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研究成果の概要（和文）： 

CO2レーザを使用し光ファイバの特性を制御することを目的とした微細加工技術につい
て研究し、照削に必要な最小エネルギーや LPFG(Long Period Fiber Grating)のグレーテ
ィングピッチと共振波長の関係などを明らかにした。これを基に一心の光ファイバに 5 つ
の LPFG を多重した温度分布センサを作成し複数点の同時温度センシングが可能である
ことを確認した。また LPFG の温度感度について評価した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Optical fiber microfabrication techniques by using a CO2 laser have been 
investigated to control the characteristic of optical fiber. In this research the minimum 
energy for optical fiber carving and the relationship between resonant wavelength of 
LPFG (Long Period Fiber Grating) and grating pitch were clarified. Based on the 
result, a distributed temperature sensor with 5 LPFGs multiplexed in one optical fiber 
was fabricated. Furthermore it was evaluated from the point of view of the 
temperature sensitivity and multiple points sensing. 
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１．研究開始当初の背景 

通信量の増大に対応するため、広帯域光ネ
ットワークが研究されていた。またこれを支
える波長多重用の光合分波部品や、長距離伝
送用の光アンプ部品などの更なる高機能化
が研究されていた。研究代表者は、この種の
部品に光コネクタを取り付ける際にファイ
バ被覆を機械的に除去するため、このとき残
るファイバ長(余長)により装置の小型化が妨
げられていることを見出した。これを解決す
るため、CO2 レーザで被覆を焼却する斬新な
手法を提案し、余長がない光部品の接続が可
能なこと、接続部を含む光部品の寸法が、従
来法に比べ 1/10 以下に小型化できることを
示した。この研究中に、CO2 レーザの照射に

よりファイバの表面を削ることができるこ
とを見出した。照射により削るため、ここで
は、照削(しょうさく)とよぶ。CO2 レーザ光
照射によりファイバの 1部を所望形状に照削
し、結果としてファイバ表面に微細加工を施
すことで、ファイバ中の導波光を制御できる
と考えた。当時ファイバをレーザで照削する
研究は殆どなく、安定な石英材料を一瞬で削
る現象は現在においても不明な点が多い。
CO2 レーザを光ファイバへ照射する研究は、
長周期ファイバグレーティング(LPFG: Long 

Period Fiber Grating)を作成する目的で数多く
行われていたが、照削を導入した LPFG の研
究は無かった。研究代表者の先行研究におい
て照削部に LPFG を形成すると照削しない場
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図 1  照削・LPFG 書込システム 

 

図 2  レーザ光のスキャン方法 

合と比べ LPFG の共振波長が短波長側にシフ
トすることが確認できていたが、照削に関す
る定量的な分析が不十分であり、照削を施し
た LPFG の応用方法などが研究課題であった。 

２．研究の目的 

本研究では、CO2 レーザ光照射により石英系
光ファイバの 1 部を所望形状に削除(ここで
は照削とよぶ)し、結果としてファイバ表面に
微細加工を施すことで、分布センサなどの新
機能を実現することを目的とする。高温で石
英が削られる照削現象は、現在未解明である
が、レーザ照射条件と照削量の基礎的な関係
を実験的に明らかにする。評価の基本は、照
削形状と照削した部分に付加するグレーテ
ィングによる導波光への影響解明で、具体的
な応用は、分布温度センシングを対象とする。 

３．研究の方法 

平成 22 年度に、次の(1)から(4)についての研
究を進めた。(1) 照削・LPFG 書込システムの
構築、 (2)照削に必要な最小エネルギー、(3)

照削量と LPFG共振波長シフト効果、(4)LPFG

スペクトルの再現性の向上 

平成 23 年度に、次の(5)から(6)についての研
究を進めた。(5)石英微細粒の再ガラス、(6)

温度分布センサの作成と評価 

４．研究成果 

3 節で示した(1)から(6)の研究成果について
詳細に報告する。 

(1) 照削・LPFG 書込システムの構築 
CO2 レーザ光によるファイバの照削と LPFG 

の書込みシステムを図 1 に示す。CO2レーザ
は、10.6m の波長の光を CW 発振し、出力
パワーと yz 軸方向のスキャンをパソコン
(PC)からコントローラ 1(CR1)を経由して制
御できる。スポットサイズは、0.163ｍｍであ
る。ファイバは CR2 により z 軸方向の移動
を制御できる 1 対の微動台に固定する。図 

2 に示すようにファイバ軸に直交する y方向
に CO2 レーザ光を出力して長さ Lc だけス
キャンする(図 2 の実線)。次に CO2レーザ出
力を遮断して、次の直交スキャンの開始点に
移動する(図 2 の破線)。照削の場合はピッチ
pc だけｚ軸方向に移動し、次の直交スキャン
を行う。これ以降、長さ L まで直交スキャン
を繰り返す。この長さ Lに渡るスキャンを 1 

回行うことを n=1 と表し、更に照削する場合
は n を増加させる。LPFG を書き込む場合も、
スキャン方法は同じで、グレーティングのピ
ッチとして pg を指定する。pg は通常サブ 

mm の値であるが、照削の場合スポットサイ
ズ以下の値をとり pc = 0.03 mm とした。 

(2) 照削に必要な最小エネルギー 

図 2に示すスキャンでファイバを照削したと
き、ファイバ表面に照射した CO2レーザのエ
ネルギーEは次のように表現できる。 

E=ntP/L=2naP/pcV  (1) 

ここで、t はファイバ表面への照射時間、2a

はファイバ直径(125m)である。ファイバ表
面から深さ d だけ照削したとき、単位長さ当
たりの照削堆積 M は、図 3 の記号を用い 

M=a2(/2-0)-(a-d)[d(2a-d)]1/2 (2) 

ここで、0=sin-1(a-d)/a である。この式から深
さdを測定するとMが計算できることがわか
る。照射エネルギーと照削堆積の関係を明確
化するため、照射条件を変えてファイバを照
削し、深さ d を測定した。測定した深さ d か
ら、式(2)を用いて M を計算した。エネルギ
ーE を式(1)から計算し、E と M の関係を図 4

にプロットした。図 4 から、 

M ∝ (E-E0)   (3) 

で表せることがわかる。ここで、と E0は定
数である。照削は、局所的に加熱された石英
が気化することで生じるから、E0は気化に必
要な最小照射エネルギーと考えられ、実験か
ら E0=0.23 J/mm が得られた。 

 

 

図 3  一定長照削したファイバの照削体積 
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図 4  照射エネルギーと照削体積の関係 
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図 5 照削の深さと共振波長シフトの関係 

石英板 (微細粒 )

石英棒 (微細粒 )  

図 7 CO2照射による石英微細粒の堆積 

(3)照削量と LPFG 共振波長シフト効果 

ピッチ 0.5mmで長さ 30mm に渡り、グレーテ
ィングを書込み、LPFG を 2 本作成した。た
だし、1 本はファイバ表面を 30mm長に渡り
照削した後、グレーティングを書込んだ。そ
れぞれの損失波長特性の測定結果を、図 5 に
示す。この結果から、照削により共振波長を
シフトさせることが出来ることがわかった。
同様に、ファイバ軸方向に照削する回数を増
やし、照削深さを増加させた後にグレーティ
ングを書き込んだ LPFG の共振波長を測定し
た結果を図 5 に示す。照削の深さが増加する
と、共振波長は短波長側にシフトし、シフト
量が増加することがわかった。これよりグレ
ーティングピッチが同じ 0.5mm でも、照削
深さを変えると共振波長を変化させられる
ことがわかった。 

(4)LPFG スペクトルの再現性の向上 
図 1 に示したシステムを用い、ファイバに
LPFG 書込み(LPFG 長 30mm,１ヶ所)を、数回
にわたり同条件で行った。その結果、LPFG

のスペクトルの再現性に問題があることが
確認され、その最大の原因が LPFG 書込み時
のファイバにかかる張力の誤差であると判
明した。これを改善するため光ファイバにか
かる張力を一定にすることを目的に、LPFG

書込みシステムを図 6 のように改善した。片
方の微動台のファイバホルダを開放し、その
先の光ファイバにおもりを付加することで、
LPFG 書込み時にファイバにかかる張力を一
定に保つ。これにより LPFG のスペクトルに
おける共振波長の再現性を飛躍的に向上で
きた。 

(5) 石英微細粒の再ガラス 
CO2 レーザを照射して照削実験を行ったとこ
ろ、石英が照削されるものの、照削部に石英
微細粒が白く堆積する予想外の結果となっ
た。この様子を図 7 に示す。高温で昇華した
石英分子が結晶化しているものと推定され
た。本現象は、光部品に局所的に石英を追加
する加工法につながる可能性があると考え、
石英微細粒を再加熱し再ガラス化する加熱
法を検討した。石英微細粒に対し CO2レーザ
再照射、光ファイバ融着接続機のアーク放電
を実際に行ったが、結果として再ガラス化は
できなかった。明確な成果を得られなかった
が、再ガラス化技術は光ファイバへの部分的
ガラス追加技術となり光ファイバの特性制
御を可能とする新技術となりえると考える。 

(6) 温度分布センサの作成と評価 

LPFG は電磁干渉の影響を受けない、電力不
要、遠隔モニタ可能などの利点がある。これ
らの特徴を利用して、原子力発電所等の大規
模設備の高温部分を検出することで、災害等
によって誘起される内部異常をモニタする
ことが考えられるが、このような検討はなさ
れていなかった。このためには、LPFG で温
度分布を検出する必要があるが、これには異
なる共振波長Rを 1心の光ファイバ多重した
多重 LPFG を作成する必要がある。この目的
のためCO2レーザで光ファイバ表面を照削す
ると、非照削 LPFG と比べてRがシフトする
こと[(3)成果]を多重化に適用した。多くのR

を多重するためには、照削以外の方法も検討
する必要がある。1 つの方法は、グレーティ
ングのピッチ pgを変える方法があるが、対象
波長域でR が多数現れる場合は不適である
ので、どのような pgが適するか検討する必要
があった。本研究では異なる pgを用いて 5 つ
のRを多重した。 

本研究で想定する大規模設備の温度分布測
定を図 8 に示す。1 本の光ファイバに共振波
長Rが異なる LPFG1, LPFG2, …を設けると、
光スペアナ(OSA)で測定すると対応するR1,  

R2, …が出力光のスペクトルに多重される。 

Rは温度依存性をもつため、各 LPFG が異な
る温度 T1, T2, …となったとき、各Rから、
対応する場所の温度が測定可能である。 
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図 6 張力を考慮した LPFG 書込みシステム 



LPFG の共振波長Rは位相整合条件 

R = ( n01 － n0m ) pg (4) 

によって決まる。 ここで、n01は LP01コアモ
ードの実効屈折率、n0mは LP0mクラッドモー
ドの実効屈折率である。式(3)から pgを変化さ
せるとRも変化することがわかり、pgを変え
た LPFG を作成した。図 9 に作成結果から得
られた pgとRの関係をまとめたものを示す。
作成実験では CO2 レーザのスキャン速度
V=45 mm/s  出力パワー P=3Wとし、ピッチ
pg = 0.480, 0492, 0.500, 0.510, 0.530, 0.540mm

で書き込んだ LPFG をそれぞれ作成し、損失
波長特性を測定した結果を図 10 に示す。pg

が 0.530mm 以上では、ピーク値が小さく、か
つ複数のピークが現れたため、多重に適さな
い。0.530 mm 以下の pgでは明瞭な主ピーク
が 1 つあるスペクトルが得られた。 pg 

=0.530mm が境となる理由は不明であるが、
pg < 0.530mm で LPFG を作成すると多重に適
したスペクトルが得られる。多重用にピッチ
pg = 0.480, 0486, 0.492, 0.500, 0.520mm で 5 本
の LPFG を作成し、スペクトルを測定した結
果を図 11 に示す。pg =0.520mm のスペクトル
は長波長側にサブピークがあるが、主ピーク
を対象のR とできる。pg＝0.520mm 以外の
LPFG は、主ピークのみがあり、これを合わ
せて 5 つのRを多重できる。作成した 5 本の
LPFG を接続し、多重 LPFG としての損失値
と、個別の損失値の和とを比較した結果を図
12 に示す。両者は、ほぼ類似し、また多重し
てもR のピーク値は区別できることがわか
る。 

Rの温度依存性を測定するために、作成した
多重 LPFG を恒温槽に入れ、10℃～70℃間で 

10℃ごとに温度を変化させ、各温度でスペク
トルを測定した。図 13 に第 2(pg =0486mm)の
LPFG のスペクトル測定結果を示す。図 14 の
○印はR を示し、温度が上昇するにつれて 

R2 は長波長側へシフトした。同様に他の
LPFG のRの温度依存性を測定した結果を図
15 に示す。各Rは温度に比例して増加し、そ
の温度係数は nm/ ℃を単位とし、R1 では

 
図 12 多重 LPFG の損失値の比較 

 
図 13 温度変化による共振波長の変化 

 
図 11 多重用に作成した 5 本の LPFG 
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図 8 LPFG による高温異常部の検出 

 

図 10 ピッチ pgと共振波長 
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図 9 グレーティングピッチと共振波長 



0.065, R2では 0.0583, R3では 0.055, R4では
0.050, R5では 0.0283 であった。この結果よ
り LPFGを多重させても各 LPFGでRは温度
に依存し、R測定から温度測定が可能である
ことがわかった。 

作成した多重 LPFG で温度分布を測定するた
め、最初に全 LPFG１~LPFG5 の温度を 20℃
に設定してスペクトルを測定した。次に、
LPFG1 を 70℃に、LPFG2 を 0℃に、LPFG3~5

を 20℃に設定してスペクトルを測定した。 

R1 ~ R3の結果を図 16 に示す。この結果から
20℃の値に比べてR1 は 2.7mm 増加し、R2

は 1.7mm 減少し、R3は変化しなかった。ま
た、温度差 70℃でR1とR2のピークは分離し
ており、ピーク値をモニタすることで 70℃の
温度差は測定できることがわかる。 

図 14 に示したR1 とR2 の温度依存性を取り
出し、その上に図 15 の 70℃のR1と 0℃のR2

の値をプロットした結果を図 16 に示す。温
度分布を与えて測定したR1とR2の値は、均

一温度での値と一致することがわかる。また、
図 15 には、LPFG2 が 20℃で LPFG1 が 120℃
になった場合のRの外挿値の比較を示し、温
度差が 100℃ある場合でも両ピーク間は
23.7mm 離れていることがわかる。 

大規模設備の災害誘起高温度分布センシン
グを想定し、異なる共振波長R をもつ多重
LPFG による 100℃以上の温度分布測定を目
標として検討を行なった。CO2 レーザにより
ピッチ pg を変化させることにより、異なる
共振波長Rを 5つ多重した LPFGを作成した。
作成した多重 LPFG は 100℃の温度差でも温
度分布を測定可能であることを示した。今後
は多重数を増やすために共振波長の半値幅
の先鋭化などを行う予定である。 
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