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研究成果の概要（和文）：線形サンプリング法をベースとした超広帯域光ファイバインパルス応答測定法（また
は広帯域スペクトル伝達関数測定法）を開発した。従来の広帯域インパルス応答測定法と異なり、本手法は、短
尺のサブシステムから長距離伝送路までの様々な長さのシステムに適用可能な唯一の広帯域インパルス応答測定
法である。開発した手法を応用することで、次世代の光伝送路として期待されるマルチモード／マルチコアファ
イバの空間モード分散、モード異存損失を測定し、空間モード分散、モード依存損失の全通信波長に渡る測定が
初めて可能となった。それにより、空間モード分散の統計的性質など、従来の測定技術では解析が困難であった
事象の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：An ultra-broadband optical fiber impulse response measurement method (or 
broadband spectral transfer function measurement method) based on the linear sampling method has 
been developed. Unlike conventional broadband impulse response measurement methods, this method is 
the only broadband impulse response measurement method that can be applied to systems of various 
lengths, from short subsystems to long-distance transmission lines. By applying the developed 
method, spatial mode dispersion and mode dependent loss of multimode/multicore fibers, which are 
expected to be the next-generation optical transmission lines, can be measured over all 
communication wavelengths for the first time. This has enabled us to elucidate the statistical 
properties of spatial mode dispersion and other phenomena that have been difficult to analyze with 
conventional measurement techniques.

研究分野： 光計測、光ファイバセンシング

キーワード： 光ファイバ　インパルス応答　広帯域測定　線形サンプリング法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の単一モード光ファイバを用いた光ファイバ通信技術は、非線形シャノン限界によりこれ以上の伝送容量拡
大が困難とされ、次世代の光ファイバとしてマルチコア／マルチモード光ファイバによる空間多重伝送技術が注
目されている。本研究は、光ファイバの超広帯域インパルス応答測定法の開発を主眼としたもので、これらの新
型光ファイバの基本的性質である空間モード分散やモード依存損失の解析に対して有力な手段となる。研究の成
果として、短尺のサブシステムから長距離伝送路までの様々な長さのシステムに適用可能な唯一の広帯域インパ
ルス応答測定法を開発し、マルチコア／マルチモード光ファイバの評価に有効であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
単一モード光ファイバ(SMF)による光伝送システムは、非線形光学効果によるパワー入力制限に
よる伝送容量の限界に直面し、代わって 1 本の光ファイバに複数の伝搬モードまたはコアを有
するマルチモードファイバ/マルチコアファイバ(MMF/MCF)の開発が進んでいる。このような
複数の伝搬モードを持つ伝送路では、各モードが固有の損失を持つ(モード依存損失)、伝搬中に
モード間で結合が生じる(モード間結合)、各モードで群速度が異なる(群遅延時間差)、などによ
り、伝搬中の信号の振る舞いが単一モードファイバに比べて複雑になる。複素インパルス応答
(光短パルスを入力した場合の出力振幅波形)は、上記のようなモードの挙動によって決まる伝送
路の線形応答であり、伝送装置の設計にあたって極めて重要な指標であると同時に、ファイバや
その接続点での微弱なモード間結合の検出やモード間群遅延時間差の高精度な分析ができると
いう点でも重要と考えられる。 
 上記のような MMF/MCF 伝送路の解析のためには、高時間分解能かつ高ダイナミッ
クレンジ(高感度)での複素インパルス応答測定が不可欠である。また当然ながら、様々
な環境(実験室または現場に敷設された光ファイバ)で、かつ通信波長帯域全体で測定す
ることが必要である。その測定法として FMCW(Frequency-Modulated Continuous Wave)
法を応用した方法がある(J. Carpenter, et al. Opt. Express 22, 2706, 2014 など)。しかしこの
方法は、被測定光ファイバと光源のコヒーレンス長以内の精度で同じ長さ(～50m 以内)
の参照経路(別の光ファイバ)を必要とする。このような制約は、例えば敷設された光フ
ァイバの測定を不可能にするばかりでなく、被測定ファイバの長さは様々であるため、
実験室においてさえこのような参照経路を準備することは容易ではなかった。 
 このように、マルチモードファイバ/マルチコアファイバ(MMF/MCF)の開発の進展により、そ
の評価手段としての超高速複素インパルス応答測定技術が希求されていた。これに応える
べく、筆者は、2 台の独立なパルスレーザ(信号パルスとサンプリングパルス)間の位相
雑音を補償する位相雑音補償線形サンプリング法を発案・開発してきた。これにより、
数 ps の高時間分解能と、約 80 dB という高いダイナミックレンジを合わせ持つ複素イ
ンパルス応答測定技術を実現し、数十 km 長の伝送路にも適用可能であることを実証し
ている（N. Kono, F. Ito,他 IEEE/OSA J. Lightwave Technol. 35, 4392-4398, 2017.など）。こ
のような、参照経路を必要とせず、短尺～長尺の光ファイバにも適用可能な高時間分解
能・高感度インパルス測定は筆者の知る限り他に例を見ない。しかし本研究の開始時点
では、その測定のスペクトル帯域は数 nm にとどまっており、様々な応用に対する制約
となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この測定スペクトル帯域を 10 倍以上拡大させることで、100 fs レベルの時間分
解能を実現し、かつ C 帯(1530～1565 nm)または L 帯(1565～1625 nm)全域での複素インパル
ス応答を測定可能な技術を実現することを目的とする。複素インパルス応答のフーリエ変換は、
伝送路のスペクトル伝達関数(伝送路の損失・利得スペクトル並びに分散)である。特に、
各入出力モード間のスペクトル伝達関数を成分とするスペクトル伝達行列の特異値解
析により、伝送路のモード依存損失を求めることができる。さらに、広帯域に渡る複素
インパルス応答の取得により、モード間群遅延時間差を帯域ごとに解析することも可能
になると考えられる。このようなマルチコア／マルチモード伝送路の主要なパラメータ
の解析を、通信帯域全体で行えるようにすることを本研究の主要な目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、測定スペクトル帯域として数十 nm(数 THz)以上を実現することを目標
とする。このスペクトルの拡張は、時間軸において 100 fs 以下という極めて高精度な時
間分解能(実効サンプリング間隔)を実現することと等価であり、そのような場合、信号
パルスレーザとサンプリングパルスレーザの繰り返し周波数の揺らぎがジッタとなっ
て時間分解能を劣化させる。この課題に対処するため、繰り返し周波数揺らぎをモニタ
し、数値処理によって時間軸のスケールを伸縮させることで、その影響を除去する手法
を中心とした検討を行う。この時、パルスレーザの繰り返し揺らぎは、筆者がこれまで
の研究で用いたパルスレーザの位相雑音のモニタリング技術を拡張し、発振スペクトル
内の 2 つの周波数(波長)で同時に行うことで高精度に検出可能である。 

更に、本手法をマルチコア／マルチモード伝送路の複素インパルス応答測定に適用し、
そのモード依存損失、群遅延時間差測定の適用性を検証する。 
 
４．研究成果 
主要な研究成果を以下に示す。 
(1)高非線形による広帯域光発生を用いた帯域拡張 
微小な正常分散をもつ高非線形光ファイバにより、プローブ光とサンプリング光のスペクトル
を拡張し、これを線形サンプリング法に用いることで、測定帯域の拡張が可能であることを示し
た。これにより、帯域 20nm～30nm にわたる複素インパルス応答の測定を実現し、外部変調器の
広帯域での性能評価などに適用し た （ IEICE Transactions on Communications, 



10.1587/transcom.2021EBP3132 など）。 
(2)マルチモード伝送路の複素インパルス応答測定とモード依存損失評価 
開発した広帯域複素インパルス応答測定技術により、2モード伝送路のモード依存損失（MDL）

評価に適用した（T. Arakawa, F. Ito, et al. Opt. Express 27, 12080, 2019, F. Ito, et al. 2018 
European Conference on Optical Communication, 10.1109/ECOC.2018.8535108 など）。
数十 nm に渡る帯域の MDL 測定が可能であることを示したが、測定された MDL の精度には課題が
残っている。 
(3)結合型マルチコアファイバの群遅延時間評価 
 帯域 20nm の複素インパルス応答測定により、結合型マルチコアファイバの群遅延測定（空間
モ ー ド 分 散 ： SMD ） を 評 価 し た （ Uyama, Ito, et al. Optical Fiber Conference, 
10.1364/OFC.2022.M1E.5）。結合型マルチコアファイバは極めて小さい SMD を呈し、空間多重
伝送路として有力視されているが、その SMD を高精度に測る手段として線形サンプリング法は
有力と考えられる。本成果では、サブピコ秒レベルの高時間分解能で SMD を評価するとともに、
取得したスペクトル伝達関数を帯域ごとに解析することで、帯域ごとの SMD を解析する方法を
発案し、SMD の統計的揺らぎを観察できることを示した。 
 この他、4 コア弱結合型マルチコアファイバの複素インパルス応答の 80dB のダイナミックレ
ンジでの測定が可能であることを実証し、ファイバ内での微弱なモード間結合の検出ができる
ことを示した（T. Arakawa, et al. Opt. Fiber Technol. 10.1016/j.yofte.2019.03.027）。 
(4)光ファイバセンサへの応用 
共同研究者（田中哲）とともに、レーザ共振器中に埋め込んだ長周期ファイバグレーティングに
よる温度センサを検討した。レーザ共振器への内蔵により、1桁以上の制度改善が可能であるこ
とを示した（K. Fukushima, et al. Optics Express, 10.1364/OE.389235）。この他、強度変調の
みを用いた相関型ブリルアンファイバセンサの研究にも取り組んだ（D. Miyake, et al., Optical 
Fiber Technology, 10.1016/j.yofte.2021.102656）。 
 
 総括として、線形サンプリング法をベースとした超広帯域光ファイバインパルス応答測定法
を開発した。従来の広帯域インパルス応答測定法と異なり、本手法は、短尺のサブシステムから
長距離伝送路までの様々な長さのシステムに適用可能な唯一の広帯域インパルス応答測定法で
ある。開発した手法を応用することで、次世代の光伝送路として期待されるマルチモード／マル
チコアファイバの空間モード分散、モード異存損失を測定し、空間モード分散、モード依存損失
の全通信波長に渡る測定が初めて可能となった。それにより、空間モード分散の統計的性質など、
従来の測定技術では解析が困難であった事象の解明を行った。 
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