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Fabry-Perot LDを用いた全光制御モ}ド同期の発振特性とその応用

Lasing Characteristics and Applications of 

All Optical Mode Locking ofFabry宇erotLaser Diodes 

鈴木基 仁t， 水池秀仁t，森正和t，後藤俊夫L 後藤了祐tt， 山根一雄tt 
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Abstract: We have proposed the a11 opti叩 1mode 1<∞king ofFabry-Perot 1ぉerdiodes， which enable田 togenerate optica1 

pulse回出athigh repetition frequencies.官官me血吋isbased onせlemutual injection locking oftwo longitudinal modes and 

successive i司郎tionlocking of aヰjacentlongiωdinal mode. In也isp叩er，the lasing charヨcteristicsand appli開討onsofせle

me血odare investigated. 1t is found that the mode locking characteristics are greatly e油田cedby using a SELFOC lensぉ也e

extema1 cavity. Applications to division and multiplication of由epulse repetition企equencyare also discussed. 

1はじめに

光通信技術においては、高速化は重要な課題である。高

速の光伝送や光信号処理においては、簡易なデバイス構成で

超短ハ，IVAを安定に発振できる光源、が不可欠である。この目

的で、過飽和吸収体を組み込んだ集積型の受動モー卜守同期半

導体レ-t"1)や1¥.イプリット守モード同期半導体レ-t"2)が盛んに研究

されている。また、←ド同期した半導体レーrの縦モ}トマを7イ

ルグで抜き出して、繰り返し周波数l.34THzのど一卜信号を発

生した報告がある 3)。

我々は、特別構造のデハ守イスを用いないとし、う方針で高速

ハ.IVAを発生させる手法を検討してきた。 1999年に、 777ゃト

ヘ。ロー型半導体レーず(F-PLD)を用いて、モード同期させる手法

を提案し、共振器長 300μmの下PLDを用いて、繰り返

し周波数 141GHz、半値全幅1.5psecの光/¥'似の発生に成功

している 4)。また、レンスゃの外部反射を利用した F-PLDの

自己モ}卜守同期現象を用いることにより、繰り返し周波数

286GHz、半値全幅 Upsecの光ハ.IVAの発生を観測している

我々は、高速ハ。似の発生法として主に cw光注入方式の

検討を進めてきた。図 1に示すように、 cw光注入方式と

自己モート手同期方式は共に、二つの主縦モード間の相互注入同

期、及びそれに続いて隣接縦モート守が次々と注入同期してい

くことを利用している。両者で異なる点は、発端となる主

縦モート守聞の相互注入同期が、外部から注入された cw光を

励起光として生じるのか、或いは、 LD内のある縦モ}トマを
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励起光として生じるのかである。従って、 cw光注入方式

では、自己モード同期が起きない範囲で、主縦モードのスヘ。クトル

線幅を狭く保っておかなければならないという条件が要

求される。この点が解決できれば、注入光の周波数を変化

させると、幅 30~50MHz 程度にわたって発振スへ。クトルの引き

込みが起きるのことが分かつているため、制御性の観点か

ら自己モード同期方式よりも有利である。

注
入
光

---.相互注入同期

l iに:F
(a)cw光注入方式

λ-2λ ーlλ。λ+1λ+2

(b)自己モートや同期方式

図 l 二つの方式の比較

我々が開発した手法を実用化するためには、以下の点を

検討していかなければならない。

① 再現性向上

② 解析モデルの確立

③ 繰り返し周波数の分周法と逓倍法

④ 電気信号への同期法

⑤ 同期引き込み範囲の拡大

⑥ 出力ハ。 lレスの変調、圧縮

⑦ 応用法
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本方式は、 cw光注入のみでモード同期させるものであり、

電気的な変調周波数の制限を受けない。従って、繰り返し

lOOGHz以上の光ハ。ルス列の発生が可能である。

3.共張器長 900μmの F-PLDの特性

実験系を図 3に示す。 cw注入光源には、狭線幅(豆

100妊{z)の単一縦モー卜守波長可変 LDを用いた。 cw注入光ハ。

ワーは、エlレt守ウム添加光77イハ、、増幅器(Er濃度 500ppm，25m) 

で増幅し、定偏波光サーキュレーク(Kaifa製、挿入損失 0.6dB、反

射減衰量~45dB)を用いてドP LDの出力側端面から注入

した。 cw注入光ハ。ワーは、偏波制御器(polarization

Con仕oller:PC)と光サーキュレイの接続点において、 5mW~6mW、

光サ斗ュトグと F圃PLD との結合損失は 5dB~6dBである。従

って、 F圃PLDの活性層に結合する cw注入光ハ。トは、

l.3mW~1.9mW である。

ドPLDの出力は光サ斗ュレサを介して、光スヘ。クト7ム7ナライずσ
ンリツ MS9710B、分解能 0.07nm)で発振スヘ。外jレを観測した。

また、オートコリレ一州町ad製、分解能 O.lpsec)でそート守同期状態で

のハ。ルス波形を観測した。

特に、再現性の向上は最重要課題であり、ぜひとも解決し

なければならない点である。また、制御性の面からは、電

気信号への同期法を確立することが不可欠である。本報告

では、再現性向上、及び繰り返し周波数の分周法と逓倍法

の検討結果について述べる。

まず、 F-PLDとして共振器長 900μmの LDを用いて実

験を行った。長共振器とすることにより、①繰り返し周波

数が 45GHz程度になって、40Gb/sシステムとの接点ができる、

②長共振器のため自走時のスヘ。クトル線幅が狭まり、モー卜ず同期

がかかり易くなる可能性がある ことが期待できるからで

ある。また、端面反射率の違いにより、動作特性にどのよ

うな違いが現れるかも調べた。

これまでの実験により、再現性を悪くする最大の原因は

外部反射であることが経験的に分かつている。特に、結合

用セル7ォックレンス守での反射の影響が大きい。この反射を抑える

方法、及び逆に積極的に利用する方法の実験検討を行った。

繰り返し周波数の分周法と逓倍法については、相互注入

同期を利用した手法について検討を行った.
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この実験系を用いて、 F-PLDの共振器長、及び端面反

射率の違いによる動作特性の差を調べた。 cw注入光によ

るモート守同期では、前述のように外部反射が大きな影響を及

ぼす。特に、結合用セ1レ7ォックレンス守の選択は重要である。セル7オ

ックレンズ、の影響については後で述べることにして、ここでは、

標準的な 0.18 ピッチのtIv7ォックレンスマ(日本板硝子製

RMT18・Z0283園 155-ABC(R=2.0))を用いた場合の結果につ

いて述べる。この場合には、わレフォアクレンス、、によるか。クトル狭窄

化は起きていない。むしろ、光サーキュレサ本体での微弱な反

射によって 1001¥佃z程度の間隔で外部共振器モードが生じ、

かえってスヘ。クトル線幅は広がっている。

実験には市販の共振器長900μmのF-PLDο..rEL製)を用

いた。端面処理は、 ARコート・努開(AR-CL)、及び努開-努開

(CL-CL)の二種類とした。発振中心波長は、 AR-CLが

1540nm近辺、 CL-CLが 1555nm近辺である。

confoca1 F-P干渉計でスヘ。外lレ線幅の狭窄化が起きるかど

GJ-→ 
計算訪

実験系図 3

2会光制御モード同期の原理

我々の提案している全光制御モード同期の原理を図 2に

示す。狭線幅 cw光の周波数を F・PLDの主縦モードの中心周

波数に調整し、光アイソレータを介して直流駆動の F-PLDに注

入する。このことにより、注入された cw光は縦モー卜守王lと

f+1の非縮退四光波混合のホ。ンプ光となり、縦モー卜守 [1と f+1

の四光波混合成分がそれぞれ f+1と工1の周波数位置に生成

される。この四光波混合成分によって、二つの縦モート守主l

とf+1は相互注入同期する。よって、相対位相は固定され、

当該縦モ斗守の線幅は狭窄化される。

一度この相互注入同期が起こると、むと f+1の二つの縦

モート守聞の四光波混合成分が非縮退四光波混合によってむ

とらの周波数位置に生成される。その結果、むとらの縦

モ}卜やはこれらの四光波混合成分によって注入同期される。

このように、注入同期された縦モート守と隣り合った縦モード、の

注入同期が次々と起こり、ドPLDは lF-Pモ}卜守間隔に等し

い周波数でモ}ト守同期される。
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図 2 原理図
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うかを観測することにより、モート守同期時状態と非同期状態

とを判別した。この章で述べる、標準的な 0.18ピッチのわレブ

オックレンス守を F-PLDとの結合に用いた場合は、なかなかトド

同期状態に至らず、再現性が悪かった。その原因は、①実

験系、特に光トキュレーク本体での反射によってスへ。州レ線幅が

単体のときよりも広がっている、②縦モード間隔が狭いため、

縦モード聞で競合がある(スヘ。クトルトルハマーニング)、ためと考えら

れる。

実験系の各部を微調整して、モートゃ同期状態としたとき

のハ。阿波形を図 4に示す。 F-PLDの直流ハ''17ス電流は闇値

電流の 6.5-7.5倍である。 (a)は CL-CL、(b)は AR-CLのサン70

1レである。図 4(a)では、ハ。 }¥!A波形が不規則に変化している

が、繰り返し周波数は共振器長から予想される値の 43GHz

である。ハ。 lレス波形がγウス型であると仮定する半値全幅は

7.0psecである。一方、図 4(b)ではハ。阿波形は規則的である

が、繰り返し周波数は共振器長から予想される値の約 1/2

の 29GHzである。ハ。川波形カザウス型であると仮定すると

半値全幅は 11.2psecである。
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図 4 モー卜ゃ同期時状態で、のハ。川波形

ハ。 IVA列の繰り返し周波数が共振器長から予想、される値

の約 112となった原因を調べるため、モード同期状態での発

振スへ。クトルを光スへ。クトラムアナライrにより測定した。 その結果を

図 5に示す。同図より、主縦モード λーlとλ+1、及びそれと

隣り合う四光波混合成分が強く現れ、それ以外の縦モードが

抑圧されていることが分かる。このため、 F-Pモート守間隔の

半分の周波数でモ}ド同期した状態と等価になり、図 4(b)の

ように繰り返し周波数が lF-Pモード間隔の約 1/2で、あるハ)

ス列が観測されたと考えられる。これに対して、共振器長
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300μm、端面処理が AR-CLの F-PLDでモード同期が観測

されたときには、モード同期状態と非同期状態とで、発振スへ。

クトルはほとんど変化していない 4)。

cw注入光一骨 I~λ+1 
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2
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図 5 AR恒 CLモ}卜ゃ同期状態で、の発振スヘ。クトル

この違いが生じる原因は、前述のように、①実験系の反

射、②スへ。クト川一/レハ守一ニング、の影響と考えている。反射につ

いては、共振器長 370μmの F-PLDを用いた場合でも、

外部反射があるときには、二モートー以外が抑圧されるという

現象が観測されている。従って、外部反射の影響が第一の

原因であると考えられる。一方、スへ。クトルホールハ、、ーニけーについ

ては、その周波数幅がどの程度かは不明であるが、縦モート守

間隔 60GHz(推定共振器長 714μm)の F・PLDを用いて、注

入同期により二モートマを同時発振させたとの報告のがあるか

ら、本実験に関しては二次的な原因と考えている。

図 5の発振スへ。クトル観測に用いた F-PLDでは、 cw注入光

の波長を変化させると、それにつれて出力ハ。似の繰り返し

周波数が変化するという現象が見られた。主縦モー卜ゃ λ

1(1 540.95nm)と λ+1(1541.22nm)の聞で cw光の波長を

0.02nrnずつ変化させたときの繰り返し周波数変化を図 6

に示す。同図より、注入光の波長を長波長側にシ7卜してい

くと、ハ。ルスの繰り返し周波数はほぼ直線的に低くなること

が分かる。 cw注入光の波長が 1540.96nmより短い場合は

λーlへ、また 1541.21nmより長い場合は λ+1へと注入同期

が起こり、ハ。ルスは発生しない。
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このように、端菌処理が AR-CLの場合は外部反射の影

響を受けやすく、発生ハ。 jレスの特性が変化しやすい傾向があ

る。

4. セJ~n・ 7クレンf による外部共振器の効果

ARコートを施した1.55μm用の標準的な 0.18ピッチのtJ1;7オツ

クレンス守を結合に用いた場合には、前述したように、モートゃ同

期がかかりにくい。この最大の原因は、微弱な外部反射に

よる F平 LDの発振スへ。クトルの変化であると考えた。ここで

は、結合用制7ォリレンズ、で意図的lこ5齢、反射を返すことによ

って、モートず同期の再現性を改善するための検討を行った結

果について述べる。

標準的な 0.18ピッチのわレ7ォァクレンスゃを結合に用いた場合に

ついて、 confocal F-P干渉計で、スヘ。州レの観察を行ったとこ

ろ、 100MHz程度の細かし、線スへ。クトルが観測された。従って、

F-PLDから距離 1m近辺の位置、すなわち、図 3の実験系

における光サ斗ュレーク本体での微弱な反射の影響と断定した。

そこで、この反射よりも強し、反射を結合用セル7ォックレンス、、から

返してやることによって、 F白PLDのスヘ。クトル線幅を制御す

ればよいと考えた。すなわち、セル7ォックレンス守を、 F-PLDの

外部共振器として利用することになる。セル7ォックレンズ、の7リース

ヘo Jトルレンγは F-PLDの縦モー卜ゃ間隔と整数比になるように

するのが理想、であるが、手持ち部品の都合で、1.3μm用

0.22 ピッチのセルブオツクレンスや(日本板硝子製Hl8022B

130N(R=2.0))を用いて実験を行った。1.3μm用わレ7ォックレンス、、

を用いることにより、1.55μm用 ARコート無しの状態と等価

になり、外部共振器としての効果を持たせることができる。

カクロクマデータ値:から、 セ1レブオックレンズのブリースへ。クトルレンγとF平 LD

の縦モード間隔の比は1.80、セル7ォックレンス守片端面の電力反射率

は0.058と見積もられた。

セル7ォリレンスすの位置を微調整して、スへ。クトル線幅が狭くなる

ところに設定した。図 7(a)に示すように、この条件下で縦

モ→守三本おきにスへ7トル強度が強くなる場合が多く見られ

た。 これは、セルブオリレンス守のアトスヘo J卜}v!;ン〆と F-PLDの縦モ

ード間隔の比が整数からずれているためである。セル7ォリレン

ズの位置を調整し、発振スヘ。クトlレの包絡線が滑らかになった

状態が図 7(a)である。同図中の矢印の周波数位置に cw光

を注入したときの様子を図 7(b)(c)に示す。図 5と同様に、

主縦モート守の二本以外は発振が抑圧されてしまっている。従

って、ハ。似の繰り返し周波数は、 46GHzX3(縦モート守三本お

き)-:-2(cw注入光と主縦モー卜守二本の干渉)=69GHzとなって

いる。この状態から、 cw注入光の周波数を数 GHzずらす

と、スヘ。ク卜jレとハ。 jレス波形は図 7(d)(e)のようになり、図 4(b)や

図5と類似した状態となった。すなわち、三本おきにスへ。ク

トlレ強度が強くなるということがなくなり、ハ。似の繰り返し

周波数は 20GHzへと急変した。このことは、加ブオゾレンス守

の反射のみで発振スへ。クトlレが制御できているわけではない

ことを示している。
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上記の手法を、端面処理が AR-CLの別の F-PLDサン7'ル

に適応してみた。このわ7'1レは、ARコート付で、1.55μm用 0.18

ピッチのセ1(;7オックレンス守を結合に用いた場合には、 cw光注入に

よるモ}ド同期が観測されなかったものである。このわ7'ル

についても容易にモード同期状態とすることができた。その

結果を図 8に示す。この場合には、 cw光注入前後でのスヘ。

クトル変化は殆どなく、ハ。 lレスの繰り返し周波数は 143GHzと

なっている。発振スへ。クトルが三モートずごとに強くなっているこ

とにより、縦モ}ド間隔の三倍に等しい繰り返し周波数にな

っていることが分かる。
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図 8 1.3μm用 0.22t" 1チのセル7ォックレンス守を用いた場合

(但し、図 7のLDtン7'ルとは別の LDサン7。ルを使用，

AR-CL，Ib=120mA(4.3Ith)) 

次に、結合用セIv7ォックレンス、、として、1.55μm用で両端平面

の0.25ピけのもの(日本板硝子製H18-S0250-155-ABC)を使

用し、そのブリースへ。外lレレン〆が共振器長 300μm、端面処理

CL・CLのF-PLD(Opto Speed製)の縦モード間隔と整数比にな

るように長さ調整をして用いた。セjレ7ォックレンズの7トスヘ。クトルレ

ン〆を測定するために、狭線幅の波長可変 cw光源を用いて
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セjレブオツクレンスぜの反射ハ。ワーを測定した。その結果を図9に示す。

これから、 セルブオックレンスぷの7Yースへoクトルレン〆は 23.2GHzである

ことが分かる。

~l 
=ぇ

匡

よ 5

1551 

図9 セlレ7ォックレンス、、のブリースヘG クトルレンγ

共振器長 300μm、端面処理が CL-CLのF-PLDのつい

て外部共振器の効果を調べる実験を行った。モード同期状態

での発振スヘ。クトルとハ IVA波形を図 10に示す。この F-PLDで

は、外部共振器がない状態では cw光注入によるモード同期

は観測されていない。セ1(;7ォックレンス、、は外部共振器としての7イ

ネスを高めるため ARコートを除去して用いた。図 10(a)より、

F・PLDの縦モート守間隔は 139.3GHzであることが分かる。セlレ

7ォックレンス守のブリースヘoクトルレンγと F-P LDの縦モード間隔の比は

6.00であり、整数比となっている。ハ。 lレス列の繰り返し周波

数は lF-Pモート守間隔に等しい 139GHzである。ハ 1レス振幅は

lハ。ルスおきに大きくなっており、このことから、 cw注入光

とF・PLDの縦モー卜守の相対位相が画定されていることが分

かる。但し、セル7ォリレンス心の位置調整や cw注入光の周波数

によっては、自己モード同期が起きることも観測された。
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(b)ハ。 lレス波形

二20 -10 0 10 20 
time[ps田]

図 10 モー卜守同期状態での発振スへ。ク卜lレ、ハ。川波形

(L=300μmラ CL・CL，Ib=50mA(9.1Ith))



次に、トド+1、圃lを励起光として、モー卜中国l、+1の四光

波混合成分がモート守也、・2の周波数位置に生じて注入同期が

起きる。従って、モー卜ゃ+2、之の位相 φ也、ゆ 2は次のよう

になる。

φ+2=2φ+1-ゆ.1-ゅ。+3ゆ、 φ.2=2φ .1-ct +1=ゆ0・3ゆ (3)

以下同様にして、四光波混合による注入同期で位相が決ま

っていく。この結果、 LD出力全体の光電界 E(t)は、縦モード

の各周波数間隔を ω。として、

E(t)= ..+E.3exp{j(ωcwづAω0/2)t勺(ゆ 0-5ゆ)}

十E.2exp{j(ωcw・3ムω0/2)t勺(ct 0-3ゆ)}

+E.1exp{j(ωcw-ムω。/2)t勺(ゆ 0-ψ)}

+E+1exp{j(ωcw+11ω〆2)tザ(φ。+ψ)}
+E+2exp{j(ωcw+3ムω〆2)tザ(φ。+3ψ)} 

+E+3exp{j(ωcw+5ムω〆2)t勺(の。+5ゆ)}+...+c.C 

=exp{j(ωcwt+ゆo)}[...+E.3exp{ブ5ムω。/2(t+2ゆ/ム ω。)}

+ E.2exp{ブ311ω〆2(t+2φ/ムω。)} 

+ E.1exp{ブム ω。/2(t+2ゆ/ム ω。)}

十 E+1exp{j11ω〆2(t+2ゆ/11ω。)}

+ E+2exp{j311ω〆2(t+2ゆ/ム ω。)}

+ E+3exp{j5 11ω〆2(t+2ψ/11ωo)}+ ]+c.c. 

=exp{j(ωcwt+φ。)}Eenぷ+2ψ/ムω。)+c.c. (4) 

Eenv(t)は包絡線の形を与える部分である。什2<t/ムω。の関

数として考えれば(すなわち、時間軸の原点をずらせば)、

全ての縦モート守の位相は揃っており、繰り返し角周波数ω。

のモー卜守同期状態である。また、励起光を付け加えて考える

と、繰り返し角周波数ωρ のモート守同期状態となる。この

ように、相互注入同期のみではなく、それに続く隣接モート、

の注入同期の両方が起きて初めて各縦モートマの位相が揃う。

光系のみで分周、逓倍を行う場合にはこの点に注意する必

要がある。

任意定数ゆだけ位相に自由度があるのは、 cw光注入で、

且つ直流駆動であるため、どの時刻もハ。 lレス発生に関して同

等だからである。従って、信号処理の目的には、何らかの

外部光信号、或いは電気信号で発生時刻を制御する手段が

必要となる。

繰り返し周波数の二分周は、図 13(a)の系で実現できる。

モ}ド同期した、縦モートゃ間隔£の F-PLDl出力を、縦モート守

間隔 f0l2のF-PLD2に図の周波数配置で注入する。これに

より、 F-PLDlの各縦モート守出力を励起光として、 F-PLD2 

の縦モー卜守が二つずつ組となって相互注入同期する。但し、

上述のように、この過程でのみで全縦モー卜。の位相が揃うわ

けではない。以下に述べるように、相互注入同期した組の

間で四光波混合による注入同期が起こって初めて、全縦モー

ドの位相が揃い、モート守同期状態となる。

同図(a)において入力光の位相を 0 ととると、式(2)と同

様に、 F圃PLD2の相互注入同期するモー卜ゃの組ごとの位相は

次のようになる。但し、ゆ 1は任意の位相である。

愛知工業大学研究報告，第 36号 B，平成 13年， Vo1.36-B， M訂 .2001

このように、加7ォリレンス守の反射を利用する方法は、再現

性向上という点で非常に効果があることが分かつた。今後、

セJV7ォックレンス、、以外での反射抑圧法を確立することと併せて、

定量的に調べていく予定である。

セル7ォックレンスマの反射を用いる方法以外に、スヘ。クトル狭窄化法

としては、図 11に示すような F-PLDの相互注入同期を用

いる方法が考えられる。同一構造の二つの F-PLDが相互

注入同期すれば、線幅が自走時の1/2倍になる。但し、①

二つの F-PLDの縦モート守周波数を一致させる、②LD聞の距

離を波長オーゲーで制御する、③光ハ。ワー測定点を設ける、な

どの工夫が必要である。
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II I 11 I 

lilli i i 
F-PLDの相互注入同期を用いたスヘ。外jレ線幅狭窄化

信号処理への応用には、 l章で述べた項目の中で、③繰

り返し周波数の分周法と逓倍法、及び、④電気信号への同

期法、の検討が重要である。電気的信号処理が可能な値ま

で繰り返し周波数を分周できれば、④は達成できるため、

③を光技術で実現することが先決問題となる。

まず、 cw光注入によるモ}卜守同期の原理を位相から検討

してみる。図 12において、トド+1とモート守圃lは cw光注入

を励起光として相互注入同期するから、次の位相関係が成

り立つ。

fト'eq

5.各種の全光制櫛モード間期法の検討

図 11

ゆ+1=2ゆ0-ゅー1 、 φー1=2ゆo園 φ+1 (1) 

但し、ゅ。は cw光の位相である。これから、任意定数ゆを

用いて各モ}ドの位相は次のように書ける。

(2) 

/ヘ相互注入同期

fトeq.

注入同期

f+J 

十 1"二
ウ創+
 

r
i
 

位相の検討

f十l

注
入
光

φ+1=φ。+φ 、φ1=ゆ0・ゆ

I
 c--

図 12

f2 王3
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は半周期ずれた時刻かのいずれかになる。このいずれも実

現可能かどうかは、二つの状態の安定性解析を行わなけれ

ばならないが、現状では未検討である。

同様な手法で繰り返し周波数の三分周が可能である。図

14(a)の周波数配置で、モート守同期した、縦モートv 間隔£の F-P

LD1出力を、縦モード間隔 f0l3の F乎 LD2に注入する。*印

の縦モー卜守を除いて、 F乎 LD2の縦モー卜守が二つずつ組となっ

て相互注入同期が起きる。咋Pの縦モート守は相互注入同期に

関与しないが、相互注入同期した縦モートぐ聞の四光波混合成

分により注入同期する。このキ印の縦モードを励起光とする

四光波混合を経て、全ての縦モ}トゃの位相が揃う。二分周の

場合と同様にして位相を調べると、 12の可能な位相状態が

あることが分かる。しかし、入出力，，'jvi¥の位相関係として

は、二分周の場合と同様に二つの状態のみであることが分

かる。

Fabry-Perot LDを用いた全光制御トト守同期の発振特性とその応用
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(a) 

".....，..棺互注入同期

F何山…P孔PLD印LD1I 

ii1「?市;;;〉背::コ清:コ自:判計::::附|

ハハ以
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F-P LD1 
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四
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日
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time 

(b) 

繰り返し屑波数の二分周

注入同期.・ー". . 

(a) 

相互注入同期

山

U

f、、

図 13

モートゃ・3とモー卜ゃ・2の組:サーp

モードー1とモード 0の組:園ゆ 0> ゆ。

モード+1とモード+2の帝旦:ーゆ +P φ+1 

これらの組の間で田光波混合による注入同期が起きると、

式(1)と同様な位相関係が生まれ、次のようになる。
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励起光モート守由2でモー卜守-3とモ}トマ圃Iが注入同期

-ゆ 1・ψ。=2<t -1 (a) 

励起光モートマ幽Iでモード之とモード 0が注入同期

:ψ1+ψ。=-2ゆ。 (b)

励起光モード 0でモー卜や-1とモ}卜守十lが注入同期

time 

(b) 

繰り返し周波数の三分周

(5) :・ψ0-ψ+1=2ψ。(c) 

励起光モート守+1でモード 0とモー卜ず+2が注入同期

図 14

繰り返し周波数の分周に比べると、その逓倍は比較的容

易に実現できる。

光時分割多重方式(OTDM)でよく用いられているように、

モ}ト守同期ハ。似列を二分岐し、遅延合成すれば繰り返し周波

数を逓倍できる。また、繰り返し周波数島の壬ー卜e同期ハ。 1レ

ス列を、 7リースへ。クトルレンシマが nfo(nは 2以上の自然数)の

Fabry-Perot干渉計に通せば、出力光の繰り返し周波数は n

丸となる。

分周と同様な手法を用いることも可能である。二逓倍の

場合の原理を図 15に示す。モード同期した、縦モ}ド間隔 fo

(d) 

(め(b)から φ。=・3ψpψ1-・3ψ 。が得られる。これから、 8

φ。=0(mod2π)となる。すなわち、ゅ。=O，:t冗14，:tπ12， :t 

3π14，冗である。一方、 (c)(d)からゆ +1・3ψ0' ψ。=・3ψ+1

が得られる。これらを整理すると、次のようになる。

ψ。=0，土 π14，土 π12，:t3π14，π 

ψ1-・3ψ0> ゆ+1・3ψID 0) 
この 8つの可能な位相状態について、電界の包絡線を式(4)

と同様にして求めると、入出力ハ。仰の位相関係としては、

図 13(b)の二つの状態が可能であることが分かる。すなわ

ち、分周ハ。似が出る時刻は、入力ハ。ルスと同じ時刻か、或い

:ψ。+φ+1 司2ψ+1
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のF平 LDl出力を、縦モート守間隔 2foのF乎 LD2に図の周波

数配置で注入する。 F-PLD2が注入同期して、繰り返し周

波数 2foのハ。 lレス列が得られる。
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図 15 繰り返し周波数の二逓倍

分周、逓倍のいずれも縦モート守間隔が精密に制御された

F-P LDが不可欠である。エッチングによる鏡面作成や、面発

光型のような堆積方向に鏡面がある構造、など各種の共振

器長制御技術が必要となる。

6まとめと今後の課題

cw光注入による F-PLDの全光制御モード同期について、

再現性の向上を中心とした検討を行った。

外部反射、特にセルブオリレンス守での反射によってモー卜守同期特

性は大きく変化することが分かつた。 1m程度離れた点で

の微弱反射で、スヘ。川崎泉幅が広がっている場合には、二本の

主縦モートゃのみが発振し、 cw注入光の周波数を変化させる

とハ。ルスの繰り返し周波数が変化するとし、う現象が見られ

た。一方、セル7ォックレンス、、での反射を利用してスへ。クトル線幅を狭

窄化した場合には、比較的再現性よくハ。似を発生できるこ

とが分かつた。また、F・PLDの端面処理については、AR-CL

とする方が外部から制御しやすいことが分かつた。

実用化に向けて、光技術によるハ。川繰り返し周波数の分

周法と逓倍法を検討した。相互注入同期と注入同期のみを

用いる手法では共振器長の加工精度に対する依存度が大

きい。従って、ハ。 lレス光注入や電気信号による制御などを併

用した手法の検討が必要である。

今後は、外部反射の抑圧法と共に、セル7ォリレンズ、での反射

を積極利用する方法を確立することにより、再現性の向上

を図る予定である。また、繰り返し周波数の分周と逓倍の

実験を行い、最終的に電気信号への同期を実現したいと考

えている。
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