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研究成果の概要： 
巨大構造物（石油コンビナート、トンネル、高層ビル等）の極僅かな歪み、及び自動車、航空
機等を使用中に常時モニターして破壊を事前探知する研究（スマートセンシング技術）が進めら
れている。現在、ファイバーブラックグレーティング（FBG）やマルチコアファイバー等の光
ファイバーセンシング技術が研究されているが、我々は更に高機能なセンシング方式である、「
フォトニック結晶ファイバーセンサー」、の特に作成技術を開発するために研究を行った。結果
、FBGや長周期ファイバーグレーティング（LPG）を作製することに成功した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 8,300,000 2,490,000 10,790,000 
2007年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 
2008年度 2,600,000 780,000 3,380,000 
年度    

  年度    

総 計 14,600,000 4,380,000 18,980,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・計測工学 
キーワード：センシングデバイス、フォトニック結晶ファイバー、AE診断、長周期構造 
 
 
１．研究開始当初の背景 
巨大構造物、例えば、石油コンビナート、
トンネル、高層ビル、等は老朽化や地震など
で崩落する危険性がある。それ故、これらの
巨大構造物の極僅かな歪みを常時モニターし
ておくことが望まれている。また近年、自動
車や航空機などを使用中に常時モニターして
破壊を事前に探知する研究（スマートセンシ
ング技術）が進められている。特に航空機を
使用中にモニターすることは、静的な状態を
モニターする場合に比べて、構造物の疲労状

態をより正確に計測することが可能である。
現在、ファイバーブラックグレーティング（
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図 1  光ファイバーセンサーの使用例 



FBG）やマルチコアファイバーなどの各種光
ファイバーを用いたセンシング技術が研究さ
れているが、一方で、更に高機能な特性を持
たせようとする試みがある。 
 
２．研究の目的 
次世代光ファイバーセンシング技術として
、私達はフォトニック結晶ファイバーに注目
して研究を行ってきた。フォトニック結晶フ
ァイバーとは、光ファイバーのコア又はクラ
ッド部分のどちらか一方、又は両方を、光の
波長程度のサイズを持った誘電体を束ねて作
製したファイバーのことである。従来の光フ
ァイバーと比べて、 

 
① 有効屈折率を大きくする事ができるの
で、より高感度で超音波を検出できる。 

② 波長による分散特性を小さく出来るの
で、高精度で超音波を検出できる。 

③ 偏波特性を利用することにより、3次元の
あらゆる方向からの超音波を検出可能。 

等の優位性を持っている。よってフォトニッ
ク結晶ファイバーを用いることにより、高感
度な超音波の測定装置、つまりは応力検出用
センサーを作製する事が出来る。申請者はこ
れまで、FBG方式の光ファイバーセンサーの
開発と、光ファイバー又は石英ガラスを用い
てレーザーの波長変換を行う研究開発、及び
フォトニック結晶ファイバー並びにフォト
ニックデバイスの作製技術の開発を行って
きた(2)。今回（H18～H20年度）行った研究テ
ーマはこれらの成果をもとに発展させたも
のである。本提案では、高性能の超音波検出
用フォトニック結晶ファイバーの開発及び、
作製したフォトニック結晶ファイバーを用
いた高感度応力検出システムの構築を目指
して研究を行った。研究の具体的なテーマは
以下の通りである。 

① フォトニック結晶ファイバー製作装置
の開発 

② 最適なフォトニック結晶ファイバーの
構造を見つけ出す理論計算 

③ フォトニック結晶ファイバーの製作と
応力検出装置の構築 

 
３．研究の方法 
(1) フォトニック結晶ファイバー製作装置
の開発 
H18 年度に、まずフォトニック光ファイバ
ー製作装置を設計製作した。従来の FBG 光フ
ァイバーの場合に比べて、除振動能力に優れ
た（固有振動数、垂直 1.2Hz、水平 1.0Hz）

光学実験台の上に、製作装置を製作した。そ
してコヒーレント長が通常よりも 2 桁長い
固体レーザーを書き込み用レーザーとして
採用した。書き込み実験を行ったところ、所
定の能力を得る事ができた。  
 (2) 最適なフォトニック結晶ファイバーの
構造 
物体に応力がかかった際の微弱な超音波を
含む弾性波(AE)の検知には、より超音波に対
して高感度なフォトニック結晶ファイバー
を開発する必要がある。このため，歪みによ
って光ファイバーが伸縮した時，コア部分の
光路長が変化することを利用して歪み検知
を行う FBGの代わりに，光路長変化に加えて，
コア部分とクラッド部分の屈折率差も利用
することで，極めて高感度に歪みを検知でき
る長周期回折格子(Long Period Grating: LPG)
をセンサーとして開発 11)することを考えた．
LPGの原理を図 2に示す．  

 

 LPGにおいては，光ファイバーコア内の回
折格子の格子間隔Λを数 10 µm～数 100 µmと
する．進行波を LP01モード，コア部分の屈折
率を n1，クラッドモードを LP0nモード，その
実効屈折率を nnとすると，式(1)で求められる
波長λにおいて伝搬光がクラッドモードに変
換され，コアを伝搬する進行波に損失が生じ
る 12)． 
 λ = Λ n1 − nn( )   (1) 
FBGと異なる点は，コアモードとクラッド
モードの各屈折率 n1と nnの差が歪みに対し
て変化するため，その結果，波長変化特性が
変化する点にある 13)．このため， Geドープ
シリカファイバーを基本とする FBG よりも
高感度なものが作製できる可能性がある．通
常光ファイバーにおいては、Ge に加え F や
P2O5 等を添加してコアやクラッドに必要な
屈折率を得るが、それだけでは屈折率差の大
きな変化は望めない．小さな歪みでもより大
きな波長変化を得るためには，コアとクラッ
ド部分の屈折率差が大きく変化することが
重要となる．歪み計測、振動計測、アコース
チィックエミッション（AE）計測に最適なフ
ォトニック結晶ファイバーの構造を検討し
た。図 3に主なフォトニック結晶ファイバー
の断面を示す 14)． 
ホールアシスト型は Ge等を含んだ石英ガラ
スからなるコア部分の周りを少数の空孔が

Λ
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図 2  LPGの原理 



取り囲んだ構造になっているホールアシス
ト型は Ge等を含んだ石英ガラスからなるコ
ア部分の周りを少数の空孔が取り囲んだ構
造になっている．インデックスガイド型は石
英ガラスのコアの周りを多数の正孔で取り
囲んだ構造になっている．フォトニックバン
ドギャップ型はコア部分が中空（空気）にな
っている．  

 
LPG・フォトニック結晶ファイバーを作製す
る場合，注意すべき点が 2つある．1つは，
LPGを作製するため，コア部分に Geをドー
プした光ファイバーを使う必要がある点で
ある．もう 1つは，クラッド部分に空孔が多
数存在すると，コア部分にレーザー光を照射
した際に，レーザー光が散乱してしまい，LPG
作製に支障がでるので，空孔の数は少数であ
ることが望まれる．よって，上記の図 1に取
り上げたフォトニック結晶ファイバーの中
で，コア部分が Geを含んだ石英ガラスで，
空孔数が少ないホールアシスト型がセンサ
ーとして有望であることを見出した。  
 
(3) フォトニック結晶ファイバーの製作と応
力検出装置の構築 

 
3-1 紫外線レーザー照射による屈折率変化評
価  

LPG・フォトニック結晶ファイバー作製の
第一段階として，図 4に示すような 10Hzの
フラッシュランプ励起 Nd:YAGレーザーを
基本とした実験装置を設計・製作し，通常の
Geドープシングルモード光ファイバーに
FBGを書き込むことで，実用的な書き込みが
可能か否か、すなわちどの程度の屈折率変化
が実現できるかを評価した．  
試料には，コア部分に Geを 3 mol%ドープし
た光ファイバーと Ge-B共添加の光ファイバ
ーの 2種類を用いた．UVレーザー照射に対
する光感受性を増進させる為，光ファイバー
を水素 120気圧雰囲気中で 14日間晒して，
水素処理を施した．光ファイバーを治具に取
り付け，一定の張力で固定した．Nd:YAGレ
ーザーの第 4高調波(λ=266 nm)を位相マスク
に通して得られた干渉光を，光ファイバーの
コア部分に照射した．レーザーのエネルギー
密度は 30 mJ/cm2とした．FBGの書き込み長

さは 6 mmとした．  
 

3-2 LPGの作製  
LPG光ファイバーセンサーの製作を行っ
た。図 4に示すような実験装置を製作した上
で、位相マスクの代わりに周期 100µmの強
度マスクを置いて、書き込み実験を行った。
試料には，コア部分に Ge-B共添加の光ファ
イバーを用いた．(1)の時と同様に UVレーザ
ー照射に対する光感受性を増進させる為，光
ファイバーを水素 120気圧雰囲気中で 14日
間晒して，水素処理を施した。その後、
6mJ/cm2の光強度で紫外線レーザーを 0～440
分間照射した。LPGの書き込み長さは 15 mm
とした． 
 
3-3 FBG・LPGを用いた振動計測  

LPG及び FBGを用いて、振動計測を行っ
た。空気バネ式除振台の上に製作した FBG
及び LPGを設置し、空気中に振動を伝搬さ
せることにより、振動を検出できるかどうか
を確かめた。 
 
４．研究成果 
(1) 紫外線レーザー照射による屈折率変化評
価 
図 5に照射時間に対する FBGの反射スペク
トルの反射率を示す．試料は Geを 3 mol%ド
ープした光ファイバーである。照射開始後 45
分までは FBGの反射率は増加した．反射率の
最大値から屈折率変化Δnを見積もると，約
3×10-4であった．LPGで A E検出を行うには，
10cm以内の LPGの書き込み長さで約－10 dB
の透過率が必要であるが，見積もったΔnか
ら計算すると，長さ 5 cmの LPGで－10 dB
の透過率が達成でき，AEセンサーとして使
用可能なサイズであることがわかった．一方、
Ge-B共添加の光ファイバーの場合、6mJ/cm2

の弱いレーザー強度でも約 2×10-4程度の屈折
率変化Δnを得ることが確認でき、十分に
LPGが書き込めることがわかった。  
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図 3 ﾌｫﾄﾆｯｸ結晶ﾌｧｲﾊﾞｰの断面構造 

Phase mask Optical fiber

4ω Nd:YAG 
laser

Lens

Spatial Filter

Light sourceOSA

Phase mask Optical fiber

4ω Nd:YAG 
laser

Lens

Spatial Filter

Light sourceOSA  

図 4 LPG・FBG作製装置 



 
(2) LPGの作製 

 (1)の検討結果を考慮したうえで、水素ドー
プしたGe-B共添加の光ファイバーにLPGの
製作を行った。6mJ/cm2の光強度で紫外線レー
ザーを照射することにより、LPGのピークが
観測できた。照射時間を経ることによって、
吸収ピーク強度は大きくなり、また吸収ピー
ク位置は長波長側にシフトした。照射時間440
分後にはピーク波長1548nm、半値幅10nmで
1dB程度の吸収ピークを作製する事ができた。
得られた吸収ピークは室温では安定であるが
、300℃以上の高温では数時間で消滅した。こ
れは屈折率変化に関係しているガラス中の欠
陥生成が、熱処理によって消滅するからであ
る。 
 
(3) FBG・LPGを用いた振動計測  
LPG及び FBGを用いて、振動計測を行った。
両者の方式とも空気中を伝搬する振動を計
測したところ 1～2nmのピーク位置の変化が
観測できた。また振動継続時間は 1s 以下で
あった。現在、両者の方式での感度の差異に
ついて検討を行っているところである。 
 
まとめ 
今回、本科学研究費補助金による助成の結
果、フォトニック結晶ファイバーを用いた高
性能光ファイバーセンサーを開発する為の
基礎技術を作ることができた。今後の予定と
しては 
１．作製したフォトニック結晶ファイバーセ
ンサー、特に LPG を用いて、高層ビル
等の材料であるコンクリートや航空機
の材料である金属や強化プラスチック
を用いて振動計測を行う。 

２．現在行っている LPGや FBG作製方法で
は数百度以上の高温での使用が困難で
ある。そこで光ファイバー中に微細空孔
を形成することで半永久的に性能が保
持できる光ファーバーセンサーを作製
する。方法としてはプラズマを用いる方

法や極短パルスレーザーを用いる方法
を検討している。 
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図 5 FBG反射スペクトルの反射率の 

照射時間依存性 
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交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
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２００７年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 
  年度    

総 計 40,000,000 12,000,000 52,000,000 
 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード： 
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２．研究の目的 
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名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
出願年月日： 
国内外の別： 
 
 
○取得状況（計◇件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別： 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://○○○○○○○○○○○○○○○○ 
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