
国立研究開発法人理化学研究所・光量子工学研究センター・研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２４０１

若手研究(B)

2018～2017

アップコンバージョン位相検出による周波数可変テラヘルツOCTの開発

Development of swept-source optical coherence tomography using up-conversion 
detection

８０６４８９３１研究者番号：

時実　悠（Tokizane, Yu）

研究期間：

１７Ｋ１４１２９

年 月 日現在  元   ６   ６

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的はテラヘルツ波による非破壊三次元計測に向けた、テラヘルツ(THz)波
アップコンバージョン技術を用いた位相検出技術による高感度周波数変調型THz-OCTの開発である。これまでに
開発された光注入型テラヘルツパラメトリック光源(is-TPG)や差周波発生光源は、高強度かつ周波数可変範囲が
広い光源であり、上記の目的に適する。is-TPGを用いて、THz-OCTの実証および周波数可変なアップコンバージ
ョン技術の実証を行った。さらにOCTの高速化および感度向上に向けたis-TPGの高繰り返し化に成功した。以上
により目的の技術の実現に向けた基礎技術を確立し技術の実現性が示された。

研究成果の概要（英文）：The swept-source optical coherence tomography (OCT) using up-conversion 
detection with injection seeded terahertz (THz) parametric generator (is-TPG) is appropriate to 
enhance the signal in three-dimensional (3D) nondestructive imaging by THz-wave, because is-TPG is 
high-power and broadband tunable THz-wave source and up-conversion technique realizes highly 
sensitive THz-wave detector.
In this research, the demonstrations of the swept source THz-OCT system using is-TPG and tunable 
up-conversion system were independently achieved. Furthermore, high repetition rate is-TPG was also 
developed which is also crucial technologies for the enhance the measured signal in non-destructive 
imaging. From these results basic technologies were acquired to realize the THz-OCT system using 
is-TPG and up-conversion system.

研究分野：レーザー技術

キーワード： テラヘルツ波　非線形光学　OCT
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ波による三次元非破壊検査は、貴重な古書籍や絵画の調査など、デジタルアーカイブ分野において有
用である。しかしテラヘルツ波発生･検出技術の未熟さによる信号取得の難しさが問題となっている。アップコ
ンバージョン技術を用いた位相検出技術による高感度周波数変調型THz-OCTの実現は、高出力な光源と高感度な
検出技術を組み合わせる事でこの問題の解決に貢献する。本研究によって上記技術の基礎技術を確立したため、
実現に向けた重要な進展が見られた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

THz波コヒーレンストモグラフィ(THz-OCT)はテラヘルツ(THz)波の物質に対する透過性

を活かした非侵襲断層計測であり、書籍や絵画の読み取りなどへの利用が提案されている。

THz-OCT はデジタルアーカイブや考古学における強力なツールとなることが期待されて

いる。THz-OCTの高速化、高解像度化の為、光領域で実用化されている周波数可変型 OCT

技術を THz-OCTに取り込むことが望まれるが、高出力周波数可変 THz波光源や高感度検

出器が乏しため信号検出が難しく発展が遅れている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、これらの課題に取り組むべく THz波アップコンバージョン技術を用いた位相検出

技術による、干渉計を用いない高感度周波数可変超型 THz-OCTを提案および実現に向けた技

術開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 

本研究の目的はテラヘルツ(THz)波アップコンバージョン技術を用いた位相検出技術によ

る高感度周波数変調型 THz-OCT を開発である。我々の開発した光注入型テラヘルツパラ

メトリック光源(is-TPG)や DFG 光源は、高強度かつテラヘルツ周波数可変範囲が広い光

源であり、上記の目的に適する。これを用いて、初めに(1)アップコンバージョンを用いな

い THz-OCTの検証を行い、次に(2)周波数可変なアップコンバージョン技術の検証を行っ

た。OCTの高速化および感度向上のため、(3)光パラメトリック光源の高繰り返し化にも取

り組んだ。これらによって、アップコンバージョン技術を用いた位相検出技術による THz-OCT

の基礎技術開発に取り組んだ。 

 

(1)アップコンバージョンを用いない光パラメトリック光源による周波数可変THz-OCTの

開発 

初めに is-TPG光源の THz-Octへの適用可能性を調べた。検証には単純な系を用いる事が望ま

しいためアップコンバージョン検出を用いないこととした。自己干渉計を構築し干渉信号のス

ペクトル測定を行う事で、THz-OCT に必要となるビーム奥行き方向の距離測定について検証

した。 

 

(2)周波数可変アップコンバージョン検出技術の検証 

アップコンバージョン検出技術は室温下で高感度な THz 波測定が可能である検出方法であり、

THz-OCT の高感度化に適する。しかし LN 結晶を用いた場合、非同軸位相整合条件の制約によ

りテラヘルツ周波数毎に信号光の発生方向が変化するため、従来は測定器を移動させる必要が

あった。OCT 利用を考慮して検出用 LN 結晶と検出器の間で共焦点光学系を導入することで、

検出器を固定した測定の可能性を検討した。高感度測定検証のため、テラヘルツブルズアイ構

造の共鳴スペクトル測定を行った。テラヘルツブルズアイ構造は表面プラズモン共鳴を用いた

THz 波の超集光可能なデバイスであり、透過スペクトルに共鳴特性を持つ。しかし共鳴周波数

においても透過率は低いため(1/1000 程度)、共鳴スペクトルの測定は容易ではない。アップコ

ンバージョン測定によって微小な透過スペクトルが容易に測定できるようになれば、動作特性

の解明が進む。 



(3)高繰り返し光源の開発 

OCT等のイメージング技術においては取得データ量が膨大なため高速・高信号雑音比での測定

が重要である。このため森口祥聖研究員と供に、従来は 100Hzであった is-TPGの繰り返し周

波数の上昇にとり組んだ。100kHzのマイクロチップレーザーとNd:YVO4増幅器を用い、LN

結晶の励起光損傷閾値を詳細に検討することで、高繰り返しテラヘルツ光源の開発を行った。 
 
４．研究成果 

 

(1)アップコンバージョンを用いない光パラメトリック光源による周波数可変THz-OCTの

開発 

測定系を図 1(a)に示す。光源に光注入型テラヘルツパラメトリック発生器(is-TPG)を用いて自

己干渉系を構築し、パイロメーターで干渉スペクトルを測定した。測定サンプルとして、アル

ミ平面ミラー、シリコン基板を用いた。アルミ平面ミラーの位置に対する点広がり関数を図

1(b)に示す。テラヘルツ周波数を 1.2 THzから 2.0 THzにおいて 5GHz周波数刻みで変調し、

スペクト干渉波形をフーリエ変換によって位置情報に変換した結果である。ピーク位置はサン

プルと参照ミラーの光路差によく一致した。また厚さ 560 umのシリコン基板の測定において

得られた干渉スペクトルを位置情報に変換した結果、分裂したピークを観測した。このピーク

間距離はシリコン基板の屈折率を考慮した光学距離とよく一致した。よってシリコン基板の表

面、裏面の位置を分解して測定できた。本光源のコヒーレンス長はおよそ数十 cm と比較的長

く、原理的にはこの範囲の物体の反射信号が測定信号に重畳されるが、実験では主信号以外の

信号は-10 dB以下に抑制されており、良好な信号雑音比が得られたといえる。 

以上より is-TGPを周波数可変OCTに適用することで、距離測定が可能であることが分かった。

また THz-OCTに必要な測定手法およびスペクトル可変範囲や測定時間を得ることができた。

これらのパラメーターは原理的にアップコンバージョンを用いた THz-OCTと同等である。よ

って、アップコンバージョン THz-OCTの実現に必要となる基礎技術を確立したといえる。 

 

(2)周波数可変アップコンバージョン検出技術の検証 

高強度な THz 波出力が可能な無機結晶 LiNbO3(LN 結晶)による is-TPG 系を用いた実験を行

った。図 2(a)に示すように共焦点光学系を導入し、周波数可変なアップコンバージョン系の構

築を行った。測定結果を図 2(b)示す。単一ピクセル型の近赤外光検出器を用い、検出器を固定

したまま THz波を 1.2 THzから 2.1THzで掃引した結果、近赤外アップコンバージョン信号に

よるスペクトル上に THz帯の水蒸気吸収線が明確に測定された。これにより検出器を固定した

まま、THz波の周波数可変な信号光が測定できたといえる。また、THz波の信号を減光しなが
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図 1(a)測定系 (b)アルミ平面ミラーの位置に対する点広がり関数。 



ら測定した結果、本測定系は 50 dB以上の測定範囲を持つことが分かった。 

さらに構築した検出系の検証のため、共鳴を持つ THzブルズアイデバイスを用いて共鳴スペク

トル測定を行った。図 2(c)に結果を示す。周波数 1.5 THz(波長 200 um)に共鳴スペクトルが明

確に観測された。これまでの液体ヘリウムボロメータを用いた測定結果と矛盾しない結果であ

った。よって共焦点系を利用する事で、室温下のアップコンバージョン測定によって検出器を

固定したまま高い感度を持つスペクトル測定が可能となった。 

 

さらに OCTの深さ分解能を得るため、周波数可変性の大きい有機非線形結晶 DASTを発生・

検出に用いたアップコンバージョン系の構築も行ったが、サブ THz領域ではアップコンバージ

ョン信号が検出されなかった。DAST から発生するサブ THz 波の強度が不足しているためと

考えられる。 

 

(3)高繰り返し is-TPG光源の開発 

100kHzのマイクロチップレーザーとNd:YVO4増幅器を用い、LN結晶の励起光による損傷閾

値を詳細に検討したところ、フォトリフラクティブ効果による散乱とレーザー損傷を回避する

入射ピークパワーおよび平均強度が存在することが分かった。この結果を基に is-TPG 光源の

入射パワーの最適化を行い、100kHz繰り返しにおいて THz波出力平均 30 uW (ピークパワ

ー4 W)の出力を得た。周波数可変範囲は 0.9THz～2.9THzである。また、この周波数可変テラ

ヘルツ光源を用いて上記①と同様の検証を行い、周波数可変 OCT に利用可能であることを明

らかにした。本研究結果は森口祥聖研究員と協力して行った研究成果である。 

 

以上によって、is-TPG光源の周波数可変 OCTへの利用可能性、検出器を固定したアップコン

バージョン検出技術の周波数可変性が実証された。これによりアップコンバージョン検出を用

いた周波数変調型 THz-OCTの実現に端緒をつけた。これらの技術とこれまで開発された位相

検出技術と組み合わせる事で、干渉計を用いない THz-OCTの実現が可能である。 
 

 
図 2(a)共焦点光学系(f500mm,f200mmレンズ対)を用いたアップコンバージョン測定系 (b)周波数

可変 THz波入力によるアップコンバージョン信号 (c)アップコンバージョン測定によるブルズア

イ構造の透過スペクトル 
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