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⑥当初の研究目的 

未踏破の周波数領域であるテラヘルツ（THz）帯には，固体中のフォノンや生体等を構成する分子の固有振

動，分子間相互作用等に関連したエネルギー準位が数多く存在し，基礎科学，応用ともに重要な位置付け

にある．本研究は，これまでに開発してきた THz 帯フォノンを用いた波長可変 THz パラメトリック分光

装置によって生体試料を含めた THz帯の物性情報を収集するとともに，THz帯フォノンをアクティブに制

御・活用した小型・高性能の THzデバイスを創出し，THz帯の超高速光通信や物質制御等に応用すること

により，THz 帯の科学を大きく発展させ，情報通信から環境･生体センシングなどの応用分野をも含んだ

新たな学際領域の創成を目指す研究である． 

 

⑦研究成果の概要 

研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。 
【フォノンを制御・活用したテラヘルツ（THz）波発生デバイス】 
（1）強誘電体中のフォノン・ポラリトンを用いた THz波発生デバイス 

LiNbO3結晶中のフォノン・ポラリトンを用いたTHz波パラメトリック発振器（周波数
可変性 0.7-3THz）を独自に開発している．さらに高効率化を図るため，擬似位相整
合を用いた光波-THz波間の位相制御と THz波の伝搬損失の抑制を検討し，周期
分極反転 LiNbO3（PPLN）結晶を用いた表面放射型 THz 波発生デバイスを独自
に設計・製作し，その動作を実証した．さらに，小型で超高速制御が可能な励起光

源として，超高速光通信デバイス（1.5µm 帯の半導体レーザ，ファイバ光増幅器）
に基づく波長可変 2 波長光源システムを独自に開発し，kW クラスの高ピーク出力
をもつピコ秒光パルスを得た．この2波長をPPLN-THz波発生デバイス中で差周波
混合することにより，1-3THz 領域で周波数可変な高繰り返し（>1MHz）のピコ秒パ
ルス THz波発生に成功した（図 1）．また，この 2波長光源システムを連続波（CW）
動作させることにより，狭線幅（～1MHz）の周波数可変 CW-THz 波発生にも成功
した． 
（2）半導体中のフォノン・ポラリトンを用いた THz波発生デバイス 
  また，半導体結晶中でのフォノン・ポラリトンを用いた THz 波発生の研究も独自
に展開してきており，本プロジェクトでは材料探索とデバイス構造の検討を進めた．

図 2に示すように，GaP結晶中で近赤外のナノ秒光パルスを差周波混合することに
より，0.2-7.5THz の広帯域周波数可変性をもつ高出力（ピーク出力 1.5W）のコヒ
ーレント THz波発生（線幅 1.5GHz =0.05cm-1）に成功し，さらに半導体レーザ励

起 CW-THz 波発生を実証した．また，GaP 以外の半導体結晶として GaSe や
ZnGeP2を用いた THz波発生も検討した．GaSeは複屈折性を有することから，THz
波が励起光源である近赤外光と同じ光軸上に発生させることが可能であり，THz領
域に存在する自由キャリア，不純物および光学フォノンに起因する吸収の低減によ

り THz 波の発生効率は向上する．さらに，GaP については導波路構造を含むエネ
ルギー閉込めにより，THz波の発生出力の向上を見出した． 
（3）フォノンを制御した無フォノン衝突テラヘルツ電子デバイス 
独自に開発してきたトンネル走行時間効果（TUNNETT）ダイオードは，フォノン衝突を介さないバリスティック電

子輸送に基づく超高周波発振が可能な電子デバイスであり，急峻な不純物分布を持たせた極薄のトンネル注入層

とナノメートル精度で制御された走行層を持つ GaAs結晶より構成される．この微細構造を実現するには，本研究グ
ループが独自に有する原子レベルの膜厚制御性と低温での不純物高濃度添加成長技術（GaAs の分子層エピタ 

 

図 1 PPLN-THz 波発生モジュ

ールとTHz波長の測定例
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⑦研究成果の概要 つづき 

キシ）がキーテクノロジーとなる．本プロジェクトでは，TUNNETTダイオードの THz帯室温連続発振を目指して，微
細走行層を実現するナノオーダの薄膜成長技術の確立と共振器構造の最適化を検討した．図 3 に作製した
TUNNETT発振器の構造と検討した共振 
器のラインナップを示す．図 4 に示すよう
に，基本波による室温連続波（CW）発振
の記録を数回にわたって更新し，室温

CW で世界最高レベルの 706GHz（基本
波）の高周波発振を実現し， 0.8ｍW 
（320GHｚ）の高出力化を実現した．また
新たな知見として，TUNNETT ダイオード
の走行層の厚みを制御することにより，出

力の最適化が達成できることが分かった．  

【フォノン THz波発生デバイスの分光応用】 
フォノン THz デバイスを創出するとともに，これを用いて従来データベースが

不足してきた固体・液体試料のTHz帯物性情報を収集することを骨子の 1つとし
ている．そこで，上記の周波数可変 THz 波発生デバイスおよびフーリエ分光器
を用いて，固体材料を中心に THz 帯スペクトルデータの収集を系統的に進め
た．その中で，分子のマクロな構造（分子の側鎖や骨格，分子間相互作用等）に

関連した THz帯に固有の振動ピーク，さらには分子中欠陥によるピーク（図 5中
の矢印）を新たに見出し，分子軌道計算等を用いて振動モードの帰属を検討し

た． 

【ラマン THzデバイスと分光応用】 
  THz 帯には赤外活性かつラマン活性な振動モードが多い点に着目し，THz 波の吸収が大きい極性液体試料の
THz 帯振動計測を目的として，低損失な光波（近赤外光）を用いたラマン THz デバイスの研究開発を行った．そこ
では，複雑な相互作用のために理論解析が困難な液体試料の THz帯振動モードについて，構造（振動の対称性）
に応じたスペクトル解析能力が高く，実験的に帰属に対する知見を与えるコヒーレント反ストークスラマン（CARS）分
光法と，自然ラマンスペクトルと同じスペクトル形状を与え，位相整合の必要ない利点をもつ誘導ラマン散乱（SRS）
分光法を開発した． 
（1）THz-CARSデバイス 
パラメトリック光波長変換による広帯域波長可変光源と低周波計測用光フィルタリングを検討し，THｚ帯の CARS
（THz-CARS）分光システムを開発した．これを用いて液体試料の計測を行い，30-1700cm-1 (0.9-51THz)の超広
帯域にわたる振動スペクトルを取得した．さらに偏光特性を利用して振動の対称性に基づくスペクトル解析を行うと

ともに，水溶液試料において分子の THz 帯振動を高感度に検出することに成功した（図 6（a））．さらに，コヒーレン
トな相互作用に基づく CARS分光や SRS分光では測定が困難になる粉末試料に対し，後方散乱型 CARS分光に
より，高感度なTHz帯振動計測が可能であることを見出した（図 6（b））．また，本デバイスを強誘電体超格子構造に
応用し，周期に依存した特異な共鳴を新たに検出し，その解析よりフォノン・ポラリトンを介した擬似位相整合カスケ

ード非線形効果であることを見出した． 
（2）THz-SRSデバイス 

THｚ帯の SRS（THz-SRS）デバイスとして，ナノ秒光パルス（ポンプ光）と低雑音の CW レーザダイオード光（信号
光）を用いた高分解能のラマン増幅分光システムを構築した．これを液体試料の THz 帯振動分光に応用し，シャ
ープな振動スペクトルを得ることに成功した（図 7）．また GaP-AlGaP 導波路に閉じこめたフォノン励起に基づき，
高い増幅率（CW励起で 4.2dB, パルス励起で 20dB）および時間ゲート機能をもつラマン増幅器を実現した．さら
に，光通波長帯（1.5µm）への展開を図るため，新材料系の Si および GaP-GaAs 導波路についても検討を行っ
た． 
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図 3 TUNNETT 発振器の構造 

と検討した共振器 
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図 4 TUNNETT 発振器の基本波 

発振周波数と出力 

図 5 フォノン THz 波発生デバイス 

による THz 分光測定例 
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⑧特記事項 

この研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問
的・学術的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。 
【研究の背景】 

西澤潤一博士により 1963 年，結晶や化合物の分子振動やフォノンを励起することによりテラヘルツ
（THz）帯の電磁波を発生する方法が世界に先駆けて提案された．この提案は 1979年の西澤・須藤による半
導体ラマンレーザの実現を経て，1983年にその発振波を用いて周波数 12.1 THzで 3 Wという高出力のコヒ
ーレント THz波発生が実現される．その後，東北大学を中心とする本研究グループにおいて独自の研究が
展開され，1991年には須藤・西澤により半導体 GaPを用いた光導波路型ラマンレーザ，1998年にはラマン
増幅器が開発された．一方，強誘電体を用いたアプローチとして，1996年に川瀬・伊藤により LiNbO3結晶を

用いた THz波パラメトリック発振器（周波数可変性 1.0-2.0THz, ピーク出力 3mW）が開発され，1998-1999年には
四方・伊藤により LiNbO3の低温特性およびMgO: LiNbO3の検討による THz波の高出力化（ピーク出力 50mW）・
周波数可変域の広帯域化（0.7-3.1THz）が達成され，2000年には川瀬・四方・伊藤により光注入型 THz波パラメトリ
ック発生器（ピーク出力 300mW，線幅 97ＭＨｚ）が開発された．また，1958年に西澤により提案された TUNNETT
ダイオードは，その製造方法として蒸気圧制御温度差液相成長技術を経て GaAs 分子層エピタキシャル成長法を
採用することにより，基本波の室温連続発振で 322GHzを実現し，THz帯に到達する可能性を十分に秘めているこ
とが分かった．THz波の新しい応用展開として，2000年に西澤によりTHz波照射による癌の診断・治療の提案が
なされ，THz波の医学・生化学等への応用が示された． 
【学術創成研究の成果】 

このように，コヒーレントTHz波光源と応用分野の開拓において先駆的な研究を行ってきた東北大学を中心とする
仙台の研究グループにより，THz帯のフォノンを焦点とした新しい THzデバイスの創出と応用に関する先導的研究
により，新しい学際分野「フォノン・テラヘルツ工学」の創成を目的とした学術創成研究「フォノン工学」プロジェクトを

展開し，以下の特筆すべき成果を得た： 
① 世界最高性能のフォノン THzデバイスの創出 

 半導体 GaP結晶のフォノン・ポラリトンを用いた差周波 THz波発生により，0.2-7.5 THz という世界に類を見
ない広帯域にわたって単色の THz波を周波数可変に発生させることに成功し，ピーク出力 1.5 Wの高出力
と狭線幅 1.5GHz（0.05cm-1）を実現した．さらに，半導体レーザ励起による連続波（CW）の THz 波発生にも
成功した． 

 強誘電体 LiNbO3結晶のフォノン・ポラリトンを用いた差周波 THz波発生では，周期分極反転結晶による擬
似位相整合と超高速光通信デバイスとの融合により，1-3THz 域の周波数可変性をもち 1MHz 以上の超高
繰り返しのパルス動作（線幅 10GHｚ）から CW-THz 波発生（線幅～1MHｚ）まで可能な，世界に類を見ない
小型・高機能な THz波発生デバイスが実現した． 

 TUNNETTダイオードは室温連続発振において基本波の高周波極限の記録を度々更新し，最終的に世界
最高レベルの 706GHzに到達し，320GHz動作では 0.8mWの高出力を実現した． 

 半導体ラマン増幅器は高い増幅率（CW励起で 4.2dB，パルス励起で 20dB）を実現した．フォノン共鳴に基
づく増幅のバンド幅は約 20GHz であり，WDM 光通信応用では 10THz 当り 500 チャンネルの超高密度が
可能であり，さらにパルス励起では時間ゲート機能の付加も可能である． 

② 新たな THz帯振動スペクトルのデータベース構築と新しい知見 
 創出したフォノン THz 波発生デバイスとラマン THz デバイスにより，これまでデータが不足してきた有機分
子・生体関連分子（固体・液体試料）や無機固体材料の THz 帯振動スペクトルについて，新しいデータベ
ースの構築を行った． 

 そこで，数々の新しいTHz帯共鳴が見出された．これは主にマクロな分子構造に帰属すると考えられ，分子
の機能に深く関与した新たな指紋領域としての THz帯スペクトルの応用展開の可能性を秘めている．また，
周期構造や微小領域中でのフォノンの特異な挙動についても新たな知見を得た． 

【学術創成研究の波及効果】 

このように本プロジェクトでは，THz 領域の科学技術において世界をリードする研究成果を得た．先駆的な医学
分野への応用研究として，文部科学省リーディングプロジェクト「未踏光学（テラヘルツ光学）開発・創生プロジェク

ト」では，フォノン・ポラリトンを用いた周波数掃引型 THz光源・分光装置が実用化し，TUNNETTは低雑音で小型・
簡便な THzイメージング用光源としての研究が展開されている．また，これらのデバイスはすべて室温で動作し，次
世代の THz帯通信への展開も期待される． 
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