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１、はじめに 
 テーパーファイバーはカップラーやセンサとして使われている。これまで、テーパーファイバを作る

時はマイクロバーナーやマイクロヒーターでファイバを熱して伸ばしていた。しかし、この方法では炎

やヒーターからの汚物で汚れたり、制御が困難であるという問題があった。CO2レーザーを使うことの

利点は、炎やヒーターのように汚物が発生しない。また、その他の利点として、ファイバが伸びる過程

が自己調整されることである。これはレーザー出力が炎に比べて安定であるから、あるファイバ径まで

到達すると自動的に温度がファイバの軟化点に到達しなくなるからである。そこで、制御が容易である

CO2レーザーを使ってテーパーファイバを作製した。 

 研究の目的としては CO2レーザーを使った方法でのファイバ径がどこまで細くなるかを調べ、用途に

応じたファイバ径をつくる制御システムを確立することである。 

 

２、熱伝導方程式 
 ファイバの到達径を予測する為に定常状態での熱伝導方程式（(2.1)式）を計算した。下図 2.1 がその

計算結果である。 
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H：熱伝達率(418.68[W/ｍ2K])        K：熱伝導率(17.206[W/ｍK]＠1700K) 

T：温度[K]    Tair：室温（293K） 

ε：放射率（0≦ε≦１）    ｄ：ファイバ径[ｍ] 

σ：ステファン・ボルツマン定数(5.667＊10＾-8[W/ｍ2K2]) 
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0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

レーザー出力[W]

フ
ァ

イ
バ

径
[μ

ｍ
] 熱放射無し

熱放射考慮

 

            図 2.1 熱電導方程式の計算結果 
   



３、レーザー出力とファイバ径の関係 
 3.1 片面照射による実験 

3.1.1 実験装置 
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   図 3.1 実験図(上面図)                図 3.2 実験図(平面図) 

  

実験図を図 3.1、3.2 に示す。CO２レーザーは赤外線の為（波長λ=10.6μｍ）、LD を用いて光線調

整をした。また、ファイバはレンズがフォーカスする点（101,6mm）ではなく、レンズ距離 70mm

（ビーム径＝2mm）の点に置いた。これはレーザーを集光しすぎると、レーザー出力が低いときに切

れてしまうためである。 

  ファイバの両端に重りを掛けた状態で、CO２レーザーを照射して、ファイバが軟化点に到達したら

重りによって引っ張られて伸びる仕組みとなっている。 

重り 4.86ｇ、10.81ｇ一定として、レーザー出力を上げていったときのファイバ径を測定した。な

おファイバ径の測定法は透過光型顕微鏡を用いて測定した。 

 

3.1.2 結果と考察 
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図 3.1.3 実験結果           図 3.1.4 テーパーファイバ(10.81ｇ) 

図 3.1.3 に実験結果を示す。 

重り 4.86g ではレーザー出力 8.4w の時にファイバ径 8μｍ、重り 10.81ｇではレーザー出力 6w の

時にファイバ径 14μｍを得た。また、レーザー出力を上げていくとファイバが切れてしまう。テンシ

ョンによる破壊閾値によるものである。ファイバ径に反比例してレーザー出力は高くなっていく。こ



れは、空気への熱伝導と熱放射がファイバ径に影響されて大きくなっていくからであり、それによっ

てファイバがあたたまりにくくなるからである。 

前述した熱伝導方程式の計算結果と実験結果と比べてみると、レーザー出力が高くなったときに

（7.2W 以上）では一致した値となっている。 

図 3.1.4 は最も細くなったときの写真である。図 3.1.4、3.1.5 を見ても明らかなように片面だけの照

射ではテイパーファイバの形が対称にはならず、照射側(写真上で下側)のほうが形が急峻である。こ

の問題を解決し、ファイバの形が対称に伸びるように両面から照射をして、実験を行った。 

 

3.2 両側照射による実験 
3.2.1 実験装置 
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  図 3.2.1 両面照射の実験装置           図 3.2.2 両面照射による実験結果 

 

図 3.2.1 に実験装置を示す。この実験装置で、レーザー

出力を上げていきながらファイバ径を測定した。 

 

 

図 3.2.3 テーパーファイバ（両面照射、4.86g） 

 

  3.2.2 結果と考察 
 図 3.2.2 に実験結果を示す。また、図 3.2.3 は最も細くなったときの写真である。 

両面照射と片面照射の結果を比べると、同じ重りの時では、レーザー出力が違うだけ（4.3W）で最終

的な径は共に８μｍだった。この結果から、ファイバ径は熱ではなく、重り(引張り強さ)によって決

まると考えられる。 

凹面鏡をおいて両面照射をすることにより、ほぼ対称なテイパーファイバを作ることが出来た。 



4、透過率測定 
4.1 実験装置 
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       図 4.1 実験図      図 4.2 実験結果 

    

図 4.1 に実験装置を示す。サーキュレータを用いることにより、透過光と反射光を測定した。光源

には 1.5μｍの LD を用いた。実験では CO2レーザーを照射しながら、透過項と反射光を測定した。

また、CO２レーザーは７W 一定、重りは 4.86ｇである。 

 
 4.2 結果と考察 
  透過率は 65％から 80％という結果になった。CO2レーザーを照射した瞬間に透過率は急激に下が

る、また、CO2レーザーを止めると透過率は変化する。これは、CO2レーザーを照射した時、ファイ

バの温度が室温(293K)から 1700K に上がり、またレーザーを止めたときに温度が室温になり、屈折

率が変化するからこのような変化が起こると考えられる。またより透過率の高いテーパーファイバを

作るには形が緩やかなものを作る必要があると考えられる。 

 

５、まとめと今後の課題 
5.1 まとめ 

・重りとファイバ径ｄの関係を測定した。片面照射の実験では重り 10.81g の時はｄ＝14μｍ、重り

4.86g の時は、d＝８μｍが得られた。ただし、ファイバの形は非対称であった。両面照射では重り

4.86ｇで、ｄ＝８μｍとなった。ファイバの形は対称となった。 

・透過率の測定をした。透過率は 60％～80％を得た。 

・光を通しながらファイバを伸ばした所、透過率はファイバの形に依存していることがわかった。 
 

5.2 今後の課題 
・今回の実験では、テイパーファイバの長さは考慮せずに実験を行っていた。今後はある程度長いも

のを作るためにビーム径を大きくする必要があるため、シリンドリカルレンズを使用していく予定

である。 

・透過率を安定させる為にテーパーファイバの形について検討していく必要がある。 


