
　光ファイバーセンサーを材料や構造体に埋め込んだ，い
わゆる知的構造体の研究は，これまで数多くなされてき
た．その体表的な研究としては，多点型として FBG（fiber 

Bragg grating）を用いたもの，分布型としては BOTDR

（Brillouin optical-fiber time domain reflectometry）を用い
た光神経網の研究が有名である．特に近年 BOCDA（Bril-

louin optical correlation domain analysis）のものは，距離
分解能が数 cmという高い精度が達成されている1）．これ
らはいずれも光ファイバー線路自体にセンサー機能を有す
る代表的研究であり，本来的な光ファイバーセンサーとい
える．当然ながらどのような技術にも長所短所があり，そ
の特長を生かしつつどのような条件下でこれらの技術を使
うかは，その応用の目的に負うところである．たとえば
BOTDRでいえば，分布型であることから，その線路のど
こを触っても感じるという最も光神経網に近い利点を有し
ている．また，FBGは多波長を用いることによって，直
列結合が容易にできるという利便性をもっている．この両
者に共通する事項としては，温度の依存性の補償，または
常に一定の張力を与えなくてはならない使用上の条件も付

随する．一方において，それを実現するためのシステムが
用いる目的に見合ったコストパフォーマンスであるかが問
われるものである．このような中，ここで紹介するヘテロ
コア光ファイバーセンサーは最も簡便なる構造を有し，シ
ステム全体もシンプルであるが，多点型であるがゆえにど
こでも感じるというわけにもゆかず，また，直列結合時に
多波長によるセンサー部の識別ができない．利点として
は，センサー部の温度依存をもたないので，温度補正に神
経を使うことがない，光強度測定のみの計測であることで
ある．このセンサーを考案した時代に最も留意したこと
は，光ファイバーセンサーとして電気式センサーと比較で
きる程度のシステム構成で，安定して働く，シンプルなも
のはないかということであった．ヘテロコア光ファイバー
の特徴的な点は，コア径の異なるガラスファイバーを微小
区間において融着して製作している点にある．それまでコ
ア径の異なるファイバーを物理的に接触させて配置した例
はあったが，融着することによってセンサーとしての機能
を付与するという考えはなかったようである．融着するこ
とによってセンサーとしての再現性が確立された．それが
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可能となったのは，日本において高性能なガラスファイ
バー・クリーバー（切断器）と融着器が存在していたこと
によるところが大きい．融着することによって融着境界面
でごくわずかな光の漏えいが得られ，その漏えいの度合い
が外部から与えられた力によって適当な大きさで変化する
という，当たり前の現象がこのセンサーの根本原理となっ
ている．また，おまけにコア径を調節して漏えい光をやや
多めにしてクラッディングに光を導くことにより，クラッ
ド層と外界との境界面においての相互作用を用いた化学セ
ンサーも構成できる．このセンシングのメカニズムは，ガ
ラスという素材の特性を十分に生かしているといえる．す
なわち，ヘテロコア部の融着挿入による挿入損失を最小に
しながら，適度な損失変化をセンサー信号として知ること
ができる．また，ガラスの 可撓性 （
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質）は与えた変形をきわめて正確に伝搬する光に伝え，再
現性あるセンシング信号を生成し得るということである．
したがってこのセンサーのもっている性能はこういったシ
ンプルな構造から得られる以上のものでもなく，また以下
のものでもない．ヘテロコア構造の光ファイバーは，筆者
らが 1999 年に初めて報告して以来 2，3），筆者らの研究グ
ループが多くの研究報告 4―14）を行ってきたが，そればかり
でなく海外の研究者によっても応用・引用・紹介が行われ
てきた 15―24）．これは，このセンサーが平易な構造でありな
がら利便性が高く，広範囲の実用・応用性に富んでいるこ
とを示唆している．最初の報告から十数年たつ現在，この
光ファイバーセンサーは種々の用途に組み込まれつつあ
り，今後いろいろな商品へと発展しゆく可能性がある．こ
こでは，そういった実用例を紹介しつつ，光ファイバーセ
ンサーの一形態であるヘテロコア光ファイバーセンサーに
ついて解説したい．

1. ヘテロコア光ファイバーセンサーとは
　ヘテロコア光ファイバーは，通常の通信等で使われるシ
ングルモードファイバー（SMF）やマルチモードファイ
バー（MMF）通信路の任意の箇所に，コア径の小さい光
ファイバーを挿入する構造となっている（図1）．光ファイ

バーの挿入は融着によって行われるが，融着は光ファイ
バーが通信用として普及し始めてから行われてきた一般的
な作業であり，ヘテロコア光ファイバーは短時間の修練で
比較的簡単に作ることができる．
　ヘテロコア部で生じる伝搬光のクラッド層への漏えい量
は，伝送路とヘテロコア部のコア径の比率によってある程
度決まり，外部から与えられる曲げという変形によって変
化する．また，漏えい光がさらに光ファイバーの外周にま
で達すると，外界とのインタラクションを生じさせること
ができる．この原理上ヘテロコア光ファイバーは，温度の
影響をほとんど受けることはない．筆者らはこういったヘ
テロコア光ファイバーの基本的な特性から，コア径 9 mm

の SMFにコア径 5 mmの SMFを挿入し挿入損失を少なく
した 9-5-9型と，コア径 50 mmのMMFにコア径 3 mmの
SMFを挿入する 50-3-50型の 2種類を，おのおの光ファイ
バーの曲率変化を利用して変位などを検出する“物理セン
サー”と，伝送光と外界とのインタラクションさせる“化
学センサー”として開発してきた．9-5-9型へテロコア光
ファイバーセンサーは，測定対象の物理量を光ファイバー
の曲げ量に変換する機構を開発し 6），それをもとに現在で
は変位計や水位計などの応用製品として出荷段階になって
いる．また 50-3-50 型へテロコア光ファイバーセンサー
は，センサー周囲に金属薄膜やゾル・ゲル等による色素膜
を付着させることによって屈折率センサー等 4，5）のさまざ
まなセンサーとなりうる．本稿では，おもに 9-5-9型へテ
ロコア光ファイバーセンサーについて，基本的な特性か
ら，製品として開発したセンサー類の紹介と試験状況の検
証を行いつつ，開発中のセンサーについても言及する．
50-3-50型へテロコア光ファイバーセンサーについては，
原理と現状について紹介する．
1. 1 9-5-9型へテロコア光ファイバーセンサー

　9-5-9型へテロコア光ファイバーセンサーの挿入損失や
ヘテロコア部の曲げに対する損失特性は使用する波長や 

その挿入長によって変わるが，波長 1310 nmで挿入長約 

1 mm程度の場合の挿入損失は 1 dB以下であり，曲げに対
してはほぼリニアに損失が増加し，最大約 3 dB程度とな
る6）．このときの曲げというのはヘテロコア部を含む 35 

mm間隔を保持し，その間隔を 5 mm縮めるときに生じる
曲げであり，物理量の基本的単位の直線的な変位をヘテロ
コア光ファイバー部への曲率へと変換する基本的機構とし
た 6）．これは通常の SMFでは損失が入らないほどの曲率
半径である．また，その繰り返し再現性は 0.1％（5 mm）
以下であり，計測器の最小分解能以下であることがわかっ
ている6，7）．このように，物理量としては最も基本的でか
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図 1　ヘテロコア光ファイバーセンサーの構造．



つ比較的大きい直線的な変化を光ファイバーの曲率に変換
することで，精度よくその変化をとらえることができる．
　筆者らはこの 9-5-9型へテロコア光ファイバーセンサー
を使い，5 mm変位計，20 mm簡易薄型変位計，300 mm

変位計，投げ込み式水位計，傾斜計，Pタイル薄型マット
センサー，スイッチ型センサー，膝の角度を測るサポー
ター型センサー，腰の動きをとらえるセンサー等の数多く
のセンサーを開発してきた．
1. 2 50-3-50型へテロコア光ファイバーセンサー

　50-3-50型へテロコア光ファイバーセンサーは，多くの
光を外界と作用させるために，10～20 mm程度の挿入長
を採用している．使用する波長は白色や単一波長を使用す
るが，使うセンサー方式や計測システムに対して選択する
ことになる．例えば，SPR（surface plasmon resonance）
を利用した屈折率センサーであれば，帯域の広い白色を使
い損失の生じるピーク波長を計測することもあれば，単一
波長の透過光強度変化によって計測することもできる．筆
者らは，屈折率センサー 4，5，14），pH センサー，湿度セン
サー 13），エタノールセンサー，各種ガスセンサー，抗原
抗体反応を利用した菌センサーなどのさまざまなセンサー
への応用研究を進めている．
1. 3 ヘテロコア光ファイバーの計測器

　ヘテロコア光ファイバーセンサーを応用した各種セン
サーに対応する計測器は，50-3-50型の一部を除いて単一
波長の透過光量を正確に測ることができればよい．要する
に通常の光ロスメーターと同等のものと考えてよいが，セ
ンサーごとの特性を内蔵させることによって透過光量の変
化から計測単位への変換を行うヘテロコア光ファイバーセ
ンサーに特化した計測器を開発した．開発した計測器の代
表的なものを図 2 に示す．図 2（a）は大きさが W100×
D100×H50で重量が約 270 gで，消費電力は約 1 W程度で
あり，USBや電圧，接点等の各種入出力に対応した高機
能タイプである．図 2（b）は大きさがW45×D65×H25で，
小容量の内蔵バッテリーによって約 3時間程度駆動し，
BluetoothでPCにデータ出力することができる小型のタイ
プである．光源は駆動回路が簡素で省電力な LEDを使用

し，受光部は一般的な PD（photo diode）で至って簡便な
構成を採用している．PDで得た受光量は内蔵のプログラ
ムがあらかじめ取得しておいたキャリブレーションデータ
を使って対象の計測単位に変換する．いずれの計測器で
あっても光ファイバーセンサーの計測器としては小型で省
電力であり，使用するのに専門的な知識も必要ない．

2. ヘテロコア光ファイバーセンサーの実用例
2. 1 建築土木分野への応用

　光ファイバーセンサーの最大の特徴として，耐電磁誘導
性，広範囲・長距離の計測が得意等があることは有名であ
るが，それらの特徴を生かす利用分野が建築土木分野であ
る．例えば，電気式センサーでは落雷によって破損するよ
うな環境であっても，光ファイバーセンサーでは破損の心
配はない．このような特徴から，建築土木分野では昔から
光ファイバーセンサーを望む声が多かった．ヘテロコア光
ファイバーセンサーにおいても，市場開拓当初は建築土木
分野をターゲットとしてシステム開発スタートさせた．開
発したものの一例を図 3に示す．（a）最大スケール 5 mm

の変位計，（b） 300 mmの変位計，そして（c）投げ込み
式の水位計である．
　5 mmの変位計は大型構造物などの振動や変形をとらえ
ることができ，高速道路の橋脚の振動計測，構造物の変形
の計測，国外の高速鉄道のトンネル内壁に取り付けること
によるひび割れの検出等の導入事例がある．また 300 mm

変位計は，土砂崩れなどの変動をとらえるために開発し，
東京・東北・信越方面で試験運用されている．投げ込み式
の水位計は最大 50～100 m程度の水位を計測することがで
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図 3　土木建築分野のために開発したセンサーモジュール．
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図 2　開発した計測器．



き，東北・信越，そして神奈川で試験を行っている．
　ここでは，5 mm変位計を取り付けた構造物が昨年 3月
11日に発生した震災によって変形し，その様子をとらえ
たデータを図 4に示す．これは，筆者らとともにヘテロコ
ア光ファイバーセンサーの開発に協力してもらっている企
業の大阪工場の建物とその外階段の間に取り付けたもので
あり，建物と階段が地震によって振動し，そして両者に振
動周期の差異が生じ変位計によって検出されたものとな
る．データのサンプリングレートは約 50 msであるが，1

秒間データを平均化して 1 Hzとして出力している．地震
の発生直後に最大の約 0.6 mm振幅がみられ，その後約 10

分以上の時間を掛けて振動が徐々に収まっている様子がわ
かる．
　このように建築土木分野への応用は実用段階として実証
試験の最中であり，間もなく市場に出す準備を進めている
ところである．
2. 2 介護医療・ヒューマンインターフェイス分野への応用

　ヘテロコア光ファイバーセンサーは，光ファイバーの特
徴である細く繊維的で柔軟ということをそのまま利用した
曲げセンサーとして考えることができる．普通の SMFで
は損失が生じないほどの曲げであっても損失が生じるの

で，曲げをとらえたい箇所をピンポイントで計測すること
ができる．この特徴を生かし，ヘテロコア光ファイバーセ
ンサーを人の衣類に縫いこむことによって，その衣服を着
た人の動きをとらえることができる．主要な部位の動きを
とらえることができれば，モーションキャプチャーとして
も使用できる．そこで筆者らは，介護医療のリハビリやス
ポーツ等で利用するための人の関節の動きをとらえるウェ
アー型のセンサーを開発した．代表例として膝の角度を調
べるセンサー，腰の動きをとらえるセンサー，手指の動き
を捉えるグローブ型センサー等がある．図 5には膝の角度
を調べるセンサーの概観と，わざと膝を大きく振り上げな
がら走ったときのデータを示す．市販の膝用のサポーター
にヘテロコア光ファイバーセンサーを縫い込んである．
データのサンプリングは 30 Hzで，膝が周期的に上下し，
足が着地したときに膝の角度が若干ぶれていることもわか
る．また，図 6に示す腰の動きをとらえるセンサーは，樹
脂製の20 mm簡易薄型変位計を2つ使い，腰の動きをとら
えるものである．2つの変位計は腰よりも少し上部の背中
側に背骨を線対称に配置してあり，Sensor-1 が左側，
Sensor-2 が右側にある．例えば，前傾姿勢になった場合
（AN）は，両センサーの変位が増える．また右に傾いた場
合（RB）は，Sensor-1は変位が減り，Sensor-2は変位が増
える．このように，2つの変位計の関係から腰の状態を把
握することができる．図 7はゴルフのスイング動作をした
ときの出力を示している．この他にも曲げセンサーの発展
として脈拍センサーも試作し，その動作の確認を行ってい
る（図 8）．

　ヘテロコア光ファイバーセンサーは，ファイバーへの歪
みで散乱波長が変化したり，反射・透過スペクトルが変化
したりすることを利用したものでなく，いわば変位で透過
光強度が変化するといったまことに単純な原理にもとづい
ている．光センサーは波長，位相，偏光面，干渉縞といっ
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図 5　膝の角度をとらえるセンサーの外観と走ったときの膝の動き．

図 4　5 mm変位計でとらえた 3月 11日の地震．



た多くの物理量が原理として利用可能で，強度変化という
のは単純すぎて一見あまり面白みがないようであるが，
使ってみると便利である．光ファイバー線路自体にセン
サー機能を付与しようとすれば，破壊限界内でファイバー
線路を引っ張るか，強く曲げるか，クラッド層を除去する
かして伝搬する光に変化を与えなくてはならない．ここで
紹介したヘテロコア光ファイバーセンサーは緩やかに曲げ
る，軽く触るだけで適度に変化するといった再現性のある
ガラスの可撓性を生かしている．また，クラッド層を除去
しなくても外界とのアクセスも可能で物質検知もできる．
このように他の光ファイバーセンサーに比べ簡便な構造を
有し，温度依存がなく，電気式センサーに匹敵するコスト
パフォーマンスが可能となる．

　ヘテロコア構造をつくり込むには，切断と融着という造
り込みが必要である．この作業は性能の高いクリーバーと
融着装置があれば非常に単純で再現性も確保できるが，非
接触でできればなお変化に富んだセンサー機能の付与がで
きることとなる．ガラスの光ファイバー線路内部に微細加
工を施すことができるとすれば，フェムト秒パルスの超短
パルスレーザー用いた非断熱的加工が適しているであろ
う 25，26）．この方式を用いると，光ファイバー内部に非軸対
称に変性領域を配置でき，その結果例えば光ファイバー線
路に与えた曲げ方向の検出ができるようになる．シンプル
な構造であるがゆえに動作が安定しており，今後光神経と
して環境，構造物，衣服，ロボットの人工皮膚など種々の
対象に埋め込まれ，効果的な知的機能材料の開発にとって
重要な技術となるものと期待している．
　本研究の一部は，日本電線工業株式会社関係諸氏の協力
を賜りました．ここに深く感謝申し上げます．
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