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付 録 B  周 期 的 光 パ ル ス の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度  

時 間 𝑇ご と に 繰 り 返 す 周 期 的 な 光 パ ル ス  

𝑋(𝑡) = exp 𝑗𝜔0𝑡  ∙ ∑ 𝐴(𝑡 − 𝑛𝑇)

∞

𝑛=−∞

 ( B . 1 )  

の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 ( P S D )  

𝑆(𝜔) =
1

2𝜋
lim

𝑇w→∞

1

𝑇w

|∫ 𝑋(𝑡)exp (−𝑗𝜔𝑡)
𝑇w/2

−𝑇w/2

𝑑𝑡|

2

 ( B . 2 )  

を 求 め る 。 ( B . 2 )式 中 の 積 分 を 𝐼(𝜔)と お く と 、  

𝐼(𝜔) = ∫ rect (
𝑡

𝑇w

) ∙ 𝑋(𝑡)exp (−𝑗𝜔𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

= ℱ (rect (
𝑡

𝑇w

) ∙ 𝑋(𝑡)) =
𝑇w

2𝜋
∙ sinc (

𝜔𝑇w

2𝜋
) ∗ 𝑋̂(𝜔) ( B . 3 )  

こ こ で 時 間 領 域 で の 関 数 の 積 は 周 波 数 領 域 で の 畳 み 込 み に な る こ と を 利 用 し て

い る 。 ( 2 . 1 2 5 )式 よ り 、  

𝑋̂(𝜔) =
2𝜋

𝑇
𝐴̂(𝜔 − 𝜔0) ∙ ∑ 𝛿(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep)

∞

𝑛=−∞

 ( B . 4 )  

で あ り 、 ま た 、 デ ル タ 関 数 の 性 質 よ り 、  

𝑓1(𝑥) ∗ (𝑓2(𝑥) ∙ 𝛿(𝑥 − 𝑎)) = ∫ 𝑓1(𝑢)𝑓2(𝑥 − 𝑢)𝛿(𝑥 − 𝑢 − 𝑎)
∞

−∞

𝑑𝑢 = 𝑓1(𝑥 − 𝑎)𝑓2(𝑎) ( B . 5 )  

な の で 、  

𝐼(𝜔) =
𝑇w

𝑇
∙ ∑ sinc (

𝑇w

2𝜋
(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep)) ∙ 𝐴̂(𝑛𝜔rep)

∞

𝑛=−∞

 ( B . 6 )  

( B . 6 )式 は 無 限 の 項 か ら な る が 、そ れ ぞ れ の 項 は 𝜔rep = 2𝜋/𝑇間 隔 で 離 れ て お り 、 𝑇w

が 十 分 に 大 き け れ ば sinc関 数 の 幅 は 細 く な る の で 、 ( B . 6 )式 の 絶 対 値 の 2 乗 は そ

れ ぞ れ の 項 の 絶 対 値 の 2 乗 の 和 で 表 さ れ る 。 す な わ ち 、  

|𝐼(𝜔)|2 =
𝑇w

2

𝑇2
∙ ∑ sinc2 (

𝑇w

2𝜋
(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep)) ∙ |𝐴̂(𝑛𝜔rep)|

2
∞

𝑛=−∞

 ( B . 7 )  

こ れ を ( B . 2 )式 に 代 入 し て 、  

𝑆(𝜔) =
1

2𝜋
lim

𝑇w→∞

|𝐼(𝜔)|2

𝑇w

=
1

2𝜋
lim

𝑇w→∞

𝑇w

𝑇2
∙ ∑ sinc2 (

𝑇w

2𝜋
(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep)) ∙ |𝐴̂(𝑛𝜔rep)|

2
∞

𝑛=−∞

 ( B . 8 )  

こ こ で 、 ( B . 8 )式 に 出 て く る 𝐹𝑎(𝑥) = 𝑎 ∙ sinc2(𝑎𝑥)と い う 関 数 を 考 え て み る と 、  
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∫ 𝐹𝑎(𝑥)
∞

−∞

𝑑𝑥 = 1, lim
𝑎→∞

𝐹𝑎(0) → ∞, lim
𝑎→∞

𝐹𝑎(𝑥 ≠ 0) → 0 ( B . 9 )  

で あ る の で 、𝑎 → ∞に お い て 𝐹𝑎(𝑥)は デ ル タ 関 数 と み な す こ と が で き る 。す な わ ち 、

P S D と し て  

𝑆(𝜔) =
1

𝑇2
∙ ∑ 𝛿(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep) ∙ |𝐴̂(𝑛𝜔rep)|

2
∞

𝑛=−∞

=
|𝐴̂(𝜔 − 𝜔0)|

2

𝑇2
∙ ∑ 𝛿(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep)

∞

𝑛=−∞

 ( B . 1 0 )  

が 得 ら れ る 。 |𝐴̂(𝜔 − 𝜔0)|
2

/2𝜋は 単 一 パ ル ス の E S D で 、 1/𝑇は 繰 り 返 し 周 期 だ か ら 、

( B . 1 0 )式 は 、  

𝑆(𝜔) = (単 位 時 間 内 パ ル ス の ESD) ∙ 𝜔rep ∙ (𝜔rep間隔デルタ関数列) ( B . 1 1 )  

と な っ て い る こ と が わ か る 。  

な お 、 ( B . 4 )式 で 表 さ れ る 周 期 的 な 光 パ ル ス 𝑋(𝑡)の フ ー リ エ 変 換 𝑋̂(𝜔)の E S D を

作 っ て み る と 、  

|𝑋̂(𝜔)|2

2𝜋
= 2𝜋

|𝐴̂(𝜔 − 𝜔0)|2

𝑇2
∙ ∑ (𝛿(𝜔 − 𝜔0 − 𝑛𝜔rep))

2
∞

𝑛=−∞

 ( B . 1 2 )  

と デ ル タ 関 数 の 2 乗 が 出 て き て 、 こ れ は 発 散 す る 。 し か し 、 デ ル タ 関 数 の 2 乗

を 、  

(𝛿(𝑥))
2

= lim
𝑇w→∞

𝑇w

2𝜋
𝛿(𝑥) ( B . 1 3 )  

と 定 義 す れ ば 、 ( B . 1 0 )式 と 同 じ P S D を 得 る こ と が で き る 。  

 

付 録 C  ２ 乗 屈 折 率 分 布 媒 質 中 で の 光 線  

ま ず 、 光 束 が 波 長 よ り ず っ と 大 き い よ う な 光 線 が 任 意 の 屈 折 率 分 布 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)を

も つ 媒 質 中 で ど の よ う に 振 る 舞 う か を 記 述 す る 光 線 方 程 式 ( r a y  e q u a t i o n )を 導

こ う 。 波 動 方 程 式 か ら 導 か れ る ヘ ル ム ホ ル ツ 方 程 式 ( 2 . 1 4 1 )  

∇2𝑢 + 𝑛2𝑘2𝑢 = 0 ( C . 1 )  

に お い て 、 𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)と し て 、  

𝑢(𝒓) = 𝑢0(𝒓)exp (−𝑗𝑘𝜑(𝒓)) ( C . 2 )  

と お く 。 𝜑(𝒓)は 基 準 位 置 か ら の 光 路 長  

𝜑(𝒓) = ∫ 𝑛(𝒓) 𝑑𝑠 ( C . 3 )  

に 相 当 す る 。こ こ で 𝑑𝑠は 光 線 の 経 路 に 沿 っ た 線 素 で あ る 。 ( C . 2 )式 を ( C . 1 )式 に 代

入 す る と 、  
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∇2𝑢0

𝑘2
− 𝑗

∇2𝜑 + ∇𝑢0 ∙ ∇𝜑

𝑘
𝑢0 − (|∇𝜑|2 − 𝑛2)𝑢0 = 0 ( C . 4 )  

い ま 波 長 は 十 分 に 短 い と し て お り 、波 数 𝑘は 波 長 に 反 比 例 す る の で 、( C . 4 )式 の 第

1 , 2 項 は 無 視 す る 。 こ の よ う な 波 長 を 短 く し た 極 限 で の 取 り 扱 い を 幾 何 光 学

( g e o m e t r i c a l  o p t i c s )と い う 。 こ の 場 合 、  

|∇𝜑(𝒓)|2 = 𝑛2(𝒓) ( C . 5 )  

が 成 り 立 つ 。 こ こ で 𝜑(𝒓)は ア イ コ ナ ー ル ( e i k o n a l )と 呼 ば れ 、  

𝜑(𝒓) = const. ( C . 6 )  

は 𝑘𝜑(𝒓)が 位 相 を 表 す こ と か ら 、等 位 相 面 、つ ま り 光 の 波 面 を 表 し て い る 。 ( C . 5 )

式 は ア イ コ ナ ー ル 方 程 式 ( e i k o n a l  e q u a t i o n )と い う 。  

 光 線 は 波 面 に 垂 直 な 方 向 な の で 、 光 線 の 単 位 ベ ク ト ル 𝒔は 、  

𝒔 =
∇𝜑(𝒓)

|∇𝜑(𝒓)|
=

∇𝜑(𝒓)

𝑛(𝒓)
 ( C . 7 )  

と な る 。 こ こ で 最 後 の 変 形 に は ( C . 5 )式 を 用 い て い る 。 一 方 、  

𝒔 =
𝑑𝒓

𝑑𝑠
 ( C . 8 )  

で あ る の で 、  

𝑛(𝒓)
𝑑𝒓

𝑑𝑠
=  ∇𝜑(𝒓) ( C . 9 )  

を 得 る 。 こ れ を 𝑠で 微 分 す る と 、  

𝑑

𝑑𝑠
(𝑛(𝒓)

𝑑𝒓

𝑑𝑠
) =  

𝑑

𝑑𝑠
∇𝜑(𝒓) = ∇ (

𝑑𝜑(𝒓)

𝑑𝑠
) = ∇𝑛(𝒓) ( C . 1 0 )  

と な る 。最 後 の 変 形 に は ( C . 3 )式 を 用 い て い る 。こ れ が 任 意 の 屈 折 率 分 布 に 対 す

る 光 線 の 伝 搬 方 向 を 記 述 す る 光 線 方 程 式 で あ り 、𝒔 =
𝑑𝒓

𝑑𝑠
は 光 線 の 方 向 余 弦 で あ る 。 

 次 に 、図 C . 1 の よ う な ２ 乗 屈 折 率 分 布 媒 質 中 で の 光 線 の 振 る 舞 い を 調 べ よ う 。

い ま 考 え て い る の は 𝑧方 向 へ の 近 軸 光 線 な の で 、光 線 方 程 式 ( C . 1 0 )の 𝑠で の 微 分 は

𝑧で の 微 分 に 置 き 換 え る こ と が で き る 。 そ れ に 屈 折 率 分 布 と し て ( 4 . 11 )式 の 近 似

式  

𝑛(𝑟) ~ 𝑛1 {1 − 𝛥 (
𝑟

𝑎
)

2

} = 𝑛1 {1 −
1

2
(𝑔𝑟)2} = 𝑛1 {1 −

1

2
(𝑔𝑥)2 −

1

2
(𝑔𝑦)2} , 𝑔 =

√2𝛥

𝑎
 ( C . 1 1 )  
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を 代 入 す る と 、  

𝑛1 {1 −
1

2
(𝑔𝑥)2 −

1

2
(𝑔𝑦)2}

𝑑2𝒓

𝑑𝑧2
= −𝑛1𝑔2(𝑥, 𝑦, 0) ( C . 1 2 )  

左 辺 の { }内 の 2 , 3 項 目 は 微 小 量 で あ る の で 無 視 す る と 、 𝒓 = (𝑥, 𝑦)と 置 き 直 し て 、 

𝑑2𝒓

𝑑𝑧2
+ 𝑔2𝒓 = 𝟎 ( C . 1 3 )  

が 得 ら れ る 。さ ら に 、中 心 軸（ 𝑧軸 ）と 交 わ る 子 午 光 線 ( m e r i d i o n a l  r a y )を 仮 定

す れ ば 、  

𝑑2𝑟

𝑑𝑧2
+ 𝑔2𝑟 = 0, 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 ( C . 1 4 )  

が 成 り 立 つ 。 𝑟(0) = 𝑟0, 𝑟′(0) = 𝑟′0と し て こ れ は 容 易 に 解 け て 、  

𝑟(𝑧) = 𝑟0 cos(𝑔𝑧) +
𝑟0′

𝑔
sin(𝑔𝑧) ( C . 1 5 )  

と な る 。し た が っ て 、図 C . 1 ( a )に 示 す よ う に 、光 路 は 正 弦 波 状 に な り 、そ の 周

期 は  

Λ =
2𝜋

𝑔
 ( C . 1 6 )  

で あ る 。 図 C . 1 ( b )の よ う に 、 水 平 な 光 線 を 入 射 し た 場 合 、 𝑟′0 = 0な の で 、  

𝑟(𝑧) = 𝑟0 cos(𝑔𝑧) ( C . 1 7 )  

で あ り 、 𝑧 = Λ/4の と こ ろ で 全 て の 光 線 が 集 ま る 焦 点 ( f o c a l  p o i n t )に な る こ と が

わ か る 。 つ ま り 、 こ の よ う な ２ 乗 屈 折 率 分 布 媒 質 は レ ン ズ と 同 じ 作 用 を も ち 、

図C.1 ２乗屈折率分布媒質における光線

(a)

(b)
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実 際 に G R I N ( g r a d e d  i n d e x )レ ン ズ と し て 実 用 化 さ れ て い る 。  

 図 C . 1 ( b )の 光 線 が す べ て 同 じ 光 路 長 を も つ こ と は 、 １ 周 期 の 光 路 長  

𝐿op = ∫ 𝑛(𝑟)
Λ

0

√1 + (
𝑑𝑟

𝑑𝑧
)

2

𝑑𝑧 ( C . 1 8 )  

が 同 じ 値 に な る こ と を 示 せ ば よ い 。 こ れ は 実 際 、 (𝑔𝑟0)2 ≪ 1を 仮 定 す れ ば 、  

𝐿op = 𝑛1Λ ( C . 1 9 )  

と 計 算 で き る 。𝑛1Λは 𝑧軸 を 直 進 す る 光 線 の 光 路 長 と 同 じ で あ る か ら 、仮 定 が 成 り

立 つ よ う な 近 軸 光 線 で あ れ ば 、 ２ 乗 屈 折 率 分 布 媒 質 中 の 光 路 は 全 て 同 じ 光 路 長

と な る 。  

こ こ で は z 軸 と 交 わ る 子 午 光 線 の み を 考 え た が 、 z 軸 と 交 わ ら な い が そ の 周

り を 回 転 し な が ら 進 む 斜 め 光 線 ( s k e w  r a y )も 存 在 し 、 そ れ に 対 し て も ２ 乗 屈 折

率 分 布 媒 質 が 近 似 的 に 同 じ 光 路 長 を 与 え る 。  

 

付 録 D  シ ン グ ル 縦 モ ー ド レ ー ザ の ス ペ ク ト ル 線 幅  

発 振 し て い る レ ー ザ で は 、 誘 導 放 出 だ け で な く 、 自 然 放 出 も 起 こ る 。 自 然 放

出 は 振 幅 お よ び 位 相 ゆ ら ぎ を も た ら す た め 、 そ の 結 果 と し て ス ペ ク ト ル 線 幅 を

広 げ る 。  

利 得 ス ペ ク ト ル 𝜙(𝑓)の ピ ー ク の 𝑓 = 𝑓l = 𝑓0で 発 振 し て い る シ ン グ ル 縦 モ ー ド レ

ー ザ の 共 振 器 内 の 光 子 数（ 光 子 数 密 度 で は な い こ と に 注 意 ）を 𝑛c、位 相 を 𝜑と す

る 。 自 然 放 出 に よ る ゆ ら ぎ を 考 慮 し た 𝑛cと 𝜑の 時 間 変 化 は  

𝑑𝑛c

𝑑𝑡
= (𝑔t − 𝛼t)𝑛c + 𝑅sp + 𝐹n(𝑡),   

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝐹p(𝑡) ( D . 1 )  

で 与 え ら れ る 。こ こ で 、𝑔tと 𝛼tは 単 位 時 間 あ た り の 共 振 器 の 利 得・損 失 係 数 で あ

り 、 5 . 2 , 5 . 3 節 で 議 論 し た 長 さ あ た り の 利 得 ・ 損 失 係 数 𝑔お よ び 𝛼cに 対 し て  

𝑔t =
𝑐

𝑛
𝑔 =

𝑐

𝑛
(𝑁2 − 𝑁1)𝜎(𝑓𝑙), 𝛼t =

𝑐

𝑛
𝛼c =

1

𝜏p
= 2𝜋𝛿𝑓c ( D . 2 )  

で あ る 。 𝑅spは 自 然 放 出 光 の 中 で 発 振 モ ー ド に 混 入 し て く る 単 位 時 間 あ た り の 光

子 数 で あ る 。 自 然 放 出 を 考 慮 し た 光 増 幅 の ( 5 . 3 5 )式 と ( D . 1 )式 を 比 較 す る こ と に

よ り 、 ( 5 . 3 5 )式 が 光 パ ワ ー の 長 さ に 対 す る 変 化 の 式 で あ り 、 ( D . 1 )式 は 発 振 し て

い る 一 つ の モ ー ド の 光 子 数（ ＝ 共 振 器 内 光 子 エ ネ ル ギ ー /ℎ𝑓l）の 時 間 に 対 す る 変
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化 の 式 で あ る こ と に 注 意 し て 、  

𝑅sp =
𝑐

𝑛
𝑁2𝜎(𝑓l) ( D . 3 )  

を 得 る 。 ( D . 3 )式 に 等 価 帯 域 幅 𝜙(𝑓l)
−1 = 𝛥𝑓gが 入 ら な い の は 、 ( 5 . 3 5 )式 は 光 増 幅 で あ

り 𝑓l以 外 の 周 波 数 の 自 然 放 出 光 も 混 入 し う る の に 対 し 、 ( D . 1 )式 で は 𝑓 = 𝑓lで 発 振

し て い る 一 つ の モ ー ド の み に 対 す る 式 で あ る た め で あ る 。𝐹n(𝑡)と 𝐹p(𝑡)は 自 然 放 出

が ラ ン ダ ム に 起 こ る こ と に よ る 光 子 数 と 位 相 の ゆ ら ぎ を 表 す 項 で あ る 。 い ま レ

ー ザ は シ ン グ ル 縦 モ ー ド で 定 常 発 振 し て い る の で 発 振 条 件 𝑔t = 𝛼tが 成 り 立 っ て

い る の で 、 ( D . 3 )式 は ( D . 2 )式 よ り  

𝑅sp =
𝑁2

𝑁2 − 𝑁1

𝑐

𝑛
(𝑁2 − 𝑁1)𝜎(𝑓l) =

𝑛sp

𝜏p
= 2𝜋𝑛sp𝛿𝑓c ( D . 4 )  

と 書 き 直 せ る 。  

 光 子 数 に よ り 規 格 化 し た レ ー ザ 共 振 器 内 の 電 界 の 複 素 振 幅 を  

𝑏 = √𝑛cexp (𝑗𝜑) ( D . 5 )  

と 表 す こ と に す れ ば 、 図 D . 1 の よ う に 複 素 平 面 上 に 表 す こ と が で き る 。 い ま 、

𝑡 = 𝑡𝑖に お い て 、自 然 放 出 に よ り 図 に 示 す 方 向 に 1 光 子 が 放 出 さ れ た と す る 。𝑛cが

十 分 に 大 き い と す れ ば 、 光 子 数 ゆ ら ぎ 𝛿𝑛c は 径 方 向 の 変 化 cos 𝜃𝑖 ~√𝑛c + 𝛿𝑛c −

√𝑛c ~ 𝛿𝑛c/2√𝑛cで 近 似 で き る 。 一 方 、 位 相 ゆ ら ぎ 𝛿𝜑は 角 方 向 の 変 化 sin 𝜃𝑖 /√𝑛cで 近 似

で き る 。し た が っ て 、変 動 項 は 時 刻 0か ら 𝑡ま で の す べ て の 光 子 放 出 の 和 を と り 、

以 下 の よ う に 表 せ る 。  

𝐹n(𝑡) = ∑ 2𝑛c

1
2 cos 𝜃𝑖 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑖)

𝑖

,   𝐹p(𝑡) = ∑ 𝑛c
−

1
2 sin 𝜃𝑖 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑖)

𝑖

 ( D . 6 )  

𝜃𝑖は 事 象 𝑖ご と に ラ ン ダ ム な 値 と な る の で 、 ( D . 6 )式 の 時 間 平 均 は ⟨𝐹n(𝑡)⟩ = ⟨𝐹p(𝑡)⟩ = 0

で あ る 。 こ れ ら が 光 子 数 お よ び 位 相 ゆ ら ぎ を 記 述 す る 式 で あ る が 、 自 然 放 出 で

は 1 光 子 が 増 え る だ け で あ り 、 し き い 値 よ り 十 分 高 い と こ ろ で 発 振 し て い る レ

図D.1 レーザにおける自然放出光による位相の擾乱

空間

ランダムな
1光子放出
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ー ザ で は 光 子 数 ゆ ら ぎ は 無 視 で き る 。 そ こ で 、 光 子 数 は い つ で も 𝑛cに 保 た れ て

い る と す る 。 一 方 、 位 相 ゆ ら ぎ の 式 よ り  

𝜑(𝑡) − 𝜑(0) = ∫ 𝐹p(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= ∑ 𝑛c
−

1
2 sin 𝜃𝑖

𝑖

 ( D . 7 )  

⟨𝜑(𝑡) − 𝜑(0)⟩ = 0で あ り 、|𝜑(𝑡) − 𝜑(0)|も 微 小 で あ る こ と を 考 え る と 、𝑏(𝑡)の 自 己 相 関 関

数 は 、 𝑥 = 𝜑(𝑡) − 𝜑(0)と お い て 、  

⟨𝑏∗(𝑡)𝑏(0)⟩ = 𝑛c⟨exp(−𝑗𝑥)⟩~𝑛c⟨1 − 𝑗𝑥 − 𝑥2/2⟩ = 𝑛c⟨1 − 𝑥2/2⟩~𝑛c⟨exp(−𝑥2/2)⟩ ( D . 8 )  

と 近 似 で き る 。 ( D . 7 )式 を 代 入 す る と 、  

⟨𝑏∗(𝑡)𝑏(0)⟩ = 𝑛c ⟨exp {− (∑ 𝑛c
−

1
2 sin 𝜃𝑖

𝑖

)

2

/2}⟩ = 𝑛cexp [⟨− ∑
sin2𝜃𝑖

2𝑛c
𝑖

⟩]

= 𝑛cexp (− ∑
1

4𝑛c
𝑖

) = 𝑛cexp (−
𝑅sp𝑡

4𝑛c
)   

( D . 9 )  

こ こ で 、𝜃𝑖が ラ ン ダ ム な 値 を と る た め 、⟨∑ sin 𝜃𝑖𝑖≠𝑗 sin 𝜃𝑗⟩ = 0, ⟨∑ sin2𝜃𝑖𝑖 ⟩ = 1/2に な る こ と

を 用 い て い る 。ま た 、∑ 1𝑖 は 時 刻 0か ら 𝑡ま で の す べ て の 光 子 数 を 表 す の で 𝑅sp𝑡に 等

し い 。こ の よ う に 、レ ー ザ 出 力 の 自 己 相 関 関 数 は 指 数 関 数 と な る 。2 . 8 節 よ り 、

自 己 相 関 関 数 を フ ー リ エ 変 換 す る と パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 が 求 め ら れ 、 表 A . 2

よ り そ れ は ス ペ ク ト ル 線 幅  

𝛿𝑓ST =
𝑅sp

4𝜋𝑛c
 ( D . 1 0 )  

の ロ ー レ ン ツ 関 数 と な る 。  

 一 方 、 ℎ𝑓l𝑛cは 増 幅 媒 質 か ら の 誘 導 放 出 に よ り 共 振 器 内 に 溜 ま っ た 光 子 の エ ネ

ル ギ ー で あ る 。増 幅 媒 質 か ら 放 射 さ れ る 誘 導 放 出 パ ワ ー を 𝑃eと す れ ば 、光 子 寿 命

𝜏pを 用 い て 、  

𝑃e =
ℎ𝑓l𝑛c

𝜏p
= 2𝜋ℎ𝑓l𝛿𝑓c𝑛c ( D . 1 1 )  

と 表 せ る 。 な お 、 共 振 器 の 内 部 損 失 が な い ( 𝛼s = 0)場 合 、 共 振 器 内 に 溜 ま っ た 光

子 は い ず れ 出 力 さ れ る の で 、 𝑃eは レ ー ザ 出 力 𝑃oに 等 し い 。 𝛼s = 0で な い が 𝛼sは 小 さ

い と で き る 場 合 、 レ ー ザ 出 力 𝑃oは 内 部 損 失 で 消 費 さ れ る 分 を 除 い た 、  

𝑃o =
𝛼m

𝛼c
𝑃e =

𝛼m

𝛼s + 𝛼m
𝑃e ( D . 1 2 )  
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と な る 。 ( D . 1 0 )式 に ( D . 4 ) , ( D . 1 1 ) , ( D . 1 2 )式 に よ り 𝑅spと 𝑛cを 消 去 す れ ば 、  

𝛿𝑓ST =
𝜋ℎ𝑓l(𝛿𝑓c)2

𝑃e
𝑛sp =

𝜋ℎ𝑓l(𝛿𝑓c)2

𝑃o

𝛼m

𝛼c
𝑛sp ( D . 1 3 )  

と い う シ ャ ー ロ ー -タ ウ ン ズ の 式 が 得 ら れ る 。  

 

付 録 E  半 導 体 の 利 得 係 数  

半 導 体 レ ー ザ で も 誘 導 放 出 に よ る 光 増 幅 が 基 本 原 理 で あ り 、 し た が っ て 利 得

係 数 も ( 5 . 2 2 )式 と 同 じ  

𝑔(𝑓) = (𝑁2 − 𝑁1)
𝜆2

8𝜋𝑛2𝜏sp
𝜙(𝑓) ( E . 1 )  

で 表 せ る 。 し か し な が ら 、 固 体 レ ー ザ の 場 合 に は 誘 導 放 出 に 関 与 す る 電 子 は 原

子 中 に あ っ て 互 い に 影 響 を 及 ぼ さ な い た め ボ ル ツ マ ン 分 布 に 従 う の に 対 し 、 半

導 体 で は 前 節 の 最 初 に 述 べ た よ う に 電 子 は エ ネ ル ギ ー 帯 を 構 成 し 、 そ こ で の 電

子 の 集 団 は フ ェ ル ミ 分 布  

𝐹(𝐸, 𝐸F) =
1

exp (
𝐸 − 𝐸F

𝑘B𝑇 ) + 1
 

( E . 2 )  

に 従 う 1。 こ こ で 𝐸Fは フ ェ ル ミ 準 位  ( F e r m i  l e v e l )で あ る 。 通 常 、 フ ェ ル ミ 分 布

は 熱 平 衡 状 態 に 対 し て 適 用 さ れ 価 電 子 帯 と 伝 導 帯 に 対 し て 同 一 の フ ェ ル ミ 準 位

が 定 義 さ れ る が 、 電 流 が 注 入 さ れ て い る 半 導 体 で は こ れ に 当 て は ま ら な い 。 半

導 体 で は バ ン ド 間 緩 和 時 間 𝜏R (~数 μ s )に 対 し て バ ン ド 内 緩 和 時 間 𝜏A (~ 1 p s )が

 
1フ ェ ル ミ 分 布 は 𝑓(𝐸)と 表 す の が 普 通 だ が 、 周 波 数 の 𝑓と 紛 ら わ し い た め こ こ で

は 大 文 字 で 表 す こ と に す る 。  
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短 い た め 、 電 流 が 注 入 さ れ て い る 場 合 に は 価 電 子 帯 と 伝 導 帯 そ れ ぞ れ に 対 し て

擬 フ ェ ル ミ 準 位 ( q u a s i  F e r m i  l e v e l )を 用 い て フ ェ ル ミ 分 布 を 適 用 す る こ と が

で き る 。 電 流 が 注 入 さ れ て い る 活 性 層 で は 、 図 E . 1 に 示 す よ う に 、 伝 導 帯 で は

伝 導 帯 の 底 𝐸cか ら 擬 フ ェ ル ミ 準 位 𝐸Fcま で 電 子 が 占 め て い る の に 対 し 、 価 電 子 帯

で は 擬 フ ェ ル ミ 準 位 𝐸Fvか ら 価 電 子 帯 の 頂 点 𝐸vま で 正 孔 が 占 め て い る と 考 え る こ

と が で き る 。 擬 フ ェ ル ミ 準 位 𝐸Fc, 𝐸Fvは フ ェ ル ミ 分 布 関 数 と 状 態 密 度 ( d e n s i t y  o f  

s t a t e s )  

𝐷c(𝐸) =
1

2𝜋2
(

2𝑚c

ℏ2
)

3/2

(𝐸 − 𝐸c)1/2, 𝐷v(𝐸) =
1

2𝜋2
(

2𝑚v

ℏ2
)

3/2

(𝐸v − 𝐸)1/2 ( E . 3 )  

を 用 い て 、  

𝑁c + 𝑁 = ∫ 𝐷c(𝐸)
∞

𝐸c

𝐹(𝐸, 𝐸Fc)𝑑𝐸 =
1

2𝜋2
(

2𝑚c

ℏ2
)

3/2

∫
(𝐸 − 𝐸c)1/2

exp (
𝐸 − 𝐸Fc

𝑘B𝑇 ) + 1
 

∞

0

𝑑𝐸 ( E . 4 )  

𝑁v + 𝑁 = ∫ 𝐷v(𝐸)
𝐸v

−∞

(1 − 𝐹(𝐸, 𝐸Fv))𝑑𝐸 =
1

2𝜋2
(

2𝑚v

ℏ2
)

3/2

∫
(𝐸v − 𝐸)1/2

exp (
𝐸Fv − 𝐸

𝑘B𝑇 ) + 1
 

∞

0

𝑑𝐸 ( E . 5 )  

を 解 く こ と に よ り 求 め ら れ る 。こ こ で 、 𝑚c, 𝑚vは そ れ ぞ れ 伝 導 帯 の 電 子 お よ び 価

電 子 帯 の 正 孔 の 有 効 質 量 ( e f f e c t i v e  m a s s )で あ り 、 電 子 の 静 止 質 量 𝑚 = 9.11 ×

10−31[ k g ]と は 異 な る こ と に 注 意 さ れ た い 。 𝑁c, 𝑁vは そ れ ぞ れ 電 子 が 注 入 さ れ て い

な い と き の 伝 導 帯 の 電 子 お よ び 価 電 子 帯 の 正 孔 の 密 度 で あ り 、 𝑁は 電 子 が 注 入

さ れ た こ と に よ る 電 子 ・ 正 孔 の 密 度 で あ る 。な お 、 ( E . 5 )式 で 状 態 密 度 に 𝐹(𝐸, 𝐸Fv)

で は な く 1 − 𝐹(𝐸, 𝐸Fv)を 掛 け て い る の は 、𝐹(𝐸, 𝐸Fv)は 価 電 子 帯 の 電 子 が あ る 状 態 を 占

め る 確 率 で あ り 、（ 価 電 子 帯 の 正 孔 が あ る 状 態 を 占 め る 確 率 ）＝（ 価 電 子 帯 の 電

子 が あ る 状 態 を 占 め な い 確 率 ） で あ る か ら で あ る 。  

 ( E . 4 ) , ( E . 5 )式 に よ り 擬 フ ェ ル ミ 準 位 𝐸Fc, 𝐸Fvが 求 め ら れ て い る と し て 利 得 係 数

を 求 め よ う 。 ℎ𝑓 = 𝐸2 − 𝐸1を 満 た す 光 が 入 射 し た と す る と 、 5 . 5 . 1 項 で 議 論 し た と

お り 吸 収 ま た は 放 出 は 図 E . 1 の よ う に 波 数 𝑘の 変 化 を 伴 わ な い と こ ろ で の み 起

こ る 。 こ の と き 、 𝐸2, 𝐸1は  

𝐸2 = 𝐸c +
ℏ2𝑘2

2𝑚c
, 𝐸1 = 𝐸v −

ℏ2𝑘2

2𝑚v
 ( E . 6 )  

と 表 せ る の で 、  
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ℎ𝑓 = 𝐸c − 𝐸v +
ℏ2𝑘2

2𝑚c
+

ℏ2𝑘2

2𝑚v
= 𝐸g +

ℏ2𝑘2

2𝑚r
 ( E . 7 )  

で あ り 、 𝐸g = 𝐸c − 𝐸vは バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー で 𝑚r = 𝑚c𝑚v/(𝑚c + 𝑚v)は 電 子 と 正

孔 の 換 算 有 効 質 量 ( r e d u c e d  e f f e c t i v e  m a s s )で あ る 。 こ れ よ り 𝐸2, 𝐸1を  

𝐸2 = 𝐸c +
𝑚r

𝑚c
(ℎ𝑓 − 𝐸g), 𝐸1 = 𝐸v −

𝑚r

𝑚v
(ℎ𝑓 − 𝐸g) ( E . 8 )  

と 表 す こ と が で き る 。  

 こ れ よ り 半 導 体 で の 利 得 係 数 を 求 め よ う 。 ( E . 1 )式 に お い て 、 𝑁2, 𝑁1は 𝐸2, 𝐸1付 近

で の 状 態 密 度 𝐷c,v(𝐸2,1)𝑑𝐸2,1と フ ェ ル ミ 分 布 関 数 𝐹(𝐸2,1, 𝐸Fc,v)の 積 で 表 せ る 。 ま た 、 ス

ペ ク ト ル 形 状 関 数 𝜙(𝑓)は 半 導 体 の 場 合 バ ン ド 内 緩 和 時 間 𝜏A~1[[p s ]に よ り 決 ま る が 、

通 常 は 半 導 体 の 利 得 の 幅 に 比 べ て 十 分 に 狭 い と す る こ と が で き る た め 、 1/𝑑𝑓で

置 き 換 え る こ と が で き る 。 こ れ よ り 、 ( E . 1 )式 は 、  

𝑔(𝑓) =
𝑐2

8𝜋𝑛2𝑓2𝜏R
(𝐷𝑐(𝐸2)𝐹(𝐸2, 𝐸Fc)

𝑑𝐸2

𝑑𝑓
− 𝐷𝑣(𝐸1)𝐹(𝐸1, 𝐸Fv)

𝑑𝐸1

𝑑𝑓
) ( E . 9 )  

と す る こ と が で き る 。こ こ で 𝜏spは バ ン ド 間 緩 和 時 間 𝜏R (~数  μ s ] )で 置 き 換 え て あ

る 。こ れ に ( E . 3 )式 お よ び ( E . 8 )式 を 代 入 す る こ と に よ り 、半 導 体 で の 利 得 係 数 が 、 

𝑔(𝑓) =
√2𝑚r

3/2𝑐2

𝜋𝑛2ℎ2𝑓2𝜏R
(ℎ𝑓 − 𝐸g)

1/2
(𝐹(𝐸2, 𝐸Fc) − 𝐹(𝐸1, 𝐸Fv)) ( E . 1 0 )  

と し て 求 め ら れ る 。こ れ よ り 、増 幅 が 起 こ る（ 利 得 係 数 が 正 に な る ）た め に は 、  

𝐹(𝐸2, 𝐸Fc) > 𝐹(𝐸1, 𝐸Fv) ( E . 1 1 )  

が 必 要 で あ り 、こ れ が 半 導 体 に お け る 反 転 分 布 条 件 で あ る 。𝐹は ( E . 2 )式 で 定 義 さ

れ て い る か ら 、 こ れ は 、  

𝐸g < ℎ𝑓 < 𝐸Fc − 𝐸Fv ( E . 1 2 )  

と 同 じ で あ る 。 こ こ で 左 の 不 等 号 は ( E . 1 0 )式 で (ℎ𝑓 − 𝐸g)
1/2

が 実 数 で な け れ ば な ら

な い た め で あ る 。  

 ( E . 1 0 )式 の 𝑔(𝑓)が 利 得 係 数 ス ペ ク ト ル を 与 え る が 、 𝐸2,1も 周 波 数 𝑓の 関 数 で あ る

た め 𝑓に 対 し て 複 雑 な 依 存 性 を も っ て い る 。図 E . 2 ( a )は 波 長 1 . 3 μm 帯 の I nG aA sP

半 導 体 レ ー ザ に つ い て 𝑔(𝑓)を 計 算 し た 例 で あ る 。 こ こ で は 、 𝐸g = 0.96[[ V ] , [ 𝑚c =

0.059𝑚, 𝑚v = 0.44𝑚, 𝑚 = 9.11 × 10−31[kg], 𝑛 = 3.5, 𝜏R = 2.5[ns], 𝑁c = 𝑁v = 2 × 1023[m−3], 𝑇 = 300[K] と
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し て お り 、𝑁を 4 つ の 値 、 (A) 1.2 × 1024, (B) 1.4 × 1024, (C) 1.6 × 1024, (D) 1.8 × 1024m−3に つ い

て 計 算 し て い る 。こ こ か ら わ か る よ う に 、注 入 さ れ た 電 子 密 度 𝑁が 増 え る に つ れ

て 利 得 帯 域 が 広 が り 、(D )の 場 合 に は 約 1 4 . 7 TH z ( ~ 8 2 . 7 nm )と な っ て い る 。利 得 の

ピ ー ク 𝑔maxも 𝑁が 増 え る に つ れ て シ フ ト し 、 (D )の 場 合 に は 𝑔max~160[cm−1]で あ り 、

例 題 5 . 1 で の ル ビ ー の 利 得 係 数 ( 𝑔 = 5.0 × 10−2[cm−1])に 比 べ る と 桁 違 い に 大 き い 。

こ れ は 増 幅 に 関 わ る 電 子 の 密 度 が 大 き く 違 う こ と に 起 因 し て お り 、 半 導 体 レ ー

ザ の 共 振 器 長 𝐿を 非 常 に 小 さ く で き る こ と の 理 由 で あ る 。な お 、𝑓 − 𝐸g ℎ⁄ が 0 に 近

い と こ ろ で の 𝑔の 増 加 は 主 に ( E . 1 0 )式 の (ℎ𝑓 − 𝐸g)
1/2

に よ り 、𝑓 − 𝐸g ℎ⁄ が 大 き く な る と

𝑔が 減 少 す る の は 主 に フ ェ ル ミ 分 布 の 差 の 項 に よ る も の で あ る 。図 E . 2 ( b )は 𝑔max

を 𝑁の 関 数 と し て 計 算 し た も の で 、 こ れ よ り 、  

𝑔max~𝜎(𝑁 − 𝑁tr) ( E . 1 3 )  

と ほ ぼ 線 形 に 近 似 で き る 。 こ の と き 、 𝜎 = 1.9 × 10−20[m2]で あ り 、 ま た 𝑁tr = 9.5 ×

1023[m−3]は 半 導 体 が 透 明 に な る の に 必 要 な 注 入 電 子 密 度 で あ る 。  

 

付 録 F  [ E r ド ー プ 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 の 利 得 特 性  

E r ド ー プ 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 で 得 ら れ る 利 得 は E r ド ー プ 光 フ ァ イ バ の 構 造 や

E r 濃 度 、長 さ 、励 起 光 波 長 ・ パ ワ ー 、入 射 信 号 光 パ ワ ー な ど に 依 存 す る 。信 号

光 の パ ワ ー 𝑃s及 び ASE パ ワ ー は 、 𝜎eと 𝜎aが わ か っ て い れ ば 、 ( 5 . 3 5 )式 を 修 正 し た  

𝑑𝑃s

𝑑𝑧
= 𝛤g(𝜎e𝑁2 − 𝜎a𝑁1)𝑃s + 2ℎ𝑓𝛤g𝑁2𝜎e𝛥𝑓g ( F . 1 )  

を 解 く こ と に よ り 得 ら れ る 。こ こ で 𝛤gは E r が ド ー プ さ れ て い る 活 性 層 へ の 光 閉

じ 込 め 率 で 、 右 辺 2 項 目 の A S E の 光 に 2 が 掛 か っ て い る の は A S E が 信 号 の 偏
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光 に 直 交 な 成 分 も 有 す る 無 偏 光 で あ る か ら で あ る 。 励 起 光 パ ワ ー 𝑃pに つ い て も

励 起 光 波 長 で の 𝜎eと 𝜎aお よ び 𝛤gの 値 を 用 い れ ば 同 じ 式 が 成 り 立 つ 。た だ し 、( 5 . 3 5 )

式 で は 𝑁1,2が 一 定 と し た が 、長 い 光 フ ァ イ バ 増 幅 器 で は 信 号 光 は 増 幅 さ れ 励 起 光

は 減 衰 す る た め 場 所 に よ り 異 な る と し て 計 算 す る 必 要 が あ る 。 例 題 5 . 2 の 3 準

位 系 の レ ー ト 方 程 式 を 誘 導 と 吸 収 断 面 積 が 異 な る と し て 解 く と 、  

𝑁2 =

𝜎a,s

𝜎e,s + 𝜎a,s

𝑃s
𝑃sat

+
𝜎a,p

𝜎e,p + 𝜎a,p

𝑃p

𝑃th

1 +
𝑃s

𝑃sat
+

𝑃p

𝑃th

𝑁,  𝑁1 = 𝑁 − 𝑁2 ( F . 2 )  

𝑃sat =
ℎ𝑓s𝐴eff,s

(𝜎e,s + 𝜎a,s)𝜏sp

,  𝑃th =
ℎ𝑓p𝐴eff,p

(𝜎e,p + 𝜎a,p)𝜏sp

 ( F . 3 )  

と な り 、 ( F. 1 )式 は 𝑃sと 𝑃pの 非 線 形 連 立 方 程 式 と な る 。 こ こ で 𝜎e,s, 𝜎a,sは 信 号 光 波 長

で の 、 𝜎e,p, 𝜎a,pは 励 起 光 波 長 で の 誘 導 ・ 吸 収 断 面 積 で 、 𝐴eff,sと 𝐴eff,pは そ れ ぞ れ の 波

長 で の 有 効 モ ー ド 断 面 積 で あ る 。 波 長 に よ っ て モ ー ド の 形 状 は 異 な る こ と に 注

意 し な け れ ば な ら な い 。  

 も っ と 正 確 に は 、 A S E は −𝑧方 向 に も 進 行 し 、 ま た 励 起 も −𝑧方 向 に 行 う こ と も

あ る た め 、 −𝑧方 向 の 式 も 加 え る 必 要 が あ る 。さ ら に 、利 得 の 波 長 特 性 や A S E ス

ペ ク ト ル を 正 確 に 計 算 す る た め に は 、 波 長 ご と に 信 号 ・ A S E を 分 割 し て そ れ ぞ

れ に つ い て 式 を 立 て る 必 要 が あ る 。図 F . 1 は 図 5 . 2 1 の 誘 導・吸 収 断 面 積 を 用 い

て 利 得 の 波 長 依 存 性 を 、 E r ド ー プ 光 フ ァ イ バ 長 𝐿を 変 え な が ら 計 算 し た 結 果 で

あ る 。 こ こ で は 1 . 4 8 [ μm 帯 励 起 光 の パ ワ ー 𝑃p =8 4  mW]と し 、 入 射 信 号 光 の パ ワ

ー は 𝑃s(0) = −20 dBm ]と し た 。ま た E r 濃 度 𝑁 = 5.47 × 1024[m−3], 𝜏sp = 11[ms], 𝐴eff,s = 𝐴eff,p =

102[μm2]と し 、E r は コ ア の 中 心 部 𝑟 ≤ 1.6[μm]に の み ド ー プ さ れ て い る こ と を 仮 定 し

図F.1 Erドープ光ファイバ増幅器の利得特性の計算例
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た 。 𝐿 = 100[m]で 1 5 3 0 - 1 5 6 0 nm の 波 長 帯 域 （ C バ ン ド ） で 大 き な 利 得 を も つ こ と

が 分 か る 。 光 フ ァ イ バ 長 を さ ら に 長 く し て い く と 利 得 は 長 波 長 側 に シ フ ト し 、

𝐿 = 400[m]で は [ 1 5 6 0 - 1 6 1 0 nm [ の 波 長 帯 域（ L バ ン ド ）で 非 常 に 平 坦 な 利 得 特 性 を

も つ こ と が 分 か る 。 図 5 . 2 1 か ら わ か る よ う に L バ ン ド で は 𝜎eは 小 さ く な る が 、

𝜎e > 𝜎aが 成 り 立 っ て い る た め 、 長 く す る こ と で 利 得 を 生 じ る 。  

 

付 録 G  光 パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅  

励 起 光 、信 号 光 お よ び ア イ ド ラ 光 の 振 幅 を 𝐴p, 𝐴s, 𝐴iと 表 す と 、そ れ ら は SPM に

加 え て XPM 項 と FWM 項 を 加 え た 非 線 形 シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式 を 満 た す 。

た だ し 、 損 失 は 無 視 で き 、 ま た FWM が 発 生 す る 状 況 で は 分 散 も 小 さ い の で 分

散 項 も 無 視 で き る も の と す る と 、  

𝑑𝐴p

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾 {(|𝐴p|

2
+ 2|𝐴s|2 + 2|𝐴i|

2) 𝐴p + 2𝐴s𝐴i𝐴p
∗ exp(𝑗𝛥𝛽𝑧)} ( G . 1 )  

𝑑𝐴s

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾 {(|𝐴s|2 + 2|𝐴i|

2 + 2|𝐴p|
2

) 𝐴s + 𝐴p
2𝐴i

∗exp(−𝑗𝛥𝛽𝑧)} ( G . 2 )  

𝑑𝐴i

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾 {(|𝐴i|

2 + 2|𝐴s|2 + 2|𝐴p|
2

) 𝐴i + 𝐴p
2𝐴s

∗exp(−𝑗𝛥𝛽𝑧)} ( G . 3 )  

と い う 連 立 方 程 式 と な る 。 い ま 分 散 は 位 相 不 整 合 量 𝛥𝛽に の み 効 く と し て い る の

で 、 𝐴p, 𝐴s, 𝐴iは 𝑡に 依 存 し な い 𝑧の み の 関 数 で 、 し た が っ て 波 形 は 変 化 し な い 。  

こ こ で 、 励 起 光 パ ワ ー 𝑃pは CW で 信 号 光 ・ ア イ ド ラ 光 よ り ず っ と 強 く 、 信 号

光 ・ ア イ ド ラ 光 へ の エ ネ ル ギ ー 移 乗 は 無 視 で き る と す る 近 似 ( u n d  p l  t  d [ p ump [

a p p r o x ima t i o n )を と る と 、上 式 の |𝐴s|2, |𝐴i|
2と 𝐴s𝐴i𝐴p

∗の 項 は 無 視 で き る 。 ( G . 1 )式 よ り

𝐴p(𝑧) = √𝑃pexp(−𝑗𝛾𝑃p𝑧)な の で 、  

𝑑𝐴s

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾𝑃p{2𝐴s + 𝐴i

∗exp(−2𝑗𝛾𝑃p𝑧 − 𝑗𝛥𝛽𝑧)},   
𝑑𝐴i

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾𝑃p{2𝐴i + 𝐴s

∗exp(−2𝑗𝛾𝑃p𝑧 − 𝑗𝛥𝛽𝑧)} ( G . 4 )  

が 成 り 立 つ 。こ れ ら に 𝐵s,i = 𝐴s,iexp(2𝑗𝛾𝑃p𝑧)と い う 置 き 換 え を 施 せ ば 、𝜅 = −𝛥𝛽 + 2𝛾𝑃pと

し て 、  

𝑑𝐵s

𝑑𝑧
= −𝑗𝛾𝑃p𝐵i

∗ exp(𝑗𝜅𝑧) ,   
𝑑𝐵i

∗

𝑑𝑧
= 𝑗𝛾𝑃p𝐵sexp(−𝑗𝜅𝑧) ( G . 5 )  

先 に 述 べ た 位 相 整 合 条 件 を 満 た す 場 合 ( 𝛥𝛽 = 0)、上 式 を 𝐵i(0) = 0と い う 初 期 条 件 で
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解 け ば 、  

𝐵s = (1 − 𝑗𝛾𝑃p𝑧)𝐵s(0) exp(𝑗𝛾𝑃p𝑧) , 𝐵i = −𝑗𝛾𝑃p𝑧𝐵s
∗(0) exp(𝑗𝛾𝑃p𝑧) ( G . 6 )  

と な る 。 つ ま り 、  

𝑃i = (𝛾𝑃p𝑧)
2

𝑃s(0) ( G . 7 )  

で あ る こ と が わ か る 。  

実 は 、𝐵s,iが 最 大 に な る の は 𝛥𝛽 = 0の と き で は な く 、𝜅 = 0、つ ま り 𝛥𝛽 = 2𝛾𝑃pの と き

で あ る 。 こ れ は 励 起 光 の SPM に よ る 位 相 整 合 の ず れ で 、 𝜅を 実 効 的 位 相 不 整 合

量 ( e f f e c t i v e  p h a s e  m i s m a t c h )と い う 。 こ の と き 、 ( G . 5 )式 の 解 は 、 光 フ ァ イ バ

長 を 𝐿と し て 、  

𝐵s = 𝐵s(0) cosh(𝛾𝑃p𝐿) ,       𝐵i = −𝑗𝐵s(0) sinh(𝛾𝑃p𝐿) ( G . 8 )  

と な る 。 つ ま り 、  

𝑃s = 𝑃s(0) cosh2(𝛾𝑃p𝐿) ,    𝑃i = 𝑃s(0) sinh2(𝛾𝑃p𝐿) ( G . 9 )  

で あ り 、 𝛾𝑃p𝐿が 十 分 に 大 き け れ ば  

𝐺 =
𝑃s

𝑃s(0)
= cosh2(𝛾𝑃p𝐿) ~ sinh2(𝛾𝑃p𝐿) ~

1

4
exp(2𝛾𝑃p𝐿) ( G . 1 0 )  

と な り 、 信 号 光 ・ ア イ ド ラ 光 と も に 指 数 関 数 的 に 増 大 す る こ と が わ か る 。 こ れ

が 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 (O PA )で あ る 。 フ ァ イ バ OPA は 𝜅 = 0を 満 た す と こ ろ で

高 利 得 な 光 増 幅 が 可 能 で あ る 。図 G . 1 は 𝛾𝑃p𝐿 = 6と し た と き の フ ァ イ バ OPA に よ

る 光 増 幅 ス ペ ク ト ル の 計 算 例 で あ る 。励 起 光 周 波 数 に お け る 𝑓pに お け る 𝛽2の 値 を

マ イ ナ ス（ 異 常 分 散 ）に す る こ と で 、広 い 周 波 数 域 で 4 0 dB を 超 え る 利 得 が 得 ら

f [THz]
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れ る こ と が わ か る 。 𝛽2の 値 の 調 整 は 実 際 に は 励 起 光 波 長 を 光 フ ァ イ バ の 零 分 散

波 長 か ら わ ず か に ず ら す こ と で 実 現 さ れ る 。 2 波 長 励 起 、 つ ま り 非 縮 退 OPA の

場 合 に は さ ら に 広 帯 域 な 増 幅 が 可 能 で あ る が 、 実 際 に は 増 幅 の 周 波 数 特 性 は 光

フ ァ イ バ の 𝛽4や 𝑧方 向 の 分 散 の ゆ ら ぎ な ど に よ り 大 き く 影 響 を 受 け る 。実 験 的 に

は 数 1 0 0 nm の 広 帯 域 や 7 0 dB 以 上 の 高 利 得 が 実 現 さ れ て い る 。  

 

付 録 H  均 一 な 利 得 媒 質 を も つ レ ー ザ で の モ ー ド 同 期  

均 一 な 広 が り を も つ 利 得 媒 質 で は 、 利 得 ス ペ ク ト ル は 一 様 に 飽 和 す る 。 一 般

に 利 得 媒 質 の 飽 和 か ら の 回 復 時 間 は 、 共 振 器 一 周 の 時 間 （ ＝ F S R の 逆 数 ） よ り

も ず っ と 遅 い 。し た が っ て 、モ ー ド 同 期 パ ル ス 発 振 し て い る レ ー ザ に 対 し て は 、

利 得 の 飽 和 は 平 均 の 強 度 に 対 し て 起 こ る 、 す な わ ち  

𝑔 =
𝑔0

1 + 〈𝐼〉 𝐼s⁄
 ( H . 1 )  

で あ る 。こ こ で 〈𝐼〉は 時 間 平 均 強 度 で あ り 、一 つ の パ ル ス の 光 強 度 を 𝐼(𝑡)と す れ ば 、 

〈𝐼〉 = 𝑓rep ∫ 𝐼(𝑡)
∞

−∞

𝑑𝑡 ( H . 2 )  

で あ る 。  

 い ま 、 モ ー ド 同 期 レ ー ザ を 図 H . 1 の よ う に 利 得 、 損 失 （ 結 合 損 失 を 含 む ） 、

お よ び 変 調 （ ま た は 可 飽 和 吸 収 ） 部 分 に 分 け て 、 そ れ ぞ れ を 通 過 し て 周 回 す る

と す る 。こ れ は リ ン グ レ ー ザ の モ デ ル で あ る が 、F P レ ー ザ に も そ の ま ま 適 用 で

き る 。ま た 、4 . 5 節 の 非 線 形 シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式 と 同 様 に 、あ る 任 意 の 地

点 で の 一 つ の 光 パ ル ス の 複 素 振 幅 を 𝐴(𝑡)と 表 し 、光 パ ル ス と と も に 進 む 座 標 系 を

採 用 す る こ と と す る 。ま た 、こ こ で は 、 |𝐴(𝑡)|2が 光 強 度 𝐼(𝑡)と な る よ う に 規 格 化 さ

れ て い る も の と す る 。  

図H.1 モード同期レーザのモデル

利得

損失変調 or 
可飽和吸収

or

出力
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 ま ず 能 動 モ ー ド 同 期 に つ い て 考 え る 。 共 振 器 中 の 利 得 、 損 失 （ 結 合 損 失 や 変

調 器 の 固 有 損 失 も 含 む ）、変 調 の 部 分 を 表 す 演 算 子 を 𝑇g̃, 𝑇l̃, 𝑇m̃と す る と 、定 常 状 態

で は 、  

𝑇m̃𝑇l̃𝑇g̃𝐴(𝑡) = 𝐴(𝑡) ( H . 3 )  

が 成 り 立 つ 。 利 得 係 数 は 強 度 に つ い て は ( 5 . 2 2 )式 の よ う に  

𝑔 =
𝑔p

1 + {2(𝜔 − 𝜔0)/𝛿𝜔g}
2 ( H . 4 )  

と 書 く こ と が で き る 。こ こ で 𝑔pは (H . 1 )式 に し た が っ て 飽 和 し た 利 得 係 数 の ピ ー

ク 値 で あ り 、 ( 5 . 11 )式 の ス ペ ク ト ル 形 状 関 数 を 各 周 波 数 𝜔に 書 き 改 め て い る 。振

幅 に つ い て の 増 倍 係 数 は 、 ( 5 . 9 )式 を 参 照 し て 、  

𝑔p/2

1 + 2𝑗(𝜔 − 𝜔0)/𝛿𝜔g
 ( H . 5 )  

で あ る 。 し た が っ て 、 増 幅 の 前 後 で の 複 素 振 幅 の ス ペ ク ト ル 𝐴̂(𝜔 − 𝜔0)の 変 化 は 、 

𝐴̂out(𝜔 − 𝜔0)

𝐴̂in(𝜔 − 𝜔0)
= exp {

𝑔p𝐿/2

1 + 2𝑗(𝜔 − 𝜔0)/𝛿𝜔g
} ( H . 6 )  

と 表 せ る 。 こ こ で 利 得 媒 質 の 長 さ は 共 振 器 長 と 同 じ 𝐿で あ る と し て い る 2。 (H . 6 )

式 の 指 数 は  

𝑔p𝐿/2

1 + 2𝑗(𝜔 − 𝜔0)/𝛿𝜔g
=

𝑔p𝐿

2
[1 −

2𝑗(𝜔 − 𝜔0)

𝛿𝜔g
− {

2(𝜔 − 𝜔0)

𝛿𝜔g
}

2

+ ⋯ ] ( H . 7 )  

と 展 開 で き る の で 、 2 次 の 項 ま で と る こ と に す る と 、  

𝐴̂out(𝜔 − 𝜔0)

𝐴̂in(𝜔 − 𝜔0)
= exp {−

𝑗𝑔p𝐿(𝜔 − 𝜔0)

𝛿𝜔g
} exp

𝑔p𝐿

2
[1 − {

2(𝜔 − 𝜔0)

𝛿𝜔g
}

2

] ( H . 8 )  

こ こ で １ 番 目 の 積 項 exp {−
𝑗𝑔p𝐿(𝜔−𝜔0)

𝛿𝜔g
}は 位 相 シ フ ト を 与 え る だ け な の で こ こ で は 無

視 で き る 。な お 、こ の 位 相 シ フ ト が ( 5 . 7 2 )式 で 表 さ れ る 利 得 の ピ ー ク と 縦 モ ー ド

の 周 波 数 が ず れ て い る と き の 発 振 周 波 数 の ず れ の 原 因 で あ る 。 ２ 番 目 の 積 項 が

利 得 ス ペ ク ト ル を 与 え る が 、 共 振 器 の 損 失 が 小 さ く て 𝑔p𝐿 ≪ 1と 仮 定 で き れ ば 、  

𝐴̂out(𝜔 − 𝜔0)

𝐴̂in(𝜔 − 𝜔0)
= 1 +

𝑔p𝐿

2
[1 − {

2(𝜔 − 𝜔0)

𝛿𝜔g
}

2

] ( H . 9 )  

こ れ を フ ー リ エ 逆 変 換 す れ ば 、( 4 . 5 1 )式 を 導 い た の と 同 様 に 𝑗(𝜔 − 𝜔0)が
𝜕

𝜕𝑡
に 対 応 す

 
2モ ー ド 同 期 レ ー ザ で は 利 得 媒 質 の 長 さ は 共 振 器 長 よ り 短 い 場 合 が 多 い 。 そ の

と き に は 𝑔pを 共 振 器 内 の 平 均 の 利 得 係 数 と 解 釈 す れ ば よ い 。  
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る こ と に 注 意 し て 、  

𝑇g̃ = 1 +
𝑔p𝐿

2
{1 + (

2

𝛿𝜔g
)

2
𝑑2

𝑑𝑡2
} ( H . 1 0 )  

と で き る 。  

 損 失 係 数 𝛼cに つ い て も 同 様 に 、 𝛼c𝐿 ≪ 1と 仮 定 し て 、  

𝑇l̃ = exp (−
𝛼c𝐿

2
) ~1 −

𝛼c𝐿

2
 ( H . 1 1 )  

で あ り 、 変 調 に つ い て も 同 様 に 𝛼m𝐿 ≪ 1と し て 、  

𝑇m̃ = exp {−
𝛼m𝐿

2
(1 − cos 𝜔m𝑡)} ~1 −

𝛼m𝐿

2
(1 − cos 𝜔m𝑡) ( H . 1 2 )  

パ ル ス は 変 調 の 損 失 が 小 さ い と こ ろ 、 つ ま り 𝑡 = 0近 傍 を 透 過 す る の で 、 そ こ で

は  

cos 𝜔m𝑡 ~1 −
1

2
(𝜔m𝑡)2 ( H . 1 3 )  

な の で 、  

𝑇m̃ = 1 −
𝛼m𝐿

4
(𝜔m𝑡)2 ( H . 1 4 )  

 こ れ ら を (H . 3 )式 に 入 れ 、 再 度 𝑔p𝐿, 𝛼c𝐿, 𝛼m𝐿 ≪ 1を 用 い れ ば 、  

[𝑔p {1 + (
2

𝛿𝜔g
)

2
𝑑2

𝑑𝑡2
} − 𝛼c −

𝛼m

2
(𝜔m𝑡)2] 𝐴(𝑡) = 0 ( H . 1 5 )  

を 得 る 。 こ れ は 調 和 振 動 子 に 対 す る １ 次 元 の シ ュ レ ー デ ィ ン ガ ー 方 程 式 と 同 じ

形 に な る 。 そ の 解 は 、 𝐻𝑛を エ ル ミ ー ト 多 項 式 と し て 、  

𝐴(𝑡) = 𝐴𝑛𝐻𝑛(𝜔p𝑡) exp (−
𝜔p

2𝑡2

2
) ( H . 1 6 )  

で 与 え ら れ る 。 𝜔pは  

𝜔p = (
𝛼m

2𝑔p
)

1/4

(
𝜔m𝛿𝜔g

2
)

1/2

 ( H . 1 7 )  

で 与 え ら れ 、 さ ら に 、  

1 −
 𝛼c

𝑔p
=

4𝜔p
2

𝛿𝜔g
2

(2𝑛 + 1) ( H . 1 8 )  
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が 成 り 立 つ 必 要 が あ る 。  

こ の う ち 、安 定 な 解 は 𝑛 = 0(𝐻0 = 1)の ガ ウ ス 形 の 解 の み で あ る 。2 . 7 節 の 議 論 に

よ り 、 こ の ガ ウ ス 形 パ ル ス の パ ル ス 幅 は 、 周 波 数 に 直 す と 、  

𝛥𝜏p =
2√ln 2

𝜔p
= (

2√2 ln 2

𝜋2
)

1/2

(
𝑔p

𝛼m
)

1/4

(
1

𝑓m𝛿𝑓g
)

1/2

~0.45 (
𝑔p

𝛼m
)

1/4

(
1

𝑓m𝛿𝑓g
)

1/2

 ( H . 1 9 )  

こ こ で 、𝑔pと 𝛼mは 近 い 値 で あ り さ ら に 1 / 4 乗 さ れ て い る た め ほ ぼ (𝑔p/𝛼m)
1/4

~1と し

て よ い 。 し た が っ て 、  

𝛥𝜏𝑝~0.45 (
1

𝑓m𝛿𝑓g
)

1/2

 ( H . 2 0 )  

こ の ガ ウ ス 形 パ ル ス は チ ャ ー プ し て い な い の で 、ス ペ ク ト ル も ガ ウ ス 形 で あ り 、

表 2 . 2 の 時 間 帯 域 幅 積 を 満 た す 。周 期 的 な パ ル ス 波 形 で あ る の で 、図 2 . 1 8 で 示

し た よ う な ガ ウ ス 形 ス ペ ク ト ル を 包 絡 線 と し て も つ 線 ス ペ ク ト ル 列 と な る 。 こ

の と き 、 (H . 1 8 )式 よ り  

1 −
 𝛼c

𝑔p
=

4𝑓p
2

𝛿𝑓g
2

~
√2𝑓m

𝛿𝑓g
 ( H . 2 1 )  

が 成 り 立 つ 。C W レ ー ザ の 場 合 に は 𝑔p = 𝛼cで あ っ た の で 、(H . 2 1 )式 は 𝑔p > 𝛼cつ ま り

利 得 の ピ ー ク が 損 失 を 上 回 っ て い る こ と を 意 味 し て い る 。 モ ー ド 同 期 の 場 合 に

は 変 調 に よ り 生 じ る ±𝑓m = ±𝛥𝑓cの サ イ ド バ ン ド が 隣 接 す る 縦 モ ー ド に 分 配 さ れ る

た め 、 𝑔p > 𝛼cで も 定 常 状 態 が 保 た れ る わ け で あ る 。  

 次 に 、 受 動 モ ー ド 同 期 に つ い て 考 え る 。 利 得 と 損 失 の 演 算 子 は 同 じ で あ る 。

可 飽 和 吸 収 素 子 は 、 損 失 係 数 𝛼SAと す れ ば 、 𝛼SA𝐿 ≪ 1と 仮 定 し て 、  

𝑇SÃ = exp (−
𝛼SA𝐿

2
) ~1 −

𝛼SA𝐿

2
 ( H . 2 2 )  

こ こ で 、 可 飽 和 吸 収 の 応 答 時 間 は パ ル ス 幅 よ り も 短 い と 仮 定 し 、 可 飽 和 吸 収 特

性 が 、 𝐼SAを 飽 和 強 度 と し て 、  

𝛼SA =
𝛼0

1 + 𝐼 𝐼SA⁄
 ( H . 2 3 )  

と 表 せ る も の と す る 。𝐼 = |𝐴(𝑡)|2と な る よ う に 𝐴(𝑡)が 規 格 化 さ れ て お り 、ま た 𝐼 𝐼SA⁄ ≪

1と 仮 定 で き れ ば 、 𝑇SÃは 、  
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𝑇SÃ~1 −
𝛼0𝐿

2
(1 −

|𝐴(𝑡)|2

𝐼SA
) ( H . 2 4 )  

と な る 。 し た が っ て 、 受 動 モ ー ド 同 期 に 対 す る (H . 1 5 )式 に 相 当 す る 式 は 、  

[𝑔p {1 + (
2

𝛿𝜔g
)

2
𝑑2

𝑑𝑡2
} − 𝛼c − 𝛼0 + 𝛼0

|𝐴(𝑡)|2

𝐼SA
] 𝐴(𝑡) = 0 ( H . 2 5 )  

こ の 解 は 、  

𝐴(𝑡) = 𝐴0sech (
𝑡

𝜏p
) ( H . 2 6 )  

と い う sech 形 パ ル ス で あ る 。 𝜏pは 、 𝐼0 = |𝐴0|2と し て 、  

𝜏p = (
2𝑔p

𝛼0

𝐼SA

𝐼0
)

1/2 2

𝛿𝜔g
 ( H . 2 7 )  

で 与 え ら れ 、 さ ら に 、  

𝛼c + 𝛼0 − 𝑔p =
4𝑔p

𝛿𝜔g
2𝜏p

2
 ( H . 2 8 )  

が 成 り 立 つ 必 要 が あ る 。𝛼c + 𝛼0は 可 飽 和 吸 収 素 子 が 飽 和 し て い な い と き の 共 振 器

全 体 の 損 失 係 数 で あ る の で 、(H . 2 8 )式 は パ ル ス が な い と こ ろ で は（ 利 得 ）＜（ 損

失 ） で あ り 、 パ ル ス が 来 る と き の み （ 利 得 ） ＞ （ 損 失 ） と な る こ と を 意 味 し て

い る 。 2 . 7 節 の 議 論 に よ り 、 (H . 2 6 )式 の sech 形 パ ル ス の パ ル ス 幅 は 、 周 波 数 に 直

す と 、  

𝛥𝜏p = 2 ln(√2 + 1) 𝜏p~ (
2𝑔p

𝛼0

𝐼SA

𝐼0
)

1/2 0.56

𝛿𝑓g
 ( H . 2 9 )  

と な り 、お お よ そ 𝛿𝑓gの 逆 数 程 度 に な る 。こ の sech形 パ ル ス は チ ャ ー プ し て い な い

の で 、 ス ペ ク ト ル も sech形 で あ り 、 表 2 . 2 の 時 間 帯 域 幅 積 を 満 た す 。  

 実 際 に は パ ル ス 幅 が 短 く な れ ば な る ほ ど 、 分 散 と 非 線 形 性 の 影 響 を 大 き く 受

け る こ と に な る 。 分 散 と 非 線 形 性 の 影 響 も 同 じ よ う に モ デ ル 化 す る こ と は で き

る が 、こ こ で は 割 愛 す る 。受 動 モ ー ド 同 期 に 対 し て は ( H . 2 6 )式 の よ う な sech 形 パ

ル ス と な る た め 、 そ れ が 分 散 と 非 線 形 性 の 部 分 に お い て 4 . 5 . 4 項 で 扱 っ た 光 ソ

リ ト ン の 条 件 を 満 た す こ と が で き れ ば 安 定 に 存 在 で き る 、 つ ま り ソ リ ト ン フ ァ

イ バ レ ー ザ が 作 れ る 、 と い う こ と を 指 摘 し て お く 。  
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付 録 I  ビ ー ト 雑 音 に よ る S N 比  

 光 増 幅 後 の 信 号 は 図 7 . 1 2 ( b )に 示 す よ う に 信 号 に 加 え て 一 様 な ス ペ ク ト ル 密

度 の 広 帯 域 ASE 雑 音 が 加 わ る 。い ま 、図 I . 1 に 示 す よ う に 広 帯 域 ASE 雑 音 を 𝑁

個 の 狭 帯 域 (帯 域： 𝛿𝑓 = 𝛥𝑓/𝑁)成 分 に 等 分 す る 。ま ず 、そ の う ち の 周 波 数 𝑓a = 𝜔a/2𝜋

付 近 の 成 分 に 注 目 し 、 こ れ が 信 号 光 と 作 る ビ ー ト を 考 え よ う 。 簡 単 の た め 、 信

号 は 変 調 さ れ て い な い CW 光 と す る が 、 7 章 脚 注 7 で 注 意 し た と お り 広 帯 域 な

ASE 光 に 対 し て は 十 分 な 近 似 で あ る 。こ の と き 、信 号 光 と 狭 帯 域 ASE 成 分 の 電

界 の 和 は  

𝐸 = 𝐴0 exp 𝑗(𝜔0𝑡 + 𝜑0) + 𝐴a exp 𝑗(𝜔a𝑡 + 𝜑a) ( I . 1 )  

の よ う に 表 す こ と が で き る 。 こ こ で 𝐴0, 𝐴aは 実 数 で あ る 。 こ れ が 作 る ビ ー ト 電 流

は 、 ( 6 . 3 7 )式 よ り 、  

𝑖a = 2𝐶𝐴0 𝐴acos(𝛥𝜔a𝑡 + 𝛥𝜑
a
) ( I . 2 )  

と な り 、 𝑓 = 𝛥𝑓a = 𝛥𝜔a/2𝜋の と こ ろ に 狭 帯 域 な ビ ー ト ス ペ ク ト ル を 作 る 。 こ こ で

𝛥𝜔a = 𝜔0 − 𝜔a = 2𝜋(𝑓0 − 𝑓a),  𝛥𝜑a = 𝜑1 − 𝜑2で あ る 。 ( I . 2 )式 の 2 乗 平 均 値 は  

〈𝑖a
2〉 = 2𝐶2𝐴0

2𝐴a
2 ( I . 3 )  

で あ る 。 ( 7 . 3 6 )式 よ り 、 信 号 成 分 の 光 パ ワ ー は 𝐺𝑃s、 狭 帯 域 ASE 成 分 の 光 パ ワ ー

は ℎ𝑓0(𝐺 − 1)𝑛sp𝛿𝑓で あ る の で 3、 そ れ ぞ れ の 直 接 検 出 電 流 は  

𝐺𝐼s = 𝐺
𝑒

ℎ𝑓0
𝑃s = 𝐶𝐴0

2, 𝐼a = 𝑒(𝐺 − 1)𝑛sp𝛿𝑓 = 𝐶𝐴a
2 ( I . 4 )  

と 表 せ る 。 し た が っ て 、 ( I . 3 )式 は 、  

〈𝑖a
2〉 = 2

𝑒

ℎ𝑓0
𝐺𝑃s ∙ 𝑒(𝐺 − 1)𝑛sp𝛿𝑓 = 2𝑛sp𝐺(𝐺 − 1)𝑒𝐼s𝛿𝑓 ( I . 5 )  

と 書 き 直 す こ と が で き る 。 𝛿𝑓は 狭 帯 域 ASE 成 分 の 帯 域 で あ る か ら 、パ ワ ー ス ペ

 
3 ( 7 . 3 1 )式 の ASE の 項 に あ る 係 数 2 が つ か な い の は 、 同 じ 偏 波 状 態 の 光 し か ビ

ー ト を 作 ら な い か ら で あ る 。  

図I.1 CW信号光と狭帯域ASE成分が作るビートスペクトル

信号

ASE

信号

信号-ASE

PD
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ク ト ル 密 度 と し て は 2𝑛sp𝐺(𝐺 − 1)𝑒𝐼sと な る 。  

 ASE は 上 で 考 え た 狭 帯 域 ASE 成 分 が 集 ま っ た も の で あ り 、そ れ ぞ れ が 別 々 の

周 波 数 に ビ ー ト を 作 る た め 、図 I . 1 に 示 す よ う に 信 号 -A SE ビ ー ト 雑 音 は パ ワ ー

ス ペ ク ト ル 密 度 が 一 様 な DC か ら 𝛥𝑓 2⁄ ま で 続 く 白 色 雑 音 と な る 。た だ し 、周 波 数

の 折 り 返 し が あ る（ ±𝛥𝑓aが 区 別 で き な い ）た め 、片 側 パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 は 2

倍 に な る 。し た が っ て 、帯 域 𝐵の 受 信 器 で 受 信 し た 光 電 流 の 分 散 𝜎b
2（ ＝ 光 電 流 の

雑 音 電 流 の 2 乗 平 均 値 ） は 、  

𝜎b
2 = 4𝑛sp𝐺(𝐺 − 1)𝑒𝐼s𝐵~4𝑛sp𝑒𝐺2𝐼s𝐵 = 4𝑛sp𝑒2𝐺2𝑁s𝐵 ( I . 6 )  

で あ る 。 こ れ よ り 、 ビ ー ト 雑 音 限 界 SN 比 は 、  

 𝑆𝑁𝑅b =
𝐺2𝐼s

2

𝜎b
2 =

𝑃s

4𝑛spℎ𝑓0𝐵
 ( I . 7 )  

と な る 。  

 次 に 、ASE -ASE ビ ー ト 雑 音 を 考 え よ う 。こ れ は 狭 帯 域 ASE 成 分 同 士 が 作 る ビ

ー ト で あ る 。 DC 付 近 に 現 れ る の は 狭 帯 域 ASE 成 分 と そ れ 自 身 の ビ ー ト 、 つ ま

り 直 接 検 出 成 分 で あ り 、こ れ は 場 合 の 数 と し て 𝑁の 場 合 が あ る 。次 に 周 波 数 が 高

い の は 狭 帯 域 ASE 成 分 と そ の 隣 の 成 分 と の ビ ー ト で あ り 、こ れ は 𝑁 − 1の 場 合 が

あ る 。こ の よ う に し て 考 え て ゆ く と 、ASE -ASE ビ ー ト 雑 音 は 図 I . 1 に 示 す よ う

に DC を ピ ー ク と し て 𝛥𝑓ま で 続 く 三 角 形 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 を 持 つ こ と が

わ か る 。し た が っ て こ れ は 白 色 雑 音 で な い が 、 7 . 5 . 3 項 で 議 論 し た よ う に DC 付

近 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 を 使 っ て ガ ウ ス 分 布 で 近 似 で き る 。 ひ と つ の 狭 帯 域

ASE 成 分 （ 1 偏 波 ） の 直 接 検 出 成 分 は 、  

𝐼a = 𝐶𝐴a
2 = 𝑒(𝐺 − 1)𝑛sp𝛿𝑓 ( I . 8 )  

で あ る の で 、 光 電 流 の 分 散 𝜎aa
2 は  

𝜎aa
2 = 2

𝑁𝐼a
2

𝛿𝑓
(2𝐵) = 4𝑒2(𝐺 − 1)2𝑛sp

2 𝛥𝑓𝐵~4𝑒2𝐺2𝑛sp
2 𝛥𝑓𝐵 ( I . 9 )  

と な る 。こ こ で 、 ( I . 9 )式 に 現 れ る ２ つ の 係 数 2 は 、周 波 数 の 折 り 返 し と ASE が

2 偏 波 あ る こ と に 対 応 し て い る 。  

 


