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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、これまで困難であった光導波路用ガラス素材のなかでもっとも非線形性の高いカ
ルコゲナイドガラスや赤外透過性の良いフッ化物ガラスをコアとする新規構造の光導波路素子
を開発し、可視域から中赤外域に亘るコヒーレント光源の実現を目指した。波長分散を制御で
きるコンポジット微細構造光ファイバを開発した。さらに微細構造光ファイバの開発、ラマン
応答の解明やそれを用いた非線形シュレディンガー方程式によるスーパーコンティニューム光
のスペクトル域の解析を行った。また、0.35μm から 6.2μm まで及ぶスーパーコンティニュー
ム光を確認した。このスーパーコンティニューム光は、これまで発生されたものの中で最も広
帯域なものである。これら結果により赤外透過性の良いカルコゲナイドガラスを用いたコンポ
ジット微細構造光ファイバにより、さらなるスーパーコンティニューム光の中赤外域への拡張
が可能になることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We studied the supercontinuum light covering the visible to mid-infrared wavelength 
region using chalcogenide glasses with highest nonlinearity among the glasses and 
fluoride glasses with high transparency from the ultra-violet to mid-infrared region in 
this project.  We clarified the composite microstructure which can control the chromatic 
dispersion of chalcogenide fibers.  We have clarified the Raman response of these glasses 
and analyzed supercontinuum generation in the micro-structured fibers using non-linear 
Schrodinger equation.  We obtained the widest supercontinuum light from 0.35 μm to 6.2 
μm.  Based on these experimental and theoretical results, we clarified that chalcogenide 
composite microstructured fiber we developed can generate the supercontinuum light from 
the visible to mid-infrared region. 
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光ファイバは長い距離微小な領域に光波
を閉じ込めることができるため、非線形光デ
バイスの候補と考えられ、光信号処理などへ
の応用が研究されている。主に石英ファイバ
を用いて研究が進められてきた。しかし、そ
の低損失性により、長尺なファイバを利用し
て低い非線形を補う試みがされてきたが、実
験室レベルでの特性検証にとどまり、巾広い
実用に供されてはいない。このような状況を
鑑み、高い非線形性を持った素材を使い高非
線形ファイバを開発して非線形光学効果を
顕著にさせた光デバイスの実現が研究され
ている。波長変換、光スイッチなどの光信号
処理だけでなく、光源としての応用が考えら
れている。そのひとつは、スーパーコンティ
ニューム（SC：Supercontinuum）光源であり、
SC光は短パルス光による光ファイバの非線
形光学効果によって発生する。これまでに、
石英光ファイバを非線形媒体として用い可
視域から２μmにおよぶ波長域のコヒーレン
トな光が得られている。中赤外域への波長域
の拡大も研究されている。 
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１．研究開始当初の背景 

中赤外域の SC 光源実現の試みは、フッ化
物ファイバやカルコゲナイドガラス材料を
用いてもなされてきたが、1μm から 4.5μm
程度の波長までしか実現されていない。フッ
化物ガラスは 8μm 程度まで赤外透過域を有
するが、非線形性は石英ガラス以下であり、
また、伝送損失も石英ファイバの 100 倍以上
あり、非線形媒体としては優れたものではな
い。一方、カルコゲナイドガラスは光導波路
素材の中では、最も高い非線形性を持ってお
り石英ガラスの約 300倍にも及ぶ高い非線形
性を持つものもある。しかし、これまで積極
的に非線形導波路素材としては用いられて
はいない。その最大の利用は、材料分散値が、
通信波長帯で非常に大きく、導波路分散によ
り補償して波長分散値を零にできないため
であった。実際、カルコゲナイドガラスの材
料分散値が零をとるのは、3μm以上の波長域
になる。最近、ファイバ径がサブミクロンの
いわゆるナノファイバを使った分散制御を
試みられているが、ファイバ径がサブミクロ
ンでは取り扱いに難点があり実用的とはい
えない。また、波長分散の設計に自由度がな
く、限定された特性しか実現できないという
問題もあり、カルコゲナイドガラスは非線形
光導波路素材としてここ 30 年以上研究され
てきたが、実用的な素子としては使われる目
途はたっていないといってよい。 

このようにフッ化物およびカルコゲナイ
ドガラスとも広帯域 SC 光発生媒体として可
能性は、未知といえる状況であった。 

２．研究の目的 
本研究では、これまで困難であった光導波路
用ガラス素材のなかでもっとも非線形性の
高いカルコゲナイドガラスや赤外透過性の
優れたフッ化物ガラスをコアとする新規構
造の光導波路素子を開発し、可視域から中赤
外域に亘るコヒーレント光源の実現を目指
す。また非線形ガラス素材を用いた非線形光
学特性を利用した広帯域コヒーレント光発
生の限界を見極める。本研究を通して、高非
線形導波路素材による高効率光機能素子設
計論を構築し、広い分野への応用研究が展開
できるよう礎を築く。  
 
３．研究の方法 
カルコゲナイドガラスの光透過域は、短波

長域は0.4μm から長波長域は15μmから20
μmまで広がる。また、フッ化物ガラスの透
過域は、0.2μmから8μmの紫外から中赤外域
にまで広がる。この透過特性とその高い非線
形を利用するとSCによる紫外から中赤外域
に亘る広帯域コヒーレン光の発生が期待で
きる。本研究では、たとえば擬似位相整合ニ
オブ酸リチウム導波路によっても実現困難
な可視から中赤外域に亘るSC光の発生の実
現を目指す。 

具体的には、下記の手法で研究を進める。 
（１）広帯域 SC 光発生のために必要な波長

分散特性を持ったコア素材に最適なク
ラッド素材を用いた微細構造光ファイ
バ（MOF：micro-structured fiber）構
造を解明する。シミュレーション手法
を駆使して、実現できる SC 光スペクト
ル特性を解明する。 

（２）広帯域 SC 実現のために構造最適化
された MOF を実現し、可視から中赤
外域亘る SC 光の発生を検証する。実
験結果とシミュレーション解析を駆
使して、試作したカルコゲナイドガ
ラスコア MOFの SC光発生のメカニズ
ムを解析し、カルコゲナイドガラス
を用いた MOFの SC発生媒体としての
特性限界を解明する。 

 
４．研究成果 
・ カルコゲナイドガラスとしてGeGaSbS系、

GeAsSeTe系等のカルコゲナイドガラスに
ついてクラッドとするテルライトガラス
に熱特性の合う組成の探索を行った。そ
の結果、Ge25Ga5Se70のガラス転移温度が
テルライトガラスと一致し、コア素材と
して好適であることを明らかにした。

・ 0.2μm から 8μm まで透過域を持つフッ
化物ファイバの SC 光発生特性の検証し、



0.35μmから6.2μmまで及ぶSC光を確認
した。これは、これまで発生された SC 光
の中で最も広帯域なものであり、赤外透
過性の良いカルコゲナイドガラスを MOF
の素材とすれば、さらなる SC 光の赤外域
での拡張が可能になるとことを明らかに
した。 

・ 非線形シュレディンガー方程式によるSC
光のスペクトルの高精度シミュレーショ
ンを実行するため、これまで石英ガラス
では知られていたが、他のガラス素材で
は詳細評価がされていないラマンレスポ
ンス関数の解析を進め、ラマンスペクト
ルの構造を考慮したラマンレスポンス関
数の導出法を確立した。 

・ 新設の中赤外分光光度計を用いた SC 光
測定系を整備した。  

・ As2S3ガラスを使った微細構造ファイバの
作製に成功した。さらに、ファイバのテ
ーパー化にも成功した。1.55μmのフェム
ト秒レ－ザ励起により1μmから2.6 μm
にわたる平坦化されたSC光の発生に成功
した。 

・ また、1.55μmのフェムト秒レ－ザ励起に
よりAs2S3ガラス微細構造ファイバが可視
光を発生することを見出した。この可視
光はモード間位相整合により発生する
THG（Third Harmonics Generation）に起
因することがわかった。この可視光によ
り、As2S3ガラス微細構造ファイバに光ダ
メージが起こり、光の透過特性が急激に
劣化して、SC光の成長が抑制されること
を初めて明らかにした。SC光の更なる広
帯域化には、この可視光発生抑制が不可
欠であることを明らかにした。その抑制
法の一つとして微細構造ファイバの単一
モード化が考えられる。単一モード化に
よりモード間位相整合が抑制され、THGの
発生が抑制されると考えられる。 

・ As2S3ガラスを使った微細構造ファイバの
のテーパー化にも成功した。2μmのフェ
ムト秒レ－ザ励起により1μmから3 μm
をこえるSC光の発生に成功した。 

・ 可視および中赤外領域の光透過特性優れ
たカルコゲナイドガラスの候補として
Ge-Ga-Sb-S系ガラスの素材研究を進めた
。屈折率特性、非線形性の解明およびラ
マン応答関数の解明を行った。またSbの
添加量により屈折率制御ができることを
明らかにした。したがって、Ge-Ga-Sb-S
系ガラスを用いることにより、カルコゲ
ナイドコンポジット微細構造ファイバの
作製が可能であることを明らかにした。
さらに、物性特性値をもとに波長分散特
性およびSC光発生シミュレーションを進
め、ファイバ構造とその特性の相関を明
らかにした。 

・ 中赤外領域の光透過特性優れたカルコゲ
ナイドガラスの候補としてGe-Ga-Sb-S系
およびGe-Ga-Sb-Te系ガラスの素材研究
を 進 め た 。 コ ア ガ ラ ス と し て の
Ge-Ga-Sb-Te系ガラス、およびクラッドガ
ラスとしてのGe-Ga-Sb-S系ガラスの組成
を確定し、それらを用いてコンポジット
MOFの作製に初めて成功した。さらに、物
性特性値をもとに波長分散特性およびSC
光発生シミュレーションを進め、10μm以
上の波長のSC光の発生が可能であること
を明らかにした。 

・ テルライトガラス、フォスフェイトガラ
スをクラッドとした高NA微細構造ファイ
バによりカルコゲナイドファイバの通信
波長帯での零分散平坦化が図れることを
明らかにし、ファイバ化も成功した。さ
らにSC発生も検証した。                
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7. (Invited) F. Smektala, M. El-Amraoui, 

J. Fatome, B. Kibler, J. C. Jules, G. 

Gadret, F. Desevedavy, G. Renversez, J. 

Troles, L. Brilland, Y. Messaddeq, M. 

Duhant, G. Canat, and Y. Ohishi, 

“Recent developments in chalcogenide 

photonic crystal fibres”, Photonics 

Society Summer Topical Meeting Series, 

2011 IEEE, TuB2.3, Montreal, Canada, 

July 2011. 

 

8. (Invited) Y. Ohishi, “New Prospect of 



Tellurite Microstructured Fibers”, 

OSA Specialty Optical Fibers Topical 

Meeting 2011, OSA Technical Digest, 

SOMD1, Toronto, Canada, June 2011. 

 

9. (招待講演） 大石泰丈、「低融点ガラス

微細構造光ファイバとその応用」, 2011

年電子情報通信学会総合大会, 東京都市

大学, 東京, March 2011. 

 

10. (招待講演） 大石泰丈, 「フォトニック

クリスタルファイバによる波長変換とス

ーパー近ティニューム光源」, 第58回応

用物理学関係連合講演会, 26p-BL-7, 神

奈川工科大学, 厚木市, March 2011. 

 

11. (Invited)F. Smektala, M. El-Amraoui, 
J.C. Jules, G. Gadret, J. Fatome, B. 

Kibler, F. Desevedavy, G. Qin, T. 

Suzuki, Y. Ohishi, C. Polacchini, I 

Skrypatchev, Y. Messaddeq, G. 

Renversez, and M. Szpulak, 

“Demonstration of Experimental 

Infrared Spectral Broadening in 

Chalcogenide As2S3 Suspended Core 

Microstructured Optical Fibers”, 3rd 

International Congress on Ceramics, 

S7-011, Osaka, Japan, Nov. 2010. 

 

12. (Invited)Y. Ohishi, “Broadband 

Supercontinuum Generation Using High 

Nonlinear Tellurite Fibers”, 11th 

Chitose International Forum on 

Photonics Science & Technology, O-14, 

Chitose, Japan, Oct. 2010. 

 

13. (Invited)Y. Ohishi, “Tellurite 

fibers for lightwave signal processing 

and supercontinuum source”, The 9th 

International Conference on Optical 

Communications and Networks (ICOCN 

2010), pp. 303-305, Nanjing, China, 

Oct. 2010. 

14. (Invited)Y. Ohishi, “New photonics 

glasses and waveguides for lightwave 

processing”, XXII International 

Congress on Glass 2010, 0204, Bahia, 

Brazil, Sep. 2010. 

 

15. (Invited)Y. Ohishi, G. Qin, M. Liao, X. 
Yan, and T. Suzuki, “Recent Progress 

in Tellurite Fibers”, OSA / OFC/NFOEC 

2010, OMG1, San Diego, USA, March 2010. 

 

16. (Invited)Y. Ohishi, G. Qin, M. Liao, X. 
Yan, and T. Suzuki, “Recent Progress 

in Tellurite Fibers”, OSA / OFC/NFOEC 

2010, OMG1, San Diego, USA, March, 

2010. 

 

17. (Invited)Y. Ohishi, G. Qin, M. Liao, C. 
Chaudhari, and T. Suzuki, “Lightwave 

Signal Processing Using Tellurite 

Fibers”, OECC 2009, TuD1, Hong Kong, 

China, July 2009. 

（他 105 件） 

 

〔図書〕（計 3件） 

1. 大石泰丈（分担執筆）, エヌ・ティー・

エス, 「セラミックス機能化ハンドブ

ック」, 第一章, 第 4 節「光増幅機能

と材料開発」, pp.69-80, 平成 23 年 

2. 大石泰丈, 鈴木健伸（分担執筆）, シ

ーエムシー出版, 「先端ガラスの産業

応用と新しい加工」, 平成 21 年. 

3. T. Suzuki, G. S. Murugan, and Y. 

Ohishi, Research Signpost, 

“Photonic Glasses and 

Glass-Ceramics”, June 2011. 
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