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　テラヘルツ分野では導波路によるテ
ラヘルツ放射の導波が最も興味深い研
究の1つとして継続されている。テラ
ヘルツ帯域は高透明材料が得られない。
このことがテラヘルツ導波路の研究の
動機となり、低損失のテラヘルツ伝搬
特性に加えて、低い分散特性と高い柔
軟性をもつ導波路が探求されている。
今までに、サファイアチューブやプラ
スチックチューブ、さらには金属線や
金属板からなる従来型のテラヘルツ導
波路が熱心に研究された（1）。
　一方で、可視から中赤外スペクトル
領域のために開発されたフォトニック
結晶ファイバ（PCF）の知識と技術をテ
ラヘルツ領域の新しい導波路として利
用することも検討された（2）。なかでも
空気コアを用いて光を導波する中空コ
アPCFは非常に興味深く、無損失伝搬

を非常に低い分散で可能にするテラヘ
ルツ導波路として期待されている。最
近、われわれは空気コア「籠目（kago-
me）」構造のポリメタクリル酸メチル

（PMMA）PCFのテラヘルツ導波を試
作し、材料損失の20分の1に減少し
た伝搬損失と低い分散が広い透過領域
にわたり得られることを測定した（3）。

（「籠目」はPCFに使われるトリヘキサ
ゴナルタイル模様に類似したパターン
にもとづく名称）
　われわれが研究した籠目ファイバは
PMMAチューブを積層したプリフォ
ームを線引し、積層の中心部から7本
のチューブを取り除いて形成した中空
コアと三角格子構造のクラッドからな
る（図1）。線引したファイバは1.6mm

（籠目1）と2.2mm（籠目2）の直径のコ
アを持ち、それぞれの外径は5mmと

6.8mmになっている。
　われわれは標準のテラヘルツタイム
ドメイイン分光装置を使用して、これ
らのファイバ試料を測定した。この装
置は、まずTi:サファイアレーザからの
波長800nm、パルス継続時間80fsの
光パルスを2本のビームに分離する。
ポンプビームは表面エミッタに衝突し、
その光整流によってテラヘルツパルス
が発生し、プローブビームは光導電ア
ンテナ検出器を光学的に開閉する。こ
の検出器がアンテナに到達したテラヘ
ルツ電場をポンプ‐プローブビーム間の
遅延時間の関数として直接マッピング
する。モード整合を十分にして高い結
合効率を確保するために、われわれは
75mmの焦点距離と0.33の開口数をも
つ特製の対称光路テラヘルツレンズを
組み入れた（4）。
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籠目構造の空気コア微細構造化プラスチックファイバは低損失と低分散の特
性をもつ新しい広帯域テラヘルツ導波路になる。

低損失の広帯域テラヘルツ導波を
可能にする空気コア微細構造化ファイバ

表面
エミッタ

AOM

軸外し
放物面
金属鏡

軸外し
放物面
金属鏡

光導電アンテナ

対称光路レンズ

コンピュータ

関数発生器 ロックイン増幅器

Milleniaレーザ
8W、532nm

Ti：サファイアレーザ
1W、800nm、80fs

500μm

（a） （b） 図1　（a）の顕微鏡写真は籠目
PMMAファイバの格子構造ク
ラッドと中空コアを示してい
る。(b）のテレヘルツTDS装置
は音響光学変調素子（AOM）、
2枚の軸外し放物面金属鏡、光
導電アンテナ（PCA）および対
称透過（S-P）レンズから構成さ
れる。この装置は籠目ファイバ
（赤紫の部分）の特性評価に使用
される。



テラヘルツ籠目ファイバの性能
　籠目ファイバの基礎となる導波機構
は、光の閉じ込めをフォトニックバン
ドギャップに依存せず（クラッド構造
においてフォトニックバンドギャップ
状態が欠如）、その代わりに、コアの
導波モードとクラッドモードとの相互
作用が減少して結合が阻止される機構
を利用する（5）、（6）。後者のモードはク
ラッドの誘電体支持柱が担持するモー
ドに起源がある。これらのモードが共
鳴すると、モード間には強いパワー結
合が起こる。しかし、共鳴のない周波
数ではコアモードとクラッドモードと
の物理的重なりが最小になり、コアモ
ードは低い漏れ状態（低損失）の伝搬が
維持される。
　ファイバの有無に対応する信号の時
間変化のフーリエ変換を計算し、両者
を比較して、ファイバの導波モードの
減衰係数と位相屈折率を導いた。図2
は長さを変えて平均化したファイバの
パワー損失係数を示している。われわ
れはスペクトルの特定周波数に現れる
明瞭な損失ピークがクラッドモードの

共振周波数（図の灰色の部分）に対応す
ると同定した。
　われわれは共振周波数を測定し、基
本モードがクラッド内部で消失せずに
漏れることを見いだした。損失係数は
籠目1ファイバが0.75〜1.1THzの透過
波長窓において約1cm−1（4.3dB cm−1）、
籠目2ファイバが0.65〜1.0THzの透過
波長窓において0.6cm−1以下（＜2.6dB 
cm−1）であった。籠目1ファイバのデ
ータは有限要素周波数ドメイン法を用
いたシミュレーション結果と極めてよ
く一致し、籠目2ファイバのデータもよ
く一致した。これらの測定にもとづい
て、われわれは対称光路テラヘルツレ
ンズを用いた場合の結合係数が60%の
高い値になると推定した。

大きいファイバの低い損失
　両者の損失係数を比較すると、籠目
2ファイバは籠目1ファイバよりも38%
低い損失を実現しているが、これは籠
目2ファイバのコアサイズが大きいこ
とによる。コアが大きいファイバはコ
アモードの中心からクラッド壁までの

距離が大きくなるので、モードの空間
的重なり範囲が狭くなる。コアが十分
に大きいと、材料損失は無視できるほ
ど小さくなり、低損失材料を用いるこ
との必要性も排除される。このことを
籠目2ファイバと同じ構造をもつファ
イバのシミュレーションで検証し、フ
ァイバの材料損失はPMMAバルクの
60分の1になり、シミュレーションに
より得られた損失係数はPMMAファ
イバの値にほぼ等しいことを明らかに
した。
　図3は求めた位相を詳しく計算し、位
相の2π曖昧さを調整したファイバモー
ドの位相屈折率を示している。共鳴状
態（図の灰色部分）にあるモードの位相
屈折率の激しい変化はデータ雑音では
なく、コアモードとクラッドモードとの
位相不整合の限界と交差の回避による
と考えられる。高い損失の外側はコア
モードが空気の場合に近い有効位相屈
折率で伝搬するが、このことはシミュ
レーション結果とよく一致する。
　広帯域パルス伝搬システムの場合
は、籠目ファイバを伝搬する群速度分
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図2　（a）と（b）はそれぞれ籠目1ファイバと籠目2ファイバの損失スペクトルを示している。シミュレーションによると周波数の共鳴は灰色の領域
に生じる。信号対雑音比が低いデータが測定された周波数は明るい青色の領域に対応する。測定データとシミュレーション結果の相違は、表面粗さに
加えて、ファイバの長さ方向に存在する断面のわずかな不完全性による。



散（GVD）の評価が重要になる。GVD
パラメータは伝搬距離によるパルス広
がりの尺度であり、δ2β/δω2で表さ
れる。ここで、βはnω/cに関係する伝
搬定数（nは有効モード位相屈折率；ω
は角周波数；cは光速）を示している。
　図3に示すように、実験により評価し
たGVDパラメータは信号対雑音比が
大きい領域のシミュレーションから求
めたGVD値によるパターンと一致し
た。データ点の大きな変動、とくに高
周波数における変動は、位相屈折率の
関数の二次微分から生じた雑音の増幅
による。全体として、二種類の籠目フ
ァイバのGVDをシミュレーションした
結果、固体コアPCFの分散に匹敵する

非常に低い分散が広いスペクトル帯域
にわたり実現されることが分かった（7）。
　これらの低損失と低分散を両立した
籠目テラヘルツファイバは、広帯域テ
ラヘルツ導波ばかりでなく、ファイバ

構造の内部に蒸着した薄膜によるテラ
ヘルツセンシングやファイバコア内部
のガスとプラズマによるテラヘルツ光‐
物質相互作用の研究などにもニッチな
用途を見いだすであろう。
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図3　（a）と（b）は籠目ファイバのモード位相屈折率、（c）と（d）は籠目ファイバの群速度分散を示している。シミュレーションによると、灰色の部
分は周波数が共鳴して損失が高くなる。明るい青色の部分は測定した信号対雑音比の低い周波数領域に対応する。




