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研究成果の概要：コア径の異なる 4種類のホーリーファイバ（フォトニック結晶ファイバ）の

誘導ブリルアン散乱利得とパワーしきい値のコア径ならびに波長依存性を、有限要素法に基づ

く理論と実験の両面から調査し、ホーリーファイバの誘導ブリルアン散乱パワーしきい値が、

コア径が等しい従来型高非線形ファイバに比べて大きくなること、誘導ブリルアン散乱利得ス

ペクトルに現れる複数のピークと光学モードならびに音響モードとの間の関係を明らかにした。 
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研究分野：工学 
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音響モード、有限要素法、誘導ブリルアン散乱利得、誘導ブリルアン散乱パワーしきい値 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) ホーリーファイバ（Holey Fiber: HF）
と呼ばれる新構造の光ファイバの研究開発
が急速な勢いで進展している。HF は、シリ
カガラス中に空孔を周期的に配列して構成
されるため、フォトニック結晶ファイバ
（Photonic Crystal Fiber: PCF）と呼ばれる
こともある。このような HFは、シリカガラ
スと空孔との大きな屈折率差のために、通常
の光ファイバでは実現不可能な波長分散特
性や非線形特性を発現する。特に、HF の高
非線形性を利用したスーパーコンティニュ
ーム光発生や波長変換デバイスの高性能化

等、HF による高非線形ファイバ型光デバイ
スの開発が活発化している。 
(2) 研究代表者らのグループは、HF の新し
い群速度分散制御法（Optics Express, Vol. 
11, pp. 843-852, 2003）や分散特性を最適化
した高非線形 HFの実現法（Optics Express, 
Vol. 12, pp. 2027-2032, 2004; Optics 
Express, Vol. 13, pp. 8365-8371, 2005）の開
発を通じて、HF 型高非線形光デバイスの研
究を進めてきた。最近では、シリカガラスの
みならず、テルライトガラス、ビスマスガラ
ス、鉛系ガラス等、非線形係数の非常に大き
なガラス材料にも注目が集まっている。 
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２．研究の目的 
(1) 高非線形ファイバに入射する光パワー
が大きくなると、誘導ブリルアン散乱
（Stimulated Brillouin Scattering: SBS）に
よって光パワーに入力限界が生じる。したが
って、HF の性能指数（Figure of Merit: 
FOM）を正確に見積もるためには、非線形係
数やファイバ損失のみならず、SBSによる入
射光パワーの制限を考慮する必要があり、ま
ず、複雑な断面を有する HF の SBS 利得ス
ペクトルや SBS パワーしきい値を高精度か
つ高速に算出できる理論を構築する。 
(2) SBSによる特性劣化を考慮した FOMを
評価するとともに、高非線形 HFの FOM最
大化に係る設計指針を得るため、HF の構造
パラメータと SBS 利得スペクトルとの関係
を詳細に調査し、高 SBS パワーしきい値と
高非線形性を兼ね備えたHFの構造ならびに
構成材料を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) HF の SBS 特性を正確に見積もるには、
HF 中に存在するすべての音響モードを高精
度に算出する必要がある。ここでは、研究代
表者らのグループが独自に開発を進めてき
たHFの光学モード解析のためのベクトル有
限要素法（Finite Element Method: FEM）
を、音響モードも高精度に算出できる解析ツ
ールへと拡張させる。 
(2) FEM によって算出された光学モードと
音響モードとの重なり積分を利用してHFの
SBS 利得スペクトル評価のための理論を開
発する。具体的には、任意の屈折率分布なら
びに任意の断面構造を有する光ファイバに
適用可能な SBS利得スペクトルと SBSパワ
ーしきい値とを関係付けるための新たな理
論を開発する。 
(3) HFの SBSパワーしきい値とファイバ構
造ならびにファイバ材料との関係を詳細に
調査し、ファイバ構造としきい値との関係を
明らかにする。HFのSBS利得スペクトルは、
従来型の高非線形ファイバと大きく異なっ
ているが、その原因を明らかにするとともに、
大きな SBS パワーしきい値を有する高非線
形 HFの設計指針を示す。 
 
４．研究成果 
(1) コア径の異なる 4 種類の HF の SBS 散
乱利得とパワーしきい値を理論的、実験的に
調査したが、ここでは、研究代表者らの論文
（Journal of Optical Society of America B, 
Vol. 25, pp. 582-593, 2008）に基づいて、
RB61ファイバ（コア直径 8.0 µm、空孔ピッ
チ 4.9 µm、空孔直径 1.85 µm 、空孔リング
数 5、以後 RB61と略す）、RB65ファイバ（コ
ア直径 3.55 µm、空孔ピッチ 2.35 µm、空孔
直径 1.15 µm、空孔リング数 6、以後 RB65

と略す）、Crystal Fiber（コア直径 1.7 µm、
空孔ピッチ 1.2 µm、空孔直径 0.72 µm、空孔
リング数 10、以後 CF と略す）の 3 種類の
HFの SBS特性について述べる。なお、ポン
プ光波長は、いずれも 1550 nmである。 
(2) RB61：図 1(a)、(b)に、それぞれ透過・
反射パワー、ブリルアンスペクトルの実験結
果を示す。透過・反射パワーは、SBSパワー
しきい値 25 dBm（校正値は 21.75 dBm）ま
で、ほぼ線形に増大している。ブリルアンシ
フト 11.1 GHzにおいて単一のピークが観測
される。これは、RB61のコアが大きいため、
音響縦モードがコア領域に閉じ込められ、こ
れが光学モードと結合することによるもの
である。図 3(c)はブリルアンスペクトルの計
算結果を示したものであり、実験結果とよく
一致している。 
 

 

(a) 透過・反射パワー（実験値） 
 

 
(b) ブリルアンスペクトル（実験値） 
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 (c) ブリルアンスペクトル（理論値） 
図 1 RB61ファイバの SBS特性 



(3) RB65：図 2(a)、(b)に、それぞれ透過・
反射パワー、ブリルアンスペクトルの実験結
果を示す。SBSパワーしきい値は 18 dBm（校
正値）である。RB61 の場合とは異なり、ブ
リルアンスペクトルには近接した二つのピ
ークが観測される。高周波側に現れる 2番目
のピークは、RB65 のコアが小さいため、フ
ァイバ全体に広がった高次の音響モードが
光学モードと結合することによるものであ
る。図 3(c)はブリルアンスペクトルの計算結
果を示したものであり、実験結果とよく一致
している。 
 

 
 (a) 透過・反射パワー（実験値） 

 

 
 (b) ブリルアンスペクトル（実験値） 
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(c) ブリルアンスペクトル（理論値） 
図 2 RB65ファイバの SBS特性 

 

(4) CF：図 3(a)、(b)に、それぞれ透過・反
射パワー、ブリルアンスペクトルの実験結果
を示す。SBSパワーしきい値は 19～20 dBm
（校正値）である。RB65 の場合と同様に、
ブリルアンスペクトルには複数のピークが
観測されるが、この場合、三つのピークが現
れている。これは、このファイバのコアが最
も小さいため、高次の音響モードが複数存在
し、これらが光学モードと結合することによ
るものである。図 3(c)はブリルアンスペクト
ルの計算結果を示したものであり、実験結果
とよく一致している。 
 

 
(a) 透過・反射パワー（実験値） 

 
 

 
(b) ブリルアンスペクトル（実験値） 
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 (c) ブリルアンスペクトル（理論値） 
図 3 Crystal Fiberの SBS特性 

 



(5) 本研究によって明らかになったことを
まとめておく。 
・HFの SBSしきい値は、コア径が等しい通
常の単一モード光ファイバよりも大きい。 
・コアサイズが小さくなると、SBSスペクト
ルに複数のピークが現れる。 
・ブリルアンスペクトルに現れる第 1、第 2
のピークに寄与する音響モードの音速は、そ
れぞれシリカ中を伝搬する縦波、横波の速度
に対応しており、3 番目のピークに寄与する
音響モードの音速は第 1ピークから予想され
る速度よりも若干遅い。 
・第 2、第 3 ピークのブリルアンシフトは波
長の逆数にほぼ比例するが、波長を無限大と
したときの外挿値は零にはならない。 
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