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研究成果の概要（和文）：光ファイバー応力センサーは，インフラのヘルスモニタリングに有効とされる技術である一
方，これら既存のセンサーシステムは，応力のかかる方向までは検知できない．本研究では，応力のかかる方向を検知
できる光ファイバー応力センサーの開発を目指した．その原理は以下の通りである．ファイバーのコア（光が閉じ込め
られ伝搬する中央芯部分）に色素を添加することにより，応力により色素を配向させ，それを出力光へ反映させる．結
果として，線形性などに課題は残すものの，仮説に矛盾しない応力方向依存性を観察した．

研究成果の概要（英文）：Fiber-optic sensing of stress direction was attempted using dye-doped polymer 
optical fiber. The former fiber-optic strain sensors do not have this function. The sensing mechanism is 
as follows. 1) Molecular orientation of dye was induced by the stress applied to the fiber. 2) Linearly 
polarized light was coupled to the fiber. 3) Output light intensity changes depending how well the 
polarization plane matches the molecular orientation.
As a result, changes in output intensity as a function of stress direction was observed using the 
fabricated fiber and proposed measurement system.

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 
	 光ファイバー応力センサーは，ファイバー
に印加された応力に応じて出射光が変化す
る仕組みを光配線に付与した物である．既存
の光ファイバー応力センサーは，戻り光の波
長シフトを検出する方式を主流とし，これら
は応力の強度とその位置が特定できること
から構造物のヘルスモニタリングに有効と
されている[①]．その一方で，これらの既存
センサーシステムは，応力のかかる方向まで
は検知できない． 
 
２．研究の目的 
	 代表研究者らは，過去に分極異方性の相殺
効果がある共重合体[②]をコアに適用したポ
リマー光ファイバーにおいて，偏波保持特性
を確認した[③④]．本研究では，更にそのコ
アに構造異方性の顕著な蛍光低分子を添加
したデザインの光ファイバーを提案/作製し，
それを応力センシングに用いる手法を開発
した． 
	 上記「１．研究開始当初の背景」に記載し
たように，応力のかかる方向を検知する機能
は，既存の光ファイバー応力センサーには付
与していない．このような新機能を実現する
ため，本研究では，光ファイバーのコア内に
分散した発光低分子が応力によって配向す
る現象を応力方向検知に利用した． 
	 その原理は以下の通りである．発光低分子
を励起させる光を直線偏波状態にして光フ
ァイバーに入射し，偏波面を回転させる．一
般的に色素分子はπ共役系の広がりにより
扁平な形をしており，その「面」と励起光振
動面のなす角度に発光強度が依存する．この
ように，偏波面が色素の配向に合致する時に
発光は最大となり，逆に直交した場合は最小
となる．  
	 本技術が開発されれば，建築物，自動車，
航空機などの構造点検や破壊の事前予測に
おいて，応力のかかる「方向」についての情
報が提供できるようになる可能性がある．こ
のような，より詳しい応力についての解析が
加わることで，事故および災害による倒壊な
どのリスクを低減することに繋がると考え
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：応力印加実験系の模式図 
   

３．研究の方法 
	 プリフォームを線引きする方式によりポ
リマー光ファイバーを研究協力者とともに
作製した[⑤]．コアは，methyl methacrylate 
(MMA), benzyl methacrylate (BzMA), 
2,2,2-trifluoroethyl methacrylate (3FMA)な
どの代表的な光学素子用ポリマー原料の共
重合体とした．これらの混合比は，文献[②]
を参考に複屈折が最小となるように組成を
決定した．さらに，コアには発光低分子ロー
ダミン 6Gを 0.05 wt%添加した．なお，実験
に用いる材料の選定には，研究協力者による
各物質の構造計算を参考にした． 
	 得られた光ファイバーへの応力負荷実験
により，応力方向の検知能力について検討を
行った．評価系の模式図を図１に示す．１メ
ートルの光ファイバーを直線状にし，荷重試
験機で中央部分 30センチに応力を印加した．	 	 	
	 光ファイバーへ応力負荷実験系の構築を
研究協力者とともに行った．応力印加部のレ
イアウトは，以下の条件を満たすようにした．	
	
l 光ファイバーに接触し応力を伝える媒

体が変形しない	
l 負荷を何サイクルか増減させた際に，応

力に対して再現的なひずみが見られる	
	
	 入射光源はローダミン 6G の励起スペクト
ルに合致する532 nmのHe-Neレーザーを中
心に用いた．ファイバーに入射させる前に直
線偏光とし，偏波の振動面と応力方向（重力
方向）のなす角が垂直である時と水平である
時での出射光強度の比較を行った．入射ビー
ム径はファイバーのコア径よりも小さく，ク
ラッドへの入射は無い．ファイバーに加わる
応力値を増減させ，それに伴う出射光の変化
を中心に調査した．  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図２：光ファイバーへ印加した応力値と出射
光強度の関係．横偏波（応力印加方向と垂直）
および縦偏波（応力印加方向と平行）を入射
した際について，それぞれの出射光強度と，
その差をプロットした．	
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４．研究成果	
	 本研究で提案・作製を行った光ファイバー
のセンサー特性を図２に示す．図中，まず注
目すべきは横偏光入射時(h)と縦偏光入射時
(v)で出射光強度が異なることである．30	N
までの荷重において，h の方が v よりも高強
度を示し，また，ファイバーへかかる応力が
増すにつれその差が開く傾向を示した．応力
がかかると発光低分子はそのπ共役面が水
平方向に広がるように配向することが推測
される．この面に一致した偏波，すなわち h
に対応する偏波は効率的に低分子を励起さ
せるため，その逆の状況である vに対して高
強度を示した傾向は，仮説と合致したと言え
る．つまり，光ファイバーへ入射する偏波を
回転させることにより，応力のかかる方向を
特定することができたと言える． 
	 次に注目すべきは h-v 差の線形性である．
図中，黒丸でプロットした h と v の差分は，
全体として線形的な上昇を見せた．従って，
ファイバー内で起きる分子配向は，応力の増
大とともに顕著化することが示唆された． 
	 その一方で，この検量線から外れるような
データ点も散見され，現構成ではセンサーと
して，線形性および再現性の向上が求められ
る結果となった．この点については，研究代
表者らが過去に行った円柱断面の応力分布
についての検討[⑥] から，コア/クラッド比や
蛍光低分子の濃度分布を最適化し，配向が起
きやすい箇所に多くの色素を分布させるな
どの工夫が効果的と考える．	
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