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全光制御モ]トマ同期法における

スヘ。クトル線幅狭窄化と主縦モ]卜や間相互注入同期の観測

Spectral Linewidth Reduction and Observ幼onofMutual Injection Loc1∞g 

between Main Longitudinal Modes in All-句ticalMode Locking 
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Abs仕act: In all-optical mode locking ofFabry幽PerotLaser diodes(F -P LDs)， spec回llinewidthreduction ofF-P LDs is vital in 

realizing high s匂b出tyand good reproducib出tyof社lemethod. A methodヲwhichutilizes the reflection at也eend of a short 

optical fiber， is investigated. By optir凶zing出elength and the reflectivity of the short fiber， mutual injection locking between 

the main longitudina1 mod目別由也eaid of the cw light injection could be observl巴d.

1.はじめに

今後の高度情報社会の展開において、40Gb/sを越える

超大容量光通信システムの実現が強く望まれている。光通信シ

ステムの大容量化手法には、伝送速度の高速化と、波長分割

多重による並列化の二つがある。現在のデハ守イス技術では

40Gb/sを越える電気的信号処理が極めて困難であるため、

研究開発の主流は波長分割多重による並列化へと移って

いる。しかし、信号処理速度の高速化は、通信分野のみな

らず、情報処理分野においても依然として重要な課題で

ある。電気的信号処理の制限を受けない、光信号処理によ

る新しい高速化技術を開拓していくべきである。

開発すべき技術目標は多岐にわたるが、最も基本とな

るものは、波長帯1.55μmにおける制御性の良い、高繰り

返しの短光ハ。ルス発生技術であろう。

モ]トゃ同期法はこのための代表的手段であり、能動、或い

は受動モートや同期による77イハリングトドや半導体レ}ずが研

究されてきた功。実用化の観点からは、半導体レーずが最有

力であり、可飽和吸収体を組み込んだ受動モ}ド同期半導

体レ-~r による高繰り返しの短光ハ。ルス発生が報告されてい

る2，3) 。

しかし、この手法は、デハマイス構造が複雑な上に、繰り返

し周波数の精密制御が困難であることや、同期引き込み
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周波数範囲が狭いなどの問題がある。

我々 は、cw光を多縦モ}卜守発振の Fabry-Perot型半導体い

すや(F-PLD)に注入することにより、全く新しい形態のモート守

同期が可能であることを実験的に見出したの。基本的な物

理機構は、cw注入光を介して二つの主縦モ]ト守が相互注入

し、その後に、隣接縦モート守が注入同期していくものである
4，5) 

本手法は、電気的変調を用いず、光信号のみで、777守リ・へ。

ト型半導体レ-~r をモード同期させるものである。当研究室

では繰り返し周波数 141GHz、ハ。似幅1.5psecの光ハoIv̂発

生に成功しているの。

また、可飽和吸収体を用いないため、単純構造の777やり-

へ。ト型半導体Lサ守を使用できる。更に、別個の777令リ・へ p-

型半導体レ-~r 内での注入同期現象と組み合わせることに

よって、十ド同期ハ。ルス列の繰り返し周波数を分周、或いは

逓倍することも原理的には可能で、あることが分かつてい

る6，7)。

全光制御モード同期法に関して検討すべき課題として、

①再現性向上、②物理機構の解明と解析モデルの確立、③繰

り返し周波数の分周と逓倍、④電気信号への同期法、⑤同

期引き込み範囲の拡大、⑥出力ハ。ルスの整形、変調、圧縮、⑦

応用法、が挙げられる。これまで、④と⑦を除いた課題項

目について検討を進めてきた。

最重要課題は、「①再現性向上」であり、全光制御モ}ド同

期法の動作原理を解明する上でも重要な点である。

ここでいう再現性向上とは、用いる F-PLDの個体差に

よらず、常に原理通りに動作するとし、う意味である。
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実際には、原理通りに動作するドPLDの割合は小さし

しかも実験系の状態によって動作状況が左右されるとい

うのが実情である。再現性向上を図ることは、全光制御モー

ド同期法を応用する上でも、また、動作機構を解明する上

でも重要な点である。これまでの実験で、スへ。クトル線幅のば

らつきが再現性に大きく影響していることが判明してい

るため、セ仰オツクレンス守や短尺77イハゃを外部共振器として用い

る手法など、毎年、種々の観点、から検討してきたり)。

以上のことから、今回は、(1)再現性向上のための施策

を詳細に実験検討すること、およびその上で(2)全光制御

モート守同期の動作機構を調べること、の二点を中心にして

検討を進めた。

(1)については、多縦モード発振の状態を保ったままで

F手 LDのスヘ。クトル線幅を狭窄化する手法を検討した。これ

までの手法を踏襲して、LDチッ7'の後方に結合した短尺77

イハマの反射を利用する方法を詳細検討した。 (2)について

は、(1)の施策を適用した実験系において、主縦モ]卜守の四

光混合成分を観測することにより、相互注入同期の過程

を観測した。

2. Fabry-Perot LD のスヘ。外}~線幅狭窄化

2園1 LDの線幅

全光制御モ]ド同期法では、①cw注入光を介した二つの

主縦モ}ト守聞の相互注入同類、およびそれに続いて、②隣接

縦モート守の注入同期、が起きることを前提としている。

これらの同期現象は、被注入F-PLDの各縦モードのスヘ。ク

トル線幅に大きく依存するため、これによってLD'h7'の個

体差が現れることになる。

今回の実験で使用した LD'h7'の特性諸元を表 lに、お

よびその単体で、のスヘ。クトル線幅を測定した結果を国 1に示

す。この測定は、LD'h7'出力を斜め研磨セル7ォリレンス守で集

光し、入力コネげを斜め研磨した77イハや型アイソレータに結合させ

てから、遅延自己ヘテロゲイン法による線幅測定器(分解能

20kHz)にそのまま導いて行った。F-PLDは多縦モー卜守発振

しているので、線幅測定器の出力結果そのものが各縦←

ドのスヘ。クトル線幅とは限らないが、大雑把な目安にはなる。

測定結果は、理論的な「スヘ。クトル線幅が出力ハ。ワーの逆数に

比例」、とし、う関係には無く、モートゃ間競合 9)や LD内部の欠

陥による反射、などの影響で複雑な変化をする。一般には、

スへ。クトル線幅は数 10MHz以上である。このような LD'117' 

であっても、実験系に適当な反射があると、それによって

スヘ。クトル狭窄化が起きることがある。

そこで、LDチッ7'の個体差を評価するために、まず、不要

な反射を抑えた実験系の確立を進めた。

その次に、LDの後方に結合した短尺ブアイハゃを利用した

スヘ。クトル線幅狭窄化の実験を行った。

表 l使用した F-PLDチッ7'の特性諸元

LD No 
チップ長

1端面処理
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図 1 F-PLD単体でのスへ。クトル線幅

2.2 不要な反射の抑圧

LDの特性は、微弱な外部反射によって変化してしまう。

DFB-LDのような単一縦モートゃ発振する LDでの所要反射

減衰量については実験報告がある 10)。一方、全光制御モー卜や

同期法では、多縦モー卜守発振の LDを用いるが、反射減衰量

64dB程度から影響が現れるとの実験結果を得ている。実

験系における反射をこのレヘマル以下に抑えるためには、細

部にわたって反射抑圧対策を施す必要がある。

図 2は代表的な光結合系において、反射が生じる箇所を

示したものである。本実験では、各々に対して、次の処置

を施した。

LD子yブ
後方 「寸 前方

短尺.77イハ I I 短尺，77イバ
ロ一一一-{コ 口|園口 口一一一一口

~ ~~~U~辺辺 辺

④' ③'②'①'①②③  

図 2 結合系における反射

④ 

[①、①¥②、②']:LDチッ7'側を 80 斜め研磨したセルフォリレンス守

を用いた。両端は ARコ}卜を施しである。

[③、③']:LD'117'側の端面を 80 斜め研磨した SM77イハゃを

用いた。セルブオックレはやと SM77イハ、、のいずれも斜め研磨であ

るので、結合効率の最適位置を探すのに時間がかかる。ま

た、こうし、う組み合わせで実現できる結合損失は、前方
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6.5dB、後方 14dB程度であり、凸レンス争処理のゆブオリレンズ、と

垂直研磨コネ仰の SM77イハ、、を用いた場合よりも 1.5dB程度

大きい。

[④]:この箇所で他のSM77イ/ゾとコネクタ接続する形式にする

と、特別な研磨(反射減衰量 SPC研磨>40dB、UPC研磨

>45dB)を施しでも、反射減衰量=2X結合損失+コネクタ接続

の反射減衰量=2x6.5十45(UPC)であり、反射減表量 64dBを

確保できない。したがって、前方結合は、短尺77イハ守ではな

く、アイプレイやサーキュトタ(いずれも入力側コネクタ端は斜め研磨)

で行う必要がある。アイソレータは反射減衰量註50dBのものを

容易に入手できるので単独で使用しでも問題は無い。一

方、トキュレサでは、市販品の漏話減衰量~30dB であるので、

出力側に反射減衰量 20dB程度の反射があると LDスヘ。クト

ルに影響が出る。そこで、トキュレイの出力側77イハやをそのま

ま使用するのではなく、7イソレサを介して使用するように

した(後述の図 7を参照)。

cw光注入をする場合には偏波方向を合わせる必要が

あるため、前方結合には定偏波77イハや(PANDA)を用いた。

偏波が PANDAの slow軸方向にあり、カミつ斜め研磨によ

るビーム偏向が実験台に対して水平方向となるよう、図 3

の右図のようにコネクタトと斜め研磨の方向を通常の場合よ

りも 90度回転して使用した。

[④']:後方結合の結合損失が 14dB程度のため、コネクタを SPC

研磨すれば反射減衰量 64dBを確保できる。一方、PC研磨

(反射減衰量>25dB)の場合は、反射減衰量=2x14十 25=53dB

であり、LDスへ。クトルに影響が出る。コネクタ端を開放した時の7

レネル反射(反射減衰量 15dB)以上の反射を意図的に返す場

合には、この程度の反射の影響は無視できる。

研磨やス7"7イスの設備の都合上、本実験の後方結合77イ/ゾ

には偏波非保持 SM77イハ守を PC研磨して用いた。LD単体

特性を評価する場合には、LDf;;7"後方とtJV7わかンスやとの

聞に不透明の紙を置いて測定を行った。

203 スヘ。ウ卜}~線幅狭窄化における評価ハロラメサ

本方式では、多縦モ}ド発振の状態を維持したままで、複

数の縦モ]ドのスヘ。クトル線幅を狭窄化せねばならない。した

がって、複数のハoラメサを評価する必要がある。今回は次の

順序で最適条件を探した。

①狭窄化する条件を大雑把に探す

LD出力を遅延自己ヘテロゲイン法による線幅測定器に直

接入力して評価した。各縦モードの状況は不明であるが、

簡易かつ、素早く行える。下記の第 3項と関連して、次

の三つが重要な評価ハ。ラメイである。

①ピサハ。ト②線幅③サイドモ]ド抑圧比

但し、ここでいうサイドモード抑圧比は、一つの縦モ]ド内

における外部共振器モード聞のハ。ト比である。①と②は

四光波混合成分の発生のし易さと関係し、③は
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上から見た図

これまで 今回

ム
ゆ③

 実験台 実験台

図 3 PANDA 77イハゃの斜め研磨方向

温度変化に対する設定条件の安定性に関係する。

種々の実験を行った結果、線幅は 10dB1"ウン値で

lOMHz以下、サイト令トド抑圧比は 15dB以上、が目安であ

ることが分かつた。

②多縦モード発振の確認

上記第 l項の狭窄化する条件下で、光スへD アナを使用して

確認する。

③縦モートマ毎のスへ。クトル線幅評価

波長可変LDとのピ]卜信号を高速7ォトゲイオ]ト令で受光し、

スヘ。アナで観測した(図 5)。
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図 4 スへ。クトル狭窄化における評価ハ0 7メサ

図5 縦モ]ト守毎のスへ。クト1レ線幅評価
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この測定系は、cw光を注入した状態での四光混合成分

を観測する場合にも使用できる。

3. 短尺77イハやのスヘ。クトJ~線幅狭窄化

3.1 実験系

本方式では cw注入光がある状態で F-PLDを使用する

ため、スヘ。クトル線幅狭窄化の実験もその系で行う必要があ

る。しかし、上記で述べたように、前方結合系における微

弱な反射が大きな影響を及ぼすので、確実に前方での

反射を抑えた系で評価しておくことが重要である。

そこで今回は、図 6の基準実験系でスへ。クトル線幅狭窄化

の条件を調べ、その条件を図 7の cw光注入実験系に適用

するとし、う手順を踏んだ。

1J 斜糊踊

条音合手員失壬ニタ

図 6 スヘ。クトル狭窄化の基準実験系

図7 cw光注入実験系でのスヘ。クト井狭窄化の評価

cw光注入実験系で問題が生じたときは、基準系に戻し

て調べた。このようにすることによって、トキュレ寸の出力

側にはアイソレータを入れなければならないことが分かつた。

3.2 短尺7-，イ1¥"の反射減衰量の効果

多縦モートゃ発振を維持しながら狭スヘ。クトル線幅とする手法

として、1m程度の短尺77イハ守によるブレネル反射を利用でき

ることを報告しため。今回、第一に反射率を上げていった

ときの効果について実験検討を行った。

LDの後方に結合した短尺77イ/ゾ(68cm)に、端面を高反

射処理したブァイ/ゾヒ。ッゲテイルをコネクタ接続してスヘ。クトル特性を

観測するという手法で調べた。高反射処理の77イハやピックやテ

イルは、FCコネクタ付きで長さ 10cm前後の非定偏波 SM77イハキ

を用い、片端を垂直に切断してハングを塗り付けて製作し

た。条件を適当に変えることにより、反射減衰量を

2dB~3dB(波長 1530nm~1560nm)まで下げることができた。

反射減衰量の値を変えて、三種類のピッグテイルを作成した。

製作した高反射処理77イハやの反射減衰量の波長特性を図 8

に示す。
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高反射処理77イハ守の反射減衰量

1.55μm帯の共振器長 300μm、端面処理 AR-CLの F-P

LD(983)を用いて測定した例を図 9に示す。

LD出力を、そのまま遅延自己ヘテロゲイン法による線幅測

定器に導き，Ith~7I出の聞でスヘ。クトル線幅が狭窄化する電流

値を調べた。
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スへ7トル線幅とオートコリレサ波形



全光制御モード同期法におけるスヘ。クトル線幅狭窄化と主縦モード間相互注入同期の観測 85 

同図(めには、①LD単体、②68cm短尺77イハ守端を開放し

た時(反射減衰量44.1dB)、③68cm短尺77イ/ゾに高反射処理

77イハ守を接続した時(同 31.6dB)の様子を示す。

電流値は 6Ith~7Ith である。実験した反射減衰量の範囲内

(3 1.6dB~63.7dB)では、反射率が増すと共に、スヘ。クトル線幅は

より狭窄化していった。光スへ。アナでの観測により、多縦ト

ド発振の状態が維持されていることを確認している。

反射減衰量 31.6dBの場合についてトトコリレサ波形を観測

した結果を図 9(b)に示す。縦モートゃ周波数H40GHz)に相当

するピ→信号が現れており、複数の縦モー卜やのスヘロクトル線幅

が狭窄化していることが分かる。

次に、LDと後方結合短尺77イ/ゾとの距離を変えることに

より、反射減衰量を 30dB~50dBの範囲で変化させてサイト可

ード抑圧比を測定した。結果を図 10に示す。 端面処理

がAR-CL、CL-CLのいずれのLDにおいても、 15dB以上の

サイトゃトド抑圧比となる反射減衰量の範囲は狭い。したが

って、高反射処理77イハ守を用いるのみでは、安定度が不足

である。

0 
30 

Q...、

σ~喝/¥、¥

¥ _fJ 

i?cノ

6 : 
冶

不安定

40 

CL-CL(3Ith-4I位。

50 

反射減衰量 [dB]

図 10 サイドモード抑圧比の反射減衰量依存性

(68cm SM 77イハマを使用)

3.3 短尺7，イハ舎の外部共振器モード間隔の効果

前節の結果でサイドモ}卜守抑圧比が不足であることの涼因

は、外部共振器モード間隔が狭いためと考えた。

68cm短尺 SM77イハゃに高反射処理77イハやHOcm)を接続

すると、外部共振器モード間隔は 130MHz程度となる。

この外部共振器モ]トキ間隔を二倍以上にすることを目標

として、両端FCコネクタ付の短尺77イハゃを製作した。その特性

を表2に示す。

手持ちの77イハやカットとス7"ライサの構造寸法からは、最短で

16cmのものまで製作可能と見積もられたが、今回は余裕

を見て 21cmまでとした。この場合には、高反射処理77イハ守

を接続した時の外部共振器モ}ド間隔は 300MHz程度とな

る。

短尺化の効果を見るために、後方結合77イ/ゾの長さを変

えて主縦モ→ゃのスへ。クトルを測定した結果を図 11に示す。

図中に示した数値は、高反射処理77イハ守を含めた全77イ

ハゃ長である。反射減表量は 31dB~32dBとした。

77イハゃ長を短くしていくと、サイドモ}ト守スへ。クトルの包絡線の

形状は同じままで、共振器モ}γ間隔が広がっていくため、

サイトゃモート守抑圧比が良くなることが分かる。

以後の実験は、長さ 21cmの短尺77イハ守を用いて行うこ

とにした。

番号

E 

表 2 短尺77イハマの製作と特性

@1536.87nm 1550.64nm 

長さ 条件 損失
反射減

損失
反射減

(dB) 表量 (dB) 衰量
(dB) (dB) 

スプライス後
1.03 16.9 16.9 

24cm 1.16 16.9 1.04 16.9 

斜め研磨後 0.97 

スプライス後
0.1 15.6 0.1 15.9 

21cm 0.66 15.9 。目48 16.1 

斜め研磨後 0.20 0.25 

図 11 77イ/ゾ長とサイト守トド抑圧比

(V:5dB/div、H:200MHz/div)
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4. cw光注入時の動作特性

4.1 cw注入光源の所要特性

非線形効果を有効に起こすためには狭いスへ。クトル線幅が

要求される。本実験で用いた二台の波長可変 LD光源

(TLD)の単体でのか。クトル線幅を、遅延自己ヘテロゲイン法によ

る線幅測定器で測定した結果を図 12に示す。線幅の狭い

TLD#1をcw注入光源、TLD#2を縦モートゃ毎のスヘ。外}レ観測用

(図 7参照)として用いることにした。周波数安定度を分解

能 100札価zの波長計で評価したところ、いずれのTLDも、

1時間での変動幅は 100札価z以下で、あった。

cw注入光をEDFAで増幅して用いる場合には、自然放

出光雑音による SNR劣化に注意する必要がある。実験し

た結果では、前方励起とすることにより、後方励起や両方

向励起と比べて、出力ハ。トは下がるが、 7dB~10dB の SNR

改善が図れた。

表 3に実験結果をまとめた。後の実験では、TLDの出力

レヘ守ルをできるだけ上げ、EDFAを前方励起で使用するこ

とにした。

表 3 cw注入光の信号対雑音レへや1レの改善手段

項目 内容 SNR改善量 備考

1 
波長可変の出力パワー

~5dB 
出力パワー

を上げる に比例

両方向励起→
変化無し

後方励起のみ

2 EDFA 
励起方法

両方向励起→
前方励起のみ

7dB~lOdB 

合計 よ 12dB~15dB

図 12波長可変光源の線幅

(V:2dB/div，H:200kHz/div) 

4.2 実験系

F-P LDのスヘ。クトル線幅狭窄化措置、cw光注入系、および

各種測定系を含めた全体を図 13に示す。同時に二項目以

上の測定が行えるように、偏波保持77イハやわ7"ラで信号を

分岐している。

F-P LDチッ7。はへ。1げェトラで 20土0.010C1こ温度制御すると

共に、エアコン等の風が直接当たらないように、へ。げェクーうや結

合光学系と一緒にブートマを被せた状態で使用した。

また、今回の実験は端面処理が AR-CLの LDチッ7'を用

いて行った。

confocal F-P干渉計

図 13 実験系

4.3 四光波混合成分と相互注入同期の観測

まず、cw注入光無しの状態で、confocalFabry-Perot干渉

計(7トスヘ。州レレンγFSR=2GHz)で観測しながら、スへ。クトル線

幅が狭窄化する電流を探した。闇値電流をIthとして、2Ith

くらし、からスヘ。クトル線幅が狭窄化する電流はいくつも見つ

かったが、エアコンなどによる温度変化の影響を受けにくい

のは 71th以上で、あった。

例として図 14に8.OIthでの様子を示す。LDの後方には

21cm短尺77イハ守を結合し、更に高反射処理77イハゃを接続し

て反射減衰量を 38dBとした。

(め光スヘ。アナと(b)confocalFabry附Perot 干渉計のデ -~ip ら

は、ほぼ同じハ。トの 7本の縦モートやが発振していることが

分かる。また、(c)オートコリレータ波形には、縦モート守間隔に対応し

た 7psec周期の波形が現れている。

この状態で、各縦モートやのスヘ。クトル線幅を分離測定した結

果を図 15に示す。
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。
四 10 。 10 

時間[psec]

図 14 cw注入光無しで、のか。クトルとオートコリレーク波形

図 15 cw注入光無しでの

各縦モ}卜ゃのスへ。クトル線

(V目5dB/div，H:200l¥任Iz/div)

モ]ト守同期に関係するであろう全ての縦モード成分につい

て、サイドモ]卜ゃ抑圧比は 20dB以上とれていることが分かる。

スヘ。クトル線幅の値は数MHz以下と見積もられた。F-PLDの

みならず、TLDの周波数揺らぎもあるので、スヘ。アナレンγを

拡大しでも、数乱回z以下の様子は読み取れない。遅延自

己ヘテロゲイン法による線幅測定器に直接入力したところで

は、500妊Iz程度のスへ。クトル線幅であった

次にcw光を注入し、主縦モ}トゃい}トマ番号を0、+1と表記す

る)の四光混合成分を観測する実験を行った。cw光のハ。ワー

は、図 13の EDFA出力側に接続された偏波制御器の出力

端で測定して+7.5dBmであった。

cw注入光の周波数をOモート守周波数mと+1モード周波数

f+1の真ん中あたりに設定し、0モ]トマ近辺に現れるはずの、

cw光を励起光、+1モートゃ光を信号光とした四光波混合成分

(FWM成分)を観測した。その様子を図 16に示す。

モード0
非同期

FW M成分

←ド0
非同期 同期

11雌

図 16 四光波混合成分の変化と相互注入同期の模様

(V: 5dB / div、H: 50 MHz/ div) 

cw注入光の周波数が(九十f+1)/2に近づくにつれて、FWM

成分のハロトが大きくなると共に、0モ]卜守周波数品へと近づ

いていく。

FWM成分と 0モ]ド周波数との差が数10MHzになると、

FWM成分の強度は 0モ]ドの強度とほぼ同程度になり、遂

には相互注入同期が起きる。この模様は、レ-，)-"一般の注入

同期過程と同じである 11)。

cw注入光の周波数調整は、光スヘ。アナを見ながら粗く設

定し、次に confoca1Fabry-Perot干渉計を見ながら細かく

調整した。図 17に同期時、図 18に非同期時の、(a)光スへ。ア

ナ、(b)confoca1 Fabry-Perot干渉計、(c)Oモ→守のスヘ。クトル、を対

比して示す。同期時の confocalFabry-Perot干渉計の測定
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デサでは、cw注入光はo←ドと+1モードの真ん中にあるこ

とが分かる。

LDの後方に結合する77イハキの長さが 68cmの場合には、

高反射処理77イハやを接続しでも FWM成分を観測すること

はできなかった。サイドモード抑圧比が下がるために、トトゃ競

合が生じて、等価的なスヘ。クトル線幅が広がってしまうため

と考えている。LDの後方に結合する77イハ守の長さを 21cm

とし、高反射処理77イハやを接続することによって、ょうや

くFWM成分を観測することができた。

4.3.1 まとめと今後の課題

cw光注入による Fabry-PerotLDの全光制御モ→ゃ同期法

について、用いる F干 LDの個体差によらず常に原理通り

に動作するという、再現性向上のための施策を詳細に実

験検討すること、およびその上で全光制御モ]ド同期の動

作機構を調べること、の二点を中心にして検討を進めた。

再現性向上については、端面を高反射処理した長さ数

10cmの短尺77イハ守を外部共振器として用いる手法が有効

であることが分かつた。これにより、多縦モートゃ発振を保っ

たままで、各縦モ]ト守のスヘ。クトル線幅 1MHz以下、サイドモ]卜守抑

圧比 20dBとすることができた。また、cw光注入時の四光

波混合成分の発生状況を観測できるようになり、主縦←

ド聞の相互注入同期の様子を観測することができた。

今後は、外部共振器としての短尺77イ/ゾの最適化を図る

と共に、全光制御モード同期の動作機構解明を進めたい。

1755MHz 

図 17 相互注入同期時のスヘ。クトル

図 18 相互注入同期していない時のスへ。クトル
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