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研究成果の概要（和文）：励起光源として、平均パワー230mW、パルス幅60fs、繰り返し周波数48MHz、中心波長1.56um
のファイバーレーザーを用いた。この励起光を厚さ3.8um、幅5umのリッジ導波路へ集光し、導波路内を伝搬させ、THz
波を発生させた。発生したTHz波強度をSi-Bolometerを用いて測定した結果、従来の光伝導アンテナを推奨励起光強度
で使用した場合の出力5.59mVと比べて約1000倍であった。また、この励起光源を用いて、THz-時間領域分光法を構築し
周波数スペクトルを取得した従来の光伝導アンテナと比較して、7THzまでの広帯域なTHz波出力を得られた。

研究成果の概要（英文）：We have studied the combination of state of the art techniques with the aim to ove
rcome limitation.For THz emission, generation from a LiNbO3 crystal in a ridge-type waveguide structure (w
idth 5 um; thickness 3.8 um; length 10 mm) using 1.56 um wavelength, 17 fs pump pulses was demonstrated. T
he THz radiation was coupled out by a spherical Si prism enhancing the THz radiation from the pump beam. T
o overcome this limitation, a reverse geometry, so that the optical and the THz beam are both incident ont
o the contact side of the antenna, can be used. Yet, the challenge is to focus the THz wave to the PCA. To
 solve this problem, we use a metal V groove structure (gap size about 200 um) to super focus the beam bey
ond the diffraction limit. This focusing technique has been shown to enhance the intensity of the THz dete
ction in a THz-TDS system based on chaotic oscillation in a laser.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年のレーザー技術の発展に伴って、実用的
なテラヘルツ波光源、検出器が開発され、さ
らに様々な観測手段が開拓されている。テラ
ヘルツ波を用いた観測技術の中でも、テラヘ
ルツ時間領域分光法はフェムト秒レーザー
と共に進歩してきた測定法であり、広帯域テ
ラヘルツパルスを用いた計測法である。テラ
ヘルツパルスを対象物に透過もしくは反射
させ、時間波形の波形変化から電場の振幅強
度変化と位相変化を計測することが出来る。
強度と位相の情報を同時に得ることが出来
る為、試料の複素誘電率や屈折率などの光学
特性を複雑な処理をすることなく求めるこ
とが出来る。テラヘルツ時間領域分光で得ら
れる情報はテラヘルツパルス自体の強度、帯
域に依存しているため、より多くの情報を得
るためにはさらなる光源の開発が必要とな
る。 
このテラヘルツパルスを用いた応用例とし
てテラヘルツ断層撮像法（トモグラフィー）
がある。これはテラヘルツパルスを照射し、
反射されるエコーパルスの実時間波形を測
定することで内部に多層構造を持つサンプ
ルの断層画像を得ることが出来る。このテラ
ヘルツトモグラフィーは超短パルスの特性
とテラヘルツ波の適度な透過性能を利用す
ることで、X 線断層撮像法や光干渉断層撮像
法などでは測定の難しい各種工業製品の塗
装膜や服用薬の錠剤コーティングの膜厚な
どを測定することが可能である。 
 
２．研究の目的 
 
テラヘルツトモグラフィーを行うにあたっ
て、工業製品塗装膜や皮膚角質層などの多く
は多層膜構造を有しており、一層の膜厚は薄
いもので 10um 以下となる。従って、工業、
医療、化粧品業界などへの応用展開を目指す
うえでは、さらなる奥行分解能の高精度化が
求められており、同時に、より測定範囲を深
くするためのテラヘルツパルスの高強度化
も要求されている。測定可能深度を深くする
ためにはテラヘルツパルスの高強度化が有
効な手段である。一方奥行分解能の高精度化
にはテラヘルツパルス時間幅の圧縮が有効
な手段である。この圧縮化はテラヘルツパル
スの広帯域化のことであり、この広帯域化は
テラヘルツ時間領域分光法における広帯域
測定の要求とも一致する。次節以降ではテラ
ヘルツパルスの高強度化、短パルス化につい
て報告する。 
 
３．研究の方法 
 

本節ではリッジ導波路型非線形光学結晶

を用いたチェレンコフ方式によるテラヘル

ツ波発生方法について述べる。テラヘルツ時

間領域分光法には高強度、広帯域光源が望ま

しいのは当然であるが、トモグラフィー計測

には上記の条件に加えモノパルスのテラヘ

ルツパルス形状が望ましい。多層膜構造の断

層撮像を行う際には複数のエコーパルスを

処理する必要があるが、マルチスペクトルか

ら発生するエコーパルスは複雑なものにな

る。従ってモノパルスかつパルス幅の細いテ

ラヘルツパルスがトモグラフィー計測には

望ましい。 

結晶を用いたテラヘルツ波発生は非線形

光学結晶の非線形性を利用して行われるが、

その一方で、結晶自身によるテラヘルツ波の

吸収や発生したテラヘルツ波の位相不整合

が問題となる。非線形光学結晶の中でも

LiNbO3はテラヘルツ波光源として優れており、

これまでにテラヘルツ波発生に関して多数

の報告がある。 

ここではリッジ導波路形状の LiNbO3 から

チェレンコフ位相整合方式を用いた広帯域、

高出力のテラヘルツ波発生法について述べ

る。チェレンコフ位相整合方式は、結晶表面

から発生する THz波のうち同位相成分で強め

あって放射される光を特定の方向で検出す

る方法である。表面発生を用いることで、結

晶自体の吸収を抑え、さらにプリズム結合チ

ェレンコフ発生方式は結晶のテラヘルツ帯

における分散を無視して、効率的に THz 波を

発生できる優れた方法である。図 1(a)に理想

的な概念図を示す。原理的には結晶自体の吸

収を抑えることが可能であるがそれでもな

お、結晶自身によるテラヘルツ波の吸収と、

有限の厚みを持つ結晶による位相不整合が

効率的なテラヘルツ波発生を低減する(図

1(b))。そこで厚さ数ミクロンの導波路形状

の結晶を光源として用いることで上記問題

の改善を図った。結晶が薄くなることで

LiNbO3自体の吸収と位相不整合を大幅に解消

する。さらに結晶長さにより結晶全体を有効

に使うことができ、効率的な発生が可能にな

る。 

 
図 1 (a)理想的なチェレンコフ位相整合条
件、(b)有限のビーム径を考慮した場合の位
相不整合。 

 



 

図 2 導波路からのテラヘルツ波発生実験の

概要 

. 

実験系の模式図を図 2に示す。励起光には

中心波長 1.56um のフェムト秒レーザーを用

いている。非球面レンズを用いてリッジ導波

路(5%MgO 添加 LiNbO3結晶、厚み 3.8 μm×幅

5 um×長さ 10 mm)にレーザー光を結合してい

る。なお、焦点におけるレーザー光のビーム

幅は 8 um、導波路を透過した励起光の光強度

をパワーメータで測定することにより結合

効率も求めている。導波路から発生するテラ

ヘルツ波を効率的に集光するために、特注の

半円錐シリコンレンズを導波路に結合して

いる（図 3）。導波路とシリコンプリズムの間

には励起光のシリコンへの漏れを防ぐため

に厚さ 3.5 um の PET フィルムを挿入してあ

る。 

 

 
図 3 LN 導波路と半円錐シリコンレンズ 

 

 
図 4 ボロメータ、焦電検出器によるテラヘ

ルツ波出力 

４．研究成果 

 

シリコンボロメータ(Infrared Lab.)と

Deuterated triglycine sulfate (DTGS) 検

出器を用いてテラヘルツ波の発生強度を測

定した。測定結果を図 4に示す。なお比較の

ために光伝導アンテナからのテラヘルツ波

強度も測定した。なお PCA 発生の条件は、低

温成長GaAs基板のダイポール型、780nm励起、

入射光強度 15mW、バイアス 10V である。図中

の赤線より、発生テラヘルツ光は入射光強度

の二乗に比例しており、光整流の理論とも一

致する結果が得られている。最も変換効率の

高い所で、6.8×10-4 という結果が得られた。

本実験の最大入力においても、テラヘルツ光

出力に飽和がみられることは無く、このこと

はより強い励起光を用いることで、さらに強

いテラヘルツ光を発生できることを示唆し

ている。 

 
図 5 (a)導波路からのテラヘルツパルス時

間波形、(b)周波数スペクトル 

 

次にポンプ光をビームスプリッターで分

けることにより、時間領域分光の原理で発生

したテラヘルツパルスの時間波形を計測し

た。なお、検出には GaAs 光伝導アンテナを

利用、PCA を励起するために PPLN を用い波長

変換を行っている。 

得られた時間波形と周波数スペクトルを

図 5に示す。DAST などの光学結晶から得られ

る時間波形はマルチスペクトル形状である

ためトモグラフィーに用いる際には数学的

な処理が必要になり手順が面倒であるが、こ



の導波路から得られた時間波形はモノサイ

クル形状（パルス幅 127fs）をしており、ト

モグラフィーに用いるのに適している。一方、

周波数領域においては 0.1THz から 7THz まで、

50dBのSNRでギャップのないスペクトルを観

測できた。 

 
図 6 テラヘルツカメラを用いた発生テラヘ

ルツ波形状の観測(上)導波路からのテラヘ

ルツ波、(下)PCA を用いた場合 

 

導波路から発生したテラヘルツ波の形状を

観測するためにテラヘルツカメラ(NTT 社製)

を用いて画像を取得した。結果を図 6に示す。

導波路からと PCAから発生したテラヘルツ波

を、いずれも放物面鏡を伝搬させたのち集光

点にカメラを置いて観測した。導波路から発

生したテラヘルツ波ははっきりとした点光

源に集光できているのに対し、PCA から発生

したテラヘルツ波はテラヘルツカメラで検

出することはできなかった。このことは、導

波路から発生した THz 光は PCA と比べて十分

な強度を持っておりテラヘルツカメラを用

いた方法でも見ることが可能であることが

確認された 
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