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研究成果の概要（和文）：光ファイバグレーティングデバイスは光通信用フィルタ、モード変換器、光ファイバセンサ
等として用いられる。本研究では長周期ファイバグレーティングを高価なレーザを用いずに低圧水銀ランプの紫外光を
照射する方法で製作した。水素処理条件の改善等により照射時間を従来の１/3以下に短縮した。また光ファイバセンサ
として温度および歪みの計測を行った。また軸ずれ入射により高次モードを励振するとスペクトルが変化することを確
認し、さらに、センサの光源として面発光レーザが有効であることを示した。
また他の光デバイスでは、第二高調波発生を行うポーリング光ファイバの擬似位相整合が低圧水銀ランプの照射で可能
であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Fiber-optic grating devices have been used as filters for optical communication, 
mode converters, or fiber-optic sensors. Here, fabrication of long-period fiber-gratings without using an 
expensive and bulky excimer laser was studied. A low-pressure mercury lamp at 254 nm was used as a 
writing source. The exposure time was shortened to a one-third of the initial value by improving hydrogen 
loading. The fabricated long-period gratings were used as temperature and strain sensors. Also, when 
higher-order propagating modes were excited by off-axis coupling, it was confirmed that the transmission 
spectrum of the long-period grating was different from that of the fundamental-mode excitation. A 
vertical-cavity surface-emitting laser was found to be effective as a light source for sensing.
As for another fiber-grating device, a thermally poled fiber for the second-harmonic generation was 
studied, and quasi phase-matching was performed with periodic exposure with a low-pressure mercury lamp.

研究分野： 電子通信工学

キーワード： 長周期グレーティング　光ファイバセンサ　モード分割多重光通信　水銀ランプ　光ファイバデバイス
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバグレーティングは光ファイバ

に周期的に屈折率変化を与えたもので、特定
の波長の光を反射しあるいは減衰させる。大
容量光通信や光ファイバセンサの分野で利
用が進んでいる。その周期が数百ミクロンの
ものは長周期ファイバグレーティングと呼
ばれクラッドモードとの結合により位相整
合条件を満たす波長で減衰を生じる。長周期
ファイバグレーティングは、光通信分野では
エルビウムドープ光ファイバ増幅器（EDFA）
の利得等化に、また最近では超大容量伝送が
可能なモード分割多重伝送のためのモード
変換器として着目されており、また光センシ
ングの分野で用いられる。 
 これらの光ファイバデバイスは、エキシマ
レーザ等の紫外レーザ光をマスクに通し光
ファイバに露光して製作されており、コヒー
レント光源でなければ製作できないと考え
られていた。しかしながらレーザの設備を要
するため高コストとなり、その応用もまだ限
られている。これらはフォトリフラクティブ
効果、すなわち光ファイバのコアにドープさ
れるゲルマニウムによる酸素欠乏欠陥が紫
外域の 240nm 付近に吸収スペクトルを持つ
ことを利用し、その波長の紫外レーザを照射
して屈折率変化を誘起している。240nm の波
長を持つレーザはエキシマレーザが代表的
であるが高価で大型である。半導体レーザも
このような短波長で発振するものはない。ま
た長周期グレーティングに関しては、CO2レ
ーザで熱的処理を行う方法もあるが低コス
トではなく、機械的凹凸を付与する方法もあ
るがセンシングには適していない。そこで、
ランプなどインコヒーレント光源を利用し
てこれらのデバイスを製作できれば低コス
ト化が期待される。また 240nm の波長では
光ファイバが光導電性も示すため、これを用
いた波長変換デバイスの製作なども期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、低圧水銀ランプが 254 nm の
輝線スペクトルを強く発光することに着目
し、これを利用してレーザを用いずに長周期
グレーティングが製作できることを示す。照
射時間はエキシマレーザより長時間かかる
ためこれを短縮する研究を行う。また製作さ
れた長周期グレーティングが各種の応用に
適用可能であることを確かめるため、歪みセ
ンサ・温度センサの実験を行う。またモード
分割多重通信への応用のため、高次モード励
振をした場合のスペクトル特性を研究する。
また光ファイバセンサとしての応用のため、
単一縦モードで狭スペクトルで発振する面
発光レーザ(VCSEL)に着目し、これを波長読
み出し光源として応用する研究を行う。また
光ファイバデバイスとして第二高調波発生
の機能のあるポーリング光ファイバを研究
し、低圧水銀ランプを用いて擬似位相整合を

行う。 
 
３．研究の方法 
（１）長周期ファイバグレーティングの製作
と照射時間の短縮 
 図１のような露光装置を開発した。低圧水
銀ランプは直線状であり光ファイバと近接
して露光が可能である。ニッケル製の振幅マ
スクを通して、予め水素処理を施した感光性
光ファイバ(Fibercore 社)に照射し、光スペ
クトラムアナライザで透過スペクトルを測
定し結合波長と損失を求めた。 
（２）センシング特性 
 製作された長周期ファイバグレーティン
グを微動ステージに固定し恒温槽の中に収
めた。温度および歪みに対する波長変化を測
定した。 
（３）高次モード励振時のスペクトル特性 
図２のようにハロゲンランプの連続スペ

クトル光をモードフィールド径4μmの短波長
用単一モードファイバに入射し、長周期グレ
ーティングが書き込まれた光ファイバに軸
ずれ入射することにより高次モードを励振
し、透過スペクトル特性を求めた。測定は高
次モードが伝搬可能な1.2μm以下の短波長域
に着目して行った。 
（４）面発光レーザを用いたセンシング 
1.5 μm帯で発振する長波長面発光レーザを

用い、電流変調により発振波長が変えられる
ことを利用して波長読み出しを行った。図３
のようにセンサにはファイバブラッググレ
ーティングを用いた。これにより高価な光ス
ペクトラムアナライザ等を用いない低コス
トのセンサシステムとなった。レーザの電流
を変化させて反射光によるフォトダイオー
ドの応答が最大になる電流を求め、その値か
ら温度や歪みの測定値を決定した。 
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図１ . 長周期ファイバグレーティング 
製作のための露光装置の構成 

図２. 軸ずれ入射による長周期ファイバ
グレーティングの高次モード励振（MFD:
モードフィールド径） 
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（５）波長変換光ファイバデバイス 
 光ファイバのコアの横に２個の空孔をも
つツインホールファイバを用い、電極線を差
し込んで 2.5kV の電圧を印加し、300℃の温
度に 40 分保った（ポーリング）。YAG レーザ
の基本波（1.06μm）を励振すると二次の非線
形効果により第二高調波(0.53μm)が発生し
た。そのファイバに図４のように低圧水銀ラ
ンプ光をマスクを通して照射した。マスクを
傾けてコヒーレンス長と格子間隔が整合す
るようにした。ランプ光が照射された部分の
み電気伝導が生じ空間電荷層が消失して非
線形性が周期的に消去され擬似位相整合が
行われる効果を目的とした。照射後の光ファ
イバで第二高調波出力を測定し比較を行っ
た。さらに、光ファイバに伸張歪みを加えて
第二高調波出力を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）長周期ファイバグレーティングの製作
と照射時間の短縮 

最初にファイバに近接させて露光するた
めに適したランプの比較を行い最適なラン
プを選定した。また 460μm および 212μm の格
子間隔をもつマスクで、グレーティング長を
従来の 20mm から 30mm に増加すると照射時間
が 20%短縮された。代表的な損失波長は格子
間隔 212μm でアニーリング後の場合、ピーク
1-4 の順に 1179, 1234, 1327, 1501nm であっ
た。 
次に水素処理の効果を検討するため、拡散

によりファイバガラス中の水素濃度を2/3に
減少させた場合、照射時間は 1.5 倍となるこ
とが分かった。逆に水素ガス圧を 120 気圧か
ら 135 気圧に増加すると、図５のように、照
射時間を 2/3 にすることができた。水素処理
時間を 12 週間に増加すればさらに 2/3 に減
少した。また図６に 135 気圧、４週間の場合
の透過スペクトル特性を示した。 
（２）センシング特性 

温度および歪みに対する感度の測定の結
果を図７に示す。ほぼ直線的な応答が得られ
ている。 
（３）高次モード励振時のスペクトル特性 
 製作した長周期ファイバグレーティング
の透過スペクトル特性を調べる実験を行っ
た。その結果、1.2μｍ以下の波長域で基本モ
ード励振とは異なった損失ピークが現れる
ことを示した。現在、理論的検討を行ってい
る。 
（４）面発光レーザを用いたセンシング 
 エキシマレーザと位相マスクを用いて作
成した反射率 13%のファイバブラッググレー
ティングを用いて、温度および歪みについて
センシングを行った。その結果を図８に示す。
ほぼ直線的な応答が得られた。反射率の異な
るグレーティングでの誤差の変化について
検討中である。また、面発光レーザ光を入力
としてエルビウムドープファイバ増幅器
(EDFA)で飽和増幅を行えば検出光のパワー
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図４. 第二高調波発生用ポーリング光ファ
イバの擬似位相整合 
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の安定化ができることを示した。 
（５）波長変換光ファイバデバイス 
最初に擬似位相整合により第二高調波出

力が増加することを確認した。次に光ファイ
バに張力を加えることにより、擬似位相整合
条件の最適化を行うことができ、第二高調波
出力がさらに増加することを、KrF エキシマ
レーザ照射と水銀ランプ照射の両方で確か
めた。これにより第二高調波発生の分野でも
低圧水銀ランプが有効であることが示され
た。 
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