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Abstract

Highly-stable and narrow-linewidth Q-switched
pulse laser is essential for a coherent lidar to im-
prove the measurement accuracy of greenhouse-gas
concentration, wind velocity etc. We have developed
a frequency-comb-based optical reference transfer sys-
tem to stabilize a seed laser for Q-switching operation
of 2µm Tm,Ho : YLF laser by injection seeding. The
developed comb-transfer system was able to provide
the 2µm optical frequency reference via a silica-glass
optical fiber link. The linewidth and instability of
2µm reference, which was transfered through 1.7 km
fiber linking two laboratories in NICT, were measured
to be 100Hz and 5 × 10−15 at 1 s averaging time, re-
spectively. The developed system was found to be
available for the coherent lidar experiment from a pri-
mary demonstration of the injection seeding by the
seed laser phase-locked to the transfered reference.

1 はじめに

産業革命以降の急激な経済発展は人類に多大な恩恵
を及ぼしてきたが、化石燃料に支えられてきたその活動
は地球温暖化問題を引き起こし、年々深刻化する世界
的な規模の環境破壊の原因ともなっている。この現状
の改善には広範な環境モニターの構築が必要不可欠で
あり、地球温暖化と強い相関を持つ温室効果ガス、特に
大気中の CO2濃度や吸収・排出量については、これま
でよりも 3 ∼ 4桁高い精度を実現できるような観測技
術に注目が集まっている。コヒーレントライダーはヘ
テロダイン検出法を採用することで高精度・高感度モ
ニターを可能にする重要な手法で、波長 2µm帯光源を
利用することで温室効果ガス差分吸収ライダーやドッ
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プラーライダーに活用されてきた。このコヒーレント
ライダー用光源には、発振波長 2µm、高パルスエネル
ギー、単一縦モード、狭線幅・高安定、広い波長掃引幅
および高い操作性などといった、現代の成熟したレー
ザー技術の観点からも互いに相反するような性能が要
求される。これらの要求を満たすために、低出力な狭
線幅レーザーを高出力レーザーの注入シード光源とす
ることで、高出力レーザーの発振モード選択および周
波数安定化を実現できる Qスイッチパルスレーザーが
利用されている [1]。
情報通信研究機構 (NICT)で開発されてきた 2µmコ

ヒーレントライダーは、より高精度な温室効果ガス分布
測定と風の探査を実現するために高度化が推進されて
いる [2]。このコヒーレントライダーに用いるQスイッ
チレーザーのシード光源には、発振波長 2051± 10 nm、
線幅 100Hz、周波数確度 6× 10−10および連続動作 10
時間以上という要求が課せられる。我々はこれらの要求
を満たせるシード光源の開発を目的として、波長 2µm
帯の参照周波数基準を供給できる光コム伝送システム
を開発した。

2 2um帯光周波数基準伝送システム

ファイバーリンクを利用した光周波数伝送は光キャ
リア伝送と光コム伝送の 2方式に大別することができ
る [3]。光キャリア伝送は伝送元 (ローカルサイト)から
送信先 (リモートサイト)まで単一モード光のみを送る
方式である。この方式はファイバー中で印加される付
加ノイズの抑制が比較的簡単であったことから、ファ
イバーリンクの長さに比例した時間遅れを原因とする
原理的制御限界にすでに達しており [4]、例えば 24 km
離れた研究所で同時運転された 2台の光時計の周波数
を比較することにも利用されており、2 つの光時計の
高度差に起因して現れる一般相対論効果が観測できる
ほど高精度を達成している [5]。しかしながら、現在幅
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広く利用されている石英系光ファイバーの低損失波長
依存性を最大限に享受するためには、キャリア波長を
1.5µm付近のいわゆる光通信波長域に限定することと
なり、精度を損なわずに所望される波長と橋渡しするた
めにはリモートサイトに光コムを準備する必要がある。
一方、光コム伝送はモード同期パルスレーザー光を送
るので、位相同期した多数のモードを同時に伝送でき
る。この方式はリモートサイトに光コムが不要になる
可能性を秘めており、大幅なコスト削減が期待できる。
しかし、伝送パルス光に付加されるファイバーノイズ
を完全に抑制するために光位相遅延と群遅延の 2自由
度制御が必要で、システム全体の複雑さから光キャリ
ア伝送ほどの性能には到達していない [6]。また、現在
のところ伝送できる光コムスペクトル幅は通信波長域
を中心とした 100 nmほどであり、2µmコヒーレント
ライダーに参照周波数基準を供給するには不十分であ
る。このような問題点を解決するために新たに開発し
た、コヒーレントライダー光源のための 2µm光基準伝
送システムの概念図を Fig. 1に示す。これは光コム伝
送方式を基盤としており、ローカルサイトである時空
標準研究室からリモートサイトであるセンシング基盤
研究室へ NICT内に敷設されたファイバーリンクを用
いて、日本標準時にトレーサブルな 2µm光基準を送る
構成になっている。ローカルサイトに設置された波長
1538 nmの超狭線幅レーザーが伝送される光コムの参
照基準である。このレーザーは Pound-Drever-Hall法
を用いて [7]、超低膨張 (ULE)ガラス製の Fabry-Perot
光共振器に周波数安定化されており、ULEガラスのゼ
ロ膨張温度に光共振器を温調しつつ高真空槽内に配置
することで外部温度変動から隔離し、さらにその真空槽
を防音ボックス内の受動防振装置上に設置することで
地面振動および音響ノイズの影響を低減させて、レー
ザー線幅 1Hz級およびアラン標準偏差 4× 10−15 以下
を達成している (Fig. 4(e))[8]。また、このレーザーの
発振周波数 fcw は NICTが管理する日本標準時によっ
て絶対周波数が 10−15台の不確かさで保証されている。

平均出力 30mW、パルス繰り返し周波数 frep =
250MHz のエルビウム (Er) 添加ファイバーモード同
期パルスレーザー (Menlo System, FC-1500)は 1.5µm
帯にスペクトル幅 100 nm の光コム構造を生成してい
る。この光コムを構成する n 番目のモード周波数 fn
は、fn = nfrep + fceo と表現することができる。ここ
で fceoは carrier-envelopeオフセット周波数である [9]。
この式は、frep と fceo を参照基準に安定化することで
光コム全体を安定化できることを明示しており、frepを
fcw に位相同期 (PLL)させ、fceo を自己参照法で制御
することで [10]、光コムを構成する全てのモードを超狭
線幅レーザーと同レベルにまで安定化し、光通信波長
域を網羅する高精度な周波数グリッドを実現すること
が可能である。モード同期レーザーからの出射パルス
光を高非線形ファイバーに導入すると、自己位相変調
をはじめとする様々な非線形光学効果によって 2µm帯
域を超える光コムスペクトル我得られる [11]。しかし、
このような超広帯域光コムを長波長域で急激に増大す
る赤外吸収損失を持つ石英系ファイバーで直接伝送す
ることは困難である。実際に一般的に使用されている

Figure 1: Frequency-comb-based optical transfer sys-
tem for the stabilization of Q-switched 2µm pulse
laser. A frequency comb emitted from an erbium-
doped-fiber femtosecond-pulse mode-locked laser is
phase-locked to a cavity-stabilized narrow-linewidth
laser at 1538 nm in wavelength. The ultra-short
optical-pulse train from the femtosecond laser is trans-
fered from the Space-time standards laboratory (local
site) to Remote sensing fundamentals laboratory (re-
mote site) through a polarization-independent single-
mode optical fiber with a length of 880m. At the
remote site, the optical-pulse train transfered is intro-
duced into a highly nonlinear fiber for spectral broad-
ening exceeding the wavelength required for the fre-
quency stabilization of a 2051 nm laser. The laser
phase-locked to the 2µm optical reference is served
as a seed laser for a Q-switched pulse laser in coherent
lidar system.

シングルモードファイバー (SMF-28)の波長 2 umでの
伝送損失は 30 dB/km以上にも達するため、リモート
サイトにおいてシード光源の安定化に十分な光量を確
保することはできなかった。そこで、我々は参照基準
に安定化された 1.5um帯光コムを約 880mの偏波無依
存光ファイバーでリモートサイトへ低損失で伝送した
後、高非線形ファイバーによる光コムスペクトルの波
長拡大を行っている。ただし、石英系ファイバーのゼ
ロ分散波長は 1.3µm付近にあり、1.5µm帯の超短パル
ス光は波長分散の影響により伝送後にチャープを起こ
すため、Erファイバー光増幅器を利用しても高非線形
ファイバー内で十分な非線形効果を発生させるだけの
パルスピーク強度は得ることができない。そこで、伝
送ファイバーの波長分散特性と逆特性を持った分散補
償ファイバーをローカルサイトに導入して送信前の光
パルスを予めプリチャープさせておくことで、リモート
サイトにおいて再び超短パルスが復元されるように設
計している。Fig.2に伝送後に波長拡大された光コムス
ペクトルを示す。リモートサイトでの光スペクトルは
1170 nmから 2150 nmを網羅している。これはCO2の
R30振動-回転遷移を検出する 2µmコヒーレントライ
ダーに十分であるだけでなく、CO2 以外の温室効果ガ
スとして極めて重要と見なされているメタン (CH4)な
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どの検出にも利用可能である。このような長距離ファ
イバー伝送後に超広帯域光コムを発生させた研究は世
界で初めてである。
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Figure 2: Optical spectra of frequency comb at
Space-time standards laboratory (local site) and Re-
mote sensing fundamentals laboratory (Remote site)
in NICT. Two laboratories are linked with optical fiber
network with 880m length. The transfered comb spec-
trum was broadened by a highly nonlinear fiber at the
remote site and ranges from 1170 to 2150 nm at 20 dB
below maximum. The wavelength of 2051 nm for a
coherent lidar system is indicated by dotted line.

3 実験結果

開発した 2µm光基準伝送システムの性能評価を実施
するために、時空標準研究室とセンシング基盤研究室
を結ぶ 2本の光ファイバーで往復リンクを確保し、時
空標準研究室内に仮想リモートサイトを構築して、伝
送前後の光コムの線幅および安定度測定を行った。波
長 2051 nm 付近の光コムモードの線幅を Fig. 3 に示
す。これらはローカルサイトに構築された、ファイバー
伝送には関わらない独立した超広帯域光コムをリファ
レンスとしたヘテロダインビート信号計測から得られ
た。伝送前のモード線幅 (Fig. 3(a)) は 1Hz 以下であ
り、測定器の分解能によって制限されている。これは
光コムが参照基準である狭線幅レーザーの線幅まで狭
窄化されていることを意味している。一方、伝送後の
線幅 (Fig. 3(b))はキャリア対ノイズ比 (CNR)が著し
く劣化すると同時に 10Hz程度の周波数揺らぎも観測
されたが、シード光源への要求は満たせていることが確
認された。Figure 4(c,d)はファイバー伝送前後のアラ
ン偏差を表している。伝送前の安定度は平均時間 100 s
ほどで 10−17 台に到達しているが、伝送後にはファイ
バーノイズの影響で平均時間 103 sを超えても 10−15レ
ベルに制限されている。将来、より厳しい性能要求が
課せられた際はG. Marraらが開発した能動ファイバー
長制御法で対応可能であると考えられる [6]。
ファイバー伝送された 2µm 光基準に対して、波長
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Figure 3: Spectra of the heterodyne beat linewidth
between two original comb modes (a: before fiber
transfer) and returned comb mode after a round trip
through the fiber link (b). Each inset shows the beat
spectrum with much wider 1MHz span.

2051 nm、出力 50mWのTm : YLF固体レーザー (CLR
Photonics, METEOR)を位相同期させることで狭線幅
シード光源を開発した。このシード光をパルス繰り返し
周波数 30Hz,パルス幅 150 ns、パルスエネルギー 80mJ、
単一周波数発振のTm,Ho : YLFレーザーに注入シード
させてQスイッチ動作の実証実験を行った [2]。Qスイ
ッチパルスレーザーの周波数変動をFig. 5に示す。シー
ド光源がフリーラン状態のとき、Qスイッチレーザー周
波数には Tm,Ho : YLFレーザー起因の約 15 kHz/sの
周波数ドリフトを確認することができるが、狭線幅シード
光源を使用することで周波数ドリフトは消失し、Qスイッ
チレーザー周波数とシード光源周波数は一致することが
確認できた。ただし、狭線幅シード光源を使用したとき
にも周期性のない振幅 1MHz程度の周波数揺らぎが発生
していることが分かる。これはQスイッチレーザーにお
けるシード光源の主な役割がTm,Ho : YLFレーザーの
発振モード選択であり、その短期周波数安定度への寄与は
小さいために抑圧できなかったTm,Ho : YLFレーザー
の周波数揺らぎが表れていると考えられる [12, 13, 14]。。
Qスイッチレーザーの周波数安定度を Fig. 4(a,b)に示
した。平均時間 1 s以上では Tm,Ho : YLFレーザーの
周波数ドリフト抑制効果が見られる一方で、1 s以下で
は狭線幅シード光源の恩恵はほとんど得られていない。

4 まとめと今後の課題

コヒーレントライダー用 Qスイッチレーザーのため
の 2µm 帯光周波数基準伝送システムを開発した。こ
のシステムは光コム伝送方式を採用しており、ファイ
バー伝送後にリモートサイトで波長拡大を行うことで、
1.1µm ∼ 2.1µmを網羅する超広帯域光コムスペクトル
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Figure 4: Measured frequency instabilities as given by
the Allan standard deviation. (a,b) Instabilities of Q-
switched 2µm laser injection-seeded by free-running
and comb-stabilized seed laser, respectively. (c,d) In-
stabilities of original comb mode (before fiber transfer)
and returned comb mode at 2051 nm after a round
trip through a 1.7 km fiber link. (e) Instability of
cavity-stabilized narrow-linewidth 1.5µm laser against
a cryogenic sapphire oscillator.

を供給可能である。このシステムで伝送された 2µm帯
光基準の線幅は約10Hz、周波数安定度は5×10−15(@1 s)
である。この光基準に位相同期したシード光源を高出力
Tm,Ho : YLFレーザーに注入シードすることで、Qス
イッチ動作することを確認した。また、Tm,Ho : YLF
レーザー由来の周波数ドリフトが抑制されることも観
測された。今後の課題としては、システムの連続動作安
定性の向上が挙げられる。これに関しては、伝送ファ
イバーの温度揺らぎにより発生する偏波回転を制御す
ることによって、要求された連続運転 10時間以上を達
成されると考えている。
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