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1） まえがき 

近年、センシング技術や移動体通信の発展に

は高速無線通信の進歩が不可欠であり、

Beyond 5 G / 6 Gに向けてミリ波・テラヘルツ

帯の開拓が必要とされている。 

従来の電気的手法では高周波帯でノイズ増

幅や伝送品質の劣化が生じ、大容量通信の障害

となる。そこで我々は、低位相ノイズ性と高度

変復調が可能な光周波数コムと光電変換を用

い、超高速・大容量な次世代無線通信を実現す

ることを目指している。特に光ファイバーや光

共振器を用いたブリルアンレーザーは、非線形

光学効果により狭線幅を実現できるため、注目

されている¹⁾。 

本研究 では 、誘導ブリル アン散乱

(Stimulated Brillouin Scattering, SBS)リン

グ共振器が非常に狭い線幅を有する点を利用

し、外部共振器型半導体レーザーの出力を高精

度で安定化させ、位相雑音を低減することを目

指し、SBS の特性評価を行った。 

 

2） 誘導ブリルアン散乱（SBS） 

 誘導ブリルアン散乱（Stimulated Brillouin 

Scattering, SBS）は、光ファイバー中の光と音

波（フォノン）との相互作用によって生じる非

線形光学現象である。この現象では、入射光の

一部が後方に散乱され、数GHz程度の周波数シ

フトを伴うブリルアン散乱光が生成される。

SBSは非常に鋭い共鳴特性を示すことから、光

のスペクトル幅を狭める手法として注目され

ている。ブリルアン周波数シフト（Hz）を𝑣𝐵 、

光ファイバーの屈折率をn 、媒質中の音速（約 

5〜6 km/s）を𝑉𝐴 、入射光の波長を𝜆とすると、 

 

𝑣𝐵  =  
2𝑛𝑉𝐴

𝜆
(2.1) 

と表せる。 

入射光（ポンプ光）は、媒質中に音響波を励

起する役割を果たす。光が媒質中を伝搬すると、

光の電場が媒質の分極を周期的に変化させ、 

その結果、光圧によって媒質中に音波が発生す

る。この音波は、屈折率が周期的に変調された

領域として働く。入射光によって生じた音波は、

動く回折格子のように振る舞う。この格子によ

って光が後方方向に反射される。この反射光が、

いわゆるブリルアン散乱光（特にストークス光）

である²⁾³⁾。 

 

 
Fig.1 誘導ブリルアン散乱の概要図 

 

石英系（シリカ）ファイバーを想定すると、 

屈折率、音速、波長のパラメータは𝑛 = 1.444 、

𝑉𝐴 = 5960 𝑚/𝑠 、 𝜆 =  1.55 𝜇𝑚 である。これ

らを用いて、ブリルアン周波数シフトを、式

(2.1)に当てはめて数値計算すると以下のよう

になる。 

 

𝑣𝐵  =  
2𝑛𝑉𝐴

𝜆
 ≅  1.11048 × 1010 𝐻𝑧 (2.2) 

 

したがって、1550 nm帯の石英系ファイバーで

は、ブリルアン周波数シフトは約11.10 GHzと

なる。 

 

3） 実験方法および測定方法 

 Fig. 2 にSBS発生の実験配置図を示す。波長

可変レーザーには、波長1530 -1565 nm と可

変で、23 dBm の最大出力を持つものを使用し

た。サーキュレーターを通してレーザー光に戻

る光がレーザー光源の故障の原因となるため、

それを防ぐためにサーキュレーターとレーザ

ーの間にアイソレーターを接続した。SBSによ

−日本大学生産工学部第58回学術講演会講演概要（2025-12-13）−

ISSN 2186-5647

— 201 —

2-31



って生じた光は 実験装置図の緑線で示す方向

に伝搬している。そして、PMF内で起きた 

SBSをカプラーを用いて90/10に分岐し、10 %

ポートをレーザー光源から出たモニター光を

フォトダイオード（PD）でバランス検出し、

RF スペクトルアナライザーで計測した。 

 

 
Fig.2 実験装置図 

 

4） 実験結果および検討 

Fig. 3 は、Fig. 2 に示した 90/10 カプラー

の 10% ポートから出力される光強度の入射

光強度依存性を示している。入射光強度を徐々

に増加させたところ、20.6 dBm において出力

光強度が急激に増大したことから、SBS（誘導

ブリルアン散乱）が発生するために必要な入射

光強度は 20.6 dBm 以上であることがわかっ

た。また、入射光強度を 20.5 dBm および 

20.6 dBm に設定した際の  SBS の様子を 

RF スペクトルアナライザーで観測した。その

結果、20.5 dBm では SBS が確認されなかっ

た一方、20.6 dBm では明確に SBS が観測さ

れた。したがって、SBS の閾値は 20.6 dBm 

であると判断された。 

 

 
Fig.3 SBSの閾値特性 

 

Fig. 4 にレーザー光源から出たモニター光

とSBS光を光ヘテロダイン計測した結果を示

す。約10.90 GHzでSBS光が観測された。また、

計測時にSBSの周波数に揺らぎがあった。これ

は、PMF内でモードホップをするためだと考

察する。 

 

 
Fig.4 スペクトルアナライザーで観測した

SBS 

 

5） まとめ 

本研究では、半導体レーザーを用いた誘導ブ

リルアン散乱光の性能評価を行い、その結果、

SBSは約 10.90 GHzに観測された。今後は、

PMFを温度変化などの外乱の影響を受けにく

い環境下で動作させることでモードホップの

発生を抑制し、外部共振型半導体レーザーの出

力安定化を図るとともに、半導体レーザーの線

幅のさらなる狭窄化を目指す。 
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