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梗概 

 

本論文では、高度に非線形で高屈折率コントラストのデュアルコアファイバーで、波長 1700nm のフェムト秒パルスのパルスエネルギー制御非線形自己スイッチング

を実証します。ファイバー構造は、2 つのマイクロディメンションコアと、社内で開発された 2 つの熱的に整合したソフトガラスでできた固体クラッドで構成されて

います。異常分散領域で 35mm のファイバー長で、入力パルスエネルギーが 1nJ から 3nJ に単調に増加すると、ダブルスイッチング動作が観察されました。空間強度

分布測定により、16.7dB のスイッチングコントラストが確認され、2 つの出力チャネルの記録されたスペクトルから、150nm 以内の広帯域スイッチング動作が明らか

になりました。得られた結果は、新しいタイプのソリトンスイッチングを示しており、以前の実験作業と比較して大きな進歩を示しており、高い応用可能性を秘めて

います。 

 
 

1.初めに 

高速光ファイバーによる長距離データ伝送には、信号を光学的

にスイッチング[1]、ルーティング[2]、またはバッファリング[3]す

るための互換性のあるデバイスが必要です。この課題を解決するた

めに、理論的研究では、シンプルでコンパクトな全光スイッチング

を約束するデュアルコアファイバーを使用した非線形方向性結合器

アプローチを集中的に調査してきました[4–6]。このデュアルコアフ

ァイバーベースのスイッチング技術は、他のアプローチに比べて多

くの利点があります。たとえば、かなり短いデュアルコアファイバ

ー(DCF)の超短パルスは自己スイッチングできますが、非線形光ルー

プミラーは、十分な非線形位相シフトを誘発するために 1 メートル

の長さのファイバーを必要とし、シリカファイバーの場合は数十ナ

ノジュールのパルスエネルギーが必要です[7]。別の例としては、カ

ルコゲニドファイバーを使用したファイバーグレーティング結合器

があります[8,9]。デュアルコア方式に対する欠点は、スペクトルシ

フトされたポンプパルスと信号パルス、およびそれらを入力で結合

し出力で分離するための波長分割マルチプレクサが必要なことです。

最後に、このようなタイプの周期格子は長さが 100mm を超え、DCF

の場合の最適なファイバー長よりも大幅に長くなります。いくつか

の研究では、1THz/s を超える潜在的な転送速度で、約 10mm のファ

イバー長の DCF の自己スイッチング性能が実証されています

[1,10,11]。デュアルコアファイバーを使用した超高速スイッチング 

 

 

の最初の実験は、通常の分散領域で実行され、深刻なパルス歪みが

明らかになりました[10]。そのため、非線形ファイバーコミュニテ

ィの注目は、振幅と位相を同時に維持しながら超高速パルスを非線

形制御できるソリトンスイッチングに集まりました[4,12]。最近、

ソリトンデュアルコア(DC)伝搬の多くの側面をレビューした理論書

の章が出版されました[13]。これには、非対称性と偏光効果、デュ

アルコアファイバーレーザーの問題、パリティ時間対称性などが含

まれます。実験面では、励起波長 1650nmで軟質ガラス DCフォトニ

ック結晶ファイバー（PCF）を使用して、ソリトン領域でのフェム

ト秒パルスの真のスイッチングを初めて実証しました[11]。実験結

果は対応する数値シミュレーションによってサポートされ、高次ソ

リトン分裂[14]と波長依存の結合振動の相互作用が確認されました。

最良のスイッチングは、14mm のファイバー長と数十ナノジュール

のパルスエネルギーで達成されましたが、高いスイッチングコント

ラストは、非線形に広がったスペクトルの限られたセグメントでの

み実証されました。 

スイッチング性能をさらに向上させるために、標準的なシリカや

これまで使用されていた軟質ガラスよりも 20 倍高い非線形屈折率

（𝑛2）を持つ新しいファイバー材料を選択しました。以前の研究で 
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空気ガラス DCPCF 設計を最適化しました[15]。製造された空気ガラス

DCPCF での実験的デモンストレーションは失敗しました。これは、想

定された制御可能なソリトン自己トラッピング領域で DCPCF 機能を妨

害するデュアルコア非対称性の存在が原因である可能性があります

[16]。したがって、私たちの戦略は、より高いレベルのデュアルコア

対称性を約束する新しいオールソリッド PCF アプローチ[17,18]を利用

して、非常に効果的な非線形スイッチングを考案することでした。こ

の目標を達成するために、ファイバー線引きプロセス中に結合するこ

とのできる屈折率コントラストが 0.4 の 2 つの軟質ガラスを社内で合

成しました。この珍しい技術的アプローチにより、超高速ソリトン伝

搬に必要な広帯域の異常分散が可能になり、また、高度に非線形なガ

イドガラスを使用することで低エネルギー性能もサポートされます

[19]。実験的に決定された 2つのガラスの光学パラメータを使用して、

DCF での効率的な全光スイッチングを実証するために、広範な非線形

シミュレーション研究を実施しました。シミュレーションは、超高速

ソリトンデュアルコア伝搬をモデル化できる結合一般化非線形シュレ

ーディンガー方程式の解に基づいています[4,12,20]。得られた結果か

ら、最良の構造戦略は、フォトニック構造のない単純なクラッドを備

えた高屈折率コントラストのデュアルコア形状であることが明らかに

なりました[21,22]。これを考慮すると、製造が簡素化されるだけでな

く、シミュレーションでは、同様の理論的および実験的研究よりも高

いスイッチングコントラスト(15dB 以上)と低いスイッチングエネルギ

ー(ピコジュール範囲)も予測されました。 

本論文では、高屈折率コントラストの全固体 DCFにおけるフェムト

秒パルスのソリトン全光スイッチングの初めての実験結果を紹介しま

す。徹底的なカットバック研究の枠組みの中で、入力パルスエネルギ

ーの単調増加下で 35mm のファイバー長での新しい二重スイッチング

動作を実証します。両方の出力チャネルの個別のスペクトル登録を実

行することで、第一スイッチ、バックスイッチ、および第二スイッチ

ステップを示す、複雑なスイッチングパフォーマンスの広帯域特性を

観察しました。さらに、グローバルスイッチングシナリオは、17dB の

レベルで積分エネルギーのスイッチングコントラストを表現し、以前

の同様の実験作業を克服しました。特定された非線形スイッチングの

特性は、特殊なソリトン伝搬シナリオを示しており、その考えられる

解釈については、本論文の最後で説明します。 

2.方法 

2.1.ファイバー開発 

新しいファイバーのコア材料は鉛ケイ酸ガラス PBG-08 です。この

ガラスは以前に非線形 PCF の開発に使用されており、その線形および

非線形特性はすでに実験的に検証されています[16,23]。PBG-08 は、

4.3⋅10−19m2/W の高い非線形屈折率と、近赤外(NIR)スペクトル領域での

約 1.9 の線形屈折率の両方を備えています。最近では、補完的なホウ

ケイ酸ガラスの組成が PBG-08ガラスと熱的に一致するように最適化さ

れました。その結果、NIR での屈折率が約 1.5 の新しいガラス UV-710

が生まれました[19]。図 1は、可視および NIRスペクトル領域での両ガ

ラスの群屈折率と、それらの最も重要なレオロジー特性を示していま

す。グラフは、短パルス伝搬の場合でも、近赤外レベルで 0.4 のレベ

ルでガラス間の高屈折率コントラストを確認しています。表の値は、

熱処理下でのガラスの挙動が非常に似ていることを示しているため、

全固体繊維製造プロセスでそれらを組み合わせることができます。 

DCF は、PCF 製造プロセスで一般的に使用されるスタックアンドド

ロー法で製造されました。ガラス合成後、高屈折率 PBG-08と低屈折率

UV-710 の両方のガラスから、円筒形で同じ直径のガラスロッドが準備

されました。UV-710 ガラスロッドは、中央ロッドの周りに 6 つの要素

のリングを持つ六角形の格子構造に積み重ねられました。次に、中央

のラインで、中央ロッドの両側にある 2 本の UV-710 ガラスロッドが

PBG-08 のものに置き換えられました。ロッド間に残っている小さな空

気の隙間は、2 段階のドロープロセス中に埋められました。最初のス

テップでは、直径約 1.6mm の 20cm 長のサブプリフォームを数本製造

しました。2 番目のステップでは、最も対称性の高いサブプリフォー

ムを特定し、最終的なドロープロセスを実行しました。最終的な線ド

ロー工程の前に、サブプリフォームを PBG-08ガラスのキャピラリーに

、、 
図 1. 選択した 2 つのガラスの群屈折率と主要なレオロジー特性（挿入表内）。 

入れて、より大きく標準に近い直径の外側クラッドを形成しました。

最終的な線引きの結果、外径 111μm のファイバーが得られました。図

2 は、(a)5000 倍と(b)20000 倍の倍率で撮影した DCF 構造の断面の走査

型電子顕微鏡(SEM)画像 2 枚を示しています。SEM 画像から、コアの境

界が予想される正六角形を形成せず、星型に変形していることがわか

ります。この変形は、クラッド用の UV-710 ガラスがコア領域の PBG-

08 ガラスよりも硬いために発生し、クラッドロッドの元の曲率がより

保持されます。DCF コアの中心間の距離は 3.1μm で、単一コアの有効

モード面積𝐴eff は 1.86μm2です。 

2.2.DCF 線形光学特性の数値シミュレーション 

DCF の線形光学特性を計算するために、市販のソフトウェア

(ModeSolution、Lumerical)を使用しました。この研究の枠組みの中で、

両方のガラスの測定された材料分散プロファイルは、セルマイヤー係

数[19]によって特徴付けられました。SEM 画像の DCF 断面構造を単純

な幾何学的オブジェクトで近似しました。結果として得られた構造は、

図 3 に挿入図として示されています。各コアについて、2 つのガラス

境界間の曲率を円でフィッティングし、最終的にはモードソルバーで

簡単に適用できる円セクションでフィッティングしました。濃い赤に

対して異なる色を持つ挿入図上のすべてのオブジェクトは、UV-710 ガ

ラス材料を表しています。最初に、分散プロファイルを決定するため

に、単一コア構造を分析しました。2 つのゼロ分散波長 1295nm と

2360nm の間に、ソリトン伝搬の特性を決定する幅広い異常分散を特

定しました。最大分散パラメータは 1720nmで 66ps/km/nmでした。図

3a のシミュレーション結果は、前回の論文[21]で数値解析した六角形

コア構造の場合と非常によく似ています。2 つのコア中心を含む線に

対する平行(X)および垂直(Y)磁場振動の分散プロファイルを比較すると、

グラフで偏光に対するわずかな感度が観察されます(図 2a)。2番目のス

テップでは、標準的な手順[11,15,21]を使用して結合長𝐿c 特性を取得す

るために DC 構造を解析しました。図 3b の結果は、[21]で研究された

3.2μm のコア距離を持つ最適化された六角形コア構造に関して、より

強い結合が予測されることを明らかにしています。 

実際の構造の場合、コア中心間の距離は 3.1μmで、単一コアモード

の有効モード面積(𝐴eff)は 1.84μm2 から 1.86μm2 にわずかに増加しまし

た。距離の減少と𝐴eff の増加の両方が結合を強化します。これは実際

には重なり積分によって決定され、これは 1 つのコアのエバネッセン

ト場が 2番目のコアの領域に及ぼす影響によって決まります[24]。結合

長の 2 つの直交偏光の差からも、𝐿c が微細構造のわずかな変化に敏感

であることが確認されました。 

X偏光場の場合、Y 偏光場の場合よりも結合が強くなります。これは、

場の振動ベクトルが反対のコアに向いているためです。したがって、

X 偏光場の場合、𝐿c は短くなります。仮想の六角形および実際の星型
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コア構造の X偏光場の場合の数値シミュレーションでは、1700nmでの

結合長がそれぞれ 9mm から 5mm に減少することが明らかになりまし 

た。DCF の線形特性の数値解析は、非線形実験の条件を適切に選択し、

得られた結果を解釈するために不可欠です。これは信頼性の高い方法

であり、同様の DCF の以前の研究で実証されているように、正確な結

果を提供します[11,16]。これらの計算のさらなる理由は、人工的に作

成された単一コア構造の分散を実験的に評価することが不可能である

ためです。1 つの波長での結合長を実験的に決定することは、徹底し

たミリメートル精度のカットバック手順によって可能です。ただし、

この方法では繊細なファイバーサンプルが破壊されます。さらに、𝐿c

のスペクトル特性には、波長が変化するたびに、調整可能なレーザー

光源と、装置の励起段階と登録段階の両方を恒久的に再調整すること

が必要になります。 

2.3.非線形スイッチング性能の実験的調査 

我々は、図 4 に示す装置を使用して実験研究を行いました。励起パ

ルスのソースは、10kHz の繰り返しレートで動作し、1500～1900nm の

スペクトル範囲で調整可能な光パラメトリック増幅器(OPA)であした。

タイプ IBBO結晶に基づく 2段 OPAは、市販の Yb:KGW 増幅器(Pharos、

光変換)の周波数 2 倍出力によってポンプされました。アイドラー放射

の全スペクトル範囲で 70～100fs のパルス持続時間は、一対の SF10 プ

リズムに基づくプリズムコンプレッサで分散を制御することによって

達成されました。生成されたパルスのエネルギーは数マイクロジュー

ルを超えたため、DCF 入力ファセットの損傷を防ぐために、数 nJ レベ

ルに減衰させました。DCF のスイッチングポテンシャルを調べるため

に、パルスは 2 つの半波長板に通され、その間に Glan-Taylor 偏光子が

配置されました。最初の半波長板と偏光子はパルスエネルギーの微細

減衰に使用し、2 番目の半波長板はファイバーに入射する前にパルス

の偏光を調整するために使用しました。2 つの 40 倍顕微鏡対物レンズ

を 2つの同一の 3D位置決めステージにサブマイクロメートルの精度で

取り付けて、放射の入出力を管理しました。最初の対物レンズにより、

選択した 1 つのファイバーコアを個別に励起できました。2 番目の対

物レンズは、分光計(NIRQuest、OceanOptics)に取り付けられたマルチ

モード収集ファイバー上に DCF の出力面をイメージングしました。デ

フォルトの出力ビームパスは、収集ファイバーの前にフリップミラー

を配置した赤外線カメラチップ(Xeva1.7320、Xenics)に向けられました。

ミラーを傾けることで、図 4 に示すようにスペクトル登録が可能にな

りました。フリップミラーの前にアイリス絞りを使用して、1 つのコ

アのみのスペクトル登録を制限し、2 番目のコアの画像を切り取りま

した。絞りの位置合わせはカメラによって監視されました。最後に、

開口部の後の 25mm 対物レンズで光を集光ファイバー端に集光するこ

とで、スペクトル登録が改善されました。 

実験では、赤外線カメラがほぼフラットなスペクトル感度を持つ最長

の波長である 1700nm の励起波長を使用しました。最長の波長を選択

したのは、以前の研究[16]で示されているように、デュアルコアの非

対称性の影響は波長を長くすることで弱まるためです。DCF の非対称

性により、線形領域での励起コアと非励起コア間の出力伝達比が低下

します。したがって、非線形結合性能にも悪影響があります[24]。予

備実験により、新しい全固体 DCF の場合、1700nm 励起の方が 1500nm

の場合よりもスイッチング結果が優れていることが確認されました。

長い波長の利点は、ファイバーの分散プロファイル(図 3a)にも依存し

ており、1700nm では 3 次分散(TOD)が無視できることがわかります。

したがって、この波長では、分散波生成が弱くなり、ソリトン伝搬の

乱れが少なくなることが期待されます[14]。パルス幅を経験的に 

 

図 2  中央ロッドの周りに 6 つのリングを持つオールソリッドデュアルコア光ファイバー構造の断面の SEM 画像（2 つの異なる倍率）：（a）5000 倍、（b）20000 倍。 

 

図 3.  直交する両偏波方向に対する（a）シングルコア構造分散と（b）デュアルコア構造結合長のスペクトル特性。解析された簡略化された構造の写真が挿入図に示されています。 
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最適化した結果、100fsの方が、より短いパルス幅よりも、研究対象の

DCF でのスイッチングに有利であることがわかりました。 

次に、ファイバーの長さ(𝐸𝑅(𝐸in)シリーズの 2つの極端な正と負の値の

差)を 45～25mm の範囲でカットして最適化しました。0.5～3nJ の間で

パルスエネルギーを増加させながら、カメラ画像とスペクトルのシリ

ーズをいくつか収集しました。このエネルギー範囲では、中程度のス

ペクトルの広がりを伴う非線形相互作用が観察されました。3nJ を超

えるパルスエネルギーではスイッチングは観察されませんでした。最

高のスイッチングコントラストを特定するために、すべてのファイバ

ー長と異なる偏光角度で同じカメラ画像とスペクトルのシリーズを登

録しました。DCF は本質的に複屈折性があるため、ファイバーを切断

するたびに 2 番目の半波長板を回転させて、偏光の影響を分析しまし

た。 

3.結果と考察 

ファイバーカットバック手順の枠内で、X 偏光場に対して 35mm の

ファイバー長で最も興味深いスイッチング性能が観察されました。こ

の偏光方向は、実験室座標の垂直軸からわずかにずれており(図 5)、最

後の画像の 2.98nJ エネルギーの白い矢印で示されています。矢印の長

さは、2 つのコアの中心間の距離 3.1𝜇m に対応します。図 5 に示すカ

メラ画像からわかるように、入力パルスエネルギー(𝐸in)が単調に増加

すると、優れたスイッチング性能が観察されました。パルスエネルギ

ーが 0.89nJの初期の下部コア優位性は、エネルギーレベル 1.65～1.95nJ

で上部コア優位性に移行します。エネルギーがさらに増加すると、

2.27nJ で極端な逆スイッチングが発生します。上部コアへの 2 番目の

切り替えステップは、2.27nJ と 2.62nJ のエネルギーレベルの間で行わ

れ、その優位性は最大適用エネルギー2.98nJ まで維持されます。入力

パルスエネルギーごとに、両方のコアの領域全体にわたって画像上で

キャプチャーされた強度を個別に積分しました。得られた相対エネル

ギ ー 値 𝐸bottom(𝐸in)と 𝐸top(𝐸in)を 使 用 し て 、DC 消 光 比 を

𝐸𝑅(𝐸in)=10⋅log(𝐸bottom(𝐸in)∕𝐸top(𝐸in))として計算しました。𝐸𝑅(𝐸in)の値

は、それぞれ下部コアの場合は正、上部コアが優位な場合は負になり

ます。スイッチングの最も重要な特性の 1 つはスイッチングコントラ

ストです。これは、𝐸𝑅(𝐸in)シリーズの 2 つの極端な正の値と負の値の

差です。 

消光比の入力パルスエネルギーへの依存性は、図 6a に示されてい

ます。二重スイッチングの結果として、パルスエネルギーの単調増加

下で、𝐸𝑅(𝐸in)の符号が正から負に 2 回変化します。エネルギーレベル

0.89nJ と 2.62nJ の間で最高のスイッチングコントラストを特定しまし

た。スイッチングコントラストは 16.7dB で、図 6a では垂直矢印で示

されています。カメラ画像と同じ実験条件で、各コアの出力で 2 つの

スペクトル、𝑆bottom(𝜆,𝐸in)と𝑆top(𝜆,𝐸in)を個別に記録しました。次に、

スペクトル分解消光比を𝐸𝑅(𝜆,𝐸in)=10⋅log(𝑆bottom(𝜆,𝐸in)∕𝑆top(𝜆,𝐸in))とし

て計算しました。図 6b は、𝐸in の選択されたレベルでの入力パルスエ

ネルギーに対する𝐸𝑅(𝜆,𝐸in)の依存性を示しています。これは、二重ス

イッチング動作のスペクトルの詳細を示しています。パルスエネルギ

ーを 0.71nJ(黒の点線)から 3.14nJ(黒の実線)に増加させると、全体的な

非線形スイッチング傾向が明らかになります。これらのレベルは、図

5 に示すカメラ登録中に印加されたパルスの最小および最大エネルギ

ーにほぼ対応しています。図 6b の対応する 2 つの𝐸𝑅(𝜆,𝐸in)曲線は、

1720nm と 1740nm の間の領域を除いて、正のセクションと負のセクシ

ョンの間で十分に分離されています。したがって、これらは、図 6a の

対応するカメラデータと同じグローバルスイッチング動作を示してい

ます。つまり、それぞれ、低エネルギーで正の ER値、高エネルギーで

負の ER値です。図6bの挿入図は、印加パルスエネルギーが最大 3.14nJ

の場合の上部コアのスペクトルを示しています。この最大パルスエネ

ルギーが印加されると、スイッチングが最も広い登録済みスペクトル

帯域幅をカバーすることがわかります。 

さらに、図 6b では二重スイッチング動作が明らかです。ここでは、

1.44nJ と 2.05nJ の中間パルスエネルギーでの𝐸𝑅(𝜆)曲線も示されていま

す。第一スイッチ、バックスイッチ、および第二スイッチステップは、

対応する曲線の間に矢印でマークされています。これらは連続した順

序で報告され、常に𝐸inが増加する方向に向いています。エネルギー範

囲 0.71nJ～1.44nJ での最初のスイッチングはかなり説得力があります。

高エネルギー曲線は低エネルギー曲線の下にあり、ほとんどが負の消

光比セクションにあります。 

エネルギー範囲 1.44～2.05nJ でのバックスイッチングステップも、

1700nm 付近と低強度ウィングでの例外を除いて、適切な特性を持っ

ています。2 回目のスイッチング(エネルギー範囲 2.05～3.14nJ)の場合

でも、高エネルギー曲線は低エネルギー曲線よりもほぼ完全に下に位

置し、それぞれ負のセクションと正のセクションで大きな変位が見ら

れます。したがって、消光比のスペクトルプロファイルは、カメラ登

録によって最初に観察された二重スイッチング動作も確認しています。

測定されたスペクトルの結果は、16.7dB のレベルであったカメラデー

タよりも低いグローバルスイッチングコントラスト値を示しています。

2つの黒い曲線(0.71、3.14nJ)間のスペクトル分解 ERの差は、10dBのレ

ベルで最大になります。ただし、別々に登録されている間に

𝑆bottom(𝜆,𝐸in)と𝑆top(𝜆,𝐸in)に異なる影響を与える色収差のために、スペ

クトル測定がより歪んでいることは明らかです。さらに、スペクトル

は、連続して記録された 2 つのエネルギー依存スペクトルシリーズ間

の OPA の出力変動によっても影響を受けました。これらは、装置の記

録部分全体を再調整した後、2 つの出力チャネルに対して別々に取得

されました。したがって、上記の歪みのない IR カメラの結果は、積分

スイッチングコントラストの評価に適しています。歪みのない実験条

件の場合、さらに説得力のあるスペクトル結果と、スペクトル分解さ

れたスイッチングコントラストのより高い値が確実に期待できます。

説明した欠点にもかかわらず、スペクトル結果は、観察された新しい

スイッチングパフォーマンスの広帯域特性を説得力を持って明らかに

しました。損失の測定平均値が 0.008±0.001dB/mm であり、ファイバ

ー長が 35mm であることを考慮すると、ファイバー損失の影響は無視

できることも言及する価値があります。 

一般的な観点から、非線形スイッチングの観察された特性は、以前

の研究と比較していくつかの利点があります。まず、積分エネルギー

スイッチングコントラストの値が 16.7dB であり、これは DCF ベースの

非線形カップラーの場合にこれまで観察された最高の値です[1,10]。次

に、スペクトル登録により、スイッチング性能が広帯域特性を持つこ 

 

図 4.デュアルコア光ファイバーの非線形スイッチングを調査するための実験装置。 
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図 5. 1700nm、100fs 入力パルスの異なるエネルギーにおけるデュアルコア ファイバーの出力の赤外線カメラ画像。画像のスケールは、右側の画像の白い矢印で示されています。 

 
図 6.(a) 図 5 のカメラデータを処理して取得したデュアルコア消光比の入力パルスエネルギー依存性。(b)選択したパルスエネルギーでのスペクトル分解消光比𝜆の曲線。𝑆bottom(𝜆)と𝑆top(𝜆)

は、カメラ画像と同じ実験条件下で両方のコアに対して個別に記録されました。3 つの矢印(緑、赤、オリーブ)は、それぞれ異なるスペクトル領域の対応する曲線間の第一スイッチ、バックスイッ

チ、および第二スイッチステップを示します。3.14nJ のパルスエネルギーの場合に記録され、上部コアから収集されたスペクトルが挿入図に示されています。(この図の凡例の色に関する説明

の解釈については、この記事の Web バージョンを参照してください。) 

 

とが示されました。最後に、これは、カメラとスペクトル登録によっ

て同時に DCF の場合の二重スイッチング動作の最初の実証です。過去

には、有意なスイッチングコントラストは、非線形に広がったスペク

トルの限られた領域でのみ観察されました[11,16]。したがって、ここ

で提示された結果は、アプリケーションの観点から重要な重要性を持

っています。これらは、理論研究で予測されているように、入力パル

スを分割することなく非線形空間変換するソリトン伝播レジーム効果

を示しています[21,22]。ただし、これまで、この広帯域スイッチング

特性は、異常なスペクトル領域での DCF ベースのカップラーの場合に

実証されたことはありません。得られた結果に基づいて、ソリトン伝

播の概念は以下の発見によって裏付けられます。 

(a)励起波長は DCF 異常分散領域の中央でした。(b)パルスエネルギ

ーは、50%の結合効率を考慮すると、1nJ 前後とかなり中程度であした。

(c)ダブルスイッチングは、3 つのステップすべてで広帯域特性を示し

ました。(d)最も高いパルスエネルギーを適用した場合でも、スペクト

ルの広がりは中程度で、スペクトルはかなり滑らかでした。これらす

べての観察結果は、研究された実験条件で低次のソリトンパルスが発

生し、2 つのチャネル間でのパルスの方向転換が可能になったことを

示しています。もちろん、アプリケーションの可能性とソリトン状態

は、2 つの出力チャネルの個別の時間領域診断によって確認する必要

があります。最近のスペクトル記録から、この目標を達成するには、

ソースの出力安定性と記録光学スキームの両方を改善する必要がある

ことは明らかです。提示された複雑な増幅器-OPA システムの代わりに

発振器ベースのソースを使用すれば、出力安定性の探求は管理可能で

す。ただし、1700nm 波長で利用できる超高速発振器はありません。

したがって、C バンドで実証された伝搬モードを確立するためには、

ファイバーの設計を変更する必要があります。最も重要なのは、デュ

アルコアの非対称性を改善することです。これは、波長が短くなると

スイッチング性能に悪影響を与えるためです[16]。 

しかし、観測されたエネルギー依存性特性は、これまでの実験研究

とも、古典的な非線形方向性結合器理論とも異なることはすでに述べ

ておきましょう。この理論は、デュアルコア対称性の非線形歪みによ

る単一スイッチングのみに基づいているため、パルスエネルギーの単

調増加下での高コントラストの広帯域二重スイッチングを説明できま

せん[24]。このようなプロセスは、研究対象のファイバーの場合、

1700nm で 5mm である𝐿c のとき、まさに最も効果的であるはずである。

しかし、現在の実験結果では、𝐿c の 7 倍である 35mm のファイバー長

で優れたスイッチング性能が明らかになっています。もう 1 つの興味

深い効果は、二重スイッチング動作が、短いファイバーと長いファイ

バーの両方で順次消えていくことです。実際、長さ 25mm または

45mm ではスイッチング効果は記録されていません。提示された観察

の 1 つの可能な解釈は、高次ソリトンのスイッチング可能な自己トラ

ッピングであり、これは広帯域特性と高レベルのスイッチングコント

ラストを約束します[15,25]。同様の六角形コア DCF の数値研究の枠組

みの中で、1700nm の励起波長を考慮して、高コントラストスイッチ

ングに適した 32mm の同等の最適ファイバー長を得ました[22]。ただ

し、スイッチングエネルギーに関しては、数値予測と実験結果の間に

いくつかの矛盾があります。自己トラップソリトン伝播レジームが発

生すると予測されるサブ nJ 範囲に対して大幅に高いパルスエネルギー

での最初のスイッチングを実証しました。もう 1 つの未解決の問題は、

実際の DCF カプラの場合に常に存在するデュアルコア非対称性の役割

です。その影響は、前述の理論的研究[21]では取り上げられていませ

んでした。より多くの理論的な概念を組み合わせると、二重スイッチ

ングの最初のステップはデュアルコア非対称性の非線形除去[16,26]に

基づいており、2 番目のステップはソリトンの自己トラッピング

[15,25]に基づいている可能性があります。この概念は、ボトムコア励

起および同一の実験条件の場合の実験観察によって裏付けられていま

す。その場合、単一のスイッチング動作のみが観察されました。した

がって、実際の DCF 構造に基づいて数値シミュレーションを開始する

動機があり、これには本質的に非対称効果も組み込まれます。ただし、

このような複雑な研究はすでに上記の実験作業の範囲を超えており、

さらなる入力が必要です。 
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4.まとめ 

本稿では、ソリトン伝播領域における特殊なデュアルコアファイバ

ーで、フェムト秒パルスの効率的な非線形自己スイッチングを実験的

に実証しました。このファイバーの特徴は、意図的に開発された、屈

折率コントラストが 0.4 レベルの熱的に整合された 2 つの軟質ガラス

の組み合わせです。低パルスエネルギー範囲で想定されるスイッチン

グ性能のためにファイバー構造を最適化しました。そのマイクロディ

メンションコアは、高度に非線形なガラスで作られています。複雑な

カットバック研究の枠組みの中で、実験調査により、1700nm、100fs

励起パルスを使用して、最適な 35mm ファイバー長で新しいスイッチ

ング性能が得られました。2 つの出力チャネルのカメラとスペクトル

の両方の登録により、二重スイッチング動作が確認されました。全体

的なスイッチングコントラストは 16.7dB レベルでした。これは、

0.89nJ と 2.62nJ のポンプパルスエネルギーに対するカメラの消光比か

ら計算されました。さらに、処理されたスペクトル曲線はスイッチン

グの広帯域特性を明らかにし、全光信号処理の分野で高い応用可能性

を秘めています。得られた結果は、高いスイッチングコントラスト、

広帯域スイッチング特性、および二重スイッチング動作を明らかにし

ており、以前の実験研究と比較して大きな進歩を示しています。これ

らの成果は、同様の条件での理論研究によって予測されていたソリト

ン自己トラッピングに基づく特別なスイッチング原理の初の実現を示

しています。今後、専用の数値シミュレーションと、改善された実験

条件での出力フィールドの時間領域研究の両方によって、この新しい

現象のさらなる体系的な調査を計画しています。 
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