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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は金属皮膜を有する光ファイバの遮光性に着目し、その効果を有する耐
高温なガラス材料開発をすることにより金属皮膜工程を省略すること、およびマルチコア用高密度コア技術のク
ロストーク低減化にある。以上の目的のため本研究では今までにない過度なBi元素の添加をVAD法により試み、
耐高温黒色ガラスを実現し、VAD法による材料最適条件を見出し、黒色ガラス作製条件を明らかにした。次に作
製された黒色ガラスの光学特性である透過特性、黒色ガラスの耐高温特性、半導体レーザ光照射後の温度上昇特
性、電気伝導特性、黒色被膜付き光ファイバの伝搬損失特性、斜め入射によるクロストーク損失特性について明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study based on the light blocking effect of the metal 
film on optical fibers is the fabrication of light-blocking and heat-resistant glass layer on the 
optical fiber for omitting the metal film process and reducing cross-talk between cores in the high 
density multi-core fiber. To realize the purpose the black silica glass was fabricated with the 
unprecedented excessive Bi2O3 doping by the VAD method and it’s optimum fabrication condition was 
found. Next, the transmission, the heat-resistant, the temperature rising by laser irradiation and 
the electrical conduction characteristics of the black glass are discussed and the propagation loss 
and the cross-talk attenuation  characteristics of the coated black-glass optical fibers are 
studied.
 

研究分野： 光ファイバ、レーザ光学、光導波路

キーワード： 黒色ガラス　VAD法　遮光膜　電気伝導度　クロストーク　マルチコア　酸化ビスマス　カーボン
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１． 研究開始当初の背景 

 近年、内視鏡CCD カメラでは画像は見える

が生体内部の分光分析ができず、細径光ファ

イバ及び広帯域光源により、生体組織の観測

が注目されている。また、近接場光学顕微鏡

では、分解能と微弱信号の検出感度向上のた

め、光ファイバプローブに遮光用金属膜が施

されている[1]。従来、遮光用光ファイバはガ

ラスファイバ上に金属コーティングすること

で実現されている。国内特許[2]では光通信用

ガラス母材を線引きしてファイバ化した後、

Bi、Pb、Sn、Cd などの組成で融点250℃ 以下

の合金をファイバ上に塗布することを特徴と

している。国内特許[3]では光ファイバ裸線の

外周面に金属コート層を設け、更に保護層、

金属部材を設け、中性子を吸収、減速してい

る。国外特許[4]では金属が含有されたスラリ

を液体状にして光ファイバに被覆し、低温に

して固相状態にする金属被覆されたファイバ

が研究されている。これら従来の遮光性、耐

放射線、磁性被覆技術を代表とする外界から

の影響を遮断し、ガラス上に金属被膜を形成

する技術は低温（1000℃以下）で行われてい

ること、酸化物と金属という物理定数の異な

った物質同士を接触させているため機械的ス

トレス、耐環境性の劣化が予測される。本研

究では①遮光性に優れた、②高温（1000～

1800℃）に耐え得る、③生産性の良い、④酸

化物からなる－光ファイバ用遮光被膜－を新

たに発現すべく材料の研究を行うものである。

研究者らは従来、ファイバレーザおよび光増

幅器用光ファイバの研究を進め, Bi2O3 添加

石英系光ファイバの作製を試みている。先に

大阪大学中塚教授のグループではシリカガラ

スにBi2O3 などを粉末で混合しガラス化して

1.3μm帯用ファイバ増幅器の研究が進んでい

る[5]。 一方、ロシアでは同じ目的で光ファ

イバ製法であるMCVD（Modified Chemical 

Vapor Deposition）法によりBi2O3 添加シリカ

光ファイバを研究している[6]。しかし、MCVD 

法によるBi2O3 添加シリカ光ファイバは最終

工程にて高温で母材形成を行うため十分な

Bi2O3 ガラスをシリカ光ファイバに添加する

ことが難しい。そこで研究者等は光ファイバ

製法であるVAD（Vapor Phase Axial 

Deposition）法によりBi2O3 添加シリカ光ファ

イバ用ガラスを作製し、Bi2O3の量が多く添加

されていることを確認した。今回のテーマの

着想に至った経緯はSiO2-GeO2-Al2O3-Bi2O3ガ

ラスを研究する過程でAl2O3とBi2O3の混合比

を変えることにより①黒いガラスが発現する

こと、②高温（1600℃以上）で黒被覆光ファ

イバ線引き可能なこと、③長時間線引き可能

なこと等が見出されたことである。 
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２． 研究の目的 

本研究では光ファイバの遮光性向上を目指

し、耐高温黒色ガラスを被覆した光ファイバ

を実現するため、SiO2-GeO2- Al2O3- Bi2O3 組

成を基本とした石英系黒色ガラスを発現する。

そして黒色ガラスの波長依存光透過特性、石

英系光ファイバ作製可能な耐高温性、バンド

ル光ファイバの画像鮮明度について、①

SiO2-GeO2-Al2O3-Bi2O3 ガラスの組成比、②黒

色ガラス被膜形成の温度、圧力、溶液濃度、

時間、③光ファイバ形成の温度、圧力、線引

き速度等の最適化を行う。また遮光性に優れ

た黒色ガラス被覆光ファイバ及び画像鮮明度

良好なバンドル光ファイバ実現のため、①黒

色ガラスの波長依存光透過特性、②光ファイ

バ黒色ガラス被覆の耐高温性、③バンドル光

ファイバの画像鮮明度について発現材料の基

本特性を明確にすることを目的とする。 

 

３． 研究の方法 

（１）VAD 法によるSiO2-GeO2-Al2O3-Bi2O3 黒

色ガラスの組成変化と透過スペクトルの関係

の明確化：本研究では従来の光ファイバ製造

方法であるVAD 法を主体とした方法で

SiO2-GeO2 微細粉末からなるスートを作製し、

仮焼結後Al及びBi を液浸法によりスート内

部に浸透させ、ガラス化することにより黒色

ガラス被膜石英系光ファイバ母材を試作する

工程を採用している。しかし酸化アルミニウ

ムと酸化ビスマスでは体積、質量ともに異な

るため黒色ガラスの透過率を推定することが

困難である。更に液浸法によるスート内部へ

のアルミニウムとビスマス溶液の浸透容易性

と仮焼結ガラスの密度との関係が存在するた

め、それらのメカニズムを解明する。 

 

（２）光ファイバ用黒色ガラス被膜の機械的、

化学的、光学的基本特性の把握：光ファイバ

用黒色ガラス被覆を試作し、母材状態で断面

方向に各組成がいかに分布するかEDX（エネル

ギー分散型Ｘ線分光法）により測定を行う。

光学的には母材段階で屈折率分布がいかに形

成されているか測定を行う。光ファイバ用黒

色ガラス被膜の光学特性および遮光特性の波

長依存性を明確化にする。 

（３）光ファイバ上の黒色ガラス被覆の透過

スペクトル特性および遮光特性の明確化： 

最適化された組成の黒色ガラス被膜光ファイ

バを線引きした後、黒色ガラスと同様、光フ

ァイバ用黒色ガラス被覆の透過スペクトル特

性および遮光特性の波長依存性について明ら

かにし、伝搬損失特性、クロストークスペク

トル損失特性について明確にする。 

 

４． 研究成果 

（１） 黒色ガラス被膜作製技術 

黒色ガラス被膜の作製法及び作製工程を図

１に示した。黒色石英ガラスは石英ガラス

(SiO2)を主成分として作製される。この製造

法には気相軸付法（VAD 法）が使われている。

四塩化珪素(SiCl4)と酸素、水素を反応させ

SiO2 微粒子である白い粉末状のス―トを形成

し、石英棒の周辺にこのス―トを付着させる。

その後高温で溶かしてゆっくり冷やすことで

透明な円筒状の石英棒、すなわち光ファイバ

の母材（プリフォーム）が作製される。光フ

ァイバの中心部（コア）は周辺より屈折率を

大きくする必要があるが、これには四塩化珪

素に四塩化ゲルマニウム(GeCl4)を添加し、

SiO2－GeO2微粒子スートを形成する。その後、

その微粒子スートを仮焼結し、Bi と Al 溶液

に浸し焼結し、黒色ガラスプリフォームを作



製する。その後、高温下で光ファイバに線引

きして黒色ガラス
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図２ 黒色ガラス添加入り石英光ファイバ母材

図３ 黒色ガラス添加石英光ファイバ母材の

EDX 分析結果 

図４ 図２試料に

の温度上昇特性
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昇率が低いことがわかる。この結果、黒ガラ

ス部では

レーザパワーで

かとなり、一方透明石英部では

あった。また、温度上昇応答特性を求めたと

ころ最大温度に達する時間は

～5 分であり、大きな差異は認められなかっ

た。 

（３）黒色ガラス被膜の光学特性

 図２の試料（厚さ：

レーザ光（

をパワーメータで測定した結果、黒色部は約

20dB
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16dB/cm

パワーが増加するに従い損失値は上昇したが

変化率は

（４）黒色ガラスの電気伝導性

 図２試料の電気抵抗値をテスターで測定し

た。測定は

行った。測定の結果、全ての部分で抵抗が

10MΩ

（５）黒色光ファイバの光学特性

 図５は外周黒色ガラス母材を火炎で線引い

た黒色光ファイバの断面を示している（コア

径 500

0.633

各々伝搬特性を測定した結果、

（0.633

あった。
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黒色ファイバに外部から光ファイバを用いて

レーザ光を結合させ、マルチモード光ファイ

バへの結合パワーを測定した。

昇率が低いことがわかる。この結果、黒ガラ
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（３）黒色ガラス被膜の光学特性
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パワーが増加するに従い損失値は上昇したが
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（４）黒色ガラスの電気伝導性

図２試料の電気抵抗値をテスターで測定し
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（３）黒色ガラス被膜の光学特性

図２の試料（厚さ：2.4mm）に

2.5W）を照射し、透過光強度

をパワーメータで測定した結果、黒色部は約
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損失を示した。したがって各々

の伝搬損失を示した。また、レーザ
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図２試料の電気抵抗値をテスターで測定し
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（６）高出力レーザ照射による黒色ガラスの

表面劣化測定

 図２の黒色ガラス部に

光を

微鏡により観測した。レーザ光照射前後で損

傷は観測されなかった。

 

図５ 黒色光ファイバ断面写真
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図６ 斜め入射による黒色光ファイバへのクロス
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（６）高出力レーザ照射による黒色ガラスの

表面劣化測定 

図２の黒色ガラス部に

光を 10 分間照射した後、表面の状態を金属顕

微鏡により観測した。レーザ光照射前後で損

傷は観測されなかった。

黒色光ファイバ断面写真
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（６）高出力レーザ照射による黒色ガラスの

 

図２の黒色ガラス部に3W

分間照射した後、表面の状態を金属顕

微鏡により観測した。レーザ光照射前後で損

傷は観測されなかった。 
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微鏡により観測した。レーザ光照射前後で損

 

度の角度で研磨した光ファイバ
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黒ガラスフ

ァイバに入射し、マルチモードファイバへの

結合パワーを測定し、クロストーク損失を評

1300nm,1550nm の

波長でクロストーク測定値はいずれのレーザ
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斜め入射による黒色光ファイバへのクロス

（６）高出力レーザ照射による黒色ガラスの

レーザ

分間照射した後、表面の状態を金属顕

微鏡により観測した。レーザ光照射前後で損



（７）まとめおよび実用化の可能性 

①VAD 法による黒色ガラスの作製法を確立し

た。黒色ガラスの温度特性では 808nm レーザ

光照射により、250℃/2.5W が得られた。 

このことより高出力レーザ光伝搬の場合、ク

ラッドから直接コーティング材へ光が放射す

ること無く一度黒色ガラスで吸収し、外部へ

熱放散可能であるため空冷による高出力レー

ザの可能性が期待できる。また、電気による

ハンダ付を嫌う半導体プロセスなどにおいて

黒ガラスハンダごての可能性が考えられる。 

②黒色ガラスの光学特性から光遮断特性とし

て 80dB/cm が得られたため、医療などの高感

度光センサーへの応用が期待できる。 

また、バンドルファイバの背景ガラスとして

黒色ガラスが製造可能であれば画像の鮮明度

を向上することが期待できる。 

③黒色ガラスの電気抵抗が10MΩ以上であり、

絶縁体として且つ遮光性の性質を有するため、

高温下に於いて防火壁等の材料として応用が

期待できる。 
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