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1.　はじめに

光ファイバによる大容量通信は我々の生活に欠かせない基盤
の一つとなっている。コロナ感染症拡大や排出ガス抑制要求の
高まりを受け，光通信の需要はさらに高まる傾向にあり，通信
用ファイバ・ケーブルの高性能化によるさらなる大容量化も強
く求められている。

その解決策の一つは，光ケーブルに収納される光ファイバの
本数を増やすことである。しかしながら，ケーブルの太さは従
来と同程度に維持することが求められるため，光ファイバには
高密度化に寄与する細径化が要求される1）, 2）。一方で，光ファ
イバを細径化すると，機械的外乱の影響によって生じる光ファ
イバ変形に伴う損失増加が起こりやすくなる。これがマイクロ
ベンド損失であり，ケーブル化後の特性変化を表す指標として
非常に重要である。マイクロベンド損失を低減するには光ファ
イバ構造の最適化が重要になるが2）～ 5），サブミクロンオーダー
の微細でランダムな光ファイバの変形を扱わなくてはいけない
ため，シミュレーションによる特性予測は非常に困難であった。

別の解決策の一つは光ファイバ自体の伝送損失を低減するこ
とである。伝送損失はガラスの構造によって大きく支配され，
温度，圧力，ドーパント材料によってガラス構造がどのように
変化するかをシミュレーションで求めることは非常に重要な技
術となるが6），ミクロな分子構造の変化を取り扱う必要があり，

こちらも非常に高度な技術構築が必要であった。
マイクロベンド損失のシミュレーションには，光学的特性（ヘ

ルムホルツ固有値方程式を解くこと）だけでなく，ガラスと樹
脂の機械的特性も考慮に入れる必要がある。光学的特性に関し
ては，ファイバガラスの微小変形によって生じる伝搬コアモー
ドから放射クラッドモードへの結合を評価する結合モード理論

（Coupled Mode theory）などが検討されている7）。一方で，機
械的特性も重要な要素であるにも関わらず，現在まで限られた
報告8）, 9）しかされて来なかった。空間的に離散的な変形で，か
つ変形の大きさがその離散距離と比べて十分に小さい場合，
Olshanskyは，その問題固有の調整パラメータを用いたパワー形
式の相関関数でパワースペクトルの変形を表現することを提案
している10）。この形式の相関関数は，近年，ステップ型よりも
複雑な構造であるトレンチ型ファイバのマイクロベンド損失を
計算するのにも使用されており11），我々もトレンチ型のよう
な複雑なプロファイルを有する光ファイバのマイクロベンド損
失特性を評価するために，この相関関数を用いた検討を進め，
測定値との良好な関係を確認してきた3）～ 5）。

一方，レイリー散乱特性は，現在の最適化されたシリカ系光
ファイバの通信波長帯の伝送損失の主要因となっている要素で
ある。レイリー散乱損失は，ドーパントの濃度が十分に小さい
場合には，10Åオーダーのガラスの員環構造分布に起因する密
度揺らぎに大きく支配される12）。レイリー散乱損失を低減す
るには，例えば，以下のような方向性が考えられる。（1）ファ
イバ線引き時のアニーリング処理を含むファイバ冷却条件を最
適化する13）～ 16），（2）ガラスが溶融してファイバ化する際に母
材に圧力を付加する17）, 18），（3）シリカのネットワーク構造を
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変化させる大イオンなどのドーパントを大きな濃度揺らぎが発
生しない範囲でドープする19），の3つの方向性である。しかし
ながら，これらの条件を実験で最適化するのは非常に多くの労
力が必要となる。それに対して，分子動力学シミュレーション
を用いることで，異なるプロセス条件に対するミクロなガラス
構造の変化を把握することが可能となる。現在までに，これら
のシミュレーション研究は，主に二体相互作用ポテンシャルを
用いて行われてきた13）, 14）。我々は，これらに加えて，異なる
プロセス条件やドーパントによるガラス構造の変化をより高精
度に調査すべく，三体相互作用ポテンシャルに関しても検討を
行い，興味深い結果を確認している。

今回，（1）ケーブル化後の微細変形に伴う損失増加を表す重
要指標であるマイクロベンド損失感度の低減，（2）ガラス構造
均一性に大きく支配されるレイリー散乱損失の，線引きプロセ
スやドーパント材料による低減，ということを目標に，シミュ
レーションによる検討を行ったので，その内容を報告する。

2.　マイクロベンド損失シミュレーション

2.1	 理論
結合モード理論をベースにしたマイクロベンド損失は，下記

の式（1）に示されるように，LP01コア伝搬モードとLP11型放射
モードの結合係数； と，変形関数のパワースペクトル； 
 　　　　の乗算によって求められる。

　　  （1）

ここで，　　　　　　　　　は，LP01コアモードとLP1s放射
モード（s=1, 2, …∞）との伝搬定数の差である。変形関数のパ
ワースペクトル； 　　　　は，sが大きくなると無視できるほ
どに小さい寄与になるので，有限の放射モードを足し合わせる
ことで計算が可能になる。

結合係数を求めるためには，計算に必要となるモード電界分
布を求めるためのモードソルバーが必要になる。結合係数は，
電界分布を使用して，以下の式（2）によって求めることができ
る。

　　  （2）

ここで，E01はLP01モードの電界分布を，E1sはLP1sモード
の電界分布を，kは波数を，n0は変形が無い状態での光ファイ
バの初期屈折率プロファイルを表している。

f (z)関数で与えられる変形分布に対する規格化パワースペク
トルは，以下の式（3）によって求めることができる。

　　  （3）

ここで，Lは0をセンターとした変形の長さを，zは軸座標
を表している。ドラムに巻かれたファイバの測定によって得ら
れたp＝～1.1 8）を用いて，　　　　形式のパワースペクトルを有す
る変形関数を選択する手法がOlshanskyから提案されている10）。
しかし，マイクロベンド損失の測定には，参考文献 8）で用い

られているドラムよりも表面粗さの大きな，例えばサンドペー
パーなどが用いられるため，どのようなpの値を用いればよい
のかが一つの課題となる。我々は，これに対して，実験条件を
高精度にシミュレーションすることが可能なパラメータリスト
を作成し，実験をせずにファイバの最適化ができる環境を立ち
上げた。空間周波数　　 での他の形の変形関数の規格化パワー
スペクトルは，サンドペーパー微粒子上のファイバの機械的変
形を調べることで求められる。我々は，マイクロベンド損失の
測定データを異なる形の変形パワースペクトルを用いた計算結
果と比較し，p指数ファクターを実験結果と整合させた。また，
機械的シミュレーションを元に新規の　　　　 を導入し，結
果を参考文献 10）, 11）で紹介された近似値と比較した。

機械的変動に関しては，有限要素分析を用いて，光ファイバ
の粒子による変形を解析した。図1に示すように，モデルは，
端部のｚ軸とy軸への変位を禁じてx軸への変位（上下動）のみ
を可能としたファイバ断片を含んでいる。ファイバの片端は粒
子に触れており，もう片端には実験におけるファイバの巻き付
け張力に相当する量の力が掛かっている。長さ1 mmのファイ
バで得られる変位関数を図1に示した。また，コアの変位はガ
ウシアン状プロファイルである。変形関数がガウシアン形状で
あるとするならば，変形関数は以下の式（4）の形で表現できる。

　　  （4）

ここで，Aとbは，正の実数である。同様に，　　　　　　　　
で表される変形関数も定義できるが，下記で示すように，これ
は，サンドペーパーを用いたマイクロベンド損失のモデルには
正確性を加えないことが分かった。式（3）を用いて，式（4）で
与えられる変形のパワースペクトルを計算することで，式（5）
の形を得ることができる。

　　  （5）

ここでAはガラス径とコーティング厚さに依存する実質的
な変形の大きさである。

これらの式（1）と（5）と参考文献 3）, 4）（ここでは寄与の小さ
なセカンダリコーティング厚さの影響は省略した）で示された
大きさ（A）の前提を用いて，マイクロベンド損失は以下の式（6）
で表すことが可能である。

　　  （6）

ここで，dg はファイバガラス径，tpはプライマリコーティ
ングの厚さであり，a, τg, τpは実験に対するパラメータ特性で
ある。最初の3因子は機械的特性と呼ばれて変形の大きさに関
わり，総和の部分はモードオーバーラップと伝搬定数差に関連
して，光学的特性に関わるものである。
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機械的特性シミュレーションは，ガラスとコーティングの剛
性を考慮し，標準のガラス径125 µmと被覆後の外径250 µm
を使用した。図1で得られた変形の大きさのオーダーはサブミ
クロンであり，最近のマルチコアファイバを用いた微細変形の
形状と大きさに関する実験で得られている値9）とよく一致して
いる。
2.2	 マイクロベンド損失シミュレーションの結果
式（6）で得られた記述を用いて，実験的に調査されたそれぞ

れの光ファイバ設計についてのマイクロベンド損失を3つの異な
る変形関数を適用して計算した（表1）。ここでは，Olshanskyに
よって導入された関数形10）である　　　　においてp = 0, 1, 2
としたもの，およびファイバのガウシアン変形とOlshanskyの
式と同様の追加指数因子pを仮定して式（5）で得られる　　　　
を用いた。また，表1に示すように，　　　　　　　パワース

ペクトル関数を使用した計算も行ったが，これはガウシアン変
形と同じ回帰パラメータを与え，マイクロベンド損失モデルを
改善しなかった。

損失計算は，最小境界と最大境界を持つ制約された最適化ア
ルゴリズムに挿入され，得られた実験結果と最も合うまでパラ
メータが変更された。2つの異なる変形パワースペクトルは，
図2に示すように異なるシミュレーション結果を示し，近似線
はグラフ上で異なる傾きを持っている。2つの異なる計算方法で
計算された結果と測定値の間の相関は，両方のモデルで良好だ
が，式（5）で得られるガウス近似のものの方がわずかに優れてい
た。表1に示されるように，R2回帰パラメータは，最初のケース
では0.934，ガウス形式では0.951であり，より複雑なガウス近
似とパワーの式を組み合わせた場合は0.950である。 　　　 式
のサンドペーパー試験のpパラメータは，ファイバの巻き付け

図2 2つの異なるパワースペクトル関数を利用して，測定およびシミュレーションされた
1550 nmでのマイクロベンディング損失

 The measured and simulated micro-bending loss using two different power spectrum 
functions at 1550 nm.
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図1 プライマリとセカンダリのコーティングを含むファイバ片の機械的変動を計算するためのモデルと，
フィットさせたガウシアンプロファイルを用いて得られた変位関数

 The model to calculate the mechanical deformation of a piece of fiber including primary and 
secondary coatings, and the obtained displacement function along with a fitted Gaussian profile.
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a τg τp b p R2

105 12.8 9.8 - 2.2387 0.934

103 25.4 19.5 3.02 0.2582 0.951

105/6 25.4 19.5 4.04 0.2043 0.950

表1 異なる変形関数，変形のパワースペクトル，得られたパラメータ，および回帰の精度（R2） 
振幅パラメータには，式（4），（5），および（6）で記述されているように，a，τg，τpが含まれる

 Different deformation functions, power spectrum of the deformations, obtained parameters 
and the accuracy of the regression (R2). A amplitude parameter contains a, τg, τp as it is 
written in the equations (4), (5) and (6) .
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に用いた表面粗さが我々の実験で用いたサンドペーパーよりも
小さい参考文献 3）の1.1とは対照的に，参考文献 8）に記載され
ている2に近い2.2387が得られた。

マイクロベンディング効果とマクロベンディング効果の組み
合わせに最もよく適合するパラメータセットは，次のように得
られた。

　p = 2.67，A = 105，
　τ1 = 12.8 µm，τ2 = 9.8 µm，τ3 = 29.6 µm  （7） 

これらのパラメータとCMTモデルを使用して，図3に示す
波長の関数としてのマイクロベンディング損失を計算し，計算
結果をステップインデックスファイバとトレンチアシストファ
イバの測定値と比較した。計算値は測定値とよく一致している。
したがって，以下では，このモデルを使用してさまざまなファ
イバ設計のマイクロベンド損失を評価した。 

また，式（6）に基づいて，セカンダリコーティングの因子が
プライマリコーティングの因子と同様の形としてコーティング
の振る舞いをテストし，シミュレーションでのコーティング厚
さの影響を測定値と比較した。これを行うには，マイクロベン
ド損失の測定結果と計算結果を，計算された光学係数（Y）と，
検討されるパラメータを含まない機械的係数の部分で除算す

る。たとえば，ガラスの直径の影響を調べる場合，測定および
計算されたαmを　　　　　　　　　　で除算する。こうして，
式（6）によると，計算上の純粋な指数関数である　　　　  を
取得するが，それらの操作は，測定データでも同様の振る舞い
を起こすはずである。このテストは図4に視覚化されており，
測定データは，計算結果と同様にガラスの直径（図4（a））とプ
ライマリコーティングの厚さ（図4（b））の増加に伴い，指数関
数的減衰を示している。これは，ガラスの直径とプライマリコー
ティング厚さのパラメータが，マイクロベンド損失の観点から
重要な特性であることを示している。図4（c）によると，セカ
ンダリコーティングは，理論的検討から得られたものと比べ，
測定値の方はそのような明確な傾向を示していない。図4（c）
のシミュレーション結果は，セカンダリコーティングの厚さが
増すにつれて浅い勾配でほぼ線形に減少はしているが，測定さ
れたマイクロベンド損失はセカンダリコーティングの厚さとの
相関がさらに弱い。一般的に，式（3）は適切に適合されたパラ
メータセットを使用して機械的特性を説明するための適切な近
似値であり，セカンダリコーティングの厚さはマイクロベンド
損失の抑制に重要な役割を果たしていないことが確認された。

例として，コアとクラッド領域で構成される単純なステップ
インデックスファイバ設計に関して検討を行った。この検討に
より，有効コア面積とファイバパラメータの関係を確立するこ
とができる。ステップインデックスファイバのコアサイズ（2a）
とコアとクラッドの比屈折率差（Δ）を変化させた場合の結果
を図5に示す。計算に使用したパラメータ範囲は，Δ1 = 0.32, 
0.33, …, 0.42％，2a = 8, 9, …, 13 µmである。ほとんどの比屈
折率差の場合で，コア径とマイクロベンド損失の関係は最小値
を有する様な関係曲線を示しており，それぞれの比屈折率差で
マイクロベンド損失が最小値となるコア径を確認することがで
きる。たとえば，Δ1 = 0.32％の場合，最適値は2a = 9 µmと
10 µmの間である。最適なコアサイズよりも小さいと，基本コ
アモードと放射クラッドモードの結合が強化される。コア径を
固定した場合は，比屈折率差が小さいほど有効コア面積とマイ
クロベンド損失が大きくなる。より複雑な構造に関しても，我々
のモデルは適用可能である。これらの検討は，他のファイバパ
ラメータ（分散，カットオフ波長，モードフィールド径など）
の計算が可能なモデルと一緒に使用することによって，各種の
特性トレードオフを考慮に入れた検討・分析が可能となる。
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図4 結合されていないファイバの特性についての，測定および計算されたMBLを光学係数Yおよび指数関数的機械的係数で割っ
たものを，（a）ガラス直径，（b）プライマリコーティング厚さ，および（c）セカンダリコーティング厚さの関数として示す

 The measured and calculated micro-bending loss divided by the optical factor Y and the exponential mechanical factors for 
the disjoint fiber properties as functions of (a) glass diameter, (b) primary coating thickness and (c) secondary coating  
thickness.

図3 ガラス径68 µmのステップインデックスファイバとガ
ラス径80 µmのトレンチアシストファイバにおけるマ
イクロベンド損失の計算および測定された波長依存性

 Calculated and measured wavelength dependency of 
MBL in a step-index fiber with 68 µm and a trench 
assisted fiber with 80 µm glass diameter.
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3.　ガラスシミュレーションの結果

分子動力学シミュレーションにおいて，光ファイバ線引きプ
ロセス中に発生する状態変化を再現すべく，溶融（線引き炉）
温度から室温まで，数千の原子を含むアモルファスSiO2構造
を冷却する。冷却速度の影響を変更して調べ，さまざまな冷却
パターンを導入したり，初期温度（炉内温度）を変化させたりし，
その影響も確認した。また，線引きプロセス中の圧力の影響も，
線引きプロセス開始時の溶融状態のガラスにオーダーの異なる
圧力を適用して計算した。冷却プロセスのシミュレーションに
はNVTアンサンブルでのVashishtaポテンシャル20）を使用し，
圧力効果には，より信頼性の高いTersoffポテンシャル21）が適
用された。これは元パラメータ化された大気圧でのガラスの溶
融状態をうまく扱うことができないVashishta ポテンシャルと
比較して，NPTアンサンブルでの圧力依存効果を把握できる
ためである。ドーパントについては，Ohta-Hamaguchiポテン
シャルを使用して，SiO2ガラス中のClとFのドープ濃度を変
えて計算した22）。これらの検討は，これらの影響が微視的レ

ベルでのガラスの均一性に大きな影響を与える可能性があるこ
とを示していた。

我々のモデルには，1000℃の初期温度で37 Åの長方形の箱
の中にランダムに配置された3375個のSi原子とO原子が含ま
れている。ガラスを溶融するには，Tersoffポテンシャルを使
用すると，実際に起こっているよりもかなり高い温度範囲が必
要であることには注意が必要である。この事実は参考文献23）
から知られているが，圧力関連の計算は，Tersoffポテンシャ
ルを使用すると，たとえば，NPTアンサンブルのVashishtaポ
テンシャルのように大気圧近くでシステムが崩壊したりせず，
自然な振る舞いの範囲に近いものが得られる。シリカのガラス
転移温度は1300℃から1800℃の間と予想されるが，分子動力
学シミュレーションでTersoffポテンシャルを使用すると，こ
れは約2500℃で発生する。これは，ポテンシャルのパラメー
タ設定によるものであり，分子動力学シミュレーションで認識
されている問題である．力場の再パラメータ化によって克服可
能であるが，我々は，参考文献21）に記載されているような元
パラメータ化を使用した。ただし，元パラメータ化では，圧力
に依存する計算をする場合は，アニーリングプロセスはシステ
ムを5000℃に加熱し室温まで冷却するように設定されている。
我々のモデルでは，冷却は時間の関数としての線形関数で近似
した。図6は，全てVashishtaポテンシャルを使用した計算に
対応している。図6（a）は，NVTアンサンブルを使用した異な
る冷却速度の効果として得られた員環構造分布を示している。
冷却速度の低下とともに見られるガラスの均一性増加の明確な
傾向は，フィッティングガンマ関数でも示されている。また，
炉の出口（～ 2000℃）からファイバ固化（～室温）の間で冷却速
度を変えてファイバを冷却した場合に何が起こるも興味深い
テーマである。例えば，ガラス転移温度（GTT）付近（この例
では約1250℃）で，冷却を遅くすると，どう構造が変化するか
などである。対応する冷却パターンを図6（b）の挿入図に示す。
考え方は，ファイバにコーティングを施すために必要な十分に
低い温度に達してからコーティングを適用するために，同じ平
均速度または同じ時間でファイバを冷却しながら，冷却速度を
GTTの辺りでは遅くするというものである。いくつかの追加
炉を設定することで線引き炉から出たファイバを加熱し，冷却
速度を遅くすることも可能である。図6（b）は，ガラスのGTT
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図6 （a）ファイバ軸方向に，異なる冷却速度で一定の温度変化の場合の，員環構造分布とガンマ関数フィッティングカーブ
 （b）ガラスのGTTの近辺で冷却速度を変化させた場合の員環構造分布とガンマ関数フィッティングカーブ
 （c）初期温度とガラスのGTTの関係
 The glass-membered ring structure distribution and Gamma function fitted curves for different cooling rates with constant 

temperature change along the fiber. (b) The glass-membered ring structure distribution and Gamma function fitted curves 
when the cooling rate is changed near the GTT of the glass. (c) The relations  between the GTT of the glass and the initial 
temperature.

図5 ステップインデックスファイバの2つのファイバパラ
メータ（コアの比屈折率差Δ1とコア径a）を変化させた
ときの，有効コア面積とマイクロベンド損失の関係

 The micro-bending loss as a function of an effective 
core area in a step-index fiber, by changing two fiber 
parameters: the relative index difference of the core  
(Δ1) and the core radius (a).
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付近のさまざまな冷却速度パターンに対応する構造の員環構造
分布を示している。一定速度の冷却（図6（b）の赤い曲線と赤
いバー）は最も広がった員環構造分布を示している。これは，
統計的に大きな数の員環構造と3および4の小さな員環構造が，
この構造で最も多いことを意味している。図6（c）に示されて
いる最終構造に対する初期温度または線引き炉温度の影響も興
味深い結果となっている。以前と同じ冷却プロセスで計算をす
るが，冷却速度は全ての場合で一定の1012 K/sが選択され，初
期温度を1800℃から2200℃の間で変化させた。ガラスのGTT
の最小値は，約2000℃であった。

また，例えば，線引き炉の下に圧力室を導入するなどして，
溶融状態のガラス光ファイバに圧力をかけた場合の影響に関し
て，計算を行った。1012および1013 K/sの冷却速度の場合の異
なる圧力による密度の変化を図7（a）に示す。この結果は，分
子動力学シミュレーションの開始時の原子の初速度ベクトルと
方向を5つの異なるランダムな値で与えた場合の計算結果の平
均である。これらの曲線は，ガラスの最終密度が圧力に依存す
ることを示しているが，低圧領域では，分子動力学シミュレー
ションで計算された圧力値にノイズがあり，計算の誤差は 
1 MPa以上の圧力でのみ許容できることに注意する必要があ
る。2つのケースの圧力依存性の計算により，10 MPa以上の
圧力を加えるとガラスの密度が変化することがわかる。 
1012 K/sの冷却速度において，10 MPaでのガラスの密度は
2.256 g/cm3であるが，1 MPaでの密度は2.254 g/cm3である。
得られた員環構造分布を図7（b）に示す。加えられた圧力は，

構造内の3員環や4員環の数にはあまり影響を与えていない。
溶融ガラスに対する圧力の違いは，8員環，9員環，10員環な
どの大きな数の員環構造に現れる。これは，参考文献18）にも
記載されているように，加えられた圧力がシリカ構造のボイド
を抑制することを示している。

ドープガラスシミュレーション（Cl，F）に関しては，元々エッ
チング目的で開発された，Si，O，およびハロゲン原子間の相
互作用を2体および3体相互作用で表すことができるOhta-
Hamaguchiポテンシャルを実装してテストした22）。3375個の
SiおよびO原子を含むシステムを使用して，1013 K/sと1012 K/s
の冷却速度で，異なるClドーピング濃度の効果をテストした。
図8（a）は，構造中の小さな部分を，Si原子と周囲の3つの酸
素によって形成された四面体中に現れるCl原子を強調して示
している。塩素はここでSi-O結合の形成をブロックし，フリー
な終端部を形成する。図8（b）は，塩素原子がSi原子の代わり
にリングに配置された，同じ構造中の別の例を示している。こ
こでは，Ohta-Hamguchiによって開発された力場によって明
確に定義されたO-Cl-Oトリプレットが現れている22）。異なる
Clドーピング量で得られた員環構造分布を図8（c）に示す。Cl
濃度の増加に伴い9員環，10員環，11員環，および12員環の
量が増加する傾向が示されている。Clによる特定のSi-O結合
の切断により，Cl原子がない場合よりもリングサイズが大きく
なる可能性が見られる。図8（d）は，SiO2構造にフッ素を添加
した分子動力学シミュレーションから得られた構造を示してい
る。Si配位では5配位対が実行可能であることが見てとれる24）。
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図7 （a）線引き溶融状態の光ファイバに異なる圧力を加えて得られたガラス構造の密度変化
（b）異なる圧力を加えて得られた構造の員環構造分布

 (a) Density changes of the obtained glass structure applying different pressure on the 
melted state of the drawn fiber. (b) The glass-member ring structure distribution of 
the structure obtained applying different pressures.
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4.　おわりに

ガラスファイバとコーティングの重要な機械的特性を含む，
サンドペーパー粒子によって引き起こされる2つの異なるガウ
ス変形の場合のマイクロベンディング損失の計算式を導き出し
た。式（6）で与えられる損失式のシミュレーションパラメータ
を最適化した後，3つの異なるパワースペクトル関数を使用し
て実験結果とシミュレーション結果を比較した。2つの異なる
ファイバの波長依存性を計算し，開発したモデルを使用してマ
イクロベンド損失の低いファイバを選択することが可能である
ことを示した。

Vashishta，Tersoff，およびOhtaの力場を使用した分子動
力学シミュレーションにより，線引き工程における冷却プロセ
スの影響，圧力の影響，およびのガラスへのドーピングの影響
を検証した。ガラス構造に関連して，①散乱損失の観点から冷
却速度が遅いことが有利であること，②溶融状態のガラスファ
イバに圧力を加えると大きな数の員環構造が抑制され，局所的
な密度変動による光散乱も減少すること，③塩素ドーピングは，
9 ～ 11の員環構造の増加を示し，より小さな員環構造の形成
をブロックすること，を確認した。ただし，ドーピングによる
効果とその結果には，さらに分析が必要である。
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