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研究成果の概要（和文）：PANDAファイバーなどで知られる従来の偏波保持光ファイバーが、シングルモード光
ファイバーを前提とするものであったのに対し、本研究では高分子特有の複屈折相殺材料をコアに適用し、マル
チモードの偏波保持光ファイバーを新たに創出することを目的とした。結果、poly(methyl methacrylate (MMA)
/2,2,2-trifluoroethyl methacrylate (3FMA)/benzyl methacrylate (BzMA))=50.0/42.0/6.0(w/w/w))をコアに
持つポリマー光ファイバーが得られ、応力印加前後での位相シフトが抑制されることが確認された。

研究成果の概要（英文）：At the purpose to maintain polarization state using a large-core optical 
fiber, polymer optical fiber with core fabricated using poly(methyl methacrylate (MMA)/2,2,
2-trifluoroethyl methacrylate (3FMA)/benzyl methacrylate (BzMA))=50.0/42.0/6.0(w/w/w)) was studied. 
 As a result, the obtained fiber was demonstrated to have significantly minor phase shift among the 
cases before and after the deformation.

研究分野： 材料工学

キーワード： ポリマー光ファイバー　光弾性　ひずみセンサー　応力方向の検知
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研究成果の学術的意義や社会的意義
成果物であるpoly(MMA/3FMA/BzMA)をコアとする光ファイバーは、光ファイバーとしては太く大口径である部類
ながら、応力に応じた位相シフトが抑制された機能を有するという点では他に例が無い光ファイバーが創出され
たと言え、学術的意義が主張できる。
　また、この光ファイバーのコアに、異方性が高く偏波次第で反応性が異なる特性を持つドーパントを分散する
ことで、そのドーパント配向を利用したセンサーの創出という産業的意義が考えられる。その具体化検討とし
て、二色性色素や各種発光体などを使い、光ファイバー型応力センサーなどへの応用検討および初期的な原理実
証を行った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 光ファイバーは、光を長距離伝搬するためのケーブル状の光学素子で、光通信やセンシング
に用いられる。中でも光の偏波状態を維持したまま伝搬できるものを偏波保持光ファイバーと
いう。偏波保持光ファイバーは光干渉型センシングや偏波状態を信号に見立てた通信方式など
が実現できるため、汎用性が極めて高い。しかし従来の偏波保持光ファイバーは、コアという
光が実質的に伝搬する部分が 10 m 程度と非常に狭い径に制限されていたため、光を入射する
際に高精度な光軸調整技術が必須とされていた。偏波保持光ファイバーは、ひずみや温度など
のセンシングにも使われるが、その仕様の限定性より、センサー開発についても発展が鈍化し
ている。その一方、光ファイバーセンシング技術は、災害の多い我が国のような環境の構造物
の維持管理には極めて重要であり、点検のあり方を模索し続けるにあたって選択肢の幅が広が
ることは大きな意味を持つ。 

  

２．研究の目的 

 PANDA ファイバーなどで知られる従来の偏波保持光ファイバーが、シングルモード光ファ
イバーを前提とするものであったのに対し[1]、本研究では高分子特有の複屈折相殺材料をコア
に適用し、マルチモードの偏波保持光ファイバーを新たに創出することを目的とした。複屈折
相殺の手法については、２種以上の高分子材料のブレンド[2]、あるいは共重合[3]またはそこへ
の針状結晶の添加などが知られる。本研究では、小池康博氏、多加谷明広氏らによる豊富な報
告があり、光弾性と配向の両タイプの複屈折の同時抑制（ゼロ・ゼロ複屈折）で知られる三種
以上の共重合を採用した[4]。この理由としては、ポリマー光ファイバープリフォームの重合課
程と相性が良いこと、そして対比可能なフィルムやバルク形状での豊富な物性調査実績が存在
すること挙げられる。 

 

３．研究の方法 

 以下に申請調書段階での期間全体の計画を示す。おおよそこの計画通りに進み、予備策として
検討していた共重合以外の複屈折消去材料の利用及びプリフォーム法以外の光ファイバー製造
に踏み切る必要は無かった。複屈折の抑制されたコアを持つプリフォームの作製およびその複
屈折測定、その後ファイバー化した試料の偏波保持特性の評価を行った。加えて、実用化へ向
けた検討として、同ファイバーへ色素を添加した構成のセンサーの試作と初期的な検討も行っ
た。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
４．研究成果 
 最終的に、透明性や機械特性などのバランスが好適と判断された、poly(methyl methacrylate 
(MMA)/2,2,2-trifluoroethyl methacrylate (3FMA)/benzyl methacrylate 
(BzMA))=50.0/42.0/6.0(w/w/w))をコア[4]、この組成から BzMAを除いた共重合体をクラッドに
持つポリマー光ファイバーを基本的なモデル試料とした。また、この組成は申請者らによって
2007-2010 を中心に検討を行った、poly(MMA/BzMA)=82:18(w/w))をコアとする光ファイバー
[5-9]と構成が近いことから、その対比がし易いという特徴を持つ。図１に示したそれらのファ
イバーの応力印加前後の消光比曲線から見られるように、先行研究に相当する poly(MMA/BzMA)
をコアに持つ光ファイバーは、応力による光弾性効果が位相シフトとして現れる。それに対し、
本研究で得られた poly(MMA/3FMA/BzMA)をコアとするファイバーは応力に関わらず位相シフト
はほぼ起きないことが確認された。図１は General Photonics 社製の偏波コントローラ 
(PLC-003-S-90)により光ファイバーに応力を印加した際の消光比曲線であるが、同様の傾向が
他の構成で応力を印加しても得られた。 
 また、この光ファイバーのコアに、異方性が高く偏波次第で反応性が異なる特性を持つドー
パントを分散することで、そのドーパント配向を利用しすることで、新規のセンサーの実現が
示唆された。この検討として、二色性色素や各種発光体などを使ったセンサーの試作を行った。
このようにドーパントが添加された poly(MMA/3FMA/BzMA)をコアとするポリマー光ファイバー
の産業還元性を探索し、光ファイバー型応力センサーなどへの応用検討および初期的な原理実
証を行った。一例として、図２に企業より提供を受けた二色性色素を添加したポリマー光ファ
イバープリフォームの写真を示す。下段の直交ニコル観察では、プリフォームの複屈折性が抑
制されていることがわかる。課題終了時点現在、産業界と連携した実用へ向けた具体的な検討
の一例として、この色素添加ファイバーに応力をかけ、ファイバーの弾性変形に伴い色素の配



向を発現させる機構について検証を行っている。このような機能が実現できれば、応力の印加
方向を特定できるという新機能を持つ光ファイバーひずみセンサーを生み出すことができ、構
造物の点検監視などに有用となる可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ poly(MMA/BzMA)（左）および poly(MMA/3FMA/BzMA)（右） をコアとするポリマー光ファ
イバーの応力印加前後の消光比曲線。それぞれ実線と破線は応力の印加前後の波形に対応する。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ poly(MMA/3FMA/BzMA)に二色性色素を添加したコアを持つポリマー光ファイバープ

リフォーム。上段、下段はそれぞれ明視野と直交ニコル像。左、右はそれぞれ異なる色素種を

示し、それぞれ三段階に色素濃度を調整した試料を示す。 
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