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研究成果の概要（和文）：本研究では、理論と実験の両面から、分極反転周期変化ニオブ酸リチ

ウムデバイスの高次非線形光学効果を用いた超高速かつ超広帯域の様々な全光信号処理の実現

可能性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, a possibility of ultra-fast and ultra-wideband 
operation of all-optical signal processing employing higher order nonlinear effect in 
periodically poled lithium niobate devices has been shown.  
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１．研究開始当初の背景 

インターネットの急速な拡大に伴い、本格
的なIT(information technology)時代が到来
した。インターネット利用者は爆発的に増加
し、光ファイバ伝送技術を用いたブロードバ
ンドアクセスネットワークも近年急速に普
及している。また、インターネットで実現さ
れる情報空間の巨大性、瞬時性、同時性、経
済性などは、これまでの物質に基づいた我々
の価値観に、新たなあり方をもたらしている。
このように、多様化し発展し続ける IT 社会
を継続して支えていくには、そのバックボー
ンを形成するフォトニックネットワークに、
近い将来サブペタビット毎秒(Pbit/s)級の
超大容量性が要求され、用いる光パルスの幅

もピコ秒からサブピコ秒の領域に達すると
考えられる。 
超大容量のフォトニックネットワークを

構築するには、光領域における時分割多重
(OTDM)や高密度波長分割多重(DWDM)、光符号
分割多重(OCDM)などの様々な多重化技術を
駆使する必要がある。現在、最も単純な点と
点を繋ぐ通信に関しては、実験室レベルで 10
テラビット毎秒(Tbit/s)以上の超大容量伝
送実験が報告されている。この実験では、搬
送波周波数約 200 テラヘルツを用いて
10Tbit/s 以上の伝送を行っており、光の持つ
超高周波性が通信の大容量化に結びつき始
めていると考えられる。また実用レベルにお
いても、1Tbit/s 級の光通信システムが実現
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されている。 
一方、ネットワーク上のノードにおいては、

経路制御などの様々な信号処理が必要であ
る。現在、ノード信号処理は、全ての光信号
を電気信号に変換し、電気段で電子回路を用
いて行われている。このため、既存のネット
ワークは、この電子回路によって律速されて
いるのが現状である。電子回路の動作速度は、
本質的には回路の容量と半導体中のキャリ
アの移動度により制限される。これら 2つの
制限要因と装置規模や製造コストの面から
考えると、半導体電子デバイスを用いた現在
の電子回路技術では、100 ギガビット毎秒
(Gbit/s)を超える超高速動作は実現困難と
考えられる。 

信号処理速度 100Gbit/s以上を達成するに
は、超高速の非線形光学効果を用いた、電気
を介すことのない全光学的な信号処理が有
効である。これまでに、光ファイバや半導体
光増幅器における三次非線形光学効果を用
いた全光ゲートスイッチや、全光再生(3R: 
reamplification, reshaping, retiming)中
継器、全光波長変換器、全光時分割アドドロ
ップマルチプレクサなどの様々な全光信号
処理デバイスが提案されており、160Gbit/s
以上の超高速動作が実証されているものも
少なくない。しかしながらこれらの非線形光
学デバイスは、動作安定性や雑音特性、効率
などの改善すべき多くの問題を抱えており、
実用レベルの段階には至っていない。 
これらに対して近年、擬似位相整合ニオブ

酸リチウム(QPM-LN)光導波路における第二
高調波発生と差周波混合の縦続二次非線形
光学効果を用いると、実効的に大きな三次非
線形性が得られることが報告された。QPM-LN
光導波路は、大きな非線形性により数センチ
メートル長で十分な効率を引き出せ、極めて
高速に動作する。さらに、LN 結晶の分極反転
周期を調節することにより、位相整合波長を
任意に制御できるという大きな利点を持つ。
しかしながら、これまでの研究では主に所望
の 1つの QPM 波長を有するよう分極反転周期
が固定された QPM-LN を対象としていた。も
し分極反転周期を長さ方向に連続的または
離散的に変化できれば、分布定数的に QPM 波
長を変化させることが可能となり、応用の自
由度が格段に増す。これまでに、周期チャー
プ化 QPM-LN を用いて、中心波長 1560nm でパ
ルス幅 17ps の基本波チャープパルスの各波
長成分を、結晶中の各位置で基本波より群速
度の遅い第二高調波に変換させることによ
り、見かけ上 QPM 帯域を広げ、パルス幅 110fs
でトランスフォームリミットに近い第二高
調波パルスの生成に成功した例が報告され
ている。現時点では、このような分極反転周
期を変化させた QPM-LN を対象とした萌芽的
研究はいくつか報告されているが、分極反転

周期の自在な設計を活かした全光信号処理
の高機能化や多機能化の可能性については
十分検討されていない。特に、複数の QPM 波
長を有することにより誘起される高次非線
形光学効果の有用性については明らかにな
っていない。 
 
２．研究の目的 
以上より本研究の全体構想は、将来の真に

高速大容量かつ柔軟なフォトニックネット
ワークの構築を目指して、そのボトルネック
となる電子回路の速度限界を打破すること
である。具体的目的は、これまでの研究経緯
や申請者の研究実績などを踏まえて、QPM-LN
光導波路の分極反転周期を変化させ、分布定
数的に複数の QPM波長を持たせることにより
誘起される高次非線形光学効果を用いた光
段信号処理の高機能性と多機能性に着目し、
理論と実験の両面から、Tbit/s 級の様々な全
光超高速・超広帯域信号処理デバイスを提案
することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 高速の並列計算機および申請者の所属
研究機関で所有する大型計算機を駆使した
数値解析を行う。具体的には、異常光導波型
および常光・異常光両導波型の分極反転周期
変化 QPM-LN 光導波路の高次非線形光学効果
を用いた、Tbit/s 級の全光超高速再生中継器
や全光超広帯域波長変換器などの様々な全
光超高速・超広帯域信号処理デバイスについ
ての詳細な特性解析を行う。 
 
(2) 数値解析結果を踏まえて、異常光導波型
および常光・異常光両導波型の分極反転周期
変化 QPM-LN 光導波路における高次非線形光
学効果を用いた全光信号処理の、超高速・超
広帯域性や、高機能性、多機能性などを実証
する。 
 
(3) 本研究の問題点とその改善法を検討し、
研究をさらに発展させる。これらの内容を踏
まえて、異常光導波型および常光・異常光両
導波型 QPM-LN 光導波路を用いて実現された
全光超高速・超広帯域ノード信号処理デバイ
スをベースとして、真に高速大容量かつ柔軟
な次世代フォトニックネットワークの構築
を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 異常光導波型および常光・異常光両導波
型の分極反転周期変化 QPM-LN 光導波路の高
次非線形光学効果を用いた全光超高速再生
中継器、および各種全光超広帯域波長変換器
についての詳細な特性解析を行った。これに
より、分極反転周期の自在な設計を活かした
高次非線形光学効果による全光信号処理の

 



 

超高速性、超広帯域性、高機能性、多機能性
などが示された。 
 
(2) 各種光学実験やシステム実験を行うに
は、光通信波長帯全域の波長可変レンジをも
ち、さらにパルス幅や繰返し周波数も自在に
制御できる高機能パルス光源が必須である。
そこで、ビスマス系エルビウム添加ファイバ
およびビスマス系高非線形ファイバを用い
た広帯域波長可変、広レンジパルス幅可変、
繰返し周波数可変の全く新しい短共振器型
高安定高調波・有理高調波モード同期ファイ
バリングレーザを作製し、光通信用光源とし
ての有効性も実証した。これは申請者の知る
限り世界唯一の画期的高性能パルス光源で
ある。現在は、本レーザのさらなる高安定化、
波長可変レンジの拡大、短パルス化、高繰り
返し周波数化、低消費電力化などに着手して
いる。 
 
(3) 異常光導波型および常光・異常光両導波
型の分極反転周期変化 QPM-LN 光導波路の高
次非線形光学効果を用いた全光超高速再生
中継器や、２波長ポンプ型全光超広帯域波長
変換器、ポンプフリー型全光超広帯域波長変
換器などの実現可能性を示した。 
 
(4) QPM-LNベース光信号処理デバイスを用い
た真に高速大容量の新世代高度フォトニッ
クネットワークの構築を目指して、本研究の
問題点とその改善法を検討し、研究をさらに
発展させた。この結果、デバイス研究から大
規模システム研究への技術的波及効果が得
られた。本ネットワークノードに必須となる
全ての超高速・超広帯域信号処理デバイスを、
同種の素子を用いて実現することにより低
コスト化と同時に高性能化を図る試みは、国
内外の他の研究開発機関ではなされておら
ず、極めて独創的で学術的重要性も高いと考
えられる。 
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