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研究成果の概要（和文）：本研究の前半では、新たな螺旋状ナノ長周期ファイバグレインティング（LPG）作製法を提
案し、その作製法の有用性と適用性を明らかにした。また試作したLPGを用いって、全光学的非線形デバイス：非線形
光微小球共振器や、光パルスの多重再生と任意波形発生器や、又広帯域バンド阻止フィルタ等への応用を提案した。本
研究の後半では、特別な直列螺旋状LPGを用いて、新たな温度と折率、温度とねじれ同時測定できるファイバセンシン
グ法を提案し、高感度・多機能ファイバセンシングデバイスへの応用を実現した。

研究成果の概要（英文）： In the first part of this research, a novel method to fabricate a helical 
long-period fiber grating (LPG) in a micro/nanofiber has been proposed. By using the fabricated both the 
nanofiber and the helical LPGs, all-optical components such as the nonlinear optical micro-cavity, the 
optical pulse-multiplication and optical arbitrary pulse generator, and the band-rejection filter, which 
are essential to the next-generation broadband and ultrafast photonics systems, have been successfully 
realized.
 In the second part of this research, new kind of HLPGs written by using CO2 laser is proposed and 
experimentally demonstrated, As an application of this kind of HLPG, novel fiber sensors which allow for 
temperature-insensitive measurement of the refractive index and the torsion are proposed and 
experimentally demonstrated, which is based on utilization of two cascaded HLPGs but with different 
transverse diameters and opposite helicities.
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１．研究開始当初の背景 
インターネット、スマートフォン等無線ネ

ットワークの急激な普及に伴い、光ファイバ

通信システムとして波長分割多重システム

と160Gb/s～1Tb/s級の光時分割多重システム

を融合したフォトニックネットワークシス

テムの実現が期待されている。このような光

通信システムでは光信号を直接制御・処理す

ることができ、チャンネル数が多くかつ超高

速で動作できる光スイッチや光論理デバイ

ス（光学微積分器、光 AND や光 OR ゲート、

全光的波形整形器）等非線形光デバイスの実

現が不可欠である。これまでに、ファイバグ

レーティングを用いた光スイッチや光論理

デバイスへの実現は沢山報道されたが、石英

ファイバ中の非線形効果（光カー係数 n2）は

非常に小さいので、そのようなファイバグレ

ーティングは非線形光デバイスとしても、極

めて高い入射光パワー（平均数百Ｗ）が必要

となり、実用化は完全不可能である。現状で

は、既存のファイバグレーティングを更に微

小化し、実用化可能な全光学非線形ファイバ

デバイスへの実現が強く望まれている。 

一方で、ファイバグレーティング特に長周

期ファイバグレインティング LPG の応用は

光ファイバ通信領域だけではない、本来強く

センシング機能を持つデバイスであり、透過

スペクトルの波長変化により、LPG と埋め込

んだ構造物や材料の温度、圧力、張力、歪み

変化などが測定でき、過去数十年間に土木工

程、石油・ガス産業、電気エネルギー、航空

宇宙機等分野に幅広く応用された。その原理

は外部の検知対象と、LPG のクラッドモード

部分相互に作用しているエバネッセント波

に基づき、LPG 周囲媒質の屈折率変化を透過

スペクトル波長（損失ピーク波長）の変化に

変換できることである。しかしながら、通常

の LPG は波長シフト/屈折率変化の感度が極

めて小さく、上記の方法は波長シフトの微小

量を精確に測定するため、より高い波長分解

能を有する光スペクトルアナライザー(OSA)
または広帯域光源等が望まれるが、そのデバ

イスはすべて複雑かつ高価であり、更に波長

走査は極めて低効率（低速度）なので、検知

対象の微小量変化かつ高速の測定は不可能

である。現状では、従来の LPG デバイス及

び既存の LPG センシング技術をさらに小型

化、超高感度化かつ高速化することが強く求

められている。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では、先ずカルコゲナイド光ナノ

ファイバ（直径は数十 nm―数百 nm）を用

いられ、新しい螺旋状長周期ファイバグレイ

ンティング（LPG）を提案し、小型化、高性

能化とその次世代広帯域・超高速フォトニク

ス通信システムに不可欠な全光学的非線形

デバイスへの応用を目指す。 

(2)CO2 レーザを用いて２cm 程度の短いフ

ァイバ中に螺旋状の LPG の作製及びその歪

み・ねじれセンサーへの応用を試みる。本研

究では、従来の LPG 作製技術を更に発展さ

せ、螺旋状ナノ LPG の新しい設計法の開発

と作製法の確立を実証し、そして小型化、安

価、高性能化及び超高感度・高速ナノファイ

バ LPG 系センシングデバイスへの応用を目

指す。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究提案するナノファイバと螺旋状

LPG 製作法を下図に示す。ここで、特別な（サ

ファイアチューブ）結晶管の使用を提案して

いている。CO2レーザ光で結晶管を照射すると、 

 

管内温度はファイバが溶ける温度800以上ま

で上昇する。その後、管内に溶けられたファ

イバはステージ 1及び 2移動することによっ

て細線化し、さらにステージ 3でファイバ移

動させていく伴い、回転モーダーで一定の速

度で回転させる。ここで、CO2レーサ出力パワ

ー、サファイアチューブのサイズ、三つステ

ージの移動速度、回転モーダーの回転速度等

を理論的、実験的に最適化することが必要で

ある。 

(2)下図による高感度LPGセンシングデバイ

スの発生の動作確認と特性評価を行う。セン

シング部分として作られた螺旋状ナノ LPG
を用いる。ここで、LD1 と LD2 は波長が異

なる単一縦モード半導体レーザである。入力

光カプラーに分けられる。一つは螺旋状ナノ

LPG 直接入射し、透過され、光パワーをパワ



ーメータ１が検知する。もう一方は参考光と

してパワーメータ２で検知する。上記の構成

で出力スペクトルは試料の屈折率に強く依

存していることを明らかにする。また、これ

らの測定に加えて、温度に対する特性の変化

も調べる。実験結果と理論の比較により、提

案した方式の有用性と妥当性を明らかにす

る。 

 
４．研究成果 

光ファイバのコア部分に周期的な屈折率

変化を書き込んだファイバ・グレーティング

は、波長多重(WDM)光通信システムや光ファ

イバ・センシングシステムに不可欠な光デバ

イスである。本研究では、我々はこれから開

発した多チャンネル・高性能ファイバ・グレ

ーティングの作製技術を更に発展させ、次世

代広帯域・超高速フォトニクス通信システム

や超高感度・高速度光ファイバセンシングシ

ステムに不可欠なマクロ・ナノファイバグレ

インティングの実現を目指す。本研究の前半

では、新しい螺旋状マイクロ・ナノ長周期フ

ァイバグレインティング（LPG）作製技術を

成功した。応用として、次世代広帯域・超高

速フォトニクス通信システムに不可欠な全

光学的非線形デバイス：カルコゲナイトファ

イバを用いた非線形光微小球共振器や、光パ

ルスの多重再生と任意波形発生器や、又光通

信用広帯域バンド阻止フィルタ等を実現し

た。本研究の後半では、螺旋状 LPG による新

しい温度、屈折率、ねじれ等のファイバセン

シング技術を提案した。ここで、特別な二つ

直列螺旋状 LPG より温度とねじれ測定でき

るファイバセンシング法を提案した。次に細

線化した螺旋状 LPG による溶剤の温度と屈

折率の同時測定法を提案し、高感度・多機能

を持つ LPG センシングデバイスを実現した。

主な研究進展は以下の通りである。 

① カルコゲナイトファイバを用いた非線形

光微小球共振器の作製法を開発した。 

② ファイバ・グレーティグによる光パルスの

多重再生と任意波形発生器を提案した。 

③ 螺旋状長周期ファイバ・グレーティグによ

る光通信用広帯域バンド阻止フィルタへ

の応用を実現した。 

④ CO2レーザによるナノファイバの作製技術

を開発した。またはCO2レーザによるナノ

ファイバグレーティングの新たな作製法

を提案した。 

⑤ 炭酸ガスレーザーによる長さ３０ｃｍの

光ナノファイバの作製方法を開発出来た。 

⑥ 炭酸ガスレーザーによる螺旋状長周期フ

ァイバ・グレーティグ作製法を提案し成功

した。 

⑦ 螺旋状ナノファイバグレーティングの製

作法を開発した。 

⑧ 螺旋状長周期ファイバ・グレーティグによ

る温度と歪み・ねじれ同時測定センサーへ

の応用を実現した。 

⑨ 螺旋状長周期ファイバ・グレーティグによ

る歪みと溶剤濃度同時測定センサーへの

応用を実現した。 

以上の研究結果より、本分野のトップ雑誌に

掲載のこと及びIEEE､OSA学会からの依頼講

演もあり、大きい注目を集めた。尚、カルコ

ゲナイドグラスによりナノファイバ及び螺

旋ナノファイバグレーティングの製作の目

標には、実現されてなかった。カルコゲナイ

ドグラスの融点は一般石英カラスの融点と

違い、極めて低く、CO2レーザによる作製技術

は適用しないことを明らかにした。カルコゲ

ナイドナノファイバグレーティングの開発

は、引続き今後の課題である。             
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