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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属ロッドを容器内に配置し、
　硬化性樹脂とＳｉＯ２粒子を含むクラッド層用混合液と、該混合液を自己硬化反応によ
り固化させるための硬化剤とを前記容器内に注入し、
　前記クラッド層用混合液が固化した後、その固化体から前記容器及び前記金属ロッドを
脱離して貫通孔を有する多孔質ガラス母材を形成し、
　ヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを前記貫通孔に流しながら高温加熱することにより
前記多孔質ガラス母材を透明ガラス化して光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法。
【請求項２】
　前記高温加熱により前記多孔質ガラス母材が８０％～９０％に収縮して透明ガラス化す
るように、前記クラッド層用混合液において硬化性樹脂とＳｉＯ２粒子が配合されている
ことを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ用透明ガラス母材の製造方法。
【請求項３】
　高温電気炉内に前記多孔質ガラス母材を一定の速度で移動させることにより前記高温加
熱することを特徴とする請求項１又は２に記載の光ファイバ用透明ガラス母材の製造方法
。
【請求項４】
　前記貫通孔が、多孔質ガラス母材の中心に位置するコア用孔と、その周りに位置する前
記コア用孔よりも径が小さい複数の細孔から構成されていることを特徴とする請求項１～
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３のいずれかに記載の光ファイバ用透明ガラス母材の製造方法。
【請求項５】
　前記多孔質ガラス母材の一端部に、あるいは両端部に前記貫通孔を囲むように石英ガラ
ス管を取付け、該石英ガラス管を通して前記貫通孔に前記混合ガスを流すことを特徴とす
る請求項１～４のいずれかに記載の光ファイバ用透明ガラス母材の製造方法。
【請求項６】
　高温電気炉内に耐熱性保護管を配置し、該保護管内を塩素ガス雰囲気にした状態で、前
記多孔質ガラス母材を高温加熱することを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載の光
ファイバ用透明ガラス母材の製造方法。
【請求項７】
　高温加熱するときに前記多孔質ガラス母材の貫通孔に流す混合ガスの流量を制御するこ
とを特徴とする請求項１～６のいずれかに記載の光ファイバ用透明ガラス母材を製造する
方法。
【請求項８】
　前記多孔質ガラス母材が複数の貫通孔を有し、
　前記高温加熱の際に、前記複数の貫通孔の一部に前記多孔質ガラス母材の屈折率よりも
高い屈折率を有するガラスロッドを挿入し、残りの貫通孔にヘリウムガスと塩素ガスの混
合ガスを一定流量で流したことを特徴とする請求項１～７のいずれかに記載の光ファイバ
用透明ガラス母材の製造方法。
【請求項９】
　前記多孔質ガラス母材が、前記多孔質ガラス母材の中心に位置する貫通孔と、その両側
に位置する２個の貫通孔と、その他の多孔質ガラス母材内に位置する貫通孔を有し、
　前記高温加熱の際に、前記中心の貫通孔に前記多孔質ガラス母材の屈折率よりも高い屈
折率を有するガラスロッドを挿入すると共に該ガラスロッドの両側の貫通孔に前記多孔質
ガラス母材の屈折率よりも低い屈折率を有する、Ｂを添加したＳｉＯ２ガラスロッドを挿
入し、その他の貫通孔の一方から他方に向けてヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを流す
ことを特徴とする請求項１～７のいずれかに記載の光ファイバ用透明ガラス母材の製造方
法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、貫通孔を有する光ファイバ用多孔質母材の透明ガラス化方法およびそれを用
いた光ファイバ用透明ガラス母材に関する。
【背景技術】
【０００２】
光ファイバの技術進歩に伴い、特殊な構造を有する光ファイバが実現されるようになって
来た（特許文献１～１１参照）。上記特殊な構造を有する光ファイバとして図２１に示す
ものがある。同図（ａ）の空孔アシストファイバ、同図（ｂ）のフォトニック結晶型ファ
イバ、同図（ｃ）のマルチコアファイバ、そして同図（ｄ）のパンダファイバ（PANDA（P
olarization-maintaining AND Absorption-reducing）ファイバ）である。これらの光フ
ァイバは、光ファイバ母材を製造する工程が他の一般的な光ファイバに比して複雑で非常
に手間とコストのかかる複数の加工処理工程から成る。
【０００３】
　すなわち、上記空孔アシストファイバは次のように製造される。まず、図２２に示すよ
うに、ＶＡＤ法（気相軸付け法：Vapor phase Axial Deposition method）で石英ガラス
の種棒１０１にコア１０２と、その外周を覆うクラッド１０３を形成することにより多孔
質母材１０４が製造される。次いで図２３に示すように、その多孔質母材１０４を高温電
気炉１０５加熱された石英ガラス反応容器１０６内に矢印１０７で示す方向に所定速度で
送り込み、同時に、上記石英ガラス反応容器１０６内に矢印１０８－１方向からＨｅガス
と塩素ガスの混合ガスを流し込みながら矢印１０８－２方向に排気する。これにより、多
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孔質母材１０４が透明ガラス化され、図２４に示すようなコア１１２の外周がクラッド１
１３で覆われた、透明ガラス化された光ファイバ母材１１４（以下、透明ガラス母材１１
４という）が得られる。
【０００４】
　その後に、透明ガラス母材１１４内に貫通孔を開けるために、図２５に示すように、上
記透明ガラス母材１１４の上端と下端をガラス切断機で切断してフラットな上面１１５と
フラットな下面１１６を形成する（図２５（ｂ））。その後に、上記透明ガラス母材１１
４の透明化されたクラッド１１３内に、上記透明ガラス母材１１４の長手方向に延びる複
数の貫通孔１１７をドリル、あるいは超音波で切削することにより開け（図２５（ｃ））
、貫通孔付き光ファイバ母材１１４が製造される。この方法では、貫通孔を形成するのに
ドリルを用いて、あるいは超音波で切削するので、貫通孔を形成した後に洗浄、脱水、乾
燥、加熱工程を必ず行わなければならない。上記工程を経た後に空孔アシストファイバ母
材を完成させ、その後に該母材を線引きして空孔アシストファイバが得られる。
【０００５】
　図２１（ｂ）のフォトニック結晶型ファイバも空孔アシストファイバと同様の方法で製
造される。まずは石英ガラスの種棒１０１にコア１０２と、その外周を覆うクラッド１０
３を形成することにより多孔質母材１０４を製造する。次いでその多孔質母材１０４を図
２５に示した方法を用いて透明ガラス化した光ファイバ母材１１４を得る。その後、空孔
アシストファイバ母材と同様に図２１（ａ）～図２１（ｃ）の方法を用いて空孔（貫通孔
）１１７を有する光ファイバ母材１１４を得る。この方法でも貫通孔を形成した後に洗浄
、脱水、乾燥、加熱工程を必ず行わなければならない。その後に該母材を線引きしてフォ
トニック結晶型ファイバを得る。フォトニック結晶型ファイバの別の製造方法として、複
数本のガラス細管を束ねたものを線引きして一体化する方法も用いられている。
【０００６】
　図２１（ｃ）のマルチコアファイバでは、まず前記したＶＡＤ法でＳｉＯ２ロッドから
なる多孔質母材が製造される。次いで、前記した方法でその多孔質母材を透明ガラス化し
、その母材の上面と下面の切断によるフラット化を行なう。その後に、その母材に所定間
隔をおいて長手方向に延びる複数の貫通孔１１７を、前記したように、ドリルを用いて、
あるいは超音波で切削することによって形成してコア挿入用貫通孔を有する光ファイバ用
ガラス母材（貫通孔付きガラス成形体）を製造する。その後に上記母材の洗浄、脱水、乾
燥、加熱工程を経て上記貫通孔の中に別の工程で製造しておいたコア母材１１７－１～１
１７－７を挿入し、融着してマルチコアファイバ用母材とする。この母材を線引きしてマ
ルチコアファイバが製造される。
【０００７】
　非特許文献１によれば、図２１（ｄ）のパンダファイバも、前記方法と同様にＶＡＤ法
でコアとクラッドを有する多孔質母材を製造し、その後に多孔質母材の透明ガラス化を行
う。そして、その透明ガラス母材の上面と下面を切断してフラット化し、その後に、その
母材のコア１１２を取り囲んだクラッド１１３内に所定間隔をおいて長手方向に延びる２
つの貫通孔を、ドリルを用いて、あるいは超音波で切削することによって形成する。これ
により、応力付与部となるガラスロッド挿入用貫通孔を有する光ファイバ用ガラス母材（
貫通孔付きガラス成形体）が製造される。その後に光ファイバ用母材の洗浄、脱水、乾燥
、加熱工程を経た後、上記貫通孔の中に別の工程で製造しておいたＢ２Ｏ３を添加したＳ
ｉＯ２ガラスからなる応力付与部となるガラスロッド１１８－１、１１８－２を挿入し、
高温加熱処理を施して上記母材とロッドを融着、一体化する。このようにして、目的とす
るパンダファイバ用母材が製造される。その後に上記パンダファイバ用母材を線引きして
パンダファイバが得られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開2003-040637号公報
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【特許文献２】特開2003-342031号公報
【特許文献３】特開2003-342032号公報
【特許文献４】特開2004-339004号公報
【特許文献５】特開2005-263576号公報
【特許文献６】特開2006-044950号公報
【特許文献７】特開2006-069871号公報
【特許文献８】特開2007-072251号公報
【特許文献９】特開2008-310034号公報
【特許文献１０】特開2009-149470号公報
【特許文献１１】特開2010-173917号公報
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】荒井、他：偏波保持光ファイバ、古川電工時報、Ｖｏｌ．１０９、pp.5
-10、平成１４年１月
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　このように上記光ファイバはいずれも光ファイバ母材の製造工程の段階において複雑で
非常に手間とコストのかかる複数の加工工程（多孔質母材の製造、その母材の透明ガラス
化、母材の上面と下面の切断によるフラット化、ドリルを用いて、あるいは超音波で切削
することによる貫通孔の形成、その後に上記母材の洗浄、脱水、乾燥、加熱工程、その後
の母材の線引き工程）を経なければならない。特に透明ガラス化した光ファイバ母材に後
工程で貫通孔を形成するので、上記貫通孔内に水分、不純物が必ず混入する。水分の除去
にはＨｅガスと塩素ガスを長時間にわたって流しながら高温加熱して除去していかなけれ
ばならないが、貫通孔内の水分の一部はガラス化しているコア内やクラッド内に拡散、浸
透してＯＨ基となっているため、光ファイバ母材の外に出にくく、光損失を増大させる原
因になっていた。
【００１１】
　また、透明ガラス母材内に設けるコアを挿入するための貫通孔、クラッド内の屈折率を
下げるための貫通孔、フォトニック結晶構造を実現するための貫通孔、応力付与部となる
ガラスロッドを挿入するための貫通孔の内径は挿入するガラスロッドの外径よりもわずか
に小さく加工しておかないと、高温加熱による前記ガラスロッドの収縮率よりも上記透明
ガラス母材の収縮率の方が小さいために、貫通孔と挿入するガラスロッドとの間に隙間が
発生し、散乱損失を誘引する。しかし、現実的には上記貫通孔やガラスロッドの寸法を高
精度に制御して製造することが難しい。さらに、貫通孔の内面表面粗さが大きい、貫通孔
の真円度、真直度が良くない、といった問題点もあり、貫通孔内にガラスロッドを密着性
良く挿入、融着して低散乱損失の光ファイバを実現することが難しかった。
【００１２】
　また、長尺の光ファイバを実現するためにはできるだけ長い母材を用いることが望まし
い。しかし、ドリルを用いて貫通孔を形成する従来の方法では、５０ｃｍ以上の長尺の光
ファイバ母材（第１の母材）の長手方向に複数の貫通孔を精密に機械的に開けること、そ
れら貫通孔の内面を研磨することは難しい。これは、５０ｃｍ以上の長さのドリルを寸法
精度、真直度、真円度良く製造することは極めてが難しく、しかもドリルを回転させなが
ら母材に貫通孔を開けて行くので、ドリルの長さが長くなるほど回転むらが生じ易く、該
ドリルの真直度、真円度が悪いと貫通孔の寸法精度が極めて悪くなるからである。結局の
ところ、従来は母材の長さを短くして短いドリルで貫通孔を形成し、その代わりに母材の
外径を大きくしていた。
【００１３】
　しかし、母材の外径を大きくすると、貫通孔を形成した後の光ファイバ母材の線引き工
程で大口径の炉心管を備えた高温電気炉を用いる必要がある。このような高温電気炉を用



(5) JP 5941430 B2 2016.6.29

10

20

30

40

50

いることは現状では難しく、結局は線引き前に光ファイバ母材を延伸して外径を細くする
工程を経なければならなかった。また一本の光ファイバ母材で長尺の光ファイバを実現す
ることも難しかった。さらに付け加えるならば、ＶＡＤ法で製造した光ファイバ母材の端
面は円錐形状をしているために、上記貫通孔を開ける際には母材の上面及び下面を切断し
、研磨したフラットな面にしなければならない。この切断や研磨の作業には多くの時間が
かかるため、製造コストが高くなっていた。しかも、母材の上面及び下面をフラットな面
にしても貫通孔を高寸法精度でうまく開けることが難しかった。
【００１４】
　さらに、マルチコアファイバを製造するためには、光を伝搬させるための重要なコア母
材を前記貫通孔に挿入しなければならない。また、パンダファイバを製造するためには、
応力付与部となるガラスロッドを前記貫通孔に挿入しなければならない。
　機械的に開けた複数の貫通孔内にコア母材やガラスロッドを挿入し、両者を密着させる
ためには、該貫通孔を真直度、真円度良く形成しておかなければならない。特に、長尺の
光ファイバの場合は、長尺のコア母材及びガラスロッドを長尺の貫通孔に挿入しなければ
ならず、貫通孔をより高真直度、より高真円度に形成する必要がある。また、機械的に開
けた貫通孔の内面は表面荒れが大きく、水分や不純物が付着しているため、表面荒れを小
さくし、水分や不純物を除去するために、貫通孔の内面の研磨工程、洗浄工程、脱水、加
熱工程を入念に行なわなければならない。また、貫通孔内にコア母材、あるいはガラスロ
ッドを挿入した後に、貫通孔と当該コア母材、あるいは貫通孔とガラスロッドの間の隙間
を無くして中実な光ファイバ母材にするために高温で加熱する融着工程を行なわなければ
ならない。特にパンダファイバはファイバを小さな曲げ半径で曲げた場合に貫通孔内の表
面荒れが大きな散乱損失を招くため、貫通孔を機械的に開けた後にその貫通孔の内面の研
磨工程、洗浄工程、脱水、加熱工程を念入りに且つ徹底的に行なわなければならない。そ
して、応力付与部を形成するためのガラスロッドを挿入後に貫通孔と該ガラスロッドとの
隙間を無くして中実な母材にするためにさらに高温に加熱する融着工程を行なわなければ
ならない。これらの複数の工程には多大な設備とコストがかかる。また、光損失要因を付
加させないようにするための貫通孔の内面の研磨工程、洗浄工程、脱水工程、融着工程に
多大の時間を要する。このようにしても上記洗浄工程でのＯＨ基の光ファイバ母材中への
残留が大きな損失増加の問題になっている。
【００１５】
　その次に問題になるのは、各工程中に光損失要因（貫通孔の内面の荒れによる散乱損失
の誘因、貫通孔の内面への貫通孔形成工程中に不純物の付着による吸収損失の誘因、コア
ロッド外周や応力付与部外周への不純物の付着による吸収損失の誘因など）が存在するた
め、光ファイバにした段階で光損失が増大することである。更に問題なことは、前述した
ように、５０ｃｍ以上の長尺の母材にドリルや超音波により貫通孔を開けるには母材の上
面あるいは下面をフラットになるように切断、研磨しなければならず、しかも、上面ある
いは下面をフラットにしてもその上面側あるいは下面側からドリルや超音波で高い真直度
及び真円度、良好な表面平滑度、高い寸法精度の貫通孔を開けることは容易ではないこと
である。孔開けを行った後で、貫通孔の内面を研磨剤を用いた研磨や化学的なエッチング
、脱ＯＨ基処理などをすることで該貫通孔の寸法精度を高めたり内面の荒れを小さくした
り、損失要因の除去などすることも行われているが、孔径の小さな内面の研磨は極めて難
しく、またエッチングでも良好な内面を実現することは難しく、低損失化は難しく、しか
もこのような作業も非常に手間がかかる。要するに、長尺の光ファイバ母材の長手方向に
高寸法精度で面荒れが小さく、真直度及び真円度の良い貫通孔を開けることは難しく、結
果的に低散乱・低吸収損失で長尺の光ファイバを製造するのが難しい。
【００１６】
　この他、上記ＶＡＤ法で製造した空孔アシストファイバ、フォトニック結晶型ファイバ
、マルチコアファイバ、パンダファイバの各光ファイバ母材のコア径、応力付与部の外径
、およびそれらの長手方向の形状を精度良く制御することが難しいといった問題点もある
。このように従来の空孔アシストファイバ、フォトニック結晶型ファイバ、マルチコアフ
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ァイバ、パンダファイバの各光ファイバ母材には散乱損失、表面粗さ、寸法精度の点で多
くの課題があった。また、生産性が極めて低い製造方法であるため、製造した光ファイバ
の価格が非常に高価になっていた。さらに、外径、コア径、および外径とコア径の比、そ
れぞれのコア間隔、空孔径、空孔間隔、応力付与部の位置、それらの間隔などの光ファイ
バにとって重要な構造パラメータを高寸法精度に制御することが難しく、再現性も低かっ
た。また、長尺な上記各光ファイバ母材を製造することは難しかった。
【００１７】
　そこで、本発明の目的は、多孔質ガラス母材を透明ガラス化することにより得られる光
ファイバ用透明ガラス母材に含有されるＯＨ基を効率よく取り除くこと、及び、ファイバ
の比屈折率差をさらに大きくすることである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明は、上記目的を達成するために成されたものであり、従来法では製造が困難な貫
通孔を多孔質ガラス母材に意図的に設けて、その貫通孔を利用して該多孔質ガラス母材中
のＯＨ基や不純物を効率よく取り除いた透明ガラス母材を実現したものである。これによ
り、ファイバの比屈折率差をさらに大きくして開口数を大きくすることができるため、従
来法では得られていない曲げ損失の低くて小さい曲げ半径で曲げることができ、さらにコ
アへの光の閉じ込めの良いファイバを実現することができる。
【００１９】
　具体的には、本発明の第１形態に係る光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法は、
　長手方向に延びる貫通孔を有する多孔質ガラス母材を、
　ヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを前記貫通孔に流しながら高温加熱することにより
前記多孔質ガラス母材を透明ガラス化して光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法で
ある。
【００２０】
　また、本発明の第２形態に係る光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法は、
　金属ロッドを容器内に配置し、
　硬化性樹脂とＳｉＯ２粒子を含むクラッド層用混合液と、該混合液を自己硬化反応によ
り固化させるための硬化剤とを前記容器内に注入し、
　前記クラッド層用混合液が固化した後、その固化体から前記容器及び前記金属ロッドを
脱離して貫通孔を有する多孔質ガラス母材を形成し、
　ヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを前記貫通孔に流しながら高温加熱することにより
前記多孔質ガラス母材を透明ガラス化して光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法で
ある。
【００２１】
　第２形態の製造方法においては、前記高温加熱により前記多孔質ガラス母材が８０％～
９０％に収縮して透明ガラス化するように、前記クラッド層用混合液において硬化性樹脂
とＳｉＯ２粒子が配合されていることが好ましい。
【００２２】
　また、第１形態及び第２形態のいずれの方法においても、高温電気炉内に前記多孔質ガ
ラス母材を一定の速度で移動させることにより前記高温加熱するようにすると良い。
【００２３】
　この場合、前記貫通孔が、多孔質ガラス母材の中心に位置するコア用孔と、その周りに
位置する前記コア用孔よりも径が小さい複数の細孔から構成されていると良い。
【００２４】
　また、前記多孔質ガラス母材の一端部に、あるいは両端部に前記貫通孔を囲むように石
英ガラス管を取付け、該石英ガラス管を通して前記貫通孔に前記混合ガスを流すようにす
ると、前記貫通孔に混合ガスを確実に流すことができる。
【００２５】
　また、高温電気炉内に耐熱性保護管を配置し、該保護管内を塩素ガス雰囲気にした状態
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で、前記多孔質母材を高温加熱することも良い方法である。
【００２６】
　さらに、高温加熱するときに前記多孔質ガラス母材の貫通孔に流す混合ガスの流量を制
御することが好ましい。
【００２７】
　また、前記多孔質ガラス母材が複数の貫通孔を有する場合は、高温加熱の際に、複数の
貫通孔の一部に多孔質ガラス母材の屈折率よりも高い屈折率を有するガラスロッドを挿入
し、残りの貫通孔にヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを一定流量で流すと良い。
【００２８】
さらにまた、前記多孔質ガラス母材が、前記多孔質ガラス母材の中心に位置する貫通孔と
、その両側に位置する２個の貫通孔と、その他の多孔質ガラス母材内に位置する貫通孔を
有する場合は、高温加熱の際に、前記中心の貫通孔に前記多孔質ガラス母材の屈折率より
も高い屈折率を有するガラスロッドを挿入すると共に該ガラスロッドの両側の貫通孔に前
記多孔質ガラス母材の屈折率よりも低い屈折率を有する、Ｂを添加したＳｉＯ２ガラスロ
ッドを挿入し、その他の貫通孔の一方から他方に向けてヘリウムガスと塩素ガスの混合ガ
スを流すようにすると良い。
【００２９】
　本発明に係る光ファイバ用透明ガラス母材は、上記したいずれかの製造方法で製造され
た光ファイバ用透明ガラス母材である。
【００３０】
　この場合、光ファイバ用透明ガラス母材は複数の貫通孔を有し、該貫通孔の一部には光
信号が伝搬するコアガラスが挿入されていると良い。
【００３１】
　さらに、前記コアガラスの外周にはＦを添加したＳｉＯ２ガラス層が設けられているこ
とが好ましい。
【００３２】
　さらにまた、前記Ｆを添加したＳｉＯ２ガラス層の外周の大部分が空隙で覆われるよう
に、該Ｆを添加したＳｉＯ２ガラス層が前記貫通孔の内面と少なくとも３箇所で接する構
造を有することが好ましい。
【００３３】
　本発明は、外形が円形や多角形等の様々な形状のファイバ用透明ガラス母材、貫通孔の
断面形状が円形あるいは多角形であるファイバ用透明ガラス母材等、様々なファイバ用透
明ガラス母材に適用可能である。
【発明の効果】
【００３４】
　本発明は、長手方向に延びる貫通孔を有する多孔質ガラス母材を、ヘリウムガスと塩素
ガスの混合ガスを前記貫通孔に流しながら高温加熱することにより前記多孔質ガラス母材
を焼結し、透明ガラス化して光ファイバ用透明ガラス母材を製造する方法である。
【００３５】
　従来は、多孔質ガラス母材が貫通孔を有していないため、多孔質ガラス母材の外周にヘ
リウムガスと塩素ガスを流して該多孔質ガラス母材中の水分、不純物を除去する方法が用
いられていたが、この方法では、ヘリウムガスと塩素ガスが外周側から多孔質ガラス母材
に入った後、再び多孔質ガラス母材の外周側に出て行く際に多孔質ガラス母材中の水分、
不純物が排出されるため、水分、不純物を十分に除去することができなかった。
【００３６】
　これに対して本発明の製造方法では、貫通孔内に上記混合ガスを流して該貫通孔内を陽
圧にし、貫通孔から多孔質ガラス母材の外周側に向かって混合ガスを流すことにより、該
多孔質ガラス内の水分、不純物を拡散、放出させることができるので、容易に水分、不純
物を除去することができる。このため、低ＯＨ基、高純度な光ファイバ用透明ガラス母材
を製造することができる。
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【００３７】
　この場合、金属ロッドを容器内に配置し、硬化性樹脂とＳｉＯ２粒子を含むクラッド層
用混合液と、該混合液を自己硬化反応により固化させるための硬化剤とを前記容器内に注
入し、前記クラッド層用混合液が固化した後、その固化体から前記容器及び前記金属ロッ
ドを脱離して貫通孔を有する多孔質ガラス母材を形成すれば、ドリルや超音波による機械
的な切削工程や研磨工程を経ずに多孔質ガラス母材を形成することができる。このため、
多孔質ガラス母材に対する外部からの損失要因の混入を少なく抑えることができる。
【００３８】
　また、高い真円度で、且つ鏡面研磨された、長手方向に少なくとも５０ｃｍ以上（１０
００ｃｍでも実現可能）の長さを有する金属ロッドを、フラットな下面を有する上蓋、及
びフラットな上面を有する下蓋を備えた、密閉できる構造の容器内の中心に両端で引っ張
った状態で真っ直ぐ配置することにより、高い真円度の貫通孔を形成することができる。
このとき、容器、金属ロッドの機械精度を高めることにより、多孔質ガラス母材、貫通孔
を高寸法精度に製造することができる。
【００３９】
　上記方法では、前記容器の形状を変えるだけで、多孔質ガラス母材の外形形状を円形、
多角形等の任意の形状にすることができるため、光ファイバ用ガラス母材の外形形状を円
形、四角形、あるいは多角形といった所望の形状に容易にすることができる。このため、
光通信用、医療用、加工用など種々の用途に利用することができ、性能的には高開口数（
ＮＡ）特性、大容量伝送、低曲げ損失特性などの従来は存在しなかったような、複数の優
れた特性を持った光ファイバ用母材を実現することができる。
【００４０】
　さらに、上記方法では、容器内に配置する金属ロッドの形状を変えるだけで、前記貫通
孔の形状を円形、あるいは多角形等の所望の形状にすることができる。前記貫通孔の形状
が円形、あるいは正方形、六角形などの多角形の場合には形状寸法が高寸法精度でその表
面粗さの小さく、真円度、真直度の優れた金属棒が容易に入手でき、それを用いることに
より、高寸法精度の貫通孔を持った多孔質母材を実現することができる。さらにまた、前
記貫通孔を、多孔質ガラス母材の中心に位置するコア用孔と、その周りに位置する前記コ
ア用孔よりも径が小さい複数の細孔から構成することもできる。
【００４１】
　また、上記容器のサイズ（円形容器の場合はその内径及び長さ（高さ））を大きくして
おくことにより、大口径、長尺（少なくとも長手方向に５０ｃｍ以上）の多孔質ガラス母
材を容易に製造することができ、これにより長尺の光ファイバを得ることができる。
【００４２】
　さらに、金属ロッドの外周にクラッド層用混合液が液体の状態で接して固化することに
よりＳｉＯ２クラッド層が形成されるので、該金属ロッドの外周面と前記ＳｉＯ２クラッ
ド層が密着し、且つ、該金属ロッドの外周に均一な成分のＳｉＯ２クラッド層を分厚く形
成することができる。ここで、上記金属ロッドとして、その外周面が鏡面研磨されること
によりその表面粗さが０．２μｍ以下、好ましくは０．０１μｍから０．０３μｍで、か
つ高真直度（0.1mm/1000mm）、高真円度（0.05mm/1000mm）の、少なくとも５０ｃｍ以上
の長さのステンレス製のロッドを用いれば、容器内に該ロッドをその両端で引っ張った状
態で真っ直ぐ配置してクラッド層用混合液と硬化剤を前記容器内に注入し、前記クラッド
層用混合液が自己硬化反応により固化したときに貫通孔（空孔）の内面の表面粗さを長手
方向に少なくとも３μｍ以下にすることができると共に真直度と真円度の両方を優れたも
のとすることができる。また、容器についても、内面が鏡面研磨されて表面粗さが０．２
μｍ以下、好ましくは０．０１μｍから０．０３μｍのステンレス製の長尺（少なくとも
５０ｃｍ以上）の容器を用いることによって、ＳｉＯ２クラッド層の外周面の表面粗さを
３μｍ以下の極めて滑らかな状態にすることができる。
【００４３】
　なお、従来は透明ガラス化した多孔質ガラス母材中に機械的に貫通孔を開け、その後に
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貫通孔の内面を研磨剤を用いた研磨や化学的なエッチング、脱ＯＨ基処理などを行なって
いた。この方法ではガラス化した母材中の脱ＯＨ基化、高純度化はきわめて難しく、１．
３μm帯、１．５５μm帯での光ファイバの損失を低く抑えることができないのが実状であ
るが、上記した方法で得られた多孔質ガラス母材を用いれば、これらの問題を解決するこ
とができる。
【００４４】
　また、前記高温加熱により前記多孔質ガラス母材が８０％～９０％に収縮して透明ガラ
ス化するように、前記クラッド層用混合液において硬化性樹脂とＳｉＯ２粒子を配合する
と、収縮率が小さいため、焼結の際に多孔質ガラス母材にクラックや割れの発生を少なく
することができる。さらに、前記多孔質ガラス母材の貫通孔（空孔）の一部に多孔質ガラ
ス母材の透明ガラス化によって収縮した後の空孔の内径を考慮に入れた外径の透明ガラス
ロッドを挿入して焼結すれば、光ファイバ用透明ガラス母材の空孔内に前記透明ガラスロ
ッドを密着性良く、かつ均一に一体化させることができる。
【００４５】
　前記多孔質ガラス母材を高温電気炉内に一定の速度で移動させながら高温加熱すると、
多孔質ガラス母材の貫通孔内に混合ガスを一定の速度で流し込ませることができるため、
多孔質ガラス母材の透明ガラス化を一様に進行させることができる。
【００４６】
　また、前記高温電気炉内に耐熱性保護管を配置し、該保護管内を塩素ガス雰囲気にした
状態で多孔質ガラス母材を高温加熱して焼結を行えば、多孔質ガラス母材の外周が耐熱性
保護管と塩素ガスで保護されるので、内外共に不純物のきわめて少ない光ファイバ用透明
ガラス母材を製造することができる。ここで、耐熱性保護管としてはグラッシーカーボン
管、アルミナ管、石英ガラス管などを用いることができる。
【００４７】
　また、多孔質ガラス母材の一端部、あるいは両端部に、貫通孔を取り囲むように石英ガ
ラス管を取付け、該石英ガラス管を通して貫通孔内にヘリウムガスと塩素ガスの混合ガス
を流入させるようにすれば、前記混合ガスを確実に貫通孔内に案内して流すことができる
ため、多孔質ガラス母材内に含まれている水分、不純物を効率よく拡散・放出させること
ができる。しかも上記石英ガラス管は線引き工程で光ファイバ用透明ガラス母材を高温電
気炉内に挿入する際の該母材の保持管として、また線引きする際の誘導管として利用する
ことができる。
【００４８】
　また、高温加熱するときに前記多孔質ガラス母材の貫通孔に流す混合ガスの流量を制御
するようにすると、多孔質ガラスの焼結の際に該貫通孔の内径を長さ方向に均一に保つこ
とができ、また該貫通孔の真円度、真直度も均一に保持することができる。また、その結
果、母材の外径も均一に保持される。
【００４９】
　前記多孔質ガラス母材が複数の貫通孔を有し、前記高温加熱の際に、前記複数の貫通孔
の一部に前記多孔質ガラス母材の屈折率よりも高い屈折率を有するガラスロッドを挿入し
、残りの貫通孔にヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを一定流量で流すことにより、貫通
孔内に密着性良くガラスロッドを融着して光ファイバ用透明ガラス母材を製造することが
できる。この場合、多孔質ガラス母材の焼結による収縮率を考慮した直径を有するガラス
ロッドを貫通孔に挿入するようにすると、より一層に密着性良く貫通孔内にガラスロッド
を融着することができる。上記石英ガラスよりも屈折率の高いガラスロッドとしては、Ｇ
ｅＯ２あるいはＰ２Ｏ５、ＴｉＯ２などの屈折率を高める添加物を少なくとも一種添加し
たＳｉＯ２ガラスロッドを用いる。
【００５０】
　前記多孔質ガラス母材が、前記多孔質ガラス母材の中心に位置する貫通孔と、その両側
に位置する２個の貫通孔と、その他の多孔質ガラス母材内に位置する貫通孔を有し、高温
加熱の際に、前記中心の貫通孔に前記多孔質ガラス母材の屈折率よりも高い屈折率を有す
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るガラスロッドを挿入すると共に該ガラスロッドの両側の貫通孔に前記多孔質ガラス母材
の屈折率よりも低い屈折率を有する、Ｂを添加したＳｉＯ２ガラスロッドを挿入し、その
他の貫通孔の一方から他方に向けてヘリウムガスと塩素ガスの混合ガスを流すようにする
と、高寸法精度、低散乱損失、低曲げ損失のパンダファイバ用母材を製造することができ
る。
【００５１】
　この他、本発明の製造方法によれば、高ＮＡ、低曲げ損失の、貫通孔を有する特徴ある
空孔アシストファイバ、マルチコアファイバ、パンダファイバ、フォトニック結晶型ファ
イバ、フォトニック結晶型ファイバを得ることができる。
【００５２】
　本発明に係る光ファイバ用透明ガラス母材は、上記した製造方法により製造されたもの
であるため、上述したような優れた特性を有するものとすることができる。
【００５３】
　前記光ファイバ用透明ガラス母材が複数の貫通孔を有し、該貫通孔の一部に光信号が伝
搬するコアガラスを挿入することにより、光通信用、医療用、加工用、照明用、光ガイド
用など種々の用途に利用可能な光ファイバ用透明ガラス母材となり、性能的には高ＮＡ特
性、大容量伝送、低曲げ損失特性などの従来には存在しなかった複数の優れた特性を持っ
た光ファイバ用透明ガラス母材となる。
【００５４】
　前記コアガラスの外周にＦを添加したＳｉＯ２ガラス層を設けると、一層、高ＮＡ特性
の光ファイバ用透明ガラス母材とすることができ、さらに、Ｆを添加したＳｉＯ２ガラス
層の外周の大部分が空隙で覆われるように、該Ｆを添加したＳｉＯ２ガラス層が前記貫通
孔の内面と少なくとも３箇所で接する構造を採用すれば、より一層の高ＮＡの光ファイバ
用透明ガラス母材を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１Ａ】本発明の第１実施例に係る空孔アシストファイバ用多孔質母材の左側面図（ａ
）、正面図（ｂ）、右側面図（ｃ）。
【図１Ｂ】本発明の第１実施例に係る空孔アシスト用光ファイバ用透明ガラス母材の左側
面図（ａ）、正面図（ｂ）、右側面図（ｃ）。
【図２】金属容器及び金属ロッドを用いた型抜きにより多孔質母材を製造する方法を説明
するための図であり、金属容器内に金属ロッドを配置した正面図（ａ）、Ａ－Ａ断面図（
ｂ）。
【図３】多孔質母材の一端に石英ガラス管が融着接続されている状態を示す図（ａ）、透
明ガラス母材の一端に石英ガラス管が融着接続されている状態を示す図（ｂ）。
【図４】多孔質母材を透明ガラス化する工程の説明図。
【図５】本発明の第２実施例に係る空孔アシストファイバ用透明ガラス母材の左側面図（
ａ）、正面図（ｂ）、右側面図（ｃ）。
【図６】本発明の第３実施例に係るマルチコアファイバ用多孔質母材の断面図（ａ）及び
この多孔質母材にコアガラスロッドを挿入した状態で焼結して得たマルチコアファイバ用
透明ガラス母材の断面図（ｂ）。
【図７】本発明の第４実施例に係るマルチコアファイバ用多孔質母材の断面図（ａ）及び
この多孔質母材にコアガラスロッドを挿入した状態で焼結して得た高ＮＡマルチコアファ
イバ用透明ガラス母材の断面図（ｂ）。
【図８】本発明の第５実施例に係るパンダファイバ用多孔質母材の断面図（ａ）及びこの
多孔質母材にガラスロッドを挿入した状態で焼結して得たパンダファイバ用透明ガラス母
材の断面図（ｂ）。
【図９】本発明の第６実施例に係る高ＮＡ用空孔アシストファイバ用透明ガラス母材の断
面図。
【図１０】本発明の第７実施例に係る高ＮＡ用空孔アシストファイバ用透明ガラス母材の
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断面図。
【図１１】本発明の第８実施例に係る高ＮＡ用マルチコアファイバ用透明ガラス母材の断
面図。
【図１２】本発明の第９実施例に係る超高ＮＡ用空孔アシストファイバ用透明ガラス母材
の断面図。
【図１３】本発明の透明ガラス化した光ファイバ母材の他の例を示す図であり、（ａ）は
空孔アシストファイバ用透明ガラス母材、（ｂ）はマルチコアファイバ用透明ガラス母材
、（ｃ）はパンダファイバ用透明ガラス母材、（ｄ）はフォトニック結晶ファイバ用透明
ガラス母材、（ｅ）はマルチコアファイバ用透明ガラス母材、（ｆ）は超高ＮＡ用空孔ア
シストファイバ用透明ガラス母材の断面図。
【図１４】本発明の第１０実施例に係る石英ガラス管を取り付けた状態の多孔質母材の断
面図。
【図１５】本発明の第１１実施例に係る石英ガラス管を取り付けた状態の多孔質母材の断
面図。
【図１６】本発明の第１２実施例に係る多孔質母材に石英ガラス管を融着接続する装置を
示す図。
【図１７】本発明の第１３実施例に係る多孔質母材を透明ガラス化する方法を示す図。
【図１８】本発明の第１４実施例に係る多孔質母材を透明ガラス化する方法を示す図。
【図１９】本発明の第１５実施例に係る多孔質母材を透明ガラス化する方法を示す図。
【図２０】本発明の第１６実施例に係る透明ガラス母材を線引きする方法を示す図。
【図２１】従来の光ファイバ母材の断面図を示し、（ａ）は空孔アシストファイバ用透明
ガラス母材、 (ｂ）はフォトニック結晶ファイバ用透明ガラス母材、（ｃ）はマルチコア
ファイバ用透明ガラス母材、（ｄ）はパンダファイバ用透明ガラス母材の断面図。
【図２２】従来の光ファイバ用多孔質母材の正面図（ａ）及び断面図（ｂ）。
【図２３】従来の多孔質母材を透明ガラス化する方法の説明図。
【図２４】従来の光ファイバ用透明ガラス母材の正面図（ａ）及び断面図（ｂ）。本発明
の多孔質母材を透明ガラス化する方法の実施例。
【図２５】従来の透明ガラス母材に貫通孔（空孔）を形成する工程を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００５６】
　以下、本発明のいくつかの実施例を図面を参照して説明する。　
【実施例１】
【００５７】
　本発明を空孔アシストファイバ用の多孔質母材及び透明ガラス母材に適用した第１実施
例について説明する。図１Ａは本実施例に係る多孔質母材５０の構成を、図１Ｂは透明ガ
ラス母材６０の構成を示す。透明ガラス母材６０は、多孔質母材５０を焼結して透明ガラ
ス化して得られたものである。各図の（ａ）は左側面図、（ｂ）は正面図、（ｃ）は右側
面図である。
　多孔質母材５０及び透明ガラス母材６０は、いずれもＳｉＯ２で構成されたクラッド１
、クラッド１内の中心に設けられたコアガラス挿入用の空孔２、クラッド１の等価屈折率
を低下させるために該空孔２の周りに設けられた空孔３及び空孔４を有している。多孔質
母材５０及び透明ガラス母材６０の両端面５及び６はいずれもフラットな面であり、一端
面から他端面までの断面形状が同一の構造を有している。
【００５８】
　図２に示すように、多孔質母材５０は、長尺な金属容器及び長尺な金属ロッドを用いた
型抜きにより製造される。金属容器１１は、内径Ｄ０が１５２ｍｍ、長さＬ０が６０ｃｍ
のステンレス製の円筒状容器であり、上面及び下面にはそれぞれ取り外し可能な上蓋及び
下蓋（いずれも図示せず）が装着されている。金属容器１１は、中から多孔質母材５０を
取り出せるように半割構造になっている。金属容器１１の内面、上蓋の下面及び下蓋の上
面は、いずれも表面粗さが０．０１μｍ～０．０３μｍ程度となるように鏡面研磨されて
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いる。また、金属容器１１の内径公差は＋０．０８／－０．０１０ｍｍである。
【００５９】
　金属ロッドは、空孔２を形成するための１本の金属ロッド１２、空孔３を形成するため
の８本の金属ロッド１３、空孔４を形成するための８本の金属ロッド１４から成る。いず
れも長さが約１０００ｍｍであり、それぞれ空孔の内径寸法に対応する外径寸法を有して
いる。金属ロッド１２～１４は、その表面粗さが０．０１μｍから０．０３μｍ程度とな
るように外周表面が鏡面研磨されている。また、金属ロッド１２～１４は、真直度が０．
０６／１０００ｍｍ、外径公差が＋０／－０．００ｍｍ、真円度が５μｍ／２０００ｍｍ
であり、外径の寸法精度、表面粗さ、真直度、真円度の優れた金属ロッドから成る。なお
、多孔質母材５０の空孔２～４が断面円形状であるため、断面円形状の金属ロッドを用い
たが、空孔２～４の断面形状は多角形（正方形、六角形等）でも良く、この場合は、金属
ロッドの断面形状も多角形（正方形、六角形等）にする。
【００６０】
　多孔質母材５０は以下の方法により製造する。
　まず、金属容器１１の内部に上記金属ロッド１２、１３、１４をそれぞれ所定の位置に
配置する。金属ロッド１２～１４は、金属容器１１の両端で引っ張り真っ直ぐした状態で
配置する。これにより金属ロッド１２～１４の真直度が一層良くなる。
【００６１】
　続いて、金属容器１１内に硬化性樹脂を含んだ石英ガラス溶液と硬化剤の混合液１６を
注入する。
　本実施例では、石英ガラス溶液として、粒径が２μｍ以下（好ましくは１μｍ以下）の
シリカ粉末を分散剤（テトラメチルアンモニウムヒドロキシド溶液）と蒸留水の混合液に
入れたものを用いた。硬化性樹脂には液体樹脂であるデナコールＥＸ５１２（ナガセケム
テックス株式会社）を用いた。硬化剤にはトリエチレンテトラミンを用いた。硬化性樹脂
を含んだ石英ガラス溶液の配合比（重量％）は、シリカ粉末８７％、蒸留水２１．２％、
分散剤２．７％、硬化性樹脂１０．１％とした。シリカ粉末の配合量を多くすることによ
り、焼結時の割れやクラックを無くし、収縮率を小さくする（つまり、収縮量を小さく抑
える）ことができる。なお、収縮量を小さく抑えるために、シリカ粉末の配合量を９０％
程度まで増やすことができる。
【００６２】
　次に、石英ガラス溶液が自己硬化反応により固化した後、固化体から上記金属ロッド１
２～１４および金型容器１１を脱離し、乾燥させる。これにより、空孔２～４を有する多
孔質母材５０が得られる。このようにして得られた多孔質母材５０は、その上面と下面が
フラットな面で、且つ上面、下面並びに外周面の表面粗さが小さい平滑な母材となる。ま
た、空孔２～４の内面の表面粗さも小さく、且つ真直度および真円度の優れた母材となる
。
【００６３】
　上記方法により得られた多孔質母材５０は、次の方法により焼結して透明カラス化され
る。
　まず、図３（ａ）に示すように、多孔質母材５０の上端に石英ガラス管２１の下端を融
着接続する。石英ガラス管２１の内径は多孔質母材５０の外径とほぼ同じであり、その内
部には細径の石英ガラス管２３が取り付けられている。石英ガラス管２３は、石英ガラス
管２１の上端に固定されており、石英ガラス管２３の下端は石英ガラス管２１の下端より
もやや上に位置している。従って、石英ガラス管２１を多孔質母材５０に融着接続したと
き、石英ガラス管２３の下端部は多孔質母材５０の上端部から離間するようになっている
。
【００６４】
　続いて、図４に示すように、保護管２５（グラッシーカーボン管、あるいはアルミナ炉
心管、石英ガラス管）を高温電気炉２６で温度１６００℃～１７５０℃に加熱し、その保
護管２５内に、石英ガラス管２１及び２３と共に多孔質母材５０を、上から下に向かって
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所定の速度（５０ｍｍ/ｈ～１２０ｍｍ／ｈの範囲から選択した値に設定する。）で挿入
し、焼結を行う。石英ガラス管２１は多孔質母材５０の挿入のガイド管として利用するこ
とができる。
　多孔質母材５０を挿入する際、細径の石英ガラス管２３内にＨｅガスと塩素ガスの混合
ガス（塩素ガス分圧は０．０３ｍｍＨｇ～６０ｍｍＨｇの範囲から選択した値に設定）を
流す。この結果、混合ガスは、多孔質母材５０の空孔２～４内を通って保護管２５内に入
り、保護管２５の出口２７から排出される。また、保護管２５内には、入口２８から不活
性ガス（好ましくはＨｅガス、総流量５Ｌ／ｍｉｎ～８Ｌ／ｍｉｎ）を導入する。保護管
２５内に導入された不活性ガスは、多孔質母材５０の周りを通り、保護管２５の出口２７
から矢印Ｆ５で示すように排出される。図４において、混合ガスの流れを矢印Ｆ１～Ｆ３
で示し、不活性ガスの流れを矢印Ｆ４～Ｆ５で示す。
【００６５】
　これにより、多孔質母材５０の内部には混合ガスが流通し、外周は不活性ガス（Ｈｅガ
ス）で覆われた状態で焼結が行われる。そのため、多孔質母材５０内のＯＨ基、不純物の
拡散速度が上がり、これらＯＨ基及び不純物が混合ガスと共に多孔質母材５０の内部から
外周に向かって移動し、不活性ガス中に排出される。この結果、多孔質母材５０が焼結さ
れ、透明ガラス化されることにより得られた透明ガラス母材６０からはＯＨ基や不純物が
除去される。
【００６６】
　本実施例では、外径が２５ｍｍ、長さが５４０ｍｍの多孔質母材５０を、挿入速度を９
０ｍｍ/ｈ、高温電気炉２６の温度を１６５０℃、高温電気炉２６内に入れる総Ｈｅガス
流量を５Ｌ／ｍｉｎ、多孔質母材５０内に入れるＨｅガスと塩素ガスの混合ガスの塩素分
圧を４０ｍｍ/Ｈｇとして焼結を行ったところ、多孔質母材５０の約８２％に収縮した透
明ガラス母材６０が得られた。また、透明ガラス母材６０の空孔２～４の真直度は０．１
／５００ｍｍ未満、真円度は１．６μｍ／５００ｍｍ未満であった。
【００６７】
　一方、高温電気炉２６の温度を１６００℃とした場合、焼結した母材の一部分に透明ガ
ラス化が不十分のところが生じた。また塩素ガス分圧が０．２ｍｍＨｇ以下の場合、得ら
れた母材のＯＨ基による吸収損失が増大した。また、入口２８から矢印Ｆ３で示す方向に
流したＨｅガスの流量が２Ｌ／ｍｉｎ以下では、母材の中心付近に不透明な部分が生じた
。このような現象は、母材の外周の温度が高くなり、中心付近よりも先に焼結が進んだた
めと考えられる。
【００６８】
　このように、本実施例では、空孔２～４の真直度、真円度の優れた透明ガラス母材６０
を得ることができる。また、ＣＨ基やＯＨ基等、不純物の少ない透明ガラス母材６０を得
ることができる。
【００６９】
　なお、本実施例では、保護管２５内に挿入した多孔質母材５０を上から下に向かって移
動させながら焼結したが、多孔質母材５０を保護管２５内の最下部まで引き下げておき、
下から上に向かって移動させながら焼結を行なっても良い。このように焼結を行なうと、
石英ガラス管２１と多孔質母材５０の融着部付近から熱効率良く焼結が進行して透明ガラ
ス化を容易に行なうことができる。また、多孔質母材５０中に含有している不純物や水分
が多孔質母材５０の外部に拡散放出された後、再び母材内に入り込みにくいという点でも
好ましい。
【実施例２】
【００７０】
　図５は本発明の第２実施例に係る空孔アシストファイバ用の透明ガラス化母材を示す。
この透明ガラス化母材６１は、図１Ａに示す多孔質母材５０の空孔２内にコアガラスロッ
ド７を挿入した状態で焼結して透明ガラス化して得られたものである。コアガラスロッド
７は、ＳｉＯ２にＧｅＯ２を約２０モル％添加したガラスから成る。
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【００７１】
　第１実施例に示したように、焼結により多孔質母材５０は約８２％に収縮して透明ガラ
ス母材６０となる。そこで、コアガラスロッド７は、約８２％に収縮した後の空孔２の内
径にほぼ近い外径のものを挿入しておく。従って、空孔２内にコアガラスロッド７がわず
かに隙間を持って挿入されるが、多孔質母材５０に石英ガラス管２１を融着する際に、そ
の部分において多孔質母材５０を収縮させ、上記母材の融着部にコアガラスロッドを密着
固定することができる。これにより、保護管２５内に多孔質母材５０を挿入する際に空孔
２からコアガラスロッド７が抜け落ちることがない。
【実施例３】
【００７２】
　図６の（ａ）及び（ｂ）に本発明の第３実施例に係るマルチコアファイバ用の多孔質母
材及び透明ガラス母材の左側面図を示す。この多孔質母材５２は、ＳｉＯ２で構成された
クラッド２内にコアガラス層入用の７個の空孔２－１～２－７を有している。この多孔質
母材５２も、空孔アシストファイバ用の多孔質母材５０と同様、金属容器及び金属ロッド
を用いた型抜きにより形成されている。
【００７３】
　透明ガラス母材６２は、上記多孔質母材５２の７個の空孔２－１～２－７それぞれに、
コアガラスロッド７－１～７－７を挿入した状態で焼結して透明ガラス化することにより
得られたものである。コアガラスロッドは、ＳｉＯ２にＧｅＯ２を約２０モル％添加した
ガラスから成る。本実施例においても、空孔の内径の約８２％に相当する外径のコアガラ
スロッドを用いている。
【実施例４】
【００７４】
　図７の（ａ）及び（ｂ）に本発明の第４実施例に係るマルチコアファイバ用の多孔質母
材５３及び透明ガラス母材６３を示す。この多孔質母材５３は、ＳｉＯ２クラッド１の中
にコア挿入用の空孔２－１～２－７と、それら空孔２－１～２－７の周りに設けられた複
数の細孔８を有している。この多孔質母材５３も、空孔アシストファイバ用の多孔質母材
５０と同様、金属容器及び金属ロッドを用いた型抜きにより形成されている。
【００７５】
　透明ガラス母材６３は、上記多孔質母材５３の７個の空孔２－１～２－７それぞれに、
コアガラスロッド７－１～７－７を挿入した状態で焼結して透明ガラス化することにより
得られたものである。本実施例においても、コアガラスロッドは、ＳｉＯ２にＧｅＯ２を
約２０モル％添加したガラスから成り、空孔の内径の約８２％に相当する外径を有するも
のが用いられている。
【００７６】
　細孔８は、クラッド１の等価屈折率を下げるために設けられており、空孔２－１～２－
７と接しない範囲で該空孔の近傍に設けることによって、コア内に光信号をより強く閉じ
込めて伝送させることができる。このように本実施例においても、多孔質母材５３を製造
する段階で複数の空孔及び細孔を容易に設けることができる。
【実施例５】
【００７７】
　図８の（ａ）及び（ｂ）に本発明の第５実施例に係る高ＮＡ化を図ったパンダファイバ
用の多孔質母材５４及び透明ガラス母材６４を示す。多孔質母材５４は、ＳｉＯ２クラッ
ド１の中心に設けられたコアガラスロッド挿入用の空孔２と、その両側に設けられた空孔
２－１及び空孔２－２と、周縁部に設けられた複数の細孔８を有している。細孔８は、ク
ラッド１の等価屈折率を下げるために設けられている。これにより、はじめて高ＮＡパン
ダファイバを実現することができ、小さな曲げ半径で曲げても損失増加の低いファイバを
得ることができる。
【００７８】
　透明ガラス母材６４は、上記多孔質母材５４の空孔２にコアガラスロッド７を、空孔２
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－１及び空孔２－２にガラスロッド７－１及び７－２を挿入した状態で焼結して透明ガラ
ス化することにより得られたものである。コアガラスロッド７は、ＳｉＯ２にＧｅＯ２を
約２０モル％添加したガラスから成り、空孔２の内径の約８２％に相当する外径を有する
ものが用いられている。また、ガラスロッド７－１及び７－２は、Ｂ（ホウ素）を添加し
たＳｉＯ２ガラスから成り、空孔２－１及び空孔２－２の内径の約８２％に相当する外径
を有するものが用いられている。
【実施例６】
【００７９】
　図９に本発明の第６実施例に係る超高ＮＡ化を目指した空孔アシストファイバ用透明ガ
ラス母材６５を示す。実施例１と同様、この透明ガラス母材６５は多孔質ガラス母材（図
示せず）を焼結により透明ガラス化したもので、外形が円形状のＳｉＯ２クラッド１と、
その中心に設けられた断面矩形状の貫通孔３１と、該貫通孔３１に配置された断面円形状
のコア３２と、該コア３１の外周を覆うＦを添加したＳｉＯ２層３３とから構成されてい
る。Ｆを添加したＳｉＯ２層３３は、その外周が上記貫通孔３１の内周面と４箇所で接す
るように配置されており、この結果、Ｆを添加したＳｉＯ２層３３とＳｉＯ２クラッド１
の間に空隙が存在する。また、貫通孔３１の周囲のクラッド１内には、クラッド２の等価
屈折率を下げるための複数の空孔３が設けられており、これにより超高ＮＡ空孔アシスト
ファイバを低コストで、かつ空孔３の形成に伴う不要な損失増加を伴わないで実現するこ
とができる。なお、従来方法では空孔３を形成した空孔アシストファイバを得るには、透
明ガラス母材を得た後にドリルなどで機械的に空孔を形成するので、どうしても不要な損
失増加を大きく伴う。このため、空孔をたくさん設けることはファイバの散乱損失等の損
失を大きくするので、実現することは難しかった。
【００８０】
　本実施例の透明ガラス母材６５から形成された光ファイバでは、コア３２の外周がＦを
添加したＳｉＯ２層１０で覆われているため、光信号をコア３２に閉じこめ、さらにＦを
添加したＳｉＯ２層１０の外周とＳｉＯ２クラッド１の間を空隙が存在することによって
光信号をコア７内により一層強く閉じ込めることができる。また、クラッド２内には、空
孔３を設けてクラッド１の等価屈折率を下げてあるため、光ファイバのコア７内への光信
号を強く閉じ込めることができる。さらに、ＳｉＯ２クラッド１内に空孔や空隙が存在す
るため、ファイバを小さな曲げ半径で曲げても損失の増加を抑えることができ、曲げにき
わめて強いファイバを実現することができる。
【実施例７】
【００８１】
　図１０に本発明の第７実施例に係る超高ＮＡ化を目指した別の空孔アシストファイバ用
透明ガラス母材６６を示す。第６実施例と同様、この透明ガラス母材６６の多孔質ガラス
母材を焼結により透明ガラス化したもので、外形が円形状のＳｉＯ２クラッド１と、その
中心に設けられた断面形状が円形の貫通孔３１と、該貫通孔３１に配置された高屈折率の
矩形状のコア３２と、該コア３２の外周を覆うＦを添加したＳｉＯ２層３３とから構成さ
れている。Ｆを添加したＳｉＯ２層３３は、その外周が上記貫通孔３１の内周面と４箇所
で接するように配置されており、この結果、Ｆを添加したＳｉＯ２層３３とＳｉＯ２クラ
ッド１の間に空隙が存在する。また、貫通孔３１の周囲のクラッド１内には、クラッド２
の等価屈折率を下げるための複数の空孔３が設けられている。
【００８２】
　本実施例の透明ガラス母材６６から形成された光ファイバでは、コア３２の外周がＦを
添加したＳｉＯ２層１０で覆われているため、光信号をコア３２に閉じこめ、さらにＦを
添加したＳｉＯ２層１０の外周とＳｉＯ２クラッド１の間を空隙が存在することによって
光信号をコア７内により一層強く閉じ込めることができる。また、クラッド１内には、空
孔３を設けてクラッド１の等価屈折率を下げてあるため、光ファイバのコア７内への光信
号を強く閉じ込めることができる。さらに、ＳｉＯ２クラッド１内に空孔や空隙が存在す
るため、ファイバを小さな曲げ半径で曲げても損失の増加を抑えることができ、曲げにき
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わめて強いファイバを実現することができる。
【実施例８】
【００８３】
　図１１に本発明の第８実施例に係る高ＮＡ化（ＮＡ＞０．５）を目指したマルチコアフ
ァイバ用の透明ガラス母材６７を示す。この透明ガラス母材６７は、図９に示した透明ガ
ラス母材６５のコア周辺の構造をＳｉＯ２クラッド１に７個設けることによりマルチコア
ファイバ構造を実現したものである。従って、この透明ガラス母材６７から形成されるマ
ルチコアファイバにおいても、各コア７内に光信号を強く閉じ込めて伝送させることがで
き、且つ各コア間の干渉を極めて小さく抑えたファイバを実現することができる。したが
って、一つのファイバで超大容量、超高速の情報を伝送させることが出来る。またマルチ
コアファイバの両端に接続するファイバと低接続損失で接続することができる。なお、ク
ラッド１に設けるコア３２の数は７個に限らず、例えば１３個程度設けても良い。また、
図９に示した透明ガラス母材６５のように、貫通孔の周囲に、クラッド１の等価屈折率を
下げるための複数の空孔を設けても良い。
【実施例９】
【００８４】
　図１２に本発明の第９実施例に係る超高ＮＡ化（ＮＡ：＞０．６）を目指した空孔アシ
ストファイバ用の透明ガラス母材６８を示す。これは図９に示した空孔アシストファイバ
用の透明ガラス母材６５の外形を円形から八角形にしたもので、その他の構成は同じであ
る。外形を八角形にすることによってファイバ同士の接続を容易にし、また、ファイバの
敷設の際にファイバを安定して固定することができる。なお、外形を八角形にした場合、
透明ガラス母材６８を線引きしてファイバにする際に角（かど）が丸くなりやすいが、フ
ァイバの角が丸くなっていても良い。
【００８５】
　本発明は上記した実施例以外の光ファイバ用の多孔質母材及び透明ガラス母材にも適用
でき、その例を図１３に示す。同図（ａ）は曲げ損失を小さくした空孔アシストファイバ
用多孔質母材６９、同図（ｂ）はコア内への光の閉じ込めを強くしたマルチコアファイバ
用多孔質母材７０、同図（ｃ）はコア内への光の閉じ込めを強くし、且つ曲げ損失を小さ
くしたパンダファイバ用多孔質母材７１、同図（ｄ）はフォトニック結晶型ファイバ用多
孔質母材７２、同図（ｅ）は敷設及びフイバ同士の接続を容易にしたマルチコアファイバ
用多孔質母材７３、同図（ｆ）は敷設及びファイバ同士の接続を容易にした空孔アシスト
ファイバ用多孔質母材７４である。これらの多孔質母材は、いずれも貫通孔を有している
ため、焼結時に該貫通孔にヘリウムガス及び塩素ガスの混合ガスを流すことができるため
、ＯＨ基及びＣＨ基、不純物等を効率よく排出することができる。
【実施例１０】
【００８６】
　図１４は、焼結時に多孔質母材に取り付ける石英ガラス管の別の実施例を示す。図１４
に示すように、多孔質母材５０には、上端部及び下端部にそれぞれ石英ガラス管２１、石
英ガラス管２１１が取り付けられている。
　石英ガラス管２１１は、石英ガラス管２１から送られる混合ガスが、多孔質母材５０の
空孔２～４を通って保護管２５の出口２７（図４参照）に向かわせるのに有効であり、こ
れにより、空孔２～４が変形することを抑えることができる。また、透明ガラス母材を高
温電気炉内に挿入しながら延伸して線引きする際に石英ガラス管２１１を利用することが
できる。
【実施例１１】
【００８７】
　図１５は、焼結時に多孔質母材に取り付ける石英ガラス管の他の実施例を示す。この石
英ガラス管２１２は第１実施例に示した石英ガラス管２１と異なり、二重管構造になって
いない。このような石英ガラス管２１２を用いた場合でも、焼結時に混合ガスを多孔質母
材５０内に流すことができる。
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【実施例１２】
【００８８】
　図１６に多孔質母材５０の両端に石英ガラス管を融着接続する装置を示す。これはガラ
ス旋盤８００に石英ガラス管２１及び２１１をチャックし、上記石英ガラス管２１及び２
１２に多孔質母材５０の両端を挿入保持する。そして、一方の石英ガラス管２１側からロ
ータリージョイント８１、配管８２を介して矢印８３で示すように不活性ガスを流し、反
対側の石英ガラス管２１１側に上記不活性ガスを排出させながら石英ガラス管２１１と多
孔質母材５０を酸水素バーナー８４に酸素８５と水素８６を流して火炎８７を発生させて
融着する。なお両石英ガラス管は旋盤で矢印方向に回転させておく。
【実施例１３】
【００８９】
　図１７に多孔質母材を透明ガラス化する方法を示す。この実施例では、保護管２５に代
えて保護管２９が用いられる。この保護管２９は、不活性ガスを導入するための入口２８
が上下２段に設けられている点が、第１実施例に示した保護管２５と異なる。このように
入口２８を増やすことにより、保護管２９内をできる限り不活性ガス雰囲気に保つことが
できる。これにより、多孔質母材５０の外周の温度を下げることができ、該多孔質母材５
０の中心部から焼結を行わせることができる。
【実施例１４】
【００９０】
　図１８は多孔質母材を透明ガラス化する別の方法を示したものである。この実施例では
、多孔質母材５０の外周を石英ガラス管２１３で覆った状態で保護管２５内に挿入するよ
うにした点が第１実施例と異なる。高温電気炉２６で加熱、焼結すると、通常は母材外周
からの焼結が進行しやすく、母材の中心部まで十分に焼結されない場合が多い。これに対
して、多孔質母材５０の外周を石英ガラス管２１３で覆うことにより、輻射熱により多孔
質母材５０の中心部から焼結し易くなり、透明な光ファイバ母材を得ることができる。
【実施例１５】
【００９１】
　図１９は多孔質母材を透明ガラス化する、さらに別の他の方法を示したものである。こ
の実施例では、多孔質母材５０を保護管２５の下方から上方に向けて所定速度で引き上げ
ながら高温電気炉２６で焼結して透明ガラス化した点が第１実施例と異なる。
　保護管２５内には下部の入口２８から不活性ガス（好ましくはＨｅガス）を流し、上部
の出口２７から排気する。細径の石英ガラス管２３内に送り込んだＨｅガスと塩素ガスの
混合ガスは多孔質母材５０内の空孔を通って保護管２５の出口２７から排出する。
【実施例１６】
【００９２】
　図２０は透明ガラス母材を線引きする方法を示す図である。この方法では、透明ガラス
母材６０を高温電気炉３１内に所定速度で送り込みながら、上記母材６０の下端側から延
伸して線引きする。線引き後の光ファイバ３３はドラム３５に巻き取られる。線引きする
際、細径の石英ガラス管２３内には矢印Ｆ６のごとく不活性ガス（好ましくはＨｅガス、
あるいはＡｒ、Ｎ２ガスでも良い。）を送り込み、透明ガラス母材６０内に流すことによ
り、透明ガラス母材６０内が外部圧力と比較して常に所望の圧力になるようにする。これ
により、透明ガラス母材６０に一定圧力が加えられ、この結果、透明ガラス母材６０の空
孔２～４の形状を制御することができる。一定の圧力を加えておくことは透明ガラスファ
イバ６０内の空孔２～４の形状を均一に保つ上で極めて重要である。
　なお、上記透明ガラス母材６０を線引きしている間は、該母材６０の外周に矢印Ｆ７で
示すように不活性ガスを流す。また高温電気炉３１の下端側には矢印Ｆ８で示すように不
活性ガスを流し、上記不活性ガスと共に矢印Ｆ９で示すように排出させる。
【００９３】
　本発明の方法により得られた透明ガラス母材を高温電気炉内に所定速度で送り込みなが
ら線引きして外径が１２５μｍ、コア径が１０μｍ、長さが約１０ｋｍの光ファイバとし
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、この光ファイバの散乱損失を測定した。なお、本発明では、透明ガラス母材を線引きす
ることにより最大約８００ｋｍの長さの光ファイバを得ることができるが、ここでは損失
（散乱損失、吸収損失、ＯＨ基等の不純物による吸収損失）の測定を目的とするため、約
１０ｋｍの長さとした。
【００９４】
　その結果、波長１．５５μｍにおいて、０．２７ｄＢ／ｋｍの損失であった。その損失
の内訳を調べたところ、レーリー散乱損失が０．１６ｄＢ／ｋｍ、構造不整による散乱損
失が０．０３ｄＢ／ｋｍ、赤外部、紫外部における固有吸収と不純物による吸収の損失が
０．０８ｄＢ／ｋｍであった。そして、波長１．３９μｍにおける損失が、従来の方法で
製造した母材を線引きして得たファイバの上記損失（約８ｄＢ／ｋｍ）に比し大幅に低下
し、２ｄＢ／ｋｍにまで低下していることがわかった。このように構造不整による散乱損
失が極めて低く、不純物による吸収損失が低いという結果は、空孔２内に挿入したガラス
ロッドとＳｉＯ２クラッド層との界面が均一であること、及び母材内の脱ＯＨ基が空孔内
に流すＨｅガスと塩素ガスによって効率良く行われていることを裏付ける結果であった。
従来のように透明ガラス化した母材にＨｅガスと塩素ガスを流した母材ではこのような低
ＯＨ基は実現できなかった。なおＣＨ基、Ｓｉ－Ｈ基による損失は無いことが確認できた
。
【００９５】
　このように、本実施例では、従来の、母材の外周にのみ不活性ガスを流す透明ガラス化
方法、ゾルゲル法では実現が困難な良好な結果を得ることができた。また、母材外形寸法
を金属容器の寸法で容易に制御することができることが分かる。
【００９６】
　なお、本発明は上記実施例に限定されない。
　上記実施例では、多孔質母材（固化体）を乾燥させた後、この多孔質母材の空孔内にコ
ア用ガラスロッドを挿入し、この状態で高温加熱して透明ガラス母材を得るようにしたが
、孔質母材を透明ガラス化して透明ガラス母材を得た後、この透明ガラス母材の空孔内に
コア用ガラスロッドを挿入し、透明ガラス母材を外周から高温に加熱して、コア用ガラス
ロッドを上記透明ガラス母材内に融着させるようにしても良い。
【００９７】
　ところで、光ファイバ母材の製造方法の一つに前述のゾルゲル法がある。ゾルゲル法で
は、液体状の原料物質（ゾル）を金型容器に注入し、ゲル状態を作った後に乾燥・焼結し
てガラス化することによって光ファイバ母材を製造する。液体状の原料物質を金型容器に
注入する点で第１実施例等で説明した多孔質母材の製造方法と類似する。
　しかし、ゾルゲル法では有機オキシシラン（例えば、テトラエトキシシラン）溶液と純
水による加水分解反応により石英ガラスを生成しており、形状の制御が難しい。これに対
して、本実施例では、上述したように、硬化性樹脂を含んだ石英ガラス溶液を用いている
ため、ゾルゲル法に比して極めて形状の制御が容易であり、割れやクラックの発生がほと
んど無い。
【００９８】
　また、ゾルゲル法は加水分解反応で石英ガラスを生成しており、該石英ガラスの生成率
が低い。さらに、ゾルゲル法では、焼結による光ファイバ母材の径方向及び軸方向の収縮
率の差が３０％～６０％と大きく異なるので、割れやクラックが発生しやすい。そのため
、大型の光ファイバ母材の製造が難しい。さらに、ゾルゲル法では、１日以上の長時間を
かけて加水分解反応を起こさせないと割れやクラックが起き易く、かつ乾燥及び高温加熱
も１０日以上の長時間をかけて行わないと割れやクラックが起きる。
【００９９】
　それに対して本実施例ではシリカ粉末を分散剤と蒸留水の混合液に入れて固化させ、こ
の固化体を乾燥、加熱しているので、乾燥・加熱時の径方向及び軸方向の収縮率の差が小
さく、また、収縮率も約１８％（＝（１００－８２）％）と小さいため、割れやクラック
の発生がほとんど無い。そのためにゾルゲル法の１／１０以下の時間で固化させることが
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でき、乾燥もゾルゲル法の１／２以下の時間で且つ５０℃から１２０℃の低温でよい。な
お、金属容器に上記溶液を真空脱法して入れることにより気泡の混入がほとんど無くなり
、固化したガラス母材内に空隙がほとんど形成されない。
【０１００】
　また、ゾルゲル法では通常、オルトケイ酸テトラメチル（ＴＭＯＳ）やオルトケイ酸テ
トラエチル（ＴＥＯＳ）を水と反応させてシリカゲルにするが、このシリカゲル中にヒド
ロキシ基（ＯＨ基）が含まれてしまう。この他、ＣＨ基、Ｓｉ－Ｈ基もＯＨ基と同様にシ
リカゲル中に含まれる。シリカゲルを乾燥・焼結してガラス化するまでの過程でＯＨ基、
ＣＨ基、Ｓｉ－Ｈ基を取り除くことは難しいため、ゾルゲル法により得られた光ファイバ
母材はＯＨ基、ＣＨ基、Ｓｉ－Ｈ基を含み、このような光ファイバ母材から作られる光フ
ァイバは、光通信で使用する波長帯における損失が大きくなる。
【０１０１】
　これに対して、本実施例では、多孔質母材の空孔内から外周に向けてＨｅガスと塩素ガ
スを流しながら焼結して透明ガラス化するので、透明ガラス母材の中から不要な物を蒸発
、除去することが容易にできる。このため、透明ガラス母材中にＣＨ基、Ｓｉ－Ｈ基、Ｏ
Ｈ基がほとんど含まれず、これらによる光損失を低く抑えた光ファイバを得ることができ
る。
【０１０２】
　上述したように、固化体のガラス化による収縮率は約１８％（＝（１００－８２）％）
であることから、得られる光ファイバ用ガラス母材の外径は１２５ｍｍ、長さは５３３ｍ
ｍ、空孔の内径は１０ｍｍであった。また、この光ファイバ用ガラス母材の外形変動は０
．５％以下で、かつその表面粗さは０．５μｍ以下であった。外形変動の低さ、言い換え
ると外形の均一性は、内面が鏡面研磨されて表面粗さが０．０１μｍから０．０３μｍの
ステンレス製の容器を用いて光ファイバ用ガラス母材を製造したことにより得られたもの
である。この光ファイバ用ガラス母材の外形の均一性は形状の均一な光ファイバを実現す
る上で極めて有効である。また表面粗さが小さいことは光ファイバの機械的強度を向上さ
せる上で極めて有効である。さらに光ファイバの構造パラメータ（コア径、外径など）を
精確に設定することができる。すなわち、本実施例の光ファイバ用ガラス成形体では、径
方向および軸方向のいずれもほとんど一様にわずかに縮小するだけであるので、構造パラ
メータの設計が容易である。
【０１０３】
　コア用ガラスロッドの中心部に高屈折率の添加物と希土類元素を共添加したものを用い
てもよい。上記希土類元素として、Ｅｒ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｃｅ、Ｙｂなどを用いることがで
きる。また、上記コア用ガラスロッドの中心部内には希土類元素以外の共添加材料として
、Ａｌ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、などのＳｉＯ２の屈折率を高める添加物
を添加しても良い。このように希土類元素やＡｌ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５を添加する
ことにより光増幅器やレーザーを実現可能な光ファイバ母材を得ることができる。
【０１０４】
　金属容器、金属ロッド、金属管の材質はステンレス以外に、Ａｕ、Ｎｉ、Ｃｕなどの材
質でもよい。
　硬化性樹脂を含んだＳｉＯ２のガラス原料溶液の配合比は上記した実施例（シリカ粉末
８７％、蒸留水２１．２％、分散剤２．７％、硬化性樹脂１０．１％）に限定されるもの
ではない。本発明はシリカ粉末の調合量を圧倒的に多くしたことを特徴とするもので、こ
の調合量は８０％以上であれば良く、９２％程度にまで多くすることができる。
【０１０５】
　金属容器７の内径Ｄｏ、長さＬｏは上記値に限定されず、内径Ｄｏは３０ｍｍ～３００
ｍｍ程度の大きさにすることができ、長さＬｏは２０ｍｍ～１０００ｍｍ程度にすること
ができる。これらの内径Ｄｏ、長さＬｏが大きいほど長尺の光ファイバを実現することが
できる。
【０１０６】
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　コア用空孔およびコア用ガラスロッドの直径Ｄｃは１０ｍｍ程度から１００ｍｍ程度に
することができる。また、空孔アシストファイバ用、フォトニック結晶型ファイバ用、マ
ルチコアファイバ用、パンダファイバ用のいずれのガラス母材の中心部周辺に設ける空孔
の数量は限定されず、４個から３０個の範囲から選ぶことができる。また、空孔の内径は
０．５μｍから５μｍの範囲が好ましい。空孔の間隔も１μｍから６μｍの範囲から選ぶ
ことができる。
　本発明の光ファイバ用ガラス成形体の外径寸法は特に限定されるものではない。
【符号の説明】
【０１０７】
１…コア用空孔
２…空孔内面
３…ＳｉＯ２クラッド層
４…ＳｉＯ２クラッド層の外周部
５…金属ロッド
６…硬化性樹脂を含んだ石英ガラス溶液と硬化剤の混合液
７…金属容器
８…金属容器の内面
９…細径空孔
１０…細径金属ロッド
１１…コア用ガラスロッド
１２…ＳｉＯ２ガラス薄層

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】



(21) JP 5941430 B2 2016.6.29

【図３】 【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】



(22) JP 5941430 B2 2016.6.29

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】

【図１５】

【図１６】

【図１７】



(23) JP 5941430 B2 2016.6.29

【図１８】 【図１９】

【図２０】

【図２１】

【図２２】

【図２３】

【図２４】



(24) JP 5941430 B2 2016.6.29

【図２５】



(25) JP 5941430 B2 2016.6.29

10

20

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｃ０３Ｂ  37/012    (2006.01)           Ｇ０２Ｂ    6/02     ３７６Ｚ        　　　　　
   　　　　                                Ｃ０３Ｂ   37/012    　　　Ａ        　　　　　

(72)発明者  木下　祐輔
            滋賀県長浜市高月町高月１６２３番地　湖北工業株式会社内

    審査官  立木　林

(56)参考文献  特開２００９－２２７５４８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００３－３２９８６９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－３０２２６８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１２－１０１９９４（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｃ０３Ｂ　　８／０４
              Ｃ０３Ｂ　２０／００
              Ｃ０３Ｂ　３７／００－３７／１６
              Ｇ０２Ｂ　６／０２


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

