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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ技術研究において未検討のエレクトロニクス部分に着目し，光源から検出
器までを一体の電子回路システムとして捉えるフィードバック制御を研究した。テラヘルツ波光源－検出器系に
高感度検出のための電子回路系導入に不可欠なテラヘルツ波強度変調法を見出した。非線形光学効果を用いたテ
ラヘルツ波発生－検出システムを用いて、最小検出パルスエネルギー2aJ/pulse、ダイナミックレンジ110dBを達
成した。

研究成果の概要（英文）：Feedback control of terahertz-wave generation and detection system was 
studied in terms of electronics. We found novel methods to introduce the feedback circuit in the 
terahertz-wave measurement system, based on the intensity modulation of terahertz waves. Using 
nonlinear optical effect for upconversion (stimulated Raman effect), terahertz-wave detection of 
minimum pulse energy of 2 aJ/pulse, therefore the dynamic range of 110 dB, was successfully 
achieved.

研究分野：テラヘルツ光学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
微弱光計測を要する繊細な生体等の分
光・イメージング計測において、低エネルギ
ーで無害かつ分子識別能力をもつテラヘル
ツ波への期待は高い。テラヘルツ波は水を含
む物質において吸収損失が大きいため、高感
度なテラヘルツ波検出が求められるが、光波
領域に比べて低感度な検出器しか利用でき
ないことがボトルネックとなっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来のテラヘルツ波発生・検
出技術の研究において未検討の微弱検出信
号に関するエレクトロニクス部分に着目し、
テラヘルツ波光源から検出器まで一体の電
子回路システムとして捉える観点からテラ
ヘルツ波検出の高感度化を図る新規フィー
ドバック制御の学理を究明し、将来の高度な
テラヘルツ波計測応用に資する普遍的な指
導原理を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、本研究グループが研究を行
ってきた周波数可変テラヘルツ波光源とテ
ラヘルツ波検出系を用いて、テラヘルツ波
の検出感度を実験的に調査する。これに基
づいて、フィードバック制御に必要な電子
回路の設計・製作を行い、高感度検出に向
けた実験的調査を行う。テラヘルツ波光源
にはパルス動作テラヘルツ波光源と連続テ
ラヘルツ波光源、検出器には常温検出器を
使用し、フィードバック制御型テラヘルツ
波計測システムの実現方法を明らかにする。
これらを融合してテラヘルツ分光・イメー
ジング実験を行い、テラヘルツ波の検出限
界値や測定精度を調査する。以上を通じて
本システムを用いたテラヘルツ波計測と動
作機構の本質を理解する。 
 
４．研究成果 
まずパルス動作のテラヘルツ波パラメト
リック発生器については、結晶内の伝搬損失
やフレネル反射損の影響を最小限にするた
め、非線形光学結晶に台形型のニオブ酸リチ
ウム結晶を用い、内部一面で励起光（1064nm、
590ps）と注入光（＞1065nm、CW）を全反射
させ、反射面に対して垂直方向にテラヘルツ
波を発生させる光学実験系を構成した。発生
したテラヘルツ波を常温のパイロ検出器（高
感度）にて測定し、0.8～3.0THz 領域のテラ
ヘルツ波検出に成功し、最大で約 30dB のダ
イナミックレンジを得た。ここで使用したパ
イロ検出器からの電圧出力を絶対出力とし
て計測するため、本光源と校正済パイロ検出
器（低感度）を用いて校正を行い、約 0.5W/V
であることを明らかにした。 
 一方、1500nm 帯 2 波長励起光を用いた差
周波テラヘルツ波光源から発生する連続テ
ラヘルツ波について、常温パイロ検出器を用
いた検出系における測定感度を調べた。その

際、光増幅器（EDFA）の励起光を外部制御
信号（矩形波電圧）を用いて変調し、これに
よって 2波長励起光を強度変調し、テラヘル
ツ波に消光比約 20dB の強度変調をかけてロ
ックイン検出を行った。その結果、0.1～
1.5THz領域のテラヘルツ波検出に成功し、最
大で約 24dB のダイナミックレンジとなるこ
とを明らかにした（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 連続テラヘルツ波出力の周波数特性 
 
またテラヘルツ波パラメトリック光源の
動作特性を明らかにするため、垂直放射型光
学系において結晶長を連続パラメータ化で
きる点に着目し、テラヘルツ波出力の結晶長
依存性を測定した。その結果、テラヘルツ波
出力は閾値結晶長を超えると指数関数的に
増大し、その閾値結晶長とパラメトリック利
得係数がテラヘルツ波周波数に依存するこ
とを明らかにした。この実験系を用いて、吸
収線幅の狭い気体試料である水蒸気の透過
分光計測を行った結果、得られた吸収線の周
波数はスペクトルデータベースとよく一致
する精密な計測に成功した。 
これらより、フィードバック制御型テラヘ
ルツ波光学系の構築に不可欠なテラヘルツ
波出力制御の方法として、テラヘルツ周波数
の微小変化や結晶位置制御が有効であるこ
とを見出した。さらにテラヘルツ波強度の高
速制御機構として光学ビームスキャナを用
いたテラヘルツ波ビーム制御系を考案・構築
し、検出系についても微弱信号増幅に関する
電子回路製作を行った。これを透過像計測に
応用して動作の安定性・高速応答性（最大
1kHz）を実験的に確認した。 
これらの結果に基づき、パルス動作テラヘ
ルツ波パラメトリック発振器および連続テ
ラヘルツ波光源についてファブリ・ペロー干
渉計による波長計測を行い、0.1～1.5THz 領
域のテラヘルツ波長を 0.5%以下の周波数精
度で測定することに成功した（図 2）。これら
の周波数可変テラヘルツ波光源を用いてテ
ラヘルツ分光計測およびテラヘルツイメー
ジングの実験を行った。得られたテラヘルツ
分光スペクトル（図 3）からシステム動作の
安定性を確認した。またテラヘルツイメージ
ング（2 次元透過像測定）では、回折理論か
ら予想される微小な周波数変化に伴う空間
分解能の変化を捉えることに成功した（図 4）。 
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図 2 ファブリ・ペロー干渉計によるテラヘル
ツ波長の測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 周波数可変テラヘルツ波光源を用いた
テラヘルツ分光測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 参照試料（塩化銀テストパターン）テラ
ヘルツイメージング測定結果 （a）0.2 THz 
における透過像（b）0.3 THzにおける透過像 
 
さらに超高感度化や感度可変制御が可能
なテラヘルツ波の検出法として、非線形光学
波長変換によるアップコンバージョン（誘導
ラマン効果）を用いたテラヘルツ波検出を実
験的に調査し、測定の高感度化に取り組んだ。

テラヘルツ波パルス出力をニオブ酸リチウ
ム結晶に集光し、近赤外の励起光を用いたア
ップコンバージョンによってテラヘルツ波
を近赤外光に波長変換した。励起エネルギー
密度等の励起条件の最適化を行った結果、
1.14THzにおいて 110dBのダイナミックレン
ジおよび 2 aJ/pulse の最小検出可能パルスエ
ネルギーを達成し（図 5）、これまでの結果と
比較して 2桁程度の高感度化を実現した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 アップコンバージョンを用いたテラヘ
ルツ波検出における検出限界値の測定結果 

 
以上より、フィードバック制御を用いたテ
ラヘルツ波計測システムにおいてテラヘル
ツ波光学系・電子回路系の技術基盤に関する
知見と超高感度テラヘルツ波計測応用への
見通しを得た。 
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