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1. 背景 

  光周波数コムは等間隔に並ぶ櫛型スペク

トルを持つ光信号であり、高精度測定や光通

信において重要な役割を果たしている。光周

波数コムの安定化には、キャリアエンベロー

プオフセット周波数（fceo）と繰り返し周波

数(frep)を制御することが必要であり、レー

ザー利得媒質に加える電圧を調整することで

fceoを制御し、モード同期レーザーの共振器

長を変化させることで frepを調整している。 

先行研究［1］［2］では、イッテルビウム添

加ファイバー(YDF) と 非相反位相シフター

(NPS)、偏波保持ファイバー(PMF) を用いた 

figure-9 型のモード同期レーザー を製作し、

光スペクトルの測定を行っていたが、モード

同期時の出力が低いことやノイズが出力が出

現していたが課題となっていた。 

本研究では［1］［2］で製作した実験系を使

用して、NPSの 1/2波長版(HWP)の位置を変

えたときのモード同期の掛かりやすさを光ス

ペクトルアナライザ(OSA)で調査した。その

結果、波長 1560 nm の真横にスペクトルが

出現しているときにモード同期が掛かりやす

いことが分かった。また、分散補償ファイバ

ー(DCF)を共振器に挿入したところ、［1］［2］

ではモード同期が掛かっていたのに対し、本

研究ではモード同期が掛からなかったため、

共振器分散を 0に近づけるようにエルビウム

添加ファイバー(EDF)及び DCF の長さを調

整した結果、EDF=0.905 m DCF=0.280 mの

ときに共振器分散が最も 0に近づき、モード

同期が掛かった。その後、PMF の長さの制

御を行い、共振器分散の最適化及び光スペク

トルの評価を行った。 

 

2. 実験系の構成 

 本研究で用いたモード同期レーザーの構成

を Fig.1に示す。本実験では Figure-9型を採

用した。構成要素としては、NPS、PMF、

EDF (Er80-4/125-HD-PM)、分散補償ファイ

バーDCF、WDM カプラ、50/50 カプラ、低

群遅延分散ミラー (UM05-45C) が含まれ、

さらにYDFを挿入している。励起光源には、

EDF 用に波長 1480 nm の半導体レーザー 

(LDAF4B150FA75L)、YDF用に波長980 nm

の半導体レーザーを用いた。出力ポートの後

段は光アイソレータ、50:50カプラ、99:1カ

プラで構成し、99%出力を光スペクトラムア

ナライザ(OSA)へ、1%出力を電気スペクトラ

ムアナライザ(ESA)へ入力している。モード

同期は、NPS内に配置した λ/2波長板を調整

して偏光状態を制御し、ファイバーに振動を

与えることで発生させている[1]。本研究では

Fig.1 の⑤のファイバーの長さを共振器分散

が 0に近づくように調整して、波形がストレ

ッチパルスになるようにモード同期をかけて

スペクトルの評価を行った。また、空間系に

EOM を入れた状態で波形がストレッチパル

スになるように PMFの調整を行った。 

 
Fig.1 本研究で使用した実験系 

 

3. 実験結果 

  
Fig.2  HWPの調整 
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Fig.1は、モード同期が最も容易に得られた

際のHWPの位置を示す。先行研究で最も安

定してモード同期が得られた位置を基準線と

し、そこから上下に 10箇所ずつ位置を変化

させてモード同期時間を測定した。その結果、

基準線から 4つ移動した位置で最も短い時間

でモード同期が得られ、3回の測定における

平均時間は 2.4 sであった。 

    

Fig.2 HPS調整後のスペクトル 

Fig.2は、HWPを基準線から 4つ移動させた

際に得られたスペクトルを示している。この

スペクトルでは、波長 1560 nm付近の左側

にピークが現れ、その右側にも小さなスペク

トルが確認された。この条件下でモード同期

を行ったところ、電流値が 400 mAまでモー

ド同期が維持され、350 mAではモード同期

が消失した。 

 

 Fig.3 スペクトルの測定結果 

 Fig.3は電流値が 500 mAのときのモード同

期レーザーのスペクトルを示している。それ

ぞれの波形を比較すると、左はソリトンパル

ス、真ん中はストレッチパルス、右は散逸ソ

リトンの波形であった。また、Table.1 は

500mA のときの同期後のスペクトルの測定

値を示しており、Table.1の 1.000 m～1.150 

mがストレッチパルスの範囲であった。この

結果から、共振器分散が-0.018 ps^2 の範囲

でストレッチパルスになることが考えられる。 

 

 

 

Table.1  500mAのときの同期後の測定結果 

 

Fig.4は、電流値 500 mA、PMF長 1.15 m

の条件において、電気光学変調器（EOM）

を空間系に挿入した場合と挿入しない場合

のモード同期レーザーのスペクトルを示し

ている。両者を比較すると、EOM なしで

は雑音が少なくストレッチパルス波形を示

したのに対し、EOM ありでは雑音がやや

多く、ストレッチパルス波形は得られなか

った。また、出力は EOM ありの場合で

45.9％低下した。 

 

 Fig.4 EOMを挿入したときと挿入してな

いときのスペクトルの測定結果 

4. まとめ 

参考文献［1］［2］で製作した実験系にDCF

を挿入してモード同期を行ったところ、DCF

長0.280 m、EDF長0.905 mの条件でモード同

期が得られ、スペクトルの雑音が減少した。ま

た、PMFの長さを調整してモード同期を行っ

た結果、PMF長が1.000～1.150 m、共振器分

散が−0.018 ps²の範囲でストレッチパルスが

形成されることが確認された。今後は、空間系

にEOMを挿入した状態で共振器分散を0に近

づけつつ、PMFを調整してモード同期を安定

化させ、ストレッチパルス波形の観測および10 

W級のエルビウム・イッテルビウム添加光ファ

イバー増幅器(EYDFA)の作製を目指す。 
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