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本研究では、多チャンネル（波長）螺旋状長周期ファイバ回折格子（HLPG）を実現するた
めの複数の回折格子を重ね合わせることにより、屈折率変化の直流部分を変調する直流サ
ンプリング法と螺旋サンプリング法を提案し、その方案の有効性を実証した。例として、
3チャネルおよび 5チャネルの HLPGを製作し、1次角運動量（OAM）モードを有する多チ
ャンネル HLPGの開発を成功した。さらに、4モードのファイバを用いて、高次の OAM
モードを有する単一チャンネルの HLPGの作製法を提案し、OAMモードの変換率 90%以
上である 2次及び 3次の OAMモードの生成を実証した。

An equivalent approach to realize the phase-only sampled multichannel helical long-period 
fiber grating (HLPG) has been demonstrated both theoretically and experimentally which is 
realized by superposing the so-called sampling HLPGs with the seed HLPG in a same region 
of the fiber. As examples, a 3 -channel and 5 -channel HLPG have been successfully 
demonstrated. Moreover, the orbital angular momentum (OAM) modes inherently existed at 
all channels of the fabricated HLPG have also been verified, which highlights that the 
proposed HLPGs could find application to multi-wavelength OAM mode conver ter. 
Moreover, single-channel HLPGs enabling to directly turn the fundamental mode (HE11 ) to 
the second- and the third-OAM modes, respectively with a conversion efficiency of larger 
than 90% have been proposed and experimentally demonstrated, which are realized based on 
utilization of a second- and third-order HLPGs written in few-mode fibers.

1.　はじめに
角運動量（OAM）モードは図 1に示す
ように伝搬方向に対して螺旋面状の等位
相面を持つ電磁波である。OAMモード
多重光通信システムでは、異なる多数
OAMモードの光を同時に伝送させる
物であり、そのシステム全体の通信容量は、OAMモード数によって整数倍に大きくなる 1,2。
このようなシステムでは OAMモード多重（OAMモード生成・分離）デバイスが不可欠で
ある。しかしながら、今迄開発した OAMモードの発生・多重技術は、殆ど螺旋位相板、

図 1　次数 0から 3までの OAMモードの波面分布
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q-波長板、位相ホログラフィー法であり、円柱型レン
ズや、波長板や、空間回折格子や、空間変調器等は必
需である。これらの方法は、質の高いバルク素子を必
要とし、またそれら自身と光ファイバシステムの導波
装置との結合が困難であるという欠点を抱えており、
光ファイル通信システムへの実用が困難である。一方、螺旋状ファイバ回折格子（HLPG）
は図 2に示すような光軸に沿って周期的なスクリュータイプの屈折率変調を持ち、OAM
のような固有モードを有するファイバデバイスであり、OAMモード発生・多重デバイス
として注目されている。現在、1本の光ファイバに、できるたけ多くのチャンネルと異な
る OAMモードを有する螺旋状ファイバ回折格子の実現が強く求められているが、その為
の設計法及び製作技術は存在しない。
本研究では、チャンネル数が多くかつ異なる OAMモードを有する HLPGの新しい設

計法と製作法を開発し、そして全ファイバ系多チャンネル OAMモード発生・変換器への
応用を実証する。

2.　位相サンプリング法による螺旋状多チャンネルHLPGの開発
HLPGに関する研究はほとんど単一チャンネルのものである。ここで、位相サンプリン
グ法 3 - 4を用いて多チャンネル HLPGの新しい設計法と作製方法を提案した 5。一般的に、
位相のみのサンプリングを行った HLPGにおける屈折率分布ΔnM（r, φ, z）は、

 （1）

と表現できる。ここで r、φ、zはそれぞれ HLPGに沿った半径方向の位置、方位角、軸
方向の位置を表す。C.C. は複素共役を表す。Δn0（r, φ, z）およびΛ0は、それぞれシード
HLPGの最大屈折率変調およびピッチを表す。式（1）において、φ変数は位置 zの関数で
あり、φ（z）=φ（z + N・Δ0）（Nは任意の整数）を満たす。σは利用された HLPGのハンドド
ネスを表し、σ =−1とσ = 1はそれぞれ左利きと右利きの螺旋を表している。便宜上、
一般性を失うことなく、本研究ではσ = 1のみを考慮している。S（z）は位相のみのサンプ
リング関数であるサンプリング関数、周期 Pのサンプリング関数 S（z）は、

 （2）

と表される。ここで smはmth次の複素フーリエ係数であり、φ（z）はサンプリング関数 S（z）
の位相である。サンプリング関数 S（z）の位相φ（z）は、

 （3）

と表される。Jは使用される高調波の数であり、その最小の数は製作する多チャンネル
HLPGのチャンネル数によって決定される。与えられた Jに対して、同じ振幅を持つ
2 J+ 1チャンネルが得られる。またαnは各フーリエ係数 smが考慮されるチャンネル番号
内で同一になるように最適に選択される。単チャンネル（シードと言われる）HLPGから多

図 2　螺旋状ファイバ回折格子
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チャンネル HLPGを製作するためには、式（3）に示される位相は離散的に採用され、グレ
ーティングのローカル周期に挿入されなければならず、異なる位相に関してグレーティン
グのピッチを変化されなければならない 5。ここではサンプリング関数を実現するための
等価で代替的な方法を示す。式（2）を式（1）に代入することにより、位相サンプリング法に
よってサンプリングされた HLPGの屈折率変化Δnm（z）は、以下のように書き表せる。

 （4）

一般的に、サンプリング関数の周期 Pはシードグレーティングの周期Λ0より、はるかに
大きい。そのため位相項φ（z）とグレーティングの位相自体 2πz/Λ0を比べると、位相項
は非常にゆっくりと変化し、シード HLPGの位相に追加された位相変調の直流部分とみ
なすことができる。即ち、式（4）は以下の式と表すことができる 6。

 （5）

ここでΔnSはシード HLPG である。ΔnDCはシード HLPGの屈折率変化の DC部分で 
あり、

 （6）

と表すことができる。ここで zはグレーティングに沿った位置、 λは中心波長、nは 1～J
までの範囲の調和次数である。式（6）は J個のグレーティングの重ね合わせとみなすこと
ができる。よって、同じ長さのファイバに J個の HLPGを書き込むことにより、式（6）の
ように屈折率変調を等価的に得ることがで
き、式（5）で得られたサンプリングされた
HLPGが、単チャンネルシード HLPGと J

個の HLPGとの重ね合わせとみなすこと
ができる。図 3に原理図を示す。ここで一
番上のグレーティングは周期がΛ0 の
HLPGを表しており、二番目以降はそれぞ
れ周期が P、P/ 2、. . . .、P/Jの HLPGを表
している。以上の原理を用いて直流サンプ
リング法について説明する。

2.1　直流サンプリング法7

直流サンプリング法は複数のグレーティングを用いてそれぞれのグレーティング周期の
差を利用し直流部分のサンプリングを行うことにより多チャンネル化を実現する方法であ
る。直流サンプリング法を図 4に示す。まず、周期Λ0の元となる HLPG（シードグレーテ
ィング）を書き込み、その上に周期Λpのサンプリングとなる LPGをシードグレーティン
グと同じ個所に書き込む。ここでサンプリング LPGの周期Λpがシード HLPGの周期Λ0

よりはるかに大きい場合、シード HLPGにおける直流部分のサンプリングが可能となり、

図 3　 周期Λ 0のシード HLPGと周期 P、P/ 2、
… 、P/Jの HLPGとの重ね合わせ
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多チャンネル化が実現する。この方法により得られた多チャンネル HLPGは、グレーテ
ィングの振幅に存在する差異を除いて、従来のサンプリング方法を用いて得られた結果と
ほぼ同じとなり、ここではサンプリング LPGが一般的なサンプリングのように正確に働
くことを示している。しかし、矩形関数を用いて直接 CO2レーザを照射する方法は 3チ
ャンネルにおいては有効であると考えられるが、より多くのチャンネルを実現することは
難しいと考えられる。そこで、矩形関数を用いたサンプリングではなく HLPGを用いた
サンプリング方法である螺旋サンプリング法を用いることでさらなるチャンネル数の増大
が期待できる。

2.2　螺旋サンプリング法8

螺旋サンプリング法は直流サンプリング法に基づいたサンプリング法であり、複数のHLPG
を用いて多チャンネル化を実現する方法である。螺旋サンプリング法を用いた多チャンネル

HLPGを図 5に示す。まず、周期Λ0の元となるHLPG（シードグレーティング）を書き込み、
その上に周期ΛpのサンプリングとなるHLPGをシードグレーティングと同じ箇所に書き込む。
ここでサンプリング HLPGの周期ΛpがシードHLPGの周期Λ0よりはるかに大きい場合、シ
ード HLPGにおける直流部分のサンプ
リングが可能となり、多チャンネル化が
実現する。多チャンネル HLPGのチャ
ンネル数はサンプリング HLPGの数に
よって決定する。チャンネル数が 3お
よび 5の多チャンネル HLPGの構造を
それぞれ図 6（a）および（b）に示す。チャ
ンネル数が 3の場合はサンプリング
HLPGの数が 1となり、チャンネル数
が 5の場合はサンプリング HLPGの数
が 2となる。理論上はサンプリング
HLPGの数を 1つずつ増やしていくと
チャンネル数が 2ずつ増えていく。

図 4　直流サンプリング法を用いた多チャンネル HLPGの模式図

図 5　螺旋サンプリング法を用いた多チャンネル HLPGの模式図

図 6　 多チャンネル HLPGの構造、(a) 3チャンネル
(b) 5チャンネル
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3.　CO2レーザによる螺旋状多チャンネルHLPGの製作及び評価
図 7に HLPGの製作装置を示

す。製作装置は主にステージ、回
転モーター（Motorized Rotator）、
結晶管（Sapphire tube）、CO2 レ
ーザから構成されている。ステー
ジに搭載された光ファイバは直線
状に張られ、一部は結晶管に通さ
れている。CO2レーザから出射
した光を円柱レンズで屈折、スポ
ットサイズを拡大させた上で結晶
管に照射し、十分に加熱されたところでステージと回転モーターを同時に作動させる。回
転モーターによって光ファイバをねじることで、結晶管内ではねじり変形が生じる。結晶
管はステージからは独立して固定されているため、徐々に加熱領域が移動し、光ファイバ
に連続的なねじり変形、すなわち螺旋構造を形成することができる。ステージと回転モー
ターは LabViewによって同調されており、移動速度 V （0～2 mm/s）及び回転速度ω（0～
360°/s）任意に設定できる。光ファイバの変形がごく狭い領域で起こるとすれば、形成さ
れる HLPGのピッチΛ（mm）は、Λ＝V（360°）/ω と求めることができ、移動速度及び回
転角度を適当に設定することで、任意のピッチを得ることができる。光源は広帯域（約
1100～1750 nm）ものである。まず、直流サンプリング法を用いた多チャンネル HLPGの
シミュレーションを行った 7。さらに、螺旋サンプリング法を用いた多チャンネル HLPG
のシミュレーション及び製作も行った。3チャンネル HLPGの透過スペクトルのシミュレ
ーション結果を図 8（a）に示す。ここでシード HLPGの長さ及びサンプリング HLPGのピ
ッチはそれぞれ 5 . 76 cm、1 . 44 cmと仮定され、サンプリング周期が 4周期であることを
表している。製作した 3チャンネル HLPG の透過スペクトルの測定結果を図 8（b）に示す。
図 8（b）から 12 dB 以上の深さを持つ、相対的な深さがほぼ等しい 3つチャンネルを有し
ていることがわかる。また各チャンネルの間隔は約 45 nmとなっておりシミュレーショ
ンに近い値となっている。

図 7　HLPGの製作装置

図 8　 螺旋サンプリングによる 3チャンネル HLPGのシミュレーション及び実験結果 (a) シミュレーシ
ョン（b）測定結果 
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4.　OAMモードの生成と観測8-12

図 9に示すのは HLPGに発生した
OAMモードを観測する装置である。
ここで、波長可変レーザによって波長
を任意の値に設定することができる。
一方の光は HLPGに伝搬され OAMモ
ードを生成し、レンズ（Lens）を介し
てビームスプリッタ（BS）に伝搬され
る（ルート①とする）。もう一方の光は
偏光コントローラ（PC）と減衰器
（Attenuator）に伝搬され、 BSに伝搬さ
れる（ルート②とする）。生成された
OAMモードは CCDカメラによって
観察することができる。具体的に、
OAMモードの強度分布はルート②の
光を遮断する時 CCDカメラの像であ
り、位相分布はルート①光とルート②
光の干渉図である。図 10は、図 8（b）
に示す 3チャンネル HLPGを通過し
生成した OAMの測定結果である。図
10により波長 1527 .7 nm、1565 .6 nm、
1613 .2 nmに（即ち 3チャンネル）1次 OAMモードが生成することが分かる。また、3チャ
ンネルの OAMモードの変換率はすべて 90% （20 dB） 以上である。
次に、2次の OAMモードを有する HLPGを作成するために、4モードファイバを用いて
ピッチ 970μm、長さ 47 .5 mm （50 周期）、回折次数 2の HLPGを試作した。その測定結
果を図 11に示す。ここで図 11（a）透過スペクトルであり、波長が 1548 . 0 nmの所に、約
10 dBの損失のピークが発生していることが分かる。透過スペクトルを観察する際に
OAMと繋がるアダプタにシングルモードファイバを用いているため、高次モードはコア
内を伝搬できず、透過スペクトル上で損失として現れる。すなわち、損失の現れている波

図 9　OAMモード観測の実験系

図 10　 3チャンネル HLPGによる 3チャンネル OAM
モードの生成と測定結果

図 11　HLPGのよる 2次 OAMモードの生成と測定結果
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長で OAMモードの発生といった高次モードへの変換が起こっていると考えられる。図
11（b）は OAMモードの測定結果である。その結果により波長 1548 nm （Λ970μm）に変換
率 90% （10 dB損失） 以上の 2次 OAMモードが生成することが分かる。
最後に、3次の OAMモードを有するHLPGを作成するために、4モードファイバを用いて

ピッチ 950μm、長さ 57 .0 mm （60 周期）、回折次数 3の HLPG を試作した。その透過スペ
クトルを図 12（a）に示す。ここで、波長が 1555 .0 nmの所に、約 20 dBの損失のピークが
発生していることが分かる。OAMの測定結果を図 12（b）に示す。その結果により波長 1555 
nm （Λ950μm）に変換率 99% （20 dB） 以上の 3次 OAMモードが生成することが分かる。

5.　結論
本研究では、多チャネル螺旋状長周期ファイバ回折格子（HLPG）を実現するための複数
の回折格子を重ね合わせることにより、屈折率変化の直流部分を変調する直流サンプリン
グ法と螺旋サンプリング法を提案し、その方案の有効性を実証した。例として、3チャネ
ルおよび 5チャネルの HLPGを試作し、その OAMモードの生成と観測を行い、1次角運
動量（OAM）モードを有することが確認出来た。さらに、4モードのファイバを用いて、高
次の OAMモードを有する単一チャンネルの HLPGの作製法を提案し、そのモード変換
率 90%以上である 2次及び 3次の OAMモードの生成を成功した。
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