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モード同期ファイバレーザを用いた広帯域光コム
ファイバコム
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1993 年に旧工業技術院計量
研究所に入所、現在はファイ
バコムの製作、およびそれを
用いた光周波数計測の研究を
行っています。長時間測定し
続けなくては見えない現象の
観察や、所望の光周波数をい
つでもどこへでも供給できる
装置やシステムの構築を目指
しています。

光コムとは
　光周波数コム（以下光コム）は、電気的に扱
えるマイクロ波帯の周波数（100 GHz以下）を
基準にして、光の周波数（200 ～ 600 THz）を
正確に測るために使われます。この技術の登
場で、水晶発振器のようなマイクロ波発振器
の周波数と、光周波数発振器であるレーザの
周波数を直接比較できるようになりました。
2000年頃にフェムト秒モード同期レーザが発
生する光コム技術が発明され、この成果によ
り2005年のノーベル物理学賞が米国のHall博
士とドイツのHänsch博士に授与されました。
　光コムは、図1に示すように、等しい周波数
間隔（モード間隔周波数：frep）で色の成分が並
んだものです。光コムが実際に存在する範囲
を超えて仮想的に低周波数方向に拡げていく
と、ちょうどゼロにはならず、キャリア・エ
ンベロープ・オフセット周波数（fCEO）と呼ばれ
る「余りの周波数」になります。fCEOをゼロ番目
にすると、光コムのN番目の周波数f（N）はf（N）
= fCEO + Nfrep という簡単な式で表すことがで
きます。N は数十万～数百万の整数です。つ
まり、マイクロ波周波数であるfrep とfCEO を正
確に測定できれば、N 番目の光コムの周波数
を計算することができることになります。frep

は光コムのマイクロ波周波数の入力であり、N
番目の光コムの周波数f（N）が光周波数の出力
といえます。実験的には、frep とfCEO を原子時
計などの基準周波数に同期させることで、正
確な光周波数を発生させることができるので
す。

ファイバコムの長所と今後の展開
fCEO信号を検出するには光コムの広帯域化が

必須の条件です。光コムが登場した頃は、広帯
域化が可能なレーザはチタンサファイアレーザ
などの固体レーザしかありませんでした。しか
し、当時使われていた固体レーザは移動が困難
で、標準研究所だけが保有する特殊な装置でし
た。

これに対して私たちが世界をリードして研究
しているファイバレーザを用いた光コム「ファ
イバコム」は、小型、軽量、安価であり、信頼
性の高いものです。図2に示すように、ファイ
バコムはエルビウム添加光ファイバを増幅媒体
とするファイバレーザと光増幅器で構成されて
います。小型で安価な半導体レーザで励起でき
ること、10兆分の1秒という超短光パルスが発
生できること、また、調整や保守の必要がほと
んどなく、長時間連続で運転できるという長所
を持っています。

産総研では、これらの長所を十分に引き出す
ための研究を進めており、これまでにファイバ
コムを用いた世界初の光周波数の測定や、１週
間連続（世界最長）の光周波数測定などを行って
います。また、計測器メーカーと共同で光周波
数計を開発し、製品化の研究を行っています。
近年の社会の情報化やハイテク化により、光通
信の大容量化のための高密度波長多重光通信
や、製造業における長さ基準の高精度化などで、
正確な波長（光周波数）管理が必要になってきて
います。これらのニーズに的確に応えていくた
めにも、光コム技術の研究を進めていくことが
重要です。
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図 1　等しい周波数間隔で並ぶ光コム。陰のあるモー
ドは実際に存在する光コムで、ほかは仮想的に拡げた
光コム

図 2　光コムの構成。モード同期ファイバレーザによ
り発生した光コムは 2 つの増幅器で増幅され、高非線
形ファイバで広帯域化される。

fCEO

frep

光周波数 マイクロ波周波数

光コム

周波数
0

モード同期
ファイバレーザ

ファイバ増幅器
1

ファイバ増幅器
2

高非線形ファイバ1

高非線形ファイバ2

オフセット信号
検出に使う

被測定レーザと
のビート信号
検出に使う


