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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，広モード間隔の広帯域コムの全てのモードを一括して周波数シフト
できる周波数可変なコム光源を開発することにある．この周波数可変コム光源を用いて，広帯域性と高分解能を
併せ持つ分光技術を開拓する．
パルス整形で生成した4 psの短光パルス(繰り返し12.5GHz）を単側波帯変調器によりMHz精度で周波数シフトで
きることを確認した．このパルスを圧縮・増幅したのち高非線形ファイバに入射して，1100-1700 nmに及ぶ広帯
域かつ周波数可変なコムを生成することに成功した．このコム光を回折格子分光器に入射し，低圧ガスやファプ
リペローフィルタのスペクトルを1 MHzの分解能で得ることに成功した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a frequency-variable comb generation
 technology, which enables frequency shift of all modes of broadband comb with wide mode interval at
 once. In addition, we explore a novel spectroscopy with broad bandwidth and high resolution 
introducing the frequency-variable laser comb to a spectrograph.
We confirmed that optical short pulse with 4-ps pulse width and 12.5-GHz repetition rate generated 
by pulse shaping was frequency-shifted with MHz precision by using a single sideband modulator. 
After the compression and amplification of the pulse, it was incident on a highly-nonlinear fiber, 
and we successfully generated a broadband and frequency-variable laser comb ranging from 1100 to 
1700 nm. The frequency-variable laser comb was input into the diffraction grating spectrometer and 
the spectra of low pressure gas and Fabry-Perot filter were obtained with a resolution of 1 MHz.

研究分野： フォトニクス

キーワード： 光周波数コム　分光
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の状況として、レーザー分光や
周波数コム光源の発展が著しく，広帯域かつ
高分解能を併せ持つ汎用的なコム分光技術
への期待が高まっていた．しかしながら、光
周波数コムの研究は盛んであったにもかか
わらず、分光応用を考えた場合２つの問題が
あった。 
一つは 10 GHz オーダーの広いモード間隔

をもつ広帯域なコムが得られていないこと
であった。一般に 100 MHz 間隔以下の広帯
域なコムを発生することは容易だが、10 GHz
オーダーになるとポンプパルスのピークパ
ワーが低くなるため広帯域化が難しい。分光
器やフィルタの分解能は数 GHz なので、一
つのモードを抽出するためには、10 GHz オ
ーダーの広モード間隔のコムが重要である。 
二つめは、広帯域かつ周波数可変なコムが

ないことであった。モード一つ一つはレーザ
ー光と同じと考えることができ、周波数可変
なコム光源ができれば極めて広帯域の波長
可変レーザーを手にしたことになる。 
以上の 2 点の課題がクリアされれば、広帯

域かつ周波数可変な広モード間隔のコム光
を分光系の光源とすることによって、広帯域
かつ高分解能のレーザー分光を開発できる。
すなわちこのようなコム分光系では、一本一
本のモードを取り出して利用できること、か
つそのモードが周波数可変であることが重
要である。 

 
２．研究の目的 
本研究の第１の目的は、広モード間隔（12.5 
GHz）で広帯域、かつ周波数可変なコム光源
の開拓である。我々は，すでにパルス整形で
合成した高繰り返しパルスから，広モード間
隔で広帯域なコムの発生に成功している．本
研究では，このコムの全てのモードを一括し
て MHz 精度で周波数シフトする技術に挑戦
する． 
本研究の第２の目的は、周波数可変な広帯

域コム光源を回折格子分光系と組み合わせ，
500nmの広帯域性とMHzの高分解能を併せ
持つ近赤外域分光技術を新たに開拓するこ
とである．基礎科学から産業応用まで，汎用
性に優れた広帯域・高分解能分光技術を実現
する． 
 
３．研究の方法 
本研究の主な課題は， 
(1) コムの全てのモードを MHz 精度で周波
数シフト（掃引）する技術， 
(2) 上記コム光源と回折格子分光系を組み
合わせた広帯域・高分解能な分光技術， 
の開拓である． 
次のような計画と方法で進めた． 

[初年度]我々はパルス整形で合成した高繰
り返しパルスから，広モード間隔で広帯域な
コムの発生に成功している．本研究では，こ
のコム生成法に対して、全てのモードを一括

して周波数可変にできる方法を検討した。全
てのモードを一括して MHz 精度で周波数シ
フト（掃引）する条件を検討した．目標とし
て、モード間隔 12.5 GHz、帯域 50 nm 以上
のコムに対して、MHz で高速掃引可能な周
波数可変技術を確立した． 
[２年目] 周波数可変なコム光源と回折格子
分光系を組み合わせて，スペクトルを MHz
精度で分光するための基本構成を検討した．  
[最終年度] 周波数可変なコムの広帯域化
(500 nm 以上)およびこれを用いた広帯域か
つ高分解能（MHz）分光技術を開発した． 
 
４．研究成果 
初年度(H26 年度)は，パルス整形に基づく独
自のマルチ GHz コムの発生技術により，コ
ムの一括周波数シフトを実現するための技
術の確立など，要素技術の性能向上を進めた．
さらに高非線形ファイバについても検討を
進め、周波数帯域が約 60 nm，コム周波数間
隔 12.5 GHz のコム光を発生し，このコムの
周波数掃引に成功した． 

2 年目(H27 年度)は，分光系と組み合わせ
てコム分光への応用検討をおこなった．可変
な周波数コム光を光スペクトラムアナライ
ザに入射し，分光応用の原理確認をおこなっ
た．周波数掃引したコムを HCN ガス(10 
Torr)に透過して分光をおこなった．その結果，
1525~1565 nm に渉って，約 50 本の吸収線
を分解能 90 MHz で測定することができた． 
最終年度(H28 年度)は，高非線形ファイバ

を改良して，モード間隔 12.5 GHz の
1100-1700 nm に及ぶコムを生成することに
成功した．また全域で 3.5-16.5 GHz の周波
数シフトを確認でき，モード間隔以上の波長
掃引に成功した． 
この周波数可変なコム光を回折格子分光

系に入射して分光実験をおこなった．測定用
試料としてファプリペローフィルタ(FPF：
FSR:12.5 GHz、フィネス:約 200)を用いた．
その結果，FPF の透過スペクトルの測定に成
功し，半値幅が約 60 MHz，FSR の変動は 1 
MHz 以下であることを確認することができ
た． 
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