
29実験技術　デュアルコム分光

分光器は大きく 2つのタイプに区別され
る．グレーティングを用いて光を波長ごと
に空間的に分割するもの（分散型）と，マ
イケルソン型干渉計を用いて光の位相情報
を利用する方法（フーリエ分光，あるいは
FT-IR）である．フーリエ分光は分散型に
比べ単一の検出器で多波長を同時に分光で
きるという長所を持ち，分子の吸収線が多
い赤外領域でよく用いられている．フーリ
エ分光は 1970年頃から開発され，今では
製品化も進み，広く普及している．
フーリエ分光の周波数分解能とデータ取
得スピードはそれぞれ遅延ステージを動か
す距離（相対位相変化量に対応）と遅延ス
テージを動かすスピードで決定する．した
がってより高い分解能，速いデータ取得を
行いたいならば，遅延ステージを高速に，
かつ長い距離動かせばよい．ただし，機械
的にステージを動かしている限り，現在の
フーリエ分光の性能を桁オーダーで改善す
ることは困難であろう．

2つの光の相対位相変化を自動的に，か
つ広い範囲にわたって測定することは可能
であろうか？　答えはパルス間隔が異なる
2台の超短パルスレーザー（以下，光周波
数コムと呼ぶ）を用意すればよい．2台の
光周波数コムの出力を重ね合わせたとき，
それぞれのレーザーからのパルスが完全に
時間的に重なるとする．このとき，1つ後
のパルス対は時間的に少しずれる．なぜな
ら光源としてパルス間隔が異なるレーザー
を用いているからである．さらに 1つ後の
パルス対はさらに時間的に少しずれる．こ
のようにパルス間隔が異なる 2台の光周波
数コムを用いれば，遅延ステージを機械的
に動かす必要なく，2つの光の相対位相に
変化をつけることが可能となる．これによ

りフーリエ分光に比べデータ取得時間は桁
オーダーで短縮される．この方法は 2台の
光周波数コムを用いるのでデュアルコム分
光と呼ばれる．ここまではデータ取得時間
の高速化に関する話だが，光源として光周
波数コムを用いることで相対位相変化量も
非常に大きくすることができ，周波数分解
能も非常に高くできる．これはパルス間隔，
キャリア位相を高精度に制御した光周波数
コムの位相のコヒーレンス時間が非常に長
いことに由来する．
デュアルコム分光は非常に素晴らしい分
光法であると評価されているが，まだまだ
広く普及しているとは言えない．その最大
の理由は 2台の光周波数コムを高精度に位
相同期する必要があり，それが技術的に非
常に難しいからである．筆者らは，最近提
案された従来の位相同期法に代わる簡便な
位相同期法で 2台の光周波数コムを位相同
期させ，実際にデュアルコム分光を行い，
データ取得時間 400 μsで，周波数分解能が
200 MHz，あるいはデータ取得時間が 150 

msで，原理的な周波数分解能が 10 Hz程度
の分光が可能である分光システムを完成さ
せた．さらにデュアルコム分光を FBG歪
センサーに応用した実験についても推し進
めている．

―Keywords―

フーリエ分光（FT-IR）：
片側の光路に機械的な遅延ス
テージをつけたマイケルソン
型干渉計を用いる．光路にサ
ンプルを挿入し，遅延ステー
ジを連続的に動かすことで，
2つの光の相対位相を連続的
に変化させ，干渉波形を元に
サンプル応答を測定する分光
手法（下図参照）．一般的な
フーリエ分光器の性能はデー
タ取得時間は 1秒程度で，周
波数分解能は 10 GHz程度で
ある．

光周波数コム：
パルス間隔が 100 ns以下，パ
ルス幅が 100 fs以下の超短パ
ルスレーザー．パルス間隔，
キャリア位相を高精度に制御
することが可能であり，19
桁の周波数測定を可能にする
ほど高い精度を持つレーザー
である．次世代時間標準とし
て期待される光原子時計の遷
移周波数測定などに用いられ
る．
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フーリエ分光（FT-IR）の概念図．
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