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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ（THz）～赤外領域の光計測技術は、様々な物質材料を研究するための有
効なツールとなっている。ところが、一般的に光学イメージングの空間分解能は波長程度に制限されるため、光
の中では波長の長いTHz・赤外光による画像化には空間分解能が低いという課題がある。本研究では、独自の集
光素子を作製することで、この問題を克服し、物質材料のミクロなTHz・赤外光物性の解明につなげた。

研究成果の概要（英文）：Terahertz (THz) and infrared (IR) measurements have become an effective tool
 for studying various materials. However, since the spatial resolution of optical imaging is mainly 
limited to the wavelength, imaging technologies with THz and IR light, which have longer wavelengths
 in light, have the problem of low spatial resolution. In this study, we have overcome this problem 
by fabricating unique light focusing devices, which have led to the elucidation of microscopic THz 
and IR optical properties of materials.

研究分野： テラヘルツ・光工学

キーワード： テラヘルツ光　赤外光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光による計測は主に可視光や近赤外光を中心として発展してきたため、より波長の長い領域の光学イメージング
において波長による制限を超える空間分解能が得られたことは、今後の光計測に拡張をもたらす意義がある。さ
らに本研究では、光の振動方向を変えながら画像化することが可能となったため、特徴的な構造を持つ物質材料
の分析に有効である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

テラヘルツ（THz）～赤外光の光子エネルギーは、様々な分子の振動や分子間相互作用、

固体結晶中電子や格子の振動に対応する重要な領域であるため、THz・赤外計測はこれらを

探求する強力なツールとしての期待が高い。ところが、光の中では波長が非常に長いため、

画像化計測の空間分解能が光の波長程度に制限される回折限界の問題が顕在化する。また、

計測の対象となる物質・分子科学の点からは、近年、材料やデバイスの幾何学的な性質が物

性や機能に大きく関係することが見出されており、それぞれの特徴に応じた THz・赤外分析

が求められている。以上から、サブ波長領域の THz・赤外物性研究は発展途上であるものの、

大変興味深いテーマである。 

 

２．研究の目的 

本研究は、THz・赤外光の分布を、サブ波長分解能、周波数可変でベクトルイメージング

する技術を実現し、特徴的な階層的トポロジーを持つ物質へ適用することを目的とする。具

体的には、光を局所的に捉えるサブ波長構造部における THz・赤外光電場の集中をさらに高

めるため、構造設計による光電場の絞り込み、かつ光電場方向の選択的な制御を可能にする。

特徴的なトポロジーを持つ材料や構造体のサブ波長分析への応用として、カーボン、半導体、

高分子材料を主な対象として、上記計測法による階層的顕微観測の結果と材料の機能・性能

との関係について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

（１）集光素子の空間変調 

サブ波長域増強光電場のサイズ・軸方向を制御し、新奇な超回折限界光プローバーとして

機能させる。 

 

（２）計測システムの構築 

 外部の振動に対する対策、高精度なポジショニング等の工夫を加えることで、サブ波長

THz・赤外光計測のための実験システムを構築する。 

 

（３）物質材料研究応用 

（１）、（２）に基づき、特徴的な幾何学構造を持つ高分子や半導体材料、カーボン材料等

へ適用する。実験結果から、赤外・THz 帯の低エネルギー励起状態における電荷や格子のミ

クロなダイナミクスの理解を深める。 

 

４．研究成果 

サブ波長集光部における光電場の集中をさらに高めるため、クリーンルーム内でのリソ

グラフィを用いて 3 次元的な構造を作製した。ここで、①２つの光学共鳴を重畳させること

による、新たな光増強、②偏光の自由度を制御可能という２種類の構造体を示し、電磁界シ

ミュレーション並びに分光・イメージング測定からその性能を確認した。また、軸方向選択

的な光検出が可能な新奇な構造体を提案し、光電場の方向を識別して画像化できることを、

電磁界シミュレーションと実験双方により示した。 



以上の構造体を超回折限界光プローバーとして機能させ、サブ波長光学イメージングが

可能な計測システムを構築した。振動対策を施したり、光学的アライメントの精度を上げた

りすることで、低ノイズ下での測定が可能となり、十分な信号雑音比を得ることができた。 

上記のシステムを用いて、半導体、カーボン、高分子材料のミクロな特性に関する研究を

行った。光照射による固体中素励起ダイナミクスの方向選択的可視化、高分子の幾何学的特

徴をもたらす化学結合や高次構造の解明等の成果が得られた。 
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