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研究成果の概要（和文）：レーザービームを位相制御することにより、反転分極を用いない手法により、狭帯域時間領
域テラヘルツ光源を開発した。また、位相変調周期をLiNbO3 結晶上でのレーザー集光条件により転写パターンの周期
を変えることで、中心波長制御が可能であることを実証した。このシステムを用いて、テラヘルツカメラの感度評価を
行い、テラヘルツデバイス評価に有用であることを実証した。さらに、メタマテリアルを用いたテラヘルツ波制御を可
能とするために、スプリットリング型共振器アレイのテラヘルツ波応答を、局所励起レーザーテラヘルツ発生・イメー
ジングシステムおよび平行平板導波路がたテラヘルツ波分光システムで計測した。

研究成果の概要（英文）：A frequency tunable, narrow band, high intense THz wave generation system has 
been develoed. This system can be used for simultaneous measurement of waveform and pulse energy, and can 
produce frequency and bandwidth tunable multi-cycle THz pulses by optical rectification of femtosecond 
laser pulses using binary phase mask and lithium niobate single crystal. The central frequency can be 
tuned by varying period of the phase mask. The power of generated narrow band THz wave can be measured 
using a superconducting edge triggered bolometer. Uncooled microbolometer-based THz imagers were 
characterized using that system.

研究分野： テラヘルツ工学
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図 2 位相マスク(PM)を用いた狭帯域テ
ラヘルツ発生原理 

 
図 1 反転分極 LiNbO3 結晶を用いたテ
ラヘルツ電磁波の発生実験システム 

１．研究開始当初の背景 
フェムト秒レーザー励起によるテラヘル

ツ電磁波の発生と計測手法（THz-TDS）は、
物質の低エネルギー物性の新しい評価とし
て注目を集めている[1]。THz-TDS は、その
他の手法（自由電子レーザーやパラメトリッ
ク発生）と比べて、時間領域での計測が可能
であり、ダイナミック物性が評価できる点に
特徴を持っており、様々な電子材料・デバイ
スの物性評価やテラヘルツ波応用研究に有
用である。 
しかしながら、THz-TDS は、ブロードバ

ンドの特性を有している特徴があるが、一方、
そのブロードバンド性が欠点ともなってい
る。すなわち、物質の様々な励起に関して、
特定に周波数応答の評価に利用が難しいか
らである。そこで、本研究では、これまでに
無い時間領域計測が可能かつ狭帯域のテラ
ヘルツパルス光源の開発に着手し、材料物性
探索やデバイス評価への応用を目指した。 
 
２．研究の目的 
図 1 はこれまでに行ってきた狭帯域光源

開発の一例である。周期分極反転 LiNbO3 結
晶に広くレーザー光を照射することで、反転
分極周期にあった特定周波数の時間領域テ
ラヘルツ電磁波光源が開発可能であること
を示した。しかし、この光源の問題点は、発
生周波数が反転分極周期に依存し、周波数チ
ューニングが困難である点にある。そこで、
本研究では、新しいアイディアとして、レー
ザービームを位相制御することにより、反転
分極を用いない手法により、狭帯域時間領域
テラヘルツ光源を開発し、その最適化により、
数 10kV/cm の電界振幅を達成し、また、位
相変調周期を LiNbO3 結晶上でのレーザー
集光条件により転写パターンの周期を変え
ることで、中心波長制御行う事を目指した。
この光源開発を先ず行い、開発した光源を用
いて、様々な物質やデバイスの評価に応用す
る。応用対象は、強相関電子系材料、超伝導
体（金属系および酸化物系）、ナノカーボン
などであり、テラヘルツ電荷ダイナミック物
性の解明と新機能の創製を目指す。さらに。
メタマテリアルを用いたテラヘルツ波制御
などへの展開も図る。最終的には、高周波デ
バイス評価装置としての応用の可能性を探
る。対象は、テラヘルツカメラ、ショットキ
ー接合、量子カスケードレーザーなどのテラ
ヘルツ光源や検出器を念頭においている。 

 
３．研究の方法 
これまでに、周期分極反転 LiNbO3 結晶を用
いて、狭帯域時間領域テラヘルツ発生が可能
であることを明らかにしてきた[2]。しかし
ながら、発生周波数は反転分極周期で決まる
ので、周波数を変えるには、反転分極結晶を
取り替える必要があった。本研究では、高価
な反転分極 LiNbO3 結晶を単相の LiNbO3 結
晶に置き換え、位相マスク（PM）を用いるこ
とにより、入射レーザーの波面の位相に周期
を与えることで、分極反転結晶を用いたとき
と同様に狭帯域テラヘルツ波発生が可能で
あることを実証する。また、PM と結晶を分離
させ、結晶上に周期構造パターンを射影させ
ることで、連続的な周波数制御を試みた。 
 また、メタマテリアルを用いることにより、
特定周波数のテラヘルツ波をさらに増強す
ることを試みた。開発した狭帯域テラヘルツ
光源と組み合わせることにより、特定周波数
において、より強い物質とテラヘルツ波の相
互作用が実現できる。 
 最終的には、周波数可変狭帯域時間領域テ
ラヘルツ光源を用いた高周波デバイス評価
システムの開発に着手する。現在、サブテラ
ヘルツの無線通信応用なども大きく期待さ
れており、この試みの価値は大きい。まずは
デモンストレーションとして、非冷却テラヘ
ルツ波イメージャーの性能評価を行った。 
 
４．研究成果 
（１）位相制御による周波数可変狭帯域時間
領域テラヘルツ光源の開発 
 図 2 に示すような、厚みが周期的に異なる
石英板を位相マスクとして用い、これにフェ
ムト秒レーザーパルスを透過させた。これに
より、透過したフェムト秒パルスの位相が空
間的に変調される。すなわち、図 2 にあるよ
うに、位相マスク(PM)の厚みが大きいところ
を通過した電磁波の波面は少し遅れて進む
ことになる。この様にして、位相を 180°周
期的に変調することにより、反転分極結晶を
用いたときと同様の効果が期待され、狭帯域
テラヘルツ波発生が可能となる。 
この PM を用いた手法の優れている点は、

マスクと結晶を分離し、結晶上に周期構造パ
ターンを射影させ、その倍率を変えることに
よって、発生する周波数を変化させることが
可能となる点である。これは、先行研究で分



 
図3 PMおよびSMを用いて発生させたテ
ラヘルツ波の(a)波形および(b)スペクトル。 

 
図 5 透過テラヘルツ波の偏光依存性の
(a)実験および(b)シミュレーション結果。 
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図 4:(a)GaAs(110)上の金メタマテリアル  

(b)作成後顕微鏡写真 極反転結晶を用いた場合に、周波数がほぼ固
定されることに対して、非常に大きな利点で
ある。図 3 はこの様な手法により発生した、
狭帯域テラヘルツ波の波形およびスペクト
ルである。この図が示すように、スペクトル
幅が20GHz程度でかつ、0.4THzから1.2THz
程度まで周波数か変な光源開発に成功した
［3］。図では、波面制御手法として金属板に
周期的にスリットを形成したシャドウマス
ク(SM)を用いた場合の結果も示されている。
この場合も、PM と同様に結晶状に SM のス
リットを投影し倍率を変えることにより、周
波数可変に出来る[4]。しかしながら、波面の
半分が金属板でカットされるため、強度が約
半分なっていることが分かる。 
このように PM を用いた周波数可変・狭帯

域テラヘルツ波光源が、分光計測や特定波長
におけるテラヘルツ波励起に非常に有望で
あることを示した。 
 
（２）メタマテリアルによるテラヘルツ波制御 
 
 メタマテリアルを用いることにより、特定
周波数のテラヘルツ波をさらに増強するこ
とが可能である。本研究では、テラヘルツ波
のエミッターである GaAs(110)基板へ、直接
Au 製のメタマテリアル構造を作製し、そお
分光感度増強効果を実験および計算により
検証した。図 4 のように、メタマテリアル構
造を有しない裏面から 1.56 レーザー光を
入射し、表面付近に集光することで使用する。
この手法により、1 メタアトム(構成単位)に
約 20 径のテラヘルツ波を照射することが
できる。実験および電磁界シミュレーション
(FDTD)において、GaAs の<001>に対するメ
タマテリアル設置角度を変更することで発

生テラヘルツ波の偏光方向を回転させた。そ
の結果得られた透過率が図 5 である。GaAs
基板など閃亜鉛構造から放射されるテラヘ
ルツ波の偏光方向は<001>から反時計回りに
計って 52.7°を成すことが知られている[11]。
シミュレーションおよび実験の双方におい
て、<001>と流路とのなす角が約 52.7°の時
に最も顕著な LC 共振が得られることが分か
る。以上より、「高密度テラヘルツ波」と「メ
タマテリアル」の効果を両立したデバイスの
作製が可能であることが確認できた。 
 
 



 
図 7  lock-in オプション(a)オン、および
(b)オフ時の、イメージング結果。 

 
図 6 イメージャー評価に用いたテラヘル
ツ波の(a)波形および(b)スペクトル。  

図 8 テラヘルツイメージャーの SN 比の
lock-in オプション積算回数依存性。 

（３）狭帯域テラヘルツ波光源を用いたテラ
ヘルツデバイス評価 
開発した狭帯域テラヘルツ光源を用いて、

テラヘルツイメージャー(NEC 製 T0832)の
信号雑音(SN)比や雑音等価電力(NEP)など
の評価を行った。本テラヘルツイメージャー
は、高感度非冷却テラヘルツアレイセンサを
用い、エネルギーの低い 1THz 以下でも高感
度に計測できる設計となっている。しかしな
がら、これまでは 3THz 以下の周波数で信頼
できる評価システムが無く、十分な性能評価
が出来ていなかった。今回の実験では、図 6
に示すような、周波数 850GHz、バンド幅
80GHz 以下の、狭帯域テラヘルツ波を用い、
本イメージャーの性能評価を行った。 
 図 7(a)および(b)は、パルス信号と同期して
信号を積算する lock-in オプションがオンの
ときとオフの時に、イメージャーで狭帯域テ
ラヘルツ波を計測したときのイメージであ
る。明らかに、lock-in オプションを用いるこ
とにより、SN 比が向上している。図 8 は
lock-inオプションの積算フレーム数とSN比
との関係である。 
また、テラヘルツイメージャーの NEP を

以 下 の 様 に 算 出 し た 。 半 古 典 的
HBT(Hanbury Brown and Twiss)理論によ
ると、 

                  
と記述することが出来る。このとき、バンド
幅 fc が 1の時の入力電力が NEP となる。ここ
で、hがプランク定数、ηは約 0.08、バック
グラウンド放射パワーPB が超伝導転移端検
出器(TES)測定で 3.53W と見積もられる。そ
の結果、イメージャーの NEP は 0.22pW/Hz1/2

と見積もることが出来た[5]。このように、
我々の開発した、狭帯域テラヘルツ光源は、
テラヘルツ検出器などのデバイス評価に有
用であることが確認できた。 
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