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本研究開発の概要 
本研究では、様々な電子材料からのテラヘルツ電磁波放射を観測し、高機能テラヘルツ波発生デバイスの開発、ならび

にその応用分野の開拓を図ることを目的とした。電子材料としては、従来から研究されてきた半導体や低温成長 GaAs
に加えて、高温超伝導体・マンガン酸化物などを代表とする強相関電子系材料、非晶質半導体、多重量子井戸構造など様々

な物質を対象とし、フェムト秒レーザー励起によるテラヘルツ波発生機構、テラヘルツ帯電荷物性ならびに高速電荷ダイ

ナミクスを科学することから、新しい機能デバイスの開発を行った。 
 

Abstract 
In this project, radiation properties of terahertz electromagnetic waves from many kinds of electronic materials, e.g. 
high-Tc superconductors, colossal magnetoresistive materials, amorphous semiconductors and quantum wall 
structure, in addition to conventional materials for terahertz emitters were investigated and various functional 
terahertz devices were proposed and demonstrated to exploit novel applications in this field. At the same time 
photomixing system with superconducting detector was developed for new cw terahertz application. 
 
１．まえがき 

光と電波の間には、これまで利用が困難であった未開拓領

域“テラヘルツ”帯が存在する。テラヘルツ帯は、電子デバイ

スの動作上限周波数に近く、良質の信号源や光源がなく、ま

た、水の吸収が大きく影響するなど、利用に大きな障害があり、

電波天文など宇宙の観測、フーリエ・ラマン分光など、特殊な

計測・分析分野に限られていた。しかし今、科学技術の発展

に伴い、光を用いた電荷の制御を利用したレーザー励起テラ

ヘルツ電磁波放射とその応用が注目を集め、テラヘルツ帯利

用への道が開かれつつある。レーザー励起テラヘルツ電磁波

とは、例えば、高電界下におかれた半導体中において、光に

より電子を励起し、その走行に伴う光電流の時間変化を利用

して、極短電磁パルスを空間に放射するもので、その電磁パ

ルスの周波数成分が数 10GHzから数 100THzを含む。その様

な技術は、新しいセンシング機能を提供し、工業・医療・バイ

オ・農業・セキュリティーなど様々な分野における応用が見込

まれており、また、テラヘルツ帯には、固体、生体、バイオ試料

に関する興味深い物性も存在し、サイエンスの宝庫である。 

応用が期待されるテラヘルツ研究分野であるが、まだ、同分

野の開拓が始まったばかりであり、取り組むべき課題も多い。

例えば、テラヘルツ光源の高出力化や情報通信との融合に

向けたデバイス開発、ならびに様々な応用の提案と実施例の

積み重ねなどである。テラヘルツ光源として、低温成長ガリウ

ム砒素(LT-GaAs)や半導体ウェファーを用いた光源開発が行

われてきたが、その他の探索例は少ない。また、応用の主たる

目的は分光・イメージングであり、情報通信との融合や情報通

信関連研究への応用は皆無であり、新しい応用展開も重要で

ある。本研究では、その様な課題に対して、テラヘルツ波デバ

イス電子材料に関しての探索的研究、ならびに新しい応用提

案とその実現を目指した。 

具体的には１）高効率・高機能光テラヘルツ波変換材料の

探索的研究、２）テラヘルツ波機能電荷物性の解明、３）フォト

ミキサー／ジョセフソン接合ハイブリッドシステムの構築の３課

題を中心的に取組んだ。それらの周辺技術や、研究成果の

派生的な展開を含めるとその成果は多岐にわたり、テラヘル

ツ波研究に関する学際的・工学応用的分野全般への貢献が

出来たと考える。 

 

２．研究内容及び成果 
2.1 高効率・高機能光テラヘルツ波変換材料の探索的研究 

様々な電子材料（LT-GaAs、半絶縁性(SI-)GaAs、SI-InP、

p 型 InAs、鉄イオン注入(Fe-)InGaAs、InAs 量子井戸、非晶質

(a-)Ge、YBa2Cu3O7−δ （YBCO）、Bi2Sr2CaCu2O8+δ（BSCCO）、

Tl2Ba2CaCu2O8+δ (TBCCO)、Y1-xPrxBa2Cu3O7−δ （YPBCO）、

Pr1-xCaxMnO3 （ PCMO ） 、 La1.4Sr1.6Mn2O7 （ LSMO327 ） 、

BiFeO3）を用いて光スイッチを作製し、そのテラヘルツ波

発生・検出機能を調査・検討した。この研究において、高

温超伝導体(BSCCO, YBCO, TBCCO)のテラヘルツ波発

生効率のキャリア密度依存性、Mn 酸化物の磁気・電荷秩

序のテラヘルツ波発生への影響および低温化におけるテ

ラヘルツ波発生素子としての a-Ge の有用性などが明らか

にされた。また、本研究における最重要課題のひとつであ

る光通信帯波長 1.55µm 光源を用いたテラヘルツ波発生・検

出において大きな進歩が見られた。本研究では、InGaAs を用

い、Fe イオンを注入することで、1.55µm 光源を用いた光スイッ

チによるテラヘルツ波の発生・検出に成功した(図 1)。さらに、

抵抗が低くバイアス電界を大きく出来ないため、InGaAs のテラ

ヘルツ発生効率を挙げることは困難であった。しかしながら本



 

研究において、光スイッチの形状を最適化することにより、こ

れまでの数倍の放射強度を持つ光スイッチの開発に成功し

た。 

 

2.2 テラヘルツ波機能電荷物性の解明 

極短パルスレーザー照射により発生するテラヘルツ電磁波

は、電荷の高速ダイナミクス関する情報を多く含んでいる。特

に、時間領域で実際の実空間電荷移動に伴う情報が得られる

という点で非常に有用である。本研究では、低温ステージテラ

ヘルツ電磁波励起観測システムを用い、様々な電子材料に

おける、テラヘルツ帯電荷物性ならびに超高速電荷ダイナミク

スを分析・検討した。前項目で挙げた電子材料のほか、誘電

体・強誘電体材料などについても、今後テラヘルツ波機能制

御に応用できる可能性があると考え、SrTiO3、BaxSr1-xTiO3、

BaTiO3、SrBi2Ta2O9 などの特性も計測した。本研究により、高

温超伝導体からのテラヘルツ波放射帯域とジョセフソンプラズ

マ共鳴周波数との相関、強誘電体によるテラヘルツ波強度の

チューニング、LT-GaAs や SI-GaAs 中に励起された光キャリ

アの散乱過程など、多くの興味深い結果が得られている。特

に注目すべきは内容として、マルチフェロイック材料 BiFeO3

からのテラヘルツ放射特性が挙げられる。強誘電体の自発分

極により、外部からのバイアス電界なしでテラヘルツが発生す

ることを発見したもので、基礎応用の両面から非常に高く評価

されている(図 2)。 

 

2.3 フォトミキサー／ジョセフソン接合ハイブリッドシステムの

構築 

各種光スイッチを用いてフォトミキシングによるテラヘルツ波

を発生し、高温超伝導ジョセフソン接合による検出を試みた。

これは次世代の情報通信技術に貢献する新しい応用の提案

である。本研究において、上記システムがレーザー波長計測

装置に利用可能であることを証明した（特許申請済み）。また、

フォトミキサーとコプレーナー型 YBCO 導波路ならびにジョセ

フソン接合を組み合わせた一体型フォトミキシング/ジョセフソ

ンハイブリッドシステムにおいて 95GHz までの動作確認に成

功した。 さらに単一走行キャリアフォトダイオードを用いたフォ

トミキシング電磁波の発生と高温ジョセフソン接合による検出

システムを構築し、60-160GHz の空間伝送が可能である事を

実証した。 また、光スイッチに LT-GaAs フォトスイッチを用い

ることにより、225GHz までの電磁波発生・検出に成功した。 

 

2.4 その他派生的な研究 

種々の電子材料からのテラヘルツ波発生・検出システムに、

従来の光学系に代わり光ファイバーを導入した。これにより、

テラヘルツ波光源および検出器の駆動が容易になり、様々な

機能を持つイメージングシステムの構築が可能となった。この

様な技術を基盤として、光ファイバープローブを用いた高分解

能走査型テラヘルツ放射顕微鏡、およびテラヘルツ角度・時

間分解分光システムを開発した。これらのシステムは、材料物

性研究およびデバイス検査などに非常に有効であり、基礎研

究のみならず産業界からも大きな注目を集めている。 

また、高温超伝導体ジョセフソン接合アレイを用いた光入力

素子開発において、光パルス、電流および磁場など様々な外

場によって入力信号を変調することに成功し、超高速・超低消

費電力で動作する機能性光演算素子としての可能性を示し

た。 

 

３．むすび 

 本プロジェクトにおいては得られた成果は、テラヘルツ波を

用いた計測・分析、電子デバイス等の基盤技術となり、医療・

バイオから情報通信まで大きな波及効果が見込まれる。 
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図 2 ゼロバイアス下において BiFeO3 薄膜から放

射されるテラヘルツ波振幅のポーリング電圧依存性

図 1 イオン注入によるテラヘルツ波放射波形とその

スペクトルの変化 


