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研究成果の概要（和文）：光ヘテロダイン（「テラヘルツ光」→「通信帯近赤外光」（可視化））検出による，
リアルタイム可視化可能なテラヘルツ帯スペクトル測定システムの提案および構築を行った。周波数基準となり
得る分子の吸収線に安定化可能な近赤外種光源を導入し，「テラヘルツ光」との波長変換のための基準となる
「高確度近赤外光」の高輝度化を実現した。これらの成果を論文，国内／国際会議等において報告した。

研究成果の概要（英文）：We propose and demonstrate a real-time spectroscopic measurement 
spectroscopic measurement system for the terahertz wave visualized by optical heterodyne using 
wavelength conversion between infrared and terahertz-waves based on nonlinear optics. As a 
stabilized pumping beam, we enhanced the brightness of 1.5 μm beam generated by Nd:YAG MOPA system 
based molecular gas stabilized injection-seeded PPLN-OPG and KTA-OPA for terahertz-wave parametric 
wavelength conversion. Wavelength conversion techniques with frequency stabilized infrared beams 
allow the spectra in the terahertz region to be determine their frequency as traceable to the 
national standard. The results reported at papers, and domestic and international conferences.

研究分野： 非線形光学

キーワード： テラヘルツ光　非線形光学　波長変換

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ光無線通信が不得意とする長距離伝送を，光通信波長帯に波長変換することにより光ファイバーネッ
トワークを通じて実現するための基盤技術となり得る成果であり，変換後は不可視領域であるテラヘルツ帯を可
視化することも容易である。加えて，既に発展した光制御技術に基づいたテラヘルツ光周波数制御手法に関する
提案を行った。これらの成果は，テラヘルツ光を利用した広範囲にわたる領域，分子物理学など基礎科学の発展
においても，無線通信・非破壊検査など工業利用においても重要な結果であると考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

テラヘルツ帯域の電磁波には，近年注目を集めている超高速無線通信や多光子吸収を利用した放

射性同位体分離など，他の帯域にはない独創的な用途があり魅力的であるため，国家標準に追跡可

能な確度の高い計測法の確立が強く望まれている。しかしながら，その発生や検出の難しさから長年に

渡り計測技術の進展が滞っており，周波数標準・出力標準ともに未だ確立していない。本研究課題に

おいて，テラヘルツ帯域の電磁波のスペクトラム情報を光のスペクトラム情報に転写することによって，

国家標準に追跡可能な確度の高い計測法を実現するとともに可視化による直感的な観測システムを提

案し，同帯域ならではの特性を生かした応用利用への展開を鑑みつつテラヘルツ帯域における計測標

準技術の確立を目指す。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究課題において，「テラヘルツ帯域おける国家標準に追跡可能なスペクトラム計測」の「リアルタ

イム」かつ「可視化」による実現を目指し，「非線形光学結晶を利用した波長変換」に基づいて「テラヘル

ツ光」⇔「近赤外光」⇔「可視光」間を自在に波長変換することによって，「テラヘルツ光」のスペクトルラ

ム情報を国家標準に追跡可能な「光」のスペクトラム情報に変換し，「リアルタイム」かつ「可視化」により

直感的に観測できる高確度なテラヘルツ光スペクトラムのリアルタイム計測システムの構築を目指す。確

立された従来技術である，マイクロ波との干渉を利用したヘテロダイン検出に基づくスペクトル計測とは

異なり，テラヘルツ帯域のスペクトル情報を光領域に波長変換により転写し計測する「光ヘテロダイン検

出」手法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究では，国家標準に追跡可能なテラヘルツ帯スペクトラムのリアルタイム計測の実現に向けて，

要素基盤技術の立ち上げを行う。図１に，本研究により構築している実験装置概要を示す。励起光源

（Nd:YAG MOPA），周波数安定化基準光発生源（is-PPLN-OPG），周波数安定化基準光増幅器（is-

KTA-OPA）およびヘテロダイン検出部（is-TPG）からなる。テラヘルツ光発生・検出システムに国家標準

信号を参照信号として用いることで，転写した光のスペクトラム情報を正確に計測し，高確度・高分解

能・高速・広ダイナミックレンジ・広帯域・高感度テラヘルツ分光システムを構築し，テラヘルツ帯におけ

る国家計量標準を見据えた周波数及び電力の絶対値計測手法を検討するとともに，周波数情報を位

置情報に変換し観測する実時間テラヘルツ光スペクトル可視化観測システムを構築し，応用研究展開

のため直感的に観測できるテラヘルツ帯スペクトラム観測システムの実現を目指す。 
 



 

 

図 1 実験装置概要 
 
 
 
４．研究成果 
 

「テラヘルツ光」の光ヘテロダイン（光領域への上方周波数変換）計測のための基準となる「高確度・

高輝度近赤外光源」として，光領域の周波数基準である気体分子固有の吸収スペクトルに安定化可能

な近赤外種光源を導入し，非線形光学効果を利用した光パラメトリック発生（is-PPLN-OPG）・増幅

（KTA-OPA）を用い，測定対象である外部信号に同期可能な高確度・高輝度基準近赤外光源を設計・

作製した。図２に，is-PPLN-OPG 出力の励起エネルギー依存性を示す。注入光（波長：1539 nm）出力

が 7 mW のとき，励起エネルギー（波長：1064 nm）が増加するにつれて周波数安定化された出力光（波

長：1539 nm）のエネルギーも単調に増加する様子が観測された。最高出力は，励起光エネルギーが約

0.7mJ/pulse のとき，約 80 uJ/pulse であった。これはピーク出力約 120 kW に相当する。図３に，is-KTA-

OPA 出力の励起光えねりごー依存性を示す。注入光（波長：1539 nm）出力が約 40 uJ/pulse（ピーク出

力約 60 kW）のとき，励起エネルギー（波長：1064 nm）が増加するにつれて周波数安定化された出力光

（波長：1539 nm）が増幅され，エネルギーが単調に増加する様子が観測された。最高出力は，励起光

エネルギーが約 1.6 mJ/pulse のとき，約 0.34 mJ/pulse であった。これはピーク出力約 0.51 MW に相当

する。こちらの場合，図１の is-PPLN-OPG で見られたような飽和の影響は見られないため，より高強度で

励起することによりさらなる高輝度化が見込まれる。 
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図 2 周波数安定化基準光源出力の励起光エネルギー依存性 

 

 

 

 

図 3 周波数安定化基準光増幅器出力の励起光エネルギー依存性。 

 

 



この「周波数安定化基準光」と「テラヘルツ光」を非線形光学結晶により上方変換し，テラヘルツ帯スペ

クトル情報を近赤外帯スペクトル情報に変換・計測する高確度なテラヘルツ帯スペクトル計測および標

準化に関する手法を提案した。この手法は，テラヘルツ光無線通信が不得意とする長距離伝送を，光

通信波長帯に変換することにより光ファイバーネットワークを通じて実現できるばかりでなく，不可視領域

であるテラヘルツ帯を可視化することも容易である。加えて，光ヘテロダインにより変換したテラヘルツ光

のスペクトル情報を持つ光を計測し，テラヘルツ光周波数制御機構に帰還するテラヘルツ光周波数制

御手法に関する提案を行い，これらの成果を国際会議等において報告した。 
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