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研究成果の概要（和文）：本研究では，複屈折光ファイバ中で生じるパルス捕捉増幅現象を用い

た２波長同期型の超短パルスファイバレーザーの開発に取り組んだ．まず，パルス捕捉増幅の

特性を数値解析と実験の両面から解析し，レーザー発振に必要となる，インコヒーレントな雑

音成分からコヒーレントなパルス生成が出来ることを実証した．次に，励起レーザーとして，

カーボンナノチューブと複屈折ファイバを用いた超短パルスファイバレーザーを開発した．更

に，開発したレーザーに複合共振器を組み合わせ，パルス光の増幅を実験的に確認した．次に，

数値解析により２波長同期レーザーの発振を確認した．今後，共振器長の安定化制御を行うこ

とで，レーザー発振が実現できると考えられる． 

 
研究成果の概要（英文）：In this work, we investigated passively synchronized two color 

ultrashort pulse fiber laser using trapped pulse amplification in birefringent fibers. First, 

the characteristics of trapped pulse amplification were investigated both numerically and 

experimentally. The coherent ultrashort pulse generation from ASE noise was successfully 

confirmed. Then, an ultrashort pulse fiber laser using carbon nanotube was developed as 

pump pulse source. An additional cavity was combined with the developed fiber laser and 

optical pulse amplification was confirmed. In the developed cavity, two color synchronized 

pulse oscillation was confirmed numerically. It is expected that the two color synchronized 

pulse laser would be demonstrated using the cavity stabilization technique. 
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１．研究開始当初の背景 

 光ファイバは非線形係数自体はそれほど

大きくないものの，微小な断面内に長距離に

渡って光を閉じ込めることができるため，有

効な非線形光学デバイスの一つである．又，

近年，フォトニック結晶ファイバや高非線形

ファイバなどの高機能な光ファイバの開発

によって，低い光強度でも大きな非線形効果

を得ることができるようになってきた． 

 近年，申請者は光ファイバにおいてパルス

光がパルス光を捕まえるパルス捕捉という

現象を世界で初めて見出した．パルス捕捉の

一つである直交偏光パルス間のパルス捕捉

では，長波長側のパルス光が短波長側のパル

ス光のラマン利得を受けて増幅されるため，

パルスでパルスを捕まえ，整形・増幅するこ

とができる．このパルス捕捉におけるラマン
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利得では，超短パルスによってラマン増幅が

行われるため，短いファイバ長でも大きな利

得が得られることが期待される．そこで，今

回，このパルス捕捉・増幅現象を用いた２波

長同期超短パルスファイバレーザー光源の

開発を着想するに至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，パルス捕捉・増幅現象の
高度化を図り，この現象を光増幅器として用
いた，新規な高機能超短パルスファイバレー
ザー光源を開発することにある．この光源で
は，２波長の超短パルス光を時間的に安定に
重ね合わせて発振させ，出力することができ
る．本研究では開発した新規レーザー光源の
諸特性を評価し，議論する． 
 
３．研究の方法 

(1)複屈折ファイバにおけるパルス捕捉の増

幅特性の実験解析 

 Er 添加超短パルスファイバレーザーと非

線形ファイバを用いて波長可変超短パルス

光を生成し，cw レーザーと重ね合わせて複屈

折ファイバに入射する．そして，２つの光の

波長を群速度整合を満たすよう調整し，パル

ス捕捉を誘起する．これまでに，申請者は cw

光のパルス捕捉において，40dB もの大きな利

得を得ることに成功した．(Optics Express 

18, 7323(2010)参照)今回は， 非線形係数や

複屈折率，波長分散の特性の異なるファイバ

を用いて，レーザー発振に必要な，波長シフ

トを抑えて利得が得られる条件を探索する．  

 

(2)複屈折ファイバにおけるパルス捕捉の増

幅特性の数値解析 

 １の実験的な解析と並行し，光ファイバに

おけるパルス光の伝搬を表す非線形シュレ

ディンガー方程式を用いて，パルス捕捉現象

の数値シミュレーションを行い，パルス捕捉

現象の特性の数値解析を行う．ここでは，各

種ファイバの非線形係数や分散特性，複屈折

性などのパラメータを用いてパルス捕捉現

象の振る舞いの変化を解析する．また，非線

形性の高い特殊ガラスによるファイバなど

も対象として解析を行い，レーザー発振を得

るための最適条件を探求する． 

 

(3)全偏波保持超短パルスファイバレーザー

の開発 

 申請者のこれまでの研究成果を活用し，単

層カーボンナノチューブを可飽和吸収体と

して用いた，全偏波保持 Er 添加超短パルス

ファイバレーザーを開発する．ナノチューブ

をポリイミドに分散させたフィルムをファ

イバコネクタ間に挿入し，受動モード同期を

実現する． 

 

(4)パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの開発 

 パルス捕捉による増幅現象を利得に用い

た，超短パルスファイバレーザーの開発に取

り組む．３で開発した全偏波保持超短パルス

ファイバレーザー光源の共振器中に，パルス

捕捉を誘起するための偏波保持ファイバを

配置する．ここでは，先の研究成果を活用し，

大きな波長シフトを誘起せずにパルス捕捉

による利得が得られる条件を満たすファイ

バを用いる．そして，図のように８の字型の

構成のファイバレーザーを構築し，下側のリ

ングで受動モード同期発振を実現し，上側の

リングで捕捉パルスを発振させる．二つの共

振器の長さを合わせることで，受動的に同期

した２波長パルスのモード同期発振を実現

する．パルス捕捉の利得を用いて発振させる

レーザーでは，種光として cw レーザーを注

入する． 

 

(5)パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの特性解析 

 ここでは，開発した２波長同期発振超短パ

ルスファイバレーザーの諸特性を解析する．

単層カーボンナノチューブ超短パルスファ

イバレーザー発振器の発振波長をフィルタ

を用いて調整し，２波長同期発振の波長依存

性を評価する．また，パルス捕捉には，時間

的に重なった成分のみを引き込み，増幅する

特性がある．ここでは，２つの共振器の共振

器長を調整し，受動的な同期特性を解析する．

また，出力パルスの同期特性や，２波長の合

成による極短パルス化の評価も合わせて行

う． 

 

(6)パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの高度化 

 二つのパルス光の出力を高非線形ファイ

バに入力し，自己位相変調によってスペクト

ルを広げる．そして，スペクトルの重なった

成分のビート信号を観測し，繰り返し周波数，

及びキャリアエンベロープオフセット周波

数間のビート信号を観測し，その特性を評価

する． 

 

(7)まとめ 

 本研究の結果の解析と考察を行う．そして，

本研究の総括を行う． 
 



 

 

４．研究成果 

(1)複屈折ファイバにおけるパルス捕捉の増

幅特性の実験解析 

 本研究の目的である２波長同期超短パル

スファイバレーザーの開発を実現するため

に，複屈折ファイバにおけるパルス捕捉の増

幅特性を実験的に解析した．今回は，特にレ

ーザー発振において重要になる，増幅自然放  

 

 

 

 

 

 

図1 パルス捕捉増幅の実験系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 実験結果（スペクトルの変化） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 実験結果（時間波形）: (a) 制御光，(b) パ  

 ルス捕捉によって生成された信号光，(c) (a) 

 と(b)の重なりによるパルス対 

 

出光(ASE)の捕捉・増幅の特性を評価した． 

その結果，スーパールミネッセントダイオー 

ドから出力されたインコヒーレント光が制

御パルスによって捕捉され，伝搬に伴う増幅

によって，コヒーレントな超短パルス光を生

成することに成功した． 

 

(2)複屈折ファイバにおけるパルス捕捉の増

幅特性の数値解析 

 

 上記の実験と並行して，数値解析によって

パルス捕捉の増幅特性の解析を行った．そし

て，位相に関わらず，相互位相変調によって

群速度整合が取れる光の成分が制御パルス

によって捕捉され，ラマン利得によって増幅

されて，位相の揃ったコヒーレントなパルス

が生成されることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ パルス捕捉によるインコヒーレント光から

のコヒーレント超短パルス光の生成（スペクトロ

グラムの計算結果）,(a) 被制御光，(b) 制御パル

ス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ パルス捕捉によるインコヒーレント光から

のコヒーレント超短パルス光の生成（時間波形と

スペクトル波形の計算結果） 

,(a) 制御パルスの時間波形，(b) 被制御パルスの

時間波形，(c)スペクトル波形 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ パルス捕捉によるインコヒーレント光から

のコヒーレント超短パルス光の生成（ファイバ長

に対するパルスエネルギーの変化，最小値と最大

値の場合） 

 

(3)全偏波保持超短パルスファイバレーザー

の開発 

 パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの励起パルスを生成す

る親レーザーとして，全偏波保持型の超短パ

ルスファイバレーザーを開発した．モード同

期を掛けるための可飽和吸収体には，ポリイ

ミドフィルムに分散させた単層カーボンナ

ノチューブを用いた．また，ファイバレーザ

ーは，波長 1.55um 帯で発振する，Er を添加

したファイバ増幅器を用いて構成した．全偏

波保持型の構成と異常分散の特性により，

sech2 型のソリトンパルスの安定な発振を得 

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ カーボンナノチューブを用いた全偏波保持

Er添加超短パルスファイバレーザーの構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ カーボンナノチューブを用いたEr添加ファ

イバレーザーの出力パルスのスペクトル 

(4)パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの数値解析 

 これまでの研究成果を考慮し，実際のパル

ス捕捉を用いた２波長同期超短パルスファ

イバレーザーについて数値解析モデルを構

築し，レーザー発振動作の数値解析を行った．

その結果，共振器の安定化が図られた状態で

は，パルス捕捉によって同期・増幅された，

２波長同期超短パルスファイバレーザーの

発振が確認された． 

 

 

図９ パルス捕捉を用いた２波長同期超短パルス

ファイバレーザーの構成 

 

(5)パルス捕捉を用いた２波長同期超短パル

スファイバレーザーの動作実験 

 上記の数値解析をベースに，実際にパルス

捕捉を用いた２波長同期超短パルスファイ

バレーザーを構築し，動作実験を行った．そ

の結果，捕捉パルス増幅によるパルスの生成

が確認された．今後更に，フィードバック制

御等の活用で共振器の安定化を図ることが

できれば，安定な２波長同期超短パルスファ

イバレーザーの発振が実現できると考えら

れる． 

 

(6)まとめ 

 本研究の考察と総括を行った． 
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