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2.電 気光学的時空間変換

1電 気光学的時空間変換の原理図を図 1に 示す。ここで、時間差△τの正と負の電場ピークから構成され

る ■七 電磁波パルスを考える。電気光学的時空間変換では、電気光学結晶に THzビ ームとプローブビ

ームを非共軸入射 し (交叉角度0)、結晶内で面として重ねる。■セ パルスの正 と負のピークの2つ の波

面は、プローブパルスの波面と異なる位置で重なり、同じ重なり状態を保つたまま結晶中を伝播する。

このような時間―空間変換過程を通して、THzパ ルス電場の時間軸情報はプローブ光ビームの空間複屈折

量分布に展開される。クロスニコル配置の偏光子ペア (RA)に よつてプローブ光の空間強度分布 (Ah)

に変換された THzパ ルス電場の時間軸情報は、結

像レンズを介して 1次 元光検出素子によつて検出

される。ここで時間‐空間変換式は、以下のように

なる。

△τ=△hOtanO/c (1)

ここで、cは 光速である。また測定時間窓は、dは

プローブブーム直径 とすると、

△T=d OtanO/c 2)

で表される。このような電気光学的時空間変換を用

いると、サンプルのある点における Ⅲ z電 場時間

情報がラインセンサー上の位置信号として リアル FL.1.

タイムで取得できる。

Principle of time-to-space conversion in EO crystal

2.実 験装置

実験装置図を図2に示す。高強度 THzパ ルスはフェムト秒チタン・サファイア再生増幅器 (波長 800

111n、パルスエネルギーlmJ/pulse、繰り返し周波数 1lJz)か らのレーザ‐光をZnTe結晶 (ZnTel,10mm

角×名� 厚)に 入射することにより発生させる。■lzパルスとプローブパルスをTIL検 出用 ZnTe結晶

(ZnTe2,25nlm角×lmm厚 )に 非共軸入射することにより、T池 パルス電場の時間波形がプローブパ

ルスの空間複屈折量分布に変換される (電気光学的時間一空間変換)。クロスニコル配置の偏光子ペア

(図2で は省略)に よつてプローブ光の空間強度分布に変換された■眩 パルス電場時間波形は、結像レ

ンズを介して高速 CMOSカ メラ (浜松ホ トニクス、インテリジェントビジョンシステム、232*232ピク

セル、フレームレー ト10oOゃs)の 水平座標に展開される。一方、CMOSカ メラの垂直座標は1次元イ

メージングに利用可能であるのでt円 筒 THzレ ンズを用いて ■セ ビームをサンプルに線集光し、それ

を¶嘔2レ ンズペアでZnTe2に結像することにより、サンプルの1次元口陀 イメージをCMOSカ メラの

垂直座標に展開する。さらに、レーザ

ー繰り返し周波数の 1/2分周 (50011z)光チョッ′←

に同期 した光チョッパーをTHz発 生用

ポンプ光に用いることにより、■セ パ

ルスが ZnTe2に 入射 した場合 (信号イ

メージ)と 入射 していない場合 (背景

イメージ)の プローブイメージを各パ

ルス毎に連続取得 し、その差分イメ∵

ジをCMOSカ メラ内で算出することに

1    縮
像

) 電 気光学的
時間―空間変換

レンズ

!嘔
__‖AO.22__ノ

rrrz分光
ラインイメージ

□ 仲
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Fig-2. Experimentalsetup.
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4.動 体サンプルの測定

サンプルには、■Hz帯 フォ トニック結晶の 1つであるメタルホールアレイ (m)を 用いた。M

I・IAは 、空孔率を調節することにより、透過周波数が選択可能なTIIz帯バン ドパスフィルターとし

て利用できる。今回は、空間的に異なる透過特性を有する4分 割 雌  [SUS304;透 過周波数=0.2

THz,0.4THz,0.8THz,1.5TL;図 6]を 作成 し、これをモータ駆動式機械ステージで連続的に移動さ

せながら測定を行らた (1ラ イン測定時間=2ミ リ秒t全 イメニジ測定時間=10秒 )。図 7は 取得さ

れた TIIz分光イメージ (232pixel*100pixel)を示してお り、各周波数毎に異なるイメ早ジが確認で

きる。0。18批 及び 1.53■Lで は 4分 割 MHAの 仕様通 りのイメージが得 られているが、0.39TIIz

て科ま0.2THzoNfHA、 0.7811毛2‐でも0。2TILヶ岨 疹をてバ0。4TL―

MI‐IAの イメージのクロス トークが測定されている。これは、

MHAが 透過周波数の低周波側成分を急激 に減衰 させ る二

方で高周波側成分を若干透過させる透過スペク トル特性[4]

を持つためである:今 回の線集光型実時間 THz―TDSイ メー

ジングのピクセル レー トは、従来 (点計測型 ■レTDSイ メ

ージング)の 100倍以上である毎秒 2320ピ クセルに達 して

いる。

0.18THz                O.39THz                 o,78THz                l.53THz

Fig.7.  THz‐TDS image of4 d̈ivision mctal hole amy

5.ま とめ

電気光学的時空間変換と線集光テラヘルツ光学系を利用 した、実時間 ■レTDSラ イン ・イメー

ジング法を開発 した。さらに、開発システムを動体サンプルに適用 し、本手法の有用性を確認 した。

本研究は科研費 18686008・18650121及び住友財団より援助を受けた。
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Fig. 6. Sample (4 division metal hole array)

0.18THz 1.53THz
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