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研究成果の概要（和文）：近年、光ファイバ通信容量の拡大に向けて空間モード分割多重通信方式の検討が活発
に進められている。本研究では、高度な空間モード利用に必要となる空間モードの生成・変換・分離・検出技術
の新規提案と、その性能向上に向けた研究を行った。参照光の不要な光位相計測技術と、空間光変調器を用いた
空間モードの生成技術、および、これらをベースとした空間モードの動的な変換技術などを開発した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, studies on spatial mode division multiplexing are being 
actively pursued to expand optical fiber communication capacity. In this research, we proposed and 
improved new technologies for generation, conversion, separation, and detection of spatial modes 
required for advanced spatial mode utilizations. Moreover, we developed a reference-free phase 
measurement technology, a spatial mode generation technology using a spatial light modulator, and 
dynamic conversion technology of spatial mode based on our proposed technologies.

研究分野： 光電子工学
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバの伝送容量は、光増幅器の帯域

や光ファイバへの入力光パワー増大による
非線形光学効果等の観点から見て、物理的限
界に近付いている。これに対し、社会の通信
トラフィック需要は増加の一途を辿ってい
るため、マルチコアファイバ通信やモード分
割多重通信技術など、伝送容量の更に飛躍的
増大を目指した技術の開拓が社会から求め
られている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、近年、光ファイバ通信容
量の拡大に向けて空間モード分割多重通信
方式の検討が活発に進む中、必ずしも単一の
空間モード毎に信号を変復調しなくても、光
ファイバにおける空間位相歪の影響を回避
できる「モード拡散多重伝送」の仕組みを新
たに提案し、その基本動作を実証することに
ある。また、高度な空間モード利用に必要と
なる空間モードの生成・変換・分離・検出技
術の改良と、その性能向上に向けた研究を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1) モード拡散通信の実現には、空間複素振
幅を高精度に検出する技術が必須になる。
CCD や CMOS などの撮像素子の検出速度は、一
般的な通信用光検出器に比べて大幅に遅く、
局部発振レーザとの干渉効果を用いた位相
検出は技術的に困難である。そこで、本研究
では、信号光に空間フィルタリングを行って
DC 空間周波数成分を抽出し、これを信号光と
再干渉させることで空間位相分布を高速・高
精度に計測する方法(参照光不要型位相検
出)を理論と実験により検証する。 
(2) モード拡散多重通信においては、前記参
照光不要型位相検出器で検出された複素振
幅の電子データから、位相共役光を生成する
手段が必要である。本研究では、高精細空間
光変調器(SLM)を用いて、電子データから光
複素振幅を生成する方法を考案する。 
(3) モード拡散伝送の基本動作を以下の手
順で検証する。まず、パイロット光を光ファ
イバに入射してモード光を励振し、ファイバ
伝送後に歪みを受けたモード光の複素振幅
分布を参照光不要型位相検出器で検出する。
検出された光複素振幅の位相共役分布を、
SLM 上に表示し、SLM に入射した信号光のス
ペックル分布が平面波に変換されることを
実験的に検証する。 
(4) 高度な空間利用に向けた空間モードの
相互変換技術を開発する。空間光変調器
(SLM)、ホログラム、フォトリフラクティブ
材料などを用いた新規の方法を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 信号光に空間フィルタリングを行って
DC 空間周波数成分を抽出し、これを信号光と
再干渉させることで空間位相分布を高速・高

精度に計測する新規技術を開発した。また、
複数回の計測と最適化アルゴリズムの組み
合わせにより、計測精度を大幅に改善する方
法を実証した。これらの成果は、信号光に含
まれる空間モードを参照光を用いることな
く検出可能とするため、参照光用の伝送路を
不要とし、かつ、空間モードの変動に対して
高速に適応できる通信システムを構築でき
る点で大きな意義がある。さらに、ホログラ
フィックダイバーシティ干渉法の計測アル
ゴリズムを大幅に改良し、参照光強度に対す
る制約なく、光複素振幅の空間分布を正確に
計測する方法を考案し、理論と実験の両面か
らこれを実証した。 
(2) 高精細空間光変調器(SLM)上にコンピュ
ータ生成ホログラム(CGH)を表示して、電子
データから空間モードの生成に必要な光複
素振幅を得ることに成功した。また、2 台の
SLM を並列に用いることで、高効率かつ高精
度な複素振幅生成を実現できる新規の方法
を考案し、これと位相計測技術を組み合せる
ことにより、新規のデジタル位相共役システ
ムの開発に成功した。さらに、従来の CGH よ
りも高性能・高精度かつ 1 台の位相変調 SLM
で複素振幅を生成可能な技術として、空間ク
ロスモジュレーション法を開発し、これを任
意の空間モード生成器として用いることが
できることを実証した。 
(3) ファイバ伝送後に歪みを受けたモード
光の複素振幅分布を参照光不要型位相検出
器で検出し検出された光複素振幅の位相共
役分布を SLM 上に表示することで、信号光の
スペックル分布が平面波に変換されること
を実験的に検証できた。さらに、これらの動
作を近赤外域で行う実験に成功した。 
(4) 位相変調型SLMによってリコンフィギュ
ラブルな空間モード変換を行う方式の基礎
実験を行い、低次空間モードと高次空間モー
ドの相互変換に成功した。また、フォトリフ
ラクティブ結晶中に多重ホログラムを形成
し、複数の空間モードを同時に変換すること
のできるフォトニッククロスコネクトの動
作確認実験に成功した。さらに、ホログラム
素子を用いて、空間モードの変換と分離を同
時に行う方式を提案しその基礎実験に成功
した。 
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