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周波数コム

　周波数コムは1999年に話題の研究
トピックとなり、2005年にジョン・L・ホ
ール（John L Hall）とテオドール・Ｗ・ヘ
ンシュ（Theodor W. Hänsch）がノーベ
ル賞を授与されると、この分野の研究
はさらに活発になった。それ以来、周
波数コムはさまざまな研究分野、技術
分野に用途を見出し、光時計はその代
表的な応用になっている。
　何十年も前から知られていることだ
が、ピコ秒やフェムト秒の光パルスを
発生するモード同期レーザの出力の光
スペクトルは離散したスペクトル線か
ら構成される。このようなスペクトル
線の構造を周波数コムと呼ぶ。ちなみ
に、連続波（CW）レーザも離散スペク
トル線を発生するが、モード同期レーザ
の場合は、波長分散や光学非線形性の
影響があっても、離散スペクトル線の
周波数は相互に強く同期される。
　雑音のまったくない理想的な状況で
は、すべてのスペクトル線の周波数は
簡単な式、すなわち、νj＝νceo＋jfrepで表
される。ここで、j は整数の係数、νceo

はいわゆる搬送波エンベロープオフセ
ット周波数、frepはパルス繰返し率を示
している。実際には、何らかの雑音が
スペクトル線の有限周波数幅に影響を
及ぼし、νceoとfrepのパラメータにはドリ
フトが生じる。しかし、このような雑音
の影響は、動作パラメータ（パルスエ
ネルギーやレーザ利得など）の適切な
選択、非常に安定したレーザ装置の構

成、温度や励起パワーなどの外部影響
からの装置の注意深い保護の他、多く
の場合（すべてではない）は一般的な制
御法を用いてνceoやfrepを外部参照（連
続波光周波数標準やマイクロ波発振器
など）に対して安定化するなどの測定
法を組合せることによって、比較的低
い状態に抑えることができる。
　当初、周波数コムの発生ではチタン：
サファイア（Ti：サファイア）レーザが支
配的な役割を果した。しかし、近年は
各種の希土類元素ドープレーザシステ
ム（半導体レーザにより直接励起でき
る）などの実用性の高いシステムが開
発され、一部ではファイバレーザシス
テムも使われている。今でも一般に
Ti：サファイアレーザシステムは最高の
性能を確保できるが、新しく登場した
代替システムを用いる周波数コムは、
よりコストに厳しい場合を含めて、広範
囲の用途に応用できる。

光学定規としての周波数コム
　精密周波数コム光源を高精密分光法
の光学定規に応用すると、概念は簡単
だが大きな効果を得ることができる。
例えば、天体観測では、一般に高解像

分光器を使用して、捕集した光スペク
トル成分を解析する。太陽系外惑星の
探索のように極端に高いスペクトル精
度が要求される場合は、分光器の較正
が必要になり、とくに非常に広いスペ
クトル範囲を解析する場合は必須にな
る。このような較正では超精密連続波
光周波数標準の較正用光源を使用した
としても、精巧な較正を難しくする大
きなスペクトルギャップが現われる。
　この問題は周波数コムを使うことで
解決できる。この場合の較正は安定化
周波数コム光源からの光を分光器のな
かに入れるだけでよい。そうすると、
分光器の出力は十分に定義された膨大
な数として表示され、その周波数は極
端な高精度で明らかになる。その結果、
すべての天文学的信号を同等の精度で
決定することが容易になる（図1）。
　このような応用の場合、周波数コム
は一般に、非常に広いスペクトル範囲
への対応が必要になる。また、繰返し
率を十分に高く（10GHzまたはそれ以
上に）し、分光器によるスペクトル線
形の十分な分解を可能にしなければな
らない。このような周波数コム光源の
開発では、対象とするスペクトル領域
において、広いスペクトル検出範囲と
高いパルス繰返し率の組合せを実現す
ることが課題になる。例えば、ファイ
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図1　分光器の出力の場合は、精密に定められたコム線から生成される定規を使用して、広いス
ペクトル範囲の周波数が厳密に測定される。
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はパルス列を高速フォトダイオードに
入射したときの電気信号を用いて簡単
に測定できる。
　当然のことだが、時間信号は電気ケ
ーブルを用いて伝送できる。しかしな
がら、光による伝送は便利な場合が多
い。光信号はマイクロ波ケーブルより
もはるかに細くて安価な光ファイバを
用いて簡単に伝送が可能で、その伝送
損失は非常に低い。これらの理由によ
って、光時間信号は何キロメートルで
も容易に伝送できる。光ファイバに及
ぼす温度ドリフトや振動の影響はかな
り大きいが、こうした影響は後方伝搬
パルスを検出するなどの技術を用いる
ことで大幅に補正できる。

光周波数標準の比較
　周波数コムは異なる光周波数標準の
周波数の比較にも使用できる。この比
較は両者がまったく異なるスペクトル
領域において動作し、単純なビート周
波数測定が不可能であっても適用でき
る。広帯域周波数コムは全オクターブ
またはそれ以上に対応するため、ビー

トノートはそれぞれの周波数標準によ
り測定できる。次に、繰返し周波数の
整数の倍数を取り、二つのビート周波
数を加算または引算すると、二つの標
準間の周波数差が得られる（図3）。
　周波数コムが測定対象の全スペクト
ル領域に対して直に使用できなくて
も、非線形光学効果を用いると、スペ
クトルのさらなる拡張は比較的容易に
実現できる。とくにパルス繰返し率が
それほど高くない場合は、ガラスファイ
バが短くても、そのパルスエネルギー
は非線形効果を十分効率よく駆動でき
る。比較のために述べると、単一周波
数光源のパワーレベルは、一般に効率
のよい非線形変換過程に対してあまり
にも低い。つまり、このような過程は
少数の付加的光周波数にしか対応でき
ない。非線形スペクトル線広がり過程
は付加雑音を誘起するが、最初のパル
スの持続時間が十分に短かければ、こ
のような効果はそれほど強くならない。

コム安定化は必須か？
　概念としては、周波数安定化コムが
用いられる場合の周波数コムの応用は
非常にわかり易い。しかしながら、多
くの場合、周波数コムの雑音はフィー
ドバック制御を用いて抑圧するよりも、
ある程度の雑音レベルを許容した方が
よい。主な問題は、このような制御ル
ープには制御帯域幅の限界があるた
め、高周波雑音の影響の抑圧は難しい
ことにある。また、スペクトル線パラ
メータは二つのパラメータ、つまり搬
送波エンベロープ周波数とパルス繰返
し率により決まるため、二つの異なる
制御パラメータが必要になる。これら
の制御パラメータの多くは両方の周波
数に影響を与えやすく、制御帯域幅は
一般に異なるため、直交応答を得るこ
とが難しい。このような理由のために、
二つの周波数パラメータはすべての雑
音を効果的に抑圧することが難しい課
題になる。
　周波数変動だけを測定し、それらを
データ処理段階で、場合によってはソ
フトウエアを用いて補正すると、この
ような問題は排除できる。そうすれば、
多くの場合、測定帯域幅は制御帯域幅
よりも容易に拡大できるため、雑音補
償は、かなり広い帯域幅において、よ
り簡単なハードウエアを用いて可能に
なる。
　問題は搬送波エンベロープ周波数が
ゼロに近づくときに起こる。したがっ
て、搬送波エンベロープ周波数は粗く
安定化し、常にゼロに近づくことを防
ぐ必要がある。しかし、このような単
一パラメータ安定化は最大化制御帯域
幅による全ブローンコム安定化に比べ
ると、はるかに容易に実行できる。
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図3　スペクトル領域の
異なる二つの光周波数を
比較する装置を示してい
る。この方法は二つの光
周波数がモード同期レー
ザからの周波数コムによ
り変換される。
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図2　簡単な装置の場合は、光検出器のビート信号を使用して、周波数コムの一つの線が光周波
数信号に同期される。搬送波エンベロープオフセット周波数も標準化される（その部品は図示され
ていない）。もう一つの光検出器からはクロック信号が得られる。




