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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　コア及びクラッドを有する光伝送部と、該光伝送部のコア及びクラッドに各々連なるコ

ア及びクラッドを有するヘテロコア部とを備え、該ヘテロコア部が、前記光伝送部のコア

よりも小径のコアを有する光ファイバと、

　前記ヘテロコア部のクラッドの外周面に固着された金ナノ粒子とを備え、

　前記光伝送部と前記ヘテロコア部とを経由させて前記光ファイバでの光の伝送を行った

場合に、前記ヘテロコア部での近赤外域の所定波長の光の吸収度合が、該ヘテロコア部の

周囲の物質の屈折率に応じて変化するように構成されており、

　さらに、前記金ナノ粒子が固着されたヘテロコア部のクラッドの周囲の物質の屈折率を

一定の屈折率に維持した状態で、前記光ファイバでの光の伝送を行った場合における該光

の伝送強度の減衰度合いをＸと定義し、前記ヘテロコア部のクラッドの外周面に前記金ナ

ノ粒子が固着されておらず、且つ、前記ヘテロコア部の周囲の物質の屈折率を前記一定の

屈折率に維持した状態で、前記光ファイバでの光の伝送を行った場合における該光の伝送

強度の減衰度合いをＸ０と定義したとき、前記金ナノ粒子は、前記Ｘ０に対する前記Ｘの

比率が１／１００以下となる密度で、前記ヘテロコア部のクラッドの外周面に固着されて

いることを特徴とする光ファイバセンサ装置。

【請求項２】

　請求項１記載の光ファイバセンサ装置と、前記所定波長の光を少なくとも含む光を前記

光ファイバに入射する光源と、前記光ファイバから出射する前記所定波長の光の強度を検
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出 す る 光 検 出 器 と を 備 え 、 該 光 検 出 器 の 出 力 に 基 づ い て 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 周

囲 に 存 在 す る 物 質 の 特 性 を 測 定 す る こ と を 特 徴 と す る 測 定 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 ２ 記 載 の 測 定 シ ス テ ム に お い て 、 前 記 物 質 は 、 ガ ソ リ ン と ア ル コ ー ル と の 混 合 燃

料 で あ り 、 該 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ リ ン 及 び ア ル コ ー ル の 混 合 割 合 を 測 定 す る こ と を 特 徴

と す る 測 定 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 の 製 造 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 Ｘ ０ に 対 す る 前 記 Ｘ の 比 率 が 飽 和 し た 状 態 と な る ま で 、 前 記 光 フ ァ イ バ の ヘ テ ロ コ

ア 部 を 金 ナ ノ 粒 子 の 懸 濁 液 に 浸 漬 さ せ る こ と に よ り 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面

に 前 記 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 光 フ ァ イ バ を 用 い て 構 成 さ れ る セ ン サ 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 液 体 の 屈 折 率 、 あ る い は 、 濃 度 等 を 測 定 す る セ ン サ 装 置 と し て 、 光 フ ァ イ バ を 用 い て 構

成 さ れ る セ ン サ 装 置 が 従 来 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 例 え ば 特 許 文 献 １ に は 、 光 フ ァ イ バ の 一 部 に 形 成 し た ヘ テ ロ コ ア 部 （ コ ア の 径 が 他 の 部

分 と 異 な る 部 分 ） の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 、 ク ロ ム 膜 に 金 膜 を 積 層 し て な る 金 属 膜 と 、 エ タ

ノ ー ル に よ り 収 縮 又 は 膨 張 す る こ と で 屈 折 率 が 変 化 す る 交 互 積 層 膜 と を 装 着 し た 構 造 の エ

タ ノ ー ル セ ン サ が 本 願 出 願 人 に よ り 提 案 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ の エ タ ノ ー ル セ ン サ は 、 金 属 膜 が 装 着 さ れ た 光 フ ァ イ バ の ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の

外 周 面 で 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 （ Ｓ Ｐ Ｒ ） を 発 生 さ せ る こ と で 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の エ タ

ノ ー ル 濃 度 に 応 じ た 交 互 積 層 膜 の 屈 折 率 の 変 化 に 応 じ て 、 光 の 伝 送 強 度 を 変 化 さ せ る よ う

に 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 例 え ば 非 特 許 文 献 １ に は 、 光 フ ァ イ バ の 端 部 の ク ラ ッ ド を 除 去 す る こ と で 露 出 さ

せ た コ ア の 外 周 面 に 、 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 さ せ た 構 造 の セ ン サ が 記 載 さ れ て い る 。 該 非 特 許

文 献 １ に は 、 コ ア の 外 周 面 の 金 ナ ノ 粒 子 に よ っ て 、 局 在 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 と い う 現 象 を

発 生 さ せ る こ と で 、 光 フ ァ イ バ の コ ア の 露 出 部 分 に よ る 光 の 吸 収 度 合 が ピ ー ク 値 と な る 波

長 が 、 該 露 出 部 分 の コ ア の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ て 変 化 す る こ と が 記 載 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ０ － ２ ２ ３ ８ １ ７ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Optimization of gold-nanoparticle-based optical fibre surface pl

asmon resonance(SPR)-based sensors／ M.H.Tu, T.Sun, K.T.V.Grattan／ Sensors and Ac

tuators B 164(2012)43-53

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 近 年 、 液 体 等 の 物 質 の 屈 折 率 や 濃 度 等 を 精 度 よ く 高 感 度 に 測 定 し 得 る セ ン サ が 望 ま れ て

い る 。 例 え ば 、 自 動 車 産 業 等 に お い て 、 ガ ソ リ ン と エ タ ノ ー ル 等 の ア ル コ ー ル と の 混 合 燃

料 に お け る ガ ソ リ ン 及 び ア ル コ ー ル の 混 合 割 合 を 精 度 よ く 高 感 度 に 測 定 し 得 る 安 価 な セ ン
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サ が 望 ま れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 し か る に 、 前 記 特 許 文 献 １ 、 あ る い は 、 非 特 許 文 献 １ に 見 ら れ る 如 き セ ン サ で は 、 液 体

な ど の 物 質 の 屈 折 率 や 濃 度 等 の 特 性 を 高 感 度 に 計 測 す る 上 で は 、 不 十 分 な も の で あ っ た 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 は か か る 背 景 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 物 質 の 屈 折 率 や 濃 度 等 の 特 性 を 高 感

度 に 測 定 す る こ と を 可 能 と す る 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 か か る 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 容 易 に 製 造 す る こ と が で き る 方 法 を 提 供 す る こ と

を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 物 質 の 屈 折 率 や 濃 度 等 の 特 性 を 安 価 な シ ス テ ム 構 成 で 実 現 で き る 測 定 シ ス テ ム を

提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 コ ア 及 び ク ラ ッ ド を 有

す る 光 伝 送 部 と 該 光 伝 送 部 の コ ア 及 び ク ラ ッ ド に 各 々 連 な る コ ア 及 び ク ラ ッ ド を 有 す る ヘ

テ ロ コ ア 部 と を 備 え 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 が 、 前 記 光 伝 送 部 の コ ア よ り も 小 径 の コ ア を 有 す る

光 フ ァ イ バ と 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 固 着 さ れ た 金 ナ ノ 粒 子 と を 備 え 、

前 記 光 伝 送 部 と 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 と を 経 由 さ せ て 前 記 光 フ ァ イ バ で の 光 の 伝 送 を 行 っ た 場

合 に 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 で の 近 赤 外 域 の 所 定 波 長 の 光 の 吸 収 度 合 が 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周

囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ て 変 化 す る よ う に 構 成 さ れ て お り 、

　 さ ら に 、 前 記 金 ナ ノ 粒 子 が 固 着 さ れ た ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 を

一 定 の 屈 折 率 に 維 持 し た 状 態 で 、 前 記 光 フ ァ イ バ で の 光 の 伝 送 を 行 っ た 場 合 に お け る 該 光

の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い を Ｘ と 定 義 し 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 前 記 金 ナ

ノ 粒 子 が 固 着 さ れ て お ら ず 、 且 つ 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 を 前 記 一 定 の

屈 折 率 に 維 持 し た 状 態 で 、 前 記 光 フ ァ イ バ で の 光 の 伝 送 を 行 っ た 場 合 に お け る 該 光 の 伝 送

強 度 の 減 衰 度 合 い を Ｘ ０ と 定 義 し た と き 、 前 記 金 ナ ノ 粒 子 は 、 前 記 Ｘ ０ に 対 す る 前 記 Ｘ の

比 率 が １ ／ １ ０ ０ 以 下 と な る 密 度 で 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 固 着 さ れ て

い る こ と を 特 徴 と す る （ 第 １ 発 明 ） 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ こ で 、 本 願 発 明 者 の 各 種 実 験 、 検 討 に よ っ て 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面

に 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 さ せ た 構 造 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 で は 、 前 記 光 伝 送 部 か ら 前 記 ヘ テ

ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド に 進 入 す る 光 が 該 ク ラ ッ ド の 外 周 面 の 金 ナ ノ 粒 子 に 作 用 す る こ で 励 起

さ れ る 局 在 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 に 起 因 し て 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 で の 所 定 波 長 の 光 の 吸 収 度

合 （ ひ い て は 、 前 記 光 フ ァ イ バ で の 所 定 波 長 の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 ） が 、 ヘ テ ロ コ ア

部 の ク ラ ッ ド の 周 囲 の 屈 折 率 の 変 化 に 対 し て 、 前 記 特 許 文 献 １ ， ２ に 見 ら れ る 如 き 従 来 の

セ ン サ 装 置 に 比 し て 大 幅 に 高 感 度 な も の と な る こ と が 判 明 し た 。

　 さ ら に 、 本 願 発 明 者 の 各 種 実 験 、 検 討 に よ れ ば 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面

に 固 着 さ れ た 金 ナ ノ 粒 子 の 密 度 （ 単 位 面 積 当 た り の 金 ナ ノ 粒 子 の 個 数 ） が 大 き い ほ ど 、 Ｘ

０ に 対 す る 前 記 Ｘ の 比 率 が 減 少 す る 傾 向 が あ る 。 そ し て 、 該 比 率 が １ ／ １ ０ ０ 以 下 と な る

状 態 は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 固 着 さ れ て い る 金 ナ ノ 粒 子 の 密 度 が 高 密 度 と

な っ て い る 状 態 で あ る 。

　 こ の よ う な 状 態 で は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 で の 光 の 吸 収 度 合 は 、 近 赤 外 域 の 波 長 に お い て 、 ヘ

テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 の 変 化 に 対 し て 顕 著 に 高 感 度 な も の と な る こ と が 本 願 発

明 者 の 各 種 、 実 験 、 検 討 に よ り 判 明 し た 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 は 、 上 記 の 如 く 構 成 し た 。 こ れ に よ り 、 本 発 明

の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 に よ れ ば 、 光 フ ァ イ バ で の 近 赤 外 域 の 波 長 の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰

度 合 を 計 測 す る こ と で 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 や 濃 度 等 の 特 性 を 高 感 度 に 測
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定 す る こ と が 可 能 と な る 。

　 こ こ で 、 近 赤 外 域 の 光 は 、 可 視 光 域 の 光 に 比 べ て 、 光 フ ァ イ バ の 単 位 距 離 当 た り の 伝 送

強 度 の 減 衰 が 小 さ い 。 ま た 、 近 赤 外 域 の 光 は 、 一 般 に 普 及 し て い る フ ォ ト ダ イ オ ー ド 等 の

安 価 な 受 光 素 子 に よ り 検 出 で き る 。

　 こ の た め 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 使 用 す る こ と で 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物

質 の 屈 折 率 等 の 特 性 を 測 定 す る た め の 安 価 な 測 定 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が で き る 。 ま た

、 光 フ ァ イ バ の 必 要 長 が 長 く な る 環 境 下 で も 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 等 の 特

性 を 高 感 度 に 測 定 し 得 る 測 定 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 補 足 す る と 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 が 、 例 え ば ２ 種 類 以 上 の 物 質 の 混 合 物 質 で あ る

場 合 、 該 混 合 物 質 の 屈 折 率 は 、 一 般 に 、 該 混 合 物 質 を 構 成 す る 組 成 物 質 の 濃 度 に 応 じ て 変

化 す る 。 こ の た め 、 ヘ テ ロ コ ア 部 で の 光 の 吸 収 度 合 は 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 濃

度 に 応 じ て 変 化 し 得 る 。 従 っ て 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 は 、 物 質 の 屈 折 率 に 限 ら

ず 、 該 屈 折 率 に 影 響 を 及 ぼ す 物 質 の 濃 度 等 の 他 の 特 性 を 高 感 度 に 測 定 し 得 る 装 置 と し て も

利 用 で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 測 定 シ ス テ ム は 、 前 記 第 １ 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 と 、 前 記 所 定 波

長 の 光 を 少 な く と も 含 む 光 を 前 記 光 フ ァ イ バ に 入 射 す る 光 源 と 、 前 記 光 フ ァ イ バ か ら 出 射

す る 前 記 所 定 波 長 の 光 の 強 度 を 検 出 す る 光 検 出 器 と を 備 え 、 該 光 検 出 器 の 出 力 に 基 づ い て

前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の 周 囲 に 存 在 す る 物 質 の 特 性 を 測 定 す る こ と を 特 徴 と す る （

第 ２ 発 明 ） 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 こ の 第 ２ 発 明 の 測 定 シ ス テ ム に よ れ ば 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 等 の 特 性 を

、 前 記 光 検 出 器 の 出 力 を 用 い て 高 感 度 に 測 定 で き る 。 そ し て 、 前 記 光 検 出 器 は 、 前 記 所 定

波 長 の 光 の 強 度 を 検 出 し 得 る も の で よ い の で 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド 等 の 一 般 に 普 及 し て い る

安 価 な 受 光 素 子 を 使 用 で き る 。 こ の た め 、 測 定 シ ス テ ム を 安 価 に 構 成 で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 さ ら に 、 第 ２ 発 明 の 測 定 シ ス テ ム で は 、 光 フ ァ イ バ の 単 位 長 当 た り の 近 赤 外 域 の 波 長 の

光 の 減 衰 度 合 が 可 視 光 域 の 波 長 の 光 に 比 べ て 比 較 的 小 さ い こ と か ら 、 光 源 と 光 検 出 器 と の

間 の 光 フ ァ イ バ の 必 要 長 が 長 い も の と な る 環 境 下 で も 、 ヘ テ ロ コ ア 部 の 周 囲 の 物 質 の 屈 折

率 等 の 特 性 を 、 高 感 度 に 測 定 で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 上 記 第 ２ 発 明 の 測 定 シ ス テ ム は 、 前 記 物 質 が 、 ガ ソ リ ン と ア ル コ ー ル と の 混 合 燃 料 で あ

り 、 該 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ リ ン 及 び ア ル コ ー ル の 混 合 割 合 を 測 定 す る シ ス テ ム で あ る 場

合 に 好 適 で あ る （ 第 ３ 発 明 ） 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 こ こ で 、 前 記 混 合 燃 料 の 屈 折 率 は 、 該 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ リ ン 濃 度 の 増 加 （ ア ル コ ー

ル 濃 度 の 減 少 ） に 伴 い 増 加 す る 。 従 っ て 、 第 ３ 発 明 に よ れ ば 、 前 記 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ

リ ン 及 び ア ル コ ー ル の 混 合 割 合 を 、 前 記 光 検 出 器 の 出 力 に 基 づ い て 高 感 度 に 測 定 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 の 製 造 方 法 は 、 前 記 第 １ 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ

装 置 の 製 造 方 法 で あ っ て 、 前 記 Ｘ ０ に 対 す る 前 記 Ｘ の 比 率 が 飽 和 し た 状 態 と な る ま で 、 前

記 光 フ ァ イ バ の ヘ テ ロ コ ア 部 を 金 ナ ノ 粒 子 の 懸 濁 液 に 浸 漬 さ せ る こ と に よ り 、 該 ヘ テ ロ コ

ア 部 の ク ラ ッ ド の 外 周 面 に 前 記 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 さ せ た こ と を 特 徴 と す る （ 第 ４ 発 明 ） 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ こ で 、 本 願 発 明 者 の 各 種 実 験 、 検 討 に よ れ ば 、 前 記 Ｘ ０ に 対 す る 前 記 Ｘ の 比 率 が 飽 和

し た 状 態 と な る ま で 、 前 記 光 フ ァ イ バ の ヘ テ ロ コ ア 部 を 金 ナ ノ 粒 子 の 懸 濁 液 に 浸 漬 さ せ た

場 合 に 、 前 記 比 率 が １ ／ １ ０ ０ 以 下 と な る よ う な 密 度 で 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 の ク ラ ッ ド の

外 周 面 に 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 さ せ る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ３ １ 】

　 従 っ て 、 第 ４ 発 明 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 前 記 第 １ 発 明 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 容 易 に

製 造 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 の 構 成 を 示 す 図 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 の 測 定 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 図 。

【 図 ３ 】 （ ａ ） ， （ ｂ ） は 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 使 用 し た 検 証 試 験 １ の 測 定

デ ー タ を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ４ 】 （ ａ ） ， （ ｂ ） は 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 使 用 し た 検 証 試 験 ２ の 測 定

デ ー タ を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ５ 】 （ ａ ） ， （ ｂ ） は 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 を 使 用 し た 検 証 試 験 ３ の 測 定

デ ー タ を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 測 定 シ ス テ ム の 他 の 実 施 形 態 の 構 成 を 示 す 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を 図 １ ～ 図 ５ を 参 照 し て 以 下 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ は 、 所 定 長 の ヘ テ ロ コ ア 部 ３

を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ａ の 軸 方 向 両 端 に 、 光 伝 送 部 ４ ， ４ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ｂ ，

２ ｂ を 連 接 し た 構 造 の 光 フ ァ イ バ ２ と 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 外 周 面 に 固 着 さ れ た 複 数 の 金 ナ

ノ 粒 子 １ ０ と を 備 え る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 光 伝 送 部 ４ を 構 成 す る 各 光 フ ァ イ バ ２ ｂ は 、 マ ル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ に よ り 構 成 さ れ 、

一 定 径 （ 例 え ば ５ ０ μ ｍ ） の コ ア ５ ｂ と そ の 外 周 の ク ラ ッ ド ６ ｂ と を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ａ は 、 シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ に よ り 構 成 さ

れ 、 光 伝 送 部 ４ の コ ア ５ ｂ よ り も 小 さ い 一 定 径 （ 例 え ば ３ μ ｍ ） の コ ア ５ ａ と そ の 外 周 の

ク ラ ッ ド ６ ａ と を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 光 伝 送 部 ４ ， ４ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ｂ ， ２ ｂ は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 構 成 す る 光 フ ァ

イ バ ２ ａ の 軸 方 向 両 端 に 、 融 着 等 に よ り 同 軸 心 に 接 合 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 ヘ テ ロ コ

ア 部 ３ の コ ア ５ ａ 及 び ク ラ ッ ド ６ ａ は 、 各 々 、 各 光 伝 送 部 ４ の コ ア ５ ｂ 、 ク ラ ッ ド ６ ｂ に

連 な っ て い る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 な お 、 本 実 施 形 態 で は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の コ ア ５ ａ の 径 は 一 定 で あ る が 、 該 コ ア ５ ａ の

径 は 一 定 で な く て も よ い 。 例 え ば 、 該 コ ア ５ ａ の 径 は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 両 端 寄 り の 部 分

で 、 徐 々 に 変 化 す る （ 光 伝 送 部 ４ か ら 遠 ざ か る に 伴 い 徐 々 に 縮 径 す る ） よ う に 形 成 さ れ て

い て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 固 着 さ れ て い る 。 こ の 固

着 は 、 例 え ば 以 下 の 手 法 に よ っ て 行 わ れ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま ず 、 光 フ ァ イ バ ２ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 外 周 面 を シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 を 用 い て 表 面 処

理 す る こ と で 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 外 周 面 に ア ミ ノ 基 を 導 入 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 次 い で 、 こ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 粒 径 が ５ ｎ ｍ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ を 含 む 懸 濁

液 （ コ ロ イ ド ） に 浸 漬 す る 。 こ れ に よ り 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 粒 径

が ５ ｎ ｍ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ の 複 数 の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ が 固 着 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】
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　 こ の 場 合 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 上 記 懸 濁 液 に 浸 漬 さ せ る 時 間 が 長 い ほ ど 、 よ り 多 く の 金 ナ

ノ 粒 子 １ ０ が ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 固 着 さ れ る 。 従 っ て 、 ヘ テ ロ コ ア

部 ３ を 上 記 懸 濁 液 に 浸 漬 さ せ る 時 間 を 適 宜 調 整 す る こ と で 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６

ａ の 外 周 面 に 固 着 さ れ る 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 密 度 （ 単 位 面 積 あ た り の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 個 数

） を 調 整 で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 上 記 懸 濁 液 は 、 例 え ば 、 ク エ ン 酸 、 Ｌ － ア ス コ ル ビ ン 酸 、 タ ン ニ ン 酸 、 水 素 化 ホ ウ 素 ナ

ト リ ウ ム 、 あ る い は 、 水 素 化 ア ル ミ ニ ウ ム リ チ ウ ム 等 の 還 元 剤 を 用 い て 塩 化 金 酸 を 還 元 す

る こ と で 作 製 さ れ る 。 な お 、 懸 濁 液 中 の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 粒 径 、 ひ い て は 、 ヘ テ ロ コ ア 部

３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 固 着 さ せ る 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 粒 径 は 揃 っ て い な く て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 本 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ は 、 上 記 如 く 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 次 に 、 本 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 使 用 し た 測 定 シ ス テ ム の 例 を 図 ２ を 参 照

し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ２ に 示 す 測 定 シ ス テ ム ２ ０ は 、 前 記 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 備 え る 光 フ ァ イ バ ２ に 入 射 す る

光 を 出 力 す る 光 源 ２ １ と 、 光 フ ァ イ バ ２ か ら 出 射 す る 光 を 受 光 す る 光 検 出 器 ２ ２ と を 備 え

る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 光 源 ２ １ は 、 光 フ ァ イ バ ２ の 光 伝 送 部 ４ ， ４ の う ち の 一 方 側 の 一 端 に 接 続 さ れ る 。 こ の

光 源 ２ １ と し て は 、 例 え ば 多 波 長 光 と し て の 白 色 光 を 出 力 す る 白 色 光 源 も し く は 多 波 長 光

源 、 あ る い は 、 所 定 波 長 の レ ー ザ 光 を 出 力 す る レ ー ザ 光 源 が 使 用 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 光 検 出 器 ２ ２ は 、 光 フ ァ イ バ ２ の 光 伝 送 部 ４ ， ４ の う ち の 他 方 側 の 他 端 に 接 続 さ れ る 。

こ の 光 検 出 器 ２ ２ と し て は 、 例 え ば ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ （ 分 光 器 ） 、 あ る い は 、 所 定 波

長 も し く は そ の 近 辺 の 波 長 の 光 の 受 光 強 度 に 応 じ た 出 力 を 発 生 す る 受 光 素 子 等 が 使 用 さ れ

る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 な お 、 図 示 の 測 定 シ ス テ ム ２ ０ で は 、 光 検 出 器 ２ ２ は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 等 の コ

ン ピ ュ ー タ ２ ３ に 接 続 さ れ て い る 。 そ し て 、 該 光 検 出 器 ２ ２ の 計 測 デ ー タ を コ ン ピ ュ ー タ

２ ３ に に 取 り 込 ん で 、 デ ー タ 解 析 等 を 行 う こ と が 可 能 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 光 フ ァ イ バ ２ の 中 間 部 の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 軸 心 方 向 の 両 端 部 分 は 治 具 ２ ４ に 装 着

さ れ る 。 こ の 治 具 ２ ４ を 動 か す こ と で 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 測 定 対 象 の 液 体 中 に 浸 漬 さ せ た

り 、 測 定 対 象 の 気 体 中 に 移 動 さ せ る こ と が 可 能 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 か か る 測 定 シ ス テ ム ２ ０ に よ る 測 定 は 次 の よ う に 行 わ れ る 。 す な わ ち 、 光 フ ァ イ バ セ ン

サ 装 置 １ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を そ の 周 囲 に 測 定 対 象 の 物 質 が 存 在 す る よ う に 配 置 す る 。 例 え

ば 、 測 定 対 象 の 物 質 が 液 体 で あ る 場 合 に は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 該 液 体 に 浸 漬 さ せ る 。 ま た

、 測 定 対 象 の 物 質 が 気 体 で あ る 場 合 に は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 該 気 体 の 雰 囲 気 中 に 配 置 す る

。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 こ の 状 態 で 、 光 源 ２ １ か ら 光 フ ァ イ バ ２ の 一 端 に 光 を 入 射 す る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 光 フ ァ イ バ ２ に そ の 一 端 か ら 入 射 し た 光 は 、 光 源 ２ １ 側 の 光 伝 送 部 ４ の コ ア ５ ｂ を 通 っ

て ヘ テ ロ コ ア 部 ３ に 進 入 し 、 該 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 経 由 し た 後 、 光 検 出 器 ２ ２ 側 の 光 伝 送 部

４ の コ ア ５ ｂ を 通 っ て 光 フ ァ イ バ ２ の 他 端 か ら 出 射 す る 。 そ し て 、 光 フ ァ イ バ ２ の 他 端 か

ら 出 射 し た 光 が 光 検 出 器 ２ ２ で 受 光 さ れ 、 該 光 検 出 器 ２ ２ に よ り 、 出 射 光 の 強 度 、 ス ペ ク

ト ル 分 布 （ 波 長 分 布 ） 等 が 測 定 さ れ る 。

10

20

30

40

50



(7) JP  6391305  B2  2018.9.19

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ こ で 、 光 源 ２ １ 側 の 光 伝 送 部 ４ の コ ア ５ ｂ か ら ヘ テ ロ コ ア 部 ３ に 進 入 す る 光 の 一 部 は

、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ に 進 入 し 、 該 ク ラ ッ ド ６ ａ を 光 検 出 器 ２ ２ 側 の 光 伝 送 部

４ に 向 か っ て 伝 播 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 そ し て 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ に 進 入 し た 光 の う ち 、 該 ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面

で 全 反 射 す る 光 は 、 該 ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 （ 界 面 ） の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ に 近 接 場 光 と し て

作 用 す る こ と で 、 該 ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に お い て 局 在 表 面 プ ラ ズ モ ン 共 鳴 （ 以 降 、 Ｌ Ｓ

Ｐ Ｒ と い う ） が 励 起 さ れ る 。 こ の Ｌ Ｓ Ｐ Ｒ の 励 起 に よ り 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 通 る 所 定 波 長

及 び そ の 近 辺 の 波 長 の 光 の エ ネ ル ギ ー が 吸 収 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ の 場 合 、 Ｌ Ｓ Ｐ Ｒ に 起 因 す る 所 定 波 長 の 光 の 吸 収 度 合 い 、 ひ い て は 、 光 フ ァ イ バ ２ で

の 所 定 波 長 の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ

た も の と な る 。 ま た 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 が 、 例 え ば 、 複 数 の 物 質 の 混 合 物 質 で

あ る 場 合 、 該 混 合 物 質 の 屈 折 率 は 、 一 般 に 該 混 合 物 質 を 組 成 す る 物 質 の 含 有 割 合 に 応 じ て

変 化 す る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 こ の た め 、 光 フ ァ イ バ ２ に お け る 所 定 波 長 の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い （ 光 フ ァ イ バ ２

の 入 射 光 の 強 度 に 対 す る 出 射 光 の 強 度 の 比 率 ） は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率

あ る い は 濃 度 等 の 特 性 に 応 じ た も の と な る 。 そ し て 、 本 実 施 形 態 の 構 造 の 光 フ ァ イ バ セ ン

サ 装 置 １ で は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ た 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い

の 変 化 の 感 度 が 高 い も の と な る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 従 っ て 、 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 等 の 特 性 を

測 定 す る た め の セ ン サ と し て 使 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 以 下 に 、 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ の 特 性 に 関 す る 検 証 試 験 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ［ 検 証 試 験 １ ］

　 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 作 製 す る に あ た っ て 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周

面 に 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ を 固 着 さ せ る た め に 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ を 含 む 前 記 懸 濁 液 に ヘ テ ロ コ ア

部 ３ を 浸 漬 さ せ る 時 間 を 異 な ら せ た 複 数 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 作 製 し た 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 そ し て 、 当 該 浸 漬 時 間 が 異 な る 各 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ に つ い て 、 そ の ヘ テ ロ コ ア 部

３ を 一 定 の 屈 折 率 を 有 す る 気 体 と し て の 空 気 中 に 配 置 し た 状 態 で 、 前 記 測 定 シ ス テ ム ２ ０

に よ り 、 光 フ ァ イ バ ２ の 出 射 光 の ス ペ ク ト ル （ 波 長 分 布 ） を 測 定 し た 。 そ の 測 定 結 果 を 、

図 ３ （ ａ ） 及 び 図 ３ （ ｂ ） の グ ラ フ に 示 す 。 な お 、 こ の 場 合 、 測 定 シ ス テ ム ２ ０ の 光 源 ２

１ と し て 白 色 光 源 を 使 用 し 、 光 検 出 器 ２ ２ と し て ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ （ 分 光 器 ） を 使 用

し た 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 図 ３ （ ａ ） は 、 前 記 浸 漬 時 間 を 異 な ら せ た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ に つ い て 、 光 の 波 長

と 、 光 フ ァ イ バ ２ の 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い と の 関 係 を 示 す グ ラ フ 、 図 ３ （ ｂ ） は

、 所 定 波 長 （ ５ ４ ０ ｎ ｍ ） に お け る 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い と 、 前 記 浸 漬 時 間 と の

関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 こ こ で 、 上 記 相 対 減 衰 度 合 い は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 金 ナ ノ 粒 子

を 固 着 し て い な い 状 態 で の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い を 基 準 と す る 相 対 減 衰 度 合 い で あ る

。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 よ り 詳 し く は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 金 ナ ノ 粒 子 を 固 着 し て い な い
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状 態 で の 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い （ 光 フ ァ イ バ ２ の 入 射 光 の 強 度 に 対 す る 出 射 光 の 強 度

の 比 率 ） を Ｘ ０ 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 金 ナ ノ 粒 子 が 固 着 し た 状 態 の

光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ に お け る 光 の 伝 送 強 度 の 減 衰 度 合 い を Ｘ と し た と き 、 上 記 相 対 減

衰 度 合 い は 、 Ｘ ／ Ｘ ０ で あ る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 な お 、 本 実 施 形 態 の 説 明 で は 、 上 記 相 対 減 衰 度 合 を デ シ ベ ル 単 位 で 表 わ す 。 こ の 場 合 、

Ｘ ／ Ｘ ０ の 比 率 で 表 さ れ る 相 対 減 衰 度 合 を 、 デ シ ベ ル 単 位 で 表 し た も の は 、 １ ０ ・ log(Ｘ

／ Ｘ ０ ） で あ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 図 ３ （ ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） は 、 前 記 浸 漬 時 間 を

異 な ら せ た い ず れ の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ に つ い て も 、 ほ ぼ 所 定 波 長 （ ５ ４ ０ ｎ ｍ の 波

長 ） の 近 辺 で ピ ー ク 値 と な る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） が ピ ー ク 値 と

な る ５ ４ ０ ｎ ｍ の 波 長 で の 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ は 、 基 本 的 に は 、 前 記 浸 漬 時 間 が 長 く

な る ほ ど 、 大 き く な る 。 こ れ は 、 前 記 浸 漬 時 間 が 長 い ほ ど 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６

ｂ の 外 周 面 に 固 着 す る 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 密 度 （ 単 位 面 積 当 た り の 個 数 ） が 高 ま り 、 ひ い て

は 、 Ｌ Ｓ Ｐ Ｒ に 起 因 す る 所 定 波 長 （ こ こ で は 、 ５ ４ ０ ｎ ｍ の 波 長 ） の 光 の 吸 収 度 合 い が 高

ま る た め と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 た だ し 、 上 記 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ は 、 前 記 浸 漬 時 間 が 概 ね １ ５ 分 を 超 え る と 、 飽 和

す る 。 こ れ は 、 前 記 浸 漬 時 間 が 概 ね １ ５ 分 を 超 え る と 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ｂ の

外 周 面 へ の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 が 飽 和 す る た め と 考 え ら れ る 。 こ の 飽 和 状 態 で の 、 相 対

減 衰 度 合 い は 、 約 － ２ ０ ｄ Ｂ （ Ｘ ／ Ｘ ０ ＝ １ ／ １ ０ ０ ） で あ る 。 従 っ て 、 相 対 減 衰 度 合 （

Ｘ ／ Ｘ ０ ） が １ ／ １ ０ ０ 以 下 と な っ た 状 態 は 、 該 相 対 減 衰 度 合 が 飽 和 し た 状 態 （ 換 言 す れ

ば 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 へ の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 が 飽 和 し た 状 態 ）

と み な す こ と が で き る 。 以 降 、 こ の よ う に 相 対 減 衰 度 合 い が 飽 和 し た 状 態 を 、 金 ナ ノ 粒 子

１ ０ の 固 着 飽 和 状 態 と い う こ と が あ る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 ［ 検 証 試 験 ２ ］

　 次 に 、 前 記 浸 漬 時 間 を 、 前 記 相 対 減 衰 度 合 い が 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 飽 和 状 態 に お け

る 相 対 減 衰 度 合 い （ ≒ － ２ ０ ｄ Ｂ ） の 約 ８ ０ ％ の 相 対 減 衰 度 合 い （ ≒ － １ ７ ｄ Ｂ ） に 達 す

る ま で の 時 間 と し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 作 製 し た 。 そ し て 、 こ の 光 フ ァ イ バ セ ン サ

装 置 １ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 燃 料 に 浸 漬 さ せ た 状 態 （ ヘ テ ロ

コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 を 混 合 燃 料 と し た 状 態 ） で 、 前 記 測 定 シ ス テ ム ２ ０ に よ り 、 光 フ ァ

イ バ ２ の 出 射 光 の ス ペ ク ト ル （ 波 長 分 布 ） を 測 定 し た 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 こ の 場 合 、 上 記 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 割 合 （ ひ い て は 、 ガ ソ

リ ン 濃 度 及 び エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 複 数 の 値 に 変 化 さ せ て 測 定 を 行 っ た 。 そ の 測 定 結 果 を 、

図 ４ （ ａ ） 及 び 図 ４ （ ｂ ） の グ ラ フ に 示 す 。 な お 、 こ の 場 合 、 光 源 ２ １ と し て 白 色 光 源 を

使 用 し 、 光 検 出 器 ２ ２ と し て ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ （ 分 光 器 ） を 使 用 し た 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 図 ４ （ ａ ） は 、 前 記 混 合 割 合 を 異 な ら せ た 各 混 合 燃 料 毎 の 測 定 に お け る 光 の 波 長 と 、 光

フ ァ イ バ ２ の 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い と の 関 係 を 示 す グ ラ フ 、 図 ４ （ ｂ ） は 、 所 定

波 長 （ ５ ４ ５ ｎ ｍ ） に お け る 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い と 、 前 記 混 合 割 合 に 対 応 す る

ガ ソ リ ン 濃 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 図 ４ （ ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） は 、 前 記 混 合 割 合 を

異 な ら せ た い ず れ の 混 合 燃 料 に つ い て も 、 ほ ぼ 所 定 波 長 （ ５ ４ ５ ｎ ｍ の 波 長 ） の 近 辺 で ピ

ー ク 値 と な る 。
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【 ０ ０ ７ ３ 】

　 ま た 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 さ れ る よ う に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） が ほ ぼ ピ ー ク

値 と な る ５ ４ ５ ｎ ｍ の 波 長 で の 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ は 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が 高

く な る ほ ど （ 換 言 す れ ば 、 混 合 燃 料 の エ タ ノ ー ル 濃 度 が 低 く な る ほ ど ） 、 大 き く な る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 こ こ で 、 ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 燃 料 の 屈 折 率 は 、 ガ ソ リ ン の 濃 度 が 高 く な る ほ

ど 、 増 加 す る 。 従 っ て 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が 高 く な る ほ ど

、 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い が 大 き く な る と い う こ と は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 混

合 燃 料 の 屈 折 率 が 大 き い ほ ど 、 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い が 大 き く な る と い う こ と に

相 当 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 こ の 場 合 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が 、 ０ ％ か ら １ ０ ０ ％ ま で 変 化 す る と 、 相 対 減 衰 度

合 い は 、 １ １ ｄ Ｂ 程 度 変 化 す る 。 す な わ ち 、 光 フ ァ イ バ ２ に お け る 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減

衰 度 合 い （ Ｘ ／ Ｘ ０ ） は 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が ０ ％ で あ る 場 合 と 、 １ ０ ０ ％ で あ る

場 合 と で １ ０ 倍 以 上 変 化 す る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 従 っ て 、 ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 （ あ る い は ガ ソ リ ン 濃 度 、 あ る

い は 、 エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 、 検 証 試 験 ２ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 使 用 し て 高

感 度 に 測 定 で き る こ と が 判 る 。 こ の た め 、 検 証 試 験 ２ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １

は 、 上 記 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 （ あ る い は ガ ソ リ ン 濃 度 、 あ る い は 、 エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 検

出 す る た め の セ ン サ と し て 利 用 で き る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 こ の よ う に 、 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 を 検 出 す る た め の セ ン サ と し て 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置

１ を 使 用 し た 場 合 、 例 え ば 、 該 混 合 燃 料 に よ り 運 転 可 能 な 内 燃 機 関 の 運 転 制 御 （ 燃 料 噴 射

量 の 制 御 等 ） を 、 該 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 の 検 出 値 に 応 じ て 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 ま た 、 こ の 場 合 、 ５ ４ ５ ｎ ｍ 付 近 の 波 長 の 光 に 対 し て 、 相 対 減 衰 度 合 い が 混 合 燃 料 の 混

合 割 合 に 応 じ て 高 感 度 に 変 化 す る こ と か ら 、 光 フ ァ イ バ ２ の 出 射 光 の 強 度 を 検 出 す る 光 検

出 器 ２ ２ は 、 ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ 等 の 分 光 器 で な く て も よ く 、 ５ ４ ５ ｎ ｍ 付 近 の 一 定 波

長 の 光 を 検 出 し 得 る フ ォ ト ダ イ オ ー ド 等 の 一 般 に 普 及 し て い る 受 光 素 子 で よ い 。 従 っ て 、

測 定 シ ス テ ム ２ ０ を 安 価 に 構 成 で き る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 ［ 検 証 試 験 ３ ］

　 次 に 、 前 記 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 飽 和 状 態 と な る ま で （ 前 記 相 対 減 衰 度 合 Ｘ ／ Ｘ ０ が 飽

和 す る ま で ） 前 記 懸 濁 液 に ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 浸 漬 さ せ た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 作 製 し

た 。 そ し て 、 こ の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 、 前 記 検 証 試 験 ２ の 場 合 と

同 様 に 、 ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 燃 料 に 浸 漬 さ せ た 状 態 で 、 前 記 測 定 シ ス テ ム ２ ０

に よ り 、 光 フ ァ イ バ ２ の 出 射 光 の ス ペ ク ト ル （ 波 長 分 布 ） を 測 定 し た 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 こ の 場 合 、 上 記 混 合 燃 料 に お け る ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 割 合 （ ひ い て は 、 ガ ソ

リ ン 濃 度 及 び エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 複 数 の 値 に 変 化 さ せ て 測 定 を 行 っ た 。 そ の 測 定 結 果 を 、

図 ５ （ ａ ） 及 び 図 ５ （ ｂ ） の グ ラ フ に 示 す 。 な お 、 こ の 場 合 、 測 定 シ ス テ ム ２ ０ の 光 源 ２

１ と し て 白 色 光 源 を 使 用 し 、 光 検 出 器 ２ ２ と し て ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ （ 分 光 器 ） を 使 用

し た 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 図 ５ （ ａ ） は 、 前 記 混 合 割 合 を 異 な ら せ た 各 混 合 燃 料 毎 の 測 定 に お け る 光 の 波 長 と 、 光

フ ァ イ バ ２ の 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い と の 関 係 を 示 す グ ラ フ 、 図 ５ （ ｂ ） は 、 ３ 種

類 の 所 定 波 長 （ ４ １ ５ ｎ ｍ 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ 、 ９ ０ ０ ｎ ｍ ） に お け る 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰

度 合 い と 、 前 記 混 合 割 合 に 対 応 す る ガ ソ リ ン 濃 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】
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　 図 ５ （ ａ ） に 示 さ れ る よ う に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） は 、 前 記 混 合 割 合 を

異 な ら せ た い ず れ の 混 合 燃 料 に つ い て も 、 概 ね ４ １ ５ ｎ ｍ 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ 、 ９ ０ ０ ｎ ｍ の ３

種 類 の 所 定 波 長 の 近 辺 で ピ ー ク 値 と な る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 こ の 場 合 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ は 、 前 記 検 証 試 験 ２ で 作 製 し

た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ よ り も 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 高 密 度 で 金

ナ ノ 粒 子 １ ０ が 固 着 さ れ て い る た め 、 光 の 伝 送 時 に 、 相 互 に 近 接 し た 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ 間 で

強 い 電 場 が 発 生 す る 。 こ の こ と に 起 因 し て 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置

１ で の 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 い の ス ペ ク ト ル 特 性 （ 波 長 分 布 特 性 ） は 、 前 記 検 証 試

験 ２ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ と 比 較 的 大 き く 相 違 す る も の と な っ て い る と 考 え

ら れ る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 ま た 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ で は 、 図 ５ （ ｂ ） に 示 さ れ る よ う

に 、 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ （ 絶 対 値 ） が ほ ぼ ピ ー ク 値 と な る ４ １ ５ ｎ ｍ の 波 長 、 あ る い

は 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ の 波 長 、 あ る い は 、 ９ ０ ０ ｎ ｍ の 波 長 で の 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ は 、 基

本 的 に は 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が 高 く な る ほ ど （ 換 言 す れ ば 、 混 合 燃 料 の エ タ ノ ー ル

濃 度 が 低 く な る ほ ど 、 あ る い は 、 混 合 燃 料 の 屈 折 率 が 大 き い ほ ど ） 、 大 き く な る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 こ こ で 、 図 ５ （ ａ ） と 前 記 検 証 試 験 ２ に 関 す る 図 ４ （ ａ ） と を 比 較 し て 判 る よ う に 、 ヘ

テ ロ コ ア 部 ３ へ の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 が 前 記 固 着 飽 和 状 態 に 達 し て い な い 状 態 の 光 フ ァ

イ バ セ ン サ 装 置 １ （ 検 証 試 験 ２ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ ） で は 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ 付

近 の 波 長 で は 、 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 に 対 す る 相 対 減 衰 度 合 い の 感 度 が 比 較 的 高 い も の と な

る が 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 飽 和 状 態 と な っ て い る 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ （ 検 証 試 験 ３

で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ ） で は 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ 付 近 の 波 長 で は 、 混 合 燃 料 の 混 合

割 合 に 対 す る 相 対 減 衰 度 合 い の 変 化 の 感 度 が 比 較 的 低 い も の と な る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 一 方 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ へ の 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 が 前 記 固 着 飽 和 状 態 に 達 し て い な い 状

態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ （ 検 証 試 験 ２ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ ） で は 、 近

赤 外 域 の 波 長 で あ る ９ ０ ０ ｎ ｍ の 波 長 で は 、 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 に 対 す る 相 対 減 衰 度 合 い

の 変 化 の 感 度 が 低 い の に 対 し て 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ の 固 着 飽 和 状 態 と な っ て い る 光 フ ァ イ バ

セ ン サ 装 置 １ （ 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ ） で は 、 ９ ０ ０ ｎ ｍ 付 近 の

波 長 で は 、 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 に 対 す る 相 対 減 衰 度 合 い の 変 化 の 感 度 が 高 い も の と な る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 具 体 的 に は 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ で は 、 ９ ０ ０ ｎ ｍ 付 近 の 波

長 で の 相 対 減 衰 度 合 い の 大 き さ は 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が 、 ０ ％ か ら １ ０ ０ ％ ま で 変

化 す る と 、 １ １ ｄ Ｂ 程 度 変 化 す る 。 す な わ ち 、 光 フ ァ イ バ ２ に お け る 近 赤 外 域 の 光 の 伝 送

強 度 の 減 衰 度 合 い （ Ｘ ／ Ｘ ０ ） は 、 混 合 燃 料 の ガ ソ リ ン 濃 度 が ０ ％ で あ る 場 合 と 、 １ ０ ０

％ で あ る 場 合 と で １ ０ 倍 以 上 変 化 す る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 従 っ て 、 ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ ー ル の 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 （ あ る い は ガ ソ リ ン 濃 度 、 あ る

い は 、 エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 使 用 し て 高

感 度 に 測 定 で き る こ と が 判 る 。 こ の た め 、 検 証 試 験 ３ で 作 製 し た 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １

は 、 上 記 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 （ あ る い は ガ ソ リ ン 濃 度 、 あ る い は 、 エ タ ノ ー ル 濃 度 ） を 検

出 す る た め の セ ン サ と し て 利 用 で き る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 ま た 、 こ の 場 合 、 特 に 、 近 赤 外 域 の 波 長 の 光 に 対 し て 、 相 対 減 衰 度 合 い が 混 合 燃 料 の 混

合 割 合 に 応 じ て 高 感 度 に 変 化 す る こ と か ら 、 光 フ ァ イ バ ２ の 出 射 光 の 強 度 を 検 出 す る 光 検

出 器 ２ ２ は 、 ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ 等 の 分 光 器 で な く て も よ く 、 近 赤 外 域 の 一 定 波 長 の 光

を 検 出 し 得 る 受 光 素 子 を 使 用 で き る 。 そ し て 、 こ の よ う な 受 光 素 子 は 、 一 般 に 広 く 普 及 し

て い る 。 従 っ て 、 測 定 シ ス テ ム ２ ０ を 安 価 に 構 成 で き る 。
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【 ０ ０ ９ ０ 】

　 さ ら に 、 近 赤 外 域 の 波 長 の 光 は 、 そ れ よ り も 低 い 波 長 （ 例 え ば ４ １ ５ ｎ ｍ 、 ５ ８ ０ ｎ ｍ

等 ） の 光 に 比 べ て 、 光 フ ァ イ バ ２ の 光 伝 送 部 ４ で の 減 衰 が 生 じ に く い た め に 、 該 光 伝 送 部

４ で の 単 位 長 当 た り の 光 の 減 衰 度 合 が 小 さ い 。 こ の た め 、 光 フ ァ イ バ ２ の 必 要 長 が 比 較 的

長 い も の と な る 測 定 シ ス テ ム ２ ０ に お い て も 、 前 記 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 、 あ る い は 、 ヘ テ

ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 な ど を 高 感 度 に 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 以 上 の 如 く 、 本 実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ に よ れ ば 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ

ド ６ ａ の 外 周 面 に 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ を 固 着 さ せ た こ と に よ っ て 、 光 フ ァ イ バ ２ で 光 の 伝 送

を 行 っ た 場 合 に 、 あ る 所 定 波 長 で の 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 が 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周

囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ て 高 感 度 に 変 化 す る 。 こ の た め 、 該 物 質 の 屈 折 率 、 あ る い は 、 該

屈 折 率 を 規 定 す る 濃 度 等 の 特 性 を 、 光 フ ァ イ バ ２ か ら 出 射 す る 所 定 波 長 の 光 の 強 度 を 検 出

す る 光 検 出 器 ２ ２ の 出 力 に 基 づ い て 高 感 度 に 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 ま た 、 所 定 波 長 の 光 の 強 度 を 検 出 し 得 る 比 較 的 安 価 な 光 検 出 器 ２ ２ を 使 用 し て 測 定 シ ス

テ ム ２ ０ を 構 成 で き る の で 、 該 測 定 シ ス テ ム ２ ０ を 安 価 に 構 成 で き る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 ま た 、 特 に 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の ク ラ ッ ド ６ ａ の 外 周 面 に 、 金 ナ ノ 粒 子 １ ０ を 固 着 飽 和 状

態 ま で 固 着 さ せ た 場 合 に は 、 近 赤 外 域 の 波 長 に お い て 、 光 の 伝 送 強 度 の 相 対 減 衰 度 合 が 、

ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ て 高 感 度 に 変 化 す る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 こ の た め 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 、 あ る い は 、 該 屈 折 率 を 規 定 す る 濃 度

等 の 特 性 を 高 感 度 に 測 定 し 得 る 測 定 シ ス テ ム ２ ０ を 安 価 に 構 成 で き る だ け で な く 、 光 フ ァ

イ バ ２ の 必 要 長 が 比 較 的 長 い も の と な る 場 合 で も 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率

あ る い は 濃 度 等 を 、 高 出 力 の 光 源 ２ １ 等 を 使 用 せ ず と も 適 切 に 測 定 で き る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 な お 、 以 上 説 明 し た 実 施 形 態 で は 、 測 定 対 象 の 物 質 の 一 例 と し て 、 ガ ソ リ ン 及 び エ タ ノ

ー ル の 混 合 燃 料 を 例 示 し た が 、 ガ ソ リ ン と エ タ ノ ー ル 以 外 の ア ル コ ー ル （ メ タ ノ ー ル 等 ）

と の 混 合 燃 料 の 混 合 割 合 （ あ る い は ガ ソ リ ン 濃 度 、 あ る い は 、 ア ル コ ー ル 濃 度 ） を 、 前 記

実 施 形 態 の 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ を 使 用 し た 測 定 シ ス テ ム ２ ０ に よ り 高 感 度 に 測 定 す る

こ と も で き る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 ま た 、 前 記 実 施 形 態 で は 、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 中 間 部 に 備 え る 光 フ ァ イ バ ２ の 一 端 か ら 他

端 ま で 光 を 伝 送 す る 測 定 シ ス テ ム ２ ０ を 例 示 し た が 、 例 え ば 、 図 ６ に 示 す 如 く 測 定 シ ス テ

ム を 構 成 し て も よ い 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 図 ６ に 示 す 測 定 シ ス テ ム ３ ０ で は 、 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 １ の ヘ テ ロ コ ア 部 ３ を 構 成 す

る 光 フ ァ イ バ ２ ａ の 一 端 に 光 伝 送 部 ４ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ｂ が 連 接 さ れ る 一 方 、 ヘ テ

ロ コ ア 部 ３ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ａ の 他 端 部 に は 、 反 射 鏡 ７ が 装 着 さ れ て い る 。 そ し て

、 光 伝 送 部 ４ を 構 成 す る 光 フ ァ イ バ ２ ｂ は 、 カ プ ラ ２ ５ を 介 し て 光 源 ２ １ と 、 光 検 出 器 ２

２ と に 接 続 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 測 定 シ ス テ ム ３ ０ で は 、 光 源 ２ １ か ら 光 フ ァ イ バ ２ ｂ に カ プ ラ ２

５ を 介 し て 入 射 さ れ る 光 は 、 光 フ ァ イ バ ２ ｂ か ら ヘ テ ロ コ ア 部 ３ に 進 入 し た 後 、 反 射 鏡 ７

で 反 射 さ れ て 光 フ ァ イ バ ２ ｂ に 戻 る 。 そ し て 、 こ の 戻 り 光 は 、 カ プ ラ ２ ５ を 経 由 し て 光 検

出 器 ２ ２ で 受 光 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 か か る 測 定 シ ス テ ム ３ ０ に お い て も 、 光 検 出 器 ２ ２ で 受 光 さ れ る 所 定 波 長 の 光 の 強 度 は

、 ヘ テ ロ コ ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 に 応 じ て 高 感 度 に 変 化 す る 。 こ の た め 、 ヘ テ ロ コ

ア 部 ３ の 周 囲 の 物 質 の 屈 折 率 、 あ る い は 、 こ れ を 規 定 す る 濃 度 等 を 光 検 出 器 ２ ２ で 受 光 さ
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れ る 所 定 波 長 の 光 の 強 度 に 基 づ い て 高 感 度 に 測 定 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ０ ０ 】

　 １ … 光 フ ァ イ バ セ ン サ 装 置 、 ２ ， ２ ａ ， ２ ｂ … 光 フ ァ イ バ 、 ３ … ヘ テ ロ コ ア 部 、 ４ … 光

伝 送 部 、 ５ ａ ， ５ ｂ … コ ア 、 ６ ａ ， ６ ｂ … ク ラ ッ ド 、 １ ０ … 金 ナ ノ 粒 子 、 ２ ０ … 測 定 シ ス

テ ム 、 ２ １ … 光 源 、 ２ ２ … 光 検 出 器 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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