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研究成果の概要（和文）：申請者らが独自に開発したテラヘルツ(THz)波検出法としてのチェレンコフ位相整合電気光
学サンプリング(Cherenkov-EOS)法をさらに発展させ，ヘテロダイン型のCherenkov-EOSを開発した。テーパー付金属平
行平板導波路を用いて従来のEOSに比べて約20倍の高感度化を達成するとともに，LiNbO3結晶にスラブ型光導波路構造
を導入して，検出帯域を約2.5THzまで改善することに成功した。Cherenkov-EOS信号の空間分布特性を系統的に調べ，
角度位相整合に基づくTHz波の周波数分解検出や，EOS信号の空間分布特性を利用した感度向上を実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new electro-optic sampling (EOS) scheme, "heterodyne 
Cherenkov EOS," for detection of THz pulsed radiation based on the Cherenkov phase-matched EOS, which was 
also invented by ourselves. About 20 times enhancement in the THz detection efficiency was achieved by 
using a tapered parallel plate metallic waveguide. In addition, the detection bandwidth of this technique 
was extended to 2.5 THz by using a slab waveguide structure in LiNbO3 crystal. We have investigated 
systematically the spatial signal distribution in the Cherenkov-EOS, the properties of which made it 
possible to realize the frequency resolved THz wave detection and the optimization of Cherenkov-EOS 
optical detection system.

研究分野： テラヘルツ分光

キーワード： テラヘルツ　電気光学サンプリング

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 本申請書でいうところのテラヘルツ(THz)
波は30GHz～12THzの周波数の電磁波を指す。
近年フェムト秒レーザーもしくはナノ秒レ
ーザーを励起光源とする THz 波の発生法が
開発されたことで，THz 時間領域分光法
(THz-TDS)を代表とする計測技術が進歩し，
THz波の分光や計測への応用が展開されてい
る。THz 帯には分子結晶の光学フォノン，半
導体中のプラズモンポラリトン，生体分子の
骨格振動，超伝導ギャップなど興味深い素励
起が観測される周波数領域であり，物質科学
においては重要な周波数帯である。また非金
属および極性の低い物質を比較的よく透過
し，X 線イメージングでは検出しにくい低誘
電率物質のコントラストが得られるため，新
たな非破壊計測，透視イメージング手段とし
ての応用が期待されている。絵画や美術品修
復のための THz 波断層イメージングによる
診断がその好例である。また薬の錠剤の多層
コーティングや内部の薬剤の不均一性など
が THz 波イメージングにより非破壊で評価
できるなど，品質管理手段としても期待を集
めている。一方，薬の錠剤などの製造ライン
での全数検査や，イメージング応用では，THz
波計測のさらなる高速化と高感度化が求め
られている。 
 フェムト秒レーザーを光源に用いたパル
ス THz 波の波形検出には現在，光伝導アンテ
ナによる光伝導サンプリングと電気光学
（EO）結晶による電気光学サンプリング
（EOS）法のいずれかが主として用いられて
いる。THz 波の自由空間における EOS 法は米
国の X. –C. Zhang（ロチェスター大）らによ
って開発され，現在光伝導サンプリングとと
もに広く利用されている。光伝導サンプリン
グと比較して特別な素子作製プロセスが不
要であること，2 次元イメージング素子への
拡張が容易であることなどが利点である。
EOS を高効率に行うには，サンプリングパル
ス光の群速度と THz 波の位相速度が EO 結晶
中で等しくなる，すなわち位相整合条件が成
り立つ必要がある。このため，固体フェムト
秒レーザー（モード同期 Ti: sapphire laser）の
主な発振波長である 800nm 帯およびフェム
ト秒ファイバーレーザーの主な発振波長で
ある 1.55 m 帯で良好な位相整合条件が得
られるEO結晶を用いる必要があった。800nm
帯では II-VI 族化合物半導体の一種である
ZnTe 結晶がもっとも良好な位相整合が得ら
れるため，もっぱら EOS 素子として用いられ
ている。一方，1.55 m 帯では良好な位相整
合が得られる非線形光学結晶は自然界には
存在せず，安価で安定に発振する 1.55 m 帯
フェムト秒ファイバーレーザーで用いるこ
とができる EOS 素子もしくは技術の開発が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
 申請者らが独自に開発したテラヘルツ
(THz)波検出法としてのチェレンコフ位相
整 合 電 気 光 学 サ ン プ リ ン グ
(Cherenkov-EOS)法をさらに発展させ，高

度化する。Cherenkov-EOS は吸収と分散
が強く，通常のコリニア（共軸）配置では
これまで利用することができなかった電気
光学結晶も利用することができ，またどの
ようなサンプリング波長でも対応すること
ができるという優れた利点を有している。 
 本研究では (i)金属導波路等を応用してそ
の感度を飛躍的に増強し，また(ii)光導波路
構造および波面傾斜法を用いて検出帯域を
大幅に拡大し，さらに (iii) 高感度な THz
波リニアアメージング素子としての展開を
図る。 
 
３．研究の方法 
 Cherenkov-EOS に基づく高感度な THz 波
リニアアメージングを実現するために ，要
素技術開発として 
(i) テーパー付金属平行平板導波路を用い
た感度増強，(ii-a)LN 結晶スラブ型光導波
路構造，および(ii-b)波面傾斜法による検出
帯域の拡大を行う。さらに Cherenkov-EOS
に基づく(iii) リニアイメージング素子の開
発を行う。 
 
４．研究成果 
 以下に研究項目ごとにその成果を記述す
る。 
 
(i-a) テーパー付金属平行平板導波路を用
いた感度増強 
 テーパー付金属平行平板導波路により，
サブ波長域に THz 波が集束（超集束）され
ることが知られている。この超集束効果を
利用することで，THz 波の電界強度を増大
させ，EO サンプリングの検出効率を増大
させることを試みた。図１右上のようなテ
ーパー付金属平行平板導波路と，電気光学
結晶としての LiNbO3(LN)結晶を結合させ
た，Cherenkov-EOS 素子を作成し，図１左
に示す THz-TDS 実験装置を用いて評価実
験を行った。LN 結晶に接続する部分の金
属導波路幅 0.1mm，幅 40m のスラブ型光
導波路構造を持つ LN 結晶を用いた場合に
おいて，金属導波路構造およびスラブ型光 
 

 
 

図 1. テーパー付金属平行平板導波路を
用いた Cherenkov-EOS 素子(右上)と，素
子評価の THz-TDS 実験装置の模式図 



 
図 2. Si プリズムに結合したバルク LN 結晶，
Si プリズムに結合したスラブ導波路型(幅
40m）LN 結晶，テーパー付金属平行平板導
波路（導波路幅 300m）に結合したスラブ
導波路型（幅 40m）LN 結晶，テーパー付
金属平行平板導波路（導波路幅 100m）に
結合したスラブ導波路型（幅 40m）LN 結
晶，それぞれにより検出した THz 波の時間
領域波形。 

 
導波路構造を用いない場合に比べて，最大
で約 20 倍の THz 波の検出感度増強を確認
した。(図 2)。本成果の詳細は，S. Tsuzuki, et 
al, Appl. Phys. Express 7, 112401 (2014) に報
告した。 
 
(i-b) 空間分解検出による高感度化 
 Cherenkov-EOS の高感度化については金
属導波路を用いた試みのほか，以下に述べる
ような空間分解検出による高感度化を試み，
有効であることを実証した。 
 ヘテロダイン型Cherenkov-EOSではSFG，
DFG に対応して，サンプリングビーム内に
EO 信号が空間分布し，ビーム断面の裾野で
信号の極大が現れる。SFG，DFG に対応し
て EO 信号の極大が現れる空間位置に光検出
器を配置し差分検出することで THz 波のヘ
テロダイン EO サンプリングを高感度化する
ことが可能になる。 
 図 3 は SFG，DFG に対応する EO 信号の
それぞれの極大に光検出器としてのフォト
ダイオードを配置し，差分検出を行った場合
（Divergent Beam）と，SFG，DFG に対応
するプローブビームの左右の断面を分割し
たあと，レンズにより２つのフォトダイオー
ドに集光して差分検出した場合（Focused 
Beam）の THz 波の時間領域波形の比較であ
る。前者の場合は波形ピークで I/I = 1.7 x 
10-3 ，後者でI/I = 4.3 x 10-4の値が得られて
おり，空間分解検出により約 4 倍の信号増強
が得られていることが分かる。 
 
(i-c) LN 結 晶 以 外 の EO 結 晶 に よ る
Cherenkov EOS の高感度化 
 GaAs は比較的大きな電気光学係数を持ち，
光領域と THz 領域の屈折率差が小さく，Si 
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図 3. プローブビームとして Divergent Beam を
用 い た 場 合 と Focused Beam を 用 い て
Cherenkov-EOS により検出した THz 波の時間領
域波形。 

 
プリズムなどの空間結合素子が不要である。
このため，GaAs 結晶をテーパー付金属平行
平板導波路内に挿入し，プローブ光波長
1.55m を 用 い て ， GaAs 結 晶 に よ る
Cherenkov- EOS を実証した。結晶配置の最
適化や，テーパー付金属平行平板導波路によ
る超集束効果を利用することで，今後より高
感度なGaAs結晶によるCherenkov- EOSが
期待できる。 
 また，非常に大きな電気光学係数を持つ
BaTiO3結晶を用い Cherenkov- EOS を試み
たが，BaTiO3結晶の THz 波の吸収が非常に
強いため，LN 結晶を超える感度は得られな
かった。 
 有機結晶のDAST結晶はLiNbO3結晶より
も約 1.5 倍大きい EO 係数を持つ。DAST 結
晶 を 用 い て ， ヘ テ ロ ダ イ ン 型
Cherenkov-EOS を試み有望な結果を得た。
今後，DAST 結晶の品質改善，結晶配置の最
適化などにより，LN 結晶を超える感度が期
待できる。 
 
(ii-a) LN 結晶スラブ型光導波路構造による
広帯域化 
 LN 結晶スラブ型光導波路構造はテーパ
ー付金属平行平板導波路に結合させて用い
ることで感度増強にも有効であることが分
かったが，広帯域化にも効果があることが
分かった。同じ光伝導アンテナ素子を THz
波の放射素子に用いて比較測定した場合に
おいて，バルク LN 結晶の 20dB 帯域（ピー
クから振幅スペクトルが－20dB 減衰する
帯域）が約 1.5THz であったのに対して，
幅 40m のスラブ型光導波路構造の LN 結
晶を用いた場合は約 2.5THz の帯域が得ら
れた（図 4 参照）。 
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図 4. バルクLN結晶および幅 40mのスラ
ブ型光導波路構造の LN 結晶を用いて
Cherenkov-EOSにより検出したTHz波の振
幅スペクトル。 
 

 
(ii-b)波面傾斜法による広帯域化 
 波面傾斜（tilted pulse front）法は，光整
流効果による THz 波の高強度発生法とし
て知られているが，Cherenkov-EOS におい
ても図 5 のようにプローブビームの波面を
傾斜させることで，プローブビーム幅によ
る位相不整合を軽減するので，高効率化と
広帯域化が期待できる。しかし，波面傾斜
法による THz 波の広帯域検出を試みたが，
広帯域化を示す実験結果は得られなかった。 
期待した結果が得られなかった理由はまだ
よく分かっていないが，波面の制御が不十
分であることが可能性として考えられる。 
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図 5. 波面傾斜法による広帯域化の原理図 

 
(iii) リニアイメージング素子の開発 
 研究期間中にリニアイメージング素子の
プロトタイプ開発には至らなかったが，開
発に必要な要素技術の開発と，Cherenkov- 
EOS による THz 波の周波数分解検出特性
の詳細を評価した。 
 Cherenkov-EOS では，非共軸な位相整合
条件が成立しており，位相整合条件は SFG
あるいは DFG 過程における次の波数ベク
トルの関係式で表わされる。 
   DFGSFGTHzopt /kkk   (1) 

ここで optk はプローブ光の波数ベクトル，

THzk は THz 波の波数ベクトル， SFGk およ

び DFGk はそれぞれ SFG 光，DFG 光の波

数ベクトルである。プローブ光の波数 optk

は THz 波の波数 THzk に比べて 2 桁以上大

きいため，(1)式による SFG 光，DFG 光の
THz 波の周波数に依存した角度分散はそ
れほど大きくない。このため，レンズなど
で集束したプローブ光を用いた場合は，
様々な角度方向の光波が重なり，THz 波は
角度分解検出されないが，平行度が十分高
いプローブ光を用いると，Cherenkov-EOS
による信号は，THz 波の周波数成分に応じ
て，角度分散されて検出される。SFG の場
合を例にとって，図 6 にその様子を模式的
に示す。 
 

 
図 6. SFG の波数ベクトル整合と THz 波の周
波数分解検出の模式図 
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図 7. ヘテロダイン型Chenkov-EOSにより周
波数分解検出された THz 波スペクトル 

 
 図 6 において，(1)式に基づく位相整合条
件に合致した方向に SFG 光が発生する。
THz 波のある周波数成分1 に対応した

THz 波の波数ベクトルを THz
1k ，周波数成

分2 に対応した THz 波の波数ベクトルを

THz
2k とすると，発生する SFG 光の波数ベ

クトル SFG
1k と SFG

2k は，1 と2 の大きさ
にほぼ比例した角度方向にプローブビーム
からずれる。この位相整合角による周波数
選択性を利用して，広帯域な THz 波を周波
数分解検出することが可能になる。 
 図 7 は，十分な平行度を持ったプローブ
ビ ー ム を 用 い て ヘ テ ロ ダ イ ン 型



Cherenkov-EOS により周波数分解検出さ
れた THz 波スペクトルである。光検出器は
EO 素子から約 80cm 離れた位置に置き，
プローブビーム中心からの水平距離x を
変化させて測定したものである。これらの
スペクトルの半値全幅 (FWHM) は，200 
GHz ~ 300 GHz であり，光検出器に入射す
るプローブ光の立体角を制限することで，
100GHz以下の周波数分解が得られることが
分かった。 
 上記の Cherenkov-EOS による周波数分
解検出特性を用いて，THz 波のリニア分光
イメージング素子を実現できる。すなわち，
リニアフォトダイオードアレイなど，1 次
元空間分解検出可能な光検出器で，周波数
分解された Cherenkov-EOS による EO 信
号の空間分布を検出することで，THz-TDS
の THz 波形取得に通常必要とされる時間
遅延走査なしに，分光情報を取得できる。
高い周波数分解能は得られないが，単純な
スペクトル判別計測には有用であると思わ
れる。 
 また，光検出器として CCD カメラや
CMOS カメラなどの 2 次元センサーを用
いれば，1 軸を周波数スペクトル，他の 1
軸を空間分布情報の取得に利用して，THz
帯のリニア分光イメージング素子を実現で
きる。実証実験として動的差分検出
（Dynamic Subtraction）機能付きの CMOS
カメラを用いて，撮像してヘテロダイン型
Cherenkov-EOSによるTHz波の検出信号
の空間分布を図 8 に示す。左側の信号（赤）
が SFG，右側の信号が DFG(緑)に対応して
おり，互いに信号の符号が逆転している。
この画像上の水平ｘ軸方向が周波数軸（中
心部がゼロ周波数，中心から離れるにつれ
て高い周波数成分が検出される），垂直 y 
 

 
図 8. CMOS カメラにより撮像された，ヘテ
ロダイン型 Chenkov-EOS による THz 波の
EO 信号分布。左側の信号（赤）が SFG，右
側の信号が DFG(緑)に対応しており，互いに
信号の符号が逆転している。 

軸方向に空間分布情報がマッピングされる
ことになる。今後，THz 帯に吸収バンドを
持った試料を用いて，分光性能を評価をす
る 必 要 が あ る が ， 本 実 験 の 結 果 ，
Cherenkov-EOSに基づくTHz波のリニア
分光イメージング素子の原理実証はできた
と考えられる。 
 
(iv) その他 
 申請者らが考案，実証したヘテロダイン
型 Cherenkov-EOS については，ロシアの
ニジニノブゴロド大学のM. Bakunov教授ら
と共同で，理論モデルの構築と，シミュレ
ーション計算，実験的検証による研究を進
めていたが，その特性をほぼ完全に解明す
ることができた。その成果は M. I. Bakunov,  
S. D. Gorelov, M. Tani: "Nonellipsometric 
Noncollinear Electrooptic Sampling of 
Terahertz Waves: A Comprehensive Theory," 
IEEE Transactions on Terahertz Science and 
Technology, (DOI: 10.1109/TTHZ.2016. 
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