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研究成果の概要（和文）：・As2Se3ガラスをコア，AsSe2ガラスを第一クラッド、As2S5を第2クラッドとしたダ
ブルクラッド光ファイバによるSC光の発生を検討し，2から14μmに亘る高コヒーレントSC光の発生を確認した．
中赤外域で高コヒーレントSC光を発生できることを実証したのは世界で初めてである．
・スタック＆ドロー法を用いて 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，光カー効果によ
って全固体フォトニックバンドギャップ ファイバの透過特性を変化させる事で, 最大20 dBの強度変調を実現で
きる可能性を初めて明らかにし，応答速度10ピコ秒以下の高速光強度変調ができることを初めて実証した．

研究成果の概要（英文）：・It was shown shown that  As2Se3(core)/AsSe2(first cladding)/As2S5(seconf 
cladding) chalcogenide double clad fiber had the normal dispersion in the mid- infrared region. 
Uisng this double clad fiber, mid-infrared highly coherent supercontinuum covering 2-14 μm  was 
obtained for the first time. It was shown that chalcogenide double clad fiber is a promising medium 
for mid-infrared highly coherent supercontinuum generation.
・All-optical dynamic photonic band gap control by optical Kerr effect was demonstrated in an 
all-solid double-clad tellurite photonic band gap fiber which was fabricated using 
TeO2-Li2O-WO3-MoO3-Nb2O5 glass,TeO2-ZnO-Na2O-La2O3 glass and TeO2-ZnO-Li2O-K2O-Al2O3-P2O5  glass. 
The transmission spectrum was simulated with the pump peak power increasing from 0 to 300 kW. At the
 pump peak power of 200 kW and the signal of 1570 nm, dynamic PBG control with 10 ps speed was 
achieved in this tellurite photonic band gap fiber theoretically and experimentally for the first 
time.

研究分野：フォトニクス
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１．研究開始当初の背景 

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などは石英ガ
ラスより格段に高い非線形性（数 10 倍から数
100 倍程度）および広い光透過特性を持つ優れ
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。それは、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、5μm 以上の波長域になる。ファイバ径が
サブミクロンの所謂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（PCF ：
Photonic Crystal Fiber）（微細構造光ファ
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
の形成や大きな導波路分散を実現すること
ができる。我々は、PCF 実現によるスーパー
コンティニューム ( SC：Supercontinuum）
光の広帯域化の研究を進め、これまでに下記
の世界的に注目される成果を上げてきた。 
（1） テルライト PCF の非線形定数が石英

PCFの約300倍の31.4W-1m-1にまで上
げられることを示した。さらにカル
コゲナイドハイブリッド PCF では約
900 倍の非線形定数が得られること
を明らかにした。 

（2） フッ化物光ファイバにより、4 オク
ターブを超える（波長帯域 0.35 から
6.28μm）SC 光の発生に世界で初め
て成功した。さらに 0.2 から 8μm
の紫外から赤外吸収端に亘る 5 オク
ターブを超える SC が発生し得るこ
とを初めて実証した。また、近赤外
域で励起したカルコゲナイド PCF で
発生した SC 光の中で最も広帯域な
1.25 から 6.38μm に亘る SC 光の発
生に成功した． 

（3） 高非線形全固体バンドギャプファイ
バを実現し光伝搬特性の動的制御が
可能であることを明らかにした。さ
らに同ファイバにより誘導ブリルア
ン散乱の発生を抑制できることを示
した。 

（4） ハイブリッド PCF により石英光ファ
イバや最近注目されている Si 光導
波路による帯域の4倍以上の2800nm
にも亘る光パラメトリック増幅が可
能であり、また、その特性を活かし
低雑音相関光子対生成が可能である
ことを明らかにした。 

（5） 誘導ラマンおよび誘導ブリルアン散
乱を用いて7から200GHz間隔の周波
数コムの発生に成功した。 

特筆すべきは、カルコゲナイドガラス等を
用いた屈折率の異なる複数の素材で作製され
るハイブリッド PCF を世界で初めて実現し、
波長分散を広帯域で零（絶対値を極めて小さ
くすること）・平坦化することを可能として、
近赤外から中赤外に及ぶ広帯域での位相整合
が取れる等の特異な特性が実現できることを
解明したことである。その特性は石英ガラス
PCF や Si 光導波路では全く実現できない、当
初期待していた特性をはるかに上回るもので
あった。  
これらの成果は、これまで 30 年以上研究さ

れてきたが進展のなかった高非線形ガラス光
導波路素子研究のブレークスルーとなるもの
であり、広帯域コヒーレント光発生、光パラ
メトリック効果による光信号処理、量子光学
や近接場光学への展開を可能にするものであ
る。本研究は、これら成果を基にコヒーレン
ト光の創成および光波制御の新機能創成を推
進する。 
 
２．研究の目的 

本研究では、非線形性の非常に高いカルコ
ゲナイドガラスやテルライトガラス等を用
いた新規構造のハイブリッドフォトニック
結晶ファイバの光伝搬特性を制御し紫外か
ら中赤外域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、
光による群速度等の光伝搬特性の動的制御
や光パルスの選択的波長変換等の新機能創
出を進める。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、“超オクターブファイバフォトニ
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、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。具
体的には、下記の項目の研究を行う。 
（１）テルライトやカルコゲナイドガラスを

コアとし、クラッドとして低屈折率のフ
ォスフェイトガラス等を用いたハイブ
リッドPCFにより広帯域波長制御を可能
とし、広帯域パラメトリック効果を発現
させる。 

（２）ハイブリッド PCF により 20μmの中赤
外域に亘るコヒーレント光発生、高効率
なパラメトリック効果を利用した高効率
広帯域波長変換や広帯域パラメトリック
増幅、位相感応増幅、広帯域周波数コム、
スローライト生成、さらには低雑音相関
光子対生成を実現する。 

（３）上記ガラス素材を用いた全固体フォト
ニックバンドギャップファイバにより石
英光ファイバでは困難な光による動的な
伝搬特性制御によりによる新機能創成の



実現を目指す。  
 
４．研究成果 
●カルコゲナイドガラスのフィラメンテー
ションによる SC 光発生の検証を行った．試
料は As2Se3ガラスを用いた．励起波長は 9100 
nm，パルス幅は 180 fs であり，パルスの繰
り返し周波数は 1 kHz であった．励起波長が
9100nm の時，6500 から 13000nm に亘り SC 光
が発生することを確認した．As2Se3 ガラスは
19μm に及ぶ光透過域をもつ．波長分散を制
御することにより，低いパワーの励起光によ
ってより長波長の SC 光の発生が可能である
ことが示唆される結果を得た．  
●AsSe2 ガラスをコア，As2S5ガラスをクラッ
ドとしたハイブリッド微細構造光ファイバ
による波長分散制御を検討し，零分散波長を
2. 5μmまで低減できることを明らかにした．
また，AsSe2 ガラスをコア，As2S5 ガラスをク
ラッドとしたハイブリッド微細構造光ファ
イバの試作に成功し，6μm を超える波長域に
まで SC 光を拡大させることに成功した．さ
らにAs2Se3をコアとするカルコゲナイドファ
イバにより 10μm に及ぶ SC 光の発生を確認
に成功した．  
●コアおよびクラッドにテルライトガラス
TeO2-ZnO-Li2O-Bi2O3 を高屈折率ロッドにカル
コゲナイドガラス Ge15Ga3Sb12S70を使用し，全
固体 PBGF を構成し光カー効果を利用した光
制御により，バンドギャップを 265nm もシフ
ト可能であることを初めて明らかにした．  
●テルライトガラスのハイブリッド MOF 構造
により，石英ファイバでは実現不可能な 1.29
から 2.49μmに亘る超広帯域な増幅帯域が実
現できることを初めて明らかにした．また，
1560nmに零分散波長をもつテルライトMOFに
より 104dBの高利得を確認することに成功し
た．また石英光ファイバでは実現できない
300nm を超える増幅帯域が見込まれることを
初めて実証した． 
●ステップインデックス型光ファイバによ
る SC 光発生を検証するため，As2Se3ガラスを
コア，AsSe2ガラスをクラッドとしたステップ 
インデックス型光ファイバによる SC 光の発
生を検討した．励起波長を 9.8μm としたと
き，2から 15.1μm に亘る SC 光の発生を確認
することができた．15μm を超える波長域に
まで SC 光を拡大させることに初めて成功し
た．  
●カルコゲナイドファイバは光損傷を受け
やすく，大きな光パルスの発生によりファイ
バの破壊が起きやすい．そこで，スーパーコ
ン ティニューム光発生時の各種ノイズに起
因する巨大パルスの発生可能性を解析した．
その結果，励起光振幅揺らぎにより，巨大パ
ルスは発生しやすく励起光の安定性を確保
することが，スーパーコンティニューム光の
コヒーレンス確保に重要であることを明ら
かにした ．  
●全固体フォトニックバンドギャップファ

イバのフォトニックバンドギャップの特性
を光カー効果により制御して，全固体フォト
ニックバンドギャップファイバ の透過特性
を変化させ，光変調への応用を検討した．光
カー効果は非線形光学効果の一種で媒質の
屈折率が光強度に依存して変化する現象で
あり, 超高速動作が期待できる．スタック＆
ドロー法を用いて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，光カー
効果によって全固体フォトニックバンドギ
ャップファイバの透過特性を変化させる事
で, 最大 20 dB の強度変調を実現できる可能
性を初めて明らかにし，応答速度 10 ピコ秒
以下の高速光強度変調ができることを初め
て明らかにした．   
●ステップインデックス型光ファイバによ
る SC 光発生を検証するため，As2Se3ガラスを
コア，AsSe2 ガラスを第一クラッド、As2S5 を
第 2クラッドとしたダブルクラッド光ファイ
バによる SC 光の発生を検討し，2から 14μm
に亘る高コヒーレント SC 光の発生を確認し
た．中赤外域で高コヒーレント SC 光を発生
できることを実証したのは世界で初めてで
ある．また，この成果はこれまで困難であっ
た光ファイバによる中赤外域での光周波数
コムの発生が可能になったことを示すもの
である．   
●AsSe2 ガラスをコア，As2S5 ガラスをクラッ
ドとしたテーパーカルコゲナイドファイバ
により，短波長励起による 1.5 から 14.5μm
に亘るエネルギー変換効率が 30% に及ぶ SC
光の発生が可能であることを初めて明らか
にした． 
●ファイバ作製時のフォトニック結晶ファ
イバ径の変動による波長分散特性の揺らぎ
をコアの周囲にコアより屈折率の低い層を
付与することにより抑制できることを見出
し，カルコゲナイド光ファイバの波長分散ゆ
らぎに起因する中赤外パラメトリック増幅
特性の劣化を抑制できることを明らかにし
た．    
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