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1．  光周波数コムとは

　光周波数コム（コムはくし．光コムとも言う．図 1）は，
光周波数軸上に多数のくしの歯状のモードを持つ光である
が，近年様々な応用で注目されている光周波数コムは，単な
るくしの歯構造を持つスペクトルを発する光ではない．多数
の周波数モードが精密に位相関係を持って結び付いている制
御性の高い高度な光である．光周波数コムによる光周波数絶
対計測技術が誕生してから 20 年がたつが，光周波数コム技
術は，当初予測のされていなかった分野へと展開を広げ，ま
すますの発展を見せている．それは，光周波数コムが，単に
当初考えられていた「ものさし」としての計測ツールではな
く，光そのものの性質を操る「光シンセサイザ」という基盤
ツールだからと言える （1）．

2． 光周波数コムの歴史：「光のものさし」の誕生
　20 世紀も押し詰まった頃，時間軸上の超短パルスレーザ
発生法として広く知られるモード同期レーザを，フーリエ変
換で結ばれる光周波数軸上の極めて等間隔な光周波数モード
列，すなわち光周波数の精密なものさし「光周波数コム」と
して用いる報告がなされ，瞬く間に画期的な成果が上げられ
ていった．これによって，それまで大掛かりな国家的プロ
ジェクトレベルであった光周波数測定が，一人の大学院生レ
ベルの実験となり，日常的に行える"全ての人のための技
術"となった．しかも，簡易にもかかわらず測定精度は圧倒
的に向上し，また対象レーザが換わるごとに構成を組み替え
る必要がない，汎用的な"長くて正確な光のものさし"とし
て用いることができる．光周波数コム技術は，正に光の世界
のイノベーションをもたらす技術であった．その登場以来急
速に進展し，20 世紀中，すなわちその誕生から 1～2 年のう
ちに，ドイツ，アメリカに加えて日本 （2）～（4）の 3 か国におい
て，相次いで光周波数の絶対計測実現に至った．
　光周波数コムの真髄は，構成するくしの歯に相当する多数
の光周波数モードが極めて高精度に等間隔を保って存在する
ことにある．そのため，図 1 に示すように，n 番目のモード
の光周波数を f n と書くと，f n＝n ＊ f rep＋f CEO のように，繰返
し周波数（コム間隔）f rep と，オフセット周波数（キャリヤ
エンベロープオフセット周波数）f CEO という，たった二つの
パラメータを用いた一次式で全てが記述できる．すなわち，
この二つの周波数パラメータを測定・制御することにより，
数百 THz の値を持つ光周波数が広範囲にわたり高精度に測

定・制御できることを意味する．特に，広く用いられる光周
波数コム光源においては，f rep，f CEO はマイクロ波帯などの
既存のエレクトロニクス装置で測定できる領域にあるため，
任意のレーザの光周波数が，光周波数コムのモードとビート
測定するだけで，既存のエレクトロニクス装置で高精度に絶
対測定できることになる．これが，「光のものさし」（「光周
波数のものさし」）と呼ばれるゆえんである．
　この「光周波数のものさし」の意義を総括すると，広範な
周波数帯をコヒーレントにリンクすることができるというこ
とに尽きる．それは，大きくかけ離れた電波と光波の領域を
つなぎ，同時に，秒の定義（周波数標準）とメートルの定義

（長さ標準）をつなぐものである．現在，全ての物理量の中
で最も精密に定義されているものは「周波数」であるから，
このことは，広範な科学技術や産業において大きな意義があ
る．同時に，逆に精密さで上回る光周波数を基準として秒を
定義する光格子時計 （5）に代表される光時計の実現など，周
波数計測・標準の分野を一変する動きが次々と起こった．こ
のように，光周波数コムは人類が手にした最も精密なものさ
しとして，2005 年にノーベル物理学賞が授与された．

3 ． 光周波数コムと超短パルス
　ここで光周波数コム技術の誕生の歴史に視点を戻すと，
モード同期レーザが多数の光周波数モードを形成することは
数学的にはフーリエ変換の関係として自明だが，実際のモー
ド同期レーザにおいて，精密計測に利用価値のある高精度な
モード列を得ることは容易ではなかった．そのため，科学技
術分野としては，長らく，連続波レーザによる光周波数計測
と，超短パルスレーザ分野は全く無縁な発展を続けてきたと
言ってよい．しかし，時間軸上で安定な超短パルスを発生さ
せるための技術的努力は，同時に光周波数コムとしても優秀
な光を発生させることにほかならなかった．光周波数コムの
登場によって，超短パルスレーザと超精密な連続波レーザと
いう，相反すると思われていた性質を合わせ持つ光源技術が
誕生し，時間軸の超高速と周波数軸の超精密という，従来直
交して進展してきた技術分野が究極において融合するドラマ
チックな出来事が起きたのである．

4 ． 「周波数ものさし」を超えて発展
　このように光周波数コムは，異分野融合の側面を本質的に
有するからこそ，単に周波数計測分野に恩恵をもたらしただ
けでなく，広範な科学技術分野に進展を続けていると言え
る．実際，光周波数コムの応用は，当初の予想をはるかに超
えて拡大し続けており，現在も多くの未開拓分野で期待され
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ている．「周波数」は，全物理量の中で最も精密で大きなダ
イナミックレンジを持ち，かつ成熟したエレクトロニクスの
装置や手法によって扱うことができる．光周波数コムは，電
波と光という単なる周波数リンクのツールではなく，光技術
とエレクトロニクス技術の垣根を取り払い，「異なる科学技
術分野同士のコヒーレントなリンク」を実現するツールと言
える．これにより，光波の位相レベルの制御技術が革命的に
進展し，様々な応用分野で，従来実現できなかったレベルの
精密さに加え，圧倒的なダイナミックレンジが利用できるよ
うになってきた．
　まず，圧倒的な高精度性を持つ光周波数コムを，異なる物
理量同士の変換ツールとして用いることによって，これまで
別々に進展してきた分野の技術同士が高精度かつ相互に乗り
入れることができる．例えば，光によるセンシング技術にお
いて，エレクトロニクス分野の成熟した信号処理技術を駆使
して，自在な処理や高精度性，広帯域性を導入できる．正
に，光を電気のように自在に使うことができるのである．更
に，精度に圧倒的な余裕のある周波数計測に基づいて，他の
物理量を扱えることは，単に高精度測定が可能ということに
とどまらない．光周波数コムの応用について，往々にしてこ
れほどの高精度を必要としていないと言われることがある
が，それはポテンシャルを十分活用できていないことにほか
ならない．その精度の余裕を活用することで，例えば，従来
は精度と速度のトレードオフによって制限されていたリアル
タイム性の付与，精度を犠牲にすることなく新たな制御性を
導入するなどの高機能性を実現できる．
　次に，周波数軸上の光周波数コムは，フーリエ変換の関係
で時間軸上の超短パルス列と精密に結び付く．周波数軸上
で，Hz から PHz までの広範囲で，お互いにコヒーレントに
リンクする精密な多数の基準を有する性質は，時間軸上では
アト秒からミリ秒レベル，光の伝搬する空間距離ではピコか
らキロメートルに相当する．このように，光周波数コムの多
次元性によって，空間・時間・周波数の多次元物理量の間で
相互に変換可能で，しかも，各々が高精度かつ制御性を持っ
た多重レンジの基準が生まれる（図 2）．つまり，いずれか
の性質を測定・制御しようと思ったときに，必ずしもそれ自
体を用いる必要はなく，極限的な精密性を失わずに別の都合
の良い量を用いることができる．このような次元変換の性質
を利用すると従来技術の制限要因を回避した多彩な応用が可
能となる．そして，これらの軸にとどまらず，強度，偏光，
横モード，角度などの広範な物理量に拡張可能であり，実際
にその可能性が示され始めている．すなわち，光周波数コム

は，単なるものさしでなく，光を自由自在に制御・操作する
ツール「光シンセサイザ」である．つまり，光周波数コムは
光の楽器であり，究極の夢のツールである．
　以上のような光周波数コムの魅力的な性質を用いると，材
料，環境，医療，イメージング，防災，産業，宇宙，天文な
ど広範な分野において，多くの革新的な応用が開かれると期
待される．実際，ノーベル賞当時の「光周波数のものさし」
からは想像できなかった広範な応用がこの 15 年余りで次々
と誕生し現在も拡大を続けている．
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図 1　光周波数コムによる「光のものさし」

図 2　光周波数コムの内包する広ダイナミックレンジの多次元性


