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　結晶半導体コア光ファイバはまだほ
んの初期にあるが、それに対する関心
は全世界的に高まりつつある。今のと
ころIV族とIII-V半導体に集中している
が、このようなファイバを使えば、長く、
柔軟で、ロバストなファイバ導波路の利
点と、半導体平面導波路の非線形、ラマ
ン、赤外（IR）透明性を合体させるこ
とが可能だ。
　溶融コア法を使って、われわれが初
期製造に成功したガラスクラッド半導
体光ファイバは結晶シリコン、ゲルマ
ニウム、アンチモン化インジウムのコ
アを含む（図1）（1）〜（3）。溶融コア法では、
半導体はクラッドガラス管の中に置か
れる。このクラッドガラスは、ガラス
がファイバへと線引きされる温度で半
導体コアが融解するように選択され
る。本質的に、クラッドガラスは坩堝

としての役割を果たし、ガラス坩堝が
光ファイバへと直接線引きされるとき
に半導体メルトを閉じ込める。

結果
　概念実証研究の方がより便利である
が、われわれはシリコン（Si）コアファ
イバのクラッドとして石英ガラスを使
い、ゲルマニウム（Ge）コアファイバに
は市販のアルカリホウケイ酸ガラスで
あるDURANを使用した。石英ガラス
はSiの融点よりも高い約500Kで線引
きした。コアの融点とクラッド線引き
温度がより近い方が好ましいだろうが、
石英ガラスは非常に強靭で、入手が容
易であり、このコンセプトに適している。
DURANはGeの融点に比してわずか60 
K程度高い温度で線引きするため、整合
性はさらに良くなる。どちらの系でも

コア内に酸素とクラッド成分が検出さ
れたが、これはコアメルトにクラッド
ガラスが溶解した結果と考えられる。
現在、これが制限因子になっているが、
この相互作用を緩和するいくつかの取
組みを進めている。
　結晶度と結晶学：すべての場合にす
べての線引き条件の下で、半導体コア
の結晶性は非常に高くなることを見出
した（図2）。Ｘ線回折パタンが他の相
を含まないことから、上記の酸化物は
おそらく非晶質析出物として存在する
のであろう。
　われわれは半導体結晶学の性質を調
べた。特に興味ある基本的な問題は、フ
ァイバ線引きに関連して決まる急冷速
度において、これらの結晶コア光ファ
イバが非常に長い単結晶領域を含むか
否かである。さらに、それらの結晶方
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非線形ファイバに基づく斬新な
デバイスを約束する半導体コアファイバ
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図1　線引きされ劈開されたガラスクラッド結晶半導体コア光ファイバの断面の電子顕微鏡写真—Si（a）、
Ge（b）、アンチモン化インジウム（c）—は、これらのファイバの半導体コアとガラスクラッド間の界面が清
浄であることを示している。
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で製造されたファイバは、いくつかの
興味深い基礎科学的な問題を提起す
る。従来法は、1日あたり数mm（水熱
など）から毎分数mm（レーザ加熱ペデ
スタル成長またはLHPGなど）の範囲
の速度で結晶を成長させる。溶融コア
駆動の結晶半導体コア光ファイバは毎
秒数mの速度で製造される。この速度
はLHPGに比べて約103倍速く、水熱
に比べて106倍以上速い。このことが
問題を巧みに避けている。熱力学はど
こで終わり、速度論はどこから引き継
ぐのか？
　高い結晶度と妥当な長範囲結晶学は、
高い急冷速度では熱力学が依然として
支配的であることを示している。非晶質
Siの結晶化速度に基づいて、18m/s台
の線引き速度がSi光ファイバで可能に
なる可能性がある。これは、長い連続
長が産業レベルの製造速度で作製でき
ることを意味している（5）。

アプリケーション
　長い結晶半導体コア光ファイバを商
業的に有利な製造法で線引きする能力
は、従来のバルク結晶に比べて優れた
熱散逸特性をもつ全ファイバ構造にお
いて、長い伝送距離と高い励起強度の
維持に必要な光閉じ込めとを統合する
道を開く。
　元素半導体は高い線形屈折率と大き
な3次χ3非線形性によって特徴づけら
れる。Siのラマン利得係数は石英ガラ
スのそれに比べて約104倍大きく、Siコ
アファイバが、特に中赤外（MIR）にお
ける、優れたラマン増幅器を構成しう
ることを示唆している。このスペクト
ル帯は大量破壊兵器の化学前駆体に関
連する振動吸収を含み、太陽や熱のバ
ックグラウンド放射が非常に低い。さ
らに、自由空間レーザビームの伝搬へ
の大気乱流の影響も、この帯域では可

視やNIR域に比べてはるかに少ない。
その結果、結晶半導体コア光ファイバ
はMIR発振器や増幅器として非常に
有用である。
　SiまたはGeファイバラマン増幅器
はファイバ長のドラマチックな短縮と
平均出力の大きな増加を可能にするだ
ろう。Geでは、透過窓が10μmを超え
るほど広く、一酸化炭素（CO）、二酸化
炭素（CO2）、長波長IR（LWIR）量子カ
スケードレーザを使ったビーム結合も
可能である。テラヘルツスペクトル領
域におけるGeの低損失を考えれば、
Geファイバはテラヘルツ導波路として
の実現も可能なはずだ。
　結晶二元半導体（アンチモン化イン
ジウム：InSb）コア光ファイバの最近の
実現は新しい非線形ファイバに基づく
デ バ イ ス へ の 道 を 開 く で あ ろ う。
InSb、InP（リン化インジウム）、GaAs（ヒ
化ガリウム）などの化合物半導体は結
晶対称性中心がないため、2次χ2光非
線形性が存在しうる。
　ガラスクラッドと結晶半導体コアに
基づく光ファイバの一般的な利点は高
い利得、狭い利得スペクトル、優れた

熱伝導率にある。これは、目的に応じ
て還元された非線形効果（誘導ブリル
アン散乱、誘導ラマン散乱、4光波混
合など）をもつ短いファイバを可能に
し、半導体励起結晶ホストレーザの大
幅なコスト削減をもたらすであろう。

結論
　生まれて間もない技術とはいえ、ガ
ラスクラッド半導体コア光ファイバの
分野は基礎科学的洞察を深め、実利の
ある商業的インパクトを生み出すチャ
ンスを提供するであろう。溶融コア法
は、実用的でスケーラブルな製造法を
使ってガラスクラッド結晶半導体コア
ファイバの長い連続長を実現する大き
な可能性を示す。これまでで最良のフ
ァイバが示した損失は、NIRで2dB/cm
台、MIRで約4dB/m台であった。継続
的な取組みによって、厳密な最適化なし
でも、半導体本来の性質と、製造過程
の熱力学と運動論的影響に基づいて、
50dB/km台の減衰が達成されるはず
だ。短期目標は1dB/mの減衰であり、
これによって多種多様なIRあるいは非
線形光デバイスが実現されるであろう。
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