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1 はじめに

日本では、準天頂衛星「みちびき」を用いて、
GPS(Global Position System)と組み合わせることに
よって高精度な位置情報の取得を行なっている。しか
し、未だに自動運転などの高精度な位置情報を要求す
る応用において、位置決定精度では追いついていない。
そこで、「みちびき」の後継機に正確なマイクロ波基準
を載せる計画が進められている [1]。
現在の人工衛星のマイクロ波基準はRb原子時計で、
周波数安定度が ∆f/f ≃ 10−12 程度である [2]。高精
度な位置決定システムのために、この周波数安定度を
∆f/f ≃ 10−15 台にする必要がある。そのため、我々
は、周波数安定度が∆f/f ≃ 10−15 台のヨウ素安定化
レーザーとマイクロ波を発生する光周波数コムを組み
合わせることで目標の周波数安定度を持つマイクロ波
基準の開発を行っている。
本研究では、このマイクロ波基準の光周波数コムの
光源であるモード同期レーザーの開発を行った。

2 原理

2.1 精密マイクロ波発生の原理

光周波数コムは、図 1周波数軸上で等間隔な縦モー
ドを形成するレーザーである。この等間隔性は光周波
数コムの光源に用いるモード同期レーザーによるもの
であり、この等間隔な周波数は、

frep =
c

L
(1)

となる。この周波数を繰り返し周波数 frepとよび、共
振器長に依存した値となる。この繰り返し周波数をマ
イクロ波として取得する。
n番目の縦モードの周波数を fn とすると、fn は繰
り返し周波数 frep を用いて、

fn = nfrep + fceo (2)

となる。ここで fceoとは、キャリアエンベロープオフ
セットと呼ばれ、オフセット周波数として現れる。こ
の fceoは、パルスのキャリアとエンベロープのズレか
ら示され、励起強度などの変化によってエンベロープ
が変わるため fceo の値も変わってくる。

図 1: 光周波数コムの原理図

目的となる周波数安定度は以下の式で表すことがで
きる。

∆fn
fn

≃ ∆frep
frep

+
1

n

∆fceo
fceo

(3)

式 3の通り、frepが 10−15台を到達するには、fnも同
程度の安定度、fceo が 10−9 台の安定度を持つ必要が
ある。そこで、それぞれを制御することが必須となる。
fceo の制御は、synthesizerとの比較で制御を行うが、
frep は基準となるヨウ素安定化レーザーとのビート周
波数を取得し、そのビート周波数が一定になるように
frep に対して制御を行う。つまり、光周波数コムの制
御としては、fceo と frep の制御が必要となる。

2.2 NALM型モード同期レーザーの原理

一般的に光周波数コムの光源として非線形偏波回転
が用いられているが、人工衛星に搭載するために堅牢
性が問題点となる。そこで、外乱に強いモード同期機
構である NALM(Nonlinear Amplyfing Loop Mirror)

を用いたレーザーの開発に着手した。
NALMは、共振器中のCW(ClockWise)方向の光と
対向に入射された CCW(Counter ClockWise) 方向の
光の非線形効果によって生じた位相差によってモード
同期をかける技術である [3]。
図 2がNALMの模式図である。エバネッセントカッ
プリングや伝搬中の光の位相遅れを考慮すると、NALM

の inputに入射した光は input側と output側に戻って
きた際に、

input : 1/4[cos(ωt− kL) + sin(ωt− kL+∆ϕ)] (4)

output : 1/4[sin(ωt− kL)− cos(ωt− kL+∆ϕ)] (5)

となる。そして、非線形効果によって生じた位相差∆ϕ

を 180°、540°、...としていくと outputのみで光が
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出てくるようになる。今回は、入射光がパルスのため
この条件がパルスのピークのみで起こるようにすれば
可飽和吸収機構として働くようになる。
非線形効果が大きい方が位相差が大きくなりモード
同期しやすくなるため、利得媒質の位置が偏っている
ほど望ましいが、一般的なNALMであると、非線形効
果による位相差が小さく、高繰り返し化が難しいため
CWとCCWで位相差を大きくつける phase shifterを
挿入し、モード同期しやすくさせる。

図 2: NALMの模式図

NALMは、偏光を利用しないため全偏波保持ファイ
バーでの構成が可能であり、外乱に強いレーザーと言
える。しかし、強度変調由来のイニシャルパルスが起
きにくく、セルフスタートが難しい傾向がある。
NALMを用いたモード同期レーザーとして figure-8

と figure-9が存在する。

2.2.1 figure-8レーザー

NALMとして最初に考案されたものが figure-8レー
ザーであり、文字通り 8の字型のレーザーとなる [4]。
figure-8は、phase shifter以外が偏波保持ファイバー
で構成され、phase shifterもコンポーネント化するこ
とによって小型化、堅牢化が可能であるため、外乱に強
いレーザーとなる。しかし、強固であるがゆえにイニ
シャルパルスが発生しづらく、セルフスタートが困難
なため、発進させる際にはファイバー部分を叩くなど
の衝撃が必要となる。また、、ファイバーコンポーネン
トが多いため高繰り返し化が難しく、モード同期レー
ザーの雑音特性を表す位相雑音も悪いとされている。

2.2.2 figure-9レーザー

figure-9レーザーも figure-8と同様に文字通りの 9の
字型をしたレーザーである。figure-8 との大きな違い
は、loop mirrorか直線型の反射系かである [5]。一般
的に figure-9では、phase shifterや optical filter、回
折格子対などを挿入することができることから空間系
の反射系を組むことが一般的である。
figure-9は、figure-8に比べファイバーコンポーネン
トを少なくできることから高繰り返し化がしやすく、波
長板や optical filterを自由に組み込めることからセル

フスタートが容易であるとされる。そのため、近年は
光周波数コムのためのモード同期レーザーとして注目
されている。しかし、空間系が多いということは、強
い衝撃などに空間系が弱いということと同義であるた
め、空間系の固定方法が重要な課題となってくる。

3 NALM型レーザーの開発

人工衛星の搭載という目的から光周波数コムの光源
として figure-8 レーザーの開発に着手した。しかし、
figure-8はセルフスタートが難しい問題が存在する。セ
ルフスタートが困難であると、可飽和吸収体やファイ
バーに物理的に衝撃を与える機構を加える必要がある
が、人工衛星に乗せることを考えると前者は 10年以上
の長期動作の面で、後者は積載量の面で問題となる。そ
こで、共振器内構成が変更容易である figure-9レーザー
を用いてセルフスタートする最適な利得ファイバー長
や出力比を求めた。

3.1 figure-9レーザーの開発

開発した figure-9レーザーを図 3に示す。利得ファイ
バーの EDF1に吸収量が 80 dB/m、EDF2に 7 dB/m

の EDFを用いている。これは、モード同期レーザー
の雑音特性が共振器内分散が 0に近い領域であるスト
レッチパルス領域で優れているため、分散と利得の双
方を調整するために挿入している。また、Erの吸収が
NALMの位相差を大きくするためセルフスタートを得
られやすいと見込んでいる。LDには、宇宙線対策に波
長 976 nmを用いている。
phase shifter 部分には NALM 側から、ファラデー
ローテーター、λ/4波長板、λ/2波長板の順番で挿入
している。

図 3: figure-9レーザーの構成図

frep制御のために共振器のEDF部分を銅板に接触さ
せ、ミラーにはピエゾ素子を貼り付けている。
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3.1.1 figure-9レーザーの出力特性

開発した figure-9レーザーの出力を図 4、5に示す。
outputの 1％を取り出したモニターポートにて計測し
ている。

図 4: figure-9レーザーの光スペクトル

図 5: figure-9レーザーの RFスペクトル

このレーザーはセルフスタート動作を可能とし、励
起光が 100 mW程度でのシングルパルス動作となる。
そして繰り返し周波数が 58.2 MHzスペクトル幅は約
53 nmほどとなっている図 5から、強度変調が存在す
るように見える。これは、図 4から光スペクトルの形状
に通常見られない構造が存在することなどから、モー
ド同期が不安定なのではないかと推測する。これらは、
ピエゾを貼り付けた際に使用したエポキシのアウトガ
スによってミラーもしくは他の光学部品が汚されてし
まったことが考えられる。このことから、雑音性に関
しては検討しなくてはならないが、安定動作性やセル
フスタート、ストレッチパルスに見られる広いスペク
トルを得られたため共振器構成は変えないこととした。

3.1.2 fceo の検出

EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier)によって増
幅したパルスを自己相関系にて計測したものが図 6で
ある。自己相関波形からストレッチパルスのパルス波
形である、sech2型でフィッティングするとパルス幅が
45.1 fsである。スペクトル幅が 53 nmであることから
フーリエ限界で sech2型で 48.2 fsと得られるが、これ
はオシレータでの値であり、EDFAによってスペクト

ルが変化するため EDFA後のパルス幅とは異なる。平
均出力は 110 mWである。

図 6: figure-9レーザーの EDFA後の自己相関波形

このパルスを HNLF(Highly NonLinear Fiber)に入
射させ得られたオクターブ光を f − 2f 干渉計に通して
得られた fceo信号が図 7である。繰り返し周波数に依
存した折り返し周波数が確認できる。

図 7: figure-9レーザーの fceo 信号 (RBW100 kHz)

fceo の信号は、SNが 30 dB以上あり制御可能であ
ると判断した。また、フリーラン時の線幅は約 30 kHz

程度であった。

3.1.3 fceo の制御

検出した fceo信号を電気フィルターによって fceoの
み切り出し、基準信号との誤差信号を制御回路に通し
て figure-9レーザーの励起に用いている LDの電流源
に返すことで制御をおこなった。制御下の fceo の RF

スペクトルを図 8に示す。

図 8: 制御下の figure-9レーザーの fceo 信号 (RBW3 kHz)
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制御帯域は、オープンループ利得から 20 kHzであっ
た。制御回路では 100 kHz程度まで位相を補償してい
るため、電流源やモード同期レーザーで位相が回って
いることが考えられる。特に電流源においては 10 kHz

から位相が回り始めるため、電流源を介さない制御を
する必要がある。今後は LDに直接変調をかけること
により制御帯域を拡大する予定である。

3.1.4 frep の制御

figure-9レーザーより得られた frepを電気フィルター
で切り出し、制御可能となる-10 dBm以上の信号強度
にした後に基準信号との誤差信号を取得する。そして、
温度とピエゾアクチュエータでの帯域を考え設計した
制御回路に信号を入れて制御する。
frep のフリーラン時と制御時の変動を図 9、10に示
す。フリーラン時の変動は、断熱されたファイバ系よ
りも空間系の温度変化による影響が大きい。空間系は
アルミブレッドボード状に配置されている。

図 9: フリーラン時の frep の変動

図 10: 温度制御＋ピエゾ制御による frep の変動

制御下において周波数変動を抑えられていることが
確認できる。しかし、40分を超えたあたりでフリーラ
ン時のと同様の周波数変動となる。これは共振器の温
度変化が大きく、温度制御のダイナミックレンジを超
えてしまったため起きている。しかし、現在の figure-9

レーザーはファイバ部分を発泡スチロールで覆っては
いるが、空間部分は断熱や風防をしていないため、外
乱の対策をすれば抑えられると考えている。また、制

御下においてもピエゾの発振が確認できる。この周波
数は 40 Hz程度であり、ピエゾの応答性に起因する。
そのため、制御帯域をさらに拡大するために、ファイ
バーに貼り付けた高速性のピエゾ、もしくは EOMを
組み込む必要がある。

3.2 figure-8レーザーの開発

figure-9レーザーでセルフスタートとストレッチパル
ス動作が可能であったため figure-8レーザーにおいて
も同様の利得ファイバ構成を用いて開発を行った。
開発した figure-8レーザーの構成を図 11aに示す。こ
ちらも figure-9レーザーと同様のファイバーを用いて
いる。phase shifterは、ポラライザー、ファラデーロー
テーター、λ/4波長板、λ/2波長板、λ/4波長板、ファ
ラデーローテーター、ポラライザーの順番で挿入され
ている。

(a) figure-8レーザーの構成図 (b) figure-8 レーザーの写真

図 11: 開発した figure-8レーザー

今回開発した figure-8レーザーの写真が図 11bであ
る。大きさは、200 mm×150 mm×60 mmであり最小
の巻き形が 50 mmになるように設計している。これは
phase shifterの大きさで支配されているため、さらな
る小型化のためには phase shifterの改良が必要となる。

3.2.1 figure-8レーザーの出力

開発した figure-8レーザーの出力を図 12、13に示す。
outputを 100％取り出して計測している。
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図 12: figure-8レーザーの光スペクトル

図 13: figure-8レーザーの RFスペクトル

当初の目的通り従来難しいとされていた figure-8レー
ザーのセルフスタート動作を可能とし、繰り返し周波
数が 50.4 MHzとなっている。シングルパルス動作は、
励起光が 130 mW程度となっている。これは本研究室
で小型化していない figure-8レーザーよりも高い閾値
となる。そのため、小型化の際に巻き形による損失が
出ていると考えられる。そして、図 12よりスペクトル
幅は 58 nm程度となっている。図 figure-9と異なり強
度変調のような成分や光スペクトルに構造がないこと、
そしてセルフスタートを達成できたことから光周波数
コムのモード同期レーザーとして十分であると考えら
れる。

3.2.2 fceo の検出

EDFAによって増幅した後の自己相関波形が図 14で
ある。sech2 型でフィッティングすると 39.6 fsとなっ
た。この時の平均出力が 105 mW程度である。

図 14: figure-8レーザーの EDFA後の自己相関波形

このパルスをHNLFに入射させ、得られたオクター
ブ光を f − 2f 干渉計に通して得られた fceo 信号が図
15である。

図 15: figure-8レーザーの fceo 信号 (RBW100 kHz)

fceo信号の SNは 28dB程度であった。これは、制御
可能となる SNがRBW100 kHzで 30 dB以上であるこ
とから十分でない。しかし、HNLF後のファイバー長
を変えることで倍波とのタイミングを補償することで
SNの向上が見込めるため今後改善が可能であると考え
ている。フリーラン時の線幅は 20 kHz程度であった。

3.2.3 frep の制御

figure-9レーザーと同様の回路を用いて制御したもの
が図 17になる。
figure-9レーザーではミラーを持っていたためピエゾ
を用いたが、figure-8レーザーでは全ファイバー系なの
で高速制御のピエゾもしくは EOMが必要である。こ
れらは、人工衛星搭載を考えた際のアクチュエーター
が温度制御以外未定であるため採用していない。

図 16: フリーラン時の frep の変動)
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図 17: 温度制御時の frep の変動

制御下の周波数変動は±200 Hzであり、これは共振
器長変動で 10 µmに相当する。しかし、この周波数変
動は温度調整回路の PIDを変更することにより抑える
ことが可能である。しかし、今回用いた温度調整回路
はモジュール化されたもののためDを変更することが
できない。そのため、今後は PIDを変更できる温度調
整回路を自作する必要がある。
そして、ダイナミックレンジを抑え、高速応答のピ
エゾや EOMで帯域の拡大をする予定である。

4 まとめと今後の展望

GNSSの高精度化のための人工衛星搭載用のマイク
ロ波発生機となる光周波数コムの光源として、NALM

型モード同期レーザーの figure-9と figure-8を開発し
た。figure-9では、スペクトル幅 53 nm、繰り返し周
波数 58.2 MHz、figure-8では、スペクトル幅 58 nm、
繰り返し周波数 50.4 MHz の特性が得られた。また、
人工衛星搭載に重要な要素である再現性のあるセルフ
スタートも双方で確認できた。特に figure-8レーザー
は、200 mm×150 mm×60 mmの大きさで小型化に成
功しており、この大きさは phase shifterの大きさで制
限されているためさらなる小型化の可能性が期待でき
る。figure-9レーザーでは、frepを温度＋ピエゾによる
制御、fceoを電流源への変調による制御を行った。fceo

は制御帯域 20 kHz程度の制御帯域であった。figure-8

レーザーは frepの温度制御のみ行った。今後は、figure-
8レーザーの frepと fceo双方の安定化を行い、小型化
ができている figure-8レーザーを主体とした光周波数
基準システムを開発する。そして、目的である周波数
安定度 10−15 台の安定度を達成することで、人工衛星
搭載化への検討を進めていく。
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