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研究成果の概要（和文）：光の発生、検出が困難なサブテラヘルツ領域(<1THz)において、非線形光学を用いた
周波数可変サブテラヘルツ光源を開発した。光注入型の近赤外周波数可変二波長光源を開発し有機非線形光学結
晶DASTを励起する事で、差周波発生による周波数可変サブテラヘルツ光源を実現した。0.3THzから4THz及び0.
19THzから3THzの広帯域周波数可変性を実現した。また、光源を用いてサブテラヘルツ領域でサンプル内部構造
の非破壊イメージングや分光イメージングを実証した。本光源はサブテラヘルツ波の特性を生かした非破壊分光
イメージング、リモートセンシング、光ホール効果などの物理現象の観測などへの利用が期待される。

研究成果の概要（英文）：Sub-THz frequency of the electromagnetic wave is a region where high power 
sources or sensitive detectors are insufficient even though sub-THz wave would be applicable to 
non-destructive imaging, remote sensing or measurements in fundamental physics such as the optical 
Hall effect. In this research, I developed the tunable sub-THz wave source using  nonlinear 
photonics by pumping a nonlinear crystal of DAST. The DAST crystal was pumped by the originally 
developed injection seeded dual-wavelengths infrared source. It was also demonstrated by the sub-THz
 wave source that the non-destructive imaging of internal structure of a sample and spectrum imaging
 of a sample were possible. It is expected that further applications in spectrum imaging or remote 
sensing to various materials utilizing high transmission of sub-THz wave.  

研究分野：テラヘルツ光学

キーワード： テラヘルツ　サブテラヘルツ　光パラメトリック発生
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１． 研究開始当初の背景 
 
電波と光の中間周波数に位置するテラヘル
ツ電磁波領域は、電波技術でも光技術でも発
生の困難な周波数であった為、テラヘルツギ
ャップと呼ばれてきた。しかし、超高速電子
デバイスや非線形光学、半導体レーザー技術
の革新により電波と光の周波数極限はサブ
テラヘルツ周波数領域(<1THz)で重なりつつ
ある。よって周波数ギャップはほぼ埋まった
といえるが、サブテラヘルツ帯で高出力性と
周波数可変性を満足する光源が十分に存在
するとはいえない。この領域は最後に残され
た「サブテラヘルツギャップ」といえる。 
サブテラヘルツギャップを埋める高出力か
つ周波数可変なサブテラヘルツ光源を実現
すれば、電波と光、両者の技術を組み合わせ、
高い周波数を活かした超高速無線通信、高い
透過率を生かした非破壊分光イメージング
など様々な応用が期待される。また、電波で
考慮されていなかった物理現象や、光で顕著
に現れない物理現象、例えば光のホール効果
が顕在化する可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
サブテラヘルツギャップを埋める安定な周
波数可変サブテラヘルツ波光源を構築し、光
ホール効果の観測を目指す。 
 
3. 研究の方法 
 
(1) 近赤外二波長光励起による DAST 結晶を
用いたサブテラヘルツ波光源の開発 
 
DAST 結晶は高い非線形係数と広い位相整合
周波数範囲を有し、差周波発生を用いた広帯
域なサブテラヘルツ周波数可変光源の非線
形結晶として適する。しかし、従来 DAST 結
晶におけるサブテラヘルツ帯における差周
波発生は困難であった。これは差周波発生励
起光の近赤外二波長光源に光パラメトリッ
ク発振器を用いていたため、二波長光の周波
数差を小さくすることが困難であった事に
よる。そこで、サブテラヘルツ波発生の励起
光源を実現するため、共振器構造を持たない
独自の二波長光注入型光パラメトリック発
生器の開発し、二波長差の小さな近赤外波長
可変二波長光源を開発する。また開発した光
源を用いて DAST 結晶を用いた差周波発生に
より周波数可変サブテラヘルツ波発生を実
現する。 
 
(2) DAST励起サブテラヘルツ光源の周波数拡
張及び安定化 
 
サブテラヘルツ波光源の応用展開を見据え、
開発した光源の周波数可変範囲の拡張およ
び光源の安定化を図る。具体的には周波数可
変範囲の拡張の為、励起波長を最適化し、

DAST結晶の位相整合条件に適した1 μm帯の
二波長光源を用いる。また、安定な 1 μm帯
二波長光源の開発の為、二波長光の発生源を
分離する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 近赤外二波長光源励起による DAST 結
晶を用いたサブテラヘルツ波光源 

 
DAST 結晶励起用の近赤外波長可変二波長光
源を開発した。1μm帯と 1.3 μm帯でそれぞ
れ近赤外波長可変二波長光源を開発した。
BBO 結晶を用いた光注入型光パラメトリック
発生により波長可変二波長光源を開発した。
光パラメトリック発生において、非線形結晶
のウォークオフ効果によって高出力発生が
妨げられることが明らかになった為、非同軸
位相整合を用いた独自の手法を用いパラメ
トリックゲインの補償に成功した。以上によ
り 1.3 μm帯と 1 μm帯それぞれにおいてサ
ブ mJ の出力を持つ近赤外波長可変二波長光
源を開発した。 
また、開発した 1.3 μm帯二波長光源によっ
て DAST 結晶を励起し、注入光の波長を掃引
する事で、周波数範囲 0.3 THz から 4 THz の
広帯域に周波数可変なサブテラヘルツ波出
力を得た(図 1)。サブテラヘルツ帯において
は 0.6 THz で最大出力 80 pJ の高出力を得た。
また出力の帯域幅を観測し狭帯域性を確認
した。以上によって広帯域に周波数可変な高
出力サブテラヘルツ波光源の開発に成功し
た。この成果は Applied Physics Express 誌
に掲載された。 

(図 1) 発生テラヘルツ波の周波数同調特性 
 
 
(2) DAST 励起サブテラヘルツ光源の周波
数拡張及び安定化 

 
(1)で開発した周波数可変サブテラヘルツ波
光源の周波数可変範囲の拡張の為、励起波長
の最適化の為、1 μm 帯の二波長光を用いた
た。またサブテラヘルツ波の出力の安定化の
為、差周波発生に必要となる近赤外二波長光
(波長1,2)の発生源を以下のように分離し



た。一波長光注入型の光パラメトリック発生
を行い、波長可変 1μm 帯近赤外光(1)を発
生させた。また光パラメトリック発生の励起
光 0.532μm の基本波である 1.064μmを再
利用し2として用いた。これらの二波長光を
合波した。これにより一波長の光パラメトリ
ック過程のみで二波長光源が実現する為、光
源の安定化が可能である。この二波長光源を
用いて DAST結晶を励起した。信号光を液体
ヘリウム冷却型のボロメーターで発生サブ
テラヘルツ光を観測した。この結果周波数可
変範囲を 0.19 THzから 3 THzに拡張するこ
とに成功した。また、光源の安定性評価のた
めラクトースペレットサンプルの透過分光
イメージングを行い複数の周波数で透過二
次元画像を得ることに成功した。また、交通
用 IC カードの透過イメージングを行ったと
ころ、内部の回路や部品を非破壊測定可能な
ことが分かった。本光源は分光イメージング、
非破壊測定などの応用に幅広く利用できる
安定性を持つことが示された。しかし、本光
源のエネルギーは THz カメラで十分に観測
可能とはいえない。したがって光ホール効果
の測定に用いるためには、今後さらなる高強
度な THz波光源の開発が必要である。 
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