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(57)【要約】
【課題】モードロックレーザのキャリア・エンベロープ
・オフセット周波数を測定する。
【解決手段】モードロックレーザのキャリア・エンベロ
ープ・オフセット周波数を測定する測定装置であって、
光パルスを発生するモードロックレーザと、モードロッ
クレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と、モー
ドロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と
、帯域拡大部から出力される前記モードロックレーザの
所定の周波数成分および所定の周波数成分の少なくとも
２倍の周波数成分の相対的なタイミングを変えずに、高
調波発生部に入射させる光伝達部と、モードロックレー
ザが高調波発生部を透過した透過成分、および高調波成
分のビート信号を検出する検出部と、ビート信号に基づ
いて、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算
出する算出部と、を備えるパルスレーザを提供する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光パルス出力のタイミングを制御するパルスレーザであって、
　モードロックレーザと、
　前記モードロックレーザの予め定められた周波数範囲の周波数成分を通過させる光バン
ドパスフィルタと、
　前記光バンドパスフィルタが通過させた光出力を受光する光検出器と、
　前記モードロックレーザの繰り返し周波数を制御する繰り返し周波数制御部と
　を備え、
　前記繰り返し周波数制御部が前記繰り返し周波数を制御することにより、前記モードロ
ックレーザの光パルス出力のタイミングを制御するパルスレーザ。
【請求項２】
　前記繰り返し周波数制御部は、変調信号で前記繰り返し周波数を制御して位相変調光を
出力させる請求項１に記載のパルスレーザ。
【請求項３】
　光パルス出力のタイミングを制御するパルスレーザであって、
　モードロックレーザと、
　前記モードロックレーザの予め定められた周波数範囲の周波数成分を通過させる光バン
ドパスフィルタと、
　前記光バンドパスフィルタが通過させた光出力を受光する光検出器と、
　前記モードロックレーザのキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を制御するキャ
リア・エンベロープ・オフセット周波数制御部と、
　を備え、
　前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数制御部が前記キャリア・エンベロープ
・オフセット周波数を制御することにより、前記モードロックレーザの光パルス出力のタ
イミングを制御するパルスレーザ。
【請求項４】
　前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数制御部は、変調信号で前記キャリア・
エンベロープ・オフセット周波数を制御して位相変調光を出力させる請求項３に記載のパ
ルスレーザ。
【請求項５】
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生させる分極反転周期構造を有する非線形光
学結晶を含む高調波発生部と、
　前記高調波発生部からの出力を入力とする検出部と
　をさらに備え、
　光検出部の出力からキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定する請求項１か
ら４のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項６】
　光パルス出力のキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定するパルスレーザで
あって、
　請求項１から５のいずれかに記載のパルスレーザと、
　前記モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と、
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と、
　前記帯域拡大部から出力される前記モードロックレーザの予め定められた周波数成分お
よび前記予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の時間遅延差の相対的
なタイミングを変えずに、前記高調波発生部に入射させる光伝達部と、
　前記モードロックレーザが前記高調波発生部を透過した透過成分、および前記高調波成
分のビート信号を検出する検出部と、
　前記ビート信号に基づいて、前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算出す
る算出部と、
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　を備えるパルスレーザ。
【請求項７】
　光パルス出力のキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定するパルスレーザで
あって、
　光パルスを発生するモードロックレーザと、
　前記モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と、
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と、
　前記帯域拡大部から出力される前記モードロックレーザの予め定められた周波数成分お
よび前記予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の時間遅延差の相対的
なタイミングを変えずに、前記高調波発生部に入射させる光伝達部と、
　前記モードロックレーザが前記高調波発生部を透過した透過成分、および前記高調波成
分のビート信号を検出する検出部と、
　前記ビート信号に基づいて、前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算出す
る算出部と、
　を備えるパルスレーザ。
【請求項８】
　前記光伝達部は、前記帯域拡大部から出力された光パルスを、集光レンズにより集光し
て前記高調波発生部に入射させることを特徴とした請求項７に記載のパルスレーザ。
【請求項９】
　前記集光レンズは、前記帯域拡大部から出力された光パルスを、前記高調波発生部を介
して前記検出部に集光することを特徴とした請求項８に記載のパルスレーザ。
【請求項１０】
　前記集光レンズはさらに、前記帯域拡大部から出力された光パルスを前記高調波発生部
に集光させ、
　前記検出部は、前記高調波発生部から出力される光パルスを、光ファイバを介さず直接
受光できることを特徴とした請求項８または９に記載のパルスレーザ。
【請求項１１】
　前記帯域拡大部から出力される光パルスにおける、予め定められた周波数範囲の周波数
成分を通過させて前記検出部に対して出力する光フィルタ部をさらに備える請求項７から
１０のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項１２】
　前記検出部は、前記モードロックレーザの光パルスの繰り返し周波数を前記ビート信号
と共に検出する請求項７から１１のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項１３】
　前記検出部が検出した前記ビート信号における、
　前記キャリア・エンベロープ・オフセットに対応する第１の周波数範囲の周波数成分を
通過させる第１の電気フィルタ部と、
　前記光パルスの繰り返し周波数に対応する第２の周波数範囲の周波数成分を通過させる
第２の電気フィルタ部とをさらに備え、
　前記算出部は、前記第１の電気フィルタ部を通過させた信号に基づいて前記キャリア・
エンベロープ・オフセットを算出し、前記第２の電気フィルタ部を通過させた信号に基づ
いて前記繰り返し周波数を算出する請求項７から１２のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項１４】
　前記帯域拡大部は、入射した光パルスの周波数範囲を少なくとも１オクターブ以上拡大
させる高非線形ファイバを有することを特徴とした、請求項７から１３のいずれかに記載
のパルスレーザ。
【請求項１５】
　前記帯域拡大部は、入射した光パルスの周波数範囲を少なくとも１オクターブ以上拡大
させるフォトニッククリスタルファイバを有することを特徴とした請求項７から１３のい
ずれかに記載のパルスレーザ。
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【請求項１６】
　前記高調波発生部は、入射した光パルスの予め定められた周波数範囲の少なくとも２倍
の周波数を発生させる非線形光学素子を有することを特徴とした請求項７から１５のいず
れかに記載のパルスレーザ。
【請求項１７】
　前記高調波発生部は、ＬｉＮｂＯ３結晶に周期的分極反転処理を施した波長変換素子で
あることを特徴とした請求項７から請求項１５のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項１８】
　前記光伝達部と、前記高調波発生部と、前記検出部は、同一光軸上に設けられることを
特徴とした請求項７から１７のいずれかに記載のパルスレーザ。
【請求項１９】
　モードロックレーザのキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定する測定装置
であって、
　前記モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と、
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と、
　前記帯域拡大部から出力される前記モードロックレーザの予め定められた周波数成分お
よび前記予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の時間遅延差の相対的
なタイミングを変えずに、前記高調波発生部に入射させる光伝達部と、
　前記モードロックレーザが前記高調波発生部を透過した透過成分、および前記高調波成
分のビート信号を検出する検出部と、
　前記ビート信号に基づいて、前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算出す
る算出部と、
　を備える測定装置。
【請求項２０】
　モードロックレーザのキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定する測定方法
であって、
　光パルスを発生するモードロックレーザ発生段階と、
　前記モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大段階と、
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生段階と、
　前記帯域拡大段階から出力される前記モードロックレーザの予め定められた周波数成分
および前記予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の相対的なタイミン
グを変えずに、前記高調波発生段階に入射させる光伝達段階と、
　前記モードロックレーザが前記高調波発生段階で透過した透過成分、および前記高調波
成分のビート信号を検出する検出段階と、
　前記ビート信号に基づいて、前記キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算出す
る算出段階と、
　を備える測定方法。
【請求項２１】
　光周波数安定化レーザであって、
　光パルスを発生するモードロックレーザと、
　前記モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と、
　前記モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と、
　前記帯域拡大部から出力される前記モードロックレーザの予め定められた周波数成分お
よび前記予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の相対的なタイミング
を変えずに、前記高調波発生部に入射させる光伝達部と、
　前記モードロックレーザが前記高調波発生部で透過した透過成分、および前記高調波成
分のビート信号を検出する検出部と、
　前記ビート信号に基づいて、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数および繰り返
し周波数を算出する算出部と、
　前記繰り返し周波数を第１の基準周波数に一致させる繰り返し周波数位相同期部および
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／またはキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を第２の基準周波数に一致させるキ
ャリア・エンベロープ・オフセット周波数位相同期部と
　を備える光周波数安定化レーザ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、パルスレーザ、光周波数安定化レーザ、測定装置および測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光周波数を精密に計測するために、フェムト秒レーザから発生する光周波数コムを利用
することが提案されている（特許文献１、非特許文献１－４）。
　特許文献１　特開２００４－３４０６９０号公報
　非特許文献１　Brian R. Washburn, et al., "Phase-locked, erbium-fiber-laser-bas
ed frequency comb in the near infrared", Optics Letters, USA, February 2004, Vol
. 29, No. 3, pp.250-252
　非特許文献２　Holger Hundertmark, et al., "Phase-locked carrier-envelope-offse
t frequency at 1560nm", Optics Express, USA, March 2004, Vol. 12, No. 5, pp.770-
775
　非特許文献３　T. R. Schibli, et al., "Frequency metrology with a turnkey all-f
iber system", Optics Letters, USA, November 2004, Vol. 29, No. 21, pp.2467-2469
　非特許文献４　Hajime Inaba, et al., "Long-term measurement of optical frequenc
ies using a simple, robust and low-noise fiber based frequency comb", Optics Exp
ress, USA, June 2006, Vol. 14, No. 12, pp.5223-5231
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　パルス幅がフェムト秒オーダーで、かつ、パルス間隔１／ｆｒｅｐの超短パルス光は、
周波数軸上で等間隔に並ぶ櫛形の出力となることから、光周波数コムと呼ばれている。こ
の光周波数コムを形成するｎ番目のスペクトルは、周波数軸上で次式のように表される。
【０００４】

【数１】

【０００５】
　ここでｆｃｅｏは、キャリア・エンベロープ・オフセットと呼ばれる、光周波数コムの
周波数軸上でのオフセットを指す。したがって、光パルスの繰り返し周波数ｆｒｅｐおよ
びｆｃｅｏを明確にすれば、光周波数コムを光周波数軸上の物差しとして光周波数計測に
用いることができる。ｆｃｅｏを測定するには、大規模な測定装置系で複雑な操作と調整
が求められていた。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するために、本発明の第１の態様においては、モードロックレーザのキ
ャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定する測定装置であって、光パルスを発生
するモードロックレーザと、モードロックレーザの発振周波数範囲を広げる帯域拡大部と
、モードロックレーザの高調波成分を発生する高調波発生部と、モードロックレーザの所
定の周波数成分および所定の周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の相対的なタイミ
ングを変えずに、高調波発生部に入射させる光伝達部と、モードロックレーザが高調波発
生部を透過した透過成分、および高調波成分のビート信号を検出する検出部と、ビート信
号に基づいて、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を算出する算出部とを備える
パルスレーザを提供する。
【０００７】
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　なお、上記の発明の概要は、本発明の必要な特徴の全てを列挙したものではない。また
、これらの特徴群のサブコンビネーションもまた、発明となりうる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本実施形態に係るパルスレーザ１００の構成例を示す。
【図２】本実施形態に係るパルスレーザ１００の各部における周波数スペクトルの例を示
す。
【図３】本実施形態に係るパルスレーザ１００の光パルスを集光する光学系の構成例を示
す。
【図４】本実施形態に係るパルスレーザ１００の動作フローを示す。
【図５】本実施形態に係るパルスレーザ１００の変形例を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、発明の実施の形態を通じて本発明を説明するが、以下の実施形態は特許請求の範
囲にかかる発明を限定するものではない。また、実施形態の中で説明されている特徴の組
み合わせの全てが発明の解決手段に必須であるとは限らない。
【００１０】
　図１は、本実施形態に係るパルスレーザ１００の構成例を示す。パルスレーザ１００は
、超短パルス光のキャリア・エンベロープ・オフセット周波数および繰り返し周波数を測
定する。パルスレーザ１００は、モードロックレーザ１１０と、制御部１２０と、分岐部
１２５と、帯域拡大部１３０と、光伝達部１４０と、高調波発生部１５０と、光フィルタ
部１６０と、検出部１７０と、電気フィルタ部１８０と、算出部１９０とを備える。
【００１１】
　モードロックレーザ１１０は、光パルスを発生する。モードロックレーザ１１０は、多
モードで発振するレーザ内で、モード相互間に一定の位相関係を生じさせることで、パル
ス幅がピコ秒程度の短パルス光を出力してよい。モードロックレーザ１１０は、共振器中
に光変調器を用いてモード相互間の位相を能動的にロックさせる能動モードロック方式の
レーザでよく、これに代えて、共振器内に有する光学部品の非線形性によりモード相互間
の位相が受動的にロックされる受動モードロック方式のレーザでもよい。
【００１２】
　制御部１２０は、モードロックレーザ１１０を制御する。制御部１２０は、モードロッ
クレーザ１１０の発振の開始および終了を、モードロックレーザ１１０へ制御信号を送信
することで制御してよい。制御部１２０は、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数
および発振周波数を制御してよい。
【００１３】
　例えば、制御部１２０は、パルスレーザ１００が観測するキャリア・エンベロープ・オ
フセット周波数と基準周波数を比較することで、モードロックレーザ１１０のキャリア・
エンベロープ・オフセット周波数を制御する。一例として、制御部１２０は、モードロッ
クレーザ１１０のキャリア・エンベロープ・オフセット周波数の観測結果に基づき、モー
ドロックレーザ１１０のポンプ光強度を調節して、モードロックレーザ１１０のキャリア
・エンベロープ・オフセット周波数を制御してよい。
【００１４】
　例えば、制御部１２０は、パルスレーザ１００が観測する繰り返し周波数と基準となる
周波数とを比較することで、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数を制御する。一
例として、制御部１２０は、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数の観測結果に基
づき、モードロックレーザ１１０の共振器長を調節して、モードロックレーザ１１０の繰
り返し周波数を制御してよい。制御部１２０は、繰り返し周波数および発振周波数を安定
化させた光パルスを、分岐部１２５に供給する。
【００１５】
　分岐部１２５は、モードロックレーザ１１０の光パルス出力を分岐する。分岐部１２５
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は、入力光を２分岐する光ファイバカプラでよく、分岐された一方はパルスレーザ１００
の光出力として、他方は帯域拡大部１３０へ光パルスを供給する。これに代えて、分岐部
１２５は、入力光を２分岐する光プリズムまたは導波路型の光分岐デバイスでよい。
【００１６】
　帯域拡大部１３０は、モードロックレーザ１１０の発振周波数範囲を広げる。帯域拡大
部１３０は、高非線形ファイバ（ＨＮＬＦ）でよい。一例として、帯域拡大部１３０は、
ＧｅＯ２等を添加した石英系光ファイバでよく、これに代えて帯域拡大部１３０は、断面
内に空孔が周期配列して存在するフォトニッククリスタルファイバでよい。
【００１７】
　帯域拡大部１３０は、モードロックレーザ１１０から出力される光パルスについて、時
間領域ではフェムト秒オーダーの超短パルスを発生させてよく、この場合周波数領域では
発振周波数帯域を１オクターブ以上拡大させたオクターブ光コムを発生させることに相当
する。高非線形型の光ファイバは、短パルスのレーザ光を入射することにより、広帯域な
オクターブ光コムを発生させることは、スーパーコンティニューム（ＳＣ）光として良く
知られているので、ここでは発振周波数範囲が広がる原理の記述は省略する。
【００１８】
　光伝達部１４０は、帯域拡大部１３０から出力されるモードロックレーザ１１０の予め
定められた周波数成分および予め定められた周波数成分の少なくとも２倍の周波数成分の
相対的なタイミングを変えずに、高調波発生部１５０に入射させる。光伝達部１４０は、
帯域拡大部１３０から出力されるオクターブ光コムを受け取って高調波発生部１５０に伝
達する。光伝達部１４０は、光パルスの発振帯域内の予め定められた周波数成分と、その
２倍の周波数成分とが、ほぼ同じタイミングで高調波発生部１５０に入射できる周波数分
散値を有する。
【００１９】
　例えば、光伝達部１４０は、帯域拡大部１３０から出力された光パルスを、集光レンズ
により集光して高調波発生部１５０に入射させる。また、光伝達部１４０は、光学レンズ
および／または光ファイバであってよい。これに代えて、光伝達部１４０は、光導波路ま
たは光導波路と光学レンズの組み合わせであってよい。光伝達部１４０は、広帯域の光パ
ルスを伝達するので、周波数分散値の低い光ファイバ、光導波路、および／または光学部
品でよい。
【００２０】
　高調波発生部１５０は、モードロックレーザ１１０の高調波成分を発生する。高調波発
生部１５０は、非線形光学素子であってよく、光伝達部１４０によって伝達されたオクタ
ーブ光コムの２次高調波を発生させてよい。一例として、高調波発生部１５０は、タンタ
ル酸リチウムまたはＬｉＮｂＯ３（ニオブ酸リチウム）等の材料に周期的分極反転処理を
施した波長変換素子であってよい。
【００２１】
　これに代えて、高調波発生部１５０は、ＡＤＰ（燐酸二水素アンモニウム）、ＫＤＰ（
燐酸二水素カリウム）、ＬｉＮｂＯ３またはＢＢＯ（ベータバリウムボライト）、Ｓｅ（
セレン）、またはＴｅ（テルル）等の非線形結晶であってよい。このような非線形光学素
子が２次高調波を発生させることは、よく知られているので、発生の原理等についての説
明は省略する。高調波発生部１５０は、発生したオクターブ光コムの２次高調波を、光フ
ィルタ部１６０を介して検出部１７０に伝搬させる。
【００２２】
　光フィルタ部１６０は、検出部１７０が検出する光パルスにおける、予め定められた周
波数範囲の周波数成分を通過させる。光フィルタ部１６０は、特定周波数を透過させるバ
ンドパスフィルタでよく、これに代えて、ハイパスフィルタおよび／またはローパスフィ
ルタであってよい。光フィルタ部１６０は、高調波発生部１５０によって発生した２次高
調波および高調波発生部１５０を透過したオクターブ光コムの、特定周波数成分を透過さ
せて検出部１７０に伝搬させる。
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【００２３】
　検出部１７０は、モードロックレーザ１１０が高調波発生部１５０を透過した透過成分
、および高調波成分のビート信号を検出する。検出部１７０は、受光した光を電気信号に
変換するフォトディテクタでよい。検出部１７０は、受光部がＳｉ、ＧａＡｓ、またはＩ
ｎＧａＡｓといった半導体材料を用いたフォトディテクタでよい。
【００２４】
　また、検出部１７０は、受光したオクターブ光コムの繰り返し周波数、即ちモードロッ
クレーザ１１０の光パルスの繰り返し周波数をビート信号と共に検出してもよい。検出部
１７０は、変換した電気信号を、電気フィルタ部１８０を介して算出部１９０に伝達する
。
【００２５】
　電気フィルタ部１８０は、検出部１７０が検出したビート信号における、キャリア・エ
ンベロープ・オフセットに対応する周波数範囲の周波数成分を通過させる。電気フィルタ
部１８０は、ローパスフィルタ、ハイパスフィルタ、またはバンドパスフィルタでよく、
あるいはこれらフィルタの組み合わせでよい。電気フィルタ部１８０は、観測したい周波
数に応じてパルスレーザ１００内に複数備わってよい。パルスレーザ１００は、繰り返し
周波数に対応する周波数範囲の周波数成分を通過させる第２の電気フィルタ部をさらに備
えてよい。
【００２６】
　算出部１９０は、ビート信号に基づいて、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数
を算出する。算出部１９０は、検出部１７０がモードロックレーザ１１０の光パルスの繰
り返し周波数も検出している場合、繰り返し周波数を算出してよい。算出部１９０は、算
出した周波数を制御部１２０に送信する。
【００２７】
　以上の構成例によるパルスレーザ１００は、モードロックレーザ１１０が発生する光パ
ルスのオクターブ光コムおよびオクターブ光コムの２次高調波を発生させて、キャリア・
エンベロープ・オフセット周波数を検出する。パルスレーザ１００は、周波数が明確にな
ったオクターブ光コムの光出力と周波数が未知の光源とを合波させてビート信号を測定す
ることで、未知光源の周波数を測定してもよい。
【００２８】
　図２は、本実施形態に係るパルスレーザ１００の各部における周波数スペクトルの例を
示す。ａ点の周波数スペクトルは、モードロックレーザ１１０の出力する光パルスのスペ
クトルの概略を示す。モードロックレーザ１１０は、パルス幅が数ｐｓ程度の光パルスを
出力する場合、フーリエ変換限界より、光パルスの発振周波数範囲２１０は１オクターブ
未満となる。モードロックレーザ１１０は、繰り返し周波数ｆｒｅｐで光パルスを出力す
るので、発振周波数範囲２１０はｆｒｅｐ間隔の光コムとなる。
【００２９】
　ｂ点の周波数スペクトルは、帯域拡大部１３０から出力されるオクターブ光コム２２０
の概略を示す。帯域拡大部１３０は、モードロックレーザ１１０が出力した発振周波数範
囲２１０を、１オクターブ以上の発振周波数に拡大させるので、オクターブ光コム２２０
の周波数分布は数１の式で表される。ここで、オクターブ光コム２２０と周波数軸上の０
地点とのオフセット週数をキャリア・エンベロ－プ・オフセット（ｆＣＥＯ）と呼ぶ。
【００３０】
　本実施例において、モードロックレーザ１１０は、パルス幅が数ｐｓ程度の光パルス即
ち発振周波数範囲が１オクターブ未満の光パルスを出力する例を説明したが、これに代え
てモードロックレーザ１１０は、１オクターブ以上の発振周波数を有する光パルスを出力
してよい。この場合、パルスレーザ１００は、帯域拡大部１３０を用いなくてよい。
【００３１】
　ｃ点の周波数スペクトルは、高調波発生部１５０が発生するオクターブ光コムの２次高
調波２３０の概略を示す。帯域拡大部１３０は、１オクターブ以上の発振周波数の光パル
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スを発生させるので、オクターブ光コム２２０の高周波数側の一部と、２次高調波２３０
の低周波数側の一部は重なる。検出部１７０は、重なった領域におけるビート信号を検出
する。高調波発生部１５０は、オクターブ光コム２２０の２次高調波２３０を発生するの
で、２次高調波２３０のスペクトルの各成分は、次式で表される。
【００３２】
【数２】

【００３３】
　検出部１７０は、数１と数２の式の差分をビート信号として検出するので、ｆ（２ｎ）
とｇ（ｎ）との差分であるｆＣＥＯを観測することに相当する。帯域拡大部１３０は、ｆ
（ｍ－１）からｆ（２ｍ＋１）までのオクターブ光コム２２０を発生させて、高調波発生
部１５０は、ｇ（ｍ－１）からｇ（２ｍ＋１）までの２次高調波２３０を発生させる。検
出部１７０は、オクターブ光コム２２０と２次高調波２３０とが重なる範囲のビート信号
を観測することができる。即ち、ｆ（２ｍ）とｇ（ｍ）の差分であるｆＣＥＯを観測する
ことができる。
【００３４】
　帯域拡大部１３０は、１オクターブ以上の光コムを発生させているので、ｆ（２ｍ－２
）とｇ（ｍ－１）の差分もｆＣＥＯとして観測することができ、ビート信号の信号強度に
重畳される。即ち、検出部１７０は、オクターブ光コムの発振範囲が広がれば広がるほど
ビート信号強度が重畳されて、検出すべき光強度を増すことができる。
【００３５】
　ここで、検出部１７０は、オクターブ光コム２２０と２次高調波２３０とが重ならない
範囲の光スペクトルも受光するが、この範囲のスペクトルはｆＣＥＯとして観測できるビ
ート信号を生成しないので、Ｓ／Ｎおよびダイナミックレンジを悪化させる。したがって
、検出部１７０は、光フィルタ部１６０がオクターブ光コム２２０と２次高調波２３０と
が重ならない範囲の光スペクトルを除去することで、Ｓ／Ｎおよびダイナミックレンジを
向上させることができる。
【００３６】
　また、検出部１７０は、ｆＣＥＯの他にもビート信号を検出する。例えば、検出部１７
０は、光コムの各周波数成分によって、ｋ×ｆｒｅｐ（ｋ＝１，２，３，…）の周波数の
ビート信号を検出する。また、検出部１７０は、ｆ（２ｍ－１）とｇ（ｍ－１）、および
ｆ（２ｍ＋１）とｇ（ｍ）によって、ｆｒｅｐ－ｆＣＥＯの周波数のビート信号を検出す
る。電気フィルタ部１８０は、検出部１７０が検出する複数のビート信号から、観測した
い周波数に対応するビート信号を算出部１９０に通過させてよい。
【００３７】
　以上の構成例において、パルスレーザ１００は、オクターブ光コム２２０とオクタ－ブ
光コムの２次高調波２３０とのビート信号を検出して、オクターブ光コムの繰り返し周波
数およびキャリア・エンベロ－プ・オフセットを観測する。しかしながら、検出部１７０
は、例えば、パルス幅がフェムト秒の超短パルス光の成分であるｆ（２ｍ）およびｇ（ｍ
）を、時間的に同時に検出しなければ、ビート信号を検出できない。
【００３８】
　ここでｆ（２ｍ）とｇ（ｍ）は発振周波数がほぼ同じなので、高調波発生部１５０から
検出部１７０の間に多少の周波数分散を含む光学素子があっても、検出部１７０は、高調
波発生部１５０から同じタイミングでｆ（２ｍ）およびｇ（ｍ）が出力されれば、ほぼ同
時に検出することができる。したがって、高調波発生部１５０は、同じタイミングでｆ（
２ｍ）およびｇ（ｍ）を出力することが求められる。
【００３９】
　高調波発生部１５０は、ｇ（ｍ）をｆ（ｍ）の２次高調波として生成するので、高調波
発生部１５０が同じタイミングでｆ（２ｍ）およびｇ（ｍ）を出力するためには、ｆ（２
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ｍ）およびｆ（ｍ）を同じタイミングで高調波発生部１５０に入力させることが求められ
る。即ち、パルスレーザ１００は、ｆ（ｍ）およびｆ（２ｍ）といった、１オクターブ周
波数が異なる光を、フェムト秒のオーダーで同時に高調波発生部１５０に集光させなけれ
ば、ビート信号を検出することができない。パルスレーザ１００は、図３に示す構成例で
、ビート信号を検出する光学系を実現させる。
【００４０】
　図３は、本実施形態に係るパルスレーザ１００の光パルスを集光する光学系の構成例を
示す。図３は、図１における光伝達部１４０から検出部１７０までの光学系についての構
成の一例を示す。光伝達部１４０は、帯域拡大部１３０から出力されるオクターブ光コム
２２０の光パルスが入射される。この時点では、ｆ（ｍ）とｆ（２ｍ）は同時刻に光伝達
部１４０に入射されてよい。
【００４１】
　光伝達部１４０は、高調波発生部１５０の波長変換効率を有効に利用する目的で、レン
ズによって光パルスを高調波発生部１５０内部に集光してよい。高調波発生部１５０は、
一例として、非線形光学結晶を用いた場合、変換パワーＰｓｈが次式で与えられることが
知られている。
【００４２】
【数３】

【００４３】
　ここで、ｄｅｆｆは非線形光学定数、ｌは結晶長、Ｐｉｎは入射光強度、ｈ（Ｂ，ξ）
は焦点パラメータ、ｎｆは入射屈折率、ｎｓｈは第２高調波屈折率、ε０は真空誘電率、
λは入射光波長である。これより、高調波発生部１５０は、入射する光の焦点パラメータ
によって、変換パワーが大きく影響することがわかる。
【００４４】
　図中の例では、光伝達部１４０は、高調波発生部１５０内のビームウェスト３１０の地
点でビーム径を最小にする。また、光伝達部１４０は、集光端３２０ａおよび集光端３２
０ｂにおいて、ビームウェスト３１０でのビーム面積に対して、例えば、２倍のビーム面
積に集光する。この集光端３２０ａから集光端３２０ｂの範囲である集光距離３３０にお
いて、光伝達部１４０は光強度密度を高めて、高調波発生部１５０は第２高調波を効率良
く発生させる。
【００４５】
　ここで一例として、集光距離３３０をｂとすると、ξ＝Ｌ／ｂ＝２．８４の場合に、ｈ
（Ｂ，ξ）は最適値１．０６８になることが知られている。例えば、集束共焦点光学系の
場合（Ｂ＝０）、結晶長ｌが３０ｍｍの場合にξ＝Ｌ／ｂ＝２．８４となり、ｂ＝１０．
６ｍｍを得る。この場合の最適ビーム半径は５１μｍと見積もられる。
【００４６】
　モードロックレーザ１１０は、例えば、可視域から近赤外域程度の、波長のオーダーは
数μｍ以下程度の光を出力する。理想的なレンズの理論分解能は波長程度であることから
、光伝達部１４０は、ビーム半径を５１μｍに絞ることができる。また、光伝達部１４０
は、１枚のレンズを帯域拡大部１３０の出力部分に近接して配置させることによって、帯
域拡大部１３０の出力端から高調波発生部１５０の出力端までの光学系を数ｃｍ程度で構
成できる。
【００４７】
　また、光伝達部１４０は、帯域拡大部１３０から出力された光パルスを、高調波発生部
１５０を介して検出部１７０に集光してよい。高調波発生部１５０は、光伝達部１４０に
よって集光された光パルスを、理論的には数３の式に基づく効率で波長変換させ、残りの
強度の光パルスはそのまま通過させる。光伝達部１４０は、オクターブ光コム２２０をビ
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ームウェスト３１０でビーム系を最小にするので、通過する光パルスを、ビームウェスト
３１０を境に入射とほぼ対称形でビーム径を広げながら高調波発生部１５０から出力させ
る。
【００４８】
　ここで検出部１７０は、受光部を高調波発生部１５０の出力端の近傍に配置することで
、高調波発生部１５０を通過したオクターブ光コム２２０を受光することができる。ここ
で検出部１７０は、受光部の面積を小さくすることで、検出できる帯域を高周波側に広げ
る。したがって、検出部１７０は、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数に応じた
受光部を持つことが望ましく、この場合、直径１ｍｍ程度の受光部でよい。
【００４９】
　帯域拡大部１３０は、高非線形ファイバまたはフォトニッククリスタルファイバであっ
てよいので、出力端の直径は数十μｍ以下である。したがって、光伝達部１４０を帯域拡
大部１３０の出力部に近接して配置すれば、光伝達部１４０に入力する光パルスの直径を
１ｍｍ以上に広げずに入力させることができる。したがって、検出部１７０は、光伝達部
１４０と高調波発生部１５０との間の距離程度に近接させて、高調波発生部１５０の出力
部に配置することで、高調波発生部１５０を通過したオクターブ光コム２２０を、直径１
ｍｍ程度の受光部の範囲に集光させることができる。
【００５０】
　即ち、帯域拡大部１３０の出力部から光伝達部１４０までの距離、光伝達部１４０から
高調波発生部１５０までの距離、および高調波発生部１５０の出力端から検出部１７０ま
での距離は、いずれも近接させることで検出部１７０の限られた受光部に光パルスを集光
させる。したがって、パルスレーザ１００は、帯域拡大部１３０から検出部１７０までの
距離を数ｃｍ程度にすることができる。
【００５１】
　また、光伝達部１４０はさらに、帯域拡大部１３０から出力された光パルスを高調波発
生部１５０に集光させ、検出部１７０は、高調波発生部１５０から出力される光パルスを
、光ファイバを介さず直接受光させてよい。高調波発生部１５０は、集光距離３３０の範
囲に集光された光パルスの波長を変換して出力する。この場合、高調波発生部１５０は、
集光距離３３０の範囲から２次高調波を発生させるので、高調波発生部１５０から出力さ
れる２次高調波の光パルスは、高調波発生部１５０を透過する光パルスに比べて空間的に
広がって放出される場合がある。
【００５２】
　このような場合に応じて、検出部１７０は、より高調波発生部１５０の出射端の近傍に
配置することで、高調波発生部１５０から出力される２次高調波の光パルスも、直径１ｍ
ｍ程度の受光部の範囲に集光させることができる。したがって、検出部１７０は、集光レ
ンズおよび／または光ファイバといった光を伝達する部材を介さなくてもよい。
【００５３】
　また、光伝達部１４０は、高調波発生部１５０の内部で波長変換効率が一定基準以上の
領域において、オクターブ光コム２２０を集光する集光距離３３０の位置を、高調波発生
部１５０を透過する光パルスおよび高調波発生部１５０が出力する２次高調波の光パルス
が検出部１７０の受光部で受光できるように調節してよい。例えば、光伝達部１４０は、
集光距離３３０を高調波発生部１５０内でより検出部１７０に近い側に集光させれば、検
出部１７０が受光するのに必要な面積を小さくすることができる。
【００５４】
　また、検出部１７０は、高調波発生部１５０を透過する光パルスおよび高調波発生部１
５０が出力する２次高調波のそれぞれの光パルスを受光する感度が十分ある場合は、受光
面内にそれぞれのビーム径が収めなくてもよい。この場合、検出部１７０は、ハンドリン
グしやすい位置に配置されてよい。また、光フィルタ部１６０は、厚さが数ｍｍ程度の部
品を用いてよいので、高調波発生部１５０と検出部１７０の間の空間に配置してよい。
【００５５】
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　図４は、本実施形態に係るパルスレーザ１００の動作フローを示す。モードロックレー
ザ１１０は、所定の繰り返し周波数で光パルスを出力する（Ｓ４００）。モードロックレ
ーザ１１０は、制御部１２０から制御信号を受信することで光パルスを出力してよい。
【００５６】
　モードロックレーザ１１０は、単独でフィードバック制御機構を有して、安定な繰り返
し周波数および／または安定な発振周波数帯域の光パルスを出力してよい。これに代えて
、モードロックレーザ１１０は、パルスレーザ１００が測定する繰り返し周波数および／
またはキャリア・エンベロープ・オフセット周波数に基づき、制御部１２０のフィードバ
ック制御によって安定化した光パルスを出力してよい。
【００５７】
　帯域拡大部１３０は、モードロックレーザ１１０が出力する光パルスの発振周波数帯域
を拡大する（Ｓ４１０）。モードロックレーザ１１０は、光ファイバで光パルスを出力し
てもよく、これに代えて空間に光パルスを放出してもよい。帯域拡大部１３０は、モード
ロックレーザ１１０のファイバ出力をコネクタもしくは融着して光パルスを入力させてよ
く、これに代えてモードロックレーザ１１０の出力をレンズ等の光学素子で光パルスを入
力させてよい。
【００５８】
　光伝達部１４０は、帯域拡大部１３０から出力されるオクタ－ブ光コムを、高調波発生
部１５０に集光させて２次高調波を発生させる（Ｓ４２０）。光伝達部１４０は、レンズ
であってよく、これに代えて光ファイバとレンズの組み合わせであってよい。光伝達部１
４０は、光ファイバを分散値が無視できない長さで用いる場合は、分散値を補償する光学
デバイスも含んでよい。
【００５９】
　検出部１７０は、高調波発生部１５０を透過する光パルスと、高調波発生部１５０によ
って発生した２次高調波の光パルスを時間的に同時に受光する（Ｓ４３０）。検出部１７
０は、２つの光パルスによって発生するビート信号を検出する。検出部１７０は、繰り返
し周波数およびキャリア・エンベロープ・オフセット周波数に応じたビート信号をそれぞ
れ検出する。電気フィルタ部１８０は、検出したい周波数に通過帯域を設定したフィルタ
でよく、検出部１７０が検出した複数のビート信号から所定のビート信号を通過させる。
【００６０】
　算出部１９０は、通過したビート信号を受信して、所定の周波数を算出する（Ｓ４４０
）。例えば、算出部１９０は、繰り返し周波数および／またはキャリア・エンベロープ・
オフセット周波数を算出する。以上の動作フローによって、パルスレーザ１００は、繰り
返し周波数および／またはキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定してよい。
これにより、パルスレーザ１００は、既知の繰り返し周波数および／またはキャリア・エ
ンベロープ・オフセット周波数の光パルスを、分岐部１２５より光出力として出力するこ
とができる。
【００６１】
　以上の実施例によれば、パルスレーザ１００は、帯域拡大部１３０が出力する光パルス
を高調波発生部１５０に集光させて効率良く２次高調波を発生させる。また、パルスレー
ザ１００は、高調波発生部１５０を透過する光パルスおよび高調波発生部１５０が出力す
る２次高調波のそれぞれの光パルスを検出部１７０に同時に受光させることができる。こ
こで、パルスレーザ１００は、一例として１枚のレンズで光伝達部１４０を構成させてよ
く、帯域拡大部１３０から検出部１７０までの光学距離を数ｃｍ程度にすることができる
。
【００６２】
　光伝達部１４０は、高調波発生部１５０が最大変換効率を得る最適なビーム径に集光し
ても、検出部１７０の１ｍｍ程度の受光面の範囲内に、オクターブ光コムとその２次高調
波を集光させることができる。即ちパルスレーザ１００は、高調波発生部１５０の最大効
率を得るための焦点パラメータを得る集光レンズと、検出部１７０へ集光するレンズを共
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有させたことにより、大幅に光路長を短くすることができ、かつ、光学系の部品の削減と
小型化を実現させる。
【００６３】
　これによって、パルスレーザ１００は、帯域拡大部１３０から出力されたオクタ－ブ光
コムの発振帯域の周波数成分の相対的なタイミングをほとんど変えずに、高調波発生部１
５０に光パルスを入射させることができる。例えば、光伝送に用いられるシングルモード
ファイバは、分散値が１６ｐｓ／ｎｍ／ｋｍなので、１オクターブ周波数が異なる波長１
μｍおよび２μｍの２つの光を同時刻に光ファイバに入射させても、１ｍ伝送させた場合
で１６ｐｓの伝送時間の差が生じる。
【００６４】
　パルスレーザ１００は、フェムト秒単位の光パルスにとってこのような大きな分散値を
持つデバイスを光学系に挿入しないので、オクターブ光コムおよびその２次高調波の光パ
ルスを、検出部１７０の受光面で受光タイミングがほとんどずれることなく集光させるこ
とができる。したがって、パルスレーザ１００は、受光タイミングを調整する光学素子を
光路上に配置しなくてよい。即ち、パルスレーザ１００は、オクターブ光コムとその２次
高調波をそれぞれ別の光路に分離してから、受光タイミングを調整するといった複雑で大
がかりな光学系を不要とする。
【００６５】
　また、パルスレーザ１００は、光伝達部１４０と、高調波発生部１５０と、光フィルタ
部１６０と、検出部１７０を、同一光軸上に設けてよい。このような構成で、光伝達部１
４０と、高調波発生部１５０と、光フィルタ部１６０と、検出部１７０を、１つの基板上
に搭載して集積化することによって、パルスレーザ１００は、小型で堅牢なキャリア・エ
ンベロープ・オフセット周波数検出モジュールを作製することができる。これによって、
パルスレーザ１００は、振動または温度変動といった環境変動に対応でき、小型で長時間
動作することができる。
【００６６】
　また、パルスレーザ１００は、１つの検出部１７０で光パルスを受光して、電気信号に
変換してからキャリア・エンベロープ・オフセット周波数および繰り返し周波数を検出す
る回路に分岐している。これによって、パルスレーザ１００は、２つの周波数をそれぞれ
観測するための光分岐、光検出器等を１つで共有させることができ、光路長を短くさせ、
かつ、光学素子を削減することができる。
【００６７】
　以上の実施例において、帯域拡大部１３０は、入力された光パルスの発振周波数帯域を
１オクターブ程度拡大させ、高調波発生部１５０は入力された光パルスの２次高調波を発
生させる例を説明した。これに代えて、帯域拡大部１３０は、入力された光パルスの発振
周波数帯域を１オクターブ以上拡大させ、高調波発生部１５０は入力された光パルスの３
次以上の高調波を発生させてもよい。パルスレーザ１００は、この場合も、帯域が拡大さ
れた周波数範囲と、高調波成分の周波数範囲の重なり部分から生成されるビート信号を検
出してキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を測定してよい。
【００６８】
　また、以上の実施例において、光伝達部１４０が光パルスを検出部１７０まで集光する
例を説明した。これに代えて、パルスレーザ１００は、高調波発生部１５０と検出部１７
０の間に第２の光伝達部を備え、オクターブ光コムおよびその２次高調波の光パルスを、
検出部１７０の受光面で受光タイミングがほとんどずれることなく集光させてよい。これ
によって、パルスレーザ１００は、集光に関する設計自由度を増すことができる。
【００６９】
　図５は、本実施形態に係るパルスレーザ１００の変形例を示す。本変形例に係るパルス
レーザ１００は、図１に示された本実施形態に係るパルスレーザ１００の動作と略同一の
動作には同一の符号を付け、以下相違点を除き説明を省略する。パルスレーザ１００は、
モードロックレーザ１１０と、分岐部１２５と、光バンドパスフィルタ５１０と、光検出
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器５２０と、タイミング制御部５３０を備える。パルスレーザ１００は、モードロックレ
ーザ１１０の予め定められた周波数範囲の周波数成分を検出することで、モードロックレ
ーザ１１０の光パルス出力のタイミングを判別および調節する。
【００７０】
　光バンドパスフィルタ５１０は、モードロックレーザ１１０の予め定められた周波数範
囲の周波数成分を通過させる。光バンドパスフィルタは、通過させる光周波数帯域を数Ｍ
Ｈｚ以下といった半値幅にしてよく、好ましくは数百ｋＨｚ以下の狭帯域にしてよい。一
例として、光バンドパスフィルタ５１０は、２面の高反射フィルターを向きあわせに配し
たエタロンフィルタでよく、これに代えて光ファイバのコア中に回折格子を形成させた、
光フィルタとしての機能を持つファイバブラッググレーティングフィルタでよい。
【００７１】
　光検出器５２０は、光バンドパスフィルタ５１０が通過させた光出力を受光する。タイ
ミング制御部５３０は、光検出器５２０が受光した光強度に応じて、モードロックレーザ
１１０の光パルス出力のタイミングを制御する。タイミング制御部５３０は、モードロッ
クレーザ１１０の繰り返し周波数を調節して、モードロックレーザ１１０の光パルス出力
のタイミングを制御してよい。
【００７２】
　モードロックレーザ１１０は、繰り返し周波数を変えると、出力するパルス光のタイミ
ングを繰り返し周波数の変化に伴って変化させる。したがってタイミング制御部５３０は
、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数を制御することで、モードロックレーザ１
１０の光パルス出力のタイミングを制御することができる。
【００７３】
　これに代えて、タイミング制御部５３０は、モードロックレーザ１１０の励起光強度を
調節することでキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を調節して、モードロックレ
ーザ１１０の光パルス出力のタイミングを制御してよい。モードロックレーザ１１０は、
キャリア・エンベロープ・オフセット周波数を変えると、出力するパルス光のタイミング
をキャリア・エンベロープ・オフセット周波数の変化に伴って変化させる。
【００７４】
　また、モードロックレーザ１１０は、モードロックレーザ１１０の内部にある励起光の
強度を調節することでキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を制御することができ
る。したがってタイミング制御部５３０は、モードロックレーザ１１０の励起光強度を調
節することでキャリア・エンベロープ・オフセット周波数を調節して、モードロックレー
ザ１１０の光パルス出力のタイミングを制御することができる。
【００７５】
　以上の本変形例のパルスレーザ１００は、光バンドパスフィルタ５１０を用いることで
、光周波数コムを構成する１～数本の光周波数成分の光強度を観測することができる。こ
こで、例えば、モードロックレーザ１１０のキャリア・エンベロープ・オフセット周波数
を変化させた場合、光周波数コムの周波数位置が平行移動するので、光検出器５２０は、
光バンドパスフィルタ５１０を通過する光周波数成分の発振周波数の移動に伴う光強度の
変化を検出する。即ち光検出器５２０は、モードロックレーザ１１０のキャリア・エンベ
ロープ・オフセット周波数の変化を検出することができる。
【００７６】
　また、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数を変化させた場合も、光周波数コム
の周波数位置は繰り返し周波数に応じて変化するので、同様に光検出器５２０は、繰り返
し周波数の変化を検出することができる。ここで、光検出器５２０は、観測している光周
波数成分が光周波数コムのｎ番目の成分の場合、繰り返し周波数をΔｆ変化させると、ｎ
×Δｆの周波数の変化を観測することになる。キャリア・エンベロープ・オフセット周波
数または繰り返し周波数の変化を検出するにあたり、光検出器５２０は、光バンドパスフ
ィルタ５１０の通過帯域幅を狭くすることで、ダイナミックレンジの大きい光強度変化を
検出することができる。
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【００７７】
　パルスレーザ１００は、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数または繰り返し周
波数の変化に応じて変化する光検出器５２０の観測結果を、予め観測して記録してよい。
また、パルスレーザ１００は、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数または繰り返
し周波数の変化に応じて変化する光パルス出力のタイミングも測定して記録してよい。記
録した光検出器５２０の観測結果と比較することで、パルスレーザ１００は、光パルス出
力のタイミングを光検出器５２０の検出強度から同定することができる。
【００７８】
　また、パルスレーザ１００は、キャリア・エンベロープ・オフセット周波数または繰り
返し周波数に与える変化を、予め定められた変調信号で変化させてよい。パルスレーザ１
００は、位相変調光を出力することになり、変調信号に応じて変化する光検出器５２０の
出力を予め定められた周波数で検波することにより、光パルス出力のタイミングを精度よ
く同定することができる。
【００７９】
　また、パルスレーザ１００は、光検出器５２０が検出した光パルス出力のタイミングに
基づき、タイミング制御部５３０を用いてパルス出力のタイミングを調節することができ
る。これによって、パルスレーザ１００は、例えば予め設定されたパルス出力のタイミン
グで光パルスを出力することができる。これに代えて、パルスレーザ１００は、例えば入
力されたパルス出力のタイミングで光パルスを出力することができる。
【００８０】
　以上の本変形例のパルスレーザ１００は、図１に示される本実施例のモードロックレー
ザ１１０として用いてもよい。これより即ち、パルスレーザ１００は、既知の繰り返し周
波数および／またはキャリア・エンベロープ・オフセット周波数の光パルスを、既知のタ
イミングで出力することができる。
【００８１】
　以上の本変形例のパルスレーザ１００において、光バンドパスフィルタ５１０は、エタ
ロンフィルタまたはファイバブラッググレーティングフィルタを用いることを説明した。
これに代えてパルスレーザ１００は、光バンドパスフィルタ５１０としてモードロックレ
ーザ１１０の繰り返し周波数とほぼ同一のＦＳＲ（フリー・スペクトル・レンジ）を持つ
エタロンフィルタを用いてよい。エタロンフィルタは、ファブリ・ペロー型干渉計である
ので、周波数軸（波長軸）において通過帯域が一定の周期で繰り返す通過特性を持ち、こ
の周期をＦＳＲと呼ぶ。
【００８２】
　エタロンフィルタのＦＳＲと、モードロックレーザ１１０の繰り返し周波数とを同一に
することは、光周波数コムの発振周波数成分の間隔と通過帯域の周期とを一致させること
に相当する。即ち、光周波数コムの一つの発振周波数成分をエタロンフィルタの一つの通
過周波数に合わせると、光周波数コムの他の発振周波数成分のそれぞれが、エタロンフィ
ルタの他の通過周波数のそれぞれに合致することになり、光検出器５２０は、高いＳ／Ｎ
の光信号を検出することができる。
【００８３】
　以上、本発明を実施の形態を用いて説明したが、本発明の技術的範囲は上記実施の形態
に記載の範囲には限定されない。上記実施の形態に、多様な変更または改良を加えること
が可能であることが当業者に明らかである。その様な変更または改良を加えた形態も本発
明の技術的範囲に含まれ得ることが、特許請求の範囲の記載から明らかである。
【００８４】
　特許請求の範囲、明細書、および図面中において示した装置、システム、プログラム、
および方法における動作、手順、ステップ、および段階等の各処理の実行順序は、特段「
より前に」、「先立って」等と明示しておらず、また、前の処理の出力を後の処理で用い
るのでない限り、任意の順序で実現しうることに留意すべきである。特許請求の範囲、明
細書、および図面中の動作フローに関して、便宜上「まず、」、「次に、」等を用いて説
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明したとしても、この順で実施することが必須であることを意味するものではない。
【符号の説明】
【００８５】
１００　パルスレーザ、１１０　モードロックレーザ、１２０　制御部、１２５　分岐部
、１３０　帯域拡大部、１４０　光伝達部、１５０　高調波発生部、１６０　光フィルタ
部、１７０　検出部、１８０　電気フィルタ部、１９０　算出部、２１０　発振周波数範
囲、２２０　オクターブ光コム、２３０　２次高調波、３１０　ビームウェスト、３２０
　集光端、３３０　集光距離、５１０　光バンドパスフィルタ、５２０　光検出器、５３
０　タイミング制御部

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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