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研究成果の概要（和文）：テルライトガラス等は、その赤外吸収端にまで及ぶスーパーコンテュニューム光を発生させ
ることが可能な素材であることを実証した。コアとクラッドを異種ガラスとしたハイブリッドフォトニッククリスタル
ファイバを開発し、高非線形ファイバの波長分散の低減・平坦化が可能であることを明らかにした。また、中赤外スー
パーコンテュニューム光の発生、帯域2800nmのパラメトリック増幅や動的なフォトニックバンドギャップの制御が可能
であることを明らかにした。本研究により、高非線形ガラス素材を用いたフォトニッククリスタルファイバにより石英
ファイバで実現困難な高機能光波の創生制御が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It was shown that tellurite and fluoride glass can generate supercontinuum 
reaching their infrared absorption edges. In case of fluoride, it can generate supercontinuum covering 
the spectral range over 5 octaves from its ultra violet absorption edge to infrared absorption edge. We 
successfully fabricated the hybrid photonic crystal fibers which can control the chromatic dispersion 
with high freedom using core and cladding with different glass systems. We showed that supercontinuum 
extending to the mid-infrared region can be generated and broadband parametric amplification gain can be 
realized using the hybrid photonic crystal fibers with flattened chromatic dispersion spectra. It was 
shown from this research project that coherent light generation and processing which cannot be realized 
by silica fibers can be achieved using the hybrid photonic crystal fibers made of non-silica highly 
nonlinear glasses.

研究分野： フォトニクス

キーワード： スーパーコンティニューム　非線形光学　微細構造光ファイバ　高非線形ファイバ　中赤外コヒーレン
ト光
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１． 研究開始当初の背景 
重金属酸化物ガラスやカルコゲナイドガ

ラスなどは石英ガラスより格段に高い非線
形性（数 10 倍から 300 倍程度）を持ち、フ
ッ化物ガラス（ZrF4を主成分とするガラス）
は光透過特性の優れた素材である。これら素
材を使い、新機能を有する光導波路素子の研
究が行われている。しかし、実用には至って
いない。その理由は、高非線形ガラスの場合、
材料分散が通信波長帯で大きく、導波路分散
により補償して波長分散値を零にできない
ためである。実際、カルコゲナイドガラスの
材料分散値が零となるのは、3μm以上の波長
域になる。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が試み
られているが取り扱いに難点があり、また、
限られた波長分散特性しか実現できないと
いう課題がある。 
フォトニック結晶ファイバ（Photonic 

Crystal Fiber ： PCF）（微細構造ファイバ
等の呼称もあるが、ここでは以下 PCF と呼
ぶ。）はファイバ中に空孔を複数配置した構
造のファイバであり、光のバンドギャップの
形成や大きな構造分散を実現することがで
きる。しかし、テルライトガラス（TeO2を主
成分とするガラス）やカルコゲナイドガラス
等を用いたファイバの波長分散制御は必ず
しも十分でない。 
このように高非線形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、波長分散の制御が難しいため大きな進
展はなかった。そこで高非線形ガラスを用い
た非線形光学素子研究のブレークスルーが
求められている。 
 
２． 研究の目的 
本研究では、光導波路用ガラス素材のなか

で最も非線形性の高いカルコゲナイドガラ
スやテルライトガラス等を用いた新規構造
のフォトニック結晶ファイバやナノファイ
バの導波路特性を制御し紫外から中赤外域
（20μm）に亘るコヒーレント光の発生、光
通信波長帯域を中心とした波長変換に代表
される光パラメトリック効果を利用した高
効率光信号処理、さらには量子情報通信に必
要な相関光子対生成等を実現する。さらに、
導波路特性の光による群速度の動的制御や
光パルスの選択的波長変換等の新機能創出
を目指す。本研究を通して、高非線形導波路
素材による高効率広帯域光機能素子技術を
構築し、“超オクターブフォトニクス”と呼
ぶべき研究分野の開拓を目指す。 
 
３． 研究の方法 
本研究課題では、我々が新規に開発したハ

イブリッド構造のPCFやナノファイバにより、
超広帯域なコヒーレント光の創成、高効率光
信号処理や動的な導波路特性の制御等によ
り新機能創成を目指す。そして、本研究を通
して、“超オクターブフォトニクス”の基盤

技術を構築し、広い科学技術分野へ研究成果
の展開できるよう礎を築く。具体的には、下
記の項目の検討を集中的に行う。 
（１）フッ化物 PCF、テルライトやカルコゲ

ナイドガラスをコア素材としたハイブ
リッド構造のPCFやナノファイバにより、
これまでに例のない紫外域から20μmの
中赤外域に亘る広帯域なコヒーレント
光の発生を目指す。 

（２）高効率なパラメトリック効果を利用し
た高効率波長変換を実現し、高効率光信
号処理の基盤技術の構築を目指す。 

（３）石英光ファイバでは困難な光による動
的な導波路特性の制御によりハイブリ
ッド PCFやナノファイバによる新機能創
成の実現を目指す。 

 
４． 研究成果 
(1)テルライトガラスやフッ化物ガラスをSC
媒体として、フィラメンテイションにより導
波路構造を形成しSC発生を行った。その結果
、テルライトガラスで0.6から6μmにおよぶ広
帯域SCの発生に成功した。また、フッ化物ガ
ラスを用いて0.2から8μmにおよぶ5オクター
ブ以上の超広帯域SCの発生に成功した。フッ
化物ガラスでは、3dB帯域幅が1.15から4.76
μmであり、20dB帯域幅が0.39から7.4μmであ
った。このような広帯域なSCの発生は、これ
までに観測されてなく、この研究により初め
て観測した。 
(2)コアガラスとしてAsSe2系ガラスおよびク
ラッドガラスとしてAs2S5系ガラスを用いるこ
とにより、ハイブリッドPCFが作製可能である
ことを明らかにした。また、ハイブリッドPCF
構造と波長分散特性との相関を詳細解析した
。その結果、4穴構造において3波長で零分散
となりかつ広い波長域で低分散な分散特性が
実現できることを明らかにした。 
(3)コアガラスとしてAsSe2系ガラスおよびク
ラッドガラスとしてAs2S5系ガラスを用いてハ
イブリッドカルコゲナイドPCFの実現に初め
て成功し、6μmにおよぶSC光の発生に成功し
た。また、ハイブリッドPCF構造と波長分散特
性との相関を解明した。 
(4)GeTeSe系のカルコゲナイド光導波路を用
いて10μmに亘るSC光の発生に成功した。カル
コゲナイド光導波路のSC光発生媒体として有
望であることを初めて実証した。 
(5)テルライトPCFのOH基吸収の低減に成功し
た。その結果、SC光をこれまで困難であった
3.3μmにまで伸長することに成功した。テル
ライトPCF により3μmを超えるSCの発生に成
功したのは初めてである。 
(6)直線偏光に偏光した中赤外SCを発生させ
るため、楕円コアを有する偏波保持型のテル
ライトPCFの実現を進めその作製に成功した。
さらに偏波分散評価装置を構築し、偏波分散
特性評価を可能とした。偏波分散特性を解明
するとともにテルライトPCFで初めて偏波保
持した光波の伝搬が実現していることの確認



に成功した。また、直線偏光に偏光した中赤
外SCの発生に成功した。 
(7)テルライトPCFにより初めて光パラメトリ
ック増幅の観測に成功した。通信波長帯にて
40dB以上の利得を確認した。テルライトPCF
により高効率パラメトリック利得が確認され
たのは初めてである。 
(8)ハイブリッドPCF用のテルライトガラスお
よびフォスフェイトガラスを開発して、テル
ライトガラスコア・フォスフェイトガラスク
ラッドのハイブリッドPCFの作製に初めて成
功した。このPCFの波長分散と構造との相関を
詳細に検討した結果、1から2μmに亘り低分散
にできるPCF構造があることを見出した。その
構造を持つPCFにより1200nmの帯域の光パラ
メトリック増幅が可能であることを明らかに
した。このような広帯域光パラメトリック増
幅は石英ファイバでは実現できず、テルライ
トPCFの特徴である。 
(9)カルコゲナイドガラスコア・テルライトガ
ラスクラッドのハイブリッドPCFの作製に初
めて成功した。このPCFの波長分散と構造との
相関を詳細に検討した結果、1から3μmに亘り
低分散にできるPCF構造があることを見出し
た。その構造を持つPCFにより2800nmの帯域の
光パラメトリック増幅が可能であることを明
らかにした。この広帯域光パラメトリック増
幅は石英ファイバでは実現できないカルコゲ
ナイドPCFの大きな特徴であることを明らか
にした。 
(10)テルライトガラスとカルコゲナイドガラ
スよりなる全固体フォトニックバンドギャッ
プファイバによるフォトニックバンドギャッ
プの動的制御が光励起で200nm以上可逆的に
可能であることを明らかにした。テルライト
ガラスによりなる全固体フォトニックバンド
ギャップファイバにおいてもカルコゲナイド
ガラス同様フォトニックバンドギャップの動
的制御が光励起で帯域100nm以上可逆的に可
能であることを明らかにした。また、コア・
クラッドガラスに使用できるガラス素材を開
発し、テルライトガラスによりなる全固体フ
ォトニックバンドギャップファイバの作製に
成功し、その特性検証を進めた。 
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