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1. 序論 

本研究の目的は、セシウム原子との結合に最適な直径 300 nm のナノ光ファイバーを作製して共

振器機能を持たせ、特性測定を行うことである。研究の背景として、ナノ光ファイバーの中の光と原

子を強く結合させ、光を使って原子の量子状態を制御したり読み出したりしたいという目的がある。

そのため、原子をファイバーの近くで安定してトラップし、原子発光のファイバーへの結合を効率よ

く行う必要がある。先行研究[1]より、直径 300 nmのナノ光ファイバーが適しているとされる。 

本研究では直径 300nm のナノ光ファイバーの加工に適した延伸パラメターを検討し、フェムト

秒パルスレーザーを用いて共振器構造を作製する。レーザー光の一部を遮ることで、ナノ光ファイバ

ー上の 2 箇所 に同等の反射構造を作製し、共振器として機能させる。 

 

2. 原理 

2.1 ナノ光ファイバー 

光ファイバーは石英ガラスやプラスチックなどの透明な誘電体でできた繊維で、全反射により光

を閉じ込めて伝送するものである。構造としては、光が閉じ込められて伝播するコアとそれを囲むク

ラッドの二重構造となっている。コアは GeO2 や P2O5 のような添加物を加えることによって、

クラッドより少しだけ屈折率が大きくなっている。このため、光はコアとクラッドの境界で全反射を

繰り返しながらコア中を伝播する。 ナノ光ファイバーとは、一般的な通信用の光ファイバーを加熱・

延伸することで、局所的に直径をサブミクロンサイズまで細くした光ファイバーのことである。加工

前の光ファイバーはコアの屈折率が一定で、ステップインデックス型光ファイバーと呼ばれている。

光はコア内を多くのモード（光の通り道）に分かれて伝播する。ナノ光ファイバーは光波長以下の直

径を持つことにより、通常の光ファイバーとは異なる光学特性を示す。図 1 はナノ光ファイバー極

細部の概略図である。ここではナノ光ファイバーの特性と、その作製方法について述べていく。 

 

 

図 1. ナノ光ファイバー概略図 

 

2.2 ナノ光ファイバー共振器 

蛍光体から放出される光子を効率よくナノ光ファイバーへ取り込む方法として、図 2 のようにナ

ノ光 ファイバーへの共振器作製について考える。共振器を作製することにより、ナノ光ファイバー

伝播モードへの光子カップリング効率の向上が期待できる。共振器を構成する仕組みとして、ブラッ

ググレーティングをナノ光ファイバー上に 2 箇所作製し、特定波長の増強を今回行う。 

 

図 2. ナノ光ファイバー共振器概観図 



 

2.3 ナノ光ファイバーブラッググレーティング 

反射構造の説明として、ファイバーブラッググレーティング（Fiber Bragg Grating: FBG）につ

いて説明する。FBGとは、図 3が示すように、光ナノファイバーのコアの屈折率に周期的な屈折率

変化が形成されているファイバー型デバイスである。屈折率変化はグレーティング（回折格子）とし

て働き、グレーティングの周期が作るブラッグ反射条件を満たす波長の光のみを反射させることが

できる。グレーティング を光ファイバー中に非破壊的に形成できるため、低損失・小型・高信頼性・

伝送用光ファイバーとの高い整合性など多くの利点を有している。 

 

図 3. Fiber Bragg Grating[2] 

 

3. 実験 

3.1 ナノ光ファイバーの作製 

 ナノ光ファイバーは図 4 のナノ・マイクロテーパー光ファイバー製造装置（石原産業）によって

加熱・延伸することで作製する。この装置では酸素と水素の混合ガス（体積比 1:2）を燃焼させるバ

ーナーで光ファイバーを加熱する。バーナーへ流れるガス量は、マイクロ・コントローラにより制御

することで一定を保つことができる。さらに光ファイバーを固定する両端のステージ間距離をコン

ピュータ制御（アプリケーション: Make Nanofiber ONF Control Program）によって変化させ、延

伸している。本実験では、光ファイバーホルダーの大きさを考慮し、ステージ間距離を 4.5 cm とし

た。作製したファイバーの最小直径およびテーパー部の形状は、装置の延伸距離と延伸スピードによ

って決まる。この装置の延伸パラメターについては後述する。また、加熱・延伸を行う際には同時に

波長 852 nm のダイオードレーザーを入射し、透過率測定も行う。 加熱・延伸を行う前に、光ファ

イバーの加工箇所のポリマー被膜を除去し、除去しきれなかったポリマー被膜をアセトンで洗浄し、

メタノールで拭き取る。さらに被膜を除去した箇所を加工開始直前に再度メタノールで洗浄するこ

とで、光ファイバー加熱時の透過率のロスを軽減することができる。 作製されたナノ光ファイバー

はホルダー（図 5）に設置し、フェムト秒パルスレーザー加工を行う。走査型電子顕微鏡で観察を行

うために、スパッタ装置（株式会社真空デバイス: MSP-1S）で金薄膜加工を行う。 



 

 

3.2 フェムト秒パルスレーザー加工 

ナノ光ファイバーに周期的な屈折率変化をもたらすために、フェムト秒パルスレーザーをナノ光

ファイバー上へ高強度に集光し、アブレーションにより溝を作製する[3]。図 6は実験のスキーム図、

表 1は使用するフェムト秒パルスレーザーの詳細である。本実験では、位相マスクの上に銅線（ϕ = 

500 µm）を挿入した状態でナノ光ファイバー加工を行った。今回は共振器機能を持たせるために、

クレーター加工を行わない箇所を作るために、銅線を用いてフェムト秒パルスレーザーの中央部分

に影を作った。 

 

加工後はスーパールミネッセント LED（SLED）を用いたスペクトル測定を行った。図 7に SLED 

を用いたときの実験概略図を示す。測定装置にはフーリエ赤外分光器（Nicolet 8700FT-IR、Thermo 

Fisher Scientific 社）を用いた。フーリエ赤外分光器の最高分解能は 0.125 cm−1（3.75GHz）であ

る。その後、走査型電子顕微鏡を用いてクレーター観察を行った。 

 

4. 結果 

4.1 バーナー延伸パラメターの検討 

まず波長 640nm のダイオードレーザーに適した直径 300nm ナノ光ファイバー作製時に使用し

ていたバーナー延伸パラメターを用いて、波長 852nm のダイオードレーザーを入射し、透過率測

 

図 6. フェムト秒パルスレーザー加工 

 

図 5. ホルダー 

表 1. フェムト秒パルスレーザー 

 

 

図 7. SLED を用いたスペクトル計測実験概略図 



定を行いながら加熱・延伸を行った。その結果作製されたナノ光ファイバーは透過率が加工前に対し

て 85%に低下した。延伸パラメターを変更し、光ファイバーの直径変化を緩やかにすることで、透

過率を 98%以上に維持することができた。さらに、作製されたナノ光ファイバーの最小直径が 300 

nm ± 10 nm となる設計を検討した。結果直径 304 nm ± 4 nm のナノ光ファイバーを作製する

ことができた。検討後のバーナー延伸パラメターを表 2、検討した延伸パラメターを用いて作製した

ナノ光ファイバーの作製前と比較した透過率を図 8、直径分布を図 9、撮影したナノ光ファイバーの

SEM画像を図 10に示す。表内の swing length = バーナーの可動領域、swing speed = 時間あたり

のバーナーの移動距離、stretching speed = 時間あたりの光ファイバー延伸距離、total stretching 

distance = 各 step 終了時の光ファイバー延伸距離を表している。直径平均は図 9 の測定位置から

1.0 mm - 3.0 mm間の 5点を用いて計算を行った。 

 

表 2. 検討後のバーナー延伸パラメター 

 

 

 

図 10. 検討後のパラメターによるナノ光ファイバー SEM 画像 

 

4.2 ナノ光ファイバー共振器特性 

フェムト秒パルスレーザー加工によって作製されたクレーターの SEM 画像を図 11 に示し、クレ

 

図 8. 検討後のパラメターによる透過率測定 

 

図 9. 検討後のパラメターによる直径分布 



ーター形成後のナノ光ファイバー断面の概念図を図 12 に示す。さらに X 偏光の透過スペクトルと 

Y 偏光の透過スペクトルの比較について述べる。X、Y 方向の定義は図 6、 12の通りとする。この

ときのフェムト秒パルスレーザーのパルスエネルギーは 0.38 mJ である。測定した X 偏光、Y 偏

光のそれぞれの透過スペクトルを図 13に示す。 

 

 

図 13. 透過スペクトル (上: X 偏光 下: Y 偏光) 

 

5. 考察 

 図 13から、透過率が下がっている領域があることから、フェムト秒パルスレーザー加工によるク

レーター列はブラッググレーティングとして働いていることが分かる。さらに周期的に透過ピーク

が発生していることから、共振器としても働いていると考察できる。また X 偏光のスペクトルが Y 

偏光のスペクトルと比較して、数 nm ほど短波長側にずれていることが分かる。加えて、透過スペ

クトルが非対称になっており、短波長側の方が長波長側よりも傾斜が急なバンド構造になっている。

これは作製された クレーター形状が一様ではないことによる実効屈折率の変化が影響している可

能性がある。そして、観測された透過スペクトルのピーク幅と自由スペクトル領域を表 3 にまとめ

る。 

表 2. 透過スペクトル 

 

 

図 11. クレーターの SEM 画像 

 

図 12.クレーター形成後のナノ光ファイバー断面の概念

図 



ピーク幅を𝛿𝜐、自由スペクトル領域をΔ𝜐とする。表 5.1 の値を用いて、共振器長とフィネスを求

める。 光速𝑐は 3×108m/s、実効屈折率𝑛𝑒𝑓𝑓は 1.01 より、(1)式から共振器長 𝐿 は 1.3mm 、(2)式

からフィネス 𝐹 は以下の(2)式より 20 と求まる。 

∆𝜐 =
𝑐

𝑛𝑒𝑓𝑓𝐿
  (1) 

𝐹 = Δ𝜐/𝛿𝜐  (2) 

ピーク幅と自由スペクトル領域から求められるフィネスの値が大きいほど結合効率を向上させるこ

とができ、理想としてはフィネスが 100 になると好ましいとされる[4]。 

 

6. まとめ 

本研究では、今後セシウム原子を用いることを想定し、波長 852nm の光の入射に適した直径 

300nm のナノ光ファイバーを設計の作製し、フェムト秒パルスレーザーを用いて共振器加工を行っ

た後、共振器特性を観測した。まず光ファイバーの加熱・延伸を行う際に使用するナノ・マイクロテ

ーパー光ファイバー製造装置に用いるバーナー延伸パラメターについての検討を行った。延伸パラ

メターを変更しては光ファイバーの直径変化を緩やかにすることで、透過率延伸前のを 98%以上に

維持することができた。さらに、作製されたナノ光ファイバーの最小直径が 300nm±10nm となる

設計を検討した。結果直径 304 nm ± 4 nm のナノ光ファイバーを作製することができた。次にフ

ェムト秒パルスレーザーを用いて共振器加工を行った。このとき、共振器機能を持たせるために、ク

レーター加工を行わない箇所を作るために、銅線を用いてフェムト秒パルスレーザーの中央部分に

影を作った。そして、作製されたクレーターの観測を走査型電子顕微鏡を用いて行い、クレーターの

観測に成功した。さらに SLED を用いて透過スペクトル測定を行った結果、透過率が下がっている

波長領域が存在したため、ブラッググレーティングとして働いていることが分かった。また、周期的

に透過ピークが発生しているため共振器としても働いていると考えられる。そして X 偏光のスペク

トルが Y 偏光のスペクトルと比較して、数 nm ほど短波長側にズレが生じ、透過スペクトルが非

対称になっており、短波長側の方が長波長側よりも傾斜が急なバンド構造になっていることも分か

った。原因として、作製されたクレーター形状が一様でないことによる実効屈折率の変化が影響して

いると考えられる。今回得られたスペクトルのフィネスは 20という結果も得られた。 
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