
愛知工業大学研究報告

第 36号 B 平成 13年

201 

予備変調方式による高調波モートや同期77イ/ゾリンクマレ~.r の高繰り返し化

High repetition frequency operation of amplitude modulated 

harmonically mode-locked fiber ring lasers 

水池秀仁t，鈴木基仁 t，森正和t，後藤俊夫上山根一雄 tt， 

Hidehito MIZUCHI， Motohiro SUZUKI， Masakazu MORI， Toshio GOTO， Kazuo YAMANE 

Abstract : We have proposed the amplitude modulated harmonically mode-locked (AM-HML) fiber ring 

lasers to stabilize harmonically mode幽 lockedfiber ring lasers. The method stabilizes fiber ring lasers by 

generating super modes intentionally. In this pape巳thecharacteristics of the AM四 HMLfiber ring lasers at 

repetition frequencies of 1.6GHz， 3.2GHz， 6.4GHz， and 12.8GHz is investigated. For the ring length control， 

we investigated the regenerative mode-locking method and also the ring length compensation by an optical 

delay line. To evaluate the lasing characteristics， we have analyzed the power spectral density of the output 

pulse trainヲtheamplitude distortion， the timing jitter， and the modulation degree圃

1はじめに

近年の高度情報化社会において更なる大容量化、超高

速化が必要とされている。しかし数十 Gb/s以上のデータ

を電気的に信号処理するのは現状では極めて困難である。

この限界を越える手段としては、超短光ハ 1[;;¥を用いる手

法が有望である。この目的で、超短光ハ。川の発生、制御、

評価の技術が盛んに研究されている 12)。利得媒質として

は、間体、半導体、光77イハ、、が研究されているが、個々の

目的に応じた使い分けが必要である。

エルt守ウム添加光77イハ、、 (EDF)を利得媒体に用いたモード同

期77イハマリンク守レ-ifは、 l. 55μm帯の広い波長範囲でトランスフ

ォームリミットな超短光ハ。 Iv;¥を発生することができ、かっ非線形

媒質としての光77イハゼとの整合性が良いなどの特徴を有

する。そのため、光通信システムに関連した分野での光源と

して集積型半導体レ-ifと共に盛んに研究されている。し

かし、モード同期77イハ、、リンクツ-ij-"では、短ハ.IV;¥化や高繰り返

し化のためには、モード同期基本周波数の数百倍以上の高

調波で変調を行う必要があり、モート。競合などによって動

作が不安定となる。そこで、動作安定化のための手法が

いくつか提案されてきた 34)。我々は、モード競合を押さえ

る手法として、予備変調方式による高調波トト子同期77イハ、、

リンク守レーずの安定化法(AM-HML法)を提案し、実験してき

た九この AM-HML法によって高繰り返しの超短光ハ。ル
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スを得ることができる。これまで、繰り返し周波数l.6

GHzでの動作を実験により確認している。より短い光ハ。

JV;¥を発生させるためには，繰り返し周波数を上げればよ

い。例えば、1.6 GHzの 8倍、すなわち 12.8GHzにお

いて AM副 HML法を適用できれば，現状l.6 GHzでのハコ

ルス幅を 1/，(8ニ0.35倍にでき 3 短ハ。似化ができる。そこで、

より短ハ。似を発生することを目的として、位棺同期ト7。

回路(PLL)を用いた高繰り返しの AM-HML77イハVングレー

ずの実験を行った。

一方、 77イハ、、リンクゃレ-i)-"を長時間動作させると、温度変化

などの影響でリンク守長が変わり、トトー同期するための繰り

返し周波数が変動して、動作が不安定になるという問題

もある。この解決法として、繰り返し周波数を一定に保

ったままでリンク守長を補償する方法制、及びリンクゃ長変動に

合わせて繰り返し周波数を変化させる方法 7)が提案され

ている。通信応用の点からは、繰り返し周波数が変化し

ない前者が望ましい。しかし、後者の技術が確立できれ

ば、 PLL技術とリンク守長補償機構とを組み合わせて、前者

の技術も確立できる。そこでまず、リング長の変動を補償

する手段として、再生モート守同期を用いる方法の基本検討

を行った。

2高繰り返し化

AM-HML法では，高調波モー卜守同期に必要な高調波周波

数 fuに予備変調周波数 fs(基本周波数 faの整数倍)で AM

変調をかける。これによって、高調波周波数 fuの縦モード

に予備変調周波数間隔fsで側波帯が現れる。ハ。/レスが77イハ、
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リンク守内を循環することによってこれが繰り返され， fs間

隔で側波帯が現れる。その結果、基本周波数 faの整数倍

ではあるが、高調波屑波数白の整数倍でない周波数成分

(スーハ。}モード)の問で結合が起こり，それらの相対位相も固

定される。すなわち、 AM-HML法は、予備変調周波数間

隔 fsで、意図的にスーハ。ーモート守を作り出して安定化させる

手法である。

このように、 AM-HML法では、高調波周波数 fhに同

期した予備変調信号fsが必要となる。その発生方法には，

大きく分けて、 ICによる分周囲路と PLLの二つが考え

られる。我々は、デハ。ねによる制限が比較的小さく、か

っ10GHz以上の繰り返しが可能であるという観点から、

PLL方式について検討し、実際にこれらの PLLを用いて、

高繰り返しで、の77イハ、りングレ--t}""の実験を行った。

(a)全体の構成

Extl¥盈対Rf""- Ext 民生xlDごへ

(b)分岐/分周部の構成

図 1. 実験系

実験系を図 1に示す。 77イ/ゾリンク。の長さは約 60mで、

基本周波数faは3.4MHzである。EDFはEr濃度230ppm、

長さ約 40mであり、これを波長l.48μm、45mWのホ。ン7'

光で後方励起して用いた。発振波長選択のために通過帯

域 3nmの波長可変7イlけを使用した。全系は非偏波保持型

であるので、リング一周の偏波方向を調整するために偏

波制御器を使用している。光変調器には、帯域 12GHz 

のLiNb03振幅変調器を使用した。

信号発生器 (SG)からの出力を用いて高調波周波数

fh(~+17dBm) で外部光変調器を駆動するとともに、高調

。
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図 2 オートコリレーク出力波形
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波信号 fbに同期した予備変調信号 fs=fa(基本周波数

3.4MHz、60mVp-p程度)を用いて、光変調器の動作ハマイ

ロ点、を変調する。これにより、高調波信号血を振幅変調

したのと同等な効果が得られる 8)。同図の分岐/分周の部

分に PLL回路を使用している。

出力を取り出すために分岐比 8:2の光カッ7'=;を用い、帯

域 20GHzの7オトゲイオート守で受光した。時間波形をや7'リンクマ

オシロスコープ。で確認した後、 ハ。似幅をオートコリレサ、 スへ。ク卜1レ幅を

Fabry-Perot干渉計で測定した。

繰り返し周波数がl.6 GHz、3目2GHz、6.4GHz、12.8 

GHzの時のトトコリレサ出力波形を図 2に示す。サン7'リングオシ

ロスコー7'画面上の波形を見ながら SGの周波数を設定する

のであるが、高繰り返しになるほどモード同期状態かどう

かの識別が困難であり、同図のように、繰り返し周波数

の上昇とともに波形が歪んでいった。

図 3にハ。似の半値全幅 L¥t、スへ。クトルの半値全幅L¥f、及

び時間ハ、、ント守幅積L¥tL¥fの繰り返し周波数依存性を示す。

オートコリレイ出力波形からハ。似の半値全幅 L¥tを求める際に

は、 sech型の波形を仮定した。時間ハ守ント守幅積L¥tムfは、

繰り返し周波数がl.6 GHzと3.2GHzの時は sech型の

値 (0.315)に近く、 6.4GHzと 12.8GHzの時はγウス型の

値 (0.441)に近くなっている。理論的には、一様な広がり

をもっ利得媒質では、モー卜守同期状態でハ。 IVAの半値全幅削

は繰り返し周波数の平方根の逆数に比例する 9)。実験結

果では、高繰り返し周波数になるほどこの関係からはず

れる傾向にあり、モー卜ぐ同期がかかりにくくなっている。
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図 3. ハ。 lレス半値全幅、スヘ。クトlレ半値全幅、

及び時間ハ、、ントや幅積の繰り返し周波数依存性

以上のように、今回の実験では、高繰り返しになるほ

ど波形が歪み、時間ハーント守幅積ムtL¥fが増加するなど、モ

}卜ず同期状態からずれる傾向にあった。これは、次の二点

に問題があるためと考えている。

(1) SG周波数設定分解能の粗さ目 SGの設定分解能は

l. 6 GHzで 20Hz、繰り返し周波数 3.2GHz以上で 1kHz

である。

(2)リンク寸長変動の影響・リンク守長の補償をしていないため、

モー卜守同期周波数が変動する。今回の実験環境におけるリン

グ長の変動は、平均して 160nm/secと見積もられる。周

波数変動に換算すると、繰り返し周波数 12.8GHzの時で、

33Hz/sec程度になる。

繰り返し周波数l.6 GHzでは、 SG周波数を変えてい

くと、非同期→同期→非同期へと状態が切り替わるのを

はっきりと識別でき、同期する周波数値に設定すること

が容易であった。しかし、 3.2GHz以上では状態の切り

替わりを識別するのが困難であった。分解能 1kHzのた

めに、 SG周波数を変えてもモート守同期領域を飛び越して

しまっている可能性が大きい。 SGとPLLを1.6 GHzで

動作させ、周波数逓倍して外部変調器を駆動するように

すれば、 SG周波数の設定分解能を上げることが可能であ

る。これにより、繰り返し屑波数 12.8GHzにおいて、

設定分解能を現状の 1kHzから 20Hzx 12. 8 GHz /l. 6 GHz 

= 160Hzにできる。

また、リング長 1(=60m)をある長さ L¥lだけ変化させて、

モート守同期周波数を設定分解能 L¥fSG以上に変化させるの

も一方法である。 L¥fSG /fu ~玉ム l /l から、ム l ミ 20μm

であればよい。

一方、リンク心長の補償については、室温の日変化を考え

ると ~4mm を補償することが必要となる。上記の点と合

わせて、分解能~1μm、可変幅~4mm のリンク品交補償機

構が必要と結論される。市販の微動ステージでもこの仕

様は満足できるが、反射を抑えながら、なおかつ挿入損

失を小とするための、光学的な検討を十分に行う必要が

ある。

3.予備変調信号の位相の影響

これまでの実験で、予備変調信号 fsは高調波信号 fu

に同期してはいるが、その相対位相 φまでは制御してい

ない。しかし、この相対位相ゅは、白間隔の主モー卜。と、

それから fsだけ離れたサイドモ→ゃ(スーハ。}モートゃ)との位相関

係を決めるものであり、ハ。 IVA波形への影響が全く無いわ

けではない。そこで、この相対位相 φによるハ。 1阿波形の

変化を実験で調べた。

最も安定してモート守同期がかかる、繰り返しl.6 GHzで

実験を行った。図 1(a)の実験系において、予備変調信号

の位相を可変できるように、分岐/分周の部分を図 4のも

ので置き換えた。出力部に可変長同軸管を設け、位相を

変化するものである。使用した可変長同軸管の特性を表

l[こ示す。周波数 3.2GHz以下では、挿入損失が小さい。

周波数l.6 GHzにおいても一周期分以上の遅延を与える

ことができる。
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Ext恥1x:lIXごへ

図4. 予備変調信号の位相調整

表 1. 可変長同軸管の特性

周波数 挿入損失 最大遅延時間

1.6GHz 1.0dB O.67nsec 

3.2GHz 1.4dB O.67nsec 

6.4GHz 2.0dB O.67nsec 

(9.5GHz) (4.0dB) 測定できず

12.8GHz 9.2dB 

電気信号のレヘ守ルを前節と同じにして、実験を行った。

実験の途中で、図 1の偏波制御器 (77イ7守川守製、

SQHAP-1550)の調整の仕方によって、ハロルス幅が前節の値

よりも極端に狭くなるという現象が見られた。これまで

は、波形観測用 PINの出力振幅が最大となるように偏波

制御器を調整していた。このときの出力ハ )v;¥幅ム tは図

3のように 27psec程度になる。一方、波形観測用光わ70

7の出力ハロワーが最大となるように偏波制御器を調整する

と、ハ。 JVA幅は 8psec程度になり、これまでの値の 1/3に

なった。実験を数回繰り返し、ハ。 JVA幅狭窄化の現象を再

現性よく観測することができた。原因はまだ明らかでな

いが、偏波制御器に組み込まれている検光子と、光強度

に依存した77イハーリンク命中の偏波回転とで、偏波スイッチング作用

10.11)が起きている可能性がある。

ハ。川幅が狭くなるように偏波制御器を調整した状態

で、予備変調信号の相対位相の影響を調べた結果を図 5

に示す。可変長同軸管 5cmは O.16nsecの遅延に対応し、

高調波信号 fh=l.6 GHzでの位相 90。に対応する。同図

から、どの相対位相でも、ハ。阿波形に殆ど変化が無く、

半値全幅は 8psec(SHG出力で 12psec)で一定になってい

ることが分かる。

これまで通りの方法で偏波制御器を調整した状態でも、

予備変調信号の相対位相の影響を調べた。この場合も、

ハ。阿波形に殆ど変化が無かった。

以上の結果から、実際に使用している程度の予備変調

。
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図 5 予備変調信号の位相の影響
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度であれば、予備変調信号の相対位相 φは考慮しなくて

よいと結論できる。

4再生モートe 同期方式の検討

高調波モード同期77イ/ゾリングレ--I(の動作を不安定にする

要因は、ス]ハ。ーモー卜ゃによるモー卜ゃ競合の他に、 2節で述べた

リンク守長変化によるモート守同期周波数(繰り返し周波数)の変

動がある。予備変調方式によりモー卜子競合を抑えることが

できるが、リンク守長変化の影響を抑えることはできない。

リンクぐ長変化の問題は、リンク守長補償機構を設ける方法と、

1ング長変化に合わせて繰り返し周波数を変化させる方法

とがある。ここでは、後者の方法である、再生モード同期

方式の基本検討を行った結果について述べる。この方式

は、変動した周波数に合わせて、繰り返し周波数を制御

するものであり、リンクマ長変化の影響を抑えて動作を安定

化させることができる。

検討した系を図 6に示す。今回は、繰り返し周波数l.6

GHzで動作させることを当面の目標として検討したが、

既開発の PLL技術を使って、 3.2GHz /6.4 GHz /12.8 

GHzの動作も原理的には可能で、ある。

図 6. 再生モートぜ同期方式の構成(繰り返しl.6GHz) 

この系では、 PLL出力を用いて77イ/ゾリングレーずを動作

させ、その出力の一部をわ7'7にて取り出す。 PIN-PDで

電気信号に変換し、増幅した出力を可変長同軸管に通し

て位相を合わせる。これを PLL回路に7ィー卜Vゾリ制御す

ることにより、動作周波数を自動調整する。従って、リン

グ長変化による潤波数変動を PLLの7'Jレインレン〆内で自動

補償できる。また、予備変調をかける場合は、 VCO出力

を分周して用いればよい。

再生モ}卜ゃ同期方式は、外部変調器の RF入力から位相

比較器の REF入力までの光部分と電気部分を一種の帯

域通過7ィルクとみなして、発振器を構成するものである。

帯域通過7ィルクの周波数変化に合わせて発振周波数が変化

する。但し、 この帯域通過フィルタは、スーハ。ーモート守によるサ7守

ピークを持った特性となるから、それを抑えるような電気

的狭帯域通過7ィ付(図中の BPF)が別途必要である。この

BPFに必要な Q値は、繰り返し周波数l.6 GHzの場合、

Q~íb/fa=4 70となる。

繰り返し周波数l.6 GHzで、大雑把な動作実験を行った。

手持ちの都合で、BPF には Q~106 の同軸線フィルタを用い、

予備変調はかけないで実験した。

VCOの自走周波数を調整することによって、スーハ。ーモー

ドが抑えられたレ--1)-"発振状態になることが観測された。

しかし、長時間にわたって安定化することはできなかっ

た。また、現状では、電気的な飛びによってlト7'系が発

振し易い。この発振抑圧対策と、 BPFの Q値改良が必要

である。

5 出力ハ。 I~^夢IJ のスヘ。クト I~解析

CO 

Cl" 

ω。/2π Freq. 

(a)電界

。 白 Freq 

(b)PD検波電流

図 7. 電界と PD検波電流の振幅スヘロクトル

モード同期ハ。ルス列を PDで受け、そのスヘ。クトルから振幅揺

らぎやタイミング〆ッタを求めるのにD.vonder Lindeの手法 12)

が広く用いられている。しかし、振幅揺らぎが小さい、

一定振幅のハロルス列であることが前提であり、そのままの

形では予備変調方式に適用できない。そこで、 D.vonder 

Lindeの手法を予備変調方式の場合へと適用することを

検討した。同時に、予備変調方式において重要なハ。円-1

である予備変調度をハ。ルス列のスへ。クトルから求める手法の検

討を行った。従来は、予備変調度をわ7'ロ上で、の波形観測

から求めていたが、 PDの帯域に依存するという欠点が

あった。
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まず、電界スへ。クトルと PD検波電流のスへ。クトルは異なるこ

とに注意しなければならない D.von der Lindeの手法で

扱うものは PD検波霞流のかロクトルである。予備変調度が

小さい場合の光電界 E(t)のスへ。クトルは、高調波周波数也

の整数倍だけ離れた側波帯成分の上下に更に予備変調周

波数 fsだけ離れた側波帯が現れるはずで、ある。従って、

図 7(a)のようになる。式で表すと、

昨 +([ 三土bf子ケ?円川n
e川岬川c侃叫叫山X却刈p吋(

+¥F必侃川
=j{川)巴判向吋川t)+c.c.} (1) 

PD検波電流 i(οωt)Iはま電界振幅の包絡線を Een肝lV(ωt)として、

i(t)αEe巴n肝v(ο仰t)Ee巴n肝v(ο例t)*でで、あるから、次のような周波数成分

が現れる。

DC成分α COCO斗C_IC_l*+CICI *+・・・

fh成分Cだ COC_I斗CO'C_l" +co"c_t*+clcO事+・

(fh+fs)成分 OC COC_I "+CO"C_I '+CICO"+' 

(白+2fs)成分江 CO"C_l'斗Cl'~CO'*+.

(fh+2fs)成分や 2fs成分などの、電界スヘ7トルには含まれ

ていないものも現れる。電界の振幅変調率を mEとする

と、 Cj'=C;"=mE c/2(i=0，土 1，土2，・)だから、各周波数成

分の振幅比は次のようになる。

(fh::l:::fs)成分/血成分=mE/(l+mE2/2) 

(fh::l::: 2fs)成分/印成分二 mE2/[4(1十 mE2/2)] (2) 

(白::1:::2台)成分/ (白土fs)成分=mE/4 

このように、 PD検波電流のかγトルは図 7(b)のように

なり、電界スへ。クトルとは異なる。そこで、 PD検波電流の

波形 i(t)を D.vonder Lindeの解析法に合わせて表す

と次のようになる。

i(市 G(t)= I: {l + A(t)}g(t μT + TJ(t)){l + m(川
μ=ー∞

= Go(t) + Go(t)m(t) 

但し、 G向o(οt)ド=工:ユ=一一叩∞g(οt一μTη)は振幅揺らぎぎ、もク州イiンけクグ、守γ、

も無い、周期 Tの波形を表す。 m(t)は予備変調による振

幅変調を表し、周期 l/fsの周期間数である。上記のよう

に、 m(t)の中にはお成分のみでなく、 2fs成分も含まれ

ることになる。式 (3)の自己相関関数を求めると次のよう

になる。

φGG(て)=φGOω(τ)+φAA(て)φGOω(τ)

T2φJJ(て)φω'GO'('[ )+φGOmGOm(τ)+ 

φAA(τ)φGOmGOm(τ )+T2φJJ(て)φGO'mω'm(て) (4) 

但し、 GOmは関数 GO(t) m (t)を、 GO'mは関数 GO'(t) m (t) 

を表す。ここで'は時間についての微分である。点線の部

分が予備変調によって新たに付け加わる項である。これ

らは GO(t) m (t)のスヘ。ク同が分かれば計算できる。 m(t)は

周期 l/fsの周期関数であるから、次のフーリエ級数に展開で

きる。図 7の結果から、予備変調度が小さい場合は、 n=一2

~+2 で十分である。

m(t) = Imn exp(j2mzfst) (5) 
n;一国

これを用いて、式(4)の右辺第一項と第四項によるハ。トス

へ。クトル密度が図 8(a)のように求められる。同図で実線は

GO (t)から、波線は GO(t) m (t)から生ずるか。クトルである。

この線スヘロクトル成分を基にして、振幅揺らぎとタイミンクツマック

を含んだ全ハ。トスヘ。クトル密度を求めると、図 8(b)のように

なることが分かる。

φGOω(fh) 

φGOGO(血)m_lm_I'1φGOGO(白)mlml'

m
 

m
 

白
G
 

G
 

φ
 

m
 

m
 

A
U
 

戸

U

jι
ヤ

市

町

rぃぬ

。 品 2晶 宣明

(a)ハロトスヘ。クトル密度の線スヘ。クトル成分

。 活宣'tXjTh 

(3 ) 
(b)ハ。トスへ。クトル密度の全成分

図 8. PD検波電流のハ。ワースヘロクトル密度

同図から、振幅揺らぎとクイミンク守〆ックの周波数成分がお

以内に収まっていれば、スヘ。クトルの重なりは生じないこと

が分かる。本研究で実験している77イノゾリンク守レーずはこの条

件を満たしている。この場合は、 D.vonder Lindeの解析

法を用いて振幅揺らぎとダイミンク守γッタを求められる。

図 8(a)と図 7(b)の各周波数成分のハ。ト比を比較する

と、次の関係が得られる。

m_jm_1
ネ二mjmj*= [mE/ (1 +mE2 /2) ] 2 (6. a) 

m_2m_2*=m2m2*=mE4/ [4 (1 +mE2/2) ] 2 (6. b) 

図 9(a)のか。クトル観測例に適用してみると、データからは
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周波数 fsの成分よりも、むしろ 2fsなどの高調波成分の

方が大きくなって式 (1)での仮定が成り立たなくなるた

めに、このような食い違いが出たと考えている。実際の

予備変調方式の動作状態ではこのような事態は起きず、

式 (1)での仮定は成立する。

以上、出力ハ。川列のスへ。クトル解析から、

められることが分かった。

予備変調度を求

予備変調方式による AM曲 HML77イハVングレーずの高繰り返し化

mjmjキニo.079、mzm/=0.0016 が得られる。これから、

Imjl=0.28、 Im21=0.040となる。一方、図 9(a)のスへ。クト

ルが得られた状態での PDハ。 Jv7.列の振幅変調度を別の方

法で評価したところ O.3であった。この値は、 ImjlとImzl 

から予想される値と一致している。また、 ImjlとIm21の

値を用いて電界の振幅変調度 mEを求めると、式(6目 a)か

らは mE=0.29、式(6.b)からは mE=0.37となり、

程度の範囲で一致している。

::t 15見

6.リンクe長の補慎

リング長補償については、 Yングレーr内に光ディレイラインを挿

入して変動分を打ち消して一定に保つ方法と、再生モート守

同期f去によって繰り返し周波数をリング長の変動に合わせ

て変える方法がある。光通信システムにおいて繰り返し周波

数は一定であるほうが望ましい。そこで、光ディレイ7インを

用いる方法でリンク守長の制御をすることを前提に、それに

用いる制御用のフィート守ハ守ツク信号の評価を行った。これまで

77イ/ゾリンクツ_.f'のリンク守長補償の手法として、エルヒ守川添加光

77イハ守増幅器(EDFA)の緩和振動強度をフィート川マック信号と

して用いる手法 6)などが提案されてきた。そこで我々は

EDFAの緩和振動以外に、基本照波数、及びその高調波

近傍の緩和振動成分などをフィート、、ハすげ信号として用いる

ことができるかどうか検討した。

(a)振幅補皆無し
:=480/0 -1.6GHz 

1$=/0-3.4長田z
m-30% 

=9 {
自
国
間
V
]
M
m
M畑
町

(b)振幅補欝有事

図 10. 実験系
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図 9. スヘ。ク卜lレ観測例

図 9(b)のスヘロクトル観測例は、 77イ/ゾリングレードの外に設け

た外部光変調器で予備変調分を補償した時のものである。

従って、 PDハ。 1レス列の振幅変調度は観測で、きないくらい

に小さくなっている。このデイに適用してみると J

Imjl=0.06、 Imzl=0.03となる。これから、 PDハ。川列の

振幅変調度は最大でも O.09程度と推定される。また、電

界の振幅変調度 mEは、式(6.a)からは mE三 O.08、式(6.b) 

からは mE=0. 17となり、両者は大きく違う。図 9(b)が

得られた状態では、電界振幅の変調成分の内で予備変調
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図 12 緩和振動成分の強度

実験系を図 10に示す。この系において77イ/ゾリンク守レ-t'

を最適な状態で駆動しておき、その状態からハ。ブコンで制御

して光ディレイラインを:t12μmの範囲で約 O.5μmづっずら

し、信号の強度変化を選択レヘ守1レメータにより測定した。

図 11に緩和振動周波数の強度変化を、図 12 (a)に

3. 2附 z近傍の緩和振動成分、 (b)に 6.4MHz近傍の緩和振

動成分の強度を示す。

これらの結果から、緩和振動周波数、基本周波数、及

びその高調波近傍に現れる緩和振動成分を7イ}卜守ハやック信

号に用いることができることが分かつた。

7.まとめと今後の課題

予備変調方式(AM園 HML方式)による高調波モード同期7

7イ/ゾリンクツーγについて、短ハ，JV;¥化を目的とした、 PLLに

よる高繰り返し化の実験検討(l.6 GHz /3.2 GHz /6.4 

GHz /12.8 GHz)、およびリング長補償を目的とした、再

生モー卜守同期方式の基本検討を行った。現状の系では繰り

返し周波数 6.4GHz以上でのトトー同期がかかりにくいと

いう結果であったが、リング長補償を施すことにより、安

定ハ。似を発生できるとの目処が得られた。

本実験において、強制モー卜守同期とは性質が異なるハ。 JV;¥

幅の狭窄化現象が観測された。この原因を明らかにし、

高繰り返し化と併せて、より短ハ，JV;¥の発生へと結び付け

たいと考えている。

また、予備変調方式の出力ハ。ルス列のスヘ。クトl崎幸析を行い、

振幅変調度、 9イミンク令γッグのみならず、予備変調度も求め

られることを明らかにした。

上記の点に加えて、今後は、光技術と高周波技術を組

み合わせた、ハ。ルス圧縮、ハ。ルス変調、及び繰り返し周波数

の分周、逓倍などの応用法も検討していく予定である。

参考文献

1) 吉田他"モートa 同期77イノゾリンク守レ-t"-" ， v-'Y"-研悲 Vo1

27，No.ll，pp目756-761(1999) 

2)長沼"7ェムト秒ハ。似の位相測定法" ，1----1/'、}研~Vo1. 28 ，

No.8，pp.474・478(2000)

3) H.Takara et al.，つOGHztransform-limited optical pulse 

generation and bit凶 error-free operation using a tunable， 

actively modelocked Er・dopedfiber ring laserヘElectron.Lett.，
Vo1.29，pp.1l49・1150(1993) 

4) E.Yoshida et al.，"20GHz， 1岨8pspulse generation仕oma 

regeneratively modelocked erbium-doped fiber laser and its 

femtosecond pulse compressioぜ'，Electron.Lett.，Vol. 31，pp. 

377帽 378(1995) 

5) B.p.singh et al.，"Mode-locking of fiber ring lasers with a 

coherent-phase relationship among axial mode groups"ラ Opt.

Laser Technol.，Vol目27，pp目275・277(1995) 

6) H.Takara et al目，"Highlystable， actively mode-locked 

Er-doped fiber ring laser utilizing relaxation oscillation as 

detuning monitor"，1EICE Trans. Electron.， Vol.E81-C，pp.213 -

219(1998) 

7) E.Yoshida and M.Nakazawa，"Wavelength tunable 1目Ops

pulse generation in 1.530-1.555μm region from PLL， 

regeneratively modelocked fiber laser"，Electron.Lett.， Vol. 

34，pp.1753・1754(1998)

8) R.Nomura et al，"New scheme of amplitude modulated 

harmonically mode町・lockedEr-doped fiber ring lasers"， OECC 

ヲ7，9D5-3(1997) 

9) D.Kuizenga and A.E目Siegman，"FMand AM mode locking 

of the homogeneous laser"， IEEE JQuantum Electron.， Vol. 

QE・6，pp.694圃 708(1970)

10) D.U.Noske et al.，"Subpicosecond soliton pulse formation 

from self-mode-locked erbium fiber laser using intensity 

depend巴nt polarization rotation"，Electron.Lett.，Vo1.28，pp. 

2185・2186(1992)

11) K.Tamura et al.，"Self-starting additive pulse mode-locked 

erbium fiber ring laser"， Electron.Lett.， Vo1.28， pp.2226-2228 

(1992) 

12) D.von der Linde，"Characterization of the noise in 

continuously operating mode・locked lasersヘAppl.Phys.，

Vol目B39，pp.201-217( 1986) 

(受理平成13年 3月19日)


