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1　はじめに
光周波数コムが発明される以前は、光領域の周波数計

測は極めて困難であった。測定装置として多くのマイクロ
波発振器、特殊な非線形逓倍混合素子、波長（周波数）
安定化レーザー（以下、安定化レーザー）を用意して、
セシウム原子周波数標準器の発生するマイクロ波周波数
9,192,631,770 Hz を基準に、順次逓倍・混合を繰り返して
光領域の周波数とリンクする「周波数チェーン」[1][2] が用い
られていた。これは非常に大がかりな装置であり、開発だ
けでなく、測定の実施に膨大なコストと人的資源を必要と
した。さらに、この装置は 1 種類のレーザーの周波数しか
測ることができず、別の波長のレーザーには異なる周波数
チェーンを構築する必要があった。

このような事情から、国際度量衡委員会は実用的なメー

トル定義の実現のために、周波数チェーンで測定された
レーザーの周波数を基に、安定化レーザーのリストを作成
し、これらを波長標準（長さ標準）として用いることを勧告 [3]

している。各国の標準研究所で作られた安定化レーザー
は、同等性を確認するために持ち寄って、国際的な周波数
比較（国際比較）を行う。国際比較されたレーザーは、そ
の国における長さ計測のための基準レーザーのお

・

お
・

も
・

と
・

と
なる。そして、実際に国際比較が行われるのは、ほとんど
が波長 633 nmヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーであ
る。日本においても、長さ計測のトレーサビリティの頂点で
ある国家標準（特定標準器）は、2009 年まで産総研が保
有するヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザー [4] であった。
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である。1990 年代から、大容量化に向けた波長多重伝送
の導入が始まり、いずれ高精度な光周波数管理が必要とな
ることが予想された。そのため波長 1.5 µm帯の安定化レー
ザーを周波数標準として勧告リストに追加すること、および
光通信波長帯のレーザー周波数測定技術の開発が求めら
れていた。また、日本ではヨウ素安定化ヘリウムネオンレー
ザーが特定標準器となっていたため、光通信帯の安定化
レーザーがこの特定標準器へトレーサブルであることも求
められていた。

これまでの周波数チェーンを用いた光周波数計測の困難
を打破する最初のブレークスルーは 1999 年にやってきた。
ドイツと米国のグループがモード同期レーザーを用いた「光
周波数コム」（以下、光コム）を用いてレーザー周波数の絶
対計測を実現し [5][6]、この分野において極めて大きな技術
革新が起こった。光コムは大きな成功を収め、レーザーの
周波数をセシウム原子周波数標準の精度（平均時間や発振
器の種類により11 ～ 16 桁）で測ることが可能になった。
一方、光コムにより（比較的手軽に）光周波数とマイクロ
波周波数が繋がったことは、セシウム原子時計に代わる次
世代周波数標準としての「光時計」の研究にも大きな弾み
をつけた。光コムの発明に関わったホール（J. L. Hall）と
ヘンシュ（T. W Hänsch）は、「光周波数コム技術を含む、
レーザーを使った精密分光の発展への貢献」が評価され、
2005 年度のノーベル物理学賞を受賞した。

しかし、ホールとヘンシュが開発した光コムによりすべて
の問題が解決されたわけではない。光コムを実用的なツー
ルとして種々の分野に応用するためには、当時の光コムに
用いられてきたモード同期レーザーであるチタンサファイア

（以下 Ti:S）レーザーやフォトニック結晶ファイバーに関わ
る問題を克服する第 2 のブレークスルーが必要であった。
Ti:S レーザーは大型であり、高価で電力消費の大きい励起
レーザーを必要とした。また、装置が複雑であるため、光
コムとして動作させるには、専門知識を有するオペレーター
が必要であった。このため、製品化はいうまでもなく、実
験室であっても、長時間にわたり連続動作させることさえ
困難であり、実用化には多くの課題を残していた。

この研究は、上述した第 2 のブレークスルーに関わるも
のであり、これまでの Ti:S レーザーを用いた光コム（以下
Ti:S コム）に代わる、信頼性に優れた光ファイバー型周波
数コム（以下、ファイバーコム）の開発がその主体である。
この論文では、まず光周波数コムの原理を簡単に説明し、
Ti:S コムの問題点について述べる。次に、これらの問題を
解決するためのファイバーコムの概要、およびその製作も
含めた研究開発の経緯について説明し、さらに開発の結
果得られた代表的成果を 3 つ紹介する。すなわち、光通
信帯レーザーの周波数計測、国際的活動も含めた長さの
国家標準、および次世代光周波数標準のための高速制御
型光コムについて述べる。

2　光コムについて
光コムを理解するためには、時間軸上の波形と周波数軸

上のスペクトルの両方について考える必要がある。図 1 に
示すように、光コムは時間軸上で観察すると、一つ一つが
数～数 100 フェムト秒の時間幅を持つ光パルスが等間隔で
並んでいる超短光パルス列である。一方、周波数軸上では
そのフーリエ変換となり、等周波数間隔で並んだ線スペク
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図 1　光周波数コムの概念図
時間軸上で観測される超短光パルス列は、周波数軸上ではフーリエ変換され光コムとして観測される。モード間隔が波長に
よらず一定なので、仮想的にコム・モードを実在するコム･ モードの外側に延伸することに意味がある。RF である f

rep と光
周波数であるν（N）を一意に繋いでいる。また、1 オクターブ以上に拡がることで、比較的容易に f

CEO 信号が検出できる。
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トルの集合として観察される。周波数軸上でのスペクトルの
拡がりとモード間隔は、それぞれ時間軸上での光パルスの
鋭さ（時間幅）と光パルス列の間隔時間の逆数である。そ
して、これら周波数軸上の各線スペクトルは連続光であり、
それらの位相が同期していて全体として光パルスを形成し
ていると考えることもできる。

光コムの最も重要な特徴は、線スペクトルの周波数間隔
が波長に依らず一定であることである。例えばファブリー・
ペロー共振器に代表される光共振器の縦モードは、光コム
に良く似たスペクトルを有しているが、その縦モード間隔c 
/ 2nL（c は光の速さ、n は位相屈折率、L は共振器長）は
大気や共振器の分散の影響により変化してしまう（波長に
伴いn が変化する）。これに対し、光コムのモード間隔はモー
ド同期により等間隔になるため、波長に依らず一定である。
そのため、図 1 に示すように、ゼロから数えてN 番目の、
光領域のコム・モード周波数ν（N）は

N） = fCEO + N･frep　　　　　　　　　　　　（1）

と記述できる。ここでfrepは隣り合うコム・モード間の周波数
間隔であり、時間軸上の超短光パルス列の繰り返し周波数
に等しい。Nは数万～数百万の整数である。またfCEOは、光
コムの各モードのN･frepからの一様なオフセット周波数であ
る。この式から、数10 MHz～数100 MHz（以下、マイクロ
波周波数）であるfCEOおよびfrepを決めれば、180～600 THz
（近赤外～可視波長に相当）であるν（N）が一意に決まる
ことがわかる。特に、マイクロ波周波数であるfrepが整数倍
（逓倍）されて光周波数領域の周波数になっていることが
重要であり、光コムはマイクロ波周波数と光周波数を繋ぐ
周波数逓倍器（または分周器）と考えることもできる。

数百テラヘルツの光周波数に比べて、fCEO の値は極めて
小さい。しかし、fCEO は光領域の周波数とマイクロ波領域
の原子による標準からの周波数を関係づける重要なパラ
メーターである。fCEO を検出するためには、光コムのスペク
トルが「1 オクターブ」、すなわち周波数でν～ 2ν（波長で
は 2λ～λ）以上の拡がりを持つことが重要である。図 1
に fCEO 観測の方法を示す。スペクトル拡がりが 1 オクター
ブを超えることは、N 番目と 2N 番目のモードが実在するこ
とと等価である。N 番目のモードの第二高調波と、2N 番目
のモードとの差周波数が fCEO となることから、fCEO を実験
的に観測することができる。

モード同期レーザーの出力スペクトルは光コム状である
が、通常その拡がりは 1 オクターブに届かない。そこで、フォ
トニック結晶ファイバーや高非線形ファイバー等の大きな非
線形光学効果を持つ媒体 [7][8] を用いて光スペクトルを広帯

域化する。その際、元々のコム・モードは自己位相変調、
四光波混合、ラマン増幅等といった非線形光学効果によ
り、周波数間隔を保ったまま外側に拡がっていく。この、
光周波数領域で 1 オクターブもの拡がりを持つ「周波数の
ものさし」には、周波数の計測・標準分野をはじめとして
多くの応用がある。

3　Ti:Sレーザーによる光コムの課題とファイバーコムに
よる解決

初期の光周波数コムは、モード同期レーザーとして Ti:S
レーザー、そして、広帯域化にはフォトニック結晶ファイバー
という非線形媒質を用いていた。これらは光コムを実現
し、大成功を収めたものではあるが、実用化に多くの課題
が残されていた。ここでは、その中でも解決しなければな
らない重要な課題と、ファイバーコムでそれがどのように解
決されるかについて述べる。
3.1　励起レーザーが大型かつ高価であること

Ti:S コムの概要図を図 2 に示す。Ti:S レーザーの励起
には高出力の固体レーザーを使用し、市販されている典型
的なレーザーヘッドと制御装置は、写真のように比較的大
きなものである。また、励起レーザーおよび Ti:S レーザー
本体には水冷装置が必要である。さらに、光コム用の Ti:S
レーザーに使われる出力 5−10 Wの励起レーザーは非常に
高価であり、定期的に必要となる消耗品交換もまた高価で
ある。

一方、ファイバーコムシステムの場合、図 3 に示された概
要図の通り、励起光源として右下の写真のようなバタフライ
型パッケージに組み込まれた小型の半導体レーザーが使用
される。その制御装置も固体レーザー用のものよりかなり
小型であり、システムとして Ti:S コムよりも遙かに小型化
し得る。価格的にもTi:S レーザーの励起用固体レーザー
の 1/100 程度である。また、モード同期ファイバーレーザー
は水冷装置を使う必要がない。
3.2　長期連続稼働の困難さ

Ti:S コムは、長期連続運転させるのが難しい。理由はい
くつかあり、一つには光コムの広帯域化に用いるフォトニッ
ク結晶ファイバーへの光結合の不安定性である。フォトニッ
ク結晶ファイバーはコア径が約 2 µmと小さいため（通常の
シングルモードファイバーのコア径は約 10 µm）、温度変化
などによるレーザー光とファイバーコアの相対位置の変動
が生じやすい。その上、大型の励起レーザーはそのビーム
ポインティングが不安定であることが多く、Ti:S レーザー
のビームポインティングも不安定になりがちである。その結
果、レーザー光のファイバーへの結合効率は時間と共に変
化し、光コムの安定化に欠かせないオフセット周波数、お
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よびレーザーとのビート信号の S/N が低下し、制御不能に
陥る。また、Ti:S レーザー自体、空間レーザーであること
から防塵が難しく、長時間運転していると光強度が大きい
結晶付近に微小な埃が付着するなどして動作が不安定にな
る。これらのことから、Ti:S コムを用いて 24 時間以上連
続で光周波数計測を行うことは難しい。

一方、ファイバーコムの場合、モード同期ファイバーレー
ザー～光増幅器～高非線形ファイバー間はすべて光ファイ
バー系であり、ファイバー同士の融着接続が可能である。
空間光学系に必須である精密なアラインメントが不要にな
り、一本の光ファイバーですべて接続できる効果は大きく、
上述した Ti:S コムの欠点はほぼ完全に解決する。

4　ファイバーコムの開発
上述したように、ファイバーコムが実現した際の長所は

明らかであった。我々はまず「ファイバーコムの初期の評価」
を行い、それが実現可能であることを確かめた。そして、
「モード同期ファイバーレーザーの設計・製作」、「増幅器
の設計・製作」、「高非線形ファイバーの評価」、「高速制御
型光コムの開発」といった要素技術を開発すれば、堅牢で
低雑音なファイバーコムを自家製作できると考えるに至り、
それが実現できれば「光通信帯波長のレーザー校正」、「国
家標準器の開発」、「光格子時計への応用」などの目標を
一挙に達成できる光コムおよびその開発技術が得られる。
さらにこれらの研究成果の企業や大学への技術移転を行

 

frep 

fCEO 

モード同期レーザー
のポンプ光源

モード同期チタン
サファイアレーザー

ビート周波数
換出用光ファイバー

オフセット
周波数測定部

アラインメントが
難しくホコリに
弱いレーザー

大型で高価な
励起レーザー

戻り光対策
の難しさ

コア径 2 µm の
光ファイバーへ

の結合

複雑な f-2f
干渉計

HM

HM

制御

制御

for
PD

被測定レーザーとの
ビート検出系へ

for
PD

チタンサファイアレーザー

遅延系

対物レンズ

DM2

OBPF

反射型対物レンズ/2

PCFPZT

BBO
for

SHG

A
O
M

532 nm
励起レーザー

DM1

/4

/2

/4

/2

/2

fCEO 

frep 

 

EDF

被測定レーザーとの
ビート検出系へ

5 cm

P

OBPF
HM

制御

制御

光アイソレーター

for
PD

HNLF

for
PD

HNLF

PPLF for 2 µm

励起レーザー

EDF

PZT

励起レーザー

L

L
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ザーによる光コムシステム
の概要図
基本的に空間光学系であり、
長時間連続運転は難しい。写
真は、コンパクトにまとめられ
たシステム例。PZT：電歪素
子、AOM：音響光学変調器、
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図 3　ファイバーレーザーによる光コム
システムの概要図
左側のファイバーリングが、非線形偏波回
転を利用したモード同期ファイバーレーザー
である。その出力は 2 ～ 4 分岐され、それ
ぞれ必要に応じて増幅、広帯域化して使わ
れる。不安定になりがちな部分がすべて光
ファイバー光学系であり、長時間連続運転
が可能である。写真は、国家標準として用
いている光周波数コム装置のレーザー～光
アンプ部（左）、および励起レーザー（右）。
EDF：エルビウム添加光ファイバー、PZT：
電 歪 素 子、P：偏 光 子、 λ /2：1/2 波 長
板、λ /4：1/4 波長板、HNLF：高非線形
ファイバー、L：レンズ、PPLN：周器分極
反転リチウムナイオベート、HM：半透過鏡、
OBPF：光バンドパスフィルター、PD：受光器。
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い、最終的には時間周波数・長さ標準の信頼性向上に寄
与したいと考えた（図 4）。

しかし、当時ファイバーコムが Ti:S コムと同等の性能が
得られる保証はなかった。実際にファイバーコムを開発し、
Ti:S コムを置き換えるまでには、いくつかの研究ステップ
を踏む必要があった。ここでは光コムの開発初期に企業と
行っていた共同研究の段階から、システム全体を産総研内
で製作する体制への移行、そして製作ノウハウを確立して
いく過程について述べる。
4.1　オフセット周波数の検出から絶対周波数計測へ－
企業との共同研究

モード同期 Ti:S レーザーは波長 800 nm 帯で、モード
同期ファイバーレーザーは波長 1550 nm（光通信帯波長）
帯でそれぞれ発振する。また、Ti:S レーザーの出力と光パ
ルスの時間幅がそれぞれ 300−800 mW、10−30 fs である
のに対し、ファイバーレーザーではそれぞれ 1−10 mW、
100 fs 程度である。このように特性が大きく異なるパルス
のスペクトルを広帯域化する条件を見つけなければならな
かった。また、Ti:S レーザーでは 800 nm 付近にゼロ分散
波長を持つフォトニック結晶ファイバーを用いて広帯域化す
るが、波長 1.5 µm 帯で発振するファイバーレーザーには
直接利用できない。当時共同研究を行っていた企業はモー
ド同期ファイバーレーザーで世界有数のシェアを持ち、最
先端の開発品でありながら信頼性に優れたレーザーを産総
研に提供した。我々はそのレーザーを用いて波長 778 nm
と 1556 nm の周波数リンク [9] など、モード同期ファイバー
レーザーとしては世界初の周波数計測を実現した。さら

に、このレーザーの第二高調波をフォトニック結晶ファイバー
で広帯域化することで fCEO 信号検出を目指した。Ti:S レー
ザーの場合と比較して長いフォトニック結晶ファイバーを用
いても、広帯域化された光コムのスペクトル拡がりは 1 オク
ターブに満たなかったが、レーザーの第三高調波と、フォ
トニック結晶ファイバーにより広帯域化された光コム成分を
波長 520 nm 帯で干渉させる、新しい自己参照法を開発し
[10]、世界で初めてファイバーコムの fCEO 信号を観測するこ
とに成功した。そしてほどなく、1.5 µm 帯にゼロ分散波長
を持つ高非線形ファイバーにより、1 オクターブに拡がった
光コムが得られるようになった。制御系も含めたシステムに
ついても企業と共同で開発し、ファイバーコムを用いた安定
化レーザーの絶対周波数計測に世界で初めて成功した[11]。
4.2　自家製作への移行から長期連続動作へ

ファイバーコムによる絶対周波数計測が可能になると、
次の段階として「目的や用途に応じた仕様のカスタマイズ」
「異なる用途のために複数の装置を準備」などの要求が生
じた。そのためには企業からレーザーシステムの提供を受
けるのではなく、自身で部品から組み立てるのが早道であ
ろうとの結論に達した。幸い、波長 1550 nm 帯用のファイ
バー部品や光学部品は大きな産業分野である光通信で用
いられるため、安価で優れた製品が多い。また、我々はコ
ムの研究に従事する以前に CW ファイバーレーザーの研究
開発にも携わっており、ファイバー光学系について技術的
な知見があった。そこで、ファイバーコムシステムを所内で
製作すること（以下、自家製作）が次の目標となった。

2004 年末頃、自家製作を開始するに当たり、上述した
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図 4　ファイバーコムを自家製作するための要素技術から、研究目標へのシナリオ



研究論文：通信の大容量化に対応する「長さ」の国家標準（稲場ほか）

−73− Synthesiology　Vol.7 No.2（2014）

要求から、目的や用途に不用な機構は省き、製作しやすい
シンプルで堅牢な構成を目指した。例えば、過飽和吸収体
のように入手しにくい特殊なデバイスの使用を避けて、モー
ド同期機構を非線形偏波回転に変更し、空間光学系をで
きるだけ排除したファイバー中心の構成とした。とはいえ、
自身でモード同期レーザーから製作するのは初めてのこと
であり、試行錯誤の連続であった。コムの広帯域化の鍵と
なる、波長 1 ～ 2 µm 帯で機能する高非線形ファイバーに
ついては、（現時点でも）広帯域化において最高性能のファ
イバーが同じ時期に入手できた。このような経緯により、
自家製作を開始してから約 1 年という速さで、モード同期
ファイバーレーザー、超短光パルス増幅器の設計・製作、
高非線形ファイバーによる光コムの広帯域化、オフセット周
波数信号の検出、堅牢性確保のためのファイバー系の配置・
固定、および位相同期や温調等の制御系構築まで行うこと
ができた。2006 年初頭には、1 週間連続の光周波数計測
[12] という、Ti:S コムでは無論のこと、ファイバーコムであっ
てもそれまで報告されたことのなかった長時間測定を実現
した。このような堅牢性は、モード同期ファイバーレーザー
の全ファイバー化、高いビート信号の S/N を得るための光
増幅部のブランチ化構成（図 3）、および目的波長の光コム
発生に最適な高非線形ファイバーの選定、などといった独
自のレーザーシステムにより得られたものであり、自家製作
による成果である。

長期連続測定はすぐに実質的な発見をもたらした。我々
は、高い周波数安定度を持ち堅牢性にも優れた、波長 532 
nmヨウ素安定化 Nd:YAGレーザーを開発してきた [13]。保
有している数台のレーザーのうち、1 台の周波数が次第に

下がってきている現象が長期的な測定によって観測されて
いた（図 5 上）。ファイバーコムを用いた長期連続測定によ
り、同じペースでの周波数減少（約−20 Hz/ 週）が観察さ
れ（図 5 下）、周波数変化が断続的なものではなく、連続
的なものであることが明らかとなった [12]。このように、長
期連続測定はこれまで見えなかった現象を観察することが
できる。今後実用化される光周波数標準等への適用にお
いても、連続測定できる堅牢性は実質的に必要な性能の
一つである。
4.3　波長分散調整の重要性−製作ノウハウの確立

1 台目の自家製ファイバーコムシステムが完成し、連続測
定には成功したが、その後何台かのモード同期ファイバー
レーザー（発振器）および超短光パルス増幅器を製作する
過程で、超短光パルス増幅器からの出力やスペクトル、お
よび高非線形ファイバーによる広帯域化の再現性が乏しい
という問題点があった。光パルス増幅器へ入射する平均お
よびピークパワー、偏光依存性等の検討を行ったが、発振
器と増幅器を繋ぐ光ファイバーの分散に起因する、光パル
スのチャープ量の違いがその原因であった。

オシレーターの分散調整、増幅器～高非線形ファイバー
間の分散調整の必要性はよく知られていたが、オシレー
ター～増幅器間の分散調整についてはそれほどよく知られ
ていなかった。これまで実験結果として報告されていたの
は、増幅器前で正か負どちらかに大きくチャープさせて光
パルスのピークパワーを下げ、増幅した後に逆にチャープさ
せてパルス圧縮を行うチャープドパルス増幅法 [14] くらいで
あった。我々は、オシレーター～増幅器間の光ファイバー
長を変えて増幅器に入射する光パルスのチャープ量を変化
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図 5　我々が開発した波長 532 nmヨウ素安定化 Nd:YAGレー
ザーの周波数変化
Ti:S コムにより2 年半にわたり断続的に測定された結果（上）、およ
びファイバーコムにより1 週間連続で測定された結果（下）。どちら
の結果も変化率は約−20 Hz/ 週であることを示している。
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させると、増幅器からの平均出力が最大となる光ファイバー
長が存在することを発見した（図 6）[15]。この条件では光パ
ルスはチャープ補償で圧縮されながら増幅され、高い光パ
ルスのピークパワー、狭い光パルスの時間幅、広いスペクト
ル、および高い平均出力が得られる。これは 1990 年に「断
熱圧縮」として報告 [16] された条件と一致し、スペクトル拡
大等は報告されていたが、出力の増大を伴うことは知られ
ていなかった。出力が増大する理由はまだ明らかではない
が、利得の不均一拡がりを持つエルビウムイオンが、スペ
クトル拡大により多数個寄与できるようになるためではない
かと考えている。

またこの条件で増幅した光パルスは、高非線形ファイバー
によるスペクトラムの広帯域化に適しており、同じ光パワー
であっても、この条件以外で増幅した光パルスと比べ、遙
かに広帯域化しやすい特性を持っていることがこの研究に
より明らかになった。この発見により、出力やスペクトラム
の再現性は大きく向上し、その後の研究室でのファイバー
コム「量産」のための重要な礎となった。また、この方法
および装置は特許出願し、2013 年 1 月に特許登録（登録
番号 5182867）された。
4.4　高速制御型光コムの開発・・・性能と実用性を兼
ね備えた光コムへの進化

ファイバーコムは当初、実用的で堅牢ではあるが、位相
雑音が Ti:S コムより大きいと言われており、ファイバーコム
には特有の比較的大きな位相雑音が観察されていた [10]。
フリーランニング時の Ti:S レーザーでは fCEO の線幅は 100 
kHz 以下であるが、ファイバーコムでは数 MHzまで大きく
なる場合があり、ファイバーコムの最大の欠点としてしばら
く議論の対象になっていた。位相雑音の起源は光パルス増
幅器や高非線形ファイバーではなく、モード同期ファイバー
レーザー（発振器）にあることが明らかになっている。そ
の後、共振器の分散調整 [17] を含むオシレーターの製作ノ
ウハウの蓄積により、位相雑音の面で Ti:S コムに劣ること
はなくなった。

位相雑音に関して、問題を完全に解決するばかりでなく
Ti:S コムを凌駕する決め手になった重要な性能が高速制
御性である。光コムの周波数値には二つの自由度がある。
例えば光周波数計測では、frep と fCEO をそれぞれ独立に制
御する必要がある。多くの場合、fCEO はモード同期レーザー
の励起光強度を変化させて制御し、frep は共振器長を変化
させて制御する。励起光強度は、Ti:S レーザーでもファイ
バーレーザーでも比較的高速に制御することができるが、
共振器長の高速制御は難しい。どちらのレーザーでも、普
通は電歪素子（PZT）を用いてミラーやファイバーを動かす
ことで変化させる。しかし、この場合の制御帯域は数 100 

Hz ～数 10 kHz に制限される。frep をマイクロ波周波数基
準に位相同期する場合は、キャリア周波数が低く位相雑音
の絶対量が小さいため、この制御帯域の狭さはほとんど問
題にならない。しかし、共振器長を制御して光コムのモー
ドの一つを光周波数基準（安定化レーザー）に位相同期す
る場合、周波数が高いために周波数安定度が同じであって
も位相雑音の絶対量が大きく、制御系の利得と帯域が不
足して、位相雑音の低減は難しい。残留する位相雑音が
多ければ、光コムの相対線幅は改善されない。相対線幅を
改善するためには、二つのパラメーターの高速制御が必要
である。我々は、モード同期ファイバーレーザーの共振器
中に電気光学変調器（EOM）を挿入した高速制御型光周
波数コムを開発し [18]、両方ともに帯域 1 MHz 程度の制御
を実現した [19]。EOM を挿入したモード同期レーザーは今
のところファイバーレーザーでしか報告がなく、モード同期
ファイバーレーザーの長所となっている。
4.5　これまでのTi:Sコム、Yb添加光ファイバーを用い
たファイバーコムとの比較

光コムの光源としてモード同期ファイバーレーザーを採用
し、本章で述べてきたような開発を経て、これまで主流で
あった Ti:S コムの欠点の多くが克服された。また、我々が
開発してきたファイバーコムは、波長 1.5 µm 帯に利得を持
つエルビウム（Er）添加光ファイバーをレーザー媒質とした
ものであるが、波長 1 mm 帯に利得を持つイッテルビウム
（Yb）添加光ファイバーを用いたファイバーコムもいくつか
のグループで開発されている。

表 1は Ti:Sコム、Erファイバーコム、および Ybファイバー
コムの特徴についてまとめたものである。

これら 3 タイプの光コムを比較すると、我々が採用し
た Erファイバーコムの優れた点はパワーやパルス幅といっ
た、時間軸上での光パルスとしての性能ではなく、低雑音（狭
線幅）性、信頼性や高速制御といった、周波数軸上での

○（分散補償用の空間
光学系が必要）

◎△（空間光学系、
励起レーザーの
不安定性）

長時間動作、および
堅牢性

主に半導体レーザー主に半導体レーザー主に固体レーザー励起レーザー
～数 MHz～数 MHz～数十 kHz制御帯域（共振器長）

数十 kHz ～数 MHz数十 kHz ～数 MHz数十 kHz ～数 MHzフリーランニング時
の CEO 信号のスペ
クトル線幅

900－2500 nm
または
700－1400 nm

900－2500 nm400－1200 nm波長領域（広帯域化
後の典型値）

1030 nm1550 nm780 nm波長（オシレーター
の中心波長典型値）

数十フェムト秒数十フェムト秒数フェムト秒光パルス幅（チャー
プ補償後の典型値）

～ 10 W（増幅後）～ 200 mW（増幅後）～ 1 W出力（平均パワー）
Yb ファイバーコムEr ファイバーコムTi:S コム

表1　モード同期レーザーの種類による光コムの特徴
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光コムとしての性能であることがわかる。
Ti:S コムや Ybファイバーコムには出力が高い、波長が

短い、光パルス幅が狭いなどの長所があるため、紫外領域
への展開や時間軸上での高分解能性が重要である分野で
は、これらの光コムでなければ対応できない分野も多いだ
ろう。しかし、可視領域より長い波長での周波数メトロロ
ジーに限っていえば、Erファイバーコムは最も性能・実用
性に優れた光コムであると言える。

5　ファイバーコムの展開
ファイバーコムを自家製作できるようになったことで、堅

牢で使いやすく、かつ高性能な光コムシステムを目的に合
わせて使えるようになった。当初のもくろみ通り、光コムを
研究や業務で展開していくことは必然の流れであった。グ
ループ内で今までにファイバーコムシステムとして完成させ
たものだけでも15 台を超える。ここでは、その中でも特に
重要な「光通信帯波長レーザーの校正」「長さの国家標準」
および「高速制御型光コムの開発」について述べる。
5.1　光通信帯波長レーザーの校正

光通信の伝送容量に対する要求は着実に増加しており、
その増加率は年率数十％に及ぶ。通信波長を多重化し、
チャンネル数を増やすことでこの状況に対応することは大
容量化に有効であるが、現在広く使われているシングルモー
ドファイバーが伝送できるパワー、および伝送損失が低い
波長範囲は限られているため、通信チャンネルを設定する
際には周波数管理が必要である。このような波長多重技術
のプラットフォームとして、通信帯 C バンドのキャリア周波
数 193.1 THz を中心に、12.5 GHz、25 GHz、50 GHz、
100 GHz 間隔で周波数グリッド（ITU-T G694.1）が設定さ
れている。近年は急速にデジタルコヒーレント（無線分野で
実用化されているデジタル信号処理を光通信に応用・発展
させた技術）の実用化が進み、シングルモードファイバー
の能力の限界近くまで波長多重の高密度化が進んでいる。
フレックスグリッド（6.25 GHz 間隔のチャンネル）への対応
を考えると、周波数管理技術、すなわち周波数計測の不
確かさ低減がますます重要になってきている。

光計測器や光デバイス関連メーカー等において、光ス
ペクトルアナライザーや波長計に 7 ～ 8 桁の精度が必要な
場合、分子等の吸収に安定化された光源が使用される。
これは 9 桁程度の精密さを持ち、我々は光コムが登場す
る以前から、このようなニーズを見越して波長 1.5 µm 帯
における波長標準を開発してきている。我々の開発した波
長 1542 nmアセチレン安定化レーザー [20] は、国際度量衡
委員会により1.5 µm 帯唯一の波長標準として勧告されて
いる。そして、このレーザーの出力をサイドバンド型光コ

ム [21] により広帯域化することで、波長 1510−1570 nm に
おけるレーザー周波数の校正が可能になった。しかし、ま
だ課題が残されていた。第一に、安定化レーザーとサイド
バンド型光コムによる校正の場合、基準周波数である安定
化レーザー自身の国際比較や光コムによる校正が求められ
る。次に、波長の国家標準が波長 633 nmヨウ素安定化
ヘリウムネオンレーザーであったため、ダブルスタンダート
状態となりかねないことである。一方で、光コムは周波数
標準を基準に周波数（波長）を測定するため、安定化レー
ザーを介することなく、633 nmと 1.5 µm 帯の両波長を直
接 SI に繋ぐことができる。また、今後他の波長でのトレー
サビリティ確保が求められた際の対応も容易である。とは
いえ、初期の Ti:S コムでは、広帯域化してもそのスペクト
ル帯域は 500−1100 nmであり、光通信帯波長への適用
は困難であった。被測定レーザーは CW 光であるために第
二高調波発生の効率が低いからである。

ファイバーコムは波長 1 ～ 2 µm において動作し、光通
信帯波長をすべてカバーしている。今後ますます細密化さ
れる通信グリッドに対応する光源や光フィルター等の部品
の製造には、より高精度な波長計や光スペクトルアナライ
ザーが要求され、これらの測定器の参照標準として、光
通信帯波長におけるさまざまの波長の安定化レーザーが必
要になっている。この波長帯にはアセチレン分子やシアン
化水素分子等波長標準として好適な遷移が多く存在してお
り、それらの安定化レーザーを校正するためにも、ファイバー
コムは最適と言える。さらに光コムはパルス光であるために
第二高調波発生の効率が高く、可視波長帯にも適用できる
ため、Ti:S コムを置き換えることも期待できる。
5.2　長さの国家標準

長さの国家標準を原子時計（周波数標準）+ 光コムにす
ることができれば、両波長についてのトレーサビリティ体
系をよりシンプルにまとめることができる（図 7）。また、
メートルの定義により忠実に長さ標準を実現することができ
る。これまでの国家標準である波長 633 nmヨウ素安定化
ヘリウムネオンレーザーは、コンパクトかつ不確かさが 2.5
×10−11 と小さく、長さ標準として完成されていた。しか
し、国家標準として課題がいくつか残されていた。一つに
は、安定化レーザーであるが故に、光コムによる定期的な
校正、あるいは国際比較が必要である。共振器アラインメ
ント等で周波数値が変化してしまう恐れがあるため、複数
台の同等な装置の群管理を行い、個々の装置が正常動作し
ていることを確認することも必要である。また、登録事業
者が持つ特定二次標準器（国家標準である特定標準器が
直接校正する機器）もヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザー
であり、特定標準器と性能差がないため、校正結果は被
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測定器物の性能を正しく評価できているとは限らない。特
定標準器と特定二次標準器が同じ不確かさを持つ場合、
校正結果の不確かさはそれぞれの 2 倍になってしまう。
すると、本来特定標準器と同じ不確かさであるはずのもの
が、実際よりも低い能力であると見積もられてしまう。その
ような不確かさの劣化を避けるため、周波数比較を行って
正常範囲にあれば、国家標準と同等であるとして、特定標
準器と同じ不確かさであるとする運用が行われていた。さ
らに、ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザー同士の比較に
おいては、周波数差ゼロでは計測できないため、4 本の吸
収線にレーザーをそれぞれロックして計 6 組の差周波数測
定により本来の差周波数を推定する方法（マトリックス法）
が採られており、校正には手間と時間を要した。その上、
ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーは振動や音に敏感で
あり、産総研の装置はその点強化されているが、それでも
ややデリケートである。

我々の開発したファイバーコムはこれらの課題をすべて
解決する。光コムの基準周波数は国際原子時に同期した
周波数標準であり、定期的な校正は必要ない。本質的にマ
イクロ波周波数合成系（図 3 中の「frep 制御」の部分に含ま
れる）の不具合くらいしか値がずれる心配はなく、それも
測定時に検知できるので、群管理は不要である。不確か
さは特定二次標準器の 1/300 であるため、校正結果はお
よそ完全に被校正器物の性能を示す。そのため周波数値と
校正の不確かさを校正証明書に明記できるようになった。
さらに、ロック時の堅牢性も高く、1 週間程度連続で動作
させることは容易であるとともに、被校正器物の校正では、
本来ロックすべき吸収線にロックされたレーザーの周波数
値を測れば良く、手間と時間が大幅に圧縮された。かつて
数日を要していた校正作業も、2009 年 7 月の国家標準変
更後は、半日から1日で終了している。

5.3　安定化レーザーの国際比較
国際的な同等性確認も重要である。各国の標準研究所

が持つ安定化レーザーの同等性を確認するために、一同に
持ち寄って国際比較を行う必要がある。これまでは、国際
度量衡局の研究者が可搬型のヨウ素安定化ヘリウムネオン
レーザーを各地域に持ち運び、そこで集まった地域各国の
ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーと周波数比較を行っ
ていた。これにより、世界中のヨウ素安定化ヘリウムネオ
ンレーザーの同等性を確認してきた。しかし、国際度量衡
局の業務内容の見直しにより、安定化レーザーの新たな国
際比較制度（CCL-K11）が 2007 年から始まり、国際比較
は各地域の計量標準組織ごとに行われることになった。ま
ず全体を仕切るパイロット・ラボがあり、次に APMP 等大
小 9 つに分かれる各地域の地域計量組織に対し、地域を
仕切る「ノード・ラボ」を設置する。ノード・ラボは光コム
を用いて、ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーの周波数
測定を定期的に行う。各国の標準研究所は地域のノード・
ラボにレーザーを持って集まり、周波数を測定して同等性
を確認する。ノード・ラボ間の周波数計測の同等性は、ノー
ド・ラボが維持する協定世界時、および光コムの CMC 登
録によって担保される。APMP 地域では 2010 年時点で日
本、中国、韓国、シンガポール、オーストラリアが光コムを
保有しており、うち数カ国はファイバーコムを保有している
が、日本以外は市販化された装置を購入したものであり、
産総研は製作から行うなど関連技術の高さが評価され、
APMP のノード・ラボとなっている。2010 年 4 月に産総研
で行われたヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーの国際比
較は、我々のファイバーコムの威力を示す象徴的なイベント
であった。アジア・オセアニア地区内の 8 ヶ国の標準研が
633 nmヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーをノード・ラ
ボである産総研に持ち寄り、開発されたファイバーコムを利

※特定標準器

ユーザー

長さ用波長 633 nm よう素※

安定化ヘリウムネオンレーザー

2009 年 7 月に変更

国際原子時（SI 秒）

ユーザー ユーザー

1.5 µm（Ｃバンド）
安定化レーザー

532 nm よう
素安定化レーザー

633 nm よう素
安定化 He-Neレーザー

532 nm よう素安定化
Nd:YAGレーザー

光周波数コム装置※

国際的
整合性

633 nm よう素安定化
He-Neレーザー

特定二次
標準器

国際比較

ユーザー ユーザー ユーザー

波長 1.55 µm 帯の
安定化レーザー

1542 nm アセチレン
安定化レーザー

532 nm よう素安定化
Nd:YAGレーザー 国家標準

図 7　新旧長さ計測のトレーサビリティ体系（SI ～特定二次標準器）
光周波数コムを国家標準に据えることにより、すべての波長域でシンプルなトレーサビリティ体系を実現している。
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用してレーザーの周波数比較を行った。我々のファイバーコ
ムは堅牢かつ正確であり、前述した通り測定もシンプルで
あるため、測定は極めて順調に行われ、およそ 1日ですべ
ての測定が終了した。さらに、各研究所の希望で行った周
波数安定度の測定には時間がかかるのだが、夜中でもファ
イバーコムの無人運転に不安はなく、すべての安定化レー
ザーに対して性能評価の一助となる長期周波数安定度測定
を行うことができた。8 ヶ国のレーザーの測定結果は、す
べて国際度量衡委員会勧告リストの不確かさ範囲内に入っ
ており、安定化レーザーの同等性が確認された [22]。それ
らのレーザーは各国において長さの国家標準の役割を担っ
ている。すなわち、これら 8 ヶ国において、長さの SI への
トレーサビリティを考えたとき、産総研のファイバーコムを
必ず通っていることになる。
5.4　高速制御型光コムの光格子時計への適用

我々のグループでは、次世代の周波数標準を目指した「光
格子時計 [23]」を開発している。光格子時計に代表される、
光周波数領域の時計遷移を基準とした「光時計」において
は、その遷移の周波数幅が極めて狭く、また遷移確率が
低いため、時計遷移観察用レーザーのスペクトル線幅を狭
くする必要がある。そのようなレーザーを実現するため、
フィネスが高く、熱膨張率の低い共振器を真空中で温調し
て高度に安定化し、その共振器の透過モードにレーザーを
安定化する方法が採られている。我々は Yb および Sr、二
種の光格子時計を開発しており、時計遷移波長はそれぞれ
578 nm、および 698 nmである。それぞれの時計遷移波
長用に高安定共振器を用意するのが一般的な方法である
が、我々は高安定共振器を時計遷移波長とは異なる波長
1064 nmで用意し、高速制御可能な光コムを用いてその周
波数安定度や線幅を578 nmおよび698 nmに転送する「線

スレーブレーザー：所望の（必要な）
波長で高安定レーザーになる

～1 Hz

～1 Hz

～1 Hz高安定共振器

安定化

レーザー

③ 光コムが高安定
レーザーのスペクトル
線幅を他波長に転送

②所望の波長の CW
レーザーを光コムに　

位相同期・・・スレーブ
レーザーを狭線幅化

①光コムを高安定レー
ザーに位相同期・・・

光コムを狭線幅化

マスターレーザー：波長 1064 nm
高安定レーザー（良いレーザーが

あり、作りやすい。）

光周波数コム

～1 Hz

sin(2　　 )πｖ1ｔ

幅転送」（図 8）を提案・実現する [24] に至っている。
この方法の利点には、①堅牢かつ高性能なレーザーが用

意できる波長（例えば 1064 nm）用の共振器を利用でき、
かつ高安定共振器は一つ用意すれば良いため、信頼性の
高い高安定レーザーシステムを構築できる。②二つの光格
子時計の周波数比を測定する際、基準となる高安定レー
ザーの周波数揺らぎを相殺でき、この方法以外では実現で
きない高い周波数安定度が得られる。③高安定共振器の
縦モード間隔（通常 2 GHz 程度）よりも光コムのモード間
隔（40−200 MHz）は小さく、時計遷移周波数へ橋渡しす
るための音響光学変調器の選択に自由度が増す。などが
あり、複数の光時計システムを運用する上で重要な技術と
なるだろう。

6　まとめ
どこまで分解して自家製作するか、または市販品で済ま

せるかは難しい問題だが、我々の場合、モード同期ファイ
バーレーザーおよび超短光パルス増幅器の自家製作化は
もくろみ以上の大成功であった。元々我々が得意とする光
学系の設計と構築、レーザー制御、および周波数計測と
いった技術を活かしやすいようにレーザー、増幅器系を最
適化して設計・製作することができ、仕様変更も迅速に行
えるため、開発スピードが飛躍的に向上した。その結果、
短時間だけ使える光周波数計測器、またはデモンストレー
ションの道具であった光コムが、光通信帯波長の校正に対
応し、長さの国家標準の置き換えを実現するだけでなく、
光格子時計のレーザーシステム等で実戦配備されるように
なったことは、光コムを実用的な装置にするための第 2 の
ブレークスルーであったと言えるだろう。

国家標準について、我々は早くから光通信帯での校正

図 8　光周波数コムを用いた「線幅転送」
任意波長の狭線幅化マスターレーザーに光コムの一モードを位相同期して狭線幅化し、同時に f

CEO も高速制御により狭線幅化することにより、
広帯域光コムのすべてのモードが狭線幅化される。この方法により、マスターレーザーの線幅や周波数安定度を、所望の波長のレーザーに転送
することができる。この方法を実現するには、「①光コムを高安定レーザーに位相同期」を可能とする「高速制御型光コム」が必要である。
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モード同期レーザー：縦モード間隔に近い周波数で、損
失や屈折率の変調が共振器に加わると、縦モード間隔
が変調周波数に引き込まれて等しくなる。これをモード
同期といい、外部から変調を加えることでモード同期す
る場合を強制モード同期（active mode-locking）、外部
から変調を加えず、共振器内の光パワーの変動によって
モード同期する場合を受動モード同期という。
高非線形ファイバー：モード同期レーザーの出力のスペク
トルを1オクターブ以上に広帯域化するために使われる、
高い非線形係数を持った光ファイバー。800 nm付近に
ゼロ分散波長を持つフォトニック結晶ファイバーも高非
線形ファイバーではあるが、通常は1.5 µm帯にゼロ分散
波長を持つものを指す。
サイドバンド型光コム：モード同期レーザーによる光コ
ム以前に用いられていた光コムの一種。共振器内に電
気光学変調器を挿入し、縦モード間隔周波数に近い変
調周波数を与えることで、入力するCWレーザーに比較
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較が短時間で完了できたのは思わぬ副産物であったが、
ファイバーコムの実力を象徴する実例となった。

ファイバーコムは高い信頼性と比較的シンプルな構成を
持つが、他分野への応用や製品化を考えれば、より高い
レベルでの信頼性向上とよりシンプルな構成が必要であ
る。そのためには企業との協力が必要である。これまで、
NEDO 産業技術研究助成事業等を活かした複数企業との
共同研究や技術研修を通じて技術移転を行っている他、
ファイバー光学系や制御系を分割してモジュール化するこ
とにより、高性能ファイバーコムの製品化も目指している。
ファイバーコムの小型化・製品化・低価格化が実現される
と、光通信分野では、校正のみならずグリッド波長に厳密
に対応した信号光をそのまま発生させるなど、通信技術そ
のものに入り込む可能性が出てくるだろう。また、長さ標準
分野においては、登録事業者が光コムを持つようになり、
最終的にはヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザーを持ち運
ぶ必要がなくなる。光通信技術、国内でのトレーサビリティ
体系、および安定化レーザーの国際比較 CCL-K11のスキー
ムも時代と共に変貌し、より合理的になっていくことが予
想され、我々のファイバーコムがその一助となることを期待
している。

的広帯域にわたる多数のサイドバンドが得られる。非常
に高いモード間隔周波数が得られ、1モード当たりのパ
ワーも大きいが、CEO信号が得られたという報告はいま
までになく、モード同期レーザーによる光コムの台頭後
は周波数計測用にはあまり用いられなくなっている。
APMP（Asia Pacific Metrology Programme）：アジ
ア太平洋計量計画。1980年に発足し、APEC（アジア太
平洋経済協力会議）傘下でのメートル条約に基づくメト
ロロジー（計量）活動における地域計量組織として、各
国の標準器の国際比較や技術協力等の活動を行う。世
界にはAPMPの他、北アメリカのSIM、ヨーロッパ大陸
を中心としたEUROMET、およびその他大小6つの地域
計量組織があり、相互に協力関係にある。
CMC（Calibration and Measurement Capability）：校
正・測定能力。メートル条約に基づき、国際的に審査を経
て認められた、各国の国家標準が持つ測定の不確かさ。
光格子時計：光周波数に時計遷移周波数をもつ「光時
計」のうち、高い正確さと周波数安定度とを両立できる
ことから、次世代の周波数標準として最も有力といわれ
る方式。東京大学の香取教授により提案された方法で、
提案からわずか10年程度で世界中の有力標準研究機関
で研究開発されるようになった。

用語 4：

用語 5：

用語 6：
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査読者との議論
議論1　全般
質問・コメント（小林 直人：早稲田大学研究戦略センター）

この論文は、光周波数コムの発生に関して、従来行われていた固
体レーザーによるコム発生に関する数々の欠点を、ファィバーレーザー
を利用することにより克服し、光通信周波数領域における標準等に
結びつけて優れた性能を実証したものであり、優れた構成学の論文
であると言えましょう。
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質問・コメント（土田 英実：産業技術総合研究所）
Hall、Hänschらによる光周波数コムの基本原理発明をベースとし

て、より実用的な装置に仕上げるための研究開発と位置づけられま
す。ファィバーコム自体の開発に関しては、目標が明確であり、目標
達成までの道筋も詳細に記述されています。

議論2　標題について
質問・コメント（土田 英実）

標題が「通信の大容量化に対応する長さの国家標準」となってい
ますが、光通信で必要とされるのは「長さ」標準ではなく、「光周波数」
標準です。論文の趣旨と合致した標題、例えば、「光通信の大容量化
を支える光周波数の国家標準」などのように変更することは可能でしょ
うか。

回答（稲場 肇、大苗 敦、洪 鋒雷）
通信帯波長への対応はもちろん重要なミッションであり、校正技術

の確立において我々は常に先手を打ってきました。ただ一方で、長さ
標準の実現技術もまた我々の重要なミッションであり、SI メートルを
実現する国家標準の運用を長きにわたって行ってきました。歴史的に
も、長さ標準の実現はより古くから行われており、光周波数標準が
必要になったのは 21 世紀に入ってからですので、説明としては長さ
標準→光周波数標準の順番にさせて頂きたいと存じます。また、そ
のような理由により、表題についても変更なしでご了承願えれば幸い
です。

議論3　光ファイバーコムの応用分野
質問・コメント（土田 英実）

光ファイバーコムの主要な応用分野として、光通信に重点を置いて
いることは、標題から理解できますが、5 章の内容は、光通信から
長さ標準、国際比較、高速制御等多岐に渡っており、発散している
印象を受けます。長さ標準に関わる内容を記載してもよいと思います
が、光通信の部分をもう少し膨らませることはできないでしょうか。
光通信で規定されている周波数グリッド、周波数計測技術に対する
要求、光ファイバーコムが産業界でどのように利用されているかなど
の記述があれば、理解が一層深まると思います。

回答（稲場 肇、大苗 敦、洪 鋒雷）
今回解説したファイバーコムの成果では、「いろいろな応用ができ

た」ことも重要なポイントと考えていました。しかし、ご指摘のとお
り発散しているという印象を持たせないよう、光通信の記述を充実さ
せるために 5 章の冒頭に追記を行いました。

議論4　ファイバーコム開発の動機や予測
質問・コメント（小林 直人）

この論文によると、ファイバーコムにより固体レーザーコムの欠点
をほとんど克服し、非常に高精度の光コムを作ることができたとのこ
とですが、2 点ほど質問があります。（1）ファイバーコムを開発しよ
うという動機ですが、論文によると共同研究企業が高性能ファイバー
レーザーを提供してくれたからとの記述がありますが、ファイバーコ
ムを開発すれば高性能コムになりそうだという予測は始めからあった
のでしょうか。（2）ファイバーコムを自作したことが今回の大きな開
発要素となったとの記述がありますが、そうすることよって始めからう
まくいく予測があったかどうかをお聞きしたいと思います。

回答（稲場 肇、大苗 敦、洪 鋒雷）
2002 ～ 2004 年の科学技術振興調整費プロジェクト「ブロードバ

ンド光シンセサイザ」で、ある企業との共同研究が実現しました。そ
の会社のモード同期ファイバーレーザーは信頼性が高く、非線形結晶

を内蔵するなどで波長 800 nm 帯の光コムも発生できるなど、優秀な
レーザーでした。2004 年には高非線形ファイバーと組み合わせた絶
対光周波数計測も実現して、ファイバーコムの開発は一段落しました。

しかし、レーザーシステムはその会社が開発したものですから、例
えばビート信号の S/N が低くてもコム発生部には手を入れられず、
他にも制御系等に不満がありましたが、改造はその会社に依頼しな
くてはなりませんでした。また、光コムを使って行いたい研究はたく
さんあり、多数の光コムが必要でした。それらのことから、その後
の改善、そしてツールとして研究を展開していくためには、モード同
期ファイバーレーザーから増幅系、非線形ファイバ（HNLF）の選定
など、すべてのシステムを自作することが重要だと考えました。

コムの製作については、Ti:S コムおよびメーカー製ファイバーコム
での経験、CW ファイバーレーザー製作の経験などがありましたの
で、超えなければならない課題は多いと思いましたが、少なくとも周
波数計測できるシステムは自作できるだろうと思っていました。自作
のシステムが最も使いやすく、高い性能のものになるという自信まで
はありませんでしたが。

しかし、現在、市販のコムシステムを見る機会がたまにありますが、
気に入らない仕様があっても、自分で改造しにくい構造になってい
て、それを自分が使わなければならないとしたら辛いな、と思います。

議論5　光コムとしての高性能の実現
質問・コメント（土田 英実）

4.1 節の始めに、Ti:S レーザーとファイバーレーザーの性能（出力、
パルス幅）を比較した記述がありますが、光コムとして動作させるた
めに、どのようにして性能の差を克服したのか明確には記載されてい
ません。用いた手法（光増幅、パルス圧縮等）と、性能差がどこま
で小さくなったかを具体的に記載して下さい。

回答（稲場 肇）
光コムの広帯域化においては、出力やパルス幅といったレーザー

側の性能を上げることも有効ですが、高非線形ファイバーの選定や
CEO 信号検出方式の工夫といったレーザー以外の最適化も必要で
した。今回は、例えば、波長帯域が 1 オクターブに満たないコムの
CEO 信号を 2f-3f 干渉計で検出したり、最適な高非線形ファイバー
を見つけて適用したりすることにより、CEO 信号を検出することがで
きました。4.5 節にも加筆しましたが、レーザーの自家製作以降も、
Ti:S コムと比較したとき、パワーやパルス幅といった時間軸上での性
能差は特に小さくなっておりません。我々がめざし、開発したのは高
速制御による低い雑音性能、および堅牢性を持つ、周波数軸上で高
性能かつ実用的なファイバーコムです。

議論6　光コムとしての高性能の実現
質問・コメント（土田 英実）

4.3 節に分散制御の必要性が詳しく記述されていますが、光ファイ
バー通信や超短光パルスに関わる研究者にとっては、常識的な内容
に思われます。また、平均パワーとピークパワーの区別が明確ではな
く、スペクトル拡がりとの関係も理解しにくくなっています。出力増大
を伴う原因も含めて、わかり易い記述に改めて下さい。

回答（稲場 肇）
平均パワー、ピークパワーについては、ご指摘の通り区別いたしま

した。また、出力増大に伴う原因についても、仮説ではありますが
加筆致しました。分散制御について4.3 で述べた、光アンプへの入射
光パルスのチャープ量を適正に調整すると、出力光の平均パワーが
増大する現象は、論文、および特許として認められたオリジナルな成
果ですので、ご了承いただければ幸いです。


