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第 1章

序論

1. 1 本研究の背景

韮主位宜主

近年、静止画像だけでなく、音声や映像も楽しめるインターネットが爆発的に普及

してきた。携帯電話、 PHSなどの移動電話の利用者も従来の加入電話に迫る勢いで拡

大し、通信のパーソナノレ化、モバイノレ化が急速に浸透している。光技術とコンピュータ

技術の融合展開が世界的規模の情報ネットワーク構築を可能にし、 21世紀に向けて

世界的な情報バックボーン構築が大きく推進され世界が大きく変化している。今の時

代は、マルチメディア社会に向けてまさにH寺代の変革期にいるといっても過言ではな

い。"7/レチメディア社会を実現するには、情報の流れる通路つまりネットワークをマ

ルチメディア対応に変えていくことが最重要の課題である。

インターネットやイントラネットの普及につれて、高速・広務域の通信サービスに

6. 対するニーズが高まっている。これに対応するために、FTTH(FiberTo Thc I-Iome)や

Fl寸C(FiberTo The Corner)など光通信システムの構築に向けて様々な技術の開発が進

められている。

光通信システムは、電気通信において通常利用されるマイクロ波やミリ波に比べて

4・5桁高い周波数を利用しており、情報の伝達能力を飛躍的に高める方式として近年

盛んに研究されている。この 20年で光ファイバ通信が、同軸時代に比べ、中継距離で

100倍、伝送容量でも 100f昔、ケーブノレ心線数でも 10倍以上と飛躍的に発展拡大して

いる。我が国では 1980年頃から光ファイパ伝送を用いた通信網のテ、ジタル化が本格

的に進められ、 1985年には 400Mb/s(電話回線 5760チャンネノレ相当)を誇る に400M

方式が日本縦貫伝送路として導入された。これは、単一モード光ファイパを使用した

世界最初の長距離大容量システムである。その後大容量化の研究が進展し、4f音の伝



的

送容量で同じ中継間隔を有する F-1.6G方式が開発され、 1987年に商用に供されてい

る。1996年には再生中継器とエノレビウム添加光ファイパ増幅器による線形中継器を

組み合わせた新同期システム(SOH)系列の 10Gbit!sの超高速光伝送方式 FA-IOGが商

用化されている。

光ファイパ通信の歴史

1960年のレーザの発明、 1970年の光ファイパと半導体レーザの実用的な発明と、

それによってもたらされた諸々の新しい考え方、技術的な変革の波が、従来の光学技術

の世界に押し寄せるようになった。

レーザの最初の発振が観測された年から、わずか数年の聞に現在の主要なレーザは

ほとんど発明されている。これはレーザの発明のインパクト埼玉し、かに大きかったかを

物語るものである。半導体レーザの場合もそうで、 IBMとRCAの蛾苦.!!な競争の結果、

1962年に最初の半導体レーサーの発振が成功している。半導体レーザは小型という点

で注目されていたものの、初期の半導体レーザは熱的な面で極低温に冷却するか、パ

ノレス発振しかできなかった.

一方、光通信の歴史は古く、古代ののろしや手旗信号にその起源を求めることがで

きる。白熱電灯と光電管の発明とともに、試行的研究が繰り返されてきた。この方法は、

光源の輝度の低さ、空間伝織の不安定さから、結局は広く実用化されることはなかっ

たロ

現在、光の伝送媒質として重要である光ファイバは、レーザ光伝送以前からいわゆ

る胃カメラなどに応用され、イメージファイパとして非常に発達していた。しかし伝

送損失という観点から見ると 1000dB/kmであって、通信伝送路としての応用は考え

られていなかった。

1970年は次の 2つの重要な発明により、光通信がはじめて実用性をもった。その意

味で 1970年は光通信元年ということができる。1970年に二重ヘテロ(01-1)構造を有

する半導体レーザを発明したロこのレ)ザにより初めて室温で連続発振が可能で、小

型化した実用的なレーザが実現した。一方、 1970年にコーニング社から従来のガラス

製造法とは全く異なった、化学蒸着(MCVO)法によって、 20dB/kmの低損失ファイバ

が報告された。これは、光ファイパによる実用的通信へ応用される可能性を初めて示

したもので、通信の世界に大きな衝撃を与えた。

半導体レーザの分野においては、 OH構造レーザダイオードから出発して、まず機

ー2-



方向の光モードの閉じ込めを行い、光出力のコヒーレンスを改善するために当初のプ

レーナ構造から色々な改良がなされた。埋め込みヘテロ(BI-I)構造から始まって各種の

複雑な横方向の閉じ込め構造を発展させ特性の改善と安定性に大きく貢献した。次に、

通常のファブリペロー共振器を有する半導体光増幅器では複数個の縦モードで発振

してしまうので、これを単一周波数化するために、縦方向閉じ込めである分布帰還形

(DFB)の半導体光増幅穏ーが発明された。最近では、さらに量子井戸構造によって電子

の波動をも閉じ込めることにより、さらに半導体光増幅器の出力の増大と特性の改善

を図るための研究が着実に進んで、いる。また光ファイバの零分散、あるいは最低煩失

波長が 1.3μ m、1.55μ mにあることが主要な動機になって、長波長領峻の半導体光

治幅器などの開発が進んだ。材料としては、四元混晶(インジウム・ガリウム・ヒ素・リ

ン)で、これによりこの領域で実用的な半導体光治幅器が作られるようになった。半導

体光憎幅器は数 Gl-lzlsの超高速の変調がかけられるようになっているが、その動的

な特性にはいくつかの間題があった。lつは緩和振動である。これは通常数 GHz程度

に現れ、変調速度の上限を決めるものとして重要な因子である。また通常の半導体光

増幅器のいわゆるモードホッピングは、重要な問題である。さらにパルス変調中の周

波数のチャーピンクe現象も重要になってきた。

光ファイバの分野でも革新的な進歩が見られた。まず金属の不純物を除去する事に

よって、数 dB/km程度の低損失化を達成した後、さらに水を製造プロセス中からのぞ

くことが試みられ、最終的には本質的で除去不可能であるレーリ一散乱と赤外吸収に

よる損失だけによって定まる、理論的に最低の損失が達成された。この間光ファイパ

の製造技術も、 MCVD法の他に、日本で開発された気相軸付け(VAD)法により製造技

r・術の大きな改善が図られた。
21世紀の情報インフラストラクチャを構築するには、テラビットクラスの超高速・

大容盆の光伝送技術が必要である。現在、 10ギガピットのシステムまで実用化されて

いる。l本の光ファイパーで一度に多くの情報を流す光の多重化技術としては、複数

のパルス信号をお互いが時間的に重ならないように少しずつずらして束ねる光

TDM(時分割多重)技術と波長の異なる複数のパルス信号を l本のファイバに通す

WDM(波長多重)技術とがある。

1996年は光通信の歴史から見てエポックメーキングな年であった。超高速大容量

光伝送技術の研究ではついに 1-本の光ファイバで ITBit/sの伝送実験が報告された。

実用化の観点からは日本で 10Gbit/sシステムの商用化、米国での 2.5Gbit/sの波長多

重システムの大量導入、太平洋海底光通信システム TPC-5の開通など大きな動きの

合 3-



あった年である。

ポスト 10Gbitls伝送について 1996年の主な発表についてみると、伝送容盆増加を

目的に OTDMや Solitonと波長多重とを組み合わせたものが多かった。OTDMでは

400GbitJsで高次分散を補償しながら 40kmを伝送した発表[1)などが注目される。

Soliton伝送では 10Gbitlsの光Yリトンを波長多重で 80Gbitlsに多重し、分散補償を行

いGordon-Hausジッタを抑圧した 9600km伝送が報告された[2).波長多重伝送技術で

は 1980年初頭に 1Gbitls伝送実験が報告されて 15年を経過してはじめて Tbitlsの実

験が成功した。OFC'96において富士通は 20Gbit/sで 55波ならべて I.ITsitJsの総伝

送容量[3)を、 AT&Tは偏波多重によりビットレートを 40Gbitlsにあげ 25波多重して

総伝送容量 1Tbitlsを[4)、NTTは OTDM方式で 100Gbi山にあげ 10波を多重して総

伝送容量 1Tbitlsを実現した[5)と報告した。さらに ECOC'96において NECは光デ.ユ

オバイナリ変調を用いてスペクトノレ幅を約半分にし、 20Gbit/sで 132波並べて

2.6Tbit/s伝送実験に成功している[6).

光ファイバ通信、ンステムは高度情報化社会を担う伝送方式として発展してきたが、

現状のシステムはキャリア周波数が 200TI-Izという光の特性をまだ十分には活用し

ていない。将来の映像情報や各種高速サービスを提供する広務域 ISDNを構築するに

は、光の属性を十分に活かした次世代光通信システムの開発が望まれる。

エニFIPl塑
光通信では、符号ーパノレスは光パノレス列となってファイパ中を伝わっていく 。したが

ってモード同期法などにより光パルスを細くすればするほど多くの情報を送ること

ができる。レーザ発振の起きる周波数帯は、レーザ媒質の利得が共振器の損失より大

きい周波数帯に限られる。通常のレーすぎではこの周波数領域に多くのモード周波数が

存在し、そのためにレーザ出力は互いに接近した周波数の多くの放射からなる場合が

多い。

通常のレーザは何らかの対策を講じない場合は、温度分布の変化やゆらぎ、あるい

は機械的振動などの様々な原因によりレーザ共振器の長さやレーザ媒質の屈折率が

変化する。これによって共振器のモード周波数が変化する。また、レーザ媒質内の各モ

ードにおける電場がある程度以上強くなると飽和を起こし始める。さらにレーザ媒質

の非線形効果によって引き起こされるそード問相互作用により互いに影響を及ぼし

合う。その結果、レーザの出力スベクトノレは時間とともに変動するので、それを安定化

-4-



したり制御を行ったりするのに工夫が必要である。

これには 2つの方法がある。lつは、利得スペクトル幅内の共振器の共振モードを

単一になるようにして発振させる方法である。このようにすれば様々なモードの問の

結合や競合は起きないので安定した出力が得られる。もう一つは、発振しているそー

ド聞の間隔を一定にし、さらにその問の位相関係を一定にすることによって、多モー

ド聞の干渉効果によって短時間内に光出力を集中して、時間依存性がフーリエ変換で

期待される抑制御された短パルス出力を得る方法である。このような発援形式のレー

ザをモード同期という。同時に発振する多数のモードの問に一定の位相関係を導入す

るにはいわゆる位相同期のテクニックを利用すればよい。位相同期というのは、発振

器に外部から位相同期信号を注入して、発信周波数ならびに位相をその外部同期信号

に同期することである。多モード同時に発振しているレーザの場合には外部同期信号

そのものを注入するのではなく、各発振モードにレーザ共振器のモード間隔に近い変

調をかけて各発振モードにサイドバンドを発生させ、このサイドバンドを同期信号と

して利用できる。こうすると各々の発振モードのサイドバンドは他の発振モード近く

に同期信号を注入することになるので、各発振モードは等間隔に整列し、位相関係も

一定に保たれる。

モード同期1去には、大きく分けてレーザの内部変調を利用する能動モード同期と飽

和性吸収体をレーザ内に帰入してその非線形性を利用する受動モード同期法がある。

共振器内に非線形光学媒質を置けば、その非線形光学効果により、光パノレス通過の

際、パノレス波形に応じ損失変調あるいは位相変調が自動的に生じるのでこれをモード

ロッカーとして用いることができる。これにより達成されるのが受動モード同期であ

る。つまり受動モード同期は光ノ勺レスが自分で自分を変調して起こ寸モード同期であ

る。非線形光学媒質として一般的に用いられるのは過飽和吸収体で、この場合光パワ

ーが大きいほど透過率が高くなり、通過パルス形状に似たゲート波形となる。従って、

透過率の変化は能動モード同期の場合に比べではるかに早くなり、短ノ号/レス生成が容

易である。欠点としては、外部信号と同期できないこと、タイミングの揺らぎが大きい

ことが挙げられる。

能動モード同期法は、共振器内に光の振幅や位相を変調する変調器が置かれている。

変調容を共振器の周囲時間の逆数で決まる共振器周波数またはその整数倍で外部か

ら駆動することによりモード同期をかける方法である。変調器がサイド、バンドを生成

し、スベクトノレ幅を広げ、パルス幅を短くする一方でエ、有限帯域のレーザはスペクトル

幅を狭め、結果としてパルス幅を広げようとする。パルス幅は、この両者の効果が釣り
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合うところで決まる。能動モード、同期で、の変調器の透過率の変化は普通正弦波状なの

で、透過率最大の透過率の変化は緩やかになってしまう。このため、パルス化の効率は

あまり良くなく、能動モード同期だけではパノレス幅を十分に狭くすることは困難であ

る。また、変調周期と共振器周四時間がずれるとパノレスは崩れてしまうので安定なモ

ード同期を得るには変調用の信号線や共振器の安定化は欠かせない。しかし、能動モ

ード同期は外部信号に対して、光パルス列を同期することができ、タイミングジッタ

ーが少ないという大きな利点がある。このため、光通信の光源には能動モード同期レ

ーザが使われている。

モー ド同期レーザの暦史

モード同期レーザの歴史について振り返る。メイマンが 1960年にノレピーレーザ発

振に成功してから 40年近くたった。その後はレーザの種類、波長帯、出力、コヒーレン

ス、パルス幅、安定性、など特性の向上や、その基礎的な物理的理解、レーザを用いた基

礎的研究、工学的応用、実用化などどの点を取っても驚くばかりの進展が見られた。最

初のルビーレーザの発振波形は、全体としては数百μsのパルス、細かく見れば lμs

以下の短いスパイクの集まりであった。

しかし、その後の光ノ勺レス技術の発展の基礎となったのは、 1964年に導入されたモ

ード同期の概念である。実験的には、 1965年に Mockerらによって、過飽和色素を用

いてルビーレーザの受動モード同期を行ったのが最初である。

Nd:ガラス、 Nd:YAGなど利得線幅の広い個体レーザのモード、同期法が進むにつれ

て発生されるパルス幅も短くなり、 1966年には ps領域のパルスが得られるようにな

った。さらに線幅の広い色素レーザが注目され、 1981年には衝突モード同期法により

100fsよりも短いパルス幅が実現された。また、この出力光に光ファイパの非線形性を

利用して周波数チャープを加え、これを回折格子のような分散性媒質を通すことによ

って光パノレスを圧縮する方法が見いだされ、この方法によって 6ぬという光の周期の

わずか3周期に相当する極めて短いパルスが生成されている。

単車盟量

小型の光士割前提は、トランジスタが霞子回路の基本素子としてエレクトロニクスを

支えているように、光エレクトロニクスを一層発展させる基本素子として期待されて

いる。レーザは文字通り本来は光増幅器であるが、最近まではレーザ発振器およびエ
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ネノレギー地中高に関する技術が主流をしめ、光エレクトロニクスの分野で重要な、微弱な

光信号の直接増幅に関する急速な進展がなかった。しかしエルピウム添加光ファイパ

泊幅器の出現で状況は大きく変わる。それまでの光通信システムでは、光ファイバの

散乱鍛失による伝送距離制限が大きな問題であった。この問題を解決するために誘導

ラマン散乱や半導体光増幅器を用いた光増幅が研究されてきたが実用的ではなかっ

た。そうしたなかで、エルビウム添加光ファイパ増幅器は半導体レーザを励起光折、と

して小型で扱いやすく、その特性は高利得、高効率で低雑音などの特徴をもっ光増幅

器として登場した。光ファイバ増幅器が急速な発展をとげた大きな理由として、エノレ

ビウムイオン誘導放出波長がシリカ系光ファイバの最低損失波長務1.53μm-I.56

μmに一致していた事がある。光信号を電気信号に変換することなく噌幅再生でき

るため光伝送システムの経済化ならびに高機能化の点から大きなメリットがある。

光ファイバ増幅器は近年急速な発展を遂げたが、当初は半導体光泊幅器の開発が進

められていたという経緯がある。光ファイバ増幅器の登場により、その性能の良さの

陰で半導体光増幅器の開発は一時下火となり存在価値が薄くなっていった。しかし昨

今、光ファイバや光ファイパ滑幅器の非線形性が論じられるにつれ、半導体光増幅器

の非線形性に注目が集まり、再び脚光を集めている。半導体光増幅器は雑音指数の点

で性能が落ちるが、四光波混合、電流制御による高速スイッチ特性、高速非線形光学特

性など機能性の面では圧倒的に優れている。そのため、分散補償、波長変換、光

DEMUXなど様々な方面に利用され始めており、将来の全光化通信網構築のための基

盤技術として注目を浴びている。

エルビウム添加光ファイパ士削直訴および半導体光地幅器を用いた短パノレス光源

システム応用上重要な 1.55μm帯に関しては、利得媒質としてエルピウム添加フ

ァイパや InP系の半導体が利用でき、これらの利得媒質を用いてパルス光源が開発さ

れてきた。

装置の簡便さから考えて半導体レーザによる短パルスの発生は注目すべきである。

半導体光場幅器を用いた光パルスの発生法には、直接変調法、利得スイッチ法、モード

同期法がある。直接変調法は任意の繰り返しで、変調パルスが得られるが、半導体光増

幅器活性層中の瞬時的なキャリア変動で屈折率が変化し、これによる発振波長のチャ

ーピングが生じる[23]，

モード同期法は、半導体光掲幅器の場合は共振器長が Imm以下で縦モード間隔が
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100GHz以上と大きくなるため同期を取ることが困難になる。そこで、半導体光増幅

器の端面に反射防止膜を施して外部鋭で長い共振器を構成し、縦モード、間隔を小さく

したものを使用している[22-35]。一般的にはフアブリペロー形で外部鏡が構成される

ことが多く、外部鏡側の半導体光増幅器端面の反射を完全に除去できない場合には、

外部鏡で構成される縦モード共に素子単体で生じる縦モードも存在してしまう。この

ため、エタロンや回折格子などの波長分散性の反射鏡を利用することで縦モードを単

一にする必要がある。また、残留反射によるマノレチパルス発生が起きるなどの問題も

ある[35]。レーザ変調時のチャープを抑えるために共振器内部にエタロンを挿入して

トランスフォームリミット化が行われている[31]。

最近では集積化したそード同期半導体レーザが開発されている。ひずみ盆子井戸構

造をした過飽和吸収体を共振器内部に設け、 DBR反射鏡を用いてスペクトル幅を制

御し安定な受動モード同期を行うものが多い[38]。受動モード同期であるためタイミ

ングジッタがあるため、強制的に外部信号を印可することにより、受動モード同期で

ありながら能動モード同期のよさも取り入れたハイブリッド形のものが一般的にな

っている。

利得スイッチ法は、半導体光増幅器を短い電気パルスで駆動し、レーザの過渡応答

として生じる緩和振動の最初のスパイクだけを取り出して短パルスを得る方法であ

る[15-21]。繰り返し周波数が比較的自由に選べて、他の光信号と容易に同期させるこ

とができる。しかし、そのままでは電流による変調のため非線形なチャープが発生し、

トランスフォームリミットからかけ離れてしまう。これを克服するために光フィルタ

でチャープのごく 一部のみを切り出すスペクトルフィルタ法が提案された[18]ロ

以上のように半導体光増幅器による短パルス生成は、もともとチャーピングを伴う

パルスであるので、質の高いパルスは得られにくいが、共振器外部で線形/非線形圧縮

によりパノレス幅が狭くフーリエ変換限界のパルスが得られるようになっている。

エルピウム添加ファイバレーザについては、受動/能動モード同期レーザや Qスイ

ッチレーザなどがある。エルピウム添加ファイパ増幅器(EDFA)は、半導体光増幅器な

どに比べて飽和出力を大きくとれるため、光パルスのピークパワーを上げることが可

能となり、光通信分野のみならず光サンプリングなどの応用分野における S川の改

善を図ることができる。

受動モード同期ファイバレーザは主に短パルス化をねらって開発が行われている。

モードロックリングレーザと非線形ノレープミラーを用いた 8の字形レーザが初期の

頃にはよく用いられた。サブ ps光パルスの生成が比較的容易であり 30fsが報告され
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ている。その後よりシンプルな構成て、セルフスタートが可能な単リングレーザが提案

された[83-86]，共振器内に偏波依存形アイソレータと偏光子が挿入され、光強度に依

存する椅円率と傾きが生じる非線形偏波回転の原理を用いている。この方式のレーザ

の動作解析は精力的に行われており、短パルスで高ノ号ワーであることから波長分散お

よび非線形性も取り入れられている。[49-51，83-84]

能!lliJモード同期においては、共振器内におかれた光変調擦などによって光の強度や

位相が変調され、この変調周波数に同期した光パルス列が生成される。ファイバレー

ザのように長い共振器構造を持つレーザでは高調波モード同期が用いられ、 GHz捕

でジッタの少ないパルスが得られる[62-71，74引 ]。最初の報告は 1990年に行われてい

る[66]，しかし長共振器であるため、外乱に対して弱く、偏波の安定化や共振務長の制

御などが行われている。しかし通常の構成ではパルス幅は数十から数ピコ秒程度で共

振器の設計などで工夫が必要である[77]，このため、能動モード同期ファイバレーザ

の解析を行った例は少ない[55-56，63，77-81]。しかし光パワーが大きくとれ、得られる

パルス幅が ps台と小さくなってきたため、波長分散や非線形性を取り入れた解析を

行う必要がある。

1 2.本研究の目的と構成

近年の光直接増幅技術をはじめとする各種光技術の進展に伴い、超高速・長距離光

伝送技術の研究が盛んに進められている。超高速光通信システムを構築するには短い

パルス幅を求めるだけでなくスペクトノレ特性、ジッ夕、波長可変性、安定性、高繰り返

し周波数、繰り返し周波数可変性、 コンパクト性、コストなど様々な点が要求される。

システム応用上重要な 卜55μm帯に関しては、利得媒質としてエルピウム添加ファ

イパや InP系の半導体が利用でき、これらの利得媒質を用いてパルス光源が開発され

てきた。

本研究の目的は、エルビウム添加光ファイパ増幅器および半導体光増幅器を用いた

能動モード同期レーザの解析を行い、その特性を明らかにすることにある。さらにそ

の解析結果から短パルス生成のための共振器設計指針を示す。

本論文の構成は次の通りである。

まず第 2章では、光通信で用いられる 1.5μm帯の光培幅が行えるエルピウム添加

光ファイバ増幅器および半導体光増幅器の利得特性について調べる。光増幅器を光伝

送システムなどに応用する場合、その応答特性が重要である。ランダム変調された光
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信号波形を波形ひずみなしに増幅できるかは、光信号入力時の反転分布の時間的な振

る舞いによる。特にこの点に注目して両猶幅器の特性の比較を行う。

第 3章では、まず光ファイバレーザについて、波長分散および非線形の効果を取り

入れた新しいモード同期理論を構築し、解析的にパルス特性評価を行う。従来までは、

能動モード同期の特性を表すのに Siegmanらによるモード同期理論が幅広く用いら

れてきた。しかし、高パワーの光源が利用できるようになった事、要求されるパルス幅

が短くなってきた事から、従来までは考慮されていなかった波長分散性や光非線形性

の効果が顕著に現れるようになり、従来のモード、同期理論では正確なパルス特性予測

が行えなくなってきている。パルス特性、安定性、離調の影響などについて検討を加え

る。次にこの理論によるパルス特性評価結果を、数値解析により確認する。最後にこれ

らの結果を踏まえて、より狭いパルスを生成するための共振器設計指針を示す。

第4章では、第 3章て、行った波長分散および非線形の効果を考慮した解析によるパ

ノレス特性の確認を実験により行う。パルス特性の測定、離調の影響、タイミングジッタ

ー特性などを行う。次にラショナノレハーモニックモード同期による逓倍ノ勺レス列生成

およびその原理解明を行う。最後に偏波保持ファイパで共振器を構成する場合、各コ

ンポーネント間の軸ずれが短ノ号ノレス生成に問題となることを指摘し、理論的検討を行

つ。

第 5章では外部リング共振器半導体レーザの能動モード同期における動作解析を

数値計算により行う。変調周波数離調による短パルス生成およびそのチャープ特性解

析を行う。高調波モード同期についても検討する。直接変調形は、半導体光増幅器が光

増幅と光変調の機能を兼ねているためチャープが大きくなる。そこで半導体光培幅訴

では光増幅のみを行い、外部に光変調器をおく外部変調形の共振器構成を提案し、そ

の解析を行う。

第 6章では、能動モード同期外部リング共振器半導体レーザの特性を測定し、第 5

章で行った解析が正しいことを確かめる。

第7章では、結論を述べ、本論文を総括する。
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第2章

エルビウム添加光ファイパ増幅器および

半導体光増幅器による光パルス増幅

. 光通信で用いられる 1.5μm帯の光増幅が行えるエノレヒーゥム添加光ファイバ増幅

器および半導体光増幅器の利得特性について調べる。光増幅器を光伝送システムな

どに応用する場合、その応答特性が重要である。応答特性には、短パルスの波形を

波形の広がりなしに増幅できるかという応答と、ランダム変調された光信号波形を

波形ひずみなしに糟幅できるかという応答とに分けられる。

前者については、 EDFAおよび進行波形の半導体光増幅器は ASE幅が ITHz以上

あり、数ピコ秒以上のパルス幅のパルスであれば問題にしなくてもよい。

後者については、光変調波形に対する応答は光信号入力時の反転分布の時間的な

振る舞いによる。上準位の実効的な寿命時間とパルス幅との相対値により応答が異

なる。

本意では、両増幅器の利得特性の特徴、その中でも特に応答特性についての両増

幅器における違いを明らかにする。

ー11-
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2. 1.エノレピウム添加光ファイパ噌幅器

2. 1. 1.エルビウム添加先ファイパ地幅器による光増幅

エノレピウム添加光ファイパ増幅器(EDFA)では、 0.5μm、0.6μm、0.8μm、0.98

μm、1.48μmの光励起によって、 Erイオンのエネルギー準位‘!聞 と基底準位‘IlSn

の間に反転分布が形成される。この準位問のエネノレギー差に等しい 1.5μm帯の光信

号が入射すると誘導放出によってその信号光が泊幅される。Erイオンでは終準位が

基底状態となる 3準位系を構成するので、励起しない場合には吸収媒質となり、励起

入力に対して利得が生じるしきい値が存夜する。また4準位系のレーザとは異なり、

励起が強くなると利得の飽和強度も大きくなるため、 100mWを越えるパワー嶋中高が

可能となる。励起ノ号ワーは一般に WDMカップラを通してファイパに注入される。励

起光の方向と被励起光の進行方向は同一軸上にある.この場合濃度・手1)得ファイパ長

積を一定に保つである程度広範凶にふることができる。最適な濃度・利得ファイパ長

積は Erの場合 10-15kppm/m程度とされている。

EDFAでは、室温においては 3準位系で動作することが知られており、し、ずれの励

起波長においても光励起された Erイオンの遷移準位は図 2.1のようなモデルで表す

ことができる[7，8]。利得特性は吸収断面積a • 、誘導放出断面積 a • 、励起準位吸収断

面積σpの各スペクトル特性と準位の寿命が分かると以下のレート方程式から利得

特性を求めることができる。

F ¥:.3 
N3 

N2 

n
va 

vv 

y打
川

h 1ノs

τ21 

N， 
図 2.1.エルビウム添加光ファイパ増幅器の 3準位モデ、ノレ
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dN) _σp / P ~ T N) 
df h vpHlτ12 

(2.1) 

dN， N， N， / ， 1 
7f=7ごす (σsN2-σ。Nl)jf

(2.2) 

dN， σJ n ，. N， 〆 、 l
一一土 =-~N ，+..:...:...l.. + (σ N 今一 σ N， )一二L
dl h vptr2l ¥54aljJ11ノs

(2.3) 

ただし、 NJ(励起準イ立)、 N，(上準位)、 N，(基底準位)は各準位のイオン密度を表す。τw

は準位 xから yへの遷移寿命時間を、 υpは励起光の周波数、 v• 信号光の周波数を表

す。

EDFAの場合、長い導波構造を有すること、端部からのみ励起されることを考慮す

る必要がある。つまり、励起光が軸方向へ伝織することにより反転分布を形成するた

めに、その反転分布の大きさが励起光の吸収とともに伝綴方向に沿って変化する。

微小区間 dzを考えると、Jjj}J起光強度密度 Ipと信号光強度密度 (.の関係は次の伝綴方

程式で表される。

dl 
-_"_ =σ N，I 
dz p'  p (2.4) 

dl ;z' = (げ2 σaNI )/， (2.5) 

dl士
±ずと=やsN2-σaN 1 )1 i ase + hり 2dv 

(2.6) 

ここでd.vは自然放出帯域中高である。以上の式を解くことにより、 EDFAの利得特

性がわかる。

図2.2に偏波保持 EDFAの利得特性の実験結果(9)および式2.1-式2.3のレート方程

式と式 2.4-式2..6の伝搬方程式を数値解析を用いて解いた結果を示す。実験結果と

数値解析結果は非常によく一致している。各ノ司ラメータを適切に設定するとこの結

果のように、 上記の6式から EDFAの特性をシミュレートすることができる。

ー13-
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図 2.2エルピウム添加光ファイバの士割高特性
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光増幅器を光伝送システムなどに応用する場合、その応答特性を明らかにする必

要がある。これには、超短パルスの波形を波形の広がり(帯域制限)なしに増幅で

きるかという応答と、ランダム変調された光信号波形をパターン効果や波形ひずみ

なしに増幅できるかという応答とに分けられる。前者は、光パルスの有する帯域幅

を滑幅できるか否かであり、光地中高器の持つ利得帯域幅に対応する。従って、 ASE

スペクトノレ幅から直接予測することができる。EDFAおよび後述する進行波形の半

導体光増幅器ーは ASE幅が ITHz以上あり、数ピコ秒以上のパルス偏のパルスであれ

ば問題にしなくてもよい。そこで、以下では利得飽和が著しい場合に問題となる後

者の応答特性について考察する。

光変調波形に対する応答は、光信号入力JI寺の反転分布の時間的な振る舞いによる。

反転分布は光入力が大きくなると減少し、その応答速度は実効的な上準位の寿命で

支配される。半導体光浴中高器では、光パルス立ち下がり後の上準位筏度の復帰時間

は上準位の寿命で定まるが、光パルスの立ち上がり時(上準位密度の減衰時間)は

誘導放出が関与するため信号強度に応じて短くなる。一方、 EDFAのように 3準位

系で、は反転分布の実効的な応答速度は励起強度に依存するので、パノレスの立ち上が

り時、立ち下がり時ともに上司主位の寿命より短くなる。従って、反転分布の応答時

間は信号入力レベルと励起レベルの両方を考慮しなければならない。

まず、変調信号光が実効的な上準位の寿命より十分に低速な場合について考える。

この場合は、反転分布は光信号のレベノレに追随するので、変調信号光は波形の瞬時

光パワーに応じた飽和利得特性を受けることになる。つまり、利得係数が波形の変

化に応じて変化するために増幅時のひずみは避けられず、それは入力レベルが大き

くなるほど顕著となる。

次に、光変調信号が実効的な上準{立の寿命より十分に高速な場合について考える。

この場合は反転分布は光波形に追随せず利得の大きさは寿命時間内の平均パワーで

定まる飽和値に固定される。つまり、パルスパターンや光レベルに依存しない無ひ

ずみの増幅を受ける。

EDFAの場合には実効的な上準位の寿命が数 ms程度と長いため、光通信で用いら

れるような GHz程度においては平均値で決まる飽和値で士割高される。つまり入力の

大きな飽和領域で、も利得が減少するだけであり、波形ひずみやパターン効果などは

現れない。
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2 1. 2.エルビウム添加光ファイパ増幅器中のオートソリトン

エノレビウム添加光ファイパ増幅器は、 30nm以上と比較的広い利得帯峨幅を有する

ため数 ps程度までのパルス幅のパルスであれば波形崩れなく増幅を行うことができ

る。しかし、パルス幅が数 ps以下から fs領域まで狭くなるとこの利得帯域幅を考

慮する必要が生じる。パルス幅が短い場合には、これに加えて光ファイパの波長分

散の影響も考慮しなければならない。そこで本節では、エルビウム添加光ファイパ

僧樋器による超短ノ勺レスの増幅特性について考察する。

エルビウム添加光ファイパ増幅器中の光ノ勺レスの伝織は、光ファイパ中の光伝搬を

記述する非線形、ンュレディンガ一方程式に利得帯峻幅の影響を考慮した利得の効果

を含む方程式(式 2.7)で表される[10-12]。非線形シュレディンガ一方程式について

は第 3.2節で詳しく述べるの

oA，jfa ， 4jgolo
2
A_1(go J，，;..I，I 

ヨ;-+~l ß2 +耳石J万τ=tl onuα) A + irlAj" A (2.7) 

これを Ginzburg-Landau方程式という。ただし goは小信号利得をAω.は利得帯域偲

を表す。次に U=NA/p"n、t=T庁。、 Z=zlLD、N=(lP，ND)悶と規格化のための変数変換を

行う。ただし Poはピークパワ}を、 Toは入力パルス幅を、 LDは分散長を表す。

グU i〆、o2U ，..， 
一一一一(s+ id r~_-， + IU l' U = -:-μu 
OZ 2、 ノグT' (2.8) 

=式?両日， μ=(与一α)LD 
(2.9) 

dは利得帯域幅を表すパラメータで、 μは増幅を表すパラメータである。この方程式

は固有解を持ち、その解は、

U(Z，r)= N，[s川 (pT)rq exp0K ，Z) 
(2.10) 

とチャープを有する sech形のパルスである。第 3.2節で詳しく述べるが、光ファイ

パ中ではある条件のもとで sech形のパルスが固有解となり、それを光ソリトンと呼

んでいる。つまり、 Ginzburg-Landau方程式はチャープソリトンの形で表される固有

解をもっといえる[38，39]。各パラメータは式 2.10を式 2.8に代入して得られる以下の

関係式を満たす。
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N/=pl[S(ql_2)+3げ]/2

pl =一μ[d(1ーが)+2sq r 
K， = -pl[s(l_ql)_2μ] /2 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

チャープYリトンで表される固有解はいくつかの特徴をもっ。一つ白の特徴は、パ

ルス幅とピークパワーが一義に決まることである。培幅を{半わない通常のファイパ

であれば異常分散領域で(明るい)光ソリトンが形成される。その場合は N，=pの関

係を?筒たすあらゆるパルス幅の解が存在するロ一方、噌幅器中の固有解は、パラメータ

dとμで一義的に決まる。つまりパルス幅とピークパワーは利得とその相:域憾により

決まることを示している。増幅器中では、入力パルス幅やパワーがどのようなもので

あってもこのチャープソリトンになるため、オートソリトンと呼ばれている[10，11]。

二つ自の特徴は、チャープを有することで';j1)る。通常のファイパ中のソリトンは

チャープがないが、オートソリトンでは必ずチャープを有する。

三つ目の特徴は、正常分散領域でも(明るし、)ソリトンパルスが形成されることで

ある。通常のファイパでは正常分散領域では(明るい)ソリトンは形成できない。

図 2.3に正常分散及び異常分散におけるオートソリトンの時間波形およびチャー

プ特性を示す。この図からは、正常分散におけるオートソリトンはパルス掘が異常

分散で、のパルスに比べてかなり広いことが分かる。また、チャープはパルスの中央

付近ではほぼ線形なアップチャープであることが分かる。

図 2.4に利得帯域幅パラメータ dに対するパルス幅およびチャープを示す。式 2.9

の定義より、利得帯域幅が大きくなるとパラメータ dは小さくなる。まず正常分散

領1或であるが、帯域幅が広がるとチャープが大きくなりパルス幅が広くなる。補遣

に示すように正常分散領域での短パルスの形成は、チャープパルスが帯域幅制限を

受けるとパルス幅が短くなるという原理でなされる。従って、手1)得帯域幅が広がる

ことはパルス幅の士曽大につながる。手1)得帯域幅が無限大になるとパルス幅も無限大

になり固有解は存在しない。これは、正常分散領域では通常ファイハ内で明るいソ

リトンが存在しないという事と合致する。異常分散領域では、パルス幅が短くチャ

ープも比較的小さい。帯域幅が大きくなると、パルス幅が狭まりチャープも少なく

なることが分かる。帯域幅が無限大であるということは、入力パルスをひずみなく

ー17-



土首幅することであり、固有解が通常ファイバ中の光ソリトンと同じくチャープフリ

ーとなる。利得帯域幅による制限を受けると、パルス幅が広がりチャープも生じる。

本節では、利得帯域幅制限を受けるような短パルスを糟幅する際には、増幅器中

でチャープソリトンが形成されることを示し、その特徴について調べた。
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2. 1. 3.エルピウム添加光ファイバレーザの特徴

通信用光ファイパの技術的進展につれて、ファイバの形態をとるレーザも種々のも

のが登場してきている。ファイバレーザはガラスレーザについてのファイパ化がその

始まりである。Ndガラスレーザが広い利得を持つことから短パルス光発生に適して

いることは早くから分かつていたが、その利得が小さいことから CW 動作での短パル

ス発生には使えなかった。そこでガラスをファイバ状にしてポンピングをファイパ方

向にとれば利得は大きくとれ調整可能となるということからそのフ ァイパ化が計ら

れた。

ファイパはレーザ相互作用空間として理想的な形態であるといえる。コア径数ミク

ロンで光強度を大きくとれ、相互作用長を長距離にわたってとれるというファイパの

特徴が、光ー物質問の相互作用に対して有効に作用する。レーザにとってファイバ化に

よってもたらされる特徴として以下のようなものが挙げられる。

1)光とレーザ媒質との相互作用を高密度に長距離にわたって維持できる。したがって、

高励起密度が実現できる。また誘導放出率が強化できる。

2)高密度光を長距離にわたって維持できる結果、光非線形性実現しやすい。

3)低損失で高フィネス共振器が実現できる。

4)レーザシステム全体を一体化しやすいので高安定レーザを実現できる。

5)ファイパの構造パラメータを設計に組み入れられるので分散の制御などが行える。

共振器構造としては、ファブリペロー形とリング形のし、ずれでも構成できる。いず

れのパーツもファイバ形デノくイスで構成できるためコンパクトに構成できる。

エノレピウム添加光ファイバ増幅禄は、 40ds以上の高利得特性、低い雑音指数、低

い偏波依存性、 30nm以上の広裕域な波長特性、高い飽和出力等の特徴を有する。さ

らに、光ファイパの最低損失波長である 卜5μ m の光増幅が可能であることから、

エルビウム添加光ファイパ増幅器を用いたファイバレーザは、光ファイパ通信用光源

として盛んに研究されている。
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2 2.半導体光地幅器

2 2. 1.半導体憎幅器のう'f.パルス憎幅特性

本節ではまず、半導体泊幅器中の光パルスの増幅特性を調べる[13，14]。半導体光泊

幅器を 2準位モデノレで考え、増幅器長が十分に長いのでキャリア密度の横方向の分散

は無視できるとすると、キャリア密度に関するレート方程式は以下のように表される。

d N _ g 1 J 12， I N 
一一一一一一IAI十一一一-
dt nωr  r q V f

n 

(2.15) 

lは注入電流、 qは電子の電荷、 Vは活性層の体獄、 Nはキャリア第、度、 τnは自然キ

ャリア寿命を表す。右辺第一項は誘導遷移に伴うキャリア減少を、第二項は電流によ

るキャリア注入を、第三項はキャリア寿命 r"でのキャリアの減少を表す。

半導体光増幅器では、荷電子幣と伝導体の遷移によって光増幅が得られており、

単純な2準位系として扱うことはできないが、各バンド内でのキャリアの緩和時間

が lピコ秒以下と短いため、これよりも遅い現象では上記のような2準位系のレー

ト方程式が適用できる。

増幅器中の電界の変化は次式の伝搬方程式で表される。

oA 1 oA 1 
ー+一一 =~g (l -jα )A
dz V g ot 2 

(2.16) 

aは線幅増大係数であり、キャリア密度変化による屈折率変化と利得変化の比で定義

される。手IJ得は

g=ra(N-N，) (2.17) 

と表される.['は閉じこめ係数を表し、N.は透明キャリア密度と呼ばれ、利得を持つ

のに必要なキャリア密度である。電界をパワーと位相により

A = JP exp(iO) 
(2.18) 

と表すと以上の関係より式2.15は、

og g -g 0 gP 

ot τn E叩 1
(2.19) 

と書き直すことが出来る。goは小信号利得、 E酬は飽和エネルギーを表す。式 2.16を
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パルスとともに動く座標系で見ると

dA 1 
--g(l-jα)A 
dz 2 

(2.20) 

と書き換えることが出来る。以上 2式がパルスの増幅特性を表す。長さ Lの増幅怨を

通過後のパルスは、
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(2.21) 

(2.22) 

時)= r g(z， r )dz ~ -ln[ 1 -(1 -州ーザJ] (2.23) 

斗」。U
 

U，.{r)= L P，.{tJlt 
(2.24) 

と表され、パノレスの先頭から時間 τまでに含まれるエネルギーを表す。半導体による

時間波形の光パルス増幅特性を図 2.5に示す。式 2.21および式 2.23から分かるよう

にパルスの先頭部分は未飽和の高い利得を受けるが後半部分は飽和した低い利得し

か受けずにパルスが先頭方向に傾く 。傾きの度合いは増幅度による.

一方、式2.22より自己位相変調によりチャープが生じることが分かる。

t. V， = -持=出=一法[exp{h(r)}-l] (2.25) 

これは、飽和利得が線幅治大係数と結びついてチャープを生じていることを示してい

る。半導体による光パルス泊中高に伴うチャーピング特性を図 2.6に示す。これにより、

パルスの中心付近ではほぼ線形に近いダウンチャーピングが生じることが分かる。チ

ャーピング量は増幅度により変化する。

以上をまとめると、まず未飽和領域ではキャリア密度は一定であり、どんな時間

波形もそのまま増幅する。波形ひずみが問題となるのは飽和領域である。前述の

EDFAのように光強度の変化が時定数より十分早い場合には、キャリアは平均パワ

ーしか感じることができず、キャリア密度は入力光の平均パワーに対応する値でー

-21 -
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定となり波形ひずみは生じない。 しかし、半導体光増幅器のキャリア密度の時定数

はサブ nS程度であ り、光通信で用いるよう数 GHz帯のパルス列では波形ひずみが

問題となる。

能動モー ド同期半導体レーザにおいては、各周囲ごとに光パルスが半導体増幅器で

上記のような増幅作用を受けるわけである。従ってそこから生成されるパルスは、波

形としては先頭方向に傾き、ダウンチャープを有していると予想される。
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図2.5半導体光増幅器のパルス増幅特性(時間波形)[13]
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2. 2. 2 半導体レーザによる短パルス生成の特徴

半導体レーザを用いた超短パルス発生技術は、コンパクトで安定かっ長寿命な光パ

ルス発生源として光通信や光計調1)、物性研究など様々な分野への応用が期待される。半

導体レーザはバンド問遷移により広い利得帯域を有することや注入電流による高速

な利得変調が可能であるという、他のレーザにない特徴を持っている。パルス掘が短

く、ピーク出カが大きい光パルスを半導体レーザにおいて十分制御可能な条件で発生

させることは、光エレクトロニクスの今後の広範な応用にとって極めて重要な課題で

ある。半導体レーザからの超短パルス生成の試みは Hausらの能動モード同期(22)に

始まり、より安定で隔が狭く質の良いパルス生成の試みが今日まで数多くなされてい

る。

半導体レーザによる超短パルスの発生とその制御Iについては他のレーザと異なる

いくつかの特徴を有している。半導体レーザの素子長は 100-500μ m 程度と他のレ

ーザと比較して桁違いに小さく、素子内を光が周回する時間は数 ps程度である。この

ため共振器内における光子の寿命時間 τpは 1・数 ps程度と小さい。また注入キャリ

アの寿命時間(バンド閑緩和時間)1: "はサブ nsと短いため GHz以上の直接電流変調

が可能となり各種の制御を容易にする。この τpとτ"の比が 3桁程度異なることか

ら、高周波変調に特徴的な出力の共振状現象や、急峻な利得変動に対しては緩和発振

による短パルスを生じやすい原因となっている。さらにバンド問遜移による誘導放出

を利用していることから、利得帯域幅は数 THzと広い。従ってそード同期法によりこ

の帯域を有効に使うことができれば、帯域幅とフーリエ変換の限界である時間幅とし

て 100fs程度までの超短ノ勺レスの発生も可能と恩われる。

半導体レーザによる超短パルスの発生法には各種の方法があるが、代表的なものと

してモード同期法および利得スイッチング法がある。

2. 2. 3.利得スイッチング法

高速な直接変調を行うことができるのは半導体レーザの大きな特徴であり、その特

性を活かしてレーザ素子単体から短パルス生成を行う利得スイッチング法は、半導体

レーザの特徴を活かした簡便で優れた方法であり、実用性も高い[15之1)。半導体光増

幅器は電流注入によって急激な反転分布の変化を引き起こすことが可能なため、単に

幅が短く大きな電流パルスを印加するだけで過渡的な過剰利得を生み出すことがで

きるため、利得スイッチングと呼ばれている。励起電流を制御することにより繰り返

し周期やノ勺レス幅を制御することが可能である。

-23 -
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利得スイッチングによる短パルス発生は、原理的には高速な励起電流変化による緩

和発振を利用して短パノレスを得る方法である。急峻な利得スイッチングが行えるよう

に、数百 ps以下の時間幅の短電流パルスが用いられる。この方法で発生する短パルス

は通常 30・10ps程度の時間中高となる。

矩形電流ノ4ルスで励起した場合のキャリアおよびフォトンの振る舞いは図 2.7の

様になる[16]。キャリア密度が発振しきい値を越えた時点から光パルスが発生し始め、

発振によって短時間にキャリアの急激な減少を生じ、すぐに発振を停止し短パルスが

生成されているのがわかる。このように利得スイッチングによるパルスは緩和振動と

密接な関係があり、緩和振動の第一ピークを切り出したものとも解釈できる。

利得スイッチングでは、図 2.7に示されるように動作中にキャリア密度が急速に減

少するため屈折率が上昇し、ダウンチャーピング(発振波長が長い方へシフトする)特

性を生じる。

光パノレス傾は、光子寿命と反転分布密度から決まり、細い光パルスを得るには光子

寿命が短い、反転分布密度ピークが高い、微分利得が大きいといったことが必要であ

る。パルス幅を制限する要因としては、利得飽和の効果と自然放出の効果であるとさ

れている。利得飽和は反転分布を形成するキャリア密度の減少を引き起こし、自然放

出は反転分布密度ピークを制限するためである。

利得スイッチング法の特徴は、繰り返し周波数を駆動電流パルス源によって自由に

選択できる事である。一方、欠点、としては、キャリア揺らぎが大きいためジッターが大

きい事が挙げられる。
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2. 2. 4.モード同期法

共振器の縦モード間隔は、共振器周囲時間で決まる共振器周波数間隔で存在する。

非線形結合部を有するレーザにおいては、モード間隔に相当する周波数の摂!li}Jを与え

ると周期変化の正帰還が起こり、共振器周四時間の繰り返しをもっ超短パルスが得ら

れる。

半導体レーザにおいても摂動の生じ方によって、 2種類のモード同期が行われてい

る。一つは高周波の電流変調により周期的な手1)得を持たせる能動モード同期[22-35]と、

光強度の増大により損失が減少する過飽和吸収体を利用した受動モード同期である。

受動モード同期レーザは短いパルスが得られるが、ジッターが大きいという欠点があ

り、高周波の印加によるモード同期のハイブリッド化などによる改善が試みられてい

る[38]。

能動モード同期では共振器周波数またはその整数倍で高周波変調を行う必要があ

るが、半導体レーザでは共振器の大きさが超小型なため、共振器周波数は数十 Gl-lz程

度となり、そのままでは電気信号による変調が行えない。従って能動モード同期を行

うためには外部共振器構造を設けることにより共振器周波数を下げることが一般に

は必要である。外部共振器i構造にする場合、ファブリペロー形とリング形がある。現在

までのところほとんどの場合がブァブリペロー形である。ファブリベロー形は、半導

体素子端面の一方を無反射とし、外部鏡を設置することで共振器長を長くしている。

この際、外部鏡仰lの素子端面の反射を完全に除去できない場合には、外部鏡で構成さ

れる縦モードとともに素子単体で生じる縦モードも存在してしまう。このため外部共

振器内にエタロンを挿入したり、回折格子などの選択分散性の反射鏡を用いることに

より縦モードを単一化している[35].リング形の場合は、半導体素子の両方の端面を

無反射とし、共振器内にアイソレータを組み込むことによって光の周囲方向を単一に

している。また共振器内に光フィルタや光路差調整装置を組み込むことにより容易に

発援波長が変えられる特徴をもっ。さらに、偏波面の操作により共振器外部への光の

取り出し率を可変にすることも可能である。能動モード同期によるパルス生成ではパ

ルス幅を短くすることは困難であるが、ジッタが少ないという利点をもっ。そこで本

研究では、外部リング共振器半導体レーザを用いた能動モ)ド同期による短パルス生

成およびその特性について数値解析(第5章)および実験(第6章)により明らか

にする。
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2. 3.本章のまとめ

第2章では、光通信で用いられる 1.5μ m帯の光増幅が行えるエルビウム添加光

ファイパ泊幅器および半導体光培幅器の利得特性について調べた。光増幅器を光伝

送システムなどに応用する場合、その応答特性が重要である。応答特性には、短パ

ルスの波形を波形の広がりなしに増幅できるかという応答と、ランダム変調された

光信号波形を波形ひずみなしに増幅できるかという応答とに分けられる。前者につ

いては、 EDFAおよび進行波形の半導体光増幅器は ASE傾が ITHz以上あり、数ピ

コ秒以上のパルス幅のパルスであれば問題にしなくてもよい。

後者については、光変調波形に対する応答は光信号入力時の反転分布の時間的な

振る舞いによる。変調信号光が笑効的な上準位の寿命より十分に低速な場合は、反

転分布は光信号のレベルに追随するので、変調信号光は波形の瞬時光パワーに応じ

た飽和利得特性を受けることになり、手1)得係数が波形の変化に応じて変化するため

に増幅時のひずみは避けられず、それは入力レベノレが大きくなるほど顕著となる。

光変調信号が実効的な上準位の寿命より十分に高速な場合については、反転分布

は光波形に追随せず利得の大きさは寿命時間内の平均パワーで定まる飽和値に固定

され、パルスパターンや光レベルに依存しない無ひずみの増幅を受ける。

EDFAは実効的な上準位の寿命が数 ms程度と長いため、光通信で用いられるよう

なGHz程度ノ勺レス列は、波形ひずみやノfターン効果などは現れない。半導体光地幅

器の上準位の寿命はサブ ns程度であり、 GHz程度のパルス列増幅では光変調信号が

上準位の寿命と間程度となり、手1)得飽和領域で使用すると波形ひずみが生じてしま

う。この点が両光糟幅器の大きな違いである事が示された。
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第 3章

能動モード同期光フ ァイバレーザにおける

非線形および波長分散を考慮した

能動モード同期理論

エノレビウム添加光ファイバの開発により、 1.55μ m 帯においても比較的容易に

高パワーが得られるようになった。そのためエノレビウム添加光ファイバレーザでは

パノレス幅が十数 psからサブ psのパルスが得られるようになった。従って、波長分

散性およひ'非線形性の効果が強く現れ、従来のモード同期理論はファイバレーザの

動作を正しく記述できなくなってきている。

本章では、能動モード同期ファイバレーザにおける波長分散および非線形性を考

慮、した解析を行い、これらの影響を明らかにし、生成されるパノレス特性について解

析を行う。次に非レーザパルスが利得を持つことによってレーザ動作が不安定にな

ることを示し、得られるパノレス幅の限界について考察する。また、隣調によるパノレ

ス生成の不安定性についても考察を行う。

次にこれらの解析結果の正当性を数値計算により確認する。

最後にこれらの解析結果を踏まえて、能ifilJモード同期ファイバレーザから短ノ勺レ

スを生成するための共振器設計指針を示す。
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3 1 .能動モード同期レーザの従来の解析法

均一広がりをしている利得スペクトノレをもったレーザの能動モード同期の解析は

Siegmanのそードロック理論[40]がよく知られている。レーザ共振器には猶幅媒質と

変調器が含まれるとする。変調器は外部 RF信号により通過する信号光の振幅(AM)

もしくは位相(PM)を変調する.ここでは振幅変調が行われるとする。鴻幅媒質も変調

器も最終的に得られるパノレス帳を決定する役割をしている。噌幅媒質と変調容を通

過する際にパルスは変化を受けるが、定常状態においては共振器一周後のパルスは

周囲前のパルスと一致するという条件を用いて解析を行う 固定常状態での最低モー

ドの固有解はガウス形パルスが得られるため、まずガウス形パノレスの性質を調べる。

ガウス形パノレスの複素振幅を次の形で表す。

E(t)= Eo exp(-at1)川 [i(ωott st')] 
)
 
-今、
“(
 ここでノ号ノレス中宮 τは

'p =.J2百訂7J
(3.2) 

と表されるため、パラメータ aはガウス形パノレスのパルス幅に関係する盆である.パ

ルスの持続時間の間に光の瞬時周波数が時間とともに変化することをチャーピング

という。この場合の瞬時周波数は

ω(1) =ω。+2sr 
(3.3) 

と表されるため、パラメー夕日は線形チャープの大きさを表す.ここでr=α ーisと
ガウスパラメータを定義すると、

E(t)= Eo exp(-rr2 +川)
(3.4) 

と表される。これをフーリエ変換 し周波数の関数として表すと

時)= E 0 Jill ex p [-(UI -UI 0)' / 4r 1 
(3.5) 

となり、やはり jJウス形をしている。スベクトル幅は

I1vp = )(2In2Xa'ts')/(a1f') 
(3.6) 

と表され、パノレス幅とスペクトノレ幅の積は、

r p ι v p =2In2~可 l π
(3.7) 

である.チャーピングがない場合、フーリエ変換限界条件を満たし、この積は 0.441



となり最小値となる.チャーピングがあれば、必ずその積はこの値より大きくなる。

利得媒質の利得帯域幅は有限のため、共振器内の信号光のパルス幅を制限する.均

一広がり(ローレンツ形)をしている利得媒質は

仰)=exP[I+2i山/11.ω]
(3.8) 

と表される。g，I土、共振器一周の利得を表すod.ωaは利得帯域幅を表す。一般にレー

ザパ/レスのスペクトノレ幅は利得帯域幅に比べて狭いので、レーザパノレスの中心周波

数で展開すると、

的)=州

(3.9) 

となる.ここでω.は利得媒質の中心周波数である.パノレスは利得媒質を通過すると

振幅および位相に変化を受ける。利得媒質通過後のガウス形パルスのガウスパラメ

ータを 1，とすると、

1 1 16go -一一r] r d.ωG2 
(3.10) 

となる。従って、ガウスパラメータの変化量は、

r
l 
-r = -r216g

o 
/ d.ωa2 

)
 
-今‘d(
 

となる。

振幅変調器は入力信号の振幅を

m(t)= 1-M (1-COSui"t)ぉexp[-M (ト COSui mt)] 
(3.12) 

と変調すると仮定する。Mは変調度を表す。

一般に得られるパノレス幅は変調周期に比べて十分に小さいため、

111(1 )'"川(-Mui.'I'I2) 
(3.13) 

とガウス形で近似できる.このため、変調器通過後のガウス形パノレスのガウスパラメ

ータを r2とすると、

九一 fl= Mωm2/2 
(3.14) 

と表される.
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• 

以上の結果を用いると、共振器を一周する問に受けるガウスパラメータの変化は

九一r= Mωm2 /2 -r216go / d..ω。2
(3.15) 

である。定常状態においては、共振器周回後のパルスは周囲前のパノレスと一致するた

め['，= rを満たす。これにより、定常状態におけるガウスパラメータは

r = ~ ~:;: ~ M ; m 2 
(3.16) 

と表される。従ってパノレス中高の半値全幅は

r p = (判1/2(宇)I11t)l/2
(3.17) 

と表各れる.変調周波数に対するパノレス艇を図 3.2に表す。特徴としては、

A)パノレス幅・スペクトノレ幅税は 0.441 とトランスフォームリミットなパノレスが得ら

れる、

s)パルス幅は(変調度)酬に比例する、

c)パルス幅は(変調周波数)悶に反比例する、

0)パルス幅は(共振器の紡域幅)悶に反比例する、

ことが挙げられる。このため短いパノレスを得るには、共振器の幣域幅を広げ、変調周

波数を上げることが有効であることが分かる.
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k 下一

3 2.光フ 7イパ中を伝悔する光パルス波形の解析

3. 2. 1非線形シュレディンガ一方程式

まず光ファイバ中の光伝搬を記述する非線形シュレディンガ一方程式を導く 。

[42]光ファイパ中を伝搬する光は、誘電体中の電磁波として取り扱うことができ、そ

の電界 Eと分極 Pについて、波動方程式が成立する.

(3.18) 

μ 。は真空中の透磁率である。分煙 Pが印加電界に対して非線形な応答を示す場合、

分極 Pを電界に関してベキ級数展開すると、

P = IiO[X(I).E + X(J):EEE] • (3.19) 

となる。ここで反転対称性を有する媒質であることを考慮した。次にパノレスのスペク

トルの広がりは中心周波数に対して十分に小さいとする。このパルスの包絡線の時

間変化は光の周期に比べて十分に穏やかであるという仮定は緩慢変化包絡線近似と

いい O.lps以上のパルス幅に対して成り立つ。この近似のもとでは、以下のように電

界の速く変化する部分と遅く変化する部分を分けて次のように表すことができる.

E(rJ)=}IE(rJ)川(-jWol)+ C.C.] 
(3.20) 

分極についても阿様に

• 
P(r，I)=jIF1I)叫い。1)+C.C.] 

と表す。これらを用いると次の波動方程式が得られる。

V
2l(r，u!)u(ω)kパ(r，u!)=。

(3.21) 

(3.22) 

ただし

E (r，ω-WO)=仁E(r，由ーω。)叫Qω1)<11

また比誘電率 ε(ω)は次のように表される。

(3.23) 

L
 

M
n
 

ptU 
4
t
 

、、EE
，Jω
 

/
1

、
)
 
(
 
~γ
'ん
ふ『一一

、、，，
ノω
 

J
I
‘、
CLV (3.24) 

E "1. = 3/4. i (J )川 IE(r ， I~ 2
(3.25) 

電界の包絡線関数は光ファイパの綴方向モード分布 Fとz方向の振幅変化を表す関
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数Aの績として

E(r，ω)= F(x，y)A(z，ω)川 (is♂)
(3.26) 

と表される。これを波動方程式に代入すると Fおよび Aに関して次の関係式が得ら

れる.

2L+ZL+[州
(3.27) 

叫す+(r-仰=0 
(3.28) 

上式は l次の摂動を用いて解くことができる。光ファイバ中の損失および非線形効

. 果によって屈折率が n+d.nに変化したとし、このd.n によって国有値引~ s (ω)+ d. 

• 

日に変化するとする。ただしこの際に固有関数である Fについては変化しないとす

る。このd.n 、d.sは次のように表される。

d.n = n21E"T十lα /2ko

d.s = ko ff d.nIF(x，y t dxdy / HIF(x，y t dxdy 
固有値に摂動が生じた場合は、

IJA 
~~ = i[sい)+Os-s.]A

となる。ここで0をキャリア周波数の周りでテーラー展開して、

3百 I， " 1J' s 
仰 )=s. +いω。)~I' +ー(ωー曲。y:_-与Uω2' .， iJω 

して代入し、フーリエ逆変換

A (z，←去にA(z，ω-Illo)叫[-i(ωーω。沖ω
の関係を用いて時間領域における式を導くと次のようになる。

oA _ oA i _ 171 A 
~~-=-ßI 一一 ~ßl ーァ +ið. ßA
oz ' '171 2" ot' 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31 ) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

ただしこの変換において ωーω 。を i(a / a t)に置き換えた。本式における d.sを光フ
ァイパの損失および非線形効果に分解して書き直すと次式が得られる。

-)3-
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。~ _ oA i _ 171 A 
一+民一+~ß1 一一 +'::""A ニ irlAI-A 
OZ . ，.， 171 2 rI 1711 . 2 

(3.35) 

ただし

r = n1ω。/CA，jj 
(3.36) 

これを非線形シュレディンガ一方程式という.この方程式を解くにあたっては、時間

座標として光パルスとともに移動する時間座標を考えると便利である。このために、

次のような座標変換

T = t -z / V g = t -sIZ 
(3.37) 

を行うと、次式のようになる。

oA i _ 171 A α.11  
一一+~ß， -__-; + ~ A = irlAI" A 
OZ 2'.oTゐ 2 ' 1 

(3.38) 

パルス幅がサプピコ秒以下の領域になると、スペクトノレ幅が大きいため、緩慢包絡

線近似が成り立たなくなる。このようにスベクトノレが大きいパノレスは高次分散や自

己急峻効果やラマン効果が現れてくる。これらの効果を扱うには非線形シュレディ

ンガ一方程式 3.35に摂動項を加えた式が必要になる。これを一般化非線形シュレデ

ィンガ一方程式といい、次の形で表される。

判 長jA宗+ト=ir[IAI1A+話(1叫741
(3.39) 

3. 2. 2 光ソリトン

非線形シュレディンガ一方程式 3.35を U=NA/po，n、て =T，庁。、 Z=z1Lo、N=(lPoNo)同

と規格化のための変数変換を行い、領失を無視すると、

OU 1 ;/U 1 11 
I一一ー十 一一-:-+1111 U = U 
oZ 2 or' 、、

となる。この国有解をソリトンといい次のような双曲線関数で表される[45].

(3.40) 
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この最低次の解を基本ソリトンといい、図 3.3に示すように波形が変化せずに伝織

する性質を持つので長距離光通信などへの応用が盛んに研究されている[46]0

32.  3. Split St叩 FFT法

前節で得られた一般化非線形シュレディンガ一方程式は解析解を求めることが困

難あるいはできないため、一般には数値解を求める方法が行われている。その数値解

析法の lつである SplitStep Fourier法について説明する[42]。まず一般化非線形シュ

レディンガ一方程式 3.39を次の形に書き換える。

三=(L5 + N)A 
(3.42) 

右辺第一項は線形媒質における分散、増幅、吸収を表し、第二項は非線形効果を表す

オベレータであり、それぞれ次のように表される。

o2 1 _ O3 

D = -~ß2 ーτ + ~ ß3 :_，一
2' • oT・6"oT' 2 

(3.43) 

れ iy[IA 12 +計(14141
(3.44) 

この式によると光ファイパ中において分散および損失のオペレータと非線形効果の

オペレータがそれぞれ~!ll立に作用しているとみることができる 。 そこで本解析では

区間[z、計h]のパルス伝搬を 2ステップに分けて考え、最初のステップでは分散およ

び損失のオペレータのみが、次のステップでは非線形のオベレータのみが作用して

いるとする.つまり式で表すと
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(3.45) 

となる。解析の手順としては、分散および損失のオペレータは周波数領域で作用させ

るため、入射光パルスをフーリエ変換しオペレータを h/2ステップ作用させ、フーリ

エ逆変換によって時間領域に戻す.次に時間領域において非線形効果を表すオペレ

ータを hステップ作用させる。その後フーリエ変換により周波数領域で分散および

損失のオペレータを h/2ステップ作用させ、最後にフーリエ逆変換により時間波形

A(z+h，T)を得る。ステップ幅 hを小さく取り、このf操作を何度も繰り返すことで光の

伝級特性をシミュレートする ~l~ができる 。
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3. 3.非線形および波長分散を考慮した能動モード同期理論における基本式

リング形ファイバレーザを図 3.5のような共振器モデルで考える。非線形性と波

長分散を考慮 した場合の定常状態におけるモードロックレーザ共振器中の複索娠幅

aの変化は、光と共に動く座標系 でみると以下の基本式で表すことが出来る

[41，47-51]]。ファ イバレーザを構成する各要素が共振器一周あたりに複素振幅に与

える変化量を考える。ただしその変化盆は十分に小さいと仮定する。k周後のパルス

が共振器を一周する問に各構成要素から変化を受け k+1周後のパルスとなる。k周

後のパルスを a~'(t) と表すと 、共振器一周の聞に受ける変化は次式で表される .
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右辺第一項は波長分散の効果を表す。光ファイパ中の光の伝級定数をフーリエ展

開すると

s(ω) = so t sI企ωts2企ω2/2 

となる。長さ Lの分散性媒質を通過すると

a(L，ω)= exp[-i{so + N.ω+ s，t:.ω'/2}L)a(O，m) 

の変化をうける。波長分散の項をフー リエ展開すると

ex p{-i s2 t， UJ 2 L /2 }a (0， UJ ) '" (1 -isJl UJ 2 L /2 )a (0， UJ ) 

と周波数領域では表される。時間領域では

刊L，I)=(l+jIAL出。(0，1)三(1+ iD升(0，1)
と表される。ここで D(=s ，Ll2[s'])1ま共振器内の総分散量を表す。

右辺第二項は非線形効果による位相変化を表す。光強度 Iの場合の屈折率は

n=n.tn.[ o ' "2 

と表されるので、カー効果による位相変化は

φ=子寸la(lf三ola(tf

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

となる015(=112 白 oLlcA，.[W-'])はカー効果による共振器一周の位相変化:!ikを示す係

数を表す。

右辺第三項は増幅器のネット利得を表す。手11得は飽和利得を考慮、し、微小信号利得

をgoとし、飽和ノξワーを p，、パノレスエネノレギーを W とした場合の手11得は以下のよう

に表される。

g =一一一色

l+ria|2dI 

(3.53) 

右辺第四項は手iI得帯域幅の効果を表す.周波数領域で n番目のモードa，が増幅緩

を一度通過する度に g(n)倍される。利得が周波数に依存する場合 gは nの関数であ

る。一般的に利得形状はローレンツ形で表され、フーリエ級数展開すると、 n番目の

-38 -
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フーリエ成分は

(3.54) 

の増幅を受ける。ここで Q .は利得帯域帽を表す。中心周波数は最大手IJ得周波数とー
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致すると仮定している。n番目のフーリエ成分の周波数を

ωn ω。+nωm
(3.55) 

と表している。これを時間領域で表すと右辺第三、四項となる。

右辺第五項は共振器一周のネット損失を表す。損失には、内部損失や出カカップリ

ングによる損失などがある.それらをまとめて |というパラメータで表す。

右辺第六項はフィノレタによる帯域幅制限を表し、 Q (s.'] I土フィノレタの帯域帽を表

す。フィノレタ形状はローレンツ形で表され、フーリエ級数展開している。

左辺第七、八項は強度変調器による効果を表し、 M は変調の深さを、 Q .[s.']は変

調周波数を表す 。

右辺第七項は波長分散および非線形による位相変化量を表す.この量は変調周期

やフィノレタ結成幅に比べて十分に小さい量である。

一般的に変調周期に比べて得られるパノレス幅は十分に短いので

M [1 -cosやm()]ぉMnm2(2/2 
(3.56) 

と表すことが出来る。また、簡単のため

(3.57) 

とおき、 Qを等価的な共振器の帯域幅とする.噌幅器の帯媛幅に比べてフィノレタ幅が

ヶ(寺+古)
充分に小さいとき Q=.Q，となる。

定常状態では共振器一周後のパノレスは一致する。定常状態での複素振幅を aと表

すと
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となる。これを波長分散および非線形性を考描'した能動モード同期ファイバレーザ

の基本式とする。

-39-



----........-

3. 4. 分散なし・線形の場合

まず従来のモードロック理論[40]が扱ってきた非線形性および分散を考慮しない

場合を考える。この場合の基本式は式 3.59のように表される。
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この定常解をガウス型パノレス
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(3.60) 

と仮定し、式 3.59に代入すると次式の関係式が導かれる。

1，4 = 2 1 
MQ，，2Q2 (3.61) 

g-l= 11(112川
(3.62) 

ψ= 0 
(3.63) 

a)パノレス偲

線形・分散なしの場合に得られるモードロックパノレスのパルス幅は式 3.61で表さ

れる.これは Siegmanのモードロック理論により導かれる結果と一致する。半値全幅

で表すと

ぃ ~tl
(3.64) 

となる.パルス幅は(変調度)川および(変調周波数)'"および(共振器の格j或幅)悶に反比

例するため、短いパルスを得るには、共振器の帯域幅を広げ、変調周波数を上げるこ

とが有効である。

b)過剰l利得

式 3.62より期幅器の利得は共振器の損失および変調器とフィノレタによるロスを

補償するだけ必要である。つまり、変調を強くしたり、フィノレタ幅を狭くするとロス

が欄加する。そのためこれを補償するだけの過剰|利得が必要になる。
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3. 5 分散なし ・非線形の場合

次に非線形性のみ考慮 した場合について考察する。この場合は、式 3.58において

D=Oとした式 3.65が基本式と なる。

ハH
v

n
u
 mv 

n
u
 

ハM
M
一2

f
一が
l
一ぴ

ふ，vmr 
σ
。
〆

'E司、、
l
T
 
n
u
 

n
u
 

門

λ
U

(3.65) 

この定常解をチャープを含んだ s配 h型と仮定する。
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(3.66) 

この時各パラメータは以下の関係式で表される。

IL-J-- 2 
2 - M0. 20. 2 202a， '0. 2 

1 +一一←iーァ-
9MQ J 

(3.67) 

X = 
J2 

1+__" +一一一一一一一一一
202a
2 
'0. 2 (3.68) 

1 1 X2-1 
g -1 = .τM0. m "12"キ一一丁τ-2 ...• 0.ι1

2
‘ (3.69) 

2X 
伊=0. 2

12
了

(3.70) 

10GHz変調、フィノレタ 10l1m、共振器長 20mの場合の、ピークパワーに対するパノレ

ス幅およびパノレス幅短縮化率を図 3.6に示す。またピークパワーに対するチャープ

およびスベクトノレ幅を図 3.7に示す。

a)チャープ

非線形性によりパノレスの位相が変調されるので、チャープが生じることが式 3.68

より分かる.チャープ量はレーザノ勺レスのピークパワーが高いほど大きくなり、 1.41 
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に近づく .スペクトル幅はトランスフォームリミツトの場合に比ベヘh+x2 倍と
広くなる。

b)パルス幅

非線形考li!tの場合得られるパ/レスの半値全幅を τ2とし、前節で導出した線形、分

散なしの場合に得られるパノレスの半値全幅 τlとの比は、式 3.67より

十i:!??イ2/(1 +記汗)
(3.71) 

と表される。非線形性を考慮、した場合パノレス幅が圧縮されることが分かる[55].これ

を図 3.6に示す。

非線形考慮、の場合にパルス幅が短くなるのは以下のように説明できる.非線形に

よりパノレスの位相が変調され、チャープが生じるとスペクト/レが広がる。補遺に示す

ようにチャープノ勺レスはチャープ盆が大きい場合にはフィノレタ通過後にパノレス幅が

狭くなる。このため非線形効果によりパルス幅が短くなる。

また、生じたチャープを共援器外部で、補償することにより、さらに1/へh+x'
に短縮が可能である。

非線形性を強くする事により、パノレス幅を短縮できることになるが、実際にはファ

イパに群速度分散が存在するため、分散なしという仮定は成り立たなくなる。

c)過剰利得

式 3.69より、利得は共振器のロスと変調探およびフィノレタによるロスを補償する

だけ必要なことがわかる。変調を強くしたり、フィノレタ幅を狭くする場合には必要な

過剰利得が多くなる。また、ピークパワーを強くするとチャープによりスベクトノレ幅

が広がる。このため、フィルタによるロスが楢え、過剰利得も大きくなる。
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3. 6.波長分散考慮・線形の場合

次に波長分散のみ考慮 した場合について考察する。これは光パワーが小さい場合

のファイバレーザに相当する。この場合は、式 3.58においてIi=0とした式 3.72が基

本式となる。

2 a / 、 1 1 o2 M ヲ今|
-iD一了+(g -1炉+1一 一 一 Qm 't' laー l仰=0 ot 2 . ¥0 . r . 1 Q 2 ot 2 2 --m'  1 

(3.72) 

この定常解をチャープを含んだガウス型と仮定する.
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このH寺各パラメータは以下の関係式を満たす。

IJ=2 内 ~2X(_I_^+D[22! 
ι M[2 ι[2L '¥D[2L ) 

x = -1+.J1+D2Q4  -
DQ2 

(3.74) 

(3.75) 

g -1 =市 1+日子

ψ=か(D -ず了)
(3.76) 

(3.77) 

波長分散考慮の場合得られるパノレスの半値全幅を τsとし、線形、容分散の場合に

得られるパルスの半値全幅 τ，(式 3.64)との比は、

士=イ2X (古 +D 0 2) 
(3.78) 

と表される.フィノレタ幅 100m、10GHz変調の場一合の総分散量に対するパノレス幅・パ

ノレス稿短縮化率を図 3.8，こ、チャープ・スベク トル幅を図 3.9に示すos ，=13ps'fkm、

10GHz変調の場合の共振器帯域帽に対するパ/レス幅・パルス幅短縮化率を図 3.10に、

チャープ・スペクトル幅を図 3.11に示す。
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a)チャープ

式 3.75より、チャープ量は総分散量と共振器帯峻幅の 2乗の積に依存する。正常

分散と異常分散ではチャープ量は同じであるがチャープの向きが反対になる。分散

量が大きくなると分散によりチFγープf註が大きくなる。図 3.11より共振務幣域幅が

大きくなると許容されるスベクトノレ幅が広くなるのでチャープ量は大きくなる。総

分散量と共振器帯域幅の 2乗の積が大きくなるにつれ、チャープはこlに近づく 。

b)パノレス幅

式 3.74より、線形 ・分散なしの場合と比べて必ずパルス幅は広がり、分散盆が大

きくなるほどパルス幅は潟大する。正常分散領域と異常分散領域では分散量が同じ

場合パルス幅は同じである。

分散が一定の場合、パルス幅を最小にするフィノレタ幅が存在する(図 3.10)。最適幅

以上のフィノレタでは、パルス幅は広がり、チャープは大きくなる。

これは以下のように説明できる。フ ィノレタ幅が狭い場合、分散からのチャープによ

るスペクトノレ広がりをフィノレタが抑さえるので、相対的に分散の影響が小さくなり、

線形・分散なしの場合と似た振る舞いをする。つまり、帯域幅が広がるにつれパノレス

儒が狭くなる。しかしフィノレタ幡が大きくなると、分散による影響が大きくなり、パ

ノレス幅も線形・分散なしの場合と比べて大きくなる。このため最適な帯域幅が存在す

る.

c)過剰利得

式 3.76より、利得は共振器のロスと変調器およびブイノレタによるロスを補償する

だけ必要なことがわかる。変調を強くしたり、フィノレタ幅を狭くする場合には必要な

過剰利得が大きくなる。分散量が大きい場合には、パルス幅が大きくなりチャープも

生じるため、変調器およびブイノレタによるロスが大きくなり必要な過剰利得も大き

くなる.

以上より、線形領域でファイバレーザを構成する場合に短パノレスを得るには、ファ

イパの零分散付近の波長を用いる必要がある。また、総分散量を低減するため共振器

は短くし、最適な幅のフィノレタを選ぶ必要がある。
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3. 7. 波長分散考慮 ・非線形の場合[A，B]

3. 7. 1. パルス特性

非線形および波長分散を考慮した場合の基本式は式 3.79のように表される。

[32 11 [122M221 
ーlD+1610120+(z-lh+l----Q Ila-l仰=0 0/2 . • -1-1 1-. ¥0 . r ' 1 0. 2 0/2 2". m' 1 

(3.79) 

定常状態におけるパルスをチャープを含んだ sech形(チャープソリトン)と仮定する.

ここで未知の定数は t0， X， aoで、ある。

a = ao[SeCh(す)r"X 
(3.80) 

式3.79に代入寸ると次の関係式を得ることが出来る。

(iD -1 1 Q 2 X -X 2 t 2 t 3 iX ) 1 t / t内 2+MQJI九=0 

(-iD t 11 Q 2 X -X 2 t 1 t 2ば)1t/ -MQ九2/2tg-l-iψ=。
(3.82) 

実際のファイバレーザにおいてはパルスの電界強度 aoはポンプパワーで決まる。

そこで以下では aoは既知の値とする。式 3.81より、パノレス幅 toとチャープパラメー

タXを求められる。式 3.81の実部、虚部より以下の 2式を得る。
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(3.87) 

の関係を得ることが出来る。一方、これらを式 3.82に代入することにより利得 gと、
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位相変化ゆを求めることが出来る.
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(3.89) 

これらの式を解析的に解くことは困難なので、数値計算によりパノレス幅 1，、チャー

プパラメータ X を求める。非線形性による位相変化量 δao'をパラメータにした規

格化波長分散 DQ ，に対する規格化パノレス幅 tFVo'JtM Q、チャープ X、規格化スペクト

ノレ幅6.f/Qの変化を図 3.12、図 3.13、図 3.14に示す。ポンプノξワーを強くすると/jao' 

が大きくなる。ただしここではQ.IQ=8xIO"， M=O.5とした。

a)チャープ

図 3.13より非線形性が弱い場合は、分散のみ考慰した場合と同じようなチャープ

特性を示す事が分かる。非線形性が強くなると異常分散領域でのチャープ量は小さ

くなる。これは分散によるチャープの向きと非線形によるチャープの向きが反対で

あるため、お互いに打ち消すからである。チャープが 0になるのは異常分散領域で、

非線形性が強いほど分散量が大きいところとなる。これはチャープが 0になるとき、

主主本ソリトンが形成されるためである.

正常分散領域では分散によるチャープと非線形によるチャープの向きが同じであ

るためチャープ量は大きくなる。

b)パルス幅

図 3.12より、前述のように異常分散領j裁では、分散によるチャープと非線形によ

るチャープが打ち消しあいソリトン的な短パノレス形成が行われるため正常分散領域

にくらべ短ノ勺レスが得られる。チャープが 0になるとき、基本ソリトンが形成されて

いる。基本ソリトンが形成される条件を図中に示す。このときのパルス幅は分散お

よび非線形を考慮 しない場合のパルス幅と 一致する。これは、基本ソリトンでは分

散と非線形がお互いに打ち消し合い、パノレス幅についてはフィルタと変調器が釣り
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合うためである。最も短いパノレスは基本ソリトンに必要なピークパワーより大きな

ピークパワーで形成され、チャープソリトンとなる場合である。これは、非線形性に

よるチャープパルスが帯域制限によりパルス圧縮されるためである。従って、非線形

性が封H、ほど短いパノレスが得られることが分かる。

正常分散領域では、分散が小さい領域で比較的短いパルスが得られる。これは相対

的に分散の影響が小さいためで、非線形性によるチャープパルスが帯域制限により

パ/レス圧縮されるためである。分散が大きくなると非線形の影響が小さくなり逆に

線形の場合よりもパルス幅が大きくなる。

c)過剰利得

定常状態におけるレーザパノレス形成に必要な利得は式 3.88で表される。右辺第 l

項は変調器によるロスを、右辺第二項はフィノレタによるロスを表す。つまり、変調器

とフィノレタによりパルスが受けるロスを過剰利得が補償していることを示す。

第 2.1.2節ではオートソリトンの性質を述べた。図 2.4と図 3.12、図 3.13を比較

すると以上述べた性質はオートソリトンの性質と似ていることが分かる。さらにオ

ートソリトンの特徴である、パノレス幅は利得帯域幅および利得で唯一に決まること、

チャープを有すること、正常分散でも明るいソリ卜ンを形成すること、がレーサ'パ

ノレスにも当てはまることがわかる。
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3 7. 2. レーザパルスの非レーザパルス成分に対する安定性

図 3.12によると、非線形性を増すことにより、さらなるパルス短縮化が可能のよ

うに見える。しかし、得られるすべてのパルス帽について安定性が得られるわけでは

ない.この点についての考察を行う。

間有モードであるレーザパノレスは、フィノレタや変調器や増幅器の ASEにより摂

動を受ける。この摂動は十分に小さく、固有モードに線形に加わると仮定する。こ

のとき、摂動が受ける利得が損失より低い場合には摂動は育たず、レーザノ号ノレス光の

安定性が確保される[57-60].逆に摂動が損失より高い利得を得る場合は、摂動が育ち

レーザノ勺レスを壊す可能性がある。

図 3.15に示すように摂動は、線形ガウス形チャープパルスと仮定し、ピークパワ

ーは十分に小さく非線形の影響を受けずに、分散の影響のみを受けると仮定する。こ

れは第 3.6節で考慮した場合にあたる。摂動が育たず減衰するための条件は、式 3.76

により

g -1-仔引l+?子 <0 
(3.90) 

となる.一方、非線形波であるレーザパノレス光が発銀するのに必要な利得は式 3.88

で表される.ここで安定性を表すパラメータとして κを以下のように定義する。

K =仔7jl+十円五MQm2山
(3.91 ) 

κ>0の時、摂!fiIJに対する損失が利得を上回るので、レーザノ勺レスは安定である。

反対に κ<0の場合はレーザノ勺レスは不安定になる。

規絡化分散に対する安定性を図 3.16に示す。パワーを大きくするとある限られた

範囲で安定性が失われることが分かる。安定性を得るためには、非線形による影響

を一定とした場合、群速度分散を大きくとる必要があることが分かる.71IJの言い方を

すると、分散が一定の場合、安定なレーザ発振を行うためにはパワーの上限が存在

することが分かる。これは物理的には以下のように説明できる。レーザパノレスは、非

線形性と群速度分散が釣り合いパルス形状が保たれる。一方線形波である摂動は、非

線形性を感じないため、群速度分散が大きいとチャープを生じパ/レスも広がる。この

ため、摂動は変調器やフィノレタで大きな損失を生じ、 損失過剰になる。これにより、

非線形波であるレーザノ勺レス光のみ安定に発振する。
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3. 7. Q_.パノレス短縮化率

非線形および分散を考慮しない場合に得られる従来のモー ドロックレーザノ号ルス

のパルス傾(式 3.64)に比べて、群速度分散を異常分散にしておけば非線形及び分散

を考慮したシステムではパノレス短縮が可能であることが示された[62，63]，ここでは

どのくらいのパルス幅短縮化が可能かを調べる。パノレス幅を半値全幅で比較した場

合のパルス幅短縮化率を Rとすると、

R1.665. 
=一一一一一r
1.763 

(3.92) 

となる。左式の右辺の係数はそれぞれガウス形パルスおよびソリトンパルス幅から

半値全幅を求めるための係数である。非線形性を強くすることにより無限に短いパ

/レスが得られることになるが、前述のように安定性で決まる短縮化率の上限が存在

する.非レーザパノレス光に対する安定性から得られる関係式より、

π， r' 11tfu子百
一ーでー十 一一〈什

12r' 3 V 2 

という条件が導ける。従って短縮率に最大値が存在し、

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

となる.これを最大パルス幅短縮化率と定義する。規格化分散に対するパノレス幅短縮

Q = 3ilI+ヤ百
化率を図 3.17に示す。

&大パノレス幅短縮率は規格化分散 DQ 'で一義に決まる。つまり、非線形性を強く

することにより得られるレーサ、パノレスは短くなるが、最小のパノレス幅は DQ'で決

まり、これより短いパルス幅のレーザノ号ノレスは不安定である。

D Q'が十分大きい場合、

、1
1
'ノ、/

、ノnu 
nu 

，，SE--
、

一

nu

一

nu

一
9
一
2m

 

r' (3.96) 

となる。大まかな目安としてパルス幅の短縮化率は、(分散値)'“および(ファイパ長)同

および(共仮器帯域幅)叫に比例することがわかる。
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3. 9. 5. 変調周波数離調に対する安定性[D]

非線形および波長分散を考慮した場合、 Siegmanのモードロック理論で予想され

るパルス幅の I/R倍のパルスが得られるとする。簡単のために得られるパノレスを同

じパルス幅のガウス形パノレスと仮定する。この場合のパルスパラメータは式 3.16よ

り

r" = .JM /32nmnR
2 

(3.97) 

となる.共仮器一周の時間を Tとすると式 3.15より

df 1 r M ~ ，ヲ 16 1 r_2一f2
一一=ーI_::_:_n '- f ' 一?ー I=~一一一
dt TL2 m n'R'J f"r 

とガウスパラメータに関する方程式が得られる。ただし

に=Q2R4T/16F55

(3.98) 

(3.99) 

である。ここでF舗は定常状態におけるガウスパラメー夕、 丁目はパルス形成時間で

ある。パルスの初期状態を十分に長いパルスと仮定(r(0)=0)すると時間 1後のガウ

スパラメータは

、、，，/S 
T
i
s
 

，，，， -〆，，‘、
、

'nH 
nH 
9u t
 
s
 
s
 

「
A一一

、‘，，ノ
ー
〆
'
E
E

、、

「
l

(3.100) 

と表される。これはじ後に、パノレス幅が定常状態の 1.146倍のパルスが形成されるこ

とを示している(図 3.18)。これを周回数で表すと次式で表される。

(3.101) 

次に変調周波数縦調の影響について考察する。変調周波数が共振器長で決まるモ

N" = nR
2 
/ .J8Mnm 

ード間隔の整数倍と一致してる場合はモード同期がかかる。変調周波数が温度変動

などの何らかの原因で離調した場合、どの程度まで、パノレス生成が可能かを検討する.

大まかな目安として、パノレス形成に必婆な周回数の間に、定常状態で得られるパルス

幅より変調中心がずれる場合は安定なパルス生成が行われないとする.

18TIN 55 <τ 
(3.102) 

つまり、式 3.102が満たされないときは安定なパノレス生成が行われない。ここで dT 

は隊調による周囲時間の変化を、 t ..は定常状態でのパノレス幅を表す。これを雌調に

ついて表すと
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|引くT"ん2/ N口(ぽ1/ R 3) 
(3.103) 

となる。つまりパ/レス幅が短くなるほど離調に対する制限も厳しくなる事を示して

いる。

r ss 

L 

T ss 。 2 4 
Tim e (tI丁目)

図 3.18パノレス形成時間
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3 9.能動モード同期光ファイバレーザの数値解析

3目 9. 1.計算法

これまで示してきた解析結果を数値シミュレーションにより確認する。計算モデ

ノレを図 3.19に示す。エノレビウム添加光ファイパ泊幅器、受動光ファイバ、強度変調器、

光フィノレ夕、出力カップラからなる系を考える.エノレピウム添加光ファイパ地幅器部

は長さ 10mとし、式 2.1一式 2.3.のレー ト方程式および式 2.4-式 2.6の伝搬方程式から

利得特性を求める。用いたパラメ ータ値は、エノレビウム濃度=870wt・ppm，モー ドフ

ィーノレド後=4.5μm，上準位の寿命時間 r=12.8 m丸信号波長における吸収断面積σ

戸 2.96xI0."m'，信号波長における誘導放出断面積σ.=4.17xI0必 d，ポンプ波長におけ

る吸収断面積 ap =0.90xI0必 d，ポンプ波長=1480nm，信号波長=1550nmである。 こ

れからも分かるように ASE雑音も計算に含まれている。さらにこれを用いて一般化

シュレディンガ一方程式 3.39を SplitStep FFT法を用いて解く 。受動光ファイパ部は

10mとし、 一般化非線形シユレディンガ一方程式 3.39を SplitStep FFT法により解

く。高次分散、ラ 7 ン効果、ショック項も考慮している。ここで用いたパラメータ値は

nJA，n=6.5xI0." W.'， T.=6 f5， s ，=0.1 p5'lkmである。

AM変調は 10GHz正弦波変調、フィルタは透過帯域幅 10nmの 2次のロー レンツ

形を用いた。従って、 Q..JQ=8.00xI0.'であり、図 3.12・図 3.16の場合と同じである。

出カカップラは 1:9カップラとし 10%を出力として取り出している。

計算手順を図 3.20に示す。まず、初期電界を雑音とする。次に、強度変調器による

光変調を計算する。エノレピウム添加光ファイパおよび受動光ファイパ中の光伝搬を

計算する。FFTを行い、周波数領域でフィノレタをかける。そして逆 FFTを行い、時間

領域に戻し出カカップリングによるロスを加える。これを再び強度変調器への入力

電界とする。この操作を定常になるまで繰り返す 。定常の判定は、 k周後と k+1周後

の波形の誤差が 0.1%となるのが 10周続いたところとする。

.58 . 
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図 3.19計算モテ‘ノレ
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3. 9. 2.非線形のみ考慮の場合の短パ/レス生成

まず非線形性によるパノレス幅短縮を確認する。 10GHz変調、フィノレタ 10nmの時、

線形分散なしの場合はパルス幅 3.33psのトランスフォームリミットなパルスが生成

される.非線形性を考慮した場合、 ピークパワーの上昇とともにチャープが生じ、得

られるパノレス幅も小さくなる。ピークパワー 1.67Wの場合、パルス幅 2.05ps、パノレス

幅バンド幅な10.539、チャープパラメータ 1.39のパルスが生成さる。チャープが生じ

ると共に、パノレス幅が線形の場合に比べて短くなっている.この原理は、補i立に示す

ようにチャープパルスはフィルタのような帯域幅制限媒質により幅が短くなること

による。

この結果は、解析結果(図 3.6)と一致している.

これよりもさらにパワーを強くすると高次ソリトンのようにピークパワーおよび

パノレス幅が周期的な変動を示すようになる(図 3.21)。これは、変調器やフィノレタで生

じる非レーザパノレス成分が レーザノ勺レスと相互作用するためと考えられる。

さらにパワーを強くすると周期的な変動もくずれ、カオティッタな綴る舞いを示

すようになる。

2 -
Power(W) 

図 3.21非線形による周期変化パルス生成

15000 
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3 9. 3 波長分散考慮、非線形の場合の短パルス生成

まず正常分散領媛でのパノレス生成について調べる.s戸1.28(戸'lkm)(;ー1ps/nmlkm

@1550nm)とする。ピークパワー 550mWの場合、パルス幅 3.96ps、パノレス幅帯域幅積

1.03、チャープパラメータ 2.98のチャープソリトンが形成される。パノレス幅が広く

なり、チャープが生じている。

06 -Power(W) 

5000 

図 3.22正常分散でのチャープソリトン形成

次に異常分散領域でのパノレス生成について調べる。分散は s，;ー1.28(ps'lkm)

(~ 1 ps/nm/km @1550nm)とする。以下ではポンプパワーが A: 21.3mW， B: 47.3mW， C: 

79.8mWの時について調べる。これらはそれぞれ図 3.12-図 3.14、図 3.16における点

A、B、Cに相当する。注目する点は、まずチャープが Oの時に基本ソリトンが形成

されている事を確認する(点 A).パワーを唱やしていった場合にチャープが生じ

ると同時にパノレス幅が短くなるか確認する(点 B).さらにパワーを増やしていった

場合に、式 3.91で定義される Stabi1ity が負になる領峻でレーサーパノレスが不安定にな

るか確認する(点 c)。

ポンプパワーが 21.3mWの時の生成パノレスを図 3.23に示す。 ピークパワーは

141mWであり、 {j a.';7.42x 1 0.3 となる。生成パノレス幅は 3.27ps、チャープパラメー

タ X は 0である。この場合はチャープのない基本ソリトンとなっている事が確認、



」 ~ 『'F-

できる。第 3.3.1での解析法を用いると、 DQ '~7.89xI0" ，{j "，，'=7.42xI0.Jの場合、パ

ルス幅は 3.35psおよびチャープパラメータ X は 0.00である。これらの結果は数値

解析結果とよく 一致している。この場合のパルス幅、チャープパラメー夕、安定性

パラメータ(κ =2.80x1 0")を図 3.12-図 3.14、図 3.16に点、 Aとして表す。

ポンプパワーが 47.3mWの場合のレーザノ号/レスを図 3.23に示す。 ピークパワーは

680mWで、{j "，，'=3 .58x 1 0"となる。パノレス幅は 2.05psでチャープパラメータ X は

0.61である。この場ー合はチャープを有したパノレスであり、そのパルス幅は基本ソリ

トンより短い。式 3.86-3.87より DQ ' =ー7.89x1 0"かっ δao'=3.58x1 0"の時、パノレス幅

は 2.13ps、チャープパラメータ X は 0.59である。これも数値解析結果とほぼ一致

する。この場合のパルス幅、チャープパラメー夕、安定性パラメータ(κ=4.12xI0.)

を図 3.12-図 3.14、図 3.16に点 Bとして表す。

さらにポンプパワーを強くして、 79.8mWにした場合を図 3.24に示す。サブパル

スが生じ、それがレーザパルスと相互作用するためパルス生成が不安定になる。

2000周囲後あたりからパノレス生成が不安定になるため 1500周囲後のパルス特性を

見る。ピークパワーは 1210mWで、 {j ao'=6.36x 1 0"である。パノレス幅は 1.30ps、チャ

ープパラメータ X は 0.91である。式 3.86-3.87より D Q ， =ー7.89x1 0"かっs
ao'=6.36x 1 0'2の時、パノレス幅は 1.26ps、チャープパラメータ X は 0.90である。安定

性パラメータ κはー1.90xI0"と負の値となり、安定性解析の結果から不安定になるこ

とが分かる。これらの結果は数値解析結果とほぼ一致する。この場合のパノレス幅、

チャープパラメー夕、安定性パラメータを図 3.12-図 3.14、図 3.16に点 C として表

す。

以上の結果より、非線形性および波長分散を考慮、した能動モード同jl}J理論による

解析結果と数値解析結果は非常によく 一致しているため本解析の有効性が確かめら

れた。
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3. 9. 4. 変調周波数離調に対する安定性

従来のモードロック理論が扱ってきた線形・分散なしの時、パノレス幅 3.33psのパノレ

スが得られる。この場合のパノレス形成時間(T.)は式 3.99より 145ns、従ってパルス形

成に必要な周回数(N.)は式 3.101より 62.5周である。

分散および非線形を考慮し、ピークパワー 680mWの場合はパノレス幅 2.05psのパル

スが得られる。パノレス短縮化率(R)は 1.62で、パノレス形成時間は ど 倍の 2.64倍の

381 ns、パノレス形成に必要な周回数は 165周となる。

以上の関係を数値計算により確認した。パルス幅が定常時の 1.146倍となる周囲

数(N.)は、線形・分散なしの場合は 63周、分散・非線形考慮の場合は 177周と前述の解

析とほぼ一致する。

2.05psパノレス生成の場合には式 3.103より 1.24MHzよりも大きい離翻が起こると

安定なパノレス生成ができない。図 3.25に 10MHz離調により安定なパ/レス生成が行わ

れない場合を示す.

光ファイパの熱膨張係数は約 10.'/degのため、この場合は約 10度の温度変化でパ

ノレス生成ができなくなる。さらに短いパノレス生成の場合は温度管理が必要となるこ

とがわかる。

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

1000 

Round Trip Times 

図 3.25変調周波数離調によるパノレス生成不安定
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3. 1 0 能動モード同期ファイバレーザによる超短パノレス生成のための設計指針

以上のように、ファイバレーザにおけるチャープ・パノレス幅・バンド幅・安定性に関

して、校長分散および非線形性の関数として解析を行った。それをふまえて、実際に

ファイバレーザを作製するにはどのようなパラメータを選択すればよし、かを考察す

る。

まず正常分散の場合であるが、チャープソリトンが形成されることが分かる。泊幅

を伴わない普通のファイパでは正常分散領域ではソリトンを形成する事が出来ない.

その一方、憎幅器中ではチャープソリトンが形成される事が知られており、オー トソ

リトンと呼ばれている。ファイバレーザにおける正常分散領域でのチャープソリト

ンもオートソリトンと似た現象であるといえる。

正常分散での短パノレス発生は、異常分散でのソリトン的な短パノレス発生と性質が

遣う。正常分散では、パノレスが大きくチャープしている場合にバンド中富市l限によって

パノレス幅が短くなることにより短パノレスが形成される。しかし、図 3.12，図 3.13から

分かるようにパルス幅が広く、チャープが非常に大きくなるという欠点がある。利点

としては、図 3.16に見られるように異常分散の場合に比べてシステムが安定である.

このため共振器外部でチャープ補償して圧縮するのも有用な方法である。チャープ

はパ/レスの中心付近ではほぼ線形チャープである。このため、共振器外部で異常分散

ファイパを伝搬させることで、バンド幅の逆数程度のパノレス隔のほぼトランスフォ

ームリミットなパノレスを得ることが出来る.

異常分散領域での短パノレス発生であるが、一般に利得のない通常ファイバでのソ

リトンは、ピークパワーとパルス幅は一定の関係を満たしながらいろいろな値をと

ることが出来る。その一方、ファイバレーザでは、変調器の効果を一定とすると、パル

ス幅とピークパワーは帯域幅と分散により唯一に決まってしまう事が分かる.これ

は、前述のように猶幅器中のオートソリトンの性質と似ている。

チャープ Oの分散量では基本ソリトンが形成される。この場合はシステムは常に

安定領域である。これよりも分散量が大きい場合は非線形よりも分散の影響が大き

く、パノレス幅が広くなりチャープも生じる.

基本ソリトンが形成される分散量よりも群速度分散が小さく零分散付近では、最

も短いパルスを得ることが出来る.しかし、図 3.16に見られるように最も不安定と

なる。これは、パルス幅が短かくバンド幅が大きいため、パノレスに対する煩失が大き

くなり、レーザ発振に必要な過剰利得を大きくする必要があるためである。一方線形

パルスである非レーザパルス光は、分散が小さいため績失が小さく、利得過剰となり

脊ち始めるためである。不安定な領域とその大きさは非線形性の強さによって異な

り、非線形性が大きいほど不安定である.
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以上より外部圧縮を用いない方法で短パルスを得るには以下のようにすればよい

ことが分かる.まず波長は異常分散領域とする。光パワーを十分に大きくできる場合

について考える.規格化分散が十分に大きい場合はパ/レス幅短縮化率は式 3.96で近

似できる。この式の特徴を表 3.1に示す。

表 3.1.従来のモードロック理論によるパルス幅と本解析における

最大短縮パノレス幅の各パラメータ依存性の比較

従来のモード 本解析

ロック理論

変調周波数 包一一一一一

J万 式σ;
Cに一一一 Cに一一干持域幅

J豆 Q 

波長分散 不変 ぽ布1

共振器長 不変

ぱ 44|

従来のモード同期理論から予測されるパルス幡と本解析から予測されるパルス幅

とは大きな泣zいが 3点ある。lつ目の特徴は共振器帯域幅依存性である@従来のモー

ド同Jl}J理論では共振器帯域幅を n倍にしてもパノレス編は n"Of告にしかならないが、

本解析によると n"倍になる。従って共坂器帯域幅を広げるのはパノレス幅短縮に大き

な効果がある。2つ目の特徴は、本解析による結果は波長分散に依存することである.

異常分散量を大きくすることはパルス幅短縮化に効果がある。3つ目の特徴は共振
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器長依存性である。共振器長を長くすると、同じピークパワーでも共振器一周での非

線形性による位相回転量は大きくなる。このため共娠器長依存性が現れてくる。共振

器長を長くすることもパルス幅短縮化に効果がある。

以上の結果より共振器帯域幅を広げ、分散は異常分散領域とし分散量を大きくと

り、共振器著を長くすれば良い事がわかる。パワーは基本ソリトン形成に必要なピー

タパワーより大きなピークパワーになるように光パワーを調整し、線形ノ勺レスが育

たない範閣のパワーを選べばよい。

一例として、 s，=22(ps'/km)， Q =2π ・1250GHz，L=1OOm，fm=1 OGHzとした場合、 D Q 

'=67.9で式 3.92よりR...=3.95となる.つまり分散なし・線形の場合 3.33psのパノレスが

得られるが、分散・非線形を考慮するとピークパワー 28.3W、平均パワー 353mWの時、

843fsのパルスが得られることになる。

しかし一般には光パワーが限られている。この場合の共振器設計は、まず共振器帯

域隔を広げる。分散量が大きいとソリトン形成に必要なパワーは大きくなるので、基

本ソリトンが形成される分散値より小さな分散盆を選べばよい。そして総分散盆を

大きくするため共振器長を長くすればよい。

現存するファイパのパラメー夕、ポンプパワーの範囲内で‘超短パノレス生成のため

の共振器設計を行う。後述するように偏波不安定を押さえるためには共振器全体を

偏波保持ファイパで構成する必要がある.偏波保持ファイバの場合、通常ファイパ

の場合と違って波長分散値の種類はあまりない。共振器のタイプとして表 3.2に示

すような 4つを考える.偏波保持形エルピウム添加光ファイパの分散値には正常分

散および異常分散がある。それぞれ下記に示すとおりである。受動偏波保持光ファイ

パは、通常分散ファイバと分散シフトファイパがある。 TypelとType2を比較すると、

共振総長は同じであるが平均分散値が異なっている。 Type3と Type4の違いは平均

分散値は同じであるが共振器長が異なっている。

これら 4種類の共振器のもとで、前述の数値解析f去を用いて生成パノレスを調べた。

変調周波数は 10GHzとし、ポンプパワーは最大 160mWとした。図 3.26にフィノレタ幅

を3nmとした場合、図 3.27にフィノレタ幅を 1011111にした場合、図 3.28にフィノレタを

締入せずに EDFの増幅帯域幅制限のみを受ける場合についてポンプノ4ワーに対す

る生成ノ号ノレスを示す。
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表 3.2共振器設計

2 

3 

4 

EDF 

EDF Passivc 

B(20m) 

A( 1 Om)+B( 10m) 

A(20m) 

A(20m) 

EDF-A 

EDF-B 

C(20m) 

D(IOOm) 

Passive Fiber 

Fiber-C (Nonnal Fiber) 

Fiber D (DS Fiber) 

し偶

20m 

20m 

40m 

120m 
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D"，(ps/nmfkm) 

11.4 

0.45 

1.0 

1.0 

-10.5ps/nm/km 

+ II.4ps/nm/km 

+14.Sps/nmfkm 

+3.3ps/nmfkm 



Filter 3nm 

Type I Type 2 

03bb-

Powel (W) 
09 

0.' 
07 

0.6 
0.5 

ハLV 。4
" 03 
02 

最短パノレス幅 7.20ps 最短パ/レス幅 7.06ps

Type 3 Type 4 

03;n-

Powu (W) I.f.Dwtr(W) 

0.5 

15 

最短パノレス幅 6.34ps 最短パノレス幅 4.20ps

図 3.26各共振器におけるポンプノ号ワーに対する生成レーザノ勺レス

(フイノレタ 3nm)
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Filter lOnm 

Type I Type 2 

p・w・r(W)
" 

" 

。酬W
 
P
 
2
 

• 
0
 

05 

最短ノ司ノレス幅 5.23ps 最短パノレス幅 2.12ps

Type 3 Typc 4 

p・w・r(W)
4

5

3

6

2

5

 

3

2

1

 

最短パノレス幅 1.70ps

o
 w

 -
p
-2
 

n
 。

" 

最短パノレス幅 卜27ps

図 3.27各共振器におけるポンプパワーに対する生成レーザノ勺レス

(フイノレタ IOnm)



Power(Wj 

15 

os 

Type 1 

段短パノレス幅 5.27ps

Power (W) 

7 .. 

6 

5 

Type 3 

最短パノレス幅 974伝

Filterなし

Type 2 

30bb 

25 

15 

05 

最短パルス幅 1.01ps 

Typc 4 

30an-

最短パノレス幅 740fs

図 3.28各共振器におけるポンプパワーに対する生成レーザパノレス

(フイノレタなし)
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まず波長分散の効果を見るために TypelとType2を比べる。表 3.1によると分散値

の大きい Typelの方が短いパルスを生成するはずであるが、この範囲のパワーでは

Type2の方が短い。前述のように分散値を大きくすると短パノレス形成に必要なパワ

ーは僧大する。さらに強いパワーが用意できれば Typelの方が短いパルスを生成す

る。つまり、この範囲のパワーて、は短パルスを得るために分散値を大きくしても意味

がなく、むしろ分散値を低く抑える方がよいことが分かる。

共振器長の影響を見るために Type3とType4を比べる。共振器長が 3倍長い Type4

の方が短いパノレスを生成するのが確認できる。また図 3.27よりパノレス幅も約 3.'刈倍

となっていて解析結果に沿っているのが確認できる。

共振器帯域幅を広げるほとやパノレス幅が短くなるのが図 3.26-図 3.28より分かる。ま

た図 3.26と図 3.27における Type4の比較よりパルス幅短縮化が共振器帯峻偏の逆

数に比例する事が確認できる。

以上のように設計指針で指摘したように、光ノfワーが限られている場合は、共振器

帯域幅を広げ、波長分散値を小さく折]えつつ共振器長を長くする事が短パルス生成

に効果がある事が数値解析により確認された。その結果、現存するファイパおよび

可能な光パワーのもとで、 IOGHz変調で 740fs程度のパルス生成が可能であること

を示した。
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3 1 1 .本章のまとめ

短パルス生成法としては、モード同期という手法が広く用いられているが、その

中でも能動モード同期法は、タイミングジッタが少ない、外部との同期がとれるな

どの利点を有するため応用上非常に重要な手法である。エノレピウム添加光ファイパ

の開発により、 1.55μ m 帯においても比較的容易に高ノ号ワーが得られるようにな

った。そのためエノレピウム添加光ファイバレーザではパルス幅が十数 psからサブ

psのパルスが得られるようになった。従来までは、能動モード同期の特性を表す

のに Siegmanらによるモード同期理論が幅広く用いられてきた。生成されるパノレス

幅が短くなるにつれ、従来までは考慮されていなかった波長分散性や光非線形性の

効果が顕著に現れるようになり、従来のモード同期理論では正確なパルス特性予測

が行えなくなってきている。

第3章では、光ファイバレーザについては、この波長分散および非線形の効果を

取り入れた新しいモード同期理論を構築し、解析的にパノレス特性評価を行っている。

両者の効果を取り入れた場合は、国有解としてチャープを有した日ch形のパルス

が得られることを示した。 このパルスの特性は、帯域幅制限のある分散性増幅器中

のオートソリトンと似ている。すなわち、正常分散領域でも固有値が存在すること、

異常分散におけるパノレス幅は正常分散におけるそれよりも幅が狭いこと、生成パノレ

スはチャープを有し異常分散領域の方がチャープは少ないこと、などである。異常

分散領域では非線形性が大きくなるほど生成パノレスのパルス幅は狭くなる。

さらに線形波である非レーザノミノレス成分と非線形波であるレーザノ勺レス成分との

利得差からレーザパノレスの安定性を議論し、得られる最短パルスの評価を行った。

つまり、非線形性が大きくなりパルス幅が狭くなると、レーザパノレス発振に必要な

利得が大きくなり、線形パルスである非レーサ'パノレスが発振してしまうためパノレス

幅に限界がある ο

次に変調周波数縦調に対する安定性の考察も行った。雑音光からパノレス生成まで

に必要な周回数の問に、パルスの中心位置が定常状態におけるパルス幅よりもずれ

てしまうと安定なパルス発振は行えないことが示された。

この理論によるパルス特性評価結果は、数値解析により確認され、評価の正しさ

が裏付けられている。

長後にこれらの結果を踏まえて、より狭いパルスを生成するための共振器設計指

針を示した。通常は利用できる光パワーは限られているため、短パノレス生成のため

には、分散値が異常分散となるように波長を選び、波長分散値はあまり大きな値と

はせず、変調周波数を上げ、共振器帯域福を広げ、共振器長を長くすれば良いこと

が示された。
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第4章

能動モード同期エルピウム添加

光ファイバレーザの作成

本章では、前章で行った波長分散および非線形の効果を考慮した解析によるパル

ス特性の確認を実験により行う。実験では、偏波不安定をさけるため共振器を全て

偏波保持ファイパでエ構成した。

まず、変調周波数およびフィルタ幅を変化させた場合の生成ノfノレスを解析結果と

比較する。次に、変調周波数離調による影響を調べ、タイミングジッター特性の測

定も行う。さらにラショナルハーモニックモード同期による高繰り返しパルス列生

成を行い、そのまl!J作原理について考察する。最後に、融着接続の際の軸ずれによる

影響について考察を行う。
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4 1. 実験系

図 4.1にエルビウム添加光ファイバ増幅器を用いたモードロックリングレーザの

構成を示す。エルピウム添加光ファイバを用いたモードロックリングレーザを通常の

(偏波保持でなし、)ファイバをコネクタ接続で構成すると、偏波不安定、偏波モード間

での競合、コネクタ接続点での反射、スーパーモード問での競合などが生じレーザを

不安定にする。そこで、共振器全体を偏波保持ファイパで構成し、さらにそれらを全て

融着接続することによりスプリアスモードの発生を抑制し、これらの安定化を行った。

変調器は 3dB帯域幅 IOGHz、挿入ロス 5dBの強度変調器を用いた。ポンプレーザ

は最大出力 80mWの 1.48μmの LDを用いた。アイソレータは光の進行方向を単一

にするために用いている。偏波保持エルビウム添加光ファイバは、長さ 20m、波長分

散値 II.4ps/nm/km(@1.55μm)を用いた。フィルタは付け替えが可能で実験内容に応

じて Inm、3nm、5nm、IOnmを用いた。フィルタの角度により中心波長が 1.54μm

から 1.57μ mの間で可変である。出力カップラは 1/2波長板および偏波ビームスプ

リッタの組み合わせで出力カップリング可変であるが、 1:9カップラとして用いた。

10%を出力光として共振器外部に取り出している。

レーザから出射された光は、分岐され四種類の特性が測定される。スベクトノレ形状

を観測するには分解能 O.05nmの光スペアナが用いられる。電気段でのスベクトル観

測には 40GHz PDで受光し、スペクトルアナライザを用いた。得られるパルスの波

形観測は、 40GHz PDで受光し、サンプリングオシロスコープで行う。帯域が 40GHz

なので分解能は 25ps程度である。このため、それ以下のパルス幅を測定するためにオ

}トコリレータを用いた。特に断らない限り、パルス幅の測定には、 30ps以上の場合

はサンプリングオシロスコープを、それ以下の場合はオートコリレータを用いた。な

お、オートコリレータからパルス幅を導く際にはガウス形パルスを仮定した。
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図4.1.偏波保持エルピウム添加光ファイバレーザ
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4 2.解析及び数値シミュ レーションによるパルス特性予測l

前章で用いた波長分散および非線形を考慮したモードロックレーザ解析および数

値シミュレーシヨンを用いて実験条件で得られるパルス特性を予測する。フィルタ幅

を3nmとし、変調周波数を JOGHzとする。共振器の分散値は JJ .4ps/nm!kmとした。

波長分散および非線形を考慮した解析による結果を図 4.2に示す。平均ノ4ワーが

32mWの時、共振器内パルスのピークパワーは約 500mWとなり、そのとき得られる

パルス幅は 7.0psと予測されるロ

ポンプノ号ワーの変化に対する生成ノ勺レスの数値シミュレーション結果を図 4.3に

示す。ポンプパワーが 80mWの時、 7.34psパルスが得られる。
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4 3 能動モード同期ファイバレーザからのパルス特性

フィノレタ幅 3nmを用いた場合の 10Gl-lzおよび 20Gl-lz変調時のオートコリレーシ

ヨンおよびスベクトル形状をそれぞれ図 4.4、図 4.5に示す.図 4.4より第 1600次高

調波である 10Gl-lz変調時の生成パルスは、パルス幅 6.67ps、スペクトル幅 0.540nmで

ある。スペクトノレ形状では、 0.08nm間隔でそードが立っている。これは変調周波数

10GHzに対応しており、きれいにモードロックがかかっているのが分かる。時間幅帯

域幅 0.45とほぼトランスフォームリミットなパルスである。この結果は、前節で求め

たモードロック理論による解析結果および数値解析結果とよく 一致する。実験結果の

方が若干短いパルスとなっているが、これは解析ではフィルタ波形をローレンツ形を

仮定しているが、実際に用いているフィルタはより肩がなだらかなものを使用してい

るためであると考えられる。

図 4.5より第 3200高調波である 20Gl-lz変調時はパルス幅 4.92ps、スペクトノレ幅

0.752nmである。この場合も、スペクトノレ形状は 0.16n01間隔でモードが立ち、時間幅

帯域幅積0.46とほぼトランスフォームリミットなパノレスである。

図 4.6にフィノレタ隔が 3nmの場合に変調周波数を 12.5Ml-lz(第 2次高調波)から

20.0Gl-lz(第 3200次高調波)まで変化させた場合のパルス幅の変化を示す。波長分散お

よび非線形を考慮に入れたモードロック理論による解析結果と数値解析結果を併せ

て示す。実験結果は両解析結果とよく一致している。変調周波数が 5Gl-lzより小さい

領域では従来のモードロック理論から大きくはずれパルス幅が広くなる。これは、共

振器の波長分散が大きいためである。

図4.7に変調周波数が 10GI-Izの場合にフィルタ幅を Inmから 10nmまで変化させ

た場合のパルス幅の変化を示す。実験結果は両解析結果とよく一致している。フィル

タ幅が 5nmまでは、フィルタ幅を広げることによりパルス幅が短縮するが 10nmの場

合にはフィルタ幅を広げる効果は小さい。これ弘、第 3.6節で考察を行ったように波

長分散が大きいためその効果が現れるためである。
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4 4.変調周波数離調の影響およびタイミングジッター特性

44. _l.変調周波数離翻の影響

前章では変調周波数離調が大きくなると、安定なパルス生成が行われないことを解

析的及び数値シミュ レーションにより示した。本実験系において、変調周波数離調に

よるモードロックパルスの不安定を実験的に確かめる。実験には、フィルタは 3nmフ

ィルタを用い、第 320次の高調波モード同期での離調特性を調べた。変調周波数を共

振器周波数の 3201音の 1.9981144GHzとした時に、能動モード同期がかかる。この時

に得られるパルス幅は、 11.04psである。この条件下での、パルス形成に必要な周回数

凡は、式 3.55より 150周である。従って、パルス生成が可能な離調は、式 3.57より約

300kHz以内となる。図 4.8に、離調を増やしていった場合の生成パルスの形状変化を

示す。250kHzでピークパワーは約 7dB低下し、これ以上離調を猶やすと安定なパル

ス形成が行われない。この結果は、解析結果とほぼ一致する。250kHzの離調とは、変

調周波数が一定である状況下では、共振器長が約 6mm変化するだけで同じ状況が発

生する。光ファイパの膨張係数は約 10"/degであるので 20度以内の混度管理が必要

である。ただし、これはあくまでもパルス形成が行われる範囲内での隊調ということ

である。
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図4.8.変調周波数離調によるパルス形状の変化
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-82-



この図で特徴的なのは、わずか 1kHzの離認で、パルス幅が約 2f告と大きく広がって

しまうことである。変調周波数が一定である状況下では、共振器長が数十μm変化す

るだけで同じ状況が発生する。つまりこの場合は、 0.1度以内の温度管理が必要で、あ

る。光ファイバレーザは長共振器であるため、温度や振動などの環境変化に敏感に反

応する。モードロックをかけた状態で短ノfノレスを長時間維持するには、非常に厳しい

管理下に置かなければならない事がわかる。

離調による不安定をさけるには、変調周波数と共振器長との誤差を検出しフィー

ドバックをかけて誤差を修正すればよい。このための方法は、大きく分けて 2通り

ある。一つは、共振器長を変化させて誤差を修正する方法であり [68]、もう一つは

変調周波数を変化させて誤差を修正する方法である[69]。

4. 4. 2.タイミングジッターの測定原野

光ファイバレーザの光通信や光計測へ応用を考える場合に、タイミングジッター特

性は非常に重要な要素である。タイミングジッターは少なければ少ないほど望ましい。

前節では、変調周波数離調によりパルス幅広がりが生じたりする事が確認されたが、

タイミングジッターがどのように変化するかは興味深い。直感的には、変調周波数離

調のない状態がもっともタイミングジッターが少ないと恩われる。まず、タイミング

ジッターの測定原理について述べる[87，88]，

タイミングジッターは、位相雑音の測定結果から求めることができる。位相雑音の

測定にはパワースペクトノレ法を用いた。その測定原理について示す 。

レーザパルス強度を I(t)、平均パワーを P、繰り返し時間を 丁、正規化レーザノ号ワ一

変動を N(t)、パルス到着時間のランダムな変動を J(t)と表すとする。ある振幅雑音およ

び位相雑音のもとでのレーザノ勺レススペクトルの解析を行うために、レーサーパルスを

デルタ関数と して以下のように表す。

1(1) = PT[I + N(I)]l: 8[1ーげー J(I)] (4.1) 

ノイズの測定にはフォトディテクターとスベクトルアナライザーを用いる。スペクト

ルアナライザーはパワースペクトノレ密度 Sp(ω)を表示する。パワースペクトル密度

Sp(曲)はアナライザーの分解能ノくンド幅全域にわたって積分した値である。パワース

ペクトル密度 Sp(ω)は、 I(t)のオートコリレーション関数のフーリエ変換となってい

る。

SpC曲)=F {/(I)@ I(I)} (4.2) 
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これにより以下の関係式が導ける。

Sp(ω)= P l ，~J2時ー叫)+むか一叫)+ n川 sf0ω一札)]
(4.3) 

この式を導くのに次の関係式を用い、

:8bげーJ(I)]=jz叫{川I-J(/)]}
(4.4) 

1(1)は一次の項まで展開した。SN(ω)は振幅雑音スベクトル密度を、SJ(ω)は位相雑音

スペクトノレ密度を表す。これらはパルスの繰り返し周波数(ω ，=2π汀ヲの倍数ごとに

現れる。振幅変動の RMS値引(1)の標準偏差)は、

ON2=(N2(I))=;fMω)dω 
(4.5) 

と表される。ここでくーー〉は平均値を表す。同様に、タイミングジッターの RMS値は、

。/=(J'(/))=十rSJ(帥)dω
(4.6) 

と表される。

式 4.3より正規化振幅ノイズサイドバンドは、どの高次のサイドバンドで観測して

もも大きさは一定であることがわかる。一方、位相雑音サイドバンド、は次数の二乗(ぷ)

に比例するため、次数が高くなるほど位相雑音が大きく現れる。つまり、低い次数のサ

イドバンドを観測すれば振幅雑音が支配的であり、高い次数で観測すれば位相雑音が

支配的である。従って、タイミングジッターを位相雑音から求めるには高い次数のサ

イド‘バンドを観測すればより正確に評価できる事がわかる。

実際の測定においては、 σNおよび OJはある有限のバンド幅[ωl町 ω 坤]について

観測されるため、式4.5における積分はこの周波数範囲において行う。

cr N =府羽=
(4.7) 

(jJ=.J(}可)= (4.8) 

正規化レーザ振幅雑音およびタイミングジッターの測定時間における変化は、
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([N (tリ r)-N(t)J) = ;-r SN[I-cos(ωtH)い
([J(t + tH)ーJ(t)]2)=ffSJ[l吋叫T)い}

となる。ωd.Tが十分に小さいとき

1 -COS(ω LlT)~(ω Ll T)2 (ωLlTくく 1)

(4.9) 

(4.10) 

(4.11 ) 

となるため、曲川=π/2d. T以下の振幅変動およびタイミングジッタ一成分は、測定

時間d.Tの聞に観測される強度およびタイミングにほとんど寄与しないことがわか

る。つまり測定にかかる時間ムTはωl酬を決める。一方、検出バンド幅はωゅを決め

る。

スペクトルアナライザは分解能バンド幅 Bにわたって積分されたパワー密度 P(り

を周波数 fの関数として表示する。各サイド句バンドのパワーのピークは変調周波数の

倍数に現れる。このパワーをキャリアパワー p，とする。式 4.5およびスペクトルアナ

ライザの表示より、ある一定の周波数範囲[ω.w，ω坤]における振幅変動成分は、

σ川叶叶N[中[レfん川lω伽low，f仰ow，J，

Pι= 2 fnh t f.，μ丘f)df 
。 Jnfι+ん B

と表す事ができる。同様にタイミングジッターについても

σJ [1，0. ，1.".] =去存

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

と表される。ここで Bをスペクトルアナライザーの分解能バンド幅を、 nは測定サイ

ドバンドの次数を、 Tはパルス繰り返し時間を、 ιはレーザ繰り返し周波数を表す。

位相雑音は、キャリアパワーに対する観測周波数におけるパワーとして観測される。

これを n次高調波シンクツレサイドバンド位相雑音スペク トル密度といい、し(ω)で表

す。

LJω) = n 2ω/SJ(ω) 
(4.15) 

1Hzバンド幅内でキャリアに対して何デシベル下であるかを表すため、単位は

-85 -



dBc/Hzである。

タイミングジッターを求めるには、まずシング、ルサイドバンドノイズを測定する。

その結果を周波数で積分することにより九を求めることができる。従って、式 4.14

よりタイミングジッター σJが導き出せる。

4. 4. 3 変調周波数離調によるタイミングジッターの変化

まず図 4.9に、変調周波数縦調がない場合と、 1kHzおよび 250社Iz離調した場合に

ついての RFスペクトノレの変化を示す。変調周波数間隔でモードが立ち、モード同期

がかかっていることが明瞭にわかる。1kHz離調の時がもっとも高次のそードまで立

ち、 250kHz離調となると立つモード数は少なくなる。

図4.10に、第 10次のサイドバンドを拡大した図を示す。離調がない場合は、キャリ

ア周波数だけがきれいに立ち、雑音が押さえられているのがわかる。一方、 1kHz離調

になると、変調器周波数間隔でモードが立ってきて、大幅に雑音が繕えているのがわ

かる。250kHz離調となると、キャリア周波数と雑音レベルがほぼ同じになってしま

い、信号パルスが消えていくのも納得できる。

図4.11に、離調がない場合と 1kHz離調の場合のシングツレサイドバンドノイズ測定

結果を示す。250kHz離調の場合は信号レベルが低いため測定が行えなかった。離調

がない場合は、 20kHz以上の位相雑音がほぼないことが確認される。一方、 1kHz離調

時には特に共振器周波数(約 5MHz)以上の位相雑音が増え、タイミングジッターが大

きくなるのがわかる。この範囲で積分することにより、タイミングジッターを求める

と、まずシンセサイザ自体に 0.658ps(RMS値、@IOOHz-IOOMHz)のジッタがあるロ離調

がない場合は、 0.950psとほとんどタイミングジッターがないことがわかる。一方、

1kHz隊調時には 2.71psとタイミングジッターが大幅に増加する。

以上の結果より、ファイバレーザの場合には、離調がない場合が最もパルス幅が短

く、タイミングジッターが少ないことが確認された。
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4 5 ラショナルハーモニックモード同期

超高速光通信の光源として、高繰り返しの短パルス光源は非常に重要である。現在

までのところ、能動モード同期では電子回路による速度制限を受け、 40GHzまでしか

高速化が行えない。近年になって Onoderaらは、変調周波数の分周周波数離調を用い

たラショナノレハーモニツクモード同期という手法を提案している[72]。最初の実験は

能動モード同期半導体レーザにおいて行われ、比較的簡単に高繰り返し化が行えるの

で非常に興味深い[73]。

動作原理は以下の通りである固縦モード間隔d.fのレーザが第 p次高調波モード同

期で動作している場合のパルス列の繰り返しは(pd.のである。そこから変調周波数を

縦モード間隔の n分の 1il!fi調し、(p士I/n)d. fにすると、発生するパノレス列の繰り返し

は(np士 1)d. fになる。つまり、たとえば 20GHzのパルス光源がd.f/4離調により

80GI-Izパルス光源になるという手法である。

本レーザにおいて、ラショナルハーモニックモード同期を行い、その動作原理につ

いて検討を加える。ここでは、 pd. f=2.003753GI-Iz(第 356次高調波)、縦モード間隔A

ト5.630MI-Izである。図 4.12に変調周波数 ιを pd. f、(p+I/2)d.f、(p+1/3)d.fとした

場合のパルスヂ1)を示す。それぞれ、 2GHz、4GHz、6GI-!zのパルス列が生成される。モ

ード同期理論では、変調周波数を k倍すると、 k.，n倍のパルス幅となるが、 6GHzまで

はほぼその理論通りにパルス幅が狭くなる。しかし、 8GI-Izではパルス幅は狭くなっ

ていない。これは安定化を行っていないために効率よくモード同期がかりにくいため

である。

図4.13に、各変調周波数における RFスベクトルを示す 。それぞれ ι間隔でモード

が立っているのがわかる。d.f/n離調の時は、その中でも nι のモードが特に強調され

て立っているのがわかる。つまり擬似的に変調周波数 nfmのモード同期になっている。

しかし、 ιのモードは完全には消えていないのでその分雑音となっている。

もう少し詳細に検討するために、図 4.14にpムfの部分を拡大した RFスペクトノレ

を示す。離調のない場合、変調周波数の両横に縦モード間隔ム fでモードが完全には

消えずに立っている。一方、 d.f/n離調の場合には、変調周波数の両横にム f/n間隔で

モードが立つようになる。共振器長から考えて、本来d.f/n間隔でモードが立つこと

はあり 得ないはずである。これは、時間軸上で次のように考えることができる(図

4.15)。第k周後にレーザノ勺レスの中心が時間 1において変調器の透過率最大のところ

をが通過するとする。共振器一周後(k+1周後)には、パルスは変調器の透過率最大のと

ころから I/npd. fずれたところにパルスのピークがくる。つまり、 n周後には変調器
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のl周期分ずれるので、パルスの中心は再び透過率最大のところになる。結局、パルス

にとっては、(共振器長の n倍士I/pd. f)進んだところで一周したことと同じになる。別

の言い方をすると、等価的に共振器長が約 n倍になった事になる。従って、本来d.f間

隔でしか縦モードがないはずであるのに、 d.f/n間隔でモード、が立つようになるわけ

である。

次に、なぜ繰り返し周波数が n倍になるか考える。離調のない場合というのは変調

器の透過率最大のところにパルスのピークが常にあうわけである。しかし、離調がム

fになると共娠器一周後には、変調器の透過率最大のところに、パルスのピークから

lInpムfずれたところがくる。従ってレーザパルスが変調器の透過率が最大となる周

期の n周の問に、変調器の透過率最大となるところが n倍になる。このため繰り返し

周波数も n倍となることがわかる。

ラショナルハーモニックモード同期では、通常の高調波モード同期では起き得ない

2つの現象が現れる。つまり繰り返し周波数が n倍になること、 ムf/n間隔でモードが

立つことである。本節ではこれらの現象は上記のように説明できることを示した。

本レーザでは、この方法によりパルス幅 5.0ps、繰り返し 80GHzのパルス列の発生に

成功した。それを図 4.16に示す。

ラショナルハーモニックモード同期は、変調周波数を離調するだけで比較的簡単に

高繰り返し化が行える。しかし欠点としては、パルス列のピーク値の高さが異なるこ

と、位相雑音が大きくなることがあげられる。
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4 6.能動モード周期ファイバレーザ作成上の問題点

4. 6. 1.融着接続の際の軸ずれの影響

本実験系で、融着接続の際に正確に軸あわせを行わなかった場合には、軸ずれが原

因と思われる不安定動作が確認された。軸ずれによりにより、共振器内の光が単一偏

疲にならず、不安定動作をするものと思われる。偏波が最良の状態では前述の実験結

果が得られる。しかしフィルタの中心波長や変調周波数の調整を行うことにより、共

振器周囲時間の逆数で決まる共振器周波数で、非常に短い(1-数ピコ秒程度)のパルス

生成となる。その一例を図 4.17に示す。フィルタ幅 3nm、変調周波数 100Hzとしてい

るが、生成パルスは繰り返し約 6MHzで、パルス幅は 2.26psである。これはある偏波

状態で受動モード同期がかかることによると思われる。まず剥lずれのある点で別の偏

波状態が生じる。これらのモードが相互作用し合って非線形偏波回転を生じる。共振

器内には偏光子が挿入されているため、偏波回転量により偏光子の透過率が異なる。

ある偏波状態では、パワーが5齢、ところが最も透過率が高く、パワーが低いところは

透過率が小さくなる。つまり、非線形偏波回転および偏光子の組み合わせにより過飽

和吸収体と同じ働きになる。このため、受動モード同期がかかり、非常にピークパワー

が強くパルス幅の狭いパルスが生成されると考えられる。

またある偏波状態では、 20Hzの変調周波数で駆動しているにもかかわらずパルス

幅が 60.9psという非常に幅の広いパノレスしか生成できなかった(図 4.18)。軸ずれのな

い場合は図 4.6で示されるように約 15psのパルスが生成される。これは軸ずれによ

り単一偏波状態が崩れることと偏光子の存在により新たな幣域幅制限が生じるため

と考えられる。次節で詳細に検討するロ

4 6. 2.偏波分散による帯域幅制限の解析[C)

幅の広いパルスが生成される原因については、融着接続の際の軸ずれであると考え

られる。これを図 4.19のように、ポラライザと偏波保持ファイパからなる共振器を簡

単なモデルで考える[c)。

ポラライザの透過軸(y)と偏波保持ファイパの軌とが角度 0でずれていると仮定す

る。まず共振器一周の伝達関数をジョーンズ行列の形で求める。偏波保持ファイパの

速軸、遅軸を f-s軸とすると、 x-y車由から f-s軸への変換行列は

(cosB -sinBi 
r(B)= 1 ~~U: u'''n

v 

1 

¥sinB cosBJ (4.16) 
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図4.19偏波分散および偏光子を有する共振器モデ/レ

で表される。偏波保持ファイパには大きな偏波分散が存在し、それを τとすると偏波

保持ファイバを表すジョーンズ行列は

B(B)= exp( -ci/uJn
L )(口P(lf/2) 叶 ~úJ r/ d 

となる。f-s軸から x-y軸への変換は T(-0)である。ポラライザは y軸透過とし、消光

比を γ2とすると

ベY)=(;出
(4.18) 

となる。従って、共振器一周の伝織を表すジョーンズ行列はこれらの積 Rで表される。

(4.19) 

このジョーンズ行列に固有ベクトル・固有値が存在する場合、固有ベクトルは固有モ

ードを、固有値の二乗はその固有モードに対する透過率となる.レーザ発援は固有モ

」ドでのみ行われる。図 4.20に固有モードにおけるファイパ長をパラメータとした

波長に対する透過率の変化を示す。ただし、ファイパのビート長を 3mm 、角度ずれを

π/6として計算している。ファイパ長が長くなるほど透過率の変化の周期(t>りが短

くなることがわかる。この周期は偏波分散盆 τに反比例するためである。
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1 cL 
Af=-=-L 
τ 2L 

(4.20) 

ここでいはビート長を、 Lはファイパ長を表す。本実験系では 2箇所ポラライザが

入っているが、ポラライザ聞の距離が最も長いところは約 20mであり、透過率の変動

の周期は 29GHzと計算される。これは、 ASEスペクトルに現れる周期(図 4.21)とほぼ

一致する。このためフィルタの 3nmの帯域が有効に使われず、この透過率の変動によ

る一種のフィルタによってパルス幅が制限されていると考えられる。

4. 6. 3 軸ずれに対する許容度

図 4.22に角度ずれをパラメータとした透過率の変化を示す。ただしファイバ長を

20m としている。角度ずれがない理想的な場合は周期的な透過率の変化が現れない。

角度ずれが大きくなるほど透過率の差が大きくなり、角度ずれがπ14の時透過率が O

となる波長が生じる。

つまり図 4.20と図 4.22からファイパ長が長いほど透過率の変化の周期が短くなり、

角度ずれが大きいほど透過率の差が大きくなることが分かる。しかしこの2つの図か

らはパルス幅にどのように影響を与えるか定量的には分からない。そこで次のような

簡単なモデルの共振器を考え、定常状態でのパルス幅を求めた。

共振器を強度変調器、 3nmフィルタおよび図 4.20で示されるような等価的なフィ

ルタから成る系と考える。ここでは簡単のためファイパの波長分散や非線形の効果は

考えない。初期条件を連続光とし、この共振器中を何度も周囲させると上記の 3者の

効果が釣り合って定常的なパルスが生じる。その原理は、まず変調穏により時間軸上

で備の狭いパルスが形成される。しかし光フィルタおよび軸ずれによる務域幅制限に

より、周波数軸上で幅が狭いパルスが形成される。これは時間軸上で見るとパルス幅

を広げる効果である。これらの効果が釣り合う状態で定常となる。

変調周波数を 2GHzとした場合について、図 4.23に角度ずれに対する定常パルス

幅の変化をファイパ長をパラメータとして表す。この図から角度ずれが大きく、偏波

分散量が大きし、(ファイパ長が長しつほどパルス幅が広くなることが分かる。

この図の結果と実験結果を比較する。本実験系では、変調器および出カカップラ中

に偏光子が挿入されている。変調器の入力端から広帯域光を入力すると変調器の出口

では単一偏波出力となっている。それを用いて、各融着点を順次切り離しその出口に

偏光子を置き、その角度を回転させ出力スペクトノレの透過率の変化の周期および透過
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率の差を測定すれば、偏波分散量および角度ずれを計算できる。これは偏波分散量を

測定するときに用いられる固定検光子法と同じ原理である。その結果変調器と WDM

カップラとの問の徹着点で、約44度の軸ずれがあることが分かった。この軸ずれ点か

ら偏光子までの長さは約 20mである。図4.23で角度ずれ44度、長さ 20mの時の定常

パルス幅は約 52psである。これは実験結果とほぼ一致する。これにより、融着点での

軸ずれにより帯域幅制限が生じ幅の広いパルスが生成されていることが確認された。

偏波分散はファイバの中点で90度ずらして融着するなどの工夫を行わない限り必

ず生じるものである。従って、帯域幅制限をなくすためには、角度ずれをなくす以外な

いことがわかる。角度ずれがない場合は図 4.22に示されるように周期的な透過率の

変化が消えるためである。図 4.23より角度ずれの許容度を見積もることができる。角

度ずれ 5度の場合で、約 10%のパルス広がりが生じている。つまり少なくとも数度以

内の角度ずれに押さえないと、所望の短パルスは得られないことが分かる。
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4 7 本章のまとめ

本章では、第3章で行った波長分散および非線形の効果を考慮した解析によるパ

ルス特性の確認を実験により行った。実験では、偏波不安定をさけるため共振器を

全て偏波保持ファイパで構成した。

まず、変調周波数およびフィルタ幅を変化させてパルス幅を測定した結果、実験結

果と波長分散及び非線形を考慮に入れたモードロック理論および数値解析結果の 3

者はよく一致した。このため第 3章で行った解析が正しいことが確かめられた。

20GHz、4.92ps、時間幅帯域幅積 0.45のパルス生成に成功した。

次に、変調周波数荷量調による影響を調べ、タイミングジッター特性の測定を行っ

た。2GHz変調H寺で 250kHz以上離翻するとパルス生成が行えないことが分かつた。

また、 1kHz以上の離調でもパノレス幅が広くなってしまうことが確かめられた。その

結果、長時間短パルスを維持するには 0.1度以内の温度管理、もしくはフィードパ

ック制御が必要であることが分かつた。タイミングジッターの測定により、雌調の

ない場合がもっともジッターが少なく、 2GHz変調時で 0.950psであった。

次にラショナノレハーモニツクモード同期による逓倍パルス列生成を行った。この

方法により 5ps、80Gbpsパルス列生成に成功した。変調周波数を縦モード間隔の I/n

離調する事により、繰り返し n倍のパルス列生成の原理を解明した。

偏波保持ファイパで共振器を構成する場合、各コンポーネント問の軌ずれが短ノ勺レ

ス生成に問題となることを指摘し、理論的検討を行った。偏波分散媒質と偏光子の

組み合わせにより周波数勅上で周期的な透過率の変化が起きる。軸ずれにより、こ

の現象が誘発され、フィルタの帯域が十分に生かされずに理論値よりも幅が広いパ

ルスが生成されることが分かつた。 剥iずれの許容度は少なくとも数度以内である。
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第5章

能動モード同期外部リング共振器半導体レーザ

による短パルス生成の数値解析

本章では外部リング共振器半導体レーザの能動モード同期における動作解析を数

値計算により行う。

光ファイバレーザは、共振器長が数十 m と長いため何らかのフィードバック制御

を行わないと長時間にわたって短パルス生成を維持するのは困難である。一方、半

導体レーザは、小型であり安定であることから注目されている。 しかし、第2章で

調べたように、繰り返しが数 GHz程度になってくると、上準位の寿命時間と同程度

になりパルス波形がひずむ事が予想される。そこでこれらの特性を数値解析により

求める。

また、変調周波数離調による影響を調べる。適切な離調を行うことで生成ノ勺レス

幅の短縮化が行えることを示す。その際のチャープ特性についても解析し、チャー

プ補償により線形圧縮が行えることを示す。

半導体光増幅器に加える電流を変調する直接変調形は、半導体光増幅器が光培中高

と光変調の機能を兼ねているためチャープが大きくなることが予想される。そこで

半導体光増幅器で、は光増幅のみを行い、外部に光変調器をおく外部変調形の共振器

構成を提案し、直接変調形との相違を示す。
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5. 1 計算モデル

実験およびシミュレーションには、図 5.1に示すような外部リング共振器半導体レ

ーザを用いた。光の進行方向を単一にするためのアイソレー夕、および 3dB帯域幅

Inmのフィルタが組み込まれている。さらに、共振器には 1/2波長板が組み込まれ、こ

れにより共振器内部から外部への光の取り出し率を変化することができる。これをカ

ップリングと定義し、例えばカップリングが 0.8の場合、共振器内部に 80%の光が戻

り、 20%の光が外部に取り出されるとする。図 5.1に示されるように、この方式では半

導体泡幅器に DCバイアス電流を流し、それに正弦波状の変調篭流を重畳している。

計算の手11頂を図 5.2に示す固まず、初期電界を雑音とする。次に、半導体増幅器によ

る光地中置を計算する。FFTを行い、周波数領域でフィノレタをかける。フィノレタは 2次

のローレンツ形を仮定している。そして逆 FFTを行い、時間領域に戻し出力カップリ

ングによるロスを加える。これを再び半導体増幅器への入力電界とする。この操作を

定常になるまで繰り返す。定常の判定は、k周後と k+1周後の波形の誤差が 0.1%とな

るのが 10周続いたところとする。

半導体噌幅器の計算には次の式を用いた。

企 1 とへい-Nゐs
dl qV" I+ES 

dE 1川N-N oXl-jαL 
dz 2 1 + 8S -

r，=(A+BN+CN2f 

l(t)= lb+1pcos(21rfmt) 

各変数および定数の意味と用いた値は次の通りである。

N:キャリア密度[m-']

q電荷 1.602E-19[C]

1:注入電流[A]

V:活性層体積 1.3E-16[m']

τ.:キャ リア寿命[5] a:微分利得定数:3.0E-20[m']

V，:半導体中の光速:8.57E7[ml5] No・透明キャリア密度 1.0E24[m“']

S:光子密度[m"] 仁非線形利得定数・1.0Eω23[m']

E複素電界 了閉じこめ定数・0.4

α線幅増大係数・5.0 kDCノくイアス[A]
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(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 



1.変調電流振幅[A) ル変調周波数[Hz)

A:4.5E8[s") B:0.65E・16[s"m')

C:5.0E-40[s"m') L:半導体素子長 300μm

式 5.1はキャリア密度に関する レート方程式である。式 5.2は半導体中の電界の伝搬

方程式である。利得は、光子密度が高くなると瞬時利得が低下する飽和利得を考慮し

ている。利得飽和の原因としては、強い誘導放出過程によって特定のエネルギーのバ

ンド占有率が低下するスペクトルホーノレバーニング効果と電子の平均エネルギーが

大きくなって利得に直接寄与しない高エネルギー電子密度が治大するキヤリアヒー

ティング効果であるとされている。このようなキャリア分布の変化を伴う現象を扱う

ために現象論的なパラメータとして非線形項 εが導入されている。キャリア寿命は、

キャリア密度に依存しており、近似的に式 5.3に従うことが知られている.右辺第一

項はキャ リア密度に関係のない非発光再結合を第三項はオージェ効果などの非線形

項を表す。また、式 5.1、式 5.2の計算には4次のルンゲクッタ法を用いた。

図 5.1.外部リング共振器半導体レーザ
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半導体増幅器による光増幅

FFT 

非定常

図 5.2.計算手順フローチャート
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5. 2.能動モード同期による短パルス生成

まず実験に用いたレーザに合うように、種々のパラメータを設定した。共振器の周

回時間は 546.45p唱であるため、その逆数で決まる共振器周波数品は 1.830GHzである。

変調電流を加えない場合、 22mAでレーザ発振するのでカップリングは 0.83とした

図 5.3に共振器周波数品(=1.830GHz)で能動モード同期をかけた場合についての光

出力とキャリア密度の変化を 2周期分示す。印可電流は、しきい値電流(22mA)ノくイア

スで、変調電流振幅 20mAとした。得られるパルス幅は 80.lpsである。正弦波変調電

流に合わせてキャリア密度が正弦波状に変化しようとする。しかし、利得が損失を超

えた時点で発援が生じて光出力が開始される。発振によって短時間にキャリアの急激

な減少を生じ、利得が損失を下回った時点で発援を停止する。このようにして短パル

スが発生されるのがわかる。励起が継続していれば再び緩やかに利得が増大し、損失

を上回るようになると再び急峻な光パルスを発生する。これはいわゆる緩和振動であ

り、第二パルスが発生しないように励起電流をコントロールする事により、変調周期

に応じた光パルス列を発生できる。このように能動モード同期による短パルス発生は、

利得スイッチングによる短パルス発生と類似の現象であるといえる。図 5.3から容易

に想像できるように、得られるパルス形状やパルス幅はバイアス電流および変調電流

援幅に大きく依存する。図 5.4に変調電流振幅を一定にした場合のバイアス電流変化

によるモードロックパルスの変化を示す.バイアス電流を大きくすると大きな光出力

は得られるが、しきい値を越える時間が長くなり、結果的にパノレス幅の大きいパルス

となってしまう。逆にバイアス電流を下げる事は短い幅のパルスを得ることになるが、

光出力が小さくなる、あるいは発振が停止するなるなどの問題が生じる。

同様の事が変調電流振備にも当てはまる。図 5.5にバイアス電流を一定にした場合

の変調電流振幅変化によるそードロックパノレスの変化を示す。変調電流振幅を大きく

する事は大きな光出力の幅が広いパルス発生につながる。変調電流振幅を小さくする

ことにより幅の短いパルスが得られるが、光出力は小さくなるという欠点が生じる。

以上のように、得られるパルスはバイアス電流、変調電流援幅に極めて敏感であり、注

意深く設定する必要がある。
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5. 3目変調周波数離調による短パルス生成

図 5.3-図 5.5を見て明らかなように、パノレスの先頭部分は未飽和の高い利得を受け

る一方、後半部分は飽和した低い利得しか受けないためパルス形状は先頭方向に傾く。

そこで、図 5.6に示すように変調周波数を共振器周波数からこの先頭方向へのシフト

分だけ高い方に離剥する事によって、利得を故意に先頭部分に集めることを考える。

こうすることによってパルスピークに利得が集中し、裾の部分が損失過剰となり切り

落とされ、より短いパルスが生成できると考えられる。

図 5.7に共援器周波数からの離調を増やしていった場合のパルス形状の変化を示

i-. 4MHz向性調の場合は、パルス先頭部分にパワーが集まり始めているがわかる。

7MIセ離調の場合に最も短いパルスが得られ、 13.2psとなる。しかし、裾の部分に緩和

振動の戻りによるサブパルスが生じ、そこにまだ大きなパワーが残っている。8MHz

隊調時には、このサブパノレス部分の利得が減っていきサブrパルスが小さくなっている

のが分かる。10MトIz離調時には、サブノ勺レスが除去され、比較的きれいなパルスが生

成されるのが分かる。その形状は、立ち上がりが早く、立ち下がりが緩やかな形となっ

ており、利得スイッチングで得られる典型的なパルス形状と似ている。このときのパ

ルス幅は 18.8psである。さらに離調させていくとパノレス幅が広くなるうえ、離調が大

きすぎて光出力が低下するのが分かる。

前述のように能動モード同期パルス形状は、バイアス電流値および変調電流振幅に

大きく 依存する。このため、短パルス生成を行うのに必要な適切な離調量もこの両者

に大きく依存する。電流値が大きくなれば、必要な隊調量も大きくなる。

以上のように適切に離調する事によって、共振器周波数で能動モード同期をかける

場合に比べて、パルス幅が短くサブパルスのないきれいなパルスを生成できる事が数

値シミュレーシヨンにより示された。離調による短パルス化は、利得スイッチング法

では行えない方法である。単に共振器周波数から離調するだけで短パルスが得られる

ため応用範囲が広いと考えられる。そこで次にこのパルスの性質を詳しく調べる。
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5. 4 変調周波数離調による短パルスのチャープ特性

モード同期で得られる短パルスの光通信や光計淑1)への応用を考える場合、チャープ

のないトランスフォームリミットなノ勺レスが望ましい。従って、得られるパルスのチ

ャープ特性を知ることは極めて重要である。適切な雌調が行われていない場合は狭い

パルスの裾に、サブパルスが生じているのが図 5.7でわかる。従って、その波形を反映

してキャリア密度の変化も複雑な形をしており、チャープ特性も複雑である。適切な

離調(図 5.7における IOMHz離調)が行われ、サブノ司ルスのない単一のパルスが得られ

る場合についてのチャープ特性について検討を加える。図 5.8に変調周波数を共娠器

周波数から IOMHz離調した 1.840GHz変調の時のパルス形状およびキャリア密度を

示す。キャリア密度が発振しきい値を越え、光パルスが発生するあたりからキャリア

密度が下降する。キャリア密度が発振しきい値より低くなった時点でパルス発生は止

まる。緩和娠動による戻りが生じているが、発振しきい値以下のためサブrパルスは発

生されない。図 5.8を見て分かるようにパルスの中心部分ではほぼ線形なダウンチャ

ーピングが生じていると考えられる。このチャープ特性は利得スイッチングによるパ

ルスと同じ性質である。数値解析結果によるとこのパルスの時間幅帯域幅積は1.24

と大きくチャープしている。
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5. 5.正常分散ファイパによる線形パルス圧縮

線形にチャープしたパルスは波長によって光の伝搬速度が異なるような分散媒質

を通過させることによりパルス圧縮を行うことが可能である。分散媒質としては回折

格子、プリズム、光ファイバなどが挙げられる。ここでは、光ファイパを用いることに

する。上述のようにパルスはダウンチャープを有しているので、パルス圧縮を行うに

は、アップチャーパとして作用する正常分散ファイパが必要となる。

後述する実験では、 2種類のファイパを用いて線形圧縮を試みた。lつは平均分散

D=-O.576ps/nmlkmでファイパ長 L=31.5kmで全体で DL=ー18.1ps/nm(ファイパ A)、もう

lつは波長分散 D=-90.1ps/nmlkmでファイパ長 L=300mで全体で DL=-27.3ps/nm(ファ

イバ B)である。

これらのファイパを用いた線形圧縮を非線形シュレディンガ一方程式を SplitStep 

FFT法で解くことによりシミュレーシヨンを行った。入力ノ勺レスは、 IOMHz離調時に

発生するパルス幅 18.8ps、時間幅帯域幅積 1.24(II tJ IIλ=35.6ps/nm)のチャープパル

スである。その結果を図 5.9に示す。ただしこの図では、入力ピークパワーと一致する

ように出力パルスを拡大している.

18.8psパルスが、ファイバ Aを用いた場合は 12.4psに、ファイパ Bを用いた場合は

9.81psに圧縮されている。これによりパルスがほぼ線形なダウンチャープを有してい

ることが確認できる。

パルス波形をガウス形パルスとしチャープを線形なダウンチャープと仮定すると、

ファイパ Aを用いた場合は 9.24psに、ファイパ Bを用いた場合は 8.88psとなるはず

である。しかし数値解析結果ではそこまでは圧縮されないことが予想される。これは、

図5.8で分かるようにパルス全体にわたって線形チャープしているわけではなく、パ

ルスの裾の方のチャープを補償しきれないためであると考えられる。
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5. 6.高調波モード周期

外部リング共仮器半導体レーザにおける高調波モード同期特性について考察する。

図69に変調周波数を変化させた場合の波形の変化を示す。ただし、ここでは共振器

一周の周囲時間を 500psとしているため、共振器周波数は 20Hzである。この図を

見て分かるように変調周波数が 40Hz以上では変調周期が短いため緩和振動の戻り

によるサブパルスの発生が抑えられているためパルス幅が短くなる。

しかしその反面、出力ピークパワーが小さくなってしまう。高調波モード同期の

場合は、仮に生成パルス幅が一定であるとしても変調周波数が n倍になった場合、

ピークパワーは I/nにしかならないはずである。この図ではパルス幅が短くなって

いるにもかかわらずピークパワーは I/n以下になっている。この原因は次のように

考えられる。 レート方程式の微小{言号解析を行うことにより、半導体レーザの周波

数特性と共振状現象を知ることができる。直流から共振周波数付近までは平坦な変

調度を保つが、共娠周波数において共振状のピークを示し、変調感度が 10程度まで

達する。 しかし、非線形利得を考慮すると共振状のピークはほとんどなくなる。共

振周波数以上では変調感度は急激に落ちる。通常のレーザでは共振周波数は約

50Hzである。図 5.9において変調周波数が60Hz以上になるとピークパワーが下

降していくのはこのためであると思われる。

図 5.10に変調周波数に対するパノレス幅の変化を示す。前述のように変調周波数が

20Hzの場合は緩和振動の戻りによるサブrパルスも発生しているため、変調周波数

を 40Hzに上げることによって急激にパルス幅は小さくなる。それ以上の変調周波

数では従来のモード同期理論で得られるパルス幅OCf-I/2の特性にほぼ沿っている。

しかし、高周波になるほど変調感度は小さくなるのでパノレス幅の狭まり方はにぶく

なる。

以上より、高調波モード同期はパルス幅短縮に効果があることが示された。 しか

し、共振周波数以上では変調感度が落ちるため生成パルスのピークパワーは大きく

ならない。第 6.5節で述べるように、離調を行わない純粋なモード同期の場合が最

もタイミングジッターが少ない。本レーザではパルス幅とピークパワーのバランス

から第 2次高調波モード同期である 40Hz程度が最も効率的であると考えられる。
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5. 7.外部変調形モード同期

前節までに調べてきた方法は、半導体光増幅器に直接加える電流を正弦波変調し

ている。ここではこの方式を直接変調方式と呼ぶ。この場合は半導体僧幅器は、光

増幅の機能と光変調の機能を兼ねている。つまり強制的に利得変調しているわけで

あるが、見方を変えると強制的にチャープを付加しているとも言える。このため、

比較的チャープが大きくなってしまうと考えられる。

そこで、共振器構成を図 5.11のように変えた場合について考える。半導体光噌幅

器には直流電流のみ加え、光地中高の機能のみを持たせる。光変調の機能は代わりに

変調器を挿入して行う。このように構成すればキャリア変動は小さくなり、チャー

プも小さくなることが期待される。

計算では、フィルタ幅は Inm、変調波形は正弦波、変調度は 0.5、変調器挿入ロス

は5dB、カップリング 0.9、共振器周四時間 500ps、変調器周波数 2.0GHz、バイアス

電流は 30mAとした。図 5.13に変調周波数に対するパルス幅の変化を示す。パノレス

隔はほぼパノレス幅cx:f m-1f2で変化する。また前述の直接変調方式に比べて得られる

パルス幅は狭し、。

図 5.14に変調周波数の変化に対するパルス形状の変化を示す。まず、 2GHz変調

の場合であるが、パルス波形はほぼ対称である。パルス幅は 31.6ps、スベクトル幅

は 15.0GHzで、時間幅手首j或幅穆iは 0.474とほぼトランスフォームリミットなパルス

が生成されている。パルス波形はほぼ対称であるため離調による短パルス化はあま

り効果がない。+IMHzで 30.2psとなる。この方式では、高周波でもパルス生成が行

え、 40GHz変調でパルス幅 5.67ps、スペクトル幅 8J.IGHz、時間幅帯域幅積は 0.460

とほぼトランスフォーム リミットである。

図 5.15に 2GHzで変調時のパルス波形とキャリア密度の変化を示す。図 5.8と比

較すると明らかなように、キャリア密度の変動が小さい。このためチャープ量は小

さくなり、前述のようにほぼトランスフォームリミットなパルスが生成される。

以上より、外部変調形共援者告は半導体構幅器から光変調の機能を切り離すことで、

直接変調形に比べて狭いパルスが得られる、高調波モード同期が行える、チャープ

の少ないパルスが生成される、という利点があることが示された。
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5. 8.本章のまとめ

本章では外部リング共振器半導体レーザの能動モード同期における動作解析を数

値計算により行った。半導体レーザは小型で安定であることから注目を集めている

が、第2章で調べたように繰り返しが数 GHz程度になってくると、上順位の寿命時

間と同程度になりパルス波形がひずむ。得られるパノレスは利得スイッチングによっ

て得られるパルスと同じ性質を有していることが分かつた。まず利得飽和の影響によ

りパルス形状が先頭方向に傾く。従って、変調周波数を共振器周波数より高い方に

隊調する事により、利得をパルスの中心に集め、すそ野の部分を煩失過剰にすること

で、幅が狭く比較的形状のきれいなパルスが得られることを示した。このようにし

て得られるパルスはダウンチャープ特性を有しており、このパルスを正常分散媒質

に通すことにより線形圧縮が行える事を示した。

高調波モード同期では、変調周波数が共振周波数と同程度となるため、効率的な

変調が行えないことが分かつた。

半導体光増幅器に加える電流を変調する直接変調形は、半導体光増幅器が光増幅

と光変調の機能を兼ねているためチャープが大きくなる。そこで半導体光増幅器で

は光増幅のみを行い、外部に光変調器をおく外部変調形の共振器構成を提案し、そ

の解析を行った。その結果、直接変調形に比べて狭いパルスが得られる、高調波モ

ード同期が行える、チャープの少ないパルスが生成される、という利点があること

が示された。
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第6章

能動モード同期外部リ ング共振器半導体レーザ

からの短パルス生成

本章では、能動モード同期外部リング共振器半導体レーザの特性を測定する。前

章で示した数値解析との比較を行い、数値解析結果が正しいことを確認する。

まず、共振器周波数で、の変調時の特性を調べる。バイアス電流依存性についても

調べる。次に、変調周波数を離調していった場合の特性を調べる。適切な盆の離調

により、パノレス幅短縮化が行えるか確認する。離調による短パルス生成の際のチャ

ープ特性について、正常分散ファイバによる線形圧縮を用いて調べる。また、離調

とタイミングジッターとの関係についても調べる。最後に、高調波モード同期特性

について測定する。



6. 1.実験系

図 6.1に外部リング共振器半導体レーザおよび測定系を示す。両方の端面が無反射

コーティングされた進行波形半導体光泊中高器にリング形の外部共振器が取り付けて

ある。外部リング共振器には光の進行方向を単一にするためのアイソレー夕、 3ds帯

域幅 Inmの光フィル夕、および 2つの 1/2波長板が組み込まれている。一方の波長板

は共振器内部から共振器外部への光の取り出し率を変化させるために、もう一方の波

長板は半導体光治幅器への入力偏波を調整するために使われる。

レーザから出射された光は、分岐され四種類の特性が測定される。スベク トル形状

を観測するには分解能 O.05nmの光スペアナが用いられる。電気段でのスペクトル観

測には 40GHz PDで受光し、スベクトルアナライザを用いた。得られるパルスの波

形観測は、 40GHz PDで受光し、サンプリングオシロスコープで行う。帯域が 40GHz

なので分解能は 25ps程度である。このため、それ以下のパルス幅を測定するためにオ

ートコリレータを用いた。特に断らない限り、パルス幅の測定には、 30ps以上の場合

はサンプリングオシロスコープを、それ以下の場合はオートコリレータを用いた。な

お、オートコリレータからパルス幅を導く際にはガウス形ノ号/レスを仮定した。

実験には、二種類のレーザを用いた。一方のレーザ(レーザ 1)は、共振器周囲時間

546.45p峰、共振器周波数 1.8300Gl-lzである。変調電流を加えない場合のしきい値電流

は22mAである.前章ではこのレーザに合うようにパラメータを設定して計算を行っ

たので、このレーザの結果を中心に考察を加える。もう一方のレーザ(レーザ 2)は共振

器周囲時間は 535.15psで、共振器周波数は 1.86865Gl-lzである。変調電流を加えない

場合のしきい値電流は IOmAである。このレーザはレーザチップが違っても同様の傾

向の特性を示すことを確認するために用いた。

ー126-



λ/2 Filter 

Isolator 

4>t i cal Spect r um Anal yser 

Au t 0 c 0 r r e I a t 0 r 

Sa rrp I i n g os c i I I 0 S c 0 p e 

Spectrum Anal yser 

図6.1実験系

4OGHz PD 

40GHz PD 



6. 2.能動モード同期による短パルス生成

図 6.2にレーザ lを共振器周波数ら(=1.830GHz)で変調を行った場合の時間波形お

よびスペクトル形状を示す。ただしバイアス電流はしきい値 22mA、変調電流振幅 lp

は20mAとした。得られるパルス傾は 85.7ps、帯域幅は 10.9GHzで時間幅帯域幅積は

0.93とトランスフォームリミットなパルスではない。パルス形状は先頭方向に傾き、

スペクトル形状は長波長側にシフ卜している。これらの特性は、利得スイッチングに

より生成されるパルスの特性と非常に似ている。またこれらの結果は前章での数値解

析による結果とよく一致している。このため、能動モード同期レーザにおいても利得

スイッチング的な動作により短パノレス生成が行われていると考えられる。

図 6.3は変調電流振幅を一定にしてバイアス電流を変化させた場合のパルス形状

の変化を示している。バイアスを上げた場合は、パワーは大きくなるが得られるパル

スは非常に幅が広くなる。バイアスを下げた場合は、パルス幅は短くなるが出力パワ

ーは小さくなる。変調電流振幅の変化にも同様の傾向が確かめられた。以上のように

得られるパルスは、バイアス電流値、変調電流振幅に大きく依存する事が確認された。
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6. 3.変調周波数離調による短パルス生成

前章では、数値計算により変調周波数を高周波に離調する事によって短パルス生成

が行える司王を示した。図 6.4に実験結果を示す。実験結果は数値計算によるシミュレ

ーション結果と非常によく一致している。

4MHz変調時あたりからパノレス先頭部にパワーが偏りはじめる。7MHz変調時には

最も短いパルスが得られノ勺レス幅は 12.8psである。しかし、パルスの後端に大きなサ

ブパノレスが生じている。これは緩和振動による戻りが生じているためである。さらに

離調していくとこのサブパルスに対する利得が減少していくためサブパルスが小さ

くなる。IOMHz離調時にはサブパノレスがほぼ消滅し、比較的形のきれいな短パルス

が生成される。このときのパルス幅は 20.7psである。さらに離調をしていくと、離調

のスピードがパルスの傾きのシフト量よりも大きいため、パルス自身の利得も減少し

てしまい光出力は非常に小さいものとなる。図 6.5に共振器周波数からの変調周波数

離調に対する得られるパルス幅を示す。

以上はレーザ lに対する結果であるが、チップが異なるレーザ2でも同様の結果が

得られた。実験はしきい値電流 IOmAバイアス、変調電流振幅 IOmAで行った.共振器

周波数 1.86865GHzで変調を行う場合 24.8psのパルスが得られる。9.44MHz離調した

ときに最も短い IO.4psパルスが得られるが、サブパノレスが生じる。15.75MHz離翻し

たときにサブPパルスが消え、 12.4psのパルスが得られる。

このように、外部リング共振器半導体レーザでは、変調周波数を共振器周波数から

高周波に離翻する事により、効率的にーカ所に利得を集中すると同時に、後端のパル

スを損失過剰にすることによって短パルス化が行えることを実験により確認した。
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6. 4.変調周波数離調による短パルスの正常分散ファイパによる線形圧縮

レーサー lは、共振器周波数より 10MHz離調することにより 85.7psから 20.7psへ短

パルス化が行えることが分かつた。しかし、前章の数値解析結果では、このパルスはパ

ルス中心付近ではダウンチャープを有していることが予想されている。実際、このと

きの帯域幅は 65.4GHzで時間幅帯域幅積は 卜35と大きくチャーピングしていること

が分かる。このチャーピング特性を知ることは様々な応用上、重要なことである。

数値解析で示されたようにダウンチャーピングであるなら、適切な長さの正常分散

ファイパに通せば線形圧縮が可能であるはずでーある。そこで次のような正常分散ファ

イパを 2種類用意し、ファイバ通過後のパルス幅を調べることによってチャープ特性

を調べる。用いたファイパは、次の2種類である。

ファイバ A..波長分散 D=-0.576ps/nmlkm : L=31.5km 総分散 DL=ー18.1ps/nm 

ファイパ B 波長分散:D=-90.1 ps/nmlkm : L=300m 総分散・ DL=-27.3ps/nm

入力パルスをガウス形、チャーピングを線形ダウンチャーピングと仮定すると解析

的に、ファイパ A通過後のパルス幅は 11.3ps、ファイバ B通過後のパルスは 6.82ps

となることが導ける。

図 6.6に実験結果を示す。ファイバ A、ファイパ B伝搬後のパノレスは圧縮されいる

のが分かる。ファイパ A伝倣後のパルスは、パルス幅 13.0ps、時間幅帯域幅積は 0.84

である。ファイパ B伝倣後のパルスは、パルス幅 10.8ps、時間幅帯域幅積は 0.70であ

る。線形圧縮ではチャープは完全に補償されないことが分かる。しかし、実験で確認さ

れた特性は数値解析結果とはよく一致しているため、数値解析のモデルは正しいこと

がわかる。

以上の結果より、変調周波数隊調により生成される短ノ勺レスはダウンチャープを有

している事が確認された。しかし完全に線形ではないので、線形圧縮ではチャープは

完全には補償されずに残ってしまう事も確認された。

レーザ2で 15.75MHz離調により生成されるパルスを、ファイバ Bにより圧縮を行

った。入力パルスは 12.4ps、時間幡帯域幅積は 1.00である。ファイパ B伝搬後チャー

プ補償され、パルス幅 7.86ps、時間幅帯域幅積 0.713のパルスとなる.レーザ lの場合

と同様に、ダウンチャープを有していること、およびそのチャープを利用して線形圧

縮が行えることが確認された。
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6. 5. タイミングジッター特性

以上のように、レーザ lでは、共振器周波数でモード同期をかけた場合の 85.7psパ

ルスが、 10MHzの離調を行うことで 20.7psに、さらに線形圧縮を行うことで 10.8ps

に短パルス化が行えることが分かった。離調および線形圧縮という比較的簡単な方法

で短ノ勺レスが得れるのは、実用上非常に魅力的な方法であるロしかし、様々な応用を考

える場合、パルス列のタイミングジッターが少ないことが望ましい。共振周波数で能

動モード同期をtJミける場合には、これまで多くの報告にあるように非常にタイミング

ジッターが少ないことが知られている。本研究で提案している離調による短パルス化

は、時間軸上では強制的にパルスを前方へ押しやっているのでタイミングジッターが

大きくなることが直感的に予想される。そこで、位相雑音を測定することにより、離翻

によるタイ ミングジッターの変化を測定した。位相雑音は光パノレスを 40GHzPDで電

気信号に変換し、シングルサイドバンドノイズの測定により評価を行った。測定には

変調周波数の第 10次高調波を用いた。

まず、図 6.7に離調量を変化させたときの電気信号スペクトルの変化を示す。それ

ぞれ、共振器周波数品でモード同期をかけた場合、 7MHz離調し最も短いパルスが得

られるがサブパルスが残っている場合、 10MHz離調しサブパルスが消えきれいな短

パルスが得られる場合に相当する。変調周波数間隔でモードが励起されておりモード

同期がかかっているのが確認できる。離調され短ノ勺レスになるほど高次のモードが励

起され、 10MHz離調時が最も高次のそードまで励起されている。これより大きな離

調になると逆に励起されるそード数は減少する。しかしこの図からもわかるように、

離調を大きくすると各線スペクトルの幅が太くなってタイミングジッターが増大し

ているのが読みとれる。

図 6.8に第 10次高調波を拡大して観測した結果を示す。共振器周波数でモード同

期をかけた場合はノイズがー20dB以上に抑圧され、非常にジッターが少ないのがこの

図から分かる。一方、離調を行った場合はノイズ成分が顕著に大きくなっているのが

見て取れる。10MHz離調時が最もノイズ成分が大きい。

図 6.9にシングルサイドバンドノイズの測定結果を示す。図 6.7、図 6.8からも明ら

かであったように共振器周波数でモード同期をかけた場合が最も位相雑音が少なく、

10MHz離調時には位相雑音が顕著に大きくなっている。図 6.10からこの範闘でノイ

ズを積分することによりタイミングジッタを見積もることができる。まず、シンセサ

イザ自体に 0.658ps(RMS値、@IOOHz-IOOMHz)のジッタがあることがわかる。変調周

波数が共振器周波数 ιの時には 1.52ps、7MHz離調時には 2.50ps、10MHz離調時に
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は 5.65psがあることが分かつた。正常分散ファイパによる線形圧縮後のタイミング

ジッター測定も行ったが、特性に変化はなかった。

同様の測定をレーザ2についても行った。変調周波数が共振器周波数の時には最も

タイミングジッターが少なく O.892ps、最も短いパルスが得られる 9.44MHz荷量調時に

は 2.14ps、サブパルスのがなくなる 15.75MHz荷量調時には最もジッターが大きく

3.84psのジッターが測定された。

以上の結果より、共振器周波数で、変調をかける、厳密な意味で、の能開Jモード同期の

場合が最もタイミングジッターが少なく、離調を大きくして行くにつれタイミングジ

ッターも増大する事が分かつた。
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6. 6.高調波モー ド同期

第 5.6節において高調波モード同期の解析を行った。本節では実験により検証を

行う。図 6.10に高調波モード同期を行った場合のオートコリレーシヨン波形の変化

を示す。変調器周波数では、パルス幅が 85.7psと広いので観測できなかった。第2

次高調波では、パルス幅が 25psと 1/4程度まで短くなっている。しかし、それ以上

の高調波では顕著なパルス幅短縮は行えなかった。また、高調波になるほどパルス

波形は観測されにくく、ピークパワーが下がっていることが分かる。これらの結果

は図 5.10とよく 一致しており、共振周波数以上では変調度が低くなるためであると

考えられる。
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図6.10高調波モード同期によるパルス形状の変化
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6 7.本章のまとめ

本章では、能動モード同期外部リング共振器半導体レーザの特性を測定し、第5

章で行った解析が正しいことを確かめた。

まず、共振器周波数(1.830GHz)での変調時には、パルス幅 85.7ps、帯域幅 IO.9GHz

のチャープノ{Jレスが生成され、その形状は先頭方向へ傾いていることが確かめられ

た。次に、変調周波数を離調していった場合、適切な量の離調によりパルス幅短縮

化が行えることを確認した。具体的には IOMHz離調でパルス幅が 20.7psとなる。

離調により生成される短パルスは正常分散ファイバにより線形圧縮が行えることか

ら、数値解析で示されたようにパルスの中心付近ではほぼ線形なダウンチャーピング

を有していることが確認された。位相雑音の測定により、変調周波数離調で短ノ勺レ

ス化が行える一方、タイミングジッターが増大する欠点があることが分かった。離調

および線形圧縮の組み合わせにより、繰り返し 1.8844GHz、パルス幅 7.86ps、タイミ

ングジッタ-3.84psのパルス生成が行えた。

また高調波モード同期特性も調べた。共振器周波数変調で 86psパルスが、第2次

高調波で 25psとなり、数値解析とよく一致している。また第3次高調波以上では、

共振周波数以上となるため、変調度が下がる事が観測された。



第7章

令-j-，壬'.d、
一ー-
小口日間

本論文では、エルビウム添加光ファイバ増幅器および半導体光増幅器を用いた能動

モード同期レーザに関する研究をまとめた。各章ごとの結論は以下のようになる。

第2章 エルピウム添加光ファイバ増幅器および半導体光増幅器による

光パルス増幅

まず第2章では、光通信で用いられる 卜5μm帯の光増幅が行えるエルビウム添

加光ファイバ僧幅器および半導体光増幅器の利得特性について調べた。光噌幅器を

光伝送システムなどに応用する場合、その応答特性が重要である。ランダム変調さ

れた光信号波形を波形ひずみなしに増幅できるかは、光信号入力時の反転分布の時

間的な振る舞いによる。

変調信号光が実効的な上準位の寿命より十分に低速な場合は、反転分布は光信号

のレベルに追随するので、手1)得係数が波形の変化に応じて変化するために増幅時の

ひずみは避けられず、それは入力レベルが大きくなるほど顕著となる。

光変調信号が実効的な上準イ立の寿命より十分に高速な場合については、反転分布

は光波形に追随せず利得の大きさは寿命時間内の平均パワーで定まる飽和値に固定

され、パルスパターンや光レベノレに依存しない無ひずみの増幅を受ける。

EDFAは実効的な上準位の寿命が数 ms程度と長いため、光通信で用いられるよう

な GHz程度パルス列は、波形ひずみやノfターン効果などは現れない。半導体光増幅

器の上準位の寿命はサブ ns程度であり、 GHz程度のパルス列増幅で、は光変調信号が

上準位の寿命と同程度となり、手1)得飽和領域で使用すると波形ひずみが生じてしま

う。この点が両光増幅器の大きな違いである事が示された。

第3章 能動モード同期光ファイバレーザにおける非線形および波長分散を

考慮した能動モード同期理論

従来までは、能動モート、同期の特性を表すのに Siegmanらによるモード同期理論



が幅広く用いられてきた。 しかし、高パワーの光源が利用できるようになった事、

要求されるパルス幅が短くなってきた事から、従来までは考慮、されていなかった波

長分散性や光非線形性の効果が顕著に現れるようになり、従来のモード同期理論で

は正確なパルス特性予測が行えなくなってきている。

第3章では、光ファイバレーザについて、この波長分散および非線形の効果を取

り入れた新しいそード同期理論を構築し、解析的にパルス特性評価を行っている。

両者の効果を取り入れた場合は、固有解としてチャープを有した sech形のパルスが

得られることを示した。このパルスの特性は、帯域幅制限のある分散性増幅器中の

オートソリ トンと似ている。すなわち、正常分散領域でも固有値が存在すること、

異常分散におけるパノレス幅は正常分散におけるそれよりも幅が狭いこと、生成パル

スはチャープを有し異常分散領域の方がチャープは少ないこと、などである。異常

分散領域では非線形性が大きくなるほど生成パルスのパルス幅は狭くなる。

さらに線形波である非レーザパルス成分と非線形波であるレーザパルス成分との

利得差からレーザパルスの安定性を議論し、得られる最短ノ号ルスの評価を行った。

つまり、非線形性が大きくなりパルス幅が狭くなると、レーザパルス発振に必要な

利得が大きくなり、線形パルスである非レーザパルスが発振してしまうためパルス

幅に限界がある。

次に離調に対する安定性の考察も行った。雑音光からパルス生成までに必要な周

回数の聞に、パルスの中心位置が定常状態におけるパノレス幅よりもずれてしまうと

安定なパルス発振は行えないことが示された。

この理論によるパルス特性評価結果は、数値解析により確認され、評価の正しさ

が裏付けられている。

最後にこれらの結果を踏まえて、より狭いパルスを生成するための共振器設計指

針を示した。通常は利用できる光パワーは限られているため、短パルス生成のため

には、分散値が異常分散となるように波長を選び、波長分散値はあまり大きな値と

はせず、変調周波数を上げ、共振器帯域幅を広げ、共振器長を長くすれば良いこと

が示された。

第4章 能!fjIJモー ド同期エルビウム添加光ファイバレーザの作成

第4章では、第3章で行った波長分散および非線形の効果を考慮した解析による

パルス特性の確認を実験により行った。実験では、偏波不安定をさけるため共振器
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を全て偏波保持ファイパで構成した。

まず、変調周波数およびフィルタ幅を変化させてパルス幅を測定した結果、実験結

果と波長分散及び非線形を考慮に入れたモードロック理論および数値解析結果の 3

者はよく一致した。このため第 3章で行った解析が正しいことが確かめられた。

20GHz、4.92ps、時間幅帯域幅積 0.45のパルス生成に成功した。

次に、離調による影響を調べ、タイミングジッター特性の測定を行った。2GHz

変調H寺で 250kHz以上離調するとパルス生成が行えないことが分かった。また、

1kHz以上の離調でもパルス幅が広くなってしまうことが確かめられた。タイミング

ジッターの測定により、雛調のない場合がもっともジッターが少なく、 2GHz変調

時で 0.950psであった。

次にラショナルハーモニツクモード同期による逓倍ノ勺レス列生成を行った。この

方法により 5ps、80Gbpsパルス列生成に成功した。変調周波数を縦モード間隔の 1/11

離調する事により、繰り返し n倍のパルス列生成の原理を解明した。

偏波保持ファイパで共振器を構成する場合、各コンポーネント問の軸ずれが短ノ勺レ

ス生成に問題となることを指摘し、理論的検討を行った。偏波分散媒質と偏光子の

組み合わせにより周波数軸上で周期的な透過率の変化が起きる。軸ずれにより、こ

の現象が誘発され、フィルタの帯域が十分に生かされずに理論値よりも幅が広いパ

ルスが生成されることが分かった。車dIずれの許容度は少なくとも数度以内である。

第5章 能動モード同期外部リング共振器半導体レーザによる短パルス生成

の数値解析

第5章では外部 リング共振器半導体レーザの能動モード同期における動作解析を

数値計算により行った。半導体レーザは小型で、安定であることから注目を集めてい

るが、第2章で調べたように繰り返しが数 GHz程度になってくると、上順位の寿命

時間と同程度になりパルス波形がひずむ。得られるパルスは利得スイッチングによ

って得られるパルスと同じ性質を有していることが分かつた。利得飽和の影響により

パルス形状が先頭方向に傾く 。従って、変調周波数を共振器周波数より高い方に離

調する事により、利得をパルスの中心に集め、すそ野の部分を損失過剰にすることで、

幅が狭く比較的形状のきれいなパルスが得られることを示した。このようにして得

られるパルスはダウンチャープ特性を有しており、このパルスを正常分散媒質に通

すことにより線形圧縮が行える事を示した。
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高調波モード同期では、変調周波数が共振周波数と同程度となるため、効率的な

変調が行えないことが分かつた。

半導体光増幅器に加える電流を変調する直接変調形は、半導体光増幅器が光地幅

と光変調の機能を兼ねているためチャープが大きくなる。そこで半導体光埼幅器で

は光増幅のみを行い、外部に光変調器をおく外部変調形の共振器構成を提案し、そ

の解析を行った。その結果、直接変調形に比べて狭いパノレスが得られる、高調波モ

ード同wlが行える、チャープの少ないパルスが生成される、という利点があること

が示された。

第6章 能動モー ド同期l外部リ ング共振器半導体レーザからの短ノ勺レス生成

第6章では、能動モード同期外部リング共振器半導体レーザの特性を測定し、第

5章で行った解析が正しいことを確かめた。

まず、共振器周波数(1.830GHz)での変調H寺には、パルス幅 85.7ps、帯域幅 IO.9GHz

のチャープパルスが生成され、その形状は先頭方向へ傾いていることが確かめられ

た。次に、変調周波数を離調していった場合、適切な量の離調によりパルス幅短縮

化が行えることを確認した。離調により生成される短パノレスは正常分散ファイパに

より線形圧縮が行えることから、数値解析で示されたようにパルスの中心付近ではほ

ぼ線形なダウンチャーピングを有していることが縫認された。位相雑音のiJllJ定によ

り、変調周波数離調で短パルス化が行える一方、タイミングジッターが増大する欠点

があることが分かった。離調および線形圧縮の組み合わせにより、繰り返し

1.8844GHz、パルス幅 7.86ps、タイミングジッタ-3.84psのパルス生成が行えた。

また高調波モード同期特性も調べた。共振器周波数変調で 86psパルスが、第2次

高調波で 25psとなり、数値解析とよく一致している。また第3次高調波以上では、

共振周波数以上となるため、変調度が下がる事が観測された。

エルビウム添加光ファイパ泊中高器と半導体光地幅器との大きな相違点は、上順位

の実効的なキャリア寿命時間である。エルピウム添加光ファイバ増幅器の場合は寿

命時間が数 ms以上であるため、数 GHz以上のパルス列の利得は平均パワーで決ま

り、波形ひずみが生じない。このためエルピウム添加光ファイバレーザで得られる

パルスは概して、 時間波形の面でもスベクトノレ特性でも素性が良く応用範囲が広い。

しかし共振器長が長いため、何らかの安定化対策が必要であり、全体としては大が



かりな装置となってしまう。半導体光増幅器は、構造自体が超小型であり、非常に

安定であるという大きな利点がある。しかしキャリア寿命時間がサブ nsであるため、

数 GHz以上のパルス列の波形ひずみは避けがたい。また本質的にチャープを生じる

増幅器であるのも大きな欠点である。従って、半導体光糟幅器を使った半導体レー

ザは時間波形およびスベクトル特性を整えるために様々な工夫が必要である。両士留

幅器を使ったレーザはそれぞれに利点欠点がある。

本研究では、エルピウム添加光ファイパ増幅器および半導体光治幅器を用いた能

動モード同期レーザに関する動作解析を行った。解析結果、数値シミュレーシヨン

結果、実験結果は非常に良く一致している。本研究で、行った解析および共振器設計

は、将来の光通信分野などへ大きく寄与すると考える。



補遺

チャープ量が大きい時、フィノレタ通過後のパルス幅が短くなることを示す。簡単の

ため、入力パルスをパルス幅 t，のチャープを含んだガウシアンとし、

叶千日
(a.l) 

フーリエ変換し周波数領域では、

c， exof _ ~_tl二)
. ¥ 2 1 + iX ) 

(a.2) 

と表される。フィルタ形状を通過幅ωbのガウシアンとする。
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フィルタ通過後のパルスは、周波数領域で記述すると、下式となる。
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これをフーリエ逆変換するとフィルタ通過後のパルスが得られる。そのパルス幅を』

とすると、
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ι=μJ(I12ω/ +， +X2) 
1/ (山 2+ ，y + X2 

(a.7) 

と表される。図 a.1にチャープに対するパルス幅短縮化率を、図 a.2にフィルタ帽に対

するパルス幅短縮化率を示す。式a.7より、チャープが以下の関係

2 1 

Xl>~ ω:!:_!_ > ， I ¥AJ b 'l  ~ 1 

1 1 晶Iω一lI ~b 

(a.8) 

を満たすとき、フィルタ透過後のパルスは透過前のパルスより短くなる。あるいはチ

ャープが一定の場合、フィルタ幅が

1 1 X
l + 1 

t，‘ω>ーで一一ー>1 
， U X' -1 

(a.9) 

を満たすとき、フィルタ透過後のパルスは透過前のパルスより短くなる。最もパルス

幅が短くなるのは

t， 1ω2=X2+l 
… -
I ~b - IXI-l 

を満たすフィルタ幅の日寺で、最大短縮率は

(a.IO) 

f=耳
(a.ll) 

と表すことが出来る。つまりチャープが大きいとパルス幅短縮率も大きくなることが

わかる。

以上により、チャープが大きい場合、フィルタによる帯域幅制限と組み合わせると

パノレス幅短絡が行えることが示された。
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