
2016.5   Laser Focus World Japan20

.feature

　ファイバブラッググレーティング
（FBG）技術は数十年前から利用され
ているが、このようなデバイスの商用
利用、特にセンシングアプリケーショ
ンでは、2つの理由から相対的に限ら
れている。第1に、歴史的にFBGによ
る監視システムの利用は非常に高価だ
った。しかし、これらの価格は過去2、
3年で大きく下がってきた。第2の限
界は、FBGそのものの製造法にある。
　特に、センシングFBGは、まだ研
究室で少量生産されることが多い。そ
の結果、リードタイムが長く、単価が
高い。このような状況では、センサメー
カーが利用するのは特に問題である。
新製品の開発は、それぞれFBGの特
性がわずかに違う何十もの設計を繰り
返す必要があるかも知れないからだ。
さらに、一定のパフォーマンス特性を
持つFBGの量産品の入手は難しい。
　こうした状況は今、スウェーデンの
ノースラブ・フォトニクスの新しい自動
化システム、基本的にFBGの自動生産
を可能にするシステムで対処できるよ
うになってきている。このシステムの
利点は二重にある。まず、FBG製造
の単価を大幅に下げる。第2に、製造
されるFBG一つ一つが優れた均一性
と品質を持つ。ここでは、このシステ
ムの構造、操作、利用を概観する。

FBGの背景
　FBGは、光ファイバのコアの屈折率

に伝搬方向に沿って周期的変調を作り
出すことによって形成される。その周
期パターンが、フィルタとして機能す
るブラッググレーティングを作る。こ
れは干渉によって入射光の一部を反射
するためである。高反射薄膜コーティ
ングと似た仕方で機能するので、FBG
反射率の大きさ、中心波長およびスペ
クトル帯域は、グレーティングパラメー
タを変えることによって正確に制御で
きる。特に、これらのパラメータには、
グレーティング周期、反射率変調深度、
それにFBGの長さが含まれる。
　FBGの最もわかりやすい用途は、複
合ミラーあるいはスペクトル選択フィ
ルタである。通信アプリケーションで
は、FBGはこうした用途で広範に導入
されてきており、その場合FBGは別の
ファイバに直接融着できるので、個別
のバルクコンポーネントが不要になる。
これと同じ理由で、FBGは共振器端ミ
ラーとしてファイバレーザシステムで
も広く用いられている。
　環境温度の変化や機械的なゆがみに
よって生ずるグレーティング周期、つまり
有効屈折率が少しでも変わると、FBG
反射率バンドの中心波長がシフトす
る。これは、温度や圧力（つまり機械的
動作）センサとしての利用につながる。
　この用途では、FBGは他のセンサタ
イプに対していくつかの利点がある。特
に、FBGは磁界や電磁場の影響を受け
ない、また高温や高圧環境でも問題な

く動作が可能である。FBGは概ね腐食
性薬品に耐性があり、核放射線の影響
さえ受けない。さらに、電力を必要とし
ない、また他の構造物の中に物理的に
簡単に埋め込め、材料の機械的特性に
妥協する必要はない。このためFBGは、
原子力発電所、石油やガス業界のダウ
ンホールなど様々な非常に厳しい環境、
磁気共鳴映像法（MRI）スキャナ付近で
の利用に理想的である。また、ビルや
橋に直接埋め込む用途にも適している。
 
FBGの製造
　ほとんどの光ファイバのコアにはゲ
ルマニウム（屈折率を増やすために）が
添加されており、紫外線（UV）感光性
ファイバとなっていることからFBGの
製造は恩恵を受けている。特に、感光
性とは、UV光照射が永久的な屈折率
変化を引き起こすことを意味する。場
合によっては、感光性は水素添加によ
って作る、あるいはさらに強化する。
　FBG製造の最も一般的な方法では、
感光性ファイバをUV光の干渉縞パター
ンに暴露する。これは通常、フェーズ
マスクを通してエキシマレーザの出力
を向けることによって行われる（基本
的に回折格子：図1）。フェーズマスク
は、入射光を様々な次数で回折するの
で、入射光はマスク近傍で重なり合い、
光学的に相互干渉する。この干渉がレ
ーザ強度の安定した高低交替ゾーンを
作り、その間隔はフェーズマスクの周
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期に等しいか、その値の半分になって
いるかのいずれかであるが、これは正
確な照射配置によって決まる。
　このプロセスは概念的に単純である
が、現実にはFBG製造時に克服すべ
き大きな障害がいくつか存在する。ま
ずコスト、特にフェーズマスクととも
にエキシマレーザのコストがある。次
に、グレーティングが、適切な間隔と
屈折率変化特性で、ファイバに沿って
正確に正しい位置に作製できるように
すべてのコンポーネントを保持し、位
置決めを行うこと。また、目標が各々
が一貫した特性を持つFBGの量産で
あるなら、使用する光ファイバの屈折
率におけるバッチごとの変化を調整す
るための何らかの方法をシステムが持
っていなければならない。
　スウェーデンのノースラブ・フォトニ
クス社（Northlab Photonics）の自動シ
ステムは、量産ベースで高品質で一貫
性のあるFBGを経済的かつ柔軟に製
造するという要求に応えるために開発

された（図2）。NORIA装置は、コヒレ
ント社製波長193nmのExciStar XSエ
キシマレーザ、ビーム調整オプティクス、
最大16枚のイブセン・フォトニクス社
（Ibsen Photonics）のフェーズマスク
（均一またはチャープト）、自動化機構、
および制御ソフトウエアを統合してお
り、FBGの自動製造を可能としている。
　例えば、異なるFBGタイプをオペレー
ターの手を借りないで切り替えて製造
できるようにするためにフェーズマス
クがすべて回転ディスクに保持されて
いる。光ファイバは、モジュラーフィク
スチャにマウントされ、リニアステージ
上で位置決めされる。これにより、FBG
はファイバに沿って正確な位置に自動
的に描画される。さらに、システム全
体のコストは、すべてのコンポーネン
トを個別に調達する費用よりも低い。
このシステムによって操作の柔軟性と
一貫性のある製品をどのように製造で
きるかについて、いくつかの点は検証
するに値する。
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図1　この方式に見
られるように、フェー
ズマスク法、FBG描
画により干渉縞が生
じ、これが空間を通
して下方の光ファイ
バに投影し（上）、フ
ァイバに均一間隔の
FBGパターンを形成
する（下）。



中心波長精度
　FBGで唯一重要なパラメータは、恐
らくその反射帯域の中心波長である。
この数値は、2つのパラメータによって
決まる。FBGの周期（使用するフェー
ズマスクによって設定される）、およ
びファイバの有効屈折率（これは、コア
とクラッドの屈折率に依存する）。ファ
イバの有効屈折率は、ファイバの開口
数（NA）から算出される。その数値は、
メーカーが全てのファイバに対して仕
様化している。残念ながら、ファイバ
メーカーは、コアの屈折率をそれほど
厳しくコントロールしていないので、
メーカーが仕様化した値はバッチごと
に大きく変動し、時にはバッチ内でも
違うことがある。
　フェーズマスクは高価であるので、供
給ファイバの屈折率に変動があっても、
ただ1枚のフェーズマスクを使って固
定目標中心波長を持つ量産FBGを一
貫して描けることが目標である。NORIA
システムは、描画中に力を加えて物理

的にファイバを延ばすことによってこ
れを成し遂げる（いわゆる「プリテンショ
ニング」）。ファイバがその後でこの力
から解放されると、ファイバは元の長
さに戻るので、FBGの周期が変化する。
したがって、プリテンショニングフォー
スを調整することによって、FBGは同
じフェーズマスクを使って一定範囲の
周期で描くことができる。
　実際、NORIA装置は、プリテンショ
ニングを使ってFBGの中心波長を4nm
（フェーズマスクは通常、1550nm中
心波長）変えることができる。これは、
ファイバNAにおける一般的なバッチ
ごとの変動に対して必要となる修正の
二倍以上である。プリテンショニング
フォースの制御は、FBG中心波長を
0.1nm確度で設定できる精度であり、
製造再現性は±50pmである。

反射率帯域幅
　中心波長に次いで、次の重要なFBG
特性は、一般に反射率帯域幅と、名目

反射率バンド（サイドローブ）の外に存
在する反射率ピークである。反射率帯
域幅をコントロールするパラメータは、
FBG長と屈折率変化の変調深度である。
　長さに沿って均一な屈折率変調を持
つグレーティングでは、グレーティング
長が増すに従い屈折率帯域幅が狭くな
る。残念ながら、屈折率ピークが鋭く
なればなるほど、ますます多くのエネ
ルギーがサイドローブに逸れる。この
効果は、FBGに沿って屈折率変調の深
さを変えることによって、つまりアポダ
イゼーションによって相殺できる。し
かし、有効グレーティング長が短くな
るので、これによって中心屈折率ピー
ク帯域幅がある程度増加する（図3）。
　コヒレント社のExcistarレーザの出
力ビームは3×6mmで、長手方向に均一
な（トップハット）強度分布を持ち、より
短尺ではガウシアンプロファイルとなって
いる。オプティクスによって、1～10mm
超のFBGが描けるようにNORIAシス
テムのビームが調整できる。ビームアポ
ダイゼーション機能は、NORIAシステ
ムに直接組み込まれている。これは、
ビームパスの成形開口部を用いてレーザ
の均一分布をガウシアンプロファイル
（またはその他）となるように変換するこ
とで達成される。現在、そのシステムは、
10mm長FBGでサイドローブ抑圧比が
少なくとも15dBとなるようにガウシア
ポダイゼーションマスクで設定されてい
る。要求があれば、他の設定の特注マ
スクを作製することは可能である。

機械的安定性と位置精度
　中心波長透過を20～50dBの範囲で
調整した均一なFBGを描くには、レー
ザからの5mJパルスが1000程度必要
になる。このようなレーザは500Hzで
動作するので、露光時間は2秒となる。
チャープトFBG（グレーティングの長手
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図2　NORIA自動FBG描画装置（a）は、エキシマレーザとホイール搭載フェーズマスク（b）の1
枚を使用して光ファイバにFBGを描く（イブセン・フォトニクス社提供）。



方向にグレーティング周期が変化する）
は、同等レベルの反射率達成には遥か
に高い屈折率コントラストが必要にな
る、つまり露光時間はもっと長い。こ
の周期で、フェーズマスクとファイバ
との間の相対的な動きがどうであって
も、たとえナノメートルレベルであって
も、それはFBGのパフォーマンス劣化
につながる。NORIAシステムでは相対
的な振動運動を完全除去するために、
露光中にファイバをフェーズマスクに
対してしっかりと固定しており、マス
クは相対的大きな機械的構造物に取り
付けられている（U形状部品：図2）。
　とは言え、ファイバホールディングと
クランピングシステムは、もう1つ別
の重要な要件を満たさなければならな
い。特にセンシングアプリケーション
では、一本のファイバに多数のFBGを
描くことは珍しくない。さらに、これら
個々のFBG間の間隔は、通常、高精度
にコントロールしなければならない。
しかし、各FBGは連続的に作製され
るので、FBGが描かれた後に1mm以

内で再度FBGを描くのは通常は困難
である。
　NORIAシステムは、独自のクラン
ピングと位置決め技術を利用して、サ
ブミクロン精度でフェーズマスクに対
してファイバを位置決めする。また、
平行移動ステージも組み込まれてお
り、全長250mmのファイバに0.1mm
の位置精度で多数のFBGを描くこと
ができる。このようなレベルの精度と
再現性でこうした作業を仕上げること
は以前はできなかった。
　FBGを広範囲に導入することは、こ
れまでは限界があった。その理由の一
端はデバイス製造が高価で難しいこと
である。新しいエキシマレーザベース
の装置は、ファイバの位置決め、自動
フェーズマスク選択、露光、ファイバの
解放を含めて、1個のFBGを30秒以
下で描く。これは、FBGの製造単価を
飛躍的に下げることになる。併せて、
センシングや他のアプリケーションでの
利用が成功するために重要な、ユニッ
トごとの一貫性も実現されている。
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FBGアポダイゼーションの効果
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図3　FBGアポダイゼーションは、サイドローブを抑圧するが、反射率帯域幅は広がる。


