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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，照射光源を利用しないエバネッセント THz 光散乱検出法の確立を目指した．自己

検知型AFMを開発してTHzナノ顕微鏡を構築し，自然放出光の近接場イメージングを行った．

常温サンプル(GaAs/Au)をイメージングした結果，Au 上で GaAs 上よりも遥かに大きい近接場

応答(室温熱励起された表面プラズモン)が得られた．空間分解能は 150nm(波長の 1/100)を達成

している． 

 
研究成果の概要（英文）： 
We developed a scattering-type scanning near-field optical microscope, which does not use any external 

light source. With the developed microscope, we performed passive near-field microscopy of 

spontaneous thermal emission. By scanning a near-field probe on a GaAs/Au sample at room 

temperature without an external light, we obtained near-field components derived from thermally 

activated surface plasmon on Au. The spatial resolution of 150 nm (1/100 of wavelength) was 

successfully achieved. 
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１．研究開始当初の背景 

計測技術は可視光領域から発展を続け，

現在は X 線領域から近赤外領域に至るまで

検出器・計測器がほぼ揃っている．しかし

THz 領域(光子エネルギ：150meV~1meV，波

長：8m~1mm)における計測技術は，十分な

感度を持つ検出器が存在しなかったために

未だ発展途上の段階にある．THz 領域は，

固体の格子振動，分子の振動・回転準位な

ど物質現象の基礎研究において極めて重要

なスペクトル領域を成すため，その計測技

術の発展は，物性物理分野のほか，エレク

トロニクス，バイオ，医療など様々な分野

に非常に大きなインパクトをもたらす可能
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性がある． 

近年は THz 計測の基礎研究が進みつつあ

り，検出器に関しては，InSb，HgCdTe など

の光伝導型中赤外光検出器や，量子井戸の

サブバンド間遷移を用いる検出器(QWIP：

Quantum Well Infrared Photodetector)など多

数の検出器が開発されている．また計測技

術に関しては，半導体や電気光学結晶にフ

ェムト秒レーザを照射して THz 光を発生さ

せ，上記検出器などを用いて計測する技術

が確立されつつあり，薬物検査や医薬品分

析などへの応用が報告されている． 

これらの計測技術は専ら照射光源を利用

した active な計測であるが，物質固有現象の

スペクトルを検出するためには，物質自体

が発現するTHz光を passiveに計測する必要

がある．また物質現象の情報を多分に有す

るメゾスコピック現象の計測のためには，

sub-m オーダの空間分解能が不可欠である．

しかし既存の検出器は何れも単一光子レベ

ルには達しないため，passive 計測は計測時

間の非常に長い天文分野等に限られている． 

しかし申請者の所属研究グループでは近

年，n 型 GaAs 基板上の GaAs/AlGaAs 二重量

子井戸構造を用いて，単一光子レベルの検出

能力を持つ THz 検出器(CSIP)を開発した．

CSIP は光子吸収によって生ずる量子構造の

電気分極を電界効果トランジスタ(FET)によ

って検知する電荷敏感型検出器であり，従来

検出器に比べて 2～4 桁の高感度を有する． 

  

２．研究の目的 

検出器 CSIP を利用した THz 顕微鏡は研究
開始時において既に開発していたが，回折限
界を考慮すると空間分解能は波長程度(10m

以上)に留まっていた．しかし最も興味深いメ
ゾスコピック現象を検出するには，sub-m 分
解能が要求される．そこで本申請研究では，
既存の顕微鏡に AFM ベースのエバネッセン
ト光学系を付加し，空間分解能を圧倒的に向
上させることとした． 

具体的には計測対象に金属プローブ等を
接近させてエバネッセント THz 成分を散乱
させ，散乱成分を顕微光学系で検出器に導く
ことにより，passive かつ sub-m 分解能を有
する無光源型 THz ナノ顕微鏡を開発するこ
とを目指した．本顕微鏡により，常温におけ
る物質現象のダイナミクスの実時間イメー
ジング法の確立が期待できる． 

 

３．研究の方法 

研究期間の前半(平成 20 年度)は，無光源型

THz ナノ顕微鏡の開発を行い，研究期間の

後半(平成 21 年度)は，パッシブな近接場イ

メージングを行った．以下に具体的な研究

方法を示す． 

[平成 20 年度] 

(20-1) AFM プローブの作製 

タングステンワイヤ(径 50 m)を KOH 溶

液中で電解研磨して AFM プローブを作製

した．プローブは消耗品であるため頻繁に

作製する必要があるが，先端径 100 nm 以

下のプローブが歩留まり良く作製できた． 

(20-2)プローブ位置決め機構の開発 

サンプル－プローブ間の距離はナノオーダ

で制御する必要がある．本研究ではプロー

ブ先端とサンプルとの相互作用により発現

する原子間力(シアフォース)をピエゾ効果

で検知し，位置決めフィードバックを行う

シアフォースモードを導入した自己位置検

知式プローブ位置決め機構を開発した．プ

ローブは水晶振動子(固有振動数：32.7kHz)

に取り付けられ，ファンクションジェネレ

ータにより強制発振させる．本制御により，

位置決め分解能 1nm オーダを達成した． 

(20-3) 無光源型 THz ナノ顕微鏡の開発 

研究期間前に作製した共焦点 THz 顕微鏡に

対してエバネッセント顕微光学系を導入し，

図 1 に示すような無光源型 THz ナノ顕微鏡

を開発した．近接場プローブにより散乱さ

れた THz 成分は，共焦点光学系を通してデ

ィテクタ(THz 検出器)に導かれる．ディテク

タにて検出される THz 信号には Far-field の

バックグラウンド成分と近接場成分が含ま

れるが，プローブを上下に振動させて信号

を変調し，Lock-in 検出することにより，所

望の近接場信号のみを取得される．  

 
図 1 無光源型 THz ナノ顕微鏡 

 

[平成 21 年度] 

(21-1) 無光源型 THz ナノ顕微鏡の基礎検証 

シンプルな構造の標準試料(Au/GaAs のグレ

ーティング構造)を EBL リソグラフィにて作

製し，試料上においてプローブを走査させて

パッシブ計測を行った．計測対象は，300K



 

 

からの輻射が最も多い波長 14.5m 近傍をタ

ーゲットとした．検証事項は，主に空間分解

能とスループットである． 

(21-2) 物質現象の passive イメージング 

金属と半導体上のエバネッセント波をパッ

シブに近接場計測し，信号を比較した．そ

の結果，常温において室温熱励起された表

面プラズモンが金属上に存在することを実

験的に確認した．  

 
４．研究成果 

構築した顕微鏡を用い，図 2(a)に示すサン

プルに対しパッシブ近接場計測を行った．サ

ンプルは 3 m ピッチのグレーティング構造

であり，GaAs 基板上に Au を 120 nm 蒸着し

ている．36 m×36 m の領域を 200 nm ステ

ップ(180×180 ピクセル)で走査し，散乱され

た THz 近接場信号をロックイン検出した．各

ピクセルにおけるロックイン時定数及び走

査間隔は 300 ms である．得られた passive イ

メージングの結果は図 2(c)の通りである．比

較のため，パッシブ計測した Far-field 像を図

2(b)に示している．Far-field 像においては，回

折限界のため分解能が 15 m 程度であり，グ

レーティング構造は分解不可能である．一方，

図 2(c) においては，GaAs と Au を明瞭に識

別することができる．波長 14.7 m に対して

3 m ピッチが識別できるため，本結果は回折

限界を上回る超解像である．以上から，常温

における自然放出光の近接場イメージング

が可能であることが示された．図 2(c)におい

て，GaAs からの信号よりも Au からの近接場

信号の方が大きいが，これは Au の表面近傍

に表面プラズモンによるエバネッセント波

が生じているからである．室温熱励起された

表面プラズモンを直に観察した例は他には

ない． 

次に，s-SNOM の分解能を実験的に評価し

た．分解能評価実験においては，図 2(a)にお

けるグレーティングを跨ぐようにプローブ

を一次元的に走査し，得られた信号のエッジ

幅から分解能を見積もっている．得られた一

次元プロファイルは図 3(a)の通りである．走

査ステップは 25 nm であり，ロックイン時定

数及び走査間隔は 1 s である．二次元イメー

ジングの結果同様，Au からの近接場信号強

度が GaAs からの信号強度よりも大きいこと

が見てとれる．また近接場信号のエッジ幅か

ら，構築した散乱型近接場顕微鏡の分解能は

150 nm(/50)以下であることが見積もられる．

常温からの自然放出光をサブミクロン分解

能で passive 計測した結果自体が世界初であ

り，本顕微法の大きなポテンシャルを示す結

果となった． 
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図 2 (a) 測定サンプル：GaAs 基板上に Au を

120nm 蒸着している．(b) パッシブな Far-field

像 (c) パッシブな近接場像 
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図 3 (a) Au/GaAs 境界の 1 次元プロファイル

(b) プローブの高さと近接場信号の関係 
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