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研究成果の概要（和文）：本研究では，光ファイバ等で誘起される非線形効果を駆使して，高機

能な超短パルス光源の開発を行った．まず，カーボンナノチューブを用いた超短パルスファイ

バレーザーの数値解析を行い，高機能化を図ることで，これまでの約 30 倍も高出力な，最大

平均出力 285mW のファイバレーザーを開発した．次に，開発したナノチューブファイバレー

ザーを用いてファイバレーザーベースの光周波数コム光源を実現した．更に，シミラリトンフ

ァイバ光増幅器を駆使して 50fs の高強度超短パルスを生成し，それを用いて 1 オクターブ広が

るコヒーレントなコンティニューム光の生成に成功した．また，相互相関 FROG を駆使して，

コヒーレント SC 光のスペクトログラムの計測に初めて成功した． 

 

研究成果の概要（英文）：In this work, we investigated highly functional ultrashort pulse 

source using nonlinear fiber effects. First, we demonstrated numerical analysis of 

ultrashort pulse fiber laser using carbon nanotube. Considering the numerical results, we 

succeeded in the demonstration of 285 mW highest power fiber laser using carbon 

nanotube. Next, optical frequency comb system using developed nanotube fiber laser was 

demonstrated. Then, 50 fs high power ultrashort pulse was successfully generated using 

similariton fiber amplifier, and an octave spanning coherent supercontinuum was 

generated. Finally, the spectrogram of generated coherent supercontinuum was observed 

using X-FROG for the first time. 
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１．研究開始当初の背景 

  超短パルス光と光ファイバを用いると，
顕著な非線形光学効果を得ることができる．
申請者等はこれまでに，超短パルスファイ
バレーザーと光ファイバの超高速非線形光

学効果を用いて，可視～近赤外域において，
広帯域に波長可変な超短パルス光源や，超
広帯域スペクトル光の生成に世界に先駆け
て成功した．  

超短パルスレーザーは，周波数域で見る
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と，スペクトルが等周波数間隔で並ぶ，ノー
ベル物理学賞も授与された光周波数コムに
なっている．光周波数コムは精密光距離計測
や精密分光計測の分野においてこれまでの
測定精度を飛躍的に向上させるブレークス
ルーとなっている．また，光の周波数情報を
用いる次世代の光通信においても，基準光源
として不可欠な技術である．超短パルス光の
光周波数コムとしての特性を保持したまま，
非線形効果を用いてスーパーコンティニュ
ーム光や波長可変超短パルス光を生成する
ことができれば，波長可変な，又は超広帯域
な新しい光周波数コム光源を生成すること
ができる．また超広帯域光を用いると，分散
補償によって極短パルスを生成することが
できる． 
 近年，申請者は光ファイバにおいて，パル
ス光がパルス光を捕まえるパルス捕捉とい
う現象を世界で初めて見出した．パルス捕捉
の一つである直交偏光パルス間のパルス捕
捉では，長波長側のパルス光が短波長側のラ
マン利得を受けて増幅されるため，パルスで
パルスを捕まえ，更に整形・増幅することが
できる．この現象を用いると，時間的に完全
に重なった超短パルス対が生成され，２波長
パルスの重ね合わせによって，ピーク強度の
高い，極短パルスを生成することができる．
この極短パルスを用いると，非線形効果を効
率よく誘起できることが期待される．そこで，
本研究では，超高速非線形光学効果を用いた
広帯域モノサイクル光周波数コム光源の開
発を着想するに至った． 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，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
光周波数コム光源やモノサイクル光周波数
コム光源などの高次機能光周波数コム光源
を開発することにある． 
 近年，超短パルスファイバレーザーの研究
は進展してきており，最近では，その高出力
化が推進されてきている．しかし，広帯域波
長可変化に対する取り組みは，申請者らがパ
イオニアで，最近になって世界的にも少しず
つ広がってきているところであり，今後の
益々の展開が求められている． また，光周
波数コム光源は近年注目を集めている新し
い光源である．今後の益々の進展の為には，
より高機能で実用的な光源の開発が不可欠
である． 
 本研究ではまず，パルス内誘導ラマン散乱
を用いた波長可変超短パルス光源における
縦モードの特性を解析・制御し，波長可変
超短光周波数コム光源を開発する．次に，
この光源と高非線形ファイバ用いて，１オ
クターブ以上広がる光周波数コムの特性を
保持した高精度スーパーコンティニューム

光を生成する．更に，このSC光のスペクト
ルの時間分布を補償し，1.5um帯では世界最
短のモノサイクルパルスの生成を実現する．
また，申請者が見出したパルス捕捉という
新しい現象を用いて，時間的に重なった２
色の超短パルス対を生成し，その合成によ
る極短パルスを用いて高精度・広帯域な光
周波数コム型SC光を高効率に生成する技術
を開発する．  
 

３．研究の方法 

(1)パルス内誘導ラマン散乱による波長可変
超短パルス光の縦モードの特性解析と制御 

波長可変超短パルス光周波数コム光源の
実現を目指し，パルス内誘導ラマン散乱効果
を用いて生成した波長可変超短パルス光の
縦モードの特性を解析する．ここでは，申請
者が開発した Er 添加超短パルスファイバレ
ーザーを発振器として用い，非線形ファイバ
を用いて長波長側に波長シフトしたソリト
ンパルスを生成する．そして生成したソリト
ンパルスを安定化した波長可変半導体レー
ザーと重ね合わせ，バランス型ヘテロダイン
検出の手法を用いてビート周波数信号を検
出し，縦モードの線幅や背景雑音との強度比
から特性の変化を評価する．  

 

(2)波長可変超短光周波数コムの生成  

 上記の成果を元に波長可変超短パルス光
周波数コム光源を開発する．また，上記の成
果を元に超短パルスファイバレーザー増幅
システムを適宜改良し，より高精度な波長可
変光周波数コム光源を実現する．特に，超短
パルス光を増幅する光ファイバ増幅器にお
いて，縦モードの特性が劣化しないよう，数
値解析と実験の両面から，チャープパルス増
幅システムの最適化を図る．    
 
(3)高精度光周波数コムスーパーコンティニ
ューム光の生成 
前記の研究を更に発展させ，まず高強度の光
周波数コム超短パルス光を生成する．ここで
は，超短パルス光ファイバ増幅器において，
過剰な非線形効果や増幅自然放出光を抑え
ながら増幅率を上げ，大口径フォトニック結
晶ファイバを用いて高強度なソリトンパル
スを生成する．更に，生成した高強度な光周
波数コムパルスを用いて光周波数コムの特
性を保持し，且つ平坦に超広帯域に広がる高
精度スーパーコンティニューム光を生成す
る．各部のファイバ長や非線形係数，分散値
を適宜調整し，縦モードの劣化を抑えながら，
生成系の最適化を図る． 
 
(4)高精度光周波数コムスーパーコンティニ
ューム光を用いたモノサイクルパルスの生
成  



 

 

 上記の研究で生成した高精度スーパーコン
ティニューム光のチャープを補償し，ファイ
バレーザーベースのモノサイクルパルスの
生成を試みる．高精度スーパーコンティニュ
ーム光はほぼ線形なチャープ特性を有して
いる．そこで，回折格子や分散補償ファイバ
を用いて線形なチャープを補償し，更に空間
光変調器を用いて残留する高次のチャープ
を補償して，最短のパルス光を生成する．申
請者らはこれまでに，波長 1.5um 帯では世界
最短の 13fs の極短パルス光の生成に成功し
ている．今回は，1.5um 帯で世界記録を更新
する 5fsのモノサイクルパルスの生成を目標
とする． 
  

(5)直交偏光パルス捕捉の増幅特性の解析 
 複屈折光ファイバ中で，偏光の直交した２
つのパルス光が重なったとき，群速度整合の
条件が満たされると，二つのパルスが非線形
効果を介してお互いを捕まえ合いながら時
間的に重なって共に伝搬する，パルス捕捉の
現象が現れる．ここでは，制御光と信号光の
光強度やパルス幅などを変化させ，分散値や
複屈折の大きさの異なる数種の複屈折ファ
イバを用いて，パルス捕捉における増幅特性
を，実験と数値解析の両面から解析する．こ
れまでの実験によって，300m の低複屈折ファ
イバにおいて 30dBの利得が観測されている．
今回は，ファイバ長や諸条件を更に変化させ，
増幅特性や捕捉効率の諸特性を明らかにす
る．また，cw 光をパルス捕捉・増幅すること
により，cw 光からの超短パルス光の生成を試
みる． 

(6)パルス捕捉増幅特性における縦モード

の特性評価 

 前記２の研究で開発した波長可変超短光
周波数コム光源を用いてパルス光を捕捉・増
幅し，捕捉パルスの光周波数コムとしての特
性を評価する．捕捉パルスにおいても縦モー
ドの特性を保持することができれば，パルス
捕捉・増幅によって光周波数コムの特性を保
持した超短パルスや超短パルス対を生成・増
幅できることが期待される．ここでは，実験
と並行して，上記で開発した数値解析プログ
ラムも用いてパルス捕捉における光周波数
コムの特性を解析する． 
   

(7)パルス捕捉による極短合成パルスを用い

た SC 光の生成 

パルス捕捉によって生成させるパルス対は，
異なる中心波長を持ち，時間的に安定に重な
るパルス対になっている．この合成パルスは
元の超短パルスよりもパルス幅が数分の一
に細い極短パルスになっている．ここでは，
パルス捕捉により生成した超短パルス対に
よる極短合成パルスを用いて超広帯域に広

がるスーパーコンティニューム光を生成す
る．縦モードの特性を高いレベルで保持し，
且つ１オクターブ以上広がる SC 光の生成を
目標とする． 
 

(8)本研究のまとめ 
 本研究の考察・検討・解析を行う．更に本
研究の総括を行う． 
 
４．研究成果 

(１)光周波数コムの高度化のためのカーボン

ナノチューブファイバレーザーの解析と開発 

 まず，光周波数コムシステムにおいてキー

となる種光源であるカーボンナノチューブフ

ァイバレーザーの高度化に取り組んだ．まず

，カーボンナノチューブファイバレーザーの

数値解析モデルを構築し，ナノチューブを用 

 
 図１ 共振器内のパルス伝搬の計算結果 

 

いた時の受動モード同期の過程や，共振器構

成に対する出力パルスの特性の変化を解析し

た．その結果，共振器が異常分散によるソリ

トンモード同期の状態にある場合には，パル

スが分散波による背景雑音成分を持つことが

分かった．また，高出力化の鍵となる，共振

器の分散値の制御が可能な構成を見出すこと

ができた． 

 
(2)高出力カーボンナノチューブファイバレ
ーザーの開発 
 解析の結果を元に，高出力ファイバレーザ
ーの開発を行った．高出力励起 LD を 2 ヶ用
い，また共振器内の分散値を大きな正常分散
とすることで，高出力な散逸性ソリトンモー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図２ 開発した高出力ファイバレーザーの構成 



 

 

ド同期ナノチューブファイバレーザーを実
現した．共振器の取り出し効率や共振器構成
の最適化を図ることで，ナノチューブに照射
される光強度を抑え，ダメージを防ぎ，これ
までの約 30 倍に当たる，285 mW の最大平均
出力を達成した． 

 

 

 

 

 

 

 

図3 最大出力時のパルスの波形,  

(a)時間波形，(b)スペクトル波形 

 

(3)カーボンナノチューブファイバレーザー

を用いた光周波数コム光源の開発 

 カーボンナノチューブをポリイミドに分散

させ，フィルム化したデバイスを可飽和吸収

体として用い，Er添加ファイバと組み合わせ

て超短パルスファイバレーザーを開発した．

更に，このレーザーからの出力をファイバ増

幅器で増幅し，高非線形ファイバに入射して

1.1～2.4umに渡って広がるスーパーコンティ

ニューム(SC)光を生成した．そして，生成し

たSC光を周期分極LiNbO3結晶を用いたf-2f干

渉計に入力し，fceoを観察した．更に，ファ

イバレーザー中に位相変調器を用い，励起LD

の電流制御と合わせてフィードバック制御を

することで，光周波数コムシステムを開発し  

 

 

 

 

 

 

 

 

 図4 ナノチューブファイバレーザーを用いた 

   光周波数コムシステムの構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図5 ナノチューブファイバレーザーを用いた 

  光周波数コムシステムのfceoビート信号 

た．その結果，従来の非線形偏波回転を用い

たファイバレーザーよりも線幅は太いものの

，全ファイバ型で安定なシステムを構築する

ことができた． 

 

(4)直交偏光パルス捕捉を用いたcw光からの

超短パルス光の生成 

 代表者が見出した複屈折ファイバにおける

直交偏光パルス捕捉現象を用いて群速度整合

条件を満たすcw光成分を捕捉し，増幅するこ

とで，cw光から超短パルス光を生成すること

に成功した．このとき，常に時間的に重なっ

ている超短パルス光によって増幅することで

，40dB以上の大きな利得を得ることができた

．この増幅手法は広い波長帯域において増幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 直交偏光パルス捕捉によるcw光からの超短 

 パルス生成 

作用を得ることができ，高機能な光増幅器を

実現することができる．また，cw光からの超

短パルス光の生成を比較的容易に実現するこ

とができる． 

  
(5)シミラリトン光増幅器の開発と極短パル
ス光の生成・オクターブスパン SC 生成 
 極短パルス光の実現に不可欠なコヒーレ
ントなスーパーコンティニューム(SC)光の
生成のため，非線形性と分散値の最適化によ
り，ほぼ線形チャープを有し，且つ単峰なパ
ルススペクトルを生成するシミラリトン光
増幅器を開発した．そして，増幅器の出力を
大口径フォトニック結晶ファイバに導入し，
分散補償をすることで，時間幅 52 fs, パル
スエネルギー4.4 nJでほぼペデスタルフリー
な高出力超短パルス光の生成に成功した．更
に，生成した超短パルス光を高非線形ファイ
バに入射し，1.05～2.1 um まで，1オクター
ブ以上広がるコヒーレントなスーパーコン
ティニューム光の生成に成功した． 
 
 
 

(a) (b) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 シミラリトン増幅器出力パルスのスペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 分散補償後のパルスの時間波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 生成した広帯域SC光のスペクトル 

 
(6)高精度スーパーコンティニューム光の生
成とスペクトログラム計測 
 極短パルス光の生成のため，生成した高精
度 SC 光のスペクトルの時間分布を，相互相
関周波数分解光ゲート法を用いて実測した．
プローブパルスには，ソリトン自己周波数シ
フトを用いて 200 fs の超短ソリトンパルス
を生成し，用いた．そして，プローブパルス
と SC 光を BBO 結晶上で重ね合わせ和周波信 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 生成した高精度 SC 光のスペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 X-FROG により計測した高精度 SC 光の

スペクトログラム 
 
号を生成し，時間差を掃引しながらスペクト
ルを分光計測することで，スペクトログラム
の観測に成功した． 
 
(7)まとめ 
 本研究の考察と総括を行った． 
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