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ヘテロダイン方式による光ファイバカ ･歪センサ
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1. は じ め に

光ファイバセンサは,本質的に防爆安全で耐環境性の

優れたセンサとして多種多様な測定対象 ･方式が提案 ･

検討されている.著者らは,いくつかの新しい光ファイ

バセンサ方式について発表してきたが,ここでは,単純

な方法で力 ･歪を検出できるファイバセンサについて述

でる.

2. 検 出 原 理

単一モー ドファイバは,光の平面波を長距離にわたっ

て低損失で伝達できる.単一モードファイバには,等方

性ファイバと複屈折性ファイバとがある.前者はコアお

よびクラッドが軸対称構造をもっており,したがって,

偏光に関しては縮退している.この等方性ファイバに,

ファイバ軸 と直角な方向に応力を加えると,ファイバコ

アに光弾性効果による複屈折性が誘起される.この複屈

折性を測定すれば,応力,したがって外力を測定できる.

一方,複屈折性ファイバは,クラッドの構造を楕円形に

することによって低温 (室温)においてコアに残留応力

による内部歪を発生させ,コアに複屈折性をもたせてい

る.これによりファイバモードは,直交直線偏光となる.

ファイバモー ドの伝播定数klr,k⊥は異なるのでファイ

バ長をLとするとIl-(kEl-k⊥)Lのリクーデーション

を生じる.このリクーデーションは,ファイバに新たに

生じさせた歪や温度によって変化し,一般に

r-T.+FF+rT (1)

と表される.ここにro,rF,IITはそれぞれ,残留初期応

力,外力,温度変化によるリタ-デーションである.し

たがって,IIFやIITの測定によって外力や温度を求める

ことができる.

筆者らは,リタ-デーションの測定に,ヘテロダイン

検出方式を導入した.ファイバの直交した偏光軸に,等

強度の2つの周波数 fl,f2のレーザ光を入射させる.

ファイバの出力端から出てくるレーザ光を,ファイバの

書東京大学生産技術研究所 第 1第

偏光軸に対して450の方位の直線偏光子を通してから2

乗検波する.検波出力は,

I-.÷e"2Kj1- ･L,

･÷ef(2- ⊥L,p

-i(1+cos(2W t- )) (2)

となる(Af-f1-f2).すなわち,検波出力には周波数Af
のビー ト信号が含まれるので,その位相の測定を行えば

Ilが求められる.このヘテロダイン検波方式によれば位

相信号が,(1)実時間 ･高速,(2)レーザ光源の出力変

動やファイバの曲げ損失に不感,(3)動作点によらない,

で求められるので測定精度が高い.実験に用いた光源は,

周波数の安定化した横ゼ-マンレーザー ()-633nm出

力 2mW)で,Af等200kHzである.この光源は,直交

直線偏光した2つの周波数で発振するので本センサ方式

の光源としては最適である.

3. 実 験

3.1 等方性 ファイバを利用する場合 Fig.1(a)

に,等方性単一モードファイバ (コア径 4pm,クラッド

径 125′fm)による荷重センサを示す.全長 2mのファイ

バの出力端部近 くにおいて,一部 (65mm長)のナイロ

ンジャケットの保護被覆を除去し,クラッドを露出させ,

荷重 Fを加えた.ファイバはⅤ溝に入れ,加重時に回転

しないようにした(Fig.1(b)).ヘテロダイン出力信号

から荷重Fと誘導されたリタ-デーションFFの関係

を求めた.実験結果をFig.1(C)に示す.FとTFの間

によい直線関係が見られる.ファイバが垂直方向に単純

圧縮応力を受けたと仮定すると短形近似の下では光弾性

の計算から,誘導リタ≠デ-ションは

TF-# (bl1-912)(lW F/(dlE)/, (3)

で与えられる.ここに,911-0.121,912-0.270(光弾性定

数),FL-0.17(ポアソン比),n-1.46(石英コアの屈折率),

d1-125FLm(クラッド径),E1-7.8×1010N/m2 (石英の
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