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概要
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研究背景・研究目的
 テラヘルツ波の建築業界への応用
 テラヘルツ波による断層検査

 理論・原理
 周波数シフト帰還型レーザー

 共振器構造
 発振スペクトル

 距離計測法：OFDR

 実験・結果
 周波数シフトテラヘルツ波発生
 周波数シフトテラヘルツ波検出
 距離計測のデモンストレーション

 結論・展望

壁面剥離などの診断
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首都高速八重洲線 トンネルタイル剥離
（首都高速道路公団Web）

安心安全/文化財保護
非破壊・非接触での内部状態検査

東日本大震災後の東北大学工学部
（スペクトルデザイン社）

・ 震災等による壁面剥離状況
・ 橋梁コンクリート内部欠陥
・ コンクリート内部鉄骨状態
・ 古墳壁面剥離状況

テラヘルツ波による断層像計測例

4
碇智文，福永香; 検査技術,18 (2013) P.23.
永妻忠夫，福永香;光技術コンタクト，54 (2016) P.41.



テラヘルツ波による断層像計測の問題点
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測定対象の材料に応じた周波数選択が不可能
→THz波パルスエネルギーの大部分が計測に関与しない
屈折率分散の強い測定対象ではパルス波形がくずれる

→欠陥・欠損の位置測定が困難

Pulse laser

Tx

Rx

Delay

Target

Distance : x

Optical fiber

dx

dx/距離分解能exሻ10ሾcmሿ/5ሾμmሿ ൌ 20000点
→膨大なデータ取得の必要性

→広範囲な測定は困難

THz波による距離計測が抱える
これら問題解決が望まれる

テラヘルツ時間領域分光法
THz‐TDS(Terahertz‐Time Domain Spectroscopy)

TOF(Time of Flight)測定
送波したTHz波パルスが測定対象で反射して
戻るまでの時間から距離を測定する方法

THz‐TDSによるTOF計測の抱える問題点

Tx
Incident Light

Reflective
Light

Target

Rx

Distance

送信機

受信機

測定点に合わせて
レンズを取り付け

測定距離レンジが狭い
（左の装置では約25mm）

あらかじめ測定点に合わせて
装置の測定位置を設定する必要

テラヘルツ波による断層像計測の問題点
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Laser
medium

1st order

0 order AOM

Isolator
output

共振器基本構造

共振器内部を光波が循環するたび
周波数シフトを受けた光波が

利得媒質に帰還する構成

周波数シフト動作原理

周波数𝜈଴の光波が共振器内部を1周
→AOMで周波数が൅𝜈ிௌシフト

周波数𝜈଴ ൅ 𝜈ிௌの光波が再び共振器内を1周
→AOMで周波数が൅𝜈ிௌシフト𝜈ிௌはAOM駆動周波数𝜈ோிと等しい

൅𝜈ிௌ
𝝂𝟎 ൅ 𝝂𝑭𝑺𝝂𝟎 ൅ 𝟐𝝂𝑭𝑺𝝂𝟎 ൅ 𝟑𝝂𝑭𝑺𝝂𝟎 ൅ 𝟒𝝂𝑭𝑺𝝂𝟎 ൅ 𝟓𝝂𝑭𝑺

intensity

frequency

𝝂𝑭𝑺 𝝂𝑭𝑺 𝝂𝑭𝑺 𝝂𝑭𝑺周波数シフト帰還型レーザー（Frequency Shifted  Feedback Laser : FSF Laser）

光領域の技術：FSFレーザー 光領域の技術：FSFレーザー
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weak

strength

intensity

frequency

time

Cavity Gain

weak

FSFレーザーの発振スペクトルと瞬時周波数のイメージ（Moving Comb Model）

時間に比例して変化する周波数が
一定の周期で生成・消滅を繰り返す

周波数チャープコム構造



光領域の技術：FSFレーザー
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Detector

Reference

Signal

FSF Laser

Mirror

M
irror

光源をFSFレーザーとした場合

time

frequency

𝟏/𝝉𝑹𝑻
Delay time  𝝉𝒅

𝒒 െ 𝟏𝒒′ െ 𝟏 𝒒𝒒′ 𝒒 ൅ 𝟏𝒒′ ൅ 𝟏
1st order

0th order

光周波数領域リフレクトメトリ(Optical Frequency Domain Reflectometry : OFDR)

SignalとReferenceとの光路差により
周波数差ሺൌ ビート周波数ሻ𝑓஻発生

周波数領域はビート周波数の領域にダウンコンバート
→電波帯の習熟した計測器を用いることが可能

𝑓஻ሺ𝑡ሻ ൌ ఔಷೄఛೃ೅ 𝜏ௗ െ ௠ఛೃ೅ (𝑚 ൌ 1, 2, 3,…)
ଵఛೃ೅ : 縦モード周波数𝜈ிௌ : 周波数シフト量
m :  ビート次数

0th order : 𝒒 െ 𝟏と𝒒′ െ 𝟏によるビート周波数
1st order : 𝒒′ െ 𝟏とqによるビート周波数

光領域の技術：FSFレーザー
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Collimator

Fiber coupler

Optical path delay
FSF Laser Detector

Optical fiber実験系
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3Dイノベーション社

11http://www.3dinnov.com/index.html

・FSFレーザーを使用した光距離計測
・東北大学ベンチャー企業（H22年～）

⇒FSFレーザー開発
⇒距離計測装置

FSFレーザーによる距離計測例
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FSFレーザーによる
エンジンブロックの距離計測例

広いワークエリアが要求される
大型・複雑な形状も一括計測が可能

3Dイノベーション社様 ご提供



FSFレーザーによる距離計測例
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橋梁の振動リアルタイム計測

遠隔からでも
高速・高精度で

距離測定
（位置測定）が可能

3Dイノベーション社様 ご提供

レーザー（光）による距離計測法

周波数シフトテラヘルツ波の発生
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ECLD
FSF Laser EDFA

EDFA UTC‐PD

FS THz wave

UTC‐PDによりテラヘルツ波発生

FSFレーザー光と単色レーザー光の光混合

励起光スペクトル
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Wavelemgth : 1.43 mm

𝜆
FSFECLD

 = THz FS THz-wave

UTD‐PD
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Min Typ Max Unit

THz出力周波数範囲 200 ‐ 1500 [GHz]

THz出力 ‐30.0 ‐24.0 ‐ [dBm]

駆動光源波長 1540 ‐ 1560 [nm]
バイアス電圧 ‐2.5 ‐1.5 ‐1.0 [V]

アンテナ集積UTCフォトミキサ(準光学タイプ)



周波数シフトテラヘルツ波の発生
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実験系概略図

ECLD
FSF Laser EDFA

EDFA UTC‐PD

Lock െ in AMP.PC & Software

Detector ∶ 
Golay‐cell

FS THz wave

FSテラヘルツ波発生を確認
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 ECLD & FSFL

FSテラヘルツ波発生に適した周波数を探る
励起2波長光ECLD&FSFLを用いてFSテラヘルツ波発生

↓
検出器にGolay‐cellを使用

↓
ECLDを波長掃引

↓
FSテラヘルツ波スペクトルの取得𝜆

FSFECLD

 = THz

周波数シフトテラヘルツ波の発生
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実験系概略図

ECLD
FSF Laser EDFA

EDFA UTC‐PD

Lock െ in AMP.PC & Software

Detector ∶ 
Golay‐cell

FS THz wave

FSテラヘルツ波発生を確認
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The difference between the peak value of the spectrum[dB]
FSFLとECLDのピーク値を変更した際のFS‐THz出力結果

FSテラヘルツ波発生に適した
2波長のパワーバランスの模索

励起2波長光のスペクトル線幅が異なる
↓

2波の平均パワーが等しくても
中心波長のピーク値に差が生ずる

↓
最適なパワーバランスを模索
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ビート周波数の観測
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EDFA

UTC‐PD

コリメートしたFS‐THz波に樹脂を半分挿入
↓

光路差発生
↓

光路差に応じてビート周波数が発生

Signal

Reference

FSFL

ECLD EDFA

樹脂屈折率測定実験系 RF Spectrum Analyzer

FS‐THz Wave

SBD

SBD

樹脂

ビート周波数の観測
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THz帯SBD (Schottky barrier diode)



ビート周波数の観測
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周波数シフト特性：14.6kHz/mm

樹脂部と空気部の光路差：𝐿ௗ*(np‐1)
 𝑛௣ ൌ ௅೅௅೏ ൅ 1

material Frequency Path
difference Thickness Index of

Refractive

PTFE 127.5kHz 8.73 mm 20 mm 1.437

PTFE 191.3kHz 13.1 mm 30 mm 1.437

PE 236.7kHz 16.2 mm 30 mm 1.540

0 100 200 300 400 500
-110

-100

-90

-80

-70

-60

A
m

pl
itu

de
[d

Bm
]

Frequency[kHz]

 Air
 PE 30mm
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 PTFE 20mm127.5kHz

191.3kHz

236.7kHz 1(ECLD)=1556.28nm
2(FSFL)=1558.26nm0.5nm
THz=244.8GHz60GHz
THz=1.225mm(0.98mm~1.62mm)

FSテラヘルツ波による距離計測
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ECLD

FSF 
Laser

EDFA

EDFA

Polarization 
Controller

Optical
Spectrum
Analyzer

UTC‐PD
FS‐THz wave

SBD

Tx

Rx

DC voltage source
＆

Ammeter

Applied voltage : 1.5V
Threshold current : 6mA

Oscilloscope

Data
Acquisition

･･･Polarization maintaining Optical Fiber
･･･Multi‐mode Optical Fiber
･･･BNC Cable 

ECLD･･･External Cavity Laser Diode
EDFA･･･Erbium‐Doped Fiber Amplifire
UTC‐PD･･･Uni‐Traveling Carrier Photodiode
SBD･･･Schottky Barrier Diode

Mirror
M
irror

Signal

Reference

Experimental setup for Detection of a FS‐THz wave

RF 
Spectrum
Analyzer

Polarization 
Controller

1556.28nm

1558.26nm0.5nm

10～20mm

f = 50

f = 100

FSテラヘルツ波による距離計測
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1(ECLD)=1556.28nm
2(FSFL)=1558.26nm0.5nm
THz=244.8GHz60GHz
THz=1.225mm(0.98mm~1.62mm)

Path 
difference Calculated Experiment

10mm 146.0kHz 147.8kHz

12mm 175.2kHz 173.9kHz

14mm 204.4kHz 204.3kHz

16mm 233.6kHz 230.4kHz

18mm 262.8kHz 260.9kHz

20mm 292.0kHz 291.3kHz

光路差に応じたビート周波数を確認
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FSテラヘルツ波による距離計測
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SBD
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Rx

DC voltage source
＆

Ammeter

Applied voltage : 1.5V
Threshold current : 6mA

Mirror

M
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Data
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Voltage Amplifire 
Gain : 20dB
BW : 500MHz

RF
Spectrum
Analyzer

15mW

20mW

Incident light 
to UTC‐PD : 17mW

Si Wafer
d =5mm

λ1 1555.82nm

λ2 1557.86nm

Polarization 
Controller

･･･Polarization maintaining Optical Fiber
･･･Multi‐mode Optical Fiber
･･･BNC Cable 

ECLD･･･External Cavity Laser Diode
EDFA･･･Erbium‐Doped Fiber Amplifire
UTC‐PD･･･Uni‐Traveling Carrier Photodiode
SBD･･･Schottky Barrier Diode

Experimental setup for Detection of a FS‐THz wave

f = 50

f = 100



FSテラヘルツ波による距離計測
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407kHz
   →27.68mm

256kHz
  →17.41mm

Si Wafer側ビート

Mirror側ビート

Path difference 
10.27mm

d

 シリコンウエハとミラー間の
距離dの設定値：5.0mm

 ビート周波数スペクトルより算出𝑑 ൌ ଵ଴.ଶ଻୫୫ଶ ൌ5.135mm

Si Wafer

多点からの反射によるビートの同時計測
26Experimental setup for Detection of FS‐THz wave

※170GHzで出力

ビート信号SN比の改善

UTD‐PD

27

Min Center Max Unit

THz出力周波数範囲 110 140 170 [GHz]

THz出力 ‐9.0 ‐6.0 ‐ [dBm]

駆動光源波長 1540 ‐ 1560 [nm]
バイアス電圧 ‐2.5 ‐1.5 ‐1.0 [V]

矩形導波管出力UTCフォトミキサモジュール

IOD‐PMD‐14001

28Experimental setup for Detection of FS‐THz wave

※170GHzで出力

ビート信号SN比の改善
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Parameter Specifications
Amplifier Input and 

Output 170‐260GHz; WR‐4.3
DC Input +5V / ~550mA

Amplifier Gain (typ.) ~18dB
Input Return Loss (typ.) ‐10dB
Input Damage Limit +6dBm

およそ3桁増幅
THzアンプを2台
カスケードに接続

THzアンプ（MMIC）

Before amplification

After amplification

30Experimental setup for Detection of FS‐THz wave

※170GHzで出力

ビート信号SN比の改善

周囲環境雑音
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RFスペアナにBNCケーブルを接続しただけの状態で
スペクトル測定

32

Antenna 波状アンテナ

RF Frequency 140 ~ 220 [GHz]

Maximum RF
Input Power

Recommended
/ Damage

0 dBm
/ 5 dBm

Typical 
Responsivity

ZBD 2400 [V/W]
ZBD‐F 2300 [V/W]

Typical NEP ZBD 11.0 [pW/ 𝐇𝐳]
ZBD‐F 1.1 [pW/ 𝐇𝐳]

Amplifier Frequency Gain Bias Voltage

ZBD‐FDA
~2kHz
to

~40MHz
~30‐40dB +5V(~50mA)

ZBD‐F06
~50MHz

to
~6GHz

~15dB +5V(~80mA)

FDA

F06

SBDおよび電流アンプ

Virginia Diodes 製 ZBD



33Experimental setup for Detection of FS‐THz wave

※170GHzで出力

ビート信号SN比の改善

1.5m掃引

長距離測定

長距離測定
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約3mのレンジを一括測定 36
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Resonance Frequency

Beat Signal

改良前 改良後

Amplitude 7dBm 14dBm

Span 300kHz
(100～400kHz)

50MHz
(2.007～
2.057GHz)

Optical pass length 20mm 2.92m

Measurement time 204s 20s

ビート信号SNおよび計測時間の改善
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現状の大きな問題
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FS‐THz波のCW成分のパワー

ビート成分のパワー

約60dB
ビート成分が弱すぎるため
THz帯では若干苦しい
→ ビジビリティの向上

FSFレーザーの動作原理
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𝐸 𝑡 ൌ 𝜉 𝑡 ൅ 𝑅 exp 𝑖Δ𝑡 𝐸 𝑡 െ 𝜏௥
Δ:𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝐴𝑂𝑀𝜏௥: 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑡𝑖𝑚𝑒

FSFレーザーの動作原理
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𝐸 𝑡 ൌ 𝜉 𝑡 ൅ 𝑅 exp 𝑖Δ𝑡 𝐸 𝑡 െ 𝜏௥

パッシブキャビティモデル
・共振器内にゲイン媒質が無い
・何らかのシード光を注入
・周回毎にAOMによる周波数シフト

シード光として角周波数𝜔௢の単色光を考える𝜉 𝑡 ൌ cos 𝜔௢𝑡
𝐸 𝑡 ൌ ෍𝑅௡𝜉 𝑡 െ 𝑛𝜏௥ exp 𝑖 𝑛Δ𝑡 െ 𝑛 𝑛 ൅ 12 Δ𝜏௥ஶ

௡ୀ଴

𝐸 𝑡 ൌ ෍𝑈 𝑡 െ 𝑛𝜏௥ 𝑅௡ exp 𝑖𝜔௢𝑡 exp 𝑖 𝑛Δ𝑡 െ 𝑛 𝑛 ൅ 12 Δ𝜏௥ஶ
௡ୀ଴

FSFレーザーの動作原理
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𝑈 𝑡 exp 𝑖 𝜔௢𝑡  𝑡

𝜔

𝜏௥ 2𝜏௥ 3𝜏௥ 4𝜏௥ 5𝜏௥𝜔௢

𝜔௢ ൅ 3Δ𝜔௢ ൅ 2Δ𝜔௢ ൅ Δ

𝜔௢ ൅ 4Δ

Guilletのモデルでは共振器周回数𝑛をパラメータとして
周波数変化時の位相変化を考慮し

周波数差Δの光波の集合としてモデル化

𝐸 𝑡 ൌ ෍𝑈 𝑡 െ 𝑛𝜏௥ 𝑅௡ exp 𝑖 𝜔௢ ൅ Δ 𝑡 െ 𝑛 𝑛 ൅ 12 Δ𝜏௥ஶ
௡ୀ଴

𝑈 𝑡 െ 𝜏௥ 𝑅 exp 𝑖 𝜔௢ ൅ Δ 𝑡 െ Δ𝜏௥  
𝑈 𝑡 െ 3𝜏௥ 𝑅ଷ exp 𝑖 𝜔௢ ൅ 3Δ 𝑡 െ 6Δ𝜏௥  𝑈 𝑡 െ 2𝜏௥ 𝑅ଶ exp 𝑖 𝜔௢ ൅ 2Δ 𝑡 െ 3Δ𝜏௥  



Guilletモデルの拡張
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周波数シフト回数を 𝑛
ラウンドトリップ時刻を𝑚 とし

各時刻および周波数の光波を 𝑚,𝑛 で分ける
→ 𝑚が等しい光は同時刻に存在

→ 𝑛が等しい光は同周波数

𝑙 ൌ 𝑚 െ 𝑛 が等しい光波群は
起源となるシード光が等しい

光波群の位相関係

42

𝐸 𝑡 ൌ ෍ ෍ 𝑈 𝑡 െ𝑚𝜏௥ െ 𝑈 𝑡 െ 𝑚 ൅ 1 𝜏௥ 𝑅௡ exp 𝑖 𝜔௢ ൅ nΔ 𝑡 exp െ𝑖 𝑛 𝑛 ൅ 12 ൅ n m െ n Δ𝜏௥௠
௡ୀ଴

ஶ
௠ୀ଴

𝑛 ൌ 0 はシード光，位相は連続𝑛 ് 0の光は𝜏௥毎に位相シフト

FSFレーザーの動作原理
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𝐸 𝑡 ൌ ෍ ෍ 𝑈 𝑡 െ𝑚𝜏௥ െ 𝑈 𝑡 െ 𝑚 ൅ 1 𝜏௥ 𝑅௡ exp 𝑖 𝜔௢ ൅ nΔ 𝑡 exp െ𝑖 𝑛 𝑛 ൅ 12 ൅ n m െ n Δ𝜏௥௠
௡ୀ଴

ஶ
௠ୀ଴

この式で表現される電磁波の中に
自己相関時に

距離に比例する周波数成分を持つ成分が存在（するはず）

𝑙 ൌ 0 の成分に着目
自己相関を考える

周波数と位相差の時間特性

44

𝜏௥

𝜔௢

2𝜏௥ 3𝜏௥ 4𝜏௥

𝜔௢ ൅ Δ

𝑡ௗ

𝑡

𝜔
signalreference

𝑡

Δ𝜙
𝜏௥ Δ𝑡ௗ𝜔௢𝑡ௗ𝜔௢ ൅ Δ 𝑡ௗ

・階段状に周波数が変化
・2光路に分けた場合の時間ずれを考慮
・Signal光とReference光の位相差に着目



FSFレーザーの動作原理
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 𝜏௥毎に位相差が Δ𝑡ௗ変化
位相差が2𝜋変化すると1周期の強度変調となる

𝑡

Δ𝜙

𝜏௥ Δ𝑡ௗ

𝜔௢𝑡ௗ ൅ 2𝜋

≈

強度変調の周期を 𝑇ூெとする

Δ𝑡ௗ𝜏௥ 𝑇ூெ ൌ 2𝜋 → 𝑇ூெ ൌ 2𝜋𝜏௥Δ𝑡ௗ ൌ 𝜏௥𝑓ோி𝑡ௗ
強度変調の周波数を𝑓ூெとすると𝑓ூெ ൌ 𝑓ோி 𝑡ௗ𝜏௥

𝜔௢𝑡ௗ𝜔௢ ൅ Δ 𝑡ௗ

遅延時間に比例した周波数成分

計算例

46

位
相

差
強

度

2𝜋

𝑇ூெ ൌ 𝜏௥𝑓ோி𝑡ௗ
遅延時間に対応した強度変化が生じる

L＝0の成分だけを抜き出すとビジビリティが非常に高い

𝑡

𝑡

計算例
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FSR FSR FSR FSR

遅延時間に比例してビート周波数が変化

新規FSFレーザーの構成

48

AOM
（周波数シフタ）

1th

DFB ‐LD

EDFA

~

カプラ

アイソレータ 偏光子

ｔ

FSR 40MHz
→ 25nsec

1000回周回→ 25sec

DFB‐LD駆動信号



結論・展望

49

• FSFレーザーを励起光源としたFSテラヘルツ波発生を確認

• FSFレーザーの特性が転写されたFSテラヘルツ波による
ビート信号を観測

→FSテラヘルツ波光源の開発に成功

• FSテラヘルツ波による距離計測のデモンストレーション

• より簡便な実験系構築
→FS‐THz波をEO検出することにより光学実験系を簡便

• ビート信号効率の向上
→FSFレーザーの動作原理解明
→新機構のFSFレーザーの導入

結 論

展 望
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