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K 3エタロンとRb吸収線を用いた半導体レーザの発振周波数安定化システムの構築
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半導体レ-ザを用いたコヒ-レント光通信を行うた

めには,発振闇波数の高安定化が必要である.

我々は, Rb-D2吸収線(780. 02珊)を周波数基準として

用い,半導体レ-ザの発振閤波数の安定化を行ってき

ている.原子の吸収線を用いた周波数安定化は非常に

商い安定度が実現できるが,安定化点が吸収線の周波

数に限定されてしまう.そのため任意の周波数に安定

化するのが困難である.また,広く研究されている

R叫吸収鍬ま780nmの波長で存在するため,現在の光

i酎諭で主に使用されている1. 5pm帯半導体レ-ザの

周波数安定化にそのまま適応することはできない.辛

導体レ-ザの周波数安定化の方法には他に,様々な波

長帯で周波数基準として用いることが可能であるファ

プリ・ペロー共振器を用いる方法がある.しかし.エタ

ロンは雰囲気温度等の周囲環境の変化により,そのス

ペクトルのピーク周波数が変動してしまうために周波

数基準としては不安定な要素を持つ.

そこで本研究では　吸収線とユタロンの特徴を組み

合わせ,広帯域で高安定な周波数基準を構築すること

を目的とした基礎的な実験を行ったので報告する.

2. Rb吸収線とユタロンを用いた安定化

図1に考案したスペクトル安定化の概念図を示す.

それにはまず, Rb一恥線のような基準となる周波数に半

導体レ-ザの周波数を安定化する.次にエタロンのの

周波数と同じになるようにエタロンの角度を制御する.

安定化されたエタロンのスペクトルは他の波長帯でも

安定しているものと考えられる.そのうちのlつのス

ペクトルのピーク値に異なった波長帯の半導体レ-ザ

を安定化する.このようにして現在の光通信システス

ペクトルのピーク値が,安定化された半導体レーザム

に合う波長帯で,半導体レ-ザの周波数安定化が可能

となる.

実験ではユタロンにピェゾ素子を取りつけ,素子の

収縮を利用して入射光に対するエタロンの角度を制御

し,エタロンのスペクトルを制御した.今回はエタロ

ンのスペクトルの安定度を評価するための実験を行っ

た.安定度は基準とするレ-ザの周波数との差である

ビート信号を用いて評価している.
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図1　2つの周波数基準

3.項灸方法

図2に実験の光学系を示す.半導体レ-ザ(LDl)か

ら放出された光を図2においてエタロン直前のビーム

スプリッター(BS)で二つに分ける.そして,一方の光

はエタロンを透過した後にアバランシェフオトダイオ

ード(肝Dl)で受光し.LDlの制御に用いる.もう一方の

光は, Rb-eel1-1を透過LAPD3で受光する.検出され

た信号を,エタロンに取り付けたピエゾ素子にフィー

ドバックし,エタロンの角度を制御するために用いる.

こうして得られた2つの信号から, Rbの吸収線とエタ

ロンのスペクトルのピーク値が重なるような角度にエ

タロンを制御することができる.

LD2の光はRb-eel1-2を透過した後, APD2で受光す

る.この制御信号をLD2にフィードバックし. 1』2は

Rb-D2線を基準として安定化される.

各々のレ-ザには微小な正弦波状の信号が印加され

ている.この信号を参照信号としてロックインアンプ

に入力し,同期検波することにより一次微分波形が得

られる.この一次微分信号はそれぞれの周波数基準の

中心周波数でゼロ点となり,その付近で正負が反転す

るので,周波数のずれを正負の誤差信号として取り出

すことができる.この信号を用いて比例・積分制御を半

導体レ-ザに施すことで発振周波数の安定化が行える.

制御信号のゼロ点付近での傾きを周波数弁別利得と呼

び.基本単位を[V/GIIz]とする.この傾きが大きい程,

良い安定度が期待できる.また,エタロンを制御する

信号もAPD3の出力から同様の方法で取り出し,ピエゾ

素子にフィードバックを行う.レ-ザには1/I(氾℃以下
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1/100℃以下の温度制御を施してある.

次にLD2とエタロンの安定化に用いているRb吸収

線にPEAK方式を施し安定化を行う.図3にPEAK方式

の原理を示す. PEAK方式とは, FSK変調を施し広がっ

た吸収波形のうち,強度の強い部分のみを包路線検波

で取り出すことでより良い安定化のための制御信号を

得る方法である. PEAK方式を用いて安定化するため,

APD2とAPD3で検出した信号をPEAK回路に通し,ロッ

クインアンプに入力する.

LDlとLD2の光は光軸を十分に十致させた後APD4

で受光され　ピート信号として観測する.信号は周波

数カウンタで計測し,コンピュータに取り込む.

_4.実験結果

安定化の結果のアラン分散を図4に示す.このグラ

フは,値が低いほど安定度は良い事を示す.

●はLDlをRb-D,吸収線を周波数基準として安定化

させたときグラフである.口はエタロンをピエゾ素子

による角度制御を行い, Rb吸収線と一致するように制

御を施したエタロンを周波数基準としてLDlを安定化

させたものである. 0はエタロンに制御を加えずに安

定化の制御信号としたものである. △はPEAK方式を

用いてエタロンを制御した場合の安定度である.

エタロンに制御を施していない安定度よりも,制御

を施した場合の方が安定している.この結果からエタ

ロン制御の系が働いていることがわかる.またエタロ

ンの制御に用いているRb吸収線にPEAK方式を用いる

ことで,さらにエタロンの安定度が向上させることが

できた.

5.まとめ

コヒ-レント光通信を想定し,波長1. 5岬で安定度

が良く,取り扱いが比較的容易な周波数基準を検討し

た.エタロンのスペクトルを原子の吸収線にロックす

ることで,目的に合う周波数基準が出来ないかを考え,

工タロンを制御する安定化の系を摘築し,無制御状態

と比較して安定度を改善することに成功した.今後は

制御されたエタロンを用いて他の波長帯のレ-ザの安

定化を検討している.
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LD:Laser Diode LP:Linear Polaraizer

BS:Beam Splitter Iso:Optical lsolater

APD:Avalanche Photo Diode PZT:PZT element

図2　光学系
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図3　PEAK方式の原理
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図4　実験結果
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