
　近年目覚しい進展を遂げる光周波数コム技術 1，2）の開発
により，原子時計等からのマイクロ波基準信号に対して正
確に固定された周波数間隔と位置とをもつ光周波数基準光
源が得られるようになり，周波数軸上の“光のものさし”
として光周波数計量の分野に飛躍的な進歩をもたらし，各
種計量から精密分光にわたるさまざまな分野において欠か
せない道具として広く活用されるようになってきている．
光周波数コム光源はまた，高確度に波長と位相が揃った基
準光としても使えるので，将来のフォトニックネットワー
クにとっても大変有望な技術となる．近年の光ファイバー
を用いた光通信の伝送方式は，大伝送容量化に向けた周波
数利用効率拡大のために，従来の光の振幅にのみ情報を載
せる方式から，振幅および位相に情報を載せる多値変調方
式に移ってきており，各キャリヤーの周波数が確定し位相
が揃ったキャリヤー光源の必要性が高まってきている．
　しかしながら，光周波数コム光源の周波数モード間隔は
レーザーの繰り返し周波数に等しいために，モードロック
レーザーベースの光周波数コムにおいては一般的に 100 

MHz前後という大変稠密なモード間隔となるため，その
ままでは各モード 1本 1本を回折格子等の分散素子で分離
することができず，光周波数計量用の参照光源として用い
ることはできても，フォトニックネットワークのマルチ
キャリヤー光源や精密分光用の光源として直接用いること
はできない．もし，図 1に示すように，アレイ導波路回折
格子（AWG）等の一般的な分散素子を用いて各モード 1本
1本が容易に分離可能になる 25 GHz以上のモード間隔を
もつ光周波数コム光源が実現できれば，光通信用のマルチ
キャリヤー光源や精密分光用の光源 3）としてのみなら
ず，分離したモード 1本 1本の振幅と位相を変調し再び合
成することにより，光の任意電界波形整形 4）やそれを用
いた物質のコヒーレント制御が可能となる．しかし，この
25 GHzのモード間隔をモードロックレーザーで実現しよ
うすると，レーザーの共振器長をわずか 6 mmに設定しな
ければならず，大変な困難を伴う 5）．また，稠密なモード
間隔をもつ光周波数コム光源のモードを，ファブリー・ペ
ローキャビティーを用いて間引くことで周波数間隔を大き
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くする方法 6）もあるが，光エネルギー効率等の問題があ
る．そこでわれわれは，一般的なモードロックレーザーの
代わりに，CW半導体レーザーからの光をもとに光変調器
を用いて GHz繰り返しのフェムト秒光パルス列を発生さ
せる手法 7，8）により，各モードの波長が固定された広モー
ド間隔光周波数コム光源を実現する方式を提案し9），その
実現に向けた研究を進めている．今回は，このわれわれの
取り組みとその展望について解説を行う．

1. 光変調器ベースの広モード間隔光周波数コム
　図 2に，われわれが提唱する，モードロック方式の代わ
りに光変調器を用いた広モード間隔光周波数コムの発生原
理を示す 9）．最初に CW 半導体レーザーからの光を数十
GHzの正弦波で駆動する光位相変調器で変調する．これ
により変調周波数に等しい周期的なアップチャープとダウ
ンチャープが形成される．ここから線形なダウンチャープ
部分のみを強度変調器で切り出し，ファイバーに通して分

散を付与しチャープ補償を行うことでパルス圧縮を行う．
これにより，変調周波数に等しい繰り返しをもつフェムト
秒パルス列を発生させることが可能となる7，8）．この光周
波数コムの各モードの光周波数を外部の RF基準信号に対
して固定するためには，f-2f 自己参照干渉法によるオフ
セット周波数検出を行うための，オクターブ帯域光の発生
が必要となる．そこで，パルスのピーク強度を高めるため
に，光ゲートを用いてレーザー光の繰り返しを落とした後
に，高出力エルビウム添加光ファイバー増幅器（EDFA）
で増幅を行うことで，増幅器利得の飽和を生じさせずにパ
ルスピーク強度を高める．さらに，低いピーク強度でも十
分な自己位相変調効果を起こすことができる非線形性の大
きなテルライトのフォトニック結晶ファイバー（PCF）10）

を用いることでオクターブ光を発生させ，f-2f自己参照干
渉法によりオフセット周波数を検出し，シード光として用
いているCW半導体レーザーの中心波長に対してフィード
バック制御を掛けることで，光周波数コムの各モードの波
長を固定する．本方式の利点は，繰り返しパルス列の発生
に光共振器を用いないために共振器長の制限を受けず，数
十 GHzの高繰り返しパルス列の発生が容易に実現でき，
かつその繰り返し周波数と中心波長を広範囲に連続的に変
化させることが可能となる点にある．以降では，本技術の
詳細についての解説を行う．

2. 光変調器を用いた高繰り返し短パルス列の発生
　フェムト秒の光パルス列を発生させる一般的な方法は，
モードロック方式によるものである．フェムト秒モード
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図 1　広モード間隔光周波数コムの利用イメージ．
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図 2　光変調器ベースの広モード間隔光周波数コム実現方式．
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ロックレーザーは超高速現象測定のためのツールとして，
長い間重要な役割を果たしてきた．フェムト秒の光パルス
列を発生させるレーザーとしては，近赤外領域ではチタン
サファイアレーザーが，通信波長帯ではエルビウム添加
ファイバーレーザーが広く用いられている．しかしなが
ら，モードロックレーザーはレーザーの繰り返しが共振器
長で決まるために，数十 GHz以上の高繰り返しのパルス
列を発生させることは困難になる5）．
　この問題を克服するひとつの手段は，光共振器構成を必
要とするモードロック方式の代わりに光変調器を用いる方
法である．ここでは，半導体レーザーと光変調器との組み
合わせによる簡素な構成で，パルス幅 185フェムト秒の
25 GHz繰り返し光パルス列を発生させる方法，および，
さらにEDFA中での増幅に伴う自己位相変調効果により段
階的なスペクトル帯域の拡大を引き起こすことで，繰り返
し 250 MHz，パルス幅 70 fs，平均出力 1 Wのパルス列を
発生させた成果 11）について紹介する．
2. 1 光変調器を用いた 25 GHz繰り返し短パルス列の発生

　中心波長 1552 nm，線幅 2 kHz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
弦波信号で駆動する 3台の位相変調器を用いて位相変調を
掛ける．RFシンセサイザーは GPS衛星からの基準信号に
同期させている．3 連の位相変調器を用いて与えられた
トータルの変調指数は 20p であった．この過程により，
25 GHz 繰り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．次に，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，図 3（a）に示したよう
に，24 nmのスペクトル幅をもつ平坦な光周波数コムを発
生させることが可能となる．各位相変調器と強度変調器を
駆動するRF信号のタイミングは，RF位相シフターを用い
て調整している．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う．図 3（b）に，測定した
25 GHzの繰り返しパルスの自己相関波形を示す．パルス

時間波形にローレンツ型を仮定すると測定された自己相関
波形とよくフィットし，それをもとに換算したパルスの半
値全幅は 185 fsであった．
2. 2 EDFA中での自己位相変調効果を用いた短パルス化

　さらなる短パルス化を行うために，EDFA中での増幅に
伴う自己位相変調効果により，段階的にスペクトルを広げ
て行くことでスペクトル帯域の拡大を図った．EDFAの利
得の飽和を抑え増幅後のパルスピーク強度を高めて大きな
自己位相変調効果を起こすために，図 2中に示した光ゲー
トを導入した．この光ゲートは，RFシンセサイザーから
のRF正弦波信号を印加したコム発生器から生成されるRF

インパルス信号によって駆動される，強度変調器によって
構成されている．RFシンセサイザーは，前節で記述した
25 GHz繰り返しパルス列を発生させるシンセサイザーと
正確に同期が取られている．光ゲートを 250 MHzの繰り
返しで駆動した結果について紹介する．光ゲートは 25 

GHzの光パルス列から，100パルスに 1パルスの割合で光
パルスを選択して取り出し，自然放射増幅光を抑制すると
いう重要な役割も担っている．光ゲートによって 25 GHz

の繰り返しを 250 MHzに低減した後，高出力 EDFAを用
いて平均出力 1 Wにまで増幅を行った．EDFA中での光パ
ルスのピーク強度は数 kWにまで達するために，自己位相
変調効果によりスペクトル幅の拡大が生じる．そして，
チャープした光を長さ 1 mのガラスブロックに通して分散
を与えてチャープ補償することにより，パルス幅の圧縮を
行った．なお，圧縮する際に時間波形の歪みを生じさせる
非線形効果が生じないように，光パルスの空間ビーム径を
あらかじめ拡大してからガラスブロック中に入射させてい
る．図4に，ガラスブロック前のスペクトル（a）およびガ
ラスブロック後の自己相関波形（b）を示す．EDFA中で
の自己位相変調効果によるスペクトル帯域の拡大により，
幅 70 fs（ローレンツフィット時）の短パルス光を達成する
ことができた．なお，図 4（b）の自己相関波形にみられる
ウィング成分は，位相変調器の後段の強度変調器では取り
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図 3　光変調器を用いて発生させた 25 GHz周波数間隔光周波数コムスペクトル（a）， 
および自己相関波形 （b）．
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切れない非線形なチャープ成分に基づくものである．この
ウィング成分は，バンドパスフィルターを挿入して非線形
なチャープ成分を除去することで取り除くことが可能であ
る8）．

3. オフセット周波数検出の低パルスエネルギー閾値化
　光周波数コムの各モードの周波数を外部の RF基準信号
に対して固定するためには，f-2f自己参照干渉法を用いる
方法が一般的である．広モード間隔光周波数コムにおいて
は，高繰り返し化や位相変調方式に伴うベース成分の残留
等により，得られるパルスピーク強度の低下が生じるため
に，より低い光パルスエネルギーでもオフセット周波数を
検出できる技術の開発が必要となる．ここでは，従来の高
非線形シリカファイバーよりも高い非線形定数が得られる
テルライトフォトニック結晶ファイバー（PCF）10）およ
び，第二高調波への高い変換効率が得られる擬似位相整合

LiNbO3（PPLN）リッジ導波路 12）を用いることで，低パル
スエネルギーでもオフセット周波数を検出する方法 13，14）

について紹介を行う．全体の実験系のセットアップを図 5

に示す．
3. 1 テルライトフォトニック結晶ファイバー

　f-2f自己参照干渉方で必要になるオクターブ帯域光を低
パルスエネルギーで発生させるために，図 5に断面写真を
示したテルライト PCF 10）を用いた．コアサイズ，ホール
直径，ファイバー外径はそれぞれ 2.6，25，110 mmである．
コア領域は，4本のブリッジによって外側のガラスと光学
的に分離されている．見積もられる実効モード断面積は
3.54 mm2 である．テルライトガラス材料は 5.9×10－19 

m2/Wの非線形屈折率をもつ．したがって，計算される非
線形定数 g の値は675 W－1km－1となり，一般的に使われて
いる高非線形シリカファイバーのおよそ 30倍の大きさと
なる．波長 1560 nmにおける伝搬損失は 0.4 dBm－1であ
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図 5　オフセット周波数の低パルスエネルギー閾値化の実験セットアップ．
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る．自己位相変調効果を用いたスーパーコンティニューム
光の発生には，入射光の波長近傍で分散が小さくなるよう
にする必要がある．そこで適切な PCF 構造の設計によ
り，ゼロ分散波長域を 1573 nm近辺にシフトさせている．
これらの効果により，より低いパルスエネルギーの光パル
スでもオクターブ帯域光を発生させることが可能となる．
3. 2 擬似位相整合 LiNbO3リッジ導波路

　自己参照干渉計内で用いる第二高調波の発生効率を高め
るために，従来のプロトン交換による方法の代わりに，
ベース部になる LiTaO2基板と導波路形成部の Zn添加 LN

基板との 2枚の基板の張り合わせと，ダイヤモンドブレー
ドを用いた切削加工で導波路構造を作成した PPLNリッジ
導波路 12）を用いた．導波路の長さは 38 mmで，擬似位相
整合のピッチは 27 mmである．本製造方法では，導波路
の形成に化学的処理や拡散プロセスを用いないために，
フォトリフラクティブ効果に対する強い耐性を室温でも備
え，プロセスに伴うバルクの光学特性の劣化を受けない．
さらに，切削加工で作成されたリッジ導波路構造は急峻な
屈折率変化を備えるために，高い光の閉じ込め効果を得る
ことができる．これらの効果の結果，第二高調波への高い
変換効率を達成することができ，f-2f自己参照干渉計によ
るオフセット周波数検出を低いパルスエネルギーで達成す
ることが可能となる．
3. 3 オフセット周波数ロックの結果

　上記の 2つの技術による，オフセット周波数ロックの低
パルスエネルギー閾値化の効果を確かめるために，通常の
ファイバーレーザーを用いて実験を行った 13）．レーザー
には，250 MHz 繰り返しの Er 添加モードロックファイ
バーレーザーおよびファイバーアンプのシステムを用い
た．ファイバーアンプ後のレーザーの最大出力は，中心波
長が 1560 nmで，パルス幅 100 fs，パルスエネルギー 1 nJ

であった．ファイバー増幅器からの出力光はコリメートレ
ンズを用いて空間で平行ビームにし，NA＝0.8の対物レン
ズを用いてテルライト PCFに結合した．対物レンズでの
透過率 59％を含んだオーバーオールの結合効率は 29％で
あった．テルライト PCF後のスペクトルはオクターブ帯
域以上に広がる．オフセット周波数の検出には，f-2f自己
参照干渉法を用いた．ロングパスフィルターを用いて長波
長側の成分を分離して PPLNリッジ導波路に入射させ，
1930 nmからの第二高調波を発生させ，ロングパスフィル
ターで反射された短波長側成分のビームと偏光ビームスプ
リッターキューブを用いて合波した．合波したビームは回
折格子を用いて分光し，965 nm中心の波長の光を InGaAs

アバランシェフォトダイオードに入射させた．このフォト

ダイオードからの信号のビート成分によってオフセット周
波数を検出し，フィードバック回路を用いて，GPS衛星
からの信号を基準とした 20 HMzの RF基準信号に対して
ロックを掛けた．
　図 6に，長さ 30 cmのテルライト PCFを用いて，レー
ザーの結合エネルギーがそれぞれ 30, 80, 230 pJのときに 

得られた，ファイバーからの出力光スペクトルを示す．パ
ルスエネルギー 80 pJにおいて，ピークから－30 dBレベ
ルの範囲で，950～2100 nm に及ぶオクターブ帯域光が 

発生できているのを確認できる．複雑なテーパー構造を 

もつファイバー以外での通信波長帯における低パルス 

エネルギーでのオクターブ光発生のそれまでの記録は，
HundertmarkらによるSF6ファイバーを用いた 1560 nmの
波長での 200 pJというもの 15）だったので，テルライト材
料と PCF構造の採用により，その半分以下のパルスエネ
ルギーでオクターブ帯域光が発生できるようになった．
　図 7に，ファイバー結合エネルギーが 230 pJのときに観
測された，ビート信号RFスペクトルを示す．RFスペクト
ルアナライザーの分解能帯域が 100 kHzの条件で，30 dB

の SNレベルのオフセット周波数信号を検出することに成
功した．このとき，RFスペクトルの半地幅はおよそ 180 

kHzであった．この信号をもとに，フィードバック回路を
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図 6　テルライト PCFからの出射光スペクトルの
ファイバー結合パルスエネルギー依存性．
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図 7　f-2f自己参照干渉計によるビート信号 RFスペクトル．
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用いてファイバーレーザー励起用半導体レーザーの出力に
フィードバックを掛けることにより，オフセット周波数を
GPS衛星からの信号を基準とする 20 MHzの RF基準周波
数に対して固定することに成功した．図 7の挿入図は，
ロック前後での誤差信号を示す．通信波長帯におけるオフ
セット周波数ロックのパルスエネルギーのそれまでの記録
は，Hartlらによる 600 pJの報告 16）だったので，その半分
以下のファイバー結合パルスエネルギーでのオフセット周
波数ロックに成功したことになる．

4. 光変調器を用いて発生させた短パルス列からのオ
クターブ光の発生と今後の課題

　われわれは，2章で述べた光変調器を用いた高繰り返し
光短パルス列発生技術と 3章で述べたオフセット周波数検
出の低パルスエネルギー閾値化技術を組み合わせて，広
モード間隔光周波数コムのオフセット周波数をロックする
ことに取り組んでいる．図 8に，光変調器で発生させた繰
り返し250 MHz，平均出力1 Wの光パルスを，テルライト
PCF に入射させたときに得られた SC 光スペクトルを示
す．波長 1030 nmから 2060 nmに及ぶオクターブ帯域光が
得られている．今後，PPLN リッジ導波路を用いて 2060 

nm近辺の光からの第二高調波を発生させて短波長成分と
干渉させて，オフセット周波数の検出を行い，シードに用
いているCW半導体レーザーの中心波長にフィードバック
制御を掛けることで，各モードの光周波数が外部の RF基
準信号に対して固定された通信波長帯広モード間隔光周波
数コムを完成させる予定である．
　ここで紹介した研究は，NTTの石澤淳氏，高良秀彦氏，
大分大学の古賀正文氏，水鳥明氏，徳島大学の高田篤氏と
の共同研究によるものである．皆様に心より感謝いたしま
す．本研究の一部は科学研究費補助金により遂行されたも
のである．
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図 8　光変調器で発生させたフェムト秒光パル
ス列から発生させたオクターブ帯域光スペクトル．
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