
E l - 1 7 p  V  7

(招待講演 )
新規テラヘルツ分光装置

Novel Terahertz spectrometer
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1.は じめに

近年、テラヘルツ領域 (THz領域 :周波数 0.1～ 10THz、波

長 30～ 3000μm)に おいて、ビタミン ・糖 。医薬品 ・農薬 ・禁

止薬物 ・プラスチック爆弾 ・ガン組織を始めとした様々な物

質が固有の吸収スペク トル (指紋スペクトル)を 示すことが

明らかになり、このTHz指紋スペク トルを利用したTHz分光法

が新 しい物質識別手段や品質評価手段として注目されている

[1]。しかしながら、従来のTHz時間領域分光法 (THz―TDS)で

は、周波数分解能と測定時間が トレー ドオフの関係にある上

に、高確度な分光計損」が困難であつた。本講演では、フェム

ト秒モー ド同期 (fs―ML)レ ーザーによつて発生させたTHzバ

ルスが周波数領域において安定な周波数コム ・スペクトルを

示すことに注目し、これを基準にした高確度・高分解なTHz分

光法を紹介する[2].

2.光 周波数コムとTHzコム

fs MLレーザーから出力されるレーザー光は、時間領域にお

いて非常に安定した高繰返 しのモー ド同期超短光パルス列を

示す (図1)。一方、フー リエ変換の関係にある周波数領域で

は、多数の安定な光周波数モー ド列がモー ド同期周波数 (=f、)

の間隔で規則的に櫛 (コム)の 歯状で並んだ離散スペク トル

構造を有 している。このようなスペク トル構造を周波数コム

と言い、特にfs MLレーザーから発せ られた光周波数領域のコ

ムをフェム ト秒光周波数コムと呼ぶ。近年、このフェム ト秒

光周波数コムを 『光周波数の物差 し』と見立てた超精密分光

や周波数標準に関する研究[3]が注目されている。このような

fs一MLレーザー光を光伝導アンテナ (または非線形光学結晶)

|二照射すると広帯域コヒーレン トなTHz光が発生し、時間領域

ではfs MIンレーザー光に同期したTHz領域のモー ド同期パルス

'1が観測さオ1る  一 方、周波数領域におけるTHz放射は、光伝

導アンテナを介したフェム ト秒光周波数コムの超広帯域復調

と見なすことができ、その超高速応答性の結果、モー ド同期

周波数の基本波成分 (=fl)と多数の高調波成分 (二2fl,3fl,

nfl)が等間隔で立ち並んだ高調波コムがテラヘルツ領
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域に生成されることになる。このTHz領域に展開された周波数

コムである『THzコム』は、広い周波数選択性 。非常に高いス

ペクトル純度 ・直接的絶対周波数較正 ・周波数逓倍機能 。単

純性といつた特徴を有している。したがつて、このTHzコムを

高度に安定化することにより『THz領域において正確に値付け

された電磁波周波数の物差し』が実現できれば、これを 『テ

ラヘルツ分光計測の目盛り』として利用することにより、極

めて高いスペクトル確度とスペクトル分解能を有する超精密

THz分光が可能になる.

3.測 定原理及び実験装置

装置図及び測定原理を図2及び図3に示す。通常のTHz TDS

では 1台のfs MLレーザーを用いるが、本手法ではTHzコム発

生用とTHzコム読み出し用に2台の独立したfs一MLレーザー

(ポンブレーザー :モー ド同期周波数=fl、プローブレーザー :

モー ド同期周波数=f。)を 用いる。ここで、それぞれのモード

同期周波数が△f(=fl f2)だけわずかに異なるようにレーザー

制御を行うと、光周波数領域ではコム間隔が異なる2つの光

周波数コムが生成されることになるしポンブレーザー光をTHz

コム発生用光伝導アンテナに入射すると、THzコム (周波数間

隔=fl)が放射される。一方、プローブレーザー光をTHzコム

検出用光伝導アンテナに入射すると、超短パルス光による繰

返し超高速光スイッチングの結果、光伝導アンテナ内に光励

起電流の周波数コム (PCコム,周波数間隔=f9)が生成される。

このPCコムはちょうど周波数帯域的にTHzコムと同じ領域に

存在するので、このようなPCコムが誘起された光伝導アンテ

ナにTHzコムが入射されると、両者の相互作用 (多周波ヘテロ

ダイン光伝導検出)に より、両コムのビー ト周波数 (=△f)を

周波数間隔とする2次的な周波数コム(△f,2Δf1 3△f,… …。

i n△f)が RF領域に電気信号として発生することになる (RF

コム)。このRFコムの周波数スケールは、THzコムの周波数ス

ケールをある周波数縮小比率 (=f、/△f)で正確にダウンスケー

リングしたものであるので、このRFコムをスペクトラム・ア

ナライザーで直接観測し、周波数軸を周波数縮小比率でリス

ケーリングすることにより、THzコムが正確に再現できる。こ

のようにして再現されたTHzコ ムの確度はコム周波数間隔

(モー ド同期周波数)及び周波数縮小比率の両安定性によって

決定されるので、周波数標準器 (ルビジウム原子時計)を 参

照信号源とした超精密レーザー制御によってfl,f2及び△fを

超精密レーザー制御
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図 1 光周波数コムとTHzコム
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図 2 実 験装置
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