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3. 考察と問題点

今回の回路で,正のパルスと同時に負のパルスも安定に伝播することがわかった｡また向心

衝突に対して安定であることもわかった｡ しかし速度と幅の振幅依存性は,キャパシタとして

用いたペアのダイオー ドの特性から予想されるものと異なっていた｡この違いは測定されたペ

アのダイオー ドの容量特性と回路内での実際のダイオー ドの樽性が異なるためと考えられる｡

事実,測定された特性は例えば,正の電圧に対して下側のダイオー ドにかかる電圧がOVで全

電圧が上側のダイオー ドにのみかかるとしたときの合成容量とほぼ一致している｡ところが実

際の回路内ではFig.8で見 られるように正の

パルスに対して下側のダイオー ドにも電圧がか

かり,さらにパルスとパルスの間で接合点の電

位が負になっている｡このように回路内ではキ

ャパシタの特性が測定された特性と一致 してい

ないために,実験値と理論値がFig.3,4のよ

うに異なるものと考えられる｡_

今後この違いを調べ理論式を導くとともに,
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Fig.8 ,

より散逸の少ない長い回路で正と負の追い越し衝突等の実験を行っていきたい｡
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光ファイバ中の誘導ラマン散乱と光ソリトン

NTT 電気通信研究所 中 沢 正 隆

光ファイバを用いた光通信の広範囲な実用化とともに,数多くの応用研究が盛んになってき

ているo中でも,光ファイバの低損失性 (波長 1.5〟m帯にて一 0.2dB/km),狭い断面積に

閉じ込められた高い光強度,および相互作用長が長くとれる点などに着目した光ファイバ中で

の非線形光学効果の研究が各国で精力的に行なわれている｡ この中には,誘導ラマン散乱,請

導ブリルアン散乱,誘導4光子混合,光パ ルス圧縮,光ソリトン等の様々な効果があるが,本

稿では,実験的にも理論的にも取り扱いが容易でよく研究されている誘導ラマン散乱と,ファ
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イバ中の群速度の分散と自己位相変調効果との釣 り合いによって生ずる光ソリトンを申しに概

説する｡

(1)光ファイバ中の誘導ラマン散乱

誘導ラマン散乱 (stimulated Raman Scattering‥SRS)は,強い単色光を物質にあて

て散乱させるとき散乱された光の中にその物質の光フォノンと相互作用することにより,固有

な量だけ波長がずれたコヒーレントな光 (ス トークス光 )が混ってでてくる現象である(1)"(4)0

波長 1pm帯において, 1つのモー ドだけが伝播するシリカ系ファイバのコア径は,-10/上m

程度であり, 1Wの入力に対してパワー密度は1MW/cm2以上とたるため容易にSRSが観測

される (5)-(8)｡ス トークスシフト量は-440cm~1あたりに強いピークを持ち,シリカ系ファイ

バのラマン利得係数は波長 1JLmにおいて約 1●×10~11cm/Wである｡コア部に用いる ドーパン

トの種類 (GeO2, P205, B203)を変化させることにより,ラマンシフト量,利得係数を調整

できる｡長さ11m,入力 1Wの場合ラマン利得として容易に20dB以上の利得が得られるため,

半導体 レーザ光の直接光増幅をSRSで実現できる(9)-(12)｡

(2) モード同期ファイバラマンレーザ

sRSを用いた1つの例としてモー ド同期レーザがある(13)-(15)｡即ち,励起光として強制モ

ー ド同期のYAG レーザのパルス列を光ファイバ共振器に入射する｡ラマン利得が共振器の損

失より充分大きければ,ス トークスパルスが立ち上がり定常的に安定なパルスが発生する｡こ

のとき,励起パルスの繰 り返しはストークス･パルスのファイバ共振器内部での往復伝播時間

の整数倍に等しい｡このレーザの特徴はその波長可変性にある｡即ち,共振器の長さを僅かに

変化させるとストークスの伝播時間が異なってくるが,励起光の繰り返しが固定されているた

め,ス トークスパルスは波長を変え分散を介して伝播時間を前と同じにする必要がある｡この

際,波長シフト量がガラマン帯域内であれば,共振器長の変化に応じてストークスの波長変化

を生ずる｡本レーザにより光ファイバの波長分散特性が測定できる(15)他ジャイロスコープへ

の応用が考えられている(16)｡

(3) 自己位相変調効果と光パルス圧縮

LiNb03や LiTa03等の結晶にみられる2次の電気光学効果としてカー効果がある｡光の

領域においても,その電場が充分強ければ光カー効果が観測される(17)｡ 即ち,媒質の屈折率

は固有な量 (no)と入射光強度に比例した量(n2I)から成る｡この係数 n2は一般に非線形屈

折率と呼ばれ,シリカの場合,3.2×10-16cm2/Wである(18)｡超短光パルスは短時間に光強度

が変化して急激な位相変化が生ずるので,結果として周波数変化を有することになる｡これを

自己位相変調効果と呼ぶ｡従って,光ファイバ中を伝播するにつれ,光パルスの立ち上がり部
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分はキャリア周波数より周波数は低く,立ち下がり部分では周波数が高くなる｡このとき,フ

ァイバ中の群遅延に分散があるならばその符号の正負により,パルスが圧縮されるかあるいは

短形パルスに変形 していく｡

シリカ系単一モー ドファイバでは波長 1.3pm より短波長側では正常分散 となり(19),(20),

光パルスの立ち上がりは(低周波側,即ち長波長にシフトするため )より速く,立ち下がりは

より遅くなり矩形パルスに近づく(21)｡この際,OpticalWaveBreakingなるさざ波現象が観

測されている.(22),(23)1.3pmより長波長側では異常分散となり,立ち上がりで速度は遅く逆

側では速い｡この結果パルスは圧縮される｡

可視光領域では比較的容易に数 psec程度の高出力超短パルスを発生できるので,これをたね

として極超短パ ルスの発生が可能となっている524)-(26)可視域でパルスを圧縮するには,異

常分散を有する媒質が必要となるが,Na蒸気の共鳴(27)や2枚の回折格子の組み合わせが用

いられている(28)｡最近では,CPM リング色素レーザと回折格子の組み合せにより8フェム

ト秒 (8×10~15S)のパルスが作 り出されている(29)0

(4)光ソリトン

(3)で説明したように1.3/上mより長波長の異常分散域では,ファイバだけでパルスの圧縮が生

ずる｡このとき,自己位相変調効果による圧縮の効果と,分散による広がりの効果とが釣 り合

うならば,安定な光パルスが存在することになる｡この状態は非線形シュレディンガ方程式に

帰着され,N-1のソリトンはsechパルスで表現されることが知られている(30)-(32)｡ソリト

ンパルスはじょう乱に対して安定であり,数p秒-数100f秒とパルス幅が狭いので大容量通信

に適している｡非線形シュレディンが方程式は

i豊 沼 +EuF2u (1,

と表わされ, a,i,Sはそれぞれ無次元化した光パルスの包絡線関数,位置,時間を示す｡

上式の1つのソリトン解 u(i,S)は(33)

a(i,S)-2甲SeCh(273)e-i2728 (2)

このソリトンの初期値問題はSatsumaとYaiima(34)によって解かれており, a(0,3)-A･

2符SeCh(2符S)の光パルス入力に対しては

･+喜≧Ⅳ
1

を満すようなⅣソリトンが存在するoA< 盲では自己位相変調効果より分散性が支配的でソリ
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トンではない｡〟-1ソリトンは

を -<A≦ 言

の条件で得られ,その形はsechパルスとなる｡入力の光パルス?FWHMをTとするとN-1

のソリトンのピークパワーPN=1は

pN=1-0.766与 ik Aeff
7ccn2 T

(3)

となる(32)但し,A｡ffは有効ファイバ面積, fDlはファイバの群速度分散を示す｡N≧2の

ソリトンは周期が f-言 で変化するのでその周期 Z挿 ,

2 2
7CC.T

Z0 -0･322万 二 TT

(4)

で与えられる｡Fセンタレーザのパルス幅 T-7psec,ファイバ分散 fDI-15psec/kn ･

nm,Aeff -1×10~6cm2とするとPN=1は約 1Wとなる｡

Ⅳ≧1ソリトンを用いると大幅なパルス圧縮の効果が期待でき,Ⅳ =13のソリトンにおいて

7psecのパルス幅が310フェムトに圧縮された報告がある(35)｡また,式(1)が成立するような

波長域にコヒーレン トな cw光を入射するとそれは安定ではなくわずかな振幅の変化により,

最終的には波形がソリトン化していく変調不安定性についての報告がある(36)｡

(51 ソリトンレーザ

光ファイバをパルスの波形整形装置としてレーザの共振器の一部に挿入すると,共振器内部

の光パルスの強度が充分強いとき光ソリトンを発生できる｡これをソリトンレーザと呼ぶ(37)｡

この際,ファイバ-の光パ ルスの結合には,不可避な損失を伴うので,パルス増幅用の媒質が

必要となる｡レーザ媒質は利得とその帯域による分散効果により表現できる｡このレーザはⅣ

= 1ソリトンよりⅣ-2ソリトンを発生しやすい(38)｡ これは,強く励起されたⅣ-1ソリト

ンの周波数スペクトル幅が〃-2ソリトンのそれより広い,即ち,〟-1ソリトンの幅の方が

Z-0もしくはZ｡におけるN.-2ソリトンのそれより狭いことに起因する.このためN-2ソ

リトンがレーザ媒質を通過した際うける全利得はⅣ-1ソリトンより大きくなり, レーザ発振

の閤値は低くなる｡(1)節において述べたSRSを用いた波長可変ソリトンレーザも提案されて

いる(39)｡

(6)光 ソリトン系におけるカオス

光カー効果を有する媒質を閉ループに挿入した系は,その非線形屈折率による位相変化が2

方付近になると不安定性を生ずる(40)｡ この効果はIkedaにより理論的は導びかれたが,単一モ
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- ドファイバを用いた共振器に波長 1.06〟mQスイッチモー ド同期 レーザパルスを入射させ実

験的にもBifurcationが発生することが示された(41)｡ 容易に推察されるが, 1.5〟m帯で動

作するレーザパルスを入射させると光 ソリトンが形成され,それが不安定な振舞いをする可能

性がある｡周期的に印加される摂動の大小にかかわらず,非線形な位相変化が蓄積されカオス

的な動きをすることが理論的に示されている(42),(43)0

以上,SRSと光ソリトンとその周辺について概説 した｡この分野は,学問的魅力と大容量

通信の実現という実益を兼ねているため,非常に興味深 く,今後の発展が望まれる｡
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