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Terahertz-frequency electromagnetic waves in semiconductors accompanied with lattice vibra-

tions are called phonon-polaritons. In particular,phonon-polaritons in GaP crystals can afford
 

terahertz wave generation in a widely tunable frequency range extending from0.3THz to7THz.

We have realized terahertz wave signal generator as well as terahertz spectrometer with high
 

resolution.The GaP signal generator with a YAG source and OPO source with a high resolution
(1.5GHz)has been constructed and has shown wide range terahertz spectra of biomolecules like

 
nucleobases and related DNA/RNA molecules.Then we have developed more compact systems

 
using Cr-forsterite lasers for both pump source and signal source.By using a diffraction grating

 
in the Cr-forsterite lasers,a frequency resolution higher than0.5GHz has been realized.Various

 
kinds of biomolecules like saccharides, aminoacids have shown detailed terahertz spectra.

Recently,the spectral resolution has been greatly narrowed,so that even the defects in organic
 

molecules have been detected.

Key words: terahertz wave generation,phonon polaritons,GaP,cancers

1957年に「半導体レーザー」が西澤により提案され，

米国において1962年に実現した．

しかし，半導体レーザーによって得られる光波と従来の

電波 (マイクロ波)の間には大きな周波数ギャップが残さ

れたままであった．そこで西澤は1963年，半導体や誘電

体など種々の化合物が有する分子振動や格子振動 (フォノ

ン)がテラヘルツ周波数領域に存在することに注目し，フ

ォノンを励起し振動させることによりテラヘルツ波を発生

させるという提案を行った ．この考えに基づき，1979

年，西澤と須藤は半導体GaP結晶を使ったラマンレーザ

ーの発振に世界ではじめて成功した ．1983年には，GaP

ラマンレーザー中に配置したGaAs結晶における光混合

により周波数12.1THzのテラヘルツ電磁波を発生させ

た ．これに基づいて，川瀬らは，同様な方法をLiNbO

結晶に適用して周波数掃引テラヘルツ波発生を行った ．

われわれはGaPのフォノンポラリトンモードを使い，

OPO(optical parametric oscillator)とYAGレーザーを

ソースとして0.3～6.5THzの間を掃引する広帯域高出力

高分解テラヘルツ信号発生装置・分光装置を構築した ．

なお，IR分光器による遠赤外領域の先駆的分光研究は，

吉永・三石らのグループによって行われてきた ．

2000年に，西澤によって，テラヘルツ波をがんの診断

治療に使う提案が行われた ．生体内の分子同士の弱い結

合による振動エネルギーはテラヘルツ領域にあり，がん組

織などの共鳴周波数に同調する電磁波を照射することによ

りがん組織を検出し，あるいはがん部位のみ加熱したり，

薬剤と反応させることにより治療を行う．

1. GaP結晶による周波数掃引テラヘルツ波発生

YAGとOPOをソースとする，GaP結晶によるテラヘ

ルツ波発生装置の概要を図1に示す ．YAGレーザー

(波長1064nm)とOPO (波長範囲1064～1030nm，また

は1064～1070nm)ビームをGaP結晶中を位相整合条件

を満たす方向に伝播させ，両者の差周波数をもったテラヘ

ルツ電磁波を発生させる．このとき，結晶内を伝播するテ

ラヘルツ波は，ポラリトンモードとよばれる，電磁波と結

晶格子振動が結合した波である．ポンプ光，信号光 (スト

ークス光)，テラヘルツ波の間には位相整合条件が成り立

っていなければならず，そのため，GaP結晶の場合，入
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射するポンプ光と信号光のなす角度が図2に示すようにわ

ずかな角度θ をなしているときに最大のテラヘルツ波

出力が得られる．テラヘルツ波出力の方向θ は，

θ /θ ＝ω/ω なる関係から，ポンプ光と信号光

のなす角度がきわめて小さいGaPにおいても，数十度の

大きさになる．

出力を得ることができる周波数範囲は検知器の感度に

よって異なるが，低温検知器であるSiボロメーターを使

えば0.3～7.5THzまで，室温検知器DTGS (deuterium
 

triglycine surface)を使った場合は，0.3～6.5THzまで

である．GaP結晶のTO(transverse optical)フォノン周

波数は11THzであるから，この周波数に近づくと結晶格

子振動による反射・吸収が著しく強くなり，テラヘルツ波

出力を得ることは困難になる．出力はポンプ光，信号光そ

れぞれの強度に比例し，最大1.4W を得ている(2THzに

おける値)．

図3は，本装置を分光器として使い核酸塩基分子のテラ

ヘルツ帯スペクトルを測定した結果である．0.3～6THz

にわたる，これら分子の精細な広帯域指紋スペクトルが得

られた ．

2. Cr-forsteriteソース型の開発

YAGレーザーとOPOソースを使ったシステムでは分

解能が高く (線幅1.5GHz)，可変波長の出力を得ること

ができる．しかし，YAGレーザーの1064nm光を3倍し

なければならないことに加え，YAG，OPOともに光注入

を行うためのマスターオシレーターを必要とするため，シ

ステムが大型になる．そこで，小型堅牢なシステムとし

て，図4に示すような2台のCr-forsteriteレーザーをソ

ースすなわちポンプ光，信号光として使うシステムを開発

した ．Cr-forsteriteレーザーはYAGレーザーの基本

波1064nmによって forsterite結晶中の Crイオンの準位

を励起し，1220～1260nmの範囲で発振させるレーザー励

起型のレーザーである．発振波長を選択する素子としてプ

リズムを使って，線幅30GHzの発振線を得ることができ

る．YAGレーザーの基本波1064nmによって直接励起す

るので，非常に効率が高く，小型化に適している．ポンプ

光用Cr-forsteriteの発振波長は1220nmに固定し，信号

光用のCr-forsteriteの波長を1220～1260nmにわたって

掃引すると，0.3～6.5THzまでの任意の周波数のコヒー

レントテラヘルツ電磁波を発生させることができる．プリ

ズムを波長選択素子として使った場合，線幅は30GHzで
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図1 YAGとOPOをソースとする周波数掃引GaPテラヘ

ルツ波発生装置．

図3 核酸塩基の広帯域テラヘルツスペクトル．

図2 ポンプ光，信号光の位相整合角とテラヘルツ波周波数

の関係．

図4 Cr-forsteriteをソースとする周波数掃引GaPテラヘル

ツ波発生装置．



あったが，回折格子を使うことによって線幅は著しく狭く

なり，500MHz以下に達している ．

図5は，糖類のひとつ，グルコース分子のテラヘルツス

ペクトルを線幅30GHzの普及型装置で測定した結果であ

る ．検知器としては室温検知器DTGSを使っている．

TDS (time domain terahertz spectroscopy)に比べて高

周波側にスペクトル領域が大幅に広がり，分子の同定に威

力を発揮している．

高分解装置 (分解能500MHz以下)を使って，有機分

子の構造欠陥の検出が可能であることが示された ．

最近，GaP結晶を使って連続波 (CW)可変波長テラヘ

ルツ波を発生させることに成功した ．CW 化によって分

解能はMHz以下となり，分光器としての能力が飛躍的に

高まる．
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