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光ファイバリング共振器を用いた多点型温度センサ
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1 .ま え が き

光ファイバセンサは,光 ファイバの持つ特徴を, うま

く利用して,従 来とは異なる形の計測を可能にしてきた。

たとえば,干 渉型の温度センサは,光 ファイバの熱膨張

による位相変化を利用するため,き わめて高感度,高 速

熱応答のセンサを構成することができる。

さらに,最 近では,光 ファイバの持つ長尺性を利用し

て,分 布型,多 点型センサの開発が盛んに行われている.

このようなファイバセンサを,セ ンサシステムとして利

用する場所としては,工 場,化 学プラント,発 電所など,

多数のセンサが必要な場所が考えられている。このよう

な目的のために,現 在では,OTDRを 利用した温度セ

ンサが実用化されているが,S/N比 が小さいため,温

度分解能の限界,平 均化処理に時間がかかるなどの問題

を抱えている。一方,多 点型温度センサは,干 渉計を用

いることにより, きわめて高感度なセンサとなり得るが,

いまだ実用化には至っていない.

そこで,わ れわれは,温 度分解能の向上を目指すため

に,干 渉型の温度センサを基にした多点型の温度センサ

として, リング共振器を用いた多点型の温度センサを新

たに提案し,そ の基礎的な実験を行い,検 討を行った。

2 .測 定 の 原 理

リング共振器は,一 組のシングルモ
ードファイバと光

ファイバ 。カップラで構成することができるが,そ の動

作特性は,共 振点で出力光が零,そ の他は,最 大透過に

なる。リング共振器の温度がムT変 化すると,光 ファ

イバの実効的な光路長 ″ιが,△ (″D変 化するため,

リング共振器の共振周波数もそれに伴い変化する.し た

がって, この共振周波数の温度変化を測定することに

よって,高 感度な温度センサを作ることができる.リ ン

グ共振器による干渉方式は,参 照光路を必要としないの

で,構 成が簡単になり,参 照光路の揺らぎによる測定誤

*東
京大学生産技術研究所 第 3部

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l l I I I I I I I I I I I I l l l l

29

差を軽減することができる。

共振周波数の温度変化の測定には,光 源の発振周波数

を掃引する方法や共振器内で位相変調を行い等価的に周

波数を掃引する方法があるが, リング共振器には,光 源

にコヒーレンスの高いレーザが必要なので,今 回の実験

では,光 源に,単
一周波数 He Neレ ーザを用い,共 振

器内で位相変調を行う方法を取る.

一方,多 点化は,異 なる長さのリング共振器をN段 直

列に接続することによって行われる。その場合,透 過光

の強度特性は,そ れぞれのリング共振器の特性を重ね合

わせたものとなり,共 振周波数は独立に変化する。した

がって,そ れぞれのリング共振器の共振周波数の変化を

測定することによって,そ れぞれの温度変化を測定する

ことができる.

共振点を区別する方法としては,図 1に示すように,

次の3つが考えられる.

Fig. 1 The method to distinguish the sensor location by using

the difference of

(l) the transmission intensity by the loss

(2) the interual oI the resonant points

(3) the full width at half maximum of the resonace

peak
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Flg 2  the signal processing with the level slicing circuit

(1)共振器内の損失の大きさによる共振点での透過光

の強度差を利用する方法,

(2)共振点の間隔の差を利用する方法,

(3)共振ピークの半値幅の差を利用する方法

今回行った実験では,(1)の方法を用いて共振点の区別

を行う.図 2に ,例 として, 2点 型のセンサの場合につ

いて,そ の測定原理を示す。フォトダイオ
ードからの出

力は, レベル・スライス回路を用い, 2つ の異なる基準

値を設定することによって, 2つ のパルス列に変換され

る。この場合,そ の変換されたパルス列の
一つは,二 つ

のリング共振器に'寸応するパルス列となるが, もう
一方

の変換されたパルス列に対応するパルス列を取り除くこ

とによって,一 つのリング共振器だけに対応するパルス

列を得ることができる.

3 .測

2点型の温度センサの動作の確認を行うために,図 3

の光学系で実験を行う.光 源は,安 定化した単
一周波数

He Neレ ーザを用いる.レ ーザから出た光は,対 物レ

ンズで集光し,光 ファイバに入射される。リング共振器

は, 2個 直列につなぎ,共 振器長は,そ れぞれ, リング

共振器 1は,1.5m, リ ング共振器 2は ,1.Omと する.

位相変調を行うために, リング共振器の
一部を,円 筒型

のビエゾセラミックスに巻き付け,50Hzの 正弦波を加

える。光ファイバから出射した光は,フ ォトダイオード

で検出され,変 調信号とともに,オ シロスコ
ープで観測

される.

温度変化の測定は,光 ファイバの
一部 (リング共振器

1,2と も10cm)を あたため,残 りは,温 度が変化しな

いように,十 分覆いをし, リング共振器1,2を 別々に,

1フリンジごとの温度を測定した。実験に使用した,U

V素 線のシングルモードファイバでは,フ ァイバ長

10cmの 温度による位相変化は,3.7敵 ad/Kと なり, 1

フリンジの温度変化は, リング共振器1,2と も0.54K

に相当する。今回の実験では,ピ エゾセラミックスや

ファイバカップラの熱膨張による影響を避けるため,感

受部を共振器の一部10cmに 設定したが,光 ファイバの

熱膨張を利用した温度センサの場合,感 受部の長さを長

くすることによって必要なだけ感度を高めることができ

る.

図4,図 5は ,そ の測定結果である.こ の結果では,

温度を変化させない方の,共 振器の共振点のわずかな変

化から,補 正を加えてある.図 の測定結果から, リング

共振器 1 ,  2の 温度による位相変化は,そ れぞれ,

Fig.3 Experimental setup for the multipoint temperature sen-

sor using two series o{ ring resonators
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Flg 4  Experimental result for ring resonator l
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Fig 5 Experimental result for ring resonator 2
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Fig 6  Experilnental result for ring resonator 2

3.6驚ad/K,3.8驚ad/Kと なり,理 論値とほぼ
一致する.

1フ リンジごとの温度変化の誤差も,ほ ι鋤 .lK以内に

おさまっている.測 定における最大の誤差は,共 振点が,

ちょうど1フ リンジ変化したところを読みとる際に生じ

ていると考えられる

次に,図 3の光学系でレベル・スライス回路を用いて,

温度の変化を自動的に測定した結果を図6に示す。温度

分解能は,3× 10~3K程 度であり,こ れは,一 波長の

1/200程度の光路長変化に相当する.

4 .結   論

リング共振器を直列にうないだ構成の多点型温度セン

サを提案し, 2点型の温度センサについて,基 礎的な実

験 を行った。その結果,位 相変化量 は,理 論値

3.7雄ad/Kに 対 し,そ れぞれ3.6妨ad/K,3.8妨 ad/K

と,両 リング共振器ともよく一致した値が得られた。次

に, レベル・スライス回路を用いることにより,自 動的

な温度変化の測定も可能となった.

また,こ の実験では,ピ エゾ素子を用い位相変調を行

うことにより,共 振点の変化を測定したが,原 理的には,

光源の発振周波数を掃引させることによっても測定は可

能である。センシング部分 (リング共振器)は ,で きる

だけ簡略化した方が,余 分な擾乱を受けることが少なく

なるので,実 際のシステムとしては,線 幅が細く安定に

周波数を掃引できる半導体レーザが存在すれば,そ の使

用が望まれる. (1993年2月 13日受理)
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