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研究成果の概要（和文）：本研究では，STM誘起によるTHz発光計測法の実現を目指した．目的を達成するため，THz近
接場顕微鏡に対して，STM機能を付加して常温STMを作製しSTM発光検出にトライした．トンネル電流に起因すると考え
られる近接場信号が確認できたものの，その確実な要因まではS/Nが悪いため確認できなかった．S/N向上のため，試料
およびSTMを全て極低温環境下に将来的に持っていく必要がある．分光へ向けては，3重量子井戸を持つ2帯域タイプのC
SIPを実現し， 1素子で高感度に2波長検出可能な検出器の実現に成功した．本発明は本研究分野における分光測定の実
現可能性を大きく推し進める結果となった．

研究成果の概要（英文）：In this study we intend to realize a microscopy technique of STM-induced THz 
emission. We have developed a room-temperature STM in our passive THz near-field microscope and tried to 
detect STM emission. We observed some near-field signals probably derived by tunnel current emission. 
However we could not confirm that the signal origin should be the STM emission because of large 
background noises. To solve the problem, we should develop a similar STM inside a low-temperature 
chamber. On the other hand, we have succeeded in fabricating 2-color CSIP detectors in THz region in 
GaAs/AlGaAs “three” quantum well crystals. This 2-coloer detector opens the door to further promote 
near-field spectroscopy in THz region.

研究分野： 加工計測学

キーワード： トンネル電流誘起発光　テラヘルツ波　近接場顕微鏡　エバネッセント波
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１．研究開始当初の背景 
常温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
ードはほとんどが THz 領域であり，物質表
面に強く局在することは理論的に予測され
ている[Joulain et al., Sur. Sci. Rep. 2005]．つま
り物質表面に spontaneous に生じる局在 THz
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，高感度な THz 検出技術が未
発達であったため，これまで実現例は無かっ
た． 
しかし我々のグループでは最近，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 近接場顕微鏡を構築し，
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 [Kajihara et al., Rev.Sci.Instr. 
2010]．空間分解能は現在 60 nm である．本
計測法は局所的な熱エネルギー分布も検出
できるため，広い分野に応用できるであろう． 

パッシブ THz 近接場計測は図 1(a)のよう
に，物質内の微視的な熱揺らぎにともなっ
て生じる弱い THz 電磁場を検出するが，エ
ネルギー源を熱に頼る点で物質現象探求の
観点からは制約がある．対象として更に興
味深いのは「外部からの局所的な摂動に対
する物質のレスポンス」である．加える摂
動として好適な候補は，nm の領域に局所電
流を付加できるトンネル電流であろう．例
えば生体タンパクが摂動により様々な応答
を示すことはよく知られている．そこで本
研究ではパッシブ THz 近接場計測法のさら
なる発展のため，STM 誘起による THz 波の
発光・検出・分光の実現を目指す． 
 
２．研究の目的 

本研究ではパッシブ THz 近接場計測法の
さらなる発展のため，「STM 誘起による THz
波の発光・検出・分光」の実現を目指す．本
計測法では，図 2(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(分極など)に伴う THz 発光を検
出・分光する．  

STM 発光計測は，ナノ物性を分析する強力
なツールとして可視/近赤外で実現しており，
非弾性表面プラズモンなどを検出している
[R. Berndt, et al., Science 1993]．技術的な理由
から THz 領域では実現していないが，STM
発光が最もポテンシャルを発揮するのは，物
質・生命現象の主たるスペクトルを含む THz
領域であるはずである．申請者は局在 THz フ
ォトン検出に既に成功しており，STM 発光計
測の実現可能性は高い． 

 
図 1 (a) パッシブ THz 近接場計測  

(b) STM 誘起 THz 発光 
 
３．研究の方法 

本研究の目的は，STM 誘起による THz
波の「発光・検出・分光」を実現し，STM
誘起 THz 発光計測法を確立させることで
ある．目的を達成するため，申請者が既に
構築した THz 近接場顕微鏡に対して，STM
と分光光学系，広帯域対応 CSIP(THz 検出
器)を導入し，THz 領域の STM 発光分光を
実現する．検出波長帯は，物質・生命現象
のスペクトルを豊富に含む 8～20 μm であ
る． 
まず常温 STM を開発し，THz 波の「発

光」「検出」にトライする．具体的には常
温・常圧で動作する高速・高分解能の STM
を構築して THz 近接場顕微鏡に導入し，
STM 発光・検出を行う．加えて，(i)広帯
域対応 CSIP を開発，または(ii)異なる波長
用の CSIP を複数作製し，専用の分光光学
系を構築して STM 発光「分光」を実現す
る．  

 
４．研究成果 
まず STM 探針は，酸化の影響が小さい PtIr

の電解研磨により作製する技術を開発した．
研磨液として CaCl2(HCl)H2O を利用すること
により，図 1 に示すような先端径 100 nm 以
下の PtIr 探針を歩留まりよく作製することに
成功した． STM の構築にあたり，探針－サ
ンプル間距離の高速・高精度な位置決めが最
も重要である．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 STM を実現した．本
STM は，試料と探針の距離が 5 nm 以下にな
るとトンネル電流が発生し，図 3 のように
STM 駆動によって AFM によるトポグラフィ
結果と遜色ない結果が得られている． 
 次に STM 発光検出にトライしたが，トン
ネル電流に起因すると考えられる近接場信
号が確認できたものの，その確実な要因まで
は S/N が悪いため確認できなかった．S/N 向



上のため，試料および STM を全て極低温環
境下に将来的に持っていく必要がある． 

 
図 2 PtIr 探針の SEM 像 

 

図 3 段差における AFM/STM 結果 
 

分光を目指した検出器については予定以上
の結果が得られた．検出器 CSIP (Charge 
Sensitive Infrared Phototransistor) は
AlGaAs/GaAs の量子井戸構造を 2 つ持ち，高
移動度電界効果トランジスタ(HEMT)に似た
仕組みによって 1 光子で複数個の電子を生ず
る増幅を実現する．現在唯一，単一光子レベ
ルの感度を実現しており，圧倒的な感度を有
する THz 検出器である(波長 15 μm において
NEP ≅ 7x10-20 W/Hz1/2)．しかし量子井戸のサ
ブバンド励起を検出機構として使用するた
め，これまで CSIP の測定波長が単波長(14.5 
μm のみ)に限られる点が分光計測などの応用
展開を制限しており大きな問題となってい
た．そこで本開発では近接場分光計測を見据
え，検出波長領域を 12 µm～20 µm に拡げる
ことを計画している．検出波長領域拡大へ向
けて，1)波長帯の異なる検出器のラインナッ
プを揃える(波長 12, 15, 18 μm etc.)，2)多重量
子井戸構造による多色 CSIP の作製，という
要素技術を進展させ，検出波長領域を拡げて
分光計測の実現することを目指した． 

まず，シンガポールの MBE Technology，台
湾の Xpert，日本の情報通信研究機構(NICT)
へ波長 12, 15, 17 μm の CSIP 用 AlGaAs/GaAs
結晶成長を依頼し，結晶を入手した． MBE 
Technology および NICT の結晶は電子易動度
(~105 cm2/Vs) ，酸素濃度 ( 量子井戸間で
3x1016cm-3 以下)ともに非常に良好で，12, 15, 

17 μm において THz 信号を確認している． 
 以上に加えて，3 重量子井戸を持つ 2 帯域
タイプの CSIP を実現している．  
本研究では図 1 のように，異なる波長を担

当する量子井戸を入念に設計して結晶成長
したウエハから CSIP を作製したところ，図 5
の分光結果のように 1 素子で高感度に 2 波長
検出可能な検出器の実現に成功している．本
多色 CSIP については，特許出願を行った． 

 

 
図 4 CSIP(2 色)のバンド構造  

 

図 5 CSIP(2 色)の分光結果 
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