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研究成果の概要（和文）：本研究は、光周波数コムおよび電気光学サンプリング法を用いたテラヘルツ帯信号源
デバイスの周波数安定化技術の開発を目的として実施し、①テラヘルツ帯信号源の安定化に必要な検出感度およ
び帯域を実現、②Ｇｕｎｎ発振器の周波数安定化を実証、および③テラヘルツ計測システムを小型化するための
テラヘルツ波プローブを用いた１００ＧＨｚ帯テラヘルツ波検出を実証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is development of techniques for stabilization 
of terahertz source using optical frequency combs and electro-optic sampling. In this work we have 
realized three terms: (i) improvement of detection sensitivity and bandwidth, (ii) demonstration of 
frequency stabilization of a Gunn oscillator, and (iii) demonstration of terahertz detection using 
ultra-compact probe.

研究分野： テラヘルツフォトニクス

キーワード： テラヘルツ　光コム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法によるテラヘルツ帯周波数／スペクトル計測は、高い周波数精度を持つマイクロ波信号に対してトレーサ
ブルな測定手法であるため、テラヘルツ波の周波数を高い精度で決定できる。したがって、本研究の成果を用い
ることにより、テラヘルツ波信号源を高度に安定化することができ、近年開発が進んでいる量子カスケードレー
ザーや共鳴トンネルダイオードなどのテラヘルツ帯信号源デバイス開発の計測・制御技術となり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでテラヘルツ波は、非破壊・非接触検査や２Ｄ／３Ｄイメージングを中心に産業応用

が進んでおり、またそれ以外にも、分光計測やガスセンシングなどの研究も盛んに行われてい
る。これらの応用では、比較的ブロードな吸収特性を持つ試料を測定対象にしていたため、計
測システムに対する周波数精度の要求はそれほど高くはなかった。しかしながら、テラヘルツ
帯超高速無線通信や成層圏などの非常に低圧な環境でのガスセンシングでは、高い周波数精度
の計測や狭線幅の信号源が要求される。テラヘルツ帯の発振器としては、ガンダイオードや共
鳴トンネルダイオード、量子カスケードレーザー等があるが、これらのデバイスはフリーラン
ニングにおいて数ＭＨｚ程度の線幅を持つため、上述の応用で要求されるｋＨｚ以下の分解能
を満足しない。そのため、テラヘルツ帯信号源デバイスの周波数安定化技術の開発が求められ
る。 
近年のデバイス技術の進展により、テラヘルツ周波数領域で動作するショットキーバリアダ

イオードハーモニックミキサーが実現しており、テラヘルツ波領域においてもヘテロダイン法
を用いた周波数安定化が可能となっている。しかしながら、ショットキーバリアダイオードは
素子ごとに周波数帯域が決まっているため、対象とする周波数帯に応じて高価なシステムを個
別に用意する必要があるという難点がある。一方、フォトニクスによる周波数計測法としては、
電気光学効果を用いたスペクトル計測法があり、マイクロ波帯からテラヘルツ帯までカバーす
るヘテロダイン検出法として有望である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、光周波数コムおよび電気光学サンプリング法を用いたテラヘルツ信号源デバイス

の周波数安定化技術の開発を目的としたものであり、１０－１３オーダーの高い周波数精度を持
つ光コムを簡便に発生できる変調器ベース光コム発生器およびテラヘルツ波の広帯域検出が可
能な電気光学サンプリング法によるヘテロダイン検出を用いたテラヘルツ信号源の周波数安定
化技術の開発を実施した。さらに、システムの小型化を目指し、電気光学サンプリング法に基
づく小型テラヘルツ波プローブを用いたテラヘルツ波検出技術の開発を行った。 
本研究では、以下の点に主眼を置いた。 

（１）本テラヘルツ波検出法において、テラヘルツ信号源の安定化に必要な検出感度およ
び帯域を実現 

（２）上記の成果を基に、Ｇｕｎｎ発振器の周波数安定化を実証 
（３）システムの小型化に向け、テラヘルツ波プローブを用いたテラヘルツ波検出を実証 

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、マッハツェンダー変調器（ＭＺＭ）ベース光コム発生器に電気光学サンプリン
グ法を組合せた系を用いて実証実験を実施した。テラヘルツ信号源には主にＧｕｎｎ発振器を
用い、１００ＧＨｚ帯での実証を行った。テラヘルツ信号源の周波数安定化の実証実験では、
電気光学サンプリング系から出力された信号を位相同期回路（ＰＬＬ）を介してテラヘルツ信
号源デバイスにフィードバックすることにより行った。テラヘルツ波プローブを用いたテラヘ
ルツ波検出の実証に関しては、光ファイバーアセンブリ技術により小型化したプローブを用い
て実施した。 
 

 

４．研究成果 
 
（１）検出感度および検出帯域の向上 
 図１に本研究で構築したテラヘルツ信号源周波数計測システムを示す。Ｇｕｎｎ発振器から
発生された１００ＧＨｚ帯テラヘルツ波を
軸外し放物面鏡で集光してＥＯ結晶に入射
した。変調器型光コム発生器で発生された光
コムは、テラヘルツ波と同軸にＥＯ結晶に入
射されてテラヘルツ波による変調を受けた
後、バランス検出器で検出された。ここで、
光コムはテラヘルツ波との周波数差に相当
する中間周波数（ＩＦ）信号にダウンコンバ
ージョンされる。このＩＦ信号の周波数（ス
ペクトル）を計測することにより、光コムの
周波数精度と同等の精度でテラヘルツ波の
周波数を測定できる。 
Ｇｕｎｎ発振器は、ＰＬＬによる周波数安

定化することでＨｚ以下の線幅にすること

図１ テラヘルツ光源の周波数安定化シス
テム 



ができるが、フリーランニング状況下では数ｋＨｚ程度の線幅を持ち、かつ数ＭＨｚ程度の周
波数ドリフトがある。これにより、スペクトルのピーク強度は３０ｄＢ程度劣化する。これま
での我々の研究では、信号対雑音比（ＳＮＲ）として３５ｄＢ程度が得られていたが、これで
は本手法を用いたテラヘルツ信号源の周波数安定化には不十分であった。したがって、検出感
度の向上は重要な課題であった。ＥＯサンプリングにおける検出感度は、センサーとして用い
るＥＯ結晶のパラメーターに大きく依存するため、まず電気光学結晶の選定を行った。その結
果、ＺｎＴｅ結晶が最も高い検出効率が得られることが明らかになった。しなしながら、ＥＯ
結晶の最適化のみでは十分なＳＮＲが得られなかったため、光コムの波長を２倍波に変換する
ことにより、ＳＮＲ向上を図った。波長変換素子に導波路構造周期分極反転ＬｉＮｂＯ３（Ｐ
ＰＬＮ）結晶を用いた。これにより、波長１５５０ｎｍの基本波の光コムに対して、７７５ｎ
ｍの倍波光コムが得られた。この倍波光コムを用いてテラヘルツ波検出を行った結果を図２に
示す。波長を７７５ｎｍに変換したことで、テラヘルツ波検出におけるＳＮＲが５０ｄＢ程度
に改善され、周波数安定化に十分なＳＮＲが得られた。 

Ｇｕｎｎ発振器の周波数安定化を行うには、上述のフリーランニング下での線幅およびドリ
フトをカバーし、かつ適切なオフセット周波数を設定する必要があるため、十分なＩＦ信号の
帯域を確保する必要がある。そこで、バランス検出器の最適化を行った。図３に２種類の検出
器の帯域におけるテラヘルツ検出帯域の比較を示す。本方式の検出帯域は、バランス検出器の
検出帯域でほぼ決まることが明らかになり、帯域が８０ＭＨｚのバランス検出器を用いたとき、
テラヘルツ波信号源の周波数安定化に必要となる１００ＭＨｚ以上の検出帯域が得られること
が明らかになった。 

 
 
（２）Ｇｕｎｎ発振器の周波数安定化 
 テラヘルツ波信号源の周波数安定化に対して十分な感度および帯域が得られたことから、Ｇ
ｕｎｎ発振器の周波数安定化の実証実験を
行った。図４に周波数安定化システムの概略
を示す。ＥＯサンプリング系から出力された
ＩＦ信号をエラー信号としてＰＬＬ回路に
入力した。ＰＬＬ回路ではビート信号と７０
ＭＨｚの参照信号との比較を行い、その差分
を補償するようにＧｕｎｎ発振器の駆動電
圧を制御する。これにより、Ｇｕｎｎ発振器
の周波数は、光コムの周波数にロックされる。
図５に周波数ロックされたテラヘルツ波の
スペクトルを示す。Ｇｕｎｎ発振器は、フリ
ーランニング状態において数ｋＨｚ程度の
線幅を持つが、周波数安定化により、１Ｈｚ
以下（スペクトラムアナライザの周波数分解
能以下）に安定化することに成功した。 
 
 
 

図２ 基本波（１５５０ｎｍ）および倍波（７
７５ｎｍ）を用いたテラヘルツ検出の結果。
黒線：基本波、赤線：倍波。 
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図３ バランス検出器の帯域に対するテラ
ヘルツ検出帯域の比較 

図４ ＰＬＬを用いたテラヘルツ光源の周
波数安定化システム 



（３）テラヘルツ波プローブを用いたテラヘルツ波検出 
 テラヘルツ波検出システムの小型化を目指し、テラヘルツ波プローブを用いたテラヘルツ波
検出の実証を行った。図６に本研究で開発したテラヘルツ波プローブを示す。本テラヘルツ波
プローブは、ＥＯ結晶と光ファイバーアレイで構成されており、１．５５μｍ帯で動作する。
プローブ先端部のサイズは、幅２ｍｍ、高さ１ｍｍ、長さ５ｍｍである。光ファイバーアレイ
は１６チャンネルの偏波保持ファイバーとなっており、先端部にＥＯ結晶が取り付けてある。
本プローブでは、ＺｎＴｅ結晶を用いており、ＥＯ結晶の一方の端面にはプローブ光に対する
無反射（ＡＲ）コーティング、他方の端面には高反射（ＨＲ）コーティングを施している。テ
ラヘルツ波はＨＲコーティング側から入射されるが、両コーティングのテラヘルツ帯での吸収
は小さいため、テラヘルツ波はＥＯ結晶内に透過する。一方、プローブ光は、ＡＲコーティン
グ側から入射され、ＨＲコーティングで反射された後、テラヘルツ波による変調を受け、同じ
チャンネルの光ファイバーに戻る。その後、プローブ光は偏光ビームスプリッターで偏光分離
され、フォトダイオード対で差動検出される。 
 図７に検出されたテラヘルツ波のスペクトルを示す。ここでは、本テラヘルツ波プローブの
性能を示すため、Ｇｕｎ発振器を位相同期ループで１０４ＧＨｚの発振周波数に固定した。観
測された信号は、２００ｋＨｚに位置し、光コムの周波数間隔から求められる周波数とも一致
した。線幅はスペクトラムアナライザの分解能（１Ｈｚ）以下であった。したがって、本方式
によりテラヘルツ波の周波数を高い精度で観測できることが示された。 

 

図５ Ｇｕｎｎ発振器のフリーランニング時（左）および位相安定化後のスペクトル（右） 
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図６ テラヘルツ波プローブの概要 図７ テラヘルツ波プローブで検出された
テラヘルツ波のスペクトル 
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