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研究成果の概要（和文）：超短パルスファイバレーザーを用いた高安定な光周波数コム光源と，コヒーレントな
スーパーコンティニューム状のコム光源を開発した．次に，新構成の櫛状分布ファイバを用いて，狭線幅な波長
可変光周波数コムの生成に成功した．また，波長2 um帯において動作する新しい単層カーボンナノチューブフィ
ルム(SWNT)の開発に成功し，それを用いて，高出力な全ファイバ型の超短パルスTm添加ファイバレーザーを開発
した．
　波長1.55um帯においては，SWNTを用いて，全偏波保持型のデュアルコムファイバレーザーの開発に成功した．
また，全偏波保持構成で安定に動作する9の字型ファイバレーザーを開発し，諸特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：First, we developed highly stable optical frequency comb source using 
nonlinear polarization rotation type ultrashort pulse fiber laser, and octave spanning, coherent 
supercontinuum comb source. Next, we investigated quasi-dispersion increasing comb profiled fiber. 
Using the developed comb profile fibers, we demonstrated the narrow linewidth, wavelength tunable 
comb source. We also developed novel single wall carbon nanotube polyimide film working at 2.0 um 
wavelength range. Using the developed nanotube film device, an all-fiber type, high power, 
ultrashort pulse Tm doped fiber laser was developed.
At 1.55 um wavelength range, we demonstrated all-polarization maintaining type, bi-directional dual 
comb fiber. Then we succeeded in the fundamental experiment of wideband dual comb spectroscopy. 
Finally, we developed environmentally stable, all-polarization maintaining, figure 9 fiber laser. 
The dynamics inside the laser and the initial process of passive mode-locking were clarified. 

研究分野： 応用光学・量子光工学

キーワード： 応用光学・量子光工学　光周波数コム　ファイバレーザー　ナノチューブ　超短パルス　光ファイバ　
非線形光学　スーパーコンティニューム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において，多くの新しい超短パルスファイバレーザー光源，および光周波数コム光源を世界で始めて開発
した．これらの光源は，新規性・有用性・実用性の高いものである．実用化も可能であり，光計測や分光計測分
野で新しい技術やこれまで得られなかった特性の実現に繋がる可能性があり，社会的意義も高いものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

光周波数コム光源は，光計測の分野にブレークスルーをもたらした，ポテンシャルの高い多機
能な先端的光源として注目を集めている．この光源技術のポテンシャルを活かした更なる展開
のためには，コムモードの高強度化や，光源の高機能化を図ることが不可欠である． 
共振器が理想的な導波路である光ファイバで構成されるファイバレーザーは，安定でコンパ

クトな実用的なレーザー光源として注目を集めている．申請者等はこれまで，高機能超短パルス
ファイバレーザー光源の開発について，世界をリードする研究を推進してきた．そして今回,フ
ァイバレーザーを用いた超広帯域デュアルコム光源の開発を着想するに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，これまでの申請者の研究を更に発展させ，ナノチューブファイバレーザーを用い

た超広帯域高機能デュアルコム光源等の開発を行うことを目的とする．  
 
３．研究の方法 
まず，ナノチューブファイバレーザーをベースとした，安定性に優れた高精度光周波数コム光

源を開発する．次に，開発したコム光源とファイバ非線形現象を駆使して，平坦性・コヒーレン
ス性に優れた高精度スーパーコンティニューム光源を開発し，繰り返し周波数が若干異なるコ
ムシステムと結合して，超広帯域高精度デュアルコム光源を実現する．更に，申請者が開発した
スペクトル制御技術を用いて，少数のモードにエネルギーを集中しながら広帯域に波長を可変
できる狭線幅デュアルコム光源を実現する． 
 
４．研究成果 
(1) オクターブスパン・コヒーレントスーパーコンティニューム(SC)光源の開発 
 非線形偏波回転型超短パルス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
コム光源を開発した．更に，出力パルスをシミラリトン増幅器を用いて増幅し，時間幅約 40fs
で台座成分の少ない高強度な超短パルスを生成した．その後，高非線形ファイバに導入して，平
坦性やコヒーレンスに優れ，且つ 1 オクターブ以上広がる SC 光を生成した．生成した SC 光は
波長フィルタで切り出し，cw-LD とのビート信号計測によりコヒーレンスを評価した．その結果，
波長 1.0, 1.55, 1.68, 2.1 um の各波長帯において，高い SN 比でコムのビート信号が観測され，
生成した SC 光が優れたコム構造を保持していることを確認することができた． 

図 1 広帯域 SC コム光源の構成                  図 2 オクターブスパン SC コムのスペクトル 
 
(2) 狭線幅波長可変光周波数コム光源の開発 
 まず，先に開発したスペクトルの高度な圧縮のための櫛状分布ファイバの研究を深化させ，そ
の構造を改良することで更なる高度化を実現した．そして，上記の光周波数コム光源に，波長可
変ソリトンパルスの生成系と，スペクトル圧縮の技術を適用して，波長可変光周波数コム光源の
開発を行った．そして，RF ビート計測によりコヒーレンス等の特性を評価し，コヒーレンスが
良好に保たれていることを確認した．また，スペクトル圧縮によって各モード当たり光強度の大
幅な増強を図った． 

図 3 改良型櫛状分布ファイバの分散分布とスペクトル幅           図 4 広帯域波長可変狭線幅光源のスペクトル 

   の変化 

Fiber laser comb SC comb generation with similariton amp

RF beat measurement



(3) 単層カーボンナノチューブを用いた超短パルス Tm 添加ファイバレーザーの開発 
 研究分担者の榊原と周は，長波長用の単層カーボンナノチューブをポリイミドに分散させた，
新しいフィルムの開発に成功した．更に，西澤等は開発したフィルムを Tm 添加ファイバレーザ
ーに適用し，2um 帯での受動モード同期に成功した．また，共振器分散値を変化させ，ソリトン，
および散逸性ソリトンモード同期を安定に得ることに成功した．更に分散補償を行うことで，時
間幅 175fs，平均強度 65mWの超短パルスを安定に得ることができた． 

 
図 5 単層カーボンナノチューブを用いた分散制御型               図 6 共振器分散を変化させたときの出力光の 

Tm 添加超短パルスファイバレーザーの構成                     の光スペクトル 

 
(4) 単層カーボンナノチューブを用いた全偏波保持 Er 添加デュアルコムファイバレーザーの開発と 

デュアルコム分光 
 光サーキュレータを利用した新しい構成で，全て偏波保持ファイバデバイスで構成される双
方向発振型のデュアルコムファイバレーザーを始めて開発した．共振器長を最適化によって，周
波数差約 100 Hz を達成し，光スペクトル全域に対応するデュアルコムビート信号を安定に観測
することが出来た．更に，波長可変・スペクトル圧縮機能を付加し，広波長帯域におけるデュア
ルコム分光を実現した．現在，更なる高度化を進めている． 

図 7 SWNT を用いた全偏波保持 Er 添加デュアルコム      図 8 出力光の特性，(a)光スペクトル，(b) RF スペクトル 

   ファイバレーザーの構成 

 
(5) 全偏波保持 9 の字型ファイバレーザーの開発と動作特性の解析 
 高安定な光周波数コムの実現のため，全偏波保持ファイバデバイスを用いて 9 の字型ファイ
バレーザーを開発した．また，出力特性や共振器内のダイナミクスの共振器分散値依存性を実験
と数値解析の両面から解析した．開発した 9 の字レーザーでは，異常分散から正常分散の全ての
領域において安定な受動モード同期を得ることができた．受動モード同期の初期過程を解析し，
9 の字型レーザーではモード同期が掛かる前からパルスの時間幅の大きな伸縮が起きているこ
とが始めて明らかになった． 現在，このレーザーを用いたデュアルコムの開発を進めている．  

図 9 全偏波保持 Figure 9 ファイバレーザーの構成          図 10 出力の諸特性の共振器分散値への依存性  
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