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研究成果の概要（和文）：台形型MgO:LiNbO3結晶を用いた面放射方式により，1 kW以上のピークパワーを有する
高出力テラヘルツ波発生および最大で70 dBのダイナミックレンジを有する高感度テラヘルツ波検出を実現し
た．また，台形型結晶を平行移動させてテラヘルツ波出力の結晶長依存性を測定することにより，テラヘルツ波
発生・検出の光学系設計において重要な物理パラメーターであるパラメトリック利得の測定に成功した．

研究成果の概要（英文）：kW-peak-power terahertz-wave parametric generation and 70 dB-dynamic-range 
sensitive detection have been demonstrated by using efficient surface-coupling configuration based 
on trapezoidal MgO:LiNbO3 crystals. By measuring the crystal-length dependence of terahertz-wave 
output using the trapezoidal crystal, the parametric gain of MgO:LiNbO3 crystal has been determined 
for the first time. 

研究分野： レーザー光学，テラヘルツ波工学

キーワード： テラヘルツ波　非線形光学波長変換　高出力発生　高感度検出　MgO:LiNbO3結晶
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１．研究開始当初の背景 

ニオブ酸リチウム（MgO:LiNbO3）結晶を
用いた非線形波長変換によるテラヘルツ
（THz）波の高出力発生・高感度検出技術は，
多様化する THz 波応用にフレキシブルに対
応できる計測手法へと発展する可能性を秘
めている．しかしながら，MgO:LiNbO3 結晶
は THz 波領域において非常に大きな分散を
有し，その吸収係数は 7.5 THzに存在する横
光学フォノンモードに近づくにつれて指数
関数的に増加する．そのため，従来の長方形
型 MgO:LiNbO3結晶を用いた方式では，結晶
内部で発生した THz 波が外部へと取り出さ
れるまでに大きく減衰するため，得られる
THz波出力が制限されるという課題があった．
その影響は，特に 2 THz以上の高周波数領域
に お い て よ り 顕 著 で あ り ， 同 様 に
MgO:LiNbO3結晶を用いて THz波を検出する
場合においても障害となっている．一方で，
THz波の計測対象となる液体，生体，ソフト
マテリアルなどのサンプルは，周波数が高く
なるにつれて不透明になる傾向があるため，
分光分析のツールとして観点から高周波数
領域において高感度でダイナミックレンジ
の広い THz 波分析器の開発が強く求められ
ている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，台形型 MgO:LiNbO3結晶を用
いた面放射方式によって吸収損失を大幅に
低減し，特に 2 THz 以上の高周波数領域にお
いて高出力発生・高感度検出を実証する．さ
らに，発生から検出までの THz波の取り回し
に中空ファイバーの導入を検討することで，
様々な実験環境にフレキシブルに対応でき
る実用的な THz 波分析器の要素技術開発を
行う． 

 

３．研究の方法 

まず，台形型にカットした MgO:LiNbO3結
晶による面放射方式を用いて結晶内での THz

波の伝搬距離を最小化し，吸収損失を低減す
ることで特に 2 THz以上の高周波数領域にお
いて高出力な THz 波発生・高感度な THz 波
検出を行う．励起光には所属する研究チーム
が所有するマイクロチップレーザーと
Nd:YAG 光増幅器からのサブナノ秒光パルス
を用いて，実験を進める． 

続いて，発生から検出までの THz波の取り
回しに中空ファイバーの導入を検討する．台
形型MgO:LiNbO3結晶を用いた面放射方式で
は，THz波は励起光が全反射する一点のみか
ら放射されるため，中空ファイバーに高い効
率で直接結合させることができる可能性が
ある． 

 

４．研究成果 

台形型MgO:LiNbO3結晶を用いた面放射方
式による実験の結果，1.1 THz から 2.8 THzの
広帯域な周波数領域において 1 kW 以上のピ

ーク出力を有する高出力テラヘルツ波発生
と最大で 70 dB のダイナミックレンジを有す
る高感度テラヘルツ波検出を達成した．この
成果は，CLEO:2015 国際会議他にて発表を行
った． 

続いて，テラヘルツ波発生・検出のさらな
る高性能化を目指して，MgO:LiNbO3 結晶の
パラメトリック利得のテラヘルツ波周波数
依存性の測定を行った．これまで実験的に明
らかになっていないパラメトリック利得を
測定することは，テラヘルツ波発生・検出を
正確に設計する上で重要であり，理論計算値
と比較することでさらなる高性能化が期待
できる．実験では，台形型 MgO:LiNbO3結晶
を平行移動させることで実効的な結晶長を
連続パラメータ化できる点に着目し，テラヘ
ルツ波出力の結晶長依存性の詳細を初めて
測定した．その結果，テラヘルツ波出力は閾
値結晶長を超えると指数関数的に増大し，パ
ラメトリック利得と閾値結晶長はテラヘル
ツ波周波数に依存することを明らかにした
（図 1）．この結果から MgO:LiNbO3結晶を用
いたテラヘルツ波発生・検出を正確に設計す
ることができるようになり，励起条件と結晶
長の最適化によってピークパワーで 1 MWを
超えるテラヘルツ波出力ならびにダイナミ
クスレンジで 100 dB を超えるテラヘルツ波
検出の実現に向けた指針を得た．この成果は，
Phys. Rev. A誌他にて発表を行った． 

さらに，高感度テラヘルツ波検出系の応用
範囲拡大を目指して，電子デバイスである共
鳴トンネルダイオード（RTD）からの連続波
テラヘルツ波に対して非線形波長変換によ
る高感度検出を行った．RTD は電源供給のみ
で動作する小型テラヘルツ波光源動作であ
るため，実用的な分光分析システム開発の観
点から有利である．実験の結果，発振周波数
0.58 THz，0.78 THz，および 1.14 THzの RTD

からの連続波かつマイクロワットレベルの
テラヘルツ波出力の非線形波長変換を実現
し，周波数 1.14 THz のとき最小検出可能パワ
ーとして約 5 nW の高感度検出を室温で達成
した（図 2）．実験に用いた励起光のパルス幅
（0.31 ns）を考慮すると，実際に波長変換に寄
与したテラヘルツ波のフォトン数は約 2700

 
図 1．THz波出力の結晶長依存性 

 



個に相当する．また，MgO:LiNbO3 結晶のノ
ンコリニア位相整合条件を利用することで，
周波数の異なる RTD とテラヘルツ波パラメ
トリック発生器からの複数周波数のテラヘ
ルツ波の同時検出を行い，光源の周波数を切
り替えることなく差分イメージが取得でき
ることを実証した（図 3）．これらの成果は，
Opt. Express 誌および AIP Advances 誌他にて
発表を行った． 

最後に，中空ファイバーの導入について検
討を行った．THz波用中空ファイバーは，伝
搬損失が約 10 dB/mと比較的大きいことが報
告されている．そのため，最初の原理実証実
験として，本研究では内径 1 mm，長さ 20 cm

の THz 波用中空ファイバーを入手し，
MgO:LiNbO3結晶の THz波発生点の直近に配
置することで，THz 波の直接結合を試みた．
その結果，中空ファイバーを配置しないとき
と比べて約 10 分の 1 の THz 波出力がもう片
方の中空ファイバー端から得られたため，
THz波の中空ファイバーへの直接結合を確認
した．今後は，使用する中空ファイバーを 1 m

程度と長くすることで，様々な実験環境にフ
レキシブルに対応できる THz 波分析器の確
立を目指す． 
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図 2．RTD を光源に用いた THz波検出の
入出力特性 
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図 3．二周波数同時 THz 波検出を用いた
差分イメージング例 
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