
慶應義塾大学田邉フォトニック構造研究室 2019 年度アニュアルレポート 

超高繰り返しパルス光源開発に向けた微小共振器と CNT の結合 
石田蘭丸(M2) 今村陸(M1) 長島圭吾(B4) 

 
超高繰り返し周波数を持ったパルス光源は通信，宇宙物理の解明，レーザ加工のような応用の可

能性秘めている．特に Er ドープ微小光共振器を作製と可飽和吸収体（カーボンナノチューブ）を

組み合わせることで光パルスを生成する手法では，バックグラウンドフリーな動作や高い効率性

を期待することがでる．本研究では CNT とシリカトロイド微小光共振器と組み合わせる新たな手

法を提案し，その光学特性を測定・評価した．  
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1. 導入 

これまでに多くのプラットフォームを用いて多様

な特性を持つパルスレーザが開発されてきている．

特に超高繰り返し周波数を持ったパルス光源は通信，

宇宙物理の解明，レーザ加工のような応用の可能性

秘めている．先行研究ではファブリーペロー型[1]や
カーレンズモード同期[2]を用いることで 20 GHz 程
度の繰り返し周波数を持ったものが報告をされてい

る．しかしこれらはオンチップで動作をさせること

ができないこと，さらなる高繰り返し化が難しいこ

とが欠点であった． 
微小光共振器を用いた光パルスの生成手法では一

般的に散逸性カーソリトンが用いられてきた[3]．こ

の手法でもまた 20 GHz を超える超高繰り返しを実

現することができる．しかしながらソリトンの安定

化は難しく，効率を高くすることもできないため実

用的ではない．加えてパルスの強度が低いことが以

前から指摘されており，励起用の光がパルスのバッ

クグラウンド光になり除去できないことから原理的

に増幅をすることができない． 
そこで我々が注目をしているのは図 1 に示すよう

な，エルビウムドープトロイド微小光共振器に CNT 
を付けることでモードロックパルスを得る手法であ

る．この手法ならば超高繰り返し/オンチップ動作を

実現できると共に，励起波長と発振波長が異なるこ

とからバックグラウンドフリーな動作が可能となり，

後段で増幅することも可能である． 
本研究ではパルス化に必要な可飽和吸収体である

Carbon NanoTubes (CNT)の評価やシリカトロイド共

振器と結合させる手法の提案，そして実際に測定し

た可飽和吸収特性の評価を行っている． 

  
図１：エルビウムドープ微小光共振器と CNT を結合させ

てモードロックパルスを得るイメージ図． 
 

2. 適当な CNT の選定 

本研究ではシリカトロイド共振器に CNT を結合さ

せる手法として CNT を Polydimethylsiloxane(PDMS)
に混ぜて混合物を作り，それをトロイドにコーティ

ングするという手法を選択した．この手法のメリッ

トは共振器の Q 値の低下を低く抑えることができる

ことと CNT の濃度を容易に調整できることである．

そこで最初に行ったのは吸光度測定による適当な

CNT の選定である．この測定の目的は CNT の可飽

和吸収と非飽和吸収の割合の測定である．CNT を共

振器に付けてから十分な可飽和吸収を得ることを考

えると，非飽和吸収が少ないことが望ましい．なぜ

ならば非飽和の吸収成分はそのまま共振器の損失に

直結し Q 値の減少を招くからである．そこで 3 種類

の製法が異なる CNT を用意し，それらに対して吸光

度測定を実施した．それらの結果を図 2 に載せる．

吸光度測定において，可飽和吸収の割合は実験によ

り得た青線で示されるスペクトルとそれに対して滑

らかにフィッティングした黒い曲線の差分に相当す

る．すなわち図 2 における赤線部分が可飽和吸収の

割合である．このことから HiPCO と呼ばれる CNT
の性能が最も適していることが分かった． 

図２：製法の異なる 3 種類の CNT に対して吸光度測定を

実施した結果 
 

3. CNT/PDMS の作製と共振器との結合 

続いて CNT をポリマーと混ぜる手法についてであ

る．本研究では，先行研究[4]で報告をされているよ

うな手法を参考にしてCNT-PDMSの混合物を作製し

た．まずイソプロパノール (IPA) 10 g と CNT 0.6 mg
を加え超音波洗浄をかけて CNT を分散させる．この

溶液は非常に濃度が高く，そのまま使用することは

本研究には適していないのでこの溶液から 0.5 gをと

りさらに IPA を 10 g 加えて希釈する．このあとに 1
時間程度十分に超音波を当てることで CNT を分散さ

せたあとに所望の量の CNT/IPA 溶液をとりシリコン

オイルと PDMS を 1:4 の質量比で混ぜて超音波を 30
分程度かけた．最後にホッとスターラーで 70 度熱し
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ながら 3 日以上置くことで IPA を完全に揮発させる．

このようにして CNT/PDM 混合物を作製した． 
 

4. トロイド共振器への CNT/PDMS の転写 

続いて作製した CNT/PDMS の転写を行った．本研

究では[5]で報告されている手法を参考に，コーティ

ングを行った．作製した CNT/PDMS に対して質量比

10:1 で硬化剤を混ぜ，図 1(d)に示すようにテーパフ

ァイバにつけてからトロイド共振器にコーティング

した．コーティング後は室温で 48 程度置くことで

PDMS を完全に硬化させた．実際にコーティングし

ている時の様子を図 3(a)に載せる． 
また，図 3(b)の挿入図に示されるようにコーティ

ングした後のトロイド共振器のエッジ部分にラマン

分光法を実施するとたしかに CNT 特有のピークが存

在し，トロイドの表面に CNT が付着していることを

確認することができた． 

図３(a)：CNT/PDMS をトロイドにコーティングしている様

子． (b)：CNT/PDMS をコーティングしたトロイド共振器

に対してラマン分光法を実施した結果． 
 
コーティングの時に注意するべきは Q 値と分散の

変化についてである．Q 値に関しては共振器の損失

に関する物理量であるため，この値が大きく減少す

るとレーザ発振が難しくなる．また分散に関しても

コーティングより例えば分散が大きく正常分散によ

る場合，パルス発振には不利になる．そのためこれ

らを定量的に評価した． 
1. Q 値の変化 
3 種類の濃度が異なる CNT/PDMS を用意し，それ

ぞれの吸収係数を実験的に測定しそこからコーティ

ングした後の理論的な Q 値を推測した．最初に行っ

たのは吸収係数の測定である．用意したのは CNT 濃

度がそれぞれ0, 0.03, 0.24 mg/mlのCNT/PDMSである． 

𝑄𝑄 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝛼𝛼𝛼𝛼

 (1) 

それぞれにおいて微小球共振器を作製し，Q 値を

測定し，そこから吸収係数を式(1)を用いて導出した．

その結果を図 4 に載せる． すると，濃度が上昇する

につれて吸収係数が増加する傾向があることが分か

った． 

図４(a)：作製した微小球共振打つウェア (b)：濃度の異な

る CNT/PDMS の吸収係数の比較 
 
続いて COMSOLを用いて PDMS の膜厚を 40 nm〜

240 nm まで 40 nm 間隔で変えていった時のポリマー

中に存在する光の割合を計算した．その結果を図

5 (a)に載せる．膜厚が増加するにつれて，光の割合が

増加していることが分かる．図 5(b)ではそこから理

論的な Q 値をそれぞれ導出している．横軸が PDMS
の膜厚で縦軸は吸収にリミットされた際のトロイド

共振器の Q 値である．PDMS の膜厚が増えるととも

にポリマー中に存在する光の割合が増え，Q 値が減

少する傾向にあることがわかる． 
さて，実際に純粋な PDMS をトロイド共振器にコ

ーティングして Q 値を測定すると 2×107程度であっ

た．この結果を図 2(a)を元に評価すると 1 回のコーテ

ィングで膜厚は 100 nm 程度であると考えられる．こ

の結果は[6]で述べられている内容とよく一致する．

実際，0.24 mg/ml の CNT/PDMS をコーティングする

と，Q 値は 2×106程度であり，理論値と一致してい

ることが分かった． 

図 5(a)： COMSOL で計算をしたポリマーの膜厚とポリ

マー中に存在する光の割合の関係 (b)：膜厚と CNT の吸収

にリミットされた場合の Q 値の関係 
 

2. 分散の変化 
図 6(a) が 1500 nm～1640 nm までで透過率を測定

した結果であり，基本モードだと思われるオレンジ

のマーカーを付けたモードに関して分散の計算を行

った．その計算結果を図 6(b)に示している．青いド

ットが実験結果であり，赤い曲線は 3 次の分散まで

考慮をして書いた 1 次の TE モードの分散曲線であ

る．その結果，コーティングした時の実験結果とコ

ーティングしていない時の計算結果がよく一致して

おり，コーティングによって分散が大きく変化して

いないということが分かった．このことからエルビ

ウムドープ微小光共振器を異常分散で作る必要があ

る，もしくは異常分散のモードでレーザ発振をする

必要があるということを確認することができた． 

図６(a)：1500-1640 nm における共振器の透過スペクトル 
(b)：分散の理論値と実験値の比較 

 
5. 飽和吸収特性の測定と評価 

本研究では 0.24 mg/ml の高濃度 CNT をトロイド
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表面にコーティングして SA の実験を行っている． 
SA を測定するためには共振器内部の光強度を変

化させた時に Q 値がどのように変化するのかを測定

する必要がある．そこで本研究では図 7(a)のようなセ

ットアップを採用した．この実験ではポンプを

1539.516 nm, 5 dBm，0.03Hz で非常にゆっくりスキャ

ンしている．その間，プローブ光は 1547.103 nm, 
0 dBm，2 Hz とポンプと比較的高速にスキャンした．

そうすることで共振器内部のパワーが徐々に増加し

たときに Q 値がどのように変化するのかを連続的に

測定することできる．図 7(b)は上からプローブ光，

ポンプ光そしてプローブ光のディップをローレンツ

関数でフィッティングした結果から換算される Q 値

を示している．式(2)から共振器内部のパワーを算出

し，式(1)から Q 値と吸収係数の関係性に置き換えて

プロットすると図 7(c)のようになる． 
 

𝑃𝑃cav =
1 − 𝑇𝑇

1 + �𝑇𝑇0

𝑄𝑄load𝜈𝜈FSR
𝜋𝜋𝜋𝜋

⋅ 𝑃𝑃in (2) 

 
この結果，飽和強度が 15 MW/cm2．変調深度は 3.2

×10-3 でたしかに可飽和吸収特性を測定することが

できた． 

図７(a)：可飽和吸収特性の測定のための実験セットアッ

プ．(b)：実験結果．上からプローブ光の透過強度，プロー

ブ光の透過強度，そしてプローブ光の波形をローレンツ関

数でフィッティングした際の Q 値 (c)：共振器内部のパワ

ーと吸収係数の関係 
 
この値はパルス発振を得るために我々が行った計

算結果と比べると，適当なパラメータと比較して少

し値が大きい．なので今後の方針として CNT の濃度

を下げてトロイドにコーティングすることが考えら

れる． 
6. 結論 

本研究では CNT/PDMS 混合物を作ってそれをトロ

イド共振器にコーティングし，SA の測定を行った．

COMSOL を用いた計算結果から今回測定に用いたト

ロイド共振器の Q 値は CNT の吸収（散乱も含む）に

よってリミットされており，新たな SA 測定のセット

アップを用いて可飽和吸収特性を測定することがで

きた．今回の結果では飽和強度 15 MW/cm2，変調深

度は 3.2×10-3であった．このポリマーを用いたコーテ

ィング手法は CNT の濃度を変えることが可能であり，

適当な SA 特性を利用することで，モードロックパル

スの安定化に利用できる可能性がある．また CNT 以

外の特異的な性質を示すナノ材料と共振器を組み合

わせる新たな手法になる可能性もなりうる． 
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