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High nonlinear optical fibers have been investigated with the intention of the applying in ultra-fast
 

optical signal processing in optical telecommunication systems.Recently,several optical mate-

rials with a high nonlinearity have been developed to be utilized for the fabrication of high
 

nonlinear optical fibers.We have developed bismuth-based glasses which exhibits the high optical
 

nonlinearity and good transparency,and we have successfully fabricated a bismuth-based high
 

nonlinear fiber.The step-index type bismuth-based fiber shows an extremely high optical non-

linearity which enables us to construct optical signal processing systems with a significantly short
 

length of the fiber.Photonic crystal fiber made of bismuth-based glasses have been also designed
 

and fabricated to reduce the group-velocity-dispersion.
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光ファイバー伝送による情報通信は，1990年代にWDM

(wavelength-division-multiplex)と，EDFA(erbium-doped-

fiber-amplifier)技術によって大いに発展を遂げた．光通信

容量は経済の情勢にかかわらず増大し，さらにアクセス系

のブロードバンド化に伴い，大都市間の幹線系や大都市内

のメトロ系の光伝送システムにおいては，さらなる高速化

と大容量化が求められている ．光通信網におけるノード

での信号処理は光電変換を通じて電気的に行われている

が，今後さらに高速化する光通信には，超高速応答である

非線形光学効果を応用することが期待される．一般にガラ

スの光非線形性は大きくないが，光ファイバーという形態

をとることによって，長い相互作用長と高い光パワー密度

を得ることができる．光ファイバーの非線形性を利用し

て，交差位相変調 (XPM)，自己位相変調 (SPM)，四光

波混合 (FWM)による光信号処理や光3R (regenerating,

retiming,reshaping)が研究されている ．広く用いられ

ている高非線形光ファイバーは石英をベースとしている

が ，本来的に光非線形性が小さく，所望の非線形効果を

得るためには一般的に数mから数百mの長さが必要であ

る．一方，テルライトガラス や重金属含有ガラス ，As，

Se，Sなどを用いたカルコゲンガラス など，高光非線形

性を有する材料をファイバーに応用する研究も行われ，成

果を上げている．本稿では，非石英系高非線形材料のひと

つである，酸化ビスマス系ガラス(以下，ビスマスガラス)

を用いた高非線形光ファイバーの開発について述べる．

1. 非線形光ファイバー

1.1 ファイバーの光非線形性

ファイバー中の非線形光学効果には，非線形屈折率変化

によるものと非線形光散乱によるものがある．本稿では前

者について述べる．後者はファイバーラマン増幅器に応用

されている．強度 I の光によって，線形屈折率 n の物質

の屈折率が n＝n ＋n I となるとき，n が非線形屈折率

である．n は三次の光学非線形性に由来しており，非線

形感受率χ と n ＝12πχ /(n c)の関係がある．光フ

ァイバーそのものの非線形性はγによって表されること

38巻8号（209） ( )417 11

非線形光学デバイスの進展

ai

ビスマス系高非線形光ファイバー

長谷川 智 晴

旭硝子(株)中央研究所 (〒221-8755横浜市神奈川区羽沢町1150) E-m  p e l:tomoharu-has  g gawa＠a  c c. j o.

説解



が多い ．

γ＝
2πn
λA

(1)

ここに，λは波長，A はファイバーの有効コア断面積

である．γの単位は W km であって，1W の光が1

kmのファイバーを伝搬したときに受ける位相変調量を

rad. 単位で表したものである．式(1)によれば，光フ

ァイバーの非線形性を高めるには，コア径を小さくする，

または，コア・クラッドの屈折率差を大きくとることによ

ってA を小さくするか，n の高い材料を選択する必要

がある．光ファイバーはガラスのもつ透明性を利用したデ

バイスであるため，多くの場合，使用波長は吸収端から離

れた非共鳴領域である．その場合，三次の光非線形性は線

形屈折率によって経験的に決まり，

n ＝
12π
n c

 
n －1
4π

×10 (2)

となるため ，ガラスにおいては屈折率が高いことが，

高い n を得るための指針となる．

1.2 ビスマスガラス

BiO は単独でガラスを形成しないが，他の酸化物と混

在することによりガラスを形成することができる ．Bi

には 6s の孤立電子対が存在するため大きな分極率を有

し，これを含むガラスが高い屈折率を示すと考えられてい

る．われわれは，非線形光学応用を目的としてBiO を

主成分とするビスマスガラスを開発してきた．図1に，

BiO 濃度と通信波長帯である1550nmでの屈折率の関

係を示す．ビスマスガラスは多成分ガラスであるが，屈折

率は強くBiO 濃度に依存することがわかる．ファイバ

ー形状に成型可能で，かつ化学安定なガラスとして，BiO

濃度64.5mol%のガラス (ABH160)を開発した．このガ

ラスの屈折率は1550nmにおいて n＝2.22に達し酸化物

ガラスとしては最も高いものである．図2にABH160の

吸収スペクトルを示す．青～紫外域と赤外に吸収が存在す

るが，通信波長帯の周辺は本質的に透明である．このビス

マスガラスの光学非線形性を，フェムト秒レーザーを用

いたZ-Scan法により測定したところ，748nmでχ ＝

4.9× esu(n ＝3.8×10 cm/W)，非線形吸収係数は

769nmでβ＝0.8cm/GW であった ．ビスマスガラス

は，これまで報告のある重金属含有高非線形ガラスに

比べ，高い非線形屈折率と低い非線形吸収を両立して

いる ．

2. ビスマス系高非線形光ファイバー

2.1 光非線形性

1章2節のABH160をコア材料としてStep-Index型ビ

スマス系高非線形光ファイバー (bismuth-based high non-

linear optical fiber:Bi-NLF)を作製した．クラッド材料

は，低屈折率化のためにBiO 含有量を減らし，かつ，

ガラス転移温度 T や粘性がABH160に近くなるよう組

成調整を行ったビスマスガラス (AB027)を開発し用い

た．光ファイバーの非線形性はコアの有効断面積A に

反比例するため，コア径は光の広がりを表すモードフィー

ルド径が最小になるように選んだ ．表1にBi-NLFの

諸元を，図3に断面図の顕微鏡写真を示す．作製された

Bi-NLFは石英ファイバーとの融着接続が可能である．融

着接続損失は現状でおよそ2dB/point，またファイバー

の光伝搬損失は，およそ2～3dB/mの程度である．Bi-

NLFの非線形性を四光波混合 (FWM)の生成効率により

見積もった．1550nmのポンプ光 (光周波数ω)の入射下

( )

係．
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図1 ビスマスガラスにおけるBiO 濃度と1550nmにおけ

る屈折率の関

O図2 ビスマスガラス (ABH160 Bi %)＝65.5mol
．ペ

の吸収
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において，シグナル光(ω)を入れた場合，ω ＝2ω－ω

の位置に生じるFWM 光パワー P は，伝搬定数の差に

よる位相不整合(Δβ＝β ＋β－β－β)とファイバーの

非線形性に依存する ．図4に，70cmのBi-NLFを用い

たFWM の実験結果を示す．1mに満たない短尺ファイ

バーであるにもかかわらず，強いFWM が観測されてい

る．特に，ω～ω～ω である場合，FWM 光パワー

P は，ポンプ光，シグナル光のパワーを P，P として，

(P /P) ＝γP｛1－exp(－αL)｝/α (3)

となる．ここで，αはファイバーの伝搬損失，Lは長さ

である．この P /P 比は図中の ()で示した箇所から

算出する．見積もられた非線形定数は，γ＝1200±100

W km であった．一般的な石英系光非線形ファイバー

(γ～20W km )に比べきわめて大きな非線形性を有す

ることがわかる ．この大きな非線形性により，短尺な

Bi-NLFを用いて，全光スイッチ，OTDM 信号のMUX/

DEMUX，光信号再生がデモンストレーションされてい

る ．

2.2 群速度分散

図4には，シグナル光とポンプ光の波長差を変化させた

場合のFWM 生成効率の変化も示している．ωとω が離

れると，群速度分散 (group velocity dispersion:GVD)に

よる位相不整合により，FWM の生成効率が下がることが

わかる．計算によるフィッティングから，Bi-NLFのGVD

は1550nmにおいて D～－270ps/nm/kmであった ．

この値は1nmの波長間隔の光信号が，1km伝搬すると

き270psの時間差がつくことを示している．Bi-NLFの

GVDは石英系ファイバーに比べかなり大きく，FWM 変

換効率の帯域が狭まるため，光信号処理において問題にな

ることが指摘されている ．

3. GF型ビスマス系フォトニッククリスタルファイバー

フォトニック構造を導入することによって，光ファイバ

ーのGVDを低減させることができる ．GVDは群速度

の波長に対する分散を意味するので，光ファイバーの色分

散 D と関係づけられる．色分散 D はガラス材料固有の材

料分散 D と，おもに屈折率分布に依存する構造分散 D

の和で表される．高屈折率ガラスは吸収端の位置が使用波

長に近く，D が大きくなる傾向にある．ABH160の場

合，1550nmで D ～－200ps/nm/kmである ．D は空

孔によるフォトニック構造の導入で制御することができ

る．われわれは，比較的簡便に空孔を導入することのでき

るグレープフルーツ (GF)型構造を考案した ．図5にビ

スマス系フォトニッククリスタルファイバー (Bi-PCF)の

概念図と，実際に作製したGF型Bi-PCFの断面SEM 写

真を示す．コアの周囲はほぼ空気層であり，強い光閉じ込

めによる高非線形性も期待できる．このような構造で，テ

ルライトガラスや鉛ガラスでのPCF (またはホーリーフ

ァイバーともいう)が作製されている ．このGF型

Bi-PCFは，機械加工によりあらかじめ空孔を形成したガ

ラスロッドを線引きすることによって得ることができる．

表1 Step-Index型Bi-NLFの特徴．

BiO mol% n at 1550nm T °C

Core(ABH160) 65.5 2.22 369

Cladding (AB027) 55.0 2.13 367

Core diameter μm 1.61

Mode field diameter μm 1.97

Cladding diameter μm 125

図4 70cmのBi-NLFにおけるFWM．()位置での変換

効率から非線形定数γを算出する．シグナル光の波長変化に

よるFWM の生成効率変化をD＝－270ps/nm/kmでフィッ

ティングした結果も点線で示す．

図3 Step-Index型Bi-NLFの断面図．
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GF型 Bi-PCFには，より安定で微細構造成型に適したガ

ラス (加熱延伸工程での結晶析出や金属還元に強い)であ

る必要があるため，低BiO ガラス (BiO＝57mol%，

n＝2.14)を用いている．計算によりGVDを見積もり，

構造設計を行った．作製されたGF型Bi-PCFはコア径

d＝2.7μmであった．図6(上図)に，GF型Bi-PCFで観

測されたFWM を示す．図4に示したBi-NLFのFWM

発生光の波長依存性と比較して，GF型Bi-PCFの波長依

存性は群速度分散特性の改善により，フラットな特性を示

していることがわかる．GVDは D＝－25ps/nm/km，非

線形定数はおよそγ～780W km と見積もられた．γ

の大きさに比べてFWM 変換効率が低いのは，大きな接

続損失 (～6dB)によるものである．高非線形低分散ファ

イバーで顕著な非線形現象に，SPM によるスペクトル拡

大がある．図6(下図)に，同程度の長さのGF型Bi-PCF

とBi-NLFにおけるSPM によるスペクトル拡大の比較を

示す．GF型Bi-PCFがよりSPM が顕著である．このよ

うに，GVD低減には大きな効果のあるGF型構造である

が，大きな空孔を有する構造のため，低損失での融着接続

は困難である．また，わずかなコア径のずれがGVDの大

きな変動の原因となるため，GVDのファイバー長手方向

の安定性が確保できないという問題がある．

4. 通常型ビスマス系フォトニッククリスタルファイ

バー

一般的な石英系PCFは最密充塡的 (レンコン状)に多

数の空孔を有し光学特性を精密に制御できる．非石英系材

料ではカルコゲン系ガラスで同様のものが作られている

(以下，このレンコン状の通常型PCFを単にPCFと称す

る)．石英系PCFは一般的には外形加工した石英ガラス管

を多数束ね加熱延伸することにより得られる (Stack and
 

Draw法)．われわれもStack and Draw法によるBi-PCF

の作製を試みている．Bi-PCFでは，ファイバーの線引き

技術を応用して，多数のガラスキャピラリー (細管)を作

製し，それを束ねることによってファイバープリフォーム

とする方法を考案した ．PCFの構造パラメーターは空

孔径 d，空孔間隔Λ (またはコア径 R)および空孔数であ

る．作製可能なディメンジョンでのGVDを計算し，構造

を d/Λ＝0.6，Λ＝4μm，GVD＝－50ps/nm/kmとして

設計した．直径500μm，長さ約10mのガラスキャピラ

図5 GF型Bi-PCFの構造概念図と断面SEM 写真．

図6 (上図)GF型Bi-PCFにおけるFWM．GVD計算に用

いたフィッティング曲線を点線で示す．(下図)GF型Bi-

PCFとBi-NLFにおける，SPM によるスペクトル拡大．

Seedは入射パルススペクトルを示す．
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リーを作製し，そこから36本のキャピラリーを採取，コ

アロッドの周囲に束ね，加熱線引きすることによって図7

に示されるBi-PCFを得ることができた．線引き時に空孔

内を適宜加圧することにより，設計値に近い d/Λ＝0.63

を実現している．本ファイバーのGVDをAgilent 21910A

により測定したところ，1550nmでおよそ－50ps/nm/

kmであった．伝搬損失は3.4dB/mであった．また，本

ファイバーは市販の融着器によって，およそ3dB/point

の損失での融着が可能である．コア径が大きいことと，非

線形性の低い材料を用いたため，本PCFの非線形性は

γ～75W km である．現在のところはプロセス開発の

段階であって，ABH160のような高非線形ガラスでの作

製は今後の課題である．

本稿では，非石英系光学材料を用いた高非線形光ファイ

バーについて，われわれがこれまで開発してきたビスマス

系高非線形ファイバーを中心に述べた．ステップインデッ

クス型Bi-NLFについては，すでに多くの非線形信号処

理の原理確認が行われている．その一方，GVDと光損失

の低減が課題である．GVD低減を目的としたBi-PCFは

検討段階であり，製法プロセスのブラッシュアップが必要

である．

ここ数年の光通信の先端研究は，より伝送容量を上げる

ための多値変調方式とディジタルコヒーレント検波に重心

が移り，これまでの非線形光ファイバーに対する強いデマ

ンドはやや落ち着いたように感じられる．しかし将来的に

非線形光信号処理の導入への期待は大きく，その実用化の

ためには，外部擾乱に対する安定性，消費電力の低減，シ

ステム全体としてのコンパクト化など，多くの課題が残っ

ている．これら課題の解決のために，ガラスをはじめ，よ

り多くの光機能性材料のさらなる開発を期待したい．
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