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研究成果の概要（和文）：本研究では、独自に開発した『多周波ヘテロダイン光伝導検出』を用

い、マイクロ波帯からテラヘルツ（THz）帯の広帯域に亘り絶対周波数が高確度に値付けされ

た『THz 周波数の物差し』を生成し，これを内蔵する超精密な THz 周波数カウンターの開発

を行った。装置は小型・安定・ロバスト等の実用性を重視しファイバーレーザーを光源として

用いた。装置評価では、2.4*10-11の測定精度、1THz の測定帯域、数百 nW のパワー検出限界を

確認出来良好な結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a high-accuracy and high-resolution 
teraheltz(THz) electromagnetic wave frequency counter based on THz standard frequency 
comb, which consists of many accurate frequency lines extending from microwave region to 
THz region, utilizing our previously developed “multifrequency heterodyning 
photoconductive detection”. The system adopted a fiber laser as a light source to be 
small-size, stable and robust instrument for a practical use. Measurement precision of 
2.4*10-1, bandwidth of 1THz and minimum power limitation of a few hundreds of nanowatt 
have been achieved. 
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１ 研究開始当初の背景 
 光波と電波の周波数境界に位置するテラ
ヘルツ帯（THz 帯：周波数=0.1〜10THz、波
長=30µm〜3000µm）は、これまで良質なレ
ーザー光源と高感度検出器が無かったため、
未開拓な電磁波領域とされてきた。しかし、
最近の安定な超短パルスレーザーの出現と
超高速光技術の発達により、この領域の超短
パルスの発生及び検出が常温で可能になり、

この領域の研究開発『THz テクノロジー』が
加速している。国家基幹技術１０大戦略に選
定され今後 10 年で 2 兆円を超す経済波及効
果が見込まれている THz テクノロジーにお
いて、その発展・拡大に伴いさまざまな測定
量のトレーサビリティーの整備が急がれて
いる。中でも周波数は電磁波の計測において
最も基本的な測定量であるが、光波や電波領
域では確立された技術である周波数計測も、



THz 帯では十分に成熟した技術が無い。例え
ば、10THz 以上の領域に対しては干渉計測な
どの光学的手法を用い、またサブ THz
（500GHZ 以下）の領域に対してはヘテロダ
イン法など電気的手法を用いて対応してき
た。しかし、近年の THz テクノロジーの急
速な発展に伴い従来法での対応が困難にな
りつつあり、THz 帯全ての領域をカバーする
THz 周波数計測技術、更には THz 周波数標
準が強く望まれている。 
 一方、光波の領域ではフェムト秒レーザー
の出力である『光周波数コム』（10THz 以上
の広帯域に亘り一定間隔で櫛（コム）状に並
んだ 10 万本以上の高安定な光周波数モード
列）を正確に値付けされた『光周波数の物差
し』と見立て、この物差しを『光周波数標準』
とする事で広帯域に亘り超精密に周波数計
測を行う研究が非常に注目されており、2005
年には関連技術を開発した研究者がノーベ
ル物理学賞を受賞している。フェムト秒レー
ザーによる『光周波数コム』は非線形光学結
晶等の様々な非線形過程を通して THz から
紫外（ＥＵＶ）に亘るさまざまな帯域に変換
する事ができ、それぞれの帯域において分光
等の分野で新しい展開を見せつつある。研究
代表者らは、光伝導アンテナを用いて『光周
波数コム』を THz 領域に変換し『THz 周波
数コム』を生成する事により高確度・高分解
で THz 分光・計測を行い一定の成果を得た。
[1,2] 本研究では、これを更に発展させ、光
の領域で成功をおさめた『光周波数標準』の
概念を THz 領域に拡張し、マイクロ波帯か
ら THz 帯の広帯域に亘り、絶対周波数が高
確度に値付けされた『THz 周波数の物差し』
による『THz 周波数標準』を確立し、これを
内蔵する事によりマイクロ波帯から THz 帯
の広帯域を一挙にカバーする超精密な THz
周波数カウンターの開発を行った。 
[1]S.Yokoyama, T.Yasui and T.Araki "Terahertz 
spectrum analyzer based on a terahertz frequency 
comb” ,Opt. Express, Vol.16, No,17,13052(2008) 
[2]T.Yasui, S.Yokoyama and T.Araki "Terahertz 
frequency comb by multifrequency-heterodyning 
photoconductive detection for high-accuracy, 
high-resolution terahertz spectroscopy”, Appl. Phys. 
Lett., Vol.88,241104(2006) 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者らが独自に開発し
た『多周波ヘテロダイン光伝導検出』[1,2]を
用いることにより、マイクロ波帯から THz
帯の広帯域に亘り絶対周波数が高確度に値
付けされた『テラヘルツ（THz）周波数の物
差し』を生成し，これを内蔵する超精密な
THz 周波数カウンターの開発を行う。 
 ここで、レーザー光源にモード同期ファイ
バーレーザーを用いることにより、光源部分

の小型化が可能になる。さらに、レーザーと
THz 検出用光伝導アンテナを光ファイバー
で直接カップリングすることにより、計測装
置に小型・安定・ロバスト・メンテナンスフ
リー等の特徴を付与することが可能となる。
そこで、本研究では THz 周波数カウンター
の光源にファイバーレーザーを用いる事に
より実用的な装置化を目指す。 
 
3.  研究の方法 
(1) 測定原理 
 『多周波ヘテロダイン光伝導検出』の測定
原理を図１、２に示す。多周波ヘテロダイン
光伝導検出ではフェムト秒レーザ光でトリ
ガされた光伝導アンテナ（PCA: 
photoconductive antenna）内に誘起される
フォトキャリア THz コム（PC-THz コム）を
THz 領域の周波数物差しとする。PCA は被測
定 CW-THz 波の検出器兼ミキサーとしてを用
いられ、PC-THz コムは TH 領域をフルカバー
可能な多周波局部発振器として機能する。こ
のようにヘテロダイン検出器として PCAを利
用することにより、室温環境下での高感度・
広帯域のスペクトル感度が可能となる。 

 図１ THz 周波数カウンターの等価回路 

。

 
 図 2(a)に示すように、フェムト秒レーザー
光が PCAアンテナギャップに入射される際の
PCA内でのスペクトルの様子を図 2(b)に示す。
モード同期周波数 fのフェムト秒レーザー光
から出力されたプローブ光パルス列は周波
数領域では図2(b)上図の様な間隔fの光周波
数コムを構成する。PCA がこのパルス列でト
リガーされると、フォトキャリヤが瞬時的に
PCA 内に生成・消滅するが、その時間関数を
N(t)と定義すると、N(t)のフーリエ変換であ
る N(ω)もまたコムスペクトル（PC-THzコム）
を示す（図 2(b)の中段）。PC-THz コムの生成
は PCAを介した光コムの超広帯域復調と見な
されるので、光コムのコム間隔 fは間隔の変
化なく THz領域までダウンコンバートされる
その結果の PC-THz コムはオフセット周波数
を有しない高調波コムとなり、モード同期周
波数の基本波成分 fと高調波成分群 2f, 3f, 
……, nf から構成される。これが、オフセッ



ト周波数を有する光コムとの大きな違いで
あり、THz コムの安定化も含めて単純かつ実
用的な THz 周波数標準の構築を可能にする。
 次に、プローブ光によって PC-THz コムが
誘起された PCA 検出器に被測定 CW-THz 波（時
間関数：ETHz(t)、周波数関数：ETHz(ω)）
が入射される場合を考える。フォトキャリ
N(t)は ETHz(t)によって加速され、N(t)と
ETHz(t)の積で表される過渡光電流 J(t)が検
出される。時間領域における J(t)の、N(t)
と ETHz(t)の積の関係は、周波数領域ではコ
ンボリューション関係になるので、J(t)をフ
ーリエ変換した J(ω)は、図 2(b)下段で表さ
れるように、CW-THz 波 ETHz(ω)と PC-THz コ
ム N(ω)のコンボリューションで与えられる。
これを光伝導ミキシングと呼ぶ。このよ
PCA における光伝導ミキシング過程は、
CW-THz 波と PC-THz コム間のビート信号群を
RF 帯に生成する。ここで、最も低周波のビー
ト信号に注目する。ビート信号（周波数 fb）
は CW-THz 波（周波数 fx）とそれに最隣接し
た m次のコムモード（周波数 mf）のミキシン
グによって生成してい

 

ヤ

うな

るので、fb 値は以下の
うに与

いので は れる。 

         (2) 

δf を

定原理(a) 光伝導アンテナ模式図 (b) 入出
力信号スペクトル 

、THz 周波数カウンターの装置図を 

 図３ THz 周波数カウンター装置 

価な PC-THz

原子時計
外部基準として与えている。 

ストソースの３つを用い実験
行った。 

とPC-THzコム間のビート信号fb
である。  

(2)実験装置 
  図３に
示す。 

  
 
 PCA 内に PC-THz コムを生成するため、プロ
ーブレーザーとしてモード同期フェムト秒
ファイバレーザーを用いる。モード同期周波
数 fは、ルビジウム原子時計を基準としたレ
ーザー制御システムによって、ルビジウム原
子時計と同程度まで安定化されている。その
結果、ルビジウム原子時計と等
コムが PCA 内に生成される。 
 テストソースからの被測定 CW-THz 波は、
プローブ光入射方向と反対に取り付けられ
た半球シリコンレンズを介して、PCA に入射
される。CW-THz 波と PC-THz コム間での光伝
導ミキシングにより、PCA から微弱電流信号
が出力される。出力電流信号はアンプで増幅
された後、RFスペアナで周波数値とスペクト
ル形状を測定する。モード同期周波数 fが周
波数カウンターで測定される。RF スペアナと
周波数カウンターにはルビジウム

よ えられる。 
 fb = |fx - mf|.   (1) 
それ故、mの次数と fx – mf の符号が測定で
きれば、fx が決定できる。mの次数と fx – mf
の符号を決定するためには、レーザー共振器
長の調節によりモード同期周波数をfからf+
δf に変化させる。この結果、ビート周波数
は fb+δfb に変化する。δfb と mδfは等し

下記のように決定さ
  

、mの次数

を

 
 
δfb/δf の符号は、fx – mf の符号の反転と
なる。最終的に、被測定 CW-THz 波の絶対周
波数は、下記の式から、f, fb,δfb, 
測定することによって決定できる。 
    fx = mf + fb (δfb/δf < 0) (3a) 
   fx = mf – fb (δfb/δf > 0) (3b) 

図２『多周波ヘテロダイン光伝導検出』の測

 
 

 
４．研究成果 
 THz 周波数カウンターの性能を評価するた
め、既知の THz 周波数生成が可能な(1)アク
ティブ周波数逓倍器を用いたテストソース、
変動する THz 周波数観測の為(2)中赤 CWレー
ザ−のフォトミキシングによるテストソース、
及び観測可能な周波数帯域を調べる為
(3)THz コムテ
を
 
 (1)アクティブ周波数逓倍器テストソース 
  THz 周波数カウンターの測定精度を評価す
る為、マイクロ波周波数シンセサイザーの出
力をアクティブ周波数逓倍器で 6逓倍した既
知の THz周波数生成可能なテストソースを用
いた。周波数シンセサイザーはルビジウム原
子時計に同期させている。PCA から出力され
た電流信号は広帯域アンプで増幅され、RF ス
ペアナで測定された。図 4は、テストソース
周波数を 100,000,000,000Hz、レーザーモー
ド同期周波数を 56,122,206Hz に設定した時
のCW-THz波

  
m =

δfb
δf



図4 テストソースCW-THz波とPC-THzコム間
のビート信号 fb 

 
ビート信号の線幅は 1.8Hz であった。これよ
り、PC-THz コムの各モードの線幅が充分に狭
く、これを用いた高精度周波数計測が可能で
ある事が分かった．一方、ビート信号の測定
SN 比は 40dB が得られている。テストソース
の平均パワーが 2.5mW(4dBm)であるので、検
出限界パワーは 250nW(-36dBm)と考えられる。 
 テストソースの絶対周波数を決定するた
めには、モード同期周波数をチューニングし
ながらビート周波数の変化を測定する必要
が あ る 。 初 期 モ ー ド 同 期 周 波 数 を
56,122,206.03Hz に設定した時の最低次ビー
ト信号を RF スペアナで計測した結果を図 5
に青色で示す。この時のビート周波数は
356,156.00Hz であった。次に、モード同期周
波数を、レーザー制御システムを用いて図 5
の赤色で示すごとくδf=25Hz だけ変化させ
56,122,231.03Hz に設定した。これによりビ
ート周波数はδfb=44,549.00Hz 変化した。こ
れらの値を式(2)に代入する事によりモード
次数 m は以下の様に求められる。 

 

図５ モー ング時の

周波数 fx は、式 3(a)を

波 数 は

度は図６の様
になっ 定
度は 2.4*10-11であった。 

 
(2

周波数観測の為、1550nm 外部共振器型周波 

テストソースの絶対
使って、以下のように決定された。 
   fx = mf + fb  
     =1782×56,122,206.03-356,156.00 
     =100,009,414,989.46 Hz.   (5) 
テ ス ト ソ ー ス の 設 定 周
100,009,414,988.90Hz であるので、測定値の
エラーはわずか 0.56Hz である。 
 次に、テストソースの周波数を 75GHz から
110GHz まで 5GHz 刻みでチューニングしなが
ら絶対周波数を測定した。THz スペアナの測
定精度を設定値に対する測定誤差と定義す
ると、各周波数における測定精

た。75GHz から 110GHz までの平均測
精

図６ 各周波数における測定精度 

) 中赤 CW レーザ−フォトミキシングテスト
ソース 
  THz 周波数カウンターでの変動する THz

  
m =

δfb
δf

= 44,549.00
25.00

= 1781.96 ≈ 1782   
(4) 

図７実時間観測された THz波の周波数変動 
 

数可変半導体レーザ−2 台の出力を単一走
行キャリアフォトダイオード(UTC-PD)で
フォトミキシングしたテストソースを用
いて実験を行った。2 台の半導体レーザ−
は周波数制御されておらず、生成された

ド同期周波数チューニ
ビート周波数の変化 

また、δfb/δf の符号が正である事より 



THz 波は周波数約 120GHz,出力 100μWであ
の変動を図７

用光伝導アンテナに入射
、

 
５
〔
①

った。観測されたビート信号
に示す。1MHz の範囲で激しく変動するスペ
クトルを実時間で観測する事が出来た。 
 
(3) THz コムテストソース 
 THz 周波数カウンターの観測可能な周波
数帯域を調べる為、サブ THz〜THz 領域に
おいて広帯域な櫛の波状離散マルチスペ
クトルを有する電磁波THzコムの計測を行
った。電磁波 THz コムは、別途準備したフ
ェムト秒ファイバーレーザーから出力さ
れた光コムを、非線形光学結晶で波長変換
した後、THz 発生
することにより発生させた。測定の結果
開発したTHz周波数カウンターが少なくと
も 1THz まではスペクトル感度を有するこ
とを確認した。 

図８ 電磁波 THz コム 
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