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当研究チームでは，光領域の技術を基礎に，技術的・学術的に未踏なサブ THz～100THz（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，
非線形光学効果を用いた波長変換技術によってサブ THz～100THzをカバーするテラフォトニ
クス光源を実現する。また，テラヘルツ波光源を含む分光測定装置をシステム化し，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領域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」の確立と体系化を図る。
また，新産業基盤「未踏光学（テラヘルツ光学）開発・創生プロジェクト」の委託業務では，
医療用テラヘルツ波診断システムの開発を目的とし，基礎医学系との連携による生体関連試料の
THz分光による成分同定法を確立する。さらに，高機能化を図るとともに，画像診断システム
構築への橋渡しを行う。

1. 全固体光注入型 THz 波パラメトリック発生器を用
いた分光システムの開発（郭）
光注入型テラヘルツ波パラメトリック発生器（is-TPG）
は，ニオブ酸リチウム（LiNbO3）結晶を波長変換素子と
して用いる波長可変テラヘルツ光源である。これまでの is-

TPG には，実用化に向けた課題が 3 つ残されていた。そ
れらは，励起光源の繰り返し周波数が低いこと，シード光
の波長を変える際にモードホップが発生しテラヘルツ波の
周波数が飛んでしまうこと，およびシード光の波長を変え
ると，シード光入射角がノンコリニア位相整合条件からず
れてしまうことである。昨年度は，高繰り返し半導体レー
ザー励起 Nd:YAGレーザーとモードホップのない波長可変
レーザーの導入，および入射角調整の不要なアクロマチッ
ク光注入法の開発を行った。本年度は，励起 Nd:YAGレー
ザーの短パルス化による損傷閾値の低下と，シード光源の
入射方法を改善することで，is-TPGの性能向上を行った。
is-TPGの同調に際してテラヘルツ波長が 0.6～2.6THzの
間で連続的に可変となった。全固体 is-TPGは，この周波
数帯域間であれば，どこでも瞬時に連続的な同調が可能で
あり，全帯域の周波数スキャンに要する時間もわずか数秒
である。

2. 高速波長可変リング型テラヘルツパラメトリック発
振器の開発（南出）
テラヘルツ波パラメトリック発振器（TPO）においてリ
ング型共振器構造を用いることで，従来の共振器全体を回
転させる方法に比べ簡単な 1枚の鏡の角度制御のみによる
周波数同調方法を実現できる。本同調方法の利点としては，
慣性モーメントが小さいため同調の高速化が可能であり，ま
たアイドラー光軸を変化させ，励起光源の光軸を変化しな
いため，高輝度パルス励起光により希に生じる結晶角の損
傷を防ぐことが可能で，実用的なテラヘルツ光源を実現で
きる。
共振器は，3枚の全反射ミラーで三角形に構成され，その

内の 1枚のミラーをガルバノ式光学スキャナー（ハーモニッ
クドライブシステムズ社製：LSA-20B-30-SP，可変回転角：
5◦，設定速度：1ms）上に設置した。特に本年度では，励
起光（1.064µm）を透過させ，アイドラー光（> 1.067µm）
を反射する高性能ミラー（オプトクエスト社製）を開発し
使用することで，より小型化，アラインメントの簡単化，
安定性の向上などを得ることができた。非線形結晶には
MgO:LiNbO3（60× 4× 5mm: long × wide × high）を用
い，テラヘルツ波強度の増大および波長可変域の拡大を図っ
た。周波数同調範囲は，約 1THzから 2.7THzと広帯域に
得られ，最大出力は，励起光入力エネルギー 24mJ/pulse

のとき，1.5THzで約 100 pJ/pulseが得られた。開発した
リング型 TPOは，18 cm × 14 cmの小型なサイズであり，
幅広く応用可能なテラヘルツ波光源として期待される。

3. 高性能ミラーを用いた TPOの開発（碇）
我々が研究・開発を行っているノンコリニア型THz波パラ
メトリック発振器（TPO）では励起光（1.064 ym）およびア
イドラー光（1.067～1.07 um）の位相整合角が小さいため，
2光波の空間的な分離が難しく短共振器化が困難であった。
本年度，新たに開発した誘電体多層膜ミラーは励起光（波
長 1.064 um）を透過し，アイドラー波長域（> 1.068um）
では 90%以上の高い反射率を有しているため，TPO の共
振器長の大幅な短縮化が可能となった。
TPO は非線形光学結晶として MgO:LiNbO3 結晶（5 ×

4× 50mm）を用いた。MgO:LiNbO3 結晶は高性能ミラー
で構成されたファブリーペロー型TPO内に配置される。そ
の結果，テラヘルツ波の発振閾値は 23%減少（1.5THzに
て）し，出力は発振周波数帯域で 2倍以上向上しているこ
とを確認した。発振波長は最大で 3THzを確認した。これ
は，短共振器化に伴う回折損失の低下および，励起光とア
イドラー光の相互作用時間を長くすることができたことに
よるものと考えている。
また，短共振化により TPOのサイズを大幅に小型化で
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き共振器サイズは < 10 cmとなった。

4. 表面出射型テラヘルツ波パラメトリック発振器の開
発（碇，南出）
我々が開発を行っているテラヘルツ波パラメトリック発
振器（以下 SE-TPO）は医療，産業，セキュリティー分野
でのイメージング応用の光源として期待されている。本研
究では励起光およびアイドラー光を非線形光学結晶の一端
面で全反射させる共振器構成を導入し，THz波を非線形光
学結晶端面からほぼ垂直に取り出すことで，ビームクオリ
ティーの優れた表面出射型 THz 波パラメトリック発振器
（SE-TPO）の開発を行っている。

SE-TPOは 2つの角型（4× 5× 50mm）および 1つの台
形状の MgO:LiNbO3 結晶と 2 枚の高性能ミラーで構成さ
れる。
本光源から発生するテラヘルツ波は水平，垂直ともにガ
ウス強度分布であることを観測した。ビームの品質を表
す M2（エムスクエアー）は水平および垂直方向でそれぞ
れM2 = 1.15，1.25であることを確認した。テラヘルツ波
出力エネルギーは，励起エネルギー 20mJ/pulseに対して
104 pJ/pulseであった。また，紙幣の透かし，葉，銅線の
断線部位のテラヘルツ波での透過イメージングに成功し本
光源のイメージング応用への可能性を示唆する結果が得ら
れた。

5. 生体関連物質に関する分光研究（石川）
当研究チームで開発されたテラヘルツ波パラメトリック
発振器（TPO）分光システムは，周波数 1.0～2.1THz（波
数 35～70 cm−1）で発振する TPO 光源と制御システムで
あるTSS（Teraphotonics Spectroscopic System）を用いた
システムである。近年，生体分子含む有機分子を測定対象
とする研究が活発に行われている。
本研究では，応用研究の 1つとして，THz波パラメトリッ
ク発振器（TPO）を光源として用いた分光実験および，様々
な試料の THz帯における吸収スペクトルデータの探索およ
び収集を行った。すべての試料は，5～50重量%の間で調整し
ポリエチレンに分散させた後に，プレス圧約 2,000 kg/cm2，
真空度約 0.5× 10−3 の条件で錠剤成型器を用いペレットを
作成した。本年度も引き続き三重大学 亀岡教授，橋本助教
授との共同研究として数多くの糖類や，糖単結晶の測定を
行っており，基礎研究の領域も含み，今後の産業・農業応
用に結びつくと期待されるキーファクターの 1つとして重
要な成果を得ている。

6. THz波パラメトリック光源を用いた応用計測システ
ムの開発（石川，碇，南出）
当研究チームで開発中の THz波パラメトリック光源を，
エンドユーザーが使用することを考えた場合，よりユーザー
フレンドリーな計側システムを開発する必要がある。また，
医療や生物学の分野への応用を視野に入れると，生体試料
を対象とした分光マッピングなどを簡便に測定できるシス
テムを構築しなければならない。
本研究では，より一般的な計測システムの構築を目指し，
生体組織片などを対象とした分光計測・二次元マッピング
のための倒立型分光システムの開発を行った。

二次元マッピングの測定は，生体試料である正常組織を含
む肝臓がん（岩手医科大学病理学第一講座提供）を，xy自
動ステージおよび試料ホルダーに固定し測定範囲 20mm×
20mm，空間分解能約 700µm，1ステップ 250µm（80×80

ピクセル）で測定した。THz波の波長は，1.2THz，1.4THz，
1.8THzである。
それぞれの周波数において，病変部と正常部の差異を明
確にすることに成功し，さらに，1.2THzと 1.8THzのマッ
ピング画像の比をとることで，より高コントラストなマッ
ピング画像を得ることに成功した。

7. THz波パラメトリック光源用励起光源の開発（南出）
本研究では，テラヘルツ波パラメトリック光源の励起光
源として，高繰り返し半導体レーザー励起 Nd:YAG レー
ザーの開発を行ってきた。励起レーザーのポイントスタビ
リティー向上と時間ジッター低減は，出力安定化のための
重要な要素に含まれる。ジッター低減には，縦多モードの
発振制限を行うが，出力が得られないなどの問題が生じる。
そこで，本年度はレーザー媒質にセラミック YAGロッド
を使用し，出力性能の向上を図った。セラミックロッドは，
単結晶ロッドより消光比や熱複屈折が低いため発振効率が
良い。その特性を利用し，ポイントスタビリティーの向上，
時間ジッターが 8 ナノ秒から 2～3 ナノ秒への低減が同時
に実現できた。

1. Development of a spectroscopic system using
an all solid state injection-seeded THz-wave para-
metric generator

We developed a high-repetition-rate injection-seeded
terahertz-wave parametric generator using an MgO:LiNbO3

crystal with a diode-pumped Nd:YAG laser, a mode-hop-
free tunable seeder, and achromatic seed-injection. The
pump source was an injection-seeded Q-switched Nd:YAG
laser pumped with high-power laser diodes. The pump
source produced an output energy of 26mJ/pulse in a
transform-limited Q-switched pulse at 200-Hz repetition
frequency with a pulse width of 30 ns. The seed source
for the idler wave was a continuous-wave external cavity
laser diode, which was tunable from 1065–1075nm with-
out mode hopping. The seed beam was injected into the
MgO:LiNbO3 crystal achromatically. We obtained smooth
tuning of the THz wave over the range 0.6–2.6THz with-
out adjusting any mirrors. The time required for full band-
width scanning was only a few seconds.

2. Development of a rapid tunable ring-cavity
THz-wave parametric oscillator

We have developed a frequency-tunable TPO with
a ring-cavity configuration. The ring-cavity TPO has
not only rapid tuning but also the excellent characteris-
tics of higher oscillation stability and narrower oscillation
linewidth than those of Fabry-Perot TPO.

We propose the use of special mirrors that were de-
veloped using advanced optical technology to reflect the
idler beam (λ > -1.067µm) and transmit the pump beam
(1.064µm). A more compact and simpler TPO with a
widely tunable range was demonstrated.

The ring-cavity consisted of two super mirrors and one
high-reflectivity (HR) coated mirror for the idler wave. A
mirror was mounted on a Galvano-optical beam scanner
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and used to change the phase-matching angle rapidly. A
5mol% MgO:LiNbO3 crystal was used as a nonlinear op-
tical crystal.

We successfully obtained wide tunability from about 1
to 2.7THz. A high THz-wave output of at least 100 pJ/
pulse was extracted at 1.5THz when the pump energy of
24mJ/pulse.

3. Development of Terahertz-wave parametric
oscillator with high performance mirrors

A short cavity configuration can reduce diffraction loss
in the cavity and increase the respective interaction time
between the pump, idler, and THz wave in the nonlin-
ear crystal. We demonstrate a reduction in the oscil-
lation threshold and expansion of the oscillation range
in the TPO with a simple short cavity configuration us-
ing high performance mirrors that were developed to re-
flect the idler wavelength (> 1.067µm) and transmit the
pump wavelength (1.064µm). It is continuously tun-
able from 0.96 to 2.95THz: 23% of threshold intensity
was reduced compared with the TPO with typical cav-
ity length (154mm) at 1.55THz. We obtained the maxi-
mum THz-wave output power 134 pJ/pulse from compact
TPO at 1.24THz, which is 2.5 times higher than the mea-
sured maximum energy from 154mm-cavity length TPO
at 99MW/cm2 of the incident intensity.

4. Demonstration of a surface-emitted THz-
wave parametric oscillator

We developed a THz-wave parametric oscillator (TPO)
with surface-emitted geometry, in which the THz wave
is generated normal to the output surface. The surface-
emitted TPO is consist of two 50-mm-long and a trape-
zoidal MgO:LiNbO3 crystals. The idler generated in the
crystal and the pump beams was completely reflected at
the surface of the trapezoidal crystal. The THz-wave beam
profiles were measured to be Gaussian-like in both direc-
tions on the horizontal and vertical directions. We mea-
sured the beam quality factor (M2) using the knife-edge
method to evaluate the beam quality. The measured data
well fitted the calculation as the M2 of 1.15 and 1.25 for
the vertical and horizontal axes.

5. Spectroscopic study on biomolecules
We report on the THz spectroscopy of biomolecules us-

ing a THz-wave parametric oscillator (TPO). In this study,
we measured the spectra of biomolecules using a TPO. The
tuning range of the THz wave was 35-70 cm−1. It was pos-
sible to observe the characteristic spectra of many samples
in the THz region. Moreover, the THz spectra were very
sensitive to the molecular structure and side chains based
on the observed spectra of molecules with different config-
urations (i.e., OH configuration).

We have continued a cooperative research with Mie
University (Prof. Kameoka and Prof. Hashimoto) and mea-
sured many saccharide powders and single crystals this fis-
cal year. We expect to develop applications for industry
and agriculture, in addition to conducting basic research.

6. Development of application measurement sys-
tem using the THz wave parametric light source

In this study, we developed an inverted-type spec-
troscopy system for spectroscopic measurements and for
two-dimensional mapping of tissue slices. The sample was
held in the automatic xy-stage.

We collected THz-wave imaging spectra at a step size
of 250µm in x and y directions for a total measured area

of 20mm × 20mm (80 × 80 pixels). We successfully ob-
served a difference that is clearly visible for transmission
of similar liver tissue portions. Because of the large trans-
mission difference among different tissues, the divided data
between the frequencies yields higher contrast among dif-
ferent tissues. We measured the transmittance spectra and
imaging of human liver cancer tissue at room temperature
using a TPO spectrometer. We obtained bio-medically-
relevant high-contrast images with relatively good spatial
resolution.

7. Terahertz-wave parametric sources using a
diode-pumped solid-state laser

We have been developing a high-repetition-rate
injection-seeded Nd:YAG laser for pumping a terahertz-
wave parametric sources. Point stability improvement and
time jitter reduction of excited laser are important for
the output stabilization. In this study, we have used ce-
ramic YAG rod as a medium of the high-repetition-rate
injection-seeded Nd:YAG laser. Since the extinction ra-
tio and thermal birefringence of the ceramic YAG rod are
lower than that of the single crystal ND:YAG rod, The ce-
ramic YAG rod is suitable. Simultaneously, the reduction
from 8 nanoseconds to the 2-3 nanosecond was able to be
realized using the characteristics in improvement and time
jitter of the point stability.
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