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基礎研究の進展と技術的ブレークスルー 

 
“一昔前まで「遠赤外分光」というと、とかく限られた専門家達だけに可能な、特別の技術を必要

とする分野という印象が強かった気がする。簡単に扱える光源が少ないし、良い検出器も一般には入

手が難しかった。アマチュアが容易に学ぶことのできる確立した技術を持つマイクロ波と可視光域に

はさまれた、いわば閉ざされたオタク族の世界だったのである。ところが最近は「テラヘルツ」など

と言うトレンディーなネーミングを得たばかりでなく、この分野が急激に開放的に、又チャレンジン

グになりつつあるとの強い印象を持つ。これは最近の半導体加工技術やレーザー応用技術のめざまし

い発展の直接の帰結だろう。現在のスタンダードな半導体加工技術にとって遠赤外光の固体内波長５

μｍ～５０μｍの加工は朝飯前である。又ほぼルーチーン化したフェムト秒レーザーの技術によって

ピコ秒からサブピコ秒は困難なく非専門家にも扱えるようになっているが、この時間スケールは遠赤

外光の周期に対応する。数μｍの精度で加工したダイポールアンテナでとらえた遠赤外光の電場の実

時間での振動をフェトム秒レーザーと組み合わせて直接観測することができるようになったのはその

象徴的事例だろう。その上半導体微細構造中の種々の特徴的エネルギースケール（数ｍｅＶから数１

０ｍｅＶ）は遠赤外光のフォトンエネルギーに一致しており、どうやら遠赤外光は現在進行中の技術

進展ととても相性が良い様である。そのうち多分「遠赤外シングルフォトン・カウンティング」も現

実的研究の射程の中に入るのだろう。「テラヘルツ」の分野は現在何か大きなブレークスルーの起こる

前夜のような雰囲気を持っている。――” 
 大分長い引用になったが、これは私が 8年前に記した「固体物理」誌特集号（1996年 31巻「遠赤
外技術と固体物理」）の編集後記である。その後、確かに怒涛のような進展があって様相は一変した。

フェムト秒レーザーを使った実時間分光や他のオリジナル光源の開発により、イメージング技術が格

段に発展し、広範な応用分野が一挙に展望できるようになった。また、半導体の多重量子井戸構造を

用いた量子カスケードレーザーが遠赤外領域で実現し、かつ量子ドットによる遠赤外フォトンカウン

ティングも現実のものとなった。この間、「テラヘルツ」なる呼称も当フォーラムの名前に採用される

までに完全に定着した。 
 テラヘルツ分野はしかし、まだ名前がやっと認知された発展途上の幼児である。今後は、個別に発

展した技術が互いに組み合わさり、または他分野の進展と有機的に連動しあって、ますます思いがけ

ない多彩な発展を遂げてゆくだろう。その進展の駆動力はさまざまな分野における「基礎的研究の展

開」であり、それらによる「技術的ブレークスルー」を複数経て、ついには「産業化」の芽にもつな

がってゆくだろう。 当フォーラムの活動が、それらの連携を促進することを祈っている。 
テラヘルツテクノロジーフォーラム副会長   

                  小宮山  進 
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京都大学大学院理学研究科 田中耕一郎 
http://www.hikari.scphys.kyoto-u.ac.jp/ 

 

京都大学大学院理学研究科物理学・宇宙物理学専攻では総務省の委託を受けて「光通信技術に適合

したテラヘルツセンシングシステムの開発」プロジェクトを推進している。本プロジェクトは、栃木

ニコン、アイシン精機、NICT(情報通信研究機構)、 広島大学との産学官共同プロジェクトであり、光
通信に適合したフェムト秒ファイバーレーザーの高出力化をおこない、高度に発達した通信帯域

（1.5µm 帯域）の光技術をテラヘルツ波発生に適用することにより、今まで得ることが出来なかった

波長可変・高繰り返しテラヘルツ波センシングシステムを構築することを目的としている。このこと

により、１秒以内の高感度・高速のセンシングやイメージング、さらには in-situでの溶液やバイオ関
連物質の検査が可能になると期待される。京都大学グループでは、①テラヘルツ時間領域全反射減衰

分光法（TD-THz-ATR）の確立、②フェムト秒レーザーをもちいた波長可変テラヘルツ光源の作製、 ③
光通信帯域フェムト秒レーザーによるテラヘルツ時間領域分光測定系(THz-TDS)の構築に精力的に取
り組んでいる。以下、これらの概略を述べる。 
全反射減衰（Attenuated Total Reflection: ATR）法は、

全反射面で生じる全反射減衰波により分光観測をおこな

う手法である。一方、近年発達した遠赤外領域の光パルス

（以下 THzパルス）の発生・検出技術は、THzパルスを
強度としてではなく、電場としての観測を可能にした。

我々はこれら２つの手法を組み合わせたテラヘルツ全反

射減衰分光法（THz-TD-ATR）を提案し、テフロン、シリ
コン、MgO を素材とした特殊なプリズムをもちいて実験
をおこなった。各種液体試料のスペクトルを観測するとと

もに、通常では観測不可能な表面プラズモンに起因した強

度変化（ATR）と位相シフトを同時に観測することに成功
した。図１（a）、（b）は Si（屈折率 3.42）製プリズムを
使って測定された半導体 InAs によるテラヘルツ波の位相
シフトと反射率(ATR)である。実線は実験値で、点線は d
をフィッティングパラメータとして得られたドルーデモ

デルに基づいた理論値である。1.5THz 近傍に表面プラズ
マ共鳴による位相ジャンプおよび共鳴減少の形がきれい

に観測された。 
近年、超短光パルスレーザーを用いたモノサイクル THz

波、あるいは連続 THz 波を発生する技術が開発されてき
たが、それぞれ時間分解能か周波数分解能の一方しか備え

ていない。そこで京都大学では、双方の欠点を補うため、

従来のモノサイクル THz 波発生装置に回折格子対とマイ
ケルソン干渉計を加えて、中心周波数・周波数帯域可変の THz波を発生させた。さらに広帯域なモノ
サイクル THz波を白色プローブとして同期させ、EOサンプリング法によって検出することで、THz
領域におけるポンプ・プロ－ブ分光系を構築した。これにより、単色性を要する実験が可能となり、

過渡的あるいは永続的ホールバーニング現象を観測することも期待できる。図２の(a)はもとのフェム
ト秒光パルスによって、(b)は上記のような手法で変調された光パルスによって発生させた THｚ波電
場振幅の時間波形であり、(b)の方が長時間振動していることがわかる。図３はそれぞれの周波数スペ
クトルであり、スペクトル幅は(a)の 1THzから(b)の 30GHzに単色化されている。また図３の内挿図
は、(b)の中心周波数を連続的に変化させることが可能であることを表している。 

 
 

新しい時間領域テラヘルツ分光法の開発と応用 

図１．シリコンプリズムをもちいた InAsのＴＨ
ｚ全反射分光スペクトル。(a) 位相変化 (b)全反
射強度変化（ATR）。 d はマイクロメートル単
位のプリズム－試料間距離である。 
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 これまでの THz波発生検出システムは全
てチタンサファイヤレーザ（中心波長

0.8µm ）をベースとしている。しかしより
小型で安定な THz波センシングシステムを
構築するためには直接レーザーダイオード

で励起できるフェムト秒レーザーシステム

と光ファイバーなどの導波路を用いたシス

テムが次世代のシステムとして期待される。

特に Er ドープファイバーレーザー（波長
1.56µm ）は先進的で廉価な光通信技術が適
用できるという点で THz波発生、検出のた
めの光源として有望視されている。我々は

非共鳴の電気光学過程によって THz波発生
および検出を行うことに注目した。これは

低バンドギャップの半導体をもちいた光伝

導アンテナの開発に比べれば、開発が簡単であり、広帯域で高出力の THz波の発生・検出が可能とい
う利点がある。非線形結晶の設計においては一般に関連する光が透明領域かどうか以外に位相整合条

件を満たしているかどうかが重要となる。我々は、1.56 µm フェムト秒ファイバーレーザー（IMRA）
と非線形結晶である GaAs を用いて THz波の発生および検出を行い、GaAsを用いれば THz波発生お
よび検出が十分可能であることを明らかにした。1.56 µm を用いた電場波形の検出は世界を見ても初め
ての試みである。図 4 (a) は 1.56 µm 励起の GaAsでの光整流による発生および 1.56 µmサンプリング 
での GaAsでの EO検出強度の時間波形である。4 ps 付近に 1周期程度の電場波形が見てとれる。信号
の最小値の間隔はおよそ 0.6 ps であり、EO変調信号の最大値は |∆I / I| = 2.0×10-5程度である。な

お、この信号の 12 ps 時間遅延がついたところに相似形の電場信号がみられるが、これは発生および
検出の GaAs 結晶の多重反射の成分である。図 4 (b) は図 4 (a)で示した電場波形において裏面反射が
現れる領域までの信号をフーリエ変換し、そのパワースペクトルを示したものである。2 THz 付近を
中心としたブロードなスペクトル形状であることが見て取れる。 
 京都大学ではこのように、新しい分光法、THz 波発生法、検出法の開発に精力的に取り組み、分光
装置の小型化、汎用化を目指している。実際の分光応用は、様々な場所でのセキュリティチェック、

土壌調査を含む環境調査、農業応用など、不安定で多種多様な環境での利用が考えられる。そこでは、

環境の変化に柔軟に対応するフレキシビリティが必要である。ファイバーレーザーをベースとした「光

通信技術に適合したテラヘルツセンシングシステム」は、このような要求に最適な解となることが期

待される。詳しくは、下記のプロジェクトホームページを参照されたい。 
 
http://www.hikari.scphys.kyoto-u.ac.jp/project/index.html 

図３. (a)、(b)はそれぞれ図 2の(a)、(b)のパワース
ペクトル。内挿図はダブルパルスの相対的時間差に

対する THz波の中心周波数（点:実験値、実線:実験
値と理論式とのフィッティング）。 

(a) 
(b)

図２. (a)強度変調無しの光パルスで発生させたTHz
波の時間波形。(b) 強度変調有りの光パルスで発生
させた THz 波の時間波形。(a)に比べて長い時間振
動している。 

μ=1.1×1024rad2/s2

τ=5 ps 
(a) 

(b) 

図 4 1.56 µmのフェ
ムト秒パルス光およ

び GaAs をもちいた
電場の時間波形およ

びパワースペクト

ル。THz波発生は光
整流法、検出は EO
サンプリング法をも

ちいている。 
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 科学技術振興機構 (JST)・研究成果最適移転事業における平成 14 年度研究開発課題｢時系列変換パ
ルス分光計測システム｣ (リーダー:西澤誠治(前)信大 CRC 客員教授、サブリーダー:武田三男信大理教
授)は、THz-TDS を基盤技術にした次世代指向型赤外分光計測装置の製造・販売を事業目的にして、
その研究開発仲間と協力支援者らの出資による大学発ベンチャー企業：(株)先端赤外(Aispec) (代表取
締役:西澤誠治、本社:東京都八王子市)を本年 5月 20日に設立した。同社では、装置製造において精密
機器専門メーカー、また製品販売では分析機器販売代理店数社の協力支援を得て本年 10月より本格的
な企業活動を開始する。 
 (株)先端赤外では、開発製品の製造・販促は勿論のこと、長年に亘り赤外ラマン･レーザー分光の装
置開発及びその応用分野で先駆的な分光分析技術を蓄積してきた技術者(物理･化学 Dr.3 名を含む精
密･光･電子工学を専門にする 7名)を主力にして、更に大学・研究機関の研究者(信大理 武田三男教授、
阪大レーザー研 谷正彦助教授、理研 川瀬晃道独立主幹研究員）を技術顧問に迎え、大学･公的研究機
関･支援機構連携のもとで先端技術の実用化開発･その応用展開が世界に先駆して精力的に進められる。 
当 Terahertz フォーラムの手厚いご支援のもと、この些かな新会社に集結した志し高き技術者集団
が世界の港に向かって誇らしい製品を船出しするのもそう遠いことではないでしょう。 

((独)科学技術振興機構／(株)先端赤外 岩本敏志) 
 
プレス発表(企業概要)： 
・JST科学技術振興機構第 81号(2004年 6月 10日付)、 

http://www.jst.go.jp/pr/info/info81/indeｘ.html 
･日刊工業新聞(2004年 6月 11日付) 
お問い合せ： 
・JST企業化開発事業本部 技術展開部 新規事業創出室 (TEL：03-5214-0016) 齋藤隆行室長 
・JST｢パルス分光研究開発事務所｣ (TEL：0426-27-0675) 
・(株)先端赤外 (Aispec) (TEL：0426-28-9214)、http://www.aispec.com/ (本年 10月開設) 
 

 
2004年 6月 19日、NHKニュース 7において「テラヘルツ波」を用いた物質探知技術についての特
集の放映がありました。理研と科警研で共同で開発中の「テラヘルツ波」を使って封筒内の禁止薬物

を検出する技術の紹介、(株)栃木ニコン研究室のテラヘルツ技術の取り組みの様子などが映し出されま
した。ニュース映像は下記 URLからダウンロードいただけます。 
http://www.riken.go.jp/lab-www/THz/jp/40hdln.htm 
 

 
＜テラヘルツテクノロジーフォーラム第２回総会報告＞ 
【日 時】2004年 5月 10日（月） 午後４時 30分～５時 30分 
【開催場所】東京大学生産技術研究所（Dw-601号室） 
【議事内容】 
 １．規約の改定について（事務局体制の変更） 
 ２．平成 15年度事業報告及び会計報告 
 ３．平成 16年度事業計画及び予算計画 

NHKニュース 7で「未知の光（テラヘルツ波）で薬物取締りへ」放映 

「THｚ-TDS｣讃歌に連帯の大学発ベンチャー企業を創立へ 
－(株)先 端 赤 外  ( Aispec ) － 

会議報告 
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 ４．委員の変更・追加について 
 
【第２回テラヘルツテクノロジーフォーラム講演会開催】 

第２回総会当日、下記要項にて、第 2回講演会を開催いたしました。多数の方々にご参加いただき厚く
御礼申し上げます。 
参加人数： ７０名  
主催：テラヘルツテクノロジーフォーラム  
共催：応用物理学会テラヘルツ電磁波技術研究会 

電子情報通信学会テラヘルツ応用システム時限研究専門委員会  
◆テラヘルツイメージングの新たな応用の可能性  川瀬 晃道 （理化学研究所）  

◆単一走行キャリアフォトダイオードの誕生から今後の展開 石橋忠夫（NTT エレクトロニクス）  

◆アト秒への道  渡部 俊太郎（東京大学物性研究所）  

（理研・川瀬晃道） 

＜Microwave and Terahertz Photonics (Strasbourg, France)＞ 
 4月 26～30日の日程で SPIE Europe の主催により、フランス東部ストラスブールの Palais de la 
Musique et des Congresにおいて、第１回 Photonics Europe 2004 が開催された。本会議は 2002年
に開催された Photonics Fabrication Europe 2002を前身とし、今後は Photonics Europeとして隔年
開催で継続する模様である。Photonics Europe は、広範なフォトニクス分野から専門分野毎に企画さ
れた合計 17の Technical Conference、11の Short Course、およそ 160の出展による Exhibitionに
よって構成された。Microwave and Terahertz Photonics(MTP) は、それら Technical Conferenceの
1つとして開催された。参加者総数は、主催者側の発表によれば、会議への参加登録が 1300名、展示
会への参加登録が 600 名で、展示会への出展者登録の 600 名を併せると合計 2500 名であった。各
Technical Conference の聴講者数はそれぞれ 50～80 名程度であった。MTP は、radio over fiber 
networks技術を中心にMicrowave Photonics (MWP) のコンポーネントを中心課題とするヨーロッパ
における研究プロジェクト：NEFERTITI1：(Network of Excellence on Broadband Fiber Radio 
Techniques and its Integration Technologies) が母体となって企画された会議であり、MWP から
Terahertz Photonicsまで拡張した企画となっていた。２日間全６セッション（招待講演 4件、一般講
演 21件）で構成された。初日は MWP関連４セッション（内パネル１セッション）、２日目がフォト
ミキシングによるミリ波・THz 波発生関連２セッションであった。テラヘルツ波関連は報告者らの講
演を含めて 10件足らずであった。LN分極反転周期構造とその複屈折性を利用した単一固体レーザに
よるチューナブル CW波発生（Univ. de Rennes I, 仏）や、フォトニック結晶応用のグレーティング
構造による超狭帯域テラヘルツ波ミラーに関する興味深い発表（Jean Monnet Saint-Etienne大, 仏）
があった。フォトダイオードによる光ミキシング・テラヘルツ波発生では進行波型 PDや超格子 pin PD
の応用（デンマーク工科大）が報告されたが UTC-PD (NTT, Electron. Lett., 40-6, 387(2004)) には及
んでいない。報告者らは、HEMT素子内の２次元プラズモンを光学的に共鳴励起する場合に光励起電
子がテラヘルツ帯共鳴特性に及ぼす影響についてモデル化を行い、実験的に確認した。また、MWP
コンポーネント技術の将来に関するパネルセッションが開催された。NEFERTITI の来年度以降のプ
ロジェクト企画についての議論が中心課題であったが、THz-BRIDGE 等の THz プロジェクトとの連
携の必要性も議論されていた。 

 (九州工業大学情報工学部 尾辻 泰一) 

                                                  
1 IST(Information Science Technology)の 1 プログラム、MWP関連の技術動向調査、人材育成、会議企画等を行う。予算 1Mユ

ーロ) 








