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1 まえがき

超高速光信号処理技術は、その潜在的な高速性

からフォトニックネットワークや光計測分野など

において、主要な役割を果たすものと期待されて

いる。例えば光ファイバの非線形性を用いた例で

は、応答速度が数フェムト秒であるため、サブペ

タ Hz 領域に達する超広帯域性という潜在的な利

点がある。超広帯域光（Supercontinuum 光）は、

パルスレーザからのパルスを高非線形ファイバな

どの非線形媒質に入射し、そこで起きる非線形効

果により光スペクトルが超広帯域に広がった光で

ある。その超広帯域性を生かして、光周波数標準、

光計測、フォトニックネットワーク、極短パルス

の生成など、幅広い応用分野が期待されている。

特に超高速フォトニックネットワークにおいて

は、光が潜在的に持つ広帯域性と超高速性を十分

に活用するために、光多重分離、光スイッチング、

全光学的波長変換などの中核的な役割を期待され

ている。

2 超広帯域光生成技術

2.1 光ファイバによる超広帯域光生成

光ファイバを用いて超広帯域光を発生させる方

法には大きく分けて二通りある。一つは、異常分

散ファイバを用いる方法で、ソリトン効果を利用

しパルス圧縮を行う方法である。もう一つは正常

分散ファイバを用いる方法で、光パルスの非線形

伝搬による周波数チャーピング蓄積によるスペク

トル拡大である。異常分散ファイバを用いる方式

は、複数パルスを生成しやすく、また、その複数

パルス間の相互非線形作用により、光スペクトル

形状は複雑で、多くのディップを有する傾向があ
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る。一方、正常分散ファイバを用いる方法は、単

一パルスを保ちつつ周波数チャーピングを蓄積す

るため、コヒーレンス特性に優れ、生成される光

スペクトル形状も、平坦かつディップがなく、

様々な応用には利用しやすい。

正常分散ファイバを用いる超広帯域光の設計指

針については、非線形媒質である光ファイバの非

線形性と波長分散値の釣合いが重要である。光フ

ァイバ中の光パルス非線形伝搬は、非線形シュレ

ディンガー方程式で記述されるが、大まかにはパ

ラメータ が光スペクトル拡大率に比例す

る［1］［2］。ここで、L d＝τ02/βavは分散長を表し、

τ0はパルス幅を、βavは二次分散の平均値を表す。

また、Lnl＝1/γP0は非線形長を表し、P0は入射
パルスピークパワーを、γは光ファイバの非線形
定数を表す。つまり、パラメータ は、

と表すことができる。これにより光

ファイバの非線形定数と二次分散の比率により、

光スペクトル拡大率は決まることが分かる。効率

よく光スペクトルを拡大するには、高強度のパル

スを、非線形定数が大きく二次分散値が小さいフ

ァイバに入射すればよいことが分かる。

2.2 正常分散ファイバを用いた超広帯域光生成

上記に示されるように、高非線形ファイバは超

広帯域光生成に有望である。酸化ビスマス系高非

線形ファイバは、材質自体の高非線形性と極小コ

ア面積による光閉じ込めにより、超高非線形性を

有する。一方、波長分散特性は広帯域にわたり比

較的分散スロープ値が小さい。これらの性質を利

用し、1200 nm から 1800 nm にわたる超広帯域

光を発生した［3］。

使用した酸化ビスマス系高非線形ファイバの諸

特性は、コア系 1 .7μm、実行断面積 3 .3μm2、
非線形定数 1100（W－km）－1で、一般的な分散シ

フトファイバより 400 倍の超広非線形性を有す

る。図 1 に示すように、82 MHz 繰り返し、

150 fs パルス幅のレーザパルスを条長 2 cm の酸

化ビスマス系高非線形ファイバに入射し、その光

パルスを測定した。図 2 にその結果を示す。入射

光パワー 32 mWの時に、3 dB 幅が約 170 nm の

超広帯域光を生成することができた。また、本生

成パルス幅は 865 fs であったが、グレーティング

対による圧縮が可能で、図 3 に示すようにパルス

幅 25 fs に圧縮することができた。これにより本

方式による超広帯域光生成は、コヒーレンス性が

良いことが示された。

図1 超広非線形ファイバを用いた超広帯域光生成実験系

図2 生成光スペクトル 図3 生成フェムト秒パルス（圧縮後）
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2.3 異常分散ファイバを用いた超広帯域光生

成

異常分散ファイバを用いた超広帯域光生成実験

系を図 4 に示す［4］。光源としては繰り返し

34 .2 MHz、パルス幅 100 fs、中心波長 1571 nm

のストレッチパルスモード同期ファイバレーザを

用いた。超広帯域光生成に使用したファイバは、

条長 500 m の分散シフト高非線形ファイバで、

零分散波長 1565 nm で非線形定数は 21（W－

km）－1である。入射パワー 28 .8mWの時の生成光

スペクトルを図 5 に示す。光スペクトル上に幾つ

かのディップが存在するものの、1.2から 2.0μm
にわたる超広帯域光を生成することができた。

3 テラビット波長バンド
（81WDM×40Gbit/s）一括生
成への応用

現在では波長多重（WDM）ネットワークの波長

数増大による伝送容量の拡大が急速に進み、テ

ラビットを超えるに至っている。超広帯域光生

成技術を用いると、単一の光源から複数の波長

多重信号を同時に生成することが可能で、シス

テム構成を大幅に簡便化することができる。図 6

に 3.2 Tbit/s 波長バンドの一括生成・伝送の実験

系を示す［5］。40 Gbit/s の光信号を増幅後、超広

帯域光生成ファイバ（SCF）［6］に入射すると、図 7

のように光スペクトルが広がる。これを 100 GHz

間隔の 81 チャンネルアレイ導波路回折格子

（AWG）フィルタによりスペクトルスライス・多重

することにより、総容量 3.2 Tbit/s（81 WDM×

40 Gbit/s）の波長バンドを一括生成できる。本成

果の特長は、超高速光信号処理技術を駆使して、

単一光源から 81 チャネルの波長バンド信号を一

括で生成を行ったことにあり、従来よりも簡便か

つ厳密に WDM チャネル間の周波数制御が行え

る点で実用的である。

4 光多重方式変換への応用

フォトニックネットワークにおいては、波長多

重（WDM）、光時分割多重（OTDM）、光符号分割

図4 実験系
LNL-SMF: low nonlinear single-mode fiber, Bi-EDF:
Bismuth-oxide based Erbium-doped fiber, LD:
Laser diode, HNL-DSF: High-nonlinear dispersion
shifted fiber

図6 実験系

図5 生成超広帯域光スペクトル

図7 超広帯域光による3.24 Tbit/s
（81WDM x 40 Gbit/s）波長バンド生
成・伝送実験結果
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多重（OCDM）など多様な多重化方式が混在する。

このような異種ネットワークを接続するノード

においては光多重方式変換が必須の機能である。

超広帯域光は、多重化方式変換に応用すること

ができる［7］。図 8 に示すように波長領域では、光

信号のスペクトルを光ファイバの非線形性を用い

て広げる超広帯域光生成技術とアレイ導波路回折

格子に代表される多波長光フィルタによる多波長

スペクトルスライスによる、光信号の多波長への

同時複写を行っている。時間領域では、光遅延線

による時間位置シフトと超高速ピコ秒時間ゲート

を用いた光信号の時間スロット入れ替え操作を行

っている［8］。図 9 に実験系を、図 10 に実験結果

を示す。中心波長 1553 .9 nm の 40 Gbit/s OTDM

が、チャネル当たり 10 Gbit/s で 1549 . 7 nm －

1558 .2 nm において 350 GHz 間隔の 4 波長に変

換されているのが確認できる。また、反対にこの

4×10 Gbit/s WDMが 40 Gbit/s OTDM（中心波長

1553 .9 nm）に変換されているのが分かる。こう

いった波長領域・時間領域における光信号処理技

術を多角的に組み合わせることにより、両方の領

域で 40 Gbit/s の光信号を自在に処理することが

可能である。また、同様の技術を用いて OCDM

とWDM間の多重方式変換も実証されている［9］。

5 ナノ構造フォトニクス結晶の広帯
域特性評価への応用

超広帯域光は、超広帯域光計測に有用な光源で

ある。その一例として、ナノ構造フォトニクス結

晶の光学特性評価に超広帯域光を応用し、1.2－

2 .0μm の波長域で一次元フォトニクス結晶の光
学特性測定を行った［10］。図 11 に測定に用いた一

次元フォトニクス結晶の構造を示す。周期構造の

マイクロキャビティで中心に欠陥モードを有して

いる。図 12 に超広帯域光を用いた透過特性を示

す。実験には図 5 の超広帯域光を用いた。

800 nm 以上にもわたる透過特性を測定すること

ができ、また、欠陥モードも 0.1 nm の分解能に

て測定が可能であった。数値解析による光学特性

計算結果と実験結果は良い一致が得られ、超広帯

域光はナノ構造フォトニクス結晶の広帯域特性評

図8 光時分割多重（OTDM）と波長多重（WDM）の双方向多重方式変換の原理

図9 光時分割多重（OTDM）と波長多重（WDM）の双方向多重方式変換実験系
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価に適していることが示された。

6 むすび

本論文では、光ファイバを用いた超広帯域光生

成方法を議論した。また、超広帯域光のフォトニ

ックネットワーク及び光計測への応用例を紹介し

た。これらの応用例は、時間領域及び周波数領域

における超高速光信号処理を駆使することにより

可能となったもので、その超高速性及び拡張性か

ら、超広帯域光応用の可能性は非常に多様性があ

ると考えられる。
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図10 光時分割多重（OTDM）と波長多重
（WDM）の双方向多重方式変換実験結果
（a）40 Gbit/s OTDM，（b）変換後
40 Gbit/s WDM，（c）再変換後40
Gbit/s OTDM

図11 一次元フォトニクス結晶

図12 透過光スペクトル（実線：実験結果、
点線：数値計算結果）
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