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研究成果の概要（和文）： 
小型固体レーザーや外部共振器半導体レーザーを構成し，カバーガラスエタロンを共振器内に

部分的に挿入することにより，エタロンのフリースペクトラルレンジの６倍の周波数間隔をもつ

２波長発振が安定に発生することを観測した．この２波長発振の横モード特性，出力の時間安定

性，周波数間隔の可変特性について調べた結果，構成した２波長発振レーザーが小型・安価なテ

ラヘルツ時間領域分光用光源として有用であることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

We observed distinct two-wavelength oscillations from a compact solid-state laser and an external 
cavity semiconductor laser by partially-inserting a commercially available cover glass etalon into those 
laser cavities. The frequency interval of the two-wavelength oscillation corresponded to six times the free 
spectral range (FSR) of the cover glass etalon. It was confirmed that the constructed compact 
two-wavelength oscillation lasers were useful for a pump laser of a terahertz time-domain spectroscopy 
system by experimentally examining two-wavelength oscillations in terms of the characteristics of the 
transverse mode, the time stability of the oscillation, and the variable characteristics of the frequency 
interval. 

 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

2010 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2011 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎，応用光学・量子光工学 
キーワード：テラヘルツ，半導体レーザー，2 波長発振，光伝導アンテナ，時間領域分光法 
 
１． 研究開始当初の背景 

近年，テラヘルツ（THz）帯と呼ばれる 0.1
～10 ×1012 Hz の周波数帯は，電波法で定める
電波の周波数上限（3 THz）付近に相当し，
以前はサブミリ波帯として，その利用が天文
学や軍事関係などの特殊な用途に限定され
ているイメージが強かった．これは，THz 波
の発生や検出に大型で高価な装置が必要で
あったことによる．しかし近年になって，レ

ーザー関連技術（特にフェムト秒モード同期
レーザー）の進展に伴い，比較的小型で安価
な THz 波発生・検出装置が利用可能となり，
防犯，通信，イメージングなど幅広い分野で
THz波の応用が提案されるようになってきた
1-6)．特に THz 帯は分子の構造や運動状態を調
べる分光の窓として適しており，THz 分光か
ら多くの重要な情報が得られると期待され
ている． 
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THz 分光では，室温で高感度な測定が行え
ることから，THz時間領域分光法（THz-TDS）
がよく適用される 2,3)．典型的な THz-TDS で
は，まず，一対の光伝導アンテナにフェムト
秒光パルスをポンプ光，プローブ光として入
力し，ポンプ光側から発生した THz 波をプロ
ーブ光側で発生した光キャリアと相互相関
測定することにより，THz 波の時間波形に依
存した電流波形を取得する．次に，測定対象
の試料を実験系に挿入して同じ測定を行う．
得られた 2つのTHz波の波形をフーリエ変換
した複素スペクトルの情報より，試料の複素
透過係数が求まり，複素屈折率に換算するこ
とができる． 
実際には，低温成長した GaAs 基板

（LT-GaAs）上にギャップ電極を配した広帯
域特性をもつ光伝導アンテナと，800 nm 帯の
広帯域パルス光源であるモード同期チタン
サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー を 組 み 合 わ せ て
THz-TDS 実験がよく実施される．モード同期
パルスは周波数軸上に等間隔（～80 MHz）に
並ぶ多くの縦モードを含むため，ビート電流
の周波数成分は 80 MHz から 100 THz にも達
し，光伝導アンテナのキャリア寿命にもとづ
く帯域制限を受けるものの，発生する電磁波
はテラヘルツ分光に適したテラヘルツ帯で
の白色光となる．しかし，モード同期レーザ
ーは一般的に大型で高価であるため，応用の
点からは小型，安価な励起レーザーの利用が
望まれる．これについては既に，多モード半
導体レーザーや 2 波長発振半導体レーザーを
光源とする THz-TDS システムが提案され，
実証実験も行われている 4-6)． 
しかし，2 波長発振の機構の簡易化や，安

定性，波長差の高速掃引など，詳細について
はあまり詳細に検討されていない．また，フ
ェムト秒レーザーと 2 波長を含む多モード発
振レーザーを，THz-TDS システムの光源とし
て THz 波発生効率等の点から定量的に比較
することも行われていない．そこで，以上の
課題を明らかにすべく，2 波長発振レーザー
を構築することを中心として研究を進めた． 

 
２． 研究の目的 
本研究では，次の 3 項目を目的に臨んだ． 

(1) カバーガラスを光学エタロンとみなし，
小型固体レーザー共振器内に部分的に挿入
することにより，波長差がテラヘルツ域とな
る 2 波長発振を実現すること．また，部分挿
入に対する理論的説明を加え，2 波長発振特
性を詳細に調べること． 
(2) 外部共振器型半導体レーザーを構築し， 
時間安定な 2 波長発振出力を実現すること．
また，この光源出力を一対の光伝導アンテナ
に照射するテラヘルツ時間領域分光法
（THz-TDS）システムを構築し，THz 波の発
生を確認すること． 

(3) THz-TDS システムの光源として，フェム
ト秒レーザーと 2 波長発振レーザーを比較す
ること． 
 
３．研究の方法 
上の(1)～(3)の目的別に次の手順で研究を

進めた． 
(1) 850 nm 付近で広帯域利得をもつ LiSrAlF6

レーザーを構成し，カバーガラスエタロン
を共振器内に部分挿入することにより 2 波
長発振の観測を行った．カバーガラスの厚さ，
挿入位置，挿入角をパラメータとして，2 波
長発振の依存性を調べるとともに，出力強度，
横モード特性，時間安定性についても詳細に
調べた． 
(2) 外部共振器半導体レーザーを用いて，
(1)と同様に 2 波長発振実験を行った．利得
帯域の狭い半導体レーザーにおいて 2 波長
発振の時間的安定性を維持する方策を講じ
た．その後，2 波長発振半導体レーザーを光
源とし，一対の光伝導アンテナを含む
THz-TDS システムを構築した． 
(3) 簡易な数値計算モデルを用いて，テラヘ
ルツ時間領域分光法（THz-TDS）に対する数
値シミュレーションを行い，フェムト秒パル
スおよび 2 波長定常光を入力時のテラヘルツ
波の発生効率や検出波形について調べた． 
 
３．研究成果 
(1) カバーガラスエタロンを含む小型固体レ
ーザーからの 2 波長発振出力とその特性 
(1)-1. 実験系 
図 1に実験系を示す．レーザー媒質には 860 

nm を中心に 100 nm 程度の広帯域な発光スペ
クトルを有する LiSrAlF6結晶（5×5×5 mm3）
を用いた 7)．励起光源には波長 660 nm の赤色
半導体レーザーを用い，その出力光は 20 倍
の対物レンズでコリメートしたのち，焦点距
離 10 cm の単レンズを介してリアミラーに集
光した．結晶端面から約 5 cm の位置に曲率
半径 10 cm の高反射凹面ミラー（860 nm 帯）
を配置し，その凹面ミラーから約 25 cm の位
置に反射率 99 %（860 nm 帯）の平面ミラー
を置き，フロントミラーとした．赤色半導体
レーザーの定格出力 120 mW で励起したとき，
約 4 mW の出力光が得られることを確認した．
光学エタロンと見なしたカバーガラスは，凹
面ミラーとフロントミラー間で形成された
平行ビーム中に挿入し，2 波長発振の達成を
めざした． 
 
(1)-2. カバーガラスエタロンの部分挿入 
共振器内に光学エタロンを挿入しない場

合，LiSrAlF6 結晶の広帯域特性を反映して多
モード発振が観測された．次に，高さ，幅と
もに 18 mm，厚さ 110 m の市販のカバーガ
ラスを共振器内に挿入すると，2 波長発振が 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 2
 
観測さ
直入射
の透過

f

の周波
光速，
はフ
れる．
nm で
とな
た値
共振器
より光
ことも

上の
入にあ
カバー
光学調
振器内
分的に
発振が
波長間
と 5.3
厚カバ
当し，
に一致
バーガ

次に
理論的
屈折率
された
気中
は，両
がある

nd

ここで
ある．
この強
の m
り次式

f

660 nm
Laser di
(120 mW

2 波長発振小型

された．厚さ
射したときの
過率スペクト

nd2

c
f   

波数間隔で変
n は光学エ

リースペクト
得られた 2

であり，周波数
り，式(1)に n
f = 0.91 TH
器内へカバー
光学損失が増
も確認した
のことから，
あたり，レー
ーガラスを共
調節を採用し
内ビームにカ
に交差する条
が偶然に観測
間隔は 13.0 n
3 THz に達し
バーガラスエ

19 m 厚カ
致する．以降
ガラスエタロ
に，部分挿入
的に検討した
率 n のカバー
た場合，エタ
を通過した光
両者の光路差
る．その条件

m
md 

で，m は自然
式(2)が成立

強めあいが生
に m+1 を代
式で表される

 1nd

c


'  

ode
W)

Objective lens
(x20)

(foca

型固体レーザー

さ d の光学エ
の多重反射を
トルは， 

  

変調される 8)

エタロンの屈
トラルレンジ
2 波長出力の
数間隔に換算
n = 1.5, d = 1

Hz にほぼ一致
ーガラスを挿
増大し，出力
（3.87 mW → 
カバーガラ

ーザー発振を
共振器内に徐
した．その過
カバーガラス
条件の下で，
測された．こ
nm であり，周

した．これは，
エタロンの FS
カバーガラス
降では，この
ロンの部分挿
入による FSR
た．共振器内ビ
ーガラスエタ
タロンを通過
光成分の位相
差が波長の整数
件は次式で表

f

mc   

然数，は波長
立する周波数
生じる周波数
代入し，m の
る． 

  

Lens
al length:10cm)

Output

LiSrAlF
(5x5x5 m

(～4 mW at 860 nm)

HR

ーの実験系 

タロンに光が
考慮すると，

(1)

．ここで，c
折率であり，

ジ（FSR）と呼
の波長間隔は
すると 0.88 T
10 m を代入

致した．ただ
挿入したこと
強度が低下す
2.25 mW）．
スエタロンの

を維持しなが
徐々に挿入す
程において，
スエタロンが
特徴的な 2 波
の 2 波長発振
周波数換算す
用いた 110 

SRの約 6倍に
エタロンの F
実験条件を
入」と表現す
の拡大につい
ビームに厚さ
ロンが部分挿
した光成分と
相が揃うため
数倍になる必
される． 

(2)

長，f は周波数
で光は強めあ
数間隔は，式
ときとの差分

(3)

Mirror 
(R: 99 %)

MirF6 crystal
mm3)

Cover 

AR

が垂
そ

c は
f

呼ば
2.1 

THz
入し
だし，
とに
する
 
の挿
ら，

する
共

が部
波長
振の
する
 m
に相
FSR
「カ
する． 
いて
さ d，
挿入
と空
めに
必要

数で
あう．
式(2)
分よ

これ
= 1
THz
ガラ
する
分挿
6 倍
m
の維
入法
 
(1)-

上
（ビ
スエ
し，
得ら
ビー
ラス
光ス
で表
るま
ーム
は観
タロ
り除
エタ
が回
いて
 
 
 
 

図 2

図 3

O
ut

pu
t p

ow
er

 (
m

W
)

rror

glass
れが部分挿入

.5, d = 110 
zとなり，実験
ラスの屈折率
ると，カバー
挿入において
倍に拡大され
以下の光学

維持や取り扱
法は有用であ

-3. カバーガ
上の実験と同
ビーム径：約
エタロンの挿
出力光の強

られた結果を
ームの中心位
スエタロンの
スペクトルの
表示されてい
までカバーガ
ムに垂直に挿
観測されなか
ロンをビーム
除く方向に 5
タロンの位置
回復し，0.34 m
て，特徴的な 2

2. 110 m 厚カ

振器内レーザ

きの強度スペ

3. 110 m 厚カ

振器内レーザ

きの出力平均

0.3

0

1.0

2.0

4.0

3.0

0.4

P

p
p

(
)

入時の FSR を
m を代入す
験結果にほぼ
率 n = 1.5 を式
ーガラスエタロ
て，後者の FSR
れることがわか
学エタロンは，
扱いが困難であ
あると思われる

ラスエタロン
同じ条件で，

0.8 mm）に対
挿入位置を走
強度スペクトル
を図 2 に示す．
位置（基準位置
の片端までの距
の強度情報が
いる．片端が基
ガラスエタロ
挿入したところ
かった．次に，
ム断面に沿っ
m ステップ

置が 0.32 mm に
mm ~ 0.44 mm
2 波長発振出

カバーガラスエ

ザービームを横

ペクトルの変化

カバーガラスエ

ザービームを横

均強度の変化 

4 0.5 0.

Position of cover g

Two-wavelen
oscillation reg

を与える．式(3
すると，f’ =
ぼ一致した．ま
式(1)と式(3)に
ロンの全挿入
R は前者のそ
かった．厚さ
一般的に面

あるため，部
る． 

ン挿入位置の
共振器内ビ

対するカバー
走査パラメー
ルの変化を調
．縦軸は共振
置）からカバ
距離を表す．
がグレースケ
基準位置に一
ロンを共振器
ろ，レーザー
，カバーガラ
って共振器か
プで微動する
に達したとき
m の位置範囲
出力が観測され

エタロンの位置

横切って変化し

化 

エタロンの位置

横切って変化し

.6 0.7 0

lass etalon (mm)

ngth 
gion

3)に n 
= 5.45 
また，
に代入
入と部
それの
さ 100 
面精度
部分挿

の影響 
ビーム
ーガラ
ータと
調べた．
振器内
バーガ
出力

ケール
一致す
器内ビ
ー発振
ラスエ
から取
ると，
き発振
囲にお
れた． 

置が共

したと

置が共

したと

0.8



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 110 m 厚カバーガラスエタロンの挿入角を

変えたときの 2 波長発振の周波数間隔の変化 
 
(1)-4. 横モード特性 

2 波長発振時における出力ビームの横モー
ド特性をナイフエッジ法により調べた．カバ
ーガラスは，ビームの水平（x）方向に向か 
って，最適位置（0.44 mm）まで部分挿入し
た．ナイフエッジ法による計測はフロントミ
ラー直後の位置で行い，水平（x）方向と垂
直（y）方向に金属刃を掃引した．いずれの
観測結果もガウス型形状を維持することが
示され，それぞれのプロファイルの半値幅は
0.877 mm，0.792 mm と見積もられた．以上の
測定より，カバーガラスエタロンの部分挿入
時においても横モードは低次モードを維持
しており，縦モードの 2 波長化に伴う高次横
モードの発生はないことがわかった． 
 
(1)-5. 時間安定性 

次に，2 波長発振出力の時間安定性につい
て検討した．カバーガラスエタロンの挿入に
より，共振器内の損失が増大すると 2 波長発
振は不安定になりやすく，数十秒の時間経過
で，モード競合的なスペクトルの変動を経て，
単一モード発振状態に移行する傾向が見ら
れた．そこで，平均出力強度の時間変化につ
いて調べた．励起半導体レーザーの出力強度
を一定に制御し，エタロン位置 0.32 mm の高
い出力強度が得られる条件で 2 波長発振レー
ザーを光学定盤上で動作させた場合，30 分の
測定時間内で平均出力強度は安定に推移し
た．実験データから，測定時間内での平均値
を求め，「（最大値－最小値）／平均値」を変
動係数として計算したところ，その値は
1.2 %と見積もられ，時間安定性が高いことが
わかった． 
 
(1)-6. 挿入角依存性 

カバーガラスエタロンの共振器内ビーム
に対する挿入角を掃引することにより，2 波
長発振の周波数間隔を変化させる実験を行
った．挿入角に対する 2 波長発振の周波数間
隔を計測した結果を図 4 に示す．図中の実線
は理論曲線である．挿入角が大きい場合，カ
バーガラスエタロンのエッジ部分による光
学損失が顕著となるため，実験では挿入角の
最大を 45 度に制限した．0 から 45 度まで 5

度ずつ挿入角を掃引して周波数間隔を測定
した結果，実験値は理論値とよい一致を示し
た．ただし，現状では，時間安定性の高い発
振状態を維持するために，挿入角を変化させ
るたびに若干の光学調整を必要とした． 
 
(1)-7. 異なる厚さのカバーガラスエタロンを
用いた場合 
厚さの異なるカバーガラスを 6 枚用意し

（80, 150, 210, 295, 400, 560 m），2 波長発振
実験を行った．その結果，部分挿入で生じる
6 倍の FSR にもとづく 2 波長発振特性，横モ
ードの低次モード特性，出力の高い時間安定
性，挿入角の掃引による周波数間隔の可変特
性，いずれも 110 m 厚のカバーガラスエタ
ロンと同様の結果が得られた．カバーガラス
エタロンでカバーできる周波数帯域を見積
もったところ，今回用いた 110 m 厚さを含
む 7 枚のカバーガラスエタロンで 0.76 ~ 7.5 
THzの周波数帯域を隙間なく覆うことができ
ることがわかった．また，カバーガラス全挿
入時の挿入角掃引（| < 60 deg）も利用する
と，離散的ながら 0.15 ~ 0.76 THz の周波数帯
域を埋めることもでき，7 枚のカバーガラス
エタロンにより，テラヘルツ帯（0.1 ~ 10 THz）
の大部分をカバーできることがわかった． 
 
(2) 2 波長発振半導体レーザーの構築と出力
安定化および THz 波の発生 
(2)-1. 2 波長発振半導体レーザーの構築 
実験系を図 5 に示す．端面が無反射コーテ

ィングされたガリウムヒ素半導体レーザー
（中心波長 820 nm）に対し，非球面レンズと
反射ミラー（反射率 30%）を用いて直線状共
振器（共振器長 20 cm）を構成した．波長選
択素子としてのカバーガラスエタロンを非
球面レンズと反射ミラーの間に，ビーム断面
内に部分挿入した．出力光は 3dB カプラーに
よって 2 分割し，それぞれ光スペクトルアナ
ライザーとフォトダイオードに入力した．こ
の実験配置で出力光のスペクトルおよび光
強度の時間変化を測定した．共振器内に厚さ
400 m のカバーガラスエタロン（FSR = 0.25 
THz）を部分挿入したところ，FSR の約 5 倍
に相当する 1.28 THzの周波数差をもつ 2波長
発振が得られることを確認した．(1)の小型固
体レーザーの場合は FSRの 6倍の周波数差が
得られたが，半導体レーザーは高利得ながら
利得帯域が比較的狭いため，狭線幅化により
2 波長発振の周波数差が FSR の 5 倍に制限さ
れた．また，これを反映して，2 波長発振に
はモード競合的な不安定性が生じた． 2 波長
発振の周波数差を変化させるべく，部分挿入
した光学エタロンの挿入角を掃引した結果， 
2 波長発振状態を保持することが困難になり，
挿入角の変更のたびに 2 波長発振を回復する
ための精密な光学調整が必要となった． 
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