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 序論 

1.1 研究の背景 

電波と光波の中間に位置するテラヘルツ（THz）波（図 1.1）は、電波のように紙やセ

ラミクス、プラスチックなど様々な物質に対する透過性と、光波のようにレンズやミラ

ーで取り回すことが可能といった特徴を併せ持つ[1], [2]。さらにテラヘルツ波周波数帯

には、多くの物質の分子の振動、回転エネルギーや分子間相互作用エネルギーに由来す

る特徴的なスペクトル構造（指紋スペクトル）が存在することや、波長が数十から数百

μm オーダーに相当するため応用目的によってはイメージングに十分な分解能をもつこ

と、X 線などの被曝の恐れがある電磁波とは異なり、エネルギーが低いため生体安全性

が高いといった特徴を持つ。物質透過特性はおよそ 3 THz 以下の周波数で顕著であり、

また様々な試薬類が指紋スペクトルを呈する領域は主に 0.5 THz 以上の帯域であり、工

学や物理学を始めとし医学、バイオ、環境学、農学、通信などの分野において、物体の

透過イメージングやトモグラフィ、ガスセンシング、物性計測、非破壊検査、高速テラ

ヘルツ通信など多くの応用展開が期待されている[3]–[8]。 

 

図 1.1 各周波数帯域における電磁波の呼称[1] 
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しかし、電波と光波の中間に位置するゆえ、光源や検出器の開発が遅れており、産業

応用が進んでいない[2]。図 1.2 に従来の代表的なテラヘルツ波光源とその出力特性を示

す。この図から明らかなように 0.5～10 THz の領域において高出力な光源が存在せず、

この谷間をテラヘルツギャップと呼んでいる[2], [9], [10]。このギャップを埋めるために、

電波帯で電子回路をベースとしたガン、インパット、共鳴トンネルダイオード（RTD）

[11]等のダイオードおよびその逓倍技術[12]により高周波側へ、光波帯ではレーザー技

術と非線形光学素子による周波数変換や量子カスケードレーザー[13]により低周波側

へ、それぞれの発生可能な周波数帯域の拡大がなされてきた。近年では自由電子レーザ

ー（FEL : Free Electron Laser）[14]や、パルス面をチェレンコフ位相整合角に傾斜させた

高出力超短パルスレーザーを非線形光学結晶に入射し、光整流効果（OR）によりテラ

ヘルツ波を発生する手法[17]–[19]などにより、高出力なテラヘルツ波発生を行うことが

可能となっているが、産業現場での実用化には至っていない。また、テラヘルツ分光シ

ステムとしては、テラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）がある[20]。超短パルスレー

図 1.2 代表的な電磁波光源出力[2] 

※IMPATT: IMPact ionization Avalanche Transit-Time diode、MMIC: Monolithic Microwave 

Integrated Circuit、BWO: Backward Wave Oscillator、RTD: Resonant Tunneling Diode、

UTC-PD: Uni-Traveling-Carrier Photodiode、QCL: Quantum cascade laser 
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ザーで数百 fs のパルス幅を有するテラヘルツ波を発生し、その時間波形を高速フーリ

エ変換することによりスペクトル情報を得る。位相も同時に取得でき、また、超短パル

ス性を活かしたタイムオブフライト方式のトモグラフィ応用[21], [22]が可能であるな

どの特徴があり、物性測定や、断層測定などに世界的に広く用いられている。しかし、

高周波域でダイナミックレンジが急激に低下することや、散乱等に起因する時間波形の

乱れを完全にサンプリングすることの難しさから、フーリエ変換を介して分光結果の乱

れが生じやすいこと、および検出（光伝導アンテナ）エリアが数十ミクロンと小さいこ

とから、ターゲット中のテラヘルツ波の散乱、多重反射、回折などの影響を受けやすく、

テラヘルツ波に求められる応用の一つである遮蔽物下の薬品･禁止薬物検査などへの応

用には不向きであった[23]。 

その一方で高出力な単一波長のテラヘルツ波発生手法として、パラメトリック発生

[24]–[28]がある。連続波長可変光源として光波から近中赤外まで幅広く用いられるパラ

メトリック発生方式は、テラヘルツ波発生にも利用可能であり、1960 年代から 70 年代

にかけてスタンフォード大学により非線形光学結晶であるニオブ酸リチウム（LiNbO3）

を用いたテラヘルツ波パラメトリック発生の初期の研究がなされている[29], [30]。その

後、1990 年代半ばに川瀬らにより、結晶を共振器内に設置し単色テラヘルツ波を発生

図 1.3 テラヘルツ波パラメトリック光源の尖頭値推移[31] 

※TPO：Teranerz Parametric Oscillator, is-TPG : injection-seeded THz-wave Parametric 

Generator, is-TPO : injection-seeded THz-wave Parametric Oscillator 
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したテラヘルツ波パラメトリック発振器（TPO : THz-wave Parametric Oscillator）の開発

が実現し[24]、その後注入光を結晶に入射することで共振器を不要とし、高出力化も実

現した光注入型テラヘルツ波パラメトリック発生器（is-TPG : injection-seeded THz-wave 

Parametric Generator）の開発に至っている[26]。当時 is-TPG において、励起レーザーと

してパルス幅数十 ns のアクティブ Q スイッチ Nd:YAG レーザーを用いていたが、近年

500 ps 程度のパッシブ Q スイッチのマイクロチップ Nd:YAG レーザーを導入すること

によりテラヘルツ波の出力が飛躍的に向上し、図 1.3 の出力（尖頭値）推移に示すよう

に、尖頭値として数十 kW を実現した[28], [31]。また、is-TPG は THz-TDS とは異なり

波長可変光源であるため、時間波形取得が不要であることや、1～3THz に渡って高いダ

イナミックレンジを有すること、また同様の原理がテラヘルツ波検出にも利用可能であ

り、検出エリアが比較的大きいため、テラヘルツ波の散乱、多重反射、回折などの影響

を受け難く、遮蔽物下の薬品･禁止薬物検査[5]などの産業応用には最適な光源であると

いえる。 

 

1.2 本研究の目的と構成 

以上の背景より、本研究ではテラヘルツ波の産業応用を目指して、is-TPG を用いた分

光システム開発およびパラメトリック増幅システム開発を主な目的として研究を行っ

た。これまでパラメトリック発生の原理を用いることで高出力発生および検出が可能で

あることは示されてきたが、実際に分光を行うためには多くの課題が残っていた。そこ

で本研究では is-TPG の基礎性能の向上を図るだけでなく、様々なテラヘルツ波応用実

現に向けた高性能テラヘルツ波分光システム開発を行った。さらに、微弱テラヘルツ波

の利用を目指し、これまで研究がほとんどなされていないテラヘルツ波パラメトリック

増幅技術の確立も目指した。 

本論文の構成は次の通りである。第 2 章では、非線形光学結晶である LiNbO3を用い

たテラヘルツ波パラメトリック発生、検出原理に関して説明する。はじめにパラメトリ

ック波長変換、誘導ラマン散乱について述べた後、ポラリトンを介したテラヘルツ波パ

ラメトリック発生、発生の逆過程であるテラヘルツ波検出に関して述べる。第 3 章では

実用的な測定を目指した is-TPG を用いたテラヘルツ波分光システム開発に関して述べ

る。is-TPG を発生検出に用いた分光システムは、従来ノイズレベルが高くダイナミック

レンジは 4 桁程度しか得られなかった。励起光の取り回し方法を工夫することでそのノ

イズを取り除き、7 桁以上の高いダイナミックレンジと 1.2～2.5 THz の波長可変域を実
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現した（発表リスト 3. K. Murate, et. al., IEEE Transactions on Terahertz Science and 

Technology, vol. 4, No. 4, 2014）。次に波長可変域の向上も図った。これまで is-TPG の波

長可変域は高周波における結晶のテラヘルツ波吸収が大きく、0.6～3.0 THz に制限され

ており、15 年ほど改善がなされてこなかった。それを、結晶の配置を見直すことで吸収

を軽減することに成功し、0.6～5.0 THz と一桁もの波長可変性を実現した（発表リスト

6. K. Murate, et. al., Applied Physics Express, vol. 9, No. 8, 2016）。さらに、これら高性能化

を図った分光システムを用いて応用測定を行った。厚さ 2 cm 以上の遮蔽物に隠された

試薬でも識別してイメージングすることに成功した（発表リスト 9. K. Murate, et. al., 

International Journal of High Speed Electronics and Systems, vol. 25, No. 03n04 2016）。第 4 章

では is-TPG の多波長発生によるリアルタイム分光システム開発について述べる。注入

光を多波長化することで多波長のテラヘルツ波を同時に発生し、波長を変える必要をな

くし、さらに is-TPG を用いた検出手法によりそれぞれの波長を分離して検出すること

で 1 ショットでの分光を実現した。本システムで糖類を測定した結果、それらの吸収ス

ペクトルをリアルタイムで得ることが出来た（発表リスト 10. K. Murate, et. al., Applied 

Physics Express, vol. 10, No. 3, 2017）。第 5 章ではリアルタイム分光の高安定化について

述べる。is-TPG の多波長化により、単一波長発生時に比べて安定性が低下した。そこで、

テラヘルツ波を 2 つに分割し、サンプル測定光と同時にレファレンス光も取得すること

で安定性向上を図った。第 6 章では極微弱テラヘルツ波の高利得増幅に関して述べる。

我々は 2014 年に世界初のテラヘルツ波パラメトリック増幅器開発に成功したが、当時

の増幅技術では入力が弱いとエネルギーが広帯域光発生に用いられ、極微弱光、特に低

周波の増幅が困難であった。そこで本研究ではテラヘルツ波を一旦近赤外光に波長変換

し、その状態で広帯域光を除去することで低周波の極微弱光の増幅を実現した。第 7 章

では以上の内容に対する総括を行い結論とする。 

以上のように、1 章で示した背景のもと、2 章で原理説明を行い、3 章で分光システ

ムの開発と応用研究を示した。4 章、5 章では開発した分光システムのリアルタイム化

及び高安定化に成功し、6 章で極微弱光の増幅を行うことでこれまで検出が困難であっ

た極微弱テラヘルツ波の常温検出に成功した。これらを通して、本研究ではテラヘルツ

波発生からテラヘルツ波増幅、応用研究まで行い、テラヘルツ波技術の産業応用可能性

を示した。 
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 is-TPG によるテラヘルツ波発生、 

検出原理 

2.1 はじめに 

本章では、本研究で用いる周波数可変光源である光注入型パラメトリック発生器（is-

TPG：injection-seeded THz-wave Parametric Generator）のテラヘルツ波発生および検出原

理を述べる。非線形光学結晶である LiNbO3 に励起光を入射すると、パラメトリック効

果によりシグナル光とアイドラー光に分割される。本研究ではシグナル光をテラヘルツ

波、アイドラー光を近赤外光とするが、テラヘルツ波とアイドラー光の周波数差が大き

く、通常利得はほとんど得られない。しかし、LiNbO3において、フォノンと光子が結合

して生成されるポラリトンを介することで、純粋な光波による相互作用ばかりでなく物

質の励起波を利用しているためにテラヘルツ波領域のシグナル波発生の場合にも強い

パラメトリック増幅が起こり得る。ここでははじめにパラメトリック波長変換、誘導ラ

マン散乱を述べた後、ポラリトンを介したテラヘルツ波パラメトリック発生を述べ、最

後に発生の逆過程であるテラヘルツ波検出に関して説明する。 

 

2.2 テラヘルツ波パラメトリック発生で用いる 

非線形光学効果 

 非線形光学効果とは[32] 

物質内を光が伝搬する際、物質は光に対して分極を介して応答する。この分極 P は以

下の式（2－1）で表され、ε0は真空の誘電率、E は光の電界強度、χ（ n ）は n + 1 階の

テンソルで表わされる非線形感受率であり n≧2 の項が n 次の非線形応答を表わす。 

 

 𝑷 = P( E )  =  ε0( 𝜒(1)𝐸 +  𝜒(2)𝐸𝐸 + 𝜒(3)𝐸𝐸𝐸 +  ⋯ ) （ 2-1 ） 

 

光の強度が弱い場合分極 P は式（2-1）の第一項のみを用いて、光の電界強度 E に線
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形的に応答するが、レーザー光のようにコヒーレンスを保った強度が強い光の場合分極

P は式（2-1）の n≧2 の項を含む、非線形な応答を示すようになる。これらの非線形応

答現象はレーザー光の波長変換に用いられ、コヒーレント光源開発において重要な役割

を担っている。表 2.1 に代表的な非線形光学効果を示す。非線形感受率は次数が小さい

ほど大きな値を持ち、2 次および 3 次の非線形光学効果が特に重要である。本研究のテ

ラヘルツ波パラメトリック発生法は、LiNbO3 結晶（1 THz における 2 次の非線形感受

率：2.6×10-5 esu）の 2 次の非線形光学効果である光パラメトリック効果と 3 次の非線

形光学効果である誘導ラマン散乱を用いており、以下にその詳細を記載する。 

 

表 2.1 代表的な非線形光学効果 

入射光 

周波数 
発生する光の周波数 非線形感受率 非線形光学現象 

𝝎 𝟐𝝎 χ( 2 )( 2𝜔 ) 
第 2 高 調 波 発 生

（ SHG ） 

𝝎𝟏 , 𝝎𝟐 
𝝎𝟑 

( 𝜔3  =  𝜔1  + 𝜔2 ) 
χ( 2 ) ( 𝜔3  =  𝜔1  + 𝜔2 ) 和周波発生（ SFG ） 

𝝎𝟑 
𝝎𝟏 , 𝝎𝟐 

( 𝜔1  +  𝜔2 =  𝜔3 ) 
χ( 2 ) ( 𝜔1  +  𝜔2 =  𝜔3 ) 光パラメトリック効果 

𝝎𝟏 , 𝝎𝟐 
𝝎𝟑 

( 𝜔3  =  𝜔1  − 𝜔2 ) 
χ( 2 ) ( 𝜔3  =  𝜔1  − 𝜔2 ) 差周波発生（ DFG ） 

𝝎 3𝜔 χ( 3 )( 3ω ) 
第 3 高 調 波 発 生

（ THG ） 

𝝎 
𝜔𝑆 

( 𝜔𝑆  =  𝜔 − 𝜔𝜈 ) 
χ( 3 ) ( 𝜔𝑆  =  𝜔 − 𝜔𝜈 ) 誘導ラマン散乱 

 

 

 光パラメトリック効果[32], [33] 

光パラメトリック効果とは放出される 2 つの光の周波数の和が入射光の周波数に等

しい現象のことをいう。非線形光学結晶に周波数 ωp の励起光を入射したときに、周波

数 ωiのアイドラー光と、周波数 ωsのシグナル光と呼ばれる光が次のエネルギー保存則

を満たすように発生する。 
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 𝜔𝑝  =  𝜔𝑖  + 𝜔𝑠 （ 2-2 ） 

 

発生するアイドラー光とシグナル光は結晶入射端においては、微弱な雑音もしくは蛍光

と呼ばれる発光状態にあるが、結晶長や励起光強度を高めた利得が十分な場合において

は励起光と相互作用し増幅効果が起こる。これを光パラメトリック増幅といい、このと

き励起光、シグナル光、アイドラー光の間には次式で表わされる運動量保存則（位相整

合条件）が成立する。 

 

 𝐤p  =  𝐤i  +  𝐤s （ 2-3 ） 

 

式（2-3）を満たす方向にシグナル光およびアイドラー光が発生し、これらの出力光の

増幅特性を示す、パラメトリックゲイン g は一般的に次式で与えられる。 

 

 𝑔 ≡  √ (
μ0

ε0
) 

𝜔𝑖𝜔𝑠

nins
  𝑑𝑬𝑝 ( 0 )  ∝  √ 𝜔𝑖𝜔𝑠𝐼𝑝  （ 2-4 ） 

 

ここで ω は周波数、n は屈折率、d は 2 次の非線形光学係数、Ep（0）は励起光の入射

面での電界強度、Ipは励起光強度をそれぞれ表わしている。これより、パラメトリック

ゲインはアイドラー光とシグナル光の周波数積の平方根に比例することがわかる。ここ

で、光波帯の周波数をもつ励起光からテラヘルツ帯の出力を得る場合、すなわちシグナ

ル光がテラヘルツ波である場合には、それぞれの周波数の間で ωp～ωi≫ωs の関係が成

り立つので、ゲイン g は最大値である縮退点 ωi ＝ ωs ＝ ωp /2 の値と比べて 10-1～10-2

と著しく低下してしまう。このため、純粋に光波のみのパラメトリック相互作用による

テラヘルツ波発生は非常に困難である。 

 

 誘導ラマン散乱[32], [33] 

次に誘導ラマン散乱に関して説明する。一般に、分子や固体には分子振動や固体振動

等の固有振動が存在し、これらの物質に周波数 ωp の励起光を物質に入射したとき、物

質の固有振動数 ων だけシフトした散乱光を発生するのがラマン散乱である。ここで周
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波数 ωp-ωνの光が発生する場合をストークス（Stokes）過程、周波数 ωp＋ωνの光が発生

する場合を反ストークス（Anti-Stokes）過程と呼ぶ。通常の実験において、ストークス

過程の発生確率が高いため、以下においてはストークス過程のみを扱うこととする。 

入射光の強度が微弱な場合には、指向性を持たないインコヒーレントなストークス散

乱光が観測され、自然ラマン散乱と呼ばれる。一方、高出力なレーザー光源を用いた場

合には、ある閾値を超えるとその散乱光が増幅作用によって強力なコヒーレント光とな

る。これが誘導ラマン散乱であり、このとき光パラメトリック相互作用と同様なエネル

ギー保存則および運動量保存則が成り立つ。（それゆえ誘導ラマン散乱は広義のパラメ

トリック過程と見なす場合もある） 

 

 𝜔𝑝  =  𝜔𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠  +  𝜔𝜈 （ 2-5 ） 

 𝐤p  =  𝐤Stokes  + 𝐤ν （ 2-6 ） 

 

誘導ラマン散乱は一つの波長変換法として有力な方法である。しかし、物質固有の振

動数により、周波数のシフト量が決定されているため、高次の散乱過程や種々の固有振

動モードが利用できる場合でも、波長変換された光の周波数は離散的な値となり、連続

的な波長可変性を得ることはできない。 

 

2.3 テラヘルツパラメトリック発生[34], [35] 

以上のように、光パラメトリック効果において、テラヘルツ波とアイドラー光の周波

数差が大きく、通常、利得はほとんど得られず、また誘導ラマン散乱を用いていては波

長可変性が得られない。しかし、そのパラメトリック効果と誘導ラマン散乱の混合した

フォノンポラリトンと呼ばれる状態を介することで高効率なテラヘルツ波発生と広帯

域な波長化可変性が実現する。 

 

 フォノンポラリトンを介したテラヘルツ波 

パラメトリック発生[36], [37] 

光が物質中を伝搬する際のイメージとして、光が入射されると分極が生成され、その

分極が再び入射光と同等の光放出し、さらにその光が分極を生成するということを繰り
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返しながら伝搬する。このとき部分的に分極であり、光でもあり、どちらの状態とも決

めることができない。この光（フォトン）と物質の格子振動の量子であるフォノン

（Transverse Optical : TO）とが相互作用している混合状態をフォノンポラリトン（以下

ポラリトンとする）と呼ぶ。 

図 2.1 にポラリトンの分散曲線を示す。図中の 2 つの直線は、フォトンとフォノンの

間に相互作用が無いと仮定したときのそれぞれのエネルギーω と運動量ｋの関係を示

したものである。ω＝ck/n（c：光速、n：屈折率）で表わされる直線は、相互作用がない

場合のフォトンの分散曲線、横軸に平行な直線は相互作用がない場合のフォノンの分散

曲線を示している。フォトンとフォノンの相互作用がある場合、図のオレンジの曲線で

示されるように、低エネルギー側ではフォトン的な振る舞い（ω＝ck/n と近い振る舞い）

をし、高エネルギー側では TO フォノン周波数 ωTOに漸近し、フォノン的な振る舞いを

する。これがポラリトンの分散曲線であり、フォトンともフォノンともみなせる振る舞

いをする。本研究においては低エネルギー側のフォトン的な振る舞いをする領域を用い

て、テラヘルツ波発生を行った。LiNbO3 の TO フォノンモードの周波数 7.5 THz に対

し、発生に寄与しているポラリトンの周波数はおよそ 0.5～5 THz の領域であり、この

ポラリトンの分散曲線に従い、テラヘルツ波の連続的な波長可変性が得られる。 

このポラリトンを介したテラヘルツ波パラメトリック発生では、励起光、アイドラー

光、テラヘルツ波の 3 波の間におけるパラメトリックな非線形光学効果とみなせるが、

物質の格子振動がこの効果に強く結合しているため、光パラメトリック効果と誘導ラマ

ン散乱の融合した現象であると解釈できる。 
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図 2.1 LiNbO3のポラリトンの分散曲線 

 

以上のように、LiNbO3等のラマン活性かつ遠赤外活性な非線形光学材料を用いると、

発生するテラヘルツ波が物質の格子振動場を量子化したフォノンと強く結合したフォ

ノンポラリトンを介することによって、強いパラメトリック効果が利用可能となり、 

ωs ≪ ωiの条件下であっても大きなパラメトリックゲインを得ることができる。この時、

励起光 ωpと、テラヘルツ波 ωTおよびアイドラー光 ωiが、次式のエネルギー保存則（2-

7）および運動量保存則（位相整合条件）（2-8）を満たすように発生する。 

 

 𝜔p  =  𝜔𝑇  +  𝜔𝑖 （ 2-7 ） 

 𝐤p  =  𝐤𝑇  +  𝐤i （ 2-8 ） 

 

発生するアイドラー光とテラヘルツ波は空間的な広がりをもち、その出射角度に応じ

てそれらの波長は連続的に変化する。これが図 2.2 に示すテラヘルツパラメトリック発

生（THz-wave parametric generation :  TPG）であり、全ての波は結晶の z 軸方向に偏光

している。 
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図 2.2 テラヘルツパラメトリック発生 

 

 パラメトリック利得[36]–[39] 

テラヘルツ波パラメトリック発生の利得幅は、パラメトリック利得とテラヘルツ波の

吸収によって決まる。LiNbO3の A1モードを用いた誘導ポラリトン散乱における広帯域

な利得を計算するには、励起光電場 Ep、アイドラー光電場 Ei、テラヘルツ波電場 ETに

関する結合方程式を解けばよい。励起光の減衰が小さい近似の下では、テラヘルツ波お

よびアイドラー光の電場の増幅は、以下の方程式で表わされる。 

 

 [ ∇2  +  
𝜔2

𝑐2
 ε𝑇 ] 𝐸𝑇  =  − 

𝜔2

𝑐2
 χ𝑝𝐸𝑝𝐸𝑖

∗ （ 2-9 ） 

 [ ∇2  +  
𝜔𝑖

2

𝑐2
 (ε𝑖  +  χ𝑅 | 𝐸𝑝 |

2
 )] 𝐸𝑖  =  − 

𝜔𝑖
2

𝑐2
 χ𝑝𝐸𝑝𝐸𝑇

∗  （ 2-10 ） 

 

ここで、ε𝑇は LiNbO3のテラヘルツ波に対する誘電率、ε𝑖は LiNbO3のアイドラー光に

対する誘電率、c は真空中の光速を表わす。また、感受率χ𝑝、χ𝑅 はそれぞれ二次の過程

であるパラメトリックおよび三次の過程である誘導ラマン散乱過程に関連したχ(2)、χ

(3)であり、 
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 χ𝑝  =  𝑑𝐸  +  
𝑆0𝜔0

2

𝜔0
2  −  𝜔2

 ∙  𝑑Q （ 2-11 ） 

 χ𝑅  =  
𝑆0𝜔0

2

𝜔0
2  −  𝜔2  −   𝑖𝜔𝛤0

 ∙  𝑑𝑄
2  （ 2-12 ） 

 

と表わされる。ただし、ω0は 7.5 THz（250 cm-1）（A1モードの共鳴周波数）、S0は振

動子強度、Γ0は減衰定数を表わす。また、2 つの係数 dE（=16πd33）、dQ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を表わし、dQは以下の式で表

わされる。 

 

 𝑑𝑄  =  √ 
8𝜋𝑐4n𝑝 (𝑆33 𝐿∆𝛺⁄ )0

𝑆0  𝜔0𝜔𝑖
4n𝑖 ( n̅0  + 1 )

  （ 2-13 ） 

 n̅0  =  
1

exp [  𝜔𝜈   𝑘T⁄  ] –  1
  （ 2-14 ） 

 

ここで、n̅0はボーズ分布関数を表わし、式（ 2-14 ）により示される。ただしはプ

ランク定数、T は温度、k はボルツマン定数を表わす。また、S33は立体角∆Ωで測定した

ときの結晶長 L からのストークス光の発生効率を表わし、ラマン散乱断面積に比例す

る。 

 共鳴周波数から十分離れた低周波数領域における結合方程式（ 2-9 ）、（ 2-10 ）式の

解を、平面波近似の下でノンコリニア位相整合条件𝐤p  =  𝐤𝑇  +  𝐤iを考慮して求めると、

パラメトリック利得 gTは、 

 

 

g
T

 =  
 α𝑇 

 2 
 [√ 1 +  16 cos 𝜙 ( 

g
0

 α𝑇 
 )

2

  − 1 ] （ 2-15 ） 

 

と表わされる。ここで、Φ は励起光とテラヘルツ波の間の位相整合角、g0は低ロス限界

でのパラメトリック利得、αTはテラヘルツ波帯の吸収係数を表わし、それぞれ以下の式

で表され、gTは αTと g0の交点においてピークを持つようなプロファイルとなる。 
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g
0

 =  √ 
π𝜔𝑝𝜔𝑖𝐼𝑝

 2𝑐3n𝑇n𝑖n𝑝 
 χ𝑝  ∝  √ 𝜔𝑖𝜔𝑇𝐼𝑝   （ 2-16 ） 

 
α𝑇  =  

2𝜔

𝑐
 | Im( √ ε𝑇  ) | （ 2-17 ） 

ただし、nT、ni、nPはそれぞれ、テラヘルツ波、アイドラー光、励起光の屈折率、Ipは励

起光強度を表わす。 

結合方程式（2-9）、（2-10）や低ロス限界でのパラメトリック利得 g0 は、光波領域の

パラメトリック過程のものと類似している。しかし、感受率χ𝑝が dEと dQで表わされる

2 つの項を含み、これらの寄与がほぼ 1 : 4 であることから、誘導ポラリトン散乱におけ

るパラメトリック過程ではイオン分極の寄与（フォノンの寄与）が本質的である。この

相互作用の物理的なメカニズムは、極性結晶のラマン効果として捉えることができる。

z 軸方向に偏光した励起光が LiNbO3 結晶に入射すると、まず軽い電子雲が振動し（～

1014 Hz）、これが連鎖的に原子核（Li+イオン）を z 軸方向に振動させる。重い Li+イオン

は、テラヘルツ波帯の周波数で振動するが、そのイオン分極によってテラヘルツ波を放

出することができる。この電子雲を伴った Li+イオンの振動は、電子雲をテラヘルツ波

帯の周波数で変調するため、その振動（電子分極）により、THz の周波数シフトを受け

た z 軸偏光のアイドラー光を放出することになる。 

 

2.4 光注入型テラヘルツ波パラメトリック発生器（is-TPG）

による高出力テラヘルツ波発生 

 

前節で説明したように、ポラリトンを介することで、テラヘルツ波パラメトリック発

生が可能である。しかし、高出力なテラヘルツ波発生、また広帯域波長可変性を得るた

めに、以下で説明する位相整合条件を満たす必要がある。本節では is-TPG における位

相整合条件を説明し、その後光注入によるテラヘルツ波の高出力化、狭帯域化、アクロ

マティック光学系による広帯域波長可変の方法を述べ、最後にマイクロチップ Nd:YAG

レーザー導入によるテラヘルツ波の高出力化について述べる。 

 

 



19 

 位相整合条件 

非線形光学効果を用いた波長変換では、入射光と出力光の位相を結晶中で常に揃える

必要がある。これを位相整合と呼び、相互作用する光の運動量保存則と等しい[32]。 

テラヘルツ波パラメトリック発生を行なう際には、光パラメトリック相互作用と同様、

励起光、アイドラー光、テラヘルツ波の各周波数の間には、式（2-8）の運動量保存則が

成り立つ。この関係を満足させるような位相整合には、パラメトリック増幅に適したノ

ンコリニア位相整合法を用いる（図 2.3）。MgO:LiNbO3結晶の z 軸方向に偏光した励起

光を入射させることにより、ある角度 θ をもったアイドラー光が発生し、同時にシグナ

ル光であるテラヘルツ波も発生することで位相整合条件を満足する波数ベクトルを形

成する。このとき θ を位相整合角と呼び、余弦定理より次式が成り立つ。 

 

 
cos  𝜃 =  

 𝑘𝑝
2  + 𝑘𝑖

2  − 𝑘𝑇
2  

2𝑘𝑝𝑘𝑖
 =  

 n𝑝
2𝜔𝑝

2  + n𝑖
2𝜔𝑖

2  − n𝑇
2 𝜔𝑇

2  

 2n𝑝𝜔𝑝n𝑖𝜔𝑖 
 （ 2-18 ） 

 

式（ 2-7 ）において、励起光周波数 ωpは一定（1064 nm）であるため、ωTは ωｉのみ

の関数として表わされ、ωｉの値により ωT を変化させることができる。またこのとき、

式（ 2-18 ）より、θ が位相整合条件を常に満たしている必要がある。すなわち、アイ

ドラー光の周波数と位相整合角を制御することにより、テラヘルツ波の周波数が制御で

きる。 

 

図 2.3 ノンコリニア位相整合条件の波数ベクトルの関係 

 

 光注入による高出力化[26], [40] 

図 2.4 に示すように、LiNbO3結晶に励起光のみを入射すると、結晶内部では複数の縦

モードが競合しながら成長していくため、アイドラー光とテラヘルツ波が広帯域に、ノ

ンコリニア位相整合条件を満たすように角度を持って発生する。これはテラヘルツ波パ
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ラメトリック発生（Terahertz wave Parametric Generator: TPG）と呼ばれ、この状態では

波長可変性はなく、また出力も弱い。 

ここで、図 2.4（b）に示すようにアイドラー光への注入光（種光）を、位相整合角を

満たすように結晶へ入射すると、注入光を種光として、同一波長の縦モードが他の縦モ

ードよりも早く成長し増幅される。その結果、他のモードは発生できなくなり、アイド

ラー光が狭帯域化され、それに伴い対応するテラヘルツ波（ωT＝ωP―ωi）の狭帯域化も

実現する。また、パラメトリック利得が単一周波数に集中するため、図 2.4（a）の TPG

に比べ、高出力なテラヘルツ波発生を行うことができる。またこのとき、注入光の波長

と入射角度をノンコリニア位相整合条件を満たすように制御することで、発生するテラ

ヘルツ波の波長が制御でき、広帯域波長可変性が得られる。 

図 2.4 光注入の原理図 

 

 アクロマティック光学系による広帯域連続波長可変[40] 

前節の通り、ノンコリニア位相整合条件を満たすように注入光を入射することで、連

続的なテラヘルツ波の波長可変性を得ることができる。しかしながら、ノンコリニア位

相整合条件を満たすためには、波長ごとに注入光の入射角度を変化させる必要がある。

is-TPG では、図 2.5 に示す回折格子と二枚のレンズを用いたアクロマティック光学系に

より、機械動作不要で自動角度調整を実現している。 

この時、波長 λ1 の光を回折格子に角度 α で入射すると、発生する一次回折角 β は回
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折格子の格子間隔 d として次式（ 2-19 ）を満たす。 

 λ1  =  𝑑 ( sin  𝛼  +  sin  𝛽 ) （ 2-19 ） 

一次回折光が励起光となす角 θ1は、焦点距離 f1、f2のレンズによって構成したテレス

コープ系を用いて f1/f2倍に拡大され、角度 θ2で結晶に入射する。この時、波長が変化す

ると、結晶への入射角度も変化するが、入射位置は常に同一である。注入光波長と位相

整合角度の関係を図 2.6 に示す。d = 0.83 μm（1200 lines/mm）の回折格子を用いた際の

θ1 をテレスコープ系によって 3 倍した θ2 と、位相整合角度がほぼ一致していることが

わかる。よって is-TPG では、d = 0.83 μm の回折格子と、f1/f2= 3 となるレンズ 2 枚を用

いることで、θ2は位相整合角度をおおよそ満たし、回折格子に入射する注入光の波長を

変化させるだけで、自動的に位相整合がほぼ満たされる。以上の手法により、is-TPG を

用いて高出力かつ広帯域波長可変テラヘルツ波発生が実現する。 

 

図 2.5 アクロマティック光学系の概略図 

 

図 2.6 注入光の波長に対する回折角と位相整合角度の関係  
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 マイクロチップ Nd:YAG レーザーの導入による高出力化 

テラヘルツ波パラメトリック光源において、高強度レーザーを用いるため、2 次や 3

次高調波発生、和周波、差周波発生、誘導ラマン散乱、誘導ブリュリアン散乱等の多く

の非線形効果が起こる。その中で、is-TPG で用いるのは誘導ラマン散乱（誘導ポラリト

ン散乱）であり、高効率なテラヘルツ波発生を実現するためには競合する他効果を抑制

する必要がある。特に、最近理化学研究所の林、南出、名古屋大学の川瀬らの研究[28]

で、従来の励起光源である 10～25 ns の Nd:YAG レーザーを用いた場合、is-TPG に用い

る誘導ラマン散乱に比べて、誘導ブリュリアン散乱の利得が 1000倍程度大きく[41]–[43]、

テラヘルツ波発生効率を大きく低下させていることが報告された。LiNbO3結晶の場合、

誘導ブリュリアン散乱は 1.5 ns で定常状態に達するとされており[44], [45]、1 ns 以下の

パルス幅を有するレーザーを用いることで抑制ができることがわかった。しかし、その

一方でパルス幅が短くなりすぎると（10 ps 以下）、フーリエ限界パルス幅の関係より輝

度の低下を招く。そこで、近年では、パルス幅 500 ps 程度を有する、マイクロチップ

Nd:YAG レーザーを用いることで、誘導ブリュリアン散乱を抑制しつつ、誘導ラマン散

乱（誘導ポラリトン散乱）利得を最大限活かすことができるようになった。 

このマイクロチップ Nd:YAG レーザーの導入により、テラヘルツ波出力の尖頭値は

50 kW に達し、マンリー・ローの関係から求めた変換効率上限は 10－3 に対して、以前

の ns の Nd:YAG レーザーを用いた場合の変換効率が 10－7 程度であったものが 10－4 ま

で改善された[28], [46]。 

さらに、マイクロチップ Nd:YAG は共振器とレーザー媒質が一体となった小型のレー

ザーであるため実験系全体の小型化に寄与し、受動 Q スイッチ[47]を用いていることか

ら Q スイッチに高電圧操作を伴う従来の Nd:YAG レーザーと比べ高い安定性を有する

など、多くの利点を有している[27], [28], [48]。 

 

2.5 is-TPG によるテラヘルツ波検出 

次に is-TPG によるテラヘルツ波検出に関して説明する。現在テラヘルツ波帯の常温

動作の検出器として焦電検出器やゴーレイセルなどがある。しかしそれらは感度が低く、

極微弱光の検出が困難である。そこで本研究では、テラヘルツ波を近赤外光に波長変換

し、近赤外光検出器で測定することで高感度検出を行った。 
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 テラヘルツ波の光注入による近赤外光の発生 

近赤外光への波長変換はテラヘルツ波発生と同様に is-TPG の原理を用いる[28], [49], 

[50]。前節で述べた is-TPG によるテラヘルツ波発生では、励起光と共に角度位相整合条

件を満たすように 1068 ～ 1075 nm 付近の近赤外光を注入光として入力することでテ

ラヘルツ波の狭線化、高出力化を行った。その一方でテラヘルツ波検出においては、近

赤外光の代わりにテラヘルツ波を注入光として用いる。テラヘルツ波が入射されること

で、広帯域に発生しているアイドラー光とテラヘルツ波が狭線化・高出力化される。こ

の時入射するテラヘルツ波の強度に応じて、発生するアイドラー光の強度が変化するた

め、この近赤外光のアイドラー光を観測することでテラヘルツ波が検出可能である。こ

の際、アイドラー光を検出するための検出器として、近赤外用焦電検出器やフォトディ

テクタ、CCD 等の高感度な検出器を使用することができる。近赤外光検出器はテラヘ

ルツ波検出器に比べて歴史が古く、技術も成熟しているため、テラヘルツ波を直接検出

するよりも極めて高感度な検出が実現する。近赤外光検出器を適切に選択することで、

低温 4 [K]動作の Si ボロメータよりも高感度な検出が可能である。 

 

 

 

図 2.7 テラヘルツ波検出原理図 

 

 位相整合条件による検出光の発生角変化 

テラヘルツ波検出を行う際も発生と同様にパラメトリック波長変換を用いるため、角

度位相整合条件を満たす必要がある。テラヘルツ波の入力においては、テラヘルツ波の

波長が励起光に対して長いことや、Si プリズムを用いている[51], [52]ことから入射角度

のトレランスは大きい。その一方で検出用アイドラー光発生角は注入光の入射角と同様

に波長に応じて変化し、検出器を固定していてはスペクトルが取得できない。そこで、
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本研究では、単一画素の焦電検出器やフォトディテクタを用いる際は角度位相整合条件

に従い検出器を動かしながら測定を行った。また、アレイ型のビームプロファイラ等の

検出器を用いる際は、センサーサイズ内に移動量が収まっていれば検出器を動かす必要

はない。さらにその検出光の位置はテラヘルツ波の波長に応じて変わるため、入力テラ

ヘルツ波の波長を検出することができる。 

 

 近赤外光検出器による違い 

本検出手法において検出感度は近赤外光検出器の感度にも依存するが、種類によって

一長一短がある。最も感度が良いのは、高速 PIN フォトディテクタである。ただ、検出

用アイドラー光の 100 ps 程度のパルスをリアルタイムで観測するため最低でも帯域幅

10 GHz 以上の測定装置を準備する必要がある。検出器、オシロスコープ、ケーブルを

高速測定用に揃える必要があり、特にこの速度に対応するオシロスコープは一千万円以

上と非常に高額である。また、高速測定となると、僅かな時間ジッターも考慮する必要

があり、単一の周波数で限界性能を試すには最適であるが、分光測定には向かない。そ

こで、現在実用的に用いることが可能なアイドラー光検出器として、近赤外用焦電検出

器、ビームプロファイラ、InGaAs を用いたフォトレシーバー(New port：2053)を用途に

応じて使い分けている。 

分光装置や、テラヘルツ波 CT 装置など、高いダイナミックレンジを必要とする測定

においては焦電検出器が主に用いられる。損傷しきい値が高く、また近赤外光に対する

ダイナミックレンジが高いため、アイドラー光を減衰させることなく、高いダイナミッ

クレンジが得られる。ただ、その一方で最小感度は他の検出器に比べて低い。 

ビームプロファイラは検出光の位置（テラヘルツ波周波数）やプロファイルを正確に

見ることができ、また感度も良いため、本論文で述べるリアルタイム分光器の検出器と

して、あるいは is-TPG の検出部の調整に用いられる。ただ、近赤外光に対するダイナ

ミックレンジが低いため、アイドラー光の減衰量を変化させないと高いダイナミックレ

ンジが得られない。 

フォトレシーバーは PIN フォトダイオードほどではないが、ある程度の応答速度が

あり、ここで述べた 3 種類の検出器の中では最も感度が良い。しかしその一方で損傷し

きい値が低く、入射光の減衰が必須である。測定装置に組み込む用途ではなく、実験的

に感度を上げたい際に用いる。 
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2.6 本章のまとめ 

本章では is-TPG によるテラヘルツ波発生および検出原理を述べた。 

非線形光学結晶である LiNbO3 結晶のポラリトンモードを介した誘導ラマン散乱によ

り励起光が近赤外光のアイドラー光とテラヘルツ波に分割される。しかし、その状態で

は広帯域なテラヘルツ波発生（TPG）であり、波長可変性は得られず、また出力も弱い。

そこにノンコリニア位相整合条件を満たす角度で近赤外光の注入光を入射することで、

注入光と同一波長のアイドラー光のみを増幅し、対応するテラヘルツ波の単一周波数、

高出力化が可能となる。このとき、回折格子と 2 枚のレンズを用いたアクロマティック

光学系により、注入光の波長を変えた際に自動的に入射角度も変化し、広帯域波長可変

性を得ている。また、パラメトリック光源が開発されてから 10 年以上 is-TPG の励起光

源として 10～20 ns のフラッシュランプ励起 Nd:YAG レーザーを用いていたが、パルス

幅が長く、競合過程の誘導ブリュリアン散乱にエネルギーが用いられ、高い誘導ラマン

散乱利得が得られなかった。誘導ブリュリアン散乱は 1.5 ns で定常状態に達することか

ら、近年の研究ではパルス幅が 500 ps 程度のマイクロチップ Nd:YAG レーザーの導入

によりその抑制が図られてきた。テラヘルツ波出力は尖頭値で 50 kW に達し、また装

置の小型化や安定化も可能となった。 

また同様の原理を用いることでテラヘルツ波の高感度検出も可能である。is-TPG に

おいて、注入光として近赤外光の代わりにテラヘルツ波を、ノンコリニア位相整合条件

を満たすように入射することで、近赤外光（アイドラー光）を発生する。この近赤外光

を、近赤外用の検出器で測定することで、テラヘルツ波を直接検出する場合に比べて、

高感度な検出が可能である。 
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 is-TPG を用いた高ダイナミックレン

ジ分光システム 

3.1 はじめに 

テラヘルツ波を用いた応用の中で、期待されるものの一つに遮蔽物下の禁止薬物検査

が挙げられる。この応用は、世界中で広く用いられるテラヘルツ時間領域分光法（THz-

TDS）[20]では実現が困難であり、私が研究をすすめるパラメトリック光源が得意とす

る応用である。これまでに川瀬らにより封筒内の禁止薬物検査が可能であることが示さ

れているが[5]、当時の技術ではダイナミックレンジが 4 桁程度しかなく、厚手の EMS

封筒等は透視できなかった。 

その一方で近年 is-TPG の出力は大幅に高出力化され[28]、さらに同様の原理を用いる

ことで高感度なテラヘルツ波検出も実現した[49], [50]。そこで本研究では、これらを用

いることで高性能な分光システムを目指した。まずは、分光システムの高ダイナミック

レンジ化を図った。従来 is-TPG を発生検出に用いてもノイズレベルが高く、ダイナミ

ックレンジが 4 桁程度しか得られなかった。それを本研究では、ノイズレベルを下げ、

７桁以上の高いダイナミックレンジを実現した。その次に、これまで 15 年間改善がな

されていない周波数可変域の広帯域化を行った。結晶を僅かに傾けることで高周波にお

ける吸収の影響を低減し、従来に比べて 2 THz の広帯域化に成功した。最後にこれら高

性能化された分光システムを用いて従来では困難であった、厚手の遮蔽物越しの試薬測

定を行った。 

 

3.2 高ダイナミックレンジ化手法 

 高ダイナミックレンジ分光システムの実験系 

is-TPG を用いた分光システムを図 3.1 に示す。is-TPG により発生したテラヘルツ波

を、ミラーやレンズを用いて取り回し、検出用結晶に入力し近赤外光に波長変換するこ

とにより検出を行っている。発生側、検出側ともに 5mol％MgO：LiNbO3を用い、発生

側には 50×6×5 mm（x×y×z－axis）、検出側には 65×6×5 mm（x×y×z－axis）のサイズに切
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り出し、両 x 端面は 1064nm で AR コートを施した。LiNbO3におけるテラヘルツ波帯の

屈折率が高く、結合器なしでは全反射するため空間中にテラヘルツ波を取り出すことや、

空間から取り入れることが出来ないため、発生、検出ともに y 面に高抵抗 Si 製のプリ

ズムカプラーを圧着した[51], [52]。励起光源は波長 1064 nm、パルス幅 450 ps、繰り返

し周波数 100 Hz、出力 0.7 mJ/pulse のマイクロチップ Nd:YAG レーザー[53]–[55]（浜松

ホトニクス：LA0880 特注）を、さらに光増幅して 18 mJ/pulse として用いた。発生側注

入光源として外部共振器型レーザーダイオード（New Focus Verocity 6321）からの光を

80 mW に増幅して用いた。注入光波長を変えるとともにグレーティングとテレスコー

プ系を用いたアクロマティック光学系[40]により入射角度を変え、ノンコリニア位相整

合条件を満たすように LiNbO3 結晶に入射することで、広帯域波長可変テラヘルツ波を

発生させることができる。ここでは上記の条件（励起光 18 mJ、注入光 80 mW）で is-

TPG を動作させ、テラヘルツ波出力として 1.6 THz で 3 kW 程度を得ている。（Gentec-

EO：THZ5I-BL-BNC で測定） 発生したテラヘルツ波は集光し、サンプル測定が行える

ようにした。 

図 3.1 高ダイナミックレンジテラヘルツ分光システムの実験系 
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テラヘルツ波検出には通常テラヘルツ波用焦電検出器や Si ボロメータを用いるが前

者は感度が低い、後者は液体 He が必要などの問題点がある。そこで本研究では前節で

説明した、テラヘルツ波を高効率なパラメトリック変換で再度近赤外光に変換すること

で検出感度の改善を図った。検出側 is-TPG においては、励起光と同時にノンコリニア

位相整合条件を満たすようテラヘルツ波を注入光として入射することで、その波長に応

じたアイドラー光を高効率に発生させ検出を行った[28], [49], [50]。この際、検出用励起

光の光路に光遅延回路を入れ、テラヘルツ波と励起光のタイミングを最適化出来るよう

にした。アイドラー光は近赤外光であるため、近赤外領域の種々の高感度検出器を用い

て検出することが可能である。ここでは gentec 製の ED-100A を用いており、その出力

を励起レーザーと同期したロックインアンプを介し測定を行った。この時テラヘルツ波

検出においてテラヘルツ波の波長によりアイドラー光の発生角が変化するので[28]、波

長に応じて自動ステージを用いて焦電検出器を移動し測定した。 

 

 従来のシステムを用いたスペクトル測定結果 

本実験系において、検出側励起光として当初は発生側結晶の透過光を再利用していた。

その時のスペクトルを図 3.2 に示す。テラヘルツ波光路にテラヘルツ波減衰器（透過率

30, 10, 3, 1 %各 2 枚。合計-100 dB まで減衰可能）を設置し、100 %透過の状態から減衰

率を徐々に増やしていき、各減衰率においてスペクトルを測定した。また、このとき大

気中の水蒸気の吸収の影響をなくし、綺麗なスペクトルを取得するために、テラヘルツ

波光路に簡易的なチャンバーを作製し、窒素パージを行った。 

図 3.2 より、帯域にして 1.2～2.5 THz のスペクトルを得ることができ、減衰量-40 dB

の青いスペクトルまでノイズレベルからの違いが見えていることから、最もダイナミッ

クレンジが高い周波数ではおよそ 40 dB のダイナミックレンジを有していることがわ

かる。しかし、1.4 THz より高い周波数において、ノイズレベルが上昇している。この

領域にノイズがのってしまい、ダイナミックレンジが落ちていると考えた。このノイズ

の原因として考えられるのは、検出用の励起光発生で使用した光を再度用いていること

である。発生に用いた後の励起光は、時間波形的にも、空間分布的にも乱れている（図

3.3）。時間波形について一度テラヘルツ波発生に用いているため、パルスの尖頭が欠け

た形（depleted pump）となっている[25]。空間分布的に乱れる原因は、主には結晶状態、

MgO ドープのムラ、結晶端面における干渉縞によってプロファイルの乱れが起きてい

ると考えられる。また、上記原因の他に、検出に用いる励起光の強度が強いために TPG
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が多く発生し、ノイズの元となっている可能性もある。これらの励起光の乱れがテラヘ

ルツ波検出部にてノイズを増やし、スペクトルのノイズレベルの上昇が起こったと考え

た。 

 

 

図 3.2 従来の実験系（励起光分離前）を用いたテラヘルツ波スペクトルおよびダイ

ナミックレンジ。ノイズレベルが高く、ダイナミックレンジが 4 桁程度しか

得られなかった。 

 

 

図 3.3 励起光の空間プロファイル （a）結晶透過前 （b）結晶透過後 

 

1 1.5 2 2.5

D
et

ec
to

r 
o

u
tp

u
t

[a
rb

.
u

n
it

.]

Frequency [THz]

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

-40 dB

-50 dB

-70 dB

THz-wave 

attenuation

Noise

floor



30 

 ダイナミックレンジの改善結果 

そこで、これらの問題を解決するために、時間的、空間的に乱れていない励起光を検

出側にも入射することを考えた。発生側結晶透過後の励起光の乱れを、結晶の変更など

により少なくすることも考えられるが、それよりも、発生に用いる前に発生用と検出用

の励起光に分離する方式が容易である。図 3.1 に示すように発生側結晶入射前に λ/2 板

と PBS を組み合わせて、励起光の分離を行ない、検出用に乱れのない励起光を用いた。

また、励起光分離用の λ/2 板を回転させることによって、発生に用いる励起光と検出に

用いる励起光の比を変更し、最適化を図った。 

図 3.4 に励起光を分離した際のスペクトルおよびダイナミックレンジを示す。測定方

法は励起光を再利用した際と同じで、テラヘルツ波光路にテラヘルツ波減衰器（透過率

30, 10, 3, 1 %各二枚。合計-100 dB まで減衰可能 ）を設置し、100 %透過の状態から減衰

 

図 3.4 高ダイナミックレンジ化された分光器（励起光分離後）のテラヘルツ波ス

ペクトルおよびダイナミックレンジ。ノイズレベルが下がり 7 桁以上の高い

ダイナミックレンジが実現した。 
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率を徐々に増やしていき、各減衰率においてスペクトルを測定した。また、同様に大気

中の水蒸気の吸収の影響をなくすために、テラヘルツ波光路に簡易的なチャンバーを作

成し、窒素パージを行った。 

図より、1.2～2.5 THz の帯域でスペクトルを得ることができ、減衰量-70 dB の茶色い

スペクトルまでノイズレベルとの違いがはっきり見えていることから、最大 70 dB のダ

イナミックレンジを有していることがわかる。励起光再利用時と比較して、およそ 30 

dB の改善を行うことができた。また 1.4 THz より高い周波数域で増大していたノイズ

もほぼ消えており、励起光を分離した効果が顕著に得られた。 

 

3.3 分光システムの広帯域化 

is-TPG は近年ではテラヘルツ波出力が格段に上がり、自由電子レーザーを超えるピ

ークパワー数十 kW もの出力を卓上サイズで実現した。一方で波長可変範囲は 0.6～3.0 

THz[28]であり、過去 15 年以上改善がみられていない。そこで本研究では結晶配置に変

更を加える事により、今まで出力することが困難であった 3 THz 以上の高周波領域への

波長可変範囲拡大を行った。 

 

 従来の帯域制限要因および解決法 

is-TPG の波長可変範囲が長年 0.6～3.0 THz より改善されていない原因として、周波

数が高くなると結晶中のテラヘルツ波の吸収が大きくなり[57], [58]、テラヘルツ波が発

生していても空間中に取り出すことが出来ないという点がある。2 章 式 2.16、2.17 に

示されている式より、吸収係数は周波数が高くなるにつれ指数関数的に増大し、それに

伴って吸収も考慮したパラメトリック利得は減少していく。そのため結晶内部でテラヘ

ルツ波が発生しても空間中に取り出せなくなり、出力可能な波長域を制限していた。そ

こで実験系に変更を加える事で上記問題を解決し、波長可変範囲を拡大することを試み

た。 

高周波においてテラヘルツ波の吸収係数が大きいため、テラヘルツ波が結晶中を僅か

に進むと減衰する。結晶外に取り出すためにはテラヘルツ波をより結晶表面近くで発生

させ、結晶中の伝搬距離を短くすることが必要となる。そのための手段として、励起光

のビーム径をより小さくし、励起光と結晶表面を近づけることが考えられる。しかし、

励起光のビーム径を小さくすると、低周波の波長可変範囲が犠牲となる。テラヘルツ波
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は結晶中で励起光との相互作用で増幅され取り出される。その際に角度位相整合条件に

従い、励起光を横切って増幅されるが、励起光のビーム径が小さいと、波長の長い低周

波は相互作用体積内で波数が十分にとれず、出力が低下する。また、パワー密度が高く

なり、結晶が損傷するなどの問題がある。そこで、図 3.5 に示すようにビーム径を変化

させることなく、LiNbO3 結晶の角度を変化させ、テラヘルツ波が出力される端面に励

起光の一部を浅く反射させる（反射しない残りはそのまま透過させる）ことでテラヘル

ツ波を出来る限り結晶表面近くで発生させ、高周波のテラヘルツ波の取り出し効率の向

上を図った。 

また本研究では、注入光に用いる外部共振器型半導体レーザー（External Cavity Laser 

Diode: ECLD）も新たなものに変更した。従来用いていた NewFocus 社の Velocity では

波長可変範囲が狭く、上記手法をとっても大幅な広帯域化が難しかったため、新たな

ECLD としてスペクトラクエストラボ（株）の λ-master1040 と増幅器 λ-amp1040 を導入

した。本レーザーは波長可変範囲が広い（980 nm～1090 nm）だけでなく波長分解能が

0.05 pm（15 MHz）かつモードホップフリーで精度よく波長を変えることが可能である。

また、独自の転置リットマン構造を有しノイズが極力抑えられており、ASE（Amplified 

Spontaneous Emission）フリー動作（-75dB＠0.01nm）が可能である（図 3.6）[59]。通常

の ECLD だと波長可変域の端では ASE 光により SN が下がってしまい、十分な光注入

が行えないが、本レーザーでは波長可変範囲の端の 1080 nm を超えたあたりでも十分な

SN を得られ、is-TPG の広帯域化に最適である。諸特性を表 3.1 にまとめた。 

 

 

図 3.5 吸収低減のために結晶を僅かに傾ける効果 
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表 3.1 λ-master1040 の仕様 

項目 仕様 

帯域 980～1090 nm 

SNR ＜-75dB＠0.01nm 

モードホップフリーレンジ ＞50 nm 

発振線幅 ～100 kHz 

波長分解能 0.05 pm （15 MHz） 

ファイバー結合出力 ＞50mW 

チューニングスピード 
15 nm/s 

 

 

図 3.6 通常のリットマン構造（上）と転置リットマン構造（下）の ASE レベルの

比較[59] 
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従来のレーザーでは波長可変範囲が狭いだけでなくモードホップフリーであると謳

っていても、実際はモードホップを起こしてしまうことや、波長の分解能がスペック通

り得られないこと、長時間放置すると波長が勝手に変わってしまうことなどの問題点も

あり、高精度に再現性のよい測定を行う事が難しかった。一方で本レーザーはスペック

通りの動作をし、現在のところ is-TPG 用注入光源として最適であると考えている。 

 

 周波数帯域の広帯域化の実験系 

結晶の傾きを変える方法を用いた広帯域 is-TPG の実験系を図 3.7 に示す。励起光と

してパルス幅 390 ps、1.2 mJ のマイクロチップレーザーを増幅しパルスエネルギー18 mJ

としたものを用いた。注入光としてはスペクトラクエストラボ λ-master1040 を用い、波

長は 1066 nm から 1086 nm （テラヘルツ波の周波数にして約 0.4～5.6 THz） まで変化

させて測定を行った。注入光の波長の分解能は 0.01 nm でありこれをテラヘルツ波の周

波数に直すとおよそ 2.6 GHz となる。この際、アクロマティック光学系の角度変化と実

際の位相整合角の条件が次第にずれていていくことや、波長を変えていくとミラーの大

きさが足りずレーザー光がミラーから外れてしまうなどの問題があったため、1066 nm

～1086 nm の範囲を 17 回に分割し測定を行った。その各回においてアクロマティック

光学系だけでなく、結晶の傾きや励起光への寄せ具合なども最適化を行った。（図 3.7 に

おいて赤色矢印で示した部分は全て各周波数で最適化を行っている）また、DTGS を用

図 3.7 スペクトル広帯域化の実験系 
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いた焦電検出器の出力はレーザーの繰り返し周波数で同期をとったロックインアンプ

を通して記録した。 

実験結果を図 3.8 に示す。同様の実験系を用いて結晶を励起光と並行にした場合（オ

レンジ線）と、周波数ごとに結晶角度を最適化した場合（青線）の結果を比較した。ま

た、水蒸気の吸収ライン（赤線）[60]をグラフに重ねて表示し、テラヘルツスペクトル

中の吸収ラインと比較することで周波数の妥当性を確認した。結晶が励起光に平行な場

合、低周波は同様に出力できているが、周波数が上がるにつれて出力が減少し、3.5 THz

ほどでノイズレベルに達した。その一方で、周波数に合わせて結晶角度を最適化した場

合は、2 THz 付近でピークをもつスペクトルとなり、テラヘルツ波の波長可変範囲は 0.6

～5 THz とおよそ一桁に達した。ECLD が従来に比べて広帯域化され、また注入光角度

も最適化して測定を行ったため、結晶を傾けない場合でも従来の 3 THz 上限と比べると

若干の広帯域化が実現したが、それ以上に、結晶角度を周波数に応じて傾斜させること

で帯域が大幅に拡大し、その重要性を確認した。 

 

 

図 3.8 結晶傾斜による帯域の改善結果。結晶を傾けない従来の配置（オレンジ線）に

比べて結晶を周波数に応じて変えた本手法（青線）では 1.5 THz ほどの広帯域

化が実現した。  
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3.4 is-TPG を用いた分光イメージング 

以上のように is-TPG を用いた分光システムにおいて、7 桁以上のダイナミックレン

ジと 5 THz までの波長可変性を実現した。本システムは検出エリアのトレランスが mm

オーダーと THz-TDS と比べて 1 桁以上大きいため、サンプルによる散乱や屈折の影響

を受け難い。さらに、様々な試薬類が指紋スペクトルを有し、かつ種々の材質が透明な

1～2 THz 付近でのダイナミックレンジが高く、遮蔽物越しの試薬識別に最適である。

そこで私が開発した分光システムを用いて、厚手の遮蔽物越しでの試薬類の分光測定を

行い、郵便物内禁止薬物検査応用を実証した。 

 

 測定方法 

実験系は図 3.1 と同様のものを用いた。図 3.1 のテラヘルツ波集光点にサンプルを設

置し、XY ステージを用いて 1 mm ステップで動かし、12×42 mm の範囲でスキャンする

ことで 12×42 = 504 ピクセルの透過画像を得る。この測定を 1.39 から 1.87 THz の範囲

の 12 周波数で行い、それぞれ周波数の異なる 12 枚のテラヘルツ波透過画像を取得し

た。これをマルチスペクトル画像と呼び、ここから以下で示す主成分分析法によって各

試薬の分布を抽出した。 

 

 主成分分析法 

本報告で用いた主成分分析法の分光画像への適用原理の概要を述べる[5], [61]。まず、

異なる吸収スペクトルを有する M 種類の物質からなる測定対象を、N 通りの異なる波

長でイメージングした場合を考える。 

イメージングシステムが線形であると仮定すると、次の線形行列方程式で表せる。 

               （3-1）  

ここで、[X]は測定した画像を表し、各波長における画像の L 画素を 1 次元に並べた

行ベクトル（1×L）を縦に N 波長分重ねた N×L 行列である。[S]は測定したスペクトル

を表し、各物質のスペクトルの N 波長に対応した値（N×1）を横に M 種類分重ねた N×M

行列である。また、[C]が最終的に求める各物質の空間パターンで、L 画素を 1 次元に並

べた行ベクトル（1×L）を縦に M 種類分重ねた M×L 行列である。N＝M の場合、[C]は
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単純に次式（3-2）を計算することによって求まる。 

                （3-2）  

本報告のように、N＞M の場合は、方程式の個数 N が未知数の個数 M を上回るため、

最小二乗法により を最小にする[C]を解くと、 

        （3-3）  

となりこの[C]が各物質の空間パターンを示す。ここで t は転置行列を意味する。なお、

この時テラヘルツ波は主にサンプル中の吸収によって減衰するため、透過強度はランベ

ルト・ベール則を満たす。したがって、式（3-1）の線形関係を満たすためには測定した

画像の透過強度と入射光強度の比の対数を取る必要がある。 

 

 実験結果 

本実験で用いたサンプルは、図 3.9 に示す構造式のマルトース、グルコース、フルク

トースの 3 種類の糖類粉末である。2003 年の川瀬らの報告[5]では科学警察研究所の立

図 3.9 測定した糖類の分子構造 
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会いの下で実験に禁止薬物を用いていたが、近年規制が厳しく、禁止薬物を実験に用い

ることが難しかったため、糖類で代用した。なお、過去の我々の経験上、禁止薬物の代

用試薬として糖類を用いることは、実際上問題ない。糖類の粉末（粒径 30~130 µm 程

度）をプラスチック製の袋（10×10 mm）に封入し、厚さ約 1 mm のサンプルを作製し

た。図 3.10 のように、左からマルトース、グルコース、フルクトースの順でサンプルを

並べ、メンディングテープで固定し、厚紙の EMS 封筒 2 枚、段ボール 2 枚、気泡緩衝

材 4 枚で遮蔽した。このときのサンプルの厚さは約 23 mm であり、2003 年の報告で用

いた約 0.1 mm の薄い封筒よりも格段に分厚い。なお、用いた EMS 封筒は重量制限以内

で様々なものを封入して郵送できるため、禁止薬物の密輸手段として用いられることが

多いとされている。 

図 3.10 厚さ 23 mm の遮蔽物とその中に隠した糖類サンプル。 
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次に、図 3.11 に示すように周波数を 1.39~1.87 THz の範囲で変化させ、N = 12 枚のマ

ルチスペクトル画像を測定し、このマルチスペクトル画像から N×L=12×504 の行列[X]

を生成した。画像のカラースケールはサンプルの透過強度 Itと遮蔽物のみの場合の透過

強度 I0の比の対数を取った吸光度-ln（It / I0）で表されている。したがって、吸収が大き

いほど白く写る。マルチスペクトル画像では、比較的吸収の小さいグルコースが他の 2

つの糖に比べて暗く見えるが、主成分分析法を用いることで、このような物質による吸

収の差異の影響を打ち消し、各成分の空間パターンのみを求めることができる。つまり、

吸収が小さい場合でも検出することができる。 

図 3.12 は本システムで測定した各糖の吸収スペクトルであり、それぞれの吸収ピー

ク （マルトース：1.1 THz と 1.6 THz、グルコース：1.4 THz、フルクトース：1.7 THz） 

が確認できる[62]。図 3.12 からマルチスペクトル画像で測定した 12 点の周波数に対応

する吸光度を取得し、行列[S]を生成した。ここで、分光画像においてノイズ成分となる

紙、プラスチックおよび散乱などの周波数依存性が糖類のそれに比べて小さいことを考

慮し、行列[S]には周波数無依存成分を追加することで、ノイズ成分を除去している。す

なわち、[S]は N×M=12×4 の行列となる。 

図 3.11 測定したマルチスペクトル画像。吸光度で表されており、吸収が大きい 

ほど白く写る。 
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このようにして得た行列[X]と[S]を式（3）に代入することで、M×L = 4×504 の行列[C]

を求めた。この行列[C]から各糖の成分を抽出してイメージングした結果を図 3.13 に示

す。これらの画像から、分厚い遮蔽物越しにおいても 3 つの糖が識別されていることが

わかる。また、白色の濃淡の違いには、粉末の空間分布状態も現れている。

図 3.12 糖類それぞれの吸収スペクトル 
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3.5 本章のまとめ 

本章では高出力化された is-TPG を用いて高ダイナミックレンジかつ広帯域な分光シ

ステムを開発することを目的に研究を行った。当初はノイズレベルが高く十分なダイナ

ミックレンジが得られなかったが、励起光を分離することにより検出側でのノイズが大

幅に低減し、7 桁以上の高いダイナミックレンジを実現した。さらに結晶傾斜を行うこ

とで高周波における結晶の吸収を抑え、is-TPG の周波数帯域の広帯域化にも成功した。

is-TPG の周波数帯域は、理化学研究所の林らにより低周波域の拡大にも成功しており、

0.4 THz からの発生を確認している[63]。本章の結果と合わせ、0.4～5 THz の波長可変性

が得られる広帯域光源となった。最後にこの分光システムを用いて、遮蔽物越しの試薬

の分光イメージングを実現し、本システムの実用性を示すことに成功した。 

  

図 3.13 厚手の遮蔽物越しの分光イメージング結果。各糖類を識別してイメージン 

グすることに成功した。（測定条件 1 画素のサイズ：1 mm、測定範囲：

12×42 mm、画素数：12×42=504 画素） 

マルトース 

グルコース 

フルクトース 
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 is-TPG による多波長発生 

4.1 はじめに 

is-TPG を用いた分光システム開発、さらには応用研究まで実現した。しかし、is-TPG

は波長可変光源ゆえに、1 パルス毎に 1 波長しか出力できず、応用測定の際に問題が生

じる。一つ目に、分光の際に、波長を変える必要があり、測定時間が長くなること[8]、

二つ目に、パルス毎の出力ゆらぎによって、各波長間の測定値がばらつき、平均化が必

要となることである。これら問題を解決するために、本研究において is-TPG の多波長

発生を目指した。多波長発生により、波長を変える必要が無いので、測定時間が短くな

る。さらに、1 パルスで分光するため、各波長間の測定値のゆらぎを無視でき、平均化

が不要になる。これらにより、励起レーザーの繰り返しレートでリアルタイムに分光が

可能となり、従来では難しかったベルトコンベア上で流れる錠剤の全数検査など、新た

な応用が実現することを期待している。 

 

4.2 多波長テラヘルツ波発生および検出方法 

 多波長テラヘルツ波発生 

is-TPG による多波長発生方法について説明する。通常の is-TPG では、入射する注入

光の波長と角度を、LiNbO3 結晶の角度位相整合条件を満たすように制御することで広

帯域波長可変性が得られる。一方で図 4.1 に示すように、この注入光を多波長化し、全

ての波長で角度位相整合条件が満たされるよう結晶に入射すると、エネルギーが各波長

に分割され多波長テラヘルツ波が発生する。当初、この多波長注入光として以下の 3 種

類の検討を行った。 

① 半導体増幅器の ASE（Amplified Spontaneous Emission）光を利用した場合 

② 半導体増幅器の ASE 光を結晶に入射し増幅されたアイドラー光を利用した場合 

③ 複数台の ECLD を組み合わせた場合 

各方法でテラヘルツ波の安定性や出力が異なっており、①、②の方式では、光増幅器の

広帯域な ASE 光を回折格子で空間的に分散させ、そこからスリットで任意の波長を抜

き出し注入光とした。スリットの位置により波長を変えることができ、また、スリット

の数が波長数に対応するため、テラヘルツ波の多波長化が容易に実現したのだが、光増
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幅器の ASE 光の不安定性ゆえに安定的なテラヘルツ波発生が難しかった[64]。そこで本

稿では、テラヘルツ波の多波長発生に③の複数台の ECLD を組み合わせる方式につい

て述べる。 

 

 

図 4.1 多波長テラヘルツ波発生および検出 

 

 

 多波長テラヘルツ波検出 

is-TPG の原理を用いた多波長テラヘルツ波検出に関して説明する。2 章で説明したよ

うに、テラヘルツ波検出ではテラヘルツ波の発生とは逆過程で、テラヘルツ波を注入光

として用い励起光とテラヘルツ波の差の周波数に相当する近赤外検出光を発生する

[28], [49], [56]。近赤外検出光強度は入射テラヘルツ波の強度によって変化するため、テ

ラヘルツ波の高感度な検出が可能である。また、この検出法では、入力するテラヘルツ

波の波長に応じて、角度位相整合条件に従って近赤外検出光の発生角が変化する。単一

周波数の場合は近赤外検出器を動かす必要があるため、波長ごとに分離できるメリット

は無い。その一方で多波長テラヘルツ波の検出では、発生する近赤外検出光も多波長と



44 

なり、このとき、検出光の発生角は波長ごとに異なるため、各波長を分離して検出可能

である。図 4.1 に示すように本研究では、近赤外光カメラ（ビームプロファイラ）を用

いることで、全波長の同時検出を実現した。 

 

4.3 複数台の ECLD を利用した多波長テラヘルツ波発生 

  2 台の ECLD を利用した 2 波長テラヘルツ波発生 

多波長注入光を得る方式として、複数台の ECLD の利用を考えた。アンプの ASE 光

を用いる方式と比較して、波長数と同じだけの ECLD を用意する必要があり、コスト面

や装置サイズの面では不利であるが、コンピューター制御で任意の波長が選択可能であ

ることや、各波長の出力調整が容易であることなどの利点がある。 

まずは、2 台の ECLD を用いて、2 波長の発生を試みた。図 4.2 に多波長 is-TPG の実

験系を示す。励起光源としてパルス幅 650 ps のマイクロチップ Nd:YAG レーザー（波

長 1064.4 nm、繰り返し 11 Hz、出力 0.7 mJ/pulse）を半導体励起 Nd:YAG 結晶によって

21mJ まで増幅したものを用いた。注入光としては 2 台の ECLD からの 2 波長を半導体

光増幅器で 400 mW まで増幅し用いた。この 2 波長注入光を用いてテラヘルツ波を発生

するためには、全ての波長で角度位相整合条件を満たす必要がある。そこで、グレーテ

ィングとテレスコープ系を用いたアクロマティック光学系により、各波長の結晶への入

射角度が、自動的に角度位相整合条件を満たすようにした。この時、テラヘルツ波と同

時に近赤外光のアイドラー光も発生する。この多波長アイドラー光はエネルギーメータ

ー（Coherent：EnergyMax-USB J-25MT-10KHz）で観測した。放射されたテラヘルツ波は

3 種類の方法で検出した。1 つ目は、テラヘルツカメラ（NEC：IR/V-T0831）による測定

で、2 波長それぞれの出力およびプロファイルの測定をした。2 つ目は、テラヘルツ波

用焦電検出器（Genetec：UV-100A）による直接検出で、テラヘルツ波の出力や安定性を

計測した。3 つ目は、is-TPG の原理を用いたアップコンバージョンによる検出手法で、

検出側 LiNbO3 結晶で近赤外検出光に波長変換し、角度位相整合条件により発生角が異

なる各波長の検出光をビームプロファイラ（Genetec：Beamage 3.0）により空間的に検

出した。 
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図 4.2 多波長 is-TPG の実験系。発生したテラヘルツ波は、テラヘルツカメラ、焦電検

出器、is-TPG の原理を用いたアップコンバージョンによる検出の 3 種類の方法

で測定した。 

 

 

テラヘルツ波の測定を行う前に、テラヘルツ波と同時に発生するアイドラー光の測定

を行い、多波長発生の挙動を観測した。注入光には、ECLD からの 1070.6nm と 1074.1nm

の 2 波長を用いた。1070.6nm の注入光強度を変化させた場合の、2 波長のアイドラー光

強度の相関をエネルギーメーターで観測した結果を図 4.3 に示す。1070.6nm の注入光の

減衰に伴い、同波長のアイドラー光強度は、当然ながら減衰する。しかしその一方で、

もう一波長の 1074.1nm の注入光強度は変化させていないにも関わらず、発生するアイ

ドラー光強度は増加した。すなわち、2 波長はそれぞれ独立して発生するのではなく、

互いにパラメトリック利得を食い合っていることが判明した。また、両波長のエネルギ

ー合計はおよそ一定であり、多波長発生時は、エネルギーがその波長数で分割されるこ

ともわかった。本測定はアイドラー光の観測であったが、アイドラー光とテラヘルツ波

は同時に対となってパラメトリック発生するため、この挙動はテラヘルツ波でも同様に

見られると考えられる。 
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図 4.3 1070.6 nm の注入光強度を変化させた際の、2 波長アイドラー光（1070.6nm と

1074.1nm）の発生強度の相関性および 2 波長出力の合計。2 波長は独立して発生

するのではなく、互いにパラメトリック利得を食い合っており、出力に逆相関が

みられた。 

 

 

次に、テラヘルツカメラを用いて多波長テラヘルツ波発生の確認、各波長のテラヘル

ツ波出力比の測定および最適化を行った。is-TPG から発生するテラヘルツ波は角度位

相整合条件のため、各波長の発生角が異なる。Si プリズムカプラーを用いているため、

発生角変化は小さい[51], [52]が、集光点では各波長のテラヘルツ波を区別して観測可能

である。そこでテラヘルツカメラを用いて 2 波長発生時の、集光点における各波長の出

力を観測し、それぞれの出力が同程度になるように調整を行った。 

図 4.4（a）に示すように、1.46 THz と 1.98 THz 発生時に、それぞれ一波長ずつ発生さ

せた場合と、2 波長同時に発生させた場合の出力プロファイルをみることができた。こ

の 2 波長間での出力が同程度になるように調整を行う際、図 4.4（b）に示すように、励

起光を結晶端面に寄せた場合と離した場合でテラヘルツ波出力比が変化する。3 章の広
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帯域化で説明したように結晶内のテラヘルツ波吸収が高周波で大きく[57], [58]、励起光

が端面から遠いと高周波成分は吸収され、逆に端面に近いと低周波成分が結晶を横切っ

て発生する際に十分な相互作用長が得られず出力が低下する[63]。実際に多波長発生を

行う際はこれらを考慮に入れて最適化を行う必要がある。 

 

 

 

 

図 4.4 （a）1.46 THz と 1.98 THz 発生時に、それぞれ一波長ずつ発生させた場合と、2

波長同時に発生させた場合の出力プロファイル。（b）励起光を結晶端面に寄せ

た場合の出力変化。 

 

 

次に、図 4.5 に示す注入光用アクロマティック光学系の調整に関して述べる。図 4.5

（a）はアクロマティック光学系の角度変化の波長依存性を示しており、②の実際の位

相整合角変化と③のアクロマティック光学系による角度変化[40]はおおよそ重なって

おり、通常の is-TPG では問題とならない。その一方で多波長発生 is-TPG では、この②

と③の僅かな違いが出力に影響を及ぼす。図 4.5（b）に注入光用アクロマティック光学

系の調整を行った際のテラヘルツ波出力変化を示す。アクロマティック光学系を 1.5 
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THz に対応する 1070 nm に最適化を行った場合では、1.5 THz が強い一方で、2.5 THz は

弱くなっている。逆に 2.5 THz に対応する 1074 nm に最適化を行った場合は逆の挙動を

示す。単一波長の場合は、1 つの波長なのでエネルギーはそこに集中するが、多波長発

生の場合、角度位相整合がより合った波長にエネルギーが流れやすくなり、このような

現象が起こると考えている。ここでは 2 波長が同程度の出力となるように、アクロマテ

ィック光学系の調整を行った。 

 

 

図 4.5 アクロマティック光学系の調整と 2 波長テラヘルツ波の出力変化（a）アクロマ

ティック光学系の角度変化と位相整合角変化（b）アクロマティック光学系を各

波長において最適化した場合の 2 波長の出力比 

 

 

次に、発生した 2 波長テラヘルツ波の合計強度をテラヘルツ波用焦電検出器で直接観

測した。注入光は 1070.0 nm と 1070.6 nm を用い、それぞれ 1.50 THz と 1.64 THz の発生

に対応している。図 4.6 に示すように通常の is-TPG による 1.50 THz のみ（オレンジ線）

および 1.64 THz のみ（黄線）の単一波長発生時と、1.50 THz と 1.64 THz の 2 波長発生

時（青線）でテラヘルツ波の出力とその安定性を比較した。単一波長発生時と 2 波長同

時発生時の出力に差はなく 1.4kW 程度が得られた。安定性を示す変動係数（または相対
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標準偏差 RSD：relative standard deviation）は単一波長発生時が 0.84％（1.50 THz）、1.38%

（1.64 THz）で、2 波長発生時は 1.11%であった。アンプの ASE 成分を用いる方法、お

よびそれを一度増幅する方法では、安定的なテラヘルツ波発生を行うことができなかっ

たが、本方式を用いることで、単一波長発生時と同等の出力、安定性が得られた。なお、

テラヘルツ波用焦電検出器では 2 波長を分離して検出は出来ないため、2 波長発生時は

2 波長出力の合計を計測した。 

図 4.6 単一波長発生時と 2 波長発生時における、焦電検出器によるテラヘルツ波出力

および安定性の比較 

 

 

  増幅器の四光波混合を利用した多波長テラヘルツ波発生 

以上のように安定的な 2 波長テラヘルツ波発生を 2 台の ECLD を用いて実現した。

次に、ECLD からの 2 波長を半導体光増幅器に入射することで、増幅器内部の四光波混

合[65]により図 4.7 に示すように 2 波長以上の多波長を得た。 
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ここで四光波混合とは、2 波長あるいは 3 波長の相互作用により、新たな波長を生成

する非線形光学効果であり、例えば、2 台の ECLD からの f1 と f2 （f2 > f1）の 2 波長

が入力された場合、 

f3 = f1 – （f2 – f1） = 2f1 – f2  （4-1） 

f4 = f2 + （f2 – f1） = 2f2 – f1  （4-2） 

となる f3 および f4 が出力される。さらに f1、f2、f3、f4 の各波長間での相互作用によ

り、再度多波長な光が生成され、多波長の注入光を得ることができる。 

 

 

 

図 4.7  四光波混合による多波長注入光をスペクトラムアナライザーで観測した。入力

した 1070.0 nm と 1070.6 nm だけでなく、等間隔で多数の波長の出力を観測で

きた。 
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実験系に変更は無いため、前節の測定時にも 2 波長以上のテラヘルツ波が出ていると

考えている。しかし、四光波混合で出力される多波長注入光は、ECLD の 2 波長以外は

相対的に弱い。そのため、発生するテラヘルツ波も 2 波長以外は一桁以上弱く、テラヘ

ルツカメラやテラヘルツ波用焦電検出器では検出が難しい。ゆえに前節の測定は 2 波長

によるものと考えた。一方で、本節では検出方法として図 4.2 に示すように検出側結晶

で近赤外検出光に波長変換する方式を用いた場合を述べる。本検出方式では、弱いテラ

ヘルツ波でも検出でき、さらに多波長のテラヘルツ波が同一光路で入力されても、各波

長を分離して検出可能である。また、近赤外検出光の発生角度から、検出したテラヘル

ツ波の周波数が得られるため、簡便な分光器として機能する。図 4.8 に実験系の写真お

よび、観測された検出光を示す。近赤外検出光をビームプロファイラで観測することで、

4 波長のテラヘルツ波を同時に検出できた。左から 1.32 THz、1.54 THz、1.76 THz、1.98 

THz の検出光である 1069.51 nm、1070.35 nm、1071.18 nm、1071.92 nm を示す。is-TPG

による 4 波長テラヘルツ波の同時発生および検出を初めて実現した。 

 

 

図 4.8 増幅器の四光波混合で注入光を多波長化することにより多波長テラヘルツ波発

生を行った実験系の写真、およびその時の検出光測定結果 
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次に本実験系を用いてシステムのダイナミックレンジ測定を行った。テラヘルツ波光

路中にアッテネーター（Transmittance: 30%, 10%, 3%, 1%）を 2 セット挿入し 0～-60 dB

まで減衰させた。図 4.9 に示すように、テラヘルツ波減衰に伴い 4 波長とも同じように

減衰していき、最大で約 6 桁のダイナミックレンジを確認できた。同一の方法で確認し

た単一波長発生時のダイナミックレンジは約 7 桁で、4 波長発生時でも単一波長発生時

に近いダイナミックレンジが得られた。 

 

 

 

図 4.9 ビームプロファイラを用いた、4 波長のテラヘルツ波（1.32 THz、1.54 THz、1.76 

THz、1.98 THz）発生時のダイナミックレンジの結果。 
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  5 台の ECLD を用いた 5 波長テラヘルツ波発生 

以上のように四光波混合を用いて 4 波長までのテラヘルツ波発生が実現した。ECLD

の台数以上に波長が得られる利点はあるが、出力比を任意に決める事ができず、また波

長間隔も入力した 2 波長の間隔で決まるため一定となる。そこで本節では ECLD の台

数を増やし、四光波混合を用いずに多波長テラヘルツ波発生を行った。各波長を自由に

選択でき、さらにその出力比も容易に調整可能であることから、安定的かつ、出力がほ

ぼ同じテラヘルツ波が発生可能となる。その一方でレーザーの台数だけコストや装置が

大きくなるなどの問題がある。 

図 4.10 に 5 波長発生時の検出光を示す。1.36、1.48、1.64、1.82、2.00 THz の 5 波長

の発生及び検出を実現した。四光波混合を用いた場合に比べて、全ての出力がおよそ同

レベルであり、また、波長間隔も任意に調整できた。この時、出力を揃えるために各波

長の ECLD 出力を細かく調整した。具体的には、is-TPG で多波長発生を行うと、位相整

合が良好な中心波長付近で利得の引き込みが起こり、中心波長のみが強くなりやすい。

そのため、中心波長付近の注入光出力を下げ、両端付近の波長の注入光出力を強くする

ことで、図のように全波長で同程度の出力を実現した。本システムを用いることで、任

意の試薬の吸収ピーク位置にテラヘルツ波周波数を合わせることが可能となった。実際

に試薬の測定を行った結果を次節に示す。 

 

 

図 4.10 5 波長テラヘルツ波同時発生および検出結果。全ての波長で同程度の出力

を実現した。 

4096 

0 
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4.4 多波長テラヘルツ波同時発生を用いた1ショットリアル

タイム分光測定 

最後に、本システムを用いて実際に 3 種類の糖類を分光計測した結果について記す。

マルトース、グルコース、ラクトースの 40%含有ペレット（60%はポリエチレン）を、

前述の 5 波長のテラヘルツ波光路中に設置し分光計測した。各試薬の吸収スペクトルは

マルトースが 1.61 THz と 2.03 THz、グルコースは 1.45 THz と 2.10 THz、ラクトースは

1.37 THz と 1.81 THz である。用いた 5 波長の周波数は、その吸収ライン[62]に重なるよ

うに選択した。各試薬を挿入した際の検出光変化を図 4.11 に示す。試薬を挿入すると

即座にそれぞれの試薬の吸収スペクトルの周波数に一致したテラヘルツ波の減衰が確

認でき、多波長 is-TPG を用いて 1 ショットで糖類の識別が実現した。レーザーの繰り

返し周波数（11 Hz）のフレームレートで測定が行えるため、リアルタイムでの試薬識

別が実現したといえる。  
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図 4.11 5 波長 is-TPG による 1 ショットリアルタイム分光測定結果。下の実線はデー

タベースから参照した各試薬の吸収スペクトル。それぞれの試薬の吸収スペク

トルの周波数に一致したテラヘルツ波の減衰が確認でき、1 ショットで糖類を

識別できた。 
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4.5 本章のまとめ 

本章では多波長テラヘルツ波発生を行い、1ショット分光実現を目的に研究を行った。

多波長テラヘルツ波を発生するために必要な多波長注入光として、当初、半導体光増幅

器の ASE 光を利用する方法を考案した。スリットの位置で波長を変えることができ、

スリット数が波長数に対応するため、容易に多波長化が実現可能であるが、ASE 光自体

の不安定性故に安定的なテラヘルツ波発生ができず、応用測定は難しかった。そこで、

本稿では、複数台の ECLD を用いて多波長注入光を作成した。まずは 2 台の ECLD の

出力を増幅器内部の四光波混合により多波長化し用いた。4 波長までの安定的な発生、

検出が実現し、ダイナミックレンジ最大 6 桁が得られた。その後、ECLD を 5 台まで増

やして、5 波長発生を行った。波長および出力をそれぞれ独自に制御できるため、試薬

の吸収に合わせた波長設定が容易に行え、また、全ての波長で出力を揃えることができ、

正確な測定が実現する。実際にテラヘルツ波光路中に糖類のペレットを挿入した際の検

出光変化を測定した所、サンプル挿入と同時に出力変化が確認でき、1 ショットでの分

光が実現した。本方式を用いることで、カメラのビデオレートで測定が行えるため、従

来では困難であったリアルタイム測定が実現する。 

今後は複数台の ECLDと四光波混合を組み合わせ、20波長程度までの発生を目指す。

四光波混合で発生した光は入力光と比べて弱いため、そのままでは 20 波長の注入光と

して用いることができない。安定的な多波長テラヘルツ波発生を行うためには全波長で

出力を揃える必要があり、今後その方策を検討し、実現していきたい。 
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 高安定リアルタイム分光システム 

 

5.1 はじめに 

前章において多波長テラヘルツ波発生によるリアルタイム分光装置開発を行った。ビ

デオレートでのリアルタイム分光が実現したが、実際の応用を目指した際に課題が残っ

ている。その一つに、各波長間での利得競合による不安定性がある。多波長発生の際、

多波長の出力合計値はほぼ一定で安定的であるが、各波長の出力をみると利得競合が発

生しある波長が強くなると他の波長が弱くなり、安定性が低下する。この不安定性を克

服しないとリアルタイムでの応用測定は難しい。そこで本章では、実験系の改良により

測定の安定性向上を目指した。 

 

5.2 is-TPG の不安定要因 

多波長発生は、各波長間での利得競合のため単一波長発生時に比べて不安定になりや

すく、励起光や注入光の僅かな変化で出力比が変わってしまう。この揺らぎを引き起こ

す原因としては、励起光の各パルス間での僅かな出力揺らぎ、励起光の横モードの僅か

な乱れ、励起光のポインティングスタビリティ、注入光の各波長間の出力揺らぎ、およ

び空気の流れによる揺らぎ、などが挙げられるが、主因が特定できていない。 

 

5.3 高安定化方法 

上述のように多波長テラヘルツ波の不安定性の主因がわかっていないため、本章では

安定的なテラヘルツ波発生を行うことではなく、出力されたテラヘルツ波を 2 つに分割

し、レファレンス光も同時取得することで安定的な測定を目指した。 

実験系を図 5.1 に示す。マイクロチップ Nd:YAG レーザーからの出力光を増幅し、テ

ラヘルツ波発生用結晶、サンプル測定光検出用結晶、レファレンス光測定用結晶に励起

光を 3 分割した。注入光として 3 台の ECLD を増幅して用い、アクロマティック光学系

を通すことで、全ての波長で角度位相整合角が満たされる。テラヘルツ波発生用結晶か

ら出力されたテラヘルツ波を 10％反射のポリ塩化ビニリデンフィルム（食品用ラップ）

で 2 つに分割し、反射光をレファレンス光とし、透過光をサンプル測定用に用いた。サ
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ンプル測定光は 10％減衰するが、それは 0.05 桁程度の僅かな減衰であり、実質的にダ

イナミックレンジはほとんど低下しない。また、レファレンス光は 10％の反射であり、

サンプル測定光に比べて 1 桁弱いが、参照用途には十分高い出力といえる。サンプル測

定光は、サンプル透過後に検出用結晶で近赤外光に波長変換し、レファレンス光は別の

検出用結晶で近赤外光へと波長変換した。次いでこれら検出光をビームプロファイラで

同時に検出した。 

この実験系を用いて、単一波長発生時において 2 つの検出光がどのような挙動を示す

のかを確認し、次いでサンプル測定光をレファレンス光で除することで測定値の安定性

向上を図った。その後、3 波長発生についても同様に試みた。 

 

5.4 単一波長発生時の高安定化 

まずは 1.46 THz の単一波長発生を行い、本手法の有効性を検証した。 

 

 サンプル測定光とレファレンス光の相関 

サンプル測定光とレファレンス光のプロファイルを図 5.2 に示す。それぞれの検出光

強度が同程度となるように、励起光強度、およびテラヘルツ波入射ミラーの調整を行っ

た。動画でみると、2 つの検出光が同じように動き、相関が見て取れた。そこで、それ

ぞれの出力の時間経過を測定した結果を図 5.3 に示す。短時間のパルス毎のゆらぎだけ

でなく、長時間の出力も同じように変化していることがわかる。相関係数を計算すると

0.95 であり比較的高い値が得られた。 
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図 5.1 高安定リアルタイム分光システムの実験系 

 

  

図 5.2 単一波長発生時におけるサンプル測定光とレファレンス光の 

検出光プロファイル 
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図 5.3 単一波長発生時におけるサンプル測定光およびレファレンス光の出力の時間安

定性。安定性の指標として相対標準偏差（RSD, Relative Standard Deviation）を用いた。 

 

 

 安定化処理結果 

次にその 2 つの検出光出力から安定性向上を図った結果を図 5.4 に示す。サンプル測

定光をレファレンス光で除して、正規化して表示した。図 5.3 に比べてゆらぎが抑制で

きていることがわかる。また、元データでは時間経過とともに出力が落ちていたのだが、

処理を加えることでその長時間の出力変化も抑えることに成功した。サンプル測定光の

安定性が 3.23％であったが、安定化処理により 1.48％に向上した。 
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図 5.4 単一波長発生時における安定性向上結果。パルス間のゆらぎだけでなく、長時

間の出力変動も抑えることに成功した。 

  

5.5  3 波長発生時の高安定化 

次に ECLD3 台を用いて 3 波長発生を行い、安定化処理の実験的検証をおこなった。 

 

 サンプル測定光とレファレンス光の相関 

図 5.5 に、1.47、1.64、1.81 THz の 3 波長発生時におけるサンプル測定光とレファレ

ンス光のプロファイルを示す。矢印で結ばれた 2 つの輝点は同じ波長の検出光を示して

いる。それぞれの検出光強度が同程度となるように、励起光強度、およびテラヘルツ波

入射ミラーの調整を行った。 

3 波長発生時においても、検出光変化を動画でみると 2 つの検出光が同じように動き

相関が見て取れた。それぞれの出力の時間経過を測定した結果を図 5.6 に示す。どの周

波数においてもレファレンス光とサンプル測定光間には相関が見て取れ、0.9 程度の比

較的高い相関係数が得られた。 
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図 5.5 3 波長発生時におけるサンプル測定光とレファレンス光の検出光プロファイル。

矢印で結ばれた 2 つの光が同じ波長の検出光を示す。 
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図 5.6 3 波長発生時のサンプル測定光およびレファレンス光の出力時間変化 

および安定性 
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 安定化処理結果 

次に本結果より安定化を図った結果を図 5.7 に示す。安定性向上前の青線は、サンプ

ル測定光を正規化して表示し、オレンジ線の安定性向上後は、サンプル測定光をレファ

レンス光で除してその後正規化して表示した。この処理によりどの波長でも安定性向上

が確認でき、1.47 THz では従来 1.42％だったものが 0.50％に、1.64 THz では従来 1.12％

だったものが 0.59％に、1.81 THz では従来 1.97％だったものが 0.93％に、それぞれ改善

した。不安定性を 1％以下まで抑制することに成功したが、依然としてパルス間のゆら

ぎは多少残っており改善の余地はある。 
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図 5.7 3 波長発生時におけるテラヘルツ波出力の安定化処理前後の比較 
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5.6 本章のまとめ 

多波長発生時にテラヘルツ波発生が不安定になる要因は、励起光、注入光および空気

の揺らぎ等様々が考えられるが特定できていない。そこで本章では実験系の改良により

その揺らぎをキャンセルできる装置開発を行った。テラヘルツ波ビームを 2 つに分割

し、サンプル測定光とは別にレファレンス光を同時取得し、前者を後者で除して安定化

を図った。それら 2 つの検出光間には比較的高い相関があり、3 波長発生時においても

不安定性を 1％以下に抑制することに成功した。本システムは従来の分光システムやイ

メージングシステムでも用いることができ、例えば測定に数時間を要するテラヘルツ波

CT の測定において、長時間の出力変動による影響を低減することができる。また、分

光イメージングシステムにおいても、パルス間の揺らぎによるノイズを除去し、より正

確な試薬同定が実現すると考えられる。  
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 高利得テラヘルツ波パラメトリック

増幅システム 

6.1 はじめに 

これまでに is-TPG を用いた分光システム開発とその応用に関して述べた。ダイナミ

ックレンジ 10 桁に迫る分光システム、および１ショット高安定分光システムを構築し、

20 mm 以上の分厚い遮蔽物越しの試薬の分光イメージングなど、他の光源では難しい応

用計測を実現した。他方、is-TPG の原理を用いて、テラヘルツ波の高利得パラメトリッ

ク増幅も可能である[66], [67]。テラヘルツ波光源の研究に比べて、世界的に報告例の少

ないテラヘルツ波増幅技術を確立することで、極微弱テラヘルツ波の利用範囲拡大を目

指した。 

修士論文の研究で、1.6 THz で数十 aJ の入力に対して 60 dB 以上の増幅度を実現した

[67]。しかし当時の技術では、入力に依存しない広帯域なテラヘルツ波パラメトリック

発生（TPG）がノイズとなり、利得の低い低周波の極微弱テラヘルツ波の増幅は難しか

った。そこで本研究では、不要 TPG を抑えた新たな増幅システムを考案し、低周波の

極微弱入力に対して、高い増幅度実現を目指した。 

 

6.2 テラヘルツ波のパラメトリック増幅法 

is-TPG の原理を用いてテラヘルツ波の増幅が可能である。LiNbO3 結晶に励起光を入

射すると、ポラリトンを介した誘導ラマン散乱により、テラヘルツ波とアイドラー光に

分割され、それぞれ広帯域に TPG が生じる。ここに注入光を入射することで、単一周

波数発生が実現する。通常のテラヘルツ波発生では、注入光として近赤外光を用いるが、

テラヘルツ波増幅では図 6.1 に示すように、注入光としてテラヘルツ波を用いる。この

とき、テラヘルツ波の入射により、広帯域に発生しているアイドラー光とテラヘルツ波

が狭線化され、励起光とテラヘルツ波の相互作用により、テラヘルツ波が励起光からエ

ネルギーを得て増幅される。 
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図 6.1 テラヘルツ波増幅概略図（a）テラヘルツ波パラメトリック発生（TPG） 

（b）近赤外光を注入光とした光注入型テラヘルツ波パラメトリック発生器（is-TPG）

（c）テラヘルツ波を注入光としたテラヘルツ波パラメトリック増幅器 

 

6.3 従来手法によるテラヘルツ波のパラメトリック増幅 

 従来手法の実験系および実験結果 

図 6.1 の原理を用いた増幅の実験系を図 6.2 に示す。励起光としてマイクロチップレ

ーザーを増幅して 11 mJ とし、それを入力テラヘルツ波発生用 is-TPG に 8.5 mJ、増幅

部に 2.5 mJ に分割して用いた。is-TPG で発生したテラヘルツ波をレンズ、ミラーで取

り回し、Si プリズムカプラーを介して増幅部に入射し、LiNbO3 結晶 2 個を用いて増幅

を行った。 
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図 6.2 従来（2014 年）のテラヘルツ波パラメトリック増幅システム。入力と出力を同

一箇所で行っていた。 

 

 

 

図 6.3（a）にパラメトリック利得の中心周波数の 1.6 THz におけるテラヘルツ波の入

出力特性を示す。テラヘルツ波入力が強い場合の出力はほぼ一定となり、1 nJ 程度を示

した。その一方で 100 fJ 以下になると、入力に伴ってテラヘルツ波出力も弱くなる。最

低で 20 aJ の入力に対して、6.6 pJ の増幅が実現した。この結果より増幅度を計算した

結果を図 6.3（b）に示す。図 6.3 において出力が一定の領域では入力が低下するにつれ

増幅度は上昇し、その一方で出力が変化する領域では増幅度は一定になった。最小入力

20aJ に対して、40 万倍（55 dB）の増幅が実現した。 
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図 6.3 （a）2014 年（修士課程）の増幅器の入出力特性 

 

 

図 6.3 （b）2014 年（修士課程）の増幅器の増幅度の入力テラヘルツ波 

エネルギー依存性 
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 従来の問題点 

次に、従来の実験系を用いた中心周波数以外の周波数域における増幅について述べる。

図 6.4（a）は各周波数における入出力特性を、図 6.4（b）はその時の増幅度、図 6.4（c）

は最大増幅度の周波数依存性を示す。パラメトリック利得の中心周波数の 1.6 THz では

高い増幅度が得られた一方で、他の周波数域では中心周波数ほどの増幅度が得られなか

った。また、最低入力も中心周波数に比べて大きく、極微弱光の増幅が難しかった。 

 

 

 

 

 

図 6.4（a） 従来型増幅器の入出力特性の周波数依存性 
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図 6.4（b） 従来型増幅器の増幅度の周波数依存性 

 

 

図 6.4（c） 従来型増幅器の最大増幅度の周波数依存性 
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これらの傾向はパラメトリック利得が中心周波数に比べて他の周波数域で低下する

ことが要因として考えられる。特に低周波域ではその影響は顕著で、1 THz において、

最小入力は 600 fJ に留まり、最大増幅度は 1000 倍程度しか得られなかった。低周波の

極微弱光の増幅を行うために、パラメトリック利得を向上させる必要がある。パラメト

リック利得は以下の式（2-15）で記載される。 

 

 

g
T

 =  
 α𝑇 

 2 
 [√ 1 +  16 cos 𝜙 ( 

g
0

 α𝑇 
 )

2

  − 1 ] （２－１５） 

 

ここで、𝜙は励起光と THz 波の間の位相整合角、g
0
は低ロス限界でのパラメトリック

利得、α𝑇は THz 波帯の吸収係数で以下の式で表される。ただし、nT、ni、npはそれぞれ、

THz 波、アイドラー光、励起光の屈折率、Ipは励起光強度を表わす。 

 

 

 

 

g
0

 =  √ 
π𝜔𝑝𝜔𝑖𝐼𝑝

 2𝑐3n𝑇n𝑖n𝑝 
 χ𝑝  ∝  √ 𝜔𝑖𝜔𝑇𝐼𝑝   （２－１６） 

 
α𝑇  =  

2𝜔

𝑐
 | Im( √ ε𝑇  ) | （２－１７） 

 

この式より、パラメトリック利得の向上には、励起光強度 Ip を増加させればよいこ

とがわかる。しかし、Ip の増加により利得が向上するということは、入力に依存したテ

ラヘルツ波だけでなく、入力に依存しない広帯域な TPG も生じやすくなる。特に利得

の低い低周波域の極微弱光入力時にはその影響が顕著で、図 6.5（b）に示すように、よ

り利得の高い高周波域の広帯域な TPG 成分によるノイズが増大し、入力に対応したテ

ラヘルツ波が観測できなくなってしまう。そこで本研究では、利得を向上させつつも、

TPG 発生を抑制し、入力されたテラヘルツ波のみを増幅可能な、新たな増幅方式を考案

した。 
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6.4 新型増幅器による高利得テラヘルツ波 

パラメトリック増幅 

 

 新たな増幅手法の導入 

図 6.6（a）に示すように従来は入力と出力を同一の位置で行っていたが、本研究では

図 6.6（b）に示すようにプリアンプとメインアンプの 2 箇所に分割した。プリアンプで

は入力されたテラヘルツ波を一旦近赤外光（アイドラー光と呼ぶ）に変換し、メインア

ンプでは変換されたアイドラー光から再度テラヘルツ波を発生し、増幅を行う。この時

変換されたアイドラー光は角度位相整合条件のため、波長ごとに発生角が異なる。低周

波に対応するアイドラー光は励起光に対して浅い角度で、高周波に対応するアイドラー

光は励起光に対して大きな角度で出力される。そのため、広帯域アイドラー光と、入力

テラヘルツ波に対応するアイドラー光成分を空間的に分離することが可能となる。そこ

図 6.5 低周波の微弱テラヘルツ波入力時における問題 （a）テラヘルツ波入

力が十分にある場合 （b）テラヘルツ波入力が極微弱時 
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でアイドラー光の光路中にアイリスを挿入し、入力に対応した周波数成分のみを空間的

に取り出した。その単一周波数のアイドラー光を、メインアンプの結晶に角度位相整合

条件を満たすよう入力し、テラヘルツ波を発生させる。この発生したテラヘルツ波は入

力テラヘルツ波の周波数を保持しており、かつ励起光とのパラメトリック相互作用によ

り増幅される。 

従来の図 6.6 （a）の実験系では入力と出力に同一の励起光を用いていたため、パラ

メトリック利得増大のために励起光強度を上げると、広帯域な TPG 発生にエネルギー

図 6.6 （a）従来型増幅器：入力と出力を同一箇所で行っており、極微弱光増幅が困難

であった （b）新型増幅器：入力と出力を分け、テラヘルツ波を一旦近赤外光

に波長変換し、その状態で広帯域光を除去することで極微弱光の増幅を実現 
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が流れていた。一方で図 6.6（b）の本実験系では入力と出力の結晶それぞれに任意の励

起光強度を設定可能である。ここでは、プリアンプでは励起光強度を抑え、TPG 発生を

抑えつつ入力に対応した近赤外アイドラー光発生および増幅を行い、メインアンプでは

励起光強度を高め、アイリスにより抜き出された単一周波数のアイドラー光と共に入力

することで、パラメトリック利得を向上させつつ、ノイズの発生を抑えることに成功し

た。本実験系を用いることで、利得の低い低周波の極微弱入力でも高い増幅度を得るこ

とが可能となった。 

 

 新型増幅器実験系 

本増幅器を用いて、図 6.7 に示すように is-TPG を入力テラヘルツ波光源として、その

出力の増幅を行った。励起光源としてマイクロチップ Nd：YAG レーザーを Nd：YAG

増幅器で増幅し、入力テラヘルツ波発生用 is-TPG および増幅部のプリアンプ用と、メ

インアンプ用の 2 つに分割した。その後入力テラヘルツ波発生用 is-TPG と増幅部のプ

リアンプ用励起光をさらに増幅し 21 mJ とし、それぞれに分割して用いた。この時分割

比を λ/2 波長板で任意に設定できるようにし、プリアンプに入射する励起光強度の最適

化が行えるようにした。入力テラヘルツ波発生用 is-TPG では、励起光と共に外部共振

器型半導体レーザーからの光を 400 mW に増幅した注入光（1068.1 nm）を LiNbO3 結晶

に入力することで、963 GHz のテラヘルツ波を発生した。発生したテラヘルツ波を、レ

ンズで取り回し、増幅器のプリアンプに Si ププリズムカプラーを介して入力した。こ

の時テラヘルツ波入力を任意の値に設定できるように、テラヘルツ波光路中にテラヘル

ツ波用減衰器を設置した。増幅部のプリアンプでは 2 つの結晶を直列に並べて用い、一

つ目の結晶（結晶長 50 mm）で近赤外アイドラー光を発生し、二つ目の結晶（60 mm）

でその近赤外アイドラー光を増幅した。プリアンプから出力されたアイドラー光は、入

力の 963 GHz に対応した 1068.1 nm と、1.5～2.3 THz 付近の広帯域な TPG の雑音成分

に対応した 1070 nm～1072 nm が含まれる。これら二種類のアイドラー光は角度位相整

合条件により発生角が異なるため、空間的に分離可能である[28]。そこで、アイドラー

光の光路中に直径 1 mm のアイリスを挿入し、空間的に 1068.1 nm のみを抜き出した。

その単一周波数のアイドラー光を、10.1 mJ の励起光と共に角度位相整合条件を満たす

ようメインアンプに入力し、再度テラヘルツ波に波長変換を行い、増幅テラヘルツ波を

取り出した。増幅テラヘルツ波の検出には DTGS を用いた焦電検出器を用い、オシロス

コープで測定した。 
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図 6.7 新型テラヘルツ波増幅器の実験系。is-TPG からのテラヘルツ波を入力光として

用いた。 

 

 新型増幅器を用いた増幅結果 

本増幅器の入出力特性を図 6.8（a）に、増幅度を図 6.8（b）に示す。プリアンプの入

力励起光を 2.3～10.5 mJ まで変化させた場合の入出力特性および増幅度を示した。テラ

ヘルツ波入力はテラヘルツ波減衰器を用いて変化させ、その各入力におけるテラヘルツ

波出力を測定した。入力が強いときは増幅出力が飽和するため、入力の減少に伴って増

幅度は上昇する。一定の入力以下では増幅出力は入力に応じて変化するため、増幅度に

変換するとほぼ一定の値が得られた。また励起光強度が上がるにつれ出力および増幅度

が増大するが、強くなりすぎると逆に出力や増幅度が低下した。これは、以前の増幅器

の問題で説明したように、励起光強度が増大するにつれ、パラメトリック利得が増大し

出力が向上する一方で、利得が高くなりすぎると、入力に依存しない広帯域な TPG 発

生にエネルギーが用いられてしまうためである。この場合、プリアンプでテラヘルツ波

を一旦近赤外光へと波長変換しているが、ここで広帯域なアイドラー光が強く発生して

しまった。よってプリアンプへの励起光は最適な値を選択する必要があり、4.26 mJ に

設定して以降の測定を行った。  
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図 6.8 （a）各励起光入力時の増幅器の入出力特性 

 

図 6.8 （b）各励起光入力時の増幅器の増幅度 
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図 6.9（a）には、プリアンプ励起光エネルギーを 4.26 mJ に設定した場合の 963 GHz

における入出力特性と、以前の実験系を用いた場合の 1 THz における入出力特性、およ

び 1.6 THz における入出力特性を記載する。赤点が新型増幅器による 963 GHz における

増幅結果で、オレンジ点および青点は旧型増幅器によるそれぞれ 1.0 THz、1.6 THz にお

ける増幅結果である。1 THz での増幅度を比べると、旧型増幅器では最小で 58 fJ の入

力まで増幅できたのに対し、新型増幅器では、さらに 6 桁も小さい、90 zJ（=9×10-20 J）

という極微弱入力に対しても増幅が確認でき、200 pJ の増幅後出力を得た。旧型増幅器

による 1.6 THz の増幅結果と比べても、2 桁以上弱い入力に対して増幅が確認できた。

次に入出力特性から増幅度を計算した結果を図 6.9（b）に示す。旧型増幅器では 1 THz

で最大増幅度が 30 dB であったのに対し、新型増幅器では最小入力の 90 zJ 時に最大増

幅度 94 dB を達成しており、6 桁弱い入力に対して 6 桁以上高い増幅度を得た。さらに

1.6 THz 時と比べても、2.5 桁弱い入力に対して 4 桁高い増幅度が得られた。すなわち、

テラヘルツ波を一旦近赤外光に変換し、近赤外光で空間的にノイズ成分を除去すること

により、従来の問題であった広帯域 TPG ノイズを大幅に抑制することに成功し、同一

周波数において従来比 60 dB もの増幅度の改善を実現した。 
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図 6.9（a） 新型および旧型増幅器の入出力特性の比較 

 

 

図 6.9（b） 新型および旧型増幅器の増幅度の比較 
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 スキャンニング・ファブリペローエタロンによる 

増幅テラヘルツ波の波長測定 

次に増幅されたテラヘルツ波の波長を確認するため、増幅されたテラヘルツ波光路中

にメタルメッシュを用いたスキャンニング・ファブリペローエタロンを挿入した[25]。

ここでスキャンニング・ファブリペローエタロンとは二枚の高反射ミラー間の距離を変

化させ干渉波形を取得し、その波形から波長や線幅の測定を行う手法である。エタロン

間隔が半波長の整数倍になった時に透過強度が強くなるため、干渉波形の山 2 つ分がテ

ラヘルツ波の 1 波長に相当する。図 6.10 に示すような干渉波形が得られ、山 2 つ分の

距離は 311 μm であり、周波数に変換すると 963 GHz と入力と同様の値が得られ、正し

く増幅されていることが確認できた。 

 

 

図 6.10 メタルメッシュエタロンによる増幅テラヘルツ波波長測定結果 
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6.5 連続波テラヘルツ波光源のパルス増幅 

次に、図 6.11 に示すように入力を単一走行キャリアフォトダイオード（UTC-PD）[68], 

[69]に変え、同様にパルス増幅を行った。UTC-PD は連続波テラヘルツ波光源であり、

出力は 1 μW と前節で用いた is-TPG の尖頭値出力の 1 kW に比べると 9 桁ほど弱い。さ

らに周波数が高くなるにつれ出力が急に低下し、パラメトリック増幅の利得が高い 1 

THz 以上では 1 μW 以下と弱くなるため、旧型増幅器では増幅できなかった。一方で、

新型増幅器では、前述の is-TPG の結果のように、最小 90 zJ≒200 pW（尖頭値）の増幅

が実現しており、UTC-PD の増幅も可能と考えた。UTC-PD は連続波光源であり、通常

エネルギーでの表示は出来ないが、増幅器の励起光パルス幅は 500 ps であるため、UTC-

PD の連続波入力のうち 500 ps のみが寄与するとして 1 μW×500 ps＝500 aJ の式を用い

て入力エネルギーを換算した。 

UTC-PD の周波数 963 GHz、出力 1 μW に設定し新型増幅器に入力した入出力特性お

よび増幅度を図 6 .12 に示す。UTC-PD 入力 500 zJ に対して 87 nJ のパルス増幅、および

88 dB の増幅度が得られた。is-TPG 入力時とほぼ同様の増幅度であり、新型増幅器が is-

TPG 入力だけでなく異なる光源のパルス増幅器として機能することを示している。ま

た、入力を 30 dB 減衰した場合でも増幅が得られており、感度の低い常温動作の DTGS

焦電検出器でも検出できた。言い換えると UTC-PD を光源として 30 dB の常温動作の分

光システムを実現できたともいえる。 
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図 6.11 UTC-PD を入力光源とした増幅実験系 

 

 

図 6.12 UTC-PD 入力時の増幅器入出力特性および 
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6.6 本章のまとめ 

本結果をまとめる。従来のテラヘルツ波パラメトリック増幅器では微弱入力および低

周波域の増幅を行うために励起光強度や結晶長の増大により利得を増大すると、広帯域

TPG ノイズが増大し、信号光の増幅が行えないという問題があった。そこで本研究では

増幅器をプリアンプとメインアンプの 2 つに分離した。プリアンプでテラヘルツ波を一

旦近赤外光に波長変換し、その状態で広帯域 TPG ノイズの空間的除去を行った。次い

でメインアンプで再度テラヘルツ波に変換することにより、広帯域 TPG ノイズの発生

を抑えつつ励起光強度を増大し、利得を向上することが可能となった。この新型増幅器

により、従来では難しい 1 THz 以下かつ微弱な入力に対して 90 dB 以上の極めて高い増

幅度が得られた。さらに、連続波テラヘルツ波光源である UTC-PD のパルス増幅にも成

功した。異なるテラヘルツ波光源であっても、is-TPG 入力時と同様の高い増幅度が得ら

れた。新型増幅器の原理は、テラヘルツ波の増幅に限らず、超高感度検出にも利用可能

である。本稿では増幅されたテラヘルツ波を観測したが、増幅されたアイドラー光を近

赤外検出器で測定すれば、テラヘルツ波の超高感度検出器として機能し、今後の応用研

究への利用が期待される。 
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 結論 

本研究ではテラヘルツ波の産業応用を目指して、is-TPG を用いた分光システム開発

およびパラメトリック増幅システム開発を主な目的として研究を行った。is-TPG は、現

在広く用いられるテラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）と比較して、多くの試薬類が

指紋スペクトルを有する 1～2 THz で高いダイナミックレンジが得られること、および

検出エリアの数 mm2 と比較的広いことからテラヘルツ波の散乱等の影響を受け難く、

テラヘルツ波に期待される封筒内違法薬物検査や処方薬検査応用等に最適であると考

えた。 

まず is-TPG を用いたテラヘルツ波分光システム開発を行った。検出結晶励起光とし

て、従来は発生側結晶の透過光を再利用していたが、ノイズレベルが高くダイナミック

レンジ 4 桁程度しか得られなかった。そこで、透過光の再利用をやめ、励起光を分離し

て検出結晶にも乱れのない励起光を入射したところ、ノイズレベルが低下し 7 桁以上も

の高いダイナミックレンジを実現した。さらに、光源が開発されてからこれまで 15 年

ほど改善されていない周波数帯域の拡大を行った。結晶を僅かに傾け、励起光をテラヘ

ルツ波発生面で浅く全反射させることで、結晶のテラヘルツ波吸収を抑えることができ、

従来の 0.6～3.0 THz から、0.6～5.0 THz と大幅な帯域拡大に成功した。この分光システ

ムを用いることで、実際の測定物を模した厚さ 2 cm 以上の遮蔽物下でも 3 種類の糖類

を識別することが出来た。 

次にリアルタイム分光システム開発を行った。is-TPG は波長可変光源ゆえに 1 パル

スで 1 波長しか出力できず、分光測定に時間を要していた。そこで本研究では、多波長

テラヘルツ波発生を行うことで波長を変える必要を無くし、1ショット分光を実現した。

糖類をテラヘルツ波光路中に挿入した場合でも、その吸収スペクトルが瞬時に得られ、

リアルタイムで試薬識別を行うことができた。 

次にこのリアルタイム分光の高安定化を行った。テラヘルツ波が多波長化されると、

単一波長発生時に比べて安定性が低下する。この不安定性の要因の特定できないため、

本研究ではテラヘルツ波を 2 つに分割し、サンプル測定光とは別にレファレンス光も同

時取得することにより安定性向上を図った。サンプル測定光とレファレンス光の間には

相関がみられ、サンプル測定光をレファレンス光で規格化することで、3 波長発生時に

おいて安定性を 1％以下まで抑制することに成功した。 

最後に高利得テラヘルツ波パラメトリック増幅を行った。従来、テラヘルツ波の入力
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と出力を同一の結晶で行っており、テラヘルツ波入力が弱いときにノイズとなる広帯域

TPG 発生を抑えることが難しかった。一方本研究では、増幅用結晶としてプリアンプと

メインアンプの 2 つを用意し、プリアンプで一旦近赤外光に波長変換しその状態で広帯

域光ノイズを除去し、メインアンプで再度テラヘルツ波に変換し取り出すことで、ノイ

ズの抑制と利得の大幅な向上に成功した。最小 90 zJ の入力に対して 90 dB 以上の極め

て高い増幅度が得られた。また、入力として連続波光源である単一走行キャリアフォト

ダイオード（UTC-PD）を用いた場合でも、90 dB に迫る高利得パルス増幅を実現した。 

以上のように高ダイナミックレンジ分光システムの開発とそのリアルタイム化、さら

にはテラヘルツ波増幅装置開発まで行った。これらシステムを用いることで、従来では

測定が困難であった厚さ 2 cm 以上もの遮蔽物下の試薬測定も実現し、テラヘルツ波の

産業応用可能性を示すことが出来た。さらに測定のリアルタイム化により、従来では困

難であった製薬ラインを流れる試薬の全数検査等も可能となる。テラヘルツ波の増幅手

法により、極めて弱いテラヘルツ波検出も可能となった。今後も引き続き研究を進め、

テラヘルツ波産業の発展につなげたい。 
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