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研究成果の概要（和文）：研究代表者が見いだした櫛状分布ファイバを用いたスペクトル圧縮技術について，数値解析
からより良い圧縮が得られる櫛状分布ファイバの構成を見いだし，実際に開発を行い，特性の改善を実証した．従来の
ものと比較し，1～8dBの台座成分の抑圧に成功した．又，スペクトル圧縮パルスの高強度化のために，カーボンナノチ
ューブを用いた高繰り返し超短パルスファイバレーザーを開発し，実際に波長可変狭線幅パルス光の２倍の高強度化に
成功した．また，電気光学変調器を用いて高速な波長掃引に成功した．今後，更なる櫛状分布ファイバの改良や，開発
した光源を用いた高速・超高分解能なOCTの開発を進めて行く予定である．

研究成果の概要（英文）：The characteristics of spectral compression using comb profiled fiber were 
investigated numerically, and improved configuration was obtained, and experimentally demonstrated. The 
improvement of pedestal suppression ratio from 1 to 8 dB was achieved. Then, a high power, high 
repetition rate fiber laser using single wall carbon nanotube was developed for power scaling of the 
narrow linewidth source. The power scaling up to double was achieved using the developed fiber laser. 
Then, rapid wavelength tuning was demonstrated using an electro-optical modulator. We are planning to 
develope the fast, and ultrahigh resolution OCT system using the developed light source.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
申請者は，光ファイバの超高速非線形光
学効果を用いて，入射光強度に依存して波
長を連続にシフトできる波長可変超短パル
ス光源を開発してきた．この光源では，光
強度変調器を用いることで，１ショット毎
に波長を大きく変えることのできる，世界
最速の超高速な波長制御が可能になる．波
長可変光源は分光計測などに有用であるが，
分解能の高い分光計測には狭線幅の光源が
必要になる．広帯域に高速に波長掃引可能
な狭線幅光源を実現することができれば，
光計測分野や広帯域光通信分野において，
ブレークスルーに繋がる非常に有用な光源
になる． 
申請者は最近，2種の異種ファイバを交互
に融着接続して構成される櫛状分布ファイ
バを設計・開発し，パルススペクトルの大
幅な圧縮に成功した．しかし，高感度な超
高分解能 OCTや分光計測のためには，更に
高度なスペクトル圧縮が必要になる．また，
このスペクトル圧縮技術にはそのメカニズ
ムに未知な点が多く，スペクトル圧縮や広
帯域動作の限界など，メカニズムの解明と
特性の高度化が強く望まれている．そこで，
今回，ハイブリッドファイバを用いたスペ
クトル圧縮による超狭線幅広帯域波長可変
光源の開発を着想するに至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，このスペクトル圧縮技術の高
度化を目指し，複数のファイバを組み合わせ
るハイブリッドファイバを新規に開発し，ス
ペクトル圧縮技術の限界に挑戦する．スペク
トル圧縮の諸特性やメカニズムの解析を行
い，広帯域化や究極の狭線幅化に挑戦する．
そして，1ショット毎に超高速に波長可変な，
世界初の超狭線幅広帯域波長可変光源の開
発を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 断熱ソリトンスペクトル圧縮によるスペ
クトル圧縮の数値解析 
 まず，これまでに構築した数値解析モデル
を用いて，スペクトル圧縮の数値解析を行い，
基本的な諸特性を解析する．ここでは，まず，
理想的な分散増加ファイバにおけるスペク
トル圧縮のメカニズムを解析し，その狭線幅
化の理論限界や台座成分を抑えた高度なス
ペクトル圧縮のための条件，高度な圧縮への
必要条件を明らかにする．また，スペクトル
圧縮の限界に挑戦する． 

 
(2) 2 種のファイバを用いた櫛状分布ファイ
バの開発 
 次に，2 種のファイバを用いた櫛状分布フ
ァイバの構成について，まずは上記で求めた
理想的な分散増加ファイバの構成を擬似的
に実現する構成で，スペクトル圧縮の特性を
解析する．また，中心波長を変化させたとき
のスペクトル圧縮特性を解析し，広帯域な動
作特性を解析する． 
 
(3) 複数の異種ファイバを用いたハイブリッ
ドファイバの開発 
 上記(1)のメカニズムの解析の結果を考慮
し，上記の 2種のファイバの組み合わせに加
えて，波長分散や非線形係数の異なる 3 種，
および 4種のファイバを用いた場合のハイブ
リッドファイバの構成を，最適化アルゴリズ
ム等を用いて設計する．また，広帯域な動作
特性等も評価し，高度なスペクトル圧縮を実
現するハイブリッドファイバを開発する． 
 
(4) ハイブリッドファイバを用いた高度スペ
クトル圧縮実験 
 上記(３)の計算結果を元にハイブリッドフ
ァイバを実験的に実際に開発し，スペクトル
圧縮の実験を行う．開発には，異種ファイバ
間の融着接続における接続損失を極力抑え
るよう，試行錯誤とフィードバック制御によ
り最適化を図りながら開発を進める．0.1nm
を切る狭線幅化と 1600～1850nm に渡る広
帯域化に挑戦する．光源には主に，100～
200fs の超短パルスファイバレーザーを用い
る．又，繰り返し 10GHz の高調波モード同
期ファイバレーザーの出力パルスのスペク
トル圧縮も試み，ps台のパルスのスペクトル
圧縮特性を評価する．スペクトル圧縮の限界
への挑戦と諸特性の解明，そして新しい物理
の萌芽を目指す． 
   
(5) 広帯域波長可変狭線幅光源の高速波長制
御 
 電気光学(EO)強度変調器を用いて，圧縮し
たスペクトルの高速波長走査を試みる．実際
に，細かい透過スペクトルを示す干渉計や溶
液等を資料に用い，細かい吸収スペクトルを
時間波形として観測する．また，参照用に構
築した干渉計の透過光を観測し，等周波数間
隔で見られるスペクトルの干渉波形の周波
数間隔を変化させ，圧縮したスペクトルの線
幅を評価する． 
 



(6) 広帯域高速波長可変狭線幅光源を用いた
超高分解能光断層計測 
 上記までで開発した広帯域高速波長可変
狭線幅光源を用いて，超高分解能な波長掃引
型光断層計測(OCT)システムを構築する．
OCT システムは既存のシステムを改良して
用いる．光源の波長帯が長波長帯にあるため，
長波長域まで感度のある光検出器と差動増
幅器を用いて検出器を構成する． OCTイメ
ージングによって，開発した光源を用いたと
きの感度や分解能等を評価し，光源の有用性
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) 櫛状分布ファイバを用いた断熱ソリト
ンスペクトル圧縮の数値解析 
 ２種，又は３種のファイバを用いる手法で，
さまざまなプロファイルの櫛状分布ファイ
バについて，スペクトル圧縮の数値解析を行
い，波長依存性や圧縮スペクトルの特性を評
価した．図 1～3 に計算結果を示す．櫛状分
布ファイバの分布を工夫することで，スペク
トルの圧縮率を保ちながら台座成分を最大
10dB 近く抑圧できることを見いだした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 櫛状分布ファイバの伝搬におけるスペクトル圧縮

によるスペクトルの変化 

 

 
 
 
 
 
 
 
図２ 櫛状分布ファイバにおける波長分散の分布と平均

値の変化，(a)従来型，(b)改良型 

 

 
 
 
 
 
 
 
図３ 櫛状分布ファイバの出力パルススペクトル，(a)従

来型，(b)改良型． 

 
(2) 櫛状分布ファイバの開発 
 前記(1)の結果を基に，改良型の櫛状分布
ファイバを開発した．計算結果に長さを合わ
せた光ファイバを用意し，損失を抑えるよう
融着し，設計値に近いものを開発した． 
 
(3) カーボンナノチューブを用いた高繰り
返し超短パルスファイバレーザーの開発 
 圧縮スペクトルの高出力化を図るため，カ
ーボンナノチューブと短尺・高添加な Er 添
加ファイバを用いて，高繰り返しな超短パル
スファイバレーザーを開発した．受動モード
同期によって，繰り返し周波数95MHzで266fs
の超短パルスを安定に出力するレーザーを
開発することができた．出力の平均強度は
24mW が得られた． 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ (a)カーボンナノチューブを用いた超短パルスフ

ァイバレーザーの構成，(b)パルススペクトル，(c)パ

ルス列の時間波形 

 
(4) 改良型櫛状分布ファイバを用いたスペ
クトル圧縮実験 
 開発した高繰り返しファイバレーザーと
櫛状分布ファイバを用いて櫛状分布ファイ
バにおけるスペクトル圧縮の実験を行った．
その結果，ほぼ計算通りのスペクトル圧縮の
特性が得られた．波長 1620～1900nm の広い
帯域において，1～8dB のサイドローブ抑圧比
の向上が得られた．また，高繰り返し化によ
って，平均強度を約２倍，向上することがで
きた． 
 

100

200

300

400

500

600

700

1600

1620

1640Wavelength [nm]

Propagation length [m]

Intensity [a.u.]

単層カーボンナノチューブ
フィルム

波長分割多重
カプラ

アイソレータ

偏波
コントローラ

Er添加ファイバ

出力
カプラ

980nm
LD

10.5 ns

9.0 nm

(a) 

(b) (c) 



 
 
 
 
 
 
 
図４ 高出力広帯域狭線幅スペクトル生成の実験系 

 

 
 
図５ ナノチューブファイバレーザーを用いた高強度広

帯域波長可変狭線幅スペクトルの生成系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 生成した広帯域波長可変狭線幅スペクトルの 

生成系 

 

 
 
 
 
 
 
 
図７ 櫛状分布ファイバを用いてスペクトル圧縮をし

たパルス光の光スペクトルの実験結果，(a)従来型，

(b)改良型． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 櫛状分布ファイバにおける広帯域スペクトル圧縮

の実験結果，(a)サイドローブ抑圧比，(b)出力光強度．

青線はこれまでの CPF における結果，赤線は本研究で

開発した CPF における結果を表している． 

 
 
(5) 電気光学変調器(EOM)を用いた圧縮スペ
クトルの高速波長制御 
 ファイバレーザーの出力に電気光学変調
器(EOM)を用いて強度を変調し，パルススペ
クトルの波長を高速に制御し，圧縮スペクト
ルの高速波長制御を行った．高速な波長走査
を実証することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ EOM を用いた高速波長掃引により生成した擬似 SC

光のスペクトル 
 
(6) 広帯域狭線幅波長可変光源を用いた光
断層計測システムの構築 
 開発した光源を用いて，光断層計測(OCT)
システムの開発に取り組んだ．開発した光源
を用いることで，高速性，超高分解能性，高
感度性を全て兼ね備える高機能なOCTが実現
出来る．現在も，研究を続けている． 
 
(7) まとめ 
 本研究のまとめを行った． 
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