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研究成果の概要（和文）：トポロジカル絶縁体として機能すると期待される超格子型Ge-Sb-Te相変化材料を用いたテラ
ヘルツ波の検出デバイスの研究開発を行った。テラヘルツ時間領域分光法により超格子型Ge-Sb-Te相変化材料がテラヘ
ルツ波を吸収することが明らかとなった。この材料を用いてフォトコンダクタ型の光検出デバイスを作製した。テラヘ
ルツ波の照射によって電気抵抗が変化し、それが比較的遅いタイムスケールで緩和するダイナミクスが観測された。

研究成果の概要（英文）：In this study, terahertz wave detector based on topological insulators which have 
Dirac electrons was demonstrated. GeTe/Sb2Te3 interfacial phase change memory materials (iPCM) were used 
and THz-induced electrical response was measured. We found that the irradiation of THz pulse causes 
decrease in the resistance of the device.

研究分野：光物性
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ（THz）領域における電磁波は電
波と光の性質を併せ持ち、分光学におけるプ
ローブとして活用され、また近年では、セキ
ュリティ、食品・医薬品の検査、生体の観察
などイメージング技術や、大容量無線通信技
術、さらには宇宙観測など幅広い分野へと展
開しつつある。しかしながら、THz波の検出
技術は発生技術と比較しても遅れを取って
いるのが現状である。THz波のエネルギーは
半導体のバンドギャップと比較して小さく、
また周波数は電気回路の動作周波数と比較
して高いため、既存の光学・電波工学の手法
では検出が困難なためである。とりわけイメ
ージングにおいては THz 波を高感度・高速
で検出可能なアレイ型の検出器が求められ
ている。 
 
従来、THz波の検出には光誘導アンテナや電
気－光学サンプリングなどの光学的な手法
が主に用いられてきた。しかし、フェムト秒
レーザーが必要となるため、THz波の発生に
フェムト秒レーザーを使用しない場合には
装置が大型化・高価格化してしまう。また、
ボロメータを THz 波の検出に使用すること
が可能であるが、大型で冷却が必要な場合が
あり、感度が不十分であり実用上の障害とな
る。THz波技術の発展には上述の問題を解決
できる新しい検出器が求められる。 
 
 
２．研究の目的 
THz イメージング手法の実用化にはデジタ
ルカメラにおけるCCDやCMOSと同様に動
作する電気的なイメージングデバイスが必
要とされている。最近では半導体の量子井
戸・量子ドットや超電導体に加え、グラフェ
ンやカーボンナノチューブなどのナノカー
ボン材料が用いられているが、デバイスの作
成が困難である。 
 
本研究ではより簡便なデバイスの実現を目
指し、トポロジカル絶縁体に着目した。トポ
ロジカル絶縁体はその表面に THz 波を吸収
して電気信号に変換することが可能なディ
ラックコーンと呼ばれる特殊な電子構造を
有している。特に本研究では GeSb/Sb2Te3超
格子型相変化(GST超格子)を用い、THz波の
アレイ型検出器への応用を目標とした研究
を行った。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は主に THz 波時間領域分光法（THｚ
-TDS）による GST超格子の THz波への応答
の評価と、実際に検出デバイスを作製し、
THz 波の検出のデモンストレーションを行
う計画であった。まずは THz‐TDS 測定装
置の構築を行ない、THz波に対する透過及び
反射測定を実施する。検出の実験ではアレイ

型デバイスの作製に先立ち、シングルセルデ
バイスを作製する。このデバイスを使用し、
実際に THz 波を照射した際の電気的な応答
を計測することで、まずはGST超格子のTHz
波検出器としての特性を評価する。後半には
シングルセルデバイスでの結果を基に、アレ
イ型イメージングデバイスの作製を行う。 
 
 
４．研究成果 
まず、GST 超格子、GST 合金、及び Al2O3

基板に対して THz-TDS測定を行った。この
測定ではサンプルに対して垂直に THz 波パ
ルスを照射し、透過したパルスを時間分解測
定した。さらに、時間領域におけるパルス波
形をフーリエ変換する事で透過スペクトル
を得た。図１に得られた時間領域信号を示す。
なお、サンプルをそのまま通過した 1st pulse
以外にも、サンプル内で複数回反射した後に
出射されたパルスも観測されており、図１に
は 2nd pulse以降の信号も含まれている。こ
の結果より、基板及び GST合金は THz波に
対して吸収を示さず、透明であるが明らかと
なった。これは基板と GST 合金がバンドギ
ャップを有した半導体（絶縁体）であり、室
温においてキャリア数が少ない事を示唆し
ている。一方、GST超格子においては透過率
が低下し、THzが吸収されることが明らかと
なった。これはディラックコーンが存在し、
エネルギーがバルクのバンドギャップより
も低い THz 波が吸収されることに対応して
いる。フーリエ変換スペクトルにおいても同
様の傾向が得られ、さらに周波数に依存しな
い事が確かめられた。これらの結果より、
GST 超格子はテラヘルツ波に対して吸収を
示し、テラヘルツ波への応答が期待できるこ
とが示された。 

 
 
次に、ガラス基板上にGST超格子を積層させ、
タングステンにより電極パターンを作製し、
簡単な光検出デバイスを作製した。図２に作
製したデバイスの写真を示す。このデバイス
にバイアス電圧を印加しておき、流れる電流
を時間分解測定し、THz 波パルスが照射され

図１：THz-TDS 測定により得られた

時間領域信号 



た際に電流に変化が生じるかを測定した。光
源には LiNbO3プリズムを用い、フェムト秒レ
ーザーパルスを照射した際に非線形光学効
果によって発生するTHz波パルスをデバイス
のアクティブエリア中央に集光させて照射
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果、図３に示すように THz 波パルスの
照射に伴う電流の変化を検出することに成
功した。なお、この測定ではバイアス電圧を
8V とし、THz パルスのパワー、繰り返し周波
数、スポット経をそれぞれ 820W、500Hz、1mm
として測定を行ない、得られた信号から暗電
流を引き去った後に電流アンプ及び電圧ア
ンプにより信号を増幅し、デジタルオシロス
コープにより 512 回積算を行っている。この
測定結果より、GST 超格子を用いた光検出器
により、THz が検出可能であることが確かめ
られた。 

 
その後、図４に示すように２次元アレイ化し
たデバイスを作製した。残念ながら、THz 波
をデバイス全面に照射することが困難であ
り、またアクティブエリアの面積が確保でき
いこともあり、イメージングのデモンストレ
ーションには至っていないが、アレイ化デバ
イスの作成には成功している。 
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