
46巻 9号 (1994.9)

|||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

研 究 速 報

生 産 研 究 457

速  報

ソリトンレーザの過渡動作の解析
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1.は  じ  め  に

レーザ共振器内に光ファイバを組み込んでモ
ードロック

をかけると光ソリトンが発生できる。このようなレ
ーザを

ソリトンレーザという.

ソリトンレーザの動作解析は,H.A Hausら によって定

常動作における一般的な考察がなされているが,発 振の立

ち上がりなどの過渡的な動作に対しては,ほ とんど研究が

なされてこなかった。

ここでは,分 散,非 線形光学効果,利 得の影響を受けな

がら伝搬する超短パルスの振る舞いを追跡することによっ

て,ソ リトンレーザの過渡動作を解析する手法を確立した

ので報告する.

2 .基 本 方 程 式

今回考察の対象とするソリトンレーザの構成は図 1に示

すものとする.

Erドープファイバの利得は分布定数的になるが,こ れ

はよく知られたレート方程式によって求めることができる。

ファイバ中の光パルスの挙動は次の非線形シュレ
ーデイ

ンガー方程式 (NLS)で 表される。右辺は利得を表 して

いる.こ こに求めたErドープファイバの分布利得を代入

することによって,フ ァイバル
ープ中でのソリトンパルス

の挙動を解析することができる.

規格化非線形シュレーディンガー方程式 (NLS):

idq/dZ一d2q/2dT2+lq 2q=― i「q/A2    (1)

q:規 格化振幅,Z:規 格化距離,T:規 格化時間,「 :規

格化利得係数,A:分 散,非 線形係数で規格化している.
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3.数 値解析の手法

ソリトンの伝搬解析等の非線形方程式の数値解析には,

有限要素法やビーム伝搬法などさまざまな手法が用いられ

ているが,こ こでは差分法を用いることにする.こ れは,

他の方法よりも計算手順が簡単で,元 の方程式との対応が

とりやすいために計算の見通しが良いこと,使 用するメモ

リが少なくてすみ,膨 大な計算時間を要さずに精度が得ら

れることなどのためである.

レート方程式の解析は 1次元の中心差分法によって行う.

NLSの 解析では,伝 搬軸方向には中心差分を用い,時 間

軸方向には周期境界条件を適用した。微分から差分への展

開には,通 常の差分スキ
ームを用いた。

これによって,利 得の項を含んだ NLSを 差分方程式に

書き換え,フ ァイバ中を伝搬する光パルスの波形の変化を

追跡する.そ してループ 1周 ごとにパワーをモニターして,

Erド ープファイバの利得分布を再計算する.

数値計算にあたっては,時 間軸方向T,伝 搬軸方向Zの

メッシュ間隔をそれぞれ,dT=0.07,dZ=〃 1000とした。

また, ポ ンプパ ワーは100mW, フ ァイバル
ープ長は

98mを基本的な値として用い,こ れらのパラメ
ータの影響

を調べる際に必要に応じてその値を変化させた.

4.ソ リトンレーザの動作特性

4.1 パ ルス出力の形成

今までに述べた条件で数値計算を行い,ノウレスがファイ

バリングを周回するごとに出力される波形をモニターした.

初期値は微弱な CW光 (lpW)と した.こ れは,Erド
ー

プファイバで発生した自然放出光を種にして, レ
ーザ発振

が立ち上がる状況をモデル化したものである.

パルス幅は約100周でほぼ定常状態に達している.ま た,

ピークパヮーは約40周ではぼ定常状態に達している.
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412 レ ーザの諸パラメータの影響

さまざまな条件でのピークパワーの推移を比較すると,

数値解析の基本条件においてで述べた基本的な条件の時に

図 2 入 力が方形波の場合のソリトン出力波形

:議:

図3 ラ ンダム雑音を入力したときの
出カソリトンレーザ波の成長
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一―一-1ま ピークノヾワーが早 く‖又束するのに対し,ポ ンプパワーま

たは Er濃 度が大 きい,あ るいは分散が小さい場合には

ピークパワーの変動が振動的になり,収 東に非常に時間が

かかることがわかる。

5。ソリトンレーザの安定性

前章では,動 作解析の初期条件として微弱 CW光 を与

え,ソ リトンパルスヘの成長を確認 したが,こ こでは,

違った波形を初期値として,ど のようなパルスが成長する

かを検討する.

初期値の与え方としては,大 きく分けて微弱信号とソリ

トンに近いパワーレベルの信号とが考えられる.前 者はノ

イズからの発振の立ち上がりを,後 者はソリトンレーザ動

作中に加わったバース ト的タト舌Lの影響をシミュレートする

ことになる。

まず,微 弱信号を与えた場合である.変 調周波数と同じ

周波数の三角波を与えたときのパルスの成長を図 1に示す.

また,同 様に方形波を与えたとき,ガ ウシアンパルスを与

えたとき,位 相のずれた変調波形を与えたときの60周後の

出力をそれぞれ図 2, 3, 4に 示す。

いずれの場合にも,パ ルスはソリトンに非常に近い形に

成長する。

初期波形と変調波形が逆相のときを除いて,出 力はソリト

ンに近づいていく.

しかも30周の段階で,す でに初期波形による差がほとんど

消失 しており,い ずれの場合も60周 (約30msec後 )で 基

本ソリトンに近い波形が得られている.

ここに示 した結果の全体の傾向として,こ のソリトン

レーザはバースト的な外乱に対 しては復元力が十分に働い

ていると言える.外 乱があると,い ったんは出力が舌Lれる

が,す ぐにソリトンパルスを出力する状態に復帰する。
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図4 モ ード同期位相のずれによるソリトンレーザ出力波形

6.能 動モードロックの離調

次に持続する外乱,特 にモードロックのタイミングのず

れが生じた場合の影響について調べる。ファイバループー

周当たり170fsのタイミングのずれを与えた場合,出 力は

図5の ようにずれていく.

このずれの大きさは,モ ードロッカがない場合の約1/2

で`あり, しかも常に一定のベースでずれが増大している.

このことから考えて,累 積するタイミングのずれに対して

は,モ ードロッカ変調周波数への引き込みは起きないとい

える.す なわち,モ ードロックは離調を起こすということ

である.図 1 三 角波入力のときのソリトンレーザ波形
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リトンのパルス幅を17psとして, ソリトン条件からピーク

パワーは3.9mWと 求められる。

このとき,NO=5.6× 1015でぁる.こ れらの値から,

図5 パ ルス周回に伴うパルス位置のシフト

モードロックのタイミングずれの原因として, ファイバ

ループの熱伸縮が考えられる.通 常の UV素 線ファイバ

の線膨張係数は5×107[/K]程 度なので,約 1[K]の

温度変動があると,100mの ファイバループで 1周 当たり

およそ170fsのタイミングずれを生じる。

したがって,安 定にモードロックを実現するには,フ ァ

イバループ全体の温度安定化が必要である。この他にも,

ファイバに働 く応力や変調器の周波数変動など,タ イミン

グずれの原因はいくつか考えられる.こ うした諸々の点で

安定性を確保することが,こ のタイプのソリトンレーザ実

現への課題となるであろう.

7.Gordon― Haus効果

1986年に,J P GordOnと HA.Hausは ,光 増幅器を用い

て光ソリトンを長距離伝送すると,受 信端でのソリトンパ

ルスの到着時間にゆらぎ (ジッタ)が 生じ,こ れが光ソリ

トンの伝送容量を制約することを示 した
3D.こ
れを Gor_

don Haus効 果という.

GordOn Haus効 果によってジッタの生じたパルスの時

間偏差をδtとすると,こ れの二乗平均は次のように与えら

れる.

ここで,「は単位長さあたりのファイバのパワー損失率,

Aは ソリトンの振幅, Lは 伝搬距離,NOは ソリトンパル

スー個あたりの光子数である。

ソリトンレーザにおいても,ソ リトンパルスが増幅を受

けながらファイバ中を伝搬するので Gordon Haus効果が

影響 してくると考えられる.

光ファイバ通信系では,損 失は伝送ファイバの損失であ

るが, ソリトンレーザの場合はアウトプットカップリング

の分配比とモードロッカの透過率で決定される。ここでは,

今 までのシミュレーションと同様,両 者 を合わせて,

100mのファイバループー周当たり透過率20%と する。ソ

100mのファイバループー周につき生じるジッタは,<δ t2-

>=1.12× 10~29[seC2]と求められる.つ まり,パ ルス

のタイミングずれの標準偏差は33fsである.こ の値は,

タイミングずれがガウシアン分布であると仮定すると,

1/109の確率で204fsのずれが発生することを示している。

微小な確率で起きる擾乱はモードロックによって復元力

が働くために,後 に影響がほとんど残らない。もっとも,

ノイズは確率的事象なので,ジ ッタが同じ方向に累積した

場合,十 分な引き込みが起きないことは前節で述べたとお

りである。

したがって,全 くモードロックからはずれてしまうパル

スが微小な確率ではあるが存在することになる。

これに対し,受 動モードロックの場合には,能 動的にタ

イミングを一定に保つ機構が存在しないので,ジ ッタがそ

のまま累積されていく.パ ルスの時間間隔がモードロック

の安定領域から外れると,い ったんモードロックは解消し

てしまう。

このため, ソリトンパルス列の発生が中断しやすくなる.

この点で受動モードロックよりも能動モードロックの方が

安定性に優れているといえる.

8.終 わ り に

以上述べたように,エ ルビウムドープファイバを増幅要

素として用いるループ共振器型ファイバレーザにおいて,

その発振パルスの立ち上がりの過渡条件を,数 値計算に

よって求めた。

これから, 3角波,方 形波, ランダム波形等の初期入力

のように,い ろいろな立ち上がり条件に対しても,条 件の

いかんによらず安定的にパルス発振が成長することが確か

められた。

また,フ ァイバ中を伝搬するソリトン波形のランダムな

時間遅れ,す なわち,ゴ ードン=ハ ウス限界がファイバ

レーザに与える影響を考察し, これを定量的に評価した。

これらの結果から,ル ープ共振器を持つファイバレーザ

の実用的設計指針が得られた。  (1994年 5月20日受理)
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