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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ（THz）電磁波を用いた技術は、物質科学や生命科学など自然科学の多岐
にわたる分野で強力な計測ツールとなることが期待されている。本研究は、THzエバネッセント波を、サブ波長
空間で制御する技術を開発し、新たなナノ物性研究へ応用することを目的として行われた。半導体微小センサを
スキャンするシステムにより、半導体デバイスの電極からの電子注入に伴うTHz発光近接場分布の可視化に成功
した。また、シリコン3次元構造と金属膜とのハイブリッド構造を作製することで、サブ波長空間における高い
THz電界増強効果ならびに極微小な試料のTHzセンシングを達成した。

研究成果の概要（英文）：Terahertz (THz) technologies are expected to be powerfully utilized in a 
variety of fields including materials science and life science. This research is aimed at the 
development of nanoscale control of THz evanescent waves and its application to study on nanoscale 
condensed matter physics. By scanning a nanoscale semiconductor sensor, we have successfully 
visualized THz radiation associated with electron injection into a semiconductor device. 
Furthermore, the development of a hybrid of a three-dimensional silicon structure and a metallic 
film has led to a strong enhancement in THz electric field in a sub-wavelength region and highly 
sensitive THz sensing of tiny samples.

研究分野： エレクトロニクス、計測工学
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ（THz）電磁波を用いた技術は、

物質科学や生命科学など自然科学の多岐に

わたる分野で強力な計測ツールとなること

が期待されている。ところが、THz 周波数帯

は、エレクトロニクスを駆使した電子制御の

高周波の際であり、オプティクスやフォトニ

クスを駆使した光制御の低（光子）エネルギ

ーの際でもある。そのため、他帯域に比べ発

展が遅れている。しかしながら、THz 帯の光

子エネルギー（meV）は、様々な固体中電子

や格子の励起エネルギー、高分子の振動や分

子間相互作用に対応する重要な領域である。

THz 計測の物性研究応用は興味深いにもか

かわらず、発展途上である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、THz 波のエバネッセント光をサ

ブ波長空間で空間制御する技術を開発し、こ

のイメージング技術を基にした新たなナノ

物性研究の開拓と実証を行う。本研究により、

これまで波長の長さが阻害していた、サブ波

長領域での THz 物性の開拓が期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）プラズモニック構造の作製と性能評価 

THz 電場の増強をもたらすプラズモニッ

ク構造を作製する。電磁界シミュレーション

と測定の両面から、最適なプラズモニック構

造の形状を決定する。 

（2）THz ナノスコピーによる量子伝導研究 

 半導体における THz 発光について、関係

する THz 励起キャリア伝導を探求する。 

 

４．研究成果 

半導体微小センサをスキャンするシステ

ムにより、THz エバネッセント光を直接的に

検知し、画像計測する手法を開発した。従来

の他技術のほとんどは、微小光源をスキャン

する手法だが、本技術は微小センサをスキャ

ンする「コレクションモード型」である。こ

の特徴を用いることで、半導体デバイスの電

極からの電子注入に伴う近接場 THz発光分布

の可視化を達成した。これは、デバイスに電

流を流しただけの状況下における純粋な電

子伝導状態をプロービングした観測結果で

ある。以上の結果から、THz ナノイメージン

グが、固体デバイス中の電子の挙動を非接触

で可視化する強力な手段として活用できる

ことを実証した。 

THz ナノスケール計測をさらに発展させる

上で重要な研究項目の１つが、THz 電界のさ

らなる局所集中効果である。この目的のため、

高純度シリコンの 3次元構造と金属膜とのハ

イブリッド構造を作製することで、サブ波長

空間における高い THz 電界増強効果（プラズ

モニック構造の有無に対して 130 万倍）を達

成した。これにより、通常の Far-field 測定

では検出できないほどの極微小な試料の THz

吸収スペクトルを観測することに成功した。

また、高い誘電率の効果として、構造サイズ

を約 10分の 1にまで縮小することができた。 
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