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【発表のポイント】 
 光学単結晶（注 1）に匹敵する究極の透明多結晶性セラミックス「完全表面結晶

化ガラスファイバー」を創製しました。

 光の制御と伝送が光ファイバーに一括化された理想的な光通信システムの実

現とともに、独自の「放射状の結晶配向構造」を活用した応用展開に期待さ

れます。

【概要】 
日本が目指す未来社会 Society 5.0（注 2）の実現に向け、光通信の高速化・大容

量化が急務です。光通信システムには、一般的に伝送を担う透明で非晶質のガ

ラスのファイバーと制御を担う結晶のデバイスが必要とされています。ところ

がガラスと結晶という異種（異形態）材料の混在は、光損失や接続不整合性の

要因となり、さらなる通信の高速化・大容量化を阻む大きな課題となっていま

す。

東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻大学院生の中村拓真氏（日本学術

振興会特別研究員）、藤原巧教授、高橋儀宏准教授らは、同大学大学院工学研究

科技術部の宮崎孝道技術専門職員との共同研究により、光ファイバーと同じ材

料と形状を持ちファイバー型光制御デバイスへの応用が期待できる新材料「完

全表面結晶化ガラスファイバー」を創製しました。さらに、独自の緻密な結晶

化制御により、光学単結晶にも匹敵する超低光損失を達成しました。 
本成果は、光の制御と伝送が光ファイバーへと一括化された新たな光通信シ

ステムを可能とするのみならず、ユニークな結晶化組織を活かした画期的な応

用展開も期待されます。

本研究成果は、セラミックスに関する国際学術誌 Ceramics International に

2023 年 6 月 28 日にオンライン掲載されました。 

光透過率 90％以上の結晶化ガラスファイバー創製に成功 
- 高速化・大容量化が進む光通信システムへの応用に期待 -



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

いまや我々の生活に欠かせない光通信ですが、光源の自在な制御と、制御さ

れた光をその性質を維持しながら伝送することが高性能化の鍵になります。通

信量のさらなる大容量化が望まれる昨今では、制御・伝送の際に生じる光損失

や雑音を今まで以上に減らす工夫が必要です。制御には光の色の変換や振幅・

位相の変化があり、二次非線形光学効果（注 3）と呼ばれる現象が利用されます。

この現象は特殊な結晶の持つ空間的構造に基づくもので、光制御デバイスはそ

の特性をもつ単結晶材料から構成されるのが一般的です。 
一方で光の伝送には、透明性や加工性に優れる非晶質のガラス製光ファイバ

ーが使用され、これらガラスの特徴はそのランダムな空間的構造に由来します。

このように、従来の光通信システムは役割別に適した材料が用いられており、

異なる部材の接続によって通信が成り立っています。 
しかし、これら材料間の光学的および熱的性質の不整合から、この接続は光

学素子を介した物理的に非接触な状態であり、システムの不安定化を引き起こ

します。さらに、光の回折損失（注 4）を最小限とするために、制御デバイスが大

型・複雑化する傾向があり、高い導入コストを要してしまいます。したがって、

伝送のための光ファイバー通信網と親和性が高く、一括化が可能なファイバー

型の光制御デバイスの開発が望まれています。 

この実現に向けて、藤原巧教授の研究グループでは、ガラスの結晶化により

得られるガラスと結晶の複合材料「結晶化ガラス（注 5）」に着目して研究開発を

行ってきました。同グループは、ケイ酸塩ガラスの熱処理によりストロンチウ

ム（Sr）、チタン（Ti）、シリコン（Si）の複合酸化物である Sr2TiSi2O8 結晶がガ

ラス全体に渡って緻密かつ一方向に整列して析出する「完全表面結晶化ガラス」

を開発しており、Sr2TiSi2O8 結晶に由来する二次非線形光学効果の発現にも成

功しています[1]。しかし、結晶化に伴う割れや空孔の発生が免れず、これによ

り完全表面結晶化ガラスのファイバー化に重要な透明性の確保という大きな課

題が残っていました。 
 

今回の取り組み 

完全表面結晶化ガラスは、Sr2TiSi2O8 結晶の組成に対して TiO2 と SiO2 を過剰

に加えた前駆体ガラスから得られます。表面に Sr2TiSi2O8 結晶が形成された後、

前駆体ガラス中の余剰となった成分は Sr2TiSi2O8 結晶ドメイン（領域）の内部

およびドメイン間にガラス状態で閉じ込められることになります。今回の研究

では、この特徴的な組織構造を適切な熱処理によって制御し、割れや空孔が一

切ない「完全表面結晶化ガラスファイバー」の創製に成功しました（図 1(a)下
段）。その断面は単結晶材料には見られない「放射状の配向結晶構造」を有し

ています（図 1(b)）。 
また、透過型電子顕微鏡などにより、試料中心に生じるはずの空孔（図 1(a)



 

 

上段・中段）が余剰のガラス成分で補填されるという空孔抑制機構が明らかと

なりました。余剰成分のガラスの屈折率は Sr2TiSi2O8 結晶のそれと非常に近く、

空間的かつ光学的に均一に近いことからファイバーの透明性が確保されていま

す。さらに光通信波長 1550 nm での光損失測定の結果、従来の透明セラミック

ス材料（1cm 厚で 80%未満の透過率）を凌駕し、かつ光学単結晶級の値（1cm
厚で 90%以上の透過率）を達成しました（図 2）。 

 
図 1. 完全表面結晶化ガラスファイバーの顕微鏡観察結果：(a) 偏光顕微鏡写

真。結晶化熱処理温度の低下に伴い、空孔の発生が抑制され（左部）、結晶化

組織が均質化した（右部）。 (b) 電子線後方散乱回折法による断面の結晶方位分

布。Sr2TiSi2O8結晶の c 軸が放射状に並んだ配向構造を持ち、中心部にはガラ

ス相（黒色領域）が存在する。 

図 2. 完全表面結晶化ガラスファイバーの光損失測定結果。従来は 1cm 厚で僅

か 0.05%の透過率（黒色）であったが、適切な結晶化熱処理による空孔抑制に

伴い、劇的に改善した。 
 



 

 

今後の展開 

完全表面結晶化ガラスファイバーは、結晶化熱処理のみのシンプルな行程で

得られるため生産性にも優れます。しかし、真の意味で光ファイバー網との親

和性を確保するには、ファイバー化するのみでは不十分です。一方で、透明性

という大きなハードルを乗り越えたことで、同ファイバーの放射状の配向結晶

構造を利用した新規光制御方式も同グループによって考案されており、光ファ

イバー通信システムのさらなる大容量化への貢献が期待されます。 
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【用語説明】 

注1. 光学単結晶：光の制御デバイスや固体レーザー媒質に用いられる単結晶材

料。透明性に代表される高い品質を持つ一方で製造コストや加工性の面で

課題がある。 

注2. Society 5.0：政府が第 5 期科学技術基本計画で提唱した、サイバー空間

（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシステム

により、経済発展と社会的課題の解決を両立する、人間中心の社会

（Society）。狩猟社会（Society 1.0）、農耕社会（Society 2.0）、工業社会

（Society 3.0）、情報社会（Society 4.0）に続く。 

注3. 二次非線形光学効果：その空間的な構造に反転対称性がない物質と光間の

相互作用で生じる現象。実用的な観点では、光の制御にはこの相互作用が

長くに渡り生じる必要があり、巨視的に反転対称性のない単結晶材料が広

く利用されている。 

注4. 光の回折損失：伝送系から制御系へと発射された光が回折現象により広が

りを持ち、その大部分が制御系外へ漏れることで生じる光損失。 

注5. 結晶化ガラス：熱力学的に非平衡状態にあるガラスに対し、熱エネルギー

を与えることで、ガラス中に熱力学的に平衡状態にある結晶を析出させた

物質。ガラスの組成設計や熱処理条件の工夫により、多種多様な結晶およ

び結晶化組織が得られる[2]。 
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