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　あ らま し　 テ
ーパ フ ァ イバ の 遷移部分 に お い て ，長手方向 に変化する 有効 コ ァ 断面積及び群速度分散 を有限要

素法 よ り厳密 に評価 した．電界分布が コ ア，ク ラ ッ ド，空気 の 各領域 に また がっ て 伝搬する こ と に よ り，有効 コ

ア断 面積の 変 化が 説 明 され る，また ，ゼ ロ 分散波長が 短波長側 に シ フ トする こ と も明 らか に な っ た，

　 キー
ワ
ード　 テ

ーパ フ ァ イバ ，有効 コ ア 断面積 群 速度分散，有限要素法

1．　 ま え が き c］addlng

aIr

　最近，従来 の 通信用 フ ァ イ バ を加熱延伸する こ と

に よ り極 端 に細 く した 双 方向テ
ーパ フ ァ イバ を 用 い

て
， 平た ん性に優れ た ス ーパ コ ン テ ィ ニ ウ ム （Super−

continu 　lm ： SG ） ス ペ ク トル 発生 が 実験や解析 に よ り

報告され て い る ［1］
〜
［3］．文献 ［4］で は，均

一
に 細 い ウ

エ ス 1・部分 の み ならず テ
ーパ 遷 移部分 （長 さ 15mn1 ，

図 1 参照 ）が SC ス ペ ク トル特性 に影響する こ とが

示峻 され た．それ は ゼ ロ 分散波長 （Zero　Dispersion

Waveleng もh ： ZDW ）の 付近で 高次非線形効果 が顕著

に な る ため と考えられ る ．したが っ て，光フ ァ イバ 中

の 非線形性の 大 きさ を表す有効 コ ア 断面積 （A 。ff）の

評価は重要で あ る．また，フ ァ イバ の ク ラ ッ ド外径 を

通常寸法の 125 μm か ら 1 μm 以下 に細 くし た場合，

ZDW 及び群速度分散 （Group 　Vclocity　Dispcrsion：

GVD ）につ い て は
一
卜分に解明され て い ない ．本研究で

は ，伝搬波長とク ラ ッ ド径の変化に対す る テ ーパ フ ァ

イバ の A 。ff と GVD 特性 を数値 解析 した ．た だ し，

テ ーパ 遷 移 部分 に お け る SC ス ペ ク トル の伝搬特性 に

は こ こ で触れない ．

2． テ
ーパ フ ァ イバ の Aeff と GVD 特性

　本解析 で は，SC 発生実験 ［1］に よ く用 い られ た Corn −

ing社製 SMF28 フ ァ イ バ 〔コ ア径 8．2μln ，ク ラ ッ ド

†室 蘭工 業大 学工 学 部，室 蘭市

　 FacuLty　 of 　Engineering ，　 Muroran 　Institute　 of 　Tcchnology ，
　 27 −1　）vlizumotQ −chuy ］・Tururun −shi ，050 −8585 　Japan

††北 見工 業大 学 − 学 部，北 見市

　 FacuLty　of 　Engineering 、　KitariLi　Imstitute （］f　Technology ，165
　 Koen −cho ，　 Kitami −shi ，090 −8507 　Japan

a ）E−mai ヒ 51461016 ＠ rl夏mln ．muroran −it．ac ．］p

　 　 　 　 core

　　　＝ ／ 「
−

i
　　　L 亠適 ・璽 一
　　　untapered 　　taper　　　、v 毎st

　　　 reglOn 　　　rO910n 　　reglOn

　図 1　双方向テ
ーパ フ ァ イバ の 入射部［4］

Fig．1　1nput 　of 　biconica ｝ tapered 　fiber ［4］，

径 125μm ，比屈折率差 0．36％）の よ うな軸対称均
一

コ ア光 フ ァ イ バ 構造を対象とする．磁界全成分 を用 い

た有 限 要素法 で ベ ク トル 波動 方程式 を解 い た．磁界 の

非発散条件を 満足 しな い と きに 発 生 す る い わ ゆ る ス

プ リア ス 解 を抑圧 するため に，ベ ナル テ ィ
ー

法 を用 い

た 同．波 長に対す る コ ア ， クラッ ドの 屈折率 は セ ル マ

イヤ
ー
方程式を用 い て計算 した，また，ク ラ ッ ド径 を

ユ25 μm か ら 0．3 μm まで 変化 さ せ る 際 ，
コ ア

，
ク ラ ッ

ドの 直径比 を
．・
定 （8．2／125 ＝ O．0656）と仮定 した．

　有 効 コ ア 断面 積 Aeff は 次 式 で 定 義 さ れ る ；

A ・ff − 2π ［∫「E （r ）12rdr］
2
〃罰 E （・）1‘rd ・ ・こ こ で

r と Er り は そ れ ぞ れ 動径座標，基本 モ
ードに お け る

電界 の振幅分布で ある．図 2 に電界分布 よ り計算 した

Ae∫f の 変化 を示す．波長が 1550 　nm か ら 850 　nin ま

で 変化する とき，
A 。ff が 少 し シ フ トする が ，フ ァ イ

バ の ク ラ ッ ド径が 2〜10μm の 範囲で Aeff’の 波長依

存性 はない ，また ， フ ァ イバ が細 くなる と，A 。f．f は伝

搬波長に かかわ らず，同 じ傾 向の 減少
一

増大
一

再び減

少
一

再 び 増大 を 繰 り返す こ とが 分 か っ た ．こ れ は フ ァ

イバ に 閉 じ込め た光波は （i）最初 に コ ア を伝 搬す る

が
， （ii）次第 に ク ラ ッ ド部 に 漏 れ て い き

， （iii）更 に 完
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　　 図 2　有効コ ア 断面 積の 変化
Fig．2　 Variation　 of　effective 　 c （〕re 　 al
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　　　　　　　　　　（b）

図 3 フ ァ イバ の ク ラ ッ ド径 〔a）と波長 （b）に対す る GVD

　 　 特性

Fig．3　GVD 　characteristics 　as 　a 　fullctiull　 of 　（a ）

　　　 cladding 　diarr’iei ／・e 【
・，（b＞wavelength ．

全に ク ラ ッ ド部 を伝搬 し，（iv）最後は ク ラ ッ ド外側の

空気 に広が る ため で あ る ［6］．図中 に ，U）〜（iv）の 領域

を示 した．

　次に，波動方程式か ら算出 さ れ た 伝搬定数を周波数に

関して 2 階微分 して，GVD ＝ 一（2π c／λ
2

）（d2β／cnLO2）
が得 られ る，こ こ に c，λ，β，ω は それぞれ光速，波

長 ， 伝搬定数 と周波数で あ る，フ ァ イ バ の ク ラ ッ ド径

及び波長に対する GVD 特性 を それぞれ図 3 （a），（b）
に 示す．ク ラ ッ ド径 を 125μm か ら約 10 μIll ま で 細

くす る と，分散値 は正常 分散値 （GVD ＜ 0）を示 し

て い る が，少 し変動す る．続 い て 直径 を約 2μm まで

極端に細 くする と，分 散値は 急に 増 加 し
， 異常分散

領域 （GVD ＞ 0）に 入 る．しか し，　 GVD は最大値

（291ps ／（km
・nm ）◎ 850　nm ） に 至 る と，再 び 急速に

減少する．こ れ も前述 し た電界分布の ク ラ ッ ド外径依

存性に 関係す る こ とが知 られ て い る 141．また、ク ラ ッ

ド径 の テ
ーパ 化に よ り，

ゼ ロ 分 散波長 ZDW が短波

長側 に シ フ トして い る．図 3 （b）か ら，ク ラ ッ ド径が

1．2μm まで 細 くなると，ZDW が短波長側 （590nm ）

に移動する ほ か，長波長側 （152511m ） に 第二 ZDW

が存在する こ と が分か っ た．こ の 第二 ZDW を利用す

れば，近赤外線 レー
ザ を用 い て も SC ス ペ ク トル を発

生 させ る こ とが 可能とな る ［3］．

3． む　す　び

　テ
ー一

パ フ ァ イバ の ク ラ ッ ド径を極端に細 くする と，電

場分布 が ク ラ ッ ドの 外側 に 漏 れ る こ と に よ り AOff と

GVD が変化する こ とを示 し た．ク ラ ッ ド径が ユ．2μm

以下 に な る と，第 ニ ゼ ロ 分散波長が近赤外領域 に も存

在する よ うにな る こ とを実証 した ．SC ス ペ ク トル 光

の 発生 の ため に は ，三 次以上 の高次分散特性 も調 べ る

必 要 が あ る が ，そ れ に つ い て は 今後 の 課題 と す る ．

　　 　　　　　　　 文　 　 献

［1］ T ．A 、　 Birks ，　 W ．J．　Wa 、dsw 〔｝r土．h
，
　 and 　P ．　St．J．　 Russell｝

　 　
‘‘SupeI ・coIltiI111111rl 　gellerati〔，IL　iTl　tapered 　fi　berg．　，

”Opt ．

　 　 Let 七．，　vol ．25，　 no ．19，　 pp ．1415 −1417 、　Oct ．20eO ．

［2］ 」，M ，　 Dudlcy 　 uIid 　S．　 Goen
，

」5Numerical
　 simlllations

　 　 a．nd 　 coherence 　properties 　 Qf 　super ’conti エ1uLlrn 鍔enGra −

　 　 tion　in　photDnic 　 crysLal 乱 nd しaper 〔｝d　optical 丘bers ノ
，

　　 TEEE 　J．　Sel、　 Top ．　Quantum　 Electron 、，　 vQl 、8，　 no ．3，
　　 pp ．651 −659 ，　Nray ／JunG 　2002 ．

［3］ J．M ．　Harbold ，　F 、6．　Ilday，　F ．W ，　Wise，　T
・．A ．　Birksl

　　 W ．J．　 Wadsworth ，　 and 　 Z ．　 Chcn ，“Long −wave ！ength

　 　 continuum 　 9 巳 11eration 　 about 　 the　 second 　 disPersiorl

　 　 zero 　 of 　 a 　 tapered 　 fiber；
，
　 Qpt 、　 Lett．，　 vo ］．27 ，　 rLo ．17，

　 　 pp ．1558 −1560 、　 Sopt，2002 ，

［4］　R ．Zha ．1〕gT　 X ，　 Zhangl 　 D ，　 Meiser’，　 and 　H ．　 Giessen ，

　 　
”Mode 　and 　grotlp　velocity 　dispersi∩ 11　 evoLution 　in　the

　 　 ＋aper 們d　 region 　 of 　a 　 single −mede 　 tap 巳 red 　fiber；
，
　 Opt ．

　 　 Express ，　 voL12 ，　 no ．24 ，　pp ．58405849 ，　Nov ．2004 ．

［5］ 小柴止 則，“

軸対称光フ ァ イバ の 有限 妛素法解析 ノ
’
光 導波

　　 路解 析 ， 第 8 章 ， 朝 倉書店 ， 朿京 ，
199e ．

［6］ P ．Dumais ，　 F ．　Gonthici，　S．1．a 〔：r・〔，ix｝J、　Bures，　A ．

　 　 Villeneuve ，　P、G ．」．　VLJigley，　 alld 　G ．1．　St，egeTnan 、“En −

　　 hanced　solf ＿phase 　modulatioIi 　iutapered 　fibers；
’Opt ，

　 　 Let・t．，　 voU8 ，　 Il〔｝23 ，　pp ．⊥996 −1998 ，　Dec ，1993 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （平 成 18 年 ⊥2 月 26 日受付 〕

393

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


