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1. 研究背景 

光周波数コムとは、等間隔に並んだ櫛状の周波  

数スペクトルを持つレーザーである。周波数成分  

を GPS などの周波数標準器に同期させることで、 

高精度な標準レーザーとして、長さの国家標準に 

採用されている。光周波数測定、長さ計測、テラ 

ヘルツ波発生を始め、物性評価や分光分析などの 

光源として幅広く利用することができる。 

我々は複数の周波数ギアを持つ光コムが光 

(サブ PHz)からマイクロ波帯(MHz)にわたる広帯 

域な周波数ギャップを繋ぐ架け橋の役割を担う 

と考える。マイクロ波やミリ波を遥かに凌駕する 

精度で制御可能な光の周波数ギアの精度が向上 

できれば、マイクロ波やミリ波の周波数ギアも同 

様な正確な周波数ギアとして制御できるため、最 

終的に低雑音なマイクロ波が発生できる。最近、 

我々は、マイクロ波信号の位相雑音の大きさと電  

気光学変調(EO)コムの光路長には比例関係があ 

ることを見出した。現状のLN 変調器ベースの 

EO コム方式はファイバー・空間光学系が混在し 

ており、光路長が長尺化し、マイクロ波信号発生 

器の制御帯域の拡大が困難である。制御帯域の増 

加に比例して、位相雑音を抑圧する制御回路のゲ 

インが増加し、その結果として位相雑音を大幅に 

低減できることが分かっている。そこで、光路長 

短尺化のために、EOコム発生で用いている光変 

調器の短尺化に着目した。従来の EOコム発生は 

電気光学変調効果を用いた LiNbO3変調器によ 

るEO コム発生であった。ポッケルス効果による 

屈折率変化を利用しているため、EOコム発生の 

効率は良いが、光路長の短尺はできない。一方、 

キャリアプラズマ効果による屈折率変化を利用 

するシリコン変調器(Fig. 1)はEOコム発生効率が 

低いが，CMOS 材料で集積化可能であるため、オ   

ンチップ集積可能なシリコン変調器を用いたEO 

コム発生を行った。 

 

Fig. 1 シリコン変調器概略図 

 

 

2. 研究目的 

今回の実験はシリコン変調器を使用し、電圧を 

印加した状態での波形を観測し、光周波数コムの  

発生を目指したものである。 

 
Fig. 2 実験配置図 
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実験配置図を Fig. 2 に示す。CW 半導体レーザ 

ー(線幅：800 Hz, 中心波長：1552.52 nm)を種光源 

とし、先球ファイバーによって導波路に TEモー 

ドで空間結合した。先球ファイバーは 3 軸自動調 

芯ステージ上に設置したV 溝ホルダーに設置さ 

れ、自動調芯プログラムを用いて最適な空間結合 

位置を決定する。1 台の Si 変調器(長さ 2 mm， 

幅0.2 mm)に、RF信号発生器からの周波数25 GHz、 

出力＋26 dBmの正弦波信号をRF プローブによ 

って印加し、EOコム発生を行った。先球ファイ 

バーに狭線幅レーザー(800 Hz、中心周波数 

1552.5 nm)を通し、シリコン変調器に RF ブロー 

ブを用いて信号発生器から周波数 25GHz の信号 

を印加し、反対射出側の先球ファイバーから通 

過捕集したレーザーを受け取り、その EO コムの 

スペクトル波形を光スペクトルアナライザーで 

観測する。 

 

 

3. 実験結果 

この方法で実験・計測を行ったところ、光周波  

数コムの発生に成功した。 

以下の図は観測できた光周波数コムの図である。 

 

Fig. 3 実験により得られた光周波数コム 

 

Fig.3にシリコン EOコムの周波数スペクトルを

示す．キャリアプラズマ効果を用いたシリコン変調

器の位相変調により 25 GHz間隔のサイドバンドの

発生を確認した。 

図の中心に見える棘のようなものが光周波数コ

ムである。これまでの光周波数コムの発生方法は、  

モードロックレーザーのレーザーキャビティの 

往復時間によって時間的に分離された連続した 

光パルスを生成する。このようなパルス列のスペ 

クトルは、レーザーの反復速度（往復時間の逆数） 

によって分離された一連のディラックのデルタ 

関数に近似しうる。 この一連の鋭いスペクトル 

線は、周波数コム、または、周波数ディラックコ 

ムと呼ばれる。光周波数コムの生成に使用される 

最も一般的なレーザーは、100 MHz〜1 GHz繰り

返し速度を有する。 

 

 

4. 考察 

本研究は、シリコン変調器のキャリアプラズマ 

効果による屈折率変化を利用し、光コム発生が 

可能であることを示した。また、今後、CMOS 

材料を用いた半導体増幅器や光検出器等と融 

合させることで光周波数コムのオンチップ集 

積化への道筋をつけることができた。更に、シ 

リコン変調器を用いたことにより、光路長を短 

尺化でき、位相雑音の更なる低減できる。また、 

シリコン EO コムによる集積化が実現できれば、 

光周波数コムの小型化、省電力化、及び、ロバス 

ト化に貢献可能である。 

今後の展望としては、入力レーザーの出力調整 

や、先球ファイバーの焦点距離、装置の拡充、お 

よび、繰り返し周波数条件の最適化、シリコン変 

調器の台数増加などを行い、より広いスペクトル 

帯域幅の光周波数コムの発生を目指す。 
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