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１．背景 

テラヘルツ（THz）電磁波領域は、エレクトロニクスを駆使した電子制御の高周波限界であり、

オプティクスを駆使した光制御の低（光子）エネルギー限界でもある。そのため、THz 領域は取り

残された“最後の砦”になっており、この電磁波の発生や検出にはこれまでにない新しい物理・化

学機構やデバイス構造が要求される。ところが近年になり、物質中電子、生体系高分子、天体系星

間物質からの極微弱な THz放射の検出が、物質における新現象・新機能の発見、生命活動や宇宙創

生の謎の解明につながると期待されている。したがって、高性能な THz検出技術は現代科学のフロ

ンティアに大きく貢献する基盤要素技術となり得るため、現在その創出が強く望まれている。 

筆者はこれまでに（１）オールインワンチップ構造による近接場 THzイメージングの開発 1-4（図

１）、（２）THz計測 5・電位分布計測 6-9による半導体（図２）やグ

ラフェン（図３）の物性研究 5,10-12を行い、THz イメージングの回

折限界を超える高空間分解能化、ならびに上記物質における電子

の時空間特性の解明を行った。 

本研究では、検出器の高性能化を目指す。具体的には、１次元

電子系と 2次元電子系の複合構造を作製することで、THz帯におけ

るシングルフォトン検出を目指す。１次元電子材料として、自然

形成による微細構造を持つカーボンナノチューブや半導体ナノワイ

ヤを用いることで、量子検出限界に迫る高温動作を可能にする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．開発した近接場ＴＨｚイ

メージングの概念図。 

図２． (a)THz発光・電位の同時イメージング

計測の概念図。(b)量子ホール系における電

位とTHz（サイクロトロン）発光の空間分布。  

図３．グラフェン（上）と GaAs/AlGaAs

（下）の THz 応答信号の磁場依存性。 
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２．検出のアイディア 

以前の研究で、カーボンナノチューブ量子ドット単体による検出

器を開発した 13。これは、THz波と量子ドットとの結合による電子

トンネリング（光子支援トンネリング）を利用したものである（図

４）。この場合、波長よりも小さなサイズのカーボンナノチューブ

で受光するため、外部量子効率が悪い。また仮に量子効率 100％と

しても、1光子吸収で 1電子励起が基本となり検出に光量を必要と

するため、検出感度に限界があった。 

それに対して本研究で開発する検出器は、2次元電子ガス中で

THz光励起された電子-正孔ペアがもたらす電気的分極を、1次元電

子材料による単電子トランジスタで高感度に検出するという原理

に基づく 14（図５）。単電子トランジスタが単一電子レベルの超高

感度電荷計として働くことを利用して、単一電子-正孔励起、

すなわち単一光子の検出を行う。また上記の材料を用いた単電

子トランジスタが高温で動作することを利用して、THz電磁波

量子検出の高温限界に迫る性能を目指す。 
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