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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、直接人間が立ち入ることが困難な高温環境での長時間・遠隔温度セ
ンシングの実現である。CO2レーザを使用して作製したLPFG (Long Period Fiber Grating)を直列接続すること
で、複数地点を同時に遠隔センシングできる多点高温度センサを実現した。これに関連して、LPFGの長時間高温
環境下における特性について調査し安定的に温度センシング可能な時間的限界を明確にした。また、多点温度セ
ンサに適するLPFGのスペクトラムを得るための新規作製法を提案し、最適な作製パラメータを明確にした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is remote temperature sensing under long-term 
heating environment where humans have difficulty entering. A multipoint temperature sensor witch 
could sense high temperatures at multiple points remotely and simultaneously has been realized by 
cascading CO2-laser-induced LPFGs (Long Period Fiber Grating) in series. Furthermore, behaviors of 
the resonant wavelength and loss value at some loss peaks in a spectrum of the LPFG were 
investigated under high temperature environment for several hours. Quality keeping times of the LPFG
 as a high temperature sensor based on the behaviors were evaluated. Additionally, a new method, the
 double inscribing method using a CO2 laser, was proposed to make the loss spectrum of the LPFGs 
more suitable when constructing a multipoint temperature sensor using several the LPFGs. The 
relationship between grating pitch and parameters of the method was clarified to obtain suitable 
spectrum for the multipoint sensor

研究分野： 情報通信ネットワーク

キーワード： LPFG　長周期ファイバグレーティング　多点温度センサ　CO2レーザ

  １版



１．研究開始当初の背景 
東日本大震災時に福島原子力発電所で事

故が発生した結果、発電器の炉が高温化する
が、電源喪失などの原因で従来の電気式温度
センサが正常に機能せず、炉内温度の現状把
握が困難な状態が続いた。このように、電気
式温度センサが正常に機能しない場合の代
替センシング技術が必要であった。 

温度センシングには光ファイバを用い
る方法がある。一般的に、これを光ファイバ
センシングという。光ファイバセンシングに
は、従来の電気式温度センサにはない次のよ
うな長所がある。具体的には、センサ部に電
源が不要、電磁干渉を受けない、サージ電流
対策が不要、遠隔センシングが可能、防爆性
がある点などである。このため、原子力発電
や化学プラントなどの大型施設、原油採掘に
使用する油井孔など、直接人間が立ち入るこ
とが困難な場所に対する温度センシングへ
の応用が期待されている。 

Long Period Fiber Grating (LPFG)は、
光ファイバセンサの一種である。LPFG の作製
法としては、光ファイバに紫外光を照射して
作製する方法が一般的である。一方で、CO2

レーザ光を照射することで LPFG を作製する
ことも可能で、この場合、上記の紫外光照射
型ファイバセンサの長所に加え次のような
長所を持たすことができる。具体的には、高
温・長時間センシングが可能、光ファイバに
対して特別な事前処理が不要、作製パラメー
タを容易に変更して作製できるため作製コ
ストの面で優位である、という点が挙げられ
る。研究開始当初は、CO2レーザ光照射型 LPFG
の屈折率構造の調整、高温度に対する長時間
センシングの時間的限界、また複数の CO2 レ
ーザ光照射型 LPFG をカスケード接続して構
成する多点温度センサについての研究報告
はほとんどなかった。 
 
２．研究の目的 

直接人間が立ち入ることが困難な場所、例
えば災害時の原子力発電所などを対象とし、
施設の温度上昇を遠隔地から検出できる多
点温度センサを開発する。温度センシングに
は、市販の光ファイバに CO2 レーザ光を照射
して作製する LPFG を利用する。多地点をセ
ンシングし温度異常を検出できるセンサを
作製するには、各 LPFG の共振ピークを波長
軸上で多重させる必要がある。本研究では、
多重数増加を目的に、ファイバ長手方向の屈
折率構造の最適化による共振ピーク調整法
の提案と評価、1000℃を上限とする高温領域
における温度センシング特性を明確化し、実
際に複数の LPFG を用いて多点温度センサを
実現し、その評価を行う。 
 
３．研究の方法 

研究目的を達成するために、次の(1)から
(4)を中心に研究を進めた。(1)CO2レーザを用
いた LPFG 作製システムの精度向上。(2)ファ

イバ長手方向の屈折率構造を調整するため
の新手法の提案と評価。(3)LPFG の高温度環
境下における温度センシング特性の評価。
(4)LPFG の直列接続による多点温度センサの
実現と評価。 
 
４．研究成果 
研究方法で示した(1)から(4)に対する研

究成果について述べる。 
(1) CO2レーザを用いた LPFG 作製システムの
精度向上 
本研究で構築した LPFG 作製系を図 1 に示

す。CO2レーザ光の照射位置をより微細に制御
できる微動台を実験系に組込むことで、従来
の位置調整単位であった 10 μm を 5 μm ま
で改善することに成功した。また、LPFG 作製
時にファイバへ作用する張力をより正確に
制御可能とするために、張力付加機構を実験
系に導入したことで、1 g 単位でファイバに
作用する張力を調整することが可能となっ
た。LPFG の作製には、CO2 レーザと微動台を
交互に動作させる必要があり、従来ではこれ
を実験者が行っていたため、両動作の時間間
隔を一定に保つことが困難であった。このた
め、両機器を連動させる自動化プログラムを
作成し、LPFG 作製工程の精度安定性を向上さ
せると同時に作業負荷の軽減を実現した。 
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図 1 LPFG 作製系 

 
(2)ファイバ長手方向の屈折率構造を調整す
るための新手法の提案と評価 
LPFG を直列接続することによって構成す

る多点温度センサの実現には、広い波長領域
において LPFG の共振波長の制御と、センシ
ングに使用するメインの損失ピーク以外の
副ピークを抑制する必要があった。しかし、
従来の LPFG 作製法では、グレーティングピ
ッチが、≧520 μm の領域において上記条
件を達成できなかった。このため、本研究で
は広線幅書込み法を提案した。図 2に広線幅
書込み法の概略を示す。 
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図 2 広線幅書込み法 



従来法は、CO2レーザ光を一度照射し光ファ
イバのコアに屈折率変化部を設け、これをフ
ァイバ長手方向にだけ離れた点に対し繰返
すことで LPFG を作製するものである。広線
幅書込み法では、各屈折率変化部に対し 2度
照射する。1 回目の照射点と 2 回目との間に
微小間隔を設ける。ここでは、2 回照射して
誘起させた屈折率変化部の幅を dと定義した。
光ファイバには，商用の通信用光ファイバ
(SMF-28)を用いた。 

調査を進めると、広線幅書込み法は、≧
520 μm の領域においても多点温度センサの
構築に適切な LPFG を実現できる可能性があ
ることが判明した。また、に対し最適な d
があることが判明した。520 μm≦≦600 μ
m の領域に対して、広線幅書込み法による損
失ピークが示す共振波長と損失値、副ピーク
の抑制効果、最適な dを実験により明らかに
した。一例として＝550μm の場合、d に対
する共振波長と損失値の変化を図 3 に示す。
また、副ピーク抑制効果を図 4に示す。 
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図 3 共振波長と損失値の屈折率変化部幅 d
に対する依存性 
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図 4 屈折率変化部幅 dと副ピーク抑制効果
の関係 

図 3より、広線幅書込み法は温度センシン
グの使用に十分な損失値を保ち、かつ共振波
長にほぼ影響を与えずに副ピークを抑制で
きる手法であることが明らかになった。ここ
では最適な屈折率変化部幅 dを、損失ピーク
が適切でありかつ最も副ピーク抑制効果が
高い値であると定義した。結果、＝550μm
の場合、最適な dは、0.23 μm であることが
判明した。図 5に、本研究で調査した範囲で
複数のに対する d の最適値まとめた。この
成果により、幅広い波長領域において、多点
温度センサに適した LPFG の作製を可能とし
た。 
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図 5 屈折率変化部幅 dの最適値 
 
(3) LPFGの高温度環境下における温度センシ
ング特性の評価 
人間が直接立ち入ることが困難な環境に

おける可用性を確認するため、本研究では長
時間にわたり高温環境下に LPFG を設置した
場合の温度センシング特性の評価を行った。
研究開始当時、高温環境下における温度特性
に関する研究は数多く報告されていたが、長
時間にわたる特性評価はほとんどなかった
ため、研究目的の達成のためだけでなく、長
時間高温環境下における温度特性評価自体
の新規性も高いと判断した。 
図 6に温度特性の評価系を示す。CO2レーザ

光を照射して作製した LPFG を、錘(12.8 g)
により一定張力を付加した状態で加熱炉内
に設置し，光スペクトラムアナライザ(OSA)
で損失ピークの共振波長と損失値をモニタ
した。炉内温度は、設定温度の 80 %程度まで
約 20 ℃/min.で上昇した後、徐々に設定温度
で安定する。 
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図 6 LPFG 温度特性評価系 
加熱炉内温度を 410 ℃～1000 ℃の設定温

度まで上昇させた後、炉内温度を一定に保ち、
24時間及び10日間にわたりLPFGを高温環境
下に設置した。図 7に、LPFG のスペクトラム
における損失ピークの室温での損失値を基
準とし 10日間の損失値の変化を示す。603 ℃
以下では、損失値の変化はほとんどなかった
が、802 ℃では損失値が変動することが確認
された。また、24 時間のモニタリングでも同
様に、800 ℃以上で損失値の変動が確認でき
たが，いずれの温度においてもピーク判別に
十分な損失値が維持され、共振波長の検出が
容易であることが確認できた。また、同じ高
温環境下に市販の紫外光照射型 LPFG を設置
すると損失値は大きく減衰した。これにより
高温環境下における CO2レーザ光照射型 LPFG
の優位性が確認できた。 
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図 7 高温環境下での損失値の変化 
次に，加熱炉内の温度が安定した直後の共

振波長を基準とした 24時間及び 10日間にわ
たる共振波長のシフト量の変化を図 8、図 9
に示す。温度が一定であるため，温度を示す
共振波長のシフト量は 0であることが温度セ
ンサとして理想である。図 8に示す各加熱炉
内温度の 24 時間にわたる共振波長の変動範
囲は，次のとおりの結果となった: (614 ℃, 
0 nm ～ +0.5 nm)、(707 ℃, -3.0 nm ～ +0 
nm)、(800 ℃, -3.5 nm ～ +0 nm)、(901 ℃, 
-4.0 nm ～ +58.0 nm)、(1000 ℃, -23.0 nm 
～ +75.5 nm)。また、図 9 に示す 10 日間に
わたる共振波長の変動範囲は次のとおりの
結果となった: (410 ℃, -0.6 nm ～ +1.0 
nm)、(495 ℃, -3.2 nm ～ +0.4 nm)、(603 ℃, 
-3.6 nm ～ +0.1 nm)、(802 ℃, -6.2 nm ～ 
+83.0 nm)。いずれの加熱炉内温度であって
も時間経過に伴いシフト量が増加するため、
安定的に機能できる時間的な限界が存在す
ることが判明した。一定の高温環境下におい
て，共振波長はまず短波長側へシフトし，そ
の後長波長側へシフトする事が確認できた。
また、加熱炉内温度が高いほど早く変動しは
じめ、そのシフト量も大きいことが明らかと
なった。共振波長が短波長側にシフトする要
因としては光ファイバの残留応力緩和、長波
長側にシフトする要因としてはガラス構造
変化とガラスの伸長によるΛの変化などが
考えられる。残留応力緩和がガラス構造変化
に比べ、温度に対しより速く反応するため、
加熱炉内設定温度に到達直後は、残留応力緩
和の影響が強く共振波長は短波波長側へシ
フトする。時間経過と共に残留応力緩和が飽
和しかつガラス構造変化の影響が大きくな
ることで共振波長は徐々に長波長側へシフ
トしたと考えられる。 
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図 8 高温環境下の共振波長の変化(24時間) 
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図 9 高温環境下の共振波長の変化(10日間) 
共振波長のシフト量が許容変動範囲内に

留まっている状態を安定機能状態とし、その
時間的な限界の評価を行った。図 10 は、各
加熱炉内温度に対し共振波長の許容変動範
囲を 1 nm、2 nm、3 nm とした場合と、測温
抵抗体に関する国際規格(IEC60751)の Cクラ
スに相当する許容変動範囲とした場合の安
定機能可能な時間的限界の評価結果を示す。
図中の表には同規格の許容温度誤差と、温度
係数(116.0 pm/℃)から導いた許容波長変動
範囲、またこれに基づく安定機能の時間的限
界の数値を示す。707 ℃では 7時間、他の温
度でも図 10 内の表に示される時間内は安定
的に機能する可能性があることが明らかと
なった。 

0

50

100

150

200

250

400 500 600 700 800 900 1000

Q
ua

li
ty

 K
ee

pi
ng

 T
im

e 
[h

ou
r]

Temperature [℃]

3nm 2nm 1nm IEC60751

Tolerance
[℃]

Tolerance
[nm]

410 ±4.70 ±0.45 144.2
495 ±5.55 ±0.56 24.1
614 ±6.74 ±0.71 20.2
707 ±7.57 ±0.82 7.7
803 ±8.63 ±1.05 3.1
901 ±9.61 ±1.16 0.0

1000 ±10.6 ±1.31 0.0

Temp.
[℃]

IEC60751 Quality
Keeping Time

[hour]

 

図 10 安定機能する時間的な限界 
 
(4) LPFGの直列接続による多点温度センサの
実現と評価 
広線幅書込み法と高温度特性を考慮して、

異なる共振波長を持つ複数の LPFG を直列接
続することで多点温度センサを実現した。同
時センシングサイトの数を 10、各 LPFG が測
定可能とする最高温度を 100 ℃とした。図
11 に、カスケード接続された LPFG による多
点温度センサの構成と温度モニタシステム
について示す。CO2レーザ光を照射し異なる共
振波長(R1, …, R10)を持つ LPFG (LPFG1, …, 
LPFG10)を作製し、光ファイバ接続用アダプタ
を用いて、それぞれを直列接続することで多
点温度センサを構成した。白色光源(WLS)か
ら白色光を入力し、光スペクトラムアナライ
ザ(OSA)で透過光をモニタする。OSA から得ら
れる光損失スペクトラム上の共振波長の変
化を PC によりモニタすることで、温度変化
を検出する。Ri (i=1…10)の変化が LPFGiの
設置された場所の温度変化を示す。 
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図 11 多点温度センサとセンサシステム 
図 12 に作製した LPFG(n=10)の光損失スペ

クトルを示す。各 LPFG は異なるグレーティ
ングピッチi (i=1,…,10)を有している
(1=0.478 mm, 2=0.484 mm, 3=0.490 mm, 
4=0.496 mm, 5=0.502 mm, 6=0.510 mm, 
7=0.520 mm, 8=0.550 mm, 9=0.580 mm, 
10=0.610 mm)。ただし、≧0.52 mm の領域
においては広線幅書込み法を用いた。図 12
の丸印は SC コネクタを用いて LPFG1 から
LPFG10 を直列接続した際の光損失スペクトル
を示し、図 12 の実線は各 LPFG の損失スペク
トルの合計値を示した。両者はほぼ一致して
おり、SC コネクタによる直列接続は実装方法
として適切であることを確認した。 

各 LPFG の温度感度について評価した。各
LPFGを恒温槽に入れ0 ℃から70 ℃まで変化
させ、次に加熱炉に入れ 100 ℃から 200 ℃
まで変化させ、共振波長の変化をモニタした。
測定中、測定対象外の LPFG は室温(20℃)の
環境下に設置した。例として、R5、R6、R7

の温度変化を図 13 に示す。各 LPFG の温度感
度 B は次のとおりの結果となった。B1=0.091 
nm/℃ , B2=0.109nm/℃ , B3=0.083 nm/℃ , 
B4=0.073 nm/℃, B5=0.079 nm/℃, B6=0.052 
nm/℃, B7=0.060 nm/℃, B8= 0.043 nm/℃, 
B9=0.044 nm/℃, B10=0.075 nm/℃。 

最後に、多点温度センシングの可能性につ
いて評価した。多点温度センサ全体を恒温槽
に入れ、20 ℃における光損失スペクトラム
を測定し、これを基準とした。LPFG6 のみに
120 ℃、170 ℃の温度変化を与えた。この際
の共振波長の変化を図 14 に示す。20 ℃環境
下の共振波長に比べ、長波長側に 120 ℃で
5.3 nm、170 ℃で 8.5 nm シフトした。隣接
する LPFG6と LPFG7の温度差が 150 ℃であっ
た場合でもR6 とR7 のピーク間隔は 13.2 nm
確保されていた。両共振ピークは明確に判別
可能であり、同時多点温度センシングが可能
であることを確認した。 
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図 12 多点温度センサの光損失スペクトル 
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図 13 共振波長(R5、R6、R7)の温度変化と
温度感度 
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図 14 隣接 LPFG に 150 ℃の温度差を与えた
場合の光損失スペクトル 

以上により、複数の LPFG を直列接続し共
振波長を多重することで、10 サイトの同時温
度センシングを可能とするの多点温度セン
サを実現した。各 LPFGの温度感度を評価し、
100 ℃程度の温度差がある環境下での多点
温度センシングが可能であることを示した。 
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