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研究成果の概要（和文）：赤外光をよく透過するテルライトガラスを用いて，ファイバ線引き時に中空管内を減
圧することにより, 空隙のないランダム断面構造ファイバ(TDOF)を作製した．作製したTDOFで波長1.5ミクロン
の赤外画像伝送に成功した．従来のTDOFでは屈折率の分布の偏りの発生は避けることができない．異種のロッド
が隣接するような新規構造を提案し，伝送イメージの平均構造類似性指数が向上した．波長約10ミクロンの程度
までの中赤外光をよく透過するカルコゲナイドを用いて，空孔のない緻密なTDOFを作製することに成功した．波
長3ミクロンの中赤外光でTDOFによる画像伝送が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：It is known that tellurite glass can transmit longer wavelength infrared 
light than conventional silica glass. We have prepared a tellurite transversely disordered optical 
fiber (TDOF) without voids from a hollow tube  depressurized the inside during the fiber drawing 
process. Infrared image transmission at a wavelength of 1.5 microns has been successfully achieved 
with the fabricated TDOF. In conventional TDOFs, deviation in the refractive index distribution 
cannot be avoided. We have proposed a new structure in which rods of different species are adjacent 
to each other, and improved the average structural similarity index of transmitted images. 
Chalcognide glasses are known for their charecterisitic of transmision of mid-infrared light up to a
 wavelength of about 10 microns. We have sucessfully prepared a chalcogenide TDOF with no voids.  We
 have demonstrated  image transmission by TDOF with mid-infrared light with a wavelength of 3 
microns.

研究分野： 光機能材料工学

キーワード： 赤外透過ガラス　光ファイバ　赤外イメージング　光のアンダーソン局在　画像伝送

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，赤外光をよく透過する新規なガラス材料を用いて，光を狭い領域に閉じ込めることができるランダ
ムな屈折率分布を持つファイバを作製し，赤外イメージ伝送が可能であることを実証した．近年，医療分野では
手術や検査による患者への負担を減らすことが求められており，可視光イメージファイバを利用した手術や検査
の件数が増加している．赤外イメージファイバにを用いることで体内の温度分布が直接的に観察することができ
るようになり，医師の経験と勘によらない診断が可能になるものと期待される．

※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 
 
近年，医療分野では手術や検査による患者への負担を減らすことが求められているため，関節

内視鏡，子宮内視鏡，尿管内視鏡，結腸内視鏡，腹腔鏡などイメージファイバを利用した手術や
検査の件数が増加している． 
生体中の主な光吸収媒質は血液を構成する水とヘモグロビンであり，これらの光吸収のない 

0.7 - 1.8 µm の波長域は生体の窓(図 1)と呼ばれており生体組織の深くまで浸透することができ
る．生体の体温の約 300 K では 10 µm に熱放射波長のピークがあり， 8 – 14 µm の赤外波長
域 (図 1) を用いて，皮膚表面から放射される熱を画像化するサーモグラフィーが有血行障害・
代謝異常・自律神経障害・炎症・腫瘍などの診断に利用されている．例えば，直腸触診による診
断が行われている前立腺疾患， 閉塞性疾患，動脈瘤，腫瘍などでは，赤外イメージファイバで
生体サーモグラフィー波長域の赤外光をイメージ伝送することで体内の温度分布が直接的に観
察することができるようになり，医師の経験と勘によらない診断が可能になる． 
市販のイメージファイバはシリカを主成分とするガラスでできており，図 2 に示すようにコ

アが蜂の巣状に規則正しく配列した構造を持ち，赤外波長域では隣接したコア間のクロストー
クによって光が浸み出すため像がぼやけ， 3 µm を超える波長域はガラス材料を全く透過しな
いので利用できない．現状では赤外イメージ伝送に適したガラス材料を用いた高解像度の赤外
イメージ伝送に適したイメージファイバはない． 

 
 
２．研究の目的 
 
赤外光は可視光より波長が長いために図 2 のような周期的な構造を持つイメージファイバで
は隣接するコア間のクロストークにより伝送イメージの解像度は低下する．その解決策として，
アンダーソン局在による光閉じ込め効果を赤外イメージ伝送の高解像度化に応用する点は本研
究課題の独創的な点である．アンダーソン局在を赤外イメージ伝送の高解像度化に用いる報告
例はこれまでのところ他の研究グループからはなされていない． 
本研究課題では，高解像度赤外イメージファイバ用の材料の候補としてテルライトとカルコゲ

ナイドを検討する．テルライトガラスとカルコゲナイドガラスは図 1 に示すように赤外の広い
波長域にわたる優れた透過特性を有し，組成によって屈折率を大きく変化させることができる
ので高屈折率コントラストによる高い光閉じ込めが実現できる．いずれのガラスも熱的に安定
で結晶化が生じ難く，光ファイバの作製に適した優れた熱的特性を有している． 
本研究課題の目的は以下の 3 つである: 

(1) 可視域において周期構造ファイバよりも高い解像度が実現することが報告されているラン
ダム断面構造を有するアンダーソン局在ファイバで赤外波長域でも同様にランダム断面構造で
高解像度が得られるのかを明らかにする． 
(2)  種々の屈折率分布をもつランダム断面構造ファイバについて検討を行い，アンダーソン局
在による高解像度化のメカニズムと限界の解像度を明らかにする． 
(3) アンダーソン局在ファイバによって生体の窓と生体サーモグラフィー波長域での高解像度
イメージ伝送を実現する． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では実験の試行回数を減らすために数値シミュレーションを積極的に利用した．ランダ

 

図 1. 本研究で実現を目指す赤外イメージ

伝送ファイバの波長域 

 

図 2. 市販の可視光用イメージ伝送 

ファイバの断面 



ムな断面を有するアンダーソン局在ファイバの特性を明らかにするため同じファイバパラメー
タで配置の異なるファイバについて多数回の試行を行い，統計的に処理を実施した．研究代表者
が開発したランダム断面構造ファイバに最適化した有限差分ビーム伝搬法(FD-BPM)ソフトウェ
アと市販の有限要素法(FEM)ソフトウェアを用いて作製するランダム断面構造ファイバの基本的
なパラメータの決定を行った． 
数値シミュレーションを用いることで，実験では直接的に測定することが不可能なランダム断

面構造ファイバ中の光の電場の分布と伝搬にともなう変化を逐一追跡した．FD-BPM によって多
重散乱と干渉の過程を詳細に解析し，アンダーソン局在による高解像度イメージ伝送のメカニ
ズムを考察した． 
アンダーソン局在ファイバの作製の手順の概略を説明する．屈折率の異なる 2 種類のガラスか

らなる直径約 12 mm のロッドを作製し，ファイバ線引き装置を用いて直径約 125 µm の素線を作
成する．種類の異なる素線のそれぞれ 1000 本ずつをランダムに並べて外径 12 mm，内径 6 mm の
低屈折率ガラスチューブに挿入し，チューブ内を真空にしながら線引きし，外径 350 µm のアン
ダーソン局在ファイバを作製した．イメージファイバとしての応用を考えると，素線を完全にラ
ンダムに配置し，長手方向には一様でねじれのないファイバを作製することが重要である． 
赤外イメージ伝送と解像度の確認は以下のように行った．赤外光源からの光をシングルモード

光ファイバを用いて，アンダーソン局在ファイバにバットジョイントによって入射させた．ビー
ムプロファイラを用いてファイバからの出射光を観察した．入射イメージと出射イメージの相
互の相関を取ることでイメージ伝送の評価を行った． 
 
 
４．研究成果 
 
[1] テルライトランダム断面構造ファイバの作製と近赤外イメージ伝送の実現 
TeO2 を主成分とするテルライトガラスはシリカガラスよりも長波長の赤外光を透過する．本研

究では，我々のグループが開発した TeO2-Li2O-WO3-MoO3-Nb2O5 を成分とする TLWMN ガラスと 
TeO2-ZnO-Na2O-La2O3 を成分とする TZNL ガラスを用いてテルライトランダム断面構造ファイバ
を作製した．このガラス組成の組み合わせでは, ファイバ作製の可否に関わる軟化温度と熱膨
張係数が近く, さらに, 近赤外領域での屈折率差は 約 0.1 であり,十分な光の局在化が起こる
ものと期待できる． 
作製したテルライトランダム断面構造ファイバの光学顕微鏡により撮影した断面写真を図 3 

に示す．図 3 中の明るい色の部分が TLWMN ガラス, 暗い色の部分は TZNL ガラスから成る領
域である．ファイバ線引き時に中空管内を減圧することにより, 欠陥となる空隙のないテルラ
イトランダム断面構造ファイバの作製に成功した． 
作製したテルライトランダム断面構造ファイバを用いて, 赤外イメージ伝送実験を行った．テ

ストターゲットをテルライトランダム断面構造ファイバの一端に密接させ, 波長 1.5µm の光を
入射し，他端からの光を InGaAs ビームプロファイラを用いて観察した. その結果を図 4 (b)
に示す. 図 4(a)のスリット間隔は 14µm であり, 図 4(b)でスリットが視認できる．このことか
ら，テルライトランダム断面構造ファイバを用いた赤外イメージ伝送が可能であり，その分解能
は 14µm より高いものと考えられる． 

 
 
[2] 新規構造のランダム断面構造光ファイバによる赤外伝送イメージ品質の向上  
2 種類の屈折率の異なるガラスロッドを同数ずつランダムに配置したランダム断面構造ファイ

バ(図 5a)では解像度が劣化する原因の一つとして，同種の複数のガラスロッドが隣接すること
で生じるクラスタの存在がある．ランダムにガラスロッドを配置する構造ではこのようなクラ
スタの発生は避けることができない．2種類のガラスロッドを 2本ずつ計 4本のガラスロッドを
1ユニットとし，このユニットロッドをランダムな方向並べて配置することで，同種ガラスロッ
ドが隣接することを避ける新規な構造(図 5b)を提案した．FD-BPM を用いた数値計算の結果から，
図 6 に示すように新規提案構造では，従来のランダム構造に比べて伝送イメージの平均構造類
似性指数(MSSIM)が向上することを明らかにした． 

 

図 3. テルライトランダム断面構造ファイバ

の断面図 

 

図 4. テルライトランダム断面構造ファイバ

によるイメージ伝送 



 

 
 
[3] カルコゲナイドランダム断面構造光ファイバの作製と中赤外光アンダーソン局在 
硫化物やセレン化物ガラス材料は波長約 10µm の程度までの中赤外光をよく透過することがで

きるため，中赤外イメージ伝送に利用することが可能である．本研究では，高屈折率材に AsSe2

ガラスと低屈折率材に As2S5ガラスを用いたランダム断面構造ファイバを作製し，赤外光のイメ
ージ伝送の可能性について基礎的な検討を行った． AsSe2と As2S5の素線を 1000 本ずつランダ
ムに配置し，As2S5 チューブに詰めて線引きを行った．図 7 に作製したカルコゲナイドランダム
断面構造ファイバの断面の電子顕微鏡像を示す．図の灰色部分は屈折率の高い AsSe2に，黒色部
分は屈折率の低い As2S5である．基本単位の直径は約 3µmであり，空孔のない緻密なカルコゲナ
イドランダム断面構造ファイバを作製することに成功した． 
全長 6cm のカルコゲナイドランダム断面構造光ファイバにレンズによって集光した波長 3µmの

スポット光を入射し，ビームプロファイラを用いて観察した出射近視野パターンの観察を行っ
た．図 8 にいくつかの入射位置を変化させた場合についての近視野パターンを示す．入射位置に
応じた出射位置で拡がりの小さな出射光が確認された．いずれの場合も出射光の拡がりは大き
くない．中赤外光でランダム断面構造ファイバを用いて画像伝送が可能であることを初めて実
証する結果である．  
図 9に図 8(d)の近視野パターンの強度プロファイルを示す．水平方向と垂直方向のビーム半値

全幅はそれぞれ 14µmと 11µm であり，狭い領域に良く閉じ込められている．中赤外波長域での光
アンダーソン局在の確認に初めて成功した．  
 

 
 

 
図 5. (a)従来構造と(b)新規提案構造の 

ランダム断面構造ファイバの概略 

(a) (b)

 
図 6. (a)新規提案構造と(b)従来構造

の平均構造類似性指数(MSSIM) 

 

 

図 8. 波長 3µmのスポット光を入射したときの出

射光の近視野パターン 

 

図 7. カルコゲナイドランダム断面

構造ファイバの電子顕微鏡断面像 

50 µm
10 µm

 
図 9. 図 8(d)の出射パターンの（a）水平方向 

および（a）垂直方向の強度プロファイル． 
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