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1．イントロダクション 

0.1〜10 テラヘルツ（THz）の THz 領域における最近の技術進歩は，天文学，生物学，材

料分析，情報通信技術など多くの科学や産業の分野で斬新なアイデアが得られている．THz

領域での周波数コムは，強力なツールであり，絶対的な THz 周波数[1-3]をカウントし，量

子カスケードレーザ[4]を安定化させるための周波数基準のグリッドを提供するためのマイ

クロ波から THz ブロードバンドシンセサイザとして使用されている．これまでは THz 波を

ダウンコンバートすることでマイクロ波領域としていた．しかし，直接的にマイクロ波領

域にTHz放射からの情報を転送する方法は開発されていない．我々は，光伝導アンテナ（PCA）

で生成された THz周波数コムを用いて THz放射から周波数合成された低位相ノイズマイク

ロ波信号の生成を実証する．この THz‐マイクロ波周波数合成装置は，マイクロ波領域に

現存する周波数標準[5,6]と THz 発振器との正確な比較を可能にする。それは，10−16の不確

かさを持つと予想される新しい THz 周波数標準を確立するために不可欠である，その基本

定数の時間発展を検出することで，いわゆる標準理論をテストすることができる．また，

ボルン - オッペンハイマー近似の分解の程度を特徴づけるために役立つ[7]．さらに THz‐

マイクロ波シンセサイザは，THz 周波数分割器として機能し，将来のコグニティブ無線技

術を用いた高速無線ネットワークとして潜在的に有用であり，これは限られた利用可能な

スペクトル帯域を効率的に使用する伝送パラメータを変化させる． 

 

2．原理 

THz‐マイクロ波合成の原理は，図 1 に示されている．フェムト秒（fs）レーザ周波数コム

（FLFCs）のスペクトル成分は，周期的に，パルス繰り返しレート 𝑓𝑟𝑒𝑝 分の間隔を保ち，

キャリアエンベロープオフセット周波数 𝑓𝑐𝑒𝑜 だけずれている．FLFCs の n 番目の周波数成

分 𝑓𝑛 は完全に二つの周波数によって決定され，𝑓𝑛= n𝑓𝑟𝑒𝑝 + 𝑓𝑐𝑒𝑜で決定される，また n は整

数である．光伝導プロセスと FLFCs を組み合わせることにより，THz 領域に周波数コムの概念を拡張

することができる．光キャリア発生のシーケンスは，PCA に fs の光パルス列が導入されること

により誘導される．これは，THz 領域における光キャリア 𝑓𝑘
𝑃𝐶 の周波数コム構造を構築す

る，k は整数で右上の文字(PC)はフォトキャリアを示す．FLFCs とは異なり，この光キャリ

ア THz コムは，周波数オフセットしていない．FLFCs のスペクトル成分が PCA 中でミキシ

ングされているので，非線形波長変換素子とみなし，THz コムのスペクトル成分は，差周



波発生プロセスによって生成される：𝑓𝑘
𝑃𝐶 = 𝑓𝑛 − 𝑓𝑚 = (𝑛 − 𝑚) × 𝑓𝑟𝑒𝑝 k=n-m のとき．PCA

において CW-THz 放射によって生成された光キャリア 𝑓𝑐𝑤
𝑃𝐶 は THz コムによってダウンコ

ンバートされ，光キャリアビート信号 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡
𝑃𝐶  はアクセス可能な RF 帯となる，その結果， 

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡
𝑃𝐶 = 𝑓𝑐𝑤

𝑃𝐶 − 𝑓𝑘
𝑃𝐶  ．THz‐マイクロ波シンセサイザで 𝑓𝑘

𝑃𝐶  は 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡  の位相ロックループ

（PLL）を介して 𝑓𝑐𝑤
𝑃𝐶 に安定化される． 

𝑓𝑟𝑒𝑝
𝑃𝐶 =

(𝑓𝑐𝑤
𝑃𝐶 − 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡

𝑃𝐶 )
𝑘

⁄       (1) 

𝑓𝑟𝑒𝑝
𝑃𝐶  は光キャリア THz コムのモード間隔である．光領域で 𝑓𝑟𝑒𝑝 は，原則的には 𝑓𝑟𝑒𝑝

𝑃𝐶  に相

当するので，コヒーレントな THz 放射に連結されたマイクロ波信号は fs レーザからの光パ

ルス列を直接検出することにより得ることができる．図１に示すように検出用フォトダイ

オードからの出力信号は，高周波領域における周波数コム構造を形成する．従って 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 の

s 番目の高調波をマイクロ波信号の位相コヒーレントから THz 放射として得ることができ

る．s は整数である． 

従来の THzスペクトラムアナライザでは fsレーザと CW-THz発振器のリファレンスは同

じではあったものの，CW-THz 発振器での揺らぎが考慮されていなかった．しかし本論文で

の手法では fs レーザと CW-THz 発振器の信号とをミキシングし，ミキシング後のビート信

号をレーザに返すことで，CW-THz 発振器での揺らを反映させた fs レーザとなり，より高

確度で周波数計測を行える． 

 

 

図 1．THz‐マイクロ波合成の原理．PCA：光伝導アンテナ，I / V：電流 - 電圧変換器， PLL：

位相ロックループ， BPF：バンドパスフィルタ， F：周波数， T：時間，I：電流，  



P：光パワー，V：電圧，上付き文字（PC）は，光キャリアを示している． 

 

3．実験装置 

THz‐マイクロ波シンセサイザのための実験セットアップは図 2 に示されている． 

 

 

図 2．THz からマイクロ波を合成するための実験装置．PCA：光伝導アンテナ， LNA：低

雑音増幅器，PD：フォトダイオード， BPF：バンドパスフィルタ， PZT：圧電トランスデ

ューサー，DDS：ダイレクト·デジタル·シンセサイザ． 

 

CW-THz 放射は低雑音の RFシンセサイザ 1（バージニアダイオード，Inc）を有する周波数

逓倍器チェーンから出射された．その周波数は 2 mW の出力パワーで 0.3 THz だった．自由

空間における THz 放射は伝搬後，THz 検出用 PCA に入射した．この PCA は高効率のサブ

THz 検出に適したボウタイアンテナパターンを有していた．1.5 μm のエルビウムドープフ

ァイバレーザは，50 mW の平均電力でファイバー結合された 2 つの出力を有していた．ど

ちらも，100 MHz の繰り返し率と 55 fs のパルス幅を有していた．1 つの出力は光キャリア

の THz コムを生成するために使用され，他方がマイクロ波信号を合成する．CW-THz 放射

と THz コムは，PCA 内の光導電電流としてヘテロダインビート信号を生成する．ビート信

号は 109 V/A のトランスインピーダンスゲイン=（FEMTO MESSTECHNIK DLPCA-200）

を用いて低雑音増幅器で増幅された．アンプでのビート信号の高い SN 比（SNR）を得るた

めに，信号周波数がわずかに RFシンセサイザ 1 の周波数を変化させることによって 60 kHz

に設定した．ビート信号の SNR は，100 Hz の分解能帯域幅（RBW）で 45 dB である．（図

3（a））．ビート信号は，𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡の制御信号を抽出するためのデジタルミキサによるダイレクト



·デジタル·シンセサイザの出力と比較された．制御信号は，共振器長を変調するために fs

レーザの PZT アクチュエータにフィードバックされた．PLL の制御帯域は，約 1.5 kHz であ

った．PLL の相対周波数不安定性は図 4 の Plot(c)にあるように 𝜏−1 の依存性を持ち10−16レ

ベルまで 1 秒の平均化時間 τ で3 × 10−14 だった．この測定は，10 Hz の帯域幅を持つデュ

アルミキサー時間差技術によって実施された[8]．fs レーザからの光パルス列をファイバー

結合高速 InGaAs フォトダイオードによって直接検出した．RF コムの第 10 のモードは，1 

GHz の中心周波数（図 3(b)）で狭帯域バンドパスフィルタによって選択された．これは 3000

の係数 k を 𝑓𝑟𝑒𝑝 まで 0.3 THz CW 放射を分割することに対応していて，そして 10 倍の S を

かけて 1 GHz にする．合成された 1 GHz の信号は，THz‐マイクロ波変換を特徴付けるた

めに，周波数不安定性および単側波帯（SSB）位相ノイズを測定した． 

 

 

図 3． （a）0.3THz 発振器と THz コム間ヘテロダインビート信号のスペクトル，および（b）

1 GHz のマイクロ波信号は，0.3 THz CW 放射から合成された． 

挿入図はより高い解像度で各スペクトルを示す．THz 発振器と THz コムが共通のマイクロ

波基準を持っていることに注意する． 

 

𝑓𝑟𝑒𝑝
𝑃𝐶 は，1 秒で 1 mHz 以下の変動の低周波数リファレンスに位相ロックされているので 

𝑓𝑐𝑤 の位相ノイズは合成マイクロ波信号の支配的なノイズ源となることが期待されている．

図 4のプロット(a)は 0.3 THz CW発振器から合成された 1 GHzの信号の不安定性を示してい

ます．デュアルミキサー時間差技術は，他の低雑音 RFシンセサイザ 2 の助力と共にこの測

定に用いられた．達成不安定性は，1 秒で 2×10−13だった ．そして 300 秒以内に10−16レベ

ルまで平均化された．図 4（b）にプロットされたように，この測定は，一般に RFシンセサ

イザ 1,2 の不安定性によって制限される．図 4 の意図として THz 波の情報をマイクロ波領



域に転送できているかの検証のためである．図 4 の(a)，(b)のグラフは類似している．(a)，

(b)はともにシンセサイザ 2 に対する評価である．つまり(a)，(b)のグラフが類似していると

いうことは 1 GHzのマイクロ波信号とRFシンセサイザ 1の安定度が類似しているというこ

とである．これは CW-THz 波の元であるシンセサイザ 1 の情報（THz 波の情報）を 1 GHz

のマイクロ波信号に転送できていると言える．この結果，目的であった THz 波の情報をマ

イクロ波領域に転送することができた． 

 

 

図 4．（a）は  CW-THz 放射から合成された 1 GHz のマイクロ波信号の不安定性のアラン

分散 ．そして（c）は，𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 の位相ロックループ（c）．（b）2 つの RF シンセサイザの相

対的な不安定性は，比較のためにプロットされている． 

 



 

図 5． RF シンセサイザ 2 に対して様々なマイクロ波信号の SSB 位相ノイズスペクトルを

示す．(a)0.3 THz CW 放射から合成された 1 GHz の信号，(b)周波数逓倍器チェーンで使用さ

れる RFシンセサイザ 1，(c)シンセサイザ 2 から共通の 1 GHz の信号を用いて測定された検

出限界． 

 

これらは，ダブルバランスドマイクロ波ミキサーを使用して位相比較により決定した．ミ

キサーの出力は，ローパスフィルター，濾過された後，高速フーリエ変換分析器に送られ

た．図 5 のプロット（a）は，1 GHz の信号のプロットで CW-THz 発振器とコヒーレント位

相である．THz からマイクロ波変換は，200 Hz 以下の有意な過剰ノイズをもたらさなかっ

た，なぜなら合成された 1 GHz の信号の相対的な SSB 位相ノイズは，この実験で使用され

る RFシンセサイザとよく一致しているためである．（図 5，プロット(b)）．2 kHz 周りのバ

ンプは PLL 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡の位相余裕の不足によって引き起こされた．SSB 位相ノイズレベルは，そ

れぞれ 1 GHz の搬送波周波数 100 Hz で-105 dBc/Hz ，10 kHz で-134 dBc/Hz であった．これ

は，7 kHz 以上ノイズレベルでは高フーリエ周波数での光パルスのタイミングジッターが本

質的に低ノイズのためRFシンセサイザ 1のタイミングジッターよりも低いことに留意すべ

きである．図 4 では安定度での THz 波の情報をマイクロ波領域に転送できているかを評価

しているのに対して，図 5 では SBS 位相ノイズでの評価を行っている．(a)，(b)が類似して

いることから RF シンセサイザ 1 をもとにした CW-THz 波の情報が 1 GHz のマイクロ波領

域に転送できたとみなせる． 

 

4．まとめ 

 結論として，CW-THz 発振器からの低雑音マイクロ波合成は PCA における光キャリアの

THz コムを用いて実証された．1 GHz の周波数を有する合成されたマイクロ波信号はコヒー



レントに 0.3 THz CW 放射にリンクされて 300 秒以内に10−16と測定されたわずかな不安定

さとキャリア周波数からの 100 Hz オフセットで-105 dBc/ Hz の SSB 位相ノイズレベルを持

っていた．THz‐マイクロ波分割が使用される低ノイズの RFシンセサイザの安定性の中に

有意な過剰雑音を含まない．我々の理論推定は，このマイクロ波合成技術は，1 THz 以上で

機能することができることを示している．THz‐マイクロ波シンセサイザは，将来の THz

計測のために重要であり，次世代高速無線通信としての可能性のある THz 周波数分周器で

も重要とされるであろう． 

 

5．結言 

 これまでは CW-THz 発振器と fs レーザをミキシングし，発生したビート信号を QCL 等に

返すことにより制御していた．しかし本論文では CW-THz 発振器と fs レーザをミキシング

することにより発生したビート信号を fsレーザ自体に返すことにより，fsレーザに CW-THz

発振器の微小な揺らぎを反映させることができている．しかし，fs レーザに返すビート信号

を発生させるためにミキシングする 2 つの成分は，リファレンスは同じであるが，CW-THz

発振器で 300 GHz を出力する為に逓倍器で 18 倍まで増幅しており，その違いに問題はない

のかと考えた． 
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