
　光ファイバーのコアに，長さ方向に沿って周期的な屈折
率変調を誘起して回折格子を形成したものを，光ファイ
バーグレーティングとよぶ 1，2）．これらの光ファイバー型
デバイスは波長フィルターとしての機能をもち，回折格子
が光ファイバーのコア中に非破壊的に直接形成されるの
で，細径・軽量，伝送用光ファイバーとの整合性が高い，
などの多くの利点を有している．とくに，光ファイバーグ
レーティングを利用したセンサーでは，センシング部位を
長さ数 cmのグレーティングに局在化できるため，局所的
なセンシングおよび多点型の計測システムに適している．
光ファイバーグレーティングは，一般に回折格子の周期の
長さによって 2種類に大別される．グレーティングの周期
が 1 mm以下のものは，光ファイバーブラッググレーティ
ング（fiber Bragg grating: FBG）としてよく知られてお
り3―5），ブラッグ条件を満たす特定の波長で反射する．一
方，周期が数十～数百 mm程度のものは，長周期光ファイ
バーグレーティング（long period fiber grating: LPGまたは
LPFG）とよばれており6，7），回折格子によって特定の波長

で光ファイバーのコアモードからクラッドモードへの結合
が生じて，透過スペクトルに損失ピークがあらわれる．
　LPGは FBGと同様に，周期的な強度分布をもつ紫外光
のコアへの照射によって作製することができるが，回折格
子の周期が長いため，細密な干渉縞を用いる FBGに対し
て比較的作製が容易であり，周期的な外力の印加 8）や音
響波の励起 9），あるいは，放電 10）や赤外レーザー 11）を用
いた熱による周期的な変形や残留応力の緩和などによる作
製法も提案されている．また，LPGの応用としては，特
定の波長で損失を与える無反射の波長フィルター 12）や光
増幅器の利得を平坦化する利得等価器など 13）が報告され
ているほか，透過スペクトルの周囲環境への依存性が高い
ことから，センサー用途の提案も数多くなされており，ひ
ずみ，圧力，温度，周囲の屈折率，および，これらに変換
可能な数多くの物理量がセンシングの対象になってい
る14―16）．しかしながら FBGとは対照的に，必ずしも実用
的な LPG センサーの実現がなされていないのが現状で 

ある．
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　筆者らは，FBGをセンサー素子として用いた各種の固
体振動センサーおよび水中音響センサー 17―19）を提案して
きたが，LPGをセンサー素子として用いた高感度化につ
いても検討している20―22）．本稿では，LPGの基本的な性質
について解説するとともに，LPGを用いた振動計測に関
する最近の研究成果を紹介する．

1. 長周期光ファイバーグレーティング （LPG） の構造
と性質

　単一モード光ファイバーでは，コアに閉じ込められたま
ま導波する基本モード（コアモード）が減衰することなく
光ファイバーを伝搬するが，LPGでは回折格子によって
モード結合条件を満たす特定の波長でコアモードとクラッ
ドモードの間に結合が生じ，コアから一部の光が漏洩して
減衰することになる．図 1に示すように，クラッドモード
とは光ファイバーのクラッド部を含めた全体にわたって電
界分布をもつモードであり，外乱などにより容易に放射減
衰する．また，図において模式的に示したように，LPG

によってコアモードと結合するクラッドモードは，基本的
に光ファイバーの中心に電界分布のピークをもつ LP0m

（m＝ 1, 2, …）であり，本稿ではこれを m 次のクラッド
モードとよび，このモードの寄与による損失ピークを m

次の損失ピークとする．
　m次の損失ピーク波長 l p

�m�は，コアモードと m次のク
ラッドモードの実効屈折率をそれぞれ，ncoおよび ncl

�m�と
し，グレーティング周期を Lとおくと，次式で表すこと
ができる 15，16）．
 l p

�m�＝L �nco－ncl
�m�� （ 1）

また，損失ピーク波長における透過率 Tp
�m�は，コアモー

ドと m次のクラッドモードの間の結合係数を k �m�，LPG

長を Lとすると，次式で与えられる15，16）．
 Tp

�m�＝ 1－sin2 �k �m�L� （ 2）
LPGをセンサーに応用する場合は，LPGに印加される外
力や熱，周囲の屈折率変化などに依存して l p

�m�や Tp
�m�が

変化することを利用している．

2. 長周期光ファイバーグレーティング振動センサー
　一般的な LPGセンサーでは，LPGの透過スペクトルを
直接観測して l p

�m�や Tp
�m�を測定するが，筆者らは，損失

ピーク波長の変化を光の強度変化に変換する手法（強度変
調法）により23―25），振動検出を行っている．この方式の原
理を図 2に示す．光源にレーザーなどの狭帯域光を使用
し，その波長を LPGの損失ピーク近傍のスペクトルの傾
斜部位（動作点）に同調させる．このとき，振動などによっ
て動的なひずみが LPGに印加されると，l p

�m�がこれらの
変化に応じてシフトするので，LPG透過光の強度が変調
される．この手法では，l p

�m�のシフトの際に損失ピーク近
傍のスペクトルの形状が変わらない，かつ，動作点でのス
ペクトルの傾斜が直線とみなせる，という条件下に線形応
答を示す範囲が限定されるが，通常の振動計測において
は，測定対象による動的なひずみによる透過スペクトルの
形状の変化は十分に小さく，振動波形を実時間で直接観測
することができる．なお，この方式によるセンサー感度は
動作点における透過スペクトルの傾き（DT/Dl）と l p

�m�

のひずみ感度（h）の積に比例する．
　このような強度変調法による LPGセンサーの特長とし
て，以下の項目があげられる．
（1）分光機器を使用しないので動的物理量の計測が容易
（2）スペクトル測定が不要で波長分解能の制約がない
（3）構成が単純で低コスト
（4）高強度光源の使用により高い SN比が得られる
　とくに，（1）にあげた特長は振動計測に適しており，原
理的には，光ファイバーを伝わる振動波の波長が LPGの
長さ程度，すなわち LPGへのひずみが一様とみなせる数
MHz程度の周波数範囲まで線形応答が可能である．
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図 2　長周期光ファイバーグレーティングを用いた強度変調
法による振動検出の原理．
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図 1　長周期光ファイバーグレーティングの模式図．



3. 実験および実験結果
3. 1 紫外線レーザーを用いた長周期光ファイバーグレー

ティングの作製

　筆者らは，KrFエキシマーレーザー光（波長 247 nm）を
一定の間隔で光ファイバーに照射することによって，LPG

を作製している．図 3の実験系に示すように，移動ステー
ジ上に固定された単一モード光ファイバーはスリットを介
してレーザー光により露光される．実験では，光感受性を
高めた光ファイバーとして，コアに Geに加えて Bを添加
したものを用いた．LPGの作製条件を表 1に示す．また，
作製したLPG透過スペクトルの一例を図4に示す．図に示
す波長範囲においては，3つの損失ピークが表れている．
これらに対応するクラッドモードの次数を見積もるため，
数値計算によって光ファイバーのクラッドモードについて
実効屈折率を求めた 26）．この結果から得られたグレー
ティング周期と損失ピーク波長の関係を図 5に示す．この
結果から，図 4における減衰ピークに寄与するクラッド
モードの次数が，それぞれ m＝ 6，7，8と見積もられた．
3. 2 長周期光ファイバーグレーティングのひずみと温度

への依存性

　作製したLPGの3つの損失ピーク波長について，ひずみ
への依存性を調べるため，LPGに静的なひずみを印加し
て LPG透過スペクトルの測定を行った．ひずみに依存す
る透過スペクトル変化の一例として，8次のピークについ
て測定した結果を図 6に示す．図からわかるように，損失
ピーク近傍の透過スペクトルは，その形状をほぼ一定に
保ったまま，ひずみに比例して長波長側にシフトする．こ
のようにして，3つの損失ピークのひずみへの依存性を調
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図 6　8次の損失ピーク近傍の透過スペクトルの
ひずみへの依存性．
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レーティングの作製．
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図 7　損失ピーク波長のひずみへの依存性．

表 1　長周期光ファイバーグレーティングの作製条件．
234周期 � mm�
116スリット幅 � mm�
9.9レーザー出力 �mJ/pulse�
400繰り返し周波数 �Hz�
5000パルス数
58格子数
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図 4　長周期光ファイバーグレーティングの透過スペ
クトル．
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図 5　長周期光ファイバーグレーティングの屈折率
変調の周期と損失ピークの関係．



べた結果を図 7に示す．この結果，6, 7, および 8次の損失
ピークのひずみに対する波長シフト感度は，それぞれ
0.46，0.93，2.17 pm/me（me は 10－6のひずみを表す）であ
り，次数が増すとともに感度が大きくなっている．なお，
通常の LPGでは，ある程度次数が高くなると，クラッド
モードの実効屈折率がコアモードのものよりも大きくな
り，ひずみに対して負の感度をもつことが報告されてい
る16）．
　LPGの基本的な特性として損失ピーク波長の温度依存
性を調べた結果を図 8に示す．この実験では，LPGを恒温
槽に設置して 30～110℃の範囲で温度制御を行った．この
結果から，6, 7, および 8次の損失ピークの温度に対する波
長シフト感度はいずれも負の値を示し，それぞれ－0.12，
－0.16，－0.33 nm/℃であった．一般に，損失ピーク波長
の温度感度はコアの材料の熱光学効果へ強く依存してお
り，とくに Bを Geとともにコアに添加した光ファイバー
では通常の光ファイバーと逆の温度依存性を示すことが知
られている27）．
3. 3 LPGを用いた振動計測

　損失ピーク波長のひずみへの依存性を考慮すると，LPG

振動センサーの高感度化において，高次の損失ピークを用
いることがより有利であると考えられる．ここでは，7次
および8次の損失ピークを利用したLPG振動センサーにつ
いて，感度の比較を行った結果を示す．なお，この実験で
は，7次および 8次の損失ピーク波長を光源に使用する波

長可変レーザーの動作波長範囲（1520～1590 nm）に合わ
せるため，2つの LPG（LPG1, LPG2）を新たに作製した．
これらの LPGの作製条件を表 2に示す．なお，LPG2の作
製においては，動作点での透過スペクトルの傾きがより急
峻となるように，作製条件を調整した．図 9に示されてい
るように，LPG1およびLPG2について，それぞれ7次およ
び 8次の損失ピークが，光源の動作波長範囲で得られてい
ることがわかる．
　振動計測の実験においては，角柱型の圧電素子（140×5
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表 2　センサー用長周期光ファイバーグレーティングの作製条件．
LPG2LPG1

242283周期 � mm�
116140スリット幅 � mm�
5.610.8レーザー出力 �mJ/pulse�
400400繰り返し周波数 �Hz�
1005000パルス数
25033格子数
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図 10　センサーの出力波形．（a）LPG1，（b）LPG2．
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図 8　損失ピーク波長の温度への依存性．
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図 9　作製したセンサー用長周期光ファイバーグ
レーティングの透過スペクトル．



×10 mm）に，それぞれ LPG1および LPG2を含む光ファ
イバーを並列に並べ素子の両端部分で接着剤を用いて固定
した．素子には，共振周波数（10.22 kHz）で正弦波状の
信号を加えた．LPG1および LPG2から得られたセンサー
出力の波形の例を図 10（a）および（b）に示す．印加した
振動に応じて明瞭なセンサー出力波形が得られていること
がわかる．また，振動に対するセンサーの出力感度を比較
した結果，LPG2を用いたセンサーの出力は，LPG1を用
いたものに比べ 4倍程度の高い値が得られた．また，ここ
で得られた値は，表 3に示す LPGのひずみ感度（h）と動
作点でのスペクトルの傾き（DT/Dl）から見積もられる
値とほぼ一致している．
　LPG2を用いたセンサー出力の振動による動的ひずみの
振幅への依存性を調べた結果を図 11に示す．図に示され
ているように，このセンサーでは約 90 dBのダイナミック
レンジが得られる．なお，ここではセンサー出力の下限お
よび上限が，それぞれ電気的ノイズおよび圧電素子の耐電
圧により制限されている．また，損失ピーク波長のひずみ
感度とその近傍のスペクトル形状から見積もると，本セン
サーでは，ひずみの振幅に換算して 4000 me 程度の大きさ
まで線形応答が可能であると考えられる．

　本稿では，LPGの基本的な特性を示すとともに，筆者
らの行っている LPGを用いた強度変調法による振動計測
について述べた．現段階では，FBGと比較して数倍程度
の感度であるが，作製法が多様な LPGでは，設計を工夫
することによってさらに高感度化を行うことが可能である

と考えられる．また，LPGは FBGとは違って光源への反
射光がなく，アイソレーターを用いた FBGセンサーと比
較した場合においても，レーザー光源の戻り光による強度
変動の抑制効果が高いので，強度変調法におけるより高精
度な動作が期待される．LPGセンサーの実用的な応用に
際しては，さらに高感度化・高精度化が望まれており，筆
者らは，高感度化へ向けた LPG素子の設計のほか，温度
変動の影響の除去ないし補償法について検討しているとこ
ろである．
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