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Abstract

Optical frequency combs (OFCs) generated from mode-locked lasers have been successfully

applied for optical frequency measurement and comparison since the octave-spanning spectra have

been realized. The mode frequency of the OFC, f(n) can be described as f(n) = nfrep + fCEO,

where frep is the pulse repetition frequency, fCEO is the carrier-envelope offset frequency, and n

is the mode number. To measure fCEO, the f − 2f self-referencing technique is applied to the

OFC spanning over one octave, which is usually realized by using a nonliniar fiber including a

photonic-crystal fiber (PCF).

Optical frequency comparison between optical clocks referenced two different transitions is re-

quired for evaluation of their reproducibilities because their uncertainties are of the order of 10−18,

which is superior to the current microwave frequency standards. The optical frequency comparison

between different transitions is also applied to search for a temporal variation of the fine structure

constant. The OFC is also applied for the generation of ultra-low noise and stable radiofrequency

(RF) or microwave references from optical clocks. A long-term continuous operation in the OFC

is essential in the applications raised above.

The octave-spanning OFC and its application to optical frequency measurements have been

first realized using mode-locked titanium-doped sapphire (Ti:Sa) lasers. They require high-power

pump lasers and a care for heat dissipation. This results in high running costs and instabilities

during long-term continuous operation. Recently, octave-spanning OFCs have been realized using

laser-diode (LD) pumped mode-locked fiber lasers. These are suitable for long-term continuous

operation, as they are pumped directly by LDs and fiber amplifiers increase their output power.

In additions, fiber-laser-based systems are easily connected with a nonliniar fiber for spectral

broadening. Although early fiber-laser-based OFCs were characterized by relatively high noise,

techniques have been developed to construct low-noise OFCs.

In this work, we investigate an OFC based on an ytterbium-doped potassium yttrium tungstate
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(Yb:KYW) laser. The Yb:KYW laser can be oscillated by pumping with a relatively low-power

LD, which is developed for erbium-doped fiber amplifiers, and has a small quantum defect that

results in a small heat generation. Therefore, the OFC based on the Yb:KYW laser has a potential

for stable long-term continuous operation with low running costs, as is realized by using mode-

locked fiber lasers. In addition, similar methods developed for frequency control of the OFC based

on the mode-locked Ti:Sa laser may be applicable.

We realized a soft-aperture Kerr-lens mode-locked Yb:KYW laser pumped by a single LD. We

generated a mode-locked output power exceeding 350mW applying a 750mW pump-laser power.

A high-efficiency mode-locked power enabled us to remove amplifiers for spectral broadening over

one octave using a PCF. We detected fCEO and frep, phase locked them to RF references, and

demonstrated optical frequency measurement. Then, we phase locked the OFC to an optical

reference and realized optical frequency comparison. In addition, we developed a OFC based on

a Yb:KYW laser of high frep to expand the application of our OFC.

The paper is organized as follows. In Sec. 1, we describe backgrounds and current researches

of the OFC. In Sec. 2, we describe the principle and the application of the OFC, and the theories

required for building the OFC. In Sec. 3, we show the design of our laser cavity to realize soft-

aperture Kerr-kens mode-locking. In Sec. 4, we show the characteristics of the continuous-wave

and mode-locked operation. In Sec. 5, we show spectral broadening over one-octave using PCFs.

In Sec. 6, we show our methods for improving the signal-to-noise ratio of the fCEO beat and

narrowing the line width of fCEO. In Sec. 7, we demonstrate optical frequency measurement.

In Sec. 8, we show improvement of our OFC to apply it to optical frequency comparison, i.e.,

we introduce a piezoelectric transducer (PZT) of wide servo bandwidth to phase lock frep to an

optical reference, and contol the position of the Yb:KYW crystal using a PZT to maintain the

phase locking of fCEO for a long priod. In Sec. 9, we demonstrate optical frequency comparison.

In Sec. 10, we show the investigation towards realization of a OFC of high frep. In Sec. 11, we

summarize our research and future development.
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第 1章

導入

モード同期レーザーの出力は時間軸上で周期的なパルス列であり、周波数軸上では一定の周波数間隔

で発振する多数のレーザー光の集合体となっている。その周波数軸の形状は、くし (comb)に似ている

ことから光周波数コムとよばれる。光周波数コムの各モードの周波数は、パルス繰り返し周波数 frep

に等しいモードの周波数間隔、零周波数の部分に残る周波数のずれを示すキャリアエンベロープオフ

セット周波数 fCEO、モード番号mを用いて f(m) = fCEO +mfrep と示される。モード同期レーザー

で発生した光周波数コムのスペクトル幅を、フォトニック結晶ファイバー (Photonic-Crystal Fiber。

以降、PCFと称する)を含む高非線形ファイバーを用いて 1オクターブ以上に広げることが可能にな

り、光領域の周波数計測技術が 2000年から大きく進展した [1–3]。

光周波数コムによる光周波数計測技術の登場は、光領域にある遷移周波数を基準とした周波数標準、

すなわち光周波数標準の利用を可能とした。現在の秒の定義は周波数約 9.2GHzのセシウム原子のマ

イクロ波遷移に基づくものである。これを現示するセシウム周波数標準器の不確かさは、最良で 10−16

に達する。ここで、周波数ゆらぎの大きさが同じであれば、周波数が高いほど周波数安定度は高くな

る。したがって、一般的にマイクロ波領域の遷移を基準とした周波数標準よりも、周波数が数 100THz

の光領域の遷移を基準としたほうが周波数安定度は高くなる。実際に光周波数標準では、セシウム周

波数標準器よりも小さい不確かさ 10−18 台が実現されつつあり、現在活発に研究され、秒の再定義の

議論が進められている [4–7]。現行の周波数標準であるセシウム周波数標準器より小さい不確かさをも

つ、光周波数標準の再現性を評価するためには、異なる遷移を基準とする光周波数標準を相互に比較す

る必要がある。しかし、異なる遷移を基準とした光周波数標準の比較は、両者の周波数差が大きいた

め、受光素子によるビート周波数検出では、その応答周波数をはるかに超えており不可能である。この

ような測定の場合、異なる 2台の光周波数標準の周波数比を測定する光周波数比計測を行うことで、現

行のセシウム周波数標準器の不確かさに制限されない評価が可能となる。光周波数比計測では、まず 1
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つの光周波数標準に光周波数コムを位相同期することで、光周波数標準と同じ不確かさをもつレーザー

光を光周波数コムの広いスペクトル範囲に拡大する。そして、もう 1台の光周波数標準と光周波数コム

とのビート周波数を測定し、周波数比を求める。ここで、受動型モード同期レーザーを用いた光周波数

コムでは、モードの等間隔性が 10−19 台まで確認されており [8]、光周波数標準の評価に十分な性能を

有する。

異なる遷移を基準とした光周波数標準の周波数比計測は、微細構造定数 α の時間変化を検出する

基礎物理学実験としても注目されている [9–11]。周波数標準は、原子の構造を決める物理法則が時間

的空間的に変化しないことを根本としている。したがって、不確かさ 10−18 で周波数標準の時間的

空間的な変化を測定することは、10−18 のオーダーで物理法則の普遍性を検証することになる。物理

法則における相互作用の大きさは物理の基本定数で表されており、原子の共鳴周波数では微細構造定

数 α が関係する。遷移により α の時間変化に対する感度が異なるため、異なる遷移を基準とした光

周波数標準間で周波数の相対的な時間変化を観測することで、α の時間変化を探索できる。基本定数

の時間変化は標準モデルをこえる様々な革新的な物理理論で予想されており、α の時間変化が検出さ

れれば物理学に大きなインパクトとなる。現在までに得られている上限値は、単一 Al+ と単一 Hg+

の遷移を基準とした光周波数標準の比較から得られており、αの時間変化量を α̇とすれば、暫定値で

α̇/α = (−1.6± 2.3)× 10−17/yrである [4]。今後はこれより小さい、不確かさの 10−18 台の測定が必

要である。

また、不確かさの 10−18 の光周波数標準を実用的な基準周波数として利用するために、光周波数標準

に光周波数コムを位相同期し、その frep を用いて、ラジオ波 (Radiofrequency。以降、RFと称する)

からマイクロ波領域の基準周波数を生成する研究も進められている [12–15]。このような基準周波数発

生への応用はもちろんのこと、10−18 台の光周波数標準の評価においても、光周波数コムには長時間連

続運転が必要となる。例として、単一イオンの遷移を基準とした光周波数標準では、不確かさを低減す

るためには長い積算時間が必要となり、10−18 台では 105 秒程度となる。

光周波数コムとして光周波数計測に応用するためには、光周波数コムの 2つの自由度である frep お

よび fCEO を検出し、それぞれを基準周波数に位相同期する。このうち fCEO の検出は、光周波数コム

のスペクトル幅が 1オクターブ以上あると容易となる。1オクターブ以上のスペクトル幅をもつ光周波

数コムによる光周波数計測は、まずモード同期 Ti3+ 添加サファイア (以降、Ti:Saと称する)レーザー

を用いて実現された [1–3]。Ti:Saレーザーは、最大強度から-50 dBで定義したスペクトル広がりとし

て 560-1150nmの報告があるなど、広いスペクトル帯域をもつという利点が挙げられる [16, 17]。一方

Ti:Saレーザーは量子欠損が大きい、すなわち励起波長と発振波長が大きく異なる。この大きい量子欠

損に起因して数Wという高い出力パワーの励起光源が必要となり、ランニングコストが高い。また、

2
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レーザー発振時の結晶における発熱が大きくなり、水冷を用いるなど放熱設計が重要になる。しかし、

大きな放熱を対象とした制御となるため長時間の連続運転に課題がある。

そののち、半導体レーザー (Laser Diode。以降、LD と称する) 励起のモード同期ファイバーレー

ザーを用いた光周波数コムが実用化された。安価な LD で直接励起が可能で、また放熱に対する要求

が少ないことから、長時間の連続運転に適している。加えてファイバー光増幅器との結合が固体レー

ザーより比較的容易なため、高非線形光ファイバーによる 1オクターブ以上のスペクトル幅の実現が容

易になる [18, 19]。しかし、光ファイバー自体がレーザー共振器を構成していること、またモード同期

ファイバーレーザーは固体レーザーと比較して比較的高いノイズレベルをもつことから、低ノイズの光

周波数コムを実現するためには、固体レーザーとは異なるファイバーレーザー特有の技術が必要とされ

る [20]。

実用化されている光周波数コムには、先述の Ti:Saレーザーおよびファイバーレーザーが主として用

いられている。仮に、光ファイバー特有の技術を必要としない固体レーザーで、レーザー発振に伴う発

熱が小さく、かつ LDで直接励起できれば、両者の長所を併せもつ、低雑音かつ長時間の連続運転が可

能な光周波数コムを実現できる。また、固体レーザーを用いた光周波数コムは、宇宙空間で利用するた

めに必要となる耐放射線特性がファイバーレーザーより優れていると報告されている [21]。

LD 励起のモード同期固体レーザーを用いて 1 オクターブ以上のスペクトル幅を実現し fCEO の制

御を行った光周波数コムは、Yb3+ 添加 KY(WO4)2 結晶 (以降、KYWと称する)レーザー [21–23]、

Er3+/Yb3+ 添加ガラスレーザー [24,25]、Yb3+ 添加 CaGdAlO(以降、CALGOと称する)Thin-disk/

結晶レーザー [26–28]、Yb3+ 添加 Y3AI5O12(以降、YAGと称する)Thin-diskレーザー [29]および、

Yb3+ 添加 CaYAlO(以降、CYAと称する)結晶レーザーで報告されている [30]。これらの先行研究に

ついて考察する。

受動型モード同期の方法に、可飽和吸収鏡 (Semiconductor Saturable-Absorber Mirrors。以降、

SESAM と称する) を用いるものと、カーレンズ効果を用いるものがある。前者は一定強度以上の光

が入射されたときに吸収率が低下する可飽和吸収体を組み込んだ鏡である SESAM を用いたもので、

モード同期の実現は容易になる。しかし、使用する用途にあわせて SESAMの性能を最適化する必要

があるが [31]、現状では最適なスペックのものが入手できるとは限らない。また、共振器内に配置し

た SESAMへ発振光を集光する必要があり、共振器の構成が複雑になる。上記の先行研究のほとんど

はモード同期に SESAMを用いている。一方、カーレンズモード同期は、3次の非線形効果の一である

カー効果により、光が媒質中で集光される効果 (カーレンズ効果)を用いる。カー効果が 3次の非線形

効果であることから、カーレンズ効果を得るための媒質としてレーザー結晶を用いることができ、簡素

な共振器構成でモード同期が実現できる。カーレンズ効果を用いたモード同期は、共振器内のビーム径

3
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が変化したとき、共振器内の損失が低くなるようにスリットを挿入するハードアパーチャー型と、励起

光と発振光の重なりを大きくし利得を高くするソフトアパーチャー型の 2種類がある。上記先行研究の

中でハードアパーチャー型のカーレンズモード同期が 1例あり、そこでは Yb3+ 添加 YAG Thin-disk

レーザーを用いて 250Wの励起パワーで 40Wの出力が報告されている [29]。ソフトアパーチャー型

の先行研究は、Yb3+ 添加 CYA結晶レーザーを用いて 5.7Wの励起パワーで 250mWの出力が報告

されたものに限られる [30]。しかし、1W未満の比較的低パワーの励起光源を用いた固体レーザーで

ソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期を実現し、スペクトル幅を 1オクターブ以上まで拡大

し、fCEO を位相同期した例は我々の知る限り報告されていない。

本研究では簡素な構成でモード同期を実現できる、ソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期

を、比較的低パワーの励起光源を用いた Yb:KYWレーザーで実現した。Yb:KYWレーザーは、量子

欠損が小さいことから比較的低パワーの励起光源を用いることが可能である。また励起波長 981 nmは

光通信帯で用いられている Er3+ 添加光ファイバー増幅器用の励起光源の波長と近く、比較的安価に光

源を入手できるという利点もある。先行研究においても励起光源として出力光パワー 1W未満の比較

的低パワーのシングルモードファイバー結合の LDを用いたものが報告されている [21–23,32–36]。加

えて量子欠損が小さく、レーザー発振時の発熱が小さいことで、Ti:Saと比較して温度制御の機構を簡

素化し、長時間連続運転を実現できる可能性がある。

本研究では 1 台の 750mW のシングルモードファイバー結合の LD を励起光源として用いて、

350mW をこえるモード同期出力を実現した。この高い励起パワー対出力パワー変換効率の理由は、

Ti:Saを含めて通常のカーレンズモード同期で用いる連続発振の安定領域の端ではなく [37]、安定領域

の中央付近 [38]、すなわちパワー低下が少ない条件下でモード同期を実現したためと考えられる。この

高い励起パワー対出力パワー変換効率のモード同期発振が得られたことで、出力光を直接 PCFに入射

し 1オクターブ以上のスペクトル幅を実現した。光ファイバー増幅器を用いないため、光ファイバー増

幅器の前段または後段で必要となる群遅延分散補償系が不要になり、実験系を簡素化できた。加えて、

光パワー増幅で付加される自然放出光によるノイズ [20]を考慮する必要が無くなった。そののち、光

ファイバー増幅器を含まない構成で fCEO を検出した。

Yb:KYW レーザーを用いることによる欠点は、Ti:Sa レーザーと比較して上準位の緩和寿命が長

いため、fCEO の位相同期で広く用いられている励起パワー制御では [3]、制御帯域が狭くなることで

ある。Yb:KYWレーザーの場合、励起パワー制御の帯域は 45 kHz以下と報告されている [22]。そこ

で我々は非制御時の fCEO 線幅を狭窄化する方法を検討し、最も狭い線幅として 15 kHzを実現した。

この結果から、励起パワー制御による fCEO の位相同期を実現した。なお、上準位の寿命に関係なく

fCEOの制御帯域を広げる方法として、共振器内に高速に損失を変調可能な素子を導入する [29,39–42]、
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または共振器外に高速の変調器を導入する方法が報告されている [43]。しかし制御時の fCEO 線幅は

どのような制御方法をとっても非制御時の線幅の影響を受けるため、非制御時の線幅を狭くする方法を

確立することは本質的に重要なことであると考える。

Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムの周波数計測器としての性能評価のため、光周波数コムの

2 つの自由度である fCEO および frep を Global Positioning System（以降、GPS と称する) 時計を

リファレンスとして用いた RF 標準に位相同期し、光周波数計測を実施した。被測定対象のレーザー

として、高フィネス共振器の共鳴を用いて線幅狭窄化した波長 871 nmレーザー [44]を用いた。単一

171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)遷移分光 [45]のために、我々の研究室内で立ち上げ中のレー

ザーの 1 つである。光周波数計測と同時に単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2) 遷移スペク

トルの測定を行い、高フィネス共振器が起因と考えられる周波数の線形ドリフトの評価を行った。光

周波数コムを用いた光周波数計測で、波長 871 nmレーザーの線形ドリフト量を-33(2)Hz/sと計測し、

このドリフト補正によりドリフト測定中に 7測定した単一 171Yb+ の遷移スペクトルが一致した。以

上から、少なくとも GPS時計の不確かさで周波数を計測できるシステムが構築できた。

光周波数計測では fCEO および frep を RF標準に位相同期するが、光周波数比計測では frep をレー

ザーに位相同期する。レーザーに対する frep の位相同期は、Ti:Sa レーザーで初めて実現された。こ

れは共振器長を圧電素子 (Piezoelectoric Transducer。以降、PZTと称する)で制御して行われた。光

周波数計測で frep を RF 標準に位相同期する場合と同じである [46, 47]。しかし、レーザーに位相同

期する場合、残留位相雑音を低減するには、RF標準に位相同期する場合より広帯域の制御が必要とな

る。ファイバーレーザーを用いた光周波数コムでは、電気光学変調器 (Electro-optic modulator。以

降、EOMと称する)を共振器内に導入したものが開発されている [48,49]。近年では、LD励起の固体

レーザーでも、EOMを導入したものが報告された [25]。しかし共振器内に EOMを導入した場合、光

損傷や追加される分散を考慮する必要がある。PZT制御の広帯域化は共振器内部に変更を加える必要

が無いため有用である。我々は、先行研究 [50]を参考にし、研究室内で構築した Ti:Saに適用し実績

のある [51]鉛を充填した砲弾型マウントを用いることで広帯域の制御帯域をもつ PZT(以降、広帯域

PZTと称する)を導入した。広帯域 PZTの制御器を自作および調整した結果、制御帯域 200 kHzを実

現し、波長 871 nmレーザーに対して光周波数コムの位相同期を実現した。このとき波長 871 nmレー

ザーと光周波数コムのビート信号のドリフトをおさえるために、光周波数計測で frep の制御に用いた

PZT(以降、遅い PZTと称する)を併用する構成とした。あわせて、fCEO の位相同期をより長時間維

持するために、光周波数計測で用いていた励起パワー制御に加えて、電気的に結晶位置を制御するため

の PZT(以降、結晶 PZTと称する)を導入した。

広帯域 PZT および結晶 PZT を導入したのち光周波数比計測、すなわち波長の異なる光周波数標
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準の評価を行った。被測定対象のレーザーとして、光周波数計測に用いた波長 871 nm レーザーに加

えて、同じ高フィネス共振器の別の共鳴を用いて線幅狭窄化した波長 822 nm レーザーを用いた。波

長 822 nm レーザーは単一 171Yb+ の別の時計遷移 2S1/2 −2 D5/2 の分光に用いるために、我々の研

究室内で立ち上げ中のレーザーの 1 つである。広帯域 PZT および遅い PZT を用いて波長 871 nm

レーザーと光周波数コムのビート RF標準へ位相同期し、励起パワーおよび結晶 PZTを用いて fCEO

を RF 標準へ位相同期することで、波長 871 nm レーザーに位相同期した光周波数コムを実現した。

fCEO、frep および光周波数コムと波長 871 nmレーザー、波長 822 nmレーザーそれぞれのビート周波

数を周波数カウンターで測定し、3時間の連続測定を行った。この結果は、光周波数比計測に必要な測

定を Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムにより達成したことを示す。

上記までの研究で、Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムによる、光周波数測定および光周波数

比測定を可能とした。その上で、光周波数計測器としての汎用性を高めるためには frep の高周波数化

が必要となる。frep を高周波数化すると、1 パルスあたりのエネルギーが低下するため、モード同期

の実現と、そののちの PCFを用いたスペクトル幅拡大が困難になる。LD励起の固体レーザーを用い

た光周波数コムで、1 オクターブ以上のスペクトル幅を実現し fCEO の位相同期まで行ったシステム

は、frep が 1GHzのものが 1例報告されている [28]。しかし、励起レーザーとして最大パワー 7.7W

のマルチモードファイバー結合の LD を用いている。１W 以下のシングルモードファイバー結合の

LDを励起レーザーとして用いた固体レーザーでは、1GHz以上の frep は実現されているものの [36]、

PCF によるスペクトル拡大は我々が知る限り報告されていない。本研究では新たに共振器を構築し、

frep を約 90MHzから約 380MHzまで高周波数化したソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期

レーザーを実現した。しかし frep の高周波数化で 1パルスあたりのエネルギーが低下し、このままで

は fCEO 検出に必要な PCFの 1オクターブ以上のスペクトル幅の実現は難しいと想定された。そこで

励起した Yb:KYW結晶を 1回通過する光増幅器を導入し、約 1.4倍の光パワー増幅を行った。その上

で PCFを用いて 0.9オクターブまでのスペクトル幅を実現した。

本論文では、Yb:KYWレーザーのソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期、PCFによるス

ペクトル拡大、fCEO の検出および位相同期、光周波数コム実現に必要な実験結果について述べる。そ

の上で、構築した Yb:KYWレーザーの光周波数計測器としての性能評価のため、高フィネス共振器の

共鳴を用いて線幅狭窄化したレーザーの周波数測定および、同一の高フィネス共振器の別の共鳴を用い

て線幅狭窄化した波長の離れた 2つのレーザーの周波数同時測定について述べる。最後に本研究で開

発した Yb:KYWレーザーの光周波数計測器としての汎用性を高めるために行った、frep の高周波数化

について述べる。本論文の各段階の内容は、学会、投稿論文などで発表を行った [52–62]。

本論文は以下のように構成されている。
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1章では本研究の背景、関連研究、そして構成について述べる。

2章では光周波数コムおよび、それを実現するにあたり必要な理論を述べる。

3 章では共振器の設計からはじめ、長時間連続運転を実現するために必要と判断した共振器全体の

パッケージ化について述べる。

4 章では Yb:KYW レーザーの連続発振からモード同期発振までの検討内容および結果について述

べる。

5章では PCFを用いた 1オクターブ以上のスペクトル幅拡大について述べる。

6章では fCEO の検出、信号対雑音比の改善、線幅狭窄化について説明したのち、光周波数コムとし

て用いるために必要な RF標準への位相同期の実現について述べ、その結果を評価する。

7章では光周波数測定への適用として、単一イオン分光に用いられる高フィネス共振器の共鳴を用い

て線幅狭窄化したレーザーの光周波数測定結果について述べる。

8章では光周波数コムをレーザーに位相同期するために導入した広帯域 PZTおよび、より長時間の

連続運転を可能とするために導入した結晶 PZTについて述べる。

9章では光周波数比計測への適用を実証するために行った、同一の高フィネス共振器の別の共鳴に線

幅狭窄化した、波長の異なる 2つのレーザーの周波数測定の結果について述べる。

10章では光周波数計測器としての汎用性を高めるために行った、frep の高周波数化について述べる。

11章では本研究のまとめと今後の展望について述べる。
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第 2章

理論

本章では光周波数コムおよび光周波数コムを用いた光周波数評価について述べる。また、光周波数コ

ムを実現するために必要な理論について述べる。

2.1 光周波数コムとその応用

本節では光周波数コムの周波数軸上の構造、光周波数計測に必要となる fCEO の検出、そして光周波

数計測および光周波数比計測について述べる。

2.1.1 光周波数コムのモード周波数

光周波数コムは周波数軸上で図 2.1に示すような構造をもち、それぞれの 1周波数成分は、モードと

よばれる。光周波数コムの各モードの周波数は、何番目のモードかを示すパラメータであるモード番号

m、一定の周波数間隔を示すパルス繰り返し周波数 frep、零周波数の部分に残る周波数のずれを示す

キャリアエンベロープオフセット周波数 fCEO を用いて式 (2.1)と示される。

f(m) = fCEO +mfrep (2.1)

時間軸上のパラメータと、周波数軸上のパラメータの関係を図 2.2に示す。フーリエ変換の性質から、

frep は時間軸上のパルスの繰り返し周期 ∆T の逆数の関係にあるため、式 (2.2)と示される。

frep = 1/∆T (2.2)

時間軸上の 1パルスに注目したとき、キャリア成分の振幅ピークと包絡線ピークの位相差はキャリア

エンベロープオフセット位相 φCEO とよばれる。連続する 2つのパルスにおいて、φCEO の変化量を
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図 2.1 周波数軸上の光周波数コムの構造および、光周波数コムを示すためのパラメータ。

図 2.2 時間軸上の周期的なパルス列および、パルス列を示すためのパラメータ。

∆φCEO とすると、fCEO は式 (2.3)と示される。

fCEO = frep
∆φCEO

2π
(2.3)

この位相変化 ∆φCEO はレーザー共振器内の位相速度と群速度の差から生じる。時間軸において

∆φCEO が 2π の整数倍変化しても、パルスの波形は変化しない。周波数軸においては fCEO が frep の

整数倍変化しても、スペクトル形状は変化しない。したがって 0≤fCEO≤frep である。

2.1.2 fCEO の検出

モード同期で得られた光周波数コムのモード周波数を決めるためには、frep および fCEO を測定する

必要がある。なお 2.1.3項で述るように、mは波長計などであらかじめ決定する。frep は光周波数コム

の波長帯域に感度をもつ受光素子でビート信号として検出可能であり、かつ等間隔なモード列すべての

ビート信号の和として検出されるため、高い信号対雑音比を容易に得ることができる。しかし、fCEO

は図 2.1に示すように、零周波数の部分に残る周波数のずれであり光周波数コムのスペクトルから直接

検出することができない。そこで、自己参照法を用いる [2]。

光周波数コムが 1 オクターブ以上のスペクトル幅、すなわち光周波数コムのスペクトル内に、周

波数 f の成分とその倍周波数 2f の成分を含む場合を仮定する。この場合、第 2 高調波発生 (Second
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図 2.3 f − 2f 干渉を用いた fCEO の検出。

図 2.4 PCF を用いて 1 オクターブ以上のスペクトル幅としたのち、f − 2f 干渉で fCEO 検出を

行う実験系の構成。

Harmonic Generation。以降、SHG と称する) を行うと、図 2.3 に示すように基本波の高周波端と

SHGで生成された周波数成分の低周波数数端が重なる。基本波の 2m次のモードおよび、SHGで生成

された m次のモードに着目すると式 (2.4)から、ビート信号の形で fCEO を検出できる。この方法は

f − 2f 干渉とよばれる。

2fm − f2m = [2(mfrep + fCEO)]− (2mfrep + fCEO) = fCEO (2.4)

f − 2f 干渉では 1オクターブ以上のスペクトル幅を仮定したが、パルスレーザー単体で 1オクターブ

以上のスペクトル幅を得ることは難しい。我々の知る限りパルスレーザー単体としては Ti:Saレーザー

で最大強度から-50 dBで定義したスペクトル広がりとして 560-1150nmの報告が最も広いが、1オク
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図 2.5 光周波数コムを用いた周波数計測の方法。周波数が未知のレーザー周波数を決定するには

波長計で測定可能な最小分解能と、光周波数コムの frep が重複している必要がある。

図 2.6 光周波数コムを用いた光周波数計測。

ターブに届いていない [16,17]。また、Er3+ や Yb3+ をドーピングした結晶では、Er3+ や Yb3+ がも

つ利得帯域幅が、ドーピングを行う結晶で差異はあっても数 10 nmであるため、1オクターブ以上のス

ペクトル幅とならない。多くの場合、図 2.4に構成を示すように、パルスレーザーの出力を 2.2.3項で

述べる PCFに結合させ、PCFの高い非線形光学効果で 1オクターブ以上のスペクトル幅としたのち、

f − 2f 干渉を行う。なお、1オクターブ以上のスペクトル幅に届かない場合、第 2次高調波生成と第 3

次高調波生成を重ね合わせる 2f − 3f 干渉で fCEO を検出する方法も開発されている [16,17,63]。

式 (2.4)ではスペクトル成分のみを考慮したが、実際に fCEO を検出する場合は、時間軸上のパルス

同士の重ね合わせ、空間的な重ね合わせ、加えて信号に寄与しないスペクトル成分の除去が必要とな

る。これらの実験的な内容については 6.1節で述べる。

2.1.3 光周波数計測および光周波数比計測

本項では光周波数コムを用いた、光周波数計測および光周波数比計測について述べる。光周波数コム

を用いて任意のレーザーの周波数を測定するためには、測定対象のレーザーの周波数をあらかじめ波長

計などで測定し、その結果から光周波数コムの中で最も近いモードのモード番号mを決定する必要が

ある。例として、frep=100MHzの光周波数コムを用いて光周波数計測を行う場合を図 2.5に示す。波

長計で測定可能な最小分解能と、光周波数コムの frep の重複が必要である。本項では上記重複の条件

が満たされているとして説明を行う。
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図 2.7 光周波数コムを用いた光周波数比計測。

光周波数コムを用いた光周波数の計測では、frep と fCEO の値が既知の光周波数コムを用いて、任意

のレーザーの周波数を測定する (図 2.6参照)。任意のレーザーの周波数を fLight とし、光周波数コム

の中で fLight に最も近いモードのモード番号をm、その周波数を f(m)とする。fLight と f(m)のビー

ト周波数を fbeat とすると、レーザーの周波数は式 (2.5)と示される。

fLight = fCEO +mfrep ± fbeat (2.5)

式 (2.5)の右辺に含まれる符号±は fLightと f(m)の大小関係で決まる。図 2.6から、0≤fbeat≤frep/2

である。frep、fCEO、fbeat はすべて RF領域の周波数である。したがって、モード番号が決定してい

れば RF領域の周波数の測定から光周波数を決定することができる。

ただし、光周波数計測の分解能や不確かさは、RF標準に制限される。これは frep、fCEO の位相同

期に用いる周波数シンセサイザー、また frep、fCEO、fbeat の周波数カウンターによる測定で、RF標

準を基準として用いるためである。周波数シンセサイザーおよび周波数カウンターは、基準とする RF

周波数 fr に、任意の係数 p∗ をかけて周波数を決定している。例えば frep を周波数カウンターで測定

した場合、内部では frep = prepfr のように測定が行われている。fr を用いて式 (2.5)を記述した場合、

式 (2.6)と示される。

fLight = (pCEO +mprep ± pbeat1)fr ∼ mprepfr (2.6)

光周波数計測の安定度および不確かさは、fr の安定度と不確かさに制限される。したがって 1章で述

べたように、現行のセシウム周波数標準器を用いた場合、その不確かさ 10−16 に制限されるため、光

周波数標準のきわめてめて小さい不確かさ 10−18 を評価できない。

光周波数標準のきわめて小さい不確かさ 10−18 を評価するためには光周波数比計測を用いる。光周

波数比計測では、光周波数コムを用いて任意の異なる 2つのレーザーの周波数比を計測する (図 2.7参

12
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照)。2つのレーザーの周波数をそれぞれ fLight1、fLight2、光周波数コムの中で最も近いモードのモー

ド番号をそれぞれ m1、m2、また最も近いモードとのビート周波数をそれぞれ fbeat1、fbeat2 とする

と、式 (2.7)、式 (2.8)と示される。

fLight1 = fCEO +m1frep ± fbeat1　 (2.7)

fLight2 = fCEO +m2frep ± fbeat2 (2.8)

光周波数比計測においては、式 (2.9)と示されるように比の形とする。

fLight2
fLight1

=
fCEO +m2frep ± fbeat2
fCEO +m1frep ± fbeat1

=
m2

m1

1 +
1

m2

fCEO

frep
± 1

m2

fbeat2
frep

1 +
1

m1

fCEO

frep
± 1

m1

fbeat1
frep

(2.9)

ここで、光周波数計測と同様に基準とする RF周波数 fr を用いて表すと式 (2.10)となる。

fLight2
fLight1

=
m2

m1

1 +
1

m2

frpCEO

frprep
± 1

m2

frpbeat2
frprep

1 +
1

m1

frpCEO

frprep
± 1

m1

frpbeat1
frprep

=
m2

m1

1 +
1

m2

pCEO

prep
± 1

m2

pbeat2
prep

1 +
1

m1

pCEO

prep
± 1

m1

pbeat1
prep

(2.10)

比の形とした場合 fr の値自体は約分されるので、fr の不確かさが周波数比の不確かさに直接影響し

ない。周波数シンセサイザーの出力に位相同期を行う、あるいは周波数カウンターで測定する値 frep、

fCEO、fbeat1、fbeat2 は 0≤fCEO≤frep、0≤fbeat1≤frep/2、0≤fbeat2≤frep/2のため、それぞれのオー

ダーは１である。そして、それぞれモード番号で除算されている。RF 標準の周波数安定度は frep、

fCEO、fbeat1、fbeat2 の値あるいは測定分解能、すなわち prep、pCEO、pbeat1、pbeat2 の桁数を制限す

るものの、107 オーダーのモード番号で除算されているため、測定値への影響はモード番号分小さくな

る。仮に RF標準に fr=10MHz、1秒の積算時間で 10−11 程度の安定度と不確かさをもつ GPS時計

を用いた場合でも、pCEO/prep の不確かさは 10−11、1 + 1
m

pCEO

prep
の不確かさは 10−18 と見積もること

ができる。以上から、光周波数比計測においては RF標準の不確かさに影響されることなく、光周波数

標準のきわめて小さい不確かさを評価できる。

2.2 光周波数コムの実現方法と制御

本節では光周波数コムを実現するために必要となる、モード同期発振、群遅延分散およびその補償、

PCFによるスペクトル幅拡大、そして位相同期の理論について述べる。

13
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図 2.8 一般的な光励起の固体レーザーの共振器構成。

図 2.9 図 2.10 および図 2.12 の計算に用いたスペクトル。縦軸は規格化強度、横軸は規格化周波

数。fCEO = 0、かつ周波数上で等間隔な 19モードを仮定した。

2.2.1 モード同期の原理と実現方法

1章で述べたように、光周波数コムは時間軸上で周期的なパルス列である。本項では周期的なパルス

列を実現するために必要な、モード同期の原理について説明する。

図 2.8に示すような、共振器長 Lの光励起のレーザーを仮定する。光速を cとすると、位相条件か

ら周波数軸上で c/2Lずつ離れたモードが生じる (図 2.9参照)。レーザー結晶のもつ利得帯域、かつ位

相条件を満たす複数のモードが同時に発振するが、通常各モード間の相対位相はランダムであり相関は

ない。この状態はマルチモード発振とよばれ、図 2.10に示すように、時間軸上でランダムにゆらぐ出

力が得られる。

モード同期レーザーではモード間の相対位相を揃えるために、図 2.11に示すように共振器内部に変

調素子などを導入する。モード間の相対位相が揃った場合、モード間隔の逆数の周期で互いに光強度を

強めるように干渉し、図 2.12に示すような一定周期 ∆T=2L/cのパルス列が出力される。このような

周期的なパルス列を得る方法をモード同期という。

1章で述べたソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期を含めて、モード同期は以下のように大

14
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図 2.10 マルチモード発振の時間波形。縦軸は規格化強度、横軸は規格化時間。図 2.9において 19

モードの位相変化が時間軸上でランダムに変化した場合を仮定した。

図 2.11 モード同期発振のため、変調素子を加えた光励起固体レーザーの共振器構成。

図 2.12 モード同期発振の時間出力波形。縦軸は規格化強度、横軸は規格化時間。図 2.9において

19モードの初期位相を 0 rad、かつすべてのモードの位相が一定と仮定した。

別される。

• 能動型：共振器内に音響光学変調器や電気光学変調器を導入し、外部から変調信号を入力するこ

とでモード間の位相を揃えモード同期を実現する。モード同期の特性、例えばスペクトル幅など

15
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図 2.13 カーレンズ効果による媒質中の集光作用。平均パワーが同一であっても、パルス発振の光

では尖頭値が高くなるためカー効果が高くなり、CW発振の光が通過する場合と比較して媒質中で

より強く集光される。

が入力する変調信号の影響を受けるが、変調信号で共振器内の状態を電気的に制御することが可

能である。

• 受動型：共振器内の非線形効果でモード同期を実現する。モード同期発振を実現するための共振

器構成に制限が多いが、受動的に変調を得るため、外乱の影響を受けてもモード同期の特性が変

化にくい。

– SESAM型：一定強度以上の光が入射された場合に透過率が高くなる性質をもつ、SESAM

を用いる。用途にしたがって SESAMの最適化が必要であり、また現状では用途ごとに最

適な SESAMが入手できるとは限らない。

– カーレンズ型：3次の非線形光学効果であるカー効果を用いる。レーザー結晶自体を非線形

媒質として用いることが可能であり、簡素な共振器構成でモード同期を実現できる。

本研究では 1章で述べたようにランニングコストが低く、長時間連続運転が可能で不確かさの小さい

光周波数コムを開発するという目的から受動型で、カーレンズ型のモード同期を用いた。カーレンズ効

果は 3次の非線形作用の 1つであるカー効果を用いる。カー効果は式 (2.11)のように入射する光の強

度に比例して媒質の屈折率が変化する。

n = n0 + n2I (2.11)

ここで、nは媒質の屈折率、n0 は線形の分極による屈折率、n2 は 3次の非線形分極による非線形屈折

率、I は光強度である。カー効果は 3次の非線形作用のため、特殊な結晶構造を持たない媒質、例えば

レーザー結晶でも得ることができる。そのため、レーザー結晶を変調素子として使用すれば簡素な共振

器構成でモード同期を実現できる。

図 2.13に示すように、カー効果をもつ媒質に光が入射したとする。入射光のビーム形状がガウス型

と仮定すると中央のほうが光強度が高いため、カー効果の影響が強くなり、屈折率も高くなる。これは
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図 2.14 (a) ハードアパーチャー型のカーレンズモード同期の構成。結晶のカーレンズ効果による

集光作用がある状態で、パルス通過時のほうがビーム径が狭くなる場所にスリットを挿入する。(b)

ソフトアパーチャー型のカーレーンズモード同期の構成。結晶のカーレンズ効果による集光作用が

ある状態で、パルス通過時のほうが励起光との空間的な重なりが大きくなるように共振器を調整

する。

凸型の屈折率分布レンズと類似の状態となるため、レーザー光が自己収束する。光強度の分布から媒質

内で光が自己収束する作用をカーレンズ効果という。

ここで、同じ平均パワーをもつ連続 (Continuous Wave。以降、CWと称する)発振およびパルス発

振の光が入射した状況を考える。このとき、平均パワーが同じであっても、パルス発振では尖頭値の光

強度が高いため、CW発振よりカーレンズ効果の作用が強くなる。カーレンズモード同期では CW発

振とパルス発振のカーレンズ効果の差を用いて、モード同期を実現する。

カーレンズ効果を用いたモード同期の実現方法には図 2.14 に示す 2 種類がある。(a) はハードア

パーチャー型のカーレンズモード同期とよばれる。パルス通過でカーレンズ効果の集光作用が強くなっ

たとき、共振器内でビーム径が狭くなる部分にスリットを挿入する。CW発振よりもパルス発振のほ

うが共振器内の損失が低い状態となるため、パルスが維持される。(b)はソフトアパーチャー型のカー

レンズモード同期とよばれる。パルス通過でカーレンズ効果の集光作用が強くなったとき、励起光との

空間的な重なりが大きくなるように共振器を調整する。CW発振よりもパルス発振のほうが共振器内

の利得が高い状態となるため、パルスが維持される。本研究では簡素な共振器構成のモード同期発振を

行うことを目的としてソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期を用いた。

2.2.2 群遅延分散と分散補償

本研究では時間的に周期的なパルス列、その中でもパルス幅が 100 fs2 前後の超短パルスを扱う。

フーリエ変換の関係から時間軸で狭いレーザーは広いスペクトル幅をもつ。本項では超短パルスがも

つ広いスペクトル幅を扱うために必要な群遅延分散について説明する。

透明媒質の屈折率は非線形な周波数依存性を持ち、ここでは n(f)と示す。透明媒質の長さを l とす

れば、光路長は n(f)lである。超短パルスのようにスペクトル幅をもつ光が透明媒質を通過すると、含
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まれる周波数成分ごとに異なる光路長を通過する。一般的に周波数が数 100THzの光領域では、周波

数が高いほど媒質の屈折率が高くなり、また周波数が高くなるにつれて　周波数変化に対する屈折率変

化は大きくなる。したがって広いスペクトル幅をもつ超短パルスが透明媒質を通過すると、時間軸上で

見たときにパルスの前方に低周波成分が、パルスの後方に高周波成分がシフトする。これによりパルス

前方から後方にかけて周波数成分が高くなる状態を正チャープという。反対に前方から後方にかけて

周波数が低くなる状態を負チャープという。正チャープ、負チャープともに、チャープが無いパルスと

比較して、パルス幅は広くなる。モード同期発振は図 2.8 に示すように共振器の中に透明媒質である

レーザー結晶を含む構成となる。そのため、パルスが共振器内に生成されたとしても、繰り返し結晶を

通過することで大きなチャープが導入される。大きなチャープによりパルス幅が広がり、尖頭値が低下

し、カーレンズ効果が低下するため、生成されたパルスは維持されない。したがって、モード同期では

共振器内に正チャープを補償する素子が必要となる。

チャープを定量的に扱うために　群速度分散 (Group Verocity Dispersion。以降、GVDと称する)

および群遅延分散 (Group Delay Dispersion。以降、GDD と称する) について説明する [64–66]。説

明のため、光速 c、波長 λ、角周波数 ω = 2πf、波数 k(ω) = 2πn(ω)/λを用いる。媒質通過時の k(ω)

をパルスの中心周波数 ω0 でテイラー展開すると、式 (2.12)と示される。

k(ω) = k0(ω0) + k1(ω0)(ω − ω0) + k2(ω0)
1

2!
(ω − ω0)

2 + k3(ω0)
1

3!
(ω − ω0)

3... (2.12)

ただし、右辺各項に含まれる ki は式 (2.13)と示される。

kj(ω0) =
djk(ω)

djω

∣∣∣∣
ω=ω0

(j = 0, 1, 2...) (2.13)

0次の項 k0(ω0)から、中心周波数成分の伝搬速度を示す位相速度 vp(ω0)が式 (2.14)と示される。

vp(ω0) =
k0(ω0)

ω0
(2.14)

1 次の項 k1(ω0) は、パルスの伝搬速度を示す群速度 vg(ω0) の逆数である。vg(ω0) は屈折率から式

(2.15)と示される。ただし λ0 は ω0 の波長である。群速度は媒質中のパルスの伝搬速度に影響するが、

パルスの形状には影響しない。

vg(ω0) =
1

k1(ω0)
=

c

　 n(λ0)− λ0
dn(λ)

dλ

∣∣∣∣
λ=λ0

(2.15)
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図 2.15 共振器内で負の GDD を実現する素子。(a) プリズム対。プリズムの空間分散を用いる。

(b)チャープミラー。波長ごとに反射する深さが異なるよう設計された誘電体多層膜を用いる。

2次の項 k2(ω0)が GVDであり、チャープを示す。k2(ω0)は屈折率から式 (2.16)と示される。

k2(ω0) =
λ3
0

2πc2

(
d2n(λ)

dλ2

∣∣∣∣
λ=λ0

)
(2.16)

GVDは特に光ファイバーの分散を表記するとき、分散パラメータ D で表記される場合が多い。k2 と

式 (2.17)の関係をもつ。

D = −2πc

λ2
k2 (2.17)

GVD は単位長さあたりの分散を示すが、一定距離の素子通過による合計の分散を評価するためには

GDDを用いる。GDDを ϕ̈と定義すれば、ϕ̈ = k2l となる。本研究では主として GDDを用いて議論

を進める。

3次以降の項は高次分散とよばれる。通常の媒質通過において、およその目安としてパルス幅が 10 fs

以上、スペクトル幅にすれば数 10 nm以下の場合は高次分散は無視し、GDDから媒質通過前後のパル

ス幅を見積もることができる。波形が理想的なガウス型の、パルス幅 τin のパルスを仮定した場合、媒

質通過後のパルス幅 τout は式 (2.18)と示される.

τout = τin

√
1 +

16 (ln 2)
2
ϕ̈2

τ4in
(2.18)

ϕ̈ ̸=0では τout > τin であるため、媒質通過でパルス幅が広がる。共振器内にはレーザー結晶による正

の GDD があるため、モード同期発振では共振器内に負の GDD をもつ素子を挿入する。負の GDD

を実現する素子としては、図 2.15に示されるプリズム対とチャープミラーが用いられる。プリズム対

を用いる場合は、(a)に示す空間的な分散を用いて負の GDDを実現する。プリズム間の距離に比例し

て負の GDD量が大きくなるため連続的に GDD量を調整できる。しかし大きな負の GDDを得るた
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図 2.16 PCFの断面構造。コアの周りを中空のクラッド層で囲んだ構造をもつ。

めにはプリズム対を離す必要がある。例として、波長 1 µm 帯で SF10 ガラス製のプリズム対を用い

て-1000 fs2 の負の GDDを得るためにはプリズム対を約 20 cm離す必要があり、共振器構成が制限さ

れる。チャープミラーは (b) に示すように誘電多層膜の構造を利用して、周波数ごとに反射する深さ

が異なるように設計し所定の GDDを実現する。多層構造の設計で 1反射で-1000 fs2 をこえる比較的

大きな負の GDD をもつチャープミラーも入手可能である。共振器を構成する鏡をチャープミラーに

置き換えることで負の GDDを導入することができるが、1反射あたりの GDDが決まっているため、

GDDの調整も離散的になる。上記負の GDDを持つ素子により、正の GDDを補償する方法を分散補

償とよぶ。本研究は共振器をコンパクトにまとめるためチャープミラーを用いた。

2.2.3 PCFによるスペクトル幅拡大

2.1.2項で述べたように f − 2f 干渉による fCEO 検出のためには、1オクターブ以上のスペクトル幅

が必要である。本項ではスペクトル幅の拡大に用いられる PCFについて述べる。PCFは図 2.16に示

すように、コアの周りを中空構造のクラッド層で囲んだ構造をもつ。中空構造のため通常の光ファイ

バーよりクラッド層の屈折率が低く、コアとクラッドの屈折率差が大きいため、コアに光がより強く閉

じ込められる。PCFも通常の光ファイバーと同じく SiO2 を用いており、材料としての非線形光学係

数は低いが、コアに強く光を閉じ込めることで高い非線形効果を得る。加えて、コアと中空構造の大き

さや比率をもちいて分散を設計できることや、空間的に光が広がることなくファイバー内を伝播するた

め高い非線形効果を長い距離に渡って得ることができるという利点をもつ。

PCF中のパルス伝搬は式 (2.19)、式 (2.20)、式 (2.21)と示される [67,68]。
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図 2.17 対称化 SSFMの数値計算モデル。

∂A

∂z
= (D̂ + N̂)A (2.19)

D̂ = −α

2
＋
∑
j≥2

ij+1

j!
kj

∂j

∂T j
(2.20)

N̂ = iγ

(
|A|2 + i

ω0

1

A

∂

∂T
(|A|2A)− TR

∂|A|2

∂T

)
(2.21)

ここで、i =
√
−1、T = t− z/vg はパルス伝搬の座標系上の時間、ω は角周波数、Aはパルスの包絡

線形状、z は PCFの伝搬距離、αは PCFの損失係数、γ は PCFの非線形係数、TR は PCFに用いら

れている SiO2 のラマン係数を示す。式 (2.20)の左辺に示す D̂ は損失および分散の効果を示す微分演

算子であり、右辺第 1項は PCFの損失を、右辺第 2項は PCFの分散を示す。式 (2.21)の左辺に示す

N̂ は非線形の効果を示す微分演算子である。右辺第 1項目は自己位相変調とよばれ、PCF伝搬にとも

ないパルスに正のチャープが導入される。右辺第 2項は Self Steepeningとよばれ、PCF伝搬で時間

軸上のパルスの包絡線のピークが前側にシフトする。右辺第 3項目は Stimulated Raman Scattering

とよばれ、PCF伝搬でパルスを構成するキャリア周波数成分が長波長側にシフトする。

式 (2.19)の解を求めることで出力されるパルスの時間軸上の包絡線形状、そのフーリエ変換からス

ペクトル形状を求めることが可能だが、D̂ と N̂ が同時に影響するため、解析的には解を求めること

ができない。本研究では数値的に式 (2.19)の解を求める方法として Split-Step-Fourier-Method(以降、

SSFMと称する)を用いた。

2.2.4 Split-Step-Fourie-Method

SSFMは図 2.17に示すように、ファイバーを十分に短い距離 hに区切り、その範囲では D̂ および

N̂ が独立に作用すると仮定する。すなわち損失および分散効果は N̂ = 0として計算し、非線形効果は

D̂ = 0として計算する。上記計算から、所定の PCF長を伝搬したのちのパルスの包絡線形状を得る方

法を SSFM とよばれる。ここで、ファイバーの損失は無いと仮定し α = 0 とすると、式 (2.19) は式

(2.22)および式 (2.23)の 2つに分離することが可能となる。
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図 2.18 2次から kj 次の高次分散を用いたとき、SSFMに反映される PCFの分散特性を試算した

結果。試算はコア直径 3.3 µmの PCFを用いた。

∂A

∂z
=

∑
j≥2

ij+1

j!
kj

∂j

∂T j

A (2.22)

∂A

∂z
= iγ

(
|A|2 + i

ω0

1

A

∂

∂T
(|A|2A)− TR

∂|A|2

∂T

)
A (2.23)

式 (2.22) は線形成分のみを含むため、A をフーリエ変換で周波数形式とすることで計算可能である。

式 (2.23)は非線形成分を含むめため、時間形式のまま数値計算する。計算精度を上げるため、図 2.17

に示す対称化が行われる。一連の流れとして、式 (2.22)に示す分散を距離 h/2分計算→ Aを逆フーリ

エ変換→式 (2.23)に示す非線形効果を距離 h分計算→ Aをフーリエ変換→式 (2.22)に示す分散を距

離 h/2分計算、を繰り返す。

式 (2.22)と示すように分散は式 (2.13)に示した kj の形で与える。f − 2f 干渉による fCEO 検出の

ために 1オクターブ以上のスペクトル幅、すなわち波長にして数 100 nmの範囲を扱う必要がある。こ

のような広帯域のスペクトルを扱うためには k2 よりも次数の高い、高次分散を用いる必要がある。し

かし、任意のスペクトル幅、または PCFの分散特性が与えられたとき、何次の高次分散まで用いる必

要があるかの指標は我々の知る限り明確にはされていない。そこで本研究で用いる PCFおよびスペク

トル範囲、具体的には 600 nmから 1300 nmの範囲において、何次の高次分散まで必要かの検討を行っ

た。その結果、本研究で用いる 600 nmから 1300 nmの範囲で PCFのスペック値を式 (2.22)に反映

するためには、15次までの高次分散を用いる必要があった (図 2.18参照)。
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2.2.5 位相同期

本項では光周波数コムの周波数制御で用いた、フィードバック制御による位相同期について述べ

る [69–71]。

基準信号の電圧波形を vR(t)、被制御信号の電圧波形を vT(t) とし、それぞれ式 (2.24) および式

(2.25)と定義する。

vR(t) =VR cos (ωRt+ θR) (2.24)

vT(t) =VT cos (ωTt+ θT) (2.25)

ここで VR および VT は電圧振幅、ωR および ωT は角周波数、θR および θT は位相を示す。フィー

ドバック制御では基準信号と被制御信号の位相差検出のため、ダブルバランスドミキサー (Double-

Balanced Mixer。以降、DBMと称する)などを用いて 2つの信号の積を取る。vR(t)と vT(t)の積を

取ると式 (2.26)と示される信号が生成される。

vR(t)vT(t) =
VRVT

2
[cos {(ωR + ωT)t+ (θR + θT)}+ cos {(ωR − ωT)t+ (θR − θT)}] (2.26)

式 (2.26) のうち、左辺第 2 項目は基準信号と被制御信号の角周波数差および位相差情報を含んでい

る。そこでローパスフィルター (Low-Pass Filter。以降、LPFと称する)で第 2項のみ抜き出すと、式

(2.27)と示される信号 vo(T )が出力される。ただし、∆θ = θR − θT とする。

vo(t) =
VRVT

2
cos {(ωR − ωT)t+∆θ} (2.27)

ここで ωR = ωT かつ、∆θ ∼ π/2であれば、∆θ′ = ∆θ− π/2として vo(t)は式 (2.28)と近似できる。

vo(t) ∼
VRVT

2
∆θ′ (2.28)

このように、基準信号と被制御信号の位相差 ∆θ′ に比例した電圧が得られ、これを ∆θ′ = 0となるよ

うにフィードバック制御することを位相同期という。

ここで、|∆θ′| ≤ π/2 の範囲を外れた場合、誤差信号の符号が逆転するため位相同期を実現できな

い。位相同期を実現できる位相差 ∆θ′ の範囲をロッキングレンジとよぶ。
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第 3章

共振器設計

3.1 Yb:KYW結晶

本節では研究に用いた Yb:KYW結晶の特徴を説明する。Yb:KYW結晶は Yb3+ 添加 KY(WO4)2

結晶の略称である。3 準位レーザーの 1 種であり、ドーピングされた Yb3+ の準位構造は基底準位

(2F7/2)に対して 1つの励起準位 (2F5/2)のみ存在する。そのためアップコンバージョンなど、励起準

位が複数存在することで生じる吸収過程が生じない [72–74]。また、励起波長が約 980 nm、発振波長

が約 1030 nmであるため、1光子の吸収放出サイクルあたりのエネルギー損失を示す量子欠損は約 5%

となる。Ti:Saレーザーの場合、励起波長を 500 nm、発振波長を約 800 nm [75]とすれば量子欠損は約

40%のため、比較すると Yb3+ の量子欠損はきわめて小さいと考えられる。この量子欠損はレーザー

発振時に結晶の発熱をもたらす可能性がある。Yb3+ を用いたレーザーでは Ti:Saレーザーと比較して

結晶の発熱は小さくなると考えられ、Ti:Saレーザーと比較して結晶の冷却を簡素化できる可能性があ

る。また、励起波長の約 980 nmは Er3+ 光ファイバー増幅器の励起波長と近いため、信頼性の高い LD

を励起光源として安価に入手できるという利点をもつ。そして、固体レーザーであるため、モード同期

Ti:Saレーザーで開発された光周波数コムの周波数制御などの技術が応用できる可能性がある。ただし

3準位レーザーは発振光の吸収も生じるため、単純に長い結晶や高い Ybドーピング濃度の結晶を用い

ればよいわけではなく、励起光の吸収とあわせてそれらには最適な条件が存在すると考えられる。

本研究を始めた 2009年ごろ、入手が容易であった Yb3+ 添加結晶としては本研究で用いた KYW結

晶または KGW結晶 (KGd(WO4)2)の 2種類であった。Yb:KYWのほうがよく使われていたことや、

特に高濃度ドーピングについては Yb:KYW結晶のほうがメーカーとして結晶を作成しやすいという理

由から Yb:KYW結晶を用いることとした。Yb:KYWには 3つの結晶軸が存在するが、その中で最も

大きな吸収断面積をもつ Nm 軸を用いた。Nm 軸は波長 981.2 nm で吸収断面積約 1.33×10−19 cm2、

波長 1025 nmで誘導放出断面積約 0.3×10−19 cm2 と報告されている [72]。また Ti:Saより狭いが、発
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図 3.1 4枚鏡で構成された共振器および、各部のパラメータ。

振波長の帯域が約 16 nmあり、100 fs以下の超短パルス生成が可能である。

Yb:KYW レーザーを用いる場合の課題は、fCEO の位相同期のために広く用いられている励起パ

ワー制御において、Ti:Saレーザーと比較して上準位の緩和寿命が長いため、制御帯域が狭くなる点で

ある。先行研究では Yb:KYWレーザーの制御帯域は 45 kHzと報告されている [22]。

3.2 共振器設計

本節ではモード同期発振を行うための共振器設計について述べる。共振器の構成は、モード同期

Ti:Saレーザーで通常利用される共振器の安定領域端のカーレンズ型モード同期 [37]を目指して非対

称の bow-tie型を採用した。上記 bow-tie型の ABCD行列を用いた光線伝搬の計算、結晶の収差補正

および共振器全体のパッケージ化について述べる。

3.2.1 ABCD行列を用いた計算

本研究では Ti:Sa のカーレンズ型モード同期実現に用いられており、かつ研究室内の Ti:Sa レー

ザーで実績のある図 3.1 に示すような、4 枚の鏡で構成された非対称の bow-tie 型の共振器を用い

た [37,51,76]。この共振器は結晶への集光のための球面鏡M2、M3および、共振器端で光路を折り返す

ための 2枚の平面鏡M1、M4で構成される。M1とM2の距離を d12、M3とM4の間隔を d34とする。

また球面鏡M2、M3の曲率をそれぞれR2およびR3とし、2枚の球面鏡間隔を d23 = R2/2+R3/2+δ

と定義する。鏡の反射や空間伝搬を表す ABCD行列は式 (3.1)と示される [64, 65]。ただし ABCD行

列の計算で図 3.1に示している結晶は除いている。

Md12 =

[
1 d12

0 1

]
, Md23 =

[
1 R2/2 +R3/2 + δ

0 1

]
, Md34 =

[
1 d34

0 1

]
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MM2 =

[
1 0

−2/R2 1

]
, MM3 =

[
1 0

−2/R3 1

]
(3.1)

これらを用いて共振器 1 周の伝搬を示す ABCD 行列Mroop は、式 (3.2) と示される。ただし平面鏡

M1 およびM4 の反射は単位行列のため、表記していない。

Mroop = Md12 MM2 Md23 MM3 Md34 Md34 MM3 Md23 MM2 Md12 (3.2)

共振器内のビーム形状を最低次のガウシアン形状とし、球面鏡間隔 δが変化したとき共振器内に光が安

定に閉じ込められる条件を式 (3.2)から計算する。式 (3.3)に示す δ1、δ2 を用いると、δ は式 (3.4)に

示される範囲に制限される。

δ1 =

(
R3

2

)2
1

d34 −R3/2
, δ2 =

(
R2

2

)2
1

d12 −R2/2
(3.3)

0 < δ < δ1 , δ2 < δ < δ1 + δ2 (3.4)

式 (3.3)から、R2 ̸= R3 または d12 ̸= d34 と非対称の共振器の場合は、δ1 ̸= δ2 となる。これは、光が

安定に閉じ込められる領域、すなわち安定領域が 2つに分かれることを示す。

式 (3.2) から短腕側出力鏡 M1 上、長腕側出力鏡 M4 上および、M2-M3 間の最小ビーム径の計算

結果を図 3.2 に示す。計算は、3.2.3 項に示す実際の構成を仮定し、R1 = R2 =50mm、d12=60 cm、

d34 = 100 cm とした。球面鏡間隔 δ を変化させた場合、安定領域が 2 つに分かれる (図 3.2 参照)。

このうち球面鏡間隔が短い領域 (0 < δ < δ1) は High Misalignment Sensitivity(以降、HMS と称す

る)、長い領域 (δ2 < δ < δ1 + δ2)は Low Misalignment Sensitivity(以降、LMSと称する)とよばれ

る [77, 78]。

ソフトアパーチャー型のカーレンズ型モード同期は、LMS の不安定領域に近い端付近で得られる

ことが知られている [37]。しかし 4.2節で述べるが、本研究では上記の不安定領域の端付近ではなく、

LMSの中央付近でモード同期を実現した。

3.2.2 結晶周辺の光路および部品

共振器内にレーザー結晶を配置する場合、励起光の吸収量を増やすため、また発振光に対する損失を

減らすために結晶の表面反射を低減させる必要がある。結晶表面に反射防止膜をつける方法と、結晶端
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図 3.2 式 (3.2)から計算を行った共振器内各位置の発振光のビーム径。灰色で示した部分は解が得

られない領域を示す。R1 = R2 =50mm、d12=60 cm、d34 = 100 cmとした。赤:M1 上のビーム

径、青:M4 上のビーム径、緑:M2-M3 間の最小ビーム径を示す。

面をブリュースター条件を満たす角度としたブリュースターカットの結晶を用いる方法がある。前者

は反射防止膜で導入される GDD を考慮する必要がある。後者はブリュースターカットの結晶と球面

鏡の反射角で非点収差を補償する方法が報告されている。Ti:Saの先行研究で後者の方法を用い、球面

鏡の反射角を調整することでモード同期を実現しやすくなるとの報告があるため [37]、本研究でも後者

の方法を用いた。

図 3.1の結晶配置において結晶を通過するとき、紙面に平行な方向と、紙面に垂直な方向で非点収差

が生じる。この非点収差は図 3.1の構成においては、結晶をはさむ球面鏡の反射角 θ を式 (3.5)とする

ことで補正できると報告されている [79]。

R sin
θ

2
tan

θ

2
=

lcrystal(n
2 − 1)

√
n2 + 1

n4
(3.5)

ここで、lcrystal は結晶の長さ、nは結晶の屈折率、また R = R2 = R3 としている。Ti:Saレーザーの

先行研究において、モード同期を得やすくする方法として、共振器長を d12/d34 ∼ 2/3と非対称にする

こと、また結晶をはさむ左右の球面鏡の反射角はハードアパーチャー型では式 (3.5)から計算される θ

から θ2/θ3 ∼ 2/3と異なる角度とすることが必要で、ソフトアパーチャー型でも有効に作用すること

が報告されている [37]。

本研究においても、異なる長さの Yb:KYW 結晶についてそれぞれ式 (3.5) から非点収差が補正さ

れる角度 θ を求め、その角度を基準として θ2/θ3 ∼ 2/3 となるようシフトさせた。表 3.1 に用いた
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表 3.1 結晶長と θ の計算値および θ2、θ3 の設計値。R1 = R2 =50mm、d12=60 cm、d34 = 100 cmとした。

結晶長 式 (3.5)から計算される θ θ2 θ3

3mm 18.2 ◦ 14.6 ◦ 21.8 ◦

2mm 14.8 ◦ 11.8 ◦ 17.8 ◦

1.5mm 12.8 ◦ 10.2 ◦ 15.4 ◦

1mm 10.4 ◦ 8.3 ◦ 12.5 ◦

図 3.3 結晶長 3mm用の結晶マウント。図中の数字は mm表示。緑色は発振光の光路を示す。黒

色のパーツはアルミ製のヒートシンクであり、側面中央にある穴を用いて水冷を行う。

Yb:KYW結晶の長さ、θ の計算値および θ2、θ3 の設計値を示す。

3mm結晶の場合は表 3.1のように球面鏡の反射角が大きいため、可能な限りレーザー発振時の放熱

を高くすることを目的として図 3.3に示す結晶マウントを設計した。結晶を置く下側の部品と、結晶を

固定する上側の 2つ部品は銅製とした。上側部品と下側部品の接触面積を広くとり、レーザー発振に伴

う発熱が上側の部品に移動したとしても、高い放熱効果を得ることを目的とした。なお図 3.3に記載し

ていないが、レーザー結晶とマウントとの接触を良くするため、結晶の上下側ともインジウム箔をはさ

み固定した。下側部品の下には 10mm角のペルチェ素子を設置し、レーザー発振に伴う発熱を下側の

アルミ製ヒートシンクに放熱させ、アルミ製ヒートシンクを水冷することを想定したためである。

しかし、表 3.1に示すように、結晶長が短くなるほど球面鏡の反射角がより鋭角になる。4.1節で述

べるように連続発振時の出力パワーが最大となる結晶長は 1mm であり、結晶の直近を発振光が通過

する (図 3.4参照)。このため、図 3.3の構成では、レーザー結晶近くの下側部品で発振光のケラレが生

じ、出力パワーの低下が生じると想定された。したがって長さの短い結晶を固定するため、レーザー結
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図 3.4 曲率 50mmの球面鏡、長さ 1mmの結晶を用いた場合の、発振光と結晶および球面鏡の位

置関係。中央の灰色平行四辺形は Yb:KYW 結晶、両側の灰色四角形は球面鏡、緑色は式 (3.2) か

ら計算したビーム径を示す。

図 3.5 短い結晶に対応するために再設計を行った結晶マウント。数字は mm表示。緑色は発振光

の光路を示す。3mm 結晶の検討から水冷は不要と判断したため、黒色のアルミ製ヒートシンクは

水冷用の穴を設けていない。

晶の直近を発振光が通過してもケラレが生じない構造が必要と考えた。しかし、3mm結晶より上側部

品と下側部品との接触位置が離れる、または接触面積が狭くなることで、十分に放熱できなくなる懸念

があった。この点については、実験当初の段階で、出力パワー 450mWの励起パワーおよび長さ 3mm

の Yb:KYW結晶を用いて CW発振を行い、レーザー発振に伴う発熱の検証を行った。下側部品の設

定温度を 25度として、水冷を止めた状態においてもペルチェ素子の動作電流は約 40mAで連続運転が

可能という結果が得られており、Yb:KYWレーザーの発振に伴う発熱は小さいと判断した。そこで、

図 3.4に示す結晶マウントを作成した。水冷を用いないため、ペルチェ素子の放熱側のアルミ製ヒート

シンクも水冷用の穴は設けなかった。最終的には 3.2.3項で述べるように、励起パワーは 750mWとよ

り高パワーのものへ変更したが、10mm角のペルチェ素子だけで設定温度 25度を維持できた。3.2.4

項に述べる共振器パッケージ化において、1枚のベースプレートにすべての光学素子を固定し、かつ全
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図 3.6 励起レーザーを含む共振器全体の構成。青矢印で示した部分は微動台で調整可能とした。

(A)右側球面鏡、(B)励起レーザー集光レンズ、(C)Yb:KYW結晶位置、(D)長腕端の反射鏡。な

お (D)はチャープミラーを除く任意の平面鏡としてもよい。

体をパッケージ化する構造を検討する中で、レーザー発振に伴う放熱はペルチェ素子だけでよく、水冷

に関わる部品やチューブの配置を考慮する必要が無かったことは、設計上大きなメリットであった。

3.2.3 実際の共振器構成

本研究においては、光周波数計測を行うための光周波数コムを実現することが重要であるため、研究

室内の Ti:Saによる光周波数コムで実績のある共振器長に近い、共振器長 Lを約 1.7mで設計を行っ

た。繰り返し周波数は frep = c/2Lの関係から約 90MHzとなる。ここで cは光速度である。3.2.2項

で述べたように d12/d34 ∼ 2/3の非対称共振器とするため、短腕側は約 60 cm、長腕側は約 100 cmと

した。共振器の構成を図 3.6に示す。

共振器内の鏡はすべて誘電体多層膜の反射鏡を用いた。発振光を Yb:KYW結晶へ集光するために用

いる、結晶の両側に配置する球面鏡を曲率 50mmとした。両側の球面鏡は発振光約 1030 nmの光は反

射し、励起光約 980 nmの光は透過する、かつ 1反射あたりのGDDが約 200 fs2のダイクロイック鏡を

用いた。短腕側の端には出力鏡として 1反射あたりのGDDが±20 fs2 未満の、透過率 90.0%、92.5%、

95.0%、97.5%、99%の平面鏡を用いた。反射率を変えた条件の CW発振への影響は 4.1節、モード

同期発振への影響は 4.2.2項で述べる。長腕側には 2.2.2項で述べた分散補償のため、負の GDDをも

つチャープミラーを挿入した。長腕側の端は反射率 99.98%以上かつ 1反射あたりの GDDが ±20 fs2

未満の平面鏡を用いた。なお図 3.6には記載されていないが、共振器全体のサイズを小さくするために

各所に長腕側の端に設置したものと同じ平面鏡を挿入し、共振器を折りたたみ小型化を図った (図 3.8、

図 3.10 参照)。ここまでで説明したすべての誘電体多層膜鏡は市販されている超短パルスレーザー用

コーティングから選定した。
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図 3.7 励起レーザーの光路に挿入した λ/2 板の回転角と、Yb:KYW 結晶からの反射強度。反射

強度が最小となる角度を x=0とした。

3.2.1項で述べた、2つに別れた安定領域の LMS側とするため、球面鏡間隔を約 50mm程度で調整

できることが望ましい。そのため、(A)のように右側の球面鏡を微動台上に設置した。詳細は 4.2.1節

で述べるが、完全なカーレンズ型モード同期への調整のため、励起レーザーの集光位置 (B)、結晶位

置 (C)の調整が必要となるため、これらも微動台で調整が可能な構造とした。また 6.6節で述べるが、

frep 制御のために共振器長制御が必要なため、長腕側の端の鏡 (D)も微動台の上に設置し、PZTで微

動台を電気的に制御が可能な構造とした。

励起レーザーとして出力パワー 750mW、中心波長 981 nmの偏光面保持シングルモードファイバー

結合の LDを用いた。1/4波長板 (以降、λ/4板と称する)はファイバーからの出力光を、Yb:KYW結

晶に完全な直線偏光で入射するために用いた。また、1/2波長板 (以降、λ/2板と称する)はブリュー

スター条件を満たすため、同時に Yb:KYW結晶の吸収軸に合わせるために用いた。結晶に入射する直

線偏光の角度と、結晶の入射面の反射率の測定結果を図 3.7に示す。結晶に入射する偏光が 90度回転

した条件ではブリュースター条件が満たされないことで、励起光の 20%以上が反射されることが分か

る。加えて、3.1節で述べた、Yb:KYW結晶において吸収断面積および誘導放出断面積が高い Nm 軸

とは異なる結晶軸の励起となるため、連続発振パワーは励起光の反射によるパワー低下より低くなるこ

とが想定される。

レーザーの出力パワーを増加させるためには Yb:KYW 結晶内の励起光と発振光のビームの重なり

を最大とする必要がある。図 3.2に示したように安定領域は 2つに分かれるが、どちらも安定領域中央

付近では発振光の最小ビーム径は約 30 µmと試算される。そこでファイバーからの出力光を平行光と

するコリメートレンズと、Yb:KYWレーザーに集光するフォーカスレンズの焦点距離を組み合わせ、
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図 3.8 3D-CADで設計した共振器構成を上方から見た図。励起光の光路は青色、発振の光路は緑

色で示す。すべての素子は水色で示すベースプレート上に固定した。8章で述べる広帯域 PZTおよ

び結晶 PZTも含む。

集光位置の最小ビーム径を測定した。その結果、f =25mm のコリメートレンズおよび、f =60mm

のフォーカスレンズの組み合わせで得られた、最小ビーム径 31.2 µmが試算結果に最も近かったため、

この組み合わせを用いた。なお、実験的にも上記組み合わせで最大の出力パワーが得られることを確認

している。

上記をもとに共振器を構築したが、1章で述べた光周波数コムは長時間の連続運転が必要という観点

から、共振器は外乱の影響を受けにくい構造とする必要がある。そこで、本研究では共振器全体をパッ

ケージ化した。

3.2.4 共振器のパッケージ化

共振器のパッケージ化にあたり以下 2つの構造が必要と考えた。第 1に、周囲の空気の流れの影響

を受けないよう、完全に共振器全体を密閉できるようにする。第 2に、周囲の温度変化の影響を受けな

いよう、温調されたベースプレートの上に励起レーザーの光学系を含めてすべての素子を配置できるよ

うにする。

これらを実現するために図 3.8 および図 3.9 に示すような共振器とパッケージを設計した。なお

6.3.4項で述べるチャープミラー対の回転微動、8.1節で述べる広帯域 PZT、8.2節で述べる結晶 PZT

も実装している。共振器およびパッケージの設計概要を以下にあげる。

• 　外乱の影響を受けにくくすることを目的として、ベースプレート上の光路の高さを、可能な限
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図 3.9 3D-CADで設計した共振器構成を横から見た図。励起光の光路は青色、発振光の光路は緑

色で示す。すべての素子は水色で示すベースプレート上に固定した。8章で述べる広帯域 PZTおよ

び結晶 PZTも含む。

り低くし 45mmとした。

• 　励起レーザーの出力から共振器を構成するすべての素子を厚さ 10mm、大きさ

180mm×340mm のジュラルミン板上に固定した。このジュラルミン板をベースプレー

トとして用いた。図 3.8および図 3.9で水色のパーツで示している。

• 　ベースプレートを含めて共振器を構成するすべての素子は、底面は厚さ 20mmのジュラルミ

ン板、4つの側面は厚さ 10mmのジュラルミン板、上面は厚さ 10mmのアクリル板で密閉する

構造とした。上側をアクリル板としたのは、共振器を開けることなく内部の状態を観察するため

である。

• 　ベースプレートは 50mm角の 4個のペルチェ素子で一定温度に制御した。底面の厚さ 20mm

のジュラルミン板はペルチェ素子の放熱板の役割も果たしている。

• 　共振器から発振光を取り出す部分には窓を設置し、密閉する構造とした。励起レーザーを共振

器内に導入するための光ファイバーを通すための部分は小さな穴が空いている。

• 　 CW発振からモード同期発振へ移行させるためには外乱を与える必要があるが、本研究では

共振内の平面鏡を水平移動させた。パッケージを密閉したまま外部から水平移動を行うため、図

3.8の左下に配置した平面鏡を直線微動の上に配置し、カメラ用のワイヤーレリーズで可動でき

る構造とした。

最終的に構築した実験系を図 3.10に示す。図 3.8に示した設計との相違点として、共振器部分に 2

重目のパッケージ化を行っている。これは共振器のアライメントを行うために上面のアクリル板を外

して密閉を開放する場合でも、共振器を構成する素子は周囲の影響を受けにくくすることを目的として

いる。そのため、2重目のパッケージには共振器のアライメントに必要な部分のみ穴が開いた構造とし

た。2重目のパッケージを導入することで、アライメンを行い上面のアクリル板を戻して密封したのち

に、共振器内部の状態が一定になるまでの時間が短縮された。具体的には、アライメントを行い上面の
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図 3.10 パッケージ化を行った共振器の写真。水色は励起光の光路、赤色は発振光の光路を示す。

図 3.8および図 3.9に示した 3D-CADの構成に加えて 2重目のパッケージを行った。

アクリル板で密閉したのちは fCEO 中心周波数が大きくドリフトするため、6.4節で述べる fCEO の位

相同期が長時間維持できなくなる。2重目のパッケージ導入前ではおよそ丸 1日の間上記の状態が続い

たが、導入後は数時間で再開できた。
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第 4章

Yb:KYWレーザー

本章では Yb:KYWレーザーの CW発振および出力パワー最大となる Yb:KYW結晶および出力鏡

の検討について述べる。そののち、ソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期発振、そしてモード

同期発振のための共振器調整について述べる。

4.1 Yb:KYWレーザーの CW発振

3.1節で述べたように、Yb:KYW結晶のレーザーは 3準位レーザーの 1種である。励起光の吸収に

よる利得に加え、発振光の吸収による損失があるため、用いる Yb:KYW結晶には最適な条件があると

考えられる。我々は異なる Yb:KYW 結晶の長さ及び Yb ドーピング濃度の Yb:KYW 結晶を用いて

CW発振を行い、出力パワーが最大となる条件を調べた。

まず、Ybのドーピング濃度を 3%に固定し、長さ 3、2、1.5、1mmの Yb:KYW結晶を用いて CW

発振の出力パワーを測定した。出力鏡の反射率を 98.5%、励起パワーを 750mWとした。なおこの段

階では CW発振で出力パワーが最大となる条件を調べることが目的のため、モード同期発振で必要と

なる GDD の調整は不要であり行っていない。各結晶長の出力パワーを図 4.1 に示す。結晶長を短く

するほど出力パワーおよびスロープ効率が高くなり、かつレーザー発振の閾値も低くなる結果が得られ

た。上記に加え、結晶長が短いほど結晶通過で導入される GDDが小さいという利点もあるため、これ

以降の実験は長さ 1mmの結晶を用いた。

次に結晶長を 1mmに固定し、異なる Ybドーピング濃度の Yb:KYW結晶を用いて CW発振の出

力パワーを測定した。結果を図 4.2に示す。Ybドーピング濃度 5%の結晶を用いたときに最も高い出

力パワーが得られており、Ybドーピング濃度を 10%に高めても出力パワーはほとんど変化しなかっ

た。これは励起光の吸収が増えることによる利得の増加と、発振光の吸収が増えることによる損失の

増加のつりあいによるものと考えられる。以降の実験は、結晶長 1mm、Yb ドーピング濃度 5% の
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図 4.1 長さ 3mm、2mm、1.5mm、1mmの Yb:KYW結晶を用いて CW発振を行った場合の、

励起パワーに対する出力パワー。Yb:KYW 結晶の Yb ドーピングは濃度 3%、出力鏡は反射率

98.5%。

図 4.2 Ybドーピング濃度 3%、5%、10%の Yb:KYW結晶を用いて CW発振を行った場合の、

励起パワーに対する出力パワー。結晶長は 1mm、出力鏡は反射率 98.5%。

Yb:KYW結晶を用いた。

次に CW発振パワーに影響する項目として、共振器の出力鏡の反射率を最適化した。異なる反射率

の出力鏡を用いたときの CW発振の出力パワーを図 4.3に示す。出力鏡の反射率を下げるほど高い出

力パワーが得られ、かつレーザー発振の閾値はほぼ変化しなかった。反射率 90% の出力鏡を用いた

場合において、出力パワー 429mWおよびスロープ効率 64%が得られた。出力 1W未満のシングル

モードファイバー結合の LDを励起光源に用いた Yb:KYWレーザーの先行研究と比較すると、3枚の

36



4.2 Yb:KYWレーザーのモード同期発振 Chapter 4 Yb:KYWレーザー

図 4.3 反射率 90.0%、92.5%、98.5%、99.0% の出力鏡を用いて CW 発振を行った場合の、励

起パワーに対する出力パワー。結晶の長さは 1mm、Ybドーピング濃度は 5%。矢印はそれぞれの

出力鏡におけるモード同期の閾値を示す。

鏡で共振器を構成した先行研究でスロープ効率 80%が得られた [33]。本研究で得られた結果はより低

い値となったが、それ以外の多くの反射鏡を用いて共振器を構成した先行研究 [34]と同等の値が得ら

れた。

4.2 Yb:KYWレーザーのモード同期発振

本研究では Ti:Sa で通常用いられている方式でソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期の実

現をねらって、非対称の bow-tie型の共振器を設計した。3.2.1項で述べたように、結晶をはさむ球面

鏡間の距離を変えたとき安定領域が HMSと LMSの 2つに分かれる。図 4.4に長さ 3mm結晶におい

て、式 (3.2) を用いてビーム径を計算した値と、測定値の比較を示す。安定領域が 2 つに分かれるこ

と、ABCD行列を用いた計算とほぼ一致するビーム径が得られた。同様の結果は結晶長 2mmを用い

た場合でも得られた。

しかし、CW発振の結果で最も大きな出力パワーが得られた結晶長 1mmでは、理由は不明だが図

4.5に示すように、1つの発振領域のみが得られた。3.2.1項で述べたように、ソフトアパーチャー型の

カーレンズモード同期は LMSで中央の不安定領域に近い端付近で得られると報告がある [34, 37]。し

たがって、図 4.5に示した安定領域が LMSと HMSのどちらであるかを判断する必要があるが、以下

2点から球面鏡間隔が大きい LMSであると判断した。第 1に、図 4.4に示すように、結晶長 3mmお

よび 2mmにおいて HMSと LMSの 2つの発振領域が得られたが、LMSにおいて中央の不安定領域
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図 4.4 球面鏡間隔を変えたときの出力ビーム径。横軸は式 (3.2) の計算に用いた球面鏡間隔を示

す。黒線は式 (3.2) の計算結果、赤点はレーザー共振器と水平方向のビーム径、青点は垂直方向の

ビーム径を示す。測定は 3mm結晶を用いた。

図 4.5 球面鏡間隔を変えたときの CW発振の出力パワー。横軸は CW発振が得られた最も狭い球

面鏡間隔を x=0 とした。結晶は長さ 1mm、Yb ドーピング濃度 5%、出力鏡の反射率は 92.5%。

中心付近の矢印は 4.2.2項で述べるモード同期が得られる球面鏡間隔を示す。

に近い端では縦方向のビーム径が、横方向のビーム径に比べて大きく変化する。図 4.5に示した結晶長

1mmを用いた CW発振のビーム径の変化は結晶長 3mmおよび 2mmの LMSで得られた傾向と同

じであった。第 2に、図 4.5で安定領域の中央に設定した状態で球面鏡間隔が、図 4.4の LMS側に相

当する距離であった。そこで先行研究 [34,37]に従い、図 4.5における x=0付近でソフトアパーチャー

型のカーレンズモード同期の実現を目指したが、我々の実験系ではモード同期は実現できなかった。
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図 4.6 図 4.5のディップにおける、(a)CW発振時および (b)モード同期発振時のビーム形状。中

央の数字は最大強度を 100%で規格化した相対強度を示す。

しかし、図 4.5中の赤矢印部分 (以降、ディップと称する)で示す、安定領域の中央付近にある出力パ

ワーが低下する球面鏡間隔の位置でモード同期が実現できることを見出した。このディップの CW発

振およびモード同期のビーム形状をビームプロファイラーを用いて測定した。(図 4.6参照)。CW発振

時でも、安定領域のディップ以外のビーム形状は TEM00モードと推測される円形であった。ディッ

プにおいては (a)に示すような 3角形状に変化した。球面鏡間隔をこのディップ近傍にした状態で外乱

を加えるとモード同期へ移行し、ビーム形状は (b)に示すように TEM00モードと推測される円形状

へ変化した。本研究で得られたモード同期に伴うビーム形状の変化は以下のように解釈できる。(a)に

示したディップの 3角形状へのビーム形状の変化は、出力パワーの低下とともに見られる現象である。

よってディップは共振器構成により、安定領域中に生じた、部分的に不安定な領域に入ったものと考え

られる。CW発振からモード同期へ移行すると、結晶のカーレンズ効果が強くなることで、結晶の集

光作用が強くなる。この変化で共振器の状態が不安定な領域から安定な領域に移行し、TEM00モード

と推測される円形形状になると考えられる。

のちに調べたところ、類似の方法でモード同期を実現した例が Ti:Saレーザー [38]および Yb:KYW

レーザー [34]で報告されている。そこではディップは空間モード縮退による発振の競合でパワーが低

下するものと説明されている。

4.2.1 モード同期発振を実現する共振器の調整

4.2節において、安定領域の中央付近にあるディップでモード同期発振が実現されると述べた。しか

し CW発振において出力パワーが最大となるよう調整した状態からモード同期へ移行すると、多くの
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場合不完全なモード同期となった。不完全なモード同期は以下 2 種類の状態のことを示す。第 1 に、

完全にモード同期に移行せず、CW発振が残る状態である。この場合、出力光を光受光素子で受光し、

RFスペアナでスペクトルを観測すると、frep 近傍に弱いピークが現れる。第 2に、共振器内を 2周ま

たは 3周して安定となるパルスが混在する状態である。この場合、RFスペアナのスペクトルには繰り

返し周波数の分数調波成分 frep/2、frep/3のどちらか、または両方が現れる。モード同期発振状態で

共振器の調整を進めた結果、励起光の集光位置、Yb:KYW結晶の位置および球面鏡の間隔の調整で、

完全なモード同期を得る方法を確立した。

最初に、励起光の集光位置を CW発振において出力パワー最大となる点から励起光側 (図 3.6におい

て左側)に約 100 µm移動した。次に、Yb:KYW結晶の位置を励起光の集光位置の調整と同方向、す

なわち励起光側に約 100 µm移動した。最後に、球面鏡間隔を図 4.5のディップ周辺の 10 µm以下の範

囲に調整することで完全なモード同期が得られた。上に示した調整を行っても不完全なモード同期と

なる場合もあるが、最初に行った励起光の集光位置を追加で数 10 µm左右に動かした上で、再度結晶

位置と球面鏡間隔を調整することで完全なモード同期が得られた。

完全なモード同期が実現できる許容範囲は球面鏡間隔がおよそ 10 µm以下、励起光の集光位置も数

10 µm、そして 6.3節で述べるが fCEO 線幅の狭窄化のため、結晶位置も約 10 µmである。本研究では

これらの調整に直線微動台を用いたが、その最小目盛りは 20 µmであり、本研究で見出したディップ

のモード同期を実現するための許容範囲は狭いと考えられる。しかし、3.2.4項に述べた共振器のパッ

ケージ化およびベースプレートの温調で、共振器の調整を行うことなくモード同期を 1ヶ月以上維持す

ることを可能とした。

4.2.2 モード同期発振の閾値

カーレンズ効果は 3次の非線形作用であり、その大きさは発振光の強度に依存するため、モード同期

発振には閾値があると考えられる。そこで異なる反射率の出力鏡を用い、ソフトアパーチャー型のカー

レンズモード同期に必要な励起パワーの閾値を求めた。結果を図 4.3の各矢印で示す。出力鏡の反射率

ごとに 4つの結果が得られたが、これらは共振器の内部パワーで統一して説明できる。各出力鏡の閾値

の出力パワーと出力鏡の反射率から共振器内部パワーを計算すると、4つの結果ともにおよそ 4Wで

あった。したがって、本研究においてソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期を得るために必要

な共振器の内部パワーは 4W以上であった。

図 4.3に示すように、モード同期の最大出力パワーは反射率 90.0%の出力鏡を用いた場合に得られ

たが、以下の理由からこれ以降の実験では反射率 92.5%の出力鏡を用いた。第 1に、反射率 90.0%の

出力鏡を用いた場合、出力パワー最大条件付近でしかモード同期が得られないため、外乱の影響でアラ
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図 4.7 モード同期発振時の Yb:KYW レーザーの (a) スペクトルおよび (b) 自己相関波形。青点

は測定データ、赤線は sech2 関数によるフィッティングを示す。結晶は長さ 1mm、Ybドーピング

濃度 5%、出力鏡の反射率は 92.5%。共振器 1周の GDDは 6.3.1項で述べる fCEO 線幅の狭窄化

のために-7200 fs2 とした。

イメントがずれ、出力パワーが低下した場合にモード同期が維持できない。第 2に、反射率 90.0%と

92.5%の出力鏡を用いた場合の出力パワーに大きな差が無かった。第 3に、6.4節で述べるように、励

起パワー制御で fCEO を位相同期するため、励起パワーにマージンが必要である。

反射率 92.5%の出力鏡を用い、励起パワー 750mWで平均出力パワー 360mWのモード同期出力

が得られた。CW発振の最大出力パワーに対してモード同期の出力パワーは約 90%とわずかであるが

低下した。これはディップの CW発振のパワー低下が、モード同期発振においても現れたものと考え

られる。また励起パワー対出力パワーの変換効率は約 48%であり、これは 3枚の鏡のみで構成された

共振器で得られた先行研究の最高値 53% [33]とほぼ同等の結果である。

4.2.3 モード同期発振の特性

反射率 92.5% 出力鏡を用いたモード同期発振の、スペクトルおよび自己相関波形を図 4.7 に示

す。GDD については 6.3.1 項で詳細を述べるが、fCEO 線幅の狭窄化の目的で最適化し、共振器 1

周で-7200 fs2 とした。(a) に示すスペクトルから、中心波長 1030 nm、スペクトル幅 8.0 nm が得ら

れた。(b) に示す自己相関波形からパルス幅を計算し、180 fs が得られた。スペクトル幅および自己

相関波形はともに sech2 関数を仮定してフィッティングを行い決定した。上記結果から時間帯域幅

積 (Time-bandwidth product。以降、TBP と称する) は 0.4 となった。これは理想的な sech2 型パ

ルスの TBP=0.315より大きいが、ガウス型パルスの TBP=0.44より小さい値である。sech2 関数の

フィッティングがよく一致したこと、ガウス型パルスの TBP=0.44 より小さい値となったことから、
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本研究では理想的な sech2 型パルスに近いモード同期を実現した。
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第 5章

1オクターブ以上のスペクトル幅の実現

Yb:KYWレーザーのモード同期時のスペクトル幅は 4.2.3項の図 4.7(a)で示したように 8.0 nmで

ある。2.1.2項で述べた f − 2f 干渉を用いた fCEO 検出に必要な、1オクターブ以上のスペクトル幅を

実現するため、2.2.3節で述べた PCFを用いた。本節ではスペックの異なる複数の PCFを用いてスペ

クトル拡大を行った結果について述べる。

5.1 PCFへの入射および出力の光学系

本節では Yb:KYWレーザーから PCFまでの光学系および、PCFからの出力光をコリメートする

ために用いた反射型のレンズ系について説明する。

5.1.1 PCFへの入射光学系

Yb:KYW レーザーの出力から PCF までの実験系を図 5.1 に示す。PCF 端面からの反射がモード

同期レーザー共振器に戻ることを防ぐため、広帯域かつ高透過率の偏光ビームスプリッタ (Polarized

beam splitter。以降、PBSと称する)2個および、45 ◦ のファラデーローテータで構成された光アイソ

レータを用いた。次に PCFの偏光特性に合わせるため、λ/2板でモード同期出力の偏光方向を回転し

た。その後、焦点距離 6.24mmの非球面レンズを用いて PCFへ入射した。透過型レンズであるため、

色収差の影響を受けると考えられるが、Yb:KYWレーザーのスペクトル幅は 8.0 nmと狭く色収差は

無視できるものと判断した。

PBS、ファラデーローテータ、λ/2板、非球面レンズはすべて透過型素子であり正の GDDをもつた

め、2.2.2節で述べたようにパルス幅が広くなる。しかしファラデーローテータは内部に用いられてい

る結晶の材質および長さなどの詳細が不明であるため、Yb:KYWレーザー出力から PCFまでの合計

GDD値を見積もることができない。そこで図 5.1には記載されていないが、モード同期出力から PCF
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図 5.1 モード同期 Yb:KYWレーザーの出力から PCFまでの実験系。図中には記載が無いが、実

験系を小さくまとめるため、反射率 99.98%以上かつ 1反射あたりの GDDが ±20 fs2 未満の平面

鏡を各部に挿入した。また、6.6節で述べるが frep は Yb:KYWレーザー出力後 1つめの PBSの

反射光を PD で受光し検出した。以下図中の略称、PBS:Polarized beam splitter、FR:Faraday

Rotator、PD:Photo Diode、PCF:Photonic-Crystal Fiber。

図 5.2 Yb:KYWレーザー出力から PCFまでの間に GDDの異なるチャープミラーを用いた場合

の PCF出力のスペクトル。PCFのコア直径は 3.3µm。

までの光路の中で用いている、GDDが±20 fs2未満の平面鏡の一部を+1800 fs2、+1000 fs2、-1300 fs2

のチャープミラーに変更し、PCFの出力スペクトルを測定した。結果を図 5.2に示す。この結果から、

チャープミラーを用いない条件で最も広いスペクトルが得られており、モード同期レーザー出力から

PCFまでの光学系に用いた素子で導入される GDDは、ファラデーローテータを含めて元のパルス幅

に対して無視できるものと判断した。

上記光学系が Yb:KYWレーザーの出力光を PCFへ入射するために必要な最小構成であるが、我々

は途中に透過量可変型の光パワー減衰器 (Variable Attenuator。以降、可変光減衰器と称する)を挿入

した。PCF のコア直径は約 3µm のため、高い結合効率を得るためには Yb:KYW レーザーの出力光

を同程度に集光する必要がある。PCFへ光を導入するときに、何らかの理由でアライメントがずれた
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図 5.3 反射型対物レンズを用いて PCF 出力光をコリメートする場合の構成図。黒色点線部分が

反射型対物レンズ。主鏡 (Primary Mirror)、副鏡 (Secondary Mirror)ともに金コートのものを用

いた。

場合、コアではなく中空構造をもつクラッド部に光が集光され、構造を破壊する懸念があった。その

ため、PCF へ光を導入するときには可変光減衰器で光パワーを十分に弱めた状態でアライメントの

確認を行い、そののち投入パワーを上げて実験を行った。可変光減衰器の透過率を最大にしたとき、

Yb:KYWレーザー出力から PCFまでの光パワーの損失は約 10%であった。一般に、可変光減衰器

の透過量を変えることで PCFの出力スペクトルを変化することが可能である。しかし、本研究では可

変光減衰器の透過率を最大にしたときに 1オクターブ以上のスペクトル幅が実現しているので、この方

法は利用できなかった。

5.1.2 PCF出射光のコリメート

PCFの出力光は f − 2f 干渉を用いた fCEO 検出のためにコリメート光とする必要があるが、1オク

ターブ以上のスペクトル幅であるため、色収差の影響を受けない光学系を用いることが望ましい。そこ

で本研究では反射型対物レンズを用いた。波長帯については、Yb:KYWレーザーの中心波長 1030 nm

を PCFで拡大したスペクトルを対象とするため、近赤外領域で高い反射率をもつ金コートを用いた。

開口数は、今回用いた PCFの中で最もコア直径の小さい 2.8 µmの開口数 0.38に対応するため、開口

数 0.5のものを用いた。

反射型対物レンズは図 5.3 に示すように主鏡 (Primary Mirror)、副鏡 (Secondary Mirror) の 2 枚

の球面鏡で反射する構造となっている。副鏡によるケラレを避けるために PCFの出力を傾けて反射型

対物レンズに入射した。反射型対物レンズ通過後のパワーは PCF出力の約 70%となった。この理由

として 2つ考えられる。第 1に、反射鏡の反射率である。金の反射率は 1 µm付近では 0.98と高いが、

600 nm付近では 0.91に低下する。反射型対物レンズでは 2回反射するのため、600 nm付近の出力パ

ワーは 2回反射で 0.8に低下する。第 2に、副鏡によるケラレである。図 5.3に示すように副鏡のケラ
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表 5.1 1オクターブ以上のスペクトル幅かつ fCEO ビートが得られた PCF。

コア直径/µm ゼロ分散波長/nm 非線形定数/W−1km−1 型番

3.3 890 39 NL-3.3-890-02

2.8 850 47 NL-2.8-850-02

図 5.4 コア直径 3.3 µmの PCFの出力スペクトル。PCFのスペックは表 5.1参照。PCF長は 50mm。

レを避けるように反射型対物レンズは角度を付けて用いた。しかしコリメートされた光のビーム形状

を見ると、角度をつけて用いたことから完全な円形では無いことは想定されるが、それでも一部は副鏡

でケラレた形状となっており、パワー低下に起因しているものと考えられる。

5.2 PCFを用いたスペクトル広がりの検討

我々は 1オクターブ以上のスペクトル幅を得るために、10種類の PCFを試した。その中で 1オク

ターブ以上のスペクトル幅が得られ、かつ fCEO が検出ができたのは、コア直径 3.3µm、2.8 µmの 2

種類のみであった。これら 2種類の PCFのスペックを表 5.1、出力スペクトルをそれぞれ図 5.4、図

5.5 に示す。PCF 出力直後で測定したパワーは、コア直径 3.3 µm の PCF では 200mW、コア直径

2.8 µmの PCFでは 150mWであった。PCF直前と直後のパワーの比を結合効率とすると、それぞれ

60%および 40%であった。

図 5.4 および図 5.5 には、SSFM による数値シミュレーションの結果もあわせて記載した。SSFM

による数値シミュレーションの設定は以下のように行った。入力パルスは中心波長 1030 nm、時間幅

180 fs の sech2 型とした。PCF のパラメータは表 5.1 に加えて、分散特性が必要である。2.2.3 項で
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図 5.5 コア直径 2.8 µmの PCFの出力スペクトル。PCFのスペックは表 5.1参照。PCF長は 25mm。

述べたよう 1オクターブ以上のスペクトルを扱うために、15次の高次分散まで計算に用いた。シミュ

レーションの自由度としては入力パワーを用い、実験結果と近いスペクトル形状が得られるように調整

した。コア直径 3.3µmの PCFでは 195mW、コア直径 2.8 µmの PCFでは 145mWとしたとき、実

験に最も近いスペクトル形状が得られた。

2種類の PCFのスペクトルを比較すると、コア直径 2.8 µmの PCFではより広いスペクトル幅が得

られたものの、図 5.5に示すように 600 nmから 900 nmの強度が弱い。本研究では 7章および 9章で

述べるように、波長 822 nmおよび波長 871 nmの線幅狭窄化レーザーを測定対象として用いる。コア

直径 3.3 µmの PCFのほうが、両波長ともにスペクトル強度が高いため、これ以降の実験ではコア直

径 3.3 µmの PCFを用いた。

47



48

第 6章

fCEOの検出および制御

本章では fCEO 検出のための f − 2f 干渉について述べる。そののち信号対雑音比 (Signal-to-noise

Ratio。以降、SNRと称する)の改善、fCEO 線幅の狭窄化について説明したのち、fCEO の位相同期お

よび周波数カウンターによる測定について述べる。あわせて、光周波数コムのもう一つの自由度である

frep の検出および制御についても説明する。

6.1 fCEO 検出の実験系

f − 2f 干渉による fCEO 検出のため、図 6.1に示す系を構築した。反射型対物レンズでコリメート

された PCF 出力光は、カットオフ波長 900 nm の LPF で波長の異なる 2 つの光路に分ける。長波

長側は f = 50mmのレンズを用いて長さ 1mmの β-BaB2O4(以降、BBOと称する)結晶に集光し、

1200 nm周辺の成分に対して SHG波を発生したのち、f = 50mmのレンズを用いてコリメートした。

短波長側には遅延素子として、45◦ 傾けた 4枚の平面鏡を直線微動上に設置し、直線微動の調整により

長波長側と短波長側の光路長を一致させた。そののち、両者を 600 nm成分に対して 50%の透過率を

もつビームスプリッター (Beam Splitter。以降、BSと称する)を用いて空間的に重ね合わせた。重ね

合わせた光は fCEO より広い帯域をもつフォトダイオード (Photo Diode。以降、PDと称する)で受

光した。PCFを用いて 1オクターブ以上のスペクトル幅としたため、スペクトルの 1200 nmの SHG

波と、基本波に含まれる 600 nmの成分で f − 2f 干渉が成り立ち、fCEO が検出される。

上記構成のみで fCEO は検出可能だが、それだけでは PDへの入射パワーが高すぎ、PDが飽和して

SNRが低下するという問題がある。SNR改善のために以下 2点の追加を行った。第 1に、fCEO に寄

与しない成分を PDに入射しないようにするため、フィルター類を追加した。長波長側は SHG波を発

生したのち、先述したものと同じ 900 nmの LPFを用いて 1200 nm付近の成分を含む長波長成分を除

去した。加えて PD 直前に 600 nm 付近の成分のみを通すバンドパスフィルター (Band Pass Filter。
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図 6.1 f − 2f 干渉で fCEO の検出を行うための実験系。以下図中の略称、LPF:Low Pass Filter、

SHG:Second Harmonic Generation、PD:Photo Diode、BS:Beam Splitter、BPF:Band Pass

Filter、PD:Photo Diode。

以降、BPFと称する)を挿入した。第 2に、基本波に含まれる 600 nm付近の成分だけでも PDが飽和

するため、偏光を利用して fCEO に寄与しない基本波成分を除去した。SHGを行う BBO結晶の位相

整合はタイプ Iを用い、入射光と SHG光の偏光が 90◦ 異なるようにした。そして PDの前に偏光板を

挿入し、SHG波の透過が最大となるようアライメントを行った。基本波の偏光は直線偏光に近い楕円

偏光であるため、上記アライメントで fCEO ビート検出に必要な SHG波と同じ偏光の基本波成分のみ

透過する。しかし偏光板を透過する基本波成分だけでも PDが飽和したため、図 6.1には記載していな

いが、基本波の光路の中で 1つめの LPFから BSの間に可変光減衰器を挿入し、fCEO ビートの SNR

が最大となるように透過パワーを調整した。

6.2 PCF長の最適化

研究当初に得られた fCEO のスペクトルを図 6.2 に示す。このときの、SNR は分解能帯域幅

(Resolution Bandwidth。以降、RBWと称する)300 kHzで約 10dBと低かった。また、f − 2f 干渉

系の短波長側と長波長側の距離がずれた状態と比較して、バックグラウンドのノイズレベルが約 20 dB

上昇した。共振器内のアライメントによるバックグラウンドのノイズレベル変化を確認したが、有意

な変化は見られなかったため、これは PCFに起因すると考えた。しかし、5.1.1節で述べたように、1

オクターブ以上のスペクトル幅を実現するため、PCFへの投入パワーを最大とする必要があり投入パ

ワーは大きく変えることはできない。そこで PCF長を変えて fCEO ビートの検出を行った。PCF長

を 10、25、50、100 cmと変えたときの、fCEO の SNRおよびバックグラウンドのノイズレベル上昇

を図 6.3に示す。PCF長 10 cmではバックグラウンドのノイズレベルの増加がほぼ無く、同時に SNR

が改善した。そののち、1オクターブ以上のスペクトル幅が実現でき、fCEO が検出できる範囲でより
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図 6.2 研究当初 f − 2f 干渉で得られた fCEO スペクトル。赤線は fCEO 検出時スペクトル。黒

線は f − 2f 干渉系の短波長側と長波長側の光路長がずれた条件のスペクトル。PCF長は 100 cm。

RBW=300 kHz、VBW＝ 10 kHz。

図 6.3 PCF 長と fCEO の SNR およびバックグラウンドのノイズレベル上昇の関係。青点はノ

イズレベルの上昇量、赤点は fCEO の SNR を示す。バックグラウンドのノイズレベル上昇量は、

fCEO の SNRが最大となるように遅延を合わせたときと、fCEO が検出できなくなるまで遅延をず

らしたときの差分を示す。本結果は fCEO 線幅狭窄化を行う前に測定した結果であり、線幅狭窄後

の使用可能なファイバー長を必ずしも示すものではない。

PCF 長を短くし、最終的に PCF 長を 5 cm とした。PCF 長 5 cm で得られた fCEO スペクトルを図

6.4に示す。なおこのときの、PCF出力光のスペクトルは図 5.4に示したものと同じである。

図 6.4の結果から、fCEO のスペクトル幅は RBW=300 kHz以上となった。以降、スペクトル幅の
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図 6.4 PCF長 5 cmで得られた fCEO 線幅狭窄化前のスペクトル。RBW=300 kHz、VBW=30kHz。

定量的な議論を行うが、本研究において線幅はガウス関数でフィッティングした結果の半値全幅を用い

た。図 6.4の結果では、fCEO 線幅は 1MHz以上であった。その形状は矩形的ではなくガウス関数に

近いことから、fCEO のスペクトル広がりは機械振動や温度変化などの低周波で変調指数 1以上に深く

変調されたものではなく、連続した高い周波数成分で変調されたものと判断した。

なお、6.3節で述べる fCEO 線幅の狭窄化で、スペクトル幅の狭い状態で測定すれば、PCFの長さを

5 cmより長くしても高い SNRが得られる可能性がある。

6.3 fCEO 線幅の狭窄化

fCEO を位相同期するにあたり、Yb:KYW結晶では fCEO の励起パワー制御の帯域は 45 kHzと報告

されている [23]。我々の実験系においても、制御帯域の確認のため、励起パワーに対する fCEO の伝達

関数を振幅応答のみであるが測定した。

fCEO の伝達関数を測定する前の段階として、注入電流に対する励起パワーの伝達関数を測定した

(図 6.5 参照)。励起パワーの応答については 1MHz までほぼフラットな周波数依存性を示しており、

45 kHz付近と想定される励起パワーに対する fCEO の伝達関数の評価には問題ない。

注入電流で励起パワーを変調し、fCEO 線幅の周波数依存性を測定した。その結果を図 6.6に示す。

先行研究 [23]と同様に、およそ 45 kHzで応答が制限されることを確認した。

fCEO 線幅が励起パワー変化による制御帯域より広い場合、分周で制御範囲を広げたうえで fCEO の

低周波成分だけを制御し、fCEO の中心周波数を安定化することが可能な場合がある。中心周波数を測

定、あるいは比較するだけであれば上記で対応可能な場合があるが、光周波数標準の不確かさ 10−18 を
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図 6.5 注入電流に対する、励起パワーの周波数応答。注入電流を振幅 2.5mAの正弦波で変調し、

そのときの出力パワー変化を測定した。縦軸は 0.1MHzの励起パワー変化で規格化を行った。

図 6.6 励起パワーに対する fCEO 線幅の周波数応答。励起パワーを振幅約 1mWの正弦波で変調

し、そのときの fCEO 線幅を測定した。励起パワーは注入電流で変調したが、図 6.5から少なくと

も 1MHzまでは平坦な応答を示す。

いかすには、fCEO の位相同期することが必要となる。近年では励起パワー制御より制御帯域の広い方

法を導入することで位相同期する方法 [29, 39–42]が報告されている。しかし、最終的なスペクトル幅

はどのような制御方法を取ろうとも、非制御時のスペクトル幅に依存する。そこで、本研究では fCEO

線幅自体を制御帯域より狭窄化する検討を進めた。その結果、共振器 1周の GDD、Yb:KYW結晶の

位置および、励起パワーが fCEO 線幅に影響することを新たに見出した。
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図 6.7 共振器 1 周の GDD と fCEO の関係。各点の横軸方向に示される誤差はチャープミラーの

スペック値による。それぞれの測定では、結晶位置を fCEO 線幅が最小となるよう調整し、かつ励

起パワーはすべて 750mWとした。

6.3.1 共振器 1周の GDDと fCEO 線幅の関係

fCEO 線幅の狭窄化を行うため、本研究ではまず共振器 1周の GDDが fCEO 線幅に与える影響を測

定した。共振器内には Yb:KYW結晶通過で約 +200 fs2、結晶をはさむ 2枚の球面鏡それぞれ 1反射

ごとに約 +200 fs2、合計すると 1周あたり約 +1200 fs2 の正の GDDが存在する。これらの正の GDD

は、異なる負の GDD 値をもつチャープミラーの組み合わせと反射回数を変えることで補償し、共振

器 1周の GDDを調整した。共振器 1周の GDDを変えたときの fCEO 線幅を図 6.7に示す。共振器

1周の GDD値が負の方向に大きくなるに従い fCEO 線幅が狭くなった。ただし、共振器 1周の GDD

が-8000 fs2 をこえるとモード同期はかかるものの長時間維持できなかった。そのため、fCEO 線幅が十

分に狭く、かつモード同期が長時間維持される、共振器 1周の GDDを-7200 fs2 とした。このような、

共振器 1周の GDD値を大きな負の値としたとき fCEO 線幅が狭くなることを報告した例は、我々が知

る限りほかに無い。

6.3.2 Yb:KYW結晶位置と fCEO の関係

次に、結晶位置を変えたときの fCEO 変化を測定した。Yb:KYW結晶を励起光の進行方向、図 3.6

で右方向を正として変えたときの fCEO 線幅および中心周波数の測定結果を図 6.8 に示す。最も狭い

fCEO 線幅として、15 kHzを達成した。これは図 6.6で測定した fCEO の励起パワー変化による制御帯
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図 6.8 Yb:KYW結晶位置と fCEO の関係。赤点は fCEO 線幅、青点は fCEO 中心周波数を示す。

共振器 1周の GDDは-7200 fs2 とし、励起パワーはすべて 750mWとした。

域約 45 kHzに対して十分に狭い。図 6.8から fCEO 線幅を励起パワー制御の帯域 45 kHzより狭くす

るため、結晶位置を約 10 µmの範囲に調整する必要がある。

我々は過去にソフトアパーチャ型カーレンズモード同期 Ti:Sa レーザーを用いた光周波数コムにお

いて、fCEO 中心周波数が結晶位置で変化することを報告している [76]。しかし、ソフトアパーチャー

型のカーレンズモード同期において fCEO 線幅が結晶位置で変化することは、我々が知る限り報告され

ていない。ハードアパーチャー型カーレンズモード同期ではカーレンズ効果を得るために共振器内に導

入した媒質の位置による fCEO 線幅およびスペクトル形状の変化が、Yb:YAGの Thin-diskレーザー

を用いた光周波数コムで報告されている [29]。本研究で得られた結果と類似した現象と考えられる。

6.3.3 励起パワーと fCEO の関係

図 6.9 に、励起パワーを変えたときの fCEO 線幅および中心周波数の変化を示す。測定結果から、

fCEO 線幅を 45 kHz 以下とするために励起パワーは約 18mW の範囲で用いる必要がある。励起 LD

の注入電流とすると約 48mA の範囲となるが、LD ドライバの電流値は 0.1mA の桁で変更可能なた

め、調整は比較的容易である。しかし、図 6.9から励起パワーを変化したときに、fCEO 線幅が 45 kHz

以下となる fCEO 中心周波数の範囲を試算すると約 800 kHzとなる。励起パワーを用いて fCEO を位

相同期する場合、この範囲をこえた fCEO 中心周波数のドリフトが生じると、fCEO 線幅が 45 kHzよ

り太くなり位相同期が実現できなくなる。この課題の解決方法は 8.2節で述べる。

結晶位置による fCEO の変化を示した図 6.8および、励起パワーの変更による fCEO の変化を示した
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図 6.9 励起パワーと fCEO の関係。赤点は fCEO 線幅、青点は fCEO 中心周波数を示す。共振器 1

周の GDDは-7200 fs2 とし、結晶位置は fCEO 線幅が最小となるよう調整した。

図 6.9 の結果から、変化量は異なるがどちらも fCEO 線幅および中心周波数に影響する。したがって

fCEO 線幅および中心周波数の調整という観点では、結晶位置と励起パワーどちらを用いることもでき

る。しかし、どちらも単体で 45 kHz より狭い fCEO 線幅を得るために結晶位置は約 10 µm の範囲に

調整が必要、励起パワーは fCEO 中心周波数の可変範囲が約 800 kHzと、それぞれに困難な点がある。

そこで、fCEO の調整を行う場合には、結晶位置を粗動、励起パワーを微動として用い、確実に 45 kHz

以下の fCEO 線幅を実現した。

6.3.4 fCEO 線幅に対する考察

図 6.10および図 6.11に fCEO 線幅が約 15 kHzのときの fCEO スペクトルを示す。RBW=300 kHz

の条件で SNR約 40 dBが得られており、これは先行研究 [21, 23]と比較して 3 dB程度高い。

6.3.1項、6.3.2項、6.3.3項で fCEO 線幅の狭窄化について述べてきたが、図 6.8および図 6.9の結

果が示すように、fCEO 線幅と fCEO 中心周波数は同時に変化した。したがって、fCEO 線幅を狭窄化

した場合、fCEO 中心周波数は従属的に決まり、任意の値に設定できない。fCEO 中心周波数のみを変

化させるため、我々は Ti:Saレーザーで過去に採用した、共振器内のチャープミラー対の回転を導入し

た [76]。本実験系においては、fCEO の中心周波数はチャープミラー対の回転 1◦ 度あたり 24MHz変

化し、かつ fCEO 線幅に影響を与えることなく約 3.5◦ 可変であることを確認した。周波数の可変範囲

としては約 85MHzとなり、fCEO 中心周波数はおよそ 1frep 可変という結果が得られた。

6.3.3項で述べた、励起パワーを変えたときの fCEO 変化は Ti:Saを用いた光周波数コム [80]および
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図 6.10 fCEO 線幅が約 15 kHz のときの fCEO スペクトル。Span=100MHz、RBW=300 kHz、

VBW=3kHz。

図 6.11 fCEO 線幅が約 15 kHz のときの fCEO スペクトル。図 6.10 の Span を狭くしたもの。

Span=2MHz、RBW=3kHz、VBW=3kHz。

Er:Yb:glassレーザーを用いた光波数コム [81]で報告されている。しかしながら、我々の結果と比較し

て Ti:Saでは fCEO 中心周波数の変動が 1桁程度大きい、Er:Yb:glassレーザーでは fCEO 線幅が変化

しないという違いがある。これらの相違はモード同期条件の違いに由来していると考えられ、fCEO の

制御に最適な条件が、光周波数コムに用いるモード同期レーザーで異なることを示唆している。

次に fCEO 線幅について、得られた最も狭いスペクトル幅について考察を行う。レーザー結晶は異な

るが、Er:Yb:glassレーザーを用いた光周波数コムでは 3.6 kHz [82]、Yb:CTAレーザーを用いた光周
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図 6.12 励起 LD の注入電流を用いて fCEO を位相同期するために用いる PID 制御回路およびゲ

インのボード線図。Yb:KYWレーザーの制御帯域 45 kHzに合わせて、限界感度法をもとに I制御

から P制御に変わる周波数を 21 kHz、P制御から D制御へ変わる周波数を 80 kHzとした。

図 6.13 励起 LD の注入電流変化を用いて fCEO を位相同期するための構成。以下図中の略称、

LD:Laser Diode、PCF:Photonic Crystal Fiber、PD:Photo Diode、DBM:Double Balanced

Mixicer、LFP:Low Pass Filter、RF:Radio Frequency。

波数コムでは 9.6 kHz [30]、Ti:Saレーザーを用いた光周波数コムでは約 30 kHz [76, 80]と報告されて

いる。本研究で得られた最小の fCEO 線幅は 15 kHzであり、固体レーザーを用いた光周波数コムとし

ては同じオーダーの線幅を実現した。

6.4 fCEO の位相同期

fCEO 線幅の狭窄化ののち、我々は fCEO を RF標準に対して位相同期した。位相同期の参照周波数

として GPS時計をリファレンスとした RFシンセサイザーを用いた。この GPS時計の仕様は、相対

不確かさが 1 sの積算時間で 1× 10−11、1日の積算時間で 2× 10−12 である。

fCEO は PD で検出し増幅したのち、fCEO 中心周波数と同じ周波数の RF シンセサイザー出力

と、DBM で合波し、LPF を通して誤差信号を生成した。そしてアナログの Proportional-Integral-

Derivative(以降、PIDと称する)制御で位相同期した。制御信号を生成するために作成した PID制御

器の回路図を図 6.12に示す。PID制御器の出力は図 6.13に示すように、励起 LDに並列に挿入した

1 kΩの抵抗を介して、LDドライバーからの電流に加算し、励起パワー変化を用いてフィードバック制

御を行った。図 6.6に示した我々の測定結果から、励起パワーを用いた fCEO の制御帯域は約 45 kHz
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図 6.14 RF シンセサイザーの基準周波数に対して位相同期した状態の fCEO のスペクトル。

Span=3MHz、RBW=300Hz、VBW=1Hz。

図 6.15 RF シンセサイザーの基準周波数に対して位相同期した状態の fCEO のスペクトル。図

6.14の Spanを狭くしたもの。Span=100 kHz、RBW=300Hz、VBW=1Hz。

であると考えられるため、PID制御の時定数はこの 45 kHzを用いて限界感度法をもとに調整を行った。

その結果、I制御から P制御に変わる周波数を 21 kHz、P制御から D制御に変わる周波数を 80 kHzと

した。全体の利得を上げたときの制御系の発振周波数、すなわち制御帯域として 75 kHzが得られた。

これは D制御による高周波成分の位相補償を導入したことで、図 6.6で測定した約 45 kHzよりも、制

御帯域が広くなったためと考えられる。

RFシンセサイザーの基準周波数に対して位相同期した状態の fCEO スペクトルを図 6.14および図
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図 6.16 励起光のノイズスペクトル。約 2MHz までほぼフラットなノイズを持ち、より周波数が

高くなるにつれてノイズ強度が低下した。

図 6.17 fCEO を位相同期していない状態の誤差信号。測定はアナログオシロスコープで行った。

誤差信号の peak-to-peak値 130mVは位相差 ±π/2に相当する。

6.15に示す。図 6.14において、中心周波数から 75 kHz離れた周波数に見られるピークが位相同期の

系の発振周波数に相当する。中心周波数から 500 kHz離れた付近にも相対強度のピークが見られるが、

現状では発生理由はわかっていない。注入電流に対する応答周波数よりはるかに高いため、位相同期の

ために導入した、PID制御器を含む制御回路に起因するものでは無いと考えている。ほかの発生源と

して励起光自身のノイズが現れていることが考えられるが、用いた励起光のノイズレベルは図 6.16と

なり、制御を行っていない場合約 2MHzまではほぼ平坦なホワイトノイズ状で、より高周波になるに

つれて低下していくことを確認しており、500 kHzにピークは無い。

図 6.14 の結果から、3MHz の範囲で測定したキャリアへのパワー集中率は 92% であった。より
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図 6.18 図 6.17直後に、fCEO を位相同期した状態の誤差信号。位相のゆらぎが誤差信号でおよそ

40%まで低下した。

図 6.19 RF 標準に対して fCEO を位相同期した状態の誤差信号を FFT アナライザで解析して得

られた残留位相ノイズ (赤線)および、残留位相ノイズを 1Hzから 10MHzの範囲で積分した積算

位相ノイズ (青線)。

詳細に位相同期の評価を行うため、fCEO を位相同期した状態の誤差信号から残留位相ノイズの評価

を行った。誤差信号は電圧ゆらぎのスペクトルとして測定されるので、これを位相ゆらぎに変換す

る。位相同期していない状態のオシロスコープ上の誤差信号を図 6.17に示す。位相同期していない状

態で誤差信号は ±π/2 以上に変動しているため、オシロスコープ上の電圧の peak-to-peak 値が位相

±π/2 radに相当する。その直後に位相同期した状態のオシロスコープ上の誤差信号を図 6.18に示す。

peak-to-peak値が約 40%に減少したことから、残留位相ノイズは約 0.6 radであると概算した。次に

位相同期した状態の誤差信号を FFTアナライザに接続し、誤差信号のパワースペクトル密度を測定し
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図 6.20 トラッキングオシレーターの回路図およびゲインのボード線図。電圧制御発振器の制御帯

域 500 kHzにあわせて限界感度法をもとに、I制御から P制御に変わる周波数を 160 kHz、P制御

から D制御に変わる周波数を 640 kHzとした。

た。図 6.17の結果を用いたが、電圧から位相への換算は線形とした。正確には正弦波を用いて換算す

べきだが、図 6.18から残留位相ノイズは概算で約 0.6 radであり、この範囲であれば正弦波と線形近似

のずれは最大で 2%となるため、無視してよいと判断した。測定結果を図 6.19に示す。残留位相ノイ

ズスペクトルを 1Hzから 10MHzまで積分することで計算した積算位相ノイズは 0.51 radとなった。

この積算位相ノイズは Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムにおいて、0.1Hzから 1MHzの範囲

で積分して得られた先行研究の値 0.3 rad [23]とほぼ同等である。

Er:Yb:glassレーザーをベースにした光周波数コム [80]では、位相同期が実現できない励起パワーの

範囲があると報告されている。しかし、本研究では fCEO 線幅が制御帯域幅 45 kHzよりも狭い条件で

あれば励起パワーに関わらず位相同期が実現できた。

6.5 fCEO 位相同期時のサイクルスリップの観測

光周波数コムを用いて周波数計測を行う場合には、測定対象のレーザーと光周波数コムの 1モード

とのビート周波数 fbeat に加えて、光周波数コムの 2つのパラメータ fCEO および frep の周波数値が

必要となる。位相同期中の fCEO の値については、図 6.14に示すように、RBW=300Hzで、SNRが

約 40dBあり、BPFと増幅器を用いることで、周波数カウンターで周波数を直接測定が可能なことを

確認した。しかし、PCFや f − 2f 干渉計のアライメントのずれが原因と推測される、時間経過に伴う

fCEO 信号強度の低下が見られた。その状況では、位相同期は維持されるものの周波数カウンターでは

周波数値を正しく測定できないため、トラッキングオシレーターを用いた。トラッキングオシレーター

とは、入力信号に対して電圧制御発振器を PID制御器を用いて位相同期したものである。入力信号と

電圧可変周波数発振器の位相同期が維持される限りは、入力信号強度が減少してもトラッキングオシ

レーターの出力信号の強度は変化しないため、fCEO の時間経過に伴う信号強度の低下の影響を除去で
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図 6.21 RFシンセサイザーの基準周波数に対して位相同期した fCEO の周波数値を、周波数カウ

ンターで測定した結果。測定時のゲート時間 τgate=1 sのため、周波数変動 1/τgate=1Hz未満であ

ればサイクルスリップが無いと判断できる。測定結果から 2時間の間にサイクルスリップが無いこ

とを確認した。

きる。また、電圧制御発振器の制御帯域で決まる BPFの役割ももつ。

今回用いた電圧制御発振器の制御帯域は 500 kHzである。そこで PID制御器は図 6.20に示す回路

とした。I制御から P制御に変わる周波数を 160 kHz、P制御から D制御に変わる周波数を 640 kHz

とした。

周波数計測では、光周波数コムを基準周波数に対して位相同期する間にサイクルスリップがあった場

合、そのときの測定値を無効とする必要がある。そのために、位相同期中の fCEO の値を周波数カウン

ターで測定し、サイクルスリップの有無を判定する。位相同期した fCEO 信号をトラッキングオシレー

ターに通したのち、ゲート時間 τgate=1 sで周波数カウンターで測定した結果を図 6.21に示す。周波

数値の変動が 1/τgate=1Hz未満であればサイクルスリップはなかったと判断できる [76,83]。fCEO の

み位相同期した場合に、図 6.21に示すように、2時間位相同期が維持され、またその間サイクルスリッ

プが無いことを確認した。

本測定においては 7200 s以降、励起パワー制御による制御可能範囲をこえたため、位相同期が維持

されなかった。これは fCEO 中心周波数のドリフトによるものと考えている。今回作成した PID制御

器では出力パワーを最大で ±6.3mW可変できる。これを図 6.9から換算すると、fCEO 中心周波数が

±150 kHz以上ドリフトした場合、PID制御器の制御範囲をこえる。上記理由から励起パワー制御のみ

で fCEO の位相制御を行った場合では、位相同期の継続時間が fCEO 中心周波数ドリフトで制限され

る。この課題の解決については 8.2節で述べる。
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図 6.22 共振器長制御で frep を位相同期するための構成。共振器構成では図 3.6、PCFへの結合で

は図 5.1と重複する部分は一部省略した。以下図中の略称、LD:Laser Diode、PBS:Polarized Beam

Splitter、FR:Faraday Rotator、PD:Photo Diode、DBM:Double Balanced Mixicer、LFP:Low

Pass Filter、RF:Radio Frequency、PZT:Piezoelectric Transducer。

図 6.23 frep を位相同期するために用いた PID 制御器の回路図およびゲインのボード線図。出力

される制御信号は PZTコントローラを介して PZTへフィードバックし、共振器内の平面鏡の位置

を制御した。制御の発振周波数 700Hzにあわせて限界感度法をもとに、I制御から P制御に変わる

周波数を 260Hz、P制御から D制御に変わる周波数を 1 kHzとした。

6.6 frep の検出および制御

Yb:KYWレーザーによる光周波数コムを用いて光周波数測定を行うため、fCEO と同時に frep を検

出し位相同期する必要がある。frep 信号は図 6.22に示すように PCFからの戻り光を防ぐために用い

る、アイソレータの入口側の PBSからの反射光を、frep 以上の帯域をもつ PDで検出し、任意の強度

が得られるよう増幅した。frep を位相同期するため、fCEO の位相同期に用いたものとは別の RFシン

セサイザーから frep と同じ周波数を出力した。こちらの RFシンセサイザーも GPS時計をリファレ

ンスとした。RFシンセサイザーからの出力と frep は DBMで合波し、LPFを通過することで誤差信

号を生成した。

frep の位相同期は共振器長の制御で実現する。そのために共振器内の鏡の 1つを PZTを組み込んだ
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直線微動上に設置した。温度変化による共振器長ドリフトの影響を打ち消すことが主たる目的のため、

PZTは伸び量が大きいものを利用した。具体的には 100Vの印加で伸び量が約 6 µmである。制御時

の発振周波数は約 700Hzであり、この周波数を元に限界感度法を用いて図 6.23に示す PID制御回路

を作成した。I制御から P制御に変わる周波数を 260Hz、P制御から D制御に変わる周波数を 1 kHz

とした。制御信号を市販の PZT コントローラを介して圧電素子に印加することで、共振器長を制御

した。

周波数カウンターによる測定については、frep 信号は RBW=300 kHzで 70 dB以上の SNRがある

ため、トラッキングオシレーターを用いる必要は無い。

64



65

第 7章

光周波数計測

本章では Yb:KYW レーザーを用いた光周波数コムの周波数計測器としての性能評価のため

に行った、RF 標準として GPS 時計を用いた光周波数計測について述べる。単一 171Yb+ の

2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2) 遷移分光 [45] のため、我々の研究室内で立ち上げ中の波長 871 nm

レーザー [44]の周波数計測を行った。波長 871 nmレーザーは、温度安定化された超低熱膨張率 (Ultra

Low Expansion。以降、ULE と称する) ガラス製の高フィネス共振器の共鳴に対して線幅狭窄化を

行った。波長 871 nmレーザーの光周波数計測と同時に単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)

遷移の分光スペクトル測定を行い、高フィネス共振器の周波数ドリフトを光周波数計測で評価できるか

を調べた。

7.1 線幅狭窄化レーザーと光周波数コムとのビート検出

Yb:KYW レーザーを用いた光周波数コムによる波長 871 nm レーザーの周波数計測の実験系を図

7.1に示す。f ー 2f 干渉系最後の BSのうち fCEO の検出に用いていない側の光路を、光周波数コム

からの出力として用いた。光周波数コムからの出力は波長 871 nmレーザーと、前記とは別の BSを用

いて空間的に重ね合わせた。2.1.3項で述べたが、光周波数計測では光周波数コムのうち、測定対象の

レーザーに最も近い 1モードのみビート信号に寄与する。そこで波長 871 nmレーザーと重ね合わせた

のち、回折格子を用いて空間的にスペクトルを分け、その中で波長 871 nm付近の成分のみ f =100mm

のレンズを用いてアバランシェフォトダイオード (Avalanche Photodiode。以降、APDと称する)の

受光面に集光した。過去研究室内で Ti:Saで行った光周波数計測において、PDより APDを用いた場

合のほうが高い SNRが得られているため、本研究においても APDを用いた。

検出した光周波数コムと波長 871 nmレーザーのビートスペクトル fbeat871を図 7.2に示す。fbeat871

信号は RBW=10kHz で約 25 dB の SNR が得られた。RBW で制限されたものと考えられる狭いス
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図 7.1 Yb:KYW レーザーによる光周波数コムを用いた、高フィネス共振器の共鳴を用いて線

幅狭窄化を行った波長 871 nm レーザーの周波数計測を行うための実験系構成。以下図中の略

称、ECLD:External Cavity Laser Diode、AOM:Acousto Optical Modulator、SHG:Second

Harmonic Generation、APD:Avalanche Photo Diode。

図 7.2 Yb:KYWレーザーによる光周波数コムと波長 871 nmレーザーとのビート fbeat871 のスペ

クトル。RBW=10kHz、VBW=30kHz、測定時の掃引時間は 57ms。

ペクトルが、約 2MHzの範囲に渡って複数本同時に得られた。掃引時間 57msから 7msと短くした

場合、図 7.3に示すように狭いスペクトル 1本のみが得られた。図 7.2に示すスペクトル全体としては

矩形状をしていること、掃引時間を短くすると 1本のスペクトルとなったことから、7msの掃引時間

では検出できない 2MHzより十分に低い周波数成分、特に Yb:KYWレーザーの共振器が受ける音響

ノイズで深い変調を受けていると考えられる。
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図 7.3 Yb:KYWレーザーによる光周波数コムと波長 871 nmレーザーとのビート fbeat871 のスペ

クトル。RBW=30kHz、VBW=30kHz、測定時の掃引時間は 7ms。

図 7.4 Yb:KYW を用いた光周波数コムで計測した、単一 171Yb+ の分光に用いる波長 871 nm

レーザーの周波数変動。frep および fCEO は GPS時計をリファレンスとして用いた RFシンセサ

イザーに位相同期した。各点の測定はゲート時間 τgate=1 s で行った。縦軸は測定開始時間の波長

871 nmレーザーの周波数からの差とした。Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムとのビート周

波数 fbeat871 に線形な周波数ドリフトが計測された。矢印が示す (a)-(g)は図 7.5、図 7.6において

単一 171Yb+ の分光スペクトル測定を行った時間を示す。

7.2 線幅狭窄化レーザーの光周波数計測

検出した fbeat871 信号は、fCEO と同様にトラッキングオシレーターによる増幅および周波数フィ

ルターを行ったのち周波数カウンターで測定した。fCEO の位相同期については 6.4 節、frep の位相
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同期については 6.6節で述べた通りである。fbeat871 の測定では、fCEO、frep それぞれ異なる RFシ

ンセサイザーで生成した基準周波数に対して位相同期したが、どちらも同じ GPS 時計をリファレン

スとして用いた。また周波数カウンターによる fCEO、frep、fbeat871 の測定は、同じトリガーおよ

び同じゲート時間 τgate=1 s で測定した。線幅狭窄化 871nm レーザーの周波数 f871 は式 (7.1) と示

される。ただし n871 は光周波数コムのモードの中で、線幅狭窄化 871nm レーザーに最も近いモー

ドのモード番号を示す。本測定においては n871 は先行研究 [45] で報告されている単一 171Yb+ の

2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)遷移分光の周波数から計算した。

f871 = n871frep ± fCEO ± fbeat871 ∼ n871frep (7.1)

周波数カウンターによる f871 の測定結果を図 7.4に示す。波長 871 nmレーザーの線形周波数ドリフ

ト量を-33(2)Hz/sと計測した。この周波数ドリフトは、線幅狭窄化に用いた高フィネス共振器の共鳴

周波数のドリフトに起因していると考えられる。高フィネス共振器を構成する ULEガラスには温度変

化に対して膨張係数が零となる温度があるが、波長 871 nmレーザーは立ち上げ途中であるため、この

温度で用いていない。したがって、外部の温度変化の影響を受けて ULEガラスが膨張または収縮し、

それに伴って高フィネス共振器の共振器長が変化して共鳴周波数が変化したものと考えられる。

図 7.4で得られた数 kHzの測定ごとのゆらぎは、frep を位相同期するために用いた RFシンセサイ

ザーの基準信号、すなわち GPS時計の周波数変動が見えたものと考えている。また数 kHzのステップ

状の周波数変動は、過去に研究室内で行った周波数計測においても現れており、用いた GPS時計が受

信した GPSからのリファレンス信号に対して制御を行うときの仕様によるものと考えられる [51, 76]。

以上の結果から、我々の構築した Yb:KYW レーザーを用いた光周波数コムで、波長 871 nm レー

ザーの光周波数計測が可能であることが示された。RF標準として用いた GPS時計の安定度で、光周

波数を測定することが可能である。

7.3 単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)分光への適用

Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムで波長 871 nmレーザーの周波数ドリフトを測定できたこ

とを検証するため、レーザーの周波数測定と同時に単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2) 遷

移の分光スペクトルを測定し、周波数を比較した。2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)遷移の分光を行うた

め、波長 871 nm レーザーの外部に AOM を設置し、その回折光を用いて周波数を掃引した。AOM

の駆動周波数を掃引することで、レーザーの周波数が掃引される。7.2 節で述べた波長 871 nm レー

ザーの周波数ドリフトのため、時間を開けて 171Yb+ 遷移の分光を行うと、図 7.5 に示すように、異

なった AOM駆動周波数で分光スペクトルが検出された。本測定では、光周波数コムで測定した波長
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図 7.5 時間を開けて測定した 7回の単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)分光スペクト

ル。測定は図 7.4中の赤矢印で示した時間で実施した。

図 7.6 時間を開けて測定した 7回の単一 171Yb+ の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)分光スペクト

ルを、Yb:KYW レーザーによる光周波数コムで測定した波長 871 nm レーザーの線形ドリフト量

を補正し、重ね合わせた結果。測定は図 7.4中の赤矢印で示した時間で実施した。

871 nmレーザーの周波数ドリフトを補正し、図 7.4の矢印の時間に行った合計 7回の単一 171Yb+ の

2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2)分光のスペクトルが一致するかを確認した。線形ドリフトを補正し、図

7.5の 7回の分光スペクトルを重ね合わせた結果、図 7.6に示すように分光スペクトルはほぼ一致した。

以上の結果から、開発した光周波数コムは RF標準として用いた GPS時計の不確かさおよび安定度の

範囲において波長 871 nmレーザーの時間変動を測定しており、少なくとも GPS時計の不確かさおよ

び安定度で測定できる光周波数測定器を開発したと結論付ける。
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第 8章

光周波数比計測のための実験系の改良

7章において述べた、Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムによる光周波数測定では、光周波数

コムの 2つの自由度である fCEO、frep どちらも RF標準に対して位相同期した。しかし 2.1.3項で述

べた光周波数比計測を行うため、2つの自由度のどちらかをレーザーに対して位相同期し、他方を RF

標準に対して位相同期する必要がある。7.2節で述べたように、frep を RF標準に対して位相同期する

場合は、モード次数 mが非常に大きい値となるため、各モードの周波数安定度および不確かさは RF

標準で制限される。したがって frep はレーザーに対して位相同期する。

本研究においては 7.1節で述べたように、光周波数コムとレーザーとのビート信号のゆらぎは、音響

ノイズが主原因と考えられる。frep の制御、すなわち共振器長の制御には制御帯域幅 700Hz の PZT

を用いたため、音響ノイズをおさえるには制御帯域が不足する。そこで共振器長を広帯域で制御可能な

素子を導入した。先行研究 [50]を参考にし、研究室内で構築した Ti:Saレーザーを用いた光周波数コ

ムに適用し実績のある [51]、広帯域 PZTを導入した。

また、1章で述べたように光周波数コムには長時間連続運転が求められるが、6.5節で述べたように、

励起パワー制御のみを用いて fCEO を位相同期する場合の継続時間は 2時間が上限であった。fCEO の

位相同期の持続時間を伸ばすために行った、結晶 PZTの導入についても述べる。

8.1 広帯域 PZTによる共振器長の高速制御

本研究で用いた広帯域 PZTの実物の写真を図 8.1に示す。砲弾型の PZTマウントは内部に鉛が充

填されている。比重が高く柔らかい金属である鉛を充填することで、PZTの機械的共振をおさえてい

る。PZTは広い制御帯域を実現する目的で、縦と横の長さ 5mm、厚さ 2mm、共振周波数 600 kHzの

ものを用いた。15V印加による PZT厚さ方向への伸び量は約 0.2 µmであった。砲弾型マウントおよ

び PZTは Ti:Saレーザーを用いた光周波数コム [51]と同じものを用いた。先端部は反射率 99.98%以
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図 8.1 広帯域 PZTを反射鏡正面側から見た写真。

図 8.2 レーザーに対して光周波数コムを位相同期するために用いた制御器の回路図およびゲイン

のボード線図。AD817 は上段最後のオペアンプに用いた。(a) の出力は広帯域 PZT の PID 制御

に用いた。広帯域 PZTでは部分的に位相が回る周波数領域があったため、パラメータを最適化し I

制御から P制御に変わる周波数を 15 kHz、P制御から D制御に変わる周波数を 250 kHzとした。

(b)の出力は遅い PZTの制御に用いた。回路構成は図 6.23と同一である。

上の直径 4mmの誘電体多層膜鏡を用いたが、厚さは Ti:Saレーザーで用いた 3mmより薄い 1mmと

した。また、砲弾型マウントと PZTの接着および PZTと鏡の接着は Ti:Saとは異なり、荷重をかけ

なかった。これは鏡の厚さが薄く、接着時に荷重をかけることで鏡が割れる懸念があったためである。

図 8.2に広帯域 PZTを用いて、レーザーに対して光周波数コムを位相同期するために用いた制御器

の回路図を示す。端子 (a)の出力電圧で広帯域 PZTを駆動した。出力段のオペアンプには容量性負荷

の駆動に適し、Ti:Saレーザーで実績のあるオペアンプ AD817を用いた [51]。広帯域 PZTの PID制

御の時定数の設定について説明する。作成した広帯域 PZTは位相が 2π は回っていないものの、部分
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図 8.3 広帯域 PZTを用いて、線幅狭窄化波長 871 nmレーザーと光周波数コムとのビート周波数

fbeat871 を RF標準に対して位相同期した状態の fbeat871 のスペクトル。

図 8.4 広帯域 PZT を用いて fbeat871 を位相同期した状態の fbeat871 の誤差信号のパワースペク

トル密度および積算位相ノイズ。

的に位相が回っていると考えられる周波数が約 45 kHzにあり、単純な限界感度法で PID制御の時定

数を設定できなかった。そのため、様々なパラメータを検討し、最終的に I制御から P制御に変わる周

波数は上記の部分的に位相が回っている周波数を避ける形で 15 kHz、P制御から D制御に変わる周波

数は可能な限り広帯域が得られるよう 250 kHzとした。利得を上げたときの発振周波数、すなわち制

御帯域は 200 kHzと、Ti:Saを用いたシステムで得られた 80 kHz [51]より広い制御帯域が得られた。

広帯域 PZTを用いた光周波数コムのレーザーへの位相同期は、7.1節で述べた波長 871nmレーザー
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図 8.5 広帯域 PZTの伸びによる fCEO 線幅および中心周波数の変化。

とのビートである fbeat871 を用いて行った。fbeat871 を RF標準に位相同期した状態の fbeat871 の RF

スペクトルを図 8.3 に示す。キャリアから約 45 kHz はなれた周波数に位相が部分的に回っている領

域、約 200 kHz はなれた周波数に広帯域 PZT 制御ループの発振を示すピークが確認できた。6.4 節

と同様の方法で、図 8.3の結果から計算した、1MHzの範囲で測定したキャリアへのパワー集中率は

91%となった。この値は先行研究 [23]より高い。また、位相同期中の誤差信号から 6.4節と同様の方

法で残留位相ノイズのパワースペクトル密度および積算位相ノイズを求めた結果を図 8.4に示す。残留

位相ノイズスペクトル密度を 1Hzから 10MHzまで積算し、位相同期中の fbeat871 の積算位相ノイズ

は 0.47 radとなった。

広帯域 PZTを用いて fbeat871 の位相同期を実現したが、位相同期中に fCEO ビートを RFスペクト

ルアナライザーで観測すると、図 7.2と同様に線幅は保ったまま、中心周波数が数 100 kHzで変調され

ることが分かった。原因を調べるため、fbeat871 の位相同期ループは外し、広帯域 PZTのその伸びと、

fCEO 線幅および中心周波数の関係を測定し、図 8.5の結果を得た。この結果から、広帯域 PZTを用

いて位相同期するために PZTの長さが変化することで、fCEO が変調され、結果として fbeat871 のゆ

らぎが fCEO に移るものと考えられる。

fbeat871 のゆらぎの原因 7.1節で述べたように低周波の外乱、特に Yb:KYW共振器が受ける音響ノ

イズによるものと考えられる。本研究においては 6.4節で述べたように、励起パワー制御による fCEO

の制御帯域は 75 kHzであるため、fCEO にゆらぎが移されたとしても制御帯域内にあり、PID制御器

に修正を加えることなく位相同期を実現できた。しかし、励起パワー制御による fCEO 中心周波数のド

リフト制御可能範囲が 6.5 節で述べたように 300 kHz である点が問題となる。広帯域 PZT を用いて
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図 8.6 遅い PZTの伸びによる fCEO 線幅および中心周波数の関係。線幅、中心周波数ともにほぼ

影響無いことが確認できる。

レーザーに位相同期した状態では fbeat871 のドリフトが、fCEO 中心周波数のドリフトへ付加され、そ

のドリフト量が 300 kHz以上となると fCEO の位相同期が実現できなくなる。実際に fbeat871 を位相

同期し、fCEO がゆらいでいる状態から、励起パワー制御により fCEO を位相同期しても、fCEO の位

相同期は数分程度しか維持されなかった。

fCEO の位相同期を長時間維持するため、広帯域 PZTの伸びをおさえる必要がある。そこで、6.6節

で述べた frep 制御に用いた、伸び量が約 6 µmの PZT(以降、遅い PZTと称する)を併用した。遅い

PZTを用いて共振器長を変えたときの、fCEO 線幅および中心周波数測定の変化を測定したところ、図

8.6の結果を得たためである。遅い PZTの伸びにより fCEO 線幅および中心周波数共はほとんど変化

しなかった。そこで、fbeat871 の位相同期では、ゆらぎの原因となる音響ノイズ成分は広帯域 PZTで

制御を行い、ドリフトは遅い PZTで制御を行うことで、fCEO 中心周波数のドリフトには影響しない

構成とした。図 8.2 の端子 (b) の制御電圧を市販の PZT ドライバーを介して遅い PZT に印加した。

遅い PZTの制御器の時定数については、低周波数成分の制御利得を高めるために自己放電開始周波数

を 0.1Hzとした。位相同期の結果については、9.2節で述べる。なお、遅い PZTは広帯域 PZTの伸

び量が約 0.2 µmと小さいため、fbeat871 のドリフトをおさえる目的で併用する予定としていた。どち

らもドリフトをおさえることが目的であり、両立する。

ここまで広帯域 PZTの制御にともなう fCEO の変調およびその対策について述べたが、fCEO が変

調される原因はよく分かっていない。可能性として、厚さ 1mmと薄い鏡を用いたことが原因と考えて

いる。PZTはまっすぐ伸び縮みするだけでなく、横方向にも変形する。薄い鏡を用いたため、鏡の裏

面側で生じた PZTの横方向の変形の影響が鏡の表面側まで現れた可能性がある。また、鉛を充填した
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砲弾型マウントと PZTの接着および PZTと鏡の接着時に荷重をかけていないため、接着剤に不要な

厚さが残った可能性がある。上記どちらが原因であっても、広帯域 PZTへの印加電圧を高くするほど

表側の反射面に角度がつくことが想定される。共振器端に設置した鏡の反射角が変化することで共振

器内のパワーが低下すれば、6.3.3項で述べた励起パワー依存性と同様に、fCEO 線幅および中心周波

数が変化する。共振器内のパワーが低下しない場合でも、アライメントの変化が生じれば 6.3.2項で述

べた、結晶位置による fCEO 線幅および中心周波数の変化と類似の現象が生じることが想定される。鏡

の厚さを 1mmから厚くすることで fCEO に与える影響を低減できる可能性があるが、鏡の厚さ 3mm

を用いた Ti:Saレーザーを用いたシステム [51]では制御帯域が狭くなっている。広帯域 PZTの鏡の

厚さを変えたときの、fCEO への影響と制御帯域はトレードオフの関係になるため、この仮説が正しい

場合でも、その最適点を見つけることは今後の課題である。

8.2 結晶 PZTによる結晶位置制御

6.5節で述べたように、励起パワー制御だけでは PID制御器の出力電圧範囲から、fCEO 中心周波数

の制御可能な範囲は全幅で 300 kHzに制限される。fCEO の位相同期の持続時間を伸ばすため、励起パ

ワー制御の範囲を広げる、あるいは別の方法で fCEO 中心周波数のドリフトをおさえる機構を追加する

方法が考えられる。前者は位相同期に用いる PID制御器の出力電圧範囲をより広くすることで実現で

きるが、6.3.3項で述べたように fCEO 線幅 45 kHz以下を満たすため、励起パワーの可変範囲には制限

がある。また、モード同期出力パワーが低下するという点も問題となる。そこで、我々は後者の方法と

して 6.3.2項で述べた、Yb:KYW結晶位置が fCEO に与える影響に着目した [53]。fCEO 線幅 45 kHz

以下を満たして、結晶位置による fCEO 中心周波数の可変できる範囲は、図 6.8の結果は 10 µm間隔

の測定であるが約 5MHzと見積もられる。これは LDの注入電流で制御可能な範囲に対して 1桁程度

大きい。

そこで、結晶位置を電気的に制御できるように、3.2.2項で述べた Yb:KYW結晶のマウントのうち、

アルミ製ヒートシンクの設計を変更した。4.2.1項で述べた完全なモード同期を得るため、また 6.3節

で述べた fCEO 線幅の狭窄化のアライメントを行うため、手動の直線微動は残す必要がある。そこで手

動の直線微動の上に別の直線微動を追加し、結晶位置を PZTで制御できる図 8.7に示す構成とした。

上記構造を結晶 PZTと称する。

結晶 PZTはドリフトをおさえることが目的のため、応答速度より素子長の変化量が大きいものを選

択した。具体的には frep の遅い制御に用いたものと同じ 100Vの印加の伸び量が約 6 µmのものを用

いた。手動で直線微動を調整し fCEO 線幅最小の条件付近に Yb:KYW結晶位置を設定した上で、結晶

PZTによる Yb:KYW結晶の移動量に対する fCEO 線幅と中心周波数を測定した結果を図 8.8に示す。
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図 8.7 結晶位置制御のために再設計した Yb:KYW結晶固定部の構成。(a)に示す旧構成では光軸

方向へ移動する手動の直線微動 (銀色の部品)を 1つ用いた。(b)に示す新構成では手動の直線微動

の上に、PZT(緑色の部品)で移動量を制御できる直線微動を追加した。共振器内の光路の高さは変

更できないため、(a)(b)で Yb:KYW結晶が固定される高さは変更していない。

図 8.8 結晶 PZTの移動量に対する fCEO 線幅及び中心周波数の変化。fCEO 線幅を 45 kHz以下

に保つ条件で、fCEO 中心周波数は約 4MHz可変である。

結晶位置の移動であるため、図 6.8に示したように fCEO 中心周波数だけでなく、線幅も同時に変化す

るが、線幅 45 kHz以下を満たす条件で、試算どおり fCEO 中心周波数は約 4MHz可変できることを

確認した。

そこで、励起パワー制御で fCEO を位相同期し、fCEO 中心周波数ドリフトを結晶 PZTでおさえる

こととした。これを実現するため、6.4節で示した PID制御を、図 8.9の回路に変更した。結晶 PZT

の制御信号を生成するにあたり、既に最適化した励起パワー制御による fCEO 位相同期の回路に影響
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図 8.9 結晶 PZTを併用して長時間 fCEO の位相同期を実現するために再設計した PID制御器の

回路図およびゲインのボード線図。(a)の出力は励起 LDの注入電流の制御に用い、回路は図 6.12

と同一である。(b) の出力は結晶 PZT の制御に用いた。結晶 PZT は自己放電型積分回路である

が、低周波数成分の制御を主とするため、自己放電開始を 0.1Hzとした。

を与えないことを目的として、入力信号をボルテージフォロア回路で取り出す構成とした。結晶 PZT

は fCEO 中心周波数のドリフト制御、すなわち遅い制御が必要であるため、自己放電開始の周波数を

0.1Hzとした。端子 (b)の出力は市販の PZTコントローラを介して結晶 PZTに印加した。
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第 9章

光周波数比計測

本章では Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムの光周波数比計測器への応用として行った、波長

の異なるレーザー周波数の比較について述べる。測定対象は 7章に示した測定で用いた、単一 171Yb+

の 2S1/2(F = 0)−2 D3/2(F = 2) 遷移分光 [45] に用いるための波長 871 nm レーザー [44] と、単一

171Yb+ の別の時計遷移 2S1/2 −2 D5/2 の分光に用いるための波長 822 nm レーザーを用いた。波長

871 nmレーザーおよび波長 822 nmレーザーは同じ ULEガラス製の高フィネス共振器の別の共鳴を

用いて線幅狭窄化を行った。よって、図 7.4で測定された共鳴周波数のドリフトが、光周波数比計測時

に大きく低減される。

光周波数比計測は、一方のレーザーに対して光周波数コムを位相同期し、他方のレーザーとのビート

周波数を測定する。本研究では 8.1節で述べたように、波長 871 nmレーザーと光周波数コムのビート

fbeat871 を広帯域 PZTおよび遅い PZTを用いて RF標準に位相同期した。fCEO は 8.2節で述べたよ

うに、励起パワー制御と、結晶 PZTを併用して RF標準に位相同期した。その上で波長 822 nmレー

ザーの光周波数コムとのビート周波数を検出し、光周波数比計測を行った。

9.1 波長の異なる 2つの光周波数標準とのビート信号検出

波長 871 nmレーザーとのビート検出は 7.1節、Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムへの位相

同期は 8.1節で述べた。位相同期まで構築した波長 871 nmレーザーとのビート検出系に大きな変更を

加えないことを目的として、波長 822 nm レーザーは図 9.1 に示すようにビームスプリッタを用いて

波長 871 nm レーザーに重ねる構成とした。そののち回折格子に入射したが、波長が異なるため波長

871 nm レーザーと波長 822 nm レーザーは異なる角度で回折する。回折角の差が十分に大きいため、

既に構築した波長 871 nmレーザー用の光学系の組み換えを行うことなく、波長 822 nmレーザーの付

近の成分のみ別の f =100mmレンズを用いて、別の APDの受光面に集光し、ビート周波数 fbeat822



9.1 波長の異なる 2つの光周波数標準とのビート信号検出 Chapter 9 光周波数比計測

図 9.1 同一の高フィネス共振器の別の共鳴を用いて線幅狭窄化を行った波長 871 nm レーザーお

よび波長 822 nm レーザーと、Yb:KYW レーザーによる光周波数コムとのビート検出の系。黒点

線部は図 8.9 に示した 1 つの回路で構成した。以下図中の略称、ECLD:External-Cavity Laser

Diode, APD:Avalanche Photo Diode、DBM:Double Balanced Mixicer、LPF:Low Pass Filter、

RF:Radio Frequency。

図 9.2 fCEO、fbeat871、fbeat822 を同時に検出し、3つのビートの SNRを両立したときの、fCEO

スペクトル。RBW=300 kHz、VBW=30kHz。

を検出した。

fCEO、fbeat871、fbeat822 の 3つのビート信号を検出したのち、すべての SNRが十分高くなるように

調整を行った。調整には PCF入射前に導入した λ/2板の回転角を用いた。λ/2板の角度を変えても、

最長波長成分、最短波長成分のスペクトル強度は変化しないが、800 nm付近のスペクトル強度が変化

することを見出した。図 9.2、図 9.3、図 9.4 に示すように、fCEO ビートを SNR 約 35 dB、fbeat871
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9.2 光周波数コムの線幅狭窄化レーザーへの位相同期 Chapter 9 光周波数比計測

図 9.3 fCEO、fbeat871、fbeat822 を同時に検出し、3つのビートの SNRを両立したときの、f871

スペクトル。RBW=300 kHz、VBW=30kHz。

図 9.4 fCEO、fbeat871、fbeat822 を同時に検出し、3つのビートの SNRを両立したときの、f822

スペクトル。RBW=300 kHz、VBW=30kHz。

ビートを SNR約 25 dB、fbeat822 ビートを SNR約 20 dBで、それぞれ RBW=300 kHzにおいて同時

に検出した。

9.2 光周波数コムの線幅狭窄化レーザーへの位相同期

図 9.2、図 9.3、に示したビート信号を用いて、fbeat871 および fCEO を位相同期した。fbeat871 につ

いては 8.1節で述べたように、広帯域 PZTを用いた位相同期に加えて遅い PZTによるドリフト制御
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9.2 光周波数コムの線幅狭窄化レーザーへの位相同期 Chapter 9 光周波数比計測

図 9.5 RF シンセサイザーからの基準信号に対して fbeat871 を位相同期した状態のスペクトル。

(a)Span=1MHz、RBW=1kHz、VBW=100Hz。(b)Span=1 kHz、RBW=1Hz、VBW=1Hz。

図 9.6 RF シンセサイザーからの基準信号に対して fCEO を位相同期した状態のスペクトル。

(a)Span=1MHz、RBW=1kHz、VBW=100Hz。(b)Span=1 kHz、RBW=1Hz、VBW=1Hz。

を行い、図 9.5に示す位相同期を達成した。fCEO については 8.2節で述べたように、励起パワーを用

いた位相同期に加えて結晶 PZTによるドリフト制御を行い、図 9.6に示す位相同期を達成した。同時

に 4つの制御を行うこととなるが、それぞれの利得を調整することで fbeat871 および fCEO の位相同

期を両立した。

fCEO を位相同期した図 9.6(a)において、キャリアから 200 kHzはなれた周波数に、fCEO のみ位相

同期した図 6.14では見られなかったスパイク状の位相ノイズが追加された。これは図 9.5(a)でキャリ

アから 200 kHz離れた周波数に見られる広帯域 PZTの発振が、8.1節で述べた広帯域 PZTの伸びに

より fCEO 中心周波数が変化する影響で転写されたものと考えられる。以上から、波長 871 nm レー

ザーに対して位相同期した Yb:KYWレーザーによる光周波数コムを実現した。
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図 9.7 RF シンセサイザーからの基準信号に対して fCEO および fbeat871 を位相同期した状

態の fbeat822 スペクトル。(a)Span=1MHz、RBW=1kHz、VBW=100Hz。(b)Span=1 kHz、

RBW=1Hz、VBW=1Hz。

fCEO および fbeat871 を位相同期した状態の fbeat822 のスペクトルを図 9.7 に示す。図 9.5(a) にお

いて、キャリアから 200 kHz離れた周波数に見られる広帯域 PZTの発振が、fbeat822 のスペクトルで

ある図 9.7(a)においても見られた。

波長 822 nm レーザーと光周波数コムとのビートである fbeat822 は制御ループ外の信号であるため

に一定の線幅を持ち、波長 871 nm レーザーと波長 822 nm レーザーの相対的な線幅の評価になる。

fbeat822 のキャリア部分を拡大した図 9.7(b)から、ビートのスペクトル幅は数 10Hzであった。今回

は波長 871 nmレーザーと波長 822 nmレーザーは同一の高フィネス共振器を用いて線幅狭窄化を行っ

たため、共振器の振動やドリフトは大きく取り除かれる。したがってこのスペクトル幅は、Yb:KYW

レーザーを用いた光周波数コムに起因するものではなく、波長 871 nm レーザーと波長 822 nm レー

ザーの線幅狭窄化を行う制御回路が不十分で高フィネス共振器の共鳴に対してなお数 10Hzのスペク

トル幅が残った、または 2つのレーザーを伝搬するために用いたファイバーで発生したノイズによるも

のと考えられる。同様の結果は研究室内で過去に行われた Ti:Sa レーザーを用いた光周波数コムの測

定 [51]でも確認されている。

9.3 波長の異なる 2つの線幅狭窄化レーザーの光周波数比計測

光周波数比計測のため、位相同期した fCEO および fbeat871、fbeat822 に加えて frep の 4つの周波数

値を周波数カウンターで測定する必要がある。fCEO および fbeat871 については、それぞれ 6.5節およ

び 7.2節で述べた通り、トラッキングオシレーターによる増幅および周波数のフィルタリングを行った

上で周波数カウンターで測定した。加えて fbeat822 についても、別のトラッキングオシレーターを介
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図 9.8 fCEO および fbeat871 を RF標準に対して位相同期した状態で、fCEO を周波数カウンター

で測定した結果。ゲート時間 τgate=1 s。fCEO ビートにトラッキングオシレーターを位相同期した

状態で周波数を測定した。約 3時間の連続測定中、サイクルスリップは 99回であった。

図 9.9 fCEO および fbeat871 を RF標準に対して位相同期した状態で、frep を周波数カウンターで

測定した結果。ゲート時間 τgate=1 s。

して、周波数の値を測定した。frep については 6.6節で示したように、十分な SNRが得られたため、

直接周波数カウンターで測定した。fCEO および fbeat871 を位相同期するために用いる 2台の RFシン

セサイザー、そして frep、fCEO、fbeat871、fbeat822 の周波数値を測定する 4台の周波数カウンターは

すべて同じ GPS時計をリファレンスに用いた。また、4台の周波数カウンターは同じトリガー、同じ

ゲート時間 τgate=1 sで測定を実施した。これらは、位相同期した fbeat871 および fCEO のサイクルス

リップ検出のためである。
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図 9.10 fCEO および fbeat871 を RF標準に対して位相同期した状態で、fbeat871 を周波数カウン

ターで測定した結果。ゲート時間 τgate=1 s。fbeat871 ビートにトラッキングオシレーターを位相同

期した状態で周波数を測定した。約 3時間の連続測定中、サイクルスリップは 25回であった。

図 9.11 fCEO および fbeat871 を RF標準に対して位相同期した状態で、fbeat822 を周波数カウン

ターで測定した結果。ゲート時間 τgate=1 s。fbeat822 ビートにトラッキングオシレーターを位相同

期した状態で周波数を測定した。

図 9.8、図 9.9、図 9.10、図 9.11に fCEO、frep、fbeat871、fbeat822 の周波数値を 3時間連続で測定し

た結果を示す。なお 3時間は Yb:KYWレーザーによる光周波数コムの位相同期による制限ではなく、

波長 871 nmレーザーおよび波長 822 nmレーザーの高フィネス共振器を用いた線幅狭窄化が維持され

なかったことによる制限である。fCEO、fbeat871 の制御信号から判断すると、Yb:KYWレーザーによ

る光周波数コムは 3時間経過の時点でも制御範囲の上限に達していないため、より長時間の連続運転が
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可能であると考えられる。6.5節で述べたように、励起パワー制御のみで fCEO を位相同期した場合に

は中心周波数のドリフトで連続 2時間に制限されていたが、結晶 PZTによるドリフト抑制で位相同期

の連続時間が長くなったものと考えられる。今回は数時間の連続動作であったため、図 8.9に示したよ

うに結晶 PZTによる結晶位置の制御には自己放電型積分回路を用いた。しかし、より長時間の連続運

転を想定すれば積分回路に変更することが望ましい。制御回路のさらなる改善は今後の課題である。

位相制御を行った fCEO および fbeat871、そして制御ループ外の信号である frep および fbeat822 の

周波数変化について考察を行う。約 3時間の間に fCEO は 99回、fbeat871 は 25回のサイクルスリッ

プが検出された。これらはそれぞれ、全測定回数の 0.9%、0.2%にすぎない。このときの frep および

fbeat822 の結果はサイクルスリップのあったデータとして無効とした。frep の周波数値は波長 871 nm

レーザーの周波数ドリフト、すなわち高フィネス共振器の共鳴周波数のドリフトを測定した。図 9.9か

ら高フィネス共振器の線形ドリフト量は-14(2)Hz/sとなった。7.2節で示したドリフト量-33(2)Hz/s

とは異なる結果だが、高フィネス共振器に用いられている ULEガラスが、温度変化に対して膨張係数

が零となる温度に制御されていないため、測定時の周囲の温度変化の差が測定結果に現れたと考えられ

る。また本測定では波長 871 nmレーザーおよび波長 822 nmレーザーの 2波長のレーザーを共振器に

導入して、線幅狭窄化を行ったためとも推測される。

fbeat822 の結果について考察を行う。波長 871 nmレーザーと波長 822 nmレーザーは同じ共振器を

用いて線幅狭窄化を行い、かつ fbeat871 を用いて光周波数コムを位相同期した。したがって高フィネ

ス共振器の共振器長のドリフトで波長 871 nmレーザーの周波数がドリフトしても、波長 822 nmレー

ザーの周波数も同様にドリフトするため、変動は観察されないはずである。しかし、およそ 5000 sま

では一定の周波数であるが、それ以降線形的に波長 822 nmレーザーの周波数が変化した。同様の結果

は Ti:Saレーザーを用いた光周波数コムによる測定 [51]においても現れている。そこでは、線幅狭窄

化を行った高フィネス共振器のモード間隔の等間隔性、レーザーを高フィネス共振器を用いて線幅狭

窄化を行うために用いた制御回路の電気的なオフセットのドリフト、波長 871 nm レーザーおよび波

長 822 nmレーザーを光周波数コムを設置した光学定盤へ伝搬させるために用いる光ファイバーのドッ

プラーシフトについて考察を行っている。高フィネス共振器を含めて、波長 871 nm レーザーと波長

822 nmレーザーの構成は [51]から変更していないため、同様の理由によるものと推測されるが、これ

らの原因究明は今後の課題である。
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第 10章

frepの高周波数化

9章までで、Yb:KYWレーザーによる光周波数コムを用いた光周波数計測および光周波数比計測に

ついて述べた。しかし、今回実現した光周波数コムの繰り返し周波数 frep が約 90MHzという点に課

題がある。光周波数計測、光周波数比計測を行うときには、光周波数コムの測定と合わせてモード番号

を決定する必要がある。しかし汎用の波長計の不確かさは 10−6 台であるため、波長 1 µmを対象とす

る場合には、周波数分解能は約 600MHzしかなく、モード番号を決定することができない。7.3節で述

べた、遷移分光用レーザーのような、先行研究で絶対周波数が既知のレーザーを測定対象とするときは

モード番号を決定することができるが、周波数値が知られていないレーザーの周波数は決定できない。

上記を解決するため、frep の高周波数化を行った。しかし、frep 高周波数化で、1パルスあたりのエ

ネルギーが低くなるため、得られる非線形効果も低下する。したがって、ソフトアパーチャー型のカー

レンズモード同期の実現が困難となる、加えて PCFのスペクトル拡大が狭くなる。本章では上記課題

の解決に向けて行った取り組みについて述べる。

10.1 frep の高周波数化のための共振器構成の変更

frep の高周波数化にともない 1パルスあたりのエネルギーが低下するが、モード同期を実現するた

めにレーザー結晶中の光強度を低下しないようにする必要がある。簡単な方法としては、共振器の出力

鏡の反射率を高めることが有用である。しかし、この方法では出力パワーが低下するため、PCFのス

ペクトル拡大には frep の高周波数化に加えてより不利になる。そこで、結晶中の発振光のビーム径が

より狭く集光されるようにレーザー共振器を変更した。

3.2.3 項で述べたように、frep を高周波数化していない構成では、結晶をはさむ球面鏡の曲率は

50mmとしたが、これを 25mmに変更した。上記に伴い球面鏡間隔を約 25mmとなるため、図 10.1

に示すように 1mmの Yb:KYW結晶を固定するためのマウントを再設計した。
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図 10.1 結晶をはさむ球面鏡の曲率を 25mmとしたときの、結晶長 1mm用の結晶マウント。緑

色は発振光の光路を示す。

図 10.2 frep を約 380MHzに高周波数化した実験系の写真。水色は励起光の光路、赤色は発振光

の光路を示す。frep 高周波数化の光学系はブレッドボード上に構築した。

発振光のビーム径が狭くなることにあわせ、励起レーザーの光学系も frep 約 90MHzの構成から変

更を行った。励起レーザー出力のコリメーターレンズの焦点距離を f =19mmから 25mmに、結晶へ

の集光レンズの焦点距離を f =60mmから 50mmとした。

チャープミラーや出力鏡を含む光学素子は frep 約 90MHzの構成から変更していない。frep の高周

波数化のためには共振器長を短くする必要があるが、3.2.3項で述べたように、長腕側と短腕側の長さ

を 3:2とするため、短腕側を約 16 cm、長腕側を約 25 cm とし、共振器長を約 40 cm とした。これは

frep 約 380MHzに相当する。frep の高周波数化を行った実験系の写真を図 10.2に示す。
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図 10.3 frep が約 380MHz のモード同期発振を行った状態の frep の RF スペクトル。

RBW=300 kHz、VBW=10kHz。

図 10.4 frep 約 380MHzのモード同期発振を行った状態の光スペクトル。スペクトル幅は 7.2 nm。

10.2 frep 高周波数化のモード同期発振

モード同期を行うにあたり、当初は frep 約 90MHzと同じ反射率 92.5%の出力鏡を用いたが、モー

ド同期を実現することができなかった。まずはモード同期発振を実現することが重要であるため、出力

パワーは低下するが出力鏡の反射率を 98.5%と高くして、共振器内の 1パルスあたりのエネルギーを

高めることとした。出力鏡の反射率を高めた条件において、4.2節で述べた方法のモード同期、4.2.1項

で述べた方法で完全なモード同期を実現した。モード同期時の RFスペクトルを図 10.3、光スペクト

88



10.3 PCFによるスペクトル拡大 Chapter 10 frep の高周波数化

図 10.5 Yb:KYW 結晶を用いた結晶アンプを追加した PCF までの構成。ただし励起レーザーの

光路に入れた λ/2板や、PCF結合前に用いたアイソレーターなどは一部省略している。

ルを図 10.4に示す。励起パワー 750mWにおいて、モード同期の出力パワーは 210mW、スペクトル

幅は 7.2 nmが得られた。

10.3 PCFによるスペクトル拡大

4.2.2項で述べた frep 約 90MHzの結果と比較して、高周波数化で frep は約 4倍となった一方で、出

力パワーは約 60%に低下した。したがって、共振器出力の 1パルスあたりのエネルギーは約 15%に

低下した。5.1.1項で述べたように frep 約 90MHzの条件で PCFを用いて 1オクターブ以上のスペク

トル幅を得るためには、Yb:KYW共振器からの出力パワーは PCF結合のために必要な素子の導入に

よる約 10%の損失を除いてすべて PCFへ結合する必要があった。高周波数化で 1パルスあたりのエ

ネルギーが低下している状況では、frep 約 90MHzと同じ構成では 1オクターブ以上のスペクトル幅

を実現できないと想定される。そこで、共振器出力後に光パワー増幅が必要であると判断した。

一般的に光パワーの増幅を行う場合、光ファイバー増幅器が用いられる。しかし、装置内に用いられ

ている長い光ファイバーの通過で大きな GDDが導入されるため、分散補償用の光学系の追加が必要に

なる。加えて、光ファイバー増幅器を用いる場合は、ASE(Amplified Spontaneous Emission)が追加

されることを考慮する必要がある。

そこで、本研究では図 10.5に示すように、Yb:KYW結晶を用いた 1回通過の光増幅器 (以降、結晶

アンプと称する)を通過したのち、PCFへ入射する構成とした。光増幅に用いる励起レーザー、励起

レーザーの光学系および、Yb:KYW結晶は 3.2.3項で説明した、frep 約 90MHzの共振器に用いたも

のと同じ構成とした。この構成で導入される GDDは、長さ 1mmの Yb:KYWを 1回通過すること

による +200 fs2、球面鏡を 2回反射することによる +400 fs2、合計で 600 fs2 であり、5.1.1項の検討
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図 10.6 結晶アンプ通過前後のスペクトル変化。通過前後で有意な変化が見られなかった。

図 10.7 結晶アンプによる光パワー増幅ののち長さ 30 cm、コア直径 3.3 µmの PCFでスペクトル

拡大を行った結果。約 0.9オクターブまでのスペクトル幅を得た。

結果からパルス幅への影響は無視できる。

結晶アンプ通過で、光パワーは 210mW から 290mW と約 1.4 倍に増幅された。スペクトルは図

10.6 に示すように増幅前後で有意な変化は見られなかった。結晶アンプで平均パワー 290mW が得

られたが、frep 約 90MHzの構成と比較すると、1パルスあたりのエネルギーはまだ低い状態である。

6.2節の結果から、長い PCFを用いると f − 2f 干渉で得られる frep ビート信号の SNRの低下が想

定されるが、まずは 1オクターブ以上のスペクトル拡大を実現することを優先し、PCF長を長くした。

PCF は frep 約 90MHz の構成で用いたものと同じ、コア直径 3.3 µm のものを用いたが、PCF 長を
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図 10.8 frep が約 500MHz のモード同期発振を行った状態の RF スペクトル。RBW=300 kHz、

VBW=300 kHz。

30 cmとした。結晶アンプから PCFまでの光学系は、5.1.1項と同じ構成とした。PCFからの出力ス

ペクトルを図 10.7に示す。1オクターブには到達していないが、約 0.9オクターブまでのスペクトル

幅が得られた。

10.4 frep の高周波数化の今後の課題

frep 高周波数化で得られた結果は、frep 約 380MHzのモード同期発振、結晶アンプによる 1.4倍の

光増幅、PCF長を 30 cmと長くすることで得られた 0.9オクターブのスペクトル幅である。それぞれ

の結果に対して、目標である frep600MHz以上、1オクターブ以上のスペクトル幅をもつ光周波数コ

ムを実現するための検討事項をまとめる。

10.4.1 frep のさらなる高周波数化

frep 高周波数化の目標は 600MHz である。モード同期の実現という点では図 10.8 に示すように、

最高で約 500MHzまでの高周波数化は実現した。しかし、frep を高周波数化するほど光スペクトル幅

が狭くなる傾向が見られており、約 500MHz のモード同期では図 10.9 に示すようにスペクトル幅は

3.2 nmとなった。これは、frep 約 90MHzの 8.0 nmおよび frep 約 380MHzの 7.2 nmと比べて狭い。

PCFへの入射光スペクトル幅が狭い場合、時間軸上のパルス幅が広がるため、PCFによるスペクトル

拡大はより狭くなることが想定される。したがって、スペクトル幅の観点から frep 約 500MHzの系で

その先の実験は行っていない。なお frep 高周波数化では共振器長が短くなり、共振器を構成する素子
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図 10.9 frep が約 500MHzのモード同期発振を行った状態の光スペクトル。スペクトル幅は 3.2 nm。

の密集度が高まるため、本研究においては frep 約 500MHzが現状のブレッドボード上で実現可能な最

も高い周波数であった。この点については 3.2.4項で述べたようなベースプレート上にすべての素子を

固定する設計を行うことで、frep が 600MHzをこえる共振器が実現可能と考えている。

10.4.2 共振器出力の 1パルスあたりのエネルギー増加

PCF 長を 30 cm と長くしても 1 オクターブ以上のスペクトル幅が実現されておらず、PCF 前の 1

パルスあたりのエネルギーの増加は必須である。方法としては、励起パワーを高くして共振器出力パ

ワーを向上することが考えられる。

入手可能なシングルモードファイバー結合の LDでは、3.2.3項で述べた出力パワー 750mWのもの

が最も出力パワーが高い。マルチモードファイバー結合の LD であればより高い出力パワーのものも

存在するが、励起光と発振光のビームの重なりを用いるソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期

では、モード同期が実現できない可能性が高い。

他に、複数のシングルモードファイバー結合の LD を用いて励起する方法が考えられる。2 個のシ

ングルモードファイバー結合の LDを用いて励起を行う場合、PBSで 2本の励起レーザーを重ねたの

ち結晶の片側から導入する方法、あるいは結晶の両側から励起レーザーを導入する方法が考えられる。

前者は 3.2.3項の検討結果から、結晶軸に対して 90度異なる偏光成分は発振パワーにほとんど寄与し

ないと考えられる。後者は本研究の開始当初、450mW のシングルモード結合の LDしか入手できな

かったとき、frep 約 90MHz の条件であるが実験を行った。結晶の両側から励起を行ったときに得ら

れたモード同期のスペクトルを図 10.10に示す。CW成分が残っていることを示すスパイク状の成分
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図 10.10 結晶の両側から励起レーザーを導入し、モード同期を実現したときのスペクトル。CW

成分が残っていることを示すスパイク状のスペクトルが存在する。

が生じるが、共振器のアライメントや、パラメータを変更しても消すことはできなかった。CW発振

とモード同期発振が同時に存在している状態では、両者で利得の競合が起こるため、長時間の安定度に

問題が生じると想定される。

以上から、より高い出力パワーのシングルモードファイバー結合の LDが入手できない限りは、共振

器出力の 1パルスあたりのエネルギーを増加することは困難と考えられる。

10.4.3 光増幅器を用いた 1パルスあたりのエネルギー増加

本項では光増幅器を用いた 1パルスあたりのエネルギー増加について検討する。結晶アンプの光学

系はモード同期レーザーと同一の構成を用いた。しかし、光増幅器は共振器とは異なる構成であるた

め、高出力のマルチモードファイバー結合の LDや、2台のシングルモードファイバー結合の LDを用

いた対向励起も可能と考えられる。

実際に結晶アンプの増幅率を高くすることを目的とし、シングルモードファイバー結合の LDによる

対向励起の実験を行った。しかし、片側から励起レーザーを導入した場合と比較して増幅率が増加しな

いどころか、逆に低下するという結果となった。実験は 5%ドープの長さ 1mm結晶で行ったが、これ

は共振器で CW発振を行うために最適化した条件であるため、対向励起では異なるドープ濃度、また

は異なる長さの Yb:KYW結晶を用いることで高い増幅率が得られる可能性があり、検討の余地がある

と考えている。

共振器出力後にパワー増幅を行う方法として、他に以下 3つの案を考えている。第 1に、出力パワー
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の高いマルチモードファイバー結合の LD を用いることである。光増幅ではソフトアパーチャー型の

カーレンズモード同期で必要な、励起光と発振光のビームの重なりに強い制限が無いため、集光ビーム

径が広いとしてもマルチモード結合の LDは使用可能である。第 2に、結晶の通過回数を増やすこと

である。現在 1回通過のみの増幅としたが、他の固体レーザー光増幅器で 4回や 8回などのマルチパ

ス構成が一般的に用いられている。加えて 4回や 8回と反射回数を増やしても、導入される GDDは

無視できると考えられる。第 3に、結晶アンプの段数を増やすことである。1段で 1.4倍であるので、

もう 1段同じ構成を用いることで約 2倍まで 1パルスあたりのエネルギーの増加が期待できる。

10.4.4 異なる PCFを用いることによる 1オクターブ以上へのスペクトル幅の実現

図 10.7では 3.3 µmコアの PCFを用いたが、他の PCFを用いることで 1オクターブ以上のスペク

トル幅が実現できる可能性がある。しかし、frep 約 90MHz の構成でより広いスペクトル幅が実現で

きた、コア直径 2.8 µmの PCFは既に実験を行い、ほとんどスペクトル拡大が見られなかった。した

がって、PCFではこれ以上検討できる要素は無く、10.4.2項で述べた共振器出力のパルスあたりのエ

ネルギー増加、10.4.3項で述べた光増幅器を用いたパルスあたりのエネルギー増加を検討することが有

用であると考えている。
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第 11章

まとめと今後の展望

以上、Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムに関する研究について述べてきた。

共振器設計では、レーザー発振に必要な条件の ABCD行列を用いた計算、レーザー発振時の放熱を

検討した上の結晶マウントの設計、すべての光学素子を 1枚のベースプレート上に設置し温調を行っ

た上で、全体をパッケージ化する設計を行った。本研究ではモード同期の調整のために球面鏡間隔を

10 µm以下、励起光の集光位置を数 10 µm、そして fCEO 線幅を狭窄化するために結晶位置を約 10µm

の範囲に調整する必要があった。調整に用いた微動台の最小目盛が 20 µmであることから、上記は厳

しい条件であると考えられるが、共振器全体をパッケージ化したことでモード同期を 1ヶ月以上維持

した。

CW 発振では結晶の長さおよび、Yb ドーピング濃度を変えて出力パワーの測定を行い、結晶長

1mm、Ybドーピング濃度 5%で、最も大きな出力パワーが得られた。上記条件で、反射率 90%の出

力鏡を用いたとき、励起パワー 750mW で出力パワー 429mW、スロープ効率 64% を達成した。ス

ロープ効率は 3枚の鏡のみで共振器を構成した先行研究より低い値であるが、それ以外の多くの鏡を用

いた先行研究と同等の値を得た。CW発振時の発熱は、10mm角のペルチェ素子のみを用いて制御可

能で、空冷で長時間連続運転可能であること確認した。

モード同期発振は Ti:Sa で用いられているソフトアパーチャー型のカーレンズモード同期を目指し

たが、通常利用される CW発振の安定領域端のモード同期は実現できなかった。しかし、CW発振の

安定領域中央付近にあるパワーがわずかに減少する狭い領域でモード同期を実現できることを見出し

た。励起パワー制御による fCEO の位相同期のマージンを得るために、出力鏡の反射率を 90% から

92.5%へ高くしたが、励起パワー 750mWで、平均出力パワー 360mW、スペクトル幅 8.0 nm、時間

幅 180 fsを実現した。励起パワー対出力パワー変換効率は約 48%となり、3枚の鏡のみで共振器を構

成した先行研究で得られた最高値 53%とほぼ同等の結果となった。
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本研究では f − 2f 干渉による fCEO 検出を行うため、PCFを用いて 1オクターブ以上のスペクト

ル幅を実現する必要がある。高い励起パワー対出力パワー変換効率で、モード同期出力として平均出

力パワー 360mW を達成したため、光増幅器を用いることなく 1 オクターブ以上のスペクトル幅を

実現し、fCEO の検出を可能とした。当初検出した fCEO 信号の SNR は RBW=300 kHz で約 10 dB

と低かったが、PCF 長が短いほど SNR が向上することを見出し、最終的な条件として長さ 5 cm の

PCFで 30 dB以上の SNRが得られることを確認した。しかし、当初得られた非制御時の fCEO 線幅

は約 1MHzだった。Yb:KYWレーザーで fCEO を位相同期するには、fCEO のスペクトル幅を励起パ

ワー変化で制御可能な帯域 45 kHzより狭くする必要がある。本研究では共振器 1周の GDD、結晶位

置、励起レーザーパワーで非制御時の fCEO 線幅を狭窄化できることを新たに見出し、最小線幅とし

て 15 kHz を達成した。fCEO 線幅狭窄化ののち、励起パワー制御で GPS 時計をリファレンスとした

RF 標準に対して位相同期した。オフセット ±1.5MHz までで測定したキャリアへのパワー集中率は

92%、誤差信号に含まれるの残留位相ノイズを 1Hzから 10MHzまで積算することで得た積算位相ノ

イズは 0.51 radとなり、先行研究とほぼ同等の値を実現した。光周波数コムのもう一つの自由度であ

る frep についても GPS時計をリファレンスとした RF標準に対して位相同期した。

RF 標準に位相同期した光周波数コムを用いて光周波数計測を行った。対象として単一 171Yb+ の

2S1/2 −2 D3/2 遷移分光のために研究室内で開発中の、高フィネス共振器の共鳴を用いて線幅狭窄化を

行った波長 871 nmレーザーを用いた。高フィネス共振器の共振周波数ドリフトが原因と考えられる波

長 871 nmレーザーの線形ドリフトを光周波数コムで計測した。光周波数計測中にあわせて行った単一

171Yb+ の遷移分光で得られたスペクトルが、計測した線形ドリフトを補正することでほぼ一致するこ

とを確認した。この結果から、本研究で構築した Yb:KYWレーザーを用いた光周波数コムによる光周

波数計測システムの開発を達成した。

次に、異なる 2つの光周波数標準の周波数値の比較を行う、光周波数比計測のための実験系の改良を

行った。光周波数計測では光周波数コムの 1モードをレーザーに位相同期する必要があるため、共振

器を 200 kHzの帯域で制御が可能な広帯域 PZTを追加し、光周波数計測で frep の制御に用いた遅い

PZTと併用して共振器長を制御する構成とした。あわせて fCEO 中心周波数のドリフトで位相同期の

時間が制限されることを避けるため、結晶 PZTを導入することでより長時間の連続運転を目指した。

fCEO は励起パワーと結晶 PZTを併用する構成とした。

光周波数比計測に用いるレーザーには、先述の単一 171Yb+ の 2S1/2 −2 D3/2 遷移分光のための波長

871 nmレーザー、そして同じ高フィネス共振器の別の共鳴を用いて線幅狭窄化を行った、単一 171Yb+

の別の時計遷移、2S1/2 −2 D5/2 の分光に用いるための波長 822 nm レーザーを用いた。波長 871 nm

レーザーと光周波数コムのモードとのビートは、広帯域 PZTと遅い PZTを同時に制御し、GPS時計
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をリファレンスとした RF 標準に対して位相同期した。オフセット ±500 kHz までで測定したキャリ

アへのパワー集中率は 92%、誤差信号の残留位相ノイズを 1Hz から 10MHz まで積算することで得

た積算位相ノイズは 0.47 rad となった。fCEO は励起パワーと結晶 PZT を同時に制御して、GPS 時

計をリファレンスとした RF標準に対して位相同期した。広帯域 PZT、遅い PZT、励起パワー、結晶

PZTを用いた、光周波数コムの位相同期は約 3時間連続して維持することを確認した。この 3時間は

高フィネス共振器の共鳴を用いたレーザーの線幅狭窄化の継続時間で制限されたものであり、その時点

の光周波数コムの制御を行った誤差信号から判断すると、より長時間の連続運転が可能と考えられる。

位相同期中の frep、fCEO、波長 871 nmレーザーとのビート、波長 822 nmレーザーとのビートを、そ

れぞれ独立した周波数カウンターで測定した。波長 871 nmレーザーと波長 822 nmレーザーは同じ高

フィネス共振器の別の共鳴を用いて線幅狭窄化を行い、波長 871 nmレーザーとのビートは光周波数コ

ムに位相同期したため、仮に波長 871 nmレーザーの周波数がドリフトしても、波長 822 nmレーザー

とのビート周波数には変動が見られないはずである。しかし、波長 822 nmレーザーとのビート周波数

に変動が観察された。これは同様の測定を過去に Ti:Sa レーザーによる光周波数コムで行ったときに

も見られており、原因の究明は今後の課題である。

上記までの結果で、光周波数測定および光周波数比計測が可能なシステムを構築できたと判断でき

る。一方、現状の frep が約 90MHzのシステムでは不確かさ 10−6 台の汎用の波長計では最小分解能

が 600MHz のため、光周波数コムのモード次数が決定できず、周波数値が全く知られていないレー

ザーの光周波数測定には適用できない。そこで frep の高周波数化に取り組んだ。frep の高周波数化で

は 1パルスあたりのエネルギーが低くなることで得られる非線形効果が低下するため、モード同期発

振が困難になる、PCFのスペクトル拡大が狭くなる。前者はレーザー結晶をはさむ球面鏡の曲率をよ

り小さいものに変更し発振光の集光径を狭くした上で、出力鏡をより反射率の高いものに交換した。後

者は Yb:KYW 結晶を用いた 1 回通過の光増幅器を追加し、長い PCF を用いる構成とした。ソフト

アーパーチャー型のカーレンズモード同期は、frep 約 380MHz、平均出力パワー 210mW、スペクト

ル幅 7.2 nmを実現した。そののち、1回通過の光増幅器で 1.4倍の 290mWの平均出力パワーとし、

長さ 30 cmの PCFを用いることで 0.9オクターブのスペクトル幅を実現した。frep の高周波数化で、

f − 2f 干渉による fCEO 検出に必要な 1オクターブ以上のスペクトル幅の実現と、frep600MHz以上

の高周波数化を同時に実現することが課題と考えている。
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[78] Ondřej Haderka. Influence of diffraction on hard-aperture kerr-lens mode locking. Opt. Lett.,

Vol. 20, pp. 240–242, 1995.

[79] M. H. Dunn and A. I. Ferguson. Coma compensation in off-axis laser resonators. Optics

Communications, Vol. 20, pp. 214–219, 1976.

[80] K.W. Holman, R.J. Jones, A. Marian, S.T. Cundiff, and Jun Ye. Detailed studies and control

of intensity-related dynamics of femtosecond frequency combs from mode-locked Ti:sapphire

lasers. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, Vol. 9, pp. 1018–1024, 2003.

[81] N. Bucalovic, V. Dolgovskiy, M. C. Stumpf, C. Schori, G. Di Domenico, U. Keller, S. Schilt,
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