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研究成果の概要（和文）： 本研究では，カーボンナノチューブを用いた高出力超短パルスファイバレーザーによる高
次機能光周波数コム光源の開発に取り組んだ．まずナノチューブファイバレーザーの高度化に取り組み，高繰り返し，
且つ高出力なファイバレーザーを開発した．次に，シミラリトン増幅器を開発し，台座成分の少ない高強度超短パルス
光を生成し，それを用いて１オクターブ以上広がるコヒーレントSC光の生成に成功した．また，高度な光周波数コムシ
ステムを開発し，スペクトルの線幅を1Hz以下に安定化・狭窄化することに成功した．更に，光周波数コムシステムの
出力を増幅し，高非線形ファイバに導入して，コヒーレントな広帯域SCコムの生成に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we investigated the development of highly functional optical 
frequency comb source using high power ultrashort pulse fiber laser with carbon nanotube. First, the 
improvement of nanotube fiber laser was investigated, and a high-repetition rate, high power fiber laser 
was developed. Next, a similariton fiber amplifier was developed to generate high power ultrashort pulse 
with ideal shape, and an octave spanning coherent SC was generated. Then, a high performance optical 
frequency comb system was developed, and the stabilization and compression of fceo spectrum was realized. 
Finally, the output pulse from optical frequency comb was amplified and then introduced into highly 
nonlinear fiber, and wideband, coherent SC comb was realized.

研究分野： 応用光学
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１．研究開始当初の背景 
 スペクトルが等周波数間隔で並ぶ光周波
数コムは，光計測の分野において，これまで
の測定精度を飛躍的に向上させるブレーク
スルーをもたらした，多機能な先端的光源と
して注目を集めている．一般に，光周波数コ
ムは非常に多数のスペクトルで構成される
広帯域光源として生成されているため，エネ
ルギーが分散し，１本のコムのエネルギーは
非常に微弱で，その高出力化が課題となって
いる．非線形効果を用いて光周波数コムの特
性を保持したまま波長可変超短パルス光を
生成し，更に，スペクトル幅を圧縮すること
ができれば，特定のコムモードの高強度化が
可能となる．そこで，今回，高出力ナノチュ
ーブファイバレーザーを用いた高次機能波
長可変光周波数コム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，高出力ナノチューブファ
イバレーザーと光ファイバにおける超高速
非線形光学効果を用いて，広帯域波長可変光
周波数コム光源や，極短パルスコム光源など
の高次機能超広帯域光周波数コム光源を開
発することにある． 
 
３．研究の方法 
 まず，カーボンナノチューブを用いた超短
パルスファイバレーザー光源を開発し，発振
モードや増幅器等の最適化により，高精度な
光周波数コム光源を開発する．次に，パルス
内誘導ラマン散乱を用いた波長可変超短パ
ルス光源における縦モードの特性を解析・制
御し，波長可変超短光周波数コム光源を開発
する．更に，独自に開発したスペクトル圧縮
技術を用いて，特定のコム成分の高強度化を
実現する．又，スーパーコンティニューム生
成により広げたコム光源を Yb 添加ファイバ
増幅器で増幅し，可視～中赤外域までをカバ
ーするコムシステムを構築し，高機能広帯域
光周波数コム光源を実現する． 
 
４．研究成果 
(1) 高出力超短パルスファイバレーザーの
開発 
 まず，光周波数コムの種光源となる超短パ
ルスファイバレーザーを開発した．今回は，
安定な全ファイバ型の構成を実現できる，カ
ーボンナノチューブフィルムを用いたファ
イバレーザーを開発した．数値解析と実験を
並行して行い，ファイバレーザーの共振器構
成の最適化を図り，繰り返し周波数が
100-160MHz と高い，高繰り返しファイバレー
ザーや，光周波数コムの狭線幅化のために共
振器内の分散値を０に近づけた状態でのモ
ード同期レーザー発振を実現した． 
 
 
 

 
図 1 SWNT を用いた分散制御型超短パルスフ
ァイバレーザー 

 
図 2 SWNT ファイバレーザーの出力パルスの
例，(a)実験結果，(b)計算結果 
 

 
図 3 SWNT ファイバレーザー出力の分散値依
存性 
 
(2) シミラリトン増幅器による高出力超短
パルス生成・コヒーレント SC 光の生成 
 光周波数コムシステムや，その出力の高精
度増幅のため，正常分散 Er 添加ファイバを
用いたシミラリトン増幅器を開発した．ここ
では，数値解析と実験を並行して行い増幅器 

図 4 シミラリトン増幅器の出力パルスのス
ペクトル 
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図 5 シミラリトン増幅器の出力パルスの時
間波形，(a)分散補償前，(b)分散補償後 
 
の構成の最適化を図った．励起光強度のを大
きくするにつれて，スペクトルが放物線状に
より広く広がるシミラリトンパルスが生成
された．時間波形は線形なチャープを有する
ガウス型に近いパルスとなり，大口径フォト
ニック結晶ファイバで分散補償することで，
時間幅 51 fs の高強度超短パルスを生成する
ことができた．更にその出力を高非線形ファ
イバに結合することで，１オクターブ以上広
がるコヒーレントな SC 光を生成することに
成功した． 

 
図 6 コヒーレント SC 光のスペクトル 
 
(3)光周波数コムレーザーシステムの最適化 
 SWNT を用いた超短パルスファイバレーザ
ーの共振器の分散特性や SWNT フィルムの最
適化を図り，SWNT ファイバレーザーでは困難
であったストレッチパルスモード同期を実
現した．更に，励起光強度の最適化も行い，
コムモードの狭線幅化を実現した．その結果，
これまでの線幅を 1/10 まで狭窄化すること
に成功した．また，非線形偏波回転型のファ
イバレーザーでは，非制御時ではこれまでの
報告の中で最も線幅の狭い 8 kHz を達成した． 
 
(4) fceo の安定化制御システムの開発 
 光周波数コムの開発において必須な要素
である，キャリア-エンベロープオフセット
周波数 fceo の制御回路を開発した．ここで
は，fceo 信号が 5MHz に安定になるよう，フ
ァイバレーザーの励起電流をPID制御する回
路を開発し，実験的に評価して高度化を図っ
た．ここでは，励起 LD のピンに直接制御電
流を加えることで周波数特性の向上を図り，
安定な位相同期を実現した．位相同期時では，

線幅は測定限界の 1Hz 以下となり，高い精度
でのコムの安定化を達成した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 (a)光周波数コムシステムの構成図，(b)
位相同期制御により狭線幅化した fceo の RF
スペクトル 
 
(5) 安定化コムシステムを用いた 1～2um コ
ヒーレント SC 光の生成 
 上記で安定化を図った光周波数コムの出
力を増幅するためのシミラリトン増幅器を
新たに開発した．そして，分散補償の後に高
非線形ファイバに結合して，高い平坦性を有
し且つ約１オクターブ以上広がるコヒーレ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 光周波数コムシステムの出力を用いて
生成したコヒーレント SC 光のスペクトル 

 
図 9 cw-LD と SC コムの RF ビート信号 
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ントな SC コムを生成した．更に，高安定な
cw-LDを用いて波長1550～1680nm帯において
SC コムとのバランス型ヘテロダインビート
計測を行い，SC コムのコヒーレンスが保たれ
ていることを確認した． 
 
(6) まとめ 
 本研究の考察と総括を行った． 
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