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研究成果の概要（和文）：異方性介在物をポリマー光ファイバーのコアに均一分散させた系において、マクロベ
ンドや垂直応力などの変形が光ファイバーに加わった際に、内部の異方性介在物がどのような配向挙動を示すか
を調査した。異方性介在物の配向を光ファイバーの偏波検出によって実験的に導出する系を準備した。ドーパン
トが内包されたポリマー光ファイバーの評価をふまえ、まずコントロール用ファイバーにおいてのモード定常化
挙動と偏波検出特性を調査した。結果として、光ファイバー担体の不均一性を更に低減することによって、介在
物の配向を顕著に検出できる可能性が示唆された。また、担体の不均一性の生じるメカニズムを動的散乱法を用
いて解析した。

研究成果の概要（英文）：In a system in which anisotropic inclusions are uniformly dispersed in the 
core of a polymer optical fiber, we investigated the orientation behavior of the internal 
anisotropic inclusions when deformations such as macrobending and normal stress are applied to the 
optical fiber.　　An experimental setup was prepared to characterize the orientation of anisotropic 
inclusions by detecting the polarization of an optical fiber.  The results suggest that further 
reducing the inhomogeneity of the host optical fiber can enhance the signal from the orientation of 
the inclusion.  The mechanism behind the inhomogeneity of the host optical fiber was also analyzed 
using dynamic scattering analysis.

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
プラスチック光ファイバーは１ミリ直径程度に太く製作しても、柔軟性を保つため、内部に微小物質を分散して
も、一定以上の光量を伝送することができる。本研究では、プラスチック光ファイバー内に針状物質を分散し、
ファイバー変形に伴いその針状物質が向きを変える挙動を調査した。このようなひずみに応じて向きを変える挙
動は、センサー化したファイバーを使って、構造物の変形をモニタリングすることなどに役立つ可能性がある。
今回は、その信号を出射偏波により検出し、得られた実験的データを使いマイクロメカニックスにより包括的に
評価を試みた。結果として、検出信号をより顕著化するために母材の均一化が必要であることが示唆された。

※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 

 本課題では、ポリマー光ファイバーに担持させる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。ア

スペクト比、サイズ、表面状態などのドーパントの形態、あるいはその分散状態によって、ポリ

マーマトリックス内のドーパントの動的な挙動が左右することが実験的に示されている。図１

は 針 状 色 素 を 添 加 し た poly (methyl methacrylate/benzyl methacrylate/2,2,2-

trifluoroethyl methacrylate=52/42/6(w/w/w))をコアとするポリマー光ファイバーの応力に対

する応答を示す。図中の(a)(b)は、それぞれ光ファイバーへ入射させた直線偏波を色素の分子配

向軸に垂直な場合(a)と合致させた場合(b)に相当する。これらを比較すると、減衰率が(a)(b)で

異なることがわかる。 

 

２．研究の目的 

前項で挙げたような傾向を包括的に理解し、ドーパントや母材のスクリーニングに活かすこと

を本研究の目的とした。具体的には、光ファイバー断面に応力分布が発生する中、内部に分散す

る針状ドーパント分子が応力によってどの程度方向を回転させるのかを明らかにすること、ま

た、その延長としてメートル単位でこの効果が積算された場合の光ファイバー出射光状態を予

測することを目指した。 
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(a) 応力と垂直の偏波 (b) 応力と平行の偏波

配向と合致＝出力が明瞭に下がる配向と垂直＝出力の下がりが鈍い

図１：針状ドーパント添加ポリマー光ファイバーのセンサー応答。加圧（寒色→暖

色）ととも光ファイバーの出射光が減衰する。伝搬長１メートルのうち、中央 40 セ

ンチ付近に垂直応力を印加した。 



 
３．研究の方法 
光ファイバーに垂直応力がかかった際の断面の応力分布を図２(a)に示す[1]。このように、応力

分布は対称軸を持つが、一方で伝搬光の強度分布は中央から放射状に分布するため、(b)に示す

ようにドメイン別に扱い、ドーパントの各領域の配向挙動について限定モード励振や直接観察

などを用いて検証した。 
 
 
４．研究成果 

図 ３ に poly (methyl methacrylate/benzyl methacrylate/2,2,2-trifluoroethyl 

methacrylate=52/42/6(w/w/w))をコアとするポリマー光ファイバーのファイバー断面の干渉像

を示す。調査の結果、この組成のコアを界面ゲル重合法で作製する場合、主として B領域に屈折

率の急勾配が形成されることがわかった。この勾配箇所の影響が強いと、領域別の導波特徴を検

出するために限定モード励振を用いても、ドーパント配向に起因する特徴信号が検出しづらく

なることがわかった。さらには、図４に示す動的散乱法を用いた解析の結果、界面ゲル重合法の

過程でコア-クラッド間の材料交換を防ぐことが、この勾配の影響の抑制に有効であることが示

唆された。 

 

[1] R. Furukawa, M. Nagata, K. Mishima, M. Matsuura, A. Inoue, A. Tagaya, and Y. Koike, Appl. 
Phys. Lett. 103, 213301 (2013). 

図２：光ファイバー断面の応力分布(a)およびそれに応じ

たドメインわけ (b)。(a)の各領域の色彩は応力絶対値

（寒色→暖色）、棒線は応力の固有ベクトルを示す。 
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図３：ファイバー直径 1 mm
の試料断面の干渉像。  

図４：動的散乱法を用いて測定した界面ゲル重合法のコアに相当する部分のポリマー成長。  
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