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Abstract： External cavities to reduce spectral linewidths of muti-longitudinal-mode laser diodes are studied experimentally. The 
external cavities are made of polarization maintaining fiber collimators, and their relative optical lengths can be varied up to 900μm 
in 25nm step. By actively controlling the external cavities, fluctuations of the optical lengths due to the room temperature variation 
can be compensated, and reduction of spectral linewidths of muti-longitudinal-mode laser diodes is realized. This technique is useful 
for realizing all-optical mode locking by cw light injection. 
 
 
１．はじめに 
 
高度情報通信ﾈｯﾄﾜｰｸには、大容量光伝送ｼｽﾃﾑが必要不

可欠である。既に、単一波長で 40Gb/s の光伝送ｼｽﾃﾑの実

用化が始まっているが、更なる大容量化が望まれている｡

光伝送ｼｽﾃﾑの大容量化には主に、時間領域で信号処理の

高速化を図る手法(時分割多重)と、光波長の違いを利用し

て光ﾊﾟﾙｽを並列化する手法（波長分割多重）が用いられ

る。いずれの手法でも、単一波長当たりの信号処理速度

が数十 Gb/s 程度になると、電気的信号処理による速度制

限を強く受けてしまい、光通信ｼｽﾃﾑの潜在的な超高速性

や柔軟性を十分に生かすことが困難となる｡そこで、電気

的処理によらない､新しい信号処理や高速化の技術を開

拓していくことが重要な課題となっている｡  
我々は、全光学的なﾓｰﾄﾞ同期法である全光制御ﾓｰﾄﾞ同

期法を提案した 1)。同手法は特別構造のﾃﾞﾊﾞｲｽを用いる

ことなく、Fabry-Perot 型半導体ﾚｰｻﾞ(F-P LD)を使用する

ことにより、100GHz 以上の高繰り返しﾊﾟﾙｽ光を発生させ

るものである。更に、別個の F-P LD 内での注入同期現象

と組み合わせることによって、ﾓｰﾄﾞ同期ﾊﾟﾙｽ列の繰り返

し周波数を分周、或いは逓倍することが原理的に可能で

ある 2)。本手法の根本は、多縦ﾓｰﾄﾞ発振の半導体ﾚｰｻﾞに

おける主縦ﾓｰﾄﾞ間の相互注入同期と、それに続く隣接縦

ﾓｰﾄﾞの注入同期という、単純なものである 1)3)。 
 
 
 

 
実用化に向けては、いくつかの課題が考えられるが、

我々は、ﾚｰｻﾞの個体差によらず、原理通りに動作するこ

とを最重要課題として検討を進めてきた。種々の実験に

より、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅のばらつきが動作特性に影響すること

が分かった。そこでまず、光ﾌｧｲﾊﾞを外部共振器に用いた

ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化法を講じた結果、主縦ﾓｰﾄﾞ間の相互注

入同期過程を観測することができた 4)。次に、外部共振

器に位相調整機能を設けることにより、主縦ﾓｰﾄﾞ間の相

互注入同期過程、およびそれに続く隣接ﾓｰﾄﾞの注入同期

過程までを観測することができた 5)。 
このように外部共振器によって確実に再現性は向上す

ることが分かったが、外部共振器によって最適状態に設

定しても、数分で設定がずれてｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅は元に戻って

しまうという問題があった。そこで今回は、外部共振器

を能動制御して、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化状態を長時間持続す

るための要素技術と制御技術の開発を中心にして検討を

進めた。 
外部共振器としては、数 mm まで光学長を可変できる

よう、偏波保持ﾌｧｲﾊﾞで構成されたｺﾘﾒｰﾀを用い、さらに

数 10nm 単位で制御して光波の位相を制御できる構造を

検討した。次にこの外部共振器を用いて、F-P LD の多縦

ﾓｰﾄﾞ発振状態を維持したままで狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅状態に能動

制御する手法を検討した。 
 
２．外部共振器構造の検討 
 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化については、ｺﾋｰﾚﾝﾄ光伝送方式の研 
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究などに関連して、従来からも多くの研究がなされてい

る｡これらは、単一縦ﾓｰﾄﾞ発振の実現を目的とする研究が

ほとんどである｡ここで注意すべきは、全光制御ﾓｰﾄﾞ同期

法においては、単にｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を狭くすればよいのでは

なく、多縦ﾓｰﾄﾞ発振の状態を維持しながら、なおかつ複

数の縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を狭くする必要があるというこ

とである｡これまでに､F-P LD後方における短尺偏波保持

ﾌｧｲﾊﾞ(短尺 PM ﾌｧｲﾊﾞ)を外部共振器として用いることに

より、ｽﾍﾟｸﾄﾙが狭線幅となることを明らかにしてきた｡ 
しかし、時間的安定性に欠けており、実験条件によって

は、所望のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を得られないことがあった。 
そこでまず、結合

光学系のﾓﾃﾞﾙ検討を

行った 6)7)｡外部共振

器ﾓﾃﾞﾙを単純化する

ために､図 2.1 に示す

ような､反射率が R0, 

R1, Rext のﾐﾗ-で構成さ

れた外部共振器ﾓﾃﾞﾙ

を考える｡ ここでは､ 
Rext << R1を前提とする｡LD に戻る割合が小さければ(反
射減衰量が大きければ)、LD 端面と外部反射体との間の

多重反射を考慮する必要は無い｡したがって同図のよう

に、右端面での反射は、LD 端面での反射と、外部反射器

での一回反射とのﾍﾞｸﾄﾙ合成になる。外部反射によって合

成ﾍﾞｸﾄﾙの位相がずれるために、発振波長がずれる。発振

周波数を与える式は次のようになる 6)。 
 

 
ここで、I は自然数である。この式の解の数を調べると、

表 2.1 のように三つの領域に分かれる。ここで、同表中

のﾊﾟﾗﾒｰﾀ Raと Rbは次式で与えられる。 

三つの領域に分かれる様子は、LD の後方端面で反射する

振幅√R1の電界ﾍﾞｸﾄﾙと、外部反射体で反射して LD に結

合する振幅(1-R1)√Rext の電界ﾍﾞｸﾄﾙの合成を考えれば分

りやすい。LD の光学長に比べて、外部反射体までの距離

は十分長い (nℓ<<Lext) ので、後者のﾍﾞｸﾄﾙは前者のﾍﾞｸﾄ 

 

 
ﾙより位相が速く回転する。相対振幅 [(1-R1)√Rext]/√R1

を 0.1 で一定に保ったまま、相対距離 Lext/nℓ をﾊﾟﾗﾒｰﾀと

して、周波数を変化させたときの合成ﾍﾞｸﾄﾙの軌跡を図

2.2 に示す。図を描く便宜上、周波数は 0 から計算してい

るので、位相条件(2.1)が満たされる横軸右との交点の数

はどの条件でも 1 になっている。光周波数の辺りでは原

点を数千回以上回転しているので、合成ﾍﾞｸﾄﾙの軌跡が横

軸右と交わるときに振幅最大になっているとは限らない。

このような状況は、図 2.2 のﾍﾞｸﾄﾙ軌跡を原点に対して回

転したものと同じになる。すなわち、位相条件を満たす

状態数としては、図 2.2 の原点を通る半直線との交点の

数を考えればよく、表 2.1 のようになることが分る。 
一方、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の狭窄化は、領域によらずにﾊﾟﾗﾒｰﾀ

γで次式のように表される 6)。 

 
 
ここで、∆λ0は単体のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅、∆λ1/2は狭窄化後のｽﾍﾟ

ｸﾄﾙ線幅である。また、ﾊﾟﾗﾒｰﾀ γは次式で与えられる。 
 

 
したがって、最もｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭い状態とするためには、

Rext<Rb の条件下で、Rext を Rb になるべく近づけ、かつ反

射光の位相制御を行えばよい。本研究での実験系からは、

外部共振器の長さ Lext が他の要因(ｻｲﾄﾞﾓｰﾄﾞ抑圧比)で先

に決められ、それによって許容される最大の反射率 Rext

が決まることになる。 

図 2.2 外部反射による領域分け(相対振幅反射率=0.1 の 
場合。ﾊﾟﾗﾒｰﾀ相対距離 Lext/nℓは左から 5、10、20、44、70)

Rext<Ra Rext=Ra Ra <Rext<Rb

Rext=Rb Rb< Rext 

図 2.1 外部共振器ﾓﾃﾞﾙ
外部反射体L

Rextの範囲
一つの縦ﾓｰﾄﾞ
内のﾓｰﾄ゙ 数

備考

Rext<Ra 1
Ra<Rext<Rb 1または3 反射光の位相による

Rb<Rext 3以上

表 2.1 外部反射による領域分け 
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本研究の用途からは、多縦ﾓｰﾄﾞ発振の状態を維持した

ままで、各縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を狭窄化せねばならない｡

したがって、(2.1)式の位相条件を、同時に複数の縦ﾓｰﾄﾞ

が満たさねばならない｡そのため、外部共振器の光学長

nextLext は、F-P LD の光学長 nℓの整数倍でなければならな

いという条件が新たに付け加わる｡すなわち、反射光の位

相調節のみでなく、外部共振器の光学長を調整できる機

構が不可欠である｡ 
 
３．ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀによる外部共振器 
 
３・１ 基本検討 
 前節の結果から、外部共振器には、位相調整機能と共

振器長調整機能の二つが必要である。温度変動による変

化分を補償できるようにするためには、位相調整は精度

10nm 程度で数 10μm まで、一方、共振器長調整は精度

10μm 程度で数 mm まで行えるようにせねばならない。 
これまでは、外部共振器として用いるﾌｧｲﾊﾞと LD との

距離を 25nm ｽﾃｯﾌﾟで変化させて位相調整を行った。また、

厚いｶﾞﾗｽ板を LD とﾌｧｲﾊﾞとの間に挿入し、そのﾋﾞｰﾑに対

する角度を変えることにより、300μm まで連続的に共振

器長を調整した。これ以上の共振器長調整は厚さ 0.145 
mm のｶﾊﾞｰｶﾞﾗｽを一枚、二枚と挿入して、離散的に変化

させた 5)。この方式の最大の欠点は、ｶﾞﾗｽ板の回転に伴

ってﾋﾞｰﾑ方向がずれるため、その度に軸合わせが必要な

点である。 
 そこで、PANDA ﾌｧｲﾊﾞを用いた PM ｺﾘﾒｰﾀの空隙長を調

節する方式を検討した。検討した外部共振器の構成を表

3.1 に示す。市販ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀでは、空隙長が数 mm 変化し 
ても、挿入損失を 1dB 以下に抑えることができる。従っ

て、ｺﾘﾒｰﾀ対の一方

を微動ｽﾃｰｼﾞにて制

御すれば、位相調整

と共振器長調整を

兼ねた制御が可能

となる。ただし、

PM ｺﾘﾒｰﾀの挿入損

失分だけ LD との

結合損失を下げる

努力が必要である。

すなわち、表 3.1 の 
 

方式 1 で、大口径ﾚﾝｽﾞによる結合損失を XdB とすると、

X≦14.5dB が目標値となる。これを達成するために、大

口径非球面ﾚﾝｽﾞを用いることを検討した。 
 
３・２ 大口径非球面ﾚﾝｽﾞによる後方結合損失の改善 
 LD の後方結合に斜め研磨ｾﾙﾌｫｯｸﾚﾝｽﾞを用いると、斜め

研磨 PANDA ﾌｧｲﾊﾞとの結合損失は 14.5dB という大きな

値になる。この主原因はｾﾙﾌｫｯｸﾚﾝｽﾞの直径が小さいため、

ﾋﾞｰﾑを拾いきれないからである。そこで、口径が大きい

非球面ﾚﾝｽﾞに着目し、入手可能なもので最も口径が大き

いもの(米国 LIGHTPATH 社製、有効径 4.00mm、有効焦

点距離 2.95mm、開口数 0.53) 8)を使用した。その結果、

LD 後方の斜め研磨 PANDA ﾌｧｲﾊﾞとの結合損失は 6.4dB
にまで抑えることができた。斜め研磨ｾﾙﾌｫｯｸﾚﾝｽﾞを用い

たこれまでの結合損失 14.5dB よりも 8.1dB 低減した。ま

た、LD のﾋﾞｰﾑ方向に対して 8°程度斜めに非球面ﾚﾝｽﾞを

配置した状態でも、ﾌｧｲﾊﾞ側を最適位置にもっていけば、

上記と同じ結合損失が得られた。 
 前方結合にも大口径非球面ﾚﾝｽﾞを用いてその効果を評

価したところ、垂直研磨 SM ﾌｧｲﾊﾞとの結合損失は 5.3dB
であった。現状の前方結合には、斜め研磨 SELFOC ﾚﾝｽﾞ

と斜め研磨 PANDA ﾌｧｲﾊﾞを用いているが、その結合損失

は 6.7dB である。SELFOC ﾚﾝｽﾞを斜め研磨することによ

る結合損失の増加が 1.5dB あることを考えると、前方結

合に大口径非球面ﾚﾝｽﾞを用いることの利点は小さい。 
 以上の実験結果から、後方結合には大口径非球面ﾚﾝｽﾞ

と斜め研磨 PANDA ﾌｧｲﾊﾞを用い、前方結合には、これま

で通りに斜め研磨SELFOCﾚﾝｽﾞと斜め研磨PANDAﾌｧｲﾊﾞ

を用いることとした。 
 
３・３ 外部共振器の構成 
 温度変動による外部共振器の位相や共振器長の変化を

能動的に補償するためには、外部共振器長に微小な摂動

を与えて変化の方向を検出する必要がある。また、外部

共振器を組み込んだ状態でも、外部共振器単体の特性を

評価できるようにしておかねばならない。これらの点を

考慮して、外部共振器全体の構成を図 3.1 のようにした。 
 図 3.1 において、ﾋﾟｴｿﾞ素子に PANDA ﾌｧｲﾊﾞを一巻して

光学長に摂動を与えるようにした。共振器長を 30cm 程

度以下にするために、後述するような小径(15mmφ)のﾋﾟ

ｴｿﾞ素子を用いた。また、PM ｺﾘﾒｰﾀ部の特性を単体で評

価できるように、入出力光ｺﾈｸﾀは垂直研磨とした。一方

のｺﾘﾒｰﾀ端を微動台 (分解能

25nm、可動範囲 900µm)に載せ

て位相と共振器長の両方の制

御に用いた。外部共振器中の

光ｺﾈｸﾀによる反射の影響を低

減するために、反射器の反射 

F-P
LD

ﾌｧｲﾊ゙ｺﾘﾒ ﾀー

F-P
LD

ｶ゙ﾗｽ板

反射器

反射器

F-P
LD

ﾌｧｲﾊ゙ｺﾘﾒ ﾀー

反射器

[方式1]

[方式2]

[方式3]

挿入損失 共振器長 操作性 備　　　考

1 大口径ﾚﾝｽﾞ+PMｺﾘﾒｰﾀ XdB+2.1dB ≦20cm 優
位相調整と共振器長調
整の両方できる。

2 ｾﾙﾌｫｯｸﾚﾝｽﾞ+PMｺﾘﾒｰﾀ14.5dB+2.1dB ≦20cm 良
位相調整と共振器長調
整の両方できる。

3 大口径ﾚﾝｽﾞ+ｶﾞﾗｽ板 15.5dB ≦15cm 難
共振器長調整は可能だ
がﾋﾞｰﾑ方向がずれる。

方　式

表3.1　外部共振器の構成方式
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率は極力大きくし、LD との結合損失を調整することによ

って、外部共振器の実効反射減衰量を設定するようにし

た。 

 
 光ｺﾈｸﾀを着脱すると、PANDA ﾌｧｲﾊﾞの軸方向の角度は

数度変動する。これによって偏波消光比が変動し、その

結果として外部共振器の実効反射減衰量も変動すること

になる。簡単な計算から、偏波消光比が無限大であると

した場合の実効反射減衰量を基準として、それからの変

化を 1dB 以内に抑えるためには、偏波消光比は 10dB 以

上であればよいことが分る。製作した短尺 PANDA ﾌｧｲﾊﾞ

ｺｰﾄﾞ同士を接続して偏波消光比を評価したところ、平均

で 20dB、最悪でも 13dB であった。従って、光ｺﾈｸﾀを着

脱することによる偏波方向のずれは、外部共振器の実効

反射減衰量の設定誤差 1dB 程度として考慮した。 
 
[PM ｺﾘﾒｰﾀ部] 市販 PM ｺﾘﾒｰﾀの光ｺﾈｸﾀ側を切り落とし、

ﾌｪﾙｰﾙを再取り付けして用いた。光ｺﾈｸﾀからﾚﾝｽﾞ先端まで

の長さはそれぞれ 8.1cm と 10.2cm であった。取り扱う上

では、長さ 8cm 程度が限度である。 
 二本の PM ｺﾘﾒｰﾀを対向させて外部共振器の光学長可

変部分を構成した。その様子を図 3.2 に示す。一方の PM
ｺﾘﾒｰﾀは、位相調整と光学長調整が可能なように分解能

25nm で可変幅 900µm の微動台に載っている。 
 光ｺﾈｸﾀの着脱によって光軸がずれることのないよう、

ﾌｧｲﾊﾞ部分をﾏｸﾞﾈｯﾄｼｰﾄで押さえつける構造とした。ﾚﾝｽﾞ

間の距離を 5mm 程度とし、挿入損失、および偏波消光比

が最良となるように軸合わせを行った。その結果、挿入 
損失 2.1dB、偏波消光比 26.2dB となった。光ｺﾈｸﾀの着脱

による損失変動は±0.4dB、偏波消光比の変動は±1dB 程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

度であり、ﾏｸﾞﾈｯﾄｼｰﾄの効果は大きい。また、数時間放置

しても着脱時と同程度の変動幅であった。 
 図 3.3 に結合損失と偏波消光比のﾚﾝｽﾞ間距離依存性を

示す。ﾚﾝｽﾞ間距離の変化幅が 10mm 程度まで良好な特性

が保たれている。共振器 L=150µm～1,200µm の半導体ﾚｰ

ｻﾞの光学長は nL=3.5×(150µm～1,200µm)≦4.2mm である

から、通信用の全ての半導体ﾚｰｻﾞの共振器長調整に用い

ることができる。 
反射光の位相は、外部反射器を構成する光学系の長さ

のみでなく、LD の発振波長にも依存する｡また、長期間

に渡る安定性確保の上からは、能動的な調整機構が不可

欠である｡一方の PM ｺﾘﾒｰﾀは分解能 25nm の微動ｽﾃｰｼﾞに

取り付けてあるので、1.55µm 帯での位相制御の分解能は

12deg となる｡ 
 

 
[反射器] 高反射率で且つ長さが短い反射器とするため

に、PANDA ﾌｧｲﾊﾞ素線の一端に光ｺﾈｸﾀを取り付け、他端

にはﾌｪﾙｰﾙを取り付けてそこにｱﾙﾐ箔を塗布する構成にし

た。ｱﾙﾐ箔を密着させるため、ｺﾈｸﾀｱﾀﾞﾌﾟﾀを介して反対側

から別のﾌｪﾙｰﾙを押し付けた。ﾌｧｲﾊﾞ加工の都合上、長さ

は 4cm 程度になった。 
 反射減衰量の波長依存性を偏波保持ｻｰｷｭﾚｰﾀを用いて

評価した結果を図 3.4 に示す。広い波長範囲に亘って、

1.5dB 程度の反射減衰量が得られている。波長周期 5nm
程度で反射減衰量が変動しているのは、偏波保持ｻｰｷｭﾚｰ

ﾀと反射器のｺﾈｸﾀ接続部で偏波方向が少しずれているた

めである。偏波保持ｻｰｷｭﾚｰﾀから反射器側に光が入射する

ときには直線偏波であっても、反射されて戻ってきたと

きには楕円偏波(波長に依存する)になっているので、等価

的な偏波保持ｻｰｷｭﾚｰﾀの挿入損失が波長によって変化す

ることになる。反射減衰量のこのような波長依存性は、

偏波非保持ｻｰｷｭﾚｰﾀを用いて評価すると全く見られなく

なる。 
ｺﾈｸﾀ接続部における偏波方向のずれに起因する反射

減衰量の波長依存性は、市販の 1mPANDA ﾌｧｲﾊﾞを用いて

反射器を構成した場合にも最大で±0.5dB の変化として 

F-P

LD

PMﾌｧｲﾊ゙ｺﾘﾒ ﾀー

反射器

ﾋﾟｴｿﾞ素子

微動台
図 3.1 外部共振器の全体構成 

図 3.2 PM ｺﾘﾒｰﾀ部の様子 
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観測された。光ｺﾈｸﾀが元々持っている角度方向の余裕に

よるものであるため、PANDA ﾌｧｲﾊﾞを使う限りは避けら

れない。 

 
[ﾋﾟｴｿﾞ素子による光学長変調部] 外部共振器の全長を

30cm 程度以下に抑えるため、外径が 15mm と小さいﾋﾟｴ

ｿﾞ素子(独ﾋﾟｴｿﾞﾒｶﾆｯｸ社製 HESt 150/15-8/4)を用いること

にした。円筒型ﾋﾟｴｿﾞ素子の外周に両面ﾃｰﾌﾟを貼り付け、

外径 250µm の PANDA 素線を一巻きしてｺﾞﾑﾊﾞﾝﾄﾞで押さ

えた。この様子を図 3.5 に示す。 

 
変調周波数は、光ﾊﾟﾜｰﾒｰﾀや選択ﾚﾍﾞﾙﾒｰﾀなどのｱﾅﾛｸﾞ

出力が応答できる範囲内でなるべく高い値をえらび、200 
Hz とした。ﾋﾟｴｿﾞ素子の静電容量が 8µF (ｶﾀﾛｸﾞ値。実測

では 11µF)と大きいので、専用の駆動回路を製作して用い

た。ﾋﾟｴｿﾞ素子への印加電圧と光学長変化との関係をﾏｯ

ﾊ・ﾂｪﾝﾀﾞ干渉計を用いて測定した結果を図 3.6 に示す。

光学長変化は印加電圧のほぼ自乗に比例している。また、

印加電圧が正でも負でも、光学長変化の方向は同じであ

った。したがって、光学長変化を 200Hz とするために、

印加電圧は 100Hz に設定した。 
 制御するために必要な光学長の摂動量は小さいほどよ

い。これまでのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の観測結果では、良好なｽﾍﾟｸ

ﾄﾙ線幅が得られる光学長の範囲は最適値±50nm～±100 
nm であることが分っているので、光学長の摂動量として

50nmp-p 以下で制御することを目標とした。このときの

印加電圧は 19Vp-p 以下となる。 
 ｶﾀﾛｸﾞﾃﾞｰﾀによると、PANDA ﾌｧｲﾊﾞの曲げによる特性変 

化は、曲げ直径 D=40mm までは無視できるが、D≦30mm
では急激に劣化する 9)。そこで、製作した二本のｺﾈｸﾀ付

短尺 PANDA ﾌｧｲﾊﾞ(14.8cm、14.2cm)について、15mmφの

ﾋﾟｴｿﾞ素子に巻かない場合と一巻きした場合とで挿入損

失と偏波消光比がどう変わるかを測定した。最悪のﾃﾞｰﾀ

は、挿入損失が 0.6dB→1.1dB で 0.5dB の増加、偏波消光

比は 23dB→18dB で 5dB の減少であった。曲げによるこ

の程度の特性変化は、外部共振器に適用する上では全く

問題ないﾚﾍﾞﾙである。 

 
４．外部共振器の制御 
 
 PM ｺﾘﾒｰﾀを用いた外部共振器の制御方法の検討は、次

の順序で行った。 
(1) 光学干渉計での実験：PM ｺﾘﾒｰﾀの制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開発

と、制御に必要な摂動光学長量を見積もるため、光

学干渉計(ﾏｲｹﾙｿﾝ型、およびﾏｯﾊ・ﾂｪﾝﾀﾞ型)の一方の

ｱｰﾑに PM ｺﾘﾒｰﾀを組み込んで制御実験を行った。 
(2) F-P LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅制御の実験：F-P LD の後方に

外部共振器を組み込んで、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化され

た状態を維持する制御実験を行った。 
 
４・１ 光学干渉計での PM ｺﾘﾒｰﾀの制御実験 

 図 4.1のﾏｲｹﾙｿﾝ型干渉計を構成し、その一つのｱｰﾑにPM
ｺﾘﾒｰﾀ対と反射器を組み込んだ。PM ｺﾘﾒｰﾀ対のﾚﾝｽﾞ間距

離を 5mm 程度に設定し、一方の PM ｺﾘﾒｰﾀを 25nm ｽﾃｯﾌﾟ

で移動させながら、干渉計の出力光ﾊﾟﾜｰを光ﾊﾟﾜｰﾒｰﾀで観

測した。微動台の性能により、移動可能距離は 900μm
である。尚、実験に用いた PM ｶｯﾌﾟﾗのﾌｧｲﾊﾞ部分は外径 
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図 3.5 光学長変調部 
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250µm の PANDA 素線であるため、周囲の温度変化に対

して敏感に反応する。この実験では、ｴｱｺﾝの風が当たる

状態で行っているため、ｴｱｺﾝの ON/OFF 動作による影響

を大きく受けている。 
 PM ｺﾘﾒｰﾀの移動距離が 0µm～10µm、および 890µm～

900µm の場合の出力光強度の変化を図 4.2 に示す。PM ｺ

ﾘﾒｰﾀの挿入損失は対向距離が数 mm 変化しても殆ど変化

しないため、出力光ﾊﾟﾜｰのﾋﾟｰｸ値は移動距離 0µm～900 
µm の間で一定になっている。また、移動距離 0µm～900 
µm にわたって半波長周期の変化が観測されるが、細かく

見るとその周期はゆっくりと変化している。これは、移

動に要する時間が 8 分弱であり、その間の室温変化によ

って干渉計のｱｰﾑ長が伸び縮みするためである。 
 次に PM ｶｯﾌﾟﾗの反射器 A 側のﾌｧｲﾊﾞをﾋﾟｴｿﾞ素子に巻

きつけ、その光学長を 200Hz で 30nmp-p、或いは 60nmp-p
だけ変調した。出力光ﾊﾟﾜｰが最大となるよう、干渉計ｱｰ

ﾑの位相差状態をﾛｯｸｲﾝｱﾝﾌﾟで検出し、ﾊﾟｿｺﾝ経由で PM ｺ

ﾘﾒｰﾀを微動ｽﾃｰｼﾞにより制御した。尚、干渉計のｱｰﾑ長は

各々約 1m である。制御結果を図 4.3 に示す。 
微動ｽﾃｰｼﾞの制御は約 20 回/秒で、制御ｻｲｸﾙ毎に±25 

nm 移動させるという方式を採った。微動ｽﾃｰｼﾞを制御し

ないと出力光ﾊﾟﾜｰは不規則に変動するが、制御開始と同

時にﾋﾟｰｸ値に保たれる。図中の相対光学長は、制御ｻｲｸﾙ 

毎の制御量(±25nm)を積算したものである。ｷﾞｱのﾊﾞｯｸﾗ

ｯｼｭがあるため、相対光学長の厳密な値ではなく、平均的

な値を表している。また、出力光ﾊﾟﾜｰに見られるｽﾊﾟｲｸ

状の変動分は、(1)ｴｱｺﾝの ON/OFF 動作や風によって大き

な温度変化が生じた場合や、(2)机の振動があった場合、

によるものである。(1)については、ｴｱｰﾏｯﾄなどの覆いを

被せればかなり抑えられる。(2)については、除振措置を

施した実験台であれば取り除ける。 
 ﾏｲｹﾙｿﾝ干渉計における制御実験の結果を基にして、図

4.4 のﾏｯﾊ・ﾂｪﾝﾀﾞ型干渉計での制御実験を行った。干渉計

のｱｰﾑ長は各々約 2m である。ｴｱｺﾝの ON/OFF 動作や風の

影響を抑えるため、PM ｶｯﾌﾟﾗ#1 による光分波から、PM ｶ

ｯﾌﾟﾗ#2 による光合波までのﾌｧｲﾊﾞ部分をｴｱﾏｯﾄで覆った。 
 なるべく小さな光学長摂動量で安定な制御が得られる

ように、ﾛｯｸｲﾝｱﾝﾌﾟのﾊﾟﾗﾒｰﾀを調整した。図 4.5 に光学長

摂動量をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした短時間での制御の様子を示す。 
同図から、光学長摂動量 10nmp-p で十分な制御特性が

得られていることが分る。出力光ﾊﾟﾜｰが最大となる状態

では、電界振幅が同じである二つの光が同一位相で合波

されると考えると、光学長摂動量Δℓp-p を加えたときの

出力光ﾊﾟﾜｰの相対変化εはε=(2π∆ℓp-p/λ)2/4= 4×10-4= 
0.04%となる。 
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図 4.3 ﾏｲｹﾙｿﾝ型干渉計での PM ｺﾘﾒｰﾀの制御 
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 光学長摂動量を 15nmp-p として長時間の制御を行った

様子を図 4.6 に示す。当実験室の環境では、ｴｱｺﾝの

ON/OFF 動作による室温変化は約 0.5 度であり、その周期

は 13 分～14 分であった(図 4.7)。このｴｱｺﾝ ON/OFF 動作

に伴って、相対光学長が 15μm 程度変動していることが

分かる。この光学長変動が制御系で補償されて、ほぼ一

定の光出力ﾊﾟﾜｰとなっている。 
 出力光ﾊﾟﾜｰにはｴｱｺﾝの ON/OFF に同期した 0.2dB 程度

の変動が見られる。この原因は、波長可変ﾚｰｻﾞのｺﾋｰﾚﾝｽ

特性や PM ｶｯﾌﾟﾗの分岐特性が温度変化で影響を受けた

ためであり、制御系の問題ではないと考えている。また、

出力光ﾊﾟﾜｰには小さなｽﾊﾟｲｸ状の変動が見られるが、これ 
 

は通常の事務机の上で実験したことによる振動の影響で

ある。除振台上で実験すれば抑えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5 ﾏｯﾊ･ﾂｪﾝﾀﾞ型干渉計における PM ｺﾘﾒｰﾀの短時間制御 
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４・２ F-P LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅制御 

 前節で検討した外部共振器を、発振波長 1.55μm で共

振器長 300μm の F-P LD(端面処理 AR-CL)の後方に組み

込み、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化された状態を維持する制御実

験を行った。 
 
[F-P LD と外部共振器との結合系] 
 F-P LD の後方出力を口径が大きい非球面ﾚﾝｽﾞ(有効径

4.00mm、焦点距離 2.95mm)を用いて外部共振器と結合さ

せた。この様子を図 4.8 に示す。 
外部共振器各部の長さは次の通りである。(1)LD～斜め

研磨 PANDA までの空中部=1.5cm、(2) 斜め研磨 PANDA 

=14.2cm、(3)PM ｺﾘﾒｰﾀ(右)の PANDA 部=10.2cm、(4) PM ｺ

ﾘﾒｰﾀ間の空中部=4mm、(5) PM ｺﾘﾒｰﾀ(左)の PANDA 部= 
8.1cm、(6)反射器(PANDA)=3.7cm。 

ﾌｧｲﾊﾞの屈折率を 1.45 とすると、外部共振器全体の光

学長は 54.4cm、ﾌｧｲﾊﾞ長に換算すると 37.5cm である。こ

の共振器長で、位相調整により外部共振器ﾓｰﾄﾞ数が 1 で、

かつｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を最も狭くできる反射減衰量の限界値

Rb は 42.7dB となる。 
種々の設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀを評価できるように、外部共振器に

は二箇所の光ｺﾈｸﾀ接続部を設けた。LD との結合損失は図

中の①で、また、外部共振器の単体特性は①と②で切り

離せば評価することができる。ただし、これらの光ｺﾈｸﾀ

における反射の影響を避けるため、反射器の反射率はで

きる限り大きくし、LD との結合損失を調節して反射減衰

量を設定した。ﾌｧｲﾊﾞの位置をずらして結合損失を調整す

ると、一般には偏波消光比が劣化するため、この調整法

での反射減衰量の設定値は実効的な値ではない。 
①-②の PM ｺﾘﾒｰﾀ部の挿入損失や偏波消光比は、最適

に調整すればほぼ一定である。したがって、反射減衰量

を設定するには、②で切り離して光ﾊﾟﾜｰをﾓﾆﾀし、設定し

たい反射減衰量に対応する光ﾊﾟﾜｰに合わせればよい。 
 

[外部共振器の制御方式] 
 外部共振器を能動制御するには、外部共振器の光学長

を変調し、その結果として変化する何かを検出してﾌｨｰﾄﾞ

ﾊﾞｯｸをかける。最終目的はｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の狭窄化であるが、

それと関連した物理量で、なるべく簡単な機器で検出で

きるものが望ましい。検討したいくつかの候補を表 4.1
に示す。表中の優先順位では、必要な測定機器類の規模

が小さいものを上位とした。 
 前方光ﾊﾟﾜｰと LD 端子電圧について、後方反射の有無

による変化を測定した結果を表 4.2 に示す。後方に結合

させた 14.2cm の PANDA ﾌｧｲﾊﾞの一端を開放して反射を

返した。この状態で反射減衰量 31.5dB となり、各縦ﾓｰﾄﾞ

内の外部共振器ﾓｰﾄﾞを一つにできる限界値 Rb=34.9dB を

超えている。LD 端子電圧の変化は 0.2mV であり、ﾃﾞｼﾞﾎﾞ

ﾙでの測定限界に近い。また、光ﾊﾟﾜｰについては、この程

度の反射の有無では 0.05dB 変化しているが、微動ｽﾃｰｼﾞ

により反射位相を変化させたときには温度揺らぎの中に

埋もれてしまい、検出不可能であった。 

次に、遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝによるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器(ｱﾄﾞﾊﾞ
ﾝﾃｽﾄ製 Q73351)を用いることを検討した。同測定器では、

入力光を 150MHz だけ周波数ｼﾌﾄしたものと、もとの入力

光を遅延させたものとのﾋﾞｰﾄ成分を出力する。ｽﾍﾟｸﾄﾙ線

幅が狭いほど 150MHz 成分のﾊﾟﾜｰが大きくなる。多縦ﾓｰ

ﾄﾞｽﾍﾟｸﾄﾙの場合には、各縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭いほど、

或いは、より多くの縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化するほ

ど 150MHz 成分のﾊﾟﾜｰが大きくなる。そこで、前方光出

力をｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器に入力し、その出力の 150MHz 成

分のﾊﾟﾜｰを選択ﾚﾍﾞﾙﾒｰﾀ(帯域幅 30kHz)で測定する構成と

した。図 4.8 の外部共振器を用いて、反射減衰量を限界

値近辺(～Rb)に設定し、共振器長を幅 900µm だけ掃引し

た結果を図 4.9(a)に示す。LD 駆動電流は 20mA(=2.2Ith)
である。LD の光学長は nL=3.5×300µm=1050 µm である 

F-P
LD

ﾋ゚ ｴｿ゙素子
ファイバ
コリメータ反射器

25nmｽﾃｯﾌ゚

ｽﾃｰｼ゙+ ﾈｼ゙

送りｽﾃ ｼー゙

①②

図 4.8  LD と外部共振器の結合系 

表 4.2 光出力と端子電圧の変化の大きさ 

後方反射の状態 前方光ﾊﾟﾜｰ LD端子電圧 備　考

反射減衰量31.5dB -5.47dBm 0.9368V Rb=34.9dB
反射無し -5.52dBm 0.9370V

候　補
優先
順位

備　考

光ﾊﾟﾜｰ 1
ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅 3
低周波雑音 4

緩和振動成分 5 EDFが必要。

後方
出力

外部共振器と別
に取り出し必要。

信号 LDﾁｯﾌﾟ端子電圧 2
雑音 駆動電流 6

分　類

電気信
号

信号

雑音

前方
出力

光
信
号

上記と同じもの

表 4.1 制御量の候補 
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から、この区間内で、外部共振器に要求される共振器長

と位相についての二つの条件が満たされる状態が現れる

と期待できる。同図(a)における相対距離-330µm 近辺がこ

れに当たる。この部分を拡大したものを同図(b)に示す。

半波長周期でｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が変化していることが分る。一

方、光ﾊﾟﾜｰはほぼ一定であり、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化の目安

にはならない。 
  図 4.9(a)のように、外部共振器の長さをを 1,000µm 規

模で変化させて、最も線幅が狭窄化するところへもって

いくことが共振器長調整である。この後で、図 4.9(b)のよ

うに、外部共振器の長さをを数 10nm規模で変化させて、

最も線幅が狭窄化するところへもっていくことが位相調

整である。位相調整はﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ系による自動制御で行う。 
 
[ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の制御実験] 
 実験系を図 4.10 に示す。まず、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを開放

し、ﾋﾟｴｿﾞ素子を変調しない状態で、ﾊﾟｿｺﾝにより PM ﾌｧ

ｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀのﾚﾝｽﾞ間隔を幅 900µm だけ掃引しながら、ｽﾍﾟｸ

ﾄﾙ線幅測定器の 150MHz 成分のﾊﾟﾜｰ P150M を測定する。次

に、P150M が最大となるﾚﾝｽﾞ間隔の近辺へもっていき、ﾋﾟ

ｴｿﾞ素子を変調した状態でﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを閉じる。ﾋﾟｴｿﾞ

素子の光学長変化は 200Hz で 40nm p-p とした。ﾛｯｸｲﾝｱﾝ

ﾌﾟで雑音を抑圧しながら、200Hz の電気信号(f=100Hz の

参照信号を入力すると、2f=200Hz の信号を内部で発生さ

せる機能を用いた)に対する P150M の変化の位相を検出し、

符号に応じて±25nm ｽﾃｯﾌﾟで PM ｺﾘﾒｰﾀを制御した。 
 駆動電流 60mA(=6.5 Ith)、反射減衰量 43.1dB とし、ﾌｨ

ｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを開放した状態で共振器長を変化させたと

きの 150MHz成分のﾊﾟﾜｰの変化を図 4.11 (a)に示す。なお、

この外部共振器長においては、各縦ﾓｰﾄﾞ内の外部共振器

ﾓｰﾄﾞを一つにできる反射減衰量の限界値 Rb は 42.7dB で 
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(a)共振器長調整 

図 4.9 外部共振器によるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅 
の変化(20mA=2.2Ith) 

(b)位相調整 
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図 4.11 外部共振器によるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅 
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(b)位相調整 
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ある。 
図 4.11(a)において、相対距離 125µm でﾊﾟﾜｰが最も大

きくなっている。この近辺を拡大したものが、同図(b)で
ある。手動で 150MHz 成分のﾊﾟﾜｰがﾋﾟｰｸとなるところに

もっていき、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを閉じて、制御を開始する。

ﾛｯｸｲﾝｱﾝﾌﾟの感度、時定数、ﾌｨﾙﾀ条件などを種々に変えて、

制御の最適化を図った。 
 ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御を ON(3 分間)→OFF(4 分間)→ON(3 分間)
とした時の、各測定値の変化を図 4.12 に示す。 
 図 4.12(a)において、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御によって、外部共振

器における 0.1µm/ min～0.3µm/ min 程度の光学長変動が

補償されていることが分る。 
ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御を ON→OFF に切り替えても 30 秒～40

秒は、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化した状態が維持されている。

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御をしてなかった以前の実験では、主縦ﾓｰﾄﾞ

の相互注入同期や、隣接縦ﾓｰﾄﾞの注入同期を観測できる

のは 30 秒～2 分以内であり、実験結果と符合している。 
また、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御を OFF→ON に切り替えると、

直ちにｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化した状態に復帰する。 
LD と外部共振器は風除けﾌｰﾄﾞで覆われていること、

及び外部共振器の長さが 37.5cm(ﾌｧｲﾊﾞ長に換算)と短い

ために、0.1µm/ min～0.3µm/ min という小さな光学長変動

に抑えられている。これまでの実験から、縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸ

ﾄﾙ線幅が狭窄化するのは、共振器長が最適値から±50nm 
～±100nm にあるときであることが分っている。これら

の値から見積もると、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が狭窄化する条件にも

っていったとしても、共振器長のﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御をしない

場合には、20 秒～1 分 30 秒で狭窄化していない状態に移

ることになり、これまでの実験結果を裏付ける結果であ

る。 
 図 4.12(b)において、光ﾊﾟﾜｰはﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ制御の ON/OFF
と無関係であることが分る。 
 以上の結果から、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の狭窄化制御には、線幅

測定器によるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅中心成分の一括ﾓﾆﾀが有効であ

ることが分った。 
 
５．まとめと今後の予定 
 Fabry-Perot LD の多縦ﾓｰﾄﾞ発振状態を保ったままで、各

縦ﾓｰﾄﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を狭窄化する手法を検討した。

PANDA ﾌｧｲﾊﾞ型ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀを用いた外部共振器を検討し、

その要素技術と制御手法を実験検討した。その結果、次

の結果が得られた。 
 
(1)外部共振器長を 25nm ｽﾃｯﾌﾟで制御することにより、往

復で 12 度ｽﾃｯﾌﾟの位相調整が可能。 
(2)外部共振器長を mm ｵｰﾀﾞｰまで可変でき、共振器長 300 
µm までの LD に対して共振器長調整が可能。別の微動ｽﾃ

ｰｼﾞと組み合わせれば、共振器長 1,200µm でも対応可能。 
(3)室温変化などによる 0.1µm/s 程度までの共振器長変化

を追尾可能。 
(4)ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化状態を維持できる見通しがついた。 
 

今後は、制御ﾊﾟﾗﾒｰﾀの最適化、および縦ﾓｰﾄﾞ毎のｽﾍﾟ

ｸﾄﾙ線幅の測定を行い、本題の cw 光注入実験へと進めて

行く予定である。 
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