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For more than a century,precision spectroscopy has played an important role in the discovery of
 

the laws of quantum physics,in the determination of fundamental constants,and in the realization
 

of standards of time, frequency and length. Recently, the research field of optical frequency
 

metrology is developing rapidly due to the invention of the “optical comb”with its carrier-

envelope phase controlled.In this report,we introduce the history and recent activities of optical
 

frequency standards and optical combs.As an example,the frequency measurement of an iodine-

stabilized Nd:YAG laser is described.Optical combs based on mode-locked fiber lasers have
 

attracted great attentions due to their capability for long-term and easy operation.The absolute
 

frequency measurement of a Sr optical lattice clock has a great impact on the discussion of the
 

redefinition of the second.
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「メトロロジー（metrology）」は，度量衡学や計測学と

訳すことができ，科学技術の根幹をなしている．精密分光

学は，100年も前からその歴史が始まり，量子物理学法則

の発見，基礎定数の決定，時間や長さ標準の実現に大きく

貢献してきた．また，1960年にレーザーが誕生し，ドッ

プラー・フリーの高分解能分光法が可能となり，光周波数

標準研究の幕が開けた．それ以来，イオントラップやレー

ザー冷却などの手法が次から次へと開発され，光周波数標

準の研究は確実に進歩してきた．しかし，レーザーの周波

数を測る研究は困難を極め，20世紀の終わりに発明され

た「光コム」でようやく暗闇から脱出できた．この光コム

の主役はモード同期レーザーであり，超短光パルスのキャ

リヤーエンベロープ位相の制御がここで決定的な役割を果

たしている．今や，光周波数計測の精度は15桁にまで達

し，各種精密計測の中で群を抜いている．光コムの誕生に

よる光周波数計測の発展は，さらに光周波数標準の研究に

も大きな弾みをつけている．このような光周波数計測・標

準に関する研究の進歩は，基礎定数の時間依存性などの基

礎研究のみならず，光通信やナビゲーションなど応用分野

にも大きなインパクトを与えている．今は光周波数メトロ

ロジーの研究の全盛期といっても過言ではない．

1. 光周波数標準

1.1 光の速さ を測る

レーザーが発明されてまもなく，1965年ごろからレー

ザーの周波数安定化に関する研究も進んだ．その結果，安

定化レーザーの周波数変動は10 ～10 となり，干渉光

源の性能としては当時の長さの定義である Krランプの

性能をはるかに超えることがわかった．そこで， Kr波

長標準の代わりに周波数（波長）安定化レーザーを基準に

してメートルの定義を行おうという案が出てきた．国際度

量衡委員会（CIPM）で検討した結果，当時すでに何種類

かある周波数安定化レーザーの中で決定的な優劣をつけ難

いこと，さらに将来より安定度の良い高精度のレーザー波
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長標準ができる可能性が十分ありうることなどを考慮し，

特定の安定化レーザーよりはむしろ光の速さを基準にして

メートルを定義したほうがよいとの結論が得られた．光の

速さ cは，安定化レーザーの波長λと周波数 fを，それ

ぞれ Kr波長標準とCs原子時計に基づいて測定し，公

式 c＝fλを使って求められた ．各研究所における精密測

定の結果は±4×10 の範囲で一致し，その誤差は Kr

波長標準の誤差に帰せられ，光の速さ cの値は，299 792
 

458 m/sと決められた．1983年の第 17回国際度量衡総会

において，「メートルは，1秒の 299 792 458分の 1の時

間に光が真空中を伝わる行程の長さである」と再定義され

た．長さの単位「メートル」は光の速さという基礎物理定

数によって定義され，時間の単位「秒」の定義と結びつく

ようになった．

1.2「周波数チェーン」によるレーザーの周波数計測

光の速さ cを決めるために，レーザーの周波数がCs原

子時計に基づいて測定されたが，その実験は非常に困難で

あった．レーザーの周波数は数百THzで，Cs原子時計

のマイクロ波周波数と比べて約百万倍も高く，周波数カウ

ンターで直接測定することができない．当時は，レーザー

の周波数を測定する装置として，「周波数チェーン」 が用

いられていた．周波数チェーンは，多くの安定化レーザ

ー，マイクロ波源，非線形逓倍混合素子を用意して，低い

周波数から順次逓倍・混合を繰り返して高い周波数を測定

する装置である．制御および測定装置を含めると，かなり

大がかりな装置で，その装置を開発するだけでなく運転・

維持することもなかなか骨の折れる仕事であった．そのた

め，1990年代に動作状態の周波数チェーンを維持できて

いたのは，わずか数か国のみであった．

1.3 周波数安定化レーザーによるメートルの定義の実現

1983年のメートル定義の改訂に伴い，CIPM はメート

ルの定義を実際に実現するために，以下の3通りのいずれ

かによることを勧告した．

① 距離＝ctの関係から，時間 tによる方法；

② λ＝c/fの関係から，周波数 fの絶対測定による方

法；

③ 勧告された放射リストを用いる方法．

現在のGPSシステムは①の方法を利用しているが，

工業的な測長（長くても数十m以下）の場合は光の伝搬

時間が非常に短くなるので，①の方法では高精度・高分

解能の実現は難しい．また，②の方法に関しては，装置

が非常に複雑で現実的ではなかった．最も実用的なメート

ル定義の実現方法は，③の勧告された放射リストを用い

る方法である．放射リストには，周波数再現性および絶対

値があらかじめ測定された周波数安定化レーザーが載って

おり，これは光周波数標準のリストでもある．

表1に，2003年に勧告された最新版の放射リスト を

示す．放射リストの中で最もよく利用されているのは，

633 nmヨウ素安定化He-Neレーザーである．現在発展

途上国も含めて，ヨウ素安定化He-Neレーザーによる国

際的な波長標準が広く定着している．産業技術総合研究所

では先に，長さ標準体系を実現するための高信頼性可搬型

ヨウ素安定化He-Neレーザーを開発した ．また，より

高性能な波長・光周波数標準を実現するために，ヨウ素安

定化Nd:YAGレーザーの開発を精力的に行っている ．

さらに，近年目覚ましく発展する光通信帯の各種応用に対
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表 1 CIPM 勧告の放射リスト（2003年)．

No. レーザーおよび安定化基準 周波数 不確かさ

1.1 In ，5s S -5s5p P 遷移 1267402452899.92 kHz  3.6×10

1.2 H，1S-2S，2光子遷移 1233030706593.55 kHz  2.0×10

1.3 Hg ，5d 6sS -5d 6s D 遷移 1064721609899143 Hz  1.9×10

1.4 Yb ，6sS -5dD 遷移 688358979309312 Hz  2.9×10

1.5 Yb ， S -F 遷移 642121496772.3 kHz  1.6×10

1.6  532 nm Nd:YAGレーザー， I，R(56)32-0:a 563260223513 kHz  8.9×10

1.7  633 nm He-Neレーザー， I，R(127)11-5:a 473612353604 kHz  2.1×10

1.8 Ca， S -P，Δm ＝0  455986240494150 Hz  1.1×10

1.9 Sr ，5S -4D 444779044095.5 kHz  2.2×10

1.10 Rb，5S (F＝3)-5D (F＝5)，2光子遷移 385285142375 kHz  1.3×10

1.11  1.5μm C H ，P(16)(ν＋ν)遷移 194369569385 kHz  5×10

1.12.1  3.39 μm He-Neレーザー，CH ，ν，P(7)，F ，分解された超微細構造の中央成分(7-6) 88376181600.18 kHz  3×10

1.12.2  3.39 μm He-Neレーザー，CH ，ν，P(7)，F ，未分解の超微細構造の中央 88376181600.5 kHz  2.3×10

1.13  10.3μm CO レーザー，OsO， C O のR(10)レーザー発振と一致する遷移 29054057446579 Hz  1.4×10

ここでは勧告された放射リストの番号をそのまま使用している．



応するため，1.5μmアセチレン安定化レーザーを開発し

た ．

表1には，冷却された原子やイオンの遷移を基準に実現

された安定化レーザーも多数含まれている．これらのレー

ザーは，長さの標準にはあまりなじみがなく，高精度な光

周波数標準として研究開発されている．

2. 超短パルスレーザーがつくる「光コム」

「光コム」は，正確には「光周波数コム」といい，周波

数軸上に等間隔な成分（モード）からなる櫛（コム）形の

スペクトルをもつ光信号である．モード同期レーザーの光

は，周波数軸上でとらえると，等しい周波数間隔で並んだ

たくさんのレーザー共振器縦モードが位相同期して並んで

おり，光周波数コムを実現している．図1に，時間軸上の

超短光パルス列と周波数軸上の光周波数コムとの間のフー

リエ変換で結ばれる関係を示す．この場合，超短パルスの

繰り返し周波数（f ）は，光コムのモード間隔となって

いる．また，光パルスにおいて，電場ピークと包絡線ピー

クの間の位相差がキャリヤーエンベロープ位相とよばれる

が，隣り合うパルスのキャリヤーエンベロープ位相のずれ

（Δφ）と，光周波数コムのオフセット周波数（f ）との

間に下記の関係で結ばれている．

f ＝(Δφ/2π)f (１)

f は，キャリヤーエンベロープオフセット周波数とよば

れている．繰り返し周波数（f ）およびキャリヤーエン

ベロープオフセット周波数（f ）を用いると，光コムの

n次モードの周波数 f(n)は，

f(n)＝nf ＋f (２)

で与えられる．

超短パルスレーザーを用いた精密測定に関する提案は，

1970年代にすでになされていた ．ドイツのマックスプ

ランク量子光学研究所（MPQ）のHanschのグループが，

モード同期レーザーを用いてはじめて，周波数的に離れた

2つのレーザーの周波数差の測定に成功したのは1999 年

であった ．これがこの研究分野においてきわめて大きな

技術革新を起こし，今日の光周波数測定技術の基礎をつく

った．

3. 光コムによるレーザーの周波数測定

3.1 1オクターブの光コムの実現

同じころに超短パルスレーザーの分野では，フォトニッ

ク結晶ファイバー を用いた光コムのスペクトル広帯域

化が行われ，1オクターブ以上（数百THzの周波数領域）

に広がる光コムが得られた．この特殊なファイバーは，レ

ンコンのような断面をもち，中心コアのまわりの多くの部

分が空気なので屈折率の差が大きく光の閉じ込め効果があ

る．また，材料分散以外に特殊な構造により構造分散をも

つため，設計によって分散制御ができ，チタンサファイア

モード同期レーザーの中心波長である800 nm付近にゼロ

分散を設定できる．したがって，自己位相変調などの非線

形効果を増大させることができ，その結果1オクターブに

及ぶ光コムが実現した．

図2に，フォトニック結晶ファイバーによって得られた

1オクターブに広がる光コムのスペクトルの包絡線を表

す．光コムのスペクトルが1オクターブにとどくことは，

光周波数計測への応用という観点からみればきわめて重要

なことである．つまり，1オクターブのコムが実現される

と，あるレーザーの基本波と第二高調波間の周波数差の測

定が可能となる．ところが，この測定された周波数差はま

さに基本波の周波数そのものであるので，レーザー周波数

の絶対測定が実現される．この測定原理を使って，1オク

ターブ光コムによるヨウ素安定化Nd:YAGレーザーの

図1 モード同期レーザー光のフーリエ変換．
図2 フォトニック結晶ファイバーで広げられた光コムのス

ペクトル．
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光周波数測定が行われた ．

3.2 キャリヤーエンベロープオフセット周波数の検出

式(２)からわかるように，光コムのすべてのモードの

周波数が f および f で決定される．モード同期レー

ザーの f は容易に測定できるが，f の測定は困難であ

った．光コムが1オクターブ以上に広がると，この性質を

利用した自己参照法が米国 JILA研究所のHallのグルー

プで実現され ，f が測定可能となった．以下，自己参

照法について述べる．

図3に，1オクターブ以上に広がる光コムの周波数軸上

のモードを示す．光領域に，周波数的に等間隔（f ）に並

んでいるコムのモードを仮想的に周波数がゼロとなる点の

近傍まで伸ばすと，オフセット周波数が存在する．これは，

時間軸のパルスで理解するキャリヤーエンベロープオフセ

ット周波数（f ）と同じである．式(２)に従うと，n番

目のモードの周波数は f(n)＝nf ＋f で表すことがで

きる．コムが1オクターブ以上に広がっているので，2n

番目のモードも存在し，その周波数は f(2n)＝2nf ＋

f となる．ここで，n番目モードの二次高調波発生をさ

せると，その周波数は2f(n)＝2nf ＋2f となること

がわかる．2n番目のモードと n番目モードの二次高調波

との間の周波数差が f であり，ビート周波数を測定す

ることにより f が観測できる．これは，1f-2f型の自

己参照法とよばれている．

得られた f と f をそれぞれ原子時計に位相同期さ

れたシンセサイザーなどの基準周波数に基づいて制御する

ことで，光コムを原子時計に安定化することができる．

f の制御ポートとしてモード同期レーザーの共振器長

が，また f の制御ポートとしてモード同期レーザーの

励起光パワーが使われている．このように安定化されたモ

ード同期レーザーの光コムが「光周波数のものさし」とし

て使える．チタンサファイアモード同期レーザーとフォト

ニック結晶ファイバーの組み合わせでは，実現される光周

波数のものさしの範囲は，約500 nmから 1100 nmまでの

波長域である．また，この「ものさし」の比較精度が1×

10 に達していることが証明された ．

このように，光コムを光周波数のものさしとして使うう

えで，キャリヤーエンベロープ位相の制御が非常に重要な

役割を果たしていることがわかる．例外として，筆者らは

和周波コムという，キャリヤーエンベロープ位相の制御な

しで赤外レーザーの周波数を測るスキームも開発してい

る ．

3.3 光コムによるレーザー周波数の測定例

ここでは，例として，ヨウ素安定化Nd:YAGレーザ

ーの周波数計測を取り上げよう ．図4の黒い点は，ヨウ

素安定化Nd:YAGレーザーのアラン分散（時間領域ご

とのレーザーの周波数安定度）を示す．レーザーの周波数

の相対変動は，1秒の積分時間において約1×10 で，積

分時間が60秒以上では2×10 より小さいレベルまで向

上している．2×10 の相対変動は532 nm（563 THz）

では約10 Hzの周波数変動に相当する．

ヨウ素安定化Nd:YAGレーザーの周波数測定には，

モード同期チタンサファイアレーザーによる光コムが用い

られた．図4の黒い三角は，水素メーザーに位相同期され

たコムのモードとヨウ素安定化Nd:YAGレーザーの間

の周波数ビートから得られたアラン分散を表している．参

考のために，水素メーザーの安定度も点線で表示されてい

る．積分時間が50秒以下では，Nd:YAGレーザーのほ

うがより安定なので，水素メーザーに位相同期したコムの

周波数ノイズが観測されている．一方，積分時間が50秒

以上では，水素メーザーがより安定なので，Nd:YAGレ

ーザーの周波数変動が観測されている．この結果から，光

図3 自己参照法によるキャリヤーエンベロープオフセット

周波数（f ）の測定原理．

図4 ヨウ素安定化Nd:YAGレーザーの周波数安定度．
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コムが忠実に水素メーザーに位相同期されていることがわ

かる．図5に，測定されたヨウ素安定化Nd:YAGレー

ザーの周波数を示す．産総研のヨウ素安定化Nd:YAG

レーザー（Y3）の周波数は，563 260 223 507 897(58)Hz

である．測定の不確かさ（58 Hz）はおもにNd:YAGレ

ーザーの繰り返し再現性によるものである．

4. ファイバーレーザーによる光コム

モード同期チタンサファイアレーザーによる光コムは，

固体レーザーの第二高調波を励起光源として使うので，そ

の小型化や低価格化が難しい．そこで，モード同期ファイ

バーレーザーが注目され，ファイバーベースの光コムの研

究が盛んになっている．

まず，周波数的に離れた2つのレーザーの周波数差の測

定がファイバーレーザー光コムで行われた ．それから筆

者らは，ファイバーレーザー光コムの f を観測するた

めに，ファイバーレーザーの第二高調波（780 nm）をフ

ォトニック結晶ファイバーでスペクトル拡張を行い，新し

い自己参照法の提案および実験を行った ．図6に，四色

のモード同期ファイバーレーザーのスペクトルと，フォト

ニック結晶ファイバーで拡張したコムのスペクトルを示

す．520 nm付近で，第三高調波のコムと拡張された第二

高調波のコムが重なり合うので，2f-3f型の自己参照法で

f の観測ができる．図7(a)は，観測された f で，コ

ムの位相雑音によって太くなったビート信号（線幅が数

MHz）が示されている．1.5μmの基本波コムにおいては

位相雑音が観測されていないため（図7(b)），励起レー

ザーの振幅雑音がスペクトル拡張の過程で位相雑音に変換

されたものだと思われる．このファイバーベースの光コム

に特有な位相雑音は，後に基本波コム（1.5μm）を高非

線形ファイバーで拡張した通常の1f-2f型の自己参照法

においても観測された ．最近になって，このような位相

雑音は励起レーザーの振幅雑音の抑制によって軽減でき，

線幅が1 Hz以下まで狭窄化できることがわかった ．

一方では，スイッチ1つで長期運転が可能な全ファイバ

ーベースの光コムが開発され ，1週間近くの連続運転が

実際にデモンストレーションされた ．筆者らは最近，45
 

dBの信号対雑音比（バンド幅100 kHzにおいて）の f

をもつファイバーベースの光コムを開発し，1週間以上に

わたるヨウ素安定化Nd:YAGレーザーやアセチレン安

定化レーザーの連続測定に成功した ．この測定で，ヨウ

素安定化Nd:YAGレーザーの長期安定度が5.7×10

（積算時間が100000秒において）で，10 台に入ってい

ることがはじめてわかった．

5. 「光時計」の誕生

5.1 光コムは精密な周波数リンカー

これまで，光コムをCs原子時計などのマイクロ波源に

安定化して，光周波数標準を測ることを紹介してきた．逆

に，光コムを光周波数標準に安定化して，マイクロ波の周

波数をつくり出すこともできる．これは，いわゆる光周波

図5 光コムで測定されたヨウ素安定化Nd:YAGレーザー

の周波数値． 図6 ファイバーレーザー光コムのスペクトル．

図7 (a)観測されたファイバーレーザー光コムの f ，(b)

1.5μmの連続波レーザーとファイバーレーザー光コムのビー

ト信号．
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数の「ダウン・コンバージョン」で，時計仕掛けの重要な部

分である．光コムの周波数リンカーとして精度が10 ～

10 であることを考え，光周波数標準の不確かさがすで

に10 台でさらに向上中であることを考慮に入れると，

いずれ秒の定義はマイクロ波のCs原子時計から光の周波

数標準に替わる可能性が出てくる．このように，高精度な

光周波数標準と光コムの組み合わせで「光時計」が誕生す

る（図8）．

今まで，光周波数標準はおもに「イオントラップ」 と

「自由落下の冷却中性原子」 の2つのタイプがあったが，

それぞれすぐれたところと欠点をもっている．2001年に，

St.Andrewsで開かれた周波数標準に関する国際シンポジ

ウムで，東大工学部の香取助教授が新しいタイプである

「光格子時計」を提案した ．光格子時計は，イオントラ

ップと自由落下の冷却中性原子の両方のすぐれたところを

あわせもっているので，瞬く間に光周波数標準の主役に躍

り出た．

5.2 Sr光格子時計の周波数計測

筆者らは，東大香取研との共同研究において，これまで

Sr格子時計の絶対周波数測定を行い，測定精度の向上に

努めてきた ．図 9 に，2006年に行われたSr格子時計

周波数測定の原理図を示す．筆者らは，光コムと水素メー

ザーを東大にもち込み，また水素メーザーの周波数校正に

GPS搬送波位相方式を導入した．周波数測定は，光コム

を光格子時計に安定化し，ダウン・コンバージョンされた

マイクロ波の f と水素メーザーに同期したシンセサイザ

ーを比べることで行われた．最終的にSr光格子時計周波

数は，国際原子時とつながった形で測定され，9×10 の

不確かさで決定された ．当時，競い合っていた米国の

JILAグループおよびフランスのSYRTEグループの測定

値と整合し，かつ最も小さい不確かさを達成した．この研

究成果は，9 月 14日に国際度量衡委員会の諮問委員会の

ひとつである「時間周波数諮問委員会」に報告され，Sr

光格子時計は秒の再定義の候補である「秒の二次表現」と

して採択された．同時に3種類のイオントラップ型の光周

波数標準も「秒の二次表現」として採択されているので，

すぐに秒の再定義が決まるわけではないが，議論は加速し

そうだ．

6. 将来への展望

光コムに関する研究は，いろいろな応用を目指して広が

っている．ひとつの方向性としては，ヘリウムイオンの精

密分光などの応用を目指したUVというフロンティアが

ある．現在，ドイツのMPQグループと米国の JILAグル

ープがUV光コムの開発にしのぎを削っているが ，目

標達成までまだ課題がたくさん残っている．また，赤外波

長域では新しいレーザー光源が開発されるなど光コムのニ

ーズが増え，その先のテラヘルツ領域においてもコムの研

究がより充実されると予想される．将来的には，マイクロ

波からUVまで途切れることなくコムの利用が可能にな

るだろう．光コムを利用した光シンセサイザー とレー

ザーの制御や線幅比較などの研究が盛んになり，光周波数

がより使いやすいものになると思われる．

光時計に関する研究は，いよいよ現在の秒の定義である

Cs原子時計の精度を超えるので，光時計どうしの比較や

光時計による現在の時系のモニタリングが重要な課題とな

る．また，周波数比較の精度向上を目指して，光ファイバ

ー網を利用した光やマイクロ波の周波数伝送も緊急課題と

なっている．

最後に，超短パルス研究の恩恵にあずかった光周波数メ

トロロジーの研究が，逆に超短光パルスの研究に役に立つ

ような研究例を紹介しよう．2台の独立したモード同期レ

ーザーの間に位相同期を施すことにより，合成した2台の

レーザー光からより短いパルスが得られた ．本特集の続

きでは，時間軸上の応用におけるキャリヤーエンベロープ

図8 光コムは精密な周波数リンカー．

図 9  Sr光格子時計周波数測定の実験原理．
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位相制御が紹介されている．

ここで紹介した，ヨウ素安定化レーザーに関する研究は

JILAの J. L. Hall氏および産総研の石川純氏の研究協力

によるものである．光コムに関する研究は産総研の大苗敦

氏，稲場肇氏，美濃島薫氏，T. R. Schibli氏，J. Jiang

氏，松本弘一氏，大嶋新一氏，NISTの S.A.Diddams氏

およびアイシン精機(株)の吉田睦氏らの研究協力によるも

のであり，Sr光格子時計の周波数計測に関する研究は東

大工学部の香取秀俊氏および産総研の今江理人氏，藤井靖

久氏との共同研究によるものである．皆様に心より感謝い

たします．光コムに関する研究は，文部科学省科学技術振

興調整研究費「ブロードバンド光シンセサイザ」の支援を

受けて行われた．また，Sr光格子時計の周波数計測に関

する研究は科学技術振興機構CREST「量子情報処理シス

テムの実現を目指した新技術の創出」の支援を受けて行わ

れた．
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