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１, 研究のねらい 

本研究では、半導体量子構造によるテラヘルツ（THz）波の単一光子検出機構を応用して、

局所的なテラヘルツ電磁場を検出・イメージングする近接場センシングを開発する。特に、①

対象物の自発的放射を検出するパッシブ・テラヘルツ顕微鏡の開発、②固体デバイス上を伝

搬するテラヘルツ波を検出するオンチップ・テラヘルツ光子制御、の実現を目指す。これらテラ

ヘルツ検出技術は、半導体ナノ構造の発光過程探索や少数分子系における化学反応分析、

生きている細胞・生体高分子の活性状態の可視化など広範囲な応用へ発展することが期待さ

れる。 

 

２, 研究成果 

 本研究では、半導体量子構造による単一 THz 光子検出技術を発展させて、テラヘルツ科学

へ貢献する新たな計測ツールを開発してきた。次の二つの展開を行った。  

（１）パッシブ THz 顕微イメージング。 

（２）オンチップ・THz 光子検出および制御。 

以下、それぞれについて研究成果を報告する。 

 

（１） パッシブ THz 顕微イメージング 

 サーモグラフィに代表されるパッシブ顕微鏡では、空間分解能を一桁向上させるには、検出

感度を二桁改善する必要がある（輻射は面積に比例）。また、0.1mmに及び長波長光であるか

Fig. 1 Photon-counting THz microscope Fig2. Photon-counting imaging of THz 

emission from a quantum-Hall device. 
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Fig.3 Passive s-SNOM (left). Far-field passive imaging of the metal tip (right).  

T= 70℃ 
T= 70℃ 

Fig. 4 Interference term (left). Near-field response (right). 

ら、高い空間分解能を達成するためには、回折限界を超える光学システムが必要である。ま

た、常温の熱エネルギーと同程度、もしくは小さな光子エネルギーをもつテラヘルツ波を相手

にするので、常温の背景輻射から目的微小信号を取り出すことも重要な技術的要素である。

まとめると、パッシブ顕微鏡の困難点は、(i) 高い検出感度、(ii) 回折限界を超える空間分解

能、(iii) 背景輻射に埋もれた微小信号の検出、の 3 点が挙げられる。これらの困難点を同時

に克服することは難しいことから、我々はひとつずつ解決する戦略を取っている。まず、最初

に試みたことは、(i)に対する問題解決、つまり極限の感度追求である。半導体量子ドットを単

電子トランジスタとして動作させた単一THz光子検出器を用いて、我々はTHz帯域におけるフ

ォトンカウンティングイメージングを可能にしてきた（Fig.1 とFig.2）。この顕微鏡を用いて極低温

の半導体素子（量子ホール効果素子）からの新しいTHz発生機構を見出した（Fig.2）。この新し

い単色点光源の発見が後述するオンチップ・THz光子検出、さらにはオンチップ・光子制御の

着想の起点になっている。これらの成果から、低温環境下において 0.1 アトワットの放射レベル

の顕微観察が可能であることがわかる。 

  次に、常温環境下の観察対象物に対して波長スケールを越える高い空間分解能の追求に

取り組んだ。ここでは使い勝手のよい汎用中赤外光検出器（HgCdTe:MCT）を使用する。感度

不足のため、試料を 70℃程度まで加熱して熱輻射強度を上げて測定する。空間分解能の改

善のため、次の二つのシステムを立ち上げた。まずひとつは散乱型のパッシブ近接場顕微鏡

システムである（Fig.3）。音叉型振動子にタングステンナノプローブを取り付けたAFMを利用し

ている。Fig.3 の右図は共焦点光学系において試料を走査して得られたナノプローブ近辺の

Far-field像である。空間分解能は 30μm程度である（波長 10.3μm）。Far-field像からナノプロ

ーブ先端部に光学系の焦点を固定し、試料表面－ナノプローブ間距離の信号強度依存性を
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Fig. 5 SIL-Thermomicroscope (left). Signal intensity vs SIL-sample distance (right). 

測定した結果、Fig.4 に示すように干渉項および 100nmスケールで減衰する近接場と思われ

る応答が観測されている。まだパッシブ近接場応答の物理的描像が確立していないものの、

約 100nmの空間分解能を示す画像が得られている。さらにもうひとつ立ち上げたシステムは、

Geという誘電率の高い材料をソリッドイマージョンレンズ（SIL）として使用したサーモマイクロ

スコープである（空間分解能 2μm程度。Fig.5）。たとえば、細胞サーモグラフィの場合、マイク

ロメートルスケールの空間分解能で十分活用できると考えられる。SILサーモマイクロスコープ

では、試料そのものをSIL表面で微小振動させて変調することで背景輻射との区別が可能とな

った。Fig.5 に試料とSIL表面との距離依存性を示す。減衰項とSILと試料との干渉項が観測さ

れた。減衰項は低周波変調でかつ試料を加熱したときにだけ現れることから、試料とSILの熱

拡散によるものと考えられる。これらの結果から、熱拡散や干渉の効果を念頭にいれて画像

化していくことが必要であることが明らかになった。これらの開発を通して背景輻射の抑制方

法や信号変調技術に対して多くの知見が得られ、量子ドット検出器を用いたフォトンカウンティ

ングシステムとの融合への道筋がついたと考えている。また、現状の汎用検出器を用いたシ

ステムでも常温よりやや試料を加熱することにより計測可能であることから、熱励起による金

属や誘電体における固体表面の電子・格子ダイナミクスを調べることができると考えられる。 

 

（２） オンチップ・THz 光子検出および制御 

 本研究は、フォトンカウンティングイメージングにより見出された量子ホール効果素子からの

THz 発光により着想された。強磁場中の 2 次元電子系において、我々は波長よりもずっと小さ

な単色点光源とフォトンカウンターを作製することができる。したがって、これらの THz コンポー

ネントを組み合わせることにより、固体チップ上の電磁場を光子レベルで制御する回路ができ

るのではないかと考えた。現代科学では1個ずつの電子制御は当たり前となったが、質量も電

荷もない相対論的素粒子の光子を制御することはまだ人類未踏の挑戦である。我々はまず、

エッジ電流注入による点光源と量子ドット検出器を伝送路で結合させたデバイスを作製した。

フォトンカウンティング実験により、固体上の配線を伝わる高周波の電気信号を光子として捕

えられることを示した。さらに、詳細なエミッター特性の研究から、量子ホール電子系の閉じ込

めポテンシャル近傍で従来考えられているスピン分裂よりも 20 倍以上増強していることが見

出された。これは、ランダウ準位間における交換相互作用によるものと考えられ、量子ホール

電子系の分野において新しい知見を与えると共に、発光過程においてスピン自由度が強く関

与していることが見出された。 
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３, 今後の展開 

本研究で、テラヘルツ帯域のパッシブ顕微鏡技術として、背景輻射の少ない極低温環境下で

フォトンカウンティングレベルで画像が取れるということ、常温環境下において波長スケールより

も高い空間分解能（サブミクロン）で画像が取れるということ、を立証した。今後は、これらの技術

を融合して、常温試料観察が可能で、フォトンカウンティングレベルの感度で波長スケールを超

える高い空間分解能をもつパッシブな近接場テラヘルツ顕微鏡へと発展させたい。特に、常温試

料観察の場合、300Kプランク輻射のピークに相当する波長 15μm程度が望ましいだろう。二重量

子井戸を利用した電荷敏感型の中赤外検出器では、量子ドットサイズにするとフォトンカウンティ

ングレベルの感度になることが予想されており、そのフォトンカウンターの開発に取り組むつもり

である。また、パッシブ分光ができるようにすることも重要な課題である。高感度で広帯域なテラ

ヘルツ検出器の開発は今後の重要な課題である。ひとつの候補は、層数により大きく性質の異

なるグラフェンのランダウ分裂の利用である。特許の可能性があるので詳細は控えるが、現在、

グラフェン結晶成長の専門家との共同研究が始まっている。一方、生きている細胞のサーモグラ

フィーを実現するためにこれまで準備をしてきたが、細胞を長時間生かすための環境セルの開

発と細胞周辺の水溶液への熱拡散を回避するための工夫が必要であることを認識した。今後、

バイオ系の専門家との共同研究を通して解決することを計画している。 

オンチップ・光子制御を目指すテーマについてはまだプロシーディングにおいてしか発表して

いないにもかかわらず、既に複数の国際会議からの招待講演と UK の著名な雑誌からのレビュ

ー執筆依頼まで来ている。期待以上に評価を頂いており、今後の励みにしたい。光子を制御す

ることは無謀なまでの挑戦だが、発光効率、伝送効率、検出効率の改善をひとつずつ克服し、単

一光子を取り扱う“光子回路”の実現を目指したい。 

 

４, 自己評価  

当初の計画どおり、フォトンカウンティングイメージングの追及と汎用検出器を用いた常温

試料観察用の近接場センシング実現まではほぼ達成した。パッシブな近接場センシングの実

演はまだ論文発表に至っていないが、さきがけ期間中にぎりぎり間に合うことができてほっとし

ている。さらに、フォトンカウンティングイメージングで得られた結果から、オンチップ・ＴＨz 光子

検出および制御への新しい構想が生まれ、周辺分野にインパクトを与えた。当初の最終目標

である、“フォトンカウンティング近接場 THz 顕微鏡”にまでは至っていないが、上記開発過程

において多くの知見が得られ、その道筋は見えつつある。さきがけ期間中に細胞サーモグラフ

ィーだけは実現したいと考えたが、研究室の立ち上げにおいてバイオ系の新しいセットアップ

や測定にまで手が回らなかったことが心残りである。多くのバイオ系研究者およびバイオ系ベ

ンチャー企業の方々が興味を抱いてくれており、近い将来に生命の息吹を画像化できるように

精進したい。 

 

５, 研究総括の見解 

テラヘルツ領域の単一光子検出および近接場計測というかなり野心的で困難な問題に取り

組み、当初計画の全てではないが２、３の重要な成果を上げることができた。特に量子ホール

デバイスからのテラヘルツフォトン計測は興味深い成果と言える。また、これから着想されたオ

ンチップ THz 光子検出制御法の開発は、研究期間の途上で着想されたものであるが、今後に
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大きく発展する可能性があり、評価できる。 
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