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「物質現象の解明と応用に資する新しい計測・分析基盤技術」 

平成１８年度採択研究代表者 

 

小宮山 進 

 

 

東京大学大学院総合文化研究科・教授 

 

 

半導体量子構造の探索とテラヘルツ波計測技術開拓 

 

 

 

§１．研究実施の概要  

 

超高感度を有し、かつ簡便に使用出来て広範な応用に適する、従来不可能だったテラヘルツ

（THz）検出器を開拓することを第１の目的とする。その際、応用分野として天文観測と物質計測を

念頭に置くが、特に後者については、超高感度かつ高分解能のpassiveなTHz顕微鏡を開拓す

ることを第２の目標として設定する。そのことで物質や生体分子の現象を直接ミクロに追究し得る研

究手段を創出しようとする。 

昨年度までに、GaAs/AlGaAs２重量子井戸結晶による新たな機構に基づく素子を作成して、

波長約 15mにおいて、従来の約 150 倍の感度を有する検出器 （電荷敏感型赤外トランジスタ

ー、CSIP；Charge Sensitive Infrared Phototransistor)を実現していた。今年度は、光ゲーﾄ

領域を複数に分割する新たな構造により感度をさらに 4 倍程度（従来検出器に比べて約 500 倍）

改善した。また、井戸幅の異なる結晶を用いて、天文にとって重要性の高い、より長波長帯域に検

出域を拡大する試みを行い、45m に至る波長域で光信号を得るとともに、15m 帯では、20×

20 画素のアレー素子を作成した。 顕微鏡開拓については、昨年度に上記した波長 15m の超

高感度CSIP検出器を用いて THz走査型共焦点顕微鏡を設計・製作した。本年度は、昨年度に

開拓した顕微鏡の焦点位置にタングステン深針を置き、それを AFM様の制御機構によりナノメー

トル精度で制御することによって、THz領域の散乱型近接場挿引顕微鏡を構築した。今年度後半

に、この近接場顕微鏡によって、300K の常温試料からの自然発光（表面プラズモン等の熱励起

による:波長 15m）を、波長の 100分の１の分解能（150nm）で計測することに成功した。 

波長以下の分解能を有する Passive な THz 近接場顕微鏡は世界的に例が無い。今後、検出

器の波長を拡大し、かつ光学系の更なる改良を行い、波長帯域拡大とともに S/N 比を 10 倍程度

改善することにより、さまざまな物質計測に役立つ汎用性の高い高性能のパッシブ THz 顕微鏡を

実現する。 
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§２．研究実施体制  

 

（１）「小宮山」グループ 

① 研究分担グループ長：小宮山 進（東京大学大学院、教授） 

② 研究項目 テラヘルツ検出器と顕微鏡の開拓 

 

（２）「平川」グループ 

① 研究分担グループ長：平川 一彦（東京大学、教授） 

② 研究項目 結晶成長 

 

（３）「生嶋」グループ 

① 研究分担グループ長：生嶋 健司（東京農工大大学院、准教授）  

② 研究項目 THz光の近接場制御 

 

 （４）「An」グループ 

① 研究分担グループ長：AN Zhenghua（Fudan University、准教授） 

② 研究項目 検出器の開拓 

 

 

§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

検出器と顕微鏡の開発について記す。 

[CSIP 検出器] (i)感度向上： CSIP 検出器への印加上限電圧を増大するために、図１(a)に示す

ように受光部となる孤立ゲート領域を複数に分割し、感度を数倍高めた（特願２００９－１２５１９４）。

また、昨年度の光―電子間の結合増強による量子効率改善 1,5)（図1(b)）についても特許出願した

（特願２００９－１２５１９５）。 

(ii)波長拡大とアレー化 昨年度までは常温試料の顕微鏡に適する波長15mのCSIP を開発して

きたが、天文応用にはより長波長領域（30-60m）が重要でありまたアレーによる動作が必須であ

る。11)  そこで、量子井戸幅の異なる結晶による検出器を設計、製作し、図２に示すように波長

27m、29m、光信号を確認した。ただし、感度が 15m に比べて务り、その原因が Ga1-xAlxAs に

含まれる不純物の酸素原子によると推測される。そこで、今後は異なる素子構造 3)を試みるととも

に、不純物酸素の影響が尐ない InP 系の結晶を試みることにした。そのため InP/InGaAsP 系の 2

重量子井戸構造結晶の成長を開始した。アレー素子作成について、本プロジェクトの開始以来努

力してきたが、本年度、20×20 画素のアレー素子作成に成功した。今後、読み出し回路と組み合

わせたアレー動作に取り組む。 
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［散乱型 THｚ近接場挿引顕微鏡］ 

昨年度構築した CSIP(波長 15ｍ)を搭

載した走査型共焦点顕微鏡 2)と金属探

針（タングステン）をもつ AFM制御シス

テムを組み合わせることによって、図３

に示すように超高感度の散乱型THz近

接場挿引顕微鏡を実現した。7) 近接

場光を散乱する金属深針はタングス

テン線を電解研磨（先端径約 100nm）

して作成し、それを小型のチューニン

グフォークに取り付けてナノメートル精

度で AFM 制御した。 

今年度中盤（１０月）に上記の系

を実現した当初は、１画素（1 ステッ

プ）ごとの測定に 10 秒ほどを要したが、その後測定型の改良（CSIP 検出器の選択、探針・試

料面・顕微鏡光軸の相対角度の最適化、および制御系の改善）によって S/N 比 4 倍ほど改

善し、1画素の測定所要時間を0.3秒まで短縮して観察のスループットを大幅に向上した。図

４は、改良後の顕微鏡によって、GaAs 基板上の金ストライプ（図４(a)）を観察した結果である。

(a) 

 
(b) 

 
 

図 1： CSIP の改善、(a)受光

領域の分割、(b) 表面プラズ

モン共鳴の金属格子による光

吸収効率の向上。 

 

 

 

 

 
 

図２：異なる GaAs 量子井

戸幅の CSIP（左から 16,17, 

20nm）による光信号励起ス

ペ ク ト ル 。 灰 色 領 域 は

Reststrahlen 帯。 

 
 

 

 

 

図 3： CSIP 搭載の非開口式近接場顕微鏡  
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試料温度は室温で、その他外部からの照射光は当てていない。図 4(b)は 35 ミクロン角の大

面積の領域の近接場光による 2次元画像である。（１画素あたり 0.3 秒。全挿引時間 5時間）

図 4(c)は金ストライプを横切って直線状に挿引して得られる近接場光の強度変化である。（1

画素 1 秒。挿引時間 3 分 20 秒。）図４(d)は同一直線状の AFM トポ信号である。図４(b),(c)

ともに、3m ピッチの金ストライプが鮮明に識別できる。ステップ構造の鋭さ（幅）から、ほぼ

150nm（波長の 100 分の 1）の分解能が実現していることが分かる。 

近接場光は金からの信号がGaAs に比べて２倍程度大きい（図 4(c)）。これは、金中の伝導

電子の熱運動によって表面プラズモンが励起され、そのプラズモンによるエヴァネセント波が

探針によって散乱されて近接場信号が得られることを示唆する。さらに、図４(e)は、(i)近接場

信号が試料表面から距離約 100nm 離れると完全に消失すること、および(ii)それ以上離れた

領域では、近接場と無関係な伝搬波の

反射による定在波（半波長周期）が現れ

ることを明確に示す。これら図４の測定結

果は、全てが表面プラズモンによる近接

場として矛盾なく解釈できる。 

長波長赤外-THz領域では、炭酸ガス

レーザー（10.4m）等の外部光を照射し

て近接場を強制的に発生させるActive

計測法が以前から行われている。しかし、

照射光無しに、室温の熱エネルギーによ

るエヴァネセント波を検出する本研究の

ようなPassive計測は、従来のActive計測

に比して1万分の１以下の極微弱光を検

出する必要があるため、今まで報告例は

無い。本研究では今までにない超高感

度検出器(CSIP)を用いることにより、世界

で始めてPassive計測可能なTHz近接場

顕微鏡を実現できた。 

過去の類似実験例として唯一、170C

に熱した金からの表面プラズモンによる

近接場を測定したと主張する報告がある

（Wilde et al., Nature 444,740(2006)）が、

空間分解能が数ミクロン程度あるように

見え、また ”近接場信号”が試料から数

ミクロンも隔たった領域まで検出されると

されている。これらの結果は、表面プラズ
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図4 近接場THz顕微鏡像 (a)試料：GaAs上金スト

ライプ （b）近接場画像 （c）GaAs と金の近接場高

強度コントラスト （d）同時に計測されたトポ像 （e）

金ストライプ上における，信号の高さ依存性 
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モンのエヴァネセント波として矛盾なく説明できる本研究の図4の結果とは明確に異なる。 

今後この顕微鏡の真価が発揮される現象を捜したい。そのために、金属の表面プラズモン

だけでなく、強誘電体や強磁性体、およびグラフェン等に観察対象を広げると共に、金属探

針のSTM制御を試み、トンネル電流の注入によるテラヘルツ発光という新たな挑戦を試みた

い。 

 

 

§４．成果発表等 
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