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研究成果の概要（和文）：デュアルコム（2台の同期した光コム）を用いたコヒーレント分光法の技術開発を目
的として行った．光コムの特長である高いコヒーレント制御性を積極的に活用することで，新たな応用可能性を
見出した．
初年度（H29年度）は，デュアルコム光源のコヒーレント制御法に関して，制御方式の検討を行った．オフセッ
ト周波数fceoと繰り返し周波数frepという2つの周波数を精密操作することによって，多彩な変調法を実現可能
なことを見出した．最終年度（H30年度）は，特に偏光制御技術としての発展性に焦点を当てて研究を遂行し
た．複屈折材料を測定試料として適用し，光コムによってコヒーレント変調された分光データの取得に成功し
た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a technology of coherent 
spectroscopy using dual- comb light source, two phase-synchronized optical combs. By actively using 
the high coherent controllability that is the feature of the optical comb, we found new application 
possibilities.
In the first year (H29), we examined control methods for coherent control of dual-comb light 
sources. We found that various modulation methods can be realized by precisely controlling two 
frequencies of combs, offset frequency, fceo, and repetition frequency, frep. In the final year 
(H30), our research was conducted focusing on the potential as polarization control technology. 
Birefringent material was applied as a measurement sample, and we succeeded in acquiring spectral 
data coherently modulated by the optical comb.

研究分野： 光計測

キーワード： 光コム　デュアルコム分光　超高速分光　コヒーレント分光　光波制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光コム分光は，これまで精密分子分光や距離測定などの限られた応用が主な研究対象であったが，本研究成果に
よって，精密な周波数基準という従来の光コムの捉え方を大きく越えた，新たなコヒーレント光波制御技術とし
ての応用可能性が提示された．特に「オフセット周波数差の積極的活用によるデュアルコムパルスの相対CEP操
作」という考え方は，光コム光源の将来的な幅広い発展性を示す重要な知見の獲得である． 
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１．研究開始当初の背景 

 近年の光科学研究では，光（電磁波）の波長や強度だけではなく，光のコヒーレンス（キャ
リアエンベロープ位相（CEP））を積極的に活用した研究が，高次高調波発生や量子光学をはじ
めとした様々な研究対象に対して推進されている．このような CEP 依存現象の観測・制御に関
する研究は，幅広い発展性を有することから今後益々その重要性を増すことが予想されており，
高度なコヒーレンス制御が可能な光源開発および分光計測技術の発展が強く求められている． 

 光コム（光周波数コム）は，極限的に高い精密性・コヒーレンス・制御性を有する高品位な
次世代光源として，計測学における幅広い革新的応用を実現してきた．一般的に光コムは精密
な周波数基準を与える光源として広く知られ，その特長は，特に周波数標準や光格子時計とい
った高い絶対周波数精度が必要とされる精密計測分野において用いられてきた．しかし，光コ
ムは，同時に非常に高い位相制御性（コヒーレント制御性）を本質的に有している光源である．
光コムのいわゆる”周波数ものさし”としての応用と比較すると，こうした特性はこれまで十分
に活用されてこなかったといえるが，このような観点から光コム光源を捉え直すことにより，
光コムの潜在能力を生かした幅広い分野での極限計測の可能性が拓かれると期待される．これ
まで研究代表者 浅原らは，光コムが有するこのような特性に着目し，光コムを用いた固体物性
評価（A. Asahara, A. Nishiyama, S. Yoshida, K. Kondo, Y. Nakajima, and K. Minoshima, Opt. Lett. 41, 

4971 (2016)）や超高速時間分解分光の実証実験（A. Asahara, and K. Minoshima, APL Photonics 2, 

041301, (2017)）を行ってきた．これらの先行研究で得られてきた知見をさらに発展させ，光コ
ムの制御性を積極的に活用することで，新たな計測法を開拓できるのではないかと期待し，本
研究を遂行した． 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では，デュアルコム分光法（2 台の光コムを用いた精密フーリエ分光法）という主に
精密分子分光で用いられてきた測定手法を，光コムの特徴である高いコヒーレント制御性を積
極的に活用することでコヒーレント分光に応用する．具体的には，2 台の光コムの周波数パラ
メータを精密に制御することで，超短パルス列のコヒーレント制御を行う．このとき，それら
の周波数パラメータの設定によって多彩なコヒーレント変調分光スキームが可能となるが，実
際にどのような変調が可能となるか，もしくは種々の観測対象に対してどのような方式が適し
ているかを検討・体系化し，この新しい分光手法に関する知見をまとめる．さらに，開発手法
の測定対象として固体試料等を実際に適用し，開発手法の有用性を実証する．以上の研究を通
して，デュアルコム光源を用いたコヒーレント分光法という新計測法の確立と，その先にある
研究領域の開拓を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

 まずデュアルコム光源のコヒーレント制
御方式について検討する．光コムは，２つの
制御可能な周波数パラメータとして，オフセ
ット周波数 fceoと繰り返し周波数 frepをもつ．
これらを制御することで，超短パルス列のコ
ヒーレンス（超短パルスの CEP 変化）を精密
に制御することが可能となる．この原理をデ
ュアルコムの場合に拡張し，2 台の fceo を独
立に周波数制御することで，それぞれの CEP

変化を制御する．さらに 2 台の光コムの fceo

の差である Δfceo 周波数パラメータを利用し
て，2 台の光コムの相対的 CEP 変化の制御が
行えることを示す． 

 また，検討したコヒーレント制御方式の有
用性を示すために，本制御方式を取り入れた
光波制御法式の開発，および新しいデュアル
コム分光システムの開発に取り組む．そして，
開発した実験システムを，実際に固体試料等
の観測対象に適用し，その有用性を実証する． 

 

 

４．研究成果 

（１）デュアルコムのコヒーレント制御方式の検討・開発 

 光コムの周波数制御に基づく相対 CEP 操作の特性を知るため，デュアルコム分光法における
４つの周波数パラメータ fceo・frep・Δfceo・Δfrep の制御性について調べた．デュアルコム分光
の研究分野では，このような周波数対応を考慮にいれた制御スキームは，”コヒーレント積算”
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図 1. 光コムの時間領域および周波数領域に
おける概念図．光コムはオフセット周波数
fceo と繰り返し周波数 frep を有しており，こ
れらを精密制御することにより，超短パルス
の位相φCEP を操作することが可能となる． 



と呼ばれる信号取得法において部分的に活
用されている．この手法は，各周波数を適切
な整数比に設定することによって，取得され
る干渉波形（インターフェログラム）の形状
を一定に保ち，長時間積算を可能にする技術
である．本研究では，その制御性を従来より
も積極的に活用することで，より一般的なコ
ヒーレント積算スキームを提案した． 

 本研究では，Er ファイバーコムをベースと
したデュアルコム光源を用いて実験を行っ
た．光コムの相対 CEP 制御による影響を確か
めるため，Δfceo と Δfrep の関係をさまざまに
変えながら，デュアルコム分光におけるイン
ターフェログラムを取得した．測定結果の例
を図 2 に示す．まず，図 2(a), 2(c)に示したの
は Δfceo/Δfrep = 0 のときで，これは従来のコ
ヒーレント積算条件に対応している．連続的
に得られるインターフェログラムの形状は
確かに一致しており，正しくコヒーレント積
算がなされていることが確認された．続いて，
図 2(b), 2(d)に Δfceo=Δfrep/2 (= 60 Hz)のとき
の測定結果を示す．この条件では，正負が完
全に反転したインターフェログラムが交互
に観測された．また，その他にもさまざまな
周波数対応関係を適用することで，任意変調
が可能であることも確認した．以上より，確
かに 2つの光コムの相対CEP操作が実験的に
なされており，一般化したコヒーレント積算
の効果が実証できた．本手法は，適切な積算処理を加えることで，共通のノイズ成分を除去し
たバックグラウンドフリーなインターフェログラム検出などにおいて活用されると期待される．
またこの結果は，デュアルコム分光に限らず，さらに広範な応用において，デュアルコム光源
を用いた任意の位相シフト法の実現可能性を示唆している． 

 

（２）コヒーレントな偏光変調法の開発と光コム分光への応用 

 検討した光コムのコヒーレント制御性の有用性を示すため，本制御方式を取り入れた偏光変
調法の開発および光コム分光法の実証実験を行った．なお，研究開始当初の計画においては，
四光波混合などの非線形光学効果への展開を計画していたが，本研究方向性における有用な適
用性が期待されたため，本研究では偏光分光への応用を主に遂行した． 

 偏光の直交した 2 つの光パルスを重ね合わせると，合成波の偏光は，それらの位相差（リタ
デーション）に対応して，直線偏光や楕円偏光などさまざまな状態を取る．このとき，2 つの
光コムの位相差を Δfceo によって制御すれば，その偏光を任意に操作することができる．行っ
た実験では，1 台の光コムの出力を音響
光学素子（AOM）に透過させることで，
オフセット周波数 fceoが異なる 2つの光
（0 次，1 次回折光）を発生した．これ
ら 2つの光は，繰り返し周波数が同じで，
かつ可変な Δfceo をもつデュアルコム光
源として扱うことができる．それら 2 つ
の光コムの偏光を直交させたのち，空間
的・時間的に合わせて波形を合成するこ
とで，合成波として，偏光が任意制御さ
れた偏光変調光コムを生成した．さらに，
繰り返し周波数 frep がわずかに異なる
もう 1台の光コムをローカルコムとして
導入し，検出方法としてデュアルコム分
光測定を適用した．これにより，合計 3

つの光コムを用いた「偏光変調デュアル
コム分光法」を実現した． 

 図 3 に Δfceo=Δfrep/4（= 250 Hz）とい
う周波数条件に設定し，偏光変調デュア
ルコム分光法を行ったときの測定結果
例を示す．このような条件では，インタ
ーフェログラムの検出周期（= 1/Δfrep = 

 

図 3. コヒーレントな偏光変調デュアルコム分光法
の Nd-YVO4結晶に対する測定例． 
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図 2. デュアルコム分光測定において周波
数対応関係を変えながら測定したインター
フェログラムの(a)(b)時間変化と(c)(d)それ
らを重ねた波形． 



1 ms）ごとに，4 回周期で合成波の偏光が変化する（灰色波形，試料なし時の測定結果）．この
例では，横偏光，左回り円偏光，縦偏光，右回り円偏光という順序で，合成波の偏光に特徴的
な変調をかけることに成功した．ここではさらに，固体試料として Nd-doped YVO4 結晶を適用
した際の観測波形も同時に示した（カラー波形，試料あり時の測定結果）．試料の屈折率に基づ
く位相遅れだけでなく，変調された入射偏光に応する複屈折材料特有の偏光変化が観測された．
本研究で示した光コムを用いた偏光制御・検出方法は，高感度な偏光変調フーリエ分光法の基
盤技術としての活用が見込まれる．偏光状態の動的な制御は，従来は電気光学素子等を用いて
行われてきたが，今回のように光コムの高い制御性を利用することで，より高速かつ任意な制
御が可能となり，計測精度の向上や計測デザインの自由度の多様化へつながると期待される．
これらの成果は，雑誌論文（A. Asahara, and K. Minoshima, arXiv: 1710.06098 (2017).）や国際会
議 CLEO 等において発表された． 

 本研究課題において研究を行った光コムによるコヒーレント制御法・分光法は，偏光制御だ
けでなく，さまざまな対象への発展が期待される．また本研究においては，その他，偏光デュ
アルコム分光法の磁性材料への適用や，光渦を用いたコヒーレント分光法の開発等に関しても
成果を得た．このように光コムを用いた高度な光波制御技術は，広範な高感度検出，精密計測
における革新的技術として発展していくことが期待される． 
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