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Abstract : To obtain high repetition operation of harmonically mode-locked fiber ring lasers， modulation 

techniques of extemal modulators as well as pl組 arcircuit technologies are experimentally investigated. 

Characteristics of passive components based on pl組 arcircuit technology are evaluated， and there is no 

significant problem up to 20GHz operation. On the other hand， the over-drive technique is indispensable to 

drive external modulators. By using this technique， high repetition operation up to 30GHz is fi自由ible，

はじめに

Er V' -7'光77イノゾを利得媒体に用いた77イハゃ1ングレーサやは、

広い波長帯域で動作し、かっ光77イyゾとの整合性が良いた

め、光通信や光信号処理の光源として各種の応用がある。

特に、数 GHz以上の繰り返しで動作する高調波モートゃ同期

77イハリングレーずは、高繰り返し短ハ.Iv7.光源としての応用の

みでなく、周波数基準用にも用いることができる。

我々は、マイクロ波帯と光帯との橋渡しをする光源としての

高調波モード同期77イ/ゾリンク'j;-，rに着目し、検討を進めてき

た。安定化に関しては、予備変調方式による高調波モード同

期77イハ、、リンクゃレ-1)-"を提案すると共に 1)、セラミリ振動子を用い

た1ング長制御法の実験を進めた勾。また、高繰り返し化に

ついては、GHz帯位相同期1ト7'とその関連技術を検討し3)、

繰り返し周波数 12.8GHz程度までが可能となった。

現在、我々は高調波モート守同期77イハリングレーずの新たな応

用として、半導体レーずとの相互注入同期や、半導体レーずの

全光制御モートー同期法仰の光源として利用することを考えて

いるロ図1.1に、全光制御モート守同期法への応用の例を示す。

高調波トト守同期77イノゾリンク守レ]γ(HMFRL)を用いて、

Fabry-Perot型半導体レーず(F-PLD)の縦トトやのスヘ。外lレ線幅狭

窄化と、モード同期に必要な励起光注入とを同時に行うもの

である。但し、 HMFRLの縦モ]ド間隔を F圃PLDの縦モート守
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の 11偶数にしておく必要があるJ弘主FRLの縦←卜や 1をF-P

LDの縦モート守 l'に注入することで 1'の線幅を狭窄化する。

同様に、HMFRLの縦モート。 2をF・PLDの縦モートや 2'に注入す

ることにより、 2'の線幅を狭窄化する。そして、 E品σRL

の縦モード 3をcw励起光としてF-PLDに注入することによ

り、F-PLDの主縦モート守聞の相互注入同期を引き起こすこと

ができる。 1、2、3以外の成分は必要でないため、光フィルタ

でわ卜する。

具体例として、1.55μm帯で共振器長 300μmの FP-LD

を考えると、図1.1の縦モートY 間隔sfLDは約 140GHzになる。

140GHzを小さい偶数で引演に割っていけば、 E品1FRLの縦

壬ートゃ間隔(=繰り返し周波数)として要求される値は、 70GHz、

35GHz、17.5GHzとなる。現在、容易に入手できる受動・

能動部品は周波数 15GHz程度までであるので、まずは繰

閣濃数

ファイパリングレーザ

1 3 2 周液数

図1.1 全光制御モートe 同期法における光源としての応用
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り返し周波数 17.5GHzを当面の目標に設定したロその上で、

どこまで繰り返し周波数を上げられるかを検討したロ

複数個の光変調器を縦続接続して変調(あるいは復調)の

周波数を上げる方式がいくつか提案されている向。しか

し、本研究の目的である E弘1FRLへの適用という点では現

実的な方法ではない。ここでは、通常構成の HMFRLを念

頭に置き、一つの光変調器を用いるのみという条件下で、

高繰り返し化のために必要な要素技術の検討を進めた。

2. ストリップ線路

ここでは文献 3と同じく、基板加工機(ミリ製 FP-7A、加

工精度:i:0.1mm)による切削加工を前提として検討を進め

た。 10GHz以上の周波数ではARLON社の DICLAD880(が

ラスクロス・テ7p:;、 E r=2.17)を選択した 3)0 DICLAD880基板の

構造ハ。円-1]を図 2.1に示す。
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図 2.1 DICLAD880 Wラス・クロステ7ロン) の構造ハ。ラメーク

ストリげ"'7インの特性は、特性インヒ。ーダンス ZOf、波長短縮率k(ス

トリッ7"ライン上での波長/真空中での波長)、減衰定数 αによっ

て表すことができる。使用基板が指定されれば、設計時に

変えられるハ。ラメサは導体幅W のみである。導体幅W は特

性インt"ーゲンス ZOfが与えられた値となるように決められる。

これにより、波長短縮率kと減衰定数αが決まる。導体幅

W と、特性インピーゲンス ZOf、及び周波数 fでの波長短縮率k

の関係は次式により求めた 8)。
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ここで、 ZO'は(2.1)式で E戸1とした時のみであり、周波

数fの単位は[GHz]、誘電体の厚みhの単位は[mm]とする。

使用する特性インtローダンスは三種類に限定し、信号線路は

50[0]、DCハ寺イ7ス供給用は 100[旬、信号の合波ー分波に用

いる7ットレースの1ング部は 70.7[0]とした。

周波数f-=18[GHz]で特性インt"ーゲンスが 50[0]となるよう

にハ。り-1]を決め、長さ 38[mm]の直線状スト~:ïプラインを試作し

た。 20[GHz]までの Sハ。りータの測定結果を図 2.2に示す。

ネットワークアナ7イずとストリ')7"ラインの接続には、 K コネクタ経由で入出

力をインターフェースするテストブィクスチャを用いた。 伝送損失は、 困 18211

から 0.26[dB/cm]程度となる。一方、入力インピーゲンス 811は、

最悪でも VSWR=1.6であった。これらの結果から、

DICLAD880は 20[GHz]程度までの平面回路を構成する上

で十分に使用可能な特性を有することが分かつた。

。

o 10 20 
周波数[G血]

図 2.2 直線状ストリッ7"'7イン(38mm)の特性

次に、信号の合波・分波に用いるうットレース 9)の試作評価を

行った。ラットレースは図 2.3のような回路で、円形部分は1.5

λの長さと 70.7[0]の特性インヒローグンスをもたせである。Portl

から入力すると、 Port2とPort4には半分ずつの電力が現

われ、 PO此3には何も現われない。逆に Port3から入力す

ればPort2とPort4に半分ずつ現われて、 Port1には何も

現われないロ

図 2.3 信号の合波・分波用ラットレ4

DICLADS80基板を用いて、 18GHz用ラットレースを試作した。

その特性評価結果を図 2.4に示す。ラットレースには 4つの Port

があり、テストフィクスチャが使用で、きないため、 ネットワーク了ナライずと

ラットレースの接続にはすべて 08Mコネクタを用いた。 OSMコネクタ

は、カタログでは 20GHzまで特性保証されている。
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。

閣議撤[GHz]

。

出力光を Er添加光77イハゃ増幅器で+4.0dBmまで増

幅し、光スヘむクトル了ナ7ィrを用いて測定した。

18GHzで正弦波変調を行った時の、光スヘ。クトlレ7ナ

ライずでの測定結果を図 3.2に示す。図 3.2(b)は図

3.2(a)の波長軸を拡大したものである。光スヘ。クトルア

ナライfの分解能が 0.07nmであるため、図 3.2にお

いて::t18[GHz]の側波帯成分をはっきりと確認す

ることができる。また、図 3.2(b)から電界の振幅

変調率を計算すると 25%となる。変調器は 18GHz

において十分使えることが分かつたが、 77イハリング

レ-t~ 内の変調器として用いるには変調率が小さい。

100%変調とするには 12dBほどの増幅が必要であ

る。この時には、 18GHzの増幅器として+30dBm

近い高出力ハ。ワーが要求されるため、市販の GaAs
20 

闇波数[G臨 1 掴譲鞍[G臨;] FETでは実現困難である。

図2.4 18GHz用列トレースの特性

PO抗1→Port2、Portl→Port4の伝送損失圃18211は、理想、値

は 3dBであるが、実測は 5dB程度となった。また、 Portl

→Port3の伝送損失は、理想、値は無限大であるが、実測

は 24dBで、あった。一方、入力インピーゲンス 811は 18[GHz] 

でほぼ 50[Q]になっている。これらから、 18GHz用ラットレ

ースは十分使用可能な特性であることが分かつた。

3 外部変調器の直接駆動

まず、通常の外部変調器の駆動方法で、 18GHzにおい

て光変調器が使用可能かどうかを調べると同時に、 100%

変調とするためには、 RF信号をどれくらい増幅する必要

があるかの検討を行った。外部変調器の DCハaイロは、最

大出力光ハ。トの 1/2程度になるように設定した状態で、

peak to peak値が Vπ以下の RF正弦波信号を加えた。

実験系を図 3.1に示す。波長可変光源(TLD)から1.55μm、

OdBmの信号光を発生させて、偏波制御器を通して直線偏

波にし、外部変調器仰ach園Zehnder変調器、 EOSpace製、

20Gps)を用いて変調した。この時、 RF信号発生器は最大

出力レヘ-'Ivの 13dBm(2.8Vp-p )で印加して、直流/ゾイ了スはど-7
値の半分のハ。ワーになるように設定した。外部変調器からの

1555n加._(lds抽

Rrト'-1匂発フバ1ず

纏鰻器

図 3.1 18GHz正弦波直接変調の実験系

喜重蚤!n滋i 綾羅i自問i

図 3.2 18GHz正弦波直接変調時の光スヘ。クトル

4 外部変調器の才一，，+ードうイプ駆動

前節の結果から、ストリッ70 7イン、 71トレ4、外部変調器は、

周波数 18GHzにおいて全て使用可能であることが分かつ

た。しかし、増幅器として用いるための GaAsFETに高出

力ハ。ワーが要求されるため、平面回路を組み込んだ増幅器を

構成することが困難である。そこで、実験系を見直し、変

調器をオーハマート7イフ守駆動する手法について実験検討を行っ

た。オーハマードライ7守駆動とは、 peakto peak 値が Vπの整数倍

のRF正弦波信号を外部変調器に加えることによって、 RF

信号周波数の整数倍の周波数で変調動作させるものであ

る。RF信号発生器の周波数を変調周波数の 1/2以下にでき

るため、外部変調器を駆動するための電気信号系(受動回

路、能動回路)に要求される周波数特性が著しく軽減され

る。

4.1 才-1¥+-ドjf:t璽勤の分類

RF正弦波信号の peakto peak値が 2Vπの場合について、

外部変調器の DC ハY了スでオ}ハ守ート7イ7~ 駆動を分類したもの

を図 4.1に示す。最大光出力となる点に DCIゾイアスする場合
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を 12fm'同相」、最小光出力となる点に DCハ守イロする場 のために通常の駆動方法(fm'同相)でのスヘ，)l-Ivも示した。

合を 12fm'逆相Jと呼ぶことにする。 2fm・同相駆動では、 RF信号の peaktopeak値が 2V，，(こ

図 4.1 オーバードライ7守駆動の分類

各ハ守イ7ス条件における光スへ。クトルは次のように計算される。

まず、Mach-Zehnder型光変調器における電界の伝達関数

TEは次式で与えられる問。

TE =exp(-fβ1L) /2+ exp(-js2L) / 2 

=exp(-jβL) cos(i1β[) 

ただし、

β=(β;+β'2)/2 

企β=(β1開 β'2)/2

であり、 s1、。 2は干渉計の各7-1を伝播する

光信号の伝播定数である。振幅変調用の

Mach-Zehnder型光変調器では、ん=-s 1の条件

下で動作するので、千十7'ハ。ラメサ e11，12)は 0とな

り、 TEは次のようになる。

TE = cos(Aβ[) 

直流/ゾイ7スと RF電圧を加える場合は、伝播定

数 t:.sは次のように表せる。

ふβ[=oo+札sin(ωmt)
(4.2) 

(4.1) 

入力光電界の角周波数を ωcとして、出力光電界の振幅スヘロ

グトルを求めると、表 4.1の結果が得られるロ同表には、参考

角廊麟 寸量
2fm"間相 2fm'通期 fmE開目

(φ同) (φF土π12) (φ0=π14) 
Wc-2臼Jm ∞sゆ出(φJ 占((trJ 。 ~(φrJI.[Z 

ωIc-Wm づsinφ。J1(ゆJ 。 司J1(φJ 寸~(φrJ/.[2

ωc ∞sφ。占(φJ 占(φJ 。 Jo( (trJ/.[2 

ωIc+uJ，明 j sinφ~( ゆJ 。 二困占(φJ J占(φrJI.[2

ωIC+2ωm ∞sφ。占:(trJ 占(φJ 。 ~(φrJI.[2 

表 4.1 オーハL ドライ7守駆動の方式と電界の振幅スヘ白川1レ

の時、 φm-π/2)のときに変調度 100%となる。この駆動方

式では、一般に出力光信号には入力光信号の周波数成分が

含まれる。

一方、 2fm・逆相駆動では、出力光ハ。りーが Oとなる点に

DCハ守イ了スを設定するため、 RF信号の peaktope依値によら

ず変調度 100%となる。また、出力光信号には入力光信号

の周波数成分が含まれない。

全光制御モ]ド同期法の光源として用いる場合には、主縦

モートe聞の相互注入同期を起こさせるための励起光が必要

であるので、 2釦γ 同相駆動で用いればよい。

4.2 才ーハ.ードライフ。瞳勤用平面回路の特性

変調周波数20GHzをオーバートマイ7守駆動で実現することを

目標にして、平面回路の試作を行うと共に、変調実験を行

った。前節の実験で、スト917'7インの伝搬特性は 20GHzまで

測定しであるので、ラットレースの特性評価から始めた。

RF信号発生器からの周波数は、変調信号 20GHzの

1/2(lOGHz)で、よいため、 10GHz用均トレースの伝搬損失をわトワ

周波書都国軍z]

。

周 波 翻 但 査z] 閣j童数I位 置z]

図 4.2 10GHz 71トレースの特性

ーク7ナライずで測定した。 ネットワーク了ナ7イずとラットレースの接続には

08Mコネげを用いた。図 4.2に測定結果を示す。理想的な特

性では、 10GHzにおいて、 Portl→Port2、および、 Portl→

Port4の伝送損失圃18211は 3dB、一方、 Portl→Port3の-18211は

無限大となるべきである。実測では、 10GHzにおけるー18211

は、 Portl→Port2、および、 Portl→Port4で 3dBであった。

また、 Portl→Port3の18211は 64dBで、あった。したがって

lOGHz 7")トレースは使用する上で十分な特性であることが分

かった。



外部変調器のオーハ寺ート7イブゃによる高調波モード同期77イハやりングレーrの高繰り返し化 65 

また、 10GHzの増幅器は、市販の GaAsFET(富士通カンタ

ムテ勺ゾイス製 FSX52WF)を用いた平面回路で構成し、出力ハ白ワ

ー+24dBm(=10Vpゃ)が得られた。衛星放送の周波数帯まで

(~14.5GHのであれば、出力ハロワー+30dBm 程度の GaAsFET

を容易に入手できるため、より高出力化することは可能で

ある。

4. 3 才-1¥+-vライプ腫勤の実験

外部変調器のオ』ハ会一トマイ7ゃ駆動による 20GHz正弦波変調

の実験を行った。その構成系を図 4.3に示す。波長可変光

源 (TLD) からの1.55μm、+10dBmの信号光を、偏波制

御器を通した後に光外部変調器に入力した。高周波信号は

RF信号発生器により、 10GHz、+l8dBmの信号を発生させ、

増幅器を通して+24dBmまで増幅してから光外部変調器に

印加した。 DCハ守イアス点を調整し、 2fm.同相駆動と 2fm・

逆相駆動の二つの場合について実験した。光変調器から出

力された光を PIN手Dで検出して光スヘ。クトル了ナラィrで観測し

た。

出力光を光スヘロクトラム了ナラィrとサン7'9ングオシロスコープ。で観測し

た結果を図 4.4に示す。同図(的の搬送波成分と側波帯成分

図 4.3 オ引にト7イ7守駆動の実験系

(a)2fin同相

......，.十......;

H2i羊間三:fdiv，V:l白羽V血 F

(b)2fin連本目

H2匂B釦 fdiv，V:l白nV/div

図 4.4 光スヘcクト!レと光波形

のハ。ワー比から、電界の振幅変調率を求めると 59.7%であっ

た。これからlOGHzにおける Vπを見積もると 8.3[V]とな

る(添付デサは 4.7[V]@lGHz)o100%の振幅変調率とするに

は現状の駆動電圧よりも 4.4dB増幅する必要があるが、こ

れは市販の GaAsFETで実現可能な値である。

一方、図 4.4(b)のスヘ。ク卜jレから同様に Vπを見積もったと

ころ、上記とほぼ同じ値が得られた。

光スへ'IJトル波形を比較すると、 2fm・同相駆動(図 4.4(ゅで

は搬送波成分があるが、 2fm.逆相駆動(図 4.4(b))には搬送

波成分がない。高速光通信における長距離伝送では信号帯

域を抑えるために、図 4.4(b)のキャリアサプレス信号が有効である

が 13)、全光モート守同期法への応用を考える場合は図 4.4(a)の

ような搬送波成分が必要である。

以上から、全光モード同期法への応用を考える場合は、

2fm .同相駆動とすればよいことが分かつた。また、 RF信

号発生器の周波数は変調信号の 112でよいため、駆動回路

に対する周波数特性条件が大幅に緩和されることが分か

った。

5. まとめと今後の予定

一台の外部変調器のみを用いるとしづ条件下で、繰り返

し周波数が 18GHz程度の高調波←卜守同期77イハリングレーずを

実現するための手法を検討した。回路の要素技術を実験検

討し、実際に外部変調器を駆動して変調特性を評価した。

DICLAD880基板、およびそれを用いたストリップラインやラット

レースなどの受動平面回路は、 20GHz程度まで使用可能であ

ることが分かつた。

一方、外部変調器を直接に 18GHz程度の RF信号で駆動

することは困難であり、オーが、ート7イ7ゃ駆動が有効な手段で

あることを確かめた。市販 GaAsFETの特性から考えて、

オーハ。ードライ7ゃ駆動を用いることにより、繰り返し周波数

30 [GHz]程度の高調波壬ード同期77イハ守りングレ]ドが可能との

見通しが得られた。

今後の課題は、より高出力動作が可能な GaAsFETを用

いて、変調周波数 30GHz程度で 100%の振幅変調率を実現

することである。
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