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第1章序論

1.1 現状と背景

半導体レーサ.は小型，軽量であること，注入電流による同調や変調が容易で

あることなど数多くの利点を有することから光計測用の光源として広く用いら

れている [1]. この半導体レーザの増幅機能を活用したものが半導体光地傾器

であり，通常の半導体レーザに類似して以下のような利点を有する.

-小型，軽量

-高効率，低消費電力

-広帯域

-種々の動作波長手替が選択可能

-集積化・ 高機能化が可能

-注入電流による手IJ得制御 ・高速直妓変調が可能

-長寿命 ・高信頼性

-比較的安価

これらの手IL~とは対照的に，一般に光増幅器として用いる場合の欠点としては，

-利得の偏波依存性

-不均一な手IJ得帯域(リップル構造を有する)

が挙げられる.特に光通信への応用の際には光ファイパとの墾合性に乏しいこ

とも欠点と言える.また半導体材料は屈折率が高く，無反射コート等を施さな
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いと努開面と空気との境界での反射率は30%程度となり，前述の利得帯域の

不均一性が顕著となる.半導体光場幅器は1li/J作形態によって大まかに次の3種

に分類される [2J.

[注入同期型]通常・の半導体レーザを発振閥値以上にバイアスして用いるもの

[ Fabry-Perot型]通常の半導体レーザを発振閥値以下にバイアスして用い

るもの

[進行波型]半導体レーザに無反射コート等を施して半導体レーザ単体での

発援を抑えたもの

Fabry-Perot 型と進行波型の明確な境界はなく，通常，端商反射率が0.1~1 %以

下のものを進行波型と分類している.一般に列挙したl頓に、すなわち端面反射

率が大きければ大きい程，先1:::挙げた欠点と見られる特徴が顕著に現れる.ま

た，近年半導体レーザに多く用いられるようになった，量子井戸、特に多重量

子井戸精進ではさらに手IH与の偏波依存性が顕著になる これらの問題点を解決

する方法として，軍IJ得帯域の不均一性を低減する低端面反射率実現のためには，

半導体光増幅様端面に反射防止膜をコーティングする [3，4Jことに加え，活性

層を斜め導波路構造にする [51.あるいは、活性隠よりもバンドギャップの大き

い材料を用いて，活性層の両端に透明領域となる窓精進を付加する [6J等，ま

た，平IJ得の偏波依存性を低減するためには.2つの半導体光地慨器を互いに垂

直になるように組み合わて使ったり [7J偏光制御素子を用いたり [8Jして偏波

依存性を補償する，あるいは，幅に比べて通常非常に薄い活性層を厚くするこ

とで等方的に近くしたり，直交2偏光で発振する半導体レーザ[9，10Jのように

歪み趨勝子を取り入れて活性層構造を改良する[l1J等のアプローチが試みられ

ている.

しかしながら結局，こうした問題点の解決より早く，光通信用の光埼幅器と

しては，事実上，平IJ得の偏波依存性のない Er3+ドープファイパ光増幅器[121が

実用の運びとなった.しかしながら，半導体光増幅器は前述のように数多くの

利点を有することから，光通信分野に限らず様々な分野において大きな可能性

1.2 目的 3 

を有していると言える.半導体レーザと同様の利点を有する半導体光噌幅器を

活用した事例は光源(スーパールミネッセントダイオード)としての利用以外

は非常に少なく，半過字体ペースでありかつ半導体レーザに高機能を付加した光

源 ・デバイスとしてその研究 ・開発が期待されている.

1.2 目的

そこで本研究では，この半導体光地幅怨の利点を活かし，さらに一般に光増

幅器として用いる場合の欠点である，利得の偏波依存性を利用して，半導体光

増幅器を用いた新しい高機能レーザを作製し，その動作特性の解析とセンサへ

の応用を行った.作製したレーザは

1.半導体光地惚器を利得媒質とした鉛ガラス光ファイパを用いたファイパ

リングレーザ

2.半導体光地幅器を利得媒質としたビート可変直交 2周波リングレーザ

3 半導体光増幅器を外部光強度制御素子として用いた出力一定 FM半導体

レーザ

の3種である.

1.2.1 鉛ガラス光ファイバリングレーザ

光ファイパセンサは，

-非按触・非l夜桜の計測ができる

-無誘導なので電磁雑音の影響を受けにくくまた高絶縁性が保持できる

-一般に応答が高速・広帯域である

といった，光センサであることの利点に加え，光ファイパを用いていること

から.
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-小型・軽量で可携性に富み耐環境性にも優れていることから狭騒な空間

や構造物内への設置が可能である

-導世主路構造のため低扱失に信号伝達できる

-光ファイパ自身がセンサ部となりうる

といった利点をも併せ持つため，近年様々な分野に及んで研究開発，さらには

製品化が進みつつある.

この光ファイパセンサでは，干渉，損失，複屈折性，旋光などによって生じ

る光強度変化を検出する裂のものが多い [13，14]が，これらは光源や信号光あ

るいは通常必袈である参照光などの不安定性や伝送鍛失等によってそれらの光

量が変動すると，測定信号に誤差が生じ，センサ性能を劣化してしまうーこれ

に対し，周波数信号を検出する型の光ファイパセンサでは，この光強度検出型

のセンサとは異なり，光源や信号光等の光量変動に本質的には不感であり，信

号伝送による信号の劣化が僅少で遼縞的な制御や検出も容易で，ダイナミック

レンジも広くなる.

そこで本研究では，光ファイパセンサでしばしば問題となる，光量変動によ

る測定誤差を排除できる周波数検出型の光ファイパセンサへの応用を目的と

したファイパリングレーザの作製を行った [15] ファイパリングレーザの研究

としては.半導体レーザの周波数制御のため，光ファイパを外部共振器とし

て用いた報告は数例見受けられるが[16ト[18]，半導体光治幅穏を手11得媒質とし

てファイパリングレーサ.センサを織成した前例はなく，リングレーザではなく

ファイパを外部共振器として用いたものまで含めてもファイパジヤイロが一例

報告されている [19]のみである.

1.2.2 ビート可変直交2周波リングレーザ

光ヘテロダイン昔|測法 (OpticalHeterodyne Interferometry)は，微小信号

を精度よく測定する技術として研究 ・開発が盛んに行われ，近年その適用が進

んでいる [13ト光ヘテロダイン計測では，いわゆる通常の干渉計測である単一

1.2 目的 5 

光源(単一周波数)の干渉を利用する光ホモダイン計測と異なり，周波数のわ

ずかに異なる 2つのレーザ光源を用意し，これらを干渉させたときに生じる

ビート(うなり)の位相情報を利用することで計測を行う.したがって光ホモ

ダイン計測と比べて光ヘテロダイン計測は，

・被測定信号である位相差は線形出力特性を示すため位相測定のダイナミッ

クレンジに対する制限がない

-位相を直後検出するので光源の出力変動や光路中の光線失による測定誤

差がない

-信号光の周波数スペクトルがRF帯のスペク トラムアナライザを使って

測定することができる

-参照光強度を大きくすることにより微弱な信号光振帽を憎樋することで

信号検出のS/Nを向上することができる

といった利点を有する.これらの利点のうち先の 2点は前述の周波数検出型の

センサと同じ利点であり，光計測に強く望まれている要件である.

このヘテロダイン計測用光源としては，直交直線偏光で周波数がわずかに臭

なる 2周波で発振するレーザ光源が必要である.現在主に用いられているもの

は，レーザに光周波数シフタを組み合わせて使うもの [20]と， He-Neゼーマン

レーザ[21]であるが，ともに高価であり，電力効率も低いためこれらの欠点を

克服しうる新しい光源が望まれている

そこで本研究では.半導体光増幅器の特徴を活かしたヘテロダイン計測用

光源への応用を目指し，直交直線偏光 2周波発振レーザ光源の作製を行った

[22ト[24] このレーザに可変位相子を用いることにより発娠する 2周波光の周

波数差(ビート周波数)を制御することも可能である [22，23].

1.2.3 出力一定FM半導体レーザ

半導体レーザはその駆動電流(注入電流)を変化させることで簡便に周波数

を変調することができるので.光センシング用光源として広く用いられている.
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例えばその広い周波数同調性を利用して高分解能を得る変調分光法 [25，26]や

外部周波数変調器やピエゾトランスデューサ等なしに安定な干渉計を簡便に

構成できることを利用したFMCW(Frequency-Modulated Continuous Wave) 

干渉法 [27ト[30]，位相シフト干渉計 [31]，位相ロック干渉計 [32]などの干渉計

測に利mされている.こうした利点に反して，半導体レーザの周波数変調には

注入電流変化に伴い，望ましくない光出力変動が付随してしまう.この出力変

動は実際の計測では自国定誤差を引き起こしたり周波数変調域を制限したりする

原因となる.

そこで本研究では.光源である半導体レーザと同一波長格に利得を有する半

導体光憎幅器を外部光強度制御素子として用いて，この半導体レーザの周波数

変調に伴う光強度変調を抑制した実用的なレーザ光線の作製を行った[33ト[35].

1.3 構成

以下に本研究論文の構成を記す.第2章では，偏光伝{般特性の良好な鉛ガラ

スを用いた光ファイパリングレーザを提案し，半導体光増幅器を用いたリン

グレーザ型ファイパセンサを初めて作製し，周波数検出型のファイパ電流セン

サ等への応用を示す.第3章では，光ヘテロダイン計測に不可欠な直交2周波

レーザ光源として従来のヘテロダイン光源の欠点を克服したビート可変直交2

周波リングレーザを提案・作製し，その動作の確認と解析について示す.第4

章では，半導体レーザの電流変調に付随する出力変動を抑制した出力一定 FM

半導体レーザを作製し，センサへの応、用と動作の解析を行い，干渉計測におけ

る精度向上及び安定化に有効であることを示す.最後に第5章で研究の総指を

行う.

第2章鉛ガラス光ファイバリング

レーザ

2.1 序

7 

光ファイパセンサは，非接触，非破綾，無誘導，高絶縁，高速，広帯峻といっ

た光センサとしての多くの利点に加え，小型，軽量かつ柔軟で狭険な空間にも

配置でき，耐環境性にも優れているといった光ファイパ固有の特徴をも有し，

計測の分野でますます重要な位置を占めつつある.これらの光ファイパセンサ

は，その方式によって次の3方式に大別できる.

(1)光ファイパ自体がセンサ部として機能するもの

(2)センサ部との光の受け渡しの伝送路として光ファイパを用いるもの

(3)センサ音防、ら発する信号光を光ファイパで取り出すもの

被測定対象は多岐にわたり， 付加価値の大きいファイパ自身が峻能するもの

(1)に限っても，温度，歪み，回転，電圧，電流など穏々のセンサが研究 ・開

発されており， (2)や (3)のセンサを含めると被測定信号が光で得られるよう

な事象，あるいは光信号に変換できる事象であれば，すべて光ファイパセンサ

の測定対象となる.

これらのセンサでは光信号として光強度(透過率，反射率，発光)・位相・干

渉 ・偏光・周波数等の情報を検出しているが.光強度はいうまでもなく位相や

偏光などに関しでも通常光量変化として測定している.光センサにおいては，

使用する光源の不安定性や結合効率 ・伝送娘失の変動による信号光・参照光な

どの光量変動はある程度避けられないものであり，この変動によって測定誤差

が生じるため，光量変動を取り除くために様々な対策が取られている.
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一方では本質的に光量変動の影響を受けないセンサが実用的なセンサとして

大いに期待されており，被測定信号を周波数領域で検出する方式や，また次主主

で述べるように位相情報をヘテロダイン法で検波したりする方式の研究 ・開発

がさかんに行われている.特に前者の周波数検出型センサは，前述の光量変動

に不感であることに加え，遠隔計測や検出が容易であり，ダイナミックレンジ

が広く，信号伝送が有利といった特徴を有する

ところで序論でも述べたように，半導体光地幅器には小型，軽量，高効率等;

の数多くの利点があるので，高輝度インコヒーレント光源、であるスーパールミ

ネッセントダイオードとして光センサに数多く利用されるようになってきた.

しかしながら現在までのととろ，単なる光センサ用光源以外での利用はほとん

どなされておらず，その活用が大いに期待されるところである

そこで本研究では，周波数検出型の光ファイパセンサへの適用を目指し，半

導体光泊幅器を利得媒質とし，鉛ガラスファイパを用いた新しいファイパリン

グレーザを作製した.このファイパリングレーザの発振光は，センサ部として

機能するファイパ中では円偏光で伝織する一方，手IJ得媒質である半導体光増幅

器中では高利得のTE偏光で伝搬する構成となっており，半導体光地幅器を含

むリングレーザ型である初めてのファイパセンサである

本研究では特に産業界でも要求が強い電流センサとしての適用を目指してい

る.電流センサの現状であるが，特に重1'11用電流センサとしては，非接触性，

無誘導性，高絶縁性， I防爆性などが強く要求されるので光による測定，すなわ

ち光電流センサが多く用いられ，電力業界では光 CT(Curren七百回sformer)

という呼び名で研究 ・開発が進められている.この光電流センサのほとんどは

F畠，raday効果を用いているが，その中で検出部を局所的に配するのではなく，

被測定電流の周りに直線偏光の光を周囲させる周囲積分型と呼ばれるセンサが

ある この型のセンサは被測定電流の周りに閉光路を設け， Ampereの周回積

分の法則に基づき閉光路上の磁場によって生じる偏光商の回転を検出すること

で被測定包涜のみを周辺電流からの影響を受けずに測定することができる こ

の際周辺電流による誤差なしに電流を測定するために最も重要なことは被測定

電流の周りに完全等方閲光路を作ることである.完全等方開光路の実現を目指

2.1 序 9 

した光電流センサはF町 aday媒質のブロック中に光を伝織させる構成を取るパ

ノレタを用いたものと，その柔軟性と光導波機能を活かしてできる限り閉光路の

不完全性の影響を低減する光ファイパを用いたものの2つに大)311される.バル

ク (F，釘adayセノレと呼ばれる)を用いたものでは閉光路を作るためにセル内で

光を偏光情報を失うことなく反射する必要があり， Fig.2.1.1に示すようにs偏

光と p偏光の関係が相補的になるような 1組の反射光学系(プリズム)により光

路の向きを変える工夫をしているものがある [36，37]が， プリズム内で一時的

12 

Fig. 2.1.1パルクのガラスプロックを用いた光 CT[36，37]

に偏光状態が変わっているためこの部分の影響がやはり無視できない.この問

題点、を解決するために，芳野らはFaradayセルに誘電体薄膜をコーテイングし

偏光状態を保ったまま光を全反射させることで完全等方関光路 (Fig.2.1.2)を

実現し [38，39]，現在その実用化を目指している.一方光ファイパを用いたも

のとしては，石英系光ファイパを用いたもの [40ト[42]や，また最近では，本研
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Fig. 2.1.2完全等方閉光路を実現した光 CT.

究にも用いた鉛ガラスファイバを用いたもの [43ト[45Jが報告されている.ファ

イパリングレーザ型のセンサとしては. Nd3+:YAGレーザを励起光源とする

Brillouinレーザを用いた直流電流センサ [46Jが唯一報告されているが，励起

光源、の Nd3+:YAGレーザが 1台ではリングレーザ型センサで問題となるロッ

クイン現象の抑制と被測定信号の極性検出が不可能なため，これを何とか解決

するために，周波数差を制御した2台の Nd3+:YAGレーザを取り入れるといっ

た大変大掛かりな構成を取っている.これらの光電流センサは，以上概説した

ように偏光面の回転を光強度変化として検出する型がほとんどである.これら

のセンサでは光量変動による影響をできるだけ少なくするために，この変動を

補償する検出方式を取るとともに振動などの外乱による状態の変化を極力押さ

えた構成を取っている 例えばバルクのガラスブロジクを用いた光 CT[36，37]

では. Faradayセノレに Verdet定数は多少低いが光弥性係数のより小さい材料

を用いており，また鉛ガラスファイパを用いたセンサ [43ト[45Jでは，外部の振

動の影響を低減するためにセンサ部形状を改良したりしている [45J.その一方

2.1.序 11 

で，光星変動に不感で外部磁場等の擾乱を受けにくく，完全等方閉光路(に近

い形)を容易に情成できまた設置の自由度も高い光ファイパ電流センサの開発

が望まれている.本研究の光ファイパ電流センサは，現在研究・開発が進めら

れている光量の変化を検出する型の光ファイパ電流センサ[43J・[45]とほぼ同様

の構成要素で周波数検出型センサを構築することができ，したがって従来型の

光ファイパ電流センサに比ぺ，光量変動に不感で外部磁場等の媛乱を受けにく

く，遠隔計測が容易な電流センサの作裂が可能となる.またバイアス素子とし

てFaraday皮光子を用いていることにより，リングレーザ型センサで問題とな

るロックイン現象を抑制し，さらに被測定信号の極性・方向の検出が可能なセ

ンサとなっている.

本章でははじめにファイパリングレーザの動作原理及び構成について述ぺ，

続いて作製したファイパリングレーザの動作特性評価.儀後に，初めての半導

体光地幅器を用いたファイパリングレーザセンサの事例として.m流センサ.

回転センサ(ジャイロ)への適用実験について述べる.
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2.2 動作原理
い.今. Fig.2.2.1に示した座標系を導入すると，半導体光増幅器からの出射

光はJODes'"クトル: [~]と表すことができる 以下各光学要素の Jo吋

列を[(斜字体)]で表す.入/4板 Qlはその遅輸がz軸に対して +45。だけ傾け

て配置しであり，その Jones行列は

リングレーザでは共振器を時計回り (cw)と反時計四り (ccw)で伝搬する

光の問に非相反効果により位相差が生じると，両回り光の発娠周波数に差が発

生し，それらの光を干渉させるとその位相差に比例した周波数を持つビートが

観測される.
[Qd 127211てii~i~] [三人工]

y 

おcw

方[147l， (2.2.1) 

と表される.また Faraday旋光子 Rは+45。の旋光能を有するもので，

問=[吋 -sinTl
sin i cos i 

l[11  
、/211 1 

(2.2.2) 

と表される.したがって，半導体光増幅器からの ccwの出射光は， Q]. Rを

通過すると，

Ring Laser Cavity 
1

0

 

ハ可R
 

ii:71114711;l 
子[~i ] ， (2.2.3) 

Fig. 2.2.1 ファイパリングレーザの動作原理.
と右回りの円偏光となり，ファイパFに導入される.ファイパFが磁気円複廊

折性 (Faraday効果)を有するとき，このファイパを表すJon白行列は，

本研究のファイパリングレーサ・の動作原理についてFig.2.2.1を用いて説明

する [15].まず反時計回り (ccw)の光について考える.半導体光地幅苦言から

出射したccw光は， λ/4板 Qlを透過することで円偏光となり.Faraday旋光

子 R.光ファイパ F. もう 1つの λ/4板 Q2を通過して，半導体光増幅器に

帰還する.半導体光地幅告書はその利得に強い異方性，すなわちそのTE偏光の

利得がTM偏光の利得と比べ極めて大きい，といった性質を有している.した

がって，この半導体光増幅器をリングレーザの利得媒質に用いる場合， TE偏

光のみで発光する (TE偏光のみに利得を有する)として扱っても差し支えな

[F] = I ~凶 ()p -5凶ゐ|
15in()p ∞5()p I 

となる.ここで ()pは，このファイパの示すFaraday回転角である.ファイパ

を通過した ccw光はもう 1枚の入/4板 Q2を通過する. Q2は Qlと相補的な

光剥l配置，すなわちその速軸が z軸に対して +450 だけ傾けて配信しである.

(2.2.4) 

[Q2] l∞st-51ntli叫 O_i~][吋 s叶 l
5in~ COS~ J l 0 exp-η・・ -5iD~ COS~ 

liltl (2.2.5) 、121 i 1 
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結局，半導体光増幅器からのccw出射光は.リング共振器内を 1周して再び半

導体光地幅~に帰還すると，

1 1 1 1 -t-~ 1 eXDWp 1 
[向剛Q仏剣釧2][抑州川][F間[F問問F門町][問m町叩帆l同陥剛Q仏引1]州l

で表される偏光状態となり，出射時と同じ，半導体光地幅器で高幸IJ得のTE偏

光で帰還する，

一方，半導体光増幅器から時計回り (cw)で出射した光は，この逆の順序

で，すなわち Q2.F. R. Qlの順で通過し，再び半導体光増幅器に帰還する.

このときの偏光状態は (2.2.6)式と同様にして，

山附2][ ~ ] =号[eγp]， (2.2.7) 

となる. (2.2.6)式と (2.2.7)式からリング共振器を伝搬する互いに逆回りの光

(ccw光と cw>Jf:.)の問に次式で表される位相差 ψが生じる.

ψ=均 l宏明包Bp]-叫す切叶

Arg [expi (BF +~)卜何[即 (-BF -~)] 

20F+: 

したがってリングレーザ発振時には.両回り光の発援周波数の問に

f8 ご-;11/J1 
211'L 

(2.2.8) 

ー+一|-，同π41  L 
lOFIC 

で表される周波数差 f8が発生する.ここで Lはリング共振器の光路長， cは

真空中の光速であり， (2.2め式中に現れる c/Lは，リング共振器のフリースペ

クトラルレンジ!FSRに相当する.これら両回りの発振光を合波し干渉させる

と(2.2.9)式で表される周波数差に相当するビート信号が発生することになる

次にリング共振器が回転する場合について考える.回転による Sagnac効果

により両回り光問にはSagnacシフト

87了S
ゆs=τzo， (2.2.10) 

2.2 動作原理 15 

が誘起される.ここで Sは回転部の実効面積， 入は伝搬光の波長.nは回転

の角速度である.非相反効果である Sagn即効果は前述のFaraday効果に相当

し.(2.2.10)式のSagnacシフトにより先と問機に両回り光の発銀周波数の問に

法 =2:L '!CÞs+~! 

12;; +|-3 仰 1)

である周波数差 ff}が発生し，これに相当するビートが観測される.

(2.2.9)式と (2.2.11)式を見ると，本リングレーザ共振器に Fぽ aday効果や

Sagnac効果等の非相反効果が存在すると両回りの発振周波数に差が生じるの

で，このときのビート信号を観測することでその発生源たる非相反効果を計測

できることがわかる.電流計誤.~の場合には. Arnp主reの周回積分の法則に基づ

き，被測定電流の回りに閉光路を設け i電流が作る磁場による磁気円複屈折性

で生じたビート信号の周波数を測定することで電流計測が可能となる.また

(2.2.9)式と (2.2.11)式からわかるように， F，釘aday旋光子 Rの導入により，周

波数差l-:'c/4L=i!FSRのバイアス成分が付与されていることがわかる.この

バイアス成分により，リングレーザ型センサで問題となる [46]ロックイン現象

を抑制し，さらに被測定信号の極性 ・方向の検出を可能としている.
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2.3 構成

Fig.2.3.1に本研究の鉛ガラスファイパリングレーザの構成を示す [151. リン

IβF 

Fig. 2.3.1鉛ガラスファイパリングレーザの構成.

グレーザの利得媒質である半導体光増幅器(LDA)としては，両端面がフリー

のチップキャリア型で波長 1300nm帯のスーパールミネッセントダイオード

(アンリツ(株)製)を用いた.7層からなる MQW構造で活性層長600μmに

加え，レーザ発援を矧1制するために 35μmの端面窓構造を有しており，端面

反射率は0.02%以下になっていると予想される.Fig.2.3.2に今回用いた半導

体光増幅器について注入電流 hDA= 180 mAのときの単体での発光スペクト

ルを示す光増傾穏としての利得スペクトル分布は同様の構造と考えられるの

で， ~50 nmに渡りリップル構造のない比較的滑らかな利得スペクトルを有し

ていることがわかる

センサ部となるファイパには1.55μm帯光電流センサ周として最近開発され

た， Verdet定数が大きく光弾性係数が小さい鉛ガラスシングルモードファイ

パ [47]を用いている.この鉛ガラスファイパは，援り，曲げなどが加わっても

集方性がほとんど生じないので，伝搬光の偏光状態は非?首に安定で外乱の影響

2.3. 構成

ロ 1
c 
コ
ぷコ
‘-ω 
.._. 0.5 
喝d

コc.. 
4・a
コ。

OL 
1.20 

!Y.DA = 180 mA 

1.30 1.40 

Wavelength [μm] 

Fig. 2.3.2半導体光増幅器単体の発光スペクトル
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をほとんど受けない [43J.Table 2.3.1に用いた鉛ガラスファイパの特性として

報告されている値(仕様)14可を示す本研究での使用波長帯は1.3μmであ

Table 2.3.1鉛ガラスファイパの特性(入=1.55μm) . 

コア部屈折率 :1.864 

規格化周波数:2.18 

伝微損失:1.2 

固有復屈折:1.2 

[dB/m] 

[deg/m] 

光梯性係数 -6 X 10-15 I/Pa] 

Verdet定数 3.75 X 10-6 Ir3d/ A J 

るが，実際に1.3μmの直線偏光及び円偏光を伝搬させて検証した結果，通常

の石英系光ファイパとは異なり，曲げや振動を加えても伝搬光の偏光状態は変

化せず，この鉛ガラスファイパの偏光伝搬特性が極めて優れていることを確か

めた また伝搬損失については同様に1.3μmで測定を行ったところ仕様と同

じ値の1.2dB/mと石英系光ファイパに比ぺ大きい備であった.Table 2.3.1に
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示すように，鉛ガラスファイパは締造 ・組成が通常のファイパとは異なるため

光ファイパ融着器による綾合はできず，そのため他のファイパとの結合のため

ファイパの一端に FCコネクタを設けた.

鉛ガラスファイパリングレーザの共振器構成は半導体光地幅器を利得媒質と

して，結合及び偏光面制御の機能部を含むシングルモードファイパ，センサgll

となる鉛ガラスファイパ，及び空間伝織部分からなり，光路長 8.1rnである.

前節のiWJ作原理でも記したように， CW光. CCW光とも出射時と同じ TE偏光

として半導体光熔幅器に帰還し，一方，センサ部となる鉛ガラスファイパ中で

は. 2つの 1/4波長板により CW光と CCW光が互いにその偏波面の回転方向の

異なる円偏光で伝搬する構成となっている

CCW光を基準として光学配置を具体的に説明する.LDAからの出射光はGRlN

ロッドレンズL1でコリメー卜される.LDAからの TM偏光成分を除去し TE

偏光利得のみの利用を確実にするために持入された偏光子Pを透過した後， 1/4 

波長板Q，Faraday旋光子R，を透過して円偏光となる.Qは前節の動作原理で

QIと記した 1/4波長板， Rも同様で前述の通りバイアス素子として機能する

Rを透過した円偏光はもう一つの GRINロッドレンズL2を用いて長さ 2.2m 

の鉛ガラスファイパLGFに結合される LGFはセンサ部であり，電統や回転

が存在すると両回りの発振周波数が変化する.LDAから LGF端までの空間伝

機距離は200mmで， LDA出射光がLGFに入射される結合効率は約 20%で

あり，さらに LGFを透過するとそこでの減衰量が大きいため， LDA出射光の

LGF出射害IJ合，言い換えると Ll.P. Q， L2， LGF，すべて合わせた実効的

な透過率は10.8%であった LGFからの出射光はFCコネクタアダプタ FCN

を介してファイパ偏波コントローラ FPCに結合される FPCは前節の動作原

理でQ2と記した 1/4波長板として機能するよう調墜しである.FPCを透過し

た光は再び直線偏光となり，メカニカルスプライス SPLSP2 (3M Co. 8500) 

により銭続された.出力光取り出し用の 3dB光ファイパ結合器 FCL先端が

ボールレンズ状になっているテーパーファイパBLFへと導かれ.高利得の TE

偏光として LDAに結合し帰還する. CW光については CCW光とちょうど逆の光

路を周回することになる.BLFは顕微鏡観察下においてナノコントローラ及

2.3. 構成 19 

ぴナノステージを用いてLDA端商から約 20μmに近駿されるが，このときの

結合効率は歳大26.2%であった，

電流センサへの適用実験における被測定電流は，長さ 250mrn，内径20mm，

巻数がそれぞれ 1089巻， 1098巻の2つのソレノイド一組を用いた.このソレ

ノイドSを56=隔てて平行に配し鉛ガラスファイパを3回通すことで実効的

に大きな電流を印加できるようにした.この部分を拡大した機式図をFig.2.3.3

に示す.回転(角速度)センサへの適用実験では.鉛ガラスファイパをループ

二[20mm

Is 

Fig. 2.3.3電流センサ部の構成.

状(半径 r= 13 cm) に2回巻き，回転ステージ上においてセンサ音11である

ファイパに回転を付与した.出力信号の検出方法としては， FClにより取り

出されるリングレーザからの両回りの出力光をもう一つの 3dB光ファイパ結

合器FC2を用いて合波し，これをアパランシェフォトダイオード APDで受光

し，さらにスペクトラムアナライザとオシロスコープを用いてビート信号の観

測を行った.
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2.4 動作特性

2.4.1 リングレーザ基本特性

W;1m等の信号のない状態でファイパリングレーザの基本動作特性を調べた.

Fig. 2.4.1に半導体光鳩幅器の注入電流 hOAをパラメータとした J-L特性を

示す. [LDA = 150 mAを闇値としてレーザ発振していることがわかる.

~0.3 
E 

話0.2
E 
O 
a.. 
ち 0.1
a. 
4・4

コ
0 06 100 200 

LDA Injection Current ILDA [mA] 

Fig. 2.4.1 ファイパリングレーザの f-L特性

Fig. 2.4.2にレーザが発振したときのスペクトルを示す Fig.2.4.2(a)は

hOA =160 mA. (b)は hOA=190 mAでのスペクトルである.これらのスペ

クトルを見ると，単体での発光スペクトルには見られなかった，半導体光地幅

器の Fabry-Perot構造に由来すると見られる等間隔 (~0.4 nm.)の構造が見ら

れ，このレーザが多モード発振していることがわかる. Fig.2.4.3には， CW， 

ccwの両回り光を合波した際にスペクトラムアナライザで観測されたビート信

号のパワースペクトルを示す Fig.2.4.3において (a)は200MHzスパンで観

測したスペクトル.(b)はこれを拡大した50MHzスパンのスペクトルである.

Fig. 2.4.3(a)で 5本見える大きなピークは，このリングレーザが多モードで発

振していることにより生じている，次数の異なる縦モード聞で発生したビート

2.4. 動作特性 21 

で，その間隔は!FSR= cj L 1:.相当している.これらのサブピークの形で観測

される小さいピーク (18，18， ー)が CW光と CCW光の問の位相差により発生

したビートであり，電流や回転が印加されるとその大きさに応、じて変化(周波

数シフト)するので，これを検出することによりセンサとして機能する.前述

のようにバイアス素子としてFaraday旋光子が導入されているため，信号を印

加していなくてもこれらのビートが発生しており，動作原理 ((2.2.9)式)でも

述べたようにそのバイアス分の大きさは VFSRであることがわかる.Fig.2.4.4 

には同じく CW. CCWの前回り光を合波した際にオシロスコープで観測された波

形を示す.Fig.2.4.3から予想されるように多モードで発振しているため，多

くの周波数成分を含んだ複雑な波形が見られるが，波形の周期は前述のように

リングレーザの縦モード間隔である 37MHzに相当する 27nsとなっているこ

とがわかる.Fig. 2.4.4(a). (b)ともに ILDA=190 mAで観測された波形であ

るが，レーザ発振はやや不安定で，アライメント，あるいは波形の平均化を行

うためトリガポイントの違いにより観察される波形は常に同ーではなかったこ

とを示している.センサ応用を考えるとビート周波数の検出は安価で簡便な周

波数カウンタを使用することが望ましいが，多モード発振しているため周波数

カウンタによる検出はできなかった.
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Fig. 2.4.3ファイパリングレーザのパワースペクトル.

Fig. 2.4.2ファイパリングレーザの発振スペクトル.
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2.5 電流センサへの応用

2.5.1 直流電流センサ

(a) 

電流によりビート周波数が変化し電流センサとして機能するかどうかを確

かめるために.Fig. 2.4.3(b) で低周波数側から 2 .m自のピーク (f~) に注目し

て，ソレノイドへの直前t電流印加による，ビート信号の波形の変化を観測した.

Fig. 2.5.1に観測されたパワースペクトルを示す.スペクトルは精度を上げる

ため平均化を行っている.印加電流 [sはソレノイドを通すために巻いたLGF

ループ内を通過する電流を等価的に表している.電流 (Is)を印加していない

ときの波形を一番下にプロットし，ソレノイドにより実効的に1l0Aの電流

を加えながら観測した波形を，図中で上にずらしながらプロットしてある.電
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Fig. 2.4.4ファイパリングレーザのビート信号波形

28 29 30 

Frequency [MHz] 

Fig. 2.5.1電流によるビート信号のピークシフト.

流を婚やしていくとピーク周波数が高周波側にシフトしていくことがわかる.
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このとき電流の流す向きを逆にするとピークは低周波側へと逆方向にシフトす

る.Fig.2.5.2には印加電流に対するビート信号のシフト変化冠 ム18を示す.

シフト盆は穏流にほぼ比例して変化していることが確認され，この結果より本

2.5.2 交流電流の検出

守
工
三
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本研究の光ファイパ電流センサで交流電読を検出するには，ビート周波数

の時間変化を気lる必要がある.商用電流の場合は電源周波数は 50Hzまたは

60 Hzでビート周波数に比べ極めて低い周波数となり. FM放送での搬送波と

信号波の比とほぼ反対の関係となっている CFig.2.5.3参照).周波数の時間変
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Fig. 2.5.3交流電流印力日時のビート周波数変化の様子.

Fig. 2.5.2電派とビートのピークシフト量の関係. 化はタイムインターパルアナライザを用いてモジュレーションドメインで検出

する，あるいは周波数カウンタを高速サンプリングするといった方法が考えら

れるが.本実験では多モード発振のためこれらを用いた検出はできなかった.

2.5.1節に記した方法と同様の方法でソレノイドをにより 50Hz. 4 kArmsの交

涜電流を印加してスペクトラムアナライザでビート信号を観察した.Fig.2.5.4 

にスペクトラムアナライザを単一掃引(シングルショット)した際に観察され

たスペクトルを 4本縦方向にずらしてプロットした結果を示す.破線で表した

スペク トルはmmtを印加していなしミときのビート波形であり，このピークを中

心として掃引のタイミングによって額々のスペクトルが観察される 直流電流

測定のときと同様に平均化を行うと当然ながらスペクトルに見られたピークも

平均化され，電流なしのときのピークを中心としたなだらかな波形となって消

リングレーザをセンサに応用すると電流を周波数領域で検出できることがわか

る.本構成では録小44Aで波形のシフトが観測された.このシフト量はLGF

内で生じる Faraday回転の角度に換算すると 0.034。に相当しており，直流磁

場の検出として見ると極めて高感度であることがわかる またダイナミックレ

ンジは動作原理 ((2.2.9)式)から土VFSRに相当するシフト量であるが，この

結果より本構成では士57.2kAであることがわかった またスケールファクタ

は162Hz/Aと計算される.
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て.Fig.2.5.2で観測されたビート周波数のシフト量Aんから前述の (2.2.9)式:

ん = 1ぞ +~I'fFSR (2.5.2) 

により VLGF を計算すると • 4.59xlO-6 rad/Aとなった.Table 2.3.1に示し

たように入 =1.55μmのときの Verdet定数は. 3.75xlO-6 rad/Aである.鉛

ガラスファイパの Verdet定数の波長分散特性は石英系光ファイパとは異なる

が，石英系光ファイパにおける波長分散 [48]と同じだとすると，求めた備は

λ= 1.31μmとしてはやや小さめの値であった.とはいえ，波長分散 [48]を考

慮して石英系光ファイパと比較すると，その Verdet定数は約 5倍であり，光

電流センサの Faradayセルに用いられているガラス材料である SF6やSF57に

匹敵する値であることがわかった.
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回転の検出

鉛ガラスファイパをループ状に巻き約 1rpsの回転を付与した場合では，回

転方向によってビート信号のシフトが逆になることが確かめられた.Fig.2.6.1 

2.6.1 

Fig. 2.5.4交流電流印加時のビート信号.

は観測された波形で，下には回転を与えないとき，その上にはファイパループ

を時計回り (cw)及び反時計回り (ccw)に回転したときの波形を縦方向にず

失する.

らしてプロッ トしである.定量的な実験はまだ行っていないが，バイアス泰子

観測されたピーク周波数のシフト量土0.24MHzは(2.2.10)式において s=
N・2πr;N (巻数)=2.r = 1.3 x 10-1 ID. 入=1.31 X 10-6を用いて (2.2.11)式

から，角速度。=士5.9rad に相当しており，付与した回転速度(~ 2πrad) 

とよい一致が見られた.ダイナミックレンジは動作原理の (2.2.11)式から計算

すると 2.31x102ra.d/s (2.20x103 rpm)が期待される.本実験では回転センサ

としての動作権認実験のみであったが，ピークシフト量を連続して高速にサン

プリングすることによりファイパジャイロへの応用が期待される.通常のフア

の導入により，簡単な構成で従来困難であった回転方向の検出ができることが

わかった.

鉛ガラス光ファイパのVerdet定数

2.5.1節の電流センサの実験データより用いた鉛ガラスファイパのVerdeも定

数を計算する.2.2節の動作原理の (2.2.4)式に現れる鉛ガラスファイパの示す

Faraday回転角 OFは，閉光路 C内をl'tく電流 15が作る磁場 H を用いて

度であることが計算により求められる(付録A参照) この影響を考慮に入れ

(2.5.1) 

と表すことができる‘ここで九GFは鉛ガラスファイパの Verdet定数である

Amp主reの周回積分の法則によれば上式の右辺の線積分の値は電流 15に等しく

なる.本構成ではこの関光路は厳密には不完全であったが，その影響は0.2%程

。F=比GFえHdl，

2.5.3 
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地磁気 (0.3ga凶 5)でさえも測定誤差を引き起こしてしまう.本構成において

は，センサ部では阿偏光として伝縦しているので外部直流磁場の影響を受けな

いはずである.これを確かめるために電流や回転を付与しない状態でLGFに

外部磁場を印加してその変化を調べた. Fig・2.3.3で示した構成中で， 2つの

ソレノイド問で露出している，長さ約 6cm x 3巻の部分に，平板磁石により

300 gaussの大きさの外部磁場を印加した.この直読磁場はLGF内のFaraday

回転角に換算すると1.0。にも相当するが，観測されたビート周波数 (fE)に

は変化が認められず，本構成は外部磁場の影響を受けにくいことが確かめら

れた.
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Fig. 2.6.1回転によるビート信号のピークシフト.

イパジヤイロでは，小型，軽量，安価で導波路構造により長距離に渡り減衰な

く光を伝えることができる光ファイパを幾重にも巻くことで高感度化を実現し

ている.本実験で用いたLGFは通常の石英系光ファイパに比べて減衰盆が極

めて大きいので，ファイパジャイロへの応用はリングレーザの構成に工夫が必

姿である.

2.6.2 外部磁場の影響

通常の光ファイパジャイロではファイパ内を伝織する光の偏光面の不安定性

から，外部磁場により影響を受ける [49].ファイパジャイロのセンサ音[1は閉光

路となっているのでAm同reの周囲積分の法則によれば閉光路外の直流磁場の

影響は受けないように見えるが，通常伝般光の偏光不安定性が測定に影響し

ないように偏光子が挿入されており，その結果高感度のファイパジャイロでは
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Fig.2.5.1で観測されたビート信号のスペクトル線中高は約 1MHzであり，セ

ンサ分解能(簸小検出感度)はこの線幅に依存すると考えられる.この綴幅は

リングレーザのものとしては広く，その狭窄化が望ましいので， ζの線幅につ

いて考察する.

まず多モード発振がピート信号の線幅に影響するかどうかを確かめる.電流

や回転が印加されても観測されるビートの線幅は変化しなかったので，ここで

はcw光と ccw光との聞の位相差がFaraday旋光子によって付与されたバイア

ス成分のみの場合で考える.観測される肢も周波数の低いビート CFig.2.4.3 

中の JB)は同じモード次数 Cmとする)である cw光と ccw光との聞で発生

するビートであるので，

多モード発振がビート信号のスペクトル線幅を広げる原因ではないζとから，

との原因としてはリングレーザの線幅が同織に広いことが考えられる.レーザ

の線幅に関してはSchawlow-Townesの関係式 [50]: 

2.7 スペクトル線幅

6ν2πhvo/(ν) 
一一P ， (2.7.3) 

が知られている.ここで o(ν)はレーザ発振スペクトルの半値全幅.hはPlanck

定数 vはレーザ発銀周波数，Pは発銀出力， oc(ν)は共振器の半値全1憾で

あり，リングレーザの場合には

lu 
h
 

c
一川ν

 
&. 

(2.7.4) 

= (王寺ーキ)is
，

(2.7.2) 

となる.ここで R."はリングレーザ共振器の実効的な反射率(帰還率)であ

る本構成では R."= 5.63 X 10-3であったので L= 8.1 mと合わせて計算す

ると oc(ν)は 30.5MHzとなる.次に (2.7.3)式中の Pを見積もる.半導体光増

幅器の駆動電流が190mAのときの出力は0.25rnWであり CFig.2.4.1参照)， 

またリングレーサ.の縦モード間隔を考慮して，観測されたレーザ発援スペクト

ル Fig.2.4.2(b)の発振帯域内に含まれるモード数を計算すると約 7200本と計

算されることから.上記の出力がこれらのモードに案分されていると仮定して

1モードあたりの出力 pを計算すると， P = 3.5 X 10-8 W となる.発振波長

は1.307μmであるからこの値と先に得られた oe(ν)= 30.5 MHzを(2.7.3)式

に代入して計算するとルは約 25ほおと小さい値となる.半導体レーザでは

キャリア密度のゆらぎにより屈折率が変化し，その結果発振周波数もゆらぐの

で Schawlow-Townesの関係式を修正する必要があることが知られている [51).

半導体光増幅器内においても同様の現象が起ζると考えられるが，本構成では

リングレーザ共振器の光路長に対し，半導体光増幅器が占めるの光路長の害11合

は1/1000にも満たず，このゆらぎの影響は無視できるほど小さいと考えられ

る.これらより本研究のリングレーザの線掘は単純に Schawlow-Townesの関

係式で説明することはできないことがわかる.

以上の計算ではビート信号のスペクトル線帽を決めるレーザの線幅が広いこ

とを導くことができなかった.この他にレーザの線幡を広げる要因として，

fB C C = m-:ーー一一一一円l-一一ーー一
一 L一号 L+今

= mが (2.7.1) 

となる.ここでムはFaraday旋光子の磁気円複屈折性によって生じるリター

デーシヨンである.m次モードの発振波長を入mと表せばm=L/λmである

ので最大値と最小値をそれぞれ上付き添え字max，rninを付して表しビート周

波数の段大値と最小値の差を計算すると，

~_ .. C .  .....1.. C ... 
J'tl副 - f'tl'" = m"'~ L2 o. -m…UD. 

となる.Faraday旋光子のリターデーションムは波長1.3μmで 1/4波長に相

当しており，また観測されたレーザ発振スペクトルFig.2.4.2から発振波長の

品小値入rn，最大値入rはそれぞれ 1305.5nm及び 1307.5nmであるから，

これらの値と光路長 L= 8.1 rn を代入して上式を計算すると~ 14 kHzとなっ

た.以上の計算より，本構成においてリングレーザが多モードで発振している

ことがビートのスペクトル線幅を広げた主要因ではないことがわかる.
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-レーザ発援が不安定でモード競合を起こしている

-半導体光地幅告書の閥折率ゆらぎは光路長の割合に関係なく発振に大きく

影響する

といったことが考えられるが現在のところその原因は不明である.

半導体レーザではわずかな戻り光があるだけでもモード競合が起こり [54卜

[56J. レーザ発援が不安定となる モード競合あるいはモードホッピングがあ

ると当然発振スペクトルの線幅も広がるので，本研究で利得媒質として用いた

半導体光地幅器でも同様の現象が起きている可能性がある.今回用いた半導体

光地幅g~は単体ではレーザ発振せず，また Fig.2 . 3.2 に見られるように発光ス

ペク トルも比較的滑らかな構造であったが，リングレーザとして発振した際の

スペクトル (Fig.2.4.2)には半導体レーザの縦モードと同様に Fig.2.3.2で見

られなかった半導体光糟幡器のキャビティモードが現れた.本研究では，ファ

イパを用いて半導体光増幅器を利得媒質としたリング共振器を構成している

このことからこのリングレーザは進行波モードで発娠していると考えられ， 実

際リング共振器の縦モード間隔より狭い周波数差のビート信号が観測されてい

るのであるが， 一方でFig.2.4.2のような構造が見られることから，半導体光

地幅器の端商反射の効果が無視できず，複合共振務効果となってレーザ発振に

影響を与えていることも考えられる.このように考えると，このレーザは半導

体レーザにファイパという温度や振動によって光路長の変動が比較的大きい外

部(リング)共振器から戻り光があるような状況であるとも見なすととができ

る.外宮11共振器となるファイパは温度変化や娠動などの外乱からシールドする

ことで光路長の変動がある程度の割合で抑制できるが，ファイパを用いている

ので光勝長自体が比較的長いためその効果は簿<.またセンサとしての実用性

を低下するのであまり好ましく対策ではない.

センサ性能の向上に寄与するスペクトル線幅の低減をするためには，

1 レーザ発振の線帽の測定

2.瞬時的な発振スペクトルの観察

2.7. スペクトル線幅 35 

3.シングルモード化や高出力化によるレーザ発振の安定化

4.共振器構成の貴重適化

5.手IJ得媒質である半導体光地幅器の変更

などの実験を行うことで.スペクトル線幅を広げている物理的要因を解明する

ことが可能であろう.1.の線幅の測定方法としては，自己遅延ヘテロダイ ン検

波法 [57Jが考えられる.2の瞬時スペクトルの観察方法としては，回折格子

分光器にリニアイメージセンサを組み合わせたマルチチャンネル分光を取り入

れることで観察可能であろう.レーザ発振の安定化に貢献すると考えられるの

が3のシングルモード化である.本研究のリングレーサ.では共振器に空間伝

搬部があるので，この部分に厚さ~ 100μmのカバーガラスをエタロンとして

挿入しモード選択を試みた.エタロンの角度を適宜変化して発振スペクトルを

観測したが残念ながら顕著な違いは見られず，したがって発娠の安定化は行え

なかった.モード選択素子としては.Erl+ドープファイパによるファイバレー

ザにおいてファイパループ部を設けることでシングルモード発振が実現したと

の報告 [58]があり，このファイパループを導入することで利得媒質は異なるが

本研究でもシングルモード化の可能性があると考えられる.4の共振器構成の

最適化としては，

-光ファイパ接続部の改良

-光ファイパ結合擦の分岐比の変更

-半導体光増幅器の入出力結合効率の改善

などの方策が有効と考えられる.最後に挙げた入出力結合効率の改善である

が，本研究で用いた半導体光櫓幡器は，端面反射率を下げることで，より進行

波型の増幅怨に近づけるための端商窓構造 [6Jを有しているので.特に本研究

のように結合のためにテーパーファイパを用いる場合では半導体光増幅器端面

にファイパ先端を非常に近接しなければならず，そのため高い結合効率は得に

くく，また結合も不安定であった.端面窓構造は，端商反射率を下げることに
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は非常に有効であるが，残念ながらこのようなトレードオフを有する.このこ

とと 3の高出力化に関連して5に挙げたように，本研究により適した半導体

光地幅器の選定及び入手も課題である.また発振条件に余裕があれば，逆に損

失を地やしたり利得を下げたりすることで，観察されるビートの線幅にどのよ

うに変化するかを調べることもできよう.

以上の実験や改良により，ビート信号の線闘が先に (2.7.3)ー(2.7.4)式から計

算された 25kHz程度に低減されれば.センサ性能として現在の検出限界であ

る44Aから lA程度へと改善されることが予怨される.ダイナミックレンジ

は土57.2kAと広いので，これによりダイナミックレンジに対し 10-5の分解能

が実現できる.電気規格調査会が定める変流器 (JEC1201-1PS級)の規格で

は.1 kAで土1.5%. 4 kAで土1%の比談差が限度と定められているが，上

記の改良がなされればこれらの規格に匹敵する性能が得られると期待される
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2.8 測定誤差要因

前節ではセンサ応用l時の測定分解能に寄与する線慨について考察したが，本

節では測定誤差となるビート信号の周波数変動について考える.誤差重要因とし

ては，被測定及び周辺電流が作用して生じるもの，波長板や旋光子などの光学

素子の機能誤差によるもの，歪みや振れなどによる綾屈折や偏光商回転による

ものがある.これらの婆因についてそれぞれ考察する.

Fig. 2.8.1に本研究の鉛ガラスファイパリングレーザの織成を再掲する.

IβF 

Fig. 2.8.1鉛ガラスファイパリングレーザの構成(再掲)

2.8.1 電流による誤差

光電流センサのセンサ部において電流による誤差をなくすためにはセンサの

光路を完全等方閉光路にすることが必要である.本構成では鉛ガラスファイパ

のリード古11に若干不完全部が生じるが，センサ昔日となるのは伝搬光が円偏光の

場所のみであるので，円偏光で伝搬する部分をできるだけ短くするような構成

とするとこの影響が低減できる.また通常被測定及び外部を問わず電流はセン

シング部において直線状に涜れているので.センサ部の閉光路を閉じる際に電
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主当I!sin~n 
2β2  I 

tJ " COSι1 
2 J 

l∞ 主ニ2坐I!sing 2s y，.， 2 

流の流れている方向にファイパのリード部を摂ることで，電流の彰響を低減し
(2.8.5) 

s=雨弓
となる [52J. したがって 2.2節の (2.2.6)式及び (2.2.7)式と同級にリング共振

器を 1周して半導体光僧幅器に帰還する際の CCW光. CW光の偏光状態はそれ

実効的にリード部を短くすることと等価にすることもできる.

次に鉛ガラスファイパ以外のファイパ自11で‘の電流によって生じる誤差につい
(2.8.6) 但し

て考える まずFPCとLDAの問のファイパ音11で.m涜によって回転角にする

とEに相当する Faraday効果が生じたとする.2.2節の動作原理と同様の取り

銀いをするとこの効果はJones行列[三]: 

(2.8.7) 

ぞれ，

;;之zむ詰品;;ニニ詳品;;J広泊J;品:;;:lii向向附附附R判町叩帆馴][ω肌附[向陥剛川Q仏剣I]川|ド円l刊l一土斗u附m吋~+ 互喝乎俳昔芋酔I!!si刊n4哨小2引か)μe似叫叩州x叩耶pμ川吋tベ(
l川O吋l ♂ l (伽 ~+ ザ乎Ésin叫~)同e叫却刑叫iベ(仲8今F 一2り引)川J' 

(2.8.1) 
-sinc [ 
COSc I ' 

で表すことができる.したがってこのような効果があるとき，リング共振器を

1周して半導体光地幅器に帰還する際の CCW光.cw光の偏光状態はそれぞれ，

ト lzj

(2.8.8) [Qt][R][F][Q2] r ~ 1 =土r~cos! +ザmg)expi(4-5)l
lo J - J2 l(cos~+すÉSin~)expi (fJF - i) J 

となる.よって位相差 ψは

cw~: 

CCW光.

叶(cos~+ヲ丘mi)叙
pi(fJF +~)] ψ 

[S][Q2][F][R][QI] r ~ 1 = r COS~
邸pi (fJF叶~1 loJ -lsinc切 i(fJ什 i)J ' 

[Qt][RJ[FJ[Q2H三Jr ~ 1 = r 
cos e_exp ~il ~い ~)l

loJ -l sincexpi (fJF+ i) J 
となる.これらの式からわかるように，理想的な場合と異なり半導体光増幅器

(2.8.2) 

(2.8.3) 

cw光:

-Arg [(ペ+すむn~)仰i (-fJF -~)] 
に帰還する際に，手IJ得を受けないTM偏光成分が生じ，結果的に共振器の損失

= 2 (い
( r ι~n P+16'" 1¥ _  

= 2 I fJF+凶ー11__  ~_1'"~ 4 
庁 Tτ 11+ι(2.8め

¥ ly7r片百戸空+7rtan e!C..子10竺 IJ " 
となり，ビート信号として観測されるんに

r .d /")t~T'I P+亙 1
6fJ.. = tan→|  ザ 砂 山 4 I r --

l v;rπτsP2"+川組専豆l
の誤差が生じる これを計算すると Fig.2.8.2のようになり.誤差 6fJF '"v P 

(2.8.4) 

であり.2.2節の動作原理の (2.2.8)式と同じになるので，測定信号であるビー

ト周波数には影響を与えない(誤差を生じない)ことがわかる.

となることがわかる このとき岡田り光聞に生じる位相差 ψは
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(2.8.10) 

であることがわかる 通常FPCで誤差として生じる Faraday回転 ρは極めて

小さいが.特にセンサ (FPC)周辺に外部電流がある場合には測定精度を低下

次に FPC音11で，電流により回転角 pに相当する Faraday効果が生じたとす

る.FPCは2.2節での Q2であり，入/4板として働いている.この位相差(後

周折性)に磁気円複屈折性が加わると.FPCを表すJones行列 [Q2]は，

することが懸念される 以上の考察は空間伝搬部にある波長板Qに関しでも

同様の結果となるが，波長板はFPCに比べ伝搬距隊が短いので影響はずっと

小さくなる.
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118p [deg] 

c∞CW光 :

附 l同附R

=よ lki∞sx+ぐ午sinx)expt(8F+5+x)l，(28ロ)
l (ei~cosχ 一 e-i~ sinx) 以pi(-OF+~- χ) J

1p[deg] 

CW光:

問[R]附 2][~] 

1 r k~COsx+e-i午 sinx) expi (-OF一写+χ)1 
=万 itri mx-eh也市~ i (-O~ 十 }+χ)j ，附3)

となる.よって位相差 ψは

-1 

ゆ=A昭[(ei~ 蜘χ+eヰmχ)吋(ゐ+ ~ +x)] 

一均 [(ei~ c町 十E→午 sinかxpz(4-j+χ)]

Fig. 2.8.2 FPCでの Faraday回転 ρにより発生するビート信号誤差.
叫 +j， (2.8.14) 

本リングレーザでは波長板や旋光子などの光学素子を用いているが，これら

の素子の光納や，機能として有する位相差や旋光角に誤差があれば，視IJ定誤差

の要因となりうる.これらについて各素子ごとに考察する.

となり.xと6には依存しない形となる.すなわち λ/4板 Qの光輪あるいは

位相差に誤差があっても測定値には影響しないことがわかる.このことは入/4

板として調節する FPCについても同様で，調節がずれていても Qに誤差がな

ければ測定値に影響しない.

次にQとFPCの両方1::誤差がある場合について考察する.はじめにQ及び

FPCがそれぞれ光輸が{}t， O2だけずれている場合について考える.この場合

Q及びFPCを表すJones行列 [Q)J.[Q2]は，

2.8.2 光学素子による誤差

λ/4板による誤差

極端な場合として λ/4板Qの代わりに任意の位相子 G (光軸 z軸に対し

あ位相差 8)があるものとして考察する.このGを表すJones行列 [G]は，

I cωχ-sÌll χ l r expi~ 0 lrCOSx sinxl 
[G] = I ::::-: _=~:'" 11 -" ~ -2 _._-~6 11 -:~_". :~~~ 1. (2.8.11) 

l sinX cωχ Jl 0 町一引 l-sinχ ∞sxJ

である. 入/4板Qはこの式で χ =~， ó=-~ の場合に相当する.先と向緩に

してリング共振告書を l周して半導体光地幅穏に帰還する際の CCW光.CW光の

偏光状態はそれぞれ，
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ccw光;

問問[~] = 

[:γ門門仰州叫ω叫州(伊川8
s 泊(伊01+ 0仇ω2ρ)c∞os(白 (伊01+ O~仇剣2心)日) 一4臼sin(伊01一0仇ω2心)s飢in(α 一(伊01+0仇削2心))J • 

となり，リング共振器を 1周すると

(2.8.17) Fig. 2.8.3入/4板の設定角度誤差により発生するピート信号誤差

cw光:

川附2][~] = 

[ m州叫(伊肌0仇1け川1+02刊哨8仇山2

一B飢in(伊01+0.仇ω2心)coωs(一白 (伊0)+0白ω2心)日)一i臼伺E剖in(伊0)一9ゐ削2ρ)s凶(一α一(0仇1+0仇ω2心))J . 

(2.8.18) 

ファクタを.0). O2の関数としてプロットしたものを Fig.2.8.3に示す.先の

考察で示したように 01 • らのどちらかが零であれば誤差は生じずスケー/レファ

クタは1となる.

次にQ及びFPCが光軸はずれていないが位相差が 入/4に相当する π/2か

らそれぞれ 81.82だけずれている場合について考える.この場合Q及びFPC

を表すJones行列 [Q)].IQ2]は，

となる.ここで α三 Op+~とおいた.よって位相差 ψ は，
[Ql] 

1 r e→(ミ+6.)十ぷ(t+6，) ε→(t+6，) _ei(号+6J)1 
"2 I e-i(f+6，) -ei(~+6，) e→(t +6') +ei(~+ð ，) l' (2.8.20) 

ψ=  Arg [COS(OI + O2) COS (0' -(01 + O2)) + icos(O) -O2) sin (α ー (01+ O2))] 

七組-1 ._  _(cos 21h + cos 2(2) sin 2白

(1 + COS 201 cos 202) COS 2α-sin 201 sin 202∞s(201 + 2(2) 

七 ー) (cos 201 + cos 2(2) siロ 2(Op+~)
an (1+mm 畑地)cos2(Op +~ ) -sin201sin202cos(201 +202)' 

r e-i(!+ゐ)+ぷ(~+ゐ) _e-i(!+ゐ)+ ei(f+ゐ)1 
[Q21 = ~ I ~〆抑)+内+ゐ)〆5崎)+山崎) I ，(2.8幻)

となり， したがって先と同様にして計算すると位相差ψは，

ゆ=i

-Arg[cω(01 + (2) cos (一α一(01+02))+i∞s(OJ-02)Sin (一白ー (01+ O2))] 

(2.8.19) 

となり，結局QとFPCの両方に光輸の角度誤差がある場合には測定値に誤差

が生じる.この場合で計測される Opを真の測定値との比で表したスケール

](1 + cos 81 cos 82) t回 20p-sin 81 sin 82 sec 20pl 
+ tan-'] 

，_ ---. ---- .:~:-; -~，___~--， ---.--- -- r ] ，(2.8.22) 
I cos81 +∞S 82 I 

となり，やはり QとFPCの両方に位相誤差がある場合には測定値に誤差が生

じる.この場合で計測される Opを真の測定値との比で表したスケーノレファク

タを. 81• 82の関数としてプロットしたものを Fig.2.8.4に示す.光軸のずれ
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歪みや摂れなどによる誤差

歪みによる誤差

2.8.3 

鉛ガラスファイパと異なり通常の石英系光ファイパは幽げや歪みなど応力が

加わると，応力性複屈折が生じ伝搬する光の偏光状態が変化する.したがって.

Fig.2.8.1において.BLFやFC1等石英系光ファイパから成る部分では歪みな

どが加わると複周折性が生じる.この彫響に関してであるが，この部分に複屈

折性が生じることと FPCの光軸及び位相に誤差が生じることは実効的には等

価であり，よって 2.8.2の λ/4板による誤差の場合と同様にこの複周折性は

測定誤差を引き起こさないことが言える.

」

ovomLω

一旬。
ω

援れによる誤差

リング共振器を伝徹する光は. BLFや FC1内では半導体光僧幅器の TE偏

Fig. 2.8.4λ/4板の位相誤差により発生するビート信号誤差.

光商と一致する直線偏光を有するよう調整されるが，何らかの原因でファイパ
による誤差のときと同様に01，02のどちらかが零であれば誤差は生じずスケー

に振れが生じると，この状態が変化し偏光面が凪転する.この痕れの効果を主主

れの角度 T としてJones行列[W]: 

[W)=IC<ω「ブ山 |
I SillT CQST I 

と表すと，リング共振総を1周して半導体光地幅器に帰還する際のccw光.cw 

(2.8.23) 

ノレファクタは 1となる.

以上の考察より本構成ではどちらか一方の λ/4板が精度よく配されていれ

援には不利となるが測定値には誤差が生じないことがわかる.

ぱ，もう一方に多少の誤差があったとしてもリングレーザの損失がやや増え発

ccwプじ

[W][Q2][F][R][Ql) r: 1 = r c凶 TexP~~~F+~~ l
lo叶J-lμ51口 rex却p~ベ(OF+~)J'

IωQ仏引叫t)l伊川川][R阿附l凹問附RJ町J[F阿川[伊閃円F円町][Q仏剣ω釧2)ず山)'円'[Wい肝W州V
L川U叶J lい一Sillア吋e却 2川llt均F+~)J 

となる.ここで t同')は同'Jの転鐙行列を表している.これは固定座様系で

見ると疲れによる偏光面の回転方向が，非相反効果である Farad品y効果と異な

光の偏光状態はそれぞれ，Faraday旋光子による誤差

(2.8.24) 

cw光

Faraday旋光子の旋光能が +45。からずれた場合には発生するビート周波数

のバイアス成分が 5から変化する.この旋光能の誤差は不変であれば実際の

測定には影響を及ぼさないが，被測定及び周辺電流により変化すると直接その

分がバイアス変動となるので測定値に誤差が生じる.このため高精度の測定に (2.8.25) 

はFaraday旋光子は磁気シーノレドし，電流の作る磁場の影響を受けない配置と

することが望ましい

り，光の伝縦方向1::依存するためである.位相差 ψは

(2.8.26) ψ=叫 +i，

と計算され，摸れの効果は測定誤差とはならないことがわかる.
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2.9 まとめ

光量の変動に対し不感なセンサである周波数検出型の光ファイパセンサへの

応用を目的として，数多くの利点を有する半導体光増幅器を平IJ得媒質とし鉛ガ

ラスファイパを用いたファイパリングレーザを初めて作製しその動作特性を評

価した.さらに半導体光憎幅器を利得媒質として用いたファイパリングレーザ

センサを初めて作製し，電流・回転センサへの適用実験を行って，新しい周波

数検出型光ファイパセンサへの応用が期待できることがわかった

このファイパリングレーザセンサは，

1.半導体光地帽器を利得媒質として用いたファイパリングレーザである

2.センサ部となるファイパとしてVerdet定数が大きく光弾性係数が小さい

鉛ガラスファイパを用いている

3.共振器内にバイアス素子として機能するFaradayl陪t子を取り入れている

4 半導体光増幅器の利得の異方性をうまく活用した構成である

といった特徴を有することから，通常のリングレーザ型センサで困難な，特に

現在唯一報告されているリングレーザ型ファイパ電流センサである Brillouin

ファイパ電流センサ[46]で難題であった，ロックイン現象の抑制と被測定信号

の極性・方向の検出が可能である またセンサ部である鉛ガラスファイパは.

曲げや振動が加わっても伝鍛光の偏光状態は非i常に安定なので，このような外

乱の影響をほとんど受けないセンサとなっている

本研究と同横に鉛ガラスファイパを用いたファイパ電涜センサ[44]では，ファ

イパを巻いてある枠をハンマで叩いたとき大きな誤差信号が発生したと報告し

ているが，本研究のファイパセンサは周波数検出型センサであるので，とのよ

うな振動による外乱に対して誤差が生じないと考えられる

本研究のファイパセンサの構成では.士57.2kAと広いダイナミツクレンジが

得られたスケールファクタは162HzjAであり，唯一報告されている Br山口凶n

レーザを用いた直流電流センサ [46]の126HzjAと同等の傭であった.分解能
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については.2.7節で述べたようにスペクトル線縞が低減されれば.現在の検

出限界である 44Aから 1A程度へと改善されることが予惣され.これにより

光量変動に不感なセンサとして実用化が期待される

また本研究で用いた鉛ガラスファイパは，伝搬損失は大きいもののこれを伝

搬する光の偏光状態が安定であるといった利点を有するため.電涜センサのみ

ならず他のファイパセンサにも応用されていくであろう.

センサとしての実用化に向けて今後の展望としては，特にE底流センサについ

て，現実的なセンサ構築のための準備実験を進めていく必要があると考えられ

る 具体的には，先に 2.7節で述べた線幅を広げている婆因の解明と線嬬の低

減の実験1::加えて，

-被測定m涜をソレノイドではなく単線の(大)電涜とする

-鉛ガラスファイパを多数回巻くことでセンサ部とし，測定感度を向上する

-センサ昔日を完全開光路，あるいはそれに近い形状とすることで，周辺電

流の影響を低減する

といった精成での実験が挙げられる.これらの実験に基づき，実際の電力系統

での電流測定を目指した実用的な構成へと改良していくことが必要と考える.
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第3章 ビート可変直交2周波リング

レーザ

3.1 序

光ヘテロダイン計測法 (Optica!Heterod戸巴Interferometry)は，光周波数

領域では不可能な光波の直後測定を低周波領域で可能にするととから，微小信

号を精度よく測定する技術として近年非常に多く用いられるようになってきた.

光ヘテロダイン計測

2つの直線偏光の平面波 E，.~ (振幅 A;.周波数f;.位相仇:i = 1，2) 

( 払(t) = ん仇山似叫叩叫pμ州zκい(
(3.1.1) 

E2(μ例tの)= A2 ε改xp~刈(2πんt+ ゆ仇2)) 

をそれぞれ計測したい信号光，参照光としたとき，これらが重ね合わせられた

ときの干渉信号 P(t)(2乗検波出力)は

P(t) = IE，(t) + E2(tW 

A~ + A~ + 2A1A2 cos[2π(1， -12)t+ (4)1ーゆ2)] (3.1.2) 

となる.よく用いられる通常の2光束干渉計測では単一光源，すなわち 11とん

は等しく，干渉信号 Pは時間に依存せず位置や変位に依る位相差 Aゆ=仇 仇

にのみ依存するので，この位相差を(通常干渉信号の強度変化として)狽IJるこ

とにより測定信号を得ることができる このような計測法を光ホモダイン計測

と呼ぶ.ホモダイン音|測では，検出される信号は測定したい位相差の正弦関数

であり線形応答とはならない また，微少な位相信号に対しほぽ線形となりか

つ感度蔵大となる点はAφ=π/2+ππ (n:整数)となる点であるが，実際の計
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測ではこの条件 (π/2条件と呼ぶ)を満たすように位相バイアス分を付与す

る工夫が必要である.

とれに対し 1，とんがほぼ等しいが完全には等しくないとき，すなわち

1<< 1，，12のときには (3.1.2)式で表される交流信号成分(=ビート信号，ヘ

テロダイン信号)は電気的に観測可能な十分に低い周波数となり容易に計測す

ることができる.このビート信号から信号光の情報(振1風位相，周波数，偏

光)を測定する方法を光ヘテロダイン計測と呼ぴ微小信号を精度よく測定する

技術として近年非常に多く用いられている.(3.1.2)式からわかるように参照光

の位相や周波数が一定(既知)であればこのビート信号の振幅 ・位相・周波数

から信号光の娠幅 Al・位相仇 ・周波数 11が求められる.(3.1.1)式と (3.1.2)

式の交流信号成分を比較するとこのビート信号は光周波数で振動している光信

号を形を変えずにそのまま周波数ん分だけ低周波領域に周波数シフトしたも

の，すなわち信号光のレプリカとなっていることがわかる.このようにヘテロ

ダイン計測は光周波数領域では不可能な光放の直接測定を低周波領域で可能に

する妓術といえる.位相信号6.ゅは電気的基準信号

PR(t) =九∞s2πIt (PO:定数) (3.1.3) 

との位相差を位相計を用いて求めることができ.この出力は6.ゅの大きさに依

らず線形出力特性を示す よって前述のホモダイン計illIjと異なり位相測定のダ

イナミックレンジに対する制限がなく直流的な位相差を測定する際には特に有

利となる.さらに位相を直媛的に検出するので光源の出力変動や光路中の光損

失による測定誤差がない点でも非常に優れた計測法であり，したがって吸収の

ある透過物体の位相測定も可能である.また信号光の周波数スペクトルも RF

帯のスペクトラムアナライザを使って測定することができる.(3.1.2)式からわ

かるように参照光の振幅 A2を大きくすると微弱信号光の娠幅 AIの増幅が行

えるため，参照光の振幅 A2を十分大きくするととにより信号検出のS/Nを

向上することができその値を量子限界程度まで近づけることも可能である.

この光ヘテロダイン計測に用いられる 2周波光源は.その周波数差が計浪Ij信

号となるビートの周波数に相当することから，この周波数差が光源の周波数
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に比ぺずっと小さく，光電変換したときに容易に検出可能な周波数に相当する

ような光源でなければならない.また，周波数の異なるこれらの光はそれぞれ

別々の光協に導かれるが，このためには通常偏光状態の違いを利用して2周波

光を分ける.したがって実用上これらの2周波光は直交直線偏光であることが

必須となる.

このような光源としては，ともに 100万円前後と高価ではあるが現在のとこ

ろ半導体レーザのように特性の優れた光源は得られていないため，レーサ・に光

周波数シフタを組み合わせて使うものと， He-Neゼーマンレーザが多く用いら

れている.特に後者は大型，低電力効率で波長選択性がない，といった欠点も

有しているにもかかわらずその光学調整の容易さからよく用いられている.こ

れらの問題点を解決する光源として半導体レーザ励起Nd3+:YAGマイクロチッ

プレーザ[591などの研究が進められているが，未だ実用には到っていない.

そとで本研究では，半導体光増幅器の有する多くの利点を鑑み，軽量，小型，

高効事で集積化も期待できる半導体素子ペースの直交偏波2周波レーザ光源の

作製を目指し，新しい直交2周波リングレーザを提案する.そして実際にその

作製を行い，直交2周波発振を確認した.さらにリング共振器内に配した可変

位相板である Babinet-SoleiJ補償板を誠節することにより.2周波の周波数差，

ひいては光ヘテロダイン計測の際に検出される電気信号の周波数となるビート

周波数が可変であることを示した [22，2斗

本意では初めにこの直交2周波リングレーザ(以下ビート可変直交 2周波リ

ングレーザと称する)の動作原理と構成を述べ，作製して得られたレーザの特

性を示す また同様の機成で端商反射率の高い半導体光培幅器を用いて実験を

行い，観測された出力変化を半導体光増幅告書とリング共振器の複合共振器モデ

ルにより解析した.
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3.2 1300 nm帯直交2周波リングレーザ

ビート可変直交2周波リングレーザの動作原理と.1300町 n待の半導体光地

幅器を用いて作製したリングレーサ.について，その構成及びビート可変直交2

周波リングレーザとしての特性について述べるー

3.2.1 動作原理

Fig. 3.2.1により，半導体光増幅器(LDA)を手1)得媒質として用いたビート

可変直交2周波リングレーザの動作原理について述べる.図中で，反時計四り

一一 ccw 

cw 

Orthogonal-Polarization 
Dual-Frequency Laser 

Fig. 3.2.1 ビート可変直交2周波リングレーサ.の動作原理

(ccw) で伝搬する光と時計四り (cw) の光をそれぞれ実線と破線で示しであ

る.また円内の両端矢印線はそれぞれの光の水平面に対する偏光方向を示して

おり，円内で水平のとき偏光商が水平であることを表している.Faraday旋光

子 Rl.R2は伝搬する CCW光の偏光商を，それぞれ反時計四りに+450，-45。
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回転するものである.B.Sは可変位相板として機能する Babinet-Soleil補償板

である リングレーザ共振器はミラーMLM2とハーフミラーHMで構成され

ている，また半導体光増幅容はTE偏光面が水平となるように配置されている.

はじめに CCW光について考える.半導体光櫛幅器から TE偏光で出射した

ccw光 CFig.3.2.1領域 [1])はF訂以lay底光子 R11とより偏光面が+45。回転

し(領域 [2]).ミラー M2で反射する.Babinet-Soleil補償板 B.Sは主軸方位

が水平函から +450 傾けて配置されており.CCW光はその偏光面がB.Sの速鞍li

と一致する形で透過し(領域 [3]).出力結合鋭でもあるハーフミラー HMで

反射される(領域 [4]).次に2番目めのFaraday旋光子 R2を透過することに

より CCW光はその偏光面が回転し再び元の水平方向の偏光を持つようになり，

リング共振裁を精成する最後のミラーである M1で反射され，半導体光増幅器

にTE偏光として帰還する(領域[5]). 

cw光についてもほぼ同様で.TE偏光で出射し(領域[5])• R2を透過する

と +45。傾いた偏光面を持つようになり(領域 [4]).続いてHMで反射され

る(領域 [3]).すなわちとの領域{領域 [31.[4])では CW光は前述の∞w光

と直交した偏光状態で伝搬するようになっている.次に CW光はその偏光簡が

B.S.の遅紬と一致する形で透過することでccw光とは異なる位相変化をB.S.

により付与された後. M2で反射される(領域 [2]).そして cw光は2番目め

のFaraday旋光子 R1を透過するととにより元の水平方向の偏光となり CCW光

と同様に半導体光増幅器にTE偏光として帰還する(領域[1]). 

このように CW光. CCW光とも，利得が最大となる半導体光増幅器のTE偏

光を利用してリングレーザを構成する一方，レーザ出力時 CHM透過時:領域

[31. [4])ではそれぞれ互いに直交する偏光方向を有する光学配置となっている.

また可変位相板である Babinet-Soleil補償板により前回り光問に任意の位相差

(リターデーション)を付与することができ，このリターデーションにより CW，

CCWのリングレーザ発振光聞に周波数差が生じ，直交 2周波レーザ光として

HMから出力される.このときの2周波の周波数差 !8は.Bab凶et-Soleil補償

板で付与した Rにより調節することができる.cw光と CCW光の発振周波数を
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それぞれんw' !a;w とすると，リターデーションを付与しないときでは

f開 =fm=mt (3.2.1) 

である.ここで cは真空中の光速.Lは共振器の光路長であり，モード次数

m= L/λ(入は発振波長)である リターデーション Rが付与されると発振

周波数はそれぞれ

よ c c 
一作E一一一一一一一::-. r~~ =m-::-一一ーーー-

CW - ".  L -R/2 '地 w- ". L+R/2' 

と変化するので周波数差 !8は，

!B =ムw-!，回 W

= mc(市万一市万)
C 

一 入L~.， 

(3.2.2) 

(3.2.3) 

(3.2.4) 

(3.2.5) 

とリターデーション Rに比例した形で調節することができる.リングレーザ

の発振原理を考慮すると，このんの可変範図はロックインが生じない周波数

差から，リングレーザの縦モード間隔である c/Lとなる.
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3.2.2 構成

ビート可変直交 2周波リングレーザの構成を Fig.3.2.2に示す半導体光地

336mm 

Fig. 3.2.2 ビート可変直交2周波リングレーサ.の構成.

幅器には，両端函がフリーのチップキャリア型で波長 1300nm帯のスーパー

ルミネッセントダイオード(アンリツ(株)製)を用いた チップの形状を

Fig.3.2.3に示す.また Fig・3.2.4に注入電流 JWA= 100 mAのときの半導体

光地偶然単体での発光スペクトルを示す.これを光地縮器としての利得スペク

トル分布として見るとは，半値全幅 ~30nm であり，前章の鉛ガラスファイパ

リングレーザで用いたものとは異なり端面窓構造は有していないが，その分布

は滑らかであることがわかる.半導体光増幅器はFig.3.2.1で記したようにそ
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のTE偏光商が水平商と一致するように配盤しである.両端商からの出射光は

ともにGRINロッドレンズL1.L2でコリメートした半導体光地帳器のチップ

はキャリアの端に，すなわち非対称に取り付けてある (Fig.3.2.3)ため，コリ

メート時の結合効率はcw光と ccw光とで異なり，それぞれ53.8%と74.7%で

あった.リング共振器は水平面で見てちょうど直角二等辺三角形の形になって

おり，また光路長 Lは810mmとなっている Faraday旋光子 R1.R2には

ともに HOYA(株)製光アイソレータ M-920から lつだけ偏光子を取り除い

たものを用いた.すなわち，もう一方の偏光子は，半導体光増幅器から出射す

るTM偏光成分を除去し TE偏光利得のみの利用を確実にするための2枚の偏

光子P1.P2として共振器内に残した.またこのときの透過率は72.0%であっ

た.M1， M2はアルミニウム全反射ミラー，HM1はクロム膜ハーフミラーで，

この共振器配置での反射率はそれぞれ90.2%と 27.3%である.M2. HM1の各

ミラー反射時では.cw光と ccw光はともにその偏光面が水平商に対して 450

の角度となっており(付録B参照).また M1のミラー反射時ではcw光と ccw

光の偏光面はともにp偏光で一致している.したがって.cw光.ccw光とも，

共振器内でミラー反射時に受けるリターデーションは同じであり，直交2周波

リングレーザの発振周波数特性には影響を及ぼさない配置となっている.

直交2周波レーザ光の特性を調べるためには，ハーフミラー HM1(透過率:

31.5 %)からの CW，CCWの直交2周波の出力光をさらにもう 2放のアルミニウ

ム全反射ミラー M3.M4と誘電体多層膜ハーフミラーHM2 (450 入射時一

透過率 :24.4 %.反射率:29.2 %)によって合波し，対物レンズL3を用いて，

空間フィルタとしても機能するシングルモードファイパSMFに結合し伝搬さ

せ.APDで遠隔的に検出した.周波数特性はAPDで検出したビート信号をス

ペクトラムアナライザを用いて調べた.この検出のための光学系において，シ

ングルモードファイパSMFに結合される際，両国り光はその偏光面が一致す

るような配置であるので，ビート観測のために偏光子を姉入する必要はない.
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58 第3章 ビート可変直交 2周波リングレーザ 3.2. 1300 nm帯直交2周波リングレーザ 59 

3.2.3 発振特性

リングレーザ基本特性 (a) I_I 

i 

W~ 1 |也 ~.且A
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Fig.3.2.2の対物レンズL3の位置に光パワーメータを置いて測定した，ビー

ト可変直交2周波リングレーサ・の I-L特性を Fig.3.2.5に示す.cw光と ccw
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Fig. 3.2.5 ビート可変直交2周波リングレーザの I-L特性.

Fig. 3.2.6 cw リングレーザ光のパワースペクトル.

ーモードではなく縦多モードで発振していることがわかる.

光の出力の違いは前述のように Ll， L2. HM2の結合効率の違いによる.また

Fig.3.2.2の配置で半導体光治幅器に注入電流を 100mA流し.M4の位置でccw

光を巡り.cw光のみを APDで検出したときのパワースペクトルを.Fig.3.2.6 

に示す.c仰光についても同様のスペクトルが観測された Fig. 3.2.6(司は

2 GHzスパンで観測したスペクトル.(b)はこれを拡大した 500MHzスパン

のスペクトルである.とれらのスペクトルには周波数間隔370MHzのピーク

が見られるが，この間隔はリングレーザの縦モード問鰯 c/Lに一致している

つまりこれらのピークは多モード発振に由来する，モード次数の異なる縦モー

ド聞で発生するビートに相当しており，これより，このリングレーザは，縦単

直交2周波リングレーザのビート可変特性

次に直交2周波リングレーザとしての特性，及びビート可変特性を競べるた

めに.cw光， CCW光の岡田り光を干渉させ.2周波の周波数差により生じるビー

ト信号を観測した.Fig.3.2.7(a)一(d)にBabinet-Soleil補償板で付与する cw>Jt.

ccw光問のリターデーション(位相差)Rを変化させたときに観測されたパ

ワースペクトルを示す (a)はリターデーションを付与しなかった (R= 0 nm) 

ときのスペクトルで.(b)から (d)へと次第にリターデーションを増していった

ときのスペクトルである.Fig.3.2.6に示したように，どの場合でも 370MHz 
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の位置にモード次数の呉なる縦モード閑で発生するビートが強く現れている.

2周波の周波数差から生じるビートは，図中の矢印で示したところに現れてい

る.また 370MHzのピークの雨脇に現れている小さなピークは，モード次数が

1次だけ異なる cw光と ccw光との干渉で発生したビートである.Fig・3.2.7に

おいて (a)から (d)へと Rが増すにつれて両回り光の聞の位相差が婚し，ビー

ト周波数 fuが高くなっていくことがわかる.このときの光出力は，結合損失

が大きいシングルモードファイパを通していることから非常に小さくなってお

り. 10μW程度であった.この原因となったリングレーザ共振器外の光学系

(M3. M4. HM2， L3. SMF)はリングレーザの発振特性を調べるために導入

したものであり. Fig.3.2.1に示したようにビート可変直交2周波リングレー

ザとして用いる際には当然不用のものである.

Fig.3.2.7に示したように Rを変化させていったときに観測されたパワース

ペクトルから fuを読み取り.Rとの関係をプロットしたものが Fig.3.2田8で

ある.Rを変えていくことでほぼ線形にビート周波数んが婚していくことが

わかる.また (3.2.5)式を用い，本光学系におけるを計算した理論直線を，図

中に破線で示しである.観測されたリターデーションとビート周波数の関係は

理論直線とよく一致している.以上の結果より Babinet-Soleil補償娠によりリ

ターデーシヨン Rを変化させることでビート周波数 ん が可愛の直交2周波

レーザ光が得られるととがわかる.

3.2. 1300 nm帯直交 2周波リングレーザ 61 
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3.3 820 nm帯直交2周波リングレーザ一端面反射

の影響

半導体光増幅器として波長820nm帯に利得スペクトルを有するものを用い

た場合では，半導体光増幅器のま前面反射率が高く，進行波型より Fabry-Peroも

製に近い光培幅器 [60Jであったため，発生した直交 2周波レーザを合波しで

もビート信号は観測されなかったが，付与したリターデーショ ンの変化によ

りレーサ'出カが変化することが観測された [24J.以下に本レーザの動作特性と

ビート信号が観測されなかった理由，そして出力変化の原因について考祭する.

3.3.1 構成

前節とは異なり，波長820nm帯の半導体光増幅器を用いた場合のリングレー

ザの構成をFig.3.3.1に示す.半導体光噌幅器には両端面がフリーのチップキャ

リア型のスーパールミネッセントダイオード(浜松ホトニクス(株)製)を用

いた.前節の場合と比較して.F.釘 aday旋光子等の光学素子の配置(順序)が

. : Experimental 
ー-: Calculated 
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Fig. 3.2.8 リターデーションとビート周波数の関係.
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Fig. 3.3.1 820 nm帯直交2周波リングレーサ.の情成.
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3.3. 820阻帯直交2周波リングレーザ一端面反射の影響 65 

Fig.3.2.1. Fig.3.2.2とは少し異なるが動作原理及び構成は基本的に同等であ

る cw光とccw光に関して，リング共振器を構成する 3つのミラーMl.M2. 

HM. トータルの反射率 Rcw. R∞w は，それぞれ10.2%と 13.3%である. レ

ンズL1.L2の結合効率 TLはともに45.8%であった.Faraday旋光子 R1.R2 

はともに HOYA(株)製光アイソレータ M-500から入出射側の偏光子を両方

とも取り除いたものを用い，また偏光子 Pl.P2にはグラントムソンプリズム

を用いた，この Faraday旋光子と偏光子を合わせた透過率 TpRは偏光面が一

致した最大のとき 33.9%であった.Fig. 3.3.2. Fig. 3.3.3には利得媒質とし

て用いた半導体光増幅器単体での l-L特性と，注入電流が90mAのときの発

光スペクトルを示す. Fig.3.3.2の l-L特性を見ると. hOA = 90 ~ 100 mA 

と高励起のときには単体でのレーザ発振寸前の状態のようにも見える.また

Fig.3.2.4のスペクトルと比較すると.Fig.3.3.3のスペクトルでは，半導体光

僧幡器の端面反射率が高いためにこの縦モード間隔に相当するリップル構造が

顕著であることがわかる
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Fig. 3.3.2 820 nm帯半導体光地幅器の l-L特性.
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3.3.2 動作特性

Fig.3.3.1に示した構成で直交2周波リングレーザを作製してその動作特性

を調べた.ビート可変動作のため Babinet-Soleil補償板によりリターデーシヨ

ン(位相差)ゆB を変化させたところ，ゆB の大きさによってその特性が変化す

ることが確認された.Fig.3.3.4にレーザの [-L特性を示す.付与したリター

デーションゆB は，前節とは異なり位相差に換算した傭 (0.π/2.π)で表記

してある.次にこれらの位相差のとき，半導体光増幅器に注入電流100mA統

したときのリングレーザの発振スペクトルを Fig.3.3.5に示す. Fig.3.3.5で

位相差向は. (a) O. (b)π/2. (c)π である仰が変化すると cw光， CCW光

が同じ波長で発振したり別の波長で発振したりすることが観測された また半

導体光増幅器単体での発光スペクトル Fig.3.3.3でも見られたように，半導体

光増幅器の縦モード間隔に等しい周期構造も見られた しかしながら発振する

波長(周波数)に関しては再現性に乏しく，また発振波長も隣媛する半導体光

地幅器の縦モードとは限らず数本隔てたところで発振する場命も見られた.さ

らに前節のFig.3.2.2のようにHMから出射する cw光と ccw光を干渉させた

が，ビー ト信号は観測されなかった.

Fig.3.3.6には同様にゆB を変化させたときの出力強度の変化を示した cw 

光. ccw光とも同じように，ゆB の変化に対しゅ8=0近傍で出力が最小とな

るような様子で変化していることがわかる.
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3.3.3 出力特性の解析

解析のための復合共振器モデル

Fig.3.3.6で観測された出力強度の変化を解析するために，まず端面反射率

の高い半導体光増幅器を笑効振幅反射係数 7・s.実効振幅透過係数 tsを有する

1つの光学素子として取り扱うモデル CFig.3.3.7参照)を導入する.

〉〉〉AA4J2 ハQ-、，REhRタ~o I ら耳、

LDA LDA 

Fig. 3.3.7半導体光増幅器モデル.

今，半導体光地幅器に振幅 Aoの光が入射したとするとする.反射光は半導

体光瑚偲器入射商で反射する振幅広の光，以下同様に半導体光増幅器を 1度

往復して反射する B2 • 半導体光増幅器を 2 度往復して反射する B3' 目・・ が存

在する.半導体光地縮器のそれぞれ入射側及び出射側の振幅反射係数を T，r'， 

娠憾透過係数を t.t'.半導体光増幅器の単一透過利得を gとすると，これら

の反射光は，

BI = rAo， 

B2 = g2r'tt' Ao， 

B3 = lrf3伐'Ao， (3.3.1) 

となる.ここで彼素利得 gは

9 = Igle叩ゆs， (3.3.2) 
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である ゆsは半導体光増幅線透過した際に変化する位相量である.これらの

反射光の和を取ると

Ar = {r十 lr'tt'(l+ g2r庖+...)}AQ 

(r+仰 )A-
1-g2戸2

となる.同様にして透過光 A1 • A2 • A3.... は

ん=凶'Ao，

(3.3.3) 

A2 = lrl'2tt! Ao， 

A3 = lγ川tt'Ao， (3.3.4) 

となるのでこれら透過光の和は，

At = gtt!(l + g2r1'2十lr'4+.. .)Ao 

gtt! . 
1-g2r1'2一、"

(3.3.5) 

と計算される.

r' == -r， 

tt' = 1 -r2， 

== r2==rr2， 

の関係を考慮すると (3.3.3)式と (3.3.5)式はそれぞれ

んー(品)九 (3.3.6) 

g(l-R)泊

=一一一一Ao， (3.3.7) 
1-g2R" 

と書き換えられるので，結局実効反射係数 rs. 実~)J振幅透過係数 ts は

rs = 
(1 -g2)r 
1-g2R ' 

(3.3.8) 

町一川
二
9

1
二

d
m
T
 

一一eu 
ιι (3.3.9) 
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と表せる.

次にこのモデルを使ってリング共振器の総草IJ得の計算をする Fig.3.3.8で

LDA 

Ring Laser Cavity 

Fig. 3.3.8 リング共振器モデル.

半導体光増幅器に振幅 EoのCW光が入射したとする との光と干渉する光を

考えると，半導体光場将器を通過しリング共振器を 1周する光路を取る場合

(A)と，初めに入射端商で反射しリング共振器を先と逆に伝縦し半導体光増幅

器の反対側の端面でも反射した後リング共振器を再び1周する光路を取る場合

(B) がまず考えられる.このとき振幅 Eo の光はそれぞれ tsCcw 倍 r~CcwCccw

{告になる.ここでCcw， c..'<:wはそれぞれ添え字回りの光がリング共振器内を通

過する際の複素透過係数であり，

Ccw = ICcwl exp妙CWI

Cccw = ICccwl exp妙ccw， (3.3.10) 

である. 世cw， ゆ目W はそれぞれ添え字国りの光が受ける位相変化である.光

の干渉効果を考えるために光路 (A)をl-k回，光li/}(B)をk回，合わせてこ

れらの光路を l回巡る光の振幅 (l，kは負でない墜数)を考えると

(tsCcw)l-k(7'~CcwCccw) kEo ， (3.3.11) 

となる.したがってこれら (A)または (B)の光路を合計 l回巡る光の振幅の総

3.3. 820 nm持直交2周波リングレーザ一端面反射の影響

手口は，

乞 ICk(tsCcw)l-k(r・~CcwCccw)k Eo 1 

となり，さらに二項定理により

(tsCcw + r~CcwCccw)1 Eo 1 

73 

(3.3.12) 

(3.3.13) 

と書き直すことができる.この関係を用いて全ての光の振憾の総和 Ecwを計

算すると，

Ecw = {l+乞(t山+弘wCccw)1同
~ 1=1 J 

L--Eo， (3314) 
1-(tsCcw + r~CcwCccw) 

となることがわかる.したがって CW光がリング共振器内で受ける利得は

G
cw = 11ー (tsh:仇 hil

2

1 

(3.3.15) 

となる. (3.3.2)式， (3.3.8)一(3.3.10)式を (3.3.15)式に代入する ζ とにより，

1， ICcwllgl(1-R)切 i(恥+恥)
G，w = 11-

CW 1- 1 -lgI2Rexp2i<ts 

-ICcwIICccwIRexp i(九十世ccw)

x (f ー Igl2抑制~rl-21 I 1 (3.3.16) 
1ー Ig12Re.却 2i<TsJ 1 

と表すことができる.ここでゆs+仇w はcw光がリング共振器を 1周する際

の位相であり，レーザ発援時には共振条件により m を整数とすると

ゆs+ <Tcw = 2mπ， (3.3.17) 

となっている 一方， CW光が反時計四り (ccw)にリング共振器を 1周する際

の位相は，

ゆs+ゆ∞w=2mπ 十世ccw- <t仰 (3.3.18)

である.本構成では先の構成 (Fig.3.2.2)とは異なり，リング共振器を構成

する 3枚のミラー M1，M2， HMにおいて CW光と CCW光はそれぞれ p偏光，
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s偏光として反射しており，両光間に反射によって生じる位格差ゆM が存在す

る.cw光と CCW光開の位相差ゆ皿w一世仰はこのゆM とBabi且.et-Soleil梢償板

により付与したりターデーションゆB の和であるから

中也w一中明=中B寺中M、 (3.3.19) 

とE書き直すことができる. (3.3.17)式と (3.3.19)式より

。CCW+ <Tcw -ゆB 十世M + 2ctcw 

= cta +中M-2中s十 4m7r， (3.3.20) 

の関係が得られ，この式と (3.3.17)式を (3.3.16)式に代入すると付与したリター

デーションゆB と利得 Gcwの関係式

が得られる.

1， lc.:wllgl(l -R) 
G^~ = 11 _ ，-c，w'.':: 

四 1- 1 -Igl2 Rexp 2icts 

一1c.:w11Cc"wIRexpi(む+伽 2cts)

x (トM山|
ト |凶9到げ12R叫 2抑t妙世S州jハ| 

(3.3.21) 
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数値計算

CW光に関して，解析で得られた理論式 ((3.3.21)式)に実際の実験のパラ

メータの値を代入して計算ーし，観測された出力特性 (Fig.3.3.6)と比較する.

(3.3.21)式でc.:w. cc"wの絶対値の 2乗は，リング共振器の実効反射率であ

り，これはそれぞれ添え字回りの光に対するリ ング共振器内にある光学素子の

透過 ・反射率の積算に等しい.したがって先に示したレンズL1.L2の結合効

率九. Faraday旋光子と偏光子を合わせた透過率 TpR • そして M1. M2. 1弘4

の合わせての反射率九w' Rc仰を用いて，

Ic.:wl =何玄瓦;， (3.3.22) 

1Cc"w1 = 兵否瓦二， (3.3.23) 

と表すことができ，これを実際の値を入れて計算すると，

Ic.:wl = 4.96 x 10六 1Cc"w1= 5.66 x 10六 (3.3.24) 

となる 今考えている cw光に関して，リング共振器を 1周したときに受ける

利得は tsc.:wであり，レーザ発振の定常状態では

tsc.:w = 1， (3.3.25) 

となっている.製造した浜松ホトニクス(株)によると，半導体光増幅器の

反射率 Rは0.003以上との報告があるので，典型的な倣として R=0.003と

し. (3.3.25)式にこの値，及び (3.3.9)式と (3.3.24)式を代入することにより，

Igl = 11.7と計算される.この備は半導体光増幅器の利得係数にして82.0cm-1 

に相当する.長さ 300μmの半導体光増幅器の活性層編が6μm.厚さが0.1μm

とすると，注入電流 100mAは電流密度 5.56X 102 A/cm2 に相当し，この電

流密度における AlGaAs半導体レーザの値 [61]と比べると，上記の 82.0cm-1 

という値は妥当な値と見なすことができる.一方実際に観測された半導体光増

幅器の発光スペクトル (Fig.3.3.3)のリップル構造に着目し， ζのスペクト

ルの山と谷の強度から Fabry-Perot型光増幅器の草IJ得 Gに関する H紘ki-Pωli
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の関係式 [62]・

G(1-R)2Gs  
一

(1 -RG.)2 + 4RG. sin2 [n(ω一ω。)LLDA/C]， 
(3.3.26) 

G. 単一透過手IJ得

ω .信号光角周波数

ω0 ・増幅器の共振角周波数

η ・増簡裁中での屈折率

LLDA 増幅器長

より，観測されたスペクトルのリップルの深さd..noctの式として

l+RG. 
Umod=iでRG.' (3.3.27) 

が得られ，乙れを用いて単一利得係数 G. を計算すると~ 48 cm-lとなり，

多少大きめの備ではあるが，スペクトルを観測したモノクロメータの分解能が

低かったこと，及び計算に用いた Rの不確定性を考慮に入れると，先に計算

した 191= 11.7は十分考えうる値と言える.この計算値に加え Fig.3.3.5よ

りリングレーザは半導体光地幌器の縦モードと一致して発振していることか

らゆs=πと置き，エリプソメトリにより測定した3枚のミラーによって生じ

る位相差ゆM の値 173.0deg (3.02 rad). R.上で求めた ICcwlと ICccwlの値

CTable 3.3.1)を用いて (3.3.21)式の G酬を計算した結果を Fig.3.3.9に示す.

Fig. 3.39の曲線は観測された出力変化 CFig.3.3.6)と極めて類似しているこ

とがわかるーまた上記の計算はcw光についてのものであるが， ccw光につい

ても同様の結果が得られた.

以上の解析結果より半導体レーザの外部共振器効果の解析 [54]-[56]を発展

させて，半導体光増幅器とリング共振器の綾合共振器効果を考慮して作成した

本モデル計算が，付与したリターデーションによる出力変化の解析として妥当

であることがわかり，端面反射率の高い半導体光増幅器では復合共振器効薬が

レーザ発振特性に大きく影響することがわかった.

.-・可。
コ
ro 
〉

Q) 
〉

活 1
Q) ..... 

』圃圃_.

5
6
0
 0.9 

Table 3.3.1理論計算に用いた特性値.

ICcwl = 4.96 x 10-2 

Ic出wl= 5.66 x 10-2 

191 = 11.7 (82.0 cm-l
) 

R = 0.003 

ゆM = 173.0 deg (3.02 rad) 

1.1 

ー冗 ーπ/2 0 π/2 

Retardation φB 
π 

Fig. 3.3.9 リングレーサ・手IJ得の理論曲線.
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3.4 まとめ

軽量，小型，高効率で集積化が期待できる半導体光楢嫡器を用いた半導体素

子ベースの新しいレーザとして，近年微小信号を高精度に測定する妓術として

研究 ・開発が進められている光ヘテロダイン計測用の光源の作製を目指し，半

導体光地幅穏を利得媒質として用いたリングレーザを作製し，直交2周波発振

を得ることができた.また 1300凹 1帯の半導体光増幅然を用いたレーザでは，

共振器内に配された BabineレSoleil補償板を用いてリターデーションを付与す

ることにより，発生するビート周波数が調節できることを確認した.このレー

ザ光源は，現在多く用いられている He-Neゼーマンレーサ・や通常のレーザと

光周波数シフタとの組み合わせと比較すると，半導体光地幅擦を用いているこ

とから

-小型，軽量

-高効率，低消費電力

-種々の動作波長帯が選択可能

-集積化・高機能化が可能

.長寿命・高信頼性

-比較的安価

といった特長を有する光源として期待される

今後の課題及び問題点としては，出力が小さいことがまず挙げられる.得ら

れたレーザ発振は多モードであったため，結果として出力は各モードに分散し

た形となった.Fig.3.2.6で観測されたビート信号は， O1Jえシングルモードファ

イパを介した出力とはいえ， nWオーダーと極めて小さかった 出力を大きく

して光ヘテロダイン計測用の光源として応用するためにはレーザ発振をシング

ルモード化する必要がある.このためには小型化，集積化といった半導体光増

幅器を用いるメリットを活かし共振器長を短くすることが有効である.エタロ
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ン等のモードセレクタの導入も可能性がある.また損失を低減し利得を高める

こともシングルモード化に寄与するだろう.

また光ヘテロダイン計測用の光源としての実用性を考えると，ビート周波数

となる直交2周波の差周波数がもっと低い方が望ましい 単純にはこれは付与

するリターデーションを小さくすればよいが，あまり小さくするとリングレー

ザではロックイン現象が起きてしまう.これを避けるためには同じリターデー

ションで生じる差周波数を下げられる，リング共振器の長共振器化が有効であ

る.このことは先に挙げたシングルモード化への対策と相反するので実用爾で

妥協点を見出す必要がある 半導体光繕幅怨のメリットである小型化との共存

にはリング共振器内で岡田りの偏光が同一の部分に巻いてコンパクトにした偏

波面保存ファイパ部を設け，その一方の軸に合わせて伝搬させるとよい.偏波

面保存ファイパ中を直交モードで伝搬させるのは，ファイパが温度，振動等の

外乱に対してその光路長が敏感であるため発生する 2周波の周波数差もこれら

の外乱で変化してしまうので適さない.

また端商反射率の高い 820皿 1帯の半導体光地幅器を用いたレーザでは，発

生した直交2周波を干渉させてもビートが観測されなかったが，位相差を変え

ることによりレーザの発振出力が変化することが観測された.この現象に関し

て半導体光増幅器とリング共振告書の複合共振器効果を考え，このモデルを作製

し理論計算を行った.本実験でのパラメータの値を代入して計算したところ，

得られた結果は出力変化の特性とよく一致し，このことから観測された現象は

複合共振器効果によるものと判明した.したがって820nm帯の半導体光治幅

器を用いる場合でも端面反射率の低いものであれば 1300nm織で得られたの

と同様の直交2周波発振が得られ，これらよりビート信号も観測されるはずで

ある.

このレーザでは Babinet-Soleil補償板を用いてリターデーション(位相差)

を付与した.この Babinet-Soleil補償板の代わりに，通常光計測に用いられる

トランスデューサ(変換器)のうち Table3.4.1に示すように被計測対象の信

号により複周折性を発現する素子を導入すると対応する物理母が計測できる新

しい周波数検出型センサを作製することが可能となり，前重量のような新しいタ
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イプのセンサとしての発展が期待される.なお，この場合には出力取り出し時

の両回りのレーザ発振光の偏光は同一でよく，したがって共振器外に偏光子は

不要で，また例えばFig.3.2.1で示した光学系であれば出力結合鋭HMはM1

の位置に配すればよい.

Table 3.4.1複屈折性による光計測.

計測物理量 光学現象

電流，磁場 磁気光学効果 CVoigt効果.Cotton-Mou七on効果)

電圧，電場 電気光学効果 (Pock.els効果.Kerr効果)

圧力，歪み，音波 光弾性効果

調度 複屈折変化

...........--
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第4章 出力一定FM半導体レーザ

4.1 序

半導体レーザは注入電流(駆動電流)を変化させることで，その発振波長

(周波数)を容易に変化させることができる.通常の半導体レーザでは注入電

流が噌すと発振波長は長波長側にシフ トする 注入電流が地加すると，キャリ

ア密度の増加による活性層屈折率の低下と利得スペクトルピークの短波長化の

効果と，活性層混度上昇による屈折率の憎大と利得スペクトルピークの長波長

化といった相反する効果が生じるが，後者の効果がより顕著でさらにレーザ発

振時にはキャリア密度はほぼ一定に保たれるため.CW C連続)発振時や低周

波数の変調時では注入電流の増加により発振波長は長波長恨uへとシフトする.

通常のFabry-Perot型レーザにおける注入電流変化に伴う発振周波数の変化率

は，モードホップの起こらない範囲内で 1~ 数 GHz 程度である.

半導体レーザのこういった周波数変調の容易性は，小型，軽量，長寿命.高

信頼性，比較的安価，低消費電力，波長選択性等の数多くの利点と相まって，

光計測の分野においても半導体レーザの利用を広く普及させることとなり，従

来の光源の代替用途としてのみならず新たな計測法をも開拓するほどとなった.

光計測の分野における半導体レーザの適用例として，例えば，その広い周波

数向調性を利用した変調分光法は回折格子分光器よりもはるかに高い分解能

を得ることができ，変調周波数と同期検波したり，光ヘテロダイン検波した適

用例が報告されている [25，26) また干渉計測においては，外部周波数変競器

やピエゾトランスデューサ等を必要とせず簡便で安定な干渉計を構成できるた

め，この特徴を活かし.FMCW干渉法 [27ト[301.位相シフト干渉計 [311.位相

ロック干渉計 [321など多くの研究が報告されている.

ところがこの半導体レーザの周波数変調には必然的に注入篭流変化による出



82 第4:i1事 出力一定 FM半導体レーザ

カ変動が付随してしまう 光計測用光源として利用する際には，この出力変動

は測定誤差を引き起こしたりあるいは周波数変調域を制限したりする原因と

なる.

このような出力変動の影響をなくし測定誤差を除去する手段として，計測さ

れた信号出力を同様に強度変認を受けた参照信号出力で電気的に除算すること

で規格化する方法 [29，30]が提案されている.しかしながらこの方法は別途参

照信号を用意する必婆があるだけでなく電気的な書1]算回路をも必要とし，さら

に出力信号が非線形応答を示したりバイアスが重畳しているような場合には困

難となり， 一般にill.1]定精度が低下する.

そこで本研究では，こういった問題点を解決するために，周波数変調時にお

ける注入篭流変化に付随する出カ変動を抑制したFMCFrequency白 Mod凶ated)

半導体レーザ光源を開発した [33，34].この光源は半導体レーザと同様に小型 ・

軽量などの利点を有する半導体光地幅器を外部光強度制御素子として用いて，

同一波長帯で発振する半導体レーザの周波数変調に伴う光強度変調を補償す

る，実用的なレーザ光源である.

本主主でははじめに出力一定FM半導体レーザの原理と構成について述ぺ，続

いてセンサへの応用例としてFMCW干渉計測と出力一定化半導体レーサ'帰還

干渉計への適用について述べる.そして半導体レーザ帰還干渉計への出力一定

FM半導体レーザ導入の効果を理論計算により検討する.
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4.2 動作原理

半導体レーザは駆動電流 JLDが関値電流以上に注入されることによって発

振する.今，半導体レーザの発振閥値電流を Itもとすると，発振H寺の出力 PLD

は

PLD =η(hD -I~D)' (4.2.1) 

と表される.とこで ηは半導体レーザの注入電流一光出力特性の微分効率で

ある.この式から明らかに半導体レーザの注入電流変化による FM変調を行う

と発振出力 hDも変化し，結果として出力変動 (AM変調)も付随するー本

研究では，この FM変調時の出力変動を後処理となる光電変後及び演算等を用

いることなく補償する方法として，半導体光鳩幅器を外音11光制御素子として用

い，本質的に光出力変動を補償している.

本研究の出力一定FM半導体レーザの原理をFig.4.2.1に示す.出力一定FM

半導体レーザは，

1 単一モード半導体レーザ

2.外部光強度制御素子として働く半導体光増幅器

3 適当なバンドパスフィルタ

4.半導体光増幅器駆動装置へのフィードパック回路

から権成されている.所望の波長 (λ)の単一モード半導体レーザLDの出射

光は半導体光増幅器 LDAに結合され.地綿織能により光強度が制御される.

このとき半導体光増幅器からの出射光には，半導体レーサ・の発振光成分 λだ

けでなく半導体光地幅器からの自然放出光成分 Aλ も含まれるので，このイ

ンコヒーレントで不要な成分を除去するために，この出射光はモノクロメータ

や干渉フィルタなどの適当なバンドパスフィルタ BPFに適される こうして

半導体光増幅器によって出力制御された波長入のレーザ光がバンドパスフィ

ルタからの出射されるが，このうちの一部をビームスプリッタ BSにより取り

出して光検出器PDで受光し，その出力光強度をモニタする.この光量信号は
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アイソレーションアンプで参照信号出力 PREFに相当する参照電圧 VREFと

比較され，その差lllIJ出力が出カ変動の補償信号として半導体光増幅器駆動回路

(LDA Driver)にフィードパックされる.このようにして半導体光増幅器の増

儒率を制御し PDでの受光量を一定に保つことで，光源である半導体レーザの

周波数変調時において注入電涜変化に付随する出力変動は抑制され，出力一定

FM半導体レーザ光源 (n仏D)が得られる.

回--ご--由ど:今日後:~ PD 

Fig.4.2.1 出力一定 FM半導体レーザの原理

4.3 構成

本研究の出力一定 FM半導体レーザの構成を Fig.4.3.1に示す.温度コン

トローラ TCによって温度一定に保たれた半導体レーザLDからの出射光は，

GRlNロッドレンズLによってコリメー卜され光アイソレータ 1SOを透過しも

う一つの GRINロッドレンズLによって半導体光増幅器 LDAに結合される.

そして再びGRINロッドレンズLによってコリメートされ，不要な半導体光増

幅滋の自然放射成分を除去するためにモノクロメータへと導入される モノク

ロメータからの出射光は，大部分が出力一定FM半導体レーザ光として取り出

される(強度 p) 一方， 一部(典型的には~2.5 %)がビームスプリッタ BSで

取り出されPINフォトダイオード PDで光電検出される.この出カと参照信号

出カ PREFの差信号は増幅された後，半導体光地幅器駆動回路に帰還される.

4.3. 構成

Fig. 4.3.1出力一定FM半導体レーザの構成.
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FMLD 
Output 

本研究において，単一モード半導体レーザには，中心波長 ~824 nm.関{直電

流28mA (250
C)の(妹)日立製作所製HL8318Eを用いた.Fig.4.3.2に駆動

電流80mA (250C)のときの発光スペクトルを示す.また半導体レーザの出射

偏光を半導体光増幅器内で愚大利得である TE偏光に一致させるために.アイ

ソレータの後にARコートを施した半波長板Rが持入しであり，これを適宜回

転することでこの偏光を調整した.半導体光地幅器には両端面がフリーのチッ

プキャリア型で波長820nm帯のスーパールミネッセン トダイオード(浜松ホ

トニクス(株)製)を用いた.Fig.4.3.3に駆動電流90mAのときの発光(利

得)スペクトルを示す.中心波長 ~820 nm. スペク トル幅半値全幅 ~14nm

の利得スペクトルを有している またバンドパスフィルタとして用いたモノク

ロメータはJOVIN-YVON製HR-320(f = 320 =. 1，200本/=)であり，

分解飽を 0.15nmとなるように設定した.

本構成では，アイソレータの受口径に対しコリメー卜された半導体レーザ光

のビーム径が大きいため，アイソレータ及び半波長板を合わせた実効的な透過

率は43%と低かった また結合効事まで含めた半導体光矯幅器の実効透過率

は 5~20 %であり，入射した半導体レーザ光は実質的には減衰する.これは半

導体レーザ光の結合効率が低いためであり，光学系の改良，集積化等の結合の

最適化により本来半導体光増幅器が有する地幅機能を活用することができる
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と考えられる.結合効率が低いにもかかわらず半導体光地幅器と半導体レーザ

の出力比はモノクロメータ通過後で 19~24 dBであり，バンドパスフィルタに

より半導体光培幅器の自然放出光は十分に除去されている.またこの自然放

出光成分がいくらか残存したとしてもコヒーレンスが低い(コヒーレンス長:

~48μm) ために干渉計測に及ぼす影響は十分に小さいと考えられる.

87 

810 820 830 

Wavelength [nm] 
840 

Fig. 4.3.3半導体光増幅器発光スペクトル.
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4.4 動作特性

日コ会コ
O 5 10 

Input Power [mW] 

が，フィードパックを働かせた Ponの場合では半導体レーザ光の出力変化が

抑制され一定の備となっていることがわかる しかしながら PINフォトダイ

オード PDとフィードパック回路の周波数特性が高周波領域で悪くなることに

伴い，変調周波数が10kHzを超えたあたりから Ponの波形にも半導体レーサ・

の出力変動による波形の歪みが現れ始めている • Ponのときと P
Offのときの

変調度 (AC成分/DC成分)の比を安定指数 M と定義し，この M の周波数

特性をプロットしたものがFig.4.4.3である.高周波領域ではFig・4.4.2に見

られたように安定指数が低下している.実際の光計測への応用の際には，信号

処理の容易性，低廉価等の要求から比較的低周波数領域で用いることが多く，

笑用上は十分な帯域といえるが，必要であれば前述した回路等の改良により周

波数特性の向上ができると予怨される.例えば本実験で用いた PINフォトダ

イオード PDの周波数特性はFig.4.4.4のように 10kHz付近から低下し始め

ており.Fig.4.4.3に示した出力一定FM半導体レーザの周波数応答特性に大

きく影響しているととが分かり，とのことより高周波帯域でも応答する APD

等の光検出器を PDとして用いればこの周波数応答特性を向上することが期待

される

半導体光地幡協の入力される半導体レーザの光量を変化させたときの出力一

定 FM半導体レーザのDC入出力特性を Fig.4.4.1に示す.出力の備は参照信

号出力 PR.EFと等価な光出力値で規格化してある.出力は設定した参照信号出

{刀

ω
N
一一ω
E』

O
C
]

Fig. 4.4.1出力一定FM半導体レーザの入出力特性.

カ PR.EF を超えないようにフィードパック回路が働くため，入力が PREF・を

超えても出力は PR.EF に固定される.出力一定化の動作応答例として，半導体

レーザ (200C)にバイアス電話t40mAに，振幅1.5mAで周波数20Hz-70ほb

にわたる正弦波変調屯流を重畳した hoを印加した際に得られる出力一定FM

半導体レーザの応答波形を Fig. 4.4.2 に示す• Ponはフィードパックにより出

力一定FM半灘体レーザ動作としたときの応答出力で.典型的には1.4rnWの

出力が得られた • PODは半導体光鳩幅器駆動回路へのフィードパックを働か

せなかった場合の応答出力である.またGNDは光出力に対する零レベルを示

している.hoの変化に伴い半導体レーザからの出力は同様に変化するため，

フィードパックを働かせなかった PODの場合では光増幅機能により半導体光

地幅器への入力となる半導体レーザ光の変調がそのまま地幅されることとなる
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Fig. 4.4.2 出力一定 FM半導体レーザの応答波形. (a) 20 Hz. (b) 70 Hz. 
(c) 500 Hz. (d) 1 kHz. (e) 5 kHz. (f) 10ほIz.(g) 50阻 z. (h) 70回 z.
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4.5 センサへの応用

4.5.1 FMCW干渉計測

出力一定FM半導体レーザ光をMichelson干渉計に導入して FMCW干渉計

測に応用した例を示す [33ト[35ト

同一波長による 2光束干渉計による変位量の計測では，干渉計の出力に観測

される縞(フリンジ)・1本は光源波長の 1/2の変位量に相当する このことか

らこの干渉計を距離測定に用いる場合，波長と同程度のオーダーの距離測定に

は適しているが.これよりずっと大きい距離の(絶対)測定は困難であるため，

通常ある位笛からの微小変位の計測に多く用いられる.

一方従来行われている絶対距離の計測は，同一波長(単一光源)を用いるの

ではなく，光源の波長をんからん (>λ1)へと掃引した際に観測されるフリ

ンジ本数の変化:Iild.N を計数することで，距離 D は

).，入。
D=一ーニ二:-:-d.N 

2(λ2一λ1)
(4.5.1) 

と計測される.この絶対距離測定の精度を向上するために，波長可変色素レー

ザを光源として用い，さらに多くの波長による測定を行った例 [63Jも報告され

ているが，波長の掃引・選択や周波数の安定化は高価で大規模な装置を必要と

し実用的ではない 半導体レーザはその注入電流を変化させることで発振波長

(周波数)が変えられるので，注入電流の掃引によりこの波長の掃引が行える

このことを利用した干渉計測法を FMCW(Frequency ModulaもedContinuous 

Wave)干渉計測法と呼ぶ.

FI¥在cw干渉計測

半導体レーザの注入電涜 /wの変化に対する発振周波数 fの変化率を χ

(く0)とする.今.時間 tに関して，モードホップのー起きない範囲で半導体

レーサ.の注入t底流を

ho=ん+αt(/0， a:定数人 (4.5.2) 

4.5. センサへの応用 93 

と変調すると，半導体レーザの発振周波数 f(t)は

f(t) =ん+αxt， (4.5.3) 

と変化し，このときの半導体レーザ光の振幅 E(t)は

E(t) = Aexpi(2πf(t)t+t，O) ， (4.5.4 

と表すことができる ここでんは ho=んのときの発振周波数.t，Oは初期

位相である.この半導体レーザ光を光路差 Dの2光束干渉計に導入すると.2 

光来問には時間差

ムt=!2 
c (4.5.5) 

が生じる.仮に干渉計で減衰はないものとすると.2光来それぞれからの出射

光司(t).E2(t)が干渉することで出力信号として検出される P(t)は

P(t) = IE1(t) + E2(tW 

2A2[1+cω(2πaxd.t)J 

2A2 [1 +叫1ra; D)] 

= 2A2 [1 + cos(2π!FM)] (4.5.6) 

となり.P(t)には光路差 DI;:比例した周波数!FM三守 Dの交流成分が現れ

る.したがってこの周波数 fFM' あるいは出力に現れるフリンジ本数を計測す

ることにより光路差 Dを計測することができる.実際には，半導体レーザの注

入電流は連続的に (4.5.3)式のように変調することは不可能なので. Fig.4.5.1 

のようにランプ変調を行う.このように注入電流を変化し半導体レーザを周期

的に周波数変調して測定する方法をレーダー技術と同じように FMCW干渉計

ìj!IJと U!J! J~.

この FMCW干渉計測法は前述の多波長を使う計測法に比べ，はるかに簡便

で安価なシステムが構築できるが，半導体レーザの周波数変調には今まで述べ

てきたように出力変動も伴うため，このことがFMCW干渉計測の測定精度を
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斗↓旦
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(a) 

Fig.4.5.1 FMCW干渉計測の原理. lLD 

制限する • Fig.4.5.2(a)，(b)にはMach-Zehnder干渉計に注入電流 ILDをラン

プ変調した半導体レーザ光を導入したときに観測された出力波形 Pと，2つ

の干渉計からの出力をスペクトラムアナライザで観測したパワースペクトルを

それぞれ示している [64].半導体レーザの出力変動のため， Fig. 4.5.2(a)の P

に見られるフリンジを精度よく計数することは不可能であることがわかる.ま

たFig.4.5.2(b)では， Fig. 4.5.2(a)の Pに見られるフリンジが強度変調され

ているため，単一ではなく様々な周波数成分を含んでいることがわかり，この

場合では (4.5.6)式における!FM を計測することはできない.

この半導体レーザの周波数変調に付随する出力変動は必然的であるため，こ

れによる測定誤差を防ぐために 4.1序で述べたように割算回路を導入すること

が行われている [29，30]が，出カ一定FM半導体レーザを用いるとこの強度変

調が抑えられるので発生する誤差を除去することができる.

PI作州rvJfVWv
1

・j
h
u
 

〆

'E、

。
Frequency [kHz] 

25 

Fig.4.5.2 FMCW干渉計測における出力波形とパワースペク トノレ [64].
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測定原理

光路長が非平衡，すなわち参照アーム長 lrと計測アーム長ら =lr+Dとの

光路差 Dが穏でない Michelson干渉計に周波数変調された半導体レーザ光が

導入された場合を考える CFig.4ふ3).Mはミラー， BSは先と同様にビーム

スプリッタを表しており，後数あるものについては番号を付した.干渉計出力

位相ゆと半導体レーザの発振周波数 fとの関係は干渉計中での光速を cで表

すと

ゆ 4πJD-
c 

(4.5.7) 

で与えられる.半導体レーザ周波数が d.fだけ変化したときの位相変化ムゆ

PH M2 

Ml 

Fig. 4.5.3 FMCW干渉計ifllj実験系.
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を測定することにより，光路差 D は

D=戸内， (4.5.8) 

あるいは位相変化によって干渉計出力に現れるフリ ンジの本数 d.Nから

D=一三ームN.2d.f _. ， (4.5.9) 

と求められ，したがって計測アーム長の絶対距離 1.=ι+Dが求められる.

FMCW干渉計測では，同一波長による 2光束干渉計と異なり，干渉計の出

力に観測されるフリンジl本は光源波長の 1/2の変位量に相当するのではなく，

測定等価波長 λ岡 田 :

λm田=す (4.5川

の1/2に相当するので，通常の同一波長による 2光東干渉計測では測定困難な

数mmから数十mの絶対距離を測定することができる.

絶対距離計測

Fig.4.5.3に示した実験系においてFMCW干渉計測による絶対距離計測の

実験を行った.Michelson干渉前の出力 Pは，ピンホールPHと出力一定化に

用いたものとは別の PINフォトダイオード PD2を用いて検出した.40mAの

バイアス電流に周波数70Hz， 4.5 mAp-pの三角波電流を重畳した電流 hoを

半導体レーザに注入して三角波変調し.半導体光増傾器駆動回路へのフィード

パックを働かせず出力一定化を行わなかった場合 (a)と，フィードパックを働

かせて出力一定FM半導体レーザを用いた場合(b)について，干渉前出力であ

るフリンジパターンをそれぞれオシロスコープで観測した.観測された波形を

Fig.4.5.4に示す 通常の半導体レーサ・を用いる場合と同等の出力一定化を行

わない場合 CFig.4.5.4(a))では，半導体レーサ.の周波数変測に付随する出力

変動により，フリンジ波形九gはその包絡線が JLD，すなわち半導体レーサ・の

出力変動に相当するような強度変化を伴い，サプフリ ンジまでの計測に誤差が

生じる.一方，出力一定FM半導体レーザを用いた場合 CFig.4.5.4(b))では，

フリンジ波形九n に見られるようにhoの変化に付随する出力の変動は抑えら



98 第 4:1言 出力一定 FM半導体レーザ

れることでフリンジの本数をサプフリンジまで精度よく計測できることがわか

る.本実験において，電流 hDの4.5mAp_pの三角波変調は 6.f= 18.45 GHz 

に相当しており，式 (4.5.10)よりフリンジl本は入問伺/2= 8.13 mmの変伎に

当たるので，観測されたフリンジ本数2.3本から D= 18.7 mmと測定される.

Fig.4.5.5には， Fig.4.5.4で半導体レーザに加えた三角波変調だけが1.5mAp_p 

と異なる場合に観測された波形を示す通常の半導体レーザを用いる場合と同

等の出力一定化を行わない場合とのように観測されるフリンジの本数が少なく

なると，出力変動がある場合 (Fig.4.5.5(a))ではFig.4.5.4のときに比べさら

にサプフリンジまでの読み取りが困難となり，出力一定化 (Fig.4.5.5(b))の

効果はより顕著に現れる.

FMCW干渉計測による絶対距離計測では，半導体レーザの出力変動の影響

を参照信号で除算することで除去し，数mの距離をく 10μmの精度で測定し

た例 [30)が報告されているが，出力一定FM半導体レーザを用いるとこのよう

な除算回路を用いることなく同様の絶対距離計測が簡便に実現できることがわ

かる.

4.5. センサへの応用
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Fig. 4.5.4 FMCW干渉計の出力波形ー1.(a)通常の半導体レーザの場合， (b) 

出力一定FM半導体レーザの場合.
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Fig. 4.5.5 FMCW干渉計の出力波形ー2.(a)通常の半導体レーサ・の場合.(b) 
出力一定FM半導体レーザの場合.
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4.5.2 出力一定化半導体レーザ帰還干渉計

半導体レーザ帰還干渉計は，振動等による外乱が存在する場合に，半導体

レーザの注入電流制御によりレーサ・発振周波数を変化させることで位相情報

の変動を抑制し，干渉計を安定化するものであり，また変位計測にも適用で

きる 132].例えばTwyman-Green干渉計によるフリンジパターンの観測の際，

騒音・振動，あるいは温度揺らぎのある環境下ではその観測が困難であるが，

半導体レーザ帰還干渉計を用いると干渉信号の位相はロックされ，フリンジパ

ターンを観測することが可能となる.しかしながら半導体レーザの注入篭流変

化には出力の変動が伴うためフリンジパターンの強度(明るさ)は変動してし

まい，縞解析に誤差が生じる可能性が生まれる.この半導体レーザ帰還干渉計

に本研究の出力一定FM半導体レーザの機構を組み込むと，この強度変化が抑

制され，また干渉計測時のダイナミックレンジ及び振動等の外乱に対する許容

量(安定度)の向上が見られることがわかった伊4]・

構成

半導体レーサ・帰還干渉計では光路長が非平衡の Michelson干渉計において，

振動や混度変化等による光路差 D の変動分 d.Dによって生じる位相ゅの変

化を，半導体レーザ周波数 fを変化させることで補償し，ゆを安定化する.

Fig.4.5.6に出力一定化半導体レーサ・帰還干渉計の構成を示す.先の Fig.4.5.3

とやや呉.なり. Michelson干渉計の出力はPINフォトダイオード PD2で受光

された後，参照信号九と比較されその差動出力がフィードパック電流 Iに変

換され半導体レーザの駆動回路に帰還する 干渉計に生じた位相変化は半導体

レーザへのフィードパック機構により補償されるので，このフィードパック電

流Iが変化した位相や変位の情報を有することになる.また.Twym釦ーGr田 n

干渉計によるフリンジパターンの観測の際には.Fig.4.5.6に示すように CCD

カメラを用いる.
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-4 GHz/mA程度である 一方 Michelson干渉計の出力 Pはゅの変化に伴い

P=TPLD(l+m∞sゆ)， (4.5.13) 

と変化する ここで PLD は半導体レーザ光強度• m は干渉縞の鮮明度.Tは

干渉計の実効的な透過率を表し，半導体レーザの微分効率を η，フィードバッ

クのないときの半導体レーザ光強度を PLDOとすると.PLDはフィードパック

電流 Iにより

PLD = PLDO +η1， (4.5.14) 

と変化する.この半導体レーザ帰還干渉計の定常状態として (4.5.7)式及び

(4.5.11)ー(4.5.14)式からゆの関数として以下の関係式が得られる.

P(ゆ) A
V

一
刊
一
…

V

川一+

D
2
51
 

h
一町一

二
A

凡一
I

T

一
(4.5.15) 

D(ゆ) ゆ{1-AηT(l + mcosゆ)}
，(4.5.16) 

4π{ん-AX九 -AT(ηん一χ九Do)(l+mcosゆ)}

AXT(凡DQ-Aη九)(1+ mcos4>) 
ん-AXIも+、 ， (4.5.1η 

1-AηT(l+m∞吋
f(ゆ)

I(ゆ) = -A九+AT(九DO-Aη九)(l+m∞s4>) 
1-AηT(l +mcosゆ)

(4.5.18) 

Fig. 4.5.6出カ一定化半導体レーザ帰還干渉計.
PLD(ゆ)

PLDO -Aη九

1-AηT(l +mcos4>) (4.5.19) 

動作原理
フィードパックゲイン Aが十分に大きく無l駄とみなせるときにはこれらの

I=A(P一九)，

となる.この fにより半導体レーザ周波数 fは

(4.5.11) 

関係式は

P(ゆ) =九， (4.5.20) 

C利T(l+mcosゆ)
(4.5.21) 

D(ゆ) = 4π{T(ηん-XPLDo)(l + m∞s4>) +χ九}'

X{九一 TPLDo(l + m cosゆ)}
(4.5.22) f(ゆ) =ん一 ηT(l +mcc回世)

九 -TPLDo(l + mcωゆ)
(4.5.23) J(ゆ) = ηT(l+m∞s 4>) ， 

Fも
(4.5.24) PLD(ゆ)=l+mcc路<1;'

半導体レーザ帰還干渉計において，半導体レーザへのフィードパック電流 I

は，フィードパックゲインを A. PD2で検出される光出力を P.参照信号強

度を九とすると

f=ん+χ1， (4.5.12) 

と変化する.ここでんはフィードパックのないときの半導体レーザ周波数，

xは (4.5.3)式同綴，注入電流変化に対する周波数の変化率で，典型的には
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となる (4.5.21)式と (4.5.23)式より Dが l:!.Dだけ変動したとき，フィード

パック電流 Iの変動分 l:!.Iとの関係は

mT(l+mcosゆ)2-4πχD九m剖nゆl:!.D = _.，-，-• ..-:--_-;:.. _ _， ;̂--u".-'--'r M ， (4.5.25) 
4πf1九msmゆ

となる. (4.5.25)式よりフィードパック篭流を計測することでムD を計測する

ことが可能であることがわかる.

ここで出力一定FM半導体レーザを導入し出力一定化半導体レーサ凋還干渉

計とした場合では， η=0 と等価となり • fどんであることを考慮すると結

局 (4.5.25)式は

xD 
l:!.D~ ーで=- l:!.I ， (4.5.26) 

JO 

と線形関係となる.

変位計;則

変位計測の実験として.Fig.4.5.6に示した光路差 D=86=の半導体レー

ザ帰還干渉計の計浪IJアーム吉11のミラーMlをスピーカに取り付け，これを発振

器で駆動することでアーム長に周波数100Hz.振幅1.56μmの正弦波状の変位

l:!.D Cl:!.D[μm]=1.56.cos2π 100t)を与えて半導体レーザ帰還干渉計の出

力波形を観測した Fig.4.5.7(a)ー(c)は3つの場合について観測されたもので，

l:!.Dは実際にはスピーカに印加した電圧を変位盈に換算したもの，また Pは干

渉計出カ，ムIはフィードパック電流の波形を示している.Fig. 4.5. 7( a)の出力

Pは，半導体レーザへの帰還，出力一定化，ともにないとき，すなわち通常の

Micbelson干渉計の場合で.l:!.Dによる干渉計の出力位相の変化に伴って出力

Pが激しく変化していることがわかる.Fig.4.5.7(b)は半導体レーザへの帰還

があり，出力一定化を行っていない通常の半導体レーザ帰途干渉計の場合であ

る.Fig.4.5.7(a)に示した変位 l:!.Dに比例してフィードパック電流 Iが変化し

ていることがわかる，またこのとき出力 Pも同様に変化していることがわかる.

Fig.4.5.7(c)は出力一定化半導体レーザ帰還干渉百十の場合である Fig.4.5.7(b) 

と比べると，同様に Iは l:!.D 1:比例して変化しているが，一方出力 Pの強

度変調も抑制されていることがわかる.Fig.4.5目7(b).Fig.4.5.7(c).ともに帰
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還干渉前により位相は安定化され.M を測定することで l:!.Dを計測するこ

とができることがわかる.ただしこの条件ではFig.4.5.7(b)とFig.4.5.7(c)の

場合，すなわち出力一定 FM半導体レーサ・の導入の有無による.M波形の差

異は見られなかった.

次に，周波数は同じく 100Hzで，光路差が D=12=.振幅が0.30μmと

先の場合より小さな光路差と変位 l:!.D Cl:!.D[μm]=O田30・cos21T . 100t )の

場合について半導体レーザ帰還干渉計の出力波形を観測した.Fig. 4.5.8(a)ー(c)

は3つの場合について観測されたもので，それぞれ先と同様に Fig.4.5.8(a) 

は，半導体レーザへの帰還，出力一定化，ともにない通常の Mich巴:lson干渉計

の場合.Fig.4ふ8(b)は半導体レーザへの帰還があり，出力一定化を行ってい

ない通常の半導体レーザ帰還干渉計の場合.Fig. 4.5.8(c)は出力一定化半導体

レーザ帰還干渉計の場合の波形を示している.この条件のときも Fig.4.5.8(b).

Fig.4.5.8(c)の場合でFig.4.5.8(a)に示した変位 l:!.Dに比例してフィードパッ

ク電流 Iが変化していることがわかるが，先ほどとは異なり.Fig.4.5.8(c)の

方がFig.4.5.8(b)に比べて.Mの大きさが小さいことがわかる.このことか

らFig.4.5.8(c)の出力一定化半導体レーザ帰還干渉計の方が.ダイナミツクレ

ンジが広く，干渉計の変動に対して安定性が高いと予想されるが，その解析は

次節に記す.
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動作解析

変位晋l'iff~の実験のうち Fig.4.5.7 の条件では，通常の半導体レーザ帰還干渉昔|

の場合 CFig.4.5.7(b))と出力一定化半導体レーザ帰還干渉計の場合 CFig.4.5.7(c))

で.f:::.D に対する Iの変動分 f:::.Iの大きさに差異は見られなかった.一方

Fig.4.5.8の条件では. f:::.[はともに f:::.Dに比例して変化したが，その大きさ

は異なった.これらの現象について解析し，半導体レーザ帰還干渉計に対して

出力一定 FM半導体レーザの導入がどのような場合に有効かを検討する • f:::.D 

と M の関係式 (4.5.25)式を見ると.Dが大きくかっ Aが十分に大きい場合

には，右辺の分子の第2項が半導体レーザの出力変動の効果を表す第1項に比

べ大きくなるため，第2項，すなわち/:1:'，カ変動による影響を表す ηを含まない

項が支配的となり，その結果，変位計測の際に f:::.Dと M の関係にその影響

が見られなかったといえる.しかしながら Dが大きくない場合ではこれとは

異なり，半導体レーザの出力変動の効果を表す第 1項の影響が無視できなくな

ると考えられる.この影響を計算によって調べる. (4.5.15)ー(4.5.19)式は解析

的には解けないので数値解析によりこれらの式の計算を行い，半導体レーザの

出力変動の影響を調べた.数値計算に用いた特性値 (Table4.5.1)は光速 cを

除き本実験で観測された典型的な値である. Fig.4.5.9に数値計算によって得

られたf:::.D/Dと f:::.Iの関係を示す Fig. 4.5.9(a)は Dが比較的小さい 1=

の場合. Fig. 4.5.9(b)は D が比較的大きい 100mmの場合である.それぞれ

出力一定化半導体レーザ帰還干渉計の場合に相当する η=0の場合と一定化

を行っていない場合である η=5.0 X 10-4の場合について示しである.この結

果よりゲイン Aが有限である(イー分には大きくない)にもかかわらず，どち

らの場合でも直線状の比例関係が見られ. Mの測定によりf:::.Dを線型関係と

して計測することが可能であることがわかる.出力一定化半導体レーザ帰還干

渉計の場合 (η=0)と一定化していない場合 (η =5.0 X 10-4) とを比較する

と，先の Fig.4.5.7に示した条件(D= 86 mm)に近い D= 100 mmの場合

CFig. 4.5.9(b))では，出力一定化半導体レーザ帰還干渉計と一定化していない

場合との差異は見られないが，先のFig.4.5.8に示した条件 CD= 12 mm)の

4.5. センサへの応用

T乱ble4.5.1数値計算に用いた特性値.

c = 3.0 X 108 [m/sJ 

A = 3.3 X 105 [mA/W] 

九=1.0 X 10-4 [W] 

ん=3.7 X 1014 [Hz] 

χ=  -4.0 X 109 [Hz/mA] 

T = 1.0 X 10-2 

m=  0.5 

?LDO = 1.0 X 10-2 [W] 

η= 5.0 X 10-4 fW /mA] 

109 

ように Dが小さくなってくると出力一定化半導体レーザl帰還干渉計の場合と

一定化していない場合との問の差異が顕著になってきて.Fig.4.5.9(a)に示し

た D=lmmの場合では，出力一定化半導体レーザ帰還干渉計の方が直線め

傾きが小さくなることがわかる これは半導体レーザ帰還干渉計で安定化に要

するフィードパック電流量がより小さく済むことを示しており，半導体レーザ

にモードホップ現象があることを考慮すると，計測への応用の際，より広い範

聞で安定化できること，すなわち，より大きな外乱に対しでも安定であり，ま

たダイナミックレンジがより広いことを示している.

次に f:::.Dが振1IlIJや温度揺らぎなどの外乱によって引き起こされた場合につ

いて.この f:::.Dに対する位相ゅの安定度を評価する この評価に当たり安定

度を表す指標として次式で定義されるパラメータ Sを導入する.

|全止|

s=程12Z
LLU> J on 

(4.5.27) 

ここで添え字 (on，off)は，出力一定化半導体レーサ・帰還干渉計の場合 (on)と

一定化を行っていない通常の干渉計の場合 (off)を示し.sが大きい程干渉計
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の安定度が高いことを表す (4.5.15)・(4.5.19)式より上式の Sは

AmTsinlt{利一平(仙 -XPLDO)} 
8=1+ 

1-AηT(l +mcosゆ)

と計算され，フィードパックゲイン Aが十分に大きい場合では，

M{拘ー王子(η10-X九∞)} S=l-..----r lT~h ~~~"_UJ.\ /¥.-ULJV/J ， (4.5.29) 
η(1 +mco凶ゆ)

(4.5.28) (吟 D=1 mm 
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となる.先の計算と同様に D= 1 mmと D= 100 mmの場合について，

Table 4.5.1に示した特性値を用い，干渉計測における π/2条件(ゆ=~+2kπ : 

kは整数)下でSの η依存性を計算した結果を Fig.4.5.1Oに示す.安定度 S

は，出力一定化半導体レーザ帰還干渉計に相当する η=0の場合と比べて， η 

が憎加する，すなわち出力変動の割合が大き〈なればなるほど低下していくこ

とがわかる また.8はD=lmmのときの方が D= 100mmのときと比べ

て小さいことがわかる.この計算結果より，出力一定 FM半導体レーザを半導

体レーザ帰還干渉計に組み込むことで，干渉計測における安定度を向上するこ

とができ，またその効果は Dが小さいときの方がより大きく彫饗することが

わかる.
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Fig.4.5.9 !:"D/DとM の関係(計算)• 
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Fig. 4.5.10半導体レーザ帰還干渉計における安定度.
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4.6 まとめ

主主入電流を変調することで容易に周波数変調できる半導体レーサ.は光計測の

分野で多く用いられているが.この電流変調時には光出力の変動が付随してし

まい測定誤差の要因となってしまう.そこでこの問題を解決するために，半導

体光増幅器を光強度制御素子として用い，この望ましくない半導体レーザの電

流変調時の出力変動を取り除いた出力一定FM半導体レーザ光源を開発した.

この光源は除算器などの複雑な電気回路を必要とせず，また半導体光埼幅器を

用いているため.小型，軽量，長寿命，高信頼性，比較的安価，低消費電力，

波長選択性等の数多くの利点も有する.本実験で作製した出力一定FM半導体

レーザは，出力 > lmW. 帯域~ 5 kHz程度であったが，光学系の最適化に

よる結合効率の向上やフィードパック回路の改良により出力，帯域とも必要で

あれば十分に改善が見込まれる.

この出力一定FM半導体レーザのセンサ応用として.FMCW干渉計浪tlと出力

一定化半導体レーザ帰還干渉計の実験を行った.FMCW干渉計測による絶対距

離測定では，特別な積算回路を用いることなく容易に等価波長 λm白=16.3mm 

のサプフリンジまでの高精度で測定ができることを示した.半導体レーザ帰還

干渉言十に出力一定FM半導体レーザを組み込んだ出力一定化半導体レーザ帰選

干渉計の実験では，騒音・振動，あるいは温度嬬らぎ等の擾乱下でも干渉縞の

位相情報だけでなくその強度(明るさ)も保存されることから，縞解析が精度

良く行え，さらに半導体レーザへの帰還電流量により変位計測ができることが

確かめられた.また，数値計算により干渉計測時のダイナミックレンジの拡大

と振動等の外乱に対する干渉計の安定度(許容量)の向上が期待できることが

わかった.

出力一定FM半導体レーザはすべて半導体レーザに関連する技術を基盤とし

ているので，

(1) E-{コ変調書官のような受動型変調器を用いるときとは異なり，半導体光増

幅器の地幅特性のため得られる光出カは元の光より大きくすることがで

きる
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(2) 広務域の FM動作が得られる

(3) 全システムを小型・集積化しモノリシックに作製することができる

などのいくつかの重要な利点を有しており.干渉計測だけでなく種々の分野で

の応用が期待される

今後の展望として，半導体光増幅器の持つ小型，軽量等の特徴を活かすため

に， (3)で述べたように半導体泰子として集積化すれば，結合効率も向上し十

分な光増幅機能を有する実用的な光源が実現でき，従来出力変動の影響により

半導体レーザの使用が制限されていた領域にも，その変調の容易性を活用でき

るようにすると期待される.
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半導体光増幅認は小型，軽量，低消費電力，集積化可能といった特徴を有する

のでレーザ光源として，またセンサ等への応用を考慮する上で極めて魅力的な

デバイスであり，今後の発展が大いに期待される.これらの特徴の活用を目指

し，本研究では，半導体光地幅器を用いた新しい高機能レーザを作製し，その

動作特性の解析とセンサへの応用を行った.以下に本研究の成果を要約する.

1 鉛ガラス光ファイパリングレーザ

(a)半導体光増幅穏を利得媒質とする新しい方式の光ファイパリング

レーザを提案した.このファイパリングレーザはファイパ内を円偏

光で伝搬する一方，半導体光地幅器中では高利得のTE偏光で伝搬

する構成となっている.

(b) リング共振器内の非拘反効果を周波数領域で検出可能なリングレー

ザ型ファイパセンサへの応用を行った.電流センサへの応用では，

ダイナミックレンジは士57.2kAと広く.またスケールファクタは

162 Hz/Aであった.

(c)共振器内にバイアス素子を導入することにより，簡単な構成でリン

グレーザ型センサで問題となるロックイン現象を抑制し，信号の極

性検出を可能とした.

(d)センサ応用の際には，センサ音11となるファイパ中のみ円偏光で伝搬

する将軍成となっているため，外部の磁場や電流に対する影響を受け

ない構成となっている.また用いた鉛ガラスファイパは光弾性係数

が極めて小さいため，外部の振動や温度変化があってもその影響は

小さく，耐環境性に優れた実用的なセンサが期待できる.
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2.ビート可変直交2周波リングレーザ

(a)光ヘテロダイ ン計測に不可欠な直交2周波レーザ光源として適用可

能な，半導体光増幅器を利得嫁質とする新しい方式のリングレーザ

を作製した これにより従来の直交2周波レーザ光源と比べ，小型 ・

安価 ・高効率の光源の作製が可能となる.

(b)リング共振器内に配した可変位相子により，発振する直交2周波の

周波数差(ビート)が可変であることを確認した

(c)直交2周波発振が得られなかった，端商反射率の高い半導体光地幅

2告を用いた場合に見られた出力変動を，リング共振器の複合共振器

モデルで解析した.

3 出力一定FM半導体レーザ

(a)半導体光地幅器を光強度制御素子として用い，半導体レーサ.の電流

変調に付随する出力変動を抑制した実用的なFMレーザ光源を作製

した.

(b) FMCW干渉計測への適用実験を行い，出カ変動の抑制により，容

易に等価波長入me'= 16.3 mmのサプフリンジまでの高精度で絶対

距総計測が可能であることを示した.

(c)半導体レーザ帰還干渉計への導入実験を行い，干渉計出力位相と光

強度を同時に安定化することが可能であることがわかった.

(d)半導体レーザ帰途干渉計への導入の際，出力一定化のより有効な領

域について，理論計算により検討し，導入しない場合と比べ外乱に

対して干渉前の安定度が向上することがわかった.

本研究での半導体光増幅器の使用形態としては，

レーザの利得媒質

-外部光強度制御素子
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に大別され，特に前項のレーザの利得媒質としての研究では.通常，半導体光

増幅器の欠点と考えられている，利得偏波依存性を活用した構成となってお

り，今後の半導体光増幅器の応用を考慮する上で一つの方向性を示していると

言える
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~b~ 

きに作られる外部磁場は同形で磁化の強さ Jm=μonlの様磁石の作る磁場に

等しい これは端商に磁荷密度 μonlの磁荷が存在していることと同等である

ので，このことを用いて Fig.A.1に示すように座傑系を取り，閉光路の不完

全性の原因となっている 3つの部分にソレノイドが及ぼす磁場 H を計算しこ

れらの部分の影響を線積分により計算する.2つのソレノイドは同じであるの

で1つのソレノイド SIについて考え，Zx-平面内に置かれた湾曲音11半径 aの

半阿形ファイパ音IIC1での磁場の線積分 F1，ソレノイド SJの軸上の長さ lの

部分αでの磁場の線積分 F2，もう一方の(中心距離 2α だけ隔てた)ソレノ

イド S2の取b上の長さ I+bの部分C3での磁場の線積分 F3についてそれぞれ

計算する.

はじめに線積分 F1を計算する.半円形ファイパ上の点Pの座擦を (α(1-

cosC")，O，asinC")，考えている俸磁石端面上の点Qの座標を (rcoslt，rs同，0)

と表すと

付 録A 由
冗不路光閉の

ド

pイノレ
性

ソ

全

2.5.1節の電流センサの実験では電流印加に用いたソレノイドには光電統セン

サで要求される完全等方閉光路としては不完全な部分があった実験で用いた

ソレノイド部分を拡大した寸法図をFig.A.1に示す.2つのソレノイド SI，S2 

z_Jy 

C3 

81 

r=P奇=(α(1ー∞sC")ーγcos仇-rsm仇asinC")

Irl =卜2+勾(1ー ω と)(α-rcosゆ)J! 

となり，また C1上の線素 dsは(asinC"dC， 0， acosC dC)となるから求める線

積分 F1は

α=28rnm 

b= 130 rnm 

d= 10 rnm 

l=250 rnm 

同=ムH.ds

r2.. rd r nl rsinc (ι-rcoslt) 
-ιlι - 2 d f d T d仇 (A.l)

Jo Jo Jo 4π [r2 + 2a(1ー∞sc)(α-rcosゆ)]

となる これを昔l'算すると

Fig. A.l tliim印加に用いたソレノイドと鉛ガラスファイパの配置.
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(A.2) 

は同じ寸法であり，長さ 1，半径 dである.鉛ガラスファイパはこれらのソレ

ノイドを 3回通っており， 2つのソレノイド聞は半径 aの半円弧状になってい

る またリードとなる部分は長さ bの直線状になっている.このソレノイド部

分に関してこの不完全性の影響の大きさを計算する.

長さ l， 半径 d，単位長さあたりの巻数 nのソレノイドに電流 Iが涜れると

zfI2a+d-JM+♂ -4ad叫

-2a叩 φ[log{2a(1-∞吋)}

一叫d-2ao叫+作れ♂一ω coslt)1] dIt， 体 3)
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nlr. 2a-d.，(v'8ad¥ 2a+d_(.j厄言¥1
一 Id+一 __::'Kト ー |一一c....:::EIiーっ 11. (Aめ

| π ¥ 2a + d J π ¥ 2a十ωハ

と計算される.ここで K(k)第一種完全楕円積分.E(k)は第二種完全楕円積

分である すなわち

K(k) = fo'i JI=先c'E(k) = fo'i戸高 《 (A.5) 

線被分 F2はソレノイド S)の輸上の積分であるのでBioも-Savartの法則より

簡単に計算でき

九 =千(伊可可L♂ τ1吉一♂百+d)， (A.6) 

となる.

次にもう一方のソレノイド S2の軸上の積分 F3を計算する ソレノイド SI

は微小幅の電流円環からなるものと考え.S2軌 (C3) 上の点 (2α，O，u)から見

たときこれらの包流円環を見込む立体角を計算し，この立体角から計算できる

磁位を Sl全体にわたって計算し，これより S2軸方向の磁場成分を計算する

ことで線積分 F3を求めると，

nJ~ f 1 1 1 1 ¥ 
九 =一一 |一 一一一一一一一一一一一一 「アーで?でコ 1， (A.η 

4 ，2α .j4a2 + b2 .j4a2 +予 ¥(4r;iτ石工b)2)
となる.本実験で用いたソレノイド部分はFig.A.1に示したように

l = 2.5 X 10-1 m 

d - 1.0 x 10-2m 

α = 2.8 X 10-2 m 

b = 1.3 X 10-1 m 

(A.8) 

の形状になっている.各線積分を完全閉光路の場合の線積分 F= 2nIlと比

べ，その割合を円 =F;/ F (i = 1 ~ 3)と表すと，上記の数値を代入すること

により

F{ = 9.1 X 10-3 

と計算される.

F~ = 9.5 X 10-3 

巧 = 1.4 X 10-3 
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(A.9) 

以上はソレノイド Slについての計算である.したがって2つのソレノイド

からの寄与を符号を含めて考慮することにより，不完全光路になっていること

による線積分の増減の割合 I::>.Fは

I::>.F = -2F1 + 2F2 - 2F3 

-2.0 X 10-3 (A.10) 

以上の計算により不完全閉光路による線積分の変化分(減少分)は0.2%程度

であると計算される
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アルミニウムミラー反射

時の異方性

付録B

180 

{切

ω刀
]

90~ 

同

モ3・

0 
90 

。i=22.5。
ーーー..J.一一ーーーーーーーーー

I n = 1.93 -11.2 i 

Fig.3.2.2のビート可変直交 2周波リングレーザにおいて，共振器を伝搬する

光は.アルミニウム全反射ミラー M2のところではM1とは異なり水平面に対

1.2 

して 450，すなわち s偏光成分と p偏光成分が 1:1の偏光而を持って反射して

いる.CCW光， cw光とも同じ 450 であり，さらに偏光子 Pl， P2も配されてい

るのでレーザ発振特性には彫響はないと考えられるが，入射角が 900 ではな

いためs偏光と p偏光の聞に反射率差と位相差が生じ，結果として楕円偏光と

なり共振器の損失を生むことになると考えられるので，その大きさについて詳 c.. 
Q. 

- 1.1 同

Q. 

細を調べる.

アルミニウムの綾素屈折率 η は文献値 [651から波長1.3μmの値を外持する

ことで η = 1.93 -11.2iが得られ，これを金属商における反射の公式 [661に代

1.0 
0 

入することで入射角仇の関数として計算すると Fig.B.1のようになる.P.， Pp 

はs偏光， p偏光，それぞれの反射率，o. -opは反射の際にs偏光と p偏光の

聞に生じる位相差である M2のところでは入射角仇=22.50 で反射している
30 60 

Incident angle 8i [deg] 
ので，計算結果からわかるようにs偏光と p偏光の反射率の比はほぼlで，ま

た反射時の位相差はほぼ 180。であり，結局アルミニウムミラー M2で入射角
Fig. B.1 アルミニウムミラー反射時の反射率と位相差.

レーザ発振にはほ22.5。で反射しでも，反射による果ー方性はほとんど生じず，

とんど影響しないことがわかる

実際にアルミニウムミラー M2を用い，入射角 22.5。の際に水平面に対して

偏光面が 450 の直線偏光を反射させ，生じるであろうこれと垂直の成分を検

出することで偏光の椅円率を調べる実験を行ったが，当実験における検出限界

未満であり，M2での反射においても直線偏光が保たれていることを確認した.
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