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概要 

さらなる高速・大容量光通信を実現するため、従来の波長分割多重方式に光時分割多重

高速化方式を組み合わることが期待されている。そのような方式を用いた超高速光ネット

ワークの構築には、40 GHz 以上の高繰り返し周波数や 1～5 ps 程度の短パルス幅などの出

力パルス特性に加え、高安定かつパルス幅が制御可能な光パルス光源が重要になる。本研

究の超高速全光ゲートを用いた光パルス発生方式は、①集積化可能、②パルス幅、繰り返

し周波数、パルスの発振波長をそれぞれ独立に設定できるため柔軟にシステムを変更でき

るといった利点があり、これまで繰り返し周波数 40GHz、パルス幅 2ps のパルス発生に成

功している。 
しかしながら、本研究以前のパルスは多モード発振を伴っており、繰り返し周波数の質

が非常に悪いという欠点があった。 
本研究の目的は、上記のパルス発生器において単一縦モード発振を実現することである。 
これまでに得られた実験結果より、単一縦モードが実現できると予想される 3 dB 帯域幅

（<400 MHz）以下のソリッドエタロンを研究試作し、高精度に動作条件調節することによ

り、180MHz の 3 dB 帯域幅を持つエタロンと光学系を組み立てることができた。 
さらに注入連続光の光周波数を高精度に制御した結果、繰り返し周波数 10 GHz、 パル

ス幅 2～5 ps のパルス本パルス発生方式において、従来 0-10dB 程度であったサイドモード

抑圧比(SMSR)を 5 ps パルス発生時に 48 dB、2 ps パルス発生時に 35 dB と劇的に向上さ

せることに初めて成功した。 
この結果を受けて、本方式の高純度モードロックパルス発生原理の実証が、初めて完成

したと考えられる。 
本研究における数々の成果は、160 GHz パルス発生、さらに、本パルス発生方式の集積化・

実用化に向け大きな役割を果たすと期待している。 
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1 章 序論 
 
 本論文は、超高速の全光ゲートを使用した独自の特徴を持つパルス発生器の単一縦モー

ド発振に関する研究成果をまとめたものである。本章では、光通信の発展の経緯を述べ、

現在の商用システムの課題について述べ、全光信号処理の必要性を示す。次に全光信号処

理で必須のパルス発生器について概説し、最後に本研究の目的と課題についてまとめる。 

 
1.1 光時分割多重方式 
 
1.1.1 研究背景 

 
 今現在の本格な光通信の研究が始まったのは、1960 年代に半導体レーザが発明されてコヒ

ーレントな光が用いられるようになってからであり、1979 年には波長 1550 nm において理

論限界といわれる伝送損失 0.2 dB/km の単一モード光ファイバが実現し、現在の光ファイバ

通信の基礎が確立された。今現在の使われている信号の識別方式は、光搬送波を強度変調

(Intensity-Modulation)信号にして、強度を直接検波(Direct-Detection)する IM-DD 方式が主流

である。さらに、広帯域かつ高利得な希土類添加ファイバの登場、波長時分割多重方式の

（Wavelength Division multiplexing, WDM）の発明により、伝送容量は急激に拡大してきた。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図 1.1 ブロードバンド契約者推移、総務省発表 

 

図 1.1 は、我が国における各種ブロードバンドにおける契約者の推移を表している。光ファ

イバを各家庭に引き込む Fiber to the home, FTTH は急激に拡大していることが見て取れる。
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さらに世界的な通信インフラの整備により、今後益々通信容量は増大していくことが予想

される。このような通信容量の増大に対して、現在のシステムでは、信号の多重方式は WDM

のみである。WDM の原理図を図 1.2 に示す。WDM では、互いに異なる波長で変調された

光をカプラで多重（Multiplexing, MUX）し、伝送後多重分離(Demultiplexing, DEMUX)する。

多重及び多重分離する素子としては、ファイバブラッググレーティング(Fiber brag grating, 

FBG)などが良く知られている。この方式により、10.92 Tb/s (40Gb/s ×273)の WDM 実験が

報告されている[1]。しかしながら WDM では、図 1.2 からわかるように非常に多くのシステ

ム構成・保守部品が必要であり、伝送容量を増やすには、高密度に波長を多重するため、

波長の精密な制御が必要であるといった欠点があり、さらなる大容量化は困難である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2 波長分割多重方式の概略図 

 

その他の高速な伝送方式として、1 チャンネルあたりの伝送容量を増やす差動 4 値位相変調

方式(Differential Quadrate Phase Shift Keying)があり、8×40Gb/s の伝送実験が報告されている

が[2]、構成が複雑であり、光送受信器のサイズや消費電力が大きくなるといった課題があ

り、実用化には至っていない。 

 光時分割多重方式（図 1.3）（Optical Time division multiplexing, OTDM）は、1 チャンネル

あたりの伝送容量を増加させることができるため、WDM で問題となっているリソースの削

減ができると期待されている。将来の光通信ネットワークは、WDM と OTDM を組み合わ

せたネットワークにすることが期待されている。 
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図 1.3 時分割多重方式の概略図 

 
1.1.2 全光信号処理 

 

OTDM 伝送方式では、超高速の信号(>40Gb/s)を取り扱うため、電子回路では信号処理し

きれない。そのため、光信号を光信号のまま処理する全光信号処理を行うことがシンプル

なシステム構成、省電力につながると期待されている。以下に代表的な全光信号処理の役

割を述べる 

 

・波長変換 

現在、主に研究されている全光波長変換の構造の 1 つに、半導体光増幅器 (Semiconductor 

optical amplifier, SOA) と波長フィルタとバンドパスフィルタ(Band pass filter, BPF)を組み合

わせた方法が良く用いられている（図 1.4）。波長フィルタとして、マッハツェンダー干渉

計を用いた構成で、伝送速度 320 Gb/s の波長変換が報告されている[3]。また、SOA による

変調成分を、フーリエ成分ごとに分離し、強度成分と位相成分を調節した後、再び合波さ

せるスペクトル合成方式による波長変換も報告されている[4,5] 

 

 

 

 

 

 

図 1.4 全光波長変換器 
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・多重分離 

 OTDM によって重ねられた多重信号は、伝送後にチャンネルごとに分離(DEMUX)しなけ

ればならない。次々世代光通信の伝送速度は 160 Gb/s であり、40 Gb/s×4 チャンネルで多

重される。この場合、40 GHz のパルスと信号を DEMUX に入力し、1 チャンネルごとに別々

に取り出す。この DEMUX の方式には、SOA を用いた半導体型と非線形ファイバを用いた

ファイバ型の 2 種類がある。前者は半導体集積化技術を駆使して、小型化が可能、低消費

電力といったメリットがあり、後者は超高速のDEMUXが可能であるといった利点がある。

SOA 型では、対称マッハツェンダー型(Symmetric mach zehnder, SMZ)[6]の DEMUX が代表的

であり、336 Gb/s での DEMUX が報告されている[7]。ファイバの非線形効果を利用した方

式では、1.28 Tb/s の DEMUX が報告されている。 

 

・全光 3R 再生  

 光信号を光ファイバで伝送するうちに、光信号はファイバの波長分散、偏波分散、自己

位相変調などにより、 

1 パルス幅が広がる。 

2 光信号のピークパワーにばらつきが生じる 

3 時間ジッタが生じる 

信号の品質が劣化する。このような信号は、3R 再生(Reshaping, Reamplifying, Retiming)しな

ければならない。現在 SMZ 型 [9]、偏光識別対称マッハツェンダー型  (Polarization 

Discrimination Symmetric, PDSMZ)型[10]の全光 3R 再生実験が報告されている。 

 

これら全光信号処理では、幅が狭く、かつ高繰り返し周波数のパルス光源が参照光とし

て必須となる。次節でそれらのパルス光源についての報告を述べる。 

 

1.2 パルス発生器の研究動向 
 
1.2.1  モードロック方式 

 

 今現在、超高速の OTDM 実験で使われているパルス発生器はモードロック方式のパルス

発生器が最も使われている。モードロック方式は主に、能動モードロック、受動モードロ

ックに分けられる。これら二つの方式について概説する。 

 

・能動モードロック 

 能動モードロックにおいては、レーザ共振期中に光変調器を挿入し、外部から電気信号

による変調を掛けることでモードロック動作が生じて光パルスが発生する。能動モードロ

ック方式は、増幅媒質として EDF を使うファイバ型と InGaAsP などの間接遷移型の半導体
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を使う半導体型の 2 種類が光通信用のパルス光源によく用いられている。ファイバ型はモ

ードロックファイバレーザ(Mode lock fiber laser, MLFL)[11]と呼ばれ、半導体型は集積化モ

ードロック半導体レーザ(Monolithic mode locked laser diode, MLLD)[12]と呼ばれている(図

1.5)。 

 

 

 

 

 

 

 

      

     図 1.5 能動モードロックパルス発生器、右：MLFL、左：MLLD 

 

MLFL は 40 GHz で動作するパルス発生器が市販されており、広波長帯域で動作させるこ

とが可能、動作周波数の自由度である同調周波数が広い、といった利点があるが、大型で

あることや、動作が不安定になりやすく、安定発振させるためには、複雑な制御が必要で

あるといった欠点がある。 

また、能動モードロックタイプの MLLD は 40 GHz 程度の繰り返し周波数で動作するパル

ス発生器が報告されている[13]、小型であるといった利点はあるが、同調周波数が狭い、発

振波長の自由度が少ないといった欠点がある。 

 

・受動モードロック 

 

 

 

 

 

           

図 1.6 能動モードロックパルス発生器 

 

受動モードロックパルス発生器は共振器内に可飽和吸収体を挿入した構造を持つ（図 1.6）。

繰り返し周波数は、この共振器長で一意に決まり、40 GHz のパルス発生器の場合、1 mm ほ

どになる。よって繰り返し周波数の自由度はなくなる。パルス幅は可飽和吸収体の吸収回

復時間の早さで決まる。 

 受動モードロック方式は、光変調器が不要なため、超高速のパルス発生が可能であり、 
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1 THz のパルス発生が報告されている。しかし、可飽和吸収体の光損傷耐性が脆弱であると

う欠点がある。このような欠点を補うため、可飽和吸収体として量子ドット[14]やカーボン

ナノチューブ[15,16]を使用したモードロックパルス発生器も報告されている。 

 また、受動モードロックと能動モードロックを併用するハイブリッドモード同期方式で

高純度のパルス発生を発生した報告もなされている[15] 

 

1.2.2  モードロック方式以外のパルス発生方式 

 

 モードロック方式以外でパルス発生をさせる方式は、電界吸収型変調器  (Electro 

absorption modulator, EAM)で連続光(Continues wave)を変調する方式がよく用いられており、

分布帰還型レーザーダイオード(Distributed feedback laser diode, DFB-LD)と EAM をモノリシ

ックに集積したパルス発生器が報告されており[16]、長距離伝送実験などで使われている。 

繰り返し周波数 1 THz 以上の超高周波パルス発生方式としては、CW 光と CW 光を合波させ

ることで光のうなりを発生させ、その光信号を分散フラットファイバで圧縮させることで

パルスを発生させる方式[17]や、市販の MLLD の出力光を元にスーパーコンティニューム

(Super Continuum, SC)光を発生させ、フーリエ成分の強度を THz 間隔にすることで高繰り返

し周波数のパルスを発生させる方式などが報告されている[18]。 

 また、主に計測用途で超高純度のパルス、”光コム”を発生させる方式が提案されている

[19]。 

 

1.3  超高速全光ゲートを利用したパルス発生器 

1.3.1  動作原理 

 

前出のパルス発生器などは各々課題があり、未だ商用システムでは使われていない。最

近、上野らによって、超高速全光ゲートを使用したパルス発生器が報告された[20,21]。この

超 高 速 全 光 ゲ ー ト は 遅 延 干 渉 型 波 長 変 換 器  (Delayed inter Delayed-Interference 

Signal-Wavelength Converter, DISC)と呼ばれている。DISC のメカニズムは以下に説明する（図

1.7）。 

 

1. 光パルスが SOA に入ることにより、相互位相変調 (Cross phase modulation, XPM) が CW

光に引き起こされる。 

2. マッハツェンダ干渉計に入り、均等のパワーになるように分かれる。この時、片方に遅

延 (Δt) が掛けられる。Δt は概ね入力パルス幅である。両アームの位相差は概ねπになって

いる。 

3. 合波することで、位相の透過窓が形成される。つまり、XPM による位相シフトが起きて
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いる時に光が出力され、位相シフトが起きていないと、光が打ち消される。不要なλの信号

光は、バンドパスフィルタ (Band pass filter, BPF) で除去される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                    図 1.7 DISC の構成図 

 

 以上が DISC の大まかな動作である。次に DISC-loop 型パルス発生器(以下、DISC-loop)

の動作を説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           図 1.8 DISC-loop 型パルス発生器の原理図 
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図 1.8 に示すように、DISC-loop は外部連続光源とリング共振器で構成されている。リン

グ共振器は前述の DISC 型全光ゲート、エタロン、偏光子(polarizer, P)、λ/2 波長板(Half wave 

plate, H)、遅延線で構成されている。その周回原理として、SOA から出力された増幅自然放

出光（Amplified Spontaneous Emission, ASE）のスパイクノイズが全光 DISC ゲートで連続光

に微小な位相シフトを与え、連続光を変調することで、初期パルスが発生する。その初期

パルスが再度、SOA に帰還し、連続光に微小な位相シフトを与えることで、再び新たなパ

ルスが発生する。この動作が繰り返されることで、リング共振器を周回する光の状態は、

定常状態に移行する。その定常状態において、(ⅰ)のようにパルスと連続光を互いに直交偏

光にした上で DISC ゲートに入力する。DISC ゲートにおいて、連続光がパルスによって変

調され、新たな連続光の偏光を持ったパルスが発生する。この光は TE 偏光である。また、

CW に変調をほどこした TM 偏光のパルスは偏光子により消光される。これが DISC におけ

る偏光変換動作である(ⅱ)。これは CW レーザ発振を抑制するために行われる。その後、(ⅲ)

のように、エタロンによって、パルスは分離し、エタロンの自由スペクトル間隔に相当す

る遅延時間が与えられる。そして、偏光制御器によって、TE 偏光のパルスは TM 偏光に変

えられ、SOA に帰還する(ⅳ)。delay はリング共振器周波数がエタロン周波数の整数倍にな

るようにするために用いられる。これにより、リング共振器内部がエタロン周波数の繰り

返し周波数を持つパルス列で埋め尽くされる状態が作られる。これにより、強度のそろっ

たパルス列が形成される。以上が DISC-loop の動作原理である。 

本パルス発生器の利点は、 

 

・ パルス幅が MZI の遅延時間で、パルス波長が外部連続光光源で、繰り返し周波数がエ

タロンで、決定されるため、従来のパルス発生器よりも自由な制御が可能となる。これ

は、前述の超高速・大容量 TDM-WDM ネットワークを構築する上で、柔軟なシステム

設計ができる。 

・ 第 2 に、可飽和吸収体に代表される、特殊な光学材料や部品を必要とせず、SOA や MZI

などの従来型汎用集積化部品のみで構成される点である。これは、集積化が可能、長期

信頼性が高い(壊れにくい)、大量生産性が良いことを示している。原理的に集積化が可

能 

2001 年に本方式により初めて上野らにより繰り返し周波数 10GHz、パルス幅 5ps のパル

ス発生の実証が報告された[22]。また 2006 年には、40GHz、2ps のパルス発生が鈴木らによ

って報告されている[23]。  
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1.3.2  本研究の目的と構成 

 

 前節で、DISC-loop の大まかな動作原理と今までの研究成果について述べた。しかし、本

研究以前のパルスには、問題があった。それはマルチ縦モード発振を伴っているという点

であった。図 1.9 にその様子を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

図 1.9 DISC-loop の発振状態、上段: 単一縦モード発振状態、下段: マルチ縦モード発振

状態 

 

単一縦モードの場合、繰り返し周波数が 10 GHz だとすると、光スペクトルの間隔はおよ

そ 0.08 nm になる(中心波長 1550 nm の場合)。これを光-電気変換(OE 変換)した信号のスペ

クトルを測定すると、10 GHz の成分が 1 本立つ形になり、時間波形は等間隔のパルスが発

生しているといえる。 

しかしマルチ縦モード発振状態（下段）だと、共振器周波数間隔で光スペクトルが発生

してまい、これの OE 変換スペクトルを測定すると、5 MHz 間隔でスペクトル成分が立つ。

この発振状態の時間波形は、間隔が定まらない非常に質の悪いパルスが発生している状態

になっていると思われる。 

本研究の目的は、本パルス発生方式において、単一縦モード発振を実現することである。 

本研究以前では、リング内に EAM によって変調された光をいれることで単一縦モード化を

目指す光注入同期などいくつかなされたが、単一縦モード化は実現していない。 

単一縦モード化を目指すには、主に 2 つあり、 

 

・ 高フィネスのエタロン、つまり狭い 3 dB 帯域幅 (Bandwidth, 以下 BW)のエタロンを用

いることで、余分な縦モードを取り除く。 
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・ 共振器長を短くし、縦モードの周波数間隔を広げる。 

 

の二通りがある。2 番目の方法では、共振器長を数 m のオーダーまで短くしなければなら

ず、現段階の研究室環境で実現は非常に難しい。よって 1 番目の方法で単一縦モード化を

目指すことにした。 

エタロンを MLFL の共振器長に組み込むことで余分な縦モードを取り除く研究はいくつ

か為されているが[24, 25, 26]、本方式において単一縦モード発振を実現した報告は、筆者の

知る限り、未だ為されていない。 

 以下に本論文の構成を説明する。 

2 章では先の研究[22]を元に、さまざまな SOA を使ってパルス発生をし、パルス発生を行

うことができる SOA かどうか、実験を行った。 

3 章では先に述べた狭い BW のエタロンと設計と透過スペクトルの評価について述べる。

さらに、パルス発生をする上で影響してくると思われた、エタロン中での分散の影響につ

いて述べる。 

4 章では、注入 CW 光の光周波数の制御が、高フィネスエタロンを使う上で重要になるこ

とが予想されたので、どの程度制御が可能なのか、実験を行った上で考察した。 

5 章では、高フィネスエタロンを使用したリングレーザの実験について述べる。 

6 章で、DISC-loop の単一縦モード動作の結果を報告する。 

最後に、7 章において本研究の成果を要約し、今後の研究課題をまとめて、本研究の結論

とする。 
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2 章  パルス発生の予備的実験 
2.1  はじめに 
 

 この章では、様々な種類の SOA を使ってパルス発生を行い、その結果について述べる。

本研究以前では、1 種類のみの SOA を使ってパルス発生を行っていたが、本研究において

初めて多種類の SOA を使ってパルス発生を行った。 

 

2.2  リニア型半導体光増幅器を使ったパルス発生 
 
2.2.1  半導体光増幅器の増幅特性 

 

 過剰光パワーによるモジュール SOA の入力端面損傷が続いたため、研究室に豊富にある

チップタイプのリニア型の SOA (以下、chip-SOA)を使ってパルス発生器の試作回路を組ん

だ(損傷については、付録 1)。ここでいうリニアとは、プリアンプとしての用途を主眼にお

いて設計された SOA と言う意味である。一方ノンリニアの SOA とは、非線形効果による

スイッチング用途を主眼において設計された SOA である。 

しかしながら、SOA としての基本構造は変わらないため、リニアの SOA でも、非線形効

果が生じる。つまり XPM による波長変換が可能である。図は chip-SOA の写真である。 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

図 2.1: chip-SOA 左下: chip-SOA 本体、活性層の長さ: 1000 um、右上 : 先球ファイバ 
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         (a)                          (b)                          (c) 

図 2.2:  chip-SOA の基礎特性、(a)非飽和利得、 (b)飽和出力特性、 (c)ASE 光スペクトル 

 

chip-SOA の活性層の長さは 1000 um の物を用いた。この SOA の増幅器としての基礎特性

を図 2.2 に示す。図 2.2 (a)は chip-SOA 非飽和利得特性であり、入力光強度を-30 dBm とした

時の利得量である。注入電流を 250 mA とした時、20.4 dB の利得量があった。利得が 22 dB

のノンリニア型の SOA でパルス発生に成功していたことから、十分な利得量があると判断

した。図 2.2 (b)は飽和出力特性である。飽和出力パワーは、非飽和利得の最大値が 3 dB 下

がった時の出力パワーと定義すると、+11.6 dBm であった。 

 図 2.2 (c)は ASE 光のスペクトルである。ピークが 1517 nm 付近に存在し、3 dB 帯域幅は

65 nm であった。パルス発生はこの帯域内の波長で行った。 

 

2.2.2  実験構成 

実験構成図を図 2.3 に示す。SOA とファイバのカップリングには、曲率半径 6 um の偏波

保持タイプでない、分散シフトファイバ(Dispersion shift fiber, DSF)を用いた。光学系や

chip-SOA のマウントは、本研究室の坂口氏が組み立てた物を使用した[1]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3: chip SOA を用いたパルス発生実験 

DFB-LD: Distributed feedback laser diode, Q: Quarter wavelength plate, H: Half wavelength plate, 

P: Polarizer, PBS: Polarization beam splitter, BPF: Band pass filter, EDFA: Erbium doped fiber 
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amplifier, ED-MZI: Energy distributed mach zehnder interferometer  

 

2.2.3  パルス発生実験結果 

 

SOA の注入電流を 250 mA とした。EDFA の非飽和利得の合計値を 54 dB とし、chip-SOA

に入る CW 光強度は-6.5 dBm とした。ED-MZI の自由スペクトル間隔は 10 GHz であり、カ

ルサイトの遅延時間は 5 ps の物を用いた。その結果、パルスを発生させることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4: 10 GHz, 5 ps パルス発生実験結果 (a)、(b): 自己相関波形、(c): 光スペクトル, 実線: 実

験結果、点線(灰色) 計算結果 (sech2)、(d)、(e): OE 変換スペクトル 

 

 図 2.4(a),(b)より自己相関波形の半値幅は 5.7 ps となり、これを実際の時間波形の半値幅に

換算すると、3.7 ps となり、図 2.4 (c)より時間バンド幅積は 0.40 となった。パルスの消光比

は 16 dB と、ノンリニア型の SOA を用いたときのほぼ同じ程度であった。 図 2.4 (d), (e)か

ら、SMSR は 0 dB、共振器周波数は 4 MHz であり、本研究以前の結果とほぼ同じ値になっ

た。 

 また、活性層の長さが 700 um の chip-SOA でも同様にパルス発生を試みたが、パルスは発

生しなかった。その時の光スペクトルを図 2.5 に示す。 

パルス発生が起こらなかった原因として、非飽和利得が小さいことがあげられる。700 um

の SOA の非飽和利得は 12 dB であった。利得の変調が原因で位相シフトが起こるため、利

得が大きいほど位相シフトが大きくなり、出力光は大きくなる。利得が小さいと位相シフ

トが小さくなり、出力光は弱くなる。そのため EDFA で利得を補いきれず、パルス発振が
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できなかったと思われる。パルス発生時に EDFA の利得が足らないと、図 2.5 に示すような

レーザ発振状態になる。DISC 内部のマッハツェンダ干渉計の透過スペクトルピーク付近が

一番レーザ発振しやすいため、注入 CW 光 (波長 1548.5 nm)の両サイドにレーザ発振成分

が現れる。DISC のスイッチング特性、DISC の透過率特性については、次節で詳しく述べ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

      図 2.5: 利得が十分でないときの DISC-loop 出力光の光スペクトル  

 

 次に 40 GHz、5 ps のパルス発生実験を試みた。EDFA の非飽和利得の合計値を 56 dB とし

た。その他の動作条件は、10 GHz、5 ps の時と同じある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)  

 

図 2.6: 40 GHz, 5 ps パルス発生実験結果、 (a): 自己相関波形、 (b): 光スペクトル、実線: 実

験結果、点線: 計算結果 (sech2) 

 

自己相関波形の半値幅は 6.0 ps となり、これを実際の時間波形の半値幅に変換すると、4.0 

psとなり、図2.4 (c)より時間バンド幅積は0.43となった。パルスの消光比は12.5 dBと10 GHz

のときより悪化した。これは、非線形位相シフト量が下がったため、DISC の透過率が悪く

なったのが原因だと思われる。 
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2.3  全光ゲート透過率特性 
  

  全光ゲート透過率 (以下、DISC 透過率)とは、クロック信号λ1からクロック信号λ2への波

長変換効率のことを言う(図 2.7)。 

  

 

 

 

 

 

 

図 2.7: 全光ゲート透過率計算模式図 

 

 DISC 透過率は、位相シフト量がおよそπになる時に最大値を取り、また、非飽和利得量

に比例する。よって非飽和利得が大きいノンリニア型の SOA が、DISC 透過率が大きいと

予想できる。 

 最近、大平により DISC 透過率の系統的研究が為され[2,3]、SOA を 2 台カスケード接続に

することで透過率が＋になることが報告されている[4]。 

 これまでの実験では、DISC 透過率の損失とリング共振器中の受動部品の損失を補うため

に、共振器中に 2 台も EDFA を入れていた。DISC 透過率を上げることで、EDFA が 1 台に

なり、共振器長が短くなるため、その分単一縦モードが発生しやすくなる。よって DISC-loop

に最適な SOA を選ぶことにした。 

 クロック信号は、繰り返し周波数 12.5 GHz、パルス幅 5 ps、中心波長は 1556 nm とし CW

光の強度を-2 dBm に統一し、波長は 1548 nm とした。 

  

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

         図 2.8: 非線形位相シフト量、(a)ノンリニア型 SOA、 (b)リニア型 SOA 
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 図 2.8はパルスエネルギー(パルスの平均光強度/パルス繰り返し周波数)と非線形位相シフ

トの関係を表した図である。図 2.8 (a)と(b)より、非線形位相シフト量は、SOA#1、SOA#2、

chip-SOA でほぼ同じ値をとっていることが見て取れ、入力パルスエネルギーが 100 fJ のと

き、0.5π程度になった。 

 

 

 

 

 

 

 

   

       図 2.9: DISC 透過率、 (a)ノンリニア型 SOA、(b)リニア型 SOA 

 

図 2.9 は DISC 透過率の測定結果である。横軸の’module’とは、SOA の結合損失を含めた

値である。DISC 透過率の値は、パルスの入力パワーが+0.8dBm のとき、SOA#1 = -11.4 dB、

SOA#2 = -20.5 dB、chip-SOA = -20.2 dB、SOA#3 = -16.1 dB となった。非線形位相シフトが大

きいにも関わらず、SOA#2 と SOA#3 の透過率が悪いのは、結合損失が大きかったためであ

る。 

 これらの結果より、SOA#1 を用いることで、一番共振器長を短くできるという結論に至

った。 

 DISC 透過率は DISC-loop をする上で重要である。よって SOA#1 に関して、いろいろなパ

ラメータに関して系統的に調べていくことにした。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

       (a)非線形位相シフト量        (b)DISC 透過率 

 

     図 2.10 : CW 光パワーによる比較、(a)非線形位相シフト量、 (b)透過率特性 
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図 2.10 は CW 光パワーによる比較である。パルス幅は 2 ps にした。非線形位相シフト量は

ほとんど変わらないことが見て取れる。DISC 透過率の各曲線は、入力パルスパワーが 0 dBm

近傍でクロスしていることが見て取れる。入力パルスパワーがおよそ+13 dBm のとき、DISC

透過率は最大 2.4 dB の開きがあった。また、入力パルスパワーがおよそ-12 dBm のとき、

DISC 透過率に最大 4.3 dB の開きがあった。これらの結果から、入力パルスパワーに応じて

適切に CW 光パワーを設定しなければならないことがわかる。これら DISC-loop に注入す

る CW 光に関しては、次節で述べる。 

 繰り返し周波数を 50 GHz にした時の結果を図 2.11 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

         図 2.11: 繰り返し周波数 50 GHz の時のゲート特性 

(a)非線形位相シフト量、 (b)透過率特性 

 

 繰り返し周波数を 50 GHz にすると、非線形位相シフト量、DISC 透過率は 12.5 GHz、2ps

の DISC 透過率と比べて、50GHz、2 ps の DISC 透過率は 3.5dB 下がった。これは、繰り返

し周波数が上がることで、パルス 1 つあたりのエネルギーが減り、非線形位相シフトが起

こりにくくなり、結果的に DISC 透過率が下がったためである。 

 これらの結果から、10 GHz、2 ps のパルス発生から、同じ実験構成で 50 GHz 2 ps のパル

ス発生を行う場合、EDFA で補償する利得を 4 dB 程度補償すればよいことがわかる。 

 

 

2.4  利得閾値特性 
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子のロスと、EDFA の小信号利得を足したと定義する[5]。理論どおりであれば Gloop = 0 dB
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得閾値特性を測定した。 

 

  

 
       

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

   図 2.12: 利得閾値特性と光スペクトル、 (a)利得閾値特性、 (b) Gloop = +5.4 dB、(c) Gloop 

= +1.8 dB、(c) Gloop = +0.7 dB 

 

 図 2.12 がその実験結果である。ED-MZI と遅延時間が 5 ps のカルサイトを用いてパルス

発生を試みた。図 2.12 (b) より、利得が十分な場合、10 GHz 間隔でスペクトル成分が立ち、

それらの包絡線がきれいなパルス形状を為している。EDFA の利得を下げていき、Gloop = +1.8 

dB の点でスペクトルの形状が乱れ、Gloop = +0.7 dB の点でパルスが発生しなくなった。よっ

て Gloop = 0.7-1.8 dB が利得閾値であることがわかり、概ね理論どおりの結果が得られた。こ

れらの結果より、SOA#1 を用いたパルス発生でも参考文献[5]の定義が成り立っていること

がわかった。 

 

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (d
B

m
)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (d
Bm

)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)
In

te
ns

ity
 (d

B
m

)

-5 0 +5 +10

-30

-20

Pulse loop gain, G loop (dB)

O
ut

pu
t P

ow
er

 (d
B

m
)

(d)

(c)

(b)

(a)

(b) (c) (d)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (d
B

m
)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (d
Bm

)

1547 1548 1549 1550 1551 1552

-80

-60

-40

-20

Wavelength (nm)
In

te
ns

ity
 (d

B
m

)

-5 0 +5 +10

-30

-20

Pulse loop gain, G loop (dB)

O
ut

pu
t P

ow
er

 (d
B

m
)

(d)

(c)

(b)

-5 0 +5 +10

-30

-20

Pulse loop gain, G loop (dB)

O
ut

pu
t P

ow
er

 (d
B

m
)

(d)

(c)

(b)

(a)

(b) (c) (d)



 24

2.5  ノンリニア型半導体光増幅器を用いた 40 GHz パルス発生 
  

 本研究以前に、40 GHz、2 ps のパルス発生に成功している。この繰り返し周波数とパルス

幅のパルスを発生させることが出来るかどうか確かめた。図 2.13 が実験構成である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13: 40 GHz パルス発生実験構成図 

 

エタロンの FSR は 40 GHz、BW は 2.6 GHz である。 

実験を行った結果、CW 光パワーによって、パルス発生の可否が決まるということがわかっ

た(図 2.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13: 40 GHz パルスのスペクトル、(a) CW 光パワー: -2.1 dBm、 

(b) CW 光パワー: -0.7 dBm  

 

 この原因について、以下のように考えた。 

 

1. 繰り返し周波数でパルス幅が広い場合、DISC 透過率は大きくなる。すると EDFA の非
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飽和利得値が小さくてすむ。 

 

2. 高繰り返し周波数、パルス幅が狭くなるほど DISC 透過率は小さくなる。すると EDFA

の非飽和利得値を大きくしなければならない。それに伴って、EDFA の出力光パワーが

大きくなる。低繰り返し周波数でパルス幅が広い場合の注入 CW 光と同じパワーでどう

させようとすると、リングを周回している光と CW 光のパワーの比が大きくなる。 

 

3. リング周回の光パワーが大きくなると、SOA でのキャリアの大部分がリング周回光の増

幅に消費され、CW 光にキャリアが消費されなくなる。つまり CW 発振しやすくなる。 

 

4. 逆に注入 CW パワーが強すぎると CW パワーの増幅にキャリアの大半が消費され、周回

パルスによる XPM がかからなくなる。よって、CW パワーと周回パルスパワーの比率

をパルスの繰り返し周波数、パルス幅に応じて変えなければならない。 

 

上記の理由により、動作させるパルスに応じて適切に CW 光パワーを設定しなければな

らないことがわかった。これらの詳しい理論設計は今後の課題である。 

次に、図 2.14 は遅延時間 5 ps パルス発生の光スペクトルである。CW 光パワーが大きいと、

スペクトルがきれいに整形されていることがわかる。この実験と考察を元に、遅延時間が

1.7 ps のカルサイトに変えて、パルス発生を試みた。CW 光パワーは+0.6 dBm とした。 

その結果、繰り返し周波数 40 GHz、パルス幅 1.5 ps のパルスを発生させることができた 

(図 2.15)。パルスの消光比は 19 dB とこれまでの実験結果と良好な値であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

(a)                                        (b) 

  

図 2.15: 40 GHz、1.7 ps パルス発生実験結果、 (a): 自己相関波形、 (b): 光スペクトル 
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図 2.15(a)を見てみると、パルスの裾野が広くなっていることが見て取れる。本研究以前

の結果においても MZI の遅延幅が 2 ps 以下のパルス発生になると、パルスの裾野が理想的

な sech2波形と比べて広くなっていた。このような広い裾野を持つ時間波形を、裾野の狭い

pedestal-free な時間波形にすることは、今後の課題である。 

SOA#1 を用いることで本研究以前の大きな成果である、40 GHz、2 ps のパルス発生を再

現することができた。 

 

2.6  100 GHz パルス発生 
  

 OTDM において、高繰り返し周波数のパルスは重要である。次々世代の光通信の伝送容量

は 1 チャンネル 40 Gb/s 程度であり、それを 4 波多重すると 160 Gb/s となる。これらの信号

を 3R 再生する場合、伝送容量と同じ繰り返し周波数を持つクロックパルスが必要になる。

そのような 160 GHz の超高繰り返し周波数のパルス発生への足がかりとして、100 GHz の

超高繰り返し周波数のパルス発生を試みた。 

パルス発生を行う際の動作条件を述べる。用いたエタロンは、Fibera 社製のファイバエタ

ロンを用いた。FSR が 100 GHz、フィネスが 75、よって BW は 1.3 GHz である。また、挿

入損失は 2.5 dB である。カルサイトの遅延時間は 1.7 ps とした。注入 CW 光のピーク波長

は 1550.79 nm、パワーは+0.6 dBm とした。EDFA を 2 台使い、合計の非飽和利得値を 50 dB

とした。BPF の 3 dB 帯域幅は 5 nm とした。 

結果を図 2.16 に示す。図 2.16(a)より、パルスのピーク波長が注入 CW 光のピーク波長と

一致していないことが見て取れ、パルスのピーク波長は 1549.17 nm であった。その結果、

図.2.16(b)、(c)のような消光比の非常に悪いパルスとなった。この原因として、パルスの非

線形位相シフトの低下が挙げられる。用いている EDFA の飽和出力パワーは+15-18 dBm で

ある。よって高繰り返し周波数になるにつれて、パルスエネルギーは少なくなるため、非

線形位相シフト量は減る。非線形位相シフトが起こらない場合、パルス発生器は CW 発振

してしまう。非線形位相シフト量が足らないので、パルス発振状態と CW 発振状態が混在

した状態となり、粗悪なパルスが発生してしまったと考えられる。解決手段として、 

 

・ SOA をカスケード接続にして、非線形位相シフト量を増やし、DISC の透過率特性を良

くする。 

 

・ 非線形位相シフト量の大きい多重量子井戸構造の SOA を用いる。 

 

等が挙げられる。 
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(a)                        (b)                        (c) 

 

図 2.16: 100 GHz、 1.7 ps パルス発生実験結果、 (a)、(b): 自己相関波形、 (c): 光スペクト

ル 
 
 
2.7 まとめ 
 

 この章ではいろいろな SOAを用いてパルス発生を行った。リニア型で活性層の長さが 1000 

μm の chip-SOAを先球ファイバカップリングし、パルス発生を試みた。その結果 10、40 GHz、

5 ps のパルス発生に成功した。また、ノンリニア型の SOA を使い、40 GHz、1.5 ps のパル

ス発生に成功することができた。さらに、100 GHz の繰り返し周波数のパルス発生を試みた

が、粗悪なパルスしか出すことができなかった。消光比の大きい、品質の良いパルス発生

は今後の課題である。 

パルスを発生させる条件として、 

 

・ SOA チップの非飽和利得は 20 dB 以上が望ましい。 

・ パルス発生の条件に応じて、適切に注入 CW 光パワーを決めなければならない。 

 

が挙げられた。 

 本研究以前に考慮されていなかったこれらの考察を踏まえた上で、DISC-loop の単一縦モ

ード発振を目指すことにした。 
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3章 高フィネスエタロンの設計と評価結果 
3.1  はじめに 
 
 この章で、単一縦モード発振に必須の高フィネスエタロンの設計とその評価を行う。過

去の実験結果より、単一縦モードに必要なエタロンの BW は 400 MHz -1000 MHz 程度と見

積もられた (図 3.1),[1]。 

 この章では、BW が上記の値以下のエタロンの作製し、その評価結果について論ずる。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

図 3.1: マルチ縦モード本数のエタロン 3dB 帯域幅依存性 

 
3.2  高フィネスエタロンの設計 
 
 エタロンとは図 3.2 に示すように鏡を向かい合わせたような構造を持つ、光の共振器の一

種であり、周期的な透過スペクトルを持つ光フィルタである。エタロンはソリッドエタロ

ンとエアギャップエタロンの二つに分けられる。今回はソリッドエタロンを用いて実験す

ることにした。 

以下にその理由を述べる。 

 

・ 安価に多種類のエタロンを発注することができる。 

・ エアギャップエタロンだと、大型のためファイバからエアギャップエタロンへの光学系

が複雑になる。 

・ ソリッドエタロンをミラーホルダに装着することによって、容易に入射光角度を最適に

することができる。 

 

エタロンの重要なパラメータは、透過スペクトルの間隔 (Free spectral range, FSR) と透過

スペクトルの 3 dB 帯域幅である(図 3.2)。FSR は次のような式で計算される[2]。 
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図 3.2: エタロンの模式図、右：ソリッドエタロン、左：エアギャップエタロン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

図 3.3: エタロンの透過スペクトルの模式図 
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FSR                                                              (2.1) 

 

c は真空中の光速、n は屈折率、d は板厚を表している。 

エタロンの媒質は合成石英(SiO2)を使用している。石英には合成石英と溶融石英の 2 種類

があり、どちらも分子式は同じであるが、合成石英の方が溶融石英より気泡が少ないため

に、壊れにくいといった利点がある。 

 次に透過スペクトルの BW ついて説明する。BW は誘電体多層膜の反射率で決まり、反射

率が高くなるほど BW は狭まり、フィネス(finesse, F)というパラメータがよく用いられてい

る。フィネスと反射率(Reflectivity, R)の関係は以下のようになる。 
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R
R

−
⋅

=
1

π
F                                                                (2.2) 

 

すると、BW は以下のように計算される。 

 
F

FSRBW =                                                                   (2.3) 

 

以上がエタロンの透過スペクトルを構成する基本的な式である。これらの式を用いて、所

望のエタロンの設計を行うことにし、FSR を 10 GHz、40 GHz とした。理由は以下の通りで

ある。 

・ 研究室にある電気スペクトルアナライザの測定可能周波数は 30 GHz である。40 GHz

のパルスが単一縦モード発振しているかどうかは、当研究室の実験装置だとヘテロダ

イン検波法を用いなければならない。繰り返し周波数が 10 GHz であれば、ヘテロダイ

ン検波法を用いることなく、単一縦モード発振が起きているかどうか電気スペクトラ

ムアナライザで容易に測定できるため。 

・ 40 GHz という繰り返し周波数は、商用の電子回路で動作不可能になる周波数近傍であ

る。全光信号処理はこれ以上の繰り返し周波数で動作することが望まれているため。 

エタロンの BW は 400 MHz 以下になるように反射率を設定することにした。表 2.1 が設計

仕様である。 

 

Sample name 反射率 
反射率の

精度 
板厚 波長 FSR フィネス 

フィネスの

誤差 
挿入損失

      (mm) (nm) (GHz)   見積もり 見積もり

#a, #b 0.9690 ±0.0015 2.57±0.01 1550 40 100 ±5% 0.5dB 
#c, #d 0.9937 ±0.0005 2.57±0.01 1550 40 500 ±10% 1.8dB 
#e, #f 0.9690 ±0.0015 10.26±0.01 1550 10 100 ±5% 1.5dB 
#g, #h 0.9937 ±0.0005 10.26±0.01 1550 10 500 ±10% 5.6dB 

 

表 3.1: エタロンの設計仕様 

 

また、過去に購入したエタロンの仕様を参考にし、エタロンの面精度をλ/20 以下、平行度

2 秒以内を要求仕様に付け加えた。大きさは、ミラーホルダに取り付けるため、直径 30mm

とした。次に挿入損失に関しては、10 dB 以下になることが望ましいと考えた。石英ガラス

の吸収(係数：5×10-8)による挿入損失の計算値は表右端のようになった (見積もり先：日本

航空電子工業株式会社)。この程度の値であれば、EDFA の利得で十分補償できるため、こ

の設計仕様でエタロンを発注することに決めた。 
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3.3  高フィネスエタロンの透過スペクトル 
 
 図 3.4 が完成した高フィネスエタロンである。高フィネスになればなるほどエタロンの入

射光に対する角度調節が厳密になる。よって角度調節が容易に行えるように、ミラーホル

ダを取り付けた。実際に実験に使用するときの光学系の写真は図 3.5 のようになる。使用し

たミラーホルダは、シグマ光機社製ミラーホルダ（型番：MHG-30）を使用した。角度の設

定分解能は 0.39°/回転である。このミラーホルダをオプトクエスト社製カートリッジ型対

向モジュール（型番：PCUA）に取り付けた。この対向モジュールの挿入損失は 0.6 dB 程度

である(図 3.6)。 

完成したエタロンの透過スペクトルを測ることで、仕様を満たす製品かどうか確かめた。

白色光源として OSA を用い、透過スペクトルを OSA で測った。白色光源として EDFA を

使用した。また、光スペクトラムアナライザ(Optical spectrum analyzer, OSA) は、ADVANTEST

社製(型番：Q8384)を使用し、波長分解能を 0.01 nm (1.25 GHz)とした。図 3.7 が OSA で測定

した、#e のエタロンの透過率スペクトルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

図 3.4: 高フィネスエタロン 

            左: FSR = 40 GHz、右: FSR = 10 GHz 

 

 

                              図 3.5 実験時の光学系 
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図 3.6 透過スペクトル測定実験構成図(a) 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7: エタロン(#e)の透過スペクトル 

 

Insertion loss が 13 dB 程度あり、透過スペクトルが歪んでいることが見て取れる。このよう

なスペクトルが得られた原因としては、光スペクトラムアナライザの分解能が、エタロン

の BW より広いことが上げられる。よって、これ以上の分解能を持つ透過スペクトルの評

価方法が必要である。図 3.8 が考案した実験構成図である。 

 

 

 

 

 

 

 

           図 3.8: 透過率スペクトル測定実験構成図(b) 

 

この方法は DFB-LD のチップの温度が増えると DFB-LD の発振光周波数がレッドシフト

することを利用した方法である。DFB-LD の出力光を使用して透過スペクトルをサンプリン

グし、パワーメータ(PM)で光の強度を測定した。DFB-LDのチップの温度が 2 mK上がると、

光周波数はおよそ+30 MHz シフトする。DFBからの出力光の線幅はおよそ 170 kHz であり、
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エタロンの BW より十分狭い。以上のことから OSA の分解能以上で透過スペクトルが測定

可能である。 

測定したエタロン#e の透過スペクトルは、図 3.9 のようになった。フィッティング曲線と

若干ずれている原因として、エタロンの媒質の温度変化が挙げられる。室温が変化すると、

エタロンの媒質の温度も変化し、媒質がわずかに膨張、収縮する。それによって共振器長

が変わり、結果的に透過スペクトルのピーク波長がシフトしてしまう。これによってフィ

ッティング曲線と若干のずれが生じてしまったのではないかと思われる。 

設計したエタロンのフィネス、挿入損失の測定結果一覧を表 3.2 に示す。表より、挿入損

失が総じて最初の見積もりの値より大きいことが見て取れる。その結果、BW は設計値より

大きくなってしまった。この結果について、作製者と話し合ったところ、以下のような原

因が考えられた。 

 

・最初に作製者が行った理論解析結果での挿入損失は、光の減衰係数:k を 5.0*10-8 で計算

していた。(石英での吸収による減衰のみ)しかし上の値はいろいろな要因が絡んで、悪くな

ることがある。 

 

1.エタロンの面精度→仕様のλ/20 では不十分だと思われる。 

2.コリメート系での誤差→対向モジュールのレンズの F 値、放射角度、光路長が best 

になっていない。 

(対向モジュールの挿入損失は 0.5dB 程度であるが、0.1dB 未満の光学系が望ましい） 

3.基板での散乱 

・結論：空間的な誤差要因を考慮しておらず、k の値が、3.8*10-7 と仮定すると、実験結果

と概ね一致する。→Insertion-loss は大きくなる。透過スペクトルの 3 dB 帯域幅は広くなる。

(ボトムレベルは変わらない。) 

 

光学系を見直すとなると複雑な構成にせざるを得ず、共振器長が長くなってしまうので

この光学系で実験を行うことにした。 
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(a)                                 (b) 

 

図 3.9: DFB-LD で測定した#e の透過スペクト、点: 測定点、破線: フィネス= 53、挿入損失 =  

5.5 dB,  (a) 表示のスパン = 30 GHz (b) 表示のスパン= 2 GHz 

 

 

 

 

            表 3.2 設計したエタロンの特性一覧 

 

 
3.4  エタロン中での分散による FSR への影響 
 

 ソリッドエタロンの場合、石英の波長分散によって FSR が変わってしまう。DISC-loop

では、エタロンの透過スペクトルのピークに光スペクトル成分が立つ。よって FSR が変わ

ると単一縦モードになっても、光スペクトルの間隔が帯域内でするおそれがある。参考文

献[3]によれば、C バンド内(1510 nm ～ 1570 nm)での波長分散による FSR の変化量は、FSR

が 50 GHz の場合、およそ 8 MHz 程度である。パルス発生において使用する BPF の帯域幅

は、パルス幅 1 ps の場合で約 10 nm である。よってこの帯域内での FSR の変化量は 1.3 MHz
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程度である。 

 次に屈折率の波長依存性のデータと(2.1)式を用い、波長によって FSR がどの程度違うか

計算した。図 3.10 は屈折率の波長依存性を表している[4]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

図 3.10: 合成石英の屈折率の波長依存性、破線: -1.18×10-5/ nm の近似曲線 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図 3.11: 媒質が合成石英である場合の FSR の波長依存性 

 

板厚は表 3.1 の設計値を用いた。図 3.11 が計算結果である。板厚が 10.26 mm とした場合

C バンド内で FSR は 5 MHz 変動すると計算された。同様に板厚が 2.57 mm とした場合、C

バンド内で FSR は 20 MHz 変動すると計算された。 

DISC-loop は共振器周波数の整数倍の光スペクトル成分が立つ。このことより、パルス幅

1ps 以下のパルス発生においては、分散による FSR の変動は無視できると思われる。 
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3.5  まとめ 
 

本研究以前の実験結果より、単一縦モード発振が期待できるソリッドエタロンを設計し、

完成品(製作：日本航空電子工業株式会社)の透過スペクトルを測定した。DFB-LD の温度変

化によって波長掃引を行い、透過スペクトルを測ったところ設計値が板厚 = 10.26 mm、反

射率 = 0.969 のエタロン(#e)では、挿入損失 5.5 dB、BW は 180 MHz であった。単一縦モー

ド発振が実現できると期待される 3 dB 帯域幅以下のエタロンを得ることが出来た。 
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4章 連続光光源の光周波数制御 
4.1  はじめに 
 
  高フィネスエタロンを使う上で、連続光の光周波数制御は必須である。この章では、で

きるだけ精密に連続光の光周波数制御を行うことを目標にし、その方法と結果について論

ずる。 

 

4.2  光源の基礎特性 
 

DISC-loop は、共振器内に CW 光を注入することで、始めて動作する。使用したレーザは

市販されている分布帰還型レーザ(distributed feedback laser diode, DFB-LD)で、NTT エレクト

ロニクス社製(型番：NLK1C6BAAA)である。図 4.1 に印加電圧-電流特性(V-I 特性)と電流-

光出力特性とスペクトルを示す。 

 
 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                図 4.1: DFB の基礎特性 

(a)V-I 特性、(b)I-L 特性、(c)出力光のスペクトル、(d)EDFA で増幅後のスペクトル、

OSA の分解能：0.01 nm 
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成分が、CW 光の線幅によって潰されるということは無い。実験上、リング共振器に注入す

るCW光を 0dBm以上にする必要がある場合があり、その時はEDFAで増幅する(図 4.1 (d))。

この時の EDFA は 1480 nm 励起のポンプ LD のものを用いた。増幅によって光信号雑音比

(Optical signal noise ratio, OSNR)は 66 dB から 62 dB に悪化したが、この程度の値であればパ

ルスの消光比などに影響はしないと予想される。パルス発生実験時は、CW 光の発振波長は

1550±1 nm とした。 

 

4.3  光周波数の設定分解能と時間安定性 
 
4.3.1  温度コントローラによる光周波数設定分解能と時間安定性 

 
 エタロンの BW が狭くなるほど、CW 光の光周波数(波長)を厳密にエタロンの透過スペク

トルのピークにあわせなければならない。DFB-LD 内の半導体の温度、及び注入電流を変え

ることによって DFB-LD からの出力光の光周波数をシフトさせることが出来る。DFB-LD 内

の温度は市販の温度コントローラ(Thorlabs 社製、:型番：TED200C)によって、レーザ内の温

度を制御されており、概ね 25℃が設定温度である。この温度コントローラの 24 時間の安定

性は 1 mK 未満、温度の設定分解能は 2 mK、温度の設定確度は±10 mK である。これは市

販されている温度コントローラで最高性能のものであり、これ以上の分解能で温度を精密

に設定することは難しい。図 4.2 は温度の設定値と発振光周波数の関係を表した図である。

温度を上げると DFB 内の回折格子の格子間隔が伸びるため、光周波数は減る（波長は長波

長側にシフトする。)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 4.2: 温度による光周波数シフト量、実線: 測定点、破線: 近似曲線 

 

近似曲線の傾きから、光周波数シフト量は-14 GHz/K となった。この温度コントローラの仕

様に当てはめてみると、光周波数の設定分解能は 28 MHz、時間安定性は 14 MHz 未満と計
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算された。 

 

4.3.2  直流電源による光周波数設定分解能と時間安定性 

 

 DFB-LD は、注入する電流を変えても発振光周波数がシフトする。これは注入するキャリ

ア量が増えると、DFB-LD の駆動に用いる直流電流源は、昭和電子工業製の高安定度可変直

流安定化電源（型番：318-20）を用いた。設定分解能は、設定電圧の 50 ppm、電圧変動は

0.1 mV、電圧のリプルと雑音の総量は 2  mVpp 以下が仕様である。DFB-LD 駆動回路は図

3.3 のようになる。R は電流を制御するために入れており、抵抗値は 10 Ω である。⊿R は

DFB-LD の微分抵抗値であり、図 4.1(a)より、4 Ωである。図 4.4 は設定電流値対ピーク光周

波数シフト量の関係を表した図である。 

 

 

 

 

 

 

              図 4.3: DFB-LD の駆動回路図 

  

 

 

 

 

 

 

  

      

 

 

図 4.4: 注入電流による光周波数シフト量、実線：測定点、破線：近似曲線 

 

近似曲線から、傾きは-0.5GHz/mA となった。この値から、直流電流源の仕様と図 4.2 の回

路図から光周波数の設定分解能と時間安定性を計算すると、光周波数の設定分解能は 10 Ω

の抵抗を使用したとき 4 MHz、20 Ωを使用したとき2 ΜΗz 程度、時間安定性は 10 MHz 未満

と予想された。 
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4.3.3  ヘテロダイン法を用いた光周波数設定分解能、時間安定性測定 

 

 研究室で用いている OSA の光周波数分解能は 1.25 GHz (波長分解能: 0.01 nm)であり、光周

波数の微小変動を測定することはできない。よって実験に使う DFB-LD を 2 台用意し、ま

ったく同じ前述の仕様の温度コントローラと直流電源を用いて、ヘテロダイン法を使うこ

とによって、DFB-LD の光周波数設定分解能と出力光の時間安定性を測定することにした。

図 4.5 が実験構成図である。 

以下が大まかな実験手順になる。 

1. QP の直後に OSA を繋ぎ、DFB2 からの光を ON にし、DFB1 からの光を OFF にする。 

QP を用いることで、DFB2 からの光を消光する。 

2. DFB1 からの光を ON にし、QH を使い消光する 

3. P を 90°まわす。こうすることで、DFB1 からの光と DFB2 からの光の偏光が一致させ

る。さらに、DFB1 と DFB2 からの光のパワーを一致させる。 

4. ESP で電気(Radio frequency, RF)信号を測定する。 

以上が行った実験手順である。 

 

図 4.5: ヘテロダイン法の実験構成図 

Ｑ：λ/4 波長板、Ｈ：λ/2 波長板、PD：Photo Detector、ESA：電気スペクトラムアナライ

ザ、実線：レーザー光の経路、破線：電気信号の経路 

 

実験結果を図 4.6 に示す。この時の温度コントローラの温度設定値は 300K、301K にした。 

図 4.6(a)より、波長間隔は 0.05 nm であることが見て取れ、その差周波成分が ESA で測定

できた。図 4.6(b)は直流電源によって光周波数をシフトさせた時の様子を表した図である。

この時、DFB-LD に流れる電流を制御するための抵抗値を 10 Ωにした。電圧を0.1 mV (電流

値換算で-7.1 μA)変えることで、光周波数は-4 MHz シフトし、前述の予想値と概ね一致した。

微小に電源の電圧を変えたときの系統的な結果が図 4.7 である。近似曲線から光周波数設定

分解能は-3.7 MHz (+0.1mV あたり-3.7 MHz の周波数シフト)となり、共振器周波数以下の分

解能を得ることがわかった。 
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図 4.6: ヘテロダイン実験結果 (a)光スペクトル、(b)OE 変換信号のスペクトルの様子、太

線：シフト前、細線：シフト後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.7: 印加電圧による光周波数シフト 

               実線：測定結果、破線：近似曲線 

 

光周波数の安定性は、以下の 2 つの方法で測った 

 

1. ESA の表示モードを Max hold （400 秒）にし、スペクトルの半値幅（FWHM）から求

める。 

2. ESA の表示モードを Average mode （Average count : 10）にし、ピークのシフト量の時間

変化を測定する。 

 

1 の実験方法の結果を表 3.1 に示す。この時の室温は 296 K であった。この結果、設定温度

が室温に近ければ、光周波数の時間変動は小さいということがわかった。表中段の結果か

ら、1 台あたりの光周波数の時間変動は、5 MHz 程度であった。 
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また、2 の方法による測定結果を、図 4.8 に示す。OE 変換信号のピークを取る周波数が

最大で 6 MHz シフトした。この結果から、1 台あたりの時間安定性は 3 MHz 程度であると

思われた。両者が概ね一致していることから、この DFB-LD の光周波数分解能は 4 MHz、

時間安定性は 3-5 MHz と結論づけた。これらの結果から、共振器周波数以下で、CW 光の

光周波数を制御できると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.1: 設定温度による光周波数の安定性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.8: OE 変換信号のスペクトルピークの時間変動 

 

 

4.4  結論 
 単一縦モード発振を目指す上で重要となる CW光源の光周波数の制御性について調べた。

その結果、設定分解能は 3.7 MHz、安定性は 3-5 MHz 程度と見積もられた。DISC-loop の共

振器周波数は 5 - 12MHz 程度であるため、共振器周波数以上の精度で CW 光の発振光周波

数を調節できるシステムを構築できると結論付けた。 
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5 章  リングレーザの単一縦モード発振 
5.1  はじめに 
 

この章では、高フィネスエタロンを使用したリングレーザの実験結果について述べる。

さらに、新しく考案した 2-ring 構造で単一縦モードが実現できるかどうかを、リングレーザ

の光周波数の時間安定性について調べ、考察を述べる。 

 

5.2  マルチ縦モード帯域幅測定方法 

  
  リングレーザから出力光のマルチ縦モードの評価は自己遅延ホモダインや自己遅延ヘテ

ロダインなどが良く用いられている[1]。 

この方法では音響光学変調器 (Acoustic optical modulator, AOM) が必要なので、[2]の方法を

用いてマルチ縦モード発振か単一縦モードかを測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図5.1: 自己遅延ヘテロダインによるマルチ縦モード帯域幅測定系、 実線: 光の経路、

破線: 電気信号の経路 

 

 図5.1がマルチ縦モードの帯域幅を測定する実験構成図である。図左端から入力されたリ

ングレーザ光はカプラによって2つに分けられる。LN強度変調器(LiNbO3, LN)とEAM変調器

(Electro amplitude modulator, EAM)によってそれぞれ強度変調が掛けられ、片方に2.5 kmのシ

ングルモードファイバ (Single mode fiber, SMF)によって遅延を掛けている。可変アッテネー

タ(Variable optical attenuator, VOA) によって強度を調節して、Q、H、Ｐ、で両アームの偏光

をあわせられた後に、EDFAで増幅され、BPFで余分なASE光を除去した後に、PDでOE変換

した後に電気スペクトラムアナライザ(Electric spectrum analyzer, ESA)でマルチ縦モード帯

域を測定した。 

 

 

IN
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5.3  実験結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

図5.2: リングレーザの実験構成 

 

図5.2がリングレーザの実験構成である。Qで偏光を直線偏光にし、更にＰを調節しするこ

とで、リングレーザの出力パワーを最大にした。エタロンのBWは180 MHz – 6.7 GHzの物を

用いた。BPFの帯域幅を1 nmとし、発振する光周波数がエタロンのFSRの間隔でシフトする

ことを防いだ。共振器長の長さは、DISC-loop型パルス発生器の長さとほぼ同じにした。 

図5.3にリングレーザ出力光の特性を示す。エタロンのBWは180 MHz、FSRは40 GHzのも

のである。図5.3は、EDFAのポンプ電流対リングレーザの出力特性である。図5.3(a)より、

閾値は25 mA近傍であった。図5.3(b)は、出力光の光スペクトルである。光信号雑音比 (Optical 

signal noise ratio)は50 dBと、DFB-LDの出力光のそれと同程度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                              (b) 

 

図5.3: リングレーザの出力光特性 (a) ポンプ電流対リングレーザの出力 

(b)出力光の光スペクトル 

 

この出力光を、自己遅延ヘテロダイン法を用いてマルチ縦モードの発振帯域を測定した

時の結果を図5.4に示す。ヘテロダイン法の時、LNの変調周波数を6.239875 GHz、EAMの変

調周波数を900.000 MHzとした。 
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          (a)                                    (b) 

 

図5.4: 自己遅延ヘテロダイン法による出力光のOE変換スペクトル 

 

図5.4(a)より、多数のスペクトル成分が立っていることが見て取れる。これはLNによる変

調が正弦波状ではなく、矩形波で変調されているため、多数のサイドバンドが立つためで

ある。2つの変調器による差周波成分である、5.34 GHz付近の成分を拡大したところ単一縦

モード発振であることが見て取れる。このときのSMSRは38 dBであった。図5.5は、エタロ

ンのBWについて系統的に実験した結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

 

図5.5: マルチ縦モード発振帯域のエタロンのBW依存性、(a)DISC-loopとの比較、(b)BW = 2.6 

GHzの時のOE変換スペクトル 

 

過去のDISC-loopの実験結果[3]と比べたところ(図5.5(a))、リングレーザの多モード発振の

帯域幅とリングレーザの帯域幅がほぼ同じであることが見て取れる。これによりBWが180 
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MHzのエタロンを用いれば、DISC-loopにおいて単一縦モード発振が期待できると思われる。

図5.5(b)はエタロンのBWを2.6 GHzにした時の結果であり、共振器周波数である4.6 MHzごと

に多数の縦モード発振を伴っていることが見て取れる。 

 

5.4  リングレーザの発振光周波数の時間安定性 
  

 高フィネスエタロンを用いることで、EDFAのリングレーザで単一縦モード発振が実現で

きることがわかった。そこで、図5.6のような構成を考案した。 

 

 

 

 

 

 

 

図5.6: 2-ring構造を持つDISC-loop 

  

二つのPは、CW発振とパルス発振がそれぞれ独立に行うことができるように挿入される。

この構成の利点は以下のようであると考えた。 

 

1. CW光の光周波数を、自動的にエタロンの透過スペクトルのピーク付近に合わせること

ができる。 

2. リングレーザのため、EDFAの利得スペクトルの帯域幅分だけCW光の発振する光周波数

を可変できる (波長換算で1530 –1560 nm程度)。 

3. 共振器長の長いリングレーザのため、線幅が数kHzオーダーと非常に狭い。 

 

そこで4章の実験と同様に、この光源の光周波数の時間安定性を測定した。図4.5と同様の

構成にして、片方をDFB-LD、もう片方をリングレーザとした。図5.7が実験結果である。半

値幅が200 MHz程度と、非常に広かった。DFB-LD出力光の光周波数の時間安定性は3 MHz

程度であることから、リングレーザ出力光の光周波数は短時間の内に200 MHz程度シフトし

ていることがわかった。これは共振器長が長いために、光路長が安定せず、結果的に発振

する光周波数が安定していないためであると思われる。この問題を解決するには、リング

レーザの光周波数を安定化させるため複雑な構成を設計しなければならない[4]。 
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図5.7: リングレーザ出力光とDFB-LD出力光のビートによるOE変換スペクトル 

 

5.5  まとめ 
  

 EDFAを増幅媒質にし、高フィネスエタロンを用いたリングレーザを構成し、縦モードの

様子を測定したところ、単一縦モード発振していることがわかった。DISC-loop型パルス発

生器のマルチ縦モード発振の帯域幅と今回のEDFAリングレーザの縦モード発振帯域幅を

比べたところ、概ね一致していることがわかった。このことから、高フィネスエタロンを

用いれば単一縦モード発振が実現できると期待された。 

 また独自の2-ring構造を持つDISC-loopを考案した。しかしリングレーザ出力光の光周波数

の時間安定性が200 MHz程度と非常に悪いため、安定化回路を構築しない限り単一縦モード

発振は期待できないと思われる。この構造によるDISC-loopの単一縦モード発振は今後の課

題とし、DFB-LDを用いた従来型のパルス発生器で単一縦モード発振を目指すことにした。 
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6章 パルス発生器の単一縦モード発振 
 

6.1  はじめに 
  

 これまでの実験で、DISC-loop によるパルス発生を行い、本研究以前のパルス発生の再現

を行った。その結果、10-40GHz、パルス幅 1.7-5 ps のパルス発生と利得閾値特性を再現する

ことができた。 

 また、単一縦モード実現のために高フィネスエタロンを設計、評価し、十分 BW が狭い

物が得られていることを確認した。さらに、共振器内に入れ CW 光の光周波数を、共振器

周波数より高い精度で制御できた。 

 これらの実験結果を踏まえた上で、DISC-loop の単一縦モード発振を試みた。 
 

6.2  10 GHz パルスの単一縦モード発振 

 

6.2.1  5 ps パルス発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

図 6.1: 単一縦モード発振実験構成図 

 

図 6.1 が実験構成図である。用いたエタロンの FSR は 10GHz、BW は 180 MHz である (表

3.2 の#e)。EDFA で補償する非飽和利得値を 28 dB とした。また、SOA に注入する CＷ光パ

ワーを-4.6 dBm とし、波長は 1549.22 nm とした。SOA の注入電流は 400 mA、EDFA のポン

プへの注入電流 120 mA とした。次に単一縦モード発振のために行った CW 光の光周波数の

設定手順を説明する。 
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1.  最初に、エタロンの透過スペクトルのピークと、DFB-LD 出力光の発振光周波数が一致

するように、DFB-LD の印加電圧と温度をコントロールした。  

2. エタロンの媒質中での温度変化によって透過スペクトルのピーク波長がシフトするの

で、手早くパルス発生器の偏光の調節を終わらせた (10 分以内)。 

 

3.   共振器をリング状にし、SOA と EDFA のポンプレーザの注入電流を上げた。 

  本研究以前のパルス発生手順[1]に従い、SOA に帰還する光の偏波を Q5、Ｈ2で調節し、

カルサイトの後の Q2、Ｐ2を調節することで位相バイアスを調節し、マルチ縦モードの

パルスを発生させた。 

 

4.   マルチ縦モード発振のパルスを出した状態から、OE変換スペクトルをESAで観察し、

SMSR ができるだけ大きくなるまで delay と DFB-LD の印加電圧を調節した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2: EDFA の非飽和利得 = 28 dB の時のパルス発生、 (a)光スペクトル、 (b)自己相関波

形 (c)、(d)パルスの OE 変換スペクトル 

 

図 6.2 は、パルス発生の実験結果である。BPF の帯域内で光スペクトルが立っていること

がわかる(図 6.2(a))。図 6.2(b)よりパルス幅は 3.8 ps であり、遅延時間より若干狭い値になっ

た。自己相関波形の消光比は 15.5 dB であり良好な値を得ることが出来た。 (図 6.2(b))。図

6.2 (c)、(d)より、OE 変換スペクトルのピークは 9.9854 GHz であり、共振器周波数は 11.2 MHz

であった(分解能 100 kHz)。SMSR は 38.4 dB であり、本研究以前の結果と比べて 30 dB 改善
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することに成功した。 

EDFA の非飽和利得値が 28dB では、閾値利得ギリギリの動作条件であったため、次に高

利得で短尺の EDFA を用いて同様の手順でパルス発生実験を行った。この短尺の EDFA は

前方励起と後方励起により、前方励起のみの EDFA より高利得である。EDFA の長さは 4.8m

程度である[2]。非飽和利得値は 40 dB とし、EDFA 以外の実験構成は同じにした。また SOA

の注入電流は 500 mA、EDFA のポンプへの注入電流 300 mA、500 mA とした。さらに 2 章

での考察により、SOAに入力する周回パルスパワーとCW光パワーの比率がどの程度 SMSR

に影響を及ぼすか実験することにした。CW 光の波長は 1549.23 nm で固定した。 

図 6.3 が、[1]で作製した EDFA を用いたパルス発生実験結果である。パルス幅は 3.9 ps

であり、MZI の遅延時間幅より若干狭くなった(図 6.3(a))。  

次に自己相関計で測定したパルス波形から消光比を計算した。通常、測定したパルス波

形から、測定した測定系のバックグランド(パルスを OFF にした状態で、リングの外の EDFA

と、自己相関計に内蔵されている光電子増倍管の利得を ON にした状態)の値を引き、パル

スの消光比を計算する。するとパルス波形の最小値が 0 となり、消光比が∞ dB となった。

これはバックグランドの値に、パルス波形の最小値が埋もれているためである。よってバ

ックグランドの値を引かないことにした(図 6.3(b))。図 6.3(b)の波形の消光比は 15.2 dB であ

った(図 6.3(b))。 実際のパルス波形の最小値は、上の値より小さいと思われるので、消光

比は 15.2 dB より大きいと思われる。 

図 6.3(c)、(d)より OE 変換スペクトルのピークは 9.9872 GHz のところに立っていること

が見て取れる。共振器周波数は 11.7 MHz であった。この値から共振器長を計算すると、26 

m となった。SMSR は 48.1 dB であり、先の結果より 10 dB 高めることができた。OE 変換

スペクトルとエタロンの透過スペクトルを見比べてみると、ピークとその両隣の縦モード

が発生するところの透過率の比が 0.2dB 程度であることが見て取れる。よってエタロンの 3 

dB帯域幅は共振器周波数より大きくても単一縦モード発振が可能であることがわかる。3dB

帯域幅と共振器周波数の比は 15.4 であり、10 GHz、5 ps のパルス発生において、この比率

でパルス発生器を構築すれば、単一縦モード発振が実現できると思われる。 

図 6.4 は SMSR が最大となる周回するパルスパワーと CW 光パワーの比率を表した図で

ある。CW 光パワーを増やすことで、周回するパルスパワーと CW 光パワーの比率を変えた。

CW 光パワーの増減の範囲は-6.6 dBm から+2.1dBm とした。CW 光パワーを強めても、周回

パルスパワーの増減の範囲は 0.5 dB と小さかった。これは SOA に入射するパルスのパワー

が EDFA の飽和出力パワーで決まっているおり、EDFA のポンプの注入電流を上げない限り

飽和出力パワーは大きくならないためである。SOA に入る CW 光パワーが+0.4 dBm、周回

パルスパワーが+4.9 dBm の時、SMSR が最大値を取った (図 6.3 の結果)。この比率のとき

最も CW レーザ発振が抑制され、パルス発生しやすい動作条件であると思われる。しかし

この比率は動作させる SOA、繰り返し周波数、パルス幅によって変わってくることが予想

され、系統的な実験と理論設計は今後の課題である。 
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図 6.3: EDFA の非飽和利得値 = 40 dB の時のパルス発生、 (a)光スペクトル、(b)自己相関波

形、(c)、(d)実線: パルスの OE 変換スペクトル実線: 測定結果、破線: エタロンの透過スペ

クトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4: SMSR が最大となる CW 光パワーと周回パルスパワーの比率 

 

6.2.2 CW光同調光周波数範囲 

 
 単一縦モード発振を実現する上で、重要なことはCW光の光周波数がエタロンのピークに

正確に一致していることである。DFB-LDの発振光周波数は温度、注入電流によって変わり、

さらにソリッドエタロンの場合、エタロンの透過スペクトルのピーク波長も温度によって
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変わる。よって発振光周波数のずれがどの程度であれば許容されるか調べることにした。

CW光の発振光周波数を少しずつ変化させていくことでSMSRがどのように変わっていくか

調べた。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.5: SMSR の悪化の様子、(a)SMSR が最大の状態、(b) (a)の状態から-25 MHz 

 光周波数をシフトさせた状態 

 

 図 6.5 は SMSR がどのように悪化していくかを表した図である。最適な光周波数からおよ

そ-25ＭHz シフトさせることで、ピークの両サイドにスペクトル成分が多数発生しているこ

とが見て取れる。 

図 6.6 より、3dB 帯域幅は 40 MHz であり共振器周波数より 3 倍強広い値を取った。ITU

において 100 GHz 間隔の WDM で使われる光源の光周波数の時間安定性が+/-5 GHz と規定

されていることを考えると、非常に正確に光周波数をコントロールしなければならないこ

とがわかる。使用した DFB-LD の温度の時間安定性、設定分解能を 4 mK 以下、印加電圧の

時間安定性 1 mV 以下、注入電流換で換算すると 70 μA と、一般に用いられている駆動制御

システムと比べて非常に小さくしなければならないことを示しており、非常にコストがか

かる。しかしながら、これらの値は共振器長を短くすれば大きくなると思われ、それに伴

ってシステムの時間安定性と分解能も大きくできると予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.6: CW 光同調光周波数範囲、黒点: 9.8-9.9 GHz の範囲での SMSR、白点: 10.1-10.2 GHz

の範囲での SMSR 
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6.2.3 2 ps パルス発生 

 

 より狭い幅のパルスは、より多くのチャンネルを時間多重できるため、OTDM の実用上重

要となる。よってカルサイトの遅延時間を 2.2 ps とし、パルス発生を試みた。SOA の注入

電流は 500 mA、EDFA のポンプへの注入電流 500 mA と 500 mA とした。この時の EDFA

の非飽和利得値は 43 dB である。SOA の非飽和利得値も帯域幅が 5 nm のものを使用した。

注入 CW 光パワーは+1.6 dBm、波長は 1549.22 nm で固定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.7: 遅延時間 2.2 ps のパルス発生、 (a)光スペクトル、(b)自己相関波形 (c)、(d)パル

スの OE 変換スペクトル、実線: 測定結果、破線: エタロンの透過スペクトル 

 

図 6.7 に実験結果を示す。SMSR を大きくするための偏光の調節と、歪みを小さくするよ

うな位相バイアスの調節の両立が難しく、光スペクトルの一部が窪んだ(図 6.7(a))。 

図 6.7(b)の波形の消光比は 19.6 dB であった。前節の図 6.3(b)に関する説明で述べたとお

り、実際のパルスの消光比はこの値より大きいと予想される。パルス幅は 2.1 ps と、カルサ

イトの遅延時間とほぼ一致した。 

OE 変換スペクトルから、共振器周波数は 11.7 MHz であった。SMSR は 35 dB となり、10 

GHz、5 ps の時と比べて悪くなった。しかしながら、これまでの結果と比べて、30 dB 程度

改善することができた。 
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短パルス発生時に SMSR が悪くなった原因として次のように考えた。 

 

1. パルス幅が狭くなるほど、光スペクトルの発振帯域は大きくなる。 

2. それによってパルスの中心光スペクトルから見て、発振帯域端で発生する光スペクトル

の次数は大きくなる。 

3. エタロンの FSR が共振器周波数の整数倍が理想であるが、共振器長の微小なずれによっ

て、FSR が共振器周波数の整数倍と一致しなくなる。高次の高調波ほど倍数が大きくな

るので、誤差が大きくなりやすい。 

4. 結果的にパルスの中心光スペクトルと光スペクトルの端の周波数間隔が一致しなくな

る。 

 

これは共振器周波数と FSR の差を小さくする、つまり共振器長を短くすることで解決で

きると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.8: 短パルス発生時における、SMSR 悪化の模式図 

 

単一縦モード発振にするための調節は難しく、注入する CW 光の光周波数制御の他に、

SOA に入射する周回パルス光の偏光調整(図 6.1 の Q5、Ｈ2)を慎重に調節しなければならな

いことがわかった。図 6.9 は、 Q5、Ｈ2はそれぞれ微小(<1°)に動かした時の OE 変換スペ

クトルの変化を表した図である。Q5、Ｈ2 を少し動かしただけで、OE 変換スペクトルの雑

音レベルが急激に上がった。雑音レベルが大きくなるとパルスの時間ジッタは大きくなる。 
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一方光スペクトル、自己相関波形に大きな変化は見られなかった。これらの結果より時間

ジッタの少ないパルスを得るためには、SOA でスイッチングした後の TM 成分のパルスを

偏光子で精度よく消さなければならないことがわかった。用いている偏光子の偏光消光比

は 50 dB 以上あり、市販品で最高クラスの物である。 

よって小型化する際に偏光子、波長板の精度を保たなければならず、小型化によって偏

光消光比の精度が悪くなると、図 6.9(b)のように単一縦モードの質は悪くなると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b) 

 

図 6.9: 偏光による OE 変換スペクトルの雑音レベルの悪化、(a)最適な偏光状態の時のスペ

クトル、(b) (a)の状態より Q、Ｈを微小に(<1°)動かしたときのスペクトル、太線: パルス

のスペクトル、細線: 測定系のバックグランド 

 

9.97 9.98 9.99 10 10.01

-60

-40

-20

0

Frequency (GHz)

In
te

ns
ity

 (d
B

m
)

9.97 9.98 9.99 10 10.01

-60

-40

-20

0

Frequency (GHz)

In
te

ns
ity

 (d
B

m
)



 59

6.3  まとめ 
 

BW が 180 MHz のエタロンを用い、共振器長を 26 m とした上でパルス発生実験を行った。

注入 CW 光の光周波数を共振器周波数以下の精度で制御することにより、DISC-loop の単一

縦モード発振が実現できた。測定された共振器周波数は 11.7 MHz であった。繰り返し周波

数 10 GHz、カルサイトの遅延時間が 5 ps のパルス発生において、周回パルスのパワーと注

入 CW 光のパワーの比率を最適にすることで SMSR を 48 dB にまで高めることができ、本

研究以前の結果と比べて 40 dB 改善することができた。エタロンの 3 dB 帯域幅と共振器周

波数の値の比は 15.4 であることから、概ねこの値以下でパルス発生を行えば単一縦モード

発振が常に期待できると思われる。 

また、10 GHz、2 ps のパルス発生においても SMSR を 35 dB にすることができた。さら

に SOA に入射する周回パルス光の偏光状態を、SMSR が最大の状態から微小に(<1°)ずら

すことで OE 変換スペクトルがどのように変化するか測定し、小型化する際に偏光子、波長

板の精度を保たなければならならず、単一縦モード発振にはエタロンの 3 dB 帯域幅と共振

器長の他に、偏光子の偏光消光比も関わるという新しい見識が得られた。 

 今後は 40 GHz のパルスにおける単一縦モード発振を目指し、ヘテロダイン法[3,4,5]を用

いてパルスの縦モードを測定する予定である。  
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7 章 結論 
 

本研究では、超高速全光ゲートである DISC を利用したパルス発生器、DISC-loop 型パル

ス発生器の単一縦モード化を高フィネスのソリッドエタロンを使うことで目指した。 

まず始めに、先の研究とは種類の違う SOA を用いて、パルス発生が可能かどうか実験を

行った。その結果、リニア型 SOA、ノンリニア型 SOA ともにパルス発生を行うことができ、

利得閾値特性を再現することができた。さらに、ノン二リア型の SOA を用いて、本研究以

前にはなされなかった、40 GHz、1.5 ps のパルス発生を行うことができた。 

次に高フィネスのソリッドエタロンを研究試作し、その評価を行った。DFB-LD 内部の温

度変化による発振光周波数シフトを利用することで、エタロンの透過スペクトルを測定し

た。エタロンへの入射光角度を 0.1°以下の制御で調節し、3 dB 帯域幅を測定したところ、

180 MHz であった。これによって、単一縦モード発振が起こると予想された 3 dB 帯域幅以

下のエタロンと光学系を得ることが出来た。  

次に、同じ仕様の DFB-LD と同じ仕様の直流電源、温度コントローラを用いて注入連続

光の光周波数の厳密制御実験を行った。その結果、光周波数の設定分解能が-3.7 MHz、安定

性が 3 MHz 程度であり、パルス発生器の共振器周波数以下の精度で注入連続光の光周波数

を制御できるシステムを組むことが出来た。 

それらの結果を考慮した上で繰り返し周波数 10 GHz、パルス幅 5 ps のパルス発生を試み

たところ、これまで 0dB から 10 dB 程度であった SMSR を最大 48 dB まで高めることが出

来た。また、10 GHz、2 ps の短パルス発生においても、SMSR を 35 dB にまで向上させるこ

とができ、本研究以前の結果と比べて大幅に改善できた。 

以上のように、本パルス発生方式において、高性能化、原理解明の面で多くの進展を得

た。 

今後の課題として、40 GHz パルス発生の単一縦モードの実証、OE 変換スペクトルの位相

雑音測定による時間ジッタ測定、さらに本パルス発生方式の集積化等が上げられる。 
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付録1 SOAの故障レポート 

 

 ここでは2006年10月から続いたSOAの故障について述べる。 

2006年10月19日、AVANEX社製のSOA(研究室整理番号: AVANEX #3)が故障した。SOAに異

常が発生した場合、次のSOAの基礎特性を測定することで、SOAの故障原因を推定する。 

 

・ SOAのV-I特性を測定することで、SOAが静電気等により電気的に故障していないか確

かめる。 

・ SOAのASE光のスペクトルを測定することにより、SOAとファイバのカップリングが適

切に行われているか確かめる。 

 

SOAのV-I特性を測定したところ、故障前後の値は一致した。次に、SOAに図1は故障した時

のSOA端面(光の入力側)からのASE光スペクトルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図1 故障前後のASE光スペクトル、細線: 故障前、太線: 故障後 

 

故障前後で、ピークパワーが27 dBも下がった。SOAとピッグテールファイバのカップリン

グがはずれる原因として、 

 

・ ピッグテールファイバを引っ張ってしまい、SOAとピッグテールファイバのカップリン

グがずれる。 

・ 高強度の光がSOAに入射することにより、SOAの端面が焼け、カップリングが劣化する。 

 

が考えられる。故障前後で、SOA及びピッグテールファイバを動かしてないため、SOAの

端面が劣化したのではないかと推測された。しかしながら、故障前後で変わった操作を行

っていなかったので、SOA端面が徐序に劣化して、10月19日についに壊れたのではないか

と考えた。 
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次に使うSOAとして、Inphenix 社製のSOA（研究室整理番号: Inphenix NL#1）を使用して

パルス発生を行った。しかしながら、このときはパルス発生に失敗した。パルス発生に失

敗した理由をこのとき断定できなかったため、パルス発生に成功していたAVANEX社製のも

のと同じ型番である、SOA（研究室整理番号: Inphenix NL#1）を用いることにした。このSOA

ではパルス発生に成功し、40 GHz、 2 psのパルスを発生させることができた。しかし2007

年1月16日に実験を行う際、異常を発見し、AVANEX #3と同じ症状が起こっていることがわ

かった。さらに、パルス発生を起こすことが出来なかったInphenix NL#1も壊れていること

が、2007年4月13日の検査でわかった。このことから、一旦パルス発生の実験を中止し、故

障の対策を立てることにした。 

故障の原因であるが、Qスイッチによるジャイアントパルスの発生原因がではないかと考

えられた。Qスイッチとは、共振器内部の利得が急激に上がるか、損失が急激に下がること

で非常にピークパワーが高い単パルスが発生してしまうことをいう。以下のようにジャイ

アントパルスが発生すると考えている。 

 

1. リングの状態にして、パルス発生を行う。パルス発生はループ内の偏光を調節すること

で発生させる。調節が不適切だとCW発振を起こし、調節が適切だと、パルス発振を起

こす。よって、CW発振からパルス発振の過渡状態が存在する。 

2. CW発振からパルス発振の状態で、リング内部の光が一旦止まる。EDFAの励起は行われ

ているので、増幅のための反転分布は形成された状態を保つ。つまりエネルギーは溜ま

った状態になる。 

3. 低パワーのスパイクノイズがループを何回も周回することにより、単一のジャイアント

パルスとなる。 

4. SOAの破壊閾値パワーを超えることで、SOAの入力端面が焼ける。 

 

以上のプロセスでSOAの端面が焼けると考えた。以下の項目はジャイアントパルスが特

に起こりやすいと考えられる操作である。 

 

・ EDFAのポンプ電流を急激に上げる。(電流が流れている状態でON-OFFする。) 

・ 偏光子、及び波長板の角度を急激に変える。 

 

１つめの項目について、EDFA(#4, #2)の励起パワーのつまみを回して 0 にせず、pump の

ON-OFF キーで光を停めていたことがあるため、これが原因であると考えられた。よってゆ

っくりポンプ電流を上げることにした。偏光調節は急激に動かすことはないが、特に注意

してゆっくりすることにした。 
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メーカーに Inphenix NL#1 の SOA を郵送し調査してもらったところ、表 1 のような返答

が帰ってきた。図 2 は SOA 端面を走査型電子顕微鏡 (Scanning electron microscope, SEM)で

観測した写真である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                表 1: SOA 製造メーカーの診断結果 
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図 2: SOA の端面の SEM 像、(a)入力端面、(b)出力端面 
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次にInphenix製非線形型SOA（研究室整理番号: Inphenix NL#2）を使い実験を行った。10 

GHz、5 psのパルス発生実験を行った。パルス発生自体には成功したが、入力端面のASEス

ペクトルのピークパワーが5.3 dB下がった。よって、再び実験を中断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3: Inphenix NL#2のASE光スペクトル、細線: 故障前、太線: 故障後 

 

 

 次にchip-SOＡを使いパルス発生実験を行ったが、入力端面のASEパワーは低下しなかっ

た。次にCovega製非線形SOA (研究室整理番号: Inphenix NL#2)を用い実験を行った。この

SOAはケース収納することにした。理由は以下の通りである。 

 

・エアコンの風等によりICクリップが揺れ、サージが発生し、SOAを損傷させることを防

ぐ。 

・ ピッグテールファイバを引っ張り、SOAのカップリングが外れるのを防ぐ。 

 

特に前者の対策については、エアコンの風が当たりやすい場所に移してからSOAが壊れ

始めたので、この対策は効果的ではないかと期待された。 

しかしながら、何回か実験するとSOAは再び壊れてしまった。対策を再び考えたところ、

有効そうな手立てとして、 

 

・ EDFA の入力をモニタして、入力が下がったり 0 になった時に、励起光源を停止したり 

出力をシャットダウンするような構成を入れる 

 

・   EDFA を SOA に置き換える。 

等が上げられた。最後にSOAが壊れた時間経過を図4にまとめる。 
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                      図4: SOA故障の時間経過 
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SOA-XPM スペクトル合成方式による超高速波長変換の理論設計 
Investigation of ultrafast-wavelength conversion by SOA-XPM spectral synthesis  
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○ Ryoichi Nakamoto, Jun Sakaguchi, Yoshiyasu Ueno 

図1　1000bit アイパターン(MZI)

図3　1000bit アイパターン(図2の
透過スペクトル)

図2　複素強度フィルタの透過スペクトル

17dB
実線:Amplitude
破線:Phase
(透過スペクトルの
分解能:25GHz)

                        nakamoto@ultrafast.ee.uec.ac.jp 
序  SOAによるXPMとマッハツェンダー干渉計(MZI)を用いた波長変換、DISCが報告されている[1]。MZIの代わりに、
SOAによる被変調光を分光し、光スペクトル成分ごとに振幅、位相スペクトルを調節した後に合波する、スペクトル
合成による波長変換の研究も報告されている。信号フォーマットの変換、入力パワーダイナミックレンジの拡大の
ために、MEMSを用いたスペクトル合成が報告されているが[2]、信号の高速化、短パルス化によるキャリアクーリン
グ現象、キャリア密度の指数的緩和によるサブパルス[3,4]を抑制するためのスペクトル合成の研究は、今まで為さ
れていなかった。 
本研究  キャリアクーリング現象を考慮したSOAのXPMを計算により再現した。MZIの透過スペクトルを用いて波長変
換出力を計算したところ図１のようになり、サブパルスが発生していることがわかる。信号周
波数間隔の分解能を持つ複素強度フィルタを設計し(図 2)、計算したと
ころ、サブパルスを抑制できた(図 3)。クロック信号(信号周波数25GHz,
パルス幅 2ps)での波長変換出力の消光比は 23dB、PRBS(信号ビットレ
ート25Gb/s,パルス幅2ps,ワード長231-1)での消光比は17dBであった。 
結論  DISCのMZIを複素強度フィルタに拡張する「SOA-XPMスペクトル
合成方式」の有効性を示した。 
[1]Y.Ueno et al., JJAP. 11 (1999) 1243, [2]J.Leuthold et al., IEEE 
JLT. 1 (2004) 186. [3] J. Mørk et al., IEICE TRANS. ELECTRON. 7 
(2004) 1126, [4] J.sakaguchi et al., JJAP. 44 (2005) 1358. 
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1 はじめに 
将来のフォトニックネットワークを実現するためには、光信号を電気信号に変換すること無く

光信号の波長を変換する全光波長変換が重要である。全光波長変換の方法として、半導体光増幅

器(Semiconductor Optical Amplifier, SOA)による相互位相変調とマッハツェンダー干渉計を用

いた波長変換(Delayed Interference Signal wavelength Converter, DISC1) や、周波数分解能

Δfごとに被変調光を分光し、強度と位相を調節した後に合波させる、Spectrum synthesizerを用

いた波長変換2が報告されている。DISCによる波長変換は 320Gb/sでの動作が実証3されている。信

号が高速化、短パルス化するにつれて、キャリアクーリング現象による波形歪み(=サブパルス)4顕

著になる。サブパルス

を 抑 制 す る た め に

Spectrum synthesizer

を用いた波長変換方式

Expanded-DISC方式(図

1)の理論解析を行った。 
 
2 現在までの研究成果 

図5. Expanded-DISCによる波長変換出力
　　　(a)時間波形,(b)アイパターン

図4. Spectrum Synthesizerの透過スペクトル
(a)強度透過スペクトル,(b)位相透過スペクトル
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 図2はキャリアクーリング現象の影響を受けたキャリア
密度振動波形である。従来のレート方程式にキャリア密度
が半分程度回復したところで、キャリア寿命τ1(=10ps)が
τ2(=50ps)に変わるというモデルを用いた。入力信号の周
波数は25GHz、パルス幅は2psとした。すると、DISC出力波
形(遅延時間=2ps)は図3のようになり、サブパルスが発生
することがわかる。 
サブパルスを抑制するために、図4のような透過スペク

トルを持つSpectrum synthesizerを設計した。周波数分解
能は、信号周波数と同じ25GHzである。このフィルタを用
いて、擬似ランダム信号(25Gb/s、ワード長231－１)を波
長変換すると、時間波形は図5(a)のようになった。パター
ン効果があるものの、サブパルスが抑制されていることが
わかる。 

                                                 

図5(b)は1000bit重ね書きしたアイパターンである。時
間波形の消光比は14dB程度であり、良好な結果が得られた。
これより、Expanded-DISC方式はサブテラヘルツの全光波
長変換に有効であると期待される。 
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ABSTRACT 
 

The authors investigate improved mode-locking 
characteristics for delayed- interference wavelength 
converter (DISC)-loop type pulse generators. We are 
aiming at the generation of high quality single mode pulses 
by using a high finesse etalon to suppress the spectral 
components associated to the long cavity length. Our 
results show that a high finesse etalon (40GHz of free 
spectral range, finesse of 93, 3dB bandwidth of 430MHz) 
inserted in a EFRL with equivalent cavity length improves 
the side mode suppression ration by 39dB. These results 
pave the way to high quality 160GHz lasers to be used in 
future optical networks. 
 
1. INTRODUCTION 

Ultrashort pulses with repetition rates as high as 40 GHz 
are needed for the optical time-division multiplexed 
(OTDM) systems, which will operate at 160 Gb/s in the 
near future. OTDM rests on the generation of high quality 
mode-locked pulses with a high repetition rate. Mode-
locking techniques can be roughly divided into two main 
categories:  passive mode locking using a saturable 
absorber and active mode locking. The fragility of the 
saturable absorber is the main drawback of the former 
method, whereas the latter needs a very fast electronic drive. 
The DISC-loop type pulse generator using DISC [1] 
(Figure 1) was proposed to solve these problems [2] (Figure 
2).   

 
 
 
 
 
 
 

                                 Fig. 1: DISC structure 
SOA : Semiconductor Optical Amplifer, MZI : Mach-Zehnder 
interferometer, PC : polarization controller, P : polarizer 

 
The pulse repetition rate, full-width at half-maximum 
(FWHM) is determined by free spectral range (FSR) of 
etalon, delay time of calcite.  DISC-loop can generate short 
pulse such as 1ps, so we expect to drive it with 160GHz. 

Recently, the pulse generation at repetition rate = 40GHz, 
FWHM = 2ps was reported [2]. However, these results 
were operated with multimode oscillation. If multimode 
oscillation is occurred, the pulse repetition rate isn’t settled. 
We must drive DISC-loop with singlemode oscillation to be 
settled pulse repetition rate. About previous results, if using 
an etalon 3dB bandwidth = 400MHz, we can drive DISC-
loop with singlemode oscillation. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2: DISC-loop type pulse generator 

DISC : switch CW, etalon : determining repetition rate 
delay : adjust cavity length, EDFA : compensate loss in loop 

 
In this letter, we measured the oscillation bandwidth of 
Erbium doped fiber amplifier ring laser (EFRL) with the 
same cavity length as our DISC-loop and using a high 
finesse etalon to test whether the 3dB bandwidth is enough 
narrow. 
 
2. EXPEREMENTAL SETUP 

Figure 3 shows the experimental setup. The gain medium 
of the EFRL was an Erbium-doped fiber amplifier (EDFA). 
The cavity length was 46m. In EFRL, polarization 
controller (PC) and polarizer (P) were used to be output 
with single polarity. 

 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3 : Experimental setup   
           solid line : optical path, dashed line : electric path  
 

ERFL Delayed self heterodyneERFL Delayed self heterodyne



A cavity length determines frequency space of multimode 
oscillation. When cavity length is 46m, frequency space is 
5.1MHz. Delayed self heterodyne is useful to measure 
bandwidth with oscillating such narrow space. In generally, 
a acoustic optical modulator is used. But measurement 
range of oscillation is limited about 100MHz. We used a 
LiNbO3 modulator (LN) and a Electro-Absorption 
modulator (EAM) to expand the range. The LN and EAM 
modulated the EFRL output (modulation frequency of 
6.24GHz and 0.90GHz, respectively), and mixed these to 
generate beat signal. The beat signal was converted electric 
signal by the photo detector (PD), and measured by the 
electric spectrum analyzer (ESA). The frequency resolution 
of the delayed self heterodyne is determined by fiber length 
of delay. We used a single mode fiber (SMF) with a length 
of 2.5km, giving a frequency resolution of 19kHz. 
 
3. RESULT 

Fig.4 shows pump power vs. output power and output 
spectrum from EFRL when using a etalon (FSR = 40GHz, 
finesse = 93, 3dB bandwidth = 0.43GHz, etalon-#a). When 
the pump power = 28mW, laser oscillation was occurred. 
We set pump current = 60mA to align condition of DISC-
loop. Total gain in EFAL is threshold + 15dB [5]. Optical 
signal noise ratio (OSNR) of the output is 50dB. 

 
 
 
 
 
 
 
          

Fig. 4 : (a) EFRL output characteristic using etalon-#a, threshold 
pump current = 28mA (threshold pump power = 10mW) 
(b): EFRL output spectrum, pump current = 60mA (pump power = 
31mW, Total gain = threshold + 15dB) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5. (a):Comparison EFRL oscillation bandwidth and  DISC-
loop one. (b):Comparison EFRL number of longitudinal mode and 
DISC-loop one.  
(c):RF spectrum using etalon-#a (3dB bandwidth =430MHz) 
(d):RF spectrum using etalon-#b (3dB bandwidth = 2.0GHz) 

Figure 5 shows results of heterodyne. From figure 5 (a), we 
found that oscillation bandwidth of Erbium-doped fiber 
amplifier ring laser (EFRL), same cavity length as DISC-
loop and using the same etalon, were coincident with 
oscillation bandwidth of pulse from DISC-loop. From 
figure 5 (b) shows number of longitudinal mode in 10dB 
bandwidth. When using etalon-#b, FSR = 40GHz, finesse = 
20, 3dB bandwidth = 2.0GHz, the number was 24. Figure 5 
(c) and 5 (d) show RF spectrum obtained by delayed self 
heterodyne. When using the etalon-#a, side mode 
suppression ratio (SMSR) is 39dB. And the SMSR is 0dB, 
10dB oscillation bandwidth is 96MHz when using etalon-
#b. When we drove DISC-loop using etalon-#b, 10dB 
oscillation bandwidth was 72MHz and the number of 
longitudinal mode was 12 [6].  
 
4. CONCLUSION 

We have demonstrated that the use of a high finesse 
etalon in a EFRL results in the generation of single mode 
pulses with a side mode suppression ratio of 39dB. The 
application of the same technique to a DISC-loop pulse 
generator, with its intrinsic advantages for independent 
selection of temporal pulse-width and repetition rate, will 
give rise to the generation of high-quality single mode 
pulses at high repetition rates for future OTDM networks. 
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Ultrashort pulses with repetition rate over 40 GHz are needful for the optical time-division 

multiplexing (OTDM), which operate over 160 Gb/s in the near future. The delayed 
interferometer signal converter (DISC) [1] loop type pulse generator (Fig. 1) has the 
advantages in the long-term stability, large-scale integration in the near future [2]. In this 
scheme, the pulse repetition rate and the pulsewidth are determined by the etalon free 
spectral range (FSR) and delay time in the Mach-Zehnder interferometer, respectively. 

Previously, we demonstrated pulse generation at repetition rate = 40 GHz, pulse width = 2 
ps with this scheme［3］. However, these results suffered from multi mode oscillation 
preventing the stabilization of repetition rate, so we aim at the generation of high quality 
pulses with single mode oscillation. One of the ways of removing multimode oscillation is the 
use of high finesse etalons. Fig. 2 shows the measured number of longitudinal modes as a 
function of the etalon bandwidth. We can extrapolate that oscillation will be single mode for a 
bandwidth about 400 MHz (finesse 100). Fig. 3 shows the measured transmittance of an 
etalon with finesse 220 (3dB bandwidth = 180 MHz), which should result in single mode 
operation when used in the DISC-loop. 

In the symposium, we will present some results with using the high finesse etalons. 
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Fig. 2. Number of longitudinal mode
on pulse generation (40GHz, 5ps)
dash line: approximated curve

Fig. 3. Transmittance of high finesse etalon
dot: Measured point around 1550 nm (192 THz)
dash line: fitting curve 
3dB band width = 180 MHz, finesse = 220

Fig. 1.  DISC-loop type pulse generator
CW: continues wave 
PC: polarization controller
SOA: semiconductor optical amplifier 
P: polarizer
MZI: Mach-Zehnder interferometer

Fig. 2. Number of longitudinal mode
on pulse generation (40GHz, 5ps)
dash line: approximated curve

Fig. 3. Transmittance of high finesse etalon
dot: Measured point around 1550 nm (192 THz)
dash line: fitting curve 
3dB band width = 180 MHz, finesse = 220

Fig. 1.  DISC-loop type pulse generator
CW: continues wave 
PC: polarization controller
SOA: semiconductor optical amplifier 
P: polarizer
MZI: Mach-Zehnder interferometer
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図1 出力光のOE変換後のRFスペクトル
　　 (a) ED-MZIを使用した、多モード発振状態、SMSR = 7 dB
　　 (b) 高フィネスエタロンを使用した、単一縦モード発振状態（実線）
　　　　SMSR = 44 dB。
　　　　破線はエタロンの透過スペクトル (相対周波数スペクトル、計算値)。
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図1 出力光のOE変換後のRFスペクトル
　　 (a) ED-MZIを使用した、多モード発振状態、SMSR = 7 dB
　　 (b) 高フィネスエタロンを使用した、単一縦モード発振状態（実線）
　　　　SMSR = 44 dB。
　　　　破線はエタロンの透過スペクトル (相対周波数スペクトル、計算値)。
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Optical frequency, f - f carrier (MHz)［はじめに］半導体光増幅器とマッハツェンダー干渉計を用いた全光パルス発生方式[1]は①
集積化可能、②パルス幅、繰り返し周波数、パルスの発振波長をそれぞれ独立に設定できるた
め柔軟にシステムを変更できるといった利点がある。繰り返し周波数は、リング共振器内部に
挿入するエタロン、もしくはエネルギー分配マッハツェンダー干渉計(ED-MZI)の自由スペクト
ル間隔で決定される。しかし、これらの 3 dB 帯域幅が共振器周波数に対して広いため多モー
ド発振が起こるという問題があった[2]。今回、エタロンのフィネスを高めることにより単一
縦モード発振を達成したので報告する。 
［本研究］従来の多モード発振パルスの RF スペクトルを図 1(a)に示す。今回は高フィネスか
つ低損失なソリッドエタロンを試作し、パルスの単一縦モードパルス発振を試みた。ソリッド
エタロンへの入射光角度を精密調節した結果、170 MHz と狭い 3 dB 帯域幅（フィネス = 59 相
当）を得た(図 1(b))。また、注入連続光の光周波数をソリッドエタロンの透過スペクトルのピ
ークに共振器周波数以下の精度で合わせた。発生させたパルス(パルス幅 = 3.9 ps)の RF スペ
クトルを測定したところ、共振器周波数は 11.7 MHz、SMSR は 44 dB(図 1(b)) であった。 
［結論］本研究により、本方式の高純度モードロックパルス発生原理実証を達成した。今後は高純度 40 GHz パルス発生を目指す。 
[1] Y. Ueno et al., Appl. Phys. Lett. 79 (2001) 2520. [2] 鈴木他, 第 66 回応用物理学会学術講演会, 22p-Y-9, 2006 年 3 月 
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