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　あらま し　近年 ， テ ラヘ ル ツ光を利 用 した様 々 な応用研究が 各分野 で進ん で お り，多 くの有意義な結果を残 し て

い る．こ の ため，高出力 ・小型簡便で 単色性 の 高 い 波長 可変テ ラヘ ル ツ 光源 が実現すれば，研 究上 の みな らず産業

上 に お い て も適応可能範囲が飛躍的 に拡大す る こ とが期待 され る．本研究では，ニ オ ブ酸 リチ ウム結晶を利用 し た

パ ラメ トリ ッ ク波長変換を礎に ，光注入 に よる発 生テラ ヘ ル ツ 光 の 峡帯域化お よび高出力化 を行 っ た結果，単
一

縦
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ドか つ 尖頭値出力 lkW 以上 （L4 − 2．2　THz），波 長可変域 1 −3THz が得 られ た，
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　Abstract　 We 　report 　on　the　development　of　a　high−peak−power，　single −longitUdinal−mode 　and 　tUmable　injection−seeded

terahertz−wave 　parametric　generator　using 　MgO ：LiNbO3　which 　operates 　at　room 　temperatUre ．　The　high　peak　power （＞ 1kW ）

is　enough 　to　aliow 　easy 　detection　by　commercial 　and 　calibrated 　pyroelecnic　detectors，　and 　the　spectral　resolution （く 5GHz ）is

the　Fourier　transform　limit　ofthe 　sub −nanosecond 　terahertz−wave 　pulse．　The　tunability（1− 3THz ）and 　the　small 　footprint　size

are 　suitable 　for　a　variety 　ofapplications ．

　Keyword 　Terahertz　wave ，　Far−infrared　lasers
，
　Frequency　conversion ，　Parametric　amplifiers

L は じ め に

　近年 ，遠 赤 外 線 あ る い は サ ブ ミ リ波 の 領域 に お い て

新 し い 発 生 ・検 出方 式 の 研 究 が 急 速 に 進 展 し つ っ あ り，

そ れ に 伴 っ て テ ラ ヘ ル ツ 光 と い う言葉 が よ く 用 い ら れ

る よ うに な っ た 。テ ラ ヘ ル ツ 光 に 関 す る 研 究 は ，基礎

科 学 か ら産 業応 用 ま で 様 々 な 分 野 に お い て 独 自 の 応 用

開拓 を 目指 し ， 多 数 の テ ラ ヘ ル ツ 光利 用 の 提案 が な さ

れ ，論文報告 も年 々 増 加 す る傾 向 に あ る 。
こ の 背 景 に

は ，テ ラ ヘ ル ツ 光領域 の デ バ イ ス 開発 が ，成 熟 した 光

技術や超 高速 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 技 術 を 基 盤 と し て ，

飛 躍 的 に 進 歩 し て き た こ と が 挙 げ られ る ［1
’3］。過 去 の 研

究 で は，テ ラ ヘ ル ツ 光 が 持 つ 特性 の 解 明 が 進 み ，そ の

特性 を用 い た 直感 的 に 近 い 利 用 方 法 が 数多 く 提案 され

る こ とで ，テ ラ ヘ ル ツ 光 を 利 用 す る 新 しい 応 用 分 野 の

開拓 に 繋 が っ て き た。最 近 で は ，テ ラ ヘ ル ツ 光研 究 が

そ れ ぞ れ の 分 野 で 深化 され ，専 門 的 な 議 論 も 多 数 な さ

れ て い る ［4−7］
。

　一
方 ，多様 な テ ラヘル ツ 光 応 用 に 対 応 で き る 要 素技

術 開発 は 未 だ 十 分 と は 言 え ず ，よ り 高 出力 ・峡 帯 域 ・

広 帯域 波 長 可 変 な 光 源 や 高 感 度 ・高速 ・室 温 動作 の 検

出 技 術 が ，高感 度 セ ン シ ン グ ・イ メ
ージ ン グ，テ ラ ヘ

ル ツ 非 線 形 分 光 ［B・9】な ど に お い て 要 求 さ れ て い る 。フ ォ

トニ ク ス 技術 を 用 い た テ ラ ヘ ル ツ 光 発 生 ・検 出 の 発 展

は ，サ ブ THz か ら数 十 THz と 動作周波数領域 の 超 広 帯

城 化 や ，高 尖頭 値 化 ま た は 連続波 発 生，さら に 極低 温

動作 の ボ ロ メ
ータ に 匹 敵 す る 検 出 性 能 な ど と 顕著 で あ

る。テ ラ ヘ ル ツ 光 発 生 の た め の 非線 形 光学 波 長 変 換 の

特長 は ，図 1 に 示 す よ う に，広 帯 域波長 可 変 性 ，高 出

力，狭 線幅発 生 を 同 時 に 満 た す 性 能 が 得 ら れ る こ と で

あ る。

　 こ の よ うな 背 景 の 下 ，我 々 は，非線形光学効果 （ニ

オ ブ 酸 リ チ ウ ム （LiNbO3 ） 結 晶 中 の 誘導 ポ ラ リ ト ン 散

乱 現 象 ［］o・］1】） を 用 い た パ ラ メ ト リ ッ ク 波 長 変 換 に よ る

テ ラ ヘ ル ツ 光 源 （テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生

器 ： Zerahertz−wave 　garametric　generater， お よ び テ ラ ヘ

ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振器 ： エ旦Ωscillator ，光注 入 型

テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 器 ： injectien−seeded

TPG ） の 研 究 に 取 り組 ん で い る ［12】。本 光 源 は ，非 線 形

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 51 −
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広帯域発生

図 1　 帯 域 ・
出力 ・

線 幅，そ れ ぞ れ を 軸 と し た 場合 の

各 種 光 源 の 性 能 比 較 （THz −wave 　 parametric 　 1　 DFG

source ：テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク ／ 差 周 波光 源 ，
THz 　 QCL ：テ ラ ヘ ル ツ 量 子 カ ス ケ

ー
ド レ ーザ ー，　 FEL ：

自 由 電 子 レ ー
ザ
ー，Tilted−pulse−front　OR 　THz 　source ：

波 面 をチ ル トさせ た フ ェ ム ト秒 レ ーザ ー用 い た 光 整 流

に よ る テ ラ ヘ ル ツ 波光源， THz −TDS ： テ ラ ヘ ル ツ 時 間

領域 分光 シ ス テ ム ， THz 　photomixer ： テ ラ ヘ ル ツ
・フ

ォ ト ミ キ サ
ー

）

光学 結晶 と励 起 光 源 だ け で テ ラ ヘ ル ツ 光 を 発 生 させ る

た め ，小 型 簡 便 か つ 室 温 動 作 可 能 で あ り， LiNbO3 結晶

の パ ラ メ ト リ ッ ク 利 得 の 広 帯 域 性 か ら ，周 波 数領 域 も

lTHz 以 下 か ら 3THz 以 上 と 広 い 。テ ラ ヘ ル ツ 光 の 波 長

制 御 は ，共 振 器 に よ っ て ア イ ド ラー光 を 選 択 す る こ と

に よ っ て 実 現 で き る が
， そ の 波 長 選 択性 向上 の た め に

は ， 共 振 器 長 よ り も 十分 に 長 い パ ル ス 幅を持 っ 励 起 光

が 必 要 で あ る 。こ の た め ，励起光 の パ ル ス 幅 を 維 持 し

た ま ま高強度 化 し て い く と，非 線 形 光学結 晶 の 熱的 な

損 傷 閾 値 に 達 し て し ま い ，高 強 度 励 起 に よ る テ ラ ヘ ル

ツ 光 の 高 出 力 化 が 困 難 で あ っ た 。こ れ に 対 し，ア イ ド

ラ
ー

光 の 選 択 を 光 注 入 に よ っ て 行 え ば，パ ル ス 幅 の 制

約 な く 短 い パ ル ス 幅 の 励 起 光源 を 用 い る こ と が で き る

の で ，損 傷 閾 値 が 上 昇 し ，高強度励起 に よ る 高 出 力 化

が 期 待 で き る 。本 稿 で は ，高 出 力 ・波 長 可 変 テ ラ ヘ ル

ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 源 を 目指 し ，サ ブ ナ ノ 秒 の パ ル

ス 幅 を 持 っ 励 起 光源 を 用 い た 光注 入 型 テ ラ ヘ ル ツ 光 パ

ラ メ ト リ ッ ク 光源 に つ い て 述 べ る 。

2．テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 の 原理

　 Q ス イ ッ チ パ ル ス レ ー
ザ
ー

の よ う な 強 電 場 を 持 っ 電

磁 波 が 横 光学 フ ォ ノ ン モ ー ド を もつ 非線 形光学結 晶 を

通 過 す る と，フ ォ トン と フ ォ ノ ン が 結 合 し て ポ ラ リ ト

ン と 呼 ば れ る 素 励 起 状 態 を 形 成 す る。図 2 に ，非 線 形

光 学 結 晶 と し て LiNbO3 を 利 用 し た 場合 の ポ ラ リ トン

の 分散 曲 線 を 示 す 。 共 鳴 周 波数 ω τo 付 近 で は フ ォ ノ ン

ラ イ ク に 振 舞 う が ，共 鳴 周 波数 か ら十分 離 れ た 低周波

数領域 で は フ ォ トン ラ イ ク に 振 舞 う。こ の た め，ポ ラ

リ トン を介 し た 誘 導 ラ マ ン 散 乱 （誘 導 ポ ラ リ トン 散 乱 ）

に よ っ て ，広 帯域 な テ ラ ヘ ル ツ 光 発 生 を 行 う こ と が で

き る 。誘 導 ポ ラ リ トン 散 乱 は ，
LiNbo3 や LiTao3 ，　 GaP

な ど の 極 性 結 晶 で 観測 さ れ る こ と が 報告 され て い る

［13】。特 に LiNbO3 は ，可 視 〜近 赤 外 領 域 で 広 帯 域 に （o．4
− 5，5pm ） 強 い 吸 収 が な く，光 損傷 に 対 す る 耐 性 が 高

く　（損傷 限 界 〉 数 百 MW ！cm2 ） ［14】，誘 導 散 乱 で 高 い

利得 が 得 ら れ ，テ ラ ヘ ル ツ 光 の 結 晶 中 の ロ ス が 他 の 材

料 に 比 べ て 小 さ い ［ts］，な ど の 特 性 を もっ こ と か ら 高出

力 ，広 帯域 な テ ラ ヘル ツ 光 発 生 に 有利 で あ る。

　誘 導 ポ ラ リ トン 散 乱 過 程 で は ，励 起 光 （周波数 ω
ρ）

と ア イ ド ラ
ー

光 （の i），ポ ラ リ トン （テ ラ ヘ ル ツ 光 ；

ω r） の 間 に ，
エ ネ ル ギー保 存 則 ω

ρ
＝

ω ， ＋ ω r と 運動 量

保 存 則 （ノ ン コ リニ ア 位相 整 合条件 ） kp＝ki＋ kT が 成

立 し ，屈折率 の 波長 分散特性 の た め に 励 起 光 の 光 軸 か

らの 散乱 角 に 応 じ て ア イ ド ラー光 お よ び テ ラ ヘ ル ツ 光

の 波 長 が 定 ま る 。光 強 度 が 〜100MW ！cm2 程 度 以 上 の

ナ ノ 秒 パ ル ス レ ーザ ー
を 用 い て シ ン グ ル パ ス で

LiNbO3 結 晶 （A1 対 称 モ ードの 最低 準位 ：ω τo
− 250　cm

−1

−・　7．5THz ） を 励起す る と，帯域 が ITHz を 超 え る ア イ

ドラ
ー

光 お よ び テ ラ ヘ ル ツ 光 の 発 生 が 観 測 され る 。本

稿 で は ，こ の シ ン グ ル パ ス 励 起 の 広 帯 域 な テ ラ ヘル ツ

ω ［TH1τ 轍 、k

販 广 7，5

↑
2．10

．9

kT

　 Z

k

a惣i；

繭
墜

図 2 　ポ ラ リ トン の 分散 曲 線 と ノ ン コ リ ニ ア 位 相 整 合

条 件 、
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光 の 発 生 を テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 と 呼 ぶ 。

　 テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 の 利 得 幅 は ，パ ラ

メ トリ ッ ク 利得 と 非線形光学結 晶 に よ る テ ラ ヘ ル ツ 光

の 吸 収 に よ っ て 決 ま り，共 鳴周波数 か ら十分 離 れ た 低

周波領域 に お い て ，平 面 波 近 似 の 下 で ノ ン コ リ ニ ア 位

相 整 合 条件 （kp ＝ki ＋ kT） を 考慮 し て 求 め る と，パ ラ

メ ト リ ッ ク 利得 g τ は ，

9T 一
咢｛1・ 16・・ …〔諭

一1 （1）

と表 され る 。こ こ で ，φは 励 起 光 と テ ラ ヘ ル ツ 光 の 間

の 位 相整 合角 ，90 は 低 ロ ス 限界 で の パ ラ メ ト リ ッ ク 利

得 ，α r は テ ラ ヘ ル ツ 光 の 吸 収 係 数 を 表 し，

　 　 　 π ω ω ∬

・・

＝
、。

・編、藷 ・

  cv
・
tD

・
1

・

Zp ・ d
．

・ 掣 、
4e

　 　 　 　 CDo 一
ω

a
・　−1’　II・ 團

（2）

（3）

（4）

で あ る ［t6］。た だ し ，　 Ip は 励 起 光 強度 ，　 c は 真 空 中 の 光

速，nr ，　 ni，　 np は そ れ ぞ れ ， テ ラ ヘ ル ツ 光 ，ア イ ド ラ

ー
光 ，励 起光 の 屈折率 ，Soは 振 動 子 強 度 ，

ω o は Al モ

ー ドの 共 鳴周 波数 ，dE，　 da は そ れ ぞ れ 電 子 分 極 ，イ オ

ン 分極 に 起 因 した 2 次 と 3 次 の 非線形光学過 程 ，εT は

誘 電 率 を 表 す。

　東 北 大 の 四 方 ら は ，一
致溶 融 組成 LiNbO3 結 晶 を

X （ZZ ）Y 配 置 で 測 定 し た ラ マ ン ス ペ ク トル の 解 析 に よ

り，Al モ
ー ドの 固有周波数 お よ び 線 幅 （減 衰 定 数 ） を

60

　 　 50
吟

羣・・

蘿・・

1・・

0 　 1000

1　 　 　 　 　 　 2

Frequency　（THz ）

3

図 3　LiNbO3 結 晶を Nd ：YAG レ ーザ ーで 励 起 し た 場合

の 利 得 お よ び 吸収係数 の 計算結 果。

決 定 し，周 波 数 依 存 性 を 示 した ［16亅。図 3 に ，こ れ らの

結果 を用 い て パ ラ メ ト リ ッ ク 利 得 　（1）式 を計算 し た

結 果 を 示 す 。非 線 形結 晶 を 高 強度 で 励起 し た 場合 ，3

THz 以 上 の 領域 に 及 ぶ 周 波 数領域 に わ た っ て 数 cm
−1

以

上 の 高 い 利得 を 有す る こ と が わ か る 。

3．実験装置

　 図 4 に ，実験装置 の 概 要 を 示 す ．実 験 装置 は ，励 起

光 源 （Microchip 　Nd ：YAG 　laser），半 導体 励 起光増幅器

（Diode 　Pumped 　Nd ：YAG 　ampl 面 er ）， 注 入 光 源 （外 部 共

振器 型 半導体 レ ーザ ー
＋ 光増幅器 ： ECDL ＋ amp ，），非

線 形 光 学 結 晶　（MgO ：LiNO3 ），焦 電 素 子 型 検 出 器

（Pyroelectric　Detector） に よ っ て 構 成 され る。励 起 光

源 と し て ，サ ブ ナ ノ 秒 の パ ル ス 幅 を もつ マ イ ク ロ チ ッ

プ Nd ：YAG レ ーザ ー［17・18】を 用 い た 。 こ の 励 起 光 源 は ，

尖頭値 出力 lMW 以 上 （エ ネ ル ギ ー0，7　mJ ！pulse，
パ ル

ス 幅 420ps ），単
一

縦 モ
ー ド発振 （線幅 く 0．009　nm ），

繰 り 返 し 100Hz で あ る ．ま た ，過 飽 和 吸 収 体

（Cr4
＋

：YAG ）に よ る 受 動 Q ス イ ッ チ 動 作 の た め 電気 ノ

イ ズ が 少 な く，出力 揺 ら ぎ も土 2 ％ と 小 さ い 。

　光増 幅 器 に よ っ て 増 幅 され た 励起光 を ， 両 端 面 に 励

起光 （1064nm ） に 対す る 無 反 射 膜 を 施 し た 非 線 形 光

学 （MgO ：LiNbO3 ）結晶 （4x5x65 　mm ） に 入 射 した 。

励 起 光 は 結 晶 中 を ， ノ ン コ リニ ア 位相整 合条件 を満 た

す 方 向 に ア イ ド ラ
ー光 お よ び テ ラ ヘ ル ツ 光 を 発 生 さ せ

な が ら 通 過す る 。こ の と き ，注 入 光 （連 続 波 ，出 力 ：

500　 mW ， 波 長 ：1068− 1075　 nm ）の 波長 を選択 す る と，

回 折 格 子 と結 像 光 学 系 に よ っ て ，結晶 入 り 口 に お い て

励起光 と の ノ ン コ リニ ア 位 相 整 合 条 件 を 満 た す よ う に

入 射 角 度 が 決 ま る よ う 調 整 し て お き，注 入 す る こ と に

よ っ て テ ラ ヘ ル ツ 光 の 波 長 を 選 択 す る。

　Mgo ：LiNbo3 結晶 は 数 THz 帯 に 大 きな 吸収 係 数（10 〜

100cm
−1

＠ 1〜3THz ） を 持 つ た め ，効 率 よ くテ ラ ヘル

ツ 光 を 取 り 出 す た め に は，励 起 光 を 結 晶 の 取 り 出 し 面

近 く を 励起 し な け れ ば な ら な い 。本 研 究 で は ，出 力 テ

ラ ヘ ル ツ 光 が 最 大 に な る よ う に 調 整 し た 結果，結 晶 端

面 か ら の 距離 と 励 起 光 の ビ ーム 径 は 同 程 度 で あ る 。発

PyroeteCtr【c　detector

図 4　 実 験 装 置 。
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生 し た テ ラ ヘ ル ツ 光 は ，結 晶 の y 面 に 圧 着 した シ リ コ

ン 製 プ リ ズ ム に よ っ て 結晶外 に 取 り出 され ，レ ン ズ 系

で 集 光 後 ， 焦 電 素 子 型 検 出 器 （SpectrumDetector社 製 ：

SPI−A −65　THZ ） に よ っ て 検出 さ れ る。

4。結果 お よび 考察

　 図 5 に ，テ ラ ヘ ル ツ 光 出 力 の 周 波 数 依 存 性 を 示 す 。

励 起光 の エ ネ ル ギ ーが 14mJtpulse ，注 入 光 の 出力 が

500mW の と き，注 入 光 の 波 長 と 励 起 光 と の な す 角 を ，

ノ ン コ リ ニ ア 位相整合条件 を 満 た す よ うに 変化 さ せ る

こ と に よ っ て ，1．0 − 3．O　THz の 範 囲 で テ ラ ヘ ル ツ 光 の

発 生 を 観 測 し た 。最 大 の テ ラ ヘ ル ツ 光 出 力 は， L7 　THz

付 近 に お い て 約 1，1kW （尖頭値） で あ っ た 。こ の 最 高

出 力 は ，市 販 の 室 温 動 作 可 能 な 校 正 さ れ た 検 出 器 で 容

易 に 検 出 す る こ と が で き る 水 準 に 達 し て い る 。
こ の と

き，注入光 を遮断す る と，出力 は 100mW （尖頭値）

以 下 に ま で 減 少 し た 。

　 単
一

縦 モ ー ド動作 の フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ 励 起 Q ス イ ッ

チ Nd ：YAG レ ーザ ー （パ ル ス 幅 15ns ） を 励 起 光 源 と し

て 利 用 した 場 合 と 比 較 す る と，非 線 形 光学結 晶 の 損 傷

閾値 は 450 　MW ！cm2 か ら 3．5GW ！cm2 以 上 へと 改善 され

た こ と に よ っ て ，高 強度励起 が 可 能 に な り 大幅 な出力

向 上 を 達成 し た c こ れ は，励起光 の パ ル ス 幅 が 短 い た

め ，励 起 光 強 度 は 大 幅 に 上 昇 した に も か か わ ら ず エ ネ

ル ギ ー
は 小 さ く抑 え られ て お り，非線 形 光学結晶 の 熱

的 な 損傷 を 避 け る こ と が で き た た め に 実 現 さ れ た と 考

え られ る。

　
一

方，光波 か らの エ ネ ル ギ ー
変換効 率 は 約 10

”5
程 度

で あ り （理 論 的 に は マ ン リ
ー・ロ

ー
限 界 に よ り最 大 10

’2

ま で 得 られ る ），光 学 系 の 最 適 化 や 結 晶 冷 却 に よ る 吸 収

損 失 の 低減 に よ っ て 更 に 10〜100 倍 の 改善 が で き る と

期 待 さ れ て い る 〔19・20］。

　 図 6 に ， 発 生 さ せ た テ ラ ヘ ル ツ 光 の 強 度 分 布 を 示 す 。

円 柱 レ ン ズ に よ っ て 平行 テ ラ ヘ ル ツ 光 束 と し た 後，焦

o
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図 6　 テ ラ ヘ ル ツ 光 強 度 分 布 。

点距離 30mm の レ ン ズ で 集光 させ ，テ ラ ヘ ル ツ カ メ ラ

（NEC 社 製 ： IRV −TO831 ） に よ っ て 観 測 した 。入 射 す

す る テ ラ ヘル ツ 光 の 周 波数 が 1．8THz （波長 ： 豆67　pm ）

の と き， ビ ーム 径 が 最 小 と な る 部 分 は ，235x470 　 pm

（半 値 全 幅 ） で あ っ た 。
こ の こ と か ら， M2 値 は Ll 以

下 と 見積 も られ る 。

5．ま とめ

　 サ ブ ナ ノ 秒 の パ ル ス 幅 ，単
一

縦 モ ー ド発 振 の マ イ ク

ロ チ ッ プ Nd ：YAG レ
ーザ ー

を増幅 し，励起光源 と し て

用 い る こ とに よ っ て ，テ ラ ヘ ル ツ 光 の 大幅 な高 出 力 化

を 達 成 した 。図 7 に ，テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 光

源 の 尖 頭 値 出 力 を 示 す。尖 頭値 出 力 は 年 々 増 大 し ，本

稿 に お い て ，lkW を 超 え る 出 力 を 観測 し た 。ま た ，発

生 し た テ ラ ヘ ル ツ 光 の M2 値 は Ll 以 下 と 見 積 も る こ と

が 出来 た 。こ の 高 尖頭値 出力波長 可変 テ ラ ヘル ツ 光源

は ，常 温 動作 で 操作 も簡便 で あ り，検 出 に も 常 温 動作
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図 5　テ ラ ヘ ル ツ 光出力 の 周波数 依存性。
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　 図 7 　 テ ラ ヘ ル ツ 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 光源 の 出力。
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の 焦 電 素 子 が 利 用 で き る こ と か らテ ラ ヘ ル ツ 領域 に お

け る 応用研究 に お い て 有 力 な ツ
ール と な る こ と が 期 待

さ れ る 。
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