
１．はじめに

通信用の光ファイバーの基本構造はコア／ク
ラッド構造であり，伝播光は主として中央部の
コアに閉じ込められ，一部はコア周囲の屈折率
の低いクラッド部に浸み出してコア／クラッド
伝播する。ナノ光ファイバーとは，通信用の光
ファイバーの一部をサブミクロン直径に極細化
したテーパー光ファイバーであり，その概念図
を図１に示す。極細化したナノファイバーの領
域での光伝播は通常のファイバー伝播とは異な
り，ナノファイバー全体がコアとして機能し，
ナノファイバーが置かれている環境外気がクラ
ッドとして働くエアクラッド伝播となる。従っ
てナノファイバー伝播モードは周囲の外気中に
半波長程度の領域（近接場領域）にわたり浸み
出して分布し，結果としてナノファイバー周囲

での光のモード密度はおよそ１波長程度の極微
小領域に集中することになる。
量子力学によれば物質の発光の放出レートは

発光点での光のモード密度に比例するので，光
のモードが１波長程度の極微小領域に集中する
ナノファイバー周囲に量子ドット等のナノサイ
ズの蛍光体を配置すれば，蛍光体は通常の自由
空間とは異なり，その発光をファイバーモード
に効率良く放出することになる。ファイバー
モードへの蛍光放出効率はナノファイバー直径
が蛍光波長のおよそ半波長サイズの時に最大値
２０％を与える１）。この効率の良いファイバー
モードへの蛍光放出特性がナノファイバー応用
を動機づける最大の特長である。典型的な応用
分野は量子情報通信分野である。ナノファイ
バー表面に単一の量子ドット等を配置すれば，
量子情報通信に必須なファイバーモードへの単
一光子列を高効率に発生する技術に大きなベネ
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図１ ナノ光ファイバー概念図
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フィットを与え得る。また，センシング分野も
重要な応用分野であろう。環境外気中に存在す
る極微量の物質をファイバーモードへの高効率
発光を用いて高感度に検出する方法にも道を開
き得る。ナノ光ファイバー法は未だ緒についた
ところであり，今後に様々な発展が期待でき
る。本稿では，ナノ光ファイバー法の基本技術
について紹介する。

２．ナノ光ファイバー作製法

上記のようにナノファイバーでは光はエアク
ラッド伝播するので，通常ファイバーとナノフ
ァイバーをつなぐテーパー部ではコア／クラッ
ド伝播とエアクラッド伝播との切り替わりが起
こることになる。この切り替わりは，フアイ
バー屈折率と伝播光波長で決まる特定のファイ
バー直径で相転移的に起こり，その切り替わり
転移直径はコアモードカットオフ径と呼ばれ
る。コアモードカットオフ径では伝播モードの
切り替わりにより伝播光の散乱損失が起きやす
い。高透過率のナノ光ファイバーを作製する
テーパリングの最大の注意点はこの点にあり，
このコアモードカットオフ近傍での径変化を十
分に緩やかにして断熱的にテーパーリングする
ことが肝要である。他の領域でのテーパーは急
峻でも良いのでテーパー長をむやみに長くする
必要はない。マルチテーパー技術により，通常
の直径１２０μmから直径サブミクロンの領域ま
でのテーパー長は２０mm程度で高透過率のナ
ノ光ファイバーが作製できる。現在ではテーパ
リングの理論解析に基づくコンピュータ制御加
熱延伸技術が確立され，９９％以上の光透過率
が実現されている。ナノ光ファイバーの作製装
置も商品として利用可能である２）。図２に作製
したナノファイバーの直径分布例を示す。ナノ
ファイバー部の直径は一様であり，一様部の長
さは２mmから２０mm程度まで作製制御でき
る。ナノファイバー直径は３００nm程度までは
ルーチン的に作製可能である。

３．ナノファイバーの直径計測

ナノ光ファイバーの評価には光透過率計測と
共に直径計測が不可欠である。標準的なナノフ
ァイバー直径計測は走査型電子顕微鏡（SEM）
計測であり，図２に示した例も SEMによるも
のである。しかし SEM計測は，ナノファイ
バーを真空の試料室に入れるなど，煩雑な手続
きが必要なオフライン計測である。一方，実際
のナノファイバー作製を始めとする諸作業では
ナノファイバー径をその場の条件下で簡便に計
測することが望まれる。
本節では最近我々が開発したナノファイバー

径の簡便で高精度な「その場計測」法３）を紹介
する。図３に方法の概念図を示す。

図３ ナノファイバー直径計測法概念図

方法の要点はナノファイバー部に外部からグ
レーティングを接触させることである。グレー
ティングの中央部にはそのピッチの３／２倍の不
連続部を設けている。このナノファイバー／グ
レーティング接触系では伝播光はグレーティン
グの凸部で実効的な屈折率増加を感じ，接触系
全体でファイバーブラッググレーティング
（FBG）が形成され，更にFBG中央の不連続
部によりFBG光共振器が構成される。この共
振器の共鳴波長はナノファイバー直径に依存す
るので共振器共鳴波長の計測によりナノファイ

図２ ナノファイバー領域の直径分布
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バー直径が計測できることになるわけである。
実際のグレーティングは石英基板上に電子ビー
ムリソグラフィにより加工作製される。典型的
なグレーティングパラメータであるが，ピッチ
は３００―３５０nm，総溝数は３００程度である。従
って，グレーティング幅は約１００μmとなり，
計測されるナノファイバー直径はナノファイ
バー上の約１００μmの領域での平均値となる。
図４にこの接触系ナノファイバー共振器の反

射スペクトル例を示す。中央のディップが共振
器共鳴である。ナノファイバー径の共鳴波長依
存性は ΔD/Δλres�３であるので，共鳴波長を
０．５nmの精度で計測すればナノファイバー径
は１．５nmと極めて高精度で計測できることに

なる。また，この系はナノファイバー作製装置
にも容易に組込み可能であり，ナノファイバー
作製時にその場での直径測定が可能となる。

４．おわりに

ナノ光ファイバー技術としては，ナノファイ
バー部にナノ構造を直接に加工する技術も重要
である。集束イオンビーム加工法４）やフェムト
秒レーザー多光子干渉加工法５）などによりナノ
ファイバー上に高Q値の共振器を組み込む技
術が実現され，量子フォトニクスを始めセンシ
ングや非線形光学にも新しい可能性を開きつつ
ある。
ナノ光ファイバー法は様々に発展しつつある

新しい方法であり，今後も多様な視点での応用
展開が期待できる。本稿が本誌読者諸兄姉の興
味を引き，様々なイマジネーションを膨らませ
るきっかけになれば望外の喜びである。
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図４ 接触系ナノファイバー共振器の反射スペクトル
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