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研究成果の概要（和文）： 

 テラヘルツ領域の新規分光法として、近年様々な分野で応用が始まっているテラヘルツ時間

領域分光法を、強磁場極低温下の物性研究に応用するため、周辺のシステムも含めて様々な技

術開発を行った。その結果、テラヘルツ時間領域分光法による InGaAs2 次元電子試料のサイ

クロトロン共鳴の観測に成功した。また 1THz 以下のミリ波、サブミリ波領域における高電子

濃度半導体 2 次元電子試料の磁気透過測定で、特異な量子振動を観測した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We have established the terahertz time-domain spectroscopy for applying the 

magneto-optical measurements in semiconductor low dimensional systems under magnetic 

fields. The cyclotron resonance was observed in a InGaAs two-dimensional electron system 

with using the developed system. As other results, we succeeded in observing anomalous 

quantum oscillation of the magneto-transmission for the quantum Hall systems with dense 

two-dimensional electron concentration at millimeter and sub-millimeter wave region. 
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１．研究開始当初の背景 

 テラヘルツ光は、可視光と電波の境界領域
の周波数帯にある光の総称であり、赤外、遠
赤外、サブミリ波と呼ばれる波長、周波数領
域の光である。この周波数帯の光は、我々に
身近な可視光やラジオ波などの電磁波に比
べてその開発や利用が著しく遅れていたが、
90 年代より従来のテラヘルツ分光法とは異
なる可視光フェムト秒レーザーを利用した

新規テラヘルツ光発生検出システムが、医療、
生体や危険物のイメージング等へ向け、その
開発が急速に進んできた。 

 一方、固体物性研究においては、半導体の
重要なバンドパラメーターである有効質量
や磁性体のｇ因子を直接得ることができる
サイクロトロン共鳴や電子スピン共鳴など
の共鳴測定、また強相関物質の光学伝導度測
定にテラヘルツ帯の測定は重要な役割を果
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たしてきたが、光源や検出器などの制約のた
めに測定方法にあまり大きな進展が無い状
況が続いていた。 

 

２．研究の目的 

 このような状況下で、振幅と位相の同時測
定が可能なテラヘルツ時間領域分光は、クラ
マースクローニヒ変換無しにテラヘルツ帯
の光学定数が求められることや検出器に液
体ヘリウムを使う必要性が無いことなど、従
来法にない多くの利点があり、固体物性研究
への早期導入が重要であると考えた。 

 テラヘルツ時間領域分光法自体、この１０
年ほどでかなり確立された技術となりつつ
あり、フォトニック結晶や一部半導体試料に
対して測定が行われている。しかしながら一
般的な固体物性測定で重要となる極低温や
強磁場などの複合極限環境との組み合わせ
は、多くの場合、光学窓付超伝導磁石を光学
台に載せるなどの大がかりな方法で実現さ
れているのみで、我々が目指す 10T 以上の強
磁場領域や 1.5K 以下の極低温領域での測定
は今のところ難しい状況である。 

 この新規なテラヘルツ光技術を固体物性
研究で広く、特に 10T 以上の強磁場下で利用
するためには、第一に遠距離や狭空間への伝
送手段の確立が非常に重要になる。その場合、
曲げが難しい金属導波管や、湿度を伴う空間
での光学系による伝送方法では、弱出力のテ
ラヘルツ光を有効利用することは難しい。 

 図 1：テラヘルツ時間領域磁気分光 

 

 そこで本研究では、我々がこれまで強磁場
極低温下での磁気光物性研究で実績のある
光ファイバ技術を応用し、今回対象とする数
THz までの測定に関する要素技術の確立と
周辺システムとの融合を図り、複合極限環境
下でのテラヘルツ時間領域分光法システム
の開発を目指す。 

  

３．研究の方法 

 今回、以下のような順に、要素技術を含め、
研究開発を行った。 

 

(1)光伝導アンテナの作成開発、最適化 

(2)光学台上での一般的なテラヘルツ時間領
域分光法の確立 

(3)超短パルス可視光のファイバ伝搬に関す
る分散補償の研究 

(4)磁場下での測定 

(5)サブミリ波領域での導波管システムの開
発と強磁場極低温測定、４との比較。 

 

 具体的には、可視光伝送とテラヘルツ光発
生の部分を分離し、励起用パルス可視光を光
ファイバにより遠距離、狭空間に伝送し、試
料近傍の光伝導アンテナを励起してテラヘ
ルツ光の発振を実現させる。そのために、
様々な基板、電極形状、ギャップの距離など
を変えた光伝導アンテナを自作し、光学台で
のテラヘルツ時間領域分光法によりアンテ
ナの評価を行う。それと平行し、光ファイバ
中の伝搬により広がるパルス幅の制御のた
めの分散補償の研究を行い、最終的に光伝導
アンテナと光ファイバとを組み合わせ、強磁
場下での測定を行う。今回扱うテラヘルツ光
の周波数帯は 3THz 程度までで、特に 1THz

近傍の周波数帯の光強度が強い。この周波数
帯はサブミリ波帯と呼ばれるため、従来型導
波管システムによる強磁場磁気光学研究も
行い、実験結果の比較を行う。 

 

４．研究成果 

(1)光伝導アンテナとは、金属電極を半導体等
の基板上に形成し、作成されたデバイスのこ
とである。二つの金属電極間に電圧を印加し
た状態で、超短パルスレーザーを照射するこ
とによりテラヘルツ光が発生する仕組みと
なっている。 

   図２：今回作成したアンテナ 

 

 既に様々な光伝導アンテナの研究が進ん
でいるが、今回、分子線エピタキシー装置に
より作成した低温成長 GaAs を使い、様々な
形状のアンテナを自作し、最適化を図った。 



 

 

 第 1 図は、今回作成した典型的な光伝導ア
ンテナで、ギャップ間の距離は 200um であ
る。このギャップは従来のアンテナに比べて
かなり広いが、これは今回開発するプローブ
で、光伝導アンテナと光ファイバとの結合を
容易にするためである。実際、光学台上の場
合とは異なり、ほとんど光学調整部が入れら
れない強磁石中の狭空間では、光ファイバと
結合させる上で光伝導アンテナのギャップ
は広い方が好ましい。しかしながら逆に印加
電圧を小さくすることや光ファイバ伝送で
の限られた励起光強度という条件からは狭
いギャップの方が好ましい場合がでてくる。
そこで今回、ギャップ間距離が 10um から
400um までの様々なデバイスを作成し、特に
プローブへの組み込みに現実的な 50-200um

のアンテナを中心にテストを行った。 

 図３：今回作成したアンテナの特性 

 

 その結果、数十ボルトの電圧の印加下で、
十分な発振強度を持つテラヘルツ光伝導ア
ンテナの作成に成功した。テラヘルツ光強度
の増加は、今回のデバイスでは励起強度に関
して線形ではなかった。第３図はテラヘルツ
光強度の印加電圧依存性である。電圧と共に
ピーク強度が増していることが分かる。特に、
低温成長 GaAs では印加電圧を高くすること
ができる。また緩和中心として働くと考え、
作成したアルミニウムナノ粒子入りの基板
では、逆に耐圧特性が低くなり、アンテナ基
板としては不都合なことが明らかになった。 

 

(2) 次に作成した光伝導アンテナの評価も含

め、標準的なテラヘルツ時間領域分光を立ち
上げた。また検出側は、液体ヘリウムを必要
としない ZnTe のポッケルス効果によるバラ
ンス検出法を採用した。 

 図４：テラヘルツ時間領域シグナル（上）、
フーリエ変換後のスペクトル（下） 

 

 非常に高精度な移動ステージとオートバ
ランス検出器を採用した結果、非常に微弱な
テラヘルツ光を高精度に測定することが可
能になった。図４は室温、常圧空間で測定し
たテラヘルツ時間領域シグナル（上）とフー
リエ変換後のスペクトル（下）である。3THz

程度の周波数範囲までスペクトルが伸びて
おり、標準的なテラヘルツ時間領域分光が行
えていることが分かる。 

 

(3) 超短パルス光の伝搬に光ファイバを使用
することで問題になることは、伝搬する超短
パルス光の線幅が広がってしまうことであ
る。この問題を解決するために、グレーティ
ングを導入し、それぞれの波長成分に光路差
をつけることで(逆分散)、ファイバ出射口で、
入射口でのパルス幅と同程度にすること（分
散補償）を試みた。6m 程度までのシングル
モードファイバに対応するファイバ分散補
償装置（図５）を使い、入射パワーと出射パ
ルス幅の関係について詳細に調べた。 

 その結果、120fs のパルス光の入射で、出
射口で最大で 50mW、約 200fs のパルス光の
伝送を実現した。これより１で作成した光伝
導スイッチでも、十分にテラヘルツ光発振が
可能となることが分かった。 



 

 

  図５：分散補償装置 

 

(4)次に光ファイバと光伝導アンテナの結合
を図った。始めに顕微鏡などを利用して、光
ファイバの接着時に使用される紫外硬化型
接着剤による物理的な接着を試みたが、光フ
ァイバとギャップの位置合わせの精度や接
着による問題が多いため、途中より、直接的
な接合ではなく、極小レンズ等による光伝導
スイッチへの集光を行い、光伝導スイッチに
光電流が流れることを確認した。 

 図６： InGaAs/InAlAs２次元電子系のサ
イクロトロン共鳴 

 

 その後、InGaAs/InAlAs２次元電子系の試
料に対し、光学台上での短い距離ではあるも
のの、１T の強磁石を利用し、テラヘルツ時
間領域分光法によるサイクロトロン共鳴の
測定を室温下で行った（図６）。プレリミナ
リーな結果ながら、共鳴吸収によるディップ
を観測することに成功した。 

   

(5)１から４までの研究開発と平行し、今回開
発中のテラヘルツ光システムによる実験結
果との比較を行うためもあり、既存のサブミ

リ波光源と金属導波管プローブを作成し、
1THz 以下の領域でのサイクロトロン共鳴測
定を ZnO や InGaAs2 次元電子系試料に関し
て行った。 

 その結果、ポーラロン効果やラシュバ効果
に起因する様々な興味深い実験結果を得る
ことに成功した。InGaAs２次元電子系の測
定では、時間領域分光により測定されたデー
タ同様、２次元電子の有効質量は m*=0.4m0

と特定され、その比較から４での測定データ
の正当性が明らかになった。また ZnO２次元
電子系では、磁気輸送測定で観測されるシュ
ブニコフドハース振動と同じ周期の振動が、
サイクロトロン共鳴磁場よりも高磁場領域
での磁気透過シグナルに現れることを見い
だした。この振動は単なる干渉ではなく、２
次元電子濃度に依存してその周期が変わる
ことから、量子振動がその起源であることが
明らかになった。 

 磁気光学的にこうした量子振動現象を観
測できること自体、非常に興味深く、既にテ
ラヘルツ時間領域分光によるファラデー回
転への適用が始まっている。今後開発した本
テラヘルツシステムの更なる強磁場、極低温
下への適用を試みたい。 

  図７：ZnO２次元電子系のシュブニコフ
ドハース振動（左軸）と磁気透過測定（右軸） 
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