
(57)【要約】

【課題】　短光パルスが立ち上がる際に生じるタイミン

グジッタを極めて効果的に抑制することができる短光パ

ルス発生装置の提供。

【解決手段】　電気的制御により間欠的に短光パルスを

発振させる半導体レーザを備える短光パルス発生装置で

あって、前記半導体レーザから照射される出射光の経路

となる偏光保持光ファイバと、前記偏光保持光ファイバ

の下流端に設けられる部分反射部と、前記部分反射部か

ら延設される光ファイバと、前記光ファイバの下流端に

設けられる光パルスの逆送を防止する反射戻り防止部を

有することを特徴とする。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 電 気 的 制 御 に よ り 間 欠 的 に 短 光 パ ル ス を 発 振 さ せ る 半 導 体 レ ー ザ を 備 え る 短 光 パ ル ス 発
生 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 半 導 体 レ ー ザ か ら 照 射 さ れ る 出 射 光 の 経 路 と な る 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 、
　 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 に 設 け ら れ る 部 分 反 射 部 と 、
　 前 記 部 分 反 射 部 か ら 延 設 さ れ る 光 フ ァ イ バ と 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 に 設 け ら れ る 光 パ ル ス の 逆 送 を 防 止 す る 反 射 戻 り 防 止 部 を 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 長 さ が 、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 に よ る 光 路 長 の 整
数 倍 を 、 該 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た 長 さ よ り 僅 か に 短 い 長 さ で
あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 部 分 反 射 部 は 、 前 記 光 フ ァ イ バ を 着 脱 自 在 に 接 続 す る た め の 接 続 端 子 を 有 す る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 部 分 反 射 部 が 、 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 と 前 記 光 フ ァ イ バ の 入 射 端 の 屈 折
率 の 差 を 利 用 し て 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ い ず れ か に 記 載 の 短 光
パ ル ス 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 前 記 光 フ ァ イ バ の 合 計 長 さ が 、 １ ０ ｍ 以 上 で あ る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ い ず れ か に 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 に 関 し 、 よ り 詳 し く は 、 短 光 パ ル ス が 立 ち 上 が る 際 に 生
じ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ を 極 め て 効 果 的 に 抑 制 す る こ と が で き る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 に 関 す
る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 に な っ て 光 パ ル ス 列 を 利 用 す る 技 術 の 開 発 が 急 速 に 発 展 し て い る 。
　 こ の 光 パ ル ス と は 、 レ ー ザ 照 射 等 に よ り 発 生 さ れ る 、 極 端 に 短 い 時 間 幅 で 点 滅 す る 光 波
束 の こ と で あ り 、 一 定 の 間 隔 で 点 滅 す る 光 の 波 連 の こ と を 光 パ ル ス 列 と い う 、 こ の 光 パ ル
ス 列 の 正 確 性 を 利 用 す る こ と に よ り 、 光 計 測 や 光 通 信 と い っ た 技 術 分 野 に 利 用 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 光 パ ル ス 列 を 発 生 さ せ る た め の 装 置 と し て 、 モ ー ド 同 期 フ ァ イ バ レ ー ザ を 利 用 し た
装 置 が 知 ら れ て い る 。 こ の モ ー ド 同 期 フ ァ イ バ レ ー ザ は 高 品 質 な 短 パ ル ス を 発 生 で き る が
、 高 精 度 の 制 御 機 構 等 の 多 数 の 付 属 部 品 を 必 要 と す る た め 、 装 置 自 体 が 大 掛 か り な 装 置 と
な り 、 取 り 扱 い が 極 め て 困 難 に な る と い う 問 題 点 を 有 し て い た 。 ま た 、 発 生 す る パ ル ス 光
波 長 も フ ァ イ バ 増 幅 器 の 波 長 帯 域 に よ り 、 1.55マ イ ク ロ メ ー ト ル 近 傍 に 限 定 さ れ て い た 。
　 ま た 、 こ の よ う な 装 置 は 、 高 価 な 光 部 品 を 多 数 必 要 と し て い る の で 、 大 変 高 価 な 装 置 と
な る 問 題 点 を 有 し て い た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に 、 半 導 体 レ ー ザ を 使 用 し て 、 励 起 電 流 に よ っ て 短 光
パ ル ス を 発 生 さ せ る 技 術 が 開 発 研 究 さ れ て い る 。 こ の 半 導 体 レ ー ザ は 、 励 起 電 流 を 制 御 す
る こ と に よ り 、 発 生 す る 短 光 パ ル ス を 制 御 し よ う と す る も の で あ る 。 こ の 半 導 体 レ ー ザ で
は 、 励 起 電 流 を 制 御 す る こ と に よ り 、 発 生 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 や パ ル ス 幅 を 直 接 変 調
す る こ と が で き る た め 、 従 来 の 光 パ ル ス 発 生 装 置 よ り も 、 短 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る た め の
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必 要 な 付 属 部 品 を 少 な く し 、 装 置 自 体 の 大 き さ を 低 減 さ せ る こ と が で き る こ と が 知 ら れ て
い る 。 ま た 、 半 導 体 レ ー ザ は 、 発 生 す る パ ル ス 光 波 長 も 半 導 体 材 料 の 種 類 に よ る 発 光 帯 域
を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 近 赤 外 か ら 可 視 光 ま で 多 く の 波 長 の 中 か ら 選 択 す る こ と が で
き る 利 点 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の よ う な 半 導 体 レ ー ザ を 利 用 す る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 の 光 パ ル ス の 発 生 機 構 は 、 正 孔
と 自 由 電 子 で あ る 励 起 キ ャ リ ア が 再 結 合 す る 過 程 で 発 生 す る 自 然 放 出 光 を 共 鳴 さ せ る こ と
に よ り 、 レ ー ザ 光 を 発 振 さ せ る 機 構 で あ る 。 つ ま り 、 半 導 体 に 注 入 さ れ る 電 流 値 に よ り 、
励 起 キ ャ リ ア 密 度 を 所 定 の 値 （ 閾 値 励 起 キ ャ リ ア 密 度 値 ） 以 上 と な る よ う に 電 圧 を 印 加 し
て 、 励 起 キ ャ リ ア 密 度 を 閾 値 励 起 キ ャ リ ア 密 度 値 よ り 高 く す る こ と に よ っ て レ ー ザ 発 振 を
発 生 さ せ て い る 。
　 こ の よ う に し て 、 短 光 パ ル ス を 印 加 電 圧 の 周 期 と 同 じ 周 期 で 繰 り 返 し 発 振 さ せ る こ と が
で き る よ う に な る 。 発 生 す る パ ル ス 光 波 長 も 半 導 体 材 料 の 種 類 に よ る 発 光 帯 域 を 組 み 合 わ
せ る こ と に よ り 、 近 赤 外 か ら 可 視 光 ま で 多 く の 波 長 の 中 か ら 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 こ の よ う な 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 で は 、 励 起 キ ャ リ ア 密 度 の 量 が 、 閾 値 励
起 キ ャ リ ア 密 度 値 に 近 づ く と 、 わ ず か で は あ る が 励 起 キ ャ リ ア の 一 部 が 再 結 合 し て 、 増 強
自 然 放 出 光 と 呼 ば れ る 光 の 放 出 が 自 然 的 に 発 生 し 、 励 起 キ ャ リ ア 密 度 が 低 下 す る 現 象 が 起
こ る 。 こ の た め 、 レ ー ザ 発 振 直 前 の 励 起 キ ャ リ ア 密 度 が 変 動 し 、 発 振 す る タ イ ミ ン グ の 開
始 に ず れ が 生 じ る こ と に な り 、 短 光 パ ル ス が 立 ち 上 が る タ イ ミ ン グ の 大 き な ば ら つ き （ タ
イ ミ ン グ ジ ッ タ ） を 生 じ さ せ る 結 果 と な っ て い た （ 図 ６ 参 照 ） 。
　 特 に 、 こ の 増 強 自 然 放 出 光 は 、 確 率 的 且 つ ラ ン ダ ム に 生 じ る も の で あ る か ら 、 そ れ に よ
っ て 生 ず る キ ャ リ ア 密 度 の 揺 ら ぎ に よ る タ イ ミ ン グ の ば ら つ き も ラ ン ダ ム 課 程 と な る 。 こ
の た め 、 増 強 自 然 放 出 光 を 抑 制 す る こ と や 、 増 強 自 然 放 出 光 の 発 生 に よ っ て 減 少 す る 励 起
キ ャ リ ア の 量 を 調 整 す る こ と は 極 め て 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に 、 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 が 創
出 さ れ て い る 。
　 こ の 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 発 明 は 、 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ た 出 射 光 を 分 光 し て 、
こ の 分 光 さ れ た 帰 還 光 を 半 導 体 レ ー ザ に 入 射 さ せ る こ と の で き る 帰 還 光 入 射 部 が 設 け ら れ
て い る 。 更 に 、 位 相 調 整 機 構 を 設 け る こ と に よ り 、 半 導 体 レ ー ザ が レ ー ザ 発 振 を 開 始 す る
タ イ ミ ン グ よ り 少 し 早 い タ イ ミ ン グ で 、 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 方 向 と 偏 光 方 向 が 一 致 し た 帰
還 光 を 半 導 体 レ ー ザ に 入 射 さ せ る こ と が で き る よ う に な る 。 こ の た め 、 入 射 さ れ る 帰 還 光
の 影 響 に よ っ て レ ー ザ 発 振 す る 直 前 の 励 起 キ ャ リ ア を 補 填 す る こ と が で き 、 発 振 直 前 の 励
起 キ ャ リ ア 密 度 の 変 動 を 防 止 す る こ と に よ っ て タ イ ミ ン グ ジ ッ タ を 抑 制 す る こ と を 目 的 と
し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 こ の 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る 発 明 で は 、 発 光 制 御 部 や 位 相 調 整 手 段 を 利
用 し て タ イ ミ ン グ ジ ッ タ の 抑 制 を 促 し て い た が 、 こ れ ら の 部 品 や 装 置 は 複 雑 な も の で あ っ
た た め 、 廉 価 に 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 製 造 す る こ と が で き な い 問 題 点 を 有 し て い た 。
　 ま た 、 こ の 特 許 文 献 １ の 発 明 で は 、 レ ン ズ に よ り 半 導 体 レ ー ザ 導 波 路 の 光 出 力 を 一 旦 空
間 ビ ー ム に 変 換 し た 後 、 光 路 長 調 整 を 行 い 、 並 行 平 板 ミ ラ ー で 折 り 返 し て 帰 還 す る た め 出
力 光 フ ァ イ バ と の 結 合 効 率 、 帰 還 光 の 半 導 体 レ ー ザ 導 波 路 と の 結 合 効 率 が 調 整 し た 光 路 長
に よ り 変 化 す る と い う 不 安 定 要 因 の 問 題 を 有 し て い た 。 こ の よ う な た め 、 パ ル ス 出 力 パ ワ
ー の 取 り 出 し 効 率 も 悪 か っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 特 許 文 献 １ 】 Ｗ Ｏ ２ ０ ０ ５ ／ ０ ０ ６ ５ ０ ８
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 実 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 短 光 パ ル ス が 立 ち 上 が る 際 に 生 じ
る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ を 極 め て 効 果 的 に 抑 制 す る こ と が で き る と と と も に 、 極 め て 単 純 な 構
成 に よ り 光 パ ル ス を 制 御 す る こ と が で き る の で 廉 価 な 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供 す る 。
　 ま た さ ら に 、 単 一 モ ー ド の 光 フ ァ イ バ 導 波 路 上 で 導 光 、 偏 光 制 御 、 部 分 反 射 、 帰 還 光 路
長 調 整 、 光 結 合 の す べ て の 動 作 が 行 わ れ る た め 、 動 作 条 件 の 違 い に よ る 帰 還 光 や 出 力 光 の
結 合 効 率 も 変 動 し な い 安 定 な 装 置 が 実 現 で き る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 発 明 は 、 電 気 的 制 御 に よ り 間 欠 的 に 短 光 パ ル ス を 発 振 さ せ る 半 導 体 レ ー
ザ を 備 え る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 で あ っ て 、 前 記 半 導 体 レ ー ザ か ら 照 射 さ れ る 出 射 光 の 経 路
と な る 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 、 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 に 設 け ら れ る 部 分 反 射 部
と 、 前 記 部 分 反 射 部 か ら 延 設 さ れ る 光 フ ァ イ バ と 、 前 記 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 に 設 け ら れ る
光 パ ル ス の 逆 送 を 防 止 す る 反 射 戻 り 防 止 部 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置
を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ２ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 長 さ が 、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返 し
周 波 数 に よ る 光 路 長 の 整 数 倍 を 、 該 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た 長
さ よ り 僅 か に 短 い 長 さ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供
す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ３ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 部 分 反 射 部 は 、 前 記 光 フ ァ イ バ を 着 脱 自 在 に 接 続 す る た め
の 接 続 端 子 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供
す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 部 分 反 射 部 が 、 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 下 流 端 と 前 記 光
フ ァ イ バ の 入 射 端 の 屈 折 率 の 差 を 利 用 し て 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至
３ い ず れ か に 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 前 記 光 フ ァ イ バ の 合 計 長 さ が 、 １ ０
ｍ 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ い ず れ か に 記 載 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提
供 す る 。
　 こ れ ら の 発 明 を 提 供 す る こ と に よ っ て 、 上 記 課 題 を 悉 く 解 決 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 半 導 体 レ ー ザ か ら 照 射 さ れ る 光 パ ル ス を 部 分 反 射 部 に 於
い て 反 射 さ せ 、 こ の 反 射 さ れ る 光 パ ル ス を 半 導 体 レ ー ザ へ の 帰 還 光 と し て 利 用 す る こ と が
で き る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
　 こ の 装 置 で は 、 反 射 さ れ る 光 パ ル ス を 帰 還 光 と し て 利 用 す る の で 、 増 強 自 然 放 出 光 に よ
っ て 失 わ れ る 励 起 キ ャ リ ア を 補 填 す る こ と が 可 能 と な り 、 発 振 直 前 に 励 起 キ ャ リ ア の 密 度
の 変 動 を 防 止 し 、 発 振 立 ち 上 が り 時 間 を 一 定 に す る こ と が で き る 。
　 特 に 、 本 発 明 の 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 は 、 導 光 路 に 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ を 利 用 し て 形 成 す
る の で 、 帰 還 光 と な る 光 パ ル ス の 偏 光 を 確 実 に 保 持 す る こ と が で き 、 失 わ れ た 励 起 キ ャ リ
ア を 効 果 的 に 補 填 す る こ と が で き 、 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 請 求 項 ２ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ の 長 さ が 、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返
し 周 波 数 に よ る 光 路 長 の 整 数 倍 を 、 該 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た
長 さ よ り も 僅 か に 短 い 長 さ に 形 成 さ れ る の で 、 半 導 体 レ ー ザ に 励 起 キ ャ リ ア を 充 填 す る た
め の 光 パ ル ス の 帰 還 光 が 、 光 パ ル ス が 発 振 さ れ た 後 の 励 起 キ ャ リ ア が 減 少 し て い る タ イ ミ
ン グ に 沿 う タ イ ミ ン グ で 到 達 す る こ と に な る の で 、 極 め て 効 率 良 く 励 起 キ ャ リ ア を 補 填 す
る こ と が で き 、 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ を 極 め て 効 果 的 に 抑 制 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】
　 請 求 項 ３ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 光 フ ァ イ バ を 接 続 す る 接 続 端 子 を 設 け る こ と に よ り 、 長
さ や 屈 折 率 の 異 な る 多 種 多 様 な 光 フ ァ イ バ を 使 用 用 途 に 応 じ て 、 容 易 に 変 更 す る こ と が で
き る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
　 ま た さ ら に 、 本 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 は 、 単 一 モ ー ド の 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ 導 波 路 上 で 導
光 、 偏 光 制 御 、 部 分 反 射 、 帰 還 光 路 長 調 整 、 光 結 合 の す べ て の 動 作 が 行 わ れ る た め 、 動 作
条 件 の 違 い に よ る 帰 還 光 や 出 力 光 の 結 合 効 率 も 変 動 し な い 安 定 性 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 光 フ ァ イ バ の 屈 折 率 の 差 に よ っ て
部 分 反 射 部 が 形 成 さ れ て い る の で 、 新 た な る 部 品 や 装 置 を 必 要 と し な い の で 廉 価 に 短 光 パ
ル ス 発 生 装 置 を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ と 光 フ ァ イ バ の 合 計 長 さ が 、 １ ０ ｍ 以
上 で あ る 場 合 、 最 も 利 用 効 率 の 高 い ジ ッ タ 量 の 少 な い パ ル ス 発 生 領 域 と そ の 近 傍 で あ る 低
ジ ッ タ 条 件 の 実 現 し た 光 パ ル ス 列 を １ ０ MHzご と の 繰 り 返 し 条 件 で 実 現 で き 、 殆 ど す べ て
の 変 調 周 波 数 で 利 用 す る こ と が で き る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 を 実 施 す る た め の 好 適 な 形 態 を 説 明 す る 。
　 図 １ は 、 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 の 構 成 図 を 示 し 、 図 ２ は 本 発 明 に 係 る 短 光 パ
ル ス 発 生 装 置 の 一 実 施 例 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 （ １ ） は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） 、 レ ン ズ 部 （ １ ２ ）
、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） 、 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） と 、 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） と 反 射 戻 り
防 止 部 （ １ ６ ） か ら な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） は 、 活 性 物 質 が 半 導 体 に よ り 形 成 さ れ た レ ー ザ で あ れ ば 特 に 限 定
さ れ る も の で は な く 、 pn接 合 に よ る 注 入 励 起 で 反 転 分 布 を 得 る 電 流 注 入 型 半 導 体 レ ー ザ や
、 外 部 か ら の 光 励 起 に よ り キ ャ リ ア を 発 生 さ せ て 反 転 分 布 を 得 る 光 励 起 半 導 体 レ ー ザ 、 In
GaAsP/InGaAsP-MQW-DFBレ ー ザ 、 GaAs/GaAsAl-MQW-レ ー ザ 、 GaN-MQWレ ー ザ 、 面 発 光 レ ー ザ
等 、 誘 導 放 出 に よ り レ ー ザ 発 振 す る 半 導 体 光 共 振 器 構 造 で あ れ ば 構 わ な い 。
　 尚 、 高 速 変 調 可 能 で 出 力 波 長 が あ ま り 揺 ら が な い レ ー ザ で あ れ ば よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） に は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） の レ ー ザ 出 射 を 制 御 す る 制 御 部
（ 図 示 せ ず ） が 設 け ら れ て い る 。 こ の 制 御 部 は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） の 光 パ ル ス を 間 欠
的 に 発 振 す る こ と が で き る よ う に 制 御 す る こ と の で き る 制 御 装 置 で あ れ ば 特 に 限 定 さ れ ず
、 例 え ば 、 周 期 的 に 変 動 す る 電 圧 を 印 加 す る こ と が で き る 光 電 発 光 装 置 を 例 示 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 レ ン ズ 部 （ １ ２ ） は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） が 出 射 す る 光 パ ル ス を 後 述 す る 偏 光 保 持 光
フ ァ イ バ （ １ ３ ） へ 導 光 す る 。
　 こ の レ ン ズ 部 （ １ ２ ） は 、 通 常 は 、 一 又 は 複 数 の レ ン ズ か ら 構 成 さ れ て 導 光 路 を 形 成 し
て い る 。 こ の 導 光 路 は 、 更 に 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） が 発 振 さ れ る 光 パ ル ス が こ の 導 光 路 を
通 過 し た 後 、 フ ァ イ バ 入 射 端 面 に 集 光 す る よ う に 形 成 さ れ て い る 。
　 通 常 の 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て は 、 こ の 複 数 の レ ン ズ 間 の 並 行 ビ ー ム 経 路 中 に お い て
反 射 戻 り 光 を 除 去 す る 光 ア イ ソ レ ー タ を 設 置 す る こ と が 一 般 的 で あ る が 、 本 発 明 の 構 成 に
於 い て は 光 ア イ ソ レ ー タ を こ こ に は 設 置 す る 必 要 が な い 。 こ の た め 、 複 数 の レ ン ズ を 必 要
と せ ず １ 枚 の 非 球 面 レ ン ズ を 使 用 し て 同 様 の 効 果 を 持 つ フ ァ イ バ と 半 導 体 レ ー ザ と の 高 い
結 合 効 率 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） か ら 出 射 し 、 レ ン ズ 部 （ １ ２ ）
を 介 し て 送 信 さ れ る 光 パ ル ス の 経 路 を 形 成 し て い る 。 こ の 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） は
、 通 過 す る 光 パ ル ス の 偏 光 方 向 を 保 持 し て 、 光 パ ル ス を 通 過 さ せ る こ と が で き る 。
　 こ の 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） が 光 パ ル ス の 偏 光 方 向 を 保 持 し て 通 過 さ せ る の で 、 後
述 す る 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） に 於 い て 反 射 す る 光 パ ル ス で あ る 帰 還 光 の 偏 光 方 向 が 、 半 導 体
レ ー ザ （ １ １ ） か ら 出 射 さ れ る 出 射 光 の 偏 光 方 向 と 略 同 一 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 長 さ は 、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 に よ る 光 路 長
の 整 数 倍 を 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た 長 さ よ り 僅 か に 短 い 長 さ
を 有 し て い る 。
　 尚 、 こ の 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 長 さ は 、 上 記 の 如 き 長 さ を 有 す る こ と に な る が
、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 に よ る 光 路 長 の 整 数 倍 を 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す
る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た 長 さ よ り １ ～ １ ０ ｍ ｍ 短 い よ う に 設 定 さ れ る こ と が 好 ま し い 。
　 こ の 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） は 、 光 パ ル ス の 出 射 光 と 帰 還 光 と の 経 路 と な る の で 、
周 波 数 に よ る 光 路 長 の 整 数 倍 で 且 つ ２ 倍 の 屈 折 率 で 除 し た 長 さ に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 上 記 の 如 き 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） が 設 定 さ れ る こ と に な る の で 、 半 導 体 レ ー ザ （
１ １ ） か ら 出 射 光 が 出 射 さ れ る タ イ ミ ン グ で 、 出 射 光 と 同 じ 偏 光 方 向 を 有 す る 帰 還 光 が 半
導 体 レ ー ザ （ １ １ ） に 入 射 さ れ る こ と に な り 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） の レ ー ザ 発 振 直 前 の
励 起 キ ャ リ ア 密 度 の 変 動 を 防 止 す る こ と が で き 、 発 振 立 ち 上 が り 時 間 を 一 定 に 保 持 す る こ
と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） は 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 下 流 端 に 設 け ら れ て い る 。
　 こ の 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） は 、 所 謂 、 部 分 反 射 ミ ラ ー （ Partial Reflection Mirror） を
利 用 す る こ と が で き る 。
　 こ の 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） に よ り 、 出 射 さ れ る 光 パ ル ス か ら 帰 還 光 を 発 振 さ せ る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） は 、 上 記 の 如 き 帰 還 光 を 発 振 さ せ る こ と が で き れ ば 、 ど の よ う
な 部 品 を 利 用 し て も 構 わ な い が 、 前 述 し た 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） と 後 述 す る 光 フ ァ
イ バ （ １ ５ ） の 屈 折 率 の 差 （ 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 下 流 端 と 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ）
の 入 射 端 の 屈 折 率 差 ） に よ り 、 光 パ ル ス を 反 射 さ せ て 帰 還 光 を 発 振 さ せ る 構 成 と す る こ と
も で き る 。
　 こ の 場 合 に 使 用 さ れ る 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 屈 折 率 （ ｎ １ ） と 光 フ ァ イ バ （ １
５ ） の 屈 折 率 （ ｎ ２ ） の 比 は 、 例 え ば 、 ｎ １ ： ｎ ２ ＝ １ ： 0.94～ 1.06、 よ り 好 適 に は 、 反
射 率 は 1～ 0.1%に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） は 、 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） か ら 延 設 さ れ る と と も に 、 偏 光 保 持 光 フ ァ
イ バ （ １ ３ ） を 通 過 し 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） を 介 し て 通 過 す る 光 パ ル ス （ 帰 還 光 で な い 光 パ
ル ス ） の 光 路 を 形 成 す る 。
　 こ の 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） の 長 さ は 、 特 に 限 定 さ れ ず 、 使 用 者 が 適 宜 設 定 す る こ と が で き
る が 、 利 用 者 が 100MHz間 隔 以 下 の 周 期 で 殆 ど す べ て の 繰 り 返 し 周 波 数 で 低 い タ イ ム ジ ッ タ
の パ ル ス 列 を 得 る た め に は 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） と 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） ど の 合 計
の 長 さ が 、 好 ま し く は １ ｍ 以 上 に な る よ う に 設 定 さ れ る こ と が 好 ま し い 。
　 尚 、 使 用 者 が 複 数 と な り 使 用 さ れ る 周 波 数 が 増 加 す れ ば 、 そ の 増 加 に 伴 い 合 計 長 を 長 く
な る よ う に 設 定 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） は 、 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） に 設 け ら れ る 接 続 端 子 （ 図 示 せ ず ） に
着 脱 自 在 に 接 続 さ れ る よ う に 設 定 さ れ る こ と が 好 ま し い 。
　 こ の 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） が こ の よ う な 接 続 端 子 に よ り 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） に 取 り 付 け ら

10

20

30

40

50

(6) JP 2007-35661 A 2007.2.8



れ る の で 、 異 な る 長 さ の 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） に 容 易 に 変 換 す る こ と が で き る よ う に な る か
ら で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 反 射 戻 り 防 止 部 （ １ ６ ） は 、 光 フ ァ イ バ （ １ ５ ） の 下 流 端 に 設 け ら れ て い る 。 こ の 反 射
戻 り 防 止 部 （ １ ６ ） を 設 け る こ と に よ り 、 光 を 一 方 向 に だ け 通 過 さ せ る こ と が で き る 。 こ
の 反 射 戻 り 防 止 部 （ １ ６ ） は 、 所 謂 、 光 ア イ ソ レ ー タ を 利 用 す る こ と が で き る 。
　 以 上 が 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 （ １ ） の 構 成 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 、 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 （ １ ） の 動 作 を 説 明 す る 。
　 図 ３ は 、 一 定 の フ ァ イ バ の 長 さ に 於 け る 周 期 毎 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ 量 の 様 子 を 示 す グ ラ
フ で あ る 。 図 ４ は 、 図 ３ で 示 さ れ る グ ラ フ の 一 部 拡 大 図 で あ る 。 図 ５ は 、 反 射 距 離 と 周 波
数 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
尚 、 反 射 距 離 は 、 半 導 体 レ ー ザ （ １ １ ） か ら 部 分 反 射 部 （ １ ４ ） ま で の 距 離 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ３ （ ａ ） で は 、 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 利 用 し て 、 周 波 数 ０ ． ８ ～ ２ ． ２
GHzに 於 け る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ の 様 子 を 示 し て い る 。 こ の 図 ３ （ ａ ） で は 、 反 射 距 離 を １
１ ５ cmに 設 定 し て い る 。 図 ３ （ ｂ ） で は 、 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 を 利 用 し て 、
周 波 数 ０ ． ８ ～ ２ ． ２ GHzに 於 け る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ の 様 子 を 示 し て い る 。 こ の 図 ３ （ ｂ
） で は 、 反 射 距 離 を １ １ ５ ＋ ５ ０ cmに 設 定 し て い る 。 図 ３ （ ａ ） 及 び 図 ３ （ ｂ ） に 於 け る
「 ● 」 の 点 は 、 ジ ッ タ が １ ps以 下 程 度 の 好 適 に 抑 圧 で き て い る 条 件 を 示 す 点 と 、 そ の 点 に
於 け る ジ ッ タ 量 を 表 し て い る 。

図 ４ は 、 図 ３ の 一 部 拡 大 図 で あ り 、 こ の 図 ４ を 参 照 す る に 、 一 定 の 周 波 数 に 於 い て タ イ
ミ ン グ ジ ッ タ の 少 な い 場 所 を 確 認 す る こ と が で き る 。 「 ● 」 の 各 点 の ご く 僅 か の 近 傍 だ け
図 ４ に 詳 細 を 示 す よ う に こ の 条 件 を 満 た す 、 そ れ 以 外 の 周 波 数 に お い て は ジ ッ タ 抑 圧 条 件
が 満 た さ れ ず 本 図 で は 表 示 で き な い ほ ど 大 き な 5ps程 度 以 上 の タ イ ム ジ ッ タ が 発 生 し て し
ま う 。
　 尚 、 「 ● 」 に は 、 測 定 器 自 体 の ト リ ガ ジ ッ タ も 含 ん で お り 、 発 生 し た パ ル ス 列 の 実 効 的
な ジ ッ タ 量 は 、 ○ で 表 さ れ る よ う に よ り 小 さ い も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の フ ァ イ バ 長 と 、 好 適 な 条 件 の 発 生 す る 周 期 性 の 関 係 を 表 し た の が 図 ５ で あ る 。 フ ァ
イ バ 長 を 延 伸 す る に つ れ 、 好 適 条 件 の 発 生 周 波 数 の 間 隔 が 短 く な っ て く る こ と が 明 白 で あ
る 。 図 ３ に 於 い て は 、 フ ァ イ バ 長 １ １ ５ ｃ ｍ の 偏 光 保 持 フ ァ イ バ （ １ ３ ） を 用 い る こ と に
よ り こ の 好 適 な 変 調 周 波 数 条 件 が 90MHz周 期 で 現 れ る こ と が 示 さ れ て い る 。
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 ５ ０ cmの 偏 光 保 持 フ ァ イ バ を 付 与 す る と 、 光 路 長 が 付 与 し た フ ァ イ
バ 長 × 2倍 × 実 効 屈 折 率 で 延 長 さ れ る こ と に な り 、 60MHzと い う 図 ３ の 実 験 結 果 よ り 細 か い
繰 り 返 し 周 期 で 好 適 な 条 件 が 周 期 的 に 現 れ る こ と が わ か る 。
　 こ れ は 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ （ １ ３ ） の 長 さ は 、 所 望 の 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 に よ
る 光 路 長 の 整 数 倍 を 、 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ が 有 す る 屈 折 率 の ２ 倍 で 除 し た 長 さ よ り 僅 か に
短 い 長 さ で あ る こ と を 満 た す 条 件 と し て の 整 数 倍 に 用 い ら れ る 整 数 「 ｍ 」 の 条 件 を 満 た す
周 波 数 の 選 択 肢 が 、 フ ァ イ バ 長 の 延 伸 に よ り 増 加 し た た め で あ る 。
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 好 適 な 条 件 は 周 期 的 に 発 生 す る 特 定 の 周 波 数 近 傍 ± 5MHz以 下 程 度 で
ジ ッ タ の 低 減 効 果 が 得 ら れ る た め 、 10MHz周 期 程 度 の 繰 り 返 し で 好 適 な 条 件 が 順 次 現 れ れ
ば 、 利 用 者 が 必 要 と す る 殆 ど す べ て の 変 調 周 波 数 で 少 な い ジ ッ タ 量 の 良 好 な パ ル ス 列 を 得
る こ と が で き る こ と を 意 味 し て い る 。
　 し た が っ て 、 10m以 上 程 度 ま で 偏 光 保 持 フ ァ イ バ を 延 伸 で き る 付 加 機 能 を 有 す る こ と は
有 効 な 機 能 追 加 で あ る と 理 解 で き る 。
　 さ ら に 、 光 フ ァ イ バ は 装 置 周 辺 の 温 度 環 境 等 に よ り 伸 縮 す る た め 、 長 尺 度 が 増 す ほ ど 装
置 の 環 境 を 一 定 に 保 つ こ と が 重 要 と な る が 、 本 発 明 で は 、 許 容 さ れ る 帰 還 パ ル ス の 光 路 長
の 許 容 範 囲 が 100ps程 度 で あ る た め 、 25± 10℃ 程 度 の 室 温 環 境 で は 10m程 度 の 長 さ で あ れ ば
、 特 に 問 題 と な る こ と な く 利 用 す る こ と が で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 の 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に 係 る 短 光 パ ル ス 発 生 装 置 の 一 実 施 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 一 定 の フ ァ イ バ の 長 さ に 於 け る 周 期 的 に 現 れ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ が 少 な い 好 適 な
パ ル ス 発 生 条 件 の 様 子 を 示 す グ ラ フ で あ り 、 図 （ ａ ） は 、 フ ァ イ バ 長 が 115cmの 場 合 を 示
し て お り 、 （ ｂ ） は 165ｃ ｍ の 場 合 を 示 し て い る 。
【 図 ４ 】 図 ３ で 示 さ れ る グ ラ フ の 一 部 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 反 射 距 離 を 設 定 す る 変 更 保 持 光 フ ァ イ バ 長 と 好 適 な パ ル ス 発 生 条 件 の 周 波 数 周 期
の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ の 生 じ る 様 子 を 示 す 概 念 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
１ ・ ・ ・ ・ ・ 短 光 パ ル ス 発 生 装 置
１ １ ・ ・ ・ ・ 半 導 体 レ ー ザ
１ ２ ・ ・ ・ ・ レ ン ズ 部
１ ３ ・ ・ ・ ・ 偏 光 保 持 光 フ ァ イ バ
１ ４ ・ ・ ・ ・ 部 分 反 射 部
１ ５ ・ ・ ・ ・ 光 フ ァ イ バ
１ ６ ・ ・ ・ ・ 反 射 戻 り 防 止 部
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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