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研究成果の概要：本研究では，超短パルス光と光ファイバによって誘起される超高速非線形光

学効果を用いた高次機能光制御技術の研究を行った．そして，１）波長 1.06～1.7um における

超高速広帯域波長可変超短パルス光源と，波長 1～2um における高精度スーパーコンティニュ

ーム光源の開発，２）パルス光整形用複屈折非線形偏波回転ミラーの開発，３）領域内連携研

究による単層カーボンナノチューブを用いた全偏波保持超短パルスファイバレーザーの開発，

４）直交偏光パルス捕捉現象を用いた高機能全光制御技術の開発と評価，等を行った． 
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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：超短パルス光，ファイバレーザー，非線形光学効果，スーパーコンティニューム 
 

 １．研究開始当初の背景 
３．研究の方法   これまで代表者は超短パルスファイバレ

ーザーと光ファイバにおける超高速非線形
光学効果を用いて，広帯域波長可変超短パル
ス光源や超広帯域スーパーコンティニュー
ム光源の開発やパルス捕捉現象の発現など，
世界をリードする研究を行ってきた． 

(1) 全偏波保持 CNTファイバレーザーの開発 
本特定領域内の産総研榊原氏との連携に

より，単層カーボンナノチューブ(SWNT)を分
散したポリイミドフィルムと偏波保持型の
光ファイバやファイバ増幅器を用いて，高安
定な全偏波保持超短パルスファイバレーザ
ーの開発を行う．  

 
２．研究の目的 

(2) 超広帯域超短パルス光源の開発  本研究では，超短パルスファイバレーザー
と光ファイバにおける超高速非線形光学効
果をベースとし，次世代光通信において有用
な，さまざまな新しい高次機能光制御技術を
開発することを目的とする． 

Er や Yb 添加ファイバを用いて，受動モー
ド同期高出力超短パルスファイバレーザー
を開発する．そして，それらの光源をベース
として，波長 1.0～1.7um における波長可変
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超短パルス光源や超広帯域スーパーコンテ
ィニューム光源の開発を行う． 
(3)複屈折非線形偏波回転ミラーの開発 

光ファイバにおける非線形効果による偏
波回転現象を用いて，超短パルス光の時間波
形整形器を開発する． 
(4)直交偏光パルス捕捉 

申請者が見出した光ファイバにおける超
短パルス光によるパルス光の捕捉現象の諸
特性を解析し，新しい高次機能光制御技術の
開発を行う． 
 
４．研究成果  
(1) HiPco 法によって生成された SWNT を分散
したポリイミドフィルムを用いて，全偏波保
持型の超短パルスファイバレーザーを開発
することに成功した．シングルパルスでの最
大出力光強度は 4.8mW，繰り返し周波数は
41.3MHz であった．また，共振器出力の時間
幅は 314fs であるが，非線形ファイバを用い
て圧縮することで，107fs の超短パルス光を
得た．また，RF 雑音も評価したところ，通常
の固体レーザーと同程度に低雑音であるこ
とが分かった． 
 

１ SWNT フィルムを用いた全偏波保持超短パルスファイ

 
図

バレーザーの構成 
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２ 出力パルスの諸特性,(a,b) 光スペクトル，(c) パルス

に，共振器に分岐比可変カプラや波長フィ

モード同期

３ 受動モード同期 Yb 添加ファイバ超短パルスファイバレ

に，このファイバレーザーからの出力パル

ルタを用いて，出力パルスの高出力化を図っ
た．又，過飽和吸収体には，レーザーアブレ
ーション法を用いて生成した過飽和吸収特
性に優れた SWNT を用いた．この構成によ
り，取り出し効率が 98.3%の時に最大出力
12.6mW を得ることができた． 
(2) Yb 添加ファイバを用いて受動
高強度超短パルスファイバレーザーを開発
した．共振器中に回折格子対を配置し，スト
レッチパルスモード同期を実現し，中空のフ
ォトニックバンドギャップファイバを用い
て分散補償することにより，66fs の超短パル
ス光を生成した．このとき，出力光強度は
75mW，ピーク強度は 20kW に昇る． 

 
図

ーザー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 1.06～1.7um 波長可変超短パルス光のスペクトル 

 
次
スを分散値を考慮したフォトニック結晶フ
ァイバ 10m に入射し，ソリトン自己周波数シ
フトを用いて波長可変超短パルス光を生成
した．図４に示すように，波長 1.06～1.7um
に渡る，長距離光通信帯をカバーする波長可
変超短パルス光を生成することに成功した． 
 次に，波長 1.55um で発振する Er 添加超短図

パルスファイバレーザーをベースとした超
広帯域スーパーコンティニューム光源の開
発を行った．先に，申請者らは波長 1.0～

列，(d) 自己相関波形 
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2.0um まで広がるスーパーコンティニューム
(SC)光の生成を行った．しかし，これまでの
SC 光源は，励起波長の近傍に零分散波長のあ
る高非線形ファイバを用いたものであり，そ
の後の解析によって，雑音が大きく，またス
ペクトルにも不安定な微細構造が伴うこと
が明らかになってきた．そのような SC 光は
コヒーレンスも悪く，実用上，問題が多い．
そこで，代表者は初めて高精度な SC 光源の
開発を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 高精度スーパーコンティニューム光源の構成 

 

図６ 高精度スーパーコンティニューム光のスペクトル 

 
図５に光源の構成を示す．ファイバレーザ

ー

を増幅し，

 
)複屈折非線形偏波回転ミラーの開発 

波回

 
ーク強度に応じて位相がシフトする．PMF

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

から出力される超短パルス光を増幅し，光
ファイバを用いてペデスタルのない高強度
超短ソリトンパルス光を生成する．更にこの
パルス光を正常分散特性を示す高非線形フ
ァイバに入射し，SC 光の生成を行った．図６
に示すように，半値全幅で 580nm の帯域を持
ち，また±1dB の平坦性を 500nm 以上の帯域
に渡って有する平坦性に非常に優れた SC 光
を生成することができた．また，雑音やコヒ
ーレンスの特性を評価したところ，低雑音で
コヒーレンスがほぼ１の理想的な SC 光であ
ることが分かった．このような高精度な SC
光の生成は世界で初めてである． 
 また，代表者は更に超短パルス光
非線形性の低い大口径フォトニック結晶フ
ァイバを用いて高強度超短ソリトンパルス
光を生成し，それを用いて１オクターブ以上

広がる高精度 SC 光の生成にも成功した． 
 SC 光は光周波数コムとしての特性も有し
ている．光周波数コムは，周波数情報が必要
なこれからの光通信において非常に重要に
なってくると言われている．そこで，代表者
は安定化した超短パルスファイバレーザー
を開発し，光周波数コムとしての特性を保ち
ながら１オクターブ以上広がるスーパーコ
ンティニューム光を生成し，長波長端の第２
高調波と短波長端とのビートを検出するこ
とで fceo を観測することのできる，光通信
帯における光周波数標準光源の開発を行っ
た．そして，全ファイバ型のシステムを構築
することに成功した．本光源は今後の絶対光
周波数情報を用いた応用において，重要な役
割を担うことが期待される． 

図７ 観察された fceo ビートスペクトル 

(3
 図８に今回開発した複屈折非線形偏
転ミラーの構成を示す．複屈折ファイバ
(PMF)の軸に偏光を傾けて入射すると，入射
パルスは二つの直交成分に分かれて伝搬す
る．そのため，相互位相変調の影響を抑圧し，
それぞれのパルスは自己位相変調によって， 

図８ 複屈折非線形偏波回転ミラーの構成 

ピ
の出射端でパルス光はファラデー回転子を
通り，ミラーで全反射し，偏光が 90 度回転
して PMF に戻る．このため，往路と復路では
偏波が逆転し，２つのパルスは往復で同じ光
路を通ることになり，PMF の出射端で二つの
パルス光は時間的に安定に重なり，干渉によ
って偏光が変化する．そして，PBS2 からは強
度が低く偏波の回転しない台座成分が取り
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出され，また，PBS1 からは強度の高いパルス
成分が出力される．このように，本構成では，
非線形効果による偏波回転を PMFを用いて行
うことで，安定な特性を得ることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ ピーク強度マップ 

 
図９に，PMF への入射パルスの偏光とファ

図９ ファイバ長に対するピーク強度とペデスタルの変化 

 

図１０ 出力パルスのスペクトル時間波形 

 
図 10 に，出力パルスのスペクトルと時間

図１１ パルス捕捉におけるスペクトルの変化 

 
複屈折性のある光ファイバのそれぞれの

 
図 12 に，異なる複屈折ファイバにおける

 
イバ長に対する出力パルスのピーク強度の
変化の数値解析結果を図示する．入射角とフ
ァイバ長を変化させることで，高いピークを
持ったパルス光を得ることができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
波形を示す．パルスの主成分とペデスタルが
綺麗に分離され，ペデスタルを 25dB も抑え
たパルス光を得ることができている．このよ
うに，複屈折非線形偏波回転ミラーを用いて，

パルス光の整形に成功した． 
(4)直交偏光パルス捕捉 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
軸に，波長分散と複屈折が相殺し，群速度が
等しくなる超短パルス光を入射すると，相互
位相変調によってパルス光同士が捕まえあ
るパルス捕捉の現象が現れる．パルス捕捉に
おけるスペクトルの変化を図 11 に示す．制
御パルスによって捕捉された信号パルスは，
ラマン利得によって増幅され，スペクトルや
時間波形もソリトンパルス光となる．この現
象を用いると，単一のデバイスで全光３Ｒ再
生（整形，増幅，タイミング制御）が可能と
なる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ パルス捕捉におけるスペクトルの変化 

 
信号光エネルギーに対する利得の変化の測
定結果を示す．100m 程度のファイバでも最大
約 30dB の高い利得が得られた．パルス捕捉
を用いた光増幅では，群速度整合を合わせる
ことで，非常に広帯域に渡って光を増幅する
ことができる．また，パルス捕捉には一般に
波長シフトが伴うが，波長シフトを抑えたま
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までも 7dB の利得を得ることができた． 
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