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研究成果の概要（和文）：  
 

本研究の目的は、今まで発生・検出が困難であった1～20THzにおよぶ超広帯域分光システム

を開発し、水が相転移する際に、10THz近傍に存在すると考えられている水分子間の伸縮・秤動

振動モードの吸収スペクトルが、どの様に変化するかを観測する事である。 
DAST及びBNA結晶を用いた超広帯域全反射減衰分光システムを開発し、水に対する分光計測

を試みたが、THz光の透過率が低く、まだ有意な信号は観測できていない。現在、SN比改善の

ためにシステムを改良中である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research is to develop ultra-wideband THz spectroscopy system 
which can generate and detect from 1 to 20 THz waves. Then, to observe difference of 
absorptions caused by stretching and libration vibration modes between water molecules 
by using the system.  
  We developed ATR spectroscopy system by using DAST and BNA crystals and then tried 
to spectroscopy measurement for water samples. Because of large absorption due to water 
and silicon prisme, no clear transmittance signals can be obtained yet. Modification of SN 
ratio of the system is under development. 
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１．研究開始当初の背景 
  THz 光領域は電磁波スペクトルの谷間領
域と言われ、発生・検出が困難な研究領域で
あった。しかしながら、ミリ波電子デバイス、

フォトニクス技術双方からのアプローチに
より次第に 1~3THz 領域での発生・検出が可
能となり、次第に応用研究も進展してきた。
しかしながら、3THz 以上の高周波領域では
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発生・検出はまだ困難な状況であり、応用研
究も進んでいなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、今まで発生・検出が困難

であったテラヘルツ周波数領域をカバーする、

超広帯域・高感度分光システムを開発し、生

命にとって極めて重要な物質である水の特性

を明らかにする為の基礎研究を行う事である。

具体的には、1～20THzにおよぶ超広帯域分光

システムを開発し、10THz近傍に存在すると

考えられている水分子間の伸縮振動モード及

び秤動振動モードに着目し、液相の水が、過

冷却状態や結晶氷、アモルファス氷といった

異なる相に転移する際に、これら分子間振動

モードの吸収スペクトルが、どの様に変化す

るかを観測する事を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
我々は、有機非線形結晶BNAと2次非線形光

学効果を用いた独自技術によって、従来の光

伝導アンテナやパラメトリック発振によるテ

ラヘルツ波発生周波数帯域(約0.1~3THz)を一

桁拡張する、超広帯域波長可変（0.5~20THz）
テラヘルツ光源の開発に成功した。この超広

帯域テラヘルツ発生技術の逆過程を利用する

事で、テラヘルツ波を超広帯域にわたり高感

度で常温検出する事も可能となる。 
 
 
４．研究成果 

初年度は有機非線形結晶であるDAST及び

BNA結晶を用いた超広帯域THz波発生・検出

システムを用いた分光システムを構築した。

そのために、新規結晶であるBNAに対する位

相整合条件を明らかにする為、BBOを用いた

355nm励起による超広帯域に渡りチューニン

グ可能な2波長パラメトリック励起光源を開

発した。図1にその発振特性を示すが、励起2
波長として800nmから1800nmまで同調可能で

ある。この2波長をスキャンし、BNAに対して

差周波光混合により最も効率良くTHz波を発

生・検出するための位相整合条件を明らかに

した。 
最終年度（2年目）は、355nm光励起2波長

BBO光パラメトリック発振器を励起光源とし

て、有機非線形光学結晶DAST及びBNA結晶

を用いた差周波発生により、広帯域周波数可

変性を有するTHz光源を構築した（図2）。さ

らに、高感度THz光検出のために、周波数ア

ップコンバージョンによる検出を試みた。光

源から発生させたTHz光及び、1波長KTP光パ

ラメトリック発振器からの励起光をコリニア

にDAST結晶に入射することで、周波数がアッ

プコンバージョンされたシグナル光を検出し

た。この際、InGaAsフォト検出器を用いるこ

とで室温・高速・高感度検出を可能とした。

これらの光源と検出技術及び、シリコンプリ

ズムによる全反射を応用することで、超広帯

域テラヘルツエヴァネッセント分光システム

を構築した。シリコンは屈折率が大きいため、

20度近傍の入射角で全反射が生じる。また、

全反射の際にP偏光とS偏光間に生じる位相差

を利用することで、テラヘルツ光の偏光も制

御できる。特に円偏光に対する吸収特性の差

異を検出する二色性分光はテラヘルツ帯では

極めてチャレンジングなテーマであり、本研

究ではこちらにも応用出来るようなシステム

を構築するため、シリコンのプリズムのカッ

ト角を42度とした。こうする事でテラヘルツ

直線偏光を円偏光に変換することが可能とな

った。実際にエバネッセント分光システムを

構築し、全反射したテラヘルツ波の検出にも

成功した。  
最後に水に対するテラヘルツエヴァネッセ

ント分光を試みたが、水試料及びシリコンプ

リズムによるTHz光吸収が大極めて大きく、

有意な透過信号を得る事が困難であった。現

在、明確な透過信号を得るためにテラヘルツ

光源の更なる高出力化、狭線幅化等に取り組

んでいる。 

 
図1. 2波長BBO-OPO発振特性 

 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 . 8 1 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8

pulse energy (mJ)
linewidth of1 (nm)
linewidth of 2 (nm)

w ave len g th  (m )



 

 

 
図2. DAST及びBNAによる差周波発生ス
ペクトル 
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