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ファイバオプティックカップリング
Fiber Optic Coupling

光ファイバへのカップリングに関する問題は、
2つに分けて考えることができます。1つはマ
ルチモードファイバへのカップリングの問題
で、これには前のセクションで説明した幾何
光学を使用できます。もう1つのケースはシ
ングルモードファイバへのカップリングで、
この場合は基本的に別の問題が生じます。
この場合は、入射レーザーのモードをファイ
バのモードに合わせる必要があります。これ
は、幾何光学によるアプローチでは解決する
ことはできず、ガウシアンビーム光学の概念
が必要になります（P484を参照してくださ
い）。

応用5：マルチモードファイバ
へのカップリング

良好にコリメートされたレーザービームの光
をマルチモードの光ファイバにカップリング
する場合は、図5に示される状況を考えます。
ここでは、ファイバコアの半径がy2になりま
す。カップリング時は、レンズを使用して、
このパラメータよりも小さいスポットサイズ
にビームをフォーカシングする必要がありま
す。さらに重要な制約条件は、レンズからフ
ァイバへの角度q2は、光ファイバのNAより
も小さくなければなりません。

NewportのHeNeレーザーR－30990をFMSD
ファイバにカップリングする場合を考えて
みます。このレーザーの直径は0.81 mmで拡
散角は1.0 μradです。ファイバのコア直径は
50 μmで、NAは0.20です。ここでは、Newport
の F-915または F-915Tファイバカプラに
M-20X対物レンズを使用して、ビームからフ
ァイバへのカップリングを行う場合を考え
ます。

この対物レンズの有効焦点距離は9 mmで
す。この場合、フォーカシングされたビー
ムの直径は9 μmで、最大角度光の角度は
0.05となります。これらの値は、いずれも
ファイバのパラメータ範囲内です。

一般に、良好にコリメートされたレーザー光
源からマルチモードファイバへのカップリン
グは、難しい問題ではありません。フォーカ
シングされたビームの最大角度光がファイバ
のNA内となることを保証できる場合は、有
効なカップリングを行うことができます。

応用6：拡散光源からの光をマルチ
モードファイバにカップリング

前のセクションに示した応用例は、コリメー
トされた光源からの光をファイバの端面に
フォーカシングするものでした。この新しい
応用例では、分散光源からの拡散光をファイ
バの端面に投影します。これは、分散光源か
らの光を小さい点にフォーカシングした応用
4と同様の問題です。ここでは、ファイバを
使用して光源からの光を集めます。拡散光に
おいては、光は光源からあらゆる方向に放出
されますが、光の強度は方向に左右されませ
ん。白熱灯または蛍光サンプルがその例です。
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図9は、光源からファイバに1：1の投影を行
う場合を示します。ガウスのレンズ公式か
ら、この図においてはs1 = s2 = 2fという関
係が得られます。y2は被投影側のファイバ
の直径であることから、光源の半径y1 = y2
の範囲内の光だけが集光されることになり
ます。ファイバにカップリングされる光線
の最大角はq2 = NAに制限されます。これは、
1：1の投影問題なので、光源からサンプリ
ングされる光線の最大角度もやはりq1 = NA
となります。したがって、どれだけの量の
光を集めることができるかは、レンズでは
なくファイバによって決まることになりま
す。充分に小さいFナンバーのレンズ、すな
わちf/# <1/(2NA)の条件を満たすレンズを選
択する限り、最大限の光を光源からファイ
バに集めることができます。

ここで、レンズを取り去ってファイバを移
動し、直接光源に接続したらどうなるかを
考えてみましょう。すなわち、ファイバと
光源のバットカップリングです。この場合
ファイバは、半径y2、角度NAの範囲内の光

を集めます。しかし、これは1：1の投影に
おける結果とまったく同じです。拡散光源
からファイバへの光を集める投影システムは、
バットカップリングの場合よりも多くの光を
集めることはできません。

実際のところ、これはまったく以って普遍的
な結論です。図7に示すような場合について
さらに考えてみましょう。今度は、たとえば
ファイバ端面に y1 = 5y2 の比率で光を集め
るとします。この場合は、ファイバ面積の25
倍の面積から光を集めることになりますが、
光学的不変量から�1 = NA/5となるため、固体
素子からの光も同様に1/25に縮小されること
になります。したがって、集められる光の合
計「照射量×面積×立体角」は、一定となり
ます。レンズ系によって実現し得るのは、フ
ァイバを拡散光源から離れた位置に置かなけ
ればならない場合に、バットカップリング時
の効率を引き出すことだけです。したがって、
最大の効率を得るには、コア直径と開口数が
できるだけ大きいファイバを選択する必要が
あります。
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レーザー光をシングルモードファイバにカッ
プリングする場合は、これまで使用してきた
幾何光学ではなく、ガウシアンモードマッチ
ングの問題を考える必要があります。ガウシ
アンレーザービーム光学の問題については、
P484以降を参照してください。この応用例
もそこに含まれており、光ファイバへの光
のカップリングについて詳しく説明されて
います。

コリメートされ、1/e2位置での直径Dのレー
ザービームからの波長�の光をカップリング
するためには、次のような焦点距離のレンズ
が必要です。

f = D(πω/4λ) 

NewportのF-915ファイバカプラを使用して、
HeNeレーザーR－ 30992（ λ = 633nm、
D = 1.2 mm）からの光をF-SVファイバ
（ω = 4.3�m）にカップリングする場合を
考えてみます。この場合の焦点距離は

f=6.4mmです。ここでは、これに最も近い
f = 9 mm のNewport M-20X対物レンズを使
用します。

カップリング効率は、入射レーザービームの
ガウシアンモードと、ファイバの近似基本ガ
ウシアンモードの重なり積分によって決定さ
れます。この重なり積分は、入力モードがこ
れら2つのモードの大きい方でも小さい方でも
同じです。M-20Xの焦点距離は必要な焦点距
離よりも1.4倍長く、M-40Xでは0.7倍短いので、
この場合はM-20Xのほうが適しています。

応用7：レーザー光をシングル
モードファイバにカップリング

シリンドリカルレンズによるビーム形成
Beam Shaping with Cylindrical Lenses

シリンドリカルレンズは、1軸方向のみに光
を集束または拡散させます。これらのレンズ
は、光計測、レーザースキャンニング、分光
測定、レーザーダイオード、音響光学、光学
プロセッサなどの用途において、光を細い線
にフォーカシングするのに利用されます。ま
た、レーザーダイオードの出力を対称ビーム
に拡大する場合にも使用されます。

応用8：コリメートされた
レーザーから線状光を生成

図10にシリンドリカルレンズの一般的な応用
例を示します。コリメートされた半径r0のレ
ーザービームが、焦点距離-fの平凹シリンド
リカルレンズに入射しています。この図では、
見やすくするためにレーザービームの半径が
大きく示されています。レーザービームは
r0/fで示される角度qで拡散されます。レーザ
ービームは、レンズ入射面側の虚焦点を中心
として拡散しているように見えます。レンズ
出射側の距離zの点には、太さ2r0（ガウシア
ンビームの拡大は無視します）の線が生成さ
れ、その長さは次の式で表わされます。

L = 2 (r0/f)(z+f)

fに対してzが大きい場合、拡大率はz/fに非常
に近くなります。これは像の投影ではありま
せん。ここでは、特定の距離にレーザービー
ムを線として投影しています。線の長さは、
zに単純に比例します。
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図10

できるだけ細い線が必要な場合は、焦点距離
がZにほぼ等しい平凸シリンドリカルレンズ
を、平凹レンズの直前または直後に2枚目の
レンズとして挿入します。この平凸レンズを
平凹レンズに直行させて置くとレーザーはス
クリーン上にフォーカシングされ、前記の応
用1の原理に従ってこのスクリーン上に線が
投影されます。

場合によっては、シート光が必要となること
があります。図10において投影されたビーム
もシート光と考えることができますが、正方
形または矩形ではありません。この場合に得
られる形状は、スクリーンに投影された線と、
qで与えられる角における最大角度光とによ
って形成される二等辺三角形です。

応用9：レーザーダイオードか
らのビームを円形にする

レーザーダイオードの出力は非対象パターン
に拡散し、ビームのコリメーティングを難し
くします。シリンドリカルレンズを使用すれ
ば、このビームを円形にすることができます。
今、ビームの拡散角が�q1 x q2 = 10°x 40°の
レーザーダイオードを考えます。球形レンズ
を使用してこのビームをコリメートした場合、
コリメートできるのは一つの方向に限られ、
他の方向ではビームは拡散または集束してし
まいます。シリンドリカルレンズを使用すれ
ば、2つの1次元問題としてこれを扱うことが
できます。最も簡単な解決方法は、1つの方
向のビームを1つのシリンドリカルレンズで
コリメートし、次に直交方法のビームをもう
1つのシリンドリカルレンズでコリメートす
ることです（図11参照）。
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図11

レンズの選択と配置については、いくつかの
指針があります。

1) 対称形のビーム形状を得るには、レンズ同
士の焦点距離の比を、ビーム拡散の比とほ
ぼ同じにする必要があります。

q1/q2 = 10°/40° = f1/f2.

2) 方向を1つに限定した場合、レーザーダイオ
ードは点光源で近似することができますの
で、コリメート出力を得るには、光源から
それぞれの焦点距離に等しい距離にレンズ
を置く必要があります。

3) 2つのレンズの主平面は、両者の焦点距離
の差f2 �– f1に等しい距離だけ離す必要があ
ります。レンズ平面間の実際の距離は、
BFL2 �– BFL1です。球面レンズの場合は、
収差を少なくするために凸面をコリメート
光側に向ける必要があります。


