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平 成 ２ ４ 年 ３ 月 ５ 日 
筑 波 大 学 
電 気 通 信 大 学 
科学技術振興機構(ＪＳＴ) 

 
シリコン原子の振動を利用して周波数コムの観測に成功 
（光通信を１０００倍高速化する基盤技術開発に貢献） 

 
【概要】 

国立大学法人筑波大学【学長 山田信博】数理物質系の長谷宗明准教授、国立大学法

人電気通信大学【学長 梶谷 誠】大学院情報理工学研究科の桂川眞幸教授、ピッツ

バーグ大学物理・天文学科のHrvoje Petek教授らのグループは、原子の集団振動（格

子振動：フォノン）を操作する技術を開発し、１００テラヘルツ（ＴＨｚ＝ １０１２

Ｈｚ）以上の極めて広い周波数帯域を持つ、全く新しい原理に基づく周波数コム注１）

（櫛の歯状に分布したスペクトル）の発生と観測に成功しました。 

光ファイバーを用いた光通信に代表されるように、光を振幅（あるいは位相）変調

する技術（光変調技術）は、現代社会のインフラを支える基盤技術であり、光変調技

術の高速化、大容量化が常に望まれています。また光変調技術を用いた光通信では、

変調周波数の高度な安定化（正確な周波数間隔）も大きな課題です。しかし、デバイ

ス材料として最も重要な半導体シリコンを用いた電子デバイスあるいは光デバイス

に関する研究は、ギガヘルツ（ＧＨｚ＝１０９Ｈｚ）周波数帯域で動作するものがほ

とんどです。これまでの周波数の限界を突破して、さらなる高速化、大容量化、高安

定化を達成するためには、テラヘルツ以上の高い周波数帯域を持つ、全く新しい動作

原理の光変調技術や周波数コムの実現が強く望まれています。しかし、半導体シリコ

ンなど固体結晶中の格子振動を発生原理としたテラヘルツ帯域の周波数コムに関す

る研究は、格子振動を操作する技術の確立が困難とされていたため、全く未知の領域

でした。 

本研究グループは、極短パルスレーザー光注２）を半導体シリコンに効率よく吸収させ

ることにより、大振幅のコヒーレント光学フォノン注３）（周波数１５．６ＴＨｚ）の

励起に成功しました。また、このコヒーレント光学フォノンに伴うシリコン表面の屈

折率変調を積極的に光変調技術として利用することにより、間隔が１５．６ＴＨｚの

櫛状かつ１００ＴＨｚ以上の広帯域をもつ周波数コムの発生を世界で初めて実現し

ました。 
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今回、得られた周波数コムは、光周波数ではなくフォノン周波数として現れることか

ら「フォノン周波数コム」とも呼べる全く新しいタイプのものです。このフォノン周

波数コムを、光ファイバーに結合することができれば、従来の光通信よりも、１００

０倍以上高速に情報を伝送することが可能になります。また、今後、光通信や光スイ

ッチなどで利用できる新しい光デバイスの開発において、大きな役割を担うことが期

待されます。さらに、周波数コムの周波数間隔を高度に安定化することができれば、

光通信の高品質化に繋がるだけでなく、テラヘルツ周波数帯域の周波数物差しとして、

超精密分光法や周波数標準などに応用できる可能性も秘めています。 

本研究成果は、英国科学雑誌「Nature Photonics」のオンライン速報版（２０１２年

３月４日付け）で公開されました。 
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【研究の背景と経緯】 

 レーザー光などの光を振幅（あるいは位相）変調する技術は、現在の光通信の基盤

技術になっており、例えば、光通信では、電気信号を変換回路で光信号に振幅変調し、

光ファイバー中を伝送しています。こうした電気－光の変換を行う回路は光変調器と

呼ばれ、その変調方式としては現在、半導体レーザー光をオン・オフさせる直接変調

方式と、外部から電気・光学効果注４）、非線型光学効果注５）などによって変調を与える

外部変調方式の二つがあります。 

しかし、これらの変調方式では、時間応答にして１ピコ秒〜１ナノ秒程度、周波数

帯域に換算すると、ギガヘルツ（ＧＨｚ：１０９Ｈｚ）帯域が限界でした。そのため、

光通信におけるさらなる伝送容量の大容量化、伝送速度の高速化、より高速の光スイ

ッチングデバイスを実現するにあたっては、さらに高速のフェムト秒（ピコ秒の１０

００分の１）の時間応答（周波数領域に換算して、テラヘルツ；ＴＨｚ：１０１２Ｈｚ）

での光変調を可能にする、全く新しい物理的原理の考案が望まれていました。また光

変調技術を用いた光通信では、変調周波数の高度な安定化（正確な周波数間隔）も伝

送情報の高品質化には欠かせない技術課題でした。 

そこで、これまで長谷宗明准教授らは、原子の集団振動（格子振動：フォノン）に

着目し、半導体など固体結晶中に存在するテラヘルツ周波数帯域のフォノンによる光

変調を原理とした周波数コムの開発に取り組んできました。周波数コムとは、周波数

領域に櫛の歯のように規則正しいピーク構造をもつスペクトルのことです。例えば特

にフェムト秒パルスレーザーがモード同期され発振した光は、時間領域において高繰

返しのモード同期超短光パルス列を示し、周波数領域では、多数の光周波数列がモー

ド同期周波数の間隔で規則的に櫛（コム）の歯状で並んだ離散スペクトル構造を示し

ます。この光の周波数コムを開発した John L. Hall 博士、Roy J. Glauber 博士、Theodor 

W. Hänsch 博士は、２００５年のノーベル物理学賞を受賞しています。その応用とし

ては、周波数コムを光の振動数の物差しとして利用する、ストロンチウム原子のレー

ザー冷却による光格子時計注６）が実現されています。 

しかし、フォノンを原理とした周波数コムに関する研究は、これまで大振幅のコヒ

ーレント光学フォノンを励起することが困難であったため、全く未知の領域でした。 
 

【研究成果の内容】 

 本研究では、光の波長が約４００ｎｍ（青色）で、その光電場がパルスの発生時間

内にわずか数サイクルしか振動しない、パルス幅が１０フェムト秒（１００兆分の１

秒）以下の極短パルスレーザー光を用いることで、半導体シリコンの直接遷移バンド

ギャップに対する共鳴励起注７）を効率的に行う（図１a）と同時に、検出感度が極め

て高い電気・光学サンプリング検出系（図１b）を開発しました。これらにより、こ
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れまで困難とされてきた、シリコンにおける大振幅のコヒーレント光学フォノン（周

波数１５．６ＴＨｚ）を励起することと、反射率変化にしてΔR/R = 10-6以下の高感度

検出系の開発に成功しました（図２）。そして、この測定系において、ポンプ（励起）

パルスによるコヒーレント光学フォノン発生に伴う分極振動観測が可能になりまし

た。さらに、このコヒーレント光学フォノンに伴う分極振動によるシリコン表面の屈

折率変調を利用し、ポンプパルスから一定遅延時間後に照射されたプローブ（探索）

パルス電場の振幅および位相を変調することにより（図３）、周波数間隔がちょうど

１５．６ＴＨｚで、コヒーレント光学フォノンの周波数のちょうど７倍（１０９．２

ＴＨｚ）以上の帯域をもつ周波数コムの発生に世界で初めて成功しました（図４）。 

このようにコヒーレント光学フォノン励起によって発生する周波数コムは、これま

での光周波数コムに対比させて「フォノン周波数コム」と呼ぶことも出来ます。また

その帯域は、励起光強度および極短パルスレーザー光のパルス幅による制御が可能で

あることが分かりました。 
 

【今後の展開】 

 本研究で得られた成果は、今後、光ファイバーを用いた大容量光通信やテラヘルツ

光テクノロジーを利用した新しい光デバイスの開発などに繋がることが期待されま

す。また、超高帯域周波数コムを応用した分光法を開発することにより、化学反応や

相変化の制御など、幅広い応用が期待されます。例えば、コヒーレント光学フォノン

によりテラヘルツの周波数で振幅・位相変調されたフォノン周波数コムを変調光とし

て光ファイバーに取り込めば、毎秒テラビット(1012bit/s)以上の超高速データ送信を

可能にする新しい光源が実現します。 

また、コムの周波数の値は、光励起する物質の種類を選択することで自由自在に変

更することができます。例えば光学フォノンの周波数がシリコンよりも格段に高いダ

イヤモンド結晶を用いれば、２００ＴＨｚ以上の超広帯域のフォノン周波数コムの発

生も可能となります。さらに、フォノン周波数コムの周波数間隔を高度に安定化する

ことができれば、光通信の高品質化に繋がるだけでなく、テラヘルツ周波数帯域の周

波数物差しとして、超精密分光法に応用できるようになる可能性も秘めています。 
 

【研究サポート】 

本研究は、ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ）「光の創成・操

作と展開」研究領域（研究総括：伊藤 弘昌 科学技術振興機構 イノベーションプラ

ザ宮城 館長）における研究｛研究者：長谷 宗明（研究期間：２００５年～２００

８年度）・桂川 眞幸（研究期間：２００５年～２００８年度）｝として行われた成果

をもとにしています。 
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【参考図】 

 

 
 

図１ シリコンの直接遷移バンドギャップにおける光励起と検出系 

 (a) 従来は X 点（バンドの右端）における間接遷移励起によって振動振幅が小さいコヒー

レント光学フォノンが励起されていたが、今回Γ- L 点における直接遷移励起を行うことで、

大振幅のコヒーレント光学フォノンを励起することに成功した。(b) 電気・光学サンプリン

グの検出系概略図。ビーム・スプリッタによりプローブ光の偏光を縦（  b）と横（↔）に分

割し、それぞれを光検出器で受ける。そして、その差分を電気・光学信号として記録する。 
 

 

図２ シリコンにおいて得られたプローブ光の反射率変化 

 シリコンの反射率変化には、通常はコヒーレント光学フォノン（周期 64 fs）の減衰振動の

みが観測される。上図は実験データをフィッティングした際の残差を示すが、コヒーレント

光学フォノンの基本周期（64 fs）に加えて、2 ps よりも早い遅延時間にはそれよりも周期の

速い（32, 21, 16, ···9 fs）高次の振動成分が現れていることが分かった。 
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図３ シリコン表面におけるプローブ光の振幅および位相変調 

 ポンプパルスによりシリコン（Si）表面近傍に励起されたコヒーレント光学フォノンに伴

う分極はシリコンの屈折率を変化させる。この屈折率変化により、遅延時間を経て照射され

たプローブパルスは振幅・位相変調を受ける。右図はプローブ光電場がシリコンに侵入した

際に受ける変調を模式化したもの。 
 

 

図４ 反射率変化のフーリエ変換スペクトルに現れた周波数コム（櫛） 

 シリコンの反射率変化（図２）のフーリエ変換スペクトルには、コヒーレント光学フォノ

ンの基本振動数（15.6 THz）に加えて、その周波数のちょうど整数倍の高次のピークが最大

で７次（7th）まで見えている。それらの周波数帯域は 100 THz 以上にも及ぶことが分かる。 
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【用語解説】 

注１） 周波数コム 

 一般的に、「コム」は「櫛」の意味で、周波数コムは、周波数領域に櫛の歯のよう

に規則正しいピーク構造をもつスペクトルのことを指す。フェムト秒モード同期レー

ザーから出力されるレーザー光は、時間領域において高繰返しのモード同期超短光パ

ルス列を示し、一方、フーリエ変換の関係にある周波数領域では、多数の光周波数モ

ード列がモード同期周波数の間隔で規則的に櫛（コム）の歯状で並んだ離散スペクト

ル構造を示す。このように、特にフェムト秒レーザーから発せられた光周波数領域の

コムをフェムト秒光周波数コムと呼ぶ。本研究で得られた周波数コムは、光周波数で

はなくフォノン周波数として現れることから「フォノン周波数コム」とも呼べる新し

いタイプのものである。 
 

注２） 極短パルスレーザー 

パルス発振を行うレーザーでパルス幅が非常に短いもので、一般にはフェムト秒のパ

ルス幅を実現できるモード同期・チタン・サファイヤレーザーを指す。本研究で用い

た極短パルスレーザーの発振波長は約４００ｎｍ（エネルギーに換算すると約３．１

ｅＶ）で、パルス幅は１０フェムト秒以下である。 
 

注３） コヒーレント光学フォノン 

 通常のフォノン（格子振動；原子の集団振動）は、熱平衡状態にあり、時間的な位

相はバラバラに振動している。一方、極短パルスレーザーにより光励起されたフォノ

ンは、時間的に位相が揃っており、コヒーレントフォノン呼ばれる。特にテラヘルツ

周波数帯域で電磁波（光）と結合するコヒーレントフォノンをコヒーレント光学フォ

ノンという。実験的には、ポンプ−プローブ分光法という、ポンプ（励起）パルスと

プローブ（探索）パルスに時間差（遅延時間）を与えて試料に照射し、試料の反射率

（または透過率）変化を測定することで観測できる。 
 

注４） 電気・光学効果 

 電場印可により、物質の屈折率（あるいは誘電率）が変化する現象のことである。

特に屈折率変化が電場に線形的な電気・光学効果のことをポッケルス効果と呼び、屈

折率変化が電場の二乗に比例する電気・光学効果のことをカー効果と呼ぶ。 
 

注５） 非線形光学効果 

 物質に入射するレーザー光の強度が大きくなると、物質の光応答は線形的な領域

からはずれ、非線形性を示す。非線形光学効果は、非線形分極で記述される。例え
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ば、２次の非線形光学効果には、第２高調波発生や光整流効果などがあり、また３

次の非線形光学効果には、４光波混合過程や誘導ラマン過程などがある。 
 

注６） 光格子時計 

光格子は、複数のレーザー光の空間的な干渉による定在波によって作られた周期的な

格子状の原子トラップのことを指す。２００１年に東京大学工学系研究科の香取秀俊

准教授（当時）によって初めて提唱され、２００５年に実現された。現在、主にスト

ロンチウム（Ｓｒ）原子を用いた光格子をベースにして、スペクトルの不確定性を大

幅に減少させることにより光格子時計の研究開発が行われている。 

 

注７） 共鳴励起 

 半導体において、バンドギャップのエネルギーにちょうど一致したレーザー光で励

起を行った場合には、レーザー光がバンドギャップを越えて共鳴的に強く半導体に吸

収される。シリコンの場合の直接遷移における共鳴エネルギーは約３．４ｅＶである。 
 

 

【論文情報】 
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コムの発生） 
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