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研究成果の概要（和文）：本課題はテラヘルツ領域における光学活性もしくは円二色性の計測システムの構築とその検
出を最終目標とした。まずその基礎となる円偏光の発生・制御システムと偏光度解析システムの開発を行い、加速器光
源からのテラヘルツ光の水平直線偏光状態、右円偏光状態の制御と確認に成功した。これを基として発振器光源を用い
てテラヘルツ領域の光学活性計測システムを構築し、水晶を試料として端緒の光学活性計測を波長0.1THzで行った。

研究成果の概要（英文）：Our aim is to develop the observation system for optical activity and/or circular 
dichroism in the terahertz region and its detection. At first, we developed the polarization control syste
m and the polarization analysis system in the terahertz region. These systems were composed of wire-grid t
ype linear polarizers and phase shifters made of x-cut quartz crystal. The intense coherent terahertz radi
ation from the S-band linac was used as a light source. It was confirmed that horizontally linear polariza
tion and right elliptical polarization was generated from polarization control system. Based on these syst
ems, we developed optical activity measurement system. We preliminary measured the rotation angle of z-cut
 quartz crystal at frequency of about 0.1 THz from the terahertz oscillator. 
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１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ光を用いた分光計測は様々な
分野への応用が期待されている。例えば、医
療・バイオテクノロジー、爆薬・禁止薬物検
査などのセキュリティ分野、半導体などその
範囲は多種多様を極める。 
テラヘルツ領域における分光計測技術は

近年進歩しており、一般的な可視紫外領域と
同様にその吸収や屈折率スペクトルの計測
が簡便に行えるようになりつつある。しかし
未だ円偏光を用いた分光手法の開発は他と
比べて遅れている。 
 円偏光を用いた分光計測手法として、左右
円偏光間の屈折率の差である光学活性（もし
くは円複屈折とも呼ぶ）や吸収の差である円
二色性が挙げられる。これらは赤外～可視紫
外域といった波長領域のほとんどで計測装
置が開発・市販されており、近年は放射光を
用いて真空紫外域からX線域においても研究
開発が進められている。 
しかしながらテラヘルツ領域でのこれら

計測手法の開発は殆ど進んでいないのが現
状である。Xuらはテラヘルツ領域における生
体分子の円二色性計測装置のプロトタイプ
の構築や理論計算を行い、らせん状物質やタ
ンパク質水溶液の円二色性計測を試みた（Xu 
et al., Proc. SPIE, 5268, 2004, 19）が、
大きい計測誤差や計測点数の少なさなどか
らまだ正確な円二色性計測に成功したとは
言えず、物質のキラリティ由来のテラヘルツ
領域における円二色性、光学活性計測例は殆
どないと言える。 
 その原因として、分子のキラリティ（分子
構造）由来の光学活性もしくは円二色性の信
号強度が非常に微弱であることが考えられ
る。例えば可視紫外域では円二色性強度は光
吸収の 0.1～1%が一般的であり、赤外域では
さらに一桁小さいことが知られている。さら
に円二色性信号等よりはるかに強い光学
系・試料に由来する“偽”の信号成分の影響
やテラヘルツ光自体の強度の弱さなど多く
の技術的課題も残されている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は上述した困難さを解決して、

テラヘルツ域における光学活性もしくは円
二色性の計測システムの構築とその検出、お
よびその基礎となる円偏光の発生・制御シス
テムと偏光度解析システムの開発を加速器
もしくは発振器といった高強度テラヘルツ
光源を用いて目指すものである。また併せて
上記光源の最適化も行う。 
上記計測手法の確立によって、特に医療・

バイオテクノロジーやセキュリティ分野に
おいて、より高精度な分析が可能になるなど
多大な寄与が期待される。 
研究代表者の田中は今までに極紫外域や軟
X 線領域において世界初のキラリティ由来の
円二色性スペクトルの検出とその計測シス
テムの開発に成功してきた実績を有してい

る。また研究分担者らは加速器ベースの高強
度テラヘルツ光の発生に成功している。これ
ら研究グループの知見を融合させることで、
上記目標の達成に挑戦した。 
 
３．研究の方法 
まず加速器からのテラヘルツ光を用いて、

円偏光を制御させるシステムならびにその
偏光度を計測するシステムの構築を行った。
これらシステムは面内回転機構を有するテ
ラヘルツ領域に対応した直線偏光子、位相子
で主に構成した（図１参照）。 
光源として、産業技術総合研究所つくばセ

ンターに整備しているSバンド小型加速器を
用いた。本加速器は電子源であるレーザーフ
ォトカソード RF 電子銃と磁気パルス圧縮を
行うアクロマティックアーク部により、１ps
以下の超短パルス電子ビーム（電子エネルギ
ー約 40MeV）を発生させることができる。こ
の超短パルス電子ビームを偏向電磁石で曲
げることによって発生するコヒーレントシ
ンクロトロン放射を用いて、円偏光制御・解
析実験を遂行した。 
図１に示すように偏光制御システムは直

線偏光子（図１の P1）（硬化ポリエチレン製、
ワイヤグリッドタイプ）と位相子（図１の Q1）
（x-cut 水晶波長板）、およびそれらを面内回
転させることができる自動回転ホルダーで
構成されている。ここで位相子は波長約１㎜
（0.3THz）の 1/4 波長板を使用した。また偏
光解析システムも同様の光学素子を用いて、
直線偏光子と位相子の配置を逆（図１の P2、
Q2 に対応）したものを構築した。 
小型加速器からのテラヘルツ光を導波管

とレンズを用いて、疑似平行光にした後、偏
光制御システム、偏光解析システムを通過さ
せ、再びレンズを用いて集光し、検出器に入
射させた。ここで検出器として、0.3THz に応
答周波数をもつ検波器を用いた。そのため本
実験では主に波長 0.3THz での偏光制御と解
析を行ったと言える。 
偏光状態を記述する手法としてミュラー

行列とストークスベクトルを本研究では用
いた。ストークスベクトルとは S＝(S0, S1, S2, 
S3)という四つのベクトル量を用いて光の偏
光状態を表すものであり、S0, S1, S2, S3はそ
れぞれ、光の強度、水平―鉛直方向の直線偏
光度、45 度―135 度方向の直線偏光度、右―
左円偏光度を表す。それぞれ最初に記述した
方向が正である。 
偏光制御システムは P1、Q1 の角度（それ

ぞれα、β）で光の偏光状態を変えることが
できる。偏光解析システムでは Q2、P2 の角
度（それぞれψ、θ）を変えて光強度を計測
することで、偏光制御システム出射光のスト
ークスベクトル S1, S2, S3を S0で規格化した
値である S1/S0, S2/S0, S3/S0を決定できる。 
またテラヘルツ光検出システムとしてシ

ョットキーダイオードならびにボックスカ
ー積分器による高精度なパルス光強度計測



システムも構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 構築したテラヘルツ光に対応した

偏光制御システムと偏光解析システムの写
真（上）と模式図（下） 
 
４．研究成果 
 上記の偏光制御、偏光解析システムを用い
て、水平直線偏光配置（α＝β＝0°）と右
円偏光配置（α＝0°, β＝45°）と予測さ
れる状態での偏光計測を行った。この時、偏
光解析システムではψと θ をそれぞれ 0 度
から 135 度まで 45 度ずつ回転させ、計 16 点
の角度での光強度を計測し、偏光度を決定し
た。この時各偏光素子は理想条件であり、レ
ンズや検出器の特性を無視できると仮定し
た。また本実験では検波器からの信号強度を

二乗することで、光強度の値とした。 
 水平直線偏光配置では(S1/S0, S2/S0, S3/S0）
=(1.11, -0.30, 0.17)と予想通り水平偏光成
分が主成分である偏光状態の発生・確認に成
功した。また右円偏光配置では(S1/S0, S2/S0, 
S3/S0）=(0.83, -0.11, 0.67)の値が得られ、
円偏光成分である S3 の強度が大きく増加し
た結果が得られた。これは水平偏光配置より
も円偏光度が大幅に増大しており、右楕円偏
光状態であることを示している。得られた偏
光状態を図 2に図示した。水平配置の結果で
は１を超えるベクトル値が得られているが、
これは計測誤差ならびに各光学素子の性能
の理想的条件からの差異によるものと推察
される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 水平直線偏光配置（上）と右円偏光配
置（下）で得られた偏光度の結果（波長＝
0.3THz） 
 
また上記システムを基礎として、端緒の光

学活性計測システムの構築を行った。そのシ
ステムの概要を図 4に示す。光学活性システ
ムは 2 つの直線偏光子（図 4 の P1、P2 に対
応）とその間に試料を配置している。それぞ
れが自動回転ステージで面内回転できる。 
テラヘルツ光源として発振器を用いた。こ

の光源は発振器、プリアンプ、減衰器および
クライストロンで構成されており、約 0.1THz
のテラヘルツ光を高強度で発生できる。 
クライストロンにより増幅されたテラヘ

ルツ光はホーンアンテナとレンズを通して、
疑似平行光になり、光学活性計測システムに
入射される。その後検出器（パワーメータ）
で光強度を検出した。この時光スポット径は
直径約 10-15 ㎜程度であった。 



一枚目の直線偏光子の面内角度（図４、α）
を固定し、二枚目の直線偏光子の面内回転角
度（図４、θ）を変えて、光強度を計測した。
この時二枚の直線偏光子は基本的にクロス
ニコル状態にあり、最も光強度が小さい角度
（消光角）の試料有無での変化を計測するこ
とで、試料の旋光角度の検出を試みた。光学
活性は左右円偏光での屈折率の差であるが、
直線偏光が試料を透過した際の偏光面の回
転角度によって計測されるのが一般的であ
る。またこの時試料の面内角度（図４、β）
を 22.5°刻みで変えて、光学系のミスアライ
メントによって生じる直線複屈折の影響を
検討した。試料として厚さ 47 ㎜、20 ㎜角の
z-cut 水晶を用いた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 4 端緒の光学活性計測システムの写真 
 
その結果約 3°（約 0.06°/mm）の偏光面

の回転を観測した。現在再現性や波長変化等
の実験を進めている。この値は可視光領域の
約 20°/mm の値と比べて 1/300 程度であり、
テラヘルツ領域での光学活性は可視光領域
と比較して非常に弱いと推測される。 
本実験から計測精度をより向上させるた

めには、より高性能な直線偏光子や位相子な
どの光学素子が必須であると考えられる。 
そこで本成果を更に展開させて、光学活

性・円二色性スペクトルを今後計測するため
に必須である広帯域のテラヘルツ領域に対
応した位相子の設計も行った。 
今後、本課題で得られた端緒の光学活性計

測結果とシステム開発の知見を更に発展さ
せて、より高精度の計測手法として確立させ
ていきたい。 
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