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研究成果の概要（和文）：本研究課題では周波数軸上で光を変調して合成した光パルスを用いて、

広帯域かつ平坦なスーパーコンティニュームコム光源のスペクトルの生成を目指した。パルス

合成の制御方法を改善してパルス合成精度が向上したため、スペクトルの平坦性が向上した。

また、広帯域化にはピーク強度向上が必要なため、圧縮後パルスの形状制御を検討した。圧縮

前の数ピコ秒のパルス形状を制御することで、圧縮後のパルス形状が制御可能となり、またサ

ブピコ秒オーダにまで圧縮できた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, optical pulses, which were synthesized by frequency 
domain modulation, were used as seed pulses of broad and uniform supercontinua. We 
changed a method of the pulse synthesis, and suppressed the background noise of the 
pulses. The suppression improved the uniformity of supercontinua. We studied 
reconfigurable pulse compression for peak power enhancement of the seed pulses. The 
compressed pulse waveforms were controlled by changing the initial pulse waveform, and 
sub-ps wide compressed pulse was achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
 広い帯域を有する光周波数コムは、計測・
分光を始めとして、様々な分野への応用が期
待されている。光周波数コムは周波数軸上で
等間隔の周波数成分を有する光を指す。光周
波数コムの広帯域化には、高強度の光パルス
を非線形ファイバに伝搬させるスーパーコ
ンティニューム(SC)光生成技術を利用する。
一般的には SC 光の周波数間隔は狭く、分光

器で各周波数成分を分解しての観測が不可
能であった。 
 そこで、分光器で分解できる以上のスペク
トル間隔(10GHz オーダ)を有し、さらに各周
波数成分の絶対周波数が規定可能な広帯域
光周波数コムが求められていた。(ここでは、
10GHzオーダ以上の周波数間隔を有する SC
を「SC コム」と記載する。) 
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２．研究の目的 
 本研究課題では、SC コム光のスペクトル
のさらなる平坦化かつ広帯域化を目的とす
る。平坦かつ広帯域な SC コム光を生成する
ために、任意形状の光パルスが合成可能な光
パルスシンセサイザから生成した光パルス
を利用する。光パルスシンセサイザは、時空
間変換信号処理を原理として、光を周波数軸
上で振幅・位相を変調することで任意形状の
光パルスが合成できる(図 1)。研究代表者は
変調信号の決定に、遺伝的アルゴリズムを用
いて最適化しており、評価対象としては生成
された光パルスの波形を利用する手法をと
っている。 
 SC コムのスペクトルは使用する光パルス
と非線形ファイバの特性から決定されてし
まう。任意形状の光パルスが合成可能な光パ
ルスシンセサイザを用いる本研究課題では、
SC コム光のスペクトル形状の制御が可能で
ある。この任意性を用いて、広帯域性と平坦
性の両立を目指す。 
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図 1 光パルスシンセサイザの動作模式図 

 
３．研究の方法 
(1)精密光パルス合成と SCコム光生成 
 図 2 に光パルス合成と SC コム光生成用の
実験系を示す。単一周波数レーザからの光を
縦続接続した 2つの位相変調器により変調し
て、帯域の狭い光周波数コムを生成する。そ
のコムを光パルスシンセサイザに導入して、
各周波数成分の振幅と位相を独立に制御す
ることによって光パルスを合成する。光パル
スを合成するための変調信号は、遺伝的アル
ゴリズムを用いて光パルス形状を評価して、
求める形状となるようにフィードバック制
御することにより最適化している。 
 合成した光パルスを SC コム光生成に利用
する場合、合成した光パルスの精密さが SC
コム光のスペクトル平坦性に影響を与える
ことがわかっていた。その精密さは光パルス
シンセサイザへの変調信号の最適化が不十
分であったためである。そこで、遺伝的アル
ゴリズムの評価方法を改善した。従来はパル
スのピークパワーが高くなるように、光パル
スシンセサイザをフィードバック制御して
いた(図 3(1)「ピーク法」と呼ぶ)。しかし、
パルスの背景雑音が残り、これがスペクトル

の平坦性を劣化させていた。そこで、パルス
形状と目標波形との差分を小さくする方法
に変更することで、パルスの背景雑音抑圧を
目指した(図 3(2)「差分法」と呼ぶ)。さらに
は、生成した光パルスからの SC コム光の生
成を行った。 
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図 2 光パルス合成と SC コム光生成系 
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図 3 光パルスの評価関数の変更 
 
(2)圧縮パルスの制御 
 広帯域な SC コム光を生成するためには、
高いピーク強度のパルスが必要である。使用
している光パルスシンセサイザでは生成で
きる光パルスの幅は 3ps 程度が最短となる。
これでは、光ファイバ増幅器の出力制限から
ピーク強度が十分に得られない。そこで、光
パルスシンセサイザからのパルスを圧縮す
る手法について検討した。圧縮されたパルス
は一般的には歪んでしまい、主ピーク以外の
残留成分(ペデスタル)が生じてしまう問題
がある。このペデスタルは SC コム光の平坦
性を劣化させてしまう。そこで、圧縮後のパ
ルスを評価対象として光パルスシンセサイ
ザにフィードバック制御を行い、圧縮パルス
の形状制御とペデスタル抑圧について検討
した(図 4)。 
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図 4 光パルス圧縮によるピーク強度向上と

圧縮後パルスの制御 



 

 

４．研究成果 
(1)精密光パルス合成と SCコム光生成 
 中心波長 1560 nmの単一周波数レーザから
の光を位相変調器 2 台を用いて変調して、
12.5 GHz間隔の帯域幅 400 GHzの光周波数コ
ムを生成した。光周波数コムを光パルスシン
セサイザに導入して、各コム成分の振幅・位
相を独立に制御した。光パルスシンセサイザ
は 12.5 GHz間隔の 30本のコム成分を振幅と
位相をそれぞれ独立に制御可能である。その
結果、繰り返し周波数 12.5 GHz、パルス幅
3.2 psのガウシアンパルスを生成した。 
 光パルスシンセサイザの制御方法をピー
ク法から差分法に変更し、精密なパルス合成
方法を確立した。また、弱い背景雑音につい
ても評価しやすいように、信号強度の対数で
差分を評価した。 
 2 つの制御方法により生成したパルス波形
を図 5に示す。規格化光強度は対数軸で示し
た。Pulse 1, 2はそれぞれピーク法と差分法
を用いて生成したパルスである。差分法に変
更することで、光パルスの背景雑音が 4 dB
抑制できた。 
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図 5 パルス合成手法最適化による背景雑音
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図 6 図 5中の 2種パルスを用いて生成した

SCコム光 
 

 続けて、図 5に示した合成パルスを種とし
て SC コム光を生成した。それぞれのパルス
を高出力光ファイバ増幅器を用いて高強度
に増幅し、SCコム光生成用の分散フラットフ
ァイバに導入して生成した(図 6)。 
 両 SC コム光のスペクトルの種パルス波長
である 1560 nmにピークが存在した。Pulse 1, 
2で生成した SCコム光のピークはそれぞれ 6 
dB と 3 dB であり、差分法に変更することで
3 dB 抑圧することが出来た。また、SC コム
光の 20 dB帯域は、それぞれ 116, 118 nmで
あった。Pulse 2 は背景雑音部分が抑圧され
たことで、光ファイバ増幅器が効率的に光パ
ルスを増幅し、光ピーク強度が増大して帯域
が広がったと考えられる。 
 
(2)圧縮パルスの制御 
 パルスシンセサイザで合成した 3.2 ps 幅
のガウシアンパルスを増幅した後に光パル
ス圧縮用のファイバに伝搬させてパルスを
圧縮した。図 7に圧縮前後の光パルスのスペ
クトルと自己相関波形を示す。ここでは単純
に圧縮したのみで圧縮前パルスの制御は行
っていない。パルス幅は 1.01 psにまで圧縮
された。圧縮パルスには、パルスの前後にペ
デスタル成分を有していることがわかる。 
 続いて圧縮後パルスを差分法により評価
し、光パルスシンセサイザにフィードバック
してペデスタル抑圧を図った。その結果を図
8 に示す。パルス幅が 1.06 ps とわずかに広
がってしまったが、パルス前後のペデスタル
が抑圧できた。また、圧縮用の光ファイバを
変更することで、圧縮後のパルスがサブピコ
秒(0.5 ps以下)にまで圧縮できた。 
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図 7 圧縮前後の光パルス 
(a) 光スペクトル (b)自己相関波形 
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図 8 圧縮前光パルスを制御した圧縮パルス 

(a) 光スペクトル (b)自己相関波形 
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