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研究成果の概要（和文）：本研究ではフェムト（１０の１５乗分の１秒）という短い時間に強度の高いレーザを光ファ
イバ内に照射し、熱的影響によるガラスの破壊を極力抑制し、内部に微細加工を施すことにより、光ファイバにこれま
でにないセンサとしての機能を埋め込もうとするものである。内部加工は直径125 μｍの細い光ファイバに行われるが
、（１）内部に空孔のみを生成させたり、または（２）数μｍ直径の極めて細い貫通穴（穿孔：せんこう）を作りこむ
ことによって、特徴的なセンシングを可能としている。これにより、空孔配置によって光ファイバの曲げ方向を検知、
また穿孔加工では試料となる溶液を導入することで微小容量の分光センシング機能を実現できた。

研究成果の概要（英文）：Novel sensing functions have been successfully embedded in a single mode optical 
fiber by means of femto-second, ultra short pulse laser material processing. A single laser pulse was 
focused on a thin optical fiber to produce an array of voids (macro cavity) in the close vicinity of 
core/cladding boundary region in the optical fiber. It has been found that such voids array plays an 
important role to create information how to know the direction of bending. A pulse train of 1-kHz 
femto-second laser was used to produce a very thin drilling hole which transversely penetrated a 
cylindrical structure of optical fiber with a hole diameter of a few micro-meters. It has been 
interestingly shown that such thin drilling holes provide us with an in-line optical fiber spectroscopic 
sensing function which might be a very viable technique to enable spectroscopic analysis by means of a 
pico-litter sampling.

研究分野： レーザ工学、光電子工学、光ファイバセンシング
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１．研究開始当初の背景 
 レーザによる加工技術は、レーザ応用の代
表的な例の一つであり、実際に切断や溶接、
穴あけ等の産業的な加工が実現されてきて
いる。このレーザ加工は、近年のフェムト秒
レーザの登場により新たな局面を迎えてい
る。フェムト秒レーザはその名が示す通り、
フェムト秒（10-15 s）オーダーという極短
パルス幅の超高強度パルスを発振すること
が可能なレーザであり、これまでのレーザ加
工とは一線を画した加工が実現されてきて
いる。フェムト秒レーザによる加工では、フ
ェムト秒オーダーでエネルギーが注入され
ることから、周囲への熱拡散が極端に小さく
なり、熱による変形がほとんど無視される
“非熱加工”が可能になる(①)。このとき得
られる加工形状は、熱による歪みや溶融部を
持たない均一な形状となる。また、高強度な
ビームを利用することで、多光子吸収を誘起
し、透明材料の内部のみを選択的に加工する
ことも可能である(②)。一方で、透明材料内
部加工はナノ秒レーザでも可能であり、実際
に申請者はこれまで、ナノ秒レーザの内部加
工を利用した個人認証手法を提案し(③)実用
性を示してきた(④)。一方で、これまで申請
者はヘテロコア光ファイバを提案し開発を
行ってきた。このセンサーは、図 1(a)に示す
ようにコア径の異なる二つのファイバを融
着した構造を持ち、ヘテロコア部より意図的
にコア内伝送光を外部へ漏洩させる。ヘテロ
コア部への曲げにより光が漏洩することを
利用した圧力センサや(⑤)、図 2(a)のように
クラッド周囲に金属薄膜を蒸着することで
プラズモン効果を誘起し、外部の液体などを
検知する化学センサ(⑥)を開発してきた。こ
のセンサを製品として量産するためには、作
製過程の 2 度の切断と 2 度の融着といった接
触加工を回避し、非接触で内部に等価の効果
を生じるメカニズムを埋め込むことが望ま
れる。 
 
 
２．研究の目的 
 フェムト秒レーザによる内部加工と穿孔
加工を利用することによって通信用光ファ
イバに対してセンサ機能を埋め込むことを
目的とする。具体的には、光ファイバコア近
傍にミクロンオーダの微小空孔または穿孔
を造り込み近傍を通過する光の散乱および
プラズモン効果を誘起させて、コア内の伝送
光にアクセスする方式を検証する。従来のも
のは周期的な屈折率変化による光の干渉を
用いているが、本方式は温度依存性がなく、
構成が極めて簡便で実用的にできることが
大きな特長となる。 
 これまでできなかった、力・圧力の方向と
いった物理量の検知、また周囲の液体・気体
の検出を速い応答速度で実現できる。導波光
に与える影響は内部に作製する微小空孔の
配列に依存すると考えられ、配列部に曲率

が与えられた場合にその構造が変化し内部
を透過してくる光の強度も変化する。フェ
ムト秒レーザの応用では、長周期ファイバ
ーグレーティグが例として挙げられるがあ
り、これは光学的フィルタとして作用しス
ペクトル計測により測定を行うものである。 

 

 
 
図１ヘテロコア光ファイバセンサ及び提案
センサの構造 
 
 これに対して、図 1(b)のようなファイバ
の軸に対して非対称な構造を作製すること
でコア内部の伝送光が散乱され、曲げ方向
が変わると構造体が異なる変化をするため
透過光強度に変化が生じると考えられる。
これにより、従来のセンサでは検知が不可
能であった曲げ方向をも検知することが可
能となる。一方、穿孔加工を利用したファ
イバセンサの開発も行う。図 2(b)が開発す
るセンサの構成図である。ファイバのクラ
ッド部表面からファイバの中心に向けてコ
ア部周辺まで穿孔加工する。この穿孔部の
壁面部に対してスパッタリングによって金
属薄膜を形成することで、コア内の伝送光
のプラズモン効果を誘起することが可能と
なる。 
 

 
図２プラズモン効果を利用したヘテロコア
ファイバセンサと提案センサの概念図 
 
３．研究の方法 
 本研究では①内部加工を利用した物理セ
ンサと、②穿孔加工を利用した液体・気体
センサの 2 つの開発を平行して行う。 
  
 ①では内部加工による空孔配列とセンサ
応答の関係を明らかにする。まず、空孔配
列を直線的な配列に固定をし、空孔のサイ
ズ、配列の長さを変化させることによる、
センサの性能を確認する。その後、散乱に
よる損失と曲げによる変化が最適となる空
孔サイズ、配列長、配列構造を検討する。
物理センサでは、まず、基本的な空孔配列
として空孔を直線的に配置した配列におけ
るセンサ応答について検証する。これまで
の研究により直線状に空孔を配置すること
で、センサ部に加わる力の方向を検知する
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ことが確認されているが、配列の長さや空
孔のサイズを固定しており充分な解析が行
われていない。そこで、空孔作製時のパル
ス数を変化させることで空孔のサイズを制
御し、加工数を増減させることで配列の長
さを変化させることで最適な直線的な配列
の最適化を試みる。 
  
 ②では穿孔配列と薄膜の条件がセンサの
性能に与える影響について明らかにする。
液体・気体センサのでは、穿孔加工の形状
を検討する。穿孔部の形状が小さい場合、
表面張力により液体が入り込まず、液体検
知は不可能となる。穿孔部を広げるとセン
サの強度に影響を与えることが予想される。
これまでの研究により穿孔部の形状は集光
条件によって変化することが分かっている。
そこで、複数の集光レンズを用いて加工を
行い、それぞれのレンズにおける加工形状
を観察する。これにより液体・気体の検知
を可能とする穿孔加工の加工条件を明らか
にする。まず、照射条件による穿孔加工部
の形状を確認し、気体・液体を検知可能な
穿孔加工を実現する。また、金薄膜を蒸着
した穿孔部を配列し、検知に必要な加工数
を明らかにする。その後、プラズモン効果
を効率よく誘起するための膜厚、薄膜金属、
などの最適条件の検索を行う。またマルチ
モードファイバの導入による多波長計測も
試みる。 
 
４．研究成果 

本研究ではフェムト（10-15 秒）とい
う短い時間に強度の高いレーザを光ファ
イバ内に照射し、熱的影響によるガラス
の破壊を極力抑制し、内部に微細加工を
施すことにより、光ファイバにこれまで
にないセンサとしての機能を埋め込もう
とするものである。内部加工は直径 125 
μｍの細い光ファイバに行われるが、
（１）内部に空孔のみを生成させたり、
または（２）数μｍ直径の極めて細い貫
通穴（穿孔：せんこう）を作りこむこと
によって、特徴的なセンシングを可能と
している。これにより、空孔配置によっ
て光ファイバの曲げ方向を検知、また穿
孔加工では試料となる溶液を導入するこ
とで微小容量の分光センシング機能を実
現できた。 

（１）では、シングルモード光ファイ
バに対してフェムト秒レーザ内部空孔加
工を起きない、空孔による散乱光損失を
制御し、光ファイバの屈曲方向を検知で
きる機能をはじめて実現した。空孔化領
域の空孔の配列方法（挿入長、挿入損失、
空孔の配列間隔、空孔の埋込深さ等）を
調整することによって、屈曲時のセンサ
感度（dB/mm）や感度特性を調整できる
ことが確認できた。また、有限要素法を
用いた数値解析によって、理論モデルを

構築し、実験結果に非常に近い解析モデ
ルの条件を明らかにすることができた。
さらには、イラン工科大学のモハメッド
教授との共同研究にゆおり、空孔生成過
程モデルを構築した。 

当初の研究目的では、穿孔加工の内部
に金属薄膜を形成しそれによるプラズモ
ン共鳴現象を実現しようとて、これまで
に短波長側(450nm)近傍でプラズモンを
励起したと思われる共鳴SPRスペクトル
を確認したが、相互作用長が不足し明確
なプラズモン共鳴現象と確定するに至ら
なかった。相互作用長を長くする試みと
して、穿孔を長く貫通させる加工を繰り
返した。その過程の成果として両側から
穿孔加工をすれば、うまく貫通穿孔加工
ができることに到達した。この成果利用
して、その貫通孔に試料となる溶液を容
易に導入することができた。その結果光
ファイバライン上に微小分光セルが出来
上がった。その微小セルに光を導光して
分光実験を実行した結果、見事に分光分
析センシング機能の埋め込みが実現でき
た。図３(a)は、一つの貫通穿孔セルを用
いてローダミン 6GとR110色素を分光し
た結果である。 

また、貫通穿孔内部表面の観察から、
今後内部表面に多数の金属コロイドを固
定化して局在プラズモン励起を誘起でき
ないかという新たな研究の方向性を見出
した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３色素ローダミン 6G と 110 の吸収スペ
クトル 
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