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研究成果の概要（和文）：ダイナミックブリルアングレーティング（ＤＢＧ）型のコヒーレントＦＭＣＷリフレ
クトメトリーにおいては、強いポンプ光がストークス信号をマスクしてしまうという問題が発生する。そこで、
一方のポンプ光をパルス変調して過渡的なＤＢＧを発生させた後に、バランス回路に入射する直前に光スイッチ
で除去する方式を開発し、長さ４０ｍの光ファイバのＤＢＧの分布を３０のＳＮ比で測定できることを示した。
また、これまで未解決であったスペックル雑音の発生原因が、励起用レーザ光の周波数変動に起因することを明
らかにした。更にＳＮ比の理論式の導出に成功し、高いＳＮ比を実現するために必要なレーザ光の仕様を決定で
きるようになった。

研究成果の概要（英文）：In accordance with the measurement principle of the Brillouin grating-based 
coherent FMCW reflectometry, an intense noise was generated, which was caused by the beat between 
the LO light and one of the pump lights entering the balanced mixer. We periodically generated a 
transient Brillouin dynamic grating by　modulating it with a 200 MHz pulse waveform and blocking it 
before entering the balanced mixer with an optical switch. We succeeded in deriving the distribution
 of the Stokes light signal along a 40 m long optical fiber whose S/N was 30. The speckle-like noise
 was another serious factor. We showed that the noise was generated by the frequency fluctuations of
 the pump light. We derived the theoretical formula for S/N by assuming that the pump light 
frequency was modulated by technical noise. We calculated S/N along a 1.35 m long optical fiber 
using the measured power spectral density of the frequency fluctuations, and the resulting 
distributions agreed with the measured values.

研究分野：光計測

キーワード： ファイバ光学　ファイバセンシング　光干渉　非線型光学　四波混合　リフレクトメトリー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光ファイバの歪分布を測定する方法はこれまで多数報告されたが、今回の研究によって、空間分解能がマイクロ
メートルからメートルの領域まで変化でき、かつ距離測定レンジもマイクロメートルから数キロメートルまで実
に９桁以上に及び、しかも一回の周波数掃引で数キロメートルにわたる歪の情報が数秒で取得できる革新的な技
術が開発された。本技術は、自動車や航空機などの輸送機械や建築構造物、さらには海溝部のプレートにおける
地盤の診断といった安全安心な社会を実現する上での不可欠な情報を提供するだけでなく、光通信システムにお
ける光部品の診断や眼科・歯科などの医療分野における非侵襲的診断への応用が期待される。

※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 
光ファイバ中のブリルアン増幅を利用して各地点の歪を測定する歪センシング技術は、自動
車や航空機などの輸送機械やビルディングなどの建築構造物における歪分布解析、さらには海
溝部のプレートにおける地盤の歪分布測定などへの応用が期待されている。代表例として、ファ
イバの終端からコヒーレントなポンプ光を逆方向に伝搬させた状態で入射端から光パルスを入
射させ、誘導ブリルアン増幅を利用してファイバ長手方向の歪分布を測定するＢ－ＯＴＤＡが
ある①。本方法は測定系が簡便であることから実用化され広く使用されているが、音響フォノン
の寿命が比較的長いため約１メートルの空間分解能しか実現されていない。一方、ポンプ光波の
位相を変調して光ファイバの任意の地点だけをコヒーレントに励起してブリルアン増幅度をコ
ントロールすることを特徴とするＢ－ＯＣＤＡも開発されている②。本方法は比較的簡便ながら
ミリメートル空間分解能を実現でき、また数百メートルの歪分布も短時間で測定できるという
優れた特徴を有する。しかしながら、変調系の帯域制限等により、空間分解能は数ミリメートル
にとどまり、マイクロメートル領域の分解能は報告されていない。 
一方、本研究代表者は、低コヒーレンスリフレクトメータ（ＯＬＣＲ）とよばれる時間領域に
おけるリフレクトメータを提案・開発してきた③。また、ＯＬＣＲと測定原理は等価であるが周
波数領域の測定法に属するコヒーレントＯＦＤＲ④に関しても、その空間分解能を向上させる技
術に深く携わってきた。これらの方法は、空間分解能を容易にマイクロメートルの領域まで拡大
できることから、世界中の研究機関で数十年にわたって研究され続けており、これまでに膨大な
ノウハウや測定技術が蓄積されている。このような研究背景から、本研究代表者は、ブリルアン
増幅の源である音響フォノン発生に関わる非線形光学効果とＯＬＣＲおよびコヒーレントＯＦ
ＤＲの光干渉技術を融合させて、ブリルアン増幅をベースとしたＯＬＣＲやコヒーレントＯＦ
ＤＲを開発することに専念してきた。しかしながら音響フォノンの寿命が長いため、ＯＬＣＲや
コヒーレントＯＦＤＲで使用する広帯域光源で音響フォノンを発生させ、かつブリルアン増幅
を光干渉技術で測定することは技術的に困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ファイバのブリルアン増幅ではなく、光周波数が異なるポンプ光がファイバ内を
互いに逆方向に伝搬させた時に発生するダイナミックブリルアングレーティング（ＤＢＧ）⑤に
注目し、当該ＤＢＧ発生技術とＯＬＣＲ及びコヒーレントＯＦＤＲ技術を融合することにより、
マイクロメートル空間分解能を有する歪分布測定技術を確立することである。本技術の特徴は、
広帯域な光スペクトルを有するプローブ光でもＤＢＧによって反射光すなわちストークス光が
発生することである。このストークス光とＯＬＣＲまたはコヒーレントＯＦＤＲで使用する局
発（ＬＯ）光を干渉させて発生するビート信号を検波することにより、ストークス光を発生させ
たＤＢＧの位置と大きさを高空間分解能で測定することが可能となる。 
ＤＢＧと光干渉技術を融合しようとすると、強いポンプ光と微弱なストークス光が合波され
て干渉計に設置したバランス検波回路に入射するため、ポンプ光による強い光電流によってス
トークス光の信号がマスクされてしまうという根本的な問題があった。そこで本研究では、ポン
プ光とプローブ光の偏波が同一であっても、バランス検波回路に入射するポンプ光は減衰する
一方でストークス光は通過できるような革新的機能を当該測定系に導入することを目的とした。 
一方、偏波を微調整するとバランス検波回路に入射するポンプ光のパワーのみを一時的に低
減できることが知られており、この状態でストークス光の信号を測定することができる。ところ
がこの状態でストークス信号を取得すると、信号にはいわゆるスペックル雑音が重畳してしま
い信号対雑音比（ＳＮ比）の大幅な劣化が生じることが報告されている⑥。スペックル雑音の発
生を許したままでＳＮ比を改善する唯一の方法は、多数の繰り返し測定で得られた信号を加算
平均することであるが、この繰り返し測定に伴い測定完了までに長時間を要してしまうという
重大問題が発生する。そこで今回は、スペックル雑音の発生メカニズムを解明することによりス
ペックル雑音を低減し、繰り返し測定をせずにＳＮ比の高いストークス信号を取得する手段を
確立することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）光ファイバ内で発生する音響フォノンの寿命は 5.3ns と比較的長いため、ポンプ光をＯＮ
／ＯＦＦのパルス変調した場合、音響フォノンの過渡特性によって、ポンプ光がＯＦＦ状態でも
音響フォノンが存在し続ける。そこでＬＮ強度変調器を光スイッチとしてバランス検波回路の
直前に設置し、ポンプパルス光が入射した時にはスイッチをＯＦＦにする一方、ポンプ光パルス
が入射しない時にはスイッチをＯＮに設定することにより、減衰する音響フォノンによって生
成されたストークス光のみを通過させる。 
（２）ポンプ光を発生させるために使用するＤＦＢレーザを駆動する電源を変えてＳＮ比がど
のように変化するのかを測定する。スペックル雑音がレーザ出射光の周波数変動に起因すると
仮定してＳＮ比の理論式を導出し、2種類の駆動電源を用いて得られた実験結果と比較すること
により、発生メカニズムを特定する。コヒーレントＦＭＣＷリフレクトメトリーでは、プローブ



光の周波数を掃引して得られるビート信号をフーリエ変換した後にその絶対値の 2 乗を計算す
る手順によりストークス光のファイバ長手方向の分布を求める。ポンプ光の周波数が変動する
と、フーリエ変換の被積分項が時間変動することになり、フーリエ変換項の絶対値の２乗に変動
する項が現れる。そこで、被積分項をポンプ光の周波数偏移に関して 2次の項まで展開した後に
フーリエ変換・絶対値の 2 乗の演算を行い、 その主要項からストークス信号の真の値、1 次の
項から変動する信号の分散を導出する。 
 
４．研究成果 
（１）図１に構築した測定系を示す。図において、波長可変レーザからの出射光はファイバカ
プラで二分され、一方は局発（ＬＯ）光として使用される。二分された他方はファイバカプラ、
シングルバンド変調器（ＳＳＢＭ）そして光アイソレータを順次伝搬した後に測定用光ファイバ
にプローブ光として入射する。波長固定のＤＦＢレーザからの出射光は、ファイバカプラで二分
され、一方はプローブ光と合波されて測定用のファイバに入射する。二分された他方は、ＬＮ強
度変調器（ＬＮ１）でＯＮ／ＯＦＦのパルス変調された後に光ファイバに逆方向から入射する。
対抗伝搬する励起光によって光ファイバ内にＤＢＧが生成され、ストークス光が発生する。この
ストークス光は、パルスのポンプ光と共に光アイソレータを伝搬してバランス検波回路に向か
う。バランス検波回路の直前にＬＮ強度変調器（ＬＮ２）を設置し、ポンプ光が入射する際には
ＯＦＦ状態にすることにより、ストークス光の
みを通過させてバランス回路に入射させる。ま
た、ストークス光とＬＯ光の干渉で生じるビー
ト信号のキャリア周波数を6.7kHzに設定する。 
図 2は、音響フォノンの過渡特性を計算した
結果を示す。(a)は測定用光ファイバの先端部
分から入射するポンプ光を50MHzで方形波変調
した時の波形、(b)は発生する音響フォノンの
振幅を計算した結果を示す。ここで、音響フォ
ノンの寿命を 5.3ns と仮定した。フォノンの寿命
が長いため、過渡特性によってポンプ光が存在し
なくても音響フォノンが発生し続けていること
が分かる。ＬＮ１に対してＯＮとＯＦＦのタイミ
ングを 180°ずらすことにより（図中の(c)）、ポ
ンプ光が通過するときは光スイッチがＯＦＦ、過
渡領域で発生したＤＢＧによって発生するスト
ークス光が通過するときは光スイッチがＯＮと
なり、ストークス光のみがバランス検波回路に入
射できることが分かる。 
本方法の原理確認を行った結果を図 3に示す。
まず光スイッチを常時ＯＮにしてポンプ光を通
過させた。このときの雑音スペクトルをダイナミ
ックシグナルアナライザで測定した結果を(i）に示
す。ポンプ光によって発生した雑音にマスクされて
しまい、測定すべきストークス光の信号が観測でき
ないことが分かる。そこでポンプ光をスイッチで減
衰させると、(ii)に示すように雑音レベルは 22dB
減少してキャリア周波数 6.7ｋHz の地点に信号が
観測された。信号レベルのピーク値と雑音レベルの
平均値からＳＮ比は対数表示で 8ｄB であった。
(iii）に示すように、ポンプ光を完全に遮断したと
きの雑音レベルはさらに 19dB 低下した地点であっ
たので、今回導入したスイッチングでも依然として
ポンプ光の漏れ光に起因した雑音がストークス信
号を測定する際に支配的であることが分かった。 
音響フォノンの寿命は 5.3ns であるため、スイ
ッチング時間が短いほどフォノンが減衰せずに存
続できると考えられる。そこで、ポンプ光のＯＮ／
ＯＦＦの繰り返し周波数を 200MHz に設定した。2
台の強度変調器ＬＮ１とＬＮ２へ印加するバイア
スとピーク電圧を微調することにより、ＯＮ／Ｏ
ＦＦ時の消光比を 300 まで増加させた。この状態
で長さ 40ｍの光ファイバからのストークス光を 30
回繰り返し測定した結果、図 4 に示すように測定
ごとの変動は減少し S/N＝30 （対数表示で 15dB）
の値を得た。図には、30 回の繰り返し測定で得ら

図１ コヒーレントＯＦＤＲの構成 

図２ 光スイッチとパルス光の発生タイミング 

図３ バランス検波出力の RFスペクトル 

図４ 取得した全ストークス信号波形 



れた波形を全て重ねて表示した。繰り返し周波数を 100～500MHz の間で変化させてＳＮ比の一
層の改善を試みたが、30 以上の値を達成することはできなかった。この理由は、スイッチング
に使用したＬＮ強度変調器の消光比の上限が 300 に制限されていたため、変調された漏れ励起
光が局発光と干渉して多数のスパイクが発生してしたことによる。1,000 以上の消光比を有する
強度変調器が市販されており、これらを使用することにより 60 近辺のＳＮ比を実現できると考
えられる。 
 
（２）製造メーカの異なる電源 2台を準備してＤＦＢレーザの駆動用電源として使用した。ここ
で、発振周波数や出力光パワーは同一の値に設定した。各電源に対して、30 回繰り返し測定を
して得られたストークス信号のファイバ長手方向の分布を図 5(a)と(b)に示す。発振周波数や光
パワーが同一であったにも拘わらず駆動電源を交換しただけで信号の変動量が大幅に減少した
ことから、注入電流に重畳した雑音によって発振周波数が変調されたことが信号変動の原因で
あると考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
そこで摂動論を用いてＳＮ比の理論式を計算して以下の式を得た。 
 
 
 
 
ここで、uはファイバ全長を１に規格した時の各地点の相対座標、uiはファイバ入射端の相対座
標、ucはファイバ内を対抗伝搬する励起光の光路長が一致する地点の相対座標、τeはファイバ
全長の往復時間、βは波長可変レーザの角周波数掃引速度である。また、G(χ)はＤＦＢレーザ
出射光の周波数変動のパワースペクトルを示す。各電源でレーザを駆動したときの周波数変動
のスペクトル G(χ)を非対称マッハ・ツェンダ干渉計で測定し⑦、得られたスペクトルを上式に
代入して数値計算した結果をそれぞれ図 6(a)と(b)に示す。また、図 5の(a)と(b)にプロットし
た 30 波形からＳＮ比の長手方向の分布も計算して実験データとして表示した。図より。計算値
は測定値とよく一致しており、上式でＳＮ比を正しく計算できること、そして観測されたストー
クス信号の変動すなわちスペックル雑音が励起光の周波数変動によって発生したことを確認で
きた。今回開発したリフレクトメータをビルディングなどの構造建築物の歪分布測定に応用す
る場合、ファイバ長は数十～数百メートルに及ぶと考えられる。ファイバが長くなると、対抗伝
搬してファイバ各地点で衝突する励起光間の遅延時間差が増大することから、高いＳＮ比を維
持するためには周波数変動を大幅に低減することが必要になる。今回導出したＳＮ比に関する
理論式を用いれば、特定のＳＮ比を実現するために励起用レーザ光に要求される仕様、例えば、
周波数変動のバンド幅やＲＭＳ値、更にはスペクトル幅などのパラメータを決定することがで
きる。 
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図 5 異なる電源でＤＦＢレーザを駆動したときに得られたストークス信号波形 

(a) (b) 

(a) (b) 

図 6 ＳＮ比の計算値と測定値の比較。図 5の全波形からＳＮ比を計算（黒色の波形） 
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