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1 背景と⽬的 

量⼦暗号通信とは、光の最⼩単位で
ある光⼦に情報を乗せて⾏う通信の
ことであり、安全性がかなり確保さ
れている。[1]  
量⼦暗号通信では単⼀発光体から放

出された光⼦をファイバーに結合さ
せる必要があるが、単純に光ファイ
バー端の中央に単⼀光⼦源を装着す
るだけでは、結合するのは僅かであ
る。そこで、光ファイバーをテーパ
ー状に引き伸ばして加⼯すること
で、結合効率を⼤幅に向上させるこ
とが出来る。本研究では、理想的な
コア半径(約0.5𝜇m)に近づけられるよ
うなファイバー加⼯を⽬指す。 

 

2 原理 

2.1 テーパードファイバー 

 
図 1 テーパードファイバーの概略図[2] 

図 1 のように、テーパードファイバ
ーは光ファイバーの⼀部の断⾯の半
径を細くしたものであり、コア-クラ
ッド伝搬部、テーパー部、クラッド-
エア伝搬部の三つに分けられる。コ
ア-クラッド伝搬部では、コアとクラ
ッドの屈折率の違いにより、コア内
に光が閉じ込められて伝搬してい
く。また、テーパー部は細くする過
程で⽣じ、光ファイバーの半径が細
くなっていく部分である。この際、
コアだけでなくクラッドも同様に細
くなっていく。[3] 

 

2.2 テーパードフィアバーチップ 
 

 
図 2 テーパードファイバーチップの 

概略図[2] 
 

図 2 は、テーパードファイバーを断
⾯の半径が最も⼩さい所で切断した



ものである。これを、テーパードフ
ァイバーチップと呼ぶ。 
 

2.3 ファイバー内への光の結合 

 

図 3 ファイバーへの光⼦の⼊射の様⼦ 

 

通常の光ファイバーの端に微⼩発光
体を置いた場合、図 3 のように、⼀
部の光⼦は全反射し、ファイバー内
部に閉じ込められるが、その他はク
ラッドの外側から漏れ出し、損失な
る。この時の集光率は約 1％である。 

 

 

図 4 テーパードファイバーチップへの
光⼦の⼊射の様⼦ 

 

それに対し、テーパードファイバー
チップの場合は、コアとクラッドが
⼀体となっており、空気の屈折率(1)
とコア・クラッド内の屈折率(1.45>
√2)より、ファイバー内に⼊った光⼦
は必ず伝搬し、その集光率は約 50％
になると考えられる。 

2.4 断熱条件 
テーパーの形状によって、テーパー

内での伝搬モードの変換は⼤きく異
なる。図 4 において、テーパー⾓度
𝛺(𝑧)が⾮常に⼤きいと、モード変換
は⾮断熱的になってしまい、損失が
発⽣する。逆に、テーパー⾓度𝛺(𝑧)
が⼩さい場合、モード変換は断熱的
になる。 

 
図 5 テーパー⾓の断熱性[2][4] 

 
図 5 はモード変換が断熱的となるた

めのテーパー⾓度の限界値を表して
おり、横軸がファイバー半径、縦軸
がテーパー⾓度である。⻘線より上
の Non-Adiabatic 領域ではファイバ
ーを変化させると、モード変換は⾮
断熱的になる。逆に、グラフの⻘線
より下の Adiabatic 領域でファイバー
を変化させると、モード変換は断熱
的になる。 [4][5] 

 

 

 



3 実験 

 

図 6 加⼯装置の概略図 

 

図 6 は加⼯装置の概略図である。両
側のステージ上に光ファイバーを固
定し、CO2レーザーを集光して加熱
する。そして、両側のモーターを動
作させてステージを動作させ加⼯を
⾏う。 

 

図 7 コイルを⽤いた切断装置 

 

図 8 切断装置の動作原理 

 

また、図 7は実際に作成したコイル
を⽤いた切断装置である。動作原理

は図 8の通りである。 

更に、ファイバーの透過によるファ
イバーの温度の低下を防ぐため、以
下のようにステージ動作による加⼯
と切断装置による加⼯に⼆段階に分
けて加⼯を⾏う。

 

図 9 加⼯の流れ 

 

4 結果 

直流電源の設定を① 設定電圧：5V、
設定電流：10A ② 設定電圧：8V、
設定電流：10A ③ 設定電圧：8V、
設定電流：30A の三種類に分けてフ
ァイバーの加⼯を⾏った。なお、
CO2レーザーの出⼒は 6.25Wに設定
した。それぞれの加⼯結果は以下の
ようになった。 

 
図 10 それぞれの加⼯結果 



 
また、加⼯後のファイバーの先端を
画像処理してグラフに表すと以下の
ようになる。 

 

 
図 11 それぞれの画像処理結果 

 
グラフより、加⼯後の先端直径は①
3.8𝜇m、②4.9𝜇m、③2.5𝜇mとなっ
た。①、②より、設定電圧を上げた
のに、コア半径は⼩さくはならなか
ったことが分かる。これは、電源の
保護回路によって、出⼒電圧が⼤幅
に低下し、 ①と②のコイルにかかる
電圧（切断装置の速度）がほとんど
変わらなくなってしまったことが原
因であると考えられる。 
 

5 まとめと今後の展望 

今回の実験では、新たにコイルを⽤
いた切断装置を作成し、ファイバー
の加⼯を⾏った。その結果、理想的
な細さまで加⼯することは出来なか
ったが、⽐較的細く加⼯することが
出来た。しかし、電源の保護回路に
より、コイルへかかる電圧が減少し

てしまい、切断装置の速度が落ちて
しまった。そのことにより、外的要
因による影響が⼤きく出てしまい、
理想的な加⼯を⾏うことが出来なか
った。 
今後の展望としては、切断装置動作

時の速度測定装置を開発し、加⼯結
果の要因を明確にすることや、CO2
レーザーの出⼒変化やコイルの設定
電圧を調整し、より先端を細く加⼯
することを⽬標にする。そして、最
終的には、微⼩発光体を取り付け、
単⼀光⼦状態の検証を⽬指す。 
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