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In this article,I review terahertz (THz)detectors that have been previously developed,and then
 

introduce our THz detectors based on a two-dimensional electron gas(2DEG)in a GaAs/AlGaAs
 

heterostructure and a carbon nanotube(CNT).The unique properties of the quantum Hall effect,

which appears in the 2DEG under magnetic field, have lead to the development of a highly
 

sensitive and frequency-tunable THz detector.Moreover,we have fabricated a hybrid device of
 

a 2DEG and a CNT single-electron transistor, and have achieved much higher sensitivity;

detection level of a few photons.Based on the 2DEG THz detector,we have further developed a
 

new integrated detection device for THz near-field imaging in which all the necessary detection
 

components:an aperture,a probe,and a THz detector are integrated on one GaAs/AlGaAs chip.

This scheme allows highly sensitive,high-resolution detection of the evanescent field alone and
 

promises new capabilities for high-resolution THz imaging.

Key words: terahertz detector, GaAs/AlGaAs heterostructure, two-dimensional electron gas,

quantum Hall effect,carbon nanotube,near-field imaging

テラヘルツ (テラヘルツ)計測，とりわけ分光ならびに

イメージングは，無機・有機材料，生体系，宇宙・天体系

など自然界や産業・医療の多岐にわたる分野で強力な計測

ツールとなることが期待されている ．テラヘルツ帯に限

らず電磁波計測の最も基本となる素子は，いうまでもなく

光源と検出器である．ところが，テラヘルツ電磁波は電波

領域と光領域に挟まれた帯域に位置しており，既存の技術

をそのまま活用すればよい，というわけにはいかない．こ

の状況は，半導体テクノロジーによる電子・光デバイスの

周波数 (波長)限界を例にとるとわかりやすい．すなわ

ち，テラヘルツ帯は，トランジスター等の電子デバイス動

作速度の (現時点での)高周波限界であり，発光ダイオー

ド等，バルク半導体による光デバイスにおけるバンドギャ

ップ (光子エネルギーに相当)の低エネルギー限界でもあ

る．したがって，固体デバイスによるテラヘルツ光の発生

や検出は，新しい物理やデバイス構造に基づく新奇な発想

が要求されるが，逆に研究者にとってはその点が面白く，

エキサイティングな研究・開発分野であるといえる．

本稿では，テラヘルツ帯の検出器について，これまでに

開発された技術のレビューと，最近われわれが開発した技

術の紹介を行う．後者についてのキーワードは，「低次元

電子デバイス」である．「低次元電子デバイス」と「テラ

ヘルツ」の組み合わせは，Esakiらによる半導体超格子と

ブロッホ発振器 (テラヘルツ発振器)の提案にまで遡

る ．この提案は，半導体中の電子の波動関数を人工的に

制御することによって，電子のテラヘルツ帯コヒーレント

振動を発生させようというアイディアに基づいている．こ

のブロッホ発振器は現在のところまだ実現していないが，

ここで生み出された概念は，現在のテラヘルツデバイス開

発研究の大きな流れのひとつになっていると思われる．例

えば，テラヘルツ量子カスケードレーザー や共鳴トン

ネルダイオード構造によるテラヘルツ発振 などは，電子

の低次元化によるエネルギー構造を巧みに利用したテラヘ

ルツデバイス応用の好例である．
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本研究では，低次元電子材料として，GaAs/AlGaAsヘ

テロ界面の高移動度二次元電子ガス (2DEG)ならびに一

次元電子材料であるカーボンナノチューブ (CNT)を用い

た．2DEGは量子ホール効果 やメゾスコピック物理

(電子波の量子干渉効果など)，CNT は一次元電子系特

有の強相関効果など，興味深い現象が見いだされており，

基礎的な物性科学の研究対象としても面白い舞台を提供し

続けてきた系でもある．本研究では，これら低次元電子材

料の特性や発現する物理現象をうまく利用することで，

(1)高感度・周波数可変テラヘルツ検出器 ，(2)超高感

度テラヘルツ光子検出器 ，(3)近接場イメージングへの

応用が可能なエバネセントテラヘルツ検出器 という3

種の新たな検出器の開発に成功した．特に(3)は，長年の

課題であった近接場 (エバネセント)テラヘルツ光の高感

度な検出を可能にした．以下では，第1章でこれまでに開

発された既存のテラヘルツ検出器，第2章で2DEGなら

びにCNT/2DEGハイブリッド素子によるテラヘルツ検

出器 (上記(1)，(2))，第3章で2DEGによる近接場テラ

ヘルツ検出器(上記(3))について解説する．最後に第4章

で今後の展開について述べ，全体のまとめとする．

1. これまでに開発されたテラヘルツ検出器

既存のテラヘルツ検出器は，市販されているものから研

究開発レベルのものまでいくつか存在し，それぞれに一長

一短がある．テラヘルツ光の強度を一般的に検出するもの

としては，熱型，電子デバイス型，量子型の3つに大別さ

れる．そのほかに，やや特定の用途向けになるが，光伝導

アンテナ，電気光学結晶，ミキサーによるヘテロダイン検

出を用いたものなどがある．すべての検出器の性能を詳述

することは，紙面が限られている都合上不可能であるため，

以下の4つのカテゴリーに分けておもな特徴を紹介する．

① 熱型： テラヘルツ光の吸収による素子の温度上昇を

利用する原理である．室温で使用できるタイプと，シ

リコンやゲルマニウムなどの結晶を液体ヘリウム温度

以下にまで冷やすタイプとがある．後者は冷やすこと

で室温タイプよりも高感度になるが，応答速度は遅い

(ミリ秒程度)．検出信号の読み出しとして，固体素子

の電気信号ではなく，熱膨張したガス圧を測定する検

出器 (ゴーレイセル)もある．ゴーレイセル検出器は

室温でも動作可能で，室温の焦電型検出器よりも感度

は高いが応答速度は遅い (ミリ秒)．熱型は温度上昇

を利用するため，テラヘルツ帯だけでなくかなり幅広

い周波数帯の電磁波に応答する．そのため，実際に使

用する際には，電磁波フィルターが必要である．以上

の検出器はいずれも市販されている．

② 電子デバイス型： 電波としての性質を利用するアプ

ローチである．代表的な検出器はショットキーバリヤ

ーダイオードであり，市販されている．検出電磁波の

周波数の増大とともに感度が低下するため，どちらか

といえば，サブテラヘルツ領域の検出器として用いら

れることが多い．室温動作，高速検出 (ナノ秒)が利

点である．

③ 量子型： 電子デバイス型とは対照的に，電磁波の量

子 (光子)を利用するアプローチである．半導体や超

伝導体などの固体素子には，テラヘルツ光子のエネル

ギー (～meV)に相当する電子のエネルギー準位をも

つものが多い．したがって，これらの固体素子にテラ

ヘルツ波を照射すると，量子効率を100%とすれば光

子の個数と同数の電子が励起される．この励起電子が

もたらす何らかの電気信号を検出するという原理であ

る．半導体では不純物準位や電子閉じ込めによる量子

準位など，超伝導体ではエネルギーギャップを利用す

る．これらの素子では，微小なアイランド状の伝導体

(サイズ：数十nm～数百nm)に，電流を流すための

2つの電極を近接させる (超伝導体ではトンネル接

合 ，半導体では量子ドット とよばれる)こと

で，光子レベルでの検出が可能である．ただし，動作

原理から検出器を0.3～0.4K以下の極低温に冷やす

必要がある．

④ その他： 近年，テラヘルツ時間領域分光法というテ

ラヘルツ波の振動電場の実時間観測が可能な計測法が

盛んに用いられている．このための検出器として，光

伝導アンテナ，電気光学結晶がある．前者では，フェ

ムト秒レーザーによって半導体中にキャリヤーを生成

させ，半導体基板上に張り付いているアンテナによっ

て検出したテラヘルツ波の振動電場によって，そのキ

ャリヤーを振動させる．そのキャリヤーの振動を電流

として測定するという手法である．後者は，ZnTeな

ど閃亜鉛構造の結晶にテラヘルツ光を照射し，そこで

の電気光学効果によるプローブ光の位相差を測定す

る．この時間領域分光測定では，テラヘルツ光の位相

情報も同時に得られるため，試料の屈折率の実部と虚

部が直接的に得られるという利点がある．これらの検

出器は室温で動作するが，高価なフェムト秒レーザー

を必要とする．テラヘルツ時間領域測定にはこれ以外

にも，自己相関測定という自己相関関数のフーリエス

ペクトルを利用した手法もある．時間領域測定用の検

出器のほかに，非線形結晶による可視光への波長変換
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や超伝導ミキサーを用いて局部発振器との周波数差に

対応したビート信号を観測する手法がある．後者は，

電波天文学や地球環境計測でよく使用される．

以上の4タイプとも，現在も性能改善に向けて材料・デ

バイス構造あるいは検出原理の探索が続けられている．決

定的な“定番”といえるものはまだなく，ユーザーそれぞ

れが測定条件に合うものを選んで使用しているのが現状で

ある．研究開発の流れとしては，ユーザーの要望に従っ

て，(1)室温動作を絶対条件として，使い勝手がよく感度

が高いものを目指す，(2)冷却を前提としても構わないの

で，極限の性能まで追求する，という2つの方向に二極化

されている感がある．ユーザーの使用条件にもよるが，

「高感度」だけに焦点を絞るならば，量子型の中に光子検

出レベルまで到達するものがある．このタイプではほぼす

べて検出器を冷却する必要があるが，これはテラヘルツ光

子のエネルギー (数meV)が室温の熱エネルギー (約26

meV)よりも小さいことに起因する．特に超伝導体トンネ

ル接合 や半導体量子ドット による光子検出器は，

冷却に He(Heの同位体)を必要とするため，高価で多

少大がかりな装置を必要とする． Heは Heに比べて冷

却能力が非常に低く，あまり強いテラヘルツ光を導入でき

ないというボトルネックが存在する．したがって，動作温

度が1桁上がって Heによる冷却ですむようになるだけ

でも大きな進展である．現在，液体ヘリウムフリーの機械

式冷凍器 (GM 式やパルスチューブ式)が市販されている

が，機械的振動や消費電力の大きさが課題となっている．

今後の高感度テラヘルツ検出器の高性能化に向けては，検

出器自体の動作温度向上と同時に，低振動・低消費電力・

コンパクトな冷却装置の開発が欠かせないと考えられる．

2. 半導体 2DEG (量子ホール素子)による高感度・

周波数可変テラヘルツ検出器

本章と次章で，われわれが開発した半導体2DEGによる

テラヘルツ検出器について紹介する．この章では，2DEG

のサイクロトロン吸収による検出器 と，その発展版と

してCNT/2DEGハイブリッド構造を用いたより高感度

な検出器 について解説する．

2.1 量子ホール素子によるテラヘルツ検出器

量子ホール効果は，Si-MOS，GaAs/AlGaAs，グラフ

ェンなど，二次元の電子系に垂直に磁場を印加したとき

に，ある特定の磁場あるいはゲート電圧領域で R が0

に消失し，R が量子化値 h/ie (h：プランク定数，i：整

数あるいは分数，e：素電荷)に高精度に一致する現象で

ある．量子ホール効果の研究は30年近くの蓄積があり，

85年，98年の2度のノーベル物理学賞の対象になってい

る．そのため，もはや低次元半導体物理における大きな

「歴史」として語られる分野である．本稿は量子ホール効

果の解説が目的でないため，詳細はすぐれた教科書 (文献

6，7)を参照されたい．この現象に対する説明はいくつか

あるが，磁場中でのランダウ量子化 (電子のサイクロトロ

ン軌道の量子化)による離散的なエネルギー準位の形成が

基本となる．

図1挿入図右に描かれているように，量子ホール素子に

よるテラヘルツ検出は，サイクロトロン吸収によってフェ

ルミ準位以上のランダウ準位に励起されたキャリヤーがも

たらす縦抵抗変化による．以下で示す実験では，GaAs/

AlGaAsヘテロ構造 (4.2Kでの電子移動度80m/Vs，電

子密度2.6×10 )から加工され，長さ L＝167mm，幅

W＝50μmという細長い2DEGチャネルがジグザグ状に

折り畳まれた形状をもつデバイスを用いた (図1挿入図

左)．これは，縦抵抗が2DEGチャネルの縦横比 L/W に

比例するため，大きな L/W は強い検出信号をもたらす，

という考えに基づく．図1に，照射テラヘルツ光としてn

型 InSb結晶からのサイクロトロン発光を用いて，検出信

号V と縦抵抗 R の磁場依存性を調べた結果を示して

いる (温度は4.2K)．この結果からわかるように，信号

は，量子ホール効果プラトー近傍のみで発生し，2つのピ

ーク構造を示す．この特徴は，ウェハーの種類や2DEG

チャネルの形状にほぼよらない量子ホール素子固有のもの

である．ダブルピークの背景には，サイクロトロン吸収に

よるゆっくりとした電子温度上昇がある ．

この光応答を利用した検出器は，高感度 (10 V/W)，

狭帯域検出 (フーリエスペクトルから得られた半値幅：

2%)→図2挿入図，分光可能 (2DEGの電子密度と磁場を

図1 量子ホール素子の縦抵抗R とテラヘルツ検出信号

V (＝ΔR I)の磁場依存性 (電流 I＝4μA)．挿入図右：半

導体2DEG (量子ホール素子)のサイクロトロン共鳴による

テラヘルツ検出の概念図．挿入図左：用いた素子の形状．細

長い2DEGチャネルをジグザグ状に折り畳んでいる．
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連動させることにより，現在のところ100～150μmの波

長範囲)→図2という特徴をもつ．これらは，特にテラヘ

ルツ分光測定を (室温の分光器を通さずに)すべて低温下

で行いたい場合に，威力を発揮する．感度やスペクトルの

線幅は電子移動度に著しく依存することがわかってい

る ため，さらに高移動度の基板から作製するなどの工

夫を加えれば大幅な改善が可能である．

2.2 CNT/2DEGハイブリッド構造によるテラヘルツ検出

2章1節で紹介したテラヘルツ検出器は，第1章の分類

では照射テラヘルツ光による電子励起を利用した「量子

型」である．量子ホール効果という特異な現象を利用して

ある程度の高感度性を達成したとはいえ，量子型では (量

子効率を100%としても)光子1個に電子1個の励起であ

る．したがって，マクロな電流あるいは電圧を測定する限

りは，検出にある程度の光量を必要とする．では，わずか

な個数の励起電子でも検出可能な機構を作り出せるだろう

か 答えはイエスである．単電子トランジスター(SET)

という電子1個の動きでも検知可能なセンサー (エレクト

ロメーター)がある．このSETを2DEGの間近に置い

て，2DEG中でテラヘルツ励起された電子をSETで読み

取ってやれば，原理的には少数個電子，いいかえると光子

の検出が可能になるはずである．

このアイディアに基づいて，カーボンナノチューブ

(CNT)量子ドットによるSETをGaAs/AlGaAsヘテロ

構造基板上に作製した (図3(a))．SETの材料として

CNTを用いた理由は，通常のSET，特にGaAs横型量

子ドットに比べて，1桁近く高い一電子帯電エネルギーを

もつことから，より高温でSETとして動作するためであ

る．このCNT/2DEGハイブリッド素子にテラヘルツ光

(波長184μm，周波数1.6THz)を照射して，CNTを流

れる電流を測定した実験結果を図3(b)に示す (2章1節

とは異なり2DEGにおける電圧測定ではないことに注

意)．テラヘルツ光の照射によって，クーロン振動が正の

ゲート電圧方向にシフトすることがわかる．これは，テラ

ヘルツ光によって励起された過剰の電子によってSETが

静電ポテンシャルの変化を感じ，それが実効的なゲート電

圧として働いた結果である．ここで本当に2DEG中で励

起された電子による効果なのかどうかを調べるために，

2DEG面に対して垂直に磁場を印加した状態で同様の測定

を行った．興味深いことに，磁場を増大させるにつれてク

ーロンピークのシフト量が大きくなるが，3.95Tを境に

減少していくことがわかった．この振る舞いがもし2DEG

のサイクロトロン共鳴に起因するものであれば，以下の式

が成り立つ．

hf(光子エネルギー)＝

eB/m (ランダウ準位のエネルギー間隔) (1)

ここで，B は磁場，m は結晶内の電子の有効質量である．

式(1)に照射テラヘルツ光の周波数 f＝1.6THz，ピー

クシフト量が最大となる磁場値 B＝3.95Tを代入すると，

m ＝0.066m (m：自由電子の質量)が得られる．この

値はGaAs中の電子の有効質量にほぼ一致する．したが

って，この結果は，2DEG中でサイクロトロン共鳴によっ

て励起された電子をCNT-SETが読み取っていることを

図2 磁場と2DEGの連動を変化させることによるテラヘル

ツ分光測定の例．挿入図：B＝5.69Tにおける検出信号V
のフーリエスペクトル．

図3 (a)CNT/2DEGハイブリッド素子の概念図．(b)

CNTを流れるソース-ドレイン電流対ゲート電圧の印加磁場

依存性．一番下のデータ以外はテラヘルツ光 (周波数 f＝1.6

THz)を照射しながらの測定．見やすさのため，各データは

Y 軸方向にオフセットをかけている．

( )4 2 8  2 光 学



意味する．さらに照射テラヘルツ光を2.5THzにして同

様の測定を行ったところ，ピークシフト量が最大となる磁

場値が6.13Tになり，周波数に比例して増大することが

確認された．この結果は，上記の検出メカニズムが正しい

ことの直接的な証明を与えている．

プレリミナリーな結果であるため図を割愛したが，数

fW の極微弱テラヘルツ光照射に対して，電流が時間に対

してオン-オフのスイッチングを示すこと (少数個の光子

を検出)が観測された．テラヘルツ領域での光子検出器

は，これまでに超伝導体トンネル接合 ，半導体量子ドッ

ト を用いて開発されたものがある．ただし，前述の通

り，これらは0.3～0.4Kの極低温を必要とする．本研究

で開発されたCNT/2DEGハイブリッド素子は，5～6K

程度でも動作することが確認されている．したがって，高

価な Heを必要とせず，より自由度の高い測定が可能で

ある．

3. 半導体 2DEGによるオールインワンチップ近接場

テラヘルツ検出器

高感度テラヘルツ検出器が最も活躍できる応用のひとつ

が，イメージングである．本章では，半導体2DEGを用

いて最近開発に成功した，高空間分解能イメージング用の

新しい近接場 (エバネセント場)テラヘルツ検出器につい

て紹介する ．

3.1 テラヘルツイメージングの空間分解能の向上―近接

場光学の利用

第1章でも触れたように，テラヘルツイメージングの用

途は非常に多岐にわたって期待されており，したがってイ

メージングに必要な要素技術の高性能化は必須である．と

ころが，この技術の実用化を推進するうえで，空間分解能

と検出感度をいかに向上するかという大きな課題に現在直

面している．高空間分解能イメージングを実現するための

有効な手段として，回折限界による制限を突破し，サブ波

長分解能を可能にする近接場光学 の利用が考えられ

る．可視光・近赤外光領域では，先鋭化された光ファイバ

ー あるいはSTM/AFM 探針 などを用いた微小開口

や微小散乱体を利用して，確立された技術がある．ところ

がテラヘルツ領域では，可視光と比較して波長が2～3桁

長いこと等の理由から，その技術的確立は容易ではなく，

光科学技術の中のチャレンジングな課題となっている．

従来の近接場イメージングは，図4に描いたように大き

く開口型 と無開口 (散乱)型 の2つに分けられる．

前者は波長よりも小さな穴に光を通して検出器まで導く手

法だが，穴を通過後に光の強度が急激に減少するという問

題がある．後者は先鋭化された金属探針で近接場光 (エバ

ネセント場)を散乱させ，検出器まで導く手法である．し

かしながら，このやり方では，far field光が大きな背景光

として検出器に入射するため，大きなバックグラウンド信

号として現れることがある．これと近接場光との区別がし

ばしば問題になる．これを回避するため探針を空間的に変

動させ，変調成分のみをロックイン検出することがある

が，これは装置全体とその操作を複雑にする．また，一般

的に近接場光の強度は非常に弱いため，高感度な検出機構

が必要となるが，開口型，無開口 (散乱)型に限らず，検

出器が離れた位置にあることがそれを妨げていた．

3.2 近接場テラヘルツ検出器のデバイス構造―全検出要

素の半導体ワンチップ集積化

本研究では，従来のやり方から発想を全く変えて，近接

場測定に必要なすべてのコンポーネント―アパーチャー，

平面プローブ，検出器―が半導体 (GaAs/AlGaAsヘテロ

構造)ワンチップに集積化されたデバイスを考案・開発し

た (図5)．前述の通り近接場光測定の成否は，本来局在

しており，かつ強度の弱い近接場光をいかに効率よく検出

器まで導くかが鍵となる．今回作製したデバイスは，以下

の2つの巧妙な工夫がなされている．1つ目は，アパーチ

ャーのすぐ背後に近接場平面プローブを配置したことであ

る．このプローブの存在により，波長よりも十分小さなサ

イズのアパーチャー部に発生した近接場光の電場分布 (本

来は一部分に局在している)を，プローブ先端で遠方まで

広げることができる．2つ目の工夫は，検出器としてプロ

ーブからすぐ下 (60nm下)に存在する2DEGを用いたこ

とである (近接場テラヘルツ光の強度は2DEGの電圧変化

により読み取る)．このデバイスでは，プローブによって

空間的に引き伸ばされた近接場光をすぐ間近にある検出器

で直接的に検出することができる．従来のように，探針で

近接場光を輻射場に変換したり，微小開口を長距離通過し

た後の非常に弱い光を検出したりする必要はない．したが

って，近接場テラヘルツ光に対する2DEGの検出感度を

格段に高めることが可能となる．さらに，このデバイスに

図4 近接場イメージングのための従来の手法 (開口型と無

開口 (散乱)型)．
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はもうひとつ重要な利点がある．それは，近接場光以外の

電磁波は2DEGの下を通り抜けていくだけであるため，

その影響を避けられることである．以上の点から従来に比

べて，本デバイスでは背景光の影響を受けず，近接場光の

みの高効率な検出が期待できる．

3.3 計算・実験結果

上述の効果を検証するために，有限要素法によってテラ

ヘルツ電磁波の電場分布を計算した (図6)．近接場プロ

ーブがないもの (アパーチャーのみ)とあるもの (アパー

チャー＋近接場プローブ)とで比較を行った．図6に示さ

れるように，前者では近接場光がアパーチャー部に局在し

ている様子が見て取れる．これは予想通りの結果であり，

この局在した状況が従来の手法における低い検出感度の原

因である．一方後者では，近接場プローブの存在によっ

て，本来アパーチャー部に局在する近接場光が空間的に広

がっている様子が確認された．この効果により，近接場光

と2DEGとの結合効率の増大が期待できる．

実際に，テラヘルツ光透過/不透明のLine & Space試

料に本検出デバイスを近接させながら走査することで，テ

ラヘルツ光透過強度分布を測定した (図7)．試料の透過

部の幅：50μm，不透明部の幅：80μmである．この測定

では，試料に対して (近接場検出器と反対側から)ガスレ

ーザーを照射し，その透過テラヘルツ光強度を検出器で読

み取るという測定を行っている．この測定でも，図7(a)

に示されるように，近接場プローブがないものとあるもの

とで比較を行った．アパーチャー＋プローブでは，アパー

チャーのみの場合に比べて明確なプロファイルが観測され

図5 作製した近接場テラヘルツ検出器の光学写真 (左)，デバイス構造の概念図 (右)．

(巻頭カラー口絵参照)

図6 有限要素法によるアパーチャー部近傍におけるテラヘ

ルツ電界分布の計算結果．アパーチャ－のみの場合 (上)と

アパーチャー＋プローブの場合 (下)．各図の左下は，実際に

作製したデバイスのアパーチャー近傍の光学写真．

(巻頭カラー口絵参照)

図7 (a)図6の2種類の検出デバイスを試料に近接させ走

査することによって得られたテラヘルツ光透過分布 (温度13

K)．(b)信号強度の90～10%基準に基づいたエッジテスト

による空間分解能の評価 (図7(a)のデータの一部を拡大)．
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ており，図6の計算結果で示された大きな電場引き込み効

果を確認することができた．さらに，信号強度の90～

10%に基づいたエッジテストからこのデバイスがもつ空

間分解能を見積もった結果が，図7(b)である．約9μm

の空間分解能が得られた．この値は，(1)照射テラヘルツ

光の波長に依存しない，(2)214.6μmの波長に対して約

24分の1に相当し，回折限界を突破している，(3)アパー

チャー径 (8μm)にほぼ一致する．以上の3つの特徴は近

接場特有の効果であり，したがってここでの実験結果は，

今回開発した検出器によって近接場テラヘルツイメージン

グが実現されたことを示している．

本研究で開発したデバイスは半導体ワンチップのみの

“オールインワンチップ”構造であり，各要素間の光学

的・機械的調整が不要で信頼性・実用性が高い．今後は，

半導体デバイス検査，食品検査，基礎物性研究など多くの

用途への普及が期待できる．

4. 今後の展開

本稿の最後に，第2，3章で紹介した検出器の改良に向

けた今後の展開と，そのアプリケーションについて述べ

る．

高感度・周波数可変テラヘルツ検出器 (第2章)では，

半導体ヘテロ構造による2DEGの代わりに，グラフェン

(炭素結晶の1原子層)による2DEGを使用すると性能を

大きく向上させることができると考えている．グラフェン

中のキャリヤーは，線形なエネルギー・運動量分散関係の

帰結である質量ゼロのディラックフェルミオンとみなせる

ことが知られており ，トランジスター応用などへの興味

から近年急速に注目を集めている．この特異的な性質か

ら，磁場によるランダウ準位の形成が通常の半導体とは異

なっており，準位間隔が遠赤外～中赤外に至るかなりの広

帯域にわたる．この特性を利用することで，広帯域周波数

可変テラヘルツ検出器の実現を期待している．

近接場テラヘルツ検出器 (第3章)は，現時点でも多く

の用途に使用できるが，材料科学や細胞科学などの分野で

は観察対象によってより高い空間分解能が要求される場合

がある．本デバイスの空間分解能はアパーチャー径で決ま

るため，この径を小さくすれば空間分解能は向上する．た

だし，それに伴ってエバネセント場の強度が急激に減少す

る ため，検出器の感度も同時に向上させる必要がある．

そのための有望な策として，2章2節で紹介したCNT/

2DEGハイブリッド構造による検出器を利用することを計

画している．この検出器は，2DEGのみの検出器よりもは

るかに高感度である．このデバイス構造の改善によって，

約2桁高い0.1μmの空間分解能が得られると見積もって

いる．このデバイスも“全集積化”型であるため，コンパ

クトで使い勝手のよいものになるだろう．

次に，高感度テラヘルツ検出器の応用について述べた

い．冒頭でも触れたように，テラヘルツ分光・イメージン

グは幅広い用途が可能であり，特に「非破壊検査」の観点

から将来は巨大な市場形成につながる可能性を秘めてい

る．高分解能化が進むにつれて，必然的に要素技術として

の高感度テラヘルツ検出器の重要性は増す．さらに，こう

いった応用とともに，筆者が興味をもっているのは物質・

材料研究への応用である．テラヘルツ光の特徴として，光

子エネルギーがmeV領域，電磁波振動の時間がps領域

にあることも重要な要素である．したがって，半導体，超

伝導体，有機導体などの物質中電子の低エネルギー励起状

態やダイナミクスの空間・時間特性を調べるツールとし

て，高感度テラヘルツ検出器によるイメージングや分光が

大きな威力を発揮するだろう．以前に筆者らは，固浸レン

ズによるテラヘルツイメージングを用いて，半導体量子ホ

ール系における励起電子の空間分布の観測を行い，そこで

の電子の散乱機構や輸送特性に関する興味深い情報を得る

ことができた ．そのほかにも，高温超伝導体におけ

る超伝導電流マッピング ，MgB 超伝導体のテラヘルツ

伝導度 ，半導体超格子中の非古典的なブロッホ振動ダイ

ナミクス ，カーボンナノチューブにおけるバリスティッ

ク (弾道)電子ダイナミクス などの研究例がある．今

後，近接場テラヘルツイメージングを用いてよりミクロな

領域における物性を探求することは，テラヘルツ研究の中

で面白い方向性のひとつであると考えている．

以上本稿では，高感度テラヘルツ検出器について，従来

技術と本研究で開発した技術について紹介した．テラヘル

ツ検出器の開発は電波側，光側の双方からさまざまなアプ

ローチがあり，冒頭で述べたように，光源開発と同様，研

究者にとっては新しい発想が要求される面白くやりがいの

ある分野である．テラヘルツ関連の学会・研究会に参加す

ると，電子工学，バイオ，電波天文学，固体物理学，無機

化学，有機化学など多種多様なバックグラウンドをもつ専

門家が集結しており，それぞれ独自の知識・技術を織り込

んだ研究成果を披露する様子がみられる．これは，テラヘ

ルツ研究分野特有の魅力であると筆者は感じている．今後

も，物理や化学などの基礎科学と工学が交差する領域で，

新しい技術が生み出されることを期待したい．

本稿で紹介した研究は，科学技術振興機構 (JST)さき

がけの支援を受けて行われたものである．
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