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研究成果の概要（和文）：半導体レーザーからの出力光に多段の電気光学変調器を用いて光周波数コムを発生さ
せ、シングルモードファイバーで分散を付与した結果、25 GHz繰返しでパルス幅230フェムト秒の光パルス列の
発生に成功した。本光源を活用して、市販の信号発生器を凌駕する、低雑音なミリ波・マイクロ発生を実証し
た。更に、H13C14Nガスや液体サンプルの広スペクトル帯域デュアルコム分光測定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Short optical pulse generation technique at high repetition rate from a CW 
LD based on electro-optic modulators has been developed. With a single-mode fiber for pulse 
compression, we could achieve the generation of 230-fs short optical pulses at 25 GHz.we 
demonstrated that an ultralow-phase-noise millimeter-wave and microwave generation by using our 
developed optical source. In addition, we could also achieve broadband dual-comb spectroscopy for 
H13C14N gas and liquid samples.

研究分野： レーザー工学

キーワード： 光周波数コム　デュアルコム分光　電気光学変調器　高繰返し　広モード間隔
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光周波数コムは、100 フェムト秒(フェムト：
10-15)ほどの短光パルスを、数ナノ秒(ナノ：
10-9)という短い時間ごとに繰返し発生させる
ことでできる。そのスペクトルは周波数が髪
をとかす“櫛(コム)”のような形に分布する
為、“光周波数コム”と名付けられている。櫛
の“歯”(モード)は厳密に等しい間隔で並び、
それはパルスを発する時間間隔で決まる。典
型的な光周波数コムで可視光全域をカバーし
ていると、歯の数は約 40 万本である。この高
確度に周波数軸上に並んだ歯を物差しの目盛
として、光時計、超高感度化学検出器、レー
ザーによる化学反応の制御、光ファイバーを
用いた大容量光通信、精密な衛星利用測位シ
ステムなど、幅広い応用が期待されている。 
光周波数コムは上記のような光周波数計測
や周波数標準等に利用されているが、近年分
光測定における新たな応用手法として、2 つ
の光周波数コムを用いたデュアルコム分光
法の研究開発が行われている。これは、図１
(a)に示すように、パルス繰返し数が Δfrep

だけ異なる 2台の光周波数コムを用いて、一
方を信号光、もう一方をローカルオシレータ
ー光としてヘテロダイン検波し、ラジオ波領
域のビート信号を解析する(図１(b)参照)。
ビート周波数はコムモードの光周波数に応
じてわずかに異なるので、光領域のスペクト
ルをラジオ波領域のスペクトルに変換して
測定することができる(図１(c)参照)。この
ようにデュアルコム分光は広帯域なスペク
トル領域を精密に分光できることから、フー
リエ変換赤外分光法に取って代わる分光法
として注目されている。しかしながら、その
計測時間は、光源として用いているモード同
期レーザー(ML)の達成可能な繰返し周波数
が 100 MHz 前後のために限界があった。 
 

 
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や要素技術の開発、並
び、デュアルコム分光の研究を行う。 
（１）ML 方式レーザーでは実現が難しい 
25 GHz の高繰返し、かつ、低雑音なフェムト
秒短パルス光源の開発。 
（２）種光源の周波数安定化に向けた自己参
照干渉法の開発。 
（３）本光源をデュアルコム分光への適用。 
 
３．研究の方法 

 
僅かに繰返し周波数が異なる 2 台の光周波数
コム(Comb 1 と Comb2)に、小型で簡便な CW LD
と光変調器を用いた短光パルス列発生技術と
波形整形器を駆使した光源を用いる。具体的
なデュアルコム分光用光源の構成を図 2 に示
す。LD からの連続光に対して、25 GHz の RF
正弦波で駆動する光位相変調器により周期的
なアップ・ダウンチャープを付与してスペク
トル幅を 24nm にまで広げて、直列接続してい
る光強度変調器により線形なダウンチャープ
の部分を切り出し、通常のシングルモード光
ファイバーを通して分散補償し、パルス圧縮
を行う事でパルス幅 230 fs の 25 GHz 繰返し
光パルス列を発生させることに成功している。
第一段階として、既存の上記 25 GHz 繰返し短
光パルス列 2台(Comb 1 と Comb 2)を、それぞ
れポンプ光とプローブ光とし、測定サンプル
へ照射する。それら透過光をヘテロダイン検
波し、ラジオ波領域のビート信号を解析する
(図１参照)。 
 
４．研究成果 
（１）図 2に我々が提唱する、光変調器を用
いた 25 GHz モード間隔光周波数コムの実現
方式を示す。中心波長 1552 nm, 線幅 800 Hz
の CW半導体レーザーからの出力光に対して、
RF シンセサイザーからの 25 GHz 正弦波信号
で 3 台の位相変調器を駆動する．3 台の位相
変調器を用いて与えられた合計の変調指数
は 20πであった。この過程により、25 GHz
繰返しの周期的なアップチャープとダウン
チャープが生成される．線形なダウンチャー
プ部を強度変調器で抜き出すことにより、24 
nm のスペクトル幅を持つ平坦な 25 GHz モー
ド間隔の光周波数コムを発生させることが
できた。パルスの圧縮は、位相変調器でチャ
ープさせた光をシングルモードファイバー
に通して分散を付与し、チャープ補償するこ
とで行った。自己相関波形から、25 GHz 繰返
しパルスのパルス幅は 230 fs と見積もられ
た[雑誌論文 4, 学会発表 21]。続いて、この
電気光学変調器ベース(EOM)光周波数コムの
位 相 特 性 を 波 長 可 変 レ ー ザ ー 光 源
(1525-1552 nm)との干渉信号の観測により調
べた。 

 
図 3 に 25 GHz 繰返しの超広帯域光と波長可
変レーザー光源との干渉信号の位相雑音特
性を示す。横軸のモード次数は位相変調レー

(b) 
図 1 デュアルコム分光の概念図 

(c) (a) 

図 2 高繰返し短パルス発生 



ザーの中心波長からの光周波数コムモード
次数を表している。位相変調レーザーを用い
て発生した SC 光の発生過程ではモード次数
に対して位相雑音が線形増加することを確
認した。一方、更に、2 台の位相・強度変調
器駆動用 RF 信号発生器を使用し、干渉信号
の位相雑音特性を比較した結果、RF 信号の位
相雑音特性が SC 光の位相雑音特性にも影響
を与えていることも分かった。この雑音増幅
に伴ってスペクトル幅が拡大される、EOM 光
周波数コムの問題点を利用して、高感度な
「雑音検出器」として用いることで、従来よ
りも低雑音な周波数可変マイクロ波・ミリ波
を発生させるアイデアの原理実証に成功す
ると共に、位相変調器ベース光周波数コムの
問題点を克服した。マイクロ波・ミリ波の雑
音は、25 GHz 信号の中心周波数から 1 kHz 離
れた周波数の雑音は、-110 dBc/Hz にまで低
減できました。これは、市販で最も低雑音級
のマイクロ波・ミリ波発生装置よりも雑音を
100 分の 1 まで低減できたことになる。半導
体レーザーの中心波長から、より大きく離れ
た波長の参照レーザーを用いれば、更に雑音
を低減することも可能である。また、本技術
の汎用性を示すために、低雑音化されたマイ
クロ波・ミリ波発生装置の発振周波数の可変
範囲の拡大を図り、6-72 GHz の帯域で連続可
変することにも成功した[雑誌論文 3, 学会
発表 2, 3, 5]。 
 
（２）種光源の周波数安定化には、自己参照
干渉を用いるのが一般的である。光変調器を
用いた広モード間隔光周波数コムは、高繰返
し化や残留ノイズ等の影響で、得られるパル
スエネルギーは低くなる。そこで、オクター
ブ帯域発生、及び、自己参照干渉計で用いる
波長変換の低パルエネルギー閾値化に着目し、
低パルスエネルギーでもCEO周波数f0を検出
できる技術の開発に取り組んだ。シリコン導
波路は、高効率なオクターブ帯域光発生用の
非線形媒質として有望である。実験は、モー
ド同期Erファイバーレーザーの出力光を先球
ファイバーにより、シリコン導波路に光結合
し、SC光発生を行った。導波路幅600 nm、導
波路長1.7 mmの短尺なシリコン導波路を用い
ることで、伝搬損失を－0.2 dBまで低減でき、
僅か50 pJのレーザーパルスエネルギーで、

900-2300 nmのオクターブ帯域光発生に成功
した[学会発表 16]。更に、シリコン細線導波
路上に転写したグラフェンの長さと位置の最
適化によって、光スペクトル帯域幅の更なる
拡大にも成功した[雑誌論文 2,学会発表 6]。 
 高感度なCEO周波数f0の検出に関しては、２
倍波と３倍波を１つのチップで同時に発生す
ることが可能となるように設計したデュアル
ピッチ周期反転ニオブ酸リチウムリッジ導波
路を作成し、コリニア型2f-3f自己参照干渉計
を用いることで、環境ノイズ等に堅牢なCEO
周波数f0の検出法を確立した[雑誌論文 5, 
学会発表 1, 3, 8, 15, 17, 19, 23, 24]。 
 
（３）連続発振半導体レーザーと多段電気光
学変調器の組み合わせによる光源を用いた、
新たな広スペクトル帯域デュアルコム分光
法を提案しその実証を行った。 

 
図 4に全体がファイバー結合で構成された実
験系図を示す。フリーランニングの連続発振
レーザー(CWLaser1)からの光を二分枝し、片
方の周波数は音響光学変調器(AOM1)を通し
て fshiftだけシフトする。それぞれの出力は一
連の 1台の強度変調器(IM)と 4台の位相変調
器(PM)に通す。一連の変調器は信号発生器か
らの周波数 fmod 及び fmod+Δf の RF 正弦波に
て駆動され、モード間隔が fmodの光周波数コ
ム光 Comb1)fmod+f の光周波数コム光(Comb2)
を発生する。両方の光は 2対 2の光カプラー
で混合され、片側の出力ではガスセルを通し
て吸収スペクトルの測定を行い、もう片側は
レファレンスとして用いる。Comb1 と Comb2
とのビート信号を高速フォトディテクター
で受けて AD 変換して記録した上フーリエ変
換する事で、光スペクトルを RF 信号にダウ
ンコンバートして測定できる。なお、測定ス
ペクトル領域の拡大を図る為にシードレー
ザーを 2台用いた。図 5に H13C14N ガスの吸収
線スペクトルの測定結果を示す。コムの 25 
GHz のモード間隔の間を埋める為に、シード
レーザー光の周波数を 250 MHz ずつシフトさ
せながら測定した100個のスペクトルを重ね
る事で補間を行った。4 段の位相変調器と 2
台のシードレーザーを用いる事により、
H13C14Nガスの4.25 THzという広い範囲に渡る
吸収線スペクトルの測定が出来た[学会発表 
10, 14]。 
 

図 3  EOM 光周波数コムの位相特性 

0 20 40 60 80 100 120 140
20

40

60

80

100

120

140

160
 Before SC
 After SC

R
M

S 
ji

tt
er

 (p
s)

Mode Number

cell

fmod+∆f

fmod

Comb2

Comb1

CWLaser 2

CWLaser 1

IM PM x4

PM x4IM

Digitizer

f’shift

fshift

f ’seed

fseed

AOM2

AOM1

25 GHz

193.2 THz 
(1552 nm)

195.4 THz
(1534 nm)

25 GHz + 0.35 MHz

H13C14N

図 4：実験系構成図 



 
次に、デュアルコム分光は、高速・精密・広
帯域な分光であるが、リフレッシュ時間が長
いという課題を克服した。リフレッシュ時間
の短縮は、顕微イメージング計測や化学反応
モニタリングにおいて重要であるが、その実
現には数GHz以上の高繰り返し光パルスが必
要である。そこで我々は、CW 半導体レーザー
を種光源とした電気光学変調器ベース光周
波数コムを用いて、10 THz のスペクトル帯域
幅を 157 GHz 分解能で、1 秒間に 100 万枚の
スペクトルデータを取得することに成功し
た[図 6参照] [学会発表 9, 13]。 
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