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研究成果の概要（和文）：本研究では、光周波数コムと呼ばれる周波数間隔一定の多波長光を用いた高速かつ高
精度なファイバセンシングの実現を目標として検討を開始した。この手法はブリュアン利得スペクトルが光源の
周波数掃引なしで測定できるため、短時間測定が可能である。利得スペクトルの一括測定に加え、光周波数コム
による多モード誘導ブリュアン散乱を用いたセンシングのでは、従来手法に対し最大で3桁の感度拡大が可能な
測定系を実現した。また、本研究を進める中で関連するファイバセンシング技術として、光ファイバ回折格子を
多点設置した高精度測定を着想し、実験による検証に成功した。

研究成果の概要（英文）：We started this study with the aim of realizing high-speed and 
high-precision fiber optic sensing by using optical frequency comb that is composed of multiple 
modes with an equal frequency spacing. The proposed method can perform measurement in short time, 
because the Brillouin gain spectrum is measured without scanning the frequency of the light source. 
In addition to simultaneous measurement of Brillouin gain spectrum, the optical sensing based on 
multimode stimulated Brillouin scattering was demonstrated to be able to perform measurement with a 
sensitivity three orders higher than the conventional methods.  We have also successfully 
demonstrated multi-point precision fiber optic measurement using fiber Bragg gratings, which is a 
spin-off of this study. 

研究分野： 光エレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では光周波数コムによる多モード誘導ブリュアン散乱光の発生と分布型光ファイバセンシング応用を中心
に、関連する計測技術も含めて幅広く検討を行った。特殊な光ファイバを使うことなく、計測の測定感度が任意
に制御可能な本手法は、今後、他のセンシング技術にも応用可能と考えられ、当該分野発展への貢献が期待され
る。同時に、本研究で検討した技術は、橋梁、堤防、ビル、航空機などの大型構造物体の状態監視に応用できる
ことから、将来的には防災や安全の観点から社会に貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
橋梁、堤防、ビル、航空機などの大型構造物に光ファイバを埋め込み、それらの歪みや温度

変化を監視する分布型ブリュアンセンシングは、防災や安全の観点から重要な技術である。こ
のセンシング技術では、計測の精度と時間の両立が 1 つの問題となっていた。申請者らは、光
周波数コムと呼ばれる周波数間隔が一定の多波長光を用いると、多数のスペクトルの並列処理
により光源周波数の掃引なしに高精度かつ短時間測定が達成できると考え、研究計画を立案し
た。 
 
２．研究の目的  
本研究は申請時において以下を目標とした。 

(1)ブリュアン散乱発生のための光コム生成 
光ファイバ内で誘導ブリュアン散乱を誘起するポンプ、プローブとなる光コムを生成する。

これらは光ファイバ両端から入射する光で、安定にブリュアン散乱を起こすためには、互いの
中心周波数差や周波数間隔が一定条件の下で安定な必要がある。また、ブリュアン散乱を引き
起こすためには十分なパワーも必要となる。 
 
(2)ブリュアン利得スペクトルの高速測定の実証 
ブリュアン利得スペクトル(BGS: Brillouin gain spectrum)は、誘導ブリュアン散乱が発生可能

な周波数範囲と散乱光の強さを与えるスペクトルである。光コムによるポンプ光、プローブ光
によって、ブリュアンスペクトルの一括高速測定を実証する。 
 
(3)分布型光ファイバセンシングの実証 
実際に分布測定システムを構築し、温度、歪み計測システムとしての評価を行う。 

 
３．研究の方法  
(1)ブリュアン散乱発生のための光コム生成 
光変調器により単色レーザ光に深い変調を与えて、コム光を発生させた。この手法では、コ

ム光のモード間隔が変調器に印加する電気信号の周波数で決まる。電気信号発生器の周波数は
極めて安定なため、モード間隔の安定性が保証される。また、1 つのレーザ光を 2 つの光路に
分岐すると共に、一方の周波数を光変調器によってシフトさせ、それぞれポンプおよびプロー
ブ用コム光生成の種光とした。ここでも、光変調器によるシフト周波数の安定性により、ポン
プコム光とプローブコム光の相対的な周波数差は安定になる。 
実験では、波長 1.5μm 帯のレーザ光源を用いた。このとき、BGS はポンプ光に対し約 11 GHz

低い周波数を中心に数 10 MHz の範囲に生じる。ポンプ光と BGS の中心周波数との差はブリュ
アン周波数シフト(BFS: Brillouin frequency shift)と呼ばれる。BFS が光ファイバの温度や歪みで
変化することから、温度や歪みの計測ができる。ポンプ光、プローブ光の中心周波数差は BFS
付近にした。また、ポンプ光スペクトルの周波数間隔は、BFS より広くとらないと、異なる周
波数のポンプ光による BGS が互いに重なってしまう。このことに注意して、ポンプ光、プロー
ブ光スペクトルの周波数間隔を設定し、実験を進めた。 
 
(2)ブリュアン利得スペクトルの高速測定の
実証 
図 1 に示すように、ポンプ光とプローブ光

とで多モードスペクトルの周波数間隔がわ
ずかに異なるようにした。これにより、ポン
プ光の各モードによって生成する同じ形状
の BGS に対し、プローブ光の相対的な周波数
差が少しずつ異なるようになる。その結果、
各プローブ光は異なる利得でブリュアン増
幅される。このとき、増幅された多モードプ
ローブ光のスペクトルの包絡線形状はもと
の BGS と相似になる。したがって、これらの
光のパワーを並列に一括測定することで、
BGS の短時間測定が実現する。 
 
(3)分布型光ファイバセンシングの実証 
光コムによるポンプ光とプローブ光に対して、光変調器によって時間軸上で周期的にゲート

をかける実験系を構築した。このゲート制御により、ポンプ光とプローブ光は光ファイバ内の
特定の位置でのみ重なり、誘導ブリュアン散乱が発生する。ゲートのタイミングを変化させる
ことで、光ファイバ内の任意の点に対するセンシングが実現する。被測定ファイバの一部の温
度や歪みを変化させ、本手法の検証を行った。 
 
４．研究成果 

図 1. 光コムによるブリュアン利得スペク
トルの一括高速測定 



主な研究成果を以下にまとめる。 
(1)光コム生成とブリュアンセンシング 
当初の予想通りブリュアンスペクトルの一括測

定が、光コムをポンプ、プローブ光に使うことで
実現できた。更なる成果として、ポンプ、プロー
ブのモード間隔を適切に調整することで、一般的
な単一モード光による BGS 測定に対し最大で
1,000 倍以上の高い感度での測定が可能なことが
明らかになった(図 2)。特殊な光ファイバを使うこ
となく、センシング感度を向上させた成果は、国
内外でも最初となる。従来型のポンプ、プローブ
法による BGS 測定では、プローブ光の周波数を掃
引するため、安定性、測定精度、測定時間の両立
が困難であった。本手法では、周波数が固定され
ているため、安定であり、原理的に短時間で測定
できる。これらに加えて高感度が実証されたこと
で、本手法の潜在的な有用性が示された。 
 
(2)分布型光ファイバセンシングの実証 
ゲートによって出射タイミングを制御したポンプ光、プローブ光を用いた実験により、光フ

ァイバの温度や歪みに対する分布測定の原理確認に成功した。これにより、提案手法が分布測
定に応用可能なことが示された。 
 
(3)本研究から派生した成果 

BGS は、光ファイバ内の微弱な音響波が回折
格子となって生じるが、センシングの観点から
は、光ファイバ回折格子 (FBG: fiber Bragg 
grating)との類似性がある。一方、一般の多点
FBG センシングでは、反射スペクトルが重なら
ないような FBG を使うのに対し、ブリュアンセ
ンシングでは、BGS の中心波長がファイバの各
点で互いに重ならないようにする必要はない。
多点 FBG センシングでも、反射スペクトルが重
なる FBG を使用可能な構成となれば、異なる
FBG の設計、製作が不要になる。また、光源の
周波数を広い範囲にわたり掃引する必要もなく
なる。 
申請者らは、光源からの出射光に変調器で変

調をかけてプローブ光とし、基準信号との相関
をとる新しい原理の FBG センシングを着想し
た。原理的には、ブリュアンセンシングと異なるが、システム構成要素は重なるものが多い。
このシステムでは、FBG までの距離から FBG が識別でき、反射スペクトルの中心波長から温
度や歪みが計測できる。実験では、図 3 のように FBG までの精密な距離測定と反射スペクト
ルとの同時測定に成功した。これにより、FBG センシング研究に新しい方向性を提示すること
ができた。 
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