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研究成果の概要（和文）：本研究では、サブマイクロメートルファイバの直径を、対向伝搬ビームによって形成
される定在波照明を用いて評価する新しい光計測技術を提案した。定在波の空間位相を積極的に制御すること
で、散乱光強度分布が変化した。その変化傾向の解析から、直径約500  nmの光ファイバの直径を30nmのばらつ
きで測定することができた。測定された直径は、SEMによる測定値とよく一致した。これらの結果から、本手法
の精度は数十ナノメートルであることが検証された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new optical measurement technique to evaluate 
the diameter of submicrometer fibers using standing wave illumination formed by counter-propagating 
beams. By actively controlling the spatial phase of the standing wave, the scattered light intensity
 distribution changed. From the analysis of the changing pattern, the diameter of an optical fiber 
with a diameter of about 500 nm could be measured with a variation of 30 nm. The measured diameter 
agreed well with that measured by SEM. These results verify that the accuracy of this method is 
several tens of nanometers.

研究分野：計測工学

キーワード： ナノファイバー　マイクロファイバー　干渉照明　テーパ光ファイバー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、その場直径計測する新規光学計測原理を提案し、その原理を確認することで、本手法の有効性を示
した。Mie散乱理論を基にした従来の光学計測手法は、光ファイバの直径が光波長以下になると、直径推定は困
難となる(計測限界はφ700 nm程度)。我々はこの限界の突破に挑戦する新規計測原理を提案する。2方向から光
を照射する定在波照明は、照明光が空間的強度分布を持ち、光強度ゼロの破壊的干渉位置には 散乱光は発生し
ない。つまり、照明光強度分布を掛け合わせた散乱光強度分布が得られるため、φ700 nm以下でも、直径変化に
対する散乱光強度分布の変化が得られ、高精度計測できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

現在、マイクロ・サブマイクロファイバーは様々な分野で用いられている。例えば、医療用マ
スクのようなフィルター、繊維強化プラスチックのような強化材が代表的な用途である。また、
マイクロ/サブマイクロ光ファイバーは、コンピューティングや量子フォトニクス用の次世代光
回路への応用も期待されている。マイクロ/サブマイクロファイバーの品質管理は、今後、さら
に重要になることが考えられる。中でも、直径は最も基本的で重要なパラメータの一つで、マイ
クロ／サブマイクロファイバーの直径は、数 10 ナノメートルから数 10 マイクロメートルに及
ぶ。しかし、その光ファイバの要求を満たす計測手法は存在しない。 
一般的な測定評価技術は走査型電子顕微鏡（SEM）であり、高分解能でダイナミックレンジが広
い。SEM の欠点は、やはり、真空の測定環境が必要な点である。次に、光学的手法も広く用い
られている。光学顕微鏡を用いると、回折限界のために測定可能な直径が制限され、例えば、1.8 
mm~数 100 nm は計測可能である。光散乱の場合、測定された散乱光強度分布と散乱理論によっ
て計算された分布を比較することで、ファイバー径を推定する。円筒物体からの光散乱は、ミー
散乱理論を用いて厳密に解析できるが、照明波長以下のファイバー径では、ミー散乱はレイリー
散乱に遷移するため、散乱光強度分布に特徴がなくなり計測が難しい。そこで、本論文では、サ
ブマイクロメートル径のファイバを測定する新しい光学的手法を提案するものである。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、その場直径計測する新規光学計測原理を提案する。Mie 散乱理論を基にした従来
の光学計測手法は、光ファイバの直径が光波長以下になると、直径推定は困難となる(計測限界
は φ700 nm 程度)。我々はこの限界の突破に挑戦する新規計測原理を提案する。2 方向から光を
照射する定在波照明は、照明光が空間的強度分布を持ち、光強度ゼロの破壊的干渉位置には 散
乱光は発生しない。つまり、照明光強度分布を掛け合わせた散乱光強度分布が得られるため、
φ700 nm 以下でも、直径変化に対する散乱光強度分布の変化が得られ、高精度計測できる。 

本研究では、光学手法による次世代極細光ファイバの直径を 10 nm 程度の精度でその場計測
する計測原理を提案し、その計測原理の実験検証および精度評価を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 

従来のミー散乱理論に基づく測定では、平行光をファイバに入射し、散乱光分布を測定・解析
する。本研究では、照明光に対向ビームを用いた（図 1）。ビームはファイバーの周囲に定在波
を形成する。単一ビーム照明と異なり、定在波照明は空間変調された強度パターンであり、当然、
散乱光強度分布に影響を与える。さらに、ファイバーに対する定在波の空間位相によって、散乱
光強度分布も変化する。変化する散乱光強度分布を分析することにより、サブマイクロメートル
ファイバの直径を測定を狙った。定在波の空間ピッチは 1/2 波長。波長 632nm のレーザーを使
用した場合、定在波のピッチは 316 nm となる。マイクロファイバーを測定する場合、定在波の
複数の波長がファイバーで散乱されるため、散乱光の強度分布に複数の山と谷が現れる。サブマ
イクロメートルファイバーの場合、定在波のピッチはファイバー直径に近いため、散乱光強度分
布に現れる強度の谷はわずかである。そこで、定在波の位相を積極的に制御することにより、強
度谷の角度的な位置ずれを測定する方法を提案した。ファイバー径は、強度の谷の角度位置シフ
トパターンに基づいて決定される。 

次に、ファイバーからの理論的な散乱光強度について理論的に計算を行った。照明光として、
波長 λ を持つ 2 つのコリメートレーザーを対向伝搬させたものを想定する。定在波照明はファ
イバの軸に垂直に入射する。図 2(a)に示すように、ファイバー径を変えて散乱光強度分布を計算
した。入射ビームの偏光はファイバー軸に平行とした。ファイバー径が小さくなるにつれ、散乱
光の強度分布は単純になる。90°付近に強度の谷があることに注意する必要があるが、これは定
在波照射によるものである。したがって、ファイバー径を評価するためには、90°付近の散乱光
強度を測定する必要がある。開口数(NA)0.55 の対物レンズを用いた場合、33.4°の角度範囲の散
乱光が得られ、その場合、図 2(b)のような散乱光強度分布が測定できる。前述したように、サブ
マイクロメートルファイバの角度測定範囲にはいくつかの谷が存在する。 

次に、定在波の位相が異なる場合の散乱光強度分布を計算した（図 3）。ファイバーの直径は
500 nm とした。定在波の位相によって、強度の谷の角度位置がずれるが、前方散乱光と後方散
乱光の強度分布は変化しない。強度の谷の位置のシフト傾向は、図 4 に示すように、ファイバー
径に敏感に依存する。従って、強度の谷の位置ずれを測定することで、ファイバ径を求めること
ができる。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              図 2 光ファイバー直径の違いによる散乱光強度分布の変化 
 
 
 
 
 
 
図 1 計測のコンセプト 
 
 
 
 
                            図 3 入射定在波照明の位相の違いによる散乱光強度分布の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 散乱光強度分布の谷となる角度が入射定在波位相変調によって変化するパターン 
 
 
４．研究成果 
 

提案手法の実験的な検証を行なった。まず、直径 500 nm程度の光ファイバの数カ所で強度の
谷の角度位置のずれを測定し、実験的に得られた結果を理論値と比較した。強度の谷の角度は、
測定した散乱光強度分布に 2 次の多項式をパラメータフィッティングすることで検出した。結
果を図 5に示す。黒丸のプロットと赤の実線は実験値と理論値を示している。理論値は直径をパ
ラメータとして変化し、実験値と最も一致するものを示した。図 5に記した直径は、理論値の直
径を示す。理論値との乖離の決定的な理由の一つは、ファイバーの不安定性であることに注意す
べきである。定在波のピッチが 280 nm 付近であったため、ファイバのたわみが数 nmであった
にもかかわらず、散乱光強度分布が変化した。理論的に、直径 500～700nm の範囲では、S 偏光
よりも P 偏光の方が、強度の谷の角度位置のシフトの傾向変化が激しいことが事前に求められ
ているが、その傾向は実験データと一致した。以上の実験データを考慮すると、提案手法の測定
モデルは妥当であることが確認できる。 
 最後に、光ファイバの直径分布を提案手法と開発した計測システムを用いて測定した。測定結
果は SEM で得られた結果と比較した。直径は、長さ 3 mm にわたって 250 µm間隔で光ファイバ
の 13 の位置で測定した。各位置において、P偏光と S偏光の両方について、強度の谷の位置シ
フトのパターンを測定した。直径を実験的に求めるために、理論値に基づく測定が実施された。
様々なファイバー径に対する強度谷位置シフトの理論値をライブラリとしてあらかじめ用意し
ておいた。測定された強度谷位置シフト量と最も一致する理論値がライブラリから選択された。
本論文では、P偏光について、直径 450 nm から 790 nm までの理論値を 10 nm間隔で用意した。
測定した直径分布を図 6 に示す。測定は各ポイントで 5 回行った。平均値と標準偏差を示した。
SEM の直径は、同じ作製条件で作製した別のファイバーのデータであるため参考値である。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 実験的に測定した散乱光強度分布変化のパターンとそれを用いた直径計測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 直径 500 nm程度の光ファイバーの直径分布の計測結果 
 
図 6 より、提案手法では約 500 nm の繊維径を 30nm のばらつきで測定できることがわかった。
SEM の結果と比較すると、測定された直径は同じオーダーであり、直径分布も一致しているこ
とから、数十 nm の測定精度が確認されたことがわかる。 
 

本研究では、サブマイクロメートルファイバの直径を、対向伝搬ビームによって形成される定
在波照明を用いて評価する新しい光計測技術を提案した。定在波の空間位相を積極的に制御す
ることで、散乱光強度分布が変化した。その変化傾向の解析から、直径約 500  nm の光ファイ
バの直径を 30nm のばらつきで測定することができた。測定された直径は、SEM による測定値
とよく一致した。これらの結果から、本手法の精度は数十ナノメートルであることが検証された。 
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