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1. まえがき 

パルスレーザー光を物質に入射し，光（電磁波）

と物質中の電子との非線形な相互作用を介すこと

で発生される，広い波長・周波数帯域を持つレー

ザー光をスーパーコンティニューム(SC)光と呼ぶ．

SC光の応用は光周波数計測に留まらず，現在秒の

定義として用いられているセシウム原子時計の精

度を凌駕する時間標準・周波数標準となることが

期待される「光時計」，高密度波長分割多重・多

値変調による大伝送容量「光通信」，高感度化学

物質検出による「化学センサー」等への応用が挙

げられる．また，レーザー光の周波数，波長の測

定精度の高さから，長さの国家標準としてこの技

術が用いられている．物質は，ある特定の波長・

周波数の光(電磁波)を吸収または放出する．その

吸収された強度や放出される強度は個々の物質特

有のものであり，スペクトルの解析によって何の

物質であるかや物質の濃度，反応過程の情報が得

られる．このように，光を始めとする電磁波のス

ペクトルを使用して物質の定性的・定量的評価を

行う技法の総称が分光法である．大気環境の測定，

X 線を用いたレントゲン撮影，MRI 等に応用され

ている． 

SC 光は広い波長・周波数帯域のスペクトルを持

つ為，分光用の光源として SC 光を用いることで，

多波長を同時に物質に照射でき，各波長で時間的

なずれが発生せず，高速な測定が出来る．また，

SC光はレーザー光の為，高い強度で精度良く測定

が出来る．分光用の光源に赤外線を用いた赤外分

光の応用例として，非侵襲血糖値センサーが挙げ

られる．これは，グルコースが赤外領域に吸収波

長を持つことから，赤外線をグルコースに照射し，

赤外線の吸収量からその濃度（血糖値）を測定す

る．ここで用いる赤外線には，帯域 1300nm～2500 

nm 程度の広帯域なスペクトルを持つ SC 光が必要

となる．本研究の目的は，将来の大容量光通信，

環境計測や化学検出，医療分野で用いられる非侵

襲血糖値センサーなどの光センサーへの応用に向

け，高い非線形性を持つグラフェンを SiN 導波路

に転写し，媒質の非線形性を人工的に制御するこ

とでより広帯域な光周波数コム発生プロセスを実

証する． 

 光周波数コムを幅広いアプリケーションで利

用するためには，小型で広帯域であることが求め

られる． 我々は， 電気光学変調コム(EO コム)と

Si フォトニクス技術を用いてこれを実現しよう

と考えている． EO コムは繰り返し周波数が高い

ため，低パルスエネルギーでスペクトルを広げる

高効率な非線形導波路が必要である．我々はこれ

まで， Si 導波路を用いて帯域拡大を試みたが, 

Si の二光子吸収による限界があり，新たな材料

や構造を持つ導波路の探索が課題となっている． 

 

2. 提案手法 

 本研究では，Si 導波路に代わる非線形導波路と

して， SiN 導波路内にグラフェン(Gr)を埋め込

む新たな構造（図 1a）を提案する． 非線形光学

特性が高い Gr を導波路内部に装荷し，SiN 導波

路の非線形性を補った．パルス幅 74 fs のファイ

バーレーザーを用い， 35.6 pJ の低エネルギー

で非線形効果の観測に成功した 5)．さらに低いパ

ルスエネルギーでの観測を試みたが，偏光状態を

制御してレーザー出力パワーを変化させるため，

導波路入射前のスペクトル形状が変わる課題があ

った．これを解決するために， 連続可変 ND フィ

ルタを用いた新たなセットアップ（Fig. 1b）を

導入し，短パルス性を維持しつつエネルギーを自

在に調整可能にした．また，実験で得られたスペ

クトル幅を matlab を用いて数値計算した． 

 

 

3. 実験方法および測定方法 

実験結果から，Gr を装荷した導波路では，Gr 

を装荷しない導波路に比べて光非線形効果が増強

されることが確認された．Fig.2 は, Gr を装荷

していない導波路（Fig. 2a）と，光の伝搬方向

に 150µm の長さで Gr を内部に装荷した導波路

（Fig. 2b）におけるスペクトルのパワー依存性
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を示している． 

また，matlab で Gr が 300µmの時のスペクトル幅

を再現できた．Fig.3 は Gr が 300μm の時のスペ

クトル(Fig. 3)と,図３で得たスペクトル幅を

matlabを用いて再現したもの(Fig. 4)である． 

 

 

 
Fig. 3 グラフェン 300µmの時のスペク

トル 

 

 
Fig.4 数値計算によるグラフェン 300 

µmの時の光スペクトル 

 

4. 実験結果および検討 

 Grを装荷していない導波路(Fig. 2b)ではおよそ

約 4pJ(Fig. ２a 緑色の線)以上でスペクトルの拡

大が見られ，これは SiN 導波路の光非線形効果に

よるものだと考えられる．一方，Grをサンドイッ

チした導波路(図 2a)では，1.3pJ(Fig. 2b 青紫色

の線)以上でスペクトルの拡大が確認され，Gr の

影響によって光非線形効果がさらに増強されたこ

とが明らかになった． 

 また，Fig. 4 で図３のスペクトル幅を再現する

ことで Gr のパワー依存性が確認できた. 

 

5. まとめ  

 グラフェンサンドイッチ型 SiN 導波路によって

光非線形効果が増強し，入射パルスエネルギーの

低減に成功した．本結果は非線形導波路の低パル

スエネルギー化手法に貢献するものと考えられる．

今後は構造を最適化することで，さらなるスペク

トル帯域の拡大を狙う． 
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Fig.1 
(a)グラフェンサンドイッチ型SiN
導波路の断面図．(b)実験配置図． 

(a) 

 
 (b) 

 

Fig.2 
(a)グラフェンサンドイッチ型と(b)グ
ラフェンなしのSiN導波路を用いた広

帯域光スペクトル 
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