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研究成果の概要（和文）：まず、毛細管現象を用いて中空コア光ファイバの内部を電気粘性流体で満たすことに
成功した。次に、実験系の感度を向上させた上で、そのブリルアン散乱（微弱な音波による散乱）の信号を直接
観測しようと試みたが、光伝搬損失が極めて高いために成功しなかった。そこで、ブリルアン散乱特性を間接的
に推定するために、パルス-エコー法により電気粘性流体中の音速を測定する実験系を構築した。これを用い
て、電気粘性流体中の音速や粒子濃度依存性、電界強度依存性を測定した。以上により、電気粘性流体中のブリ
ルアン散乱の観測を電磁界の分布型センシングまで発展させるための土壌を整えたといえる。

研究成果の概要（英文）：First, we succeeded in filling the core of the hollow-core optical fibers 
with an electrorheological fluid (ERF) by use of a capillary phenomenon. Subsequently, we made an 
attempt to detect the Brillouin scattering (caused by weak acoustic waves) signal in these fibers 
directly using a sensitivity-improved measurement setup, but the optical propagation loss in the ERF
 was found to be too high for the signal to be detected. We then developed a setup for measuring the
 acoustic velocity in the ERF using a pulse-echo technique to indirectly calculate its Brillouin 
scattering properties. Using this setup, we measured the acoustic velocity of the ERF and its 
dependence on particle concentrations and on electric field intensity. Thus, we have laid the 
foundation of distributed electromagnetic field sensing using Brillouin scattering in the ERF.

研究分野：光ファイバセンサ、計測光学、非線形光学、光電子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 長い光ファイバに沿った任意の位置で物
理量を測定できる「分布型光ファイバセン
サ」は、安心・安全のため、我々をはじめ、
世界中で精力的に研究がなされている。その
主な原理には、高感度測定を可能とするブリ
ルアン散乱が用いられてきたが、測定対象は
歪や温度に限られていた。光ファイバが電磁
界の影響をほとんど受けないという性質は、
これまで「電磁ノイズの影響を受けない」と
してセンサ応用上の利点の一つであるとさ
れてきた。しかし、それ故、光ファイバ中の
ブリルアン散乱を用いて電磁界そのものを
計測しようという取り組みは、国内外を問わ
ず報告されていない。近年、電磁界の人体や
医療機器への影響が危惧されており、電力設
備や電子機器が発生する電磁ノイズを正し
く評価するために電磁界の分布計測の重要
性は飛躍的に高まっている。 

 

(2) 我々は、これまでに、一般的なシリカガ
ラス光ファイバのみならず、プラスチック光
ファイバや希土類元素添加光ファイバなど
の特殊ファイバ中のブリルアン散乱を初観
測し、それら独自の利点を活かしたセンサ応
用を提唱してきた。また、我々が所属する研
究所の横田・吉田研究室（当時）との交流を
通じ、印加した電磁界の強度に応じて粘度が
制御できる機能性流体（電気粘性流体・磁気
粘性流体）の存在やその有用性を学んだ。す
でに、別テーマ（超音波モータの潤滑材とし
ての利用）で電気粘性流体を用いた研究を推
進している。このような背景の下、特殊光フ
ァイバの一つである中空コア光ファイバに
機能性流体を充填し、そのブリルアン散乱信
号を用いれば、電磁界を計測することができ
るのではないか、という着想に至った。 

 

２．研究の目的 

(1) 第一の目的は、中空コア光ファイバを電
気粘性流体で充填する手法を確立すること
である。一般の光ファイバは、ゲルマニウム
等のドーピング量を調整することで、コアの
屈折率をクラッドの屈折率よりもわずかに
高く設計し、中を伝搬する光が外側に漏れな
いような構造になっている。しかし、光を閉
じ込めるには周期的構造（結晶構造）を用い
る手法もあり、この原理に基づく光ファイバ
をフォトニック結晶ファイバ（PCF）と呼ぶ。
PCFは屈折率差を利用しないためにファイバ
のコア部分にクラッドよりも屈折率の小さ
い空気等の物質を用いることができる。これ
が中空コア光ファイバであり、従来の光ファ
イバと比較して、低損失性・低非線形性・温
度安定性など種々の利点をもつ。さらに、PCF

の中空コアには任意のガスや液体などを毛
細管現象等により注入することも可能であ
ることが知られている。しかし、他グループ
で行われている取り組みは水・塩水・エタノ
ール等の導入に過ぎず、機能性流体を導入し

ようという発想は従来全く見られないもの
である。 

 

(2) 第二の目的は、機能性流体を充填した中
空コア光ファイバに外部から高パワーレー
ザ光を入射し、生じたブリルアン散乱光を観
測すること、および、中空コア光ファイバに
電磁界を印加し、その強度によってブリルア
ン信号の制御可能性を示すことである。外部
から加える物理量(温度･光･電磁場など)を制
御することによって、粘性や弾性などの物理
化学的性質を機能的に変化させられる流体
の総省が機能性流体である。多種の機能性流
体が知られているが、本研究では電磁場によ
って粘度が変化する「電気粘性流体」（図 1）
および「磁気粘性流体」に注目する。これま
で機能性流体は、動力伝達制御やアクチュエ
ータ制御への応用を主目的として研究がな
されてきた。しかし、電磁界の印加による流
体粘度の変化は、流体の硬さの変化および流
体中の音速の変化を伴うと推測されるため、
物体中の音速に大きく依存するブリルアン
散乱特性も大きく変化すると考えられる。こ
のように、機能性流体中のブリルアン散乱に
着目することは、斬新であるのみならず理論
的な整合性も高いといえる。 

 

(3) 第三の目的は、入射するレーザ光をパル
ス化することによって時間領域で位置分解
を行い、電磁界の分布型計測の動作を実証す
ることである。従来の光ファイバセンサは、
電磁界の影響を受けないことを強みと謳っ
てきた。しかし、その電磁界を計測したいと
いうニーズには十分には応えられなかった。
そこで、我々は上記アイディアの工学応用も
推し進め、世界初の分布型電磁界センシング
を実証することを最終目的に設定した。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究ではまずは電気粘性流体に着目し
た。中でも、近年香港科技大学のグループに
より発見された巨大電気粘性流体は本研究
に適していると考えられ、彼らに材料提供を
頂いた。中空コア光ファイバは高価なので、
導波機能は有さないものの同様の構造を有
するキャピラリーチューブを用いて基礎実
験を行った。中空部分の内径の異なる数種類

 
図 1. 電気粘性流体の原理. 



のチューブを用意し、電気粘性流体を毛細管
現象により注入した。各内径に対して液体の
浸入距離の時間変動を測定した。 

 

(2) 一般にブリルアン散乱特性は物質中の音
速に大きく影響を受ける。そのため、電気粘
性流体中の音速が印加された電場に対して
どのように依存するかを調べることは、予め
電気粘性流体中のブリルアン散乱特性を推
測するのに有意義である。手法としては、以
前に我々が開発した超音波のバースト波を
用いた時間領域法を用いた。 

 

(3) 巨大電気粘性流体中は光伝搬損失が高く
ブリルアン散乱が極めて微弱であると予想
されるため、従来のブリルアン観測系では検
出が困難である可能性が高い。そこで、従来
の観測系にロックイン検波等の工夫を施し、
測定感度を劇的に向上させる。その上で、実
際に中空コア光ファイバ（あるいは、キャピ
ラリーチューブ）を電気粘性流体で充填し、
その中のブリルアン散乱信号を検出する。そ
の後、印加電磁界強度に対する各種特性（周
波数シフトやストークスパワー、線幅など）
の依存性を明らかにし、センシング応用の可
能性について検討する。 

 

４．研究成果 

(1) まず、ブリルアン散乱の観測系を高性能
化することに成功した。この内容は、別の科
研費（研究課題 25709032）のメインテーマ
でもあるので、ここでの詳述は省く。これを
用いて、巨大電気粘性流体を充填したキャピ
ラリーチューブのブリルアン散乱を直接観
測しようとしたが、成功しなかった。原因は、
巨大電気粘性流体中の極めて高い光伝搬損
失にあると考えられる。そこで、現在、香港
科技大学のグループに依頼し、光伝搬損失を
低減した材料開発を進めて頂いている。 

以下では、光ファイバ中のブリルアン散乱
に基づく電磁界分布センサ実現のための第
一歩として、室温における電気粘性流体の音
速、および、その粒子濃度依存性を調査した
内容について記述する。 

 

(2) 粒子分散系の巨大電気粘性流体を採用し、
質量パーセント濃度の異なる 4種類のサンプ
ル（γ = 44, 47, 50, 66 wt%）を準備した。巨大
電気粘性流体中の音速の測定系を図 2に示す。
内径 6 mm、高さ 11 mm の円柱状の容器にサ
ンプルを注入した。波形発生器を用いて矩形
パルス電圧（ピーク電圧 10 V、繰り返し周波
数 100 Hz、duty 比 0.3 %）を発生させ、超音
波振動子 A に印加した。発生した超音波は巨
大電気粘性流体中を伝搬し、容器底面に達す
ると、振動子 B により電圧出力となった。そ
の後、ローパスフィルタ（遮断周波数 1.59 

MHz）を施し、オシロスコープで観測した。 

超音波が振動子Bに最初に届くまでの時間
ta は、巨大電気粘性流体や容器底面の内部で

生じる多重反射の影響を受けない。よって、
振動子 A の相対位置 d を変化させながら ta

を測定することで、巨大電気粘性流体中の音
速を∆d/∆ta として算出することができる。予
備実験として室温での水中の音速を 5回測定

 

図 2. 電気粘性流体中の音速測定の実験系. 

 
   (a) 

 
  (b) 

 

図 3. (a) 濃度 γ = 50 wt% の巨大電気粘性流体

を用いた場合の、振動子 Aの相対位置 d = 0 mm 

のときの広域波形. (b) d = 0, 0.6, 1.2 mm のとき

の t = 0 μs 付近の拡大図. 



したところ、1,480±2 m/s の値が安定して得
られた。この値は文献値とも一致するため、
本手法が適切であることが確認された。 

 

(3) 次に、室温において、濃度 γ = 50 wt% の
巨大電気粘性流体を用いたときの結果を述
べる。振動子 A の相対位置 d = 0 mm のとき
の広域波形を図 3(a)に示す。巨大電気粘性流
体を透過した超音波に起因する信号が最初
に到達した時間を t = 0 と定義した。時間 t = 

–8.5 μs のピークは、振動子 A に印加したパル
ス電圧が電磁結合したものである。d = 0, 0.6, 

1.2 mm のときに t = 0 μs 付近の拡大図を示し
たのが図 3(b)である。d の増加に伴い到達時
間 taが遅れていることが分かる。d に対する
taの依存性を図 4 に示す。依存性は線形であ
り、その傾きの逆数から音速は 957 m/s と計
算された。これは、水中の値（~1480 m/s）の
約 2/3 である。 

濃度 γ = 44, 47, 66 wt% の巨大電気粘性流
体サンプルについても同様に音速測定を行
った。室温における巨大電気粘性流体中の音
速の濃度依存性を図 5 に示す。濃度と音速の
間には大きな相関は見られなかったが、±2 

m/s 程度の測定誤差を考慮すれば、濃度の増
加に伴って音速も増加する傾向にあるとい
える。一般に固体中では液体中よりも音速は
高いため、溶媒中に分散している粒子の濃度

が増加することで巨大電気粘性流体中の音
速が増加するのは妥当である。なお、巨大電
気粘性流体の溶媒であるシリコーンオイル
中の音速は、組成によって 900–990 m/s 程度
の範囲の値となることが知られている。今後、
溶媒のみのサンプルを入手し音速を測定す
ることで、上記の傾向が正しいことを確認す
る予定である。 

 

(4) 上記の実験で構築した実験系は、電気粘
性流体中の音速を高速かつ高精度に測定で
きるという特徴を有する。これを用いて、農
工大のグループと共同で、イモゴライト（円
筒状粘土鉱物）による刺激応答性ハイドロゲ
ル中の音速、およびそのゾル-ゲル転移中の変
化を測定した。本結果は、刺激応答性ハイド
ロゲルのゾル-ゲル転移のメカニズム解明に
直結すると期待される。 
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