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位相同期1トフ。モデルによる分布帰還型半導体レ-1'の相互注入同期の解析
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Abs仕act:Mutual irリectionlocking between two disむibutedfeedback laser dioc1巴sis analyzed wiih a simple phase-locked-loop 

model deriv巴dfrom也巴 Vander Pol equation， Some characteristics of也emu回al町 ectionlocking， especially血巴 linewidih

controllability ， 紅 白 clearly巴xplainedwi也 thismod巴1.An analytical expression for吐led句endenceof the linewidth on ihe laser 

output powers is obtained， To con白m 血evalidi句， of ihe model， linewidihs of two distributed feedback las巴rdiod巴sund巴r也E

mu旬丘llyinj巴ctionlocked condition were measured and comp紅白dwi吐1ihe results calculated wi也血ephase-locked-loop model 

百ledep巴ndenceof ihe linewid仕ISon the laser output powers agreed丸;vel1wiih ihe calculated ones 

1はじめに

大容量光通信システムでは光源のスヘ.クトル線幅を制御するこ

とが重要な課題である。たとえば、光77仙台伝送路の分

散を克服するためには狭い7，"¥クトル線幅が必要となる 1)0 

一方、誘導7'~Jv7j散乱などの非線形効果を抑圧するため

には、むしろある程度広いれ.クトル線幅が必要である 2)。

光源のスへークトル線幅を制御する手法としては、注入同期

技術が従来から広く研究されている問。そのほとんど

は一方向性の光注入であり、基準となる光源の光出力を

別の光源に注入する構成系である。これに対し、二つの

いずを相互注入同期させる構成系が文献6において初め

て提案された。分布帰還型半導体レーサ、 (Distributed

Feedback Laser Diodes: DFB LDs)と77イハリングレーサーを杷互

注入同期させ、 77イハ'リングレーザを単一縦十ド発振させた
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ことが報告されている。興味深いのは、二つのレーサーが結

合した系において、発振スヘ.クトル線幅が注入1¥'ワーによって

変化したという点である。

相互注入同期は、発振周波数が777'リ・へ園口ーモード間隔だ

け離れた二つのDFB LDの間でも生じる。この現象は、

波長多重光通信システムの光源波長の安定化に利用すること

ができる九また、連続光を適当な条件で777をリ-へ'ロー LD

に注入することによって、二つの縦十ト間でも相互注入

同期が生じる。筆者らはこの現象を利用して、電気信号

を用いずに光信号のみでモード同期を行う「全光制御モ】ド

同期」に成功している 8)0

このように、相互注入同期したレーザ系は、発援スへ園クトル

線幅の狭窄化などの興味ある特徴を有するにもかかわら

ず、これまでに系統立った研究はされていな L、。筆者ら

のグト7'では実験中心で研究を進め、いくつかの性質を

確認してきたが7，8)、より根本的に相互注入同期を理解

するためには解析モデルを作って、シミュレーションと並行させな

がら検討する必要がある。これにより、たとえば、①ど

のLDが主体となって引き込みが起きるのか、②安定領
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域はどうなるか、@発振スヘ，jflV線幅はどう変化するか、

④デlγ イス1¥'ラメータ依存性はどのようになるか、などの応用

上で重要な事項に対する予測が可能になると期待され

る。

本報告では、二つのDFB LDの相互注入同期を位相同

期ト7モヂルで解析した結果について述べる。但し、発振

スヘB クトル線幅の変化に焦点を合わせるため、注入同期時に

二つのいサE の発援周波数が一致する場合に限った。文献6

と7がこの場合に相当する。しかし、ここで述べる内容

の多くは文献Bの場合にも適用できるものである。

のように表せる。

EM(t) = EMO exp{JφM(t)} 

百万=ESLO expむかL(t)} (3) 

これを (2)に代入すると、実部と虚部から次式を得る。

EMO 
-φSL(t) =一一一一-sin{φM(t)倒かL(t)}
dt r -"  2 i pSLEsLO 

(4a) 

G(l)ー α-GO)(ESLO)2=-J包~cos{ ゆ M(t)・ φ SL(t)} (4b) 
2 r pSLEsLO 

(4a)が位相同期を記述する方程式であり、 (4b)は位相向

2，注入同期現象に対する位相周期ルー7'U・h 期時の振幅条件を与える。

(4a)は図2のPLLと等価である。但し、 1Isはラ7・n変換

ここでは、まず注入同期現象におけるLDの銀舞いを7 で積分を表す記号であり、一般のPLLでは電圧制御発振

7')'デ 7'ホ.Iv方程式を基にして検討し、位相同期ト7' 器(VoltageCon仕olledOscillator: VCO)に相当する九また、

(Phase Loc~巴d Loop:PLL)')によりモデル化する。次に、 PLL 1ト7・利得KSLは、被注入LDの光子寿命 rpSlと光/¥'ワーPSL、

モデ IVにランシ・ 2ハー y雑音を加えることにより、 0でない発振ス

イクトル線帽を表現する方法を検討する。

2・1線輯がOの場合の壬ヂ時

一方向性注入同期に対するモデルから出発する。注入同

期が用いられる応用分野においては、注入側LDと被注

入側LDの各阜の電界振幅は、発振の中心周波数に比べ

てゆっくり変化すると考えてよい。そこで、次のように

表す。

注入側LD: EM(t)= EM(t) exp(jωot)+c.c 

被注入側LD: ESL(t)= ESL(t) exp(jωot)+c.c. (1) 

ここで、 ωoは自走時の発振角周波数であり、 c.cは複素

巴~→巨己
注入側LD 被 注 入 側

図1 一方向性注入同期

共役を表す。一方向性注入同期に対する 77')・デ 7・ホール方

程式は、各電界の振幅成分に関するものであり、次のよ

うになる 10)。

EM(t) 
ESL(t) -(α1)-α_G(3) 1 ESL(t) 12)石市=一一 (2) dt -"， - ，--， ， ， r~ --" 2 7: pSL 

ここで、 G(I)は線形利得係数、 αは損失係数、 0(3)は飽

和利得係数、 τpSlは被注入LDの光子寿命である。各LD

の出力娠幅は一定であるとし、自走角周波数ωoからの

角周波数ずれを全て位相の中に含めれば、電界振幅は次

および注入光/¥'ワーPMを用いて次式で表せる。

EMO 1 I PA 
KSL= 一一一ιー=一一一-4/-~-~

2 r pSOSLO 2 r p且LV PSL 
(5) 

図2の波線で囲んだ部分が被注入同期側LDを表すPLL

モデルである。相互注入同期、すなわち両方向性注入同期

では、二つのPLLを互いに接続することになる。

図2は、一般のPLLでルザーフィルタが無い場合に相当する。

しかし、ルー7田中に積分要素1Isが含まれているため、 PLL

は低域通過特性を持つ。

L _ _ __ーーーーーー _1

被注入LD

図2 一方向性注入同期に対するPLLモデル

2，2線輔がOでない場合の壬7'"

ここでは、ランシ， 1/¥' ')雑音をPLL中に取り入れて、スヘ・ク

ト/v*首長幅のモデル化を行う。連続波の場合には、電気信号で

も光信号でも、発振スヘ.クトル線幅は振幅揺らぎではなく、

位相揺らぎによってほぼ決定される。ラyγ 州事ン雑音を加

えることによって、 0でない発振スヘ冒クトル線隔を解析モデル

で表現することができる 11)。ここでは、 VCOにうンγュハ'')

雑音を加えて、発振スへ.クトル線幅がどのようになるかをい
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くつかの簡単な場合について検討する。

同)→白+。ω

図3 ヲ;;/~/\';;雑音の効果

図3のように、 vcoにラyγ~/\' ;;雑音Fe(t)を加えたとき、

vco出力の位相は次の方程式に従う。

JL e(の=Fe(t) 
dt 

ここで、ラyγzハーy雑音Fe(t)は次の性質を持っと仮定す

る。但し、 d(t)はディラリのデ妙関数である。また、()av 

は集合平均を表す。

(Fe(t)Fe(f))av=2De e d(t-t) 

(Fe(t))岬 早O

D..の大きさは、自走時にLD出力が Oでない、ある線

幅を持つよう、以下の如くに決められる。

まず、位相の分散の時間変化を求める。

t{日(e仇
ベヤ作0引(小(tの)収e (iωの幼仙川)aμa即イν.(:，シe((の仏)

ここで、右辺第二項は、 (6)と(7)から Oとなる。一方、

第一項は t場として

。(の=116(f)df+9(O)=12Fe(f)dt+O(0)
Jodt-" -" J 

となることに注意すると、

{附t吋av= J: (附F削氏ωの幼似t))avdt'+ e州肋

=De9 

これから、 (8)は、次のようになる。

t (日(e引仰附附(οω(t)2のが)戸ル2

従つて、

(e(のりav-( e (t))町2~2De et 

すなわち、位相の分散は時間tlこ比例して増加すること

が分かる。これは、ランダムウォサによる位相拡散の特徴で

ある。但し、時刻tが負の場合には、その絶対値を取ら

ねばならない。図4は、極座標の位相に e(のを対応させ

て位相拡散の時間的様子を模式的に表したものである。

ラYグzハー y雑音による位相拡散は、多数回のイ;;/¥"}vA性雑

「:。/LJJO/寸¥
¥，---J-..) ¥，---fY ~ノ

図4 位相拡散の様子

音による位相変化を積み重ねた結果であるから、中央極

限定理によって、その確率分布はγウス分布になる。すな

わち、時刻Utとt+τにおける位相差I::..er:三 e(什 r)-e(の

は、分散が0"r: 2 = 2D.. Iτ|の11'~À分布になる。

次に、このような位相揺らぎがある正弦波のハ.ワ-A'¥・ク

ト }v密度を求める。 vco出力を x(1)~Acos{ω 01+e (I)}とす

(7) ると、自己相関関数ゆxx(1:)は次のように求められる 12)。

(6) 

φxx( r )= (x(t)x(t + r )) av 

=N(cos{ω01十e(t)}cos{ωo(t+ r )+e (t+ r)} )av 

r∞ cos(1::.. 8τ) (( 1::.. 8τ)21 
= -~ cos(ω。τ)I 一言~expl・ーァーァ Id( 1::.. 8τ) 

.. J 関、12πστl ..στ. ) 

=子叶子トs(ωor: ) 

A2 

=す叫(-D..Ir I )cos(ω07: ) (10) 

x(t)のfワースヘ・外}v密度φxxωはφ口(1:)を7-リ工変換して

φ:a{j)=にゆxx(τ)叫(向fr:)dτ

A2r 2D.. 2D.. 1 
=司一一~ + ・ー } 

4IDee2+(2πf-wo)2 D89斗 (2πf+ωゆ2J )
 

-1
 

(
 

これは、図5のように、半値全幅が I::..f=D. .fT(のローレン7

型スへ・クトルである。逆に、 自走時のスヘ・クトル線幅 I::..fが決

まっていれば、ヲyγュハ'')雑音の大きさを表すハ.ラメータ'D.• 

は、 De.=πI::..fで与えられることになる。

(9) 
ハ.トスヘ.クトW密度

開 ω0/2π ω0/2π 周波数f。

図5 ローレン7型スヘ.クト}v
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次に、フィルタを通してラyγ ュ1¥'')雑音をVCOfこ加えた場

合を考える。図6に示すように、低域通過7ィルタ(LPF)と

高域通過7ィJvJ(HPF)を考える。但し、伝達関数は、遮断

周波数 fc=ωc/27f、 sヲjω として次のようであるとする。

LPF: H(ゆ=一一一一
1+8/ωc 

HPF H(s)=-J一一
1+ωc /s 

ハ(戸田Eう

前と同様にして、 VCO出力の位相角。 (t)に対する微分

方程式を導き、初期条件をすべて0として解けば、位相

差 !::..e，三 e(什 τ)-e (のの分散 (Jr 2として次式を得る。

2π ム/
LPF:σ 't"2 =_一一一{1・exp(-ωclτ1)}+2π ムflτ|

凶 C

HPF: (J!2=立証{1叫(九clr 1 )) 
U)c 

HPFの場合は、 τ→∞でも分散σ，2は有限であるこ

とが分かる。すなわち、ランダムウォサによる位相拡散は起

きない。実際、ハ.トスヘ.クトル密度を求めてみると、線帽。

の線スへ・クトIvと、半値全幅 4nfoのトレ')"J型スへ.クトIvの重ね合

わせになる。但し、 nは自然数である。

一方、 LPFの場合は、 τ→∞で第二項のランダムウォサに

よる位相拡散が支配的となるが、第一項との大小関係で

全体のスヘ』外IV形状が変わってくる。遮断周波数をハーラメータ

Mm鋲
ム
ヘ
ヰ

0.5 
規格化周波数 fl6f

図7 ピーク規格化スヘ.クトh強度の遮断周波数依存性

として、高速フーリエ変換による数値計算でハ.ワ-A'¥・外)V密度

を計算した結果を図7に示す。同図から、 LPFの遮断周

波数{cが、フィルタ無しでのスヘ・クト)v線傾ムfの4倍以上であれ

ば、第二項のラYタ・ムウォサによる位相拡散の効果が支配的

となり、 m・クトル線幅ムf のローレンツ型スヘ.外Jvで近似できる

ことが分かる。

以上のように、 m・外)V線幅を決定するのは、低周波の

(12) 揺らぎである。

3.相互注入周期の動作解析

ここでは、前節で検討したPLLモデルを用いて相互注入

同期の動作解析を行う。特に、発振スヘ.クトル線幅の変化は

応用上で重要であるため、詳しく検討する。

3.1線幅0の場合の相互注入同期の動作特性

相互注入同期では、図Bのように二つのLDが互いに光

を注入し合う。まず、自走周波数が等しい場合を考え、

前節のPLLモデルを用いて表すと図9のようになる。

( 13) 巨ヨ←→巨コ
図8 相互注入同期

LDl LD2 

図9相互注入同期のPLLモデル(線傾0)

図9で、各LDの出力位相 el(t)とe2(t)は次式に従う。

シ仲KlSi何日l(t))

K， d 
.;， e 2(t)= K2 s in{ e l(t)・ e2(t)} =ー一二 ~el(t) (14) 

Kl dt 

位相同期時には、 e2(の・el(t) = nπが成り立つ。ここで、 n

は整数である。安定性解析を行うと、 nが奇数の状態は

不安定であることが分かる。

このように、二つのLDが相互注入し合う場合は、 el(t) 

とe2(t)の差が一定となるように動作する。従って el(t) 

が変動すると、それに合わせて e2(t)が変化し、その変

化がel(t)に戻ってくる。この7ィードハ・け動作によって、

後に述べるように、スへ.クトル線幅は自走時の値から変化す
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ることになる。 自走時から変化している。 1ト7由利得が小さい方のPLLの

一方、自走周波数が等しくない場合には、図10に示す 発援角周波数変化がより小さいという意味である。

ように、ル 7内に角周波数のオ7七ットを加えればよい。図

のように、自定時の発振角周波数をωム2=ω。土占 ω12と

しても一般性を失わないので、この条件で検討する。

.占

LDl LD2 

3'2相互注入同期時のZヘ司外措線簡の解析

ここでは、二つのPLLが相互注入同期した場合の日冒ク

トル線幅を解析する。簡単のため、自走周波数は同じと仮

定する。図11に解析モデルを示す。自走周波数が異なって

いる場合には、位相同期した状態での各PLL動作点にお

ける小信号)トプ利得を用いれば、ここで述べるのと同様

な議論ができる。

図10 自走周波数が等しくない場合のPLLモデル(線幅0) 各PLL出力のれ'クトル線幅をムjう、/::，)うとすると、前節の

結果から、ラ;;/，/¥';;雑音として次式を仮定すればよい。

このときの出力位棺は次式に従う。 (F1(t)F1(t')) aν.=2π /::，fl O (t-t') 

シ1(1)=K1S in{ e 2(1)ー。l(f))-3F
462M25ln{61(日 (t))+fp
dt 

これから、位棺に関する次の運動方程式が得られる。

d oωd  
--;: e J(の+一一一 -:-e刷ー一一一

2 dt 
+ =0 

KJ K2 
(16) 

この式を図示すると図11のようになる。これから、中心

角周波数をω。として、

(以めではωoより一波数

K2=Klではω。
K2>KIではωoより低い角周波数

で引き込みが安定することが分かる。つまり、発振角周

波数はト7利得が小さい方のLD側に引っ張られること

になる。但し、同期状態での発振角周波数は両LD共に

de 2/dt 

胡lfiき51dt

lklT16/d 
¥ミihFO

-od)12 

K
 

<
 

白

ト

A
4
1
l

b
 

/ 

/ιl:t〉K1

図10 ル7利得による同期角周波数の変化 る。

(九(t)F2(t')).町=2π11/2δ(t-t')

(Fl(t)F2(t') ).即=0

(17) 

(15) 

!日zl 」」 )+l

LDl LD2 

図11 相互注入同期のPLLモデル(線幅宇0)

相互注入時には、各PLLの位相は次式に従う。

d 
EJθ l(t) = K 1 S i n {θ2(t)ー。 l(t)}+乃(t)

d 
dt 62(t)=K2Sin{θ1(1) -。制}+乃(。 (18) 

位相同期点は、 2π の整数倍の差を無視して、。 l(t)=

日2(t)であるが、ラyγ ュハーン雑音のために el(t)と62(t)はり

ゲムウォイして{立中目が拡散してし、く。しかし、同期はずれ

が生じない限り、 62(t)-e l(t)は微少な値だから、sin{日2(t)-

61(t)}弓 62(今日 l(のとおける。ランシーユ/¥';;雑音による瞬時

角周波数の揺らぎが7'!レインレンγよりも十分小さければ、

このような近似が成り立つ。この条件は言い換えると、

自走時のスへ自クトル線幅が7'!レイyレyγ よりも十分小さいとい

うことである。

この近似の下では、 (18)は次のようになる。

d 
dt 6 l(t) = Kl{θ刷ー θl(t)}+ F1( t) 

d 
ヨJθ2(t)= K2{ 61(t)ー 62(t)}+乃(の

(19) 

ここで、後の計算に都合が良いように、次の量を定義す
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e I(t)の分散・(/:，.e P(t))." == ( e P(t)).v -( e J(t))a，，2 

そのラ7・n変換→θ11(8)

e 2(t)の分散・ (/:"ei(t)ル三(e22(.のふー(e 2(t)ん2

そのラ7・ラス変換→822(8)

e I(のと e2(t)の共分散:

(!:J. e ](t) e 2(t))仰

三(e ](t) e 2(t))a.' -( e正の)即(e2(t))av 

そのラ7・ラス変換→812(8)

前節と同様にして、これらの量の時間変化を表す微分

方程式を求め、全ての初期値がOとしてラ7'ラス変換すると、

次の連立方程式を得る。

O 叫 2比ん |川|同θ叶2刀2(「「雌哨1 0 -2KI i( θ ω 1 (2 山

占 2 ・K1 8+K1+K2 J l e 12(S) J l 0 

これを解くと、スヘ.クトル線傾に関係する e1(t)の分散と e2(t) 

の分散について次の解が得られる。

Al Bl Cl Dl 
島市)=ー+ー+一一一二一一十一一一一一一

8 S2 8+(K]+K2) 8+2(K1+K2) 

A， B， Cヲ Dフ。22(S)=一+一二+一一--一一+--_-一一
S S2 s+(K]+K]) 8+2(KJぜ ])

但し、

AI」 hHK142)AAJKI必)
(KJ←K2) 

戸」竺τ{-3K2/:::'.ji刊片品川
(K1←K2) 

B 1= B 2= -.l:.!!:_τ(K:l !:J.ji+KI2!:J，fi) υuトK2)

47rKl 
F 一二ιιτ(品 !:J.ji+KJA，β)

(KJトK2)

4πK， 
r一一ι」τ(K2!:J.fi-KJ!~J2) (KJトK2)

~ V，2 

1= --::::ニニ与一 (!:J.ji+ω)
(K1+K/)J 

守 V，2

j= --::::ニLー(ム月+!:J，fi)
(K1+K/)J 

t→∞で支配的になるのはあとB21こ対応する項である。

すなわち、同期状態でも e1(t)キe2(t)を保ちながらランダム

ウォサすることが分かる。式(10)の(j<'のところにBJI1:'I、

或いはB21τ|を代入すれば、 LDIとLD2のスヘ・クトIv線幅が

得られる。 BJ=B2であるから、結局、異なる自走時スへ.クト

Iv線幅!:J.)う、 /:::"ftのLDが相互注入同期すると、同期時には

両者のスヘ.外1レ線幅は等しくなり、次式で与えられること

になる。

品" _ K:z2/:::，，/J+KJ2 Aβ 
D.JMlL - (KJ+K2戸

(21)式の全ての項を入れて、高速フーリエ変換により 1¥'ワー

スヘ.クトIV密度を計算した結果を図12に示す。計算において

は簡単化のため、 KJ=K2三K、/:::"fi=!:J.ft三 !:J.fとし、 Kを1¥'

(22) 

ラメータに設定した。

IH.:tU得が大きくなるにしたか、って、スヘ.クトli:線幅は一

定値に収束する。間関から、 BJとB2fこ対応する項以外を

無視してよいのは、ルー7'~司J得 KJと K2が自走時のスヘ. ~ト lì

線幅/:::"J行、!:J.)うの2π倍程度以上の場合であることが分か

る。電気PLL、光PLLのいずれにおいても上記の条件は

十分に満足されており、発振λへ.クトル線幅はヲYグムウオークに

よる位相拡散で決定されると考えてよい。

1.日

Mm刷
出
」
ニ

h
m
l
u
 

(21) 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

規格化周波数 f//:::"f

図12 ピサ規格化スヘ.外li強度のIv-7'利得依存性

次に、ルー7圃利得が式(5)により与えられることを用い

て、式(22)を各LDの光子寿命と出力lドトで表すことを

考える。一般には、図13のように二つのLD間には光損

失Lが入ることを考慮せねばならない。そこで、 IV-7利

得は次のようになる。

LP2 L二一J P2 

図13 光損失を考慮した相互注入系

あ = 主 主= _ 1.r豆
2τpJEJ 2 r pJ V Pl 

K2=五生=_1_.fLPJ 
2 1:' p2E2 2 1:' p2 Y P2 

(23) 
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これを用いると、相互注入同期時のスヘ・クトル線幅は、次 状態になっている。こりのLD聞の距離と結合効率は、

式のように損失Lに無関係であることが分かる。 安定な相互注入周期が起きるところに設定して測定し

た。また、各LDの出力/¥'ワーは、げイ7J.電流を変化させる
A/MlL= S:.τpJf'1)26斤+(r p~2)2ム!i

( r pJf'1+ τ p~2)2 (24) ことによって調節した。尚、周囲温度の影響を抑えるた

めに、各LDの温度は温度制御器によって一定値に制御

特に、両LDの光子寿命が等しい場合には、 LDの出力/¥ しである。

ワー比のみで表現することができる。

. - p'12ム/汁No.ji
Cl.JMιー (P1+P2)2 

ー(PJIP2)26!i汁6!i
( I+P1l乃)2

(25) 

この式は、二つのLDの出力ハ， ?-比を変化させること

によって、スヘ.クト/v線帽を変化させることが可能であるこ

とを示す。スヘ.クトル線帽が制御可能であることは相互注入

同期の重要な性質である。

一方、文献8に述べられている全光制御壬ード同期法で

は、 777'リ・へ.ロー LDにcw光を注入して、縦モード間の相互

注入同期を起こさせる。この場合は、 6fi;6ft三 6f、K1

;K2三K とおけるから、

仙.=子 (26) 

従って、相互注入同期が起きると、スヘ.クト/v線幅は自走時

の112倍になる。このことは全光制御モード同期の動作に

おいて重要な意味を持つ。一旦、二つの主壬ード間で相互

注入同期が起これば、それらのm・外/v線幅が狭くなるた

め、主モード間の四光波混合成分が強く現れて、隣接モード

を注入同期することが可能となることを意味するからで

ある。

4.相互注入周期におけるm・外曲線幅の測定

ここでは、二つのDFB LDを用いて相互注入間期を起

こさせ、発振スヘ.クトル線帽の変化を測定した結果について

述べる。

4，1実験系

実験には、波長1.55μm帯の端面反射率非対称型DFB

LDを二個用いた。共振器長は300μmである。

実験系を図14に示す。各々のLDのスヘ.外Jv線隔は、モニタ

側端面からの光出力を狭線幅(話100kHz)の波長可変LD

を用いてヘテロダイン検波することによって測定した。各DFB

LDの光出力は、可変減衰器を介して互いに注入し合う

図14 相互注入同期の実験系

4.2実験結果

自走時の各LDのスヘ.外Jv線幅は、 LDlが3lV任Iz(出力ハ.ワー

0.0担 m)、LDzが7MHz(出力/¥'ワー 2.9dBm)であった。尚、

スヘ・外Jv線幅は、測定スヘ.クト/vデータにローレンツ曲線を当てはめ

て求めた。

LDzのスヘ.クトJ]!線幅の変化を測定した例を図15に示す。

この場合には、自走時の値7MHZから相互注入時の値

1.4阻Izへと、スヘ.州嚇帽の狭窄化が起きていることが

分かる。相互注入同期時には、二つのLDのスヘ.クトル線帽

は等しくなり、昆つ、発援周波数が安定化することが観

測された。

!jj::二一二 ~-85 日)
出 I 1.4MH. 
中-7.ト 一 一

-85 -8S 
掴 踊甜 35 柑 20 25 30 35 .0 

ピー卜周波数[:r-"佃zJ ピート周波数[MHzJ

図15 LD2のスヘ.外Jv線幅の変化

(a)自走時 (b)相互注入同期時

相互注入同期の状態で、各LDの出力ハ.ワーを変化させ

てスヘ.外J]!線帽を測定した結果を図16に示す。実験に使用

したLDは同ーのチ17'構造であり、かつ関値電流がほぼ

同じであるため、光子寿命もほぼ同じになる。そこで式

(25)を用い、 6fp3MHz、ムft;7MHzとして計算した結果
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分布帰還型半導体レい-サP の相互注入同期について、位相 C白ha勾p.2χ(1ω979め).

を実線で示す。計算結果は実験値とよく一致しているこ

とが分かる。一般的には、自走時のスヘ'外ル線幅は、ほぼ

出力ハ.ワーの逆数に比例して変化する日)から、出力ハ.ワーの

変化範闘が広くなるに従って、式(25)の値からずれてく

ると予想される。

図16で注目すべき点は、適当な出力J¥'ワーの状態で相互

注入同期させることができれば、スヘ.クトJv線幅は各LDの

自走時の値よりも小さくできること、および、出力J¥'ワー

比を変化することによってm・クトル線幅を調節できること

である。
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図16 相互注入周期時のスへ.クトル線帽

5.まとめ

向期ルト-7'モザテデ苧}ルbによる動作特性の解析を行つた。これによ 10の)O.H而lro口t旬aand Y.Su出1脂e町ma旧a叫tsu，

り、 LDの子デ'ハeイZ川1ハlγ.ラりメ-サ夕と同期特性との関係が明らかに lasers due tωo r問e自flec此te“dwa卸ve白吋sゲIOJEEEJ.Quantum Ele町cか削o叩'n官1九.叩，々QEι咽

なると共に、いくつかの特性についての予測が可能とな 15，pp.142・149(1979)

った。特に重要なれ.クトJv.線帽については、実験を行い、 11) M.Sargent m， M.O.Scully， and W.E目Lamb，Jr.， Laser 

位相同期1ト7'モデ Jvで得られた結果が妥当であることを確 Physics(Addison Wesley， Reading)3~ ed.，pp.31O-315(1977) 

認した。 12)J.A.Armstrong，IOTheory of interferometric analysis of laser 

今後は、位相同期JH'モデルによる解析と実験とを組み phase noise" "J.Opt.Soc.Am.，56，pp.1 024・1031(1966)

合わせながら、相互注入同期の諾特性を系統的に解明し 13) C.H目Henry，''Theoryof血elinewidth of semiconductor 

てし、〈予定である。 lasersソEEEJ.Quantum Electron.，QE-18，pp.259-264(1982). 

(受理平成12年3月18日)
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