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研究成果の概要（和文）：　本研究では波長分散型テラヘルツ波分光器のために差周波発生を利用した広帯域周
波数可変テラヘルツ波光源とテラヘルツ波アップコンバージョン検出を行った。
　差周波テラヘルツ波発生におけるテラヘルツ波周波数領域の広帯域化を光注入方式によって図り、0.3THzから
4THzまでの広帯域周波数可変テラヘルツ波発生を実現した。分光計測における信号ノイズ比を改善するためにア
ップコンバージョン検出の高感度化にも取り組んだ。結果として、最小検出テラヘルツ波エネルギーは極低温シ
リコンボロメータを凌駕する100aJ/pulseまで改善した。

研究成果の概要（英文）：Widely tunable THz-wave generation based on difference frequency generation 
and THz-wave up-conversion detection were demonstrated. As extending to lower frequency generated by
 DFG method, injection-seeding technique was applied. THz-wave generation with the tunability from 
0.3 THz to 4 THz was demonstrated. To improve the signal/noise ratio for spectroscopic measurement, 
sensitive up-conversion detection was also demonstrated. As a result, minimum detectable THz-wave 
energy was 100 aJ/pulse, which was exceeding cryogenically cooled Si-bolometer.

研究分野：非線形光学
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ分光計測は、広帯域に測定でき
るが振幅のみしか検出できないフーリエ変
換赤外分光法(FTIR)と周波数帯域は限定的だ
が位相情報も容易に得られる THz-TDS の二
つが主流となっている。特に振幅・位相の両
方が簡便に測定できる THz-TDS の広帯域化
が盛んに研究されているが、原理的に高強度
超短パルス固体レーザーが必須であり、産業
展開に向けての小型化の避けられない障害
となっている。 
  
２．研究の目的 
 差周波発生を利用した広帯域周波数可変
テラヘルツ波光源を構築することによって
テラヘルツ帯を広帯域に分光測定可能なシ
ステムの開発を目指す。差周波励起光源の開
発によるテラヘルツ波周波数可変帯域の広
帯域化と非線形アップコンバージョン検出
による高感度室温動作テラヘルツ波検出技
術の開発によってシグナルノイズ比の高い
分光計測システムの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
 これまで我々は非線形光学波長変換技術
を 駆 使 し 、 有 機 非 線 形 光 学 結 晶
DAST(4-dimethylamino-N’-methyl-4’-stilbazoliu
m tosylate) や BNA(N-benzyl 
2-methyl-4-nitroaniline)を用いて、持ち運びは
できないが高効率・広帯域周波数可変テラヘ
ルツ波発生および検出を実現してきた。また
周波数領域は限定的ながらテラヘルツ波位
相検出法も提案・実現しておりテラヘルツ波
応用へ向けて発生・検出両面から貢献してき
た。我々が独自に培い世界をリードしてきた
非線形光学結晶の周波数可変テラヘルツ波
光源技術と融合させることによって広帯域
テラヘルツ波分光システムを実現する。 
 
４．研究成果 
  
有機非線形光学結晶を用いた差周波テラ
ヘルツ波発生におけるテラヘルツ波周波数
領域の広帯域化を図り、特に低周波領域にお
いて、これまでの最小周波数（最長波長）を
約１桁改善し、0.3THz からテラヘルツ波発生
を実現した。この成果によって広帯域なテラ
ヘルツ波周波数分光特性の測定が可能とな
った。同一光学系でメカニカルな調整を必要
としない周波数可変性を実現しており、ユー
ザビリティの高いシステムと考えている。ま
た最大周波数は 4THz まで連続的に周波数可
変であり、結果としてテラヘルツ帯を網羅す
る3オクターブ以上に渡る広帯域分光測定可

能なシステムの構築に成功した(図 1)。周波
数可変帯域は差周波励起光源の可変帯域で
現在は決まっており、有機非線形光学結晶の
位相整合の問題によるものではないため、励
起光源の改善により高周波領域をさらに開
拓することも可能であることが分かった。 
高感度テラヘルツ波検出技術として、非線
形光学効果を用いた室温動作高感度コヒー
レントテラヘルツ波検出について研究を行
った。実用的な非線形光学効果を用いた高感
度コヒーレントテラヘルツ波検出技術を開
発するために疑似位相整合デバイスを用い
て位相整合条件を積極的に制御し、最適なテ
ラヘルツ波検出光学系の構築について取り
組んできた。原理検証として周期分極反転ニ
オブ酸リチウム結晶を用いて 1.6THz のアッ
プコンバージョン検出を行った(図 2)。結果
としてテラヘルツ波入力エネルギーに比例
したアップコンバージョン信号光強度が得
られた。またテラヘルツ波入力エネルギーと
信号光強度の関係は励起光エネルギーによ
らず線形であることが分かった。これは差周
波発生の原理でテラヘルツ波―光変換が起
きていることを示している。結晶長 15mm の
分極反転素子を用いて実験した結果、最小テ
ラヘルツ波検出エネルギーは約100fJであっ
た。この結果を踏まえて検出感度の高感度化
にも取り組んだ。具体的には差周波発生の式
において2乗の効果を発揮する結晶長を15mm
から 40mm へと伸ばした。その結果、最小検
出テラヘルツ波エネルギーは100aJ/pulseま
で改善し、最小検出可能エネルギーが約 3桁
向上した。この最低検出エネルギーは極低温
シリコンボロメータを凌駕する検出エネル
ギーを達成した。 
 

 
図 1. 周波数可変テラヘルツ波発生例 



本研究期間を通して成果の一部は学術論
文発表だけでなく、4件の特許出願に至った。
本研究によって得られた技術および着想の
新規性が特許化されることによって、日本の
科学技術発展に寄与できたと言える。 
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