
 1 / 10 
 

                      
自然科学研究機構 分子科学研究所 

大阪公立大学 
物質・材料研究機構 
総合研究大学院大学 

2026 年 8 月 31 日資料配布 
 

「ナノの光」が変わる一瞬をフェムト秒で捉える 
―フォノンポラリトンの超高速制御をナノスケールで可視化― 

【発表のポイント】 
 ハイパボリックフォノンポラリトン (注 1) (HPhP) は赤外光の電磁場をその波長よりも

はるかに小さな空間に閉じ込めて伝搬させることができる光と物質が結びついてでき

た特殊な状態であり、その超高速制御はナノフォトニクス (注 2) の先端技術として期

待されています。 
 しかし、照射した光の周波数によって HPhP の波長が大きく変化するため、広い周波数

成分を含むフェムト秒パルスレーザー (注 3) を用いると、異なる波長の HPhP が重な

り、その超高速な変化を実空間で観測することは困難でした。 
 本研究では、超高速赤外近接場光顕微鏡 (注 4) によってフェムト秒・ナノメートルの

時空間分解能と、高い周波数選択性を同時に実現する技術を開発しました。 
 これにより、ファンデルワールス物質 (注 5) である二硫化タングステン (WS2) と六方

晶窒化ホウ素 (hBN) を積層したヘテロ構造に可視光パルスを照射し、WS2 内に光キャ

リア (注 6) を生成したところ、それに伴って隣接する hBN 中を伝搬する HPhP が超高

速で変化する様子を直接観測することに成功しました。 
 本成果は、ナノスケールの光伝搬をフェムト秒の時間スケールで観測・制御する新たな

基盤技術として、将来の超高速ナノフォトニクスへの展開が期待されます。 
 
【概要】 
分子科学研究所の鎌田一輝特別共同利用研究員 (大阪公立大学大学院工学研究科 博士

後期課程)、西田純助教 （兼 総合研究大学院大学助教）、熊谷崇准教授 （兼 総合研究大学

院大学准教授）を中心とする研究チームは、hBN と WS2 からなるファンデルワールスヘテ

ロ構造を用い、WS2 を可視光パルスで励起することで、隣接する hBN 中を伝搬する HPhP を

フェムト秒の時間スケールで変調し、その超高速な変化を直接可視化することに成功しまし

た。 
HPhP は、赤外光と物質中の光学フォノン (注 7) が強く結びついて形成される状態で、赤

外光を通常の光の波長よりもはるかに小さな空間に閉じ込めることができるため、ナノスケ

ールの光制御技術や高感度分光などへの応用に加え、その超高速制御は、将来の超高速ナノ

光デバイスの実現に向けた基盤技術として期待されています。 
一方、HPhP は光の周波数によって波長が大きく変化する強い分散を示します。そのため、
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広い周波数成分を含むフェムト秒赤外パルスを用いると、異なる波長の HPhP が同時に励起

され、それらの信号が重なって平均化されるため、伝搬の様子を鮮明に観察できないという

問題がありました。 
そこで本研究では、超高速赤外近接場光顕微鏡において、散乱光を回折格子 (注 8) で分

光してから検出する方法を導入しました。その結果、約 150 フェムト秒という高い時間分

解能を維持したまま、HPhP の超高速制御を直接観測することが可能となりました。 
この新しい超高速ナノイメージング技術により、可視光パルスを WS2 に照射して光キャ

リアを生成すると、それに伴って隣接する hBN 中を伝搬する HPhP の電場振幅が、一時的

に変化することを実空間で観測しました。さらに、比較的厚い WS2 と hBN からなる構造で

は、HPhP の波長が変化する様子も可視化しました。 
数値シミュレーションにより、観測された HPhP の超高速変調が、光キャリアの生成に伴

う WS2 の過渡的な誘電率 (注 9) の変化によって説明できることを示しました。本成果は、

ナノスケールの光伝搬をフェムト秒の時間スケールで観測・制御する新たな基盤技術として、

将来の超高速ナノフォトニクスへの展開が期待されます。 
本研究成果は、国際学術誌『Nano Letters』に、2026 年 7 月 27 日付でオンライン掲載され

ました。 

 
超高速赤外近接場光顕微鏡による、HPhP の超高速ナノイメージングのイメージ図 

 
1. 研究の背景 

光をナノスケールの微小な空間に閉じ込めて制御することは、ナノフォトニクスにおける重要な

研究課題です。光は通常、回折限界 (注 10) により、そのエネルギーを閉じ込められる空間スケール

が光の波長程度に制限されます。しかし、光と物質中の素励起 (注 11) が結合して形成されるポラリ

トンを利用すると、通常の光よりもはるかに小さいスケールに閉じ込めて伝搬させることができま
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す。 
hBN では、赤外領域において光と光学フォノンが結合した HPhP が形成されます。HPhP は光をナ

ノスケールに強く閉じ込められることや、hBN 内部で指向性を持った伝搬を示すことから、ナノス

ケールの光制御技術や高感度分光などへの応用が期待されています。 
HPhP の性質は赤外近接場光顕微鏡を用いて調べられてきました。一方、HPhP は光の周波数によ

って波長が大きく変化する強い分散をもちます。そのため、広帯域な周波数成分を含むフェムト秒

赤外パルスをその顕微鏡に用いると、異なる波長成分が重なることで波束が急速に位相を失い、干

渉縞が不鮮明になります。逆に、入射光そのものを狭帯域化すると、今度は測定システムの時間分解

能が低下してしまいます。したがって、超高速に HPhP を制御する様子を実空間で観測することは困

難でした。そこで本研究では、フェムト秒の時間分解能を維持しながら、特定の周波数を選択して観

測できる新しい超高速ナノイメージング手法の開発を目指しました。 
 

2. 研究の成果 
本研究では、フェムト秒パルスレーザーと原子間力顕微鏡 (AFM) を組み合わせた超高速赤外近

接場光顕微鏡に、回折格子を用いた分光機構を導入することで、強い分散をもつ HPhP を高い時間・

空間分解能と周波数選択性を両立して観測する手法を開発しました。この手法を WS2/hBN ヘテロ構

造に適用し、光励起によって HPhP の電場振幅や波長が超高速に変化する様子を実空間で観測しま

した。 
 
回折格子を用いた HPhP イメージングの実証 
図 1(a)に本研究で用いた超高速赤外近接場光顕微鏡の模式図を示します。AFM の金属探針先端に

フェムト秒赤外パルスを照射し、探針先端に局在した近接場光 (注 12) を利用して HPhP を励起・検

出します。本研究では、検出器の手前に回折格子を配置し、探針先端から散乱された広帯域のフェム

ト秒赤外光 (帯域幅：約 150 cm-1) の中から、特定の周波数成分のみを選択して検出しました。この

方法により、約 150 フェムト秒の時間分解能を維持しながら、約 10 cm-1の周波数分解能を実現しま

した。 
まず、この方法を用いて hBN 単体における HPhP を観測しました。図 1(b)に示すように、1477 cm-1

および 1517 cm-1のそれぞれの周波数において、hBN 端から周期的に並ぶ明瞭な干渉縞が観測されま

した。この縞は、AFM 探針から発生した HPhP と、hBN 端で反射された HPhP との干渉によって生

じます。各周波数で観測された縞模様から HPhP の波長を求め、縦軸を入射光の波数 (注 13) 、横軸

を入射光の波数で規格化した HPhP の波数としてプロットしたところ、理論計算から得られる分散

関係とよく一致しました (図 1(c))。以上から、広帯域のフェムト秒赤外パルスを用いた場合でも、

散乱光を回折格子によって分光してから検出することで、特定の周波数の HPhP を選択的にイメー

ジングできることを実証しました。 
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図１(a) 超高速赤外近接場光顕微鏡の模式図。探針から散乱された赤外光を回折格子で分光して検出

する。(b) hBN の AFM 像と、1477 cm-1および 1517 cm-1で取得した近接場光学像。hBN 付近に HPhP
に由来する干渉縞が観測され、周波数によって縞の周期が変化している。(c) 干渉縞から求めた HPhP
の分散関係。白丸が実験値、背景のカラーマップが計算結果を示す。 
 
HPhP の超高速イメージング 

次に、本手法を WS2と hBN からなるヘテロ構造に適用し、光励起による HPhP の超高速変化を観

測しました。図 2(a)に示す試料では、hBN 上に 2 層の WS2が形成されています。可視光パルスを照

射せずに取得した近接場光学像では、hBN 端付近に HPhP の干渉縞が観測されました (図 2(b))。 
 一方、このヘテロ構造に可視光パルスを照射すると、ポンプ・プローブ (注 14) 近接場光学像にお

いて、WS2が存在する領域に特徴的な縞模様が観測されました (図 2(c))。この縞は光励起直後の 0 ps
で明瞭に観測され、2 ps、7 ps と時間が経過するにつれて減衰しました。この時間変化のスケールは

WS2 に生成された光キャリアの緩和時間と対応しており、WS2 に生成された光キャリアによって、

隣接する hBN 中の HPhP が超高速に変調されていることを示しています。さらに、図 2(d)に示すよ

うに、縞模様の強度分布を解析すると、光励起前の HPhP の縞に対して、ポンプ・プローブ信号はほ

ぼ逆位相の振動を示しました。この結果から、薄い WS2を用いた試料では、光励起によって主に HPhP
の電場振幅が一時的に変化していることが明らかになりました。 
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図 2 (a) WS2/hBN 試料の AFM 像。白点線は WS2が存在する領域を示す。(b) 光励起前に 1498 cm-1で

取得した近接場光学像。(c) 可視光パルス照射後 0、2、7 ps に取得したポンプ・プローブ近接場光学

像。光励起直後に現れた HPhP の干渉縞が時間とともに減衰している。(d) 光励起前および光励起後

の縞模様の強度分布。 
 

さらに、HPhP をより大きく変調するために、比較的厚い WS2 の上に hBN を積層したヘテロ構造

について測定を行いました (図 3(a))。図 3(b)は光励起前の近接場光学像、(c)は光励起直後のポンプ・

プローブ近接場光学像です。どちらも先ほどと同様に HPhP の干渉縞が観測されています。 
干渉縞の強度分布を解析した結果、光励起前の HPhP の波長は 570 nm であったのに対し、光励起

後のポンプ・プローブ差分信号からは 660 nm の波長が観測されました (図 3(d))。このような長波長

側への変化は複数の周波数で観測されました (図 3(e))。この結果は、WS2 に生成された光キャリア

によって、HPhP の電場振幅だけでなく、HPhP の波長、すなわち分散関係そのものが超高速に変化

することを示しています。 
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図 3 (a) hBN/WS2試料の AFM 像。(b, c) 1425 cm-1で取得した光励起前の近接場光学像 (b) および、

光励起直後のポンプ・プローブ近接場光学像 (c)。(d) 縞模様の強度分布。フィッティング解析から、

光励起前では 570 nm、光励起直後のポンプ・プローブ信号では 660 nm に相当する波長が得られた。

(e) 異なる赤外周波数において評価した光励起前後の HPhP 波長。 
 
数値シミュレーション 
最後に、観測された HPhP の超高速変調の起源を明らかにするため、電磁場シミュレーションを行

いました。図 4(a)に、実験で用いた 2 種類のヘテロ構造を模した計算モデルを示します。AFM 探針

を HPhP の励起源となる双極子としてモデル化し、光励起前と光励起後の電場分布を計算しました。 
図 4(b)に示すように、どちらの構造においても hBN 中に HPhP に特徴的な周期的な電場分布が再

現されました。さらに、光励起によって WS2 の誘電率が変化すると仮定して計算したところ、薄い

WS2 を用いた構造では主として HPhP の電場振幅が変化し (図 4(c))、厚い WS2 を用いた構造ではよ

り大きな波長変化が現れました (図 4(d)および(e))。これらの結果は、それぞれ図 2 および図 3 で観

測された実験結果とよく対応しています。 
以上の結果から、可視光パルス照射によって WS2 に光キャリアが生成され、WS2 の誘電率が一時

的に変化することで、隣接する hBN 中を伝搬する HPhP の電場振幅や波長が超高速に変調されるこ

とが明らかになりました。 

 
図 4 (a) WS2/hBN および hBN/WS2ヘテロ構造の計算モデル。(b) 計算によって得られた HPhP の電場

分布。(c, d) 光励起前 (GS)、光励起後 (TS) およびその差分 (TS-GS; ポンプ・プローブ信号に対応) 
の電場分布。光励起による WS2 の誘電率変化を考慮することで、実験で観測された HPhP の電場振

幅および波長の変化が再現された。 
 
3. 本研究成果の意義 
本研究では、HPhP の超高速現象を、ナノスケールの空間分解能、フェムト秒の時間分解能、高い

周波数選択性を同時に備えた新しい計測手法によって捉えることに成功しました。これにより、次

世代ナノフォトニクス材料として期待されるファンデルワールスヘテロ構造において、ナノスケー

ルの光伝搬を外部から超高速に制御できることを実証しました。 



 

 7 / 10 
 

「ナノの光」が変わる一瞬をフェムト秒で捉える 
― フォノンポラリトンの超高速制御をナノスケールで可視化―  

 

分子科学研究所 

プレスリリース 

本成果は、強い分散をもつフォノンポラリトンの超高速ダイナミクスを研究するために新たな基

盤を提供するとともに、将来的に、機能を動的に制御できる超高速・超小型ナノ光デバイスの実現に

つながることが期待されます。 
 
4. 用語解説 
（注1） ハイパボリックフォノンポラリトン (HPhP) ：赤外光の電磁場と、物質中の原子の集団振動

である光学フォノンが強く結びついて形成されるポラリトン (注 11) の一種で、光と物質の

両方の性質を併せ持ちます。hBN のように、結晶の方向によって誘電的な性質が大きく異

なる物質では、「ハイパボリック分散」と呼ばれる特殊な分散をもつ HPhP が形成されます。

HPhP は、赤外光を通常の光の波長よりもはるかに小さな空間に閉じ込めて伝搬させること

ができるため、ナノスケールの光制御への応用が期待されています。 

（注2） ナノフォトニクス：ナノメートル (10 億分の 1 メートル) スケールの構造や物質を利用し

て、光と物質の相互作用を制御する研究分野です。光をナノスケールの微小な空間に閉じ込

めて制御することで、超小型の光デバイス、高感度センサー、光情報通信などへの応用が期

待されています。 

（注3） フェムト秒パルスレーザー：フェムト秒 (fs) は 1 秒の 1000 兆分の 1 (10-15 秒) という極め

て短い時間の単位です。フェムト秒パルスレーザーは、このような非常に短い時間幅の光パ

ルスを発生させるレーザーで、物質中の電子や原子などが起こす超高速現象を観測するた

めに用いられます。本研究では、約 150 フェムト秒の時間幅をもつ光パルスを用いていま

す。 

（注4） 超高速赤外近接場光顕微鏡 ：原子間力顕微鏡 (AFM) の金属探針先端に赤外光を照射し、探

針先端に生じる近接場光を利用して物質の光学的性質を観察する顕微鏡です。通常の光学

顕微鏡の回折限界を超えたナノスケールの空間分解能をもちます。さらにフェムト秒パル

スレーザーと組み合わせることで、ナノスケールの超高速光学現象をフェムト秒の時間分

解能で追跡できます。 

（注5） ファンデルワールス物質 ：層内では原子同士が強い化学結合で結ばれている一方、層と層の

間は、電子分布の揺らぎや分極に由来する比較的弱いファンデルワールス力によって結び

ついた層状物質です。層間の結合が弱いため、粘着テープなどを用いて単層または数層まで

薄く剥がすことができます。また、異なる種類のファンデルワールス物質を積み重ね、ヘテ

ロ構造（異なる物質を組み合わせた積層構造）を作ることもできます。 

（注6） 光キャリア ：半導体が光を吸収することで生成される、電気を運ぶことのできる電子や正孔 
(電子が励起されることにより生じる「電子の空き」) の総称です。光キャリアが生成される

と、物質の電気的・光学的性質が一時的に変化します。本研究では、可視光パルスによって

WS2内に光キャリアを生成し、それに伴う WS2の誘電率変化を利用して、隣接する hBN 中

の HPhP を超高速に変調しました。 

（注7） 光学フォノン ：結晶中の原子の集団振動を量子として表したものをフォノンと呼びます。光

学フォノンは、結晶の基本単位に含まれる複数の原子が互いに逆向き、すなわち逆位相で振

動するモードです。この振動によって電気分極が生じる場合には、赤外光の電磁場と強く相
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互作用します。hBN では、このような光学フォノンと赤外光の電磁場が結合してフォノン

ポラリトンが形成され、そのうちハイパボリック分散を示すものが HPhP です。 

（注8） 回折格子：表面に細かな溝などの周期構造をもつ光学素子です。光を当てると、波長（周波

数）の異なる光がそれぞれ異なる方向へ回折されるため、複数の波長成分を空間的に分ける

ことができます。本研究では、この性質を利用して、探針先端から散乱された広帯域の赤外

光の中から、特定の周波数成分だけを選択して検出しました。 

（注9） 誘電率 ：物質に電場が加わったとき、物質内部の電子やイオンが応答して生じる電荷の偏り

（分極）を表す物理量です。誘電率は、光が物質中をどのように伝わるか、また、どの程度

吸収・反射されるかを大きく左右します。その値は、光の周波数や結晶の方向、物質の電子

状態などによって変化します。 

（注10） 回折限界 ：通常の光学顕微鏡で二つの近接した物体を見分けられる細かさには、光の波とし

ての性質によって決まる限界があり、回折限界と呼ばれます。そのため一般に、レンズを用

いた光学顕微鏡では、光の波長の半分程度よりも細かな構造を見分けることは困難です。一

方、HPhP は、同じ周波数の自由空間光よりもはるかに短い波長をもち、電磁場を回折限界

より小さなナノスケールの領域に閉じ込めながら伝搬できます。 

（注11） 素励起 ：固体中では、電子や原子の運動が相互作用することによって、さまざまな励起状態

が生じます。これらの励起状態を一つの粒子のように取り扱ったものを素励起と呼びます。

フォノン、プラズモン、励起子などが代表例です。これらの素励起と光が強く結合すると、

「ポラリトン」と呼ばれる光と物質の性質を併せ持つ状態が形成されます。本研究で扱う

HPhP は、hBN の光学フォノンと赤外光の電磁場が結合して形成されるポラリトンです。 

（注12） 近接場光 ：金属探針の先端など、ナノスケールの微小構造のごく近傍に生じる局所的な電磁

場です。構造から離れると急速に弱くなり、通常の光のように遠方まで伝搬しない一方、光

の電磁場を非常に小さな領域に集中させることができます。この近接場光を利用すること

で、通常の光学顕微鏡の回折限界を超えて、物質の局所的な光学応答をナノスケールで調べ

ることができます。 

（注13） 波数 ：赤外分光で用いられる波数（分光学的波数）は、光の真空中における波長の逆数で表

される物理量で、通常、cm-1 （センチメートルの逆数）を単位とします。波数が大きいほど、

光の波長は短く、周波数および光子のエネルギーは高くなります。このため、赤外光の周波

数やエネルギーを表す指標として広く用いられます。本研究では、入射赤外光の波数とHPhP
の波数との関係から、HPhP の分散関係を評価しました。 

（注14） ポンプ・プローブ法 ：物質中で起こる非常に速い変化を観測するための時間分解測定手法で

す。まず、「ポンプ光」と呼ばれる光パルスを照射して物質を励起し、その状態を変化させ

ます。続いて、時間差をつけて「プローブ光」を照射して、その状態を観測します。ポンプ

光とプローブ光が試料に到着する時間差を変えながら測定することで、物質の状態が時間

とともにどのように変化するかを追跡できます。本研究では、可視光のポンプによって WS2

に光キャリアを生成し、赤外近接場光のプローブによって HPhP の超高速変化を観測しまし

た。 
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