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研究の概要（４行以内） 
本研究では、特異な電子状態を持つ固体結晶や構造制御したナノ物質を作製できる物質科学と
高強度レーザー技術を融合し、強電場光科学の深化と応用展開を図ることを目指す。レーザー
パルス電場により物質中の電子の運動や光学遷移を操作し、高次高調波発生などの強電場下で
起こる新規な現象の探求と機構解明を行い、新しい光科学・フォトニクスの創成に挑戦する。 

研 究 分 野：物性物理学、光量子科学 

キ ー ワ ー ド：光物性、ナノ物質、強電場非線形光学、高次高調波発生、テラヘルツ分光 

１．研究開始当初の背景 
近年の高強度・超短パルスレーザー技術の

進展により、新しい光科学や物質科学が拓か
れつつある。固体を形成するクーロン力に匹
敵する強さの電場を生み出すことができ、高
強度レーザーパルスの照射時に全く新しい
現象の観測が可能となった。そのひとつに、
入射電場の整数倍の周波数を持つ高次高調
波の発生があり、赤外線からＸ線に至る幅広
い波長をカバーする光源やアト秒パルス光
源など新たなフォトニクス技術への応用が
期待されている。さらに、レーザーの持つ強
い光電場は、ツェナートンネリングなどの高
電場現象を誘起し、固体の電子状態を劇的に
変化させることも可能であり、物質相の制御
技術や光周波数で動作する高速な光スイッ
チング技術などへの応用が期待されている。
高強度レーザーを基盤とした光科学は、新し
いフォトニクスを切り開くと期待されてい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特異な電子状態を持つ固体結

晶やナノスケールで精密構造制御したナノ
物質を創製できる物質科学と精緻な先端レ
ーザー技術を融合し、新しいフォトニクス技
術としての強電場光科学の深化と応用展開
に挑戦する。実空間およびエネルギー空間に
おいて構造制御したナノ物質中の電子運動
をレーザー電場で精密に制御し、高次高調波
発生などの強電場下で起こる新規現象の解

明とともに新たな分光技術の開発を可能に
する強電場光科学分野の創成を目指す。 
 

３．研究の方法 
高強度なテラヘルツや中赤外レーザー技

術を用いて、固体を形成するクーロン力に匹
敵する強さの光電場パルスを試料に照射し、
その非線形光学応答を研究する。試料として
は、新規な電子構造を持つ物質、構造制御さ
れたナノスケールの物質、さらには単原子層
物質などを用いる。光電場の位相が制御され
た光パルスを用いた超高速分光により、強い
電場下でのナノ物質の特性を明らかにし、新
しい光学現象の発見に挑む。さらに、位相や
偏光などの特性が精密に制御された強電場
光パルスやテラヘルツパルスの発生技術を
利用して、結晶やナノ物質の電子運動や電子
状態の制御に挑み、強電場光科学の深化と応
用展開を目指す。 
強電場光技術とナノ物質光科学・固体光物

性の融合による新しい基盤的な光科学分野
の開拓により、物質制御技術、光加工技術、
さらには光エネルギー変換技術などの開発
へ展開する。 
 

４．これまでの成果 
固体結晶からの高調波は、現象論的にはレ

ーザー電場によって励起されるキャリア（電
子と正孔）が非調和なバンドポテンシャル内
を加速運動することで生じる非線形光電流
からの電磁波放射である。非線形光電流の発
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現メカニズムを明らかにするために、バンド
間遷移およびバンド内運動の寄与を、特色あ
るバンド構造を有する 2種類の半導体試料を
用いて研究した。大きな線形吸収係数を持つ
ペロブスカイト半導体では、高次高調波発生
の発生効率が異方的な結晶角度依存性を示
すことを明らかにした。発生効率の角度依存
性は、キャリアの非線形な励起の異方性を反
映し、電場中でのみ生成される仮想励起で生
じることが分かった。一方、層状半導体 GaSe
は、バンド端の線形吸収係数が小さく、励起
過程による寄与が少ない物質である。この物
質を用いることで、バンドの非調和性を反映
したバンド内電流によって、高次高調波の特
性が説明できた。 
さらに、レーザー光を制御することで層状

半導体 GaSe 内に発生する非線形電流を操作
し、高次高調波を制御することにも成功して
いる。励起光として 2 つの光パルスを用い、
波数空間上のキャリア運動を二次元に拡張
し(図 1）、非線形電流とキャリアの運動の相
関を明らかにした。この成果は、非摂動領域
の光波混合の理解とともに高次高調波の制
御などの応用の上でも極めて重要な意義が
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
５．今後の計画 
ナノ物質では、大きなバルク結晶（バンド

電子）と小さな原子・分子（離散化準位の電
子）との中間に位置する領域でサイズを変化
させることが可能である。バンド内電子の加
速運動や励起状態を制御でき、精密な分光に
より高調波発生のメカニズムに新たな知見
を与えることが期待される。ナノ粒子などの
ナノ物質の電子構造と高次高調波発生の関
係を解明する。さらに、ディラック電子系な
どの量子物質を研究対象とすることで、高次
高調波発生の高効率化を目指す。 
 電子運動を制御する外部自由度として磁
場の印加に着目した実験を行う。特に、荷電
粒子である電子の運動はテラヘルツ電場と

非常に強く結合することが期待される。磁場
中での電子の運動をテラヘルツ分光により
捉え、極端な非線形応答を解明する。 
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図 1：半導体 GaSe における 2 色レー
ザー励起による和周波高次高調波発生
（HHG）。 


