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Abstract

RefractiveindicesofsilicaglassarewellknOwntochangewhenultravioletlightisirradiated.

Withthephoto-re&activeeffect,regionsWithdifferentre&activeindicesaregeneratedinanoptical

flber.FiberBraggGrating(FBG)thathasaperiodicstructureofdifferentrefractiveindicesshowsa

sharpreflectionspectrumatawavelength.Thecenterwavelength,width,depthandsubpeaksofthe

reflectionspectrumdependontheperiodicity,indexdifference,andindexdistributionofthestructure.

However,itisconsiderablydifrlCulttomeasuretheindicesofthestructure,becausethesizeisas

smallasanorderofopticalwavelengthused.Isimulatethereflectionspectrabychangingthelength

andintensitydistributionwithinthelaserbeamandindexchange.Bycomparingthesimulated

spectrawiththeremeasured,Ihavefoundthatthelaserbeam hasGaussian-typeintensitydistribution

andthatthespectradependonthelengthandindexchangedistribution.Onthebasisofthe

simulation,youcanObtainthelaserparametersforfabricatingadesirableFGB.
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1. はじめに

Geをドープした石英ガラスに紫外光を照射すると､

屈折率が増大する｡これをフォトリフラクテイブ効果

という｡この現象に与って､紫外光の干渉縞を光ファ

イバに照射すると､強い光が当たった部分での光フア
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イバ中では屈折率が増大する 1)～9),,このように光ファ

イバ中に周期的な屈折率変化を生じさせる事により､

ブラック格子を形成したものをファイバグレーティ

ング (FBG)という榊uFBG は周期構造に応じて特
定の波長 (九-2noA no:光ファイバの実行屈折率､A:

屈折率変動の一周期の長さ)の光を反射させる特性を

持っている｡また､温度や歪が加わる事によって反射

波長が変化するので､これを用いる事によってセンサ

として構成出来る｡計測技術の高度化によって､様々

な用途を目指した多様なセンサの進展が著しい中､こ

のような FBGセンサは､精度が高い ･多点での測定

が可能等の理由から注目を集めている｡実際､水素 ド

ープを行ったシングルモー ド光ファイバに､位相マス

クを通して KrFエキシマレーザーを照射し､FBGを

作製する事で､尖鋭な反射スペクトルが得られた｡こ

の FBGをセンサとして用いる為には､その透過スペ

クトルの波形や半値幅が､感度や分解能を決定するの

で重要となる｡透過スペクトルの波形や半値幅は､

FBG中の屈折率分布や変化量に関係しているが､FBG

中の屈折率は直接測定する事が不可能である為どの

ようになっているかは不明であった｡そこで本研究で

は､いくつかのモデルを考え､シミュレーションによ

って反射曲線を計算し､実測値と比較する事によって､

屈折率変化量の分布を見積もった｡また､センサとし

て FBGを用いる為には､その透過スペクトルの透過

減衰量は 10dB以上あり､その際の半値幅は出来るだ

け狭く､リップルの無いものが求められる｡そこで､

シミュレーションによって得られた結果より､理想的

な特性を持つFBGの作製条件を検討した｡

2. FBG作製実験

図 1にFBG作製における概念図を示す｡KrFエキ

シマレーザー(A-248nm)光を､位相マスクを通す事

によって干渉させ､その干渉縞をシングルモー ド光フ

ァイバに照射LFBGを作製した｡光ファイバには､

前処理として水素 ドープを施し(100気圧､】0日以上)､

光感光性を向上させた｡光ファイバの両端にASE(自

然放出光)光源と光スペクトルアナライザを接続する

事によって､その透過スペクトルを常時モニタリング

出来るようにした｡またスリットを用いて､レーザー

ビームを光ファイバに照射する長さ (書き込み長さ)

を5-20mmに変化させた｡

KrFエキシマレーザー
ビーム光

図 1FBG作製における概念図

3. シミュレーションモデル

次に､シミュレーションによりFBGの反射曲線の

計算を行い､作製実験結果と比較した｡比較に用いた

実験結果の作製条件を表 1に示す｡まず位相マスクを

通った後の光の強度分布を考えた｡レーザービーム光

は､位相マスクを通った後､+1と-1次光に分けら

れ､それらの干渉によって正弦波状の強度分布を持っ

ている｡また光ファイバに照射するレーザーは､光フ

ァイバの長手方向のビーム内に､次式で示すようなガ

ウス型の強度分布を持っていると考えられる｡

I-Ⅰ｡exp(-x2/㌔ ) (3.1)

Io:ビーム中心での強度

a:振幅が最大振幅の1/eに減衰する距離

(ビーム半径)

そこで､このような光によって作製されるFBG中

の屈折率も､同じような分布を持っていると考えられ

るが､計算を簡単にする為に､以下の3つのモデルを

考え､反射曲線を計算した｡

｡モデル 1:屈折率分布はステップ型 川 12)
レーザービーム内強度分布は均一

･ モデル2:屈折率分布は正弦波状 lごi'

レーザービーム内強度分布は均一

･ モデル3:屈折率変化は正弦波状

レーザービーム内強度分布は

ガウス型

これらの概念図を図2に示す｡
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表 1FBGの作製条件

書き込み長さ 5mm 20mm
使用レーザー KrFエキシマレーザー(入=248nm)
フルー工ンス 625mJ/Gm2
ショット敷 7500shot 2400shot

使用ファイバ SMF(GeO2:4mol鷺)

図2 FBG中の屈折率分布

4.実験結果と考察

4.1 シミュレーション結果と FBG作製実験結果の

比較

モデル1,2を用いて行ったシミュレーション結果と

FBG作製実験結果の比較を図3に示す｡結果より､

モデル 2の場合が実験結果の波形と近くなった｡この

事よりFBG中の屈折率変化は､光ファイバに照射す

るレーザービームに依存して､正弦波状の分布を持っ

ている事が分かった｡ここで､比較に用いた実験結果

は､書き込み長さ5mmで作製したFBGの透過スペ

クトルとなる｡書き込み長さが短い場合は､レーザー

ビーム内の強度差の影響をほとんど受けないが､書き

込み長さを長くするにつれて､レーザービーム内の強

度分布が均一の場合と分布を持っている場合とでは

異なってくる｡そこで､書き込み長さを長くして作製

したFBGの透過スペクトルと､モデル2を用いた計

算結果を比較した｡その結果を図4に示す｡書き込み

長さ5mmの場合は､実験結果と波形が非常に一致し
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図 3 作製したFBGの透過スペクトルとモデル 1,2に

よって計算した透過スペクトルとの比較

ていたのに対し､書き込み長さを長くするにつれて､

半値幅は変わらないものの､裾の広がりやリップル等､

実験結果の波形とは異なっていった｡これはモデル 2

において､レーザービーム内強度分布を均一と仮定し

た為で､書き込み長さを長くするにつれて､ビーム内

強度分布の影響を受けた為と考えられる｡そこでレー

ザービーム内強度分布を考慮した｡光ファイバに照射

されるレーザーは､ビーム内に式(3.1)に示されるガウ

ス分布を持っていると考えられ､その強度分布はレー

ザービーム半径aによって異なる｡レーザービーム半

径が小さい場合､ビーム内の最大強度と最小強度の差

が大きくなる｡これに対して､レーザービーム半径が

大きい場合､その差はほとんど無くなる｡そこで､レ

ーザービーム半径が小さい場合と大きい場合を仮定

した際に得られた計算結果と実験結果を比較した｡そ

の結果を図5に示す｡レーザービーム半径が大きいと

仮定した場合は､ビーム内強度分布が均一と仮定した

場合と同様､裾の広がりやリップル等､実験結果の透

過スペクトルとは異なった｡それに対し､レーザービ

ーム半径が小さい､つまりレーザービーム内の強度差

を大きいと仮定した場合､全体の波形やリップルが出

ないこと等､実験結果の透過スペクトルと近くなった｡

この事より､光ファイバに照射されるレーザーは光フ

ァイバの長手方向のビーム内に､ガウス型の強度分布

を持っていると言える｡ここで､比較に用いた実験結

果は､書き込み長さ20mmで作製したFBGの透過ス

ペクトルとなる｡この実験結果と近い透過スペクトル
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を得る為に､変化させた最大屈折率変化量はAn=1.09

×10-4であった事より､透過減衰量を 11dB得る為に

必要な最大屈折率変化量は0.01%と推定できる｡

4.2 FBG透過スペクトルの特性

FBGをセンサとして使用する際､その透過スペク

トルの半値幅や波形が､分解能や感度を決定するので

重要となる｡そこで､シミュレーション結果より､そ
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れらがどのパラメータに影響されるかを調べた｡ここ

で､パラメータとして､リップルの大きさやレーザー

ビーム内強度分布を用いる為に､透過スペクトルのメ

インピークをP｡,サイ ドに見られるリップルをPlとお

き､リップルの大きさをPl/Pcと表した｡更に､レー

ザービーム内の最大強度をImax､最小強度をIminとお

き､レーザービーム内強度差をImaJIminと表した｡

まず初めに､透過スペクトルの半値幅に影響するパ
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図4 作製したFBGの透過スペクトルとモデル 2によって計算した透過スペクトルの比較

(書き込み長さ10,20mm)
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図5作製したFBGの透過スペクトルとモデル 3によって計算した透過スペクトルの比較

(書き込み長さ20mm)
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ラメータについて調べた｡その結果を図6に示す｡結

果より､半値幅は書き込み長さに大きく影響され､書

き込み長さが長くなるにつれて､半値幅は狭くなった｡

書き込み長さが長くなるという事を言い換えれば､光

ファイバ中に屈折率の異なる領域が多くなる事を示

す｡屈折率の異なる領域が多くなると､それぞれの界

面からの反射波が増加するので､全体の反射波は多光

波になり､半値幅が狭くなると考えられる 14卜 16I｡.ま

た､センサとして用いる為には､透過スペクトルの半

値幅は 100pm以下の必要がある為､グラフより書き

込み長さが 10mm 以上必要であると言える｡またレ

ーザービーム内強度分布差は､半値幅にほとんど影響

を与えない事が分かった｡

次に､透過スペクトルのリップルの大きさに影響す

るパラメータについて調べた｡その結果を図 7に示す｡

結果より､リップルの大きさも書き込み長さに大きく

影響される事が分かり､書き込み長さを長くするにつ

れて､リップルの大きさは小さくなった｡またビーム

内に強度分布がある場合､リップルの大きさは0に近

くなり､ほとんど見られなかった｡これに対して､レ

ーザービーム内強度分布を均一とした場合､リップル

は非常に大きくなった｡この事より､リップルを小さ

くする為には､照射するレーザーのビーム内に､強度

I -書き込み長さ依存性
･-_.--i/.附 .4.3/::.-.忠 ,T-.-ム半 径依存 性

センサ用として
半値幅は100pm以T
が必要

書き込み長さ[mm】

L′ L･ 1

0 10 20 30 40 50 6C
lmax/tmin

図6 FBGの透過スペクトルの

半値幅に影響するパラメータ

分布をつける必要がある事が分かった｡一般に､多重

反射の場合必ずリップルは出るが､光ファイバに照射

するレーザーのビーム内に強度分布をつける事によ

って､FBG 中の屈折率分布も同じように分布を持つ

ので､多重反射条件が変化する｡これにより､メイン

ピークが他のピークを無視出来るほど大きくなる｡す

なわち､透過スペクトルのリップルが小さくなったの

ではなく､むしろ､リップルが無視できるほど､メイ

ンピークが大きくなった事を示している｡

5. まとめ

FBG中の屈折率分布や変化量を知る為に､シミュ

レーションによって反射曲線を計算し､実測値との比

較を行った｡その結果より以下の事が分かった｡

｡ FBG中の屈折率変化は正弦波状の分布を持っ

ている｡

｡ 本研究で使用したKrFエキシマレーザーは光

ファイバの長手方向のビーム内にガウス型の

強度分布を持っている｡

FBGの透過スペクトルの半値幅は書き込み長

さに大きく影響され､書き込み長さが長くな

るにつれて､半値幅は小さくなる｡
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図7 FBGの透過スペクトルの

リップルに影響するパラメータ
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● FBGの透過スペクトルのリップルも書き込み

長さに大きく影響され､更に､光ファイバに

照射するレーザーのビーム内に強度分布をつ

ける事によって､その大きさを抑制出来る｡

FBGの透過スペクトルの半値幅 ･リップルの

大きさは､書き込み長さ･レーザービーム内

強度分布に影響される｡

以上より書き込み長さやレーザービーム内強度

分布などのパラメータを変化させる事によって､希

望するFBGを作製出来る｡
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