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概要 

テラヘルツ帯の信号発生・検出・評価と科学応用、産業応用を目的として、光の多値変調、光波制御の高精度化、ミリ波

帯・テラヘルツ波信号による光変調技術などをベースにしたテラヘルツ帯での高精度・高安定な信号の発生を実現する技

術を開発した。電気信号を入力として高精度な光変調を実現する外部変調技術に基づくものであり、安定性と制御性の高

さが特徴である。長時間安定動作のためのバイアス制御技術、安定した光位相制御のための光集積デバイス、光電気変換

素子での変換効率向上に適した光信号発生などの要素技術研究の開発も並行して実施した。 
 
１．まえがき 
光の多値変調、光波制御の高精度化、ミリ波帯・テラヘル

ツ波信号による光変調技術などをベースにテラヘルツ帯

の信号発生・検出・評価技術と科学応用、産業応用のため

のシステムを開発することを目的とする。 

これまでの単パルス光源や光位相同期などの高度な光源

制御に技術の重点があったテラヘルツ信号発生とは異な

り、電気信号を入力として高精度な光変調を実現する外部

変調技術に基づく、テラヘルツ帯での高精度・高安定な信

号の発生を実現する技術を開発する。 

 

２．研究開発内容及び成果 
 

（1） 外部変調によるテラヘルツ帯光変調技術 

LN 外部変調器における 4 逓倍モードを活用して、新規バ

イアス制御アルゴリズムを考案しその安定性能を確認し

た。これにより、TWO-TONE 信号光は±0.2 dB の制御安

定性が得られ、36 時間以上の自動安定制御系の動作を確

認した。一方、キャリア抑圧比は 50 dB 以上を確保でき

た。（図 1 参照） 
広帯域化を達成し、計測技術への応用を図るとともに、4
方式（光 2 トーン信号、平坦光周波数コム、広帯域光周波

数コム、高調波高効率）の包括的な比較を行った。その成

果を著名な国際会議 ECOC にて招待講演として発表し、

さらに、詳細の内容を取りまとめたものが著名学術誌

IEEE/OSA JLT に採録された。 
光単側波帯変調ループ、および単一変調器ループによる広

帯域光周波数コム発生について検討を行った。単一変調器

ループによる光周波数コム発生では、図 1－3－1 に示す

ように、変調器の駆動電圧に 2 次高調波を重畳すること

で、駆動電圧の許容範囲が大幅に拡大することを明らかに

した。10GHz 間隔の光コム発生実験を行ったが、線幅の

狭いレーザーではループ長安定化を行なう必要がある事

が分かった。 
 

 
図 1．制御安定性 

 
（2）光＝テラヘルツ変換デバイス 
単一走行キャリアフォトダイオード（UTC-PD）構造を採

用し、その特性評価ならびに特性向上設計を実施すること

により、目標数値を大幅に超える 200 GHz 帯での応答を

得ることに成功した。具体的には、動作バイアス電圧低廉

化のために InPキャリアコレクタ層の低濃度化、および、

キャリアコレクタ層の厚膜化による CR 時定数の低減を

はかり、カットオフ周波数の高周波化を目指した。図２に

試作した UTC-PD の光＝テラヘルツ変換特性を示す。入

力光が誘起する光電流値とテラヘルツ出力が 100GHz 時

と 210GHz 時に変わらず線形特性を保ち、210GHz まで

線形応答が得られるデバイス開発に成功した。 
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図 2．UTC-PD の光＝テラヘルツ変換特性 

 

（3）テラヘルツ帯信号評価技術 
テラヘルツ帯信号に対する長期安定性測定技術として、ア

ラン分散計測において 2000秒以上の長期成分においても 
1x10-17 以上の位相安定度測定能力を達成でき、最終目

標を達成した。2 光波抽出技術やマイクロ波フォトニック

ス信号どうしの周波数比較技術を開発し、650 GHz まで

のマイクロ波フォトニックス信号どうしの直接位相比較

実験を行い周波数に依存しないユニバーサルな方式を確

立できた。 
 

（4）テラヘルツ帯基準信号発生技術 
光周波数コム信号からテラヘルツ発生に向けた 2 光波の

抽出を行い光電気変換する技術の開発を行い、25 GHz 間

隔の光コム信号の任意の 2 波の抽出が可能になった。ま

た、マッハツェンダ型光変調器の周波数分解能特性と光コ

ム発生器の広帯域性能の合成手法を用いた光シンセサイ

ザを製作し、低周波から THz までを 1 台でカバーする性

能を持ち、1Hz 以下の高周波数分解能を有したシンセサ

イザとしてのテラヘルツ帯基準信号発生技術を実現する

ことができた。 
 

（5）光＝テラヘルツ直通通信技術 
ベースバンド変調および光ツートーン発生技術を組み合

わせることで、単偏波 64Gbit/s（ラインレート） 300GHz
空間伝送を実証。単側波帯光変調技術の適用による高マイ

クロ波帯信号のファイバ伝送技術を開発することで、周波

数帯域幅 10 GHz で単偏波スループット 45 Gbit/s の高周

波数利用効率光＝テラヘルツ直通通信を実現した。信号送

信側で逆演算をすることにより、この周波数特性をデジタ

ル的に平坦化する予補償を行い、復調コンスタレーション

もシンボル分離が明確となった。本検証では単偏波信号の

み伝送しているため、偏波多重化を行うことで伝送容量を

2 倍に増強することも容易である。つまり、100 Gbit/s 級

光＝テラヘルツ直通伝送が本技術を用いれば実現できる

ことを意味している。 
 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取組 

光によるテラヘルツ信号発生技術を Beyond 5G/6G など

で必要とされる超高速固定無線バックホール／フロント

ホールへの適用を検討する。また、今回得られた包括的な

THz 通信システムの評価指標を広く適用し、有線と無線

が融合した次世代ネットワークの設計ツールとしての展

開を目指す。 

 
４．むすび 
「ていねいに」テラヘルツ帯を利用していくための、信号

発生・検出・評価技術と、科学応用、産業応用のためのシ

ステム開発が、本研究のねらいであり、5 つの機関が連携

し、個別に開発目標を掲げて推進してきた。開発期間完了

時には、全ての目標が達成されており、優れた成果をあげ

ることができた。 

技術面での特徴は、外部変調に立脚するという点である。

この外部変調は電気信号処理と光技術を結びつけるもの

であり、これまで高度に発展してきた無線システム向けに

開発された信号処理技術との親和性が高く、実用化への障

壁が低いといえる。量産無線システムにおいてベースバン

ド、中間周波数帯の信号処理チップの開発が非常に大きな

投資を要するが、本研究課題の成果実用化にはこれまでに

開発されてきた信号処理技術を極力転用することが可能

である。これにより、新規システム導入コスト削減が期待

される。 
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