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　理化学研究所は、テラヘルツ領域で広帯域波長可変が可能な

光源の開発に成功しました。テラヘルツ光を効率よく発生させ

るために本装置では、「光注入型パラメトリック発生方式」を

採用、さらに装置の小型化を図ったことも大きな特徴となって

います。

　テラヘルツ光を発生する本装置は、X線に代わる人体に安全な

非破壊検査用光源として期待されるほか、DNAやタンパク質、酵

素などの生体高分子の構造解析などに新た知見を与えるものと

して期待されています。

１．背景

　テラヘルツ光（1テラ＝1兆*1）は、ミリ波と赤外線の中間

（電波と光波の中間）の周波数帯に位置する特殊な電磁波で、

従来発生が困難で未開拓な周波数領域であり、簡便な光源の実用化が必要とされていました。この領域は、無線機などに代表さ

れるような電子回路による発振器にとっては超高周波の領域で、一方、半導体レーザーなどのいわゆるレーザー光源にとって

は超低周波の領域となっています。このため、テラヘルツ光領域は「電波技術と光波技術の谷間」、「電磁波技術の暗黒領域」

などと言われてきました。

　これまでテラヘルツ光の波長（周波数）を広範囲に変化できるのは「自由電子レーザー*2」などに限られていました。この

「自由電子レーザー」は、装置サイズが十数メーターにも達する巨大装置です。簡便で小型な波長可変テラヘルツ光源が開発

されれば、この領域の応用研究や実用化が加速すると期待されています。

２．研究の成果

　今回、開発に成功した装置は、波長1ミクロン（1ミクロン＝1000分の1ミリ）の近赤外レーザー光により非線形光学結晶*3（

ニオブ酸リチウム結晶）を励起する「光パラメトリック発振」の手法に加え、種となるきれいなレーザー光を同時に注入する

「インジェクション・シーディング法（種光注入法*4）」と呼ばれる手法を用いました。本方式の採用により出力は従来法の

約300倍となる300ミリワットに達しました（図1）。同時に、周波数純度（発振線の細さ）は、従来法の1万倍以上シャープに

なり、理論限界値の100メガヘルツ（1メガ＝百万）*5まで向上しています（図2）。これにより、大規模な自由電子レーザーと

同等の性能を、はるかに小型の装置で達成できたことになります。

周波数可変テラヘルツ波発振器

図1：テラヘルツ波出力強度測定図

上図は、テラヘルツ波出力強度の測定結果を示してい
る。今回の光注入技術の開発により、出力強度はピー
ク値で約300mWと従来比でおよそ300倍に増大した。

水蒸気吸収スペクトル測定より、テラヘルツ波の線幅
（スペクトル幅）が100MHz以下（97MHz）であるとわ
かる。

図2：水蒸気吸収スペクトル測定例



　「光パラメトリック発振」とは、レーザー光により非線形光学結晶を励起して、異なる周波数の光に変換する技術で、この

方式でテラヘルツ光を発生させているのは世界で本研究チームのみです。図3の概念図中で、レーザー光（赤矢印）と種光（青

矢印）は非線形光学結晶を励起して通過し、テラヘルツ光（緑矢印）は非線形結晶の側面に配置されたプリズム結合器から外

部に向けて放射されます。

　また、周波数を大きく可変できるのも優れた特徴で、周波数可変域が0.7～2.7テラヘルツ、波長に換算すると110～460ミク

ロンと広範囲にわたります。本装置の大きさは、50センチメートル四方のテーブルに収まる卓上サイズで、今後テラヘルツ光

を活用するための大きなアドバンテージとなります。これにより、各種応用にとって十分な性能を有し、かつ実用的なテラヘ

ルツ光源が誕生し、より多くの研究者にテラヘルツ光の応用研究の門戸を開くこととなります。

３．今後の展開

　テラヘルツ光の応用分野は、物性、分子分光、生体研究などの基礎研究から、半導体など各種材料の品質評価、高感度有毒

ガス分析、超高速通信などの応用分野まで多岐にわたります。特に、テラヘルツ光はプラスチック、ビニール、紙、ゴム、木

材、歯、骨、乾燥食品などを透過することから、人体に危険なＸ線に代わる安全な非破壊検査用光源としての実用化が米国を

中心に進められています。また、DNAやタンパク質、酵素など生体高分子の振動周波数がテラヘルツ領域に存在することが明ら

かになりつつあり、医療応用や構造解析などの分野で昨年から欧州連合（EU）5カ国によるプロジェクト研究が開始されました。*6

　具体的な応用例としては、皮膚癌の早期診断、火傷の深さの診断（従来、火傷の深さは診断が困難であった）、虫歯の断層

撮影（X線に代わる人体への安全性）、半導体シリコン基板の不純物密度の検査、粉ミルク中の異物混入防止、乾燥食品の水分

含有量検査、材木や紙などの水分含有量検査、など多方面にわたります。

　本装置は、広範囲で周波数可変な室温動作卓上テラヘルツ光源として今後の応用研究展開にとり極めて重要なツールと位置

付けられます。

補足説明

*1�テラヘルツ
� 1テラヘルツは周波数が10の12乗ヘルツで、例えばAMラジオの周波数がおよそ1メガヘルツ（10の6乗ヘルツ）であるのに対�
� して100万倍の超高周波数である。

*2�自由電子レーザー
� 加速した電子ビームを周期磁場中に通してテラヘルツ光を発生する装置。　十数メートルサイズの大規模装置であり、
� しかもテラヘルツ光を発生できる自由電子レーザーは米国カリフォルニア州立大学サンタバーバラ校（UCSB）の所有する
� 装置だけである。

*3�非線形光学結晶
� レーザー光の波長変換に用いられる光学用結晶

*4�種光注入
� 周波数純度の高い（すなわち発振線の細い）微弱なレーザー光を種光（たねこう）として非線形光学結晶に注入して発振

� させる技術。これにより、テラヘルツ光の周波数純度と発生強度が飛躍的に向上した。

*5�理論限界値の100メガヘルツ
� フーリエ変換理論でテラヘルツ光のパルス幅から決定される発振線幅の理論的限界値。

*6�米国やEUのプロジェクト研究に用いられているテラヘルツ光源
� 現在、米国やＥＵで主流となっているテラヘルツ光源は、0Hz～数THzにまたがる白色雑音的なスペクトルの電磁波であり
� （フェムト秒レーザーパルス励起のテラヘルツ光源）、例えて言うなら太陽光のように極めて広いスペクトルを有する
� 電磁波である。これは、今まで周波数純度の高い簡便な波長可変テラヘルツ光源が存在しなかったためであり、テラヘル
� ツ以外の周波数領域でこのような白色雑音的光源が主流になっている例はほとんどない。今後、我々が開発した周波数純
� 度の高い波長可変光源が様々な応用に多用されると、各方面から期待が寄せられている。

図3：卓上型波長可変テラヘルツ光源の概念図



参考文献

1.�K. Kawase, J. Shikata, K. Imai, and H. Ito, "A Transform-limited, Narrow-Linewidth, THz-wave Parametric 
� Generator," Applied Physics Letters, vol. 78 no. 19 pp. 2819-2821 (2001).

2.�K. Kawase, H. Minamide, K. Imai, J. Shikata, and H. Ito,"Injection-seeded terahertz-wave parametric generator 
� with wide tunability," Applied Physic Letters, vol. 80, no. 2, pp. 195-197 (2002).

3.�川瀬晃道, 四方潤一, 今井一宏, 伊藤弘昌 ”光注入型THz波パラメトリック発生器,” レーザー研究, vol. 29, no. 7, 
� pp. 452-456 (2001).

4.�川瀬晃道, 伊藤弘昌, ”テラフォトニクス光源 － 波長可変THz波の発生と応用可能性 －,” 応用物理, vol. 71, no. 2,
� pp. 167-172 (2002).


	卓上型広帯域波長可変テラヘルツ光源を開発

