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研究成果の概要（和文）：共重合体をコアとするポリマー光ファイバに強い形状異方性を持つ介在物を分散さ
せ、ファイバ変形下での介在物配向を調査した。期間中の渡航制限関連により、トルコ イェディテぺ大学ナム
リ博士が異方性介在物の配向をモデリングできる可能性が見出されたため、渡航先変更を行った。イェディテぺ
大では円柱断面の応力分布を解析し、介在物添加以前の三元共重合体がランダム共重合ではなく局在化した重合
状態であることが示唆された。 この結果を受けて本邦で行った動的散乱解析において、段階的な重合において
の固化層と未反応層の間での拡散が不均一性に寄与していることが示された。

研究成果の概要（英文）：Inclusions with strong shape anisotropy were dispersed in a polymer optical 
fiber with a copolymer core, and the orientation of the inclusions under fiber deformation was 
investigated. Due to travel restrictions during the period, the destination was changed to Professor
 Onur Cem Namli's lab at Yeditepe University, Turkiye.  At Yeditepe University, the stress 
distribution of a cylindrical cross section was analyzed.  This result suggests that the terpolymers
 prepared using the interfacial gel polymerization method, which is the method used to construct the
 core and cladding of fiber preforms, are not ideal random copolymers.  Based on this result, a 
dynamic scattering analysis was conducted in our group in Chofu, which showed that diffusion among 
the solidified layer and the unreacted monomer contributes to the generation of heterogeneity.

研究分野：材料工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
建物やボンベなどの変形を簡便な方法で随時監視できれば、いろいろな活用法が出てくる。本研究は、そのよう
な構造物の変形検知を、介在物を担持させたプラスチック光ファイバーを使って実現することを目標として実施
したものである。プラスチック光ファイバー内の異方性介在物の配向解析において、荷重試験とモデリング双方
から実施した。結果、プラスチック担体に１００ nm程度の微視的な異方性があることがわかった。

※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 
本研究は基課題「複屈折消去材料の開発によるコア径に制限の無い偏波保持光ファイバーの実
現」（若手 A H28-30）を元にトルコ イェディテぺ大学機械工学科との国際共同研究の形で発展
させたものである。基課題において、複屈折を生じない共重合体をコア母材としてポリマー光フ
ァイバーを開発し、さらにはそのコアに色素や蛍光体などのドーパントを添加して、弾性変形と
ともに発光や吸光が変わるという、新規のファイバー型応力センサーを提案した。図１に基課題
で開発したポリマー光ファイバーの荷重前後での消光比曲線を示す。これは、偏波状態を乱さず
にドーパントに届けられる唯一のファイバーであることを利用している。次点目標として、この
ドーパントの吸光や発光が、光ファイバーの弾性変形に伴いどのような変化を見せるのかとい
う物理モデルを構築することを目指したことが当研究の背景となる。 
 
２．研究の目的 
基課題では、高分子の複屈折相殺効果[2]を使って，既存と異なる原理で機能する新規の偏波保
持ファイバーを生み出すことを目的とし、ゼロ複屈折性ポリマーをコアに適用したポリマー光
ファイバー（以下、POF と略す）によるマルチモード偏波伝搬を確認した（図１）。主としてコア
母材には poly(methyl methacrylate (MMA)/2,2,2-trifluoroethyl methacrylate (3FMA)/ 
benzyl methacrylate ) 52.0/42.0/6.0(w/w/w))を用いた。また、課題の一環としてこのファイ
バーの産業的な応用を探索し、蛍光体や二色性色素などのドーパントを添加して応力センサー
として利用する方向性に発展させた[3,4]。このような経緯より、本研究は、「ドーパントによる
吸収や発光の活動は、母材の変形に伴い伝搬光にどのような影響を与えるか」などの基礎的な疑
問についての探求という目的のもと実施された。 
 
３．研究の方法 
まず研究準備段階として、本邦においてドーパントの種類・濃度が多岐にわたる共重合体試料の
作製においての再現性を確認した。図２の右部はこれらの試料の一例であるが、右部上段のよう
にコア・クラッド領域を界面ゲル重合によって形成したものを主とした。図２右上は、クラッド
を PMMA、コアを P3FMA で構成させている試料であるが、このようなコアが白濁するような組み
合わせを含め試料を揃えた。 
 渡航後、イェディテぺ大学においては、受け入れ教員であるナムリ博士の他、学部生１名の協
力を得て、光ファイバーの圧縮をモデルとした円柱形ポリマーの圧縮実験とモデリングを実施
した。また、その結果を受けて帰国後に本邦において、光ファイバーのコア・クラッド間の材料
交換を動的散乱法と伝搬モード解析を元に評価し、イェディテぺ大学で示された結果と対比さ
せて試作されているポリマー光ファイバー断面の材質分布と現状の系で応力へのレスポンスが
どのように起きているかについて総合的に評価した。 
 
 

従来の共重合ファイバー
（配向複屈折のみ消去）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0No
rm
ali
ze
d 
Int
en
sit
y (
a.u
.)

3002001000
Angle of analyzer (deg.)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0No
rm
ali
ze
d 
Int
en
sit
y (
a.u
.)

3002001000
Angle of analyzer (deg.)

基課題で得たファイバー
（ゼロ複屈折）

荷重前

荷重後 荷重前

荷重後

図１：基課題で得られた POF の偏波保持特性。 
従来型の共重合ファイバー[1]に比べ、荷重後も消光比曲線が大きく変わらないことを

特徴とする。 



 
４．研究成果 
イェディテぺ大において図２の左部のような円柱の圧縮を行なった。ただし今回の圧縮方法で
は材質全体の応力ひずみ曲線は得られるが、コア-クラッドの材質の違いの影響などは抽出でき
ないため、均質体での物性を実験的に取得することに主として利用した。その上で、構造計算結
果において、円柱断面の応力分布を解析した結果、ドーパント添加以前の共重合体がランダム共
重合ではなく局在化した重合状態であることが示唆された。 
 この結果を受けて本邦で行った動的散乱解析において、段階的な重合においての固化層と未
反応層の間での拡散が不均一性に寄与していることが示された。結論として、共重合体光ファイ
バーの母材部分をランダム共重合に近づける工夫を施すことで、目的で掲げた応力センシング
の精度を更に向上させることが可能であることが示唆された。 
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図２：準備したコア・クラッド構造試料の例（右上部）とそれらを使った荷重試験の様

子（左上）および試験結果の例（左下）。円柱の半径方向の圧縮シミュレーション結果の

例（右下部）。 
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