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Hollow optical fibers are proposed as a flexible and low loss delivery medium for terahertz wave.

Metal hollow-optical fibers composed of flexible glass or plastic tubing with a silver thin film on
 

the inside are fabricated by using mirror plating technique.The metal hollow fibers show low
 

bend-induced losses because of the TE -mode-based transmission.To reduce the loss of the metal
 

fibers,it is theoretically shown that loading a dielectric thin film on the inside of metal hollow
 

fibers is effective. The dielectric-coated hollow fibers support hybrid modes that have lower
 

attenuation constants than the TE mode.Two fabrication methods of dielectric-coated hollow
 

fibers are shown and as expected from theory,the fibers fabricated by these methods show lower
 

losses than the metal-only-coated hollow fibers due to interference effect of the inner dielectric
 

layer.
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産業およびバイオメディカル分野で各種のテラヘルツ応

用が展開するにつれて，テラヘルツ波を伝送することが可

能で，光領域におけるガラスファイバーのようにフレキシ

ブルな導波路に対する要求が高まってきている．このよう

な導波路が実現されれば，比較的大型な高出力テラヘルツ

光源から，さまざまな対象物へ容易にテラヘルツ波を導き

照射することが可能となり，各種試料のその場分析や，生

物のインビボ測定を行うことができる．これまで各種のテ

ラヘルツ導波路が提案，開発されてきているが，それらは

次の4つのカテゴリーに分類できる．i)誘電体導波路：

テラヘルツ領域で透明なテフロンなどの誘電体をコアとす

るもの ，ii)フォトニック結晶ファイバー：フォトニッ

ク構造に起因する実効屈折率差もしくはフォトニックバン

ドギャップにより，コア部にテラヘルツ波を閉じ込めるも

の ，iii)表面波伝送路：金属もしくは誘電体線路に表

面波を誘起し伝送を行うもの ，そして iv)中空導波路で

ある ．i～iiiについては文献13に詳しい解説があるの

で参照されたい．中空導波路は構造が単純で，かつ高効率

にテラヘルツ波とのパワー伝送が可能であるという利点を

もつ．中空導波路についても，金属管 や誘電体チュー

ブ を用いたものがあるが，金属管を用いたものはおも

に押し出し法で作製されるため，その内面粗さや形状の不

均一性が伝送損失を上昇させる原因となる．この問題を解

決するために，われわれのグループでは図1の構造に示す

ように，内面が平滑なガラス細管やプラスチックチューブ

の内面に金属薄膜を形成した中空光ファイバーを提案し，

開発を行っている．

1. 中空光ファイバーのテラヘルツ波領域における伝

送特性―理論的検討

ガラスやプラスチックで構成されたチューブ状母材の内

面に金属薄膜を形成した中空光ファイバーは，その金属膜

厚がテラヘルツ波に対するスキンデプスより大きければ，

金属中空導波路として機能する．波長より十分大きい直径
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をもつ金属中空導波路内においては，TE モードが最低

次モードとなり，さらにTM ，TE ，TM モードなど

の高次モードが伝搬可能である．図2は，文献14，15に

記載の手法で解析的に計算したこれら4つのモードのテラ

ヘルツ領域における伝送損失である．なお，導波路は内径

1mmで金で構成されているものとし，その複素屈折率は

文献16,17を参考とした．この図より，最低次モードで

あるTE モードが最も低損失となっていることがわか

る．しかし，図中のそれぞれのモードの電気力線の分布

を図3に示すように，最低次モードであるTE モードに

結合させるには，円周状の電界分布をもち，かつそのパワ

ー分布がドーナツ状である必要があるために，通常のテラ

ヘルツ光源から得られる直線偏光ガウシアンビームを用い

るにはモード変換が必要となる．また，TE モードは損

失の大きなTM モードと縮退関係にあるために，わず

かな形状変動などによりモード変換が生じる可能性があ

る．一方，TE モードは，図3のような電気力線をもつ

ために直線偏光のガウスビームとよく結合し，モード結合

理論 を用いて求めたガウシアンビームとTE モードの

結合効率は90%以上となる．

内径2Tの金属中空ファイバーにおけるTE モードの

減衰定数は
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で与えられる ．なお，uは横方向位相定数で u＝1.841

である．ここで nおよび kは，金属の複素屈折率の実部

および虚部であり，この結果から n/(n ＋k )が小さい値

となるほど伝送損失が低くなることが期待される．図4は

各種の金属 について計算した n/(n ＋k )の値であ

る．テラヘルツ領域においては金が最も低い値を示し，中

空ファイバーの構成材料として適していることがわかっ

た．

金属中空ファイバーをさらに低損失化するためには，フ

( )

論値
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図1 金属中空光ファイバーの構造．

図2 金中空ファイバー(内径1mm)における低次TE，TM
モードの伝送損失理

線 (

．

図3 低次TE，TM モードの電気力線 (実線)および磁力

の n

破線)分布．

図4 各種金属 k/(n ＋ 計算) ．値
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ァイバーの内面に誘電体薄膜を装荷することが有効であ

る．誘電体内装金属ファイバーにおいては，ハイブリッド

モードであるHE モードが最低次モードとなり，直線偏

波を結合しても低損失伝送が可能となる．HE モードの

伝送損失を最小とするためには，TEモードとTM モー

ドの減衰定数の相加平均を最小とすればよく，波長λに

おける誘電体膜厚 dの最適条件は，TEモードに対する最

適条件である1/4波長の光学膜厚に対して補正係数を乗じ

た次の条件で与えられる ．

d＝
λ

4 n －1
･
1
π
･2tan

n
4 n －1

(2)

なお，n は内装誘電体の屈折率である．そして，この条

件におけるHE モードの減衰定数は次のように与えられ

る．
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ここで，u＝2.405である．内径3mm，内装金属を銀と

した場合の，波長200μmにおける誘電体膜厚に対する

HE モードの伝送損失理論値を図5に示す．誘電体材料

の吸収はないものとし，n ＝1.5として計算を行った．あ

わせて金属中空ファイバーで支配的であったTE モード

についても，その減衰定数を示している．誘電体層を3μm

以上にすると，金属中空ファイバー (TE モード，膜厚

0μm)よりも損失が小さくなり，膜厚が20～30μmのと

きに損失は最低となるため，伝送損失の大幅な低減が期待

される．

次に，適切な内装誘電体材料を選択するため，誘電体層

におけるテラヘルツ波吸収が伝送損失に与える影響を検討

する．ファイバー内径を3mm，誘電体層の屈折率を1.5

とし，誘電体の消衰係数 kをパラメーターとして計算し

た伝送損失理論値を図6に示す．この結果より，k＜0.065

のときに誘電体内装の効果が得られることがわかる．そこ

で，テラヘルツ帯で透明性が高く，レンズやファイバーへ

の使用が報告されているいくつかの誘電体材料について消

衰係数を測定した．結果を図7に示す．測定はフーリエ変

換赤外分光器を用いて行い，測定した試料は，環状オレフ

ィンポリマー (COP：日本ゼオン社製ZEONEX480，n＝

1.525)，ポリエチレン (PE，n＝1.534)，ポリスチレン

(PS，n＝1.554)，テフロン (PTFE，n＝1.445)である．

なお，計算に用いた屈折率は文献値であり ，環状オレ

フィンポリマーについてはテラヘルツ帯での報告がないた

め可視域における値を用いた．今回測定した試料はいずれ

も，k＜0.065の条件を満たしていた．その中でも，ポリ

エチレンと環状オレフィンポリマーの消衰係数の値が小さ

いという結果になった．

2. テラヘルツ波用中空光ファイバーの作製と伝送特性

2.1 金属中空光ファイバー

可撓性をもつガラスキャピラリーチューブおよびポリカ

ーボネートチューブの内面に無電解メッキ法を用いて銀を

成膜することによりファイバーを製作し，その伝送損失の

波長特性測定を図8に示す測定系を用いて行った．テラヘ

図5 誘電体内装中空ファイバー (内径3mm)の伝送損失理

論値．

図7 各種有機樹脂材料の消衰系数測定値．

図6 誘電体内装中空光ファイバーの誘電体消衰系数と伝送

損失の関係．
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ルツ光源としては，QスイッチNd:YAGレーザー光を

ポンプ光とし，MgO:LiNbO を用いた波長可変テラヘル

ツ波パラメトリック発振器 (TPO) を用いている．ワイ

ヤーグリッドスプリッターで入射するテラヘルツ波を2方

向に分割し，Siボロメーターで入射光強度をモニターし

ている．焦点距離30mmのTPXレンズで集光して結合

ファイバーとなる短尺 (10cm)の中空ファイバーに入射

し，この結合ファイバーによって損失の大きいモードを除

去し，TE モードを効率よく励振している．

内径が異なるファイバーについて，波長200μmにおい

て測定した伝送損失をTE モードの損失理論値とあわせ

て図9に示す．測定においては，ファイバー長が10～60

cmの6種類のファイバーを用い，カットバック法で損失

を計算した．測定結果は，TE モードの理論値によく一

致しており，TE モードが効率よく励振されていること

がわかる．内径の大きいファイバーにおいて実測値が理論

値を上回っているが，これはチューブ断面形状の不均一性

が原因と思われる．

図10は，内径1mm，長さ60cmの中空光ファイバー

の中央部分に曲がりを加えて測定した伝送損失である．2

つの異なる曲率半径に対して，曲がりの角度を変化させな

がら，波長200μmにおいて測定を行った．なお，偏光の

方向は曲げ平面に対して垂直とした．より小さい曲げ半径

R＝15cmで90度の曲がりを与えた場合においても，曲

がりによる付加損失は0.5dB以下と小さくなった．これ

は，マイクロ波やミリ波においてすでに示されているTE

モード伝送導波路は曲がりの影響が小さいという利点が，

テラヘルツ領域においても現れたものである．

図11は，ファイバーに対して，ループ状，S字状，ら

せん状と3つの異なる曲げ形状を付加して測定した損失ス

ペクトルである．これらの複雑な曲がりを加えてもほとん

ど損失の増加は生じず，どの形状においてもほぼ同じ損失

スペクトルが得られた．また，これらの損失値は直線状フ

ァイバーとほぼ同じものである．図10に示した実験とは

異なり，この実験においてはさまざまな偏波方向のテラヘ

ルツ波が入射していないにもかかわらず，その影響が小さ

いことからも偏波依存性の小さいTEモードが伝送してい

ることが確認できた．

2.2 誘電体内装金属中空光ファイバー

上述の金属中空光ファイバーの伝送損失は，内径1mm

のもので7.5～8dB/mとなり，フレキシビリティー，損

図8 テラヘルツ波長中空光ファイバー伝送損失測定系．

図9 銀中空ファイバーの伝送損失(λ＝200μm)実測値とTE
モード理論値．

図10 銀中空光ファイバー (内径1mm，長さ60cm)の曲げ

損失測定値．

図11 各種形状の曲がりを加えた銀中空光ファイバー (内径

1mm，長さ1m)の伝送損失測定値．
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失ともに実用化を目指せるレベルであるが，これはほぼ理

論値に達しているため金属中空ファイバーでこれ以上の損

失の低減を目指すことは難しい．そこで，金属層の内側に

誘電体層を装荷することで損失の低減を図った．テラヘル

ツ帯で吸収係数が小さな誘電体材料として，テフロンなど

のフッ素系樹脂やポリエチレン (PE)などのポリオレフィ

ン系有機樹脂などが挙げられる．そこで，容易に入手可能

なPEフィルムを用いて，図12に示すような方法でファ

イバーを製作した．市販の厚さ26μmのPEフィルムを

ストリップ状に切断し，片面にスパッタリング法を用いて

銀層を形成後，そのストリップを銀層が外側になるように

らせん状にした状態で母材チューブ内に挿入することで誘

電体内装ファイバーの構造を実現するという手法である．

ファイバー母材としては，比較的口径が大きくても高い可

撓性を有するポリカーボネートチューブを用いた．この方

法では，ファイバー内に一様な厚さの誘電体層を形成で

き，誘電体層と金属層の間に𨻶間が生じない一方，フィル

ム同士の重なりによる段差が生じ損失の原因となる．

上記の手法を用いてファイバーを製作し，その特性評価

を行った．製作したファイバーは内径3mm，長さ1mで

ある．測定系を図13に示す．光源はセラミック光源およ

び高圧水銀灯とし，Siボロメーターを検出器としたフー

リエ赤外分光器 (FT-IR)を用いている．分光器より外部

に取り出した光を金コート平面鏡および軸外しミラーを用

いて集光し，長さ10cmの結合用中空ファイバーを経て，

被測定ファイバーへと入射させている．集光系，ファイバ

ー空孔内および検出部付近を窒素ガスでパージすること

で，空気の吸収の影響を受けないようにした．

図14に，製作したファイバーのテラヘルツ波伝送損失

スペクトルを示す．なお，比較のために，通常の方法で製

作した同径の銀中空ファイバーと，PEフィルムに成膜し

た銀層がファイバーの内側に向くように挿入した銀中空フ

ァイバーについても測定を行った．後者の2つのファイバ

ーを比較すると，フィルム挿入型の銀中空ファイバーの損

失が大きく表れているが，これはフィルム間の段差等の構

造不整による付加損失である．フィルム挿入法により製作

したポリエチレン内装ファイバーにおいても同様の損失上

昇があると考えられるものの，その影響は小さく表れてい

る．ポリエチレン内装ファイバーの損失スペクトルに表れ

ている明瞭な干渉ピークから，一様な誘電体層を形成され

ていることがわかり，波長150μmより長い領域におい

て，その効果によって損失が大幅に低減されていることが

わかる．波長200μm付近における伝送損失は，約1.3dB

ときわめて低い値が得られた．

次に，構造不整が小さく，より低損失な中空光ファイバ

ーを実現するために，赤外光用中空ファイバーで誘電体層

を内装する方法として確立されている，ポリマー送液法

を用いてファイバーの製作を行った．ポリマー送液法は，

有機樹脂材料を溶媒に溶解させ，その溶液をファイバー内

部に送液後，乾燥させるといった手法である．膜厚は溶液

濃度と送液速度によって制御する．樹脂材料としては，ポ

リエチレンは耐薬品性が高くこの方法には適していないた

め，赤外光用中空ファイバーで用いられており，テラヘル

ツ波帯でも透明性が高い環状オレフィンポリマー (COP)

を用いることとした．COPをシクロヘキサンに溶解させ，

22～26wt%の溶液を製作し，送液速度を2～3cm/min

として，内径3mm，長さ30cmのファイバーに成膜を行

った．製作したファイバーの誘電体膜厚に対する波長200

μmの伝送損失を図15に示す．この結果より，理論値に

図12 ポリエチレン内装中空光ファイバーの製作法．

図14 ポリエチレン内装中空光ファイバー，フィルム挿入法

およびメッキ法により製作した銀中空光ファイバー (内径3

mm，長さ1m)の伝送損失スペクトル．

図13 フーリエ赤外分光器による中空光ファイバー伝送損失

測定系．
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は及ばないものの，誘電体膜厚が10～30μm程度のとき

に低損失となっており，理論値と同様の傾向を示すことが

わかった．

上記の送液法により製作したファイバー，前述の金属中

空ファイバー，ポリエチレンストリップ内装型中空ファイ

バーに対して曲げ損失測定を行った．測定においては，内

径3mm，長さ1mのファイバーの入射端から30cmを

直線状に保持し，残りの部分を一様な半径で曲げた状態で

伝送損失を測定した．結果を図16に示す．この結果より，

誘電体を内装した方が曲げによる損失の上昇が小さいこと

がわかる．曲げ半径を30cmとしたときの付加損失はPE

ストリップ内装ファイバーで0.9dB，COP送液法による

ファイバーで0.6dBとなり，COP内装ファイバーのほう

が小さいことがわかった．PEフィルム内装ファイバーで

は，曲げによって内部のフィルムがずれるなどファイバー

内の構造不整が増加するが，送液法により製作したCOP

内装ファイバーではそれがないためであると考えられる．

急速に進展するテラヘルツ波用デバイスの中で，やや開

発が遅れている感のあるテラヘルツ波伝送路であるが，ガ

ラスや樹脂チューブの内面に金属および誘電体薄膜を形成

した中空光ファイバーを紹介した．テラヘルツ波用導波路

は，構造的には，赤外用のもののアップスケールやミリ

波・マイクロ波用のもののダウンスケールで対応が可能で

あるが，テラヘルツ波領域では透明性の高い材料がごく限

られた樹脂しか存在しないため，適切な材料の選択が鍵と

なる．本稿では，赤外領域でおもに医療用レーザー装置の

ための伝送路として実用化されている中空光ファイバー

を，テラヘルツ波領域へと適応させるために，材料および

製法について検討を行った．その結果，実用に十分な伝送

特性が得られ，その単純な構造ゆえに頑強かつ低コストで

ある中空光ファイバーはすでにサンプルとして市販が開始

されている ．現在はテラヘルツ波分光用ファイバープロ

ーブとしての開発をすすめており，将来的には医療用内視

鏡との組み合わせによる診断システムなどを視野に入れて

いる．そのためには，さらに柔軟性に富む細径ファイバー

の開発が必須である．
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