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研究成果の概要（和文）：偏波保持出力型の光周波数コムオシレーターを製作し、中心波長1570 nmで半値全幅
49 nmの広いスペクトル帯域を持つ光周波数コムを発生させた。続いて、偏波保持型の光ファイバーアンプを製
作し、高いパルスエネルギーが得られるように分散を調整したが、まだ波長広帯域化に十分なパルスエネルギー
は得られていない。
また、偏波保持型ではない光周波数コムとPPLN導波路を用いて可視から中赤外のスペクトル発生を達成してお
り、これを偏波保持化することで高効率かつ安定なスペクトル発生を実現できる見通しは立った。

研究成果の概要（英文）：We developed a polarization-maintain-type optical frequency comb oscillator 
and generated a comb light with a center wavelength of 1570 nm and a full-width at half maximum of 
49 nm. Then we a developed polarization-maintain-type fiber amplifier and adjust the its dispersion 
to obtain a high pulse energy. However, we have not obtained the sufficient energy to broaden the 
spectrum more than one-octave.
On the other hand, we have successfully obtained the optical frequency comb spanning from visible to
 mid-infrared using non-polarization-maintain-type comb and PPLN waveguide. Therefore we can see the
 prospect to a efficient and stable generation of the broadband comb by replacing this system to 
polarization-maintain type.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 光周波数コム　超短パルスレーザー　周波数メトロロジ　非線形波長変換
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１．研究開始当初の背景 
(1) 周波数は最も高精度に測定できる物理量
であり、光周波数の測定を可能にした光周波
数コムは史上最も正確な「ものさし」と言え
る。光周波数コムを用いた周波数計測は、光
周波数標準をはじめとする多くの研究で利
用されており、さらに、コム自身を光源とし
て使用する分光測定法の開発など応用分野
での研究も広がっている。こうした背景の中、
光周波数コムには周波数制御性の向上とと
もに、発振波長域の拡大が求められている。
これらの性能を満たすことで、任意の周波数
の狭線幅光源を自由に得られる。 
 
(2) 光周波数コムの応用研究において、波長
域拡大と高繰り返し化は重要な開発要素で
あり、様々な種類のコムの開発が進められて
いる。特に波長域が拡大すると、コムで周波
数測定できる波長域が広がり、コム直接分光
で測定できる原子、分子の種類が増加するな
ど、応用の範囲が格段に広がる。現在、実用
化されている Er ファイバーコム（中心波長
1560 nm）、Yb ファイバーコム（1040 nm）、
Ti:Sapphire コム（800 nm）に加えて、Ho:YLF 
レーザーコム（2060 nm）、Cr:ZnSe レーザー
コム（2450 nm）、Tm ファイバーコム（1950 
nm）、量子カスケードレーザーコム（~ 7 μm）
などの中赤外領域をターゲットにした新し
いコムの研究が盛んに行われている。しかし、
新しい素材でコムを作り波長域を拡大しよ
うとする場合、高速制御性などその他の重要
な性能を同時に達成できるかという点では
不確定要素が多く、上に挙げた例では実現で
きていない。 
 
(3) 一方、既に実用化された Er ファイバーコ
ムなどを基本波とし、非線形光学結晶を用い
た波長変換によってコムの波長域の拡大す
る研究も進んでいる。例えば、波長 1064 nm 
の Nd:YAG レーザーと Er ファイバーコムの
差周波発生で中赤外コムを得たという報告
がされている[1]。この方法であれば、コムの
性能を損なうことなく波長域を拡大できる。
波長変換技術の開発も進んでおり、導波路型
の PPLN（Periodically poled lithium niobate）結
晶はバルクの PPLN に比べて 2~3 桁ほど 
波長変換効率が高く、2 次高調波や和周波、
差周波を高効率に発生させることができる
[2]。 
 
(4) 以上の点から、申請者所属グループの高
速制御型 Er ファイバーコム技術と導波路型
PPLN による波長変換の組み合わせて、高速
制御性と波長域の拡大を両立する光コムの
実現を目指すに至った。 
 

２．研究の目的 
(1) 本研究では、高速制御型光周波数コムと
非線形光学結晶による波長変換を用いて、可

視～中赤外領域にスペクトルを持つ狭線幅
光周波数コムを開発する。 
 
(2) そのために偏波保持・高速制御型コムを
新たに開発する。まず、分散調整したファイ
バーアンプによってパルスピークパワーを
増強し、高非線形ファイバーで広帯域化する。
次に、f-2f 干渉計を使って、光コムのオフセ
ット周波数（fceo）を観測する。そして、基準
となる狭線幅レーザーとのビート周波数と
fceoを、それぞれ基準信号に位相同期すること
で、狭線幅光コムを実現する。 
 
(3) 光コムの出力光を導波路型 PPLN 結晶に
直接入射し、可視・中赤外コムを発生させる。
光コムは狭線幅レーザーに位相同期されて
いるので、全ての波長領域で狭線幅化した光
コムを得ることができる。 
 

３．研究の方法 
(1) 図 1 は、偏波保持出力型の光コムオシレ
ーターの構成を示す。コムオシレーターは、
非線形偏波回転を用いたモード同期 Er ファ
イバーレーザーである。フリーラン時の周波
数雑音を提言するため、共振器分散はゼロ付
近になるように調整する。また、オシレータ
ーには電気工学変調器が組み込まれており、
共振器長を高速制御できる。出力は、PBS を
用いて直線偏光で取り出す。これを偏波保持
ファイバーに入射し、オシレーター以降は偏
波保持型の光コムとなる。 
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図 1: 偏波保持出力型光コムオシレーター。H: λ/2
板、Q: λ/4 板、PBS: 偏光ビームスプリッター、Iso 
: アイソレーター、EOM: 電気光学変調器、SMF: 
Single-mode fiber、EDF: Erbium-doped fiber、PM-: 偏
波保持。 
 
(2) 図 2 は、コムオシレーターからの出力パ
ルスのピークパワーを増強するためのファ
イバーアンプの構成を示す。PM-EDF 部分で
効率的にパルス圧縮を行うために、正常分散
を持つ EDF の前に、異常分散を持つ PM-SMF
を加え、その長さを変えて分散を調整する。
赤文字で示した部分の長さを変えながら出
力光を光スペクトラムアナライザで観測し、
最適な分散量を探す。
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図 2: オシレーター後のマルチブランチ式ファイバーアンプ系 

４．研究成果 
(1) 図 3 は、製作したコムオシレーターの光
スペクトルを示す。共振器分散をゼロに近づ
けるため、スペクトル幅が広がるように調整
した。分散調整に正常分散ファイバーを用い
た場合、図 3(a)に示すようにスペクトルにフ
リンジが生じる。これは、デュアルコム分光
など光コムを分光用光源とする場合に問題
となる。フリンジの原因としては、ファイバ
ー融着点の反射によるエタロン効果や、正常
分散ファイバーに僅かな複屈折性があって
干渉効果が疑われる。そこで、PM-EDF と
PM-SMF のみで分散調整を行い、図 3(b)のよ
うにフリンジのないスペクトルを得た。中心
波長は約 1570 nm、半値全幅は約 49 nm であ
る。ガウス型を仮定した場合のフーリエ限界
パルス幅は約 70 fs に相当する。 
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図 3: オシレーターの光スペクトル。 (a) 正常分散
ファイバーで分散補償した場合。フリンジが生じ

ているのが確認できる。(b) EDF と SMF だけで分
散調整した場合。フリンジは生じない。 
 
(2) PM-EDF 前の PM-SMF 長を 500 cm から
徐々に短くしていき、増幅後の光出力を光ス
ペクトラムアナライザで観測した。275 cm ま
で短くしたが、パルス圧縮を示すスペクトル
は観測されず、分散調整が不十分であること
を示唆する。どこまで PM-SMF 長を短くでき
るかは、ファイバーコンポーネントや融着器
の大きさで物理的に制限されており、より短
くする場合には、集積化されたファイバーコ
ンポーネントへ交換が必要となる。 
 
(3) 偏波保持型のファイバーアンプによるパ
ルス圧縮を達成する前に、偏波保持でない通
常のファイバーアンプを用いた系で、広帯域
光コムの発生を試みた[3]。図 4 は、広帯域コ
ムを発生させるための系と、発生した光コム
のスペクトルを波長帯域の異なる 3 台の光ス
ペクトラムアナライザで観測した結果を示
す。双方向励起でパルス増強された光コムを、
高非線形ファイバーに通して波長 1~2 μm に
わたって広帯域化し、さらに PPLN 導波路に
入射して可視から中赤外領域にわたる光コ
ムを得た。短波長側は、350 nm までの発生が
確認できており、これは光スペクトラムアナ
ライザの帯域で制限されている。長波長側は
4.4 μm までの発生が確認できる。2.7 μm 帯、
4.3 μm 帯には、空気中の水と二酸化炭素の吸
収線も確認できる。 
 
(4) 非偏波保持の系では、可視から中赤外に
わたる広帯域コムの発生が確認できた。同様
の構成で偏波保持化することで、より安定に
広帯域コムが得られると考えられる。 



EDF Pump LDPump LD

PPLN

(a)

HNLF

(b)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
-80

-60

-40

-20

0

Noise floor

CO2

Noise floor

S
ig

na
l (

dB
)

Wavelength (nm)

Noise floor

H2O + CO2

350 nm (OSA limit )

 
図 4: (a)広帯域コム発生のための系。HNLF: 高非
線形ファイバー。(b)発生した広帯域コムのスペク
トル。各色は、波長帯域の異なる 3 種類の光スペ
クトラムアナライザを示す。 
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