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研究成果の概要： 
本研究では、共振器中の分散を利用した分散チューニングにより高速かつ広帯域で波長可変な

光ファイバレーザを実現した。可変帯域 178.7 nm (波長 1.5Pm帯)、142.8 nm (波長 1.3Pm)お
よび掃引速度 200 kHzが得られた。更に，構築した波長可変レーザを光ファイグレーティング
センサに応用し、40 kHz以上での動的な歪みを観測することに成功した。更なる改善として、
波長帯の拡大と高出力化を検討し実現した。 
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１．研究開始当初の背景 
波長多重(WDM)光ファイバ通信技術の発展
に伴い、スペクトル（波長軸）上での利用効
率が重要視されてきており、WDMシステムで
用いられる帯域はどんどん広がり、またチャ
ネル間隔はどんどん狭められてきている。ま
た、さらに高度な光ネットワーク技術として、
波長により経路制御を行う光クロスコネク
トや光パケットスイッチングなども研究さ
れており、これに対応して、光デバイスの技
術も広帯域かつ高波長分解能へと進化しつ
つある。特にレーザ光源は高い波長安定性と
広い波長可変性（チューナビリティ）を両立
したものが求められ、実際に製品として提供
されている。 

このような広い波長可変性をもつ波長可
変レーザ光源は、光ファイバ通信のみならず、
光センシングや光計測においても非常に有
用である。なぜならば、広い波長可変性は光
センシングや光計測においては高い測定分
解能を意味するからである。実際に、波長可
変レーザ光源は、光デバイスの群遅延特性測
定や光ファイバセンサの光源としてや、光コ
ヒーレンストモグラフィ(Optical Coherence 
Tomography: OCT)と呼ばれる生体断層イメー
ジングのための光源として用いられている。 
光センシング・計測におけるもうひとつの
重要なファクターは測定時間である。静止状
態にあるものが測定対象である場合にはこ
れは大きな問題にはならないが、振動を検知
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する光ファイバセンサや生体のOCTなどの応
用では高速な測定が求められる。これは波長
可変レーザ光源にとっては、高速に波長をス
キャンできることが求められる、ということ
を意味している。特にOCTに関しては高速か
つ広帯域な波長チューニングが必要であり、
ひとつの目安としては 100nm以上の帯域を
100kHz以上のスキャンレート（１スキャン
10ms以下）が求められている。このような高
速・広帯域波長可変レーザ光源は、前述の波
長軸上の光クロスコネクトや光パケットス
イッチングなどの用途のためにも求められ
ている。 
最も一般的な波長可変レーザは、外部共振
器付き半導体レーザであり、多くの企業（ア
ジレント、アンリツ、サンテック、など）か
ら製品化されている。これは外部共振器を構
成する回折格子（グレーティング）により発
振波長が選択され、回折格子を機械的に回転
させることによりチューニングを実現して
いる。外部共振器付き半導体レーザは、半導
体レーザの広いゲイン帯域のため可変帯域
は広く、典型的には100nm以上あるが、機械
的に回転させるためにスキャンを速くする
ことには限界があり、せいぜいスキャン時間
で100ms程度、スキャンレートにして数10Hz
程度である。MEMS技術などを利用することに
より、スキャンレートを上げることができる
が、それでも1kHz程度である。 
OCTなどの研究には、レーザ共振器中に高
速・広帯域に可変できる光フィルタを用いた
波長可変レーザ光源が利用されている。その
ような光フィルタとしては、ピエゾ素子によ
りスキャンされる光ファイバファブリペロ
ー(FP)光フィルタが挙げられる。光ファイバ
FPフィルタは２枚のファイバミラーからな
る単純な構成で、広帯域(>200nm)な波長スキ
ャンが可能であり、いくつかの企業（マイク
ロンオプティクス、など）から製品化されて
いる。しかしながら、この場合も機械的な掃
引のため数10kHzが限界である。これに対し、
AOTFは超音波により波長可変ができる光フ
ィルタであり、数 100kHzの高速な波長スキ
ャンが可能であるが、帯域は100nm程度が限
界で、また AOTF自体が高価であり損失も大
きい。この他に、回転する多面体ミラーを利
用して高速・広帯域波長スキャンを実現した
例もあるが、構成が複雑で小型も困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、光フィルタを必要としない超
高速・超広帯域波長可変光ファイバレーザ光
源を実現し、その光センシングおよび光通信
応用を図ることを目的とする。波長可変の方
法としては、共振器中に波長分散をもつモー
ド同期光ファイバレーザの発振波長がモー
ド同期周波数により可変にできる（分散チュ

ーニング）ことを利用する。申請者らは、分
散チューニングにより超高速・超広帯域波長
可変ができることを最近見いだした。本研究
では、従来からある波長可変レーザ光源では
実現し得なかった波長チューニング速度と
帯域を両立させることをめざす。さらに、実
現した超高速・超広帯域波長可変レーザ光源
を光ファイバセンサや OCT システムに応用
してその優れた性能を実証してゆく。 
 
３．研究の方法 
(1) パラメータの最適化による波長可変帯
域の広帯域化とスキャンレートの高速化 
レーザ共振器の種々のパラメータを変え
て、分散チューニングによる波長可変帯域の
広帯域化を極限まで追求した。パラメータと
しては、分散を与える分散補償光ファイバ
(DCF)の長さ、分散量、出力光ファイバカッ
プラ分岐比、半導体増幅器(SOA)帯域幅、モ
ード同期のための周波数、および変調の深さ、
等がある。また、可変帯域が広いだけでなく、
瞬時スペクトルが狭い（およそ 0.1nm以下）
ことも求められており、これについての検討
も行った。 
(2) 線形共振器構成波長可変レーザの検討 
これまでの分散チューニングモード同期
波長可変レーザは基本的にリングレーザ構
成であったが、ここではより低コスト化と小
型化が期待できる線形共振器構成を実現す
る。SOAの片端を高反射ミラーとした半導体
ゲインチップが市販されており、これと分散
媒質として例えば回折格子を用いることに
より、超小型ながら十分な分散をもつ線形共
振器構成が可能だと考えている。またこれに
より、リング型では実現が難しい波長帯
（例：800nm帯）での波長可変レーザも実現
できる。 
(3) 光ファイバセンサ・OCTへの応用 
上記の成果を元に、分散チューニングモー
ド同期波長可変レーザを光ファイバセンサ
システムおよびOCTシステムに応用した。 

 
４．研究成果 
(1) パラメータの最適化による波長可変帯
域の広帯域化とスキャンレートの高速化 
図 1 に波長 1.5 Pm帯の分散を利用した波
長可変ファイバレーザの実験系を示す。レー
ザはリング型共振器であり、全ての素子はシ
ングルモードファイバで構成している。増幅
媒質には偏波無依存型SOAを用いている。SOA
の注入電流を RFシンセサイザの電気信号で
直接変調することで、アクティブモード同期
を実現している。また、モード同期周波数を
周波数変調することで、発振波長を掃引する
ことが可能である。共振器中の分散はDCFに
よ り 与 え て あ り 、 そ の 分 散 値 は 約
-95ps/nm/kmである。共振器中の光は、9:1



 

 

カプラを通して10 %だけ出力光として取り出
される。本実験系の共振器の FSRは650 kHz
である。 
 モード同期周波数を 410MHz付近において
手動で変化させた場合の発振スペクトルの
様子を図2に示す。モード同期周波数の変化
量に対する発振波長の変化量は 138.1nm/MHz
である。発振範囲は 178.7 nmであり、スペ
クトルの線幅は約1.1 nm、光パワーは約1.3 
dBmであった。 
 図3はモード同期周波数を三角波で周波数
変調することにより発振波長を掃引したと
きの出力で、スキャンレートが 100kHz程度
まで劣化のない高速掃引が実現できている。 
 また、波長1.3 Pm帯についても同様の実験
を行った。実験系はSOAなどのデバイスを
1.3 Pm帯のものに代えたほかは同じである。
波長可変幅140 nmで出力約0.78dBm、線幅0.9 
nmが得られた。動特性もほぼ同じで、100kHz
以上の高速掃引が実現できた。 

 
図1 1.5Pm帯波長可変ファイバレーザ 

 

図2 波長可変ファイバレーザの静特性 

図3 波長可変ファイバレーザの動特性 
 
(2) 線形共振器構成波長可変レーザの検討 
 図1のようなリング型では共振器中にアイ
ソレータが必要であるが、これを線形の共振
器にすることによりアイソレータが不要と
なり、アイソレータが入手できない波長帯で
もこの波長可変レーザを構成できる。 
 予備実験として波長 1.5 Pm帯の線形共振
器構成波長可変光ファイバレーザを構成し、
(1)と同様に高速・広帯域波長可変が可能で
あることを確かめた。さらに、波長0.8Pm帯
で線形共振器構成波長可変光ファイバレー
ザを構成した。この波長帯で高分散光ファイ
バがないため特性は(1)ほど良くはないが、
45nmの波長可変幅と20kHzの掃引速度を実現
することができている。 
 
(3) 光ファイバセンサ・OCTへの応用 
 (1)の波長 1.5 Pm帯光ファイバレーザを用
いたダイナミック光ファイバグレーティン
グ(FBG)センサを構成した。図 4のように 4
つの FBGからなるセンサシステムを試作し、
波長可変光ファイバレーザで波長を掃引す
ることで個々のFBGのブラッグ波長変化を読
み出す構成である。得られる信号の例を図 5
に示す。 
 図6はFBGの一つを静的に引っ張ったとき
のブラッグ波長変化を示す。引っ張りと波長
変化はほぼ比例していることがわかる。図 7
は動的な振動を加えたときの例で、150Hzの
振動でも追随できていることがわかる。 
 また、OCTについても基礎的な検討を行っ
た。カバーガラスを対象とすることで、その
断層画像取得に成功している。 



 

 

図4 FBGセンサシステム 

図5 FBGセンサ信号 

図6 FBGセンサの静特性 

図7 FBGセンサの動特性 
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