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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ電磁波を用いた分光イメージング技術では、解像度の向上が課題である。本研究
は、特に物質科学・分子科学・生命科学の分野において求められているナノメータレベルの解像度を目的とした。高精
度走査機構と周波数可変テラヘルツ検出器を融合させることで近接場テラヘルツ分光素子を創出した。これにより、微
細な半導体試料のテラヘルツ画像・分光解析を可能にした。

研究成果の概要（英文）：One concern with terahertz spectroscopic imaging is low spatial resolution. This 
research project was aimed at achieving nanometer-scale resolution, which is in strong demand in 
materials, molecular, and biological research. By combining tunable terahertz detectors with fine 
positioners, we have developed near-field terahertz spectroscopic imaging devices. The implementation of 
this system has enabled us to obtain frequency-selective, near-field terahertz images of semiconductor 
devices.

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, 1012Hz）電磁波を用い

た技術は、無機・有機材料、生体系、宇宙・

天体系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、光領域と電波領域に挟まれ

た THz 帯は、他帯域に比べ技術的に成熟し

ていない領域となっている。THz 波計測の中

でも分光イメージングは、対象物を可視化し

て直接的な情報を得ることができるため、き

わめて有用な手段である。特に物質科学や生

命科学では nm レベルの空間分解能（解像度）

が求められることがしばしばある。ところが、

従来の多くの技術では、mm やμm レベルの

分解能にとどまっており、nm 分解能の THz
分光イメージングの実現に向けては、さらな

るブレークスルー的進展が必要となる。 
 
２．研究の目的 
物質科学・分子科学・生命科学の分野にお

いて強力な手段となる THz 分光イメージン

グにおいて、ナノメータ空間分解能を目指す。

これにより、単一ナノ材料・単一分子の THz
画像・分光解析を実現する。本研究により、

ナノ空間中の電子や高分子についての理解

が進展することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
近接場光（エバネッセント光）は強度が微

弱であるため、高い信号雑音比を得る機構を

創出することが鍵となる。この観点から、THz

電場増強効果ならびに検出器自体による高

感度 THz 分光、の 2点の工夫を導入する。 

（１）THz 検出素子の最適構造の決定 

THz 光をナノメータの領域に局在、かつ電

場増強する素子を開発する。電磁界シミュレ

ーションと素子作製・測定の両面から最適構

造を決定する。 

（２）THz 分光検出器の利用 

検出器自体で周波数チューニングしなが

ら信号を読み出す機構を利用する。高精度走

査系を構築し、この検出器と組み合わせる。 

（３）物質・材料分析応用 

開発したシステムを用いて、半導体や高分

子試料の分析を行う。 

 

４．研究成果 

フィードバックメカニズムを用いて、THz

検出器そのものを試料表面上で位置制御し

ながら高精度に走査する機構を開発した。結

果的に、波長よりも遙かに微小なサイズに対

応する、高い空間解像度で、かつ周波数を選

択可能な、“近接場 THz 分光素子”を創出し

た。この素子により、THz 波に対する透明/

非透明試料の透過分布観察をナノメータ分

解能で達成した。さらに、半導体の電子伝導

に伴う THz 発光を画像化し、電極からの電子

注入の機構について、THz 周波数の違いに基

づいて理解することが可能となった。また、

単一ナノ材料の THz 透過分布、ならびにスペ

クトルを得ることができた。 
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