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研究成果の概要（和文）：(1)テルライトPCFを用いて，高効率DW発生に成功した．励起光からの変換効率は65％であっ
た．この結果より，ソリトン波を利用した高効率波長変換が可能であることを実証した．
(2)As2Se3をコアとするカルコゲナイドファイバのSC光発生特性を解析した．その結果，当ファイバの光透過域全体で
正常分散特性を実現する構造が存在し，その構造を実現すると3から15μmまでSC光を延ばすことができることを明らか
にした．また，コヒーレンス度も上記波長域全体で高く保たれることを明らかにした．さらにAs2Se3をコアとするカル
コゲナイドファイバを実現して10μmに及ぶSC光の発生を確認に初めて成功した．

研究成果の概要（英文）：Using a tellurite PCF, highly efficient dispersive wave was observed. The 
conversion efficiency from the pump light to the dispersive wave was as high as 65 %. This shows highly 
efficient wave length conversion from soliton to dispersive wave is possible. Supercontinuum generation 
in As2Se3 chalcogenide fiber was analyzed. It was shown that he normal dispersion range can be realized 
in the full transparent spectral range of this fiber and supercontinuum covering from 3 to 13 μm with 
high coherence can be generated in this fiber. In addition As2Se3 chalcogenide fiber was successfully was 
generated and supercontinuum extending to 10μm was generated for the first time.

研究分野： フォトニクス

キーワード： 非線形光学　微細構造光ファイバ　スーパーコンティニューム　四光波混合　ソリトン
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１．研究開始当初の背景 
中赤外域には，多くの応用分野が広がっ

ているが，近赤外域に比較すると未開拓な
波長領域といえる．それら新規な応用に使
用できるコヒーレント光発生技術が確立さ
れているとは言えない．候補として非線形
光学結晶の 2次非線形性を利用したパラメ
トリック発振やパラメトリック波長変換，
スーパーコンティニューム（  SC：
Supercontinuum）光，量子カスケードレー
ザー等が研究されている．非線形光学結晶
によるパラメトリック波長変換による中赤
外光の発生は，発生効率を確保するため疑
似位相整合を利用しており，そのためには
導波路形成に精密制御が必要であり，発生
波長は導波路構造により決まる．したがっ
て，発生波長ごとに構造を変える必要があ
る．また，広い波長域で波長可変で発生さ
せることも困難である．SC 光は石英ファイ
バで実用になっているが，発生領域は，石
英ファイバの透過域で決るため，現在 2.4
μm 以下の波長に限られている．また，ス
ペクトルが広く拡がるため，各波長におけ
るパワーの密度は下がってしまう．量子カ
スケードレーザーも発生波長が任意という
段階には達していない． 
石英ファイバ中の SC 光発生のときに観

測される Dispersive wave (DW)の発生は，
ソリトン波の発生する異常分散領域の短波
長域に位置する正常分散領域に限られてい
る．したがって，中赤外光の発生はできな
い．もし，異常分散領域の長波長域に正常
分散領域が設定できたらどうであろうか．
この場合，長波長域に正常分散領域で位相
整合条件を満たす波長が存在すれば，ソリ
トンからの共鳴的なエネルギー移動が起き，
長波長域の正常分散領域，たとえば中赤外
域に，DW が発生し得る．つまり，光ファイ
バの波長分散の設計次第で中赤外域の DW
の発生が可能であるが，これは理論的にも
実験的も検証されていない． 
 
２．研究の目的 
光ファイバ中にソリトンが発生するとソ

リトンと位相整合がとれる正常分散波長域
に DW が発生することが知られている．DW
は石英ファイバ中の SC 光が短波長域に拡
大する主要なメカニズムである．しかしこ
れまで，DW がソリトンより長波長域に発生
させられることは知られていない．本研究
では，中赤外域の新規な高強度波長可変コ
ヒーレント光源を開発することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
（１）DW による中赤外光の発生には，光フ
ァイバの波長分散特性が大いにかかわる．
したがって，どのような波長分散特性のと
きに，中赤外域で DW が発生するための位
相整合条件が満足されるかを明らかにす

る 必 要 が あ る ． Photonic Crystal 
Fiber(PCF)素材として非線形性が高く，中
赤外域の透過特性の優れたテルライト
(TeO2を主成分とするガラス)やカルコゲナ
イドガラスを用いて，波長分散を高い自由
度で設計できるハイブリッド PCF 構造と特
に高次分散を考慮した位相整合条件との
相関の解析を進め，中赤外域で DW を可能
にする PCF 構造を明らかにする． 
（２）上記の結果をもとにハイブリッド
PCF 構造を実現し，中赤外域での DW の発生
特性を解明する．ソリトン波から DW への変
換効率，コヒーレント特性を理論的・実験
的に解明する．中赤外光源としての DW 発生
の実用性を明らかにする． 
４．研究成果 
(1) 中赤外領域の光透過特性優れたカルコ

ゲナイドハイブリッドPCFの素材候補と
してAsSe系およびAsS系ガラスの研究を
進めた．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屈折率差を
0.5つけること，また両ガラス素材の熱
特性も合致させることができ，ハイブリ
ッドガラス素材として応用できること
を明らかにした．また，カルコゲナイド
ハイブリッドPCFの作製を行い，その実
現に初めて成功した．4穴および6穴のハ
イブリッドPCF構造を実現した．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波長で零分散かつ低分
散な分散特性が実現できることを明ら
かにした． 

(2) 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． 

(3) テルライトPCFを用いて，高効率DW発生
に成功した．励起光からの変換効率は
65％であった．この結果より，ソリト
ン波を利用した高効率波長変換が可能
であることを実証した． 

(4) フィラメンテーションを利用してAs2Ae3

カルコゲナイドガラス中では13μmにま
で SC 光が拡張することを確認し，カル
コゲナイドガラスが広帯域，特に中赤外
SC 光発生に有効な素材であることを実
証した．  

(5) As2Se3 をコアとするカルコゲナイドファ
イバの SC 光発生特性を解析した．その
結果，当ファイバの光透過域全体で正常
分散特性を実現する構造が存在し，その
構造を実現すると 3 から 15μm まで SC
光を延ばすことができることを明らか
にした．また，コヒーレンス度も上記波
長域全体で高く保たれることを明らか
にした．さらに As2Se3をコアとするカル
コゲナイドファイバを実現して10μmに
及ぶSC光発生の確認に初めて成功した． 

(6) AsSe2–As2S5 カルコゲナイドガラスに



よる微細構造光ファイバを実現し 3.42
μm の長波長まで SSFS が起こること
を確認し，SSFS が長波長域のコヒーレ
ント光発生に利用できることを示した． 
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