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Beyond 5 G 無線通信や高精度センシングの実現に
向けて、電波よりも周波数の高いテラヘルツ波（0.1 ～
10 THz）の利用が注目されている。非線形光学効果を
用いたテラヘルツ波の発生・検出技術は、光信号とテ
ラヘルツ信号の直接的な相互変換を実現するために利
用できることから、将来の光通信とテラヘルツ無線通
信が融合した通信システムにおいて重要な役割を果た
すことが期待されるとともに、様々な光計測技術と組
み合わせることで高精度な物質センシングや材料分析
を実現できると期待される。一方、他の原理に基づく
テラヘルツ波の発生・検出技術と同様に、現状でのテ
ラヘルツ波の発生・検出の効率はデバイスを実用化す
る上で十分とは言えず、効率の向上が急務となってい
る。また、テラヘルツ無線通信における周波数領域の
拡大は将来の超大容量無線通信を実現するうえで重要
であることに加え、センシング利用においては、指紋
スペクトル領域における多くの吸収ピークを検出でき
ることが物質を識別するために重要であることから、
より広帯域で利用できるデバイスの開発が求められて

いる。
我々は、高性能なテラヘルツ波の発生・検出デバイ

スの実現を目指し、2 次非線形光学材料である有機電
気光学（EO）ポリマー [1]–[3] に着目して研究開発を進
めてきた。EO ポリマーは、大きな電気光学係数を有
するとともに（r33 >～ 100 pm/V）、屈折率を考慮した
テラヘルツ波の発生・検出の性能指数（光差周波混合
によるテラヘルツ波発生の性能指数：n6r2/16 nTHz、電
気光学効果によるテラヘルツ波検出の性能指数：
n3r）[4] が、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）やテルル化亜
鉛（ZnTe）、DAST などの無機・有機非線形光学結晶
と比較して大きくなり得ることから、高効率なテラヘ
ルツ波の発生・検出材料として期待される。また、無
機非線形光学結晶では、結晶格子振動によるテラヘル
ツ波の吸収損失のために使用可能なテラヘルツ帯域が
制限されるのに対し、アモルファス材料である EO ポ
リマーは、テラヘルツ帯の広範囲において吸収係数が
比較的小さく [5]、超広帯域（0.1 ～ 10 THz 以上）のテ
ラヘルツ波発生・検出に利用できる。さらに、非線形
光学結晶を用いてテラヘルツ波発生・検出を行う場合、
光領域とテラヘルツ領域で屈折率の差が大きいため、
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位相整合条件の達成のために様々な工夫が必要となる
が、EO ポリマーは光領域からテラヘルツ領域の広範
囲にわたって屈折率の差が小さく [5]、位相整合条件の
達成が容易であることも大きな特徴である。加えて、
EO ポリマーは、結晶性の非線形光学材料と比較して
成膜性に優れるとともに、微細加工プロセスを用いた
加工が容易であることから、量産化に向けたデバイス
開発の面でも利点を有する。

このように EO ポリマーを用いることで高性能なテ
ラヘルツ波発生・検出デバイスの実現が期待されるも
のの、テラヘルツデバイスを実際に作製するうえで、
EO 分子を配向させるポーリングと呼ばれるプロセス
が必要であることがデバイスの作製を困難にしていた。
そこで、我々は EO ポリマーを用いたテラヘルツデバ
イスを実現するためのプロセス技術の開発を行うとと
もに、この技術を用いることで、テラヘルツ波発生デ
バイスの開発、テラヘルツ波検出デバイスの開発を進
めた。本稿では、これらの内容について解説する。

	 EO ポリマーを転写するプロセス技術の	
	 開発�

EO ポリマーが 2 次非線形光学効果を発揮するため
には、EO ポリマー中に含まれる EO 分子を配向させ
るポーリングと呼ばれるプロセスが不可欠である。そ
のため、従来の EO ポリマーを用いたデバイス作製プ
ロセスでは、EO ポリマー層と導電性のクラッド及び
ポーリング電極が配置されたデバイス構造を作製し、
電極間に電圧を印加することで EO ポリマーのポーリ
ングが行われていた [6][7]。特に、EO ポリマー部分に

効率的に電圧を印加するため、EO ポリマーよりも導
電率が大きい、導電性のクラッドが必要であった。し
かし、この導電性のクラッドがテラヘルツ波を非常に
よく吸収するという性質を持つため、この方法ではテ
ラヘルツデバイスを作製することが困難であった。

そこで、我々は、あらかじめポーリングを行った
EO ポリマー膜を材料基板上へ転写するという独自の
プロセス技術の開発を行い、EO ポリマーを用いたテ
ラヘルツデバイスの作製を可能にした [8]。図 1 に転写
法によるデバイス作製プロセスの概要を示している。
まず、電極基板上に EO ポリマー溶液を塗布し、熱ア
ニール処理後、上部電極の形成を行った。その後、EO
ポリマーをガラス転移温度付近まで加熱した状態で電
極間に電圧を印加することでポーリングを行った。さ
らに、上部電極を除去し、酸素プラズマ処理により表
面を活性化後、シクロオレフィンポリマー（COP）基板
上へ EO ポリマー膜を転写した。COP は、テラヘルツ
波の吸収損失が非常に小さい材料であるとともに [8]、
導電率が非常に低いため、従来技術を用いたデバイス
作製ではクラッド材料として用いることができなかっ
たが、本開発技術を用いることでデバイスの作製が可
能となった。

	 EO ポリマースラブ導波路型テラヘルツ	
	 波発生デバイス�

テラヘルツ波を利用した代表的な分光分析の手法と
して、時間遅延を与えたフェムト秒レーザーを用いて
テラヘルツ波の時間波形を取得するテラヘルツ時間領
域分光法（THz-TDS 法）が挙げられる。特に、波長

2

3

図 1　転写法による EOポリマーデバイスの作製プロセス
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1.55 μm 帯の小型エルビウムドープファイバーレーザー
を光源とすることで、小型のテラヘルツ分光システム
を実現できる。これまで、波長 1.55 μm 帯のポンプ光
を用いたテラヘルツ波の発生では、光伝導アンテナ若
しくは DAST などの有機非線形光学結晶が主に用い
られてきた。しかし、前者は、発生帯域が 4 THz 程度
以下に限られ、また後者は、広帯域での発生が可能で
あるが結晶格子振動に由来する吸収ピークにより
1.1 THz 付近などで効率が低下するという課題があっ
た。一方、これまでの EO ポリマーを用いたテラヘル
ツ波発生の報告では、テラヘルツ波発生素子として
EO ポリマー膜が用いられ、レーザー光源として大型
の高強度フェムト秒チタンサファイアレーザーが用い
られていた [9][10]。その理由として、EO ポリマーの膜
を用いた場合、ポンプ光と EO ポリマーの相互作用距
離を大きくすることができず、テラヘルツ波の発生効
率を高めるためにポンプ光強度を大きくする必要が
あったためと考えらえる。

我々は、波長 1.55 μm 帯の小型、低出力のフェムト
秒ファイバーレーザーで使用できるテラヘルツ波発生
デバイスの開発を目指し、ポンプ光と EO ポリマーの
相互作用距離を大きくすることができる導波路型の
EO ポリマーデバイスの作製を行った [8]。図 2 に作製
したスラブ導波路型の EO ポリマーデバイスの模式図
とデバイスの外観、デバイス断面の走査電子顕微鏡画
像、使用した EO ポリマーの構造を示している。図 1
の転写法を用いることでテラヘルツ波の吸収損失が小
さい COP 基板を用いたデバイスを作製した。透過型
エリプソメトリー法 [11] により測定した波長 1.55 μm
での EO ポリマーの電気光学係数は 46 pm/V であっ
た。COP は密着性が低い材料として知られるが、ダイ

シング後も EO ポリマーと COP の間で剥
はく

離
り

は見られ
なかった。図 3 に THz-TDS 法により取得した EO ポ
リマースラブ導波路デバイスから発生したテラヘルツ
波の時間波形とフーリエ変換することで得られたスペ
クトルを示している。デバイスへのポンプ光の導入に
はシリンドリカルレンズを用いるとともに、周期分極
反転ニオブ酸リチウムを用いて 2 倍波に波長変換した
プローブ光と厚さ 1 mm の ZnTe 結晶を用いた EO サ
ンプリング法によりテラヘルツ波を検出した。本結果
では、DAST などの有機非線形光学結晶を用いてテラ
ヘルツ波発生を行った場合に見られる結晶格子振動に
由来するスペクトルギャップは見られず、スペクトル
ギャップフリーのテラヘルツ波発生が可能であること
が示された。一方、スペクトル帯域が 3 THz 程度以下
に制限されたのは、検出系において、3 THz 以上のテ
ラヘルツ領域で吸収を有する ZnTe を用いたことが原
因として考えられ、広帯域の発生方法だけではなく検
出方法についても開発を進めることが重要と言える。

	 金パッチアンテナと EOポリマー導波路	
	 を用いたテラヘルツ波検出デバイス�

Beyond 5 G無線通信において、テラヘルツ波の信号
波形を、光ファイバーを用いて伝送する光ファイバー
無線の技術が重要になると予想される。その実現のた
め、テラヘルツ信号を光信号へ変換するデバイスの開
発が求められている。EO ポリマーは、数百 GHz 以上
の超高速動作が可能であることから、EO ポリマーを
用いることで電気的な回路を介することなくテラヘル
ツ信号を光信号へ直接変換するデバイスを実現できる
と期待される。本研究では、金パッチアンテナと EO
ポリマー導波路を用いた W バンド帯（75 ～ 110 GHz）
電磁波検出デバイスの実現を目指して研究開発を行っ
た。EO ポリマーは、大きな電気光学係数を有するこ
とに加えて、結晶性の非線形光学材料として比較して
誘電率が小さいことから電磁波を受信するアンテナサ
イズを大きくすることができ [12]、高効率なテラヘル

4

図 2	 EOポリマースラブ導波路型テラヘルツ波発生デバイスの（a）模式図、
（b）外観、（c）断面走査電子顕微鏡画像、（d）デバイスに使用した EO
ポリマーの構造

図 3	 EOポリマースラブ導波路デバイスから発生したテラヘルツ波の（a）
時間波形、（b）フーリエ変換することで得られたスペクトル
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ツ波検出デバイスを実現できると考えらえる。
図 4 に試作したデバイスの模式図と顕微鏡画像を示

している。EO ポリマー膜を COP 基板上へ転写し、導
波路加工と上部クラッド形成後、ギャップ構造を有す
る金パッチアンテナを作製した。金パッチアンテナへ
の電磁波照射により、アンテナのギャップ付近で電場
強度が増大し、電気光学効果により EO ポリマーの屈
折率が変化することで、導波路中の光が変調される。
実験では、90 GHz の電磁波をデバイスに照射し、導波
路に導入した波長 1.55 μm の連続発振レーザー光のス
ペクトルを測定した。その結果、スペクトルに光変調
サイドバンドが観測され、電磁波照射による直接光変
調の実証に成功した [13]。この結果は、EO ポリマーデ
バイスがテラヘルツ信号を光信号へ直接変換するデバ
イスとして期待できることを示すものである。

	 まとめ

本稿では、我々が開発した EO ポリマーを転写する
プロセス技術について述べるとともに、試作したスラ
ブ導波路型テラヘルツ波発生デバイスと、金パッチア
ンテナと導波路から成るテラヘルツ波検出デバイスの
動作実証の結果について述べた。今後はプロセス技術
とデバイス構造の更なる改良を進めることで、デバイ
スの高効率化と高周波化を目指し、デバイスの実用化
に向けた研究開発を進めていく。
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図 4	 金パッチアンテナと EOポリマー導波路を用いた電磁波検出デバイス
の（a）模式図、（b）顕微鏡画像（片段）
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