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第 1章 序論

第 1章 序論

1.1 研究背景

1.1.1 光ファイバ技術の進展

1960年，アメリカの T. N. Maimanが世界初のルビーによる個体レーザを実現した [1]．その後

レーザの研究は進み，1962年に光通信にとって不可欠とも言える半導体レーザが初めて実現され

た [2]．一方，光ファイバは 1951年に内視鏡用として開発され，1964年に西澤潤一，1966年に

C. Kaoよってその伝送路としての可能性が示された [3, 4]．そして光ファイバ通信元年と呼ばれる

1970年，アメリカのコーニング社によって当時画期的であった石英ガラスを主成分とした低損失

光ファイバ (20 dB/km)が製造された [5]．同時に，実用的な半導体レーザが発明され，この 2つ

の技術が結びついて光ファイバ通信が可能となった [6]．それ以来光ファイバの低損失化はめざま

しいさで進み,現在では波長 1.55µm帯で約 0.2 dB/kmにまで損失が抑えられている．電気通信に

取って代わられていた光通信 (世界最古の光通信は狼煙と言われている)であるが，このようにレー

ザと光ファイバの研究が進むと共に，現在では再び通信の主役の座を担おうとしてる点は興味深い

と言える．

そして光ファイバは，

• 約 70THzという広帯域の周波数範囲を有する

• 電磁誘導の影響を受けない
• 搬送波の高速変調が可能
• 波長多重化が可能

といった特長を備えるため，大容量・長距離伝送に対する需要は爆発的に高まった．

このような需要に対応して光ファイバ技術は進展し，多様な光ファイバ型のコンポーネントが数

多く生産されるに至っている．例えば，アイソレータは光の振動方向である偏光を利用し光の伝搬

方向を制限することができる．また光増幅器として，半導体光増幅器や希土類ドープ光ファイバ増

幅器も実用化されている．これらは E/O変換をすることなく光ファイバ中で光増幅ができ，現在

全盛である全光型のフォトニックネットワークでは不可欠なデバイスである．またファイバブラッ

ググレーティング (Fiber Bragg grating : FBG)，ファブリペローフィルタ (Fabry-Perot filter)，回折

格子型フィルタなど様々な技術を用いた光フィルタも開発され，伝搬する波長の選択も可能となっ

た．さらにはそれらのコンポーネントにより構成される光ファイバレーザも実用化されている．
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Fig. 1.1 Application of optical fiber in various fields.

1.1.2 光ファイバレーザ

光ファイバで共振構造を構成し，増幅媒質を挿入することでレーザ発振させたものが光ファイバ

レーザである．また光フィルタを挿入し，目的の発振波長のみを選択的に出力させることも可能で

ある．光ファイバレーザはファイバ型デバイスであるため外部のファイバ系との整合性が良く，光

ファイバの狭いコアの中を伝搬するために非常に高エネルギー効率である．また半導体レーザで問

題になる場合があるチャーピングも生じない．さらには発振波長を切り替えられる波長可変ファイ

バレーザの研究が進み，従来数個の光源で行っていた役割を１つの光源で行えるようになった．上

記のような特長を持つため，光ファイバレーザは通信における伝送の光源にのみ留まらず，現在で

は医学分野，科学分野，工業分野にまで応用が進んでいる (Fig.1.1)．

医学分野では光ファイバレーザを光源に用いたイメージセンシングが実用化されている．例えば

Fig.1.1左上の光干渉断層撮影 (Optical coherence tomography : OCT)は対象物からの反射光を干渉

させ測定することで非常に高分解能な測定を可能にしている [7]．赤外線よりも波長の長い光を用

いているので眼に対して非浸食であることも利点である．また高速に波長を掃引することで網膜

の 3次元画像をリアルタイムで取得した研究も報告されている [8]．さらには分解能の高さや測定

時間の短さ，非浸食性という特長のため，絵画の分析や心臓の撮影といった応用も期待されている

(2.4節，[9])．
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工業分野では橋梁やトンネルなどの構造物に埋め込んだ光ファイバを利用し，その歪みや振動を

測定する光ファイバセンシングが注目を集めている (Fig.1.1右)．これらは光ファイバの非線形現

象であるラマン散乱やブリルアン散乱を測定することにより，あるいは FBGを波長多重すること

により，歪みや振動を分布測定することができる [10, 11]．状態のモニタリングが可能なこのよう

な構造物は安全性の面で非常に有望視されており，スマートマテリアルやスマートストラクチャと

して今後さらに注目を集めていくことであろう [12]．また他の例としては，光ファイバループ中の

左右両回りに伝搬する 2光波間の位相差が回転に比例して変化するというサニャック効果を利用し

た角速度計 (光ファイバジャイロ)の研究もなされ，航空機や人工衛星，家庭用ゲーム機などに実用

されている．

科学分野ではレーザ光により試料の断層画像を観測できるレーザ走査顕微鏡 (Laser scanning

microscopy)が実用化されている [13]．また共焦点レーザ顕微鏡，ラマン顕微鏡などの顕微鏡も実

用化され，様々な分野の研究で欠かせないものとなっている (Fig.1.1左下)．

1.2 研究目的

1.2.1 分散チューニングによる波長可変レーザ

上記のように様々な応用が可能な波長可変ファイバレーザであるが，一般的な構成では共振器中

に波長可変光フィルタが含まれている．この光フィルタの機械的な動作部がレーザの波長の掃引速

度，掃引帯域といった性能を制限してしまうことが問題であった (これに関しては第 3章で具体的

な説明を行う)．

この問題に対して，当研究室では分散チューニングという手法を用いた波長可変ファイバレーザ

を提案している [14]–[16]．分散チューニングとは共振器中の波長分散とモード同期手法を組み合

Fig. 1.2 Schematic of dispersion tuning laser.　 SOA : semiconductor optical amplifier, DCF :

dispersion compensating fiber, PC : polarization controller
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わせて発振波長の選択を行う手法であり，これにより系に光フィルタを含まない波長可変ファイバ

レーザの構成が可能となる (第 6章参照)．つまり一般的な波長可変レーザのように光フィルタの機

械的動作部による影響を受けずに，高速かつ広帯域での波長掃引が可能となる．原理的には，SOA

の利得帯域 (100nm以上)を上限とする掃引帯域で，FSR(Free spectral range)あるいはその数分の

一の周波数 (数百 kHzから数 MHz程度)での掃引が可能になると考えられる．

実際に Fig.1.2のような構成で，掃引速度 200 kHz，掃引帯域 179 nmという高速・広帯域での波

長掃引に成功している [14]．またアプリケーションは主に OCT向けの光源を想定し，OCTシステ

ムへの応用実験や干渉による確認実験も行っている．

1.2.2 課題と本研究の提案

光フィルタを含まないという特長をもつ分散チューニングによる波長可変ファイバレーザであ

るが，これまでの研究では課題もある．それは半導体光増幅器 (Semiconductor optical amplifier :

SOA)のパッケージング化に伴う変調周波数の制限であった．これまでの分散チューニングでは，

モード同期を行うために Fig.1.2のように SOAの励起電流を変調し SOAを直接変調するという方

式を取っていた．しかし通常の SOAは直接変調用に設計されておらず，変調が可能な周波数が制

限されてしまう．これは，パッケージ化された SOAが持つ電気回路によって，電流の周波数に対

する反応感度が決定されてしまうためである．変調周波数はレーザの掃引帯域や瞬時線幅といった

性能に関係するので (第 4章参照)，これはレーザを設計する上でのデメリットとなってしまう．

これに対し，共振器内に強度変調器を挿入し外部変調を行うことで分散チューニングを行う研

究もなされた [17]．しかし強度変調器の大きな挿入損失を補償するために SOAに換えエルビウム

ドープファイバ増幅器 (Erbium-doped fiber amplifier : EDFA)を使用する必要があった．結果とし

て任意の周波数での変調には成功したものの，EDFAの増幅帯域が SOAに比べ狭いため，レーザ

の波長掃引帯域が狭くなってしまった．このように任意に変調周波数を設定できることと波長の掃

引帯域の間には，トレードオフの関係がある．

そこで本研究の目的は，相互利得変調 (Cross gain modulation : XGM)によりモード同期を行う

ことで，光駆動による分散チューニングを提案することである．相互利得変調とは光増幅器を同時

に強度変調器としも用いることが可能な手法である [18]．本論文では XGM の効果を確認すると

共に，実際に波長可変レーザを構築し任意の変調周波数での分散チューニングが可能であることを

示す．また構築した波長可変レーザの掃引帯域や掃引速度の改善，高出力化について説明する．

1.3 本論文の構成

本論文は以下のような構成でなる．

• 第 1章: 序論
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第 1章 序論

• 第 2章：OCTについて

分散チューニングを用いた波長可変ファイバレーザの応用目的である OCTについて，原理

やこれまでの進展，最新の研究例を説明する．

• 第 3章: 光フィルタ型波長可変ファイバレーザ

一般的な波長可変光フィルタを使用した波長可変ファイバレーザについて，原理と構成，欠

点を示す．次に，定量的な波長掃引速度の限界値を示す．

• 第 4章：分散チューニングの原理

モード同期と共振器の分散を利用した分散チューニング手法の原理について説明する．

• 第 5章: SOAの変調特性と相互利得変調

これまでの分散チューニング手法で問題となってきた SOAの直接変調の変調特性と，本研

究で提案する相互利得変調について説明する．

• 第 6章: 相互利得変調を用いた分散チューニング

まず XGM の効果について確認実験を行う．次に実際にリング型の共振器を構築し，実現し

た XGM を用いた分散チューニングによる波長可変レーザについて報告する．

• 第 7章: 分散チューニングレーザの性能改善

構築した波長可変レーザについて行った高出力化，掃引帯域と掃引速度の改善ついて報告

する．

• 第 8章: 結論

本論文のまとめと今後の展望について述べる．
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第 2章 OCTについて

第 2章 OCT について
本章では，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの応用目標である OCT(Optical

coherence tomography)について紹介する．構成は以下のようになっている．

• 2.1節: OCTの概要

• 2.2節: OCTの発展

• 2.3節: OCTの原理

• 2.4節: OCTに関する最新の研究例

2.1節では OCTの概要や利点について説明する．2.2節では OCTの発展とそれぞれの構成を簡単

に説明する．2.3節では OCTの原理を定量的に扱う．2.4節では OCTに関する最新の研究例を挙

げるとともに，そこから光源に求められる性能を説明する．

2.1 OCTの概要

光干渉断層撮影 (Optical coherence tomography : OCT)はリアルタイムで臓器や皮膚などの断層

画像を取得することが可能な生体光イメージング技術である．光を測定媒体に用いるため，非破

壊・非接触の診断が可能であり，従来の X 線を用いる際の放射線汚染の心配もない．また空間分解

能は umオーダーと非常に高分解能であることが大きな特長である．さらに 2次元領域や 3次元領

域を時間変化と共に断層撮影することも可能であり，時間分解能が高いという点も大きな特長であ

る．このような様々な利点から，網膜剥離，皮膚癌の早期発見，臓器診断など医療分野に新たな改

革をもたらすものと大きな期待が寄せられている．実際に眼科においては OCTが既に網膜剥離の

診断に使われおり，内視鏡の先端に取りつけたファイバを利用した臓器の診断なども実用化が迫っ

ている．

このように脚光を浴びている OCTであるが，世界で初めてこの技術を提言したのは山形大学の

丹野教授らであると言われている (1990年，[19]–[21])．しかし翌 1991年に J. G. Fujimotoらによ

り世界で最初に論文で実証された [7]．先にアイディアを提言したのは丹野教授らであるが，最初

に論文発表を行ったのは J. G. Fujimotoらということになる．J. G. Fujimotoらも独自に思いつい

た技術だと考えられるため，同時期に二人の研究者が同じアイディアを生み出したという珍しいい

きさつがある．なお，「Optical coherence tomography」という言葉を創ったのは J. G. Fujimotoら

である．以後 OCTの研究は進み，近年では光周波数コム [22][23]や SC (スーパーコンティニュー

ム)光源 [24]，波長可変レーザを用いた OCTが積極的に報告されている [25]–[29]．

当研究室ではこのような OCTへの応用を目標に，高速・広帯域に波長掃引が可能な分散チュー

ニングによる波長可変ファイバレーザの研究に取り組んでいる．

6
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2.2 OCTの発展

本節では現在考案されている 3種類の OCTについて，時系列に沿って説明する．まず最初に考

案された OCTは，Fig. 2.1(a)のようなシステムであった．マイケルソン干渉系の形をしており，

一般に Time–domain OCT (TD–OCT)と呼ばれる．光源には低コヒーレンス光源を用いる．光源か

ら出力された光はカプラにより参照側とサンプル側に分離する．分岐した光は参照側ではミラーに

より，サンプル側ではサンプルによりそれぞれ反射される．反射された各々の光はカプラ等の中に

再び集光され，干渉が起きる．低コヒーレンス光源とはコヒーレンス長が短い光源のことであり，

例えば中心波長 1.55µm，波長幅 1 nmの低コヒーレンス光源ではコヒーレンス長は 1mm程度と

なる．これは参照側を往復する光とサンプル側を往復する光の光路差が 1mmを超えるとディテク

タ側では，弱い信号しか検波出来ない，つまり強い干渉信号が得られないということになる．通常

の干渉システムでは，低コヒーレンス光源は欠点となる．しかし，OCTではこの欠点を逆に利用

している点が興味深い点である．光路長差がほぼ一致しないと干渉信号が得られないということ

は，参照側のミラーを少しずつ動かすことでサンプル側の光軸方向 (深さ方向，断層方向)における

干渉信号の強度分布を取得することが可能ということである．干渉信号の強度が強いところはサン

プルの内部構造においてその位置に反射面が存在することになる．これは，例えば生体内では皮膚

組織内の角層や表皮，真皮などの組織界面などである．つまり参照ミラーを動かすことでサンプル

内における組織の反射特性を取得出来る．このように参照ミラーを動かし深さ方向を時間的に変化

させている点が Time–domainの由来である．TD–OCTは既に眼科などで網膜剥離を診断する技術

として使われている．本手法の欠点は参照ミラーを物理的に動かすことである．つまり，光軸方向

の分解能や測定速度がミラーを動かすステージ内部の機械的稼動部に制限されてしまう．

その欠点を補うため，次に考案されたのが Spectral–domain OCT (SD–OCT)である．SD–OCT

のシステムを Fig. 2.1(b)に示す．SD–OCTでは参照ミラーを固定し，光源として広帯域光源を用

いる．参照ミラーが固定されているために，光源から出力された広帯域な光の各波長成分がそれぞ

れサンプル内における深さ方向の反射面位置情報を持つことになる．つまり，各波長成分がそれぞ

Low coherence 

source
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z
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f

Depth scan

Object

Mirror

Ein

Er

Es
Eout

(a)

Broadband source

Couplerf

Object
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Fig. 2.1 Schematic basic OCT system. (a): Time–Domain OCT, (b): Fourier–Domain OCT.
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Fig. 2.2 Schematic basic Swept–Source OCT

れ独立した干渉の度合い (強度)を持つ．マイケルソン干渉系から出力される光を周波数ドメイン

(Spectral–domain)で測定することにより，干渉波形を得る．例えば，出力端子の光を CCDアレイ

を用いて取得する．得られた周波数ドメインの干渉波形は，TD–OCTで得られる干渉信号をフー

リエ変換した波形と同じ性質を持つ．つまり，CCDアレイ等で得られた周波数ドメインの干渉波

形を信号処理でフーリエ変換してやれば，横軸に深さ方向の位置情報，縦軸に各位置における反射

光強度を持つ反射光強度分布を計算することが出来る．本手法では上記の通り，機械的な走査部

分が存在しない．そのため，製品化された TD–OCTの掃引速度が 400 Hz程度であったのに比べ，

SD–OCTでは 17–55 kHzという高速な掃引が実現された [30]．更に，周波数分解の精度が感度な

どに影響する．TD–OCTよりも約 20 dB高感度な測定が期待出来ると言われている [31]．

次に考案されたのが Swept–Source OCT (SS–OCT)である．この SD–OCTと SS–OCTを合わせ

て Fourier–domain OCT (FD–OCT)と呼ぶこともある．SS–OCTのシステムを Fig. 2.2に示す．光

源の発振波長を時間的に掃引することにより，SD–OCTにおける各波長成分毎の干渉強度を時間

的に取得することが出来る．つまり，マイケルソン干渉系の出力光を CCDアレイで周波数分解す

る必要がないため，SD–OCTよりもさらに高速なOCTが期待される．また，CCDアレイを PDな

どで代用出来るため 0.8um帯 (CCDアレイの使用可能帯域) 以外の光源でも OCTが可能となる．

さらに，広帯域光源と異なり，光源の各波長成分はそれぞれレーザ発振しているため S/N比が大き

く，より高感度な信号を得ることが出来る．具体的には，SS–OCTは SD–OCTに比べ約 10 dB程

感度が改善されると言われている [31]．

2.3 OCTの原理

OCTを理論的に扱う [32][33]．実電界 Eを複素解析表示で表すと，

E(ω, t) = s(ω) exp[−i(ωt + kz)] , (2.1)

となる．第一項目の s(ω)は振幅スペクトルを示す．第二項目は位相項である．マイケルソン干渉

系の出力光では参照側とサンプル側を比べた相対的な位相変化の成分が検出されるため，入力光の

位相を任意に定義しても良い．今マイケルソン干渉系の中の各電界を Fig. 2.1中に書いてあるとお

り，Ein,Er ,Es,Eoutと定義する．Ein は入力電界，Eoutは出力電界，Er は参照側電界，Esはサンプ

8
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ル側電界をそれぞれ表す．参照ミラーは理想的なものであるとし，カプラの分岐比を Tr，Tsとす

る．カプラも損失がない理想的なものであるとすると，Tr + Ts = 1である．サンプルにおける光

の入出力応答関数を H(ω)とすると，先ほど定義した各電界は以下の通りになる．

Ein(ω, t) = s(ω) exp(iωt) , (2.2)

Er (ω, t,∆z) = (TrTs)
1/2Ein(ω, t) exp[−iϕ(∆z)] , (2.3)

Es(ω, t) = (TrTs)
1/2Ein(ω, t)H(ω) , (2.4)

Eout(ω, t,∆z) = Er (ω, t,∆z) + Es(ω, t) , (2.5)

ϕ(∆z)は参照側において光が受けた位相変化である．距離を ∆z= ∆t · c/nとすると位相変化は，

ϕ(∆z) =
2ωn∆z

c
, (2.6)

となる．∆tは ∆zの距離だけ光が移動するのに必要な時間である．係数 2はマイケルソン干渉系の

各路において往復があることを示す．マイケルソン干渉系の出力を PDなどで受光する．つまり，

Eoutの時間的平均をとる．

I (ω,∆z) = ⟨Eout(ω, t,∆z)E∗out(ω, t,∆z)⟩ . (2.7)

時間平均を詳しく書くと以下の様になる．

I (ω,∆z) = lim
T→∞

∫ T

−T
Eout(ω, t,∆z)E∗out(ω, t,∆z)dt . (2.8)

今式 (2.5)を式 (2.7)に代入すると，受光した光電界は次式で表される．

I (ω,∆z) = ⟨EsE
∗
s⟩ + ⟨Er E

∗
r ⟩ + 2ℜ⟨EsE

∗
r ⟩ , (2.9)

第一項目と第二項目は参照側電界とサンプル側電界それぞれの自己相関関数を示す．第三項目は

参照側電界とサンプル側電界の相互相関関数を示す．式 (2.2)から式 (2.4)と強度スペクトルを

S(ω) = |s(ω)2|を用いて式 (2.9)を書き直すと，

I (ω,∆z) = TrTsS(ω)|H(ω)|2 + TrTsS(ω) + 2TrTsℜ{S(ω)H(ω) exp[−iϕ(∆z)]} , (2.10)

となる．サンプルによる応答関数 H(ω)はサンプル内の光軸における全ての反射を記述する．それ

は次式で与えられる．

H(ω) =
∫ ∞

−∞
r(ωz)ei2n(ω,z)ωz/c , (2.11)

r(ω, z)はサンプル内における後方散乱の実効係数，n(ω, z)は周波数と光軸方向に依存した屈折率分

布を表す．指数表示内の項はサンプル内における多数の光路を示す．PDで受光する強度式 (2.10)

を時間的に，または周波数的に測定することで，サンプル内の反射構造を得ることが可能である．

以下，FD–OCTに関して説明する．FD–OCTでは参照ミラーが固定であるため，式 (2.10)にお

いて ∆z= 0と同値である．今カプラの損失がなく分岐比は 5:5とする．つまり，Tr = Ts = 0.5と

すると式 (2.10)は，

I (ω) =
1
4

S(ω){H(ω) + 1}2 , (2.12)
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となる．式 (2.12)より，出力光の強度スペクトルと予め測定した光源のスペクトルの商をとること

により，出力光からサンプル応答関数をデコンボリュージョン (分離)することが可能である．結

局，サンプル内の反射点情報は式 (2.12)のフーリエ変換をすることで得られる．つまり，

I (t) = FT{I (ω)} , (2.13)

となる．FTはフーリエ変換を意味する．これより，サンプル内の反射点情報は光の各反射点の光

路に要する時間で表される．これは TD–OCTにおける参照光移動距離 ∆zと同じことを意味する．

実際の FD–OCTシステムでは，用いる回折格子等の性能により測定される I (ω)は N (Nは整数)点

の離散的な値をとる．故に，フーリエ変換は FFT (Fast Fourier transform)をすることになる．FFT

を行った結果は測定されるスペクトルの半値幅 ∆Ω から決まる ∆τ 時間間隔の N/2個の離散的な

データとなる．∆τは次式，

∆τ =
2π
∆Ω
, (2.14)

となる．∆Ωは次の関係がある．

∆Ω = 2πc
∆λ

λ2
. (2.15)

以上式 (2.14)と式 ( 2.15)を用いることで，測定されるスペクトルは書き換えることが可能であ

る．式 (2.15)の両辺と c/naveの積をとることでスペクトルから空間位置情報に変換することが可

能である．naveはサンプル内における平均屈折率を表す．つまり光軸情報の最大到達点 zmaxは，式

(2.15)と得られるデータポイント N/2の積をとり，かつマイケルソン干渉系における往復の光路の

係数 2で商を計算することにより次式の様に求まる．

zmax=
1

4nave

λ2
0

∆λ
N . (2.16)

次に OCTの空間分解能について定量的に説明する．通常，OCTの光軸方向の分解能は光源のコ

ヒーレンス長の半値で定義される．コヒーレンス長は様々な見解と定義があるが，OCT分野に絞

れば自己干渉関数 (SCF, Self–Coherence Function)と光速度の積をとった値の半値幅で決まる量で

定義するのが最も一般的といわれている．SCFは光源の強度スペクトルの逆フーリエ変換を簡単

に表す手法である．光源のスペクトルの波形は多くの場合ガウシアンやローレシアン関数で簡単に

近似出来る．実際には，それらの近似は実験結果と比べて必ずしも良い一致を示さないと報告した

論文もあるが，ここでは簡単に数式を扱うために，特にガウシアン関数を採用する．ガウシアン関

数の 1/e値をとる幅 wは次式で定義される．

w =
∆w

2
√

ln 2
, (2.17)

∆wはガウシアンの半値幅を表す．ガウシアンスペクトル関数の逆フーリエ変換は，変数 wを用い

てガウシアン型の包絡線を持つ時間関数 A(t)で表される．A(t)は，

A(t) = exp(− 1
4t2w2

) , (2.18)
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で表される．A(t)の半値幅はコヒーレンス時間 tcと定義される量であり，式 (2.18)より，

tc =
1
∆ν

4 ln(2)
π
, (2.19)

となる．ここで用いた ∆νは次式の関係を持つ変数である．

∆ν = −c · ∆λ
λ2
. (2.20)

これより，コヒーレンス長は最初に述べた通り真空中の光速度 cと tcの積をとることで，

lc =
4 ln(2)
π

λ2
0

∆λ
, (2.21)

となる．λ0は光源の中心波長を表す．以上の議論により OCTの光軸方向の分解能は次式で与えら

れる．

ResOCT =
lc
2
=

2 ln(2)
π

λ2
0

∆λ
, (2.22)

本研究で構成した波長可変ファイバレーザを OCTに応用した場合の性能は，式 (2.22)を用いて

考察する．

2.4 OCTに関する最新の研究例

本節では，OCTの最新の研究例として，鳥の胚心臓断層画像をを高時間分解能・高空間分解能

で生体撮影したという研究を紹介する [34]．当論文中では，鳥の心臓の発達過程は人間のものと似

ており，鳥の心臓の発達過程を解析することで人間の先天性心疾患の原因解明に繋がると述べられ

ている．心臓のみならず，今後様々な臓器などを断層撮影できる OCTへのニーズは益々高まるで

あろう．さて，論文中では実際に，Buffered–FDML(Fourie-domain mode-locking)という技術を用

いた波長可変ファイバレーザを利用し [35]，100 kHzという高速な掃引速度で鳥の胚心臓の時間

変化付き 3次元データのイメージングに成功している．Fig.2.3(a)は 3次元データの中から様々な

平面によって取り出した 2次元断層画像 (Webサイトでは各平面の動画を視聴可能)である．また

Fig.2.3(b)では，2次元データから心臓壁の変位をもとに拍動の速さを計算した結果である．この

ような胚心臓の動画や拍動速度の定量的測定は，本 OCTの高時間分解能と高空間分解能によって

初めて達成されたと述べられている．OCTの空間分解能のみならず，時間分解能の高さが活かさ

れた意義深い例である．

さらに当論文では，将来的に 4次元データ (3次元データ +時間)の取得に必要とされる掃引速度

の速さについて論じられている．議論中では Maximum displacement error (MDE)というパラメー

タが用いられている．MDEは以下の式で表される．

MDE =
L
R
× V . (2.23)
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(a)

(b)

Fig. 2.3 OCT imaging results. (a) 2D data+ time from different orthogonal orientations of a quail

heart, (b) heart tube diameter, wall displacement velocity[34].
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Lは撮影領域内のスキャンライン数 (lines per region)，Rは掃引速度 (scan rate)，Vは心臓の拍動の

速さ (maximum wall velocity)であり，Fig.2.3(b)の結果では V = 2.0 mm/sである．L/Rは領域内

をスキャンするのに必要な時間を表すため，MDEはスキャンしている間に心臓の拍動が伝わる速

さを示している．つまり，この MDEより小さい距離は心臓の拍動の影響で精密に OCTによる測

定ができないということになる．当論文では 3次元データ (2 mm×1 mm)の時間変化データ (つま

り 4次元データ)を十分なサンプリングレート (7.5um)で取得するには 35.555スキャンが必要で

あると主張する．MDEは 10 umを想定すると，式 (2.23)より R= 7,111,000という結果を得る．

つまり，将来的に 4次元データを正確に取得するには約 7 MHzの掃引速度が必要なことになる．

これは既存の波長可変ファイバレーザの約 10倍の性能が求められることとなる．

FDML を用いた波長可変ファイバレーザの最大掃引速度がフィルタの駆動速度によって数百

kHz程度に制限されることを考えると，この点で将来的に分散チューニングによる波長可変ファイ

バレーザに利点があると言える．分散チューニングでは原理的に最大掃引速度の限界は FSR(Free

spectral range)であり，そのオーダーは数 MHzから数十 MHzにすることが可能だからである．
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第 3章 光フィルタ型波長可変ファイバレーザ
本章は以下のような構成である．

• 3.1節: 光フィルタ型波長可変ファイバレーザの構成と問題点

• 3.2節: 飽和限界速度と単一周回限界速度

• 3.3節: フーリエ・ドメイン・モード同期

3.1節では，一般的な光フィルタを用いた波長可変ファイバレーザの構成と，そこで生じる問題

点について述べる．3.2節では，光フィルタ型の波長可変ファイバレーザの２つの波長掃引速度

限界，「飽和限界速度」と「単一周回限界速度」を定量的に示す．最後に 3.3節において，光フィ

ルタを特殊な方法で駆動し高速な波長掃引を可能にするフーリエ・ドメイン・モード同期 (Fourie

domain mode-locking : FDML)手法について紹介する．

3.1 光フィルタ型波長可変ファイバレーザの構成と問題点

3.1.1 一般的な構成

一般的な光フィルタを用いた波長可変レーザの構成を Fig. 3.1に示す．光ファイバによる共振器

は主にリニア型とリング型があるが，原理の大きな差異はないためここではリング型共振器を例に

Fig. 3.1 Construction of general tunable fiber laser. ASE : amplified spontaneous emission.
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説明する．まず光増幅器から自然放出光 (Amplified spontaneous emission: ASE)が生じる (Fig. 3.1

�)．これは様々な広帯域の波長を含む光である．次に ASEが波長可変光フィルタに入射され，波

長成分のうち光フィルタの選択波長帯域内の光のみが透過する (Fig. 3.1�)．この光が光増幅器に

入射され，光フィルタで選択された波長帯域の光が増幅される (Fig. 3.1�)．なおこの時，光増幅

器から出される ASEがノイズ成分として加わる．

さらに共振条件，
nL = N · λ , (3.1)

を満たす波長の光は共振器内を周回し続け，波長の選択と増幅が繰り返される．nは共振器中の屈

折率，Lは共振器の長さ，Nは整数値，λは光の波長である．リニア型共振器の場合は Lに 2の係

数が追加される．やがて光増幅器から得られる利得と共振器内の損失が釣り合ったところでレーザ

発振する．

光増幅器には，半導体光増幅器 (Semiconductor optical amplifier : SOA)や EDFA(Erbium-doped

fiber amplifier)などが使われる．なお，発振波長の光は無制限に増幅されるわけではなく，光増幅

器によって決まった出力以上には増幅されない (5.2.1節)．この時の利得を飽和利得と呼び，飽和

利得の大きな光増幅器を用いる程出力の大きな波長可変ファイバレーザとなる．

波長可変光フィルタには，ファイバーファブリペロー型 (Fiber Fabry-Perot : FFP)フィルタ，音

響光学型フィルタ (Acoustic-optic tunable filter : AOTF)，回折格子とミラーを組み合わせた光学系

型フィルタなど様々な種類を用いたものが報告されている [36]–[40]．これら波長可変光フィルタ

の透過波長帯域を変えて発振波長を変化させることで，波長可変レーザを実現できる．1.1節で述

べたような応用においては，これらの波長可変フィルタの透過帯域を高速に変化させることで波長

可変ファイバレーザの発振波長を高速に掃引して用いている．

また共振器にはアイソレータとカップラが含まれる．アイソレータは光の振動の方向である偏光

を利用し，一方向からの光のみを透過するデバイスである．これによって共振器内の光の周回方向

を一方向に制限し，不要な干渉をなくすことで安定した発振が得られる．カップラは光を二方向に

分けるためのデバイスで，これを用いて共振器内の発振光の一部を出力として取り出している．

3.1.2 構成による問題点

以上のような構成で問題になるのが，波長可変光フィルタは機械的な動作部分を含むため，その

動作部分がレーザ全体の波長の掃引速度や掃引帯域を制限してしまうことである．波長可変ファイ

バレーザの応用を考えた場合，波長の掃引速度は計測時間などに影響し，掃引帯域は空間分解能な

どを決定する．従って，光フィルタが波長可変ファイバレーザの性能を制限し，それによってその

アプリケーションの性能までもが制限されてしまうことになる．これが一般的な波長可変ファイバ

レーザの大きな欠点と言える．

機械的動作部が高性能な光フィルタを用いれば上記の性能上の問題は解決されるかもしれない

が，そうような光フィルタは高価格になってしまうため実用化を考えた場合に現実的ではない．

このような問題を解決することが当研究室の大きな目標の１つである．
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3.2 飽和限界速度と単一周回限界速度

波長可変ファイバレーザの波長掃引速度は，通常雑音である利得媒質の ASE光からレーザ発振

に至るまでの時定数で制限される．故に，波長掃引速度は光フィルタの特性，利得媒質の ASEや

飽和強度，利得値，また共振器中の光の周回時間などで決定される．本節では，2つの波長掃引速

度限界，飽和限界速度と単一周回限界速度を定量的に導く [41]．

3.2.1 飽和限界速度

飽和限界速度は，雑音である利得媒質の ASE光から完全なレーザ発振に至るまでの時間によっ

て決まる．すなわちその時間の逆数が飽和限界速度となる．なお，完全なレーザ発振とは光フィル

タの透過光が共振器の周回によって利得を受け，光増幅器の飽和強度まで増幅される状態のことで

ある．

Fig. 3.2を用いて飽和限界速度について定性的に説明する．緑色の曲線は光増幅器の ASE光強

度であり，その内部には共振器長によって決定される共振の縦モードが形成されている．紫色の曲

線が光フィルタの透過帯域であり，波長掃引のためにこれが移動している．光フィルタの透過帯域

の移動速度 (光フィルタの掃引速度)が遅い場合，透過光は共振器を何度も周回し十分な利得を受

けて，光増幅器の飽和強度まで増幅される．この状態の波長が laser active modesと記された赤い

曲線である．一方，光フィルタの掃引速度がある速度を超えた場合，透過光は飽和強度まで増幅さ

れる前に光フィルタによって減衰され，出力強度が著しく弱まってしまう．この透過光が飽和強度

まで増幅される限界の掃引速度が飽和限界速度である．

Fig. 3.2 Concept of cavity tuning: build up of laser activity from ASE background [41].
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以下では飽和限界速度を定量的に導く．まず利得媒質の ASE光が飽和強度まで増幅されるのに

必要な光の共振器周回数 nは，光フィルタを初めて透過した直後の ASE光強度 PAS Eが利得媒質

の飽和強度 Psatに増幅されるまでに必要な利得を，単位周回あたりに光が受ける利得値 βである

から，以下の式で表される．

n =
log(Psat/PAS E)

log(β)
, (3.2)

また，βは次式で定義される．
β = G · ρ , (3.3)

Gは利得媒質の小信号利得，ρは単位周回あたりに共振器にフィードバックされる強度の割合であ

る．つまり，単位周回あたりの共振器中の損失とカップラのカップリング比によって決まる．ま

た，PAS Eは次式で示される．

PAS E≈
∆λ

λtuningrange
· PAS Etotal, (3.4)

∆λは光フィルタの透過帯域，∆λtuningrangeは波長可変レーザの全波長掃引幅，PAS Etotalは利得媒質

の全 ASE光強度をそれぞれ示す．光が n回周回する間に光フィルタの透過波長帯域 ∆λが変化し

なければ，発振光は利得媒質の飽和強度まで増幅される．また光の単位周回に必要な時間 τroundtrip

は

τroundtrip =
L · nre f

c
, (3.5)

である．Lは共振器の長さ (直線型共振器であれば，2の係数がかけられる)，nre f は共振器中の屈

折率，cは真空中の光速である．よって，単位時間における光フィルタの波長掃引速度は νtuningは，

τtuning ≈
∆λ

n · τroundtrip
≈ log(G · ρ) · c · ∆λ

log
(Psat·∆λtuningrange

∆λ·PAS Etotal

)
· L · nre f

, (3.6)

となる．以上より，全波長掃引幅における最大波長掃引速度は次式となる．

fsweep≈
νtuning

∆λtuningrange
≈ log(G · ρ) · c · ∆λ

log
(Psat·∆λtuningrange

∆λ·PAS Etotal

)
· L · nre f · λtuningrange

. (3.7)

本式はレーザ動作における ASEの抑圧効果がないと仮定しており，また実際の SOAなどの利得

は小信号利得よりも小さいということを考慮していない．従って実際の飽和限界速度より小さい計

算値になることが考えられるが，おおよその飽和限界速度を見積もるには十分な式である．

例えば，当研究室で行った AOTFを用いたリング型の波長可変ファイバレーザでは，Fig.3.3

のようなピークホールドスペクトラムを得た [42]．ピークホールドスペクトラムとは波長掃引時

の各波長の出力強度のピークを表すスペクトラムである．また各パラメータは，∆λ = 0.11 nm，

∆λtuningrange= 120 nm，PAS Etotal= 1.86 mW，Psat = 20.41 mW，G = 24.8 dB，ρ = 0.225，L = 9.15

m，nre f = 1.46であった．これを用いて式 (3.7)により飽和限界速度を計算すると， fsweep= 9.2

kHzを得る．Fig.3.3(a),(b)に比べ，Fig.3.3(c),(d)では大幅に出力強度が減少していることがわか

る．このことから式 (3.7)から求めた fsweep= 9.2 kHzという値は，概ね飽和限界速度を表してい

ると考えられる．
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Fig. 3.3 Peak-hold spectra. (a) 100 Hz, (b) 1 kHz, (c) 10 kHz, (d) 20 kHz [42].

3.2.2 単一周回限界速度

波長掃引速度が飽和限界速度を超えると，光フィルタを透過した光は飽和強度まで増幅されるこ

となく出力されるため，出力強度は減少してしまう．更に飽和限界速度を超えて波長掃引速度を速

くすると，最終的には単一周回限界速度と呼ばれる限界速度に達する．これは光フィルタを透過し

た光が共振器を一周だけ周回することが可能な速度である．すなわち，光フィルタを透過した光は

共振器内で一度だけ増幅された後に光フィルタによりカットされることになる．このため，単一周

回限界速度時の出力光は，光増幅器の ASE光を一度フィルタリングしただけの特性を持つ．単一

周回限界速度を次式に示す．

fsingle=
∆λ · c

∆λtuningrange· L · nre f
(3.8)

前小節の飽和限界速度で用いた験パラメータを飽和限界速度に適用すると， fsingle= 20.5 kHzと

いう計算値になる．Fig.3.3(d)を見ると，ノイズフロアと同程度の出力しか得られていない波長も

あり，20 kHzの速度では適切に波長掃引ができていない．このことから，単一周回限界速度を超

えていることが考えられる．
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3.3 フーリエ・ドメイン・モード同期

3.2節で説明したように，光フィルタを用いた波長可変ファイバレーザには飽和限界速度と飽和

限界速度があり，一般的にその最大の掃引速度は数十 kHz程度に制限されてしまう．しかし 2006

年に R. Huberらによってフーリエ・ドメイン・モード同期 (Fourie domain mode-locking : FDML)

手法が提案され，光フィルタを特殊な使い方で用いることで百 kHzオーダーでの波長掃引が可能

となった [43]．

本節では以下で FDML 手法について説明する [44]．実験系は Fig.3.4の通りである．共振器は

通常の波長可変ファイバレーザと同じリング型である．光フィルタには FFP-TF(fiber Fabry-Peror

tunable filter)，光増幅器には SOA(Semiconductor optical amplifier)を用いている．またアイソレー

タで光の周回方向を一方向に制限し，カップラによう発振光の一部を出力として取りだしている．

また出力光は２個のアイソレータで挟み込まれた SOAによって再び増幅される．ここで注目すべ

き点は，共振器内に分散を調整した遅延ファイバが挿入されていることである．

一般に，共振器長が長くなると共振器中の損失が増えてしまう．また，光の共振器の周回時間が

大きくなるため，式 (3.7)，(3.8)より波長掃引速度が制限されてしまう．しかし FDML 手法では，

意図的に共振器長を長くして共振器の FSR値を小さくすることで，光フィルタの掃引と光の周回

を同期させ結果として高速な波長掃引を実現する．本実験系では 7 kmの遅延ファイバを使用し，

FSRは 29 kHzとなった．この状態で FFP-TFの透過帯域掃引速度を共振器の FSR，またはその

整数倍に設定する．SOAより放出された ASE光は FFP-TFで波長選択されて共振器を周回する．

FFP-TFの掃引と光の共振器周回を同期させているため，光が共振器を一周して再び FFP-TFに到

達した際に，その光の波長と FFP-TFの透過帯域が一致している．ここで，遅延ファイバの分散を

Fig. 3.4 Setup for FDML laser using FP filter [44].
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調整し共振器全体の分散を非常に小さくしているため，全ての波長の光に対して FFP-TFを同期さ

せることが可能である．つまり，全ての波長の光は常に共振器中で発振しているため，通常の方法

とは異なり ASE光から発振に至る光の共振器周回時間を必要としない．この利点が FDML 手法に

よる非常に高速な波長掃引を可能にする．具体的には，波長可変光フィルタの応答速度内における

FSRの整数倍の最大値が最大掃引速度となる．

本 FDML レーザの波長掃引時のピークホールドスペクトルを Fig.3.5に示す．掃引帯域 105 nm，

半値全幅 74 nmという広帯域で FSR：29 kHzの整数倍で高速な波長掃引が実現されている．58

kHz，116 kHz， 232 kHz， 290 kHzでの平均出力はそれぞれ 18.5 mW， 19.7 mW， 17.6 mW，

17.0 mWであり，高速掃引時もほとんど出力が減少していないことがわかる．Fig.3.6に出力の時

間波形を示す．ピークホールドスペクトル同様に，高速掃引時も波形，出力強度ともに劣化は見ら

れない．これらは上記の，全ての発振波長の光が常に共振器中に存在しているため，高速掃引時も

十分なレーザ発振が得られるからである．

このように FDML 手法を用いた波長可変ファイバレーザは非常に高速な波長掃引を可能とする

画期的なものである．現在様々な研究グループが FDML 手法による波長可変ファイバレーザの構

Fig. 3.5 Integrated spectra of the FDML source for different effective sweep rates. [44].

Fig. 3.6 Transient intensity profiles of the FDML laser for different effective sweep rates. [44].
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築に取り組み，数多くの応用例が報告されている．中でも，生体を観測対象とする OCT(Optical

coherence tomography)は短い測定時間が要求されるため，高速な波長掃引が可能な FDML 手法

によるレーザへのニーズが強まっている．本節で紹介した FDML レーザも OCTへの応用を行い，

Fig.3.7のような生体の断層図を 0.096秒で取得することに成功している．

なお，FDML を用いた波長可変ファイバレーザの掃引速度の限界は光フィルタの駆動速度の限

界速度である．現在その光フィルタの限界駆動速度は数百 kHz程度である．

Fig. 3.7 Image of human finger in vivo. The image size is 4096x1024 pixels and is acquired in

0.097 s, which corresponds to 42,000 axial scans/s and 10 frames/s. [44].
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第 4章 分散チューニングの原理
本章では分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの原理について説明する．構成は以下

の通りである．

• 4.1節: 分散チューニングによる波長可変ファイバレーザ

• 4.2節: 分散補償ファイバについて

4.1節ではモード同期について，またモード同期と共振器中の分散を利用した分散チューニング

による波長可変ファイバレーザの原理について説明する．4.2節では共振器中に大きな分散を与え

るために挿入する分散補償ファイバ (Dispersion compensating fiber : DCF)について説明する．

4.1 分散チューニングによる波長可変ファイバレーザ

本節では，モード同期手法と共振器中の分散を利用した分散チューニングによる波長可変ファイ

バレーザについて説明する．前章第 3章で説明した通り，一般的な波長可変ファイバレーザの共振

器中には波長可変光フィルタが含まれ，それに起因して波長掃引速度が制限されていた．また波長

掃引速度のみならず，光フィルタの性能次第では波長掃引帯域までもが制限されてしまう．一方，

分散チューニングによる波長可変ファイバレーザは，共振器中に光フィルタを必要としないため，

従来の波長可変ファイバレーザよりも高速・広帯域な波長掃引が期待出来る．

4.1.1 モード同期の原理

まずは分散チューニングで用いるモード同期手法について説明する．モード同期とは，多モード

発振のモード間の光の位相を固定することにより，周期的な短いパルス光を得る方法のことであ

る [45]．モード同期には，変調器を用いたり増幅媒質への注入電流を直接変調することで行う能動

モード同期と，レーザ媒質や共振器内に挿入した物質の非線形吸収によって起こる受動モード同期

がある．

分散チューニングではパルスの周波数の制御が容易な能動モード同期を用いている．能動モード

同期の原理は以下のように説明される．

まず周波数領域でプロセスを考えてみる．Fig.4.1(a)は周波数 fmで共振器内部の光電界 (周波数

f0)を変調したときの様子である．このように変調が加わると，周波数間隔 fm間隔の側波帯 (サイ

ドバンド)が生じる．∆νを多モード発振の縦モード間隔とすると， fm ∼ ∆νあるいはその整数倍に
設定したときに，これらのサイドバンドによる縦モードへの注入同期が起こる．また，モード同期

のプロセスは多モードレート方程式によってもモデル化できることが知られている [46]．
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Fig. 4.1 Schematic concept of active mode locking (a): in time domain, (b): in spectral domain.

次に時間領域でモード同期のプロセスを考える．Fig.4.1(b)は強度変調によって周波数 ∆ν で周

期的な損失ができる様子である．レーザは損失が小さいほど光を多く生み出すので，共振器内部の

電界は同じ周波数で変調される．この微小な強度の違いが周回の間に増強され，レーザは定常状態

で最も損失が小さくなるときにモード同期によるパルス列を放射することになる．

モード同期をマスター方程式によって定量的に導出する [47][48]．ファイバレーザ中のパルスの

伝搬は非線形シュレディンガー方程式によって記述できる．ここで Ginzburg-Laudau方程式 [49]

を用いて，光が共振器を１週する度に受ける利得，損失，郡速度分散 (Group Velocity Dispersion

:GVD)，自己位相変調 (Self Phase Modulation : SPM)，モードロッカーの効果を考慮して，レー

ザ発振の場合は各効果による光電界の包落線 A(t)の変化が全体として０で一定となり定常状態に

なっていると考えた場合，次のような方程式が成立する．

∂A
∂z
+

i
2

(β2 + igcT
2
2)
∂2A
∂t2
= i

(
γ +

i
2
α2

)
|A|2A+

1
2

(gc − α)A , (4.1)

ここで β2 は伝搬定数，g2 は共振器長 L の中における利得飽和平均値である．T2 は利得帯域の

逆数であり，T2 = 1/Ωgと記述される．γ|A|2は可飽和吸収の効果，α2は２光子吸収に関わるパラ

メータ，αは損失を表す．この方程式はモード同期のマスター方程式と呼ばれることがある．モー
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ド同期を考える場合，損失 αは次式で表すことができる．

α = αc + αM[1 − cos(ωMt)] , (4.2)

αcは共振器全体での損失，αM は変調器によって与えられる周波数 ωM の損失である．

まず GVDと SPMの効果を無視し，式 (4.1)のおいて β2 = 0, γ = 0とする．また２光子吸収も

同様に無視することにする．すなわち α2 = 0．数 ps程度のパルス幅の場合は変調周期に対して十

分短いので，式 (4.2)において cos(ωMt) ≈ 1− 1
2(ωMt)で置き換えることができる．従って式 (4.1)

は下のように書き直される．

∂A
∂z
=

g2

2

(
A+ Ω2

g
∂2A
∂t2

)
− 1

2

(
αc +

1
2
αMω

2
Mt2

)
A (4.3)

定常状態において，この式の解は A(z, t) = B(t)exp(ikz) の形になる．B(t) は Gaussian型の解を

持ち，

Bn(t) = CnHn
t

T0
exp

−1
2

(
t

T0

)2 , (4.4)

となる．ここで n = 0,1,2, . . .，Hnは次数 nの Hermite多項式，T0はパルス幅で，

T0 =

 2gc

αMΩ2
gω

2
M

1/4

, (4.5)

と表される．Cnはパルスエネルギーに関連した正規化定数である．

伝搬定数 K は様々なレーザパラメータに依存していて，次式のようになる．

iK = gc − αc − αMω
2
MT2

o(n+
1
2

) , (4.6)

定常状態では kは実数でなければならない．また通常 Gaussian型パルスの半値全幅 (Full Width at

Half Maximum : FWHM)は TP = 1.665T0となる．式 (4.5)より T0は αMω
2
M の－ 1/4乗に比例す

る．αMω
2
M は変調器による損失が最大となる部分の曲率であるから，短パルスの形成にはピークパ

ワー付近での透過率の曲率が重要で，パルス強度による鋭敏な透過率をもったモードロッカーが必

要である．よって外部変調器や注入電流による直接変調を用いる能動モード同期は超短パルスの生

成には向かないと考えられるが，次節で述べる高繰り返し周波数の発振には非常に有利である．ま

た，短パルス化のためには，式 (4.5)から繰り返し周波数が高い方が有利であることもわかる．

4.1.2 分散チューニングの原理

光ファイバ中の光の伝搬速度は真空中の高速を屈折率で割った値である．さらに，波長分散の

影響により屈折率は周波数依存性をもつため，分散補償ファイバ (Dispersion compensating fiber

:DCF)のような波長分散の大きい光ファイバを用いると，屈折率の波長依存性が大きくなるために

周波数によって光の伝搬速度が異なるという状況が顕著になる．本研究ではこの現象と強度変調器
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によるモード同期を組合わせることで波長可変レーザを構成している．以下でその原理について定

性的に説明する．

共振器における縦モードの自由スペクトル間隔 (Free spectral range : FSR)は下のように表さ

れる．
FS R=

c
nL

(4.7)

cは真空中の光速，nは光ファイバの屈折率，L は共振器長である．式 (4.7)からわかるように，

FSRは光ファイバ中の光の屈折率 n = n(ω)に依存している．このため波長分散の大きい共振器を

構成すると，Fig.4.2のように FSRは周波数依存性をもつことになる．つまり光の周波数に固有の

FSRが存在するということである．よって外部から特定の周波数信号を用いて変調をかけると，変

調周波数に対応する FSRをもつ波長にのみモード同期がかかり発振すると考えられる．このモー

ド同期の周波数 (変調周波数)を変化させると，発振波長は変調周波数とともに変化していき，波長

可変レーザとして利用可能になる．この手法を分散チューニングと呼んでいる．

次にこの原理を定量的に説明する．リング型光ファイバレーザの発振条件は

β(ωK)L = 2Kπ (4.8)

で表される．K は整数，β(ωK)は角周波数 ωK の伝搬定数，Lは共振器長である．これより

{β(ωK+1) − β(ωK)}L = 2π (4.9)

であり，ωK+1 ∼ ωK を仮定すると

(ωK+1 − ωK)
dβ
dω

L = 2π (4.10)

が得られる．ここで FSR=F(ω) = (ωK+1 − ωK)/2πと表されるので

F(ω) =

[
dβ
dω

L

]−1

(4.11)

となる．β(ω)をテイラー展開して式 (4.11)に代入すると

F(ω) =
1
L

[
β1 + β2(ω − ω0) +

1
2
β3(ω − ω0)2 + . . .

]

Fig. 4.2 Schematic concept of dispersion tuning.
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≈ F0

[
1− β2

β1
∆ω − 1

2
β3

β1
∆ω2 − . . .

]
(4.12)

となる．ただし F0 = 1/(β1L)は ω = ω0での FSR，∆ω = ω − ω0である．１次の分散 (β2)のみを

考える場合，分散による FSRの変化 ∆F(ω)は，

∆λ = −F0
β2

β1
∆ω (4.13)

である．∆ω = −2π∆λ/λ2，β1 = −λ2D/2πを用いて式 (4.13)を書き直すと，モード次数を考慮して

以下のようになる．
∆λ = − n0

cDNF0
∆F(ω) (4.14)

Dはファイバの波長分散値である．これよりモード同期の変調周波数変化 ∆F(ω)から発振波長変

化 ∆λが求められる．つまり変調周波数を変化させることで発振波長を変えることができるという

ことが式 (4.14)から導き出される．その係数 ∆λ/∆ fmをここでは分散チューニングセンシティヴィ

ティ (Dispersion tuning sensitivity)と定義する．この分散チューニングセンシティヴィティは発振

スペクトルの瞬時線幅や波長の掃引帯域に影響を与える重要なパラメータである．式 (4.14)から，

このパラメータは変調周波数 NF0，分散値 Dに依存することがわかる．

また本レーザの発振波長の可変発振範囲を ∆λmとすると，その発振範囲は変調周波数の可変範

囲 ∆F(ω)で決定されることがわかる．モード同期周波数の変化量 ∆F(ω)が FSRを超えると共振

器の縦モードが次の次数のモードに移るため，発振波長は連続的に変化せず，再び発振の始まる波

長へと戻ってしまう．つまり，変調周波数を fm0から変化させたとすると，それに応じて発振波長

は ω0, ω1, ω2, . . . と変化していくが，変調同期周波数が隣の次数モードにシフトした瞬間 ( f0+FSR
の時)に発振波長は ω0に戻る．このためモード同期周波数の変化量の最大値は共振器の FSRであ

る F0 である．よって式 (4.14)で ∆F(ω)に F0 を代入することで ∆λmが与えられる．符号を考慮

すると

∆λm = −
n0

cN|D| (4.15)

また式 (4.15)は式 ((4.7)を代入することで以下の式でも与えられる．

∆λm =
1

Fmod|D|L
(4.16)

ここで Fmodは共振器の変調周波数である．ただしこれらの発振範囲の式は増幅媒質の利得範囲内

で成立する式であるため，利得範囲を超えた発振範囲を得ることはできない．

4.2 分散補償ファイバについて

本研究の共振器には，共振器中に大きな波長分散を与えるために負の波長分散値をもつ分散補償

ファイバ (Dispersion compensating fiber : DCF)を用いてる．以下に DCFの一般的な分散補償機能

を示す．
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Fig. 4.3 Schematic concept of Dispersion Compensating Fiber.

現在の光ファイバ通信網においては，既設の 1.3µm帯シングルモードファイバに最低損失波長帯

である 1.55µm帯の波長多重伝送システム (WDM) を適用し高速化するアップグレードが進んでい

る．しかし一般のシングルモードファイバの波長分散は，1.3µm帯では零となっているが，1.55µm

帯では約 17ps/nm/kmとやや大きな正の波長分散をもってる．このように伝送路が零分散となる波

長と信号光の波長が異なる為，リングファイバ全長における累積分散値が大きくなり，システムに

は無視できない正の波長分散が生じてしまう．この波長分散により，光ファイバ中を伝わる光のス

ペクトルが広がってしまうためWDM システムでは符号誤りを起こし信号エラーの原因となる．

DCFはこの正の波長分散をキャンセル (補償)するため大きな負の波長分散をもつように設計さ

れたファイバである．Fig.4.3は DCFの波長分散とシングルモードファイバの波長分散の補償を表

した図である．

本研究では，この大きな負の波長分散をもつ DCFを共振器に挿入することで意図的に共振器中

の分散値を大きくし，屈折率の波長依存性を大きくすることでモード同期による発振の波長選択性

を高めている．なお，本研究で使用した DCFの分散値は D = −94 ps/nm/kmである．
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第 5章 SOAの変調特性と相互利得変調
本章の構成は以下のようになっている．

• 5.1節: SOAの直接変調特性

• 5.2節: 相互利得変調

5.1節では，これまでの分散チューニングで問題となっていた SOAの直接変調特性について説明

する．5.2節では，SOAの直接変調特性に関する問題を解決すべく本研究で取り入れる相互利得変

調 (Cross gain modulation : XGM)について紹介する．具体的には増幅媒質の利得飽和とそれを利

用した XGM の原理について説明する．

5.1 SOAの直接変調特性

これまで提案してきた分散チューニングでは，SOA(Semiconductor optical amplifier)の直接変調

の感度特性に変調周波数依存性があり，変調可能な周波数が制限されていることが問題点であっ

た．4.1.2節で導いた式 (4.14)より，変調周波数は分散チューニングセンシティヴィティに影響が

あることがわかる．分散チューニングセンシティヴィティは波長可変ファイバレーザの瞬時線幅や

掃引帯域を決定する要因であるため，SOAの直接変調特性によって変調周波数が制限されてしま

うことは，レーザの性能改善の上でデメリットである．

SOAの直接変調特性を測定する実験系は Fig.5.1の通りである [50]．直接変調した SOAの出力

の ASE光をフォトディテクタにより受光し，受光した光の RFスペクトル強度を電気スペクトラ

ムアナライザ (ESA)で測定する．

Fig.5.2は研究の前任者が使用した SOAの直接変調特性である．縦軸は規格化された RFスペク

トル強度，横軸は SOAの直接変調の周波数である． Fig.5.2を見ると，250 MHz，580 MHz付近

SOA

Synthesizer
Amp. 

PD

100MHz ~ 1GHz

ff

ESA

Fig. 5.1 Direct-modulation characteristic of SOA [50]. SOA : semiconductor optical amplifier,

Apm : RF amplifier, PD : photo detector, ESA : electrical spectrum analizer
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Fig. 5.2 Direct-modulation characteristic of SOA

にピークが存在することが分かる．また変調周波数が高くなるにつれ，RFスペクトル強度が著し

く弱まっている．さらに，直接変調特性のピーク付近以外の変調周波数では，適切にモード同期を

かけることができないという結果も報告されている [42]．使用する SOAの直接変調特性によって

モード同期の周波数が制限されてしまうのは，上述のように分散チューニングによる波長可変ファ

イバレーザを設計する上でデメリットとなる．

そこで本研究では，XGM という手法を用いて光によって SOAを変調することでこの問題を解

決する．XGM とは，増幅媒質の飽和利得という現象を利用し，増幅媒質に入射する光 (制御光)の

強度を制御することで別の入射光 (信号光)を変調するという手法である [18]．同時に信号光を増

幅することも可能であり，増幅媒質を変調器かつ増幅器として用いることができる．XGM の利点

は，光によって SOA出力が変調される点である．従ってパッケージ化の影響による電気的な周波

数特性には影響されないため，任意の変調周波数での変調が可能になる．次節ではまず増幅媒質の

飽和利得について説明する．

5.2 相互利得変調

5.2.1 増幅媒質の飽和利得

Fig.5.3用いて増幅媒質の飽和利得について説明する．まず増幅媒質が励起された場合，電子

は基底状態から励起状態になる．このように励起状態の電子が多い状態が反転分布状態である

(Fig.5.3.1)．反転分布状態の増幅媒質に弱い光が入射された場合，誘導放出が起こり電子の一部は

基底状態に戻る (Fig.5.3.2)．しかしまだ多くの電子が励起状態であるため，反転分布状態は続いて

おりさらに光を増幅することができる (Fig.5.3.3)．一方反転分布状態の増幅媒質に強い光が入射さ

れた場合，誘導放出が起こり電子はほぼ基底状態に戻ってしまう (Fig.5.3.4)．この場合励起状態に

ある電子はほぼなくなり，利得がない状態になる (Fig.5.3.5)．これが利得飽和と呼ばれる状態であ

り，これ以上強い光や増幅媒質に同時に入射された光は増幅されることができない．
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Fig. 5.3 Schematic of gain saturation in gain medium

Fig. 5.4 Schematic of XGM

XGM ではこの利得飽和を利用し，制御光と同時に入射された信号光を変調し，かつ増幅する．

次節で XGM の原理について定性的に説明する．

5.2.2 相互利得変調の原理

XGM は前節で説明した飽和利得を利用して，入射光の増幅と変調を同時に行う．以下で XGM

の定性的な原理を説明する．

まず，Fig.5.4左下のように周波数 fmで強度が変化する光を制御光とする．励起された反転分布
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状態の増幅媒質にこのような制御光を入射した場合，制御光の強度変化に応じて励起状態の電子

数は変化する．ここで，制御光の強度が強い場合には増幅媒質の励起電子はなくなり利得飽和を起

こす．その場合には増幅器の利得は非常に小さくなる．つまり増幅媒質の利得も Fig.5.4右下のよ

うに周波数 fmで変化することになる．この時他の光が信号光として増幅媒質に入射された場合，

信号光は増幅され，その出力強度は増幅媒質の利得に応じて変化する．つまり信号光の強度も周

波数 fmで変化するので，信号光は周波数 fmの強度変調を受けたのと同じ状態になるわけである．

XGM とは，このように制御光の強度変化によって増幅媒質の利得を変化させ，信号光を強度変調

する技術のことである．利得が大きな時，信号光強度は増幅されるので，増幅媒質は通常通り増幅

器としての役割を果たす．

本研究ではこの XGM を SOAに用いることで共振器内の光を変調し，モード同期をかけること

で分散チューニングを実現している．
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第 6章 相互利得変調を用いた分散チューニングレーザ
本章では実際に行った実験の結果とそれに対する課題について説明する．構成は以下のように

なっている．

• 6.1節: 相互利得変調の予備実験

• 6.2節: 相互利得変調を用いた分散チューニングレーザ

• 6.3節: 課題

6.1節では初めに行った相互利得変調 (XGM) の予備実験について説明する．XGM の効果を確か

めるために，変調による時間波形，変調特性を測定した．また制御光の強度に対する XGM の変調

度について説明する．6.2節では，実際に構成した XGM に基づく分散チューニングによる波長可

変ファイバレーザについて述べる．実験の構成と静的特性，動的特性，周波数特性，制御光に対す

る特性について説明する．6.3節では構成した波長可変ファイバレーザの性能についてまとめ，そ

の課題について説明する．

6.1 相互利得変調の予備実験

6.1.1 相互利得変調の確認と変調特性

本研究では XGM の強度変調を利用してモード同期をかけ，共振器の波長分散と合わせて分散

チューニングを実現する．それに当たり，まず XGM の強度変調の効果，変調特性を確認した．

実験系は Fig.6.1の通りである．波長可変レーザの波長 1570 nm，出力-3 dBmの光を強度変調

器で変調し，EDFAで増幅した後にサーキュレータを通して SOAの片端に入射した．強度変調器

には DCバイアスと SGからの正弦波を加え，正弦波変調を行った．SOAのもう片端には，DFB

レーザから波長 1550 nm，出力 4.23dBmの光を信号光として入射した．この光をサーキュレータ

によって取り出し出力とした．SOAに入射された制御光は SOAの後方でアイソレータによって遮

断される．また PCによって光ファイバ中の偏波状態を最適化した．

まず上記の様な実験系において SGからの変調周波数を 500 MHzに設定し，出力の時間波形を

オシロスコープで，スペクトルを OSA(Optical spectrum analyzer)で測定した．結果は Fig.6.2の

通りである．Fig.6.2(a)は出力の時間波形である．信号光が 500 MHzの周波数で正弦波強度変調

されていることが確認できる．Fig.6.2(b)は出力のスペクトルである．主に観測された波長は 1550

nmであり，時間波形と合わせ実際に信号光が強度変調され出力されていることがわかる．また

1570 nmにもピークがあるが，これは制御光の一部がサーキュレータの他方 (SOAではない側)に

透過して出力されてしまったためである．Fig.6.2(a)の時間波形に雑音が見えるのも，この制御光

が混在している影響が考えられる．
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次に信号光を消し，SGからの変調周波数に対する SOAの ASEの RFスペクトル強度を測定し

た．RFスペクトル強度は出力光をフォトディテクタで O/E変換した後に ESA(Electrical spectral

analyzer)で測定した．また同じ SOAを用いて Fig.5.1のような構成でも測定を行った．前者が

SOAの XGM による変調特性であり，後者が直接変調による変調特性である．結果はそれぞれ

Fig.6.3のようになった．縦軸は規格化した出力強度であり，横軸は変調周波数である．直接変調

の変調特性では，250 MHz，500MHz付近 (丸印で囲まれた部分)に出力強度の強いピークがある

ことがわかる．これら以外の出力強度の弱い部分では適切に分散チューニング手法を用いることが

できないという実験結果が報告されている [42]．一方，XGM の変調特性は比較的平坦であり，高

周波数での変調時にも良好な出力強度が得られていることがわかる．この結果から，XGM を用い

Fig. 6.1 Construction of preparatory experiment for XGM. PC : polarization controller, EDFA

: erbium-doped fiber amplifier, SG : signal generator, IM : intensity modulator, DFB : distributed

feedback, Iso : isolator, SOA : semiconductor optical amplifier.

Fig. 6.2 Results of XGM at the modulation frequency of 500 MHz. (a) temporal waveform, (b) spectrum.
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Fig. 6.3 Output characteristics against modulation frequency of direct modulation and XGM.

ることで高周波数までのどの変調周波数でも，実際に分散チューニングのためのモード同期をかけ

ることができると考えられる．なお，RFスペクトル強度を測定するために使用したフォトディテ

クタは高周波数で受光感度が劣化する．そのため，直接変調の変調特性と XGM の変調特性におい

て，各周波数のフォトディテクタに入力する前の出力光強度と O/E変換後の電圧波形から求めた

強度を比較し，劣化分を補償している．しかし 1.5 GHz以上では受光感度の劣化が激しいため，受

光信号が雑音に埋もれてしまっている可能性がある．つまり高周波数部分では適切な補償ができて

いない可能性があるといえる．

6.1.2 制御光の強度に対する特性

制御光強度を変えると SOAの利得に対する影響が変わるため，XGM によって出力される時

間波形は変化する．そこで本節では制御光の強度に対する XGM の変調度を測定した．実験系は

Fig.6.4の通りである．変調度は，出力される Fig.6.2(a)のような時間波形の平均電圧に対する振

幅の半分の比とした．参照光の強度をモニタリングしながらアッテネータで SOAに入射される制

御光の強度を変化させ，出力光をフォトディテクタで O/E変換した後にオシロスコープで時間波

形を計測した．制御光光源は 1560 nm，0 dBm，EDFA出力は 10.8 dBm，SOAの励起電流は 200

mA，TL からの信号光は 1550 nm，-5.0 dBmとした．

結果は Fig.6.5のようになった．横軸が制御光強度 (mW)，縦軸が変調度を表している．制御光

強度が大きい程変調度は大きくなるが，その増加の様子は飽和していくことがわかる．一般に変調

度が大きい程モード同期がかかりやすいため，分散チューニングによるレーザでは制御光の強度を

大きくした方が性能が改善すると考えられる．

なお 6.2.5節では，実際に制御光強度に対する分散チューニングによる波長可変ファイバレーザ

の特性を測定した実験について説明する．また制御光波長に対するレーザの特性についても測定

した．
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Fig. 6.4 Setup to measuring modulation factor of XGM against control light power. PC : po-

larization controller, EDFA : erbium-doped fiber amplifier, SG : signal generator, IM : intensity

modulator, TL : tunable laser, Iso : isolator, SOA : semiconductor optical amplifier, Att. : Attenua-

tor, Ref. : reference light.

Fig. 6.5 Modulation factor of XGM against control light power.

6.2 相互利得変調を用いた分散チューニングレーザ

本節では実際に構成した XGM を用いた分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの実験

系，静的特性，動的特性，周波数特性，制御光に対する特性について説明する．最後に得られた結

果をまとめ，そこから考えられる課題を述べる．
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Fig. 6.6 Setup of wavelength swept fiber laser based on dispersion tuning with XGM. PC : po-

larization controller, IM : intensity modulator, SG : signal generator, EDFA : erbium-doped fiber

amplifier, SOA : semiconductor optical amplifier, DCF : dispersion compensating fiber.

6.2.1 実験系

構成した実験系は Fig.6.6の通りである．まず，制御光として光源からの光を強度変調器で正弦

波変調し，EDFAで増幅した後にサーキュレータを通してリング型の共振器内の SOAに入射した．

SOAを透過した制御光はアイソレータによって遮断される．変調信号には信号発生器からの正弦

波と DCバイアスを利用した．次に信号光は共振器内を周回する SOAの ASEである．この信号

光と前述の制御光により XGM によるモード同期を実現した．また共振器内に DCFを挿入するこ

とで系に大きな負の波長分散を与えている．この分散とモード同期によって分散チューニングによ

る波長可変ファイバレーザを実現する．また強度変調器は偏波依存性が強いため，PC1で光源から

の光の偏波を最適化した．PC2，PC3はそれぞれ，制御光の偏波，共振器内の信号光の偏波を最適

化するために用いた．レーザの出力光は出力比が 10%のカップラを用いた取りだした．

このような実験系において SGの変調周波数，つまりモード同期の周波数を変化させて特性を測

定した．周波数変化は手動で静的に，あるいは SGの掃引機能を用いて動的に変化させた．

6.2.2 静的特性

本節では分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの静的な特性について述べる．まず

分散チューニングで生じるモード同期のパルス波形をオシロスコープで確認した．モード同期で
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は変調周波数に等しい周波数のパルスが生じる．制御光の光源の波長は 1560 nm，出力は 0dBm，

EDFA出力は 5 dBm，SOAの電流は 174 mA，DCFは 500 m，変調周波数は 250 MHzとした．取

得したパルス波形は Fig.6.7の通りである．変調周波数に等しい 250 MHzのパルスが生じること

が確認できる．なお，共振器に大きな分散を与えているためパルス幅は太くなっている．

次に DCFを 300 mに換え，変調周波数を静的に変化させた場合の特性を測定した．Fig.6.8(a)

は変調周波数を 500 MHz付近で変化させた場合のスペクトルである．周波数変化の間隔は 30 kHz

である．実際に変調周波数の変化とともに発振スペクトルのピークが移動している様子がわかる．

また，1560 nm付近では不要な発振スペクトルが生じている．これは制御光がサーキュレータの

他方 (SOAではない側)に透過してしまい，共振器を周回すると共に SOAで増幅され発振してし

Fig. 6.7 250 MHz pulse waveform of Dispersion tuning.

Fig. 6.8 250 MHz pulse waveform of Dispersion tuning. (a) optical spectra with modulation

frequency around 500 MHz, (b) change of lasing wavelength against modulation frequency.
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Table. 6.1 Dispersion tuning sensitivity at each modulation frequency.

Mod. Freq. Theoretical Measured

250 MHz 0.209 nm/kHz 0.215 nm/kHz

500 MHz 0.121 nm/kHz 0.126 nm/kHz

1 GHz 0.0521 nm/kHz 0.0549 nm/kHz

2 GHz 0.0261 nm/kHz 0.0275 nm/kHz

まったためであると考えられる．

Fig.6.8(b)は変調周波数を 250 MHz，500 MHz，1 GHz，2 GHz付近で静的に変化させた場合

の，変調周波数の変化に対する発振波長の変化の様子である．各変調周波数において発振波長は

変調周波数に対して線形に変化していることがわかる．またその変化の傾きは変調周波数が高い

ほど小さい．これは 4.1.2節で導出した式 (4.14)の結果に一致する．また，今共振器中の分散値は

負の値なので，発振波長は変調周波数の変化に対して長波長側に変化することとも一致している．

4.1.2節で定義した分散チューニングセンシティヴィティの，各変調周波数における理論値，実測

値は Table. 6.1のようになった．パラメータは n = 1.47，c = 3× 108 m/s，NF0 = Fmod，D = −94

ps/nm/kmとした．それぞれ実測値は理論値によく整合しており，パルス波形や発振スペクトルと

合わせて，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザを実現できているといえる．また最

大の波長掃引帯域は変調周波数を 250 MHz付近で変化させたときに 87.9 nmを得た．このときの

1530 nmにおける瞬時線幅は 0.594 nmであった．これは OCTへの応用を想定した場合，式 (2.22)

より空間分解能 11.87um，測定レンジ 1.76 mmに相当する．

6.2.3 動的特性

次に SGの周波数変調機能を使い，Fig.6.9のように変調周波数を時間に対して三角波状に周波数

変調した．これは前節 Fig.6.8(b)の結果から，変調周波数を時間に対して線形に変化させることで

発振波長を時間に対して線形に変化させることができるためである．ここで注意すべき点は，SG

の変調周波数は電気的に掃引されるが，共振器中の SOAから見ると変調を受ける制御光の周波数

が変化するということである．また Fig.6.9において，周波数が高くなる方への掃引を up-scan，

周波数が低くなる方への掃引を down-scanと呼ぶ．今共振器内の分散値負なので，式 (4.14)から

up-scan領域では発振波長は長波長側へ掃引され，down-scan領域では発振波長は短波長側へ掃引

されることがわかる．また三角波の 1周期の中に up-snan，down-scanによる波長掃引が含まれて

いるため，三角波の周波数の 2倍が波長掃引速度 (sweeping rate)となる．以後，波長掃引速度はこ

の三角波の周波数の 2倍と定義する．
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Fig. 6.9 Linear frequency modulation against time.

Fig. 6.10 Peak-hold spectra with 300m-long DCF at the modulation frequency around 250 MHz.

Fig.6.10は DCF300 mを用い，変調周波数を 250 MHz付近で掃引した光出力を OSA(optcial

spectrum analyzer)のピークホールド機能で測定したピークホールドスペクトルである．ピーク

ホールドスペクトルとは掃引中の各波長のピークパワーをホールド (記憶)して出力したスペクト

ルのことであり，横軸が波長，縦軸が出力パワーを示している．このスペクトルを測定すること

で，掃引中に含まれている光の波長や各波長のパワーを確認することができる．

掃引速度 1 kHzでは約 70 nmの掃引帯域が得られている．静的な特性に対して掃引帯域が減少

しているが，これは SOAの利得帯域の裾野部分は利得が小さく，その裾野部分に波長では掃引中

に十分な利得を得られず発振しないためである．また掃引速度を 1 kHzから 2 kHz，5 kHzと速く

するにつれて掃引帯域が減少している．これは掃引速度が速くなる程光が共振器を周回する回数が

減るためである．つまり光が SOAを透過する回数が減り，十分な利得が得られず発振することが

できなくなるためである．この掃引帯域の減少は，SOAの利得帯域の裾野にあたる利得の小さな

波長から起こる．また掃引速度が速くなるにつれ，ホールドされた出力が弱くなっていることがわ
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かる．これは OSAのピークホールド関数の積分時間に由来する．すなわち，掃引速度を速くする

程掃引にかかる時間が減り，積分時間よりも短い時間で波長が掃引されるため見掛け上のパワーが

減少していくのである．従って 2 kHz，5 kHzでの掃引時にも実際に出力される光の出力パワーは

ピークホールドスペクトル程減少していないと考えられる．さらに掃引速度 5 kHzではいくつか

の波長でピークが見られる．これは分散チューニングによる発振の他に SOAの利得の強い波長で

通常のレーザ発振をしているためであると考えられる．この通常のレーザ発振のピークパワーが高

いのは，発振が常に生じているので上記の OSAの積分時間によらずピークがホールドされるため

である．また 1560 nm部分にも発振ピークが見られるが，これは静的特性と同様の理由で制御光

(波長 1560 nm)が共振器内で発振してしまっているためである．

Fig.6.11(a)，(b)，(c)はそれぞれ掃引速度 1 kHz，2 kHz，5 kHzで掃引した時の出力の時間波形

を測定した結果である．時間波形はフォトディテクタで O/E変換した後にオシロスコープで取得

した．それぞれの掃引速度の時間波形が得られている．また掃引速度を速くしても Fig.6.10程大

幅には出力強度が減少していないことがわかる．若干の出力強度の減少は，掃引速度が速くなると

SOAの飽和強度まで発振が成長する前に次の変調周波数に変化するためである．時間波形におい

ても出力強度にピークをもつ部分があるが，これはスペクトルにおいてピークをもつ 1560 nmな

どの波長部分が掃引されているためである．また時間波形における up–scanは down–scanよりも

出力強度が大きい．この時間波形における up–scanと down–scanの違いは SOA内部の非線形光学

効果の影響が原因だと考えられる [51]．up–scanにおいては，SOA内部で起こる四光波混合によ

り生成された長波長成分が波長の掃引方向と一致する．これより SOAの利得の他に四光波混合の

成分がレーザ発振に寄与する．down–scanにおいては四光波混合で発生する成分と波長掃引の方

向が一致しない．よって，up–scanにおいては多少光強度が大きい．また Fig.6.11(a)，(b)，(c)そ

れぞれにおいて細かな立ち上がりと立ち下り波形が見えるが，これはこの時間波形がモード同期に

より生じるパルス波の集合であるためである．

6.2.4 変調周波数特性

本節では XGM を用いた分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの，変調周波数に対す

る掃引帯域の特性や瞬時線幅の特性を示す．

Fig.6.12(a)は変調周波数に対する掃引帯域の特性である．横軸が変調周波数，縦軸が掃引帯域を

示している．実測値は，変調周波数を変化させた場合の静的な掃引帯域を測定することで得た．ま

た理論値は式 (4.15)より求めた．パラメータは D = −94ps/nm/km，L = 312mとした．なお共振器

長 Lは，共振器の FSRを測定し，式 (4.7)より計算することで求めた．c = 3× 108 m/s，n = 1.47

とした．また共振器の FSRは，分散チューニングを用いない状態で共振器内の SOAを励起し，通

常のレーザ発振状態を起こし，その出力光の RFスペクトル Fig.6.12(a)より，実測値は SOAの増

幅帯域内で理論値に非常によく一致し，掃引帯域は変調周波数に反比例して増加するすることがわ

かる．しかし SOAの増幅帯域以上には掃引帯域は増加していない．これらは最大掃引帯域幅を示

す式 (4.15)において変調周波数が分母にあることや，(4.15)が SOAの増幅帯域内でのみ成立する
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6.11 Temporal waveform with 300m-long DCF at the modulation frequency around 250

MHz. with each sweeping rate (a) 1 kHz, (b) 2 kHz, (c) 5 kHz.
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(a)

(b)

Fig. 6.12 Characteristics against modulation frequency. (a) relation between modulation fre-

quency and tuning range, (b) relation between modulation frequency and instantaneous linewidth

of the lasing wavelength at 1530 nm

ことに因る．

Fig.6.12(b)は変調周波数に対する瞬時線幅の特性である．横軸が変調周波数，縦軸が瞬時線幅

である．測定は変調周波数を変化させ，出力光の 1530 nmにおける発振スペクトルの瞬時線幅を

OSAを用いて計測して行った．一般的に強度変調の変調周波数が高い程，スペクトルに生じるサ

イドバンドの幅は広くなる．すなわち変調周波数が高い程発振波長の瞬時線幅も広がると考えられ

る．しかし Fig.6.12(b)より，発振スペクトルの瞬時線幅は変調周波数に反比例するように減少す

ることがわかる．これは式 (4.14)において，分散チューニングセンシティヴィティが変調周波数

Fmod = F × Nに反比例することに因る．つまり，変調周波数が大きくなる程分散チューニングセ
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ンシティヴィティは小さくなり，波長の選択性が強くなる．これは制御光にゆらぎがあった場合に

選択される波長の幅が狭くなり，結果的として瞬時線幅が狭くなることを意味している．本実験の

結果から，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザにおける発振スペクトルの瞬時線幅

は，サイドバンドによる影響よりこの波長選択性による影響が支配的であると考えられる．

また上記の掃引帯域と瞬時線幅の変調周波数特性にはトレードオフの関係があることがわかる．

変調周波数が高すぎる場合掃引帯域が非常に狭まってしまい，変調周波数が低すぎる場合発振スペ

クトルの瞬時線幅は大きく広がってしまう．OCTへの応用を考えた場合，掃引帯域は広い程空間

分解能が向上し，瞬時線幅が狭い程測定レンジが向上する．従って求められる性能によって掃引帯

域や瞬時線幅を最適化するようにな変調周波数に設定する必要があるといえる．

6.2.5 制御光に対する特性

本節では制御光の波長や強度を変化させ，それに対する分散チューニングによる波長可変ファイ

バレーザの特性を測定した実験について説明する．実験系は Fig.6.13の通りである．サーキュレー

タの前には EDFAの ASEを遮断するための TBPFと参照光として光を取り出すための 1:9カップ

ラ (参照光側が出力比 1)を追加した．この実験系において制御光の波長を変化させ，OSAで 1540

Fig. 6.13 Setup to measure characteristic against wavelength of control linght. PC : polarization

controller, IM : intensity modulator, SG : signal generator, EDFA : erbium-doped fiber amplifier,

SOA : semiconductor optical amplifier, DCF : dispersion compensating fiber, TBPF : tunable band

pass filter, Att. : Attenuator, Ref. : reference light.
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(a) (b)

Fig. 6.14 Characteristics against wavelength of control light. (a) instantaneous linewidth, (b) tuning range.

nmにおける発振スペクトルの瞬時線幅，波長可変帯域を測定した．なお EDFAの利得は波長依存

性があるため，制御光の波長によって EDFAから出力される光の強度が異なる．従って，参照光の

強度が-10 dBmになるようにアッテネータで光の強度を調整し，入射される制御光の強度を一定に

した．また TBPFで EDFAの ASEを遮断することで，ASEによる XGM の影響を抑止している．

結果は Fig.6.14の通りである．Fig.6.14(a)，瞬時線幅の特性では，制御光の波長変化に対してわ

ずかに変動がある．1550 nmで瞬時線幅は狭まり，1569 nm，1570 nmでは瞬時線幅は広がる結果

となった．Fig.6.14(b)，波長可変幅の特性では，制御光の波長変化に対して約 85 nmとほぼ一定の

値になった．

なお，制御光変化を 1550 nm–1570 nmで行ったのは，使用した EDFAの増幅帯域 (1520 nm–

1570nm)と TBPFの可変帯域 (1550 nm–1590 nm)の制限に因る．今回の実験だけでは特性を把

握するのに十分なデータは得られてはおらず，さらに広帯域な EDFAや TBPFを使用し，1550

nm–1570 nm帯以外での実験を行う必要がある．また制御光の出力強度に対する波長可変幅，瞬時

線幅などの特性を測る実験も，さらにレーザの性能を最適化する上では重要であろう．

次に Fig.6.13の実験系で参照光強度の出力をモニタリングしながら制御光の強度を変化させ，分

散チューニングによる波長可変ファイバレーザの特性を測定した．実際に制御光強度の変化に対す

る掃引帯域，FWHM，出力強度の特性はそれぞれ Fig.6.15(a)，(b)，(c)のようになった．それぞれ

横軸は参照光強度から求めた制御光の強度である．掃引帯域，FWHMは共に制御光強度が大きい

程良い特性を示すことがわかった．やはり，制御光強度が大きい程分散チューニングがかかりやす

いと言える．これは制御光強度が大きい程 XGM の変調度が大きくなり，変調度が大きくなる程

モード同期がかかりやすくなるためである．出力強度に関してはほとんど変化が見られなかった．

以上の結果から，1550–1570 nm帯においては制御光波長は任意で良く，制御光強度は大きい程

良いと言える．しかし，制御光増幅用に用いている EDFAの利得は 1560 nm付近で最も大きかっ

たため，第 7章での実験では制御光を 1560 nmに設定した．これは制御光強度をできるだけ大き

くするためである．
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6.15 Characteristics against power of control light. (a) tuning range, (b) FWHM, (c) Output power.
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6.3 まとめ

本節では XGM による強度変調の効果を確認し，実際に XGM を用いた分散チューニングによ

る波長可変ファイバレーザを構成しその特性を示した．静的特性では最大掃引帯域 87.9 nm，1530

nmにおける瞬時線幅は 0.594 nmという結果を得た．これは OCTへの応用を想定した場合，空間

分解能 11.87um，測定レンジ 1.76 mmに相当し，既存の OCTにおける性能とほぼ同等であると

いえる．また動的特性では最大掃引速度 5 kHzでの掃引によるピークホールドスペクトルと時間

波形を取得することができた．しかしこの掃引速度は，現在 3次元の OCT画像を取得するのに求

められる掃引速度が数百 kHzオーダーであることに比べ，非常に遅い掃引速度である．また波長

掃引時の出力光パワーは，時間波形より求めると-20 dBm程度である．これも OCT応用のために

は十分な値とはいえない．

従って本実験における課題は波長可変ファイバレーザの高出力化と高速化である．第 7章ではこ

の高出力化と高速化のために行った実験について述べる．
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第 7章 分散チューニングレーザの性能改善
本章では第 6章での課題に対して行った，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの改

善について説明する．構成は以下のようになっている．

• 7.1節: カップラ分岐比の変更

• 7.2節: DCF長の変更

• 7.3節: 改善後の波長掃引特性

• 7.4節：まとめ

7.1節では，カップラの分岐比の変更とそれに伴うファイバレーザの高出力化について説明する．

7.2節では，DCF(Dispersion compecsating fiber)長の変更とそれに伴うファイバレーザの高出力化，

掃引の高速化について説明する．7.3節では，以上による性能改善後の波長掃引特性について説明

する．7.4節では，本章の改善結果と得られたファイバレーザの性能をまとめる．

Fig. 7.1 Setup of wavelength swept fiber laser based on dispersion tuning with XGM. PC : po-

larization controller, IM : intensity modulator, SG : signal generator, EDFA : erbium-doped fiber

amplifier, SOA : semiconductor optical amplifier, DCF : dispersion compensating fiber.
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7.1 カップラ出力比の変更

6.3節で述べたように，構成した分散チューニングによる波長可変ファイバレーザは，高出力化

をする必要があった．そこで本節では，共振器中のカップラの出力比を変更しファイバレーザの高

出力化を目指した．これはカップラの出力比を現在の 10 %から大きくすることで，共振器内の光

をより多く出力として取り出すことができファイバレーザの高出力化ができると考えられるためで

ある．

実験方法は以下のようにして行った．まず実験系は Fig.7.1の構成を用いた．実験系の動作は

6.2.1節で説明した通りである．ただし，カップラの位置をサーキュレータにから見て DCFより前

に変更している．これによって DCFの透過損失を受ける前の共振器中の出力光を取り出すことが

でき，約 8 dBの高出力化につながった．また制御光の変調周波数は 250 MHz，DCFは 500 mと

した．このような実験系においてカップラの出力比を 10 %，30 %，50 %，70 %，90 %と変更し，

出力光の発振スペクトルのピーク値を OSA(Optical spectrum analyzer)で測定した．なお，出力比

の変更に伴い静的な掃引帯域が最大となるように SOAの励起電流を調整した．これはカップラの

出力比が大きい程共振器としての損失が大きくなるため，SOAの利得を大きくしその損失を補償

する必要があるためである．また出力比の変更とともに分数モード同期 [42]が生じる場合があり，

各出力比において系の最適化が必要であったためである．つまり，各分岐比において最大掃引帯域

をもつ状態における出力強度の比較となる．また中心波長における瞬時線幅も同時に測定した．

結果は Table. 7.1のようになった．出力比を大きくするにつれて掃引帯域は広がり，70 %の時

に 79.0 nmとなっている．一般的には，共振器の損失が大きいほど利得の小さい SOAの裾の部分

Table. 7.1 Comparison of the static tuning range, optical output power and instantaneous linewidth

of the wavelength swept laser based on dispersion tuning with XGM, with different output ratio of

coupler.

Output ratio (%) 10 30 50 70 90

Tuning range (nm)1 67.2 68.8 73.8 79.0 51.0

Power (dBm) -6.44 -1.18 2.04 4.61 3.71

linewidth (nm)2 0.313 0.560 0.428 0.534 0.283

SOA pump (mA) 123.6 136.6 172.5 212.2 280.7

1: Static tuning range.

2: Instantaneours bandwidth.
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で発振が起こりづらくなり，掃引帯域が小さくなる．しかし今回の実験では以下のような理由で逆

に掃引帯域は広がる結果となったと考えられる．まず励起電流が大きすぎると SOAの利得が過剰

になり分数モード同期が生じてしまうため，励起電流には上限値がある．また出力比が大きくなる

と損失も大きくなるため，分数モード同期で多波長発振するために必要な SOAの利得は損失の増

加分以上に大きくなる．よって，出力比が大きい時は出力比が小さい時に比べ分数モード同期が起

こりづらく，励起電流を比較的大きくすることができる．その結果出力比が大きい程共振器の損

失以上に SOAの裾部分の利得も大きくなり，掃引帯域がより広くなると考えられる．出力比 90

%では，掃引帯域は 51.0 nmとなり 70 %の結果に比べ狭まっている．これは SOAの定格電流が

300 mAであり，余裕を持って 280 mA以上の電流を流さなかったので，SOAに十分な利得を持た

せることができなかったためである．よって出力比 90 %のデータは適切とは言えず，以下の考察

では除外する．

光強度についても，出力比を大きくする程出力強度が大きくなり，70 %の時に 4.61 dBmであっ

た．これは上で説明したように，共振器の損失以上に SOAの利得が大きいことと共振器中の光を

より多く取りだせることに因る．

瞬時線幅に関しては出力比が 10 %の時に最も細く，0.313 nmとなった．これは共振器のフィネ

スを用いて説明することができる．共振器のフィネス F は

F =
FS R

FWHM
, (7.1)

で表され，共振器の鋭さを示す指標である．FWHM(Full width at half maximum)は半値全幅と呼

ばれる光の透過帯域であり，FS R(Free spectral range)は共振周波数のピーク間隔で式 (4.7)で表さ

れる．F は共振器の損失が小さい程大きくなることが知られている．また本実験では共振器長 L

は一定であり FS Rも一定となる．従って，出力比が小さい程 F が大きくなるため，FS Rが一定

なので FWHMが小さくなる．FWHMが小さい程発振スペクトルの瞬時線幅も狭くなるので，つ

まり出力比が小さい程発振スペクトルの瞬時線幅が狭くなるのである．これは出力比 30 %の時を

除き実験結果と一致する．出力比 30 %の時には瞬時線幅は 0.560 nmで最大となったが，この原

因は現在は不明である．

本節では分散チューニングファイバレーザの高出力化を目指し，カップラの出力比に対する変化

を測定した．その結果，出力比 70 %の時に最大で 4.61 dBmの光出力を得た．これは出力比 10 %

の時に比べ約 10 dBの高出力化である．また掃引帯域も約 12 nm広げることができた．以後の実

験では出力比は 70 %とした．
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7.2 DCF長の変更

本節では分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの高出力化と掃引の高速化を目指し，

DCF長の変更による性能の改善を行った実験について説明する．DCF長の変更で高出力化，高速

化ができるのは以下の理由に因る．まず，DCF長が短くなれば共振器中の DCFによる損失が減る

ため高出力化につながる．また単位時間あたりの光の周回数が増え，高速掃引時も SOAから十分

な利得が得られるため高速化につながる．

実験系は Fig.7.1と同様の構成である．EDFAの出力は 7.5 dBm，SOAの励起電流は 260 mA，

制御光の波長は 1560 nm，出力強度は 0 dBmである．まずこの実験系において DCF長を 500 m，

300 m，100 mと変化させ，1530 nmにおける出力光強度の変化を OSAで測定した結果について

説明し，波長可変ファイバレーザの高出力化について考察する．なお，出力光強度と同時に OSA

により静的な掃引帯域の変化，，瞬時線幅の変化を測定した．DCF500 m，300 m，100 mの時に変

調周波数はそれぞれ 250 MHz，450 MHz，1.25 GHz近で周波数変調した．式 (4.15)より，共振器

長 Lが短くなると最大掃引帯域が狭まってしまうため，逆算した Fmodに設定し最大掃引帯域を約

80 nmで一定にするためである．計算では D = −94 ps/nm/kmとした．

結果は Table.7.2のようになった．出力強度は DCF長が短い程高出力化している．DCF長が

100 mの時，最大出力強度 4.85 nmを得ている．これは DCF長が短い程 DCFによる共振器内の

損失が小さくなるためである．また掃引帯域も DCF長を短くする程広帯域化している．これも上

記と同様に，DCF長が短い程 DCFによる共振器内の損失が小さくなり，利得の小さな SOAの裾

の部分でも分散チューニングによる発振を起こすことができたからである．DCF長が 100 mの

時，最大掃引帯域 78.3 nmとなった．．瞬時線幅に関しては，今回の実験では DCF長の変化と共に

Table. 7.2 Comparison of the static tuning range, optical output power and instantaneous linewidth

of the wavelength swept laser based on dispersion tuning with XGM, with different length of DCF.

DCF length (m) 500 300 100

Power (dBm) 3.50 4.78 4.85

Tuning range (nm)1 70.7 76.7 78.3

linewidth (nm)2 0.805 0.536 0.556

SOA pump (mA) 260 260 260

1: Static tuning range.

2: Instantaneours bandwidth.
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FSRが変化するため，7.1節と同じ議論はできない．しかし DCF長を短くしたことに伴い変調周

波数を高く設定したため，6.2.4節での実験結果より瞬時線幅は狭くなると考えられる．実際には

DCF長 500 mの時最大で 0.805 nm，DCF長 300 mの時最小で 0.536 nmとなった．

以上の結果から，DCF長を短くすることで波長可変ファイバレーザの高出力化が達成できると

いえる．また DCF長を短くすることで付随して掃引帯域の広帯域化と瞬時線幅の狭帯域化も達成

できることがわかった．

次に同様の実験系で，DCF長の変更に伴う高速化を考察するため，各 DCF長においての出力

光のピークホールドスペクトルを測定した．ピークホールドスペクトルは，SGの機能を用い制御

光の変調周波数を Fig.6.9のように時間に対して三角波状に周波数変調し，波長掃引した出力光を

OSAで測定し取得した．波長掃引はそれぞれの DCF長で 1 kHz，2 kHz，5 kHzの掃引速度で行っ

た．なお掃引速度は三角波の周波数の 2倍である (6.2.3節参照)．

結果は Fig.7.2の通りである．Fig.7.2(a)，(b)，(c)と，DCF長が短くなるにつれて同じ掃引速度

での掃引帯域が広がっていることがわかる．また出力強度も大きくなっている．例えば，掃引速度

1 kHzでは DCF長 500 m，300 m，100 mの時掃引帯域はそれぞれおよそ 60 nm，65 nm，70 nm

であり，掃引帯域中央部の出力強度のピーク値はそれぞれ－ 1.31 dBm，0.256 dBm，2.34 dBmで

あった．またさらに定量的に分析するため，各 DCF長のそれぞれの掃引速度での掃引帯域の半値

全幅 (Full width at half maximum : FWHM)をまとめた結果が Table.7.3である．FWHMはピーク

ホールドスペクトルの生データを用い，Execl上で掃引帯域中央部の出力強度ピーク値を求め，そ

こから出力強度が 3 dB落ちる波長を求め算出した．DCF長 300 m，100 mのとき，それぞれの掃

引速度での FWHMは 500 mに比べ 1.5倍から 2倍程大きい値になっている．また DCF長が短い

程，掃引速度の上昇に対して FWHMの減少は小さくなっている．これらから，DCF長を短くする

ことで掃引速度の高速化と同時に高出力化ができているといえる．なお DCF長 300 m，100 mに

おいて，ピークホールドスペクトルが類似していることから FWHMも近い値になると推測できる

が，FWHMの算出値は DCF長 300 mの方が大きくなった．これは比較的フラットな両者のピー

クホールドスペクトルにおいて，DCF長 300 mのスペクトルの方がフラクチュエーションが大き

Table. 7.3 FWHM at each sweeping rate with DCF of different length.

DCF length (m) 500 300 100

F
W

H
M

(n
m

)

1 kHz 34.2 nm 57.0 nm 51.2 nm

↓ decrease ↓ -3.4 nm ↓ - 3.1 nm ↓ -0.20 nm

2 kHz 30.8 nm 53.9 nm 51.0 nm

↓ decrease ↓ -10.6 nm ↓ -5.1 nm ↓ -3.7 nm

5 kHz 20.2 nm 48.8 nm 47.3 nm
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7.2 Peak-hold spectra with DCFs of different length. (a) DCF 500 m, (b) DCF 300 m, (c) DCF 100 m.

52



第 7章 分散チューニングレーザの性能改善

いためだと考えられる．また各ピークホールドスペクトルでは 1560 nmに発振のピークがあるが，

これは 6.2.2節における 1560 nmの発振と同じ理由である．

以上 2つの実験から，DCF長を短くすることで分散チューニングによる波長可変ファイバレー

ザの掃引速度の高速化が可能であることを示した．

7.3 改善後の波長掃引特性

7.1節ではカップラの出力比を 70 %にすることで出力比 10 %の場合に対して約 10 dBmの高出

力化に成功した．7.2節では DCF長を短くすることで波長掃引の高速化を行った．本節ではこの

ような実験系の改善後の波長掃引特性について説明する．実験系は Fig.7.1と同様の構成である．

カップラの出力比は 70 %，DCFはさらに短く 50 mとした．制御光用光源の波長は 1560 nm，光

強度は 0 dBm，EDFAの出力は 9.5 dBm，SOAの励起電流は 229.8 mAとした．このような設定

で制御光の変調周波数を 2 GHz付近で 2 MHz変化させ，出力光のピークホールドスペクトルを

OSAで，時間波形をオシロスコープで測定した．掃引速度はそれぞれ 1 kHz，10 kHz，50 kHz，

200kHzである．

ピークホールドスペクトルは Fig.7.3のようになった．1 kHzではおよそ 70 nmの掃引帯域でフ

ラットなピークホールドスペクトルが得られている．1560 nmで発振のピークが見られるが，これ

は 6.2.2節における 1560 nmの発振と同じ理由である．なお，1560 nmにおける発振は 10 kHz，

50 kHz，200 kHzでも見られ，全て上と同じ理由に因る．10 kHzではスペクトル全体で出力強度

が大幅に減少しているが，これは OSAのピークホールド関数の積分時間に由来する．すなわち，

掃引速度を速くする程掃引にかかる時間が減り，積分時間よりも短い時間で波長が掃引されるた

Fig. 7.3 Peak-hold spectra of improved wavelength swept fiber laser based on dispersion tuning

at different sweeping rate.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7.4 Temporal waveforms of improved wavelength swept fiber laser based on dispersion tun-

ing at different sweeping rate. (a) 1 kHz, (b) 10 kHz, (c) 50 kHz, (d) 200 kHz.

Fig. 7.5 Large scale of the temporal waveform at the sweeping rate of 200 kHz.
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め見掛け上のホールドされる強度が減少していくのである．なお，50 kHz，200 kHzでも大幅な

出力強度の減少が見られるが，上と同じ理由のためである．実際にパワーメータで測定した各掃

引速度での出力強度は，1.75 dBm (1 kHz)，1.29 dBm (10 kHz)，-0.41 dBm (50 kHz)，-2.82 dBm

(200 kHz)であった．また，スペクトルの裾の部分ではさらに出力強度が減少している．これは掃

引速度を上げたことにより光の共振器周回数が減り，SOAから受ける利得が減少したことに因る．

従って，利得の小さな SOAの裾の部分で完全に発振するのい十分な利得が得られなかったためで

あると考えれらる．50 kHzではさらに SOAの裾の部分で出力強度が減少しているが，60 nm程度

の掃引帯域が得られている．200 kHzでも同様に，60 nm程度の掃引帯域が得られていると考えら

れる．また 1543 nmで出力強度の大きな発振のピークが見られる．この波長では分散チューニン

グによる波長選択効果以上に SOAの利得が大きく，常にレーザ発振してしまっているためである．

200 kHzという非常に高速な掃引速度でも出力強度が大きいのはこのためであると推測できる．

掃引速度 1 kHz，10 kHz，50 kHz，200kHzにおける時間波形はそれぞれ Fig.7.4(a)，(b)，(c)，(d)の

ようになった．Fig.7.4(a)から実際に 1 kHzの時間波形が得られていることがわかる．Fig.7.4(b)，

(c)でも同様に 10 kHz，50 kHzの時間波形が得られている．また出力の強度はピークホールドス

ペクトルに比べそれほど減少していないこともわかる．このことからもピークホールドスペクトル

の出力強度の減少が OSAの測定機能が原因であるといえる．わずかに時間波形の出力強度が減少

しているのは，掃引速度が上げるにつれて光の共振器周回数が減り，SOAから利得を受ける回数

が減ったためである．Fig.7.4(d)では出力強度が非常に減少し，波形が潰れてしまっているように

見える．しかし縦軸方向に拡大すると Fig.7.5のようになり，確かに立ち上がりと立ち下りのある

波形が得られていることがわかる．なお，それぞれの図において繰り返される 2つの波形は強度が

異なる．出力強度が大きい方が up–scanである．この時間波形における up–scanと down–scanの

違いは SOA内部の非線形光学効果の影響が原因だと考えられる [51]．

以上の結果をまとめると，DCF長を 50 m，カップラの出力比を 70 %と最適化することで，最大

掃引速度 200 kHz，掃引帯域 60 nm，出力強度-2.82 dBmの分散チューニングによる波長可変ファ

イバレーザを実現できたといえる．

7.4 まとめ

本章では，第 6章で上げた課題を受け，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの高出

力化と掃引の高速化を行った．まずカップラの出力比を変更することで，高出力化を行った．出力

比 70 %の時に最大出力 4.61 dBmを得て，出力比 10 %の時に比べ約 10 dBの高出力化に成功し

た．また掃引帯域も出力比 10 %に比べ約 12 nm広げることができた．瞬時線幅に関しては，概ね

出力比が小さい方が狭くなった．これは共振器のフィネスの考え方から妥当な結果である．

次に DCF長を変更し掃引の高速化を行った．DCF長を短くする程高速化が可能であった．これ

は共振器中の光の周回数が増え，高速掃引時も SOAから十分な利得を得られるためである．また

DCFによる共振器内の損失も減るため，同時に高出力化，掃引帯域の広帯域化にも成功した．DCF
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長 100 mの時，DCF長 500mの結果に比べ 1.35 dBの高出力化，7.6 nmの広帯域化を実現した．

以上の高出力化と掃引の高速化を踏まえ，カップラの出力比を 70 %，DCF長をさらに短い 50 m

と最適化した．この実験系において，掃引速度 200 kHz，掃引帯域 60 nm，出力強度-2.82 dBmの

分散チューニングによる波長可変ファイバレーザを実現した．
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第 8章 結論

8.1 本研究の成果

本研究は現在センシングやイメージングなど様々な応用分野で注目を集める，波長可変ファイバ

レーザについてのものである．中でも，高空間分解能，高時間分解能を可能にする広帯域・高速波

長可変ファイバレーザの実現が目標である．応用としては主に光干渉断層撮影 (Optical coherence

tomography : OCT)を想定している．

従来の波長可変ファイバレーザは共振器内に波長可変光フィルタを含んでいることが問題であっ

た．この波長可変光フィルタの機械的動作部がレーザの波長掃引帯域や波長掃引速度を制限してし

まう．そこで当研究室では，共振器中の波長分散とモード同期手法を用いた分散チューニングによ

る，光フィルタを含まない波長可変ファイバレーザを提案している．本研究では分散チューニング

を行う際に生じる半導体光増幅器 (Semiconductor optical amplifier : SOA)の直接変調特性を考慮

し，任意の変調周波数で変調が可能となる相互利得変調 (cross-gain modulation : XGM)による分

散チューニングを提案した．

第 6章では XGM による強度変調の効果を確認した．500 MHzの強度変調を受けた制御光を用

いることで，信号光を 500MHzで強度変調することができた．また SOAの直接変調と XGM の特

性を測定し，その結果から XGM による分散チューニングを行うことで上記の直接変調に由来する

問題を解決できる可能性を示した．また制御光の強度に対する XGM の変調度変化を測定し，制御

光の最適化の参考とした．

さらに実際に XGM による分散チューニングを用いた波長可変ファイバレーザを構成し，様々な

特性を測定した．静的な特性ではモード同期によるパルス時間波形，波長可変特性を測定した．出

力光の時間波形を測定し，変調周波数 500 MHzに等しい繰り返し周波数のパルス波形を取得した．

波長可変特性では 250 MHz，500 MHz，1GHz，2GHzの変調周波数に対する発振波長を測定し，

その結果が分散チューニングの原理式に非常によく整合していることを示した．さらに最大波長可

変幅は 87.9 nm，1530 nmにおける瞬時線幅は 0.594 nmであった. これは OCTへの応用を想定し

た場合，空間分解能 11.87um，測定レンジ 1.76 mmに相当する．また動的な特性では，信号発生

器 (Signal generator : SG)の周波数変調機能を利用し，変調周波数を時間に対して三角波状に掃引

して波長掃引を行った．最大掃引速度 5 kHzでピークホールドスペクトルと時間波形を取得した．

以上から XGM による分散チューニングが実現できることを実証した．また変調周波数に対する

掃引帯域や瞬時線幅の特性を測定し，以下の分散チューニングを用いた波長可変ファイバレーザの

性能改善において変調周波数の決定に使用した．また制御光の波長と強度に対する分散チューニン

グによる波長可変ファイバレーザの特性を測定し，第 7章のパラメータ設定に使用した．
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課題は 5 kHzという掃引速度は OCTへの応用上十分に速いとはいえないことである．また出力

強度も-20 dBm程度と改善を必要とした．従って，第 7章では XGM による分散チューニングを用

いた波長可変ファイバレーザの高出力化と掃引の高速化に取り組んだ．

まずカップラの出力比を 10 %，30 %，50 %，70 %，90 %と変化させることで，出力強度，掃

引帯域，瞬時線幅を測定した．その結果出力比を 70 %とすることで，出力比 10 %時に比べ 9.72

dB高出力化することができた．また付随的に掃引帯域の広帯域化も可能であった．

次に高出力化，掃引の高速化のため，分散補償ファイバ (Dispersion compensating fiber : DCF)

の長さを 500 m，300 m，100 mと変えてその特性を測定した．その結果 DCF長 100 mで掃引帯

域，出力強度は最大となった．また動的な特性を評価するためピークホールドスペクトルを測定し

た．各掃引速度において，DCF長 100 mで出力強度が最大になり，掃引帯域の半値幅の減少率が

少なくなるという結果を得た．

またカップラの出力比を 70 %，DCF長を 50 mとして実験系を最適化することで，最大掃引速

度 200 kHzでピークホールドスペクトル，時間波形を取得することに成功した．

8.2 今後の展望

今後の改善点，応用実験としては以下が上げられる．

• 高速化
• 広帯域化
• 制御光特性
• 動的線幅の評価
• OCTへの応用実験

まず，波長可変ファイバレーザのさらなる高速化が上げられる．現在の最大掃引速度は 200 kHz

であり，これは既存の 3次元データを取得する OCTシステムや最新の研究成果に対して遜色のな

い速度である．しかし将来的な OCTは，時間的変化のある 3次元データ (つまり 4次元データで

ある)までの応用が期待されている．4次元という大量なデータ量を高速に取得するためには MHz

オーダーの掃引速度が必要であるため [34]，さらなる高速化が望まれる．そのための手法として

は，DCF長をさらに短くする方法が考えられる．また DCF以外の分散値が大きく小型なデバイス

が開発されれば，それを用いることで大きな性能の改善が期待できる．また利得の大きな SOAを

用いることで高速掃引時の性能を上げることも可能である．これは光が単位周回当たりに受ける利

得が増えるため，高速掃引時でも発振が起こりやすくなるためである．

次に波長掃引帯域の広帯域化が上げられる．現在の最大波長可変幅は 87.9 nmであるが，何ら

かの手法を適応すればさらに広い波長可変幅が得られるであろう．例えば，使用する SOAを利得

帯域の広いものに変更することである．原理的に分散チューニングは SOAの利得帯域内で波長掃

引が可能であるため，SOAの利得帯域が広がれば当然波長可変幅も広がる．実際に前任者は，今

58



第 8章 結論

回使用した SOA(Inphenix社製)よりも利得帯域の広い SOA(Covega社製)を用いることで最大波

長可変幅 178.7 nmを実現した．また，共振器内の損失を小さくすることでも広帯域化が期待で

きる．これは共振器内の損失が小さくなることで利得の SOAの小さな裾の部分でも発振が起こ

りやすくなるためである．損失を小さくする方法としては各光素子を融着すること，コネクタを

UPC(Utterly physical connection)から APC(Angled physical connection)に換えることなどが考え

られる．両者とも境界面での光の反射が減り，損失の低下につながる．

次に XGM の制御光に対する分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの特性の解明が上

げられる．制御光の波長や出力強度によって XGM の効果が変わるため，分散チューニングによる

発振にも影響があると考えられる．既に制御光の波長変化に対する特性について実験を行っている

が (6.2.5参照)，まだ制御光の最適波長などについて不明な部分がある．さらに実験を進め制御光

の波長や出力強度の最適化ができれば，分散チューニングによる波長可変ファイバレーザの性能を

改善できるであろう．

また，動的な瞬時線幅の評価も OCTへの応用を進める上では必要である．前任者の分散チュー

ニングによる波長可変ファイバレーザの OCTへの応用では，動的な瞬時線幅が十分に細くないた

めに鮮明な画像が得られなかった可能性があった [50]．この問題を解決するためには動的な瞬時線

幅の評価が必要となる．評価手段としては，簡単な干渉計を組み，一方の光路長を変化させた場合

の干渉波形の強度を比較する方法が上げられる．零光路長における強度から 3 dB分強度が減衰す

る地点までの距離がコヒーレンス長であり，このコヒーレンス長から波長掃引時の動的な瞬時線幅

を推定することができる．こうして動的な瞬時線幅を評価し，必要であればその狭帯化を行うべき

である．

最後に，最終目的である OCTへの応用が上げられる．このためには干渉系の構成や複雑なデー

タ処理におけるノウハウが求められるが，後日配備予定である OCTモジュールが分散チューニン

グによる波長可変ファイバレーザの研究を飛躍的に進展させることを切に祈るものである．
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