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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ光は、電波資源の短波長化と光波資源の長波長化へ向けた技術的進展の狭
間に残された未踏の光領域である。本研究では、ソフトマテリアルの基礎物性分野に新たな分析手法を提案し確
立すべく、テラヘルツ帯で動作する近接場顕微鏡技術（テラヘルツ光ナノスコピー）を検討した。具体的には、
鋭く尖った金属探針を試料表面に近づけ、その局所から自然放出されたテラヘルツ光をフーリエ変換分光器で変
調し、力学インダクタンス検出器（MKID）で検出するシステムを構築した。今後のシステム最適化により、顕微
分光イメージング性能の向上や新たな応用展開が期待される。

研究成果の概要（英文）：Terahertz-wave is an unexplored optical region that remains between the 
technological progress toward shorter wavelength radio-wave resources and longer wavelength 
light-wave resources. In this study, we developed a near-field microscope technology in terahertz 
band (terahertz nanoscopy) in order to propose and establish a new analytical method in the field of
 basic physical properties of soft materials. Specifically, we constructed a system in which a sharp
 metal probe is brought close to a sample surface, and the terahertz-wave spontaneously emitted from
 the local area is modulated by a Fourier transform spectrometer and detected by a microwave kinetic
 inductance detector (MKID). Future optimization of the system is expected to improve the 
microspectroscopic imaging performance and develop new applications.

研究分野：超伝導デバイス、テラヘルツ工学

キーワード： テラヘルツ/赤外材料・素子　超伝導材料・素子　超精密計測　高分子構造・物性

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、電波と光波の境界領域に位置するテラヘルツ帯で動作する近接場顕微鏡技術（テラヘルツ光ナノスコ
ピー）の新たな可能性を示したものである。本研究成果に基づくパッシブ型の顕微分光イメージングシステムが
実現すれば、様々な機能性高分子や生体試料に固有の吸収スペクトルの起源解明や構造制御、新機能発現といっ
た新たな物性研究が可能になると期待される。

※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 

電波と光波の境界領域に位置するテラヘルツ光（周波数 0.1～10 THz、波長 3 mm～30 m）は、
電波と可視光域双方の技術的進展とは対照的に未踏の光領域として取り残されてきた。しかし、
近年のテラヘルツ光源や検出器の研究開発により、物質に対する透過性と吸収スペクトルを利
用した物質同定性を併せもつなど、他の波長帯には見られない特長をもつことが再認識され、こ
れを活かした医療応用やセキュリティー応用、物性研究や天文観測研究など、様々な分野でのテ
ラヘルツ光応用が検討されている。 

これらの応用研究を支える画像取得技術、すなわちイメージング技術を光発生の観点から分
類すると、レーザーなどの人工光を測定対象に照射して反射や透過を検出する「アクティブ型」
と、測定対象からの微弱な自然放出光を捉える「パッシブ型」に分けることができる（図１）。
一方、結像系の観点からいえば、通常のレンズやミラーを用いたカメラを構成する「焦点面アレ
イ方式」と、測定対象からの局所的な近接場光を捉える「近接場顕微鏡方式」に分類することが
できる。このうち、パッシブ型・
近接場顕微鏡方式は人工光を
測定対象に照射しないため非
侵襲であり、回折限界をはるか
に超える微小な空間分解能で
測定対象の“ありのままの姿”

の画像取得が可能という利点
がある。しかし、同計測システ
ムの最後段には高い感度と高
速応答性を併せもつ先端的検
出デバイスが必須であり、この
検出器の不在が、これまでテラ
ヘルツ帯でのパッシブ型・近接
場顕微鏡の実現を阻んできた
主要因であった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、高分子や生体材料などのソフトマテリアルの基礎物性分野に新たな分析手
法を提案し確立すべく、テラヘルツ帯で動作する近接場顕微鏡技術（テラヘルツ光ナノスコピー）
を創出することにある。具体的には、鋭く尖った金属探針を試料表面に近づけ、その局所から自
然放出されたテラヘルツ光をフーリエ変換分光器で変調し、高感度の超伝導センサー（力学イン
ダクタンス検出器、MKID [4-6]）アレイで検出するシステムの構築を目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究の装置の構成要素は顕微鏡部、分光器部、検出器部に分類することができる（図２）。
まず「顕微鏡部」に関しては、ハードウェア・ソフトウェア双方を自由にカスタマイズ可能な走
査型プローブ顕微鏡（SPM、米国 Mad City Labs 社製 SPM-M Kit）を導入し、低振動の光学定盤
上に設置して動作条件を最適化した。また、プローブ材料の多様性を目指し、高温超伝導体を用
いた新規プローブを試作して SPM に搭載した。 

次に「分光器部」については、代表者所有のテラヘルツ帯フーリエ変換分光器（日本分光社製
FARIS-S）を活用した。また、様々な高分子材料の調製と分光評価を行うことで、テラヘルツ光
ナノスコピーに適した試料を選定した。 

最後に「検出器部」に関して
は、MKID の読出し系に従来の
ネットワークアナライザを用
いた測定系ではなく、同相直
交（IQ）ミキサをベースにした
データ収集系を構築すること
で、分光器部や顕微鏡部との
信号同期を可能にした。そし
て、心臓部となる MKID には
サファイア基板上に成膜した
窒化ニオブ（NbN）膜を用い
た。転移温度～15 K をもつ
NbN は検出可能な下限周波数
が 1.1 THz（270 m）であり、
代表者所有の低振動 4He 冷凍
機システム（仁木工芸社製）へ
搭載して冷却評価を行うこと
が可能である。 

 

図２ MKID を用いたテラヘルツ光ナノスコピーの概要 

 

図１ テラヘルツ光イメージング技術の分類 [1-3] 



 
４．研究成果 
以下に、顕微鏡部、分光器部、検出器部に分けて述べ、今後の展望で締めくくる。 

(1) 顕微鏡部 

(1-1) 光学系の構築 

テラヘルツ光ナノスコピーの光学系として、SPM 装置に標準付属のタングステンプローブ
直下 nm 径の局所から自然放射された THz 光を変調し、放物面鏡 2 枚（軸外し角 45°と 90°）
で集光するという構成を検討した（図３）。まず、光学設計ソフトウェア（Zemax Opticstudio）
を用いて数値解析した結果、焦点面で 1 波長内に約 80%の光エネルギーを集光できることが
わかった。次に、放物面鏡を実際に設置し、2 mm 径の点光源（発光ダイオード）を用いて検
出系から SPM ステージ上までの光軸合わせを行った結果、ステージ上で 4 mm 径以内の良好
な結像を確認した。 

(1-2) 超伝導プローブの創製 

プローブ材料の多様性を目指し、高温超伝導体を用いた新規プローブを試作した。まず、c 
軸配向 YBCO バルク（10×40×40 mm3）をファインカッター（平和テクニカ社製 HS-100）を
用いて角棒（0.5×0.5×10 mm3）に切り出した。次に、研磨装置（メイワフォーシス社製 SBT900）
と集束イオンビーム装置（FIB、日立ハイテク社製 NB5000）を用いて角棒の片端を尖鋭化し
た。加工条件の最適化の結果、尖端曲率半径 334 nm の鋭利なプローブを実現した（図４(a)）。 

その後、YBCO プローブを原子間力顕微鏡（AFM）モードの SPM に搭載し、プローブ尖端
の評価を行った。同図(b) に示す AFM 装置に尖鋭化したプローブを搭載し、同図(c) に示す Si

製試料を測定した。その結果、同図(d) の AFM 像が得られ、ピッチ 5 m、高さ 100 nm のパ
ターンを明瞭に識別することが
できた。また、ナイフエッジ法に
よる画像解析により、プローブ
先端の鋭さは 297 nm と算出し
た。以上より、YBCO プローブ
が試料表面の凹凸を計測するた
めに十分な空間分解能を有する
ことを実証した [7]。 

従来のプローブ材料には常伝
導金属や半導体などが用いられ
てきたが、本プローブは初の超
伝導セラミック製と位置付ける
ことができる。例えば、導電性分
子の測定に際し、従来の常伝導
プローブでは全伝導チャンネル
のトンネル電流のみが測定可能
であるのに対し、超伝導プロー
ブを用いた場合は超常界面に生
じる「多重アンドレーエフ反射」
を利用することで各伝導チャン
ネルの縮退を解くことができる
ため、SPM の高機能化や未知の
導電性分子の電子輸送メカニズ
ム解明に繋がると期待される。 

 

図３ 光学系の概念設計（左）と数値解析（中央）、実配置（右） 

 

図４ (a) YBCO プローブ、(b) AFM 装置、 

(c) 測定試料、(d) ラインパターンの AFM 像 



(2) 分光器部 

(2-1) 干渉効率の最適化 

テラヘルツ帯でのフーリエ変換分光法（FTS）は、時間領域分光法（TDS）に比べて過渡応
答や波数ごとの複素屈折率の取得が困難なものの、広帯域でのスペクトル計測が可能という
利点がある。通常の FTS では干渉に寄与する半透鏡の枚数は１枚であるが、本 FTS システム
では２枚の半透鏡を採用した（図５）。これにより、分光器へ入射したテラヘルツ光が１枚目
の半透鏡（ワイヤーグリッド、90°回転）で２方向に分割され、その両方の経路が２枚目の半
透鏡（ワイヤーグリッド、45°回転）で干渉に寄与することになるため、２倍の信号強度でス
ペクトル計測が可能である。また、固定鏡・可動鏡の光軸合わせやスキャン速度の変更に加え、
テラヘルツ光源として従来の水銀ランプに比べて安定性に優れたセラミックヒーターを採用
することで、2.5～17.5 THz の周波数範囲で±2.5 %以内のスペクトル再現性を達成した。 

(2-2) 高分子材料の調製と分光評価 

空間分解能（解像度）を評価する指標として、ポリスチレン‐メタクリル酸ブロック共重合
体（PS-b-PMMA）のミクロ層分離構造を観測することを目指した。PS-b-PMMA は分子量に応
じてサブm から最小 20 nm サイズのミクロ層分離構造を形成する。PS 部と PMMA 部はテラ
ヘルツ領域の分光特性に大きな差があるため（図６左）、解像度を測るサンプルとして最適で
ある。まず、異なる分子量をもつ PS-b-PMMA の 200、100、50、20 nm 程度のミクロ層分離構
造を試作し、通常の AFM 装置を用いて試料表面形状を観測した（同図右）。次に、作製した
サンプルについてテラヘルツ光観測に応じた最適化を行い、横方向の 2 次元的な解像度は最
小 20 nm 程度の空間分解能のあるサンプルを再現性良く作製できることがわかった。また、
通常の透過型 THz 分光で PS と PMMA 各々のスペクトルから 10 THz 付近の吸光度がより顕
著に差があることがわかった。このことから、透過スペクトルにおいても観測できる限界厚み
を見積もり、nm オーダーでも有意な差が期待できることが明らかとなった。さらに、独自の
応用開拓として、有機半導体を用いた有機太陽電池などバルクヘテロ構造と呼ばれるナノ構
造においても、THz 帯に有意なピーク形状の差を有する分子系の組み合わせであれば、テラヘ
ルツ光学特性とナノ配向・集合体構造を解明する有力なツールとなり得ることがわかった。 

他の分光例として、バイオマスプラスチックのひとつであるポリ乳酸（PLA）の高次構造に
起因する明瞭なテラヘルツ光吸収ピークの観測に成功した（図７）。PLA は結晶化温度を変え
ることで、α晶（110 ºC）やδ晶（80 ºC）などの異なる結晶構造を形成することが知られて
いる。我々はこの特徴に着目し、結晶化温度の異なるサンプルを詳細に作り分け、結晶構造と
吸収スペクトルの比較を行った結果、α晶とδ晶では 4～5 THz 帯のピーク強度に明瞭な相関
関係があることを見出した [8]。また、吸収スペクトルの起源解明のために、市販の分子構造
可視化ソフトウェア（WinmostarTM）を用いて乳酸モノマー（PLA の最小ユニット）の分子構
造を作成し、計算プログラム GAMESS を用いて密度汎関数 B3LYP／基底関数 6-31G(d) レ

      

図６ PS と PMMA 各々のテラヘルツ分光特性（左）と PS-b-PMMA の AFM 像（右） 

   

図５ テラヘルツ帯フーリエ変換分光器（左）と干渉計の模式図（右） 



ベルでの構造最適化と振動計算を行った。モノマー計算の結果、1 - 15 THz 帯に計 5 本の吸収
ピーク（6.5, 8.4, 10.8, 12.2, 13.6 THz）を同定し、主に高周波側に現れていることがわかった[9]。
さらに、鏡像異性 PLA（PLLA と PDLA）を混合させた後に 2 日間乾燥させてステレオコンプ
レックス（SC）と呼ばれる共重合体を作製した。テラヘルツ分光測定の結果、PLLA と PDLA

の比較では吸収ピーク周波数に有意な差が見られなかったものの、SC では複雑なピークシフ
トが現れることを実験的に示した [10]。 

(3) 検出器部 

テラヘルツ光センサーとして、１辺 10 mm 角
のサファイア基板上に作製された NbN 製 MKID

の 25 画素アレイおよび 1 画素の拡大写真を図８
(a)）に示す。まず、ベクトルネットワークアナラ
イザを用いて MKID アレイのマイクロ波共振特
性を評価した結果、動作温度3.7 Kで3.3～3.6 GHz

帯に均一性の高い計 25 本の共振ディップがある
ことを確認した（同図(b)）。次に、マイクロ波発
振器とミキサから成るヘテロダイン検出系を構
築し、黒体炉と光学チョッパを用いて入射光量や
チョッピング周波数に対する MKID の応答を測
定した。一例として、黒体炉温度 1200 K、チョッ
ピング周波数 100 Hz の条件下で測定した各画素
のテラヘルツ入射光量依存性を同図(c) に示す。  

その結果、主に冷凍機由来の振動ノイズの影響で
画素毎に検出感度にばらつきがあるものの、最大
感度の画素で 0.1 µW 以上の入射光量が測定可能
であることがわかった。 

今後、本システムの顕微鏡部から分光器部、検
出器部に至る一連の構成を最適化することで、機
能性高分子や生体材料に固有の吸収スペクトル
の起源解明や構造制御、新機能発現といった新た
な基礎物性研究が可能になると期待される。 
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図７ ポリ乳酸の化学組成式とサンプル写真（左）、テラヘルツ光吸収スペクトル（右） 
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図８ NbN 製 MKID アレイの 

(a) 顕微鏡写真、(b) マイクロ波共振特性、

(c) テラヘルツ入射光量依存性 
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