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あらまし ピコ秒モード同期 Ti:sapphire レーザーを

励起光源に用いる新たな疑似CWテラヘルツ波源の開

発を目的とし、非線形光学波長変換による周波数可変

のテラヘルツ波発生を実施した。波長変換部分をエン

ハンスメント共振器内の焦点位置に置くことで、モー

ド同期 Ti:sapphire レーザーからの近赤外ピコ秒光パ

ルス列を増強し、高効率な疑似 CW テラヘルツ波の発

生を実現できた。共振効果によって光を増強するエン

ハンスメント共振器は古くからCWレーザー光の第二

高調波発生や和周波発生などで使われてきたが、ポン

プ光とシグナル光を同時に共振させる二重共振により

ピコ秒テラヘルツ波を発生させることに初めて成功し

た。増強されたピコ秒パルス列は、ピーク光強度が高

く非線形波長変換には有利で、光整流、光パラメトリ

ック発生／発振、および差周波発生と組み合わせるこ

とによって、テラヘルツ波領域を網羅できる疑似 CW
周波数可変テラヘルツ波源として期待できる。 
 

１．はじめに 

近年のレーザー光源の発展に伴い、様々な非線形波

長変換によるテラヘルツ（Terahertz : THz）波源の開

発が盛んに行われてきた。その中でも、LiNbO3 結晶

中の誘導ポラリトン散乱を用いた THz 波パラメトリ

ッ ク 発 生 器 ／ 発 振 器 （ THz-wave parametric 
generator/oscillator : TPG/TPO）は、特にイメージン

グ応用に有用な 1-3 THz帯において波長選択性がある

[1,2]。本研究では、共焦点凹面ミラー対を用いたエン

ハンスメント共振器を駆使することで、ポンプ光だけ

でなくパラメトリック波長変換によって発生したシグ

ナル光も同時に閉じ込めることに成功し、低閾値で動

作する光二重共振型 TPO を開発した[3]。 
 

２．研究の背景 
非線形光学波長変換において、その変換効率は特性

を評価する上で重要な指標になる。第二高調波発生の

場合では、波長変換後の光強度は入射光強度の二乗に

比例して大きくなる。そのため、高いピーク強度を有

する光パルスの場合と異なり、特に CW レーザー光の

ような低強度コヒーレント光の場合、非線形光学結晶

を一方向に一度のみ通過させるシングルパスでは高い

変換効率が期待できない。高効率で非線形光学波長変

換を行うためには、何らかの手法を検討する必要があ

る。変換効率を向上させるためには、入射光の励起密

度を増大させることが効果的であり、これまでに(1)
レーザー共振器内に非線形光学結晶を配置する内部共

振器型 [4]、(2)光導波路を利用する導波路シングルパ

ス型 [5]、及び、(3)外部共振器内に非線形光学結晶を

配置する外部共振器型 [6]などの高効率波長変換技術

が提案されている。(1)の手法は、レーザー共振器内の

高い光強度を利用するため、レーザーシステム全体で

比較的高い変換効率が得られるが、レーザーの発振条

件と非線形光学結晶の集光条件を同時に満足する必要

があり、また装置の調整も複雑となる。また(2)の手法

は、小型化や集積化が可能であるといった利点も多い

が、光導波路素子を作製する必要がある。一方、(3)
の手法は、レーザー共振器とは別に構築した共振器に

レーザー光を導き、共振効果によってその強度の増大

を図る手法である。そのため、レーザー共振器とは独
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立に構築できるため、ビームの集光条件などのパラメ

ーターを比較的自由に設計でき、また調整も容易であ

る。 
図 1 に示すようなエンハンスメント共振器は、非線

形光学波長変換の始まりとともに高効率波長変換技術

の 1 つとして注目され、これまでに CW レーザー光の

第二高調波発生や和周波発生に対して[6-10]、さらに

は CW テラヘルツ波発生に対して[11]、その有効性が

実証されてきた。現在までに、CW レーザー光に対し

て、共振器内損失を限りなくゼロに抑えた空の直線型

共振器で 105 程度の光強度の増強が報告されている

[12]。近年では、ピコ秒からフェムト秒の光パルス列

に対してもそのエンハンスメント効果が有効であるこ

とが明らかにされており、フェムト秒パルスの

Cherenkov 型光整流に対しても発生するテラヘルツ

波強度の増大が報告されている[13]。平均強度が 10 W
のフェムト秒パルス列を空のリング型エンハンスメン

ト共振器で増強することによって、18 kW の平均光強

度を達成したとの報告例もある[14]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．テラヘルツ波パラメトリック発振器の実験 
（１）Si プリズム結合型疑似 CW テラヘルツ波パラメ

トリック発振器 
図 2 に、光二重共振型 TPO の概略図を示す。励起

光源には、中心波長 780 nm、出力パルス幅 1.1 ps の

モ ー ド 同 期 ピ コ 秒 Ti:sapphire レ ー ザ ー

（Spectra-Physics 社製 Tsunami）を用いた。光二重

共振型 TPO は、2 枚の平面ミラー（M1-M2）、共焦点

凹面ミラーペア（M3-M4）、および MgO を 5 mol%
ドープした LiNbO3（LN）結晶から構成される。入射

パルスと周回パルスを一対一で重ねる同期励起を達成

するため、ポンプ光パルスの繰返し周波数（81.7 MHz）
から共振器長をおよそ 3.7 m とした。M2 は共振器長

の微調整のためマイクロメーター付き手動ステージ上

に 取 り 付 け て あ る 。 共 振 器 長 同 調 に は 、

Hänsch-Couillaud 周波数安定化法[15]を採用し、M2
に搭載したピエゾ素子（PZT）にフィードバックをか

けて TPO の発振状態を安定化させた。図 3(a)中の破

線で示しているのは、シグナル光の発振スペクトルで

ある。 
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図１ 高効率波長変換技術であるエンハンスメント共振器の概略図 
IC：入力結合ミラー（Input Coupler） 
HR：高反射ミラー（Highly Reflective mirror） 
OC：出力結合ミラー（Output Coupler） 



高効率波長変換による疑似 CW テラヘルツ波源の開発 
Development of Quasi-CW Terahertz Wave Source with High-Efficiency Frequency Conversion 

3         TELECOM FRONTIER No.80 2013 SUMMER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Stage 

THz wave 

CL

Mode-locked  
Ti:sapphire laser 

780 nm, 1.1 ps, 81.7 MHz, 1 W 

Pump 

Isolator HWP PBS 

ML 

kp

ks kTHz M3 M4

M1 

Signal 

MgO:LiNbO3 & Si-prism couplers

M2 

Piezo 

x z 

y 

 
図２ 長方形 MgO:LiNbO3結晶を用いた Si プリズム結合型ピコ秒テラヘルツ波 

パラメトリック発振器システムの全体像 
HWP：λ/2 板，PBS：偏光ビームスプリッター 
ML：モード整合レンズ系 
CL：シリンドリカルレンズ 
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図３ （a）シグナル光の発振スペクトル 
（b）MgO:LiNbO3結晶外においてポンプ光とシグナル光が成す角 φ´の 

測定結果（●）と理論曲線（点線） 
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これらのスペクトルは、M3 のわずかな漏れ光を適

当なレンズを用いて光ファイバーに結合させ、マルチ

チャンネル小型分光器を用いて計測した。TPO を構成

する平面ミラーM2 を前後に平行移動させる（±10 μ
m 程度）、すなわち、共振器長を能動的に制御するこ

とで、シグナル光の発振波長を 781.5~787.3 nm の間

で選択できることを実験的に観測した。これは、共振

器長の制御による縦モード変化の影響ではなく、発振

させるシグナル光を選択してノンコリニア位相整合条

件を変化させていることに対応する。この波長可変幅

は、エネルギー保存則から THz 波の周波数可変幅に換

算すると、0.7~3.5 THz に相当する。この結果は、こ

れまでに報告されている他の TPG/TPO と同等である。

長波長側へのシフトが~787 nm で制限されている要

因としては、パラメトリック利得が小さくなるととも

に、シグナル光が TPO のミラーからこぼれ落ちてし

まったためである。また、スペクトル上におけるシグ

ナル光の強度は、およそ 783 nm（~1.5 THz）で最大

となった。加えて、比較的広いシグナル光のスペクト

ル幅（Δλ ≈ 0.4~2 nm）は、主としてシグナル光自

身がピコ秒オーダーのパルスであることに起因してい

る。実際に、入力結合ミラーM1（R = 95%）から漏れ

る長波長側（~786 nm）のシグナル光のパルス幅を、

オートコリレーターを用いて測定した結果、およそ

0.9 ps であった。 
図 3(b)の●プロットは、シグナル光の各発振波長に

おける、LN 結晶外でのポンプ光とシグナル光の位相

整合角である。位相整合角の測定は、M4 からのわず

かな漏れ光を後方に設置したスクリーンに投影して行

った。水平および垂直方向のエラーバーはそれぞれ、

シグナル光のピーク波長に対する短波長側と長波長側

での半値半幅、およびシグナル光のビーム径を考慮し

た測定誤差である。また、図 3(b)中の実線は、計算に

より求めた LN 結晶外におけるポンプ光とシグナル光

のノンコリニア位相整合条件の理論曲線である。全波

長可変域において、実験結果と良く一致していること

がわかる。 
LN結晶からSiプリズム結合器を介して取り出した

THz 波は、光チョッパーと焦電型検出器を用いてロッ

クイン検出した。その結果、全波長可変域において

THz 波を観測することができ、得られた THz 波の最

大平均出力は~1.5 THz で約 3 nW であった。しかしな

がら、LN 結晶は THz 波領域で大きな吸収（>30 cm-1）

を有するため、発生した THz 波の大部分が結晶内で吸

収されていると考えられる。現在の nW レベルの出力

ではイメージング応用に適しているとは言えないため、

今後は何らかの THz 波の高出力化に向けた取り組み

が必要不可欠である。 
 

（２）面放射型疑似 CW テラヘルツ波パラメトリック

発振器 
テラヘルツ波の面放射方式とは、LN 結晶と空気の

界面でのポンプ光とシグナル光の全反射を利用してテ

ラヘルツ波を自由空間に取り出す方式である[16,17]。
この面放射方式は、LN 結晶の形状を長方形から台形

に変更することによって、容易に実現できる。図 4(a)
に示すように、波長 780 nm のポンプ光に対する LN
結晶と空気の界面での全反射の臨界角θcは約 27.4 度

であるため、適切な角度でポンプ光とシグナル光を台

形 LN 結晶の底面に入射させると、その全反射面に対

して垂直方向にテラヘルツ波を発生させることが可能

である。そのため、前節でテラヘルツ波を自由空間に

取り出すために使用していた Si プリズム結合器が不

要になるという利点がある。テラヘルツ波の放射特性

が Si プリズム結合器に依存しないため、高いビーム品

質のテラヘルツ波を得ることができる。また、この面

放射方式では、テラヘルツ波の発生領域を LN 結晶の

側面に限りなく近づけることができるため、結晶内で

のテラヘルツ波の伝搬距離を最小限に抑えることが可

能である。そのため、テラヘルツ波の出力を制限して

いた LN 結晶の吸収の影響が小さくなるという利点も

ある。結果として、テラヘルツ波出力の増大し、テラ

ヘルツ波パラメトリック発振器の高効率化が期待でき

る。一方で、テラヘルツ波の発生に有効な相互作用領

域が、テラヘルツ波の放射面、すなわち、ポンプ光と

シグナル光の全反射面の一点に限定されてしまうとい

う欠点がある。この面放射方式の問題点に対して、

Ikari らは、大口径のポンプ光を用いることで全反射

面を拡大し、従来の Si プリズムを用いた結合方式に比

べてテラヘルツ波出力の大幅なスケーリングが可能で
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あることを示している[18]。加えて、Guo らは、この

台形 LN 結晶を用いた面放射方式が、テラヘルツ波の

発生だけでなく検出にも有用であることを示した

[19,20]。具体的には、ポンプ光を全反射させた領域に

対してテラヘルツ波を垂直に入射させると、ノンコリ

ニア位相整合条件を満たすようにテラヘルツ波の周波

数に応じてシグナル光が発生する。その発生したシグ

ナル光のパルス信号とスペクトルを近赤外領域のフォ

トディテクターと分光器でそれぞれ検出することで、

元のテラヘルツ波の情報が得ることが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これにより、ナノ秒程度の分解能でテラヘルツ波パル

スの強度波形の観測に成功している。従来の Si プリズ

ムを用いた結合方式では、LN 結晶へのテラヘルツ波

の結合効率が低かったため、このようなテラヘルツ波

の検出は困難である。ゆえに、台形 LN 結晶を用いた

面放射方式は、テラヘルツ波の発生と検出の両方に優

れた方式であるといえる。本研究では、底辺 14 mm、

厚さ 1 mm の台形 LN 結晶を使用した。実験の際には

図 4(b)の真鍮製ホルダーに装着した。 
図 5 に、面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリッ

ク発振器システムの全体像を示す。その基本的な構成

は、使用した LN 結晶の形状を除き、前節の Si プリズ

ム結合型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック発振器と

同じであり、励起光源であるモード同期 Ti:sapphire

レーザー、及び、テラヘルツ波パラメトリック発振器

の役割を兼ねるピコ秒エンハンスメント共振器から成

る。モード同期 Ti:sapphire レーザーからの出力パル

スのパルス幅は 1.5 ps であった。台形 LN 結晶を用い

たテラヘルツ波の面放射を実行するに当たり、ピコ秒

エンハンスメント共振器の構造を見直した。長方形

LN 結晶の場合は、リング共振器の代表例であるボウ

タイ型を採用していたが、これでは台形 LN 結晶を配

置することはできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで、星型五角形の共振器構造に着目した。つまり、

1 つの頂点に台形 LN 結晶を、他の 4 つの頂点にはミ

ラーを配置することで、エンハンスメント共振器内で

のテラヘルツ波の面放射が達成できることを見出した。

テラヘルツ波がエンハンスメント共振器の外側に向か

って発生するようにではなく、図 5 に示すように、内

側に向かって発生するようにエンハンスメント共振器

を折り曲げた理由は、エンハンスメント共振器に使用

する凹面ミラー（M3、 M4）の非点収差の影響を抑え

るためである。角度をつけて凹面ミラーを使用すると、

垂直方向と水平方向で実効的な焦点距離が異なるため、

非点収差が発生する[21]。この非点収差は、ブリュー

スター角で結晶を配置すれば補償可能であるが、今回

の場合は台形 LN 結晶を使用する。 
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図４ （a）台形 MgO:LiNbO3結晶を用いた面放射方式の模式図 
（b）結晶ホルダーに装着した台形 MgO:LiNbO3結晶 
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そのため、ボウタイ型の場合と同じように、五芒星型

エンハンスメント共振器においても、凹面ミラーへの

入射角を 5 度に設定した。また、この共振器構造の変

更に伴い、入力結合ミラーM1 へのポンプ光の入射角

が 5 度から約 7.8 度に変化したため、その反射率は波

長 780 nm に対して RIC = 96%となった。図 6 は、実

際の面放射ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック発振器

の中心部分の様子を写したものである。ポンプ光とシ

グナル光が入射する台形 LN 結晶の両斜面は、波長

780 nm を中心とする反射防止コーティングを施した。

また、ポンプ光とシグナル光を全反射させてテラヘル

ツ波を発生させる底面は、テラヘルツ波の結合効率を

高めるため光学研磨を施した。発生したテラヘルツ波

は、焦点距離 f = 50.8 mm の Al コーティングの軸外

し放物面ミラーを用いてコリメートした後、DLATGS
焦電検出器を用いてロックイン検出した。続いて、エ

ンハンスメント共振器を周回するポンプ光の共振モー

ドについて述べる。ノンコリニア位相整合条件におけ

る空間的ウォークオフ角から、台形 LN 結晶の中心に

おけるポンプ光の最適集光半径ω0を導出する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
シグナル光の放射角と台形 LN 結晶の底辺 14 mm を

考慮すると、ω0 ≈ 31.3 μm を導くことができる[22]。
そして、ABCD 行列[21]を用い、このポンプ光の最適

集光半径を満たすエンハンスメント共振器の自己無撞

着条件を求めた。また面放射型ピコ秒テラヘルツ波パ

ラメトリック発振器におけるシグナル光の光軸は、前

章の Si プリズム結合型ピコ秒テラヘルツ波パラメト

リック発振器のそれと大きく異なる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Stage 

x z

y 

Mode-locked  
Ti:sapphire laser 

780 nm, 1.5 ps, 81.7 MHz, 1 W 

Pump 

Isolator HWP PBS 

ML 

M4M3

M1 M2 

Piezo 

Signal 

THz wave

 

 

OAP

MgO:LiNbO3

kp 

ks 

kTHz 
 

 
図５ 台形 MgO:LiNbO3 結晶を用いた面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメト 

リック発振器システムの全体像 
HWP：λ/2 板 PBS：偏光ビームスプリッター

THz wave
OAP

Detector

� M1
M2 �

M3

M4

Signal

Pump

MgO:LiNbO3

図６ 面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメ 
トリック発振器の中心部分の様子 



高効率波長変換による疑似 CW テラヘルツ波源の開発 
Development of Quasi-CW Terahertz Wave Source with High-Efficiency Frequency Conversion 

7         TELECOM FRONTIER No.80 2013 SUMMER 

それは、図 5 に示すように、台形 LN 結晶から発生し

たシグナル光が、エンハンスメント共振器のソフトフ

ォーカスの位置においてポンプ光と交差するように周

回するためである。そのため、1 周回後のシグナル光

は、台形 LN 結晶中において、所望の方向とは真逆で

ある結晶の中心方向にテラヘルツ波を発生させるノン

コリニア位相整合条件を満たす。そのため、この方向

では、発生したテラヘルツ波を台形 LN 結晶外に取り

出すことができない。このシグナル光がソフトフォー

カスの位置で交差する原因は、エンハンスメント共振

器内においてポンプ光とシグナル光の光路長を補償し、

台形 LN 結晶中でそのパルス同士が相互作用する必要

があるためであると推測される。 
図 7(a)にシグナル光の発振スペクトルを示す。これ

らのスペクトルは、前節の Si プリズム結合型ピコ秒テ

ラヘルツ波パラメトリック発振器の場合と同様に、エ

ンハンスメント共振器を構成する平面ミラーM2 の位

置を微調することによって得られた。このシグナル光

の波長可変域は、強度の半値レベルで見ると、780.3 ~ 
787.3 nm であり、エネルギー保存則からテラヘルツ

波の周波数に換算すると、0.1 ~ 3.5 THz に相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この値は、Si プリズム結合型ピコ秒テラヘルツ波パラ

メトリック発振器の場合と全く同じである。これは、

テラヘルツ波の取り出し方式を変更しても、LN 結晶

のノンコリニア位相整合条件が同じであることを意味

している。また、長波長側へのシグナル光の発振波長

の制限要因は、LN 結晶のパラメトリック利得[3]が小

さくなるとともに、シグナル光がエンハンスメント共

振器の 1/2 インチミラーからこぼれ落ちてしまったた

めである。続いて、LN 結晶の外でポンプ光とシグナ

ル光の成す角φ’を測定することで、図 7(a)に示すシグ

ナル光がノンコリニア位相整合条件を満たしているか

を確認した。その結果、図 7(b)に示すように、全波長

可変領域において、実験結果がスネルの法則から導か

れるノンコリニア位相整合条件φ’の理論曲線と良く

一致することから、シグナル光は LN 結晶のパラメト

リック相互作用によって発生しており、0.1 ~ 3.5 THz
の広帯域にわたって周波数可変なテラヘルツ波が得ら

れていると結論付けた。 
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図７ （a）シグナル光の発振スペクトル 
（b）MgO:LiNbO3結晶外においてポンプ光とシグナル光が成す角 φ´の 

測定結果（●）と理論曲線（点線） 
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図 8 に、得られたテラヘルツ波出力の周波数依存性

を示す。グラフの横軸はポンプ光とシグナル光の波長

から計算したテラヘルツ波のピーク周波数、縦軸は

DLATGS 検出器の出力電圧から換算したテラヘルツ

波の平均強度である。今回の面放射方式と前章の Si
プリズム結合方式の結果を比較すると、全周波数可変

域において、テラヘルツ波出力が増大した[23]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

具体的には、最大出力が得られた 2 THz 付近で 1.9 倍

の出力増大に成功し、平均強度で約 40 nW のテラヘル

ツ波出力が得られた。さらにこの面放射方式の効果は、

LN 結晶の吸収の影響が大きくなる 2.5 THz 以上の高

周波数領域においてより顕著に現れており、最大で

6.8 倍の出力増大が得られた。一方で、今回の面放射

方式への変更に伴い、テラヘルツ波発生に有効な相互

作用領域は、ポンプ光とシグナル光の全反射面の一点

に限られてしまった。それにも関わらずテラヘルツ波

出力が増大したということは、LN 結晶の吸収が極め

て重要で、テラヘルツ波出力に大きな影響を与えてい

たことがわかる。つまり、テラヘルツ波パラメトリッ

ク発振器の高出力化において LN 結晶の吸収は考慮す

べき重要なファクターであり、結果として、テラヘル

ツ波出力に関して台形 LN 結晶を用いた面放射方式の

方が長方形LN結晶を用いたSiプリズム結合方式より

も優れていたと言える。 
次に面放射型ピコ秒テラヘルツ波パラメトリック発

振器の入出力特性を測定した。その結果を図 9 に示す。

図 9(a)の横軸はエンハンスメント共振器に入射させた

ポンプ光の平均強度、縦軸は DLATGS 検出器で測定

したテラヘルツ波の信号強度である。 
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今回の面放射方式と前節の Si プリズム結合方式の結

果を比較すると、テラヘルツ波の発生閾値は 200 mW
で同じであり、ポンプ光強度が閾値を超えるとテラヘ

ルツ波の出力はともに線形に増大しているが、そのス

ロープ効率が向上していることが読み取れる。この入

出力特性が改善した要因として、台形 LN 結晶を用い

た面放射方式によって、テラヘルツ波の取り出し効率

が向上したことが挙げられる。また、図 9(b)に、シグ

ナル光強度の入出力特性も示している。横軸はエンハ

ンスメント共振器に入射させたポンプ光の平均強度、

縦軸はシグナル光の分光器スペクトルの積分値である。

シグナル光強度も、テラヘルツ波の発生閾値 200 mW
から線形に立ち上がり、最大 800 mW のポンプ光の入

射強度の範囲内では飽和していないことがわかる。続

いて、自立型 W 製ワイヤーグリッド偏光子を用いて、

発生したテラヘルツ波の偏光特性を測定した。その結

果を図 10 に示す。グラフの横軸はテラヘルツ波の入

射面に対してワイヤー方向が平行になる時を基準とし

たワイヤーグリッド偏光子の角度、縦軸はワイヤーグ

リッド偏光子を透過したテラヘルツ波の強度である。

測定の結果、得られたテラヘルツ波の偏光方向は、ポ

ンプ光とシグナル光と同じ LN 結晶の z 軸に平行な直

線偏光であることが明らかとなった。これらポンプ光、

シグナル光、及び、テラヘルツ波の同じ直線偏光特性

は、LN 結晶のパラメトリック相互作用に由来するも

のである[3]。 
 

 

４．まとめ 
長方形LN結晶を用いたSiプリズム結合型ピコ秒テ

ラヘルツ波パラメトリック発振器の開発では、同結晶

の屈折率分散から、波長 780 nm に対するパラメトリ

ック相互作用におけるノンコリニア位相整合条件を導

出し、ピコ秒エンハンスメント共振器を設計した。そ

の結果、同共振器がテラヘルツ波パラメトリック発振

器の役割も兼ねることで、これまでに報告例のない 50 
MW/cm2という低閾値動作に成功した。 

続いて、台形 LN 結晶を用いた面放射型ピコ秒テラ

ヘルツ波パラメトリック発振器の開発では、新規な方

式として結晶側面での光の全反射を利用することによ

り、結晶の取り出し面に対して垂直にテラヘルツ波を

発生できることを明らかにした。そのため、従来の報

告にあるような Si プリズムのようなテラヘルツ波の

結合器を必要とせず、また同結晶内のテラヘルツ波の

伝搬長を最小限に抑制できるため、結晶による吸収の

影響を著しく低下させることに成功した。結果として、

0.1~3.5 THz の全周波数可変域においてテラヘルツ波

パラメトリック発振器の高出力化を実現し、最大出力

が得られた 2 THz付近においては前出の長方形LN結

晶の結果に比べて 1.9 倍の出力増大が得られている。

また、この改良の効果は結晶のテラヘルツ波吸収の影

響が大きくなる 2.5 THz以上の高周波数領域において

顕著に現れ、長方形 LN 結晶の結果に比べて最大で 6.8
倍という出力増大が得られるという、これまでにない

特徴を見いだした。 
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