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⾃自⼰己紹介� 2	

中嶋 　善晶�
1982年年8⽉月13⽇日⽣生まれ�
福井県坂井市春江町出⾝身�

福井⼤大学⼯工学部電気電⼦子⼯工学科出⾝身�
M1の後半にファイバコムに出会い、産総研（つくば）に�
�
以降降、�
 　 　ファイバコムの研究�
 　 　⾼高速制御コムの研究�
に従事し、�
 　 　ファイバコム技術の確⽴立立と�
 　 　次世代光周波数標準の研究に貢献�
�
その後、⺠民間企業に勤務した後、電通⼤大へ。�
�
趣味：ランニング、ギター�



⽬目次� 3	

1. モード同期ファイバレーザーによる光コムの開発�

�
�
2. ⾼高速制御コム（狭線幅コム）の開発�
�
�
�
�
3. 周波数安定化を適⽤用した光コム⼲干渉計の開発�



⽬目次� 4	

1. モード同期ファイバレーザーによる光コムの開発�
 　�

�
�
2. ⾼高速制御コム（狭線幅コム）の開発�
�
�
�
�
3. 周波数安定化を適⽤用した光コム⼲干渉計の開発�



背景と⽬目的� 5	

ファイバコム�
 　特⻑⾧長：システムの全ファイバ化�
 　 　 　 　⻑⾧長期連続動作が可能�
 　 　 　 　製作・調整が容易易�
 　 　 　 　⼩小型で安価�
�
 　課題：光周波数計測に適したファイバコムの条件が不不明�
�
 　⽬目的：ファイバコム技術の確⽴立立�
�
 　対策：ファイバコムの分散マネージメント�



波⻑⾧長安定化レーザー�

よう素安定化He-Neレーザー 

時間�

𝑇= 1∕𝜈↓𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟   �

距離離�

𝑐∕𝜈↓𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 =𝜆  � 距離離の 
ものさし�

レーザー出⼒力力波形（時間軸）�

レーザー出⼒力力波形（空間軸）�

（fs=10-15 s）�
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波⻑⾧長 　：633 nm （=633×10-9 m） 
周波数：474 THz（=474×1012 Hz） 

距離離のものさしを精密に決定するには、光の「波⻑⾧長」の精密な測定が必要�



波⻑⾧長安定化レーザーの波⻑⾧長（周波数）の精密測定�

光周波数のものさし「光周波数コム」が必要�

7	

n 光の「周波数」は、⾼高すぎて電気的に直接測定できない�

n 光の「波⻑⾧長」を精密に測るのは難しい�
空気屈折率率率のゆらぎは⼤大きい�

距離離�

𝑐∕𝜈↓𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 =𝜆  � ?�

100  THz（=1014  Hz）� 10  GHz（=1010  Hz）�



光周波数コム� 8	

余りの周波数
fCEO 

( frep以下) 

  コム間隔�
frep 

（MHz〜～GHz） 

光周波数�

n本⽬目の光コムの周波数�
𝑓↓𝑛 = 𝑓↓CEO +𝑛∙ 𝑓↓rep  �フーリエ�

変換�



レーザー周波数の測定⽅方法� 9	

余りの周波数
fCEO 

( frep以下) 

  コム間隔�
frep 

（MHz〜～GHz） 

n本⽬目の光コムの周波数�

光周波数�

レーザーの周波数が測定できる�

測定したいレーザー�
1014-‐‑‒1015  Hz�

fb＜109 Hz 

コムモードとの差は�
測定できる�
（ビート＝うなり）�

測定できる�

𝑓↓𝑛 = 𝑓↓CEO +𝑛∙ 𝑓↓rep  �

𝑓↓laser = 𝑓↓CEO +𝑛∙ 𝑓↓rep + 𝑓↓b  �

光周波数は、⾼高周波すぎて直接測定できない�
「光のものさし」があればＯＫ�



fceoの検出⽅方法�
10	

光コムの帯域を1オクターブ以上に拡⼤大�

1 2 3 ・・・・	 ・・・・	 ・・・・	N 2N ・・・・	 ・・・・	

fceoを検出�
Th.	  Udem,	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  Le+.	  82,	  3568	  (1999)	  
H.R.	  Telle,	  et	  al.,	  Appl.	  Phys.	  B	  69,	  327	  (1999)	  
D.	  J.	  Jones,	  et	  al.,	  Science	  288,	  635	  (2000)	  

fceo 

frep 

𝑓↓𝑛 = 𝑓↓CEO +𝑛∙ 𝑓↓rep  �
𝑓↓2𝑛 = 𝑓↓CEO +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �

×2（SHG）	

2𝑓↓𝑛 =2𝑓↓CEO +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �
干渉	



ファイバコムの特徴� 11	

利利点�
•  光源の全ファイバ化が可能 �（環境外乱に強い）�
•  製作、調整が容易易 ��（⾃自作可能、⽬目的に特化した性能が可能）�
•  ⻑⾧長期連続動作が可能 ��（⻑⾧長時間測定が可能）�
•  励起光源がLD ��（⼩小型、安価）�
•  スペクトル帯域拡⼤大が可能 �（fCEOの検出が可能）�
•  可視波⻑⾧長域もカバー ��（⾊色々な波⻑⾧長のレーザーの周波数測定が可能）�

⽋欠点�
•  位相雑⾳音がやや⼤大きい�
•  frepが固体レーザーに⽐比べて低い�

光コムの⾼高速制御により低雑⾳音化が可能（後述）�



ファイバコムシステム� 12	

シングルモード�
ファイバ�

（パルス伝送）�

L 

H N L F 

E r : f i b e r 
P u m p l a s e r 

1 . 4 8 m m 
P I I 

P L l / 4 
l / 2 

P S I 
P u m p l a s e r 

0 . 9 8 m m 

l / 4 
l / 2 

l / 4 
l / 2 

H N L F 

L 

H M 
P D 

P D 

E r : f i b e r 
+ D r u m P Z T 

B P F l / 2 

633 nm 
comb 

PPLN 
for 2040 nm 

PPLN 
for 1266 nm 

Erモード同期�
ファイバレーザー�
（光コムの発⽣生）�

Erファイバアンプ
EDFA�

（パルス増幅）�

⾼高⾮非線形ファイバ�
HNLF�

（広帯域光コムの発⽣生）�



Erモード同期ファイバレーザー� 13	

•  モード同期⽅方法：⾮非線形偏波回転�
•  励起光源 �：980  nm  or  1480  nm�
•  繰返し周波数 �：50  MHz�
•  共振器⻑⾧長 �：4  m�
•  SMF⻑⾧長 �：2.38  m�
•  EDF1⻑⾧長 �：0.88  m�
•  EDF2⻑⾧長 �：0.74  m�
•  全共振器分散   �：0.002  ps2（群速度度分散）�
•  パルス幅 �：70  fs�
•  スペクトル半値幅：  40  nm�
•  平均パワー �：5  mW�
•  発振中⼼心波⻑⾧長 �：1560  nm�



全共振器分散による光スペクトルの違い� 14	

共振器分散：-‐‑‒0.011  ps2� 共振器分散：-‐‑‒0.1  ps2�

共振器分散：0.002  ps2� 共振器分散：0.015  ps2�

2.5  mW�
148  fs�

1.5  mW�
96  fs�

5.0  mW�
70  fs�

1.8  mW�
74  fs�

ファイバの群速度度分散を⽤用いてErモード同期ファイバレーザーのモードを制御�

　	 
群速度分散	  

	  [ps2/m]	 
SMF	 -‐0.02286	 

EDF(40	  dB)	 0.04826	 
EDF(20	  dB)	 0.019	 



分散マネージメントによる⾼高効率率率パルス増幅� 15	

励起⽤用LD�

⼊入射パルス� パルス内の�
チャープが変化�

増幅後のパルス�

光増幅�
分散�
マネージメント�

※チャープ：パルスのキャリア周波数が�
 　 　 　 　 　 　時間的に変化する現象�



アンプの出⼒力力特性� 16	

励起パワー：1  mW�
⼊入射パワー：5  mW�

⼊入射パルス幅�

分散マネージメントによりパルス増幅を⾼高効率率率化�

出⼒力力最⼤大の分散量量�
=最適⼊入射チャープ量量�



増幅後のパルスの光スペクトル� 17	

最適⼊入射チャープ量量では断熱圧縮によるスペクトル拡⼤大が発⽣生�
⾼高効率率率パルス増幅の原因�



fceoの検出⽅方法�
18	

光コムの帯域を1オクターブ以上に拡⼤大�

1 2 3 ・・・・	 ・・・・	 ・・・・	N 2N ・・・・	 ・・・・	

fceoを検出�
Th.	  Udem,	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  Le+.	  82,	  3568	  (1999)	  
H.R.	  Telle,	  et	  al.,	  Appl.	  Phys.	  B	  69,	  327	  (1999)	  
D.	  J.	  Jones,	  et	  al.,	  Science	  288,	  635	  (2000)	  

fceo 

frep 

𝑓↓𝑛 = 𝑓↓CEO +𝑛∙ 𝑓↓rep  �
𝑓↓2𝑛 = 𝑓↓CEO +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �

×2（SHG）	

2𝑓↓𝑛 =2𝑓↓CEO +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �
干渉	



広帯域光コムの発⽣生� 19	

広帯域化	
短パルス化	

表 　⾼高⾮非線形ファイバ（HNLF）の特性�
　	

伝送損失  	
 [dB/km] 

ゼロ分散波長	
[nm] 

波長分散   	
[ps/nm/km] 

分散スロープ	
[ps/nm2/km] 

カットオフ波長	
[nm] 

実効コア面積	
Aeff  [mm2] 

非線形定数	
g  [/W/km] 

HNLF 0.62 1447 3.91 0.032 1560 10.4 21 

SMF 0.22 1310 18 0.092 1260 84.9 1 



Octave-spanning comb� 20	

We expand comb into an one-octave using HNLF.�

𝑓↓2n = 𝑓↓ceo +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �
SHG	

2𝑓↓n = 2𝑓↓ceo +2𝑛∙ 𝑓↓rep  �

𝑓↓ceo  �

1020 nm 2040 nm 

𝑓↓n = 𝑓↓ceo +𝑛∙ 𝑓↓rep  �



fceoの検出（1f-‐‑‒2f⼲干渉計）�
21	

HNLF 
オシレータ	 EDFA 

HNLF SMF PPLN 

T.R.Schibli,	  et	  al.,Opt.Le+.29,2467,2004	  

HWP BPF 

PD 

1f-‐‑‒2f⼲干渉計�

２倍波に変換�
1  μm帯パルス�

2  μm帯パルス�



fceoビート信号�
22	
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RBW :300	 KHz
VBW :1	 KHz
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Frequency	 [M Hz]

40	  dB	  

fceo	   frep-fceo	  

frep	  

⾼高いSN⽐比40  dB 　⇒ 　周波数カウンタで測定するのに⼗十分な信号強度度�



ヨウ素安定化He-‐‑‒Neレーザーの周波数測定� 23	



レーザーの周波数を測定� 24	

余りの周波数
fCEO 

( frep以下) 

  コム間隔�
frep 

（MHz〜～GHz） 

f(N) = fCEO + N･frep 

N本⽬目の光コムの周波数�

光周波数�

f = fCEO + N･frep + fb 

レーザーの周波数が測定できる�

測定したいレーザー�
1014-‐‑‒1015  Hz�

fb＜109 Hz 

⽬目盛りとの差は�
測定できる�
（ビート＝うなり）�

測定できる�



可視波⻑⾧長域光コムの発⽣生� 25	

2倍波変換�



ヨウ素安定化He-‐‑‒Neレーザーとのビート信号� 26	

40  dB�

可視波⻑⾧長域レーザー（633  nm）とのビート信号を⾼高SN⽐比で検出�



ヨウ素安定化He-‐‑‒Neレーザーの光周波数計測結果� 27	

ファイバコムで可視波⻑⾧長域の波⻑⾧長安定化レーザーの周波数計測に成功�



⽬目次� 28	

1. モード同期ファイバレーザーによる光コムの開発�
 　�

�
�
2. ⾼高速制御コム（狭線幅コム）の開発�
�
�
�
�
3. 周波数安定化を適⽤用した光コム⼲干渉計の開発�



背景と⽬目的� 29	

ファイバコム�
 　特⻑⾧長：システムの全ファイバ化�
 　 　 　 　⻑⾧長期連続動作が可能�
 　 　 　 　製作・調整が容易易�
 　 　 　 　⼩小型で安価�
�
 　課題：位相雑⾳音が⽐比較的⼤大きい�
�
 　⽬目的：ファイバコム技術の確⽴立立�
�
 　対策：⾼高速制御が可能なファイバコムを開発�



ファイバコムのfceo信号の線幅�
30	

F.-L. Hong, et al., Opt. Lett. 28, 1516 (2003) ・ファイバコム初の	
　CEO信号検出	

・ファイバコム初の	
　絶対光周波数計測	

T. R. Schibli, et al., Opt. Lett. 29, 2467 (2004) 

・Ti:sapphireレーザー	
　のCEO信号例	

線幅は狭く見える．．．	

（MHｚ）	

FWHM～1-2 MHz, S/N=20 dB 

FWHM～200 kHz, 裾あり	
S/N=40 dB 



ファイバコムの位相雑⾳音に関する研究� 31	

ファイバコムの位相雑⾳音が⼤大きい要因（他グループの研究内容）�

•  ファイバレーザーが⾼高損失、⾼高利利得である�
•  励起レーザーが半導体レーザー（LD）であり、その強度度雑⾳音が⼤大きいため�
•  HNLFによる光コムの広帯域化をしているため�

産総研での主な研究成果�

•  モード同期ファイバレーザーの共振器分散が⼤大きいと位相雑⾳音が⼤大きい�
•  Ti:sapphireレーザー（固体レーザー）よりも位相雑⾳音が⼩小さくなる�
•  ⾼高速制御により極限の低雑⾳音化（狭線幅化）が可能�



共振器分散によるモード同期の違い� 32	

共振器分散：-‐‑‒0.011  ps2� 共振器分散：-‐‑‒0.1  ps2�

共振器分散：0.002  ps2� 共振器分散：0.015  ps2�

2.5  mW�
148  fs�

1.5  mW�
96  fs�

5.0  mW�
70  fs�

1.8  mW�
74  fs�

ファイバの群速度度分散を⽤用いてErモード同期ファイバレーザーのモードを制御�

　	 
群速度分散	  

	  [ps2/m]	 
SMF	 -‐0.02286	 

EDF(40	  dB)	 0.04826	 
EDF(20	  dB)	 0.019	 



共振器分散によるfceo信号の線幅の違い�
33	

共振器分散�
-‐‑‒0.011  ps2�

共振器分散�
0.002  ps2�

スペクトル幅（＝パルス幅）が重要なパラメータ�



ファイバコムとTi:sapphireコムの⽐比較� 34	

未制御時のfceo信号を⽐比較�

Ti:sapphireレーザー�

Erファイバレーザー�

ファイバレーザーを最適化すればTiサフコムよりも低雑⾳音になる�



ファイバコムの位相雑⾳音発⽣生源� 35	

線幅~∼10  kHz� 線幅~∼100  kHz�

オシレーターの励起LDの強度度ゆらぎ� 励起LDの強度度ゆらぎ�
ファイバレーザー共振器⻑⾧長のゆらぎ�

それぞれのゆらぎを制御すればで抑制・低雑⾳音化できるのでは？�

35 35 

光コム	

fceo frep 



ファイバコムを低雑⾳音化するには？� 36	

36 36 

光コム	

fceo frep 

• 共振器分散の調整�
（FTパルス幅の狭窄化）�
• 共振器内ファイバ状態の�
    最適化�
• 励起LDの⾼高速制御�

• 共振器の温調�

•  frepの⾼高速制御�
    ⇒次数n倍（数百万）�
 　    雑⾳音増加�

コムモードを狭線幅レーザー（線幅Hz級）に安定化�
次数nの影響はほとんど無し�
安定化するには共振器⻑⾧長の⾼高速制御が必要�

𝑓↓n       =         𝑓↓CEO           +              𝑛∙ 𝑓↓rep  �



ファイバコムを低雑⾳音化するには？� 37	

光周波数�
𝑓↓𝑛 = 𝑛/𝑛↓0  (𝑓↓laser − 𝑓↓b )+{1− 𝑛/𝑛↓0  }𝑓↓CEO  �

𝑓↓laser 	

𝑓↓b 	

𝑓↓𝑛↓0  ,  𝑛↓0 	 𝑓↓𝑛 ,𝑛	𝑓↓CEO 	

N. R. Newbury et. al. JOSA B 24, 1756 (2007).	

次数nの影響はほとんど無し�
安定化するには共振器⻑⾧長の⾼高速制御が必要�



⾼高速制御コム� 38	

EOM	

ファイバ部	

空間部	

電気光学位相変調器（EOM）挿⼊入型ファイバコムを開発�

EOM�

WDM�
カプラ�

出⼒力力�
カプラ�

アイソレータ�

EDF�

励起LD�

λ/2�
λ/4�

繰り返し周波数：43  MHz�
出⼒力力平均パワー：6〜～8  mW�

PBS�

λ/2 	λ/4 	



⾼高速制御コムシステム� 39	

EOM�

Er添加�
ファイバ�

励起LD�

λ/2�
λ/4�
PBS�

λ/2 	λ/4 	

【実験】⾼高速コム（EOM組込型コム）を開発�

fCEO検出	

狭線幅レーザー�

fb検出	

評価系へ�

fCEO安定化	

fb安定化	



ファイバコムを⾼高速制御した結果� 40	

⾼高速制御時の  fCEO  スペクトル� ⾼高速制御時の  fb  スペクトル�

1.5  MHz�

⾼高速制御により、fCEOとfbのスペクトルを狭窄化�
制御ループ内の線幅7.6  mHz以下を達成�

300  kHz�

Y. Nakajima et al., CLEO CMX1 (2010). 



⾼高速制御コムの相対評価� 41	

狭線幅レーザー�
安定化�安定化�

相対⽐比較�⾼高速コム#1� ⾼高速コム#2�

ファイバノイズキャンセル（FNC）�



ファイバコムの相対線幅� 42	

相対スペクトル線幅� 相対周波数安定度度�

相対線幅30  mHz以下� 周波数安定度度10-‐‑‒20�

30  mHz以下�

⾼高速制御により、ファイバコムの狭線幅化を実現�
H. Inaba et al., CLEO CTh4A.6 (2012). 

FNC  ON�

FNC  ON�

10-‐‑‒20�
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1. モード同期ファイバレーザーによる光コムの開発�
 　�

�
�
2. ⾼高速制御コム（狭線幅コム）の開発�
�
�
�
�
3. 周波数安定化を適⽤用した光コム⼲干渉計の開発�



背景と⽬目的� 44	

光コム⼲干渉計�
 　特⻑⾧長：絶対距離離測定�
 　 　 　 　光コムの制御による光路路⻑⾧長⾛走査�
 　 　 　 　⇒移動ステージが不不要�
�
 　⽬目的：光コムの制御による光路路⻑⾧長⾛走査を�
 　 　 　 　任意距離離に適⽤用�
�
 　課題：参照光路路を⻑⾧長尺光ファイバ化�
 　 　 　 　⇒⼲干渉縞測定の安定性が低下�
�
 　対策１：光路路⻑⾧長安定化による⼲干渉縞の安定化�
�
 　対策２：光コムの制御による⼲干渉縞の安定化�

参照光路 測定光路 

t t 

参照パルス 測定パルス 
光コム�

参照光路 

測定光路 

t t 

参照パルス 測定パルス 
光コム�

長尺光ファイバ 

Y. Yamaoka, et al, Appl. Opt., 41, 4318 (2002). 



光コム⼲干渉計� 45	

異異なるパルス間の⼲干渉縞を発⽣生�

Mode-locked 
Laser 

（光コム）�

参照光路 

測定光路 

t 

参照パルス 

t 

測定パルス 

光路路差�

c/frep c/frep 

パルス間⼲干渉縞は光路路差がパルス間隔距離離c/frepで発⽣生�

パルス間⼲干渉縞�



光コム⼲干渉計での光路路⻑⾧長⾛走査⽅方法� 46	

frepとfceoによる光路路⻑⾧長⾛走査が可能�
参照光路 

測定光路 

t t 

参照パル
ス 

測定パルス 
光コム�

frep fceo 

光コム�

n  fceoによる光路路⻑⾧長⾛走査⇒パルスのキャリア位相を変化�
光路路差�

c/frep c/frep 

n  frepによる光路路⻑⾧長⾛走査⇒パルス間隔距離離c/frepを変化 

frepによる光路路⻑⾧長⾛走査範囲の拡⼤大に注⽬目�



frepによる光路路⻑⾧長の⾛走査範囲を拡⼤大�
47	

𝑚∆(𝑛𝐿)=𝑚𝑐/𝑓↓rep  ∆𝑓↓rep /𝑓↓rep   �
参照光路 

測定光路 

測定距離離が⻑⾧長い場合�

G. Wu et al., Sci. Rep, 3, 1891 (2013).	

参照パルス�

frepによる光路路⻑⾧長の⾛走査範囲をパルス個数m倍に増倍�
増倍効果�

∆(𝑛𝐿) � 2×∆(𝑛𝐿) � 3×(∆𝑛𝐿) � 4×∆(𝑛𝐿) �



光路路⻑⾧長⾛走査範囲の増倍効果を任意距離離に適⽤用� 48	

測定距離離にあわせて参照光路路を⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 



光路路⻑⾧長⾛走査範囲の増倍効果を任意距離離に適⽤用� 49	

参照光路 

測定光路 

測定距離離にあわせて参照光路路を⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 

⻑⾧長光路路化�



光路路⻑⾧長⾛走査範囲の増倍効果を任意距離離に適⽤用� 50	

参照光路 

測定光路 

参照光路路を光ファイバで構成しコンパクト化�

光コム�

測定距離離にあわせて参照光路路を⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 

⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 

長尺光ファイ
バ 



光路路⻑⾧長⾛走査範囲の増倍効果を任意距離離に適⽤用� 51	

参照光路 

測定光路 

参照光路路を光ファイバで構成しコンパクト化�

光コム�

測定距離離にあわせて参照光路路を⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 

⻑⾧長光路路化�

参照光路 

測定光路 

長尺光ファイ
バ 

光路路⻑⾧長変動�
位相雑⾳音�

⼲干渉縞信号の安定性低下�

ファイバノイズキャンセルによる参照光路路の安定化�
光コムの制御による⼲干渉縞の安定化�



ファイバノイズキャンセルによる参照光路路の安定化� 52	

AOMによる周波数シフトにより参照光路路を安定化�
Erモード同期 
ファイバレー
ザー 

DCF 

測定光路 

参照光路 

Delay line 

Servo 

frep = 54 MHz 
光路路差：22.2 m（4つ隣隣のパルスと⼲干渉）�
分散補償ファイバ（DCF）：4.7 m 

周波数シフト 
（160 MHz） 

AOM Delay 
line 

ファイバノイズ検出系�
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参照光路路の安定化を実現� 53	

Erモード同期 
ファイバレー
ザー 

測定光路 

参照光路 

Delay 
line 

Servo 

AOM Delay 
line 

安定化�

光路路⻑⾧長変動（標準偏差）�
12.3	  nm（40秒間）�

ファイバノイズキャンセルによる参照光路路の安定化を実現�

-80

-60

-40

-20

0

R
F 

po
w

er
 (d

B
m

)

6050403020100
Frequency (MHz)

ヘテロダイン信号�
fb frep 

ヘテロダイン信号のRFスペクトル� 参照光路路安定化時の⼲干渉信号�

Lock-in 
Amp 



光コムの制御による⼲干渉縞の安定化� 54	

Erモード同期 
ファイバレー
ザー 

DCF 

Delay 
line 

測定光路路�

参照光路路�

Servo 

光コムのfrepとfceoを⽤用いた⼲干渉縞の安定化�

frep = 54 MHz 
光路路差：16.7 m（3つ隣隣のパルスと⼲干渉）
DCF：2.1 m 

frep fceo 
t�

V�

励起 LD	 PZT	

光コム�
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2.02  μm�
（標準偏差）�
0.54  nm�

光コムのfrepおよびfceoによる⼲干渉縞の安定化を実現�

frepの制御による⼲干渉縞安定化� fceoの制御による⼲干渉縞安定化�

光路路⻑⾧長変動�
1.12  μm�

（標準偏差）�
0.38  nm�

33秒� 33秒�
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⽬目的：光コムの制御による光路路⻑⾧長⾛走査範囲の�
 　 　 　増倍効果を任意距離離に適⽤用�
�
課題：参照光路路の⻑⾧長尺ファイバ化による�
 　 　 　⼲干渉縞測定の安定性低下�
�
結果１：ファイバノイズキャンセル�
 　 　 　 　による参照光路路の安定化�
 　 　 　 　を実現�
�
結果２：光コムの制御による�
 　 　 　 　⼲干渉縞の安定化を実現�
�
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時間�

μs�
10-‐‑‒6�

ps�
10-‐‑‒12�

fs�
10-‐‑‒15�

ns�
10-‐‑‒9  �

空間�

m�
100�

μm�
10-‐‑‒6�

nm�
10-‐‑‒9�

mm�
10-‐‑‒3�

周波数（⾊色）�

THz�
1012�

MHz�
106�

kHz�
103�

GHz�
109�

超短パルスの�
多次元性�

変換�

変換� 変換�

強度度の利利⽤用�
⾮非線形効果�

超短パルス列列の�
多重性、ダイナミックレンジ�

コムの時間軸・空間軸への応⽤用に適したファイバコムを開発し、最先端を切切り開く�
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受動モード同期法� 61	

可飽和吸収体を⽤用いた受動モード同期�

ミラー� ゲイン媒質� 可飽和吸収体� ミラー�

吸収�

強度度の強い�
パルス光のみ発振�

発振閾値� 発振閾値�

強度度の弱い光ほど吸収され、�
発振閾値以下になる�

強度度の弱い光には損失を与えているのと同じ効果�



⾮非線形編波回転モード同期法� 62	

⾮非線形偏波回転型モード同期法�

光ファイバ中で強度度に依存した⾮非線形偏波回転を受ける�

パルスの中⼼心部に損失を�
与えないように調整�



超短パルスの発⽣生�

たくさんの光波をそろえて重ねる�

時間�

たくさんの光波  ⇒  ⾊色々な周波数（⾊色）�

超短パルスが発⽣生�

たくさんの光波の�
位相をそろえて重ねるレーザー�

モード同期レーザー�

光周波数コム＝モード同期レーザーの出⼒力力パルス列列�

63	



光周波数コムの発⽣生�

周期  T=2L/c�

パルス列列�

フーリエ変換�共振器⻑⾧長  L�

繰り返し周波数  1/T�

帯域幅  1/tp�

パルス幅  tp�

光周波数の櫛櫛  ＝「光周波数コム」�

光周波数コム＝モード同期レーザーの出⼒力力パルス列列�
レーザー共振器�

決まった周波数成分のみ残る�
周波数モード（縦モード）�

64	



光コムの光源� 65	

• 超短パルスモード同期レーザー�
• 広く⽤用いられている。市販品�

• 基準CWレーザー＋変調器＋共振器�
• ⾮非線形コム�

• 波⻑⾧長変換、ラマン�

h"p://www.menlosystems.com/	

P. Del'Haye, et. al, Nature 
450, 1214-1217(2007) 

monolithic	  
microresonator	

Fiber	  laser	  

h"p://www.optocomb.com/eng/index.html	

Ti:Sapphire	  laser	  

h"p://www.thorlabs.com/	



狭線幅コムの応⽤用� 66	

n	


スペクトル線幅の狭い�
可視波⻑⾧長域の時計遷移観察⽤用レーザーが必要�

光時計（究極精度度の時計、137億年年に1秒しか狂わない）�

従来法�
⾼高フィネスな光共振器にCWレーザーを安定化�

⽋欠点�
•  可視波⻑⾧長域のレーザーが必要⇒光共振器が難しい�
•  AOMが必要⇒システムの複雑化�
•  複数の光時計には、複数の光共振器が必要�

解決策�
低雑⾳音なファイバコムを⽤用いて線幅転送�



狭線幅レーザーの線幅転送� 67	

狭線幅Nd:YAGレーザ（1064 nm）の線幅を、ファイバコムを介して、他（多）波長に転送	

ファイバコム 

他（多）波長のレーザに、
Nd:YAGレーザの線幅を転送 

②必要な波長のCW
レーザをコムに 

位相同期 Dn~1 Hz 

Dn~1 Hz 

Dn~1 Hz 

n	


n	


①コムを狭線幅Nd:YAG 
レーザに位相同期 

Nd:YAG 
laser 

PDH lock 

高フィネス光共振器 
（1064 nm） 

Dn~1 Hz 

n	


特徴	
• 　時計遷移の波長に対応した光共振器が不要	  
• 　1台の光共振器で、複数のレーザの狭線幅化が可能	  
• 　安定なモノリシック共振器型Nd:YAGレーザの使用が可能	  



ファイバコムによる線幅転送の原理理� 68	

狭線幅Nd:YAGレーザ	  
（1064	  nm）	

flaser = n0 frep + fceo + fbeat	  	

	  fbeat 

fceo	

任意のCWレーザ	

	  fbeat 

任意のコム・モードの周波数	

rep ceo laser ceo beat
0 0 0

( ) 1n n nf n nf f f f f
n n n

⎧ ⎫
= + = + − −⎨ ⎬

⎩ ⎭



Yb原⼦子の時計遷移を観察� 69	

時計遷移励起用レーザ（578	  nm）とコムとのビート信号	  

n	


時計遷移励起用レーザ	  
（578	  nm）	  

狭線幅Nd:YAGレーザ	  
（1064	  nm、基準レーザ）	  

制御帯域	  
300	  kHz	  	  

x2	



Yb原⼦子の時計遷移を観察� 70	

光共振器を用いた場合	   線幅転送した場合	  

1S0	  

3P0	  
mF=	  -‐1/2	  

mF=	  -‐1/2	  
mF=	  +1/2	  

mF=	  +1/2	  

s+	
 s-	
p	

p	


171Yb	  

s+	
 s-	


p	


p	
 s-	
s+	

p	


p	


Single	  scan	   Single	  scan	  

線幅転送されたレーザを用いて、171Yb原子の4
つのZeeman	  componentsの観察に成功	  


