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【基本構想】 
 テラヘルツ領域・ピコ秒領域は、エレクトロニクスが得意とする周波数領域と、光・フォトニクスが得

意とする周波数領域・時間領域のちょうど中間に位置しており、研究や応用が難しい領域として知られて

きた。近年では、超短パルスレーザー技術の発展により簡単にこの領域の電磁波や超高速ダイナミクスを

発生検出できるようになり、様々な応用可能性が議論されるようになっているが、その応用は進んでいな

い。我々はこの領域の研究を妨げる要因の一つとして、リアルタイムにテラヘルツ・ピコ秒の波形を可視

化する技術が不足していることがあると考え、そのような技術を開発することを目指した。さらに、この

可視化技術、すなわちテラヘルツオシロスコープ技術を高感度化し、光ファイバーベースの装置とするこ

とで、堅牢なテラヘルツ・ピコ秒波形のリアルタイム検出装置を実現することを目指した。本稿では、こ

れらの技術の概要を示し、その応用例として、テラヘルツデバイス、および半導体デバイスの電場検出実

験について報告する。 

 
 

1. 研究目的 

 テラヘルツ領域・ピコ秒領域は、周波数 1012 Hz、時間

にして 10-12 s の領域を指し、電場の変化があまりに早い

ことから、エレクトロニクスで扱うことが極めて難しい

周波数領域であった。例えば、電圧波形をモニターする

ために良く用いられるオシロスコープは、半導体素子の

処理速度の関係から 100 GHz を超えることが極めて難し

く、テラヘルツ領域・ピコ秒領域の高感度な波形検出は

ほとんど実現されていない。また、計算機の処理速度も

GHz を少し超えたところで頭打ちになっている他、無線

通信などで用いられるキャリア周波数も現時点では GHz
オーダーであり、次世代 5G/6G 通信においても 100 GHz
を超えることが難しい状況にある。 
 一方で、テラヘルツ領域の研究のもう一つの方向性と

して、光技術を用いたアプローチがある。光領域では、

その高いフォトンエネルギーを活用して、光によって励

起された電流を計測したり、生成する熱を検出したりす

る。そのためにフォトダイオードや熱検出器など様々な

計測素子が存在しており、光強度を計測するために用い

られている。また、これらの半導体素子を二次元に並列

化しイメージング可能な二次元撮像素子がデジタルカメ

ラをはじめ様々に実用化されているのも良く知られてい

る。しかしながら、テラヘルツ領域のフォトンエネルギ

ーは、室温のエネルギーよりも小さいため、このような

方式でテラヘルツ波を検出しようとすると、信号が微弱

となってしまう問題があった。このため、テラヘルツ検

出では微小な電流を大きく増幅したり、差分を高感度に

検出したりする手法が必要になり、計測速度や感度が犠

牲となる場合が多かった。したがって、テラヘルツ領域

で起こる強度の変化をリアルタイムに可視化することは

できていないと言える。 
 このような中で、我々は超短パルスレーザーを用いた

コヒーレントなテラヘルツ波の発生検出手法に着目し

た。超短パルスレーザーを非線形結晶や光伝導アンテナ

などの素子に照射すると、光励起によって超高速の分極

や電流の変化が起こり、それによってテラヘルツ波が放

出される。また、検出側では、テラヘルツ波と共に超短

パルスレーザーが照射され、テラヘルツ電場によって誘

起された屈折率変化や電流変化を検出することで、コヒ

ーレントなテラヘルツ波の電場強度に関する情報を得る

ことができる。この測定手法を検出用のパルスレーザー

を照射するタイミングを変えながら計測することで、テ

ラヘルツ領域・ピコ秒領域のパルス波形を得ることがで

きる。このような手法を時間領域分光法と呼び、物質の

超高速ダイナミクスやテラヘルツ応答を調べるために良

く用いられている。 
 しかしながら、この手法には重大な欠点が存在する。

時間領域分光法ではコヒーレントな電磁波を用いるため

に、熱励起などの影響は受けずその波形を検出すること

ができるが、時間差を変えながら繰り返し測定する必要

があるため、繰り返し同様の波形や現象を誘起する必要

がある。したがって、時々刻々と揺らぐ現象について調

べたい場合には、測定するたびに異なる強度が得られる

ため、正確に測定することができない。このため、従来



の時間領域分光法は、繰り返し測定可能な平均的な現象

のみが測定対象となってきた。一方で、テラヘルツ領域

の波形や、ピコ秒の時間変化を示す現象は必ずしも安定

的に生じるものばかりではない。 
 我々は、この点に着目し、レーザーパルス１パルスで

テラヘルツ波形や超高速波形を一挙に取得しようという

シングルショット分光法を長年研究してきた。図 1 にそ

のための計測手法として代表的なものの原理をまとめ

た。本研究では、これまでの研究の蓄積のある階段型の

ミラーを用いてレーザーパルスを分割する手法(b)と[1]、
チャープパルスを用いる分光手法(c)[2]について研究した

のでそれらについて報告する。 
 
2. 研究成果 

 まず、本研究で主に追究したチャープパルスを用いて

超高速波形を計測する手法について述べる。超短パルス

レーザーは極めて短いパルス幅を持つことからそのフー

リエスペクトルは広帯域である。チャープパルスとは、

この様々なスペクトル成分が別々の時間に到達すること

によってパルス幅が長くなった状態のことを指し、超短

パルスレーザーを用いた実験におい

て極めて重要な概念である。チャー

プパルスは、スペクトル位相の周波

数依存性に周波数の二次に比例する

成分が入ることによって表現でき

る。すなわち、光のスペクトル振幅

𝑨𝑨(𝝎𝝎)、周波数𝝎𝝎とした時、光パル

スの電場波形は、 

𝑬𝑬(𝒕𝒕) = �𝒅𝒅𝝎𝝎𝑨𝑨(𝝎𝝎)𝒆𝒆−𝒊𝒊𝝎𝝎𝒕𝒕+𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝟐𝟐 

である。このとき位相項の𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝟐𝟐がス

ペクトル成分ごとに到達時間が異な

ることを表している。この正負によ

って、光の周波数が時間的に上昇し

ていくか、下降していくかを変える

ことができる。 
 これをテラヘルツ波や超高速応答のプ

ローブとして用いた際には、時間的に変

化する現象が光パルスの異なる波長によ

ってプローブされるために、時間情報が

波長にマッピングされることになる。そ

うすると、光パルスのスペクトルを見れ

ば実効的に超高速領域の時間波形を見て

いることにつながるため、単一の光パル

スであってもそのスペクトル形状を測定

することができれば、時間領域の情報を

得ることができる。チャープパルスのパ

ルス幅は制御することができるので、実

際に観測できる時間幅もそれによって制

御できる。 
 このような手法は非常に強力であり簡

便であることから、古くから研究されテ

ラヘルツ波や超高速現象の分光に数多く用いられてき

た。しかしながらこの手法には、スペクトルで計測した

波形が大きくゆがむという問題点があった。通常時間領

域の分光法では、パルスの光がすべての光が位相の揃っ

た状態で利用されるため（すなわちチャープがない、最

も短いパルス幅の状態）、高い時間分解能を有すると考え

られる。一方でチャープパルスを用いると、ある時間を

計測するために利用できる光のスペクトル幅が、パルス

全体のスペクトル幅よりも狭くなるため、得られる情報

としてはその狭くなったパルス幅の時間分解能しか得ら

れないのではないか、ということになる。このような考

察から、チャープパルスを用いたシングルショット分光

法の時間分解能∆𝒕𝒕は、そのスペクトルで可能な最短パル

ス幅𝑻𝑻𝐓𝐓𝐓𝐓（チャープ 0 の状態）と用いるプローブの窓幅

𝑻𝑻𝐰𝐰を用いて、 
∆𝒕𝒕 = �𝑻𝑻𝐓𝐓𝐓𝐓𝑻𝑻𝐰𝐰 

であると考えられてきた。すなわち、長い時間を見よう

として窓幅（チャープパルスのパルス幅𝑻𝑻𝐰𝐰）を大きくす

るとどんどん時間分解能∆𝒕𝒕が悪くなる（長くなる）わけ

である。 

図 1：リアルタイムにレーザー1 パルス（シングルショット）でテラヘルツ波を検出

する主な手法。(a) テラヘルツ波とプローブ光を斜めに交差させる手法。(b) 階段型の

光学素子を用いて、検出用の光を分割し、電気光学結晶に集光する手法。(c) チャー

プパルスを用いて、時間情報を波長にマッピングする手法。 

図 2：分散補償チャープパルス分光法の原理。プローブのチャープパルス（左上）に変調を

書き込むと、スペクトル領域では左下図の右赤線のようになる。これを位相補償し中下図

のようにした上で、中上図のチャープパルスと和周波を取ると、右図のような時間周波数

スペクトルを得ることができる。これを横方向で見ると干渉は生じず、右青線のように元

の変調波形に対応した歪みのない波形を得ることができる。 



 我々をはじめいくつかのグループは、このような限界

を打破するために、図 2 に示したような位相補償と和周

波発生が利用できることを明らかにした[3]。上記の議論

は、時間分解能を強度プロファイルの幅としてのみ取り

扱っているが、実際には光パルスと超高速な変調それぞ

れをスペクトル領域もしくは時間領域で取扱い、その波

形変化をシミュレーションすべきである。その結果、時

間分解能の悪化は、超高速変調による信号とチャープパ

ルスの干渉によって生じており、それによって、振動型

の変調がかかってしまうことが分かった。 
 このような干渉波形であれば位相をうまく補償するこ

とによって解消することが可能である。そのために、

我々は、チャープパルスに信号を書き込んだのちに、そ

のチャープと反対向きのチャープを付与し、そのように

して得られたパルスと読み出し用のチャープパルスとの

和周波数を取ることによって、超高速変調の波形歪みを

解消できると考えた。このようにすると、位相補償によ

って、書き込んだ変調に関する信号の位相に、読み出し

用のチャープパルスとは逆の変調がかかるため、和周波

数を取った時にスペクトル領域で一定となる。 
 これを活用すれば、チャープパルスを用いた場合でも

波形ゆがみなくリアルタイムにテラヘルツ領域・ピコ秒

領域の超高速波形を可視化することができる。読み出し

過程で和周波発生という非線形過程を用いるため、測定

系は複雑にはなるが、カメラなどの二次元撮像素子を用

いる場合に比べれば光学系は簡便である。和周波発生過

程は非線形光学素子を最適化すれば高効率化可能であ

り、また、ファイバーベースの光学系を構築することも

可能であることから、堅牢な光学系を構築できるものと

期待できる。 

 そこで、この技術を実証するために構築した光学系を

図 3 に示した。光ファイバーベースの光学系構築を前提

として、1 µm の中心波長をもつ超短パルスレーザーを用

い、それにチャープを印加した後にプローブ光とした。

試料としては、1 µm の波長域で透明な半導体である、

ZnTe を利用し、プローブ光と共にポンプ光を照射するこ

とによって、二光子吸収過程などを通した、超高速の吸

収変調を誘起した。透過したプローブ光を、回折格子対

を用いてプローブ光とは逆のチャープをつけ、その後、

プローブ光の一部を分岐した読み出し光との和周波数を

非線型光学結晶である BBO で発生させ、発生した和周波

成分のスペクトルを分光器とラインセンサーで検出し

た。時間軸はポンプ光の時間遅延を変化させて信号の変

化を見ることで校正した。 
 図 4(a)は、このようにして検出された和周波光のポン

プ光あるなしによるスペクトル変化をプロットしたもの

である。なお、位相補償を行わなかった場合のスペクト

ルについても計測し表示している。図を見ると明らかな

ように位相補償をしない場合には、ポンプ光によって誘

起される信号は大きく波打っており、干渉が生じている

ことがわかる。一方で、位相補償を行うと、このような

干渉パターンは消去され、単一のパルスのみが現れるこ

とがわかった。これはまさにポンプ光によって生じると

考えられる吸収変化と同様の波形である。 
 次に、この波形から、時間分解能を計測するために、

ポンプ光を照射するタイミングを変化させながら得られ

る信号波形を計測した結果を図 4(b)、4(c)に示す。滑らか

なスペクトルを持つ固体レーザーとファイバーレーザー

で得られた結果を比較のために示した。この実験から、

固体レーザーは比較的滑らかなスペクトルを持つことか

図 3：分散補償チャープパルス分光法の実験配置図。プローブのチャープパルスは回折格子を用いた stretcher で用意し、それを読み出

し光としても用いた。ポンプ光によってプローブ光に変調を書き込み、回折格子型の compressor を用いて位相補償した後、読み出し光

との和周波数を非線形結晶によって発生させ、そのスペクトルを観測した。 

図 4：分散補償チャープパルス分光法を用いた超高速変調波形計測結果。(a) ポンプ光ありなしによる透過率変化。灰色は位相補償を

しなかった場合の信号であり、青はした場合の信号である。(b) ポンプ光の時間遅延を変化させた際の信号の変化。ファイバーレーザ

ーを用いて計測した場合のものを示す。(c) 同様の時間遅延掃引結果を、固体レーザーを用いて計測した結果。 

(c)



ら、時間依存性もきれいに計測されているが、ファイバ

ーレーザーは細かくスペクトル形状が変化することが知

られており、そのために信号強度が時間に依存して大き

く変化する等の問題があることがわかる。このことか

ら、シングルショットの波形計測には、スペクトルの滑

らかなレーザーが望ましいことが分かった。 
 また、窓幅と時間分解能の関係を明らかにするため

に、窓幅を変えながら得られた測定窓幅と観測された信

号のパルスの幅を計測した結果を図 5 に示す。今回得ら

れているパルス幅は、ほぼ元のプローブパルス幅とポン

プ光のパルス幅の相関幅となっていることから、時間分

解能を表していると考えて良い。この結果を見ると、窓

幅を変化させても時間分解能は大きくは悪化しないこと

がわかる。このようにチャープパルスを用いたシングル

ショット分光法に位相補償を組み合わせることによっ

て、高い時間分解能と窓幅可変性を両立できることが示

された。このことは、今回開発した手法がテラヘルツ・

ピコ秒領域の超高速ダイナミクスを可視化する極めて有

望な手法であることを示唆している。 
 以上の実験は、単一のレーザーからポンプ光とプロー

ブ光を準備して計測を行っていたが、この手法はシング

ルショットの分光手法であることから、必ずしも用いる

レーザーは単一でなくとも問題はない。通常異なる二台

のレーザーの相互相関波形を測定する場合には、二台の

レーザーの周波数を固定する等複雑な制御手法が必要に

なるが、シングルショットの実験系であれば、そのよう

な取り組みは不要である。このことを実証するために、

我々は、1.0 µm のレーザーを読み出し用の光として、1.5 
µm のパルスレーザーのパルス波形を評価する研究を試

みた。 
 この実験では 100 kHz のファイバーレーザーと 50 MHz
の 1.5 µm パルスレーザーを用いた。これらのレーザーの

出力を図 3 における読み出し光、信号光と同様にチャー

プ及び位相補償を行ったうえで、非線型光学結晶に入射

し、それらの和周波数発生させたうえで、そのスペクト

ルからパルスの波形を取得する実験を行った。単一のパ

ルスだと時間軸を校正するすべがないため、信号光はダ

ブルパルスとし、パルス間隔を変えながら計測すること

で横軸を校正した。 
 図 6 はその結果得られたスペクトル波形を示してい

る。この結果、計測されているパルスのパルス幅は、1 
ps であり、2 台のレーザーそれぞれのパルス幅から見積

もった相互相関幅に対応しており、波形歪みのない計測

ができていることを示している。この手法では、レーザ

ーの同期は行っていないため、二台のレーザーのタイミ

ングはランダムであるが、繰り返し周波数とパルス幅か

ら見積もった信号発生確率とほぼ同じ確率で和周波信号

が計測されており、パルス計測が過不足なく行えている

ことがわかる。 
 なお、この手法では二台のレーザーの波長が異なるた

め、二つの光を同軸にすることが可能である。このため

和周波光も、それぞれの光の二倍高調波とは異なる波長

となり、スペクトルフィルターによって測定したい信号

光のみを取り出すことが可能である。したがって系の調

整が簡便になるほか、同軸配置を利用した高効率な和周

波数発生素子などの活用も検討できる。このように、被

測定光と信号光を異なる波長にすることは装置の堅牢化

や高効率化に極めて有効である。 
 次に、これらの実験系を用いて、シングルショット分

光系でなければ可視化することのできない現象を見るこ

とを試みた。そのために、ピコ秒領域の超短パルスを電

気的に発生することが可能な、利得スイッチレーザーを

用い、その強度波形を計測した。利得スイッチレーザー

は電気パルスを用いて半導体レーザーを駆動し、ピコ秒

のパルス幅を持つ光を放出するデバイスであるが、テラ

ヘルツ・ピコ秒領域の詳細な波形はリアルタイムオシロ

スコープがないため可視化することができていなかっ

た。そこで、本研究で開発した、超高速波形計測系を活

用し、光パルスの波形を計測する実験を行った。 
 実際の実験は、図 3 に示した実験系を改良し、プロー

ブ光を光変調する代わりに、利得スイッチレーザーを導

入する。その後は、位相補償とチャープパルスによる読

み出しを行うため、実験系としては同一である。図 7
は、このような実験を行った結果得られたパルス波形の

一例を示したものであるが、図を見るとわかるように、

いつくかのパルス状の光が連続して放出されていること

が見て取れる。これはレーザーキャビティの周波数に対

応するものと考えられるが、ゲインスイッチレーザーで

図 5：時間窓幅と信号の時間幅のチャープ量依存性。チャー

プ量を表す GDD=0 はプローブ光のパルス幅が最も短くなる場

合を示している。 

図 6：ダブルパルスのパルス波形を開発した位相補償チャー

プパルス分光法で計測した結果。タブルパルスの間隔は 3 ps
とし、位相補償の有無によるスペクトル変化を示した。 



はこのような光が発生するタイミングが異なるため、通

常の平均波形を計測する手法では、図 7 に示したように

包絡線のパルスが計測されるものと考えられる。このレ

ーザーがこのような内部構造を持つということは、リア

ルタイム計測によってはじめて明らかになったものであ

り、リアルタイムテラヘルツオシロスコープの重要性を

如実に示している。 
 なおこの時用いた光パルスのパルスエネルギーは、約

1 pJ であり、超短パルスレーザーに比べると非常に微弱

である。しかしながら、今回用いたアップコンバージョ

ン分光法では、読み出し光の出力をかなり強くすること

が可能であるために、測定が可能となっている。このこ

とは、チャープパルス分光法が微弱な光パルスの分光に

も適用可能であることを示している。例えば、テラヘル

ツ波の計測にこのような技術を用いた場合、プローブ用

の光パルスは 1 µJ 程度の強度を投入することが可能であ

り、これとの比を考えると 10-6 程度の変化を調べること

ができることに対応する。これはテラヘルツ電場計測に

おける偏光回転量を考えると、1 mV/cm を切る領域であ

り、チャープパルスを用いる方法がテラヘルツ波の計測

にも有効であることを示している。 
 最後に、シングルショット分光法として、チャープパ

ルスではなく、反射型エシェロンと呼ばれる階段状の素

子を活用した結果について報告する。この手法では正確

な波形を得るためには、結像光学系を必要とするため、

ファイバー技術と組み合わせることは難しいが、チャー

プパルスを利用する手法の際に問題となった波形歪みは

見られない。したがって、リアルタイムテラヘルツ検出

の応用可能性を探索するためには適した手法であると言

える。そこで、本研究では、衝突イオン化透過時間

（IMPATT）ダイオード及び共鳴トンネルダイオード

（RTD）の出力テラヘルツ波形をリアルタイム検出する

ことを試みた。 
まずテラヘルツ波の検出感度を向上させるために、位

相オフセット差分検出法と呼ばれる高感度テラヘルツ検

出手法を採用した。この手法では、高感度にテラヘルツ

波を検出するために、クロスニコルに配置した二つの偏

光子を電気光学結晶の間に配置し、さらに四半波長板を

設置することにより、微小な偏光回転成分をコヒーレン

トに検出できるようにする手法である。これによって、

反射型エシェロンを用いた手法でも、0.1 V/cm 程度の感

度を得ることに成功している。 
図 8 はこのような実験の概略図とその結果を示したも

のである。IMPATT、RTD いずれにおいても振動する電

場波形を計測することに成功した。また、点線で示した

ように、テラヘルツ光源の出力と検出用のレーザーパル

スは位相同期されていないため、特に IMPATT ダイオー

ドの結果では、波形ごとに位相がずれていることがわか

る。RTD の実験では周波数がより高周波であり、振幅も

小さいことからこの効果を確認することは難しいが、波

形検出が可能であることは、リアルタイム分光法の有効

性を明確に示していると言える。 
 

3. まとめ 

 以上の一連の実験から、リアルタイムにテラヘルツ波

形を検出する手法は、利得スイッチレーザーの光出力の

可視化や、テラヘルツデバイスの出力波形計測に極めて

有効であることが分かった。また、位相補償したチャー

プパルス分光法は、微弱な光パルスであってもその超高

速波形を可視化できる有望な手法であり、かつ、テラヘ

ルツ波形検出のための手法としても期待できることが明

らかとなった。今後は、これらのデバイス出力の可視化

によって、シングルショット分光法を用いることによっ

て可能になる応用をさらに探索し、加えて簡便な装置を

構築することによって、テラヘルツ分光技術の応用範囲

を拡大する取り組みを進めていく。 
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図 7：利得スイッチレーザーからの出力の波形計測結果。多

数の超短パルスが連続して放出されている。点線はそのピー

クを結んだ包絡線である。 

図 8：テラヘルツデバイスからの出力波形計測結果。上図の

ような実験配置を用い、IMPATT 及び RTD の出力波形を反射

型エシェロンを用いて計測した。 
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