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研究成果の概要（和文）：中赤外光の高効率な導波路型合分波器の実現を目指し，中空光ファイバを基礎とした
光結合の指導原理を明らかにした．分岐部においてコアを共有する側面研磨型ファイバカプラ構造では，励振さ
れる低次モードのポインティングベクトルが導波路中で保存されるため，光は分岐部に向かって直進する性質を
示す．したがって，カプラの分岐比は入射ポートの曲げ角により柔軟に制御可能であることが判明した．この原
理に基づき，AgI内装中空光ファイバを基礎としたファイバカプラを製作し，低コストかつ高性能な実用的なフ
ァイバカプラが実現した．製作したカプラが惑星観測用ヘテロダイン分光器に利用可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：The guiding principle of optical coupling based on a hollow optical fiber 
was clarified to fabricate high-efficiency mid-infrared fiber coupler. In the side-polished fiber 
coupler structure that shares the core at the branch, the inserted light travels straight toward the
 branch. Therefore, it was found that the branching ratio of the coupler can be flexibly controlled 
by the bending angle of the input fiber.　Based on this principle, a fiber coupler based on the 
AgI/Ag hollow optical fiber was fabricated, and a low-cost, high-performance fiber coupler was 
realized. We have also demonstrated that the proposed fiber coupler can be used in heterodyne 
spectrometers for planetary observations.

研究分野： 光量子科学

キーワード： 中赤外光　中空光ファイバ　光ファイバカプラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子カスケードレーザの技術革新により，小型堅牢で安価な赤外光源が入手可能となり，赤外ファイバとの組み
合わせにより赤外光の応用領域が拡大しつつある．本研究で得られた知見は，それら装置から光の合分波に必要
なミラー，ビームスプリッタ，レンズなどの光学素子を排除し，柔軟で小型な光計測装置の実現に寄与し，医療
計測，宇宙・環境観測，光通信を含む広範な波及効果を有する．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

赤外光の低損失伝送媒体として中空光ファイバの利用範囲が拡大している．中空光フ
ァイバとは，内径 1 mm 以下のガラスまたは樹脂製のフレキシブルな細管の内面に金属
および誘電体薄膜を内装した構造を有し，光を中空コア内に閉じ込めて伝送する特殊光
ファイバである．研究開始当初の中空光ファイバに関する研究は，伝送損失の低減に終
止しており，平行ファイバ間の光電力の授受（光結合）について，その機構，どの程度
の電力移行が実現できるのか，どのように制御するのか，に関する基礎的知見が欠落し
ていた． 

申請者は，平行配置された反共振反射を導波原理とする中空導波路（ARROW 型中空
導波路）において，コヒーレントな光結合が生じていることを見出した．また，電力移
行の程度がコア径の摂動に依存していることが判明した．可視‐近赤外域における石英
系光ファイバ系では，溶融ファイバ結合器の成熟した技術があるが，赤外ファイバ系で
は実現されていない．こうした中で，偶然に見出した中空光ファイバ間の光結合現象を
系統的に整理し．赤外ファイバ系合分波器の開発に資する指導原理を確立するために，
本研究の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，導波路間結合理論と中空伝送理論を融合し，中空光ファイバ間の光結合の学理を
究明することを目的とし，ARROW 型平行中空導波路の実験モデルにおいて以下のことを調査
する． 
（１）光電力が最大移行するまでの導波路長（結合長） 
（２）光電力が最大移行する効率（結合効率） 
（３）結合に伴う損失の内訳（挿入損失） 
上記を統合して，中空導波路間の光結合理論の構築と，それによって可能となる，「結合長」と
「結合効率」の構造依存性を明らかにし，充分に小さな「挿入損失」を有する赤外合分波器を実
現するための必要条件とその機構を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）ARROW 型平行中空導波路のモデル製作（30・31 年度） 
申請者提案の加圧線引き法により，ハニカム構造を有するマルチコア中空光ファイバを製作

し，強結合状態にある平行隣接コアを選別することにより実験モデルとする． 
（２）結合長・結合効率・挿入損失の調査（30・31 年度） 
製作した実験モデルについて，現有の FTIR 分光イメージングシステムおよび量子カスケード

レーザ（QCL：波長 5.2 m）を用いて，カットバック法により長さ方向の光結合特性を計測す
る．これらの実験結果より，結合長，結合効率，挿入損失を導出し，モード結合理論による解析
結果およびビーム伝搬法によるシミュレーション結果と総合して，中空導波路間の光結合理論
を構築する． 
（３）低損失合分波器の製作と応用検証（32 年度） 
 構築した中空導波路間の光結合理論を応用し，実用的な以下の合分波器の設計，試作を行い，
各応用分野における新規デバイスとしての有効性について検証する． 
（３a）赤外 ATR 血糖値測定システム 
（３b）惑星観測用ヘテロダイン分光器 
 
４．研究成果 
（１）構造と原理 
 実験に先立ち，ビーム伝搬法により詳細なシミュレーションを実施した結果，実用的なデバイ
ス構造として，側面研磨型のファイバカプラ構造に帰着した．図 1 にその構造とパラメータを
示す．一定曲率で湾曲させた 2 本の AgI/Ag 中空光ファイバの一部側面を研磨し，貼り合わせる
ことにより製作する．  
カプラの構造は，コア径 d， 曲率半径 R, 入射ポートの曲げ角および研磨深さp により規

定される．ここで，中空光ファイバが通常低次モードを優先的に伝送することに注意が必要であ
る．これは，漏れモードの特性上，高次モードは損失するためである．このとき，入射ポートに
入射した光は入射時のポインティングベクトルを維持したまま概ね直線的に曲げの外側に向か
う．このことから，本デバイスの分岐比は入射光の入射位置と入射角度に強く依存し，入射ポー
トの曲げ角によって厳密に制御可能である．このことは同時に 2×2 カプラにおいて 4 つの入
射ポートに対応する分岐比を独立に設計可能であることを意味しており，従来は困難である非
対称な分岐デバイスが実現可能であることを示唆している． 
 



 
（２）製作と評価 
 コア径 1 mm の銀内装中空光ファイバを母材としてデバイスの試作を行った．製作工程を図 
2 に示す．デバイスの構造体としてアルミ板を用いた．まず，長方形のアルミ板 2 枚と R = 1600 
mm の円弧形状を持つアルミ板 1 枚をエポキシ樹脂で接着し構造体を形成した．次に，銀内装
中空光ファイバ（コア径 1 mm，長さ 260 mm）を構造体の溝に配置し紫外線硬化樹脂を充填し
て固定した．次に，マイクロチューブポンプによりファイバ内に注水しながら深さ 100 m まで
研磨した．同プロセスにより製作した 2 組の側面研磨ファイバを組み合わせることによりデバ
イスは完成した． 
製作したカプラの評価結果を図 3 に示す．2 本のファイバを貼り合わせる際に伝搬方向にシフ

トを加えることにより曲げ角を微調整し，結合比の変化をプロットした．測定では，光源に CO₂
レーザ（波長 10.6 µm，出力 930 mW）を用い，長さ 13 cm の結合ファイバを介して製作したカ
プラに入射した．製作したカプラは，シミュレ
ーション結果と同様にシフト位置 5 mm で分岐
比が最大となっており，概ね設計通りの分岐特
性を示した．また，1.9 dB から 3.9 dB（うち導波
路損失 0.6 dB）の過剰損失が発生しており，シ
フト量の増大に伴い過剰損失が増大していた． 
過剰損失は研磨面の粗さに起因しており，研

磨精度の向上により過剰損失が 1 dB まで低減さ
れた．また，結合比は貼り合わせのシフト量に
より製作時に調整可能であるため，低コストか
つ高性能な実用的なファイバカプラが実現でき
ることが明らかとなった． 
 
（３）応用検証 
 東北大・理（中川：連携）の惑星観測用ヘテロダイン分光器は，赤外レーザ光を光源
とし，天体からの信号光を重畳し
て得られる混合光を高速赤外線検
出器で受信し，超高波長分解能で
惑星大気物質変動を観測する．分
岐比 15:2 で製作した中空光ファイ
バカプラを当該分光器に導入し，
CO2 レーザ（波長 10.6 m）により
QCL（波長 10.3 m）スペクトルの
ヘテロダイン検波が可能であるこ
とを確認した（図 4）．この結果は，
本研究により実現した中空光ファ
イバカプラが，今後の中赤外波長
域の研究・産業の発展に寄与する
ことを示すものである． 
 

     
図 1 デバイス構造              図 2 製作プロセス 

 
図 3 製作したファイバカプラの分岐特性 

 

 
図 4 惑星観測用ヘテロダイン分光器による実証実験 
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