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第1章 序 論

1.1節 光共掠器長制御の意義と課題

1.1.1 光)を坂岩旨の作用

共振作用とは人力に対 し出力が増強される作川で,力'芋,昔管学,怒磁気Jf:のみな

らず｡rli子力学に至る多くの物確系で普遍的な既念である 光Jt･坂T器は光波においてこ

のような作用をrE現するための具体的な手段である.その典LJLg_は訪い平行度でF引出さ

れた2枚の平行ミラーにより構成される空間を光が往復する Fdbry-PerotJ与振器であ

る

この先炎板器は簡易な構成ながら光学において多くの重要な役'.I,qJを今rほ で果た

してきた.これらの成果の巾で光学にとって最もrr凝深いものは,発明Ll剛E的とさ
れていた受動的な分光器というよりはむしろレーザ発振器といえよう.1960年に

MalnTTlanによりFabry-Perot共振器中にJL,ピー軌弘を配置Lレ-ザ発振に成功して以

莱,入部は初めてコヒーレント光を手中にした.その後同体のみならず矢作.液体さ

らには半群体に至るあらゆる形態の光増幅媒質でレーザ発振が'火硯されている.この

ようなレーザ光は過子Nu磁気′芦等の;I'=flり分野での11敵にとどまらず多くの月だ菜に寄

t=J-してきた.rrTでも小型コヒーレント光源としての半呼体レーサは光ud憶や光通信へ

の光波の適用を可能とし,今日のF.i';皮fl与報化社会を支えるiri要なpGR技術の一つとな

っている

光)t･凝諾.;の作用の根元は,共振諾岸の岡イTモー ドによる波長選択性にある.共振器モ

ードとは,il一限空r王り中に閉じ込められた波動に課せられた境界粂作から輔括される不

連続な国Jli状態のことで,光波にF吐!らず 一般の波動に対して成り立つ共通概念である

澱も竹純な良さLでJLG析牢 nの-様な媒質から成る1次元的な Fabry-Perot)I;･掘器を

例にとり波長選択性を考えてみる この)(･坂岩等モードは多額反射の位相整合粂作LI]

から
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vm一きた m (I1)

と掛ナる (C:兵空中の光速,m 正整数).またモード間隔Avはただちに

Av≡vm十】-Vm-2fL (1.2)

と求められる この共振器の透過率T(-Er2rE.i)は図 日 に示すように共虚器モードで

収入 (T-1)となり,入射光から共振器モードに一致した光周波数を持つ光波の選択性

が示されている.なお,反射は透過の逆特性 (R-)-T)である.このような共振器の

改良選択作用は,一般の波動論と同様に,共鳴モードの存在として考えることができ

る.

このような炎板LJ諒の波長選択作用と光の和帽媒体を組み合わせたのがレーザ発振

器である.)t･廠器モードは複数存在するので,発振可能なモード数は増幅媒体の利得

イ;芋域に依存する.El的とするレ-ザ光が単一モードかまたは多モードかを選択するた

めに,共振器の,没1汁は並安である.

姫
緬

opLica)frequency,～(THE)

図 日 Fabry-Peroり旨振器の偶成と透過特性の例

以上 Fabry-Perot共振器を例にとって,共振器の光波に対する作用をfLMiに述べた
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光共振agE二はこの他にも Fabry-PeroL井振器と粍なり定在波による空間的な光強度変

調がないリング共振器や幾つかの共振器を組み合わせた複合共振器等があり,本論文

で明らかにするような拭機能な波長選択作用が発現されることになる

1.12 典掘器長制御のたjS=

さて,上で明らかにしたFabry-PeTOtJE振器モ-ドの表記が示す殻も重要な点は,モ

ードの光周波数及び間隔がJE臓器の実効長(物理的長さLと屈折率nの椛として定超

される実効長)へ強く依存性する点である これはJヒ振器モードを実効長を介して刺

御できることを悪昧している.ここでは実効長制御による共振器モードの叩.なる可変

性にとどまらず,‖(変性から派生する光の状態の制御性について論じ,畑 器良を制

御することのせ韻の屯要性を明らかにする

【受動炎板器の制削

まず共振器良による粒も顕紫なJを振器モードの制御性は,求(l))に対応する受動的

Fabry-Perot共振器の透過光周波数の可変作である.実効共振群良を x(-TIL)とおいて

(II)式を微小変化8xの物理的意味がわかるように変形する.

8V --2nCLn18LL

I-8xAv
入.T/.1 (13)

ここで 九mは共振話芸モード(II)に対応する波長である rk効J与板綜戊を半波長変化さ

せることにより,共振器モードの此周波数をモードFZi澗 A･∨だけ変化させることがで

きる.従って,実効長を半波長振幅で掃引Lて透過光を同期検波すれば,捕引型の分

光測定が可能であるL2] また,多波長入力光から1披選択する波長セレクタまたはス

イッチとして共振器を慣経させることができる【3]

一方,)を振掛 二人射させる光の波良を固定した場合の透過光の強度p
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(ト R)2

p-lo両 二- 冨 ･9-4mL (1.)

人

にぷl~け ると (Ⅰ｡:入射光強風 R:共振器の反射率),共振器長制御により光弘度の

変調が可tltであることがわかる.これは,長さ制御により直接光信弓が伝送できる可

能性を示している.また,通過または反射光強度を棉密に測定することによりrR効長

の変化を検出することができる.この検出は光計測応mに広く利用されている.

【碓動共凝器の制御】

レーザ発振器等能動)tI凝器へ通用した場合,共振器良制御により様々な効A･が発生

することをFab'y-Perotjt･振器レーザを例にとり説明する.

制御 ;'i域G(V)が共振器モーtWJ隔Avよりも大幅に狭い場合.レーザ発振を達成す

るた捌 二は共振諾L;モードが利紗h"i域に入るように (実効)共操諾註長を調整する必要が

ある レーザの発振光IlU波数Vは･広大利得周波数vcと共振器モードvnを用いて

vIVm-(vm-V.)G(vm)C
2TEAv (I.5)

と-.Fける川･共振器良を梢譜制御して'.qにvR-V｡が達成できれば発振波長を安定化

することができる･ 式()5)が示す周波数引き込みにより常に光周波数,E vm- V｡を常

に検出しておくことはできないが,ガスレーザ等.誘導放.lLJ.にr対与す る原子によるドッ

プラシフトによりJAmbdlPが生じる場合には光周波数差を検出することができる.こ

の差を相殺するように共振器長を制御して発振波良を制御すると,発振捌 苗の挟劉 ヒ

を迂成することができる141

利得ii'･-峻 G(V)が)(･腹話蒜モードf順 Avよりも広い城合 (-Flq体レーザ等),Fabry-

PeroL共凝器レーザでは多モー ド発振 (もしくは動的単一モー ド発振)となる.この

ようなレーザでは)I;･凝諾岸長を制御しても(II)が示すJJ,=振器モー ドを-刑 こ変化させ

るのみで発振状態を大きく変化させることはできない しかし,モード同馴 こより各
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モードが等位相で耗合してひとつの仮想的なモー ド(スーパーモード)が形成される

似合,9;-1辰器艮制御は亜賀な意味を持つ 理想的なスーパ-モードの屯場 Eをスベク

ト)I,韻域での分布関数p(V)を用いて沓くと

Es-妄 p(vm)expL2Jv〇･mAv)t･中oJ (16,

となり,これは時間領域でp(～)のフーリエ変換 U(I)をエンベロープに持つ繰返し周波

数がAvのパル,ス列に相当する.()2)が示すようにモード間隔は)与慮器良の逆数に比

例するので,北嶺器長制御によりパルス列の扱返しを制御することができる 利子まき係

数が広く共振器良がr'LJL々 数百ミクロンの半導体レーザのモー ド同胤レーザに対して

はこのような制御に対して大きな効果を発印し,数 卜-数百 GHzの繰返しのパルス

発生が(lT経である.さらに)ヒ崩器長のダイナミック制御 (トラッキング)により,';E

気の VCqVo】Lage-Comb-olledOscll】ator)と同様に位相同期ループ (PL⊥)回路15】により

パルス列を稚気信号に同期させることが11r能である

以上述べてきた尤)〔振洋の実効泣制御により達成される供能を制伽方式別にjq･II

にまとめた

衣 1-1 光共振話芸良の各椎制御方式と横能

方式 受動的共振器 能動的共振器耕利簡7Fli 広利得帯域
(半車体等)

油長選択 油長を含

トラツキンク一低速 変調 振幅狭窄化タイミング同朋 モード安定化

高速 Qスイッチンク' 繰垢狭窄化利得スイ71ンゲ



).1,3 )t振話芸長制御の謡損

定題から臼明なように,光共振器の物理長または屈折率のいずれかを変えることに

より実効共振鰐良を制御することが可能である.ここではこれらの制御を実現する具

体的な下段と,前節で述べた機能を実現するときに生じる謡掛 二ついてpil論する.

Ht-席器の物理長制御法とその戊も削

･7T勤ミラーによる方法は)与板器の物理良を制御する手段の典型である.この下浜の

適川には,光)t･板器の少なくとも一つのミラーが個別ミラーで構成される必要がある.

揺,][機の Fabry-Perotエタロンや多くの同体レーザにFT]いられている共樵器はこの粂

作に該叫する さて,可動ミラー)7一式では,ミラーの位置柿皮,制縦速度,制御範囲

を決めるアクチュエータの選淀がiE要である.アクチュエータの代表はソレノイドを

川いた●t;磁アクチュエータである.これとギア機構と組み合わせることによりサブミ

クロン梢度ながら救 ｢ミリメートルに渡るストロ-クの可動ミラーを実現できる.但

しJLlt挺榊皮の限界から(1.3)が示すように共振器長の僅かな変化に対して共振器モー

ドは敏感に変化する光共振計芹への適用は一般に困難である.

一方,=三'''d効米を利lTJLたどェゾアクチュエータ (特に横旧型)は,ストロークが
敬 いミクロン以下に限定されるものの高い位檻分解能 卜A)と広帯域制御性 (DC-

数 f~kHz)を有するため,広ポチ域 (>Mllz)の制御が必安な場合 (主に半導体レーザ)

を除いた光)を振器足利卸にしばしば用いられている 光通信披束帯 (近赤外)での披

Iiセレクタとして勤作する可俊 Fabry-Pcrotエタロンのミラー駆動r31に用いられてい

る他,規在IIAIzO､レーザの共凝器長のtI'ェノアクチ3･エータ制御によるフェムト秒

モードrP日印パルス光源が商用段階にある.

'7l'助ミラー方式の収入の.戊掛 土,駆動機構から生じる機械的嬢乱による不安定性と

駆動茄城の制限であろう ミリメートル以上のスケールで動作する通常の駆動横偶を

サブミクロン以下の和度を必要とする光共振器艮制御へ適用するのは本質的困難性
がある この"相 を解決するため従来とられてきた解決手法は7L-.7剛性 ･大慣性貿鼠に

よる安定化であり.光学克盤 Lが必邪であった訳である 一方,Jn7域制限を解決する

ため,Hl助雑の小型化とともにアクチュエータの.Lui速化が図られてきた しかし高速
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化に作い必要な駆動力は周波数の二乗に比例して増大する.可動ミラーのストローク

をAxとして周波数fの正弦波で質董 Mのミラーを駆動する場合応大駆動力は

Fma.-47TZfZAx (1,7)

と表される.この式を用いて最大駆動力の怖単な見柵もりを行うことができる.例え

ば,Ax-lpm,M-lOgとするとf-3kHzでは最大願助力は高々Fmm-35kg-m-sl2(036G)

であるが,f-20kHzの場合にはその力はFmu-158kg-m-S.2(L6G)と極めて大きくなる･

さて,このような駆動力の増大に対処するため,これまではアクチュエ-タの試出力

化が図られてきた 大型化による固有撮動敦の低下の影智を除去するため利用帯域を

1次共振話芸と2次共振との間と定め,この帯域での位相及び利得特性が主として改超

された【6】.

このように,従来のnl動ミラー方式の安定化と広借域化のT:法は互いに矛析してい l

る.現在どちらかの-)I-の性能を使先したことを特徴とする広川が実現されているが.

光井臓器艮別物では両 -̂の性能を補足することが正質な課題である l

[屈p-r牢によるrR効共振記,;長制御法とその.況題】

屈qr準による'k効兆撮器長の制御の大きな特徴は,可動慨牌による横桟的擾乱のJぎり

越がないのと屈折牢の'.櫨Jjも的制御により優れた制御性を備えていることである. 紘

晶を川いた実効Jtl凝旨芸濃制御の方法はその典型である 屈折竿の可変性は,液晶のId

祈雫を定める分f配向を印加する花正により制御できることに起閃している17ト屈折

率の屯圧依存性は液晶の材掛 二もよるが,ネマテイノク液晶の槻介 卜数 Vで 1.55-

148の可変領域を有する.このような液dIlの光共振器への応fflの典榔 ま空洞内に配閃

したエタロンフィルタで,例えば,通過ir.1城幅 02nm (@3dB)で叶変範凶が 50nrn

(Av-70nm)の波長選択フィルタが報告されているr81.また.このフィルタの横様部

のない'.6気的制御性という特徴がエレクトロニクスへ高い適合性を示すと光通信の

分野では考えられ,変∂句やスイyチ等の試適pT変性 (応苓速度.-PS)の特徴を生か

した応川が努力的に検討 ･報告されてきた【9･12J.

さて,液晶による共振器長制御の課2副ま,屈折率の温度依存性の抑圧である.液晶
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の屈折率の温度依存性は一般に大きく,狭帯域光フィルタに適用 した場合には選択波

長に大きな温度依存性 ト 05nnVdeg)が生 じるL8J.通常の実験室環境下での温度変

化 (i=]0度程度)を想定すると,この温度依存性は多くの応用で許容範鮒を越える.

ベル'チェ滋子を用いて満糊度に温度制御することにより安定性をある桂皮確保する

ことはnT能であるが.安定風 絶対確度を温度の精度に求めることは大きな温度依存

性のデメリットを周辺の制御回路に7.i加するだけで本質的な解決ではない.分+構造

レベルでのアサ-マJL'化が望まれるがそれ自体大きな研究課頂であり,このような温

度依JI一作の問題は太解決のまま今E=二至っている.

半濁体卦披掛 ま,其効炎板器長制御のもう一つの重要な方法である.可変性の要因

は, Hturr撃のキャリア密度依存性と半導体耕 舷路の接合部への印加花rtの依存性の

二つに大別される.前者は岨研率のキャリ7密度依存性an/∂Nはキャリアのプラズマ

効果に妓づ くもので,キャリア注入)坦の半額体導波路を含む通常のレーザ導波路に適

用"T能である 可変性の絶対値は埠波路構造に依存する 例えば,InGaAsP/lnP導液

絡でanJ∂N--】OZ'cm'である 一方,後者は,吸収スペクトル変化 AoLによる屈Ur宰

Anの変化に必づくもので.定iit的にはK'amersIKTOmgの関係から

An(OトCI血Aa(ft)｡E,f22-or2
(18)

と評価される (叫ft光周波数,p.分極) この効米もほとんどのiFや休耕波路に

適用可能であるが,特にirif一井Fl-(QW)構造をイけ る,#波路に適用 した場合,ユキシト

ンのl吸収端の電場依存件により大きな屈折率制御性が実現可能である.例えば.実効

的な言に場Eに対する屈折牢を一般的なQWき削良旅に対 して計許した結氷は次のように

報IL5されているIl31

ann-I(n227)e (g平均rR効掘掛吸収係数) (19)

この式に塵づきQW に印加される'JJf梯e-3xlOSv/cmとnzg/2-11xl08cm付 を用いる

8

と,削立花It当たりの屈折率の変化は約 003と比較的大きな制御化が実現できるこ

とがわかる.このような半導体獣 疫路の屈折率の'花子的制御は,エレクトロニクスの

限界である数 卜GHz程度までの帯域を有することが原理的に期待できる.現在,ス

イノナング素子を中心に限界を追求 した超高速フォトニクスの研究が盛んに行われ

ている【14-J5).

さて.半導体導波路の屈折率による共振器良制御の謙遜は,比較的大きな可変性を

右する半導体QWや淡路を考慮 しても,可変ミラー方式に比べて圧阿的に机l睨された

nT変範囲といえる.例えば,読(12)に示す共振器モー ドけりF削こほぼ等 しい推進しJ別錠

数を持つモー ド同期半導体 レーザでは,国 II2に示すように,高速胡域で矧岸Jのばら

つきにより生 じる繰返 し周波数の誤差を屈折率により補依することは網難である.

以上述べた従来の共振器長制御の方法と課題を衣 ト2にまとめた.

100 200 300 400 500

repetit10nrate,F(GHz)

凶 1-2 モードlF盲】期半導体レーザの練適 しJ.潟拡散

披近し周波糾こLt:例して屈折t;による綾近し周波政の制御範鮒が輔 -̂するのに対し.繰返し

JLq波数の二束に比例Lで共振路長誤差による挨返し周波数L,1ほが増 -̂する.この[=め,捜返

し周波敬が高い領域では兆握器長の誤差i,FI71折半制御により輔併することが困杜となる



表 l-2 共振器長制御方法と原理 (従来法)

方式 手段 原理 + 王IJI

可Lbミラー ステ7ヒ◆ンクートタ t磁力 (位ZE決め) 磯城的捷乱の除去の上限の正大

PZ17クチユトタ ピエゾ効果による総長の変位 トラッキングスキ十二ンケ

屈折率制80 隷A 分子配向制御 スキャニングスイッチング空明

1.2節 本研 究の 目的 と方法

共振器長制御においては,可変範臥 二限界のある屈折率制御による方法の限界を越

える方法として広い可変範BElを実現できる可動 ミラー方式が有望であるが,ポジショ

ニング (位置決め),トラッキング (追尾),及びスキャニング (掃引)の共振器良

制御の主な二つの権能を 卜分に補足するためには蓮助惟能の改背が課題であること

を明らかにした.マイクロオプトメカ トロニクス技術により運動惟経の大幅な向上を

回り,可動 ミラーによる典振器艮制御技術の確立を図ることが本研究のEJ的である.

マイクロオプ トメカトロニクス技術とは,微小な機構部品の運動を柵密に制御する

ことにより光の波動作用やエネルギ作川を制御して怖稚処理 ･信号伝達等の怯経を発

現させる生糸技術である 本研究では,共振器艮制御というEl的に対 し,この賀必技

術を適用 しあるいは技術そのものの開発を行 という方法で従来法の課越の解決を図

っている.

まず,マイクロオプ トメカ トロニクスによるポジショニングを検証するためには,

微小な機構部品構成技術によるマイクロメカニカル素+の実現が成虫である.

楼構lW品構成技術は,半導体微細加工技術や薄膜成長技術等を拡鰍 こ悔めて小さい

(pm オーダの)機体部品を盛坂 上にアライメントフリ-で縞約度 (フォトリソグラ

フの柵皮)に形成する技術であり,80仲代後 トにSl基板Lに爪揮散Efミクロンの回

転体Lt6)が実現されて以来新たな供隅技術として急速に脚光を浴びるようになった.

以来この技術に題づいて父現された便々のマイクロマシンは,物理,化･7:.花子工学

のみならず医学にまで及ぶ広範uHな分野で機械技術の新たな朕関のHT稚性を示して

いる.近年.インターネットを初めとする過信の分野が新たなビジネス分野として江

口されるのに伴い光立fI信川デ′くイスへ応川をjirl的とした種々のマイクロマシンが
盛んに提案 されるよ うにな り,ついには光デバイス応用 に特化 した伺際会議

(lntemauma]ConferenceonOpticalMEMSandPTTM Appl■cauons,Ⅰ997.Na'a,Japan) が

開催されるに至る 本研究では,このような位牌部品偶成技術により実現できるマイ

クロ吋動 ミラーと半導体レ-ザとからレーザ火磁器を構成し,典振提長制御について

の検討を行う.マイクロメカニカルなミラーを利用したレーザJE振器とし挿花力によ

り基板に垂直な方向に"T動する membmle鞄マイクロミラーと曲発光レーザとの組み
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合わせがすでに提案され波長可変佳日7)が報告されているが,モード同期をはじめ多

様な動作が可能な従来のス トライプ型レ-ザのマイクロマシン化の報告【18-I9]は極

めて少ない (図 )3参.1弼) このようなレーザデバイスは従来の可動ミラー方式を用

いるよりも大幅に広い制御帯域を持つと考えられるが,基本性能に未知の部分が多い

のもi拝賀である.このようなデバイスが光通信等前安定 ･南信軒が輩求される分野に

適mできるか否かを明らかにするため,本研究ではまずは共振器制御の巌も基本的動

作であるポジショニングの性能をモード同期パルスの繰返し周波数に着目した検討

を行っている.この検討により可動ミラーの共振器長調丑範囲が屈折率制御による方

法を大幅に唆軸することが示されることになる.

movlngdrred10n

mN:rOFresneHens

･aserdiodei

l-■ghlern■ssK'n

la) tbJ

図 13 マイクロメカニカルな可動ミラーを利用した外部共振器レーザの構成例

面発光レ-ザの基板上にmerTlebrale鞘遇の可動ミラーを配散する捕践(a)E17)と.S'基板上に半串

仏レーザ.マイクロフレネルレンズ及びマイクロ可動ミラーを配即した構成O))ll札 後&･の方が

pT繁範utlが広く孫株能化しやすい反面.アライメントが必要である

次に,トラッキング技術は制御の盛盤技術でもあるが,マイク｡オプトメカトロニ

クス技術を用いる)i法の特徴は極めて.I:恥,鞘TfEト ナノメートル,)と広い制卸指?域卜

数十kHz)であるといえよう.この技術を実際に川いるには,従来の大郷 に磁アクチ

ュエータの課題を克服する小型で届出ノ)の広帯域アクチュエータが必須である.上に

述べた静言rld駆動稚マイクロアクチュエータはこの要求粂作を満足するものとしてお

おいに期待できるものの,現状では動作特性やhL適駆軌方法がuJJらかとなっていない

ため此ぐに利用することが岡杜である 一方,ビェゾ7クチュエータは,走査 トンネ

12

ル折微錠でも明らかなようにナノメートル以下の精度での位芯分解能が検証され ま

た.同体レーザのモードr司期パルス安定化回路への応川により広帯域特性の光共振話芸

長制御へのイ川】性が明らかとなっている,市販品とLて利用できるビェゾアクチュエ

ータはバイモルフ型や成層型を含め現在はミリメートJL,オーダと大型であるが.マイ

クr7マシーニングにより将来的にマイクロデバイス化することが可能である.このた

め.ビェゾアクチュエータを用いたトラッキング技術は,英は.マイクロオプトメカ

トロニクスの範噂であるといえる.本研究ではこの観.･.'王に立ち,小型で情報 ･通信分

野での応用が期待できる半導体レーザを対象として共振器長制御)f法を検討してい

る.本検討により,利得ii'J-'域が広く容易に発振波長が変化しうるFabry-Perot半導体レ

ーザの発操状態の安定化が簡便な可動ミラー方式でも達成され,さらに制御信号を利

用することにより発振波長を安定化した益準レーザ (He-Neレーザ等)やガス吸収線

(アセチレンガスTli')にロノクした DFBレーザを川いたのと刷等のm密光りhJtlLが可

能であることが示されることになる.

前後に.電気信号 (クロック)に同期して梢常かつ試速に尤共振訂諒戊をスキャニン

グ (掃引)するオプトメカトロニクス技術として,スライド揃引抜の検討を行う.こ

の方法の原理は.)(,I-振才芸長を直接制御するのではなく,あらかじめ吋備した場所に依

存して)を振器長が変化する構造体をIHiF,;の長さになるように移助することにある.)t

振器｢l体には横根的に変動しないので.投売後に保持機能を経たせれば機械変動を大

幅に抑圧することができる.この自己保持性は,設左後のエネルギの打は哲は韮本的に

ないという特徴も合わせ持つ.また,移動完に対して)与板号諒長が種やかに変化するよ

うに設',Eしておくと.共振諾tuf長制御柵皮を極めてlfI;くすることが可能である.この作

用は一価の幾何学的な輸′ト機構であり,これまでいくつかの斬似の枝附が報告されて

いる.例えば,スライド法を利用した可変77イパグレーティング (LzI1-4)はその

典型であるL201.クラッドの一部を研磨により除点して新穀路外部にしみ/='した伝播

光と基板 Lにパターン化されたグレーティングの統合により桃成されるファイバグ

レーティングにおいて,77イバ位置をスライドさせることに上り周判Lを変える.

熟膨脹や卦 こよるグレ-ティングt=lノチの制御と異なり,大幅なpT変範EIlが達成でき

る.

本研究では,ディスクの同期IRJ転に基づく共振器長のF-.B荷皮スライド掃引法を新た
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に提案する.ディスクドライブ技術はハードディスクを中心に熟成してきた技術でめ

り,低ジノタながら1000rT'nlに及ぶ安定回転が実用レペ)i,で達成されている.主た

る検討内容は,試安定で同期lgl転可能なディスクドライブと見込み角に対してリニア

に透過中心波長が変化するディスク型の可変フィルタを用いた高速･高柄度共振器長

掘引による波長フィルタリング処理技術である.

penod.A

阿 t4 スライド法によるnl一変ファイバグレーティング

1.3節 本論文の概要 と構成

本品文では,軒2帝でマイクロメカニカル叶動ミラーのポジショニングによる共振

器艮制御技術を議論する.マイクロマシーニングにより初めて実現できた静電コムア

クチュエータを利川した処横型のマイクロ可動ミラーと多花椿レーザから構成され

るマイクロメカニカルモー ド同期IF導体レーザのパルスの繰返し周波数可変特性を

明らかにする. まずレーザ炎板器を構成するの必要な残留反射率 10一以下を保証す

る誠樹皮反射防止膜 岬 屑)形成技術について述べ,続いてモード同期パルスの繰返

し周波数の可変性を鴨 的 ･実験的に検討する.これにより.マイクロメカニカル機

14

梢による共振器艮制御技術が確立される 続く第3帝で,ビェ./長子駆動の可動ミラ

ーの トラッキングによる共振器艮制御技術を議論する.ミラーの位昭により発振状態

が敏感に変化するFabry-Perolレーザを用いた複合共凝器レーザ構成を対象とし.まず,

縦モード選択性に諮目した複合共振作用の理論と実験検証によりレーザ発振特性の

全貌を解明する.次に,機械的負帰還ループに上る安定化回路を高速駆動可能なflPE層

塑ビェゾアクチュエータを用いて構成して発振状態の安定化を検証するとともに,刺

御信号から訂古稲度にミラ-の変位を検出できることを明らかにする.以上の検証によ

り,マイクロオプトメカトロニクスにおけるトラッキングの下法を確立すち.さらに

この技術の応用として広帯域 ･微小変位センサをスタンドアロン走査プローブ顕微鏡

および徴′トカのダイナミノク計測が実現できたことを述べ,技術の11-Jfl性を示す.節

4帝で,スライドチューニングに基づく共振器良のスキャニング技術を誠..N!hする.本

研究で新たに開発した見込み糾 二対 してスペーサ屑がリ二7に変化するディスク哩

の誘電体多層膜フィルタとディスクドライブを用いて火腹話註長の,.::;速J･.i引物作を検

証する.これにより実現されたフィルタリング処理技術を越軌 こ,柵徳光1,-3波数測道

技術.レ-ザ波長安定化技術等の応用技術が展問できることを示す.節J5寸rtで以 L述

べたオプトメカトロニクス技術を基盤とした光)t･振器艮制御法を総析し,本.lJL文の結

論とする.Lズ日 5に本論文の構成を図示する



[ぎ日 5 論文の構成.

第2章

マイクロメカニカルミラーによるレーサ■共振器長制御法

本市では僻性質最が極めて小さく安定な変位が期待できるマイクロ可動 ミラ-を用

いて炎板器長制御の椴も娘本的な機能である ｢調並｣性能を.)を振指艮可変受動モー

ド同期半導体レーザから発生するパルスの鯉返し周波数に芯Flして検証する.

2.1節 可変外部共振器 レーザ構成法

2.1,)荘本偶成

通常の FabTy-Perot半導体レーザは,反射撃が約 30%の弊榊端両をミラーとして炎

板指を怖成する.このため,共振器良を物理的に制御する下段は厳密には温度による

熱膨張利用しかない.しかし,凶21に示すように,一方の半洲 本レーザ端面の反射

を防止して外部にnT動ミラーを配置する外部共振器構成をITfいることにより,実効的

にA･臓器長nlJ変のFabry-Perotレーザを実現することができる 本研究ではこのような

外部火振器レーザを対象にJU辰器艮制御法の検討を行っている.このレーザを偶成す

るのに必罰の賀糸技術は,外部炎板器で安定に光を用担】させるため.残照反射の榛め

て小さい試榊皮反射防止コートを形成する技術である

tunableFabry-Perotlaser

unnecessaryreTlectl0∩

図2) 典振器長可変レーザの構成
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.2.).2話柄度半耕体レーザ端面皮肘掛 トコート形成法

(従来の方法の課題と本研究の解決手法】

従来より半媒体レーザ端面-の高輪度反射防止コート(ARC)形成技術は,主として

進行波哩jF溶体レーザ光増幅器 (TW SOA)の高利特化に必要なレーザ内部発振の防

止のために研究開発されてきた【211251.TWISOAではレーザ共振器の残留モードの抑

圧比を70dB以上 (注 :片側端面では-35dI】以下)にすることが要求されおり.ARC

や斜め端府等雌々の反射防止の手法が検討されきている.表 2.1はこれまでの主な

ARCと低減の成果である.超ズ‖こより形成されIJ詐膜は密度が′トさくまた剥雄Lやす

いという認諾を有している.一方スバ ノタによる薄股は高密度で基板付新任も高く膜

晶rrのに優れている.しかし従来のRFスバ17夕法では屈折率制御のために必邪であ

る股材質の制御にFT由度が少なく-40dB以下の残倒反射雫を再現性よく実現する報告

はこれまでほとんどなかった 本論文ではこのような課題を解決するため新たに開発

し1=浪合ガス放'L41を川いた膜組成削御可能なイオンビームスバ ノタ光学薄膜形成法

(JBS法)について述べるとともに,残留反射率が140dB以下の高精度反射防止膜を

､F耕作レ-ザ端両へ再現性よく形成できることを明らかにする

衣21 従来の半導体トサ■端面反射防止膜の成果.

material method subject residual一 一 一一▲

Si3N4 RFsputterl∩9 AIGaAsl∩GaAsP 1x10一一

SiO evapolation lnGaAsP 4x10,i

【ARCの光学設計】

半溝体レーザ媒質の利得 t:'-ク近傍の比較的狭い波長備城で反射防止を実現する

には,構造が簡易な単層の反射防止院が般適である【261.ここでは.反射防止隈の残

留反射率と各種パラメータの関係を定立的に評価し,最適&JL計,.aFJhを明らかにする.

凶 22 反射防止膜により低減された半導体レーザ端面反射雫の.汁井モデル.

凶22は単層光学膜が付与されたレーザ端両の搬 左モデルで,ll-群休耕皮路の実効

屈折率をn,,光学膜の屈折率及びITみをn,及びdとする 膜の外側は空火であり,価

宜ヒJdiqr牢をn｡-)とした.漸駐路から股を経て火娠許諾外恥 こ進行する光波はJEd折半
の異なるそれぞれの境界面で反射する.､F卦体-膜界面および際一空先非l桁での反射牢

をそれぞれ r., ',とすると,

r･一驚諾 ,r2一帯 : (21)

となる これら二つの剛[7FllJでの多兎反射を々慮すると'R効的な北淡の御 坊反射率 r州

は.

rcr,叫 'r,(ト r,2)e･8'r2(I-r.2)e･8(-r.r2)e･8'-一一

_r】.r2(I-r･2)ez8-8_坐
l+rJr2e■8 人 (22)



となる.捌 富反射率の絶対値の2乗で定糞される捌 言反射率 R.,.が0である粂作を上

式に適mLさらに式(21)を代入することにより

nr-rnons (23)

なる反射防止条件を得る,半導体レーザの実効屈折辛は32-3.5程度であるので,堤

通屈mr平は178-I.87である

式(22)を川いると様々の粂†′打 での反射防止膜の残留反射雫を評価することがで

きる 阿23(a)は半沼体レーザの実効屈折率 n.-32に対する嶺適屈折率 nrl78を持

つ股を端面に付5-した場合の反射率の院厚依存性である.残J'p't反射率は-40dB以下を

尖鋭するためには,20Å以下の膜厚の制御性が必要である.通･?.'のスパッタ股形成速

度2-3A/Sでこの制御性を実現することは十分可能である.一方lズr23(b)は,実効屈

qr準をパラノータとし.滋遺脱犀下での反射率の股屈折率依存性を計許したものであ

る.悲舷屈qr率の僅かの違いにより最適屈折率が大きく変化している.この計iT_結果

は.I':,71flllJ生反射防LL膜を再現性よく実現するためには常に実効屈折率がIN,iなるレーザ

転に応適屈折平を串出して股屈折率をFuJ整することが必須であることを示している

またこのIErrlの屈折平 トレランスの矢印が示すように,反射率-40dB以下を保証する

ためには士001程度の屈折率の再現性が要求される.

6

8

t)

o

I(1]N
130
一JaJ

1100 1140 1160

l'lmth'ckness.d(A)

(a)

1.76 178 18 182 184

refracIFVeIndex,nf

(b)

図 23 各純パラメータと柏餅反射率との関係の計馴 こよる反射防止膜設計 (波長
1830nm)･(a)般適J削稚股付与下での股TTのトレランス.(b)基板屈折率n,をパラメータ
とする戚連投将(L/4m,)付与下での反射率のrll:折率依存性.
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【イオンビームスパッタによる屈折率制御薄膜形成装置】

ここでは高柄皮ARCに必須の屈折率制御沖膜を形成するため本研究で新たにl謁発

した混合ガスプラズマ制御によるイオンビームスパッタ(lBS)について述べる.

TBSとは.'電機により加速された高エネルギイオンがターゲノトに衝突してターゲ

ットの原子 分子を反跳によりはじき出す現象である.この現象を利用することによ

りターゲットのエッチングが可能であるほかr27-29],反跳分F.･原子を准将させるこ

とにより薄膜形成も可能である【301 このように形成されるIBS膜は,非常に高密JB:

であるため経時変化の少ないFI･右岸il野帳形成が可能であるという特徴を合わせ持つ【32).

また,l朋Irイオンのエネルギが ｢分高い塘合にはターゲット原了 分子との化学反応

もpT能である.これは反応性 TBS薄膜形成法と呼ばれ.通常の方法では実現できない

化合物,iB膜や化学平衡にはないの物質の混合薄膜の形成に利FfJすることができる.

さて,ARCの光学設計で明らかにしたように,半額体レーザ端両のARCのlri-過屈

折雫は 18前後である.これを単一組成の光学薄膜で直接来秋することは困難である

那,屈折準が異なる2つの分子の組成を削御することにより中開の屈qT牢を連続的に

実現することができる･本研究では,近赤外領域で屈折率が各々15及び2であるSLOl

とsl.N.の混合股を股ipAJjfとして選定した.

このような敢窒化膜を JBS法で実現するのにこっの方法･がpT経である.ひとつは

S102と5.､N.の2つのターゲットを独立にチ1･ンバ内に配JEして.(!(L射するイオンビー

ムの比率を制御する方法で【33】,他方は純粋なslターゲットをmいて月朋すする椴糸と
毛糸のイオンの混合比を制御する方法である 荊kの方法は装lLZEl̂J部のアライメン

トによりビーム形状の最適化が必笑なため良糊fuJに渡り再現性を維持するのが困難

であると判断し,本研究では後省の方法による膜形成技術の開発を行った.この方法

では,lL:.TfI'1度に洗iR.i-を制御された便衣と墾兼から形成される混合プラズマから作られ

るイオンビームを､仁_導体製造で利用されている金成状のlu;純度アモル7 7 ス

(99999%)ターゲットに朋 rしてS-02とsl,N.の2つの成分の膜を反応性IBSにより

形成する.イオンビームでは酸京と宝繋イオンは完全に均一に混合されていると考え

られるので.形成される膜も均一な混合股となっていることが期待できる.図24に

)BSによる膜形成茶道の概略を示す 真空チャンバ中に流立を制御されて導入された

気体は熱電子等でプラズマ化される.プラズマはマグネットにより発生する磁場中に
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閉じこめられるが.-定借を遇えるエネルギを持つイオンがグリノドにより引き出さ

れる,このイオンは罷城により加速され,ターゲットに衝突する.衝突によりはじき

だされたターゲットの原子 ･分子は,対向した基板上に堆積し,薄膜を形成する.タ

ーゲットと基板との別室離を十分大きくとってイオンの流れこみや剛 寸熟による温度

上iI･を冷却により防止することにより,奄気的な衝撃 (イオンによる電流スパイク

等)のない低温膜形成が可能である.このためIBSによる薄膜形成法は,屯気サージ

に～)か一､に耕作レ-ザの端面コーティングに適している.

f一owcontroller

霧覆

lx124 開発した付ンヒ◆-ム九､㌧/タ法による酸電化/'Jコン混成朕製造装置の構成

t股bi折輝の制御】

I.LW-T宰制御機構をWllけ るため,オージェ屯F分光による膜の化学分析を行った.

まず,分光強度の低場lTr依存作がないことから膜の均質性が確認した上で,上記のIBS

裳檻で形成した股は(slO,)I(Sl】N.).､であることを組成分析により明らかにした.そこ

で,この (S,02).(Sl】N.).,混合股のSl02モル分率と屈折率との関係を実験と計1日二より比

22

較した･計井には漣純にモル分率により屈折率が分配されて寄与すると仮定し,次の

ような簡単な理論式を立てた.

n,-ns.｡】 A 'ns.那.3jJi-I46ユ ー+I9娃∃旦
312x 3-2x 3-2x 3-2x (24)

Eg725に示すように,両者はよく一致しており,lBS法による酸窒化紋の屈折撃はス

トイキオメトリックな膜の構成比にのみ依存することが明らかとなった

9

8

7

6

I-

._

∩"i

rl

XaP
u
!a
^
l13
t
2)-a
J

0 0 .2 0.4 0.6 0.8 1

SiO 2mo一efraction, x

図2.5 蕨窒化 シリコン膜のモル分率比と屈折†-.

さらに屈折率制御化を明らかにするため.スパノタ装紅の各位パラメータと屈qr雫の

関係を調べた.まず,図 26(a)は,屈折雫の放''宅奄流依存性が微小碓流範囲で急激に
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変化する特性であることを示している.一方,同図(b)は屈折率の酸素流孟依存性で良

好な線形特性を示している.以上の結果から,屈折率制御という級長では酸素流正利

'Mを†恥､るのが好ましいといえる なお,酸tE･流鼠の厳密制御により膜屈折率制御の

柵庇土00】がここでは実現されている これは,ARCの光学設計で述べた残留反射率

を一常に40dB以下にするための膜屈折率制御-の要求条件を浦足している.

8

6

×
a
P
⊆
â
ll
U
t

2Jla
J

0.5 1 2
dlSChargecurrent(A)

(a)

9

(0

7

X
aP
U
Lâ
llUe
J
l
a

J

･.～.±0.01.0.-.. q_㌔.､.

discharg e cu ■8.㌔.｢rent=0.8±0.05A...､~̀l l

006 008 01

relativeO2flowrate

(b)

陸】26 各椎スパッタバラメ-タと股の屈折乳

放ttE花沈(a)及び相対取オ:ガス北見(b)注 放て'i奄流はチャンバ内でガスがプラズマ化したの
に作い放出されるqU･により生じる電流で.プラズマの生成速度に対応する.
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【残留反射撃の評価】

7-1渦 度 ARCが付与されたレーザ端面の反射率を通常mいられている反射光の強庇

測定から評価することは困牡である.ここではレーザの発振特性から反射率を評価す

る方法について述べる【341.

半導体レーザの共振器を周回する光が 1周当たりに得る刷 高率を増幅因子aとして

定義する.増幅因子は端面反射率と利得係数の関数であり,Fabry-Perolレーザの場合

には

aJiTT2eXPl2L｡(g･Lk)i,g･利得係数,k 波数 (2.5)

となる バワ-利得の係数は注入花流により線形に相加すると仮定すると,

G - Y(五 一 r )=2g (26,

と7㌢ける,これを増幅困rf･の式に代入すると.

aJホ 2eXP Lqyl.lh-LrexpL2･klJ (27)

となる.注入'電流が十分低くレーザが非発振1人.tBiの助命,レーザから放lLJ'.Eれる捌 苗

された円然放ttll光(ASE)は捌 富因子に従って共振器モードfm隔毎のリップルを持つ波

長スペクトルを呈する (凶27参照).このスペクトルの変調指数mを

(2.8)

(29)



つへ

■読
⊂
C)
⊂

810 820 830 840 850

wavelength(nm)
rxl2.7 JJ一端両にARCを付J,5･した半導体レーザからの発光スペクトル.

という関係が成り立つ.増幅閃71の絶対供は式(27)からLEiちに

log･a-logJRl･RZ+LQYl.lh-LJ (2.】0)

となることがわかる.ここでlhはR2が矧那お面の反射率 R｡に等しいときの発振しき

い値である.RrR.のときのしきい値Lに等しい電流バイアス下でムー】であること

を4-破すると,利得係数のバラメ-タrは

｢-γ.｡oglR,Ro (2日)

となる これを式(210)に代入することにより.未知数 ｢は消L-できて.

･og･a･-L喝聴+Ly(ltJh-1) (2.12,

となる 従って反射防止吸端面反射率R,はil:入電乾をもとのしきい附に流 (.に設定

し･その時発光するスペクトルから数 日したJt7幅田子a.を'E刺のスペクトルから評価
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することにより,

R2-R｡Ia山12

と求められる.

(213)

【レ-ザ端面の反射寧低減】

以上述べた IBSによる殻魯化既により AljbGa′GaAsレーザ(九-B3Onm)端b-の花柄
皮反射防止コー トを行った･各種屈折平のARC を光LI'.力モニタリングによる膜呼の

最適化を行いながらレーザ端耐 二付与し,山道屈折平をig出した.その#.ni,図 28

に示すように,上記のレーザに対 しては蝦適低は 186であることがわかった 屈mT

準の制御性土0･Olは確保されているので,】BS法により放留反射率-40dB以 Fを保証す

るARCをIIT現任良く供給できるようになった.
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図2.8 lF導体レーザ箱痢 ARCの心細Lg所窄.
r一曲残留反射撃の#fi日a)とそれにより4出された反射やの屈折や依存伽 ,)
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帖 梢度ARCの性能の検証】

以上述べた高楠度ARC付半導体レーザを用いて外部共振器レーザを柵成し,ARC

の性能を検証した.図2.1の外部共振音是レーザの偶成が示すように.孝面残留反射に

より外部ミラーとの問にキャビティが形成される.このため外馴 こ放射された光はキ

ャビティ内を多iE反射して振l冨ならびに位相が変化する.この光とFabry-PcTOLレーザ

本来のモードがf渉することにより,ミラーの光軸方向の変位に伴う半波長毎の振幅

変動を発生する.利得が大きい半導体レーザでは僅かな残留反射率であっても干渉変

動は発生する.このため外部ミラーを使っての干渉変動を扱測すれば,高精度 ARC

の托徒を知ることができる.図2.9は.個別部品により外部共振器レーザ構成し,千

渉変動をARC有りとなしの場合に比較したものである.本高輪度ARCが付与された

レーザでは r.渉変動がほとんど発生しておらず,残留反射による内部モー ドの影響を

卜分に抑圧できているのがわかる.
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図2.9 高榔史ARCによるT一秒変動の抑圧.

外紡共振器レーザはメカニカルステージに上り定盤上に柵戊し,ミラ-li駆動匝路

上でリニアに変位できるビェノ7クナユエータに上り光軸に沿って動作させ,外洋

キャビティ長 くスペーシング)を変化させた.スペーシングの絶対値はキャビティ

における白色光の干渉色から評価した.
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【まとめ】

膜屈折平をiOOlの粘度で制御して残留反射雫を140dB以下とする高約度レーザ端

面反射防止コ-トの技術を確立した.このようなコー ト1･Jきレーザは残留反qlfによる

f渉変動の影等をなるべく除Lしたい外務共振器レーザ応用に有用である.本技術の

適用先として,本やのほか,浮上スライダに取り付けた半導体レーザを光U己倍媒体の

表面に近接対向させて外部共振器レーザを形成する尤ヘ ッドがある.本技術により供

給され1滴 掃皮反射防止コート付きレーザは,浮上変動による影苛をVPILLで良好な

データの記新 年′とを検証するのに75=与した (2.6節参照)

2･2節 近接外部共振器型モー ド同期 半導体 レーザ

2.2.1 底本他成

安動モード同州法は,1''･特休レーザからモード剛明パルスを発JLさせる乎tL=の つ

で【35-44].DCバイアスFでFabry-Perotレーザの縦モー ドが)臓 許諾州 二相指された1'T

飽和吸収体により州立相結合することを原理としている.可飽即別納 を形成する主

な方法として,イオンビーム朋 寸によるレーザ端面近掛 こ軌fEf,til伽首l城を形成するJJ一

法と,エッチングによりFabry-Per°-レーザを多･.硝 化してその一つのセグメントに逆

バイアスを印加け る)17よがある135).後者は設計の自山鹿が高くまたプロセスによる

レ-ザ媒質の品質劣化が少ないため,本草の研究対象とした.lXJ2IOは,このよう

な多電極レーザの一箱帆こJi射防止コート(ARC)を付'テし,その端血に外部ミラーを

近接配置 して形成 した)t.振器LZnT変の外割りを擬古型モード同和=増 体レーザのf■戊

である･近接 ミラー即 ･tのため放送し周波数がレーザ単体のrl然繰返しl周波数(Fd)と

ほほ同程度である･従って･半割 tt,-ザの短共振馴 ヒによりFdn体を大きくすれ

ば繰返L周波数可変の超店速パルス光LGを･k現できる.このようなか 磯 返し排 錠数

領域では僅かなミラー即 ･tの変化も大きく繰返し周波数にiZ甘するので,マイクロ可

動 ミラーの効果を検討するのに広遠である.
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totaHasercavlty

ARC

図210 多';tL庵半導体レーザと外部可動ミラーから形成される

jtl凝器長日T変の外部共振器型モード同期レーザ.

2.2.2 経過し周波数の理論的検討

さて.稚恕的に外部共振器でレーザ発振するとき,モード同期パルスの繰返し周波

数はミラーの変位に対して

F一掃読了一票-≡F,∩(1一念)
nL｡ (214)

となる.ここで F.｡は半導体レーザの自然の練返し周波数である.しかし半導体レー

ザ媒質の利得は鰻めてrFj.'いので,ARC端庇の残留反射率により形成される外部キャビ

ティを考慮する必要がある.外部共振認許を周l叫するパルスはキャビティ内での多重反

射により群遅延を受け,練返し周波数に変化が生じる.この群遅延を次に示す外部キ

ャビティの失効複粛振幅反射率から評価する.

rc,,(小 布 -(l-R2)JR,∑ ¶(n2h)(Ji;R,)n-le,plo,]
n-I (215)

ここでて-C/(2h),TIは結合効率,Uは発振角周波数である. 群遅延時間Tは反射率の

位相から

･-一一£ Ardrerr(o)]

となる 従って練返し周波数は次のようになる

･一言 .い

(216)

(2.17)

種々の残留端l府反射率について練返し周波数と外部キャビティ良 (h)との関係を

引解した純米を図 2日 に'-ITす.外部キャビティの描き甘によりミラーの変位によりや

波長晦の変動が生じる.しかし.このような変動が抑著となるのはARC端面の残冊

端面反射率高い場合 ト 2%)であり,高柳度ARCにより残留端面反射率を0.1%ま

で低減するとこの変動を大幅に抑IJ三することができる,

(zH≡)
jV
lu
o
Ite
l̂
aP
a
l

eJ･U
O
l

)IladaJ

0

02

0 2 4

spaclng,h(LLm)

図2.11 評遅延を考慮した繰返し周波数のスベ-シング依存性.
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212_3結合私室

近接型外部共振器レーザではレンズを使わないでミラーからの反射光をレーザ導

波路に帰還させるので,発振特性に大きく影響する結合効率を見積もっておくことは

重安である.この結合効率はレーザの出射光をガウスヒ'-ム近似 45-46】することにより

剛史に理論評価することができる.即ち.I/C2幅W のガウスヒ'-ムの帰還効率は次のよ

うになる

¶一

肩 LL2)2 (2.8,

である.rXj212に通常のストライプレ-ザに対する結合効率とスペーシングの関係

(｡糊 )を′J叶 .スペーシン//が極めて小さい節域では結合効率が急激に劣化するも
のの.放pmの範鋼では )0%樹立の結合効率が確保されている･この範節ではバイア

ス条件を訓准しながら安定した受動モード剛明発振させることが吋能である･

r

T

n:

O spacln,h(rim)

図2.12 結合効準のスペーシング依存性.

W-tpm,九一155nlmとして計解した結果が示されている.スペーシングの増

大とともに結合効率が大きく劣化するのは,光閉じ込め領域が小さいのに対

応してビーム出射角が大きいためである.

32

以上の結果より,近接外部共振器型モード同期レーザ練成のための要求条件は,マ

イクロミラー側端面反射率は001%以T,ミラー位匙の初才乱造定範即は端面より致ミ

クロン以内である.

2.3節 マイクロメカニカルモー ド同期 レーザ

以上述べた設計岳に基づきマイクロメカニカルモー ド同期レーザを試作した.図

213(a)にその構成を示す.僅々の稚気的な評価を行うため練返し周波数を20GHz近

傍に.設定し,多磁極レーザを設計した マイクロ可動ミラーは,シリコン岨扱上に支

えられた4寸言のIrrりTCみ N】梁の側壁を利用するものである.このマイクロミラーは

静';Sコム駆軌横l削二より光軸に対してプッシュプルに変位する このようなコムを側

壁をミラー面として多電極多電極レーザのARC端痢とを数 Ilm隔てて対l了･J配関する

ことにより近接外部共振許詳レ-ザを鰍荻する -Y･之削本レーザにはlnGaAsP/lnPユ三id-(･

井戸を採用し,逆バイアスト分を印加できるように分離抵抗 IkQ程度が守ヱl,られるだけ

の幅 (約2011m)の分維浦を形成するようにした (図2.)3(b)参照) l軍1214は凝rの

SEM写,7号である.

この点fは機械的に女淀で日9】,通常の仕川環境 ('R験宅等)では内規作の1.:.iJ'いパ

ルス発生rR験がl,T維となった



combstructure

Statl0naryelectrode

interdlgitatedflngertCOmb)

fold-beamspring
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E= attachedtosubstrate
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SeParat10ngroove

actlVeregH〕∩

(b)

露213 マイクE]躯馴 ヒ近篠塵外雑共振器トト'同郷半導体トサ◆の捕遺.

(a).瀬子横道 O)):多花陸レーザの電棲升鮭f#造,

b

図214 試作 したマイクロメカニカルモー ド同州半導体 レーザのSEM耳炎.

(ミラー面はコムの珊壁を利用する 反射準増大のためAuコートが付与されている )
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2.3.2マイクロミラーの制御特性

静電駆動のコムアクチュエータの))学モアJL,を解析し,マイクロ可動ミラ-のスタ

ティックな制御特性を明らかにした.コムアクチュエータは,図2.15に示すように,

2つのコム花極に奄位差 (V)を与えることにより,かみ合う部分 (斜線部)に形成

されるコンデンサの'GL/t的エネルギの変化から静電的駆動力を得るものである.梁に

そった方向 (横方向)の脚性は極めて高いので.理想的には梁は垂直方向にのみ弾性

変形する 変位並は,弾性力と静電駆動力の釣り合いから以下のように井出できる.

匡】215 コムアクチュエ-夕の構造.

仮想変位のノI法により定立的な考察をする.電圧 Vで釣り合いの状態からコムを

dxだけ外力にさからって変位させた場合に外力がなす仕可i8Wは,

8W一一F6x (2.19)

である･一方コンデンサの'G場のエネルギの変化8Weは電荷8Qによりもたらされた

と考えると

8Wc-V8Q/2

と昏ける.さらに電源は

8Ws-V8Q

なる電気的な仕■拝を電荷供給時になす.エネルギ保存則から

8Wt-8W+8Ws

でなければならないので結局

F-(aaV:e)V-(禁 等 V2)V一書をV2
(223)

となる.この力と梁の拐みによるJ)F-kAxとの釣り合いから,梁のノJ)芦的平衡位距

からのずれAxは次のようになる

Ax一宮｡ykV2N (22.,

ここでyは梁のJ宇み,Nはコム朋に形成される有効なコンデンサの数,kは梁のバネ

定数である この式は,マイクロミラーの位'&一制御がコム印加･,電圧の二乗に比例して

行われると同時に.制御できる方向は電圧の正則 二l対係なくJ7E圧の増大に対してコム

が接近する方向でのみであることを悲味する.マイクロメカニカルミラーのコムアク

チュエータが2段になっているのは,このような静花コムアクチュエータを用いてプ

ッシュプルのミラ-位置制御を実現するためである.
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試作したマイクロメカニカルモー ド同期半導体レーザに組み込んだマイクロミラ

ーの位置制御性を検証するため,多電極レーザのセグメントすべてを楯バイ7スとし

て敬一モード発振させて光出力のコム印加電圧依存性を測定した･その結果.電圧の

2衆に対してほほリニアにマクロミラーを駆動できることを確認した (図2･16参照)

(･n

.
e
)
lnd
l
nO
l
エ6"

◆◆ヽ◆ ■◆▲◆◆◆I◆◆◆◆◆ 一◆

◆ Il ◆▼++ .◆ ◆◆◆ ◆
0 100 200 300 400

squaredcombvoltage,V2

図216 マイクロミラーの駆動特性.

次にマイクロミラーの安定性を検証するため.横械的駆動の周波数特性を測定した

図2.17(a)に測rR系を示す.ミラーとしての有効面榊が小さいマイクロミラーの微小な

変位をダイナミックに検出するため,光77イバの努閑端面をミラーに直接近接対向

させてマイクロキャビティ (スペーシング-数十pm)を形成し,干渉変動の線形部

分(b)にキャビティを.凋渡して反射光強度をもって変位を検.出できるようにした.

LxE218に測定したマイクロミラーの周波数特性を示す.1次共振点の閃有振動数

38

は約870Hzで,0-700Hzの借域で位相はほほ平坦となっている.水腹と'-クから井

定された減衰比は約 003とかなり低い値を示した このように低い減衰比は低電圧

で大変位を得るため,ミラーを支える梁を折り,Ltみ構造として変位方向の剛性を小さ

くするためであった しかしながら,一次闇11-抵触数が通常の機構部品と比べ大幅に

高いので,通常の横根的援乱を阻止できると考えられる.

mOVlngmlCr0-mlrr0｢

slnglcLmodelaser

networkanalyZer
(a)

llghloutput

図2)7マイクロミラーのJF,LJ波数特性評価.

(a)実験系 周波数特性を求めるため,ミラーを駆れする7tfL,こ発信器は周波数櫛

引される_ O') 変位検出原FE.マイクロキャビティは爪尖があるので.一棟の

Fabry-Pqotエタロンと考えられる.キャビティ内での光ビームの回折損失により

多重反射の回数は少ないと考えられるので,反射光の半波長晦の干渉変動は正弦

波的となる.この波形の原付近傍ではキャビティ長の変化に対して光出力が線形

に変化するので.光lli力から変位を評価することがur経である このとき.ネッ

トワーク7ナライザで取得した利手封土変位の二乗である.
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図2)8 マイクロミラーの周波数特性.

さらに.マイクロミラーを光出力が位もミラーに牧感に反応して変動する位掛 二設

定し,安定性の検証を行った.図2.19に結果を示す.相対光出力は,微小変動はあ

るものの安淀である.この光山ノ]変動を変位に換井すると023nmと庫めて′トさい.

このような安定性はⅠ時間程度持鼓し-マイクロメカニカメレ庶子の短期安定性を碓盈

できた.以上の耕米により.竹tL質誌を小さくすることによる機械的擾乱防止効果が

改めて父EJl三された.
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図2.19 マイクロミラーの短期安定性.

2i4節 受動モー ド同期パルスの発生とその制徴

114･1モードr･11Hl/†ルスの性質

種々の胤 寸を行う軌 二まずマイクロメカニカルモードl司期レーサから発生するモ

ード同期パルスの品質を評価することが重要である.このため,従来の牡純な

Fabry-Perot型多曜篠レーザと剛叢のバイアス粂作下で光スペクトルと対応する自己

相関波形の測定を行った 掴 2120参照)･これらの結火力,ら時別席域幅鰍 如 2とな

り･形状がハイパボリック七カント (sech)からややずれてはいるものの ト ロ-レ

ンツ型)変換リミットなパルスとなっていることが明らかとなった,コムアクチュエ

ータにEF棚 するJ一電Ltを変えてマイクロミラーの位fFBを変更してもバイアス条件を変

IH



史せずに同様のパルス発生を較測した.この桔果,試作したマイクロメカニカルモー

ド同捌l三媒体レーザを用いて共振器産別軌 こよる繰適 し周波数制御性を'k験的に調

べることが可能であることが明らかとなった.
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図2.20 7イクロJ虹ルトト●同NJレイ■から発生する ハ●以の特性評価.

21412繰返 LJrtJ枚数制御性

扶返し樹波蝕を含むパルスタイミングは,フォトダイオードにより直接検波して得

42

る電気信号のRFスペクトルにより解析できる.図2.21は∝-50GHzで上に記した
パルスに対して測定した結果で･モー ド剛削言号の基本成分(22GHz)およびその2次

の信号成分(45GHz)に相当する軌 ､拝線スペクトルのみが確認され,放GHZの新城

に現れやすい程和振動のピークは扱洲されなかった.さらに周波数軸を拡大して基本

成分を詐称 二測定した告果 (挿入図参照),このスペクトルは電気のシンセサイザか

ら供給されるクロックが持つ鋭い輝線成分とは異なりブロードであることを確認し

た･このスペクトルの広がりは,定常状態の受動モードr.･J期半導体レーザの場合には

)t一夜器長の温度変化による物哩的揺らぎとキャリア密度変化により生じる実効共振

器艮揺らぎに起閃している.
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図22Ⅰ モード同期パルスの直腰検波I.u3-.

モー ド1司期ノ{ルスにより線返し佃慮故(-22G叫 の正夢政情に削 l坤JZ

スペクトルが莞生Lている 押入された回は鹿本成分の拡大である.

さて,マイクロミラーによる)を振器艮制御による捜返しl別姓致可変性はモード同期

1言号の平均周波数の射 ヒをみることになる.図222(a)は各椎コム屯Ilfに対するモード
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同,q信号のパワースペクトルである コム'&圧による僅かなマイクロミラー位置の変

化に対してもモード同Ig]信号のピーク周波数変化を検出することが可能で,マイクロ

ミラーによる練返し周波数可変性を確認した.次にコム電圧と繰返し周波数との関係

を詳細=ニ調べた.図2.22(b)はコム花圧の二乗に対する練返し周波数で,二乗電圧は変

位に換件している.汝返し周波数は変位対して線形に変化せず,半波長毎のアンジュ

レ-ションを呈しているものの,直線で示したアンジュレーションの中心部は変位に

ょる)t･腹話註良の増大とともに坤調減少する繰遥し周波数を示している.この変化是は

48Mn2/pnlであり,理論式(214)から計井される変化韮 4Mtlz/pmとほほ同程度であ

る.アンプユレーションを抑圧するには計井でも明らかにしたようにさらなる残留反

射率の低減が必要であるが.安定な可変接橘を有するメカニカル同期レーザのフィー

ジピリティを確認できた.

22738GHz
fr叩 enCy(SMHz/dry)

(a)

2272

=
I_.l
r2271

蔓

釜
ー2270

200 4()0 600 800

,qualedbla,Vdtag叩 2) 一一一十 PU"

fbl

固2.22 コム碓圧によるモード同期パJレスの繰返し周波数制御.

(a)各級コム花任とモードI'･J期信号の強度スペクトル変化 パルスタイミングの安定化は行っ

ていないが.タイミング揺らぎは卜分小さく,共振番長制御の劫火は｢分検出されている

仲)捜返し周波故の二乗コム屯庄依存性.埋設計算と同様に半波長拓のアンアユレーションが
発生している

2.5節 マイクロ ミラーによる安定化パ ルスの制御

本節では多電極 レーザの-セグメントの実効共振器良制御によるパルスタイミン

グの安定化とマイクロミラーによる共振器良の物理戊制御の両方の共振器長制御を

行うことにより,安定化パルスの制御性が大幅に向上できることを明らかにする.

2.5.1 位相同期Jt,-プによるパルスタイミング安定化

RFを用いずに北嶺話芸長の逆数に比例した繰返し周波数のパルスを発生することが

できる特掛 二より,受動モード同好JL,-ザを利Fr]した looGHz以 Lの超;･33速パルス発

生が盛んに研究 ･報告されてきた.しかしながら.前節で述べたように自然発生状態

ではバ/レスタイミングに揺らぎがあるので,電気信g-を用いる多くの応用ではパルス

タイミングを安定化して'F塩気信号に同州させることが課題であった.･Ja･勅モード同相J

半導体レーザのタイミングは強制モード同期に比べて安定化できないという見方が

一部にはあったが,実は'Fti気のシンセサイザで用いられている位相同期ループ(PLL)

と同じ考え方で安定化が 90年代揃‖三にマイクロ波のJJT野で達成されていた147-48】

著者は光変調サイドバンド利用により pLLの適用範日日を屯'}こィ.てぢ処理備城 (-

50GHz)以上に拡大する方法を実現し,今E1200GHz近い安定化パルス党JLが達成さ
れるに至っている【491

【pLLの原理と実現方法】

受動モード同期半導体レーザから発生するパルスのタイミング揺らぎは.糾 完らぎ,

注入電流の描ちぎ.共振器内で光71との相77_作用等により発生するキャリア密度の拐
ちぎ等実効的なレーザ共振器長の揺らぎに由来する これらの揺らぎを厳密に抑圧し

常に実効共振器長を一定に保つことができれば,タイミングが安定化したパルスを発

生させることが可能である.pLLでは握碓となるリファレンス信号とパルスの位相比

較して検L'L''するタイミング誤差信号を常にゼロとなるように千-ド同期 レ-ザの実

効｣与板器良をfl輔還制御することによりこのようなタイミング安定化を達成してい

る.凶223はpLLのプロノク園である プロノク図を利川してPLLの作用を以下の

ように定量的に検討した.
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図223 パルスタイミング安定化 pLLのブロック臥

'月効)J.=凝器良の杭らぎを rc(u),ループ雑音 (光検出器,電7･rn】路等の雑音)r.(O).

探りレ-プの伝達関数をH(LO).および安定化状態で残留する位相推古r,(U)とするとrl

輔還作川は

rJu)-rJu)一日(U)(rJo)･｢Jo)) (225)

とRされる.従って,残留位fFI雑甘は

rJu,-Ir.JHO('O) ,:I:('O)rJu, (2.26,

となる.これは,よく知られているように,伝達関数が大きな値を耽るように大きな

ループ利i'liを設定することによりパルスの位相雑音をループ雑音にまで抑Itできる

ことを示している.

lpLL巨享脇 のLiR適設計】

ループ遅延によるスブリアスの発生により利糾 こ上限があるので.伝達関数を無制
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限に大きくすることはできない 位相雑音を庵限まで抑圧するためにはスプリアスを

高周波致領域に排除して雑音帯域で有効なループ利得を得る PLLの点適設計が必要

である.

タイミングが安定化されたパルスの位相維省のパワースペクトル密度S,(f)は･

S叫 己 両 r2sJ｡-qf)S｡(q (,2,,

と抑 ナる【50】.ここで So(0はフリーランニング状態のパルスの位柵雑音のパワース

ペクトル密度である.R(i)は抑圧閃子とよばれ,位相雑音低減の性能を表わす.

PLLの性質をflm-なモデルにより数値的に明らかにした まず広ィht域駆動町稚なレ

ーザを想定して応答関数 HL(f)を 】とし,ループの伝達関数を単純な指数r対数的に減

衰する周波数特性で近似すると全体の伝達関数は

H(∩--fFbe2- fh･Jレイ 常軌 Td･ループ遅延 (228)

となる この伝達関数を使って式(AH)で走諌された抑圧因子を計印lLた.阿224は.
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図224ルー7■ハ●ラノータと位朴維持抑IE閃f-との槻係 レーザ花樹右等ll>2Gh,馴 順動周

波数rF>4GH三･(a) 制卸回路菊鹿も-2Mnz.ループ遅延-】00nsa).制御回路･茄域f8-)Gl-Lz.Jレー

プ遵延-2ns.
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狭･;U域と広帯域の電気系に対して計井した結果である.即ち,(a)は制御回路帯域

(.12MH乙.ループ遅延T｡-)00nsとした場合で,位相雑音を逆に増強する大きな正のピ

ークを持つ.このど-クは誤差信号がループ遅延によりGl号の位相が反転しレーザに

対して正村還となったためである.節-のピークより低い周波数帯域では抑圧因子は

1以下となっているので,′iルスのもともとの位相雑音の帯域が狭い場合にはループ

遅延がある程度あっても雑音抑圧が可能である.一方, (b)は電気系の帯域及びJL,-

プ遅延をそれぞれ 1GHz及び2nsとした場合である.抑圧因子の正のピークが詫周波

数軌 二掃き出され,抑圧因子が1以下となる周波数帯城が増大するのが明らかとなっ

た.

【実験検証】

以上述べたタイミング安',i化pLL回路を美袋により検証する.図2.25はpLL回路

の構成例である.

このPLLlf)]旅の軌作を以Tに肘郎こ説明する.レーザから発生する光パルスを光フ

ァイバに導入した後,7イソレ一夕を経由させて 3dB結合LJ是で分岐し.一方を pLL

へ,他方をパルス光源の出ノ)としてモニタできるようにしている.PLL-導入した光

パルスは広ii;･城 (DC-50GHz)のフォトダイオード(pD)で直接検波した後二つの

盛車発振器とミキサにより挨適し周波数に相当するベースバンドにダウンコンバー

ジョンしてL:/仰誤差を検''ll'する 位相誤差は,二つの基咋発凝器の和周波数のm号と

光パルスとのILuの位相差である 受動モード同期レーザは,逆バイアスを制御パラ

メータとする唯IL制御発振～.ti(vco)の 一価とみなせる.JEflの符号を持つ位相誤差

寸話号を適､Llなループブイ)i,タとJレープ棚lほ r=Tえて逆バイアスに印加すると,基準発

振器とl司期するpLL安定化バJレス光源が実現できる 佃し.二つの発振器の位相雑音

の和が残留†柵 l碓藷の下限である.なお,モニタとして計測系に導入した光をRFスス

ペクトル7ナライザとシンクロスキャンストリークカメラを用いて解析した.

rrTodcJockedsemlCOnductorlaseT

10MHzclock

阿225 PLL安誼化凶路の構成例.

さて,とに述べたpLLの'k現にあたって屯安なポイントは,モードnJgH,-ザから

発性する′1ルスのタイミングを逆パイ7スを介して,･T飽和吸収前傾の実効Itdqr平を

制御することである日3).この方法によl),･::漣 に共凝許艮制御がpT能となり,モード

同期半草体レーザでPLL安定化が初めて実現されたのである.

実効屈折準の制弥御井は実際にはやや按経である･ユキシトンの吸収端の移動に伴

う屈折平変化と逆バイアスによるflnl失変化にともなうキャリア密度射 ヒのrdu,-が同

時に実効)t･刷 岸長を変化させるからである.しかしながら,多くの似合は前石の効果

が優位であり･従って好日 噂で述べたように は 119参.EP.)J由前半は逆′'イアスに対

してリニアに変イけ る.このため,逆バイアスを介してリニアにモード同期パルスの

按遁L周波数を制御することができる.rjT226はこれを検止した例である.このよ

うなリニアリティは,多くの線形電気LnJ旅削 ,'.から構成されるpLLの回路にとっては

有利である.
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地4日吸収領域 良さ-L90mrll,利持gi峻 長さll735,花洗注入 連続,130mA

pLLによりパルスタイミングの安定化の例を図227に示す,モー ド同期信号の RF

スペクトルのキャリア周波数近傍の位相雑音成分が大幅に低減して輝線成分が現れ,

タイミングが安定化されたことが検証された.また,シンクロスキャンス トリークカ

メラによりパルスのrR相 田波形税測を初めて行い,受軌モー ド同糊パルスの変調度が

100%であることを確認した.

(̂

lP
J
m
P
O

t
)

]
一

lS
U
a
P
J
a
享
O
d

(
n

e
)
^
t

lSU
a
l⊆

0 100 200 300

RFl｢eqUency(2MH乙/dlV) llme(PS)

厘】227 PLLによりタイミング安定化されたパル,スの特性.
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lタイミングジッタ評価】

超高速光伝送システムでは,タイミングジッタが極めて小さい安定なクロック′(ル

スが必要であある このため,安定化パルス光源の残留タイミングジッタを明らかに

することは沌要である.ここでは直接検波により得られるモー ド同期信号のRFスペ

クトルからタイミングジノタを評価する簡便な方法を示 し.試作した多電榛モー ド同

期レーサーの PLL安定化パルスへ適応 した結果について述べている.

PLLによる受動t･ド同期′て)レスのタイミング安定化の性能を定;i川勺に評価するた

め･2乗平均 (root-mean-squaTe･..i,～)タイミングジyタ0,を導入し議論 した タイ

ミングジッタは従来のパルスの検波信号のパワースペ クトル密度から次のように冊

易に計fllできるL51】･ジッタとパルス位相雑音 S,(I)とは

oJ-aJT& df (229)

なる関係にある ここでrL,fHはジy夕を評価する帯域の下限および上限である.測

定されるSL(f)は･位相経常成分 S,(f)と強度雑著成分S.(i)を用いて,

sm-p2expイ加Al,)ZI

x∑L(I-(2nFoNoJ)2日 加即-NF.)+S.(f-NF｡))+(2nF｡N)2S什 NF｡),
Tl (2.30)

とせける.ここでPはパルス列の平均強度,Foはキャリ7周波数,rはオフセ ノト周

波数,8(A)はデルタ関数を表わす この式は市次のモ- ド同馴 言号ほど相対的に位相

雑音成分が増大することを示している.強度雑音を無視できる'Ai<'･定な受動モ- ド同期

パルスに対 しては,N次のモ- ド同期イ{f号のパワースペクトルから位相雑音を評価す

ると

sJf)=f sl(f-NFo) (2,31)



となる.

図228は,PLL安定化22GHzモード同期パルスのバンド幅 1Hzあたりの片側緋皮

帯(5'ngle-sldeband,SSB)位相雑音のパワースペクトル密度であり,受動モー ド同期パ

ルスの雑 旨成分がすべて位相雑音であると仮定して1次および2次のモー ド同期信

号から尊出した.オフセット周波数が約3MHz以下の低周波教範紀では両者に大きな

追いはないが,この帯域を庇える高周波数領域では2次モード同期信号から評価した

ssB位相雑音が 1次モード同好日吉号のそれよりも大きくなっている.これは,PLLの

ループ借城 (-3MHz)を越える満周波数領域で位相推古が抑圧されていないことを

示している.

2次のモー ド同相H謂 ･から求めた位相雑音を使って0-25MHzの範関で式(A15)に

従って.TF価した'TnSタイミングジッタは 117psであった 高周波数飾城の位相雑音

のパワースペクトル'6度自体は小さいがジッタには積分で寄与する.このためパルス
の低ジッタ化をさらに進めるためにはpLLを広帯域化する必要がある.
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図228 安定化モード同期パルスのSSB位相雑音.
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2.5.2 PLLのこ果IA

pLLの問題点は,初期段階でパルスの自然の繰返し周波数とリファレンス周波数が

大きく脹なる場合に,誤差信号としてモー ド同期レーザの怒気的隷返し周波数制御要

窯に大きなDCバイアスが印加されることである PLLでは多電極レーザのnl'飽和吸

収都城への逆バイアスを介してパルスタイミングを制御 してモー ド同期 レーザを

vcoとして動作させるため,安定なモード同期発振を保証するDCバイアスは制限さ

れる.このため,初iyJ段階での周波数誤差が大きすぎるとモード同州発振自体が困難

となっていしまう.このような引き込み範uEは半導体レーザの同体差はあるものの,

匡Ⅰ229に示すように,高々数 Mnzである このようなpLLの引き込み範即の.tXJ駅を

除去してより広い周波数帯で安定化パルスを発生させるためには,初期段階の誤差を

できるだけ小さくする必輩がある
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2.53可約ミラー方式によるPPlLi同NJ薪囲拡Jc

Jも砺器長を制御することにより自然の艶返 し周波数をモード同期レーザの′<ィ7

ス条件に依存せず制御することが可能である,凶 230は,ミラーの位髄を変えて同

期範ullを測定 したものであり,従来の共振鮮良が固定の場合の 10倍桂皮 (～60MHz)

に渡る可変性が実現されている
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図230 北嶺器長の謝盤によるPLL剛明範卵の拡大,

さらに'.i;･1.にリファレンスに追従しながら自然の挫返し周波数を共振器長制御により

行うことにより,常に最適なモー ド同期パルス発生条件下で PLL安定化を行うことが

pT能である.即ちこれは.物兜長と屈折率制御を併用 して)t振浮足を制御することに

よJ)pl⊥ のlロJ期JJr能なILfJi錠致範囲を大幅に拡大できることを.5味 している.図 23)

は,マイクロメカニカルモー ド同期半串体レーザを使って検証した若菜である.リ7

7レンスの周波政が自然の凍返 し周波数 とほほ-敦している場合には,(a)に示すよ

うに,ループ利得の療適化により容易に安･Jf化できる.次にリファレンスの周波数を

約3･7MHヱ食えると, (b)に示すように,PLLの同期保持範囲から逸脱する.しか し.

レーザの自然の練返 し周波数がリファレンスに -敦するようにマイクロミラーの位

駅を月並すると(C)に示すように再びパルスを安定化することができる,
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図2･31 マイクロミラー位即位適化によるpLL同期範洲の拡大頗捕.
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図232 マイクロミラー位JTEkl･遵化によるpLL安定化パルスの位棚雑音の低減.
(1)ではミラー位置の&遺化により′tルスの位相社告が抵強され.cNRが70から87dB,fbと

約2(畑 も改善され/=ことが示されている10)では任蒼のリ7Tレンス樹皮故F(-F■◆FJに対

してこのような政位相稚苗のパルスタ発生する/=わの長鳥ミラー位正をコム印加花圧J のtl

笹を基帯に示Lf.:ものである.
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さらに外部ミラーによる共振器長の最適化によりパルスの位相雑音を低減するこ

とができる.図2.32(a)に示すように,PLL同期範囲であっても自然の繰返し周波数と

キャリア周波数の差が比較的大きい場合にはキャリア周波数近傍のパルス位相雑音

は人きいが,ミラー位置の最適化により位相雑音を20d8と大幅に低減することが可

能である. 同園(b)は与えられたリ77レンスの周波数に対 してこのような高品質パ

ルスの発生する粂作を示したもので,自然の挽返し周波数とキャリア周波数は一致し

ている

2.5.4?.-,T調波モード同期への適用

(高渦紋モ-ド同相悦 版の粂作】

多花Hiレーザを適叫なバイアス条件下で駆動すると高調波モード同期によるパル

スが発生する.図233は2次モ- ド同期パルス (繰返し周波数は約 45GHz)の光ス

ペクトル(a)と自己柵1即皮形(b)である 相 il揃 域幅椛は05で,変換リミノトに近いパ

ルスである.
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このような詰調波モード同期発生の発生条件を実験検証した.図 234は多花極レ

ーザの発振スペクトルの逆バイ7ス依存性である.逆バイ7スが小さい場合 (0-_

038V),可飽和吸収の作用が十分でないため発振モードは単一または多モー ドとなる

のに対し,逆バイアスがある程度大きくなった峠 (-0.55--056V)にはまず2次高調

波モード同期発振となり,さらに逆バイアスを大きくすると並本モード同期発振とな

る.2次高調波モード同期パルスを発生させる逆バイ7ス条作条作が極めて狭い.

(
stJun
qJtu
AtJsuEItU-

1584 1594 1604

wavelength

図2,34 近接外部共振器哩多'IfE掩トサーの発振モート̀の逆ハ'イ7ス依存性,

【超.曽,速パルス対応LPLL回路】

基本モー ド同期がたとえ十数 GHzの低速領域であってもその筋調波モード同期パ

ルスは容易に電litの帯域l眼界 (-50GHz)を遜えるほど卜分.I:.;速であり得る.PLLは

基本的には対象とするパルスの速度に限界はないが,モード同Jg日吉才を検出するフォ

トダイオー ドの帯域により適FlJできる速度に限界があった 苫&は,超,.:石速パルスに

PLL安定化の手法を適用させるため光変調サイドバンドを利用したパルス位相検出

57



法を考案し,PLLや超高速光信号処理回路等への適用を試みてきた (27節参照).

これに基づき構成したpLL回路を図235に示す.pLLの基本構成は従来のPLL安定

化回路と同じであるが,位相比較器から出力されるモー ド同期信号のレプリカを電気

フィルタ(LPF)で選択する必安がある.このときのレプリカの次数をN とすると,メ

ルスの繰返し周波数 Foと変調周波数fn,及び怒気信号rLとの間には,

F｡-Nfm+rL

であることに托恵する必要がある

opllcalspectrumanalyzer

(232)

10MHzclock

同235 変調サイドバンドを利用する超高速パルス対応 pLL匝Ⅰ路.

以上述べた変調サイドバンドを利用するPLL回路により45GHz2次高調波モー ド

同糊′モルスの安定化を試みた.図2.36(a)は,周波数 fn(-26.5GH乙)で変調されたパル

スの底接検波信号のRFスペクトルで,モード同期信号 F｡と1次のレプリカF｡-fmが

観測されている.このレプリカの周波数は約 18GHzと十分低速である.リ77レン

スとしての屯Zj.くシンセサイザによりこの信号を血倭ベースバン ドまで変換 して位相
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誤差検出するPLLにより,図236(b)に示すように,バJL,スタイミングを容易に安定

化することができる.

(NP重
き
L)と
LS
｢▼名
も
邑

Lg]2.36 2次r'塙調波モード同期パルスタイミングの安定化.

変調された′''ルスの直接検波倍号のRFスペクトル(a)とpLL安定化されたパルスのモード剛明即JLp').

[共振器艮制御によるpLL同期範BEの拡大】

基本モード同期パルスと剛 刺こ,共振器長を制御することにより高調波モ-日.71糊

パルスの練返し周波数を安定に調光することができる.例えば.DC レベルが変化す

るpLL'iL--7E化回路の同期範け耶よ35MHzと狭いが,ミラー調整により約6.5倍の 23

MflzにまでPLLの同期範即を拡大することができる (図237).

RBWz30kHz
(̂
lP
Jg
P
O
こ

J
tt)suapJ
a
き

Od

(requency(2MHz/dlV) frequency(GHz)

(a) (b)

図2.37 2次3,.]一三郎鼓モード同期′,-ルスのPLL同Iyj範蹴.

(a)ミラー位懲糾並しない場合 仲)ミラ-位'UTL調罷する轍合.自然の繰返L即反故のpr変範朗がミラー

による共振苦言長制軌二より大帽に拡大したのに伴って.同柳拒凹が人相に拡大されている.



呈.6節 近接浮上型外部共据器 レーザによるデー タ検出応用

本節では,以上述べてきた近接外部共凝器レーザの応用として,光ディスクのデー

タ検出を取り上げる.ここでは)t振器長は,マイクロダイナミクスを応用した空気浮

上方式により一定値になるように保持される.これは実効的には外部ミラ-が位fFB決

めされていると考えることができる

エム⊥一皿こ

光ディスク装領引ま-レンズの披l蔚変換作用により波長程度の微小なスポットに光を

収火させることによりディスクの記録媒体面上に高密度で情報を遠隔記持再生する

fI与報機器である この光ディスク裳距のキイデバイスである光へノドば,半導体レー

ザ,A..3平な発光プロ77イルを円形に整形するための光学系,I.I.;..仁およびトラック誤

差検tuTr7肘;'=系から成るが,fF.雁 位逝合わせを必紫とする多くの個別光学部品を用い

る偶成では′ト型軽立化に限界があり,光ディスク装置の高速化の障怒となっていた.

従瀬よりこのような光へ ノドのマイクロ化が試みられ,自己紡合型光ヘッド等のヘ

ッド原理をJ(･:新するものから光処稲枝術を利用したヘッド等数多く提案されてきた.

しかしながら,これらの方法はレンズの脆尤作用を踏襲するために大きな波面のハン

ドリングが不可')(であり,光′､芦上マイクロ化が困錐であるというの本質的問題を待っ

ていた.

?.肴らは.このような光半的限界を打破するため,允の近接作川にiYI--ElL,レンズ
を持たずに出様半串体を17:,S速で回転するディスクに対向させることでデータの記録

再牡を行う方式を提案 .検証してきた.この方式は半や体レーザとディスク媒体とで

構蚊する外部)t-坂岩芹を採用するもので,詫柄度反射防止膜が付Hj-されたl三導体レーザ

がキイデバイスと位'E付けられている.

2.6.2純域

図 238に,半群体レーザと.,己鋪媒体との距離を数ミクロンに保持しながら近接方

式をrE別する押 しヘ ッド)3'式の偶成を示す.安'JIJiな微小スペーシングを実現するため,

砲気ディスク装置に使われている浮ヒスライダを利用している.この浮上スライダは,
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薄い空気層の流休力't的な反発力と荷重力の釣り合いにより一定スペーシングを保

持する機構 (空気ベアリング)に基づいている.スペーシングは図 2.39に示すよう

にスライダに加わる加並と回転数により棉杏に制御することがpT経である このよう

な浮上スライダに､暮増 体レーザとフォトダイオードを直接搭接して,磁気ヘッド並の

超小型光ヘッドを構成している

a.,...出 L誓 Dspac.｡g_um

屈238近掛 字上製光へノドの偶成

4

3

2

(UJTJ)
6
U
一O
t2d
s

0 4 8 12 16 20

veloclly(∩/S)

図239拝しスライダのスペーシングと回転数との関係.
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2.6.3デー タ検lLIJ.の原理

外部ミラーが2つの反射率 (店反射率領域H,反射率R...低反射率領域し 反射率

RL を持つと仮定する･それぞれの反射率に対応する複合共振器レーザの実効ミラー

のパワー反射車,

Rtff-rc'rl2 (233)

杏.,r肝すると,図240に示すように.半波長周期のf捗変動を生じる.外部ミラー個t,-

†̀崩而反射率RZがか 場 合 (R,-03)には外部ミラーの反射宰差 (0.7とo･1)によ

り.スペーシングの変化に対して大きなパワー反射率の変動が生じる このため,い

かなるバイアス.LRIL定であっても外部反射率に無関係に複合共振器レーザは発展と非

発振状態を収りうる 一方,崩痢反射率が低い場合 (R2-00L),外部ミラーの反射準の

有り射二応じてrL効反射率の範凹もスペーシングによる変動はあるものの2つの節域

に阻起される.従って,低反射牢訂i城の億人実効反射率と筋反射窄領域領域のJFtk-′ト実

効放射手̀FとのriiJの反射牢で発展するようにや溶体レーザの奄流バイアスを.LRrL定Lて

おくと,外部ミラーの反射さ幸三の[-[71低により複合共振器レーザの発振 非発振をスイッ

チングすることが可能となる このような外部ミラーによりスイッチン'/作用を

opuciL)lySwllChcdLaser(OSL)と名川 ナた.

L-083lLm

ーーa
tr

AIl̂!tDOlJa))中JV.Od

OSL

R3-07 Hstate R2-001

へ - ＼ ′一一＼ -へ へ

R3IO1 Lstate

0 05 1 1.5 2

spaclng･h(Urn) spac'ng.h(pm)

団240 枚合炎板器いす̀のOSU非osL状態.
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図2･41は･osL動作の検正文験結果である･外部ミラーにはJuスT)yトが付与さ

れたガラス)&板が用いられており･高反射率部と色反射平取 二は Ju都城 (反射率

70%)とガラス領域 (反別平 4%)をそれぞれ対応させる.これらの反射甲の差によ

る発振しきい値電流の差は致rnA程度である･OSL動作する範臥 二通判 二注入花流を

パイ7スすることにより,拓反射率部で良好な単一モードレーザ発振を終る一方佐反

射率部では御 岳された自娯放出光 (JuE)を得た.これらの結果上-)通常判川される

短波長Fabry-PeroLレーザでOSL動作が確認できた.

(.n
.e)
l

n
d
ln
O
tu
B
!l

凶241 Fabry-PerotレーザによるosL釧 乍の検証.

I2･6･4浮上型光デ ィスク裳岡の試作

OSL動作は,鮒 仲基によりビットを記憶する相変化媒体やCD-ROM 等を対象と

63



する ビyトマークがきき込まれたディスクを回転すると半導体レーザはビットマー

クの有料 こ従って発掛非発振の二つの状態問でスイッチングされ,これに対応して2

位のrj'タルイjr弓を時系列的に発生する.この伝写-からタイミングクロック検出等を

行いデータの託別再生を行う.このような検出手法は.話者放出光と自然放出光との

光出力差は大きく通常の反射光の光出力差よりも検出感度が高いという特徴を有す

る.また‥ きき込み時は,セクターを検出しながらシステムのクロックに従いバイ7

ス花紙を変詞する.

以上の光ヘッドの動作確認を行うため,固定型の光ディスク装置を試作した.図

2.42にその装置の外税を示す.媒体には SnTeGe相変化媒体を,ヘ ッドには

1.3pmLD-PDJR助化#子をそれぞれ使用している,さらに.LD端面はテーパーリッジ

鵬道としてレンズなしで波長に依存した回折限界を打破した空間分解能を実現して

いる.なお,この検出))一式は,近年盛んに検討されている近接場光記憶の先駆として

化炭仙 ナられる.このようなレーザの端血 (凶 243参,EP.)に本章で開発した高精度

反射PJ日Lコートを付与し,残留反射率を-40dB以下とすることでデータ信号の記録再

JEを父証した.この試作装酌によるデータの記録再生の試験結果を図244に示す.

2.6.5 まとめ

f-増体 レーザをディスク媒体に近接浮上させて外部共振器レーザを形成すること

により超′ト哩光ディスク裳iFiが実現できることを述べた.残留反射率 -40dB以下の反

射防止隈付与により,はじめてレーザと媒体面のスペーシング変動による彩管を吸収

して高品質の信号検出を可能にした,このように.拓柄皮反射防止膜i･半導体レーザ

に付与･+る技術は外瓢共振器レーザを利用する上で康めて有mである.

図242 試作した近称7-ヒ型光へノド搭載の光ディスク洗鉱の外臥

(a)
1 15 20 2.5

relatJVethreshold

(b)

図243 ヘッドに搭載するLD-PDへのru･欄 度反射防止膜コート.

(a)･コ-附 与Lf=トIt'･17/'aF波路′イ の伽 純道 O])反射防止叫 fJuC)の鯛 朗岬 低漉.JR屈折

=相 長者化し･托留放射平を-3- 以下とする粂作を削化 1=. (挿入図はARC付∽ の光出加へ･,ト

I) lnSJtuWtでARCに上るしきい朗 畑 が22以上で,殊甜反射剛 は!=13W 以Tとなる.



方法の分類 原理 始祖 叫戊の促屯田 3LZl

dE接収法益 光ハl▲ス括号のjlは光t変換 錘e)でFEb易ケ叫成 池 ､瑠 PDの井蛙によら)用可能4-局法社の缶I罷(<50GHz)

比tE的独易を8I戊PDの帯域の2倍控Jfまで主用可能 )用用浪鼓の限界<100GHz

iI,*近 し用法救 安定化mス光井 し01

空鎖された借号光に位相 まで書用可能 SOA XBPF 鋤輩の向上



出可能な周波数の と取を改着する方法が捷案 ･検証されている.これはフォトダイオ

ード内でモード同期信引二より発生するフォトカレントが変調されることによりビ

ートが生じることを利用している.印加されるRFの上限とフォトダイオードの上限

をそれぞれ 50GHzとすると.この方法により検出可能な帯域は looGHzまでと考え

られる.

looGHzを適えるパルス位相を検出する方法 としては.これまでは4光波混合

(FWM)法のみであった,この方法は,高速のパルスに対 して波長の異なる分周パルス

を令波して非線形媒質を伝播させて生じる位相誤差が韮正されたFWMを光フィルタ

で選択するノiTLであり,パ)i,ス位相はFWMのエンベロープから検出する 粧理的に

テラ叫傾 城の繰返 し周波数まで適用可能であるが,低い変換効率や偏波依存性などい

くつかの'E用的謹選を有する.

2.7.2枚m_

変調サイド′iンドによる如 一石速パルス位相雑音の測定原理を国 245を用いて説明

する･rqEq(a)に練返し周波数FのモードTiJmjパルスを川波数fmで変調した場合に発

生する光変調サイドバンドを示す【52-62】.これらのサイドバンドおよび同期もどもと

の光によるど-トは同国 (b)に示すように周波数 Fのモー ド同期信号のまわりにもと

のモード同期即 3-の位相他職を保持する変月周波数毎のレプリカを発生させる.繰返

L周波数がフナトダイオー ドの帯域を越える場合でも低周波数領域のレプリカは容

易に検出I,T椛であり,これらレプリカの位相からもとのバJレス位相梢報を知ることが

で きる･ なお この ような光周波数領 域での周波数変換 は一般 に photonlC

downconveTSIOnとよばれ,'F_としてマイクロ波1.,i号のキャリア周波数変換等に従来利

用されてきた155-621.図 2.46に変調サイドバンド発生による位相検山系のブロック

Lglを示す･このように甚本偶成は強度変調器及び変調RF軌 フォトダイオー ド,ミ

キサ及び′iンドバスフィルタから成るため権めて師弟である.

Iod(edmodes

ー~-¶lm RFl,equency.I:一- F-一････.･.･･一･･■-:
lbJRFspectrum

Lズ】245 変凋サイドバンドによるバJレス陀柵検出のJ,WJ,.

スペクトル耕地での光周波数コム(a)とモード同期f約 のlglりに変#1J/A波故鰍二発生するレプリれ

optN:alpulse

:ニ
IntenSltymOdulalor

凶246変卸 什 ハ●ンL'発'上を利Iflu=超,Lj･;速光ハ･んス信6-の位相検出回路の7･ロ,咽 .
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2.7.3 変調h法 の検 討

2,7.3.1マッハツェンダ型強度変説掛 二よる方法

【定式化】

マ ノハツエンダ型干渉｡｢稚強度変調器 (Mat)を利用する方法についてまず検討し

た,この方法特赦は,サイドバンドへのエネJL,ギー分配が変調指数のベッセル関数と

なることである.いま分岐比 l:)の理想的な対称MZM を通過して強度変調を受けた

モード同期バ)L,スの電場は,

Ed L)一基喜 pm叩 (･hhl)巧 言 pmexp(.qnt･･8S･n2Taf) (2,4,

である (r蜜月周波数,d:蜜月指数).この直接検波信引よ.

IE､-Jt)之弓妄pm2･∑ pmpm.cosnt(∩-m')-m*r711

弓妄 pm2cos8sln(2叫]･∑ pmpm･cos【nt(m-ml)･8sh(2mft)]mrrTll
(235)

となる 第2項及び第3Jriはそれぞれ光 パルスの接近Lを正接反映したものと変調

T3;i-成分であり,第4項が蜜月サイドバンドrilJのビートによる信号成分である.第4

4IlまベッセルJ対数を用いて,

∑ pmpm.(JJ8)cosl(m-m･)fitl'∑J.(8)cos(m-m･)nt'2nkft】
TTl≠TTl' L≧I

･∑ 1-I)2Jt(8)cos(m-mf)fh'2M L)
L_lLl

(2.36)

と朕開きれる.これは,MZMによりgi13堺のまわりに変調朋波数 fを閉折とする複
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製 (レプリカ)が発生することを示している.従って,低周波数領域の測定可能なレ

プリカを対糾 二位相検波することによりもとのパルスL絹 の位相を検出することが

できる,

さて･高襟返し周波数の光パルスに対応するためには,変講指数を変調周波数とと

もに高める必要がある･変調周波数はMZMの帯域により制限されるので,この方法

で後退Lltl波数の高いパルスの位相を検出しようとすると.変弟指数を大きくするこ

とが本質的に要請される･この場合大振幅変淋 二より広帯域に渡って発生する多くの

サイドバンドへ光パルスのエネルギが分散するため,ピート信弓-のSN比は分化する.

変調器の常域制限を回避 して馬連パルスの位相を検出するめにはT.A.;次の光変調サ

イドバンドによるビート信号を効率よく発生する必要がある.そこで.ダウンコンバ

ージョンすべき周波数品をfHとL,1次のサイドバンドを利用する秘合と,変脚詔波

数を半分にして2次のサイドバンドを利用する場合を比較検討した.ここでさらに愉

牡のために蜜月効雫を J/Tとした･図247は式(236)に従って計見したビート†記号強

皮で,それぞれの信号は変調指故6のベッセル関数でbI)心火となる殺鼠卓がそれぞ

れ存在する･これらのど-クに一致する変調指数が最適変,Jg指数である 変調効準の
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TehLivem∝lulal10nindex,8/7(

図247 MZMによる光変月サ什◆ハー/ト'発生効平の計札
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影馴 二より変.月l郡虹数が低い方がど-ク伯が大きくなるので,一般には低い変調指数

で大旗帽蜜月することにより大きなど-ト信号が得られることになる.しかし過剰な

次数の増大は変｡削二必要なRF発振器の位相雑音の韮生や人振幅変調による変調器の

筋化という開港を引き起こす.

【実額検証】

22GHzのJ2勅モード同期レ-サ◆を用いて,MZMの変請指数澱適化の実験検討を行っ

た.凶248(a)は,変調周波数(,.-LOGHzで変調した′(ルスの正接検波信号のRFスペ

クトルである.変調周波数柾のビート信号がオリジナルのモード同期イL'弓･のまわりに

多数現れている.滋も伝写･強度の高い 1次のビート信号 (】2GHz近傍)にIT口し.変

A指数の広適化を試みた 図248(b)に示すように変調器を駆動する電気倍才のバワ-

に†‖q一強度が依存し,理EĴを壌付ける結果となった.最大信号強度を得るRFパワー

は釣+30dBmである.

言
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Rf叩 (dEh)

tt･1

図 2･48 LN変調器によるモード同期パルスの変調サイドバンド(a)とビート信号

の変詞パワー依存性(b).
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2･7･3･2花非吸収那 轟度変題器による方法

【定式化】

EAMにより変詞されたモード同期バルスの電場は

EhLt'-(I'写8nco52-ft)妄 pmexp'･hht' (2.,7,

とかナる･ここで(8.)がIF･弦波からの全圧を決める 三州対数の椛の定理よl)この

式は簡単に蛮形できて

叫 t)-∑ pmexp(･qnt)･を某 pn8nexpI(om±2汀nf)I (2.38)

となり,光･変調サイドバンドが発生することが示された.

さて,半神体'r;iL界吸収刊強度変調器 (己AM)は,EgJ249(a)に示すように.･.t推 に対

して非線形の吸収特性を示う このため.11三弦波を入力しても抑潜-な食洞沢を′とじる.

このため･この式から縄Lる第-の特鰍 ま.T.B次の変Jl-LJサイドバンドはJaJL]指牧に

(gp)03U空luJSUeJ】reversevo他ge,V.(∨)
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wave一ength(05nm/dlV)

(b)

図2.49 EJIMによる光Jk崩サイドバンド発Jと

(a)変讃特化O))光饗?サイド′くンド IP キャリ7
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無関係に変調歪が大きいほど発生する点である.これは,変讃器の特性の最適化に上

り急唆な変J的手性を得ることにより.5次サイドバンド発生が容易になることを示す.

図2.49(ら)は20GH2の変月サイドバンド発生の例であり,両側珊波帯に10次のサイド

バンドまでの発生が確認できた.これにより全珊側波帯発生領域は400GHZに渡る.

次に,EAM を用いる方法のもう一つの重要な特徴は,変調サイド′くンドの振幅が

変凋指数とともに増大することである (図250参照),これは変調のRFパワーが光

パルスに移行することに起因する このためMZMを用いる))一法でのデメリットであ

る人)]光パルスのエネルギがサイドバンドに分配されることによるビー ト侶F'5-強度

の'&化を本質的に有しない.

(>
!p
Jg

ps)̂l!SUaPLaNtOd opticarfrequency(10GHz/dlV)

図250 ti丸Mによる変調サイドバンドの変崩バワ-依存性.

2.7.4 パルス位相検出の実験検 証

以上のように変調サイドバンドを発生する二つの変調方式を検討した.その結果,

変調卦 二より低バワ-で広帯域の変月サイドバンドを発生し,かつ変讃パワーがサイ

ドバンドに移fTしてサイドバンドの鎖圧劣化を補依する E.M がサイドバンド問ビー

トに才をつくるのに適していることを明らかにした.そこで,次にこの変諸方式によ

r)100GH乙を鹿える超芯速パルスの位相検出を試みる.

【パルス光源】

赴高速パルス位州検出の検証実験を行うためには,フリーランニング雌 (叱気信

才に同期していない状態)でもある程度繰返し周波数が安定である光源を用いること
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が望まれる･このような超高速′tJL,ス光源として,ここでは若者らが開発いした満月

披衝突バ)L,スモード同期一仁導体レーザ叩CPIVl-LD)を用いた.そもそも衝突モード同

期(CPM)法を■叩 作レーザに初めて適用したのは Chenらで,pT飽和吸収休か中央に
配置したcpM レーザにより練返し周波数350GHzの安定な2次杭正耶錠モード同期パ

ルス発生を達成した【431CPMの基本原理はレーザ共振器内をIAll･け るパルスがnT飽

抑吸収体中で執突するときの.La峻な吸収や変1ほ 利用することでT.'W 披モード何日gj

発振を安定化することにある.この原理はその後拡張され,可飽抑馴文体の火振器の

任意の場所への配掛637や,多数のuT飽和吸収領域の周期的な配掛64】により高次.I:ll

月披モー ド同相Jが達成されている.この拡張によりサブテラヘルツ節域で光パルスを

容易に発生できるようになった.HCPMILDは･･[飽和吸収節域の周期的配列構成を持

つCPM レーザの ･椎で,パルス位相とびがないような配列を持つ (lxj2.51参照).

50pln
｣ etchedgroove
:･{

Lo=450pm ■Lo/2
(a)

LJ2 Lc Lc L｡J2

(b)

凶2･51 日CPM-LDの構造(a)と周回パルス機構(b)

0-50510
delay(ps)

(a)

FWHMI670GH

waveLenglh(2nrTl/dlV)

(bI
図252 HCPM-LDから発生するパルスのJ']'1'質 伯己相鵬 形(a)とけ応するスペクトル0,))

75



図2.52にHCPM-LDから発生する6次 )92GHzの自己相関波形と対応する光スペク

トルを示す.これらの測定から導出Lた時間 ･帯域幅横は 0.47となり,発生したパ

ルスはほほ7-リエ変換リミ7トであることを確認した.

このような HCPM レーザのモード安定性を確認するため,まず,可飽和吸収帯を

両端の2つのみ動作させて発生するパルスを評価した.非対称妬突パルスモード同期

Ir･草仏レーザの類推ではこのような動作でも安定な高讃薮モー ド同期が得られるは
ずであるが,弊閑珊度により理想的に･-1飽和吸収新城を配置することが関連である.

'E取.図 2.53に示すように,.LLrL｡tでは予測できない7次高調波モード同期パルスが
発生し,しかもそのスペクトル純度は低いものであった.このように,フォトリソグ

ラフの棉皮でpT飽和吸収領域を配位できる HCPM の動作安定性が間接的にも確認で

きた

1-･Ⅰ-士

(N
P
a
PO
こ

き

SUOtUl

(ntZ)AとSUa)U
J
〓
S

wavelength(2nm/dlV) delay(PSJ

LA2.53 2つの(･T飽和吸収節域を劫作させた場合のパルス発生.

次に.IICPM レーザのモード安定作の検証を･lt入同期実験により行った.一般にレ

ーザは外蹄から注入されるコヒーレント光に敏感に反応する.その典型は注入同期で

あり,弱い光注入であっても光周波数や位相が注入光に同期する場合がある.しかし

注入光が強い場合には披注入レーザの発掛 まクエンチングされ,注入光のみがレーザ

キャビティ内に存在することになる.ここではこのような強い光注入によりレーザの

発振モードの強さを検止した.

山nableCW-l19htsource EDFA band-pass仙er

polarlZat10nCOntrO‖er

3-dBcoupler

mOnltOrlnglnJeCtedCWllght
optlCalspectrumanalyzer

図254 光注入の実験系.

同 254に実験系を,)J;す･削 計がキロヘルノオーダの(.ちコヒーレンス外部)t一触附 せ

波長可変レーザを桔人光とし,注入光強度をEDFAの利糾 二より制御し,H_CPM レ

ら光注入実験を行うため,図のように3dB結合器を配匠した H-CPM レーザの襟淡

路は偏波依存性を11-1るので.レーザの入出力端に近いとことで偏波制御した.

入射光の強度はodB_とし･典劉 ()な郁勤条件 (-.-200 mA;逆ハイアスV.--)3V)

で尤注入実験を行った.まず,入射光の波長を鮭謂し同期範網の確認を行った.図2.55

に結果を示す･基本トドと入射光との波長差がo0025nm ト 300MHZ)のときは良

好な同期特性を示1が,桂潔しで披泣差を0.0】75nmト 2.2GIIz)とするとズーJ(十 ト･

のき別かド広がり同期がはずれかかっていることが示されている.さらに焦調して波長

差を0077nm 卜 9GHz)以上とすると完全にlロJ,gJがはずれスーパーモードが入射光

にかかわらず安定に存在している.以上の結果より従来と同札 r棚い･T能な範凶は数



百MHZ以下であることを確認した.次に,注入同期下でのパルスの性質を調べた.

B]2.56は.光注入の有力引二よるパルスのスペクトル及び自己相F那定形の違いである.

非注入のJb合には半値全幅08ps,時間帯域幅瑞o･33のパルスとなっているが.注入

l司期下では′iJL,ス幅は1.5ps(相関幅2.3ps)と若干広がるものの時間帯域幅横は037

となった.また.スペクトルの中心ではサイド′,'ンド抑圧比は30dB以上となり,請

品賓の拓調波モード同期′iルスであることを確認している
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図2･56 光絶入による高月披トト'同期J(kスの作rrの変化

(a)･非注入 (b).注入

叔後に･厳軌 こ注入光波戊を11本い ■波長に調整し,スーパーモード安定性を調べ

た･凶 257に示すように,托人光の波長を中心とするスーパーモードが励起され,

もとのス-ノー モードは完全に抑lLされた･注入光の波長を変えてIuJ様の実験を行っ

たところ･基本モードと 頚 する波滋で新たなスー/ト モードが励超された.これは,

光注入によりHCPM レーザのスーパーモードを鹿本周波数好にスライドさせること

にはかならない.

79
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lx]257 コヒ-レ′トCW 光注入による高調波モード同期のスーハ●十 トー制御.

このように,外部からの強いコヒーレント(cw)光注入に対しては波長スライディン

グを起こす在 日CPM レーザのスーパーモードは極めて安定である.

【パルス位相検lLh'E験】

このような安定な HCPM レーザを川いて.パルスのタイミング特性の評価をおこ

なった.幽258に実験系を'示す.EJM で変凋されたトド同期パルスをEDFAにより

岬帖した後バンドバスフィル,タによりEDAFの余分なAsEを除去し,その後RF又は

光のスペクトラムアナライザにより解析する綾めて陶易な構成となっている.

80

opticalspectrum

localosc‖ator

図258パルス位相検出支族永

岡 259は変調(fn-164GHz)のイ1一軒 二よるモード剛卯パルスのスペクトルの述いを

比較したもので,･･:古次に渡る変･凋サイドバンド発生が確認できる.図260(a)にサイド

バンドのビートによる IO次･164GHzのダウンコン′ト ジョンされたモード朋 JL.fS-,･-
のレプリカを示す.

(>
!p
f
g
p
o
L
)
]
一
?S

U
a
t
U
?

1560.5 1565.5

wavelength(nm)

1570.5

図259パルスの周波数コムの回りに発生する変調サイドバンド
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このレプリカがモ- ド同期信号に対応することを確認するため,変調周波数を変え

てt:･-ク榔 疫数を測定 した 胴 囲O')).変月周波数の 12Mrlzの増大に対応しピーク

周波数は 】20Mllz減少 しており,ここで授測されている信号が 】0次のど~ ト信 号で

あることが確認された.以上の結果より,モー ド同期パルスの練返し周波数 (平均)

が 191777GHzであることを電気の精度で明らかにすることに成功した･

(̂rpJt]ps)

を
suopJ¢邑

27777

†requeI℃y(GH王I

taI

(zH
9
)
^
9
u
OnbOJJ葛
監 三 二
164LX) 164u l6412

modulatlm frequency.fnlGHz)

(b)

t･ir260 光変調サイドバンドのビー トによるパルス位仰検出実験.

(a) )92GIl之モード同期1才77･の10次のレプリカ (変調剛反故-164GllZ)

O,)隻那 版数の耗』t(こ1るレプリカのど-I/問癌故推稚 蛮評周波数のlO惜レナ1)カのピーク樹

液故が推fiすることに上り10次のビートであることが杜止された

パルスタイミングをpLLにより'女･rii化させるためには,さらにパルス位相雑音のプ

ロ7を検出する必要がある.そこで,変凋剛 毅散をマイクtj波の周波数逓倍器 (x2)

を用いて40GH乙とし.サイドバンド銭皮の和人を[･Jlった.図2.61は40GHzの変調サ

イドバンド発生とそれによるダウンコンパ-ジョンを192GHzモー ド同期パルスに道

川した耗果である.HBg(a)に示すように.光スペクトル上にも変調周波数40GHzに

対応した光変調サイドバンドが明確に現れ,竹入効果が確認できた.また,変調され

た′,'ルスの広接検波Tn号のRFスペクトルを同国O))に示す.L92GHzのモー ド同期1rT

t･;-の4次および5次のレプリカF.,f;5が32および8GHzに現れている･これらの信
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Eg12･61 )92GHzモー ド同期パルスの4拡 Hz変調サイドバンド(a)とピー トイ絹 (b).

号はそれぞれ 160および200GHヱのダウンコンバージョンであら.ただし.後E･の周

波数変換は,mモー ドけり附 192GHzを超えるサイドバンドと隈捌 .JJyJモー ドとのビー

ト (周波数 200-)92-8GHz)による.いずれのレプリカを用いても′<ルス位相の榊密

測定は可能であるが,強舷の大きいF.を測定対架とした.lS(J2.62は梢々のバイ7ス

粂件F

19206837GHz
lroqLJerqt10MHz/dNJ

P))

凶262 L92GHzトH･･J期ハ●ル久のハ̀以位相推古のハ●ノ7ス依存性



でのモード同期信号のパワースペクトル密度である_同園(a)は一定逆バイアス (V.-

-0.76V)下で種々の注入電流 (I.-210,218,222m̂ )に対してスヘ●州 を比較したも

のである.注入･E淀が上昇する程スペクトル幅が広がり,フリーランニング下で′iル

ス位相雑音の増大過程が校潤された.これはバイアス電淀の上昇とともに可飽和吸収

領域での吸収によるタイミング安定化効果が弱まったためと考えら得る･同園O,)は~

;宣lt入電読 Fで逆′(1アス･Lii庄大きくした (V.--2.2V)場合のモード同期信号のバ

ヮースペクトル密度で,IOdB 減衰旭 日 MliZ(Raw-300kHz)の安定なパルス発生を

確成した.

次に.上p己の安定なパルスの捷返し周波数の逆バイアス依存性を一定注入髄液下で

測定した耗米をL･A263に示す 逆バイアスー750--900mVの範凶で,奄圧と繰返し周

波数との倒係はほほ線形であることが明らかとなった.この幌向は20GHz帯の受動

モードrqWJ,仁媒体レーザの傾向と全く同じで,畳f･井Jl-レーザの実効屈折率の逆バイ

アス的ll:性により延.違約にも戊明できる.この線形化はPLLによりタイミング同期を

とることが可能であることを′示している.
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図2.63 推返し周乾敦の逆八°イアス依存性.
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2･7･5 超高速光信号処理回路への応用

超高速パルス位相検出法の応用例として.時分割多産光伝送方式における超高速光

信号処理に必要なタイミング紬.1掴 路への適用を述べる.

パルス信号の速度が】00Gbpsを越えるビット新城では.通常のフォトダイオードで

そのタロ7ク成分を血接扱淵することができない.このため,従来より半導体の非線

形現象を使ったクロック抽出阿蕗が検証実験に用いられていた.変月サイド′iンドに

よるパルス位相検出法をもちいても同様のタイミング検出が従来より人幅に肺演化

したシステムで行えるということが本節の主要な目的である.

【回路構成】

図264に ltXにbpsの光T.:'引こ対して検討したタイミングクEjツク袖山凶路のプロ

ノク岡を示す･10GHzのVCOをリファレンスとし,ln波数迎f汗掛 こより川波数変換

した40GHzの正弦波により光信7-を強度変調し.20GJizのタイミングクロック成分

のレプリカを発吐する.このレプリカと】oGHzから同様にIJは 放変換して作られ

lDGHzVCO

図2.64 光変Jgサイドバンドを利用するタイミング抽rh回路.
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た 20GHzの正弦波とを位相比較することにより得る位相誤差信号を得る.誤差f:1号

をvcoにfl帰還させることによりvcoを1°7ク成分に同期させるpLL回路を形成する

このような回路により100Gbpsからタイミングクロック(]/)0クロック)を抽出する

ことが可能となる.

【タイミングクロック抽出】

loGbpsのデータ信号からPLC多並Ld終により疑似的に作られた 100Gbpsのデ~タ

LTu7号を用い.タイミングタロyク抽出の検丘を行った.図 2.65(a)は.40GHzで変調

した100Gbpsの直接検波信号の RFスペクトルである,多重前の 10GHzクロック成

分が残朝しているものの 1CKX3Hzからダウンコンバートされたレプリカが20GHzの

ところに強く現れている.同国(b)はレプリカの拡大で,クロック成分の回りに符号化

によるスペクトル広がりが秋測されている.また挿入図は,抽出したタイミングクロ

ックを川いて多韮化された信号を分社Lたもので,良好なアイ開口の波形を得ている

tzエWEIPOZ)hJSUgflFt.｣一
邑

10 20 30 40 5C

fr岬 (GHz)

(a)

(zH
V
g
POZIh
ISUeP
一tEJ)邑
S

什8querqt101くHz/dN)

(b)

Lg)265 L00 Gbps多重化TE亨号の変凋サイドバンド (40GHz)に
よるビート信号(a)とタイミングf:t弓･クロック成分(b).

挿入図 :抽出されたタロyクにより再生したデータ信号,

このようなタイミングクロック抽出回路を用いることにより,;I:.TSNという特徴か

ら従来の方法で達成した残留ジ17タ (012ps)を大幅にF回る0,07psを達成した･こ
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の回路は,この他にも簡易な梢成及び政偏波依存性という符散を有していており.超

高速光伝送システムの'E現に悟めて有用であると考える.

2.7.6 まとめ

変諦サイドバンドを利用するパルス位相検出方法を提案し.200GHZのモード同期

バ)L,スを使って実験検話した これにより.サブテラヘルツ節城でのパルス位相検.Lh

技術を確立した･この方法をlooGbps多韮化光信号に適用し,タイミングクロック抽

出を検出できることを父親により示し,本方法の有用性を実証した.



2.8節 まとめ

本年では慣性ff量が極めて小さい集横型マイクロメカニカル可動ミラ-を用いた

外部共振器レーザを共振器長制御に上るモー ド同期パルスの繰返し周波数可変性を

試金Lた.

まず.利得の広い半導体レーザの内部発振を抑正し外部共振器で光を周回させるた

めに必須の品柄度レ-ザ速面反射防止コートの検討を行った.混合ガスプラズマを用
いたイオンビームス′くッタ光学薄旺形成技術を開発することにより,屈折率が材舟触

戊に依存して任意に制御できる光学評膜形成法を実現し,任意の半導体レーザに対し

て反射防止コートの最適化が可能となった.これにより,残留反射宰-40dB以下の反

射ru)･Itコートを単層膜で再現惟よく実現する技術が確立した.

次に,flL.･捕.'1度反射防止コートを持つ半導体レーザとそのコート側端面にミラーを近

篠配耶した外部)を坂詰レーザの光の周回周波数を.端面姥留反射率により形成される

外部キャビティの群遅延樹iりとを考慮したモデルにより理論的に議論した.その鉄火,

本市での検討を行うためには以下の粂作で外部共振器を梢成することが望ましいこ

とを明らかにした.

(1)外部共振器で光を周回させるための残簡端面反抑牢は-30dB以下である

(2)B析m尖による結合効率劣化を詐芥する外部)与板諾最長は致ミクロンである･
以上の埋.I-LL的検.け結果を姓に,静電コムアクチュエータ構造を持つマイクロメカニ

カル外,Wjt一坂詰レーザの設計 ･駄作を行い,1チップ形管で共振才芸長可変の受動モー

ドl"悌】レーザを初めて実現した.試作したレーザによりマイクロ可動ミラーによるモ

ード同糊′(ルスの挽近し周波数制御特化の実験検討を行い,実験室レベルで横桟的嶺

動防止の特別な処鑑をすることなく安定なPT変動作を確認した

次に,位相同期ループ(PLL)によるパルスタイミングの安定化における共振器艮可

変の渡瀬を突放検正した.共振器艮によりきまるパルスの自然の捜返し周波数を電気

クロック周波数に-放させることにより,/(ルス位相姓昔の抑圧と同時にPLLの同期

剛定数範粥が大幅に抑圧できることを明らかにした. これにより初期のクロックと

｢l蝦の捜返し周波数の大きな差から生じる誤差信号の大きなDC成分を抑圧し,可飽

和吸収顕域への逆バイアスを常に出題/i)レス発生粂作に設定できるようになった.
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以上の結果より,マイクロメカニカルな横紙の導入により.横様的pT変卿井をイ)-し

ていでも従来の姓附 ヒ光デバイスと同掛 こ取 り扱うことが可能であることを実正し

た･本研究のEl的の一つである｢竹性質Ei-の小さい針再は練械的に安定であるはずで

ある｣という定理の証明がなされたといえよう.



第3章

広帯域アクチュエータによる共振器長の負帰還制御法

本市では広帯域ビェ./アクチュエータによる共振器長制御法の検討を行う･具体的に

は共振器長の変位に発振状態が敏感に変化する複合共振器塑レーザを対負に,外部ミ

ラーのfrI相違制御による発振状態の安定化を検証するとともに制御信号から外部 ミ

ラー射立をダイナミノクかつ.iT感度に検ttiできることを明らかにし,これに基づいた

削 ､変位センサを実現する.さらに.このセンサを用いた料雷光計測応用を述べる･

〕.1節 複合共振器 レーザ

3.1.1 ｢捗,&勅他紙

ここで扱う複合八坂誰レーザは.Fabry-Perolレーザと外部共振器から成る長も幣純

な偶成をもつレーザとする.図 3A(a)に示すように,この複合炎板器レーザは基本的

にARC端面に残留反射平のある複合八坂鰐レー叫65-691と同じである.従って,レ

ーザ炎板器中のダイナミックな相花作用よりも卜分遅い速度帯域では.祈2串で述べ

たレーザ端両 (振幅反射率IrZ)と外部ミラー (振幅反射率Ir.)とで形成される外部

キャビティを1枚の実効ミラーに酢き換えたモデルが仕える.この実効ミラーの複讃

反射牢rd,は

rt… 叩 (.-r2仰 1-,2.,,C応 8-4LT (,.1,

とILTlナる,但しもは複合炎板器レーザの附右縦モードであるが,端面反射軍が大きい
ので半導作レーザの岨有モードで近似する.この場合には,
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･ ･′,工 (32)

となる･外部ミラーを光軸に沿って掃引する場合に生じる干渉変動を式(3.2)から戊明

すると半波長毎のアンデュレーションとなるが.実際にはEg)3lO')4二示すような復姓

な変動現象を示す･即ち.干渉変動の捌 副よ特定の外部キャビティ長の近傍で大きく

なる･このような変動捌 iiの橿大は外部キャビティ長の位屯に依存する.LDの実効

良 (物理長と実効屈折平との肋)の並数倍近傍およびそこから実効長の半分だけずれ

たところで大きな変動振幅が手許られている.Lかしそれぞれのピークの丁渉安動の周

期は異なる 例えば前者のuL合は半披長周期の大きな振幅の下渉変動 ()1本T一秒変

動) (U2)であるのに対し.後者の場合はu4周期の干渉変動 (U..U.)となる.こ

れ以外の微小など-クでは.例えばAJ6(U,)とさらに空間周波数が叩大した7二秒変

動となっている.

tum'tL T2

･- r3 L.,事trl●l加2 Lw t●∽t1
■11tITtJrTtLrtl

(a)

LX｣xbL二〇山lbrrV)JqvlyLlnqthhlrTII71I
二二二
二二二

図31 複合共振器レーザの干渉変動.

(a)ポールレンズを鯉っ/=柵成.外杯キャビティは半事体レーザ(JP-LD)J:りも大幅に如 ､.

p)干渉変動波形.上段では干渉変拙技将の変化をか ､外務キャビティ範囲でi～走L/=曲集で

ある.下掛よ各変動性帖のピークでf捗変動波形の,羊iZdを.11=Lfこ
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このような干渉変動を説明するため,複合共演器レーザにおける縦モ- ド選択性を

検討した.図 32(a)に示すように,共振器長が比較的長い複合共振器レーザでは縦モ

ードU)佳かな改良差でも帰還光の位相に形甘する.即ち.共振器モー ドはレーザ'の出

肘端ですべて同位相 (0度)であるが,2hだけ伝播した探題光の位相は,

On-4仙
).n (33)

となる.波長差による婦道光の位相のずれはこの式を全教分することにより

84一一47th臥
九2 (34)

と求められる 8人.をレーサ●の院･接する縦モードのl相関とすると

叫-In4℃ (3.5)

となる さらに外部キャビティ良 hを'暮鳩 体レーザのrR効丘で特鮒 寸けてh-AnL｡と

すると隣楼するモードriiJの位相差は

84一一2'tx (36)

となる.外部キャビティ良が実効長の葱数倍 (I-),2.3-)の場合,全てのモードが

IL7日立糊であるのに対し,A-0.5.I.5.2.5---の場合には,一つおきのモードが同位相で

あり,院接するモード問の位相掛 1180度となる. モ-ドrij】2つとび,3つとびの

陀相星もト,】桃に評価される これらの位相差を失効良に渡って計井 した結果を図

32(b)に'7-I+.

0._T-LH..-----==-
雪MneB∩ wavelength
[二≡ヨ≡∋国
gUaJaJI?POSeud-- nLc T

exlernalくaVltyJerlgth.h

(a) (b)

図32 Fab.TIPerotレーザの炎板器モードの波長差により生じる輔還九の位相農

(a)帰農光の位相差莞LL:横Nt(W.角均法政でT(,示した)臓 器モード)

O,)一新ETする二つのモード且 托-ド開府を基7世とLf二)と対仏す引欄 よ

のキャビティ良依存性.､暮甫体レーザの実効長の並扱倍ですべてのモードは

同位相でレーザに椅点する

Fab｢y-Perotレ~ザを川いた複合非坂詰岸レーザでは,このような位相,7.-を々成して発

振特性を評価する必安がある.求(3.))が示すように実効反帥キミの大きさは光村遍の代

用に強く依存する.このため.別枠ピーク近傍の波長を持つモードであっても位相が

180度ずれて抹殺する蟻合には実効反射率は,J､さくなり州等が船人でないモー ドでも

発振が可維となる.そこで放射雫が船人となるモードが発振モードとして選択される

と仮定して複合共振器レーザのみかけLの発振しきい値の外部キャビティ成依存性

を計井Lた･Lg)3･3にその結果を示す.同国左側は関与するモード数を増大させた場

合の発振 しきい値の澱人と別 ､をプロットしたものである.このしきい値益はT一秒変

動振幅に相当する.朋すするモード数の増大とともに発振しきい値農が騒人となるど

-クの数が増大することがわかる. この結果は一見複雑ではあるが.,L掛 こより確

認されているf渉変動 佃 32参照)をよく説明している.特徴的な韓つかのピーク

を選んで詳細なしきい偶の変化をいI解した結果,変動llW Jはu2.九/4,u6,i/8___と

なった (図3.3LT脚参照).この耗米は実額で示された 7二秒変動の空FEll周波数増大と

一致する.
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劫振幅にはレンズの収差と考えられる外部キャビティ長依存性があるものの干渉変

動周期は確かに半波長となり,'E削 11の予測と 一致した.この結果から.本市で新た

に提案したFabry-Perolレーザの干渉変動洋構モデルは正しいといえる.
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.eh
n
d
)no
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6
H

center13213prno 2

P

i

o
州

(a)

externalcavl'tylength,h(mm)
(b)

0 0.5 1.0

2h/(nLo)

凶3.3

校モード適訳を考慮 した校合共振器レーザの発振しきい値の外部共振器長依G性.

以 ヒ述べた Fabry-PerolレーザのT一秒変動を説明する懐柵を検証するため.DFB レ

ーザを用いた校合)t一旗器レーザにより同様の'R験を行った.DFBレーザの場合には図

34(a)に示すようにFabry-Perolレーザとは粥なり唯一モード発振するので,半波長周

期の稚怨的な干渉変動が椴潤されるはずである.図3.4(b)に美瑛結果を示す.干渉変
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凶34 L)トBレーザを用いた複合共振器レーザの千秒変軌

(a)阜-モード性を示す莞損スペクトル.

0):1=移変動波形.押人用は波形のlf細で外解共振註良によらず賓勅糊期Jil/2となっ/.:

3.I.2 下7蜂蜜勧液胞のjトか拙作の"瀬切

式(31)から71測されるT一渉変動波形は対称の釣り鐘型となるが.'k際には閑3.】に

示すように此奴部分を含む非対称の波形となっている.T=捗変動におけるこのような

直線詐分の出現は雀掛 二村する方程式【70-7日
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.dLED(I)clot-(.hh･告)Eo(()eLOl川 co(tl1)eLm((-て)

K-n(1-r22)E… ,ncL. (3_7)

により説明できる.ここでflは複合共振器レーザの発振周波数である.定常状態でこ

の方程式を解くと,

om-n 一･- (TE2) (3.8)

となる 外部キャビティを光が周回する時間tをこの式の両辺にかけて.さらにTE2.

Ⅶ.を¢.中巾などとLtくと.

｡m-.-n(･-r22);:nhL.S.n(や) (,,,

となる これは,レーザ開村のモードの位相と実際の校合jt･振器レーザのモードの位

相とのl対係を点す.hが極めて小さい近接複合jt･振祥レーザの幼合にはトInとなり位

粕屋はなくなる.しかLhが大きい追備柳城では位仰ずれを軽視することはできない.

加

-
･中S.)LJd

U2 i/2

extemaトtavRylellgth.h

凶35 光探題による発振周波数変化起因したT捗変動波形歪発生横構.
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外部キャビティを船引する場合にはl.を基準として考えるので,中の関数として半波

長毎に変動する複合共振器レーザのT一渉変動波形は実際の税洲系では歪むことにな

る･この位相による歪みが税関となって干渉変動が直線部を持つ非対称波形となる

個 35参照)･ちなみに外部キャビティが瞳めて短い場合には,図3.6に示すよう

ド,干渉変動波形はほは対称である.

(.n
.e
)
ln
d
一n
O
lu
6
ニ

0 1 2 3 4 5

normaHzedspaclng,h/(〟2)

図3･6 極めて短い外部キャビティの複合)t･振器レーザの ｢砂変動波形.

3･2節 外部 ミラーによる複合共振器 レーザの負帰還制御安定化

3,2.) 原】聖

捷椎的fl環還ル-プによる校合炎複2是レーザの安定化のf-iL･を川37を使って説明

する.捌 苗の滋も大きい半波長周期となる干渉変動の線形弥分に韮呼.亡.:Aを定める.

このときの外部炎振苫芸良をh-h｡,レーザ端面2側に配節したpDにより検Hけ る光Lb
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時変位に伴う外部炎板器長変化8h-h-h｡に対応して瞬時光出力変化 8p-P-P｡を光Lh力

との差分から検出できる.この誤差信号は変位に比例しているので.適当なフィルタ

と反転増幅器により位相調整お⊥び利得訴豊した後アクチュエ-タの制御信号に直

接重畳する線形回路 (横井回路)により外部共振器長を一定に保持するfl椋還ループ

を形成する.このループにより外部ミラーの碑時変位を検出してその変位を打ち消す

ようにLDの位置を負帰還制御し常に一定の状態に複合共振器レーザを安定に保持す

ることができる.図3.8にこのような制御のJL,-プダイヤグラムを示す.

Pp)ndlnOILf6二
8h

extern al{avitylength,h

transient

dFSPlacement8x 8xL

≠ ≡ 声 増 ｢ uE

+8h--≡ ;LD 十 PPo

igain integrato+r
●

+ add
川ter

initialvo[tage

lrVel monltOreddlSPlacement

図37 校合典振器トサ'の倹根的n婦道ト7'安定化回路.
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凶3･8 旗柏的fl稀選別卸による校合共振器レーザ安定化回路.

この横根的Ll僻遠制御の性能を淀;這的に明らかにするためJL,-プ解析を行った.I･11

ループ動作時の残留する外部)t･振才芸良の誤差h-h｡の周波数成分 rC(W)を求めると次の

ようになる.

rdo)-- rM仙 + -⊥

1･K- )No).HL(0日 +)/EKIl州 - L(O))｢Ju) (3.lO)

r..(O) 外部ミラーの変位

rL(h)) レーザ経だ

A(LL))アクチュエータドライバ回路のlL-辻関数

Hx(u) アクチュエータの伝達脚数

HL(O).半導体レーザの伝達JW致

K: ループ利群を

外部ミラーの変動とレーザ維Li-に相l鳩がない場合.求(3)0)の2つのqlは互いに独

立である.JL,-プ利得Kを大きくとると,節2項の大きさは城鰯する外.刑 を振器長誤

差はレ-ザ雑音に如 け るL上rLlO)Iに近づく 速読発振の Fab,y_PmlI,-ザは複

合共振器レーザ中であっても安定であるのでレーザ推古は十分小さく.従って適･iA-節
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2項は軽視できる.一方.第1項では,Jレープ利得の増大とともに分母のパラメータ

K Hx(叫 ALo)･HL(O)Eが大きくなり外部ミラーの射立rN(.,)が打ち消されるので,節

1項はゼロに近づく.但し,伝達関数の位相が反転する領域では制御信号が負僻遠か

ら正相違となってル-プが発振するので,利得を抑圧しておく必要がある.この条件

が検出可能な帯域を決定する.位相補依によりこの帯域をある程度拡張することが可

能であるが,7クチュエータの可動部分の軽量化が本質的な解決茶である.いずれの

場合も検出.帯域で変動する外部ミラーに対 しては色相還ル-ブにより外詐共凝器良

が常に一定に保椿r･(経である.

外部ミラー変動とレーザ雑吉に相関がある場合,特に外部ミラーの変動に起因して

穏和振動等のレ-ザ雑音が励起される%L合,ループ内にこれらの雑音が混入してFI相

還ループを破壊するため,測定不能となる しかし,上記二つの和製の帯域は大幅に

粍なるので, 一位的にはこのような相関を考慮する必要はない.

3.2.2 '上放検証

以 L述べた横根的fl帰還ループによる複合共振器レーザの安定化の実験検討を行

うため.Lx139に示すマイクロメカニカルハイブリッド型 LDコー)メートデバイスを

[止作した,このデバイスは,I3pTTL常 IJIP系半額体レ-ザ基板上のLDとpDの典硫

化滋子,マイクロポールレンズ及び小型 ビェゾ7クチュエータから構成される.Lt)

の光LtLJ.力は,後方にLR格化されたpDにより子ミきる この娘if(化 pDは,リソグラフ技

術により容易に作製可経で,またアライメントフリーで十分高効率である.レーザの

ll州 接面fIに直径500pmのTaF,ポールレンズを配記してコリメートビームを放射す

るようにしている.これは広い外部共振器良の範関でほは一定の広い光環濠効率を実

現して穀連な外部Jt一坂詰良範弼-の調整を行うためである.ビェゾアクチュエータは

ヒスl)シスを持つので発射確肘 土械椎になるが,Aオ-タの極めて高い設定位置分解

能とFt.7;周波数胡域 (-kH)で高駆動力を布するのが特徴である.このデバイスに外部

uT動 ミラーを対向配起して校合)t･坂詰レーザを構成した.
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図3･9 試作したマイクロメカニカルハイブリッド型LDコリメー トデ′てイス.

外部 ミラーをアクチュエータにより光軸方向に正弦波駆勤し,ftq.還JL,-プの掛 乍

を検証した 図3･10(a)は.外部ミラーの変位に対すると記デバイスの仰対的位閃に相

当するtJl帰還ループの制抑二g-(ccLsensoroutput)を比較したもので.ミラー射立

にデバイスがよく追従し,その結兇レーザの発振状態が安定化していることが確かめ

られた･図3･10(b)はこのような追従性能の滞域i･ネ ノトワークアナライザをはって明

らかにしたもので.数kHz校JB:まで外部ミラーに対してf:I.hl此れが比較的少ない追従

性能が得られた.
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図3.)0 横様的n如還制御回路の外部ミラー追従特性
(a):変動する外郎ミラーに対する追従の'R時間波形. (b):追従性能の周波数特化
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3.3節 高感度微小変位セ ンサ とその応用

3.3.1 従来の光学式射止検出法とその設題

ガスレーザや固体レーザ等線幅が狭く発振光周波数が安定化された苗コヒーレン

ト光を利mした光計測法は確度 ･感度ともに高く,縞精度胡箸に広く利用されている.

しかし,システムの拓コスト化,大型化により利用分野が制限されるという欠点を有

している.簡易な系で実現できる'F幕仏レーザへのコヒーレントな光帰還はこの退避

の肘決茶として有望で,これまで様々の簡易な高感皮光センサ171-74】が提案されてき

た.なかでも半導体レーザとしてもっとも堆純なFabTl-Perot共振器塑レーザを用いた

場合には,計測システムの大幅な低コスト化がnT能である他,他の光部品とモノリシ

衣31 従来の光7:式微小変位計測法とその凍越

JJ法の分析 L京理 f■戊の札崎Eg 特赦 ▲tt

悪税波長'& 荊確艦 .高分析
発化H '+

; ＼/[:=コ

拭け 【コロ ハrrH二一T一事九SAdE枚出 定化旺

ヒ'-rR号の 驚鑑汝共貰--一 利 とH ' 心暮+千 トイーの位相社廿

位相差 l ＼/[=コよ,一 腰 ."＼さ藍,:='̂r7-日 高分解能lXJa分はiN定不可) 音程化

ヒ一一..CB向角qF出法 上る光i李化 柄岨riH丘rGGL 高分解能を縛るたわの長い光路長の佐波

ツクに典掛 け ることにより大幅な小型化も可能である.しかし.FP-LDに対するコ

ヒーレントな光婦道作用はモードホッピングに代表される発振不安定性を招く.これ

が大きな測定誤差の要因となりうる.この不安定性を回避する方法として高周波並足

によるインコヒーレント化という手法があるが,検出感度もr'q時に大幅に劣化するの

で好ましくない･応感度検出を文現するた捌 二は,高コヒーレント位を保持しながら

も発振不安定性のみを除去する必要がある.表3.)に従来の光･.F':式.変相:計測法をまと

めた

3･3･2 詰感度敬′ト変化センサの栓塞

さて,以上述べた横椛的fTlhl.･還ループにおいて.ドライバから供給されるアクチュ

エータの制御侶引ま初期設定から瞬時の変動による誤射 1才が机許されたものであ

り,アクチュエータの初期設定位耶からの相対位虻を示す 従って,この机釧絹 か

ら逆に外部ミラーの変位を知ることが可穂である さらにJL,-7'･㍍;･域内であれば制御

信引まミラーのrh時r･'fJ変動をF'す.このような変位計測はアクチュエータの可,&範囲

内で有効である アクチュエ-夕の変位iiをあらかじめ俊fEしておくことによn.I.mf

度な変位測7如 {･.T能である･本研究では.このような俊介火脚 芹レーザにより変位の

検出センサをccLセンサと名付け.マイクロメカトロニクスにおける微小JAeI:/-洲記

法として提案した.

3.3,3 J変位検出嫉 Fq:'

検出感度を定鼠的に評価するためには,信号と雑音をきり分けて..T蒜する必要があ

る･外ミラーを強制振動させると,検出1:'才の周波数スベクトJレヒで1.i;31を雑古から

識別できる･検出信13-のパワースペクトル密度p(I)は･強制振動 (IB波数r.)に対応
する輝線スペクトルとブロードな雑音スペクトルN(f)とのTrLIね介わせであり,

qf)-S-a(H.)+N(fl (311)

と磨ける･ミラーの変I:JIと光1｢亨号の強度との関係が線形であると仮',izすると.強制振

動成分Sは振動振幅aと適当な変換効率Tlを用いて.
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S-Tla2 (312)

と表される.ミ7-の握動周波数がほ知のときには検出信S-をフィルタリングできる

ので.大幅に雑8-成分を低漉した高感度な検出がnl能である.これによりロックイン

倹〃=二より雄音バワーは

･-2Lel:_':ド(qdr≡h,～ Hz-･ ,(ト,0, (3.13)

と低減きれるので,雑音パワーには6-パワーSが 一致する捌 召ahmで定並される叔小

検III.凝幅は

am,n一石両 ~ (,】｡,

となる.

凶 3ll(a)は外部ミラーを200Hzで凝動させたときの検出信号のスペクトルの例で.

デルタ例数状の†.す号のピークが組測されている.アクチュエータの政小人力伝写の制
限により位小検出振幅に相i'lする微小振動を隻脚 二締るのは一般に閃難である.しか

し開 31日(b)に示す†;'ぢ強度の平方根とミラ 振軸の線形rn係を利用すると,瓜小検山

坂IiSを外挿により求めることができる.ここでは,瓜大検出感度は0018nm/JHヱとな

った.これは従来のF抄..H=匹敵する感度である.

一般にミラーの振動状態が既知でない場合には,食滞域で推宵の失効花力を振幅に換

許し,'Jt効的な検出感皮を議論する必要がある.但し,実際には扱潤して意味のある

榊 戒で推音を評価すればよく,通常はて芹域 (r".rRu) で雑音振幅N叩 ,

, Af:測定分解能 (3.15)

を定義して評価に用いる･この実効雑音振幅に対応する外部 ミラーの捌 納 i検山感度

に相当する･ここでは.0-500HZの帯域で08nmというナノメートル級の検出感度を
得た.

(z
H
J∈
t
]P)
)̂!su
apJaNLOd

0 100200 300 400 500
什equency(Hz)
(a)

喜 ooo･･.246.E q
vlbral10namPlrtude(nm)

(b)

凶 31】 複合)t･舶箸詳レーザ(CCL)センサの変位検lLl',感皮の呼LH.

(a)lE弦波節動の外恥ミラー(2001Iz)に対するセンサ出力侶弓のRFスペクトル.

O,) 外郎ミラーの横軸捌苗と対応するセンサ.lLi力†rTij一のtt-ク強度.

3･3-4 スタンドアロン′E･4Eプローブ顕微鏡

走査 トンネル抑徴軌 原子間ノJFi微範等をはじめとするJE査プローブ抑散財75-76)
では,微小なカンチレバーの変位を検LllJ.する必要がある.従九 二の創 立検出には.rG

感度なレーザ干渉.,Iや反射ビームの鮎向が利用されていたが,スタンド7ロン型の使

い塀手のよい顕微鏡を'R現するためには,′ト型で高感度の変位センサが必要である

L777･ここでは提案した′ト竹で'･ji齢空な複合共振器塑半群体レーザをjlJmうろことに

より大幅に小型化されたプローブ顕微鏡を実現している.

図 312にヘッド部のfk戊を示す 徽′トな探針が付いたカンチレバーの盤面にミラ

ーを配置する このミラーの波面に図 39に示した複合-)t･鮎器レーザをmいた変位

センサへ ノドが組み込まれている.このような広･;;;城小判センサモジュールは,プロ
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-プの高速走査をサポートしている.基本干渉変動を得るためマイクロメータによr)

外部y:･虚器長租詞を行う.外部キャビティ中ではレーザ光はコリメートビームとなっ

ているため.組み込み時の軸合わせは必要である.しかし 図3.13に/I(すように軸ず

れに村するトレランスは大きい. 図 3.14は,このプローブを搭載する走査プロー

ブ新帝錠のシステム構成例である.Eg]3.)5はこの節鼓鰍 二より光ディスクの表面を

税寮Lた例で,トラックピッチ 1.6pm,深さ0.lpmの案内溝を正しく示している･

sensormodule

tij312 校合)t･凝諾畏レーザセンサを糾み込んだ起兼ブロー7'抑徴紋Mへノド

8
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0
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0
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l
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L3(j3.13 複合共振箸差レーザの干渉変動の振幅と外排ミラーの光軸ずれとの関係,

(干渉変動凝帖が大きい方が結合効三千三が高い)
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図314 複合共坂詰畏レーザセンサを使用するスタンドアロンJE億プローブ抑徴弧

LgJ3]5 表面EW.Liの例 (光ディスクのトラック貧相吉松寮)
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ま.4節 徴′トカ検出

微小ノ)q)ダイナミックな測定は.佳々の横桟システムで東軍な技術課福である.ハ

ードディスク装置をはじめとする梢密仙報横器r78-811では,運動性能向上やフレキシ

プルなアセンブルを可能にする超小型化が究極の要求条件として課せられている.港

遠設計._̂確立のため微小化された構成要滋のダイナミックスを明らかにする必要が

あるが,マクロモデルのみからの干軌 ま困姓である.このため.稼働状麿で各要劇 二

hllわる徴′トカを測定することが屯要となる. このような微小力はカンチレバーを利

用して測定される.即ち.フックの法則に基づき掩み最から力が尊出される 一方,

ダイナミノクな力の測Rtiを行うた桝 二は,高速応答可能な共振周波数の高いr'.7;WJ性の

カンチレバーを用いる必要がある.このときの損み量は必然的に微小であり,従って,

.･::,賂倣な変位検.lLr.がこの力計測の本質である.光学的方法は測定対象に)J学的影響を

'}えないため出題なjJ-法である 本研究では高剛性カンチレバーと組み合わせた微小

ノ)検出法のフィージビリティ確認並びに'R際の惟掛 こおける測定応用を述べる.

3.4.1′∫l(jlP_

阿 316に,カンチレバーに加わる徴′トカとそれに対応する擁みの関係を示す.カ

ンチレバーのⅠ司髭端から距放しの点にノJFが加えられることを考える.この力に対す

る損みるXは剛作寧 k(ヤング率と断面2次モーメントの棉)を用いて,

8X_3K ド
LJ (3.)6)

と,Iilナる このため披み品からl/〔接印加された力を尊出することができる.

カンチレバーの掩みにより外洋ミラー-の入射光 (ko)と反射光 (k)の光軸が厳

常には 28X凡(lad)だけ変化する.しかし,この光軸変化の外部共振器長への影響は

(8X)Zx/2であり,捜みが帳めて小さいhL合には2次の微小還となり無視できる.また,

反射光の光軸のずれも小さく.波数ベクトルを入射光の反転k--koとすることがで

きる.このため,カンチレバーにEIlI接搭接した外部ミラーとポールレンズ付 FP-LD

を血接組み合わせることにより成る校合共振器レーザでは,棲み還るXが直接外部)t

lO8

振器長の変化8hに対応する･従って,前述の枝熊的負帰還制御を利用すれば挽み鼠

を高感度に検出することができる.検出した損み品を式(3.Ⅰ6)に従って力に換井する

ことにより,ダイナミノクな徴′トカ占†潤が可能となる.

exlernaJrnlrrOr

LD□ externalcav"y

担】3J6 招I合Jf;臓器レーザによるカンチレバーの披み検LH.系の偶成.

3.4.2 校正 と検 証

削 ､力を検出するため,岡 3.17に示すようなカセンサへノドを試作した.ノ)を加

えることによi川 剛性のガ持ち梁が披み.その【i;･を複合)仁坂岩諒レーサを利Irlした徴′ト

凶3]7 校合共振器レーザi･組み込む微小カセンサへ ノド
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変位センサで検出する.ダイナミックな力を測r-jEするためダンパーを梁に付与し,不

要な典握を防止している.

ます,測定値の校正を行う1=め,取りをつり下げてセンサへ7ドに既知の力を与え,

組み込まれたセンサの出力との関係を求めた.図 3.18はその結果で,試作したヘッ

ドに対しては感度は0.2mV/mgとなった.

'i

.

H
.,..
.,

.I...

.

.

. 42086420
load(g)

Lx)3.18 センサへ ノドの授l仁.衣りによる梁の擁みとセンサlLr'1力,

次にここで挺案した微小力計測法の適用件を検証するため,物体が粗平面上で静止

状態から一定速度運動状葱へ適格する過程で変化する推推力の測定を行った.)J測定

に用いるカンチレバーは,'R効的バネ定数 :lJ(3k)-500 mN/urn,共振周波数 :Skill
を布する これを図39に示す校合)を嶺器レーザ変位センサと如み合わせることによ

り蝦′ト検出感度04mN,測定弓芹域DC-2kHz(共振周波数の60%が利用可能と仮定)

を達成している.可動物体として表而あらさRa-0.14pm を持つステンレス直方体,

平rblとしてf<面あらさRa-0.)pmのステンレスiE板を用いた場合の測定結果を図3.19

に示1.静止状態からカンナレバーの抱みを介してI'11止摩擦力が直線的に増大し.仲

Jt摩推力が穀人静止樫据JJを越えるとpT動物体が移動を側始して動摩擦状繁に移行

うる過程が扱測されている.この移行過程で発生する峠擦力のど-クが最大静止席擦

JJに相当する.i:'-ク避退後煉椿ノ)は動催掃JJまですみやかに低下する.この過程は

110

ここでは指数関数的席推力の減衰として枚測されている.このように通常の静止輝撫

一動摩擦遷移過程が正しく扱測されていることから,削 ､力計測法が摩楯が関与する

徴′トカのダイナミックな測定に有効であることが検証でき1=と考える.
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図319 微小ノJセンサによる肌L摩擦から動席将状態-の退移過椎の枇肌

3.4.3 磁気ディスク'&iFLにおける横槍 測'Jl?

炎附 ヒ束子をmいた苅感度 ･広帯域変位検出センサを用いて片持ち梁のたわみを暮汁

測すると,加えられた))を時間も‖-_で求めることができる.凶 3.20は,磁気ヘッド

を搭載する浮上スライダに加わる力の検出にmいられた実験系である.77上スライダ

とディスク表面とのruに発生する謄推力が横用性のか lジン/<ルバネにより力検LLi

用の片持ち梁に伝達される 梁の用性は 】2N/pm,欠損周波数は55kHzであり,前

述の高感度変位センサとの組み合わせで lrTiNの微小な力が検出I-T経である.凶 321

は,コンタクトスタート時の席掘力の淵定例である.机 上状葱で逆回髭の トルクによ

り8m̂ '程度の摩擦力が発Ji=_した後.動摩擦状態に移行する朋に汚上スライダはディ

スクに衝突したことが枚測されている.

Hifl
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3.5節 まとめ

本章でll広帯域可動ミラー%lFlいた外部非握絡半導体レーザのrl帰還IL,-プ安定

化の検討を行い,輪密教小変位L,十潤へ応用した.

FabTy-Perot半導体レーザと外詐ミラーから成る牧含共振器レーザの発振練紙モデ
ルをモード間の故合を考慮して横暴し.モデルの正当性を,R験により止Iy比 た.これ

により従凍説明が凶桂であった外諮キャビティ長を掃引した時に先年_する空Iiり伽 良

数の高弟披成分を含む複雑なf砂変動を予測することがuT能となり,Fab,y-Pe,otレー

ザを用いる複合共振器レーザの設計論を確立した.

次に,下捗変動の前線部分を利用することにより,複合)t-振器レーサの発振状態を

外部ミラーの位位制御により安定に保持するL絹 還)i,-7'を提案し,t='ェゾアクチュ

エータにより動作碓dJ.した

負帰還ループに削み込まれたアクチュエータの制御信El･から,ミラーの変位を拓感

度に測定するJi法を提案した.分解能は0-200Hzの,描,-域で08nmと従瀬の光下妙計
並の性能を示した.

本提案に)基づき,LD-PDJJUIT化庶子,マイクロポールレンズ,及びミラー1.)きカン

チレバーから成るセンサヘッドをJ:作し,スタンドアロンのノ亡命プローブ抑徴蚊を,̂

現した.さらに,本提案を微小力計測に応用L,梢宮光I''機 体詳言で発LLする峰臓ノ)の

測定が叶維となった.

以上の結果より,jt-W(詣戊のId7速制御技術の効果が半導体レーザjt一版器でも,k止さ

れ,種々の光柄密計洲がnT能となった.特に本技掛をJllいることで発振波並を祁漕制

御できない Fabry-P打Ol半御 本レーザでも削 ､変位.汁淵へ遠目が可碓となった.正長は

大きいといえよう.



第4章

スライト◆チュ一二ンク寸による共振器長の高速掃引法

本市ではウエッジ層を含む誘電体多層股を持つディスク型の可変光フィルタをディ

スクドライブ技術により高速同期回転させることにより,フィルタの共振器長を筋違

に柑引する技術の検討を行う.この検討の結果.時間額域での拓確度 ･高速光周波致

弁別が叶能となり,光計測 ･通fi等広い分野で応用民間できることが明らかとなる.

4.1節 デ ィスク型可変光 フィルタ

411ディスクフィルタの憤二即

ディスク型フィルタの純道を図 4Ⅰに示す このフィルタは.ディスク上の見込み

PJqに比例して変化するウエッジ屑182-831と2つの試反射率屑(HR)から放る Fabry-

pemtエタロンを鵜本捕成としている.このフィルタ屑を基板上に研屑する一方溢面

には広･箭域の反射防LL膜を付5･し,透過波長フィルタを構成する.垂此入射のコリメ

ート光に対する通過宰Tは焔波に依存せず次のように近似できる

'-･･(言 RRf:-2(2nLnh) (41,

(R:HR屑の反射率,n:如ヒ◆ティ屑の屈折平,h:如ヒ●ティ層のTTみ,l･波長)

速過半は波長に対してリップルのある変化を示す.このようなリップルが対象となっ

ている改良範曲で複数の偉人を5･える場合には波良選択性は損なわれる.しかし,辛

ャビティ増の好みを｢分小さくしてリップルの間隔 (Rreespecd range,FSR)を大き

くすれば,転入を唯一にして披良選択性を実現することができる.このリップルの極

大に対応する透過中心波長はつぎようになる.

Lc-2ah ,∩-:正世数 (42)

lnCJdenllightbeam

ARC air

(b)

図4I ディスク型フィルタの構造.全体構造(a)と断Jlql推逝(b)

透過中心波長のまわりでテーラー展関すると通過辛は

T(i.Le)≡- I

)' 4 (,nnh㍗ 2Rl)2(九 一 'J 2 (..,,

と簡略化することができる.これは.lATtntZ型の透過特性である.

図42は,以上述べたディスク柳 丁変波長フィルタのlロ俄 による通過改良を選択す
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る手法である.回掛 二よるビームの遠退位置をディスクの周囲部に付与したマークに

上り透過位置に対応した見込み角 Oを応棉皮に検出しながら精密位置決めしてキャ

ビティの厚みを実効的に制御することにより,式(4.2)により決められる透過中心波長

を広確皮に中心波長を選択することが可碓となる.

mark
transmitted‖ghtbeam 図42

1transminancepeak ≡三雲 警言霊芸フィルタの
㌔

4.I.2 フィルタの.i2..十品

【速AiT.･城帖とHR反射率】

披F<ブ関りでは詣分解性能が要求されるため,フィルタの透過帯域幅を低減すること

が屯要である.7イJL,タの3dB借城帽は式(4-3)から.

｡入_2nh(.-R_J
ZtlRm2 (44)

となる.従って,HRの放射率Rをtに近づけることにより備域幅を低減することが

できる.

Lxj43は,FSRが LOOnnlより卜分大きくなるようにキャビティの厚みの範関を設定

した場合の反射率差 )-Rに対する透過帯域幅のof井例である.光スペクトラムアナラ

イザとして~位にY･及しているグレーティングモノクロメータの最大分解能は現在

約0･1nmである･これに匹赦する分解能を実現するためには,対架となる改良車朗で

99･9%濃度の反射牢を持つHRが必要である.

g
P
C

@

Lu
u
'べ
V

0･0001 0.001 0.01 0.1

1-R
Efr4.3 透過･ri''域帖の.txn',.1(帯域幅vsHR反射やのJRf係).

【ビーム径の影辞】

狭通過帯域幅のディスク型フィルタの設dtでは,ビーム拝もTrLI安なパラメータであ

る.周 44(a)に示すように.フィルタ楢を横切ると-ム新両の鳩ITrにより沢なる見込

み角Oに従って透過特t'tも粍なる.ここではこのようなディスク上でのビーム断ib-の

広がりを数値的に評価する

簡単のため直径Dのビーム斬面内で光強度分布が一様であると仮定する.ビーム断

面の中央に凪卓Oを把き,ディスクの トラノク方向と動径方向にx軸とy軸をそれぞ

れ定める.y軸方向を艮T一方向とする幅dxの籍冊状の範即を考える.この1=んぎく内

では見込み角は一様であるとして,この部分の透過光への寄与の価分として実効的な

透過率Tを求めると,
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･車 - cos･l(2D- Lc'eA''dx｡[ ー ｡..an･.王 (45,

となる.ここで 入̀(8)はフィルタの透過中心波長の見込み角依存性であるI

rZ]44(b)ド,3dB透過帯域幅02nm.見込み角の範鴎 180度で透過中心波長が 100nm

･mヒするフィルタを例にとり,上式によるビーム径と透過特性との関係を数値的にLn

wavelengthvanat10∩

optlCaトbeamcrosssection

(a)

-1 -05 0 0.5 1

wavelengthdeviatjon九一Lc(nm)

(b)

は4.4 通過ビームの広がりを考慮したディスクフイJレタの透過スペクトルの

..riL..f抹モデル(a)と計許例(b)
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らかにした結果を示す･典噂的な直径50m のディスクフィルタを想定して透過位符t

をt-]8.nmとし,)5pmシングルモード7Tイバ問の結合径で利用されているビーム

径の範囲 lo0-500prnに対して評価を行った.この籍A-,ビーム径のよる透過ピーク
の平坦化は･帯域幅を持った光信号伝送の広軌 二は有利である.但し,岬大とともに

評著となるど-ム広がりのにより透過ピークが減少してど-ク近傍の透過率が平均

化されることが故魅計馴 二より確認された･このようなビーム広がりに平卿 ヒと同時

に損失が増大するので,適Tf榊 象の利用帯域と利得余裕を考慮したど-ム径の収着化

が必要である.

【多重透過光学系】

一般に透過型の光フィルタではカスケード接続によりフィルタ特化を大きく改7Yt.

することができる･掛 こディスク刊.,[変光フィルタでは,透過特性は見込み1tJOがト.∫

じ動径方向に対して一様ながらどのトラノク上でもoにより-,TJrLこ通過中心波長が

制御される このためカスケード接鼓された複数のコ.)メート系をディスクフィルタ

に配置し,それらの†抑 ･L%約番制御することにより通過特性を･fiblに制御できる.

岡45(a)は比込み11JOを)脚 に0±80なる二つの見込みItJで2航速過させる幼介の

llnkndub!
dLSkflher:coJlrTuled

dLSkhlEer
(a)

図4.5 多屯ii5過によるフイJL,タ特性の制御
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ビームの配所であり,80が捷めて小さくビーム広がりにより同一半径上に二つのビ
ームを配伊することが困耗な場合でも見込み角を変えずに互いの半径をずらすこと

により容易に2屯透過を実現できることを示している.図450))は,二つのミラーに

ょりqrl)毘みど-ムをトレースするコT)メート結合系を並列させた多亜透過の'R施

例である.

ln個(a)は2つのビームの通過位倭の相対関係を示す.理想的には透過特性はそれ

ぞれのビーム･ト亡､点のディスク上での見込み角Oにのみ依存する.ここでは,0にた

いしてそれぞれ土0/2だけずらした点をビームの中心が毘くとした.(b)は多屯反射を

･JS現するためのEt体的な手段である.二つのqrりFtみビームで77イバ問を弟合する

光乍系のカスケード結合である.

さて,このようなダブルL/-ムバスの物合の透過スペクトルは,見込み角Oの透過

I(.心汲泣入｡,徴小角変位80に対する透過中心波長射 ヒ机 をmいて

恒 L)一車 o･軒 恒 0182日

‖‥ Ig

･･章票 u2)21･4(i-hA'LaU2)2 (4.6)

と;かける.Lxl46に2並通過によるフィルタ透過特化制御の計n･例を示す.見込み角

がトーJ-になるように配列 (80J))した場合(a),スペクトルスライシング効果による透

過ぶ',･域帖の炊窄化が実現されている.ローレンツ咽の透過特性を持つフィルタでは多

'Tt通過の遠退回数晦に3dB借城帽は約70%低減される.ここに示した例では,帯域幅

はシングル′'1スの02nmからダブルバスの0)5nmに低減されている.また多重透過

により抑rF_比の改選も同時に行われており,透過■トL､波長から08nm徒弟したところ

で抑圧比はシングJL,′(スの20dBから40dBにまで低減されることが示されている.

一方,ビームの見込み1EJをそれぞれ盗車から互いに逆方向にずらした場令(b.C),逮

過スペクトルの平坦化が可能である.但し,ビーム広がりの効果を利Fllした透過ピー

クの平坦化とrL)1校にピークの捌矢が鮭凋とともに急速に増大するので,利用できる範

相は限定される.
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多屯透過によるフィルタ特性の制御

(a):透過rrl心の一致(80-0による通過前域の扶刑 ヒ

(b,C) 透過中心波長のずれによる透過スペクトルの平川 ヒ.

【入射角の彩管】

完全な重点入射を'R現するのは 一般に困難であり,.I:,W 度の波長選択に対する入射

ビームの入射角の影軌 こついて述べておく.ディスク面のiL親からの入射ビームのず

れ角をAOとすると,透過小心波長のずれ8㌔は,

8'ヾ 豊 富 k ,O-S･nl'(nl,S･nAO) (.7,

となる.ここで, n.はフィルタ層の屈折 牢である ディスクの入射JtJの投売柵皮を

0I.T･rad以下とすると.これによる透過rrl心波長のずれは約0.05pm(±64MtIz)である,
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このように入射角のずれに透通中心波圧は僅かではあるが依存する.このため,級

対確皮を厳君に保証する場合には,モジュール亀にディスクフィルタ装着状態で校正

する必要がある.

4.L3 リ王族による特性評価

[)1本特性】

直は 50Tnm,r嘆き2mmの石英ディスク基政の 一方の面に誘'Lt;体多層膜から成るフ ィ

ルタ屈を,他面に広帯域の放射防止コート (ARC)をそれぞれ付与して作製したディ

スク7イA,夕の透過特性の先験的評価を行った.図47はビーム径300pmのコリメー

10

祁
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a
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芦
LetII∈
S亡eJt

1500 1550 16LX) 1650

vRaVebngth(nm)

帥R00o(Sap)uoluSOdJqnE
Sue

1550 1600 1650

tTanSmSSq ak岬 ㈹bgth(nm)

図47 ディスクフィルタの透過特性 (停止系)の例

卜系を用いて3dB透過帯域幅 14nmのディスクフィルタを評価した結果で,透過スペ

クトル及び透過中心波長対比込み1LJ,帯域幅およびIlri矢が示されている.スペクトル
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はフイJt,タの典型的な3カ所について測定したもので,1500-1650nm の扱測倍域内

で唯一のビ-クを有する良好なフィルタリング特性を持つことを確認した.また,逮

過中心波長と見込み111はほは線形で,帯域幅も可変範囲でほは一定となっている.ま

た,損失は IdB前後で多少のばらつきはあるもののほは一定であった.なお.偏波依

存損失 (PDL)は可変範囲内で潮か 咽 社なほど小さい (0▲01dB以下)ことを確認し

ている.

【見込み角対透過中心波長の線形性】

透通ビームの見込み糾 二より透過中心波長を志確度に選択するとで.見込みltJ対透

過中心波長の線形作は屯安である 図4.8は見込み角対遠削 .小 皮戊を柿斜行)転ステ

ージを用いて測定した結果である.直線性からのずれは庵僅かであり,校.IILこより郁

依できる範朗である

u)葛
ad
aDuetl!LUSueJ)

50 60 70 80 90 100

an9le(°eg)

凶4.i 見込みItJ度 vs透通小心波長の線形性の微視的評価.
直点からのす九 (2カ所)はブイJVタ作取時にジグの可血鼓のあそぴにJ:り生じ/=t,ので.股形

成速度の不均 -性には起因したものでIifLい.作製装正の改首に1り#ぢ誤差範関の確.gJ的fj稚

形特性が仲られる
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【叔′ト透過帯域幅】

波長弁別に適 した狭透過滞妓幅のディスクフィルタを実現する上でHRの高反射率

化は本野的な解決手法であり.設計で述べた間接的な手法の基本となる･このような

HRを再現性よく実現するための製造技術は現在改普途上にある.しかしながら.シ

ングルバスで透過帯域幅の位中値はこの技術改善とともに年々更新している･図 49

に現在縛られている怒小の3dB帯域幅 (0.83nm)を持つディスクフィルタの透過スペ

クトルを示す.

(tap
)
o
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e
u
一UJS
Ut2'1
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^
葛
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J

1

.2

.3

T

.5

520 1540 1560 1580 1600

wavelength(nm)

LxJ49 フ ィル タ膜 改 鞘 に よる狭 透過 帯 域 幅

(083nm)を持つフィルタの透過スペクトル.

(多可こ通過による透過i芹城帽の低減の'k族検証】

多屯通過のf法を用いた透過i汀域幅の狭窄化のf-法を実験的に検証した.図 4.10(a)

は3dB帯域幅 Hnmのディスクフィルタをy-/ルバスにより066nmまで挟刑 ヒした

例である rl.心透過波長から1.6nm(200GHz)妊月LI=ところで.シングルバスの抑

圧比 10dB強に対 しダブJレ/(スは25dB程度を'R現 している.さらに.このような多

並通過のフィージピリティを明らかにするため,一つの見込み角で透過中心波長が一

致するように凋思したダブ)i,′.'ス系の熊,月並適用範粥を実験的に調べた.その結果.

ljE]410(b)に示すように.フィルタのI,T変範粥のほは今切に渡 り許Eな損失増加なく鋭
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い透過スペクトルが縛られた･これにより,多重透過系がフィルタ特性を改弟する現

実的手法のひとつであることを明らかにした,

(≧pJgpoL)8UPul∈SUeJlâIlela｣
J-2024wavel即glhdevlal10n(【m)

(a)

o

S

S
S
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p
)
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1520 1560 1600

wavelenglh(nm) Res01nm

(b)

図 4･10 多屯透過によるフィルタ通過帯域の挟額化 (a)･シングルパスとylルパスの比

較 O)) yプルパスの広滞妙汀賓和Tt

4.2節 同期掃引法の システム設計

以上述べたフィルタを高速lnl転することにより光共嶺器r<はデ ィスクの見込みlIlに

従って高速に変化する 剛gJlnl掛 こよりディスクを安定にR!]転させた状態では,光共

振器は実効的に安定に船引されることになる.ここではこのような光)を坂詰戊の同期

掃引により時間前城での波及弁別ができることを述べ.も;･引性能を明らかにする.

4,2.1 高速柑引の原裡

凶4_日 を仕ってフィルタの速適中心改良の線形fi･引による披k一時fEfJ変換の原椎を

澄明する.EgE4.日(a)に'7%すように.iTc透過帯域幅のフィルタの中心披蛙を時間に対 し
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て線形に掃引することにより.波長軸を時間軸に置き換えた任意の光スペクトル形状

の検出が実現できる.この手法は,有限の帯域幅を持った怒気フィルタを掃引しなが

ちRFパワーを測定して表示するRFスペクトラムアナライザと基本原理は同じであ

る.

同期型のフィルタでは.このような掃引を捷返し行う.このため,図411(b)に示す

ように,l周期をフレームとする同期†E三号により時間軸を相対表示にすることにより,

披良と相対時間をl対1に対応させることが可能となる.このような掃引を高速に捜

返し行うことによJ7,7ベレージングにより広帯域に渡るスペクトル形状を正確にur

測うることが可能となる.また,1.3速船引によりサンプリングのインターバルを低減す

ることによりループ制御系を構築した蛾合の帯域を広げることができる.

･･nea,scT 膿 霊 冨;nP TannvsdmE Eundi｡n

亨.厨 腔 vansm-=

(a)

;- frame-

-is一一人1------.-.一一｣ 2..･.-
wavelength

(b)

LXI4_11 波長一時FLl儀 形変換による時m箭域での波長フィルタリングの概念.

中心通過波長と見込みjLJとが線形関係にあるディスクフィルタを電zitの信引二同

相は せながら高速で等速回転させることにより,このような波長一時間変換が容易に

rL現できる.いま.中JL､透過波蛙と見込み角とが完全に線形の関係にある理想的なデ

ィスクフィルタを考える.1フレーム内での棚対時糊Tに対する透過中心波長はディ

スクのtmJ転111連皮叫md/～)を用いて

ILctT)一入S+kh)T (48)

ときける･従って,時刻Tで測定される透過光強度は測定対象の光のスペクトルプロ

77イルをV(入)として,

- J巾 ･,JT,'V(l'瓜 (4,,

とたたみこみ桜分変換の形式となる.測定対象が単一モードレーザである場合,スペ

クトルプロ77イルはデルタ関数V(入)戎(九一11)とみなせるので.透過光強柾の時間波

形はフィルタの透過特化を反映したものとなる.時ruは 形は次のようになる.

叫小 山 L棚 )十 4(三lO)2･(T-T･汀 ■-p(I,T., (..-0,

4.2.2 シンクロスキャンシステム

図 412に同期回転を行うディスクフィルタ裳羅 (シンクロスキャンシステム)の

ブロック図を示す.低振動の拓柄皮スピンドルにRl毒したディスクフィルタをDCサ

ーボモータによりr!,l.k･させる.i,,L掛 ま花fビーム描画により作懲されるTuWT71庄ロータ

splndle

mlrrOr OPticallnPUt

photocoupler

DCservomotor

colllmatedbeam

encodedsignal

PLLclrCUit trigger

framesynchronizat10n
osc川oscope

図 412 シンクロスキャンディスク型pT変光フノルタシステムのプロノク図.
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リーエンコーダ信号を使った位相同mループ (PLL)回路により外部クロックと同期

させる.一方,フレーム同期倍引よ, ディスクフィルタ上のマークをフォトカプラ

により検出することにより得る1回掛 こ1つのパルスを利用する.同期回転状態では,

このフレーム同期信号も外詐クロノクと同期する.このフレーム同期信号はディスク

フィルタに国有ものであるので.ディスクフィルタの透過特性の校正に利Ff7すること

ができる.ファイバ閲を空間耗合するコリメートビームは,ディスクフィルタを垂直

に通過する折り牡み径路をトレースする.このような光学系は77イバ間を直線ビー

ムで結合する光学系よりも多少復姓であるが,ディスクフィルタの径が大きい場合

(ここでは50mTl)にはパネル実装可能な薄型の構成を可能にする.このようなシス

テム設計に必づき試作したモジュールの外税を図 413に示す.77イバ間のコリメ

ートビームの飛拒粧とど-ム径はそれぞれ60mm,300pmであり,結合faJRは約 1･5dB
となっている.モータの設定･fr能な阿転範田は800-1200rev/m'rLである.なお,今回
pLL阿路及び光検出器を含むフィルタリング処理回路等は写真外であるが,ボード某

社により容易に小職化され写兵に示したモジュールの衷耐 こ配置され得る.

凶413 試作したシンクロスキャンディスク稚PT変光フィルタモジュール.
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4.2.3 回転ジッタ評価

スライド掃引方式では光共振器長の携接的変動はないが,チューニングにより生じ

る位置決め誤差を介して共振器戊の変動が実効上生じる.このため同期B]転では時間

領域での位置誤差に相当するlD席 ジッタを評価することが並要である.これにより,

時間領域で波長弁別処理を行う%L合の確度を保証することになる.

回転ジッタはロータリーエンコーダ信S-の周波数スペクトルから符出できる.この

信号の雑音は回転ジッタによる位相雑音のみで強度雑音成分を持たない (m レベル

で出力される信号は理想的には強度雑音を含まない).このため,スペクトルから得

られる片側側波帯(ssh)成分は位相雑音から由来したものとすることができる.キャ

リア周波数N,(,におけるSSBの 1Hz当たりの強度スペクトル密使をL/t)とすると,

周波数HJb:域 い ち･でif価される平均 2束(root-mean-squared,-S)ジッタ0,は,

oJ- 品 ノ 7 - (..1,

となる･ rCは回松I.'J波乱 N,は=nJ転にE'-クリ-エンコーダが牧山うるパルス数

である.

(z
H
P

g
P
)a
S
.6

U
a
S
e

u
d
血SS

frequency(Hz)
図4)4 ロータリーエンコーダ信号のRFスペクトル.
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.･:方安定の回転が得られるディスクドライブを用いて,現状で実現可能な長大の波長

弁別の確度を評価した･図414は回転数9375r亡V/m.n(r(-156Hl.N,-1024)でのスペ

クトルから換井したキャリ7周波数 160kHzのSSB位相推音の強度スペクトル密度で

ある.I,tJi度数帯域 I00Hzから1CNX)Hlで評価した,msジッタはS.-115nsとなった･回

転周期は6,4m5を考慮すると,回転の安定度はoOW 2%となる.このディスクドラ

イブに180度で 125THz()00nm)変化するディスクフィルタを妾弟すると,波長確度

として0.05pm (6MHヱ)を得る.

4.3節 同期掃引動作の検証

4.31速遡光強度の時Hm舷形解析

rrL･モードのレ-ザ光に対する透過光強度波形はフィルタの透過スペクトルを反
映するので,

見込み11JOでのフィルタの透過スペクトルp(入,0)と入射光プロファイルu(九)を用いる

と

p(.,-I p'L･0'u(1'dl (4.2,

と,ltける.ローレンツ型のスペクトル形状を1Tlるディスクフィルタでは

p (I,-(I･(しまuT ')2rL
となる さて,この式を変形すると

'J叫 -い A,l揖 )-･

(413)

(414)

となる･相対時刻Tに対して税別立p(T)から求めた式414の右辺の低をプロ'トする

とき,透過中心波長が時間に対してリニ7に変化していれば中心披見 即ち共振器長

が線形に掃引されていることになる.図415(a)はディスクフィルタを透通したレーザ

光の波形であり.この波形から上述のプロットを実行したのが同的b)である.広い滋

長城に渡る波長のレーザ光に対して良好な直性性が得られ,本方式により高約度に光

共j哀器長を掃引できることが明らかとなった.

(s
llu
n
量

l̂ISUalUI
G

-1 0 1
tlrTledev.atIOn,8T(ms)

(a)

[剥415 フィルタリンy波形処理による火臓器艮柑･jF動作の検

証.(Ⅰ250rpm.A)し1089nm)

(a)フィルタリング波形板淵例(挿入EZHiローレンノ曲娘で7イ ノティングし

たもの: O))波形処掛二上る逮卦I･心波長の時閉依存性.

4.3.2 f:;回転適性丘墓

さて,低速(L250TPm)のディスクl‖1転下で光共振器長が線形掃引できることが明らか

となったが,ここではiLLt適回伝における掃引実廉を行い,ディスクInJ転JJ-式にJ:り共

振器長の.･L7;速掃引がpl'能であることを検証する.

高回転速度下でのディスクフィルタの安定性を高安定のディスクドライ7'(釧 乍回

転範隣500-200h v/mJn)を用いて調べた.図4]6は,稜々の回転速俊 卜で測定し
た安定化レーザ光源の通過光強度の時間波形である.いずれのLul転社においでも7イ
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)i,タ透過特性を反映したローレンツ型の時filj波形が安定に桓潤された.このような安

定動作は 10000rcv/mLnまで確認できた.

これを越える回転速度では.ディスクの偏芯による振動の影響が新著となり,税測

波形に乱れが生じている.このような振動は,ハードディスク装置と同様に,ディス

ク形状の高摘度化により容易に除去nT能であると考えられる.

(.m
f

)JaきOdpatl一∈SutZJl -50 0 50

tlme(us)

[実】416 シンクロスキャンディスクフィルタの高速回伝.式験.

4.3.3温度.試験

披良の,L,YJl解能弁別では.ディスクフィルタの透過特化r]体が温度により敏感であ
る.このため絶対確度を保証するためには,透過特性の温度依存性を明らかにする必

安がある.

透過特性の温度依存性のJb:矧 ま,フィルタの股及び光学系の熱膨張である.コリメ

ートビーム系をディスクの中心をとおる直線 Lにそって配置するなど箆何学的に対

称な九･';''系の利用により,熱膨張に対するディスク上のビーム透過位置のずれを極め

て小さくすることができる.従って.弘齢 二よる影軌 土前者のフィルタ層の熱膨張が

i三である.フィルタ楢の線膨成係数を任とすると温皮変化∂Qによる透過中心波長の

射 ba入.は,

I::,J .I"hI-I.L:-,."
(4)5)

となる(Q=温度)ガ ラス系Ji花体腰のフィルタ層の場合,熱膨張係数cL-]']06(deg･)
を想定すると,透過中心波長の変化量は250･VHガdeg(2prrVdeg)である･

ディスクフィルタ芝野食尽を温度制御可徒な恒温槽に保持し,)35-735-Cの温柾

範囲で安定化レーザ光源 (波並 1565.37mm)に対する時問波形を測定し,温度特性を

明らかにした.収納空間の制限によりこの実額では′ト型のプロトタイプモジュールを

使用した.このため,lnl転ジッタがB,)､となる速度)∝肋/.Tunで試験をTTった.
図 417に測定結果を示す.正の温度変化AQに対して透過中心液良は上式に示すよ

うに長波長側にシフトするので.時聞波形は短波長榊への榔対的なピークシフトを宅

する･ 60度の温度上夕日こ対して時州波形は確かに短波艮CIIJにシフトした.この1.は

波長に換許すると02nm で.400Mrlz/deg(3pm/deg)の変化に相当する.これは.ガラ

ス系誘電体多層膜フィルタに対する理論値 (2pm/°eg)にほほ等しい.

㌔-1565370nm
1250rev/mln

O2nm

73.5

61.5

495

37.5

25.5

135oC

一1 0 1

tlmedevlat10∩(ms)

図 4.17 ディスク7ノルタによる共振器長柑引の温度特化.
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4.4節 光 スペ ク トル解析

シンクロスキャンディスク7イルタにより実現された光共振器長の高速･柿雷掃引

法は,現在広く用いられているグレーティングモノクロメータによる光スペクトル測

定と促能が等伍であり,汎用の光スペクトル解析法として応用することが可能である.

4.4.H広帯域レーザ波長弁別環椎の検止

グレーティングを川いた外部Jを振器腰の安定化波長可変半導体レーザ光源を用いて,

後々の披良のレーザ光に付するディスクフィルタの波長弁別性能を検証した(図4.1名

杏.m).レーザの波長はディスクフィルタの全透過中心波長範即に対応して 1530-

I608nmに渡る.これらのレーザ光の波長はマイケルソン干渉計型肢位計により実測

9375rev/¶in

(sl!U
n

.qLe)JaきOdp
a
u
!Lu
S
u
t2
J

l-1 0 1

relativetime,て-T｡(ms)
凶 4.18 広帯域多波長レーザ波長弁別試験,

(挿入図は弁別信号のピーク時関と波良との関係を表す)

した･また,HCNガスセル安定化 DFBレーザ【841(波長 155246nm)により波長計

及び時間軸を俊正した.各々のレーザ波長に対する時間波形はいずれも安定なローレ

ンツ塑となった･また,ピークの時間とレーザ波長との閥には良好な線形朋俵(Bl4.)8

の挿入固参敢)を示した.これらの結果より,シンクロスキャンモードのディスクフ

ィルタにより時間軸上でレーザ光波良を正しく弁別IC･きることを確認した.

4.4.2 点密度配同レーザ光の姐

シンクロスキャンディスクフィルタを光スペクトル解析l二通mする場合,測定範朗

の広帯域性とIpJ畔に波長分解能が屯要である･図4)9-よloG Hz(04nm)でI.A.･,密度配訳

した2つのレーザ光を,■加〉解能のマイケルソンf捗計型フーリエ分光器とディスク

フィルタの絹引絞形を比較したものである.ディスクフィルタの透過ll･イlT':恥･,は05nm

(コリメートビーム径の改良による)であり,上記二つのレーザのど-ク破堤と強度

をよく満別できていることがわかる

(

>!plgPOt
)

A
)

!SUaP一eJlUads
time(20ps/dlV)

(b)

[ズ14.19 .'t.S密度配;F'l_Lたレーザ波長の識別'A級.

(a) マイケルソンT･妙計型71 1Jエ分光器l二よるiII左 (分M能=o_008nm)
a)):旗dja府城(05nrTl デ J スクフィルタを糊い/=速iA光強皮症形.



4.5節 レーザ光周波数の柏密検 出 と応用

シンクロスキャンディスクフィルタによる尤スペクトル解析の特徴は,小型であり

ながら電気回路によりスペクトル波形を処理することができる点である.このような

波形処理は単に弁別波長確度の向上でなく,時間領域でのサンプリング処理と併用す

ることにより種々の叛徒を発現させることができる.ここでは光周波数を波形処理に

より榊富に検出する方法を社業 ･検証し.レーザ波長の拓確度制御応用に言及する.

4.5.】原理

デ/スクフィルタを用いた時間によるフィルタリング処理技術の利用により種々

の稲密光測定が可能である.ここでは.題軌検出法によるレーザ光の光周波数の柵雷

測'jiiについて述べる.

レーザ九九.をディスクフィルタに入射させて搾る透過光の時間波形をp(T)とする.

ディスクフィルタは佼正されており,この波形のピーク時HPT.からレ-ザの波良を鞘

'#にhJることができるとする.ピーク近傍では光出力変化は極めて小さいのでど-ク

鴨川を舟接検出するのは閑雅である 差動検州法はこの困難を除去してフィルタの透

過nTTT域帖の [/JOOOの分解能でのど-ク披旋検川を可価とするものである.

ピーク時叩 T,近傍に時間T.を定める この時川を慮幣にTきちの二つの時ruで通過

光線皮をサンプリングし.それらのfiF;-から油汗処理により得る差分を誤差信号 Sと
して.

S(T..T｡)-P(T｡ +ち,T.)-P(T｡一己,1.1

を',iI並する.テーラー展排日こより.

p(To･ち･T･)≡.-(2A"Lu)2tT0--1嶋)2

p(To-ミ･TL)≡1I(2AK,?)2(To-T.-ち)2

(4J6)

(4.17)

となるので,

S(1.･10)-(4AT)2(T.-T｡)ち (4.18)

となる･サンプリング間隔 2tはディスクフィルタの透通茄域帖により凝議化する必

要があるが, 一掛 二は滞城仙 二等しくとると便利である.このときEtAu2koとなる
ので,

A)し (4.19)

となる.レ-ザ波長と設延時IrqT｡に刷当する設定波長入.が極めて近い場合には政Ll差

gate8- gateA

lゝ-SUalU!

errorslgnal

-1 0 1

normalrzedtlme.T/D

図420 サンプリングによる波長.L,誤差検.All.の原作.

墓碑時制を定め.その時仰の前後(Tots)t二y-トi,設定Lて述ja尤強硬をサ

ン1リングして弟分を求めることに上り雀す時粥からのす九を知ることがで

きる 差分が骨に0となるようにゲ-トを別御すれば,y-ト設',il時岬から

ダイナミノクrJ鼓ZEid定がul能となる.
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それら二つの波長差に誤差信号が比例し,二つの波長が完全に一致するとこの信号は

oとなる.従って,検出信号を電気的に線形増幅することにより,極めて高い感度で

改良偏差を検出することが可能となる.与えられたレーザ光に対しては.2己を滴定し

て誤差関数が 0となる笹津時間 1｡を求めることにより佼正されたディスクフィルタ

のデータから光周波敦を検出することができる.図 420は,以上述べた差動検出法

による光周波故偏差の高感度検出のメカニズムを図示したものである.

4.5.2u-T'H･1,;J号の特敢

3dB透過帯域幅 14nmのディスクフィルタを問い.誤差信号の特徴を波長可変レー

サをJIh,て実験的に明らかにした.ほじd)l二進準となる波長入｡を)550.100nmt=設定
し,これに対応する)1準時IuH.をオシロスコープ上でマーキングした.次に波長 入.

を変えて披戊差入.-)Loに対する誤差1∃号を測定した..-ll主題イ汚号をilrTる簡便な方法とし

て,ここでは透過光強度1:'才を2JJl岐して各々を2チャンネルのボックスカー鞘分器

に入れその /Y:軌IljノJを誤差ィ.三号とする方法を利用した.波長差入一一人｡はマイケルソン

5

>̂ 0

0
ト■

吉 -5

ー0.5 0 0.5

九i一入.(nm)

lX]421 尤周波数誤差1三号の柾月特性 (仲人回は原在近傍の拡大)
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干渉計塑波長計により輯出した.その結果,図 4.21に示すように,波長左肘誤Z.yfG･

号は典型的なS字曲線を示すものの)師 位置近傍ではほほu!f線となっていること(柿

入図参照)が明らかとなった.各瀦定点のこの直線の偏差を3.慮すると,検出感齢 土

士1GHz(0008nm)程度と見様もられる

4.5.3最大分解確

差動検出による尤周波数検出法の分解能の限界を知ることは,本方法の粒連な都rJ
箭域を選定する上で屯安である T･想される分解掛まIGHzと締めて芯いため,図422

に示すような梢密な評価システムを用いて,最大分解能の.汁測を試みた.この.I,f価シ

ステムは2つのレーザ光源を持つ. -jJ-は HCN ガスセルを用いた絶対波長安定化

DFBレーザ (】55246nnl)であり,一方は安定化外部典凝器掛け変披戊レーザである

nT変レーザと範か‖帥 光消.:との僅かの波長差 (または光Ia枚数L.Y'=)は,ノi向tl結合;子註

により合披することにより糾るビート信号から評価する これにより肢位吋変レーサ
の絶対波長を求めることが･.T稚となる.方向惟鵜食器崇の他JJ-の川ノJは,光横山許諾を締

てディスクフィルタのフレームIuJ1gI信号をトリガとするサンプリングオシロに'13人

古れる.

東嶺では･まず･範I･[馴 光源の波長を九｡とし･対応する曲仰 friih.とサンプ.)ン

グ位置T｡±Eをサンプリングオシロスコープ上に定めた.次に.可変レーザの波長を

絶対基準光源波長から従弟しながら誤差侶;-Sを測定した.ここで.pltはTL-Ti,'Jはサン

プリングオシロスコープのri'与1遡PP_牒維により正接.,l測した.P7423に3dB透過iT.;

域幅 083nmのディスクフィルタを用いて導出した光樹波数差と誤若l=号とのL対係を

示す･測定値の偏差から比横もられる分解能はil00MHZとなった.ドライブの円転
ジッタから比筋もられる分解能は致MHZであるので,さらに一桁程腔の分解能の改

掛 よ可能と考えられる.
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4.5.4検,Ll'.安定性

ディスクフィルタの連卦 rl心改良は.ガラス系誘奄体多層膜の実効屈折率に依存す

るため･短期的には使用環境温度及び気圧,長期的には原質の軽時変化による屈折宰

変動により揺らぎが生じる･艮年にわたって高確度な波長弁別惟徒を発揮するには定

期的な波長校正はもとより福期的にも安定である必要がある.ここでは短期安定性に

眉目し,絶対波長安定化レーザ (HCNガスセルにロックしたDFBレーザ)をFflb､て

光周波数誤差fi号の時fUJyt-Jf･件を洲定した.図4.24はコールドスタ-ト((10のとき

ディスクドライブの稼働を開始した)での光周波数誤差信号の坪引u】依存性である.刺

定開始直後誤差関数はflの方向に推移するものの1時間軽過して後は安延する.この

初期の変化は･スピンドルの温度上糾 こ伴いディスクフイ/レタの温度もl-_舛したため,

相対的に倹･Ltiピークが短波長仙 こシフトしたためである.この温故シフトは,例えば

フィンによる冷却頗牌の付′iにより容易に解決可能である

◆ 巨 ooM H z

20 40 60 80 100

tlme(mln)

図424 光l跳皮故,荒屋1言号の時Ii:J依Lf-性.



4.5.5 レーザ光周波数ロッキング

差掛 二よる高分解能光周波数検出を稜々のシステムに応用することが可能である.

ここでは,の要素技術であるレーザの光周波数ロッキング広岡について述べる.

I;正圧により発振光周波数が制御できるレーザを考える.出力光の一部を分岐してシ

ンクロスキャンモ-ドのディスクフィルタに入射させる E)拝となる光周波数に対応

する時間を-｡と定め,サンプリングによりUほとレーザ光との波長差に相当する誤差

L二才Sを差動により検出する.誤差信号を適当に増lれ てレーザの制御信号に角館還

させることによりS_Oの状腰を保持することが可能となる.この状哲でレーザの波長

はElほに一致している.図 4.25は,,,誤差信号を便宜的に発生するボックスカー柄分

器を川いるfl帰還JL,-ブロッキングシステムのプロノク園である.同一の基車

(1550100nm)に対して2つの批正な安定化波長可変光源の波長ロッキングを試みた
岡 4.26はロック状慾での2つのレーザの発振スペクトルである.通常の光学測定誰

では光周波数差を検出できないほどの応柵皮でロノキングが達成された.

tunablelaser

凶425 ディスクフィルタを用いた長軸検出W.レーザ光周波数ロッキングシステム

(̂

lP
J
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O
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一̂!S
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E)tU
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図426 包ほ の波長nT変レーザに対する光周波数ロッキング.式験の耗X-.
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4.6節 光計測および通信 システムへの適用性

従来より光計測分野を･トい二,多くの光周波致検出法が提案 ･検討されてきた･こ

れらのJ}法は,回折利用型と干渉判何秒 二人別される.グレーティングの回転による

方法185)は前者の典型で.広pT変帯域,'[:･･;確度等の特故により汎用計測横器として広

く別けほ れている.しかし,光路長による分解能の制限や高速波長掃引の限界等の除

上がシステムへ適用する場合の課題である.一方,体横ホログラム【86】や7レイ等波路ク'

トティ/ク1871を用いる方法は可動部を持たない光周波数検出法で,信号処理により致

pm程度の応分解能作徒を発揮する･しかし･偏波依存性･測定局･=域制限･検出光周

鞍数の軽散作が諾題である,また,音響光LIL:束子による方法r88-89】は電気発信器の周

波数により光周波数を弁別して検出する方法で.pT軸部を持たずに連続的検出性能を

イJ-Lかつ測定,:符域も比較的広いのか特徴である しかし,通過幅の低減の限界のほか,

仙射左fl作の抑上の不r完全性によるど-ク透過波良の偏波依存性の残F'B等の本質的

u米越をイ｢4る 一方.FabnトPcrot(FP)エタロンはT渉を利Jlけ る典型で【90-91】,ミラ

ーLL射撃とキヤヒ●ティ良をG･適化することにより容易に市分解能化できる 光周波数を掃
･JTlするのに熱的･腹械的に7.-ち.安定な機構を川いてミラーを高相空に移動することが必

嬰なため従来は測,,出芽肘TJが･1.心であったが,光77イパを利用した簡易な構成もrR

JRされている.また,l,T物部を除上した液晶FPエタロンは超小型で制御性がよい(花

久的に制御nr能である)という特徴を梓つが,光ノF'=性能を大幅に劣化させる屯//L的雑

許や環境温度変動の除Llが課題である また,下渉を利用する他の方法として,マイ

ケルソンl=渉計【921がある.これはFR用的な大きさで比較的祐分解能 ト pm)を持つ

ため,波長計等の測;巨掛 二利用されている.このような光周波数検出方法をシステム

に通用する場合,偏波iE依存.′ト型 ･政消抑 Eh,r･qS温皮および横桟的安定性等の基

本的な要求条件を浦足する必繁があるが,これに加えて般近の超広帯域光増幅器に対

応する波長範囲(L53-I61叩 )で測定可能である必要がある.このような要求条件を

すべて満足するには,回折,下砂のいずれの切合も煉柵机御を利用する方法が最も有

利である.従って,'il定化や小型化 '.ul速化という戊過が解決できればそれらのシス

テムへの適用が期待できる.

さて,これまで述べてきたように,本伝で'Jiしたスライドチューニングによる波長
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可変光ディスクフィルタおよびディスクドライブと組み合わせたた適 法良掃引技術

は広帯域可変tL 偏波無依存性.高安定性,高速掃引等の特赦を11しており.これら

の課題を解決することがpT能であり.実用システムの適用が今後大いに期持される.

47節 まとめ

本草では共振器戊を高速に同期掃引する技術を議話した.円周に沿っってjt･振才芸長

が変わるディスクを高速剛 y個 転することにより共振器長を.･.7;速掃引するスライド

ナユー二ン'/法を提'B ･実現し.光計測応用を示した.

見込み角に対してリニアに脱岬が変わるウエノジ租の)t･振糾推造を持つ戊氾作多

刷 突可変光フィルタを新たに偶発L.角度による中心波長の,･:.I,-付使選択接Tltを,k現し

た.実現した性掛 ま,波長可変範mH525-1608nm,透過判血全帖 0.5nmであり.仝

可変領域にわたりほは垂庇入射を保持することで偏波依存他をほほ･I-t今に除Lでき

た.

次に,rl馬連 ･'L:指 先のディスクドライブにより上記フィルタをr棚Jll,T虹させること

により共振器長に依存した透過中心披見の線形抽引を達成し,フィルタ)t･振器火が.A:.1

逮 (2(氾Hz) ･㌶確度(土-6MHZ)に線形別 ほ れていることを検.正した.また,波

長確度の温度依存作は3pnVdegとほほフィルタの熱膨張に仏/I-していることが･k験に

より明らかとなった.このような剛切付引が可能となったのは.横根的に変動しない

ウエノジ型の共振器構造による.

以上の結果より,波長軸を時tHJ榔 二酢き換えた波長7イJL,タリング処岬が叶能とな

った.これに基づき光スペクトル解析応用を提'BL,上｡亡フィルタのDl変･;;'T域でレー

ザ光を弁別できることを明らかにした.位小舟別波玉誹りWはフィルタの透通)～"[域幅に

依存するものの 100GHzである.これは現在研究が進められている.I:.S密使波長多屯方

式光伝送システムの波k監視に適FllpT経である.

さらに.時間軸上でレ-サ光をフィルタリングした時開放形をサンプリングして油

井処理することにより祐分解能の光周波数検出ができることを超'R 'L証した.分解
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能はフィルタの通過帯域の狭窄化とともに向上し.透過幅089nmで士)00MHzの光周
波致検出感度を達成した.本方法によりレーザ波長をサンプルドサーボ方式に上り口

ノキングする下法を提案し.ロノクインアンプを用いた簡易な疑似システムでその臆

稚確認した,

このように.メカニカルな可変接伴であってもスライドチューニング法を用いれば

Jt振器長を横柏的凍乱をほは抑圧して試適掃引することが可能であることが示され

た.この技術により従来モノリシノク冶子では実現凶徒だった広帯域での光スペクト

Jレ解qrができるようになったばかりでなく.従来のグレーティングモノクロメータよ

りも大軸に高速の波長掃引が可能となった.この結果.本技術はサンプリング処理よ

るレーザ波長ロノキング法を含め新たな応Mへ展聞できるようになった.

第5章 結論

共振器長制御においては,pT変範囲に限界のある屈折率刑恥 二よる方法の限界を適

える方法とLで広い可蛮範囲を実現できる物理的児嶺器長机御方式がI7-Jqであるが.

制軌 二おける主要≡蹟経であるポジショニング (位置決め),トラッキング (追Fも).

及びスキャニング (削 J)なる牒能を果たすことが諾塔である.本研究はこの諾顎の

解決のためマイクロメカニカル伎I#及びマイクロ領域の位搭制御技術を進本技約と

するマイクロオプトメカトロニクス技術を適用し,物理的共振器長の制御技術を確立

したものである 以n=JF:研究の成果･を要約する.

第2帝では.マイクロメカニカJL,"T劫ミラーのポジショニングによるR･坂岩.相 制御

技術を議論した.マイクロメカニカル横牌は慣性質量が小さいことから‖T動紬を持ち

ながらも伐伐的横乱に対して極めて強く,安',aな典振器良の制御が町惟であると推dJL

できる.本帝では,20GHzを越える繰返しJ.iは 故が可変なモードI'-りy川 耕作レーサを
マイクロメカニカルミラーと多1正純レ-1Ji'のハイブリッドにより初めてrLBLL.-E験

室内ながら安手E動作と従来のfBl'JE削J;振汁諒を持つモードli,JJgJt比べ 101Flもの'り変範

即を実証し,とに述べた鑓理を検証した.さらに,本技術と本研究で新たにIXrJ発した

IOOGHzを越える満月拡散実パルスモード同那 巨導体レーザにも道川"T舵な･,Ef的共

振器長制御法による位補い‖mループ安定化技術を防J77することにより,設定l別姓致範

凶が広い可変′iルス光源を'k現した.なお,)を振諾苫屋を可変にするた桝 二必giの外洋

共振器半T導体レーザを'JEBlするため,,.:.mL度 (残留反射中一仙 B以f')を保証する半

導体レーザ端面反射防止コート技術を開発した.

節3章では,可動ミラーの トラノキングによる共振器長制御技術をpa蒜した.R在

諒から放出される光は.拓周波数rdi域に渡る)与板～是内の媒体の'JE効屈折平変動と共振

器長の物理的変動に起用した低l別皮致領域の雑音を有する.後者の維持を抑rr_すれば,

緩用的要素を含む共振器であってもjt-振器がリジッドなJk･LR化#+なみの安定性が

実現できると推EJhできる 本章では,Fabr7-Perot半襟体レーザとビェゾアクチュエー
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タ駆動の外鮮ミラー及びコリメ-ト用ポールレンズからなる簡易な構成の複合共振

器レーザに対して共接岸長を一定に保持するトラッキング回路を適用し,外部ミラー

が壇勤しでも複合共振器レーザの発撮状態が安定化されることを検証した.この トラ

ノキングLEtl路は複合共嶺器レーザの光出力をモニタして誤差信 号を得ることにより

構成される負帰還ループ回路を韮碇としている.この制御回路の設計論を確立するた

め.Fabry-P亡'Olレーザの干渉変動をモー ド選択によl)澄明するモデルを提案し,実厳

によりその正さを証明した.従来Ji明が凶徒であった干渉変動の空問周波数に高調波

成分が生じることをこのモデルを使って完全に戊明することが可能となった.

さらに.本牢ではfIl帰還ループの制御f:16-からミラーの変位を検出する微小変位計

測法を確立 し,ナノメー トル級の分解能を発凝波長を高精度に指定できない Fabry-

perotレーザを仕っても実現できることを実証した.この変位検出技術を利用してス

タンド7ロン邸の丘奄プローブ抑徴抗を実現するとともに,摩擦力等の微小力のダイ

ナミノクiRrJfiiへ適用し.本技術の広範朗に渡る適用領域を明らかにした.

節4帝では.スライドチューニングに基づく共振器良のスキャニング (掃引)技術

を.崩論した )I.1･振掛こ(.T動部があると高速で掃引した場合に可動部の横棟的擾乱が共

振諾芹良変弛となって柑引確皮を岩しく劣化させる.しかし,共振器長が徐々に変わる

肺道をあらかじめ構築した とで光の透過場所を.-:石速に柑引することにより共振器艮

変動を免れた.･ji速掃引が可能となる 本市では,lulを軸のまわりの見込み角に比例し

てスペーサ屈の惇 さがリニ7に変わるウエッジ型誘'艦体多層膜を有するディスク形

pT変光フィルタを試作した上で同期回転系を構築してフィルタの透過波長の線形掃

引を倹止し,共振器堤のiLdr速同期hL引技術を確立した.

さらに,本技術をもとに近赤外節域での改良フィルタリング技術を確立した.この

技術は.光スベクトJレ解析,レーザ光周波数検出披びにロノキング等の基本技術分野

において従来法の性能を硬珊するものであることを実証した.例えば,光スペクトル

解析においては,従来のグレーティングモノクロメータの掃引周波数の上限 ト

50Hz)を上blる榔皮故 (-150Hz)が達成"r能である.また.レーザ光周波数検出で

は,フィルタの可変範蹄 (-80nm)で農動検出法の適用による高分解能 (士l00MHz)
を辻成している.さらにレーザ光問波数ロッキングにおいては,従来必須であった高

148

性能バランスドレシーバを除去し･時間サンプリングにより容易に つのレ-ザ波長

を同一グリッドにロックできることを示した･このような応用はいずれも本市で確立

した共振器長の高速掃引技術に上るものである.

以上述べた本研究の主要な成果を去5.1にまとめる.

衣5.) 本研究の主要な成果.

＼ ＼ ホ●シーシ∃二ンク◆ トラツキンクー スキヤ二ンク̀

基盤技術 近接外部共振器t-ト'同期L-サ一一A成技術 Fabry-Perotレ-サ一の複合共振作用のA!明 時間穎域波長弁別技術

書付度反射防止コート技術超ホ速ハ'んス安定化技術 横桟的鼻緒遠Ar-7●安定化技術 (ソカnスキ十ノ技術)

関連要素技縮 超高速ハ'似位相積出技術 高惑度微小変位計測技 精密光帝.波数
高明浪ai突ハl似t-ド同朋 節 (分解能～0.8nm)
による超高速安定イレl●ルス タ●イナミックな微小力 積出技術
発生技術 計測技術

新素子 .装置 高速 (22GHz帯)マイクロメカ二力〟トド同朋半斗体レーサ● (CCLセンサ) 広帯域 一価.;&無位
-T漣冷1- 存可変光フイんタ

光ディスク装置光通信 .光計測 光計測(変位積出を利用 光通信(波長多I方式)光計測産葉上の利用分野

以上述べたように･マイクロオプトメカト｡二クスにより.ポジショニング,トラ

ッキングならびにスキャニングという制御の主要三強能を浦足する物確的な光)も振

器長制御技術を確立することができたと考える.この技術を盛軌 二光共振器を梢成す

る場合の指針を以下に述べ,本品文の稔指とする.

川 半導体レーザやエタロン等の良さが比較的短い (数pm-数百岬 のいわゆるマイ

クロ節域)共腹掛 こ対して所望の共振器長を実現するためには,爪性質'7'が小さく叛

椎的穫乱に対して耐力のあるマイクロメカニカル棲柵による可動ミラーのポジショ
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ニングが有効である,

(21.･T勅許分を含む外部共振器を構成する場合には,横様的に可動部をトラッキング

させる横構により光共酎 乍用を安定化できる.但し,干渉変動など位置ずれに対して

高感度にトラッキング誤差信号を得る手段が必要である･Fab.yIPerotレーザ,DFBレ

ーザ等ほとんどのタイプの半導体レーザの干渉変動は トラ7キング誤差信号を得る

手段としても有用である.

外部共振器を構成する例として,多くの共振器型光センサが適用可能である･また,

ll-柳本リングレーザ.グレーティングモノクロメータをmいる波長可変IF導体レ~ザ,

剛本レーサ,色素レーザ等があげられる.さらには,熱的 ･機械的擾乱に敏感なメカ

ニカルなFabry-PerotエタロンフイJL,タへの適用も可能である･

13Jliさを時間とともに制御する)与板器を実現するためには,可動ミラーのトラノキ

ング及びスライドチューニングの両方が候補である.リニアでかつ繰越しスキャニン

グを行うためには,変化する方向に加速度が加わらない回転型のスライドチュ~ニン

グ方式が似通である.回転同期により,花先口引二よりスキャニングの速度とタイミ

ングをも制御できる

このようなリニアスキャニング可能な共振器の例として,円周に沿ったウ工,ジキ

ャビティ層を有するぷ琶体多剛 突フィルタが実現されている.外部)t･振詳中にウエッ

ジ哩ディスクを配置すると.Fabry-Perotやリング等の共振器の形態を問わず典凝器度

を布達スキャニングすることが可能である.
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9･Y･KaLagm,Y,Tachlkawa.S.Nagaoka.ドChLra,andK A血,-pobrlmLJOn-LnSenSltiye.

wLdebandsynchTDSCaTlrOtatlngOPt)GaldiskfikrforfastWaVden帥 discnminatlOn/Cl皿 98

CllrT6.SamFransISCO,)998.

10Y･KataB]rl,K Alda.H Abe,Y･Tachlkawa.SNaBaDka.andF･Ollra,"Ah)ghlyneAlbk

abso)ute-laser-WaVelenBth｣ockLTlgSChe汀にuSLngaSynChro-ScannedopLJCaJdLSkfilterfor

wLdebarldWDMnetwork:'OECC98)4A2-3.Makuhan.]998.
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関連講演 (国際会議)

lHIT00 Ukita.Yosh)tLLdaKatagLn.andYuJ)UenIShL.'IReadoutchar∝Lensucsoh W 010PtlCal

headoperated'nbi-sLatKlm∝lc:IlnLSymponOpucalM亡nlOTy･19871
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TeCOrdLngmed■unlforanlntegraLednylnBOPtlCalhe叫" TnLSymp onOpuca)Memory･

1993

4.0 KaJTutNll,Y･KatagLn,andS KawaJllShll･･100-Gb.I/sof)tjcalTDMaddJdropmultlPlexer
basedonpho10n■Cdownconversiona,Afour-waven)xLng:IOFC'98WC2,I998･

昌斬頁 (国内全国大会等)

I.汁桐祥堆,浮u]'安生,"近擢鎚合共凝作用によるデータ13'号 sNRの実験的検打-,

)987InE､用物理学会&満会,29a-ZL-3.
2 片桐tf椎,浮田安生,戸島知之,qイオンビームス′(ッタ光}芦薄膜による半導体

レーザ端痢反射平の低減,●' 昭和 62年()987)軟応用物理学会講演会,17p-Zp-4

3.片桐椎札 浮Hは-･牡,"レーザ端而反射準低減によるマイクロ光ヘッドの SN比の

向1-_ .1988番応川物理学会uXi前会,29p-ZQ-14

4 片桐祥取 締m宏生," レーザ端面反抑 手!低減によるマイクロ光ヘッドの山力変

動抑Ir',L98gぷ応IlJ物理学会,k満会.29pIZQ-15.

5.片桐拝雅,"複合共振作用による光信 EIの SN比の温度依存性".1988秋応用物

埋学会戊満会,7a-ZC-8.

6.片舶搾乳 掛刀'宏･生.●'イオンビームスパ ッタによる半導体 レーザ端面上の単層

良性反射率股の作製",L989如 訓 J物理′芦会Jt7'i会,2p-ZC-4.
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7 片桐拝礼 鈴木与志雄,押出宏生,''sQW レーザによる超小形 osLヘッドのスイ

ッチング特性の改g ',1990膚応柑物理学会JC油会,28a-SA-10.

g 片桐拝礼 鈴木与志軌 m中秀札 ''ェッチ ドミラーLDの単面構造と放射ビー

ム品質巾,199L飲応用物推挙会講演会,9a-ZM-9.

9.片桐､高臥 ｢変調側波借を利用 した位相同期A-7●による貴動トト◆同期や串体レイ

からの同lgl,.'似発生｣;96秋応用物理学会hlh'会｡

10.片桐.-i:･iEE､西､阿部､上臥 長岡､ ｢絞 り返 し周波数可変7伽 ノカニbJ･受動トト~

トJ糊半荘体レ1'｣;97春信/芦全人C-419.

Il 片桐,冶Itl, ｢光変調サ小'ハ●ント◆による満月波衝突ハ●ルスケト◆同期 LDの推進し周波

数の将官測兜｣.97番応m物町 芦会講演会,31a-NB_日.

Ⅰ2 片帆 筋臥 ｢直交偏波ハ●んスrj1人安定化共振器艮可変トト◆同期や'削 本レイ｣,97

秋応用物埋学会講演会.

13 片桐,応札 ｢尤注入による高月披触突ハ●以トト◆同期や馴 本レイ のトト◆別納｣,

97年電子通T7u'仙報学会ソ寸Lエティ入会 (秋).

)4 片桐,立JlT,相乳 長靴 大平,P,J部. "広ql峻テ̀ィス,型･･r変光71A･クモ)'ユーん."98

年'FtZF適1言Il'Lffi'-;'･会ソサイエティ入会 (瀕)sc-3-12.
L5 片桐,必 H.相u:I,F<札 大.F,阿臥 "広耶域テ◆ィスケ秒･[変光フル=こよる[･.?)'敵艦
レ -r光周波数検出,"98年';71;7･通LL;1m報学会ソサイエテりこ会 (欣)B110-179

研究会 ･解説記事

l片桐祥雅,771E刀安生,l'近横形校合)A;振作JTH:よるデータTr号'7-検出の'L験的-推論

的検討''.Tt;1一迫1,i学会研究会,oQE86-187
2.片桐拝雅,Jif.臣司,梅村茂.金 f礼三,｢結合共振器 レーザ-に)Eづ く高感度微
小変位センサー｣,..f測と制御 vol_34,pp.4891497(1995).



関連発表

1.浮田宏生,杉山秦之,三瀬啓介,片桐祥椎･''LDIPD一体素子によるOSLヘッド

の相変化記錯一再生特性",光メモリシンポジウム･90(幕張)･ (論文茶)

2.浮田宏生,片桐神経,"近接系における複合共振作用による信号検出の一考察"I

1986秋応用物理学会講演会,So且-ZE-7･

3.浮田宏生,片桐拝雅,"近腰形複合共振作用による光信号の検出とレー ト方程式

による解析'∴ 昭和 62年電気通信学会全国大会,I-189･

4.三瀬啓介,浮m宏生,片桐祥椎,- しきい値比法による半導体 レーザ端面の反射

率の 測定･･,昭和63年電子情報通信学会全国大会 (秩)C-305･

5.浮rLl,E生,磯村馴 白,片桐祥雅,"マイクロ光ヘッドの浮上特性に起関する再生

信号捌 紹 動抑圧の ヰ 法".昭和 63年電気通信学会全国大会･1-285･

6.鈴木5-息#,片桐拝雅,mll秀尚,原臣司･"出射端面位置の輿なる3アレイID"I

1990枚応用物理学会講演会,29p-R-9･

7.上帝祐司,片桐梓雅,"テーパーリッジ付 きLDによる近視野微細パターンの検

出'-,91応用物町 声会読揃会,lla-PA-7･

8.ShigejiHara,ReLZOKaneko,andYoshitadaKatagui･'ILaserdiodedisplacementsensorwlth

aballlensforuseinscanntngprobemicroscopes日,DSCVol･40MicromechanicalSystems

(I992)pp･33-39･

9.鴫En純一,片桐拝雅,大n修,揮四床上,"マイクロレンズ姓横形LDを用いた

複合)E凝掛 こよる光信号検出",92番応用物理学会講演会,28pIG-141

10, 原臣孔 食 (一礼三,片桐神経,都築信軌 ｢外部共振器を利用 した半額体 レー

ザ変位センサJ,n本機械学会69期通常総会講演会･
ll.原臣礼 金 f一札三,片桐祥椎,レーザの複合共振器を利用 した高速応答摩擦力評

価システム

12.LJq宮宏治,片桐梓椎,板生iF',｢77イバ結合 した結合共振器レーザによる微小
変位測定上 1995年春精密機械 工学会食同人会

13.祐u,今宿,JT桐,呪 ｢モイ 同期欄 体.)n･レ-Y･の光位相同期一光 pLL及び光

注入同期特性_｣ ;レーザー学会学術講演会第 17回年次大会･
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