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研究成果の概要（和文）：本研究では、受動モード同期光ファイバレーザとして最近注目されている9の字
（Figure-9）型レーザ(F9L)について、通常用いられる非相反位相シフタを光変調器で置き換えることを考案
し、本研究で実施した。光位相変調器を用いた構成を試作し、パルス幅210fs、スペクトル幅17.94nm、繰り返し
周波数は1.54MHzのモード同期短パルスを得た。光位相変調器に代えて光周波数シフタを用いた構成では、光周
波数シフタの駆動周波数 38.58MHz、ポンプパワー41mW でパルス幅1.9ps、スペクトル幅 1.3nm で繰り返し周波
数は 3.73MHzのモード同期短パルスを得た。

研究成果の概要（英文）：In this project, we proposed to replace the non-reciprocal phase shifter 
commonly used in Figure-9 fiber lasers (F9L) with optical modulators. We first made an experiment 
using an optical phase modulator in the F9L, and obtained mode-locked pulse trains with the pulse 
duration of 210fs, the spectral width of 17.94nm, and the repetition rate of 1.54MHz. We also 
performed an experiment using as optical frequency shifter in the F9L, and succeeded in generating 
stable mode-locked pulses at the shift frequency of 38.58MHz and the pump power of 41mW. The pulse 
duration was 1.9ps, the spectral width was 1.3nm, and the repetition rate was 3.73MHz.

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　非線形ループミラー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案のF9Lは、受動モード同期と能動モード同期のもつ特長を両立させており、受動モード同期のもつフェム
ト秒領域での超短パルス発生能力と、能動モード同期のもつパルスの高安定性（低ジッタ・低強度雑音）および
高繰り返し周波数化（~10GHz）という特長を両立する優れた短パルス光ファイバレーザが実現できた。このよう
な高安定な短パルス光源は特に計測・計量において重要であり、今後、高繰り返し周波数SCコム計量・計測、非
線形光学顕微鏡、およびRZパルス光通信などのシステムの光源としての応用を計画している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ピコ秒・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。また高強度短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。これまでは高
強度短パルス光源としては、チタンサファイアレーザに代表される固体レーザが用いられてき
たが、最近の技術の進展により短パルス光ファイバレーザでもフェムト秒領域の高強度短パル
スを発生できるようになってきている。光ファイバレーザは固体レーザに比較して、Wall-plug
効率が高くグリーンである、ビーム品質が良い、放熱が良く冷却が不要、コンパクト、ポータ
ブル、低コスト、高信頼性、といった多くの特長がある。しかしながら現状では安定性や繰り
返し周波数の点で問題も存在する。 
 ピコ秒・フェムト秒領域の短パルス発生には受動モード同期が用いられてきた。レーザ共振
器中にモード同期素子として高速な可飽和吸収素子(SA)を置くことでレーザの縦モードを同期
させ、ピコ秒からフェムト秒領域のパルス列を得ることができる。このとき繰り返し周波数は
共振器長に反比例し、典型的には数 10MHz である。このような短パルス発生のためには、高
速な SA が必須である。ピコ秒・フェムト秒光ファイバレーザに用いられている SA としては
従来から光ファイバ型や半導体型 SA が用いられてきており、さらに第三の SA として申請者
の山下らが提案した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 SA がある。 
 受動モード同期がモード同期素子として SA による高速な自己強度変調効果を用いるのに対
して、光変調器へ外部から RF 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。能動モード同期では通常、パルス幅はピコ秒（典型的には数
10ps）領域に留まるが、高安定 RF 信号源を用いることで発生するパルスの安定性が高く、ま
た高調波モード同期と呼ばれる手法によりパルスの繰り返し周波数を上げることもできる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、光ファイバレーザにおいて受動モード同期と能動モード同期のもつ特長を両立さ
せることのできる受動・能動ハイブリッドモード同期光ファイバレーザからの高安定な短パル
ス発生を実現し、その計量・計測・通信への応用を図るものである。これまでの短パルス光フ
ァイバレーザにはピコ秒・フェムト秒領域のパルスが発生可能な受動モード同期光ファイバレ
ーザ（繰り返し周波数の典型値：数 10MHz）と、パルス幅は数 10ps にとどまるが高繰り返し
周波数化（10GHz 以上）と低ジッタ・低雑音化が可能な能動モード同期光ファイバレーザがあ
る。短パルス光ファイバレーザは従来の大型の短パルス固体レーザに比べれば、コンパクト・
高ビーム品質・低コストなど多くの利点をもつが、現状では安定性や繰り返し周波数の点で問
題も存在する。本研究はこの問題点を受動モード同期と能動モード同期とを組み合わせたハイ
ブリッドモード同期とすることで解決しようとするものである。 
 
３．研究の方法 

本研究で検討するレーザは、最近注目されている 9 の字型レーザ（Figure-of-9 Laser: F9L）を
ベースにした受動・能動ハイブリッドモード同期光ファイバレーザである。受動モード同期光
ファイバレーザ用の光ファイバ型可飽和吸収素子(SA)としては、パルスによる自己位相変調
(SPM)効果に基づく非線形位相回転(Nonlinear Polarization Rotation: NPR)を利用したものが一般
的であるが、このレーザ構成では原理的に共振器内の偏波コントローラが必要で、偏波の安定
性が問題となっていた。偏波が安定な偏波維持光ファイバで構成できるレーザ構成としては 20
年以上前から非線形ループミラー(Nonlinear Loop Mirror: NOLM)あるいは非線形増幅ループミ
ラー(Nonlinear Amplifying Loop Mirror: NALM)を利用した 8 の字型レーザ（Figure-of-8 Laser: 
F8L）がよく知られている。これは光ファイバカップラと光ファイバ（NALM の場合には増幅
用光ファイバが加わる）からなる光ファイバループミラーの動作が、光が弱い場合には反射す
るが、光が強い場合には時計回り(CW)と反時計回り(CCW)光の強度の差（NOLM の場合にはカ
ップラの分岐比の違い、NALM の場合には増幅と非線形の順番の違い）に起因する SPM によ
る非線形位相シフトが生じるため、透過するようになることを利用した SA である。しかしな
がら、F8L はモード同期しきい値が高いためこれまではあまり用いられてこなかった。2014 年
に F8L を改良した F9L がドイツのグループにより提案され、最近注目を浴びており、幾つかの
グループが論文を発表している。F9L では NALM 部分に非相反位相シフタ（非相反偏波回転素
子、ファラデー回転子）を挿入し、CW パルスと CCW パルスに逆の非相反位相シフトを与え
る。これにより CW と CCW 光間に位相バイアスを与えることができ、位相バイアスを適切に
選べば SA の飽和強度を下げてモード同期しきい値を低減できるのと同時に、NALM の動作を
反転、つまり低強度成分が透過して高強度成分が反射するようにできるため、F8L（NALM と
光ファイバリングにより構成）よりもより簡易な F9L（NALM とミラーにより構成）とするこ
とができる。本研究でのメインのアイデアは、この F9L の非相反位相シフタを光位相変調器
(Phase Modulator: PM)もしくは周波数シフタで置き換えることである。 

PM を用いる場合（図 1(a)）、光位相変調器は基本的に両方向の光に変調をかけることができ



るため、CW パルスと CCW パルスが光位相変調器部分を通過するタイミングが異なれば、RF
電気信号によりそれぞれに異なる、つまり非対称な位相シフトを与えることができる。このた
めには光位相変調器は NALM の中央部分ではなく、端（光ファイバカップラ部分）から近いと
ころに置く必要がある。図 1(a)に示すように CW 光に対して端から長さ L1、CCW 光に対して
端から長さ L2のところに光位相変調器を置くとし(L1 > L2)、さらに端から左側のミラーまでの
長さを L3とする。正弦波での位相変調を考えた場合、CW パルスと CCW パルスへ与える位相
差が最大になるのは、図 1(b)に示すように CW パルス列が CCW パルス列のちょうど中間に来
るときである。これは、共振器長 L = L1 + L2 + 2L3として、 

L1 − L2 = L/2    ⇒   2L3= L1 − 3L2                    (1) 
を満たすときに成り立つ。ただし、この条件から多少ずれても得られる位相差が減少するだけ
である。このとき、RF 電気信号の周波数は、共振器長で決まる自由スペクトル間隔(FSR)と同
じ、もしくは後述のようにその整数倍 

fRF  = N·FSR  = Nc/nL  (c:光速、n:光ファイバの屈折率、N:整数)       (2) 
に合わせる必要がある。与える位相差∆φの大きさは位相変調器に与える RF 電気信号の大きさ
で調整する。 

非相反偏波回転素子は受動的に CW と CCW 光に位相差を与えるデバイスであるが、本提案
方式は CW と CCW パルスの時間差を調節することで位相変調器により能動的に位相差を与え
るものである。線形な光ファイバループミラーで同様に CW と CCW 光に非対称な位相変調を
かけるとループの反射率が変化する、つまり強度変調がかかることが光ファイバセンサ、特に
光ファイバジャイロ(FOG)などの分野ではよく知られている。またこの強度変調を利用した能
動モード同期光ファイバレーザ（非線形性を利用していないので受動モード同期ではない）も
提案されている。一方、この方式は、光位相変調器により CW と CCW パルスに時間的に位相
差を与えて NALM（もしくは NOLM）の位相バイアスを調整できると同時に、光位相変調器と
ループミラーによる強度変調により能動モード同期をかける方式でもあるため、高調波能動モ
ード同期（fRF  = N·FSR、N はモード次数）も可能である。このように本方式は受動モード同期
と能動モード同期のもつ特長を両立させることのできる受動・能動ハイブリッドモード同期光
ファイバレーザであると言える。 
光位相変調器としては高速なリチウムニオブ酸(LN)導波路型位相変調器が適していると考え

られるが、光ファイバジャイロのために実用化されている光カップラと位相変調器を LN 導波
路上に集積化した I-FOG チップを利用することも可能である。また、いくつか提案されている
光ファイバ型位相変調器を用いることができれば、高出力・高信頼性の観点から有利である。
位相変調器に与える RF 電気信号は必ずしも正弦波である必要はなく、パルスや三角波・矩形
波を用いる、もしくは共振器長により位相差を最大化するように波形を歪ませる、なども可能
である。 
同様の原理による CW と CCW パルス光間の非対称位相シフトは、位相変調の代わりに光に

∆f の周波数変化を与える光周波数シフタを用いても実現できる。図 1(a)の位相変調器を図 2(a)
のように周波数シフタで置き換える。これを図 1(b)のように位相変調の観点から見ると、 

φ = 2π∆ft                          (3) 
であるが、位相を±πの間のみで考えると図 2(b)のように鋸波状の位相変調と考えることができ
る。周波数シフタが NALM 内の非対称な位置にあるとすれば、図 2(b)に示すように CW と CCW
パルス光は異なる位相シフトを受ける。位相差∆φが常に同じになるためには、RF 電気信号の
周波数は位相変調の場合と同じく 

fRF  = N·FSR  = Nc/nL     (c:光速、n:光ファイバの屈折率、N:整数)    (4) 
である必要がある。このときの位相差∆φは 

∆φ = 2π∆f·n(L1 −L2)/c                   (5) 
で与えられる。したがって位相差は周波数シフタの位置により調整できる。 
光周波数シフタとして第一に考えられるのは音響光学変調器(AOM)であり、数十 MHz 程度

の光周波数シフトが得られる。この他に高速な LN 導波路型単一側波帯(SSB)変調器を利用する
こともできる。また、いくつか提案されている光ファイバ型周波数シフタを用いることができ
れば、高出力・高信頼性の観点から有利である。 



 
４．研究成果 

PM を用いた場合の実験系を図 3(a) に示す。系は全て偏波維持(PM) ファイバで構成されて
おり、偏波維持シングルモードファイバ(PM-SMF)34m をファイバフェルール型ミラー(反射率
99%) と NALM で挟むことでリニア型の共振器を構成している。NALM は、3dB カップラと
ゲイン用の Er ファイバ(PM-EDF)5m、PM-SMF25m、分散シフトファイバ(PM-DSF)20m、位相
変調器で構成されている。NALM の透過側ポートは出力として利用されている。ポンプパワー
250mW で位相変調を加えることでモード同期が実現された。変調周波数 1.64MHz での出力パ
ルスの光スペクトラムを図 3(b)、自己相関波形(差込図にオシロスコープのパルス列) を図 3(c)、
RFスペクトラムを図 3(d) に示す。オートコリレータの分解能は 25fs、平均回数は 32回である。
パルス幅(Sech 型) は 210fs、スペクトル幅は 17.94nm、帯域時間積は 0.469 であった。繰り返
し周波数は 1.54MHz、RF スペクトルの SN 比は 50dB、パルスパワーは 3.4pJ であった。モー
ド同期は複数の変調周波数で実現し、1.64MHz を除く 1.64 ± n×約 0.1MHz でモード同期が実現
した。実現したどのモード同期でも繰り返し周波数は 1.64MHz であり、分数モード同期が起
こっていると考えられる。 

周波数シフタを用いた場合の実験系を 図 4(a)に示す。９の字型レーザは全て PM ファイバ
で構成されており、NALM と反射率 99%のファイバフェルールミラーからなる。NALM は 
3dB 光カプラ、Er 添加ファイバ(EDF) 1.5m、シングルモードファイバ(SMF) 36m と周波数シ
フタ(AOM)からなり、EDF のポンプ光源として 980nm の半導体レーザが用いられている。
AOM は CW パルスと CCW パルスの位相差を発生させるためにカプラの近くに配置し、任
意波形発生器と電気アンプによって駆動した。出力として 8:2 カプラをミラーと NALM の間
に配置した。 

AOM の駆動周波数 38.58MHz、ポンプパワー41mW でモード同期発振したパルスを計測し
た。図 4(b)は出力パルスの光スペクトル、図 4(c)は自己相関波形、図 4(d)は RF スペクトルで
ある。光スペクトル形状はパルスがソリトンであること示しており、その半値全幅は 1.3nm で
ある。パルスの繰り返し周波数は 3.73MHz、RF スペクトルの SN 比は 70dB である。出力光
の平均パワーは 0.13mW であった。自己相関波形から計算されるパルス幅は sech2 型パルス
を仮定すると 3.9ps であるが、その波形は非対称になっている。これは出力強度が弱くオート
コリレータの感度を高くするため時定数が長くなり、正確な測定ができなかったためと考えら
れる。フーリエ限界パルスを仮定するとスペクトル幅よりパルス幅は 1.9ps と計算される。 

AOM の駆動周波数を 36MHz から 44MHz まで変化させてモード同期閾値の変化を計測し
た結果を 図 4(e)に示す。グレーの領域はパルス発振せず、緑色の領域では Q スイッチで動作
した。また赤色の領域では不安定なモード同期が観測された。この系における(5)式の∆𝑓𝑓の係数



は𝐿𝐿1=44m、𝐿𝐿2=2m として 1.32rad/MHz であるので、2𝜋𝜋の位相差は 4.76MHz のシフト量変化
に相当する。これは閾値変化の周期とよく一致しており、(5)式にしたがって NALM における 
CW パルスと CCW パルスの位相差が変化していることがわかる。 
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