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1 はじめに

光周波数標準は、原子の光領域にある量子遷移
を利用した周波数標準器である。これは、セシウ
ム原子の基底状態の超微細構造間遷移で定義され
た9.2 GHzのマイクロ波周波数標準よりも原理的
に高い確度が期待できるため、新しい秒の定義を
提供する次世代の周波数標準として世界各国で研
究が進められている。光周波数標準の実現によっ
て、これまでにない精密物理計測が可能となるた
め、新しい科学を切り開くためのツールとしても
待望されている［1］ ‒ ［3］。

光周波数標準は、クロックレーザー、標準用信
号源と光周波数カウンターから構成されている。
クロックレーザーは光共振器を使って、線幅の狭
窄化と短期的な周波数安定度の向上を行い、量子
遷移の精密分光に用いる。光格子中に閉じ込めた
中性原子集団や電極でトラップされた単一イオン
などを標準用信号源にすると、量子遷移の周波数
をシフトさせる要因から十分に孤立させることが
できる。最終的に、クロックレーザーの周波数を
この時計遷移周波数に一致するように制御を行う
と、高い長期安定度も得られる。そのときの周波
数を精密に測定することで、光時計を作り出せる。

時空標準特集特集

3-4  フェムト秒レーザー光周波数コムによる精
密周波数計測

3-4   Development and Stable Operation of Femtosecond Laser 
Frequency Combs toward Optical Frequency Standards

長野重夫 伊東宏之 李 瑛 熊谷基弘 Clayton R. Locke  
John G. Hartnett 細川瑞彦
NAGANO  Shigeo,  ITO  Hiroyuki,  LI  Ying,  KUMAGAI  Motohiro,  Clayton  R.  Locke,   
John  G.  Hartnett,  and  HOSOKAWA  Mizuhiko

要旨
光周波数標準は、新しい秒の定義を提供する次世代の周波数標準として、世界各国の標準機関で開

発が進められている。その開発におけるキーデバイスのひとつが、フェムト秒パルスモード同期レー
ザーを利用した光周波数コムである。フェムト秒レーザー光周波数コムは、マイクロ波と光周波数を
精度を損なわずに直接リンクすることを可能にした。我々は、高精度かつ高安定な光周波数コムを開
発し、NICTで開発中である光周波数標準の絶対周波数計測のために運用してきた。本解説では、開発
された光周波数コムの詳細とそれらの計測性能について報告する。

Optical frequency standards are being developed worldwide to lead a new definition of the 
unit of time. An optical frequency comb based on a femtosecond-pulse mode-locked laser is a 
key component for the development of optical frequency standards, since it enabled to directly 
link the optical and microwave frequencies with unprecedented accuracy. We have developed 
femtosecond-laser optical frequency combs and applied them to the absolute frequency 
measurements of a clock laser for optical frequency standards in NICT. In this article, we 
present the characteristics of the optical frequency combs developed.
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しかしながら、光周波数標準と現行のマイクロ波
標準との間には5桁にも及ぶ大きな周波数差があ
り、定義値の精度を光領域まで伝えて、絶対値の
比較を行うことが困難であった。周波数チェーン
による周波数比較では、複数台のマイクロ波発振
器とレーザーから構成された非常に大掛かりなシ
ステムの連続運転を必要とし、測定に伴う誤差も
大きかった［4］。さらに、特定の周波数しか測定で
きないなどの問題点もあった。ところが、この事
情は前世紀末に実現したフェムト秒モード同期
レーザーによる光周波数コムによって一変し
た［5］ ［6］。光周波数コムを使うと、光とマイクロ波
を精度を損なわずに直接リンクすることが可能に
なり、その結果、計測精度を飛躍的に向上させる
ことができる。また、測定できる周波数にあまり
大きな制限もないなど、光周波数カウンターとし
て容易に利用できる。これらの利点によって、光
周波数コムは光周波数標準実現の展望を開いた。

2  フェムト秒パルスモード同期レー
ザーによる光周波数コム

2.1 フェムト秒レーザー光周波数コムの原理
モード同期レーザーの出力は図 1 （a）のような光
パルスになる。単一パルスの電場振幅を
E1 （t） =  Ê （t － m τ r）exp （i ωct + i φ 0）とすると、パ
ルス列の電場 E （t）は

 
（1）

となる。ここで、Êはパルス包絡線、ωcはキャリ
ア角周波数、φ 0 は初期位相でτ r はパルス繰り返
し周期である［7］。また、Δ φは 1パルスごとにず
れていく電場ピークと包絡線ピークの位相差を表
しており、carrier-envelope（CE）オフセット位相
と呼ばれる。E （t）をフーリエ変換すると

 
（2）

が得られる。ここで、Ẽ （ω） ≡ ∫ dtÊ （t） exp （ － iω t）
と定義した。パルス間は2 π ×  整数だけ位相シフト
しているから、総和内の指数部分によってコヒー
レントに加算されるスペクトル成分が重要となる。
これはω =  2n π/τr + Δ φ /τrという条件で表すこ

とができ、パルス繰り返し周波数を frep ≡ 1/τ r、
CEオフセット周波数を fceo ≡ （Δ φ /2 π） frepと定
義すれば、

（n： a large integer）
 
（3）

と書ける。よって、時間軸上で正確に一定の時間
間隔で発せられたモード同期レーザーの光パルス
は、周波数領域ではモード間隔が frepで、全体と
して fceo だけ周波数シフトしている多数のモード
の集合体（光周波数コム）になる（図 1 （b））。
光周波数コムによるレーザーの絶対周波数計測

では光ヘテロダイン干渉法を行う。測定したい
レーザー周波数を fCWとするとき、その周波数に
最も近い周波数を持つ光コムの n番目のモードと
のヘテロダイン干渉によって得られるビート周波
数は fbeat =  fCW  － nfrep － fceo となる。ここで、fbeat、 
frepと fceo は、典型的には数GHz以下であるので、
RF周波数で市販の周波数カウンターで測定可能
な範囲にある。実際に測定では、fbeat と fceo の符
号について任意性が残るため注意が必要である
が、この詳細については後述する。また、精密計
測を行うためには、光コムを構成する各モードの
周波数を安定化しておく必要がある。式 （3）によ
れば n番目のモード周波数は frepと fceo の 2 つの
周波数のみで決定できるため、それらをマイクロ
波標準に対して安定化することで、原理的に、全
てのモード周波数を安定化できる。

図1 フェムト秒レーザー光周波数コムの原理
The output field of a mode-locked laser in the 
time domain (a) and frequency domain (b). The 
concept of the self-referencing technique for the 
measurement of the carrier-envelop of fset 
frequency fceo is also illustrated in the frequency 
domain.
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光コムのモード周波数を安定化するために、frep

と fceo の制御信号取得が必要不可欠となる。frep

はレーザーから出射された光パルス列を高速光検
出器で受光して、その時間間隔から直接測定でき
る。一方、モード同期レーザーの出射光スペクト
ルが 1オクターブ以上に拡大している場合には、
fceo 検出に自己参照法と呼ばれる方法が採用でき
る［5］。自己参照法は光コムの長波長側にある n番
目のモードの第 2高調波 2 f（n）と短波長側の 2n

番目のモードとのヘテロダイン計測を行うことで、
fceo をビート信号として検出する技術である
（図 1 （b））：

 
（4）

実際には、第 2高調波発生（SHG）のために用いら
れる非線形光学結晶に位相整合された全てのモー
ドが自己参照法に寄与する。
自己参照法は、既知の周波数で発振している

レーザーの補助なしに fceo を検出できる優れた技
術である。しかし、利得スペクトルが 1オクター
ブに達するレーザー媒質は存在しないため、モー
ド同期レーザーの出射光スペクトルを何らかの非
線形光学効果によって波長拡大しなければならな
い。フォトニック結晶ファイバーによって生じる自
己位相変調を利用する方法が簡便で、最もよく採
用される［8］。フォトニック結晶ファイバーは規則
的に並んだ中空の微小構造で囲まれた微小コアを
持ち、例えば、通常は 1.3 μ mにある、石英系
ファイバーの零群速度分散波長をTi：サファイア
レーザーの中心波長である800 nm付近に制御す
ることができる。これにより、入射した光パルス
を拡げずに長距離に渡って強い非線形効果を作用
させて、光コムスペクトルを自己位相変調によっ
て1オクターブ以上に波長拡大することが可能と
なる。しかし、フォトニック結晶ファイバーの利
用には、以下の欠点がある： 
• 光ファイバーへの結合がアライメントに敏感
で、結合効率が長期的に低下する。
• 微小コアへビームを絞り込むため、ファイ
バー端面が損傷しやすい。
• 光ファイバー透過光に付加的な雑音が混入す
る［9］。

これらは、長時間安定で、再現性良く、精度の高

い計測が要求される光周波数標準には重大な問題
となりうる。
フォトニック結晶ファイバーに関する問題は、
広帯域光スペクトルを直接発生できるフェムト秒
パルス固体レーザー［10］やモード同期ファイバー
レーザーによって回避できる。
前者はレーザー結晶が持つ非線形性で生じる自

己位相変調により、レーザー媒質の利得スペクト
ル外まで光スペクトルを拡大し、フォトニック結
晶ファイバーなしで自己参照法を実現する。この
ようなレーザーでの光スペクトル拡大には、大き
なパルスピークパワーによる強い非線形効果を得
るために、超短パルス光の発生が特に重要とな
る。そのため、レーザー結晶でのKerr 効果と
レーザー共振器内の群分散補償が注意深く設計さ
れる。チャープミラーと呼ばれるミラー表面から
光が反射する場所までの深さに波長依存性を持つ
誘電体多層膜ミラーをプリズムの代わりに使うと、
高反射率と群分散補償を同時に実現できる［11］。ま
た、レーザー共振器をコンパクトにできるので、
機械的な安定度が増すとともに、frep が高くなると
いう利点もある。frep が高くなると、モード同期
レーザーの平均出力を一定と仮定したときに光コ
ムを構成するモード1本あたりのパワーが大きく
なるので、被測定レーザーとのヘテロダイン計測
において本質的に高い信号対雑音比（SN比）の
ビート信号が得られることになる。また、モード
間隔が広くなるため、不要なモードとの分離も良
くすることができる。つまり、高い frep は、レー
ザーの絶対周波数計測の高精度化に貢献する。し
かしながら、1パルスあたりのエネルギーが低下
するので非線形光学効果は小さくなり、スペクト
ル幅の拡大に不利となることにも注意しなければ
ならない。
モード同期ファイバーレーザーは、近年の高速
光通信の発展に伴って、急速に研究が進められて
きた。このレーザーは、希土類イオンを添加した
光ファイバーをゲイン媒質としており、1 ps 以下
の超短パルス発生と全ファイバー共振器化を実現
できる。特に、波長 1.5 μ mの光を放射するエル
ビウム（Er）添加ファイバーレーザーは、石英系
ファイバーの異常分散を利用することで共振器外
部でパルス圧縮を行い、結合損失なしで非線形
ファイバーに短パルス光を直接導入できる。これ
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は、光周波数標準の定常運転において重要とな
る、光コムの数週間にも及ぶ連続運転を可能にし
た［12］。懸念であったファイバーレーザーの位相雑
音についても、多大な努力により低ノイズ化が実
現している［13］ ［14］。ただし、非線形ファイバー導
入前に光増幅が必要となることとTi：サファイア
レーザーより低い frep が弱点となっている。また、
光標準の時計遷移周波数は可視から近赤外領域に
存在することが多いため、通常は、光コムの波長
変換を必要とする。

2.2  光周波数コムを用いた絶対周波数計測の
方法

被測定レーザーの周波数 fCW は、それに最も近
い周波数を持つ、光コムの n番目のモード f  （n）と
のヘテロダインビート周波数 fbeat が得られるとき、

 
（5）

の2つの場合が考えられる。f  （n）については

 
（6）

と書けるので、fbeat と fceo の符号に任意性が残さ
れている。fCWの計測では、これら2つの符号と
整数 nを決定しなければならない［15］。その手順
は、（ⅰ） fbeat の符号決定、（ⅱ） fceo の符号決定、
（ⅲ）整数 nの決定となる。

fbeat の符号は、f  （n）と fCWの大小関係で決まる
ので、frep の変化に対する fbeat の振る舞いから決
定することができて、

 
（7）

となる。fbeat の符号が決定すると、直ちに fceo の
符号を調べることが可能となる。便宜的に、自己
参照法干渉計から得られたビート信号周波数を
Fceo（0  Fceo  frep/2）と表すと、Fceo を変化させた
ときの f  （n）の振る舞いによって、以下の場合が考
えられる：

 
（8）

式 （7）と（8）を利用すると、結局、fCWは

（9）

 
に場合分けできる。ここで、sgn （x）は符号関数で
x> 0のときsgn （x） = 1、x< 0のときsgn （x） = － 1
をとる。
整数 nの決定は、fbeatと fceo の符号を考慮して、

 
（10）

を計算しなければならない。このとき、nの整数1
桁目を十分な精度で決定するために fCWを波長計
で測定する必要がある。例えば、式 （10）右辺の分
子が 400 THz、分母の frep = 1 GHzのとき、波長
計の分解能は7桁が要求される。この要求は市販
の波長計で十分に満たせる。以上の手順と測定さ
れた fbeat から、被測定レーザーの絶対周波数を求
めることができる。
測定された絶対周波数の確度は、光コムで参照

したマイクロ波標準の確度で制限されることに注
意すべきである。協定世界時（UTC： Coordinated 
Universal Time）を基準にした絶対周波数を得る
ためには、UTCに対する、参照マイクロ波標準の
周波数補正を行わなければならない。マイクロ波
標準が標準機関で発生・維持されている時系や
GPS timeとリンクされている場合、国際度量衡局
から毎月発行されるCircular Tに掲載される、
UTCとの時刻差データを利用することができ
る［16］。

3  フェムト秒レーザー光周波数コム
の開発

ここでは、我々が開発したフェムト秒パルス
モード同期レーザーを利用した3台の光周波数コ
ムについて説明する。

3.1  Venteon OSフェムト秒モード同期
レーザーによる光周波数コム（NICT-
FCB1）

3.1.1 レーザー・光学系
Nanolayers 社のVenteon OSはパルス繰り返し

周波数 200 MHzのチャープミラー型モード同期
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Ti：サファイアレーザーである［17］。このレーザー
は図 2に示すような構造をしており、群分散補償
用の複数枚のチャープミラーとBaF2 板、そして
Ti：サファイア結晶から構成されている。BaF2 は
波長 600 nm～1200 nmにおいて3次と2次の分
散の比が最も小さな物質であり、また、分散の傾
きが空気のそれにほぼ一致しているという特徴を
持っている。これらの分散補償光学素子を利用す
ることで、レーザー結晶や光路中で生じた正分散
を補償することができ、8 fsという超短パルスを
実現している。図 3は実測された出射光スペクト
ルである。ピークパワーよりも20 dB 小さいモー
ドの間隔（600 nm ～1280 nm）としては、1オク
ターブに達しており、自己参照法による fceo 検出
に十分な拡がりがある。このときのレーザーの平
均出力は 200 mWで、ポンプ光量は 5.7 W で
あった（表 1）。
自己参照法による fceo 検出のために、570 nm光

と1140 nm光を利用したマッハ・ツェンダー干渉
計を構築した。ビームスプリッター（BS1）で分離
させた570 nm光と1140 nm光が自己参照法用干
渉計に導入されている。1140 nm光のほうは、厚
さ 2 mmのTypeI 角度位相整合 LiB3O5 結晶を
使ってSHG光（570 nm）に変換される。このSHG
光と570 nm光はパルスであるため、効率よく干
渉させるためにdelay stageによる光路長合わせが
必要となる。干渉に寄与しない光は fceo 検出時の
ショット雑音レベルを増加させるため、必要な波長
の光だけをバンドパスフィルター（BPF）で切り出
し、さらに高次の横モードはシングルモード（SM）
光ファイバーで除去する。干渉光は微弱であるた
め、光電子増倍管（PMT）で検出している。開発
されたシステムではRFスペクトラムアナライ

ザーの測定により、fceo ビート信号の SN 比で
35 dB（周波数分解能（RBW）= 300 kHz）以上を達

図2 Venteon OSフェムト秒レーザーによる光
周波数コム
Experimental setup of optical frequency comb 
based on 200 MHz octave-spanning Ti:sapphire 
laser Venteon OS (NICT-FCB1). AOM: acousto-
optical modulator, DDS: direct-digital synthesizer, 
DBM: double-balanced mixer, HWP: half-wave 
plate, LBO: LiB305 crystal, LO: local oscillator, 
PBS: polarizing beamsplitter, PD: photodiode, 
PMT: photomultiplier tube, SM fiber: single-mode 
fiber, PZT: piezo-electric transducer, OC: output 
coupling mirror, P1: BaF2 plate, W1, W2: BaF2 
wedge. Note that all DDSs and frequency counters 
are referenced to a hydrogen maser, although it is 
not shown in this figure.

表1 本研究で採用したフェムト秒パルスモード
同期Ti：サファイアレーザーの主な性能

Specifications of femtosecond-pulse mode-locked 
Ti :sapphire lasers we employed for the development of 
the optical frequency counters. The measured values 
are described in romans, whereas the nominal value 
from the data sheet is written in italics.

図3 Venteon OSの出射光スペクトル
Output spectrum of Venteon OS femtosecond-
pulse mode-locked laser on a linear (blue thin 
line) and logarithmic scale (red bold line). The 
wavelength of 570 nm and 1140 nm are indicated 
by two dotted lines.



時空標準特集特集

150 情報通信研究機構季報Vol.56 Nos.3/4  2010

ことで、制御帯域を広げ、大きな制御ゲインを達
成している。この制御系のユニティゲイン周波数
は 500 Hz で、2つの制御ループが重なるcross-
over 周波数は50 Hzであった。この制御系の等価
周波数安定度は、カウンター分解能で決まる
2 ×  10 － 14 （@1 s）以下である。

3.2  Gigajet 20Wフェムト秒モード同期
レーザーによる光周波数コム（NICT-
FCB2）

3.2.1 レーザー・光学系
Gigaoptics 社のGigajet 20Wはパルス繰り返し
周波数 1 GHz、平均出力 800 mWのチャープミ
ラー型モード同期Ti：サファイアレーザーである
（表 1）［21］。レーザー共振器は光路長 30 cmの蝶
ネクタイ型で、曲率半径 30 mmの 2枚の球面鏡
の間にTi：サファイア結晶を配置することで大き
なカーレンズ効果による短パルス化を行っている
（図 4）。また、ミラーの一枚が曲率半径 1 mの凸
面鏡（CM）になっており、スペクトルの拡大に寄
与している。Gigajet 20Wは frep が高く、被測定
レーザーとのヘテロダイン計測においてSN比の
良いビート信号が得られるが、光スペクトル幅は
図 5に示したように1オクターブに達しない。そ
こで、短波長側のモードのSHG光と長波長側の
モードの第 3高調波（THG）を使った2f-to-3f 自己
参照法を採用した［22］。レーザー出射光のうち波
長 740 nm以下の光はBS1によって自己参照法用
干渉計のSHGアームへ反射され、それ以上の波
長を持つ光は透過してTHGアームに導入される。
SHGアームでは厚さ0.3 mmのTypeI β-barium-
borate（BBO）結晶を使い、640 nm光をSHGであ
る紫外光（320 nm）に変換する。一方、THGアー
ムでは960 nmのTHG光を得るために2段階のプ
ロセスを踏んでいる。まず、長さ3 mmのTypeI 
KNbO3 結晶により960 nm光の SHG光を発生さ
せる。次に、そのSHG光と基本波である960 nm
光の和周波光を厚さ0.5 mmのTypeI BBO結晶
で発生させる。ここで、両腕からの出射光波長、
パルス到着時間と空間モードを一致させることで
2つのビームが干渉し、fceo をビート信号として
SN比良く検出できることに注意しなければならな
い。そのため、光スペクトルアナライザーを利用
して、波長を1 nm精度で一致させると同時に、 

成した。一方、frep はメインビームの一部をサンプ
ルし、光パルス列を高速光検出器（PD1）で受光し
て、パルス列の時間間隔を計測することで決定す
る。
3.1.2 周波数制御系

fceo は位相同期ループ（PLL）で基準周波数に
ロックする。30 MHzの基準周波数は水素メー
ザーを外部基準に入力したdirect-digital synthe-
sizer（DDS）で発生させている。フリーラン時の
fceo 揺らぎは数 10 kHzと大きいため、基準周波数
へのロックアクイジションを容易にし、ロック後
のフェーズスリップを防止するために、広い位相
比較可能範囲を持つデジタル位相比較器（Digital 
phase detector）を利用して、fceo 制御信号を取得
している［18］。
チャープミラー型モード同期レーザーの場合は、

fceo の制御にポンプ光パワーが利用できる［7］。そ
こで、ポンプ光軸上に配置された音響光学変調器
（AOM）に得られた制御信号をフィードバックし
た。制御帯域は5 kHzで、これはAOMによる位
相遅れで制限されている。フーリエ周波数 1 Hz
での制御ゲインは 160 dB 以上を達成している。
周波数カウンターによる測定から、fceo の基準周波
数に対する相対揺らぎがゲート時間1 sで 1 mHz
以下であることが分かった。これは fceo 制御系の
等価周波数安定度として10 － 18 レベルに相当する。
パルス光検出や電気回路などから混入する余剰
雑音の影響を減少させるために、frep の第 5高調
波が PLLを使って基準周波数にロックされ
る［19］ ［20］。この基準周波数の揺らぎは、n逓倍さ
れて光周波数領域に現れることに注意しなければ
ならない。そこで、この基準周波数はNICTが所
有する高精度マイクロ波標準を10逓倍して作っ
た1 GHz信号とDDSで発生させた約100 kHz 信
号から生成した。frep 揺らぎはレーザー共振器内
での光路長変動に依存するが、Venteon OSは機
械的に安定であり、共振器長揺らぎが小さいた
め、フリーラン時の frep 揺らぎが小さい。そのた
め、double-balanced mixer（DBM）を使って、制
御信号を取得することができた。制御信号の低周
波成分をレーザーミラーに取り付けられた slow 
PZTにフィードバックし、変動の大きな長周期揺
らぎを抑圧して安定なロックを実現している。一
方、高周波成分を fast PZTにフィードバックする
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delay stage2を利用して光路長を合わせ込んでい
る。さらに、不要な横モードを除去するためにSM
ファイバーを透過させた。干渉計出射ポートでの光
量は3 nW程度と非常に小さいため、放射感度の
高いPMTを使用した。得られた fceoビート信号ス

ペクトルの SN 比は 30 dB （RBW = 300 kHz）で
あった。 frep は THGアーム光の一部をPD1で直
接受光することで観測している。
3.2.2 周波数制御系
NICT-FCB2の fceo、frep 制御も、それぞれポン

プ光パワーとレーザー共振器長を利用する。fceo

制御系の設計は、NICT-FCB1のものを踏襲して
おり、その性能もほぼ同じである。

frep については、その基本波を基準周波数と比
較することで、PLLに必要な制御信号を取得して
いる。その制御信号をCMに取り付けられたPZT
にフィードバックすることでレーザー共振器長を
変化させ、frep の安定化を行う。高周波でのレー
ザー共振器自体の安定度を積極的に利用するため
に、制御帯域は1 kHzに設定した。frep 揺らぎは、
周波数カウンターの分解能で制限される
2 ×  10 － 14 （平均時間1 s）に達していることが確認
された。

3.3  Erファイバーモード同期レーザーによる
光周波数コム （NICT-FCF1）

3.3.1 レーザー・光学系
光源はパルス繰り返し周波数 55 MHz、平均出
力 5 mWのモード同期Erファイバーレーザーで
ある［23］。このレーザーは、全ファイバー化された
リング共振器構造を持ち、偏波依存アイソレー
ター、偏光コントローラー、アウトプットカップ
ラーと波長分割多重化（WDM）カップラーから構
成される（図 6）。励起光源には波長 980 nmの半
導体レーザーを使用している。モード同期は、
ファイバー内での偏光状態がパルス強度に依存し
て変化する性質、いわゆる非線形偏波回転を利用
する［24］。これはNICT-FCB1、FCB2 における
カーレンズモード同期と同様の物理的機構として
説明できる。偏光依存アイソレーター出射光の直
線偏光は偏光コントローラーまで伝播する間に回
転するが、偏光コントローラーをパルス強度の強
い中心部分が透過するように調整しておくと、強
度の弱いパルスの両翼を遮断し、パルスが偏光素
子を透過するごとにその幅を狭窄化できる。実測
されたパルス幅は 351fs で、このときの光スペク
トルを図 7 （a）に示した。中心波長とスペクトル幅
は、それぞれ1557 nm、約14 nmである。光スペ
クトルの両側に現れているKellyサイドバンドは、

図4 Gigajet 20Wフェムト秒レーザーによる
光周波数コム
Experimental setup of optical frequency comb 
b a s e d o n G i g a j e t  2 0 W ( N I C T- F C B 2) . 
PD: photodiode, DBM: double-balanced mixer, 
DDS: direct-digital synthesizer, PZT: piezo-electric 
transducer, AOM: acousto-optic transducer, 
HWP: half-wave plate, BBO: β -barium-borate 
crystal, OC: output coupling mirror, CM: convex 
mirror, BS: beamsplitter, PMT: photomultiplier tube, 
SM fiber: single-mode fiber. Counters and DDSs 
have common rf-reference, although it is not 
illustrated in here.

図5 Gigajet 20Wの出射光スペクトル
Output spectrum of Gigajet 20W mode-locked 
laser on a linear (blue thin line) and logarithmic 
scale (red bold line). The spectral components at 
640 and 960 nm are used for the 2f-to-3f self-
referencing technique (indicated by the two 
dotted lines).
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ソリトン領域にある光パルスが共振器を巡回する
毎に周期的変動を受けていることを示唆してい
る［25］。また、このレーザーは自動モード同期が可
能で、Ti：サファイアレーザーのように機械的衝
撃を必要としない。
レーザー出射光は 3 dBカップラーで分割され
て、自己参照法アームと周波数計測アームに導入さ
れる［26］。自己参照法アームの光は、Er 添加光

ファイバー増幅器（EDFA）によって平均出力
90 mWまで増幅された後、高非線形ファイバーで
波長拡大される。このとき、EDFA入射パルス光
をpre-chirpさせておけば、EDFA内での波長分
散の影響を打ち消して、高非線形ファイバーとの強
い相互作用が得られる。高非線形ファイバー透過後
の光スペクトルを図 7 （b）に示した。スペクトルは
1 μ m～2.2 μ m以上に拡がっており、1オクター
ブ超を達成した。fceo 検出には、common-path 方
式自己参照法干渉計を採用した。この方式は高非
線形ファイバー後に融着されたSMファイバーの波
長分散を調整することで、光路長合わせを行う。
2100 nm光は長さ1 mmの周期分極反転LiNbO3
（PPLN）結晶を使って、高効率にSHG光に変換し
ている。そのSHG光と1050 nm光をPD1上で干
渉させ、fceo をビート信号として得る。その fceo
ビート信号のSN比は 35 dB （RBW=  300 kHz）で
あった。frep は PPLN結晶透過光の一部をビーム
スプリッターで取り出し、PD2で光パルス列を受
光することで検出する。
3.3.2 周波数制御系

fceo は、水素メーザーに同期しているDDS発振
器からの 21 MHz 信号に PLLで安定化される。
ファイバーレーザーのポンプ光強度変調を行うた
めに、アクチュエータとしてポンプLD電流を利
用している。制御帯域は 20 kHzで、フーリエ周
波数 1 Hzでの制御ゲインは200 dBを達成してい
る。fceo の基準周波数に対する相対揺らぎは平均
化時間1 s で 10 mHz以下であり、これは光領域
で10 － 17 台の周波数安定度に相当する。一方、frep

は、過剰位相雑音の影響を除去するために、その
第 18高調波をPLLで周波数基準にロックした。
制御信号を、Er 添加ファイバーを巻いた直径
60 mmの円筒型PZTにフィードバックすること
で、共振器長制御を行っている。制御帯域は約
200 Hzで、PZTの機械共振周波数で制限されて
いる。ダイナミックレンジは約400 Hzで、共振器
の温調制御を行うことで数日間に渡る連続運転が
可能となった。

4 光周波数コムによる精密周波数計測

ここでは、NICT-FCB1とFCB2を用いて行っ
た、光コムの計測精度評価実験について報告す

図6 Er ファイバーモード同期レーザー光周波数
コム
Experimental setup of optical frequency comb 
based on Er:fiber mode-locked laser (NICT-FCF1). 
PD: photodiode, PZT: piezo-electric transducer, 
HWP: half-wave plate, PPLN: periodically poled 
lithium niobate crystal, WDM: wavelength-division 
multiplexing coupler. Counters have common 
rf-reference, although it is not illustrated in here.

図7 モード同期ファイバーレーザーの出射光ス
ペクトル
Output spectra of Er :fiber mode-locked laser 
before (blue line) and after highly nonlinear fiber 
(red bold line). The spectral components at 1050 
and 2010 nm are used for the self-referencing 
technique (indicated by the two dotted lines).
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る。ファイバー光コムによる、光通信波長帯
1.5 μ m光源の長時間連続周波数計測についても
紹介する。

4.1  広帯域Ti：サファイアレーザー光周波数
コムの性能評価

図 8は、NICT-FCB1とFCB2の計測精度を評
価するための実験配置図である［27］。水素メー
ザーを共通の参照標準とした2台の光コムで、高
フィネスFabry-Perot（FP）共振器に周波数安定化
された波長 729 nmの外部共振器型半導体レー
ザー（ECDL）［28］の絶対周波数を同時に計測した。
図 9 （b）は、それぞれで独立に測定されたECDL
の絶対周波数を表している。便宜上、周波数オフ
セット411 041 304 103 330 Hzと 1次の周波数ド
リフト45 mHz/sを引き算してある。両者は非常
に良く一致している。短期での周波数揺らぎは参
照標準である水素メーザーに起因していると考え
られる。広帯域光スペクトルを直接発生できる 
Ti：サファイアレーザーを採用したNICT-FCB1
とFCB2は、アライメント調整等なしで16時間以
上の連続運転を達成することができた。図 10 （a）、
（b）は、測定された周波数から計算されたアラン
分散である。短期安定度は参照した水素メーザー
（図 10 （c））で制限されていることが分かる。長期
には、FP共振器のスペーサー材に採用した超低
膨張ガラスの経年変化に起因した共振器長変動の
影響が現れている。
通常、光コムのマイクロ波から光へのリンク精

度は非常に高く、参照マイクロ波標準によって測
定精度が制限される。前述のように、NICT-FCB1
とFCB2に対する状況も同様である。そこで、光
コム自体の性能を確認することを目的として、2
台の光コムの比較実験を行った。2台の光コムで
測定されたECDLの周波数 fcw1、fcw2 は、それぞ
れ

 
（11）

 
（12）

と書ける。（fceoi、fbeatiの符号は適当に設定した。）
原 理 的 に fcw1 =  fcw2 な の で、 周 波 数 差

Δ f ≡ fcw2 －  fcw1 が光コムの計測精度と見なせる。
2つのビート周波数の差をΔ fbeat ≡ fbeat 2 －  fbeat1と
おくと、

 
（13）

図8 2台の光周波数コムによる計測性能評価の
ための実験配置図
Experimental setup for the comparison of 
absolute frequencies measured by two FLFCs. 
PD: photodiode, DBM: double-balanced mixer, 
BPF: band-pass filter, ECDL: extended cavity 
diode laser. The triangles indicate rf amplifiers.

図9 2台の光周波数コムで測定したレーザー絶
対周波数（b）とその差周波（a）
(a) Difference of absolute frequencies measured 
by two independent FLFCs. (b) The blue and red 
lines represent the absolute frequencies 
measured by NICT-FCB1 and FCB2, respectively. 
Both are in good agreement. The frequency offset 
of 411 041 304 103 330 Hz and drift at a rate of 
45 mHz/s are subtracted from the absolute 
frequencies.
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となる。光コムはマイクロ波標準に安定化されて
いるため、f1 （n1）と f2 （n2）の不確かさは無視でき
て、Δ fの精度はΔ fbeat にのみ依存する。fbeat1と
fbeat 2 を DBMに入力して、得られたΔ fbeat を周波
数カウンターで測定した。図 9 （a）に、Δ fをプ
ロットした。水素メーザーによる短期揺らぎと
ECDLの周波数ドリフトは相殺され、計測に起因
する周波数揺らぎとわずかなオフセットのみが残
り、このときのΔ fは 25 ± 26 mHzと計算された。
オフセットの主な原因は、2台のビート信号の比
較部分で発生する周波数カウントミスに起因して
おり、光コムに関する本質的な問題ではないこと
が判明している。Δ fのアラン分散を図 10 （d）に示
した。平均時間10 sで 5 ×  10 － 15 に到達しており、
開発した光コムの安定度は参照した水素メーザー
よりも約1桁高かった。この安定度を制限してい
る要因としては、2台の光コム間のコヒーレンスの
低下と frep 検出用PDで混入する強度‐位相変換
雑音が考えられる。前者は、共通のマイクロ波標
準を参照しても、それぞれのPLLで印加される相
関のない位相雑音がマイクロ波領域から光領域に
逓倍されることで生じる［29］ ［30］。後者は、フォト
ダイオードの不完全性によるものであり、特に超

短パルス光の検出過程において問題となってい
る［31］ ［32］。
原子泉型1次周波数標準器と光周波数標準の比
較を10 － 16 の確度で実施するには、数日間の測定
結果を平均化しなければならない。そこで、5日
間の測定で到達する光コムの計測精度を評価した
（図 11）。全測定においてΔ f =  1.2 ×  10 － 16 以内に
収まっており、光コムによる測定結果に高い再現
性があることを確認した。5日間の全データから
得られた重み付き平均はΔ f = （7.6 ± 2 .8） × 10 － 17
である。これは、2台の光コムで計測された絶対
周波数が 10 － 17 レベルで一致しており、最も高性
能な原子泉型1次周波数標準器との比較において
さえ［33］、我々の光コムが適用可能であることを示
唆している。
ここまでは、光コムによってマイクロ波標準を
光領域までアップ・コンバートする、いわゆるマ
イクロ波‐光シンセサイザー方式のみを述べてき
た。しかし、多様な用途を持つ光コムは、光‐マ
イクロ波および光‐光シンセサイザーとしても使
用できる。レーザー周波数を分周してマイクロ波
までダウン・コンバートする光‐マイクロ波シン
セサイザー方式は、光周波数標準にコヒーレント
なマイクロ波信号を発生させて、それを局部発振
器として1次周波数標準器を運転する、いわゆる

図10 2 台の光周波数コムで測定されたレー
ザー周波数安定度
Measured frequency instabilities as given by 
the Allan standard deviation. (a, b) Instabilities 
of 729nm frequency-stabilized laser measured 
by NICT-FCB1 and FCB2, respectively. (c) 
Instability of hydrogen maser employed as 
rf-reference. (d) Relative instabilities of two 
FLFCs obtained from the difference of the two 
independent frequency measurement.

図11 2台の光周波数コムによるレーザー絶対
周波数計測の結果
Summary of the comparison of absolute 
frequency measurements. The weighted mean 
of all data is calculated to be (7.6 ± 2.8) × 10 － 17 
and is shown by a blue l ine. The total 
averaging time (T) and the 10s Allan standard 
deviat ion (σy) are also writ ten for each 
comparison. Note that a mean of the first data 
set has a larger standard error because of the 
shorter averaging time.
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光時計仕掛けに利用できる。他方、あるレーザー
周波数から別の光周波数を合成できる光‐光シン
セサイザー方式では、異なる時計遷移周波数に基
づいた光標準や様々な利得媒質で発振する周波数
安定化レーザーの波長間ギャップを橋渡して高精
度に比較することを実現する。これらの方式で光
コムを運転する場合、自己参照法により検出され
た fceo は、これまでどおりDDS発振器からの基準

周波数にPLLで安定化される。もうひとつの周波
数自由度には fbeat を選択し、それをモード同期
レーザーの共振器長を制御することで、マイクロ
波基準周波数にロックする。このとき、frep は

 
（14）

となる。fbeat、fceo はそれぞれ基準周波数に安定化
されているから、frep は fcw にコヒーレントに同期
しつつ、n分周されて発生したマイクロ波信号で
あることを表現している。
さらに、光コムの kのモードの周波数は

（k： any integer）
 
（15）

と再定義することができて、fcwとコヒーレントに
リンクした f (k) は、まさに fcw から合成（シンセサ
イズ）された別の光周波数に相当する。
NICT-FCB1とFCB2の光‐マイクロ波シンセ

サイザーとしての性能評価を行った。図 12 （A）
に、その実験配置図を示す。波長 729 nmの周波
数安定化 ECDLを共通の光基準として、fbeat1、 
fbeat 2 の安定化を行い、frep 比較を実施した。また、
図には示されていないが fceo1、fceo2 は、水素メー
ザーを外部基準に入力したDDS発振器で発生さ
せている基準周波数にそれぞれ位相同期されてい
る。それぞれの光コムからの光パルス列をPD1、
PD2で検出し、frep1 の第 5高調波と frep2 を 2台の
ミキサーを用いる時間差測定（DMTD： dual 
mixer time difference）法で比較した。結果を
図 13 （a）に示す。平均時間1 sで 2 ×  10 － 14 の安定
度であった。この安定度は図 10 （d）とほぼ一致し
ていることから、フォトダイオードによる強度‐
位相変換雑音の影響が現れているものと考えられ
る。また、この方式での周波数計測の不確かさは
（2.2 ± 8 .7） × 10 － 17（全測定時間 2800 s）であった。
原子周波数標準器における局部発振器の高周波位
相雑音は、変復調過程によってノイズとして現れ
る［34］。光時計仕掛けにおいて、このDick効果の
影響を減少させるために、光標準から発生させた
マイクロ波信号の位相雑音を評価しておくことは
重要である。図 14 （b）は、ECDLの光周波数を
NICT-FCB2でダウン・コンバートして得られた
1 GHzマイクロ波信号の位相雑音スペクトルであ

図12 NICT-FCB1と FCB2による光‐マイ
クロ波および光 - 光シンセサイザーの比
較実験
Experimental setup for the repetition frequency 
c o m pa r i s o n a nd o p t i c a l  h e te ro d y n e 
comparison by two FLFCs.

図13 NICT-FCB1と FCB2による光‐マイ
クロ波（a）および光 - 光シンセサイザー
（b）の相対周波数安定度
Relative instabilities of two FLFCs obtained 
from the repetition frequency comparison (a) 
and optical heterodyne comparison (b). 
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る。 キ ャ リ ア か ら 10 kHz 離 れ た 帯 域 で
－ 145 dBc/Hzという低雑音が得られた。これは
市販のRF発振器（図 14 （a））の位相雑音より6桁
も低いレベルであり、現在最も良い短期安定度を
持つ、冷却サファイア発振器［36］と比較しても遜
色ない値となっている。最近、光時計仕掛けで原
子泉型1次周波数標準器を運用できたとの報告が
複数の標準機関からなされている［37］ ［38］。
光‐光シンセサイザーとしての性能評価は光ヘ

テロダイン法を用いて行った。図 12 （B）にその実
験配置図を示す。frep の比が整数となるように調
整された2台の光コムからのパルス光を直接干渉
させると、対応する多数のモードからの寄与で本
質的に大きなビート信号が得られ、そのSN比は
52 dB（RBW = 300 kHz）に達した。また、フォト
ダイオードによる強度‐位相変換雑音の影響を受
けずに光周波数領域での比較が可能となるため、
高精度な計測が可能である。図 13 （b）は、2台の
光コムを光‐光シンセサイザーとしての動作させ
たときの相対安定度である。平均時間 1 s で
2 ×  10 － 16、1000 s 以内に10 － 18 レベルを達成した。
これは、現在最も高い安定度を持つ光格子時計の
計測に十分な値である［39］。安定度を制限してい
る原因としては、ヘテロダイン干渉計のミラー変

動によるドップラー周波数シフトと考えられてお
り、フーリエ周波数 1 Hzにおけるミラー変位が
10 nm程度であると仮定すると良く説明できる。
この方式での周波数計測の不確かさは
（3.4 ± 2.9） × 10 － 18（全測定時間 7700 秒）である。
よって、光コムを利用した精密周波数比較では、
条件が許す限りにおいて直接光領域での比較を行
うことが最高精度の計測を実現することに繋がる
ことに留意しなければならない。実際に、光ヘテ
ロダイン法を用いて光コムの計測精度が 10 － 19 レ
ベルに到達していることが報告されている［40］。

4.2 通信波長帯1.5μm光源の絶対周波数計測
近年、光ファイバーを利用した光通信の発展に
伴って、通信波長帯1.5 μ m光源の絶対周波数計
測が重要となっている。ファイバー光コムNICT-
FCF1を用いて、1.5 μ m光源の絶対周波数計測
を実施した（図 6）。被測定レーザーには、共鳴周
波数194 894 844 MHzを持つ、アセチレン同位体
13 C 2H 2 分子のν 1 ＋ ν 3 振動バンドのP （9）回転線に
安定化された1.5 μ m半導体レーザーを採用した。
この光源からの出射光とファイバー光コムを、
3 dB カップラーを利用したファイバー・ヘテロ
ダイン干渉計で干渉させて、ビート信号を検出
し た。 得 ら れ た ビ ー ト 信 号 の SN 比 は
29 dB （RBW =100 kHz）であった。光源からの周
波数ジッターの影響で、ビート線幅は1.5 MHzに
拡がっていた。測定されたアセチレン安定化光源
の絶対周波数を図 15にプロットした。測定された
周波数は 194 894 844 975 145 .2 Hz であり、この
光源のスペックと一致している。このときのアラ
ン分散を図 16 （a）に示す。NICT-FCF1で達成し
た3日間以上に及ぶ連続運転によって、平均時間
10 万秒における被測定レーザーの安定度が
1 ×  10 － 11 であることを明らかにした。
NICT-FCF1の測定精度の上限値を決定するた

めに、冷却サファイア発振器を参照マイクロ波標
準として、高フィネスFP共振器に安定化された
1.5 μ mDFBファイバーレーザーの安定度計測を
実施した。図 16 （d）に測定されたDFBレーザー
の安定度を示す。平均時間 3 s 以上はFP共振器
長変化が原因の周波数ドリフトが現れているが、
平均時間1 sでは 3 ×  10 － 14 が測定精度の上限値と
して得られた。真の測定精度を確認するために、

図14 様々な発振器とシンセサイザーからの
1GHz信号の位相雑音スペクトル
Single-sideband phase noise spectra of 
various oscillators and synthesizers at 1 GHz. 
(a) SSB phase noise spectrum of commercial 
rf oscillator, (b) 1 GHz signal produced from 
729 nm ECDL and (c) cryogenic sapphire 
oscillator［35］.
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2 台目のファイバー光コムを開発して、比較実験
を行う計画である。

5 まとめ

前世紀末に発明された光周波数コムは、周波数
標準を始めとして、原子・分子分光、天文学や高
エネルギー分野などに急速に広まり、精密計測に
必要不可欠なデバイスとしてその存在が確立され
た。本解説では、我々が開発したフェムト秒レー

ザー光コムについて説明してきた。これら光コム
は、現在、NICTで開発が進められている 40 Ca ＋

イオントラップ型光周波数標準［42］と 87 Sr 光格子
時計［43］の絶対周波数計測のために実際に運用さ
れている。光周波数標準の確度・安定度向上に
伴って、光コムによる計測精度もより高度化する
ことが要求されている。
今回は紹介できなかった興味深い話題として

は、光コムの形態の進化や波長域の拡大などが挙
げられる。フェムト秒レーザー光コムの形態は、
Ti：サファイア結晶を利用したモード同期固体
レーザーからスタートした。当初、数100 MHzで
あった frep は、近年 10 GHzにも達した［44］。その
後、エルビウムやイッテルビウムなどの希土類添
加ファイバーモード同期レーザーを利用したもの
に発展した［45］。この過程で、波長 532 nmのポン
プ光源として使用されていた高出力固体レーザー
が、高輝度半導体レーザーに置き換わり、大幅な
低コスト化が進むとともに、装置の小型・簡素化
による可搬性も高まった。また、レーザー共振器
のアライメントと定期的なミラー清掃に対する要
求が緩和して、連続動作時間も急激に向上した。
最近では、溶融石英による微小共振器の高いフィ
ネスを利用した小型光コムも報告されており、地
上の光通信要素技術の宇宙研究への波及とも相
成って、光コムの衛星搭載までも視野に入ってき
ている［46］。精密周波数計測における光コムの重
要性と多くの分野での需要を考慮すると、今後は、
小型・軽量・低価格などの条件を満たせる半導体
レーザーから直接発生させた光コムが出現してく
るものと予測される。一方、光コムでカバーでき
る波長域については、可視光域から近赤外域に始
まって、非線形媒質を利用した高次高調波発生に
よる紫外光域［47］ ［48］や差周波発生に基づいたテラ
ヘルツ領域［49］まで拡がっている。これに関しても
諸科学分野のニーズに対応しながら、既存の光コ
ムがカバーしていない波長域を埋め尽くす方向で、
より広範囲に拡大していくものと思われる。
新しい計測ツールが新たな物理学を切り開いて

きた歴史を鑑みると、光コムの更なる発展が、こ
れまで我々が見ることができなかった現象を照ら
し出す光になると期待される。

図15 アセチレン安定化 1.5 μm光源の絶対
周波数計測
A bso lu te f requency measurement o f 
Acetylene stabilized laser by fiber laser 
frequency comb over a period of 3days. The 
frequency offset of 194 894 844 975 145.2 Hz 
is subtracted from the absolute frequency.

図16 ファイバー光周波数コムで測定された
1.5 μm光源の周波数安定度
Measured frequency instabilities as given by the 
Allan standard deviation. (a) Acetylene stabilized 
laser vs H-maser. (b) Instability of H-maser 
employed as rf-reference. (c) Instability of 
cryogenic sapphire oscillator (CSO)［41］. (d) DFB 
fiber laser vs CSO via fiber comb.
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