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近年のテラヘルツ技術の進展は、基礎科学から産業分野に大きな貢献をすると期待されている。その中で、

テラヘルツ周波数コムは、前世紀末に発明され、量子光学分野に多大なインパクトを与えた光周波数コムのテ

ラヘルツ領域（0.1~10THz）への自然な技術拡張とみなすことができるが、その発生方法から応用範囲に至る

まで未だ発展途上の技術である。このテラヘルツコムを超短パルス光と物質中での非線形光学効果により発

生させた場合、既存のマイクロ波標準や光周波数標準とコヒーレントにリンクすることが容易となるため、テラヘ

ルツ帯での精密計測、特に分子や物質の精密分光、セキュリティーや医療、高速通信などへの活用が期待で

きる。これまでに、情報通信研究機構（NICT）では、テラヘルツコム発生のための超短パルス光の生成技術の

開発や地球環境観測のための新しいリモートセンシング技術となる、テラヘルツコムを利用した量子カスケード

レーザーの狭線幅化などについて研究を実施してきた。また、テラヘルツ研究・産業の国際競争力を高めるた

めに、この帯域に新しい周波数標準を構築するための基礎研究にも着手している。 

本講演では、NICT で進められている、テラヘルツコム技術の研究とそれを利用した精密計測への応用研究

の現状について報告する。 

 

汎用汎用汎用汎用 THzTHzTHzTHz----TDSTDSTDSTDS のためののためののためののための超短超短超短超短パルスパルスパルスパルス光源光源光源光源のののの研究開発研究開発研究開発研究開発    

Development of ultra short pulse laser source for a general purpose terahertz time 
domain spectroscopy 

    

住友大阪住友大阪住友大阪住友大阪セメントセメントセメントセメント株式会社株式会社株式会社株式会社 1111    ○○○○原原原原    徳隆徳隆徳隆徳隆、、、、及川及川及川及川    哲哲哲哲、、、、細川洋一細川洋一細川洋一細川洋一、、、、牟禮勝仁牟禮勝仁牟禮勝仁牟禮勝仁    

株式会社株式会社株式会社株式会社オプトハブオプトハブオプトハブオプトハブ 2222    及川正尋及川正尋及川正尋及川正尋、、、、原原原原    敬一敬一敬一敬一、、、、青木周生青木周生青木周生青木周生    
1Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd.  

○Tokutaka Hara, Satoshi Oikawa, Youichi Hosokawa, Masahito Mure 
2Optohub Co., Ltd.  

Masahiro Oikawa, keiichi Hara, Shusei Aoki 
:     

 

要旨 

平成 21 年度から 23 年度において実施した独立法人情報通信研究機構（National Institute of 

Communication and Information Technology, NICT）による委託研究「近接テラヘルツセンサシステムのための

超短パルス光源の研究開発」の成果について報告する。  

本研究開発では、オンサイトでテラヘルツ分光計測を行うための、小型かつ軽量な汎用テラヘルツ時間領域

分光（THz-TDS）のための超短パルス光源を開発した。独自に開発した超低電圧 LiNbO3(LN)光変調器（半波

長電圧 2.2V、10GHz 動作時）とErドープファイバ増幅器をはじめとする小型かつ信頼性の高い光通信用デバ

イスを用いることで、装置重量 10kg 以下を実現した。発生される超短パルス光はパルス幅 200fs 以下、ピーク

出力 1kW 以上であり、高速分光に適した 1GHz 以上の繰り返し周波数で動作可能である。また、本光源を用

いて光伝導アンテナを励起することでテラヘルツ波の発生を確認し、テラヘルツ時間領域分光が実現可能で

あることを示した。 

 

Abstract 

We report the result of the commissioned research by National Institute of Communication and Information 

Technology(NICT), “Research and Development of ultra short pulse laser for terahertz wave sensor system” 

studied during 2010 to 2012. 

A portable ultra-short-pulse laser that has small size and light weight has been developed for the terahertz 

on-site spectroscopy in this research and development.  The light weight under 10kg in all of the equipment 

was realized using an LN optical modulator and an EDFA additional to other devices for 

opto-telecommunication. The pulse duration and peak power of the developed  ultra-short pulse laser were 

under 200fs and over 1kW respectively, and the repetition ratio of the pulse train was over 1GHz suitable for 

high speed terahertz spectroscopy. The feasibility for terahertz time domain spectroscopy was shown by the 

generation of terahertz wave using photo conductive antennas pumped by the developed laser.  
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１．序言 

近年、テラヘルツ分光分析技術の発展と伴に、オンサイトでのテラヘルツ波利用について開発が行われて

いる[1]。具体的には、建築物および構造体の非接触診断や、絵画等の文化財の検査等について検討が進め

られている。オンサイトでテラヘルツ分光分析を行う場合は、まずはテラヘルツセンサを励起するための超短パ

shoda
長方形
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ルス光源の可搬化が必須となることに加えて、高速分光を行うために超短パルス光の高繰り返し化（>1GHz）

が求められる。従来はテラヘルツセンサ励起用の光源として、チタンサファイアレーザーを代表とするフェムト

秒レーザーが利用されてきたが、これらは空間光学系を用いるため装置自体が非常に大きく、重量もあり、屋

外への移動や移動先での使用が困難であった。この問題を解決する方法として、Er ドープファイバや Yb ドー

プファイバによるファイバレーザーを用いてテラヘルツセンサを励起する手法が考案されているが、繰り返し周

波数が～100MHz 程度と低く、ワンショット測定が必要な２次元高速測定等に対しては十分であるとはいえない。

従って今回の研究では、装置の小型化と超短パルス光の高繰り返し化を同時に実現するために、通信用

LiNbO3(LN)光変調器を用いた超短パルス光源を開発した。 

LN 光変調器はその高速性のために、10GHz 以上の高繰り返しのパルス列を生成することが可能である。加

えて光ファイバとの親和性もよく、通信用部品を用いて光学系を構成でき、装置の小型化及び軽量化が可能

となる。また、テラヘルツセンサのユーティリティに柔軟性を持たせるためには、超短パルス光波形歪みの少な

いゼロ分散ファイバ等でテラヘルツセンサに伝送することが望ましく、そのためには超短パルス光源の波長は

1.55um 近傍の通信波長帯でなくてはならないが、この点においても LN 光変調器と光ファイバを含む通信用

部品を用いることに利点がある。さらには、LN 光変調器を動作する高周波（Radio frequency, RF）信号の周波

数を可変することで発生するパルス間隔を調整することができ、これにより機械遅延系のないテラヘルツ分光

システムを構築することも可能となる。このように、LN 光変調器を用いた超短パルス光源は、テラヘルツ分光用

光源として多くの利点を有している。 

 

２．超短パルス光源の開発 

図１に開発した超短パルス光源のブロックダイアグラムを示す。超短パルス光源は、短パルス光発生部とパ

ルス圧縮・増幅部に分けられ、～数 ps のパルス幅をもつ短パルス光をシード光としてシングルパスのパルス圧

縮やパルス増幅を繰り返し、最終的に～200fs のパルス幅をもつ超短パルス光を発生させる。短パルス光発生

部では坂本らによって考案された超平坦光周波数コム発生原理[2]に基づく高速繰り返し短パルス光源を開

発した。高速繰り返し短パルス光源は 10GHz～25GHz の周期で歪みの少ない短パルス光を発生することが可

能であり、繰り返し周波数が可変であるため、機械的可動部のない遅延光学系をTHz-TDS内部に構築するこ

とが可能である。また、パルス圧縮部には、オールファイバでの光学系の構成が可能な非線形パルス圧縮器

[3]を用いた。このパルス圧縮器を、独自に開発した低波長分散 EDFA と接続してチャープパルス増幅器[4]を

構成して超短パルス光の高出力化[5]を実現した。 
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図１：超短パルス光源とテラヘルツ分光光学系の構成 

Fig.1: Schematic diagram of ultra-short-pulse laser and terahertz spectroscopy sysytem 

 

開発した超短パルス光源は、 システムにおいてテラヘルツ波を発生・検出の検証を行い、
その有効性を確認した。

 

２－１．短パルス光発生部 

a)高速繰り返し短パルス光源 

 超平坦光周波数コムの発生原理を図２に示す。この原理は、１台のマッハツェンダ型 LN 変調器において、２

本の作用導波路（アーム）をそれぞれ独立した位相変調器として利用することが特徴である。このとき、各アー

ムにおける位相変調器としての変調度をそれぞれ A1、A2 とし、また DC バイアスを B1、B2 とすれば、変調度差

ΔA=A1-A2 とバイアス差Δθ=B1-B2 の間にΔA+Δθ=πの関係があるときに、スペクトルが平坦な光周波数コ

ムが得られる（平坦光コム条件）。特に、ΔA=Δθ=π/2 のときに、光周波数コムの出力は最大となる。このよう

にして得られた光周波数コム信号は、時間軸上では正弦波状に繰り返す光強度分布とチャープを持つので、

適当な長さの 1.3um 帯 SMF 等のファイバを接続し分散補償を行うことで、チャープが補償され、ピコ秒オーダ

ーの短パルス光が得られる。 

 一方、短パルス光を発生させるためのキーデバイスとなるLN変調器であるが、時間幅の狭い短パルス光を

実現するためには、LN 変調器の駆動電圧を低減し、変調度を可能な限り深くする必要がある。後述するパル

ス圧縮によって 200fs 台の超短パルス光を得るためには、そのシード光となる短パルス光のパルス幅は 2ps 程

度が望ましい。伝送シミュレーターを用いた計算によれば、変調周波数が 10GHz のときパルス幅 2ps 台を達成

するためには変調度 5.5πが必要であり、LN 変調器の駆動電圧を 2.5V 以下に抑制する必要がある。またこの

とき最適な SMF 長は 1km である。従って、この計算結果をもとに、専用の低駆動電圧 LN 変調器を開発した

（図２）。LN 変調器は Z カットの２電極型であり、高変調度に対応するために外部終端型とした。駆動電圧は

10GHz において 2.2V（プッシュ・プル動作時であり）、25GHz 付近まで良好な周波数測定を示している。 

上記の設計に基づき、高速短パルス光源を構築した。2 電極 LN 変調器の各電極での変調度を 5π、5.5π

としたとき、光周波数コムの帯域は-10dB 点の間隔において約 320GHz（図３）であり、コムの深さは 29dB であ

った[6]。またスペクトル中央部の平坦性は 1dB 以下であった。一方チャープ補償により生成された短パルス光

はパルス幅が 2.4ps（図２）であった。この値はフーリエ限界に近く、計算結果と一致する。 
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図２：平坦光周波数コムの発生原理 

Fig.2: Principle of ultra-flat optical frequency comb 

b)パルスピッキング 

短パルス光は繰り返し周波数が高い（～10GHz）ため、光増幅器による高ピーク出力化のためには LN 光変

調器を用いたパルスピッキング（＝パルス列の間引き）によって繰り返し周波数を下げる必要がある。従って、

広帯域・高消光比 LN 変調器を開発し、さらには安定な短パルス光を生成するための制御回路を構築すること

で高品質のパルスピッキングを実現した。 
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図１：超短パルス光源とテラヘルツ分光光学系の構成 

Fig.1: Schematic diagram of ultra-short-pulse laser and terahertz spectroscopy sysytem 

 

開発した超短パルス光源は、 システムにおいてテラヘルツ波を発生・検出の検証を行い、
その有効性を確認した。
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図２：平坦光周波数コムの発生原理 

Fig.2: Principle of ultra-flat optical frequency comb 

b)パルスピッキング 

短パルス光は繰り返し周波数が高い（～10GHz）ため、光増幅器による高ピーク出力化のためには LN 光変

調器を用いたパルスピッキング（＝パルス列の間引き）によって繰り返し周波数を下げる必要がある。従って、

広帯域・高消光比 LN 変調器を開発し、さらには安定な短パルス光を生成するための制御回路を構築すること

で高品質のパルスピッキングを実現した。 
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40Gbps 対応の高速 LN 変調器により、10GHz 繰り返しの短パルス光を精度良くピッキングすることに成功し

た。また単独の LN 変調器構成で消光比 20dB を達成し、2 段タンデム構成では消光比 40dB を達成した。また、

光源装置内では光周波数コム用変調器とパルスピッキング用 LN 変調器を同期制御するために、64Bit パルス

パターンジェネレータ（Pulse pattern generator: PPG）の構築し、安定したパルスピッキングを達成した。専用ソ

フトの開発により、パソコン上でパルスピッキングの形状を設定することが可能となり、任意のパルス列を簡易に

発生できる。図６にパルスピッキングのようすを示す。 

 

 

 
















    




















 

図３：２電極型低駆動電圧 LN 変調器 

Fig.3: Low-drive-voltage dual electrode type of 

LN optical modulator 

図４：光周波数コムのスペクトル 

Fig.4: Spectrum of optical frequency comb 
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図５：短パルス種光源におけるパルス波形 

Fig.5: Pulse envelope of seeder short pulse 

図６：パルスピッキングのようす 

Fig.6: Waveform of the arbitrary pulse train 

(a) : gate signal of pulse picker 

(b) : optical pulse train 

 

２－２． 非線形超短パルス圧縮と高ピーク出力化 

a) 非線形パルス圧縮 

 超短パルス光へのパルス圧縮の方式いくつか存在するが、入手性が高く、オールファイバで構成される

DDF(=Dispersion Decreased Fiber)方式[5]と CPF(=Comb liked Profile Fiber)方式[7]の２つに候補を絞り、両

者について実験を行った。その結果、入射短パルス光の特性に合わせてパルス圧縮の特性を調整でき、超短

パルス光のペデスタルを抑制し易い CPF 方式を採用した。 

作製した CPF モジュールは SMF と高非線型ファイバを 6 段タンデムしており、短パルス光に交互に波長分

散と非線形効果である自己位相変調を与えることで、擬似的にソリトン断熱圧縮を行う。発生した超短パルス

光は時間幅 192fs、平均出力 17.9dBm（図８）であった。また、ピーク出力は 98.6W と推定された。また、パルス

圧縮器での非線形効果の発現のためには 5～10W 程度のピーク出力が必要であるため、パルス圧縮機の前

には 21dBm のプリゲイン用 EDFA（前段 EDFA）を設置した。 

（

（

                    

b)高ピーク出力化 

超短パルス光を増幅するための高出力 EDFA（後段 EDFA）の平均光出力は、パルス圧縮・増幅の過程にお

いて必要なパルスのピーク出力より算出する。最終的な超短パルス光の幅と繰り返し周波数をそれぞれ 200fs、

1.25GHz とすると後段 EDFA に求められる平均出力は 24dBm である。従って、後段 EDFA の平均光出力は、

ファイバ中での高次の非線形分散ひずみによる損失等も考慮して 29dBm と設定し、内部の増幅光学系につ

いては、前者は励起 LD１段の前方励起のみによる構成とし、後者は LD1 段の前方励起と LD2 段（偏波合成

型）の後方励起を併用する構成とした。 

  また、超短パルス光を波形歪みなく増幅するために、後段 EDFA ではゲインフラット化を行った。超短パル

ス光のスペクトル帯域は数十 nm にわたるため、EDFA のゲインについて波長依存性を抑制する必要があるが、

シミュレーションの結果、波長帯域 20nm において分散量<0.1ps/nm が必要であるため、EDF で利得を飽和さ

せてゲインフラットを実現した。 

c) チャープパルス増幅のよる高出力化 

パルス圧縮器と作製した後段 EDFA を用い、オールファイバによる CPA を実現した。後段 EDFA の前後に

は分散補償ファイバ(Dispersion compensated fiber: DCF)と SMF を接続し、パルス伸張と再圧縮を行った。

DCF と SMF の長さ比調整によってパルス波形を最適化した結果、パルス幅 203fs、ピーク出力は 1.3kW を達

成した（図８、９）。 
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図８：CPA 前後での超短ﾊﾟﾙｽ光の時間波形の比較 

Fig.8: Comparison of time trace of ultra short 

pulse train before CPA (black line) and the trace 

after CPA(red line) 

図９：最適化された超短パルスのスペクトル 

Fig.9: Spectrum of ultra short pulse train after 

CPA 

 

２－３．光源の可搬装置化 

 図１０に作製した超短パルス光源を示す。オンサイトでの使用を可能とするために、筐体を構成する機械部

品の軽量化と、シングルモードファイバ(Single mode fiber: SMF)ボビン、パルス圧縮器、EDFA 等のデバイスの

小型を図ることで、W450×D435×H133（19 インチ 3U）、重量 9.9kg を実現した。光出力はファイバ出力であり、

テラヘルツセンサまでの超短パルス光のファイバ伝送が可能である。また超短パルス光の特性については、パ

ルス幅 200fs 級、ピーク出力 1kW 以上（繰り返し周波数 1.25GHz 時）を実現した。 

上記のゲインフラット化技術を盛り込み、超短パルス光源への組込用の前段 EDFA および後段 EDFA を作

製した（図１１）。前者は平均光出力 18dBm、寸法 90 x 70 x 12 mm、重量 118g であり、平均光出力 29dBm、寸

法 150 x 125 x 25 mm、重量 750g である。 

また、パルス圧縮器と後段 EDFA を合わせて CPA モジュールを作成した（図１２）。パルス圧縮器の寸法は
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図３：２電極型低駆動電圧 LN 変調器 

Fig.3: Low-drive-voltage dual electrode type of 

LN optical modulator 

図４：光周波数コムのスペクトル 

Fig.4: Spectrum of optical frequency comb 
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図５：短パルス種光源におけるパルス波形 

Fig.5: Pulse envelope of seeder short pulse 

図６：パルスピッキングのようす 

Fig.6: Waveform of the arbitrary pulse train 

(a) : gate signal of pulse picker 

(b) : optical pulse train 
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図８：CPA 前後での超短ﾊﾟﾙｽ光の時間波形の比較 

Fig.8: Comparison of time trace of ultra short 

pulse train before CPA (black line) and the trace 

after CPA(red line) 

図９：最適化された超短パルスのスペクトル 

Fig.9: Spectrum of ultra short pulse train after 

CPA 
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また、パルス圧縮器と後段 EDFA を合わせて CPA モジュールを作成した（図１２）。パルス圧縮器の寸法は
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125×150×25mm、CPA モジュールの寸法は 300×250×45mm、重量は 1.3kg である。 

 

 

図１０：可搬型超短パルス光源 

Fig.10: Portable ultra-short-pulse laser 

 

  

図１１：組込用小型（出力=29dBm） 

Fig.11:Bult-in type compact EDFA (P=29dBm) 

図１２：パルス圧縮器と CPA モジュール 

Fig.12: Pulse compressor and CPA module 

 

  

３．テラヘルツ分光分析の検証 

テラヘルツ実験光学系（Terahertz time domain spectroscopy: THz-TDS）を構築し、1.55um 帯用テラヘルツ

電磁波発生・検出素子の検討を行うと共に、開発した超短パルス光源によりテラヘルツ波の発生・検出検証を

行った。通信波長帯域において励起可能な素子としては InAs アンテナ[8]や低温成長（Low temperature 

growth : LTG）InGaAs 光伝導アンテナ[9-10]があるが、本研究では市販のファイバーレーザーによる評価から、

最も発生・検出効率の高い InGaAs 光伝導アンテナを用いることとした。 

 

a) 時間領域分光の検証  

本光源にＨＨＩ社（独）の LTG-InGaAs/InAlAs 光伝導アンテナを使用して THz-TDS によりテラヘルツ波の発

生・検出を検証した。ロックインアンプによる位相検波を行った結果、パルス繰り返し周波数 1.25GHz のとき、

発生したテラヘルツ波の周波数帯域は 1.5THz、振幅スペクトル S/N 比は 10dB であった（図１３）。現時点の光

源のピーク出力が 1kW の場合では周波数分解能が低く十分ではないが、半導体の誘電率測定や透過率測

定などの検査装置としての利用が可能であるといえる。 

 

b) 低ノイズ化の検討 

LTG-InGaAs アンテナによる THz-TDS は、検出感度は大きいが同時にアンテナの暗電流が多いためにノイ

ズが大きく、S/N 比が十分にとれないという欠点がある。そのため、ノイズの低い LTG-GaAs アンテナを用いた
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を行った。その結果、アンテナギャップの間隔を狭搾化することで、最大で 10dB 程度感度を向上させることに
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図１３：開発した光源と LTG-InGaAs/InAlAs アンテナによるテラヘルツ波の発生 

(a) テラヘルツ波の時間波形 (b)スペクトル 

Fig.13: Generation of terahertz wave using the ultra short pulse laser and LTG-InGaAs/InAlAs antenna 

(a) Time trace of the terahertz wave   (b) Spectrum 
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図１４： LTG-GaAs アンテナによる THz 波発生 

Fig.14: Generation of THz wave with LTG-GaAs antenna 

 

 

４．結言  

 テラヘルツ分光計測を行うための小型かつ軽量な汎用 THz-TDS 用超短パルス光源の開発を行った。低

駆動電圧 LN 光変調器による光周波数コムをベースとした超短パルス光発生技術により、超短パルス光の高

繰り返し（>1GHz）を実現した。また光学系を構成する部品として光通信用部品を使用し、小型、軽量（<10kg）
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125×150×25mm、CPA モジュールの寸法は 300×250×45mm、重量は 1.3kg である。 

 

 

図１０：可搬型超短パルス光源 

Fig.10: Portable ultra-short-pulse laser 

 

  

図１１：組込用小型（出力=29dBm） 

Fig.11:Bult-in type compact EDFA (P=29dBm) 

図１２：パルス圧縮器と CPA モジュール 

Fig.12: Pulse compressor and CPA module 
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かつ高信頼な装置を実現した。 

 特性面では、EDFA のゲインフラット化により、パルス幅 200fs、ピーク出力 1kW 級の超短パルス光を実現し、

光伝導アンテナの利用によりテラヘルツ波の発生と時間領域分光が可能であることを示した。 

 今後は、光特性の自動安定化、周波数掃引帯域の拡張及びコストダウン等を図り、ユーザーが扱いやす

いテラヘルツ分光用光源へと改良を行ってゆく。 
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図１．共鳴トンネルダイオードの構造．
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iPad を始めとする携帯型のタブレット端末が急速に普及

し、大容量の情報を無線でダウンロードしたり、端末間でギ

ガバイト級の膨大なデータを無線転送するようなシーンが

増えてきた。現在、光ファイバーによる家庭用ブロードバン

ド接続サービス（FTTH：Fiber to the home）は、毎秒 1 ギガ

ビットの速度に達しているが、無線 LAN をはじめとする無

線通信の実効速度はこれよりも一桁近く遅く、無線通信の高

速化に対するニーズは留まるところを知らない。無線の高速

化がこのまま進んだ場合、2020 年頃には数 10Gbit/s から

100Gbit/s に達するという予測もある。 

高速無線を実現する手段として、近年、100GHz を超える

キャリア周波数の利用に関心が集まっている[1, 2]。特に

275GHz を超える電波については、国際的な周波数割当の

議論が始まったばかりであり、仮に数 10GHz もの帯

域を利用することができれば、単純な強度変調方式で

数 10Gbit/s もの伝送速度を実現できる。このような背

景の中、半導体電子デバイスの高速化が着実に進んで

おり、発振器を例にとってみると、化合物半導体トラ

ンジスタのみならずシリコン CMOS トランジスタで

も 300GHz を超える発振器 IC が報告されている[3]。

このほかに、テラヘルツ帯で動作する半導体発振素子

として注目されているものに、共鳴トンネルダイオー

ド（Resonant Tunneling Diode: RTD、図 1）がある。図２の直流電流電圧特性に示すように負性抵抗領

域を有するため、その領域に電圧バイアスすること（同図 A）で発振器として用いることができる。

浅田ら[4, 5]は、アンテナを含めたデバイス構造の最適化を図り、620GHz で 610W、1.3THz で 10W


