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Abstract: Optical frequency comb has been versatile tools for optical metrology and several applications, such as, 
spectroscopy, length measurement, and optical microwave generation. Dual-comb spectroscopy is a novel and attractive 
spectroscopic technique for broadband, high-resolution, and high-speed spectroscopy. In this study, we discuss optical 
frequency comb laser source for environmental sensing. 
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1. はじめに 

 
光コムは，光領域において極めて精密な間隔で多

数の周波数成分を持つため，基礎科学や応用など

様々な分野において展開されている 1,2)．この周波数

間隔を繰り返し周波数（ frep）といい，余りの周波数

であるキャリア・エンベロープ・オフセット周波数

（ fceo）とモード次数 N（整数）を用いることで，光

コムのモード周波数は𝑓ே ൌ 𝑓ୡୣ୭  𝑁𝑓୰ୣ୮で表せられる．

frep と fceo はマイクロ波周波数であり，周波数カウン

タを用いた測定が可能であるため，次数 N を求めれ

ば光周波数の高精度な計測が可能である．こにれよ

い，光周波数標準 3)，高精度分光 4)，高精度マイク

ロ波発生 5)，光通信 6)，任意光波形整形 7)，天文 8)な

ど様々な分野に応用されている．  
光コムモードの振幅と位相には，光領域における

多くの情報が記録されている．この情報を取り出す

ために，Fabry-Perot 共振器の Vernier 効果を用いた

手法 9)，Virtually imaged phased array (VIPA)を組み合

わせた手法 4)，フーリエ変換分光法（FTS）を用いた

手法 10)が提案されてきた．  
これらの手法に対し，デュアルコム分光法は広帯

域・高速・高分解能な分光測定が可能である 11,12)．

この手法はわずかに frep が異なる 2 台の光コムを分

光用光源として用いており，移動ステージが無いフ

ーリエ変換分光法である．最初の光コム（ Signal 
comb）をサンプルに入射し，光コムモードにサンプ

ルの情報を記録する．次にもう一つの光コム（Local 
comb）と空間的に重ねる．この時，2 つの光コムに

は frep の差∆frep があるため，2 つの光コムは自動的に

干渉し，インターフェログラム（ IGM）を取得する

ことが可能である．そのためデュアルコム分光法で

は移動ステージの掃引時間によらない広帯域・高

速・高分解能な測定が可能である．IGM を高速フー

リエ変換することで，マルチヘテロダインビート信

号を得る．これは光周波数をマイクロ波周波数にス

ケール変換したことに相当し，Signal コムのモード

に記録されているサンプルの光領域における情報

を復元することができる．この特徴により，デュア

ルコム分光法は広帯域・高分解能ガス分光など多く

の応用に展開されている 13,14)．特に近年では，米国

の標準研究所（NIST）が 3~4.5 µm での中赤外デュ

アルコム分光システムを開発し，大気中の有機化合

物の高感度検出に展開している 15)．  
しかし，従来のデュアルコム分光システムの光源

には 2 台のモード同期レーザーが用いられており，

複雑な制御系や信号処理系が必要になる 13,14)．その

ため，分光システム全体としては大掛かりかつ複雑

であるため，一部の研究グループでの使用に限定さ

れている．  
この課題に対し，筆者は 1 台のモード同期ファイ

バレーザーから 2 台の光コムの同時発生が可能なデ

ュアルコムファイバレーザーを開発した 16,17,18)．2
台の光コムは 1 台のレーザー共振器を共有するため，

レーザー光源の小型化と制御系の簡便化が期待で

きる．  
本講演では，筆者が開発した双方向動作型デュア

ルコムファイバレーザーの詳細と中赤外分光への

展開について報告し，中赤外光コムによる環境セン

シングへの展開に向けた議論を行う．  
  
2. 双方向動作型デュアルコムファイバレーザー 

図 1(a)に示すのは，開発した双方向動作型デュア

ルコムファイバレーザーの構成図である．レーザー

は光ファイバを用いたリング型共振器で構成され，

利得には Er 添加光ファイバ（EDF）が用いられてい

る．レーザー共振器内にはアイソレータが無いため，

時計回りと（CW）と反時計回り（CCW）の双方向で



動作する．モード同期機構には可飽和吸収体ミラー

（SESAM）と非線形偏波回転（NPR）を併用してい

る．これにより，図 1(b)に示すような半値全幅

（FWHM）が 56 nm 程度，フーリエ変換限界パルス

幅 46 fs の時間的コヒーレンスが高い光コムを 2 台

同時に生成することに成功した．図 1(c)に示すのは

2 つの光コムの frep の時間変化であり，環境変動の影

響によりドリフトしている．一方図 1(d)に示すよう

に，2 つの frep の差∆frep はフリーランでありながら

も，測定時間 1,000 秒において平均値 1.5 Hz，標準

偏差 0.14 Hz と高い安定性を得ている．これは 2 台

の光コムが受動的に安定化されていることを示し

ている．さらに 2 台の光コムを空間的に重ねたとこ

ろ，図 1(e)に示すようなモード分解されたマルチヘ

テロダインビート信号を検出した．このとき∆frep は

30 Hz 程度，モード分解されたスペクトルの FWHM
は 3 Hz 程度を得た．これはデュアルコム分光による

IGM を得たことに相当する．  
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Fig.1 (a) Scheme of bidirectional dual-comb fiber 
laser, (b) Optical spectrum, Temporal variation of (c) 
the freps of the two outputs and (d) ∆frep, (e) multi-
heterodyne beat notes between the two frequency 
combs with ∆frep ~ 30 Hz. 


