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あらまし 長周期ファイバグレーティング（LPFG）は特定の波長領域に損失を与えるフィルタ機能を有する
が，製作過程においてそのフィルタ特性を正確に予測することは容易でない．この対策として，製作手法または
製作後の特別の処理により減衰波長領域を制御する方式がいくつか提案されたが，実用性の面で不十分である．
本論文では，スプリングを用いた機械式チューナブルLPFGによるフィルタ特性の制御手法を提案した．実験の
結果，減衰波長領域を細かく制御することができた．
キーワード 長周期ファイバグレーティング，機械式チューナブル LPFG

1. ま え が き

光ファイバに周期的な（数百µm程度）屈折率変化を

与えた長周期ファイバグレーティング（Long-Period

Fiber Grating：以下LPFG）[1]は，クラッドモード

との結合条件を満たす特定の波長領域にのみ損失を与

えるフィルタ機能を有し [2]～[4]，製作の簡便性，低

反射，低挿入損等の優位性により [5]，ファイバアン

プのゲインイコライザや変位・化学センサ等に用いら

れている [6],[7]．LPFGの製作は，ゲルマニウムを添

加した光ファイバに強度変調マスクやスリットを通し

て紫外光を照射することにより屈折率変化を生じさせ

る方法が一般的である．しかし，この方法により作製

されたLPFGは，UV照射後のアニール処理等により

波長特性が大きく変化し，その減衰量も時間経過とと

もに変動するので，フィルタ特性を正確に予測するこ
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とは容易でない [4],[8]．また，炭酸ガスレーザやアー

ク放電により周期的に屈折率変化を与える製作方法も

報告されているが [4],[9]，これらの手法によるLPFG

の製作は，高価なレーザ発生装置や放電機器を必要と

し，一度作製されたLPFGは，その特性（周期，長さ，

位置，屈折率変化量等）を任意に変えることは困難で

ある．

これに対して安価でシンプルなLPFG作製法が報告

されている．機械的に屈折率変化を生じさせる方法で

ある．周期的な凹凸をもつ金属板によるファイバへの

加圧で屈折率変化を生じさせる手法 [10]，ナイロン線

を周期的にファイバに巻き付け屈折率変化を生じさせ

る方法 [11]等である．これら機械的手法による製作の

場合は，製作中も製作後も減衰波長はほとんど変動し

ない [10],[11]．また，減衰量も機械的に加える圧力量

を調整することで可変となる．

一方，減衰波長を可変とするいくつかのチューナブ

ルLPFGが提案されている．アニール処理後にファイ

バ外周部に屈折率の異なる媒質を局所的に装加する方

法 [8]，周期的な凹凸をもつ金属板を用いる手法におい

てファイバと金属板との接触角度を変えることにより
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図 1 機械式チューナブル LPFGの構成
Fig. 1 Configuration of mechanically induced tunable long-period fiber grating.

周期を変化させる方法 [10]，エッチングによりクラッ

ド径を変えることで結合状態を変化させる方法 [11]等

である．これらの手法は，簡便性，パッケージ化等の

面において実用化が困難である．また，減衰波長及び

減衰量の可変性に関する細かい報告はなされていない．

LPFGを実際に利用する場合，アプリケーション

の要求に合わせて減衰波長と減衰量を簡単な方法で

チューニングできれば，広い範囲で応用が期待できる．

本論文では，スプリングを用いた機械式チューナブル

LPFGを提案し，実際に作製した LPFGの減衰波長

及び減衰量に関する測定を行った．得られたデータを

用いて，減衰波長領域を細かくチューニングできるこ

とを示す．

2. チューナブルLPFGの製作

LPFGではコアを伝搬してきた光波の一部がクラッ

ドモードと結合する条件が現れる．クラッドモードは，

光ファイバのガラス部分全体をコアと感じて振舞う伝

搬形態であり速やかに減衰する．結合条件を満たす波

長 λpは，コア伝搬光の実効屈折率 ncore，m次クラッ

ドモードの実効屈折率nclad
m，屈折率変化の周期Λを

用いて，

λp = Λ(ncore − nclad
m) (1)

で与えられる．コア伝搬光が損失を受ける波長は，結

合するクラッドモードの次数に応じて複数存在する

[4],[6]．式 (1)よりΛを可変に調整できるLPFGなら

λpを制御できることは明らかである．

ファイバに圧力を加えると，光弾性効果により圧力

点に屈折率変化が生じる．屈折率の変化量は加えられ

た圧力の大きさに比例する [3],[10],[11]．式 (1)で与え

られる減衰波長λpにおける減衰量は，コアモードとm

次クラッドモード間の結合係数に比例して大きくなる

[3],[6],[8]．この結合係数は屈折率の変化量に比例する

ので [1],[5],[10],[12]，ファイバへの加圧量を調整すれ

ばコア伝搬光とクラッドモードとの結合効率が変化し，

λpにおける減衰量を制御することが可能となる．以上

の原理に基づき，Λを可変とするチューナブルLPFG

を製作する．

提案する機械式チューナブル LPFGの実験システ

ムを図 1に示す．スプリングの外径に合わせたU字溝

をもつ台座（金属製）の最底部にファイバを通し，そ

のファイバ上にスプリングをセットし，そのスプリン

グの上に重りを載せる構成である．重りによりスプリ

ングの外周部の各点がファイバへ圧力をかけることに

なり，これにより周期的な屈折率変化を生じさせる．

Λをスプリングの伸縮により可変とし，その伸縮量は

マイクロメータを取り付けたスライド型伸縮器で調整

した．これにより 1µm以下のオーダでΛを連続的に

可変できる機構を実現した．また，ファイバへの加圧

量は重りの重さで調整することとした．スプリング台

の深さは，スプリングの外径より若干浅くし，重りに

よる圧力がバランス良く効果的にファイバへかかる構

造とした．本研究で用いたスプリングはステンレス製

で，線径0.5mm，コイル部外径6mm，コイル部長さ

40mmの引張りコイルばねである．形成する LPFG

のグレーティング長はU字溝台座の長さで決められ，

本実験では40mmである．光ファイバはコーニング社

製シングルモードファイバ SMF-28を使用した．ファ

イバの被覆はとらず，直径 250µmの素線のままで利
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用した．

3. チューナブルLPFGの特性評価

図1の構成でファイバに圧力をかけることにより，提

案するLPFGの透過特性を測定した．広帯域（白色）

光源若しくはASE（Amplified Spontaneous Emis-

sion）光源からの光波をLPFGを形成したファイバに

入射し，その透過光のスペクトルを光スペクトルアナ

ライザで観測した．Λを 0.6mm及び 0.625mmとし

たときの1400～1650 nmにおける透過特性を図2に示

す．Λが増加すると減衰帯域が長波長側へシフトして

いる．図のようにこの波長帯では大きな減衰帯域が 3

個所現れる．これまで報告された機械式LPFGの広帯

域透過特性と同様である [10],[11]．本論文では各減衰

帯域を短波長側より第 1，第 2及び第 3減衰帯域と呼

ぶこととする．

スプリングの伸縮によりΛを変化させながらLPFG

の透過スペクトルの変化を測定した．Λの変化に対す

る第1，第 2及び第3減衰帯域の中心波長の変動を図3

に示す．図から分かるように減衰帯域によって変動係

数は異なるが，各減衰中心波長ともスプリングの伸び

によるΛの増加と波長変化は比例している．これは，

スプリングを用いたΛの制御が有効であることを示し

ている．図3は，スプリング長を約43mmから53mm

まで伸長した結果であり，更にスプリングを伸ばすこ

とは可能な状態であった．このことから，このスプリ

ング 1個で 300 nm程度の範囲で減衰帯域を任意に設

定できることが分かった．

LPFGのフィルタ機能は，図 3で示した広帯域にお

図 2 Λを 0.6mm及び 0.625mmとしたときの透過スペク
トル

Fig. 2 Measured transmission spectra of gratings with

Λ=0.6mm and 0.625mm.

ける減衰波長の可変性だけでなく，特定の帯域におい

て細かく波長値を制御できることも重要である．そこ

で，スプリングの微小な伸びによるΛの増加に対する

波長変動を測定した．前述の広帯域特性測定と同じ構

成で，スプリング長を 50µmずつ増加させ，第 3減衰

帯域の変動を求めた．スプリングの伸長はΛに換算す

ると0.641µmずつの増加となる．Λを0.590mmから

0.601mmまで変化したときの代表的な透過スペクト

ルを図 4に示す．減衰中心波長に対して対称でひずみ

の少ない減衰特性が得られた．図 2と同様，Λの増加

により長波長側へのスペクトルシフトが観測された．

図 5はΛの変化に対する減衰中心波長の変化を示し

ている．Λの微小変化においても，減衰波長変動はΛ

図 3 Λの変化による第 1，第 2及び第 3減衰中心波長の
変動

Fig. 3 Spectral shift of the first, the second, and the

third transmission dip in Fig. 2 as a function of

period.

図 4 微小間隔でΛを変化させたときの透過波形の代表例
Fig. 4 Measured transmission spectra for gratings with

different periods.
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図 5 微小間隔でΛを変化させたときの減衰波長変動
Fig. 5 Measured resonance wavelength for gratings with

different periods, obtained by expanding the

spring.

図 6 重りの変化による透過スペクトルの変動
Fig. 6 Measured transmission spectra of a grating with

Λ=0.593mm measured for an applied weight in-

creasing from 1.5 kg to 4.0 kg.

図 7 重りの変化による減衰量の変動
Fig. 7 Measured attenuation of a grating with Λ=0.593mm

measured for an applied weight increasing from 1.5kg

to 4.0kg.

に比例している．これにより広帯域においても狭帯域

においてもスプリングの伸縮を調整すれば，減衰中心

波長を細かく制御できることが分かった．なお，この

狭帯域における微小波長変動の制御は，今回報告した

1560～1580 nm帯域のみならず，このスプリングで可

変可能と思われる約 300 nmの範囲で有効であると考

えられる．

次にスプリングに載せる重りの重さと減衰量の関係

を測定した．Λ=0.593mmとし，重りの重さを1.5kg

から 4.0kgまで 0.5kg間隔で増加させた．得られた透

過スペクトルの変化を図 6に示す．これまで同様，第

3減衰帯域の変動の様子である．ほかでも報告されて

いるとおり [10],[11]，減衰中心波長を変えることなく，

重りの重さの増加に従って減衰量は増加している．こ

のことは LPFGをイコライザ等で利用する場合，目

標波長値を維持したまま減衰量を調整できるため大き

なメリットである．重りの変化に対する減衰量の変動

を図 7に示す．両者の関係を二次曲線で近似した結果，

図のようにフィットした．これにより重りが数kgまで

の範囲においては，対数比で表す減衰量は重りの重さ

の二次関数で与えられることが明らかになった．

以上の実験により，提案するチューナブルLPFGで

は，スプリングの伸縮と荷重の調整で減衰波長領域を

細かく制御できることを確認した．

4. チューナブルLPFGによるASE光源
の出力平たん化

提案したチューナブル LPFGを用いて，ASE光源

の出力平たん化を試みた．ASE光源からの出力光を

LPFGを形成した光ファイバに入射し，その透過光を

図 8 ASE光源の出力平たん化に応用した例
Fig. 8 The example which used the LPFG as an equal-

izer for ASE light source.
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スペクトルアナライザでモニタしながらスプリングの

伸縮量と荷重を調整し，出力スペクトルの平たん化を

行った．図 8に平たん化前後のASE光源の出力波形

及びLPFGの透過スペクトルを示す．特別な技術を必

要とせず，簡単な作業で利得等化器を作製することが

できた．測定の結果，1541～1596 nmの範囲において

0.85 dBの平たん度が得られた．この実験により，提

案したチューナブルLPFGは多様な発光スペクトルに

対して柔軟に対処することができ，平たん化に有効で

あることが分かった．また，発光スペクトルの経年変

化等に対しても，同じLPFGの再調整で対応できるこ

とも明白である．

5. む す び

提案したチューナブル LPFGは，スプリングの自

在性により屈折率変化の周期を任意に変える単純な機

構であるが，報告したように減衰波長領域を細かく制

御できた．図 1の構成において重りの位置に金属板を

セットし，スプリングを押さえる形でその金属板をス

プリング台にビス止めすれば，その固定する強度によ

り減衰量を制御できる．また小型の伸縮器をスプリン

グ台に取り付け，スプリング長を可変とする構造にす

れば，実験用だけではなく実用可能なLPFGになると

考えられる．
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