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研究成果の概要（和文）：光コムにＣＷレーザーを位相同期することにより、光領域で狭線幅か

つ波長可変な光シンセサイザーを 2 組構築した。光周波数固定用光シンセサイザーと光周波数

走査用光シンセサイザーの出力光を UTC-PD（F バンド）でフォトミキシングすることにより、

その光周波数差に相当する CW-THz 波を生成した。発生した CW-THz 波の絶対周波数は、マイク

ロ波周波数標準を基準として 12 桁の不確かさで付与され、1GHz 以上の連続チューニングが可

能であることを確認した。	
 

	
 
研究成果の概要（英文）：We	
 first	
 constructed	
 a	
 pair	
 of	
 optical	
 frequency	
 synthesizer	
 (OFS)	
 
by	
 phase-locking	
 two	
 CW	
 near-infrared	
 lasers	
 to	
 two	
 optical	
 frequency	
 combs,	
 respectively.	
 
Then,	
 CW-THz	
 wave	
 was	
 generated	
 by	
 photomixing	
 output	
 lights	
 from	
 OFSs	
 with	
 UTC-PD.	
 
Absolute	
 frequency	
 of	
 the	
 generated	
 CW-THz	
 wave	
 was	
 determined	
 at	
 uncertainty	
 of	
 10-12	
 
by	
 referencing	
 to	
 a	
 microwave	
 frequency	
 standard.	
 Furthermore,	
 its	
 output	
 frequency	
 was	
 
successfully	
 tuned	
 over	
 1	
 GHz.	
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 テラヘルツ（THz）領域（周波数：0.1〜10THz、
波長：30〜3000µm）は、構成原子数の少ない
軽い分子の吸収線スペクトルが現れる特徴
的な周波数帯であり、大気中の様々な分子
（酸素、水蒸気、オゾン、一酸化炭素、水素
関連分子、窒素関連分子、塩素関連分子、硫
黄関連分子など）の回転遷移に伴う吸収スペ
クトル線がこの領域に数多く存在している。
近年、自動車等の排気ガスを始めとして、オ
ゾン層破壊・地球温暖化・気候変化・大気汚
染・森林火災や火山活動による大気組成の変

化など地球環境の重大問題を解明する上で、
大気の化学組成を知りその生成消滅に関わ
る多様な化学反応を追跡可能な THz 分光法が
注目されている。THz 領域にひしめきあうよ
うに存在している様々な分子を詳細に識別
し定量するためには、極めて高いスペクトル
確度とスペクトル分解能を有し、THz 領域を
フルカバー可能な分光法が望まれる。	
 
	
 THz 領域の代表的分光法として、超短 THz
パ ル ス を 用 い た THz 時 間 領 域 分 光 法
（THz-TDS）と周波数可変 CW-THz 波を用いた
THz 周波数領域分光（THz-FDS）がある。単一
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THz パルスの電場時間波形をフーリエ変換す
ることによってスペクトルを取得する
THz-TDS では、広帯域なスペクトル（1THz 以
上）を一度に取得できるが、機械式ステージ
の移動量に基づいてスペクトルの目盛り付
けを行うため、確度（10-2〜10-3）や分解能（20
〜30GHz）が低い。一方、THz-FDS では、光周
波数がわずかに異なる近赤外 CW レーザー光
をフォトミキサーでフォトミキシングする
ことにより周波数可変 CW-THz 波を発生させ
て分光を行うが、そのスペクトル確度とスペ
クトル分解能は、利用する近赤外 CW レーザ
ーの性能に大きく依存する。従来は、安定化
制御を行わないフリーランニング近赤外 CW
レーザー光が用いられてきたので、十分に高
いスペクトル分解能やスペクトル確度を得
ることが困難であった。もし、これらの近赤
外 CWレーザーの光周波数を十分に安定化し、
かつ精密に光周波数走査できれば、大気ガス
分析にも利用可能な超精密 THz シンセサイザ
ーが実現できるであろう。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 THz 領域にひしめき合うように密集する吸
収線群を正確に識別するためには、光源であ
る THz シンセサイザーの発生周波数が狭線幅
かつ波長可変であるだけでなく、その絶対値
が周波数標準にトレーサブルであることが
望まれる。本研究では、波長可変 CW-THz 波
の発生技術として広く用いられるフォトミ
キシング技術に対して、超精密分光や光周波
数標準の分野において革命的進展をもたら
した光周波数コム技術を導入することによ
り、マイクロ波周波数標準に位相同期した
THz シンセサイザーを開発する。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 本研究では、まず、フェムト秒ファイバー
レーザーをマイクロ波周波数標準器に位相
同期することにより、光周波数の超精密周波
数物差しである光周波数コムを構築する。次
に、波長可変 CW レーザーを光周波数コムに
位相同期することにより、原子時計の不確か
さで光周波数の絶対値が付与された光シン
セサイザーを構築する。最後に、光周波数差
が THz オーダーに設定された２台の光シンセ
サイザーの出力光をフォトミキシングする
ことにより、光周波数差に等しい出力周波数
を有する THz シンセサイザーを実現する。	
 
(a)デュアル光コムの構築	
 
	
 光コムの m 次モードの絶対周波数（fm）は、
fm=fceo+m*frep として与えられるので、光周波
数物差しとして利用するためには、モード同
期周波数（frep）とキャリヤ・エンベロープ・
オフセット周波数波数（fceo）の安定化が必要
になる。	
 
	
 frep の安定化制御では、ファイバーレーザ

ー発振器の出力光の一部を高速光検出器で
検出し、frep の高次高調波成分とマイクロ波
シンセサイザーを電気的にミキシングする
ことにより、frepの高次高調波成分を RF 帯の
ビート信号として抽出する。このビート信号
を制御信号として用いた PLL 制御により、フ
ァイバー共振器長をピエゾ素子で安定化す
る。ここで、マイクロ波シンセサイザー及び
PLL 制御用参照信号に外部同期信号として原
子時計出力信号を与えることにより、frep す
なわち光コム間隔を原子時計に位相同期す
る。	
 
	
 一方、fceo の安定化制御では、ファイバー
レーザー発振器の出力光をフェムト秒ファ
イバー増幅器で増幅した後、高非線形ファイ
バーに入射することにより広帯域白色コン
ティニアム光を発生させ、スペクトル帯域を
１オクターブ以上広げる。さらに、非線形光
学結晶で波長変換した後、f-2f 干渉計の干渉
信号を光検出器で検出することにより、fceo

を抽出する。fceo が一定値となるように、フ
ァイバーレーザー発振器励起用半導体レー
ザーの出力パワーを制御する。このようにし
て２台の独立した光コムであるデュアル光
コムを実偏する。	
 
(b)デュアル光シンセサイザーを用いた
CW-THz 波の発生	
 
	
 2台の波長可変CWレーザーをデュアル光コ
ムにおのおのに位相同期するため、CW レーザ
ー光とそれに最隣接した光コム・モードのビ
ート信号を抽出する。この信号を制御信号と
し、マイクロ波原子時計から合成された基準
信号と周波数・位相比較を行い、CW レーザー
を光コムに位相同期する。その結果、原子時
計の不確かさで光周波数の絶対値が付与さ
れたデュアル光シンセサイザーを構築する。	
 
	
 最後に、光周波数差が THz オーダーに設定
されたデュアル光シンセサイザーの出力光
を UTC-PD でフォトミキシングすることによ
り、光周波数差を出力周波数に有する THz シ
ンセサイザーを実現する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(a)デュアル光コムの構築	
 
	
 まず、frepの安定化制御を行った。図１は、
安定化制御を行った場合とフリーランニン
グの場合の frep安定性を比較した結果である。
今回の安定化制御システムにより、frep の周
波数安定性が大幅に向上していることが分
かる。実現された周波数安定性は、タイムベ
ースとして用いたマイクロ波周波数標準の
性能によって制限されている。	
 



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図１	
 frepの周波数安定性	
 
	
 
	
 次に、fceoの安定化制御を行った。図２は、
f-2f干渉計によって抽出されたfceo信号のRF
スペクトルを示しており、良好な測定 SN	
 
比で信号が検出できている。これを制御信号
として、fceoの安定化制御を行った。図３は、
fceo の安定化制御を行った場合と行っていな
い場合の周波数安定性を比較したものであ
る。frepと同様に、fceoの周波数安定性も安定
化制御により大きく向上している。このよう
にして、デュアル光コムの構築に成功した。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図２	
 fceoの RF スペクトラム	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図３	
 fceoの周波数安定性	
 
	
 
(b)デュアル光シンセサイザーを用いた
CW-THz 波の発生	
 
	
 まず、デュアル光コムに対して、２台の単
一モード CW レーザーを位相同期した。これ
により、光コムが有する周波数不確かさ（マ
イクロ波周波数標準と同等）が CW レーザー
光にトランスファーされたデュアル光シン
セサイザーを実現した。デュアル光シンセサ
イザーの一方を光周波数固定光源、他方を光
周波数チューニング光源として用いる。光周
波数チューニング用光シンセサイザーでは、
CW レーザーの位相同期を保った状態で、光コ
ムの周波数間隔を走査することにより、最大
で 1.7THz の連続チューニングが光領域で可
能である。	
 
	
 次に、デュアル光シンセサイザーの光周波
数差を 0.14THz で安定化した状態で、両レー
ザー光を光ファイバーで空間的に重ね合わ
せ、干渉により 0.14THz の光ビート信号を生
成する。そして、この光ビート信号を単一走
行キャリヤ・フォトダイオードでフォトミキ
シングすることにより、光ビート周波数に等
しい CW-THz 波（平均出力 250µW）を自由空間
に放射させた。この CW-THz 波のスペクトル
特性を THz コム参照型スペクトラム・アナラ
イザーにより評価したところ、図４に示すよ
うに、スペクトル形状はガウス型で、スペク
トル幅は約 0.6MHz であった。次に、光コム
を基準として絶対値が付与されたデュアル
光シンセサイザーの光周波数差から絶対値
を決定したところ、140,003,403,918Hz であ
った。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図４	
 CW-THz 波の RF スペクトル波形	
 
	
 
	
 最後に、一方の光シンセサイザーの光周波
数を厳密に一定に保ちながら、他方の光シン
セサイザーに用いている光コムのモード間
隔を変化させることにより光周波数のステ
ップ走査を行った結果を図５に示す。ここで
は、コム間隔を 0.2Hz 刻みで変化させること
により、CW-THz 波の周波数を 762,281.6Hz 刻
みで走査した。更に、1GHz を超える連続チュ
ーニングの様子を、リアルタイム・モニタリ
ングすることにも成功している。周波数走査
用光シンセサイザーは最大 1.7THz の光周波
数走査が可能あるので、広帯域フォトミキサ
ー（光伝導アンテナなど）を用いることによ
り、1THz を超す連続チューニングが可能にな
る。	
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図５	
 CW-THz 波の周波数走査	
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