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高速・無標識生体イメージング法として注目を

集める誘導ラマン散乱（SRS）顕微鏡において，
実用性の高いパルス光源としてファイバレーザ

（FL）の適用が報告されている[1-4]．しかしなが
ら，SRS顕微鏡のポンプ光源には，出力パワーが
数十 mW 以上で，強度雑音がショット雑音限界
であることが望ましい[5]という制約がある．こ
れに対し，FLの典型的な光出力は数 mW程度し
かなく，強度雑音の評価も mW 以下の光パワー

でしか報告されていない[6, 7]．このため，従来の
FL型 SRS顕微鏡では，バランスド検出を用いて
強度雑音の影響を低減しているのが現状である．

強度雑音がショット雑音限界で，高出力な FLを
実現できれば，実用性の高い光源として利用でき

る可能性がある． 
今回，長期安定性に優れる 9の字（F9）型構成

の偏波保持 Er-FL [8-11]をピコ秒発振させること
で，mWレベルの光出力において，ショット雑音
限界に迫る強度雑音を確認したので報告する． 

Fig. 1に，試作した F9-FLの構成を示す．レー
ザは NOLMとチャープ FBG（CFBG）からなり，
NOLM 内には Er 添加ファイバと NPS を含む．
NOLMから出てきた光は CFBGに入り，その 5 %
が透過してレーザの出力となる．残りの 95 %は
20.8 ps/nmの異常分散を与えられて反射され，再
び NOLM に向かう．CFBG で大きな分散を与え
ることでパルスのエネルギーを大きくし，共振器 

 
Fig. 1. The schematic of F9-FL. CFBG: chirped fiber Bragg grating. 
P: polarizer. FR: 45-deg. Faraday rotator. QWP: quarter wave plate. 
HWP: half wave plate. WDM: wavelength division multiplexer. LD: 
laser diode. EDF: Er-doped fiber. 

 
Fig. 2. The characteristics of the laser pulses. (a) Spectrum (solid 
line) and sech2 fit (dashed red line). (b) Autocorrelation trace. 

のフィネスを高めることで ASE 雑音の影響を抑
制した[6]． 
試作したレーザは，励起光パワー650 mWでセ

ルフスタートし，繰り返し周波数は 40 MHz，出
力光パワーは 7.6 mW であった．Fig. 2(a)にパル
スの光スペクトル，(b)に自己相関波形を示す．パ
ルス波形を sech2と仮定するとパルス幅は 8.4 ps，
スペクトル幅は 0.40 nmである．時間帯域幅積は
0.41と計算され，フーリエ変換限界に近いパルス
が出力されることが分かった． 
出力パルスの強度雑音を計測するために，光出

力をフォトダイオード（PD）で受光し，カットオ
フ周波数 3 MHz のローパスフィルタを介して，
RF スペクトラムアナライザで信号を計測した．
PDで受光する光パワーを変えながら，2 MHzの
雑音成分をプロットした結果を Fig. 3に示す．光
パワー4.8 mWにおいて，ショット雑音限界に 2.4 
dB まで迫る低雑音性を確認した．詳細は講演で
報告する． 

 
Fig. 3. Intensity noise of the laser output at 2 MHz as a function of 
optical power (dot). Red line: theoretical shot noise level. Black line: 
theoretical thermal noise level. 
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