
　LPFG（long-period fiber grating）は光ファイバーに数百
ミクロンピッチのグレーティングを設けたもので，このグ
レーティングにより散乱された光がクラッドモードとカッ
プリングすることで特定の共振波長で損失のピークが発生
する．共振波長は，温度，周囲媒体の屈折率，ひずみなど
の外部要因により変化するため，共振波長の変化を測定す
ることで外部要因をセンシングすることができる．LPFG

は紫外線照射 1），CO2レーザー照射 2），周期応力の付加 3）

などにより比較的容易に作成できるため，LPFGの性質や
応用について多くの研究がなされている．しかし，LPFG

による分布センシングの研究結果はあまりみられない．一
般に，光ファイバーによる分布センシングはブリユアン散
乱法 4）により実現され，例えば高精度な温度分布測定が
可能なことが報告されている．しかし，この方法は微小な
後方散乱光を測定するため，検出装置に微小光用の高度な
光部品や高精度な信号処理機能が必要になる．
　LPFGで分布測定を行うと，大きい透過光により共振波
長を測定するため，測定系が簡易になる利点がある．温度
分布測定の対象として，大規模設備，たとえば原子力発電
所や化学プラントなどの内部の異常が高温を引き起こす場
合が考えられ，高温部を遠隔検出することが大規模設備の
安全確保に重要になる．この場合，周囲より数十度から百

度以上の温度差を 50 cm～ 1 mオーダーの分解能でモニ
ターすることになり，要求条件は高分解能より過酷な条件
下でのセンシングになる．本来石英は安定な材料で，
LPFGはパッシブ動作であるため，センサー部は電力が喪
失しても動作する．このように，大規模設備の高温分布セ
ンサーとして LPFGは適した条件にある．しかし，LPFG

を分布測定に適用する場合，共振波長が異なる複数のグ
レーティングを多重する必要があり，これに対応する技術
が必要になる．

1. 温度分布センサーとファイバー照削による共振波
長シフト

　図 1に分布センサー用多重 LPG（long-period grating）の
模式図を示す．長さ D Lの異なる共振波長 lR1， lR2，…を
もつLPGを1心の光ファイバーに多重すると，透過光スペ
クトルは多重された損失ピーク lR1， lR2，…をもつ．各共
振波長の変化を測定すれば，空間分解能 D Lの分布測定が
できる．多重数を増やすには，類似スペクトルをもち，か
つ共振波長が少しずつ異なり，シャープなピークをもつ
LPG を多数作成する必要がある．共振波長を変えるに
は，グレーティングピッチ Lを変えて作成することが考
えられるが，スペクトル形状が異なるため多重には適さな
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い．筆者らは，CO2レーザー光でファイバーを照削するこ
とで共振波長をシフトさせることを提案 5）し，分布セン
サーとしての可能性を示した．「照削」はレーザー光の照
射でファイバー表面を削ることを意味し，ドライプロセス
であるため興味深い．この現象はファイバー表面に CO2

レーザー光で溝を設けて LPFGを作成する論文 6）で報告さ
れ，この論文ではcarvingと表現されている．Carvingに対
応する適当な訳語が見当たらず，レーザー照射で削るため
本論文では照削とよんでいる．照削の現象はこの論文が唯
一の報告であるが，溝を設けただけである．われわれは，
照削がファイバー表面を削るほどの局所加熱を行っている
ことに着目し，加熱・冷却により石英の屈折率変化を生じ
させ得ると想定した．この屈折率変化により共振波長をシ
フトさせ，分布センサーに適用することを考えた．このた
め，一定長の長さにわたりファイバー表面を照削すること
を行った．
　CO2レーザー光照射システムを図 2 に示す．CO2レー
ザーは波長 10.6 mmの光を出力し，パソコン（PC）により
コントローラー 1（CR1）を経由して，出力パワー，出射
方向とスキャン速度を制御できる．光ファイバーは微動台
に固定し，CR2により 3軸方向に移動できる．ファイバー
はレーザーのビームウエスト位置に来るよう設定した．
ビームウエスト位置でのスポットサイズは 0.16 mmであ
る．このシステムで照射条件を設定することで，ファイ

バーの照削と LPG書き込みの両方を行える．
　一定長の照削を行う手法を図 3のように設定した．CO2

レーザーは y軸方向に長さ Lcだけスキャンし，次にピッ
チ pcだけ z軸方向に移動し，再び y軸方向に長さ Lcだけス
キャンする．これを長さ D Lまで繰り返す．このスキャン
を 1セットとし，照削を深くする場合は，複数回のセット
を繰り返す．この手法で照削を行うこととし，深さを指定
したとき，その照削に適した CO2レーザーの出力パワー P

とスキャン速度 Vを検討し，適切な条件を指定することで
一定長にわたりファイバー表面を照削できた．図 4に，10 

mm長にわたり照削した写真を示す．10 mm長にわたりほ
ぼ一定の深さ 25.1 mmで照削されていることがわかる．ま
た，同様に 30 mmの長さまで，ほぼ一定の深さで照削で
きることを確認している．
2. 共振波長の多重
　分布センサー用に，照削による共振波長シフト量を検討
した．まず，照削していないファイバーにピッチ 0.5 mm，
長さ 30 mmとなるようグレーティングを書き込んだ LPG1

を作成し，損失波長特性を測定した．結果を図 5に示す．
使用したファイバーは，通信用単一モード光ファイバー
（ITU規格G.652）である．次に，照削を行った後にグレー
ティングを書き込んだ LPG2を作成し，損失波長特性を測
定した結果を図 5に合わせて示した．照削条件は図 5に示
した場合と同じであるが，今回は30 mm長まで照削した．
グレーティングを書き込むCO2レーザーの条件は，パワー
3.6 W，スキャン速度 45 mm/sであり，LPG1，LPG2とも
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図 1　多重 LPG温度分布センサー．

図 2　CO2レーザー光照射システム．

図 3　照削用 CO2レーザーのスキャン手法．

図 4　y軸スキャンによる一定長の照削．

図 5　照削による共振波長の変化．



に同じである．図 5に示した結果から，LPG1の共振波長
は 1318 nmであり，LPG2の共振波長は 1255 nmであるこ
とがわかり，照削により共振波長を短波長側に 63 nmシフ
トさせられることがわかった．
　次に，共振波長のシフト量の照削深さ依存性を測定し
た．上記の LPG2と同様に照削ファイバーを作成したが，
照削時のスキャン速度を変化させ，異なる照削深さの
LPG2を作成した．照削部の顕微鏡写真を撮り，深さ dを
測定した後に共振波長を測定した．結果を図 6に示す．図
6の結果から，照削深さ dを大きくすると共振波長のシフ
トも大きくなった．この結果から，照削深さを変えること
で，共振波長のシフト量を変えた LPGを作成できること
がわかる．
　照削により共振波長をシフトさせることが確認できたた
め，図 7に示すように 1心のファイバーに LPG1と LPG2

を書き込み，異なる共振波長を多重した．両 LPGともに
ピッチ 0.5 mm，長さ 30 mmは同じであるが，書き込み時
のレーザーパワーは図 5の場合より 10％大きく，照削時の
パワーは 10％少なくした．多重した LPGの損失波長特性
を測定した結果を図 8に示す．1つのスペクトルに 2つの
共振波長ピークが現れていることがわかり，2つの LPGを
1心のファイバーに多重できていることがわかる．LPG1

の共振波長は 1297 nm，LPG2の共振波長は 1274 nmであ
り，両波長間の差は 23 nmであった．図 7の結果より，狭
い波長間隔で多重できていることがわかる．

　温度分布センシングを目的に，CO2レーザー照射により

LPGを多重する手法を検討した．多重するために，類似
スペクトルをもち，かつ共振波長をシフトさせる手法とし
て，ファイバー表面をCO2レーザー照射により一定長にわ
たり照削する新しい手法を取り上げ，非照削 LPGと照削
LPGを多重した LPGを作成した．照削による共振波長の
シフトは，局所加熱によるクラッドの屈折率変化によるも
のと想定しているが，不明な点もあり，今後さらに検討を
要する．また，温度分布センサーとしての適用には，片面
の照削による偏光依存性，多重数の増加等が今後の課題で
ある．
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図 6　照削深さと共振波長のシフト．
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図 7　共振波長が異なる LPGの多重．
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図 8　多重 LPGの損失スペクトル．


