探
針と物質表面の間にトンネル電流を発生さ
せ，その摂動の応答に伴う THz 発光も検出・
分光できる．申請者は常温で局在 THz フォト
ン検出に成功しており，提案顕微技術の実現
可能性は極めて高い． 

 

図 1 (a) パッシブ近接場計測, (b) STM誘起 THz発光 

 
２． 研究の目的 

本研究では，常温試料のみ単色で観測可能

な THz 近接場顕微鏡に対し，「低温観察」「分
光」「トンネル電流誘起発光」という 3 つの
新機能を付加し，物質・生命現象観測へ向け
て顕微鏡の機能を飛躍的に向上させること
を目的とした．具体的には，1) 極低温(4.2 K)
で動作する高速・高分解能 THz-SNOM/STM
の構築，2) 広帯域 CSIP の導入及び分光光学
系の構築，3) 構築 SNOM/STM による低温パ
ッシブ近接場分光(パッシブ SNOM 分光)の実
現，4) 構築 SNOM/STM による THz 誘起発光
分光の実現と物質現象観測への応用，である． 
1),2)によって完成した顕微鏡を利用して，
様々な応用展開を模索する． 
 
３．研究の方法 
目的の達成に向けて，研究期間において，以
下の主な 3 つについて研究を行った． 
(1) 多色 CSIP の開発 

本研究で使用する検出器 CSIP(Charge 
Sensitive Infrared Phototransistor)は，量子井戸
におけるサブバンド間遷移を利用している
ため，原則として検出波長は量子井戸幅で決
まる．そのため高感度であるものの狭帯域
(バンド幅: ~1.5 μm)であり分光に適さない．
分光を実現するには広帯域対応の CSIP が必
要不可欠である．しかし申請者らは最近，幾
つかの波長帯に対応させた量子井戸を 1 素
子内に複数個作製することによって，CSIP
の多色化を実現している[特願 2014-037150]．
多色 CSIP の構造を利用し，アンテナ構造や
ウエハのバンド構造に改良を加えつつ，ウエ
ハ作製，検出器作製，評価，というステップ
を何度も繰り返すことによって，広帯域
CSIP を揃える．対象波長は物質・生命現象
のモードを多く含む 8～20 μm である．  
(2) 低温 SNOM/STM(4.2 K)の開発 

高速・高分解能の SNOM/STM を液体 He
チャンバ内に構築する．探針は，酸化の影響
が小さい探針－サンプル間距離の高速・高精
度な位置決めが重要となるが，特にトンネル
電流は探針－サンプル間距離が 1 nm 程度ま
で接近しないと発生しないため，探針アプロ
ーチ時の粗動・微動のバランスがキーとなる．
そこで AFM に汎用されるチューニングフォ
ーク(固有振動数~32 kHz)先端の電極に探針
を導電性接着剤にて接着し，粗動を AFM の
シアフォース制御，微動を STM のトンネル
電流制御によって行うことで高速位置決め
を実現する．空間分解能の目標値は 1 
nm(STM 駆動時)である．  
(3) 開発 SNOM の応用展開 
 試料温度が常温，低温に関わらず，本
SNOM の特性（局所的な電磁場が検出可能）
が活かせる応用展開を進める． 
 
４．研究成果 
(1) 多色 CSIP の開発 

1 検出器で 3 波長の検出器が可能な 3 色
CSIP の GaAs/AlGaAs 結晶を設計（図 2）し，
結晶成長した．当該結晶に電子ビーム描画装



置によって 3 色 CSIP を作製し，実際の検出
波長を測定したところ，分光結果は図 3 のよ
うに得られた． GaAs フォノンの第 2 次共鳴
波長（18-19 μm）が最も長い検出予定波長
（17.5 μm）に近いため，De-polarization によ
って検出波長が低波長側にシフトしている
ものの，図 4 のように 3 波長が単体で検出可
能な CSIP を作製することに成功した．単波
長 CSIP では検出波長帯域が 1.5 μm 程度しか
なかったものの，本検出器では 10－17 μm に
渡る広帯域を 1 つの検出器で検出できること
となり，分光計測に向けてエポックメイキン
グとなり得る結果であると言える． 

 

図 2 CSIP(3色)のバンド構造  

 

図 3 CSIP(3色)の分光結果 

 
(2) 低温 SNOM/STM(4.2 K)の開発 
まず，パッシブ型 THz 近接場顕微鏡の試料

や近接場プローブを，検出器 CSIP や光学系
とともに全て低温（4.2 K）チャンバ内に搭載
した低温 SNOM の設計を行った．その後，実
際の装置構築及び低温試料からの THz 近接
場信号検出に向けて開発を進めた．装置が完
全に組み上がったのちは，SNOM の冷却実験
によってチャンバ内が動作温度 10 K 以下に
問題なく冷却すること，また低温 SNOM 内に
組み込んだ CSIP が問題なく動作し，シャッ
タを閉じている場合は外からの光が完全に
遮断されること（迷光がゼロであること）を
確認した． 
最終的な近接場信号取得のためには近接

場探針先端と CSIP 検出光学系の焦点，およ
び試料の観察部が誤差 5 µm 以内で完全に一
致する必要がある．そのため，図 4 に示すよ
うにチャンバ外部から探針先端近傍が観察

できるようチューブレンズ光学系を構築し，
窓を経てチャンバ外から観察できるように
装置を改良した．図 5 は，低温チャンバ内に
設置した Au 配線に電圧を印加した状態で
Far-field 信号である．Far-field 検出，AFM が
問題なく動作することを確認し，近接場信号
取得に向けてあと一歩に迫った． 

 
図 4 チャンバ内の SNOM構造 

 
図 5 Far-fied像 

 
(3) 開発 SNOM の応用展開 
東北大学・尾辻研究室の協力を得て SiC 上

のグラフェン試料を作製した．試料は図 6 左
のような構造をしており，長さ 1.4 µm，幅 0.7 
µm の狭窄部構造を持つ．本実験の目的は，
他技術では検出することが困難なミクロな
雑音分布をナノ分解能で可視化することに
ある．バイアスしたグラフェンのマクロな雑
音情報は，コンダクタンス等を測定すること
によって検出されているものの，ミクロな雑
音分布を取得した例はこれまでにない．本実
験の結果によっては，次世代デバイスである
グラフェンの物性探索はもちろん，シミュレ
ーションでは非常に困難であるデバイス設
計の最適化において非常に大きな貢献が期
待できる． 
 図 6 右は，グラフェンへの印加電流を変化
させた際の，THz エバネッセント波をマッピ
ングした結果である．本実験においては，探
針を上下に振動させて信号を変調させる形
ではなく，探針は上下に振動させずに電流を
40 Hz で変調して信号を変調し，ロックイン
復調によって信号を得ている．図のように，
バイアスを上げていくと，狭窄部分の電流密
度が向上し，エバネッセント波の強度が上昇



しているのが見てとれる．特に 1.77 mA を流
した結果では，狭窄部とそれ以外の部分で信
号強度が約 5 倍程度と大きな差が生じている．
有限要素法を用いたシミュレーションにお
いて電流密度を計算した場合でも，同様に 5
倍程度の密度差が生じており，ほぼ電流密度
差が信号強度さとして現れた結果だと考え
られる．狭窄部の信号要因はグラフェン表面
の雑音であるが，信号の拡がりが熱の拡がり
（電子―フォノン間の熱拡散距離）の計算値
とほぼ同じであるため，本信号は熱励起エバ
ネッセント波に起因すると考えられる． 今
後の低温 SNOM を利用した実験では，熱励起
で無い信号の取得が期待できる 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 グラフェン狭窄部素子（左）および，電圧印加時の

THzエバネッセント波（右） 
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