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Surface-emitted terahertz (THz)wave generation with periodically poled structure is reviewed.

In this geometry,the THz wave is emitted perpendicular to the propagation direction of launched
 

laser beams in order to substantially avoid the THz wave absorption in the nonlinear crystal.

Periodically poled lithium niobate (PPLN)used for the quasi-phase-matching (QPM)device
 

satisfied the phase matching condition to achieve surface-emitted THz wave difference frequency
 

generation.When we use bulk PPLN,there are two key phase matching conditions for surface-

emission.One is that the phase of nonlinear polarization at THz frequency is the same along the
 

direction of laser beams propagation.The other is constructive interference of generated THz
 

waves.To satisfy both conditions,we developed Slanted-PPLN and two-dimensional(2D-)PPLN
 

and successfully demonstrated THz wave generation.We also developed ridge-shaped PPLN for
 

higher efficiency and output power. This type of PPLN gives rise to THz waves in opposite
 

directions,perpendicular to the laser beams direction.Reflecting the THz wave on one side and
 

overlapping it with the THz wave on the other side increased the total THz-wave intensity3.9

times compared with that without reflection and mixing.

Key words: terahertz wave,surface-emission,difference frequency generation,periodically poled
 

lithium niobate

テラヘルツ波 (THz波)は光波と電波の中間に位置する

周波数領域の電磁波を指し，近年，さまざまな発生，検出

方法が急速に進展を遂げている．THz波領域の研究は，

単なる周波数領域の開拓にとどまらず，分光，イメージン

グや各種検査，バイオや医学への応用が報告されるように

なり，この周波数帯の電磁波の特徴を生かした応用研究が

今後ますます重要になると予想される．イメージングで

は，THz波特有の透過特性を利用し，郵便物中の禁止薬

物や爆薬の画像抽出 を代表例に産業展開に近い研究が行

われている．一方，バイオ応用においては，DNAや酵素

などの生体高分子がTHz帯に固有の振動を有することが

近年の研究で明らかになってきており ，特定細胞の識別

や生体活動のダイナミクスの観測など非常に興味深い分野

である．

フェムト (1 )秒レーザーを用いた光スイッチあるい

は光整流によるTHz波発生は，スペクトルが0～数THz

に広がった超短パルスTHz波が得られる．光パルスをゲ

ート光として利用し時間波形を観測する，テラヘルツ時間

領域分光法 (THz-TDS)が分光，イメージング応用へ用

いられている ．一方，非線形光学効果を利用したパラメ

トリック光源および差周波発生光源はコンパクトで，広帯

域波長可変性を有し，単色性にすぐれたTHz波発生が可

能である ．

分極反転材料を利用した擬似位相整合がレーザー光の高
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効率な非線形波長変換に有効であることは，本特集でも記

載されているように，光波帯では理論的，実験的に実証さ

れている．非線形光波長変換では，一般に3つの異なる周

波数の光波が，強誘電体などの分極反転材料内で発生する

2次の非線形分極を介して相互作用する．発生する電磁波

の周波数がTHz波のような光波に比べて何桁も低い周波

数であっても，非線形分極を誘起することができれば，レ

ーザー光を光源とした非線形波長変換は可能である．実際

に，分極反転構造を利用して入射レーザー光と差周波発生

によるTHz波が同方向の擬似位相整合が提案されてい

る ．しかしながら，一般に非線形光学材料は光波帯では

透明であるもののTHz帯で大きな吸収係数をもち ，例

えばニオブ酸リチウム (LiNbO，以下LNと略記する)

では，周波数1.5THz (波長20μm)で約4 cm であ

り，5 μm程度しか伝搬できないことになる．つまり，

従来の第二高調波発生 (SHG)のように相互作用長方向に

発生波が増強される波長変換を効率よく行うことは困難で

あり，非線形材料内でTHz波の吸収の影響を低減するよ

うな発生方法が重要になる．

本稿では，差周波発生の出力波であるTHz波を，入射

レーザー光と垂直方向へ取り出す面発光THz波発生を紹

介する．まず，バルクの分極反転デバイスを用いた場合の

動作機構について位相整合条件を中心に述べ，周期分極

LiNbO (PPLN:periodically poled LiNbO)による実際

の発生結果を紹介する．さらに，面発光の特徴を利用した

リッジ形状の分極反転デバイスによるTHz波の増強につ

いても紹介する．

1. 周期分極反転による面発光THz波発生の動作原理

光波帯での面発光SHGや面発光和周波発生 (SFG)が，

LiNbO や半導体導波路を用いてこれまでに報告されてい

る ．周波数ω，ω の2光波が非線形光学結晶に入射

し，パラメトリック相互作用で発生するω のTHz波を

垂直方向に出射する面発光差周波THz波発生は，LNの

ようなTHz帯で大きな吸収損失をもつ材料を用いる場合

にも有効な波長変換法である．

PPLNを用いた面発光THz波発生は，導波路を用いた

差周波発生(DFG)構成で，19 年にAvetisyan，Kochar-

yanらによって最初に提案された ．THz波に対応する間

隔をもつ周波数ω，ω のレーザー光がPPLN結晶表面

の導波路内を伝搬し，それらの差周波混合によって発生す

るTHz波を導波路側面全体から取り出す構成になってい

る．分極反転構造は差周波混合によって誘起される非線形

分極の位相をπ逆転する働きをしており，分極反転の半

周期 (Λ/2)ごとに時間的に同様な非線形分極振動が実現

され，導波路側面全体からTHz波の発生が可能となる．

これは，いくつかの放射素子を規則的に配置して電波を発

生させるフェーズドアレイアンテナにたとえられ，分極反

転の半周期が1つの放射素子に対応することになる．

理論的提案 ではチャネル導波路型PPLNを利用し，

導波路全面からのTHz波発生であったが，筆者らは，バ

ルクやリッジ形状に機械加工したPPLN結晶表面からの

THz波発生を報告してきた．ここでは，バルクPPLNで

面発光THz波発生を実現するための傾斜構造PPLN

(slanted-PPLN)，二次元構造PPLN (2D-PPLN)の動作

原理について説明する．

傾斜構造PPLN は，導波路を利用した際には無視で

きたTHz波の結晶内伝搬を考慮して，図1に示すように，

入射レーザー光に対して分極反転周期が角度αを有する

構造を利用している．THz波を垂直方向に取り出す場合

は，分極反転により2光波間ω，ω の位相不整合分を補

償しなければならない．この際に，以下に述べる2つの位

相整合条件がPPLN結晶内で満たされる必要がある．ま

ず第一に，光波の伝搬方向と平行な成分に関する2光波と

THz波の3波間の位相整合条件であり，第二に光波の伝

搬方向と垂直な成分に関するTHz波のフェーズドアレイ

アンテナとしての位相整合条件である．図1のように分極

反転周期Λ，入射レーザー光に対して角度αの傾斜構造

を有するPPLNの場合，第一の位相整合条件は次式で与

えられる．

( )
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図1 傾斜構造PPLN (slanted-PPLN)からのTHz波発生

の概略 交互上)と擬似位相整合条件 (下)．結晶内の

(P

の矢

印は自発分極 ．きs)の向 表を す
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2π
sinα
Λ

＝k－k (1)

さらに，第二の垂直方向 (THz波の伝搬方向)の位相整合

条件は，次のように説明できる．2光波のビーム径はバル

ク結晶内で10μm程度であり，THz波の波長も数百

μmであるが，LiNbO におけるTHz波帯の屈折率が5

以上であるので，結晶内での波長はレーザー光のビーム径

より十分小さくなる．このために，波源を点光源とみなす

ことはできず，ビーム断面の各点から発生するTHz波が

強め合いながら干渉するように垂直方向の位相整合を満た

す必要がある．垂直方向に伝搬するTHz波の位相変化が

πになる距離ごとに分極反転を施し，これによってTHz

波の位相を反転すればよく，この条件は，

2π
cosα
Λ

＝k (2)

となる．つまり，傾斜構造を有するPPLNにより2つの

位相整合条件を同時に満たすことが可能である．式(1)，

(2)より以下のように，Λとαに関する式を導くことが

できる．

α＝tan
k－k
k

(3)

Λ＝ 2π
k－k

sin tan
k－k
k

(4)

slanted-PPLNは1方向のみの分極反転構造を実効的に2

方向に分けるので，y軸に平行な辺をもつ六角形のドメイ

ンの形状のLiNbO 結晶では，作製上は分極反転の均一

性がよく分極反転境界の平坦性を保つことができる．

図2に，出射THz波の分極反転周期Λ依存性を示す．

入射レーザー光は一方の波長を1.54μmに固定し，他方

を1.52～1.52μmまで変化させている．図中の測定結

果（●）は，おのおのの周期を有するデバイスにおいて最

大出力が得られた波長を，メタルメッシュのファブリー・

ペロー干渉計によって測定したものである．実線は式

(4)から計算できる理論値であり，おのおの式(3)で表

される角度αを有している．

2D-PPLN は，2つの直交する格子状の分極反転周期

によって面発光差周波発生を実現するデバイスである．2

つの分極反転周期は，レーザー光入射方向への分極反転周

期Λ と，光波の伝搬方向と垂直なTHz波発生方向への

分極反転周期Λ である (図3)．Λ は，垂直方向へ

THz波を放射するような非線形分極をPPLN結晶内に誘

起するための周期分極反転であり，二波長レーザー光の波

長によって決定され，次式で与えられる．

Λ ＝ 2π
k－k

(5)

一方，Λ は結晶内各点で発生されるTHz波を積み重

ねるための周期分極反転であり，THz波の波長によって

決定され (THz波の波長は入射する二波長レーザー光の

周波数差)，次式で与えられる．

Λ ＝ 2π
k

(6)

これらの直交する2つの分極反転周期によって，図3の位

相整合条件で示されるように，入射二波長レーザー光と垂

直方向へTHz波が発生される．

図4は，2つの異なる周期を有する2D-PPLNからの

THz波発生の波長同調特性の測定結果である．両PPLN

とも0.5mm厚で，相互作用長は2 mmである．実線は

中心波長が15μm (周波数1.7 THz)に設計した2D-

PPLNからの結果であり，Λ ＝8.2μm，Λ ＝3.7μm

図2 出射THz波の分極反転周期Λ依存性．slanted-PPLN
はおのおの擬似位相整合条件を満たす角度αを有している．

図3 二次元構造PPLN (2D-PPLN)からのTHz波発生の

概略図 (上)と擬似位相整合条件 (下)．2D-PPLNでは，同

時に2方向へTHz波が発生されるような擬似整合条件が満

たされる．
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である．点線は中心波長が20μm (周波数 1.5THz)に

設計した2D-PPLNからの結果であり，Λ ＝9.6μm，

Λ ＝3.7μmである．それぞれのPPLNから最大出力

の得られる波長は設計した波長と一致しており，2D-

PPLNでの擬似位相整合が有効に機能していると考えら

れる．slanted-PPLNが単一の周期構造を傾斜させること

によって2つの位相整合条件を満たしており，そのため基

板の z軸方向から見た分極反転の境界は1種類である．

一方，2D-PPLNは2つの直交する分極反転周期を有する

ので，境界が長方形となっている．LiNbO の結晶構造は

三方晶であるので，直交する2辺を有するような分極反転

領域を作製しようとする場合には，結晶構造の影響を受け

て1辺が直線でなくなってしまう傾向がある．分極反転時

の電極を作製した面 (＋z面)では比較的良好な長方形が

得られるが，一様電極である面 (－z面)では分極反転の

境界の歪みが顕著になっている．同図には同時に水蒸気の

吸収線を示しており，測定したTHz波の出力にも14.6

μm，19.5μm，10.5μmでよく一致した出力の低下が

みられる．slanted-PPLN，2D-PPLNともに，分極反転

周期により所望の周波数のTHz波発生が可能であるの

で，特定の吸収波長を有する対象の分光等に有用である．

2D-PPLNと slanted-PPLNの二波長レーザー光の，入

射方向によるTHz波発生の違いについて述べる．slanted-

PPLNは，単一の周期構造を傾斜させることによって2

つの位相整合条件を満たしているので，THz波発生に寄

与するグレーティングベクトルは入射二波長レーザー光の

ある一方の垂直方向である．これに対して2D-PPLNは

対称構造であるので，slanted-PPLNと同じ配置にしたと

きには，入射二波長レーザー光に対してTHz波は垂直な

2方向に発生することになる．ただし，バルク結晶の場合

には，一方は結晶内へ発生されるので，実際に取り出しが

可能なのは slanted-PPLNと同様にある一方へ発生され

るTHz波のみである．二波長レーザー入射が10°反対方

向からの場合でも，同様のTHz波出力が得られることを

実験的に確認しており，いったん結晶を透過したレーザー

光をミラーによって折り返すダブルパスを利用すれば

THz波出力の増大が期待できる．slanted-PPLNの場合

についても，反対方向からの入射時にTHz波発生は可能

であるが，位相整合条件より結晶内部方向のみのTHz波

発生になるので実際には取り出すことができない．

2. リッジ形状 PPLNによるTHz波発生の出力増強

2D-PPLNは，入射レーザー光と直交する2方向へ同時

にTHz波が発生されていたが，一方はPPLN結晶内部

で吸収されるのみであった．2方向へ発生するTHz波を

取り出し，かつ発生したTHz波の増強を可能としたリッ

ジ形状PPLNの動作について紹介する．リッジ形状

PPLNを用いたTHz波発生の概略図および，位相整合条

件を図5に示す．前述のバルクPPLNは，入射レーザー

光の結晶内でのビーム径を考慮してTHz波の伝搬方向へ

も分極反転構造を有していた．これに対して，THz波の

伝搬長を波長の半分 (分極反転周期の半分に相当)以下に

切削加工したものがリッジ形状PPLNである．リッジの

断面から発生するTHz波間では，打ち消しあうような位

相差は生じないので，THz波発生方向への分極反転構造

は不要となる．分極反転周期Λ ＝9.0μmを有するバル

クPPLN (厚さ0.5mm，相互作用長3 mm)を作製した

後，高さ30μm，幅2 μmのリッジ形状を研削加工によ

って得ている．面から2方向に発生した周波数1.4 THz

(波長23μm)の出力波のうち一方を，アルミミラーによ

って折り返す．

図4 2D-PPLNにおける出射THz波の波長同調特性．実線

は波長が15μm (周波数1.7 THz)，点線は波長が20μm
(周波数1.5THz)のTHz波発生用に設計したものである．

図5 リッジ形状PPLNからのTHz波発生の概略図 (上)と

擬似位相整合条件 (下)．
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図6は，リッジ形状PPLNを用いた場合の入出力特性

である．一方をアルミミラーで折り返すことにより (図中

●)，ミラーがない場合 (同○)に比べて，最大で3.9倍の

出力増強を達成している．さらに，ミラーがない場合の一

方のみのTHz波出力はDFGの入出力特性である二乗特

性でよくフィッティングできるが，増強されたTHz波出

力は3.3乗の曲線でよくフィッティングできる．この出力

増強はTHz波間の干渉のみでは説明しきれず，折り返さ

れたTHz波を種光源としたパラメトリック増幅を含めて

詳細に検討している段階である．パラメトリック増幅が有

効な場合には，THz波に対してファブリー・ペロー型の

共振器を組むことによってさらなる出力増強が望める．こ

の出力増強は，入射光と出力THz波が直交するという本

発生法の特徴を生かしたものであり，THz波のみに対し

て反射率や共振器長を制御すればよいという実際上の大き

な利点を有する．また，リッジ形状の幅を，入射レーザー

光に対してスラブ導波路とし，高効率化，相互作用長の長

尺化による出力増大も可能である．

分極反転構造を利用した面発光THz波発生について，

その動作機構，実際の動作結果を紹介した．本発生方法に

よって連続波のTHz波発生も実現されており，狭線幅を

有する高分解能な分光用の光源として有力であるが，擬似

位相整合の特徴を活用して，波長や位相の制御可能な高機

能な光源への期待が大きい．THz波光源としてのさらな

る特性向上のために，光波帯で盛んに研究されている導波

路構造等による高効率化，位相変調等による広帯域化，ま

た材料特性の改善による高出力化等が，本発生方法に適用

されることが期待される．

リッジ形状PPLN作製，実験にあたってご協力いただ

いた鈴木勇策氏 (現リコー光学)，結晶研磨およびコーテ

ィングをしていただいた東北大学電気通信研究所の庄子鉄

雄，田久長一技術職員に感謝します．
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図6 リッジ形状PPLNにおけるTHz波出力の入力依存性．

2方向へ発生されるTHz波のうち一方をミラーでもう一方と

同方向へ折り返した場合 (●)，一方のみの出力 (○)に比べて

最大で3.9倍に増強されている．
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