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1.はじめに 

 ピコ秒またはそれ以上に高速な化学反応の解析

は、レーザー光を用いて行われることが多い。例え

ば、可逆反応を前提とするポンプ・プローブ法 [1]は

広く知られている。一方。不可逆反応を捉えるため

には、過渡的な任意波形を計測できる方法が必要と

なるが、普及している自己相関器[2]や光サンプリング

オシロスコープ等では、複数回計測が必要となるた

め、一度しか生じない不可逆反応の追跡は難しい。

そこで、我々は新たに不可逆反応、つまり過渡的

な波形に対しても適用できる手法として周波数

領域光相関法(FDOC)を提案する[3]。この手法では、

周波数領域での参照・入力信号間の相関値をフー

リエ変換することによって、入力信号を取得する。

現在までに、相関値を利用した波形計測の可能性

を実験的に確認している。そこで、本稿ではその

原理と過渡波形計測に向けた基礎的な検証の結

果について報告する。 

2.FDOC による過渡波形計測 

 

 

 

 

  

入力信号𝑒𝑠𝑖𝑔(𝑡)と参照信号𝑒𝑟𝑒𝑓(𝑡)の周波数軸上

における光電界の相関値𝑅𝑠𝑟(Δ𝑓)は式(1)で表され

る。この相関値𝑅𝑠𝑟(Δ𝑓)をフーリエ変換すること

により、入力信号𝑒𝑠𝑖𝑔(𝑡)が得られる。ここで、Δ𝑓

は相関時の周波数走査量である。 

𝑅𝑠𝑟(Δ𝑓) = ∫ 𝑒𝑟𝑒𝑓
∗ (𝑡) × 𝑒𝑠𝑖𝑔(𝑡)𝑒

−𝑖2𝜋Δ𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

(1) 

周波数相関を実現する方式として、時間的に信号

を記憶しながら順次周波数走査を行って相関信

号を発生させる光学システムを検討するとすれ

ば、式(1)より入力信号𝑒𝑠𝑖𝑔(𝑡)と参照信号𝑒𝑟𝑒𝑓(𝑡)の

周波数操作毎の積算時間は信号波形に対して常

に一定であるか、制御されている必要がある。こ

の場合、光ファイバーの様に光の伝搬時間に揺ら

ぎを与える要素を取り除く必要があるが、このた

めには入力信号と参照信号を共通光路にするこ

とは有効である。その一つとして、信号と参照光

を伝搬光路で対向させる形態が考えられるが、伝

搬する向きによって周波数シフトの特性が異な

る必要がある。 

3.周波数シフトデバイスの調査 

 上述の周波数シフトデバイスについて、本研究

では光 SSB 変調器とし、図 2 の回路構成におい

て光 SSB 変調器の順方向入力時と逆方向入力時

の変調特性の差を得られることを、変調器の直流

電圧制御をしながら検討した。光 SSB 変調器通

過前のスペクトルを図 3-(a)、調整した順方向、逆

方向通過後のスペクトルをそれぞれ図 3-(b)、(c)

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 調整後のスペクトル 

順方向通過時は周波数シフトが見られる一方で、

逆方向では変調されていない。順方向のスペクト

ルにおいては S/N 比(-1 次/0 次)が約 5dB となっ

ているが、これは周波数シフト成分の強度を検出

器の検出限界の下限となるように調整すること

で 0 次成分の影響を無視することができる。従っ

て、光 SSB 変調器は、適当に制御することで順

方向のみの周波数シフトを行うことが可能であ

ることを示しており、共通光路を利用した周波数

領域光相関を実現するためのデバイスとして利

用できる可能性があることの確認ができた。 
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図 1 周波数領域における相互相関の実現系 

図 2 SSB変調器の変調確認回路 

(a)通過前 

(b)順方向 

(c)逆方向 
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