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研究成果の概要（和文）：本研究では、繰り返し周波数をCs原子共鳴線に、光周波数をアセチレン分子吸収線に同時安
定化した波長1.5μm帯モード同期パルスレーザを世界で初めて実現した。また、可飽和吸収体によるパルス狭窄化効果
を併用することで繰り返し9.19 GHzで440 fsの短パルスを生成することに成功した。さらに、周波数安定化CWレーザを
ベースにして開発したパルス光源のコヒーレントパルス伝送への応用研究を展開し、64値のQAM多値変調による1.92   
Tbit/sデータの単一チャネル伝送に初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated for the first time a mode-locked pulse laser with simultaneo-
usly stabilized optical frequency and repetition rate by using a Cs atomic resonance and an acetylene mol-
ecular absorption line, respectively. We also successfully demonstrated a 440 fs short pulse generation by
employing a saturable absorber in the laser cavity for narrowing the pulse width. Furthermore,we applied a
pulse source based on a frequency stabilized CW laser to coherent optical pulse transmission, and we have 
successfully demonstrated for the first time a 1.92 Tbit/s single channel transmission with 64 QAM signal.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
繰り返し周波数が 10～40 GHz の波長 1.5

μm 帯超短光パルス光源は、超高速光通信、
光信号処理、ならびに光 metrology などの分
野において幅広く利用されている。このよう
なパルスレーザの光周波数標準・光計測なら
びにコヒーレント光通信への応用において
は、その繰り返し周波数だけでなく光周波数
をも同時に制御する技術が大変重要となる。
これにより例えば、超高速コヒーレントパル
ス伝送のような新しい分野を切り開くこと
ができる。 
これまでに数十～数百MHzの低繰り返しフ

ェムト秒光源であるTi:Sapphireレーザにお
いては、1 オクターブ法を用いてキャリアエ
ンベロープオフセット周波数を検出するこ
とにより光周波数を絶対安定化する技術が
実現されている。しかし、繰り返し周波数を
制御するためには、レーザ共振器長を変化さ
せる必要がある。この共振器長の変化に伴い
光周波数も同時に変化するため、繰り返しと
光周波数を独立にかつ同時に制御すること
は容易ではなかった。さらに、Ti:Sapphire
レーザは波長 800 nm 帯で発振するパルス光
源であり、またその繰り返しが低速であるこ
とから、波長 1.5μm 帯の光通信やマイクロ
波への応用については明確ではなかった。 
 

２．研究の目的 
本研究では、光通信波長 1.5 μm帯におい

て、繰り返し周波数をセシウム(Cs)共鳴線
(9.1926 GHz)に安定化し、光周波数をアセチ
レン(C2H2)分子吸収線(1538 nm)に同時安定化
したパルス光源を世界で初めて実現するこ
とを目的とする。さらに本パルス光源の超高
速コヒーレント光通信への応用展開を図る。 
 
３．研究の方法 
本研究で開発する2種類の周波数同時安定

化パルス光源を図 1 に示す。(1)は、繰り返
し周波数を Cs 共鳴線に安定化した再生モー
ド同期パルスレーザ（Cs 光時計）の出力スペ
クトルから縦モード 1本を抽出し、その周波
数を C2H2分子に安定化することにより、同時
安定化を実現する方法である。一方(2)は、
C2H2周波数安定化 CW レーザの光出力を、超高
安定な Cs 原子発振器を基準とする変調周波 
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図1 本研究で開発する同時安定化パルス光源 

数によりパルス化する方法である。以下に各
パルス光源の研究課題について述べる。 
(1)再生モード同期パルスレーザをベースに
した周波数同時安定化パルス光源の開発 
パルスレーザの出力スペクトルから縦モ

ード 1本を抽出し、その周波数を位相敏感検
波法により C2H2分子に安定化する。この方法
は短パルス光を高いS/Nで得られる利点を有
する。一方で、本レーザでは発振縦モードの
ホップによる離散的な光周波数変動が生じ
るため、そのモードホップを抑制し、光周波
数の連続掃引制御を実現することが課題と
なる。 
(2)周波数安定化CWレーザをベースにした周
波数同時安定化パルス光源の開発 
C2H2周波数安定化 CW レーザの出力スペクト
ルから超高速位相変調器によりサイドバン
ドを生成し、それを分散補償して短パルス化
する。変調周波数には超高安定な Cs 原子発
振器を基準とする。この方法では簡便な構成
で高安定なパルスが得られるといった利点
を有する。一方で、パルス幅の狭窄化と光 S/N
の増大が課題である。 
(1)と(2)のパルス光源の利害得失を詳細

に評価・検討し、最終的には本パルス光源の
次世代コヒーレントパルス伝送への応用を
展開し、その有用性を明確にする。 
 
４．研究成果 
(1)再生モード同期パルスレーザをベースに
した周波数同時安定化パルス光源の開発 
再生モード同期パルスレーザをベースに

した周波数同時安定化パルス光源の構成を
図 2に示す。本光源は、利得媒質としてエル
ビウム添加ファイバ（EDF）を用いた 1.5 μm
帯再生モード同期パルスレーザ部と Cs ガス
セルを用いた繰り返し周波数安定化回路な
らびにC2H2セルを用いた光周波数安定化回路
より構成されている。ここで、Cs 共鳴線から
の繰り返し周波数の誤差信号を再生モード
同期電気帰還ループを介してマイクロ波の
位相に帰還している点が特徴である。これに
より、光周波数とは独立に繰り返し周波数の
制御を実現している。 
再生モード同期レーザ部において、繰り返

し周波数（9.19 GHz）と等しい FSR を有する
エタロン素子を共振器内へ挿入し、エタロン 
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図 2 再生モード同期パルスレーザをベース
にした周波数同時安定化パルス光源の構成 



素子の透過中心波長がレーザの発振波長に
常に一致するよう負帰還制御を行なうこと
によりモードホップを抑制した。また、レー
ザ共振器内の EDFを円筒型 PZT素子に巻き付
け、PZT 素子への印加電圧により共振器長を
変化させることにより、レーザの光周波数を
1 GHz 以上にわたり連続掃引させることに成
功した。これによりレーザ発振周波数の C2H2

分子吸収線への安定化を可能とし、研究目的
の最も重要な項目である繰り返しと光周波
数を同時安定化した Cs 光原子時計を世界で
初めて実現した。ここで、光周波数安定化回
路において、C2H2 分子吸収線からの光周波数
の誤差信号を共振器長へ負帰還すると同時
に、その誤差信号の一部（低速成分）をレー
ザ筐体温度にも負帰還するよう制御回路を
改良した。これにより温度ドリフトに伴う長
期的な光周波数の変動を抑制し、光周波数の
長期安定度を大幅に改善した。 
図 3に本パルス光源の出力特性を示す。図

(a)に示す光スペクトル波形において、その
中心縦モード（1538.8 nm）を C2H2 分子吸収
線（P(10)）に安定化している。そのスペク
トル幅は 129 GHz であり、45 dB の高い光 S/N
が得られていることがわかる。また、図(b)
に示す自己相関波形より、パルス幅は 3.5 ps
であり、その時間バンド幅積は 0.45 であっ
た。このことから本レーザよりトランスフォ
ームリミットなガウス型パルスが出力され
ていることがわかる。図(c)にレーザ筐体温
度制御の適用前後における光周波数安定度
の評価結果をそれぞれ赤および青のプロッ
ト点で示す。ここで、比較のために測定に用
いた参照光源（周波数安定化 CW レーザ）の
安定度も黒のプロット点で示している。筐体
温度制御の適用により積分時間100秒におけ
る光周波数安定度を 2.2 x 10-11 から 7.2 x 
10-12に改善することに成功した。この周波数
安定度は参照光源と同等の値であることよ
り、本パルスレーザの光周波数を CW レーザ
と同様に高い精度で制御できていることが
わかる。一方、繰り返し周波数の安定度を評
価した結果を図(d)に示す。図において繰り 
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図 3 パルス光源の出力特性 

返し周波数安定度の測定値が参照信号とし
て用いた Cs ビーム管の安定度と重なってい
ることがわかる。このことより、繰り返し周
波数の安定度は参照信号の安定度以上であ
るといえる。 
上述した周波数安定化モード同期パルス

レーザを周波数・時間基準広帯域信号源と応
用する上で、そのレーザ出力光のスペクトル
幅を拡大（短パルス化）することが重要な課
題となる。そこで本研究では、図 2に示した
LN 位相変調器を用いた能動モード同期レー
ザ共振器内に、受動モード同期レーザで使用
される半導体可飽和吸収体鏡を挿入したハ
イブリッドモード同期レーザを新たに構築
し、レーザ出力パルスの狭窄化を図った。そ
の際、レーザ共振器を構成する光ファイバの
分散ならびに非線形光学係数を最適に設計
し、ソリトン効果によるパルス圧縮効果を併
用することで可飽和吸収効果を効率よく引
き出すよう工夫を施した。得られたレーザ出
力パルスの光スペクトルおよび自己相関波
形をそれぞれ図 4(a),(b)に示す。これらの図
に示すようにスペクトル幅は 5.8 nm (720 
GHz)、時間幅は 440 fs、それらの時間バンド
幅積は 0.32 であり、sech 型のソリトンパル
スが得られた。また、図(a)に示すように44 dB
の高い光 S/N が得られた。可飽和吸収体を併
用することで 3.5 ps であったパルス幅を 440 
fs と大幅に短くすることに成功した。 
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図 4 ハイブリッドモード同期レーザの出力
パルス特性 
 
(2)周波数安定化CWレーザをベースにした周
波数同時安定化パルス光源の開発 
 C2H2周波数安定化CWファイバレーザをベー
スにした周波数同時安定化パルス光源の構
成を図 5に示す。まず、デュアルドライブ型
LN 変調器を光コム発生器として使用し、CW
レーザ出力光の周りに 9.95328 GHz（約 10 
GHz）の光サイドバンドを生成した。左下の
挿入図に示すように、スペクトル帯域が 560 
GHz、光 S/N が 35 dB の光コム信号が生成さ
れている様子がわかる。ここで、変調器を駆
動するシンセサイザのクロックを Cs 原子時
計に同期させることにより、光周波数とコム
間隔（繰り返し周波数）をそれぞれ C2H2分子
と Cs 原子の共鳴線に同時安定化した光コム
を生成している。この光コム信号を光フィル
タおよび異常分散媒質（単一モードファイ
バ：SMF）へ入力し、スペクトル波形の整形
およびチャープ補償を施した。これにより右
下の挿入図に示す、時間幅が 2.4 ps のトラ
ンスフォームリミットなガウス型光パルス 
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図 5 CWレーザをベースとした周波数同時安
定化パルス光源の構成 
 
が得られた。 
 利得媒質にエルビウム添加ファイバを用
いた CW ファイバレーザの出力光は、緩和振
動に起因した数 100 kHz 成分の強度雑音を含
む。そこで、本研究では周波数安定化 CW レ
ーザの低強度雑音化に取り組んだ。具体的に
は、ファイバレーザの狭線幅特性と半導体レ
ーザの低強度雑音特性という2つの特徴を兼
ね備えた光源として、ファイバリング型の外
部共振器を設けたλ/4シフトDFB半導体レー
ザを考案し、C2H2 吸収線を用いた周波数安定
化リング型 DFB レーザを開発した。作製した
レーザの出力特性を図 6 に示す。図(a)は自
己遅延ヘテロダイン検波法によるレーザ線
幅の測定結果を示している。その線幅は 2.6 
kHz であり、CW ファイバレーザと遜色のない
狭線幅特性が得られていることがわかる。ま
た、図(b)に示す相対強度雑音特性において、
数 100 kHz 帯に緩和振動に起因する固有の強
度雑音成分は観測されず、-135 dB/Hz 以下の
低強度雑音特性が得られている。レーザの光
周波数安定度の測定結果を図(c)に示してい
るが、積分時間 100 秒において 1.3 x 10-11

の高い安定度が得られている。このように狭
線幅かつ低強度雑音特性を有する周波数安 
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図 6 λ/4 シフト DFB レーザの出力特性 

定化 CW レーザを実現することに成功した。 
 以上で述べた(1)と(2)の 2種類のパルス光
源の特徴をまとめる。(1)のパルス光源は、
レーザより直接光パルスを出力できるため
45 dB の高い光 S/N が得られ、また可飽和吸
収体を併用するなどの工夫により 1 ps 以下
の短パルスを出力できるといった利点があ
る。一方で、共振器内のエタロン素子、光周
波数、繰り返し周波数の 3つの負帰還制御機
構を要するため、レーザの構成が複雑である
デメリットがある。これに対し(2)のパルス
光源は、レーザ外部に配置した高電力光増幅
器から出力される自然放出光雑音の影響に
より、光 S/N が 35 dB まで低下し、(1)と比
較して 10 dB 低い値となる。また、パルス幅
は光コム発生器で発生する変調サイドバン
ドの帯域により 2.4 ps に制限される。一方、
負帰還制御は CW レーザの光周波数安定化機
構のみでよいことから、その構成が簡便であ
るといった利点がある。 
つぎに、パルス光源を用いた超高速コヒー

レントパルス伝送への応用研究の成果につ
いて述べる。パルス信号を用いたコヒーレン
ト伝送技術を新たに開発する上で、パルス伝
送に伴う波形歪みの影響を考慮し、信号多値
度の達成目標値を 64値に定めた。この64 QAM
信号を前方誤り訂正符号（FEC）を用いてエ
ラーフリー受信（2x10-3以下の誤り率を実現）
するために必要な光 S/N は 23 dB である。こ
れに対し、(1)と(2)のいずれのパルス光源も
十分な S/N を有しているといえる。そこで、
レーザ構成が簡便である(2)のパルス光源を
用いてコヒーレントパルス伝送への応用研
究に取り組んだ。 
 最初の伝送実験として、QAM 信号の多値度
を 32値、基本シンボルレートを 10 Gsymbol/s、
時分割多重（OTDM）回路の多重度を4とした、
偏波多重 40 Gsymbol/s, 32 QAM（400 Gbit/s）
信号の 225 km 伝送を実施した。そのコヒー
レントパルス伝送系の構成を図 7に示す。図
(a)に示す送信部において、CW レーザと光コ
ム発生器を用いて発生した光コム信号が 2 
分岐され、一方の経路では 10 Gsymbol/s、32 
QAM コヒーレントパルス信号が生成される。 
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図 7 コヒーレントパルス伝送系の構成 



その後、本信号は光時分割多重回路によって
4逓倍され、最後に偏波多重回路を介して 10 
Gsymbol/s × 4-OTDM × 2 pol, 32QAM (5 
bit/symbol)= 400 Gbit/s のデータ信号が生
成される。もう一方の経路においては光コム
信号の高調波の一本をパイロットトーン
(PT)信号として抽出している。これらの信号
を合波し、225 km 光伝送路(75 km/span)を
伝搬させる。 
 一方、図(b)に示す受信部において、受信
された QAM-OTDM 信号は偏波分離された後に
90°ハイブリッド回路へ入力される。そこで
は PT 信号を介してデータ信号に位相同期さ
れた 10 GHz LO パルス信号とのホモダイン検
波信号が検出され、同時に 40 Gsymbol/s OTDM
信号が 10 Gsymbol/s データに多重分離され
る。最後にデジタル信号処理回路によってオ
フライン処理によりデータが復調される。 
図 7に示す伝送系を用いて、32 値の多値度

による 400 Gbit/s の単一チャネル伝送を世
界で初めて実現し、提案するコヒーレントパ
ルス伝送の有効性を実証した。しかしながら、
QAM-OTDM 信号のスペクトル帯域が受信部に
おける光検出器の帯域と比べ1桁以上広い関
係にあるため、受信した電気信号の S/N が大
幅に劣化し、このことが伝送性能を制限する
主要因となった。この問題を解決するために、
伝送した RZデータを受信部で CWデータに変
換し、光検出器で受信可能な帯域内の信号レ
ベルを増大させるRZ-CW変換技術を新たに考
案した。40 Gsymbol/s, 32 QAM 信号に RZ-CW
変換を適用前後における光スペクトルおよ
びその復調特性を図 8(a)および(b)に示す。
RZ-CW 変換を適用することでデータ信号の光
S/N が 5 dB 向上し、その結果、符号誤り率
（BER）が 1 x 10-4 におけるパワーペナルテ
ィを 5.5 dB 改善することに成功した。さら
に、この RZ-CW 変換法を用いることにより、
OTDM 伝送の多重度を 4 から 16 に拡大した偏
波多重 160 symbol/s, 32 QAM(1.6 Tbit/s)
信号の 150 km 伝送に成功した。 
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図 8 RZ-CW 変換適用による復調特性の改善
効果 
 
 さらなる伝送特性の改善に向け、伝送シス
テムを構成する各種デバイスの周波数依存
性に伴う波形歪みに対する補償精度の向上
を図った。FIR フィルタを用いた時間領域等
化法の代わりにFFT演算を用いた周波数領域
等化法を採用し、歪み補償の周波数分解能を
100 MHz から 2.4 MHz に高めた。この改良前
後における 160 Gsymbol/s, 64 QAM (1.92 

EVM: 4.4 % EVM: 3.6%

I

Q

I

Q

(a) (b)  
図 9 時間領域等化法(a)と周波数領域等化
法(b)を用いた場合の復調特性の比較 
 
Tbit/s)信号の Back-to-back受信時の復調特
性を図 9(a)および(b)に示す。周波数領域等
化法を用いることでエラー・ベクトル振幅
（EVM）値を 4.4 %から 3.6 %に低減し、1.92 
Tbit/s 信号の 150 km 伝送に成功した。 
これまでのガウス型光パルスを用いたコ

ヒーレント伝送はスペクトル帯域を広く占
有してしまうため、周波数利用効率は 3.2 
bit/s/Hz に留まっており、これを向上するこ
とは困難であった。この問題を解決するため
に、広いパルス幅（狭い信号帯域）であって
も符号間干渉を抑えることが可能な光ナイ
キストパルスを提案し、それを用いたコヒー
レント光ナイキスト OTDM 伝送技術を新たに
実現した。送信部において波形整形用光フィ
ルタを用いて Raised Cosine 形状の光ナイキ
ストパルスを生成し、本パルスを用いて偏波
多重 160 Gsymbol/s, 64 QAM（1.92 Tbit/s）
信号の 150 km 伝送実験を行った。図
10(a),(b)にそれぞれ伝送に用いたナイキス
トパルス信号の光スペクトル波形および時
間波形を示す。本伝送方式を用いることで
1.92 Tbit/s のデータをわずか 240 GHz の信
号帯域で 150 km 伝送するとに成功した。こ
のときの周波数利用効率は、7 %の FEC のオ
ーバヘッドを考慮しても、1920/240/1.07 = 
7.5 bit/s/Hz であり、ガウス型パルスを用い
た場合と比べその値を2倍以上に増大するこ
とに成功した。 

 
図 10 コヒーレントナイキストパルス信号
の光スペクトル(a)と時間波形(b) 
  
以上のように、(1)のモード同期レーザを

ベースにしたパルス光源の研究開発では、繰
り返し周波数を Cs 時間標準に、光周波数を
C2H2 光周波数標準に安定化したモード同期レ
ーザを世界で初めて実現した。本レーザの実
現により、標準信号を光パルスにのせ光ファ
イバを介して世界中に遠隔供給する“標準信



号の光ネットワーク配信”が可能となり、計
測・標準の分野において大きな波及効果が期
待される。一方、(2)の CW レーザをベースに
したパルス光源の研究開発では、開発したパ
ルス光源のコヒーレントパルス伝送への応
用研究を展開した。64 値の多値変調による
1.92 Tbit/s データの単一チャネル伝送に世
界で初めて成功し、さらに 7.5 bit/s/Hz と
いう高い周波数利用効率を達成した。本研究
で開発したパルス光源のコヒーレントパル
ス伝送への有用性を実証した。今後、短パル
スかつ高光 S/N を有する(1)のパルス光源を
用いてコヒーレントパルス伝送の伝送速度
と多値度の増大を図り、伝送性能のさらなる
改善を目指し研究を継続して推進する。 
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