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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，アモルファス酸化物を前駆体とした，結晶化による構造秩序化によ
りポッケルス効果に基づく光波制御機能を有する透明な多結晶材料の開発を行った．SrO-TiO2-SiO2系アモルフ
ァス物質を用いることで，非線形光学結晶Sr2TiSi2O8が放射状に結晶化したファイバー型試料の創製に成功し
た．加えて，電圧印加による位相変化に基づく光強度変調を実証し，ポッケルス効果に基づくファイバー型光波
制御素子としての基本原理を確認した．さらに光通信波長域において，現行の単結晶光導波路材料に匹敵する伝
搬損失をファイバー型試料において実現した．

研究成果の概要（英文）：This project has aimed to develop a transparent polycrystalline material 
with optical function based on Pockels effect by the structural ordering in an amorphous oxide as 
precursor, i.e., crystallization. By use of the SrO-TiO2-SiO2 precursor, the fiber-type samples, in 
which nonlinear optical crystal Sr2TiSi2O8 radially crystallized, has successfully fabricated, and 
have been demonstrated to show the optical intensity modulation based on the phase shift by means of
 voltage application. Furthermore, a fiber-type sample has realized a low propagation loss 
comparable to current single-crystal optical waveguide in the optical communication wavelength 
region.

研究分野： 無機材料化学

キーワード： アモルファス物質　ポッケルス効果　光波制御素子　結晶化ガラス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光波制御デバイスの作製には機能性の観点から単結晶材料がほぼ独壇場であるが，非晶質物質，特に酸化物ガラ
スは低コストで量産性に優れ，さらにはファイバー／薄膜など高い形態制御性を有することから，多くの実用上
のメリットを有していると考えられる．本研究課題をさらに発展させることによって，特異な分極配向や組織構
造を有する新しい光学材料の創出，ならびに光学デバイス応用へ大きな進展があるものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
光通信は，メールや大規模災害における情報伝達など生活に必要不可欠なインフラである．こ

の通信システムには，光信号を制御するための光スイッチや光変調器などの光波制御デバイス
が必須である．光波制御の動作原理として，強誘電体などが有する電気光学効果の一種であるポ
ッケルス効果（電圧印加による屈折率の変化）が活用される． 
ニオブ酸リチウム（LiNbO3）は大きな自発分極に基づく優れたポッケルス効果を示し，現行の

光波制御デバイス材料として独占的に利用されている．しかしながら，一般に光学単結晶は育成
に時間を要することや加工の困難性から高コストであり，その光波制御デバイスは極めて高価
となることや，結晶（デバイス）～ガラス（光ファイバー）の異種材料間の接合による散乱ロス
などが懸念される． 
 
２．研究の目的 
上述の問題を解決すべく，本研究課題において構造的・形状的自由度に優れかつ大規模生産に

適したアモルファス酸化物を前駆体とし，結晶化による構造秩序化によりデバイス応用に可能
なポッケルス係数を有する透明性バルク多結晶体を作製し，その光波制御特性を実証する． 
 
３．研究の方法 
これまでに申請者は，光ファイバーの原料でもある二酸化ケイ素（SiO2）を主成分とする多成

分系アモルファス前駆体において，試料の両面から結晶化が起こり，それらの結晶成長が試料内
部で衝突するまで進行する「完全表面結晶化」を見出し，それにより得られた試料からのポッケ
スル効果を確認している．本研究課題では，高いポテンシャルを有するアモルファス前駆体の組
成設計を行い，完全表面結晶化によるファイバー形状を有する透明多結晶体の作製を試みた．ま
た，ファイバー型試料を用いてポッケルス効果型デバイスを構築し，その光変調特性をマッハツ
ェンダー型干渉計により調査した．さらに，光学応用において重要となる伝搬損失をカットバッ
ク法により評価した． 
 
４．研究成果 
（１）非線形光学結晶が析出したファイバー型試料の作製とポッケルス効果の発現 

SrO-TiO2-SiO2 系アモルファス物質からファイバー形状を有する前駆体を作製し，非線形光学
結晶 Sr2TiSi2O8の析出条件を詳細に検討した結果，放射状分極構造を有するファイバー型多結晶
体試料が得られた（図 1）．また，ファイバー型試料において電圧印加による位相変化に基づく
光強度変調を確認し，ポッケルス効果に基づくファイバー型光波制御素子としての基本原理を
実証した（図 2）．この測定によって得られた半波長電圧 Vから，実効的なポッケルス係数の定
量評価にも成功した． 

 
（２）ファイバー型試料の伝搬損失の評価 
図 1 で見られるように，結晶化後にファイバー試料の中心にはボイドが形成し，これにより

10 dB/cm を超える光学応用上致命的な光伝搬損失が生じる．ファイバー型試料において LiNbO3

光導波路に匹敵する伝搬損失を実現するため，結晶化で発生するボイドの抑制および伝搬損失
の改善を試みた．そこで，以下に示す 3 種類の条件 A～C で結晶化処理を実施した，A：940°C-
1 h，B: 830°C-12 h, C：800°C-36 h．その結果，試料 A では中央部に細孔状のボイドが形成した
が，熱処理温度の低下に従い縮小し，試料 C ではファイバー全体に渡りボイドが消失した（図
3）．加えて，EBSD により試料表面から中心部へ成長した，自発分極方向に相当する c 軸への成
長方位を有する Sr2TiSi2O8の結晶ドメインが観察されたが，ボイド発生が抑制された試料 C の中
心部には非晶質相の存在が明らかとなった． 

 
図 1．Sr2TiSi2O8結晶が析出したファイ
バー型試料の断面における偏光顕微鏡
写真． 

 
図 2．ファイバー型試料への電圧印加時における
干渉光強度測定の一例（青色曲線）． 



ファイバー試料 A～C の光伝搬損失を計測した結果，結晶化温度の減少に伴い著しく伝搬損失
が改善され，ボイド抑制による伝搬損失の向上を実証した（Fig. 4）．特に，試料 C における波長
1550 nm の値は約 0.37 dB/cm を示し，LiNbO3導波路に匹敵する値を達成することに成功した．
またこの値は，表面結晶化ガラスで報告された伝搬損失では最小である． 

 

 
 

 
図 3．熱処理条件 A～C により得られ
たファイバー型試料の光学顕微鏡 
写真． 

 
図 4．カットバック法により得られた各種ファイ
バー型試料の伝搬損失測定の結果． 
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