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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、特別な多チャンネルファイバグレーティング（FBG）を持つ新しい高繰り返し

超短光パルスの発生法を提案した。本研究の後半では、特別な位相シフト FBG による温度、

張力、屈折率等の新しいセンシング法を提案した。ここで、特別な線形チャープト FBG より

温度と張力同時測定できるファイバセンシング技術を開発した。又、我々は特別な位相シフト

長周期グレーティング（LPG ）による温度と媒質屈折率の同時測定を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In the first part of this research, a novel all-optical simultaneous pulse multiplication and shaping 
approach is proposed, which is based on the simultaneous utilization of two amplitude-assisted 
phase-only spectral filters realizable by using a short fiber Bragg grating. In the second part of this 
research, a novel scheme for quantitative calibration of a phase-shift formed in a linearly chirped fiber 
Bragg grating is numerically and experimentally demonstrated and applications of the phase-shift FBG 
to both the temperature and the refractive-index sensor have been proposed and numerically 
demonstrated. Finally, a novel approach to calibrate a phase-shift formed in a long-period fiber grating 
(LPG) is firstly proposed and numerically demonstrated. By using a CO2 laser with high-repetition-rate 
pulses emission, an equivalent phase-shift is successfully created at middle of the LPG. As application of 
the proposed calibration scheme, measurement for the temperature and the refractive index of the 
ambient solution has been proposed and successfully demonstrated by using a phase-shifted LPG. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 超高速光通信及び超高速光信号処理を

実現するために、高繰り返し超短光パルス波

形制御技術が不可欠である。今までの高繰り

返しパルス列を発生させる技術は、二つに分

類される。一つは非線形な方法である。例え

ば、ファイバまたは FBG 中の変調不安定性の

効果を利用することにより、連続または準連

続レーザを超短光パルス列に同期させるこ

とである。ここで、石英ファイバの非線形性

は非常に小さいので、極めて高い入射パワー

が必要となる。従って、この方法の実現と応

用は困難である。もう一つは線形な方法であ

る。パルスは回折格子を用いてスペクトル分

解し、又はスペクトルフィルタを用いること

により、パルス列を生成する。このアプロー

チでは、光パルス処理は、一般的にバルク・

グレーティングとレンズシステム、又は AWG

と呼ばれるアレイ導波路グレーティングの

時間-スペクトル-時間領域変換を用いて行

われてきた。この方法の欠点は、質の高いバ

ルク素子を必要とすることと、それら自身を

光ファイバシステムの導波装置と結合させ

ることが困難なことである。 

(2) 一方で、FBG の応用は光ファイバ通信領

域だけではない。FBG は本来センシング機能

を持つファイバ素子であり、反射スペクトル

の波長変化により、FBG と埋め込んだ構造物

や材料の温度、圧力、張力変化などが測定出

来る。最近では、FBG センサーは小型、軽量、

多数の波長の多重複合化可能であるので、医

療、生命科学、環境診断学等でかなりの注目

を集めており、FBG は抗体、核酸、毒素、農

薬、火薬、他の小分子を含む様々な種類の生

物学的試薬を検知する応用を見出すと期待

されている。その原理は外部の検知対象と、

細化された FBGの部分相互に作用しているエ

バネッセント波に基づき、FBG 周囲媒質の屈

折率変化を反射スペクトルの変化に変換で

きることである。しかしながら、この方法は

波長測定装置(例えば、光スペクトラムアナ

ライザ)の精度または波長走査の時間などに

制限され、検知対象の微小量変化かつ高速の

測定は不可能である。現状では、既存の FBG

センシング手法をさらに超高感度化かつ高

速化することが強く求められている。 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、高繰り返し超短光パルスの発

生及びパルス波形を制御させる為の新しい

全ファイバリングレーザを提案する。ここで

は、特別に設計した 153 チャンネルチャープ

ド FBG が、ファイバ・リング共振器中の分

散素子として用いられており、光パルス列の

繰り返し周波数は、100GHz 以上にすること

が可能である。この方法は、適切なアポダイ

ゼーション曲線を施すことにより発生する

パルスの波形を制御することができる。 

(2) 本研究後半では、特別な位相シフト多チ

ャンネル FBG を用いて新しい超高感センシ

ングデバイスを提案する。ここで、差し込ん

だ多チャンネル FBG は各バンド端に近い波

長で機能し、光の群速度を大きく減らすバン

ド端に近い波長領域は「遅い光」領域（a 

slow-light region）と言われる。結果として、

測定システムの位相変化の感度を既存の

FBG センシングシステムと比較し、数桁大

きく増加させることが可能である。また、FBG

センシング部分（外径が細化された FBG 部

分）において適切な厚さの多層膜を蒸着し、

その得られた感度をさらに高めることが予

想している。 

 
３．研究の方法 
(1) 図３に我々の提案する高繰り返し超短



光パルスの発生及び波形制御ための実験配

置を示す。図中において、多チャンネル FBG

は本研究で重要な役割を果すデバイスであ

る。発生するパルスの繰り返し周波数は、リ

ング共振器の共振周波数の整数倍になる。適

切な動作の為に、ニオブ酸リチウム(LN)光

変調器の変調周波数は、共振器の共振周波数

に同期させなければならない。 

 

 

 

 

 

 

(2) 位相シフト多チャンネル FBG を用いて、

図５による高感度 FBG センシングデバイス

の発生の動作確認と特性評価を行う。ここで、

チューナブルレーザーはGPIBによって制御

される。入力光は図５に示すように 2 つのア

ームに分けられる。一方は多チャンネル FBG

に直接入射し、透過される。もう一方は参考

ファイバに直接透過し、出力パワーは光学ヘ

ッドで検知される。上記の構成で出力スペク

トルは試料の屈折率に強く依存しているこ

とを明らかにする。また、これらの測定に加

えて、温度に対する特性の変化も調べる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

本研究の前半では、高繰り返し超短光パル

スを発生させる為の新しい方式を提案した。

ここでは、特別に設計された多チャンネルフ

ァイバグレーティング（FBG）が入力パル

スの多重再生スペクトルフィルタとして用

いられ、発生するパルスの波形を制御するこ

とができる。本研究の後半では、特別に設計

された位相シフト FBG による新しい温度、

屈折率、張力等のファイバセンシング技術を

提案した。ここで、特別な単一チャンネル線

形チャープト FBG より温度と張力同時測定

できるファイバセンシング法を提案した。次

に特別な相シフト長周期グレーティング

（LPG ）による温度と溶剤の屈折率を同時

測定できる法を提案し、高感度・多機能を持

つ LPG センシングデバイスの動作及び特性

評価等の予備実験を行った。主な研究進展は

以下の通りである。 
１） 超高チャンネル数の FBG を実現するた

めに、新しい２重、３重サンプリング法

を提案した。これにより光ファイバ通信

バント（Ｏ＋Ｅ＋Ｓ＋Ｃ+Ｌ）全体を覆

う 1215 チャンネル FBG の新たな設計・

作製法を提案した。 
 
２） PZT素子による５１チャンネル位相シフ

トファイバグレーティング（FBG）を提

案した。位相シフト FBG による多チャ

ンネル超狭フィルター及び多波長レー

ザへの応用を実現した。 
 
３） 特別に設計された位相シフトファイバ

グレーティング（FBG）による新しい温

度、屈折率等ファイバセンシング技術を

提案した。又は特別な単一チャンネル線

形チャープトFBGより温度と張力同時

測定できるファイバセンシング法を提

案した。 
 
４） CO2レーザによる長周期ファイバグレー

ティング（LPG）及び位相シフト（LPG
）の作製法を開発出来た。 

 
５） 特別な相シフト長周期グレーティング

（LPG ）による温度と溶剤の屈折率を

同時測定できる法を提案し、高感度・多

機能を持つLPGセンシングデバイスへ

の応用を確認することが出来た。 
 

６） CO2レーザによるナノファイバの作製技

術を開発した。またはCO2レーザによる

ナノファイバグレーティングの新たな

作製法を提案した。 
 

以上の研究結果より、本分野のトップ雑誌に



掲載のこと及び IEEE､OSA学会からの依頼講

演もあり、大きい注目を集めた。尚本研究使

用している材料は一般通信用な光ファイル

に限り、非線形性が低い、非線形効果（光カ

ー係数ｎ2）は非常に小さいので、そのような

FBG は非線形光デバイスとしても、極めて高

い入射光パワー（平均数百Ｗ）が必要となり、

実用化は完全不可能である。他の高非線形材

料、例えばカルコゲナイドグラスによりファ

イバグレーティング及びナノファイバの作

製方法の開発等は、今後の課題である。    
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