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研究成果の概要（和文）：本研究課題では高速・高精度近赤外デュアルコム偏光分光計測装置の開発を行った。
特に、研究代表者オリジナルのアイディアとして、デュアルコム分光装置と回転補償子を組み合わせることによ
って「デュアルコム信号の間に偏光情報をのせた新しいコムラインを作る」という手法を提案し、その装置開発
を進めた。開発の結果、光周波数コム光源を構成する一つ一つの光周波数成分について、その偏光情報を決定す
ることに成功した。また、計測の不確かさを小さくするための計測法・解析法の提案を行い、その評価を行っ
た。さらに光周波数コムの開発環境を整え、今後の応用展開への足がかりを築いた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed a high speed, high precision 
polarization-sensitive dual comb spectroscopy system in the near infrared spectral region. We 
proposed the original idea of the system as a combination of dual-comb spectroscopy and rotating 
compensator polarimetry to generate new com lines with polarization information as the frequency 
sidebands of each comb tooth. We constructed the system and succeeded in determining the 
polarization information for each optical frequency component constituting the optical frequency 
comb light source. We also proposed a measurement method and an analysis method to reduce 
measurement uncertainty. Furthermore, we constructed the original system for future application of 
the proposed polarization-sensitive dual comb spectroscopy.

研究分野：光物性物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初、光周波数コムの技術を応用

したデュアルコム分光法の開発が盛んにおこ
なわれるようになり、従来のフーリエ変換赤
外分光法を圧倒的に凌ぐ速度と精度での赤外
分光計測が可能になった。その結果、開発当
時から現在に至るまで、分子振動スペクトル
計測技術の飛躍的な進歩が期待されている。
これまでに、デュアルコム分光法の応用とし
て、原子・分子分光や測距など多岐にわたる
事例が示されてきた。一方で、研究開始当初、
生体分子の振動円偏光二色性計測など、偏光
情報を積極的に活用したデュアルコム分光計
測の応用事例はほとんど報告されていなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、デュアルコム分光計測に偏光

計測のファンクションを加えた高速・高精度
近赤外デュアルコム偏光分光計測の技術開発
を行うことを目的とした。特に、「デュアルコ
ム信号の間に偏光情報をのせた新しいコムラ
インを作る」という、研究代表者オリジナル
のアイディアを提案し、その装置開発を進め、
さらに応用事例を示すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題では、以下の戦略で開発を進め

た。 
 
（１） 連携研究者の保有する既存のデュ

アルコム分光装置を用いて、研究代表者
のアイディアである「偏光デュアルコム
分光法」のデモンストレーションと性能
評価を行うこと。 

（２） 応用展開を図るために独自のデュ
アルコム分光装置を開発すること。 

（３） 開発した装置を用いて、応用計測展
開を図ること。 

 
二年間の開発期間で、項目（１）（２）をほ

ぼ達成し、項目（３）への足掛かりを築くこと
ができた。以下、項目（１）、（２）それぞれに
ついて、その研究方法を記述する。 
 
（１）「偏光デュアルコム分光法」のデモンス
トレーションと性能評価 
 

図１に、実験セットアップを示す。同装置
は繰り返し周波数(𝑓𝑓𝑟𝑟, 𝑓𝑓𝑟𝑟 − ∆𝑓𝑓𝑟𝑟)が約 48 MHz
である二台の周波数コム光源で構成されてい
る。二台の周波数コム光源の繰り返し周波数
の差は、∆𝑓𝑓𝑟𝑟 =69 Hzである。二つの周波数コ
ム光源をビームスプリッター(図中“BS”)で
重 ね 合 わ せ 、 計 測 対 象 の 試 料 ( 図 中
“Sample”)を透過した後に、検出器へと導く。
本研究開発のポイントは、光が試料を透過し

た 後 に 、 回 転 周 波 数 𝑓𝑓𝑚𝑚 が 正 確 に 𝑓𝑓𝑚𝑚 =
(6 5⁄ )∆𝑓𝑓𝑟𝑟 =83 Hzである波長板（図中“Q”）を
透過することによって、検出信号に変調を加
えることである。変調を加えた光信号を解析
することで、光周波数コムを構成する各周波
数成分の光の偏光状態を精度よく計測するこ
とが可能になる。 
 

 実際の計測事例については、４．研究成果
の項目で述べる。 
 
（２）デュアルコム分光装置の開発 
 
 偏光デュアルコム分光法の応用計測を行う
ために、実験場所の関係で新たな計測系を立
ち上げる必要性が生じた。そのために、開発
期間の後半は、独自のデュアルコム分光装置
の設計および作製を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）「偏光デュアルコム分光法」のデモンス
トレーションと性能評価 
 
① 計測事例 
 
本項では、実際の計測事例を示しながら、

偏光デュアルコム分光法の内容を説明する。
図２は、図１の Sample の位置に、半波長板を
置いた時の、光検出信号の様子を示している。
図２(a)は、実際の計測データである。14.5 ミ
リ秒の間隔で鋭いピークが現れている。図２
(b)は、この鋭いピークについて、時間幅を拡
大して表示したものである。これは、二台の
周波数コム光源から出射されたパルス光の干
渉波形を表している。また、鋭いピーク間の
時間間隔は1 ∆𝑓𝑓𝑟𝑟⁄ である。この間隔で、二台の
周波数コム光源から出射されたパルス光の到
達時間が一致する。ここで、図２の５つの鋭
いピークの大きさが異なることに注目する。
これは、波長板 Q を回転した効果によるもの
である。また、波長板 Q を正確に(6 5⁄ )∆𝑓𝑓𝑟𝑟の
周波数で回転しているので、５回に一回、同
じ強度のピークが現れる。このピークの高さ
の現れ方に、試料透過後の光周波数コム光源
の偏光情報が反映される。 
 
光周波数コム光源の一つ一つの周波数成分

の偏光情報は、図２(a)をフーリエ変換した周

 
図１：偏光デュアルコム分光法の測定セッ
トアップ[「雑誌論文①」より引用] 



波数スペクトルに特徴が反映される [図
2(c)(d)]。例えば、モード番号 𝑛𝑛 で指標付け
された、以下の周波数成分を考える。 
 

𝑛𝑛 × 𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO 
 
ただし、𝑓𝑓1,CEOは一つ目の周波数コム光源のキ
ャリアエンベロープオフセット周波数である。
偏光デュアルコム分光法では、上記の周波数
成分の直線偏光成分、円偏光成分の情報は、
それぞれ 
 
𝑛𝑛 × ∆𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO − 𝑓𝑓2,CEO ± 4𝑓𝑓𝑚𝑚（直線偏光） 

 
𝑛𝑛 × ∆𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO − 𝑓𝑓2,CEO ± 2𝑓𝑓𝑚𝑚（円偏光） 

 
の電気信号成分に現れる（𝑓𝑓2,CEOは二つ目の周
波数コム光源のキャリアエンベロープオフセ
ット周波数である）。ここで、𝑓𝑓𝑚𝑚 = (6 5⁄ )∆𝑓𝑓𝑟𝑟と
設定したため、すべての電気信号は周波数軸
上で分離して計測される。 
 
 図２(d)の事例では、半波長板透過後の直線
偏光の光を計測しているため、円偏光成分の
情報を反映する𝑛𝑛 × ∆𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO − 𝑓𝑓2,CEO ± 2𝑓𝑓𝑚𝑚
の電気信号成分（緑色の矢印）は現れない。一
方で、直線偏光成分の情報を反映する𝑛𝑛 ×
∆𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO − 𝑓𝑓2,CEO ± 4𝑓𝑓𝑚𝑚の電気信号成分（青
色の矢印）には信号強度がある。以上のよう
に我々は、波長板 Q を一定速度で回転させる

によって、光コムの成分 1 本 1 本に対してそ
の偏光状態を表す新しい光コム成分が出現す
ることを見いだした。 
 
② 直線偏光成分の偏光方向解析 
 
図２(d)の直線偏光の成分を表す𝑛𝑛 × ∆𝑓𝑓𝑟𝑟 +

𝑓𝑓1,CEO − 𝑓𝑓2,CEO ± 4𝑓𝑓𝑚𝑚の電気信号成分（青色の
矢印）の位相を解析すれば、直線偏光の偏光
方向を解析することができる。このことを証
明するために、図１の試料の位置に置かれた
半波長板を回転させて周波数コム光源の偏波
面 を 回 転 さ せ な が ら 、 𝑛𝑛 × ∆𝑓𝑓𝑟𝑟 + 𝑓𝑓1,CEO −
𝑓𝑓2,CEO ± 4𝑓𝑓𝑚𝑚の電気信号成分の位相解析を行っ
た。 
 
図３は、横軸に半波長板の角度をとり、縦

軸に位相解析の結果得られた周波数コムの一
つの周波数成分についての方位角を表示した
ものである。方位角が半波長板の角度の二倍
で変化しており、確かに半波長板を透過した
直線偏光の光の偏波面を再現できている。こ
のように、図２(d)の周波数スペクトルを解析
することで、光周波数コム光源の偏光情報が
正しく解析できることが示された。 

 
③ 計測信号の不確かさの解析 
 
次に、計測信号の不確かさを調べるために、

試料位置に何も置かずに（すなわち直線偏光
の光源に対して）複数回計測を行い、計測さ
れた信号の方位角と楕円率角の標準偏差を解
析した。図５は、横軸に計測時間をとり、縦軸
に特定の周波数コム信号についての方位角と
楕円率角の標準偏差を示したものである。積
算時間 𝑇𝑇 を増加させることで、その平方根に
反比例して測定データの標準偏差は小さくな
る結果が得られた。また、特定の周波数のデ
ータ近傍の光コム信号を平均化して解析する
ことで、さらに標準偏差が小さくなることを
示した。このように、測定時間を長くするか、
あるいは、周波数分解能を犠牲にしていくつ
かの光コム信号のデータを平均することで、
不確かさの小さい計測が実現することを示し

 
図２：偏光デュアルコム分光装置で得ら
れた、二台の周波数コム光源間の干渉信
号の(a)時間波形[(b)は一部の拡大図]、
および(c)周波数スペクトル[(d)は一部
の拡大図] [「雑誌論文①」より引用]。図
(d)において、青色（緑色）の周波数は、
赤色の周波数に対応する光周波数成分の
直線偏光（円偏光）成分を反映する。 

 
図３：周波数 194.352 7 THz の光周波
数コム信号の方位角。横軸は、測定試料
として配置した半波長板の角度を表す 
[「雑誌論文①」より引用]。 



た。 
 
（２）デュアルコム分光装置の開発 
 
項目（１）で開発した偏光デュアルコム分

光装置の応用展開を図るため、新しいデュア
ルコム分光装置の開発を行った。デュアルコ
ム分光装置を実現するためには、キャリアエ
ンベロープオフセット周波数 𝑓𝑓CEO 、および安
定な連続波光源との間のビート周波数  𝑓𝑓Beat 
を一定の周波数に固定する（周波数ロックす
る）ことが必要である。 
 
𝑓𝑓CEOの周波数ロックについては、連携研究

者の技術を用いて以下の内容で行った。リン
グ共振器で構成されたフェムト秒ファイバー
レーザーを、ファイバー増幅器で強度を増幅
し、増幅した光を高非線形性光ファイバーに
通すことで、波長が 1000 nm から 2000 nm 以
上まで、１オクターブ以上に広がった帯域を
持つ白色光を生成した。生成した白色光を分
極反転ニオブ酸リチウム結晶に集光すること
で、自己参照法によって 𝑓𝑓CEO を検出した。検
出した 𝑓𝑓CEO 信号をフィードバック制御によ
って一定の周波数にロックした。 
 
𝑓𝑓Beatの周波数ロックについては、限られた

予算で開発を行うために、「ポケットクランプ
型ピエゾ変調素子」の開発を進めた。これは、
ファイバーレーザーを構成する光ファイバー
の一部を、共振周波数の高いピエゾ素子に貼
り、さらに機械共振を押さえるために光ファ
イバーをゴム板で押さえた構造である[参考
文献：L. C. Sinclair et al., Rev. Sci. 
Instr.86, 081301 (2015).]。同素子を導入す
ることで、周波数コム光源と連続波光源との
間のビート周波数を一定の周波数に固定（ロ
ック）することに成功した。このように、ポケ
ットクランプ型ピエゾ変調素子の導入によっ
て、安価で光周波数コム光源を実現すること
に成功した。 
 
 

（３）今後の応用研究に向けて 
 
本課題では、光源開発に時間を要したため、

応用計測事例を示すところまでには至らなか
った。一方で、「デュアルコム分光を用いた新
しい偏光分光分析技術の確立」としては十分
な成果が得られた。今後は、本課題で開発し
た装置を用いた応用分光計測を積極的に推進
する。 
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