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センシングデバイス部門

レーザーエネルギー学研究センター 斗内　政吉

●テラヘルツセンシング・メージング工学の開拓

　本研究では、テラヘルツセンシング・イメージング工学の創成に資する基盤形成を目的として、新機能性電

子材料のテラヘルツ科学、テラヘルツ機能性デバイスの開発、並びに、テラヘルツ応用システムの開発に取り

組んでいる。特に重要な課題として1）テラヘルツ時間領域分光装置を用いた機能性材料物性評価、2）高温

超伝導体テラヘルツデバイス開発、3）レーザーテラヘルツ放射顕微鏡の開発、と言った課題に取り組んだ。

図１ 入射テラヘルツ波の偏光角が0°、30°、90°における

カーボンナノチューブ薄膜の吸光度の 周波数依存性

１. テラヘルツ時間領域分光装置を用いた機能性

材料物性評価

　近年、テラヘルツ帯で動作する新しいデバイスや

材料開発が活発に行われている。我々は独自に開発

した温度可変型広帯域テラヘルツ時間領域分光

(THz-TDS)システムを用いて、遷移金属酸化物や

カーボンナノチューブ等の次世代機能性材料として

期待されている物質系の分析・評価を行っている。

本研究で利用したテラヘルツ分光装置では、テラヘ

ルツ光源にDAST(4-dimethylamino-N-methyl-4-　

stilbazolium tosylate)と呼ばれる非線形有機結

晶を用い、0.5～6THzの周波数領域で分光可能であ

る。また、本システムでは、テラヘルツ光源、測定サ

ンプル、検出器のすべてが冷凍機の真空チャンバー

内に設置されている。このため、発生したテラヘル

ツ波は水蒸気や光学窓材などの吸収による影響を

受けない。本システムを用いて単層カーボンナノ

チューブ(SWNT)やチタン酸ストロンチウム(SrTiO )、

ガスハイドレート等のテラヘルツ波応答を評価し

た 。

　我々はこれまでに、高度に配向させたSWNT薄膜の

テラヘルツ波透過測定を、0.2 THz～1.8 THzの周波

数範囲で行い、SWNT薄膜がテラヘルツ帯域の偏光

子として高い性能を持つことを示した 。今回我々

は、上記システムを用い、さらなる広帯域における分

光測定を行った。

　図１がテラヘルツ波のSWNTの配向方向に対する

偏光角θを0°、30°および90°の場合のテラヘルツ

帯におけるSWNTの吸光度である。測定結果から、

4THz付近にピークがあるが、θ=30°,θ=90°と偏光

角が大きくなることに伴いピークが3.5THzへ低周波

側にシフトしている事が分かる。その原因について

はまだ解明できていないが、このような挙動は従来

報告されておらず、高度に配向したSWNTに特有の性

質として注目される。

　このほか、SrTiO 薄膜に歪みを導入することによ

り強誘電性が発現し、ソフトフォノンモードのソフト

化が促進されることをテラヘルツ分光から明らかに

した 。
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図２ レーザー走査型 MO 顕微鏡で検出した高温超伝導

SQUID 中の交流磁束
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４. まとめ

　本研究では、新機能性電子材料の光テラヘルツ

波機能の創製、テラヘルツ機能性デバイスの開発、

並びに、テラヘルツ応用システムの開発に取り組ん

でいる。その中で、カーボンナノチューブのテラヘル

ツ波透過特性および機能素子への応用へ向けた基

盤技術開発や、チタン酸ストロンチウムの歪み効果

をテラヘルツ分光により計測し、強誘電性発現機構

を議論した。また、ポンププローブシステムを組み

込んだ新しいタイプのレーザーテラヘルツ放射顕

微鏡の開発を行い、半導体材料のキャリアダイナミ

クスの空間的・時間的ダイナミクスの評価を開始し

た。超伝導テラヘルツデバイス開発では、電界検出

型ジョセフソン検出器の開発、および高速・高分解

能磁気光学顕微鏡による単一磁束観測に成功し

た。

３. レーザーテラヘルツ放射顕微鏡の開発

　様々なデバイス材料の光励起物性評価のために

レーザーテラヘルツ放射顕微鏡(LTEM)の開発を

行っている。LTEMは様々な材料にフェムト秒レー

ザーを照射すると、励起領域からテラヘルツ波が発

生することを利用して、光励起キャリアのダイナミッ

クな動きをとらえることが可能である。分解能は

レーザービーム径で決まるため、最終的にはナノス

ケールの分解能まで期待できる。今年度は従来の

LTEMにポンプ-プローブ法を組み合わせた、ポンプ-

プローブレーザーテラヘルツ顕微鏡を開発し、GaAs

やInP等の光励起キャリアの空間的・時間的なダイ

ナミクスを計測した。

２. 高温超伝導体テラヘルツデバイス開発

　超伝導体を用いた電磁波検出器は非常に高感度

であるため、天文計測等に利用されている。我々

は、応用上重要である半導体光スイッチから放射さ

れるテラヘルツ波の計測を、高温超伝導ジョセフソ

ン検出器を用いて行った 。THz波照射により発生す

る電圧シフトΔVをロックイン検出することで、明確

なTHzパルス応答を得た。また、THzパルスを、ワイヤ

グリッド偏光子を用いて偏光した場合のΔVの偏光

角依存性を測定した結果、cos4θではなくcos2θに

良く一致していることから、応答シグナルが照射THz

パルスのエネルギーでなく、電界に比例しているこ

とが明らかになった。これらの結果より、作製した

ジョセフソン検出器のTHzパルス応答は、光伝導ア

ンテナからのTHzパルス照射に対しては、電界応答

が支配的であることが示唆された。

　またこれ以外には、高温超伝導ナノブリッジの作

製および光応答計測や、超伝導デバイスの評価を目

的とした、レーザー走査型磁気光学(MO)顕微鏡の

開発に取り組んだ。レーザー走査型MO顕微鏡は、

レーザースキャンにより高速に磁気光学像を観測

でき、また高感度で局所的な磁気シグナルを電気信

号、もしくは光信号として検出することが可能であ

る。図2は高温超伝導体を用いて作製した微小SQUID

ループに単一磁束量子h/2e=2.07×10  Wbの整数

倍の磁束を発生させたときのMO信号である。単一

磁束量子レベルの磁気信号が1kHzで変調する様子

が明瞭に観測された 。この結果は、MO効果を利用

した高速光変調システムの可能性を示すものとして

非常に意義深い。
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