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研究課題別評価 

1. 研究課題名： 「半導体における非共鳴非摂動非線形光学効果」 

2. 研究者氏名： 河野 淳一郎 

3. 研究のねらい： 

本研究の目的は、中赤外・遠赤外（またはテラヘルツ）強電場下に置かれた半導体の光学的

性質を調べることである。強電場中のブロッホ粒子の運動、またそれによる系の光学的性質の

変化を理解することは固体物理学における中心課題の一つである。強電場に揺すられた電子、

正孔、励起子のダイナミクスは半導体バンド端近傍の光学的性質に劇的な影響を与える。例え

ば、よく知られたフランツ・ケルディッシュ効果や量子閉じ込めシュタルク効果においては、強電

場はバンド端以下での吸収を引き起こし、励起子共鳴線を大きく動かす。このような電気光学効

果は基礎・応用両面において興味を持たれ、バルクおよび種々の量子閉じ込め半導体構造にお

いて幅広く研究されてきた。 

 

4. 研究結果及び自己評価： 

私のさきがけ研究における最大の結果は、強電場の周波数を徐々に上げていくときに電気光

学効果がどう変化していくかに一つの明瞭な答えを与えた点である。交流電場中の量子系は振

動数と電場強度の相対比によって非常に異なった振る舞いをすることが知られている。非共鳴

現象に話を限れば、これらの振る舞いは動重エネルギー（運動エネルギーの時間平均）とフォト

ンエネルギーの比によって古典領域と量子領域に分類される。我々は半導体中でこの両者がほ

ぼ同様に重要になる領域において異常に大きな超高速電気光学効果の観測に成功した。バンド

端以下約1電子ボルトにまでおよぶこの巨大誘導吸収は、30年以上前に理論的に予言されたダ

イナミック・フランツ・ケルディッシュ効果としてうまく説明できる (16)。 

図 1にGaAsにおける典型的なデータを示す。中赤外強電場での超短パルスが存在する瞬間

のみに巨大誘導吸収が起きることが見える。 
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  上記の巨大誘導吸収に加え、様々な多光子非線型過程を中・遠赤外領域で調べた｡小さなフ

ォトンエネルギーは帯間吸収を最小化することによって試料破壊を防ぐ。また、長波長領域に存
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在する小さな分散は長い位相整合距離を可能にする。さらに、動重ポテンシャルはフォトンエネ

ルギーと同程度までに増大する。これらの利点を最大限に利用して､我々は最大７光子まで含む

過程の観測に成功した。サイドバンド発生プロセスにおいては、微弱な可視光線がテラヘルツ電

場に揺すられた半導体を透過する際にテラヘルツ周波数の整数倍だけ離れたサイドバンド周波

数を取得する（図 2 参照）。 
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我々はテラヘルツ電場にドライブされた半導体のバンド端近傍の光学的性質はこれらのサイド

バンド光に圧倒的に支配されることを示した｡ 

このような研究は、非平衡多電子系の非線型ダイナミクスに対して全く新しい知見を与えると

共に、技術的に未開の地である中・遠赤外領域で作動する半導体デバイスの開発につながると

考えられる。特に、上記の様々な結果を利用した超高速スイッチング・超高速電気光学変調の実

現は、光通信・光コンピュータの分野への応用が期待される。 

 

5. 領域総括の見解：  

本研究者は、本研究領域では例外的に在米研究者である。しかしながら、申請の研究内容が

本研究領域の｢状態と変革｣という共通のテーマに密接に関連する野心的なものであること､ 国

内ではまだ実用化が立ち遅れている自由電子レーザーを駆使して、光と電波の中間の未開拓

領域である中･遠赤外～テラヘルツ電磁波が半導体に及ぼす強電場効果を実験的に解明しよう

とする意欲的な目標が評価されて､第 2 期研究者として採択された。その後､3 年間の研究成果

は､ 十分にこの期待に応える極めて高い水準のものであり､ 基礎的物性研究としてだけでなく、

超高速光変調素子など将来の新規技術の開拓に新しい可能性を開拓したものと言える。  

研究期間の終盤に所属大学を変更したが､ 講師から助教授への昇格によって研究環境の改

善により大きな自由度がもたらされ、本研究課題の実施にとってより良い有利な状況下で研究

が継続された。本領域研究会議での研究者間の交流に積極的に貢献したことも､ 特筆に価す

る。 
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