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研究成果の概要（和文）： 
(1)高屈折率ガラス微小球に光導入部としてテラスを設けること、(2)光ファイバカップラ
による微小球への励起光の導入と読み出しにより、球状ラマンレーザー、希土類イオン
(Nd3+)添加球状レーザーの多波長発振（約 50-100 本）に成功した。波長可変レーザー（チ
タンサファイアレーザー）による最適励起波長の選択により、ラマンと Nd3+の相互作用が
生じ、ラマン増強効果を確認することができた。テラスによる励起、ファイバカップラに
よる読み出しにより、指向性を有する発振と光信号の取り出しにも方向性を見いだすこと
ができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Spherical Raman lasers and Nd3+-doped lasers of multi-wavelength emission (50-100 
wavelengths) were developed through the following techniques: (1) Terrace formation 
on the surface of high refractive-index glass spheres, (2) pumping and read-out by 
optical fiber couplers. Selection of pumping wavelength with a CW Ti: Sapphire laser 
enables us to find “the Raman enhancement effect” between Raman scattering and Nd3+ 

fluorescence. Using the optical fiber couplers and terrace microsphere, directional 
pumping and read-out will be possible.  
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１．研究開始当初の背景 

 レーザーは、活性物質を 2つの鏡（光共振

器）で挟み、外部から励起光を照射してこの

共振器構造の中に光を閉じこめることによ

って、コヒーレント光の発振を実現している。

共振器の性能を表すため、閉じ込め効率（Q

値）を指標として用いるが、従来の光共振器

では Q=102-103の値にすぎない。 
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 本研究では、球状光共振器の光閉じこめを

研究対象とする。Q＞108もの値を示す究極の

球状光共振を実現していく。この球の内部で

は、光と材料との相互作用が極限まで高まる

ため低い閾値での多波長発振光源や非線形

光学効果を利用した高速光スイッチが実現

できる。光の閉じ込めは全反射を原理として

おり、球と外部の媒質との屈折率差と球の粒

径が基本パラメータになる 

 液滴からのラマン共振光の発振報告に続

き、高い Q値が得やすい粒径 70-100μmのシ

リカガラス球（屈折率 nD=1.458）を励起し、

ラマンレーザーの実現をめざす研究が開始

された。効率の高い微小球励起方法の探索が

1994 年から実施され、2000年からは、 

数 μm 径のテーパー光ファイバーを用いて

シリカガラス球を励起し、ラマンレーザーの

発振に成功している。しかし、脆弱な極細フ

ァイバーを用い、しかも屈折率の低い裸のシ

リカガラス球では、実用にはほど遠いと言わ

ざるを得ない。 

 報告者は、これらを解決する方法として、

①ガラス球（粒径 30-100μm）の高屈折率化、

②特殊な被覆形状による光導入口の形成を

提案し、数 mW の励起光強度で、誘導ラマン

レーザーの発振に成功している。高屈折率微

小球（コア）／低屈折率の被覆層（クラッド）

とする特殊な形状（テラス形状）の光共振用

微小球を実現することにより、直接、光回路

上で微小球を励起することが可能となった。

しかし、球状レーザーではあらゆる方向への

発振となるため、球状共振器レーザーの長年

の夢である「指向性発振」には至っていない。

これまでの研究で得られた「被覆技術」、「光

導波路作製技術」を活用して、光取り出し機

構を設けることにより、球状光共振器の長年

の夢であった「指向性・レーザー発振」の実

現が期待できる。 

 

２．研究の目的 

 報告者は、低屈折率膜(nD=1.49)で被覆した

高屈折率微小球（nD =2.0-2.5）を作製し、光

共振器として用いることにより、数 mWの閾

値の誘導ラマンレーザーとして機能できる

ことを明らかにしてきた。従来の球状共振器

は、低屈折率（nD=1.5）なシリカガラスやプ

ラスチックを材料としているため空気中で

しか共振条件を満足する屈折率差が得られ

ず、被覆層を設けることが不可能であった。

安定的に動作する光学素子とするためには、

コア／クラッド構造の形成は不可欠である。

一方、高屈折率微小球は媒質との屈折率差が

大きく高い光閉じ込めに有利であるが、表面

における反射率が高く「微小球への光導入」

「微小球からの光取り出し」の課題をより難

しくする。光導入に関しては、テラス構造を

設けることにより解決可能であることを明

らかにしている。 

 本研究では、 (1)高屈折率なミクロンサイ

ズの球に、特殊形状の被覆層を形成する技術

を確立する。(2)光導入にはテラス構造を適

用し、同時に光導波路形・光取り出し用光カ

ップリング機構を設ける。(3)光カップリン

グ理論の構築と素子作製により、一方向に光

を出射できる「指向性発振・微小球レーザー

（多波長選択発振）」の実現を図っていく。 

 

３．研究の方法 

(1) テラス光共振用微小球の作製 

 コア用の微小球に関しては、ガラス融液を

カーボン上で溶融固化させ超半球を得る技

術を活用する。先の研究では、被覆用原料液

（ゾル）と微小球の混合物を有機溶媒で希釈

して、エアースプレーによりテフロン上に噴

射、テラス微小球を作製した。液状の被覆原

料は下部に流れ落ち、その後乾燥させること

になる。測定に供するためには、1 個ごとの



テラス構造の精密制御が必要となるため、真

空引きによるマミュピレータを使用する方

向で作製技術の改善を行う。 

(2) 波長可変レーザーによる光カップリン
グ（光導入）実験 

 光共振条件は、①微小球と被覆の相対屈折

率、②微小球の粒径、③励起用レーザーの波

長により決定される。①②は被覆微小球を作

製したときに固定化されるため、励起用レー

ザーの入射モードを精密に合わせるために

は、最適波長を選択することが望ましい。現

状の励起実験は、励起光を固定（例：Ar+レ

ーザー、波長 514.5nm）している。均一の被

覆を施した微小球の励起結果では、被覆厚さ

が 1μm を越えると逆に光閉じ込めは減尐す

る。テラス形微小球においては、テラスの

一部を照射励起することにより、優れた共

振が実現することが示されている。波長が

514.5nm に固定されているため、最適な励

起条件ではないことが推定されるが、最低

閾値は 2mW を示しており、半導体レーザー

での励起が可能な技術領域に至っている。 

(3) 波長可変レーザーによる光カップリン
グ（光導入・光取り出し）の原理確認 

 光共振器用微小球は被覆層を設けること

による相対的屈折率の低下や、外部からの物

理的接触によりその部分の光閉じ込めが弱

まる。本来の高い光閉じ込めの観点からは望

ましくないように思われるが、一方、微小球

内部で発振している光の取り出しには、有効

な手法である。すでに、予備実験として、研

摩してクラッド層を除去した光ファイバー

（光ファイバカップラー）を用いて、微小球

との光結合実験を行っている。励起用レーザ

ー光（波長可変のチタン・サファイアレーザ

ー）は、テラス部に照射され、微小球に導入

され、光共振条件を満足するように波長を選

択する。一方、読み出しにも光ファイバカッ

プラを用いる。微動装置を用いて、球の被覆

部の最適な位置に移動させて接近・接触させ

押し当てる時の圧力を制御しながら測定を

行う。 

 
４．研究成果 

(1) テラス光共振用微小球の作製 

 粒径数十ミクロンの高屈折率ガラス球を

作製し、光導入部である「テラス構造」をガ

ラス球に付与した後、波長可変レーザーを用

いて光共振・レーザー発振実験を実施した。

テラス作製のための基礎技術として、マミュ

ピレータを使用することでピコリットルの

ゾルを取り扱う技術を確立した。溶媒の粘度、

ゲル化速度（固化の速度）が作製の重要な因

子となった。２成分系有機・無機ハイブリッ

ドが原料として適しており、組成比を変える

ことによりテラス部の厚さが変化すること

を見いだした。図 1にテラス微小球の SEM 写

真を示す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図１ テラス微小球の SEM 写真 

 

励起用レーザーの波長を微小球の光共振モ

ードに精密に合わせるためには、最適波長を

選択することが求められる。CWチタンサファ

イアレーザーを波長可変光源（波長可変領域

750-950nm）として、直接照射によりテラス

微小球への光カップリング実験を実施した。

約 800nm の波長で励起し、0.1nm までの精度

で最適な波長に合わせることにより、テラス

微小球がラマンレーザーとして機能するこ

 

テラス 



とを確認した。光導入には、尐なくとも厚さ

１ミクロン以上のテラス部が必要であるこ

とを明らかにした。 

 

(2) レーザー発振 

①波長可変レーザーによるテラス光共振用ガ

ラス球の励起と発振 

 ガラス球は、高屈折率（nD=1.93）であり、

同時に数ppmのNd3+を含有している。CW チタン

サファイアレーザーを波長可変レーザー光源

として励起実験を行った。ガラス球は高屈折

率に起因するラマン散乱(波長830-890nm)と

Nd3+に由来する蛍光（波長860-930nm）が交差

するように設定されている。励起光強度を変

化させながら発振を行うと、蛍光によるラマ

ン増強現象が生じることが確認された。固体

中での蛍光／ラマン増強は、初めての報告と

考えられる。レーザー発振の閾値は約4mWであ

り、100nmの幅の波長帯に多数の発振ピーク(

約100個)を有する多波長光源として機能する

ことが確認された。 

（図2に多波長発振のスペクトルを示す）。 

図2 テラス微小球からのレーザー発振 

②光ファイバカプラを用いたガラス球の励起

と発振 

 Nd3+添加高屈折率ガラス球を、コア部を露出

さえた自作の光ファイバカップラにより発振

実験を行った。テラス形微小球と同様に、波

長840-940nmにおいて、ラマンと蛍光に由来す

る多波長でのレーザー発振が確認された。励

起光強度を増加させていくと、まず蛍光由来

の発振が起き、次にラマン由来の誘導発振が

生じた。閾値は約10mWとまだ改善の余地はあ

るが、励起方法が異なるにも関わらず、「固

体中での蛍光／ラマン増強」が同様に観測さ

れた。 

③希土類金属イオン添加ガラス微小球の作

製と光信号増幅のための基礎実験 

希土類金属イオン Nd3+を添加した超半球ガ

ラスを作製し、自作した光ファイバカップラ

により、ガラス微小球への光カップリング実

験を行った。CW チタンサファイアレーザー

を波長可変光源として、波長 800nm 帯で微小

球を直接励起し、同時に光ファイバカップラ

により信号光（波長 1060nm）を導入して、発

振光を測定した。励起光強度に依存して発振

光の増加減尐が観測され、従来の光増幅実験

とは異なる結果が得られた。レーザー励起に

よる温度上昇(室温→70ºC)に由来する光共

振ピークのシフトと光増幅の両者が重なり

出現しているものと推測した。本基礎実験に

より、微小球光共振器での光増幅と、光ス

イッチングの可能性が示された。 

 (3) 光ファイバカップラによる光信号の読

み出し 

 コア部を研摩し露出させた光ファイバカッ

プラを作製した。これを用いて、励起され共

振状態にある微小球からの共振光の読み出し

に成功した。ガラス微小球の直接励起では、

入射方向と読み出し方向が同じときに最も強

く信号が測定でき、90度異なるときに信号強

 



度が弱まることを見いだした。さらに、テラ

ス微小球では、90度異なるときには光信号は

読み出せず、光読み出しには異方性を示すこ

とが確認された。シミュレーション計算によ

り、光導入と光読み出しは相互関係を有し、

微小球の閉じ込め効率（Q値）には最適値が存

在することを明らかにした。これらの実験に

より、一方向に光を取り出す指向性発振には

球の閉じ込め効率を最適にする素子設計が必

要となることを明らかにした。 
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