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1

第 1章

序論

本論文では、現在の精密分光に欠かすことのできない光周波数コムを、multi-GHz領域で応用に
展開することを目的とした。はじめに研究背景として光周波数コムの概要を述べ、次に本論文の位
置づけを述べる。

1.1 研究背景｜光周波数コム
20世紀中旬にレーザーが初めて発振して以来 [1]、その発展はめざましいものがある。特に、時
間領域では、モード同期レーザーの出現によりパルス幅 fsオーダーの超短パルスが使われるように
なり [2–4]、物質内の電子の動きがフェムト秒レーザーによる時間分解分光によって解明されてき
た。また、高いピークパワーを生かした非線形光学の研究にも大きな貢献を果たしている。対して
周波数領域では、原子やイオンの遷移に光周波数を合わせた超狭線幅レーザーを用いたレーザー冷
却などの分野が発達してきた。時間・周波数領域はフーリエ変換によって結ばれるため、たとえば
時間領域で超短パルス化をはかろうとすると、周波数領域ではスペクトルの広帯域化を引き起こし
周波数分解能の低下を招く。また、逆に、狭線幅レーザーを目指そうとすると、時間領域での時間
分解能が低下してしまう。このように、二つの領域は互いに相反するものとして独立に発展を遂げ
てきたが、1990年代後半の光周波数コムの出現が、大きな転換となった。フェムト秒モード同期
レーザーの出力は超短パルスであるが、繰り返し周波数 frep のパルスのもつ繰り返し構造のため、
スペクトルにも繰り返し構造、すなわち間隔が frep の縦モードが並んだコム構造が生まれる。従っ
て、n番目の縦モードの光周波数 fn は、繰り返し周波数 frep と、キャリアエンベロープオフセット
周波数 fCEO をもちいて、fn = fCEO+nfrep という非常に簡単な式で表すことができる。つまり、
100 THzから数 PHzの光周波数領域にあり、直接の測定や制御が困難である fn を、DCから数百
GHzの RF (radio frequency)領域にあり電気的な測定技術が成熟している frep, fCEO によって表
現できるため、光周波数領域と RF領域がフェムト秒モード同期レーザーによってリンクされるこ
とになる。ここで、たとえば frep, fCEO をある周波数標準に安定化することができれば、必然的に
モード同期レーザーに含まれるすべての縦モードの光周波数 fn が確定することになり、このよう
に光周波数を制御されたモード同期レーザーのことを光周波数コムと呼んでいる [5–12]。縦モード
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の線幅を Hz以下に制御することも可能であり、これは超短パルスレーザーでありながら超狭線幅
レーザーでもあるという、一見すると相反するような光源である。光周波数コムは、時間領域で見
ると繰り返し周波数とキャリアエンベロープオフセット周波数が制御されたフェムト秒レーザーで
あり、周波数領域で見ると光周波数が確定し互いに位相同期した多数の狭線幅連続波 (continuous

wave: CW)レーザーの集合、すなわち光周波数の物差しとして表現される。時間・周波数領域で
独自に発展してきた技術は、光周波数コムを介して互いに発展をとげてきた。時間領域ではキャリ
アエンベロープオフセット位相を高精度制御した高次高調波発生により、パルス幅・時間分解能は
fsから asの領域へ到達した [13, 14]。周波数領域では、セシウム原子時計に取って代わる次世代の
秒の標準として研究開発が進む光時計にも、光周波数領域と RF領域との架け橋として大きな貢献
をしている [15, 16]。

1.2 本論文の位置づけ
光周波数コムが誕生してから現在に至るまで、その性能の向上はめざましい。光周波数コムを特
徴付けるパラメータは、発振波長領域・スペクトル幅・平均パワー・位相雑音特性など様々なもの
があり、世界各国の研究機関・企業で日夜研究が続けられている。本研究ではこうしたパラメータ
の中から、特にモード間隔（繰り返し周波数）の拡大に着目したものである。光周波数コムを説明
する際、「コム状のスペクトル構造を持つ」と表現されることが多いが、コム構造を観測し、コムの
縦モードを直接利用するということは困難を伴う。それは一般的なコムの縦モード間隔が 1 GHz

以下であるのに対し、分光器などの分散素子の分解能は数 GHzよりも悪いため、分光器でコムを
見てもコム構造ではなく連続的なスペクトル構造となってしまう。モード間隔が十分に広いコムが
あれば、「互いに位相同期した狭線幅 CWレーザーの集合」としての性質を存分に発揮することが
できる。また、スペクトル幅と平均パワーが同じコムを比較したとき、モード間隔が広いコムの方
がモードパワーが強くなるため、高 SNR分光が可能となる。また、室温における原子分子のドッ
プラー広がりが GHz程度あるため（水素原子の場合、3.7 GHz）、これよりもモード間隔の広いコ
ムを用いることで、pump-probe分光やレーザー冷却などが容易になるという利点もある。こうし
た条件から必要とされるコムのモード間隔は、応用にもよるが 12 GHz以上であることが多い。し
かしながら、コムのベースとなるフェムト秒レーザーでこのような高い繰り返し周波数を実現する
ことは容易なことではない。それは繰り返し周波数が高くなるにつれてパルスのピークパワーが減
るため、カーレンズモード同期などの受動モード同期に必要な非線形光学効果が小さくなるためで
ある。解決策として、励起光強度を上げたカーレンズモード同期レーザーや [17]、半導体可飽和吸
収鏡 (SESAM) を組み込んだレーザー [18]、基本繰り返しではなく、その高調波を利用したレー
ザー [19, 20]などがある。また、CWレーザーを元にサイドバンドを作り四光波混合でスペクトル
を広げるという手法も考案されている [21, 22]。本論文では、レーザー共振器のフィネスをあげる
ことで励起パワーを補うという手法をとった。この結果、繰り返し周波数が 4 から 15 GHz とい
うフェムト秒レーザーを開発することに成功した [23–25]。特に 15 GHzという繰り返し周波数の
フェムト秒レーザーは、カーレンズモード同期レーザーとしては現時点で世界最高の繰り返し周波
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数を記録している。
開発したこれらのレーザーは、コム分解分光を容易に可能にし [24]、さらなる応用が期待される
が、現時点では multi-GHzコムを用いたアプリケーションはまだ未開拓なところが多い。本論文
では multi-GHzコムの応用として、天文用分光器の波長校正光源 [26]や line-by-line任意波形生
成の技術を確立した。これらは全く新しい技術ではないが、これまでは元となる multi-GHzコム
の制御が困難であったためごく一部のグループでしか行うことができなかった。そこで我々の開発
した multi-GHzコムによって実現が容易となった。また、全く新しい応用分野としてシリカファ
イバー内の音響フォノンの周波数と、レーザーのキャリア周波数および繰り返し周波数をあわせる
ことで、フォノンを効率的に励起するという実験も行った。キャリア周波数、繰り返し周波数をコ
ヒーレントに組み合わせによる励起手法は、これまでになかった物理を解明する手法として非常に
有益であるに違いない。

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。

第１章 本章である。
第２章 本研究の理解に必要な理論を述べる。
第３章 天文用分光器波長校正用 4-GHz光周波数コムについて述べる。
第４章 15-GHz, Kerr-lensモード同期レーザー、およびそれを用いた光周波数コムの開発につい

て述べる。
第５章 任意の光パルス波形生成実験について述べる。
第６章 シリカ光ファイバー中の音響フォノン励起実験について述べる。
第７章 まとめと改善点、今後の展望について述べる。
Appendix 本文では省略した内容を載せる。
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第 2章

理論・実験技法

本章では、本研究に必要な理論および実験技法について述べる。

2.1 モード同期レーザー
2.1.1 モード同期によるパルス生成

モード同期とは、多モード発振しているレーザー共振器において、発振している縦モード間の位
相関係が固定されている状態をいう。多モード発振しているレーザー共振器内の屈折率を n = 1と
仮定すると、多モード発振しているモードの光周波数間隔 F は

F ≡ fi − fi−1 =
2πc

l
(2.1)

となる。ここで cは真空中の光速、l は共振器長であり、添字の iはモードナンバーを表す整数で
ある。ミラー表面での電場 E(t)を考えると、ある縦モードの周波数 f0 を用いて

E(t) =
∑
m

Cm exp[j(2π(f0 +mF )t+ ϕm(t))] (2.2)

と書ける。ここで Cm, ϕm(t)は各縦モードの振幅および位相である。位相 ϕm(t)が時間変化しな
いと仮定し ϕm(t) = ϕm とおくと、共振器を一周した後の電場 E(t+ τ), τ ≡ 2l/c = 1/F は

E(t+ τ) =
∑
m

Cm exp[j(2π(f0 +mF )(t+ τ)ϕm)] (2.3)

=
∑
m

Cm exp[j(2π(f0 +mF )t+ ϕm)] exp[j(2π(f0 +mF )τ)] (2.4)

=E(t)ej(2πf0/F ) (2.5)

となり、E(t)は周期関数となる。しかし、一般的に ϕm は時間変化するため、多モード発振時の出
力は不安定になる。この問題に対処する方法として、以下の二種類が挙げられる。

1. 共振器長 lを十分小さくすることで、発振が許されるモードをただひとつに制限する。
2. 各縦モードの位相関係を一定に保つ。
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この中で、二番目の手法をモード同期と呼ぶ。式 (2.5)において全てのmに対し位相を ϕm = 0と
固定できたとする。すべての振幅 Cm が 1に等しいと仮定すると

E(t) =
1√
N

N∑
m=1

exp[j(2π(f0 + F )t)] (2.6)

=
1√
N

e1πjf0t
N∑

m=1

(
e2πjFt

)n
(2.7)

=
1√
N

exp[j(2π(f0 + (N + 1)F/2))t]× sin(2πNFt/2)

sin(2πFt/2)
(2.8)

となる。ここで、N は発振モードの数である。したがって電場強度 I(t)は

I(t) = |E(t)|2 ∝ 1

N

(
sin(2πNFt/2)

sin(2πFt/2)

)2

(2.9)

と書ける。
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.]

543210
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 N=4
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1/F

τ
0

図 2.1 N = 2, 4, 8のときのパルス形状。繰り返し周波数は F = 1 Hzとした。

これを図示すると図 2.1のようになり、以下のことがわかる。

1. 繰り返し周波数 frep = F のパルス列。
2. パルス幅は τ0 = τ/N = 1/∆ν。ここで ∆τ は利得帯域。

したがって、多モード発振しているレーザーに対し、何らかの方法によりモード同期することでパ
ルス列が形成される。発振しているモードの数が増えれば増えるほど、すなわち発振スペクトルが
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広ければ広いほど、パルス幅は細くなる。

f
opt

f
opt

f
rep

(a)                                              (b)

図 2.2 多モード発振時とモード同期時のスペクトルの違い。

実際のレーザー共振器の内部には分散を持つ媒質が存在するため、光周波数により屈折率が異な
る。したがって多モード発振しているレーザーの場合、図 2.2(a)のようにその縦モード間隔は不均
一となる。しかしモード同期が起こること、共振器内の分散によらず、図 2.2(b)のように縦モード
は強制的に繰り返し周波数 frep の間隔で整列する。この性質を巧みに利用することで、後に紹介す
る光周波数コムが生まれた [27]。

2.1.2 モード同期の手法

モード同期とは、多モード発振しているレーザーの各縦モードの位相関係を固定すること、と
述べた。モード同期を取る手法はいくつかあるが、まずは定性的な説明を行う。図 2.3 のように

Gain

Shutter
t

τ
open

1/f
rep

図 2.3 モード同期の定性的な説明

レーザー共振器内にシャッターを挿入する。このシャッターは繰り返し周波数 frep と同じ周波数
で ONと OFFを繰り返す。このときシャッターが開いている時間 τopen は十分短く、この間には
単一モード発振や位相の揃っていない（モード同期していない）多モード発振は抑制されると仮定
する。偶然位相関係が固定された多モード発振が生じると、式 (2.9)から分かる通りパルス列が発
生する。元となるパルスのパルス幅が長い場合でも、図 2.3右のように、シャッターの閉じている
間はロスとなり、開いている間はゲインを得るので、その結果パルスは圧搾していく。このパルス
の時間幅 τ0 が τopen より十分短くなると、このパルスはシャッターの影響を受けることなく共振
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器内を周回することができる。この結果、モード同期している多モード発振のみが選択的に生き残
り、各縦モードの位相関係が固定され、モード同期が起こる。このシャッター機構の違いにより、
様々なモード同期が存在する。
モード同期には、外部から frep に等しい振幅変調や位相変調をかける強制モード同期と、共振器
内に可飽和吸収体などを挿入し受動的に位相関係を固定する受動モード同期の二種類がある。前者
の強制モード同期は GHzを超える高繰り返し化が容易に実現できる。しかし、本研究のような分
光用途に用いるためにはパルス幅（スペクトル幅）や位相雑音の面で十分な性能を持っているとは
いえない。後者の受動モード同期では Ti:sapphireレーザーなどでパルス幅が 5 fsといった超短パ
ルスの生成が可能になっている他 [28]、サブピコ秒のパルス幅であれば 160 GHzといった高繰り
返しのレーザーも実現してる [29]。今回は後者の受動モード同期についての説明をおこなう。
1970年代から 1990年代初頭にかけて、色素レーザーに可飽和吸収体を挿入したレーザーにより
超短パルスが生成されてきた。可飽和吸収体とは、光の電場強度が低い時は光を吸収し、強度が強
くなると吸収が少なくなるような媒質のことである。すなわち、レーザー共振器内に可飽和吸収体
が存在すると、位相関係が固定されパルス状となった多モード発振に対してはロスが少なく、単一
モード発振やモード同期していない多モード発振に対しては大きなロスを持つ様になる。したがっ
て、位相関係が固定されたもののみが選択的に生き残りモード同期が実現する。受動モード同期に
は可飽和吸収体を用いるもの以外にも、固体レーザーで用いられているカーレンズモード同期（後
述）や、ファイバーレーザーで使用されている非線形偏波回転によるモード同期などがある。これ
らは媒質の持つ非線形効果を利用したモード同期となっており、可飽和吸収体とは異なるが原理的
には同等であるため、まず可飽和吸収体でのモード同期について述べる。

可飽和吸収体による受動モード同期
可飽和吸収体とは、飽和強度以上の光を入射すると吸収が弱まる物質である。先ほど紹介した色
素からなるものや半導体を使用したもの、最近ではカーボンナノチューブを使用したものも存在す
る。共振器内に可飽和吸収体を挿入すると、多モード発振時に偶然位相が揃い、飽和強度を超えた
強度を持つパルスが生じた場合、そのパルスに対しての共振器内のロスが小さくなる。したがっ
て、可飽和吸収体がシャッターの役割を果たしモード同期が成立する。

|a(t)|2

1

2

3

4

τ
A

図 2.4 可飽和吸収体のモデル
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可飽和吸収体を図 2.4 のような四準位系でモデル化する。準位密度を Ni, i = 1, 2, 3, 4 とする。
レーザーを吸収すると、その強度 |a(t)|2 と N2 − N1 の積に比例して 1 → 2 への遷移が起こる。
2 → 3への緩和は即座に起こり、3 → 4へは、緩和時間 τA 経た後に起きる。4 → 1への緩和も十
分速いとする。このとき、レート方程式より以下の式が成り立つ。

∂N1

∂t
=

N3

τA
− σA |a(t)|2

ℏω0AA
(N1 −N2) (2.10)

ここで 2 → 3および 4 → 1の緩和は十分速いので N2 ∼ N4 ∼ 0とした。また、σA は遷移 1 → 2

の吸収断面積、ℏω0 は光子のエネルギーである。N1 +N3 = NA とすると

∂N1

∂t
=
NA −N1

τA
− |a(t)|2 N1

PAτA
(2.11)

PA =
ℏω0AA

σAτA
(2.12)

と書ける。ここで、PA を飽和吸収パワーと呼ぶ。可飽和吸収体による共振器一周でのロス l(t)は、
σ1、N1 と可飽和吸収体の la に比例するため

l(t) =
σA

2
N1(t)la (2.13)

と書ける。
パルス幅 τ0 と緩和時間 τA の大小関係により、可飽和吸収体は Fast Saturable Absorber

（τ0 ≫ τA）と Slow Saturable Absorber（τ0 ≪ τA）の 2種類に分けられる。
カーレンズモード同期では Fast Saturable Absorberとみなすことができるので、こちらについ
てのみ説明する。Slow Saturable Absorberに関しては文献 [30]などを参照されたい。
パルス幅に対して緩和時間が十分速いとみなせるとき、レーザーにより上準位に遷移してもす
ぐに基底準位に戻ってくるとみなすことができる。したがって N1 は時間変化しないとみなせるの
で、微分方程式 (2.11)は簡単に解くことができて

N1(t) =
NA

1 + |a(t)|2 /PA

(2.14)

と書ける。式 (2.13)(2.14) および図 2.5 を見ると、パルスのピーク位置でのロスが一番小さくな
り、パルスの裾（図における青枠の部分）ほどロスが大きくなることがわかる。したがって、共振
器を周回するたびにパルスは圧搾され、レーザー媒質の利得幅などで制限される限界パルス幅まで
短くなる。

カーレンズ効果を用いたモード同期（カーレンズモード同期）
Ti:sapphireレーザーなどでよく使われているのはカーレンズモード同期であり、きわめて短い
パルスを生成することができる。屈折率には、光強度 I に依存しない項 n0 と依存する項 n2 が
あり、

n = n0 + n2I (2.15)
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|a(t)|2

l(t)

t

図 2.5 光パルス |a(t)|2 と Fast Saturable Absorberで生じるロス l(t)

とかける。ここで n2 を非線形屈折率と呼ぶ。
媒質にガウシアンビームを入射した場合、その強度分布 I(r)は

I(r) =
2P

πω2
exp

[
2
( r
ω

)2]
(2.16)

と書ける。ここで P はビームの平均パワー、ω はビーム半径である。
ガウシアンビームを中心付近で二次式で近似すると、屈折率 n(r)はビーム中心からの距離 r の
関数として

n(r) =n′
(
1− γ2r2

2

)
(2.17)

n′ =n0 + n2
2P

πω2
(2.18)

γ =
1

ω2

√
8n2

2P

n′π
(2.19)

と書け、高強度の光に対して二乗屈折率を持つ媒質のように振る舞う。媒質の厚さが t のときの
ABCD行列MK は

MK =

(
cos γt sin γt/(n′γ)

−n′γ sin γt cos γt

)
(2.20)

と書ける。こうした二乗屈折率分布を持つ物質は GRIN レンズと呼ばれるように、レンズの役割
をはたす。このレンズの「焦点距離」は高強度の光、すなわちモード同期によりパルス化した光ほ
ど短くなる*1。この現象をカーレンズ効果と呼ぶ。カーレンズ効果を用いたモード同期法をカーレ
ンズモード同期 (KLM)と呼ぶ。

*1 実際には非線形屈折率 n2 の符号や媒質の長さによって異なる振る舞いを見せる。
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カーレンズモード同期にはHard-aperture KLMと Soft-aperture KLMの二種類がある。図 2.6

に両者の違いを示す。

cw cwPulse Pulse
Pump

pinhole

(a)Hard-aperture KLM (b)Soft-aperture KLM

図 2.6 カーレンズモード同期

Hard-aperture KLM カーレンズ効果によって集光された光（パルス状の光）はカー媒質の外部で
焦点を結ぶ。しかし、CW発振している光に対しては屈折率が nの通常の媒質として働くた
めパルス光とは別の位置で焦点を結ぶ。そこで、図 2.6(a)のようにパルス光が焦点を結ぶ位
置にピンホールなどを置くことで、CW光に対してロスが多く、パルス光に対してロスが少
ない働きをする。すると高速の可飽和吸収体と同様の働きをするため超短パルス生成が可能
となる。Hard-aperture KLMでは、レーザー媒質の他にカー媒質を組み込んであることも
ある。

Soft-aperture KLM Hard-aperture KLM のようなピンホールは存在しない。励起光とレーザー
光とのモードマッチの違いからくるゲインの差によりモード同期を行うのが Soft-aperture

KLMである。レーザーのレート方程式から、レーザー光のフォトン密度 N(r)と励起光の
フォトン密度NP(r)が求まる。レーザーのゲイン gはN(r)×NP(r)に比例するため、レー
ザー光と励起光が同じ位置で焦点を持ち、位置によるビームサイズの変化を無視すると

g ∼
∫ ∞

0

N(r)×NP(r)rdr

∼
∫ ∞

0

2PP

πω2
P

exp

[
−2r2

ω2
P

]
2PL

πω2
L

exp

[
−2r2

ω2
L

]
∼ 1

AP +AL
(2.21)

となる。ここで Ai ≡ πω2
i , i = P,L である。この結果より、励起光のビームサイズが一定

の時にはレーザー光のビームサイズが小さいほどゲインが高くなる。したがって図 2.6(b)

のように励起光を CW発振で最適化した時よりもきつく集光することで、パルス光に対し
てゲインを高めることができる。Soft-aperture KLM ではレーザー媒質自体がモードロッ
カーとなるため、構造が極めてシンプルかつ小型化が可能となる。
Soft-aperture KLM では励起光とのマッチングによりモード同期をとるため、共振器モー
ドと励起光の空間モードが TEM00 である必要がある。したがって、Soft-aperture KLMの
場合は励起光の空間モードが重要なファクターとなっている [31]。
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カーレンズ効果の応答速度は fs程度のため、この効果をうまく利用することで超短パルスの生成が
可能となる。高繰り返しのレーザーの場合、カーレンズモード同期に必要なパルスエネルギーを得
ることが難しいため、GHzを超えた繰り返し周波数を持つレーザーでは SESAMなどの可飽和吸
収体を共振器内に組み込み、SESAMで生成されたパルスをカーレンズ効果により更に圧搾する、
SESAM-assistedモード同期などが用いられることが多い [29, 32–35]。
カーレンズモード同期はピークパワーが強くなるように、すなわちパルス幅が短くなるような
フィードバックがかかりパルスを生成する。これによりゲイン媒質の帯域の限界までスペクトル幅
を広げ、それらの縦モードがすべて位相同期するようになる。

2.2 光周波数コム
前節で説明したモード同期により、モード同期レーザーの縦モードは等間隔性が保証され、その
周期は繰り返し周波数 frep となる。この縦モード間隔は共振器内部の分散によらず、繰り返し周波
数 frep に厳密に等しいため、モード同期レーザーの n番目の縦モードの光周波数 fn は、繰り返し
周波数ともう一つの自由度であるキャリアエンベロープオフセット周波数（単にオフセット周波数
とも言う）fCEO を用いて

fn = fCEO + n× frep (2.22)

と書くことができる [36]。このとき、時間領域と周波数領域の構造を図 2.7に載せる。モード同期
レーザーに何も制御をしない場合、これらはミラーの振動や励起光の強度変化、部屋の温度や気圧
変化など、様々な要因によって変化するため、モード同期レーザーの縦モードは揺らいだり、その
線幅が太くなる。何らかの制御によって縦モードの光周波数を安定化したモード同期レーザーの出
力を光周波数コム（Optical Frequency Comb、OFC、光コム、コムなど）と呼び、様々な精密分
光応用に利用されている [5–12]*2。

2.2.1 コムの光周波数安定化

コムの縦モードの光周波数 fn は繰り返し周波数 frep とオフセット周波数 fCEO で表現される
が、光周波数を安定化するために、必ずしもこの二つで制御する必要はなく、fn, frep, fCEO のう
ち二つを制御すればよい。一般的には以下のような手法がある（図 2.8）。

frep と fCEO

一番わかりやすい手法であり、frep と fCEO を RF標準に位相同期する手法。

*2 コムと呼ぶための厳密な定義はない。縦モードを周波数標準に位相同期したものしかコムと呼ばない場合（狭義のコ
ム）もあれば、単なるモード同期レーザーの出力をコムと呼ぶこともある（広義のコム）。f-2f干渉計によってキャリ
アエンベロープオフセット周波数がロックされ、コムという言葉が誕生した当初は、前者のみをコムと表現していた
が、現在ではより広義な意味でコムという言葉を使用している。つまり、コムを使用するアプリケーションに要求さ
れる精度以上に光周波数が安定化され、線幅が細ければコムと呼ばれる。本論文でも実験によって要求される精度が
異なるため、位相同期していないものでもコムと呼ぶことがある。
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time

1/frep

fCEO = frepΔφ0 / 2π

CEO phase: Δφ0

frequency

fCEO

fn = fCEO + n frep

0

frep

図 2.7 光周波数コム。左が時間領域、右が周波数領域。

frequency

frepfCEO

fn = fCEO + n frep

0

frequency

cw laser

0
fi

fCEO

frequency0
fjfi

cw laserfrep

(a)

(b)

(c)

frequency0

cw laser2cw laser1

fjfi

(d)

図 2.8 光周波数コムの安定化方法。(a)frep と fCEO、(c)fi と frep、(b)fi と fCEO、(c)fi と fj。

fi と fCEO

縦モードのうちの一つ fi を光周波数標準に位相同期し、fCEO を光周波数標準（原子やイオ
ンの光周波数領域の遷移）に位相同期する手法。一般には光周波数標準に位相同期した狭線
幅 CWレーザーと、コムの縦モード一つとのビートを RF標準に位相同期することが多い。
これは実質的に光周波数標準によって frep を制御しているともいえる。

fi と frep

縦モードのうちの一つ fi を光周波数標準に位相同期し、繰り返し周波数 frep を RF標準に
位相同期する。

fi と fj

異なる光周波数の光周波数標準に対して、コムの二本の縦モード fi, fj を位相同期する。上
記と同様、狭線幅レーザーを介して位相同期を行う。
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frep の検出と制御は容易であるが、光時計応用などのコムの線幅を追求するような用途の場合、
frep の揺らぎがモードナンバー（104 オーダー）分増大するため不向きである。たとえば繰り返し
周波数が周波数カウンタで測定した時に 1秒で 12桁の精度で位相同期していたとしても、光周波
数領域では 8桁の精度に落ちてしまうと言うことである。従って、一般に frep を検出し制御する
よりも、fCEO や fi を検出し制御した方が線幅の面で有利であるが、実験系が複雑化するなどの欠
点もあるため、アプリケーションに応じて検出・制御方法を選択する。

2.2.2 光周波数の制御方法

繰り返し周波数 frep とオフセット周波数 fCEO は、共振器内部の平均的な群速度・位相速度
vg, vp および中心周波数 fc と、共振器長 lc を用いて次のように書ける [11]。

frep =
vg
lc

(2.23)

fCEO =fc

(
1− vg

vp

)
. (2.24)

すなわち、繰り返し周波数 frep は共振器長に対応し、レーザーの共振器長 lc によって制御する
ことができる。対して、オフセット周波数 fCEO は、共振器内の群速度 vg と位相速度 vp との比に
対応しており、一般には励起光の強度 Ipump によって制御することができる。共振器長 lc や励起
光強度 Ipump を変化させたとき、縦モード全体がどのように動くかという問題は、コムを制御する
ために重要なことである。ここでは詳細に入らないが、繰り返し周波数は数 THz、オフセット周波
数は中心周波数付近数百 THzであることが理論、実験から測定されている [37]。

frep の制御方法
繰り返し周波数 frep は、モード同期レーザーからの出力パルスを高速のフォトディテクタで
検出することで可能である。また、光周波数標準を用いる場合、光周波数標準 fopt に位相同
期させた CWレーザーとコムの縦モードの一つ fi とのビート信号 fbeat = |fi − fopt|から
得られる。これらの信号と、RF標準からの信号とを位相比較器 (Phase comparator: PC)

や乗算器 (Mixer)によって位相検波し、ローパスフィルタやサーボアンプなどからなる位相
同期 (Phase locked loop: PLL)回路によってエラーシグナルをつくり、共振器長にフィー
ドバックする。共振器長の制御は、共振器ミラーに取り付けたピエゾアクチュエータ (PZT)

や、電気光変調器 (EOM)などによって行う。
fCEO の制御方法

オフセット周波数を検出するためには、コムの低周波数側の成分 (fCEO + ifrep) の 2 倍波
2fi = 2(fCEO + ifrep)と、コムの高周波数側の成分 fj＝ fCEO + jfrep とのビートをとる。
ビートの周波数 fbeat は

fbeat =2fi − fj (2.25)

=2(fCEO + ifrep)− (fCEO + jfrep) (2.26)

=fCEO + (2i− j)frep (2.27)
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のように書ける。したがって 2i− j = 0をみたす i, j の組のビートから、オフセット周波数
fCEO の信号が得られることがわかる。
この手法を f-2f干渉計とよび、fCEO の制御、つまりはコムにとって非常に重要な技術であ
る。ただこの欠点として、2i = j という関係式を満たすような縦モードのペアが必要であ
る。つまり、1オクターブ以上の広帯域なスペクトルが必要となり、直接オクターブのスペ
クトルが得られる Ti:sapphire レーザーを除いては、フォトニッククリスタルファイバー
(Photonic crystal fiber: PCF)や高非線形ファイバー (Highly-nonlinear fiber: HNLF)な
どによってスペクトルを広帯域する必要がある*3。

2.3 Multi-GHz光周波数コム
序論でも述べたとおり、本研究では光周波数コムの中でも特に繰り返し周波数が multi-GHzの
ものに着目した。本節では multi-GHzコムの利点、応用例、実現方法についての詳細を述べる。

2.3.1 Multi-GHzコムの利点

Repetition frequency (Hz) 
( = mode spacing)

10 M 100 M 1 G 10 G 100 G

General comb This work
HHG Microwave generation

Line-by-line OAWG
Astrocomb
Solid state physics

Elementary excitation of material
(acoustic phonon, magnon, skyrmion, etc...)

Optical clock
Distance measurement
Coherent control
Gas sensing
etc...

Spectrometer’s resolution (> 4 GHz)
Doppler width (> 3.7 GHz)

図 2.9 光周波数コムの繰り返し周波数と応用例。

光周波数コムの繰り返し周波数と、それを用いた応用例をまとめたものを図 2.9に載せる。一般
的な光周波数コムの繰り返し周波数は数十MHzから 1 GHzの間であり、ほぼすべての応用がこの
領域のコムを用いて行われている。対して、本研究で着目した multi-GHzの領域では、一般的に
以下の様な利点があると言われている。

• 縦モード分解が容易

*3 f-2f 干渉計の場合は、高周波側の縦モードと低周波側の縦モードの 2 倍波とのビートをとったが、これは関係式
(2.25)で fCEO が残るような i, j の組み合わせであれば何でも良い。たとえば 2f-3f干渉計の場合、1オクターブで
はなく 2/3オクターブのスペクトルがあれば fCEO の検出が可能である。
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• モードパワーの向上
• 原子・分子のドップラー広がりの影響を受けない分光

また、本研究では multi-GHzコムの新たな可能性として

• 固体物理の分野へのコムの応用

を提唱した。
以下、これら４点について説明する。

モード分解の容易さ
これまでに説明した通り、コムは光周波数の制御された多数の縦モードを持つため、周波数軸上
では、「互いに位相同期し、光周波数の確定した多数の CWレーザーの集合」と表現され、光周波
数の物差しとも呼ばれる。しかし、実際に縦モードを抜き出して精密な CWレーザーとして使用
することは困難である。それは一般的なコムのモード間隔 (100 MHz から 1 GHz) に対して、分
光器側の分解能 (数 GHz以上)が足りないため、そもそも縦モードを分解することができないから
である。また、分光器の分解能は分散素子の大きさ（グレーティング型分光器の場合はグレーティ
ングのサイズ、FTIRの場合はディレイラインの長さ）によって決まり、波長 1 µmの光の場合、
1 GHzの分解能を得るためには 30 cmの大きさの分散素子が必要となる。このような大型の分光
器を用意することは容易なことではないため、モード間隔の広いコムを作る必要がある。図 2.10

にモード間隔と分解能との間のギャップを説明する図を載せる。商用のフェムト秒レーザーでは 1

GHzの Ti:sapphireレーザーが利用可能であるが、商用の分光器の最高分解能は 4 GHzであるた
め、ここにギャップがある。モード分解に必要なモード間隔の具体的な値としては、4 GHz（商用
の分光器の最高分解能）や、その 3倍の 12 GHz（ビジビリティー 99%以上でモード分解が可能）
がある。図 2.11では、分解能 4 GHzの分光器で、異なる繰り返し周波数 (frep= 4, 12, 15 GHz)

のコムを分光した時のシミュレーションである。図 2.11(a)は分光器で見た時の様子、図 2.11(b)

は縦モードの明瞭度である。これを見ると、分解能と同じモード間隔では、かろうじて縦モードが
分解できてはいるが、ビジビリティーは 5.8%しか得られない。しかし、その 3倍の 12 GHzであ
れば、99%以上のビジビリティーで分解可能である。また (b)のプロットを見てもわかる通り、15

GHz以降はほぼ 100%のビジビリティーが得られる。
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4 6 8 1 2 4 6 810 2 4 6 8100
Frequency (GHz)

High-Resolution SpectrographsCommercial Lasers

Ti:sa
AQ6373

HARPS, HDS
HR4000

0.014 nm0.004 nm 0.4 nm
波長換算@1000 nm

図 2.10 商用のフェムト秒レーザーの繰り返し周波数と、商用の分光器の分解能との間のギャップ。

frep = 4 GHz frep = 12 GHz

f

frep = 15 GHz

a b

V = (a - b)/(a + b)

V 4 GHz = 5.790% V 12 GHz = 99.22% V 15 GHz = 99.98%
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V 4 GHz = 5.790%

V 12 GHz = 99.22% V 15 GHz = 99.98%

(a)

(b)

図 2.11 分解能 4 GHz の分光器を使用した時、異なる繰り返し周波数 frep で縦モード分解し
た時の様子 (a)と、そのビジビリティー (b)。

モードパワーの向上
コムを分光器応用する際、モードパワーが高いほど SNRの高い測定が可能である。また、レー
ザー冷却や pump-probe分光など、コムの縦モードを励起光源として用いるような応用では、モー
ドパワーの強さが重要である。スペクトル幅と平均パワーが同じで、モード間隔が異なる 2台のコ
ムを考える。平均したモードパワーは、平均パワーを縦モード数で割って得られるため、例えば



第 2章 理論・実験技法 17

100 MHzのコムと 10 GHzのコムとでは、後者の方がモードパワーが 100倍高いということにな
る。たとえば、波長 1 µm帯の場合、Yb添加ファイバー増幅器のシード光には数十 µW程度が必
要であるため、縦モードあたりのパワーが強い multi-GHzコムは有用である。

原子・分子のドップラー広がりの影響を受けない分光
原子・分子は、それらの遷移に固有の線幅（自然幅）のみならず、熱運動によって引き起こされ
る GHzオーダー以下のドップラー広がりを持つ。コムを用いて原子・分子の精密分光を行うに当
たり、コムの間隔がドップラー広がりよりも狭いと、各々の遷移にコムの縦モードが複数本含まれ
ることになる。これは単なる吸収分光においては問題にならないが、飽和吸収分光やレーザー冷却
を行うに当たり、実験の解析を困難にする。例えば飽和吸収分光を考える。飽和吸収分光とはドッ
プラー広がりを持つ原子・分子から、その影響を排除するための分光手法であり、励起光とそれに
対向する検出光を用いる。励起光と検出光の周波数が等しく設定して*4周波数を掃引すると、遷移
周波数の位置でドップラー幅によらない飽和吸収が起こる。しかし、これをモード間隔の狭いコム
で行うと、図 2.12のようにコムの縦モードが遷移周波数に対して対称の位置に来た時にも飽和吸
収が起こるため、複数のピークが生じ結果の解析が困難になる。水素原子の室温におけるドップ
ラー広がりは、波長 1 µm帯で 3.7 GHzであるため、そのほかの原子、分子はこれよりも狭いドッ
プラー広がりを持つ。したがって、3.7 GHzより広いモード間隔のコムがあれば良い。

*4 一般には励起光をミラーで打ち返す。
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nn-1 n+1

frep

A

B

B’

comb n の吸収

遷移周波数

Doppler width

図 2.12 コムで飽和吸収分光を行った時の説明。吸収の幅がコムの間隔よりも広いと、遷移周
波数の位置（A）だけではなく、その対称となる位置（B, B’）でもディップが生じる。

固体物理の分野へのコムの応用
数 GHzから数百 GHzのエネルギー領域は、物質の素励起が集中している。例を挙げると、光励
起可能な音響フォノン、マグノン、スカルミオンなどである。これらの周波数に繰り返し周波数を
合わせたコムを用いて、素励起を制御できる可能性がある。これが成功すれば、コムを固体物理の
分野に適応するという、全く新しく、独創的な研究が可能となるであろう。
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2.3.2 Multi-GHzコムの応用例

ここでは multi-GHzコムの応用例としてよく取り上げられるものについて説明する。

天文用分光器の波長校正光源
詳細は後の第 3章で説明するので、ここでは簡単に紹介するにとどめる。天文用の分光器の波長
校正には従来ヨウ素セルや Th-Arランプと言った吸収線や輝線が用いられてきた。しかしこれら
の遷移は限られた波長でしか使うことができず、またその間隔も不等間隔であるため、精度の良い
波長校正は困難であった。また、絶対周波数や経年変化の問題もあった。そこで、これら従来の校
正光源の代わりに、光周波数を原子時計に対して位相同期することのできる光周波数コムを用い
る研究が進められている [38–42]。このとき、使用する光周波数コムは、分光器で十分に縦モード
が分解できるという条件と、分解できる中で、できるだけ密に詰まっている必要があるという条
件 [43]から、十数 GHzから数十 GHzの間の光周波数コムが使用されている。

line-by-line任意波形光パルス生成
こちらについても詳細は後の第 5 章に譲る。フェムト秒レーザーの出力スペクトルに空間光変
調器 (Spatial light modulator: SLM) などにより位相・強度マスクを施すと、入力パルス波形と
異なる出力パルス波形が得られる。この技術は超短パルス生成や、分子のコヒーレント制御など
の分野で使われている。このとき、マスク周波数分解能は 100 GHz以上であることが多く、また
レーザーの繰り返し周波数も 100 MHz 程度であるため、スペクトルのある領域ごとのマスクと
なる。これを縦モード一つ一つに対してマスクを施すというのが、line-by-line任意波形光パルス
生成 (line-by-line otical arbitrary waveform generation: line-by-line OAWG)である。これによ
り、たとえばパルスの duty比が 100%という、時間領域をすべて埋め尽くすようなパルス波形も
実現可能である。

直接コム分光
光時計を始めとしたコムを用いた精密分光を行う場合、一般的には CWレーザーを介して分光
を行う。しかし、広帯域を高速に分光するような応用が難しいということや、広帯域を安定して波
長掃引できる CWレーザーを用意しなければならないため、実験装置が煩雑化するという課題が
挙げられる。そこでコムの縦モードを分離できるような GHzコムや分光器を用意することで、こ
れらの課題を解決できる。
特に広いスペクトルを高速に取得できるという利点は大きく、呼気診断や環境ガスの測定などに
応用が期待される。例えば Diddamsらの成果 [44]では、3 GHzコムを VIPA (virtually-imaged

pahsed array) と呼ばれる高分散素子を利用した高分解能分光器で二次元状にコム分解し、474

THzの可視領域で 6 THzのバンド幅に渡って高速な精密分光（取得時間 5 msで、絶対周波数を
20 kHzの精度で測定）に成功している。
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2.3.3 Multi-GHzコムの実現方法

Multi-GHzコムを実現するための手法は大きく分けて２つある。一つは、一般的なコムを作ると
同じようにフェムト秒モード同期レーザーの光周波数を周波数標準に位相同期する方法で、繰り返
し周波数が multi-GHzのモード同期レーザーを用いる。もう一つは挟線幅 CWレーザーをベース
としたもので、光変調器を用いて CWレーザーに GHzの変調を与えてサイドバンドを立て、四光
波混合によってスペクトルを広げたり、マイクロレゾネーターと呼ばれる高 Q共振器に CWレー
ザーを入れ、同じく四光波混合によってコム状のスペクトルを得る手法である [45–48]。前者の手
法は広帯域スペクトル（超短パルス）かつ低位相雑音が得られるという利点を持つが、GHzの領域
ではフェムト秒モード同期レーザーの開発が困難である。そこで近年では後者の手法がよく研究さ
れている。しかし、特に固体物性への応用を考えた時、超短パルスを得られることが肝要であるた
め、本研究では前者のモード同期レーザーをベースにした手法を採用している。
前者の手法では、十分にパルス幅の短いモード同期レーザーを、multi-GHzという高い繰り返し
周波数で実現できるかどうかが重要である。以下では、multi-GHz コムに使用できるモード同期
レーザーについて紹介していく。

モード同期レーザーベースの multi-GHzコム
Multi-GHzコムに適したモード同期レーザーの候補は以下のとおりである。

1. 小型共振器とハイパワー励起レーザー、もしくは高フィネス共振器を組み合わせたカーレン
ズモード同期レーザー

2. SESAMによるモード同期レーザー
3. 光励起半導体レーザー
4. 高調波モード同期
5. 低繰り返しのコムとフィルター共振器

一つ目の手法は共振器を小型化し、ピークパワーを補うために励起光強度を上げたり、高フィネ
ス共振器を用いる手法である。カーレンズモード同期レーザーを単純に小型化した構造であるた
め、シンプルで超短パルスが簡単に得られるという利点を持つ。Ti:sapphire レーザーでは全長 3

cmの小型共振器と 10 W出力の励起レーザーによって繰り返し周波数 10 GHzでパルス幅 42 fs

の実現に成功している [17]。またこの出力を PCFと f-2f干渉計を用いてオフセット周波数をロッ
クし、コムを作ることにも成功している [49]。このレーザーの出現によってコム分解分光が広く
知られるようになったと言っても過言ではないが、Ti:sapphireレーザーは励起レーザーが複雑で
あったり、出力を増幅するために大がかりなマルチパス増幅器が必要であるなどの欠点を持つ。私
たちが着目したのは励起パワーを上げるのではなく共振器のフィネスを高め、内部パワーを高め
るという手法である。また、レーザー媒質にも Ti:sapphireではなく、Yb添加媒質を用いている
ため、発振波長も 1 µm帯であり成熟した技術である Yb添加ファイバー増幅器 (Yb-doped fiber
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amplifire: YDFA)によってWレベル以上に増幅可能であるという利点もある。こうした手法は、
共振器構成がシンプルで、カーレンズモード同期という超短パルスが得られやすいモード同期手法
をとっているため、コムとしての潜在能力は高い反面、そのアライメントの困難さから限られた研
究機関でしか開発が進んでいない。
Multi-GHz レーザーでよく使われる手法は半導体可飽和吸収鏡 (semiconductor saturable

absorber mirror: SESAM)を用いる手法である。SESAMを用いたレーザーには、典型的に 1 ps

以上ある SESAMの緩和時間を用いたレーザーと、カーレンズ効果などを補助するために SESAM

を使用する、SESAM-assistedレーザーがある。前者ではパルス幅が SESAMの緩和時間で制限さ
れるため、1 psを切るパルスを作ることは難しい。対して後者の方式であれば、カーレンズモード
同期に必要な初期パルスを SESAMでつくり、そのあとはカーレンズモード同期によりパルスを圧
縮することで、100 fsクラスの超短パルスも作られている。SESAMを用いることでモード同期が
容易に得られ、繰り返し周波数が GHzの SESAMモード同期レーザーの出力を広帯域化し、f-2f

干渉計によるオフセット周波数ロックにも成功している [18]。しかし、カーレンズモード同期と比
べるとどうしてもパルス幅が長くなるという欠点もある。また、長期的な動作で SESAMにダメー
ジが入ることもある。
SESAM を用いたレーザーと似ているが、光励起半導体レーザーでも高繰り返しで超短パルス
の発信が実現している。光励起型 VECSEL (vertical external cavity surface emitting laser) の
外部に SESAMを配置したものが主であるが、最近では一つの利得チップに SESAMの構造も組
み合わせることでより小型な光励起半導体レーザーも開発されており、MIXSEL (mode-locked

integrated external-cavity surface emitting laser) と呼ばれている。上記の SESAM レーザーで
は、SESAMと利得媒質、ミラーを別途用意する必要があったが、MIXSELでは非常にコンパクト
な共振器が実現できる。この結果、パルス幅 570 fs、繰り返し周波数 100 GHzというレーザーも
実現されている [50]。
基本の繰り返し周波数ではなく、その高調波でモード同期をかけるという手法もあり、高調波
モード同期と呼ばれる。たとえば 100 MHzのファイバーレーザーを基本繰り返しの 100 次でモー
ド同期をかけ 10 GHzのパルスを作り出すことにも成功している [19]。ただし、高調波モード同期
を安定に維持することは困難であり、コム応用としてはあまり利用されていない。
これまでに開発されてきたレーザーを図 2.13 と表 2.2 にまとめる。表において、λ は波長、τP

はパルス幅、Pave は平均パワー、EP はパルスエネルギーである。また、表において煩雑を割ける
ため半導体ベースのレーザー（VECSEL, MIXSEL）は省略した。図においては、繰り返し周波数
が 1 GHz以上、パルス幅が 1 ps以下のフェムト秒モード同期レーザーを、横軸繰り返し周波数、
縦軸パルス幅でプロットした。
また、特に天文分野で採用されている手法であるが、数百 MHzのコムの出力に FSRの高い複
数段のフィルター共振器をおき、縦モードを間引くことで実効的なモード間隔を上げるといった方
法もある。
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表 2.1 代表的な GHzレーザー

Material Mode locking λ (nm) frep (GHz) τP (fs) Pave (mW) EP (nJ) ref.

Ti:sapphire KLM 788 10 42 1060 0.11 [51]

Ti:sapphire KLM 798 5 24 1150 0.23 [52]

Ti:sapphire KLM 782 2 23 300 0.15 [53]

Ti:sapphire KLM 782 2 30 600 0.3 [54]

Ti:sapphire KLM 782 1 6 960 0.96 [55]

Yb:fiber SESAM 1029 1 200 100 0.1 [56]

Yb:fiber SESAM 1026 3 206 53 0.018 [57]

Er:fiber SESAM 1560 1 360 10 0.01 [58]

Er:fiber CNTSA 1560 4.2 680 0.63 1.5× 10−4 [59]

Er:fiber SWNT 1565 5.2 680 0.17 3.3× 10−5 [60]

Er:fiber GSA 1565 9.7 865 1.58 1.6× 10−4 [61]

Er:fiber CNTSA 1560 9.6 940 2.5 2.6× 10−4 [59]

Er:fiber CNTSA 1560 19.5 790 6.3 3.2× 10−4 [59]

Yb:CALGO SESAM 1060 1.8 59 3500 1.9 [18]

Yb:CALGO SESAM 1052 3.5 78 3200 0.91 [62]

Yb:CALGO SESAM 1054 5.1 96 4100 0.80 [63]

Yb:KYW KLM 1047 1 200 115 0.12 [64]

Yb:KYW SESAM 1042 1 278 770 0.77 [65]

Yb:KGW SESAM 1041 1 281 1100 1.1 [66]

Yb:KGW SESAM 1042 1 290 2200 2.2 [67]

Yb:KGW SESAM 1046 1.1 125 3430 3.1 [68]

Yb:KGW SESAM 1042 2.4 293 2300 0.96 [69]

Yb:KYW SESAM 1045 2.8 162 680 0.24 [35]

Yb:KYW KLM 1046 4.6 105 14.6 3.2× 10−3 [23]

Yb:KGW SESAM 1043 4.8 396 1900 0.40 [32]

Yb : Lu2O3 KLM 1076 6 148 10 1.7× 10−3 [24]

Yb : Y2O3 KLM 1080 15 152 60 4× 10−3 [25]

Cr:LiSAF SESAM 865 1 55 110 0.11 [34]
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図 2.13 代表的な GHzレーザー。

Multi-GHzカーレンズモード同期レーザーの実現法
本研究では multi-GHzコムの光源として、カーレンズモード同期レーザーを採用した。ここで
はその高繰り返し化をどのように行っていったかについて述べる。モード同期レーザーの繰り返し
周波数を上げるためには単純に共振器長を短くすればよいわけではない。非線形光学効果を利用し
た受動モード同期では、繰り返し周波数を上げると共振器内部のピークパワーが減少し、カー効果
を始めとした非線形光学効果が生じにくくなるため、モード同期が困難となるためである。もちろ
ん、励起光のパワーを上げることができればピークパワーを稼ぐことは可能であるが、励起光源に
も制限があるため、根本的な解決に向けてはレーザー共振器側で対処する必要がある。
モード同期の実現のしやすさを定量的に表現することは難しいが、本研究で採用したカーレンズ
モード同期の場合、変調深度が一つの目安となる。カーレンズモード同期、特に soft-appature型
の場合、CW発振時とパルス発振時で、発振したレーザー光と励起光とのモードマッチが異なるた
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め、両者で利得（ロス）が変調され、高速の可飽和吸収体のような働きをすることでモード同期が
実現できる。そこで、CW発振時とパルス発振時の利得（ロス）の変化率（変調深度）δΓ/Γ0 とす
ると、

δΓ/Γ0 = w2
a

(
2π

λ

)2

n2Ipeak (2.28)

とかける [70]。ここで wa は励起光の集光半径、λ は発振波長、n2 はレーザー媒質の非線形屈折
率、Ipeak はレーザー媒質内でのピーク強度である。したがって、変調深度は n2, Ipeak に比例する
ことがわかる*5。したがって、方針としてはこれら２つのパラメータが大きくなるようにレーザー
共振器の設計を行えば良い。具体的には、非線形屈折率についてはレーザー媒質の選定、レーザー
媒質内でのピーク強度については、共振器内部パワーと集光点でのビームサイズに着目する。
表 2.3 に multi-GHzカーレンズモード同期レーザーの例と、上記パラメータを載せる。表にお
いて、Pave はレーザーの平均パワー、τp はパルス幅、TOC はアウトプットカプラの透過率、ROC

は radious of concaveの略で、共振器における球面ミラーの曲率半径、Ipeak はレーザー媒質位置
におけるピーク強度である。また、*で示す数値は文献からの推定値、**で示す数値はスペクトル
幅から求めたパルス幅である。
一番上の Ti:sapphireレーザーは高繰り返しレーザーの代表とも言えるレーザーで、10 W近い
励起レーザーによって、10 GHzという高い繰り返し周波数においても 4%という高い変調深度を
実現している。対して、本研究で着目した Yb添加媒質を用いたレーザーの場合、励起パワーは 1

W程度に制限されてしまうため、上記 Ti:sapphireレーザーのような手法を取ることはできない。
ふたつ目のレーザーは私が参考文献 [64] を参考しにて作成した Yb:KYW レーザーである。この
レーザーでは共振器長には余裕があるにもかかわらず、繰り返し周波数 3 GHz以上でモード同期
を実現することはできなかった。この時の変調深度を計算すると 0.9%であり、このことから、安
定したカーレンズモード同期の実現には約 1%以上の変調深度が必要だと考えられた。そこで、非
線形屈折率 n2 とレーザー媒質におけるピーク強度を稼ぐことによって開発したのがその下にある
３つのレーザーである。これらのレーザーにおける変調深度は 1%を超えていることから、さらな
る高繰り返し化を望むことができると考えられるが、共振器の物理的な大きさによって上限となる
繰り返し周波数が制限されている*6。そこで、これ以上の高繰り返し化を行うためには、より小さ
い曲率半径の球面ミラーを用いた共振器を設計する必要がある。

2.4 Yb添加媒質のレーザー
希土類イオン (Nd3+,Yb3+,Er3+,Tm3+,Ho3+) が添加された媒質を用いた固体レーザーは、

Ti:sapphireレーザーに比べて発振スペクトルは狭いが、低い発振しきい値・高効率・系がコンパ
クトになるといった点で優れている [71]。一般的に Ti:sapphireレーザーの励起にはアルゴンイオ

*5 波長 λや励起光の集光半径 wa を変更することは実験的に困難である。
*6 例えば 15 GHzレーザーの場合、４枚のミラーがほぼ触れ合うよう状況であり、これ以上共振器長を小さくすること
は困難である。
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表 2.3 Multi-GHzカーレンズモード同期レーザーの変調深度

Gain
material

frep
(GHz)

Pave

(mW)

τp
(fs)

TOC

(%)
ROC
(mm)

Ipeak
(×1010 W/cm2)

n2

(×10−20 m2/W)

δΓ/Γ0

(%) ref.

Ti:sa 10 650 42 1 8 4.6* 3.2 4.1* [17]

Yb:KYW 3 50 150** 0.4 30 0.83 8.7 0.9

Yb:KYW 4.6 14.6 150 0.1 20 1.4 8.7 1.5 [23]

Yb : Lu2O3 6 10 176 0.04 15 2.2 8.6 2.4 [24]

Yb : Y2O3 15 60 152 0.04 5 2.9 13 6.9 [25]

ンレーザーや Nd:YVO4 の第二高調波である 532 nm の光を用いることが多いが、これらの励起
レーザーは大型で高価であり、長期安定性に優れているとはいえない*7。また、光アンプによるハ
イパワー化にも、励起レーザーのパワーからくる上限があるため、そのような用途にも適している
とは言えない。
希土類イオンの中でも Yb3+ が添加された媒質を用いたレーザーの開発は、InGaAsをベースに
した 976 nm 付近の高効率の励起用 LD の発展もあり、近年盛んに行われている。小型の 14pin

バタフライパッケージで、ファイバーブラックグレーティング (FBG)により波長安定化され、シ
ングルモードファイバ (SMF) 出力のものでも、最高 1 W 程度のものまで市販されている。出力
が SMF であるためビーム形状は理想的な TEM00 モードに近く、励起光のビーム形状が重要な
カーレンズモード同期にも適している。35 fsの Yb:YCOBレーザー [72]や光効率が 50%のレー
ザー [73]も実現されている。また、数百Wを超える平均パワーを持つフェムト秒レーザーは Yb

添加媒質を使用したチャープパルス増幅器 (CPA) やスラブ増幅器を用いないと得ることが難し
く [74, 75]、Ti:sapphireレーザーでは困難な応用の例である。

2.4.1 Yb系レーザー媒質の性質

Yb系固体レーザーに使用される媒質としてよく用いられているものとしてKY(WO4)2,KGd(WO4)2

（それぞれ KYW,KGWと呼ぶ）などがある。また、最近では希土類酸化物のセラミックを使用し
たレーザーも研究が進んでいる。ここでは、初めに Yb添加結晶について説明した後、Yb添加希
土類酸化物セラミックについて述べる。

Yb添加結晶
Ybイオンのエネルギー準位を図 2.14に示す。基底準位である 2F 7

2
と励起準位である 2F 5

2
の２

準位構造をとっており、それぞれの準位はシュタルク効果により分裂している。レーザー発振に使
用する際には準３準位構造として考える。また、上準位寿命は代表的な媒質である Yb : KYW 結
晶の場合で 600 µs である [76]。吸収断面積と誘導放出断面積のピークは媒質によって異なるが、

*7 青色半導体レーザーの高出力化に伴い、半導体レーザー励起のモード同期 Ti:sapphire レーザーも開発されており、
非常に魅力的である。
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本研究で使用した Yb : KYWと Yb : Lu2O3 セラミックでは図 2.15のようなピークを持つ。吸収
断面積のピークは Yb : KYWの場合 981 nm、Yb : Lu2O3 セラミックの場合 976 nmとなってい
る。このピークは 1 nm以下の比較的細い線幅を持つので、励起レーザーの波長が不安定だとレー
ザーの出力も不安定となる。したがってある程度波長の安定化されたレーザーを用いることが重要
である。

図 2.14 Yb:KYW、Yb:KGWのエネルギー準位（Kuleshovらの論文より [76]）

Yb添加セラミック
希土類酸化物 (R2O3,R = Y, Sc,Lu)の結晶に Ybイオンを添加した媒質は、熱伝導率がその他
の結晶に比べて高いため、ハイパワーのフェムト秒レーザー媒質として有力視されている。例えば
Ybイオンの添加率がどちらも 2.7 %の Yb : Lu2O3 結晶と Yb : YAG結晶では、熱伝導率の値が
前者で 11 W/mK、後者で 6.8 W/mKとなっている。Yb : Lu2O3 の結晶を用いた thin-diskレー
ザーでは 24 W, 532 fsといったレーザーなども開発されており [77]、平均パワーが 1 Wで 71 fs

のレーザーなどもある [78]。しかし、希土類酸化物の融点は 2400 ◦Cと極めて高いため、大型で高
品質な結晶を形成することは困難である。そこで結晶成長ではなく、希土類酸化物の高品質な透明
セラミックを作成する技術が発展してきた [79]。それに伴い、セラミックを媒質としたハイパワー
の超短パルスレーザーの開発も進み、160 Wのフェムト秒レーザーも開発されている [80]。
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図 2.15 (a)Yb : KYWと (b)Yb : Lu2O3 セラミックの吸収断面積と誘導放出断面積（それぞ
れ Kuleshovらの論文、Tokurakawaらの論文より）

セラミックの利点は、熱伝導率が高くハイパワー用途に向いているだけではない。セラミックは
結晶に比べて電子・フォノン相互作用が強いため、誘導放出断面積が広くなる。また、非線形屈折
率 n2 の値も大きく、自己位相変調によるスペクトルの拡大や、カーレンズ効果による超短パルス
化が見込まれる [81]。例えば Yb : Lu2O3 セラミックと Yb : YAG結晶の非線形屈折率 n2 は、そ
れぞれ (3.96± 1.77)× 10−13 esu, (2.51± 0.71)× 10−13 esuとなっている [82]。フェムト秒モー
ド同期レーザーでは、65 fsの Yb : Y2O3/Lu2O3 セラミックレーザー、92 fsの Sc2O3 セラミック
レーザーなどが開発されている [83, 84]。

2.4.2 レーザー発振波長

図 2.15 を見ると、Yb を添加した媒質によって誘導放出断面積の波長依存性は異なる。一般に
Yb系レーザーの発振中心波長は 1030 ∼ 1050 nmが有名であるが、例えば Yb : Lu2O3 セラミッ
クなどのセラミックでは、Yb : KYW などの結晶にはみられない 1080 nm 近傍の長波長側にも
ピークが観測される。このピークはセラミックの構造上生じるものであると考えられる [85]。Yb

系媒質は大きな再吸収を持つため、レーザーのゲインプロファイルは、アウトプットカプラの反
射率・レーザー共振器と励起光とのモードマッチ・媒質の温度・共振器内部パワーなどの影響を受
け、大きく変化する。例えば、セラミックレーザーに関する文献の多くでは発振波長が 1040 nm

付近であるが、本研究で開発したレーザーを始めアウトプットカプラの反射率の高いレーザーでは
1080 nm近傍で発振することが確認できる [86]。図 2.16に、Kongらの行ったアウトプットカプ
ラの反射率とそれぞれの波長の発振しきい値に関するシミュレーションの結果を載せる [86]。この
プロットから分かる通り、反射率の低い場合では長波長側の発振しきい値が短波長側のそれよりも
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高くなっているが、反射率を高くするにつれ、発振しきい値の逆転が見られる。

図 2.16 アウトプットカプラの反射率と発振しきい値（Kongらの論文より [86]）。

2.5 分光器
分光器を設計するにあたって、重要なパラメータは「感度」、「波長スパン」と「分解能」である。
今回の実験では数 GHzの繰り返し周波数（縦モード間隔）をもつモード同期レーザーの縦モード
を分解することが目的であるため、特に分解能について詳細に述べる。

2.5.1 グレーティング型分光器

グレーティングとは様々な波長の光が混ざった光を波長ごとに分ける分散素子である。単純な透
過型グレーティングの場合、間隔 g で複数のスリットからなる。入射角 αで入射した波長 λの光
は出射角 β で出射する。このとき、これらの値には以下の関係がある。

mλ = g(sinα+ sinβ) (2.29)

ここでmは回折の次数である。ここではm = 1に限定して話を進める。式 (2.29)より異なる波長
の光は異なる角度で出射することがわかる。このときの角度分散を計算する。
グレーティングで得られる角度分散 dλ/dβ は式 (2.29)の両辺を β 微分することで得られ

dλ

dβ
= g cosβ (2.30)
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となる。したがって焦点距離 F の光学系で集光すると、焦点面での分散 dλ/dxは

dλ

dx
=
dλ

dβ

1

F
(2.31)

=
g

F
cosβ (2.32)

である。
光速を cとすると、波長と光周波数の間には

fopt =
c

λ
(2.33)

の関係がある。式 (2.33)の両辺を λで微分することにより

dfopt
dλ

= − c

λ2
(2.34)

を得る。これと式 (2.30)より

dfopt
dx

= − c

λ2

g cosβ

F
(2.35)

を得る。

2.5.2 マルチパス分光器

一枚のグレーティングで付加される角度分散量には限界がある。そこで同じグレーティングを複
数回通過させることで角度分散を稼ぎ、分解能を向上させる手法を取り入れた分光器をマルチパス
分光器と呼ぶ*8 [87]。具体的には、グレーティングを Ng 回通過させることで、角度分散量は Ng

倍となる。以下ではこの角度分散量を Ng = 2のときについて算出する。なお、ここでの議論は文
献 [87]を参考とした。
図 2.17のような透過型グレーティングに、波長 λの光（緑線）が入射角 αで入射し、β で出射
している状況を考える。このとき、入射光の角度は変化させずに波長を ∆λだけ変化させ λ+∆λ

とする（赤線）*9。
このとき

m(λ+∆λ) =g(sinα+ sin(β +∆β)) (2.36)

=g(sinα+ sinβ cos∆β + cosβ sin∆β) (2.37)

∼g(sinα+ sinβ) + g∆β cosβ (2.38)

より、波長分散 D1 ≡ dβ/dλは

D1 =
m

g cosβ
(2.39)

*8 モノクロメーターの中には二枚のグレーティング用いているものが存在する。これは角度分散量を稼ぐためではな
く、主に迷光を防ぐ目的で使用されている。

*9 以下の議論は式 (2.30) を求めたときと本質的には変わりない。しかし、∆λ,∆β などを用いて記述したほうがわか
りやすいため、このようにした。
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λ

λ + ∆λ
α β

∆β

β−∆β

2∆β

α+∆α

2∆α α−∆α’ β+∆β’

Grating

Mirror 1

Mirror 2

図 2.17 マルチパス分光器における角度分散量

である。この光を波長 λの出射光に対して垂直に置かれた平面ミラーで打ち返すと、図からもわか
るように波長 λ+∆λの光は入射角 β −∆β でグレーティングに入射する。この角度で入射してき
た光の出射角を α+∆αとすると

m(λ+∆λ) =g(sin(β −∆β) + sin(α+∆α)) (2.40)

=g(sinα+ sinβ) + g(∆α cosα−∆β cosβ) (2.41)

(2.42)

したがって式（2.29）を用いると

m∆λ = g(∆α cosα−∆β cosβ) (2.43)

= g∆α cosα−m∆λ (2.44)

したがって、波長分散 D2 ≡ dα/dλは

D2 =
2m

g cosα
= 2D1 (2.45)

となり、グレーティングを一回通したものよりも二回通したもののほうが二倍の角度分散がついて
いることがわかる。三回以降も上記と同じ考えで計算することで、Ng 回グレーティングを通すこ
とにより角度分散量は Ng 倍になることがわかる。
したがって角度分散は

dλ

dβ
= gNg cosβ (2.46)

となる。また、光周波数 fopt を用いて書きなおすと

dfopt
dβ

= −f2

c
gNg cos θ (2.47)

と書ける。
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2.5.3 分光器の分解能

グレーティング型分光器の分解能を制限するのは、主に以下の四点である。なお、今回は「モー
ド同期レーザーの縦モード間隔 frep を分離する」ことが目的であるため、分解能を主に周波数で考
える。

1. 回折の理論による限界∆fgrating

2. 入射スリット・出射スリットサイズまたは CCDピクセルサイズによる限界 ∆fslit

3. 光学系の収差などによる限界 ∆fabberation

4. グレーティングの歪みによる限界∆fstrain

実際の分解能はこれらを全て考慮した際の分光器の装置関数の半値全幅 (FWHM)で定義される。
ここで、分光器の装置関数とは

無限に細い線幅を持つ光を入射したときの CCD上でのプロファイル

とする。すなわち、無限に細い線幅を持つ光であっても現実の分光器ではある線幅をもって観測さ
れるが、「どの程度広がって見えるか」を表すのが装置関数である。一般に、装置全体の装置関数
を求めるには、各部分の装置関数を畳み込むことによって得られる*10が、今回は簡単のため分解能
を求める際、これらのうちで一番大きいものを分光器の分解能とした。すなわち、分光器の分解能
∆ftotal は

∆ftotal = max (∆fgrating,∆fslit,∆fabberation,∆fstrain) (2.48)

と書ける。

回折の理論による限界
グレーティング型分光器によって得られる波長（周波数）分解能 R = λ/∆λ(= f/∆f)の限界は
以下の式で与えれれる。

R = mN. (2.49)

ここで N :平行光束に含まれるグレーティングの溝の数、mは回折次数である。以下、この式が
分解能を与えることを示す。溝間隔 g の透過型回折格子に波長 λi（角周波数 ωi、波数 ki）の平行
光が入射角 αで入射し出射角 β で出射した後、十分離れたスクリーンに投影される状況を考える。
このとき n番目の溝を投下した光のスクリーン上での電場 En,i は

En,i = E0
n,i exp(jωit− jkir − jϕn,i) (2.50)

*10 今回の場合、「回折の理論による限界」～「グレーティングの歪みによる限界」の各部分での装置関数を求め、それら
を畳み込むことで分光器全体の装置関数を求めることができる。
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と書ける。ここで E0
n,i は相対的な電場振幅、ϕn,i は 1番目の光との位相差であり、光路差 ∆を用

いて以下の式で表される。

ϕn,i = ϕn,i(g, α, β) = kin∆(g, α, β) (2.51)

である。ここで光路差∆は

∆ = g(sinα+ sinβ) (2.52)

である。スクリーン上での電場 Ei は n = 1 . . . N の重ね合わせであるため

Ei =
N∑

n=1

En,i = exp(jωit− jkir)
N∑

n=1

E0
n,i exp(−jϕn,i). (2.53)

上式の右辺の
∑
以降を E0

i とすると、

E0
i = E0

i (∆)

N∑
n=1

E0
n,i exp(−jϕn,i) =

N∑
n=1

E0
n,i exp(−jkin∆) (2.54)

となる。ここで簡単のため E0
n,i は一定値 1を取ると仮定すると

E0
i (∆) =

N∑
n=1

exp(−jki∆) (2.55)

=
1

A

1−AN

1−A
(2.56)

=
1

A

AN/2

A1/2

AN/2 −A−N/2

A1/2 −A−1/2
(2.57)

∝ sin(Nki∆/2)

sin(ki∆/2)
(2.58)

である。したがってスクリーン上で観測される強度分布 Ii は

Ii ∝ |E0
i |2 =

(
sin(Nki∆/2)

sin(ki∆/2)

)2

(2.59)

となる。この式より、光が当たるグレーティングの溝の数が多いほど、シャープな回折像が得れる
ことがわかる。
分解能の定義にはいくつかあるが、ここでは Rayleighの解像限界の定義を用いる。Rayleighは

「２つの点像を近づけたとき一方の回折像の最初の極小と他方の主極大が一致するときまでを２点
が分離する」と定義した。
異なる波数 k1, k2 をもつ光が作る干渉を考える。それぞれの光の主極大において

1

2
k1,2∆1,2 = mπ (2.60)

と書ける。ここでmは回折光の次数である。また、最初の極小においては
m

2
d1,2∆2,1 = Nmπ ± π (2.61)
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また、k1 = k, k2 = k +∆k と書き換えると、Rayleighの解像限界は

Nm
k +∆k

k
=Nm+ 1 (2.62)

k

∆k
=Nm (2.63)

波長、周波数分解能も同様にして求めることができ

λ

∆λ
=Nm (2.64)

f

∆f
=Nm (2.65)

となる。
これより周波数分解能 ∆fgrating は、光周波数を fopt として

∆fgrating =
fopt
Nm

(2.66)

である。たとえば、波長 1000 nm 近傍（光周波数 fopt ∼ 300 THz）の光に対して、周波数分解能
1 GHzを得るためには、Nm = 3 × 1014/109 = 300000程度必要となる。グレーティングの溝間
隔が 1 µmのとき、30 cm以上のグレーティングおよびビームサイズが必要となることがわかる。
大型のグレーティングの製作にはコストや精度の面で困難が生じるため、一般に入手できる（購入
できる）分光器の周波数分解能は 4 GHz程度に制限されている。
また、マルチパスの効果を考慮すると

∆fgrating =
fopt

NgNm
(2.67)

となる。

入射スリット・出射スリットサイズまたは CCDピクセルサイズによる限界
分光器では入射スリットの像を出射スリットもしくは CCD 上に結像しているため、コリメー
タ・結像光学系の焦点距離がどちらも f に等にしいとき、入射スリットサイズ以下に結像すること
はできない。また、出射スリットサイズもしくは CCDピクセルサイズが必要以上に大きいと、広
い領域の光を取り込んでしまうため分解能は向上しない*11。
入射スリットと出射スリット（CCD のピクセルサイズ）のうち、大きい方を ∆xslit とすると、

*11 ただし、天体など微弱光を分光する際は高い S/Nを得るために大きな出射スリット・ピクセルサイズの大きな CCD

を用いる。
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スリットサイズによる分解能 ∆fslit は

∆fslit =

∣∣∣∣dfdx
∣∣∣∣×∆fslit (2.68)

=
c

λ2

g cosβ

FNg
(2.69)

=
f2
opt

c

g cosβ

FNg
(2.70)

と書ける。

光学系の収差による限界
これまでに、分光器の分解能を向上させるための方法として大型のグレーティングを用いるのが
良い、と述べた。しかし、大きなグレーティングを無駄なく使用するためには大きなビームサイズ
が必要となる。一般にスリットから出射した光をコリメートしたのち集光する場合、コリメートサ
イズが大きければ大きいほど、またスリットサイズが小さければ小さいほど収差に敏感になる。例
えば、波長が 1060 nmの点光源を焦点距離 F = 500 mmの球面レンズでコリメートし、1000 mm

離れた位置に焦点距離が等しい球面レンズを置いて集光する。この時の焦点面でのスポットを図
2.18に示す。

図 2.18 球面レンズの収差の例。

このように極めて単純な光学系であっても、後述の収差を受け回折限界（Airy Disk）よりもは
るかに大きいスポットにしか集光することができない。したがって、いくら大型のグレーティング
を用いても収差により望まれるような高い分解能を得ることはできない。ここではこうした収差に
ついて、また収差を解消する手法について述べる。
レンズやミラーによるコリメート・集光時に考慮しなければならない収差は主に以下の収差で
ある。

1. 色収差（レンズのみ）
2. 球面収差・非点収差・コマ収差・像面湾曲収差・歪曲収差（ザイデルの 5収差）
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まずレンズ特有の色収差である。レンズに使用される光学ガラス (BK-7等)は波長分散を持ってい
るため焦点距離が同じレンズであっても波長により焦点が異なる。分光器に関して言えば波長ごと
に焦点距離が異なると、結像面においてある波長領域では分解能が高いが、それ以外の領域では分
解能が低下する現象が生じる。色収差を抑えるためには、分散特性の異なる二枚のレンズで構成さ
れたアクロマートレンズや、三枚以上のレンズや異常分散をもつ媒質でレンズを設計したアポクロ
マートレンズなどが使用される。なお、ミラーを用いた場合には、色収差の影響は全くない。
次にザイデルの 5 収差である。これは主に球面で構成されたレンズ、ミラーで生じる現象であ
る。詳しくは述べないが、この収差を抑えるためには、放物面鏡といった非球面で構成された光学
系やアクロマートレンズやアポクロマートレンズが有効となる*12。
これらの収差による出射スリット上もしくは CCD上でのスポット直径を Dout とすると、収差
による分解能∆fabberation は

∆fabberation =

∣∣∣∣dfdx
∣∣∣∣×Dout (2.71)

=
f2
opt

c

g cosβ

FNg
×Dout (2.72)

と書ける。

グレーティングの歪み等による限界
グレーティングの歪み等、光がグレーティングを通過する際に考慮しなければならない収差によ
る限界について述べる。これは正確には上記の「光学系の収差による限界」の一部であるが、ここ
では分けて説明する。
グレーティングの歪みについて考察する。図 2.19 のように大きさ L のグレーティングが両
端で ∆xgrating だけ歪んでいるとする。このときグレーティングの中心部と両端部で入射角が
∆θgrating = 2L/∆xgrating だけ傾いていると考えられる。したがってグレーティングの歪みはグ
レーティングの角度変化として考えることができるため、以降ではグレーティングの角度変化を考
察する。
図 2.19のように入射角 αで入射し、β で出射する波長 λの光を考える。入射の方向を基準とし
たグレーティングの角度を θgrating、出射角を θout とすると

θout = 180◦ − (90◦ − β)− θgrating (2.73)

= 90◦ + β − θgrating (2.74)

となる。簡単のため一次回折光のみを考えた場合、グレーティングの式 (2.29)より

β = Arcsin
λ− g sinα

g
(2.75)

*12 アクロマートレンズやアポクロマートレンズは色収差を抑えるためだけでなく、ザイデルの 5収差も抑えることがで
きる。
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図 2.19 グレーティングの歪みによる入射角の変化

であるので、最終的に入射方向を基準とした出射角 θout は、グレーティングの角度 θgrating の関数
となり

θout = 90◦ − θgrating +Arcsin
λ− g sinα

g
(2.76)

となる。両辺を θgrating で微分することで、グレーティングの角度変化による出射角の変化は

dθout
dθgrating

= −1 +
sin θgrating√

1−
(

λ−g cos θgrating
g

)2 (2.77)

を得る。Littrow配置の時、すなわち中心波長 λで α = β となるようにグレーティングを配置し
た時

θgrating = 90◦ −Arcsin
λ

2g
(2.78)

より

dθout
dθgrating

∣∣∣∣
θgrating

= 90◦ −Arcsin
λ

2g
(2.79)

= −1 +

√
1−

(
λ
2g

)2
√
1−

(
λ−λ/2

g

)2 (2.80)

= 0 (2.81)
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である*13。したがって Littrow 配置にグレーティングを配置すればグレーティングの歪みを無視
することができる。溝間隔 g = 1/1740 mm のグレーティングに波長 1080 nm を入射する場合、
Littrow配置となる角度は約 70◦ である。グレーティングの幅が 180 mmで両端が 10 µm歪んで
いるとき、この歪みが分解能に与える影響は

∆fstrain = 8.5 MHz (2.82)

であり、問題にならないことがわかる。なお、ここではレンズの焦点距離を F = 250 mmとした。

まとめ
以上の議論をまとめると、各部分での分解能は表 2.4の通りとなる。

表 2.4 分光器の分解能

部分 分解能 (∆fresolution)

回折 ∆fgrating =
fopt
NNg

スリット ∆fslit =
f2
opt

c
g cosα
FNg

∆xslit

光学系の収差 ∆fabberation =
f2
opt

c
g cos β
FNg

Dout

グレーティングの歪み ∆fstrain = 0

2.5.4 実際のグレーティング型分光器

高分解能のグレーティング型分光器（スペクトログラフ）は主に大型の望遠鏡などで使用されて
おり、ドップラーシフトによる天体の速度変化を観測するためなどに使用されている。グレーティ
ングを用いたモノクロメーターやフーリエ分光器などの分光器では、スペクトログラフに比べて非
常に高い波長分解能を得ることが可能であるが、本研究の目的には使えないため、ここでは扱わな
い。表 2.5に天体の分光用分光器の一部を挙げる。ここに挙げた分光器はどれも echelle型と呼ば
れる分光器であり、溝本数の低いグレーティングで高い次数の回折光を用いることで、広いスパン
を高い分解能で分光することができる。HARPSではこの分光器を用いて天体のドップラーシフト
量を測定し、Thorium-Argonランプを校正に使用した場合、天体の視線速度を 60 cm/sの精度で
測定することが可能である*14。こうした分光器は非常に高感度で高精度である一方、非常にサイ
ズが大きく据え置きとしてしか用いることはできない。たとえばすばる望遠鏡に設置されている分
光器である HDSの場合、サイズが 6× 6× 3 mで重さが 6 tもある。　
また、我々が実験室で使用できるような（購入可能な）グレーティング型分光器で最も波長分解
能が高いものの分解能は 4 GHzとなっている。

*13 すなわち、2.77は α = β で極値を取る。
*14 先に述べたが、Thorium-Argonランプの代わりに周波数コムを校正に使用すると精度は飛躍的に向上する。
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表 2.5 天体分光用分光器の一例

名称 HDS HARPS HIRES

波長 λ 300 ∼ 2000 nm 380 ∼ 690 nm 300 ∼ 1100 nm

分解能 R ≡ λ/∆λ 100000 115000 67000

分解能 ∆f
λ = 1000 nm 3 GHz 2.6 GHz 4.5 GHz

detector
CCD

4096× 4100, 13.5 µm
CCD×2

2048× 4102, 15 µm
CCD

2048× 2048, 24 µm

したがって、一般的にグレーティングで分解可能なのは光周波数にして 4 GHz程度の周波数差
であるといえる。周波数コムの繰り返し周波数がこうした値を超えると、グレーティングで縦モー
ドを分解できるため、非常に細い線幅を持つコム一本を利用した応用が可能となる。



39

第 3章

4 GHz光周波数コムと高分解能分光器
～天文用分光器の波長校正光源にむ
けて

この章では天文用の分光器の波長校正光源などとしての応用が期待される、4 GHz光周波数コム
と高分解能分光器を組み合わせたシステムについて説明する。はじめに、天文用分光器の波長校正
の重要性について述べ、光周波数コムおよび分光器の開発について述べる。

3.1 天文用の分光器の波長校正の重要性
multi-GHz光周波数コムの応用例の一つとして、縦モードを光周波数の目盛りとして用いる天文
用分光器の波長校正がある [38–42]。特に精密な波長校正を必要とする系外惑星探査や宇宙の膨張
の様子を測定する分野では、恒星からの光のドップラーシフトを広帯域に渡って m/s以下の精度
で測定する必要がある。とくに系外惑星探査で興味深いのは、恒星の habitable zone と呼ばれる
領域にある、地球型惑星である。habitable zoneとは液体の水が存在できる温度が実現できる軌道
の範囲を表し、この領域に地球に似た惑星があれば、そこには生命の存在する確率が高い。表 3.1

に太陽系の場合の視線速度変化および光周波数シフトをまとめるが、見てわかるとおり地球型惑星
を見つけるには 10 cm/s以下という非常に高い精度で遷移の周波数を測定する必要がある。
このとき波長校正の精度を決めているのは波長校正光源である。従来の波長校正光源であるヨウ
素セルや Ar-Thランプでは、校正に用いる遷移が不等間隔であり、長期的な動作が不安定、また光
周波数が環境によって変動する可能性を排除できないといった欠点がある。また、従来の測定対象
は可視領域にスペクトル中心を持つ恒星であったため、可視領域に遷移のあるヨウ素セルや Ar-Th

ランプが使用できたが、近年ではこれらの校正光源が使用できない波長 1 µm以上の近赤外領域に
注目が集まっている。波長 900 nmから 1800 nmの近赤外領域に発光スペクトルのピークがある
M 型赤色矮星 (M-dwarf stars) は比較的小さく、habitable zone が中心の恒星に近い。したがっ
てこの軌道上にある惑星の重力の影響を受けやすいため、視線速度変化が大きくなる、という利点
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表 3.1 太陽系惑星の視線速度振幅

惑星 ×地球質量 公転周期 (day) 速度振幅 (m/s) 周波数振幅*1(MHz)

木星 318 4333 12.5 12.5

土星 95 10760 2.8 2.8

海王星 17 60189 0.28 0.28

地球 1 365 0.09 0.09

51 Peg b*2 130 4 50.2 50.2

がある。また、もう一つの利点として、太陽系から 10パーセクの間にある恒星のうち、60%以上
がM型赤色矮星であるため、観測対象が多いという点もある [88]。近赤外領域で有効な波長校正
光源は Th-Uランプなどの開発が進んでいるが [89]、まだ本格的な実用化はされておらず、またヨ
ウ素セルや Th-Arランプと同じ欠点もある。
そこで、これら従来の校正光源の欠点を補うために、光周波数コムを波長校正光源として使用す
ることが提案された。光周波数コムは、広帯域なスペクトルをカバーし、また周波数領域で等間隔
な縦モードを持つ。さらに、その縦モードの光周波数は Rb、Cs原子時計などの RF標準にたいし
て位相同期することができるため、信頼性が高いのみならず長期的な周波数ドリフトもなく、世界
各地の分光器の間で比較することも可能である。
実際には光周波数コムを星からのスペクトルとファイバーによって合波し、分光器上に重ね描
く。すると図 3.2のようにコムの縦モードを基準にスペクトルのシフトを観測することができる。
また、等間隔で広帯域に渡るスペクトルは分光器のゆがみ（結像光学系の収差や CCDのゆがみな
ど）までも補正することができる。このとき、コムのモード間隔は分光器で十分に分解できるほど
広い必要があるが、あまりに広すぎると、目盛りが荒すぎて校正の精度が落ちてしまう。したがっ
て分光器の性能にもよるが一般的には分光器の分解能の三倍程度、すなわち 12 GHzから 20 GHz

程度のモード間隔をもつコムが必要であるとされている [43]。
可視領域ではファイバーレーザーベースの光周波数コムによって cm/s程度の視線速度変化を測
定することにも成功している [90]。また近赤外領域では Ybファイバーコムによる光源も開発され
ている [88]。

3.1.1 波長校正の課題

前述のように波長校正光源としてのコムは天文の分野に大きな貢献をできる可能性があるが、
（近赤外のみならず可視領域についても）波長校正光源には技術的な問題点や改善すべき点が多く、
予算の十分にあるごく一部の天文台でしか光周波数コムを元にした校正光源を導入することはでき
ていない。特に、系外惑星探査を行う際は数ヶ月から数年にわたる観測が必要であるため、観測に
割り当てられる時間の限られる大型の天文台では長期にわたるマシンタイムを確保することが難し
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Exo-planet searching: RV measurement

Exo-planet

図 3.1 視線速度法の説明。恒星の周りを公転する惑星の重力の影響を受け、恒星自体もわずか
にふらつく。このときのふらつきを恒星のスペクトルのドップラーシフトから見積もることが
できる。

star’s spectrum

OFC

Optical frequency

Blue shiftRed shift

図 3.2 コムを用いた視線速度の測定。コムの縦モードを光り周波数の目盛りとして用い、恒星
のスペクトルを精密に測定する。

い*3。従って、系外惑星探査には、小中規模の複数の天文台が連携して行う方が適している。しか
しながら、光周波数コムによる波長校正システムは、小中規模の天文台に導入する際にいくつか
の困難がある。それは大きく分けて光周波数コム側の問題と、分光器側の問題に分けることがで
きる。

*3 また、系外惑星探査の対象となる恒星は比較的明るい。本来、口径の大きな望遠鏡はより暗い天体を探査するために
使われることが重視されてしまう、という点もある。
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光周波数コム側の課題
光周波数コム側の問題としては、通常の光周波数コムに比べて 100 倍程度モード間隔の広
いコムの実現方法にある。一般的に、10 GHzという繰り返し周波数を直接モード同期レー
ザーから作ることは非常に困難であり、十分なスペクトル幅を持つものだとこれまでに数例
しか報告がない [25,49]。したがって、主な手法は数百MHzの光周波数コムの出力にフィル
ター共振器を数段配置し、縦モードを間引くと言うことがなされている。このフィルター共
振器群の制御が困難であるため、ターンキーかつメンテナンスフリーで使える波長校正光源
とてしてのコムとするのは難しい*4。また、間引きによって低下した出力パワーを補うため
にファイバー増幅器が使用されるが、その際に間引ききれなかった縦モードも増幅してしま
い、最終的に SNRの低下につながる。

分光器側の課題
また、分光器側の課題は、一般に望遠鏡とともにに使用される分光器は、分解能よりも SNR

を重視する。具体的には、入射スリットや入射ファイバー径を大きなものにするため、分解
能は上がらない。大型の望遠鏡では暗い天体を観測するために最適化されているためである
が、系外惑星探査で観測する恒星は十分な明るさを持っている。小中規模の望遠鏡で高分解
能の分光器を組み合わせることができれば、装置の小型軽量化にもつながる。

本研究ではこれらの課題を解決するために、コム側だけでなく、分光器側も改善することで波長
校正光源システムの開発を行った。

3.1.2 課題解決に向けて

一般的な天文台では、分光器は備え付けのものを利用するため、その仕様（波長域、分解能など）
を変更することは困難であるため、コム側を改良する必要がある。そのため、10 GHzを超えるよ
うなモード間隔のコムを開発する必要があった。本研究では、分光器側の分解能を向上させること
により、一般的に必要とされる 15 GHz程度のモード間隔よりも狭い、4 GHzのコムでも使用に
耐えうるシステムの構築を目指した。

3.2 4-GHz光周波数コムの開発
この節では 4-GHz光周波数コムについて説明する。開発した光周波数コムの全体図は図の通り
である。まず、元となるのは繰り返し周波数 4 GHzの Yb : Y2O3 セラミックレーザーである。こ
のレーザーの光周波数を問う研究室で保有している 250-MHzの Ybファイバー光周波数コムに安
定化することで 4 GHzのコムを実現する。4 GHzレーザーの出力の一部はファイバーカプラにて
分岐され高速のフォトディテクタで繰り返し周波数の検出を行い、サーボアンプを介してレーザー
の繰り返し周波数をロックするために用いる。残りの光は音響光学素子（AOM）を用いた光周波

*4 天文台にレーザーの技術者が常時ついている、というのは現実的ではない。
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数シフタによって光周波数をシフトさせ、ファイバーカプラによって 250-MHzの Ybファイバー
コムとのビート信号をとる。この際、AOMでのロスを補うために YDFAを一段いれ、光を増幅し
ている。ビート信号をデジタル PLLの回路を用いてエラーシグナルを作り、AOM駆動用の VCO

にフィードバックすることで、4-GHzレーザーの光周波数を安定化させている。以下で各部分の詳
細について述べる。

3.2.1 4-GHz, Yb : Y2O3 セラミックレーザー

本レーザーについては、私の修士論文に詳細を載せている Yb:KYWレーザー、Yb : Lu2O3 セ
ラミックレーザー、および発表済みの論文 [23,24]で報告したものと基本的な構成は同じであるが、
レーザー媒質として Yb : Y2O3 セラミックを用いているという点で異なる。今回 Yb : Y2O3 セラ
ミックをレーザー媒質として選んだ大きな理由は、Yb : Y2O3 セラミックの持つ大きな非線形屈折
率である。非線形屈折率の大きさは、カーレンズモード同期の起こりやすさに直接つながるため、
繰り返し周波数が高いカーレンズモード同期レーザーにはうってつけの媒質である。

共振器構成
開発したレーザーの共振器構成は図 3.4 である。レーザー共振器は一般的な４枚ミラーの ring

共振器である。二枚の球面ミラー (DM1,DM2)は曲率半径が R = 15 mmで、残りは二枚の平面
ミラー (HR,CM)である。DM1,DM2は波長 980 nmの励起光に対しては高透過率 (HT)、1000

nm帯のレーザー発振波長に対しては高反射率 (HR)コートが施されている。CMはレーザー発振
波長の 1080 nm 付近において GVD が −550 fs2 のチャープミラーであり、レーザー媒質やその
ほかのミラーで生じる分散を補償している。また、CM の透過率は 0.04% であり、ここからの抜
け光をレーザーのアウトプットとして使用する。HR は高反射率ミラーであり、共振器長を制御
するためのピエゾ素子にエポキシで接着してある。レーザー媒質は神島化学工業製の厚さ 1 mm、
3at.%*5添加の Yb : Y2O3 セラミックである。このセラミックは銅製のマウントに Brewster角で
配置している。また、銅製マウントはペルチェ素子により 25℃に温度が安定化されている。励起
用レーザーダイオード (LD)として、ファイバーブラックグレーティング (FBG)により波長 976

nm に安定化されたシングルモードファイバー出力のレーザーダイオードを使用した。シングル
モードファイバー出射のため、出射モードは理想的な TEM00 にきわめて近い。このため、励起光
源にきれいなビームプロファイルが必要とされるカーレンズモード同期に理想的な光源であるとい
える。このレーザーの電流と出力パワーは図 3.3の通りであり、電流が 1300 mAのときの最大出
力は 900 mW である。しかし、電流値が 1200 mA 付近で出力パワーが線形からずれていること
が確認できる。これは kinkとよばれ、これが起こる以上の電流値で長期的な動作を行うと、最悪
レーザーダイオードを破壊する可能性があるという値である。したがって、ここでは 1000 mAで
電流を制限して使用した。シングルモードファイバーからの出力は単レンズ二枚（焦点距離はそれ
ぞれ 25, 40 mm）によってレーザー媒質に集光されている。また、励起光は半波長板（HWP）に

*5 ”at.%”は原子百分率 (atomic percent)である。
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図 3.3 4 GHz Yb : Y2O3 セラミックレーザーに用いたレーザーダイオードの出力。

Pump laser diode L1 L2HWP

M1 M2

M3 M4

Yb:Y2O3 ceramic

Output 1

Output 2

図 3.4 4 GHz Yb : Y2O3 セラミックレーザー L1, 2: f= 25, 40 mm のアクロマートレン
ズ, HWP: 半波長板, M1, 2: 球面ダイクロイックミラー（曲率半径 15 mm、HT@1080 nm,

HR@976 nm）, M3: HRミラー, M4: チャープミラー（-550 fs2）

より励起光を P偏光にしている。集光点での励起光のビームサイズは 20 µmであるのに対し、共
振器を周回する光のビームサイズは 32 µmである。これは Soft-apaerture カーレンズモード同期
に適した条件である。

アライメントの方法
共振器のアライメントは次のように行った。

1. 励起 LDのファイバーからの出射光を L1,L2、および二枚の HRミラーにより結晶を置くべ
きところに集光する。後ほど球面ミラー (M1)を挿入すると焦点の位置はずれるのでおおま
かなところで構わない。また、光学定盤に平行にビームを飛ばすために、アイリスを用いて
アライメントした。
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2. 銅製のマウントに固定された結晶、二枚の球面ミラー (M1,M2) を置く。このとき励起光
の焦点の位置に結晶が来るようにし、二枚の球面ミラーの間隔を約 30 mm にする。球面
ミラーに角度をつけて入射すると非点収差が生じるが、今回は Brewster角に置かれたレー
ザー媒質によって、その影響を最小限にしている。詳細は appendixを参照されたい。

3. レーザー媒質が Brewster角になるよう、分度器を用いて表面反射光の角度を調節する。
4. レーザー媒質での吸収が最も大きくなるよう（P 偏光になるように）に HWP を回転させ
る。このとき、レーザー媒質の表面反射が最も弱くなる

5. 結晶からの自然放射増幅光 (Amplified Spontaneous Emission: ASE)がM1により反射さ
れるので、アイリスを用いて水平になるように高さを調節する。またM2からは吸収されず
に透過してくる励起光が反射されるので、こちらも同様にアイリスを用いて調節する。

6. 励起 LDの電流を 300 mA程度に設定し、ASEと励起光とが重なるように残りの二枚の平
面ミラーを置く。

7. ビームがきちんと水平にアライメントされていれば、上記までの手順で CW発振が開始す
る。発振が起こらない場合は水平度や ASEと励起光の重なりを再度調整する。

8. 平面ミラーのマウントについている微動ネジを回し CW発振のしきい値をなるべく下げる。
9. しきい値が 78 mA以下になったら*6、励起光強度を 900 mW程度まで高める。M2につい
ている微動ステージを動かし、出力を分光器などで観測しながらモード同期が開始する（ス
ペクトルが広がる）位置を探る。

10. モード同期が起こりやすい場所ではスペクトルが不連続に変化したり、ビーム形状が特徴的
な形となる [64]。また、出力をディテクターで受け RFスペクトラムアナライザで観測する
と、基本波以外の高調波成分のピークが立つようになる。これらの現象を目安にする。

CW発振の際、球面ミラー間の距離の制限は厳しくなく、目測でミラーを置いても CW発振させ
ることは容易であり、発振しきい値を下げることもそれほど難しくない。しかし、モード同期をか
けようとした場合そのアライメントは困難である。今回のようにカーレンズモード同期では、CW

発振にアライメントを最適化するのではなく、パルス発振に対して最適化しなければならない。し
かし、パルス発振の際にどのような共振器モードが最適か、という問題があるため、一般的には
「球面ミラーを適当な位置に固定し、CW発振のしきい値を下げ、球面ミラーを動かしながらモー
ド同期する場所を見つける。かかる気配がない場合は球面ミラーを少しずらしたところで再度 CW

発振のしきい値を下げる」という作業を繰り返し行うことになる。私が何度か試みたところ、「球
面ミラーの初期位置をどこにセットすればモード同期がかかりやすいか」という問いに対する答え
として、「共振器モードが安定から不安定になる境界の位置」にミラーの初期位置をセットするこ
とで、モード同期が容易にかかるようになった。
Bow-tie共振器を用いたレーザーの場合、CW発振の際は 2つの方向に出力が現れる。モード同
期がかかると、理想的にはどちらか一方向からのみモード同期したパルス列が出力される。このと
き、どちらの向きでモード同期がかかるかはランダムであり、必要に応じてモード同期をかけ直す

*6 このしきい値はレーザー媒質によって異なる。
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必要がある*7。しかし、アライメントが理想からずれている場合に両方向にモード同期する場合が
ある。この時、パルスのエネルギーは理想的な場合、すなわち片方向にモード同意している場合と
比べて半分になっているため、カーレンズ効果が弱くモード同期が不安定になりやすい。CW成分
が多い時も完全に片方の出射が消えないことがある。パルスのエネルギーが CWに奪われている
ため、この場合も安定したモード同期とはいえない。モード同期に最適なアライメントを見つけ出
すことは難しいが、ひとつの目安として、「片方の出射が完全に消えるか」ということを確認する
のが良い。
また、必要以上に励起パワーが強いと CW成分が現れてしまうため、モード同期をかけた後は
モード同期が落ちる限界まで励起パワーを下げることが望ましい。このようにすることでモード同
期は安定し、共振器を外乱から防ぐための箱などで覆うことで、長時間のモード同期を実現でき
る*8。さらなる安定化のためにはレーザー共振器自体を温度調節するといったことも必要である。

レーザーの性能
開発したレーザーの性能を表 3.2にまとめる。図 3.5には光スペクトラムアナライザによって取
得したレーザーの光スペクトルを載せる。中心波長 1076 nm でスペクトル幅は約 8 nm である。
1110 nm付近のピークはレーザー媒質内のラマンシフトであると考えられる。スペクトルの形状、
特にスペクトル幅はレーザー共振器のアライメントによってある程度変化する。

表 3.2 4-GHz レーザーの性能

pump source PMF-coupled, 900-mW LD (976 nm)

gain material 2-mm, 3at.% Yb : Y2O3 ceramic

wavelength (nm) 1076 (FWHM: 8 nm)

repetition rate (GHz) ≤ 6.8

output power (mW) 30

pulse duration (fs) 176

3.2.2 光周波数の安定化

光周波数の安定化として、ここでは当研究室で保有している 250 MHzの Ybファイバー光周波
数コムを用いた。はじめに制御方法について触れた後、実際のセットアップ、結果について述べる。

*7 実際には共振器ミラーを軽く叩いたり、定盤に刺激を与えることでモード同期の方向が変わる。
*8 今回のレーザーの場合、数日はモード同期は継続する。
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図 3.5 4 GHz Yb : Y2O3 セラミックレーザーの光スペクトル。

制御方法について
一般にコムの光周波数を安定化するためには、f-2f干渉計によりオフセット周波数を検出し、制
御する必要がある*9。しかし f-2f 干渉計ではオクターブ以上の広帯域スペクトルが必要となり、
レーザーの出力をフォトニッククリスタルファイバー PCFなどで広帯域化することが必須となる。
この広帯域化にはおおよそ nJ以上のパルスエネルギーが必要であるが、これを GHzのレーザーで
達成するためには数W以上の平均パワーとなる。1000 nm帯の場合、YDFAによって増幅するこ
とはたやすいが、PCFへ入射する際に、PCFの端面にダメージが入る恐れがあり、長期的な動作
に不安が残る。したがって、本論文では 250 MHzの Ybファイバーコムを光周波数標準として使
用し、4 GHzの光周波数コムを作成した。
繰り返し周波数が frep1, frep2 の二つのレーザーを 50:50カプラで合波すると、ヘテロダインビー
トが生じるが、N を整数として frep1 = Nfrep2 のように両者の繰り返し周波数を設定した時、ビー
ト信号は両者のオフセット周波数の差となる（図 3.6 参照）。したがって、250 MHz のコムと 4

GHzのコムとの繰り返し周波数を正確に N = 16と設定してビートをとることで、絶対周波数既
知の Ybファイバーコムとのオフセット周波数の差が検出でき、それを 4 GHzレーザーにフィー
ドバックすることで、f-2f干渉計を用いずとも絶対周波数のわかった 4 GHz光周波数コムが得ら
れる。
次にオフセット周波数の制御方法である。一般には励起レーザーの強度にフィードバックをかけ

*9 繰り返し周波数の制御は共振器長を制御すればよく、ピエゾ素子などを用いれば良い。もちろん、光時計に使うよう
な超高安定の制御が必要な場合は、特別なマウントをピエゾ素子のフィードバック帯域を向上させる必要がある。
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fopt0

0 fRF

frep2

fn
OFC1 = f0

OFC1 + n frep
OFC1fm

OFC2 = f0
OFC2 + m frep

OFC2

fbeat1

fbeat1

fbeat2

2frep2 3frep2 Nfrep2 = frep1

Optical frequency

(a)

(b)

OFC1

OFC2

RF frequency

図 3.6 繰り返し周波数が異なる 2 台のコムのビート。(a) 光周波数領域、(b) ディテクタで受
けた後の RFスペクトル。

る。励起光強度が変化することによって、共振器内の位相速度と群速度の比が変化し、オフセット
周波数が変化する。しかし、4 GHzレーザーでこれを試みた場合、励起レーザーの強度を大きく変
化（励起レーザーダイオードの電流で約 20 mA）させても 4 GHzレーザーの縦モード位置はほと
んど変化しなかった。したがって、ここでは音響光学素子 (AOM)により、レーザーの外部でオフ
セット周波数を制御することにした。AOMによる制御の利点は、完全にレーザーの外部で制御で
きる点がある。欠点としては、AOMの回折効率の問題で出力が減ってしまうという点があるが、
これは YDFAにより補償可能である。
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実験のセットアップ

0th order
0th order

QWP

1st orderfin

fout = fin +2 fAOM

fin + fAOM

fAOM

図 3.8 ダブルパス AOMによる周波数シフタ。光周波数 fin の光は駆動周波数 fAOM の AOM

で回折され fin + fAOM となる。0次光をカットしミラーで打ち返すことで、最終的に光周波数
fin + 2fAOM の光が得られる。

v
d

Transducer

Absorber

0th order 1st order

Input

図 3.9 AOMのの帯域の制限

図 3.7 に実験のセットアップを載せる。図の中には赤字で各部分での平均パワーを記載してあ
る。4 GHzレーザーの出力は 90:10のファイバーカプラに入射され、10%のポートからの出力は
高速のフォトディテクタに入射し、繰り返し周波数のロックに用いる。ピエゾドライバの出力は共
振器内のピエゾ素子にフィードバックし、繰り返し周波数を 250 MHzYbファイバーコムのちょう



第 3章 4 GHz光周波数コムと高分解能分光器～天文用分光器の波長校正光源にむけて 51

-100

-80

-60

-40

-20
R

F 
p

ow
er

 (
d

B
m

)

1.00.80.60.40.20.0

Frequency (GHz)

RBW: 100 kHz
frep = 250 MHz

-100

-80

-60

-40

-20

R
F 

p
ow

er
 (

d
B

m
)

300250200150100500

Frequency (MHz)

-120

-100

-80

R
F 

p
ow

er
 (

d
B

m
)

173.4173.2173.0172.8172.6

Frequency (MHz)

RBW: 100 kHz

(a)

(b)

(c)
RBW: 1kHz

図 3.10 4 GHzレーザーと Ybファイバーコムとのビート信号。(a)(b)は繰り返し周波数のみ
をロックしたときの様子。(a)では DCから 1 GHzまでのビート信号で、(b)は DCから 300

MHzまでの RFスペクトルである。(c)は位相同期した時のビート信号であり、173 MHzにコ
ヒーレントピークが見られる。

ど 16倍にロックする*10。

*10 250 MHzYbファイバーコムは Rb原子時計に対してロックされており、長期にわたって安定である。
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のこりの 90%ポートの出力は図 3.8のような AOMを用いたダブルパス方式の周波数シフタに
よって光周波数をシフトさせる。AOMの構造上、駆動周波数を変化させると回折方向が変化する
ため、ダブルパス方式を採用した。入射光は波長板によって P偏光に調節された後 PBSと f =100

mmのレンズを介して AOMに入射される。AOMは入射位置やビームサイズに対してアライメン
トが敏感であるため、注意してアライメントを行う必要がある。もちいた AOM の駆動周波数は
190 MHzから 210 MHzであり、アライメント時には 200 MHzの RF信号を RFアンプによって
3 Wまで増幅させ AOMに入力する。AOMの角度や、入射位置、焦点位置を調節することによっ
て、一次回折光が最も強くなるように調節する。このときの回折効率は 80%程度であった。AOM

をフィードバック素子として用いる場合、フィードバック帯域を稼ぐために AOM 内のトランス
デューサーのなるべく近くにビームを通す必要がある。図 3.9のように AOMは結晶につけられた
トランスレデューサーによって超音波を発生させ、その超音波によって光を回折させる。このと
き、結晶内をトランスデューサーと回折ポイントとの距離 dが開いていると、有限の音速のため時
間遅れが生じる。この時間遅れはフィードバック帯域に直接関係してくる。具体的には、本実験で
用いた AOMの場合、音速 v が約 6 km/sであるため、トランスレデューサーから d =1 mmの地
点で回折させたとしても 6 µsの遅れが生じる。すなわちフィードバック帯域はこれの逆数である
170 kHz に制限されてしまう。そこで本実験ではなるべくトランスレデューサーの近くを通すた
め、AOMのカバーを取り外して使用した。回折光は 1/4波長板によって右（左）周り円偏光にさ
れたあと、f=100 mmのレンズによってコリメートする。コリメートされた光はミラーによって打
ち返され、再度 AOMへと入射される。このとき、再度 1/4波長板を通過するので偏光は S偏光
となり、PBSで反射され出力される。しかし、このままでは一回目に AOMで回折されなかった
0次光が混ざってしまうため、図にあるようにスリットを用いて 0次光をカットしている。ここの
消光比が悪いと、Ybファイバーコムとのビートをとった時に余計な信号が現れ、ロックが困難に
なる。光周波数シフタの最終的な効率は 25%程度であった。次に AOMの駆動周波数を 190 MHz

から 210 MHzまで変化させ、PBS後の出力スポットが変化しないように、二枚目のレンズの位置
を調節する。出力をシングルモードファイバーにカップルさせ、再度駆動周波数を変化させて効率
を測定した。その結果 200 MHzのときの効率にくらべて、190 MHz、210 MHzの効率は 20%程
度低下したが、これは許容範囲内である。
周波数シフタの後の出力は、ファイバーカップルの後で 1 mWであった。これを YDFAによっ
て 10 mWまで増幅し、50:50ファイバーカプラによって二つに分岐し、一方を 250 MHzYbファ
イバーコムと 50:50ファイバーカプラによって合波する。光周波数標準となる 250 MHzYbファイ
バーコムは、別の部屋から長さ 50 mの偏波保持シングルモードファイバ (PCF)によって運ばれ
ている。二つの偏光をパドル型偏波コントローラーによって合わせフリースペースに出力しグレー
ティングにより分光した後、1 nm程度の範囲をフォトディテクタで検出すると図 3.10(a)(b)のよ
うにビート周波数が見られる。このビート周波数が、4 GHzレーザーと 250 MHz, Ybファイバー
コムとの間のオフセット周波数の差である。ただし、このビート信号は、二つの光源からのパルス
が時間的に重なったところでしか出現しないため、4 GHzレーザーの繰り返し周波数のロックに用
いる RF標準の位相を変えることで、パルスの位置を重ねるようにした。
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図 3.11に示すようなデジタル PLL回路によって、ビート信号からエラーシグナルを得た。ビー
ト信号が 173 MHz付近になるように 4 GHz レーザーの励起光強度を調節した。ビート信号はま
ず中心透過周波数 173 MHz、バンド幅 6 MHz のバンドパスフィルタによってフィルターされた
後、RFアンプによって増幅し、分周回路と位相比較器に送られる。位相比較器からの出力信号は
サーボアンプに入力されエラー信号を得る。このエラー信号をアッテネーターで適宜減衰させ電圧
可変発振器 (VCO)に入れて増幅し AOMに入力すれば良いが、ひとつ注意点がある。エラー信号
は 0 V中心の信号であるが、VCOは 9 Vのときに 200 MHzの周波数が得られるようになってい
る。したがって、オフセットの電圧を印加するための回路によってエラー信号に 9 V を加算した
後、VCOへ入力した。VCOの出力は RFの高出力アンプによって 3 Wまで増幅し、AOMへと
入射する。

G6854-01
(+20dBm amp. & 200-MHz LPF) x 3

173 MHz BPF

173 MHz

Frequency divider

1/16

1/16

Phase comparator Loop filter ATT.

VCO
Rb clock (10 MHz)

9 V

Ref

LO
to AOMAmp.

図 3.11 2台のレーザーの光周波数ビートをロックするための PLL回路の概要図。Frequency

dividerに入力する信号が-10 dBm以上になるよう、信号強度によって BPF直後のアンプの台
数は適宜変化させている。

実験結果
繰り返し周波数を 250 MHzYbファイバーコムの 16倍である frep = 3.9225976 GHzにロック
した後、サーボアンプのゲインや時定数を調節してビート周波数を 173 MHzにロックする。ビー
ト周波数のロックの結果を図 3.10に示す。(a)(b)が繰り返し周波数のみをロックした時のフリー
ランの状態のビート信号である。250 MHzのピークは Ybファイバーコムの繰り返し周波数であ
り、10 MHz付近の信号は電気的な雑音である。80 MHzと 170 MHz付近にあるピークが Ybファ
イバーコムとのビート信号であり、分解能 (RBW)100 kHzにおいて 35 dBの SNRで信号を得ら
れた。これは用意したデジタル PLL回路で十分ロックできる値である。なお、ロックする周波数
として 173 MHzを選択した理由であるが、10 MHz付近の雑音と 250 MHzの信号の影響を極力
減らすためである。(c)に示したのがビート信号をロックした時の拡大図である。173 MHz中心に
位相同期をしていることを示すコヒーレントピークが見られる。ピークから 90 kHzほど離れたと
ころにある緩やかなピークはサーボバンプであり、ロックの帯域を表している。この帯域を制限し
ているのは使用した VCOであると考えられる。
このように位相同期には成功したが、長期安定性は芳しくなく、数秒程度しか持続することはな
かった。その理由は先にも述べた 4 GHzレーザーと Ybファイバーコムとのタイミングジッタで
あり、50 mのファイバーを使っている以上これ以上の改善は困難であった。そこで、ロックのゲ
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インや帯域をあえて制限することで、多少ジッタが存在してもそれに耐えうるような構成を目指し
た。実際のところ、天文応用などの分光器の波長校正に使用するコムでは、分光器側が精度を制限
するため Hzレベルの線幅は必要なく、MHzレベルで安定化していれば十分であることが多い。
図 3.12に、ロックのゲインと帯域を制限した結果を載せる。コヒーレントピークは見られない
が、FWHMで 500 kHzの線幅でのロックに成功した。この場合、ロックは十分間以上持続するこ
とが確認された。
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図 3.12 サーボアンプの帯域とゲインを下げたロックをした時の様子。位相同期はしていない
ためコヒーレントピークは見られないが、線幅 500 kHzで周波数が安定化している。

3.3 sub-GHz分解能分光器の開発
大型の透過型グレーティングを使用した高分解能分光器について述べる。分光器の概形は図 3.13

の通りである。分光器のアライメントおよび校正は別途に用意した CWレーザー（ECDLもしく
は DBF半導体レーザー）を使用した。

3.3.1 各部分の説明

入力部
分光器の入力はシングルモードファイバーである。この分光器に使用しているファイバーは偏波
保持ではないため、空気のゆらぎや振動によりファイバーが動くと出力の偏光が変化する。このた
めファイバー類はメンディングテープにより定盤に固定し、極力偏光が変化しないようにした。
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Cylindrical lens 1 Cylindrical lens 2Achromatic cyl. lenses

Grating

CCD camera

HR mirrors
Cylindrical lens 1  : f = 15 mm 

Cylindrical lens 2  : f = 50 mm

Achromatic cyl. lenses : f = 250 mm

Grating (180 x 40 mm): 1740 g/mm  

図 3.13 高分解能分光器。

入射スリット及びコリメート部分
入射スリットとしてシングルモードファイバの出射を使用した。シングルモードファイバーの
モードフィールド径 (MFD)は波長 1 µm帯の光で約 6 µmであるため、入射スリット幅は 6 µm

とみなすことができる。通常のスリットと異なる点として、光の強度分布がガウシアンであること
が言える。このため集光する際に余計な干渉が起こらないという利点がある。
ライン上のビームを成形するため、縦方向のコリメートには焦点距離が 15 mmのシリンドリカ
ルレンズ (Clyndrical lens 1)、横方向には焦点距離が 250 mmのアクロマティックシリンドリカル
レンズ (Achromatic cly.lens)を使用した。ここで横方向のコリメートにアクロマティックレンズ
を使用したのは、収差の影響を取り除くためである。なおアクロマティックシリンドリカルレンズ
の大きさに制限（直径 25 mm）があるため、コリメート光の中心部分しか使用することはできな
い。現在、これよりもサイズが大きく焦点距離の長いアクロマティックシリンドリカルレンズを用
意し、今後改良する予定である。これらのコリメートレンズにより幅 25 mm高さ 1 mmのビーム
が得られる。

グレーティング周辺
透過型グレーティングの大きさは 180 × 40 mm であり、キヤノン製である。グレーティング
は図 3.14のように自作のグレーティングホルダーにマウントしている。このグレーティングホル
ダーの平面度は 10 µm以下となっている。さらにグレーティングはテフロンにより軽く保持され
ており、なるべくグレーティングが歪まないよう配慮している。このグレーティングホルダーは自
動回転ステージにマウントされており、入射角・出射角を可変し、分光器の中心波長を可変できる。
初期配置では波長 1080 nmの光に対して Littrow配置になるよう、入射角および出射角は 70 ◦

に設定している。グレーティングの一次回折光は HRコートされた平面ミラー (25× 150 mm)よ
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図 3.14 グレーティング周辺の写真。右の二枚が打ち返し用の HRミラーである。

り打ち返し、再びグレーティングに入射させる。打ち返す際はやや角度をつけて打ち下ろすこと
で、一回目の光と分離させている。この光の一次回折光についても同様に HRミラーにより打ち返
され、光はグレーティングを複数回通過する。このときグレーティングの回折効率は 100%でない
ため、0次光が存在する。
マルチパス分光器の光路はやや複雑であるので詳細に説明する。分光器のうち、グレーティング
と打ち返しミラー周辺部を上から (Top view)・横から (Side view) 見た場合を図 3.15 に載せる。
実際のビームは横長にコリメートされているが、ここでは線で表現する。

1. シングルモードファイバーから出射し、二枚のシリンドリカルレンズでコリメートされた光
は HR2の上部を通過し、点 Aでグレーティングに当たる。

2. 点 Aで回折した光は点 Bで HR1に打ち返され、点 Cで再びグレーティングに当たる。点
Aで回折しなかった 0次光は、線 0（緑色）のように直進する。

3. 点 Cで回折されずにグレーティングで反射された光は、線 1となる。
4. 点 Cで回折された光は点 Dにおいて HR2により打ち返され、点 Eでグレーティングに当
たる。ここでも、回折されなかった 0次光は直進し、線 2となる。

5. 点 Eで回折された光は点 Fで HR1に打ち返され、点 Gでグレーティングに当たる。
6. 点 Gで回折されずに反射した光は、線 3となる。
7. 以降同様に光はグレーティングを何度も通りながら、その一部を線 0,1,2,3のように出力さ
れる*11。この光をレンズで集光し、カメラで撮影する。

*11 実際にはグレーティングの回折効率や反射率の関係から、観測できるのは 1, 3, 5, . . . の奇数回のものであった。これ
については後で考察する。
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すると、線 i = 0, 1, 2, 3, . . . はグレーティングで i 度回折された光であることがわかる。ただし、
実際には HR1と対称の方向にも 0次回折光や反射光が現れるが、図 3.15では省略している。

HR 1

HR 1

HR 2

HR 2

Grating

Grating

A

B

C

D

E

F

G

A

B

C

D

E

F

G

3

2

1

1

0

0

2

3

Top view

Side view

図 3.15 マルチパス分光器の光路。Top viewについて、ここでは見やすさを重視するため点 A

から Gおよび光線 0から 3をずらして描いている。実際には点 A, C, E, G、点 B, Fおよび光
線 0, 1, 2, 3は、上から見るとそれぞれ重なって見える。

集光部及び CCDカメラ
こうして得られた複数の筋状の光を取り出し、集光して CCD カメラに結像する。集光に使用
したレンズはコリメートレンズと同じアクロマティックシリンドリカルレンズ (Achromatic cly.

lens) と、焦点距離が 50 mm のシリンドリカルレンズ (Clyndrical lens 2) である。CCD には
Ethernet 接続の GigE カメラを使用した。このカメラは 800 万画素でピクセルサイズが 5.5 µm
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と小さく、本実験に適している。Ethernet接続のため、ネットワーク経由での操作が可能となる。
通信速度も速いので、14bitで全画素読み出しの場合でも 10 FPSのスピードが出すことができる。
アクロマティックシリンドリカルレンズの前にスリットを入れ、複数本ある筋のうちの一本を取り
出すことで集光した時の明瞭度が向上する。

3.3.2 分光器のアライメント

分光器のアライメントは以下のように行った。アライメントの際にモード同期レーザーの出力を
使用すると、グレーティングでの回折でビーム幅が広がってしまいパワーが弱くなるため、アライ
メント光として 1083 nmの DFBレーザーダイオードを使用した。

1. シングルモードファイバからの出射を焦点距離 15 mmのシリンドリカルレンズと、焦点距
離 250 mm のアクロマティックシリンドリカルレンズでコリメートする。1 m程度光を飛
ばして、定盤と水平にコリメートできているかどうか確認する。

2. 回転ステージに載せたグレーティングを設置し、入射角度が 1083 nm での Littlow 角
(∼ 70◦)になるように調節する。また、回折効率が悪い場合は、アライメント光の偏光を波
長板で調節することにより改善できる。

3. 折り返し用ミラー (HR1)を置き、回折光を打ち返す。このとき、光を下に打ち下ろし入射
光との光路が重ならないようにする。

4. 再びグレーティングで回折された光を、もう一枚の折り返し用ミラー (HR2) で打ち返す。
この際も折り返した光が重ならないように、角度をつける。

5. 二枚の折り返し用ミラーの角度をうまく調節することにより、グレーティングの 0次光や透
過光が縦方向に平行に並ぶ。平行にならなかった場合、アクロマティックシリンドリカルレ
ンズの角度がずれているか、グレーティングが傾いている可能性があるため、これらの角度
を調節する。図 3.16(a)では回折光が傾いているが、調整することで (b)のように平行なラ
インとなる。

6. 図 3.16(b)ではカメラに対して光が平行に飛んでいないため、全体的に傾いているようにみ
える。そこで、カメラを傾斜ステージに載せることでこの問題を解決した。

7. 回折光を焦点距離 250 mm、50 mmのアクロマティックシリンドリカルレンズ、シリンド
リカルレンズで集光する。CCDカメラを焦点に置くと、回折光のスポットが見える。この
スポットサイズが最小になるようにこれらのレンズの位置を調節する。ここで、カメラの感
度や露出時間はアライメントが行いやすいように適宜調節する。

8. この状態で、アライメント光源をモード同期レーザーに変更すると、レーザーの縦モードが
観測される。

9. CW レーザーでアライメントしただけでは、カメラの中心部しか最適化されていない場合
があるので、シリンドリカルレンズや折り返し用ミラーを調節し、縦モード全体が明瞭なス
ポットになるよう調節する。

10. アクロマティックシリンドリカルレンズの前にスリットを挿入し、回折光のうち一つを取り
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出せるようにスリットの高さを調節する。

図 3.16 回折光の調節。

3.3.3 性能評価

まず分光器の効率を求めた後、本分光器の分解能を評価する。

分光器の効率
分光器の S/N を左右するグレーティングの回折効率を図 3.17 のように測定した。ここで

Ii, Id, Ir, It は、それぞれ入射光強度、一次回折光の強度、グレーティング表面での反射光強度、そ
してグレーティングの透過光強度である。測定光として、アライメントに使用したのと同様の波長
1083 nm の DFB レーザーダイオードを用いた。各部分のパワーをパワーメーターを用いて測定
し、それらの値から計算した回折効率 d、反射率 r、透過率 tを表 3.3にまとめる。

I
d

I
i

I
r

I
t

Grating

図 3.17 グレーティングの回折効率の測定
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表 3.3 グレーティングの回折効率

回折効率 d 反射率 r 透過率 t

89% 10% 0.61%

この結果より、実際にカメラに入射する光の強度は簡単な計算により図 3.18 のように書ける。
これ以降も同様の計算をすれば良いので、分光器の効率 η はグレーティングを通過した回数 Ng の
関数として

η(Ng) =

{
dNg · t (Ng = 2m)

dNg−1 · r (Ng = 2m+ 1)
(3.1)

と書ける。ただしmは負でない整数である。今回のグレーティングの値を代入して効率 η(Ng)を
プロットすると、図 3.19のようになる。この図から明らかなように、CCDカメラに向かう光の強
度は、グレーティングを偶数回通過したものと奇数回通過したものでは、強度が 10 倍以上違う。
したがって CCDカメラで観測できるのは奇数回通過したものである*12。また、分解能を稼ぐため
Ng の大きい光に対して最適化したため、今回のセットアップでは Ng = 1の光を見ることはでき
ない。

Grating 3: d2r

2: d2t

1: dr
0: t

図 3.18 カメラに入射する光の強度

分解能の評価
制作した分光器の分解能を評価する。
繰り返し周波数が 2.5 GHzの Yb : Lu2O3 セラミックレーザー*13を入射した時の結果を図 3.20

に示す。上から順番にNg = 3, 5, 7である。このように 2.5 GHzの繰り返し周波数の間隔で縦モー

*12 カメラの感度を上げたり露出時間を長くすることで偶数次の光も見ることはできる。
*13 このレーザーの詳細については文献 [24]を参照されたい。
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図 3.19 分光器の効率 η(Ng)。青：Ng が偶数、赤：Ng が奇数のとき。

図 3.20 Ng = 3, 5, 7のときの回折光。

ドが並んでいることがわかる。縦モードのプロファイルをガウシアンでフィッティングし、結像面
でのスポットサイズを求めると、Ng の値にかかわらず 24 ∼ 26 µmであった。出射スリットがシ
ングルモードファイバの出射 6 µmであるのにもかかわらず、4倍程度大きく集光されてしまった
のは、アクロマティックシリンドリカルレンズによるコリメートビームのケラレと、レンズおよび
その他の光学系の収差であると考えられる。

表 3.4 回折回数を変えたときの分解能の評価

Ng ∆fgrating(GHz) ∆fslit(GHz)（収差あり） ∆fslit(GHz)（収差なし） 実測値 (GHz)

3 0.72 0.39 1.6 1.5

5 0.43 0.24 0.93 0.79

7 0.31 0.17 0.67 0.61

ピーク間隔が 2.5 GHzであるということを用いて計算した実際の分解能と、計算された分解能
（回折限界から生じる分解能、角度分散とスリットサイズからくる分解能（光学系の収差あり・な
し））を表 3.4および図 3.21に載せる。ここで、光学系の収差は ∆fgrating にはよらず、角度分散
からくる分解能 ∆fslit にのみ寄与することに注意する。
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図 3.21 Ng と分解能の関係。

これらの結果より更に高分解能を目指す場合にするべきことは、優先順位の順番に並べると

1. レンズの焦点距離をより長いものにする
2. 光学系の収差をより少ないものにする
3. グレーティングに当てるコリメートビームのサイズを大きくする

である。理論上の２つの分解能、∆fgrating と ∆fslit を比較すると、∆fslit のほうが常に悪い。し
たがって、この分解能に寄与する光学系の収差とレンズの焦点距離を、先に考慮するべきである。
例えば、収差を半分もしくは焦点距離を二倍にすることができたとすると、∆fslit が∆frating より
も小さくなる。この時になって初めてグレーティングに当てるビームサイズを大きくすることを考
えれば良い。現実的には、光学系の収差を減らすよりもレンズの焦点距離を長くすることの方が簡
単であるため、より焦点距離の長い F = 500 mmのアクロマティックシリンドリカルレンズに変
更する予定である*14。

単一次数のみを利用した分光器
これまでの分光器の構成では複数の次数の光を同時に取得した。したがって「広帯域・低分解
能」から「狭帯域・高分解能」の分光を同一の時間に行うことが可能であった。しかし、その代わ
り光量の不足による SNRの低下や、カメラのスキャンスピードの低下を招いていた。従って、こ
こでは単一の次数のみを取り出す構成に変更し、SNRの向上とスペクトラム取得時間の短縮を目
指した。
改良した分光器の構成は図 3.22の通りである。これまでの構成の分光器に一枚ミラーを追加し、

*14 レンズの収差を計算することは困難である。また、特にシリンドリカルレンズの場合、二枚以上の貼りあわせの精度
が出しにくく、設計値よりも収差が出てしまうことがある。
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所望の分解能が得られる回数だけ回折させた光をこのミラーで選択し、結像光学系と CCDカメラ
へと導く。このとき回折効率が 89%であるため、7 passの構成でも効率は 48%という値を得るこ
とができる。なお、この変更により、分光器の効率以外の性能（分解能や帯域）は変化しない。ま
たそのほかの変更点として入力側のシリンドリカルアクロマートレンズの焦点距離を 250 mm か
ら 150 mm に変更した。これにより、レンズから光がはみ出る量が少なくなり、回折像が良好に
なった。

Cylindrical lens 1 Cylindrical lens 2

Cylindrical lens 4

Grating

CCD camera

Cylindrical lens 3

Cylindrical lens 1  : f = 15 mm (singlet)

Cylindrical lens 2  : f = 150 mm (doublet)

Cylindrical lens 3  : f = 500 mm (doublet)

Cylindrical lens 4  : f = 75 mm (doublet)

Grating (180 x 40 mm): 1740 g/mm 

図 3.22 改良版高分解能分光器。

3.4 まとめと展望
3.4.1 まとめ

この章では、特に 1000 nm帯に発光中心波長を持つM型赤色矮星を対象とした天文応用に向け
て、4 GHz光周波数コムと、最高分解能 600 MHzの高分解能分光器を開発した。
4 GHzコムの光周波数は 250 MHzファイバーコムを介して RF標準である Rb原子時計に対し
て位相同期している。スペクトル中心は 1076 nmでスペクトル幅は 8 nm (FWHM)である。
一般的な分光器では 4 GHzのモード間隔のコムの縦モードをきれいに分解することはできない
ため、大型のグレーティングを用いたマルチパス方式の分光器によって、その縦モードの分解に成
功した。また分光器の最高分解能 600 MHzのときの効率は 10%、48%（改良版）であった。
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3.4.2 今後の展望

今回開発した 4 GHz光周波数コムの課題点は長期安定性である。本文中でも述べたが光周波数
の参照としている 250 MHzの Ybファイバーコムを 50 mの偏波保持ファイバーで運んでいるた
め、そのファイバーによるタイミングジッタが長期安定性を損なわせている。本実験を行った時は
実験場所の関係上困難であったが、250 MHzコムをなるべく近くに置くなどの措置をとれば、こ
の問題を解決できると考える。
もう一つの課題はコムの帯域の狭さである。今回開発したコムのスペクトル幅は、10 nm弱しか
ないため、これを PCFなどで広帯域化し、波長 980 nmから 1100 nm程度まで広帯域化すること
ができれば、実際のM型赤色矮星の探査に使うことが可能である。
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第 4章

15 GHzモード同期レーザーと光周波数
コムの開発

本章では、開発した繰り返し周波数 15 GHzのフェムト秒モード同期レーザー、それを用いた光
周波数コムについて説明する。

4.1 15 GHzモード同期レーザー
本節では 15 GHzカーレンズモード同期レーザーの開発とその特性について述べる。

4.1.1 共振器構成

Pump LD

1.1 W, 976 nm

PMF

5 mm

Gain medium

Output

HR & PZT CM

L1 L2

DMDM

図 4.1 15-GHz, Yb : Y2O3 セラミックレーザー

開発したレーザーの共振器構成は図 4.1の通りである。なお、市販品のミラーホルダーではこの
ように小型の共振器を作ることができないため、ミラー固定用の治具を設計して使用した。レー
ザー共振器は厚さ 20 mmのアルミ製ブレッドボード上に構成されている。レーザー共振器は一般
的な４枚ミラーの ring 共振器である。二枚の球面ミラー (DM1,DM2) は曲率半径が R = 5 mm

で、残りは二枚の平面ミラー (HR,CM)である。DM1,DM2は波長 976 nmの励起光に対しては
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図 4.2 15 GHz Yb : Y2O3 セラミックレーザーに用いたレーザーダイオードの出力。

高透過率 (HT)、1000 nm 帯のレーザー発振波長に対しては高反射率 (HR) コートが施されてい
る。CM はレーザー発振波長の 1080 nm において GVD が −800 fs2 のチャープミラーであり、
レーザー媒質やそのほかのミラーで生じる分散を補償している。また、CMの透過率は 0.04% で
あり、ここからの抜け光をレーザーのアウトプットとして使用する。HR は高反射率ミラーであ
り、共振器長を制御するためのピエゾ素子にエポキシで接着してある。レーザー媒質は神島化学工
業製の厚さ 1 mm、3at.% 添加の Yb : Y2O3 セラミックである。このセラミックは銅製のマウン
トに Brewster角で配置している*1。励起用レーザーダイオード (LD)として、ファイバーブラッ
クグレーティング (FBG) により波長 976 nm に安定化されたシングルモードファイバー出力の
レーザーダイオードを使用した。シングルモードファイバー出射のため、出射モードは理想的な
TEM00 にきわめて近い。このため、励起光源にきれいなビームプロファイルが必要とされるカー
レンズモード同期に理想的な光源であるといえる。また、データシート上の最大出力は電流が 1500

mA のとき 950 mW であるが、実際には図のように電流を 1800 mA まで流し 1300 mW まで出
力を上げて使用してもスペクトルの変化や出力の直線性に変化がなかった。モード同期に適したア
ライメントを探す際には電流を 1600 mAに設定し、1100 mWで使用した。シングルモードファ
イバーからの出力はアクロマティックレンズペア（焦点距離はそれぞれ 25, 50 mm）によってレー
ザー媒質に集光されている。また、アクロマティックレンズペアと共振器の間の半波長板（HWP）
により励起光を P 偏光にしている。集光点での励起光のビームサイズは 20 µm であるのに対し、
共振器を周回する光のビームサイズは 30 µmである。これは Soft-apaerture カーレンズモード同
期に適した条件である。

*1 本来であればレーザー媒質をペルチェ素子などで温調をかける必要があるが、今回開発したレーザーは非常に小型の
ため、ペルチェ素子を置くスペースがなかった。



第 4章 15 GHzモード同期レーザーと光周波数コムの開発 67

4.1.2 15 GHzレーザーのアライメント

共振器のアライメントは 4-GHz, Yb : Y2O3 レーザーの場合とほぼ同様であるのでここでは詳細
を省略する。しかし、繰り返し周波数が 15 GHzと非常に高く、共振器長が 2 cmと短いため、ア
ライメントは比較的困難である。また球面ミラーの有効径は直径 1.5 mmと小さく、励起光を導入
する部分のアライメントを慎重に行わないとしきい値が下がらないので注意が必要である。一度
レーザー発信させた後、IRビュアーで球面ミラーの表面の散乱光を見て、きちんとミラーの中心
に当たっているか確認する必要がある。一般的に共振器長の短い共振器の方がアライメント誤差に
対して不敏感であるため*2、CW発振をさせることは比較的容易である。
4 GHz レーザーと同様、一度モード同期が開始した後に励起光パワーを下げることも可能であ
る。モード同期を探す時は前述の通り LD電流 1600 mAの出力 1100 mWでアライメントを行っ
たが、LD 電流を 1000 mA の出力 750 mW まで下げてもモード同期は持続することが確認でき
た。またこのアライメントを保てば、一度励起光の電源を切った後、再度励起光パワーをあげるこ
とで、励起パワー 900 mWの付近で自発的にモード同期が開始することも確認された。

4.1.3 レーザーの特性評価

繰り返し周波数が 15 GHzの時のレーザーの特性を表 4.1に示す。なお、以降の実験によって繰
り返し周波数を頻繁に変化させているが*3、繰り返し周波数以外の特性はほとんど変わらなかった
ため、ここでは割愛する。

表 4.1 15-GHz レーザーの性能

pump source PMF-coupled, 1.1-W LD (976 nm)

gain material 1-mm, 3at.% Yb : Y2O3 ceramic

wavelength (nm) 1078 (FWHM: 12 nm)

repetition rate (GHz) ≤ 15.2

output power (mW) 60

pulse duration (fs) 152

RF特性
図 4.3はレーザーの出力を高速のフォトディテクタで検出し、スペクトラムアナライザで測定し
た結果である。繰り返し周波数 15 GHz と、その高調波である 30 GHz に鋭いピークが見えてお

*2 ミラーの角度を微小角 δ ずらしたとき、距離 l 離れたところでのポインティングのずれは lδ である。従って共振器
長が長い、すなわち l が大きいほどミラーの角度のずれに対してシビアなアライメントが要求される。

*3 具体的には二枚の平面ミラーを動かし共振器長を変えるという作業である。
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り、安定したモード同期が実現していることがわかる。
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図 4.3 15-GHz, Yb : Y2O3 セラミックレーザーの RFスペクトル
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光スペクトル
図 4.5は光スペクトルである。中心波長やスペクトル形状はアライメントによっても多少変化す
るが、おおよそ 1080 nm中心で、スペクトル幅は 12 nm (FWHM)であった。これより推定され
るパルス幅（フーリエ限界）は 102 fsである。4 GHzレーザーの時のように長波長領域にラマン
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によるスペクトルが生じることもあったが、このレーザの場合、スペクトル幅を広げるようにアラ
イメントを行うとラマンピークは消える様子が確認された*4。また、繰り返し周波数を 10 GHzに
下げたとき、アライメントによってはダブルパルスを示すスペクトルが確認された。したがって、
このレーザーの場合、同じ構成で繰り返し周波数が 20 GHz以上まで向上できる可能性がある。し
かし、曲率半径が 5 mmの球面ミラーを使った構成の場合共振器長を 2 cm以下にすることはでき
なかった。より曲率半径の小さい球面ミラー（3 mmなど）を用いれば 20 GHzを達成できるかも
しれないが、ミラーの研磨や誘電体多層膜の作成が困難になるだろう。
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図 4.5 15-GHz, Yb : Y2O3 セラミックレーザーの光スペクトル。(a)全体のスペクトル。(b)

波長 1080 nm付近の拡大。

パルス幅（YDFAとコンプレッサー）
15 GHzレーザーのパルス幅を測定するために、オートコリレーターを使用したが、15 GHzレー
ザーのパルスエネルギーが小さく、レーザー単体では信号を得ることはできなかった。したがって
次に示すような YDFAにより出力を 200 mW程度に増幅した後、グレーティング対によるコンプ
レッサーをもちいて YDFAでの分散を補償し、測定した。図 4.6に YDFAとコンプレッサーの概
形を載せる。今回製作した YDFAは、当研究室でよく使われている「1 Wアンプ」と呼ばれるも
のである。数十 mW のシード光を最大 1 W まで増幅することができるため、このような名前で
呼ばれている。ハイパワーに増幅するためには、シード光と励起光を対向に入射する後方励起と呼
ばれる配置にすることが多く、当初は後方励起で 1 Wアンプを制作した。しかし後方励起の場合
ASEが顕著に現れた。そこでシード光と励起光を同じ方向で入射する前方励起に変更したところ、
ASEの発生が抑えられたため、本実験では前方励起としている。
１Wアンプの入力部はシングルモードファイバーに接続されたコリメーターを用いた。入射用
コリメーターはオシレーターと同じ箱に入れてあり、箱の内部でシングルモードファイバにカッ
プリングさせている。ゲインファイバーとして長さ 4 m の Yb 添加ダブルクラッドファイバー

*4 なぜラマンピークが消えるかと言うことについては不明である。
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図 4.6 1Wアンプとコンプレッサー

(YDCF) を使用し、励起光源として波長が 976 nm、最大 10 W 出力のマルチモードファイバー
カップルの LDを使用した。この LDの電流・出力特性は図 4.7の通りである。
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図 4.7 励起レーザーの電流・出力特性

コリメーター、ゲインファイバーと LDはポンプコンバイナにより合波され、入力されたシード
光はゲインファイバーのコアを、励起光はゲインファイバーの第一クラッド（Inner-cladding）の
部分を伝播する（図 4.8参照）。第一クラッドは直径約 100 µmと大きく、ハイパワーの励起光で
あってもパワー密度は低くなる。したがってビーム品質は悪いが高出力なマルチモードファイバー
カップルの LDを励起光源として効率的に増幅することができる。コアには Ybイオンが添加され
ており、励起光がコアを横切る際にシード光を増幅する。シード光はコアを伝播するため増幅によ
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る高次モードの出現などのビームの劣化は起こらないため、高品質かつ高強度の増幅が可能とな
る。出射はに関しては入射と同様のコリメーターを使用した。なお、入射と出射部に使用したコリ
メーターには ARコートが施されているが、この反射率が少しでも高くなると YDFAがレーザー
発振してしまうおそれがある。したがってコリメーターの端面はできるだけ綺麗な状態を保つ必要
がある。

Seed Output

Pump

Core

Inner-cladding

Outer-cladding

図 4.8 ダブルクラッドファイバー

今回使用した LDは波長安定化がされていないため温度により発振波長が大きく変化する。その
ため効率良く増幅できるよう LDの温度を調節した。LDにはペルチェ素子と温度センサが取り付
けられており、Thorlabs社製の温度コントローラーで温度調節が可能となっている。シード光を
入射し出力をパワーメータでモニターしながら LDの温度を調節したところ、49 ◦C付近で最も効
率的に増幅できた。YDFA前の平均パワーが 60 mWのとき、最大で 300 mWの出力が得られた。
励起レーザーダイオードの出力にはまだ余裕があったが、使用したペルチェ素子の廃熱が間に合わ
ず、これ以上は増幅しなかった。しかし、オートコリレーション信号をとる際には十分なパワーで
あった。
パルス幅を圧搾するためのコンプレッサーには、二枚の透過型グレーティング (1000 /mm)を使
用した。総ファイバー長 5.5 mの YDFAで付加される分散は約—であり、これを相殺できるよう
グレーティング間隔は 30 mmとした。回折効率が高くなるように、YDFA後に挿入した半波長板
で偏光を調節する。グレーティングの一枚には移動ステージが取り付けられており、後述のオート
コリレーターの波形を見ながら最もパルス幅を圧搾できる位置に調整する。
コンプレッサーにより圧搾したパルスのパルス幅を測定するため、図 4.9 のようなオートコリ
レーターを制作した。可変遅延路にはピエゾステージを用い、ファンクションジェネレーターから
の三角波でスキャンしている。
非線形光学結晶として厚さ 500, 150 µmの BBO結晶を使用した。非線形光学結晶の厚さが厚い
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図 4.9

ほどシグナル強度が強くなるが、結晶内で分散が付加されてパルス幅が伸びてしまう*5。そこで、
初めは厚い結晶を用いてアライメントした後、薄い結晶におきかえて測定を行った。ディテクター
には浜松ホトニクス社製のフォトマルチプライヤー（フォトマル）を使用し、出力信号はオシロス
コープでモニターおよび取得した。フォトマルには 300 V 程度の高電圧をかけて使用した。フォ
トマルの増幅率が非常に高いことから、測定中は部屋を暗くし、さらにフォトマル周辺を覆うこと
で迷光対策を行った。
上記のオートコリレーターによって測定した結果を図 4.10に載せる。測定値は 152 fsと、スペ
クトルから見積もったフーリエ限界の値 (102 fs)より長いが、これには以下の理由が考えられる。
ひとつにレーザー自体や、YDFA で付加されたの三次分散がある。グレーティング対によるコン
プレッサーでは三次分散を補償することはできないため、圧縮できずにパルス幅の拡大を引き起こ
す。ふたつめは YDFAのゲインの帯域である。15 GHzレーザーの波長付近は YDFAのゲイン帯
域の端にあるため、スペクトルが狭窄化してしまう。それに伴いフーリエ限界パルス幅も伸びてし
まう。

*5 高繰り返しのレーザーは、低繰り返しのレーザーに比べてパルスあたりのエネルギーが低い。そのため同じ平均パ
ワーであっても第二高調波の強度は低下する。
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図 4.10 15-GHz, Yb : Y2O3 セラミックレーザーのオートコリレーショントレース

長期安定性について
レーザーの長期安定性であるが、これは音や風、振動だけでなく、室温や気圧によっても大きく
左右される。15 GHz レーザーでは、振動については厚さ 5 mm のゲルシートをアルミ製ブレッ
ドボードの下に敷くことで、光学定盤からの振動を遮断している。また、実験室の気温はエアコ
ンの動作により 25 ℃中心に 1 ℃程度ふらつくため、アルミ製ブレッドボードを室温より高い 27

℃の水で暖めている*6。具体的にはアルミ製ブレッドボードの下に銅製の水冷ヒートシンクを取り
付け、外部においたヒーターで 27℃に暖めた水を流している。音と風についてはアルミ製の箱で
レーザーを囲い、その中には発泡スチロールとウレタンを敷き詰めることで対策を行った。気圧変
化については密閉した箱を用意する必要があるが、今回は今後の実験で共振器を頻繁にいじる必要
があったため密閉はしていない。
繰り返し周波数を 7.8 GHzとしたときの繰り返し周波数の変化を図 4.11に載せる。室温は図の
通り 25 ℃中心に 1 ℃程度ふらついているが、箱の内部の温度は 100 m ℃程度の振幅になってい
る。気温が変動すると繰り返し周波数もそれに伴って変動しているのがわかる。気圧が変化すると
空気の屈折率が変化するため繰り返し周波数が変化するが、今回の測定のように数 hPaの変動で
あれば繰り返し周波数の変化は起こらない。

*6 室温より高い温度にする理由は、冷却するよりも制御が容易であるからである。ペルチェ素子を用いて冷却すること
も可能であるが、ペルチェ素子自体の冷却をする必要があり煩雑になるため、今回は室温より高い温度に温調をかけ
ている。



第 4章 15 GHzモード同期レーザーと光周波数コムの開発 74

1017

1016

1015

1014

P
re

ss
ur

e 
(h

P
a)

0:00
2015/11/20

3:00 6:00 9:00

30

28

26

24Te
m

p
er

at
ur

e 
(°

C
)

7.72824

7.72820

7.72816

7.72812R
ep

. R
at

e 
(G

H
z)

 Inside temperature 

 Outside temperature

26.3
26.2
26.1
26.0

1:00 2:00 3:00

図 4.11 繰り返し周波数と温度、気圧との相関。

4.2 15 GHz光周波数コムの開発
前節では繰り返し周波数が 15 GHzのモード同期フェムト秒レーザーを紹介した。本節では、こ
の光周波数を参照信号源に位相同期することで光り周波数コムを作成する手順を説明する。モード
同期レーザーの光周波数の自由度は、繰り返し周波数とオフセット周波数の二つであるため、二点
を位相同期すればすべての縦モードの光周波数がモードナンバー nを用いて表現できる。今回は、
繰り返し周波数と、光周波数の二点を参照信号源に位相同期した。

4.2.1 光周波数コムの詳細

はじめに光周波数コムの概要を述べる。図 4.12に光周波数コムの全体図を載せる。15 GHzモー
ド同期レーザーの出力はシングルモードファイバーにカップルされ、99:1 のファイバーカプラー
にて出力の 1%を高速のフォトディテクタで受光し、RFスペクトラムアナライザや周波数カウン
タでモニターし、また繰り返し周波数ロック用のエラーシグナルの生成に使用している。出力は一
旦自由空間に出射したあと、音響光変調（AOM）をベースとした周波数シフタを通過する。この
周波数シフタにより光周波数のオフセットを制御することができる。この周波数シフタの効率が
25%程度しかないため、周波数シフタの後には YDFAを配置し、出力の低下を補っている。なお、
これらの部分は 4 GHz光周波数コムのものを流用した。YDFAの出力は 50:50のファイバーカプ
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ラによって光周波数標準となる波長 1079 nmの狭線幅レーザーと合波される。合波後の光をディ
テクタで受けると、モード同期レーザーの縦モードと、狭線幅レーザーとのビート信号が観測さ
れ、この信号からオフセット周波数ロックのためのエラーシグナルを生成し、前述の周波数シフタ
にフィードバックしている。



第 4章 15 GHzモード同期レーザーと光周波数コムの開発 76

P
M

F

10
79

-n
m

ca
vi

ty
-s

ta
b

ili
ze

d
 E

C
D

L

A
O

M

f re
p d

et
ec

to
r

f be
at
 d

et
ec

to
rY

D
FA

P
LL

 c
irc

ui
t

f re
p-

lo
ck

in
g

 c
irc

ui
t

V
C

O

A
m

p
.

99
:1

 c
ou

p
le

r
to

 P
Z

T

50
:5

0 
co

up
le

r

H
W

P
&

Q
W

PP
B

S

Q
W

P

15
-G

H
z 

la
se

r

15
-G

H
z 

re
fe

re
nc

e

17
3-

M
H

z 
re

fe
re

nc
e

15
-G

H
z 

O
FC

R
b

 c
lo

ck
 (

10
 M

H
z)

H
W

P
&

Q
W

P

S
litf =

 1
00

f =
 1

00

図
4
.1
2

1
5
-G

H
z
光
周
波
数
コ
ム
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ



第 4章 15 GHzモード同期レーザーと光周波数コムの開発 77

光周波数標準
今回の実験で使用した光周波数標準は、超低熱膨張ガラス (ULE)をもちいた High-finesse共振
器にロックした外部共振器型半導体レーザー (ECDL)である。波長は 1079 nmで別の実験室に配
置されており、50 mの偏波保持ファイバー (PMF)を用いて運んでいる。出力はファイバーの後
で 2 mW程度である。このときに用いた ECDLの絶対周波数は未知であるが当研究室で保有して
いる Ybファイバー光周波数コムを用いることで測定することが可能である。また、ECDLの光周
波数のドリフトは 160 mHz/sであり、これは ULE共振器の熱膨張に由来している。絶対周波数
が必要なコム応用の場合は ECDLの光周波数をファイバーコムなどに位相同期する必要があるが、
ここでは本論文の範囲を超えるため、そのような位相同期は行っていない。

光周波数のロック
光周波数コムの自由度の一つである繰り返し周波数は、Rb原子時計にロックした RFシグナル
ジェネレーター（周波数 15 GHz）に位相同期した。帯域 25 GHzのフォトディテクタで得られた
信号は増幅器で増幅されたのち、スプリッターにて分岐される。分岐の一つはスペクトラムアナラ
イザに送られ RF信号のモニタとして使用する。分岐の二つ目は周波数カウンタに送られ、繰り返
し周波数のモニタリングを行っている。ここで、対象となる周波数 15 GHzは、保有している周波
数カウンタの帯域（最大 350 MHz）を超えているためそのままではカウントできない。そこでプ
リスケーラを二台（1/8、1/256。合計 1/4096）を使用して周波数を落としている。最後の分岐は
ミキサーによって RF信号源とミックスされ、ローパスフィルタ（カットオフ周波数 5 MHz）を
通した後、市販品のサーボアンプとピエゾドライバを介して、15-GHzレーザーの共振器ミラーの
一つについているピエゾ素子にフィードバックしている。このとき、サーボの時定数によってロッ
クの安定度や位相雑音特性は大きく変化する。
次に光周波数のロックである。繰り返し周波数のロックに用いた分岐の残りは AOM を用いた
ダブルパス方式の周波数シフタへと送られる。周波数シフタの部分は 4 GHzコムと同様であるた
め詳細は省略する。周波数シフタ後の出力は約 1 mW であるが、YDFA により 10 mW 程度ま
で増幅している。増幅後の光を 50:50のファイバーカプラで ECDLの光と合波させる。ビート信
号は ECDL と 15 GHz のレーザーの縦モード一つから生まれ、そのほかの縦モードは必要ない。
また余計な縦モードはフォトディテクタの飽和を招くため、ECDL の波長近辺をグレーティング
によって切り出してビート信号を得る。使用したファイバーカプラは偏波保持のものではないた
め、YDFAの後に半波長板と四分の一波長板を置き、偏光を合わせている。このときビート信号の
SNRは RBW = 100 kHzで 30 dB程度であった。このビート信号をデジタル PLL回路によって
173 MHzの参照信号に対して位相同期したところ、図 4.13(a)のように位相同期していることを示
すコヒーレントピークが得られた。位相雑音をシグナルアナライザで測定したところ 0.6 rad（100

Hz ∼ 10 MHz）という値であった（図 4.13(b)）。
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図 4.13 15-GHz光周波数コムのロックされた (a)ビート信号と、(b)位相雑音スペクトル。

4.2.2 特性評価

繰り返し周波数と光周波数領域でのロックにより、15 GHzレーザーの光周波数は ECDL に対
して安定化された。両者をロックしたときの繰り返し周波数とビート周波数を周波数カウンタで記
録した結果を図 4.14に載せる。主に気温の変動により繰り返し周波数のロックが 10分程度で落ち
たため、10分のログしかとれていない。温度が安定し、繰り返し周波数のロックが保持されていれ
ば、より長時間のロックも可能である*7。

4.3 まとめと展望
4.3.1 まとめ

本章では最高繰り返し周波数 15 GHzのカーレンズモード同期レーザーを開発した。レーザー共
振器は 4枚ミラー構成の共振器であり、レーザー媒質には 1 mm厚、3at.%,Yb : Y2O3 セラミッ
クを使用した。なお、繰り返し周波数は共振器のアライメントを変えることで可変である。励起光
源としては 14pinバタフライパッケージの LDを使用したため、コンパクトで堅牢なレーザーであ
る。レーザーの発振波長は 1080 nm中心に 12 nmのスペクトル幅を持つ。オートコリレーターで
測定したパルス幅は 152 fsであり、出力平均パワーは 60 mWであった。
このレーザーの縦モードの一つを ULE 共振器に安定化した CW レーザーとのビートを RF 標
準に位相同期し、繰り返し周波数を RF標準に位相同期することで、モード間隔 15 GHzの光周波
数コムを開発した。光ビートと繰り返し周波数の位相同期は 10分程度持続することができた。光
ビートの位相雑音は 10 Hzから 10 MHzの積算で 0.6 radであった。10分経過すると、主に温度
ドリフトの影響で繰り返し周波数の位相同期が落ちるため、それに付随して光ビートの位相同期も

*7 本実験を行ったときは水による温度調節機構を導入していなかったことが原因である。
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図 4.14 15-GHz 光周波数コムのビート周波数、繰り返し周波数の長期間測定。途中で間が開
いているところはロックが一時的に落ちた箇所である。

落ちる。したがって、レーザーの温度をより精度良く安定化することで長期的な位相同期が可能で
ある。

4.3.2 展望

ひとつは繰り返し周波数の向上である。コム分解分光の実現という意味では現状の繰り返し周波
数で十分であるが、例えば光通信や、光アナログデジタル変換などの応用では繰り返し周波数が高
いことが望まれる。とくに 20 GHzをこえるフェムト秒レーザーはが渇望されている。現状の共振
器構成では平面ミラーの 2枚が接触するためこれ以上共振器長を短くすることができない。しかし
励起光のパワーを LDの最大出力 1300 mWに対し、750mWでもモード同期が達成できたことか
ら、励起パワーにはまだ余裕があり、20 GHzなどのさらなる高繰り返し化を図ることも可能であ
る。課題としては、現在使用している球面ミラーの曲率半径を 5 mmからさらに小さくして（例え
ば 3 mm）共振器長を短くする必要がある。しかし、このような小さい曲率半径のダイクロイック
ミラーを作ることは、誘電体多層膜の積層が困難であるため難しいであろう。
光周波数の安定化であるが、今回は繰り返し周波数と縦モードの一本とをそれぞれ RF標準と光
周波数標準に対して位相同期した。しかし、コムを作る際に繰り返し周波数を位相同期しても、光
周波数領域ではその精度がモードナンバー分だけ悪くなる。したがって、たとえば光時計や低位相
雑音マイクロ波源などへの応用にむけてはオフセット周波数と縦モード一本を位相同期することが
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望ましい。しかし、オフセット周波数検出のための f-2f 干渉計には超広帯域光の発生が不可欠で
あるため、10 GHzを超えた繰り返し周波数のレーザーでは実現が難しい。原因は、超広帯域光を
発生させるためには数十W程度の平均パワーが必要と見積もられ、そのような強いパワーの光を
PCFに入射すると、その端面にダメージが入るためである。そこで、考えられる方法として、LN

強度変調器などを利用したパルスピッカーによって時間領域においてパルスを間引き、繰り返し周
波数を例えば百分の一（150 MHz）にする。その後、YDFAや SOAによって増幅し、PCFに入
射する。このとき超広帯域光発生に必要となる平均パワーは数百 mWで済むと見積もられるため、
PCFのダメージなどを気にする必要がなくなるであろう。
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第 5章

line-by-line任意波形光パルス生成

超短パルスレーザーのスペクトルに、液晶をベースとした空間光変調器を用いて強度・位相変調
を施し、フーリエ合成することで様々な波形の光パルスを作るという技術は、ポンプ・プローブ分
光やコヒーレント制御などの分野で発展を遂げた [91, 92]。しかし、一般的にフーリエ合成による
波形整形は、レーザーのスペクトルを百分割程度に分割するにとどまり、波形整形の自由度に制限
があった*1。本書では、超短パルスレーザーの縦モードを分解することで、この制限をなくし、真
の意味での任意波形を作り出すことを目標とした。この手法は「line-by-line 任意波形光パルス生
成 (line-by-line OAWG (Optical arbitrary waveform generation))」などと呼ばれており、本論文
では簡単のため line-by-line OAWGと呼ぶ*2。対して、従来の波形整形を OAWGと呼ぶ。また、
作られたパルス波形を評価するため、縦モード間位相測定法より、パルス波形の再構築も目指した。
本章でははじめに波形整形技術の理論について述べた後、実際に行った実験と結果について述
べる。

5.1 line-by-line OAWGの理論
本節では、line-by-line OAWGの理論と実現方法について説明する。図 5.1には基本的なフーリ
エ変換パルス生成器 (pulse shaper)のセットアップを示す。入射電場 Ein(t)はグレーティングに
よって分光され、レンズによって集光される。集光面、すなわちフーリエ面には物理的なスリット
や SLMなどのマスクが置かれており、スペクトルによって異なるマスクが施される。マスクを通
過した光は再びレンズを通りグレーティングによって再合成される。これは 4f光学系になってい
るため理想的にはマスクを除いて分散のない光学系となっている。つまり、マスクがない状態であ
ればこの光学系を通過してもパルス波形は変化しない。なお、ここではわかりやすくするため透過
型のマスクの場合を図示したが、反射型のマスクを用いても同様である。line-by-lineであるかそ
うでないかの違いは、このフーリエ面において縦モードが分解され、モードごとに独立したマス

*1 後述するが、具体的な制限としてはパルスの duty比が制限される。繰り返し周波数（モード間隔）ffrep に対して、
波形成型器の分解能 fshaper がM 倍悪いとき、得られるパルスの duty比は最大でも 100/M%に制限される。

*2 ”line-by-line”とは、レーザーの縦モードそれぞれに対して独立な強度・位相変調を施す、という意味が込められて
いる。
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クを施すことができるか否かである（図 5.1）。通常、pulse shaperの周波数分解能は 100 GHzの
オーダであるのに対し、レーザーの繰り返し周波数、すなわちモード間隔は GHz以下であること
がほとんどであるため、モードごとに独立したマスクを施すことはできない。

Grating

Un-resolved Resolved

Ein(t) Eout(t)

Grating

Amplitude/Phase mask M(x) (ex. SLM)

x

x

2w0

図 5.1 任意波形光パルス生成器の概要図。縦モードがフーリエ面で分離されていない場合と分
離されている場合。

はじめに通常の OAWG について述べた後、line-by-line OAWG について述べ、両者を比較す
る。なお、ここでの議論は参考文献 [93]を参考にした。
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5.1.1 一般の OAWG

一次元マスクの関数を M̃(x) とする。ここで x はマスク上の位置を表す。グレーティングやプ
リズムなどでマスク上に分散させることを考えると、光角周波数 ω におけるマスク上の位置は αω

とかける。ここで α = ∂x/∂ω である。対象となるスペクトル範囲が狭い場合、αは定数と見なす
ことができる。したがって、入力電場を Ẽin(ω)とすると

Ẽout(ω) = M̃(αω)Ẽin(ω) (5.1)

である。時間領域ではフーリエ逆変換を考えて

Eout(t) = Ein(t) ∗M(t/α) (5.2)

であり、∗は畳み込みを表す。ここで

M(t/α) =
1

2π

∫ ∞

−∞
M̃(αω) exp(iωt)dω (5.3)

である。
実際の実験系では、マスク上である周波数成分は「ぼやけ」てしまう。この効果を考慮する。マ
スク上である周波数 ω の成分がガウシアンビームでありビームウェスト半径 w0 で集光されるとす
る。一般にビームウェスト半径は周波数によって異なるが、ここでは一定値を仮定する。このとき
の出力電場 Ẽω は文献 [93]によると

Ẽout(ω) ∝
(∫ ∞

−∞
dxM̃(x) exp

(
− (x− αω)2

2w2
0

))
Ẽin(ω) (5.4)

とかける。したがって、時間領域では

Eout(t) ∝ Ein(t) ∗
(
M(t/α) exp

(
−w2

0t
2

2α2

))
(5.5)

である。すなわちいくらシャープなマスクであっても、有限のビームサイズによってマスクがぼか
されてしまうことを意味している。

5.1.2 line-by-line OAWG

ここまでの議論ではパルスの繰り返し構造を考慮していなかった。入力電場として繰り返し角周
波数 ωrep、オフセット角周波数 ω0 のパルスレーザーを仮定する。入力電場は縦モード電場（振幅
E

(n)
in ）の重ね合わせで書くことができ

Ein(t) =
∑
n

E
(n)
in exp(−iωnt) + c.c. (5.6)
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である。ただし、ωn = ω0 + nωrep とする。マスク上での縦モード間隔が、マスクの空間分解能
と w0 に対して十分大きいとき、各縦モードに対して独立なマスクと見なすことができるため、式
(5.5)は

Eout(t) ∝ Ein(t) ∗Mn (5.7)

=
∑
n

MnE
(n)
in exp(−iωnt) + c.c. (5.8)

のように簡略化できる。ここでMn はモード n に対するマスクである。このような OAWG のこ
とを特に line-by-line OAWGと呼ぶ。
繰り返し構造のパルスを持っていても、モード間隔がマスクの分解能よりも悪い場合、通常の

OAWGに従う。

5.1.3 一般的な OAWGとの比較

本章のはじめにも述べたが、一般的な OAWGとの主な違いは、作られるパルスの duty比に制
限がないということである。これについて説明する。

time

1/ frep

frequency0

 frep

time

1/ frep

< 1/Mfrep

frequency0

 frep

Line-by-line OAWGOAWG

Frequency domain

Time domain

M modes

図 5.2 M モードごとにマスクを施す一般的なOAWG（右）と、独立に line-by-line OAWG(左)

との比較。一般的な OAWG の場合、得られるパルス幅は 1/(Mfrep)、すなわち duty 比とし
て 100/M%に制限される。対して line-by-line OAWGの場合、そのような制限はなく、隣の
パルスと重なるような時間領域をすべて埋め尽くすような波形も作ることができる。

一般的な OAWGの場合、図 5.2のように縦モードごとではなく、あるスペクトル領域に対して
同一のマスクを施すことになる。すなわち複数 (m本)の縦モードは共通のマスクによって変調さ
れることになる。したがって、mωrep の周波数成分を消すことができず、パルス幅が 2π/(mωrep)

以上にすることができないということを示している*3。対して line-by-line OAWG の場合、この
制限がなくなるため、時間領域すべてを埋め尽くしたパルス波形も作ることができる。したがっ

*3 グレーティング対を用いたパルスストレッチャーで、引き延ばせる最大のパルス幅が、グレーティングサイズ（すな
わちストレッチャーの周波数分解能）で制限されると言うことと同義である。
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て、line-by-line OAWGの技術があれば、一台のフェムト秒レーザーから、フェムト秒のパルス波
形から CW レーザーまでありとあらゆるパルス波形を作ることができる*4。この技術と光周波数
コムとを組み合わせることで、レーザーレーダー (Light detection and radar: LIDAR)での応用
や [94]、コヒーレント制御、繰り返し周波数の逓倍などの応用が考えられている。また、本論文で
も紹介するが、単一モードを抜き出すことで光周波数コムから CWレーザーを作ることができる。
「光周波数コムとは CWレーザーの集合である」ということはレーザーの基礎的なことであるが、
実演することは難しく、教育的な内容であろう。

5.1.4 line-by-line OAWGの例

line-by-line OAWG を実現するためには縦モードを分解する必要がある。また、縦モードが分
離できたとしても、それよりも細かい空間分解能を持つマスクが必要となる。これまでに研究され
ている line-by-line OAWGの例を表 5.1に挙げる。表において、BWは pulse shaperの帯域を表
している。また表中の FCは Filtering cavityの意であり、もともとモード間隔の狭い縦モードを、
高い FSRの共振器によって縦モードを間引くことによって、広いモード間隔を得ている。実現す
るための方針は大きく分けて二つあり、一つはモード間隔の広いレーザーを用いること、もう一つ
は分解能の良い pulse shaperを用いることである。

表 5.1 line-by-line OAWGの例

Laser source λ (nm) frep (GHz) freso (GHz) BW (GHz) Mask Ref.

modulated CW 1500 5 5 500 SLM [95]

1500 5 3 5800 SLM [96]

1500 10 3 fixed mask [97]

Ti:sapphire 800 0.89 0.357 10 (nm) fixed mask [98]

Ti:sapphire + FC 965 21 13400 SLM [99]

Er:fiber + FC 1500 0.05 3 fixed mask [97]

Yb : Y2O3 ceramic 1080 12 2 200 SLM this work

この用からもわかる通り、line-by-line OAWGは主に変調した CWレーザーや、モード同期レー
ザーと FCとの組み合わせといった光源を用いて行われてきた。また、波長は通信波長帯の 1500

nmや、Ti:sapphireレーザーの 800 ∼ 1000 nmが使われてきた。私たちの研究ではオシレーター
から直接 12 GHzという光繰り返しのフェムト秒レーザーが取り出せることから、グレーティング
一枚のシンプルな pulse shaperによって実現できるという利点がある。さらに、波長が 1000 nm

帯であるため、pulse shaperの後段に YDFAを置くことで、Wレベルを超える増幅が可能である、
という利点もある。特に増幅可能であると言うことは、実応用上きわめて重要なことである。

*4 もちろん欠点はある。たとえば、繰り返し周波数を変化させることは（定数倍を除いて）できない。
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5.2 line-by-line OAWGの実験
line-by-line OAWGの実験として、はじめに固定マスクによるモードの抜き出しをおこなった。
この実験では以降の任意波形生成実験の基礎となる光学系を構築した。また、モード同期レーザー
はしばしば「モード同期レーザーとは、互いに位相同期した多数の CW レーザーの集合である」
と表現されるが、これを確かめた。つぎに、空間位相変調器（SLM）を用いたより自由度の高い
OAWG、そして、縦モード間の位相関係を調べ、パルス波形を測定するパルス波形取得を行った。
以下ではそれぞれについて説明する。

5.2.1 固定マスクによるモードの抜き出しと評価

line-by-line OAWGの本来の目標は SLMを用い、各縦モードに独立な強度・位相マスクを施す
ことであるが、そのための準備として SLMではなく単純な固定マスク（スリット）を用いて、繰
り返し周波数 12 GHzのレーザーの縦モードを選択し、その評価を行った。ここでの実験はモード
同期レーザーの単一（もしくは複数の）縦モードを抜き出すことを目的としているが、この技術は
以下のような応用に適応可能であろう。
光格子時計をはじめとした光時計は、遷移周波数が光周波数領域にあるため、マイクロ波領域に
ダウンコンバートする際に光り周波数コムを用いる。しかし、通常の光周波数コムではモード間隔
が狭く、モードパワーも十分でないために、cwレーザーを介して安定化を行っている。ここで開
発した縦モードを抜き出して作られた cw光源を用いることができれば、ロックが必要な箇所が減
るため、特に長期安定度の面で優れた光時計が実現できるだろう。

モードの抜き出し
図 5.3に実験のセットアップを載せる。光源として、繰り返し周波数 12-GHzの Yb : Y2O3 セ
ラミックレーザーを用いた。これまでに開発したレーザーの最高繰り返し周波数は 15 GHzである
が、レーザー共振器のアライメントの困難さなどの理由から、繰り返し周波数を 12 GHz と下げ
ている。なお、スペクトルやパルス幅は 15 GHzの時とほぼ同様である。この出力をサーキュレー
ター、および YDFAを介してパルス成型器へと入射する。パルス成型器は、Canon製の回折格子
で、サイズが 100 mm× 40 mm、格子定数は 1740 本/mm、回折効率は 89%@1080 nmをもちい
た分光器がベースとなっている*5。シングルモードファイバによって光は分光器に導かれ、焦点距
離 150 mmのアクロマートレンズによってビームサイズを約 25 mmにコリメートする。コリメー
トした光は回折格子によって回折され、焦点距離 250 mm によって集光される。この分光器の分
解能をモード同期レーザーによって測定したところ 2 GHz@1078 nmであった。これはモード間
隔 12 GHzのレーザーの縦モードを分解するのに十分である。焦点面には図 5.3のように遮光テー
プで作成した V 字型のスリットを貼った銀ミラーが置かれている。スリットがない場合、入射し

*5 前述の高分解能分光器で使用した回折格子の小型版である。
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てきた光はこのミラーで打ち返されてシングルモードファイバに入射し、サーキュレーターからそ
のまま出射する。スリットがある場合、このミラー表面では縦モードがきれいに分解されているた
め、モード選択をすることができる。また V字型であるため、スリットを縦方向に移動することで
選択する縦モードの本数を選ぶことができる。こうして抜き出された縦モードは先ほどと同様シン
グルモードファイバに入射し、YDFAによって増幅され、サーキュレーターから出射する。

Slit

Mirror

Longitudinal modes

frep detector

99:1 coupler

mirror with slit

Output

to OSA/photodetector

Grating
YDFA

L1

L2

5 mm Gain medium

Output

12-GHz laser

図 5.3 縦モード抜き出しの実験のためのセットアップ。光バンドパスフィルタとして働く。

次に、単一モードを抜き出したときの評価を行った。単一モードを抜き出したときのスペクトル
を図 5.4に載せる。単一モードを抜き出すことに成功している。抜き出した縦モード近辺のスペク
トルは図 5.4の insetの通りであり、この例では 35dB以上の SNRで単一モードを抜き出すことに
成功していることがわかる。このとき SNRを制限しているのは第二章で計算した分光器のビジビ
リティーである。今回使用した分光器の分解のは 2 GHzであり、モード間隔が 12 GHzであるの
で、理論上の最高 SNRは約 112dBとなる。モードパワーは 100 µW であり、これはさらなる高
出力かをはかる際に使用する YDFAのシード光として十分なパワー*6を持つため、cwレーザーを
介さない光時計などへの応用が期待される。なお、ピークに対して 20 dBほど低い部分にスペクト
ルの裾が見られるが、これは使用した光スペクトラムアナライザの仕様であり、実際のスペクトル
にこのような構造はない。また、2本以上の複数モードを抜き出したときも ASEなどの信号光以
外の成分の量、スペクトル形状に変化は見られなかった。

*6 一般的に 100 µW あれば、ASEの成分を押さえながら増幅が可能である。これよりも弱い場合、信号光よりも ASE

が増幅されてしまうため出射の SNRが悪くなる恐れがある。
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図 5.4 縦モードを一本だけ抜き出した時の光スペクトル。

評価
「モード同期レーザーは数万本の位相同期した cwレーザーの集合」と表現されることがあると述
べたが、一見すると不可思議である。コム分解すると縦モード一つ一つが CWになるというのは、
元々超短パルスレーザーで電場強度がなかった時間に電場が出現するからである。そこで、一つ前
のセクションで作り出した CW光源を時間領域で測定することで、それを確認した。
先ほどの OBPFにより縦モードの数を 4から 1本に制限したときの光スペクトルと時間領域で
のトレースを図 5.5に載せる。先ほどと同様、スペクトルに裾があるように見えるのは光スペクト
ラムアナライザの仕様である。次に、この光を高速のフォトディテクタ（帯域 45 GHz）で受光し、
サンプリングオシロスコープ（帯域 50 GHz）でその波形を取得した。サンプリングオシロスコー
プを使用する際にはシグナルに加え、トリガー用の信号も必要である。今回はレーザーの繰り返し
周波数をモニターするための周波数分周（1/2048）済みの信号をスプリッターで分離して使用し
た。灰色で示したプロットはスリットを完全に閉じたときのバックグラウンドである。これを見る
とわかる通り、縦モードの本数を制限していくと、表 5.2にも示した通りパルス幅が徐々に伸びて
いき、単一モードにしたときには時間変動しない信号になっていることがわかる。なお、モードを
増やしていくとパルス幅は狭窄化するが、測定器の帯域によりモード数 4本以上ではその変化が見
られないため、ここでは省略した。
単一モードの結果だけでは、CW レーザーであるとはいえない。それは ASE のようなインコ
ヒーレントな光であっても時間変動しない DC信号が得られるからである。したがって、単一モー
ドだけではなく隣接 2モードを入れたときにモード間のビートによって正弦波が生まれることが必
要である。実験結果では 2モードを入れたときに 40 ps（12 GHzのパルス間隔 80 psの半分）の
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図 5.5 OBPFによって縦モードを抜き出した時の光スペクトルとフォトディテクタで取得した時間波形。
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表 5.2 モード本数とパルス幅

モード本数 パルス幅 (ps)

4 25

3 31

2 40

1 DC

正弦波が観測できたことから、モード同期レーザーは位相同期した CWレーザーの集合である、と
いうことがいえる。

5.2.2 空間光変調器を用いた line-by-line任意波形生成のアライメント

スリットによる固定マスクでは限定的な強度アスクしか施すことができない。ここではスリット
を空間光変調器 (SLM)に置き換えることでより自由度の高い波形生成を行った。セットアップは
図 5.6の通りであり、先ほどからの変更点は、V字スリットを空間光変調器（SLM）に置き換え、
半波長板を追加したことである。これにより縦モードの強度と位相を独立にモードごとに独立に制
御できるようになった。CCDカメラの部分は SLMのどの部分にどの縦モードが来ているかとい
うキャリブレーションを行う箇所である。
以下では、実験の準備として、使用した SLMについて述べた後、SLMによる強度マスクの作成
法、SLMのアライメントおよび位置キャリブレーション、強度マスクの最適化について述べた後、
実際に行った波形生成の結果を述べる。

使用した SLMについて
SLMとは液晶を用いたデバイスであり、ピクセルにかける印加電圧によって光路長、すなわち
光の位相を変化させることができる。大きく分けて透明電極で液晶を挟んだ透過型と、金属ミラー
や誘電体多層膜ミラーの上に液晶と透明電極を載せた反射型があり、今回は後者の反射型を使用し
た。ピクセルの配置も横一列に並んだ一次元タイプと、縦横に並んだ二次元タイプがあり、用途に
よって適したものを使用する。今回使用した SLMの性能を表 5.3に載せる。使用した SLMの一
番の特徴はピクセルサイズとピクセル数である。よく使われている SLMは、一方向に幅数十 µm

のピクセルが数百ピクセル並んだものであるが、今回のものは 1.6 µm× 19.66 mmという非常に
細長いピクセルが 12288ピクセル横方向に並んでいる（図 5.6参照）。従って、一次元ではあるが
非常に細かいパターンを刻むことができ、後述するグレーティング構造による強度マスクを作るの
に適している。
SLMの制御は PC上で LabVIEWによって行った。SLMと PCとの通信は付属のコントロー
ラを用いて PCI Expressボード経由で行う。基本的な使い方は 12288行 2列のテキストデータ（1

列目にピクセル番号、2列目に SLMに印加する電圧を 0 - 63355の 16bit整数値で表したもの）を
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図 5.6 SLMを用いた line-by-line OAWGの実験セットアップ。

表 5.3 使用した SLMの仕様

アレイサイズ 19.66 × 19.66 mm

波長 1064 nm

ピクセルフォーマット 1 × 12288

ピクセルピッチ 1.6 µm

位相分解能 2π/100 rad (min)

位相ストローク 2π rad (Double pass)

応答速度 5 - 30 ms

送信するとその通りのパターンを書きこまれる。SLMの非線形性により、印加電圧に対する位相
が直線的にならないため、あらかじめメーカー側で用意された校正表 (LUT: Look Up Table)の
データを使用する。また、書き込む値は 16bitで与えるが有効ビット数は 8bit程度である*7。たと
えば整数値として 0や 63355を書き込んだ場合、それぞれで与えられる位相は往復でおおよそ 2π

および 0 (rad)である（使用する波長によって変化）。SLM上には縦モードが直径約 20 µmで集
光され、間隔は約 50 µmである。SLMのピクセル間隔が 1.6 µmであるため、縦モード一つに対
して約 12ピクセルが割り当てられている（図 5.6参照）。

*7 厳密には使用する波長によっても印加される位相は異なるが、今回は十分に狭いスペクトル帯域で使用しているため
特に問題にはならない。もちろん、広帯域で使用する場合でも、波長ごとに校正をかけることで解決可能である。
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SLMによる位相・強度マスクの作成
位相マスクをほどこすためには、対象となる縦モードに対して 12ピクセルに同等の値を書き込
むことで実現できる。強度マスクについてはグレーティング上の構造を施すことで実現可能であ
る [100]。図 5.7に示すように光周波数 f のモードに対し SLMの位置 xに以下のような位相マス
ク Φ(f, x)を書き込む。

f f

FP
1st order

0th order

A

y

0
φ
d

図 5.7 のこぎり状の位相パターンによる強度マスク

Φ(f, x) = α

(
1

2
+A(f)Sd (ϕ(f), x)

)
(5.9)

ここで αは SLMで付加することのできる最大の位相シフト量、Sd(ϕ(f), x)は周期 dののこぎり
波の関数、ϕ(f), A(f)は光周波数 f のモードに対するのこぎり状パターンの位相と振幅であり、そ
れぞれの取り得る値の範囲は −π/2 < ϕ(f) < π/2, 0 < A(f) < 1である。このとき、焦点距離 F

のレンズでのフーリエ面における光周波数 f の一次回折光の電場 E1(f)はフラウンフォーファー
回折により

E1(f) ∝ exp(−iϕ(f))sinc
(
π − α

2
A(f)

)
(5.10)

と書ける。
この式からわかるように、一次回折光の電場の位相は ϕ(f)によって、振幅は A(f)に依存してい
ることがわかる。したがって一次回折光の方向はのこぎり状パターンの周期 dに依存するため、適
当な dを選び、一次回折光の方向に光ファイバーを置くことで、位相・強度マスクが実現できる。
なお、この手法では一次回折光を利用しているが、問題点として回折方向に d, λ依存性があると
言うことが挙げられる。つまり、波長によって dの値を適切に選んでやらなければ一次回折光の方
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向がずれてしまうためファイバーにカップリングしない。また、一次元の SLMを用いる場合、一
次回折光を使うためには SLMを傾ける必要があるが、それにより SLM状ですべての縦モードが
焦点を結ばないという問題もある。そこで本論文では一次回折光ではなく 0次回折光を利用した。
この場合、式 5.10と逆の挙動をしめす。

SLMのアライメントと位置キャリブレーション
SLMを使用したマスクを作る際、問題となるのは「SLMのどの位置に、どの縦モード（すなわ
ち光周波数）が集光されているか」ということである。この問題に対して以下の手順でキャリブ
レーションを行った。キャリブレーションの概要図を図 5.8に載せる。

CCD

SLM

HWP

LabVIEW

CCD pixel

CCD pixel

SLM pixel

SL
M
 p
ha
se

Pixel calibration

図 5.8 SLMの位置キャリブレーション。

位置キャリブレーションの前に、下記の手順で SLMとカメラのアライメントを行う。

1. モード同期レーザーの光を波形生成器に入射する。
2. SLMおよび半波長板を分光器の焦点面付近に置く。このとき、SLM表面からの反射光が大
まかにファイバーに戻るように設置する。

3. 分光器の回折効率が最大となるように、分光器前のインライン型変更調節器を用いて変更を
S偏光とする。

4. SLMは P偏光の光のみを変調するので、SLM後の半波長板で偏光を P偏光になるように
調節する。

5. サーキュレーター後にパワーメーターを置き*8、SLMに付属するマウントのノブ、分光器の
集光レンズの位置を調節しながら、出力パワーが最大となるようにアライメントを行う。以
上で SLMのアライメントは終了である。

*8 フリースペース型のパワーメーターだと環境光の影響を受けるので、ファイバー結合用のアダプタを用いるとよい。
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6. 次に集光レンズと半波長板の間にフリッパーミラーを置き、集光面付近に NDフィルターと
CCDカメラを置く。

7. SLMのアライメントと同様、サーキュレーター後のパワーが最大となるようカメラの位置
とフリッパーミラーのノブを回してアライメントを行う。

8. カメラの画像を見ると、図 5.8のようにコムの縦モードが分離した様子が見て取れるはずで
ある*9。以上でカメラのアライメントは終了である。

以上のアライメントにより、SLMとカメラは集光ビームに対して垂直にアライメントされた。し
かし、横方向のずれがあるため SLMとカメラのピクセル位置は対応していない。以下ではこのず
れを調節する。

1. 波長既知（中心波長が波形生成の際のレーザーの中心波長付近にあり、GHzのオーダーでわ
かっていればよい）の CWレーザーを用意し、波形生成器に入射する。このとき、集光点が
SLMの中心から大きくずれている場合には SLMを横方向に移動させて調節する。

2. フリッパーマウントにより光をカメラに入射する。するとカメラ上では CWレーザーに対
応した単一スポットが見られる。このとき、カメラの中心から激しくずれている場合は一つ
上と同様、カメラを横方向に移動させ、再度アライメントを行う。

3. フリッパーマウントを元に戻す。カメラ上の集光点とほぼ同じ位置に SLMに消光パターン
を書き込む。

4. SLMを微動ステージによって横方向に移動させながら出力光を光スペクトラムアナライザ
でモニターする。

5. CWレーザーのスポットが SLMのパターンに重なると、光スペクトラムアナライザで出力
スペクトルが減少する様子が確認できる。消光比が最大となるように半波長板の角度を調節
する。

6. 広帯域での確認のため、CWレーザーの代わりにモード同期レーザーを入射する。
7. フリッパーマウントによってカメラで観測する。このとき縦モードが分離していることを確
認し、LabVIEWによってピーク位置の検出を行い、縦モードの位置に合うように SLM用
の位相パターンを作成する。このとき、スペクトルの両端ではピークフィットが成功しな
いことがある。このときはスリットを SLMの直前に置き、帯域を制限する必要がある。本
セットアップでは分光器の帯域（約 5 nm）に渡ってピークフィットに成功したため帯域制
限はしていない。

8. SLMに切り替えて出力スペクトルを観測し、帯域全体で十分な消光比が得られていること
を確認する。以上でカメラのピクセルと SLMのピクセルとの対応付けが終了した。

以上のアライメントにより、モード同期レーザーの光周波数がドリフトしない限り、縦モードと
ピクセル位置との対応関係を使い回すことができる。共振器長の変化などにより光り周波数が変化

*9 モード同期レーザーではなく CW レーザーを使ってアライメントすることもできるが、広帯域なアライメントをす
るためにはモード同期レーザーのような光を用いることが望ましい。
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し場合には再度上記のアライメントを行う必要がある*10。

グレーティング状位相パターンの最適化
これまでの位相パターンはパラメータの最適化をしていなかった。ここではグレーティングパ
ターンのパラメータ、すなわちのこぎり状のパターンの振幅 aと間隔 dの最適化を行い、最も消光
比が得られるようなパターンの求め方について説明する。

1. はじめに上記で説明した SLMの位置キャリブレーションが適切に行われたことを確認する。
2. YDFAの電源を入れ、出力をパワーメーターでモニターする。このとき出力パワーが mW

レベルになるよう YDFAの励起 LDの電流を調節する。
3. LabVIEWと SLMを用いてすべての縦モードを消すようなパターンを書き込む。このとき
パラメータ a, bは適当な値（たとえば a = 30000, b = 4 pixel）にしておく。

4. LabVIEWにより a, bを変化させながら出力パワーをモニターする。
5. もっとも出力パワーが小さくなった a, bの値を求めると、それが最適化されたパラメータと
なる。

こうして得られた最適値は異なるモード間隔の時でも流用することができる。今回の場合 a =

37000, b = 16 pixelsのとき、消光比 20dBが得られた。
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図 5.9 SLMによる強度マスクの結果。

*10 特に繰り返し周波数の変動に敏感である。
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5.2.3 波形生成の結果

ここでは、上記の手順に従って作成した波形生成器をもちいて、繰り返し周波数の逓倍や、正弦
波の生成を行った。本来であれば時間波形を測定することが望ましいが、オートコリレータを使用
するにはピーク強度が弱すぎたため、スペクトル形状のみを載せる。ただし、前述の実験でモード
同期レーザーの縦モード間の位相関係は確定しているということが明らかとなったため、スペクト
ル形状から得られた波形を推定することに飛躍はない。
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図 5.10 Line-by-line OAWGの結果。

図 5.10はマスクを施していないものから数種類のマスクを施したときの出力スペクトルである。
マスクを施していない出力スペクトル (a)にもフリンジが見られるが、これは波形生成器で使用し
たグレーティングの ARコーティングが完璧でないことによるものだと考えられるが、ここでは本
質的でないため無視をする*11。例えば図 5.10(b) は縦モードを一本飛ばしで二本抜き出したもの
である。前の実験のようにスリットを使ったマスクではこのような細かなマスクを作ることはでき
ない。このとき、モード間隔は元のレーザーの二倍の 24 GHzとなっており、モードが二本である
ことから 24 GHzの正弦波であることがわかる。図 5.10(c)は縦モードを一本ごとに抜き出したも
のである。これはモード間隔が 24 GHz で、複数本の位相同期した縦モードを含んでいることか
ら、繰り返し周波数 24 GHzの超短パルスである。図 5.10(d)は (c)と同様にして、モード間隔を
120 GHzに広げたものである。これは 120 GHzの超短パルスとなる。ここで図 5.10(d)には長波
長側に消し切れていない縦モードが見られる。これはモード同期レーザーの光周波数がドリフトし

*11 このフリンジパターンは常に同様であるため、適当なマスクを用いてフリンジを平らにすることも可能である。
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たことにより、強度マスクの位置と縦モードの位置がずれたことによる*12。120 GHzという高繰
り返しのレーザーでフェムト秒のパルス幅を得ることは非常に難しいが、line-by-line 波形生成の
技術を用いれば比較的容易に作ることができる。

5.2.4 縦モード間位相測定法による波形測定

任意波形光パルスは CW からフェムト秒パルスまでを含むため、従来のような波形測定手法
ではそのすべてをカバーすることは困難である。従来超短パルス波形を測定するために使われて
いる FROG (Frequency resolved optical gating) やオートコリレータは、fs から ps 程度のパル
ス幅に対しては有効だが、非線形光学効果を使うためそれよりも長いパルスやピークパワーの弱
いパルスに対しては測定することができない。また、フォトディテクタとサンプリングオシロス
コープでの組み合わせでは、これらの装置の帯域が最高でも 100 GHz程度に制限されているため、
10 ps 以下のパルス波形を測定することはできない。考案されたのが縦モード間位相測定法 であ
る [101, 102]。この手法は 5.11のように原理的には fsパルスから CWまでの幅広い領域をカバー
する。ここではこの手法の詳細と、実際の測定結果について説明する。

Pulse width
1 fs 1 ps 1 ns to DC

FROG/SPIDER

Autocorrelator etc...
Photodetector & OCS

Intermode-phase measurement

図 5.11 各パルス測定手法による測定できるパルス幅の比較。

縦モード間位相測定によるパルス波形の再構築
パルス波形を取得する際に必要な情報は、縦モードの強度と位相である。コム分解されたレー
ザーの場合、縦モードの強度に関しては光スペクトラムアナライザなどで測定することができるた

*12 この実験セットアップでは、フリッパーマウントによりカメラと SLMとを切り替えているため、カメラによる位置
キャリブレーションと SLMによる波形生成を同時に行うことはできない。フリッパーマウントでなくビームサンプ
ラを用いることで、波形生成と同時にキャリブレーションを行うことも可能である。この場合、途中で光周波数がド
リフトしても、それに対して動的にキャリブレーションを行うことができる。しかし、今回はビームサンプラを用い
たときのカメラ上での SNRが悪く、うまくキャリブレーションを行うことができなかったため、フリッパーミラー
による方式にした。
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め、位相を測定することができれば光パルスを再構築することができる。このパルス波形測定法で
は隣接二モード間のビート信号をフォトディテクタで取得し、ビート信号の位相が２モード間の相
対位相を表すことから、縦モードの位相情報を計算する [101,102]。以下、詳細について述べる。

VOBPF

Sampling OSC

Photodetector

OSA

f
f

図 5.12 縦モード間位相測定法の測定原理

測定対象の電場 E(t)は

E(t) =
N∑

n=0

En(t) (5.11)

=
N∑

n=0

An exp(iφn) exp(inΩrept) + c.c. (5.12)

とかける。ここで、n はレーザーのモードナンバー（n = 0 を考慮するはじめのモードとする）、
An はモード nの振幅、φn は縦モードの位相、Ωrep = 2πfrep であり、c.c.は複素共役の意味であ
る。An に関しては、分光器から容易に決定することができ、以下では既知の値として扱う。
スペクトルフィルター (VOBPF)によりモードナンバーが n, n+ 1の隣接 2モードを抜き出し、
フォトディテクタで受けることを考える。フォトディテクタでの信号 In(t)は電場強度に比例する
ため

In(t) = |En(t) + En+1(t)| (5.13)

= cos(Ωrept+ ϕn) (5.14)

とかける。このときの余弦波の位相 ϕn は抜き出した 2モード間の位相差を表しており、

ϕn = φn+1 − φn (5.15)

である。
上式には、サンプリングオシロスコープで波形を測定する際のトリガーの情報が抜けている。す
なわち、サンプリングオシロスコープ用のトリガー信号と、スペクトルフィルタで抜き出したモー
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ドをディテクタだ受光した信号との間の時間差が未知である。しかし、この時間差はどの隣接二
モードを抜き出したときにも同様の位相差 Ψとして現れるため、位相推定の際には問題にならな
い。実際にサンプリングオシロスコープで観測される位相 ∆φn は

∆φn = φn+1 − φn +Ψ (5.16)

と表されるため、これを用いて前式を書き直すと

E(t) =

N∑
n=0

An exp(iΦn) exp

(
inΩrep

(
t− Ψ

Ωrep

))
(5.17)

となる。ここでモード n = 0の位相を φ0 とすれば

Φn =
n−1∑
k=0

∆φk (5.18)

= φn − φ0 + nΨ (5.19)

である。
この表記からわかる通り、トリガーの時間差 Ψ/Ωrep は、線形のチャープとなる。すわなちこ
の位相差 Ψは時間領域におけるパルスのシフトにすぎない。従って、実験から得られる位相情報
∆φn から、各縦モードの位相情報が再構築できていることがわかる。

測定結果
実験セットアップを図 5.13に載せる。これまでの波形生成のセットアップの出力に高速フォト
ディテクタと RFアンプ、およびサンプリングオシロスコープを追加した。フォトディテクタで直
接パルス波形を測定する場合には、この部分の周波数帯域が重要であるが、今回の測定手法では
モード間隔、すなわち 12 GHzでのみ帯域があればよい。繰り返し周波数をモニターしているフォ
トディテクタの分周後の信号をサンプリングオシロスコープのトリガーに入力している。SLMと
サンプリングオシロスコープは LabVIEW によって制御され、以下の手順で縦モード間の位相を
推定した。なお、本来であればすべての縦モードに対して位相推定を行うべきであるが、スペクト
ルの端ではフィッティングがうまくいかなかったため、中心波長を含む 700 GHz程度、つまり 60

モードに帯域を制限した。

1. 帯域の端の 2 モードを SLM によって抜き出し、高速のフォトディテクタで受光したのち
RFアンプで増幅後、サンプリングオシロスコープで波形を取得する。このとき、1000回ア
ベレージをすることで測定の SNRを向上させた。

2. 波形を LabVIEW で取り込み、cos でフィッティングを行い、位相差を推定する（図 5.14

参照）。
3. 上記手順を繰り返し、測定対象のすべてのモードペアで位相差を推定し、Φn を決定する。
ここで初期位相 φ0 = 0と仮定する。
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図 5.13 縦モード間位相測定法の実験セットアップ

4. 光スペクトラムアナライザによってモード分解したスペクトルを測定し、縦モード振幅 An

を決定する。
5. 以上で得られた An,Φn の情報から、逆フーリエ変換によってパルス波形 E(t)を計算する。
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図 5.14 サンプリングオシロスコープで取得した隣接 2モード間のビート信号（1000回平均）。
灰色が得られた信号で、赤で示したのがフィッティングの結果である。

図 5.14には位相推定の際に取得したビート信号と、そのフィッティングを載せる。フィッティ
ングエラーは帯域内では 20 mrad以下に収まっていることが確認された。位相推定の際に波形取
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得する時間幅を 100 psから 1 nsまで変化させてフィッティングエラーを計算した結果を表に載せ
る。時間幅に対してほぼ無相関であることがわかったが、時間幅が狭すぎる（1サイクル以下）と
きや、長すぎるときはフィッティング自体に失敗することがあったため、ここでは 500 psの時間
幅を採用している*13。こうして得られた An,Φn と、再構築したときのパルス波形を図 5.15に載
せる。(a)の水色の棒グラフはモードパワー、赤色のプロットはスペクトル位相 Φn を表す。スペ
クトル位相に振動が見られるが、測定を複数回行っても同様の結果が得られた。この理由について
は不明である。
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図 5.15 パルス波形の再構築。(a)測定されたモードパワーとスペクトル位相。(b)再構築され
たパルス波形。

*13 本論文では位相推定にサンプリングオシロスコープとフィッティング手法を用いたが、代わりにミキサーなどの位相
比較器を使うことも可能である。トリガーに使用した信号を LO、モード切り出し後の信号を Refとして位相比較器
に入力してローパルフィルタを通すと、それらの位相差に対応する DC信号が得られる。この手法は、サンプリング
オシロスコープを用いる手法と比べて簡便かつ安価に実現できるが、Refに入力する信号の強度がモードペアによっ
て異なると、それが直接誤差として現れるという欠点もある。これはデジタルコンパレーターを用いることで解決可
能である。
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5.3 まとめと展望
5.3.1 まとめ

本章では、12 GHzモード同期レーザーの各縦モードに対し、独立した強度変調を施す line-by-

line任意波形光パルス生成の実験を行った。はじめに、繰り返し周波数 12 GHzのフェムト秒パル
スの縦モードを一本から複数本抜き出すというスリットによるマスクを用いた単純なセットアップ
により、「モード同期レーザーは互いに位相同期した多数の CWレーザーの集合」であるというこ
とを確認した。これはきわめて教科書的な内容であるが、これまで実際に行われた例はほとんどな
い。つぎに、スリットを SLMに変更することでより自由度の高い波形生成を可能にした。波形生
成の一例として、縦モードを間引くことによって繰り返し周波数の逓倍や、正弦波の生成に成功し
た。また、縦モード間の位相差からスペクトル位相を推定しパルス波形を再構築することで、超短
パルスレーザーの波形を取得することに成功した。

5.3.2 展望

今回実演した OAWGは強度マスクのみであったが、強度マスクと位相マスクを組み合わせた、
より複雑な波形生成も可能である。たとえば光通信の分野ではナイキストパルスやダークパルスと
いったパルスを使うことでより高速な通信が可能であるということが知られている [46, 103, 104]。
これらのパルスを作るために line-by-line OAWGの技術を利用することが可能である。
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第 6章

シリカファイバー中の音響フォノン
励起

本章での目的は、コムをこれまでほとんど行われてこなかった固体物理の分野へ応用することで
ある。コムのパラメータとして、キャリア周波数、パルスのエンベロープ、繰り返し周波数がある。
前の二つを組み合わせることで発達した分野が、物質のコヒーレント制御である [91, 92]。しかし、
繰り返し周波数というパラメータを組み合わせて物質を制御するという研究はほとんどされてこな
かった。ここでは、シリカファイバー内の音響フォノンが、励起波長 1 µm帯において、これまで
の章で開発したコムの繰り返し周波数である 15 GHz程度であることに着目した。その波長（光周
波数）と繰り返し周波数にコムを合わせることで、シリカファイバー内の音響フォノンを制御でき
るかどうかの実験を行った。

6.1 誘導 Brillouin散乱について
シリカファイバーなどに狭線幅 CW レーザー（光周波数 ωpump）を入射すると、熱的に励起
されたシリカファイバー内の音響フォノンによって散乱される。音響フォノンは様々な速度成分
を持つため、散乱された光はドップラーシフトを受け様々な周波数成分を含む。ここで、入射光
パワーがあるしきい値以上になり、励起光と、発生した後方散乱光とのビートが音響フォノンの
周波数と等しくなると、三次の非線形光学効果である電歪効果によってその周波数の音響フォノ
ンが増強される。すると増強された音響フォノンによって後方散乱光が増強され、三者の相互作
用により後方散乱光が誘導的に増幅される。具体的には音響フォノンの周波数 ΩSBS（波長 1000

nmにおいて約 15.6 GHz）だけ光周波数が低周波にシフトしたストークス後方散乱光（光周波数
ωStokes = ωpump −ΩSBS）が発生する。入射光パワーを上げても透過光パワーが頭打ちする。これ
は、後方散乱光とシリカファイバー内の音響フォノンとが誘導的に強め合うことによって起こる誘
導 Brillouin散乱 (Stimulated Brillouin scattering: SBS)として知られる非線形光学効果である。
SBSは 10 kmのシングルモードファイバーを用いた場合、15 mW程度の励起光パワーで発生す
るため、光通信の分野をはじめハイパワーファイバーレーザーの分野では忌み嫌われる現象であ
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り、これまではその抑制方法に関する研究が主であった。しかし、近年になって SBSを積極的に利
用することで、フォノンレーザー [105]、フォノン冷却 [106]、光アイソレーター [107]、slow-fast

light [108, 109]という新たな物理が研究されている。これらの研究ではより SBSを効率的に発生
させるため、微小導波路やカルコゲナイドファイバー・導波路など、SBSしきい値の低い媒質を用
いたり、ファイバーや導波路にファイバーブラックグレーティング構造を刻むなどの工夫を施して
いる [110]。
はじめに、光と音響波との結合を説明するために電歪効果について説明し、CW励起した時の定
性的な説明、定式化を行う。つぎにコム励起のときの説明をする。

6.1.1 電歪効果

電歪効果とは、電場の強いところの密度が高まるという現象である。電歪効果は SBSだけでな
く、三次の非線形光学効果を引き起こす。

0 x L

dF F
E

pVε

ε0 S = L2

V

(a) (b)

図 6.1 電歪効果の説明。(a)極板間にある誘電体に働く力。(b)極板の近くにある分子に働く力。

原理を説明するため、図 6.1の様な電極間距離 d、電極の面積 S = L2 の正方形の電極を持つコ
ンデンサを考える。図 6.1(a)のようにコンデンサに電圧 V を印加し、電極の間に誘電体を置くと、
誘電体は電場の最も強くなるところに引き寄せられる。すなわち、コンデンサの電極間の密度か高
まる。この現象が電歪効果であり、大局的・局所的に説明できる。
はじめに大局的な説明をする。誘電率 ϵの誘電体の位置を x, (0 < x < L)とすると、誘電体を含
むコンデンサの電気容量 C(x)は

C(x) =
ϵSx

dL
+

ϵ0S(L− x)

dL
(6.1)

である。
コンデンサに印加する電圧を一定とすると、蓄えられているエネルギー U(x)は U = CV/2より

U(x) =
1

2
C(x)V (6.2)

=
1

2

(
ϵSx

dL
+

ϵ0S(L− x)

dL

)
V (6.3)
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したがってこの x微分をとることにより、

dU(x)

dx
=

V 2

2

(
S(ϵ− ϵ0)

dL

)
(6.4)

が得られる。これは誘電体の挿入によりコンデンサに蓄えられるエネルギーが増加することを示し
ている。すなわち、誘電体が極板間に吸い込まれるような引力が生じることを示す。
次に局所的な説明をする。図 6.1(b) のようにコンデンサの極板付近にある一分子を考える。コ
ンデンサによって作られる電場 E のために分子は分極 p = ϵ0αE をもつ。ここで αは分子の分極
率である。分子の分極に蓄えられるエネルギー U は

U =−
∫ E

0

p · dE′ (6.5)

=

∫ E

0

ϵ0αE
′ · dE′ (6.6)

=− 1

2
ϵ0αE ·E (6.7)

=− 1

2
ϵ0αE

2 (6.8)

と表される。したがって分子に働く力 F は

F = −∇U =
1

2
ϵ0α∇

(
E2
)

(6.9)

であることがわかる。したがって、コンデンサの電極付近に存在する分子は、電極の中心方向に引
力を受けることになる。

6.1.2 CWレーザーで励起した時の SBSの定性的な説明と定式化

SBSは励起光、後方散乱光および物質の疎密波（音響フォノン）が電歪効果によって結ばれるた
めに起こる現象である*1。CWレーザーでの SBS発生メカニズムについて定性的な説明をし、次
に定式化を行う。

定性的な説明
図 6.2(a)はシリカファイバー内での励起光 kpump, ωpump、後方散乱光 kStokes, ωStokes そして音
響波の様子を表す。図 6.2(b) はそれら三者の分散関係を表す。透明物質（たとえばシリカファイ
バー）に角周波数 ωP の励起光を入射したとき、SBSは以下のようなプロセスで発生する。なお、
簡単のため一次元媒質を考え、励起光の入射する方向を z 軸正方向と定義する。

1. 透明物質（屈折率 n）に励起光（角周波数 ωP、波数 kP）を入射する。
2. 透明物質の Rayleigh散乱だけでなく、熱励起された音響フォノンによって励起光は散乱さ
れ、様々な角周波数成分を持つ後方散乱光（中心角周波数 ωP、波数 kS）が発生する。

*1 電歪効果だけでなく、熱的に誘起される SBSも存在するが、ここでは省略する。
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kStokes, ωStokes

kPump, ωPump

K, Ω

k
0

ω

kpump, ωpumpkStokes, ωStokes

Ω = vK

K, Ω

FWD: ω = ck/nΒWD: ω = - ck/n

(a) (b)

図 6.2 誘導 Brillouin散乱の説明。(a)ファイバー内の様子。(b)励起光、後方散乱光と音響波の分散関係。

3. 励起光と後方散乱光との間で角周波数 ∆ω = ωS − ωP の電場の疎密波が生じる。このとき
速度は c∆ω/(2nωP)であり、進行方向は以下のようになる。

表 6.1 ∆ω の正負と、疎密波の進行方向

∆ω の正負 進行方向
負 z 軸負方向 (BWD)

0 定在波
正 z 軸正方向 (FWD)

4. 電歪効果によって電場の強いところの密度が高まり、弱いところの密度が低くなる。この結
果、電場の疎密波に応じて透明物質内に速度 c∆ω/(2nωP)の密度分布（屈折率分布）、すな
わち音響フォノン（角周波数 Ω = ∆ω）が生じる。

5. 生まれた音響フォノンのうち、透明物質内の音速 vS と等しいものが生き残る。これは速さ
vS で進行方向に進むブラッグミラーのように振る舞う。

6. この音響フォノンによって励起光は後方に散乱される。このとき、ドップラー効果によって
後方散乱光の光角周波数は∆ω だけ低くなる。これを後方散乱ストークス光と呼ぶ。

7. 励起光と後方散乱ストークス光とのビートから、速さ vS、角周波数 Ω = ∆ω の音響フォノ
ンが強められる。

8. 励起光強度があるしきい値を超えると、以上のプロセスが誘導的に起こり、後方散乱光は励
起光の角周波数 ωP よりも Ω低い、後方散乱ストークス光が支配的となる。
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SBSの定式化
先に説明した事柄を、二つの電場（励起光と後方散乱ストークス光）と一つの音響フォノンの結
合方程式によって定式化する。一般的な媒質の場合、散乱光の方向によって周波数シフト量 ΩSBS

が異なるが、ここでは 1次元のシングルモードファイバーのみを扱うため、散乱光は 1次元、すな
わち z 軸方向を伝播するものに限定する。また、簡単のため、励起光は十分線幅の狭い CWレー
ザーとし、後方散乱光のみを扱う。
ファイバー内の励起光および後方散乱光の電場をそれぞれEpump(ωpump,kpump), EStokes(ωStokes,kStokes)

とし、音響フォノンを ρ(Ω, q)とする。これら三者が図 6.2(b)のような位相整合をとるとき、

ωStokes =ωpump − ΩSBS (6.10)

ΩSBS = |q| v (6.11)

|k
¯i
| =nωi

c
(6.12)

である。ここで、c は真空中の光速度、v はファイバー内の音速、n は屈折率であり、添字は
i = pump, Stokesである。これを変形すると

Ω =
2nv
c ωpump

1 + nv
c

(6.13)

≈2nvωpump

c
(6.14)

=2π × 2nv

λpump
(6.15)

および

q = 2kpump (6.16)

である。ただし、λpump は励起光の波長である。波長 1080 nm の励起光を一般的なシングル
モードファイバ（屈折率 n = 1.45、音速 v = 5960 m/s）のとき、周波数シフト量を計算すると
Ω ≈ 2× 16 rad ·GHzとなる*2。なお、実際には音響フォノンには有限の線幅（環境によって変化
するが、約 10 MHzのオーダー）が存在するため、後方散乱光にもその影響は現れる。
さて、これらの位相整合条件を満たした三者間の結合方程式を考える。ファイバー内の電場

E(z, t)は、z 軸正方向に進む成分 EFWD(z, t)と負方向に進む成分 EBWD(z, t)の和で表現され

E(z, t) = EFWD(z, t) + EBWD(z, t) (6.17)

と書ける。ここで各成分は

Ei(z, t) = Ai(z, t) exp (i(±kiz − ωit)) + c.c. (6.18)

*2 このシフト量はファイバーの特性や、温度、ひずみに敏感であるため、このシフト量を測定することでこれらの量を
逆に求めることもできる。
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である。ここで添字は i = FWD,BWDであり、Ai(z, t)は振幅である。音響波についても同様で

ρ(z, t) = ρ0 + (ρ(z, t) exp i(qz − Ωt) + c.c.) (6.19)

である。ここで Ω = ωFWD − ωBWD、ρ0 はシリカファイバー内の平均密度、q = 2kFWD である。
ρ(z, t)が音響波の波動方程式に従うので

d2ρ

dt2
− Γ′∇2 ∂ρ

∂t
− v2∇2ρ = ∇ · f 　 (6.20)

を満たす。ここで Γ′ は媒質中のダンピングパラメータ、v は音速である。電歪効果により

f = ∇pst (6.21)

= ∇
(
−1

2
ϵ0γe ⟨E2⟩

)
(6.22)

であるから、

∇ · f = ϵ0γeq
2 (AFWDA

∗
BWD exp (i(qz − Ωt)) + c.c.) (6.23)

である。したがって、上式と電場の式を式 (6.20)に代入して整理すると

−2iΩ
∂ρ

∂t
+
(
Ω2

SBS − Ω2 − iΩΓSBS

)
ρ− 2iqv2

∂ρ

∂z
= ϵ0γeq

2AFWDA
∗
BWD (6.24)

である。ここで ΓSBS = q2Γ′ は Brillouin散乱の線幅であり

τp =
1

ΓSBS
(6.25)

が音響フォノンの寿命である。フォノンが定常状態にあり、空間部分布が均一であると仮定する
と、ρ(z, t)は

ρ(z, t) = ϵ0γeq
2 AFWDA

∗
BWD

Ω2
SBS − Ω2 − iΩΓSBS

(6.26)

と書ける。
対して、光電場の空間発展は波動方程式より

∂2Ei

∂z2
− 1

(c/n)2
∂2Ei

∂t2
=

1

ϵ0c2
∂2Pi

∂t2
(6.27)

と書ける。また、上式の非線形分極 Pi は

Pi = ϵ0ρ
−1
0 γeρE (6.28)

とかける。電場の方程式を波動方程式に代入することで

∂AFWD

∂z
+

1

(c/n)

∂AFWD

∂t
=

iωγe
2ncρ0

ρABWD (6.29)

−∂ABWD

∂z
+

1

(c/n)

∂ABWD

∂t
=

iωγe
2ncρ0

ρ∗AFWD (6.30)
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を得る。定常状態を考えると、tに関する偏微分を無視することで下記のように簡略化される。

dAFWD

dz
=

iϵ0ωq
2γ2

e

2ncρ0

|ABWD|2 AFWD

Ω2
SBS − Ω2 − iΩΓSBS

(6.31)

dABWD

dz
= − iϵ0ωq

2γ2
e

2ncρ0

|AFWD|2 ABWD

Ω2
SBS − Ω2 − iΩΓSBS

. (6.32)

さらに Ii = 2nϵ0cAiA
∗
i として強度 Ii を定義すると

dIFWD

dz
= −gIFWDIBWD (6.33)

dIBWD

dz
= −gIBWDIFWD (6.34)

と書ける。ここで g は SBS利得因子であり

g = g0
(ΓSBS/2)

2

(ΩSBS − Ω)2 + (γSBS/2)2
(6.35)

である。上式の g0 は利得中心における利得であり

g0 =
γ2
eω

2

nvc3ρ0ΓSBS
(6.36)

である。
強度 Ii に関する連立微分方程式は、入射光の減衰が無視できる IFWD = const. という条件の
下で

IBWD(z) = IBWD(L) exp(gIFWD(L− z)) (6.37)

とかける。この式から、ファイバーが長くなればなるほど後方散乱光の強度が強くなることがわ
かる。

6.1.3 複数のモードでの誘導 Brillouin散乱

CWレーザーで励起した場合、誘導 Brillouin散乱のシード光に対応するものは、励起光の後方
散乱光のうち、熱励起したフォノンによるドップラー効果で Ωだけ角周波数が低い成分であった。
繰り返し周波数を Ωに合わせた複数モードで励起した場合、このシード光に対応するものは、隣接
モードの Rayleigh散乱の成分である。これは CW励起のときと比べて 1桁以上のパワーがあるた
め、CWレーザーと同じ平均パワー（すなわち縦モードあたりのパワーはモード数を mとすれば
1/mとなる）であっても誘導 Brillouin散乱が生じやすくなる。対して、繰り返し周波数をフォノ
ンの線幅よりも大きくずらした時では、各モードのパワーが上で導出したしきい値を超える必要が
あるため、誘導 Brillouin散乱のしきい値はm倍になる。
CWレーザー励起のときと同様、コムで励起した時の誘導 Brillouin散乱について考察する。な
お、繰り返し周波数が音響フォノンの周波数から大きくずらした場合は、CW励起のときと同様で
あるので省略する。



第 6章 シリカファイバー中の音響フォノン励起 110

1. 繰り返し周波数 frep = ωrep/2π のコムから N モード（光角周波数 ωn = ωP + nωrep, n =

0, 1, 2, . . . , N）を抜き出し、透明物質に入射する。
2. Rayleigh 散乱と、熱励起された音響フォノンによってスペクトル幅を持つ後方散乱光が生
じる。

3. 励起光の縦モード ωn と、後方散乱光の ωn−1 の間のビートから、z 軸正方向に速さ vn,S の
電場の疎密波が生じる。

4. 電歪効果によって音響フォノンが生じる。
5. モード間のビート周波数、すなわち繰り返し周波数が音響フォノンの周波数に一致している
ことから、生成される音響フォノンの速度は音速に一致している。

6. CW励起のときと同様、音響フォノンによって励起光が後方に散乱され、その後方散乱光の
光周波数はドップラー効果により音響フォノンの周波数だけ低周波側にシフトする。すなわ
ち光角周波数 ωn−1 の成分となる。

6.2 繰り返し周波数によるフォノン制御
はじめに、繰り返し周波数をフォノンの周波数と合わせた時とそうでない時とで、後方散乱光に
違いが現れるかどうかを調べる実験を行った。それに先立ち、シリカファイバー内の音響フォノン
の周波数を正確に調べるための実験を行ったので、それらについて説明する。

6.2.1 音響フォノンの周波数測定

波長 λにおける音響フォノンの周波数を調べるためには、SBSしきい値以上の CWレーザーを
用意して実際に SBSを起こし、励起光とストークス光とのビート周波数を測定すればよい。励起
用の CW レーザーとして、当研究室で保有している波長可変 ECDL を用い、対象となるシリカ
ファイバーとして、長さ 10 kmのシングルモードファイバ（FutureGuide-SR15, Fujikura）を使用
した。ここで用いたシングルモードファイバは波長 1330 nm用のものであるが、1080 nm付近で
もシングルモード伝播が確認でき、ロスも 3 dB/kmであったため、問題なく使用できると判断し
た。ファイバーのパラメータから SBSしきい値を計算すると、13.7 mWであった。元々の ECDL

の平均パワーは 1 mW程度であり、SBSしきい値よりも弱いため、YDFAによって 20 mWまで
増幅し、可変アッテネータにより適当な強度までパワーを弱めて使用した。増幅した光は 99:1の
ファイバーカプラによって二つに分けられ、99% のポートからの出力光はサーキュレーターを介
して 10 kmのシングルモードファイバに入射される。図 6.3(a)に、入射光パワーを 0.6 mWから
17 mWまで変化させた時の後方散乱スペクトルを載せる。しきい値以下の入射パワーでは、レイ
リー散乱による散乱光しか確認できないが、しきい値以上の入射パワーでは、入射光から約 15.6

GHz光周波数の低いストークス光が支配的となる様子が確認できた。ストークスシフトを正確に
測定するために、99:1カプラのうち 1%のポートからの光と、サーキュレーター後の後方散乱光と
を 50:50のファイバーカプラによって合波し、高速のフォトディテクタとスペクトラムアナライザ
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で測定した。ファイバーカプラ前の偏光を調節すると、二つの入力ポートの偏光が合ったところで
15.6 GHz 付近に図 6.3(b) のようなビート信号が観測された。このビート信号から、波長 1078.2

nmにおける SBSのストークスシフト、すなわち音響フォノンの周波数は ΩSBS/2π =15.57 GHz

で、線幅 ΓSBS =10 MHz（フォノンの寿命 τSBS は τSBS = Γ−1
SBS =100 ns）であることがわかっ

た。なお、この周波数はファイバーの温度やファイバーのひずみによってある程度ふらつくが、実
験室のような温度が安定した場所に置いてあるかぎり、1 MHzも変動しないことがわかったため、
特に温度調節機構などは設けなかった。なお、先に計算したストークスシフト量との差異は、ファ
イバーに含まれる不純物などによる影響であると考えられる。
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図 6.3 CWレーザーを用いた時の SBS。(a)励起強度に対する後方散乱スペクトル。(b)入射
光と後方散乱光とのヘテロダインビート。15.573 GHzだけ低周波側にシフトしている様子がわ
かる。
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6.2.2 モード同期レーザーによる音響フォノン励起実験

前の実験から、波長 1078.2 nmにおける音響フォノンの周波数が fSBS =15.57 GHzであること
がわかった。モード同期レーザーの繰り返し周波数を fSBS に合わせた時とずらした時とで、音響
フォノンの励起される様子を調べた。実際にはレーザーの繰り返し周波数を 15.57 GHzに設定す
ることは困難であったため、半分の 7.785 GHz付近に設定した*3。実験のセットアップは図 6.4の
通りである。

7.8-GHz laser OBPF SOA VOAYDFA

Optical spectrum analyzer

10-km SMF

Power meter

... ...
f f f

OBPF: Optical Band-Pass Filter

SOA: Semiconductor Optical Amplifier

YDFA: Yb-Doped Fiber Amplifier

VOA: Variable optical attenuator

図 6.4 7.8 GHzレーザーを用いた音響フォノン励起実験のセットアップ。

モード同期レーザーからの出力ははじめに OBPFによって縦モード数を制限する。この理由は
次の通りである。フォノンの周波数が光周波数に比例しているため、広帯域なスペクトルの励起光
を入射しても位相整合を満たすスペクトルの範囲は限られる。フォノンの線幅が 10 MHzであるこ
とを考慮すると、位相整合を満たす範囲は約 100 GHz程度となる。したがって、以下の実験では
OBPFによって縦モードの数を 4モード（約 32 GHz）に制限して実験を行った。こうして帯域制
限された光は半導体アンプ (Semiconductor Optical Amplifier: SOA)、と 2台の YDFAによって
増幅される。初段のアンプとして SOAを採用した理由は、比較的シード光が弱い時でも十分に増
幅できるという利点を持っていたためである。入射光のパワーが 100 µW 以下の場合でも、最大
10 mWまで増幅することが可能である。しかし、欠点として ASEが比較的多いため、SOAでは
2 mW程度までの増幅にとどめ、次段の YDFAで 10 mW以上へと増幅した（最大 100 mW）。増

*3 レーザーの繰り返し周波数を上げるためには共振器長を短くすれば良いが、ミラー同士が接触してしまい、繰り返し
周波数を 15.52 GHz以上にすることができなかったことが原因である。
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幅された光は、サーキュレーターを介して 10 kmのシングルモードファイバに入射した。このと
き、サーキュレーター前に可変アッテネーター（VOA）を挿入しており、入射光パワーを変化させ
ることができる。10 kmファイバーの前には 99:1ファイバーカプラを入れ、入射光パワーをモニ
ターできるようになっている。後方散乱光はサーキュレーターによって取り出され、光スペクトラ
ムアナライザによってスペクトルを測定する。
レーザーの共振器長をマイクロメーターによって調節し、繰り返し周波数を変化させながら取
得した後方散乱スペクトルは図 6.5の通りである*4。色の異なるプロットは入射パワーを表す。図
6.5(a)は繰り返し周波数を音響フォノンの周波数の半分に設定した時、(b)と (c)は (a)よりも 30

MHz、60 MHz繰り返し周波数をずらした時の後方散乱スペクトルである。(a)のときは明らかに
ストークス成分の成長が見られるが、(b)(c)では全体が均等に成長していることがわかる。また、
後方散乱光のパワー（光スペクトルを積分することで算出）を励起光のパワーに対してプロット
すると図 6.6 の下の通りとなる。繰り返し周波数を音響フォノンの周波数の半分に合わせたとき
（赤丸）は、ずらしたとき（10 MHz: 黄色三角、40 MHz: 緑四角、60 MHz: 灰色菱型）にくらべ
て、10 mW付近から線形の挙動（点線）から大きくずれていくのがわかる。これは後方散乱光が
Rayleigh散乱ではなく、Brillouin散乱の効果が現れていることを示している。また、図 6.6の上
ではこの効果をわかりやすくするために、0 MHzのときのパワーを 60 MHzのときのパワーで規
格化し、Enhancement factorとしてプロットしている。これからわかるとおり、入力パワーが 52

mWのとき、後方散乱光が最大で 30 倍増強されていることがわかる。
なお、52 mW以上では Enhancement factorが徐々に低下していくが、この現象については以
下のように考えることができる。この実験では 4 モードを抜き出して使用しているため、励起パ
ワーが 40 mWを超えるあたりから、モードパワーが SBSしきい値である 13.7 mWに近くなる。
したがって、40 mW以上では縦モードそれぞれが独立に SBSを発生させるため、繰り返し周波数
にかかわらず後方散乱光は線形散乱からずれていく。この様子は 40 MHz, 60 MHzずらした時の
プロット見てもよく分かる。52 mW以上では、繰り返し周波数を合わせた効果より SBSが支配的
となるため、これ以降の入射パワーでは後方散乱光が減少し、このパワーにおいてピークを持つよ
うになる。

*4 繰り返し周波数を変えると縦モードの位置もずれてしまうため、OBPF で抜き出されるモードの数が変わる恐れが
あるので、入射スペクトルを常にモニターしながら繰り返し周波数を調節する必要がある。
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図 6.5 繰り返し周波数を変化させた時の後方散乱スペクトルの変化。
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ンの周波数に合わせた時と大幅にずらした時との後方散乱光パワーの比。
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以上から、キャリア周波数と帯域、そして繰り返し周波数を音響フォノンに合わせることで、音
響フォノンを効率的に励起できることが確認された。これを定性的に考えると図 6.7 のようにな
る。単発パルスをファイバーに入射すると、生成された音響フォノンは緩和時間 τrelax の減衰振動
をする。対して、繰り返し周波数をフォノンの周波数に合わせたパルス列を使用すると、フォノン
の振幅はコヒーレントに増大していく。また、繰り返し周波数をずらしたパルス列では、音響フォ
ノンの振動に対してランダムにパルスが飛来するため、フォノンの振幅は小さいままである。この
とき、繰り返し周波数を 1/N(N は自然数)したパルスでも、同様の結果が得られる。ここで、今
回の実験ではレーザーの制約上 N = 2としたが、この N をどこまで大きくできるかは興味深い。
すなわち、わざわざ GHzのコムを用いることなくとも、フォノンの振幅の 1/100程度の繰り返し
（ただし、パルス間隔は緩和時間 τrelax より短い）でもフォノンは励起できる可能性はある。これに
は単発パルスの持つフォノン振幅の増幅率が重要なパラメータとなり、これとは別の実験で調べる
必要がある。
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図 6.7 単パルスで励起した時のフォノンの振幅（左）と、繰り返し周波数を合わせたパルス列
によって励起した時の振幅のイメージ。

6.3 ダブルパルスによるフォノン制御実験
先ほどの実験ではシングルパルスによる励起実験であったが、ダブルパルスを用いた時間分解分
光実験について説明する。

6.3.1 実験のセットアップ

図 6.8にダブルパルスのセットアップを載せる。先ほどのシングルパルスの実験の最後の YDFA

の後に、フリースペースのマイケルソン干渉計をくみ、ダブルパルスを生成した。干渉計の後には
再びファイバーにカップルさせ、先ほどと同様、サーキュレーターとモニター用のファイバーカプ
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ラを介した後、10 kmのシングルモードファイバに入射した。干渉計の腕の長さの差を 0 ∼ 4 cm

程度変え、ダブルパルスの間隔を変えながら後方散乱光のスペクトルを取得した。また、電場の干
渉の効果を平均化するため、片方の腕のミラーはピエゾ素子により帯域 300 Hz、振幅数 µmのホ
ワイトノイズで振動させている。ピエゾ素子を駆動させていない時は、電場の干渉によるスペクト
ルフリンジが見られるが、ピエゾ素子を駆動させることによってスペクトルを平均化することがで
きる。これによりデータの解析を容易にすることができた。また、常に光路長が振動しているた
め、時間分解能が低下する代わりに、干渉計の感度が不敏感になり外乱に強くなるという副次的な
効果も生まれた。実際、この実験では時間分解能が 10 ps程度（使用するモードの本数に依存）で
十分であるため、µmオーダーの振動、すなわち fsオーダーの時間分解能の低下は無視できる。

7.8-GHz laser OBPF SOA YDFA

Optical spectrum analyzer

10-km SMF

Power meter

... ...
f f f

Δτ

t

1/frep

t

Δτ

Interferometer

図 6.8 ダブルパルスによる励起実験のセットアップ。

6.3.2 実験結果と考察

先ほどと同様繰り返し周波数、入射パワーを変化させて、縦モード 4本で実験を行った。繰り返
し周波数が 7.786 GHz、入射光パワーが 80 mWのときの入射光のスペクトルとパワーを図 6.9に
載せる。図 6.9(b)の横軸は光周波数、縦軸は繰り返し周波数の逆数で規格化したダブルパルスの間
隔である。すなわち横縞はレーザーの縦モードを表し、縞の濃淡がモードの強度である。図 6.9(a)
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は入射光パワーを遅延時間に対してプロットしたものである。遅延時間を変化させても入射パワー
のふらつきは 3.8%に抑えられていることがわかる。繰り返し周波数、入射光パワー、モード数を
変化させてもこの 3.8%のふらつきはほとんど変動しなかったため、ここでは省略する。
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図 6.9 (a)パワーと (b)入射スペクトルの遅延時間依存性。遅延時間を変化させてもスペクト
ルと入射パワーはほぼ一定（パワーについて 3.8%のゆらぎ）であることがわかる。

次に後方散乱光のスペクトルとパワーの遅延時間依存性を調べる。図 6.10は繰り返し周波数を
frep = 7.786, 7.807 GHzと設定した時の後方散乱光のパワーである。この結果から繰り返し周波
数をフォノンの周波数の半分である 7.786 GHzに設定した時のほうが、7.807 GHzに設定した時
よりも散乱光の強度が強く、また規格化した遅延時間が 0, 0.5, 1 のときに強くなるような信号が
得られた。この様子をより詳しく調べるために、後方散乱光のスペクトルを調べたのが図 6.11で
ある。
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図 6.10 繰り返し周波数が (a) 7.786、(b) 7.807 GHzのときの後方散乱光のパワー。
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60 mW 40 mW

30 mW 20 mW

10 mW 5 mW

図 6.11 繰り返し周波数 7.786 GHz のときのダブルパルスの実験結果（後方散乱光スペクト
ル）。入射光パワーがそれぞれ 5, 10, 20, 30, 40, 60 mWのときの後方散乱スペクトルの遅延時
間依存性。

この結果をまとめると以下のようになる。

1. 入射パワーを強くすると、繰り返し周波数に関係なくストークスシフトが生じ、後方散乱光
の強度が強まる。

2. 入射パワーが低く、繰り返し周波数がフォノンの周波数に合っている時は、何かしらのパ
ターンが見える。



第 6章 シリカファイバー中の音響フォノン励起 120

3. 入射パワーが低く、繰り返し周波数がずれている時はパターンの変化が少ない。

以下、それぞれについて定性的に考察し、次にモデル化を行う。

定性的な考察
1については、画一的なストークスシフトが生じる入射パワーが約 50 mWであることに着目す
る。これは縦モード一本あたりのモードパワーが 12 mW 以上となり、SBS のしきい値を超えか
けている付近である。したがって、この場合はすべての縦モードが独立に SBSの励起光として働
き 15.6 GHzのストークスシフトを起こしたため、図のようなスペクトルとなった。ダブルパルス
間隔に関する依存性が見られないのは、縦モードが独立な CWレーザーとして振る舞ったためで
ある。
2, 3については、図 6.12のようなモデルを考えるとわかりやすい。先ほどの実験では繰り返し
周波数を合わせた時は、光パルスと音響フォノンとが in phaseで飛来したためにフォノンの振幅
が増大していった。2のとき、すなわち入射パワーが低く、繰り返し周波数がフォノンの周波数と
合っている時、ダブルパルスの時は図にも示すように、規格化したダブルパルス間隔が 0, 1/2, 1

のときには in phaseとなるため、フォノンの振幅は増大する。対して、1/4, 3/4のときは out of

phaseで光パルスが飛来する。つまり、後者の場合では一発目の光パルスで生成されたフォノンが
その次のパルスで打ち消されてしまうため、繰り返し周波数があっているにもかかわらずフォノン
の振幅は小さいままとなる。これは光スペクトルからもよくわかる。つまり、in phaseのときは低
周波側のストークス成分が強くなっているのに対し、out of phaseのときは弱まっている。
3 のとき、すなわち入射パワーが低く、繰り返し周波数がフォノンの周波数と異なるときには、

in phase, out of phaseという区別がなくなるため、ダブルパルス間隔によらず一定の振幅となる。
以上より、繰り返し周波数をフォノンの周波数に合わせ、ダブルパルスを用意することによって、
おん居フォノンの振幅を制御することができた。



第 6章 シリカファイバー中の音響フォノン励起 121

t

t

t

t

t
Δτ/Tp = 1
in phase

Δτ/Tp = 3/4
out of phase

Δτ/Tp = 1/2
in phase

Δτ/Tp = 1/4
out of phase

Δτ/Tp = 0 
 in phase

t

Double pulse pumping

Tp 2Tp 3Tp 4Tp

in phase

out of phase

図 6.12 ダブルパルスによるフォノン制御のイメージ。

モデルを用いた考察
Bullirouin散乱による後方散乱スペクトルを計算するためには式 (6.33), (6.34)で求めた微分方
程式を解けば良い。しかし、モードが増えることによって計算は煩雑になり、また特にダブルパル
スの実験における現象を定性的に説明することも難しくなる。そこで、後方散乱光スペクトルを求
めるためのより簡単なモデルを用いて考察する。なお、ここでは簡単のため、Bullirouinゲインは
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デルタ関数的とする。また、ここでの議論は誘導 Bullirouin散乱のしきい値以下の入射光を使用し
た時に限る。
入射スペクトルを Ipump(ω)、CW レーザーを用いた時の Bullirouin ゲインを gCW(ω) とすれ
ば、後方散乱スペクトル IStokes(ω)は

IStokes = (Ipump(ω) ∗ gCW(ω))× IRayleigh(ω) (6.38)

のように畳み込みを用いて表現できる。ここで IRayleigh(ω)は後方散乱光のシード光であり、入射
光 Ipump(ω)スペクトルより計算できる。また

gCW(ω) = (1 + g0δ(ω +ΩB)− l0δ(ω − ΩB)) (6.39)

とする。ここで g0, l0 はストークス成分の利得とアンチストークス成分のロスであり、ΩB は音響
フォノンの周波数である*5。
また、モデルのイメージを図 6.13に載せる。
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図 6.13 後方散乱スペクトルを計算するためのモデル。

このモデルを用いると、入射スペクトルの形状がわかっていれば、コムを入射光として使用した
時の後方散乱スペクトルが非常に簡単に計算することができる。
本論文でのダブルパルスによる実験の場合、入射スペクトルはスペクトル干渉によってダブルパ

*5 厳密には ΩB は光周波数 ω に依存するが、ここでは十分に狭いスペクトル領域を見ているため定数とした。
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図 6.14 励起光パワーが 20 mWの時の実験結果（左）と前述のモデルを用いた時のシミュレー
ションの結果（右）。

ルス間隔 ∆τ に依存する。コムのスペクトル I(ω)は

I(ω) =
∑
n

Inδ(ω − (ωCEO + nωrep)) + c.c. (6.40)

である。ここで In は縦モードの強度である。以下では簡単のため In はモードによらず一定値と仮
定する。
ダブルパルスをつくるために、I(ω)をビームスプリッタで二つに分け、片方に∆τ の遅延をつけ
て再び合成する。このときのスペクトル I(ω,∆τ)は

I(ω,∆τ) ∝
∑
n

δ(ω − (ωCEO + nωrep)) (1 + exp(inωrep∆τ)) + c.c. (6.41)

である。これは、スペクトル干渉によってダブルパルスの間隔の逆数 1/∆τ の周期でスペクトルに
変調がかかることを意味している。
これらの結果を用いてシミュレーションした結果を図 6.14に示す。実験結果のように、振動す
る低周波成分と、それと逆相で振動する高周波成分の様子がはっきりと見て取れる。
なお、シミュレーションで使用したゲインとロスの値 g0, l0 は、本来２本の CW レーザー
を用いた実験によって求めるべきであるが、ここでは実験結果をよく再現するような値を推定
(g0 = 1.69, l0 = 1/1.69)してシミュレーションを行った。

6.4 まとめと今後の展望
6.4.1 まとめ

本章では、コムのキャリア周波数と繰り返し周波数に対して、シリカファイバー内の音響フォノ
ンの振幅との対応を調べた。その結果、入射光のキャリア周波数と繰り返し周波数を音響フォノン
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と位相整合がとれるように調節したところ、ストークスシフトした後方散乱光が強まることが確認
できた。これははすなわち繰り返し周波数によって音響フォノンが励起できたことを示しており、
キャリア周波数と繰り返し周波数によるコヒーレント励起が可能であると言うことがわかった。ま
た、ダブルパルスによる実験では、ダブルパルス間隔によって後方散乱ストークス光の強度を制御
することができた。

6.4.2 今後の展望

今回の実験では特に繰り返し周波数のみに着目したが、モード同期レーザーのオフセット周波
数に対する依存性も考えられる。図 6.15にあるように、音響フォノンの間隔は繰り返し周波数に
よって決定されるが、入射光と後方散乱光の干渉がどうなるかはオフセット周波数に依存している
だろうと考えられる。次なる目標として、オフセット周波数を測定・変化させながら後方散乱光ス
ペクトルを測定することは非常に興味深い。実際にはオフセット周波数を測定するためにパルス
ピッカーを用いて繰り返し周波数を実効的に下げ、増幅することで、f-2f信号が得られるような超
広帯域光を発生させることが課題である*6。
また、本研究最終目的はコムを固体物理学の分野に適用することであり、これまであまり興味が
持たれてこなかったコムのパラメータである繰り返し周波数を着目した研究である。特に GHzか
ら数百 GHzの間には、本研究でも述べた光励起可能な音響フォノンの他にも、マグノン、スカル
ミオンといった物質の素励起が集中しており、これらをコムで分光するという、全く新しい分野、
言わば「コム-物質相互作用」を提唱できるのではと考えている。

*6 技術的な課題として、増幅時の雑音がある。パルスピックによって例えば 1/64に繰り返し周波数を落とした時、平
均パワーも 1/64、すなわち数百 µW となる。これを YDFA や SOA などのアンプで増幅していくわけであるが、
その時にどうしても ASE による SNR の低下が生じる。この部分の SNR が低下すると、f-2f 干渉計で得られる
ビート信号の SNRも低下するため、アンプの SNRが悪すぎると、最悪ビート信号すなわちオフセット周波数の信
号が得られないという可能性もある。しかし幸いな事に、本研究で開発したレーザーの中心波長は 1080 nmであり、
YDFA の ASE が顕著である 1030 nm 付近からは十分に離れている。したがって、YDFA の後にスペクトルフィ
ルターを置き、ASEの成分を効率的にカットすることが容易であるため、SNR低下をある程度防ぐことができるで
あろう。



第 6章 シリカファイバー中の音響フォノン励起 125

A
AB

A
B

ΔφCEO = 0 ΔφCEO = π/2 ΔφCEO = π
ΔφCEO

Fiber

l = c/(2nfrep )

z

図 6.15 音響フォノンのオフセット周波数依存性。二つのパルス間のキャリアエンベロープオ
フセット位相差によって入射光と後方散乱光との干渉が破壊的・建設的になる様子。
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第 7章

全体のまとめと今後の展望

光周波数コムのパラメータのうち、特にモード間隔である繰り返し周波数に着目した本論文での
成果・今後の展望を以下にまとめる。

7.1 まとめ
本論文ではコム分解分光を目的として multi-GHzのコムを開発し、その応用として天文用分光
器の波長校正や line-by-line任意波形光パルス生成を実現した。またこれまでになかった応用とし
て、コムの繰り返し周波数をシリカファイバー内の音響フォノンの周波数に合わせることで、フォ
ノンを制御することにも成功した。

4 GHzカーレンズモード同期レーザーの開発
繰り返し周波数が 4 GHzのカーレンズモード同期 Yb : Y2O3 レーザーを開発し、その光周
波数を 250 MHz の Yb ファイバーコムに位相同期することで 4 GHz のコムを作成した。
中心波長は 1078 nmで、スペクトル幅は 8 nmである。レーザー自体が LD励起型の固体
レーザーであるため、小型で堅牢性の高いコムとなっている。

高分解能分光器
コム分解分光を目指す際に、市販の分光器よりも分解能が高く、高速にスペクトルを取得で
きる分光器を開発した。幅 180 mm の透過型回折格子を用い、何度も光を回折させること
で、小型でありながら最高で 600 MHz（7回回折時）という高い分解能を達成した。また、
このときの効率は 10%を超える。スペクトルの取得スピードは使用したカメラのフレーム
レートで決定され、今回使用したカメラの場合、取得スピードは 20 msである。もちろん、
露光時間を長くすることで微弱な光も測定することができる。
この分光器と 4 GHzコムとを組み合わせることで特に天文用分光器の波長校正に適したシ
ステムを構築することに成功した。

15 GHzカーレンズモード同期レーザーと光周波数コムの開発
カーレンズモード同期レーザーとして世界最高の繰り返し周波数 15 GHzを持つフェムト秒
レーザーを開発した。レーザー媒質は Yb : Y2O3 セラミックであり、波長は 1080 nm中心
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に幅 12 nmである。パルス幅はオートコリレーターで測定したところ 152 fsであった。こ
のレーザーの光周波数を RF標準と光周波数標準（超安定共振器に位相同期した CWレー
ザー）に対して位相同期することで、15 GHzのコムを実現した。

12 GHzレーザーを用いた line-by-line任意波形生成
繰り返し周波数 12 GHzのレーザーの縦モードに独立な強度・位相変調を施し任意波形を作
成する、line-by-line任意波形生成に成功した。
はじめに、分解能 2 GHzの分光器でモード分解されたレーザーの縦モードを、スリットに
よってその本数を 1～4本に制限することで、フェムト秒レーザーから CWレーザーや正弦
波、ピコ秒パルスを作り出すことに成功した。この結果は、モード同期レーザーが、互いに
位相同期した多数の CW レーザーの集合であるということの直接的な証拠となり、物理的
に非常に興味深い結果である。応用としてはコムから直接 CW 光源を取り出せるので、光
時計などへの応用が期待される。
また、スリットの代わりに SLMを使うことで、縦モードを間引くようなマスクも作ること
に成功した。これにより 12 GHzのフェムト秒パルスから、24 GHzや 120 GHzの正弦波
やフェムト秒パルスを作ることに成功した。

シリカファイバー内の音響フォノン励起
シリカファイバーの音響フォノンに対し、光周波数と繰り返し周波数を合わせたモード同期
レーザーを用いて励起すると、繰り返し周波数が共鳴したところで後方散乱ストークス光の
強度が増えることが確認された。また、ダブルパルスによる実験では、後方散乱ストークス
光の強度を、ダブルパルスの時間差∆τ によってコントロールすることにも成功した。
これらの結果から、光周波数と繰り返し周波数をコヒーレントにコントロールすることで音
響フォノンを励起できるということが確認できた。これはこれまでになかった励起手法であ
り、音響フォノンのみならず、応用の可能性は非常に高いと考える。特にこれまでほとんど
行われてこなかった、コムの固体物理への応用といった分野を開拓できるだろう。

7.2 今後の展望
本論文では二種類の multi-GHzコムを開発したが、絶対的な光周波数の制御をしていない。特
に、オフセット周波数の測定と制御が f-2f信号の取得にオクターブ以上の超広帯域光が必要となる
が、繰り返し周波数が高いレーザーではそれが困難である。現時点で考えている手法はパルスピッ
カーを用いてパルスを間引き、実効的に繰り返し周波数を下げ、その後増幅して PCFに入射し超
広帯域光を得るという手法である。特に 1 µm帯の光では 100 µW程度のシード光があればWレ
ベルまで増幅することが可能であるため、今後の課題としたい。
また、全体的にいえることはレーザー装置の堅牢化である。現状でも数日間はモード同期が持続
するが、やはり定期的なアライメントが必要となる。そこで、全体を既製のマウントなどを使わ
ずにモノリシックな構造とし、また全体を密閉した容器で囲むことで長期安定性の向上につなげ
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たい。
line-by-line任意波形光パルス生成では位相マスクも組み合わせたより複雑なパルス波形の生成、
またコヒーレント制御や LIDARなどへの応用も考えたい。
音響フォノンの励起実験は、前章でも述べたようにオフセット周波数依存性を調べることは非常
に興味深い。これにより、キャリア周波数、繰り返し周波数そしてキャリアエンベロープ位相の三
者をコヒーレントに制御した励起が可能となれば、新たな物理の構築に役に立つであろう。
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付録 A

ガウシアンビーム光学

A.1 ガウシアンビーム
A.1.1 ガウシアンビームの表式

一般に、空間中を伝播するレーザー光の電磁波分布はガウス分布を取ることが知られており、そ
のような光をガウシアンビームと呼ぶ。
簡単のため z 軸正方向に伝播するガウシアンビームについて考える。
マクスウェル方程式から

∇2E − µε
∂2E

∂t2
= 0 (A.1)

が得られるが、近軸近似を用いるとその一般解はエルミート多項式 Hn(x)を用いて

Elm(r) =E0
ω0

ω(z)
Hl

(√
2x

ω(x)

)
Hm

(√
2y

ω(y)

)

× exp

(
−x2 + y2

ω2(z)
− ik

x2 + y2

2R(z)
− ikz + i(l +m+ 1)Arctan

(
z

z0

)) (A.2)

と書ける。
ここで各パラメータは

ω(z) = ω0

(
1 +

(
z

z0

)2
) 1

2

(A.3)

z0 =
πω2

0n

λ
(A.4)

R(z) = z

(
1 +

(z0
z

)2)
(A.5)

であり、λは波長 k は波数 nは媒質の屈折率である。またこれらの名称および物理的意味は表 A.1

の通りである。このように l,mで指定される電磁波を TEMlm モードのガウシアンビームと呼ぶ。
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表 A.1 ガウシアンビームの各種パラメータ

表式 名称 物理的意味
ω0 ビームウェスト半径 ビーム半径の最小値
z0 レイリーレンジ ビームウェストからビーム半径が

√
2ω0 となる位置までの距離

R(z) 曲率半径 位置 z におけるビーム等位相面の曲率半径
ω(z) ビーム半径 位置 z におけるビーム半径

A.1.2 ビームパラメータ

ガウシアンビームは位置 z におけるビーム径 ω(x) と曲率半径 R(z) によって特徴付けられる。
これらをまとめて、位置 z におけるビームパラメータ q(z)を

1

q(z)
≡ 1

R(z)
− i

λ

πnω2(z)
　 (A.6)

と定義する。特に、ビームウェストでは曲率半径が無限大となるのでビームパラメータは純虚数と
なる。

A.2 ABCD行列法
(A.2)の表式からも明らかなように、ガウシアンビームは平行光とは成り得ず包絡線が双曲線と
なって媒質中を伝播する。したがって光学系を設計する際はこのことを踏まえなければならず、具
体的にはここで紹介する ABCD行列法によって設計を行う。
ビームパラメータ q(z) は伝播や光学素子によって変化する。変化前後のビームパラメータを

q1, q2 とすると、これらはある行列M によって

q2 =
Aq1 +B

Cq1 +D
(A.7)

M =

(
A B
C D

)
(A.8)

と書ける。この行列M を ABCD行列（もしくは光線行列）と呼ぶ。代表的な光学素子の ABCD

行列は表 A.2のとおりである。

A.2.1 特殊な光学系の ABCD行列

表 A.2において、球面ミラーに θ で斜入射したときの ABCD行列と Brewster角に置かれた屈
性率 nで厚さが dのプレートを通過する際の ABCD行列が現れる。特に後者については算出して
いる文献が少ないことから、ここでは詳しく述べる。
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表 A.2 各種光学素子の ABCD行列。ただし L ≡ d
√

1 + 1/n2。

光学素子 ABCD行列 光学素子 ABCD行列

距離 dの伝播
(
1 d

0 1

)
半径 Rの球面ミラー

(
1 0

−2/R 1

)

焦点距離 f のレンズ
(

1 0

−1/f 1

)
屈折率が n1 から n2 への屈折

(
1 0

0 n1/n2

)
半径 Rの球面ミラー
（θ 入射、x方向）

(
1 0

−2 cos θ/R 1

) 半径 Rの球面ミラー
（θ入射、y方向）

(
1 0

−2/(R cos θ) 1

)
Brewsterプレート

（x方向）
(
1 L/n3

0 1

)
Brewsterプレート

（y方向）
(
1 L/n

0 1

)

2θ

x

y

図 A.1 入射角 θ で置かれた球面ミラー

A.2.1.1 入射角 θで置かれた、半径 Rの球面ミラー
図 A.1のように入射角 θ で置かれた曲率半径 Rの球面ミラーを考える。このとき入射光から見
た球面ミラーの実効的な曲率は、紙面に平行な x成分 (Rx)と紙面に垂直な y成分 (Ry)で異なり、
それぞれ

Rx =R/ cos θ (A.9)

Ry =R · cos θ (A.10)

となる。したがってこれらの ABCD行列 (MRx,MRy)はそれぞれ

MRx =

(
1 0

−2 cos θ/R 1

)
(A.11)

MRy =

(
1 0

−2/(R · cos θ) 1

)
(A.12)

となる。
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図 A.2 屈折率 n1 の媒質から n2 の媒質へ斜め入射する場合。

A.2.1.2 Brewster角に配置された屈折率 nで、厚さが dのプレート
図 A.2 の様に、左側の屈折率が n1 で右側の屈折率が n2 の境界面に対して、光学軸 (Opticsl

Axies)が Θ1 傾いて入射してくる光を考える。このとき光学軸から D 離れた位置で境界面に達す
る近軸光線 (Beam)は角度 α1 だけ境界面から傾いているとする。
屈折の法則により光学軸・近軸光線の出射角 (Θ2, α2)はそれぞれ、

n1 sinΘ1 =n2 sinΘ2 (A.13)

n1 sinα1 =n2 sinα2 (A.14)

の関係をもつ。図のように r1, r2 を定めると、単純な計算により

r1 =D cosΘ1 (A.15)

r2 =D cosΘ2 (A.16)

が成り立つので

r1
r2

=
cosΘ1

cosΘ2
(A.17)

という関係が得られる*1。
光軸と近軸光線との角度に関する項 r′1, r

′
2 は

r′1 =tan(Θ1 − α1) ∼ Θ1 − α1 (A.18)

r′2 =tan(Θ2 − α2) ∼ Θ2 − α2 (A.19)

*1 この結果より、屈折率の異なる媒質の境界面に光が斜入射する場合、図 A.2 における x 方向のビームサイズは境界
面で不連続に変化する。
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となる。r′2 について Arcsinの Tayler展開を利用して

r′2 =Θ2 −Arcsin

(
n1

n2
sinα1

)
=Θ2 −Arcsin

(
n1

n2
sin(Θ1 − r′1)

)
=Θ2 − Arcsin

(
n1

n2
sin(Θ1 − r′1)

)∣∣∣∣
r′1=0

− r′1
d

dr′1
Arcsin

(
n1

n2
sin(Θ1 − r′1)

)∣∣∣∣
r′1=0

(A.20)

ここで最終行の第二項は Arcsin(sinΘ2) = Θ2 となること、および Arcsinの微分

d

dx
Arcsinx =

1√
1− x2

(A.21)

を用いれば

r′2 =
n1

n2
cos(Θ1 − r′1)√

1−
(

n1

n2
sin(Θ1 − r′1)

)2
∣∣∣∣∣∣∣∣
r′1=0

=
n1

n2

cosΘ1r
′
1√

1− sin2 Θ2

=
n1

n2

cosΘ1

cosΘ2
r′1 (A.22)

を得る。
以上、式より図の時の ABCD行列Mtilt は

Mtilt =

(
cosΘ1

cosΘ2
0

0 n1

n2

cosΘ1

cosΘ2

)
(A.23)

となる。この結果を Brewster角の時に適用する。
ΘB を Brewster角としたとき、屈折率 n1, n2 を用いて次の式が成り立つ。

tanΘB =
n2

n1
(A.24)

したがって Θ1 = ΘB とすると

n2

n1
=tan(ΘB)

=
sinΘ1

cosΘ1

=
cosΘ2

cosΘ1
(A.25)

ただし、Brewster角において Θ1 +Θ2 = π/2であることを用いた。
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したがって式より Brewster角で入射した場合の ABCD行列MB は

MB =

(
n2

n1
0

0
n2
1

n2
2

)
(A.26)

となる。
次に、図のように厚さ dのプレートを通過したときについて考える。Brewster角 ΘB で入射し
た光線は、Lだけプレート内を進む。ここで

L =
d

cosΘ2

=
n1

n2

d

cosΘ1

=
n1

n2

d

cos(Arctan(n2/n1))

=
n1

n2

d√
1− sin2(Arctan(n2/n1))

=d

√
1 +

(
n1

n2

)2

(A.27)

となる。ただし sin(Arctanx) = x/
√
1 + x2 を用いた。

これまでの議論は、図における紙面に水平な x成分に対してのものであった。紙面に垂直な y成
分の場合、これまでのような傾きを考慮する必要はないため、表 A.2に挙げられている「屈折率が
n1 から n2 への屈折」の式を用いれば良い。したがって、真空中からの光線が Brewter角で置かれ
た厚さ dのプレート（屈折率 n）を通過した後では、x成分と y成分ではプレートが光線に与える
影響が異なる。x成分、y成分の ABCD行列をそれぞれMx,My とすると

Mx =

(
1/n 0
0 n2

)(
1 L
0 1

)(
n 0
0 1/n2

)
=

(
1 L/n3

0 1

)
(A.28)

My =

(
1 0
0 n

)(
1 L
0 1

)(
1 0
0 1/n

)
=

(
1 L/n
0 1

)
(A.29)

を得る。この結果から Brewsterプレートを通過すると、x方向については屈折率が n3 の媒質を L

だけ、y方向については屈折率が nの媒質を Lだけ進んだことに相当することがわかる。

A.2.2 ABCD行列法による光線追跡

複数の光学素子がある場合を考える。それぞれの光学素子を表す ABCD行列が

M1,M2,M3, . . .Mn (A.30)

と書けるとき、ビームがこの順で光学素子を通過したとき全体の ABCD行列M は

M = MnMn−1 . . .M2M1 (A.31)
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である。ABCD行列M で表される光学素子群を通過した後のビームパラメーター qM は

qM =
AMq0 +BM

CMq0 +DM
(A.32)

と書ける。ここで、q0 は光学素子を通過する直前のビームパラメーター、AM , BM , CM , DM は
ABCD行列の各成分である。

A.3 共振器
本研究で開発したレーザーは図のように 4枚のミラーを使用した Bow-tie共振器 (Ring cavity)

であるため、本節では共振器の中でも主に Bow-tie共振器について述べる。

A.3.1 共振器の設計

ここでは ABCD行列法を用いた自己無撞着法によった共振器の設計について簡単に述べる。共
振器の安定な空間固有モードでは、共振器を一周したとき、もとのビームパラメータに戻っている
必要がある。共振器内の適当な点からの一周を表す ABCD行列を

Mround =

(
A B
C D

)
(A.33)

とし、この点でのビームパラメータを qa とする。このとき一周したときにビームパラメータがも
とに戻る、という条件から

qa =
Aqa +B

Cqa +D
(A.34)

が成り立つ。特に共振器内でのビームウェスト位置を原点にとると、この位置のビームパラメータ
は純虚数となる。したがって共振器を一周した後のビームパラメータも純虚数であるので

Re

[
Aqa +B

Cqa +D

]
= 0 (A.35)

⇔ ACq2a = BD (A.36)

が言える。したがってMround の行列要素は

BD

AC
< 0 (A.37)

を満たさなければならない。これが共振器が成立する条件である。
この場合の基準点のビームパラメーターは

1

qa
=

D −A

2B
− i

√
1−

(
D+A

2

)2
|B|

(A.38)
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である。式 (A.6)から基準点における曲率半径とビームサイズは

Ra =
2B

D −A
(A.39)

ωa =

√
λ

πn

√
|B|(

1− ((D +A/2))
2
)1/4 (A.40)

のように求まる。
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図 A.3 Bow-tie共振器の球面ミラー距離とビームウェストサイズの関係。

Bow-tie共振器の場合、球面ミラーの中点を基準点にすることで基準点がビームウェストとなる。
このとき、球面ミラー間の距離と、ビームウェストサイズとの関係は図 A.3のようになる。ただし、
曲率半径 R = 30 mmとし、共振器長のうちの球面ミラー間距離以外の部分の長さを l2 = 100 mm

とした。図のように、安定な共振器モードの境界ではビームウェストサイズが急激に小さくなるこ
とが分かる。

A.3.2 非点収差の補正

Bow-tie型共振器で凹面ミラーが傾いていることにより、共振器内で非点収差が生じる。これを
補正するために Brewsterプレートを用いる手法が取られている。Appendix. Aの ABCD行列か
らもわかる通り、曲率半径 Rの球面ミラーを θ 傾けて用いると、x、y方向で実効的なミラーの焦
点距離 fx, fy が

fx =
R

2 cos θ
(A.41)

fy =
R cos θ

2
(A.42)
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のように異なる。
また、屈折率が nで厚さが dの Brewsterプレートの場合、実効的な光路長 lx, ly が

lx =
d
√
1 + 1/n2

n3
(A.43)

ly =
d
√
1 + 1/n2

n
(A.44)

となることもわかる。
これらより

1. x方向：Brewsterプレートにより光路長は伸びるが、球面ミラーの焦点距離は短くなる。
2. y方向：Brewsterプレートにより光路長は縮むが、球面ミラーの焦点距離は長くなる。

という影響を受けるため、球面ミラーの角度 θ を調節することによりこれらの非点収差を補正する
ことが可能となる。
Bowtie共振器の場合、球面ミラーが二枚あることに注意すると、非点収差を補正できる条件は

lx − 2fx = ly − 2fy (A.45)

である。上の式を変形すると cos θについての二次方程式

cos2 θ +
Nd

R
cos θ − 1 = 0 (A.46)

が得られる。ただし

N ≡
√
n2 + 1

n2 − 1

n4
(A.47)

である。cos θが正であることに注意して二次方程式を解くと

θ = Arccos

√1 +

(
Nd

2R

)2

− Nd

2R

 (A.48)

となる。
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