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研究成果の概要（和文）： 本研究課題では、周波数軸上での強度・位相変調による光パルス合

成技術を利用して、ダークパルス、特にダークソリトンの合成とその非線形光学応用について

検討を進めた。 
まずは、光パルス合成が可能な素子である光パルスシンセサイザを用いて、ダークパルスを

高精度に生成する技術を開発した。続いて、光パルスシンセサイザで合成したダークソリトン

を正常分散ファイバに伝搬させて、理論通りの光強度でソリトン伝搬することを実験的に示し

た。さらには、高強度では高次ソリトン圧縮によりパルス幅が減少すると共にスペクトルが拡

大することを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we generated dark pulses, especially dark solitons, by 
line-by-line intensity and phase modulation in frequency domain. We investigated their fiber 
transmission and optical nonlinear characteristics. 
 We developed a technique to precisely synthesize dark pulses using an optical pulse synthesizer. We 
transmitted the dark solitons through a normal dispersion fiber and experimentally confirmed that their 
soliton transmission power matched with the theory. In the high power regime, the pulse was 
compressed and spectrally broadened due to the higher order soliton compression. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究課題では、ダークパルス、特にダー
クソリトンの合成と非線形光学応用につい
て検討を進める。ダークパルスとはある一定
の光強度背景中に強度がゼロとなる窪み部
分のことを指し、このような形状から “ダ
ーク”パルスと呼ばれる。それに対して、背
景光強度がゼロで、光強度が凸状である通常
のパルスを、ダークパルスに対して “ブライ
ト”パルスと呼ばれる。 

ダークパルスは、ブライトパルスに対して、
様々な優位性を持っているが、その特殊な形
状から実際に発生することが困難であり、実
験的な検討が不十分であった。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、実験的にダークパルス、
特にダークソリトンの特性を実験的に明ら
かにする。さらには、このような特殊波形を
持つパルスの非線形光学応用について検討
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する。そのために、研究代表者の開発してき
た任意形状の光パルスが合成可能な光パル
スシンセサイザを利用する(図 1)。光パルス
シンセサイザは光の時間波形とスペクトル
がフーリエ変換を通じて対応していること
を原理として、周波数軸上で任意の光スペク
トルを生成して、その結果として光の時間波
形を合成するものである。この時、時間波形
は強度波形だけではなく、位相波形も任意形
状とすることができる。 
従来はこのような手法を用いても精密に

ダークパルス・ダークソリトンを合成するこ
とができなかったため、まずは精密合成を目
的とした。その後に、ダークソリトンのファ
イバ伝搬特性の実験的な検討と非線形光学
応用について検討する。 
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図 1 光パルス合成の模式図 
 
３．研究の方法 
(1)精密なダークパルス・ソリトンの合成 

ダークパルス合成の研究では、ある幅を持
つ太いブライトパルス中のダークパルスを
主に利用していた。しかし、この方法ではブ
ライトパルスのファイバ伝搬特性の影響を
受けて、純粋なダークパルスの特性を観測す
ることができない。研究代表者は通信波長帯
での光パルス合成が可能な光パルスシンセ
サイザを用いて、精密な光パルス合成につい
て検討を進めてきた。まずは、この手法を用
いてダークパルスの精密に合成することを
検討した。 

ダークパルスの中でも特にダークソリト
ンは、パルスとなる窪みの前後でπ位相変化
することが特徴で、このような特殊な波形で
あることから実際にパルスを合成すること
が困難であった。パルス合成は繰り返し波形
を生成することから、図 2(a)のように繰り返
し波形の端でπ位相シフトが発生してしま
い、目標通りにダークソリトンのみを生成で
きなかった。そのため、研究代表者は、1 つ
の繰り返し波形の中にダークソリトンを 2つ
合成することで、合計 2πの位相シフトによ
り、波形の連続性を確保することを考案し、
精密にダークソリトンを生成することを可
能とした(図 2 (b))。これにより、純粋にダー
クソリトンのみのファイバ伝搬の影響を観
測することが可能となった。 
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図 2 ダークソリトンの目標波形設定 
 
(2)ダークソリトンの正常分散ファイバ中の
ソリトン伝搬の観測 

(1)で精密に生成したダークソリトンを正
常分散ファイバ中に伝搬させて、その出力波
形の入力強度依存性を測定した。ソリトンパ
ルスは、ある特定の強度で自身の起こす自己
位相変調とファイバの分散の影響とが釣り
合い、無歪み伝搬する。精密合成したダーク
ソリトンのファイバ伝搬特性を、実験的に測
定して、この理論と合致するかを調査した。
この時、強度波形だけではなく、位相波形が
維持されるかについても検討した。 

 
４．研究成果 
(1)ダークパルスの精密合成 
 本研究課題で用いた実験系を図 3 に示す。
中心波長 1540.7 nm のダークソリトンを
パルス幅 10, 8, 6 ps で生成した。まず、単
一周波数の光を 2 台の位相変調器で変調す
ることで、12.5 GHz 間隔の光周波数コム
を帯域幅 400 GHz で生成した。この光を
光パルスシンセサイザに導入し、その出力
波形を観測しながらフィードバック制御し
て、目標となるダークソリトンを生成した。
ダークソリトンを 1 周期に 2 つ生成したた
め、繰り返し周波数は 25 GHz であった。
図 4 は 10 ps 幅のダークソリトンの生成結
果である。強度波形のコントラストも 20 
dB 以上が得られ、スペクトルとともに目
標通りのダークソリトンが得らたことを示
している。 
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図 3 ダークパルス合成とファイバ伝搬特
性測定用の実験系 
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図 4 10 ps 幅のダークパルス生成例 
(a)強度波形, (b)スペクトル 
 
(2)ダークソリトンの正常分散ファイバ中の

ソリトン伝搬の観測 
 (1)で生成したダークソリトンを正常分散

ファイバ中に伝搬させて、ファイバ出力波

形の入力強度依存性を測定した。幅 10 ps
のダークソリトンのファイバ出力波形とス

ペクトルを図 5 に示す。同図には併せて入

力パルスの波形とスペクトルピークについ

ても示した。 
パルスのピーク強度が 16.8 dBm である

場合には、入力パルスと同様の波形とスペ

クトルが出力側で得られており、ソリトン

伝搬していることがわかる。その強度より

も低い場合には、ファイバ分散の影響によ

りパルスが広がっている。逆にその強度よ

りも高い場合には、パルスが細くなってい

ることがわかる。このパルスの狭窄化はブ

ライトパルスと同様に、自自己位相変調に

よるスペクトル拡大と正常分散ファイバに

よる分散補償による高次ソリトン圧縮によ

るものである。 
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図 5 ファイバ伝搬後の 10 ps 幅のダークソ

リトンの入力強度依存性(凡例はパルスの

ピーク強度を示す) 
(a)強度波形, (b)光スペクトル 
 
最後に、ダークソリトンの出力パルス幅

の入力強度依存性を図 6 に示す。同図には

併せて、ソリトン伝搬強度の理論値も示し

ている。 
幅 10, 8 ps の両方の場合で、強度が低い

場合にはパルス幅が拡大し、強度が強くな

るにつれてパルスが細くなっていることは、

図 5 に示したことと同様である。そして、

理論通りの強度でパルス幅が変化せずに伝

搬しており、実験的にソリトン伝搬してい

ることを示した。また、強度は系だけでは

なく、位相波形についてもファイバ伝搬後

でも維持されていることを確認している。 
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図 6 ファイバ伝搬後のパルス幅の入力強度
依存性 
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