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研究成果の概要（和文）：本研究では、光ファイバー中の非線形光学現象であるパルス捕捉現象を用いた非線形光ルー
プミラー(NOLM)の開発を行った。NOLMを偏波保持ファイバーデバイスを用いて作成した。実験において、開発したNOLM
を用いることにより全光型のスイッチング動作が得られることを実証した。また、実験と数値解析によりNOLMの入出力
特性の解析を行った。今回開発したパルス捕捉現象によるNOLMは超高速な全光型の光制御技術に有用である。

研究成果の概要（英文）：The nonlinear optical loop mirror (NOLM) using a nonlinear fiber phenomenon of pul
se trapping has been suggested. The NOLM consists of polarization maintaining fiber devices. In the experi
ment, all-optical switching using the NOLM has been demonstrated. Additionally, the input-output character
istics have been analyzed both experimentally and numerically. The NOLM using the pulse trapping phenomeno
n is useful for the ultrafast all-optical control technique.
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１．研究開始当初の背景 
(1)光量子エレクトロニクスの分野で先端の
領域である、非線形光学現象の研究は、近年
の超短パルスレーザーや光ファイバー技術
などの発展に伴い、急速に進展してきた。特
に、非線形光ループミラー(以下、NOLM)は、
高機能な全光制御技術に有用である。NOLM
はサニャック干渉計に基づいている。ループ
内を時計回りに伝播する信号光に対して制
御光により非線形位相変調を行うことで、出
力強度を制御することができる。 
(2) 2002年に、パルス捕捉現象という、新し
い光ファイバー中の非線形光学現象を見出
された。パルス捕捉現象では、2 つの超短パ
ルス光は非線形光学効果を介して互いに捕
まえ合い、同じ群速度・時間的に重なって共
に伝播する。 
(3)本研究では、NOLM 内でこのパルス捕捉
現象を誘起することを新しく提案する。これ
により、超短パルス光を超短パルス光により
制御する、超高速・高機能な光制御技術を実
現する。なお、これまで NOLM においてパ
ルス捕捉現象が利用された報告例はない。 
２．研究の目的 
次世代の超高速な光通信の分野で有用と
なる、THz級の超高速な全光型の光スイッチ
を開発することを目的とする。具体的には、
パルス捕捉現象を用いた非線形光ループミ
ラーの開発を行う。これまでの非線形光ルー
プミラーにおいては、光ファイバー中での信
号光と制御光の間の群速度差がデバイスの
動作速度の低下を招いていた。本研究におい
ては、複屈折光ファイバーにおけるパルス捕
捉現象という、新しい非線形光学現象を用い
ることによって、群速度差のない非線形光ル
ープミラーを新しく提案する。実際にデバイ
スを作成し、超短パルス光に対するスイッチ
ング動作の実証及び解析を行う。また、数値
解析によるデバイスの基礎特性の解析を行
う。 
３．研究の方法 
(1)提案するパルス捕捉による NOLM の概略
図を図 1に示す。NOLMは、すべて偏波保持
型のファイバーデバイスで構成した。偏波保

持光ファイバー及び偏波保持型 3dB カプラ、
偏波合波カプラ(PBC)をコネクタ接続した。
信号光の入力ポートには反射光を除去する
ためにサーキュレータ(CIR)を設置した。 
信号光が制御光により制御される原理は
以下のようである。入射された信号光は、3dB
カプラで分岐されて、ファイバーループを反
時計回りおよび時計回りに伝播する。制御光
は、時計回りの信号光と時間的に重なるよう
に PBC を用いて入射する。反時計回りに伝
播する信号光は、光ファイバーの波長分散の
効果のみを受ける。一方、時計回りに伝播す
る信号光は、波長分散の効果に加えて制御光
による非線形位相変調も受ける。このとき、
時計回りに伝播する信号光は、制御光に捕捉
されて制御光と同じ群速度・時間的に重なっ
て伝播するため、大きな非線形位相変調の効
果を受けることになる。時計回り・反時計回
りの信号光はファイバーループを伝播した
のち 3dBカプラにおいて干渉するが、2パル
ス光の間に位相変化量の差が生じた場合に
NOLM の出力ポートから信号光が出力され
る。 
(2)まず数値解析により、パルス捕捉現象によ
る NOLM の動作の解析とデバイスの設計を
行った。数値解析は、連立非線形シュレディ
ンガー方程式をスプリットステップフーリ
エ法により解析した。 
(3) 次に、数値解析結果をもとに提案する
NOLMを実際に作成し、その動作を実証した。 
測定用の光源として 2波長 2パルスを出力
する波長可変超短パルス光源を作成した。制
御光と信号光を各入力ポートから NOLM へ
入射した。入射する制御光と信号光は、NOLM
中で群速度整合条件を満たすように、それぞ
れ長波長(1610 nm)と短波長(1560 nm)に波長
を設定し、偏光方向を PMF 高速軸と低速軸
に合わせた。出力端において、PBSを用いて
制御光を除去し、信号光の光強度と光スペク
トルを測定した。 
(4)実験と数値解析により入出力特性を解析
した。入力制御光や信号光の強度、ファイバ
ーループ長を変化させて出力強度やスペク
トルを測定した。 
４．研究成果 
(1)まず、数値解析により提案するデバイスの
動作を解析した。入力信号光には時間幅 300 
fs, 1THzのパルス列を用いた。入力制御光に
は時間幅 300 fs, エネルギー300 pJを使用し、
中央の信号パルス光と時間的に重ねた。
NOLMのファイバーループ長を 5 mとした。
NOLM の入力と出力での信号光の時間波形
を図 2に示す。出力においては、1 THzの信
号パルス列から制御光を重ねた中央のパル
スのみが抜き出せている。このとき、入出力
効率は 60%であった。また、出力信号光の時
間幅は 360 fs であった。これらのことより、
提案するパルス捕捉による NOLMを用いて、
1THz の超高速なスイッチングを行うことが
できる。 

図 1 パルス捕捉による NOLMの概略図 
(PMF: 偏波保持光ファイバー、PBC: 偏波
合成カプラ、CIR: 光サーキュレータ) 



(2)次に実験により、開発した NOLM のスイ
ッチング動作を実証した。ファイバーループ
長 Lは 19 mとした。入力する制御光と信号
光が時間的に重なったとき、 出力ポートに
おいて信号光出力が得られた。図 3に入力信
号光と出力信号光のスペクトルを示す。入力
信号光のうち 1560 nm付近のスペクトル成分
のみが出力され、残りは除去された。これは、
制御光が時間的に重なった信号光成分のみ
を位相変調するためである。入力信号光は波
長可変用 PMF内での波長分散により 20 psま
で広がり、チャープしている。このチャープ
した信号光のうち 1560 nmの成分と制御光が
NOLM 内で時間的に重なったと考えられる。
つまり、制御光により時間的に重なった信号
光成分のみをスイッチングできており、パル
ス捕捉による NOLM の動作を実証したとい
える。 

(3)実験と数値解析により入出力特性を解析
した。入力制御光エネルギーを変化させたと
きの出力信号光のエネルギーの特性を図 4に
示す。実験において、制御光エネルギー150 pJ
と信号光エネルギー18 pJ を入力したとき最
大で、0.24 pJの信号光出力を得た。入出力効
率は 1.2%と低くなっている。これは前述した
ように、入力信号光が時間幅 20 psと拡がっ
ており、その一部を 220 fsの制御光によって
捕捉したためである。出力特性においては、
制御光のエネルギーを大きくするにつれ、出
力信号光のエネルギーは大きくなった。これ

は、制御光の相互位相変調により信号光の位
相がシフトされたためである。実験で得られ
た出力特性は、数値解析の結果と良く一致し
ている。数値解析において、さらに制御光の
エネルギーを増加すると位相がさらに回転
するため、干渉出力は振動的になる。 

 
 ファイバーループ長を変化させて、出力信
号光エネルギーを測定した結果を図 5に示す。
ファイバーループ長を長くしていくと、出力
信号光のエネルギーも増えていく。非線形光
学効果における位相変調は、強度だけでなく
長さにも関係するためである。ここでは、信
号光は、制御光によって捕捉されるため、制
御光による相互位相変調をファイバールー
プの伝播の間中受け続けることになる。制御
光の強度や長さを適切に設定することによ
り、より大きな信号光出力を得られと考えら
れる。 

本研究で提案する NOLMでは、19 mとい
う非常に短い一般的な複屈折光ファイバー
用いて、超短パルス光により信号光のうち数
百 fs の範囲の成分のみをスイッチング可能
である。したがって、今回提案するパルス捕
捉現象による NOLMを用いることにより、短
尺で超高速な全光型の光制御技術が実現で
きると期待される。 
 

図 4 出力信号光エネルギーの入力制御光 
エネルギー依存性 

図 3 入力信号と出力信号のスペクトル 

図 2 信号光の入出力時間波形(数値解析) 

図 5 出力信号光エネルギーのファイバー
ループ長依存性 
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