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第１章 序論 
 

１－１ 研究の背景 

 

近年，光アクセスネットワークによる各種サービスがより身近な存在になって来ており，

2007 年末の日本におけるブロードバンド回線の契約数は，2,830 万契約（対前年比

9.9％増）に達し，DSL（Digital Subscriber Line）契約数が 1,313 万契約で対前年比

7.7％減と減少傾向にある一方，FTTH（Fiber to The Home）契約数は同 42.7％増の

1,133 万契約と増加しており，ブロードバンド契約数に占める FTTH の割合は 40％を

超えた．契約純増数の推移を見ると，DSL は純減傾向が続いている一方，FTTH は

2004 年以降一貫して純増となっており，FTTH がブロードバンド契約の増加をけん引

している[1]．（なお，2008 年 6 月末段階の速報値によると FTTH 回線が 1300 万件を

超え，DSL 回線を上回った．光回線普及率（人口ベース）は 10％強．） 

今後，地上波ディジタル放送の開始に伴う映像コンテンツの流通量の増大や携帯

電話等の無線通信の高速化，個人間でのディジタルデータのやり取り等のため，通信

トラフィックがさらに増大していくことは論を待たない．FTTH 回線という広帯域通信イン

フラが充実されることで，新しい広帯域サービスが始まり，それらがさらに次の広帯域イ

ンフラへつながるという正のスパイラルへと進んでいくものと思われる． 

そのような環境下において，通信トラフィックの増大を支える最重要インフラの一つ

は光通信ネットワークである．今後も FTTH 回線数の増加やさらなる高速化はもとより，

物理的な上位層である，コア（幹線）ネットワーク及びメトロネットワークも含めて全ての

ネットワーク階層において，高速大容量化が求められてくる．また，一方で，これまでは

電気伝送が主流であった短距離伝送においても，機器間やモジュール間はもとより，

チップ間の信号伝送にも光通信技術を利用していこうとする光インターコネクション技

術や光配線技術も精力的に研究開発が行われている．このように，全ての物理階層

において，光のポテンシャルを活かした“光化”が進んでいる． 

これまでの光通信実用化の歴史では，デバイスやシステムを高速化・大容量化に対

応させる研究開発を行い，従来よりも高機能化を図ることで，高速大容量化を実現し，

結果的にビット当たりの伝送コストを低減させてきた．それは，公衆網や大陸間海底ケ

ーブル等の電話回線網で用いられるディジタル伝送方式において，1980 年代から 90

年代中頃までの時間多重（TDM: Time Division Multiplexing）方式の進展による伝
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送容量拡大に加え，90 年代の光ファイバ増幅器開発がブレークスルーとなった波長

多重（Wavelength Division Multiplexing）方式が加わり，大幅な伝送容量の増加が図

られてきた．今後もその流れに沿った形での研究開発が推進されていくものと思われ

る[2]． 

また，実用化されている光通信方式にはディジタル方式の他にもアナログ伝送方式

がある．このアナログ伝送方式は，映像信号や無線信号等のアナログ電気信号をその

まま光強度へ変換して伝送する方式であり，同軸線を用いた既存設備との親和性が

高いことから，光 CATV システム等が比較的低コストで構築できるため多用されている

[3]． 

光通信や光伝送では，ディジタル方式やアナログ方式にかかわらず，ほとんどのシ

ステムでは複雑な信号生成や信号処理は電気領域で行われている．低損失で無誘

導，波長多重化が容易等の特性を生かして光で伝送を行うことで，それぞれ電気と光

とが得意分野を分担し，全体としての高いパフォーマンスを得ていると言える．しかしな

がら，信号生成や信号処理等の機能を光領域で実現させるための新たなアプローチ

がある[4]．例えば，光領域でのスイッチング，信号符号化，メモリ動作等のデバイス開

発が試みられている， 

光ファイバは光信号を伝送する線路であり，光の入力信号を損失なく高品質を維

持したまま伝送するための導波路と言える．伝送速度が大きくなり，波長多重や入力

信号のハイパワー化等に伴って，光ファイバの損失低減や分散制御等の伝送路とし

ての特性を制御した様々な光ファイバが開発され，さらにそれらの光ファイバをどのよう

に伝送路全体として組み合わせて構築するかといった分散マネージメントの方法も同

時に研究開発が進展した[5-7]． 

一方，光ファイバは単なる伝送路としてだけでなく，その特性をうまく利用して光学

的機能を発現させる機能性デバイスとしても注目され，様々な研究開発が試みられて

きている．光ファイバカプラやファイバ型偏光素子等の受動型光ファイバデバイス，光

ファイバ増幅器に用いられるエルビウムドープファイバに代表される能動型光ファイバ

デバイス，光ファイバ中での非線形現象である誘導ラマン散乱を用いた光ファイバラマ

ン増幅媒体や４光波混合を用いた波長変換器等の非線形型光ファイバデバイス等に

分類されている[8]．また，クラッドやコアへの空孔を設ける新しい構造を持ったフォトニ

ック結晶ファイバと呼ばれるファイバデバイスも登場している[9]． 

本研究の対象であるファイバブラッググレーティング（以下 FBG と略す）は，光ファイ
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バのコア中に周期的屈折率変化による回折格子を形成し，その周期に応じた波長を

反射する光フィルタを基本とする光ファイバ型デバイスである．その構造をベースに，

新しい機能の創造，従来機能の伸長や効率化を伴った置換，小型化や低コスト化に

よる代替等を図ることができる．応用デバイスも多くの種類が提案されている[10-16]． 

また，FBG は光ファイバに追加的に構造を付与することができるため，例えば，伝送

路である光ファイバとの接続が低損失で行えること，取り扱いが容易であること，光ファ

イバを利用する装置との組み合わせが容易なこと，構造制御によるデバイス特性を変

化させることが可能であること等が特長である． 

筆者が研究に着手した 1990 年代後半は，FBG 自身の特性を発現させる物理的な

オリジンについては未解明な部分があったが，多くのデバイス提案やその試作がなさ

れ，システムにおける評価が進められ始めた時期であった．その後，研究は物理的な

基礎的な部分からシステム応用まで着実に進展していると言える． 

しかしながら，現在までも，FBG はその機能性やデバイス応用展開性，小型化・低

コスト化への可能性は示されているものの，実用システムに適用できるレベルには到達

できていないと考えられる．それは，FBG 自身の高性能化や信頼性向上が不十分で

あるとともに，デバイスとしての突出した特長（例えば，他のデバイスでは実現できない

機能，桁違いの特性向上，桁違いの低コスト化等）が示されていない．また，その特長

を生かすシステムを提示できていない． 

光通信に関する最近の状況としては，超高速光パルスの発生や伝送，制御に関す

る技術が進展し，ピコ秒からサブピコ秒の超短パルスを扱うことが容易になってきた．

高速ディジタル方式では実用化レベルで１波長あたりの伝送速度が 40Gb/s を越え，

研究開発レベルでは 100Gb/s を越える伝送速度も示されている．一方，通信トラフィッ

クのボトルネックが幹線系よりもメトロ系やその下の階層にあると言われており，伝送ル

ートの変更やハブの追加等が頻繁に行われるようなケースでは，伝送距離の変更等

に対応したきめ細かで柔軟な光ファイバ網の構築が求められるようになっている． 

光通信システムの研究開発の流れと現在の状況を鑑みて，FBG の持つ本質的なポ

テンシャルを活かすために，FBG 自身の高性能化，デバイス提案とその開発，適用す

べきシステムの提示等が求められている．ネットワークの“光化”を進展させ，省エネル

ギーへの対応，安全・安心に配慮した設計等を満足する光通信インフラの高度化を

図るため，全体最適を考慮したデバイスやシステムの特性を向上させることが現在の

要請である．また，FBG の信頼性向上に関しては，作製条件による違いによる経時変
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化等の安定性に関する詳細検討，また，デバイスとして安定動作させるための温度補

償技術やその実装技術，システム内で安定動作させるためのフィードバック制御技術

等が実用システムへの導入にとって必要な研究課題である． 

 

１－２ 光通信用ファイバブラッググレーティング及び関連デバイスの研究動向 

 

光通信用 FBG とその関連デバイスの研究動向を概説する．約３０年前の光ファイバ

における光誘起屈折率変化の発見からの FBG 単体の研究動向を述べた後，デバイ

スの中でも代表的機能である，合分波機能，分散補償，光符号化に着目し，そのデ

バイス応用に関する研究動向について述べる．また，最後に FBG の信頼性について

も述べる． 

 

１－２－１ ファイバブラッググレーティング 

FBG は光ファイバへの紫外線照射により屈折率が増加する「光誘起屈折率変化」

を利用したものであり，1978 年に Hill らによってこの現象が発見された[17]．当時は，

ファイバに入射された前進波とファイバ端面での反射による後退波の干渉によるグレ

ーティングであったため，反射波長がファイバに入力されるレーザ光波長に依存し，任

意の波長のグレーティングが形成できないという問題があった．その後，1989 年に

Meltz らによりファイバ側面方向から紫外線を照射し，コア内に任意の周期でグレーテ

ィングを作製する方法が提案された[18]．また，1993 年にはファイバを水素で高圧処

理することで感光性を高めることに成功し[19]，FBG の特性向上が図られたために開

発が加速した． 

FBG の形成方法では，1995 年前後まではレーザ光を分岐させた後に干渉させ，干

渉縞を用いてコア部分に周期的な屈折率変化を生じさせる前述した二光束干渉露光

法[18]が多く用いられていたが，その後，位相マスクを用いてレーザ光の干渉縞を形

成する方法が主流となっている[20,21]．これは，位相マスクパターンによって干渉縞の

ピッチを光ファイバの長手方向に変化させるチャープグレーティング構造の形成や，

長尺 FBG の製造等，位相マスクを用いる方法が簡便でかつ再現性に優れていること

が要因である．しかしながら，最近では低コスト化のアプローチとして，多波長化の試

みやアポダイゼーション技術の導入[22]等，二光束干渉露光法も見直されている． 

FBG のデバイス応用としては，主に計測用と通信用とに大別される．計測用途では，
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歪センサ、圧力センサ、温度センサ，化学センサ等が提案され，監視用システムやセ

キュリティシステム等への導入が検討されている[23-25]．通信用途については，波長

フィルタ，波長ルータ，Add/Drop 回路，光源用の外部共振器ミラー，分散補償デバイ

ス，光符号化／複合化等の様々なデバイスやシステムが提案されており，第２章で詳

述する． 

なお，FBG の範疇には入らないが，FBG と同様な屈折率変調構造を用いた長周期

ファイバグレーティングも，光ファイバ増幅器用の利得均一化デバイスや光減衰器へ

のデバイス応用が進められている[26,27]． 

 

１－２－２ 合分波機能 

次に，FBG と同様な構造もしくは同様な機能を有する光通信デバイスの研究動向

について概略を述べ，それらの中での FBG の位置づけを俯瞰する． 

FBG は光ファイバのコア中に周期的に屈折率変化を与えて回折格子を形成し，そ

の周期に応じた波長を反射する光フィルタを基本とするデバイスである．そこで，このよ

うな回折光を利用する FBG のフィルタ・分波器としての構成と特性を，同様な回折光

を利用する構造を持つ他のフィルタ・分波器と比較して示したのが表 1-1 である．この

表 には， ①空 間 伝 搬 型 ，② アレー 導 波 路 回 折 格 子 （ AWG ： Arrayed-waveguide 

Grating）型，③FBG 型について示してある．なお，干渉を用いてフィルタ・分波器とし

て動作する，ファブリペロー構造や多層膜構造は除いてある． 

①空間伝搬型は，回折格子に入射した光がブラッグ条件を満足する方向に回折す

ることを利用し，波長に応じて回折方向が異なる（回折角が分散性を有する）ため，フ

ィルタとしての機能だけでなく分波器としても機能する．個別光部品で構成されており，

性能は高いものの安定性やサイズに課題がある． 

②AWG 型は，石英系のプレーナ光波回路（PLC：Planar Lightwave Circuit）技術を

用いて開発された合分波デバイスであり，N 個の入出力導波路，スラブ導波路領域，

およびそれらを結ぶ隣同士の導波路間で導波路長差 ΔL を有するアレー導波路から

構成される．アレー導波路を伝搬する際に導波路長差 ΔL に応じた位相差が与えられ，

出力側スラブ導波路内で互いに干渉し出力導波路に集光する．その際の位相差は

波長に応じて異なるため角度分散が生じ，各波長に応じて異なる出力導波路から出

力される．火炎堆積法（FHD：Flame Hydrolysis Deposition）と反応性イオンエッチング

（RIE：Reactive Ion Etching）を用いて正確な導波路パターンが形成され，空間伝搬型
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の機能を光導波路で構築したものであり，低損失，高精度加工性が良いこと等が優れ

ている[28]．しかしながら，光ファイバとの結合損失や導波路損失がやや大きく，温度

安定性に課題がある． 

③FBG 型は光ファイバ自身に回折格子を形成することから，ファイバとの結合の容

易性，安定性には優れるものの，狭帯域フィルタとしての機能以外を付与するために

は，特別な構造を導入すること等，別な機能を付加する必要がある． 

FBG の特徴は，光ファイバ中に構造を形成し，光ファイバ中に機能を作り込むこと

ができる点にある．つまり，デバイスとして使用する場合の光ファイバとの低損失結合

による親和性が良いことが挙げられる．空間伝搬型にせよ平面回路型にせよ，光ファ

イバ伝送に用いる際には必ず光ファイバ伝送路との低損失結合が必要となるため，

FBG 型デバイスのこの特徴は必ず活かされる．また，デバイスの構成部品として光ファ

イバがベースであることから，機械的な安定性や信頼性が高いこともデバイスとしては

重要な要素である． 

また，FBG 型デバイスと空間伝送型や平面回路型のデバイスの同時使用は可能で

あり，空間伝送型や平面回路型と併用することで，光領域における機能を分担し，そ

れぞれの特徴を補完的に利用することも可能であると考える． 



 10

表 1-1 回折光を利用するフィルタ・合分波器[7,28] 

 

FBG型

AWG型

空間伝搬型

特性構成種類

FBG型

AWG型

空間伝搬型

特性構成種類
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１－２－３ 分散補償，光符号化 

光通信システムでの「分散補償」と「光符号化」に関して，FBG を利用する「分散補

償」と「光符号化」は第２章以降で詳述することとして，主に FBG 以外の方式による研

究動向の概略を述べる． 

「分散補償」には「能動型」と「受動型」がある．「能動型」には非線形効果を利用し

て位相共役波[29]やソリトン[30]を発生させる，外部位相変調器を利用してプリチャー

ピングを行う[31]，電気的にプリチャープを与える[32]等のものがあり，「受動型」には

第２章で述べる FBG 型を除いて，分散補償ファイバや PLC 等を用いるものがある．こ

こでは，「受動型」の分散補償ファイバ，ホーリーファイバ，PLC 及び VIPA（Virtually 

Imaged Phased Array）について延べる．また，「可変分散補償」及び「可変分散スロー

プ補償」についても述べる．（分散には２次分散（通常“分散”と呼ばれる）以外に，３次

分散（分散スロープと呼ばれる分散の波長依存性，すなわち分散を波長で微分した

値）以上の高次分散も存在する．本論文では，２次分散を“分散”，３次分散を“分散ス

ロープ”と表現することとする．） 

「光符号化」では AWG について述べる． 

 

（１）分散補償 

分散補償ファイバ（DCF：Dispersion Compensation Fiber）は，既設の 1.3µm 帯シン

グルモードファイバ（SMF）を，EDFA（Erbium Doped Fiber Amplifier）が使用可能な

1.55µm 帯での高速信号伝送路として使用するために用いられる．SMF は 1.55µm 帯

において約 17ps/nm/km の分散を有するため，その値をキャンセルするために絶対値

が大きくかつ負の分散値を持つことが要求される．そのため，コアとクラッドの屈折率差

を大きくし，コア径を小さくすることにより，材料分散よりも構造分散の影響を大きくして

その特性を達成する．代表的な DCF は，マッチドクラッド型，W 型，セグメントコア型が

ある．マッチドクラッド型は構造が単純であり，低損失性・製造性に優れるが，分散スロ

ープ（分散の波長依存性）は SMF と同様に正値であるため，伝送路全体が小さい値

になる波長範囲は狭い．W 型及びセグメントコア型はマッチドクラッド型に比べ損失は

大きいが，分散とともに分散スロープも負値にすることが可能であり，補償された伝送

路全体の分散を広い波長範囲にわたり小さな値とすることが可能となる．ただし，DCF

は分散や分散スロープの変動を補償するための可変分散補償器としての機能の達成

は困難である[7]． 
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ホーリーファイバ（Holy Fiber，フォトニック結晶ファイバ（Photonic Crystal Fiber）とも

呼ばれる）は，クラッド部に数 µm の空孔を設けることにより実効屈折率を下げてファイ

バ内に大きな屈折率差を実現する．このため，高 NA（Numerical Aperture），大きいモ

ード分布，高非線形性という特徴を持つ．分散特性としては，空孔の大きさ等によって

構造分散を大きく設定することができるため，分散特性の制御性に優れており，ゼロ分

散波長が赤外から可視光領域まで幅広く変化させることができる[9]． 

PCF のコア径を 1µm 程度に小さくすることで導波路分散を正常分散側へ大きく変

化させ，分散補償ファイバへの応用が考えられる．また，シリカの材料分散の分散スロ

ープとほぼ逆の導波路分散スロープを持つよう設計することも可能で，広い波長範囲

で分散フラットな光ファイバが実現できる．特に，分散スロープと絶対値が同時に反転

した導波路分散を持つよう設計することもでき，ゼロ分散かつ分散フラットな光ファイバ

も可能である．さらに，1.55µm 帯で非常に大きな異常分散を持つため，通常の SMF

（17ps/km/nm ＠1.55µm）の約 1/5 の長さで同等の機能を得ることができる[33]． 

PLC 型分散補償器は，時間領域での光波の多重干渉を用いる光フィルタであり，

遅延線（非対称マッハツェンダ干渉計），結合率可変カプラ（対称マッハツェンダ干渉

計），位相調整部（熱光学効果型位相シフタ）から構成されており，図 1-1 に PLC 型分

散補償器を構成するラティス型光回路を示す．長いアームには短波長の信号が，短

いアームには長波長の信号が伝搬するよう調整されて負の分散を有する分散補償器

として機能する．カプラの結合比調整と位相シフタの調整により可変特性を実現できる

が，狭帯域な特性である（ただし，特性の周期性を利用して１つのデバイスで WDM 信

号に対応可能である）[34]． 
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図 1-1  PLC 型分散補償器を構成するラティス型光回路[34] 

 

VIPA は，薄膜の両面に反射膜をコーティングした波長分散素子（VIPA 板），反射ミ

ラー及びコリメータレンズ，焦点レンズ等で構成されており，波長の違いによって形成

されるビームウエストの位置が変わることで，波長に応じて光の走行距離を変化させる．

図 1-2 に VIPA 型分散補償器を示す． 

3 次元ミラーを平行移動させることにより，ミラーの反射位置を変えることで，勾配の

異なる位置で反射するために光の出射方向が変化する．従って，３次元ミラーの形状

に適当な勾配を形成することで波長に応じた光の走行距離（遅延時間）を付与できる

ので，可変の分散補償機能を得る．また，回折格子を挿入することで，分散スロープ

の可変補償も可能と言われているが，実現例はまだない．空間的にミラーを移動させ

ることの安定性，VIPA 板で数％程度しか光を利用できないために挿入損失が 10dB

程度とやや大きいことが課題である[35,36]． 

分散補償器の性能指数を「分散／損失」で定義すれば，性能指数と帯域では DCF

が優れており，PLC 型は可変性や小型化には有利であるが，フィルタ型構成であるた

め帯域特性が劣る．第２章で述べるチャープ FBG 型は性能指数も優れており，可変

性も有するが，従来は帯域が PLC 等のフィルタ型構成と同程度であることが大きな課

題であった． 
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なお，「可変分散補償」は様々な方式によるデバイス応用例が報告されているが，

「可変分散スロープ補償」については FBG を用いた方式以外では今のところ実現され

ていない． 

図 1-2 VIPA 型分散補償器[36] 

 

（２）光符号化 

「光符号化」に関しては，AWG を利用して光信号のスペクトルを操作し，各種の光

信号処理に適用することが提案され[37]，光符号分割多重（OCDM：Optical Code 

Division Multiplexing）へ応用できることが報告されている[38]．また，AWG による光

信号処理では周波数分解された各スペクトルに対して位相や振幅制御を行う必要が

あるが，その分光性能を向上させるための導波路内のミラー構造の導入やレンズの形

状の形成等の試みがある[39]． 

 

１－２－４ 信頼性 

FBG の信頼性に関しては，作製時の露光条件の違いによる経時変化の安定性等

に関する詳細検討が必要である．また，作製される光ファイバの特性や FBG 形成前の

高圧水素ロード条件による信頼性試験を着実に進めることも重要である．作製時にお

いては露光中の温度上昇に伴う経時変化を抑制するために，あらかじめ熱処理を施

す試みも行われている[40]． 

一方，デバイスとして安定動作させるための温度補償技術やその実装技術，システ

ムとして安定動作させるためのフィードバック制御技術等が実用システムへの導入にと
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っては必要な研究である．FBG の反射中心波長は約+0.01nm/℃の温度依存性を持

つが，この温度依存性を補償する実装技術として線膨張係数の FBG パッケージに関

する研究がある．例えば，線膨張係数の異なる２種類の金属を組み合わせた構成とす

ることで，ＦＢＧに対して負の線膨張を与え，一桁近い温度依存性の改善を図ることが

可能となる．さらに，これらの温度補償パッケージを用いたデバイスの高温及び高温高

湿試験（2000 時間）や温度サイクル試験における信頼性試験が行われている[41]． 

狭帯域フィルタのように中心波長変動の厳密なコントロールが必要な場合では，上

記温度補償技術等を行うことでシステム導入が可能な信頼性が確保される．なお，利

用する波長幅に余裕がある場合には，中心波長変動があっても利用温度環境に応じ

たＦＢＧの広帯域化を行うことでも信頼性を確保できる． 

 

１－３ 本研究の目的 

 

本研究は，光通信システムの高速大容量化，伝送距離の変化や伝送ルートの変更，

ハブやノード等の追加による複雑な光ファイバ網の構築，ディジタルとアナログとのハ

イブリッド伝送化等，光通信ネットワークの高度化に対応するため，デバイスとしてのフ

ァイバブラッググレーティング（FBG）を高性能化し，さらにそれらを用いた研究に基づ

く，新たな通信デバイスの提案とその実証を行うことを目的としている． 

FBG の高性能化に対しては，広帯域化と低群遅延リップル化を両立させるための

屈折率分布，サイズ等の最適設計と，それを実現する露光方法の開発と FBG 作製を

行うことで，光通信デバイスに適用可能な FBG の実現を目指した．また，具体的に新

たな光通信デバイスとして，①可変分散補償デバイス，②固定分散補償デバイス，③

光符号化デバイスをそれぞれ提案し，設計・試作を行うことで光通信システムへの

FBG の応用可能性を明らかにする． 

本研究の意義は，FBG の性能を高めるための方策並びに FBG を応用したデバイス

に関する技術的知見を得ることである．さらに，それらの理解を基に，FBG の持つ本質

的な優位性（光ファイバ内への構造形成による小型軽量，取り扱いの容易性，光ファ

イバとの接続）を活かしたシステムやサブシステムを提示し，ネットワークの高度化に

“光領域”で対応する通信インフラ構築への一助となることにある． 
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１－４ 本論文の構成 

 

本論文は，今後さらに高度化する光通信システムにおける FBG の機能デバイスとし

ての高性能化を図り，さらに，光通信システムへの応用可能性を検討し，まとめたもの

である．具体的には，シミュレーション等に基づく理論検討並びに実デバイスの設計・

作製を試みており，全７章で構成されている．本論文の構成と各章のつながりを図 1-3

に示す． 

第１章では，本研究の背景となる光通信システム全般の状況とその中での FBG 研

究開発の位置づけについて述べ，光通信用の FBG 及び関連デバイスの研究動向の

概略を示し，本論文で述べる FBG の高性能化とそれを用いた光通信デバイスを開発

する目的について示す．また，本論文の構成について述べる． 

第２章では，光通信用 FBG の基本特性を検討する．FBG の基本原理，その種類と

設計手法，作製方法について説明し，FBG の基本特性である帯域，反射特性，群遅

延特性／分散特性について述べる．FBG の光通信への応用例を示し，従来の FBG

及び応用デバイスの問題点，課題について整理し，開発すべき内容を明らかにする． 

第３章では，まず，FBG に要求される基本性能である広帯域化並びに低群遅延リッ

プル化を両立させるための設計として，アポダイズ関数及びそのパラメータ比較による

最適化，屈折率分布の階段状分割数によるシミュレーションを行う．次に，実デバイス

を想定したサイズで実現するための FBG 形成方法の最適化についての検討結果を

述べ，作製した FBG の諸特性を示すことで，光通信デバイスに適用するための FBG

の高性能化が図れることを明らかにする． 

第４章では，FBG の応用デバイスとして，超高速伝送用可変分散補償デバイスに

ついて述べる．可変分散補償デバイスの必要性，使用するシステム構成，温度制御

機構を導入する優位性，提案するモジュール構成を示す．作製したモジュールは C バ

ンド全域をカバーする広帯域性を有しており，超高速伝送に対応する可変分散／可

変分散スロープ特性を持つ．モジュールの超高速伝送への応用として，超短光パルス

伝送並びに 160Gb/s 伝送システムに適用し，超高速伝送へ十分に適用可能であるこ

とを示す． 

第５章では，FBG の応用デバイスとして，アナログ伝送用固定分散補償デバイスに

ついて述べる．まず，アナログ伝送で発生する歪が波長分散と光源のレーザチャープ

で発生することを理論的に示す．次に，変調条件に応じたレーザ光のスペクトル広がり
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を求め，その広がりを基に群遅延リップルから算出した“局所分散値”が 伝送２次歪の

大きさを決定していることを明らかにする．それらから，FBG によるアナログ伝送歪の低

減に関し，設定すべきシステムパラメータ等について考察する． 

第６章では，FBG を用いた光符号化デバイスについて述べる．FBG を用いた光ファ

イバのカプラ構造によるスペクトル分離素子，それを用いた多チャンネルスペクトルの

分離，スペクトル領域の光符号化について示す．また，CDMA 方式における WDMA

多チャンネル一括符号器としてサンプルグレーティングと温度制御を組み合わせた一

括符号器の提案とその符号化実験結果について述べる． 

第７章は，本論文の結論として，FBG の高性能化とそれらを用いた光通信デバイス

への応用についての研究成果を総括するとともに，本研究の将来展望として，提案し

た FBG 並びに FBG 応用デバイスが，光ファイバネットワークの大容量化やより複雑な

網構成を実現していくためのキーデバイスとして重要な役割を果たすことを述べる． 
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図 1-3 論文の構成 

 

第１章
序論

第２章
光通信用ファイバブラッググレーティングの基本特性

第３章
光通信デバイス用ファイバブラッググレーティングの高性能化

（広帯域，低群遅延リップル） （複数波長化）

第４章
超高速伝送用FBG型

可変分散補償デバイス
（超高速伝送応用）

第５章
アナログ伝送用FBG型
固定分散補償デバイス
（アナログ伝送応用）

第６章
FBGを用いた

光符号化デバイス
（新たな応用）

第７章
結論
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第２章 光通信用ファイバブラッググレーティングの基本特性 
 

２－１ はじめに 

 

ファイバブラッググレーティング（FBG）は基本的可能性の提示から３０年程度が経

過し，紫外線照射による屈折率増加現象の解明やその解析・分析をはじめ，製造方

法の改良，設計手法の開発，応用デバイス開発やその実用化まで，波長多重通信シ

ステムへの適用のみならず，例えば可視光レーザ用反射ミラーとして大出力光源へ適

用すること等，幅広い応用が検討されている． 

本章では，FBG の基本特性について検討する．まず，FBG の構造とその動作原理，

短周期 FBG やチャープ FBG 等の FBG の種類とその設計，二光束干渉法並びに位

相マスク法を用いた FBG の作製方法について示す．次に，FBG の基本特性として，

本研究でも用いた短周期 FBG 及びチャープ FBG の帯域特性，反射特性，群遅延特

性／分散特性のこれまでの特性を例示し，それらの諸特性を用いた光通信への応用

デバイス例を示す． 

最後に，これまでの FBG 及びそのデバイスの問題点，課題について示し，それらを

解決するために行った本研究の要点について述べる． 

 

２－２ ファイバブラッググレーティング 

  

２－２－１ 構造と基本原理 

FBG は，光ファイバコアの屈折率を長さ方向に周期的に変動させて回折格子を形

成し，その周期に対応する光の波長を反射する機能を持つ．ブラッグ波長にほぼ等し

い波長を持つ光が選択的に反射されることを利用した反射型フィルタと言える．図 2-1

に FBG の構造図を示す．ブラッグ波長 Bλ （真空中の波長）は，伝搬モードの実効屈折

率を effn ，グレーティングの周期を Λ （～0.5μm）としたとき， Λ= effB n2λ （～1.55μm）で

与えられるが，反射特性等はグレーティングの層数や屈折率変化量に依存する． 
回折格子の形成はゲルマニウム Ge（GeO2 分子の状態）が添加されたコアを有する

光ファイバに，波長が 240nm 付近の紫外光を照射することで屈折率が増加する現象

を利用する．この紫外線誘起屈折率変化のメカニズムは完全には解明されていない

が，Ge 添加ガラスの酸素欠陥として生じている Ge-Si 結合欠陥が，紫外光エネルギー
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で切断されて Ge-E’センタと呼ばれる欠陥に光化学的に変化し，新たな吸収帯による

吸収スペクトルの変化がクラマース－クローニッヒの関係によって屈折率変化として生

ずる[42,43]という機構が一般的な理解である．また，前述した Ge-E’センタと，その際

に生じた電子がトラップされた Ge(1)や Ge(2)で示される構造体との間に形成される双

極子モーメントが光電場の軸に沿って配向し，ガラス内に形成される電場によって電

気光学効果を引き起こして屈折率変化が生じる双極子モデルや，紫外光照射によっ

てガラス結合が切断されガラス構造が潰れて密度が増大し屈折率が上昇する圧縮モ

デルなども提案されている[44]． 

図 2-1 ファイバブラッググレーティングの構造 

 

上記の屈折率変化メカニズムに従えば，Ge が高濃度になるほど欠陥数が増えるた

めに屈折率変化が大きくなる．しかしながら，高濃度に Ge が添加された状態の光ファ

イバではコアとクラッドの屈折率差が大きくなるために通常使用から大きく逸脱してしま

い，通信用途には望ましくない[11]．一方で，通常のシングルモードファイバのままで

は Ge の濃度が低いために 10-4 程度のわずかな屈折率変化しか得られなかった．しか

し，高圧水素充填により光ファイバの紫外光に対する感光性が飛躍的に増大すること

が発見され，通常の光ファイバでも 10-3 以上の大きな屈折率変化が容易に得られるよ

うになった[19]． 

なお，別な見方をすれば，FBG の特性は使用する光ファイバの種類や光ファイバの

前処理方法で大きく変化させることが可能であるため，通常のシングルモードファイバ

との直接接続を伴わない場合や通信用途以外に用いる場合，例えば，分散補償ファ

イバや Ge 高濃度添加ファイバにグレーティングを形成する等，必要に応じて光ファイ

コア

クラッド

回折格子（屈折率変調部）
入射光

反射光

透過光

グレーティング周期：Λ

屈折率変化量：Δn=～10-3

グレーティング長：L
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バを使い分けることも有効な手段である． 

次に結合波方程式を用いた FBG の反射特性の解析について示す．光ファイバの

長さ方向に z 軸をとり，グレーティング部を Lz ≤≤0 として，この部分でのコアの屈折率

( )zn が 

 

( ) ( )Kznnzn cos0 ⋅Δ+=  (2-1) 

 

Λ= π2K  (2-2) 

 

と表されるとする． 0n はグレーティング部のコアの平均屈折率， nΔ は屈折率変化量，

Λ はグレーティング周期である．このグレーティングは真空中の波長がブラッグ波長 Bλ

近傍の光を反射するフィルタとなる．  

 

Λ= 02nBλ  (2-3) 

 

なお，平均屈折率 0n の代わりに実効屈折率 effn （光導波路内を伝搬する光の伝搬

定数を波数で規格化：光ファイバを伝搬する光が感じる平均的な屈折率であり，通常

はコアとクラッドの屈折率の中間値）で表現する場合もあるが，コア屈折率を coren とした

とき， nnnn coreeff Δ+≅≅ 2
1

0 となるために，ここでは 0n を用いる． 

1,10 <<Λ<<Δ Lnn が成立するとき， Bλ 近傍の反射特性を結合波理論から解析

する．ファイバ中を Bλ の光が伝搬している時，それを z+ ， z− 方向に進行する成分に

分け，それぞれの電界の複素振幅を ( )zA ， ( )zB とおく．全電界を E として 
 

( ) ( ) ( ) ( )zjzBzjzAE ββ expexp +−=  (2-4) 

 

Bn λπβ 02=  (2-5) 

 

とおくと A ， B は次の結合波方程式に従う． β は伝搬定数である． 

 

( )
( )zjAjdzdB

zjBjdzdA
δκ
δκ

2exp
2exp

−=
−=

 (2-6) 
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( ) Λ−=Δ= πβδηλπκ ,Bn  (2-7) 

 

ここでκ は結合係数であり，η はコア領域に含まれる伝搬光のエネルギーの割合で

ある．ファイバに 0=z で光が入射した場合の境界条件 ( ) 10 =A ， ( ) 0=LB より，(2-6)式

を解くと， 

 

022 ≥−δκ の場合 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )zj

SLjSSL
LzSjSLzSzA δ

δ
δ exp

coshsinh
coshsinh

−
−+−−

=  (2-8) 

 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )zj

SLjSSL
LzSzB δ

δ
κ

−
−

−
= exp

coshsinh
sinh  (2-9) 

 
22 δκ −=S  (2-10) 

 

022 ≤−δκ の場合 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )zj

QLjQQL
LzQjQLzQzA δ

δ
δ exp

cossin
cossin

−
−+−−

=  (2-11) 

 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )zj

QLjQQL
LzSQzB δ

δ
−

−
−

= exp
cossin

sin  (2-12) 

 

jSQ =−= 22 κδ  (2-13) 

 

グレーティングのパワー反射率は，(2-8)式で 0)(, == LBLz とおいたときの 

( ) ( ) 22 00 ABR = で与えられる．すなわち， 
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( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )⎪

⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<−
−

≥−
+

=
0

cos
sin

0
coshsinh

sinh

22
222

22

22
2222

22

δκ
κδ

κ

δκ
δ

κ

SL
SL

SLSSL
SL

R  (2-14) 

 

となる． 

ピーク波長における反射率は，（2-14）式において κδκ =−= 22S とおくことにより， 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
==

B

LnLR
λ

ηπκ 22 tanhtanhB  (2-15) 

 

で与えられる．また，反射スペクトルの帯域幅（入射光の波長を Bλ から離調したとき最

初に反射率が 0 となる Bλ の両側の波長間隔で定義）は， 

 

( )
2

2

0

2
22

0

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=Δ
B

BB
B

Ln
Ln

L
Ln λ

ηππ
π
λκπ

π
λλ  (2-16) 

 

で表せる[7,12]． 

(2-15)式，(2-16)式から， 1>>Lκ のときは，グレーティングを長くすると反射率 BR は１

に漸近 し， L の増加による BλΔ の狭 窄効果は小さくなりスペクトル帯域幅 BλΔ は

( )ηλ 0nnB Δ に近づく．一方， 1<<Lκ のときは，グレーティング長を長くすると 1−L 特性に

従い BλΔ は狭くなるが，反射率は小さい．FBG の光学的特性は，屈折率変化量，グレ

ーティング周期，グレーティング長の 3 つのパラメータで主に決定される．例えば，

46.10 =n ， 1555=Bλ nm ， 5=L mm ， 4103 −×=Δn ， 1=η の 時 に は ， 990.0=BR ，

460.0=Δ Bλ nm となる． 
 

２－２－２ 種類とその設計 

ファイバグレーティングは周期構造の違いにより，(1)短周期グレーティング，(2)長周

期グレーティング（LPFG：Long Period Fiber Grating）の２種類に大別できる．短周期グ

レーティングは，ブラッグ波長に等しい波長を持つ光が選択的に反射されること利用し
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たものであり，ファイバブラッググレーティング（FBG）とも呼ばれる． 

長周期グレーティングは，グレーティング周期 Λ が数 100μm 程度であり，コアを伝搬

してきた光をクラッドモードへと結合させる条件で用いられる．クラッドモードを速やかに

減衰させることにより，特定の波長領域のみに損失を与えるフィルタとして機能する

[26,27]．ブラッグ波長の光を反射させる FBG とは異なるメカニズムであり，FBG が反射

型フィルタと呼ばれるのに対して，長周期グレーティングは放射型フィルタとも呼ばれ

る． 

短周期グレーティング（FBG）はさらに，①単一周期 FBG，②チャープ FBG，③その

他（例えば，サンプル型 FBG やスラント型 FBG 等）の３種類に分類できる．単一周期

FBG は，前項で述べたように，基本的には狭帯域のフィルタであり，その特性である反

射率や帯域は屈折率変化量，グレーティング周期，グレーティング長の 3 つのパラメー

タで主に決定される．ただし，フィルタとしては，ブラッグ波長の両側に現れるサイドロ

ーブを抑圧する特性が要求されるため，そのためアポダイズという手法が用いられてい

るが，これについては後述する． 

 

（１）チャープ FBG 

チャープ FBG（CFBG：Chirped Fiber Bragg Grating）は，グレーティング周期をファ

イバの長手方向に連続的に変化させた構造を持ち，ブラッグ波長 Bλ が連続的に変化

することで，帯域阻止フィルタなどの比較的広い反射帯域が要求される用途や分散補

償に用いられる． 

その他の例として，ここではサンプル型 FBG とスラント型 FBG を紹介する．サンプル

型 FBG は，屈折率変調構造にサンプリングをかけたものであり，くし状の等間隔の反

射スペクトルをもつ．図 2-2 にファイバ長手方向の屈折率分布と反射スペクトルの概略

を示す[8]．多チャンネルのフィルタや多チャンネルの分散補償器，光符合等に用いら

れる． 
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図 2-2 サンプル型 FBG[8] 

 

スラント型 FBG とは，グレーティングの屈折率変調している面がファイバ軸に対して

垂直ではなく，数度傾けてある構造の FBG である．図 2-3 にスラント型 FBG の概略を

示す．この傾斜により，反射モードへの結合が減少し，クラッドモードへの結合による

複数の損失ピークが大きくなる[16]．FBG をチャープ FBG にすると，これらのピークが

波長方向に移動しながら連続的に重ね合わせられるため，特性としては長周期グレー

ティングと同様な損失スペクトルを実現することができる．これらを利用して，光ファイバ

増幅器用の利得均一化デバイス等へ応用が進められている[45]． 
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図 2-3 スラント型 FBG[16] 

 

（２）アポダイズ 

FBG の設計にあたってのアポダイズ手法について延べる．アポダイズ手法はブラッ

グ波長の両側に現れるサイドローブを抑圧するものであり，単一周期 FBG にもチャー

プ FBG にも適用でき，特に，厳しい遮断特性が要求される WDM フィルタには最適で

ある． 

図 2-4(a)-(c)は通常の FBG とアポダイズを施した FBG のそれぞれの屈折率変調と

反射スペクトルを計算より示したものである[46]．図 2-4(a)はファイバの長手方向に均

一な屈折率分布とその反射スペクトルであり，ブラッグ波長の両側にサイドローブが現

れており，所望のアイソレーションが得られずフィルタとしての切れ味を阻害している． 

図 2-4(b)は屈折率変調が FBG の中心位置で最大となるように屈折率変調の振幅

に分布を形成したアポダイズが施された FBG の反射スペクトルである．この場合，サイ

ドローブを小さくする効果がある．反射ピークの短波長側にリップルが生じているのは

グレーティング両端付近の有効屈折率がグレーティングの中心付近の有効屈折率より

小さいため，両端付近の Bragg 波長がわずかに短波長へシフトし，両端で共振器を形

成しているためである． 

このリップルをなくすためには，有効屈折率がファイバの長軸方向で均一であるアポ

ダイズを施さなければならない．図 2-4(c)のように有効屈折率がファイバの長軸方向で

均一であるアポダイズを施すと，短波長側のリップルもなくなり，消光比が大きい FBG

を実現できる．屈折率の包絡線関数としては Gauss 関数や tanh 関数等が利用されて

いる[47,48]． 



 27

図 2-4 FBG の屈折率変調と反射スペクトル[46] 

 

次に，主に分散補償に用いられるチャープ FBG 設計法として，分散とチャープ量，

帯域幅等との関係について述べる． 

チャープ FBG の分散を D （ps/nm）は，群遅延をτ (ps)とすると，波長 λ (nm)に対し

て， 

 

( )
λ
λτ

∂
∂

=D  (2-17) 

 

で与えられる．多くの場合，群遅延は波長に対して線形関数で十分に近似することが

できる．従って，分散 D を波長によらない定数であると仮定すれば，群遅延をτ 及び

波長 λ に対して(2-18)式で記述できる． 

 

SL

SLD
λλ
ττ

−
−

=  (2-18) 

 

Lλ ， Sλ 及び Lτ ， Sτ は考慮している範囲での波長，群遅延時間を表す．グレーティン
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グ長を L ，中心のグレーティング周期を
( )CFBG

0Λ ，チャープ量を ( )CFBGch とすると， 

 
( ) ( ) ( ) ( )CFBGCFBGCFBG chxx ⋅+Λ=Λ 0  (2-19) 

 

となる．チャープ量とは単位長さ当たりの変化量である．ここで x は中心からの距離で

あり，グレーティングの中心で 0=x である．CBFG 両端での周期はそれぞれ(2-20)式，

(2-21)式で与えられる． 

 

( ) ( ) ( )CFBGCFBGCFBG
S chL

⋅−Λ=Λ
20  (2-20) 

 

( ) ( ) ( )CFBGCFBGCFBG
L chL

⋅+Λ=Λ
20  (2-21) 

 
また，実効屈折率を effn とすると両端のブラッグ波長はそれぞれ(2-22)式，(2-23)式で

与えられる． 

 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−Λ=Λ= CFBGCFBG

eff
CFBG

SeffS chLnn
2

22 0λ  (2-22) 

 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+Λ=Λ= CFBGCFBG

eff
CFBG

LeffL chLnn
2

22 0λ  (2-23) 

 

チャープ FBG での近端で反射される光に対して遅延はないとする（ 0=Sτ ）と，遠端反

射での群遅延時間は，(2-24)式で表される． 

 

ν
τ L

L
2

=  (2-24) 

 

ここで，ν は群速度であり，(2-24)式は(2-25)式のように表すことができる． 
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eff
L nc

L2
=τ  (2-25) 

 

ここで， c は真空中の光速を表す．従って，分散 D とチャープ量 ( )CFBGch との関係は

(2-26)式の通りとなる． 

 

( )CFBG
SL

SL

chc
D

⋅
=

−
−

=
1

λλ
ττ  (2-26) 

 

実際のチャープ FBG の設計においては，分散値とともに帯域幅を考慮する必要が

あり，帯域幅はグレーティング長と（屈折率で換算された）チャープ量との積で与えられ

る． 

最後に，短波長側透過帯域損失（クラッドモード結合損）について述べる[15]．紫外

線誘起屈折率変化は Ge が添加されたコア領域のみで生じるため，通常のシングルモ

ードファイバに FBG を形成した場合コア部分にのみ格子が形成される．一方，シング

ルモードファイバ中を伝搬する光の電界分布はコアのみでなく，クラッドまでしみ出して

いるため，コア・クラッド界面での回折が生じてしまう．この回折光が位相整合条件を満

足する波長はブラッグ波長よりも短波長側にあるため，短波長側に放射損（クラッドモ

ード結合損）が観測される．この放射損を抑制する方法として，電界分布がしみ出す

領域よりも十分広いクラッド領域にも Ge を添加して FBG を形成する感光性クラッドファ

イバ[49]を用いるものがある． 

 

２－２－３ 作製方法 

FBG の作製は波長 240nm 付近の紫外発光域の光源を用いて，サブ μm オーダー

の屈折率変調構造を得るために，紫外線の干渉パターンを光ファイバ側面から照射

する代表的な作製方法（概略）を図 2-5 に示す．(a)が二光束干渉法，(b)が位相マスク

法である[7]． 

二光束干渉法では，グレーティング周期 ( )FBGΛ ，干渉角θ （光ファイバに対する光照

射角度），紫外線波長 UVλ の関係式(2-27)を利用すると，干渉角θ の制御によって任

意のグレーティング周期 ( )FBGΛ を実現できる． 
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( ) ( )θλ sin2 ⋅=Λ UV
FBG  (2-27) 

 

ビームスプリッタで紫外光を二光束に分離し，ミラーで反射した後，それらを干渉さ

せる光学系を構成するものである[18]． 

一方，位相マスク法では，石英ガラス基板の表面に凹凸を形成した位相変調型の

透過型回折格子である位相マスクを用いて，＋１次と－１次の透過回折光の干渉パタ

ーンを形成する[20,21]．グレーティング周期 ( )FBGΛ は位相マスクの周期の半分となるた

め，作製の再現性に優れる．また，位相マスクは凹部と凸部の高さ d を(2-28)式となる

ように設定することで，位相マスクの凹部と凸部で紫外線の位相を π シフトさせ，０次光

の透過率を抑制することができ，干渉パターンのコントラストを高めることができる． 

 

( )12 −= nd UVλ  (2-28) 

 

どちらの方法も干渉パターンを光ファイバコアに照射させることで，屈折率変調構造

が形成される．紫外光源としては，KrF（フッ化クリプトン）エキシマレーザ（波長

248nm）やアルゴンイオンレーザの第二次高調波（波長 244nm）が多く用いられている．

なお，アポダイズ手法の導入や長尺グレーティングの製作には光学系に工夫が必要

である． 

光ファイバの紫外光に対する感光性を増大させるため，通常の光ファイバを常温で

100～200 気圧程度の水素雰囲気中に 1 週間から 4 週間程度保持してファイバ中に

水素を拡散・溶融させることで 10-3 以上の大きな屈折率変化が得られる[19]． 
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図 2-5 FBG の作製方法（概略）[7] 

 

２－３ ファイバブラッググレーティングの基本特性 

 

２－３－１ 反射特性／帯域特性 

FBG の基本特性の一つである反射特性（帯域特性）を単一周期 FBG の場合につ

いて述べる．単一周期 FBG は狭帯域特性を示すが，反射率や反射特性の急峻さ等

は設計及び製造方法によってある程度は制御が可能なパラメータである． 

一例として，図 2-6 に狭帯域フィルタ特性を持つ単一周期 FBG の反射／透過スペ

クトルを示す．波長間隔がそれぞれ，(a)100GHz（波長で言えば約 0.8nm），(b)50GHz

（同約 0.4nm）で，DWDM 用途に開発されたものである．屈折率周期は約 0.5μm，グレ

ーティング長は約 10mm であり，隣接チャネルにおける反射率，反射帯域における透

過率のいずれも-30dB 以下に抑制できる．また，反射帯域に渡って反射率はフラットで

ほぼ 100%である[15]．通常，帯域を表現する際はフィルタと同様に 3dB 帯域の値が

用いられる． 
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図 2-6 単一周期 FBG の反射／透過スペクトル特性[15] 

 

２－３－２ 群遅延特性／分散特性 

チャープ FBG はグレーティング周期が連続的に変化している構造から比較的広い

反射帯域を有する．反射波長位置が連続的に変化しているとも言えることから，反射

波の応答時間の波長依存性を示す群遅延特性が一定ではなく，ある依存性を持つ．

また，群遅延特性の傾き（群遅延時間を波長で微分した値）は波長分散もしくは分散

と呼ばれる．通常はチャープ FBG のリップル成分を無視し，全体の傾きから算出され

る． 

一例として，図 2-7 にチャープ FBG の反射特性及び群遅延特性を示す．(a)は中心

波長 1550nm，分散が-114.2ps/nm のチャープ FBG，(b)は中心波長 1555nm で帯域，

チャープ量（分散）の異なる 2 種類のチャープ FBG を示す．反射特性はフラットではな

く反射帯域内に変動が見られる．反射率は 3dB から 5dB 程度のロスがある[50]．２－２

－２項で述べたように，チャープ FBG の特性のうち，分散とチャープ量及びグレーティ

ング長はそれぞれ独立には決められず，特定の関係で結ばれている． 

例えば，チャープ FBG を分散補償に用いる場合の設計では，通常はファイバ伝送

路の持つ分散量に応じて FBG のチャープ量（例えば，位相マスクを使用して形成する

場合には位相マスクのチャープ量），中心波長をまず決定し，次に伝送システムに応

じて必要とされる帯域からグレーティング長を決める． 

群遅延特性の反射帯域内での変動成分，すなわち群遅延リップルは反射信号の

波形を歪ませる要因となり，高ビットレートのディジタル伝送システムにおいてビットエラ
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ーの増大が懸念される．また，群遅延リップルはアナログ伝送システムにおける歪やノ

イズ成分を増大させる原因となることが予想される．FBG はブラッグ反射を用いて，分

散補償ファイバと比べれば極めて短い距離で分散補償を行うため，群遅延リップルを

ゼロにすることはできない．  

(a)                         (b) 

図 2-7 チャープ FBG の反射特性，群遅延特性[50] 

 

２－４ 光通信へのファイバブラッググレーティングデバイスの応用例 

 

 光通信システムに用いられる FBG 型デバイスは様々な種類が提案され，一部は実

用レベルにある．２－３－１項で示した反射特性／帯域特性や，２－３－２項で示した

群遅延特性／分散特性を利用し，FBG 単体もしくは他の光学部品との組み合わせや，

複数の FBG を用いた構成等により機能を発現する．伝送路に挿入してインフラの一

部として使用する場合や，デバイスを構成する部品として使用する場合等，使用され

る状況は様々である． 

本項では単一周期 FBG 及びチャープ FBG の応用例として，光 ADM（Add and 

Drop Multiplexer），分散補償デバイス，及び光符号化デバイスについて述べる． 
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（１）光 ADM 

光 ADM は FBG と３端子光サーキュレータが接続され，入力ポート，Drop ポート，

Add ポート，出力ポートの４つのポートから構成される．図 2-8 にその構成例を示す．波

長多重化された信号（λ1，λ2，・・λn-1，λn）が入力ポートに入ると，FBG のブラッグ波長

に対応する波長 λk のみが光サーキュレータを介して Drop ポートから出力する．一方，

他の波長（λ1，λ2，・・λk-1，λk+1，・・λn-1，λn）は Add ポートから入った波長 λk の信号とと

もに出力ポートに出力される．波長 λk のみの信号を抜き出すこと（Drop 機能）と加える

こと（Add 機能）が可能となる．FBG の（中心）反射波長や帯域に応じて使用できる波

長範囲を設定できる．また，波長 λk はあらかじめ形成されたグレーティング周期に応じ

て設定できるが，FBG に反射波長を可変できる機構を導入することで，任意波長に対

応した構成も可能になる． 

図 2-8 光 ADM の構成 

 

（２）分散補償デバイス 

通常の SMF は 1.55µm 帯の使用波長において約 17ps/nm/km の分散を有するため，

伝送距離に応じて存在する分散量をキャンセルするようにチャープ FBG の分散量が

設計される．例えば，SMF で 100km 伝送の場合，分散は約 170ps/nm 存在するため，

チャープ FBG には-170ps/nm の分散値が要求される．なお，光ファイバ以外の光デバ

イスが原因の分散はほとんどの場合無視して問題はない． 

チャープ FBG を用いた分散補償デバイスの構成を図 2-9 に示す．光ファイバに入

射された光パルスがある距離を伝送した後，光ファイバの持つ分散によってその光パ

入力ポート 出力ポート

AddポートDropポート

FBG (λk)
λ1，λ2・・・λn-1，λn λ1，λ2・・・λn-1，λn

λk λk

光サーキュレータ
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ルス幅は拡がる．入射時点では強度・位相が揃って短パルスを形成していたものが，

光ファイバ伝送後には，光パルス前縁には波長の短い成分が，また光パルス後縁に

は波長の長い成分が存在するようになったと言える．このように拡がった光パルスを元

に戻すためには，光ファイバの持つ分散とは逆の効果を与えればよい．つまり，波長

の短い成分を遠方（奥側）で反射させ，波長の長い成分を近方（手前側）で反射させ

ることが必要になる．デバイス構成としては，チャープ FBG はグレーティング周期の大

きい側をサーキュレータ側に接続すればよい． 

ファイバ伝送路には分散以外に，分散スロープ等の高次分散も存在する．分散スロ

ープ以上の高次分散の大きさは極めて微小であるため，通常の光通信システムでは

伝送特性に影響を及ぼすことは少ないが，伝送速度が 100Gb/s を越えるような超高速

パルスを扱う場合等に高次分散も考慮する必要がある．すなわち，高次分散が影響を

与えるシステムの場合には，光ファイバ伝送路全体の分散値を高次分散まで含めて

厳密に補償することが求められる．なお，チャープ FBG のリップルを除いた群遅延特

性が完全に直線を示す場合，高次分散はゼロとなる． 

図 2-9 チャープ FBG を用いた分散補償デバイスの構成 

チャープFBG
（ピッチが徐々に変化）光サーキュレータ

長波長成分は近くで反射

光パルスの前方：
波長が短い

伝送後の鈍った光パルス

分散補償後の光パルス
(短パルスに復元)

光パルスの後方：
波長が長い

短波長成分は遠くで反射
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（３）光符号化デバイス 

光 符 号 化 デバイスは光 符 号 分 割 多 重 （ Optical Code Division Multiplexing ：

OCDM）に用いられる．OCDM とは伝送チャンネルごとに異なる符号を用いて信号を

符号化する方式であり，これによりチャンネルを多重化する．チャンネルごとに時間スロ

ットを割り当てる時間分多重（TDM）や，チャンネルごとに異なる波長を割り当てる波長

分割多重（WDM）といった従来の方式に比べてチャンネルが多く確保できることや，

符号ごとの帯域保証も可能になる．さらに，対応した復号器でなければ信号が再現で

きないため通信の秘匿性が高いといった特徴もある．また，光バーストスイッチングや

光パケットスイッチングでは，コントロールパケット（ラベル）をデータ信号本体のバース

ト送信の前に送ってシグナリングを行い，高速にラベルを識別してフォワーディングを

行うことが期待される． 

FBG を用いた光符号化デバイスでは，例えば，光の波長と遅延時間の２つの組み

合わせによる符号化が用いられる．波長ホッピング方式（Fast Frequency Hopping：

FFH）と言われ，異なる波長を反射する FBG を複数個ファイバ上の異なる位置に作製

することで，波長と遅延時間の一対からなるパターンを設定することで符号化を行う

[51,52]．また，光ラベルルーティングでのラベル認識方式として，光符号を用いた方式

が提案されている[53]．光符号を用いることで，自己相関/相互相関演算を光信号のま

まで行うことが可能となり、処理時間の短縮が実現できる． 

FBG を用いた光符号化デバイスの構成を図 2-10 に示す．例えば，波長多重化され

たパルス，もしくはインコヒーレント光が入力されると，符号器を構成する光源波長に対

応する FBG の配置位置によって伝搬遅延による時間差が各光源波長の光パルス間

に生じ，光パルス列が生成される．つまり，波長と遅延の組み合わせパターンによる符

号化が行われる．復号する場合には，符号器と同一符号を用いることで，符号器で発

生されたパルス間の時間差が補正され，元の波長多重化されたパルス（自己相関波

形），もしくはインコヒーレント光が得られる．もし，復号器と符号器の符号が一致しない

場合には，さらに時間的に拡散されるため，自己相関波形を得ることはできない． 

単一周期 FBG 及びチャープ FBG の応用ではいずれの場合においても，周囲の環

境温度変動に伴う中心波長シフト（約 0.01nm/℃）が発生する．屈折率及びグレーティ

ング周期が温度上昇によって増加するため，その２つの変化量を考慮して対応するこ

とが実装上のポイントになる．（１）ペルチェ素子等で強制的に FBG の温度変動を抑制

する，（２）温度中心波長シフトを考慮したロバスト設計を施す，（３）中心波長シフトとは
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逆の温度特性（負の膨張温度）を持つ材料系で実装して温度補償する，等の方法が

用いられる． 

図 2-10 FBG を用いた光符号化デバイス構成 

 

２－５ ファイバブラッググレーティング及び応用デバイスの課題 

 

本項では FBG の課題を，（１）FBG 単体の課題，（２）FBG デバイスの課題の２つに

整理して述べる．帯域や反射特性，群遅延や分散特性の静特性は FBG 単体でほぼ

その特性が決定されるため，その特性は設計とともに作製方法に強く依存する．一方，

各特性は必ずしも全て独立に決めることができず，例えば，反射率を大きくすると群遅

延リップルの大きさを抑制しにくいこと等，ある制約条件の元で FBG を作製しなくては

ならない．まず，FBG 単体の高性能化を図る上での課題を次に示す． 

 

① C バンド全域をカバー可能な広帯域化のための適切な設計指針がない． 

② 広帯域特性と低群遅延リップルを同時に達成するための実用的な作製方法が

ない． 

③ 群遅延リップルの特性を表現する適切なパラメータがない． 

波長と遅延の2つの組み合わせによる符号化

波長

時間

時間

波長

λ1λ2 λ4 λ3

λ1

λ2

λ4

λ3
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また，FBG のデバイス応用の際には，その目的に応じた FBG の設計・作製以外に，

特性を可変するための構造付加や実装を行うこと，帯域や反射特性，群遅延や分散

特性等の FBG の各特性とデバイス特性との関係を明確にすること，新たな応用に対

応するデバイス構成を提案すること等が求められる．本研究では，光通信デバイスへ

の応用として，可変分散補償デバイス，固定分散補償デバイス，光符号化デバイスを

取り上げており，それらの FBG デバイスの課題を次に示す． 

 

① OTDM/WDM 混合システムにおける 100Gb/s を越える超高速ディジタル伝送の

分散変動に対応できるデバイスがない． 

② ①では分散とともに分散スロープを可変制御することが必要だが，その実証がな

されていない． 

③ アナログ伝送における FBG 型分散補償の適用検討例が少なく，分散補償時の

群遅延リップルと伝送特性の関係が未知である． 

④ 光の広帯域スペクトル性を利活用できる符号化デバイスがほとんどない． 

 
 なお，②の課題に関しては，本研究とほぼ同時期に FBG への温度印加による試み

が三菱電機の研究グループによって進められていたが，この研究では，160Gb/s 伝送

（１波）に対応する約 3-4nm の帯域を有する FBG を用いて，可変分散及び可変分散ス

ロープ特性を実現し，160Gb/s 伝送への適用可能性を示した．一方，本研究では，

①FBG の広帯域化，②FBG ペア構造による高精度制御，という異なったアプローチを

行い，③160Gb/s 伝送システムにおける可変分散スロープ補償の実証を実験的に行

った． 

 

 上記に示した，（１）FBG 単体の課題，（２）FBG デバイスの課題，それぞれに対応す

る方策及びデバイスを第３章から第６章で提示するが，各章で得られた主要な成果は

次の通りである． 

 

① 広帯域化と低群遅延リップルを両立する FBG の設計手法とそれを実現する作製

方法を考案し，30nm 以上の広帯域 FBG を開発した． 

② C バンド全域をカバーでき，分散及び分散スロープを同時に可変補償できる温
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度分布制御型の可変分散補償デバイスの設計・試作を行い，これを伝送システ

ムへ適用してその有用性を実証した． 

③ 分散とレーザチャープによって生じるアナログ伝送歪による特性劣化を示し，

FBG の群遅延リップルに基づく局所分散パラメータを導入することで，変調度の

大きさによる歪特性現象を解明した． 

④ FBG を用いたスペクトル分離デバイスを考案し，広帯域スペクトルから複数の狭

帯域スペクトルを切り出し，“スペクトル符号化変調”を実証した．また，サンプル

グレーティングを用いて WDM の複数チャンネル用の一括符号化デバイスを提

案した． 

 

２－６ まとめ 

 

本章では，光通信用 FBG の基本特性について説明した． 

まず，FBG の構造，基本原理について，結合波方程式を用いた FBG の反射特性

の解析を中心に述べた．次に FBG の種類（単一周期 FBG，チャープ FBG，サンプル

型 FBG，スラント型 FBG）について紹介した後，アポダイズ手法とチャープ FBG の設計

（分散とチャープ量，帯域との関係）について述べた． 

単一周期 FBG 及びチャープ FBG の基本特性として，帯域特性／反射特性，群遅

延特性／分散特性における一般的な特性を例示し，それらの諸特性を用いた光通信

への応用デバイスとして，光 ADM，分散補償デバイス，及び光符号化デバイスの動

作原理と求められる特性を説明した． 

最後に，従来の FBG 単体及びその応用デバイスの問題点，課題についてまとめた

後，それらを解決するために行った本研究の要点についてまとめた．
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第３章 光通信デバイス用ファイバブラッググレーティングの高性能化 
 

３－１ はじめに 

 

チャープ FBG を分散補償デバイスとして，超高速の OTDM/WDM 混合システムへ

応用する場合には，C バンド全域をカバーできる広帯域性を有し，低い群遅延リップ

ル特性を持つチャープ FBG を実現することが求められる．広帯域性は C バンド全域を

一括補償するために必要であり，低群遅延リップル特性はビットエラーレート等の伝送

品質が劣化することを抑制するために必要となる． 

本章では，まず，実用デバイスを想定したときの適切なサイズ（主にグレーティング

長）やチャープ FBG 作製時の再現性や安定性，効率やコスト等を考慮した上で，広

帯域化特性と低群遅延リップル特性を満足する設計と，それを実現する位相マスク法

による作製方法の最適化を検討した． 

具体的には，チャープ FBG の中心位置で最大となるように屈折率変化の振幅に分

布を形成するためのアポダイズ関数の比較と，選択したアポダイズ関数のパラメータ比

較による設計の最適化を行った．また，作製時の露光条件の設定にあたっては，アポ

ダイズ関数を階段形状で近似する際の分割数によるシミュレーションの比較から最適

条件を決定した．さらに，光源の強度揺らぎの影響が少なくなる露光方法やその場観

察によるチャープ FBG の高性能化のための作製手法について検討した． 

最後に，作製したチャープ FBG の反射特性や群遅延特性の基本性能について示

し，C バンド全域をカバーできる広帯域化と低群遅延リップル化を両立できる設計と作

製方法が妥当であることについて述べる． 

なお，第４章で示す可変分散補償デバイス応用については，上記のチャープ FBG

を適用しているが，第５章のアナログ伝送用固定分散補償デバイスにおいては，帯域

やチャープ量が異なったチャープ FBG を使用している．ただし，アポダイズ関数や作

製方法については同じ手法を用いている． 

また，第６章の光符号化デバイスについては，単一周期グレーティング（狭帯域特

性）を有する複数の FBG を用いて検討しており，実験的な検討においても広帯域化

や低群遅延リップル化の試みは適用していない． 
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３－２ 広帯域化及び低群遅延リップル化のための設計 

 

３－２－１ 広帯域化のためのアポダイゼーション手法 

分散補償を目的としたチャープ FBG の広帯域化には，カバーする帯域の異なる複

数のチャープ FBG を縦続接続してトータルの帯域を大きくする方法[54]や，グレーティ

ング長の長いチャープ FBG を作製して帯域を大きくする試み[55]等がこれまで提案さ

れている． 

WDM システムにおける分散補償は，それぞれの波長に対応したチャープ FBG を

複数用意することでも対応は可能であるが，高速化に伴って１波あたりの占有する帯

域が大きくなることや，光源波長のシフト，チャープ FBG の中心波長シフトがあること等

から，１つのチャープ FBG で一括補償できることが望ましい．また，チャープ FBG の帯

域はグレーティング長と（屈折率で換算された）チャープ量との積で与えられるため，も

しチャープ量が同じならばグレーティング長を大きくすることで広帯域化は達成できる．

しかしながら，デバイスサイズや可変機構付与等の実装方法を考慮すると，実用的な

グレーティング長とすることが必要となる． 

通常の分散補償用のチャープ FBG 設計では，補償すべき分散量が決まれば，そ

れに応じた FBG のチャープ量を設定し，必要な帯域を確保するためのグレーティング

長を決める．FBG のチャープ量を大きくすることは分散量が小さくなること（すなわち分

散補償量が小さくなること）に相当する．もしグレーティング長を一定とすれば，分散補

償量と帯域とはトレードオフの関係にあり，言い換えれば，帯域を確保しようとすれば，

分散補償量が小さくなることを意味している．つまり，帯域，分散補償量，グレーティン

グ長の３者は独立に決定できないため，要求されるデバイス特性を考慮した上でチャ

ープ FBG を設計しなければならない． 

筆者は，C バンド（1530nm から 1565nm）全域をカバーすることができる帯域幅を，

実用的なグレーティング長（100mm から 200mm 程度）で達成するためのチャープ FBG

を目標とした．このようなチャープ FBG では当然ながら分散補償量は小さくなるが，筆

者が適用を想定する超高速の OTDM/WDM 混合システムでは，SMF 伝送路に存在

する大きな分散に対してはあらかじめ設置する分散量固定の分散補償ファイバで補

償を行うため，チャープ FBG は残留分散（の変動分）に対応できる特性を有していれ

ば良い．ただし，群遅延リップルは伝送特性の劣化をもたらすため，低群遅延リップル

特性が求められる． 
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まず，広帯域化設計を行うためのアポダイゼーション手法の検討にあたり，FBG 形

成におけるアポダイズ関数の比較を行う．図 3-1 に代表的なアポダイズ関数の例を示

す．横軸はグレーティング長で規格化したファイバの長さ（位置），縦軸は最大値で規

格化した屈折率分布である[47]． 

図 3-1 FBG におけるアポダイズ関数の例[47] 

 

アポダイズ関数としては，sin2 型，sin 型，sinc 型，tanh 型(Positive tanh profile)，

Blackman 型，Gauss 型等が提案されており，その数式は以下に示される[47,48]． 

 

sin2： ( ) Lz
L
zzf ≤≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0,sin2 π  (3-1) 

 

sin： ( ) Lz
L
zzf ≤≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0,sin π  (3-2) 

 

sinc： ( ) ( ) Lz
L

Lz
x

x
xzf ≤≤

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

== 0,2
2

,sin
π

 (3-3) 
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Positive tanh profile： 
( )

( ) LzL
L

zLa

Lz
L
azzf

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
,2tanh

2
0,2tanh

 (3-4) 

 

Blackman： 

( ) ( ) ( )

Lz
L

Lz
x

xxzf

≤≤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

++
=

0,2
2

,
38.2

2cos19.0cos19.11

π
 (3-5) 

 

Gauss： ( ) Lz
L
ZGzf ≤≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 0exp

2

 (3-6) 

 

アポダイズ関数と特性との関連や，tanh 関数と他のアポダイズ関数との比較につい

て解析的に示すデータはなく，現状では FBG に要求される特性に応じてアポダイズ関

数を使い分ける方法が一般的である． 

図 3-1 からわかるように，それぞれのアポダイズ関数はすべてグレーティングの中心

位置に対して左右対称形を示しており，関数によって形状が少しずつ異なる．これら

の関数はどれも，反射特性のブラッグ波長両側に現れるサイドローブと群遅延リップル

の両者を抑圧する効果がある． 

例えば，Gauss 型の場合，裾野が広い形状（G の絶対値が大きい）ほど，サイドのリッ

プルは抑制されるが，一方で，実効的なグレーティング長が短くなるため反射ピークの

値が小さくなる．反射帯域の形状は G の絶対値が小さいほど矩形に近く，G の絶対値

が大きくなるに従いスロープ部の傾斜がなだらかになり，ピークの平坦性も丸みを帯び

る．従って，広い波長帯域に渡って高い反射率を保持するのが難しいと言える．tanh

型の場合は，パラメータ a の値が大きくなるほど矩形に近く，アボダイズ無しの通常グレ

ーティングに近くなるためにサイドローブの抑圧効果が Gauss 型に比べて小さくなる．

一方，パラメータ a の値が小さくなるにつれ，実効的なグレーティング長が短くなるため

反射ピークの値は小さくなることが予想される．また，分散値と群遅延リップルについて

それぞれの関数の効果が比較されており，同じグレーティング長で同じ反射率を得ら
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れる条件では，tanh 型が最も大きい帯域幅を得られることが実験的に示されている

[47]． 

例えば，WDM 狭帯域フィルタ（0.8nm 間隔用）の設計において，サイドローブを抑

圧し，反射帯域内でフラットな鋭いフィルタ特性が要求される場合には，アポダイズ関

数として Gauss 関数が tanh 関数よりも適している結果が得られた．デバイスとして要求

されるサイドローブ抑圧比の値次第では，使用可能なアポダイズ関数が追加できる可

能性もあるが，代表的なアポダイズ関数である Gauss 関数と tanh 関数について主に比

較検討を進め，チャープ FBG の広帯域特性という目的に合致させるため，tanh 型のア

ポダイズ関数を選択することとした． 

次に，tanh 型アポダイズ関数のパラメータについて検討する．(3-7)式は(3-4)式で示

された関数 ( )zf を，パラメータ β を用いて書き換えたものである． 

 

Positive tanh profile：   

( ) ( )

( ) LzL
L

Lz

Lz
L

zzf

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

2
,tanh

2
0,tanh

β

β

 (3-7) 

 

様々なパラメータ β について，ファイバ位置 z に対して計算したプロファイルを図 3-2

に示す．グレーティング長は 100mm としている．図 3-2 から明らかなように， β の絶対

値が大きくなるほど，プロファイル形状は平坦部が大きくなり矩形形状に近づく．一方，

完全な矩形形状ではアポダイズを施さない場合と同等であり，図 2-3(a)で示したように，

ブラッグ波長の両側にサイドローブが現れ，リップルも大きくなってしまう．我々の実験

からもパラメータ β の絶対値を大きくしすぎるとリップルが大きくなるという結果が得られ

ている．また，FBG の反射率が増加する時には，リップルの平均値が増加するという結

果も得られている[56]． 

筆者のチャープ FBG の形成においては，グレーティング長とリップル特性とのバラン

スを考慮し，特に得られる広帯域性を重視し，tanh 型アポダイズ関数のパラメータ β を

まずは-6 に設定した．ただし，パラメータ β の違いによってリップル特性が変わることは

実験的・経験的にはわかっているが，数式等から解析的に求めた結果はない．シミュ

レーションから求めたリップルの大きさから， β の絶対値が大きくなるほど（矩形形状に

近くなるほど）大きくなる傾向は見られるため，リップル特性に関しては実験結果をベ



 45

ースに β を決定することとし， β が-2 のチャープ FBG も比較のために作製した． 

なお，チャープ FBG を作製する際には，有効屈折率がファイバの長軸方向で等しく

なるように，図 2-4(c)に示した上下対称型の屈折率分布を形成する．そのための作製

方法についての詳細は３－３節で述べる． 

図 3-2 異なるパラメータにおける tanh 型アポダイズプロファイル 

 

３－２－２ 低群遅延リップル化のための最適設計 

広帯域特性と低群遅延リップル特性との両立を得るためのチャープ FBG の設計に

ついて検討する． 

グレーティングを実際に形成するためには，アポダイズ関数を伴った屈折率分布を

階段形状で近似し，それを忠実に反映する作製方法を構築する必要がある．図 3-3

に階段状の屈折率分布モデルを示す．グレーティング長 L を Δｚの長さで分割し，各

位置における屈折率 ni として階段形状の屈折率を近似する． 
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図 3-3 階段状の屈折率分布モデル 

 

まず，階段状の屈折率分布モデルに基づきチャープ FBG の特性をシミュレーション

から求めた．シミュレーションには Optiwave 社の“Opti-Grating”を用いた．アポダイズ

関数を tanh（β=-2），グレーティング長 L を 35mm，最大屈折率変化量 Δn を 2×10-4，

グレーティングのチャープ量 ( )CFBGch を 0.056nm/mm，分割数 N を 80 とした．図 3-4 に

分割数 80 のシミュレーション結果として，(a)群遅延特性，(b)反射特性，(c)分散特性

を示す．群遅延特性ではバンド端付近上下での非常に大きな群遅延リップルが見ら

れ，また，分散特性は群遅延特性から算出されるため，同様に非常に大きな変動が見

られる．従って，分割数が 80 程度では，群遅延リップルを抑制するには十分ではなく，

もっと大きな分割数が必要であることがわかる． 

図 3-5 には分割数の異なるモデルで計算した分散特性（分割数：(a)100 (b)200 

(c)400）を示している．分割数を増加させると分散特性は改善され，帯域が広くなること

と同時に群遅延リップルも抑制できる．また，200 以上の分割数では特性は分散特性

に変化がないシミュレーション結果が得られており，分割数は作製時間（タクトタイム）
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に直接影響を与えるため，作製時の最大分割数は 100 から 200 の間に設定すればよ

いことがわかる[56]． 

シミュレーション結果では群遅延リップルの値を 10ps/nm 以下にすることが難しいこ

とがわかる．ただし，FBG の高い反射率を維持することが，群遅延リップルを小さくでき

ない理由の一つであるため，反射率を小さく設定できれば群遅延リップルを抑制でき

る可能性はある[47]．反射率を小さくすると，分散補償器では反射光を出力として用い

るため挿入損失が大きくなる．従って，群遅延リップルの大きさと反射率の大きさのトレ

ードオフを考慮してチャープ FBG の設計をする必要がある． 

これまでの広帯域 FBG の設計検討結果を踏まえ，C バンド全域をカバーできる帯

域を想定して，グレーティング長 L を 150mm，グレーティングのチャープ量 ( )CFBGch を

0.2054nm/mm とした．グレーティング長とチャープ量から計算される帯域は約 44.0nm

となる．なお，中心波長は 1.5526μm とした． 
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図 3-4 分割数 80 のシミュレーション結果 

(a)群遅延特性 (b)反射特性 (c)分散特性 

(a)

(b)

(c)

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)
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図 3-5 分割数の異なるモデルで計算した分散特性 

分割数：(a)100 (b)200 (c)400 

(a)

(b)

(c)

(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)
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なお，階段状の屈折率分布モデルを基にシミュレーションを行う際に，アポダイズの

分割数や分割位置によってグレーティングの不連続点等が発生し，特性に影響を与

えることがないかどうかの確認を行った． 

シミュレーションモデルにおいて tanh アポダイズ関数を階段形状で近似する際に， 

① 階段形状の変化位置（分割位置）とグレーティングの境界が揃う 

② 階段形状の変化位置（分割位置）とグレーティングの境界がずれる 

それぞれの条件について特性を求めた． 

具体的な条件として，グレーティング長 35mm に対してグレーティングピッチを 0.5μm

に設定し，①分割数 N＝100，と②分割数 N＝101，にそれぞれ設定することで，①，②

の条件を満足させる．アポダイズ関数は tanh（β=-4）とし，グレーティングピッチ 0.5μm

とすることで中心波長はずれるが，それ以外のパラメータは変化させていない．シミュレ

ーションにおける分割位置の違いによる屈折率分布モデルの概略を図 3-6 に示す． 

図 3-6 分割位置の違いによる屈折率分布モデル 

グレーティングの屈折率分布
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屈
折

率
ｎ

ファイバ位置

（ａ）分割位置とグレーティング境界が揃う

（b）分割位置とグレーティング境界がずれる
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･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
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図 3-7 シミュレーションから求めた反射特性を示す．(a)は分割数 N=100，(b)は分割

数 N=101 の場合である．また，図 3-8 には分散特性を示す．それぞれの場合において，

分散特性及び分散特性にほとんど差異は見られない．これは，FBG では屈折率変化

Δn が小さく，また，グレーティングピッチに比べて階段形状の１セグメント幅が大きいた

め（階段形状の１セグメントに含まれるグレーティングが数 100 から 1000 程度），分割位

置とグレーティングの境界がちょうど揃うような場合であっても特性への影響が少なくな

るためと考えられる． 

図 3-4 及び図 3-5 における計算例では，グレーティング長，グレーティングピッチと

分割数それぞれの数値から考えて，分割位置とグレーティングの境界がずる場合に相

当するが，もし分割位置とグレーティングの境界がぴったり合った場合による不連続点

等があっても特性変化は生じないことから，今回のシミュレーション条件による解析の

一般性は失われないと考えられる． 
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図 3-7 反射特性 (a)分割数 N=100，(b)分割数 N=101 

L=35mm，N=101

L=35mm，N=100

（a）

（b）
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図 3-8 分散特性 (a)分割数 N=100，(b)分割数 N=101 

L=35mm，N=101

L=35mm，N=100

（a）

（b）
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３－３ 広帯域チャープファイバブラッググレーティングの作製方法 

 

前節で設計したグレーティング長 150mm のチャープ FBG を作製するための露光光

学系の構築について述べる．設計したチャープ FBG 構造を実現するため，光源の強

度揺らぎの影響が少なく，アポダイズ関数による屈折率分布が達成可能な露光方法，

さらにその場観察等，チャープ FBG の高性能化のための作製方法について述べる． 

光ファイバのコア中に屈折率の分布を形成するため，KrF（フッ化クリプトン）エキシ

マレーザからの紫外光を，位相マスクを通して光ファイバに照射する．位相マスクは 0

次光成分を抑制し，±1 次光成分が最大となるように設計されており，設計効率として

は，＋1 次光が 37.8％，－1 次光が 38.3％，＋0 次光が 0.3％である．光ファイバは通

常のシングルモードファイバ（SMF）を用いるが，紫外光照射による屈折率変化量を大

きくするため，FBG を形成するファイバは露光前に水素高圧処理（120 気圧から 160

気圧の水素分圧下で１週間～４週間程度保持）を施している． 

図 3-9 にチャープ FBG 作製の露光光学系の概略を示す[56,57]． 

図 3-9 チャープ FBG 作製の露光光学系 
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露光光学系は，主に KrF エキシマレーザ光源，レーザビームを折り返しかつスキャ

ンする可動ミラー，ビーム径を絞るスリット（幅 20mm），アポダイズのための回転スリット

（幅 150mm）と回転ネガスリット（幅 150mm），チャープ構造の位相マスク，チャープ

FBG が形成される光ファイバによって構成される．光ファイバは両端にわずかな加重を

かけることで位相マスクとの位置ずれが生じないようにしている． 

露光用光源は KrF エキシマレーザ(COMPEX205：LAMBDA PHYSIK 社製)を用

いており，エキシマレーザから出射された紫外光は波長 248nm，パワー密度が約

143mJ/cm2，ビーム形状は 22mm×7mm の長方形である．ビームは空間的に強度分布

を有しており，さらに時間的にも強度揺らぎを生じるため，レーザからの出射直後に，ミ

ラーと 20mm スリットを自動ステージでスキャンさせてファイバに照射される光量が均一

になるようにした．位相マスクを通過したレーザ光は＋1 次光成分と－1 次光成分との

干渉により干渉縞を形成し，光ファイバコア中に位相マスクのちょうど半分の周期的な

屈折率変化を生じさせる． 

次に，設計通りにアポダイズを施したチャープ FBG の作製について，回転スリットと

回転ネガスリットの適用工程を中心に説明する．なお，アポダイズは前節のシミュレー

ション結果を基に，tanh 型分布を 160 に分割することで段階状形状に近似させてい

る． 

まず，光ファイバには位相マスク周期で決定される屈折率変調構造を形成しながら，

同時に 150mm のスリットを少しずつ回転させ，ファイバ上での照射エリアを実効的に

変えることでアポダイズを施す．回転スリットの開口部中心と位相マスク中心とを一致さ

せておく．照射開始時には 150mm のスリットが全て開いており，ファイバ全体に照射さ

れるが，スリットが回転するにつれて実効的にスリット幅が狭くなり，照射領域が狭くな

る．光ファイバに屈折率変調を形成する中央部のみに照射したところ，すなわち回転

スリットが 90 度回転したところで紫外線レーザ照射をストップさせる． 

なお，このままの工程では有効屈折率の不均一なアポダイズが施されてしまうため，

有効屈折率が均一のアポダイズにするために次の工程を加える．すなわち，位相マス

クを外し先の工程で用いた回転スリットとは逆の形状であるネガスリットを用いる．この

状態で先の工程と同様にスリットを少しずつ回転させて照射すれば，光ファイバ上で

のトータルの照射量は均一になり，有効屈折率が均一のアポダイズによって制御され

た関数形状が形成される． 

従来は紫外線照射に固定スリットを使用していたため，紫外線照射の強度分布の
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変化と有効屈折率の均一化を図ることが困難で，チャープ FBG 終端面での急激な屈

折率変化による干渉が影響し，群遅延曲線上にリップル等が発生する場合が多かっ

た．しかしながら，このチャープ FBG 製造方法によれば，遮光板としての回転スリットと

回転ネガスリットに回転を加えた紫外線照射法を用いて２度の照射を行うことにより，

光ファイバに対して紫外線照射強度分布の変化と有効屈折率の均一化とを与えるこ

とができ，チャープ FBG 形成部における急激な屈折率変化の変動を緩和できる． 

チャープ FBG 作製の際には，SLD（Super Luminescent Diode)光源からの広帯域

光を，チャープ FBG が形成される光ファイバに入射し，その透過光もしくは，サーキュ

レータを介した反射光を光スペクトルアナライザで直接測定することによって，その場

観察を行う．形成されるチャープ FBG の反射特性をモニタリングすることで，紫外線レ

ーザ照射時の時間変化の様子がわかり，作製効率化等を図ることができる． 

図 3-10 にチャープ FBG 作製の露光光学系写真（１）を示す．オレンジ色のボックス

内に KrF エキシマレーザが格納されており，ここから出射したレーザ光が２つの固定ミ

ラーで折り返され，スキャンする可動ミラーで反射し，ビーム径を絞るスリット（幅 20mm）

を通過して，手前側にある回転スリット（ポジ型，あるいはネガ型に入れ替える）を通過

する．回転スリットは自動回転ステージに搭載されており，ミラーを前後に動かすため

のリニアステージとともに PC で動作をコントロールする． 

また，図 3-11 は回転スリット及び光ファイバに照射される近傍の露光光学系を示し

ており，エキシマレーザ光は，位相マスクを通過して光ファイバに照射される．（写真に

は位相マスク及び光ファイバはない．） 

第１工程では，位相マスク周期で決定される屈折率変調構造を形成しながら，同時

にスリットを 160 分割されるように徐々に回転させ，ファイバ上での照射エリアを実効的

に変えることで tanh のアポダイズを施す．第２工程では，有効屈折率が均一のアポダ

イズにするため，位相マスクを外して回転ネガスリットを用いる．第１工程と同様にスリッ

トを少しずつ回転させて照射することで、有効屈折率が均一のアポダイズによって制

御された tanh のアポダイズ形状が形成される．標準的な作製時間は，第１工程，第２

工程の合計で 30 分程度である． 

なお，反射率の値を変化させる場合は，ミラーを動かすリニアステージの可動速度

を変化させ，露光時間を制御することで行う． 
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図 3-10 チャープ FBG 作製の露光光学系写真（１） 

図 3-11 チャープ FBG 作製の露光光学系写真（２） 
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３－４ 広帯域チャープファイバブラッググレーティングの基本性能 

 

チャープ FBG の特性評価には，アドバンテスト社製の光ネットワーク・アナライザ

（ Optical Network Analizer Q7760 ）を使 用 した．この測 定 器 は変 調 位 相 シフト

（Modulation Phase Shift)法が用いられており，波長可変光源からの出力光に強度変

調を加え，被測定物を通して受信器で受け，その受信信号の位相の波長依存性を解

析することにより群遅延や分散が計算される．波長分解能は信号の変調周波数に依

存し，波長分解能と測定確度は相反する関係にあるため，変調周波数が重要な測定

パラメータとなる． 

 

３－４－１ 反射特性 

まず，単体のチャープ FBG の反射特性を図 3-12 に示す．  

図 3-12 チャープ FBG の反射特性 

 

tanh 型アポダイズ関数のパラメータ β が-6，-2 とした２種類の特性である．測定は３
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端子光サーキュレータへ接続した状態で行っているため，光サーキュレータの損失を

除くとおよそ 6dB 程度の割合大きい挿入損失がある．これは，リップルを抑制する目的

で，反射率が小さくなるように露光条件を設定したためである．3dB 帯域は，それぞれ

35.9nm，29.4nm が得られている．パラメータ β が-6 のほうが平坦な広帯域特性を示し

ており，C バンド全域をカバーできる[57]． 

 

３－４－２ 群遅延特性 

図 3-13 にはチャープ FBG の群遅延特性を示す．グラフの傾きから算出される分散

値は tanh 型アポダイズ関数のパラメータ β が-6，-2 ともにほぼ設計通りの-33.3ps/nm

である．分散補償に適用可能となる帯域は両者共に 44.0nm が得られている．ただし，

実際には反射率が低下している帯域の両端部分では，WDM の特定信号波長のパワ

ーが落ちこむため，信号帯域全体で波長ごとのパワー均一化を図る必要が生じる． 

なお，群遅延特性を測定する際の変調周波数は 2GHz であり，波長分解能は 32pm

となっている． 

図 3-13 チャープ FBG の群遅延特性 
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図 3-14 にチャープ FBG の群遅延リップルを示す．群遅延特性の傾きを直線近似し，

その値と測定値の差分をリップルとして示している．パラメータ β が-6，-2 ともに群遅延

リップルは 5ps 以下に収まっており，反射率が小さくなるように露光条件を設定すること

で，群遅延リップルを抑制する効果があったと考えられる[57]． 

位相マスクは群遅延特性が波長に対して直線的に変化するように設計したものであ

る．しかしながら，作製したチャープ FBG はわずかに線形からずれており，下に凸の形

状が残っている．これは，エキシマレーザ照射に伴う温度上昇によって，わずかにマス

クや光ファイバが延伸することが影響していると考えられる．エキシマレーザのビーム径

を絞ることで温度変化を抑制する，エキシマレーザ照射に伴う変化を見込んでマスク

設計を行うことで変化分を吸収すること等の対策をとることで，作製条件のさらなる最

適化を行えば，改善は十分に可能である[57]． 

図 3-14 チャープ FBG の群遅延リップル 

 

  

図 3-14 の結果から，β の違い（β=-2，-6）による群遅延リップルを整理したものを図

3-15 に示す．リップルの大きさにほとんど差異は見られず，単純計算したリップル平均
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値も，1.95（β=-2），2.05（β=-6）と算出された． 

一方，シミュレーションからβの違いによる 3dB 帯域を求めると，グレーティング長

150mm，チャープ量 0.2054nm/mm，屈折率変化量 5×10-4 の条件で，それぞれ

27.4nm（β=-2），38.0nm（β=-6）が得られる．また，その時の反射率はそれぞれ 81%

（β=-2），99%（β=-6）となる．同じ帯域幅の FBG で比較した場合に，例えば反射率を

99.9%から 90.0%まで抑制すると，リップルが 30ps から 10ps 程度まで減少する計算結

果が得られており[59]，すなわち，反射率を下げる（屈折率変化量を小さくする）ことで，

帯域を維持したままリップルを抑制できることがわかる． 

今回の検討では，β=-2 と-6 の場合で，β=-2 の方がわずかにリップルは小さいが，

必要帯域をカバーするという観点からβ=-6 を選択した．βの絶対値をさらに大きくす

ると，矩形形状に近いアポダイズ条件となり，リップルが大きくなることが実験からもわ

かっているが，どの程度まで許容できるかは条件・用途によって変わると考えられる． 

図 3-15 β の違いによるチャープ FBG の群遅延リップル 
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３－５ まとめ 

 

本章では，チャープ FBG を広帯域分散補償等の光通信用デバイスに適用すること

を想定して，広帯域特性及び低群遅延リップル特性が得られるチャープ FBG の高性

能化を図った． 

そのために，実用デバイスを想定したときの適切なサイズ（主にグレーティング長）や

チャープ FBG 作製時の再現性や安定性，効率やコスト等を考慮した上で，広帯域化

特性と低群遅延リップル特性を満足する設計と，それを実現する位相マスクを用いた

作製方法の最適化を検討した． 

まず，チャープ FBG のアポダイズ関数を比較して，tanh 関数型のアポダイズが適当

であると結論した．さらに，選択したアポダイズ関数のパラメータ比較による設計の最

適化を行った．また，作製時の露光条件の設定にあたっては，アポダイズ関数を階段

形状で近似する際の分割数による特性変化をシミュレーションで比較して，最適条件

を決定した． 

チャープ FBG の作製方法に関しては，光源の揺らぎの影響が少なくなるようにエキ

シマレーザビームの空間的な切り出しと，ビームの繰り返し可動による露光方法を見い

だした．回転スリットやミラーを可動させるステージを PC でコントロールし，ほぼ自動で

露光が行える．また，その場観察による作製手法から作製効率化等を図ることができ

た． 

作製したチャープ FBG は 3dB 帯域として 35.9nm が得られており，C バンド全域を

カバーできる平坦な広帯域特性を示した．およそ 6dB の挿入損失があるが，これはリッ

プルを抑制する目的で，反射率が小さくなるように露光条件を設定したためである． 

群遅延特性は設計通りのリニアチャープ特性が得られており，また，群遅延リップル

は 5ps 以下に収まった． 

広帯域チャープ FBG の設計と試作により，反射特性や群遅延特性の基本性能を

示し，C バンド全域をカバーできる広帯域化と低群遅延リップル化を両立できる設計と

作製方法を確立することができた．
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第４章 超高速伝送用ファイバブラッググレーティング型 
可変分散補償デバイス 

 

４－１ はじめに 

 

波長分散が比較的小さい分散シフトファイバ（DSF：Dispersion Shift Fiber）伝送路

においても，中継区間ごとに平均零分散波長がばらつくことや，周囲の温度変動等に

より分散特性が変化するため，高速光伝送システムでは伝送路の最適化を目的とした

可変分散補償技術が求められる． 

本章では，まず可変分散補償の必要性と適用すべき伝送システムについて述べた

後，筆者が提案するチャープ FBG を用いた可変分散補償デバイスを説明する．この

デバイスは，フェムト秒クラスの光パルス伝送に対応可能となるデバイスとして，複数の

チャープ FBG を用い，適切な温度勾配を加える構成で，高次分散も含めて極めて任

意性の高い可変制御機能を有する． 

次に，デバイスの基本特性として，反射特性／群遅延特性，可変分散特性，可変

分散スロープ特性を示す．特に，本デバイスの特徴である，広帯域性，任意の分散制

御について詳しく説明する． 

最後に，超高速伝送への応用として，フェムト秒クラスの超短光パルス伝送と，

160Gb/s の超高速伝送システムへ本デバイスを適用した実験結果を示し，本デバイス

が超高速伝送システムへ適用可能であり，C バンド全域の可変一括補償の可能性を

示す． 

 

４－２ 温度制御機構による可変分散補償デバイス 

 

４－２－１ 可変分散補償技術の必要性 

DSF のゼロ分散波長は温度変化に対して約 0.03nm/℃で変化するため[58]，光ファ

イバ伝送路の敷設環境に 60℃程度の温度変化がある場合，約 1.8nm のゼロ分散波

長変動が生ずる．DSF の分散スロープは約 0.07ps/nm2/km であるため，100km の伝送

路を想定した場合には，ゼロ分散波長変動 1.8nm は分散量変化に換算すると約

13ps/nm となる．例えば 160Gb/s の波長分散許容値は 10ps/nm であるため，波長分散

の温度変動に対応して分散補償量を自動的に等化するシステムが必要となる．シング
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ルモードファイバ（SMF）伝送路でも DSF 伝送路に比較すれば小さいものの，同様に

ゼロ分散波長は約 0.025nm/℃で変化するため[59]，可変分散補償技術が必要となる．

図 4-1 に温度変動によるファイバ伝送路及び伝送パルスの変化を示すが，固定分散

補償のみでは対応できないため，可変分散補償が必要となることがわかる． 

図 4-1 温度変動によるファイバ伝送路及び伝送パルスの変化 

 

また，100Gb/s 以上の短パルスを用いる高速伝送では，数 100fs から数 ps の時間幅

を有するパルスのスペクトル幅は数 nm から数 10nm に及ぶため，その帯域をカバーす

る広帯域性能が要求されるうえ，帯域中にわずかな高次分散が存在するとパルス波

形が劣化するため，ごくわずかな伝送距離の変化や高次分散にも対応する可変分散

補償技術が必要となる． 

ここで想定している超高速伝送システムでは，ファイバ伝送路に存在する分散に対

しては分散補償ファイバ等の固定分散補償装置によりあらかじめ補償する．温度変動

等の環境変化に伴う分散変動分に対して可変分散補償デバイスで補償を行うため，

本デバイスには大きな分散補償量は必要としないが，広帯域特性，高次分散制御特

性や高い可変精度が要求される．実システムでは固定型との可変型の分散補償技術

の役割分担を行わせることでシステムの最適分散補償を行うこと，すなわち．受信側で

波長分散変動：13ps/nm

160Gb/sの波長分散許容値：10ps/nm
パルス幅変動 Δｔ＝～1ps に相当

1Tb/sの波長分散許容値：1ps/nm
パルス幅変動 Δｔ＝～100fs に相当

を越えてしまうため可変分散補償が必要

分散シフトファイバ（DSF）伝送路の場合

・ゼロ分散波長の温度変動：0.03nm/℃
・伝送路の温度変動：60℃
・分散スロープ：0.07ps/nm2/km
・伝送距離：100km

3.5 ps3 ps 3.5 ps3.5 ps3 ps3 ps 温度変動60℃

4.5 ps

温度変化に伴う分散変動により
パルス幅広がり

4.5 ps4.5 ps

温度変化に伴う分散変動により
パルス幅広がり

固定分散補償による
パルス広がりの抑制
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の適応等化が必要不可欠である． 

 

４－２－２ 温度制御による可変分散補償 

FBG を用いた可変分散補償技術は大きく 2 種類に分類されるが，それは可変性を

付与する方法が温度によるものと張力によるものである．図 4-2 にファイバブラッググレ

ーティング型可変分散補償に関する代表的研究例を示す[60-64]． 

温度印加方式では，光ファイバ周囲（クラッド）からグレーティングに温度分布を与え

てグレーティングピッチを変化させることで，群遅延特性・分散特性を変化させる．また，

張力印加方式では，光ファイバの長手方向に張力を加えグレーティングピッチを伸長

させることで，群遅延特性・分散特性を変化させる．帯域はチャープ FBG 自体の帯域

でほぼ決まるため，両方法での違いはない．一方，応答速度は張力方式が速いが，

温度方式は遅い．また，張力方式では基本的にグレーティング全体にわたって一定

張力がかかるため，線形のグレーティングピッチ変化のみとなるが，温度方式では局

所的な温度変化を与えられるため，線形のグレーティングピッチ変化以外にも，適切

な温度分布の付与によって任意のグレーティングピッチ変化を与えることができる． 

可変量や可変精度は，設計値であるチャープ FBG のチャープ量にも依存するため，

一概にどちらが有効との判断はできないが，報告例では２次分散の可変量は張力方

式が大きくとれており，可変精度は温度方式が有利と言える． 
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図４-2 ファイバブラッググレーティング型可変分散補償技術[60-64] 

 

ここで想定する可変分散補償デバイスの適用システムでは，分散補償ファイバ等の

固定分散補償技術との役割分担を行うことから大きな分散補償量は必要としないが，

広帯域特性，高次分散制御特性や高い可変精度が求められることを勘案し，温度方

式による可変機構が最適であるとの結論に至った．図 4-3 に可変分散補償デバイスの

構成（概要）を示す．光サーキュレータを介してチャープ FBG を縦続接続させており，

各チャープ FBG には長手方向の複数領域に分割した温度制御機構を付加している．

個々のチャープ FBG はほぼ同一の広い帯域で，線形もしくは非線形チャープ特性を

持ち，それぞれの分散特性の重ね合わせによって，分散及び高次分散の制御を行

う． 

提案する可変分散補償デバイスの特徴をまとめると以下の通りとなる． 

①FBG の重ね合わせ構成 （基本構成：グレーティングペア） 

②分散，分散スロープの独立可変制御 

③任意性の高い分散曲線 

④温度印加機構の最適化 
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図４-3 可変分散補償デバイスの構成（概要） 

 

４－２－３ デバイス構成 

筆者が提案し，試作した可変分散補償デバイスの構造を図 4-4 に示す[65]． 

図 4-3 で示したデバイス構成から縦続接続している一部を取り出した構造となって

いる．すなわち，２本のチャープ FBG が光サーキュレータを介して直列に接続したグレ

ーティングペア構造で，４端子光サーキュレータの第２ポートと第３ポートにそれぞれ特

性が逆向きとなるようにチャープ FBG を接続し，片方もしくは両方のチャープ FBG に

複数個のペルチェ素子を用いて温度制御を行う．使用するチャープ FBG は，グレー

ティング長 120mm，チャープ量 0.056nm/mm であり，５つのペルチェ素子を搭載した

銅ブロック（5mm 幅）を 20mm 間隔で配置し，光ファイバクラッドに接触させて温度分布

を与える．各ペルチェ素子近傍に温度センサを設置し，各ペルチェ素子の温度を個

別に制御する．温度制御を加えない状態では分散はキャンセルされほぼゼロに設定さ

れるが，温度制御を加えた状態では，分散や分散スロープを独立に高い精度で制御

することが可能となる．第３章で示した広帯域チャープ FBG とはグレーティング長及び

チャープ量は異なり，帯域は約 9.6nm と計算される． 

チャープ量を小さく設定すると分散値は大きくなるため，同じ温度勾配を与えた場

合でも，分散の大きい方が可変分散量を大きくとることができる．つまり，可変分散量

を稼ぐためにはチャープ量を小さく設定することが必要となるが，逆に帯域は小さくな

るため，広帯域とするためにはグレーティング長を長く設定しなければならない．また，

光ファイバ 温度
コントローラ光サーキュレータ

チャープＦBＧ１

温調素子

チャープＦBＧ２

チャープＦBＧ３
チャープＦＧn
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光ファイバに直線的（１次関数的）な温度勾配や放物線的（２次関数的）な温度分布

を与える場合，ファイバの熱伝導率が小さいため，所望の温度分布を与えるにはある

程度のグレーティング長が必要となる．一方，グレーティング長が大きなチャープ FBG

に滑らかな温度分布を与えるには温調素子の数が増加し，消費電力が大きくなるとと

もに制御すべき数も増加する． 

本章では，分散及び分散スロープの制御を行い，可変特性の実証と伝送システム

への適用を行うため，チャープ FBG を１波の対応帯域として十分である，上記の特性

に設定した． 

図 4-4 可変分散補償デバイスの構成（概要） 

 

T1 T2 T3 T4 T5

Chirped FBG   L: 120mm
Chirp: 0.056nm/mm

Temperature Controller

Peltier elements

Chirped FBG_B

Chirped FBG_A   

In

Out
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４－３ デバイス特性 

 

４－３－１ 反射特性／群遅延特性 

図 4-5 にデバイスを構成するチャープ FBG_B の(a)反射特性，(b)群遅延特性を示

す．単体のチャープ FBG では，3dB 帯域 5.5nm，挿入損失 2.1dB が得られており，ま

た，群遅延特性の傾きから算出される分散は-124.5ps/nm，群遅延リップルが±2ps/nm

程度に抑えられている．群遅延特性から見積もられる帯域は 8.6nm であるが，反射特

性がフラット形状ではないため 3dB 帯域とはかなり差異がある．なお，FBG 単体での挿

入損が大きい理由は，群遅延リップルを小さくするために反射率を抑制する条件で

FBG を形成したためである[66,67]． 

図 4-5 デバイスを構成するチャープ FBG の特性（単体） 

(b) 

(a)
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図 4-6 にデバイス全体の(a)反射特性，(b)群遅延特性を示す．チャープ FBG_B に

は温度制御をかけていない状態で測定している．４端子サーキュレータを含めたチャ

ープ FBG_A とチャープ FBG_B の特性の重ね合わせを示しており，3dB 帯域 4.0nm，

挿入損失は 6.8dB であるが，チャープ FBG２本合計の損失は約 4dB である．群遅延

特性の傾きから算出される分散は 0.46ps/nm で，それぞれのチャープ FBG の分散が

ほぼキャンセルされている．群遅延リップルは 10ps/nm 以下には抑えられているが，最

大リップルはそれぞれのチャープ FBG の和で与えられると考えられる[66,67]． 

図 4-6 可変分散補償デバイスの特性 

(a)(a)

(b) (b) 
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４－３－２ 可変分散特性 

可変分散補償デバイスのチャープ FBG_B へ温度制御を加えた場合の可変分散特

性を示す．温度制御は２つのチャープ FBG へそれぞれ加えることも可能であるが，今

回は片方のチャープ FBG のみに加えている． 

図 4-7 に可変分散特性を示す．(a)に示すようにペルチェ素子を配列し光ファイバ近

傍での温度をモニターしながら，PC による温度制御を行っている．温度制御はおよそ

0.1℃の精度で行えており，(b)に示すように１次関数的な温度勾配を与えたときの隣り

合うペルチェ素子の温度勾配 ΔT（＝T４－T３）をパラメータとしている．ΔT を変化させた

ときの可変分散特性を(c)に示す．分散は温度勾配の大きさに対してほぼ線形に変化

しており，-3.5ps から+3.5ps の範囲において 0.67ps/nm/℃の割合で制御できている．

なお，このときの分散スロープ変化はほとんど生じていない[66,67]． 

図 4-7 可変分散特性 
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４－３－３ 可変分散スロープ特性 

次に分散スロープの可変特性を図 4-8 に示す。分散スロープは(b)に示すようにＴ３

を中心に２次関数状に温度勾配を与えることで制御している．例えば，T1 と T5 は 25℃

に固定し，ΔT3-1 を変化させることで，放物線状の温度分布を与える．残りの３つのペ

ルチェ素子は，T3=25+ΔT3-1，T2=T4=25+ΔT3-1×3/4 とする．ΔT3-1 が 15℃のときは T3=

が 40℃，T2 と T4 は 36.2℃である．また，ΔT3-1 が-10℃のときは T3=が 15℃，T2 と T4 は

17.3℃にそれぞれ設定する．なお，より厳密な温度分布の制御は，ペルチェ素子数を

増加させることで達成できる． 

群遅延特性を２次関数近似して分散スロープを算出する．ここではペルチェ素子の

最大温度差 ΔT３－１（＝T３－T１）をパラメータとしている．分散スロープは温度差に対し

てほぼ線形に変化し，-3.5ps から+1.5ps の範囲において-0.14ps/nm2/℃の割合で制御

できている．しかし，このときの分散は温度分布のため 0.2ps/nm から 0.8ps/nm の間で

変動している[66,67]． 

図 4-8 可変分散スロープ特性 

Parabolic Temperature Distribution
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分散及び分散スロープの可変特性から，両者をそれぞれ独立に制御できることが

わかる．すなわち，本デバイス構成において，２つのチャープ FBG の温度制御を独立

に行うことで分散と分散スロープの補償を同時に行える可能性を示した． 

 

４－４ 超高速伝送への応用 

 

４－４－１ 超短光パルス伝送 

デバイスの可変分散スロープ制御機能を用いて，超高速伝送への応用として超短

パルスの波形整形に適用する． 

可変分散スロープ補償による短パルスの波形整形実験系を図 4-9 に示す．短パル

ス光源には，中心波長 1556.0nm，繰り返し 10GHz，パルス幅 2.2ps のモードロックファ

イバレーザを用いる．光ファイバ伝送路は波長 1556.0nm において分散が 0ps/nm，分

散スロープが 0.9ps/nm2 にあらかじめ調整された，15km の分散シフトファイバと 50m の

シングルモードファイバで構成される．伝送されたパルスは可変分散補償デバイスを

通過後，オートコリレータで波形が観測される．可変分散補償デバイスの温度分布を

制御することで，伝送路全体の分散スロープが補償される． 

図 4-9 短パルス波形整形実験系 
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分散スロープ補償による短パルス伝送波形を図 4-10 に示す．デバイスの分散スロ

ープを-0.9ps/nm2 から 3.0ps/nm2 まで変化させた場合の波形変化を示しており，入射

パルスも同時に示している．図中に記入した“DS”はデバイスの分散スロープ値であ

る． 

図 4-8 から，例えば，温度パラメータΔT3-1 が 0℃の場合，デバイスの分散スロープは

0 ps/nm2，温度パラメータ ΔT3-1 が-6.4℃の場合，デバイスの分散スロープは 1.0 

ps/nm2 とそれぞれ設定できる．分散スロープが-0.9ps/nm2 のときに伝送後のパルス幅

は最小となり，分散スロープが大きくなるにつれて伝送パルスは広がると同時に裾広が

りが観測されるが，このパルスの裾広がりは分散スロープに起因していることが報告さ

れている[68]． 

分散スロープが-0.9ps/nm2 のとき，伝送路全体の分散スロープは 0 ps/nm2 となり，パ

ルス幅は最小の 3.0ps を示し，パルスの裾広がりの抑制が観測されている．逆に，伝送

路全体の分散スロープを拡大するように温度制御を行うと，顕著なパルスの裾広がり

が観測される．この結果から，本デバイスを用いた温度制御による分散スロープ補償

効果を確認できた．なお，分散スロープを補償しても伝送後のパルスが入射パルス幅

まで戻らない理由としては，分散スロープ制御時に分散値が変動してしまうことが一因

と考えられ，分散スロープ補償と同時に分散補償を行うことで最適な補償を行えるもの

と考える[67]． 



 75

図 4-10 分散スロープ補償による短パルス伝送 

 

４－４－２ 160Gb/s 伝送システムへの適用 

可変分散補償デバイスの分散スロープ補償機能を 160Gb/s の超高速伝送システム

へ適用した結果について示す．図 4-11 は 160Gb/s の伝送実験系である．140km の伝

送路は，シングルモードファイバ(SMF；108.5km)，分散シフトファイバ(DSF;19km)，分

散補償ファイバ(DCF;12.5km)で構成され，伝送路全体として分散を 0ps/nm、分散スロ

ープを 0.9ps/nm2 となるように設定している．光源としてはファイバレーザを用いており，

10Gb/s の信号を，PLC 型多重化装置を用いて多重化して 160Gb/s の信号を形成し，

光ファイバアンプで増幅し信号を伝送する．可変分散補償デバイスの分散スロープを

変化させた時の伝送特性を測定する．なお，受信側では 160Gb/s 信号を光学的に 16

チャンネルに分割し，10Gb/s 信号の BER を測定する． 

また，同じ伝送路において，図 4-9 と同様な光源と測定器を用いて，短パルスの伝

送波形も測定した． 
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図 4-11 160Gb/s 伝送実験系 

 

図 4-12 に 160Gb/s 伝送実験結果を示す．可変分散補償デバイスの分散スロープを

-0.9ps/nm2 に設定して伝送路全体の分散スロープをゼロとした場合のビットエラー特

性結果を示している．また，Back-to-back の結果も示している．1dB 以下のパワーペナ

ルティによるエラーフリー特性を得ている． 

入力パルス波形と伝送後のパルス波形を示しているが，伝送後パルスはパルス幅

2.86ps まで整形されており，裾広がりもほとんど観測されていない． 

160Gb/s の超高速信号を 140km の伝送に対して，可変分散補償デバイスを用いて

分散スロープ補償機能を実験的に示したのは初めてであり，本可変分散補償デバイ

スが超高速伝送へ十分に適用できることを示した[67]． 

なお，伝送システムに適用したデバイス帯域は 10nm 以下であるが，C バンド全域を

カバーする帯域を有するチャープ FBG を適用しても，可変精度，可変量ともに対応可

能であることが十分予想でき，C バンド内での可変一括補償が可能であると考える． 
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図 4-12 160Gb/s のビットエラー特性 
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４－５  可変分散補償デバイスモジュール 

 

可変分散補償デバイスの小型モジュール化を試みた．チャープ FBG は，グレーティ

ング長 150mm，チャープ量 0.205nm/mm，帯域 44.0nm の広帯域タイプを使用してい

る．チャープ量 0.205nm/mm から求められる分散量は，チャープ量 0.056nm/mm に比

べて 1/3 以下まで小さくなる．従って，同一の温度勾配を付与した場合に可変分散量

が小さくなる． 

小型モジュール化にあたり，高精度な可変制御を実現するための熱設計を行い，カ

スタム仕様の超小型ペルチェ素子の形状・配置を最適化した．モジュール底面にはペ

ルチェ素子用のヒートシンクが取り付けられ，150ｍｍ長のチャープ FBG に対して，10

個のペルチェ素子が搭載されている．単一グレーティング型（サーキュレータ外付け）

とサーキュレータ内蔵グレーティングペア型をそれぞれ試作した． 

図 4-13 に作製したデバイスモジュールの写真を示す．単一グレーティング型（サー

キュレータ外付け）である．モジュールサイズは 170mm(L)×40mm(W)×15mm(H)であ

る． 

図 4-13 可変分散補償デバイスモジュール 

［単一グレーティング型（サーキュレータ外付け）］ 
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図 4-14 に作製したデバイスモジュールの写真を示す．サーキュレータ内蔵グレーテ

ィングペア型であり，モジュールサイズは 210mm(L)×70mm(W)×24mm(H)である． 

分散補償ファイバとの比較では，デバイスサイズ比で約 1/20 以下の小型化と高精

度制御の両立が可能となっている．応答速度は周囲温度によっても異なるが，およそ

数分程度で所望の温度分布が達成できるため，分散制御にもほぼ同様な時間が必

要である．また，今回使用しているペルチェ素子は，ファイバに沿って横長の長さ

6mm×幅 3mm×高さ 0.9mm のサイズで，吸熱量が１W のカスタム品である．消費電力

は制御系を除いてほぼペルチェ素子の消費電力であり，現状では数 W が使われてい

るが，ペルチェ素子の小型化や熱設計の最適化を行うことで小型化，低消費電力化

が図れると考える． 

図 4-14 可変分散補償デバイスモジュール 

［サーキュレータ内蔵グレーティングペア型］ 
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４－６ まとめ 

 

本章では，超高速伝送用ファイバブラッググレーティング型可変分散補償デバイス

について説明した． 

まず，伝送速度の高速化の流れの中で，フェムト秒クラスの光パルス伝送に対応す

るためには，通常の固定式の分散補償技術に加えて，環境温度等の変化等に対応

するための可変分散補償技術が必要となる理由，さらに適用すべき伝送システムにつ

いて述べた． 

次に，筆者の提案するチャープ FBG を用いた可変分散補償デバイスを説明した．

この可変分散補償デバイスの基本構成は，広帯域のチャープ FBG が光サーキュレー

タを介して縦続接続され，各チャープ FBG には長手方向の複数領域に分割した温度

制御機構を付加している．個々のチャープ FBG はほぼ帯域で，線形もしくは非線形チ

ャープ特性を持ち，それぞれの分散特性の重ね合わせによって分散及び高次分散の

制御を行うものである．具体的なデバイスとして，２本のチャープ FBG が光サーキュレ

ータを介して直列に接続したグレーティングペア構造の可変分散補償デバイスを設

計・試作を行った． 

デバイスの反射特性，群遅延特性である基本特性を述べた後，動的な特性である

可変分散特性，可変分散スロープ特性を述べ，適切な温度分布を加えることで，高次

分散も含めて極めて任意性の高い可変分散制御機能を有することを示した． 

さらに，本デバイスを短パルス伝送，160Gb/s の超高速伝送へ適用し，本可変分散

補償デバイスが超高速伝送へ十分に適用できることを示した．なお，可変分散補償デ

バイスを用いて分散スロープ補償機能を実験的に示したのは初めてである． 

最後に，可変分散補償デバイスの小型モジュール化について示し，受信端での使

用を想定した際のコンパクト化に十分適用可能であることを示した． 
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第５章 アナログ伝送用ファイバブラッググレーティング型 
固定分散補償デバイス 

 

５－１ はじめに 

 

既設の 1.3µm 帯シングルモードファイバ（SMF）伝送路上で 1.55µm 波長帯の半導

体レーザ光源を用いる残留側波帯振幅変調（AM-VSB：Amplitude Modulation - 

Vestigial Side Band）方式は，多数のノードの使用や長距離伝送への対応が可能なこ

とから，アナログテレビ放送の映像信号伝送に広く用いられている．10km から 50km 程

度の伝送距離を有する中長距離アナログ光 CATV 伝送は，電気信号を光信号にそ

のまま変換するため電気伝送方式との親和性が高く，従来設備の大幅な変更が不要

なこと，低コストで簡便なシステム構築が可能であること等，その有用性は高い． 

一般にアナログ信号を用いる光ファイバ伝送においては，伝送歪やノイズが伝送特

性の決定要因となっており，ディジタル伝送方式におけるビットエラーレート特性とは

異なる評価が必要となる．また，TV 周波数や無線周波数等，数多くの周波数を混合

させる多チャンネル伝送方式（SCM：Sub-carrier Multiplexing 方式）では，２次歪や３

次歪を抑制することが必須となる．その伝送歪は半導体レーザの発振波長チャーピン

グや波長分散に起因しており[32,69,70]，伝送歪の低減には分散補償が有効であるこ

とが検討されている[71,72]． 

最近では，アナログ光伝送システムの歪低減のための分散補償に分散補償ファイ

バではなく，チャープ FBG を用いる検討もなされている[73-75]．また，群遅延リップル

のあるチャープ FBG を用いた分散補償時の CSO（Composite Second Order）の見積も

りが行われており[76]，チャープ FBG の分散補償デバイスとしての適用性の検討が始

められている． 

チャープ FBG を分散補償デバイスとして用いるメリットは， 

① 分散補償ファイバはファイバ長に伴うレイリー散乱によるノイズ上昇があるが，チ

ャープ FBG では生じないこと 

② 分散補償ファイバに比べた小型化や省スペースによるシステムの柔軟性がある

こと 

が挙げられる． 

一方，チャープ FBG は周期構造を有することから生じる群遅延リップルによる特性
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への影響が避けられないが，リップルの特性に与える影響はこれまで十分に検討がな

されていない． 

本章では，このような背景を踏まえ，強度振幅方式を用いたアナログ光伝送システ

ムの分散補償にチャープ FBG を適用する際の伝送歪を低減することを目的として，群

遅延リップル特性と伝送歪特性との関係を明らかにするため，解析的及び実験的な

検討を行った結果を述べる． 

まず，伝送システムを想定して，10km の SMF 伝送路の分散を補償するためのチャ

ープ FBG の設計・試作を行い，その特性から，リップルを有するチャープ FBG の群遅

延特性から局所分散値を定義し，分散補償用に設計された全体分散値と局所分散

値の２つの分散値を考慮することでチャープ FBG の特徴を抽出する方法を検討する． 

次 に ， リ ッ プ ル 特 性 の 影 響 が も っ と も 大 き く 現 れ る ２ 次 相 互 変 調 歪 （ IM2: 

Second-order Intermodulation Distortion）の伝送特性評価実験結果に基づき，群遅

延リップルの大きさと IM2 との関係を示す． 

群遅延リップルの大きさと IM2 との関係を検討するため，波長分散とレーザチャー

プが存在するときの IM2 を理論的に導出し，導出した式を用いて，測定した IM2 から

分散値を求め，変調度に応じた実効分散を求める．さらに変調度の大きさをパラメー

タとして，半導体レーザ変調時のスペクトル（変調スペクトルと波長シフトに起因するス

ペクトル広がり）と群遅延リップル（リップルの大きさとリップル周期）から推定される局所

的分散値との関係を推定し，変調度の大きさによって IM2 の大きさが異なり，特に変

調度が小さい領域ではチャープ FBG では IM2 が抑制できない理由を考察する． 

最後に，以上の検討から，チャープ FBG はアナログ伝送システムの変調度が大き

い領域では分散補償ファイバ並の補償効果が得られることと，変調度が小さい領域で

は分散補償効果が得られないことを明らかにした． 

なお，本章で用いたチャープ FBG は第３章や第４章で検討した広帯域チャープ

FBG とは，帯域やチャープ量は異なっているが，設計や作製方法については同じ手

法を用いている． 
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５－２ 分散補償用ファイバブラッググレーティングの設計と試作 

 

アナログ光伝送に用いる分散補償用のチャープ FBG は，波長 1.55µm 帯の光信号

に対して SMF10km の伝送距離を補償するための補償量（-170ps/nm）を有する設計と

した．そのため，グレーティング長 L は 50mm，グレーティングのチャープ量  は

0.393nm/mm としており，グレーティング長とチャープ量から計算される帯域は約

2.8nm となる．中心波長は 1.5502μm とした．帯域は変調周波数（10MHz から 2GHz

程度）から求められる必要な変調帯域に比べると十分広い．また，光源である半導体

レーザに中心波長シフトが生じても十分に対応できる帯域としており，半導体レーザの

温調を施さない場合にも十分対応が可能である． 

チャープ FBG の作製には，第３章で検討した群遅延リップルを抑制できる作製条件

を踏襲している．使用した光ファイバは通常の SMF であり，tanh 関数形状のアポダイ

ズ関数を用い，ポジ型・ネガ型のスリットはグレーティング長 50mm に合わせたサイズに

変更し，露光時の分割数は 160 とした．また，比較のために群遅延リップルが非常に

大きくなる（アポダイズを施さない）作製条件でのサンプルも作製した．作製後のチャー

プ FBG には UV 硬化樹脂による保護層等の加工は施していない． 

作製したチャープ FBG の特性を図 5-1 に示す．反射特性から 3dB 帯域は約 2.0nm，

反射率では挿入損失が 1.5dB 程度がある．また，群遅延特性の傾きから算出した分

散は-184.5ps/nm が得られている．-170ps/nm の設計値からのズレはやや大きいが，分

散補償の効果（直線近似した傾きから算出される全体分散とリップルの傾きから算出

する局所分散）を比較検討するうえでは，問題にはならないと考える[77]． 
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図 5-1 固定分散補償用チャープ FBG の特性 

 

図 5-2 に作製したチャープ FBG の群遅延リップル成分のみを拡大して示す．これは

図 5-1 の群遅延特性から直線近似で算出した分散値を差し引いて，リップル成分のみ

を算出している[77]． 

全体に波長に対して緩やかに（周期約 1nm）sin 関数的に変動があるとともに，細か

い群遅延リップルが存在する．長い周期の変動は作製に使用した位相マスク固有のも

のではないため，可動ステージの繰り返し移動時の揺らぎ等の作製条件に依存したも

のと考えられるが，詳細はわからない．群遅延リップルは最大で 6ps 程度，その周期は

0.05nm 程度の値が読み取れる． 

ここで，群遅延リップルの傾きから求められる局所的な分散値を，“局所分散（Local 

Dispersion）”と定義し，通常定義されている全体的な分散値である“全体分散（Grobal 

Dispersion）”と区別して検討を進める． 

なお，特に断らない場合，“分散”は全体分散を示すこととする． 

 

 

 

-184.5ps/nm
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図 5-2 チャープ FBG のリップル成分 

 

５－３ ファイバブラッググレーティングによるアナログ伝送歪の補償 

 

５－３－１ アナログ伝送システム 

分散補償用のチャープ FBG の有無により，歪特性を測定することでアナログ伝送

特性を評価する．図 5-3 にアナログ伝送特性評価実験系を示す．100MHz から 2GHz

程度までの変調周波数の２つの信号を混合して DFB レーザを直接変調し，10km の

SMF を伝送後，フォトダイオードからの電気信号をスペクトルアナライザで測定する．３

つのアイソレータは DFB レーザへの反射戻り光を抑制するために挿入されており，チ

ャープ FBG を接続している 3dB カプラは光サーキュレータの代わりに使用している．こ

れは使用したサーキュレータの Directivity があまり大きくない特性であったためである．

Back-to-back，SMF-10km（チャープ FBG なし），SMF-10km（チャープ FBG あり）のそ

れぞれの場合で測定する． 
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なお，DFB レーザの発振波長は 1550nm であり，チャープパラメータ ΔF は約

180MHz/mA であるが，その値はバイアス電流 Ib＝Ith＋40mA の条件において，FM

（周波数変調）成分と AM（強度変調）成分の測定を行うことから算出した． 

２次相互変調歪（IM2: Second-order Intermodulation distortion）は，2120MHz と

100MHz の２信号を光源に入力し，2120MHz，100MHz におけるキャリアレベルと，２

信号の差信号成分である 2020MHz のレベルとの差から算出する．DFB レーザのバイ

アス電流は Ith＋40mA に固定し，変調度は入力する電気信号と電気アッテネータを用

いて調整し，変調度は光信号段階でのキャリアレベルと信号レベルとで設定し，0.04

から 0.5 まで変化させながら測定する． 

図 5-3 アナログ伝送特性評価実験系 

 

５－３－２ アナログ伝送２次歪の補償 

図 5-４に変調度に対する IM2 の測定結果を示す．Back-to-back，SMF-10km（チャ

ープ FBG なし），SMF-10km（チャープ FBG あり）それぞれの場合について示している．

SMF-10km（チャープ FBG なし）では Back-to-back に比べて，変調度の小さい領域で

13dB 以上，変調度の大きい領域でも 5dB 以上 IM2 が大きくなっており，特性が悪化

している． 

SMF-10km（チャープ FBG あり）の特性に注目すると，変調度が 0.3 以上では
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Back-to-back のレベルまで IM2 が低下しており，チャープ FBG による分散補償効果

によって IM2 の抑制が図れている．一方，変調度が 0.2 以下になると IM2 が増加に転

じ，変調度 0.１以下では SMF-10km（チャープ FBG なし）に比べても明らかに IM2 が

増加している[83]． 

図 5-4 IM2 と変調度の関係 

 

５－４ ファイバブラッググレーティングリップルと伝送歪 

 

チャープ FBG を用いた分散補償時の IM2 の検討にあたり，まず光ファイバ分散とレ

ーザチャープがあるときの IM2 の導出を行い，群遅延リップルに起因する局所分散値

から IM2 の大きさを求め，それが実験値に一致することを示す．さらに群遅延リップル

がある場合には，半導体レーザの変調帯域の違いによる実効的な分散が IM2 の大き

さを決定することを推定し，IM2 と変調度との関係を明らかにする． 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.01 0.1 1
Modulation depth m

IM
2
 [

dB
c
]

Back-to-back

SMF10km

SMF10km + CFBG



 88

５－４－１ 波長分散で生じる２次伝送歪（理論計算） 

直接変調－直接受光方式においては，高調波歪や相互変調歪が発生し，特に，

通常の SMF 中を 1.55µm 帯波長帯の光信号が伝送される場合に問題になる．その伝

送歪発生のメカニズムは，半導体レーザの発振波長チャーピングと波長分散に基づき

説明されている[32,69,70]． 

レーザのチャープ FBG を用いた分散補償時の IM2 と変調度の関係（前節で示した

実験結果）を検討するにあたり，まず，光ファイバの分散と光源である半導体レーザに

チャープがあるときの受信端における IM2 の導出を行う[77]． 

半導体レーザへの入力電流を ( )ti ，レーザ出力を ( )tp 0 ，レーザの微分量子効率を

ξ とすると，(5-1)式が成立する． 

 

( ) ( )titp ξ=0  (5-1) 

 

なお，以下の解析においては，レーザ中での歪は発生しないとする． 

光ファイバ長 L ，単位あたりの損失 a [dB/km]とすると，受信端でのレーザ出力 ( )tp r

は， 

（5-２）式で表される． 

 

( ) ( )vLtptp L
r −= −

0
1010 α  (5-2) 

 

ここで v はファイバ内の光の伝搬速度であり， v は光の波長により大きさが変わる．その

ため（5-3）式が成り立つ． 

 

( )
Dv

vvv
λ

λλ
Δ+=

∂∂Δ+=

0

0

1
111

 (5-3) 

 

0v は基準の波長時の伝搬速度， λΔ は波長の偏移量，ファイバの波長分散 D は(5-3)

式第二項の微分項である．SMF の波長 1.55μm における分散値は約 17ps/nm/km で

ある． 

レーザの発振波長はレーザに流す電流で変化するが，これはレーザ内の温度やキ

ャリア密度が変化し，キャビティの屈折率が変わるためである．信号電流振幅 1mA 当
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た り の 光 周 波 数 の チ ャ ー プ 量 を FΔ と す る ． な お ， 本 実 験 で は FΔ は ほ ぼ

180MHz/mA である．ここで，レーザの発振波長の偏移量 λΔ は(5-4)式で表される． 

 

( ) ( )tiFc Δ−=Δ 2λλ  (5-4) 

 

ここで， λ はレーザの発振波長，c は光速で，波長のチャープは信号電流に対してリ

ニアに変化し歪は生じないとする．すると，遅延時間 τ は(5-5)式で表される． 

 

( ) ( )τλ

λτ

−−Δ−=

Δ=

0
2 vLtiFcDL

DL
 (5-5) 

 

今，レーザへ周波数が 1f と 2f の２チャンネルの信号を入力すると， ( )ti は(5-6)式の通り

示される． 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }tftfmIIti thb 21 2cos2cos ππ +−=  (5-6)  

 

（5-１），（5-２），（5-3）式を組み合わせて整理すると，受信端でのレーザ出力 ( )tp r は， 

 

( ) ( )
( )

( )( ) ( )( ){ }
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )⎪⎭
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⎨
⎧
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I

vLtfvLtfI

vLti

vLtptp

L
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L
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 (5-7) 

 

(5-7)式を整理すると， 

 

( ) ( ) ( )( )( )[ ]
( ) ( )( )( )[ ]⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

′+′++

′+′+
= −

tftftf
tftftf

Itp L
r

2122

211110

2cos2cos2cos
2cos2cos2cos

10
ππβπ

ππβπ
ξα  (5-8) 
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( ) ( ) ( )

τ

λπβ

−−=′
−=

=−Δ=

0

0

2

,
2,12

vLtt
vLtt

kmIIIFcDLf thbkk

 (5-9) 

 

ここで bI ， thI はレーザのバイアス電流と閾値電流， m は１チャンネル当たりの変調度で

あり， kβ <<1, τ <<1の場合について，(5-8)式を展開するとベッセル関数を用いて

(5-10)式で ( )tp r が整理できる．【展開の詳細は付録】 
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ここで， ( )βnJ は β を変数とするｎ次のベッセル関数である．【付録】 

従って，周波数 ( )21 ff ± における 2IM は，次式の通り表される． 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2
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なお，受信器や光学デバイス等による発生歪を 02IM としたとき， 2′IM は 2IM と 02IM

との振幅加算で表現される． 

 

( ) ( )[ ] [ ]dBcIMIM 202102log202 021
∧++=′ ββ  (5-14) 

 

2IM は主にファイバ分散によって生じており，その値はファイバの波長分散 D ，変

調度 m ，レーザのチャープパラメータ FΔ ，バイアス電流 bI ，変調周波数 1f ， 2f を用

いて計算される． 

 

５－４－２ ファイバブラッググレーティングリップルに起因する局所分散 

筆者は IM2 の大きさが変調度に大きく依存する実験結果について，チャープ FBG

が通常の分散補償ファイバとは異なる分散補償効果を有することを推定した．これは，

チャープ FBG を用いた分散補償時の CSO（Composite Second Order）の群遅延リップ

ルの効果について，リップルの大きさと周期から CSO を見積もっていること[9]などから

も裏付けられる． 

まず，前項で導出した分散が存在する場合の 2IM 等の式と，図 5-４に示されており

IM2 の測定結果を用いて，各変調度における“実効分散（Effective Dispersion，

( )eDL ）”を計算する．“実効分散”とは，FBG の全体分散とリップルに起因する局所分

散も含めたトータルの分散値を示している． 

図 5-４に示される Back-to-back の値が受信器や光学デバイス等による発生歪 02IM

を表していると仮定すると，各変調度に対応した 2′IM から 02IM を除いた残りが分散

に基づく歪となる．従って，実効分散 ( )eDL は(9)，(13)，(14)式を用いて，(15)式で示さ

れる． 
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(5-15)式を用いて実効分散 ( )eDL を計算すると，各変調度に対する実効分散 ( )eDL

の値が求められ，その結果を図 5-5 に示す．この図からも明らかなように，変調度 m が

0.25 を越えた範囲では実効分散が 0 となる．すなわち，この領域では完全に分散補償

が実行され，分散に基づく歪の発生がないことを示しており，チャープ FBG による分散

補償が有効に機能していることを示している． 

一方，変調度 m が 0.2 以下の領域では，実効分散は変調度 m が小さくなるにつれ

て増大し，変調度 m が 0.07 以下では 1000ps/nm を越える．つまり，変調度 m に応じて

光が感じる分散値が変化していることを示していると考えられる． 

チャープ FBG は 10ｋｍの SMF の分散補償用に設計されており，群遅延リップルが

存在いなければ実効分散はゼロとなるはずである．しかしながら変調度 m の小さい領

域で実効分散が存在するのは，群遅延リップルに起因する局所的な分散の影響によ

るものと推定する[83]． 
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図 5-5 計算した実効分散値と変調度の大きさの関係 

 

５－４－３ 変調帯域に応じた分散と２次伝送歪 

変調度 m に実効分散が変化することに関して，半導体レーザ変調時の光信号のス

ペクトル幅を導入して考察する．図 5-6 に半導体レーザの無変調時及び変調時のス

ペクトル広がりと発振波長シフトの関係の概略を示す．Δλs は変調時のスペクトル広が

り， Δλm は発振波長シフトを示し，Δλs は変調によって引き起こされ，Δλm はチャーピ

ングに起因し，変調度及び変調周波数に依存する．Δλm は(5-4)式で与えられ，今回

の実験条件では変調度が 0.5 の場合にΔλmは＝3.6GHz が算出され，同じ条件で場合

にΔλs は＝5GHz が算出されるため，変調度が 0.5 の場合の全体スペクトル広がりは両

者の和である 8.6GHz（＝0.07nm）となる．また，変調度が 0.04 の場合の全体スペクト

ル広がりは 0.3GHz（＝0.003nm）となる． 

すなわち，無変調時にスペクトル広がりはないが，変調時にはΔλs， Δλm 両者の効

果によってスペクトル広がり生じ，チャープ FBG の群遅延リップル周期と合致する程度

となる． 
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図 5-6 スペクトル広がりと発振波長シフトの関係 

 

ここで算出したスペクトル広がりとチャープ FBG の群遅延リップルについて検討する．

図 5-7 にスペクトル広がりに対応した局所分散値を示す．測定した群遅延リップルのグ

ラフから，波長 1550nm における異なった３つの傾きから分散値を見積もると，それぞ

れ-12ps/nm，-100ps/nm，-1000ps/nm となるが，これらは異なったスペクトル幅 0.8nm，

0.05nm，0.003nm に応じて算出したものである． 

変調度が 0.5 の場合のスペクトル広がりΔλ（＝0.07nm）は，リップル周期 0.05nm より

も大きく，この光信号に対応する分散の大きさ（絶対値）は 100ps/nm 以下（図中の傾き

が緩やかになる）となる．一方，変調度が 0.04 の場合のスペクトル広がりΔλ（＝

0.003nm）はリップル周期 0.05nm よりかなり小さくなり，この光信号に対応する分散の

大きさ（絶対値）は 1000ps/nm 以上（図中の傾きがきつくなる）となる．図 5-5 に示される

変調度が小さい領域での実効分散値の大きさは，10km の SMF を補償するための分
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散値（-170ps/nm）よりも絶対値がはるかに大きく，群遅延リップルに起因する局所分散

が変調度の小さい領域で IM2 を悪化させる原因であると考えられる[77]． 

図 5-7 スペクトル広がりに対応した局所分散値 

 

最後に，比較のために群遅延リップルが大きい（アポダイズを施さない）チャープ

FBG についての結果を検討する．同様な伝送実験系を用いてチャープ FBG 挿入時

の IM2 を測定し，その結果より実効分散を算出する． 

図 5-8 に 群遅延リップルが大きいサンプルの(a)リップル成分，(b)計算した実効分

散値と変調度の大きさの関係を示す．図 5-5 に比較して変調度の小さい領域での実

効分散値は一桁近く大きく，また，(a)のリップル成分の傾きから見積もられる局所分散

値と実効分散値とはオーダー的に一致している．群遅延リップルの大きくことなるチャ

ープ FBG であっても，局所分散の大きさが変調度の小さい領域では IM2 を悪化させ

る原因であることが推定される[83]． 
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図 5-8 群遅延リップルが大きいサンプルの場合 

(a)リップル成分，(b)計算した実効分散値と変調度の大きさの関係 
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５－５ まとめ 

 

本章では，アナログ伝送用ファイバブラッググレーティング型固定分散補償デバイス

について説明した． 

まず，伝送システムを想定して，10km の SMF 伝送路の分散を補償するためのチャ

ープ FBG の設計・試作を行い，その特性から，リップルを有するチャープ FBG の群遅

延特性から局所分散値を定義し，全体分散値と局所分散値の２つの分散値を考慮す

ることでチャープ FBG の特徴を抽出する方法を示した． 

次に，チャープ FBG のリップル特性の影響が出やすい２次相互変調歪（IM2: 

Second-order Intermodulation distortion）の伝送特性評価実験結果に基づき，変調

度の大きさによってチャープ FBG の分散補償効果に差異があることを提示した． 

次に，群遅延リップルの大きさと IM2 との関係を検討するため，波長分散とレーザチ

ャープが存在するときの IM2 を理論的に導出した．導出した計算式を用いて，測定し

た IM2 から分散値を逆算し，変調度に応じた実効分散を求めた．これにより．変調度

に応じて実効分散の値が異なることを示し，変調度の大きい領域では分散補償の効

果が十分現れているが，変調度の小さい領域では局所分散に起因する分散が残留

することを示した． 

さらに，変調度の大きさによって実効分散が異なる理由を考察するため，変調度の

大きさをパラメータとして，半導体レーザ変調時のスペクトル幅（変調スペクトルと波長

シフトに起因するスペクトル広がり）を導入し，変調度の大きさによって IM2 の大きさが

異なり，特に変調度が小さい領域では IM2 が抑制できない理由を，群遅延リップル（リ

ップルの大きさとリップル周期）から推定される局所分散との関係から明らかにした． 

光 CATV や Radio on Fiber 等のアナログ光伝送へチャープ FBG を分散補償デバ

イスとして用いるシステムを考える場合，伝送特性（歪特性）改善には分散補償が有効

であり，チャープ FBG を用いることで，分散補償ファイバ（DCF）並の特性を得ることが

可能である．しかし，適用するシステム条件を十分検討することの注意が必要である． 

なお，分散補償時の FBG の挿入位置としてファイバ伝送後の受信端近傍を想定す

る際には，非線形効果は問題にはならないと考え，FBG へのハイパワー入力時の特

性評価は行っていないが，FBG へのハイパワー入力時の非線形特性等は今後検討

すべき課題の一つである．
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第６章 ファイバブラッググレーティングを用いた光符号化デバイス 
 

６－１ はじめに 

 

本章では，FBG を用いた光符号化デバイスについて検討する．デバイス構成や目

的の異なる２種類のデバイス提案と試作結果，動作実証等について示す．本光符号

化デバイスを符号化多重(Code Division Multiple Access )方式等に適用することで，

伝送容量の改善等が図れると考えている． 

１つめのデバイスは，FBG を形成した光ファイバから構成されるファイバカプラを用

いたスペクトル分離を行うデバイスであり，広帯域スペクトルから狭帯域スペクトルを取

り出す機能を有する． 

まず，そのスペクトル分離素子の設計・試作について述べる．FBG を形成した光ファ

イバの側面研磨を行い，その２つのファイバどうしを近接させることでファイバカプラ構

造とする．次に，広帯域スペクトルから切り出した狭帯域スペクトル成分をキャリア信号

光として，各信号光に２値符号化（強度変調）を行い，スペクトル領域での符号化検証

を行う． 

２つめのデバイスとして，サンプル型 FBG を用いた符号化デバイスを提案する．

FBG の配置位置によって波長と遅延の組み合わせパターンによる符号化方式に対応

するが，WDM 複数チャンネルを一括で符号化できるデバイスである． 

シミュレーション及び実験により，WDM 複数チャンネルの一括符号化，さらに C バ

ンド全域の一括符号化の可能性について示す． 

 

６－２ ファイバブラッググレーティングを用いた光符号化用スペクトル分離素子 

 

光符号化やパルス整形等，フェムト秒クラスの超短光パルスの広帯域スペクトルに

着目した研究は数多く報告されているが[37,38,78-83]，FBG を用いた研究例は少な

い． 

筆者の提案する FBG を用いた光符号化用スペクトル分離素子は，光カプラ構造を

基本としているが，従来の光カプラが分岐・結合や合波・分波等の単純な機能を持つ

ことに比べ，広いスペクトルを操作するため，複数スペクトル分離や，スペクトル結合等

の機能を併せ持つ．導波路として光ファイバを用いた固体デバイスであり，外部結合
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は光コネクタにより容易に行うことができ，伝搬損失も小さく安定であるという光ファイバ

や FBG の特徴を有する． 

 

６－２－１ スペクトル分離素子の提案とその設計 

光スペクトル分離素子にはスペクトル成分を分離する機能があり，この機能を実現

するため SMF と FBG とによる新しい構成の素子を提案する[84,85]． 

図 6-1 に FBG を用いたスペクトル分離素子（概略）を示す．これは FBG を２ヶ所形

成した２チャンネル素子である．SMF 及び FBG のコアどうしを接近させる光カプラとな

っており，FBG 側（Pin）に入力されたスペクトルのうち，位相整合条件を満たしたスペク

トル成分のみを SMF 側（P2）に取り出すことができる．グレーティングピッチ Λ は P2 から

取り出す波長に対応する値に設定する．なお，FBG は単一周期であり，FBG を形成

する SMF には，FBG の形成が容易なゲルマニウム（Ge）が高濃度に添加された SMF

を用いる． 

図 6-1 FBG を用いたスペクトル分離素子（概略） 

 

スペクトル分離素子の光学設計について述べる．FBG が形成された SMF の伝搬定

数を β1，もう一方の SMF の伝搬定数を β2 とした場合，β1≠β2 となるような非同期方向性
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結合器とする．非同期方向性結合器の場合は光結合せず Pin から入力した光は P1 へ

出力する．しかし SMF に FBG あると，位相整合条件(6-1)式を満たす波長 λ の光は

P3 へ出力する． 

 

β1(λ)－β2(λ)=2π／Λ （6-1） 

 

ここで Λ はグレーティングのピッチでおよそ 500～1000μm となる．同様に P2 へ出力す

る場合は β2(λ)を－β2(λ)として(6-1)式は， 

 

β1(λ)＋β2(λ)=2π／Λ （6-2） 

 

を満たす場合となり，グレーティングピッチは数 100nm となる．それぞれの場合につい

て位相整合条件からのずれは，(6-1)式，(6-2)式より 

 

δ3(λ)=β1(λ)－β2(λ)－2π／Λ (6-3) 

 

δ2(λ)=β1(λ)＋β2(λ)－2π／Λ (6-4) 

 

とすると，波長変化に対する位相整合条件のずれ量(ｄ／ｄλ)δ(λ)は δ3(λ)の場合と比べ

て，δ2(λ)の方が 3 桁小さい値となり，(6-2)に従った P2 への光取り出しの方が波長選択

性に優れることがわかる．従って P2 へ波長選択して光を取り出すデバイスをとした． 

次に，デバイスサイズ等のパラメータについて検討する．結合長は FBG と SMF との

交差角度で決まる．結合長を 3mm 確保するには通常のコア径 10μm では交差角度を

約 0.4°にする必要がある．結合波モード方程式を計算し，結合長Ｌ，導波路間距離ｄ，

屈折率変化 Δｎについての最適化設計を行う．図 6-2(a)は結合長に対する P2 への透

過率を示したものである．いろいろな導波路間距離ｄの場合について示している．結

合長Ｌを長くすれば透過率は増加するが，導波路間距離ｄが 1.5μm 以下であると透過

率 50%付近で飽和してしまう．一方，ｄが 4μm 以上では長い結合長が必要となる．そこ

で、結合長を実用的な長さ 3500μm としたときの導波路間距離ｄに対する透過率を求

めた．図 6-2(b)に屈折率変化 Δｎ=0.5×10-2，1.0×10-2 の場合について示した．グラフよ

り光導波路間距離は 3～3.5μm 程度が適切であることがわかる． 
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以上の結果より，デバイスのパラメータを屈折率変化 Δｎ=0.5×10-2，導波路間距離

d=3μm，結合長 L=3500μm として，P2 への透過スペクトルを計算した．計算結果を図

6-3 に示す．計算からは透過率約 80%，帯域約 1nm という良好な波長選択性で光を

取り出せることが明らかになった．また，P2 から入力し，Pin から取り出すような場合につ

いても計算したところ，全く同様のスペクトルを得ることを確認している．[84] 

図 6-2 スペクトル分離素子の設計例 

(a)結合長に対する P2 への透過率， (b)屈折率変化に対する P2 への透過率 

図 6-3 透過スペクトル（計算） 

(a) (b)
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もし，グレーティングピッチの異なる FBG を形成し，それらを対向させてグレーティン

グカプラを構成した場合には，対応するそれぞれの反射波長に対し独立に機能し，相

反性の原理に従って入射ポートに対応する出力ポートから，それぞれスペクトル分離

を行うことが可能となる．狭帯域スペクトルを分離するためには，入力ポートと出力ポー

トの位置関係からカプラの入力ポートと出力ポートを波長によって適切に選択する必

要はあるが，両者を FBG 構造としたスペクトル分離素子に対して入力信号を分岐して

入力する等の工夫を行うことで，新しいデバイス構成として活かせるものと考えられる． 

今回のデバイス試作では，屈折率変化を大きくするため FBG を形成する光ファイバ

には高 Ge ドープ SMF を使用しているが，実験的には通常のシングルモードファイバ

へ FBG を形成することで，特性がそれぞれの波長に対し対称となる． 

 

６－２－２ スペクトル分離素子の試作とその特性 

スペクトル分離素子に用いる単一周期 FBG の作製には，第３章から第５章で述べ

てきた KrF エキシマレーザ光を，位相マスクを通して SMF に照射する方法を用いる

[20]．ただし，アポダイズは施していない．これは，なるべく大きな反射率を持つ FBG を

形成することと，機能実証を優先したためである． 

また，屈折率変化を大きくするために，FBG を形成する光ファイバには高 Ge ドープ

SMF を使用し，加工前に水素の高圧処理を施す[86]．グレーティングピッチはそれぞ

れ 533.4nm，536.4 nm，537.7 nm，538.5 nm となる４種類の位相マスクを使い分けてお

り，必要に応じて，１チャンネルから４チャンネルの FBG を一本の光ファイバに形成す

る．グレーティング長は 5mm としている． 

スペクトル分離素子は，ガラス基板表面の溝中に埋め込んだ FBG 及び SMF の側

面を精密研磨し，研磨面を張り合わせることで形成する．Ｖ溝加工を施したガラス基板

表面に FBG 及び SMF をそれぞれ埋め込み加工し，ガラス基板と一緒にファイバの側

面をおよそ 55μm 程度研磨（ラッピング）した後，研磨面を張り合わせることによりスペク

トル分離素子が作製される[85]． 

結合効率の測定から，2μm 以内の研磨精度と 1μm 以内の研磨均一性が約 50mm

の長さにわたり得られている．デバイスサイズは，70(L)mm×25（W）mm×20（H）mm で

ある．図 6-4 に試作したスペクトル分離素子写真を示す． 
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図 6-4 試作したスペクトル分離素子写真 

 

10mm
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６－３ フェムト秒パルスを用いたスペクトル領域の光符号化 

 

試作したスペクトル分離素子を用いて，スペクトル領域の光符号化実験を行う．広

帯域スペクトルから狭帯域スペクトルを取り出し分離し，その狭帯域スペクトル成分を

キャリア信号光として，各信号光に２値符号化（強度変調）を行い，スペクトル領域での

符号化変調を行う． 

 

６－３－１ スペクトル分離素子による多チャンネル波長の切り出し 

試作したスペクトル分離素子を用いたスペクトル分離実験系について示す．図 6-5

に実験系及び入力光源である，(1)スーパールミネッセントダイオード（SLD），(2)Er ド

ープファイバレーザのスペクトル波形をそれぞれ示す．それぞれの光源ともに非常に

広いスペクトルを有しており，実験に用いた FBG すべて波長域をカバーしている．Er ド

ープファイバレーザのパルス光は，パルス幅 200fs，スペクトル幅 40nm である．なお，

スペクトル分離素子には４つのグレーティング（４チャンネル）が描かれているが，２つの

グレーティング（２チャンネル）のサンプルも試作している． 

図 6-5 スペクトルの分離実験系 
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図 6-6 に(a)SLD 入力及び(b)フェムト秒パルス入力を用いた場合の分離スペクトル

波形を示す．フェムト秒パルス入力時は２チャンネル分離素子結果も同時に示す．

(a)SLD 入力ではグレーティングピッチに対応した４チャンネルのスペクトル分離ができ

ている．スペクトル間の結合効率ばらつきが 20％程度であり，1μm 以内の研磨均一性

が得られていると考えられる． 

また，(b)フェムト秒パルス入力時も，２チャンネル，チャンネルの分離が示されている．

短波長側の強度が小さいのは，入力スペクトル強度を反映しているためであり，作製

方法の改善によりコアどうしの間隔をほぼ最適化しているので，結合効率は各チャン

ネルで 30%以上が得られていると考えられる[91]． 

図 6-6 分離スペクトル波形 (a)SLD 入力  (b)フェムト秒パルス入力 

(a)

(b)
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６－３－２ フェムト秒パルスを用いたスペクトル領域の光符号化 

フェムト秒クラスの超短パルスの持つ広いスペクトル成分を利用し，スペクトル分離

素子を用いた光符号化変調実験を行う． 

スペクトル符号化変調とは，フェムト秒クラスの非常に短い光パルスが持つ広いスペ

クトル特性を利用する新しい符号化方式である．広いスペクトルからＮ個の狭いスペク

トル成分を分離し（λ１，λ２，λ３ … λＮ ），λ１に第１ビット，λ２に第２ビット，λ３に第３ビット，

……，λＮ に第Ｎビットをそれぞれ対応させ，各スペクトル成分を変調することでＮビット

信号を重畳させる．変調後の各スペクトル成分を再び結合させた時には時間的に変

化したパルス列が生成される．すなわち，複数の狭いスペクトル成分に分離し，各スペ

クトル成分への変調による符号化を行い，再び結合しパルス列を生成する． 

図 6-7 に光符号化実験系を示す．１つのフェムト秒パルスが入力すると，スペクトル

分離素子により，位相整合条件を満たしたスペクトル成分は分離される．分離されたス

ペクトル成分は光サーキュレータを介して変調素子に入り，別途作製した分離スペクト

ル波長に対応した FBG のフィルタ特性により符号化が行われる．変調信号として強度

信号を与えるため，スペクトル成分を反射させる場合を＜１＞，反射させない場合を＜

０＞に対応させ，それぞれのスペクトルにビット信号を乗せることとしている． 

図 6-7 光符号化実験系 
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フィルタ特性に従って符号化されたスペクトル成分は結合し，出力光（パルス列）と

なる．復号化はスペクトル分解で観測する． 

図 6-8 には符号化を行うため作製した FBG のフィルタ特性を示す．ここでの符号器

は反射フィルタとして機能し，符号化パターン〈１〉は反射，符号化パターン〈0〉は非反

射（透過）に相当する．２チャンネル分離素子では，２つのスペクトルはそれぞれ，

1552.3nm，1558.4nm であるため，符号器としては，(a)は（０，１），(b)は（１，０），(c)は

（１，１）にそれぞれ対応する．また，４チャンネル分離素子では，４つのスペクトルはそ

れぞれ，1543.9nm，1552.3nm，1556.4nm，1558.4nm であるため，符号器としては，(a)

は（０，０，１，１），(b)は（１，１，０，０），(c)は（０，１，１，１）にそれぞれ対応する． 

図 6-8 符号化用 FBG の特性 
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次に符号化実験結果を示す．図 6-9 に２チャンネル符号化出力，図 6-10 に４チャン

ネル符号化出力である． 

２チャンネルの場合，フィルタによって符号化されたスペクトル波形はそれぞれ（０，

０），（０，１），（１，０），（１，１）のビット信号に対応する強度変調を加えられていることが

わかる．また，４チャンネルの場合，フィルタによって符号化されたスペクトル波形はそ

れぞれ（０，０，１，１），（０，１，１，１），（１，１，０，０），（１，１，１，１）のビット信号に対応

する強度変調を加えられている． 

すなわち，スペクトル各図の上部に示す符号化パターンに対応した信号が観測さ

れており，全てのパターンではないが，２ビット信号，４ビット信号に対応した符号化が

行われている． 

強度変調を加える FBG フィルタの反射率が異なるため信号強度に差異が見られる

が，反射率の最適化で改善は可能である．スペクトル分離素子では，分離できるスペ

クトル幅として１nm 以下が得られており，スペクトル間隔を１nm に設定した場合でも１０

ビット（１０チャンネル）以上のスペクトル分離は可能であり，また，変調用のＦBＧに狭

帯域特性を持つ素子を利用すれば，それらのスペクトル成分の符号化も十分可能で

あると考えられる[85]． 
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図 6-9 ２チャンネル符号化出力 

図 6-10 ４チャンネル符号化出力 
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６－４ 光 FFH-CDMA における WDMA 多チャンネル一括符号器 

 

通常の FBG 型符号器は，反射波長（グレーティングピッチ）の異なる複数の FBG を

用いて特定の波長域で動作する．そのため，WDM 複数チャンネル（複数の波長区

域）で機能するには，各チャンネルに対応した複数個の符号器を準備する必要がある．

しかし，サンプル FBG はくし状の等間隔の反射スペクトル（すなわち，とびとびの異なる

狭帯域波長）をもつため[87,88]，グレーティングピッチの異なる複数のサンプル FBG さ

え用意しておけば，複数チャンネル（各波長域）すべてを一括で符号化できる符号器

が実現できる． 

 

６－４－１ サンプルグレーティング組み合わせた一括符号器 

サンプル FBG を用いた符号化デバイスを提案する[89]．図 6-11 にサンプル FBG を

用いた符号化デバイスの構成を示すが，単なる短周期の FBG の代わりにサンプル

FBG（同一特性）を６個縦続接続した構造となっており，各サンプル FBG にはペルチェ

素子を接続させ，温度制御によりサンプル FBG に温度調整を加えることで，デバイス

の安定化と反射波長シフトを行うことができる． 

図 6-11 サンプル型 FBG を用いた符号化デバイスの構成 

 

提案する WDM 用多チャンネル一括符号器について説明する．図 6-12 に WDM

用多チャンネル一括符号器の機能を示している．縦軸は反射率（波線）／遅延（実

線），横軸は波長を示す．(a)はサンプル FBG１の反射及び遅延を示しており，反射帯

及び遅延はサンプル FBG の特性から明らかなように，波長軸に沿った周期的な繰り
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返しパターンを表す．はじめは，すべてのサンプル FBG は同一の反射特性を示すが，

もし温度印加を行うと，それぞれの反射特性は波長軸に沿ってシフトする．例えばサン

プル FBG２に温度を加えて，サンプル FBG１よりも高温に保ちグレーティングピッチが

大きくなると，(b)に示すように波長シフトが生じる．同様にサンプル FBG3 にも温度を

加えると，(c)に示すように波長シフトが生じる．このようにすれば，(d)に示すような W1，

W2，W3・・・の波長領域（WDM チャンネル）において，特定の遅延パターン組合せに

よる符号化が行える．すなわち，１種類のサンプル FBG を複数個並べ，それぞれを異

なる温度に設定することで，広帯域の波長ホッピング方式[54]の一括符号化デバイス

として機能する． 

図 6-12 WDM 用多チャンネル一括符号器 



 112

６－４－２ 多チャンネル一括符号化実験 

WDM 用多チャンネル一括符号器の試作と，それを用いた波長と遅延パターンを組

み合わせた符号化実験の結果について示す． 

サンプル FBG は作製露光時に 600μm ピッチで 250μm 幅のスリットを持つ金属のマ

スクを位相マスクに重ねることで形成している．６つのサンプル FBG を０℃から 80℃ま

での温度範囲でそれぞれを変化させている．図 6-13 に符号化実験結果を示す． 

図 6-13 一括符号器の符号化実験結果 
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(a)，(b)，(c)はそれぞれ異なる符号化パターンによる結果を示し，上図は反射特性，

下図は遅延である．符号化パターンにおける１チップの波長幅は約 0.15nm であり，７

つの波長幅のうち６チップから構成される符号化パターンを持つ．符号化パターンは

各サンプル FBG の温度を調整し，波長と遅延の組合せを変えることで生成する．また，

(a)，(b)，(c)はサンプル FBG の効果から，波長軸に沿って３つの波長域（W1，W2，

W3）にレプリカパターンを示している．各図に挿入されている“code”は符号化パター

ンを示しており，C1，C2，C3 は波長ホッピング方式でよく知られている C1 から C7 まで

の７つの符号化パターンから選択され，それぞれ C1(1,4,6,5,2,0)，C2(2,5,0,6,3,1)，

C3(3,6,1,0,4,2)を示している[90]． 

なお，図中には割合大きなリップルが見られるが，これはサンプル FBG 作製時にア

ポダイズを行っていないために生じるリップル成分と，サンプル FBG が他のサンプル

FBG の波長域に重なっているクロストークによるものの両者が原因と考えられる． 

３つの異なる符号化パターンに対応する波長と遅延の組合せが実現でき，各符号

化パターンはそれぞれ W1 から W3 の波長域で繰り返し現れていることから，多チャン

ネル一括符号化が達成できていることがわかる．サンプル FBG の設計最適化や FBG

作製方法の改善を行うことにより，反射特性や群遅延リップル特性等をチューニング

することで，C バンド全域に対応する一括符号化デバイスも可能と考えられる． 

 

６－５ まとめ 

 

本章では，ファイバブラッググレーティングを用いた光符号化デバイスについて説明

した． 

まず，FBG を形成した光ファイバから構成されるファイバカプラ構造に基づくスペクト

ル分離素子を提案し，そのスペクトル分離素子の設計・試作について述べた．狭帯域

スペクトルを効率よく取り出すための詳細設計と，それを実現する作製方法を検討し，

複数チャネルの狭帯域スペクトルを切り出すデバイスを試作した． 

スペクトル分離素子を用いて広帯域光源から切り出した狭帯域スペクトル成分を，

キャリア信号光として，各信号光に２値符号化（強度変調）を行い，スペクトル領域での

符号化検証を行い，２チャンネル，４チャンネルにおける符号化が行えることを実証し

た． 

次に，サンプル型 FBG を用いた符号化デバイスを提案した．FBG の配置位置によ
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り，波長と遅延の組み合わせパターンによる符号化方式に対応するため，温度制御に

よって，１種類のサンプル FBG を用いて WDM 複数チャンネルを一括で符号化できる

という特徴を有するデバイスである． 

シミュレーション及び実験により，WDM 複数チャンネルの一括符号化が行えること

を示し，C バンド全域での広帯域符号化の可能性について示した． 

符号化多重(Code Division Multiple Access )方式の一つとして，FBG を用いた２種

類の符号化デバイスを提案し，それらの有効性を確認した．FBG を用いたスペクトル

分離素子によるスペクトル符号化変調の実証，及びサンプル FBG による WDM 用多

チャンネル一括符号実験を初めて実現したものである． 

なお，これらの光符号化デバイスを用いた具体的なシステム提案までには至ってお

らず，例えば符号化多重(Code Division Multiple Access )の伝送方式に応用した際，

トータルの伝送容量がどの程度まで増大可能か，伝送品質はどうなるか等の検討は

今度の課題の一つである． 
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第７章 結論 

 

７－１ 本研究で得られた結論 

 

本研究は，光通信システムの高速大容量化や高度化に対応するため，光ファイバ

伝送路や各ノード等で用いられるファイバブラッググレーティング（FBG）デバイスに着

目し，FBG 単体の高性能化を図ること，それらを用いたデバイスの高機能化や新機能

の実現を目的とした． 

FBG の高性能化のための設計及び作製方法を提案し，光通信デバイスに適用可

能な FBG を実現した．また，FBG を用いた光通信デバイスとして，可変分散補償デバ

イス，固定分散補償デバイス，光符号化デバイスについて，それぞれ提案・試作を行

い，独自構造設計や動作解析，機能実証を行い，その有効性を検討したものである． 

得られた成果を以下に示す． 

 

１． チャープ FBG を広帯域分散補償等の光通信用デバイスに適用することを想定し，

広帯域特性及び低群遅延リップル特性を有するチャープ FBG の高性能化のため

の設計及び作製方法を検討し，それを明らかにした 

(1) 実用デバイスを想定した際の適切なサイズ（主にグレーティング長）やチャープ

FBG 作製時の再現性や安定性，効率やコスト等を考慮した上で，広帯域化特性と

低群遅延リップル特性を満足する設計として，チャープ FBG のアポダイズ関数比

較と，選択したアポダイズ関数のパラメータ比較による設計の最適化手法を示し

た． 

(2) 作製時の露光条件設定にあたり，アポダイズ関数を階段形状で近似する際の分

割数によるシミュレーションの比較から最適条件を決定した．光源の揺らぎの影響

が少なくなるようにエキシマレーザビームの空間的な切り出しと，ビームの繰り返し

可動による露光方法を見いだした．回転スリットやミラーを可動させるステージを PC

でコントロールし，ほぼ自動で露光が行える作製手法を実現した． 

(3) 作製したチャープ FBG は 3dB 帯域として 35.9nm が得られ，C バンド全域をカバー

できる平坦な広帯域特性を示した．群遅延特性は設計通りのリニアチャープ特性

が得られており，また，群遅延リップルは 5ps 以下に収まることを示した． 
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２． フェムト秒クラスの光パルス伝送に対応するため，固定分散補償技術に加え，環境

温度等の変化等に対応する可変分散補償技術を実現するデバイスを提案・設

計・試作を行い，基本特性及び伝送システムへの適用可能性を示した． 

(1) 提案したチャープ FBG を用いた可変分散補償デバイスは，複数の広帯域のチャ

ープ FBG への温度制御機構を付加することで，それぞれの分散特性の重ね合わ

せによって分散及び高次分散の可変制御を高精度に行えることを示した． 

(2) デバイスの基本特性及び動的な特性である可変分散特性，可変分散スロープ特

性から，適切な温度分布を加えることで，高次分散も含めて極めて任意性の高い

可変制御機能を有することを示した． 

(3) デバイスを短パルス伝送，160Gb/s の超高速伝送へ適用し，超高速伝送へ十分に

適用できることを示した．分散スロープ補償機能を 160Gb/s の超高速伝送へ実験

的適用したのは初めてである． 

(4) 可変分散補償デバイスの小型モジュール化を行い，受信端での使用を想定した

際のコンパクト化に十分適用可能であることを示した． 

 

３．アナログ光伝送における分散補償に用いるチャープ FBG の適用可能性を検討し，

伝送特性（歪特性）改善には分散補償が有効であることを示した．また，チャープ

FBG のリップルと伝送２次歪の関係を明らかにし，適用可能なシステム条件や領

域を示した． 

(1) 分散補償用チャープ FBG の設計・試作を行い，その特性から，リップルを有するチ

ャープ FBG の群遅延特性から局所分散値を定義し，全体分散値と局所分散値の

２つの分散値を考慮することでチャープ FBG の特徴を抽出する方法を示した． 

(2) チャープ FBG のリップル特性の影響が出やすい２次相互変調歪の伝送特性評価

実験結果に基づき，変調度の大きさによってチャープ FBG の分散補償効果に差

異があることを示した． 

(3) 群遅延リップルの大きさと IM2 との関係を検討するため，波長分散とレーザチャー

プが存在するときの IM2 を理論的に導出し，その計算式を用いて変調度に応じた

実効分散を求めた．変調度に応じて実効分散の値が異なることを示し，変調度の

大きい領域では分散補償効果が十分あるが，変調度の小さい領域では局所分散

に起因する分散が残留することを示した． 

(4) 変調度の大きさによって実効分散が異なる理由を考察し，変調度が小さい領域で
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は IM2 が抑制できない理由を，半導体レーザ変調時のスペクトル幅と群遅延リップ

ルから生じる局所分散との関係から明らかにした． 

 

４． 符号化多重(Code Division Multiple Access )方式の一つとして，FBG を用いた２

種類の符号化デバイスを提案し，それらの機能を実証し有効性を示した． 

(1) FBG と SMF から構成されるスペクトル分離素子を提案し，そのスペクトル分離素子

の設計・試作を行い，狭帯域スペクトルを効率よく取り出すための詳細設計方法と，

それを実現する作製方法を示し，デバイスを実現した． 

(2) スペクトル分離素子を用いて広帯域から切り出した狭帯域スペクトル成分が多波

長分離できることを示し，各信号光への符号化検証を行い，２チャンネル，４チャン

ネルにおける符号化が行えることを示した 

(3) 波長と遅延の組み合わせパターン符号化方式に対応するため，サンプル型 FBG

を用いた符号化デバイスとして，１種類のサンプル FBG を用いた WDM 複数チャ

ンネル一括符号器を提案し，そのシミュレーション及び実験検証から，複数チャン

ネルの一括符号化が行えることを示した． 

 

７－２ 将来の展望 

 

本論文の研究成果は，ファイバブラッググレーティング（FBG）の高性能化の方策と

ともに，新しい応用デバイスへの適用可能性を提示したことであり，その技術的知見を

示すことで光ネットワークの高度化へ貢献できたものと考えている．特に，通信トラフィ

ックの大容量化には高速化とともに広帯域化が必要不可欠であり，“高速化”と“広帯

域化”に対応する光デバイス研究は今後も最重要テーマの一つである． 

現在のところ，100Gb/s を越えるディジタル方式の超高速伝送は商用化されておら

ず，そのシステムに適用する可変分散補償技術の市場ニーズはまだ少ない．また，光

領域ではなく電気領域で分散補償を行うというアプローチもある．しかしながら，電気

での分散補償のみではやはり厳しいとの学会報告等もあり，光ファイバという導波路内

に作り込める FBG は極めて魅力的な伝送用の機能デバイスであるため，例えばリップ

ル低減化の限界を把握するというアプローチも必要である．また，本研究では検討し

ていないが，偏波分散補償も重要な技術課題である． 

一方，第５章でも示したアナログ伝送システムでは，いわゆる Radio on Fiber 方式で



 118

ある携帯電話基地局間光伝送やミリ波帯光伝送などは，無線分野と光伝送との融合

として有望なマーケットであるものの，FBG による分散補償技術の適用については未

だ検討が少ない．アナログ伝送ではディジタル伝送とは異なるデバイス特性が要求さ

れる場合も多く，デバイスの高性能化アプローチとしてもっと検討すべきである． 

FBG を用いた光符号化については，電気に比べて複雑な機能は得にくいものの，

まだ検討は始まったばかりであり，今後検討すべき問題も多く，新たなアプリケーション

展開を提示するための研究・開発を進めていかなければならない． 

また，最近では，光領域での符号化や処理を行うことで，トータルの消費電力を低

下させる可能性という観点からの研究も進められており，環境配慮や省エネルギーと

いう観点からの研究もより重要になっている．さらに，光インターコネクションの適用範

囲（物理階層）が，機器間，モジュール間やチップ間まで広がってきており，光伝送シ

ステムや光通信システムにおけるインフラ構築のみならず，FBG の持つ本質的な優位

性（光ファイバ内への構造形成による小型軽量，取り扱いの容易性，光ファイバとの接

続）を活かすためのシステムやサブシステムを提示できる可能性は高まってきたとも言

える． 

さらに，SHG を用いた緑色レーザには励起光源の反射ミラーとして FBG が実用化さ

れている例もあり，光通信以外への応用展開も広がる可能性はある． 
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付録 

 

ベッセル関数 ( )βnJ は以下の通り． 
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ベッセル関数 ( )βnJ  を用いたレーザ出力 ( )tp r の展開は以下の通り． 
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