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高チャンネルファイバグレーティングの実現と超高速・広帯域     

波長多重光通信システムへの応用 

李  洪 譜 静岡大学工学部准教授 

1 はじめに 

光ファイバのコア部分に波長オーダーの周期的な屈折率変化を書き込んだファイバ・ブラッグ・グレーテ

ィング（ＦＢＧ）は、波長多重（ＷＤＭ）光通信システムや光ファイ

バ・センシング・システムに不可欠なデバイスである。多チャンネル

ＦＢＧは、図１に示すように単一チャンネルのＦＢＧと同程度の長さ

で、多波長フィルタなどの機能を持つＦＢＧである。最近、現存する

ファイバリングの広帯域波長分散補償について、ファイバに基づく有

望な解決策の一つとして、高チャンネル数ファイバブラッググレーテ

ィング(FBG)が強い関心を集めている。しかしながら、波長多重(WDM)C

バンドの全域をカバーする分散補償器に用いる高チャンネル数 FBG は、

かなり高い屈折率変化と高精度の FBG ライティング機器が要求される

ため、ほとんど実証されていない。本研究では、位相マスクのグレー

ティング書き込み技術を用いて、近接場回折効果と製造誤差が考慮さ

れた新しい連続的な位相のみのサンプリング関数を提案する。具体的

には、１０〜１２ｃｍ程度の短いファイバに、ＷＤＭ光通信システム

において重要度の高い２種類のキーデバイス：『広帯域分散補償器』と

『広帯域な分散と分散スロープの同時補償器』を設計し、新しい設計・

製作法の妥当性と有用性を実証する。 

2  FBG のサイドライティングのための回折補償位相マスクの理論 

位相のみのサンプルド FBG には、FBG の位相特性に位相シフトをもたらす位相ステップが必要であること

が知られている。FBG の製作に用いられる位相シフト位相マスクは、０次回折光を除去する位相グレーティ

ングである。図２のように、照射した紫外光はマスクで回折し、±1次の回折方向に分割される。フェイス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 位相シフトマスクの回折原理 

 

 

マスクのフェイスシフト関数を ( )xmθ とし、この回折効果を考慮すると、コアに書き込まれる位相 )x(gθ との

関係は 
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  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22 /xx/xxxx mg ΔδΔδθθ ++−⊗= ,                  （１） 

 

と表される。ここで⊗は畳み込みであり、 xΔ はマスクから距離 z の位置でのコア中の回折光の広がりを表

す。上式をフーリエ変換することによって 

 

      ( ) ( ) ( )f~xfcosf~
mg θΔπθ 2= ,                   （２） 

 

を得る。ここで、 g

~θ 、 m

~θ は位相プロファイルのフーリエ変換、 f はマスクの空間周波数である。(2)式は

( )x/f Δ21= でグレーティングの位相変化が消されてしまうことを意味している。そこで我々は 

 

     ( ) ( ) ( )xfcos/f~f~
gm Δπθθ 2= ,                 （３） 

 

とすることによりコアへの回折効果を補償するマスクを設計する。 

 

3 高チャンネル数 FBG のための連続的な位相のみのサンプリング 

3-1 サンプリング関数より多チャンネル数 FBG の生成 

サンプリングの手法は感光性ファイバの限られた長さに多チャンネル FBG を実現させるためによく用いら

れる。サンプルド FBG は 1 チャンネルシードグレーティングを基に、空間領域に周期的なサンプリング関数

をもつように作られたグレーティングである。一般的に誘起される屈折率変化 nΔ は 
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ここで )x(n1Δ は最大屈折率変化、 x はグレーティングに沿った位置、 )x(Λ はグレーティングの周期、線形

チャープグレーティングの場合は ( )xC)x( g−= 10ΛΛ で表す。ここで、 0Λ はグレーティングの初期周期、 gC は

グレーティングのチャープレートである。 )x(s は周期 0P を持つサンプリング関数であり、一般的に下記のよ

うなフーリエ展開式で表わす。 
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ここで、ｍはフーリエ次数、 mS は複素フーリエ係数である。式(5)を式(4)に代入すると、屈折率変化 nΔ は

次のように書き直すことができる。 
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式(6)より、サンプリング関数の使用することにより、同じスペクトル応答の多チャンネル FBG が得られる

ことが明らかである。しかし、 ( )znmΔ の絶対値、すなわちｍチャンネルの屈折率変化は、次に示すようにフ

ーリエ係数 mS に直接比例する。   
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そのため、一般的に多チャンネル FBG を作るためには、全て帯域内で（チャンネル数 N の）フーリエ係数 mS

が等しくなるように位相のみサンプリング関数を最適化する必要がある。 

 

  3-2 位相のみのサンプリング関数 

次に位相のみのサンプリング関数を検討する。通例どおり周期 Pのサンプリング関数 ( )xs を式(８)のよう

に表す。 

 

( ) ( ) ( )∑ −⊗=
m

b mPxxsxs δ ,               （８） 

ここで ( )xsb は基本となる 1周期のサンプリング関数である。一般に、議論される基本となるサンプリング関

数 ( )xsb は離散的に与えられるが、実際のところ、連続的な位相関数も分析的な形式でサンプリング関数を

構築するために用いることができるので 

( ){ }xiexp)x(s gb θ= ,                               （９） 

と表す。これがどう働くかを示すために、我々は初めに周期 Pの基本的な正弦関数である位相関数 )x(gθ を

検討する。そうすると、基本となるサンプリング関数は式(10)で書くことができる。 

 

( ) ( ){ } ( )[ ]∑∞

−∞=
==

m mb P/ximexp)a(J  P/xsiniaexpxs ππ 22 11 ,            （１０） 

 

ここで 1a は一定とし、 mJ は第 m次ベッセル関数を表す。フーリエ解析の見地から、たとえ )x(gθ が一つの空

間周波数 P/1 だけを持っていても、発生するチャンネル数は、 1a >>1 であるときにとても大きくなり得るベ

ッセル係数の大きさに依存すると思われる。しかしながら結果として生ずるチャンネルの振幅は同一にはな

らない。高いチャンネル数を得るために、式(11) 一般形のように ( )xgθ を持つと仮定できる。 

 

( ) ( )∑ =
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M
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2 βπαθ ,                     （１１） 

 

ここで係数の項の数 Mは最小化し、そして nα と nβ をチャンネルスペクトルが注目する帯域にわたり均一と

なるように最適化する。回折効果を考慮して、位相マスクを前もって補償した位相が等式(3)に従って得られ
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もし回折効果が考慮されていなければ、サイドライティング技術を用いた後にファイバコア内に得られる実

際の位相は式(１３)で表されるように歪んだものとなる。 
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3-3 焼きなまし法による位相のみのサンプリング関数の最適化 

式(11)において、各項に二つの自由なパラメータがあるため、一般にこの級数の M個の項により少なくと

も 2M 個の均一なチャンネルが達成されると仮定される。やきなまし演算法を用いて、要求されるチャンネル

の均一性と回折効率ηが得られるように nα , nβ の組を最適化する。焼きなましは温度 Tと呼ばれる制御パラ

メータを次第に減少させるとともにコスト関数を減らすメトロポリス法演算法である。コスト関数は式(14)

のように定義される。 
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ここで mS は基本となるサンプリング関数 )x(Sb の第 m 次フーリエ係数で、η  は帯域内の 2N+1 のチャンネ

ル全てに対する目標の回折効率である。初めに Mn ,,1L= での nα , nβ の組の初期解がランダムに選ばれる。

コスト関数は等式(6)、(8)、(11)を用いて計算される。そして nα , nβ のそれぞれは確率一様密度に従ってラン

ダムにシフトする。これを k 回繰り返し、もし nα , nβ の動きがコストの減少 01 ≤−=Δ −kkk EEE をもたらせば、

新たな nα , nβ の値が受け入れられる。 0>kEΔ の場合、新たな nα , nβ の値は式(15)の確率分布に従い受け入れ

られる。 

( ) ( )T/EexpEh kk ΔΔ −=                         （１５） 

 

焼きなましは統計力学の類似に基づき、多変数パラメータをともなう非線形過程の全体的な最適解を得るた

めによく用いられる。上記の連続的な位相のみのサンプリング関数について、様々な設計を行った 45、81

チャンネルに対する結果をそれぞれ図３, 図４に示す。ここで、原型の位相特性式(8)と回折効果を受けた位

相特性、式(10 は両方とも図(a)に示され、2 つのフーリエスペクトルに相当するものはそれぞれ図(b),(c)

に示される。ファイバクラッド内で生じる屈折(クラッドの屈折率 1.45 に対して)とクラッドの半径を考慮し

てファイバとマスクの間隔は mz μ10= と仮定し、そして mx μ25=Δ となる。便宜上、サンプリング関数の周

期は規格化している。高い回折効率を得るために、４５、８１チャンネルに対してそれぞれ 23 の高調波項、

41 の高調波項を選択した。原型のサンプリング設計は、焼きなまし演算法による最適化で得られた回折効率

がそれぞれ 92%, 84%、チャンネル強度の不均一性は 1%, 2.4%となり、かなり合理的であることが分かる。

しかしながらマスク回折により位相分裂効果を受けている場合は結果として生ずる、チャンネルがかなり歪

み(図３(c), 図４(c))、それゆえサイドライティング技術で高チャンネル数のサンプルド FBG を書き込むと

きは回折効果補償が必要であることを意味する。 
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図３ ４１チャンネルサンプリング関数：（a）位相プロファイル,（ｂ）フーリエスペクト

ル（回折補償あり）（ｃ）フーリエスペクトル（回折補償なし） 

 

図４ ８１チャンネルサンプリング関数：（a）位相プロファイル,（ｂ）フーリエスペクト

ル（回折補償あり）（ｃ）フーリエスペクトル（回折補償なし） 

4 高チャンネル数 FBG による広帯域分散補償器の作成 

4-1 設計結果 

上節に完成した設計を確かめるために、layer peeling 法用いて得られる 1チャンネル FBG にサンプリン

グ関数を掛けた。そしてサンプルド FBG の反射スペクトルを伝達行列法で計算した。間隔 100GHz、波長分散

－1360ps/nm を持つ線形チャープ 45 チャンネル FBG と間隔 50GHz を持つ 81 チャンネル FBG の結果を図５、

図６にそれぞれ示す。 

 
図５ 理論データ：４５チャンネル FBG の反射スペクトル 
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図６ 理論データ：８１チャンネル FBG の反射スペクトル 

4-2 実験結果 

次に、我々の数値計算結果を確証するため、いくつかの 45 チャンネル FBG と 81 チャンネル FBG を製作し

た。図７は1つの典型的な45チャンネルFBG測定結果を示す。チャンネル間隔100GHz、使用可能帯域幅0.21nm、

波長分散約－1350ps/nm を持つほぼ同一の 45 チャンネルが得られていることが分かる。これらの結果は我々

の設計データととてもよく一致する。この種の質の高い高チャンネル数 FBG は、すでに 640km SMF ファイバ

での伝送において Cバンド全域の分散補償器として用いられていることを特に言及する。図８は 1つの典型

的な 81 チャンネル FBG の測定結果を示す。この場合もチャンネル間隔 50GHz、使用可能帯域幅 0.11nm、波長

分散約－1400ps/nm を持つほぼ同一の 81 チャンネルが得られていることが分かる。図８(b)にみられる群遅

延リプルは少し大きく、バンド中心チャンネルの均一性は図７(b)に示される 45 チャンネルより悪いが、お

そらくは、より高い屈折率変化とマスクとファイバの間隔のより厳密で正確な制御のためで、これは 81 チャ

ンネルまでのサンプルド FBG では初めての報告であり、これらの結果は以前提案した回折補償をともなった

連続的なサンプリングが合理的であることを確証する。 

 

図７ 実験データ：４５チャンネル FBG の反射スペクトル 

 

図８ 実験データ：81 チャンネル FBG の反射スペクトル 
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5 高チャンネル数 FBG よる広帯域な分散と分散スロープの同時補償器の作成 

上に述べられるように、位相のみサンプリング法が多チャンネルの分散補償にうまく適用された。しかし、

45 あるいは８１チャンネルすべての分散は補償されたが、分散スロープの補償には至らなかった。このよう

な背景から、回折効果を補償したマスクで作られ、分散と分散スロープを補償できる、位相のみのサンプル

ド FBG の研究を行った。 

 

5-1 サンプリング周期をチャープした位相のみサンプルド FBG の理論 

分散と分散スロープの同時補償器を実現されるために、サンプリング周期をチャープする方法を紹介する。

サンプリング周期は ( )xCP)x(P s ⋅+= 10 とし、ここで 0P は初めのサンプリング周期、 sC は線形変化係数であ

る。一般的に 1<<sC なので式(5)を近似して表すことで 
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を得る。式(16)を式(4)に代入すると、屈折率変化 nΔ は次のように書き直すことができる。 
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ここで effC  ( 00 PmCC sg Λ⋅−= )はグレーティング周期のチャープレートと同等である。サンプリング周期のチ

ャープがグレーティング周期のチャープと同等であると近似でき得ることが明らかに分かる。分散の大きさ

はチャンネル数 m の線形関数 effC に逆比例し、全チャンンルの分散が同一にはならないが、要求される分散

と分散スロープは、最適として選ばれた gC と sC によってそれぞれ近似的に得ることができる。ここで、 1eC 、

2eC はそれぞれ、位相のみのサンプルド FBG の等価グレーティング周期チャープレートである。以上より、

サンプリング周期のチャープはグレーティング周期のチャープと近似的に等しいことがわかる。波長分散補

償器として使われる、サンプリング周期をチャープした位相のみのサンプルド FBG を設計するためには、波

長分散と非線形にチャープされた FBG との関係を推論することが必要であると考えられる。線形チャープさ

れたサンプリング周期を持つ位相のみのサンプルド FBG は波長分散補償器、分散スロープ補償器を設計する

ために用いられる。線形にチャープされたサンプリング周期が考えられるだけなので、次のように書く事が

できる。 

      
10

1

eCc
CD

⋅⋅
−

=
Λ

                         （１８） 

したがって、等価チャープレート )m(Ce1 はそれぞれのチャンネルに対応する波長分散によって一意的に決定

される。中心チャンネルはフーリエ級数 0=m のときに対応するので、 gC は中心波長の分散によって容易に

決定される。したがって、それぞれのチャンネル設計される分散は sC の適切な設定によって得られる。しか

し、図９に示すように、線形チャープされたサンプリング周期のチャープレートはただ一つなので、各点に

対して相対誤差を最小にするように直線を描き、チャープレートとして傾きを用いる。 
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  図９ m)m(Cs ⋅1 の値と )m(Cs1 を表す近似直線 

 

5-2 分散と分散スロープの同時補償器のため５１チャンネル位相のみサンプルド FBG  

まず、第３章に紹介した設計方法を用いて、５１チャンネル位相のみサンプルド FBG の設計を行い。図 10 

は５１チャンネル位相のみサンプリング関数のプロファイル及びフーリエスペクトルである。図 11 は設計し

た５１チャンネル FBG の屈折率変調のプロファイルを表す。屈折率変調の最大値は 5.8×10‐4であり、水素

をドープした感光性ファイバによって作られる。対応する反射スペクトルを図１２に示す。補償器は 51 チャ

ンネルで、チャンネル間隔は 0.8 nm である。設計したサンプルド FBG の反射スペクトルはサンプリング周期

を線形にチャープした影響を受けているが、すべての反射スペクトルの最大誤差は高々0.25 dB であり、５

１チャンネルに対してはとても小さいものである。 

 

図１０ ５１チャンネルサンプリング関数（a）位相プロファイル,（ｂ）サンプ

リング関数フーリエスペクトル。 

 

図１１ 設計した FBG の屈折率変化 
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図１２ 設計した５１チャンネル FBG の反射スペクトル(a) 反射スペクトル(b)分散スペクトル 

 

 

次に、数値計算結果を確認するため、いくつかの５１チャンネル FBG を製作した。図１３は 1つの典型的な

５１チャンネル FBG での測定結果を示す。チャンネル間隔 100GHz、使用可能帯域幅 0.4nm(1dB 帯域)、波長

分散(1545nm に)約－1650ps/nm。波長分散スロープ -5.6ps/nm2が得られていることが分かる。これらの結

果は我々の設計データととてもよく一致する。サンプリング周期はグレーティングの位置に沿って線形に変

化するので、分散はチャンネル指数m に対して正確に直接的に比例するわけではない。分散とチャンネル指

数との関係は図１３のような線形的に近似することによって正確に示される。 

 

 

図１３ ５１チャンネル FBG の実験データ(a) 反射スペクトル、 (b) 各チャンネルの分

散スペクトル。 

6 おわりに 

本研究では、位相シフトマスクの近界回折効果と製作誤差が考慮された、新しい連続的な位相のみのサン

プリング関数を提案した。優れたチャンネル均一性と高い帯域内エネルギー効率を持つ 45、51 と 81 チャン

ネルサンプリング関数の最適化が、焼きなまし演算法を用いて成し遂げられた。試作したデバイスの反射及

び群遅延時間の波長依存性を測定した。ほぼ C バンド全体の分散補償のための 45 チャンネル(間隔 100GHz)

と 81 チャンネル(間隔 50GHz)FBG 広帯域分散補償器が得られていることが分かった。また、チャンネル間隔

100GHz、使用可能帯域幅 0.4nm(1dB 帯域)、波長分散(1545nm に)約－1650ps/nm。波長分散スロープ 

-5.6ps/nm2, ほぼ全 C バンドに分散と分散スロープの同時補償できる 51 チャンネル FBG が得られているこ

とが分かった。製作した FBG の測定結果は理論的結果とよく一致することを明らかにした。 
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