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研究成果の概要（和文）：2台の周波数可変の外部共振器型半導体レーザーを用いて、狭帯域CWテラヘルツ光を発生し
、ファイバーベースのテラヘルツ波分光システムを構築した。テラヘルツ周波数の安定化のためエタロンを導入し、ア
クティブにフィードバックをかけることで、光源周波数の安定化に成功した。その結果絶対周波数確度サブGHz、相対
周波数確度10MHzの精度で、減圧下における水蒸気やメタノールの等のガスを対象にしたテラヘルツ分光をできること
を示した。外部より光ファイバーでレーザー光を導入し、希釈冷凍機中の試料ロッドに光伝導アンテナ等を組込み、4K
および1テスラ程度の磁場下にて、GaAs2次元電子系のテラヘルツ照射測定を実施した。

研究成果の概要（英文）：We have constructed the CW THz spectroscopy system with narrow spectrum width 
(~1.85 MHz) and broad tunable range (~3 THz), using two tunable external cavity diode lasers as mixing 
laser sources and a photoconductive antenna based on InGaAs as a THz emitter. Laser sources and the 
emitter are connected by optical fiber for flexible set up. The frequency feedback system with a 
thermally stabilized external cavity with the FSR of 484 MHz realized that the absolute frequency 
accuracy is sub GHz by the measurement of water vapor absorption. The frequency stabilization is 10 MHz 
in 10 minutes.
We developed the CW THz spectrometer system in a dilution refrigerator with a magnet. The measurement of 
terahertz wave irradiation to two-dimensional electron system in GaAs was performed at the temperature of 
4 K and the magnetic field of ~ 1Tesla.

研究分野： テラヘルツ工学

キーワード： テラヘルツ波　光物性　狭帯域　半導体物性
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１．研究開始当初の背景 
近年、フェムト秒パルスレーザーベースの

テラヘルツ時間領域分光システムの進展は
目覚ましく、多くの研究が行われている。ま
た電子機器ベースのテラヘルツ光源も近年
現れており、テラヘルツ分光も多様化が進ん
でいる。本研究では、波長可変の外部共振器
型半導体レーザーをもちいることで、狭帯域
広帯域チューニング可能なテラヘルツ分光
システムの開発を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、2 台の波長可変の外部

共振器型半導体レーザーを用いて、高精度精
密テラヘルツ波分光システムを構築し、それ
を分光やイメージング測定に応用していく
ことである。狭帯域なスペクトル特性をもつ
外部共振器型半導体レーザーを用いること
で、その 2本のビート周波数として発生され
るテラヘルツ波も狭帯域な特性が期待でき
る。また、外部共振器型半導体レーザーのフ
レキシブルな周波数チューニング特性によ
り、広い周波数可変領域と俊敏なチューニン
グ速度を有するテラヘルツ精密分光システ
ムが構築可能である。また、パルスレーザー
ベースの分光システムに比べて、CW レーザー
システムは光ファイバーとの相性がよいと
いう利点がある。光ファイバーベースのテラ
ヘルツ分光器を構築し、安定で使い勝手のよ
いシステムの構築を行う。 
 また光ファイバーによって、希釈冷凍機等
の内部へもレーザー光を導入することが可
能になる。冷凍機内部にシステムを構築する
ことで、窓材等の影響をうけない極低温強磁
場下での動作する精密テラヘルツ分光シス
テムの開発を行う。 
 
３．研究の方法 
CW レーザーベースのテラヘルツ分光シス

テムを構築するとともに、テラヘルツ波の特
性の評価を行う。テラヘルツのスペクトル幅
に起因する、レーザーの波長ゆらぎや安定性
をあげるために、外部共振器エタロンを用い
てその特性を Pound-Drever-Hall 法によりフ
ィードバックし、その周波数精度や安定性を
高める。狭帯域特性を確認するために、減圧
したガスにおける吸収スペクトルを測定し、
それを確認する。 
極低温・強磁場下において、窓材の影響等

を受けずに精密な低エネルギー分光である
テラヘルツ波分光を行うために、希釈冷凍機
中に本システムを組み込み、冷凍機一体型の
システムを構築することを試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 2 台の外部共振器型半導体レーザーを用
いて、その広い周波数可変域および狭帯域特
性を活かして、ファイバーベースの狭帯域な
テラヘルツ分光システムを構築した。このシ
ステムでは、周波数の安定性を得るために、

外部にエタロン(約 48kHz,約 5kHz)を設置し、
フィードバックすることで周波数の安定性
を高めている。図１にボロメータで測定した
テラヘルツスペクトルを示す。3THz 以上に渡
る広い領域にて信号が観測できている。DFB
レーザー用いたシステム(温度による周波数
制御)と異なりモーター制御により波長のチ
ューニングが可能なため、高速な波長可変特
性を有している。 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
図１ 室温にてボロメータで測定したテラ
ヘルツスペクトル 
 
得られた周波数安定性は、10 分間という長い
測定時間において、ピーク周波数分布の半値
全幅は 9.2MHz であった。10MHz を切る安定性
を得ることができた。 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図２ 水蒸気の吸収スペクトル 
 
図２に、水蒸気の吸収スペクトルを示す。こ
れは減圧下(1hPa)で測定したものであり、こ
の吸収は 0.5579THz に対応している。この測
定では放射素子に UTCフォトダイオードを使
用しており、光伝導アンテナをもちいるより
も、高強度の出力が得られている。絶対周波
数精度としてもサブ 1GHz の精度があること
が確認できている。他にも減圧下において、
メタノール等をはじめとしたガス分光を行
い、上記の精度で測定が可能であることが確
認できている。 
 
(2) 希釈冷凍機中にテラヘルツ分光システ
ムを組み込みために、光ファイバーで冷凍機
中に取り組み、内部に分光ユニットを設置す
るための試料ロッドを作成した。試料ロッド



にテラヘルツ波放射素子を組み込んだ写真
およびその概略図を図３に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 希釈冷凍機組込み用の試料ロッドの
テラヘルツ放射素子付近の概略図(上)と外
部からの写真(下) 
 
温度による歪によりアンテナやレンズ等の
位置の微調整が必要になる。そのために外部
から微調整することができるように、ピエゾ
素子や調整ネジを用意し、信号を見ながら最
適化できるようにしている。現状、低温下
(4.2K)にて、１Tesla 程度の磁場を印加し、
GaAs 系２次元電子系にてサイクロトロン共
鳴をはじめとする応答の観測を試みた。縦抵
抗変化の観測を確認することができた。さら
に詳細な測定を進めていくためには、さらな
る強度の増強が必要であることがわかった。
低温下において光伝導アンテナで光電流が
低下する要因の解消や、アンテナ構造を改良
することによる高強度化などの施策が必要
考えられる。 
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