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研究成果の概要（和文）：周波数安定化レーザー、光パルスシンセサイザと高非線形ファイバを用いて、12.5 GHz間隔
の広帯域周波数コムを発生した。光源には周波数安定化LD(中心波長：1549 nm)を用いた。広帯域化のために、高出力
のファイバ光増幅器で平均パワーを4Wまで増幅するとともに、標準単一モードファイバと非線型ファイバからなるパル
ス圧縮系で、パルスのピークパワーを700W以上まで増幅することに成功した。その結果、1.07～1.7 ミクロンの波長域
に渉る広帯域なSC光発生に成功した。ヘテロダイン法により周波数安定度の確認実験を行った。その結果、48時間で0.
2MHz以内の安定度を確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to discover Earth-like exoplanets, we need a Doppler shift detection capa
bility with high accuracy of 0.7 MHz in the near-infrared region. A broadband laser frequency comb (LFC) h
as been greatly expected as ideal standards for the calibration of astronomical spectrographs. The require
ments for the LFC are broad bandwidth, high frequency stability and multi-gigahertz spacing spectrally res
olvable by the spectrographs. In order for the Subaru telescope to challenge the Earth-like exoplanet dete
ction, we have developed the LFC generator consisting of an optical pulse synthesizer, an optical pulse co
mpressor and a highly nonlinear fiber. The two stage amplification having band-pass filters and a Fabry-Pe
rot filter realized high power pump pulses with low noise. We successfully generated the 12.5-GHz-spacing 
laser frequency comb ranging over 600 nm from 1070 to 1700 nm.
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１．研究開始当初の背景 
太陽系以外の惑星（系外惑星と呼ぶ）が見

つかったのは比較的最近の1995年だが，それ
以来発見数は，研究開始の時点で700個以上
になっている．その結果，例えば木星より10
倍以上大きい惑星や，非常に短周期で回る惑
星，彗星のように恒星の周りを回る惑星など，
太陽系の惑星とは似ても似つかない惑星が
あることがわかってきた． 
恒星より10桁近く暗い系外惑星を直接

観測するのは難しいため，これまでドップ
ラー法と呼ばれる間接的な観測法によって
多くの惑星が発見されてきた．惑星の運動
の影響で恒星も僅かに公転している．そこ
で恒星から来る光のスペクトルのドップラ
ーシフトを測定すれば，力学的計算によっ
て惑星の公転周期，質量，公転半径などを
求めることができる． 
小さな地球型惑星を発見するためには，1 
m/s（人の歩く速さ）の精度で恒星の回転
速度を観測する必要がある．地球型惑星を
探索するために，世界最高精度の近赤外ド
ップラー（IRD:  InfraRed Doppler）観測
装置を作ろうというプロジェクトが，2010
年に国立天文台を中心にスタートした．こ
の装置では，光の周波数シフトを 1MHz 以
下の精度で検出するために，広帯域の近赤
外域周波数コム光が必須となる．本研究で
は，この光周波数コムを発生する方法につ
いて研究を進めることとした． 
 
２．研究の目的 
分光系の周波数安定性は10MHzオーダー

に留まり目標値（0.7MHz）より一桁以上も
悪い．そこで，スペクトルのシフトを精確に
測定するための周波数基準として，高い周波
数安定度をもつ光周波数コム光を星光と同
時に分光器に導入することが必要となる．星
光とコム光が同じように分光光学系におい
てゆらいでも，その相対的なスペクトル位置
は変わらないはずだから，コムスペクトルが
分光器の「ものさし」になるだろうという発
想である． 

表１．周波数コムの目標性能 
Wavelength bandwidth 970-1750 nm 
Mode spacing 12.5 GHz 
Frequency stability < 0.7 MHz / 5 years 
Contrast   > 20 dB 
 
表１に光周波数コム光源の目標性能をま

とめた．星光のスペクトルを安定に観測する
ためには，水蒸気などによる吸収が小さく，
大気の透過率が高い波長帯域を利用しなけ
ればならない．そこで，コム光源は970-1750 
nmの波長帯をカバーすることを目標とする．
次にコムのモード間隔は12.5GHzとした．コ
ムの各モードを分光器で十分に分解するた
めに，モード間隔を分光器の周波数分解能の
3倍以上に設定した．また，1 m/sの精度で恒

星の回転速度を観測するために，周波数安定
性は0.7 MHz以下でなければならない．さら
に，モードのコントラスト（SN比）は20dB
以上が必要である．このような特性のコムを
発生し，分光較正に効果があることを確認す
ることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
上記の要求条件を満足する光周波数コム

を生成することは容易ではない．一般にこの
ような広帯域なコムを生成するには，非線形
ファイバ（HNF）中に短光パルスを伝搬させ
てスーパーコンティニューム（SC）光を発生
させる手法が用いられる．コムのモード間隔
は光パルスの繰り返し周波数に等しい．した
がってモード間隔を広くすると，パルスのピ
ークパワーが小さくなるためファイバ中の
非線形効果が起きにくくなり，SCが拡がらな
い．そこで，光パルスのピークパワーをより
大きく増幅することと，限られたパワーでも
効率的にSCを発生できるHNFが必要となる． 
コムの各モードはそのピーク周波数を精

度よく確定できるために，20 dB 以上の高い
コントラストをもっていなければならない．
高非線形の分散シフトファイバで SC を発生
させる場合，零分散波長が入射パルスの中心
波長よりも短波長側にあると，変調不安定性
が生じてコムのコントラストが低下する．こ
れを防ぐためには，できるだけファイバ長を
短くするとともに，帯域通過フィルタ（BPF）
やファブリペローフィルタ（FPF）などで不
要なASE雑音を除去することが必要となる． 
そこで我々は，10 GHz オーダーの高繰り

返しのパルスを合成して，これを高非線形フ
ァイバに入射することで直接広帯域のマル
チギガヘルツコムを発生する方法を試みる．
その理由は，次のような理由による． 
(1) 信号発生器から発振される高いマイクロ
波周波数の精度で，励起光パルスの繰り返し
周波数（＝コムのモード間隔周波数）を容易
に制御できる． 
(2) 励起光パルスの中心周波数は周波数安定
化された半導体レーザー（連続発振）で決ま
るので，天文コムに要求される 10-9程度の周
波数安定化は比較的容易である．また，長期
信頼性のある通信用半導体レーザーを用い
ることで，長期間（５年）の使用に応えられ
る． 
(3) レーザー発振の代わりに，導波路型の光
パルスシンセサイザで合成したパルスをポ
ンプ光に用いる．光パルスシンセサイザは，
受動型デバイスのため長期間の安定性を確
保しやすく，全システムをファイバ系で構成
できる利点がある． 
(4) コム全体を光周波数シフタで数 10 MHz
程度周波数シフトできるので，広帯域に分光
器の精密な較正を行える． 
ただし，導波路型の光パルスシンセサイザで
は，合成できるパルス幅が ps オーダーなの
で高いピークパワーを得ることが難しい．そ



こで，ピークパワーを高めるためのハイパワ
ー光増幅とパルス圧縮，および限られたパワ
ーでも効率的に SC を発生できる HNF の開
発が課題となる． 
 
４．研究成果 
コム発生装置の概要を図１に示す．天文コ

ム発生器の基本構成は，周波数安定化レーザ
ー(FSLD)，種コム発生器，光パルスシンセサ
イザ(OPS)，光増幅器(EDFA)，パルス圧縮器
（OPC）と高非線形ファイバ（HNLF）から
なる． 

 
 
 
 
 

 
図１．コム発生装置の概要 

周波数安定化レーザーでは，光通信用
DFB-LD の発振光をシアン化水素ガスの吸収
線にロックしている．発振周波数 193.545 
THz (1548.955 nm)の CW 光が得られた．こ
の発振光は，0.2 MHz/day 以下の安定度であ
ることが確認されている．この光をマイクロ
波発振器と光位相変調器で構成される種コム
発生器に導入して，12.5 GHz 間隔の約 50 本
の側帯波を生成した．50 本の種コム光を OPS
に導入し，光パルスを生成した．OPS は，導
波路型の回折格子であるアレイ導波路格子
（arrayed- waveguide grating: AWG），強度
変調器，位相変調器，ミラーがモノリシック
に集積された反射型構成からなる．4 インチ
石英基板上に作製された AWG は 51 ch の出
力導波路をもち，各チャネルに位相変調器及
び強度変調器が集積されている． 

OPS に入力した 12.5 GHz 間隔の 50 本の
各モードは，それぞれ強度と位相が変調され
ることにより，任意形状の光パルスが生成さ
れる．位相スペクトルは観測が困難なため，
遺伝的アルゴリスム（GA）を用いたフィード
バック制御で調整される．OPS からの出力パ
ルス波形をオートコリレータにより観測し，
目標波形との誤差を少なくするように制御し
て，半値幅 4 ps のガウシアン光パルスを合成
した． 
こうして生成した光パルスを EDFA2 段で

高強度（1W レベル）に増幅した後，光パル
スを圧縮してピークパワーを高めた．パルス
圧縮器は，標準の単一モードファイバと高非
線形ファイバをタンデムに数段接続した構
成で，パルス幅を約 10 倍圧縮して，最終的
に700W以上のパルスピークパワーを実現し
た．このような高いピークパワーのパルスを
分散シフト HNF に導入して SC コムを発生
するわけだが，このとき HNF に導入する前
の光パルスの背景雑音（ASE ノイズ）を十分
に抑制しておかないと，ファイバ中の変調不
安定性効果によりコムのコントラストが低

下する．そこで，帯域通過フィルタ（BPF）
とファブリペローフィルタ（FPF）で雑音を
除去した．FPF のフィネスは 200 であり，比
較的低いフィネスで十分である． 
生成した周波数コムのスペクトルを図２に
示す．12.5 GHz 間隔で波長 1070 ~ 1700  
nm に渉って，600 nm 以上をカバーしており，
非常に広い帯域のマルチギガヘルツコムを
生成することができた．また，図２(a)~(c)に
示したスペクトルの拡大図からは約20 dBの
コムのコントラストがあり，背景雑音が少な
いコムスペクトルが得られていることがわ
かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．コムのスペクトル．上は全体図． 
(a) 1080, (b) 1300, (c) 1650 nm での拡大図． 
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