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研究成果の概要（和文）：様々な新規機能素子開発および新奇な基礎的物性現象解明のためには、電子系の持つ
エネルギーの流れをナノスケールで明らかにすることが重要である。しかし従来、測定上の制約でその解明は困
難だった。本研究では、"走査ノイズ顕微鏡（SNoiM）"と呼ばれる新しい低温走査プローブ顕微鏡を開発し、非
平衡電子デバイスにおける電子温度と格子温度をナノスケールで測定することができた。GaAs/AlGaAsナノデバ
イスに対して、電子温度分布と格子温度分布を直接可視化した。その結果から非平衡電子系からフォノン系への
エネルギー散逸がホットフォノンボトルネック効果によって抑制されること明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to develop various new functional devices and elucidate novel basic
 physical properties, it is important to clarify the energy flow of electronic systems at the 
nanoscale. However, in the past, it was difficult to elucidate this problem due to measurement 
limitations. In this study, we developed a new low-temperature scanning probe microscope called "
scanning noise microscopy (SNoiM)", which measures temperatures in non-equilibrium electron devices 
at the nanoscale. For GaAs/AlGaAs nanodevices, we directly visualized the electron temperature 
distribution and lattice temperature distribution. From the results, it was clarified that the 
energy dissipation from the non-equilibrium hot electron system to the phonon system is 
significantly suppressed due to the hot phonon bottleneck effect.

研究分野：応用物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
基礎物性研究における新規現象追求と、素子開発における微細化・高機能化の要請から、電子系による熱発生を
ナノ領域で計測する必要性が高まっているが、それを可能にする測定手段は今まで存在しなかった。本研究で
は、局所的温度を可視化して電子系の運動をエネルギーの流れを含めてナノスケールで画像化することで、その
要求を満たす現在唯一の測定技術である。基礎研究だけでなく産業界における半導体能動素子の製造・開発・評
価の現場でも役立つ顕微鏡に発展させる。半導体分野に関してはPost More時代の指針を与えることが期待され
るとともに、さらに新たな応用分野として、光触媒材料、電池材料への応用が有望と考えられる。

※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 

現代の先端的技術を支えるほとんど全ての

機能素子（電子・光学・熱素子）中では、電子

（担体）系がまず外場（電場・光・温度場）と

相互作用してエネルギーを獲得し、次に、獲得

した余剰エネルギーを電子系が電子フォノン

相互作用を介して格子系に受け渡し、最終的

に、格子系内部でエネルギーがフォノン間相互

作用を通して熱に帰す、 

外場 → 電子系 → 格子(ﾌｫﾉﾝ)系 → 熱、  

という過程が起こっている(図１上)。一般に電

子系は格子系との熱平衡から外れて、余剰のエ

ネルギーを持った非平衡分布（“熱い電子系”）

を形成するが、格子系へのエネルギー散逸がい

ったん起こると熱伝導のために素早く均一に

拡散する。そのため、(熱い)電子系の温度分布

Te(r) と格子系の温度分布 TL(r) は一般に異な
り、Te(r)と TL(r)の双方を知ることが重要だが、
特に電子温度 Te が現象の特徴を直接反映する

ため、その空間分布を知ることが重要である。

しかし従来、電子系の温度場を調べることは実験的に困難であり、それが、電子・格子

系の非平衡現象の解明に一般的な限界を与えていた。 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、従来不可能だった非平衡試料における Teと TLの空間分布計測を最

近開発されたナノ計測技術を応用して可能にし、そのことで、非平衡系試料のナノスケ

ールにおける温度ダイナミクスの理解を格段に進展させることである。 
 
 
３．研究の方法 

走査熱顕微鏡（Scanning thermal microscope,SThM）は、最近のナノメートル分解

能の温度計測に対する関心の高まりに応じて、基礎研究分野への応用が浸透している

計測技術である。しかし、SThM で計測される温度は格子温度（TL）であり、電子温度
ではないため、同一条件下で得られる温度画像が格子熱伝導によって等方的に広がっ

て平準化したものになり、電子系の現象についてな情報が得られず、現象の解明に至

らない。最近、“走査型ノイズ顕微鏡（Scanning Noise Microscope, SNoiM）”と呼ば

れる新しい走査型ナノ温度計を開発し、電子温度（Te）の計測・マッピングに初めて
成功した。この手法(図１下右)は、電子系がその揺らぎによって試料表面に生成する

テラヘルツ（THz）領域の近接場（エバネッセント電磁（EM）場）を探針プローブで散

乱し、生じた散乱波を超高感度テラヘルツ（THz）検出器で捉えるという、全く新しい

原理に基づく超高感度の近接場顕微鏡である。本研究は、Teを計測する最先端 SNoiM
を開発し、TLを計測する SThM の熱接触の技術と融合して、非平衡試料における Te分布
と TL分布を同一条件下で同時に可視化する。そして、その装置を非平衡系試料のナノ
スケールにおける温度ダイナミクスの解明に応用する。 
 
 

図１．（上）電子が外場により駆動されて格
子との平衡から外れる（Te  > TL）。(下)格子
の局所温度（TL）は熱接触による SThMによ
り計測され、電子系の局所温度（Te）は揺ら
ぎが作る近接輻射場を検出する SNoiMによ
り別個にマッピングされる。 



 
４．研究成果 
（1）新原理超高感度テラヘルツ検出器の開発 
 SNoiMの心臓部分として超高感度テラヘルツ検出器を開発した。電界効果を基づく通

常のＣＳＩP検出器を作製した（図２左、サイズ：75×75 m2）。さらに、もっと高い感
度をもつ微小検出器（サイズ：＜１ m2）を作製に成功した。作製した微小検出器で、
通常の光検出メカニズム（例えば、トンネル効果（tunneling effect）または電界効果

（field effect））と異なる新しい検出方法を開発した。このメカニズム（photo-gating）

により、検出器の暗電流(dark current)を大幅に抑制し、非常に高いTHzオンオフ比（on-

off ratio）を実現した（図2右）。WGゲートに負のバイアスを印加すると検出器の幅は

もっと細くして、photogating効果および検出パフォーマンスを大幅に向上する（図２）。

（特許出願：光検出器及び光検出方法、出願番号2022-035889）。 

図 2.開発された新原理超高感度テラヘルツ検出器。 
 
 
（2）最先端 SNoiM を開発し、ナノスケールで温度を測定 
本研究で、低温 SNoiM を開発することに成功した。この顕微鏡は約 100K の温度で通
電デバイスの電子温度を測定することができた。テスト試料は金属細線（NiCr）である。

まず、far-field 熱画像を測定することができた。電流を印加するとき、試料の加熱が

よく見えますが、回折限界があるため分解能（約 20μm）が悪い。ナノスケール探針を

導入していて、超解像近接場信号を測定することができた。室温と同様に、SNoiM 信号

は探針が試料から遠ざかるにつれて急速に減衰し、エバネッセント波の特徴を示してい

る。 

 
 
（3）非平衡電子デバイスにおけるエネルギー散逸ボトルネックの発見 



Teを計測する最先端 SNoiM と、TLを計測する SThM の熱接触の技術を融合して、非平
衡試料におけるTe分布とTL分布を同一条件下で同時に可視化した。観察例１としてNiCr
加熱デバイスは、電子系と格子系平衡状態になったので Te画像と TL画像は全く同じで
ある（図 3左）。GaAs/AlGaAs２次元ナノデバイスは、高電場でホットエレクトロを励起
されるため、、Te と TL の空間分布がナノスケールで大きく異なることを明らかにした
(図 3 右)。その結果から非平衡電子系のフォノン系へのエネルギー散逸が “ホット・
フォノン・ボトルネック効果” によって抑制されること明らかにした。 

図 3. 非平衡試料（左：NiCr 加熱デバイス；右：GaAs/AlGaAs２次元ナノデバイス）に
おける Te分布と TL分布を同一条件下で同時に可視化した。 

 
 

結論：本研究で最先端ナノスケール温度測定技術を開発し、従来の格子温度場（TL）
のみの計測による非平衡系現象の知見を大きく超えて、熱い電子系を含む非平衡動力学

についての実験的理解を格段に深める。本研究で対象とする専門分野の枠を超えて、将

来、今まで存在しなかった新しい研究分野の創設につながってゆくことを期待する。  
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