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テラヘルツ・コムを用いた高精度かつ汎用的な 

ガス分光装置を開発 
～大気汚染を発生させる揮発性有機化合物ガスの分析に期待～ 

 

 

ポイント 

➢ 大気汚染の要因である揮発性有機化合物ガスを迅速に分析することが重要 

➢ 極めて正確で精緻なテラヘルツ・コムを用いた分光法（デュアル･テラヘルツ･コ

ム分光法）は、揮発性有機化合物ガスの高精度分析に有用であるが、利用するレ

ーザーが複雑で高価なため、汎用性を損ねていた 

➢ デュアル光コムファイバーレーザーは光源部の簡素化･低価格化を可能にするが、

デュアル･テラヘルツ･コム分光法の高精度性を犠牲にしなければならなかった 

➢ デュアル光コムファイバーレーザーとアダプティブ・サンプリング法の併用によ

り、高精度性と汎用性を兼ね備えたデュアル･テラヘルツ･コム分光法を実現した 

➢ これまで複雑・高価な特殊レーザーを利用しないと観測できなかった揮発性有機

化合物ガス吸収の圧力依存性を、簡素･低価格なレーザーを用いた装置で明らか

にした 
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 教授、リトラル・コート・ド・パール大学（フランス）のフ

ランシス・ヒンデル教授の国際共同研究グループは、テラヘルツ・コム注 1に基づい

たガス分光で高精度性と汎用性を両立する技術の開発に成功しました。 

 テラヘルツ波注 2 は極性ガス分子の回転運動による吸収が現れる周波数領域に位置

し、各種の揮発性有機化合物ガス注 3がこの周波数領域で特徴的な吸収スペクトルを示

すことから、揮発性有機化合物ガスの分光分析手段として期待されています。特に、

極めて正確で精緻な櫛の歯状スペクトルを持つテラヘルツ・コムを用いた分光法（デ

ュアル・テラヘルツ・コム分光法注 4）は、高い分光精度（高確度、高分解能、広帯域）

を備えていますが、テラヘルツ･コムの発生及び検出のためには周波数安定化制御され

た特殊なレーザーを２台利用する必要があり、光源部が複雑・高価格であるために汎

用性を損ねていました。一方、デュアル光コムファイバーレーザー注 5は、１台のレー

ザーで２つの光コムを発生させることが可能である上、周波数安定化制御が不要であ

るため、光源部の簡素化･低価格化を可能にしますが、レーザー非制御による周波数揺

らぎのため、デュアル・テラヘルツ・コム分光法の高い分光精度を犠牲にしなければ

なりませんでした。 

 上記の課題を解決するため、本研究グループは、デュアル光コムファイバーレーザ

ーとアダプティブ・サンプリング法注 6を融合したデュアル・テラヘルツ・コム分光装

置を開発しました。この分光装置では、デュアル光コムファイバーレーザーの周波数

揺らぎを検出し、その揺らぎに基づいてスペクトル波形の歪みを補正することにより、



 

分光精度の低下を防ぎます。本手法により、高い分光精度と汎用性を兼ね備えたデュ

アル・テラヘルツ・コム分光法が可能になり、大気環境汚染のモニタリングに役立つ

と期待されます。 
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＜研究の背景＞ 

現在、光化学オキシダント、浮遊粒子状物質、シックハウス症候群、化学物質過敏

症を始めとした大気汚染の状況はいまだ深刻な状況にあり、これらによる健康被害が

数多く報告されています。これらを発生させる主要な原因の 1 つとされているのが、

揮発性有機化合物ガスです。揮発性有機化合物とは、揮発性があり大気中でガス状と

なる有機化合物の総称です。トルエン、キシレン、アセトニトリルなど溶剤や燃料と

して重要な物質であることから社会で幅広く使用されていますが、大気環境へ放出さ

れると公害などの健康被害を引き起こします。このような背景から、揮発性有機化合

物ガスの定性･定量分析法が強く求められていますが、捕集サンプル中に混在する多数

のガス分子やエアロゾル（ガス中に浮遊する固体または液体の微粒子）が、揮発性有

機化合物ガスの分析を困難なものとしています。例えば、代表的なガス分析手段であ

るガス・クロマトグラフィーは、極めて高感度ですが、測定時間が長く、不要なガス

分子を除去するためのサンプル前処理が必要です。また、赤外吸収分光法を用いると

迅速な計測が可能になりますが、多数のガス分子が混在する混在ガス状況下では、分

子内振動に起因する吸収線スペクトルが非常に多く現れるため、ガス分子の同定が困

難になります。したがって、サンプル前処理を必要とせず、各種の揮発性有機化合物

ガスを迅速かつ高精度に分析する技術が強く望まれています。 

 

＜研究の経緯＞ 

テラヘルツ領域（周波数 0.1〜10 テラヘルツ、波長 30〜3000 マイクロメートル、

図 1）は、極性ガス分子の回転運動による吸収スペクトルが現れる特徴的な周波数帯

であり、赤外領域で観測される分子内振動スペクトルの代わりに、テラヘルツ領域で

観測される分子回転スペクトルを利用することにより、より高い分子選択性と検出感

度が期待できます。また、テラヘルツ波の波長と散乱粒子サイズの関係から、エアロ

ゾルによる散乱の影響を受け難いという特徴もあるため、エアロゾルが混在する状況

で、揮発性有機化合物ガスを簡便かつ迅速に同時分析する手段として期待できます。 

テラヘルツ領域にひしめきあうように存在している様々なガス分子の吸収線から、

対象の揮発性有機化合物ガスを正確に識別し定量するためには、極めて正確で精緻な

櫛の歯状スペクトルを持つテラヘルツ波（テラヘルツ・コム、図 2上段）を用いた分

光法（デュアル・テラヘルツ・コム分光法、図 2下段）が有効です。テラヘルツ･コム

の発生及び検出には周波数安定化制御された特殊レーザーを２台利用する必要があ

りますが、このレーザーは光源部が複雑で高価格であるため、各種の応用展開の障害

となっていました。近年、光源部の簡素化･低価格化を可能にする技術として、デュア

ル光コムファイバーレーザーが開発されました。このレーザーは１つの共振器で２つ

の光コムを発生させることが可能で、周波数安定化制御が不要です。しかしながら、

レーザー非制御による周波数揺らぎのため、デュアル・テラヘルツ・コム分光法の高

い分光精度（高確度、高分解能、広帯域）を犠牲にしなければなりませんでした。 

 

＜研究の内容＞ 

本研究では、デュアル光コムファイバーレーザーを用いたデュアル・テラヘルツ・

コム分光法に、アダプティブ・サンプリング法を適用することにより、高い分光精度



 

と汎用性を両立しました。デュアル・テラヘルツ・コム分光法では、直接計測困難な

ピコ秒テラヘルツ･パルス列（テラヘルツ･コムの時間波形）を、非同期光サンプリン

グ法により、ある比率（時間スケール変換係数）でスローダウンされたマイクロ秒電

気パルス列信号として取り込みます（図 3(a)上段）。取り込んだ時間波形をフーリエ

変換して電気コムを得た後、その周波数スケールを時間スケール変換係数の逆数で補

正することにより、テラヘルツ・コムのスペクトルを取得します（図 3(a)下段）。しか

し、デュアル光コムファイバーレーザーを用いた場合、レーザー非制御による周波数

揺らぎのため、時間スケール変換係数は時々刻々と変化し、時間スケールに歪みが生

じます。その結果、マイクロ秒電気パルス列の時間波形が歪み（図 3(b)上段）、その歪

みが電気コムやテラヘルツ･コムの周波数スケールにも伝搬して、分光精度の低下につ

ながります（図 3(b)下段）。そこで、時間スケール変換係数の変動を反映した信号（ア

ダプティブ･クロック）を生成し、その信号に同期して信号取り込みを行うことで、時

間スケールの歪みを補正し、時間的歪みの無いマイクロ秒電気パルス列信号を取り込

みます（アダプティブ・サンプリング法、図 4右図）。その結果、デュアル光コムファ

イバーレーザーを用いても、分光精度の低下を防ぐことが可能になります。 

開発した装置の有用性を確認するため、10連続ピコ秒テラヘルツ・パルス列の時間

波形取り込みでアダプティブ･サンプリング法を用いない場合と用いた場合とを比較

しました（図 5）。ここでは、10万個の時間波形を連続取り込みし、それらを積算した

場合の時間波形を示しています。アダプティブ･サンプリング法を用いない場合には時

間スケールの歪みにより積算時間波形がほぼ消失していますが（図 5上段）、アダプテ

ィブ･サンプリング法を用いた場合にはテラヘルツ・パルス列の時間波形が明確に確認

できており（図 5下段）、有効であることが分かります。 

次に、化学工業製品の原料や分析化学用の溶媒として広く使われ、揮発性有機化合

物ガスの１つであるアセトニトリル･ガスを計測しました。アセトニトリルのガス分子

は、テラヘルツ領域において特徴的な吸収線群を示すことが知られていますが、大気

圧下ではガス分子同士の衝突により各吸収線が圧力拡がりを示し、それが重なり合っ

たスペクトルを示します。そこで、アセトニトリル･ガスを低圧ガスセルに封入し、そ

の吸収スペクトルの圧力依存性を評価しました。図 6は、アセトニトリル･ガスの圧力

を下げていった場合の吸収スペクトルを示しています。青プロットが実測値、赤ライ

ンがカーブフィッティング曲線になりますが、低圧になるに従って各吸収線の圧力拡

がりが抑制され、スペクトル形状が俊敏になっていることが確認できます。この実験

結果は、開発した装置が、圧力の異なる状態下での揮発性有機化合物ガスを高精度に

計測できていることを意味します。デュアル光コムファイバーレーザーを用いた汎用

装置で、このような高精度スペクトルを計測したのは、世界で初めてです。 

 

＜今後の展開＞ 

本技術によって、デュアル・テラヘルツ・コム分光法の高い分光精度と汎用性が両

立可能となりました。将来は、工場や屋外での実用的ガス分析への展開が期待されま

す。 

 



 

＜参考図＞ 

 

 

図 1 電磁波の周波数と波長のマップ。テラヘルツ波は、電波と光波の境界に位置し、

両者の特徴を併せ持っています。唯一実用化されていない帯域であることから、

電磁波最後のフロンティアと呼ばれ、世界中で活発に研究開発が行われていま

す。極性ガス分子の回転運動が観測される周波数帯で、エアロゾル粒子の散乱

効果を受けないことから、エアロゾル混在ガスの分析手段として注目されてい

ます。 

 

 

図 2 上段：テラヘルツ・コム。テラヘルツ・コムを構成する個々の狭線幅テラヘルツ

波を目盛りとして見立てれば、テラヘルツ周波数の物差しとして利用できます。

下段：テラヘルツ・コムは、デュアル･テラヘルツ･コム分光法と呼ばれる手法

を用いると、周波数スケールがテラヘルツからメガヘルツまで小さくなったテ



 

ラヘルツ・コムのレプリカに変換できます。このレプリカを計測することによ

り、正確かつ高速なテラヘルツ・コムの読み取りが可能になります。 

 

 

図 3 非同期光サンプリング法を用いたデュアル･テラヘルツ･コム分光。(a)周波数

安定化制御レーザーを用いた場合と(b)非制御レーザーを用いた場合。非同期

光サンプリング法を用いると、直接計測が困難なピコ秒テラヘルツ・パルス

列の時間スケールをマイクロ秒オーダーまで拡大でき、汎用計測装置を用い

た直接的な信号取り込みが可能になります。ここで、周波数安定化制御され

た特殊レーザー光源を利用すると時間スケール変換係数に基づいて正確に時

間スケール拡大ができますが（図 3(a)）、非制御レーザーを用いるとレーザ

ー周波数揺らぎにより時間スケール拡大係数が時々刻々と変化するため時間

波形が歪んでしまいます。その時間波形歪みは、最終的にテラヘルツ･コムの

スペクトル波形の歪みを引き起こし、スペクトル分解能やスペクトル確度の

低下につながります。 

 



 

 

図 4 従来法とアダプティブ･サンプリング法による信号取り込み。時間スケール変

換係数の揺らぎによって歪んだ時間波形（マイクロ秒電気パルス列）を、一

定間隔のタイミングで取り込むと、歪んだままの信号が取り込まれます（従

来法、左図）。しかし、時間スケール変換係数の揺らぎを反映したタイミング

信号（アダプティブ･クロック）を生成し、それに基づいて信号取り込みを行

うと、時間スケールの非線形性が補正され、時間波形の歪みが補正された信

号を取り込むとができます（アダプティブ･サンプリング法、右図）。 

 

 

図 5 10連続ピコ秒テラヘルツ･パルス列（テラヘルツ・コムの時間波形）の積算時

間波形（100,000波形）。非制御のデュアル光コムファイバーレーザーを用い

て、一定間隔のタイミングで取り込みを行うと、信号取り込み毎に時間波形

が個々に歪むので、その積算時間波形では信号がほぼ消失します（従来法、

上段図）。一方、アダプティブ・クロックで時間波形の歪みを補正しながら取

り込みを行うと、歪みの無い同一の時間波形を連続取得できるので、積算し

ても正確なテラヘルツ･パルス列信号を観測できます（アダプティブ・サンプ

リング法、下段図）。 

 



 

 

図 6 アセトニトリル･ガス吸収スペクトルの圧力依存性。この周波数範囲には、８

本の吸収線が存在していますが、圧力拡がりにより、各々のスペクトルが重

なった状態で分布しています。実験データ（青プロット）に対して、8本の吸

収線とその圧力拡がりを考慮したモデル関数でフィッティング解析した結果

が赤ラインです。ガス圧が低くなるに従って、圧力拡がりが抑制され、吸収

線群スペクトルが俊敏になっていく様子が確認できます。 

 

 

＜用語解説＞ 

注 1）テラヘルツ・コム 

 テラヘルツ・コムは、数千本にも及ぶ狭線幅なテラヘルツ波が等間隔で整然と並

んだスペクトル構造を持っています（図 2上段）。このスペクトル形状は、櫛（comb）

に似ていることから、周波数コムと呼ばれ、2005年ノーベル物理学賞を受賞対象と

なった技術です。テラヘルツ・コムの周波数間隔は、周波数標準器と同精度に保て



 

るため、これをテラヘルツ・スペクトルの周波数目盛りとしてガス吸収線の位置（周

波数）を観測することにより、極めて高精度なガス分析が可能になります。 

 

注 2）テラヘルツ波 

 テラヘルツ波は、光波と電波の境界に位置し、その両者の性質（直進性、低散乱

性、分光測定やイメージング測定が可能など）を持っています（図 1）。また、極性

ガス分子や結晶構造物質などがテラヘルツ領域において特徴的な吸収スペクトル

を示すため、テラヘルツ分光法が新しい物質分析手段として注目されています。 

 

注 3）揮発性有機化合物ガス 

 常温常圧の大気中で容易に揮発する有機化学物質の総称のことであり、溶剤や燃

料として幅広く使用されています。大気中へ放出されると、光化学オキシダントや

浮遊粒子状物質といった大気汚染、あるいはシックハウス症候群や化学物質過敏症

の健康被害の要因となります。 

 

注 4）デュアル・テラヘルツ・コム分光法 

 テラヘルツ･コム（図 2 上段）は、周波数が高い上に、目盛り間隔が極めて細か

いため、従来のテラヘルツ分光計では読み取ることができませんでした。しかし、

デュアル・テラヘルツ・コム分光法を用いると、テラヘルツ・コムの周波数スケー

ルをテラヘルツ（10の 12乗ヘルツ）からメガヘルツ（10の 6乗ヘルツ）まで正確

に小さくできるので、一般の計測機器で高速計測することが可能になります（図 2

下段）。 

 

注 5）デュアル光コムファイバーレーザー 

 通常の光コムファイバーレーザーは、単色の光コムを出力し、レーザー制御によ

り光周波数を安定化します。一方、デュアル光コムファイバーレーザーでは、波長

の異なる 2色の光コム（デュアル光コム）を同時に出力することができます。さら

に、デュアル光コムが同一のレーザー共振器を共有しますので、デュアル光コム間

の周波数揺らぎが相殺され、レーザー制御を行わなくても、適度な周波数安定性を

得ることができます。 

 

注 6）アダプティブ・サンプリング法 

 図 3(b)に示すように、非制御レーザーを用いた場合、レーザー周波数揺らぎによ

り時間スケール変換係数が時々刻々と変動するので、ピコ秒テラヘルツ･パルス列

信号が時間的に安定であったとしても、スローダウンされたマイクロ秒パルス列信

号は時間的に歪むことになります。ここで、図 4に示すように、時間スケール変換

係数の時間揺らぎを反映した信号（アダプティブ･クロック）で同期を取りながら

信号取り込みを行うことにより、時間波形の歪みを補正し、分光精度の低下を抑制

することが可能になります。 
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