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Abstrad

Recentlyinthefieldofarchitectureandcivil,thereisagreatdemandhigh performancesensor

forHealthMonitoringtoguaranteetheefficiencyofbuildings.OpticalFibersensordevelopmentis

nowbeingwatchedwithinterestbecauseitisnotinnuencedmagneticfield.Thereforeittakes

placeofthestrainsensorswhichusingbridgecormectionuntilnow.FBGthatcanapplyasstrain

sensorwasfabricatedbasedontheUVphotosensitivityofgermanosilicateinthefibercore.The

interferenceBingewasgeneratedexposuringUVlightthrough thephasemaskwithKrFExcimer

Laser,thisinterference舟ingemadeBragGratingsintheOpticalflbercore.FBGfabricationwas

performedchanglngrep-ratefrom1OHzto600Hz,exposurlngnuenCeSfrom5to20mmJ/cm2･The

specificationvaluewhichdemandasstrainsensoristhatthetimeofreachlOdBrefractivityis

within300seconds,thespectrumwaveshapeofFWHMiswithinlOOpm,thefractionstrainafter

exposedUVlightis3.2%.Inourobservationwecouldattainthatminimumoffabricatingtimeis6

seconds,exposuringlengthofafiberlinekeepsabove8mm,whichcouldminimizeFWHM

38pm,themaximum fracturestraina洗erexposedUVlightis5･79% tocontrollingexposurlng

幻uences.HighprecisionOpticalFiberSensorwasfabricatedtooptimizecontrollingexpusurlng

fluencesandmultiplyingrep-rate,wethink･
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I. はじめに

近年､建築や土木の分野では構造物の性能保障の

ために-ルスモニタリング用の高性能なセンサーの

需要が大きい｡そこで､従来のブリッジ回路等を利

用した電気式の歪みセンサーに代わって､光を用い
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る光ファイバーを使用したファイバーセンサーの開

発に注目が集まっている｡

光ファイバーのコアに紫外光を照射すると､屈折率

が変化する｡この変化は,紫外光照射を止めた後でも

持続する｡ファイバーグレーティングは,紫外レーザ

ー光の干渉縞を照射 して周期的な屈折率変化を書き

込んだもので､ブラッグ反射条件を満たす光のみを

反射する｡この様な特定の波長を反射する光ファイ

バーは,外部からの力や熱の影響により伸び縮みし

た時､周期構造の間隔も変化するためにブラッグ波

長も変化する｡この関係を利用して高い精度を持つ

歪みセンサーや温度センサーを作製することが出来

る｡

構造物-の歪みセンサーによる測定の例としては､

コンクリー ト橋のひずみ､鉱山の坑道のひずみ､ロ

ケット用液体水素燃料タンクのひずみなどの測定が

行われている｡また原子炉や船舶などの分野にも応

用され始めている｡その他の物理量のセンサーとし

ては､ファイバー回折格子をガラス球殻に固定し圧

力を測定するもの､磁性体に固定し磁界を測定する

ものなどが有る｡

ファイバーグレーティングを利用 したセンサーの利

点として､長距離伝送が可能､電気的､磁気的ノイ

ズの影響を受けることが ない､小型､軽量である､

防爆性に優れる､多数のセンサーを一本のファイバ

ーの上に分布させる多重化､複合化も可能である､

などが挙げられる｡

本研究の目的は､歪みセンサーに使用するためのフ

ァイバーグレーティングを作製することであるセン

サーとして使用するためにはいくつかの仕様値を満

たす必要があるが､この仕様値を満たすために､フ

ァイバーの作製条件 (レーザーの繰 り返し周波数､

照射エネルギー密度､ファイバー長手方向の長さ)

の最適値を決定した｡

2.実験装置及び方法

図 1に実験装置図を示す｡実験装置は紫外光源と

して KrFエキシマレーザー､射出されたレーザーの

ビーム調整用のレンズやミラー､フィルタ等の光学

素子､グレーティングを形成するための位相マスク､

ファイバーを固定しているステージ等から構成され

ている｡ファイバーのグレーティング形成過程は､

ASE光源からグレーティングを作成するファイバー

の一端-広帯域の光を入れ､別の一端から出た光を

スペク トラムアナライザーで検出した｡またファイ

バーの接続に使用した融着機や､ファイバの軸方向

-の破断歪み試験用にプルーフメーターを使用した

破断歪み試験機を用いた｡

KrFエキシマレーザーから得られる光(入=248nm)を､

アパーチャーを通 して切 り出し､ビームの発散角を

抑 え る為 に 2 枚 の シ リン ドリカル レン ズ

(f=80mm,250mm)を用い､ビームを絞 り込んでエネル

ギー密度を上げるための 1枚のシリンドリカル レン

ズ(f=250…)を通した後､位相マスクを通してファイ

バーホルダーに固定したファイバーのコア ･クラッ

ド層を露出させた部分に照射 してファイバーグレー

ティングを形成させた｡その際､ファイバーを固定

しているホルダーには一定のテンションをかけ､フ

ァイバーがたるまないようにした｡光吸収屈折ファ

イバの両端はそれぞれ ASE光源と光スペク トルアナ

ライザに接続することでラァイバーグレーティング

の形成過程を実時間観測で行い､屈折率変化による

反射強度 10dBに達するまでの時間と､10dBに達し

た時点でのブラッグ反射波長､形成される反射スペ

クトル波形を観測した｡表 1に実験条件を示す｡
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図 1 実験装置図
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表 1実験条件

紫外レーザー光源 KrFエキシマレーザー(248nm)

繰り返し数 10,50,100,300.400.500,600Hz

ファイバーへの照射エネルギー密 1.2-13.5mJ/cm2

ファイバー長手方向照射長さ 150mm

使用ファイバー 古河SMF(水素ローディング12MPa,10日間)

目標反射スペクトル強度 10dB

目標反射スペクトル強度到達時間 300S以内
目標半値幅 100pm以下
目標破断歪み 3.5%以上

3.実験結果及び考察

図 2にファイバーグレーティング作製で得られる

典型的なスペアナによる透過スペク トルを示す｡
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図2 典型的な透過スペク トル

3.1 レーザー照射繰 り返し数依存性

光ファイバーにエキシマレーザー光を照射 してフ

ァイバーグレーティングを形成させる際の､照射す

るエキシマレーザー光の繰 り返 し数を変化させるこ

とによる書き込み-の影響を調べるために実験を行

った｡繰 り返し数 10Hzでは､Lambda製 LPX-200､繰

り返し数 20-600HzではGAM社製EX-10を使用 した｡

図 3にレーザー照射繰 り返 し数変更に対する強度

10dB到達時間の実験結果を示す｡10Hzでの書き込み

はこれまでに最も短時間で書き込めても 90S程度か

かる｡繰 り返し数を上げていくと200Hzでは 10S程

度 しかかからなかった｡ しかしそれ以上繰 り返 し数

を上げても書き込み時間の大幅な短縮は見られず､

最短で書き込めた 500Hzでも6Sだった｡波形に関し

ては､どの繰 り返 し数でも半値幅が目標値 100pm以

下を充分満たすきれいなピークが得られた｡

レーザーの照射繰 り返し数を 10-600Hzの範囲で変

化させて行なったグレーティング形成実験からは､

明らかに照射周波数を高めた方が目標仕様値である

反射スペク トル強度 10dBに到達するまでの時間が

短縮されることが分かった｡200Hz以上では､繰 り

返 し数の増加と到達時間の減少の割合が反比例 して

おらず大きく照射繰 り返 し数を増加 させても到達時

間の短縮幅が小さいことがわかった｡図 4に照射繰

り返し数と10dB到達までの shot数を照射エネルギ

ー密度毎にプロットして関係を示 した｡照射エネル

ギー密度が 10mJ/cm2以上では､10dB到達に必要な

shot数はほぼ一定だが､それ以下のエネルギーのも

とでは照射繰 り返 し数に依存せず 10dB到達に必要

なショット数が安定しなくなった｡ しかし､本実験

で得られたように 10Hzでの書き込みでも90-120S､

200Hz以上では 10S以内で形成することができ､目

標形成時間 500S以内をかなり余裕をもって達成で

きた｡
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3.2 照射エネルギー依存性

光ファイバーにエキシマレーザー光を照射 してフ

ァイバーグレーティングを形成させる際の､照射す

るエキシマレーザー光のエネルギー密度を変化させ

ることによる書き込み-の影響を､調べるために実

験を行った｡光学系のビームエキスパンダーの後ろ

にフィルターを入れ､透過率に応 じて入れ替えるこ

とでエネルギー密度を変化させた｡この実験は前の

3-1で行ったレーザー照射繰 り返 し数の変更に合わ

せて､それぞれの繰 り返 し数においてフィルター無

しの状態から数段階にエネルギー密度を落として行

った｡

図 5に繰 り返 し毎の､レーザーの照射エネルギー密

度に対する反射スペクトルの強度 10db到達時間の

実験結果を示す｡同程度の照射エネルギー密度では､

繰 り返 し数を大きいほうがより短時間で書き込むこ

とが出来た｡また同一の繰 り返し数の場合は､エネ

ルギー密度が高い方がより短時間で書き込むことが

できた｡

エネルギー密度を 1.OmJ/cm2以下まで落とすと､今回

行った繰 り返 し数のうち 400Hz以下では目標値であ

る300S以内の書き込みは達成出来なかった｡

なお､600Hzの場合のみレーザー装置の限界値のた

めか､500Hzの場合より到達時間が増加することが

あった｡
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図 5 照射エネルギー密度と反射スペク トルの

強度 10dB到達時間の関係

図 6に照射エネルギー密度と10dB到達 shot数の関

係を示す｡照射エネルギー密度が 4mJ/cm2より小さ

いと必要ショット数が大きく増加 していることが分

かった｡変化させたレーザー照射繰 り返し数毎の照

射エネルギー密度変更によるグレーティング形成実

験からは､同一の繰 り返 し数の場合はエネルギー密

度が高い方がより短時間で書き込むことができるこ

とが分かった｡同程度の照射エネルギー密度では､

繰 り返し数が大きいほうがより短時間で書き込むこ

とが出来たが､それぞれの照射繰 り返し数である程

度のエネルギー密度を下回るとグレーティング形成

時間が大幅に増大する､またはグレーティングが形

成できなくなってしまった｡これらは照射エネルギ

ー密度がグレーティング形成に大きく影響を及ぼす

ことを示 している｡これは紫外光誘起屈折率変化を

引き起こす欠陥に吸収される光子のエネルギーの閥

値を割ってしまうためではないかと考えられる｡
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図6 照射エネルギー密度 と10dB到達 shot数の関係

3.3照射長さ依存性

光ファイバーにエキシマレーザー光を照射 してフ

ァイバーグレーティングを形成させる際の､ファイ

バー-の照射長さによる書き込み-の影響を調べる

ために実験を行った｡位相マスクの上方にスリット

をいれ間隔を変えることでファイバー長手方向照射

長さを変化させた｡この実験では､可能な限り位相

マスクの中央からの長さが均等になるようにスリッ

ト幅を変えていき照射長さを 5-20mmの時に形成さ

れたスペク トル波形を観測 した｡

図 7にファイバー長手方向照射長さの変化に対する

反射スペク トル 10dB到達時の半値幅の実験結果を

示す｡それぞれ同条件で3回の平均を示してある｡

照射長さが大きくなるに従い､半値幅は小さくなっ

た｡目標値である 100pm以下になるのは､照射長さ
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が8m以下の場合であった｡他の実験では､主に 15mm

以上での書き込みを行ったため平均 して 40-50pm

程度の半値幅が得られた｡

ファイバー長手方向照射長さの変化の実験からは照

射長さが長いほど､反射スペク トルの半値幅が狭く

なり､反射強度 10dBのときの目標仕様値 100pm以下

は照射長さ8mm以下のときに得られる事が分かった｡

実験では 30pm程度の半値幅が得られた事もあるが､

使用 している波形観測用のスペク トルアナライザー

の波長分解能が 30pmなので､より狭い半値幅の観測

は出来ないが 40-50pm程度の値をコンスタン トに

出せるため､問題はないと考えられる｡
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図 7 照射長さと半値幅の関係

3.4破断歪み-の影響

それぞれの実験で得られたファイバをプルーフメ

ーターを使用した張力試験装置でファイバーの軸方

向-の張力試験を行った｡実用に耐え得るための目

標値は 3.05Kgの荷重がかかったときのファイバの

歪み 3.5%である｡表 2に古河 SMFの荷重と歪みの

関係を示す｡

表 2荷重と歪みの関係

古河SMFd=125〟m
歪み% 荷重Kg

0.5 0.43
1 0.86
1.5 1.29
2 1.73
2.5 2.16
3 2.59
3.5 3.02
4 3.45
4.5 3.88

図 8にレーザー照射エネルギー密度変更による破断

歪みの結果を示す｡エネルギー密度が 14mj/cm2で書

き込みを行ったファイバは歪みの最小値､最大値共

に小さい｡エネルギー密度が小さくなるにつれて､

最大値は測定可能値の5%台に達するが､最小値は高

い値を示 した｡つまり照射エネルギー密度を落とす

事で破断歪みは仕様値の3.5%を得やすくなる事が分

かった｡

今回行なった実験条件のなかでは特に照射エネルギ

ー密度を落としてグレーティング形成を行なうこと

で､ファイバー破断歪みを向上できる事が分かった｡

得 られる絶対値としては破断試験機の測定限界値で

ある 5.79%は超えることはできないが照射エネルギ

ー密度を落とす事で最′J､値については高い値を得る

事が出来た｡ファイバー破断歪みはグレーティング

形成だけではなく､それ以前のUV層除去工程におい

てのファイバーの取 り扱い等で大きく影響を受ける｡

そのため実験で得られた数値がそのままグレーティ
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図 8照射エネルギー密度と破断歪みの関係

ング書き込み条件に対応 しているとは限らないが､

今回の実験では破断歪みの照射エネルギー密度依存

性がみられたことから､ファイバー破断歪みに影響

を与える多くの要因のなかでも特に大きなものであ

ると考えられる｡今後は他の破断歪み劣化要因を可

能な限 り除去 し併せて､細かくエネルギー密度を制

御 したグレーティングを測定範囲がより広く精度の

高い破断試験機を用いて試験することにより更に破

断歪みを向上させることが出来ると考えられる｡
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4.まとめ

紫外レーザ ーを用L酸 ファイバーグレーテ ィングヒンサーの 作

製と評衝を目指し､ファイバL-センサーとして位相するために必

要な淵 脚 を検討した)そ磯

. 2批 穣 乾L_蛭癖繰り返しKrFエキシマレーザ｣封軌 ､て

樹 宅間でグレーテインクヲ挽如牡採る.

･ 長芋棚 軸長さをづ証人上の長さにすることて頚満城の

スペクトルヒ｣ク絹 ることが出来る｡

｡照射=己わレ単一確度を落とすことで充分大きな醸師鍍 を

持たせること力戦:l来る｡

この動 ､らファイバーセンサーとしこ瀬弼するために遁縦 様

値摘 守たすグレーティングを形成する粗も レーザし繰り返しを

上げる､エネ/はト密度を落とづ∴ フアイノ側 軸長さ

を一定以上の長さにすることが有効であることが分かりた｡照射

エネル単一一重渡を落としながら､脚 部計符 )グレーテインク形成

が出来る高繰り返し数を樹 ヒす｢ることでより子朝:顛酔)ファイバ

セ ン憾 ると考えられる｡
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