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研究成果の概要（和文）：本研究では、代表者の山下がこれまで進めてきたカーボンナノチューブ(CNT)・グラ
フェン短パルスレーザおよび分散チューニング波長掃引レーザなどの高機能モード同期光ファイバレーザの研究
を中赤外波長帯（波長2-5μm）に展開し、それらを分光分析・光コヒーレンストモグラフィ(OCT)・ライダーな
どの医用・産業用光センシングへと応用した。ナノカーボンを用いて中赤外波長帯短パルスと広帯域光SCコム発
生に成功し、ガス分光分析に応用した他、新たな中赤外モード同期法も提案した。また、分散チューニングレー
ザをガス分光分析およびOCTに応用し、デジタル信号処理によるOCT・ライダーの性能改善を示した。

研究成果の概要（英文）：The principal investigator has proposed and been working on highly 
functional mode-locked fiber lasers, such as short-pulse fiber lasers using carbon nanotube (CNT) or
 graphene, and dispersion-tuned wavelength swept lasers. This study aims at the new developments of 
these highly functional mode-locked fiber lasers towards mid-infrared (MIR) wavelength regions, and 
new applications to medical and industrial sensings, such as spectroscopy, optical coherence 
tomography (OCT), and Lidar. We have succeeded in generating MIR short pulse and broadband SC comb, 
and applied it to the spectroscopy. We also proposed novel mode locking method. We applied the 
dispersion-tuned lasers to spectroscopy and OCT, and also showed the performance improvement of OCT 
and Lidar with the aid of digital signal processing.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光ファイバレーザ　モード同期　中赤外　カーボンナノチューブ　グラフェン
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１．研究開始当初の背景 
フェムト秒領域の高強度短パルスは、非常
に高いエネルギーが短時間に集中するため、
理学的・工学的に有用な種々の現象を起こす
ことができ、微細加工・分光・計量・レーザ
顕微鏡・レーザイメージングなどに応用され
てきている。またフェムト秒パルスを正常分
散領域の高非線形光ファイバに入射すると
スーパコンティニウム(SC)現象によりスペク
トルが大きく（場合によっては 1オクターブ
以上）広がった SC光周波数コムが実現でき、
分光・計量や光コヒーレンストモグラフィ
(OCT)などの光源として重要な役割を果たし
ている。 
 フェムト秒領域の短パルス発生には固体
レーザでも光ファイバレーザでも、受動モー
ド同期が用いられる。フェムト秒パルス発生
のためには、高速かつ飽和強度の低い可飽和
吸収素子(SA)が必須である。代表者の山下ら
はカーボンナノチューブ(CNT)・グラフェン
などのナノカーボン型可飽和吸収素子を提
案している。 
 一方、光強度変調器へ外部から信号をかけ
ることによりモード同期をかける方法もあ
り、これは能動モード同期と呼ばれる。代表
者の山下らは、能動モード同期と分散の組み
合わせによる分散チューニングという手法
により、高速波長掃引光源が実現できること
を示している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、代表者の山下がこれまで進め
てきた CNT・グラフェン短パルスレーザおよ
び分散チューニング波長掃引レーザなどの
高機能モード同期光ファイバレーザの研究
を中赤外波長帯（波長 2-5μm）に展開し、そ
れらを分光分析・光コヒーレンストモグラフ
ィ(OCT)・ライダーなどの医用・産業用光セ
ンシングへと応用するものである。 
中赤外波長帯はこれまでに光ファイバレ
ーザが用いられてきた波長 1-1.5μm帯に比べ
て散乱が小さく、またさまざまなガスの吸収
線があるという特徴がある。一方、申請者の
山下が進めてきた技術は利得媒質さえあれ
ば光波長を選ばないという大きな特徴があ
る。本研究ではこれらの技術を利用して中赤
外波長帯で高機能モード同期光ファイバレ
ーザを実現し、微量ガス分光分析、高深達
OCT、高速・高分解能化ライダーシステムを
構築し、その医用・産業・環境応用を進める。 

 
３．研究の方法 
(1) ナノカーボンモード同期光ファイバレー
ザによる中赤外波長帯短パルスと広帯域光
SCコム 
波長 2μm 帯のツリウム(Tm)ドープ光ファ
イバを利得媒質として用いたナノカーボン
（グラフェンもしくは CNT）モード同期光フ
ァイバレーザを実現し、フェムト秒領域の短
パルスを発生させる。さらに、それをシード

パルスとして用いて非線形光ファイバ中で
中赤外波長帯広帯域 SC 光周波数コムを発生
させる。 
 
(2) 中赤外波長帯分散チューニング波長掃引
レーザ 

Tm ドープ光ファイバもしくは中赤外波長
帯半導体光増幅器(SOA)を利得媒質として用
い、さらに光ファイバもしくはチャープ光フ
ァイバグレーティング(CFBG)を高分散媒質
として、光変調器により分散チューニングを
かけることにより中赤外波長帯で広帯域・高
速波長掃引光源を実現する。 
 
(3) 微量ガス分光分析・OCT・ライダーへの
応用 
中赤外波長領域での計測はさまざまな微
量のガスなどを検出できるため、上記 2種類
の光源を用いて微量ガス分光分析システム
を構築する。また、OCTシステム、ライダー
距離計測システムへの応用も同時に進める。 

 
４．研究成果 
 図 1 に示すような CNT-SA を用いた波長
2μm帯モード同期 Tmドープファイバレーザ
を構成し、分散を調整することでソリトン、
ストレッチパルスソリトン、および散逸ソリ
トンパルスを出力することができることを
初めて示した。そのストレッチパルスソリト
ンを用いて SC 光周波数コムを発生し、それ
を二酸化炭素の分光計測への応用も報告し
ている（図 2）。また、グラフェン SAを用い
ることでもモード同期パルスの生成に成功
した。さらに、アデレード大学との共同研究
として、波長 3.5 μm帯 Erドープ光ファイバ
レーザのグラフェン受動モード同期を世界
で初めて実現している。 



さらに、新しい能動モード同期法として図
3 に示すような励起光変調法を提案し、4ps
の短パルス発生に成功した。また、光変調器
を用いたハイブリッドモード同期 Figure-9フ
ァイバレーザを提案し、1ps 以下の安定な短
パルス発生が可能であることを示している
（図 4）。デュアルコム分光のための光源とし
てCNT-SAを用いた波長2μm帯の双方向発振
Tm ドープ受動モード同期光ファイバレーザ
の安定な動作を世界で初めて実現している
（図 5）。パルス幅は 1.2psで繰り返し周波数
約 22MHzであり、CWと CCWの繰り返し周
波数差は約 600Hzであった。 

また、Tm ドープ光ファイバを利得媒質と
して用いた波長 2μm 帯分散チューニングに
よる広帯域・高速波長掃引光源については、
全偏波維持光ファイバにより構成し、分散媒
質として単一モード光ファイバ(SMF)を用い
ることで100Hz程度までのスイープ光源を実
現した（図 6）。これをガス分光分析に応用す
る検討も進めた。 

 OCTへの応用については、分散チューニン
グ波長掃引光源を用いた SS-OCTについて、
図 7に示すようにデジタルコヒーレント光受
信による複素信号処理を用いてフルレンジ

SS-OCT を初めて実現した。これは波長掃引
非線形の補償も可能という特長も持ってい
る。 

ライダーについては、AMCW ライダーに
おいて、距離分解能を落とさずに測定距離を
広げることができるデジタル信号処理手法
を提案し、性能改善を実証した（図 8）。 
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