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研究成果の概要（和文）： 

任意のファイバへの形成が可能な圧力印加型長周期ファイバグレーティング（LPFG）を機械
押着、光硬化樹脂収縮、磁力誘起の３つの方法で実現した。LPFG は元来選択波長に損失を与え
るが、クラッド－コアモード変換によりバンドパスフィルタ応答を得た。希土類添加ファイバ
からなるレーザ共振器内に LPFG を挿入し発振波長を制御した。さらに、LPFG の周囲環境変化
に対する発振波長・出力光強度の変化から、温度・圧力の同時センシングをレーザ光特性から
得る方式を得た。 

                                                 
研究成果の概要（英文）： 
Pressure-induced long-period fiber gratings (LPFGs) were formed in fibers by three 

methods, i.e., mechanical pressure, UV-curable adhesive, and magnetic force. 
Although the LPFG is known as a band-rejection filter, the bandpass filter response 
was obtained by cladding-to-core modes conversion. By introducing the LPFG into the 
rare-earth–doped fiber laser resonator, tunable operation of the fiber lasers was 
attained. By using the change of the laser output power and the wavelength according 
to the circumstance of LPFG, simultaneous sensing of temperature and pressure was 
obtained from the laser output characteristics. 
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１．研究開始当初の背景 

長周期ファイバグレーティング（LPFG）は、
数 100μm の周期を有するファイバ素子であ
り、共鳴波長において損失を示す。共鳴波長
は温度や圧力など周囲環境に応じてシフト
するため、光アンプ利得等化器として利用さ
れるのみならず、センサとしての研究も盛ん

に行われている。ただし、現在、研究されて
いるセンサ応用の多くは、ファイバの透過ス
ペクトル特性を観測することで成り立つた
め、以下のような課題がある。第１に、測定
のため、広帯域光源と光スペクトラムアナラ
イザを必要とし、システムの大型化や低速化
を招く。第２に、LPFG 作製にはファイバ中に
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屈折率変調を与えるため、エキシマレーザ、 
炭酸ガスレーザなどメンテナンスの要求さ
れる大型高出力光源を必要とする。第３に、
LPFG 形成は非可逆的であり、敷設済みファイ
バ内での移設は困難である。 

研究代表者らは、LPFG の特徴である“グレ
ーティング周期の長さ”を“制御容易性”と
して生かすために、圧力印加により LPFG を
誘起し、センサヘッドとして活用した。この
圧力誘起 LPFGをファイバ共振器内に挿入し、
ファイバレーザの発振波長および出力光強
度を計測することで、検出位置とその状況を
感知する方式を着想し研究を行った。 
 
２．研究の目的 

本研究においては、ファイバレーザと LPFG
を融合したセンサシステムを以下の観点か
ら研究する。すなわち、（１）LPFG は再構成
可能で共鳴波長を可変制御できること、（２）
ファイバレーザ構造により、自ら信号を発す
るアクティブなセンシングを実現すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
１）ファイバへの圧力印加による LPFG 形成 

シングルモードファイバ（SMF）への周期
的圧力印加による LPFG 形成のメカニズムを
明らかにし、効果的手法でコアモード－クラ
ッドモード変換を発生させる。周期的マイク
ロベンドをファイバ中に形成するため、以下
の３方式を検討した。① グラファイトロッ
ドアレイないしコイルスプリングと精密ス
テージによる機械的圧力印加、② グラファ
イトロッドアレイと UV 硬化樹脂の収縮によ
る継続的圧力印加、③ コイルスプリングと
磁石の圧着による圧力印加。 
２）LPFG 周期によるレーザ発振波長制御 

ファイバレーザ共振器内に LPFG が誘起さ
れると，利得スペクトルが波長選択的損失を
受けることで利得ピーク波長に変化を生じ
る。つまり，LPFG 未形成時の発振とは異なる
条件でレーザ発振が生じる。ファイバレーザ
共振器で使用する場合，発振可能波長範囲を
最大 100 nm 程度と考えれば，グレーティン
グ周期を±10%程度制御できればよいことに
なる。本研究では，発振波長の制御が可能な
ようにピッチ可変なコイルスプリングを通
して SMF への圧力印加を行った。 
３）レーザ出力と発振波長の解析による圧

力・温度同時センシング 
LPFG に与える圧力と温度の変化に応じて、

ファイバレーザの発振波長と出力光強度の
変化する様子を把握する。変換パラメータを
求め、レーザの発振状態を元に、温度と圧力
の同時センシングを行う。 

 
 

４．研究成果 
１）ファイバへの圧力印加による LPFG 形成 
 LPFG の形成方法として，グラファイトロッ
ドアレイによる周期固定型とコイルスプリ
ングによる周期可変型を作製し評価した。周
期固定型においてはファイバとグラファイ
トロッドアレイを挟んだガラス基板を UV 硬
化樹脂で固定した。図１に示すように、加熱
し圧力を加えた状態で紫外線を照射後，冷却
させる方法で作製時の外部圧力を取り去っ
ても LPFG が維持できる結果を得た。ファイ
バへの装着が容易となり，かつ小型化に貢献
する。一方，周期可変型については，図２に
示すように、コイルスプリングを伸縮させる
ことで任意の共鳴波長を有する LPFG の再構
成が可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 試作した周期固定型圧力印加 LPFG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図２ 試作した周期可変型圧力印加 LPFG 

 
長周期ファイバグレーティング（LPFG）は

元来、選択波長に損失を与えるバンドリジェ
クションフィルタであるが，これをバンドパ
スフィルタ（BPF）に変換した。図１および
図２に示すように、ダブルクラッドファイバ
を用いてファイバコイルを形成することで
入力光をすべてクラッドモード光とし，その
後段に周期的マクロベンドからなる LPFG を
形成した。共鳴波長においてコアモードへ光
パワーを戻すことで図３に示すような BPF応
答を得た。LPFG 周期の調整で任意波長を設定
可能であり，LPFG 長によりフィルタ帯域幅を
変えた。また，周囲圧力に応じて透過光強度
が上昇し，かつ温度に対して透過ピーク波長
が直線的にシフトすることを確認した。損失
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ピークではなく透過ピークの変化を利用す
るため，センサ単体としても，またレーザ共
振器内波長チューナとしても有用となる。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ LPFG で構成した BPF の透過スペクトル特性 
 
２）LPFG 周期によるレーザ発振波長制御 

圧力印加型 LPFG からなる可変 BPF と Er 添
加ファイバを含んだファイバリング共振器
を図４のように構成した。使用した LPFG は
コイルスプリングを利用した周期可変型で
あり，コイルピッチを制御することで、発振
波長を図５の例に示すように任意に設定で
きた。このレーザシステムにおいて，LPFG 形
成部の圧力を増減するとレーザ出力の変化
を生じ，温度上昇に対して発振波長は正の変
化を示した。温度や圧力の変化範囲を考慮し
て、基準となる発振波長を予め設定できる。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ LPFG で構成した波長可変ファイバレーザ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ LPFG挿入ファイバレーザの発振スペクトル 

３）LPFG 型 BPF を組み込んだファイバレーザ
を利用したセンシング特性評価 

LPFG 周期でファイバレーザの発振波長が
制御された状態とすることで、LPFG はセンサ
ヘッドとして活用される。図６、図７は、温
度および負荷を変化させたときのレーザ出
力光の発振波長および出力光強度の変化を
測定したものである。負荷変化∆に対しては
波長、出力ともに変化を示すが、温度変化∆T
に関してはほぼ波長のみが変化を示す様子
が分かる。関係を表した式を以下に示す。 
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式(1)の逆行列から得たパラメータを用い

ることで、レーザ光の出力特性から温度・圧
力の同時検出を得る方式を確認した。従来の
広帯域光源を使い LPFG の透過光スペクトル
の損失ピークをモニターする方式とは異な
り，より簡便で高速に状況変化の検知が行え
る見通しが付いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図６温度に依存する発振波長の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図７ 負荷に依存するレーザ出力強度の変化 
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４）Tm ファイバレーザへの適用 
Tm 添加シリカファイバは Er 添加ファイバ

と比べて利得スペクトルが単調で且つ広帯
域であるため，LPFG への環境変化がレーザ発
振特性に連続的に反映されると期待される。
本研究では LPFG 周期を Er添加ファイバ共振
器への組込み時より長く調整してコアモー
ド－クラッドモード間結合を 1.9μm 帯に移
行させた。図８は、LPFG におけるコアモード
と共鳴するクラッドモードの中心波長を LP11、
LP12、LP13で示している。図８には、隣接する
クラッドモードの間に形成されたパスバン
ドに沿って発振するレーザの発振波長も示
している。LPFG 周期の制御で発振波長がおよ
そ 100 nm にわたってシフトする様子が掴め
る。今後，レーザ発振効率の向上と LPFG を
センサヘッドとして発振特性がどう変化す
るか研究を発展させたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図８ Tｍファイバレーザの LPFG 周期制御による

発振波長の可変特性 
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