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　光ファイバの屈折率プロファイル（RIP）
の正確で完全な知見は、単一モードフ
ァイバの波長分散、多モードファイバ
のモード分散、マクロおよびマイクロベ
ンドの挙動、相互接続損失、非線形光
学相互作用などの光ファイバのさまざ
まな光学的性質の予測と理解にとって
極めて重要なことだ。驚くことではな
いが、ファイバのRIPを測定する最初の
方法はファイバ自体が登場して間もな
い1970年代に開発された。
　これまでの市販の測定器は屈折近接
場（RNF）による方式が主流であった。
最近、いくつかの新規で強力な測定法
が開発され、そのいくつかはすでに商
品化されている。これらの新しい技術
は、定量的位相顕微鏡法（QPM）、微
分干渉コントラスト顕微鏡法（DIC）、計
算機トモグラフィ（CT）および多波長干
渉測定法（MWI）が含まれる。これら
はバイオメディカルイメージングの技
術から発想され、高速計算機処理と高
感度高分解能アレイ検出器を用いて実
現された。
　光ファイバの多くはプリフォームか
ら線引され、プリフォームのRIPは生産
工程のいくつかの段階において測定さ
れる。プリフォームのRIPは比較的正
確に測定できるが、いくつかの理由か
らファイバの直接測定が望ましい。ま
ず、ファイバの線引効果はファイバだ
けに現われる。またいくつかのプリフ

ォームは線引塔で加工されることもあ
るため、線引直前にの測定することは
難しい。そして、光ファイバの使用者
の多くはプリフォームの生産者のRIP
データにアクセスできない。ファイバ
は試料サイズが小さいため、そのRIP
の測定は基本的にプリフォームよりも
難しい。

屈折近接場法（RNF）
　RNFによる測定法は集束レーザスポ
ットを使用して、へき開したファイバ試
料の端面を走査し、試料から逃散する
光量を測定して屈折率を決定する（図
1）（1）。この方法は基本的に振幅を測
定し、単一画素検出器の応答を用いて
屈折率を計量するため、RNF計測器の

精度は較正ドリフトの影響を受ける。
この方法は光干渉法で屈折率プロファ
イルを測定した標準ファイバによる周
期的な再較正が必要になる。また、
RFN測定を不可能にしてしまう欠陥
や汚染のないへき開面を得ることも容
易ではない。言うまでもないが、回折
格子や融着接続などに生じる軸方向の
屈折率変化をRNFでマッピングする
ことはできない。
　RNFとは違って、新しい方法は位相
を測定する。このことはアレイ検出器
の異なる画素の相対輝度が位相を符号
化し、RIPの情報が得られることを意味
している。また、これらの新しい技術は、
ファイバ試料のRIPをへき開した端面
ではなく、横方向から（つまり、側面を
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いくつかの新しい位相測定法はプリフォームではなく、光ファイバ自体の屈折
率プロファイルを測定する。これらの方法は屈折率プロファイルをファイバの側
面方向から測定するため、ファイバの全長方向のデータを得ることができる。

光ファイバの屈折率プロファイルの
新しい方向からの測定
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図1　RNFの概念図（a）と単一モードファイバのRIPデータ（b）を示している。RIPデータは測
定された屈折率と純粋石英ガラスの屈折率との差のΔnとして表される場合が多い。



通して）測定する。これは光ファイバ
のRIP測定のまったく新しい方向であ
り、ファイバグレーティング、融着接続、
物理的テーパ構造、キャピラリ・ファイ
バ、方向性結合器、ファイバタップな
どのRIP測定が可能になる。

微分干渉コントラスト法（DIC）
　この顕微鏡法は透明生体試料の位相
変化から画像コントラストを取得する
方法として長年使われてきた。微分干
渉顕微鏡法の光ファイバへの最初の応
用は、オーストラリアのメルボルン大
学（University of Melbourne）と中国の
精華大学（Tsingha University）の研究
グループが個別に行った。位相コント
ラストは2本の探測レーザビームが生

成する数百ナノメートルの横方向変位
の光路長差から形成される（2）。この方
法は横方向の軸と厳密な単一波長を使
用する。干渉は偏光から生成されるた
め、ファイバ内部の残留応力と歪から
生じるファイバの複屈折が影響を及ぼ
す。偏波面保存ファイバの場合の影響
は著しい。多くの横方向位相イメージ
ング技術と同様に、試料からの光線の
すべての反射は無視できるほど小さい
と仮定する。

定量的位相顕微鏡法（QPM）
　このアプローチはメルボルン大学が
光ファイバとバイオメディカルの両方
への応用を目的にして開発した。QPM
の場合、ファイバ試料内部の位相の空

間分布は、わずかにずれた焦点面から
取得するファイバの拡大画像から決定
される。QPMは融着接続などの軸方
向へテロ構造の屈折率のマッピングに
使われてきたが、その他の横方向技術
と同様に、軸対称性をもたないファイ
バ試料に適用するときはトモグラフィ
が必要になる。DICと同様に、QPMは
単一波長による測定であり、ファイバブ
ラッググレーティングのサブミクロン
の屈折率変動やキャピラリ・ファイバ
の空間内部に捕獲されたミクロスフェ
アの測定に使われてきた（3）。

多波長干渉測定法（MWI）
　ファイバのRIPを単一波長で測定する
他のすべての方法とは違って、MWIは
波長の多重性を用いてファイバのRIP
を直接かつ同時に測定するため、すべ
てのスペクトル依存性を明らかにでき
る。MWIを用いるときのファイバ試料
はマッハ‐ツェンダー干渉計の片方のア
ームに配置し、時間と空間の両方にイ
ンコヒーレントな広帯域光源を照射す
る（図2）（4）。計算機制御の移相器から
既知の連続位相シフトが付与され、検
出されたファイバ試料の画像はフーリ
エ解析による処理が行われ、ファイバ
の屈折率プロファイルは照射光のすべ
てのスペクトルに対して明らかになる。
　このアプローチは基本的に、ファイ
バ試料の画像内部の各画素に対して、
フーリエ変換分光法を適用する。ファ
イバ画像の特定フーリエ周波数の位相
変動から、その波長の光路長が分かる。
他の方法とは異なり、MWIはファイバ
の動作波長またはその近傍のRPIが得
られるため、セルマイヤ係数にもとづく
RPIの外挿を必要としない。また、MWI
は空間分解法を用いてファイバの材料
分散を検出できるため、従来のファイ
バドーピング濃度プロファイルの精密
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グレーデッドインデックス型マルチ
モード（GI-MMF）ファイバの単一
測定による実際のRIPデータ（b）
を示している。このグラフからは
RIPのスペクトル依存性を直に知
ることができる。RIPの中央の小
さい凹みは実際のプロファイルを
反映している。



な知見に依存した手法に比べると、材
料分散にとっては大きな進歩となる。
この方法のもう1つの利点は、高開口
数の油浸対物レンズを使わなくても、
回折限界の空間分解能が得られること
にある。

計算機トモグラフィ（CT）
　RNFはへき開したファイバ端面をラ
スタ走査し、ファイバ断面の全体のRIP
をマッピングしなければならない。最
近開発されたDIC、QPM、MWIなどの
横方向測定法は、この面倒な手続きを
必要としないが、横方向からの探測光
を入射し、ファイバ全体を通過させる
必要があるため、特定場所の位置決め
を行なうことはできない。市販の計算
機トモグラフィは数十年前に医学用の
X線撮像を目的にして開発されたが、
最近になって光ファイバの横方向測定
に応用され、ファイバの全断面にわた
るRIP変化のマッピングを可能にして
いる。CTの場合、ファイバ試料の測定
は多角度から行われ、それらの測定が
一緒に合成されて、完全な二次元RIP
がマッピングされる（5）。計算機トモグ
ラフィはファイバ試料の多数の軸方向

位置での測定を反復すると、ファイバ
グレーティング、ファイバカプラ、融着
接続、物理的テーパ構造などの屈折率
の三次元変化をマッピングできる。
　トモグラフィはグレーデッドインデ
ックス型マルチモードファイバ（GIFま
たはGI-MMF）などの完全な軸対称性
が仮定されているファイバに対して、そ
の予測できない方位角方向への誤った
屈折率変化を検出できる。計算機トモ
グラフィは非円形クラッドをもつ偏波
面保存ファイバやクラッドポンプ希土
類ドープファイバなどの非軸対称性フ
ァイバを横方向から測定するときの基
本的な手法になる。その1例として、
MWIとCTを組み合わせた屈折率プロ
ファイルの三次元測定が行われ（図3）、

フェムト秒レーザを用いて屈折率変動
パターンを刻印した単一モードファイ
バの長さ方向のRIP変化が取得され
た。このようなファイバは低損失イン
ライン光ファイバタップとして使用で
きる。

将来展望
　当然のことだが、屈折率プロファイ
ルの測定技術は光ファイバの設計動向
を追いかけている。このように考える
と、ファイバプロフィリング技術の多く
は伝統的な通信用ファイバの測定にも
利用できる。しかし、ある種の微細構
造化光ファイバは、現在のすべてのフ
ァイバプロファイリング技術を用いて
も、屈折率プロファイルの測定が難しく、
その改善が課題になっている。例えば、
エアホールは屈折率整合油を注入し、
境界における破壊的な屈折と反射を防
止しなければならないが、この場合で
も、光線の屈折を求めるには回折近似
が必要になる。最近はクラッド直径の
大きな高出力ファイバの利用が拡大
し、このようなファイバのRIP測定の
重要性を増大している。光ファイバの
屈折率プロファイリングに使用される
技術の多くは、平面導波路の特性評価
にも有効であり、これらの技術の応用
は開発が進行している（非ファイバ）フ
ォトニック結晶構造においても重要に
なる。
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図3　ここではMWIとCTの組み合わせを用いて測定された単一モードファイバ内部の屈折率の
発生を示している。この屈折率変動はフェムト秒レーザを使用してファイバコアと相対傾斜した方
向に形成された（ファイバ試料はカナダのオズオプティクス社（OZ Optics）の好意による）。


