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1. はじめに 
 ハワイのハレアカラ山に MILAHI（MILAHI: 
Mid-Infrared LAser Heterodyne Instrument）と呼ば

れる天体観測装置が設置されている．これは望遠

鏡を介して集光した惑星からの光と，中赤外レー

ザの参照光を干渉させ，ヘテロダイン検波により

超高波長分解能を得る分光装置である[1]．現行機

は，複数のミラーとビームスプリッタから成る空

間光学系による構成であるが，将来の飛翔体への

搭載を目指した小型・堅牢化が必須であった． 
我々の研究グループでは，中赤外光を低損失に

伝送可能な中空光ファイバを基礎とした光ファ

イバカプラを開発し，全ファイバ系からなる光ヘ

テロダイン分光の基盤技術を提供している[2]．本

研究では高効率な光合波を実現するためのファ

イバカプラの設計指針を提案する． 
 

2. 構造と原理 
Fig. 1 に提案するデバイスの構造と結合部の断

面図を示す．一定曲率で湾曲させた  2 本の

AgI/Ag 中空光ファイバの一部側面を研磨し，貼

り合わせることにより作製する． 
Fig. 2 に本デバイスの原理を説明するための幾

何学的モデルを示す，結合部の構造は，ファイバ

のコア半径𝑇， 曲率半径𝑅，入射側曲げ角𝜃!，𝜃"，
および研磨深さ𝑑により規定される．中空光ファ

イバでは低損失な低次モードが優先的に伝搬す

るため，入射ポートから入射した光は入射時のポ

インティングベクトルの方向を維持したまま概

ね直線的に曲げの外側に向かう．また，曲率が急

峻なエッジガイダンス近似が成り立つ範囲にお

いて，モードに対応する光線は，外側の境界のみ

で反射をし，内側の影響を受けなくなる[3]． 以上
のことから，Fig.2 に示すように，Input port 1 側

の曲げ角𝜃!を入射光が直接結合部に入射するよ

うに，Input port 2 側の曲げ角𝜃"を光線が結合部を

避けるように設計することにより，高効率な光合

波を実現することが可能である。𝜃!，𝜃"はそれぞ

れ幾何学的に以下の式から求められる． 
 

𝜃! = cos#! )
𝑅

𝑅 + 𝑇 − 𝑑,																			(1) 
 

𝜃" = 2cos#! )
𝑅

𝑅 + 𝑇,																			(2) 
 

 

Fig. 1 Structure of hollow fiber coupler. 
 

 

Fig. 2 Principle of beam combiner. 
 
3. 数値シミュレーション 
 原理の確認のためビーム伝搬法による数値シ

ミュレーションを行った．シミュレーションでは，

𝑇= 0.5 mm， 𝑅= 2.5 m，∆𝑑 = 0.1 mm とし，Input 
port 2 から波長 10.6 µm，ビーム径 0.63 mm のガ

ウスビームを入射したときの Output port におけ

る透過率を算出した．Fig.3 に結果を示す．透過

率は，曲げ角 1.2度および 2.2度でそれぞれ最小

値と最大値となるのが分かる，これらは(1)，(2)式
による幾何光学的な予想と一致した．また，この

結果より，本コンバイナの透過率は 78.5%が見込

めることが明らかとなった。 

 
Fig.3 Transmittance as a function of bending angle. 
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