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研究成果の概要（和文）：データ通信のバックボーンであるフォトニックネットワークの帯域が圧迫されつつあ
り、今後も更なる通信路容量の増大が求められている。このため、複数レベルの信号振幅による情報（多値信
号）表現と、ＷＤＭ方式を組み合わせた光信号処理回路を提案した。この回路は非線形誘電体の自己屈折率変調
により、信号振幅に依存して共振器の光学的長さが変化することを基本アイデアとしていた。また、人工的かつ
周期的な媒質定数の分布をもつフォトニック結晶構造を回路部品および導波路として利用し、媒質定数差による
電磁波の全反射に基づく従来の構造よりも小型の光信号処理回路の設計を行い、素子製作に必要なパラメータを
見出した。

研究成果の概要（英文）：Extension of optical fiber channel capacity is required for increase of data
 traffic in the Internet. For the purpose, the researcher proposed self-routing optical circuits by 
combination of multi-level signal amplitude and wavelength division multiplexing (WDM) systems. The 
circuits include nonlinear refractive index to respond with high or low signal amplitude to show 
different amount of index change. As fundamental wave-guiding structure and optical circuit 
component, photonic crystal structure with periodicity is adopted to achieve smaller circuit size 
compared with conventional slab waveguide. The design parameters are obtained by numerical 
computation and experiment in microwave scaled model.  

研究分野：光通信工学
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１．研究開始当初の背景 
フォトニックネットワークにおける情報
表現には、光信号のオン／オフを「１」と「０」
によって表す二元符号が用いられてきた。送
受信すべき情報量の増大に伴って、光ファイ
バ中の分散制御技術が進展しＷＤＭ（波長分
割多重化）方式のための光回路（アレイ型導
波路など）が実用化されたために、光ファイ
バ１心あたりの通信路容量を拡大できた。 
そこで、この研究課題では、次世代の光フ
ァイバ通信方式における容量拡大の方策と
して、ＷＤＭ方式に対応し、かつ「１」と「０」
だけではない多値振幅の光波を用いた光信
号の分波回路を設計し、これを用いた通信容
量の拡大や光振幅と周波数情報によるルー
ティングの実現可能性を検証しようとした。 
基本的な導波構造には、２次元フォトニッ
ク結晶構造を基本とする平面回路を用いる。
フォトニック結晶は光電磁界の閉じ込めを
格子周期や格子形状で自在に設計でき、また
導波路の曲り部においても設計次第で放射
損を低減できる特徴がある。 
多値振幅と様々な波長の光波を組み合わ
せた信号（信号の配送ルートを示すラベルに
相当）を、フォトニック結晶中に設けた共振
回路を利用してフィルタリングする。申請者
は、過去にフォトニック結晶中に設けた様々
な共振回路を用いて、入力信号を波長ごとに
別々の出力ポートに取り出せることを実証
してきた。 
更に、申請者は非線形誘電体の数値解析に
よる非線形波動伝搬についても研究してき
た。非線形誘電体の数値解析には、ディジタ
ル・フィルタにも用いられるＺ変換理論が適
用可能であり、その数値解析結果は設計にと
って良い見通しを与える。申請者の従来の解
析手法は時間領域有限差分（ＦＤＴＤ）法で
あったが、後述するＣＩＰ法においても、そ
の処理の組み込みは同様に可能である。 

 
２．研究の目的 
データ通信のバックボーンであるフォト
ニックネットワークの帯域が圧迫されつつ
ある。現在は波長分割多重化（ＷＤＭ）方式
の多重度を上げることで光ファイバ１心あ
たりの通信路容量を向上させている。さらな
る通信路容量の増大を企図し、複数レベルの
信号振幅による情報（多値信号）表現と、Ｗ
ＤＭ方式を組み合わせた光信号処理回路を
提案するための基礎的検討を行った。この回
路は非線形誘電体の自己屈折率変調により、
信号振幅に依存して共振器の光学的長さが
変化することを基本アイデアとしている。ま
た、微小な光回路の集積化・モノリシック化
において実用が始まっているフォトニック
結晶構造（人工的かつ周期的な媒質定数の分
布をもつ構造）を回路部品および導波路とし
て利用し、媒質定数差による電磁波の全反射
に基づく従来の構造よりも小型の光信号処
理回路の設計を行い、素子製作に必要なパラ

メータを見出すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
申請者が開発済みのＣＩＰ（Constrained 
Interpolated Profile）法を用いたフォトニ
ック結晶構造内の電磁波伝搬解析用プログ
ラム・コードに、Ｚ変換に基づく線形／非線
形分散を含んだ差分計算アルゴリズムを導
入し、非線形誘電体を含んだフォトニック結
晶内の数値解析を行った。それによって、多
値振幅を持つディジタル信号入力に対し、周
波数および振幅に依存して出力ポートを切
り替える光信号処理回路の構成方法につい
て検討した。Ｚ変換を用いた分散の計算は、
従来ＦＤＴＤ法のために開発したものであ
ったので、ＣＩＰ法に適応するよう若干の修
正を行った。高速数値計算用にサーバ・コン
ピュータを導入し、具体的な設計パラメータ
を得ることを目指した。 

 

 
このようなアイデアに基づき、上図のよう
な周期構造中に、非線形誘電体を部分的に導
入した共振器構造について、数値計算により
検討した。また、光周波数領域で素子を作成
することは、申請者の研究環境では不可能な
ので、代わりにマイクロ波領域でのスケール
モデルを作成して、共振器の位置を細かく変
化させることで、共振器の長さを変化させ、
そのときのフィルタ出力特性について検討
した。 

 
４．研究成果 
高価な設備を必要とする光信号周波数で



の実験の代替として、比較的安価なマイクロ
波領域でフォトニック結晶回路を製作し、信
号周波数に依存する出力ポート切替実験を
行った。構造の一例を前ページの図に示す。
青い線が導波路部分、赤い線が共振器部分を
示す。入力がポート１、出力がポート２から
４までである。この時の出力ポートの周波数
スペクトルを下図に示す。 

 
この図から、各出力ポートにフィルタされ
た周波数スペクトルが現れていることが分
かる。さらに、この構造を CIP 法でシミュレ
ーションして共振器の共振中心周波数を求
めて比較したのが下表である。実験結果とシ
ミュレーショ結果が、誤差 1%程度以下で一致
している。 

 
次に、光信号処理では、信号振幅の増大と
ともに現れる自己屈折率変調などの非線形
光学効果が知られている。しかし、現状の光
通信では、非線形光学効果が信号歪みを増大
させ、通信速度低下などの悪影響があること
から、非線形現象が現れない程度に小さく且
つ信号伝送に必要な電力を確保するように
入力信号エネルギーが選択されてきた。申請
者は、光通信でこの現象を取り扱うために、
ディジタル信号処理で周波数フィルタ処理
を時間領域の演算で直接おこなうことが可
能なZ変換を用いた時間領域有限差分法の定
式化を利用し、非線形媒質中のパルス電磁波
伝搬シミュレーションを行った。 
主な結果として、非線形媒質中の包絡線パ
ルス波形が非線形効果によって収束し、ある
いは分散性が強い設定にすると逆に発散す
る様子が確認できた。これを周期構造中に応
用すべく数値計算コードの改良に取り組ん
だ。その結果、入力信号振幅を変化させると、
共振器からの出力の周波数スペクトルが変
動することが確認できた。このことから、当

初想定していた、入力信号振幅によってフィ
ルタの等価的長さが変化することによる出
力ポートの切替えが実現可能であると考え
られる。 
以上のシミュレーションや実験を通して
得られた成果を、論文として公表し、また主
として国際学会で講演を行った。研究期間に
配分された研究費は、数値計算サーバ・コン
ピュータ導入、数値計算ソフトウェア保守契
約更新、学会及び研究打合せのための旅費、
論文投稿料として使用した。 
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