
(57)【要約】

【課題】波長可変領域の波長幅が十分に広く、かつ周波

数チャーピングが光通信システムにおいて利用可能な程

度に抑制された光パルスを発生する。

【解決手段】MLLD 1を含む光パルス生成部101と、CW光

源19と、第1光学的結合手段110と、第2光学的結合手段1

12とを具えて構成される。光利得領域3と光変調領域2と

受動導波領域4とを含む光導波路30が、MLLD内に形成さ

れている。光利得領域には、p側電極9とn側共通電極7と

を介して第1電流源11から定電流が注入される。光変調

領域2にはp側電極8とn側共通電極とを介して電圧源12に

よって逆バイアス電圧が印加される。また、変調電圧源

13によりMLLDの有する共振器周回周波数の自然数倍の周

波数の変調電圧が光変調領域に印加される。CW光源の出

力光は第1光学的結合手段を介してMLLDの光導波路に入

力され、MLLDの出力光は第2光学的結合手段を介して外

部に出力される。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 と 光 強 度 を 変 調 す る 機 能 を 有 す る 光 変 調 領 域 と を 含 み
、 該 光 利 得 領 域 と 該 光 変 調 領 域 と が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路 を 具 え る モ ー ド 同 期 半 導 体
レ ー ザ と 、
　 該 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 、
光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接 し た 波 長 の 連 続 波 光 を 発 生 す る 連
続 波 光 出 力 光 源 と 、
　 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 を 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 し
、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の
偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 該 連 続 波
光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 制 御 す る 偏 光 面 調 整 素 子 を 含 む 第 1光 学 的 結 合 手 段 と 、
　 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ が 出 力 す る 光 パ ル ス を 外 部 に 出 力 さ せ る た め の 第 2光 学 的
結 合 手 段 と
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 光 導 波 路 が 前 記 光 利 得 領 域 と 前 記 光 変 調 領 域 と に 加 え て 受 動 導 波 領 域 を 含 み 、 該 光
利 得 領 域 と 該 光 変 調 領 域 と 該 受 動 導 波 領 域 と が 直 列 に 配 置 さ れ て 形 成 さ れ て お り 、
　 該 受 動 導 波 領 域 に 発 振 波 長 調 整 手 段 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導
体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 出 力 さ れ る 連 続 波 光 が 前 記 第 1光 学 的 結 合 手 段 を 介 し て 前 記
モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 の 一 方 の 入 力 端 か ら 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光
導 波 路 に 入 力 さ れ 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス は 前
記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 の 他 方 の 出 力 端 か ら 前 記 第 2光 学 的 結 合 手 段 を 介 し
て 外 部 に 出 力 さ れ る よ う に 配 置 さ れ て 構 成 さ れ る こ と
　 を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 出 力 さ れ る 連 続 波 光 が 前 記 第 1光 学 的 結 合 手 段 を 介 し て 前 記
モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 の 一 方 の 入 力 端 か ら 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光
導 波 路 に 入 力 さ れ 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス は 前
記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 光 導 波 路 の 他 方 の 出 力 端 か ら 前 記 第 2光 学 的 結 合 手 段 を 介 し
て 外 部 に 出 力 さ れ る よ う に 配 置 さ れ て 構 成 さ れ る こ と
　 を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ 又 は ３ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 が 出 力 す る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御
す る 方 法 で あ っ て 、
　 （ A） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ B） 前 記 光 変 調 領 域 に お い て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自
然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て 該 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の モ ー ド 同 期 動
作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ C） 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち
い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接
し た 波 長 の 連 続 波 光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ D） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出
力 光 の 偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 前
記 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 該 出 力 光 を
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前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ E） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し
く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 前 記 モ
ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 前 記 モ ー ド 同 期
半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 さ れ る 連 続 波 光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ F） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ と
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 波 長 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ２ 又 は ４ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 が 出 力 す る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御
す る 方 法 で あ っ て 、
　 （ A） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ B1） 光 変 調 領 域 に お い て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数
倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て こ の 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の モ ー ド 同 期
動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ C） 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち
い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接
し た 波 長 の 連 続 波 光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ B2） 前 記 連 続 波 光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の
縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 前 記 発 振 波 長 調 整 手 段 に よ
っ て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ D） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出
力 光 の 偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 前
記 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 該 出 力 光 を
前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ E） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し
く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 前 記 モ
ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 前 記 モ ー ド 同 期
半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 さ れ る 連 続 波 光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ F） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ と
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 波 長 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ２ 又 は ４ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 発 振 波 長 調 整 手 段 が 、 前 記 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 電 流
注 入 す る た め の 手 段 で あ る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 が 出 力 す る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る 方
法 で あ っ て 、
　 （ A） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ b1） 前 記 光 変 調 領 域 に お い て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自
然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て 該 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の モ ー ド 同 期 動
作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ C） 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち
い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接
し た 波 長 の 連 続 波 光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ b2） 前 記 連 続 波 光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の
縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 前 記 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で
形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 電 流 を 注 入 し て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 縦 モ ー ド の 位
置 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ D） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出
力 光 の 偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 前
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記 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 該 出 力 光 を
前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ E） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し
く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 前 記 モ
ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 前 記 モ ー ド 同 期
半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 さ れ る 連 続 波 光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ F） モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ と
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 波 長 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ２ 又 は ４ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 発 振 波 長 調 整 手 段 が 、 前 記 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 逆 バ
イ ア ス 電 圧 を 印 加 す る た め の 手 段 で あ る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ９ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 が 出 力 す る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る 方
法 で あ っ て 、
　 （ A） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ b1） 前 記 光 変 調 領 域 に お い て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自
然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て 該 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の モ ー ド 同 期 動
作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ C） 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち
い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接
し た 波 長 の 連 続 波 光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ b3） 前 記 連 続 波 光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の
縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 前 記 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で
形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 し て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 縦
モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ D） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出
力 光 の 偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 前
記 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 該 出 力 光 を
前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ E） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し
く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 前 記 モ
ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 前 記 モ ー ド 同 期
半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 さ れ る 連 続 波 光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ F） モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ と
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 波 長 制 御 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 ２ 又 は ４ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 に お い て 、
　 前 記 発 振 波 長 調 整 手 段 が 、 前 記 受 動 導 波 領 域 の 温 度 を 制 御 す る た め の 受 動 導 波 領 域 温 度
制 御 手 段 で あ る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ １ に 記 載 の モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 が 出 力 す る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る
方 法 で あ っ て 、
　 （ A） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ b1） 前 記 光 変 調 領 域 に お い て 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自
然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て 該 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の モ ー ド 同 期 動
作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ と 、
　 （ C） 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 、 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 縦 モ ー ド の う ち
い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入 同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接
し た 波 長 の 連 続 波 光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ と 、
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　 （ b4） 前 記 連 続 波 光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の
縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段
を 用 い て 前 記 受 動 導 波 領 域 の 温 度 を 制 御 し て 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ D） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 内 に お い て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出
力 光 の 偏 光 方 向 が 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 前
記 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て 該 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 該 出 力 光 を
前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ E） 前 記 モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し
く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 前 記 モ
ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 前 記 連 続 波 光 出 力 光 源 か ら 前 記 モ ー ド 同 期
半 導 体 レ ー ザ の 前 記 光 導 波 路 に 入 力 さ れ る 連 続 波 光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ と 、
　 （ F） モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ と
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ 装 置 の 波 長 制 御 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 超 高 速 光 通 信 等 に 用 い ら れ る 、 モ ー ド 同 期 法 に よ っ て 高 い 繰 返 し 周 波 数 を
有 す る 超 短 光 パ ル ス 列 を 発 生 さ せ る モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ （ MLLD: Mode-Locked Laser 
Diode） 装 置 、 及 び MLLD装 置 の 波 長 制 御 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 レ ー ザ や 光 フ ァ イ バ レ ー ザ を 用 い た 超 短 光 パ ル ス 発 生 技 術 は 、 光 時 分 割 多 重 方 法
に よ る 光 フ ァ イ バ 通 信 の 高 速 化 ・ 大 容 量 化 に 向 け て 、 重 要 な 技 術 と し て 注 目 さ れ て い る 。
光 フ ァ イ バ 通 信 の 高 速 化 に 伴 い 、 よ り 短 い 繰 り 返 し 周 期 で 光 パ ル ス を 発 生 で き る 光 パ ル ス
光 源 が 必 要 と な る 。 ま た 、 そ れ と 同 時 に 、 発 生 す る 光 パ ル ス 列 が 、 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が
抑 制 さ れ か つ 位 相 雑 音 が 低 い と い っ た 、 品 質 が 高 い こ と も 光 フ ァ イ バ 通 信 に お い て 重 要 な
要 素 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 以 後 の 記 述 に お い て 、 時 間 軸 上 で 等 間 隔 に 並 ぶ 光 パ ル ス の 列 の こ と を 光 パ ル ス 列 と い う
も の と す る が 、 混 同 の 恐 れ が 生 じ な い 範 囲 で 、 光 パ ル ス 列 を 単 に 光 パ ル ス と い う こ と も あ
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ か つ 位 相 雑 音 が 低 い 光 パ ル ス 列 を 得 る と い う 観 点 か ら 、
GHzレ ベ ル な い し は そ れ 以 上 の 高 い 繰 り 返 し 周 波 数 で 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る 方 法 と し て は
、 モ ー ド 同 期 法 が 有 力 な 方 法 で あ る 。 モ ー ド 同 期 法 は 、 こ れ ま で 光 フ ァ イ バ レ ー ザ あ る い
は 半 導 体 レ ー ザ を 用 い て 実 現 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 波 長 多 重 方 式 に よ る 通 信 の 大 容 量 化 の 要 請 に 応 え る た め に 、 MLLDか ら 出 力 さ れ る
光 パ ル ス の 波 長 を 可 変 化 す る こ と が 重 要 な 課 題 で あ る 。 実 現 で き る 可 変 波 長 範 囲 は 、 光 利
得 媒 体 が 有 す る 利 得 帯 域 と 、 発 振 波 長 を 制 御 す る た め に 利 用 さ れ る 光 波 長 フ ィ ル タ や 回 折
格 子 の 可 変 波 長 領 域 と に よ っ て 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 上 述 し た よ う に 光 通 信 等 に 利 用 さ れ る 光 パ ル ス 光 源 は 、 そ の 出 力 さ れ る 光 パ ル ス
の 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て い る こ と が 要 請 さ れ る 。 光 利 得 媒 体 の 利 得 全 帯 域 に わ
た っ て 、 モ ー ド 同 期 さ れ た 状 態 で レ ー ザ 発 振 動 作 を 実 現 さ せ て 、 か つ 、 発 生 さ れ る 光 パ ル
ス の 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ を 抑 制 す る こ と は 、 非 常 に 高 度 な 技 術 が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ こ で 、 光 通 信 に 使 わ れ る モ ー ド 同 期 レ ー ザ は 、 そ れ か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数
チ ャ ー ピ ン グ を 抑 制 す る た め に 、 レ ー ザ 共 振 器 内 に 波 長 フ ィ ル タ や 回 折 格 子 を 挿 入 し 、 利
得 媒 体 の 有 す る 利 得 帯 域 の 一 部 を 選 択 し て 利 用 す る 構 成 と す る の が 一 般 的 で あ る 。 こ の よ
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う な 構 成 の モ ー ド 同 期 レ ー ザ に お い て は 、 そ の 波 長 可 変 帯 域 は 挿 入 さ れ た 波 長 フ ィ ル タ や
回 折 格 子 の 有 す る 透 過 あ る い は 回 折 中 心 波 長 の 可 変 範 囲 に 制 限 さ れ る 。 す な わ ち 、 レ ー ザ
共 振 器 内 に 挿 入 さ れ た 波 長 フ ィ ル タ や 回 折 格 子 の 、 機 械 的 な 手 段 あ る い は 電 気 的 な 手 段 に
よ る 透 過 あ る い は 回 折 中 心 波 長 の 可 変 範 囲 に 、 モ ー ド 同 期 レ ー ザ の 波 長 可 変 帯 域 が 制 限 さ
れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 波 長 フ ィ ル タ や 回 折 格 子 の 透 過 あ る い は 回 折 中 心 波 長 を 変 化 さ せ る こ と で 、 モ ー ド 同 期
レ ー ザ か ら 得 ら れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 変 化 さ せ た 例 が 複 数 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特
許 文 献 1乃 至 3参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 第 1の 例 は 、 光 フ ァ イ バ 型 モ ー ド 同 期 レ ー ザ に よ っ て 波 長 可 変 光 パ ル ス 発 生 に 成 功 し た
例 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 1参 照 ） 。 こ の 例 で は 、 7 nmの 波 長 幅 に わ た っ て 波 長 制 御
が 実 現 さ れ て い る 。 最 近 、 同 様 の 構 造 を 有 す る 市 販 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ 型 モ ー ド 同 期 レ
ー ザ で は 、 波 長 幅 30 nmに わ た っ て 波 長 制 御 が 実 現 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 第 2の 例 と し て 、 外 部 共 振 器 型 MLLDを 用 い て 40 nmの 波 長 幅 に わ た っ て 波 長 制 御 が
実 現 さ れ た 例 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 2参 照 ） や 、 第 3の 例 と し て 、 120 nmの 波 長 幅 に わ た っ
て 波 長 制 御 が 実 現 さ れ た 例 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 3参 照 ） が 報 告 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 述 の 非 特 許 文 献 1乃 至 3に 開 示 さ れ て い る 波 長 可 変 モ ー ド 同 期 レ ー ザ に よ る 光 パ ル ス 発
生 装 置 は 、 そ の サ イ ズ が 大 き な 光 フ ァ イ バ レ ー ザ や 外 部 共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ を 利 用 し た
も の で あ る 。 こ れ ら の 光 パ ル ス 発 生 装 置 は 、 そ の サ イ ズ が 大 き い こ と と 、 サ イ ズ が 大 き い
た め に 機 械 的 な 安 定 性 に 欠 け る と い う 問 題 点 が あ る 。 す な わ ち 、 装 置 が 機 械 的 な 力 を 受 け
て 歪 む こ と に よ っ て 、 発 生 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 波 形 形 状 や 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 が
揺 ら ぐ と い っ た 、 動 作 の 不 安 定 が 現 れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 発 生 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 波 形 や 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 の 揺 ら ぎ は 、 何 ら か の 帰 還
回 路 を 用 い て フ ィ ー ド バ ッ ク を か け る こ と で 防 止 さ れ る が 、 こ の よ う な 帰 還 回 路 を 装 置 に
組 み 込 む こ と で 製 造 コ ス ト が 高 く な り 、 ま た 装 置 の 消 費 電 力 も 増 大 す る 。 す な わ ち 、 実 用
的 で あ る た め に は 、 光 フ ァ イ バ レ ー ザ や 外 部 共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ を 利 用 し て モ ー ド 同 期
レ ー ザ 装 置 を 構 成 す る こ と は 得 策 で な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 従 っ て 、 光 フ ァ イ バ レ ー ザ や 外 部 共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ を 用 い て 構 成 さ れ る モ ー ド 同 期
レ ー ザ と 同 程 度 の 波 長 制 御 特 性 が 得 ら れ る モ ー ド 同 期 レ ー ザ を 、 機 械 的 な 安 定 性 に 優 れ 、
か つ 、 低 コ ス ト ・ 低 消 費 電 力 化 が 可 能 な 、 集 積 化 MLLDを 用 い て 構 成 で き れ ば 実 用 上 好 ま し
い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 MLLDに お い て 波 長 制 御 を 実 現 す る た め に 従 来 行 わ れ て き た 方 法 は 二 つ あ る 。 ま ず 、 第 1
の 方 法 は レ ー ザ 活 性 媒 質 の 温 度 を 変 化 さ せ る 方 法 で あ る 。 フ ァ ブ リ ・ ペ ロ （ FP: Fabry-Pe
rot） 共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 波 長 は 、 利 得 ピ ー ク 波 長 の 温 度 変 化 特 性 に よ っ て ほ ぼ
決 定 さ れ 、 そ の 変 化 量 は 1 nm/℃ 程 度 で あ る 。 ま た 、 分 布 ブ ラ ッ グ 反 射 鏡 （ DBR: Distribu
ted Bragg Reflector） を 具 え た 半 導 体 レ ー ザ の 発 振 波 長 は 、 DBRを 構 成 す る 部 分 の 屈 折 率
の 温 度 変 化 特 性 に よ っ て ほ ぼ 決 定 さ れ 、 そ の 波 長 変 化 量 は 0.1 nm/℃ 程 度 で あ る 。 DBR半 導
体 レ ー ザ は 、 そ の 共 振 器 構 造 を ブ ラ ッ グ 反 射 器 に よ っ て 構 成 さ れ る も の で あ り 、 こ の ブ ラ
ッ グ 反 射 器 は 一 種 の 波 長 フ ィ ル タ と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 実 際 に は 、 FP共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ を 用 い て 構 成 さ れ る FP共 振 器 型 MLLD装 置 で 、 半 導 体
レ ー ザ 素 子 温 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、 発 振 さ れ る 光 パ ル ス の 波 長 制 御 を 実 現 さ せ た
例 が あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 4参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ６ 】
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　 し か し な が ら 、 FP共 振 器 型 MLLD装 置 は 、 既 に 述 べ た よ う に 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数
チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ ず 、 こ の 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が MLLDの 駆 動 条 件 に 強 く 依 存 す る た
め 、 取 り 扱 い が 難 し い 。 一 般 的 に 、 MLLDへ 注 入 す る 利 得 電 流 を 増 加 さ せ る と 周 波 数 チ ャ ー
ピ ン グ は 増 大 す る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 5参 照 ） 。 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ を 抑 制 す る た め に
は MLLDへ 注 入 す る 利 得 電 流 を 減 少 さ せ れ ば よ い が 、 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の パ ワ ー が 低 下 す
る 。 こ の 場 合 に 、 相 対 雑 音 強 度 （ RIN: Relative Intensity Noise） も 増 加 す る 。 い ず れ
に し て も 、 FP共 振 器 型 MLLD装 置 は 光 通 信 シ ス テ ム に 組 み 込 む に は 不 向 き で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 第 2の 方 法 は 、 DBR型 半 導 体 レ ー ザ を 用 い て 構 成 さ れ る DBR型 MLLD装 置 に お い て 、 DBRの ブ
ラ ッ グ 波 長 を 外 部 か ら の 制 御 信 号 に 基 づ い て 制 御 し て 、 DBR型 MLLDか ら 発 生 さ れ る 光 パ ル
ス の 波 長 を 変 化 さ せ る 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 で は 、 DBRが 有 す る 波 長 選 択 機 能 に よ っ て 発
振 さ れ る 光 の 波 長 が 制 限 さ れ る 性 質 を 利 用 し て 、 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 チ ャ ー ピ ン
グ が 抑 制 さ れ て い る 。 従 っ て 、 DBR型 MLLDは 光 通 信 シ ス テ ム に お い て 利 用 可 能 な 、 周 波 数
チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 DBRの ブ ラ ッ グ 波 長 を 変 化 さ せ る た め に DBRに 外 部 か ら 入 力 さ れ る 制 御 信 号 と し て は 電 気
信 号 が 利 用 さ れ る 。 例 え ば 、 p-i-n接 合 部 の p-i接 合 部 に DBRを 形 成 し 、 こ の p-i-n接 合 部 に
電 流 注 入 し て プ ラ ズ マ 効 果 に よ り DBRの 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ て 、 ブ ラ ッ グ 波 長 を 変 化 さ
せ た 例 が 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 6参 照 。 こ の 例 は 非 特 許 文 献 6に お い て 素 子
Aと し て 報 告 さ れ て い る 。 ） 。 ま た 、 DBRの 上 部 に 電 気 抵 抗 と し て 機 能 す る 白 金 薄 膜 を 形 成
し 、 こ の 電 気 抵 抗 に 電 流 を 流 し て そ の 結 果 発 生 す る ジ ュ ー ル 熱 に よ る DBRの 温 度 変 化 を 利
用 し て ブ ラ ッ グ 波 長 を 変 化 さ せ る 例 も 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 6参 照 。 こ の
例 は 非 特 許 文 献 6に お い て 素 子 Bと し て 報 告 さ れ て い る 。 ） 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 光 パ ル ス を 発 生 す る レ ー ザ に 外 部 の 光 源 か ら 出 力 さ れ る CW光 を 注 入 す る こ と で 光
注 入 同 期 を 実 現 さ せ た と い う 発 明 が 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 7及 び 非 特 許 文
献 8参 照 ） 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 述 の 非 特 許 文 献 7で は 、 光 パ ル ス を 発 生 す る レ ー ザ と し て 外 部 共 振 器 型 レ ー ザ が 使 わ
れ て い る 例 が 開 示 さ れ て い る 。 外 部 共 振 器 型 レ ー ザ が 使 わ れ て い る た め コ ン パ ク ト 化 す る
こ と が 難 し く 、 動 作 の 安 定 性 を 確 保 す る こ と が 難 し い 。 そ の 上 、 外 部 共 振 器 型 レ ー ザ を 用
い る と 周 囲 温 度 の 変 化 に よ っ て 、 モ ー ド 同 期 特 性 の 変 化 が 生 じ た り 複 合 共 振 器 モ ー ド が 出
現 し た り と い っ た 、 光 学 系 の 位 置 ず れ に と も な う 諸 問 題 が 生 じ や す い 。 ま た 、 周 囲 温 度 が
変 化 す る こ と に よ っ て 光 共 振 器 周 回 周 波 数 の 変 化 に 起 因 す る 周 波 数 同 調 範 囲 か ら 逸 脱 す る
と い っ た 諸 問 題 が 生 じ や す い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 一 方 、 非 特 許 文 献 8で は 、 光 パ ル ス を 発 生 す る レ ー ザ と し て 利 得 ス イ ッ チ 型 レ ー ザ が 使
わ れ て い る 例 が 開 示 さ れ て い る 。 利 得 ス イ ッ チ 型 レ ー ザ が 使 わ れ て い る た め 、 光 パ ル ス の
時 間 ジ ッ タ や 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ を 抑 制 す る こ と に 限 界 が あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 H. Takara, S. Kawanishi, and M. Saruwatari, "20 GHz transform-li
mited optical pulse generation and bit-error-free operation using a tunable acti
vely mode locked Er-doped fiber ring laser," Electron. Lett., vol. 29, pp. 1149-
1150, 1993.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 D. M. Bird, R. M. Fatah, M. K. Cox, P. D. Constantine, J. C. Reg
nault, and K. H. Cameron, "Miniture packaged actively mode-locked semiconductor 
laser with tunable 20 ps transform limited pulses," Electronics Letters, vol. 26
, pp. 2086-2087, 1990.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 R. Ludwig and A. Ehrhardt, "Turn-key-ready wavelength-, repetiti
on rate- and pulsewidth-tunable femtosecond hybrid mode locked semiconductor las
er," Electron. Lett., vol. 31, pp. 1165-1167, 1995.
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【 非 特 許 文 献 ４ 】 M. C. Wu, Y. K. Chen, T. Tanbun-Ek, R. A. Logan, and M. A. Chin,
 "Tunable monolithic colliding pulse mode-locked quantum-well lasers," IEEE Phot
on. Technol. Lett., vol. 3, pp. 874-976, 1991.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 S. Arahira, Y. Katoh, and Y. Ogawa, "20GHz subpicosecond monolit
hic modelocked laser diode," Electron. Lett., vol. 36, pp. 454-456, 2000.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 H. F. Liu, S. Arahira, T. kunii, and Y. Ogawa," Tuning character
istics of monolithic passively mode-locked distributed Bragg reflector semicondu
ctor lasers," IEEE J. Quantum Electron., vol. 32, pp. 1965-1975, 1996.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 L. G. Joneckis, P. T. Ho, and G. L. Burdge, "CW injection seedin
g of a mode locked semiconductor laser," IEEE J. Quantum Electron. vol. 27, pp. 
1854-1858, 1991.
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Y. Matsui, S. Kutsuzawa, S. Arahira, and Y. Ogawa, "Generation o
f wavelength tunable gain-switched pulses from FP MQW lasers with external injec
tion seeding,"IEEE Photon. Technol. Lett., vol 9, pp. 1087-1089, 1997.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 上 述 の DBR型 MLLDに お い て 実 現 さ れ る 波 長 可 変 領 域 の 広 さ は 、 非 特 許 文 献 6に お い て 素 子
Aと し て 報 告 さ れ て い る DBR型 MLLDが 波 長 幅 に し て 4 nm程 度 で あ り 、 非 特 許 文 献 6に お い て
素 子 Bと し て 報 告 さ れ て い る DBR型 MLLDが 波 長 幅 に し て 9 nm程 度 で あ る 。 こ の 値 は 、 非 特 許
文 献 1に 開 示 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ レ ー ザ 、 あ る い は 非 特 許 文 献 2及 び 3に 開 示 さ れ て い る
外 部 共 振 器 型 半 導 体 レ ー ザ を 利 用 し た MLLD装 置 の 場 合 の 1/10程 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 従 っ て 、 こ の 発 明 の 目 的 は 、 MLLD装 置 の コ ン パ ク ト 化 及 び 動 作 の 安 定 化 が 十 分 に 図 ら れ
た 上 で 、 波 長 可 変 領 域 の 波 長 幅 が 十 分 に 広 く 、 か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 光 通 信 シ ス テ ム
に お い て 利 用 可 能 な 程 度 に 光 パ ル ス を 発 生 す る こ と が 可 能 で あ る 光 パ ル ス 発 生 光 源 を 提 供
す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 述 の 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 は 、 MLLDと 、 連 続 波 光 出 力 光 源 と 、 第
1光 学 的 結 合 手 段 と 、 第 2光 学 的 結 合 手 段 と を 具 え て 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 MLLDは 、 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 と 光 強 度 を 変 調 す る 機 能 を 有 す る 光 変 調 領 域
と を 含 み 、 光 利 得 領 域 と 光 変 調 領 域 と が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路 を 具 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 連 続 波 光 出 力 光 源 は 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 近
接 し た 波 長 の 連 続 波 光 を 発 生 す る 。 こ こ で 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の
縦 モ ー ド の 波 長 と 連 続 波 光 出 力 光 源 が 出 力 す る 連 続 波 光 の 波 長 と は 、 MLLDが 光 注 入 同 期 現
象 を 起 こ す こ と が 可 能 な 範 囲 で 近 接 し て い る 必 要 が あ る 。 以 後 、 連 続 波 光 を CW（ Continuo
us Wave） 光 と 記 載 し 、 CW光 を 出 力 す る 光 源 を CW光 源 と 記 載 す る こ と も あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 1光 学 的 結 合 手 段 は 、 CW光 源 の 出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 し 、 MLLDの 光 導 波 路 内
に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 CW光 源
の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 制 御 す る 偏 光 面 調 整 素 子 を 含 ん で 構 成 さ れ る 。 ま た 、 第 2光 学 的 結
合 手 段 は 、 MLLDが 出 力 す る 光 パ ル ス を 外 部 に 出 力 さ せ る た め に 設 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 上 述 の 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 の 波 長 制 御 方 法 は 、 上 述 の MLLD
装 置 を 用 い て 得 ら れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る た め に 、 以 下 に 記 す （ A） 乃 至 (F)の ス テ
ッ プ を 含 ん で い る 。
（ A） MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ ：
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（ B） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な
う こ と に よ っ て MLLDの モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ ：
（ C） CW光 源 か ら MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 近 接 し た 波 長
の CW光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ ：
（ D） MLLDの 光 導 波 路 内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向 と
合 致 す る よ う に 、 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 出 力 光 を
MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る ス テ ッ プ ：
（ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て お
り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの 光
導 波 路 に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ ：
（ F） MLLDか ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ ：
　 こ こ で 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 と CW光 源 が 出 力 す
る CW光 の 波 長 と は 、 MLLDが 光 注 入 同 期 現 象 を 起 こ す こ と が 可 能 な 範 囲 で 近 接 し て い る 必 要
が あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の 発 明 の MLLD装 置 は 、 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 と 光 強 度 を 変 調 す る 機 能 を 有
す る 光 変 調 領 域 と を 含 み 光 利 得 領 域 と 光 変 調 領 域 と が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路 を 具 え た
MLLDを 具 え て い る の で 、 こ の MLLDに お い て モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 CW光 源 及 び 第 1光 学 的 結 合 手 段 を 具 え て い る の で 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る こ の M
LLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち の 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 近 接 し た 波 長 の CW光 を CW光 源 か ら 出
力 し て 、 第 1光 学 的 結 合 手 段 を 介 し て こ の CW光 を MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る こ と が で き る
。 そ し て 、 CW光 源 は MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 、 MLLD
が 光 注 入 同 期 現 象 を 起 こ す こ と が 可 能 な 程 度 近 接 し た 波 長 の 連 続 波 光 を 発 生 す る 機 能 を 有
し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 第 1光 学 的 結 合 手 段 は 、 CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 制 御 す る 偏 光 面 調 整 素 子 を 含 ん で
構 成 さ れ て い る の で 、 MLLDの 光 導 波 路 内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振
光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 調 整 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 第 1光 学 的 結 合 手 段 に
よ っ て 、 MLLDの 光 導 波 路 内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向
と 合 致 す る よ う に 調 整 し て 、 CW光 源 の 出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 近 接 し た 波
長 の CW光 を 、 MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 さ せ て MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る こ と が で き
る の で 、 MLLDに お い て 光 注 入 同 期 現 象 を 起 こ す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 詳 細 は 後 述 す る が 、 MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る CW光 の 強 度 が 弱 い と 光 注 入 同 期 の 効 果 は
微 小 で あ る 。 ま た 、 強 す ぎ る と MLLDか ら 出 力 さ れ る 発 振 光 は 、 入 力 さ れ る CW光 の 波 長 に 完
全 に 固 定 さ れ て CW発 振 す る よ う に な り 、 モ ー ド 同 期 動 作 が 消 失 す る 。 従 っ て 、 光 注 入 同 期
の 効 果 が 十 分 に 現 れ る 程 度 の 強 度 で あ っ て 、 か つ モ ー ド 同 期 動 作 が 消 失 し な い 程 度 の 強 度
の CW光 を 注 入 す る こ と で 、 波 長 可 変 領 域 の 波 長 幅 が 十 分 に 広 く 、 か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ
が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス が 得 ら れ る こ と を 実 験 に よ っ て 確 か め た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 上 述 の 光 注 入 同 期 が 実 現 さ れ て MLLDか ら 出 力 さ れ る 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 光
パ ル ス を 第 2光 学 的 結 合 手 段 に よ っ て 、 MLLDが 出 力 す る 光 パ ル ス を 外 部 に 出 力 さ せ る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 は 、 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 と 光 強 度 を 変 調 す る 機
能 を 有 す る 光 変 調 領 域 と を 含 み 、 光 利 得 領 域 と 光 変 調 領 域 と が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路
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を 具 え た MLLDを 利 用 し て お り 、 そ の サ イ ズ が 大 き な 光 フ ァ イ バ レ ー ザ や 外 部 共 振 器 型 半 導
体 レ ー ザ を 利 用 し な い の で 、 コ ン パ ク ト 化 及 び 動 作 の 安 定 化 が 十 分 に 図 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 上 述 の （ A） 乃 至 (F)の ス テ ッ プ を 具 え た こ の 発 明 の MLLD装 置 の 波 長 制 御 方 法 を 実
行 す る こ と で 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 か ら 所 望 の 波 長 の 光 パ ル ス を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ A） MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ は 、 MLLDの 光 利 得 領 域 に 順 方 向 に 電 流 を 流 し て キ ャ リ
ア 注 入 を 行 な え ば 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 （ B） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行
な う こ と は 、 変 調 電 圧 源 を 利 用 し て 光 変 変 調 領 域 に MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍
の 周 波 数 に 等 し い 交 流 電 圧 を 印 加 す れ ば 実 現 で き る の で 、 MLLDの モ ー ド 同 期 を 実 現 さ せ る
ス テ ッ プ は 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 （ C） CW光 源 か ら MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 近 接 し た 波
長 の CW光 を 出 力 さ せ る こ と は 、 こ の 波 長 の 光 を 発 振 波 長 帯 域 に も つ 半 導 体 レ ー ザ を CW動 作
さ せ れ ば よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 （ D） MLLDの 光 導 波 路 内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向
と 合 致 す る よ う に 、 CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 す る こ と は 、 波 長 板 等 の 偏 光 面 調 整
素 子 を 用 い る こ と で 実 行 で き る 。 ま た 偏 光 方 向 が 調 整 さ れ た 出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 に 入
力 す る に は 第 1光 学 的 結 合 手 段 を 介 し て 実 行 で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 （ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの
光 導 波 路 に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ で は 、 CW光 源 の 駆 動 電 流 を 調 整 す れ ば
よ い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 （ F） MLLDか ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ は 第 2光 学 的 結 合 手 段 を 介 し て 実 行 で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 以 上 説 明 し た MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 に よ れ ば 、 ス テ ッ プ （ A） 及 び (B)
に お い て 、 MLLDが モ ー ド 同 期 動 作 し 、 ス テ ッ プ (C)、 (D)、 （ E） に お い て 、 光 注 入 同 期 の
効 果 が 十 分 に 現 れ る 程 度 の 強 度 で あ っ て 、 か つ モ ー ド 同 期 動 作 が 消 失 し な い 程 度 の 強 度 の
CW光 を MLLDの 光 導 波 路 に 入 力 す る こ と で 、 波 長 可 変 領 域 の 波 長 幅 が 十 分 に 広 く 、 か つ 周 波
数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 以 下 、 図 を 参 照 し て 、 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ き 説 明 す る 。 な お 、 構 成 図 は 、 こ の 発
明 に 係 る 一 構 成 例 を 図 示 す る も の で あ り 、 こ の 発 明 が 理 解 で き る 程 度 に 各 構 成 要 素 の 配 置
関 係 等 を 概 略 的 に 示 し て い る に 過 ぎ ず 、 こ の 発 明 を 図 示 例 に 限 定 す る も の で は な い 。 ま た
、 以 下 の 説 明 に お い て 、 特 定 の 機 器 及 び 条 件 等 を 用 い る こ と が あ る が 、 こ れ ら 機 器 及 び 条
件 は 好 適 例 の 一 つ に 過 ぎ ず 、 し た が っ て 、 何 ら こ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 ま た 、 各 図 に お い
て 同 様 の 構 成 要 素 に つ い て は 、 そ の 重 複 す る 説 明 を 省 略 す る こ と も あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ＜ 第 1実 施 例 ＞
　 （ 構 成 ）
　 図 1を 参 照 し て こ の 発 明 の 第 1実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 構 成 を 説 明 す る 。 こ の 発 明 の 第 1
実 施 例 の MLLD装 置 は 、 MLLD 1と 、 CW光 源 19と 、 第 1光 学 的 結 合 手 段 110と 、 第 2光 学 的 結 合
手 段 112と を 具 え て 構 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 光 パ ル ス 生 成 部 101が MLLD 1を 含 ん で 構 成 さ
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れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 MLLD 1は 、 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 3と 光 強 度 を 変 調 す る 機 能 を 有 す る 光 変 調
領 域 2と 受 動 導 波 領 域 4が 、 そ れ ぞ れ が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路 30を 具 え て 形 成 さ れ て お
り 、 こ の 光 導 波 路 30を 発 振 光 が 伝 播 す る 。 受 動 導 波 領 域 4は 、 MLLD 1の 発 振 光 に 対 し て 透
明 な 材 料 で 構 成 さ れ て い る 。 第 1実 施 例 に お い て は 、 MLLD 1内 に 形 成 さ れ る 光 導 波 路 30が
、 光 利 得 領 域 3、 光 変 調 領 域 2及 び 受 動 導 波 領 域 4の 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 光 導 波 路 30の 光 利 得 領 域 3、 光 変 調 領 域 2及 び 受 動 導 波 領 域 4の 3つ の 領 域 は 、 一 本 の 光 導
波 路 と し て 一 様 に 形 成 さ れ て お り 、 こ れ ら 3つ の 領 域 を 区 別 す る 境 界 が 明 瞭 に 存 在 す る わ
け で は な い 。 光 利 得 領 域 3は 反 転 分 布 を 形 成 さ せ る た め の 電 流 注 入 が 行 な わ れ る 領 域 で あ
り 、 光 変 調 領 域 2は 透 過 率 が 外 部 か ら 変 調 さ れ る 領 域 で あ る こ と を 意 味 し て い る 。 ま た 、
後 述 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 4は 外 部 か ら 実 効 屈 折 率 が 調 整 さ れ る 領 域 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 す な わ ち 、 光 変 調 領 域 2は 、 モ ー ド 同 期 に 必 要 な 光 変 調 機 能 を 有 す る 、 い わ ゆ る 受 動 モ
ー ド 同 期 レ ー ザ に お け る 可 飽 和 吸 収 帯 や 、 能 動 モ ー ド 同 期 レ ー ザ に お け る 電 界 吸 収 型 光 変
調 器 な ど の 光 変 調 器 に 相 当 す る 役 割 を 担 う 領 域 で あ る 。 こ の 領 域 （ 光 変 調 領 域 2） は モ ー
ド ロ ッ カ ー と も 呼 ば れ る 。 光 利 得 領 域 3は レ ー ザ 発 振 を 起 こ す た め の 光 増 幅 機 能 を 有 す る
領 域 で あ り 、 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド を 利 用 し て 構 成 さ れ る こ の 発 明 の MLLD 1で は 、 光 増
幅 機 能 を 実 現 す る た め に 、 p-n接 合 を 含 ん で 構 成 さ れ る 光 活 性 領 域 に 電 流 注 入 を 行 な っ て
反 転 分 布 が 形 成 さ れ て い る 。 受 動 導 波 領 域 4は MLLD 1の レ ー ザ 発 振 光 の 波 長 の 光 に 対 し て
透 明 な 素 材 で 構 成 さ れ る 光 導 波 路 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の 発 明 の 第 1実 施 例 を は じ め と し て 後 述 す る 第 2実 施 例 以 降 の 実 施 例 に お い て は 、 光 利
得 領 域 3、 光 変 調 領 域 2及 び 受 動 導 波 領 域 4の 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ る 光 導 波 路 30を 具 え る
MLLD 1を 用 い る が 、 こ れ ら 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ る 光 導 波 路 30を 具 え る MLLD 1に 限 定 さ
れ る こ と な く 、 光 利 得 領 域 が 2箇 所 以 上 の 複 数 箇 所 に 設 け ら れ て い る 構 成 や 、 受 動 導 波 領
域 を 持 た な い 構 成 、 更 に は 光 利 得 領 域 の み で 構 成 さ れ 、 こ の 光 利 得 領 域 に 変 調 電 圧 を 印 加
す る こ と で 光 変 調 領 域 と し て の 機 能 も 兼 ね 備 え さ せ る 構 成 の MLLDを 利 用 し て も こ の 発 明 を
実 施 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 す な わ ち 、 MLLD 1に 設 定 さ れ る 光 導 波 路 30が 、 光 利 得 領 域 3、 光 変 調 領 域 2及 び 受 動 導 波
領 域 4の 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ る こ と は 本 質 的 な 事 項 で は な い 。 MLLDを 電 流 注 入 励 起 し て
レ ー ザ 発 振 さ せ る こ と が で き る こ と と 、 MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で
光 変 調 を 行 な う こ と に よ っ て モ ー ド 同 期 を 実 現 さ せ る こ と が で き る 構 造 で あ れ ば 、 い か な
る 構 造 の MLLDで も 利 用 で き る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 MLLD 1の 基 本 構 造 は 、 p-n接 合 を 含 ん で 構 成 さ れ る 光 活 性 領 域 に 電 流 注 入 を 行 な っ て 反
転 分 布 を 形 成 し て レ ー ザ 発 振 を 実 現 す る 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド 構 造 で あ る 。 図 1に 示 す M
LLD 1は 、 光 利 得 領 域 3、 光 変 調 領 域 2及 び 受 動 導 波 領 域 4の 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ る 光 導
波 路 30を 、 p型 ク ラ ッ ド 層 5と n型 ク ラ ッ ド 層 6と で 挟 み 込 ん だ 構 造 で あ る 。 も ち ろ ん 、 p型
ク ラ ッ ド 層 5を p型 で は な く n型 の ク ラ ッ ド 層 、 n型 ク ラ ッ ド 層 6を n型 で は な く p型 の ク ラ ッ
ド 層 と す る 構 造 の 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド を 採 用 し て も よ く 、 こ の 点 は 単 な る 設 計 的 な 事
項 に 属 す る 。 こ こ で は 、 3つ の 領 域 か ら 構 成 さ れ る 光 導 波 路 30を p型 ク ラ ッ ド 層 5と n型 ク ラ
ッ ド 層 6と で 挟 み 込 ん だ 構 造 の MLLDを 採 用 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 光 利 得 領 域 3に は 、 p側 電 極 9と n側 共 通 電 極 7と を 介 し て 第 1電 流 源 11か ら 定 電 流 が 注 入 さ
れ て 、 そ の 結 果 レ ー ザ 発 振 に 必 要 な 反 転 分 布 が 光 利 得 領 域 3に 形 成 さ れ る 。 ま た 、 光 変 調
領 域 2に は p側 電 極 8と n側 共 通 電 極 7と を 介 し て 電 圧 源 12に よ っ て 逆 バ イ ア ス 電 圧 が 印 加 さ
れ る 。 ま た 、 変 調 電 圧 源 13に よ り MLLDの 有 す る 共 振 器 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 の 変
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調 電 圧 が 印 加 さ れ る 。 こ れ ら 第 1電 流 源 11、 電 圧 源 12及 び 変 調 電 圧 源 13の 電 流 値 あ る い は
電 圧 値 が 特 定 の 条 件 を 満 足 す る よ う に 設 定 す る こ と に よ っ て 、 MLLD 1の モ ー ド 同 期 動 作 を
実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 MLLD 1は 、 温 度 モ ニ タ ー 15、 ペ ル チ エ 素 子 等 の 発 熱 及 び 吸 熱 を 行 な う 発 熱 ・ 吸 熱 素 子 14
及 び 発 熱 ・ 吸 熱 素 子 制 御 器 16に よ っ て 一 定 温 度 で 動 作 す る よ う に 温 度 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 CW光 源 19は 、 MLLD 1の 外 部 に 用 意 さ れ た 単 一 波 長 の CW光 を 出 力 す る 光 源 で あ る 。 CW光 源
19の 出 力 光 は 第 1光 学 的 結 合 手 段 110を 介 し て MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る 。 以 後 の 説
明 に お い て 、 CW光 を MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 す る こ と を 、 MLLD 1に CW光 を 注 入 す る と い
う こ と も あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 第 1光 学 的 結 合 手 段 110は 、 CW光 源 の 出 力 光 を そ の 偏 光 方 向 が MLLD 1の 光 導 波 路 30内 に お
い て MLLD 1の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 調 整 し て MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 す る
た め に 設 置 さ れ る も の で あ り 、 偏 光 面 調 整 素 子 20、 第 1光 ア イ ソ レ ー タ 21、 光 サ ー キ ュ レ
ー タ 18及 び 結 合 レ ン ズ 17を 具 え て 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ま た 、 MLLD 1の 出 力 光 は 第 2光 学 的 結 合 手 段 112を 介 し て 外 部 に 出 力 さ れ る 。 す な わ ち 、
第 2光 学 的 結 合 手 段 112は 、 MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス を 外 部 に 出 力 さ せ る た め に 設 置 さ れ も の
で あ り 、 結 合 レ ン ズ 17、 光 サ ー キ ュ レ ー タ 18及 び 第 2光 ア イ ソ レ ー タ 22を 具 え て 構 成 さ れ
て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た 、 光 パ ル ス 生 成 部 101は 所 望 の 波 長 の 光 パ ル ス を 生 成 す る 部 分 で あ り 、 MLLD 1、 第 1
電 流 源 11、 電 圧 源 12、 変 調 電 圧 源 13、 発 熱 ・ 吸 熱 素 子 14、 温 度 モ ニ タ ー 15及 び 発 熱 ・ 吸 熱
素 子 制 御 器 16を 具 え て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 （ 動 作 ）
　 図 2(A)及 び (B)を 参 照 し て 、 光 注 入 同 期 に つ い て 説 明 す る 。 図 2(A)及 び (B)は 、 横 軸 に 光
周 波 数 を 、 縦 軸 に 光 強 度 を そ れ ぞ れ 任 意 ス ケ ー ル で 目 盛 っ て 示 し た MLLD 1の 発 振 ス ペ ク ト
ル を 表 し て い る 。 モ ー ド 周 期 周 波 数 の 間 隔 で 並 ん だ 直 線 は 、 発 振 ス ペ ク ト ル の 縦 モ ー ド を
示 し て い る 。 発 振 ス ペ ク ト ル の 縦 モ ー ド の 一 つ 一 つ の 半 値 幅 は き わ め て 狭 い の で 、 こ こ で
は こ の 半 値 幅 を 無 視 し て 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 2(A)は 、 モ ー ド 同 期 動 作 を し て い る MLLD 1の 発 振 ス ペ ク ト ル で あ り 、 図 2(B)は 、 MLLD
 １ の 光 導 波 路 30に 周 波 数 f C W （ ＝ c/λ C W ） の CW光 源 か ら の 出 力 光 が 入 力 さ れ て 光 注 入 同 期
が 起 こ っ た 場 合 の 、 MLLD 1の 発 振 ス ペ ク ト ル を 表 し て い る 。 こ こ で 、 cは 光 速 度 で あ り 、
λ C W は CW光 源 か ら の 出 力 光 の 波 長 で あ る 。 光 注 入 同 期 が 起 こ っ た た め に 、 MLLD 1の 出 力 光
パ ル ス の ピ ー ク 周 波 数 は 、 入 力 さ れ た CW光 の 周 波 数 f C W に 等 し く な っ て い る 。 MLLD 1の 出
力 光 パ ル ス の ピ ー ク 周 波 数 と は 、 図 2(B)に 示 す よ う に 、 MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 発 振 ス ペ
ク ト ル の 縦 モ ー ド の う ち 最 大 の 強 度 を 有 す る 縦 モ ー ド の 周 波 数 を い う 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 以 後 の 説 明 に お い て 、 CW光 源 あ る い は 出 力 光 パ ル ス に 対 し て 波 長 で 特 定 し た り 周 波 数 で
特 定 し た り す る こ と が あ る が 、 両 者 は (周 波 数 )＝ (光 速 度 )/(波 長 )の 関 係 で 結 ば れ て い る
の で 、 波 長 あ る い は 周 波 数 の い ず れ で 特 定 し て も 、 そ の 物 理 的 な 価 値 に 違 い は な い 。 し た
が っ て 、 波 長 あ る い は 周 波 数 の い ず れ で 特 定 す る か に よ っ て 、 特 別 な 意 味 を 含 ま せ る こ と
は な い 。 例 え ば 、 波 長 可 変 と 表 現 し て も 周 波 数 可 変 と 表 現 し て も 、 そ の 物 理 的 な 意 味 に 相
違 は な い 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 2(A)及 び (B)に 示 す よ う に 、 光 注 入 同 期 が 起 る 前 の MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 発 振 ス ペ
ク ト ル の ピ ー ク 周 波 数 は 、 周 波 数 f C W と は 異 な る 位 置 に 存 在 し た 。 し か し 、 MLLD １ の 光 導
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波 路 30に 周 波 数 f C W （ ＝ c/λ C W ） の CW光 源 か ら の 出 力 光 が 入 力 さ れ て 光 注 入 同 期 が 起 こ る
と 、 CW光 源 か ら の 出 力 光 の 周 波 数 f C W に 等 し い 周 波 数 の 縦 モ ー ド が 最 大 の 強 度 と な る 。 す
な わ ち 、 所 望 の 周 波 数 の 光 パ ル ス を 得 る 目 的 で 、 モ ー ド 同 期 動 作 を し て い る MLLD 1に 対 し
て 、 MLLD １ に 所 望 の 周 波 数 に 等 し い 周 波 数 の CW光 を 注 入 す る こ と に よ っ て 、 MLLD １ か ら
出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 が 所 望 の 周 波 数 に 等 し く な る よ う に MLLD 1を 制 御 で き る こ と
を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 こ の と き 、 MLLD １ の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光 の MLLD １ の 光 導 波 路 30に お け る 偏 光 方
向 と MLLD １ の 光 導 波 路 30内 で 発 生 す る レ ー ザ 光 の 偏 光 方 向 と を 一 致 さ せ る 必 要 が あ る 。
偏 光 面 調 整 素 子 20は こ の た め に 第 1光 学 的 結 合 手 段 110に 設 置 さ れ る 。 偏 光 面 調 整 素 子 20は
1/2波 長 板 等 を 用 い て 構 成 す る こ と が で き 、 CW光 源 19の 出 力 光 の 偏 光 面 を 自 由 に 回 転 さ せ
る こ と が で き る 。 例 え ば 、 1/2波 長 板 の 結 晶 軸 （ 進 相 軸 あ る い は 遅 相 軸 ） を 回 転 さ せ る こ
と で CW光 源 19の 出 力 光 の 偏 光 面 を 回 転 さ せ て 、 MLLD １ の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光 の MLL
D １ の 光 導 波 路 30に お け る 偏 光 方 向 と MLLD １ の 光 導 波 路 30内 で 発 生 す る レ ー ザ 光 の 偏 光
方 向 と を 一 致 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 光 ア イ ソ レ ー タ 21及 び 22は 、 そ れ ぞ れ 第 1光 学 的 結 合 手 段 110及 び 第 2光 学 的 結 合 手 段 112
に 、 反 射 戻 り 光 を 遮 断 す る た め に 設 置 さ れ る 。 CW光 源 の 出 力 光 は 、 偏 光 面 調 整 素 子 20で そ
の 偏 光 面 が 調 整 さ れ 、 光 ア イ ソ レ ー タ 21を 通 過 し て 光 サ ー キ ュ レ ー タ 18及 び 結 合 レ ン ズ 17
を 介 し て MLLD １ の 光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る 。 一 方 、 MLLD １ の 光 導 波 路 30か ら 出 力 さ れ る
光 パ ル ス は 、 結 合 レ ン ズ 17及 び 光 サ ー キ ュ レ ー タ 18を 介 し て 、 光 ア イ ソ レ ー タ 22を 通 過 し
て 外 部 に 取 り 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 以 上 説 明 し た こ と か ら 、 こ の 発 明 の 第 1実 施 例 で あ る MLLD装 置 は 、 光 パ ル ス 生 成 部 101で
生 成 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 を 制 御 す る た め の CW光 を 発 生 す る CW光 源 19か ら の 出 力 光 を 、
第 1光 学 的 結 合 手 段 110を 介 し て 光 パ ル ス 生 成 部 101に 入 力 さ せ 、 光 パ ル ス 生 成 部 101で 生 成
さ れ た 所 望 の 周 波 数 を 有 す る 光 パ ル ス を 第 2光 学 的 結 合 手 段 112を 介 し て 外 部 に 取 り 出 す こ
と を 特 徴 と す る MLLD装 置 で あ る と い う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 光 ア イ ソ レ ー タ 21及 び 22は 、 そ れ ぞ れ 第 1光 学 的 結 合 手 段 110及 び 第 2光 学 的 結 合 手 段 112
に 必 ず 設 置 す る 必 要 が あ る わ け で は な い 。 反 射 戻 り 光 を 遮 断 し な け れ ば 、 MLLD １ の モ ー
ド 同 期 動 作 が 不 安 定 に な る と か 、 光 パ ル ス 生 成 部 101で 生 成 さ れ る 光 パ ル ス を 利 用 す る 外
部 装 置 に 不 具 合 が 発 生 す る 等 の 理 由 が な い 場 合 は 設 置 す る 必 要 が な い 。 ま た 、 第 1光 学 的
結 合 手 段 110及 び 第 2光 学 的 結 合 手 段 112が 、 偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ 等 の 光 の 偏 光 状 態 が 保
存 さ れ る 光 学 系 で 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 偏 光 面 調 整 素 子 20を 設 置 す る 必 要 は 必 ず し も な い
。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 MLLD １ に 注 入 す る CW光 の 強 度 が 弱 い と 、 光 注 入 同 期 の 効 果 は 微 少 し か 現 れ な い 。 す な
わ ち 、 光 注 入 同 期 が 起 こ る こ と に よ っ て 、 MLLD １ か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 チ ャ
ー ピ ン グ 量 が 小 さ く な り 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 強 度 波 形 が 好 ま し い 形 に 改 善 さ れ る が 、
MLLD １ に 注 入 す る CW光 の 強 度 が 弱 い と 、 こ の 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ 量 が CW光 を 入 力 し な い
場 合 と 比 べ て ほ と ん ど 減 少 し な い 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 一 方 、 MLLD １ に 注 入 す る CW光 の 強 度 が 強 す ぎ る と 、 MLLD １ の 発 振 周 波 数 は MLLD １ に
注 入 す る CW光 の 周 波 数 に 完 全 に ロ ッ ク さ れ る 。 そ の 結 果 、 MLLD １ は 単 一 の 周 波 数 で CW発
振 す る よ う に な り 、 モ ー ド 同 期 動 作 そ の も の が 消 失 し て し ま う 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 し た が っ て 、 MLLD １ に 注 入 す る CW光 の 強 度 が 上 述 の よ う に 弱 す ぎ ず 、 か つ 強 す ぎ な い
範 囲 の 強 度 と な る よ う に 調 整 す る こ と に よ っ て 、 MLLD １ を 、 モ ー ド 同 期 動 作 を 維 持 し な
が ら 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス を 出 力 す る よ う に 制 御 す る こ と が で き る 。
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こ の こ と を 、 実 験 を 通 じ て 確 か め た の で 、 以 下 に お い て こ れ ら の 実 験 結 果 を 説 明 し 、 こ の
発 明 の 効 果 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 1に 示 す MLLD 1の 光 導 波 路 30に 作 り 込 ま れ て い る 光 変 調 領 域 2は 、 電 界 吸 収 型 光 変 調 器
と し て 機 能 す る 構 造 と な っ て い る 。 ま た 、 光 導 波 路 30に 作 り 込 ま れ て い る 光 利 得 領 域 3は
、 量 子 井 戸 が 圧 縮 歪 率 0.6％ の InGaAsPで 構 成 さ れ た 歪 量 子 井 戸 で あ り 、 障 壁 （ バ リ ア ） が
無 歪 の InGaAsPで 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 こ の 多 重 量 子 井 戸 構 造 の 有 す る バ ン ド ギ ャ ッ プ 波 長 は 1.562μ ｍ で あ る 。 光 変 調 領 域 2及
び 受 動 導 波 領 域 4は 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ 波 長 が 1.48μ ｍ で あ る InGaAsPで 形 成 さ れ て い る 。 ML
LD 1の 素 子 長 は 1050μ ｍ で 、 共 振 器 周 回 周 波 数 は ほ ぼ 40 GHzで あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 な お 、 発 熱 ・ 吸 熱 素 子 14と し て 機 能 さ せ る た め に 、 ペ ル チ エ 素 子 を MLLD 1の n側 共 通 電
極 7に 電 気 的 に 絶 縁 し た 上 で 接 触 さ せ て 設 置 し た 。 そ し て 、 MLLD 1の 温 度 を 計 測 す る た め
の 温 度 モ ニ タ ー 15を 設 置 し た 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 す る た め に 、 変 調 電 圧 源 13に よ っ て 周 波 数 が 39.81312 GHzで RF（
Radio Frequency） 波 強 度 25 dBmで あ る 正 弦 波 電 圧 を 光 変 調 領 域 2に 印 加 し た 。 第 1電 流 源 1
1に よ っ て 光 利 得 領 域 3に 注 入 さ れ た 電 流 は 83 mAで あ る 。 電 圧 源 12に よ っ て 光 変 調 領 域 2に
印 加 し た 直 流 バ イ ア ス 電 圧 は -0.52 Vで あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 温 度 モ ニ タ ー 15に よ っ て 計 測 さ れ る MLLD 1の 温 度 を 20℃ に 設 定 し て 、 MLLD 1に CW光 を 注
入 せ ず に 、 MLLD 1を モ ー ド 同 期 動 作 さ せ て 出 力 さ れ る モ ー ド 同 期 光 パ ル ス の 半 値 全 幅 は 3.
9 psで あ っ た 。 ま た 、 こ の モ ー ド 同 期 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル の 中 心 波 長 及 び ス ペ ク ト ル 幅
は 、 そ れ ぞ れ 1560.9 nm及 び 2.2 nmで あ っ た 。 ま た 、 時 間 帯 域 幅 積 は 0.91で あ っ た 。 こ の
値 は フ ー リ エ 変 換 リ ミ ッ ト 値 と し て 想 定 さ れ る 0.315の 約 3倍 の 値 で あ る 。 こ の 結 果 、 MLLD
 1 に CW光 を 注 入 せ ず に MLLD 1を モ ー ド 同 期 動 作 さ せ て 出 力 さ れ る モ ー ド 同 期 光 パ ル ス は
、 大 き な 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ を 有 し て い る こ と が 分 か っ た 。 因 み に 、 モ ー ド 同 期 光 パ ル ス
の 光 強 度 は 6.1 dBmで あ っ た 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 こ こ で 、 時 間 帯 域 幅 積 と は 、 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 強 度 波 形 の 半 値 全 幅 と 時 間 平 均 光
ス ペ ク ト ル の 周 波 数 軸 上 で の 強 度 波 形 の 半 値 全 幅 と の 積 で 与 え ら れ る 、 無 次 元 量 で あ る 。
一 方 、 フ ー リ エ 変 換 リ ミ ッ ト 値 と は 、 時 間 帯 域 幅 積 が 取 り 得 る 最 小 値 を 意 味 す る 。 光 パ ル
ス が 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ を 有 し て い な け れ ば 、 時 間 帯 域 幅 積 は フ ー リ エ 変 換 リ ミ ッ ト 値 を
取 る の で 、 時 間 帯 域 幅 積 を 計 測 す る こ と で 、 そ の 光 パ ル ス が ど の 程 度 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ
を 有 し て い る か に つ い て 評 価 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 一 般 に 、 光 パ ル ス が 光 変 調 器 を 通 過 す る こ と に よ っ て 、 そ こ で 起 こ る 位 相 変 調 効 果 に よ
っ て 光 パ ル ス に は 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 発 生 す る 。 す な わ ち 、 MLLD 1に CW光 を 注 入 せ ず に
MLLD 1を モ ー ド 同 期 動 作 さ せ て 出 力 さ れ る モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が 有 し て い る 周 波 数 チ ャ ー
ピ ン グ の 発 生 の 原 因 の 一 つ は 、 光 変 調 部 2で 生 じ る 位 相 変 調 効 果 に 起 因 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 図 3(A)、 (B)及 び (C)を 参 照 し て 、 MLLD 1に 波 長 1560.9 nmの CW光 を 注 入 し た こ と に よ る
、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル の 変 化 の 様 子 を 観 測 し た 結 果 を 説 明 す る 。
こ れ ら の 図 に お い て 横 軸 は nm単 位 で 目 盛 ら れ た 波 長 を 、 縦 軸 は dBm単 位 で 目 盛 ら れ た 光 強
度 を 示 し て い る 。 図 3(A)は MLLD 1に CW光 が 注 入 さ れ な い 場 合 、 図 3(B)は MLLD 1に 強 度 -12.
6 dBmの CW光 が 注 入 さ れ た 場 合 、 図 3(C)は MLLD 1に 強 度 +1.4 dBmの CW光 が 注 入 さ れ た 場 合
の 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル を そ れ ぞ れ 示 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 MLLD 1に 注 入 さ れ る CW光 の 強 度 が 増 大 す る に つ れ て 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の
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ス ペ ク ト ル の 包 絡 線 の 半 値 全 幅 が 減 少 し て お り 、 図 3(C)に 示 す MLLD 1に 強 度 +1.4 dBmの CW
光 が 注 入 さ れ た 場 合 に 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル の 半 値 全 幅 （ 点 線 で 示 す 包 絡 線 の
ピ ー ク 値 か ら 3 dB低 い 位 置 で の 幅 ） は 0.72 nmと 、 CW光 が 注 入 さ れ な い 場 合 (図 3(A))と 比
較 し て 1/3程 度 ま で 減 少 し て い る こ と が 分 か る 。 な お 、 図 3(A)及 び 図 3(C)に お け る ス ペ ク
ト ル の 半 値 幅 は い ず れ も 包 絡 線 の ピ ー ク 値 か ら 3 dB低 い 位 置 で の 幅 を 意 味 し て お り 、 こ れ
ら の 半 値 幅 の 実 測 値 は 図 3(A)及 び 図 3(C)に 示 さ れ た 光 強 度 の 実 測 値 か ら 計 算 し て 求 め て い
る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 図 4を 参 照 し て 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 光 パ ル ス 幅 及 び 時 間 帯
域 幅 積 の 、 MLLD 1へ 入 力 さ れ る CW光 の 強 度 依 存 性 を 観 測 し た 結 果 を 説 明 す る 。 横 軸 は MLLD
 1へ の CW光 の 入 力 強 度 を dBm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て お り 、 左 側 の 縦 軸 は MLLD 1か ら 出 力 さ
れ る 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 を ps単 位 で 目 盛 っ て 示 し て お り 、 右 側 の 縦 軸 は 時 間
帯 域 幅 積 を 示 し て い る 。 そ し て 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅
を ○ 印 で 、 時 間 帯 域 幅 積 を ● 印 で そ れ ぞ れ 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 MLLD 1へ の CW光 の 入 力 強 度 が -5 dB程 度 ま で （ 図 4中 aで 示 し て あ る 範 囲 ） は 、 光 パ ル ス
の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 は ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。 一 方 、 時 間 帯 域 幅 積 は MLLD 1へ の CW
光 の 入 力 強 度 が 増 大 す る に つ れ て 急 激 に 減 少 し 、 CW光 の 入 力 強 度 が -12 dBで は （ 図 4中 bで
示 し て あ る 位 置 ） に お い て ほ ぼ 0.4と な っ て い る 。 こ の 時 間 帯 域 幅 積 0.4と い う 値 は 、 フ ー
リ エ 変 換 リ ミ ッ ト 値 0.351に 近 い 値 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 す な わ ち 、 MLLD 1へ の CW光 の 入 力 強 度 を 増 大 さ せ て い っ て -5 dB程 度 に 達 す る ま で は 、 C
W光 を 注 入 す る こ と に よ る 効 果 は 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 の 変 化 と し て は 現 れ ず
、 時 間 帯 域 幅 積 を 小 さ く す る 効 果 と し て 現 れ る 。 つ ま り 、 MLLD 1へ の CW光 の 入 力 強 度 を 増
大 さ せ て い っ て -5 dB程 度 に 達 す る ま で は 、 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ の 出 現 を 抑 制 す る 効 果 が
支 配 的 で あ り 、 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ に よ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 幅 の 広 が り を 抑 制 す る 効
果 が あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 一 方 、 MLLD 1へ の CW光 の 入 力 強 度 を 増 大 さ せ て い っ て -5 dBを 超 え る と 、 時 間 帯 域 幅 積
は ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 状 態 で 、 光 パ ル ス の 時 間 軸
上 で の 半 値 全 幅 が 広 が っ て い く 。 こ の 実 験 結 果 か ら 、 -5 dBを 超 え て CW光 の 入 力 強 度 を 増
大 さ せ る こ と に よ っ て 、 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 幅 の 広 が り に 対 し て 過 度 に 抑 制 さ れ 、 光 パ
ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 が 広 が っ て い く 。 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 に 光 パ ル
ス の ス ペ ク ト ル 幅 を 乗 じ た 値 が 時 間 帯 域 幅 積 を 与 え る の で 、 こ の 時 間 帯 域 幅 積 に ほ と ん ど
変 化 が な い 条 件 下 で は 、 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 幅 が 狭 ま れ ば 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値
全 幅 が 広 が る と い う 関 係 に あ る 。 す な わ ち 、 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 幅 広 が り の 過 度 な 抑 制
に よ っ て ス ペ ク ト ル 幅 が 過 度 に 狭 く な り 、 そ の 結 果 と し て 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全
幅 が 広 が っ て し ま う と い う 結 果 と な っ た も の と 理 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 上 述 の 図 4を 参 照 し て 説 明 し た 実 験 結 果 を よ り 詳 細 に 検 証 す る た め に 、 MLLD 1へ CW光 を
注 入 す る こ と に よ っ て 、 MLLD 1の 光 利 得 が ど の よ う に 変 化 す る か を 観 測 し た 。 こ の 観 測 結
果 を 図 5に 示 す 。 図 5の 横 軸 は nm単 位 で 目 盛 っ た 光 の 波 長 を 示 し 、 縦 軸 は こ の 光 の 波 長 に 対
す る 光 利 得 の 大 き さ を dB単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ る 。 こ こ で い う 光 利 得 の 大 き さ と は 、 ML
LD 1の 光 導 波 路 30を 一 方 方 向 に 光 が 一 回 だ け 通 過 し て 得 ら れ る 光 利 得 を 意 味 し 、 単 一 通 過
利 得 と い う こ と も あ る 。 こ こ で は 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 さ れ て こ の 光 導 波 路 30を 一
方 方 向 に 通 過 さ せ る CW光 の 波 長 を 1558 nmと し た 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 図 5に お い て は 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 す る 波 長 1558 nmの CW光 の 強 度 を -8 dB、 -3 
dB、 +2 dBと 変 化 さ せ た 場 合 の 単 一 通 過 利 得 を 、 CW光 を 入 力 し な い 場 合 と 比 較 し て 示 し て
あ る 。 図 5中 で 「 注 入 光 な し 」 と し て 示 さ れ て い る 曲 線 が CW光 を 入 力 し な い 場 合 の 単 一 通
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過 利 得 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光 の 強 度 を -8 dB、 -3 dB、 +2 dBと 増 大 さ せ る と 、 そ
れ に 伴 っ て そ れ ぞ れ の 強 度 に 対 応 す る 単 一 通 過 利 得 を 与 え る 曲 線 が 図 中 の 下 方 に 位 置 し て
い る 。 す な わ ち 、 CW光 を 注 入 す る と 光 利 得 が 低 減 さ れ る こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 CW光 を 注
入 す る と こ の CW光 の 波 長 に 相 当 す る エ ネ ル ギ ー 準 位 間 で の 誘 導 放 出 が 増 大 し 、 キ ャ リ ア 密
度 が 減 少 す る こ と に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。 光 利 得 が 減 少 す れ ば 、 光 利 得 帯 域 の 両
端 か ら 順 次 閾 値 利 得 に 到 達 し て レ ー ザ 発 振 す る モ ー ド の 数 が 減 少 し 、 そ の た め に MLLD 1か
ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 広 が り が 減 少 す る 。 こ の こ と に よ っ て 、 周 波 数 チ ャ ー
ピ ン グ が 抑 制 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 以 上 説 明 し た 実 験 結 果 か ら 、 MLLD 1に CW光 を 注 入 す る こ と に よ っ て 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ
が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る こ と が で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。 上 述 の CW光 を 注
入 す る こ と に よ る 光 パ ル ス の ス ペ ク ト ル 広 が り が 減 少 す る と い う 現 象 は 、 注 入 す る CW光 の
波 長 が MLLD 1の 発 振 ス ペ ク ト ル の 中 心 波 長 か ら ず れ て い て も 発 現 す る 。 一 方 、 CW光 が 注 入
さ れ た 状 態 で MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 波 長 は 、 こ の 注 入 さ れ た CW光 の 波 長 に よ っ
て 律 則 さ れ る 。 し た が っ て 、 注 入 す る CW光 の 波 長 に 応 じ て MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 を
制 御 す る こ と が で き 、 解 決 す べ き 課 題 で あ っ た MLLD装 置 が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 図 6(A)、 (B)及 び (C)を 参 照 し て MLLD 1に 注 入 す る CW光 の 波 長 の 変 化 に 対 し て MLLD 1の 出
力 光 パ ル ス の 性 質 に つ い て 測 定 し た 結 果 を 説 明 す る 。 図 6(A)、 (B)及 び (C)に お い て 、 横 軸
は CW光 の 波 長 を nm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 図 6(A)は 、 MLLD 1に 注 入 す る CW光 の 波 長 に 対 す る 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅
及 び 時 間 帯 域 幅 積 を 示 し て い る 。 図 6(A)の 左 側 の 縦 軸 は 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値
全 幅 を ps単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ り 、 右 側 の 縦 軸 は 時 間 帯 域 幅 積 を 示 し て い る 。 図 6(A)に
お い て 、 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 を ○ 印 で 示 し て あ り 、 時 間 帯 域 幅 積 を ● 印
で 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 図 6(B)は 、 MLLD 1に 注 入 す る CW光 の 波 長 に 対 す る 時 間 ジ ッ タ 及 び RINを 示 し て い る 。 図 6
(B)の 左 側 の 縦 軸 は 時 間 ジ ッ タ を ps単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ り 、 右 側 の 縦 軸 は RINを dB/Hz
単 位 で 目 盛 っ て 示 し て い る 。 図 6(B)に お い て 、 時 間 ジ ッ タ を ○ 印 で 示 し て あ り 、 RINを ●
印 で 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 図 6(C)は 、 MLLD 1に 注 入 す る CW光 の 波 長 に 対 す る MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 強 度 及 び 光 注
入 同 期 動 作 が 実 現 さ れ る た め に 必 要 と さ れ る CW光 の MLLD 1へ の 入 力 強 度 を 示 し て い る 。 図
6(C)の 左 側 の 縦 軸 は MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 強 度 を dBm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ り 、 右 側
の 縦 軸 は CW光 の MLLD 1へ の 入 力 強 度 を dBm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て い る 。 図 6(C)に お い て 、 M
LLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 強 度 を ○ 印 で 示 し て あ り 、 CW光 の MLLD 1へ の 入 力 強 度 を ● 印 で 示
し て あ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 図 6(A)か ら 、 光 の 波 長 1546 nmか ら 1568 nmの 22 nm範 囲 内 で 、 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上
で の 半 値 全 幅 が 最 小 で 2.9 psで あ り 最 大 で 3.9 psで あ る と 読 み 取 れ る の で 、 出 力 光 パ ル ス
の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 が 1 ps変 化 し て い る こ と が 分 か る 。 ま た 、 時 間 帯 域 幅 積 は 同 一 の
光 波 長 範 囲 に お い て 最 小 で 0.34最 大 で 0.48で あ る こ と が 読 み 取 れ る の で 、 図 6(A)か ら 光 通
信 シ ス テ ム に お い て 要 請 さ れ る 程 度 に 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 が 狭 く 、 か つ
、 周 波 数 チ ャ ー プ の 小 さ い 光 パ ル ス が 得 ら れ て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 ま た 、 図 6(B)か ら 時 間 ジ ッ タ は 0.18 ps程 度 で あ る と 読 み 取 れ る 。 こ の 値 は 変 調 電 圧 源 1
3の 有 す る 時 間 ジ ッ タ と 同 程 度 の 値 で あ り 、 時 間 ジ ッ タ で も 十 分 に 低 い 値 の 光 パ ル ス が 得
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ら れ る こ と を 意 味 し て い る 。 RINは 、 最 大 で -130 dB/Hzと 読 み 取 る こ と が で き 、 RINに 関 し
て も 光 通 信 シ ス テ ム に お い て 要 請 さ れ る 程 度 に 十 分 に 低 雑 音 の 光 パ ル ス が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 更 に 、 図 6(C)か ら MLLD 1の 出 力 光 パ ル ス の 強 度 が 最 小 で 3.2 dBm、 最 大 で 5.2 dBmで あ る
と 読 み 取 れ る か ら 、 出 力 光 パ ル ス の 強 度 揺 ら ぎ は 2 dB以 内 で あ る こ と が 分 か る 。 こ れ も 光
通 信 シ ス テ ム に お い て 要 請 さ れ る 程 度 に 十 分 に 小 さ な 値 で あ る 。 ま た 、 光 注 入 同 期 動 作 が
実 現 さ れ る た め に 必 要 と さ れ る CW光 の MLLD 1へ の 入 力 強 度 は 、 CW光 の 測 定 波 長 範 囲 の 短 波
長 側 及 び 長 波 長 側 の 両 端 で 増 加 し て い る が 、 そ の 値 は 最 大 で も 2.0 dBm程 度 で あ り 、 MLLD 
1の 出 力 強 度 の 最 小 値 で あ る 2.5 dBmよ り も 小 さ な 値 で あ る 。 す な わ ち 、 MLLD 1に 注 入 さ れ
る CW光 に 対 し て 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 強 度 が 大 き く な っ て い る こ と か ら MLLD 1に お い て 増
幅 効 果 が 得 ら れ て い る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 以 上 の 説 明 か ら 、 こ の 発 明 の 第 1実 施 例 に よ れ ば 、 波 長 可 変 範 囲 が 20 nmと 十 分 に 広 く 、
し か も 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 小 さ く 、 低 雑 音 で あ る と い う 高 品 質 の 光 パ ル ス を 生 成 で き る
こ と が 分 か る 。 更 に 、 第 1実 施 例 に お い て 利 用 し た MLLD 1は FP型 半 導 体 レ ー ザ ダ イ オ ー ド
で あ る の で 、 そ の 発 振 波 長 の 温 度 変 化 を 有 効 に 利 用 す る こ と が で き る 。 図 7(A)及 び (B)を
参 照 し て 、 MLLD 1の 素 子 温 度 を 変 化 さ せ た と き の 、 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 幅 及
び そ の 強 度 の 依 存 性 に つ い て 観 測 し た 実 験 結 果 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 図 7(A)及 び (B)に お い て 、 横 軸 は CW光 の 波 長 を nm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ る 。 図 7(A)の
縦 軸 は 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 を ps単 位 で 目 盛 っ て 表 示 し て あ る 。 図 7(B)の
縦 軸 は 出 力 光 パ ル ス の 強 度 を dBm単 位 で 目 盛 っ て 表 示 し て あ る 。 図 7(A)に お い て 、 MLLD 1
の 素 子 温 度 が 0℃ の 場 合 を ○ 印 で 、 20℃ の 場 合 を △ 印 で 、 44℃ の 場 合 を □ 印 で そ れ ぞ れ 示
し て あ る 。 ま た 、 図 7(B)に お い て 、 MLLD 1の 素 子 温 度 が 0℃ の 場 合 を ● 印 で 、 20℃ の 場 合
を ▲ 印 で 、 44℃ の 場 合 を ■ 印 で そ れ ぞ れ 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 こ れ ら の 量 の 測 定 は 上 述 し た 設 定 条 件 と 同 一 の 条 件 下 で 行 な っ た 。 す な わ ち 、 変 調 電 圧
源 13に よ っ て 周 波 数 39.81312 GHz、 RF波 強 度 25 dBmの 正 弦 波 電 圧 を 光 変 調 領 域 2に 印 加 し
た 。 第 1電 流 源 11に よ っ て 光 利 得 領 域 3に 注 入 さ れ た 電 流 は 83 mAで あ る 。 電 圧 源 12に よ っ
て 光 変 調 領 域 2に 印 加 し た 直 流 バ イ ア ス 電 圧 は -0.52 Vで あ る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 CW光 の 波 長 の 1530 nmか ら 1592 nmに 至 る ま で の 62 nm幅 に わ た っ て 、 MLLD 1の 素 子 温 度
を 0℃ か ら 44℃ ま で の 範 囲 で 変 化 さ せ て 、 出 力 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 及 び そ の
強 度 の 依 存 性 を 観 測 し た 。 図 7(A)か ら 、 時 間 軸 上 で の 半 値 全 幅 が 2.7 psか ら 4.0 psの 範 囲
で あ る 出 力 光 パ ル ス が 得 ら れ る こ と が 分 か る 。 ま た 、 出 力 光 パ ル ス の 強 度 は 最 小 値 が 1.5 
dBm、 最 大 値 は 5.5 dBmで あ っ た 。 出 力 光 パ ル ス の 強 度 変 動 幅 は 4.0 dB程 度 と 小 さ く 抑 え る
こ と が で き た 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 CW光 源 19は MLLD 1の 発 振 縦 モ ー ド の 内 の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 近 接 し た 波 長
の CW光 を 発 生 す る 役 割 を 果 た す 。 そ し て 、 も ち ろ ん CW光 源 19が 出 力 す る CW光 の 波 長 は 、 ML
LD 1が 光 注 入 同 期 現 象 を 起 こ す こ と が 可 能 な 範 囲 で 近 接 し て い る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 ま た 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 を 利 用 し て 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 を 制 御 す る に は 次 の
(A)乃 至 (F)に 示 す ス テ ッ プ を 実 行 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 (A)MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 MLLD 1を 発 振 さ せ る ス テ ッ プ は 、 MLLD 1の 光 利 得 領 域 3に 順 方 向 に 電 流 を 流 し て キ ャ リ
ア 注 入 を 行 な え ば 実 現 さ れ る 。 こ の 順 方 向 電 流 は 第 1電 流 源 11に よ っ て 光 利 得 領 域 3の p側
電 極 9を 介 し て 供 給 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
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　 （ B） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行
な う こ と に よ っ て MLLDの モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 光 変 調 領 域 2に お い て MLLD 1の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行 な
う こ と は 、 変 調 電 圧 源 13を 利 用 し て 光 変 調 領 域 2に MLLD 1の 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数
倍 の 周 波 数 に 等 し い 交 流 電 圧 を 印 加 す れ ば 実 現 で き る 。 MLLD 1の 共 振 器 は 、 光 変 調 領 域 2
、 光 利 得 領 域 3及 び 受 動 導 波 領 域 4を 含 む 光 導 波 路 30の 両 端 を 反 射 鏡 と し て 形 成 さ れ る FP型
光 共 振 器 で あ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 （ C） CW光 源 か ら MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 周 波 数 に 、 光 注 入
同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接 し た 周 波 数 の CW光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ
：
　 CW光 源 19か ら MLLD 1の 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 周 波 数 に 近 接 し た 周
波 数 の CW光 を 出 力 さ せ る こ と は 、 こ の 周 波 数 の 光 を 発 振 周 波 数 帯 域 に も つ 半 導 体 レ ー ザ を
CW動 作 さ せ れ ば よ い 。 こ の CW光 の 周 波 数 に 等 し い 光 パ ル ス が MLLD 1か ら 発 振 さ れ る 。 す な
わ ち 、 こ の CW光 の 周 波 数 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、 MLLD 1か ら 発 振 さ れ る 光 パ ル ス の 周
波 数 を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 （ D） MLLDの 光 導 波 路 内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方 向
と 合 致 す る よ う に 、 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 出 力 光
を MLLDの 光 導 波 路 の 入 力 端 に 入 力 す る ス テ ッ プ ：
　 MLLD 1の 光 導 波 路 30内 に お い て CW光 源 19の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLD 1の 発 振 光 の 偏 光 方
向 と 合 致 す る よ う に 、 CW光 源 19の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 す る こ と は 、 波 長 板 等 の 偏 光 面
調 整 素 子 20を 用 い る こ と で 実 行 で き る 。 ま た 偏 光 方 向 が 調 整 さ れ た 出 力 光 を MLLD 1の 光 導
波 路 30に 入 力 す る に は 第 1光 学 的 結 合 手 段 110を 介 し て 実 行 で き る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 （ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの
光 導 波 路 に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ ：
　 MLLD 1か ら 、 CW光 源 19の 出 力 光 の 周 波 数 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLD 1か ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 19か ら ML
LD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 し て 出 力 さ せ る ス テ ッ プ で は 、 CW光 源 19の
駆 動 電 流 を 調 整 す れ ば よ い 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 （ F） MLLD 1か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ ：
　 MLLD 1か ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ は 第 2光 学 的 結 合 手 段 112を 介 し て 実 行 で き る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 こ の 発 明 の 第 1実 施 例 に よ れ ば 、 FP型 MLLDに 外 部 に 設 置 し た CW光
源 か ら 出 力 さ れ る CW光 を 注 入 し て こ の CW光 源 の 周 波 数 と MLLDの 素 子 温 度 を 調 整 す る こ と に
よ っ て 、 光 通 信 等 に 利 用 す る こ と が 可 能 な 程 度 に 、 波 長 可 変 領 域 の 波 長 幅 が 十 分 に 広 く か
つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ た 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 ＜ 第 2実 施 例 ＞
　 （ 構 成 ）
　 図 8を 参 照 し て 、 こ の 発 明 の 第 2実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 を 説 明 す る 。 上 述 の 第 1実 施 例
と 異 な る 点 は 、 受 動 導 波 領 域 4に 発 振 波 長 調 整 手 段 が 形 成 さ れ て い る 点 で あ る 。 具 体 的 に
は 、 受 動 導 波 領 域 4に 形 成 さ れ て い る 発 振 波 長 調 整 手 段 は 、 p側 電 極 10と n側 共 通 電 極 7と を
介 し て 第 2電 流 源 23に よ っ て 、 光 導 波 路 30の 受 動 導 波 領 域 4を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n
接 合 に 電 流 を 注 入 で き る 構 造 と な っ て い る 。 こ の p-i-n接 合 は 、 p型 ク ラ ッ ド 層 5、 i層 (真
性 半 導 体 層 )で あ る 光 導 波 路 30の 受 動 導 波 領 域 4及 び n型 ク ラ ッ ド 層 6で 形 成 さ れ る 。 す な わ
ち 、 こ の p-i-n接 合 に 電 流 を 注 入 す る た め の 手 段 を 有 し て い る 点 が こ の 発 明 の 第 1の 実 施 例
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と 異 な る 点 で あ る 。 こ の 点 以 外 は 第 1実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 と 同 一 で あ る の で 、 こ の 同
一 部 分 に つ い て は そ の 重 複 す る 説 明 を 繰 り 返 さ な い 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 （ 動 作 ）
　 第 1実 施 例 の MLLD装 置 を 、 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 が 所 望 の 周 波 数 と な る よ う に 制
御 し て 駆 動 す る に は 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光 の 周 波 数 を 、 MLLD 1に CW光 が 注
入 さ れ な い 状 態 で の モ ー ド 同 期 動 作 に よ る 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か の 縦 モ ー ド 周 波
数 に 近 接 す る 周 波 数 を 有 す る CW光 を 注 入 す る 必 要 が あ る 。 そ し て 、 MLLD 1に 注 入 す る CW光
の 周 波 数 を 変 化 さ せ て 光 注 入 同 期 を 起 こ さ せ る こ と に よ っ て MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル
ス の 周 波 数 は 、 次 の よ う な 制 限 が あ る 。 す な わ ち 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波
数 は 、 発 生 す る 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 で あ る モ ー ド 同 期 周 波 数 に 相 当 す る 周 波 数 の 間
隔 で 並 ぶ 離 散 的 な 周 波 数 に 限 ら れ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 上 述 の よ う な 制 限 を な く し 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 を 連 続 的 に 任 意 に
選 択 で き る よ う に す る た め に は 、 MLLD 1の 縦 モ ー ド 位 置 （ 縦 モ ー ド の 周 波 数 ） を 連 続 的 に
変 化 さ せ る こ と が で き る 仕 組 み を 導 入 す る 必 要 が あ る 。 こ の 仕 組 み が 発 振 波 長 調 整 手 段 で
あ る 。 こ の 発 振 波 長 調 整 手 段 を ど の よ う に 形 成 す る か に つ い て は 、 複 数 の 手 法 が あ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 そ こ で 、 MLLD 1か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 周 波 数 を 連 続 的 に 任 意 に 選 択 で き る よ う に す
る た め の 発 振 波 長 調 整 手 段 と し て 、 第 2の 実 施 例 の 光 パ ル ス 生 成 部 102に お い て は 、 受 動 導
波 領 域 4に 電 流 を 注 入 し こ れ に よ る プ ラ ズ マ 効 果 に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変
化 さ せ る 構 造 を 導 入 す る 。 図 9を 参 照 し て 、 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ る こ と
に よ る 、 MLLD 1の 縦 モ ー ド 位 置 が 変 化 す る 様 子 を 説 明 す る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 図 9は 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 に よ っ て MLLD 1の 縦 モ ー ド 位 置 が 変 化 す る 様 子 を 示 す
図 で あ り 、 横 軸 が MLLD 1の 光 導 波 路 30内 に 発 生 す る 光 の 周 波 数 を 任 意 ス ケ ー ル で 目 盛 っ て
示 し て あ る 。 縦 モ ー ド は 横 軸 に 直 交 す る 線 分 で 示 し て あ り 、 実 線 で 示 す 線 分 が 受 動 導 波 領
域 4の 実 効 屈 折 率 が 変 化 す る 前 の 縦 モ ー ド を 示 し 、 破 線 で 示 す 線 分 で 実 効 屈 折 率 が 変 化 し
た 場 合 の 縦 モ ー ド を 示 し て い る 。 そ れ ぞ れ の 線 分 の 間 隔 が モ ー ド 同 期 周 波 数 に 相 当 す る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 縦 モ ー ド の 位 置 は 、 受 動 導 波 領 域 4に 注 入 す る 電 流 を 第 2電 流 源 23を 用 い て 連 続 的 に 変 化
さ せ る こ と で 、 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 任 意 の CW光 の 波 長 に 応 じ て
縦 モ ー ド の 位 置 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 所 望 の
波 長 の 光 パ ル ス を 発 生 さ せ る に は 、 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か を こ の 波 長 に 対 応 す る 周 波
数 に 合 わ せ て 、 CW光 源 19の 出 力 CW光 の 波 長 を こ の 波 長 に 一 致 さ せ れ ば よ い 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 受 動 導 波 領 域 4に 第 2電 流 源 23を 用 い て 電 流 を 注 入 し な い 場 合 の MLLD 1の 縦 モ ー ド （ 実 線
で 示 さ れ て い る 。 ） の 内 に は 、 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ せ た い 光 パ ル ス の 波 長 に 対
応 す る 周 波 数 f C W （ ＝ c/λ C W ） の 等 し い 縦 モ ー ド が 存 在 し な い 。 そ こ で 、 受 動 導 波 領 域 4に
電 流 を 注 入 し 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 調 整 す る こ と に よ っ て 、 周 波 数 f C W に 等 し い 縦
モ ー ド が 存 在 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 4に 第 2電 流 源 23か ら 電 流 を 注 入 し 縦 モ ー ド 位 置 を
調 整 す る 。 こ の よ う に す れ ば 、 波 長 λ C W の CW光 を MLLD 1の 光 導 波 路 30に 注 入 す れ ば 、 光 注
入 同 期 が 起 こ っ て 波 長 λ C W の 光 パ ル ス が 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ れ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 光 パ ル ス 生 成 部 102を 用 い て 得 ら れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る た め に 、 上 述 の 第 1の 実
施 例 に お い て 説 明 し た (A)乃 至 (F)の ス テ ッ プ に 、 受 動 導 波 領 域 4を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p
-i-n接 合 に 電 流 を 注 入 し 、 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ を 加 え れ ば よ い 。 こ の ス テ
ッ プ を 含 む MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 に よ れ ば 、 所 望 の 波 長 λ C W の 光 パ ル ス
を 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ４ 】
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　 す な わ ち 、 第 2実 施 例 の MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 は 次 の ス テ ッ プ を 含 ん
で 実 行 さ れ る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 （ A） MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B1） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行
な う こ と に よ っ て こ の MLLDの モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ C） CW光 源 か ら 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入
同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接 し た 波 長 の CW光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B2） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 発 振 波 長 調 整 手 段 に よ っ て MLLDの 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る
ス テ ッ プ ：
　 （ D） MLLDの 光 導 波 路 30内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方
向 と 合 致 す る よ う に 、 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て こ の CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、
こ の 出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 30に 入 力 す る ス テ ッ プ ：
　 （ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの
光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ ：
　 （ F） MLLDか ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ ：
　 こ こ で は 、 上 述 の (B2)の ス テ ッ プ を 、
　 （ b2） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 電 流 を 注
入 し て MLLDの 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ 、 と し て 構 成 す る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 プ ラ ズ マ 効 果 に よ る 縦 モ ー ド 位 置 の 変 化 の 最 大 値 が 、 MLLD 1 の 縦 モ ー ド 間 隔 よ り も 大
き け れ ば 、 完 全 に 連 続 的 な 波 長 可 変 を 実 現 で き る 。 図 10を 参 照 し て 、 受 動 導 波 領 域 4へ の
注 入 電 流 を 変 化 さ せ つ つ CW光 の 波 長 を 連 続 的 に 変 化 さ せ 、 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ
れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 し た 実 験 の 結 果 を 説 明 す る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 図 10の 横 軸 は 受 動 導 波 領 域 4へ の 注 入 電 流 の 大 き さ を mA単 位 で 目 盛 っ て 示 し て い る 。 左
側 の 縦 軸 は MLLD 1 の 光 導 波 路 30に 入 力 し た CW光 の 波 長 を nm単 位 で 目 盛 っ て 示 し て お り 、
右 側 の 縦 軸 は 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 強 度 波 形 の 半 値
全 幅 を ps単 位 で 目 盛 っ て 示 し て あ る 。 MLLD 1 の 光 導 波 路 30に 入 力 し た CW光 の 波 長 を ○ 印
で 示 し 、 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 時 間 軸 上 で の 強 度 波 形 の 半 値 全 幅
を ● 印 で 示 し て あ る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 MLLD 1 の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光 の 波 長 が MLLD 1 の 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ
ー ド の 周 波 数 に 相 当 す る 波 長 に 等 し く な る よ う に 受 動 導 波 領 域 4へ の 注 入 電 流 を 調 整 し つ
つ 実 験 を 行 な っ た 。 実 験 で は 、 図 10に 示 す よ う に 、 MLLD 1 の 光 導 波 路 30に 入 力 す る CW光
の 波 長 を 6通 り 任 意 に 選 択 し て 、 そ れ ぞ れ の CW光 の 波 長 に 相 当 す る 周 波 数 に 等 し い 縦 モ ー
ド が 存 在 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 4へ の 注 入 電 流 を 調 整 し つ つ 実 験 を 行 な っ た 。
【 ０ １ １ ９ 】
　 こ の 実 験 で は 、 受 動 導 波 領 域 4へ の 注 入 電 流 を 0 mAか ら 29 mAま で 変 化 さ せ る と MLLD 1 
の 縦 モ ー ド 位 置 を 0.4 nm変 化 さ せ る こ と が で き た 。 こ の 値 は 、 MLLD 1 の 縦 モ ー ド 間 隔 （ 0
.33 nm） よ り 大 き な 値 で あ り 、 第 2実 施 例 に お け る MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方
法 に よ っ て 、 光 パ ル ス 生 成 部 102か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ
と が で き る こ と が 確 か め ら れ た 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 ＜ 第 3実 施 例 ＞
　 （ 構 成 ）
　 図 11を 参 照 し て こ の 発 明 の 第 3実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 を 説 明 す る 。 上 述 の 第 2実 施 例 と
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異 な る 点 は 、 上 述 の 発 振 波 長 調 整 手 段 が 、 p型 ク ラ ッ ド 層 5、 i層 (真 性 半 導 体 層 )で あ る 光
導 波 路 30の 受 動 導 波 領 域 4、 及 び n型 ク ラ ッ ド 層 6で 形 成 さ れ る p-i-n接 合 に 、 p側 電 極 10と n
側 共 通 電 極 7と を 介 し て 逆 バ イ ア ス 電 圧 源 24に よ っ て 、 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 で き る 構 造
に よ っ て 構 成 し て い る 点 で あ る 。 す な わ ち 、 こ の p-i-n接 合 に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 す る
た め の 手 段 を 有 し て い る 点 が こ の 発 明 の 第 1の 実 施 例 と 異 な る 点 で あ る 。 こ の 点 以 外 は 第 1
実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 と 同 一 で あ る の で 、 こ の 同 一 部 分 に つ い て は そ の 重 複 す る 説 明 を
繰 り 返 さ な い 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 （ 動 作 ）
　 第 3実 施 例 の MLLD装 置 も 、 第 2実 施 例 の MLLD装 置 と 同 様 に 、 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 波 長 を
連 続 的 に 制 御 す る こ と が で き る よ う に す る た め の 発 振 波 長 調 整 手 段 が 具 え ら れ て い る 。 こ
の 発 振 波 長 調 整 手 段 が 、 第 2実 施 例 の MLLD装 置 と 異 な る の は 、 次 の よ う に 構 成 さ れ る 点 で
あ る 。 す な わ ち 、 こ こ で の 発 振 波 長 調 整 手 段 は 、 受 動 導 波 領 域 4を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p
-i-n接 合 に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 受 動 導 波 領 域 4に お い て 発 現 す る ポ ッ
ケ ル ス 効 果 に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 第 2実 施 例 の MLLD装 置 に お い て は 、 受 動 導 波 領 域 4に 電 流 を 注 入 し こ れ に よ る プ ラ ズ マ 効
果 に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ て い る 。 し か し 、 受 動 導 波 領 域 4に 電 流
を 注 入 す る こ と に よ っ て 自 由 キ ャ リ ア 吸 収 が 増 加 し 、 MLLD 1が 具 え る 光 導 波 路 30の 受 動 導
波 領 域 4に お け る 光 損 失 量 が 増 大 す る 。 こ の た め に 、 第 2実 施 例 の MLLD装 置 の 光 パ ル ス 生 成
部 102か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 強 度 が 減 少 す る と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 第 3実 施 例 の MLLD装 置 に お い て は 、 受 動 導 波 領 域 4を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に
逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 、 受 動 導 波 領 域 4に お い て 発 現 す る ポ ッ ケ ル ス 効 果
を 利 用 し て お り 、 受 動 導 波 領 域 4に 電 流 が 流 れ る こ と は な い 。 し た が っ て 、 受 動 導 波 領 域 4
に お い て 自 由 キ ャ リ ア 吸 収 は 発 生 し な い 。 こ の た め 、 第 3実 施 例 の MLLD装 置 の 光 パ ル ス 生
成 部 103か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス の 強 度 が 減 少 す る こ と が な い と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 光 パ ル ス 生 成 部 103を 用 い て 得 ら れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る た め に は 、 上 述 の 第 1の
実 施 例 に お い て 説 明 し た (A)乃 至 (F)の ス テ ッ プ に 、 受 動 導 波 領 域 4を 含 ん で 形 成 さ れ て い
る p-i-n接 合 に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 し 、 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ を 加 え れ ば
よ い 。 こ の ス テ ッ プ を 含 む MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 に よ れ ば 、 所 望 の 波 長
λ C W の 光 パ ル ス を 光 パ ル ス 生 成 部 103か ら 出 力 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 す な わ ち 、 第 3実 施 例 の MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 は 次 の ス テ ッ プ を 含 ん
で 実 行 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 （ A） MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B1） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行
な う こ と に よ っ て こ の MLLDの モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ C） CW光 源 か ら 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入
同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接 し た 波 長 の CW光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B2） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 発 振 波 長 調 整 手 段 に よ っ て MLLDの 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る
ス テ ッ プ ：
　 （ D） MLLDの 光 導 波 路 30内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方
向 と 合 致 す る よ う に 、 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て こ の CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、
こ の 出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 30に 入 力 す る ス テ ッ プ ：
　 （ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの
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光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ ：
　 （ F） MLLDか ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ ：
　 こ こ で は 、 上 述 の (B2)の ス テ ッ プ を 、
　 （ b3） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 を 含 ん で 形 成 さ れ て い る p-i-n接 合 に 逆 バ イ ア
ス 電 圧 を 印 加 し て MLLDの 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ 、 と し て 構 成 す る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 ポ ッ ケ ル ス 効 果 に よ る 縦 モ ー ド 位 置 の 変 化 の 最 大 値 が 、 MLLD 1 の 縦 モ ー ド 間 隔 よ り も
大 き け れ ば 、 完 全 に 連 続 的 な 波 長 可 変 を 実 現 で き る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 ＜ 第 4実 施 例 ＞
　 （ 構 成 ）
　 図 12を 参 照 し て こ の 発 明 の 第 4実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 を 説 明 す る 。 上 述 の 第 1実 施 例 と
異 な る 点 は 、 発 振 波 長 調 整 手 段 と し て 、 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を 制 御 す る た め の 受 動 導 波
領 域 温 度 制 御 手 段 を 付 加 し た 点 に あ る 。 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を 制 御 す る た め に 、 受 動 導
波 領 域 4の 直 上 に p型 ク ラ ッ ド 層 5を 挟 ん で 絶 縁 層 25を 形 成 し 、 こ の 絶 縁 層 25の 直 上 に 白 金
薄 膜 等 の 抵 抗 膜 26を 形 成 す る こ と に よ っ て 構 成 す る 。 抵 抗 膜 26に は 第 3電 流 源 27に よ っ て
電 流 を 供 給 し て 発 熱 さ せ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 す な わ ち 、 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 は 、 p型 ク ラ ッ ド 層 5を 挟 ん で 絶 縁 層 25が 形 成 さ れ
て お り 、 こ の 絶 縁 層 25の 直 上 に 白 金 薄 膜 等 の 抵 抗 膜 26が 形 成 さ れ て 、 抵 抗 膜 26に 電 流 を 供
給 す る 第 3電 流 源 27を 有 し て 構 成 さ れ る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 以 外 は 、 第 1実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 と 同 一 で あ る の で 、 こ
の 同 一 部 分 に つ い て は そ の 重 複 す る 説 明 を 繰 り 返 さ な い 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 （ 動 作 ）
　 第 4実 施 例 の MLLD装 置 も 、 第 2実 施 例 及 び 第 3実 施 例 の MLLD装 置 と 同 様 に 、 出 力 さ れ る 光
パ ル ス の 波 長 を 連 続 的 に 制 御 す る こ と が で き る よ う に す る た め の 発 振 波 長 調 整 手 段 が 具 え
ら れ て い る 。 第 2実 施 例 及 び 第 3実 施 例 の MLLD装 置 と 異 な る の は 、 こ の 発 振 波 長 調 整 手 段 と
し て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ る た め に 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 が 設 け ら
れ る 点 で あ る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 発 振 波 長 調 整 手 段 と し て 、 こ の 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 は 次 の よ う に 構 成 さ れ る 。 す
な わ ち 、 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 は 、 p型 ク ラ ッ ド 層 5を 挟 ん で 形 成 さ れ て い る 絶 縁 層 25
の 直 上 に 形 成 さ れ て い る 白 金 薄 膜 等 の 抵 抗 膜 26に 第 3電 流 源 27か ら 電 流 を 供 給 で き る よ う
に 構 成 さ れ る 。 抵 抗 膜 26に 電 流 を 流 す こ と に よ っ て 、 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を 上 昇 さ せ て
受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 第 2実 施 例 の MLLD装 置 に お い て は 、 プ ラ ズ マ 効 果 に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を
変 化 さ せ て い る 。 ま た 、 第 3実 施 例 の MLLD装 置 に お い て は 、 ポ ッ ケ ル ス 効 果 を 発 現 さ せ て
受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ て い る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を 上 昇 さ せ る こ と に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ
れ ば 、 プ ラ ズ マ 効 果 に よ っ て 受 動 導 波 領 域 4の 実 効 屈 折 率 を 変 化 さ せ る 以 上 に 大 き く 実 効
屈 折 率 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 そ の 上 自 由 キ ャ リ ア 吸 収 も 起 こ ら な い 。 す な わ ち 、 モ
ー ド 同 期 周 波 数 が 高 く 、 縦 モ ー ド 間 隔 が 数 nm以 上 あ る 場 合 に は 、 縦 モ ー ド の 位 置 を 数 nm以
上 変 化 さ せ て 調 整 す る 必 要 が 生 じ 得 る 。 こ の よ う な 場 合 に 、 第 4の 実 施 例 の MLLD装 置 を 利
用 す る 利 点 が あ る 。
【 ０ １ ３ ５ 】
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　 光 パ ル ス 生 成 部 104を 用 い て 得 ら れ る 光 パ ル ス の 波 長 を 制 御 す る た め に は 、 上 述 の 第 1の
実 施 例 に お い て 説 明 し た (A)乃 至 (F)の ス テ ッ プ に 、 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 を 用 い て 受
動 導 波 領 域 4の 温 度 を 制 御 し て 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ を 加 え れ ば よ い 。 こ の
ス テ ッ プ を 含 む MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 に よ れ ば 、 所 望 の 波 長 λ C W の 光 パ
ル ス を 光 パ ル ス 生 成 部 104か ら 出 力 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 す な わ ち 、 第 4実 施 例 の MLLD装 置 の 出 力 光 パ ル ス の 波 長 制 御 方 法 は 次 の ス テ ッ プ を 含 ん
で 実 行 さ れ る 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 （ A） MLLDを 発 振 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B1） 光 変 調 領 域 に お い て MLLDの 共 振 器 の 周 回 周 波 数 の 自 然 数 倍 の 周 波 数 で 光 変 調 を 行
な う こ と に よ っ て こ の MLLDの モ ー ド 同 期 動 作 を 実 現 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ C） CW光 源 か ら 、 MLLDの 発 振 縦 モ ー ド の う ち い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド 波 長 に 、 光 注 入
同 期 現 象 を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 な 範 囲 で 、 近 接 し た 波 長 の CW光 を 出 力 さ せ る ス テ ッ プ ：
　 （ B2） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 発 振 波 長 調 整 手 段 に よ っ て MLLDの 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る
ス テ ッ プ ：
　 （ D） MLLDの 光 導 波 路 30内 に お い て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLDの 発 振 光 の 偏 光 方
向 と 合 致 す る よ う に 、 偏 光 面 調 整 素 子 に よ っ て CW光 源 の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 調 整 し 、 こ の
出 力 光 を MLLDの 光 導 波 路 30に 入 力 す る ス テ ッ プ ：
　 （ E） MLLDか ら 、 CW光 源 の 出 力 光 の 波 長 に 等 し く か つ 周 波 数 チ ャ ー ピ ン グ が 抑 制 さ れ て
お り 位 相 雑 音 が 低 い モ ー ド 同 期 光 パ ル ス が MLLDか ら 出 力 さ れ る よ う に 、 CW光 源 か ら MLLDの
光 導 波 路 30に 入 力 さ れ る CW光 強 度 を 調 整 す る ス テ ッ プ ：
　 （ F） MLLDか ら 光 パ ル ス を 出 力 す る ス テ ッ プ ：
　 こ こ で は 、 上 述 の （ B2） ス テ ッ プ を 、
　 （ b4） CW光 の 波 長 と 、 モ ー ド 同 期 動 作 し て い る MLLDの 縦 モ ー ド の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー
ド の 波 長 が 合 致 す る よ う に 、 受 動 導 波 領 域 温 度 制 御 手 段 を 用 い て 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を
制 御 し て 縦 モ ー ド の 位 置 を 調 整 す る ス テ ッ プ 、 と し て 構 成 す る 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 受 動 導 波 領 域 4の 温 度 を 制 御 す る こ と に よ る 縦 モ ー ド 位 置 の 変 化 の 最 大 値 が 、 MLLD 1 の
縦 モ ー ド 間 隔 よ り も 大 き け れ ば 、 完 全 に 連 続 的 な 波 長 可 変 を 実 現 で き る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 ＜ 第 5実 施 例 ＞
　 第 5実 施 例 の MLLD装 置 の 特 徴 は 、 第 1光 学 的 結 合 手 段 114及 び 第 2光 学 的 結 合 手 段 116と 、
光 パ ル ス 生 成 部 105と の 配 置 の 関 係 に あ る 。 図 13を 参 照 し て 第 5実 施 例 の MLLD装 置 の 構 成 を
説 明 す る 。 第 1光 学 的 結 合 手 段 114は 、 偏 光 面 調 整 素 子 120、 第 1光 ア イ ソ レ ー タ 121及 び 結
合 レ ン ズ 17-1を 具 え て 構 成 さ れ る 。 第 2光 学 的 結 合 手 段 116は 、 結 合 レ ン ズ 17-2及 び 第 2光
ア イ ソ レ ー タ 122を 具 え て 構 成 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 CW光 源 119か ら 出 力 さ れ る CW光 は 第 1光 学 的 結 合 手 段 114を 介 し て MLLD 1の 光 導 波 路 30の
一 方 の 入 力 端 Pか ら MLLD 1の 光 導 波 路 30に 入 力 さ れ 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30か ら 出 力 さ れ る
光 パ ル ス は 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30の 他 方 の 出 力 端 Qか ら 第 2光 学 的 結 合 手 段 116を 介 し て 外
部 に 出 力 さ れ る 。
【 ０ １ ４ １ 】
　 光 パ ル ス 生 成 部 105は 、 第 1実 施 例 乃 至 第 4実 施 例 の MLLD装 置 を 構 成 す る 光 パ ル ス 生 成 部 1
01乃 至 104の い ず れ を 採 用 し て も よ い 。 光 パ ル ス 生 成 部 101乃 至 104の い ず れ を 採 用 す る か
に よ っ て 、 上 述 の 第 1実 施 例 乃 至 第 4実 施 例 の MLLD装 置 と 同 様 の 利 点 が 得 ら れ る 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　 第 5実 施 例 の MLLD装 置 の 主 要 な 構 成 要 素 は 以 下 の と お り と な る 。 す な わ ち 、 こ の 発 明 の M
LLD装 置 は 、 MLLD 1、 CW光 源 119と 、 第 1光 学 的 結 合 手 段 114と 、 第 2光 学 的 結 合 手 段 116と を
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具 え て 構 成 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 MLLD 1は 、 反 転 分 布 が 形 成 さ れ る 光 利 得 領 域 3と 光 強 度 を 変 調 す る 機 能 を 有 す る 光 変 調
領 域 2と を 含 み 、 光 利 得 領 域 3と 光 変 調 領 域 2と が 直 列 に 配 置 さ れ た 光 導 波 路 30を 具 え て い
る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 CW光 源 119は 、 MLLD 1の 発 振 縦 モ ー ド の う ち の い ず れ か 一 つ の 縦 モ ー ド の 波 長 に 近 接 し
た 波 長 の CW光 を 発 生 す る 。 第 1光 学 的 結 合 手 段 114は 、 CW光 源 119の 出 力 光 を MLLD 1の 光 導
波 路 30に 入 力 し 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30内 に お い て CW光 源 119の 出 力 光 の 偏 光 方 向 が MLLD 1
の 発 振 光 の 偏 光 方 向 と 合 致 す る よ う に 、 CW光 源 119の 出 力 光 の 偏 光 方 向 を 制 御 す る 偏 光 面
調 整 素 子 120を 含 ん で 構 成 さ れ る 。 ま た 、 第 2光 学 的 結 合 手 段 116は 、 MLLD 1の 出 力 光 パ ル
ス を 外 部 に 出 力 さ せ る た め に 設 置 さ れ る 。 そ し て 、 CW光 源 119か ら 出 力 さ れ る CW光 が 第 1光
学 的 結 合 手 段 114を 介 し て MLLD 1の 光 導 波 路 30の 一 方 の 入 力 端 Pか ら MLLD 1の 光 導 波 路 30に
入 力 さ れ 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30か ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス は 、 MLLD 1の 光 導 波 路 30の 他 方 の
出 力 端 Qか ら 第 2光 学 的 結 合 手 段 116を 介 し て 外 部 に 出 力 さ れ る よ う に 配 置 さ れ て 構 成 さ れ
て い る 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 第 5実 施 例 の MLLD装 置 に お い て は 、 上 述 の 第 1実 施 例 乃 至 第 4実 施 例 の MLLD装 置 と 異 な り
、 光 サ ー キ ュ レ ー タ が 不 要 で あ る 。 こ の た め に 第 5実 施 例 の MLLD装 置 は 低 コ ス ト 化 が 実 現
す る 。 光 パ ル ス 生 成 部 105と 第 1光 ア イ ソ レ ー タ 121と 第 2光 ア イ ソ レ ー タ 122と を モ ジ ュ ー
ル と し て 一 体 化 し て 形 成 す る こ と は 容 易 に 実 現 で き る の で 、 第 5実 施 例 の MLLD装 置 は 、 CW
光 源 119以 外 を 一 体 化 し て 波 長 可 変 MLLDモ ジ ュ ー ル 化 す る こ と が で き る 。 こ の 結 果 第 1実 施
例 乃 至 第 4実 施 例 よ り 一 層 の MLLD装 置 の コ ン パ ク ト 化 及 び 安 定 化 が 実 現 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 な お 、 こ の 発 明 の MLLD装 置 に お い て 実 現 さ れ る 光 注 入 同 期 の 効 果 は 、 上 述 の 第 1実 施 例
乃 至 第 5実 施 例 に お い て 実 験 に よ っ て 確 か め ら れ た が 、 こ れ ら の 実 施 例 に お い て 採 用 し た
能 動 モ ー ド 同 期 動 作 す る MLLD 1の み な ら ず 、 受 動 モ ー ド 同 期 レ ー ザ や 、 能 動 モ ー ド 同 期 レ
ー ザ と 受 動 モ ー ド 同 期 レ ー ザ と を 併 用 し た ハ イ ブ リ ッ ド モ ー ド 同 期 レ ー ザ の い ず れ に 対 し
て も 同 様 に 得 ら れ る 効 果 で あ る 。 受 動 モ ー ド 同 期 レ ー ザ を 採 用 し て 波 長 可 変 モ ー ド 同 期 レ
ー ザ 装 置 を 構 成 す れ ば 、 変 調 電 圧 源 を 必 要 と し な い た め 、 モ ー ド 同 期 レ ー ザ 装 置 を 構 成 す
る 電 子 デ バ イ ス の 動 作 可 能 速 度 を 越 え た 高 い 繰 り 返 し 周 期 で 動 作 す る モ ー ド 同 期 レ ー ザ に
対 し て も こ の 発 明 の 光 注 入 同 期 を 実 現 で き る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 ま た 、 第 2実 施 例 及 び 第 3実 施 例 に お い て 、 発 振 波 長 調 整 手 段 と し て 利 用 し た 受 動 導 波 領
域 の 実 効 屈 折 率 の 変 化 を 生 じ さ せ る 物 理 法 則 と し て 、 プ ラ ズ マ 効 果 や ポ ッ ケ ル ス 効 果 以 外
に も 、 バ ン ド フ ィ リ ン グ 効 果 や フ ラ ン ツ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 効 果 等 も 利 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ４ ８ 】
【 図 １ 】 第 1実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 概 略 的 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 第 1実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 動 作 説 明 に 供 す る 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 外 部 か ら の CW光 注 入 に よ る MLLD出 力 光 の 光 ス ペ ク ト ル の 変 化 の 説 明 に 供 す る 図 で
あ る 。
【 図 ４ 】 光 パ ル ス 幅 及 び 時 間 帯 域 幅 積 の MLLDに 入 力 さ れ る CW光 の 強 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ５ 】 MLLDの 光 利 得 ス ペ ク ト ル の CW光 注 入 強 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 MLLDに 入 力 さ れ る CW光 波 長 に 対 す る 、 光 パ ル ス 幅 及 び 時 間 帯 域 幅 積 、 時 間 ジ ッ タ
及 び 相 対 強 度 雑 音 、 MLLDか ら の 出 力 光 パ ル ス 強 度 及 び MLLDへ の 入 力 CW光 強 度 の 関 係 を 示 す
図 で あ る 。
【 図 ７ 】 MLLDか ら 出 力 さ れ る 光 パ ル ス 幅 及 び 出 力 の 素 子 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 第 2実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 概 略 的 構 成 図 で あ る 。
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【 図 ９ 】 縦 モ ー ド の 位 置 の 変 化 の 説 明 に 供 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 光 パ ル ス の 半 値 全 幅 の 受 動 導 波 領 域 に 注 入 さ れ る 電 流 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 第 3実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 概 略 的 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 第 4実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 概 略 的 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 第 5実 施 例 の 波 長 可 変 MLLDの 概 略 的 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ４ ９ 】
1： モ ー ド 同 期 半 導 体 レ ー ザ （ MLLD）
2： 光 変 調 領 域
3： 光 利 得 領 域
4： 受 動 導 波 領 域
5： p型 ク ラ ッ ド 層
6： n型 ク ラ ッ ド 層
7： n側 共 通 電 極
8： 光 変 調 領 域 の p側 電 極
9： 光 利 得 領 域 の p側 電 極
10： 受 動 導 波 領 域 の p側 電 極
11： 第 1電 流 源
12： 電 圧 源
13： 変 調 電 圧 源
14： 発 熱 ・ 吸 熱 素 子
15： 温 度 モ ニ タ ー
16： 発 熱 ・ 吸 熱 素 子 制 御 器
17、 17-1、 17-2： 結 合 レ ン ズ
18： 光 サ ー キ ュ レ ー タ
19、 119： CW光 源
20、 120： 偏 光 面 調 整 素 子
21、 121： 第 1光 ア イ ソ レ ー タ
22、 122： 第 2光 ア イ ソ レ ー タ
23： 第 2電 流 源
24： 逆 バ イ ア ス 電 源
25： 絶 縁 膜
26： 抵 抗 膜
27： 第 3電 流 源
30： 光 導 波 路
101、 102、 103、 104、 105： 光 パ ル ス 生 成 部
110、 114： 第 1光 学 的 結 合 手 段
112、 116： 第 2光 学 的 結 合 手 段
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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