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第1章　序論

今日のインターネットの普及により、種々の情報が容易に得られるようになっている。さらに、

携帯電話の爆発的な普及および携帯電話とインターネットのリンクにより、情報処理、伝送

の高速化、大容量化のニーズがますます高まってきている。また、これから始まる次世代の

携帯電話網IMlこ2000により、さらなるニーズの高まりが予想される。現在、基幹系の伝送は

2．5Gb／Sあるいは10Gb／Sの光信号をいくつかの波長を用いて大容量化する、波長多重

（WDM：mvelength－DivisionMultiplexing）伝送が主流となってきている。WDM伝送の場

合、それまでの伝送装置を拡張することによって容易に伝送容量を拡大することができる、と

いう特徴がある。1550nm帯における光通信に用いられる波長帯域は、Cバンド（1530nm～

1570nm）とLバンド（1570nm～1610nm）とに分けられる。この波長帯域は光伝送に用いられ

る光増幅器の帯域幅によって主に制限されている。一本の光ファイバで超大容量の情報を

伝送するためには、10Gb／Sの光信号をこの波長帯域の中に高密度に波長多重することが

重要である。しかしながら、10Gb／Sの光信号には占有波長帯域幅があるため、あまりにも近

接しすぎると各波長間で符号間干渉が発生し、エラーフリーの伝送を得ることができない。

従って10Gb／Sの伝送の場合、ITU－Tの勧告では各波長間隔は100GHzスペース（0．8nm）

に制限されている（1）。単純計算では、1550nm帯の波長帯域を全て使っても100波多重が限

界となり、トータルの伝送容量は1Tb／Sが限界となる。さらに、伝送装置全体を考えた場合、

100波それぞれに中継器、送受信装置が必要となり、伝送コストの増大も懸念される。

次世代の伝送網においては、低コストで超大容量の伝送網が望まれている。そのために、

40Gb／Sの光信号を用いたWDM伝送が最近注目を集めており、近いうちに実用化を迎えよ

うとしている。これは10Gb／S電気信号をベースとし、電気的に時間多重（ETDM：ElectriCal

Time－DivisionMultiplexing）を行い、四多重することによって40Gb／Sの電気信号を発生させ、

これを光変調器等で光信号に変換して40Gb／Sで光伝送を行うものである。ここでWDMによ

って波長多重を行う際、各信号の波長間隔は10Gb／S伝送の場合の二倍の200GHzスペー

ス（1．6mm）で波長多重することができる（2），（3）。伝送スピードが四倍であるにも関わらず波長

間隔は二倍に押さえることができるため、40Gb／S伝送の場合、一本の光ファイバで伝送でき

る容量は10Gb／S伝送に比べて二倍の2Tb／Sの伝送容量を得ることができる。また、多重波
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数は50波と10Gb／S伝送に比べて四分の一の波数になるため、中継器、送受信装置の規模

も小さくなることが期待できる。40Gb／S伝送が普及期になり伝送用製品の量、種類も増えた

頃には製品コストも低下していることが予想され、10Gb／S伝送に比べて伝送コストの低減も

期待できる。

さらに、その先の次々世代の伝送網としはさらなる高速伝送が予想される。一般常識的に

は電気信号で処理できる信号スピードは40Gb／Sが限界といわれているが、80Gb／Sまで電気

信号で処理しようという動きもある。しかしながら80Gb／SのETDMはかなりの困難が予想され、

現在の時点では100Gb／S以上に対応できるとは考えられない。そこで現在考えられている手

法がOTDM（OpticalTime－DivisionMultiplexing）である。これは10Gb／Sあるいは40Gb／Sの

RZ（Retum－tO－Zero）信号を光学的に多重化して超高速の光信号を得る手法である。光信号

はキャリア成分としては1550mmであれば193THzの光周波数を持つため、光の広帯域性に

よって100Gb／S以上の光信号の発生が可能であり、160Gb／S（4）や640Gb／Sでの光伝送（5）の報

告もある。さらに、160Gb／Sの光信号を19波長多重してトータルで3Tb／Sの伝送実験（6も報告

されている。図1．1にTDM伝送、WDM伝送の最近の研究成果を示す。将来的には、

OTDMというブレークスルーが必要ではあるが、伝送容量の大容量化を実現するためには
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図1．1TDM、WDM伝送の最近の研究成果（出展：OECC2（X吼S．Kawanishi（7））
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100Gb／S以上の光伝送が予想され、WDMとの併用によって超大容量、低コストの伝送網が

予想される。

これらの伝送品質評価手法の一つとして、光アイ波形の観測がある。そのために、高確度

の光信号波形観測装置が必要である。現在、主に用いられている評価方法としては、高速

の受光器によって光信号を電気信号に変換し、その電気信号を高速電気サンプリングオシ

ロスコープによって波形観測する手法である。現在市販されている高速受光器としては周波

数帯域が100GHz程度のもの（8）もあるが、高速電気サンプリングオシロスコープは50GHzま

でであるので、その観測周波数帯域は50GHzに制限される。現在主流として用いられてい

る信号波形はNRZ（NonRetum－tO－Zero）信号であるので、40Gb／SのNRZ信号の周波数帯

域は30GHz以上である。観測装置としては、信号波形を正確に評価するために信号周波

数帯域の二倍以上の周波数帯域が必要であり、40Gb／SのNRZ信号波形を評価するために

は60GHz以上の観測周波数帯域が必要である。従って、現状の観測手法では40Gb／Sの光

信号波形を正確に評価することができない。RZ信号であればさらに高い80GHz以上の観

測周波数帯域が必要とされている。100Gb／S以上の信号波形においては、電気的な処理を

施しては観測不可能な領域である。そのため、将来の超高速光伝送のために光アイ波形観

測が可能な波形親測装置の実現が望まれている。

これらの要求に応えるべく、光サンプリングの研究が行われている（9）イ14）。光サンプリングと

は、光信号を光パルスでサンプリングする技術であり、全光処理を行うために超高速性が期

待できる。しかしながら光サンプリングシステムは一般的に測定感度があまり高くない。その

ために平均化処理が必要となり、これまでは光アイ波形を観測することが困難であった。平

均化された波形では波形品質の評価に重要な測定項目のいくつかが失われてしまうので、

光アイ波形の観測が望まれていた。1996年に筆者らによって初めて光サンプリングによる光

アイ波形の観測が可能となり（15）、2㈱年には200Gb／S光信号のアイ波形観測も報告されて

いる（16）。

本研究の目的は、次世代の計測器としての光サンプリング技術を提供することを目的とし

ている。160Gb／S以上の超高速光信号波形の光アイ波形観測をターゲットとし、計測器とし

て耐え得るような安定的な構成、また測定感度は実用的なレベルとして10mW以下の被測

定信号光ピークパワーで光アイ波形が観測できることを目標とした。本論文では、160Gb／S

以上の超高速光信号波形の光アイ波形観測が可能な光サンプリング技術に関する筆者が
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行った研究について述べる。

本論文の構成は、第2章では光サンプリングの原理について述べ、第3章で、光サンプリ

ング素子として用いた非線形光学結晶の諸特性について解析を行う。

第4章では、光サンプリングに用いられる超短パルス光の発生方法、タイミングジッタ、パ

ルス圧縮方法について述べる。

第5章では、光サンプリングシステムの構成、実験結果および諸特性について述べ、

200Gb／S光信号の波形観測結果を示す。

第6章では、第5章で述べた光サンプリングシステムを高感度化するために非線形光学結

晶としてPPLN（periodically－POlledLithiumNiobate）を用いた結果について述べる。

第7章では、第3章に述べた超短光パルスとPPLNとによる光パルスの応用として、SHGを

用いた短波長帯の超短パルス光発生について述べる。

第8章では、第2章から第7章までの内容のまとめと今後の課題について述べる。
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第2章　光サンプリングの原理

2．1序言

将来の高度情報化社会に向け、光基幹伝送系の大容量化、高速化が必要である。この

伝送系の評価手法の一つとして伝送光波形、アイ波形の観測がある。アイ波形を観測する

ことによって、光信号のQ値、タイミングジッタ、ビット間アイソレーション、光パルスをデータ

変調する光変調器の変調バイアス等、様々な情報を得ることができ、光信号の質を評価、推

定することができる。

高速光信号波形の観測手法として、第1章で述べた様な高速受光器＋電気サンプリング

オシロスコープによる手法の他に、主にストリークカメラによる観測（1）、EOサンプリングによる

観測（2）、相関法による観測（3）がある。各種観測手法について、表2．1に特徴をまとめた。

ストリークカメラによる観測手法は、実時間測定法の中で最も時間分解能が高いが、制御

用電子回路の制約によって時間分解能は2psに制限されている。ストリークカメラは二つの

種類に分類することができる。シンクロスキャンストリークカメラは高繰り返し積算が可能であ

り、高い信号対雑音比（S仰）が得られるが、繰り返し光パルスにしか対応できず、時間分解

能は5ps程度である。超高速ストリークカメラは単掃引であるため光信号のビットパターン列

の観測が可能ではあり、2psの時間分解能を持つが、トリガージッタが50ps程度ある（4）ため、

光アイ波形の観測は困難である。

表2．1光波形観測手法

観測手段 種類 時間分解能 問題点

高速受光器＋電気
9ps

5 0 G H z に制限。PD の電気的

サンプリングオシロ 反射によるリンギング。

ストリークカメラ

シンクロスキャン

ストリークカメラ
5ps 繰り返し光パルスのみ。

超高速ストリーク
2ps

ビットパターン列。50 ps のトリ

カメラ ガジッタ。

E／0 サンプリング 4ps
P D の帯域で制限。電気的反

射によるリンギング。

自己相関法 10f岳以下
左右非対称性が得られない。

アイ波形も見られない。

相互相関法 光サンプリング 10f岳以下 サンプリングパルス幅で制限。
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Ⅳ0サンプリングは本来は高速電気信号を観測するための手法であるが、100GHz以上

の受光器で光信号を電気信号に変換し、その電気信号をⅣ0サンプリングを用いて波形観

測することによって高速光信号波形の観測が可能となる。しかしながら、この手法は受光器

の周波数帯域に制限されることと、電気的な反射により、観測光波形にリンギングが見られ、

またあまり高いS榊が得られないという問題点がある。

相関法による観測手法としては、自己相関法と相互相関法がある。自己相関法は二次の

非線形光学効果による第二高調波光発生（SHG：SecondHarmonicGeneration）を利用して

おり、10飴以下の高い時間応答特性を持つ。サブピコ秒以下の光パルスのパルス幅測定に

は古くから用いられており、現在でも主流である。この手法は、光パルスを二分岐して片方

に遅延時間差Tを与えて非線形光学結晶内でSHGを発生させ、Tの関数としてSH光を

測定するものである。SH光は背景光を除くと次のように表される。

′諭）∝伊仙一丁匝1鴎）　　　　（2・1）

ただし、Jい一郎桓・伸ま光強度である。時間軌が位置の変化に対応するTに置き換えられ

ることによって自己相関関数G机が得られ、光パルス幅が求められる。ここで問題点として、

自己相関の場合光パルス波形の仮定が必要になる。またパルス波形の左右非対称性が求

められず、光アイ波形の測定もできない。光パルスのタイミングジッタの測定もできない。

一方、相互相関法は被測定信号光と、被測定信号光よりパルス幅の狭い別の光パルスと

で相関を取る手法である。本論文では、この相互相関法を利用して光サンプリングを行って

いる。次節では、光サンプリングの原理について述べる。

2．2　光サンプリングの原理

光サンプリングでは、非線形光学結晶による和周波光発生（SFG：Sum－flcquency

generation）を利用している0非線形光学結晶では、二つの異なる光周波数（光速／波長）

の光が入射されると、二つの光周波数の和となる光周波数を持ち、二つの光の強度の積に

比例した光強度の新たな光（和周波光）が発生する。例えば、波長1534mmと1550mmの光

を入力すると、波長771mmの和周波光が発生する。この作用を用いて光サンプリングを行う。

原理図を図2．1に示す。繰り返し周波数ふなを持った被測定信号光と、んに同期しなおかつ

んの耳分の1の繰り返し周波数より卯だけ小さくした繰り返し周波数んを持つサンプリング
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光とを非線形光学結晶に入射する。ふなとん川の関係は次式で表される。

ん椚・友一吋
〃

（2．2）

ただし、月は整数である。非線形光学結晶内ではSFGによって和周波光が発生する。この和

周波光は被測定信号光とサンプリング光とが時間的に重なっているときのみ発生する。すな

わち、被測定信号光をサンプリング光で打ち抜いた上で和周波光に波長変換したことにな

る。この作用は被測定信号光のデータ列に対し、乃個に一回行われる。また、ん所はふなの月

分の1に対して卯だけ周波数差を与えてあるので、自動的にこの打ち抜きが掃引されてい

くことになる。このときの打ち抜きの相対時間差drは

Ar一昔　　　　　　　（2・3）
である。この結果、高速光信号である被測定信号光は和周波光によって時間軸を

左／（〃吋）倍に拡大した波形になる。このサンプリング光の繰り返し周波数は充分低速でよ

いので、和周波光のピークパワーを受光器、〟D変換器で検出し、データ処理を行うことに

よって被測定信号光の光アイ波形を表示することが可能となる。このときのサンプリング時間

分解能は、SFGの応答速度が10f岳以下と非常に高速であるため、主にサンプリングパルス

幅が支配的となる。従って、サンプリング光のパルス幅として十分に狭いものを用いれば、

100Gb／S以上の信号光に対応した高速の光波形観測が可能である。

図2．1光サンプリングの原理図
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また、非線形光学結晶を用いた光サンプリング法のメリットのひとつとして、被測定信号光

とサンプリング光は独立であるため、ハイパワーのサンプリング光を用意すれば低い被測定

信号光パワーでも十分な和周波光の発生が可能なことであり、高感度な光サンプリングシス

テムが実現できる。さらに、半導体光増幅器による四光波混合や光受光器による二光子吸

収等を用いた光サンプリング（5H7）などに比べ、受動部品であるためにASEなどのノイズを発

生しないのでダイナミックレンジが広い点、応答特性が線形である点、時間応答特性が非常

に高速である点などから、光サンプリングシステムには最適な手法と考えられる。しかしなが

ら、SFG変換効率は決して高いとは言えず、また和周波光を発生させるためには被測定信

号光、サンプリング光と和周波光との位相整合を取らなければならないという問題点もある。

さらにはサンプリング光のタイミングジッタも重要であり、このタイミングジッタが大きいとシス

テムジッタとして観測波形に現れてしまう。そのため、光サンプリングシステムを構成するた

めには、SFG変換効率の高い非線形光学結晶と、高出力、低タイミングジッタ、狭パルス幅

のサンプリング光が重要なキーアイテムとなる。さらに、サンプリング光の繰り返し周波数は

被測定信号光と同期を取る必要があり、またサンプリングの掃引ステップを可変する必要が

あるので、繰り返し周波数の瞬時可変性が求められる。

次節では、光サンプリングに用いられる非線形光学結晶の和周波光の発生、位相整合に

ついて解析を行う。
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2．3　結言

高速光信号波形観測するためのいくつかの手法として高速受光器＋電気サンプリングオ

シロスコープによる観測、ストリークカメラによる観測、EOサンプリングによる観測、相関法に

よる観測があることを述べ、それぞれの手法の違い、特徴について述べた。その中で、非線

形光学結晶を用いた相互相関法である光サンプリング法が最適な手法であることを示した。

さらに、光サンプリング法の原理について述べ、被測定信号光とサンプリング光の繰り返し

周波数の関係、サンプリング掃引の相対時間との関係を明らかにした。

非線形光学結晶を用いた光サンプリングの特徴として、ダイナミックレンジが広い、応答特

性が線形である、時間応答特性が非常に高速である、高出力のサンプリングパルス光を用

いれば観測感度が向上することを述べた。また、時間分解能は主にサンプリング光のパルス

幅に支配されていることも述べた。しかしながら、非線形光学結晶の位相整合、サンプリング

光のタイミングジッタがシステムジッタとして影響する問題点もあるため、変換効率の高い非

線形光学結晶の検討、高出力、低タイミングジッタ、狭パルス幅のサンプリング光の検討が

重要であることを明らかにした。さらに、サンプリング光の繰り返し周波数は被測定信号光と

同期を取る必要があり、またサンプリングの掃引ステップを可変する必要があるので、繰り返

し周波数の瞬時可変性が求められることを明らかにした。

－11－



参考文献

（1）Yl如chiya，A．Thkeshima，E・Inuzuka，K・Suzuki，M・Koishi，andK・Kinoshita，

‘Univcrsalstreakcamera，，Pr∝．SPIE，491，Pp．86，1984・

（2）M．％ita，T∴Nagatsuma，K・馳to，K・Noguchi，H・Miyazawa，andTOtsuji，‘Ultrafast

opticalsignalmcasurementusingoptoelectronictechniques，，Opt・QuantumElectron・，

VOl・30，pp・1119－1133，1998・

（3）J．C．M．Dielsetal，‘PicosecondPhenomena’，Springer－Ⅵrlag，NcwYbrk，pP・117，

（4）未田正，神谷武志、‘超高速光エレクトロニクス’、培風館、第10章、1991・

（5）K．－L．Deng，R．J．Runser，Ⅰ・Glesk，andRR・PruCnal，‘Single－Shotopticalsampling

oscilloscopeforultrahstopticalwaveform，，IEEEPhoton・Tbchnol・Lett・，VOl・10，Pp・

397－399，1998．

（6）K．Kikuchi，RFutamiandK・Katoh，‘Highlyscnsitive，andcompactcrosscorrelatorfor

measuremcnt of pICOSeCOnd pulse transmission characteristics at1550nm uslng

two－photon absorptionin Siavalanche photodiode，，EIcctron・Lett・，VOl・34，pp・

2161－2162，1998．

（7）S．Diez，R．hdwig，C・Schmidt，U・Feiste，andH・GWtberi‘160－Gb／sopticalsampling

bygain－tranSParentfor－WaVemlXlnglnaSemiconductoropticalamplifier，，IEEEPhoton・

Rchnol．btt．，VOl・11，pp・1402－1404，1999・

－12－



第3章　非線形光学結晶による和周波光発生

3．1序言

非線形光学結晶内に光を入射すると、光電界によってそれに比例した誘電分極に加え、

電界の二乗に比例した非線形な分極が発生する。このような非線形な応答により、周波数の

異なるいくつかの電磁界相互間でのエネルギー交換が可能となる。この作用の応用として

第二高調波光発生、和周波光発生、差周波光発生、パラメトリック発振などがある。

本章では、非線形分極に関する一般論を述べ、和周波光発生の変換効率を導出する。さ

らに、本論文で用いられる非線形光学結晶であるK¶OPO4（m）、およびPPLNの位相整

合条件、変換効率、および実験結果との比較を行い、それぞれの長所、短所について言及

する。

3．2　非線形分極

誘電体結晶での光による分極は主として、原子の外殻の原子核に弱く結合された価電子

が光電界に応じて変位することにより生ずる（1）。この電子の平衡位置からの変位をよ、電子

密度を〃とすると、分極クはつぎの値となる。

クいい血（J） （3．1）

ここでeは電気素量である。分子構造が中心対称性の結晶では電子にとってのポテンシャ

ルエネルギーは結晶の対称性を反映しているので、1次元モデルを用いると次のようにな

r帖号壷2・竺助4・・・・　　　　　（3・2）4

ここで叫とβは定数で、桝は電子質量である。（3・2）式より、分極が電界に比例し、線形分

極であることが示される。

中心対称性でない結晶はr（∬）事r（－∫）と言う条件は成立しないので、ポテンシャル関数

は奇数べきの項を含み、

咋）一号壷2・竺肋3・…　　　　　　（3・3）3

となり、分極が電界に対して非線形分極を示す。角周波数〟の光を中心対称性の線形結晶
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中に入射した場合、誘起分極は図3．1（a）に示すように、電界に比例した線形な振動をす

る。中心対称でない非線形結晶中では図3．1（b）に示すように、非線形な振動を示す。この

非線形な振動をフーリエ解析すると、直流成分と第二高調波成分（2α′）が得られる。この直

流成分は非線形分極波の平均値の負の成分であるが、光には直流成分は成り立たないの

で入力基本波と第二高調波が出力されることになる。

入射基本波の電界飢こ対し、電束密度鋸まかり。E＋タで与えられる（2）。ここでタは月

によって誘起された分極であり、非線形媒質では一般に次式で表される。

タェg炉E＋ズ（2）α＋ズ（3）EEg＋…）

．goズ（1）E＋ア耽

分極

（a）

（b）

光電界

光電界

（3．4）

図3．1電界と誘起分極の関係。（a）線形結晶中、（b）非線形結晶中。
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ここで、ズ（1）は線形効果、ズ（2），ズ（3）は二次、三次の非線形効果を現し、P凡は非線形分極の

項を表している。

角周波数叫を持つノ方向電界叶）と角周波数〟2を持った方向電界辟2）によって発生

する角周波数〟3を持つ2次分極のf方向成分雪（〟】）との関係は次式で表される。

雪（〟3）・∑亡。扉rl’軒） （3．5）

U、た＝1，2，3）

叫と〟2が同じ場合は叫エ〟2王〟、〟3暮2〟となり、この場合はSHGの場合となり、次のよう

に表せる。

雪（2ぴ）－∑媒甲骨） （3．6）

U、た＝1，2，3）

この境〝）は非線形分極テンソル（またはSHGテンソル）と呼ばれる。ここでd埴王d叫とおける

ので、d帥…d〟とおきかえ、結晶軸ズ、γ、Zを基準にして（3・6）式を書くと、

P
r
 
p
㌧
n
G

1
6
2
6
3
6

．
d
．
d
．
d

1
5
が
3
5

．
d
【
．
d
．
d

1
4
2
4
3
4

．
d
．
d
．
d

1
3
2
3
3
3

．
d
【
．
d
．
d

2
’
－
2

一
d
J
u
．
d

l
l
1
1
2
3
d
J
u
．
d

ただし、ノ七とJとの対応は次のようである。

Z

 

J

 

y

■

雪
仁
・
崇
－
町

（3．7）

ノた 11 2 2 3 3 2 3 ，32 3 1，13 1 2 ，2 1

J 1 2 3 4 5 6

このテンソルは角周波数が同一のSHGに対するものであるが、本論文で取り扱われている

SFGの場合、叫と〟2が非常に近接した角周波数で扱われるのでそのまま適用できる。

結晶は、反像操作を行った場合に元の結晶と構造が重ね得る中心対称性を持つ結晶と、

そうでない非中心対称性の結晶との二種類に大別することができる。中心対称性を持つ結
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晶の一例として、図3．2にNaClの結晶構造を示す。NaClの場合、Na十とCl‾とが規則的に

配列しているため、例えばNa十を中心に反像操作を行っても元の結晶と構造が一致する。

このため、この結晶は中心対称性であるといえる。このような結晶では、誘電分極は電界の

向きを反転しても結晶構造が同じに見えるため、電界と分極の関係は同じとなり、図3．1（a）

のような線形応答を示す。従って、（3・6）式における係数碓〝）はすべて0となる。これにより、

中心対称性結晶ではSHGやSFGなどの非線形光学効果は発生しない。

一方、図3．3に中心非対称結晶の一例として大きな非線形光学定数を持つuNb03の結

晶構造を示す。0Xygen、Lithium、Niobiumがそれぞれ非対称な形で配置されている。この

ように、結晶構造が非対称であるがために誘電分極が図3．1（b）のような非線形応答を示し、

非線形分極が発生する。この非対称性が大きければ大きいほど非線形分極が大きくなる。

また、結晶構造によって碓〝）の各り、た、におけるdテンソルの値も異なってくるouNb03

のテンソルを次に示す。

’
－

d
 
O
 
O

血
．
0
　
0

0
　
ム
J
 
O

0
　
0
　
よ
．

2
　
　
　
　
1

0
　
れ
∴
屯

22
　
　
　
　
1

0
山
木

印のテンソルはuNb03のテンソルとは異なり、次のようになる。

0

　

0

　

0

ん
0
0

0
転
0

0
　
0
　
右

0
　
0
　
右

0
　
0
　
右

（3．8）

（3．9）

このように、テンソルの形は結晶構造によって異なり、当然のことながら値も異なる。これは全

て、結晶構造の非対称性に起因する。

また、SHG、SFG等において高効率な変換を行うためには大きな非線形分極を発生させ

ることが必要である。そのためには、大きな二次非線形光学定数を持つ非線形光学結晶を

用いることが効果的である。表3．1に代表的な非線形光学結晶の二次非線形光学定数d〟

を示す（3）。表3．1より、m、LiNbO3、KNbO3、AgGaS2、AnGeP2などが大きな二次非線形

光学定数を持つことがわかる。しかしながら、これらの二次非線形光学定数はSHG、SFGな
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どの変換にそのまま寄与できるわけではなく、入力光である叫、α2と発生する光叫との位

相整合という概念が必要になる。位相整合が取れない場合は第二高調波光、和周波光等

は発生し得ないため、非常に重要なファクターとなる。位相整合を取る手法として温度整合、

角度整合がある。温度整合は結晶の温度を変えることによって位相整合条件を変えることで

あるが、室温近辺で整合するとは限らず、また制御が非常にシビアな場合もある。角度整合

は結晶軸と入力光の入射角とを変えることによって位相整合を取る手法であるが、この場合、

二次非線形光学定数は角度に依存した実効値となり、第二高調波光等の変換効率は低下

する。さらに、AgGaS2、AnGeP2などのように、大きな二次非線形光学定数を持った結晶であ

っても、位相整合条件が使用波長域では存在しないがために使えない結晶も存在する。

次節では、本論文で用いられるSFGに関し、1550nm帯で位相整合が可能で、大きな非

線形光学定数を持つKTP、PPLNによる和周波光の発生効率について述べ、変換効率の

導出を行う。
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図3．2NaClの結晶構造（中心対称性結晶）

0Xygen

Cl‾

Niobium

Lithium

図3．3　uNb03の結晶構造（中心非対称性結晶）
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表3．1代表的な非線形光学結晶の二次非線形光学定数df′

結晶　　　　　　ん（単位はpm〝）　　測定波長bm）

LiB305（LBO）

KH2PO4（KDP）

KD2PO4（DKDP）

NH4H2PO4（ADP）

β－BaB204（BBO）

LiIO3

mOPO4（m）

uNbO3

KNbO3

AgGaS2

AnGeP2

d31＝芋0．67

d32＝±0．85

d33＝±0．44

d36＝0．39

d36＝0．37

d36＝0．47

d22＝±2．3

d31＝芋0．16

d31＝4．4

d33＝4．5

d31＝1．4

d32＝2．65

d33＝10．7

d22＝2．10±0．21

d31ニー4．35±0．44

d33＝－27．2±2．7

d31＝－11．9

d32＝－13．7

d33＝－20．6

d36＝12．5±2．5

d36＝68．9±10．3

1．0642

1．0642

1．0642

1．064

1．064

1．064

1．0642

1．0642

1．064

1．064

1．0642

1．0642

1．0642

1．06

1．06

1．06

1．0642

1．0642

1．0642

10．6

10．6
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3．3　和周波光発生

和周波光発生の変換効率を求めるために、まずマックスウェルの方程式から波動方程式

を導出し、そこから変換効率の式を導出する（4）。

∇×月ト．hj聖
∂J

∇×gい〝0‾訂

β一gog＋P

J■8g

および

（3．10）

（3．11）

ここで、g。、仇はそれぞれ真空中の誘電率と透磁率、丁は電流密度、αは導電率である。

（3．4）式より

PIgoズ（1）g＋ア凡

であるので（3．10）第一式は

∇×月ト．αEH＿．旦ア耽
∂′　　∂J

（3．12）

（3．13）

ただLg．壷＋ズ（1））である。∇・g雷0とすると、（3・10）式、（3・13）式より次式のような波

動方程式が得られる。

∇2月－仰五十肘
か＿dF＋タ此

り憲夕凡

ここでスカラ表示に改めると上式は

∇2g仰五仰扉・仇意叫，り

（3．14）

（3．15）

となる。電磁界成分として三つの波で構成されているとし、角周波数がそれぞれ叫、〟2、〟3

とすると、Z方向に進む三つの平面波は次式のように表される。
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g（甑）車1（Z）e帖）・“・］

g（甑）燕2（Z）e‘（輌）・“・】

E（甑）車3（Z粋叫）…・］

上は波数である。全電界強度の瞬時値は次の値となる。

g一g（叫）（Z，弓＋g（〟2）（り）＋g（〟3）（Z，弓

（3．16）

（3．17）

（3・16）式、（3・17）式を（3・15）式に代入し、叫の角周波数成分についての方程式を

求めると、

∇2g（叫）暮〝0α1

＋〝。d

∂g（叫）　　∂2月・（叫）

＋〝ogl
∂J　▼「▼U▼1∂J2

ち（Z匿（Z）

担舶）当（3・18）
となる。ここでdは二次非線形光学定数である。また、（3．16）式より

1∂2
∇2g（叫）事－－

2∂Z2

1
－　－－

2

kl（押叫一掃＋“．】

上紙（Z）＋誠1

である。ただし、次の仮定をおいた。

eペ叫－llヱ）＋C．C．
（3．19）

（3．20）

（3・18）式、（3・19）式の右辺を用い、∂古知事叫を考慮すると次式が得られる。

1

2
上紙（Z）＋誠1

庇1（Z）
ゐ

eペ叫一上IZ）＋C．C．

寸叩0Jl一顧帰1］【響押一牛‘・

g3（Z瘍（Z）e向‾（上水）ヱ）

－21－
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ギー比布。glを考慮し、かつ（3．21）式に

⊥叩（一叫．恒）
た1

を乗じて書き直すと次式のようになる。

dgl J1
1　　－

（た　　　2
塑ち
gl

〟2、〟3波についても同様にして

dg；　α2
1　　－

血　　　2

dg3　　α3
－　■■

ゐ　　　2

Hp1

2
塑dg3g；e一也一項1）Z
gl

塑d印；e－小1－柚）三
g2

塑d印2e一両2－頼
g3

（3．22）

（3．23）

（3．24）

となる。これが基本方程式となる（5）。

ここで、叫・叫＋〟2の場合の和周波光発生について述べる。角周波数叫、電界ちと、

〟2、g2の二つの入射光に対し、SF光は角周波数〟3、電界ちとする。吸収損は通常の結

晶では微少であるので無視し、α1，2，3－0とする。（3・24）第二式は次の形となる。

dg3　　ご叫＋〟2
エー1

くね　　　　　2

Aた－もーた1－た2

ただし

塑頼1（Z）g2（弗小畑
ど3

（3．25）

（3．26）

である。また、SFG変換効率が10％程度以下の低いレベルであれば、入射光からSF光への

エネルギー変換は微少であると見なすことができ、従って入射光叫、〟2の減衰を無視でき

るとすると、入射光の電界分布はZによらず一定であると近似できる。SF光の入射端での電

界強度を0とすると、（3．25）式をZ方向に積分し、長さJの結晶におけるSF光の電界強度

を求めると、

g3（り暮－i
〟1＋〟2

－22－

（3．27）

出力光強度は



g3（J匿（串 （叫Hひ2）2

4〃‡

d2J2kl帥2f （3．28）

ここで〃は屈折率で、g／古。・〃2である。ビームの断面積をd【m2】とすると、単位断面積当

たりのパワーと電界強度の関係式は

′キ；廓2

であるから、（3・28）式を書き直し、SFG変換効率り部を求めると

り∬G王 東 （叫…2）2

朋22回〝1〝2〝3（笥2月

（3．29）

（3．30）

り脚は単位として【W‾11であることから、変換効率が余り大きくない領域、つまり入射光のエネ

ルギーが減衰しない領域では二つの入射光の光パワーの積に比例したSF光が発生し、線

形応答することがわかる。このことは、光サンプリングに用いるには最適であることを示してい

る。

（3．30）式から明らかなように、最適な変換効率を得るためには此J＿0が必要である。も

しも加わ0の場合、発生したSF光がZ方向に伝搬し、それぞれの場所で発生したSF光と

重ね合わせられることになるが、それぞれのSF光の位相が揃わないことになる。その結果、

それぞれのSF光は互いに打ち消し合い、SF光の干渉が発生し、完全逆位相の場合はSF

光は全く発生しないことになる。

次節では、本論文で光サンプリング用非線形光学結晶として用いられているmの位相

整合の手法および変換効率について述べる。さらに、第5節ではもう一つの非線形光学結

晶として用いられているPPLNの位相整合、および変換効率について述べる。

3．4　KTPにおける位相整合

非線形光学結晶を用いて和周波光を発生させるために位相整合を取る必要がある。位相
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整合を取るためには血た＿0が必要条件であるので、次式が必要となる。

dち〃3■dJl〃1＋〟2〃2 （3．31）

ここで〟3－叫＋〟2であるので、屈折率の波長依存性より〃3＞〃1，〃2である。

位相整合手法として、表3．2に示すように四種類の整合方法がある。複屈折位相整合法

は、結晶の複屈折性を利用して位相整合を行う手法であり、結晶への入射角度を変える角

度整合法と結晶の温度を変える事によって位相整合を取る温度整合法とにわけることができ

る。さらに、疑似位相整合法、モード分散位相整合法、チェレンコフ放射型位相整合法があ

る。疑似位相整合法は結晶のドメインを反転することによって位相整合を取る手法であり、バ

ルク結晶および導波路の両者に適用できる。詳細は次節で述べる。モード分散位相整合法

は導波路に適用できる手法であり、導波モード分散の違いを利用して位相整合を行う。チェ

レンコフ放射型位相整合も導波路に適用する手法であり、導波モードと放射モードの結合を

利用している。本論文で用いられる非線形光学結晶はバルク結晶を使用しているので、複

屈折位相整合法について述べる。

複屈折位相整合法のひとつである温度整合法は、結晶の屈折率に温度依存性があること

を利用している。屈折率は波長に対して変化するが、温度に対しても変化する。この際、屈

折率の温度変化量は各波長ごとに変化量が違うため、温度を変えることによって位相整合

条件を変えることができる。しかしながら、この変化量はあまり大きなものではないので、ある

程度整合条件に近い状態でないと適用できない。従って、導波路を用いたSHGなどのよう

に、次に述べる角度整合法が使えない場合などに適用されている。

表3．2　位相整合手法

整合方法 種類 用途

複屈折位相整合

Type－Ⅰ（TM →TE、TE→TM ）

Type－ⅠⅠ（TM ＋T E→T M 、

TE＋TM →TE）

バルク（角度整合）

導波路（温度整合）

疑似位相整合 ドメイン反転、取pe－Ⅰ
バルク

導波路

モード分散位相整合 モード分散を利用 導波路

チェレンコフ放射型

位相整合
放射モードを利用 導波路
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角度整合法は、結晶の複屈折を利用している。光の偏光方向や結晶軸への入射角度を

変化させることによって（3・31）式の条件を満たす方法であるoNaClなどのような立方晶系

の結晶では屈折率はどの角度で入射しても変わらず、〃∫事〃γ暮〃ヱであるが、uNb03のよう

な三方晶系、正方晶系、六方晶系では〃∫暮〃γ…Zで、屈折率楕円体はZ軸に対して回転

対称となり、一軸性結晶と呼ばれる。また、KTPのような斜方晶系、三斜晶系、単斜晶系で

は〃．・〃γ…ヱとなり、二軸性結晶と呼ばれる0このような複屈折を持つ一軸性結晶、二軸

性結晶では角度整合の可能性がある。

この角度整合法には第一種位相整合（乃pe－Ⅰ）と第二種位相整合（乃pe－ⅠⅠ）の二種類の整

合条件がある。簡単のため、一軸性結晶について述べる。光の伝搬方向に無関係に屈折

率が一定である屈折率を常光屈折率がrd、それとは逆に光の伝搬方向につれて、それが感

じる屈折率が変化する屈折率を異常光屈折率〃α′とすると、

第一種位相整合条件

〟3〃；rJt叫〃『－＋〟2〃；－

〟3〃㌻一一叫〃rrd＋〟2〃；rJ

第二種位相整合条件

〟3〃；rd事叫〃r′d＋〟2〃；－

〟3〃；一事叫〃芦－＋〟2〃；rJ

（正の複屈折結晶の場合）

（負の複屈折結晶の場合）

（正の複屈折結晶の場合）

（負の複屈折結晶の場合）

（3．32）

（3．33）

となる。ここで、〃αd＜〃α－の場合は正の複屈折、〃OrJ＞〃瓜の場合は負の複屈折を示してい

る。（3．32）式、（3．33）式より、第一種位相整合条件では同じ偏光の二つの入射光に対し、

それと直交した偏光の和周波光が発生することになる。それに対し、第二種位相整合条件

では、二つの直交した偏光を持つ入射光に対し、そのどちらかの偏光と同じ偏光の和周波

光が発生する。この場合、入射光は角度位相整合を取るために結晶軸から傾いて入射され

るので、非線形光学定数d詔まそのまま用いることができず、有効非線形光学定数転を用

いることになる。二軸性結晶においては一軸性結晶のように単純に常光屈折率、異常光屈

折率と置くことはできないが、位相整合条件に関しては同様の考え方をすることができる。

二軸性結晶であるKTPの各結晶軸の屈折率は、以下のようにセルマイヤー方程式で表

現することができる（3）。
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30065＋A2－004251－001327人

004154
3．0333＋・「V●＞’▲〕1　－0．01408人2

人　－004547

（3．34）

ここで、X、y、Z軸はそれぞれ結晶方位の【100】、【010】、【001】に相当する。これを図に表すと

図3・4に示すようになる。各軸の屈折率はそれぞれ異なるため、図に示すようにZ軸からの

角度8、Ⅹ軸からの角度¢の方位から結晶に光を入射した場合の屈折率を求め、それによ

って位相整合条件を求めることができる。

まず、Sを波面法線方向の単位ベクトルとすると、屈折率は以下のように表される（6）。

d〃4－助2＋C＿0

d暮〃黒川‡∫い〃：∫Z

β一項無・轟小火＋d＋小無＋∫‡）
C－〃：ゆ：

図3．4　結晶方位と座標軸
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ここで

（3．35）

（3．36）



これらより、

〃－厩 （3．37）

この結果、（3．32）式、（3．33）式を用い、位相整合角を求めることができる。第一種位相

整合角は次式を解くことによって求めることができる。

同様に、第二種位相整合角は

（3．38）

β〟三．転－4九三C〟2声

（3．39）

を解くことにより求められる。

（3．38）式、（3．39）式を用いて計算によって得られた、第一種位相整合条件、第二種

位相整合条件における位相整合角¢、8の関係を図3．5に示す。計算パラメータとして、

叫は第4，5，6章でサンプリング光として用いる波長1534mmの光を、〟2としては被測定信

号光としての波長1550mmを用いた。図より、第一種位相整合条件、第二種位相整合条件

において、それぞれ¢を変化させることにより位相整合が取れるβの角度は一義的に決まる

が、あらゆる角度において位相整合が可能であることがわかる。しかしながら、非線形光学

定数はテンソルであるがため、光の入射角度によって定数が変わる。従って、最も有効非線

形光学定数の大きな位相整合条件が、和周波光発生効率が最も高いことになり、最適な位

相整合条件となる。そのために、有効非線形光学定数について比較する必要がある。

二次の非線形性により誘起される有効非線形光学定数は次式で与えられる。
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宛一㌔（。毎古拙）㌔（よ）

印の非線形光学定数は（3．9）式で示したように

0
0
0

ん
0
0

0
転
0

0
0
屯

0
0
も

0
0
「
．

3

．
d

．
d

で与えられる。これより、

dげ暮吼3（∫），㌔（γ），g叫（ヱ））×

g…）g項∫）

g項γ）g〟2（γ）

g叫Mg〟2（ヱ）

0
0
0

d
1
5
0
0

0
も
0

0
0
も

0
0
も

0
0
－
．

3

g叫Mg項ヱ）＋g〟2（γ）g項）

古癖）gu2（∫）＋g項ヱ）g叫M

g叫的gU2（γ）＋㌔（∫）g叫…

（3．40）

（3．41）

暮d15g刷転動（∫，・g項ヱ板，）

・d2。‰丸（γ耳項，鴫2（端（ヱ，）　　（3・42）

・g諭31g刷g〟2（∫，・d端（γ声項γ，・d33g。（端（王，）

となる0この（3・42）式よりKTPの有効非線形光学定数の角度依存性を計算した結果を図3．

6に示す0図からわかるように、第一種位相整合条件では有効非線形光学定数が非常に小

さく、従って和周波光発生効率も低いことが予想される0第二種位相整合条件においては、

¢暮0の時に有効非線形光学定数が最も大きく、2・845pm〝の値を示した。¢を大きくする

に従って有効非線形光学定数は小さくなることから、今回の計算の条件では図3．5と併せ

て考えると結晶角は巨0、β－54・079（degree）で用いることが、最も高い和周波光発生効

率を得られる条件であることがわかった。
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図3．5　KTPの和周波光発生位相整合角

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90

¢（degree）

図3．6　KTPの和周波光発生における有効非線形光学定数の角度依存性
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次に、上記計井によって得られた有効非線形光学定数と（3．30）式を用い、和周波光発

生効率の計算と確認実験を行った。実験系を図3．7に示す。波長1534mmと1550mmのコリ

メート光は偏光ビームスプリッタ（PBS）によって互いに直交した偏光で合波される。その後レ

ンズで直径5叫mに集光されて非線形光学結晶mに入射される。KTP内では第二種位

相整合条件下で二次非線形光学効果によって波長771mmの和周波光が発生する。この際、

m内ではmの複屈折性によってwalk－0仔が発生する。通常、結晶光学軸から角度を

持って結晶に光を入射する場合、常光線と異常光線の光の位相の連続性を保つため、異

常光線のポインティングベクトルが常光線のポインティングベクトルに対して傾いた方向にな

る。その結果、常光線と異常光線とは結晶内で違う角度で伝搬するため、二つの光は結晶

内で離れていく0この現象をwalk－0庁といい、Walk－0仔角仇は次式で表される。

仇－β－tan－1

1534nm

（3．43）

1550nm

図3．7　和周波光発生の実験系

KTP

pb

図3．8　光の複屈折
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ただし〃∫はⅩ軸の屈折率、〃ヱはZ軸の屈折率を表す。この様子を図3．8に示す。今回の実

験条件では仇－2．70となる。和周波光発生を高効率に行うためには光の重なりが重要であ

るため、Walk－0ぼ角を補正することが必要となる。そのために、常光線として入射する

1550nmの光は結晶軸方向の偏光成分で入射するが、異常光線である1534nmは1550nm

の光軸に対し、Plの角度を持ってKTPに入射する。このplは、Walk－0ffによって発生する

角度β。を補正するためにあらかじめ異常光線を常光線に対して角度を持たせて入射する

角度であるが、この場合、結晶入射端面ではwalk－0庁の他にスネルの法則に従って光線の

屈折が発生する。これらを考慮するとplは次式で表すことができる。

pl＝Sin－1匝）sin仇】

〃（β）暮
〃ヱ〃∫

〃：00S2β＋〃：sin2β

（3．44）

（3．44）式より、β1－4．90となる。この角度で異常光線である1534nmを入射すれば、KTP

内では異常光線は複屈折によって光軸が屈折し、常光線と一致した軌跡を示し、効率の良

い和周波光発生を行うことができる。結晶からの出射ビームは入射側と同じ軌跡を描いて

1534nmと1550nmは分離されていく。発生された和周波光は常光線となり、1550nmの光線

と同じ軌跡を描く。

次に、和周波光発生効率の計算結果および実験結果を図3．9に示す。変換効率の計算

では、ビームウェストが実験値の5伽mの他に7伽m、10伽mの計算も行った。図より、結晶

長3mmの場合の実験値はビームウェスト5伽mの場合の理論値と非常に良く一致した

0．715×10一一（W．1）が得られたが、5mm、7mmは理論値との帝離が次第に大きくなっていく。

5mmの場合はビームウェスト7伽mと、7mmの場合はビームウェスト10QLmと良く一致して

いる。（3．30）式はビーム径が結晶内では一定であると仮定した理論式であるが、実際にビ

ームを集光した場合、ビームは角度を持っているため、ビーム径は次第に広がっていく。ビ

ームウェストに対してビーム断面積がその断面積の二倍の値になる位置までの、集光中心

からの距離Z。は

仇か
ZoI

A

（3．45）

で与えられる。ここで叫は最小ビーム半径である。（3・45）式より、Z。暮2・01mmであるので、
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図3．9　和周波光発生効率の計算結果および実験結果

その二倍の4．02mm以上では理論から帝離していくものと考えられる。従って、3mmの結晶

長において、理論と良い一致を示したといえる。ビーム半径の広がりを考慮し、平均ビーム

径から近似的に変換効率を求めた場合を図の太線で示す。飽和傾向が理論、実験ともに

一致している。このことは、必要以上に長い結晶長は無意味であることを示している。

和周波光発生の実験結果より、大きな変換効率を得るためには長い結晶長を用い、集光

ビーム径を最適化すればよいことが判ったが、光サンプリングに用いるには群速度差を考慮

する必要がある。常光線と異常光線とでは屈折率が違うため、光の群速度が異なる。被測定

信号光を短パルス光でサンプリングする際、被測定信号光とサンプリング光との群速度差が

あまりにも大きいと、図3．10に示すように、結晶の入射端での両者のタイミングと出射端で

のタイミングとにずれが生じる。これは光サンプリングの時間分解能として影響してくる。上記

の位相整合条件において、群遅延差しはKTPIcmあたりで1・746ps／cm存在する。従って、

光サンプリングの時間分解勧′はサンプリング光のパルス幅㌔とすると

（3．46）

と見積もることができる。このため、光サンプリングの時間分解能をlps以下に設定する場合
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は、結晶長は5mm、サンプリングパルス幅480f岳以下、あるいは結晶長3mm、サンプリング

パルス幅850飴以下が必要となる。

以上のことより、mによる和周波光発生を利用した光サンプリングに必要な位相整合条

件、和周波光発生効率、複屈折、光入射条件、必要な結晶長、光サンプリングの時間分解

能が明らかとなった。

群遅延差

結晶入射端 結晶出射端

図3．10群速度差によるサンプリングタイミングのずれ

－33－



3．5　PPLNにおける位相整合

印における宛はたかだか2・845pm〝しかない。従って、和周波光変換効率はKTP長

3mmの時、7・15×10－5（W－1）と、あまり高い値ではない0それに比べ、LiNbO3（u）結晶は、

d33が27・2pmNと・KTPのdげと比べ約10倍の値である。しかしながら、d33であるがために

位相整合は第一種位相整合条件となり、整合条件は存在しない。また、角度整合を用いた

場合は第二種位相整合条件となりβ暮49・825de卯e、甲ト90degreeとなるため、頼ま

5・436pm〝に低減されてしまう。そこで、d33を有効に使う手法としてドメイン反転を用いた手

法がある0ドメイン反転とは、LNに高電圧を印可して結晶ドメインを反転させることであり、従

ってドメインが反転した部分の誘起分極も反転することになる。このドメイン反転を用い、第

二高調波光発生、和周波光発生においてd33を有効に使い、高効率の変換効率を得る手

法が疑似位相整合（QPM：Quasi－PhaseMatching）と呼ばれる（5）・（7）。

（3・30）式において、此■0の場合、発生する和周波光は各位置で発生したそれぞれの

光の位相と同位相ではない。従って干渉が生じ、その干渉は

（
．
コ
．
旦
倉
2
0
1
u
〓
芯
l
申
芯
己
¢
U

5
　
　
　
　
0

1
　
　
　
　
　
　
　
1

5

0

（3．47）

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

CoherenceIength（O

図3．11ドメイン反転による和周波光パワーの様子
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という項で表現されるが、この空間的な干渉パターンの隣接ピーク間の間隔の半分がコヒー

レンス長と呼ばれる。コヒーレンス長J。は次式で表される。

J。王

」汀　　　　　　J打

血た　た3一点1－た2 （3．48）

通常、J。は数匹m程度である。

図3．11にドメイン反転による和周波光パワーの結晶長に対する様子を示す。位相整合

が取れている場合はそれぞれの位置で発生する和周波光が同位相であるため、結晶を伝

搬とともに和周波光パワーは二乗に比例して増加していく。ところが、位相整合が取れてい

ない場合、和周波光発生時は光パワーは増加していくが、コヒーレンス長をすぎると位相が

反転し始め、光パワーの打ち消しによって減少し、コヒーレンス長の二倍の距離においては

和周波光は0になる。この繰り返しによって干渉縞が発生することになる。ところが、コヒーレ

ンス長の二倍の周期で、位相打ち消しが行われている部分のドメインを、図3．11中の－で

表現されているように反転すると位相の打ち消しは発生せず、和周波光は増加を続ける。こ

れを連続的に行えば、位相整合状態よりは変換効率は若干劣るが擬似的に位相整合を取

ることができる。そのため、LN結晶で最も高い非線形光学定数のd33を用いることができる。

この時のdeだは

2

d研一d33・－
．汀

（3．49）

であるので、17．3pmルとなりKTPに比べて6倍の値となるので、高い和周波光変換効率が

期待できる。

このコヒーレンス長で分極反転されたLNはPPLN（PeriodicallyPolledLithiumNiobate）と

呼ばれる。PPLNでの和周波光発生のメリットとして、上記のようにd頭が大きいため、高い和

周波光変換効率が期待できることの他、位相整合条件が第一種位相整合条件であるため、

walk－0庁が発生せず光軸調整が容易になるというメリットもある。反対にデメリットとしては、和

周波光の他に、被測定信号光、サンプリング光の第二高調波光も発生してしまう。とりわけ、

サンプリング光の第二高調波光は高出力、狭パルス幅のため、無視できない存在となる。

次に、第二高調波光発生の変換効率の理論計算、確認実験を行った。第二高調波光と

和周波光の変換効率は理論的にはほぼ同一であり、またwalk－0仔は発生しないので、第二
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高調波光で確認しても問題はない。用いたPPLNは結晶長（L）9mm、ドメイン周期（人）

19．叫m、集光ビーム半径（仇）は2叫mであった。実験系は図3・7の実験系に類似してい

るが、第一種位相整合条件のために偏光ビームスプリッタは用いずに波長多重（WDM）カ

ブラによって合波した。

図3．12に長波長である入力波の波長を変化させたときの、第二高調波光への変換効率

の理論計算値を示す。図に示すように、波長が変化すれば疑似位相整合条件からずれるた

めに変換効率も変化していく。このときの波長帯域幅は1．55mmであった。ピーク波長での変

換効率は7．4×10－3（W‾1）であった。

図3．13に、CW光の変換効率を測定した結果を示す。ドットは実測値であり、実線は実

測値のフィッティングカープである。これより、第二高調波光変換効率は4．7×10‾3（W－1）で

あった。これはKTPに比べ、非常に大きな値である。変換効率が理論値よりも小さい理由は、

ドメインの作製精度（ドメイン反転のデューティが50％からのずれ）、ドメイン反転領域の質に

よる影響と思われる。

このように、PPLNを用いた疑似位相整合による第二高調波光発生効率は、KTPに比べ

て約50倍の変換効率を得ることができた。和周波光発生に用いる場合、第一種位相整合

条件のために第二高調波光が発生する問題点はあるが、高い和周波光変換効率を得るこ

とができ、さらにwalk－0打も発生しないために光学系が簡便に構築できるというメリットがある。

また、被測定信号光とサンプリング光との群速度遅延は屈折率の波長依存性のみによって

支配されるために25臨／cmと非常に小さく、KTPに比べて高時間分解能化が容易であること

も予想される。
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3．6　緒言

非線形光学結晶に光を入射すると、光電界に比例した線形的な応答を示す誘電分極と、

電界の二乗に比例した非線形な分極とが発生する。このような非線形な応答により、周波数

の異なるいくつかの電子相互間でエネルギー交換が可能になり、第二高調波光、和周波光、

差周波光などの発生を行うことができる。

本章では非線形分極の詳細について述べ、和周波光発生の原理、変換効率を求めた。

非線形分極は結晶構造によって支配され、結晶の非対称性が非線形分極を生み出してい

ることを述べた。結晶の非対称性は非線形分極テンソルによって表すことができる。

また、和周波光発生の変換効率の理論式を導出した。変換効率は非線形光学定数が重

要であることを示した。さらに、発生した和周波光の位相整合を取る必要があることも示し

た。

非線形光学結晶として印、PPLNの比較を行い、表3．3に示すようにそれぞれの特徴を

明らかにした。

印においては、第一種位相整合条件と第二種位相整合条件が可能である。しかしなが

ら、有効非線形光学定数は第二種位相整合条件の方が圧倒的に大きいため、第二種位相

整合条件が有効であることを示し、そのときの和周波光変換効率を理論値、実測値ともに示

した0理論値と実測値はよい一致を示した。また、印には光の複屈折性が存在するため、

有効に作用長を得るためには複屈折を補正して光ビームを入射する必要があり、入射角度

の求め方も示した0さらに、KTPには群速度遅延も発生するため、光サンプリングの時間分

解能、結晶長、サンプリング光の光パルス幅との関係も明らかにした。

表3．3　KTPとPPLNの違い

項目 m PPLN

変換効率 低い 高い

Ⅵね1k－0ぽ あり なし

群速度遅延 1．746 ps／cm 25氏／cm

波長帯域幅 広い 狭い

整合条件 ’吋pe－ⅠⅠ ’吋pe－Ⅰ

問題点 特になし SH 光のカット
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PPLNにおいては、疑似位相整合についての原理を述べた。疑似位相整合を行うことによ

って、LNの大きな非線形光学定数であるd33を用いることができる。それによって、大きな第

二高調波光変換効率が得られることを、理論値、実験値ともに示した。理論値と実測値はよ

い一致を示した。また、疑似位相整合を行うことによって第一種位相整合条件を用いること

になるが、その際のメリット、デメリットについても述べた。第二高調波光発生には非常に大き

なメリットとなることも明らかにした。

光サンプリングに非線形光学結晶としてKTPを用いる場合、おおよそ1×10－1程度の変換

効率が得られるため、十分なサンプリング光パワーを得ることができれば光サンプリングシス

テムとしての測定感度を十分確保できることが確認できた。また、結晶長とサンプリング光パ

ルス幅との関係から光サンプリングの時間分解能が決定されることを明らかにした。

非線形光学結晶としてPPLNを用いる場合、大きな変換効率が得られるためにmに比

べて光サンプリングの測定感度をさらに30倍以上高感度化でき、さらに高時間分解能化が

容易であることを明らかにした。しかしながら、第一種位相整合条件のため、KTPの場合に

は発生しない、サンプリング光の第二高調波光の影響も懸念される。この影響を逃れるため

には被測定信号光とサンプリング光の波長を十分に離し、光フィルタで除去することが必要

になってくる。この点が光サンプリングシステムとしては大きなデメリットになる。この問題点の

克服が大きな課題となる。
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第4章　超短パルス光の発生

4．1序言

光サンプリングのキーテクノロジーには、サンプリング光としての超短パルス光の発生があ

る。このサンプリングパルス光にはいくつかの特徴が求められる。

第一に、狭いパルス幅である。システムの時間分解能を支配する要因としては前章で示し

たとおり、非線形光学結晶の群速度遅延とサンプリング光の時間パルス幅である。従って、

時間分解能を向上させるためにはなるべく狭い光パルスが必要となる。また、この時にきれ

いなパルス波形でなければならない。いくらパルス幅が狭くても、光パルスにペデスタルがあ

ったり、大きな裾引きがあったりすると、サンプリングシステムの時間分解能を劣化させるば

かりでなく、忠実な波形観測ができなくなる。

第二に、サンプリング光のタイミングジッタはなるべく小さくなくてはならない。時間的なパ

ルスタイミングの揺らぎであるタイミングジッタは、サンプリング光のみならず被測定信号光に

も存在する。そのため、被測定信号光のタイミングジッタを測定することも光サンプリングシス

テムに求められる測定項目の一つである。ところが、サンプリング光に大きなタイミングジッタ

が存在すると、実際に存在する被測定信号光のタイミングジッタより大きなタイミングジッタと

して被測定信号光を観測してしまい、忠実な波形観測とは言えなくなってしまう。また、そう

なるとタイミングジッタは時間分解能にも影響を及ぼす。従って、サンプリング光のタイミング

ジッタはサンプリング光パルス幅よりも十分に小さくなくてはならない。

第三に、サンプリング光はその繰り返し周波数が電気的に瞬時に可変できる必要がある。

サンプリング光はサンプリングの原理より、被測定信号光の繰り返し周期の1／nに対して同期

をとる必要がある。そのため、未知の被測定信号光の繰り返し周期に対応するために、サン

プリング光の繰り返し周期は広い可変域が必要となる。さらにサンプリング光の繰り返し周波

数に一吋の周波数差を与えてそのサンプリングを自動的に掃印しているが、光サンプリング

システムとしての掃印レンジを変えるために一郎を瞬時的に変えることが必要となり、繰り返

し周期の瞬時可変性が求められる。また、サンプリングされた結果は1パルスごとに〟D変

換によってデータ処理する必要があるため、その繰り返し周期は〟D変換が容易に可能で

ある100MHz以下でなければならない。

第四に、高出力が求められる。サンプリングには非線形光学効果である和周波光発生を

ー41－



用いているので、サンプリング光がハイパワーであればある程、発生する和周波光の光パワ

ーは大きくなる。この結果、光サンプリングシステムの測定感度は向上する。従って、なるべ

く高出力化が要求される。

サンプリング光の繰り返し周波数可変性について述べる。被測定信号光の繰り返し周波

数の下限を10GHzとし、サンプリング光の繰り返し周波数を100MHzとした場合、サンプリン

グによる分周比は10GHオ100MHzで100となる。分周比を101とした場合、100MHzで

10．1GHzに同期することができるが、10GHzと10．1GHzとの間の周波数に同期するために

は100MHzのサンプリング光の周波数を可変することが必要となり、最大で101MHz

（＋lMHz）の周波数可変が必要となる。

超短パルス光を発生する光源としてモードロックファイバリングレーザ（1）、モードロック半導

体レーザ（2），（3）、モードロックファイバレーザ（4）、チタンサファイアレーザ（5）等がある。それぞれ

の特徴を表4．1に示す。モードロックファイバリングレーザは数10m～数100mのファイバお

よび光部品によって構成され、10GHz以上の繰り返し周波数では1～3ps程度の光パルスが

容易に得られ、タイミングジッタが非常に少ないきれいな光パルスを発生できる特徴がある

が、能動モードロックであるため数100MHzの周波数になると光パルス幅が数10psになって

しまう。また、ファイバでリング状に構成されているため、温度変動に対してフィードバックを

かければ安定的にパルスが得られる反面、繰り返し周期が共振器長で決定されるため可変

性に乏しい。モードロック半導体レーザは非常に小型であり、システム組み込み等には最適

であるが、小型であるが故に共振周波数は高くなり、繰り返し周波数を10GHz以下にするこ

表4．1超短パルス光発生手段

発生手段 特徴 パルス幅 周期可変性

モードロックファイバ 締麗な光パルス、低ジッタ
1～3 ps 非常に困難

リングレーザ 10 G H z 以上

モードロック半導体 非常に小型
2 ps 困難

レーザ 外部共振器型で600 M H z

モードロックファイバ 締麗な光パルス、低ジッタ
400 飴 非常に困難

レーザ 20～50 M H z l

チタンサファイア 高出力、大型、高価
100 飴以下 困難

レーザ 100 M H z、高ジッタ

利得スイッチング 小型、高ジッタ、低出力
5 ps 非常に容易

半導体レーザ 10 M H z～10 G H z
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とは非常に困難である。外部共振器構造を用いることによって600MHzの繰り返し周波数が

可能であるが、それ以下にすることはモジュールサイズの増大化になり、モードロック半導体

レーザのメリットの低減となる。モードロックファイバレーザは数mのファイバ等で構成されて

いるため、繰り返し周波数は20MHz～50MHz、パルス幅はlps以下が得られるが、受動モ

ードロック構造であり、繰り返し周波数の制御ができない。ピエゾ等による共振器長の可変に

よる繰り返し周波数の可変は可能であるが、lMHzもの可変は困難であり、数kHz程度が限

界である。チタンサファイアレーザは高出力で、現在最も狭いパルス幅が得られる光源であ

り、最近ではサブ5f岳のパルス発生の報告（6），（7）もある。しかしながら、システムサイズが大型

であること、空気の揺らぎによるタイミングジッタが発生すること、繰り返し周波数の可変幅が

小さいこと、かなり高価であることなどから、光サンプリングシステム用のサンプリング光源とし

ては不向きである。

以上のことより、光サンプリングシステム用のサンプリング光源として要求を満たすために、

半導体レーザ（LD）を用いた利得スイッチング駆動による、低ジッタ、超短パルス幅のパルス

光源の開発を行った。この光源は、±5MHzの繰り返し周波数可変、光パルス幅0．98ps、タ

イミングジッタ178f岳、平均光パワー40mWと高出力、小型であるという特徴を持ち、光サンプ

リングシステム用サンプリング光としては最適であると考えられる。本章では、利得スイッチン

グ法によるサンプリング光の発生方法および光パルスの特性について述べる。

4．2　利得スイッチング法による光パルスの発生

半導体レーザはサイズが小さく消費電力も少ないため、多くの応用が考えられている。広

図4．1利得スイッチング法による短パルス光発生の実験系
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い利得帯域を有し、電流変調が可能であるなど、他のレーザ光源には無い特徴がある。こ

れらの特徴を生かし、利得スイッチング法（8H13）を用いることによって比較的簡単に超短パル

ス光を安定的に発生することができる。

利得スイッチング法とは、半導体レーザを短い電流パルスで励起する方法であり、これに

より数10ps程度の光パルスを容易に得ることができる。半導体レーザのキャリア寿命の短さ

から、10GHz程度の高繰り返しが可能である。半導体レーザの動作としては、電流パルス注

入によりキャリア密度が増加し、キャリア密度の増加とともに光子密度が急激に立ち上がる。

光子密度の増加により、キャリア密度が食われて急激に減少する。これにより、狭い光パル

スが得られる。またこの時、キャリア密度が大きく減少するためにプラズマ効果による屈折率

の上昇が起こり、発振波長が長波長側にシフトするチャープ特性が得られる。この特性を利

用し、分散補償をすることによってパルス幅の圧縮を行うことができる。

図4．1に利得スイッチングによる短パルス光発生の実験系を示す。電気信号源（SG）によ

って発生した100MHzの正弦波信号を高周波増幅器（RFamP．）によって0．8Wまで増幅し、

コム・ジェネレータを励起する。コム・ジェネレータからは約100psの電気パルスが出力される。

この電気パルスにバイアス・ティーによって直流バイアスを印加し、MQW－DFB－LDを利得ス

イッチング法によって励起、短パルス光を発生する。この時の直流バイアス電流は2mAであ

る。短パルス光のパルス幅は自己相関器で、光スペクトラムは光スペクトラムアナライザで観

測した。

「ヽ

．▲l ．J
一■■
9 6 p S

「

Time（200p釦d叫

図4．2　コム・ジェネレータの出力波形
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図4．3　利得スイッチングパルスの自己相関波形
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表4．2　相関幅時間幅比および時間帯域幅積

図4・2に、コム・ジェネレータからの出力波形を示す0電気パルスはパルス幅96psである

ことが観測できる。図4・3および図4．4にそれぞれ、短パルス光の自己相関波形、光スペク

トラムを示す。自己相関波形より、自己相関幅ATは21．1psであった。自己相関幅と光パル

ス幅血との関係は、光パルスの波形によって支配される。各光波形においての相関幅時間

幅の比を、さらに時間帯域幅積と併せて表4．2に示す（14）。表4．2より、図4．3によって得ら

れた自己相関幅から光パルス時間幅を求めるために光パルス波形をガウス形と仮定すると、

パルス幅は14・9psと推定される。また、この時の時間帯域幅積は0．83mmの光スペクトル幅よ

り1・58となる。時間帯域幅積は、例えばガウス形の場合は0．44が理想的な光パルスであり、

チャープしていない状態を表している。0．44が回折限界であり、これより大きい場合は光パ

ルスがチャープしている、これより小さい場合は理論的には存在せず、パルス波形がガウス

形からずれていることを表している。実験値より、時間帯域幅積は1．58であるので、大きなチ

ャープを持っていることが判る。これは利得スイッチングの原理より、レッドシフトチャープして

いるためである。従って、レッドシフトチャープを補償する正常分散を持つ分散補償光ファイ

バによってパルス幅を圧縮することができる。トータル分散量20ps／nmを持つ分散補償光フ

ァイバによってパルス圧縮を行った自己相関波形を図4．5に示す。この結果より、パルス波

形をガウス形と仮定することによりパルス幅は6．2psと見積もられ、約2／5にパルス幅を圧縮で

きた。線形圧縮であるため光スペクトラムは圧縮前と圧縮後とでは変わらないことより、時間

帯域幅積は0・66であった。分散補償量は20ps／nmが最適であったことからほぼ回折限界ま

で圧縮することができたが、このパルスは線形チャープだけではなく非線形チャープもわず

かに存在しているために回折限界まで完全に圧縮できないことが推定できる。また、図に示
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図4．5分散補償ファイバによって線形圧縮された自己相関波形

されたガウス波形のフィッティングカーブと比較すると、自己相関波形の裾の部分でわずか

にフィッティングカーブよりも太くなっているが、ほぼ一致したと考えられる。この利得スイッチ

ングによる短パルス光発生は非常に安定しており（15）、モードロックレーザ等にありがちなロッ

クはずれによる波形崩れ、パルスの間欠等は全く存在せず、さらにコム・ジェネレータによっ

て制限される繰り返し周波数可変幅も±5MHzほどあり、十分に利得スイッチング法のメリッ

トが享受できる。

4．3　タイミングジッタの抑圧

サンプリング光に時間的なタイミングの揺らぎであるタイミングジッタが存在すると、前述し

たようにサンプリングのタイミングが揺らいでしまい、システムジッタとして観測されてしまう。こ

のシステムジッタはあたかも被測定信号光のタイミングジッタのように見えるので測定器とし

ては好ましくなく、従って光サンプリングシステムの時間分解能に相当するサンプリングパル

ス幅よりも十分に少ないことが必要である。しかしながら、半導体レーザを用いた利得スイッ

チング法による短パルス光発生方法では原理的に数psのタイミングジッタが発生してしまう

（16）・（17）。特に、半導体レーザの緩和振動周波数である数GHz以下で利得スイッチングを行う

場合は顕著である。それに対し、モードロックレーザは比較的にタイミングジッタが少ないとさ
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図4．6　利得スイッチングによるタイミングジッタ発生の原理と

CW光注入によるタイミングジッタの低減

れており、モードロック半導体レーザで0．39ps（18）、Nd：YAGレーザで0．30ps（19）、ファイバリン

グレーザが最も少なく、90f岳（20）などが報告されている。

半導体レーザを利得スイッチング法によって駆動した場合、タイミングジッタは自然放出光

の量子揺らぎによって発生する。その様子を図4．6に示す（21）。半導体レーザに電流パルス

が注入されるとキャリア密度が増加し、発振聞値に達すると光子密度が急激に立ち上がるが、

その際に半導体レーザ内で自然放出光がランダムに発生する。この自然放出光によってキ

ャリア密度に揺らぎが発生し、キャリア密度が発振聞値に達するタイミングがずれる。このこと

が光パルスのタイミングジッタの原因となる。ところが、半導体レーザにあらかじめ微弱なCW

光を注入しておくと自然放出光の発生が抑圧され、その結果、キャリア密度の揺らぎも抑圧

されタイミングジッタを低減することができる（22），（23）。

図4．7にタイミングジッタ抑圧の確認実験系を示す。半導体レーザの駆動源までは前節と

同じであるが、RFamp．とbiasteeの間に中心周波数100MHz、バンド幅±5MHzの高周波

バンドパスフィルタ（BPF）を挿入した。これは励起信号源としての100MHz正弦波の位相雑

音を低減するためである。半導体レーザの出力側ではCW光を注入するために光サーキュ

レータを用いている。半導体レーザの中心発振波長は1533．9nm、CW光の中心発振波長
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図4．7　CW光注入によるタイミングジッタ低減の実験系

は1533．1nmを用いた。CW光注入パワーは400pWである。半導体レーザは一般的な

MQW－DFB－LDの、光アイソレータが内蔵されていないタイプのものを用いた。発生した光

パルスは20ps／nmの分散補償ファイバ（DCF：Dispersion－CompensatingFiber）でパルス圧縮

を行った。タイミングジッタの測定には位相雑音測定装置を用いた。

CW光を半導体レーザに注入することによって、バイアス電流の条件は若干変化し、lmA

となった。これはCW光によって半導体レーザが光励起されたためである。光パルスの自己

相関波形は図4．5で得られた自己相関波形と全く変わらず、同一の自己相関波形が得ら

れた。図4．8にCW光を注入した際の光スペクトラムを示す。1533．1nmの位置に、注入した

CW光の成分があるが、これを無視した場合のスペクトル形状、スペクトル半値幅は変化しな

かった。

自己相関器を用いた場合、自己相関波形はタイミングジッタの影響を全く受けないため光

パルス幅の測定しかできない。高速光受光器（PD）および高速サンプリングオシロを用いれ

ばタイミングジッタの測定はできるが、システムジッタは約1ps程度あり、さらに100MHz程度

の周波数ではトリガジッタの影響も大きく、トータルで2ps程度のシステムジッタがでてしまう

ので、2ps以下のタイミングジッタの測定はできない0しかしながら、タイミングジッタは光パル

ス列に周波数変調がかかったものと考えると、繰り返し周波数（この実験系では100MHz）の
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図4．8　CW光注入したときの光スペクトラム

サイドバンドとして現れてくる。従って、繰り返し周波数の位相雑音を測定することによって光

パルスのタイミングジッタを測定することができる。さらに、位相雑音は高次高調波に対して

は高次の次数の二乗に比例して増えるため、光受光器のS／Nによる測定限界を向上させる

ことができる。タイミングジッタ山肌は次式で求めることができる（24）。

AJ肌暮 二鳥′妙・在（庸 （4．1）

ここで、〃は高次高調波の次数、∴甲は光パルスの繰り返し周波数、上山）はシングルサイド

位相雑音のキャリアに対するパワースペクトル強度比を表している。八と九は測定周波数範

囲の下限と上限である。上限であるムは差甲／2でなければならず（25）、八はその光パルスを

使う目的に合わせて選択する必要がある。光サンプリングに用いる場合、サンプリングの一

掃引に10，∝X）ポイントが最大で必要であるので上申＝100MHzに対し、10，（X旧ポイントを掃引

するのに要する時間から、＾＝10kHz、f2＝50MHzが選択できる。高次高調波の次数は、あ

まりにも周波数が高くなりすぎると、高周波ゆえの困難性がでてきて逆にS榊を悪化させるの

で、100MHzの10次高調波である1GHzを選択した。

まず、視覚的にCW光注入によるタイミングジッタ低減効果を確認するために、32GHzの
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光受光器と50GHzのサンプリングオシロとの組み合わせによって光パルスの波形観測を行

った。結果を図4．9に示す。光パルス幅は自己相関波形より前節と同じ7．9psであるが、受

光器の帯域制限により、約20ps程度に広がっている。また、電気的な反射の影響により、光

パルスの後部ではリンギングが発生している。図4．9（a）では、利得スイッチングによって発

生した光パルスをCW光注入無しの状態で観測した波形である。図より、タイミングジッタが

大きいために光パルスの立ち上がりの部分と立ち下がりの部分とがくっつきそうになる程で

ある。また、光パルスの最上部が斜めになっていることから、位相変調的なタイミングジッタに

相関した強度ジッタも発生していることが判る。一方、CW光注入した場合の光波形、図4．9

（b）では、CW光注入無しの場合に比べ、格段にタイミングジッタが低減されていることが判

る。また、光パルス最上部は水平になっており、強度ジッタが無くなっていることが確認でき

る。

サンプリングオシロのヒストグラム機能よりCW光注入した際の光パルスのタイミングジッタ

を測定したところ、2．2psと非常に大きな値となった。これはサンプリングオシロのトリガジッタ

が支配的と考えられるので、位相雑音によるタイミングジッタの精密測定を行った。測定結果

を図4．10に示す。図より、CW光注入を行った光パルスと行っていない光パルスとでは位

相雑音に明らかな違いが見られる。10kHz以上では電気信号源の位相雑音が最も少ない。

この領域では光パルスの位相雑音が測定できている可能性が高く、unCOrrelated timing

jitterと呼ばれる（26）。一方、10kHz以下では励起信号源の位相雑音と光パルスの位相雑音

はほぼ同じトレースである。この領域では位相雑音は励起信号源で支配され、COmlated

timingjitterと呼ばれる。位相雑音特性より、三つの領域に分けて考える。まず、10Hzから

300Hzまでの領域（a）、10Hzから10kHzまでのuncorrelatedtimingjitterの領域（b）、10kHz

から50MHzまでのcorrelatedtimingjitterの領域（C）について、（4・1）式を用いてタイミング

ジッタを求めた。しかしながら、位相雑音測定装置の性能上、位相雑音測定の上限は

40MHzで制限されている。そのため、40MHzから50MHzまでの領域は40MHzからフラット

な位相雑音特性をしているものと仮定して求めた。その結果を表4．3に示す。（a），（b）の領

域では、励起信号源に支配されているために電気信号源、光パルスともに同じ値である。光

サンプリングに最も影響を及ぼす（C）の領域では、三者に違いが現れている。電気信号源

は高周波バンドパスフィルタの効果が現れており、58f岳という非常に小さな値であった。バン

ドパスフィルタが無い状態ではタイミングジッタ量は300怨程度あったので効果は大きく、特
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にバンド外の5MHzからの位相雑音の落ち込みは顕著である。光パルスについては、CW

光注入が無い場合は1377f岳で有るのに対し、CW光注入を行うことによって179飴まで低減

できている。10Hzからのトータルジッタ量にしても318氏であり、非常に小さな値と言える。低

周波数の部分の位相雑音が少ない電気信号源を用いれば、トータルジッタ量はかなり抑え

ることができると思われる。

図4．11にCW光の注入パワーとタイミングジッタ量の関係を示す。タイミングジッタの発

生は自然放出光の影響によるものであるため、CW光注入パワーが上がれば上がるほど自

然放出光を抑えることができ、そのためにタイミングジッタが低減していく。実験結果はこの

現象を説明する結果となった。しかしながら、200PW以上では飽和傾向がでており、また

400匹W以上では半導体レーザへのダメージも懸念され、これ以上のタイミングジッタの抑圧

も期待できないことから、400卜Wが最適な注入パワーと思われる。

図4．12にはCW注入光の波長とタイミングジッタ量の関係を示す。CW注入光の波長が

若干変動しても、0．6mmの範囲で200飴程度のタイミングジッタ量に抑えることができる。これ

は、利得スイッチングによって発生した光パルスはレッドシフトチャープをしているため、光パ

ルスの立ち上がり部分は光パルスの中心波長1533．9mmよりも短波長側にある。従って、こ

の立ち上がり部分の波長のCW光を注入することによってタイミングジッタを低減できると考

えることができる。また、この測定範囲外の波長のCW光を注入すると急激にタイミングジッタ

は悪化するが、パルス波形もまた急激に悪化し、測定条件が同一とは見なせないので測定

結果から除外した。

以上のことより、利得スイッチングによる半導体レーザからの光パルスの発生において、

1．4psのタイミングジッタが発生していることが判った。このタイミングジッタを低減するために

は光パルスの中心波長より約0．8mm短波長のCW光を注入することが効果的であることが

明らかとなった。その結果、タイミングジッタは180飴以下に抑圧することができ、またCW注

入光の波長安定度は0．4nm以下、光パワーは200pW～400pWで良いので、非常に安定に、

また安価に構成できることが判った。
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図4．9CW光注入の有無によるタイミングジッタ低減効果
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図4．1010次高調波による位相雑音測定

表4．3位相雑音測定により求めたタイミングジッタ

Integration range
1。H z誓 。。H z l。H z票 。kH z l。kH z禁 。M H z　 tOtal

ALm s （w ith injection） 248 f岳　　　　　 263 飴　　　　　 179 fs　　　　　 318 f岳

Atm s （W ithout叫ection） 244 飴　　　　　 260 飴　　　　 1377 飴　　　　 1401 f岳

血〃耶（electric） 252 f岳　　　　　 267 f岳　　　　　　 58 飴　　　　　 273 飴
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4．4　光パルス圧縮

光サンプリングにおいて高時間分解能を得るためには超短パルス光が必要であることは

前章で述べたが、必要以上に狭い光パルスは光ファイバ伝搬中に波形崩れを起こしたり、

光増幅した場合には非線形効果が発生したりとあまり好ましくない。被測定信号光を

160Gb／Sとした場合、その光パルス幅は2．75psとなる。従って、この被測定信号光を正確に

観測するにはlps以下のサンプリング光が必要となる。また、高い測定感度を得るためには

ハイパワーのサンプリング光が必要である。この二つの要求はお互いに相反する関係にある。

超短パルス光はそのパルス幅が狭いために、たとえ平均光パワーが低くともピークパワーは

非常に高くなる。例えば、100MHz繰り返し、パルス幅1psの光パルスの平均パワーが1mW

だったとすると、そのピークパワーは10Wに達する。光ファイバ中での非線形効果は光パル

スのピークパワーに関係するため、無視できない値となる。また、光ファイバ増幅器を用いて

光増幅を行う場合、光増幅器内のファイバはモードフィールド径が小さく、光パワー密度が

高くなる。また、ファイバ長も20～30mあり、さらに光パワーを増幅するわけであるから、光フ

ァイバ増幅器を用いて光増幅を行うと簡単に非線形効果が発生してしまい、光パルス波形、

光スペクトラムの乱れが発生してしまう。このような光パルスをサンプリング光として用いた場

合、被測定信号光を忠実にサンプリングすることができず、時間分解能の劣化のみならず、

観測波形の乱れとなってしまう。

超短パルス光を得るためには、4．1序言で述べたように各種の手法があるが、その他とし

て半導体レーザの利得スイッチング法によって得られたような、数psパルス幅の光パルスを

パルス圧縮する手法もある。圧縮手法としてもいくつかの手法があり、分散シフトファイバを

用いる手法（27H29）、分散減少ファイバを用いた断熱圧縮（30），（31）、非線形ループミラーを用い

た手法（32）・（33）、スーパーコンティニューム光を用いる手法（34）・（35）等があり、安定性、波形、部

品の入手性などで一長一短があるが、高出力化という観点ではどれも100MHz繰り返しに

換算すると平均パワーは数mw程度である。

一方、超短パルス光の光増幅ではファイバブラックグレーティングを用いて、一度光パル

ス幅を広げてから光増幅し、その後圧縮するという手法が報告されている（36）のみであり、あ

まり検討されていない。そこで、なるべく簡便で高出力、きれいな超短パルス光が得られる、

光パルス圧縮、光増幅を検討、確認実験を行ったのでそれについて述べる。
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図4．13　光パルス圧縮、光増幅の構成図

図4．13に光パルス圧縮、光増幅の構成を示す。半導体レーザから利得スイッチング駆

動によって短パルス光を発生させ、分散補償ファイバによって線形圧縮を行う。それによっ

て得られたガウス波形の6．2psの光パルスを光ファイバ増幅器によって非線形効果が起こら

ない程度に光増幅する。その後、正常分散を持つ分散シフトファイバに入力すると、出射側

では三次の非線形効果であるカー効果によって矩形波に近い、パルス幅の広がった光パ

ルスとして出射される。パルス幅が広がったために光パルスのピークパワーが低くなっている

ので、次段の高出力光ファイバ増幅器によって高出力に光増幅を行っても、光ファイバ増幅

器内で非線形効果が起きにくい。また、この矩形波状の光パルスは線形チャープに近いチ

ャービング特性を持っているので、大きな異常分散を持つシングルモード光ファイバによっ

て非線形効果を起こさずに短距離で線形圧縮を行うことができる。これによって高出力の超

短パルス光を得ることができる。

高出力、超短パルス光発生の実験系を図4．14に示す。半導体レーザから利得スイッチ

ング法によって発生した光パルスを分散補償ファイバによって線形圧縮を行うところまでは

前節と同じであるが、その後、光ファイバ増幅器（EDFA：Erbium－dopedfiberamplifier）によ

って平均光パワー5mWまで増幅し、長さ500m、正常分散値0．77ps／nm几mを持つDSF内

でカー効果を発生させる。DSF伝搬後の光パルスは矩形波状にパルス幅が広がっているの

で、Ybをコドープした光ファイバ増幅器（E〝DFA：Erbium／ytterbium co－doped fiber

ampli鮎r）によって平均光パワー40mWまで高出力化するoE〝DFAを用いるメリットとして、

Ybをコドープすることによってドープ濃度が高くなるために増幅用光ファイバ長が2～3m程

度に短くすることができる。これによって通常のEDFAよりも非線形効果の影響を低減できる。
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図4．14超短パルス光発生の実験系

さらに、E〝Dmの場合、波長1533．9mmの光に対して非常に大きな異常分散値を持つので、

即YDfAによってパワー増幅した後に異常分散値を持つシングルモード光ファイバでのパ

ルス線形圧縮が不要となり、ⅣYDm内で光増幅を行いながら線形圧縮も行っていく。

1534nmと1538nmの光パルスを用いてE〝DFAの群速度差から実験的に求めた分散値は

1・lps／nmの異常分散であった。光増幅器内で若干の非線形偏波回転が発生しているので、

E〝DEAで光増幅後、偏波コントローラ（PC）、偏波ビームスプリッタを用いて不要な偏波成

分を除去し、自己相関器を用いて光パルスの観測を行った。

図4・15にDSF出力の、矩形波状に広がった光パルスの自己相関波形、数値計算によっ

て求めた光パルス波形を、図4・16にその時の光スペクトラムの実測値、計算値を示す。光

パルスの理論計算には非線形シュレディンガー方程式（37）を用いた。
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ここで、月は緩慢変化包絡線関数、Zは伝搬距離、Vgは群速度、β2は群速度分散、αは

吸収係数、〃2は非線形屈折率、種，γ）は光ファイバのモード分布である。数値計算にはス

プリット・ステップ・フーリエ法を用いた（38）。

図4．15より、パルス波形は理論計算値とほぼ一致したものと推定でき、パルス幅は6．2ps

から9．4psに広がっていることが判る。挿入図はその時の光パルス波形の理論計算値である。

矩形波に近い形をしている。図4．16の光スペクトラムは縦軸の拡大図であるが、理論と良

い一致を示した。光スペクトラムの理論値は自己相関波形のフーリエ変換より求めた。挿入

図は光スペクトラムの全体を示したものである。CW注入光成分がピークレベルとしてかなり

でているが、エネルギーとしては微々たるものであるので無視して差し支えない。

図4．17はDSF出力をE／YDFAによって光増幅した時の自己相関波形である。光パルス

としてはペデスタルの無い、きれいな形の自己相関波形が得られ、光パルス波形をsech2と

仮定した場合の光パルス幅は0．98psとなった。理論計算値ではペデスタルがウイング状に

現れており、また実験値よりも自己相関幅は狭くなっている。理論値と実験値との違いは以

下の点によるものと思われる。

・E／YDEAのモードフィールド径、高次の分散値、ファイバ長等の計算パラメータ

が不明のため、推定で計算を行った。

・E〝DEA内で非線形偏波回転が発生している。そのためにペデスタル等の不

要な部分がPBSによってカットされている。

・　図4．17に示す光スペクトラムより、光エネルギーが長波長側にシフトした成分

がある。これはラマンシフトによるものと思われるが、シミュレーションにはラマン

シフトは考慮されていない。

非線形偏波回転が発生していることは、PBSによって切り出された側の成分がほとんどペデ

スタル成分であることから確認できている。

図4．19に、図4．17の自己相関波形とsech2のフィッティングカーブとをログ表示で示し

た。測定系のノイズフロアのため10‾3以下は測定できていないが、SeCh2波形と非常に良い

一致を示していることが判る。ペデスタルもほとんど発生していない。サンプリング光としては

最適な光パルスである。

以上のことより、正常分散を持つ分散シフトファイバによって一度光パルス幅を広げ、光増

幅、線形圧縮、検光子を入れることによって、ハイパワー、超短光パルスが得られることが明
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らかになった。得られた光パルスは100MHz繰り返し周波数で平均光パワー40mW、光パル

ス幅0．98ps、光パルス波形はsech2となり、光サンプリング用サンプリング光として最適な光パ

ルスが得られることが判った。また、160Gb／S以上の光信号を正確に観測するために求めら

れるサンプリング光のパルス幅lps以下を満たすことができた。
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図4．16　DSF出力の光スペクトラム
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4．5　結吉

光サンプリング用サンプリング光源に要求される特徴として、狭いサンプリングパルス幅、

サンプリング光のパルス幅よりも十分に少ないタイミングジッタ、電気信号源への同期、瞬時

繰り返し周波数可変性、広い繰り返し周波数可変幅、100MHz以下のサンプリング光繰り返

し周波数、高い光パワーが求められる。これらの要求に対して全て満足できる光パルスでな

ければ、光サンプリングシステムの性能を劣化させることになる。それに対し、半導体レーザ

を利得スイッチング法を用いて駆動することによって得られる光パルスが、電気信号源への

同期、瞬時繰り返し周波数可変性、広い繰り返し周波数可変幅、100MHz以下繰り返し周

波数を満足できる唯一の光源であることを明らかにした。

さらに、利得スイッチング法によって発生する光パルスのタイミングジッタを低減する手法と

してCW光注入法について述べ、最適化することによってタイミングジッタを抑圧することが

できることを述べた。実験的に、位相雑音測定によって180飴以下のタイミングジッタであるこ

とを確認した。

また、利得スイッチング法によって得られた光パルスを、正常分散光ファイバによる光パル

ス幅の伸張、光増幅、線形圧縮、偏光の切り出しを行うことによって、100MHz繰り返し周波

数で平均光パワー40mW、光パルス幅0．98ps、光波形sech2が得られることを述べた。

以上の手法によって得られた光パルスは、光サンプリング用サンプリング光として求められ

る特徴を全て満足しているため、サンプリング光源として最適であることが明らかになった。

また、このサンプリング光を用いることによって、160Gb／S以上の光信号の観測が可能とな

る。
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第5章　光サンプリングシステムの構成

5．1序言

これまでに、光サンプリングの原理、光サンプリングに必要な非線形光学結晶、サンプリン

グ光としての超短光パルスの発生について述べた。本章ではこれらの技術を用いた光サン

プリングシステムの構成、2（氾Gb／S光信号波形の観測等の実験結果について述べる。

5．2　光サンプリングシステムの構成

光サンプリングシステムの構成を図5．1に示す。被測定光信号源としての超高速光信号

は10GHzを基本信号とし、10Gb／S光信号を光時分割多重を行って160Gb／S等を作るものと

考えると、基地局には必ず10GHz信号は存在するものとする。従って、この10GHz電気信

号の供給を受けるものとして光サンプリングシステムを構成した。まず光サンプリングシステ

ム側としては、10GHz電気信号を1／100　に分周して100MHz信号を生成し、PLL

（Phase－IACkedLeop）回路によってノイズの少ない、100MHz正弦波信号を発生する。この

100MHz信号は被測定信号光の1／nに同期した信号であるので、lkHzの三角波によって駆

generator SW托Ched Circulator
LD

EDFA

図5．1光サンプリングシステムの構成
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動されている位相シフタを用いることによってサンプリングの掃引を行う。この位相シフタの

位相変化量は0．83ps／mVの感度を持っているので、位相シフタの制御電圧をlmV変化さ

せるとサンプリングポイントが0．83ps変化したことになる。従って、100MHzのサンプリング周

波数よりも十分にゆっくりしたlkHzの三角波を位相シフタの制御電圧に印加することによっ

てサンプリングの掃引が行われていく。また、サンプリングの間引き間隔は三角波の波高値

を変えることによって変化させることができる。位相シフタを通過した100MHz信号は高周波

増幅器、コム・ジェネレータ、利得スイッチされた半導体レーザによって短パルス光を発生す

る。さらにCW光注入によるタイミングジッタの抑圧、分散補償ファイバによる線形圧縮、光パ

ルス圧縮、光パルス増幅を経て、偏波ビームスプリッタに入射される。

一方、被測定信号光は、10GHzの電気信号をモードロックファイバリングレーザ（MLFRL：

Mode－lockedFiberRingLaser）に入力することによって10GHzの光パルス列を発生させ、パ

ルスパターンジェネレータ、LiNbO3光変調器（LN mod．）によって10Gb／S光信号に変換し、

光増幅した後に偏波ビームスプリッタに入射される。

偏波ビームスプリッタ内ではサンプリング光と被測定信号光が合波されるが、それぞれ直

交した角度で入射されるため、サンプリング光と被測定信号光の偏光は互いに直交した偏

光となる。偏光が直交した二種類の光は厚さ3mmのm内で第二種位相整合条件の和周

波光発生によって光サンプリングが行われる。発生した和周波光をシリコン　アバランシェ・

フォトダイオード（Si－APD）で受光し、ND変換器でデジタル信号に変換し、コンピュータで

データ処理、波形表示を行う。

次節では、光サンプリングによって得られた実験結果について述べる。

5．3　実験結果

図5．2に10Gb／S被測定信号光の自己相関波形を示す。パルス波形をsech2と仮定すると、

光パルス幅は3．5psと推定される。自己相関波形はsech2にほとんど一致していることが判る。

この10Gb／Sの信号光を光サンプリングによって観測した。結果を図5．3に示す。10Gb／S光

信号の光アイ波形が明瞭に観測できていることが判る。パターン下部に若干の盛り上がりが

見られるが、これは光変調器のバイアス電圧調整不足と消光比の不足によるものである。タ

イミングジッタも十分に′はく抑えられている。図5．3の波形に3．8psの幅を持つSeCh2のフィ

ッティングカープを重ねたものを図5．4に示す。見やすいように、実測データのドットを小さく
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して表示してある。図から判るように、自己相関波形から3．5psと推定された光パルス幅は、

光サンプリングシステムでは3．8psと観測された。この差は光サンプリングの時間分解能によ

るものである。また、パルス波形の裾の部分で、実測波形はわずかにフィッティングカーブと

ずれが生じているが、おおむね良い一致を示している。このずれはモードロックファイバリン

グレーザの調整不足によるもので、調整次第によっては反対側にずれたりする。このように、

実際の光波形をピコ秒オーダーで正確に観測することができるのは、現状では光サンプリン

グシステムだけである。

光サンプリングシステムの時間分解能を測定するため、モードロックファイバリングレーザ

から出力される10GHzの光パルス列を直接光サンプリングシステムによって観測し、フーリ

エ変換を行うことによって周波数応答特性を調べた。モードロックファイバリングレーザから

出力される光パルス幅は、自己相関波形より2．5psであった。10Gb／S光信号よりパルス幅が

狭いのは、10Gb／S光信号が光変調器の分散によって光パルス幅が広がってしまったためで

ある。光サンプリングによって観測された光パルス幅は2．9psであった。図5．5に周波数応

答特性を示す。破線は実測波形のフーリエ変換であり、一点鎖線は2．5ps幅のsech2波形の

フーリエ変換である。本来の光パルス幅は自己相関波形から2．5psであるので、光サンプリ

ングの時間分解能が無限小であれば実測データは一点鎖線のデータに一致するはずであ
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0001

る。すなわち、この二つの周波数特性の差分が光サンプリングの周波数応答特性となる。そ

の差分を実線として示した。500GHz以上においては雑音に埋もれているので意味はない。

図より、3dB帯域として310GHzが得られた。これはsech2で換算すると1．25psの時間分解

能となる。この結果は10Gb／S光信号に対しても二乗和平均値から求めた結果、

3．52＋1．252事3．72（ps）
（5．1）

となり、測定結果の3．8psとほぼ一致したといえる。

次に、光サンプリングシステムの感度特性を測定した。非線形光学結晶からは原理的にノ

イズは発生せず、またサンプリング光の強度雑音は無いものとすると、測定感度は受光器の

S榊で決まる。Si－APDのS榊は次式で計算することができる（l）。

∫
暮

〃

転項
（fまα十島r＋i三′）

可笥

fまα12e転・f加2◆∫β

震．r手堅β

り鹿島gモ■椚　震′暮fヱβ
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表5．1受光器のパラメータ

妃号　　　　　 名称　　　　　　　 数値 記 号　　　　　 名称　　　　　　　 数値

〟　　　　　 増倍 度　　　　　　 100 丁　　　　 パ ルス幅　　　　　 0．98 ps

∬　　　 過剰雑 音指 数　　　　　 0．3 β　　　 受光器 の帯域　　　 177 M H z

りq　　　　 量子効 率　　　　　　 0．8 り　　　　　 暗電 流　　　　　　 0．15 m A

e　　　 電子 の電荷　　 1．602 X lO●19 C r　　　　　　 温度　　　　　　　 300 K

A　　　 和周波 光の波 長　　　　 771 mm 点上　　　　 負荷 抵抗　　　　　　 l k Q

ん　　　 ブランク定数　　 6．626 X lO‾34 J・S り痢　 和周波 光変換 効率　 7．15 X l0－5 W ●1

C　　　　　 光速　　　　　 3．O x lO8 m ／S l〝　　 過剰雑音 電流 密度　　 9．8 pA ／J 応

●　 m easured
calculated

10

Signalpeakpower（mW）

図5．6　光サンプリングの感度特性
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ここで、f針f血、f血、しはそれぞれSF光によるフォトカレント、ショットノイズ、熱雑音、

回路雑音である。計算に用いられたパラメータを表5．1に示す。

S／Nの測定には、被測定信号光として1550nmのCW光を観測し、光サンプリングで観測

されたCW光の平均パワーとノイズ分布の比からS／Nとした。測定結果を図5．6に示す。実

測値は理論値と良い一致を示した。最低受光感度をS／N＝17dBと定義すると、3mWが最低
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受光感度となる。S仰＝17dBは、ショット雑音のみを考えた場合に雑音のpeak－tO－Peakと信号

レベルとが確率論的に同じレベルの時のS榊であり、アイがかろうじて開いている状態である。

しかしながら、実際には信号光が0レベルの時にはショット雑音よりも熱雑音の方が支配的

であり、かつ熱雑音は信号光が1レベルの時のショット雑音よりも小さいため、ある程度アイ

が開いた形として見える。図5．7に、6psパルス幅の10Gb／S光信号のピークパワーをそれぞ

れ2．5mW、5mW、10mW、20mWと変えたときの光アイ波形の観測結果を示す。S榊はそれ

ぞれ16dB、20dB、22．5dB、26dBに対応する。図5．7（a）では、アイがかろうじて開いている

かどうか、という程度であるが、（b）では十分に開いている。しかしながら、フロアノイズがかな

り見られる。10mW以上であれば全く問題ないことが判る。6psのパルスは約80Gb／Sまで多

重化が可能であるが、その場合ピークパワー10mWはマーク率を1／2とした場合、平均光パ

ワー2．5mWになるので、実用的には十分な感度と考えられる。
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図5．710Gb／S光信号のアイ・ダイアグラム
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図5．8　モードロックファイバリングレーザの位相雑音特性

次に、システムジッタを測定した。被測定信号源としてのモードロックファイバリングレーザ

は非常に低ジッタと言われており、90飴のタイミングジッタが報告されている（2）。モードロック

ファイバリングレーザの位相雑音を測定した結果を図5．8に示す。位相雑音の測定は装置

の関係上、10MHzまでであるが、モードロックファイバリングレーザの構造上、高い周波数成

分はさらに下がっていくはずであるので、タイミングジッタ量の測定に支障はない。図5．8よ

りタイミングジッタを計算すると、100Hz～10MHzの積分範囲で47．7飴であった。実際にサン

プリングに影響する周波数範囲としての10kHz～10MHzで積分した場合は35f岳となり、非

常に低ジッタであることが判る。従って、光サンプリングで観測されるタイミングジッタはサン

プリング光のタイミングジッタが支配的である。図5．3に示す光アイ波形の半値の部分の標

準偏差より、タイミングジッタは160f岳と求められた。これは第四章で測定した、サンプリング

光の位相雑音から求めたタイミングジッタの値、179飴とよい一致を示したと言える。これによ

り、光サンプリングのシステムジッタは160蝕と見なすことができる。

次に、光サンプリングの波長感度特性の測定を行った。結果を図5．9に示す。ドットが実

測値、実線はフィッティングカープである。図に示すように、約35mmの帯域にわたって最高

感度に対して二分の一以上の感度を保つことができている。従って、CバンドまたはLバンド

全てをカバーすることができる。
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図5．9　光サンプリングの波長感度特性

以上のように、本光サンプリングシステムは時間分解能1．25ps、システムジッタ160f岳、最

低受光感度3mW、波長感度帯域幅35nmであるので、160Gb／S以上の光信号の観測が十

分可能である。そこで、10Gb／S光信号を分散減少光ファイバ（DDF：Dispersion Decreasing

員ber）によって断熱圧縮を行った。分散減少光ファイバとは、光ファイバの分散値が長手方

向に徐々に減少していく光ファイバであり、この光ファイバへ適当な光強度の光パルスを入

力することにより、カー効果によって光ファイバ内で光パルスが断熱的に圧縮され、理論的

にはsech2形の理想的な光パルスにパルス圧縮できる光ファイバである。パルス幅6psの光

信号を分散減少光ファイバに入力し、圧縮された光信号の自己相関波形を図5．10に示す。

光パルス幅は760f岳と推定されたが、図から判るように若干のペデスタルが発生している。こ

れは分散減少光ファイバが理想的な分散スロープを描いて無く、断熱圧縮が理想的に達成

できなかったためと思われる。現在の光ファイバ製造技術レベルでは分散減少光ファイバの

製造は難しく、理想的な分散減少光ファイバを入手することはなかなか困難である。

図5．11に、断熱圧縮された光信号を光サンプリングによって観測した結果を示す。1．4ps

パルス幅の光信号が明確に確認できた。わずかな裾の部分での広がりも観測することがで

きる。

この圧縮された10Gb／S光信号を、光カブラ、光ディレイライン、光アッテネ一夕を用いて時分
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割多重を行い、擬似的に200Gb／S信号を生成した。多重化回路を図5．12に示す。分散減

少光ファイバによって圧縮された10Gb／Sの光信号を四多重化している。光ディレイラインは

多重化のタイミングを調整するために、光アッテネ一夕は分岐された光パワーを調整してそ

ろえるために挿入してある。10Gb／Sの光信号は四つの信号に分岐され、それぞれ5ps間隔

に配置された。従って、200Gb／S光信号の20ビットを1パケットとし、そのうちの4ビットは連

続してデータがあり、残りの16ビットのデータはオールゼロとなる。光サンプリングによる観測

結果を図5．13に示す。観測された光信号は、多重化回路を通過する際に分散の影響を受

けてパルス幅が1．4psから1．8psへ広がってしまったが、各ビットとも明瞭なアイ開口が得られ

ていることが観測できる。光サンプリングの時間分解能1．25psより、1．8psと観測された光パ

ルス幅は実際には1．3psであることが推定できる。

以上のように、光サンプリングを用いることによって200Gb／Sの光信号を明確に観測できた。

将来、超大容量光伝送に向けた超高速光通信を行う際、送信側では光信号の評価、多重

化回路の調整に、受信側では伝送線路の評価、多重分離の際の調整等、超高速光波形観

測装置が必要不可欠になると予想される。そのための観測装置として光サンプリングシステ

ムが十分な性能を有していることが確認できた。
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図5．10　断熱圧縮された光パルスの自己相関波形
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図5．11断熱圧縮された光信号のサンプリング波形
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5．4　結言

本章では、第二章から第四章までに述べた光サンプリングの原理、光サンプリングに必要

な非線形光学結晶、サンプリング光としての超短パルス光発生技術を用いた光サンプリング

システムの構成について述べた。

光サンプリングシステムは、被測定信号源の基準周波数を10GHzと想定し、この10GHz

の電気信号を元にサンプリング光を生成した。被測定信号源も10GHzの電気信号よりモー

ドロックファイバリングレーザを駆動し、10Gb／Sの光信号を生成した。サンプリングの掃引は

100MHzの位相シフタを用い、lkHzの三角波によって掃引を行った。

10Gb／Sの光信号をサンプリングした結果、精度良く光波形を観測することができ、時間分

解能は1．25ps、周波数応答特性として310GHzを得ることができた。光波形から得られたタイ

ミングジッタは160f岳であり、第四章で位相雑音特性から求めたタイミングジッタ量179飴と非

常によい一致を示した。被測定信号源のモードロックファイバリングレーザのタイミングジッタ

量は35氏であることから、光サンプリングシステムのシステムジッタとして160氏が得られたこ

とになる。波長感度特性としては35nmの帯域を示した。この結果、CバンドまたはLバンド

内の被測定信号光に対し、十分な感度帯域を備えていることが判った。

光サンプリングシステムの最低受光感度として、S／N＝17dBと定義すると、3mWという非常

に低い値が得られた。また、2．5mWの光ピークパワーを持つ光信号でもかろうじて光アイ波

形が得られることを示し、10mW以上の光ピークパワーであればきれいな波形観測ができる

ことを示した。このことから、実用上、十分な感度であると考えられる。

さらに、10Gb／S光信号を断熱圧縮、多重化することによって、200Gb／S光信号のアイ波形

観測を行った。その結果、十分なアイ開口が得られ、200Gb／S光信号の波形観測が可能で

あることを示した。

以上のように、光サンプリングを用いることによって200Gb／Sの光信号を明確に観測できた。

将来、超大容量光伝送に向けた超高速光通信を行う際、送信側では光信号の評価、多重

化回路の調整に、受信側では伝送線路の評価、多重分離の際の調整等、超高速光波形観

測装置が必要不可欠になると予想される。そのための観測装置として光サンプリングシステ

ムが十分な性能を有していることが確認できた。
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第6章　PPLNを用いた光サンプリングシステム

6．1序言

KTPを用いた光サンプリングシステムでは、S／N＝17dBにおける最低受光感度として3mW、

時間分解能1．25psを得ることができ、その結果として200Gb／Sの光信号の観測に成功してい

る。しかしながら、将来の超高速光信号波形観測装置として、さらなる高感度化、高時間分

解能化のニーズが予想される。

PPLNを用いた光サンプリングシステムはそのニーズに応える一つの解と考えられる。本

章では、PPLNを用いて光サンプリングシステムを構成し、KTPを用いた場合に比べ、感度

特性の改善を行ったのでその実験結果について述べる。

6．2　PPLNを用いた光サンプリングシステムの構成

図6．1にPPLNを用いた光サンプリングシステムの構成を示す。基本的には図5．1に用

いたKTPによる光サンプリングシステムの構成とほぼ同じである。違いとして、PPLNを用い

た場合、位相整合条件は第一種位相整合条件となるため、被測定信号光とサンプリング光

10－GHz
MLFRL LNm。．．E．FA，C　芯，PPLN

図6．1光サンプリングシステムの構成
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の偏光方向は同一方向となる。そのため、被測定信号光（波長1560mm）とサンプリング光

（1534nm）の波長の違いを利用し、WDMカブラを用いて合波している。合波した被測定信

号光、サンプリング光をPPLNに入射し、出力される和周波光をSi－APDで受光するが、その

際にサンプリングパルス光による第二高調波光が強く発生するため、バンド幅3mmの光バン

ドパスフィルタ（BPF）を用いて和周波光のみを受光している。その後、〟D変換器、コンピュ

ータによって波形表示を行っている。PPLNの波長感度特性は図3．12に示すようにあまり

広くないので、波長感度特性を広くするために1．4mmの結晶長を用いた。ドメインピッチは

18．叫mを用いた（1）。

6．3　実験結果

PPLNによる和周波光変換効率は1．92×10－3（W●1）であった。これはKTPに比べ、約27倍

の値である。図6．2にPPLNによる光サンプリングの感度特性を示す。KTPを用いた場合に

比べ、S伽にして約7dB程度感度が改善されている。最低受光感度としてのS仰＝17dBに

おいて800PWを達成した。KTPに比べ、約四分の一の値である。しかしながらこの値は、

PPLNの和周波光変換効率の改善度合いからすると若干小さい。その理由として、図6．2か

ら判るように、S仰の傾斜が被測定信号光の光パワーが小さい領域ではPPLNの方が急な

傾斜となっており、これはサンプリング光の第二高調波光をBPFで除去しきれずにバックグ
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図6．2　PPLNによる光サンプリングの感度特性
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図6．3　PPLNによる光サンプリングの波長感度特性

ラウンドノイズとなっていることが影響しているためである。また、BPFの挿入損もS仰劣化に

若干の影響を及ぼしている。

図6．3にPPLNによる光サンプリングの波長感度特性を示す。波長帯域幅としては印

の35mmに比べて若干狭い22．5mmが得られた。

図6．4に6psパルス幅、10Gb／S信号光の、ピークパワーがそれぞれ1mW；3mW；5mW，

10mWの場合の光アイ波形観測結果を示す。KTPでは観測できなかった1mWピークパワ

ーの光信号波形が観測できており、3mWでは明瞭なアイ開口を示している。

時間分解能は第5章と同様にして求め、1．Opsが得られた。PPLNの場合、被測定信号光

とサンプリング光の群速度遅延は第一種位相整合のために非常に小さく、25f岳／cmである。

従って0．98psのサンプリング光パルス幅のみが光サンプリングの時間分解能に影響し、その

結果1．Opsの時間分解能が得られた。このことは、さらに狭いサンプリング光を用いれば、

KTPに比べて容易に時間分解能を向上できることを示している。

図6．5に、160Gb／S光信号波形の観測結果を示す。160Gb／S信号は図5．12に示すような、

多重化回路を四段用いて10Gb／S信号を十六多重することによって得られた。図から判るよう

に、多重化回路の調整不足により若干各ビットの間隔、ピークパワーが揃っていない。多重

化回路のアイソレーション等があまり好ましくないようで、これ以上の調整が難しかった。
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しかしながら逆に考えれば、光サンプリングシステムを用いることによって超高速光信号波

形の観測のみならず、このように多重化回路の評価、調整を行うことができることを示してい

る。

以上のように、PPLNを用いて光サンプリングを構成することによって、印を用いた場合

に比べ約四倍高感度化することができることを示した。また、時間分解能はサンプリング光パ

ルス幅とほぼ同じlpsを達成することができた。PPLNの群速度遅延が非常に小さいため、さ

らなる高時間分解能化にも有利であることを示した。しかしながら問題点としてサンプリング

光の第二高調波光の発生があり、第二高調波光の漏れ光が光サンプリングのS／Nを劣化さ

せていることである。従って、現状ではPPLNの特性を有効に使っているとは言い切れない

面がある。これを解決するためにはサンプリングパルス光の波長を、1550mm帯から大きくシ

フトさせるような手法（2）等の検討が必要と思われる。

しかしながらさらに改善していくことによって、PPLNを用いた光サンプリングシステムは将

来の超高速光信号波形観測装置として、さらなる高感度化、高時間分解能化のニーズに答

える解の一つとなり得ると考えている。
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6．4　結言

mを用いた光サンプリングシステムでは、S／N＝17dBにおける最低受光感度として3mW、

時間分解能1．25psを得ることができ、その結果として200Gb／Sの光信号の観測に成功してい

る。しかしながら、将来の超高速光信号波形観測装置として、さらなる高感度化、高時間分

解能化のニーズが予想される。

本章ではPPLNを用いて光サンプリングシステムを構成した。その結果、最低受光感度と

してのS仰＝17dBにおいて800pWを達成し、KTPを用いた場合の約四倍に測定感度を向

上できることを示した。その結果、lmWの光ピークパワーの被測定信号光でも光アイ波形の

観測が可能であることを実験的に確認した。波長感度帯域幅は22．5mmあったので、実用上

問題がないことも確認した。

時間分解能はサンプリング光パルス幅とほぼ同じlpsを達成することができた。PPLNの群

速度遅延差が非常に小さいため、さらなる高時間分解能化にも有利であることを示した。し

かしながら問題点として、サンプリング光の第二高調波光の発生があり、第二高調波光の漏

れ光が光サンプリングのS／Nを劣化させていることである。従って、現状ではPPLNの特性を

有効に使っているとは言い切れない面がある。

しかしながらさらに改善していくことによって、PPLNを用いた光サンプリングは将来の超高

速光信号波形観測装置として、さらなる高感度化、高時間分解能化のニーズに答える解の

一つとなり得ると考えている。
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第7章　第二高調波光の発生

7．1序言

PPLNの利用方法の一つとして、もっとも一般的なのが第二高調波光の発生（1）である。第

二高調波光発生とは、二次の非線形光学効果によって入力光の二倍の角周波数を持つ光

を発生する効果である。例えば、チタンサファイアレーザから出力される780mmの光を入力

すれば、390mmの青紫色の光を得ることができる。

第二高調波光発生には非線形光学結晶としてLBOを用いる手法、BBOを用いる手法等

がある。固体レーザ等のように高出力の光源に対しては、入力光パワーの二乗に比例して

変換効率が大きくなると言う非線形光学効果の特性から、非線形光学定数はあまり大きくな

くても差し支えない。しかしながら、本論文で用いているような数10mW程度の光源に対して

は、非線形光学定数の大きさからPPLNを用いることは非常に効果的であり、従来の結晶に

比べて大きな変換効率が期待できる（2H6）。また、1550mm帯の光パルスから第二高調波光を

発生させることによって775mm帯の光パルスを発生することができるが、これは光通信用とし

て多量に供給されている光部品を用いてチタンサファイアレーザで発生可能な波長帯域の

光パルスを発生することができることを意味している。このことから、高価、大型のチタンサフ

ァイアレーザを用いることなく、安価、小型の半導体レーザ、パルスコンプレッサー、第二高

調波光発生によってリプレースすることが可能なケースも予想できる。

本章では、第四章で述べた、タイミングジッタが抑圧された波長1550mmの利得スイッチン

グ光パルスを用いた、パルス幅650f岳、波長775nm、平均光パワー4．9mWの光パルス発生

について述べる。得られた光パルスは時間帯域幅積0．35のsech2形光パルスであったので、

ほぼフーリエ回折限界の良質な光パルスであった。

7．2　第二高調波光の発生

第二高調波光の発生効率は（3．30）式で得られた和周波光発生効率の式と同じで、

叫一也，2と考えればよい。従って、入力基本波の角周波数を叫とすると〟3－2叫となり、

り点けG t賢東
廟叫（笥2」
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となる。第二高調波光の光パワーは、入力の光パワーの二乗に比例して増加していく。従っ

て、入力パワーを増加させることによって顕著に第二高調波光が増加していくことになる。

光パルスの第二高調波光発生の場合、第二高調波光発生の変換効率は平均光パワー

ではなく、光パルスのピークパワーで決まる。そのため、例えば同じ繰り返し周波数の光パ

ルスで2psパルス幅の光パルスと1psパルス幅の光パルスとでは、平均光パワーが同じだと

しても光ピークパワーが二倍違う。従って、入力光パワーが二倍違うために第二高調波光の

出力ピークパワーは四倍の違いになる。

以上のことより、光パルスの第二高調波光発生にはなるべく大きな平均光パワーを入力し、

さらになるべく狭い光パルスを入力することで大きな第二高調波光パワーを得ることができ

る。

一方、第四章では光パルスを光増幅する際、光ファイバ増幅器内では光増幅ファイバの

モードフィールド径が小さいために光パワー密度が大きく、そのためにカー効果が発生して

波形変化を起こしやすいことを述べた。光サンプリングに用いられるサンプリング光はきれい

な光パルス波形が望まれるので、カー効果をさけるために一度光パルス幅を広げてから光

増幅し、その後光パルスの線形圧縮を行った。しかしながら、第二高調波光発生の場合、こ

のカー効果による波形変化を利用することができる。カー効果による光パルス波形の変化は、

光ファイバを伝搬すると共に光パルス幅が狭窄化されていき、光ピークパワーが増加してい

く。このことは、第二高調波光発生にとっては出力される第二高調波光の光パワー増加に貢

献するとともに、入力光パルス幅が狭窄化されるわけであるから出力される第二高調波光パ

ルス幅の狭窄化にもつながり、すなわち高出力、狭パルス幅の第二高調波光発生が可能で

あることを意味している。従って、第二高調波光発生前に光増幅器内で光増幅、カー効果

発生を利用することは、第二高調波光の高出力化のみならず、第二高調波光パルス幅の狭

窄化することにもなる。

図7．1は、光増幅器の出力光波形が、利得を変えたときの変化の様子を示したものであ

る。光出力パワーが小さいときは入力波形とほとんど変わらないが、出力パワーが大きくなる

に従ってパルス波形が狭窄化される。さらに上げていくと、光波形は二つに割れてしまう。従

って光ピークパワーが最も高く、最もパルス幅が狭い点が第二高調波光発生に最適となる。

また、その時の光波形にはウイングと呼ばれる、光パルスの狭窄化に取り残された成分があ

るが、第二高調波光発生は入力の光パワーの二乗に比例して発生するので、ウイング成分
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の光パワーは第二高調波光においては光パルス部に対して非常に小さくなり、ほとんど影

響しない。

図7．2に第二高調波光発生の実験系を示す。光パルスは波長1549．8mmの半導体レー

ザから利得スイッチング法によって光パルスを発生する。光パルスは波長1549．1mm、光パワ

ー400PWのCW光を注入することによって低ジッタ化を行っている。発生した光パルスは

20ps／nmの分散補償光ファイバで光パルス幅4．8psまで線形圧縮される。得られた光パルス

は平均光パワーが20pWLかないのでEDFAでプリアンプされ、EMDFAで平均光パワー

100mWまでパワー増幅される。光増幅された光パルスは二台の光増幅器の間にある偏波

コントローラによって光の偏光を調整され、PPLN内で第二高調波光を発生する。PPLNの

結晶長は9mm、ドメインピッチは19．Opm、集光ビーム半径は20LAmであった。この際、第二

高調波光発生は第一種位相整合条件下で行われる。また、利得スイッチング法によって発

生した光パルスはパルス幅4．8psであるが、光増幅器内で光増幅する際に積極的にカー効

果を発生させ、光パルス幅の狭窄化を図っている。
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図7．1光増幅器の利得に対する光パルス波形の変化
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図7．2　第二高調波光発生の実験系

7．3　実験結果

図7．3に利得スイッチング法で発生した光パルスの、光増幅器で光増幅前と増幅後の自

己相関波形の変化を測定した結果を示す。一点鎖線は光増幅前の光パルスの自己相関波

形、実線が増幅後の自己相関波形を示す。図より、増幅前の光パルスはパルス幅4．9ps、増

幅後はウイングがかなりあるが、パルス幅400fsまで圧縮されている。破線は4．9psのガウス

波形の光パルスが光増幅器内を伝搬した時のシミュレーション結果である。計算値と実測値

とでずれが生じている。これは、シミュレーションには入力波形としてガウス波形を仮定して

いるので、実測値において観測されるペデスタルの部分が影響した点と、光増幅器内の計

算パラメータに不明確な点があることによるものと思われる。しかしながら、おおむね良い一

致を示した。

図7．4に光増幅前と増幅後の光スペクトラムを示す。入力光パルスのスペクトル幅0・4mm

に対し、増幅後はカー効果によってかなり乱れていることがわかる。

図7．5に、光増幅後の光パルス波形のシミュレーション結果を破線で示す。第二高調波

光は入力光の二乗に比例した光出力となるので、この光パルス波形を二乗すれば第二高

調波光の出力光波形と同じ波形が得られる。その結果を実線に示す。光増幅後の光パルス
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波形は図7．3の自己相関波形からわかるように当然のことながらウイングがあるが、二乗した

光波形では図上では観測できないくらいに抑圧されており、また光パルス幅もさらに圧縮さ

れていることが判る。すなわち、第二高調波光発生においては、その入力光パルス波形にウ

イング等のペデスタル成分が発生していても、第二高調波光に変換された時点でその成分

は充分無視できるほど小さくなっていることが証明できた。この結果、光増幅器内での積極

的なカー効果の利用によるパルス圧縮は第二高調波光の光パルス波形には何らの影響も

与えず、逆に変換効率の向上、光パルス幅圧縮に効果があることが明らかになった。

図7．6に、第二高調波光への変換後の光パルスの自己相関波形を示す。光パルス波形

はほぼsech2形に一致し、光パルス幅は650f岳を得ることができた。変換前の自己相関波形

に見られたようなペデスタルは全く観測できていない。理想的なパルス波形といえる。

図7．7に、第二高調波光の光スペクトラムを示す。中心波長775mmの光が発生しており、

わずかな光スペクトラムの乱れが観測できるが、おおむねスムーズな光スペクトラム波形とい

える。このわずかな乱れは、入力光パルスの光スペクトラムに見られた大きな乱れに対応し

ている。光スペクトル幅は1．08mmであるので、この光パルスの時間帯域幅積は0．35であっ

た。これは、この光パルスがほぼフーリエ回折限界の、良質な光パルスであることを示してい

る。光スペクトル幅が1．08mmである理由は、図3．12に示すように、第二高調波光変換の波

長帯域幅が制限されているため、入力の光スペクトラムが図7．4に示すように広い光スペク

トラムであっても結果として図7．7の光スペクトラムになると考えられる。逆に考えると、図3．

12の波長帯域に制限されることによって光スペクトラムの波形が決定され、それによって理

想的な光パルス波形が得られると考えることもできる。

また、平均光パワーは4．9mWであった。入力平均光パワーは1（氾mWであったので、光

パルスの変換効率は4．9％になっており、高効率の変換効率、良質の光パルス発生を達成

することができた。

この光パルスは、チタンサファイアレーザほど狭パルス幅、高出力ではないが、波長

775nmにおいて光パルス幅650fs、平均光パワー4．9mWを小型、安価な装置で発生するこ

とができる。なによりの特徴として、半導体レーザの利得スイッチング駆動法を用いているた

め、繰り返し周波数100MHzは電気信号源と同期が可能であり、また広い繰り返し周波数可

変幅をもつ。さらに、タイミングジッタとして180臨、10Hzからの積分範囲としても320f岳であり、

非常に低ジッタである。
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また、第二高調波光パルスの光サンプリングシステムへの応用として、この第二高調波光

をサンプリングパルスとして用いる手法も考えられる。このサンプリングパルスによって時間

分解能向上の期待ができる。さらに、前述のような和周波光発生による光サンプリング以外

にも、差周波光発生による光サンプリングシステムへ応用することができる。差周波光発生を

利用することにより、サンプリングによって打ち抜かれて波長変換された光の波長は1550mm

帯に変換され、なおかつ長波長帯での結晶の屈折率波長依存性は短波長帯に比べて変

化量が少ないため、差周波光発生の位相整合条件は和周波光発生に比べて緩やかになり、

結果として光サンプリングシステムの波長感度帯域幅は100mm以上が期待できる。

以上のことより、PPLNを用いて1550nmから775nmへ変換された第二高調波光パルスは

光サンプリング、EOサンプリングなど、各種装置の光源として、またはそれほどの光パワー

が必要ではない場合のチタンサファイアレーザのリプレースが期待される。
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7．4　結言

PPLN利用方法として最も一般的なのが第二高調波光発生である。第二高調波光発生を

利用することによって、1550mmの長波長帯から775nmの短波長帯の光を発生することがで

きる。

第二高調波光の発生光パワーは入力光パワーの二乗に比例する。さらに、光パルスを光

増幅する際に、光パルス波形はカー効果によって光増幅とともにパルス幅が狭窄化されて

いく。これらのことを用いて、半導体レーザを利得スイッチング法で駆動することによって発

生した光パルスから中心波長775mmのサブピコ秒光パルスを発生することができた。また、

時間帯域幅積は0．35を得ることができたので、非常に良質の光パルスであることがわかる。

この光パルスは、チタンサファイアレーザほど狭パルス幅、高出力ではないが、波長

775nmにおいて光パルス幅650fs、平均光パワー4．9mWを小型、安価な装置で発生するこ

とができる。なによりの特徴として、半導体レーザの利得スイッチング駆動法を用いているた

め、繰り返し周波数100MHzは電気信号源と同期が可能であり、また広い繰り返し周波数可

変幅をもつ。さらに、タイミングジッタとして180氏、10Hzからの積分範囲としても320飴であり、

非常に低ジッタである。

また、第二高調波光パルスの光サンプリングシステムへの応用として、この第二高調波光

をサンプリングパルスとして用いる手法も考えられる。このサンプリングパルスによって時間

分解能向上の期待ができる。さらに、前述のような和周波光発生による光サンプリング以外

にも、差周波光発生による光サンプリングシステムへ応用することができる。差周波光発生を

利用することにより、サンプリングによって打ち抜かれて波長変換された光の波長は155mun

帯に変換され、なおかつ長波長帯での結晶の屈折率波長依存性は短波長帯に比べて変

化量が少ないため、差周波光発生の位相整合条件は和周波光発生に比べて緩やかになり、

結果として光サンプリングシステムの波長感度帯域幅は100nm以上が期待できる。

以上のことより、PPLNを用いて1550nmから775nmへ変換された第二高調波光パルスは

光サンプリング、EOサンプリングなど、各種装置の光源として、またはそれほどの光パワー

が必要ではない場合のチタンサファイアレーザのリプレースが期待される。
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第8章　結論

今日のインターネットの普及により、種々の情報が容易に得られるようになっている。しか

しながらインターネットのコンテンツにはまだ大幅なる改良、革新の必要性があり、そのため

に情報伝送量は今後ともさらに増大していくものと思われる。そのためには基幹伝送系の超

高速、大容量化が求められ、伝送路、伝送装置の評価手法の一つとしての超高速波形観

測装置の必要性が高まっていくものと思われる。本論文は、これらの要求に応えるべく、将

来の超高速伝送の160Gb／S以上の光波形観測を行うことができる光サンプリング技術に関し、

筆者が行った研究成果をまとめたものである。

第一章では、基幹伝送網の状況、研究動向について述べ、本研究の必要性、意義を明ら

かにした。伝送容量の大容量化、低コスト化のためには短期的には波長多重伝送は有効で

あるが、長期的な観点からは伝送速度を向上させることが最も有効である。現在の伝送速度

の主流は2．5Gb／S伝送から10Gb／S伝送に移行しつつあり、さらに40Gb／S伝送も視野に入り

つつある。将来的に考えられている、さらに超高速伝送の80Gb／S、160Gb／S伝送の研究も活

発になりつつある。これらの研究を推進する上で、さらに将来においては超高速伝送を運用

する上で、伝送装置および伝送線路の評価、調整、運用に必要不可欠な超高速光波形観

測装置の研究、開発が求められている。本研究の目的は、次世代の計測器としての光サン

プリング技術を提供することを目的としている。

第二章では、超高速光波形観測手法のいくつかを比較し、光サンプリングシステムが超高

速光信号波形観測装置として最適であることを述べた。さらに、光サンプリング法の原理に

っいて述べ、被測定信号光とサンプリング光の繰り返し周波数の関係、サンプリング掃引の

相対時間との関係を明らかにした。

非線形光学結晶を用いた光サンプリングの特徴として、ダイナミックレンジが広い、応答特

性が線形である、時間応答特性が非常に高速である、高出力のサンプリングパルス光を用

いれば観測感度が向上することを述べた。また、時間分解能は主にサンプリング光のパルス

幅に支配されていることも述べた。しかしながら、非線形光学結晶の位相整合、サンプリング

光のタイミングジッタがシステムジッタとして影響する問題点もあるため、変換効率の高い非

線形光学結晶の検討、高出力、低タイミングジッタ、狭パルス幅のサンプリング光の検討が
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重要であることを明らかにした。

第三章では、光サンプリングに用いられる非線形光学結晶内で発生する非線形分極の詳

細について述べ、和周波光発生の原理、変換効率を求めた。非線形分極は結晶構造によ

って支配され、結晶の非対称性が非線形分極を生み出していることを述べた。結晶の非対

称性は非線形分極テンソルとして表すことができる。

また、和周波光発生の変換効率の理論式を導出した。変換効率は非線形光学定数が重

要であることを示した。さらに、発生した和周波光の位相整合を取る必要があることも示した。

本論文では非線形光学結晶として、それぞれ特徴的な長所があるmとPPLNを用いて比

較を行っているので、それぞれの位相整合条件について理論値、実験値との比較、検討を

行った。

mにおいては、第二種位相整合条件下で和周波光発生を行い、複屈折の補正を行う

ことによって光サンプリングシステムとして十分な測定感度が得られることを示した。さらに、

mを用いた場合の光サンプリングの時間分解能、結晶長、サンプリング光パルス幅の関

係を明らかにした。

PPLNにおいては、疑似位相整合を行うことによって大きな和周波光変換効率が得られる

ことを示した。そのためmに比べ、測定感度を27倍以上高感度化できる可能性があるこ

とを明らかにした。しかしながら、サンプリング光による第二高調波光の発生という大きな問

題点があることも示した。

第四章では、光サンプリング用サンプリング光源に求められる特徴を示し、利得スイッチン

グ法、CW光注入によるタイミングジッタの抑圧、正常分散光ファイバを利用した光パルス増

幅、光パルス圧縮を用いて発生した光パルスがサンプリング光源として最適であることを示し

た。

光サンプリング用サンプリング光源に要求される特徴として、狭いサンプリングパルス幅、

サンプリング光のパルス幅よりも十分に少ないタイミングジッタ、電気信号源への同期、瞬時

繰り返し周波数可変性、広い繰り返し周波数可変幅、100MHz以下のサンプリング光繰り返

し周波数、高い光パワーが求められる。これらの要求に対し、上述した手法によって発生し

た光パルスは、光パルス幅0．98ps、光波形sech2、平均光パワー40mW、タイミングジッタ

180f岳以下であり、サンプリング光源として最適であることが明らかになった。また、このサン

プリング光を用いることによって、160Gb／S以上の光信号の観測が可能となる。
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第五章では、第二章から第四章までに述べた光サンプリングの原理、光サンプリングに必

要な非線形光学結晶、サンプリング光としての超短パルス光発生の技術を用いて印によ

る光サンプリングシステムを構成した。

10Gb／S光信号波形を観測した結果、精度良く光波形を観測することができ、時間分解能

1．25ps、周波数応答特性として310GHz、システムジッタ160f岳、波長感度帯域幅として35nm

が得られた。最低受光感度は3mWと、高感度であった。

さらに、10Gb／S光信号を断熱圧縮、多重化することによって、200Gb／S光信号のアイ波形

観測を行った。その結果、十分なアイ開口が得られ、200Gb／S光信号の波形観測が可能で

あることを示した。

第六章では、将来の超高速光信号波形観測装置としてさらなる高感度化、高時間分解能

化のニーズが予想され、PPLNを用いた光サンプリングシステムが一つの解としてなり得る可

能性を示した。

PPLNを用いた場合、最低受光感度としてKTPを用いた場合の約四倍の800pWを達成

し、lmWの光ピークパワーでも光波形観測が可能であることを示した。また、この時の波長

感度帯域幅は22．5nmであったので、mに比べて若干狭いが実用上、問題がないことを

確認した。

時間分解能はサンプリング光パルス幅とほぼ同じlpsを達成することができた。PPLNの群

速度遅延差が非常に小さいため、さらなる高時間分解能化にも有利であることを示した。し

かしながら問題点としてサンプリング光の第二高調波光の発生があり、第二高調波光の漏

れ光が光サンプリングのS脚を劣化させており、この課題の解決が実用化のポイントとなる。

第七章では、PPLN応用の一つとして最も一般的な第二高調波光発生について述べた。

1550mmの半導体レーザから利得スイッチング法によって発生した光パルスを用いることによ

って、波長775mm、平均光パワー4．9mWが得られた。なによりの特徴として、半導体レーザ

の利得スイッチング駆動法を用いているため、繰り返し周波数100MHzは電気信号源と同

期が可能であり、また広い繰り返し周波数可変幅を得ることができ、小型、安価、低ジッタな

光源であるため、光サンプリング、EOサンプリングなど、各種装置の光源として、またはそれ

ほどの光パワーが必要ではない場合のチタンサファイアレーザのリプレースが期待される。
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以上、本論文では将来の超高速光信号伝送の研究、開発、製造、運用に必要不可欠な

超高速光波形観測装置としての光サンプリング技術の原理、構成、性能について、基礎資

料、設計指針を与えた。これにより、将来の超高速光信号伝送の一助になるものと期待して

いる。また、光サンプリングシステムに用いられる非線形光学結晶の応用としての第二高調

波光の発生によって、各種計測技術の発展に期待したい。

今後、光計測技術にはさらなる超高速化、高感度化のニーズが高まるものと思われる。光

計測技術向上のため、超短パルス光技術、非線形光学技術等のさらなる研究が重要であ

る。
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