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　干渉型光センシングシステムは、石
油やガスの開発、パイプラインの完全
性モニタリング、国境の安全確保、風
力検出の重要ツールとなっている。こ
れらのセンシングシステムは、圧電式
水中聴音器などの電気変換器をベース
にした従来技術に対して数々の利点が
あることから、支持を集めている。光
センシングシステムは、パッシブ（電子
回路なし）、コンパクトで軽量、高信
頼であり、多重化することで非常に大
きなセンシングアレイとなる。また高
いダイナミックレンジと感度によりセ
ンシング範囲を広げることができる。

　たとえば、コヒレントレイリー後方
散乱検出に基づいた干渉型光センシン
グシステムでは、一般に光ファイバが
長い連続的なセンサとして機能する。
このセンサは周囲の音響攪乱に対して
極めて高感度である。環境に起因する
わずかな影響が、ファイバの光路長に
変化を起こす。コヒレントレーザ光と、
レーザ光源そのもの（コヒレント検出
方式では局発光）からの攪乱されてい
ない参照光との再結合をフォトディテ
クタで調べ、データ処理によって音響
的な「指紋」（フィンガープリント）が生
ずる。

　このフィンガープリントは、ファイバ
の特定箇所でのイベントについて詳細
な情報を提供する。国境監視では、干
渉式光システムは高度なアルゴリズム
を使って雨滴や航空機などに起因する
背景雑音を識別し、関連のある、重要で
あると考えられるイベントによっての
みアラームが作動するようにしている。
　石油業界や長距離パイプラインで水
や廃水を輸送する業界では、パイプラ
インの完全性と状態をモニタできるこ
とが極めて重要である。経済的な重要
性から、これらのパイプラインは侵入
の潜在的標的でもある。さらに、機械
的な亀裂や疲労は膨大な量の流失の可
能性につながり、重大な経済的、環境
的影響をもたらす。干渉型光センシン
グシステムは、早期に予防措置がとれ
るように予防的かつ正確な手段で事故
を、正に起ころうとしている機械的な
事故を検出する。

低雑音レーザ光源が決め手になる
　光センシングシステムに対する要求
の結果、低雑音レーザ光源が必要にな
った。NKTフォトニクスは、世界中の
研究所、光センシングシステムインテ
グレータ、宇宙および防衛産業向けに、
1997年から低雑音、単一周波数ファ
イバレーザの製造を続けている。
　このファイバレーザのタイプは、い
わゆる分布帰還型（DFB）デザインで
あり、本質的に短く耐久性のあるレー
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干渉型光センシングや他の光システムにおける単一周波数、低雑音分布帰還
型レーザの利用は、これらのシステムの世界的な普及に寄与した。

低雑音ファイバレーザで
広範囲の光センシングが可能になる
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図1　光センシングシステムでは、低位相雑音、モードホップのない単一周波数動作、線幅サブ
kHzの光源は、重要な技術的特性であり、これによって数10キロメートルの光ファイバを高感
度かつ正確に監視することができる。図で示しているのは2つのKoherasレーザ：X15（黒）と
E15（赤）の相対強度雑音（RIN）。



ザキャビティになっている。高いQ値
と相対的に長尺のDFBキャビティは、
シリカにおける希土類イオンの長い放
射寿命と相まって、位相雑音とスペク
トラル線幅が基本的に低値になってい
る。注意深いパッケージデザインと低
雑音ポンプ光源の利用により、振動と
音響雑音、さらに技術的雑音の影響が
減る。その結果、低位相雑音と狭線幅
を特長とするコンパクトで消費電力が
少なく、使いやすいレーザ光源が得ら
れる（図1）。
　低雑音レーザは現在、様々な油田に
導入されている。目的は、海底の下か
らの反射音響信号を取り込む大規模光
ハイドロフォンアレイを監視すること
にある。音響信号は石油発見のために

大型エアガンが発している。
　将来に向けて、さらに海底システム
が計画されている。また、現在、陸上
設置の多チャネル（チャネル数は非常
に多い）光地震計測システムも検討さ
れている。これらのシステム全てで、
信頼性の高いデータや鮮明な画像を得
るには低雑音が重要な性能パラメータ
となる。また、この場合、レーザの位
相雑音が中心的な役割を果たす。した
がって光地震計測システムの継続的な
開発はレーザ技術のコンパクト化、ファ
イバ結合技術、最高の低雑音性能を持
つ高信頼デバイス化に寄与してきた。

ウインド・ライダ
　低雑音ファイバレーザは、新しい世代

の気象学向け風センシングライダ（lidar）
システムでも重要な役割を果たしてい
る。ここではアエロゾルによって散乱
する（ミー散乱）光のドップラーシフト
を利用して、コヒーレントホモダイン
検出により間接的に風の速度と乱流を
計測する。ここで必要になるのは、ま
ず最大1Wまでの出力が出せる単一周
波数、狭線幅光源であるが、風によっ
て運ばれるアエロゾルや粒子からの非
常に弱い後方散乱が検出できるには相
対強度雑音（RIN）が極めて低いことも
要件となる。レーザは、人や動物の目
に損傷を起こさない1.5μm波長域で
発振する。
　レーザ測風の利用は将来の風力資源
マネージメントにとって重要になる。
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エネルギー収量の正確な予測が風力発
電プロジェクトの成功にとって不可欠
であるからだ。風のデータは従来高価
な風況マストを使って収集していた。
風況マストは、測定点でしか計測でき
ない。風力発電所には測定点が多いの
で、計測は非常に難しい。加えて、高
い風況マストは建築許可が必要であ
り、健康や安全面にも対処する必要が
ある。
　ウインドライダシステムは、ウインド
タービンの稼働に先立って風況を予測
するために、先行的センサとして利用
されるようになってきている。これは
従来の、広く用いられている風杯風速
計やソナーシステムとは対照的である。
風杯風速計は、タービンナセル（＝ター
ビンを収納する筐体）での瞬間的計測
に限定されたものであり、ソナーシス
テムは先行的に風況を予測できるが、
精度は低い。風速や風の方向を高信頼
に予測する能力は、タービンブレード
のピッチや偏揺の制御に役立つ。これ
によってパワーの最適化が向上する
が、それよりもさらに重要な点は、大
きなタービン構造の負担と疲労を軽減
できることである。ウインドタービン
の一般的な寿命は現在、約20年となっ
ているが、ウインドライダのフィード
バックコントロールを使って風擾乱に
起因する負荷を軽減することで寿命は
30％延ばせると予測されている（1）。
　ウインドライダシステムの恩恵を受
けることができる他のアプリケーショ
ンには、航空安全や滑走路での空港伴
流渦検出が含まれる。NKTフォトニ
クスは、デンマークの風力エネルギー
研究機関である再生可能エネルギー
RisφDTU国立研究所と密接に協働し
てきており、同所のDFBファイバレー
ザをウインドライダシステムに適した
光源にするためのレーザ仕様のノウハ

ウを獲得している。

スウォーム衛星ミッション
　欧州宇宙機関（ESA）が行っている
スウォーム（Swarm）地球周回軌道衛
星ミッションは、高度400〜550kmの
間の3つの異なる極軌道にある3つの
独立した衛星で構成されている。目的
は、地球磁場とその時間的発展の過去
最高の調査である。2013年11月22日
に打ち上げられた衛星は計測用のブー
ム（張出棒）を備えていて、2013年11月
26日に完全稼働となった。
　個々の衛星は、地磁気の力と方向の
高精度、高分解能計測を行う。これと
併せて、衛星は地磁気の様々な源をモ
デル化するために必要な観察も行う。
GPS受信器、加速度計、電場計測器が、
磁場と地球システムに影響する他の物
理量との相互作用を調べるための補完
的な情報を提供することになる。
　個々の衛星は、絶対スカラー磁力計

（ASM）と言う計測器を衛星のブーム先
端に設置している。フランス国立宇宙
研究センタと仏CEA-Letiで開発され
たASMは、0〜100Hz帯域にわたり
分解能1pT/Hz0.5で地場計測を行う（2）。
ASMに内蔵されたNKTフォトニクス
の低雑音ファイバレーザは、1083nm

ヘリウム遷移線と一致するように設計
されている。レーザ光が磁力計のヘリ
ウムを励起し、計測器の電磁気共鳴効
果を増幅する。
　米ローレンスリバモア国立研究所、
国立点火施設（NIF）のレーザ核融合研
究プログラムは、高精度DFBファイバ
レーザを活用するもう一つの科学プロ
グラムであり、DFBファイバレーザは
光主発振器回路の心臓部にあって、シ
ステムの一連の増幅器に安定した入力
を提供している（図2）。この場合はセ
ンシング用途ではないが、主発振器回
路のファイバレーザは安定したパルス
を出しており、パルスは分割されて大
幅に増幅され、さまざまな実験に利用
される。NIFの稼働寿命は30年であ
るが、ファイバレーザは故障も劣化も
なく高信頼で、安定した長期連続動作
が可能であることが実証されている。
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図2　NIFレーザマスタオ
シレータ（主発振器）は、エ
ンドポンプDFBファイバレ
ーザをベースにしている
（NKTフォトニクス提供）。


