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研究成果の概要（和文）： 

カテーテル形状を体外から把握することが可能なセンサの実現を目的として，複数のコアを

有するマルチコア光ファイバを用いた形状センサの実現可能性についての検証を行った．これ

は導波路間のパワー結合が曲がり状態によって変化することを利用したものである．導波路結

合理論およびビーム伝搬法を用いた理論的検討の結果，非対称導波路を用いたセンサにおいて，

それらの光結合により,曲げの程度ならびに方向を判別可能な曲り形状センサの実現の可能性

を示すことができた. 

 
研究成果の概要（英文）： 

 To develop a sensor that monitors configuration of catheter from the outside of human 

body, feasibility study was performed for sensors based on multicore-fiber with multiple 

optical cores. This sensor utilized that power coupling between optical waveguides changes 

by bending of the waveguides. Theoretical evaluations based on optical-power coupling 

theory and beam propagation method showed that asymmetric waveguides worked as a 

optical sensor. It was shown that this device detects both of radii and direction of 

waveguides’ bending.  
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１．研究開始当初の背景 

 

カテーテルの誤挿入や迷入の防止および，
内視鏡・カテーテル挿入時の先端位置を把握
するためには，カテーテル形状を人体外から
レントゲン撮影することが必要であるが，術
中に頻繁に撮影を行うことは被ばく量が大
きく問題となる． もしカテーテル形状やそ

の先端位置を術者が手元でリアルタイムに
把握することが可能になれば，安全性の面で
大きなメリットとなる．カテーテルや内視鏡
先端の位置をレントゲンを使用せずに体外
から検出する方法としては，磁気位置センサ
を用いた手法が開発されている．これは外部
に大きな検出器を必要とするうえ，ＭＲＩ装
置や周囲の電気機器から生じる地場歪みに
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大きく影響を受け，位置精度が低くなること
がある． 

 

そこで本研究では，外部磁界や電界に影響
を受けることがない光ファイバを用いたセ
ンサを新規に開発することについて検討す
る．光ファイバセンサの他のメリットとして
は，細径のセンサが実現可能なこと，および
プローブの長さ方向に連続的にセンサを配
置することにより先端位置のみでなく，プロ
ーブ全長の形状を検出することができ，プロ
ーブの体内空間における状態把握が可能と
なることが期待できる． 

 

 光ファイバを曲がりやストレスなどのセ
ンサとして利用した例としては，ファイバブ
ラッググレーティング（ＦＢＧ）を用いたも
のや，曲がり部の光漏洩を用いたものがある
が，本研究は光導波路間のモード結合に基づ
く全く新しいメカニズムをもち，温度などの
環境に対する安定性や細径化の可能性にお
いて有利である．本研究の成果により今後，
この原理を用いたセンサが実現されれば，低
侵襲診断・治療のツールとして活用されるこ
とが期待され，医療分野への大きな貢献が期
待される． 

 

 

２．研究の目的 

 

カテーテルや内視鏡を人体内に挿入する
際に，挿入方向や留置位置を正確に検出する
ための形状センサを複数のコアを有するマ
ルチコア光ファイバを用いて実現可能かど
うかの検証を行う．このセンサは，コア間の
光結合がファイバ曲がりの方向に依存する
ことを利用したものであり，ファイバ断面内
の光パワーの移動量を検出することにより
ファイバの曲がり方向およびその曲げ半径
を検出することが可能である．この原理を利
用することによりきわめて細径なファイバ
センサの実現が期待され，カテーテルのガイ
ドワイヤとして用いることが可能である． 

 

本研究で取り扱うマルチコアファイバは，
通常はコア間のクロストーク（光エネルギー
の移動）がないように設計し，それぞれのコ
アが独立して光を伝搬できるように設計さ
れている．ファイバに曲がりが生じた際には，
光漏洩が大きくなるためにクロストークが
生じやすくなり，コア同士の間隔を広く，コ
ア・クラッド間の屈折率差を大きくする必要
がある．本研究ではこのマルチコアファイバ
の欠点を逆に利用することにより，高精度な
形状センサを実現しようとする点が斬新で
あると言える． 

 

しかし，これまでこのような試みをした例
は申請者の知る限りはなく，微妙な曲がりを
正確に検出するための独自の設計から始め
る必要がある．原理的には曲がりの方向と曲
げ半径を検出することが可能なこのセンサ
をさらに長手方向に複数配置して形状セン
サとして動作させるためには，測定から得ら
れる複数のデータを処理するための演算に
ついても検討する必要があり，未踏のデバイ
スを実現するための大きなチャレンジが必
要である． 

 

  

３．研究の方法 

 

本研究のデバイスの原理は次の通りであ
る．２つの導波路を近接して配置すると導波
路間に結合が生じエネルギーの移行が行わ
れる．導波路を曲げた場合は，導波路内での
界分布が曲がりの外側に偏るために，外側に
配置された導波路への結合が生じやすくな
る．そこで直線状態では結合が生じないが，
曲がりではわずかに結合が生じるように，コ
ア間隔や屈折率差を設定することにより，曲
がりを検出可能なファイバデバイスが得ら
れる． 

 

 この原理自体は真新しいものではなく，導
波路間の結合を利用した方向性結合器など
にすでに用いられている．また曲がりによる
コア間の結合は，通信用ファイバでは大きな
問題となっている．しかし，この原理を形状
センサデバイスに応用するというのは，斬新
な着想といえる． 

 

また，前述のように光ファイバを用いた形
状センサとしていくつかの種類がすでに市
販されている．しかし，これは曲がりによる
光ファイバの損失増加という比較的曲がり
に鈍感な性質を利用するため，内側と外側の
曲げ半径に大きな差を持たせる必要があり，
その直径 1cm 程度と大きなものになってし
まう． 

  

一方，本デバイスは各種パラメータの設計に
より曲がりにきわめて敏感なものを実現す
ることが可能であるため，数 mm といった細
径なセンサを構築することができ，成功すれ
ば新規の医療機器および医療技術の発展に
大きく貢献することが期待できる． 

 
 
４．研究成果 
 
光結合理論より二つの導波路間のパワー

移行は z 方向に進む光に対して,入射側のパ
ワーを PA(z), 結合側のパワーを PB(z)として



 

 

以下の 2 式で表される.  

 

 

 

 

ここで q ならびに,結合効率 F は結合係数. 

と二つの導波路の伝搬定数差 δ を用いて,  

 

 

 

 

 

 

 

 

と表される.  

 

また結合側の導波路のパワーが最大にな
るまでの距離である結合長 L は,次式で表さ
れる. 

 

(4)式より導波路間の強い結合には, 導波路
間の伝搬定数差が小さいことが必要である
ことがわかる. 

 

本研究で提案するファイバ型曲り形状セ
ンサの基本構造と等価屈折率分布を図 1 に示
す.直線状に配列したコア径に差を持たせ,直
線状態では結合が起こらず,曲げることによ
り結合が起こるように設計する.  

 曲げ状態における等価屈折率の概念図を図
2 に示す.曲げを加えることにより等価屈折
率に傾きが生じる.曲げの外側ではコア間の
伝搬定数差が小さくなるため結合が強くな
る.一方,曲げの内側では,曲げにより伝搬定数
差が増大し結合が起こらない.このように,3

つのコアを形成することにより曲げの大き
さと方向を同時に計測する.  

 

計算にはビーム伝搬法（BPM)を用いた.コ
ア屈折率 1.494,クラッド屈折率 1.490,コア径 

4.3/4.8/4.3 μm,コア間隔 6 μm のスラブモデ
ルにおいて,波長 1.064 μm の光を中心コア 

から入射した場合の一様曲げ状態における
伝搬光の様子をシミュレーションした.図 3

に曲げ半径 80 mmの場合の電界分布を示す．
ｚ＝0 の時点では,中心コアのみに電界が集
中しているが光が進行するにつれて曲げの
外側のコアに電界が移行していく様子が分
かる. 

図 4に導波路長に対する結合効率の変化を
示す.曲げに対して外側の導波路間のみで結
合がおこり,結合長は 6 mm であった.各コア
からの出射光強度のみで曲げ状態を一意的
に決定するためには導波路長は結合長以下
である必要がある． 

 

導波路長を 6 mm とし,曲げ半径に対する
出射光強度の変化を計算した結果を図 5 に示
す.曲げ半径 80 mm 付近で結合効率は最大と
なり,曲げ半径 80mm 以上で結合効率が単調
かつ緩やかに減少するのがわかる.従って設
計した導波路は曲げ半径 80 mm 以上で感度
を有する曲り形状センサとして使用可能で
あることが確認できた. 

  

実用を踏まえ,より長い結合長を有するセ
ンサの設計を行なった.表 1 に設計したセン

 

図１ センサの基本形状 

 

図２ 曲がり時の結合の概念図 

 

図３ 曲がり導波路の電界分布 

 

図４ 曲がりによるパワー変化 



 

 

サの構造および特性をまとめる.長い結合長
を実現するためにはコア間隔を広げること
が有効であり,1.5 μm の拡大により 2 倍以上
の結合長が実現できた.また,最大結合曲げ半
径はコア径差により微調可能であった. 

 

図 6 に長尺センサ（導波路長 14 mm）の
曲げ半径に対する出射光強度の変化を示す.

図より,結合効率はおよそ 80mm で最大とな
るが,測定可能な曲げ半径の範囲は 80～100 

mm となり,明らかに減少しているのが分か
る.(6)式より,長い結合長を得るためには.を
小さくする必要があるが.の減少は(4)式にし
たがい結合効率を低下させる.この結果とし
て結合する曲げの範囲が減少したものと考
えられる. 

 

コア径差をつけた非対称導波路間の光結
合により,曲げの程度ならびに方向を判別可
能な曲り形状センサを提案し,実現の可能性
を示すことができた.今後は本センサ構造が
有効な応用範囲を調査し,実用的なセンサの
実現を目指す． 
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図５ 曲がりによる出力変化 

表１ センサの構造および特性 

 

 

図６ 曲がりによる出力変化 


