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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光を増幅させる光利得媒体と屈折率の波長分散を有する光導波路とを含んで構成される
光共振器と、該光共振器内における光の強度を変調する光変調器と、を備え、該光変調器
の変調周波数に応じて光パルスの発振波長が変化する光源装置であって、
　前記光源装置が分散チューニング方式の光源であり、
　前記光変調器が、前記光変調器を透過する光の透過率を調整可能であり、かつ、前記光
変調器を透過する光の透過時間のデューティー比が５０％未満であることを特徴とする光
源装置。
【請求項２】
　前記透過時間のデューティー比が２０％未満であることを特徴とする請求項１に記載の
光源装置。
【請求項３】
　前記透過時間のデューティー比が１０％未満であることを特徴とする請求項２に記載の
光源装置。
【請求項４】
　前記光導波路の屈折率の波長分散が１０ｐｓ／ｎｍ以上、または－１０ｐｓ／ｎｍ以下
であることを特徴とする請求項１乃至３のいずれか一項に記載の光源装置。
【請求項５】
　前記光導波路の屈折率の波長分散が１００ｐｓ／ｎｍ以上、または－１００ｐｓ／ｎｍ
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以下であることを特徴とする請求項１乃至４のいずれか一項に記載の光源装置。
【請求項６】
　前記光変調器を透過する光の透過時間をΔｔ、前記光変調器の変調周波数をｆｍ０、前
記光導波路の分散パラメータをＤ、前記光共振器の共振器長をＬ、前記光源の発振波長を
λ、真空中における光の速度をｃとしたときに下記式、
【数１】

　を満たすことを特徴とする請求項１乃至５のいずれか一項に記載の光源装置。
【請求項７】
　前記光導波路が屈折率の波長分散を有する光ファイバを有することを特徴とする請求項
１に記載の光源装置。
【請求項８】
　前記光ファイバの少なくとも一部がチャープドファイバブラッググレーティングである
ことを特徴とする請求項７に記載の光源装置。
【請求項９】
　請求項１乃至８のいずれか一項に記載の光源装置を用いた光源部と、
　前記光源部からの光を検体に照射し、検体からの反射光を伝達させる検体測定部と、
　前記光源部からの光を参照ミラーに照射し、該参照ミラーからの反射光を伝達させる参
照部と、
　前記検体測定部からの反射光と前記参照部からの反射光とを干渉させる干渉部と、
　前記干渉部からの干渉光を検出する光検出部と、
　前記光検出部で検出された光に基づいて、前記検体の断層像を得る画像処理部と、
　を有することを特徴とする光干渉断層撮像装置。
【請求項１０】
　光を増幅させる光利得媒体と屈折率の波長分散を有する光導波路とを含んで構成される
光共振器と、該光共振器内における光の強度を変調する光変調器と、を備え、該光変調器
の変調周波数に応じて光パルスの発振波長が変化する光源装置を用いた光発振方法であっ
て、
　前記光源装置が分散チューニング方式の光源であり、
　前記光変調器が、前記光共振器を透過する光の透過率を調整可能であり、
　前記光変調器を透過する光の透過時間のデューティー比を５０％未満とする工程を有す
ることを特徴とする光発振方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発振波長を変化させることが可能な光源装置、及びこれを用いた光干渉断層
撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光源、特にレーザ光源については、発振波長を可変とするものが通信ネットワーク分野
や検査装置の分野で種々利用されてきている。
【０００３】
　通信ネットワーク分野では、高速な波長切替、また、検査装置の分野では高速で広範な
波長掃引が、要望されている。
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【０００４】
　検査装置における波長可変（掃引）光源の用途としては、レーザ分光器、分散測定器、
膜厚測定器、波長掃引型光干渉トモグラフィー（Ｓｗｅｐｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｏｐｔｉｃ
ａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ＳＳ－ＯＣＴ）装置等がある。なお
、本明細書において光干渉トモグラフィー装置を光干渉断層撮像装置ということがある。
【０００５】
　光干渉トモグラフィーは、光干渉を用いて検体の断層像を撮像するもので、ミクロンオ
ーダーの空間分解能が得られることや無侵襲性等の理由から医用分野における研究が近年
、盛んになってきている撮像技術である。
【０００６】
　波長掃引型光干渉トモグラフィーでは、深さ情報を得るのにスペクトル干渉を用い、分
光器を用いないことから光量のロスが少なく高ＳＮ比の像取得も期待されている。
【０００７】
　ＳＳ－ＯＣＴ技術を適用した医用画像撮像装置を構成する場合には、掃引速度が速いほ
ど画像取得時間を短縮でき、また、波長掃引幅が広いほど断層像の空間解像度を高めるこ
とが可能なためこれらのパラメータは重要である。
【０００８】
　具体的には波長掃引幅Δλ、発振波長λ０、とするとき深さ分解能は
【０００９】
【数１】

【００１０】
で表される。したがって深さ分解能を高めるためには波長掃引幅の拡大が必要であり、広
帯域な波長掃引光源が求められている。
【００１１】
　一方、ＳＳ－ＯＣＴ装置においては検体の奥深い構造まで検知できること、すなわち長
い可干渉距離を実現できることが望まれる。このため、ＳＳ－ＯＣＴ装置の光源の性能と
しては、発振スペクトル線幅がより狭いほうが望ましい。
【００１２】
　具体的には発振スペクトル線幅Δω、とするとき可干渉距離（コヒーレンス長）は
【００１３】

【数２】

【００１４】
で表わされる。したがって検体の奥行き方向の測定範囲を広げるためには発振スペクトル
線幅の狭小化が必要であり、狭い線幅の波長掃引光源が求められている。
【００１５】
　こうした中、ＳＳ－ＯＣＴ装置に用い得る光源として、主に通信分野で使用される帯域
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にて検討されてきた共振器中の屈折率の波長分散を利用して波長を可変とする分散チュー
ニングの手法が非特許文献１に開示されている。
【００１６】
　この分散チューニングでは共振器の自由スペクトル間隔（Ｆｒｅｅ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｒａｎｇｅ　：以下「ＦＳＲ」ともいう。）が波長依存性を持っていることを用いて、能
動モード同期状態での発振波長を制御する。つまり、能動モード同期を生じせしめる変調
信号の周波数を変化させることで波長掃引行うことから、変調信号の周波数を高速に変化
させることで、高速な波長掃引が可能となる。
【００１７】
　ここで、自由スペクトル間隔は、共振器内を周回する光に対する共振器モードの周波数
間隔を示す。自由スペクトル間隔（ＦＳＲ）は真空中の光速をｃとし、共振器が持つ屈折
率をｎ、共振器長をＬとしたとき以下の式（３）で表される。
【００１８】
【数３】

【００１９】
　分散チューニング方式は、このＦＳＲが波長依存性を有していることを利用し、変調信
号の周波数を掃引する事でモード同期時の中心波長を掃引する技術である。
【００２０】
　また、非特許文献１は、分散チューニングによる波長掃引範囲Δλは以下の式で表わさ
れるとしている。
【００２１】
【数４】

【００２２】
　ここで、Ｄは共振器の分散パラメータ、ｆｍ０は変調信号の周波数（モード同期周波数
）である。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００２３】
【非特許文献１】Ｙ．Ｎａｋａｚａｋｉ，Ｓ．Ｙａｍａｓｈｉｔａ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．Ｖ
ｏｌ．１７，ｐｐ．８３１０－８３１８（２００９）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２４】
　一般的な分散チューニング方式による波長掃引においては、モード同期レーザであるた
め一定の位相関係を有する複数モードが同時発振することから、発振スペクトルのスペク
トル線幅は比較的広がりやすく、狭いスペクトル線幅が必要とされる用途には必ずしも十
分対応できないのが実情である。



(5) JP 6071203 B2 2017.2.1

10

20

30

40

50

【００２５】
　それに対して、非特許文献１によれば、変調信号の周波数ｆｍ０を大きくしてモード同
期による発振波長を安定化させることにより、発振スペクトル線幅を狭小化できるとして
いる。
【００２６】
　しかしながら、単に変調信号の周波数ｆｍ０を大きくすると、式（４）より波長掃引範
囲Δλは小さくなり、深さ分解能の低下を招いてしまう。また、これを回避するために式
（４）の共振器の分散パラメータＤや共振器長Ｌを小さく設定して波長掃引範囲Δλを大
きくとろうとすると、共振器内の波長分散が小さくなり、結果的に発振スペクトル線幅が
広がるという課題を生ずる。
【００２７】
　本発明は、発振スペクトル線幅の狭小化と、波長掃引範囲の広帯域化と、を同時に達成
し得る光源装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２８】
　本発明に係る光源装置は、光を増幅させる光利得媒体と屈折率の波長分散を有する光導
波路とを含んで構成される光共振器と、該光共振器内における光の強度を変調する光変調
器と、を備え、該光変調器の変調周波数に応じて光パルスの発振波長が変化する光源装置
であって、前記光変調器が、前記光変調器を透過する光の透過率を調整可能であり、かつ
、前記光変調器を透過する光の透過時間のデューティー比が５０％未満であることを特徴
とする。
【００２９】
　本発明に係る光発振方法は、光を増幅させる光利得媒体と屈折率の波長分散を有する光
導波路とを含んで構成される光共振器と、該光共振器内における光の強度を変調する光変
調器と、を備え、該光変調器の変調周波数に応じて光パルスの発振波長が変化する光源装
置を用いた光発振方法であって、前記光変調器が、前記光共振器を透過する光の透過率を
調整可能であり、前記光変調器を透過する光の透過時間のデューティー比を５０％未満と
する工程を有することを特徴とする。
【発明の効果】
【００３０】
　本発明の光源装置では、光変調器を光が透過する透過時間のデューティー比を５０％未
満として、光の透過時間を非透過時間よりも短くした。光の透過時間を短くすることで、
光透過の狭いゲート幅によりモード同期に寄与するモード数を減少させることができる。
これにより、結果的に光パルスの発振スペクトルの線幅は狭小化する。
【００３１】
　これに加えて、光の非透過時間が相対的に長くなるため、光変調の繰り返し周期を長く
（繰り返し周波数を小さく）することができ、式（４）より波長掃引範囲を大きくできる
。
【００３２】
　すなわち、光変調器を透過する光の透過時間を短くすることで光パルスの発振スペクト
ルの線幅を狭小化し、繰り返し周期を長くすることで波長掃引範囲の広帯域化が図れる。
【００３３】
　さらには、光の非透過時間が長いために自然放出光雑音を低減することができ、ＳＮ比
の高い安定した光信号を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】本発明の光源装置の一例を示す模式図
【図２】モード同期動作における発振スペクトルと光変調器の透過率を示すグラフ
【図３】本発明の光源装置における発振スペクトルと光変調器の透過率を示すグラフ
【図４】本発明の実施例１の光源装置を説明する模式図
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【図５】本発明に係る光源装置を用いた撮像装置を説明する模式図
【図６】ＬＮ強度変調器の一例を説明するための図
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　以下、図を参照して本発明の実施形態を説明する。
【００３６】
　図１は、本発明の光源装置の一例を示す模式図である。
【００３７】
　図１に示した光源装置においては、光を増幅させる光利得媒体としての光増幅器１０１
、光の強度を変調する光変調器１０２と光導波路１０３と、を含んで光共振器１０４を構
成している。
【００３８】
　１０５は光共振器としてリング共振器を構成する場合に必要に応じて設けられ、光を一
方向に周回させるため光アイソレータである。
【００３９】
　１０６は光取り出しカップラであり、１０７は、光変調器１０２の駆動を制御する駆動
制御部である。ここで光増幅器１０１は、半導体光増幅器（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ：ＳＯＡ）を例として説明する。
【００４０】
　光変調器１０２は、後述するモード同期を得るために光共振器１０４内の透過率変化に
対し光の強度を（時間的に）変調する変調信号を与える光学素子であり、例えば電気光学
素子で構成することができる。
【００４１】
　光導波路１０３は、例えば屈折率が波長依存性（屈折率の波長分散）を有するシングル
モード光ファイバを有するものを用いることができる。
【００４２】
　駆動制御部１０７は光変調器１０２にエネルギーを投入しその透過率を制御するための
機器であり、電源装置及びこれらを制御するためのＰＣなどで構成される。
【００４３】
　以下、分散チューニング、と呼ばれる能動モード同期方式により波長掃引動作を行う本
願発明の光源装置により、発振スペクトルの狭小化と波長掃引範囲の広帯域化が成し得る
詳細について説明する。
【００４４】
　＜能動モード同期＞
　能動モード同期とは、複数の共振器モードを同時に励振し（縦多モード発振）、これら
の位相関係を一定にするときにレーザの高周波パルス発振動作を得る手法である。
【００４５】
　縦多モード発振及びモード間の位相関係確定のために、典型的にはレーザの光学系内に
非線形性を持たせ、かつ何らかの光変調器を導入する。例えば、光変調器が透過率制御型
の光変調器である場合、光変調器で高周波に透過率を変動させることで、初めに励振され
た共振器モードの低周波側及び高周波側にサイドバンドを励振する。光変調器から印加さ
れる周波数をω’とするとき、前記サイドバンドは上述の初めに励振された共振器モード
の周波数をω０とするときω０±ω’の周波数に励振される。
【００４６】
　ここでω’が共振器のモード間隔またはその整数倍に等しいとすると、前記サイドバン
ドがω０の隣の共振器モードを励振する。このように共振器モード同士が互いにサイドバ
ンドを通して励起しあい、縦多モード発振が可能となる。
【００４７】
　また、共振器内に光増幅媒体や非線形媒質、もしくは光変調器そのものなどが持つ非線
形性を導入することでモード間相互作用が生じ、モード間の位相関係が確定する。その結
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果、レーザはパルス列を発振し出力するようになる。
【００４８】
　このように外部から共振器に変調を加え、強制的にモード同期状態を発生させることを
能動モード同期と呼ぶ。
【００４９】
　モード同期のために外部から共振器に与える変調の周波数としては、例えば光共振器の
長さを２００ｍ、屈折率を約１．５とすると、光共振器の光学的周回長は３００ｍ程度に
なるため、この中を伝搬する光は約１ＭＨｚで共振器内を周回することになる。従ってこ
の共振器の共振器モード間隔（自由スペクトル間隔，ＦＳＲ（Ｆｒｅｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ
ｌ　Ｒａｎｇｅ））も約１ＭＨｚとなる。
【００５０】
　そこで光変調器の駆動周波数を１ＭＨｚもしくはこの整数倍に設定するとモード同期が
得られる。この状態では繰り返し周波数が１ＭＨｚの整数倍のパルス列が発生する。実際
にはモード同期動作の安定化のため、繰り返し周波数の１００から１０００倍程度で用い
ることが好適である。その場合、１００ＭＨｚから１ＧＨｚ程度でモード同期の為の変調
を行うことになる。
【００５１】
　＜分散チューニング＞
　分散チューニングとは、上述のモード同期を得るレーザの光共振器の屈折率が波長依存
性を持つ場合、その結果として光共振器が有するＦＳＲが波長依存性を持つことを利用し
て能動モード同期レーザの発振波長を変化させる動作方法である。
【００５２】
　上述のとおり、能動モード同期は発振周波数帯において光共振器が有するＦＳＲまたは
その整数倍の変調を掛けることで実現可能である。分散チューニングでは、ＦＳＲが波長
依存性を持つため、変調周波数を変化させることでモード同期の発振波長を変化させる。
【００５３】
　つまり分散チューニング方式においては、光増幅媒体の増幅率あるいは光変調器での透
過率変化の繰り返し周波数を変化させることで、モード同期状態での発振波長を変化させ
る。
【００５４】
　光共振器の屈折率をｎ（ν）、共振器長をＬとするとき以下の式（５）でＦＳＲが表わ
される。
【００５５】
【数５】

【００５６】
　そしてこのＦＳＲの自然数倍（×ａ）の周波数ｆｍで増幅率の変調または透過率の変調
を掛けることで能動モード同期が得られ、ｆｍを変化させることで分散チューニングによ
る波長掃引が実現する。この説明から理解されるように分散チューニング方式の波長掃引
光源は基本的にモード同期レーザである。
【００５７】
　ここでは、光共振器の屈折率が波長依存性を持つ場合として説明したが、別の表現をす
ると光共振器が強い屈折率の波長分散を持つ場合であり、更には光共振器を構成する光導
波路を強い屈折率の波長分散を持つ部材で構成した場合ともいうことができる。
【００５８】
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　ところで、このモード同期レーザの発振波長は光変調器の変調周波数で決定されるが、
この変調周波数の変化量が上述したＦＳＲを超えると、共振器の縦モードが次の次数のモ
ードに移ってしまう。このため、レーザの発振波長は連続的に変化せず、再び発振の始ま
る波長へと戻ってしまう。
【００５９】
　すなわち、波長掃引時に変調周波数をｆｍ０からｆｍ１、ｆｍ２へと順に変化させると
、それに応じて発振波長はλ０、λ１、λ２へと変化していくが、変調周波数が隣の次数
モードにシフトした瞬間、発振波長はλ０へ戻ってしまう。このため、変調周波数はＦＳ
Ｒを超えて変化させることができない。
【００６０】
　したがって、掃引可能な波長掃引範囲Δλは上述した以下の式（４）で表わされる。
【００６１】
【数６】

【００６２】
　ここで、Ｄは共振器の分散パラメータ、ｆｍ０は変調信号の周波数（モード同期周波数
）である。
【００６３】
　したがって式（４）より、変調周波数ｆｍ０を大きくすると、波長掃引範囲Δλが狭く
なるという関係がある。ただし、式（４）は増幅媒体の利得範囲内で成立するため、利得
範囲を超えた発振範囲を得ることはできない。
【００６４】
　＜本発明における発振スペクトル狭小化＞
　図２にモード同期動作における光パルスの発振スペクトルのグラフ（図２（Ａ））と、
このときの光変調器の透過率のグラフ（図２（Ｂ））を示す。図２（Ａ）において、発振
線幅２０１はモード同期動作における縦多モード発振の総合的な線幅をとる。図２（Ａ）
において２０２は、各共振器モード、２０３は、発振スペクトルをそれぞれ示す。
【００６５】
　図２（Ｂ）において、Ｈ（ｈｉｇｈ）は光が光変調器を透過する時間を示し、Ｌ（Ｌｏ
ｗ）は非透過時間を示す。
【００６６】
　ここで、光変調器を透過する時間とは、光変調器を透過する光の透過率が５０％以上で
ある時間である。なお、光の透過率が９９％以上であることが好ましい。
【００６７】
　また、非透過時間とは、光変調器を透過する光の透過率が１０％以下である時間である
。なお、光の透過率が１％以下であることが好ましい。
【００６８】
　ここで、光の透過率とは、光変調器から出射した光の強度を、光変調器に入射した光の
強度で除した値を意味する。
【００６９】
　ここで分散チューニング方式を含むモード同期動作を行うレーザ装置においては、発振
波長のスペクトル線幅を狭める為には発振時の中心周波数の近傍に励振されるサイドバン
ドを抑制することが有用であると発明者は認識した。
【００７０】
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　サイドバンド抑制の手法として、モード同期に寄与するモード数を減らすことが挙げら
れる。図３（Ａ）はモード同期動作に寄与するモード数を減少させた光パルスの発振スペ
クトルを表したグラフである。図３（Ａ）の発振スペクトル線幅は、図２（Ａ）のスペク
トル線幅２０１よりも狭くなっている。図３（Ｂ）に示すように、光変調器を通過した光
の透過時間の変化させることにより、モード同期動作における縦マルチモード発振のスペ
クトル線幅を狭窄化できる。具体的には、図３（Ｂ）に示すように光変調器に印加する変
調信号のパルス幅を短くすることで、光変調器を透過する光の透過時間を短くする。図３
（Ｂ）において、Ｈは光が変調器を透過する時間を示し、Ｌは非透過時間を示す。本発明
では、光変調器を光が透過する透過時間のデューティー比（Ｈ／（Ｈ＋Ｌ））を５０％未
満とする。透過光を時間的に制限することにより、モード同期に寄与するモード数を減ら
すことができる。したがって、モード同期動作時の光源の発振線幅は結果的に光透過時間
が長い場合と比較して狭小化される。
【００７１】
　本発明において、光変調器を光が透過する透過時間のデューティー比は、安定した効果
を得るために好ましくは２０％未満、更に確実な効果を得るために、より好ましくは１０
％未満とされるのが好適である。
【００７２】
　例えば、光変調器を光が透過する透過時間が５００ｐｓ、非透過時が５００ｐｓ、すな
わちデューティー比が５０％であるとき、光源から発振される光の発振線幅は０．１ｎｍ
となる。一方、光変調器を光が透過する透過時間が１００ｐｓ、非透過時が９００ｐｓ、
すなわちデューティー比が１０％であるとき、光源から発振される光の発振線幅は０．０
５ｎｍとなる。
【００７３】
　ところで、ＳＳ－ＯＣＴ装置を特に眼底測定に適用することを考えると、３ｍｍ以上の
コヒーレンス長（深さ方向の測定範囲に相当）があることが好ましい。３ｍｍのコヒーレ
ンス長に対応するスペクトル線幅は周波数にして約１００ＧＨｚである。つまり、眼底測
定用のＯＣＴ装置の光源としては、この値以下の線幅で発振していることが好適である。
【００７４】
　発明者らは、上記の観点で検討したところ、光変調器を透過する光の透過時間Δｔは、
以下の式で表わされる範囲内とすることが好適であるとの知見を得た。
【００７５】
　すなわち、前記光変調器を透過する光の透過時間をΔｔ（秒）、として、
【００７６】
【数７】

【００７７】
　ここで、前記光変調器の変調周波数をｆｍ０、前記光導波路の分散パラメータをＤ、前
記光共振器の共振器長をＬ、前記光源の発振波長をλ、真空中における光の速度をｃとし
て示してある。式（６）の右辺は、共振器全体の波長分散に比例する値であり、安定した
モード同期動作のために必要な光の透過時間Δｔの上限である。式（６）の左辺は、光出
力が理想的なガウス形のトランスフォームリミット光パルスであるときの光パルス時間幅
で表わされる。
【００７８】
　また、光変調器を透過する光の透過時間を短くするために、単に変調信号の周波数を大
きくしてしまうと、式（４）により波長掃引範囲は狭くなってしまう。したがって、光変
調器の透過時間を短く、かつ繰り返し周期を長く（繰り返し周波数を小さく）するという
本発明の手法により、発振スペクトル線幅の狭小化と波長掃引範囲の広帯域化とを同時に
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達成し得る。
【００７９】
　本発明の光源装置において、光変調器を光が透過する透過時間のデューティー比を５０
％未満とする具体的な例について、以下、説明する。
【００８０】
　図１において、不図示のＤＣ電流源に接続されたＳＯＡ１０１に発振閾値以上の電流を
供給した状態で、光変調器１０２をＬＮ強度変調器で構成した場合を考える。このとき駆
動制御部１０７を、例えば一定周波数の電圧信号を出力する信号発生器と、その周波数に
同期し、出力時間が可変な電圧パルスを出力するパルス発生器とで構成する。信号発生器
から発生させた一定周波数ｆｍ０の電圧信号を、パルス発生器へ入力する。このパルス発
生器から発生する電圧パルスの出力時間を１／２ｆｍ０未満に設定することで、繰り返し
周波数ｆｍ０、デューティー比５０％未満の電圧パルスを出力することができる。この電
圧パルスをＬＮ強度変調器に印加することで、透過時間のデューティー比を５０％未満と
することができる。
【００８１】
　この他、駆動制御部１０７を、デューティー比可変のパルス発生器で構成してもよい。
また、駆動制御部１０７を、一定周波数ｆｍ０の電圧信号を出力する信号発生器と、周波
数２×ｆｍ０以上の電圧信号を出力する信号発生器とで構成してもよい。この２つの出力
信号を重畳してＬＮ強度変調器に印加することで、透過時間のデューティー比を５０％未
満とすることができる。
【００８２】
　＜本発明における自然放出光雑音低減＞
　本発明においては、発生する光パルスの自然放出光雑音を低減できるという効果もある
。自然放出光雑音は時間的に一様な強度を有する連続光である。
【００８３】
　この雑音が共振器内を周回する際、まず光変調器を通過しパルス状に変調される。この
とき、パルスの谷の部分は光強度が弱くなるため、雑音が減少することになる。こうして
パルス状に変調された雑音は、共振器内の波長分散を受けて時間的に広がる。この時間的
に広がった雑音が再び光変調器を透過すると再びパルス状になる。これらが繰り返される
ことにより、雑音の光強度が弱くなる。したがって、ＳＮ比の高い安定した光信号を得る
ことができる。
【００８４】
　この効果は、光変調器を透過する光の透過時間のデューティー比（Ｈ／（Ｈ＋Ｌ））を
１０％未満とすると顕著に表れる。
【００８５】
　＜その他採用し得る形態＞
　これまで光利得媒体として半導体光増幅器（ＳＯＡ）を例に説明したが、この他、光増
幅媒体としては、エルビウムやネオジウム等を含有する希土類を添加した（イオンドープ
）光ファイバを用いることができる。また、光ファイバ中にローダミン６Ｇなどの色素を
添加して、添加したこの色素により増幅を行ったもの等を採用することができる。
【００８６】
　希土類添加光ファイバは、高利得で良好な雑音特性を得るためには好適である。色素添
加光ファイバは、蛍光色素材料やそのホスト材料などを適宜選択することで可変波長の選
択肢が増す。
【００８７】
　半導体光増幅器は、小型で且つ高速制御が可能なことから好ましい。半導体光増幅器と
しては、共振器型光増幅器と進行波形光増幅器の双方を用いることができる。半導体光増
幅器を構成する材料は、一般的な半導体レーザを構成する化合物半導体等を用いることが
でき、具体的にはＩｎＧａＡｓ系、ＩｎＡｓＰ系、ＧａＡｌＳｂ系、ＧａＡｓＰ系、Ａｌ
ＧａＡｓ系、ＧａＮ系等の化合物半導体を挙げることができる。半導体光増幅器は、利得
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の中心波長が、例えば、８４０ｎｍ、１０６０ｎｍ、１３００ｎｍ、１５５０ｎｍのもの
の中から光源の用途等に応じて適宜、選択して採用することができる。
【００８８】
　本発明において、光導波路は光を伝搬させる機能と波長分散を有するものであれば、基
本的に用いることができるが、外部からの影響を極力抑えるために光を閉じ込めて伝搬さ
せる、スラブ導波路や、光ファイバを用いることが好ましい。光ファイバとしては石英（
ＳｉＯ２）ガラスを用いたものや、プラスチックを用いたもの、石英とプラスチックの両
方を用いたもの等を挙げることができる。また、光ファイバの少なくとも一部をチャープ
ドファイバブラッググレーティング（Ｃｈｉｒｐｅｄ　Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　Ｇｒａ
ｔｉｎｇ、以下ＣＦＢＧと略す）で構成してもよい。ＣＦＢＧとは光ファイバのコア中に
回折格子を形成し、その回折格子の周期を光ファイバの長手方向に変化させた光ファイバ
型のデバイスを指す。ＣＦＢＧに入射した光の中で、ブラッグ反射条件を満たす波長の光
、具体的には、回折格子の周期の２倍の波長を持った光を反射する。回折格子の周期は光
ファイバの長手方向に変化しているので、ブラッグ反射条件を満たす光の波長が場所によ
って異なることになる。すなわち、波長によって反射位置が異なるため、大きな波長分散
を与えることができる。ＣＦＢＧは、回折格子を光ファイバ中に非破壊的に直接形成でき
るため、ＣＦＢＧを通る光の損失が低い、小型である、伝送用光ファイバとの整合性が高
い、などの利点を有している。そのため、ＣＦＢＧは本発明における波長分散を有する光
導波路として好適に用いられる。ＣＦＢＧは反射型の光デバイスのため、ＣＦＢＧを光導
波路として機能させる場合は光カプラやサーキュレータ等と共に用いる必要がある。この
場合、光共振器はσ型共振器が採用される。
【００８９】
　本発明において、光導波路が有する波長分散の分散値は、正常分散（分散値が負）のも
のから異常分散（分散値が正）のものまで、採用する光増幅媒体、得ようとする掃引速度
、掃引波長範囲等を考慮して適宜、所定の分散値のものを採用することができる。好まし
くは、波長分散が１０ｐｓ／ｎｍ以上であることが好ましく、１００ｐｓ／ｎｍ以上であ
ることがさらに好ましい。あるいは、－１０ｐｓ／ｎｍ以下であることが好ましく、－１
００ｐｓ／ｎｍ以下であることがさらに好ましい。
【００９０】
　光変調器の例としては高速変調が可能な導波路型変調器が挙げられ、具体例としては、
電気光学効果（ポッケルス効果）を用いたＬＮ強度変調器（ＬｉＮｂＯ３基板使用）や電
界吸収型光変調器（ＥＡ変調器）が挙げられる。ＬＮ強度変調器では、干渉計を備えた構
成で一方の光路の屈折率を変化させて得られる干渉状態の変化により光のＯＮ／ＯＦＦ制
御を行うもので、高速制御に優れている。
【００９１】
　ここで、ＬＮ強度変調器の一例について図６を用いて説明する。ＬＮ強度変調器の一例
は、ＬｉＮｂＯ３基板６０１上に光路が設けられており、光路６０２に入射した光の光路
が２つの光路６０３、６０４に分岐し、分岐した２つの光路が再び１つの光路６０５へと
つながった構成となっている。光路６０２に入射した光（Ｌ１）は光路６０３と光路６０
４に分岐され、光路６０５で合波され出射される（Ｌ２）。
【００９２】
　一方の光路６０４には一対の電極６０６が設けられ、この一対の電極６０６には任意の
電圧を印加することができる信号発生器６０７が接続されている。信号発生器６０７から
送る信号によって、この一対の電極６０６に印加する電圧を調整することで、光路６０４
の屈折率を変化させることができる。したがって、一対の電極６０６に印加する電圧を調
整することで、光路６０３と光路６０４を透過する光の位相を異なるしめることができ、
光路６０５から出射される光の強度を変化させることができる。例えば、光路６０３を透
過してきた光の位相を、光路６０４を透過した光の位相に対してπずらすように、一対の
電極６０６に印加する電圧を調整すれば、光路６０５から出射される光の強度は０となる
。すなわち、ＬＮ強度光変調器における光の透過率は０となる。一方、光路６０３を透過
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してきた光の位相と、光路６０４を透過した光の位相とを揃えるように、一対の電極６０
６に印加する電圧を調整すれば、光路６０５から出射される光の強度は光路６０２に入射
した光の強度と、理論上は同じとなる。すなわち、ＬＮ強度光変調器における光の透過率
は理論上は１となる。上記では、透過率０あるいは１にする場合について説明したが、一
対の電極６０６に印加する電圧を調整することで、透過率を０や１以外にすることが可能
である。このようにして、ＬＮ強度変調器を透過する光の透過率を調整することができる
。
【００９３】
　電界吸収型光変調器は、電界印加により半導体の吸収端がシフトすることを利用した強
度変調器であり、小型で低電圧動作が可能である。
【００９４】
　本発明で採用し得る光共振器は、上述したリング型共振器の他、直線型共振器やσ型共
振器等を採用することができる。リング型共振器は、光ファイバを用いた共振器の他、ス
ラブ導波路、ミラーを用いて空中や真空中を光が伝播する光学系を用いたもの等を採用す
ることができる。
【００９５】
　直線型共振器としては、一対の平行平面を備えた光共振器（所謂、ファブリー・ペロー
共振器）や、光ファイバの端面をミラーとして直線状とした共振器等を挙げることができ
る。
【００９６】
　（光発振方法）
　本発明の実施形態に係る光発振方法は、上記の本発明の実施形態に係る光源装置を用い
た光発振方法である。そして、上記の光変調器を透過する光の透過時間のデューティー比
を５０％未満とする工程を有することを特徴とする。上述したように、上記の光変調器を
透過する光の透過時間のデューティー比を５０％未満とすることで、５０％以上とした場
合に比べて、光源から発振される光の発振線幅をより狭くすることができる。なお、光変
調器を光が透過する透過時間のデューティー比は、安定した効果を得るために好ましくは
２０％未満、更に確実な効果を得るために、より好ましくは１０％未満とすることが好ま
しい。
【実施例】
【００９７】
　以下、具体的な実施例を挙げて本発明を詳細に説明するが、本発明はこれらに限られな
い。
【００９８】
　（実施例１）
　図４に本実施例の光源装置の模式図を示す。
【００９９】
　図４に示した光源装置は、半導体光増幅器４０１、ＬＮ強度変調器４０２、光導波路と
しての光ファイバ４０３、アイソレータ４０５、光カップラ４０６とで光共振器が構成さ
れている。ＬＮ強度変調器４０２には短パルス信号発生装置４１０が接続されており、短
パルス信号発生装置４１０は高周波発振器４０７から送出される信号によってパルス信号
の繰り返し周波数を制御される。
【０１００】
　光ファイバ４０３の屈折率は大きな波長依存性（波長分散、周波数依存性）を有してお
り、その屈折率は長波長程小さい値になっている。このため光共振器全体のＦＳＲも周波
数依存性を有することとなり、変調信号を制御することで発振波長を可変とする分散チュ
ーニング動作が可能となっている。
【０１０１】
　半導体光増幅器は波長８００ｎｍから８８０ｎｍの間で利得を有しており、光導波路を
含む光共振器長は２００ｍである。光導波路としての光ファイバはシングルモードファイ
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バで構成してある。
【０１０２】
　ＬＮ強度変調器４０２を駆動して変調器の透過率を高速に変調し、能動モード同期を得
る。光共振器全体の平均屈折率を１．４６とすると、光共振器全体でのＦＳＲは式（３）
より１．０２７ＭＨｚとなる。
【０１０３】
　能動モード同期をかける光変調の繰り返し周波数はＦＳＲの整数倍に設定する。例えば
ＦＳＲの１０００倍の周波数に設定すると、光変調の繰り返し周波数は１．０２７ＧＨｚ
である。
【０１０４】
　高周波発振器４０７の周波数を変化させることで、発振波長の掃引を行う。共振器の分
散パラメータＤを－１００ｐｓ／ｎｍ／ｋｍとすると、掃引可能な波長掃引範囲Δλは、
式（４）より９７．４ｎｍとなる。ただし、上述したように半導体光増幅器は波長８００
ｎｍから８８０ｎｍの間で利得を有しているため、この利得帯域を超えて波長掃引をする
ことはできない。
【０１０５】
　本実施例の光源装置では、短パルス信号発生装置４０６のパルス幅Δｔを式（６）より
４．４ｐｓ＜Δｔ＜４７０ｐｓを満たす１５０ｐｓとした。したがって、光変調器を透過
する光の透過時間は１５０ｐｓ、非透過時間は８２４ｐｓとなる。ここで、光の透過時間
のデューティー比は、１８％である。
【０１０６】
　透過時間を短くし透過光を時間的に制限することにより、モード同期に寄与するモード
数を減らすことができる。そのため、発振線幅は結果的に狭小化される。
【０１０７】
　本実施例では光変調器により透過率を時間的に変調させ、結果的に光共振器全体での増
幅率を時間的に変調したが、光共振器内の変調方法はこの限りではなく、光変調器の機能
を光増幅器で代替しても良い。つまり光増幅器に注入する電流量を時間的に変調すること
により、光共振器全体の増幅率に時間的変調を与えることで能動モード同期を得る手法も
採用し得る。
【０１０８】
　（実施例２）
　光源装置の構成は実施例１と同じであるが光の透過時間を更に短縮した装置について説
明する。短パルス信号発生装置４０６のパルス幅を実施例１と同じく１５０ｐｓとした。
能動モード同期をかける光変調の繰り返し周波数をＦＳＲの５００倍の５１３．３ＭＨｚ
とした点が実施例１と異なる。
【０１０９】
　したがって、光変調器を透過する光の透過時間は１５０ｐｓ、非透過時間は１７９８ｐ
ｓとなり、光の透過時間を非透過時間の約１２分の１とした。ここで、光の透過時間のデ
ューティー比は、７．７％である。
【０１１０】
　このとき、発生する光パルスの自然放出光雑音を実施例１と比較してもより低減させる
ことができるため、ＳＮ比の高い安定した光信号を得ることができる。
【０１１１】
　（実施例３）
　本実施例では、上記で説明した本発明の光源装置を用いた光干渉断層撮像（ＯＣＴ）装
置の例を示す。
【０１１２】
　図５は本例のＯＣＴ装置の模式図である。
【０１１３】
　図５のＯＣＴ装置は、基本的には光源部（５０１等）、光源部からの光を検体に照射し
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、検体部からの反射光を伝達させる検体測定部（５０７等）、光を参照ミラーに照射し、
参照ミラーからの反射光を伝達させる参照部（５０２等）、２つの反射光を干渉させる干
渉部（５０３）、干渉部により得られた干渉光を検出する光検出部（５０９等）、光検出
部で検出された光に基づいて画像処理を行う（断層像を得る）画像処理部（５１１）で構
成されている。以下、各構成要素を説明する。
【０１１４】
　光源部は、波長可変光源５０１と該波長可変光源を制御する光源制御部５１２を有して
構成され、波長可変光源５０１は照射用ファイバ５１０を介して干渉部を構成するファイ
バカップラ５０３に接続されている。
【０１１５】
　干渉部のファイバカップラ５０３は、光源の波長帯域でシングルモードのもので構成し
、各種ファイバカップラは３ｄＢカップラで構成した。
【０１１６】
　反射ミラー５０４は、参照光光路用ファイバ５０２に接続されて参照部を構成し、ファ
イバ５０２は、ファイバカップラ５０３に接続されている。
【０１１７】
　検査光光路用ファイバ５０５、照射集光光学系５０６、照射位置走査用ミラー５０７に
より測定部が構成され、検査光光路用ファイバは５０５、ファイバカップラ５０３に接続
されている。ファイバカップラ５０３では、検査物体５１４の内部及び表面から発生した
後方散乱光と、参照部からの戻り光とが干渉して干渉光となる。
【０１１８】
　光検出部は、受光用ファイバ５０８とフォトディテクタ５０９で構成され、ファイバカ
ップラ５０３で生ずる干渉光をフォトディテクタ５０９に導く。
【０１１９】
　フォトディテクタ５０９で受光された光は信号処理装置５１１にてスペクトル信号に変
換され、さらにフーリエ変換を施すことで被験物体の奥行き情報を取得する。取得された
奥行き情報は画像出力モニター５１３に断層画像として表示される。
【０１２０】
　ここで、信号処理装置５１１は、パーソナルコンピュータ等で構成することができ、画
像出力モニター５１３は、パーソナルコンピュータの表示画面等で構成できる。
【０１２１】
　本実施例で特徴的なのは光源部であり、波長可変光源５０１は光源制御装置５１２によ
りその発振波長や強度及びその時間変化が制御される。
【０１２２】
　光源制御装置５１２は、照射位置走査用ミラー５０７の駆動信号等をも制御する信号処
理装置５１１に接続され、走査用ミラー５０７の駆動と同期して波長可変光源５０１が制
御される。
【０１２３】
　本発明の光源装置を用いた波長可変光源５０１は波長掃引中のスペクトル線幅が細く、
光干渉断層撮像の際、参照ミラーと等距離の位置から遠い位置までの干渉像を取得するこ
とが可能となる。波長掃引における発振波長のスペクトル幅が狭いことは、コヒーレンス
長が長いことに相当する。すなわち干渉光学系を構成する二つの光路の光路長差が長くて
も干渉信号を得られることになる。つまり、発振スペクトル線幅が狭い本発明の光源装置
を用いたＯＣＴ装置は、被検査物体の奥深い構造まで検知できるという効果を奏する。
【符号の説明】
【０１２４】
　１０１、４０１　光利得媒体
　１０２、４０２　光変調器
　１０３、４０３　波長分散を有する光ファイバ
　１０７　駆動制御装置
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