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Abstract： Optical filters, especially band rejection filters, for spectral shaping in all optical mode-locking of semiconductor lasers by cw light 
injection are studied experimentally. Two types of filters are studied; the ring resonator type and the Mach-Zehnder interferometer type. Active control 
to compensate for fluctuations of the optical lengths due to the room temperature variation is also studied. The Mach-Zehnder type filters prove to be 
advantageous because of large variable free spectral ranges and insensitiveness to internal losses. The filter structure and the active control technique 
are described in detail. These filters are useful for shaping optical spectra both in generation and multiplication/division of high repetition frequency 
optical pulse trains. 
 
 
１． はじめに 
 
 実用光通信ｼｽﾃﾑの高速化に対する熱意は、波長多重化

の波に押されてやや冷めていたが、2006 年度の 40Gb/s
光通信ｼｽﾃﾑの導入とともに再び盛り返してきた。注目す

べき点は、ｺﾋｰﾚﾝﾄ光通信に関連して開発された技術が多

く取り入れられていることである。光波のｺﾋｰﾚﾝｼｰに関連

した技術は、今後もますます重要になると予想される。 
光通信ｼｽﾃﾑの伝送速度や信号処理速度を高速化するこ

とは、単に通信技術のみならず、科学技術全般に関わる

重要課題である。その根幹となる技術は、ｸﾛｯｸ信号とし

ての安定、かつ制御性の良い、高繰り返し光ﾊﾟﾙｽ列の発

生法である。また、このｸﾛｯｸ信号に同期した、低繰り返

しの光ﾊﾟﾙｽ列を発生する技術を同時に開発していくこと

も必要である。 
筆者らは、cw 光を多縦ﾓｰﾄﾞ発振の Fabry-Perot 型半導

体ﾚｰｻﾞ(F-P LD)に注入してﾓｰﾄﾞ同期させる「全光制御ﾓｰ

ﾄﾞ同期法」を提案し、その実験検討をしてきた 1-5)。本手

法によれば、単純構造の F-P LD を用いて、電気的変調を

用いず、純光学的にﾓｰﾄﾞ同期させることが可能である。

この手法を用いて、波長 1.55µm 帯において繰り返し周波

数 141GHz、ﾊﾟﾙｽ幅 1.5psec の光ﾊﾟﾙｽ列発生に成功してい

る 1)。更に、別個の F-P LD 内での相互注入同期、および

注入同期と組み合わせることにより、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も原理的に

可能であることを示してきた 2,3)。 
この方式によるﾓｰﾄﾞ同期法を実用化する上で、いくつ

かの課題があった。一つは、用いる F-P LD の単体特性に

よっては全くﾓｰﾄﾞ同期しないという点である。他の一つ

は、ﾓｰﾄﾞ同期しても、温度変動などの影響のためにﾓｰﾄﾞ

同期状態を長時間は維持できないという点である。これ

らの問題点は、物理機構の定量的解明を困難なものとし、

かつ、実用化の上でも大きな障害となっていた。種々の

実験検討を重ねた結果、多縦ﾓｰﾄﾞ発振で、且つ、狭ｽﾍﾟｸ

ﾄﾙ線幅の状態を維持できるように、外部共振器を F-P LD
に結合させて能動制御する手法を開発した 4,5)。これによ

り、主縦ﾓｰﾄﾞ間の相互注入同期、および隣接縦ﾓｰﾄﾞの注

入同期の様子を観測できるに至っている 5)。 
外部共振器を制御するのに、現状では、F-P LD の出力

光をそのまま遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ方式のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器

に入力するという「ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅一括ﾓﾆﾀ方式」で行ってい

る。この方式では、F-P LD の出力光に混入した狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ

線幅の注入 cw 光成分のために、F-P LD の線幅状態はﾓﾆﾀ

しずらくなる。注入 cw 光を除去してｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器に

入力することが望ましい 6)。 
また、ﾓｰﾄﾞ同期した F-P LD の光出力に含まれる注入

cw 光成分によって、出力光ﾊﾟﾙｽ列の波形は一つおきに振

幅が変化する。注入 cw 光を除去できれば、一定振幅の光

ﾊﾟﾙｽ列が得られる。 
同様にして、ﾓｰﾄﾞ同期ﾊﾟﾙｽ列の繰り返し周波数の分周
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や逓倍においても、出力光のｽﾍﾟｸﾄﾙ成分から入力光のｽﾍﾟ

ｸﾄﾙ成分を除去するﾌｨﾙﾀが必要となる 2,3)。 
以上の点を考えて、今回は手始めに、F-P LD の光出力

から注入 cw 光成分を除去するための帯域阻止ﾌｨﾙﾀの検

討を行った。 
 
２． 全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法における光ﾌｨﾙﾀの必要性 

 
 我々が提案している、cw 光注入による多縦ﾓｰﾄﾞ発振

F-P LDの全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法における光ｽﾍﾟｸﾄﾙの配置を

図 2.1 に示す。F-P LD 二つの主縦ﾓｰﾄﾞ周波数の中心に狭

ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の cw 光を注入することにより、まず主縦ﾓｰﾄﾞ

を相互注入同期させ、次に隣接縦ﾓｰﾄﾞを注入同期させる

ものである 1)。このような同期現象は非線形光学効果に

よって起きるものであり、F-P LD を多縦ﾓｰﾄﾞ発振で、且

つ、狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の状態に維持することが不可欠である。 
そこで、狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅とするための外部共振器 7)を図

2.2 のように F-P LD に結合させ、これを能動制御する手

法を開発してきた。外部共振器の能動制御には、F-P LD
の出力光を一括してｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器でﾓﾆﾀすることに

より行っているが 5)、狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の注入 cw 光成分も混

入しているために、F-P LD の線幅状態をﾓﾆﾀしずらいと

いう欠点がある 6)。より安定に外部共振器を能動制御で

きるようにするためには、F-P LD の出力に含まれる注入

cw 光成分を抑圧してｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器に入力すること

が必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F-P LD の出力に含まれる注入 cw 光成分は、ﾓｰﾄﾞ同期時

にはﾊﾟﾙｽ波形に影響を及ぼす。ﾓｰﾄﾞ同期すると F-P LD の

縦ﾓｰﾄﾞ成分と注入 cw 成分の相対位相は固定されるが、注

入 cw 光成分は縦ﾓｰﾄﾞ周波数位置の真ん中にあるために、

二ﾊﾟﾙｽごとに縦ﾓｰﾄﾞ成分と位相が揃う。このため、図

2.3(a)のようにﾊﾟﾙｽ振幅が一つおきに変化することにな

る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 このように、外部共振器の能動制御、および出力ﾊﾟﾙｽ

波形の整形という観点からは、注入 cw 成分を抑圧する帯

域除去ﾌｨﾙﾀを実現することが望まれる。 
 ﾓｰﾄﾞ同期ﾊﾟﾙｽ列の二分周動作における光ｽﾍﾟｸﾄﾙの配置

を図 2.4 に示す。ﾓｰﾄﾞ同期した縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔 f0の F-P 
LD1出力を、縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔 f0/2 の F-P LD2に同図の周

波数配置で注入する 3)。この場合にも、このままでは F-P 
LD2の出力に F-P LD1のｽﾍﾟｸﾄﾙ成分が含まれるため、時間

領域で考えると、繰り返し周波数 f0/2 の二分周ﾊﾟﾙｽ列の

中間に振幅の小さなﾊﾟﾙｽが現れることになる。F-P LD1

のｽﾍﾟｸﾄﾙ成分を抑圧するためのﾉｯﾁﾌｨﾙﾀを実現できれば、

完全な二分周ﾊﾟﾙｽ列が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ﾓｰﾄﾞ同期ﾊﾟﾙｽ列の繰り返し周波数を二逓倍する場合も

同様に、注入光ｽﾍﾟｸﾄﾙ成分を抑圧するﾉｯﾁﾌｨﾙﾀの実現が望

まれる。 
 以上のように、全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法においては、波長

可変の帯域除去ﾌｨﾙﾀやﾉｯﾁﾌｨﾙﾀを実現することが重要な

課題である。ここで、帯域除去ﾌｨﾙﾀはﾉｯﾁﾌｨﾙﾀと帯域通過

ﾌｨﾙﾀを組み合わせれば実現可能であること、および、帯

域通過ﾌｨﾙﾀは市販品で入手可能であることを考えると、

波長可変ﾉｯﾁﾌｨﾙﾀの実現に注力すればよい。 
 
３． 帯域阻止光ﾌｨﾙﾀ 
 
 ここでは検討条件を明確にすると共に、いくつかのﾌｨﾙ

ﾀ構成法について行った実験結果を述べる。 

図 2.1 全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法における光ｽﾍﾟｸﾄﾙの配置 

図 2.2 外部共振器によるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅狭窄化

図 2.3 注入 cw 光によるﾊﾟﾙｽ波形の変化

(a)注入 cw 光成分有 

(b)注入 cw 光成分無 

図 2.4 二分周動作における光ｽﾍﾟｸﾄﾙの配置 
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 帯域阻止ﾌｨﾙﾀの検討条件は次の二点である。 

  (1)共振器長 150μm～1,200μm の F-P LD に適用可能。 
  (2)ﾓｰﾄﾞ同期ﾊﾟﾙｽ列の分周・逓倍にも適用可能。 

(1)の条件は、電気的処理では困難な繰り返し周波数

35GHz～280GHz を狙うためのものである。(2)の条件は、

より汎用性のあるﾌｨﾙﾀを開発するためのものである。 
前述のように、これらの条件を満たす波長可変ﾉｯﾁﾌｨﾙ

ﾀを実現すればよいことになる。 
 
３・１  基本検討 
ﾌｨﾙﾀ構成法には種々あるが 8-10)、上記の検討条件を満

たすものは、表 3.1.1に示すﾘﾝｸﾞ共振器型とMach- Zehnder
干渉計型の二種類である。 

ﾘﾝｸﾞ共振器型は、短ﾘﾝｸﾞ長で、且つ、低ﾘﾝｸﾞ損失を実

現できれば、ﾌｨﾈｽ大で FSR 大とすることができる。この

ため、ﾏｲｸﾛﾘﾝｸﾞ共振器としての応用が広く研究されてい

るが、本研究の目的にはﾘﾝｸﾞ長を可変とすることが不可

欠である。可変ﾘﾝｸﾞ長としても、ﾘﾝｸﾞ共振器本来の特長

が生かせるかどうかを実験で確かめる必要がある。 
一方、Mach-Zehnder 型では、ﾌｨﾈｽは最大でも 2 と小さ

いが、ｱｰﾑ長差を小さくすれば FSR 大とすることができ

る。ﾘﾝｸﾞ共振器型の FSR がﾘﾝｸﾞ長そのものに依存するの

に対して、Mach- Zehnder 型の FSR はｱｰﾑ長に依存するの

ではなく、ｱｰﾑ長差に依存する点が大きな違いである。ま

た、この構成法では、ｱｰﾑ損失がｱﾝﾊﾞﾗﾝｽにならないよう

に注意すれば、ｱｰﾑ損失の大きさそのものは大きな問題に

ならないという利点もある。 

 いずれの構成法も光の干渉を利用しているため、周囲

温度の変化による光学長の変動を補償する手段が不可欠

である。光ﾌｨﾙﾀとして集積化する場合は基板温度の精密

制御で対処可能であるが、個別光部品を組み合わせる場

合には温度制御のみで対処することは不可能である。そ

こで、参照光を光ﾌｨﾙﾀに入力して能動制御する手法を検

討した。その詳細は 3.3 節で述べる。 
 

３・２  ﾘﾝｸﾞ共振器型光ﾌｨﾙﾀ 

実験に用いたﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ共振器の構成を図 3.2.1 に示

す。ﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ共振器は、ﾘﾝｸﾞ長で決まる周波数間隔で

周期的な帯域阻止特性を持つ 2,3) 
外部から F-P LD に注入した cw 光を阻止し、且つ F-P 

LD の縦ﾓｰﾄﾞ出力光を通過させるためには、ﾘﾝｸﾞ一周の

光学長を F-P LD の光学長の 4 倍まで可変できるように

する必要がある。共振器長が 150μm～1,200μm の F-P 
LD を想定すると、必要なﾘﾝｸﾞ長の可変幅は 2mm～

16mm になる。一方、温度変化によるﾘﾝｸﾞ長変動を補償

することも必要である。 
このように、ﾘﾝｸﾞ長を mm 単位まで可変できると同

時に、数十 nm 単位で制御できることが必要となる。こ

れを実現するために、ﾘﾝｸﾞの途中にﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀを設けて、

ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間隔を mm 単位まで変えられる構成とし

た。また、ﾋﾟｴｿﾞ素子でﾘﾝｸﾞ長に摂動を加えてﾘﾝｸﾞ長変

動をﾓﾆﾀし、ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間隔を数十 nm 単位で制御す

る方式とした。この目的で、ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの一方を最大移

動距離 20mm、分解能 25nm の微動台に載せて能動制御

する構成とした。 
ﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ共振器の周波数特性は周期的であるため、

F-P LD の中心波長付近で縦ﾓｰﾄﾞが通過帯域に入るよう

に設定しても、導波路分散によっては、周辺縦ﾓｰﾄﾞが阻

止域にかかる可能性がある。通過帯域幅が F-P LD の縦

ﾓｰﾄﾞ波長間隔と同程度である波長可変の帯域通過ﾌｨﾙﾀ

(BPF)をﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間に挿入すれば、BPF の通過帯域

内の波長成分に対してのみﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞが作用するように

できる。現実の小型で低損失な波長可変 BPF の通過帯

域幅は 1nm 以上であるから、この手法は共振器長 300
μm 以下の F-P LD
に対して有効であ

る。 
図3.2.2にﾋﾟｴｿﾞ素

子によるﾘﾝｸﾞ長摂

動 11)の例を示す。

0.9mm φ被覆の偏

波 保 持 ﾌ ｧ ｲ ﾊ ﾞ を

15mmφのﾋﾟｴｿﾞ素

子(ﾋﾟｴｿﾞﾒｶﾆｯｸ社製

HESt 150/15-8/4) に
1/3 周だけ接着した

状態で測定した。こ

のﾋﾟｴｿﾞ素子は、電圧を印加すると電圧の符号によらず

円周方向には収縮する性質を有するため、ﾘﾝｸﾞ長摂動の

周波数は印加電圧周波数の二倍となる。実験の結果では、

ﾘﾝｸﾞ長変動の補償制御に用いるには 10nmp-p 程度の摂

動量で充分であった。 
ﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ(FSR)を広くし、且つﾌｨﾈｽを大きくする

ことを狙い、偏波保持ﾌｧｲﾊﾞで短ﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ長の共振器を 

図 3.2.1 ﾘﾝｸﾞ共振器の構成 

表 3.1.1 帯域阻止ﾌｨﾙﾀの基本検討 
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構成して実験を行った。今回の実験ではｺﾘﾒｰﾀの間に BPF
は挿入していない。ﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞは長さ 39.4cm のﾌｧｲﾊﾞ部と、

ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀ間の空隙 1.7cm で構成されており、FSR は約

500MHz であった。ｶｯﾌﾟﾗの出口からﾘﾝｸﾞを一周してｶｯﾌﾟ

ﾗに戻るまでの損失は 1.8dB であった(二箇所のｺﾈｸﾀ損失

0.2dB×2 を含む)。 
狭ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の波長可変LDを用いてﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ共振器

の透過周波数特性を測定した結果を図 3.2.3 に示す。ｶｯﾌﾟ

ﾗでの透過ﾊﾟﾜｰ：結合ﾊﾟﾜｰ=ρ:(1-ρ)の比率を最適化する

ことにより、10dB 程度の抑圧が可能である。ただし、FSR

に対する通過域周波数幅の相対値はｶｯﾌﾟﾗの分岐比率を

調整してもほとんど変化せず、ﾌｨﾈｽは約 5 である。鋭い

帯域阻止特性を実現するためには、ﾘﾝｸﾞの一巡損失を小

さく抑えることが不可欠であるが、本実験系のようにﾌｧ

ｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀとｺﾈｸﾀ二箇所がﾘﾝｸﾞ中にある場合は 1dB 以下に

抑えることは困難であった。 

ｶｯﾌﾟﾗの透過ﾊﾟﾜｰ比ρを最適近辺に設定して、ﾘﾝｸﾞ長制

御を行った。圧電素子で 10nmp-p@286Hz のﾘﾝｸﾞ長摂動

を加え、ﾌｧｲﾊﾞﾘﾝｸﾞ共振器の出力が最小となるようにﾌｧｲ

ﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間隔を 25nm ｽﾃｯﾌﾟで制御した(制御系の詳細に

ついては、3.3 節を参照)。制御結果を図 3.2.4 に示す。 
温度などによるﾘﾝｸﾞ長変動が補償されていることが分

かる。光出力には最大で 2dB 程度のｽﾊﾟｲｸ状変動がみら

れるが、この原因は主に振動によるものである。除振対

策や、一秒あたりの制御回数(現状 5 回/秒)、ｺﾘﾒｰﾀ間隔の

制御ｽﾃｯﾌﾟの大きさ(現状 25nm)など、制御に関するﾊﾟﾗﾒｰ

ﾀを最適化することにより、小さくできる可能性がある。 
 ﾘﾝｸﾞ共振器型ﾌｨﾙﾀの特長は大きなﾌｨﾈｽが得られること

であり、ﾏｲｸﾛﾘﾝｸﾞとすれば広い FSR も可能である。しか

し、共振器長を mm 単位で可変にしようとすると、ﾘﾝｸﾞ

損失が大きくなり、且つ FSR も狭くなって本来の特長が

損なわれてしまうことになる。 
 
３・３  Mach-Zehnder 型光ﾌｨﾙﾀ 

実験に用いた Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの構成を図 3.3.1
に示す。このﾌｨﾙﾀは、ｱｰﾑ 1 とｱｰﾑ 2 の光学長差で決まる

周波数間隔で周期的な帯域阻止特性を持つﾉｯﾁﾌｨﾙﾀとし

て動作する。阻止域における抑圧量を大きくするために

は、光分岐の分岐比を 1:1 に合わせ、且つ、二つのｱｰﾑ

の損失を揃えることが必要となる。 
本実験では市販光部品をなるべくそのまま使用する

こととし、ｱｰﾑ 1 とｱｰﾑ 2 はそれぞれ約 3m、その光学長

差は微動台の移動可能距離である 2cm 以内となるよう

に設定した。参照光のﾊﾟﾜｰﾓﾆﾀ(ﾎﾟｰﾄ 3)や LD出力光のｽﾍﾟ

ｸﾄﾙ線幅ﾓﾆﾀ(ﾎﾟｰﾄ 2)に用いる二個の光ｱｲｿﾚｰﾀ(同図中の

橙色で示した)を除いて、すべて偏波保持の光部品で構

成してある。 
前述のように、ｱｰﾑ長差の調整には二種類の機能が要

求される。一つは、ﾌｨﾙﾀの FSR と F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞ周波

数間隔とを整数比に調節するためのものであり、mm 単

位までの調節機能が必要である。もう一つは、光の干渉

位相差を調節して出力ﾎﾟｰﾄを制御するためのものであ

り、数十 nm 単位での調節が必要となる。これを実現す

るために、ﾘﾝｸﾞ共振器の場合と同様に、一方のｱｰﾑの途

中にﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀを設けて、ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間隔を mm 単

位まで変えられる構成とした。また、ﾋﾟｴｿﾞ素子でｱｰﾑ

長に摂動を加えてｱｰﾑ長変動をﾓﾆﾀし、ﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの間隔

を数十 nm 単位で制御する方式とした。この目的で、ﾌｧ

ｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀの一方を最大移動距離 20mm、分解能 25nm の

微動台に載せて能動制御する構成とした。 
本実験では、参照光を用いてｱｰﾑ長を能動制御する手

法を採った。この原理は次のとおりである。まず、使用 
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する FSR になる

ようにｱｰﾑ長差

を調節する。次

に、波長可変 LD
の出力を参照光

としてﾎﾟｰﾄ 1 に

入力し、ﾎﾟｰﾄ 4
から出力される

ようにｱｰﾑ長を

能動制御する。

現実的には、ﾎﾟｰ

ﾄ 3 からの参照光出力が最少となるようにｱｰﾑ長を制御

する方が高感度となる。そこで、ﾎﾟｰﾄ 3 に光ﾊﾟﾜｰﾒｰﾀを

接続し、光ﾊﾟﾜｰが最少となるように、ﾛｯｸｲﾝｱﾝﾌﾟで微動

台を分解能 25nm で制御する。これにより、温度変動等

によるｱｰﾑ長差の変化は25nm程度の精度で補償される。

同時に、初期に設定した FSR の値も温度変化に左右さ

れることなく維持される。参照光には、抑圧したい光信

号を用いる。例えば、全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法における注入

cw 光を分岐して用いればよい。 
 参照光を用いてｱｰﾑ長を能動制御した状態で、F-P LD
の出力光をﾎﾟｰﾄ 4 に入力する。ﾎﾟｰﾄ 4 からﾎﾟｰﾄ 1 への分

波・合波の位相条件は、ﾎﾟｰﾄ 1 からﾎﾟｰﾄ 4 へのそれと同

じであるから、F-P LD の出力に含まれる注入 cw 光成分

はﾎﾟｰﾄ1側にのみ出力され、ﾎﾟｰﾄ2側には出力されない。 
一方、F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞ成分がﾎﾟｰﾄ 2 側にのみ出力さ

れ、ﾎﾟｰﾄ 1 側には出力されないようにするには、次の条

件が必要である。 

 
 
 

ここで、ΔfLDはF-P LDの縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔、kは自然数、

FSRMZは Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの FSR である。この条件を

光学長で表すと次のようになる。 
 

 
 

ここで、ΔLMZは光学長で表した Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの

ｱｰﾑ長差、LLDは光学長で表した F-P LD の共振器長である。

例えば、共振器長 L=300μm の F-P LD では、屈折率を 3.5
とすると、LLD＝1.05mm となり、ΔLMZ＝2.1mm、6.3mm、

10.5mm、…に設定する必要がある。 
 まず、ｱｰﾑ長の能動制御の特性を調べるために、ﾎﾟｰﾄ 1
から参照光のみを入力した状態で、ﾎﾟｰﾄ 3 の光出力ﾊﾟﾜｰ

が最少となるように制御した。結果を図 3.3.2 に示す。最

初の 3 分間は制御を OFF してある。制御 OFF の状態で

は、室温変化によって、ﾎﾟｰﾄ 3 の光出力ﾊﾟﾜｰが時間とと

もに最大値-12dBm から最小値-27dBm まで大きく揺らぐ。

しかし、制御 ON にすると、-25dBm 近辺の値に抑えられ

ていることが分かる。この実験ではｴｱｺﾝの動作によって、

周期が約 10 分で室温が変化しており、それに伴う 10μm
程度の光学長変動が補償されている。 
 制御 ON の状態でも、ﾎﾟｰﾄ 3 の光出力ﾊﾟﾜｰは数秒単位

で数 dB 揺らいでいる。この原因は、ｱｰﾑ長制御を 25nm 
単位でｽﾃｯﾌﾟ的に行っていること、振動があること、およ

び波長可変 LD の位相跳びがあること、などの複合的な

原因によるものである。また、数十分単位でのゆっくり

とした光出力ﾊﾟﾜｰの変動は、光分岐の分岐比が温度によ

って変化するためである。 
 ｺﾘﾒｰﾀ間隔を変化させて FSR を測定した結果を図 3.3.3
に示す。波長 1558nm の参照光でｱｰﾑ長を能動制御しなが

ら、ﾎﾟｰﾄ 4 に一定出力ﾊﾟﾜｰの波長可変 LD を接続してﾎﾟｰ

ﾄ 2 の出力ﾊﾟﾜｰの波長依存性を調べた。 
ｺﾘﾒｰﾀ間隔を変えることにより、FSR は 48GHz から

660GHz まで変化している。本実験では Mach-Zehnder 干
渉計のｱｰﾑ長を 2cm 以内で合わせてあるため、ｺﾘﾒｰﾀ間隔

を変えた場合の FSR 変化は大きくなっている。FSR から

求めたｱｰﾑの光学長差は、同図(e)のようにｺﾘﾒｰﾀ間隔と直

線的な関係にある。この図から所望の FSR に設定するた

めのｺﾘﾒｰﾀ間隔を大雑把に決定することができる。FSR を

特定の F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔に精密に合わせるた

めの手法は 4 章で述べる。 
図 3.3.3(a)-(d)において、阻止波長における抑圧比は波

長とともにゆっくりと変化している。また、同図(d)では 

図 3.3.1 Mach-Zehnder型ﾌｨﾙﾀの構成と制御系 
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図 3.3.2 Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの制御 
(最初の 3 分間は制御 OFF)  
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通過波長においても光出力が波長とともに不規則に変化

しているのが見られる。これらの原因は、用いた波長可

変 LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が、設定波長によって 300kHz～数

MHz の間で大きく変化したためである。光源のｽﾍﾟｸﾄﾙ線

幅の変化は抑圧比に対しては特に大きな影響を及ぼす。 

 波長可変 LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の変化を考慮すると、今回

の測定では、阻止波長における抑圧比は 10dB 程度であ

った。この値を改善するためには、Mach-Zehnder 干渉計

の各ｱｰﾑの特性をよりﾊﾞﾗﾝｽさせることが必要である。今

回の実験系では一方のｱｰﾑにのみﾌｧｲﾊﾞｺﾘﾒｰﾀ(挿入損失～

1dB)を挿入しているため、ｱｰﾑ損失はｱﾝﾊﾞﾗﾝｽになってい

る。損失もﾊﾞﾗﾝｽさせる機構が必要である。 
 
４． Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀによる F-P LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ整形 
 
前節で述べた Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀを用いて F-P LD の

ｽﾍﾟｸﾄﾙを整形する実験を行った。用いた F-P LD は 1.55
μm 帯の共振器長 300μm、閾値電流(Ith)10mA のもので

ある。 
今回は F-P LD に cw 光を注入せず、図 4.1 に示すよう

に、F-P LD の外部で合波し、擬似的なﾓｰﾄﾞ同期状態の光

ｽﾍﾟｸﾄﾙとして用いた。F-P LD の駆動電流を 2Ithとし、そ

の主縦ﾓｰﾄﾞの中心波長 1553.28nm に波長可変 LD を設定

した。波長可変 LD の出力を分岐して、一方を Mach- 
Zehnder型ﾌｨﾙﾀの参照光として用いた。もう一方は F-P LD
の出力光と合波して擬似ﾓｰﾄﾞ同期状態の光ｽﾍﾟｸﾄﾙとし、

Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの入力光とした。ﾌｨﾙﾀの入力光ｽﾍﾟｸ

ﾄﾙを図 4.2(a)に示す。波長可変 LD のﾊﾟﾜｰは主縦ﾓｰﾄﾞのﾊﾟ

ﾜｰと同程度になるように設定してある。 

 F-P LDの発振中心波長近辺における縦ﾓｰﾄﾞ周波数間隔

ΔfLDを測定し、(3.3.1)で k=1とおいたFSRMZ=ΔfLD/(2k-1)= 
ΔfLDになるように図 3.3.3(e)を使って Mach-Zehnder 型ﾌｨ

ﾙﾀのｺﾘﾒｰﾀ間隔を設定した。実験では、FSRMZ=ΔfLD= 
142GHz、光学長で表した Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀのｱｰﾑ長差

ΔLMZ=2.1mm であった。このように FSR を設定してから

参照光を入力し、能動制御を開始した。 
Mach-Zehnder 型ﾌｨﾙﾀの出力光のｽﾍﾟｸﾄﾙを図 4.2(b)に示

す。図に示された 18 本の F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞ成分について

は相対強度がほぼ変化していないのに対して、注入 cw
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図 3.3.3 ｺﾘﾒｰﾀ間隔によるﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞの変化 
(参照光波長 1558nm で能動制御) 
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図 4.1 疑似ﾓｰﾄﾞ同期状態のｽﾍﾟｸﾄﾙ合成系 
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光に相当する参照光の強度は、相対的に 10dB だけ抑圧

されていることが分かる。 
 FSR の設定許容範囲を調べるために、ｱｰﾑ長差をΔLMZ= 
2.1mm を中心にして 0.1mm ｽﾃｯﾌﾟで変化させ、ﾌｨﾙﾀの入

出力における F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞｽﾍﾟｸﾄﾙを比較した。その結

果、最適値±0.05mm 以内であれば、注入 cw 光を抑圧し、

且つ、F-P LD の縦ﾓｰﾄﾞの相対ｽﾍﾟｸﾄﾙ強度には変化がない

と見なせることが分かった。FSR に換算すると、

FSRMZ=142GHz±3GHz になる。 

 次に Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀのﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ FSRMZを精密

に調節する手法を実験検討した。与えられた F-P LD の縦

ﾓｰﾄﾞ周波数間隔ΔfLD に対して、(3.3.1)の関係を満たすよ

うFSRMZを調整せねばならない。上記のように、図3.3.3(e)
で求めたｺﾘﾒｰﾀ間隔に設定するという手法でも大きくず

れることはないが、より正確に設定する方法を開発して

おくことが望ましい。 
 FSRMZが(3.3.1)の関係から少しずれると、注入 cw 光(=
参照光 )の波長から離れた周辺の縦ﾓｰﾄ ﾞ成分は、

Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀの通過域から阻止域へ入り込む。した

がって、これらの周辺縦ﾓｰﾄﾞ成分のﾌｨﾙﾀ出力ﾊﾟﾜｰをﾓﾆﾀ

すれば FSRMZの精密調節ができると期待される。 
 参照光波長を 1553.2nm として能動制御し、この状態で

ｺﾘﾒｰﾀ間隔を 10.3mm±0.2mm の範囲で掃引したときのﾌｨ

ﾙﾀ出力ﾊﾟﾜｰの変化を観測した。ｺﾘﾒｰﾀ間隔を掃引する際に

は、ｺﾘﾒｰﾀ間隔の変化分が能動制御によって補償されるこ

とがないように、ほぼ cw 光波長に等しいｽﾃｯﾌﾟで短時間

に変化させ、その後に能動制御系が定常状態に落ち着く

まで待ってから光ﾊﾟﾜｰを測定するという手順で行った。

尚、ｺﾘﾒｰﾀ間隔=10.3mm は、FSRMZ=ΔfLDの条件を満たす

位置である。結果を図 4.3 に示す。 
 Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀの出力の全ﾊﾟﾜｰをﾓﾆﾀした(b)の場合

でも、ｺﾘﾒｰﾀ間隔=10.3mm を中心とした鈍いﾋﾟｰｸがみられ

る。一方、中心波長から 4nm だけ短波長側にずらした通

図 4.2 Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀによる 
F-P LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ整形 
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図 4.3 光ﾊﾟﾜｰﾓﾆﾀによる Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀ
のﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ調節法 
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過帯域幅 3nm の帯域通過ﾌｨﾙﾀを通して光ﾊﾟﾜｰをﾓﾆﾀした

場合(c)では、鋭いﾋﾟｰｸが現れる。帯域通過ﾌｨﾙﾀの中心波

長を 8nm だけ短波長側にずらした場合(d)では、より鋭い

ﾋﾟｰｸが現れている。 
 以上のように、Mach-Zehnder ﾌｨﾙﾀの出力における F-P 
LD の周辺縦ﾓｰﾄﾞの光ﾊﾟﾜｰをﾓﾆﾀすることによって、

Mach-ZehnderﾌｨﾙﾀのFSRを精密調節できることが分かっ

た。 
 
５． まとめと今後の予定 
 
 cw 光注入による多縦ﾓｰﾄﾞ発振半導体ﾚｰｻﾞの全光制御ﾓ

ｰﾄﾞ同期法について、出力光に含まれる注入 cw 光を抑圧

するための帯域阻止ﾌｨﾙﾀを検討した。ﾘﾝｸﾞ共振器型と

Mach-Zehnder 型の二種類を実験検討した結果、後者を能

動制御して用いる手法が有効であることが分かった。こ

のﾌｨﾙﾀは、共振器長 150μm～1,200μm の半導体ﾚｰｻﾞに

適用できるよう、広いﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ可変幅を有すると共

に、ﾌｨﾙﾀ内部での損失に対する所要条件が緩いという特

徴を有する。 
 現状では抑圧量が 10dB 程度であるので、干渉計のｱｰﾑ

損失をﾊﾞﾗﾝｽさせる手段を付け加えてﾌｨﾙﾀとして完成さ

せ、 全光制御ﾓｰﾄﾞ同期法の実験系に使用していく予定で

ある。 
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