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　サブ波長径の光ファイバは、光マイ
クロファイバ、マイクロワイヤー、ナ
ノワイヤーとも言われ、標準的な光フ
ァイバの微小な仲間である（1）、（2）。こ
れらの髪の毛のようなガラスのシルバー
は、光ファイバを一本の髪の毛よりも
100倍細くなるまで延伸して製造する。
これらは、基礎物理学や技術応用の両
方で非常に魅力的な数多くの光学的、
機械的特性を持っている。
　強い光閉じ込めと強化された非線形
光学効果に加えて、光マイクロワイヤ
ーは大きなエバネセント場も持ち、比
較的大きな光ファイバでは、現状では
できないようなアプリケーションも可
能にする。また、スーパーコンティニ
ウム生成用途で、マイクロファイバは、

カー効果（Kerr effect）や誘導ラマン散
乱を大幅に強めることができるが、こ
の小さな導波路におけるブリルアン光
散乱は、まだ研究されていない（3）。
　人の髪の毛よりも50倍細いシリカ
光マイクロファイバに光を閉じ込める
ことによって、フランスのブザンソン
にある国立科学研究センター、CNRS 
Femto-ST研究所のグループは、パリ
の光学研究所（Institut d'Optique）の
研究者と協働して、初めて表面音響波
からの新しいタイプのブリルアン光散
乱を観察した。この現象は、ファイバ
の環境によって変わるものである。こ
れを利用して、新しいアプリケーショ
ンを狙う、ローコストの光ディフュー
ザや画期的な高感度光センサを開発す

ることができる。

音からの散乱光
　ブリルアン散乱は、光ファイバにお
ける最も重要な非線形光学過程の1つ
であり、光と音響波とのコヒレント相
互作用から生ずる。重要なアプリケー
ションとしては、光センサから通信ま
であり、またスローライト、ファスト
ライト伝搬も可能にする。標準的な光
ファイバでは、光は体積弾性波の横波
と縦波を起こして相互作用させ、導波
音響波型ブリルアン散乱（GAWBS）や
誘導ブリルアン散乱（SBS）などのよく
知られた物理効果を生成する（4）、（5）。
　サブ波長径の光ファイバでは、われわ
れは先頃初めて、表面音響波からのブリ
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図1　概略図が示しているのは次の通り。テーパーシリカマイクロワイヤー（a）はブリルアン実験セットアップ（b）で使用される。DFBは、分布帰還
レーザ。FCは、10/90ファイバカプラ、EDFAはエルビウム添加光増幅器。スペクトル（c）は、2つの表面弾性波と3つのハイブリッド横・縦波に
よる周波数サイドバンドを示す。



ルアン光散乱の実験観察を報告した（6）。
こうした波を観察するために、1μm径
のシリカファイバにレーザビームを注
入した。レーザビームがファイバを伝搬
するにしたがい、電歪光学力によりワ
イヤー内に微小な振動を引き起こし、
これが表面を数ナノメートル動かす。
　この歪が表面音響波となる。音響波
は、ワイヤー面に沿って3400m/sの速
度で伝搬する。今度はこの音響フォノ
ンが光伝搬に影響を与える、つまり、
光の一部が後方に散乱する。これはド
ップラ効果によるキャリア周波数のわ
ずかなシフトによるものである。この
周波数シフトは、5〜6GHzのオーダー
であり、標準的な光ファイバの標準的
なブリルアン周波数シフト（約11GHz）
に及ばない。
　実験に使用したシリカマイクロワイ
ヤーは、オプティク研究所で標準シン
グルモード光ファイバ（直径125μm）を
加熱し、8cm長で直径1μmとなるまで
引き伸ばして製造した（図2）。Femto-
ST研究所のわれわれの実験室で、音
響波を検出するための実験セットアッ
プを行った。
　励起光源は、1550nmで動作する狭
線幅の連続波分布帰還型（DFB）レー
ザだった。レーザ出力は、ファイバカ
プラを用いて2つのビームに分岐した。
片方のビームは増幅し、光サーキュレ
ータを通して光マイクロワイヤーに注
入、他方のビームはヘテロダイン技術
による検出に使用した。ヘテロダイン
技術では、マイクロワイヤーからの後
方散乱光が第2のファイバカプラから
の入力光と混合される。結果として得
られるビートノートが、高速フォトダイ
オードを用いて検出され、ブリルアン
スペクトルは電気のスペクトルアナラ
イザを用いて記録された。
　入力パワー 100mWで、結果として得

られた実験スペクトルは、6〜11GHz
の無線周波数帯域でウェイトが異なる
複数の周波数ピークがはっきりと現れ
たことを示している。まず、高周波
10.86GHzは、テーパー化していない
ファイバ部分の標準ブリルアン散乱か
ら発生している。もっと重要なことは、
2つの別のピークが6GHz付近に現れ
ていることだ。これは表面波からのブ
リルアン散乱に起因する。それに対し
て9GHz付近の他の3つの共鳴は、ハ
イブリッド横と縦の音響波の特徴を明
確にしている。

シミュレーション
　われわれの観察はその後、弾性動的
波動方程式を用いた数値シミュレーシ
ョンを通じて確認された。これには光
学力が含まれている。それが示してい
ることは、計算された音密度が、周波
数とワイヤー径の関数としてシリカマ
イクロワイヤー内の光で生成されたと
いうことである（図2）（6）。シミュレー
ションで示したように、われわれは、6〜
9GHz付近からほとんどの表面音響波
とハイブリッド音響共鳴を取り出す。
　シミュレーションと実験でも確認さ
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図2　シリカマイクロワイヤーにおける音響波スペクトルと変位の数値シミュレーションを示す。
上図画像は、ワイヤーの直径が0.6〜3.5μmまで変化するときの周波数の関数として音密度を
色プロットで示している。白い矢印は表面音響波、ハイブリッド音響波、強い結合作用による反
交差を示している。下図は、A、B、C、Dとラベルを付けた表面モードおよびハイブリッド音響
モードと関連するハイブリッドワイヤーにおける横方向と軸方向の変位を示している。



れたことは、所定のマイクロワイヤー径
で、広い間隔を置いた周波数のマルチ
ハイブリッド波が同時に励起できること
である。これは、そのような小さなサブ
波長導波路では、光・音の相互作用が、
根本的に標準の光ファイバとは異なると
言うことである。言い換えると、ブリル
アンスペクトルは、単なる1つのバルク
縦音波の特徴ではないと言うことだ。
　むしろ、そのような微小な導波路で
は、導波路の境界条件が横変位と縦変
位の強い結合を引き出し、結果的に光
と音の相互作用の非常に強い力動とな
る。実際、ハイブリッド波は直交して
いないので、表面モードとハイブリッ
ドモードの４つが、マイクロワイヤー

内の結びついた横変位と軸方向の変位
とが強く相互作用する。
　一例として、5.382GHzの表面音響
モードは、数ピコメートルの横断的変位
とワイヤー面からわずか下に弱い軸変
位を示す。これが表面レイリー（Ray
leigh）波の特徴であることは明らかで
ある。レイリー波は、縦動作と横動作

の両方を統合して、楕円軌道動作によ
り機械的リップルを作り出す（図3）。

センシングアプリケーション
　標準光ファイバでは、光は基本的に
ファイバの10μm径のコア内を伝搬す
るので、表面波は生まれない。しかし
光がサブ波長径の導波路に閉じ込めら
れると、われわれの研究で、報告され
た表面弾性波ブリルアン散乱（SAWBS）
の観察が初めて確認された。SAWBS
効果は、多くの多様なフォトニックプ
ラットフォームでそのような表面波の
研究に発展すると言う点で意義深い。
これにはフォトニック結晶ファイバや
集積シリコン、カルコゲナイドフォト
ニックチップが含まれる。
　光の閉じ込めによって生成される波
は表面に沿って進むので、そうした波
は温度、圧力、周囲の気体などの環境
的要素に対して感度がある。このこと
は、産業アプリケーションや科学アプ
リケーション向けに高感度でコンパク
トな光学センサを設計できること示し
ている。
　われわれの研究は、極めて微小スケ
ールで光と音の基本的な相互作用につ
いての知識を深めるのにも役立つ。表
面ブリルアン散乱は、非線形プラズモ
ニクスなどの他の領域でも新たな機会
を開く。例えば、マイクロワイヤー表
面に金または銀の薄い層を堆積するこ
とで表面波と表面プラズモンとの強い
相互作用が期待できる。
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図3　光と表面音響波とのブ
リルアン相互作用がテーパー
状の光ファイバのサブ波長に
示されている（上）、その中で
は光・ポンプ波（赤）が3400 
m/sで進む表面音響波を生
成しており、これによって青
色の後方散乱ストークス波が
生まれる（K.P. Huy提供）。
下図は、ワイヤーに誘導され
る450nmの青色レーザビ
ームを示している。




