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We proposed and demonstrated a spectrum analyzer for sub-THz and THz waves based on the concept 
of THz frequency comb. Effectiveness of the proposed method is demonstrated by measurement of a 
100-GHz test source. The achieved accuracy and signal-to-noise ratio of frequency measurement were 
2.85×10-11 and 46.2 dB, respectively. 

 
１．はじめに 
 周波数は，電磁波の最も基本的な物理量の一つである．これまで未開拓電磁波領域とされた THz 領域に

関しては，電気的手法（ヘテロダイン法など）や光学的手法（干渉法など）によるアプローチはあったも

のの，高い周波数確度を有する計測手法は未だ確立されていない． 
 モード同期 Ti:S レーザーから出力される高繰り返し超短パルス光は，周波数領域では光周波数コムと呼

ばれる超マルチ離散スペクトル構造を示し，そのモード間隔はモード同期周波数と厳密に一致する．この

光コム構造は周波数軸における正確なモノサシとして利用可能であるため，可視・近赤外領域における超

精密光周波数計測手法として期待されている 1)．この光コムを THz 検出用光伝導アンテナ(PCA)に入射す

ると、PCA の超広帯域復調効果によりコムスペクトルが THz 領域までダウンコンバートされ、光励起電流

の周波数コムが PCA 内に生成される（PC-THz コム）。PC-THz コムは、広帯域な周波数選択性・高いスペ

クトル純度・周波数逓倍機能といった特徴を有するので、これを超精密レーザー制御により高度に安定化

すれば、THz 領域における正確な周波数物差しとしての利用が可能である 2, 3)。今回は、PC-THz コムを基

準とすることにより、CW-THz 光源の周波数をリアルタイムで観測可能な THz スペクトラム・アナライザ

ー（THz スペアナ）を報告する 4)． 
 
２．原理 
 THz スペアナの原理は，ヘテロダイン法に基づいている

（Fig.1）．従来の電気的ヘテロダイン法との違いは，PC-THz
コムを複数周波数の局部発振器として用いることによりサ

ブ THz〜THz 領域をカバー可能であることと，ヘテロダイン

レシーバーとして PCA を用いることにより室温での高感度

THz 検出を可能としている点である。PCA でミキシングされ

た PC-THz コムと CW-THz 波の RF 帯ビート信号は、電流-電
圧変換アンプで増幅された後、RF スペクトラム・アナライザ

ーで観測する．  
 Fig.2 は測定原理を示している．フェムト秒レーザー光（モ

ード同期周波数=f）を PCA のギャップに集光すると，光伝導

膜（低温成長 GaAs 薄膜）中に PC-THz コムが生成される

[Fig.2(a)]．このような PC-THz コムが生成された PCA に被測

定波である CW-THz 波が入射されると、光伝導ミキシング過

程を通して、PC-THz コムと CW-THz 波のビート信号が RF
帯に発生する[Fig.2(b)]．PC-THz コムを構成する各モードの

線幅は十分に狭いと考えられるので、このビート信号を RF
スペアナで観測することによりCW-THz波を間接的に計測で

きる．ここで、最低次のビート信号(周波数=fb)は CW-THz 波

に最隣接した PC-THz コムのコム・モードとビート信号であ

る．このコム・モードの次数を m とした場合、CW-THz 波の

絶対周波数(=fx)は 

Fig.1 Schismatic diagram of THz spectrum 
analyzer. 



 

fx = mf + fb. (1)

で表わされる． f は周波数カウンター、fbは RF スペアナで測定

可能である．次数 m を求めるためには，モード同期周波数を f
から f+δf に変化させる．この時ビート信号は fbから fb+δfbに変化

する．この時 mδf とδfbが等しくならなければならないため， 

m = fb /f (2)

と求まる．最終的に、m，f，fbより絶対周波数が求まる． 
 
３．実験 
 THz スペアナの CW-THz テスト光源として、Rb 原子時計(確
度：5×10-11，安定度 2×10-11)に同期した周波数シンセサイザーで

駆動された周波数逓倍器(発振周波数：75-110 GHz，逓倍数：6，
出力：2.5 mW)を用いた．また、PC-THz コム生成用超短パルスレ

ーザーのモード同期周波数を同上の Rb 原子時計を基準としたレ

ーザー制御システムで安定化することにより、Rb 原子時計と等

価な PC-THz コムを実現している．Fig.3(a)および(b)は、線形表

示及び対数表示された最低次ビート信号（周波数 fb）を示してい

る（f=81,823,757 Hz, fx=99,007,200,000Hz）。Fig.3(a)より線幅は 1.35 
Hz であるが，これは RF スペアナの周波数分解能で制限されてい

る．一方、SN 比は 46.2 dB となり，検出限界感度は約 25 nW と

推定できる． 
 次に絶対周波数測定を行った．上期の状態からモー

ド同期周波数を変化させ次数 m を決定したところ，

1210 次となった[Fig.3(c)]．絶対周波数を式(1)から求めたと

ころ 99.007,119,998 GHz となり，設定値との誤差は 2.5 Hz
となった．THz スペアナの周波数確度を求めるために，

75-110 GHz で 5 GHz 刻みに絶対周波数を測定したところ，

Table 1のようになった．周波数確度をError/fxで定義すると，

75-110 GHz の平均確度は 2.85×10-11となった． 
 
４．おわりに 
 THz スペアナを提案し，サブ THz テストソースを用いて検証を行った．周波数確度及び SN 比はそれぞ

れ 2.85×10-11，46.2 dB となった．本研究は科研費 18686008 の援助を受けた． 
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Fig.3 Experimental results of THz spectrum analyzer. (a) The line width of a beat signal. (b) SN ratio of a beat 
signal. (c) Determination of order m in absolute frequency measurement process 

Fig.2 Principle of THz spectrum analyzer.

Tab.1 Absolute frequency measurement every 5 GHz.
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