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電波と光波の境界領域にある 0.1–100 THzの周波数領域
（波長が 3 mm–3 µm）は，未開拓な電磁波スペクトル空間
であり情報通信にとって重要であるとともに，物性物理学，
応用物理学，生命科学等の研究分野において新たな現象の
発見をもたらす可能性がきわめて高い。
我々は，光領域の技術を基礎にサブ THz–100 THz（テラ

フォトニクス領域）における広帯域波長可変光源の開発を
第一目的としている。具体的には，近年ますます発展を遂
げつつある各種レーザーを励起光とし，非線形光学効果を
用いた波長変換技術によってサブ THz–100 THzをカバーす
るテラフォトニクス光源を実現する。また，コンピュータ
制御されたユーザーフレンドリーな光源とすることで，物
性・生体等への応用研究の門戸を広く研究者に開放する。
さらに，周辺技術である検出や制御技術およびその応用

システムまでの一連の研究を展開し，この電磁波スペクト
ル空間により生み出される新しい科学技術分野である「テ
ラフォトニクス」の確立と体系化をはかる。研究の内容は，
テラフォトニクス用の光源，検出制御素子およびテラフォ
トニクス応用システムの研究の 2つに大きく分けることが
できる。
テラフォトニクス用広帯域周波数可変光源に関する研究

では，研究対象となる各周波数領域固有の手法で周波数可
変光源を開発する。これまでに，0.7–3 THzをカバーする
LiNbO3結晶のポラリトンによるパラメトリック発振を用い
たテーブルトップサイズの簡便なコヒーレント光源を開発
し，高く評価されている。また，光注入法によりテラヘルツ
波の発振線幅をパルス波のほぼフーリエ変換限界（100 MHz

以下）に狭窄化を行うことに成功し，ますます本発振器の
応用分光が期待される。並行して励起光源として LD励起
固体レーザーの開発を進めており，一体化することでより
小型で実用的な全固体化 THz波発振器を目指している。検
出・制御素子に関する研究では，光波による電界検出素子
の開発，および誘電体ドメイン超格子を用いた変調デバイ
スの開発を目指す。
テラフォトニクス応用システムに関する研究では，コヒー

レント光源を用いた分光システム，およびイメージングシ
ステムの開発を行う。今年度は，ユーザーフレンドリーな
THz分光システム（Tera-photonics Spectroscopic System:

TSS-1）を企業に開発委託し完成させた。これにより，THz

分光システムを研究者が容易に操作できるようになった。
さらに今後，それらのシステムを発展させ，情報通信や物
性，生体などの幅広い分野へ展開をはかり，「テラフォト
ニクス」を確立していく。
国内外の研究動向として，THz帯は発生，検出ともに困

難であり，技術的に未発達な領域であるが，なかでも広帯域
波長可変光源は，従来数種類の大中規模装置に限られ，簡

便な光源の開発が求められている。THz帯で任意の波長を
発生し得る光源は，自由電子レーザおよび光電変換型光源
のみである。前者はカリフォルニア大学（サンタバーバラ
校）の有する大規模装置でのみ可能であり，利用できる研
究者は少数である。後者はフォトミキサー上で光波帯レー
ザを光混合し，差周波に相当する THz 波を発生する方式
であり，MITや関西通総研で研究されているが，フォトミ
キサーの破壊限界のために出力が極めて小さいことが課題
となる。他方，フェムト秒レーザーパルスを用いて，数百
GHz～数 THzに跨る白色雑音に近い THz電磁波の発生が
近年盛んに行われており，その高い時間分解能を利用した
時間領域分光法等への応用研究も盛んに進められているが，
コヒーレントな相互作用には適さない。
このような背景の下，当研究チームは非線形光学効果を
用いたコヒーレンシーの高い広帯域波長可変 THz波光源の
開発・応用を進めており，フェムト秒パルスによる手法と
は全く異なる THz波領域へのアプローチを行っている。

1. 光注入型 THz波パラメトリック発生器に関する研
究（川瀬）
我々は THz 波パラメトリック発振器（THz-wave Para-

metric Oscillator: TPO）および THz波パラメトリック発
生器（THz-wave Parametric Generator: TPG）に関する
研究を進めてきた。TPOは広帯域波長可変 THz波光源で，
約 100–300 µm（1–3 THz）で連続波長可変であり出力ピー
ク強度は数十 mWである。それに対して TPGは共振器を
有さないため，発生する THz波線幅は 1 THz以上あり，出
力も TPOよりはるかに小さかった。

TPGおよび TPOはナノ秒パルスレーザーを励起光源と
して動作するため，原理的にはフーリエ限界 100 MHz以下
のスペクトル線幅が可能である。光パラメトリック発振器
の線幅狭窄化において用いられる光注入法は，分散素子を
共振器中に挿入する方法と比較して挿入損失が無く，発振
閾値を上げずにフーリエ変換限界までの線幅狭窄化が可能
である。我々はこの光注入による線幅狭窄化を TPGに応
用し，テラヘルツ波線幅の狭窄化に世界で初めて成功した。

TPGは，パラメトリック波長変換の過程でテラヘルツ波
と同時に，ポンプ光よりわずかに周波数の低いアイドラ光
を発生している。テラヘルツ波のスペクトル線幅を狭くす
るためには，ポンプ光とアイドラ光の発振スペクトル線幅
狭窄化を同時に行う必要がある。そこでポンプ光として線
幅狭窄化がなされている Qスイッチ Nd:YAGレーザ（波長
1.064 µm，パルス幅 16 ns，発振スペクトル線幅約 30 MHz）
を励起用に用い，連続発振の波長可変半導体レーザー（波
長 1.066–1.074 µm，スペクトル線幅 10 MHz以下）の出力
を TPGへ注入し，アイドラ光の狭窄化を行った。

理研研究年報 577



この結果，THz波の線幅が数百 GHzからフーリエ限界
の約 100 MHzへ，出力が数mWから数百 mWへ（エネル
ギー出力：数 pJから 1 nJ以上へ）と大幅に性能向上し，さ
らに波長可変性も 116–460 µm（周波数：0.65–2.6 THz，波
数：22–86 cm−1）の広範囲で確認された。これにより，光
注入型TPGは今後自由電子レーザーや p-Geレーザーに代
わる常温動作のテーブルトップ光源として実用化が進むと
期待される。

2. THz波パラメトリック発生器励起用半導体レーザー
励起固体レーザーの開発（佐藤）

TPO 励起用光源には，従来フラッシュランプ励起固体
レーザーが用いられてきた。このレーザーは，容易に高エ
ネルギーのレーザー・パルスが得られる反面，フラッシュ
ランプの動作寿命が短く，また高電圧を供給するための大
型電源を必要とすることなどから実用上の制約を抱えてい
た。一方，近年の半導体レーザー（LD）技術の進展は，固
体レーザー励起用 LDの高出力化を促進し，LD励起固体
レーザー（DPSSL）においてもフラッシュランプ励起レー
ザーに匹敵する高エネルギー・パルスの発生が可能となっ
た。そこで，本研究では，TPOの実用化を目指し，小型で
かつメンテナンス・フリーである新しい TPO励起光源と
して Qスイッチ DPSSLの開発を行った。
レーザー装置の設計は，パルス・エネルギー 30 mJ，パル
ス幅 30 ns，繰り返し周波数 30 Hzを目標として行い，レー
ザー・ヘッド部は，2個のパルス動作 LDにより Nd:YAG

ロッドを両側面から励起するサイドポンプ型構成とした。さ
らにレーザー・ロッド側面をセラミック製リフレクターで覆
うことにより，LD光をリフレクター内部に閉じ込め，これ
によって励起エネルギーの均一化および励起効率の向上を
達成した。また，長パルス動作（～30 ns）に必要な共振器
長を確保するため，λ/4 波長板と偏光ビームスプリッター
を組み合わせ，偏光を利用した共振器内光路長の増大を図っ
た。この結果，共振器長 1.3 mを有するレーザーを 20 cm

× 30 cmの小型サイズで構成することが可能となった。
Qスイッチ動作実験の結果，入射励起エネルギー 0.3 Jに

対し，出力エネルギー 33 mJおよびパルス幅 25 nsの Qス
イッチ・パルスが得られた。繰り返し周波数は励起用 LDの
動作条件により制限されるが，現状において 25 Hz以上の
パルス動作が可能である。さらに，本 DPSSLと一体化し
たテーブルトップサイズの TPGシステムを構築し，THz

波の発生を確認した。

3. THz波パラメトリック発振器を用いた分光システム
の開発（南出）
テラヘルツ（THz）帯における小型でかつ簡便な分光シ
ステムは，生命科学，物性物理学，THz帯の材料評価や新
規デバイスの開発等にとって重要である。我々が研究・開発
を行っている TPOは，小型で取り扱いも容易な広帯域周
波数可変発振器として期待されている。本研究では，これ
までに TPOの優れた特徴を利用し，周波数 0.95–2.65 THz

（波長 113–315 µm）の THz 帯分光システムの開発に成功
した。
本分光システムにおけるTPOには非線形光学結晶として

MgO:LiNbO3を用いることで THz波強度の増大および波長

可変域の拡大を図った。励起光源には，QスイッチNd:YAG

レーザー（発振波長：1.064 µm，繰り返し周波数：50 Hz，
出力パルス半値幅：25 ns）を使用した。THz波の発振周波
数の可変操作は，励起光の結晶への入射角度を精密回転ス
テージ（可変回転角：±3◦，最小可変角度：0.06秒）で変
化させて行った。本回転ステージを用いることで従来に比
べ再現性が大きく向上した。
本分光システムの評価として，吸収スペクトルが既知の

水蒸気，または塩化水素ガス（HCl 5% + He混合ガス）を
870 mm長のライトパイプ中に封入して常圧下にて分光測
定を行った。それぞれの分光結果は，これまでに報告され
ている文献と良く吸収スペクトルが一致しており，本シス
テムによる分光測定の信頼性を確認した。
また，THz分光システムを誰でも簡単に使用できるユー

ザーフレンドリーなシステムを構築するため，励起光レー
ザーの繰返し周波数に対応した高速信号処理電子回路や分
光システムプログラムの開発を外部委託し，独自の THz分
光システムとした（Tera-photonics Spectroscopic System:

TSS-1）。今後，THz波を応用する各種研究分野で利用され
ることが期待される。

4. 高速周波数可変テラヘルツ波パラメトリック発振器
に関する研究（今井）

LiNb03結晶のパラメトリック発振による広帯域波長可変
THz波発生（テラヘルツパラメトリック発振器：TPO）は
ノンコリニア位相整合という高速周波数同調に有利な特徴
を有しているが，従来アイドラ光共振器の回転によって周
波数同調を行っていたため高速な周波数同調が困難であっ
た。これに対してガルバノ式光学スキャナと共焦点光学系
による新しい周波数同調法を開発し，高速ランダム波長ア
クセス可能な THz波パラメトリック発振器を世界に先駆け
て実現した。

TPOは長さ 50 mmの LiNb03結晶と 2枚の反射鏡（R >

99%，R = 40%）からなるファブリペロー型共振器で構成さ
れており，Qスイッチ Nd:YAGレーザー（波長 1.064 mm，
パルス幅 25 ns，50 Hz，40 mJ/pulse）で励起された。ポン
プ光ビームはガルバノ式光学スキャナで反射された後，焦
点距離 f = 200 mmのレンズを 2枚通過して TPOに入射す
る。2枚のレンズ間隔を 2 fで配置した共焦点光学系によっ
て，光学スキャナで与えられるビーム振れ角を LiNb03 結
晶内の 1 点を中心とするポンプ光の入射角に対応させた。
本方式は共振器を回転せずポンプ光入射角によって位相整
合条件を変化させるため，高速な THz波長選択が可能であ
る。しかも，連続的な周波数同調のみならず，任意周波数
へ同調できる点も特徴である。同調速度はガルバノスキャ
ナの応答によって決まり，1 msである。
光学式スキャナドライバへの制御電圧変えることによっ

て 150–290 µmまでの波長可変性が得られ，従来の同調法
と同様な波長同調特性が得られることを確認した。また反
射鏡の間隔を固定したファブリペロー干渉計を周波数選択
フィルタとして用い，通過した THz波パルス列を Siボロ
メータで検出した結果，透過パルスの振幅変化より 1パル
ス毎に発振波長 167 µmと 193 µmのスイッチングが得られ
ることを確認できた。
波長可変の高速性は，波長可変テラヘルツ光源の応用上，
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広い同調範囲，狭いスペクトル線幅と並ぶ重要な性能であ
る。これまで報告されている波長可変テラヘルツ光源のな
かで周波数同調の高速性まで追及した光源は存在しなかっ
た。新しい同調法は分光計測の高速化のほか，差分吸収法
による高感度ガス検出や差分イメージング等広範囲な応用
が期待される。
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