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相互相関周波数分解光ゲート法を用いた光ファイバにおける
超短パルス光の伝搬特性の解析
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Characteristics of ultrashort pulse propagation in optical fibers at the wavelength region of 1.55 μm are experi-
mentally analyzed using the cross-correlation frequency resolved optical gating (X-FROG) technique. In the
anomalous dispersive fibers, widely wavelength tunable femtosecond soliton pulse is generated. The spectro-
gram of almost transform limited soliton pulse around 2 μm is observed. In the dispersion shifted fibers, the
wavelength tunable soliton pulse and anti-stokes pulse are generated. As the results of X-FROG measurement,
it is clarified that the anti-stokes pulse is overlapped with the soliton pulse and trapped by the soliton pulse. In
the highly nonlinear optical fibers, 1.2-2.1 μm ultra-widely broadened super continuum and 1.46-1.68 μm
linearly chirped one are generated. The spectrograms of generated super continuum are observed. The phe-
nomenon of pulse trapping is also observed in generated super continuum.

Key Words: Ultrashort pulse measurement, Nonlinear optical phenomena in optical fibers, Frequency re-
solved optical gating, Soliton, Super continuum

1．はじめに

超短パルス光を光ファイバに入射すると，非線形光学
効果が顕著に現れる．近年我々は，受動モード同期超短
パルスファイバレーザーを用いて光ファイバにおける超
高速非線形光学現象の研究を行っている．これまで，光
ファイバにおける非線形光学効果を用いて，波長1.55～
2.1 μmまで広帯域に波長をシフトさせることのできるコン
パクトな波長可変フェムト秒ソリトンパルス光源の開発
に成功した1,2）．又，短波長側にシフトするアンチストー
クスパルスの生成や，波長1.25～1.95 μmまで超広帯域に
広がるスーパーコンティニューム光の生成にも成功して
いる3,4）．これらの光源は，システムのほぼ全てが光ファ
イバデバイスで構成されており，コンパクトで安定な実
用的な光源である．
　これまで，波長可変アンチストークスパルスの波長シ
フトのメカニズムはまだ明らかにされていなかった．
又，超広帯域なスーパーコンティニューム光の生成過程
にも未知の点が多い．上記の現象においては，光ファイ
バ中における超短パルス間の相互作用が寄与しているこ
とが考えられる．これまで光ファイバ中のパルス光の伝
搬特性の解析には，時間波形やスペクトル波形の観測手

法が主に用いられてきた．しかし，これらの測定では，
スペクトル成分の時間関係の情報が得られない．スペク
トル成分の時間分布を測定することで，光ファイバにお
けるパルススペクトル成分間の相互作用等の非線形現象
を解析できることが期待される．
我々は，光ファイバにおける超短パルス光の伝搬特性
を解析するために，相互相関周波数分解光ゲート法
（Cross-correlation frequency resolved optical gating; 通称X-
FROG）測定装置を構築した5）．近年，FROG法は超短パル
ス光の測定手法として盛んに用いられている6）．この測定
装置を用いると，測定結果を解析することで，パルス光の
正確な時間波形と位相の分布を求めることができる．これ
までFROGは超短パルス光の評価に主に用いられてきた．
今回我々は，被測定対称のパルス光を直接測定するこ
とのできるX-FROG法を用い，種々のファイバにおける波
長1.55 μm帯の超短パルス光の伝搬特性の解析を行った．
今回は，これまでの測定系を改善し，より広帯域且つ高
感度に測定ができるシステムを用いた．そして，測定結
果を基に，特性の異なる種々のファイバにおいて，超短
パルス光の伝搬の際に現れる現象を解析したので報告す
る．
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2．相互相関周波数分解光ゲート法（X-FROG）
測定装置

Fig. 1に本研究で用いた相互相関周波数分解光ゲート法
（Cross correlation frequency resolved optical gating; X-FROG）
測定装置の構成を示す5,7）．通常，超短パルス光の計測に
は，自己相関型のSHG-FROGが最も広く用いられる．し
かし，SHG-FROG法では，時間的に対称なスペクトグラ
ムが観測されるため，実際のスペクトルの時間分布は観
測波形を数値解析的に処理し，再構築しないと分からな
い6）．これに対しX-FROG法では，単一の参照パルスを用
いることで，スペクトルの時間分布をほぼ正確に観測す
ることができる．スペクトルの時間分布を観測する測定
手法に，偏光ゲートFROG（polarization gating FROG; PG-
FROG）があるが，PG-FROGには高いピークパワーの参照
光が必要になる6）．X-FROGは高感度な検出が可能である
ため，本研究のような低パワー領域での超短パルス応答
を評価する実験では有効な手法である．
本研究では，光源に波長1.55 μm帯で超短パルス光を出
力する受動モード同期Er添加ファイバレーザー（IMRA
femtolight）を用いた．この光源では繰り返し周波数約50
MHzで，時間幅約110 fsの超短パルス光が安定に出力され
る．この光源からのパルス光を励起光として被測定ファ
イバに入射し，ファイバからの出力をX-FROG測定装置を
用いて観測することで，光ファイバにおける超短パルス
光の伝搬特性を観測した．
まず，被測定ファイバから出射された光を二つに分岐
し，コーナーミラーを用いて光路差を調整した後，焦点
距離150 mmの両凸レンズに入射する．そして，レンズの
焦点に非線形結晶を配置し，二つの光を非平行に重ね合
わせた．今回，非線形結晶には，広帯域に渡って位相整
合が取れるよう，厚さ0.5 mmと薄い，タイプIのBBO結晶
を用いた8）．生成される和周波信号光は分光器に入射さ
れ，出力を光電子増倍管（Photo multiplier tube, PMT）で検
出した．又，参照光の光路にはチョッパーを配し，PMT
の出力をロックインアンプを用いて増幅し，検出した．
この検出手法は，超短パルス光の評価等に通常用いられ
るCCDカメラを用いた測定系と比較して，測定に時間が
かかるものの，高い感度が得られるため，光ファイバに
おける非線形過程などの低光エネルギー領域の計測に有

効である．コーナーミラー，検出信号，分光器はそれぞ
れパーソナルコンピューターに接続し，自動計測システ
ムを構築した．以下の章では，この測定手法を用いた光
ファイバにおける超短パルス光の伝搬特性の解析結果に
ついて記述する．

3．異常分散偏波保持ファイバにおける
波長可変ソリトン生成の観測

まず，光ファイバにコア径が約6 μmと細く，異常分散
を示す偏波保持ファイバを用いたときの実験結果を記
す．
光ファイバの異常分散領域に超短パルス光を入射した
とき，まずソリトン効果によるパルス圧縮によってスペ
クトルが広がる．そして，パルススペクトル内でのラマ
ン増幅によって長波長側のスペクトルが短波長側のスペ
クトルによって増強され，長波長側にスペクトルが分裂
し，新たなスペクトル成分が生成される9,10）．この新しい
パルススペクトルは光ファイバの伝搬に伴ってソリトン
効果を受け，フーリエ変換限界のソリトンパルスに近づ
いていく．このソリトンパルスもパルススペクトル内で
ラマン散乱を受け，短波長側の成分が長波長側に徐々に
移ることで中心波長が連続的に長波長側にシフトしてい
く．このとき，ソリトンパルスの波形は保たれたままで
ある．このソリトンパルスの波長シフトの現象を，ソリ
トン自己周波数シフトと呼ぶ11）．ソリトン自己周波数シ
フトにおける波長シフトの大きさは，ファイバ長や励起
光の強度に依存して単調に変化する．そのため，これら
のパラメータ，特に励起光強度を変化させることで，ソ
リトンパルスの波長を，連続に容易にシフトさせること
ができる1,2）．
Fig. 2は，長さ110 mの細径偏波保持ファイバに110 fsの
超短パルス光30 mWを結合したときの，ファイバ出力にお
けるスペクトルの測定結果を表している．波長1.55 μmの
励起光の長波長側に三つの波長可変ソリトンパルスが生
成されている．波長2 μm近傍にあるソリトンパルスが最
初に励起光から分離したソリトンパルスである．ペデス
タルのない，ほぼトランスフォームリミットなsech2型の

Fig. 1 Experimental setup of X-FROG measurement of ul-
trashort pulse propagation in optical fibers. LPF; low
pass filter.

Fig. 2 Optical spectra observed from 110 m of diameter re-
duced type polarization maintaining fiber with
anomalous dispersion.
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ソリトンパルスが生成されている．スペクトル幅は半値
全幅で14.5 nmである．このソリトンパルスの波長は励起
光強度の変化に伴って，連続的にシフトする．これま
で，波長1.55 μm～2.03 μmまで広帯域にシフトするソリト
ンパルスを生成することに成功している2）．波長1.665 μm
にあるソリトンパルスは，1回目のパルス分裂の際にソリ
トンパルスに変換されなかった残りの励起光から，その
後分裂した2つ目のソリトンパルス，波長1.595 μmにある
のは，最後に分裂した3つ目のソリトンパルスである．
ファイバへの入射光にファイバの特性と合ったソリトン
パルスを用いると，入射パルスのほぼ全てが波長可変ソ
リトンパルスとなり，単一のソリトンが広帯域にシフト
していく現象を観測することができる13）．
Fig. 3は，最も長波長にシフトしたソリトンパルスにつ
いて，X-FROG装置を用いて観測したスペクトログラムを
表している．参照パルスには，波長フィルタを用いて抽
出した最長波長のソリトンパルスを用いた．そのため，
このソリトンパルスの観測波形については，自己相関型
のFROG波形になっている．図のように，ペデスタルのな
い綺麗なスペクトログラムを観測することができた．こ
の図から時間波形の半値全幅は280 fsであり，対応する時
間バンド幅積は0.31で，ほぼトランスフォームリミットの
sech2型のパルスの値とほぼ一致した．今回の測定から，
波長2 μm近傍においてもほぼトランスフォームリミット
なソリトンパルスになっていることを実験的に確認する
ことができた．
このように，異常分散の細径偏波保持ファイバを用い
ることで，広帯域に渡ってほぼトランスフォームリミッ
トに近い波長可変なフェムト秒ソリトンパルスを生成す
ることができる．又，ソリトンパルスの波長は，入射光
強度の変化に応じて非線形光学効果によって変化するた
め，光強度変調器を用いることで，電子制御型の超高速
波長可変超短パルス光源を構成することができる12）．

4．偏波保持分散シフトファイバにおける
超短パルス光の伝搬特性

次に，光ファイバに励起光の波長帯の近くにゼロ分散

波長のある分散シフト型の偏波保持ファイバを用いたと
きの実験結果を記す．
超短パルス光の波長がゼロ分散波長近傍にあるときに
は，長波長側にシフトする波長可変ソリトンパルスに加
えて，短波長側に連続にシフトする波長可変アンチス
トークスパルスを生成することができる3）．
Fig. 4に分散シフトファイバ出力におけるスペクトルの
測定結果を示す．この時の入射光強度は30 mWである．長
波長側に二つのソリトンパルスが，短波長側に対応する
アンチストークスパルスが生成されているのが分かる．
励起光強度を変化させることによって，ソリトンパルス
の波長は連続的に長波長側に，又，アンチストークスパ
ルスは連続的に短波長側にシフトする．偏波保持型の分
散シフトファイバでは，波長1.55～1.77 μmの帯域におい
てソリトンパルスを，又，波長1.3～1.5 μmの帯域におい
てアンチストークスパルスを生成することができる3）．更
に後述の高非線形タイプの分散シフトファイバを用いる
と，更に広い帯域に渡って波長可変超短パルス光を生成
することができる．
Fig. 5にX-FROGを用いた100 mの偏波保持分散シフト
ファイバ出力におけるスペクトログラムの測定結果を示
す．参照パルスには，最長波長のソリトンパルスを波長
フィルタで抽出して用いた．Fig. 3と同様に，ソリトンパ
ルスはペデスタルのない，ほぼトランスフォームリミッ
トな波形となっている．又，アンチストークスパルスは
前端部がソリトンパルスの後端部と時間的に重なってい
る．他のファイバ長についての測定においても同様の時
間関係になっていることが観測された5）．これらの結果よ
り，ソリトンパルスとアンチストークスパルスが光ファ
イバ中において時間的に重なって伝搬していることが明
らかになった．
最近まで，アンチストークスパルスの波長シフトのメ
カニズムはまだ明らかにされていなかった．筆者らの測
定の結果から，アンチストークスパルスの波長シフト
は，時間的に重なっているソリトンパルスによって誘起
されていることが考えられる．先に，筆者らは分散シフ
トファイバにおける超短パルス光入射時のパルスの分裂
過程を，X-FROGを用いて初めて観測した5）．更に，最
近，筆者らは異常分散領域の超短ソリトンパルスによっ
て，正常分散領域のパルス光が捕捉され，共に重なって

Fig. 3 Spectrogram of soliton pulse around 2 μm observed
using X-FROG technique.

Fig. 4 Optical spectra from 100 m of polarization maintain-
ing dispersion shifted fiber.
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伝搬していく現象を初めて見出した13）．
パルス捕捉のメカニズムは以下のように説明できる．
まず，ソリトンパルスの高いピーク強度によって屈折率
の壁が誘起される．そのため，被捕捉パルスはソリトン
パルスを追い越すことができず，相互位相変調によって
短波長側にシフトされる．ソリトンパルスはソリトン自
己周波数シフトによって，徐々に長波長側にシフトして
いく．このとき，ソリトンパルスの波長は異常分散領域
にあるため，群速度は減少していく．そのため，ソリト
ンパルスは捕捉パルスと度々重なり，捕捉パルスはその
たびに相互位相変調を受け，更に短波長側にシフトして
いく．このとき捕捉パルスの波長は正常分散領域にある
ため，捕捉パルスの群速度が減少し，二つのパルスの群
速度は釣り合っていく．
正常分散ファイバにおけるアンチストークスパルスの
波長シフトは，このソリトンパルスによるパルス捕捉に
よるものであると考えられる．実際に二つのパルス光を
別個に用意し，ファイバ中で捕捉された状態をX-FROGで
観測しても，Fig. 5と同様なスペクトログラムが観測され
た14）．又，連立非線形シュレディンガー方程式を用いた
数値解析によって，実験結果と同様なパルス捕捉の振る
舞いを確認することができた14）．
アンチストークスパルスの生成のメカニズムは以下の
ように考えられる．まず，超短パルス光によって誘起さ
れる3次の非線形効果（自己位相変調，パラメトリック増
幅）によって，スペクトルが広がる．そして，長波長側に
生成されるソリトンパルスによって，短波長側のスペク
トル成分が捕捉され，ソリトンパルスと同じ群速度で進
むよう，（群速度整合が取れるよう）波長がシフトされる．
ソリトンパルスの波長は伝搬に伴ってソリトン自己周波
数シフトによって連続的に長波長側にシフトし，それに
伴って，捕捉パルスの波長も連続的に短波長側にシフト
していく．
このように，X-FROGによる測定結果を基にした解析に
よって，アンチストークスパルスの波長シフトのメカニ
ズムを初めて明らかにすることができた．

5．高非線形ファイバにおける超短パルス光の
伝搬特性

次に，大きな非線形効果を得ることのできる高非線形
ファイバにおける超短パルス光の伝搬特性を実験的に評
価した．高非線形ファイバは，コア径が小さく，又コア
にGeO2を通常よりも多く添加したもので，大きな非線形
効果を得ることができるファイバである15）．今回は励起
パルス光の波長において正常分散を示すものと，零分散
近傍のものの二種のファイバについて実験を行った．
Fig. 6は，正常分散を示す高非線形ファイバ出力のスペ
クトルの観測結果を表している．ファイバのパラメータ
は，波長1.55 μmにおいて分散パラメータD = - 12.7 ps/km/
nm，モードフィールド径3.5 μmである．ファイバへの入
射パワーは32 mW，対応するパルスのエネルギーは600 pJ
である．ファイバ長が1 mのとき，自己位相変調の効果に
よって，励起光スペクトルの両側にスペクトルのピーク
が現れる．その後，光スペクトルは除々に平坦になり，
ほぼ放物線上に広がる対称なスペクトルが生成される．
ファイバ長が5 mのとき，波長1.46-1.68 μmまで広がるスー
パーコンティニュームを生成することができた．帯域幅
はピークから - 10 dBのレベルで220 nmである．このスー
パーコンティニューム光源は，波長多重光通信システム
に用いられる光デバイスの評価などへの応用に有効であ
ると考えられる．
Fig. 7は偏波保持高非線形分散シフトファイバを用いた
ときの光スペクトルの観測結果を表している．分散の大
きさは波長1.55 μmにおいてD = + 1.0 ps/km/nmである．
ファイバへの入射光強度は32 mWである．このファイバに
おいては，ソリトン効果と高次の非線形効果の影響で，

Fig. 5 Spectrogram of output pulses observed from 100 m
of polarization maintaining dispersion shifted fiber
using X-FROG technique.

Fig. 6 Optical spectra of super continuum generated in
highly nonlinear normal dispersion fibers.
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超短パルス光を入射するとまずパルス圧縮が起こる．
ファイバ長が1 mのとき，励起パルススペクトルの両側に
複数のスペクトルのピークが生成される．その後，長波
長側はソリトン自己周波数シフトによって更に長波長側
にシフトして行く．そして，ファイバ長が長くなるに
従って，スペクトル幅は増加し，スペクトル形状も平坦
化して行く．ファイバ長が5-7 mまで増加した時，波長
1.18-2.10 μmまでほぼ平坦に超広帯域に広がるスーパーコ
ンティニュームを生成することができた．帯域幅は900
nmと超広帯域であり，これは光ファイバデバイスだけで
構成されるシステムで生成されるスーパーコンティ
ニュームでは最も広い帯域である．
分散パラメータD = + 0.2 ps/km/nmの偏波保持高非線形
分散シフトファイバを用いた時には，より平坦なスー
パーコンティニューム光が生成された．ファイバ長を7 m
以上に増加して行くと，1.5 μm付近にスペクトルの窪みが
現れるものの，生成されるスーパーコンティニューム光
の帯域は徐々に増加し，1.20-2.15 μmまで広がったスペク
トルを生成することができた．　
次に，X-FROGを用いて生成されたスーパーコンティ

ニューム光の観測を試みた．この測定においては，参照
パルスは，レーザー出力の一部を分岐し，偏波保持型の
分散シフトファイバに入射して生成した4）．
Fig. 8は正常分散を示す高非線形ファイバからの出力パ

ルスの観測波形を表している．ファイバ長が1 mの時，自
己位相変調の効果によって励起パルス成分に対しほぼ対
称に二つのピークが生成される．その後，波長分散の影
響によってそれらはほぼ線形に広がっていく．ファイバ
長が5 mの時，時間幅は半値全幅で約4 ps，- 10 dBレベル
で8 psである．
Fig. 9は，偏波保持高非線形分散シフトファイバ出力の
観測波形を表している．ファイバ長が1 mの時，複数のス
ペクトルのピークが非対称に生成され，その後，波長分
散の影響によって徐々に放物線状に広がっていく．ファ
イバ長が5 mの時，長波長側にはソリトンパルスが生成さ
れているのが分かる．短波長側にはアンチストークスパ
ルスが生成され，それぞれソリトンパルスの後端部に重
なっている．Fig. 5と同様にして，この波形から，アンチ
ストークスパルスはソリトンパルスによって捕捉されて
いるのが分かる13）．
高非線形分散シフトファイバが長尺になると，励起光
波長の短波長側に大きな窪みが現れてくる4,16）．これは
ファイバ長の増加に伴って，ソリトン自己周波数シフト
によって長波長側にシフトするソリトンパルスによっ
て，短波長側のスペクトル成分が捕捉され，更に短波長
側にシフトしていく結果と考えられる．又，今回は入射
光強度の大きな領域で実験を行ったため，初期の非線形

Fig. 7 Optical spectra of super continuum generated in po-
larization maintaining highly nonlinear dispersion
shifted fibers.

Fig. 8 Spectrogram observed for highly nonlinear normal
dispersion fiber using X-FROG technique when the
fiber lengths are (a) 1 m and (b) 5 m.

(b)

(a)
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過程においてスペクトルが短波長側に大きく広がり，短
波長側のスペクトルのシフトはあまり見られなかった．
入射光強度を減衰させると，高非線形分散シフトファイ
バにおいても，パルス捕捉によるアンチストークスパル
スの波長シフトを観測することができる4,16）．

6．まとめ

本研究では，X-FROG計測法を用いて種々の光ファイバ
における超短パルス光の伝搬特性を解析した．X-FROGを
用いると，光スペクトルの時間分布を高時間分解に直接
観測することができる．これまで，FROGは超短パルス光
の観測に主に用いられてきたが，本研究ではFROGを用い
て光ファイバにおける超短パルス光の伝搬特性の解析を
行った．
まず，異常分散ファイバではソリトン自己周波数シフ
トによって，励起光の長波長側に波長可変フェムト秒ソ
リトンパルス光を生成することができる．X-FROGによっ
て，波長2 μm近傍でもほぼトランスフォームリミットな
ソリトンパルスが生成されていることが観測された．
次に，分散シフトファイバにおける超短パルス光の伝
搬特性を解析した．励起パルスの波長が零分散近傍にあ
るとき，長波長側に生成される波長可変ソリトンパルス
に加えて，短波長側に波長可変アンチストークスパルス

を生成することができる．励起光強度の増加に伴って，
ソリトンパルスは長波長側に，アンチストークスパルス
は短波長側に連続にシフトして行く．X-FROGによる観測
によって，アンチストークスパルスはソリトンパルスの
後端部に重なって伝搬しているのが観測された．これら
の結果から，アンチストークスパルスはソリトンパルス
によって捕捉され，シフトしていくことが明らかになっ
た．
次に，高非線形ファイバにおける超短パルス光の伝搬
特性の解析を行った．まず，正常分散の高非線形ファイ
バでは，線形にチャープする約220 nmのスーパーコンティ
ニュームを生成することができた．又，分散シフトファ
イバでは，1.2～2.1 μmまで超広帯域に広がるスーパーコ
ンティニューム光を生成することができた．これは，光
ファイバデバイスのみで構成されるシステムで生成され
たスーパーコンティニュームでは最も広帯域なものであ
る．X-FROGによる観測によって，生成されたスーパーコ
ンティニューム光のスペクトログラム波形を観測するこ
とができた．又，分散シフトファイバにおいて生成され
たスーパーコンティニューム光においては，ソリトンパ
ルスによって，短波長側の成分が捕捉されている現象が
起きていることを観測することができた．
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