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近年、ビッグデータ利活用、AI、IoT などの運用に
より、データ転送の高速大容量化への需要が高まって
いる。長距離伝送用だけでなく、中短距離伝送用、特
にデータセンターでの高性能コンピュータサーバー内
外のデータ転送の高速化が必要となってきている。
我々は通信波長帯（1.3 µm 帯や 1.55 µm 帯）において、
100 GHz 超の（小型）超高速変調器の実現に向けて、高
性能な電気光学（EO）ポリマーの材料開発、デバイス
作製のためのプロセス技術の開発を進めている。電気
光学ポリマーは 100 pm/V 程度の大きな EO 係数を持
ち、変調性能指数が高く、低消費電力であり、誘電率
が低いため超高速動作が可能であるためである。更に
高い周波数での電気光学ポリマーの応用を考えると、
テラヘルツ周波数帯での応用が考えられる。テラヘル
ツ波技術は、高速無線通信、爆発物や危険物の検知、
品質検査、非接触・非侵襲でのセンシング利用などの
産業応用や、物質の低振動モードの分光分析や指紋ス
ペクトルの取得などの学術的応用へのニーズが高まっ
ている。特に、テラヘルツ波を用いた無線通信は、広
帯域を確保でき、高伝送レートの通信が期待できるた

め、5 G の次の世代の Beyond 5 G / 6 G の ICT インフ
ラの一部となり、Society 5.0 の実現に資することもで
きる。

テラヘルツ波技術の最も中核となる技術は、テラヘ
ルツ波の発生技術と検出技術である。テラヘルツ周波
数帯にアクセスする方法として、エレクトロニクスの
側からとフォトニクスの側からの双方からのアプロー
チがあるが、ここで紹介する方法はフォトニクスの側
からの方法である。電気光学ポリマーは、テラヘルツ
波発生・検出のための非線形光学ポリマーとしても優
れている。本稿ではテラヘルツ波を高精度・広帯域・
高感度で検出する新規な方法（シュタルク効果を用い
た検出方法）について解説する [1]。

	 シュタルク効果を用いたテラヘルツ波検	
	 出の原理と検証実験�

図 1 はシュタルク効果によるテラヘルツ波の電場検
出の原理と、本研究に用いた非線形光学ポリマーの化
学構造を示している。シュタルク効果は、電場 E に
よって物質が吸収する光のエネルギー（波長）が変化す
る現象である。本研究例では電場 E によって、非線形
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テラヘルツ波技術は、高速無線通信、品質検査、非接触・非侵襲でのセンシング利用などの産
業応用や、物質の低振動モードの分光分析や指紋スペクトルの取得などの学術的応用へのニーズ
が高まっている。テラヘルツ波技術の中で最も重要な技術はテラヘルツ波の発生・検出に関する
技術である。我々は、非線形光学ポリマーのシュタルク効果を利用することによって、テラヘル
ツ波を高精度・広帯域・高感度で検出する新規な方法を開発している。本稿では本手法の検出原
理の検証実験について解説するとともに、その広範な応用の可能性について展望する。

Terahertz wave technologies are expected to be promising technologies for various industrial 
and academic applications, such as high-speed wireless communications, quality inspection, non-
contact and non-invasive sensing, spectroscopic analysis of low-frequency vibrational modes, and 
obtaining of fingerprint spectra for various materials. The most important techniques in the terahertz 
wave technologies are terahertz wave generation and detection techniques. We have developed a 
new terahertz wave detection technique with high-accuracy, wideband, and high-efficiency by using 
the Stark effect of nonlinear optical polymers. In this paper, we perform a verification of the validity 
of the new technique for terahertz wave detection and prospect for various potential applications.
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光学ポリマーの吸収スペクトルがシュタルク効果に
よってシフトする。ここでプローブ光を入射すれば電
場 E によって吸収の変化が生じ、透過光強度が変化す
る。電場 E をテラヘルツ波の電場と考えれば透過光強
度の変化からテラヘルツ波の電場（ETHz）を計測するこ
とができる。非線形光学ポリマーの電場に対する応答
は、基本的に束縛電子による応答であり、テラヘルツ
周波数帯の電場であっても瞬時に応答することができ
る。また吸収は瞬間的な電子遷移である。非線形光学
的にはシュタルク効果も EO 効果も同じ次数の非線形
光学効果である（前者が屈折率 n の変化であるのに対
し、後者は消衰係数 k の変化に対応する）。共鳴効果
がある分、後者の方が有利であると考えられる。2 次
の非線形光学色素などの分子系の場合の 1 次のシュタ
ルク効果は

	 Δμ・E （Δμ ＝ μnn － μgg）� （1）

で表される。ここで μnn は分子の励起状態の双極子
モーメント、μgg は分子の基底状態の双極子モーメント
である。よい 2 次の非線形光学色素は一般に Δμ が大
きく、シュタルク効果も大きいと考えられる。これは
2 準位モデルにおける非線形光学色素の長波長の極限
での超分極率がβ�,��� � �

���
�������
����

  

  

として与えられると
いうことからも理解できる。

図 1 中の非線形光学ポリマーの非線形光学色素の超
分極率

 
β�,��� は 314 × 10–30（esu）であった [2][3]。非線形

光学ポリマーは他の材料系に比べて広いテラヘルツ周
波数帯域で透明であり、非常に薄い薄膜（1 µm 程度）
を通過する瞬間的なテラヘルツ波電場により変調され
た透過光強度変化を測定するため、テラヘルツ電場の
高精度実時間計測及び広帯域検出が期待できる。

非線形光学ポリマーの膜厚は 1 µm 程度であり、
ポーリング処理を施した試料の電気光学係数は
57 pm/V（@1.31 µm）であった。また以下で述べると
おり、波長 800 nm のプローブ光は、非線形光学ポリ
マーの吸収ピークの低エネルギー側（長波長側）で吸収

を受ける。ポーリング処理を施した試料を 1 mm 厚の
シクロオレフィンポリマー基板の上に転写したものを
試料基板とした[4]。シクロオレフィンポリマー基板は
広いテラヘルツ周波数領域にわたって透明である。本
研究では 1 µm の非線形光学ポリマーを用いたシュタ
ルク効果による新規なテラヘルツ波検出手法と従来方
法である100 μmのテルル化亜鉛（ZnTe）を用いた電気
光学（EO）サンプリング法 [5] との比較を行った。

テラヘルツパルスの発生と検出の組合せによるテラ
ヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）を用いて新規検出
方法の検証を行った。THz-TDS は非接触・非侵襲で
のセンシング、物質の分析評価の手法としても注目さ
れている。THz-TDS ではフェムト秒レーザーを光源
として用いる。フェムト秒レーザーの波長、繰り返し
周波数、パルス幅はそれぞれ 800  nm, 1 kHz, 110 fs で
あった。その極一部をプローブ光としても用いている。
また、フェムト秒レーザーと光パラメトリック増幅器
システムにより、波長 1.5 μm、パワー 10 mW 程度の
フェムト秒レーザーパルスを得て、DAST という有機
結晶に入射し、テラヘルツ波を発生させた。

図 2（a）はシュタルク効果によるテラヘルツ波検出
の概要図を示している。プローブ光を 2 つに分け一方
をそのままバランス検出器に入射する。もう一方のプ
ローブ光はテラヘルツ波と共に非線形光学ポリマーに
入射する。テラヘルツ波とプローブ光は共に、試料に
対する入射角度は 60°であり P 偏光で入射された。テ
ラヘルツ電場によるシュタルクシフトによって吸収の
変化が起こるためプローブ光の透過率が変化する [1]。
プローブ光の遅延を変化させながら、図 2（a）の計測系
を用いてテラヘルツ電場波形を検出することができる。
この検出方法及び検出装置の優位性として 1/4 波長板
やウォラストンプリズムなどの偏光素子を有さない簡
易な計測系となっていることが挙げられる。図 2（b）
は、EO サンプリング法によるテラヘルツ波検出の概

図 1	 シュタルク効果によるテラヘルツ波の電場検出の原理と
非線形光学ポリマーの化学構造

図 2	 （a）非線形光学ポリマーのシュタルク効果によるテラヘルツ波検出系
（b）ZnTe を用いた電気光学（EO）サンプリングの検出系
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要図を示している。テラヘルツ波の電場によって EO
結晶である ZnTe の屈折率を変化させ、そこにプロー
ブ光である光波を入射し、その偏光状態の変化から、
テラヘルツ波の検出を行う手法である。1/4 波長板に
より光学バイアスをかけ、S 偏光成分と P 偏光成分を
ウォラストンプリズムにより分離し、それぞれをバラ
ンス検出器に入射して、その差分を計測する。プロー
ブ光の遅延を変化させながら、図 2（b）の計測系を用
いてテラヘルツ電場波形を検出することができる [5]。

図 3（a）は 1 µm の非線形光学ポリマーを用いて測定
された、DAST から発生したテラへルツ電場の実時間
波形を示している。観測された実時間波形は最初に
シャープなピークが観測され、引き続いて微細構造が
観測されている。図 3（b）は図 3（a）から計算されたパ
ワースペクトルである。現在の実験条件下で6 THz辺
りまでの広帯域なパワースペクトルが観測された。パ
ワースペクトルに観測されるディップは、DAST[6][7]
または空気中の水（H2O）[8] による吸収から生じている。

図 3（c）は 100 µm の ZnTe 結晶を用いて EO サンプ
リング法により測定された、テラヘルツ電場の実時間
波形を示している。EO サンプリング法により測定さ
れたシグナル強度は 1 µm の非線形光学ポリマーを用
いて測定されたシグナル強度と同程度であった。図 3

（a）と図 3（c）を比較すると全体的に少しなまった波形
として観測されていることが分かる。図 3（d）は対応
するパワースペクトルである。2.5 THz 以上で急激に
減少し、4 THz 辺りまでのパワースペクトルが観測さ
れた。2.5 THz 以上でのパワースペクトルの急激な減
少は、検出媒体である ZnTe による吸収損失とコヒー

レンス長（lc）の周波数分散に起因している。観測され
た実時間波形は高い THz 周波数成分については検出
媒体である ZnTe 自体によって修正を受けている。
100 µm の ZnTe 結晶は 4 THz 以上で検出応答関数が
ほとんど 0 になることが知られている [9]。

一方、非線形光学ポリマーのシュタルク効果を用い
た検出では 1 µm という非常に薄い膜で検出を行うこ
とができる。また 0.1 ～ 20.0 THz の広い THz 周波数
範囲において 1 m の非線形光学ポリマーに対する吸収
損失は 0.08 dB 以下であり、ほとんど無視できる [1]。
また光波での屈折率（nopt）と THz 周波数帯での屈折率

（nTHz）とほとんど変わらず、周波数分散もほとんどな
いため、コヒーレンス長（lc）は膜厚 1 µm よりもずっ
と大きくなる。したがって、非線形光学ポリマーの
シュタルク効果を用いた検出では検出媒体である非線
形光学ポリマー自体によって修正を受けることなく、
真の実時間波形が検出されていると考えられる。これ
はテラヘルツ波検出においては非常に好ましい。非線
形光学ポリマーのシュタルク効果を用いたテラヘルツ
波の検出では広帯域でギャップのないテラヘルツ波検
出が可能である。より短いパルス幅のフェムト秒レー
ザーを用いた広帯域検出においては、非線形光学ポリ
マーのシュタルク効果を用いたテラヘルツ波の検出は
更に有用であると考えられる。

	 展望

今後、検出効率については多くの改善が期待される。
（1）Δμ が大きい非線形光学色素の探索、（2）プローブ光

3

図 3	 1 µmの非線形光学ポリマーのシュタルク効果を利用して測定された（a）テラヘルツ電場波形と（b）パワースペクトル、
100 µmの ZnTe を用いて EOサンプリングにより測定された（c）テラヘルツ電場波形と（d）パワースペクトル
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の波長と色素の非線形光学色素の吸収波長の最適化、
（3）非線形光学色素の構造制御やポリマーマトリック
スとの局所相互作用を用いた吸収スペクトルのバンド
幅の制御やスロープの制御、（4）ポーリング条件の最適
化、（5）ポーリング方向の変更（面内でポーリングを行
うことにより、入射角 0°で最も効率の良い成分を使用
することができる。さらに、THz 波の焦点でのパワー
密度が入射角 0°で大きくなる。）などが考えられる。ま
た、アンテナ構造との組合せ、あるいは、表面プラズ
モンやフォトニック結晶と組み合わせることにより、
検出効率の大幅な改善が期待できる。非線形光学ポリ
マーは薄膜または表面薄膜として（つまり、面状の検
出媒体として）、テラヘルツ波及びプローブ光を受け
て検出を行うため、イメージングも含め上で述べたよ
うな様々な光学構造との組合せが容易である。この点
もバルク状の検出媒体を用いた EO サンプリング法と
は異なっている。またここで用いた検出原理は、THz
周波数領域だけでなく、ミリ波や中赤外の電磁波検出
への応用や電界センサーとしての応用も可能である。
超高速無線通信への応用も見据え、アンテナ構造等と
組み合わせ、この検出原理による連続波のミリ波・テ
ラヘルツ波検出についても検討を行っていきたい。非
線形光学ポリマーのシュタルク効果の利用は電磁波検
出、電界検出、超高速無線通信に多くの可能性を開く
と考えられる。
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