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小特集：光技術の研究開発／幹線系　　高機能高非線形ファイバの開発

1.　はじめに

高非線形ファイバ（HNLF）は，高速伝送システムで必要と
される全光信号処理デバイスのキーパーツの一つである。全光
信号処理デバイスとしては，四光波混合（FWM）を使用した光
波長変換器や自己位相変調（SPM）あるいは相互位相変調
（XPM）を利用した光パルス整形器がよく知られている。
光信号処理デバイスに適したHNLFとしては，非線形性が

高いことと伝送損失が低いことが要求される。高い非線形性に
より光伝送処理に必要なファイバ長を短くでき，デバイスの容
積を小さくすることが可能となる。更に，ファイバ型非線形デ
バイスを実現するに当たり，所定の分散特性を有することも重
要である。特に，HNLF波長変換器を使用した光クロスコネク
トとその波長帯域の拡大が報告されている1)，2)が，波長変換器
のために最適化されたHNLFにおける最も重要な点は，零分
散波長の制御である。高効率かつ広帯域の波長変換を実現する
ためにHNLFの零分散波長とポンプ光波長との間に厳密な一
致が要求される。そのため，低分散スロープを有する高非線形
ファイバはポンプ波長の零分散波長依存性を緩和し，変換帯域
を広げるのに有利である。
また，高NA，小AeffであるHNLFは集中型ラマン増幅器用

のファイバとしても適している。十分な利得を得るためには励
起光強度を上げることと，使用条長を長くすることが効果的で
あるが，非線形現象3）や二重レイリー後方散乱（DRBS）4）によ
る信号劣化の要因となってしまう。この解決策として，信号波

長帯，励起波長帯の損失低減や非線形係数とラマン利得係数の
最適化など集中ラマン増幅器に適した高非線形ファイバの開発
も進んでいる。
一方で高非線形ファイバを利用した波長変換器やパルス整形
器，光増幅器を実用化する上で，コンパクトな高非線形ファイ
バモジュールの検討も必要である。例えば通常の19インチラ
ンクの1スロットにオンボードで収納できるモジュールは有効
である。更に，実用的な用途では様々な環境で安定した性能を
発揮する事が求められる。特に温度変化はファイバのパラメー
タ変化を引き起こす要因となる。
本報告では高い非線形性と低分散スロープを実現した高非線
形ファイバ，ラマン増幅器用高非線形ファイバ，小クラッド径
の高非線形ファイバを用いた小型高非線形ファイバモジュール
に関して報告する。

2.　低分散スロープ高非線形ファイバ

四光波混合を利用した波長変換や，自己位相変調等を利用し
たパルス圧縮，ソリトン伝送，波形整形等に使用される高非線
形ファイバにはその非線形現象に応じた波長分散値を有するこ
とが要求される。
使用する高非線形ファイバの分散スロープが低ければその
ファイバの所望の波長分散を満たす波長範囲が広がるため有用
と考えられる。図1は，高い分散スロープを有する従来のファ
イバと低分散スロープを有するファイバの波長分散特性を示
す。分散スロープが高い場合に比較して，分散スロープが低い
場合は，同じ波長分散の範囲に入る波長が広がることが分かる。
高非線形ファイバの特性としては，n2が大きいこと，Aeffが
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小さいこと，伝送損失が小さいこと，分散スロープが小さいこ
と以外に使用波長に対してカットオフ波長が短いことが必要と
される。
以上を踏まえ，非線形現象を利用して光信号処理を行うため

の高非線形ファイバとして，大きな非線形定数を有するととも
に所望の波長分散を有しつつ，かつ小さな伝送損失と低い波長
分散スロープとを有する高非線形ファイバを開発した。
2.1 ファイバ設計
ファイバの代表的な屈折率プロファイルを図2に示す。シ

ミュレーションによる検討の結果，非線形定数を大きくすると
同時に分散スロープを小さくするプロファイルとして，図2の
（b）に示すセンターコアの周囲に屈折率の低いディプレスト層
を設けたW型プロファイルが適していることが知られている。

(a) (d)(c)(b)

図2 屈折率プロファイル
 Refractive index profiles.

更に，このW型プロファイルにおいて，プロファイルの各
パラメータの詳細な検討は次のとおりである。図3にW型プ
ロファイルでの重要パラメータを示す。R∆＝∆ 2／∆1とした時
の，R∆の変化に対する分散スロープを計算により求めた結果
を図4に示す。この計算では，Raを一定とし，コア径は零分散
波長が1550 nmとなるコア径に設定した。この図においてR∆

＝0は，単峰プロファイルを示す。R∆が大きな値となると，
Aeffは小さくなる。逆にR∆の値が大きくなると，分散スロープ
が増大する。更に，図3に示すようにセンターコアの外径を
D1，ディプレストの外径をD2とした時，その比Raを変化させ
ると，ファイバの光学特性は図5～ 7に示すように変化する。
図5～ 7では，センターコアとディプレスト層の屈折率の組み
合わせの一例において，波長1550 nmで波長分散が零となる時
のそれぞれの特性を示している。Aeffが小さいこと，分散スロー
プが低いこと，カットオフ波長が短いことという特性を満たす
には，図5～ 7より最適なパラメータがあることが分かる。
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図3 W型プロファイル
 Parameters for W-shapeed profile.
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図4 分散スロープとR∆の関係
 Relationships between dispersion slope and R∆ .
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図5 分散スロープのRa依存性
 Dependence of dispersion slope on Ra.
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図6 AeffのRa依存性
 Dependence of Aeff on Ra.
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図1 低分散スロープによる広帯域化
 Bandwidth expansion by low dispersion slope.
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図7 カットオフ波長のRa依存性
 Dependence of cutoff wavelength on Ra .

2.2 ファイバ特性
表1に，非線形定数を大きくすると同時に分散スロープを小

さくする新しい設計により実際に作製された高非線形ファイバ
の特性を示す。ここで，比較として過去に試作された高非線形
ファイバの特性を＃Eに示す。新設計によるファイバの波長分
散特性を図8に示す。
新しい設計によるファイバ＃A，＃B，＃Cの分散スロープ

はそれぞれ0.016，0.013，0.0013 ps・nm－2・km－1と，従来の高
非線形ファイバ＃Eの分散スロープの半分以下に低減すること
に成功している。特に＃Bは，61.9×10－10/Wと大きなn2/Aeff

を有しつつ小さな分散スロープを有する。＃Cは0.0013 ps・
nm－2・km－1と，特に低い分散スロープを有する。＃Dは伝送
損失が0.37 dB/kmと，小さい特徴を有する。また，＃A～＃D
いずれのファイバもカットオフ波長は1400 nmより十分短く
できている。

3.　集中型ラマン増幅器用高非線形ファイバ

ラマン増幅器はファイバ中で起こる非線形現象の一つである
誘導ラマン散乱（SRS）を利用しているので，非線形性の高い
ファイバは必然的に大きなラマン利得係数（gR/Aeff）を持つ。

この特性を生かし，高非線形ファイバを使用した集中型ラマン
増幅器が開発されている5）。高非線形ファイバを集中型ラマン
増幅器に適用する場合，ダブルレイリー散乱（DRBS）による
MPI（multi-path interference）雑音や非線形位相シフト（NLPS）
に気を付けなければならない。DRBSを抑制するためには，レ
イリー散乱係数（κ）を小さくする必要があり，NLPSを小さく
するには，非線形係数（n2/Aeff）を小さくする必要があるが，κ

やn2/Aeffは，gR/Aeffと同様に，コアとクラッドの屈折率差に比
例する。従って，ラマン増幅器用高非線形ファイバにとっては，
これらのパラメータのバランスが重要になる。
また，シリカ系ファイバでは，SRSにより増幅される信号光
波長は励起光波長よりも約13 THz低周波数側になるので，
1550 nmの信号光を増幅する場合，励起光波長は約1450 nmと
なる。ラマン増幅の効率を上げるためにはこの波長域のロスを
低く押さえることが重要だが，それには1383 nmにピークを持
つOH基による吸収を押さえる必要がある。
我々は，ラマン利得効率が高く，OHロスの低い高非線形ファ
イバ：高ラマン利得ファイバ（high Raman gain fiber）（HRGF）
を開発し，そのファイバを用いた集中型ラマン増幅器のパワー
変換効率が，C＋Lバンドブースタ増幅器で72％，Cバンドで
65％を達成しうることを示した6）。開発したファイバの特性を
表2に，このファイバのラマンスペクトルを図9に示す。

表2 HRGFの特性
 Characteristics of typical HRGF.

Parameter Unit HRGF
Loss @1450 nm dB/km 0.75
Loss @1550 nm dB/km 0.60
Cutoff wavelength nm 1165
κ @1550 nm 10－4/km 9.2
Aeff @1550 nm µm2 10.2
gR/Aeff pumped at 1450 nm W－1km－1 6.3
n2/Aeff @1550 nm 10－9/W 4.4
γ 10－9W－1km－1 18

表1 高非線形ファイバの特性
 Characteristics of prototype fibers high nonlinearity.

（＠1550 nm）
ファイバ #A #B #C #D #E

分散スロープ
（ps・nm－2・km－1） 0.016 0.013 0.0013 0.022 0.031

分散（ps・nm－1・km－1） 0.11 －0.08 0.005 －0.31 0.12
λc（nm） 1222 1354 1254 1161 1427
Aeff（µm2） 14.7 9.7 9.7 14.7 12.6
n2/Aeff
（10－10/W） 31.0 61.9 50.7 31.8 43.2

損失（dB/km） 0.48 1.16 1.13 0.37 0.83
γ（W－1km－1） 12.6 25.1 20.5 12.9 17.5
PMD（ps/km1/2） 0.04 0.12 0.02 0.02 0.04
融着接続損失（dB）* <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 ―

*SMFとの融着接続損失
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図9 HRGFのラマンゲインスペクトル（1450 nmポンプ時）
 Raman gain spectrum of HRGF pumped at 1450 nm.

4.　細径高非線形ファイバ

近年，多くの光信号処理が研究・開発されているが，そのほ
とんどがシングルチャンネルに適用されるものである。実際の
WDM伝送に高非線形ファイバデバイスを適用することを考慮
すると，ラックへの収納等の観点から小型の高非線形デバイス
が必要となる。我々はクラッド径を細径化した高非線形ファイ
バを開発し，それを用いた小型のモジュールを作製した。
4.1 ファイバ設計
高非線形ファイバモジュールに使用するファイバ長はファイ

バの特性とアプリケーションによって決まるが，～ 400 m程
度がティピカルな長さである。数百メートルのファイバをモ
ジュールに収納する際，ファイバはボビンに巻かれた状態とな
るが，モジュールの小型化にはこのボビンの小型化が重要であ
る。ファイバ長が一定の場合，ボビンの大きさはファイバのコー
ティング径とボビンの内径に依存する。
従来の被覆外径は250 µmであるが，これはファイバをケー

ブル化して，様々なフィールドにて使用することを前提に開発
されている。一方，高非線形ファイバはコイル状に加工して機
器内で使用するため，ケーブル化やケーブル敷設時等にファイ
バに加わる応力などは考慮しなくても良いと考えられる。よっ
て，高非線形ファイバの被覆厚は従来の被覆厚より薄く設計で
きるため，結果として被覆径を小さくすることが可能である。
また，ファイバクラッド径を小さくすることも当然被覆外径を
小さくするために効果的である。
光ファイバの信頼性設計において，ファイバに掛かるひずみ

を小さく抑えることは重要な意味を持つ。コイルや束を小型化
するためにはなるべく小さな径にファイバを巻きたいが，ファ
イバの巻き径を小さくするほどファイバに掛かる巻きひずみは
大きくなる。ファイバに掛かる巻きひずみはファイバクラッド
径に比例するため，ファイバクラッド径を小さくすることによ
り，ファイバに掛かる巻きひずみの増加を抑えつつ，ファイバ
を小さな巻き径に巻くことが可能になり，コイルや束のコンパ
クト化に有利になる。
今回，光ファイバ心線に関して確立されている破断寿命の推

定手法7)を用いて巻付け径を決定した。光ファイバの破断率は
式（1）より導出できる。
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ただし
α  ：m/np
Np ：スクリーニング試験時の単位長当りの破断回数
C ：環境により決定する係数
ε  ：等価負荷ひずみ
εp ：スクリーニング試験印加応力
np ：スクリーニング試験時の疲労係数
n ：使用環境での疲労係数
tp ：εpが付加される時間
ts ：εが付加される時間

式（1）から計算した破断率を図10に示す。
125 µmのファイバを60 mmの径に巻いた時の破断率は約
0.25％（20年）である。ファイバ径を90 µmにした場合，同じ破
断率で45 mmの径に巻くことができる。よって，小型モジュー
ル用のクラッド径90 µmの高非線形ファイバを設計した。
4.2 ファイバ特性
今回試作した細径HNLF（ファイバA）の特性及びクラッド
径125 µmのHNLF（ファイバB）の伝送特性を表3に示す。ファ
イバA，Bでは同じ屈折率分布を持つプロファイルを採用した。
クラッド径を90 µmとした高非線形ファイバは，クラッド径
が125 µmである通常サイズの高非線形ファイバと比較して特
に特性の低下がみられないことが分かる。また，細径のファイ
バAでは被覆径を145 µmとしたため，ファイバの体積を約
65％小さくすることができた。

表3 細径高非線形ファイバの特性
 Characteristics of small-diameter HNLFs.

（@1550 nm）
Fiber ID A B

Cladding diameter （µm） 90 125
Coating diameter （µm） 145 250
Dispersion slope （ps・nm－2・km－1） 0.017 0.016
Dispersion （ps・nm－1・km－1）－0.06 0.11
λ0 （nm） 1553 1543
γ （W－1・km－1） 19.2 19.0
Loss （dB/km） 0.86 0.88
Bending loss（φ20 mm）（dB/m） < 0.1 < 0.1
PMD （ps/nm1/2） 0.017 0.042
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4.3 高非線形ファイバモジュール
ファイバAを用いて小型の高非線形ファイバを作製した。モ

ジュール外観を図11に，主な特性を表4に示す。
今回作製した細径ファイバを使用することにより従来よりも

小さい径に巻き付けても十分な信頼性が確保できた。また，小
型のボビンを使用することによりモジュールサイズを約1/30
に小型化することができた。このモジュールのフットプリント
は3.5インチのFDよりも小さく，厚さは3.5インチFD3枚分と
ほぼ同じサイズに収まっている。
作製したモジュールを使用して波長変換実験を行った。実験

系を図12に示す。
実験に先立ち，まず予備実験として温度0℃～ 40℃まで変化

させてλ0を測定した。実験結果を図13に示す。この結果から
ファイバのλ0は0.031 nm/℃の温度依存性があることが分かっ
た。次に各温度でPMDを測定した。結果を図14に示す。この
結果からこの温度範囲ではPMDには大きな変化が無いことが
分かった。
図15にポンプ波長を20℃のλ0に固定した場合の波長変換効

率を示す。∆λはポンプ波長λpとシグナル波長λ sとの差である。
ポンプパワーが17 dBmの場合，最大変換効率は－17.3 dBで
あった。この結果は，今回作製した小型モジュールはファイバ
Bを使用した従来の大きさのモジュールとそん色無いパフォー
マンスを有することを示している。実験ではモジュールの温度
を0℃，10℃，20℃，30℃，40℃と変化させて行った。この実
験結果を図16に示す。FWM波長変換の理論から9)，群速度分
散とSOP，信号光の位相が変換効率に影響を与える。このモ
ジュールは小さい分散スロープにより0℃～ 40℃の範囲で∆ λ

が25 nmまではほとんど変わらない変換効率を有している。ポ

ンプ波長とシグナル波長の位相がずれてくると変換効率はλ0
とλ pの差に大きく依存する。よって∆ λが35 nm以上では温度
依存性が強く観測されているが，35 nmの帯域を持つこのモ
ジュールは特別な温度制御なしにCバンド全体をカバーできる
ことを示している。
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図12 波長変換実験系
 Setup for wavelength conversion experiment.
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図14 PMDの温度依存性
 Temperature vs. PMD relationship at 0－40℃.
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図15 波長変換帯域の比較
 Comparison of wavelength conversion bandwidths.

図11 3.5インチFDと高非線形ファイバモジュール
 3.5 inch floppy disk and HNLF module using fiber A.

表4 モジュール特性
 Characteristics of HNLF module using fiber A.

Fiber length （m） 200
Insertion loss （dB） < 0.5*1

DGD （ps） 0.038
Bobbin size
Outer-Inner-Height （mm） φ75 - φ45 - 7*2

Module size
（W）-（D）-（H） （mm） 90 - 80 - 10

*1：接続損失<0.2 dB含む
*2：同コイルに400 mまで巻付け可能
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図16 正規化波長変換効率の温度依存性
 Dependence of normalized conversion efficiency on 

temperature.

5.　おわりに

 高γ，低分散スロープを有する高非線形ファイバを開発した。
これらのファイバは将来の光信号処理に利用されることが期待
される。更に高いラマンゲインを持つファイバ（HRGF）を開
発し，高効率な集中型ラマンアンプの実現性を示した。これら
の高非線形ファイバが実装される際にはコンパクトなパッケー
ジが必要不可欠と考えられるが，クラッッド径を細径化した高
非線形ファイバを使用することによりコンパクトパッケージン
グを実現し安定した特性を示した。
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