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研究成果の概要（和文）：　光ファイバブラッグ・グレーティング(FBG)は温度やひずみを測定するセンサとして利用
できるが、温度とひずみの両方が独立に変化する環境下においてFBGセンサを使用するのは容易ではない。偏波保持フ
ァイバ上に書き込まれたFBG(PM-FBG)を用いれば温度とひずみを同時に計測可能だが、計測分解能が低下する問題があ
る。本研究では、偏波保持(PM)ファイバ上に光ファイバブラッグ・グレーティング(FBG)を2個書きこんで構成されたフ
ァブリ・ペロー干渉計(FPI)を用いた温度・ひずみセンサを構成した。PM-FBG-FPIによるセンサは単一のPM-FBGよりも
高分解能な計測を可能にした。

研究成果の概要（英文）：A Fiber Bragg Gratings(FBG) have been used as a sensor head for measurement of tem
perature and static strain. However, a standard FBG sensor, which is constructed on single-mode fiber, can
not simultaneously measure both temperature and static strain since the sensor has cross-sensitivity betwe
en them. The cross-sensitivity problem can be solved by using an FBG constructed on a polarization maintai
ning fiber(PM-FBG) instead of a standard FBG.  We have introduced an Fabry-Perot interferometer constructe
d with PM-FBG(PM-FBG-FPI) as a sensor head. This present us improvement on the sensing resolution for the 
simultaneous measurement of temperature and static strain. 
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバブラッググレーティング

(FBG)は図 1 に示すように光ファイバのコア
中に周期的な屈折率変化を書き込んだもの
であり、周期に応じた特定の波長の光を反射
する。図 2 に示すように、FBG の反射波長は
印加されたひずみや温度に対して線形に変
化するため、反射波長の変化を読みとる事で
ひずみや温度を計測できる。FBG センサはセ
ンサヘッドが省スペース、軽量で、電磁干渉
を受けない等様々な利点があり、これを利用
した、ひずみ、振動、圧力、音圧、温度とい
った物理量のセンサが数多く提案されてい
る。しかし反射波長は温度とひずみの両方に
対応して変化するため、FBG センサではひず
みと温度の分離が常に課題となっている。 

このような問題を解決する為、FBG セン
サによるひずみと温度の同時計測に関する
研究が数多くなされており、様々な手法が提
案されている。しかし、提案された計測手法
の精度はひずみで±20 マイクロストレイン、
温度で±2℃程度であり、実用化にはさらなる
高精度化が望まれている。 
２．研究の目的 

本研究では、高い複屈折性を持つファイバ
中に、 FBG を反射鏡としたファブリ・ペロ
ー干渉計の構造(FBG-FPI)を構成し、これを用
いてひずみと温度の同時計測を高精度に行
なう事を目的とする。光の偏光の向きに対し
て異なる屈折率を示すファイバ中に形成し
た FBG は、偏光方向に対応して二つの反射波
長を持つ。この波長は互いに異なるひずみ依
存性と温度依存性を持っており、二つの波長
変化を読みとる事でひずみと温度を同時に
決定できる。 

FBG-FPI は FBG の反射帯域中に鋭い透過
ピークを持っており、これを利用すると計測
の感度や精度を向上できる。 

本研究では、高複屈折ファイバ中に形成し
た FBG-FPI を用い、異なる温度依存性とひず
み依存性を持つ急峻な透過ピークの波長変

化を読み取る事で高精度なひずみと温度の
同時計測を実現する。 

 
３．研究の方法 

計測の原理図を図 3 に示す。光源の波長を
透過ピーク近傍の狭い帯域で掃引すると、光
源の波長が透過ピーク波長に等しい瞬間だ
け光は強く透過し、透過光中にパルスが出現
する。この光パルスは変調信号の周期と同期
して繰り返し出現する。この時ピーク波長が
不変であれば、各掃引周期中におけるパルス
の出現時刻は不変である。ここで、ひずみの
印加や周囲温度の変化などが生じると透過
ピーク波長がシフトし、パルスの出現時刻が
変化する。各光パルスの時間遅延を読みとる
事で透過ピークの波長変化を検出する。 

 
４．研究成果 

まず、センサヘッドの設計、試作とその基
礎特性の検証を行った。通常の光ファイバ上
に構成した FBG-FPI を用いて特性の評価と
設計方針の検討を行った。特に、図 4 に示す
ようなチャープ型 FBG を反射鏡としたファ
ブリ・ペロー干渉計(CFBG-FPI)の試作を行い、
このファイバ素子を用いたセンシングの有
効性を検証した。 

CFBG は通常の FBG とは異なり、格子間
隔が光ファイバの軸方向に線形に変化して
いる。このため CFBG では、波長毎に光を反
射する位置、すなわち反射点が異なっており、
ブラッグ波長が空間的に分布している見做
すことができる。広い反射帯域を持つ CFBG
では、数百個から数千個に及ぶ共鳴波長が得
られる。したがって、CFBG-FPI を構成する
ことにより急峻な傾斜を持つ透過率ピーク
が広帯域にわたって多数得られる。 

透過ピーク波長のシフトが大きくなると、
光源の波長掃引範囲から外れ、そのピークを
検出する事が出来なくなるが、波長の掃引幅
を CFBG-FPI のフリースペクトルレンジより
も充分広くとれば、掃引範囲から外れた共鳴
ピークと入れ替わりに別の共鳴ピークが範

図 3: 高複屈折 FBG-FPI と狭帯域波長掃

引によるセンサの原理 

図 4: CFBG-FPI 



囲内で検出可能になる。波長掃引速度がピー
ク波長のシフトに対して充分高速であれば、
掃引範囲から外れて行くピークと新たに検
出可能になるピークを読み変えていくこと
で、波長掃引の幅を超える大きさの波長シフ
トが生じても計測可能である。 

実際に CFBG-FPI を用いて静ひずみの計
測実験を行ない、計測可能範囲の向上を確認
した。 

次に、光源として利用する分布帰還型半導
体レーザ(DFB-LD)の変調特性について評価
を行った。レーザ出力の変調特性については、
かなり高周波の領域まで注入電流に対して
線形に追随する事が知られているが、波長の
変調特性については明らかではなかった。そ
こで、1 MHz までの帯域における波長変調特
性を評価した。 

評価の為の波長測定には、各種のファブ
リ・ペロー干渉計(FPI)を用いた。これらの測
定方法では、電流変調下にある半導体レーザ
の発振波長が FPI の共鳴ピーク波長と合致す
る瞬間を検出する。合致する時刻の間隔と、
FPI における共鳴ピーク波長の間隔、すなわ
ちフリースペクトルレンジ(FSR)から、単位時
間当たりの波長変化量を推定できる。 

最初に試みたFBG-FPIを用いた測定では、
FBG の反射帯域が狭く、測定可能な波長範囲
が限定されている為に粗い近似を用いた推
定にとどまった。そこで、FBG よりも反射帯
域が広く、ピークの数が多い CFBG-FPI を用
いて測定を試みた。CFBG は広い反射帯域を
持つ為、CFBG-FPI を用いると広範囲に渡る
波長変化を測定できる。ここで使用していた
FBG-FPI 及び CFBG-FPI の FSR は 60 pm から
100 pm であり、測定の波長分解能は粗い物で
あった。最終的には、FSR が 8 pm のファイ
バ型 FPI を用いて鋸歯状波で電流変調された
半導体レーザの発振波長を測定した。 

この結果、電流変調の周波数が低い場合の
方が単位電流変化当たりの波長変化量が大
きく、周波数が高くなると波長変化量が減少
する傾向にある事、変調振幅がある程度大き
くなると、変調電流と波長変化量の対応関係
が非線形となる事が分かった。また、ファイ
バ型 FPI をセンシングシステムに組込み、波
長変化の非線形性を補償するように改善し
た。 

最後に、偏波保持ファイバで構成した光フ
ァイバ光学系を構成し、高い複屈折性を持つ
ファイバ中に構成した FBG-FPI による温度
とひずみの同時計測を実施した。FBG-FPI の
構造に起因する鋭い透過ピークは、FBG の反
射ピークと同様に、入射光の偏光方向に対応
して 2 種類存在し、その温度とひずみの依存
性は偏光方向毎に異なる事が確認できた。ま
た、これらの温度依存性とひずみ依存性は実
験を用いて定量的に評価した。そして、2 種
類の透過ピークの変動を測定する事により、
FBG-FPIに印加されたひずみとFBG-FPI周囲
の温度を同時に測定する事ができた。温度と

ひずみの測定結果のふらつき具合は単一の
FBG を用いた場合に比べて充分に小さい事
が確認できた。 
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