
　テラヘルツ（THz）波（周波数：0.1～10 THz，波長：30～ 

3000 mm）は，簡便に発生・検出する方法がなかったため
に，かつては“未開拓領域”とよばれ，電波天文などのご
く限られた分野で利用された周波数領域である．しかし，
近年のデバイス技術や超短光パルス技術の進展により，テ
ラヘルツ波帯での計測が比較的簡便に行えるようになって
きた．これにより，セキュリティーや医療・バイオ，無線
通信など，さまざまな分野での応用の可能性が見いだされ
ている1）．現在のテラヘルツ波計測ではテラヘルツ時間領
域分光（THz time-domain spectroscopy: THz-TDS）が主流
となっており，超短光パルスレーザーは非常に重要な役割
を担っている．これまでは Ti: Sapphireレーザーなどの固
体レーザーがおもに使われていたが，近年では小型で安定
なファイバーレーザーに注目が集まっている．

　超短光パルスファイバーレーザーでは，モード同期法 

が広く用いられており，高性能な光源が多く開発されてい
る2―4）．一方，モード同期法とは別のアプローチとして，
光変調技術に基づいた短パルス光源が開発されており，フ
レキシブルで高安定な光源として期待される．この光源の
特徴として，モード同期法では難しい 10 GHzを超える高
繰り返しパルス列の発生が可能であること，中心波長や 

繰り返し周波数の制御が容易であることなどがあり，波長
分割多重（wavelength division multiplexing: WDM）用多
波長連続波（continuous wave: CW）光源や時分割多重
（time division multiplexing: TDM）用信号源として注目さ
れてきた．しかし，これらの特徴はテラヘルツ分光計測に
対しても，測定時間の短縮や SN比の向上など，さまざま
なメリットがあると考えられる．本稿では，テラヘルツ応
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用に向けた高繰り返しパルスレーザーとして，マッハ・
ツェンダー変調器（Mach-Zehnder modulator: MZM）型超
平坦光コム発生器（MZM-based flat comb generator: MZ-

FCG）を用いた超短光パルス光源について述べる．

1. 超短光パルスのテラヘルツ波応用
　THz-TDSは，超短光パルスを用いてテラヘルツ波パル
スの発生および検出を行う分光法であり，材料の複素屈折
率を測定することができる．さらに，パルス波であること
を利用して，深さ方向の情報を得ることができ，物体の内
部構造の情報を非破壊・非接触で得られることから注目を
集めている．例えば，文化財の非破壊検査に応用されてお
り，絵画などの文化財の修復前に，支持体や下地構造の観
察に利用されている5）．現在のTHz-TDSの研究・開発の方
向性としては，高強度・超短パルスレーザーを用いた高出
力・広帯域システムの開発と 6―8），ファイバーレーザーを
用いたシステムの小型化，高安定化の 2通りがあると考え
られる．最近では，テーブルトップサイズの小型システム9）

や可搬型システムも市販されている10）．特に可搬型システ
ムでは，テラヘルツ波発生部と検出部をプローブ化してお
り，測定対象を動かすことなく測定することが可能であ
る．さらに最近の新しい流れとして，テラヘルツコム技術の
開発が進められており，周波数の精密計測やテラヘルツ帯
信号源の位相同期技術の開発などが進められている11―15）．
高繰り返しパルスレーザーは，モード当たりのパワーを大
きく取れることやモード分離の容易さから，テラヘルツコ
ム技術において注目されており，開発が行われている16）．
光変調器を用いたパルスレーザーは安定性や高繰り返し，
制御の簡便性から，テラヘルツコムへの応用も期待される．

2. 光位相変調器を用いた高繰り返しパルス発生技術
　図 1に光位相変調器を用いたパルス光源の構成を示す．
この光源はおもにCW光源，光変調器および分散デバイス
により構成される．CW光を高周波信号で変調することに
より周波数チャープを与え，分散デバイスを用いてパルス
波形に整形する17）．
　入力光の電界を

 Eout＝E0 exp � jw 0t �

とし，これを正弦波信号 A sin �wmt�で変調した場合，出力
光の電界は次式のようになる．
 Eout＝E0 exp � jw 0t－ j �A sinwmt� �　　   

 ＝ Jn �A� exp � j �w 0－nwm� t � （1）　

ここで，Jnは n次ベッセル関数である．出力光は線形に近
いチャープをもつため，分散デバイスで補償することによ
り，パルス波形を得ることができる18）．しかしこの方法に
より得られる短パルスは消光比が高くなく18），スペクトル
の平坦性も低いという問題点がある．強度変調器と位相変
調器をタンデム接続する方法が提案されており 19，20），平坦
性の高いスペクトル形状とサブピコ秒オーダーの光パルス
発生が報告されている21）．

3. マッハ・ツェンダー変調器型光コム発生器による
超短光パルス発生

　光変調器を用いたパルス光源の場合，繰り返し周波数が
変調器を駆動する高周波（radio-frequency: RF）信号の周
波数と一致するため，RF信号により繰り返し周波数を簡
便にかつ精密に制御できる．さらに，その安定度も RF信
号の精度で決まることから，高精度のパルス列を簡便に発
生できる．
　上述の方法に対して，1台の光変調器を用いて平坦な光
周波数コムを発生する方法が提案された 22）．この方法で
は，発生される光コム信号が線形チャープをもつため，簡
便に光パルスを発生することが可能である23）．さらに，ソ
リトンパルス圧縮法を組み合わせることで，フェムト秒
オーダーのパルスを発生することも可能である24）．本章で
は，MZ-FCGおよび非線形パルス圧縮を用いた超短光パル
ス発生について述べる．また，テラヘルツ波発生に必要な
高ピークパワーパルスを得るための超短光パルス増幅につ
いても述べる．
3. 1  動 作 原 理

　図 2にMZ-FCGによる光コム発生原理の模式図を示す．
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図 2　MZ-FCGによる光コム発生の原理．



MZ-FCGは両アームに独立の変調電極を有する 2電極型
MZM を用い，両アームに振幅が異なる RF 正弦波信号
�A1 sinwmt, A2 sinwmt�を入力する．MZMの各アームに導
波された CW光は，それぞれ RF信号による位相変調を受
け，式（ 1）に従う側帯波が生成される．それらは直流バ
イアスによる位相シフト �q 1, q 2�が加えられた後，合波さ
れる．したがって，出力光の光電場 Eoutは

　　 Eout＝ � Jk �A1� exp � j �kwmt＋q 1 � �

　　          ＋ Jk �A2� exp � j �kwmt＋q 2 � � � （ 2）
となる25）．ただし，Jkは k 次ベッセル関数である．ここ
で，ベッセル関数の漸近展開による近似式を適用し，入力
光の強度 Pinに対する各モードの強度 Pkの変換効率 h kを
求めると，次式のようになる．

h k＝ 

 　　   （ 3）

ただし，DA� A1±A2，Dq �q 1±q 2である．ここで，次式
の関係が満たされるとき，出力される光コムの各モードの
強度は平坦化される（光コム平坦化条件）．

 DA±Dq＝  （ 4）

このとき，各モードの位相 F kは次式のように，モード次
数に関して自乗特性をもつ．

 F k＝±  （ 5）

このチャープ特性はシングルモードファイバー（SMF）と
は逆特性となるため，SMFを用いて簡単にチャープ補償
をすることが可能である．これにより，光コム信号はその
帯域幅に対応した時間幅（ピコ秒程度）をもつ光パルスに
整形される23）．
3. 2  超平坦光コム発生とピコ秒パルス発生

　図3（a）にMZ-FCGを用いた超短光パルス発生システム
の構成を示す．シンセサイザーから出力された 10 GHzの
RF信号を 2分岐し，それぞれ 30 dBm程度に増幅後，変調
器の各アームに入力した．RF信号の入力パワーおよびDC

バイアスを式（ 4）の光コム平坦化条件に設定し，半導体
レーザーからの CW光（1552 nm，10 dBm）を変調器に入
射して光コムを発生させた．図 3（b）にMZ-FCGにより
発生された光コムのスペクトルを示す．平坦性の高い光コ
ムが発生されており，このときの帯域は 300 GHz程度で
あった．この光コム信号を長さ 1.1 kmの SMFでチャープ
補償することにより，2.5 ps 幅の光パルスが発生された
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（図 3（c））．
3. 3 非線形パルス圧縮法を用いた超短光パルス発生

　MZ-FCGで得られるパルス幅はMZMに入力する RF信
号のパワーにより決まるため，通常 2～3 ps程度に制限さ
れる．超短パルスを得るには非線形パルス圧縮法が有効で
あり，断熱ソリトン圧縮を用いることで高品質なパルスが
得られる．断熱ソリトン圧縮は，ソリトンパルスに緩やか
な摂動を与えることでパルス圧縮する方法であり，分散減
少ファイバーや短尺櫛形分散配置ファイバーなどを用いた
超短光パルス発生が報告されている 26―28）．
　MZ-FCGで発生されたピコ秒パルスをフェムト秒オー
ダーまで高品質にパルス圧縮するため，分散フラット・分
散減少ファイバー（dispersio-flattened dispersion-decreasing 

fiber: DF-DDF）を用いてパルス圧縮を行った．DF-DDF

の入射側および出力側の分散値は，9.1 および 0.53 ps/ 

nm/km であり，1550 nm における分散スロープは 0.03 

ps/nm/km/nm，長さは 2 kmである．図 4（a），（b）に発
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図 3　（a）MZ-FCG超短光パルス光源の構成，（b）MZ-FCG
により発生された光コムのスペクトル，（c）チャープ補償後
の光パルスの自己相関波形．



生したフェムト秒光パルスの自己相関波形およびスペクト
ルを示す．DF-DDFによる圧縮後，168 fs（sech2波形）の
パルス幅のフェムト秒パルスが得られた．図 4（b）に示さ
れるように，パルス圧縮後のスペクトルは中心付近に非圧
縮成分がみられるものの，10 dBバンド幅が 40 nm以上の
広帯域なスペクトルが得られた．図 4（c）に光サンプリン
グオシロスコープで観測したフェムト秒光パルス列の波形
を示す．本方式により得られる光パルスは均一な形状であ

り，消光比は 20 dB以上であることが確認された．した
がって，ほぼすべてのパルスエネルギーが SMF および
DF-DDFにおいて高効率に圧縮されていることがわかる．
3. 4 チャープパルス増幅による高ピークパワー化

　超短光パルスをテラヘルツ波発生に用いる場合，kWレ
ベルの高いピークパワーが必要とされる．しかし，非線形
ファイバーを用いたパルス圧縮ではパルスの圧縮条件によ
る制限から，得られるピークパワーは 100 W以下となる．
そこで，高ピークパワーの超短光パルスを得るため，
チャープパルス増幅法（chirped pulse amplification: CPA）
による増幅を行った 29―31）．
　図5にCPAを組み合わせた高ピークパワー超短パルス光
源の構成を示す．適度な平均パワーで高ピークパワーパル
スを得るため，パルスピッカーを用いて繰り返し周波数の
分周を行った．パルスピッカーはマッハ・ツェンダー型強
度変調器から成り，MZ-FCGを駆動する RF信号に同期し
た 30 ps の電気ゲートパルスにより駆動される．パルス
ピッカーをチャープ補償用 SMF の後に配置し，パルス
ピッキング後に DF-DDFによるパルス圧縮を行った．分
周率は 1/32とした．発生された超短光パルスは，20 mの
分散補償ファイバー（dispersion compensation fiber: DCF）
によりプリチャープが与えられ，10 ps程度のパルス幅に
伸長される．その後 Er 添加ファイバー増幅器（erbium-

doped fiber amplifier: EDFA）により増幅され，可変分散
補償器（variable dispersion compensator: VDC）を用いて
入力のパルス幅程度まで圧縮した．図6にCPAの入力およ
び出力パルスの自己相関波形を示す．DF-DDFの出力パル
ス幅は 220 fsであり，CPAによる増幅および VDCによる
圧縮後，280 fsの超短光パルスが得られた．平均パワーか
ら推定されたピークパワーは 3.5 kWであった．これによ
り，本光源によるテラヘルツ波発生が可能なレベルのピー
クパワーが得られた．

4. MZ-FCG超短パルス光源のテラヘルツ計測応用
　近年，テラヘルツコムを用いた分光計測が注目を集めて
いる 11，12，32）．図 7（a）にテラヘルツコムを用いたヘテロ 
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図 4　DF-DDFにより発生された超短光パルス．（a）パルス
の自己相関波形，（b）スペクトル，（c）光サンプリングオシ
ロスコープを用いて観測したパルス列の波形．
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ダイン計測システムの基本構成を示す．光伝導アンテナ
（photoconductive antenna: PCA）を繰り返し周波数 fMLの
超短光パルス列で励起した場合，PCA内に光キャリヤー
の周波数コム（テラヘルツコム）が生成される（図 7（b））．
テラヘルツコムの周波数間隔はパルス列の繰り返し周波数
に一致し，fMLとなる．そこへテラヘルツ波が照射される
と，両者の相互作用によるビート信号が生じる（図 7（c））．
このビート周波数 D fを測定することにより，テラヘルツ
波の周波数を精密に計測することができる．ただし，テラ
ヘルツコムのモード次数 nを判定するため，fMLを微小変
化させる必要がある11）．この手法における周波数精度は，
超短光パルスの繰り返し周波数の精度（すなわち光コムの
モード間隔の精度）により決まる．MZ-FCGにより発生さ
れる光コムのモード間隔の精度はMZMを駆動する RF信
号の周波数精度で決まり，繰り返し周波数は RF信号の周
波数を変えることで変化させることができる．したがっ
て，MZ-FCG超短パルス光源を用いた場合，複雑な制御を
することなく高精度の周波数計測が可能となる．

　本稿では，MZ-FCG，DF-DDFおよび CPAを用いた高
ピークパワー超短光パルス光源について述べた．本光源
は，GHzオーダーの高い繰り返し周波数をもつパルス列
の発生が可能であり，さらに高安定，中心波長および繰り
返し周波数可変などの特徴をもつ．本光源はテラヘルツ計

測に用いた場合，複雑な制御をすることなく精密な周波数
計測ができるなどのメリットがある．
　本研究の一部は，（独）情報通信研究機構（NICT）の委
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」の支援を受け行われたものである．本
委託研究において光源開発に携わられた住友大阪セメント
株式会社および株式会社オプトハブの関係諸氏に深く感謝
いたします．
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