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研究成果の概要（和文）：電気光学変調器を用いた連続発振半導体レーザーからの高繰返し短パルス列発生手法の開発
により、0.5 ps以下のパルス幅を保ったまま、18～28 GHzという広い繰返し周波数可変性と、1530～1575 nmという広
い波長可変性を兼ね備えた光源の開発に成功した。ファイバーアンプ内の非線形伝搬効果を利用した独自のパルス圧縮
法により、広帯域なファイバーアンプを用いる事で10フェムト秒以下の光パルスの発生も可能になる事を計算機シミュ
レーションで明らかにした。本光源のデュアルコム分光への適用や、本光源を活用した市販の信号発生器を凌駕する超
低雑音ミリ波信号発生にも成功した。

研究成果の概要（英文）：High repetition rate short optical pulses generation technique from a CW LD based 
on electro-optic modulators have been developed. A wide repetition rate tunable range of 18-28 GHz and a 
wide wavelength tunable range of 1530-1575 nm could be achieved while keeping the pulse duration shorter 
than 0.5 ps. From the numerical simulation results, we have clarified that sub-10-fs pulse duration could 
be achieved by using a progressive expansion of the spectrum in the self-phase modulation process in an 
erbium-doped fiber amplifier if we use a broadband optical amplifier. The demonstration of the dual-comb 
spectroscopy and the ultralow-phase-noise millimeter-wave signal generation which is superior to 
commercially available signal generators are also succeeded by using our developed optical source.

研究分野：レーザー工学
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１．研究開始当初の背景 
レーザーの受動モード同期(ML)技術の出
現によりサブ 100 fs の超短光パルス列を発
生させる事が容易に出来る様になり、超高速
現象の測定や光信号処理や生体観察等の
様々な分野に大きなインパクトをもたらし、
ML レーザーは現在に至るまでの長い間重要
なツールとして広く利用され続けている。し
かしながら、光共振器を必要とする為に、環
境変化の影響を受けやすく、小型化や集積化
に難があり、繰返し周波数を 10 GHz以上に
上げるには共振器長を 15 mm以下にしなけ
ればならず、1 GHz以上の高繰返し化は困難
である。又、繰返し周波数や中心波長を変化
させる為には共振器の構成を変化させる必
要があり、可変範囲が狭かったり、広範囲に
変えるには光学系の複雑な調整機構が必要
となったりするという問題があった。 
 
２．研究の目的 
上記の問題を克服する為に、以下のような
特性を持つ高機能光源並びにその要素技術
の開発及びその活用に向けた研究を行う。 
（１）ML方式レーザーでは実現が難しい 25 
GHzの高繰返しでkHzのモード線幅を持ち、
繰返し周波数可変性及び中心波長可変性を
兼ね備えた高繰返しフェムト秒短パルス光
源の開発。 
（２）本光源と光波平面回路(PLC)ベースの
ライン by ライン波形整形回路との組み合わ
せによる高機能化手法の開発 
（３）本光源波長の自己参照干渉法を用いた
RF 基準信号へのロックに向けた要素技術開
発 
（４）本光源のデュアルコム分光用光源への
適用 
 
３．研究の方法 
光共振器を用いるMLレーザーの代わりに、
半導体レーザー(LD)からの連続光(CW)に RF
正弦波で駆動する電気光学変調器を利用し
て周期的なチャープを付与しファイバーで
そのチャープを補償してパルスを圧縮する
事で高繰返し広モード間隔の光周波数コム
光を発生する。CWLD には線幅<2kHz のも
のを用いる事で挟モード線幅を達成する。ま
た、広い増幅周波数帯域を持つ RFアンプの
採用により変調器を駆動する RF信号発生器
の周波数に応じて繰返し周波数を広い範囲
で可変させる事ができるようにすると共に、
CWLD に波長可変 LD を用いる事で光源の
中心波長可変性を合わせ持てるようにする。
本光源と組み合わせる為の、ライン by ライ
ン波形整形回路については、小型化と安定性
に優れた PLC 技術を用いたアレイ導波路格
子(AWG)＋可変減衰器・位相シフタアレイ構
成で、広いスペクトル帯域をカバー出来るよ
うに折り返しにより分波と合波を 1 個の
AWGでまかなう設計で試作した、25 GHz間
隔140チャンネルという仕様のものを用いる。 

４．研究成果 
（１）従来の光共振器を必要とするモードロ
ック方式レーザーの制約を打破する為に、光
共振器を使用せずに、可変波長半導体レーザ
ーと電気光学変調器を用いた高繰返し光源
の研究開発を行った。レーザーの繰返しを変
える為に光変調器を駆動する RF信号発生器
の周波数を変化させたとき及び中心波長を
変える為にシード光の CWLD 波長を変えた
ときのスペクトル幅、パルス幅、最適ファイ
バー長への影響を明らかにした。その結果、
最短パルスを得るには、繰返し周波数や中心
波長に応じて光変調器を駆動する RFアンプ
の出力やファイバー長の調整が必要になる
ことが判った。それは、位相変調器の変調効
率の周波数依存性や、ファイバーの分散値の
波長依存性に起因している。従って、最も狭
いパルス幅を得るために最適なファイバー
長は、各繰返し周波数及び中心波長によって
異なってくる。ファイバー長の最適化を行う
ことにより、繰返し周波数が 18 GHzから 28 
GHz、中心波長に関しては 1530 nm から
1575 nm に及ぶ大変広い可変範囲で 0.5 ps
以下の短パルス光の発生を実現した。本成果
は CLEO2013 国際会議等にて発表を行った
〔学会発表 24. 21. 26.〕。なお、分散補償を
ファイバー長の調整で行う代わりに、グレー
ティングベースの可変分散補償器を用いる
事で連続可変性も得られる。 
今回の実験において繰返し周波数可変範
囲の制限要因となったものは、位相変調器用
の RFアンプの増幅周波数帯域によるもので
あった。従って、もっと広い周波数帯域を持
つ RFアンプを用いる事で、より広い範囲の
繰返し周波数可変性が得られるものと思わ
れる。また、中心波長可変範囲の制限要因に
ついて調べたところ、用いたエルビウム添加
光ファイバーアンプ(EDFA)の増幅波長帯域
の制限によってアンプ後の光スペクトル幅
が狭くなり短パルス化でないこともわかっ
た。従って、増幅スペクトル帯域のより広い
EDFAを用いればさらに広い範囲で波長を可
変にすることできると考えられる。 
短パルス化に向けては、EDFA内において
自己位相変調効果に伴う非線形伝搬を生じ
させてスペクトル幅を徐々に広げてパルス
圧縮を行う事で、パルス波形の分裂を生じさ
せる事無く短パルス光を発生させるという
新たな手法を用いて実現した 80 fsよりさら
なる短パルス化を図る為に、計算機シミュレ
ーションによる各パラメーター値の最適化
を行った。その結果、1 GHz繰返しで平均出
力 4 Wの EDFAを用いた場合に、EDFAの
増幅スペクトル帯域に制約が無ければ、
EDFA前のファイバー長を 19 m、EDFA内
では分散量 1.62×10-6 s/m2の長さ 19 mのフ
ァイバーを用いる事により、3.9 fsの短パル
ス化が達成可能である事が判った。なお、
EDFA の帯域が 120 nm に迄制限されると、
達成できるパルス幅は 12 fsと広くなってし



まうので、10 fs以下の短パルス化を図る為に
は広帯域 EDFA の開発が必要になる事も判
った。 
 
（２）ライン by ラインスペクトル整形回路
を用いた新機能波形生成の検討、および整形
回路の構成簡略化・小型化の検討を、シミュ
レーション計算を中心に行った。特に、今ま
で高速光変調器が必要だった波形生成機能
を、受動素子であるスペクトル整形回路で置
き換えが可能か、あるいは凌駕する特性を得
ることが可能かという観点から波形生成の
検討を行った。 
①スペクトル整形回路を用いた新機能波形
生成の検討 
・位相・振幅と、光デバイス評価用、あるい
は光ラベル信号用の 2値強度擬似ランダムパ
ルスパターン波形生成の関係とを明らかに
した。作製した 25 GH間隔・140 chのスペク
トル整形回路を用いる場合、sinc 関数状のス
ペクトル整形を行うことによって、系列長
24-1程度の 25 Gbit/s ・2値のM系列パルス
パターン波形を光領域処理でも生成できる
ことを明らかにした。本研究開始前に検討を
行った 40 GH間隔・32 chのスペクトル整形
回路の実験結果（スペクトル消光比 30 dB）
を基に時間パルス品質の評価を行った結果、
消光比 10 dB程度の実用的なパルスが得られ
ることも明らかにした。上記程度の系列長で
は光デバイス評価用としての適用は難しい
が、光パケット信号としては使用できる。 
・CS-RZ（Carrier-suppressed return-to-zero）信
号は、通常の RZ 信号と比較して信号占有帯
域を半分にできるため、長距離の超高速時分
割多重伝送用信号として適している。搬送波
周波数が抑圧され、ビットレート間隔に等し
いシンプルな周波数成分を持つため、スペク
トル整形回路を用いれば簡単に生成できる。
作製済みのスペクトル整形回路によって 50 x 
N Gbit/sの可変 CS-RZ信号（上限は 1 Tbit/s）
を生成できることを明らかにした。 
②スペクトル整形回路の構成簡略化・小型化
の検討 
現状のスペクトル整形回路では、ラインスペ
クトル毎に可変減衰器、位相シフタが配置さ
れている。1 例として、スイッチアレイ部を
除去する構成について検討を行った。素子を
除去する場合、用途は限定されるが、回路の
簡略化・小型化、延いては低消費電力化を実
現できる可能性がある。 
波長多重通信のアド・ドロップマルチプレク
サとしての用途に特化した構成を検討した。
回路の 1 入力・1 出力部を、カプラを介して
接続することによって、スイッチアレイ部を
除去できる。カプラの波長依存性も併用した
設計を行えば、25 GH間隔・140 chの大規模
回路でも 20 dB程度の消光比が得られること
が明らかとなった。また、現状構成では数 10 
W必要な電力も、可変減衰器アレイの除去に
よってほぼ半減することができる。 

（３）本光源波長の自己参照干渉法を用いた
RF 基準信号へのロックを実現する為には、
スーパーコンティニューム光の高効率発生
及び、自己参照干渉信号の高感度検出が必要
となる。スーパーコンティニューム光の発生
については、高い非線形性が得られる Si細線
導波路の構造分散と伝搬長を制御して作製
することで、僅か 50 pJのパルスエネルギー
で帯域900-2300 nmのSC光発生に成功した。
本成果は CLEO2015 国際会議等にて発表を
行った〔学会発表 3. 16.〕。また、応用物理学
会春季学術講演会 Poster Award も受賞した
〔学会発表 17.〕高感度自己参照干渉信号検
出に関しては、2倍波と 3倍波を１つのチッ
プで同時に発生する事が可能になるように
設計したデュアルピッチ周期分極反転ニオ
ブ酸リチウムリッジ導波路を製作しコリニ
ア型 2f-3f 自己参照干渉計に用いる事で、環
境の変動に関して大変ロバストなオフセッ
ト周波数検出を実現した〔雑誌論文 1. 4. 6.〕。 
 
（４）本光源は、光共振器を用いずに構成さ
れている為に、従来のモードロック方式レー
ザーでは実現が難しい 25 GHzという高い繰
返しを得る事が出来る。また、繰返し周波数
は光変調器を駆動する RF 信号の周波数で決
まる為に、一つの CWLDを二つに分けて使う
事で、僅かに繰返し周波数が異なる位相同期
した二つの光周波数コム光を発生させる事
が容易に出来る。これは、現在複雑なフィー
ドバック機構を用いて位相同期させた２台
の MLレーザーを利用しているデュアルコム
分光用の新たな光源として最適である。高い
繰返し周波数により高速分光も可能となる。
そこで本光源をデュアルコム分光に利用す
る為に、繰返しが 25 GHz及び 25 GHz + 0.35 
MHz のデュアルコム分光用光源を構築した。
広い測定スペクトル帯域実現の為に、シード
LDを 2台用いる工夫により、4.3 THzに渡る
25GHz 間隔 190 本のコム光を発生させる事
に成功した。本成果は CLEO2015 国際会議
にて発表を行った〔学会発表 4. 5.〕。 
 
（５）本光源を周波数可変な低位相雑音ミリ
波基準信号の発生を実現するための新たな
方式として利用することにより、市販のミリ
波信号発生器の位相雑音を大幅に低減する
新手法を開発した。電気光学変調器光周波数
コムは、そのシード光の中心周波数からコム
のモード次数が増加するのに伴い、電気光学
変調器を駆動するミリ波信号発生器の位相
雑音に由来するコムラインの位相雑音が拡
大される。そこで、位相雑音で線幅が広がっ
た電気光学変調器光周波数コムのコムライ
ンと狭線幅化したモード同期レーザーのコ
ムラインとの干渉信号を元に水晶発振器に
フィードバック制御を掛けることにより、市
販で最も低雑音のミリ波信号発生器よりも
さらに低雑音のミリ波発生に成功した。本
成果は CLEO2015 国際会議等にて発表を行



った〔学会発表 1. 9. 25.〕〔雑誌論文 5.〕。 
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名称：信号発生器 
発明者：石澤淳、西川正 
権利者：日本電信電話株式会社、東京電機大
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種類：特許 
番号：特願 2015-023926 
出願年月日：2015 年 2月 10 日 
国内外の別： 国内 
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