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研究成果の概要：光ファイバのクラッド領域に空孔を周期的に配置し、その周期構造を乱す中

空の欠陥領域をコアとして光波をファイバの長手方向へ伝搬させる空気コア型フォトニックバ

ンドギャップファイバ中で生じる共振結合という新規現象を精査し、2 つのコアの間に別の欠

陥を導入することにより、コア間の結合がある特定の波長でのみ非常に強くなること、さらに

その共振現象を利用して、狭帯域かつ低サイドローブの波長フィルタ特性を有するフォトニッ

クバンドギャップファイバカップラが構成可能であることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
（１）フォトニック結晶ファイバと呼ばれる
新構造の光ファイバが、従来にない特性を実
現可能な機能性光ファイバとして期待され、
その研究開発が急速な勢いで進展している。
このフォトニック結晶ファイバとは、クラッ
ド領域に複数の空孔を有する光ファイバの
総称であり、その動作原理の違いから、全反
射現象による閉じ込め効果を利用した屈折
率導波型フォトニック結晶ファイバと、フォ
トニックバンドギャップによる閉じ込め効
果を利用したフォトニックバンドギャップ

ファイバとに大別される。特に、フォトニッ
クバンドギャップファイバは導波原理が従
来の光ファイバと大きく異なるため、まった
く新しい機能性光デバイスを創生できる可
能性を有している。 
（２）フォトニックバンドギャップファイバ
は、通常、ファイバ中心に 1つの欠陥を導入
し、その欠陥領域をコアとして光波を長手方
向へ伝搬させるが、欠陥領域を 2つ導入する
ことにより、2 つのコアを有するフォトニッ
クバンドギャップファイバ、いわゆるフォト
ニックバンドギャップファイバカップラを
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容易に形成することができる。さらに、2 つ
のコアの間に新たな欠陥構造を導入するこ
とにより、従来の光ファイバカップラとは大
きく異なる結合特性を実現できる可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
（１）フォトニックバンドギャップファイバ
カップラの基本特性、具体的には、結合長の
波長依存性や偏波依存性、ファイバ損失など
を高精度で算出できる理論の構築を図ると
ともに、これらの諸量のファイバ構造依存性
を明らかにする。 
（２）フォトニックバンドギャップファイバ
カップラ中で生じる共鳴結合という現象を
駆使して、従来の光ファイバデバイスでは実
現し得ない光学特性を備えたファイバ型光
デバイス創生のための基盤技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
（１）フォトニックバンドギャップファイバ
を用いて光デバイスを構築する場合、フォト
ニックバンドギャップファイバそのものの
伝送特性の向上を図る必要がある。本研究で
は、世界的にも未解決な問題である単一モー
ド伝送の実現と表面モードの回避のための
具体的な実現方法を提案し、高性能なフォト
ニックバンドギャップファイバの設計指針
を確立する。 
（２）ベクトル型の有限要素法を用いて、フ
ォトニックバンドギャップファイバカップ
ラの光学特性を高精度で算出できる数値計
算手法の構築を図るとともに、数値計算法と
解析的アプローチとを融合した高速高精度
計算が可能な新しい理論の枠組みを構築す
る。さらに、本計算理論を利用し、狭帯域か
つ低サイドローブの波長フィルタ特性を有
するフォトニックバンドギャップファイバ
カップラの具体構造を提案するとともにそ
の最適化を行う。 
（３）フォトニックバンドギャップファイバ
カップラ中で生じる共鳴結合現象が有する
強い波長依存性を駆使して、光ファイバ型の
コンパクトな波長合分波器など、さまざまな
波長選択型光デバイスへの応用を検討する。
また、欠陥部分に選択的に液晶などの熱光学
係数や電気光学係数の大きな材料を注入す
ることにより、光ファイバ型の可変波長フィ
ルタの構成を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）図 1に、典型的な空気コアフォトニッ
クバンドギャップファイバの断面構造を示
す。（黒い部分が空気、白い部分がシリカガ
ラスを表している。）空気コアフォトニック
バンドギャップファイバのコア領域は、通常、
三角格子状に配置された単位セルを 7個、あ

るいは 19 個取り除いて構成される。フォト
ニックバンドギャップファイバの構造を決
定するパラメータは、空孔直径 d、空孔間隔Λ、
六角形の空孔の角の曲率直径 dc、およびコア
周囲のシリカリングの幅 t である。実際に作
製された空気コアフォトニックバンドギャ
ップファイバにおいては、コア周囲の第 1 リ
ングの周期構造が崩れるため、表面モードと
呼ばれるコア周囲のシリカリングに局在す
る伝搬モードが存在し、この表面モードと空
気コアを伝搬するコアモードとが結合する
場合、広帯域な低損失伝送を実現することは
困難となる。しかしながら、シリカリング幅
t を適切に設定することによりフォトニック
バンドギャップ内における表面モードを抑
圧することができることを本研究では明ら
かにした。 

 

図 1 空気コアフォトニックバンドギャップ
ファイバの断面構造 
 

 

図 2 7 セルコア型のフォトニックバンドギ
ャップファイバにおけるコアへの光パワー
の閉込め率のファイバ構造依存性 
 
 

図 2 に、7 セルコア型の空気コアフォトニ
ックバンドギャップファイバにおいて
d/Λ=0.97 としたときの基本モードに対する
コアへの光パワーの閉込め率の規格化シリ
カリング幅ならびに波長依存性を示す。ここ
で、空孔間隔はΛ=4.0 µm であり、規格化シ
リカリング幅 Tは、0.45<T<0.70 の間で変化
させている。ただし、規格化シリカリング幅
T は T=t/(Λ−d) のように定義される。規格化
シリカリング幅が大きいときは、短波長側の



領域において、表面モードとコアモードとの
結合によってコアへの光パワーの閉込め率
は減少しているが、T≒0.50 としたとき、つ
まり、シリカリング幅がクラッドの空孔間の
シリカ厚の半分にほぼ等しいとき、表面モー
ドはフォトニックバンドギャップ内からほ
ぼ完全に抑圧されることがわかる。この表面
モード抑圧条件は、クラッドの構造パラメー
タ d/Λの値を変化させた場合にも有効である。 
 
（２）図 2に、本研究で提案するフォトニッ
クバンドギャップファイバカップラの断面
構造の一例を示す。中心の空気コア（コア A）
の周囲に４つの空気コア（コア B、C、D、E）
が配置されており、それぞれのコア間に、周
囲の空孔直径 dとは大きさの異なる欠陥構造
（空孔直径 d1、d2、d3、d4）を導入している。
フォトニックバンドギャップファイバにお
いて、このような新たな欠陥構造を導入する
と、この欠陥領域に局在する伝搬モード（欠
陥モード）が存在することになる。この欠陥
モードは非常に強い波長依存性を有してお
り、空気コアに局在する伝搬モード（空気コ
アモード）と特定の波長でのみ位相整合条件
を満足することになる。中心の空気コアモー
ドと外側の空気コアモードとは、欠陥モード
との位相整合条件が満足された波長でのみ
強い結合を起こすことになるので、欠陥構造
の大きさ（空孔直径 d1、d2、d3、d4）を制御
することにより、中心の空気コアに入射した
光波のうち、空孔直径 d1、d2、d3、d4と位相
整合条件を満足する波長λ1、λ2、λ3、λ4 の光
波を、それぞれ外側の空気コア B、C、D、E
から取り出すことができる。 

 
図 2 フォトニックバンドギャップファイバ
カップラの断面構造 
 
 
 図 3に、クラッド領域の空孔間隔をΛ=2 µm、
規格化空孔直径を d/Λ=0.9 とし、4つの欠陥
領 域 の 規 格 化 空 孔 直 径 を そ れ ぞ れ 、
d1/Λ=0.82、d2/Λ=0.80、d3/Λ=0.76、d4/Λ=0.73

とした場合の、フォトニックバンドギャップ
ファイバカプラの結合特性を示す。ここでは、
中心の空気コアに基本モードを入射し、ファ
イバ長を 3 mm とした場合の外側の空気コア B、
C、D、E から出射される光波の波長依存性を
示している。規格化空孔直径 d1/Λ=0.82、
d2/Λ=0.80、d3/Λ=0.76、d4/Λ=0.73 を有する
欠陥領域に局在する欠陥モードと空気コア
モードが位相整合する波長は、それぞれλ1、
=1.299 µm、 λ2=1.306 µm、 λ3=1.321 µm、
λ4=1.330 µm であり、外側の空気コア B、C、
D、E では、それぞれλ1、λ2、λ3、λ4を中心波
長とする狭帯域の波長フィルタ特性が得ら
れていることがわかる。 

 

図 3 フォトニックバンドギャップファイバ
カップラの波長フィルタ特性 
 
 
（３）フォトニック結晶ファイバのクラッド
領域に存在する空孔の一部に、液晶などの温
度や外部電界によってその屈折率を制御で
きる流体を選択的に注入することにより、可
変のファイバ型光デバイスを構成すること
ができる。例えば、図 4 のように、フォトニ
ック結晶ファイバカップラの 2つのコア A、C
の間に存在する欠陥コア Bの空孔内に液晶を
注入することにより、欠陥コア B内に存在す
る欠陥モードと、外側のコア A、C を伝搬す
るコアモードとが共振結合を起こす波長を
外部温度により制御することができるので、
全ファイバ型の温度可変狭帯域波長選択フ
ィルタを構成することができる。 

図5に、クラッド領域の空孔間隔をΛ=1 µm、
規格化空孔直径を d/Λ=0.45 とし、2つのコア
間に導入した欠陥領域の空孔内に液晶を注
入した図 4に示すようなフォトニック結晶フ
ァイバカプラの結合特性を示す。ここでは、
左側のコア Aに基本モードを入射し、ファイ
バ長を 23 mm とした場合の右側のコア Cから
出射される光波の波長依存性を示している。
液晶の温度を 30℃から 50℃まで変えること
により、狭帯域波長フィルタの中心波長を
930 nm から 980 nm まで約 50 nm シフトさせ
ることができることがわかる。 



 

図 4 温度可変フォトニック結晶ファイバカ
ップラの構成例 

 

図 5 温度可変フォトニック結晶ファイバカ
ップラの波長フィルタ特性 
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