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◇ 「QPM-PowerChipによるTHz波への極限波長変換法の開発（項目⑬⑭⑮⑯）」

⑬ 高品位の非線形材料開発
LIDTにおいて非線形材料の品質を評価するための手法の考察を行う。

⑭ QPM特性の評価
MgLN/MgLTや水晶に造り込んだQPM特性を評価するための手法の考察を行う。

⑮ THz波への極限波長変換素子の開発
実施項目⑬及び⑭を通してTHz波への極限波長変換素子であるQPM-PowerChip構成の検討を行う。

⑯ 波長1.5mmの極限波長に出力10mJまでの変換
実施項目①～⑭を通して開発した非線形光学デバイスを用いて効率的に波長1.5mmの
極限波長に出力10mJまでの変換、さらに、THz-DLA基礎研究に展開するための全体構成の考察を行う

⑲ THzレーザシステムのためのセラミックス材の評価
レーザーセラミクス材の評価 ？

実施項目
テラヘルツ領域の評価系作成

THz-TDSを用いた光学特性評価
+温度、圧力条件変化可のシステム

テラヘルツ分光の確からしさ向上に向けて+FTIR、TPG、UVSOR、他との比較（どこまでするか？）

テラヘルツ波波長変換
波長変換素子を開発して、1ｍJの出力を達成
合わせて、小型かつ常温動作可能なものを作成

非線形材料（LN、水晶）の
作成と評価＠THz

非線形材料を用いて
レーザー励起のTHz波発生



テラヘルツ波周辺の評価システム

帯域ごとの測定システム

テラヘルツ用のデバイス設計ためのテラヘルツ特性を測定する。

そのために、テラヘルツ領域の評価系構築
THz-TDSを用いた光学特性評価

+温度、圧力条件変化可のシステム
テラヘルツ分光の確からしさ向上に向けて

+FTIR、TPG、UVSOR、他測定方法との比較

THｚ分光
IR分光

FEL

VNA

光の技術

電波の技術



テラヘルツ時間領域分光法

フェムト秒パルスを２つにわけ、１つは発生、もうひとつを検出に用いる。
片方の光路長をずらすことで、発生したパルスの形状を観測する。
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一般的なテラヘルツ時間領域分光システム

RIKEN HPより



TDS測定系の構築

THz-TDS＠D棟 201-202

（上）時間波形（下）周波数スペクトル
～4THz、60ｄBの測定系

非線形光学材料を測定

一般的なTDSシステム、
フェムト秒レーザー（＜100fs、800nm、30ｍW）
PCA発生、PCA検出



水晶複屈折の周波数依存性

概ね過去の文献と一致するデータ
なぜか、2018のTHz-TDSの結果（JIMT 2018）が0.02ほどずれている。

水晶の測定結果



水晶の吸収について

THz-TDS JIMT 2018 10K

THz-TDS 300K

FIR

RIKENデータ

水晶の消衰係数k 文献値まとめ

THz-TDSの結果は大きい値になっている。
全ての論文において、不純物濃度は議論されていない。シリカもしくは
ＱｕａｒｔｚもしくはFused quartzだけと書かれている。



水晶の吸収について

消衰係数一覧 + Our data

注：論文データ用の薄い試料
且つ 集光点、非平行光+温調ありでの測定

吸収係数の周波数依存性

Our data

LNに比べて吸光度が低い。
なお、温度依存性も取得しており、ほぼ温度無依
存であることは測定済み

TDSデータのばらつきがみられる（薄いサンプルを集光点で測定）
→データ計算の改善が必要

ただし、水晶はモノによって吸光度が異なる。



準備状況と今後の予定について
テラヘルツ帯でのパラメータを測定できるシステムを構築（0.1～4THz）
これに冷凍機を組み込むことで温度依存性も測定できる。

予定（どこまで行う？） 赤字は購入予定品、詳細は後で

窒素パージ、もしくは水蒸気除去のシステム

ＬＮなども測定 ：非線形光学結晶

温度特性も計測できるように冷凍機を再度光学系に取り入れる。
（新しい光学系を作成）

帯域、強度を高性能化できるシステムを構築。 ：フェムト秒レーザー、光学部品、検出器
（光源、検出器、フェムト秒レーザー

水晶の種類によってはパラメータが異なるので、それらを計測 ：水晶
（メーカの異なる材料、不純物濃度の異なる試料の準備

測定誤差を検証するために、他の測定手法との比較検討を行う。 ：FTIR？
（FTIR、UVSOR、TPG、ネットワークアナライザなどとの比較）

文献値の話参照



テラヘルツ波波長変換
⑭ QPM特性の評価
⑮ THz波への極限波長変換素子の開発
⑯ 波長1.5mmの極限波長に出力10mJまでの変換

テラヘルツ波への波長変換イメージ（差周波）

大雑把に言うと、光の技術を使ったテラヘルツ波発生は
多くがレーザー励起の差周波発生（フェムト秒励起、DFG、TPG、QCLなど。）
そこで、最適な波長と強度の光を利用して差周波テラヘルツ波発生を行う。

非線形光学結晶
レーザー光

レーザー光
テラヘルツ波

Year
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r 
Po

w
er レーザーの性能（パワー）は右肩上がりで大きくなっているので、

レーザーの高度化に付き合えるテラヘルツ波への波長変換デバイスの開発が重要
（テラヘルツ波独自の方法があればいいが、、、）



１ｍJ 発生可能なデバイス
⑭ QPM特性の評価
⑮ THz波への極限波長変換素子の開発
⑯ 波長1.5mmの極限波長に出力10mJまでの変換

サブJ～J級のレーザーがあるので、１ｍJを達成するためには、
変換効率が約0.1％～１％あればOK。
あとは、レーザー入射に耐えられるように工夫して
非線形光学デバイスを作成。
要は、高い変換効率+損傷閾値の高い発生法があればいい。

そこで、まずは変換効率を確保する。そのあとでレーザーの高強度化を行う。

非線形光学
デバイス

レーザー光

レーザー光
テラヘルツ波

サブJ～J級のレーザー
1ｍJ



デバイス候補

PPLNを用いたテラヘルツ波波長変換 0.6mJ チェレンコフ位相整合を利用した波長変換 変換効率約0.1％

メリット デメリット

PPLNコリニア ビーム形状がきれい LNの吸収、要冷却

チェレンコフ位相整合 結晶の吸収を軽減、位相整合が楽 ビーム形状

有機結晶 非線形光学効率は高い（はず） 結晶サイズ、レーザー耐性

非線形光学結晶DASTからの差周波テラヘルツ波発生
0.0131％の変換効率

最終的には水晶QPMが最適？



参考：高出力を達成しているTHｚ波発生

1.4-mJ High Energy Terahertz Radiation from Lithium Niobates

～0.7％ (Laser & Photonics Reviews 2021)

Highly efficient THz generation by optical rectification of 

mid-IR pulses in DAST ～6％ (APL Photon. 2021)

Terahertz Nonlinear Spectroscopy of Water Vapor 2.7 kV/cm

(ACS Photonics 2021)

Spectral phase control of interfering chirped pulses
for high-energy narrowband terahertz generation
Nature Commun. 2019

Tilted pulseがほぼほぼ主流、
DFG、コリニアは少ない（技術的な問題？）

逆に検討できる項目は実は多数ある、
例えば励起波長の選択や材料の選定など。



準備状況

To do：励起レーザーを確保して、非線形デバイスを置いて、波長変換を行う。

現状、レーザーから数ｍJの出力は確認
THｚ検出器、フィルター、一部結晶、光学部品は入手済み

波長変換の方法と、光学デバイスを検討

レーザー光

レーザー光
テラヘルツ波

サブJ～J級のレーザー

～1ｍJ

励起用レーザー



購入予定品について＠波長変換
物品 金額 注

非線形光学結晶LN 1,000,000

水晶（特性評価用） 100,000

水晶（発生用） 500,000 村田製作所？

光学部品（ミラー、ポスト、ホルダ、レンズ等々） 3,000,000

冷却用冷凍機 2,750,000 テラダ （マストではない）

テラヘルツカメラ、フェムト秒レーザー
は別プロジェクトで購入予定



実施項目

テラヘルツ領域の評価系作成
測定精度向上： パラメータのばらつきを抑える、他の方法との比較（どこまでするか？）
低温測定をできるようにする。（新しいシステムを組む？）

テラヘルツ波波長変換
励起用の2波長への波長変換

QPM素子を並べて波長変換（並列or直列）、効率のいい波長変換を行う。
最適な波長は後程探す。
例1500～1510 1.3THz、1500～1505 0.67THz、1500～1502 0.27THz

結晶を置いていくつかの方法でテラヘルツ波発生を実証。
テラヘルツ波発生と検出の実証を行ってから、変換効率を上げていく。

予定

ステージゲートについて？





購入予定品について

ATLAでの計画、購入予定品
THzカメラ （Swiss THz）1,300,000～11,470,000円



購入予定品について

ATLAでの計画、購入予定品
THzカメラ （INO、MICROXCAM）6,200,000円

MICROXCAM-384i THzカメラモジュール
概算価格：約6,200,000円（税抜き）
＜付属品＞
・384 x 288 pixel focal plane array detector
・35um pixel pitch uncooled microbolometer detector
・High resistivity silicon window on FPA detector
・Assembly of the electronic cards of the camera
・Power supply
・Operating software and manuals
・Assembly, integration, and characterization for turn-key operation
・Gigabit Ethernet connector port
・Raw data 16-bit output
・Protective Casing
・Microxcam software
・SDK

納期：数か月



購入予定品について
ATLAでの計画、購入予定品
フェムト秒レーザー 6,000,000～

スペック次第で高くなる。
ハイパワー化、短パルス化、波長可変等々

TDSを組むために必要、どこまでのTDS性能を要求するか？
テラヘルツパワー、DR、帯域などを向上可能

通常のTDSと、デバイス改善後のTDSの比較
光源：NLO+プリズム、検出器：ボウタイアンテナ
ただし、構築なども含めると、コスパは・・・



購入予定品について

ATLAでの計画、購入予定品
FTIR

分光測定の帯域をカバー、TDSのデータを補間
前の見積もりは20,000,000円～、

↑新規購入の場合
↓別案

・波数は中赤外と680～30㎝-1に対応
・検出はPE窓のTGS検出器
・窓板やBSは、手動交換

これで、新規購入の場合でも1000万以内になります。
また現在ご使用いただいているFT/IR-6300FVにも素子と検出器を増設することにより同様の波数帯域で使用可能で
す。
こちらのお見積書も添付いたします。

価格ダウンの最も大きい要因は、Siボロメータを外したことにあります。
Siボロメータの感度は、TGSと比較して2桁ほど高いです。
検出器をSiボロメータにする場合は、プラス1000万円ほど必要になります。
現行のFT/IR-6300にSiボロメータを増設する場合は、工場引取り改造となりますので、さらに費用が上乗せされます。
(おそらく100万円以内かと思います）



購入予定品について

ATLAでの計画、購入予定品
冷凍機 結晶を冷却するのに必須



差周波THz波発生

23

差周波発生：
テラヘルツ波のエネルギーに等しい差を持った2つの光を結晶に入れて、テラヘルツ波を取り出す。

MCL
約 3mJ

QPM QPM
THz

THz detector Gentec （＞30nW）

非線形デバイス
Geフィルター

偏光板

もしくは

THz detector Gentec

Geフィルター

LNだと吸収大
0.2THzあたりを出すためには1500,1502nmくらい

1500～1510 1.3THz
1500～1505 0.67THz
1500～1502 0.27THz

Optical Materials Express Vol. 10, Issue 4, pp. 998-1006 (2020)

Opt. Lett. 2018

コヒーレンス長がかなり短い
→ 単結晶では厳しいか



FTIRの安価バージョン

ATLAでの計画、購入予定品
FTIR

分光測定の帯域をカバー、TDSのデータを補間
前の見積もりは20,000,000円～、

↑新規購入の場合
↓別案

・波数は中赤外と680～30㎝-1に対応
・検出はPE窓のTGS検出器
・窓板やBSは、手動交換

これで、新規購入の場合でも1000万以内になります。
また現在ご使用いただいているFT/IR-6300FVにも素子と検出器を増設することにより同様の波数帯域で使用可能で
す。
こちらのお見積書も添付いたします。

価格ダウンの最も大きい要因は、Siボロメータを外したことにあります。
Siボロメータの感度は、TGSと比較して2桁ほど高いです。
検出器をSiボロメータにする場合は、プラス1000万円ほど必要になります。
現行のFT/IR-6300にSiボロメータを増設する場合は、工場引取り改造となりますので、さらに費用が上乗せされます。
(おそらく100万円以内かと思います）


