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We demonstrated backward terahertz-wave parametric oscillation and used optical injection for the for-
ward-propagating idler to increase the output power, reduce the threshold, and stabilize the oscillation.  
We generated backward-propagating terahertz-wave pulses with a high peak intensity of about 200 W at 
0.3 THz.  Terahertz-wave imaging was performed using our developed backward terahertz-wave para-
metric oscillator to confirm its suitability for nondestructive testing applications.  Due to the long-time 
stability of terahertz-wave oscillation, transmission images with good visibility and inside information 
were obtained by point scanning imaging.  As a result of measuring various materials, we found that the 
system is applicable to versatile nondestructive inspection applications.
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1．はじめに

近代社会の成熟度と共に様々な新規の材料や構造が発
明および開発されている．生産現場では新旧の素材を効
率よく利用し，我々の身近な製造物として提供されてい
る．一方，我が国をはじめとして安全安心を強く求める
社会環境においては，製造物および既製品の品質検査は
極めて重要であり，時代に応じた検査対象の需要が拡大
している．これまで，非破壊検査は X線や超音波など
を用いた従来技術によって多くの問題を解決してきた．
しかし，進化する素材開発や検査環境の中で，マルチモー
ダル計測の需要が多くあり，かつ新規技術の導入が求め
られている．
テラヘルツ波（THz波）は電波と光波の間に存在する
電磁波で，プラスチック，セラミックス，衣服，紙，木，
モルタルなどを透過する性質を持っている．また，各種
物質が THz波領域に固有の指紋スペクトルを持つこと
から，非破壊検査利用として THz波技術に多くの注目
が集まり，およそ 30年前から世界の研究者が精力的に
研究開発を行ってきた．現在では装置開発も進み，一部
市場投入も実現されている．一方，LiDARやハイパー
スペクトルカメラなど光波領域の技術も進展しており，

その開発の流れに引き上げられるように THz波による
非破壊検査の期待も高度化している．ごく最近の THz
波イメージングの研究は従来の 2次元透過イメージから
3次元計測へと発展しており 1- 4），さらに人工知能（AI）
技術が導入され 5），対象の判定度や検査精度の向上にも
言及されるなど，技術開発が進んでいる．
このように，高度化する THz波技術に応じて THz波
光源への性能要求は今まで以上に高まっている．我々は，
これまで非線形光学効果を用いた波長変換により光波か
ら高出力 THz波を発生させる研究を行ってきた．最近
ではバルクのニオブ酸リチウム結晶を用いた光注入型テ
ラヘルツ波パラメトリック発生によって最大約 100 kW
のピーク強度が実現した 6, 7）．一方で，小型化や 3次元
計測に必要な広範囲の波長可変性，さらには物質への透
過性の高いサブ THz波の高出力発生を同時に満たす光
源開発は十分ではなかった．
本稿では，上記要求性能を一手に満たす光源として，
周期分極反転ニオブ酸リチウム結晶を用いて発見した新
しいバックワード・THz波パラメトリック発振の動作性
能について解説し，その魅力と非破壊検査応用への展開
について述べる．
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2．バックワード・THz波パラメトリック発振

2.1　動作の特長と性能
バックワード・光パラメトリック発振は，1966年に
スタンフォード大学の S. E. Harris 8）によって最初に理論
提案された独特の位相整合条件下で起こる非線形光学波
長変換である．後方伝搬する光波によるフィードバック
効果で発振線幅の狭窄化と発振閾値を有した現象である．
これまでに光波領域での実証実験 9）や，1996年には Y. J. 
Dingら 10）による周期分極反転非線形結晶を用いた THz
波の発振と波長可変性について理論的予測がなされてき
た．しかし，THz波発振の実験では，フェムト秒レーザー
を励起光として用いたり 11），2波長励起光源による差周
波発生 12）を用いた実験結果の報告しかなく，いわゆる
単色励起光源によるバックワード・THz波パラメトリッ
ク発振およびその波長可変性 13）は我々の報告が最初で
ある．
これは，理論予想では発振閾値の励起光強度が凡そ

1 GW/cm 2にもなることから結晶の光損傷閾値と近接し
ているために困難な実験と想定され，実質的に動作条件
が明らかになっていなかったことが要因と考えられる．
さらに，我々が実現できた理由には，バルクのニオブ酸
リチウム結晶を用いた THz波発生の研究において，誘
導ブリルアン散乱の抑制による高出力 THz波発生を実
現した結果から，近赤外光と THz波の変換効率が格段
に向上していたことが背景にある 14）．結晶の持つ性能
を引き出したことで，PPLN結晶に励起光を入射するだ
けでバックワード・THz波パラメトリック発振を実現し
た．
また，従来の光波領域で使用される周期分極反転ニオ
ブ酸リチウム結晶とは異なり，実際に発振を観測できた
のは分極周期や周期角度が大幅に異なる斜周期分極反転
ニオブ酸リチウム結晶（Fig. 1）を用いたことによる結果
であり意義深い．つまり，一般的な周期分極反転では格
子ベクトルと励起光ベクトルが一致したコリニア系とな
るが，バックワード以外の幾つかの位相整合条件が縮退
しており，積極的なバックワード発振が起こらない．斜
周期分極反転ではこの縮退条件が解かれ，積極的にバッ
クワード発振がおこる条件に着地する．
このように，バックワード・THz波発振の発振条件の

発見によって，より詳しい発振原理や特長がわかってき
た．詳細な結果に関しては参考文献 13, 15）に委ね本稿では
割愛し，特長と得られた性能を下記に列記する．
① 共振器鏡のない発振：アライメントフリー，モード
ホップフリー（周波数可変時）
②広帯域周波数可変：約 0.3 ~ 0.8 THz
③狭線幅発振：約 6 GHz
④小型，堅牢な構造
⑤常温動作

2.2　テラヘルツ波発振の高効率化と安定化
バックワード・THz波パラメトリック発振は，励起光
を発振閾値以上の強度で斜周期分極反転ニオブ酸リチウ

ム結晶に入射するだけで起こる現象で，その簡便な構成
からユビキタスに利用できる THz波光源としての価値
が高い．一方，応用面では安定した計測が求められる場
面が多く，例えば THz波イメージングを行う場合に，
測定対象物の反射率や透過率の微小な違いを評価する際
や，分光特性で絶対量を求める場合などではパルス光源
の出力揺らぎは計測精度問題に直面する課題となる．
また，同一結晶内でバックワード発振以外にも類似し
た波長変換過程としてフォワード側への THz波発生も
生じる 13）．このフォワード・THz波発生は，励起光の
入力エネルギーを増大させると起こるため，バックワー
ド発振の安定化のために，励起光強度を増やす方法は，
単純には利用できない．
これら問題点を解決し，かつ，より高出力な THz波
発振を実現する方法として，アイドラー光への光注入 15）

が有効である．具体的には，光注入光源として Fig. 2に
示すように，励起光源とは別に外部共振器型波長可変光
源からの出力を，光ファイバ増幅器で 500 mW程度まで
増幅した連続光を用いた．本実験では，THz波の周波数
を約 0.3 THzになるように結晶の格子ベクトルと励起光
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Fig. 2 �Schematic diagram of the injection-seeded back-
ward terahertz-wave parametric oscillator.
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Fig. 1 �Photograph of slant-strip-type periodically poled 
lithium niobate and optical arrangement of the 
pump beam, idler beam, and THz wave with the 
diagram of wave vectors (kpump: pump, kidler: idler, 
kTHz: THz, k’pump: Projective component of kpump, 
and kΛ: lattice).
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の伝搬ベクトルのなす角を固定した．また光注入は最適
な波長に同調している．励起光源はマイクロチップレー
ザー（波長 1064.4 nm，パルス出力 5 mJ/pulse，パルス幅
400 ps，繰り返し周波数 100 Hz）を用いた．斜周期分極
反転ニオブ酸リチウム結晶の分極周期は 53 μmで，励
起光を結晶の入射面に垂直に入射したとき，励起光伝搬
ベクトルと格子ベクトルのなす角が 67°になるように設
計および製作された．

Fig. 3に励起光エネルギーを変化させたときのテラヘ
ルツ波出力の変化について実験結果を示す．光注入を行
わない場合，発振閾値は励起光エネルギー約 3.5 mJ/
pulseであった．一方，波長 1065.7 nmおよび光パワー
480 mWの連続光を光注入した場合，発振閾値は約
1.3 mJ/pulseと 63%の閾値低下率が得られた．また，実
験で光注入の入力パワーを変化させてアイドラー光の出
力を計測した結果，約 20 mWの僅かな光注入で最大ア
イドラー光出力の約 70%に達することがわかり，光注
入の有効性が確かめられている．
さらに，バックワード・THz波パラメトリック発振で
は，THz波の発振波長は主として格子ベクトルと励起光
伝搬ベクトルとのなす角により決定され，励起光波長に
対しては許容範囲が広く，アイドラー光が次のバック
ワード発振過程の励起光となるカスケード発振が実現で
きる．カスケード過程によって変換される THz波の波
長が変化しない場合，エネルギー変換則における
Manley-Rowe関係から THz波の光量子数を各段に増大
できる．Fig. 3のプロットはすべての THz波出力を測定
した結果であるが，励起光入力が約 3 mJ/pulseを上回る
と 2次過程が発現し，これを受けて励起光入力の増大と
ともに THz波出力が単調に増加している．
次に，THz波出力に関して，別の実験結果を Fig. 4に
示す．実験では THz波周波数として 0.3 THzおよび
0.5 THzの発振が得られるように，分極反転周期の異な
る 2種類の斜周期分極反転ニオブ酸リチウム結晶を用い
た．それぞれ周期は 53 μmおよび 35 μmとした．また，

両結晶の入射面に対して励起光を垂直に入力したとき，
励起光ベクトルとグレーティングベクトルのなす角度は
約 67°とした．励起光パルス時間幅と注入光パワーは，
0.3 THzおよび 0.5 THzに対して半値全幅で約 800 psと
約 730 ps，約 500 mWと約 520 mWであった．
結果として，励起光エネルギー約 12 mJ/pulseのとき，

周波数 0.3 THzと 0.5 THzのパルス尖頭値パワーがそれ
ぞれ約 200 Wと約 100 Wが得られた．100 Wを越える
出力は，ジャイロトロンなどの大型装置からの出力に匹
敵し，レーザーベースの小型装置で達成していることは
特筆すべき性能である．また，非破壊検査応用では THz
波吸収の大きい素材を計測対象にすることが多いため，
THz波出力が大きいことは「見え方」に違いが現れるた
め重要な要素である．
他にも光注入による計測への利点は，発振初期値を外
部より与えるため発振の出力安定性を向上できることに
ある．Fig. 5は THz波パルスをショットキーバリアダイ
オード（SBD）検出器によって検出し，その出力値をパル
ス毎に示した結果である．レーザーの繰り返し周波数は
100 Hzである．光注入がない場合では THz波出力のバ
ラつきが非常に大きいが，光注入を行った場合では標準
偏差は 1%程度となり劇的な発振安定性の向上を実現し
た．各種センシングやイメージングでは，計測精度や計
測時間の短縮のため，安定した出力が求められる．また，
安定した出力が得られることで計測の際の平均化の回数
を減らすことができ，場合によってはシングルショット
で測定した結果から全測定データの相対評価を行うこと
も可能である．特に THz波イメージングを行う場合，
例えば THz波をレンズで絞り，焦点位置でサンプルを 2
次元スキャンして 1万画素などの画像取得を行うときに
は，計測中に光源出力が安定していないと画像化した際
に濃淡の偏りが生じ，視覚的な不具合を感じる結果と
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Fig. 3 �Normalized backward terahertz-wave output as a 
function of the input pump energy with and with-
out optical injection seeding.
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Fig. 4 �Terahertz-wave outputs at 0.3 and 0.5 THz as a 
function of the input pump energy.
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なってしまう．画像処理技術は進んでいるが，計測時の
データの信頼性を担保することは後段のデジタル処理を
容易にするばかりでなく，見えなかったものが見えるよ
うにする点で重要である．さらに，THz波用のアレイ検
出器の開発も進んでおり，光源の出力が大きければ，広
く照射しても各検出素子に届く光量も上昇するため，イ
メージングの「明るさ」に違いがでる．

3．テラヘルツ波非破壊検査応用

広大な THz波領域の中でも，周波数 1 THz以下のサ
ブ THz波は，周波数が低いほど物質の透過性が高くな
り，逆に周波数が高いほどイメージングでの空間分解能
が良くなる．非破壊検査のツールとして，THz波の価値
とバックワード・THz波パラメトリック発振器の性能を
検証するため，幾つかのサンプルについて透過イメージ
ングの実施例を示す．
イメージング実験系では，発振器から放射された THz
波をレンズで平行光にした後，焦点距離 100 mmのレン
ズで集光してサンプルに照射した．サンプルを透過した
THz波は，SBD検出器（ACST社製）にレンズを用いて集
光して検出した．この時，焦点距離 50 mmレンズをサ
ンプルから距離 100 mm後方に離れた場所に配置して検
出器に集光した．これはレンズ表面には無反射コートが
施されていないため，フレネル損失を最小にするため 2
枚のレンズで検出器に結合するように工夫したものであ
る．

Fig. 6から Fig. 10に THz波イメージングの結果を示
す．THz波は 0.3 THzを照射した．各イメージは，サン
プルを 2次元にスキャンして 1 mm移動させるごとに透
過 THz波強度を計測した．測定データはコンピュータ
上でグレースケール画像にした．白は透過率が高く，黒
が低いことを示している．各イメージ内（ピクセル間）で
の透過率は相対的に比較できるが，イメージ間の透過性
はそれぞれで視認性を調整しているため比較できない．

Fig. 6はプラスチックの玉を発射できる玩具銃を表面

に凹凸のあるガラス（デザインガラス）越しに測定した結
果である．THz波の照射はガラス側から照射した．結果
として，プラスチック製玩具銃の内部にある空洞が確認
され空間分解も良く，各内部の情報として視覚的クリア
な画像が得られた．

Fig. 7は人工皮革製のバッグにハサミを入れて測定し
た結果である．バッグの内外には小物が入るように幾つ
か皮の仕切りが設けられている．人工皮革は THz波の
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Fig. 6 �(Upper left) Visible image of a toy gun seen 
through glass with uneven surface.  (Lower left) 
Visible image of the gun without any screening.  
(Right) Transmitted terahertz-wave image with 
logarithmic gray scale.
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Fig. 7 �(Top) Visible image of an artificial leather bag.  
(Bottom) Transmitted terahertz-wave image with 
logarithmic gray scale.
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透過性が良く，内部の様子をクリアに見ることができた．
Fig. 8は厚さ 2.7 cmの木材に釘を打ち，側面から THz
波を照射して観察した結果である．釘が木の内部で止
まっている様子が確認できる．また，木目に沿った内部
の構造とみられる情報も透過測定で得られている．

Fig. 9は極性の有無が異なる各種溶液（左からアセト
ン，灯油，水道水，オレイン酸，N-メチル-2-ピロリドン）
の透過 THz波イメージである．液体は石英ガラスセル
に入れた状態で透過計測を行った．灯油やオレイン酸は
極性がなく THz波透過率が高いことを示している．

Fig. 10は表面に凹凸のあるタイルの裏側に光ファイ
バケーブルを張り付けて測定した結果である．タイル表
面の凹凸によって THz波が散乱されてイメージにムラ
が発生している様子がわかるが，イメージングによって
ケーブル状の連続した物体が存在することを確認できる．
実際に非破壊検査を行う場合，様々な物質の THz波
応答を知っておく必要がある．特に吸収の大小は物質に
よって大きく異なるため，透過特性は重要な情報である．
Fig. 11に周波数 0.3 THzでのサンプルの透過特性を評価

した結果をまとめる．サンプルは市場で入手できるもの
で標準的なものを選んだ．

4．まとめ

サブ THz波は，非破壊検査応用に適した電磁波とし
て今後実利用が進むことが予想されている．本稿では
バックワード・THz波パラメトリック発振を用いて様々
なサンプルの透過イメージングを行った．尖頭値 200 W
の高強度 THz波発生を実現したことで，ますます適応
範囲が広がることを期待している．今後，波長可変性を
有する本光源を用いて，分光情報が取得できるハイパー
スペクトルイメージングを実現したいと考えている．
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Fig.8

Fig. 8 �(Upper left) Visible image of a nailed wood from 
top view.  (Lower left) Side view of the wood.  
(Right) Transmitted terahertz-wave image with 
linear gray scale.
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Fig. 9 �(Top) Visible image of liquids in quartz glass cells.  
From left to right: acetone, kerosene, tap water, 
oleic acid, N-methylpyrrolidone.  (Bottom) 
Transmitted terahertz-wave image with logarith-
mic gray scale.
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Fig.10

Fig. 10 �(Upper left) Visible image of a tile with rough 
surface irradiated by terahertz waves.  (Lower 
left) Visible image of the backside with optical fi-
ber cable attached.  (Right) Transmitted tera-
hertz-wave image with logarithmic gray scale.

THz‐wave transmission
High

Black rubber plate ＊＊
Wood
(building materials)
Concrete
Inorganic polar solvent
(e.g., water) ＊
Organic polar solvents
(acetone, NMP, etc.) ＊

CFRP＊
GFRP
＊

＊ Equivalent to 1 mm thickness
＊＊ Equivalent to 1 cm thickness
＊＊＊ Equivalent to 2 mm thickness

Polystyrene foam
Polyethylene bag
Resin Board ＊
A sheet of paper
Kerosene ＊
Unsaturated fatty acid
＊
Synthetic cloth
Synthetic leather
Tile

Porcelain (plate)
Monolithic glass
Wooden board ＊＊
Designed plate glass
Designed tile
Powder ＊＊＊

Low
T 100 ～～10‐1 T 10‐2 ～～10‐3 T 10‐4 ～～10‐5 T <10‐6

Fig.11

Fig. 11 �Summary of transmittance of various materials at 
0.3 THz.  The transmittances are described in ap-
proximate order as a guide.
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