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研究成果の概要（和文）：光触媒として広く知られている二酸化チタン薄膜をテラヘルツ波放射素子であるセン
シングプレート上に作製した上で、波長800nm、パルス幅80fsのフェムト秒レーザー照射によるセンシングプレ
ートからのテラヘルツ波放射と同期させ、非線形決勝による波長400nm高調波の光触媒への同期入射を確立し
た。
　その結果として、光触媒反応による光触媒の超高速電位上昇を、テラヘルツ波強度の増加としてピコ秒スケー
ルで観測、可視化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We fabricated TiO2 thin film on the sensing plate, which emit a terahertz 
pulses by irradiating it with a femtosecond laser pulses with the centerwaelength of 800 nm and the 
pulse width of 80 fs. We have developed a optical setup in which the femtosecond laser with 400 nm 
is introduced onto the TiO2 thin film for exception. In this system, the femtosecond laser was 
synchronized with detection timing of terahertz pulses. As a result,  an ultrafast change in the 
electric potential in the TiO2 thin films could be observed as the amplitude of emitted terahertz 
pulses from the sensing plate.

研究分野： テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツ波　光触媒　フェムト秒

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光触媒設計へ重要な知見を与えることができるため，高い効率の光触媒開発につながる。また超高速光化学分析
といった光極限技術と光触媒化学を横断する新しい学術分野を提供できる。この分野では，光触媒だけでなく，
カーボンナノチューブなどの新固体材料分野，電気化学計測分野へも貢献できる。さらに、有機材料へも適用が
でき，光合成のメカニズム解明や酵素蛋白質の反応過程解明など生化学分野へも波及していくと考えている



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

 光を照射することで酸化還元反応を促進する光触媒

反応は，材料の製造，エネルギー生産，排ガス浄化など

あらゆる産業分野で重要な役割を担う光化学反応の一

つである。光触媒反応では一般に，光によるキャリアの

励起，反応物質へのキャリアの移動が行われる。例え

ば，本多-藤嶋効果に代表される二酸化チタンを光触媒

として，水から水素・酸素を生成する過程では，二酸化

チタン内部での光励起キャリアの寿命とキャリアが水

分子へ移動する速度が気体生成効率を支配している

（図１）。光触媒を介したキャリアの移動は一般的には

ピコ秒オーダーであり，このキャリア輸送の超高速な

動的過程の詳細を解明することが光触媒化学の基礎研

究において重要な課題となっている。また，光触媒は通

常数百ナノメートルオーダーの粒子状であり局所領域

の観測が必要である。 

このような状況の中で、数百ナノメートルオーダーの空間分解能かつピコ秒オーダーの時

間分解能で光触媒の化学ポテンシャルの変化をとらえることができれば，光触媒の分野で

必要とされている局所領域におけるキャリア輸送の動的過程を超高速で観察でき，光触媒

の反応過程の詳細を解明することができる。 
 
２．研究の目的 

 

本研究課題では，研究提案者独自のレーザー励起テラヘルツ（THz）波技術を極限まで発

展させ，これまで詳細が明らかになっていない光触媒反応過程におけるキャリアの動的過

程をピコ秒オーダーかつ数百ナノメートルオーダーで観察する新技術を確立する。 

 また，代表的な光触媒である二酸化チタンの超高速キャリア輸送現象について明らかに

することで，実現する技術の有用性を評価する。 
 達成する成果は，超高速光化学分析といった光極限技術と光触媒化学を横断する新しい
学術分野の萌芽となる。 
 
３．研究の方法 
 

  研究提案者は THz 波

を用いて化学反応を非接

触で可視化することがで

きる「テラヘルツ波ケミカ

ル顕微鏡」を新たに開発

し，燃料電池の電極触媒反

応（図２）や液中イオン反

応など様々な化学反応を

計測・可視化してきた。具

体的には，化学ポテンシャ

図１：二酸化チタン粒子の光触

媒反応機構。励起されたキャリ

アが反応物質へ移動する過程

はピコ秒オーダーである。この

キャリアの速度が反応効率に

大きく影響を及ぼす。 

 

図２：THz 波ケミカル顕微鏡による燃料電池電極触媒反応

計測結果。THz 波放射強度が化学ポテンシャル変化に一致

する。 



ル観測用 THz 波発生素子上の化学ポテンシャル分布を発生した THz 波強度分布変化とし

て観測することができる。 

この THz 波ケミカル顕微鏡は研究提案者の独自の技術であり，THz 分野においても従来の

THz 波分光・イメージングとは全く異なる原理を用いた計測システムであることから，オ

リジナリティーの高い研究として産学ともに注目を集めている。この独自の技術を発展さ

せて，従来の THz 波ケミカル顕微鏡では THz 波放射用フェムト秒レーザーを斜めに照射

する必要があり，その為空間分解能が低下する。ここでは観測領域制限用と THz 波放射方

向制御用の 2 つのレーザーパルスによるに 2 光子 THz 波励起法を確立することで，局所光

反応計測を実現する。 
 
４．研究成果 

 

 図３はセンシングプレート上に作製した TiO2 薄膜の概念図である。センシングプレート

は、サファイア基板上にエピタキシャル成長した Si 薄膜およびその上の酸化被膜から構成

されている。Si薄膜の膜厚は 500 nm とした。フェムト秒レーザーをサファイア基板側から

照射することで、THz 波が放射する。この時、発生する THz 波の振幅強度は、センシングプ

レート表面の電気ポテンシャルに比例する。 

 TiO2薄膜は、センシングプレート上にチタン化合物溶液をスピンコーティングした後、焼

結することで作製した。TiO2薄膜の膜厚は約 1 µmであった。 

 
図３：センシングプレート上に作製した TiO2薄膜の概念図 

 
図４：構築した光学系 



本研究では、励起用フェムト秒レーザ

ーの一部をビームスプリッターにより

分岐し、SHG 結晶を介したのちに、TiO2

薄膜へ照射した。THz 波励起用レーザ

ーパルスとTiO2薄膜励起用レーザーパ

ルスに時間遅延を与えながら、放射す

る THz 波を観測することで、TiO2薄膜

の光励起後の電気ポテンシャル変化を

計測することが可能になる。図４に、

構築した光学系を示す。 

 図５は、実際に TiO2 薄膜を光励起し

たのちの放射 THz 波の振幅の時間変化

を示している。光励起により急峻に電

気ポテンシャルが立ち上がっているこ

とがわかる。これに対して、緩和では、早い緩和に対して、長い緩和が観測された。この結

果は、光触媒の超高速な電気ポテンシャル変化を捉えた初めての結果である。 
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