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1. 緒言 

CFRP は熱膨張が極めて小さな積層構成が可能であり，こ

の特徴を応用し熱ひずみを抑えたい機械部品に利用されて

いる(1, 2)．また微小な熱ひずみの制御により，高精度な位置決

めが可能であり，埋め込み可能かつ高精度な光ファイバセン

サが注目されている(2, 3)．ひずみ測定のための光ファイバセ

ンサのひとつに EFPI (Extrinsic Fabry-Perot Interferometer)セン

サがある．EFPI センサは，埋め込みが可能かつセンサの構造

を変えることで，容易に高精度を実現でき，埋め込みの影響

を本質的に受けない．我々は CFRP の微小な熱ひずみを高精

度で測定可能な EFPI センサの開発を進めてきた．これまで

の研究で，ひずみ測定のための測定システムを構築し，作製

した EFPI センサの室温における最高測定精度は平均±

0.0182μを達成した(4)．また CFRP 積層板に埋め込まれた

EFPI センサの最高測定精度は平均±0.0206μであり，埋め込

みを行っていないセンサとほぼ同等の高い測定精度を達成

している．しかし埋め込み性の向上のためにはより細径な

EFPI センサの作製が求められる．そこで細径キャピラリ及

び細径光ファイバを用いた，高精度なひずみ精度を持つ細径

EFPI 光ファイバセンサの開発を行った．  

 

2. 実験方法 

2.1 EFPI 光ファイバセンサ 

図 1 に EFPI センサの構造を示す．図のようにガラスキャ

ピラリ内で入射用と反射用の光ファイバ 2 本を用いて，ギャ

ップ長 d を挟むように固定した．これまでの研究では外径

0.570mm，内径 0.140mm のキャピラリと直径 0.125mm の光

ファイバを組み合わせることによりセンサの作製を行って

きた．本研究では主に外径 0.200mm，内径 0.140mm の細径

キャピラリ及び直径 0.080mm の細径光ファイバを使用しセ

ンサの作製を行った．EFPI センサの測定系を図 2 に示す．本

研究では広帯域光源(SLD，中心波長 1550nm)を用いた．セン

サ内に入射した光はセンサ内の入射用と反射用の 2 本の光

ファイバ端面でそれぞれ反射し干渉光を形成する．この干渉

光を光スペクトラム・アナライザで測定した．  

光源のスペクトルを P_0 (λ)とすると，測定スペクトルは

以下に示される．  

𝑃(𝜆) = 𝐾𝑃0(𝜆)(1 + 𝑒−2𝜂𝑑) cos (
4𝜋𝑑

𝜆
+ 2𝜙)  (1) 

ここで K は端面でのエネルギ反射率，ηは回折による第二

反射波の減衰効果，ϕ は反射時の位相遅れを示す．式(1)から

明らかなように，波数 2k=2⁄λ の空間で d 空間にフーリエ変

換をすると，ギャップ長の位置に明確なピークを持つスペク

トルが得られる．そこで，波長空間で得られたデータを再サ

ンプリングで波数空間 2k に変換し，さらに百万点のゼロ点

を付加したデータについて，FFT によりパワースペクトルを

求め，ピーク位置として d を得た． 

 

 

 

 

Fig.1 EFPI sensor 
 

 
Fig.2 Measurement system of EFPI sensor 

 

2.2 細径光ファイバを用いた EFPI センサの特性評価試験 

 本研究では引張試験を行うことにより，ファイバ径の違い

がセンサ特性に与える影響について検証した．これまでと同

様の寸法を持つ EFPI センサと入射用に細径光ファイバを使

用した細径 EFPI センサを異なるギャップ長ごとに作製した．

キャピラリはともに外径 0.570 のものを用いた．作製した

EFPI センサを 20×150mm，厚さ 2mm のアルミ板にひずみゲ

ージとともに貼り付けた．試験片を図 3 に示す．0.02mm/1min

の速度でひずみゲージによる測定ひずみが 1000μ を達成す

るまで引張り，その間のひずみを 1s 間隔で測定した． 

 

 
Fig.3 Dimensions of specimen. 

 

2.3 細径 EFPI 光ファイバセンサの測定精度評価試験 

本研究では，ひずみ測定の瞬時安定性によってセンサの精

度評価を試みた．細径 EFPI センサは細径キャピラリと細径

光ファイバを使用することにより作製した．ギャップ長が約

0.05，0.1，0.15，0.2mm の 4 種類の EFPI センサをそれぞれ 2

本ずつ作製し，室温でのひずみをスペクトル測定点数501点，

測定幅 200nm で測定を行った． 

 

2.4 CFRP 埋め込み細径 EFPIセンサによる熱歪測定試験 

2 種類の EFPI センサを作製し，それぞれ 30×70mm に切り

出したCFRPプリプレグ(TR350C100S,三菱ケミカル製)を積層

した一方向 CFRP 積層板に繊維方向に埋め込みを行った．図

4 に試験片の寸法を示す．細径キャピラリと直径 0.125 の光



ファイバを用いたギャップ長約 0.16mmの EFPIセンサを埋め

込んだ試験片を試験片 A，細径キャピラリと細径光ファイバ

を用いたギャップ長約 0.1mm の EFPI センサを埋め込んだ試

験片を試験片 B とした．オーブン内の温度を室温から 60 度

まで昇温させ，その間の熱ひずみを 1.5 秒間隔で測定した． 

 

 
Fig.4 Dimensions of specimen. 

 

3 実験結果及び考察 

3.1 細径ファイバを用いた EFPI センサの特性評価 

図 4 に光ファイバ直径 0.125 及び 0.080 の EFPI センサによ

る測定歪とひずみゲージによる測定ひずみの結果を示す．す

べてのセンサにおいて傾きが同等であることから，作製した

センサのゲージ長は光ファイバの直径に依存しないという

ことがわかった．一方 EFPI センサによる測定ひずみは，ひ

ずみゲージの測定ひずみに対して減少しており，傾きは 1 で

はないことが分かる．この原因は使用したキャピラリ外径が

0.570 であり貼り付け用途としては大きく，これによるひず

み伝達率の悪化，またはセンサ作製時のゲージ長の変化が考

えられる． 

 
Fig.4 Measured strain by strain gauges and EFPI sensor 

 

そこで外径 0.2 の細径キャピラリを使用した細径 EFPI セ

ンサ 2 本を用いて実験 2.2 と同様の引張試験を行い，センサ

とひずみゲージによる測定ひずみの比較を行った．その結果

図 4 と同様の傾きを示したことから，ひずみ伝達率はキャピ

ラリ外径の影響を受けないことが分かった．これより，EFPI

センサによる測定ひずみが，ひずみゲージによる測定ひずみ

より減少している原因はひずみ伝達率の悪化ではなく，セン

サ作製時のゲージ長の変化によるものと分かった．傾きが同

等であることからゲージ長の見当は可能であるが厳密なゲ

ージ長が必要な場合はあらかじめ測定する必要があると考

えられる． 

 

3.2 細径 EFPI 光ファイバセンサの測定精度評価試験 

本研究では早い周期で変動しているひずみ成分のみを取

り出し，変動の最小二乗平均 RMS 値を求め，これを測定精

度として評価した．表 1 に測定精度それぞれのギャップ長に

おけるひずみの平均測定精度の結果を示す．1 本目に作製し

たセンサを A，2 本目に作製したセンサを B とした．ギャッ

プ長 0.05 のセンサ B において±0.0251μ であり最も高精度と

なったが，これまでの研究における EFPI センサの最高測定

精度と比較するとわずかに悪化したことが分かる．しかし，

ほぼすべてのセンサにおいて±0.05μ 以下の高い測定精度を

達成した．一方でセンサ A のギャップ長 0.1 及びセンサ B の

ギャップ長 0.2 は大きく精度が悪化している．この原因は入

射用光ファイバの端面状態やキャピラリ内への光ファイバ

の挿入角度などセンサの製造上に起因するセンサの個体差

によるものと考えられる．これを微小な範囲で制御すること

は困難であり，細径光ファイバ直径に合わせた内径をもつキ

ャピラリを使用することで改善が見込める． 

 

Table.1 Precision of each sensor 

Gap length 

[mm] 

Precision  

(Sensor A) 

Precision 

 (Sensor B) 

0.05 ±0.0389μ ±0.0251μ 

0.100 ±0.197μ ±0.0298μ 

0.15 ±0.0386μ ±0.0262μ 

0.200 ±0.0410μ ±0.126μ 

 

3.3 CFRP 埋め込み細径 EFPIセンサによる熱歪測定試験 

図 5，6 に試験片 A，B それぞれの熱ひずみの測定結果を

示す．試験片 A の埋め込み後の測定精度は平均±0.0262μ で

これまでの研究における外径 0.570 のキャピラリ及び直径

0.125 の光ファイバを用いた埋め込み EFPI センサの測定精

度と同等の高い測定精度を達成した．しかし図 6 から試験

片 B では短期安定性が大きく悪化しており，熱ひずみ測定

が出来ていないことが分かる．これは細径光ファイバを用

いたことによるキャピラリとファイバ間の空隙の拡大や，

固有振動数の低下による振動の影響を受けたと考えられ

る．この結果からセンサの直径を細径にすることによる測

定精度への影響はほとんどなく，使用する光ファイバの直

径に適した内径をもつキャピラリを使用することで，埋め

込み細径 EFPI センサにおいても高いひずみ測定精度が達成

できると考えられる． 

 
Fig.5 Relationship between strain and temperature of specimen A 

 

 

Fig.6 Relationship between strain and temperature of specimen B 
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4 結言 

本研究では CFRP の微小熱ひずみの測定が可能な細径 EFPI

センサを検討し，そのためにセンサの作製及び測定精度の評

価を行い以下の結果を得た． 

(1) センサのゲージ長は光ファイバの直径に依存しないが，

センサ作製時に変化していると考えられる． 

(2) 埋め込みを行っていない細径 EFPI 光ファイバセンサの

測定精度は最も高精度なものでギャップ長 0.05 で±

0.0251μ 精度を達成した． 

(3) 細径キャピラリを用いた埋め込み細径 EFPI光ファイバ

センサでは直径 0.125mm の光ファイバを用いた場合で，

±0.0262μ 精度を達成した． 
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