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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、層流中に温度勾配（屈折率勾配）を形成させ、GI型光ファイバーのような屈折
率分布を持つ、コア・クラッドともに液体である液液光導波路を構築し、その性質を調べた。
ステンレス管（内径 800 μm）に LCポンプを用いて純水を送液し、アクリルパイプ内に恒温器
で温度を調節した温水（30 ℃～70 ℃）を流すことによって、ステンレス管を外部から加熱し、
管内を流れる純水に温度勾配（屈折率勾配）を形成させた。光源光は光ファイバーを介してス
テンレス管内に導入し、さらに、管内を導波した光を、検出器側の光ファイバーを介して検出
した。まず、検出器側の光ファイバーの位置（導波距離）を固定して、加熱温度・流速の影響
による導波光の強度変化を観察した。また、その結果を、数値流体力学ソフト（ COMSOL 
MULTIPHYSICS）を用いて管内を流れる純水の温度分布シミュレーション（CFD シミュレーショ
ン）を行い、それぞれの実験結果と比較した。実験では、導波光強度は流速を遅くすると低下
し、速くすると上昇した。また、各流速において加熱温度を高くすると強度が上昇した。これ
らの結果は、管内の温度勾配の大きさに関する CFDシミュレーションの結果によって説明され
ることが分かった。また、検出器側の光ファイバーを、ステンレス管内をスライドさせて導波
距離を変化させて強度を測定したところ、強度は距離に対して周期的に変化し、加熱温度が高
いほどその周期が短くなることがわかった。この現象は GI 型光ファイバーの理論により説明さ
れる。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Proposed was a liquid-core/liquid-cladding optical waveguide using thermal gradients 

(TG-LLW), where laminar flow of water in a stainless capillary tube was placed in a heat 

source, and thermal gradients across the laminar flow were formed. Laminar flow of water was 

formed in a stainless steel tube (i.d., 0.8 mm; o.d., 1.6 mm, 15 cm long) using an HPLC pump, 

whose flow rate was 0 to 9 cm
3 
min

-1 
(the average linear velocity of the flow was 0 to 30 cm 

s
-1

).  The stainless tube was placed in a heat source, i.e., circulated hot water, whose 

temperature was changed from room temperature to 70 degree. In the experiments, the higher 

the temperature of the heat source was and the greater the flow rate, the higher intensity of the 

guided light was obtained. CFD simulation showed that the increase in the temperature of the 

heat source resulted in the increase in thermal gradients in the flow, i.e., the increase in 

refractive index gradients in the flow. Moreover, the CFD calculation also elucidated the effect 

of the flow rate. The guided light intensity changed periodically with the distance, and the 

period became shorter with the increase in the temperature of the heat source. This 
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phenomenon is explained by the theory of graded index optical fiber. That is, the smaller 

refractive index gradient results in the longer period of the guided light. This nature of 

TG-LLW should be useful to manipulate the light, i.e., focusing and dispersing guided light in 

optofluidic systems in future. 
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１．研究開始当初の背景 

申請者らは以前よりスラブ光導波路や
液体コア型光導波路（LCW）注 2）など様々
な光導波路の分析化学的応用に関する研
究を行ってきた。一方、そうした光導波路
の一つとして、申請者らは屈折率の異なる
2 つの溶媒のシースフローを利用する液/

液光導波路注１）を提案している（研究計画
の部、図１参照）。この概念は申請者らが
世 界 で 最 初 に 提 案 し た も の で あ り
（ Takiguchi et al., Appl. Spectrosc., 57, 

1039(2003))、その後、Harvard 大学の
Whitesides のグループ(Proc. Natl. Acad. 

Sci. U.S.A., 101, 12434 (2004))を含む数グル
ープがこの研究を報告している。これまで
の研究から、この LLW においては、コア
とクラッド間にごくわずかな屈折率の違
いがあれば、驚くほど効率的に光を伝送で
きることが分かってきた。そこで、溶液内
に屈折率勾配を生成する方法として、温度
差を利用することを着想した。温度差によ
る光導波路の作製に関しては、岡田らによ
り、水をコアに、氷をクラッドとした LCW

が提案されているが、LLW としては、現
在までに研究例がない。 

 

注１）シースフローの内側の流れ（コア：より高

屈折率の溶媒）に光を導入すると、外側の流れ（ク

ラッド：より低屈折率の溶媒）との境界での全反

射により、光ファイバーのようにその光が減衰せ

ずに導波されるシステム。 

注２）コアを液体として、クラッドには通常コア

の液体よりも屈折率の低い材質のチューブを用い

る。チューブの中に液体（コア）を満たし、その

内に光を閉じ込め伝送する。分析化学的には長光

路セルとしての応用が一般的である。 

 
 

２．研究の目的 

本研究においては、温度勾配生成による
LLW の構築を試み、その評価と分析化学
的応用を目的とした。すなわち、ステンレ
スキャピラリー管などに溶液を送液し層
流をつくり、外部から加熱することにより
流体中に温度勾配を形成させて LLW を構
築することを試みた。なお、計画当初は、
シースフローの中心流（コア）と周辺流（ク

ラッド）の界面で発熱反応を起こさせ、そ
れにより LLW を形成させることも計画し
たが、実現には至らなかった。 
 
 
３．研究の方法 

装置の概略図を図 1 に示す。ステンレス管
（内径 800 μm）に LC ポンプを用いて純
水を送液し、アクリルパイプ内に恒温器で
温度を調節した温水（30 ℃～70 ℃）を流
すことによって、ステンレス管を外部から
加熱し、管内を流れる純水に温度勾配（屈
折率勾配）を形成させた。光源光（半導体
レーザー、532 nm）は光ファイバーを介し
てステンレス管内に導入し、さらに、管内
を導波した光を、検出器側の光ファイバー
を介して検出した。このとき、光源側と検
出器側のファイバー間距離を導波距離とし、
アクリルパイプ内の温水の温度を加熱温度
とした。また、光源側のファイバーは加熱
が始まる位置に固定し、検出器側のファイ
バー位置を動かすことによって、導波距離
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図 1, 装置の概略図 



 

 

を変化させた。また、数値流体力学ソフト
（COMSOL MULTIPHYSICS）を用いて
管内の純水の温度分布シミュレーションを
行い、それぞれの実験結果と比較した。 
 
４．研究成果 
まず、導波距離を 12 cm に固定し、各加
熱温度（30～70 ℃）において、純水の流
速を 9 ml/min→7 ml/min→5 ml/min→2 
ml/min→0 ml/min→2 ml/min→5 ml/min
→7 ml/min→9 ml/min と変化させ、それ
ぞれ 2 分間ずつ、続けて導波光の強度測定
を行った。強度変化の様子を図 2 に示す。
この結果より、強度は流速を遅くすると下
がり、速くすると上がっていくことがわか
った。 

また、各流速における強度の平均値を比
較した（図 3）。いずれの流速においても、
加熱温度を高くすると強度は上がる、とい
う傾向がみられた。また、水を流さないと
きはいずれの加熱温度においても導波光強
度は観察できなかったが、流速を 2 ml/min

としたとき、強度変化がみられた。 

数値流体力学計算ソフトを用いて、ステ
ンレス管内の水の温度分布シミュレーショ
ンを行った。 表 1 は、加熱開始地点から

12cm の位置における、管中心と外側の温
度差を算出しまとめた表である。シミュレ
ーション結果より、流速 2 ml/min のとき
の管内の水に温度差は僅かであったが、実
験結果との比較により、少しでも温度差が
あれば光は導波することがわかった。 また、
温度差が大きくなるほど強度が上昇するこ
ともわかった。 

  

表 1. 導波距離 12 cmの位置におけるLLW

中心部の温度についてのシミュレーション 

[/℃] 

流速 

(ml/min

) 

温度差（℃）* 

30℃** 40℃** 50℃** 60℃** 70℃** 

9 3.72 7.31 10.72 14.00 17.15 

7 2.52 4.89 7.12 9.21 11.19 

5 1.25 2.38 3.40 4.33 5.19 

2 0.03 0.05 0.07 0.08 0.09 

*加熱温度（水浴の温度）－ LLW の中心部
の温度 

**加熱温度（水浴の温度） 

 

導波距離を変化させて強度減衰の様子を
観察した結果を図 4 に示す。加熱前のよう
に緩やかな曲線を描きながら強度は減衰し
ていくと予想したが、実際は図 4 に示した
ように、強度は周期的に変動しながら徐々
に減衰していくという結果になった。これ
は、グレーテッドインデックス型（GI）型
光ファイバーのように、光がコア内で同期
して進んでいるため、検出位置が節に近い
位置にあれば、強度は高くなり、光がコア
全体に広がっている位置にあれば、強度が
低くなったと考えられる。GI 型ファイバー
の理論によれば、屈折率差が小さくなるほ

 

図 2, 強度変化の様子 



 

 

ど、その周期は短くなることが予想される。 

また、流速を 9 ml/min としたときの、
各加熱温度における管内の水の温度分布シ
ミュレーション結果を図 5 に示す。グラフ
は、縦軸に絶対温度、横軸に管内の位置を
現し、内半径 0 mm が管中心を示している。
加熱温度が高くなるほど、中心と外側の温
度差、すなわち屈折率差も大きくなってい
くことがわかる。以上のことから、温度勾
配形成を利用する本 LLW は、GI 型ファイ
バーの性質を有していると考えられる。  

結論として、キャピラリー管内に溶媒を
送液し、管外部から熱を加えることによっ
て、管内の溶媒に温度勾配を形成し、それ
を利用したLLWを構築することができた。  

流速を速くする、または加熱温度を高くす
ることによって導波光強度が上がることが
わかった。これらの結果は、温度分布に関
するシミュレーションによっても説明され
た。さらに、本 LLW は、GI 型光ファイバ
ーとして機能し、導波される光強度は周期
性を示すことがわかった。本 LLW のこれ
らの性質は、Optofluidics システムにおい
て、将来、集光、光の分散など、光の操作
に応用可能であると思われる。 
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