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研究成果の概要（和文）：本研究課題では周波数間隔の広い光周波数コムを用いて広ダイナミックレンジの計測法を開
発した。光周波数コムはある一定の間隔で周波数成分を持つ光源であり、一般的な周波数間隔の狭い光周波数コムは光
強度が多くの周波数成分に分散するため各周波数成分の強度が低い。周波数間隔が10 GHz以上と広い光周波数コム(マ
ルチギガヘルツコム)は少ない周波数成分に光強度が集中するため各成分の強度が高い。これにより広いダイナミック
レンジが期待できる。本研究課題ではこのようなコムを計測に利用するため、広帯域マルチギガヘルツコムの周波数可
変化技術を開発し、そのようなコムを用いた計測応用を検討した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used an optical frequency comb with wide mode spacing for high 
dynamic range optical measurement. An optical frequency comb has optical modes at a certain frequency 
spacing and, generally, the spacing is relatively narrow in the order of 100 MHz. Each lines of such the 
optical frequency comb has low intensities because the average power is distributed to the large number 
of the lines. In this study, we used an optical frequency comb whose line-spacing is wider than 10 GHz 
(multi-gigahertz comb) to obtain high intense comb lines. The high intensity can lead to 
wide-dynamic-range measurement. To realize the measurement technique, we realized a broadband optical 
frequency comb with wide mode-spacing and frequency tunability. Finally, we employed the comb as a 
lightsource for optical measurement.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光周波数コム　光パルスシンセサイザ　光学非線形性　分光計測
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１．研究開始当初の背景 
光周波数コムは一定の周波数間隔で成分
を持つ光であり、高精度にその周波数の間隔
と絶対値が安定化されている。このような光
源は、光周波数や長さなど様々な対象を高精
度に計測するために利用されている。一般的
な光周波数コムは周波数間隔が 100 MHz 程
度と狭く、平均光強度は多数の周波数成分に
分散されるため各コム成分の強度は弱い。ま
た、周波数間隔が狭いために各コム成分を分
光器などにより分解することはできないた
め、成分毎の情報を得るためにはヘテロダイ
ン検出などの手法を用いる必要がある。 
一方、周波数間隔が 10 GHz以上と比較的
広いマルチギガヘルツコムでは強度が少な
い周波数成分に集中し各コムの成分が強い
という利点がある。また、各コムを分光器で
直接分解できるため、成分毎の情報を取得し
やすい。しかしながら、このような周波数間
隔の広い光周波数コムを広帯域に得るには、
光パルスのピーク強度が不足して非線形光
学効果による広帯域化に制限があり、広いス
ペクトル帯域にわたる計測は困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、光周波数コムの中でも周
波数間隔が 10 GHz以上と広いマルチギガヘ
ルツコムを用いて、広ダイナミックレンジの
計測を行うことを目的とした。このような計
測を実現するために、マルチギガヘルツコム
の各周波数成分が高い強度を持つことを利
用する。そのため、広帯域マルチギガヘルツ
コムの光周波数可変化の技術を開発し、この
マルチギガヘルツコムを利用した計測応用
を検討した。 
 
３．研究の方法 
図 1 に周波数可変のマルチギガヘルツコ
ム及びそのコムを利用した分光計測の実験
系を示す。マルチギガヘルツコムは単一周波
数レーザからの光に位相変調を掛けて光パ
ルスの種となるコムを生成し、光パルスシン
セサイザによりパルス化した後に高強度に
増幅して高非線形ファイバ中を伝搬するこ
とで広帯域にスペクトルが拡大される。広帯
域化したマルチギガヘルツコムはシアン化
水素(HCN)のガスセルを透過した後に計測機
器に入力される。実験系の詳細を以下に示す。 
単一周波数レーザからの光に 12.5, 25.0 

GHz 信号を混合して位相変調を掛けること
で光パルスの元となる種コムを生成する。こ
の変調に利用した信号はルビジウム発振器
からの基準信号により高精度化している。種
コムは光増幅器により損失を補償した後に
光パルスシンセサイザへと入力される。各周
波数成分が平面導波路型の分光素子である
アレイ導波路格子(AWG)により別々の導波
路に分離され、個々の導波路に設置された強
度・位相変調器により独立に変調が施される。
変調後の各周波数成分はミラーで折り返し

て再度合波されて光パルスとなる。出力光は
光フィルタで雑音を除去された後に、高強度
光増幅器で増幅された後に非線形ファイバ
を伝搬して広帯域化する。広帯域化したコム
は直接またはシアン化水素ガス(HCN)ガスセ
ルを透過後に光スペクトラムアナライザで
光スペクトルを測定する。また、必要に応じ
て光減衰器により強度を減衰した。 
この時、生成されるコムの間隔は変調信号
の周波数に相当する 12.5 GHz間隔であり、そ
の中心周波数は単一周波数レーザの周波数
で決定される。この周波数の測定のためにレ
ーザ光の一部を分岐して、周波数安定化レー
ザとのビート周波数を測定することにより、
マルチギガヘルツコムの周波数を決定した。
コムの周波数可変化には、単一周波数レーザ
の周波数を掃引することで行った。 
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図 1 広帯域光周波数コム生成と 
計測の実験系 

 
４．研究成果 
(1) 広帯域マルチギガヘルツコムの生成 
 図 2 に分光計測に利用した光周波数コム
スペクトルの全体図と拡大図を示す。繰り返
し周波数 12.5 GHz、幅 4 psのパルスを増幅後
に高非線形ファイバに伝搬させて広帯域化
したスペクトルである。スペクトル幅は 100 
nm 程度までコントラストが 15 dB 以上で広
がっていることが分かる。また、拡大図から
も 12.5 GHz 間隔のコムが明確に分離できて
いることが分かる。 
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図 2 計測に利用したマルチギガヘルツコ
ムスペクトル(全体図と拡大図) 

 



(2) 周波数可変なマルチギガヘルツコム 
本研究で用いた光周波数コムは周波数間
隔が 12.5 GHzと広いため、測定対象のスペ
クトル幅が狭い分光計測を行う場合には、
コム周波数成分の間に入ってしまうとスペ
クトルが測定出来ない。そのため、コムの
スペクトルを掃引しながら、計測する必要
がある。単一周波数レーザの周波数シフト
することでコム全体をシフトした結果を図 
3 に示す。単一周波数レーザと周波数安定
化レーザの周波数が等しい時のコムスペク
トルを 0 GHzの基準とした(黒線)。そして、
その周波数シフトしたコムのスペクトルを
併せて示している。図 3からコムスペクト
ル全体の周波数が掃引できていることがわ
かる。周波数掃引は周波数間隔である 12.5 
GHz の範囲をカバーできることは確認し
ている。 
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図 3 中心波長を掃引した 

光コムスペクトル拡大図 

 
(3) マルチギガヘルツコムを利用した
HCNガスの分光計測 
コムを利用した HCN ガスの P11 枝の吸収
分光の結果を図 4に示す。コムの中心周波数
を 100 MHz間隔で掃引し、各掃引周波数毎に
ガスセル透過後の光スペクトルを測定した。
測定したスペクトルから P11枝の吸収スペク
トルの周波数に相当するコム成分のピーク
強度を取得して重ねた結果が図 4 である。
P11 枝の吸収スペクトルが確かに測定できて
いることがわかる。ここでは P11枝を示した
が、ガスセル透過後のマルチギガヘルツコム
の光スペクトル全体を測定しているため、同
時に他の吸収線も測定できている。 
また、光周波数コムの強度をガスセル入力
点で 50 dB減衰させた状態でもコム成分を図 
3 と同様のコントラストで分解ができ、各成
分のピーク強度を測定できている。このこと
から、非常に深い吸収ピークなどの高ダイナ
ミックレンジな測定が可能であることを確
認している。 
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図 4 中心波長を掃引して測定した 

HCNガス P11枝のスペクトル 
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