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研究成果の概要（和文）：１．研究開始当初の背景:極低温環境下で使える温度計は、概ね電子の動きを利用し
たもので、それ故電気信号を送ったり受け取ったりする為の金属信号線の導入が必ず必要であった。２．研究の
目的:この電子の働きを、光子に置き換えて、従来に無い方式の温度計の開発を行う事が本研究の目的である。
３．研究の方法:光ファイバとバイメタル治具の組み合わせを用いて、極低温環境下で温度の変化を波長の変化
として捉えられるかどうかを実験的に検証する。４．研究成果:20Ｋ周辺までの温度変化の様子は、光の波長変
化として測定が可能である事が判った。より低い温度領域での感度向上には、更に別の工夫が必要である事が判
った。

研究成果の概要（英文）：1. Background at the beginning of the research: Thermometers that can be 
used in extremely low temperature environments generally utilize the movement of electrons, so it 
was absolutely necessary to introduce metal signal lines to send and receive electrical signals. 2. 
Purpose of the research: The purpose of this research is to replace the function of this electron 
with a photon and develop a thermometer of a method that has never existed before. 3. Research 
method: Using a combination of optical fiber and bimetal jig, we will experimentally verify whether 
the change in temperature can be perceived as the change in wavelength in an extremely low 
temperature environment. 4. Research result: It was found that the state of temperature change up to
 around 20K can be measured as the wavelength change of light. It was found that another device is 
required to improve the sensitivity in the lower temperature range.

研究分野：低温

キーワード： 温度計　極低温　光ファイバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの極低温域の温度測定では、半導体素子の電気抵抗が環境温度と共に変化する性質を利用した、半導体
温度計の使用が主流であった。この方式の場合、半導体を駆動する為の電流を流す金属線２本に加え、抵抗の変
化を読み取る計測線２本を加えた、計４本の信号線を常温部から低温分に敷設する必要があった。この電子を媒
介として付随する金属線が必要である従来の方式に対し、本研究では、熱伝導率が極めて小さいガラス製の光フ
ァイバも用い、媒介として光を使う測温方式を提唱し、その実用化に向けて開発を進めてきた。これまでに用い
られて居なかった信号媒介と信号線素材の組み合わせを提唱した意義は充分にあると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

超伝導加速空洞技術や電磁石技術を用いた加速器施設では、併設されたヘリウムプラントか
ら供給される液体ヘリウムを用いて、加速空洞の冷却が行われる。冷却開始前の常温の状態から、
徐々に施設全体を冷却していく事になるが、寒冷が供給される装置の各部分が、今現在何度に冷
えているかを常時観測し続ける事は、加速器の安全な冷却において非常に重要である。最終的に 

超伝導加速空洞は、液体ヘリウム温度にまで冷やされ、必要に応じて、更に飽和蒸気圧を減圧す
る事によって、超流動状態の液体ヘリウムによる冷却が行われる。この様な液体窒素温度(77 K)

を遥かに下回る、所謂 20 K 以下の極低温の温度領域の温度を正確に知る事が、施設の安全な運
用に対して必須の技術である。  

 従来は、半導体が持つ、自身の抵抗値が設置された環境温度に伴って、連続的に変化していく
性質を利用した、半導体温度計を用いる事で、極低温温度域の計測が行われていた。計測の精度
を高める為に、４芯線法と呼ばれる計測方法が採られており、この方法に従うと、半導体を駆動
する為に必要となる電流を流す金属信号線が２本必要となり、これとは別に、半導体の抵抗値を
測定する為の信号線が更に２本必要となる。従って、測定点１点に付き、合計４本の金属信号線
を常温部から極低温部にまで敷設する必要が生じる。これらは測定点毎に必要な最小本数であ
る為に、測定点を増やす場合は、その点数の４倍の金属信号線の導入が避けられない。しかもこ
れらの信号線は、多くの場合、断熱真空槽の中を通って極低温部に導かれる為に、常温部から流
入して来る熱は、対流の効果で散逸される事が無く、信号線の熱伝導率の高さに助けられる事で、
容易に極低温部にまで侵入してくる事になる。温度計測に伴うこれらの余計な侵入熱が、冷凍機
の不可となり、施設全体の冷却能力を圧迫する事に繋がる。これらの背景を踏まえると、極低温
温度域の温度計測は必須であるが、従来方式の温度計の多点導入は、好ましく無い熱侵入を発生
させる事から、温度計測方法に関する画期的な改善が求められていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究開発では、極低温温度域の計測方法として、これまで用いられてきた方法とは異なる方
式を提唱し、その実用性を確かめる事を目的とする。半導体温度計を用いる方法では、温度を感
じ取る媒介として電子を利用し、その電気的な信号を伝える為に、金属信号線を用いてきた。本
研究で提唱するのは、温度を感じる媒介として、光を用いる事で、金属信号線の導入の必要性を
排し、半導体を駆動するのに必要な電流を流す必要も無くす事を目的としている。光信号の通り
道としては、熱伝導率が非常に小さいガラスを主な構成要素とする光ファイバを利用する。これ
により、常温部から極低温部への熱の伝導による流入を抑える効果が期待出来る。即ち、従来の
電子・金属信号線の組み合わせから、光・光ファイバの組み合わせへの置き換え目指し、極低温
温度域の温度計測に最も相応しい測温方式の開発と実用化を目的とする。 

 本研究で開発を行う、光ファイバと光を用いた測温システムの特徴として、１本の光ファイバ
を導入する事で、測定点の多点化が容易に行える点が挙げられる。元々光ファイバの熱伝導率が
低い事と、導入する光ファイバの本数が、測定点の多点化に影響されず、少なく抑えられる利点
を考えても、新しい測温の方式を開発する事の価値は充分に認められると思われる。 

 

３．研究の方法 

 光と光ファイバの組み合わせが、温度計として極低温温度域の温度計測に利用出来る事を、実
際に冷却試験を通して確かめる。光信号の通り道としての光ファイバには、ブラッググレーティ
ングと呼ばれる格子構造を彫り込む加工を施す。この格子構造が、光源から送られて来る白色光
の中から、特定の波長の光のみを選択的に反射して、光源方向に送り返す働きをする。格子間隔
は、光ファイバが置かれた環境温度の変化に伴って変化する。光源から供給される白色光の中か
ら、選択反射される波長が環境温度に拠って変化する事から、光ファイバの格子構造が設置され
た部分の温度を知る事が出来る。この構成素子の基本的な働きを確認する為に、いろいろな格子
間隔のブラッググレーティングを光ファイバに彫り込む。その作製したグレーティングファイ
バを実際に液体窒素や液体ヘリウムで冷やす事で、格子間隔の変化を測定する。白色光源として
は、自然放出光を増幅して出射する光ファイバアンプを用いる。波長の変化を検出する方法とし
ては、光スペアナを用いて選択反射されて戻って来る光の波長と、白色光のスペクトルから格子
部分を通過出来ずに抜け落ちた波長成分の確認を行う。 
ここまでの測定方法では、光ファイバに施された格子間隔の変化が検温の感度を決めて居り、

環境温度が極低温となり、更に絶対零度に向けて温度が下がっていくに連れ、何処かの段階で、
光ファイバの収縮が完全に止まり、温度計としての感度を発揮しなくなる温度点が現れる事が
予想される。この問題を解決する為に、凍結される光ファイバの温度感度を回復させる働きを持
つ治具を別途製作し、これをあてがう。光ファイバ中を伝わる白色光と取り付けられた治具の相
互作用により、光ファイバの温度感度が極低温温度域にあっても、回復する事を実際の冷却実験
によって確認する。用いる寒冷としては液体ヘリウムを想定し、極低温が保てる断熱真空槽と蒸
発するヘリウムの回収装置を用意して実験を行う。 



４．研究成果 
(1)ブラッググレーティングファイバの性能評価 
 格子構造を彫り込んだ光ファイバを作製し、白色光源、光ファイバ、光スペアナの順に各素子
を配置して、どの様な信号が得られるかの試験を行った。施工した格子間隔に応じて、反射され
る光の波長が異なっており、充分に白色光源から供給される自然放出光の帯域に収まっている
事が確認出来た。この事から、１本の光ファイバに、間隔が異なる格子を多数箇所彫り込む処理
を行う事で、測定点間の干渉を起こす事無く、多点測定が行なえる事が確認出来た。続いて低温
環境での性能評価を行った。寒冷としては、液体窒素と液体ヘリウムを用いた。冷却の方法は、
ブラッググレーティングファイバを液体の中に直接浸す、直接浸漬方法と、液体を保存したステ
ンレス製容器の外側にブラッググレーティングファイバを貼り付ける事で、間接的に液体の温
度を測定する方法を試した。間接測定の場合、光ファイバの置かれている空間の雰囲気は、空気・
真空・ヘリウムの各雰囲気を試した。この試験を通して、ブラッググレーティングファイバが環
境温度の変化に伴って示す、反射光の波長変化の様子を調べる事が出来た。非常に興味深い点と
して、ヘリウム液中に浸けた場合や、ヘリウム雰囲気中での試験を行った場合、格子間隔の変化
の割合が、空気雰囲気中や液体窒素中での変
化の割合に比べて、大きくなっている事が明
らかになった。選択的に反射される波長の変
化によって、環境温度の値を検知する事を狙
っているので、同じ温度変化が生じた場合
に、より大きな波長変化が得られる事は、非
常に望ましい結果である。この様な予想して
いなかった波長変化の増加が得られる原因
としては、光ファイバを構成する硝子製のコ
ア部分に、ヘリウムが吸蔵される事でもたら
されると考えられる。通常、ブラッググレー
ティング部分で反射される光の波長は、格子
の間隔とコア部分の屈折率の積によって規
定される。ガラス部分にヘリウムが吸蔵され
ると、実効的な屈折率が大きくなり、温度変
化に伴う非常に僅かな格子間隔の変化であ
っても、屈折率の上昇分だけ、増幅されて波
長変化として検出される。図１に、常温で
1040 nm の反射光が得られる様に格子間隔を調整した光ファイバを用いた、実際の冷却試験の
様子を載せる。環境温度が冷えるに従って、反射光の波長(格子間隔)が、より短波長側に移って
いく様子が見られる。また、ヘリウムの吸蔵が発生する環境下での実験結果では、より大きな波
長変化が得られている事が見られる。 
 実際の冷却試験の結果として、ブラッググレーティングファイバの格子間隔の変動は、20 K 程
度までは継続的に起こっており、このままの状態であっても、20 K 程度の環境温度を測定出来
る事が確かめられた。しかし目標としているのは、20 K を下回る、極低温温度域での温度計測
に用いる事が出来る温度計の開発なので、ブラッググレーティングファイバだけでは測定感度
が不足している事が判った。20 K 以下の温度領域での感度を向上させるための治具を用意する
事が、温度計開発の置いて非常に重要である事が判った。 
 
 (2)クラッドモード光の検出 
ブラッググレーティングファイバの特性として、グレーティング処理を施した部分では、特定

の波長の光を選択的に反射させる事が出来る。このグレーティング部分での反射では、クラッド
モードと呼ばれる光を発生させる事が知られていた。通常光ファイバのコア部分を伝搬する光
が、グレーティング構造による反射を受ける事によって、コア部分を包んでいるクラッド部分に
一部漏れ出す現象を指して居り、この光を利
用する事によって、極低温温度域に置いて、
補助治具の熱収縮運動に必要なエネルギー
を光ファイバから与える事に利用する。補助
治具としては、バイメタル構造を有した合金
の利用を提案していた。バイメタル合金を利
用する理由としては、これまでの研究から、
線膨張率の著しく大きい金属と、小さい金属
の組み合わせの構造を低温環境に置いた場
合、線膨張率の大きい金属側が激しく熱収縮
を起こす為に、殆ど長さが変化しない線膨張
率の小さい金属側が、引っ張られる事で、低
温になればなる程、当初の長さよりも延びる
結果になる事を、明らかにしている。この低
温になる程、物の長さが延びる特性は、ブラ

 
図１ 温度変化に伴う格子からの反射光の変化 

 
図２ バイメタル合金の熱収縮の変化の様子 



ッググレーティングファイバの格子間隔の温度変化を助長して、極低温温度域における温度測
定に利用出来る性質と考えた。ある厚みのバイメタル合金を用意して、それを極低温にまで冷却
すると、何処かの段階で、熱収縮が平衡に達して、バイメタル合金全体が反った状態になる。し
かしこの状態は、エネルギー的には不安定な状態であり、線膨張率の大きい金属側は、より自信
を縮めて安定な状態に移行しようとする途中であり、線膨張率の小さい金属側は、接合された金
属に引っ張られる事で、冷却前よりも延びた状態に移行して居り、あたかも最初の状態よりも熱
的に温められた様な挙動を示している事になる。この均衡の状態に対して、クラッド光を通して
小量のエネルギーを供給する事で、自由度の凍結が解けた線膨張率の大きい金属は、より縮もう
とし、線膨張率の小さい金属は、引っ張りを受ける事でより延びる方向に力を受ける事になる。
結果として、自由度が凍結した時の光ファイバの格子間隔よりも、少し間隔が広がる方向に系全
体が移行する事が期待される。この様な機構を利用する事で、極低温温度域においても、ブラッ
ググレーティングファイバの格子間隔の変動の自由度に対して活性を与え、温度計としての機
能を保持させ続ける事が補助治具の狙いである。 
  

図３ クラッドモード光の観察 図４ クラッドモード光の強度測定結果 
 

(3)光ファイバの低温脆性試験 

 ブラッググレーティング処理を施した光ファイバを極低温温度域で用いる事から、低温脆性

による強度の劣化が懸念される。特に、格子構造をコア部分に彫り込む事が原因となって、充分

な強度が保てなくなると、温度計として用いる事が出来ない。この問題を解消する為に、低温に

冷やした光ファイバの引っ張り試験(破断試験)を行った。液体窒素中にグレーティング部分を

浸けて、高荷重センサを用いて引っ張り強度を記録しながら、破断が起こるまで両端に荷重をか

け続ける。常温での破断試験では、約 8.6 N の力が加わった際に、グレーティング部分の近く

で破断が起こった。これに対して、液体窒素温度まで冷やした試験においては、14 N 以上の力

を加えても、破断は起こらなかった。光ファイバの構造としては、光が伝搬するコア部分の周囲

に、クラッド材と呼ばれる、全反射を起こさせる屈折率の異なる材料が配置されているが、その

外周が、アクリル樹脂で覆われており、厚みとしては、このアクリル樹脂の層が一番厚い。つま

り低温に冷やす事で、この樹脂層が硬化して、強度を補強させていた為、低温脆性を示す事なく、

極低温温度域においても強度を保ったまま利用出来る事が検証された。 

 

(4)HIP 材の利用 

 補助治具として利用を考えているバイメタル合金は、構成する金属の線膨張係数を比較しな

がら、最適な組み合わせを検討して、試作する事を試みた。最も素朴な加工方法は、圧延時の熱

の発生を抑えながら、２種類の金属を接合させる、冷間圧延の手法を用いる事であった。この方

法は、同じ金属の組み合わせで、大量のバイメタルを製作するのに非常に適した方法であるが、

少数の試験体を作る場合の費用が高くなり、今回の開発では利用を諦めた。他のバイメタル合金

の製作方法として選んだのが、熱間等方圧加圧(HIP)と呼ばれる加工技術であり、この工法を利

用する事で、任意の異種金属の組み合わせで、バイメタル合金を作る事が可能となった。しかし

この工法で作られたバイメタル合金は、ある程度の厚みを持った状態でしか取り出せない難点

が残っており、異種金属接合を行った後、必要な厚みのバイメタル合金に追加工する必要が生じ

た。圧延時にも、発生する熱をうまく取り除かなければ、常温の段階で反った形状のバイメタル

が出来てしまう。これと同じ理由から、出来上がったバイメタルを切削する場合、加工熱が発生

して、やはりバイメタルが変形を始めてしまう。この結果、狙った厚みに精密に加工する事が難

しくなる。厚みの調整は、補助治具としてのバイメタル合金の比熱を小さく抑えたい事と、線膨

張率の組み合わせの微調整による反り具合の追い込みが必要であった為である。補助治具とし

てのバイメタル合金の製作方法に関しては、今回利用した HIP の手法以外にも、更に検討が必要



と考えられる。 

 

(5)低温温度測定における技術協力 

 極低温温度域で使える温度計の開発を進めて来たが、この開発に伴って得られた温度計測の

技術が、他の実験での低温測定に流用出来た。超伝導加速空洞方式の加速器は、空洞や電磁石等

の加速器を構成する要素が、断熱真空槽の中に収められている。このうち、超流動ヘリウムを熱

浴として、伝導冷却方式で冷やされる電磁石の温度は、6 K から 10 K 程度となっていたが、こ

れまでの測定では、予想通りの温度に冷えていない、若しくは、正しく温度が計測出来て居ない

と思われる不具合が発生していた。電磁石の温度が設計通り冷えていない原因を特定して、温度

を正しく測定する事に、今回の開発研究で得られた技術が応用出来、加速器の運転時に、当初の

設計通りの通電を行っても、超伝導状態を維持したまま正しく励磁させる事に成功した。 
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