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研究成果の概要（和文）：本研究は、光共振器の周期的な共振周波数と、光コムの等間隔に並ぶ周波数スペクト
ルの類似性に着目し、高安定な光共振器の共振周波数間隔(FSR)を精密に評価することによって、"光共振器型の
光コム”の実現を目指した研究である。
 期間内に、Fiber型のEOMを使った手法によって、高安定な光共振器のFSRの高精度な評価に成功した。また、こ
の光共振器を周波数のものさしとして用いることで、1um付近の2本のレーザーの2THzの周波数差を1kHzの精度で
評価することに成功した。さらにこのレーザーを用いることで、KRb分子の振動準位間隔(~2THz)を数kHzの精度
で評価することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on the similarity between the periodicity of 
the resonant frequency of the optical cavity and the periodicity of the laser spectrum of the 
optical comb. And we tried to develop an "optical comb by optical cavity" by precisely measuring the
 period of the resonant frequency (free spectral range, FSR) of a highly stable optical cavity.
 During the research period, we successfully measured the FSR of a highly stable optical cavity 
precisely by using a fiber-type EOM. Moreover by using this cavity as a frequency ruler, we 
succeeded in measuring the frequency difference (about 2 THz) of two lasers around 1 um wavelengths 
in the precision of 1 kHz. And using these lasers, we performed a spectroscopy of ultraclod KRb 
molecule, and we succeeded in the evaluation of the vibrational energy(about 2 THz) of the KRb 
molecule in the precision of a few kHz.
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１．研究開始当初の背景 

近年、モードロックパルスレーザーを使っ
た光コムが開発されて、光格子時計等の超高
精度分光の絶対周波数評価や周波数比較等
の応用が広く行われるようになっている。 

 2005 年のノーベル物理学賞にも見られる
とおり、この成果は非常に注目すべき大きな
成果であるが、モードロックパルスレーザー
が高価であったり、また実際に運用する際に
モードロックパルスレーザーを安定的に発
振させることが難しかったりするなどの技
術的問題点があり、誰もが気軽に使える装置
とは呼べないものであった。そのため、本研
究では、より簡便で安定的な運用が可能とな
る光コムの開発を目標として研究を始めた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、光共振器の周期的な共鳴周波
数と、モードロックパルスレーザーの周期的
な周波数スペクトルの類似性に着目し、高安
定 な 光 共 振 器 の 共 鳴 周 波 数 間 隔 (Free 

spectral range, FSR)を高精度に測定するこ
とで、『光共振器型の光コム』として使うこ
とを提案し、実際にその開発を行った。『光
共振器型の光コム』は、真空中に置かれた 2

枚のミラーで構成された単純な光共振のこ
とであり、その構造は非常に単純で安定的な
運用が可能という特徴を持つ。 

特に Fiber 型の EOM を用いて非常に深い
位相変調を加えることで、レーザー周波数ス
ペクトルに高次のサイドバンドを誘起する
ことを使った、高精度な FSR 評価方法を提
案している。 

この手法で実際に FSR の高精度評価を行
うことが初めの目標であり、実際に光共振器
を光のものさしとして用いることで、周波数
の大きく離れた 2つのレーザーの周波数差比
較や、マイクロ波周波数とレーザー周波数を
リンクさせるなど、光コムと同様な機能を実
現することを目的としている。 

 

３．研究の方法 

 (1)本研究はまず、高安定でかつ高フィネス
な光共振器を作成する。その後、この光共振
器に、共鳴するレーザーを入射して FSR の
測定を行う。その際レーザーに対して、Fiber

型の EOM を用いた高次のサイドバンド励起
を行い、このサイドバンドがすべて光共振器
に共鳴するように、サイドバンドの励起周波
数をLockすることで励起周波数と FSRを一
致させて、FSR を高精度に評価する。 

光共振器に用いるミラーには誘電体多層
膜のコーティングが用いられるが、このコー
テ ィ ン グ は 一 般 に 有 限 の 大 き さ の
GDD(Group Delay Dispersion)を持つため、
FSR はわずかに波長に依存してしまう。そこ
でレーザーの波長を、少しずつだが幅広く変
えながら FSR を測定する。このようにして
評価した各波長での FSR をつなぎ合わせる
ことで、わずかに周波数間隔がずれていく周

波数の櫛(光コム)が生成される。 

 (2)光共振器のミラーの性能から、高 Finesse

な光共振器として動作できる波長範囲は限
られているが、その範囲内であれば、長波長
側の櫛と短波長側の櫛の周波数差は、それら
の櫛の間隔をすべて足し合わせたものとな
るため、上記の FSR 測定と同じ精度での評
価が可能となる。すなわち THz オーダーの
周波数差を持つ 2本のレーザーの周波数差を
高精度に評価するという、光コムと同様な機
能が実現される。 

(3)上記の 2 本のレーザーを用いて、具体的
な分光実験に応用する。本研究では極低温に
冷却した KRb 分子を用いて、X1Σ+状態の振
動準位 v=0 と v=1 の間の誘導 Raman 遷移分
光を行い、その周波数差を上記の方法で高精
度に評価できる。すなわち分子の振動準位間
隔を高精度に決定する。 

 (4)絶対周波数の分かっている光学遷移を
観測し、そのレーザー周波数を使って光コム
の 1つの櫛の絶対周波数を評価することによ
って、光コムのすべての波長域での絶対波長
の評価が可能となる。そのために、絶対周波
数がよく知られた原子の分光を行う。 

 

４．研究成果 
(1)①高安定高フィネス光共振器の作成 
高安定な高フィネス光共振器は、長さが非常
に安定なスペーサーに、2 枚のミラーを向か
い合わせて張り合わせることで作成する。今
回はスペーサーとして、熱膨張係数が非常に
小さい合金と知られているスーパーインバ
ーを用いた。またさらに安定度を増すために
光共振器自体は真空中においている。ミラー
としては分子分光に用いる 1um付近で高反射
となる市販のミラーを購入し、上記のスペー
サーに貼り付けた。特に GDD が小さくなるコ
ーティングを選んでいる。 
②FSR の評価 
FSR を評価するために Fiber タイプの EOM を
用いて多数のサイドバンドを誘起する方法
を用いた。このとき印加するマイクロ波周波
数を制御することで、すべてのサイドバンド
が光共振器に共鳴するように安定化する。こ
の手法で、およそ 1.5GHz の FSR を 1Hz の精
度での測定を実現した。さらにレーザーの周
波数を少しずつ変えながら 9THz の周波数範

図 1：FSR の測定結果 



囲に対して FSR を測定した(図 1)。またこの
測定からは GDD の大きさも評価可能であり、
期待していたスペックどおり、GDD が十分に
小さいミラーであることが確認できた。 
 (2)光コムとしての性能 

ミラーのコーティングの範囲内で、上記の
測定を行い、FSR の周波数依存性を正確に評
価した。この光共振器は 290-299THz (波長
で言えば1003-1034nm)の範囲の任意の2本の
レーザーの周波数差をおよそ 9桁の精度で評
価可能な光コムとして、機能することが分か
った。 
(3)KRb 分子の分光 

我々の研究室では、極低温に冷却された K
原子と Rb 原子から極低温の KRb 分子を生成
し、その分子の分光を行う装置を開発してい
る。この装置を用いて、X1Σ+の振動基底状態
付近と、b3Π0の振動基底状態間の分光実験を
行っている。本研究では上記の光共振器に安
定化された 2 本のレーザーを用いて、b3Π0，
v=0 を中間状態とした X1Σ+，v=0 と X1Σ+，v=1
の間の誘導ラマン断熱遷移(STIRAP)の分光
を行った(図２)。これらの 2 本のレーザーの
周波数差は X1Σ+，v=0 と v=1 の間のエネルギ
ー差に相当しており、具体的にこのエネルギ
ー差を 2.216 363 642(5)THz と kHz の精度で
求めることができた。この分光の周波数精度
を制限しているのは分光実験の S/Nであって、
レーザー周波数の評価精度はそれよりも十
分に高いものである。この評価方法を用いる
前は、Raman 遷移の 2 本のそれぞれのレーザ
ーの周波数を波長計を使って評価するしか
なかったため、振動準位間隔も 2.216(2)THz
という非常に低い精度でしか評価できてい
なかった。今回の光共振器型の光コムを用い
た方法で、およそ 5 桁の精度の向上を実現し
た。 
(4) Yb 原子の時計遷移の分光 
レーザー間の周波数差だけでなく、レーザー
の絶対周波数の評価を目指し、絶対周波数の
分かっている遷移の分光を目指した研究も
行った。ただし、研究期間内に私の所属する

研究室が変更になったため、分光に用いる分
子を変更して、KRb分子からYb原子に変えた。
特に Yb 原子は絶対周波数の評価がすでに高
精度に行われている光学遷移(1S0-3P0 遷移)が
知られているため、その遷移の分光を目指し
た研究も平行して行った。研究機関内には達
成できなかったが、近日中に 1kHz 以下の分
光精度での分光が達成可能となるめどは立
っており、現在進行中である。 
(5)まとめと今後の展望 
 本研究で得られた成果としては、光共振器
型の光コムの原理的な検証は行うことがで
きた。ただし、光コムのすべての機能を代替
できるわけではなく、①波長範囲が、光共振
器 の 波 長 範 囲 に 限 ら れ る ( こ こ で は
1000-1030nm程度)。②精度がおよそ9桁程度。
③周波数差の比較は可能だが、絶対周波数の
評価ができていない、といった状況にある。 

今後の発展として、これらの改善を行うこ
とで、よりパルスレーザー型の光コムに近づ
く機能を持たせることができる。 

①については、より広波長域で使用可能な
ミラーを特注すれば問題なく解決可能であ
り、またほとんどの用途では、使用する波長
は限られるため、それに合わせてミラーを購
入すれば解決できる。また、②の周波数精度
については、2THz の周波数差に対して数 kHz
の精度であり、これは一般に行われている分
子分光に対しては十分な精度を与えている。
ただし、原子分光による周波数標準を目指し
た超高精度な研究等には不十分である。③に
ついては、ミラーの波長域を 1オクターブま
で拡張し、さらに非線形結晶等を使って２倍
波への波長変換をしたレーザーを光共振器
で測定することによって、マイクロ波周波数
だけで光の絶対周波数を決定することがで
きる。ただし、そのためには 1オクターブま
で波長を連続的に掃引可能なレーザー光が
必要となり、本研究では実現は難しかった。 
 ただし、現実的には光共振器型の光コムは
非常に安定であるため、一度絶対周波数の分
かっているレーザー光を用いて、ある櫛の周
波数を特定しておけば、その他のレーザーの
絶対周波数をその基準周波数からの差とし
て、高精度に評価可能となる。 
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