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研究成果の概要（和文）： 
空間モードの結合や分離に必要となる動的再構成可能な光素子を開発した。異なる空間モード

を有する光ファイバ光を接続するための偏光無依存な光接続実験に成功した。光ファイバ中の

空間モード光と制御光との干渉によって光誘起屈折率媒質中に多重化された体積ホログラム回

折素子を生成し、これを用いた空間モードの分離技術を確立した。さらに、空間光変調器の一

次回折光を用いた空間モードの励振技術を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We developed the dynamic reconfigurable optical device that can couple and separate 

spatial modes propagating in an optical fiber. In addition, we carried out the experiment 

on polarization-free optical coupling for connected optical fibers having different 

spatial modes. Mode separation was achieved via optical interference between spatial mode 

beams and control beams, by using a multiplex volume holographic diffraction element with 

a photorefractive crystal. Furthermore, mode excitation was carried out using a 

first-order diffraction beam from a spatial light modulator.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) IT 社会を支えている光ファイバ通信網は、
1本のファイバあたりTb/sの通信容量を実現
しているが、WDM 伝送技術は波長あたり
100Gb/s 程度が技術的限界とされ、通信需要
の伸びを考えると近い将来に基幹通信網が
飽和する可能性が示唆されている。 
(2)ファイバ中の多くの空間モードを組み合
わせてデータの送受信を行うことにより、フ
ァイバあたりの通信容量をさらに飛躍的に
向上する空間モード分割多重通信ならびに
全光学的MIMO処理技術が期待されている。
(3)マルチモードファイバ中の空間モードを
利用したり、マルチコア形の光ファイバによ
って通信容量を拡大する場合には、ファイバ
中の空間モードを制御する必要があり、また、
異なる光信号が伝送される複数のコアを複
数のレーザとサブミクロン～ナノスケール
の精度で接続する必要がある。さらに、空間
モードを用いた通信を行うためには、ファイ
バ中で重なり合った多重空間モード光の分
離・結合手段が必要不可欠な技術になる。 
 
２．研究の目的 
(1) ファイバ中の複数の空間モードに重ね
合わせて伝送される光信号に対して、特定の
空間モードの信号を分離・抽出するためのデ
バイスを創出する。特に、信号の遅延を起こ
さない全光デバイスで、ある程度動的な空間
モードの変動に追随できるトレランス性能
を有する新規デバイスを開発する。 
(2) 伝送される空間モードを維持したまま
ファイバ・レーザ間およびファイバ間接続を
可能にする新規の光接続技術を確立する。サ
ブミクロン～ナノスケールの微細な空間モ
ードに対応するため、従来の調芯技術とは異
なる考え方に基づいた、自律的に動作する結
合光学素子を実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) 微細構造を有するファイバからの出射
光を擬似的に空間光変調器(SLM)によって生
成し、光誘起屈折率媒質内でホログラムを形
成する。同媒質中で生ずる 4光波混合におい
て 2つの波面が合致した時にだけ回折光が得
られる性質を検証する(図 1)。また、この特
性を応用することで、あらかじめ光誘起屈折
率媒質中に回折格子を形成した後で、空間モ
ード信号を入射した場合にも、特定の空間モ
ード光の抽出が可能であることを、理論計算
と実験によって明らかにする。 
(2) 体積型ホログラムメモリにおける多重
化の手法を前記光誘起屈折率媒質中のホロ
クラム形成に導入することにより、複数の空
間モードを異なる光検出器に結合するよう
な多重空間モード光の分離・復調デバイスを
作成し、その動作条件を明らかにする。 

図 1 空間モード光の分離 
 
(3) 光誘起屈折率媒質を用いた 2重位相共役
器の実験を行い、複数の光の自動接続実験を
行う(図 2)。位相共役光の光学系を最適化し、
多重化された空間モード光同士の接続と空
間モードを保持した光接続を実現するため
の理論計算と実験を行う。 

図 2 空間モード光の接続 
 
(4) 前記(3)において空間モードの変動、温
度変化、外部振動に対して自律的に回折格子
を作り変えるダイナミック・リコンフィギュ
ラブルな動作を可能にする素子の開発を行
う。具体的には、従来よりも飛躍的に感度の
高い Sn2P2S6(SPS)結晶を開発し、その基礎特
性である結合効率、吸収損失などの諸特性を
実験的に測定すると共に、理論解析を行って
入射角や偏光に対する特性を明らかにする。
さらに、同材料を用いて柔軟なファイバ間光
接続を可能にするための光学系を開発し、偏
光無依存な光接続の実証実験を行う。 
(5) 空間モードを用いた通信においては、光
ファイバへの空間モードの励振も重要な検
討課題となる。そこで、空間光変調器(SLM)
を電子的に制御可能な可変ホログラムとし
て動作させ、その回折光をマルチモードファ
イバに結合できることを実験によって示す
と共に、マルチモード光ファイバへの空間モ
ードの選択的な励振技術を開発する。 
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４．研究成果 
(1) 光誘起屈折率媒質材料である LiNbO3 結
晶を用いた動的再構成可能な全光学的 3次元
回折素子の検討を進めた。微細構造を有する
ファイバからの出射光を擬似的に空間光変
調器(SLM)によって生成し、制御光との干渉
によって光誘起屈折率媒質中に多重化され
た体積ホログラム回折素子を生成し、これを
用いた空間モード分離実験を行った。分離性
能を高めるために、光線入射角、入射強度比、
通信波長、および、ランダム位相板の特性な
ど、さまざまな観点から最適化を進めた。 

図 3 LiNbO3結晶を用いたモード分離器 
 
 図 3 に示すモード分離器において、空間モ
ード光があらかじめ設定した角度に分離さ
れることを確認した。本方式は、国内外で報
告されている位相フィルタを用いる方式と
比較して、高次の空間モードに対応できるこ
と、また、光誘起屈折率媒質を用いるため分
離する空間モードを可変的に設定できる点
で優位性がある。 
(2) 実際のマルチモードファイバを伝搬す
る LP モードを想定した空間モード分離実験
ならびに数値シミュレーションを行い、多重
化に用いる空間モードの組み合わせによっ
て、モード分離の性能が大きく変化すること
を見出し、最適な組み合わせにおいては、90%
以上のモード分離率が得られることを確認
した。図 4 に、3 つの空間モードを多重化し
た場合のモード分離の実験結果を示す。 

図 4 モード分離の実験結果の例 
 
(3) 空間モードの変動や振動に対するトレ

ランスを考えると、光誘起屈折率媒質には
1ms 程度の応答速度が必要であり、また、通
信波長である近赤外への展開を考えると新
規の材料を模索する必要がある。そこで、従
来よりも飛躍的に感度の高い Sn2P2S6(SPS)結
晶を開発し、その基礎特性である結合効率、
吸収損失などの諸特性を実験的に測定する
と共に、理論解析を行って入射角や偏光に対
する特性を明らかにした。図 5 に、作成した
厚さの異なるSPS結晶における位相共役反射
率の測定結果と理論特性曲線を示す。 

 
図 5 厚さの異なるサンプルに対する特性 

 
(4) 作成した SPS 結晶を用いて、2 つの異な
る空間モードの接続・結合を行う素子の開発
にも成功した。特に、2 重位相共役器(DPCM)
の原理に基づき、接続する 2 つの空間モード
が異なる場合にも、容易に光接続を実現でき
る光学系を考案し、動作確認実験並びに数値
シミュレーションによる特性解析を実施し
た。さらに、同材料を用いて柔軟なファイバ
間光接続を可能にするための偏光無依存な
光接続実験に成功した。図 6 に示す実験にお
いては、DPCM と偏光調整光学系を組み合せ
ることで、光ファイバ内の偏光状態に依存し
ない光接続を実現している。 

 
図 6 偏光無依存な光接続実験 
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(5) マルチモードファイバに対する空間モ
ードの励振技術を新たに開発した。本研究で
は、SLM を可変ホログラムとして動作させ、
その回折光をマルチモードファイバに結合
することによって、可変的な空間モード励振
に成功した。また、モード励振法の高性能化
を目的として、体積ホログラムを用いた複数
空間モードの同時励振素子を新たに提案し、
その基本動作を検証した。さらに、励振した
空間モード光をファイバ中に伝搬させ、その
伝搬光によってモード分離器である多重ホ
ログラムを記録する実験にも成功している。
このようにして生成されたモード分離用の
多重ホログラムに対して、再度、特定の空間
モード光を照射することでモードの分離を
確認した。図 7 に、空間モードの励振実験の
光学系と実験結果を示す。本実験では 3 つの
異なる空間モードを可変的に励振している。
本手法は、国内外で報告されている位相フィ
ルタを用いる方式と比較して、高次の空間モ
ードに対応できること、また、SLM に表示す
るホログラムパターンを電子的に制御する
ことで、光学系の調整を容易にし、励振する
空間モードを可変的に設定できる点で優位
性がある。 

 
図 7 空間モードの励振実験 

 
 以上の研究成果は、いずれも空間モードを
用いた通信を達成する上で必須の技術であ
り、1 本のマルチモードファイバを複数のシ
ングルモードファイバとして機能させ通信
容量の増大を図る上での基盤となる技術で
ある。特に、本技術における空間モードの制
御では、すべての光信号が電気信号に変換さ
れることなく行われるため、信号遅延の問題
が生じない。今後は、本研究で開発した光学
的手法を電子的信号処理技術と融合するこ
とで、空間モードの変動に対する対応など、
より高機能かつ高性能な、空間モードの分
離・結合を目指す。 
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