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研究成果の概要（和文）：信号光とアイドラ光との周波数差を大きく取れる波長分散特性を持つファイバの作製
して探索を行った．TeO2-Bi2O3-ZnO-Na2O (TBZN) 系ガラスを用い作製したテルライトステップインデックス型
光ファイバを用いて波長変換の実験を行った. 発振波長が1545 nmのナノ秒レーザ光を励起光源として用いた．
このとき、772 nmに信号光と考えられる光が発生した．その発生効率は、1.15 ％という高い値を示した.励起光
波長と信号光波長との差分からアイドラ光の発生する周波数は0.025 THzと見積もられた．本実験結果は光ファ
イバによるTHz光発生を十分示唆するものである.

研究成果の概要（英文）：A step-index tellurite optical fiber with loss 0.02 dB/m at 1545 nm was 
fabricated. With a nanosecond laser operated at 1545 nm as the pump source, the signal light at 772 
nm was observed in the 2.5 m tellurite fiber with a  conversion efficiency up to 1.15% for the 20 mW
 pumping, which, to the best of our knowledge, is the highest for non-silica optical fibers. It can 
be explained by a χ(3)-induced model via the four-wave-mixing effect, where a signal wave and a 
millimeter wave are generated simultaneously. The above analysis of experimental results suggested 
that χ(3)-induced FWM was a possible explanation for the generation of the signal at 772 nm. 
According to the degenerate FWM-based model, two pump waves at 1545 nm produced at the same time a 
signal wave and a millimeter wave. Based on the measured λpump and λsignal, we calculated the 
millimeter wave frequency to be 0.025 THz. This millimeter wave can be regarded as the idler light 
the χ(3)-induced FWM effect in the fiber.

研究分野： フォトニクス

キーワード： フォトニック結晶ファイバ　非線形光学　四光波混合　コヒーレント光　テルライトガラス　カルコゲ
ナイドガラス

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CO、NOx等の環境ガスの吸収波長は中赤外域にあり、また、神経ガス（タブン、サリン、VX ガス）、びらん剤
（マスタードガス、ルイサイト）、爆薬、麻薬等の吸収帯は中赤外からテラヘルツ域に集中する．それらを高速
高精度で測定できれば、世界的に課題となっているテロ対策や犯罪対策に大いに役立つ．したがって、光源とし
て全く考えられてこなかったアイドラ光を使った単一素子で中赤外域からテラヘルツ領域の高強度コヒーレント
光が発生できれば、これまでにないコヒーレント光源が開発可能となり、環境・医療・新薬創生・セキュリティ
ー対策等の応用に広く展開できるので、本研究成果は、それら分野の革新的発展に寄与できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

科研費基盤研究（Ａ）（H24～26 年度）の助成をいただき、テルライトやカルコゲナイドガ

ラス等の石英ガラスの1000倍にも及ぶ高い非線形性を持つガラスを用いた高効率非線形光

ファイバ素子実現の研究を行ってきた．これら素材を使い、高効率非線形光ファイバ素子の

研究が世界的にここ数十年行われてきたが、実現には至っていない．その理由は、それら高

非線形ガラスは、材料分散（物質の屈折率分散による群速度の波長依存性）が大きく、波長

分散（光をファイバ中に閉じ込めたときに生じる群速度の波長依存性）を低減できないため

である．我々は、コアと空孔の存在するクラッド部が異種ガラスからなるハイブリッド PCF

構造を開発して、カルコゲナイド光ファイバ等の波長分散の自由度の高い高精度制御に成

功し、波長分散の低減（波長依存なく零とすること）ができることを見出し、それら素材を

用いた光ファイバによる高効率非線形現象の発現が可能であることを明らかにした．本研

究は、この研究成果を基に新しい着想を加え、これまで近赤外域だけに発生すると考えられ

てきたアイドラ光を中赤外域以上の波長域で高効率に発生させて、新規な中赤外域～テル

ヘルツ領域のコヒーレント光源を実現させる． 

四光波混合現象により、光ファイバに入射された励起光はシグナル光とアイドラ光を発

生させる．シグナル光とアイドラ光との波長（周波数）間隔は、光ファイバの波長分散特性

により決まる．カルコゲナイドファイバの波長分散制御を検討する過程で、この波長間隔を

非常に大きく取れる波長分散があり得ること、そしてその波長分散はハイブリッド PCF で

実現できることを見出し、1.5 から 2μm の近赤外の励起光を波長分散が制御されたハイブ

リッド PCF に入射させるとアイドラ光は中赤外域からテラヘルツ領域に発生し得る可能性

があることを突きとめた．つまり中赤外域からテラヘルツ領域のコヒーレント光の発生が

波長可変で行えることになる．また、アイドラ光には、励起光のスペクトルが転写されるた

め、励起光が連続光であれば、連続光が得られ、周波数コムであれば、中赤外域からテラヘ

ルツ領域の周波数コムが発生できる． 

 
２．研究の目的 

任意の波長で高強度のコヒーレント光が発生できれば、環境ガス、劇物・毒ガス検出、ガ

ン組織・細胞の検出、さらには呼気の分析による病気の診断に利用でき、基礎科学の発展、

環境対策の進展、医療技術の革新、さらにはテロ対策に大きな力を発揮して、我々の生活に

安全・安心をもたらすことができる．特に、中赤外域からテラヘルツ領域には、各種分子の

光吸収帯があるため、薬品の精密解析、癌の細胞レベルでの検出、環境ガスの精密計測、気

象観測、麻薬・劇薬物・爆薬の検出等の多くの応用分野がある．しかしながら、それら応用

に応えられるコヒーレント光発生技術が確立されていない．高非線形結晶の 2 次非線形性

を利用したパラメトリック波長変換、スーパーコンティニューム光（SC：Supercontinuum、

複数の非線形現象がファイバ中で起こり生じる広帯域なコヒーレント光）、量子カスケード

レーザ等が研究されているが、上記の波長領域を全てカバーできる単一発光素子は開発さ

れていない．もし、中赤外域からテラヘルツ領域でコヒーレント光を発生する単一素子が実

現できれば、赤外およびテラヘルツ分光に革新的発展をもたらす． 

高非線形光ファイバ等の 3 次非線形媒体に励起光を入射させると位相整合のとれた波長

域にシグナル光とアイドラ光が発生することが知られている．しかし石英光ファイバは 3μ

mの波長域で光の透過性がないので、アイドラ光が中赤外域より長波長域に発生させること

はできない．本研究では、波長分散制御されたカルコゲナイドガラス（As２Se３等のガラス）



等を素材とした高非線形光ファイバによりアイドラ光を中赤外域より長波長に発生できる

ことを実証し、中赤外域からテラヘルツ領域の新規な高強度波長可変コヒーレント光源を

開発することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 四光波混合によりファイバ中で励起光からシグナル光とアイドラ光を生じる．それぞれの波

長（周波数）位置は位相整合条件式(1)を満足する波長となる．励起光の波長によりシグナル光

とアイドラ光の発生する波長を制御できる．特に正常分散波長領域にある励起光を入射させる

とアイドラ光は中赤外よりも長波長に発生し、テラヘルツ領域にまでおよぶ．たとえば、数 nm

の励起波長の変化でアイドラ光は中赤外からテラヘルツ領域にまで変化させることができ、非

常に大きい波長可変性が実現できる．カルコゲナイドガラスは 20μm まで光透過域を有するた

め、それより短波長のアイドラ光はファイバ中で減衰することなくファイバより出射される．20

μm以上の波長域では、ガラス母体の基礎吸収の影響を受けるが、カルコゲナイドガラスはテル

ヘルツ領域で吸収損失はあるが、ファイバ長が短ければ、十分ファイバ外に出射可能となる．現

状利用可能なファイバレーザを使ってナノ秒やピコ秒の光パルスで励起すれば、そのピークパ

ワーは簡単に kW以上になるため、テラヘルツ領域であってもピーク強度が Wを超える光パルス

が得られると考えられる． 

 また、アイドラ光には、励起光のスペクトルが転写されるため、周波数コムを入射すれば、中

赤外からテラヘルツ領域にかけて周波数コムが得られ、精密分光分析に応用が可能になる．この

ような広い領域で周波数コムを発生領域可変で発生させることが可能な技術は現在ない． 

以上の説明で分るように中赤外域からテラヘルツ領域にアイドラ光の出力を得るには、ファ

イバ素材として、（１）赤外透過性に優れること、（２）非線形性が高いことが有効である．テル

ライトガラスは６μm まで透過域がありカルコゲナイドガラスでは 10μm 以上の波長に透過域

が広がっている．組成によっては 20μmまで透過可能である．そこで、本研究ではファイバ素材

として赤外透過性に優れかつ非線形性が石英ガラスより数 100 倍から 1000 倍程度高くファイバ

長を短尺化できるそれらガラスを使用する． 

四光波混合の位相整合条件は下記の式で与えられる．β2kは伝搬定数の角周波数による 2k階

の微分、 
 
 

(1) 

 

ωpは励起光周波数、 は非線形光学定数、また は励起光のパワーである．この式から分かる

ように位相整合のとれる波長は、β2kの大きさと符号によって決まる．したがって、波長分散特

性が自由度高く設計できるファイバ構造を採用することが格段に有利である．ハイブリッド PCF

構造では、伝搬光は、異なった材料分散を持つコア部およびクラッド部（場合によっては複数の

組成よりなる）と空孔を伝搬するので、単一成分の PCF より格段に波長分散制御の自由度を上げ

られる．下記の項目に取り組む． 

 

 微細構造光ファイバをベースに中赤外域からテラヘルツ域でのアイドラ光の発生に適した

ファイバ構造を解明する．零分散波長の設定位置、波長分散の極大値および極小値の設定か

ら高次分散の制御を行う．逆に理想的な高次分散の設定により、微細構造光ファイバの構造

を決定する． 



 波長分散特性得られた位相整合条件を満たす波長域でアイドラ光の発生を非線形シュレデ

ィンガー方程式によるシミュレーションで検証し、変換効率を明らかにする． 

 以上の解析から近赤外域での励起によるアイドラ光の発生と波長分散特性の相関を解明す

る． 

 次にアイドラ光発生のための波長分散特性を実現するために必要なハイブリッド PCF を実

現する． 

 1 から 2μm の近赤外光パルスを入射させ、中赤外からテラヘルツ領域でのコヒーレント光

発生を実現する． 

 
４．研究成果 

(1)四光波混合によりファイバ中で励起光からシグナル光とアイドラ光を生じる．励起光の波長

によりシグナル光とアイドラ光の発生する波長を制御できる．特に正常分散波長領域にある励

起光を入射させるとアイドラ光は中赤外よりも長波長に発生する．また、アイドラ光には、励

起光のスペクトルが転写されるため、周波数コムを入射すれば、中赤外からテラヘルツ領域に

かけて周波数コムが得られ、精密分光分析に応用が可能になる．広い領域で周波数コムを発生

領域可変で発生させることが可能な技術はこれまではない．そこで波長分散特性を用いてアイ

ドラ光の発生を解析するための非線形シュレディンガー方程式によるシミュレーション手法の

開発を進めた．その結果，連続光およびパルス光、さらには周波数コムを入射したときに発生

するアイドラ光を解析できる解析手法を確立した． 

 

(2)2μm帯に零分散波長をもつカルコゲナイドフォトニック結晶ファイバを作製して，その波長

分散を考慮し，開発した非線形シュレディンガー方程式による四光波混合によるアイドラ光の

発生解析を行った．その結果，2μm帯の励起により4μmを超える波長域にアイドラ光が発生で

きることを明らかにした．実際，カルコゲナイドフォトニック結晶ファイバを用いて実験的検

証を行った結果，4.5μmにアイドラ光が発生することを実証した．光ファイバを用いて4μｍを

超える波長域においてアイドラ光を発生した例はこれまでにはなく，初めての結果を得た． 

 

(3)また，中赤外光発生の手法として，高次ラマン散乱による中赤外光発生を検討した． 1.5μ

m帯励起によるAsS系のカルコゲナイド光ファイバによる5次のラマン散乱により2.6μmの発生を

確認した．カルコゲナイド光ファイバを用いた5次のラマン散乱の観測は初めてであり，本現象

を利用して中赤外光発生のための励起光が得られることを示した． 

 

(4)テルライトフォトニック結晶ファイバを用いた波長変換実験を行った．その結果、2μm帯の

励起により4.1μmの波長域にアイドラ光が発生することを確認した．テルライトフォトニック

結晶ファイバを用いて4μmを超える波長域にアイドラ光が発生できることを示したのは初めて

である． 

 

(5)これまでの成果を踏まえ、信号光とアイドラ光との周波数差を大きく取れる波長分散特性を

持つファイバの作製して探索を行った．ファイバの対象は，微細構造光ファイバ以外にも広げ

た．TeO2-Bi2O3-ZnO-Na2O (TBZN) 系ガラスを用い作製したテルライトステップインデックス型

光ファイバを用いて波長変換の実験を行った. 発振波長が1545nmのナノ秒レーザ光を励起光源

として用いた．このとき、775nmに信号光と考えられる光が発生した（図１）．その発生効率は



1.12 ％という高い値を示した．励起光波長と信号光波長との差分からアイドラ光の発生する

周波数は0.025THzと見積もられた．本実験結果はテルライト光ファイバによるTHz光発生を示唆

するものであり、本研究課題の目的を達成した結果が得られたと判断できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ テルライト光ファイバを
1545nm のレーザ光で励起して観測
された信号光（775nm）強度の励
起光強度依存性 
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