第1章　緒言

　光の屈折率は、物質中の光の速度を示す指標であり、光の屈折、反射等に寄与する。また、屈折率は光と物質の相互作用を表す物質固有の誘電率から導かれるため、屈折率を正確に評価することで、物質の状態を評価することにも繋がる。そのため屈折率の評価は、光マテリアルや光デバイスの設計・製作における評価手段になるのみならず、生体分子の検出や化学反応の評価など、バイオ・生化学分野等様々な分野への応用も広まっている。
　従来の屈折率の測定方法には、最小偏角法[1]、臨界角法[2]、Vブロック法[3]、干渉法[4]、表面プラズモン共鳴法[5]、マルチモード干渉法[6]などがある。最小偏角法はサンプルをプリズム形状に加工し、サンプルの頂角と最小偏角からサンプルの屈折率を算出するという手法である。古典的な手法でありサンプルの屈折率を厳密に測定することができるが、表面研磨され、正確に成形された固体である必要がある。臨界角法は、全反射における臨界角を測定して屈折率を求める手法である。Vブロック法はV字型のプリズム上にサンプルを乗せ、プリズムに光を入射し、プリズムを透過した光の屈折角からサンプルの屈折率を測定する方法である。臨界角法とVブロック法は、液体や固体を測定できるという特徴を有す。干渉法は、試料に入射した光とリファレンス光の干渉により屈折率を測定する手法であり、固体、液体、気体の屈折率を測定できる。表面プラズモン共鳴法は光が全反射した時に発生するエバネッセント波と金属表面に存在する表面プラズモンの波数が一致した時に生じる表面プラズモン共鳴という現象を利用した測定法である。またファイバーへ応用することで、フレキシブルなシステム構築が可能である。マルチモード干渉法はサンプルの屈折率変化によって生じる干渉波長のシフトから屈折率変化を測定する手法であり、シンプルな構造で耐環境性に優れるという特徴がある。
　しかし、従来の屈折率測定法は、測定するパラメータの検出機器の分解能が限られていたため、分解能が〜程度であった。屈折率の国際標準、屈折率を介した温度などの物理量の測定、温度や分子変化に伴う微小な屈折率変化の検出などへの応用には、現状の屈折率センサーの分解能の向上が必要となる。また、高分解能化に加え、様々な状況において使用できるよう装置は小型である必要もある。
　本研究では、従来の屈折率センサーの分解能をさらに向上させるためにMMIファイバー屈折率センサーに光コムに技術を応用した新たなOFC-MMI(Optical frequency-comb-based multimode interferometric)屈折率センサーを開発した。光コムは屈折率変化をRF周波数に変換することが可能であるため、サンプルの屈折率変化を周波数での変化として見るOFC-MMIセンサーは従来のMMIファイバー屈折率センサーに比べて更なる高分解能化が期待できる。また、測定システムを光ファイバーで構成することで、小型かつ堅牢なシステムを構築できる。本研究では、ファイバー型光コムレーザーの設計・基本特性の評価、ファイバー型光コムレーザーに適したMMIファイバーの設計・製作、MMIファイバーを組み込んだ光コムレーザーの構築、及び水とエタノールにより屈折率を変化させることで開発したOFC-MMI屈折率センサーの基本特性の評価を行った。




























第2章　屈折率センサー
本章では従来の屈折率センサーの測定原理を説明する。

2.1　最小偏角法[1]
最小偏角法はプリズム型に加工されたサンプルに光を照射し、プリズムを透過して出てきた光の角度からサンプルの屈折率を測定する方法である。最小偏角法の原理図を図2.1に示す。
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図2.1　最小偏角法の原理図

最小偏角法はプリズム型に加工されたサンプルの頂角αと偏角δを測定し式(2．1)からサンプルの屈折率nを算出する。
                 n=                 (2.1)
は偏角δの最小値であり入射角と出射角が等しい時の偏角である。頂角αはプリズムの法線のなす角θから式(2.2)より求められる。
                 α=－θ　　　　　 　　　(2.2)
式(2.2)より頂角を求める方法をオートコリメーション法という。最小偏角はプリズムを回転させてコリメータからの光の入射角度を調整した後にテレメータを回転させて適切な位置に設定した時のコリメータとテレメータのなす角度から求められる。



2.2　臨界角法[2]
臨界角法は屈折率Nのプリズムの上に屈折率nのサンプルを乗せた状態で光の全反射の臨界角βから屈折率を測定する手法である。臨界角法の原理図を図2.2に示す。ただし臨界角βは直接測定することができないため実際にはプリズムから出た光の出射角からサンプルの屈折率を測定する。
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図2.2　臨界角法の原理図

臨界角法においてサンプルの屈折率nは式(2.3)により求められる。
           n=sinα+sincosα　　　  (2.3)
αはプリズムの頂角である。臨界角βは屈折した光の明暗を見ることで求められる。臨界角法は系がシンプルであり固体と液体の両方を測定できるという利点がある一方で、サンプルの屈折率がプリズムよりも低くなければ測定できないという測定制限がある。

2.3　Vブロック法[3]
Vブロック法は屈折率NのV字型のプリズム上に屈折率nのサンプルを乗せた状態で光をプリズムｎの壁面の法線上から入射し、プリズムを透過した光の角度からサンプルの屈折率を測定する手法である。Vブロック法の原理図を図2.3に示す。Vブロック法においてサンプルの屈折率nは式(2.4)で求められる。
             n=           (2.4)
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図2.3　Vブロック法の原理図

図2.3はn＞Nの場合の光の屈折を示している。n=Nの時、光は屈折せずに直進する。n＜Nの時は図2.3の下方向に光は屈折する。式(2.4)のはnとNの大小関係に関わらず出射角の絶対値である。Vブロック法は固体と液体を測定できるという利点があるが、プリズムをにV字型に加工する必要があるという欠点がある。

2.4　干渉法[4]
干渉法は同一の光源からの光を二つの光路に分け、片方には光路上にサンプルを配置して光を透過させてから分けられた光を再度集光して位相のずれから生じる干渉縞の移動量として測定する方法である。光が透過するサンプルの屈折率によって位相のずれの量が変化するため干渉縞が移動する。干渉縞の移動量はサンプルの屈折率と距離の積として表される。干渉法の一般的な測定系の原理図を図2.4に示す。
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図2.4　干渉の原理図
干渉法は固体、液体、気体の屈折率が測定可能の他、干渉縞の移動量や当密度干渉縞を測定することで密度分布、圧力、温度の測定も可能という利点がある。

2.5　表面プラズモン共鳴法[5]
2.5.1　プリズム型表面プラズモン共鳴法
表面プラズモン共鳴(SPR:Surface Plasmon Resonance)法は光が全反射するときに発生するエバネッセント波と金属表面に存在する表面プラズモンの波数を一致させることで生じるSPRという現象を利用した測定法である。エバネッセント波とは光の全反射条件下において低屈折率媒質側に染み出し、全反射界面から極めて微小な領域に局在する特性を持つ特殊な光である。表面プラズモンとは金属表面に存在し、エバネッセント波などの光ビームによって励起される電荷の集団的な振動である。SPRセンサーにはプリズム型と光ファイバー型のセンサーがある。プリズム型は図2.5に示すようにプリズムと金属を用いた構成となっておりプリズムに光を入射させ金属との界面で反射した光を検出する。
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図2.5　プリズム型SPRセンサーの構成図

SPRを発生させるためにはエバネッセント波と表面プラズモンの波数を一致させる必要がある。エバネッセント波と表面プラズモンの波数,はそれぞれ式(2.5),(2.6)で表される。
                   =nsinθ                  (2.5)
                                    (2.6)
ここでωは光の周波数、cは光速、、はそれぞれ金属、空気の誘電率、nは屈折率、θは入射角を示す。プリズム型SPRセンサーのSPRを発生させる方法としては光の入射角度を変えることで式(2.5)のθを変えることで波数整合を行う。SPRが発生すると入射光のエネルギーがSPR発生のために吸収されるため反射光の強度が低くなる。したがって入射光の角度を変えていき反射光の強度が低くなった時の入射光の角度θを式(2.5)に代入し、＝の式から屈折率を求められる。またもう一つの波数整合の方法として、光源に多波長光源を用いることで波数の逆数の波長を変化させる方法がある。反射光のスペクトルを測定するとSPRが発生した波長でスペクトルディップが見られるため式(2.5),(2.6)より屈折率を測定する。ただしプリズム型SPRセンサーは光が自由空間中を伝播するため光路の制御素子が必要なため使用環境が研究所等に限られるほか、外乱の影響を受けやすいといった欠点がある。

2.5.2　光ファイバー型表面プラズモン共鳴法
プリズム型SPRセンサーの欠点を補ったのが光ファイバー型SPRセンサーである。光ファイバー型SPRセンサーの測定原理はプリズム型と同じで用いる式も同じ（式(2.6)および(2.7)）である。光ファイバー型SPRセンサーの原理図を図2.6に示す。
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図2.6　光ファイバー型SPRセンサー原理図
図2.6に示すようにファイバーのクラッド層を除去し、その部分に金を蒸着した構造となっている。エバネッセント波は全反射界面付近の微小領域にのみ存在するため金属表面の表面プラズモンを励起させるためには金の膜厚を微小にする必要がある（数十nm）。光ファイバー型の波数整合の方法はファイバー内を伝播する光の波長を変えることで行う。光ファイバー型SPRセンサーは光の伝搬光路がファイバーであるため制御素子が不要であり外乱にも強く小型化が可能であり系がシンプルであるという特徴がある。

2.6　MMIセンサー
　MMIセンサーはマルチモードファイバー(MMF:Multimode Fiber)内を伝播する光の各モード同士が、ある特定の場所で干渉し合うマルチモード干渉という現象に基づくセンサーである。MMIの構造図を図2.7に示す。クラッドレスのMMFがセンシング部となっており、サンプルの屈折率変化によって生じるMMF内を伝播する光の干渉条件の変化から屈折率変化を測定するセンサーである。
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図2.7　MMI構造図

図2.7のようにMMIはクラッドレスのマルチモードファイバー(MMF:Multi Mode Fiber)の両端にSMFを融着した構造となっている。MMIはMMF内を伝播する光の各モード同士の干渉現象のことである。MMF両端のSMFは光の入射口、出射口の役割を果たす。MMI構造の出力部のSMFから光スペクトルを測定するとMMIの干渉波長部分にディップorピークが生じる。MMFを伝播する光の振動が強め合う干渉の時にはピークが、弱め合う干渉の時にはディップが生じる。MMIの干渉波長は次の式(2.7)で表される。

            =　　　　　　(2.7)

は干渉波長、はMMFのコア径、mは干渉の次数、LはMMFの長さ、nはMMFのコア径である。MMIでは一般に4次の干渉が最も光の透過率が高く鋭いピークが生じることが知られているため、設計時にはm=4が利用されることが多い。
MMI屈折率センサーは干渉波長のシフト量からサンプルの屈折率変化を測定するセンサーである。MMIセンサーでサンプルの屈折率が変化することで干渉波長がシフトする原理はMMI構造のクラッドレスMMFの構造に起因する。MMIセンサーではクラッドレスのMMFの部分がセンサー部となるが、クラッドレスMMFでは測定するサンプルが一般的なファイバーのクラッドの部分の役割を果たしている。サンプルの屈折率変化が干渉波長の変化に繋がる原理はファイバー内の光が端面（コアとクラッドの境界）で全反射するときに生じるグースヘンシェンシフトという現象が大きく関わっている。グースヘンシェンシフトとはMMFとサンプルの境界での位相のシフトであり、それに伴い境界での反射点のずれが生じる現象である。グースヘンシェンシフトの概念図を図2.8に示す。
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図2.8　グースヘンシェンシフトの概念図
グースヘンシェンシフト量が大きい場合は光がコアとクラッドの境界で全反射するときに光がクラッドの部分に染み込んだ後、再びコア内へ出てくるというイメージである。グースヘンシェンシフトの量はサンプルの屈折率に依存しており、サンプルの屈折率が大きいとグースヘンシェンシフトの量が大きくなる。グースヘンシェンシフトの量が大きいと実効的なMMFのコア径が大きくなる。コア径が変化すると干渉波長の式(2.7)のコア径dが変化するため干渉波長が変化する。この干渉波長の変化を測定してサンプルの屈折率変化を測定する。これがMMIファイバー屈折率センサーの測定原理である。MMIセンサーの一般的な実験系を図2.9に示す。
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図2.9　MMIセンサーの実験系

通常、光源には干渉波長のシフトが見やすいよう、広帯域な白色光源や自然放射増幅光源(ASE)等が用いられる。サンプルにはMMFを全周覆えるような液体や気体が望ましい。MMIセンサーを用いた測定例としては、サンプルに水（屈折率1.31535）とエタノール（屈折率1.35199）を用いて、サンプルの濃度を変えることにより屈折率を変化させ、干渉波長のシフトから屈折率変化を測定するという方法がある。しかし、測定するスペクトルの干渉波長のピーク幅と分光器の性能により屈折率分解能が～10-5程度に制限されている。

2.7　各屈折率測定法の特徴
　以上に紹介してきた各屈折率測定法の特徴を表2.1に示す。

表2.1　各測定法の特徴
	測定法の種類
	特徴

	最小偏角法
	固体と液体の両方を測定可能であるが液体の測定には専用のセルが必要となる。サンプルをプリズム型に加工する必要がある。光学ガラスの屈折率測定法としてJIS規格に規定されている。
測定分解能は～1×

	臨界角法
	固体と液体の両方を測定可能。サンプルの屈折率がプリズムより低い必要がある。臨界角法を用いた屈折率センサーの例としてアッベの屈折率計等がある。測定分解能は～1×

	Vブロック法
	固体と液体の両方を測定可能。プリズムを加工する必要がある。測定分解能は～2×

	干渉法
	固体、液体、気体の測定が可能。測定分解能は～1×

	表面プラズモン共鳴法
	液体、気体の測定が可能。系がシンプルであり小型化が可能。測定分解能は～1×

	MMIセンサー
	液体、気体の測定が可能。系がシンプルであり耐環境性に優れる。測定分解能は～1×



従来の屈折率センサーには表2.1に示したような特徴があるが、測定分解能はよくても1×までに限られている。屈折率の国際標準、屈折率を介した温度などの物理量の測定、温度や分子変化に伴う微小な屈折率変化を検出などへの応用には、現状の屈折率センサーの分解能の向上が必要となる。そこで本研究では更なる分解能向上を目的としたOFC-MMIセンサーを作製した。OFC-MMIの詳しい測定原理については第6章で説明する。










第3章　ファイバー光コム

3.1　光コム
3.1.1　フェムト秒モード同期レーザーの原理
　光コムは一般に超短光パルスレーザーから生成される。光コムを生成する超短光パルスを発生させる方法の一つにモード同期がある。モード同期は共振器内における各周波数の光の位相が同期している状態のことである。モード同期の概念図を図3.1に示す。周波数の異なる連続波（CW:Continuous Wave）成分は互いに干渉し合うため、ピークの位置が重なるタイミングでは干渉により強め合う。一方、他のタイミングでは干渉により弱め合う。そのため時間領域では光の強度が強くなるタイミングと弱くなるタイミングが生じパルスとなる。この時、パルス幅が s帯のパルスを発生させるレーザーをフェムト秒レーザーという。
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図3.1　モード同期の概念図

3.1.2　光コムの概要
前述のように、フェムト秒モード同期レーザーからの出力は時間領域で超短光パルス列を形成する。共振器内でモード同期したパルスは、一定間隔で繰り返しパルスを生成する。ファイバーを用いたリング型光コム共振器の繰り返し周波数frepは次の式(3.1)で表される。
                     frep=                        (3.1)
cは光速、nは共振器を構成するファイバーの屈折率、Lは共振器のファイバーの長さである。即ち、繰り返し周波数frepは共振器の長さ、ファイバーの屈折率という共振器のパラメータによってのみ決まる値である。繰り返し周波数frepは、周波数領域で見るとレーザーが発振する光の周波数間隔であり、また時間領域で見るとパルス列の時間間隔を示す値である。
この時間領域における超短光パルス列はパルス間隔1/で規則的に繰り返される。この時間領域とフーリエ変換の関係にある周波数領域ではそれぞれが繰り返し周波数（モード同期周波数）間隔で等間隔に並ぶ櫛の歯のような形状のスペクトル構造を示す。このようなスペクトル形状を光コムという。光コムの概念図を図(3.2)に示す。光コムのm番目の周波数は、各コムモード間隔(繰り返し周波数)、仮想的に周波数0Hzまで外挿したときの余剰周波数成分を用いて、次の式(3.2)で表される。
                =m・+　　　　　　 　(3.2)
式(3.3)で示されるように光コムでは繰り返し周波数と余剰周波数成分が分かればコムの次数m(整数)を求めるだけでm番目のコムの周波数を求めることができる。即ち、とを正確に測定できれば、光コムは非常に正確な周波数のものさしとして使うことができる。
　また、光コムに対して外乱を与え、その結果に変調が加われば、を用いた外乱センシングが可能となる。一般的に、光コムを直接測定してセンシングを用いる場合、200～600THz程度(波長では500～1600nm)の光の変化を直接計測する必要がある。その為、特殊な計測システム(光干渉計や分光器など)が必要となり、測定に時間を要する。一方で、とは数十から数百MHz程度であるため、光検出器と電子回路を用いて容易に、かつ高速に測定が可能である。
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図3.2　光コムの概念図

3.1.3　ファイバー光コム共振器の構成
一般的なファイバー光コム共振器は図3.3のようなリング型の構造となっている。
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図3.3　一般的なファイバー光コム共振器の構成

　励起用半導体レーザー(LD:Laser Diode)には、励起媒体を励起可能な波長を用いる。励起媒体がエルビウム添加ファイバー(EDF:Er-Doped Fiber)の場合は、一般的に波長980 nmを用いる。LDから出た励起光は、波長分割(WDM:
Wavelength Division Multiplexing)カプラを通り、EDFへ流れる。この時、波長980 nmの光によって励起されることで、EDFは1550 nm帯の光（ルミネッセンス）を発生する。発生した1550 nm帯の光は、偏波無依存アイソレータ、分岐カプラ、三軸偏波コントローラを通り、再びEDFへ戻ることで、リング型の共振器を構成する。この際、偏波無依存アイソレータが挿入されているため、1550 nmの光の進行方向は図3.3上において右時計回りにのみに制限される。
　発生した1550 nm帯の光がパルス化するためには、モード同期する必要がある。図3.3の構造の共振器では、非線形偏波回転(NPR:Nonlinear Polarization Rotation)に基づきモード同期される。NPRによるパルス生成の原理図を図3.4に示す。NPRとは、ファイバー内を伝播する光の直交する二つの偏光成分間に強度に、依存した位相差（複屈折率）が生じることで、ファイバー内の光の偏光が変化する現象である。NPRの効果は光の強度に依存しているため、強度が低いCW成分とピーク強度が高いパルス成分とでは偏光状態の違いが生じる。三軸偏波コントローラの波長板(λ/2,λ/4板)と偏光子を適切に調整することで、パルス成分の損失を小さく、またCW成分の損失を大きくし、パルス成分のみを効率的に共振器内で周回させることができる。その結果、パルス成分が共振器内を繰り返し通過することで強調され、超短パルス光が実現される。
　共振器の出力は分岐カプラによって得られる。
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図3.4　NPRによるパルス生成の原理図

3.2　共振器を用いた外乱/センシング
3.2.1 光コムの共振器と繰り返し周波数
3.1章で述べたように、光コムは非常に正確に周波数を測定することが出来る技術である。式(3.1)より光コムの繰り返し周波数は共振器長に依存していることが分かる。
この原理を利用して繰り返し周波数の制御をすることが可能である。その方法の一つが電歪素子(PZT:Piezoelectric transducer)を用いた制御方法である。PZTは電圧を加えることで伸び縮みする特徴があるため、ファイバー共振器の一部のファイバーをPZTに巻き付けた状態でPZTに電圧を加えることで共振器のファイバー長が変化し繰り返し周波数が変化する。制御の原理としては共振器の出力光を検出し、繰り返し周波数の理論値と実測値の誤差を電気信号に変換して共振器中のPZTにフィードバックさせることで繰り返し周波数を理論値に収束するように制御する。
繰り返し周波数の制御の他にも式(3.1)を利用することで光コム共振器は様々なセンサーとして利用することが可能である。応用例の一つに温度センサーがある。共振器を構成するファイバーは周囲環境の温度によって伸び縮みする特性があるため光コム共振器を用いることで環境の温度変化を高感度に測定することが可能である。温度センサーの他にもファイバー共振器に加わるひずみによるファイバーの伸び縮みを測定するひずみセンサー等、光コム共振器はセンサーとして非常に優れた特性を持っている。

これらの光コム共振器は外部からファイバーに加えられる外乱を周波数領域の繰り返し周波数の変化として見ることで高い分解能での測定が可能となる。

3.2.2 繰り返し周波数の測定方法
光コムの繰り返し周波数は、出力信号を電気信号に変換することで測定する。出力信号を電気信号に変換するには、分岐カプラで得られた光コム出力を受光器により検出する。
平均繰り返し周波数を高精度に測定するためには、周波数カウンターを用いる。この際、周波数カウンターの時定数を適切に設定することで、任意の時間スケールにおける繰り返し周波数が得られる。周波数確度は外部タイムベースの周波数不確かさに依存する。ただし、信号光強度が低い、波形の歪曲により高調波が発生する、他の周波数の信号が含まれているなどがあると計測エラーが起こるため、適切な光学/電気フィルターや信号増幅器の設置が必要である場合がある。
また、繰り返し周波数の周波数スペクトルを得るためには、スペクトラム・アナライザーを用いる。スペクトル・アナライザーの場合、複数の周波数が含まれている場合も測定可能である。周波数精度は、分解能帯域幅にもよるが、最高で1Hz程度である。
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図3.5　光コム共振器を用いたセンサーのセットアップ

3.2.3　光コムと共振器分散の関係
光コムをセンサーとして利用するためには、光コム共振器の状態に再現性が求められる。その重要な指標として、光コムの光スペクトルがある。これは、光コムの発振状態が変化すると、光スペクトルに大きく影響を与えるためである。そこで、光コムをセンサーとして利用する場合、安定な光スペクトルが得られる共振器が望ましいと考えられる。
モード同期時の光スペクトルは共振器全体の群速度分散値(GVD:Group Velocity Dispersion)に依存している。分散とは光の波長によって光が伝播する速度が異なる現象のことである。一般にファイバーの場合はファイバーを構成する材料によって生じる材料分散、ファイバーの構造（コア・クラッド）により生じる構造分散、そして光の伝搬するモードの違いによるモード分散がある。モードとはファイバー内を伝播する光の光路のことである。群速度分散はこれらの分散を表すパラメータの一つである。群速度分散[]は次の式(3.3)で表される。
  =        (3.3)
Cは光速、nは屈折率、ωは入射波の周波数、λは入射波の波長でλ=2πc/ωである。
群速度分散が正の値の時の分散は正常分散、負の値の時の分散は異常分散と呼ばれる。ある光スペクトルにおいて最短のパルス（これをフーリエ変換限界パルスと呼ぶ。スペクトル位相が波長に関わらず一定の状態）を正常分散物質、あるいは異常分散物質に入射すると、そのパルス幅は広がる。一方で、分散がない（ゼロ分散）物質、あるいは正常分散物質と異常分散物質の両方がバランス良く存在する場合は、物質透過後もフーリエ限界パルスが得られる。可視～近赤外領域ではほとんどの物質が正常分散であるため分散補償が困難であるが波長1.5 m帯の場合、SMFは負の分散、EDFは正の分散を持つためファイバーのみで分散補償が可能であるという利点がある。正常分散領域では屈折率nと波長λの関係は図3.6のようになる。光が厚さdで屈折率nの物体を透過するとき光が透過する物体の光学的距離はdnで表される。その為、パルスの短波長側は遅く、長波長側は速く進み、波長分散が生じる。
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図3.6　正常分散領域の波長分散の概念図

異常分散領域では屈折率nと波長λは図3.7のような関係になる。図3.6と同様に物体の光学的距離はdnであるので異常分散領域の場合、パルスの短波長側は速く、長波長側は遅く進むため、正常分散とは逆の波長分散が生じる。
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図3.7　異常分散領域の波長分散の概念図

群速度分散の値は共振器を構成するファイバーの種類によって決まる。1.5 m帯の光の場合、一般的にファイバー共振器の増幅媒質として用いられるEDFは正常分散である。一方、光ファイバー共振器のEDF以外の部分を構成するシングルモードファイバー(SMF:Single Mode Fiber)は、1.5 m帯の光では異常分散である。
光コム共振器のモード同期時の光スペクトルは共振器のトータル分散値に依存する。トータル分散値が負の値の時のパルスはソリトンパルスと呼ばれ、正の値の時のパルスはストレッチドパルスと呼ばれる。ソリトンパルスの場合、ファイバー内の光の群速度分散と自己位相変調がつり合っている状態であるのでパルス幅およびパルスエネルギーはリング共振器内でほとんど変化しない。そのため、再現性に優れているという特徴がある。ただし、出力される光強度は低く、スペクトル幅も狭い。図3.8にソリトンパルスのパルス幅のつり合いの概念図を示す。
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図3.8　ソリトンパルスのパルス幅のつり合いの概念図

一方で共振器のトータル分散値が正の値である時、パルスはストレッチドパルスとなる。ストレッチドパルスでは、パルスは共振器内で拡がりと圧縮を繰り返している為、基本的にパルスはチャープしている。その結果、非線形光学効果の影響によるパルスエネルギーの制限がなくなりソリトンパルスに比べてパルス幅が広くなり、またパルスエネルギーも大きくなる。ソリトンパルスとストレッチドパルスの時の一般的な光スペクトル形状を図3.9に示す。





	(a) [image: ]
	(b) [image: ]


図3.9　一般的な光スペクトル形状((a)ソリトンパルス(b)ストレッチドパルス)
ソリトンパルスの時の光スペクトルは図3.9(a)のようにピークの左右にソリトンスパイクが見られ、スペクトル形状が比較的左右対称であるという特徴がある。またスペクトルが比較的安定であり再現性もあるという利点がある。ストレッチドパルスの時の光スペクトルは図3.9(b)のようにスペクトルの形状がいびつになり、パルス幅と強度がソリトンの場合に比べて大きいという特徴がある。ただしモード同期が掛かりにくく、スペクトルの再現性が低いという欠点がある。
光コムの発振状態をソリトンパルスにするか、ストレッチドパルスにするかは用途により選択可能である。ソリトンパルスにしたい場合は、1.5 m帯において負の分散特性を持つSMFを長めにすることで共振器のトータル分散値を負の値に近づけることができる。逆にストレッチドパルスにしたい場合は,正の分散特性を持つEDFを長めにすることでトータル分散値を正の値に近づけることができる。一般的に光コム共振器をセンサーとして用いる場合はモード同期時の光スペクトルに高い安定性と再現性が求められるためソリトンパルスの方が適していると言える。




















第4章　モード同期ファイバーレーザーの開発

4.1　共振器設計
4.1.1　共振器の設計目標
　本研究で開発するOFC-MMI屈折率センサーのために基本となるモード同期ファイバーレーザーの設計を行った。設計目標は下記の表4.1の通りである。
表4.1
	諸元
	設計目標

	発振状態
	ソリトン型

	共振器分散
	-0.03 

	増幅媒質
	EDF

	中心波長
	1550nm

	半値幅
	15nm

	繰り返し周波数
	50～60MHz

	繰り返し周波数安定性
	≦10Hz



　本研究では、光コム共振器をセンサーとして用いるため、光スペクトルが非常に安定した発振状態を実現できる、ソリトン型となる共振器を製作する。増幅媒質には、光ファイバーのみで共振器構築可能なEDFを用いる。中心波長はEDFの増幅中心波長である1550nmとする。半値幅は、ソリトン型共振器とするため15nm程度を目標とする。繰り返し周波数は比較的モード同期が掛かりやすい50～60MHz程とする。繰り返し周波数安定性はサンプルの屈折率変化が繰り返し周波数に与える影響を考え、10Hz以下を目標とする。

4.1.2　光学系の設計
本研究に用いる光コム共振器の設計図を図4.1に示す。ファイバー共振器の原理は第3章で示した通りである。共振器には、リング型共振器を採用した。入力の励起レーザーは波長980nmのLDを採用した。光の増幅媒質はEDF(減衰率：30dB)を採用した。LDからの光はWDMを透過後、EDFを励起し波長1550nm帯の光が出力される。波長1550nm帯の光は、WDMを通り、アイソレータにより図4.1中において右回りとなるよう制限した。分岐カプラにより、30％が出力として分岐され、残りの70％を共振器内に維持する。その後、偏光子、λ/2板、λ/4板を有する三軸偏波コントローラを介して、再びEDFに戻る。
分岐カプラの出力側には、FC/PCコネクタを設置し、各種検出器（光スペクトラム・アナライザー、光検出器）と接続可能とした。
[image: ]
図4.1　共振器の設計図

4.1.2　共振器の分散値の設計
　設計目標であるソリトン型共振器を実現するためには、適切な分散値を設定する必要がある。本研究で扱う1.5m帯の波長においてのSMFとEDF(30dB)の1mあたりの群速度分散、[/m]は以下の通りである。
＝－0.02286[]
=0.01366[/m]

ただし、SMFの分散値はメーカーの仕様書に記載のDispersionの項目より算出した。一方、EDFは文献値がないため、推定値である。設計目標の分散値-0.03にするためには、次式を満たすEDFとSMFの長さとすればよい。
×X+×Y         (4.1)
は目標の分散値、XはSMFの長さ[m]、YはEDFの長さ[m],である。実際に数値を代入すると次の式となる。
－0.03=－0.02286×X+0.01366×Y[]　　　(4.2)
また、繰り返し周波数はおよそ52MHzを設計値とした。波長1.5mにおけるEDFとSMFの屈折率は共に1.48とした。したがって共振器長(X+Y)は次式で与えられる。
      X+Y=　　　  　(4.3)
cは光速である。式(4.3)に数値を代入すると次の式となる。
　       　X+Y=　　   　　(4.4)
式(4.3)と式(4.4)の連立方程式より、EDFの長さを1.6m、SMFの長さを2.26mとすればよい。

4.2　光コムレーザーの製作
　設計目標に基づき、光コムレーザーを製作した。製作した光コムレーザーを図4.2に示す。
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図4.2　製作した光コムレーザー

光源には980 nm半導体レーザー(FOL0908A45-H17-980、Thorlab)を用い、LDドライバには半導体レーザードライバ(CLD1015、Thorlab)を用いた。LDの出力は、WDMカプラ(WDM-1-9855-N-B-1、AFR)を介して、EDF(ER30-4/125、Thorlab)へ導光した。アイソレータ(PIIS-55-P-1-N-B-1、AFR)によって共振器内の光の周回方向を制御している。三軸偏波コントローラはオプトクエストの08A25を用いた。

4.3 基本特性評価
　本研究の分散値の設計目標は-0.03であるが、適切なスペクトルの条件としてスペクトル形状が綺麗なガウス形状であること、スペクトルが安定していること、スペクトルに再現性があること(セルフスタートが掛かるか)が重要となってくる。そのため、分散値による発振状態の影響を調べるため、SMF設計値を中心に変化させて光コムレーザーの基本特性評価を行った。
表4.2に各SMF長の時の共振器のトータル分散値、図4.3にその時の光スペクトルを示す。初期のファイバーの長さはSMF3m,EDF1.6m（共振器の分散値を-0.0515246）とした。EDFの長さは1.6mで固定し、SMFの長さをカットしていくことで、共振器の分散値を変化させた。この時、SMFの長さは1.55 m～3 mで変化させたため、分散値は-0.0515246～-0.0183776となった。表4.2に各SMF長の時の共振器のトータル分散値、図4.3に各SMF長の時の光スペクトルを示す。

表4.2　各SMF長の時の共振器の分散値
[image: ]








	(a)SMF3m:EDF1.6m 
Center wavelength:1566nm
FWHM:15nm[image: ]
	(b) SMF2.5m:EDF1.6m
Center wavelength:1572nm
FWHM:18nm[image: ]

	(c)SMF2.3m:EDF1.6m 
Center wavelength:1566nm
FWHM:16nm[image: ]
	(d) SMF2.15m:EDF1.6m
Center wavelength:1565nm
FWHM:15nm[image: ]

	







(e) SMF2m:EDF1.6m
Center wavelength:1571nm
FWHM:16nm[image: ]
	







(f) SMF1.85m:EDF1.6m
Center wavelength:1567nm
FWHM:12nm[image: ]



	(g) SMF1.55m:EDF1.6m
Center wavelength:1564nm
FWHM:13nm[image: ]
	


図4.3　各SMF長におけるモード同期時の光スペクトル

分散値-0.0515246（SMF=3m）の場合、中心波長で1566 nmで半値幅 15nmのガウス状スペクトルが得られた。その後、SMFの長さを2.5 m,2.3 m,2.15 m,
2 m,1.85 m,1.55 mとしてスペクトルを測定した。その時の中心波長はそれぞれ1563 nm,1566 nm,1565 nm,1571 nm,1567 nm,1564 nmであった。半値幅はそれぞれ18 nm,16 nm,15 nm,16 nm,12 nm,13 nmであった。SMF長の変化に対する中心波長の変動を図4.4に示す。
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図4.4　SMF長の変化に対する中心波長の変動
SMF長の変化に対する半値幅の変動を図4.5に示す。
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図4.5　SMF長の変化に対する半値幅の変動

SMFを短くしていく（分散値を正に近づけていく）につれ、ガウス状スペクトルはピーク強度が微減していった。一方、スパイク状のサイドスペクトルは、SMFを短くしていく(分散値を正に近づけていく)につれ、強度が大きく減少した。センサーとして適切なガウス形状スペクトルは、SMFのファイバー長L=2.15 m～1.85 m(分散値-0.0320936 ～-0.0252356 )で得られた。
センサーとして使うための適切なスペクトルの条件は、スペクトル形状のみならず、スペクトルが安定していること、スペクトルに再現性があること（セルフスタートが掛かるか）が重要である。スペクトルの安定性、スペクトルの再現性は、SMFのファイバー長がSMF=2.3 m～2 m（分散値-0.0355226 ～-0.0286646 ）が良好であった。
以上のことから、スペクトル形状、安定性、再現性を総合的に判断し、図4.3の(e)のSMFが2mが最適であると判断した。この時の共振器のトータル分散値は次式より求められる。
=×(X+ΔX)+×Y 　　　　(4.5)
ΔXはカプラ内に含まれるSMF長である。数値を代入すると
=－0.02286×(2+0.21)+0.01366×1.6=－0.0286646[]
となる。したがってこの時の共振器の分散値をベースにOFC-MMIセンサーの作製を行った。OFC-MMIセンサーの性能についての詳細は第6章に述べる。























第5章　MMIファイバー屈折率センサー
本章では従来のMMIセンサーの製作方法及び性能評価実験の方法・結果について述べる。
5.1　装置製作
従来のMMIセンサーの測定原理については第2章2.6節に示したので本章では原理の説明は省略する。MMIセンサーの製作方法を以下に示す。

1.　MMFの長さ設定
干渉ディップ(orピーク)を生じさせたい波長に出るようにMMFの長さを決める。任意のMMFの長さの時の干渉波長は式(5.1)より求められる。
        =　　　　　　(5.1)
は干渉波長、はMMFのコア径、mは干渉の次数、LはMMFの長さ、nはMMFの屈折率である。一般的には光の透過率が最も良い（鋭いピークが得られる）4次の次数の干渉波長がセンサーとして用いられることが多い。

2.　MMFの被覆を剥がす
クラッドレスMMFの被覆を剥がし、コア剥き出しの状態を作る。MMFはセンサー部となるので被覆はMMFの長さ分全て剥がす。

3.　MMFの長さ調整
干渉波長の位置が厳密でない場合は、通常のファイバーカッターを用いてMMFの長さを調整すればよい。しかし、干渉波長の位置に厳密さが求められる場合は目盛が付いたファイバーカッターでカットする必要がある。カットした後のファイバーはデジタルノギス付きの顕微鏡を用いて端から端までの長さを測定し、目標値との誤差分を目盛で調整し再度ファイバーカッターで長さを調整する。最初は使用済みのファイバーを用いてファイバーカッターの目盛を調整し、目標値になるようにカットできるように目盛を調整してからクラッドレスのMMFをカットすれば一回で目標値の長さのMMFを作ることが可能である。

4.　SMFとの融着
→MMF目標の長さにカットできたらSMFとの融着を行う。


5.3　性能評価
5.3.1　MMIセンサーの構成
本研究で用いるMMIセンサーは岡山大学の深野秀樹先生の研究室より提供して頂いた。提供して頂いたMMIセンサーの構成図を図5.1に示す。

[image: ]
図5.1　MMIセンサーの構成図

MMIセンサーはサンプルに浸した状態で測定する必要があるため、図5.1のようにガラス管で補強した状態で実験を行う。ガラス管の両端はシリコンのゴムで閉じた構造にした。サンプルは小さなシリコンゴムで閉じてある部分から出し入れをする。ガラス管の両端のシリコンゴムはSMFを通すために細い切れ目が入っている。この構造を作るときに注意する点を以下に示す。

1.　ガラス管内のMMFは真っ直ぐになるようにする
→MMFが曲がっている状態の場合、MMIがうまく機能しないためMMFが真っ直ぐになった状態でガラス管の中に入れる必要がある。

2.　MMFはガラス管に触れないよう中空の状態にする
→MMFがガラス管に接している状態で測定すると振れているガラスの部分がクラッドの役割を果たし、ガラスがサンプルとなってしまう部分が生じるため中空の状態にする必要がある。

3. ガラス管がサンプルで満たされるようにする
→MMIセンサーの原理上、センサー部がサンプルに浸かっていれば良いが、ガラス管内にエアが残っているとデータが不安定になる場合があるため、サンプルで満たすようにする

実際に提供して頂いたMMIセンサーの写真を図5.2に示す。MMIセンサーの構成に用いたSMFは最も一般的なSMF28(Thorlab)を用いた。
 本研究では、4次の干渉においてが1560 nm程度となるように設計した。そのため、干渉波長を1566 nm、干渉の次数mは4とし、使用した屈折率nを1.44、ファイバー直径dを125 mとした。そのため、MMFファイバー長さLは
             L=,                (5.2)
となる。即ち、
　　　   　L=×1.44=5.77 cm     (5.3)
とすれば良い。
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図5.2　MMIセンサー

5.3.2　性能評価実験
岡山大学で作製した頂いたMMIセンサーは空気中に置いた時に4次の干渉波長が1560nm付近に出るように設計して作製してあるので、まず設計通りになっているかを確認するために性能評価実験を行った。性能評価実験の実験系を図5.3に示す。
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図5.3　性能評価実験系

性能評価実験は図5.3のように光コム共振器の出力部分にMMIセンサーを入れた時と入れていない時のスペクトルを比較した。出力部のアイソレータは光共振器への戻り光の影響をなくすためのものである。測定した光スペクトルを図5.4に、スペクトルの強度比較図を図5.5に示す。
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図5.4　光スペクトル比較図((a)リニアスケール(b)logスケール；青:SMFのみ　赤:MMI)
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図5.5　スペクトル強度比較図

図5.4は青線がSMFのみの時のスペクトル、赤線がMMIを出力部に入れた時のスペクトルを表している。より詳細なスペクトル変化を観察するため、MMIセンサーを入れた場合と入れていない場合との強度比を取得した(図5.5)。図5.4(b)および図5.5を見るとSMFのみの時のスペクトルにはなかったピークが1566 nm付近に出ていることが確認できた。これは4次のMMIによるピークである。このとき、設計値との誤差は6nmであったが、本研究での用途としては許容範囲であると思われる。
また、図5.4(b)を見ると1520 nm付近にディップが生じていることが分かる。しかしこの波長の次数を式(5.2)より求めると3.8 次となり非整数次となる。MMF内の光の干渉は複雑であるため式（5.2）のmが整数でない場合の波長においてもディップ（orピーク）が生じることがある。したがって図5.4(b)の1520 nm付近に出ているディップは式(5.2)を満たさないディップであると考えられる。
　MMIセンサーの基本性能評価をし、目的のMMIセンサーが製作できたため、実際にMMIセンサーを光コム共振器内に組み込み、OFC-MMIセンサーとして機能するのかを評価した。OFC-MMIセンサーの詳細については第6章で説明する。
第6章　光コムを用いたMMIファイバー屈折率センサー

6.1　測定原理
第5章では従来法としてのMMIファイバー屈折率センサーを紹介した。光コムを用いたMMIファイバー屈折率センサー(OFC-MMIセンサー)は、MMIファイバー屈折率センサーを光コムの共振器内に組み込んだセンサーである。MMIセンサーに光コムの技術を応用することで従来法に比べて更なる分解能の向上が期待できる。OFC-MMIセンサーはサンプルの屈折率変化を光コムのモード同期周波数frepの変化として測定するセンサーである。このセンサーも従来のMMIセンサーと同様にサンプルの屈折率変化によるグースヘンシェンシフト量の変化を利用したセンサーであるが、今回のセンサーはグースヘンシェンシフト量の変化による光路長の変化に着目する。図6.1に光路長変化のイメージ図を示す。
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図6.1　光路長変化のイメージ図

グースヘンシェンシフトは、MMFとサンプルの境界での位相のシフトであり、それに伴い境界での反射点のずれが生じる。この位相シフト量、あるいは反射点のずれは、サンプルの屈折率に影響を受け、このずれがMMFファイバーの光学的光路長差を生み出す。光路長が変化すると第3章中の式（3.2）で示したモード同期周波数=c/nLの式のnLが大きくなるためモード同期周波数が変化する。nLはファイバー共振器の光学的共振器長であるが、MMI部分の光学的長さがサンプルの屈折率変化によって変化すると見なせる。これがサンプルの屈折率変化からモード同期周波数が変化する原理である。
OFC-MMIセンサーはモード同期周波数の変化を周波数カウンターで測定することで、従来法よりも分解能を向上させることを目的とする。

6.2　装置製作
MMIセンサーは従来法と同じでクラッドレスのMMFの両端にSMFを融着した構造である。今回作製したMMIセンサは共振器内に組み込む時にセンサーをすぐに取り出せるようにファイバーコネクタを取り付けた。
しかし、ファイバーコネクタは強度ロスの発生原因となる可能性がある。そこで、まずSMFのみで構成した共振器を用いて、ファイバーコネクタを付けることによるレーザースペクトルへの影響について検討した。実験系を図6.2に示す。
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図6.2　コネクタのロス確認実験系

図6.2のように光コム共振器内の一部をファイバーコネクタで接続させた場合とSMFで融着した場合のスペクトルを比較した。測定結果を図6.3に示す。この際、共振器長さ誤差はおよそ30 mm程度であった。全体の共振器長が3.6 m、分散が-0.0286646 ps2程度のソリトン型共振器であることから、その共振器長誤差は0.8 ％、分散誤差は0.000686 ps2程度と見積もられ、十分無視できる誤差であると考えられる。
	
(a) [image: ]
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図6.3　ロス確認実験スペクトル比較図((a)リニアスケール(b)logスケール)

図6.3のスペクトル比較図において青線はコネクタ無しの場合のスペクトル、赤線はコネクタ有りの場合のスペクトルを表している。コネクタを入れたことによるスペクトル強度ロスは最大6.7dB(波長1609 nm)であった。一部、コネクタを入れた時の方がスペクトル強度が高くなっている部分があったが（波長1598 nm近傍において、8.7dB程度）、これはコネクタを取り付けたことにより共振器内の偏光状態がわずかに変わったことが原因であると考えられる。また、1590 nm付近では、コネクタ有りの場合のスペクトル構造が短波長シフトする現象が見られた。逆に1520 nm付近ではコネクタ有りの場合のスペクトル構造が長波長シフトしていた。これもコネクタを取り付けたことにより共振器内の偏光状態が微小に変化したことが原因であると思われる。コネクタの有無によりスペクトルに微小な変化が見られたものの、共振器の性能に大きな違いはないと思われる。
コネクタの有無による共振器への影響はほぼ無かったため、MMIセンサーの両端にコネクタを取り付け、取り換えが容易で利便性の高いOFC-MMIセンサーを設計した。本研究で作製したMMIセンサーを組み込んだ光コム共振器の構成図を図6.4に示す。また実際に作製した共振器の写真を図6.5に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　
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図6.4　MMIセンサーを組み込んだ光コム共振器の構成図
[image: ]
図6.5　作製したMMIセンサーを組み入れた共振器

　図6.5に示すように、MMIセンサー部はサンプルを出し入れするときにガラス管が動いて偏光状態が変わってしまわないように、治具で固定した。サンプルをガラス管内に入れる際は、シリンジでサンプルを少しずつガラス管に入れるようにした。また、サンプルを抜き出す時は、チューブにシリンジを取り付けて抜き出す構造とした。

6.3　MMIセンサー1号機 (空気中の4次の干渉波長1566 nm)を共振器内に設置した際の基本特性評価
　MMIセンサーを組み込んだ共振器を作製したので、実際にOFC-MMIセンサーとして機能するのか特性評価を行った。MMIセンサーには、空気中の4次の干渉波長が1566 nmとなるものを用いた。まずMMIセンサーを空気中に置いた状態でモード同期が掛かるかを確認した。その結果、空気中に置いた状態でモード同期を掛けることに成功した。その時のレーザー出力の光スペクトルを図6.6に、レーザー出力を光検出器で検出した際のRFスペクトルを図6.7に示す。
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図6.6　MMIセンサー1号機を組み入れた共振器のモード同期時の光スペクトル。(a)縦軸リニア表示、　(b)縦軸log表示。
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図6.7　MMIセンサーを組み入れた共振器のモード同期時のRFスペクトル

図6.6、図6.7はLDのカレントが540 mAの時のものである。この時の繰り返し周波数frepをRFスペクトラムアナライザーで測定すると、およそ51 MHzであった。
　共振器内にMMIセンサーを組み込んだ状態でもモード同期を掛けることは可能と分かったため、次にサンプルに水を用いてモード同期を掛ける実験を行った。しかしMMIセンサーを水中に置いた時はモード同期を掛けることができなかった。このときのCW発振のスペクトルを図6.8に示す。
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図6.8　CW発振のスペクトル
水を入れた時にモード同期が掛からない原因の一つとしてパワーのロスが考えられるため、MMIセンサーを水に浸していない状態（空気中）でモード同期を掛けて、そのときの出力パワーをパワーメータで測定した。そのときのパワーが8.02mWであった。次に、偏波コントローラの設定を変えずにMMIセンサーを水に浸して再度、パワーメータで出力パワーを測定した。このとき発振状態はCW発振である。水に浸した時のパワーは7.81mWであった。結果、水を入れたことにより約0.2mWのロスが見られた。この結果から、MMIセンサーを水に浸したことによる共振器出力の大きなロスは見られなかったため、水を入れたことによるロスが、モード同期が掛からない直接的な原因ではないと思われる。
　MMIセンサーが空気中にある状態から水中にある状態にした時、干渉波長は約10 nm長波長側にシフトする。今回、使用したMMIセンサーは空気中での干渉波長が1566 nm付近にあるため水中では4次の干渉波長は1576nm付近にあると思われる。一方、共振器のモード同期時のスペクトルのピーク波長はおよそ1559 nm付近にあるため、干渉波長とは約16 nmの差がある。即ち、スペクトル強度が最も得られる波長においてMMIセンサーによる共振器ロスが大きく、もともとレーザー出力が得られない波長においてMMIセンサーの4次の干渉による良好な透過率が得られることになる。そのため、全体的なスペクトル強度が低くなり、モード同期が掛かるための十分なパワーが得られなかったと思われる。したがって、4次の干渉波長がより短波長側になるようにして、MMIセンサーの水中での干渉波長と光スペクトルのピーク波長が近くなるように、再度MMIセンサーを設計し直す必要があった。

6.4 　MMIセンサー2号機 (空気中の4次の干渉波長1546 nm)の製作と基本特性評価
　再度、岡山大学の深野先生の研究室に協力を頂き、水中での干渉波長が1556 nm付近に出るようにMMIセンサーを再度設計し直した。水中での干渉波長を1556 nmに設定した理由はサンプルにエタノールを用いた時の干渉波長のシフト量を考慮したためである。サンプルを水(屈折率1.31535)からエタノール(屈折率1.35199)にした時、干渉波長は約5 nm長波長側にシフトする。屈折率変化を光コムの繰り返し周波数の変化として見るためには、サンプルが水の時とエタノールの時の両方でモード同期が掛かる必要があるため、どちらを用いてもパワーのロスが生じないようにする必要がある。そこでサンプルに水を用いた時の干渉波長をモード同期の光スペクトルのピーク波長から2～3 nm短波長側に出るように設定した。
4次の干渉波長が1556 nmになるよう設計した。MMIセンサーを共振器の出力部に設置し、透過特性評価を再度行い、センサーが正しく製作できているかを確認した。図6.9に性能評価実験でのスペクトル比較図を、図6.10にスペクトル強度比較図を示す。
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図6.9　MMIセンサー2号機のスペクトル特性。（赤、MMIセンサーなしの場合；　青、MMIセンサーを組み入れた場合（センサーは空気中に静置）；　緑、MMIセンサーを組み入れた場合（MMIセンサーは水中に静置。）
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[bookmark: _GoBack]図6.10　MMIセンサー2号機のスペクトル強度比(赤：MMI(空気)/SMF 青：MMI(水)/SMF)

図6.9、図6.10より空気中に置いたMMIセンサーを共振器の出力部に入れた時、ピークが1546 nm付近に、水中にMMIセンサーを置いた場合はピークが1556  nm付近に出ていることが分かる。この結果より、作製したMMIセンサーは設計値と実測値の誤差は1nm以下であり設計通りにできていると言える。
　次に、MMIセンサーを共振器内に組み込み、センサーを水、エタノールに浸した時にモード同期が掛かるか確認する実験を行った。実験の結果、水、エタノールを用いた時にそれぞれモード同期が掛かったことを確認できた。図6.11にサンプルに水を用いた場合のモード同期時の光スペクトル、図6.12にそのときのRFスペクトルを示す。
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図6.11　MMI(水)センサー2号機入り共振器のモード同期時の光スペクトル(350mA)
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図6.12　MMI(水)センサー2号機入り共振器のモード同期時のRFスペクトル(350mA)

　図6.11、6.12のスペクトルが得られた時の繰り返し周波数frepはfrep =52.176333MHzであった。
　サンプルにエタノールを用いた場合のモード同期時の光スペクトル、RFスペクトルをそれぞれ図6.13、図6.14に示す。

	(a)リニア
[image: ]
	(b)log [image: ]



図6.13　MMI(エタノール)センサー2号機入り共振器のモード同期時の光スペクトル
[image: ]
図6.14　MMI(エタノール)センサー2号機入り共振器のモード同期時のRFスペクトル

図6.13、図6.14はLDカレントが300mAの時のスペクトルである。この時、繰り返し周波数frepはfrep =52.1761〜52.1762MHz程であった。


6.5　偏波コントローラの状態と繰り返し周波数の関係
以上に示すようにサンプルに水、エタノール両方を用いた時にモード同期を掛けることに成功した。また水とエタノールのモード同期時の繰り返し周波数frepは100～200 Hz程の差が見られた。ただし、このとき水のモード同期が掛かったときとエタノールのモード同期が掛かったときでは偏波コントローラの設定が異なる。繰り返し周波数に差が生じた要因として、サンプルの屈折率変化による光路長変化、偏波コントローラの設定の違いによる光路長の変化(MMF内の伝搬モードの変化)、測定環境の温度変化による共振器長の変化の三つが考えられる。そこでまず偏波コントローラの状態の違いが繰り返し周波数frepに与える影響を調べる実験を行った。実験方法はまず、共振器内のMMIセンサーを取り外し、共振器をSMFとEDFで構成された状態にした。そしてモード同期が掛かる偏波コントローラのポイントを複数個探し、そのときの繰り返し周波数を測定した。得られた繰り返し周波数に最大でどれほどの差があるのかを求めることで、偏波コントローラの状態の違いが繰り返し周波数に与える影響の程度を測定した。共振器からMMIセンサーを取り外した理由は、共振器がSMFとEDFで構成された状態の方がモード同期が掛かりやすいためである。今回はモード同期が掛かるポイントを20ヶ所探し、その都度、繰り返し周波数frepを測定した。表6.1に各モード同期ポイントの繰り返し周波数frepを示す。図6.15にモード同期ポイント毎のfrepの散布図を示す。

表6.1　SMFのみで構成した共振器の各モード同期ポイント毎のfrep
[image: ]
[image: ]
図6.15　モード同期ポイント毎のfrepの変動
図6.15より偏波コントローラの設定によって最大600 Hz程の差が生じることが分かった。したがって測定した水とエタノールの場合の繰り返し周波数frepの差は偏波コントローラの設定の違いによる差である可能性がある。そのため、本センサーを用いる際は、偏波コントローラの設定を一定にする必要があることが示唆される。
また、各エタノール濃度別のfrepを測定したとき、サンプルの温度に違いが見られた。この温度の変化が繰り返し周波数の変化につながる可能性もある。そこで、サンプルに温調を掛けてサンプルの温度を変化させたときのfrepの変化を測定した。温度は22℃〜25℃まで変化させ、サンプルはエタノール0％(水)、エタノール5％、エタノール10％の3パターンで測定した。測定データを表6.2に、各サンプル別の温度とfrepの関係を図6.16に示す。





表6.2　各サンプルの温度毎のfrep
	温度
	水
frep [MHz]
	水　
標準偏差[Hz]
	エタノール5％　frep [MHz]
	エタノール5％ 
標準偏差[Hz]

	22
	52.176559
	2.64954
	52.17643
	1.61456

	22.5
	52.176603
	2.37816
	52.17649
	4.30268

	23
	52.176584
	2.83277
	52.17649
	2.50619

	23.5
	52.17657
	3.34448
	52.17647
	1.60406

	24
	52.176472
	2.45233
	52.176443
	2.37784

	24.5
	52.17646
	1.80334
	52.176439
	2.26252

	25
	52.176435
	2.10934
	52.17643
	1.60155



	温度
	エタノール10％　frep [MHz]
	エタノール10％　標準偏差[Hz]

	22
	52.176416
	2.40758

	22.5
	52.17642
	2.3985

	23
	52.17641
	2.84061

	23.5
	52.176412
	4.38947

	24
	52.176414
	1.67509

	24.5
	52.176373
	1.58892

	25
	52.176391
	3.65305


[image: ]
図6.16　サンプル別の温度とfrepの関係
図6.16に示すように、各サンプル別のfrepは温度を上げても線形変化を示さず、数十Hzオーダーでの変動が見られた。温度変化による共振器への影響は次の3点が考えられる。即ち、サンプルに浸漬したSMF部への影響、サンプル外部のSMFへの影響、MMIセンサー部への影響である。サンプルに浸漬したSMF部の温度が変化した場合、熱膨張によりSMF長が変化することが知られている。SMFの熱膨張は、23度付近に対して単調変化であることから、共振器長が温度に依存して単調的に変化をし、それに伴い繰り返し周波数も単調的に変化すると考えられる。また、サンプル外部への熱の影響が伝わったとした場合、共振器を構成するSMFに最も影響を受けると考えられる。この場合も同様に、熱膨張により繰り返し周波数も単調的に変化すると考えられる。しかし、図6.16では、温度に対し単調的には変化していない。即ち、サンプルの温度変化に伴う繰り返し周波数の変化は、サンプルの温度変化に伴うSMF長の変化ではないと考えられる。ただし測定環境の温度が一定でないため、室温変化の影響により繰り返し周波数が変化したという可能性が考えられる。室温変化の影響を無視するためには共振器全体に温調を掛ける必要がある。
一方、MMIセンサー部の温度が変化した場合、SMF長の変化と同様なファイバー長の変化が起きると同時に、周方向の形状変化も起きる。これらの変化に伴い、MMIセンサーの干渉条件の変化が起こると考えられる。MMIセンサーの干渉条件の温度特性は不明な点が多いが、繰り返し周波数変化に対して単調な変化にはならない可能性がある。
以上のことから、サンプル温度変化に繰り返し周波数の変化は、MMIセンサー部の温度特性による影響の可能性が高い。より安定した測定をするためには、共振器内に組み入れた際のMMIセンサーの温度特性について明らかにするとともに、サンプルの温度管理を行うことで、より高感度なサンプルの屈折率変化を測定することが可能になると思われる。ただし、図6.16の結果では、22℃〜25℃の変化に対して数十Hz程度の変化であったことから、サンプルの温度変化が少ない、あるいは屈折率による繰り返し周波数の変化が十分大きければ、現状の共振器に組み入れたMMIセンサーでも屈折率測定ができると考えられる。

そこで、上記の繰り返し周波数への影響(モード同期ポイントの変化、サンプルの温度)を考慮した上で、水とエタノール混合溶液の屈折率変化を計測した。その際、モード同期ポイントの影響を排除するため、同じ偏波コントローラの設定で測定し、またサンプルの温度を取得しながら測定を行った。ただし、水100％、エタノール100％の両方でモード同期が掛かる偏波コントローラの状態を発見することはできなかった。そこで水100％の状態でモード同期が掛かるポイントから、サンプルのエタノール濃度を少しずつ上げていき、モード同期を維持するポイントまでfrepを測定した。また、その都度frepの標準偏差をゲートタイムを変えて測定した。表6.3に各エタノール濃度別のfrepおよび標準偏差を示す。
表6.3　エタノール濃度別のfrep・標準偏差。
[image: ]
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表6.3に示すようにエタノールの濃度13％までモード同期が保たれ、繰り返し周波数frepを測定することができた。図6.17にエタノール濃度別のfrepの変動を表したグラフを示す。
[image: ]
図6.17　エタノール濃度別のfrepの変動
図6.17に示すようにエタノール濃度を上げていくとfrepは右肩下がりとなった。図6.17には標準偏差からエラーバーを示している。サンプルの屈折率が高くなると、グースヘンシェンシフト量が大きくなる分、光路長が長くなるため繰り返し周波数frepは理論的には小さくなる。したがって図6.17でエタノール濃度を上げていくと、frepが下がっていくのは妥当な結果であると考えられる。測定結果から、MMIセンサーを共振器に組み入れた際の変量は-41.62 Hz/EtOH％であった。測定範囲での繰り返し周波数の安定度を考慮しない場合の屈折率の測定精度は8.803× RIU/Hzであった。RIUは屈折率の単位である。また、この時の温度変化は1℃程度であったことから、図6.16よりサンプルの温度による繰り返し周波数への影響も20 Hz程度であると考えられる。繰り返し周波数の精度を20 Hzとした場合、屈折率の測定精度は1.7606×である。また、各測定点の標準偏差は4.255 Hz程度であった。サンプルの温度による繰り返し周波数への影響がないとした場合、各測定点の標準偏差から見積もられる屈折率精度は3.75×である。以上のことから、本研究で提案したOFC-MMIセンサーによって、高感度な屈折率測定ができることが明らかとなった。











第7章　結言および考察
　本研究では、従来のMMIファイバー屈折率センサーを光コムの共振器に組み込むことで、更なる分解能の向上を計った。まず、光コムをセンサーとして用いるためには、モード同期時の光スペクトルが安定かつ再現性がある必要があったため、適切な共振器のトータル分散値の推定を行った。モード同期ファイバーレーザーの基本特性評価実験よりSMFが2 m、EDFが1.6 m、共振器のトータル分散値が－0.0286646 ps2のときに、最もスペクトルが安定かつ再現性に優れていたため、この分散値をベースにMMIセンサーを組み込んだ光コム共振器の製作を行った。
　次にMMIセンサーの設計を行った。MMIセンサーの設計を行う上で、干渉波長は重要なパラメータである。MMIにおいて4次の干渉では光の透過率が最も高くなるため、センサーを設計するときの次数mはm=4として設計した。MMIセンサーを空気中に置いた状態から水中に置いた時、干渉波長は約10 nm長波長側にシフトする。またMMIセンサーを水中に置いた状態からエタノール中に置いた時、干渉波長は約5 nm長波長側にシフトする。本研究では測定サンプルとして水とエタノールを用いる。したがって、サンプルを水からエタノールにするときにモード同期時の光スペクトルのピーク波長を横切るようにし、MMI構造のパワーのロスが最小限になるように設計した。測定したモード同期時の光スペクトルのピークは1559 nm付近に出ていたため、水中での4次の干渉波長が1556 nm、エタノール中での4次の干渉波長が1561 nmにでるようにMMIセンサーを製作した。
　実際にサンプルの屈折率変化を測定する方法として水100％の状態からエタノールの濃度を少しずつ上げていき、その都度、繰り返し周波数frepを測定する方法をとった。測定の結果、エタノール13％まではモード同期が保たれ、繰り返し周波数frepの測定ができた。繰り返し周波数frepはエタノールの濃度を上げていくにつれ、線形に小さくなるという結果が得られた。その際の繰り返し周波数に対するサンプルの屈折率変量は8.803× RIU/Hzであった。
また、サンプルの温度変化に伴う繰り返し周波数変化を考慮した際の屈折率の測定精度は1.7606×であり、繰り返し周波数の安定性のみを考慮した場合の屈折率の測定精度は3.75×であった。
しかし、本研究を進めていくうえで、以下の問題点も内在していることが明らかとなった。まず、MMIセンサーの温度特性である。図6.16で示したとおり、MMIセンサー部の温度特性に伴う繰り返し周波数への影響があると考えられる。MMIセンサー部の温度特性は、いまだ不明な点が多い。今後、研究が進み、MMIセンサーの温度特性が明らかになることで、MMIセンサー部の温度特性を補正し、より高感度なOFC-MMIセンサーを実現できると考えられる。次は、共振器の全体の温度特性である。今回は、共振器の温度安定化制御は行わなかった。共振器の温度による繰り返し周波数への影響は共振器全体（MMIセンサーを含む）に温調を掛けることにより最小限に抑えることが可能であると考えられるため、元々のfrepの揺らぎを抑えられる他、サンプルの屈折率変化をより高感度に測定することが可能になると思われる。次に、モード同期ポイントの問題である。共振器をSMFのみで構成し、偏波コントローラの状態を変化させてモード同期が掛かるポイント20ヶ所でfrepを測定した結果、最大600Hz程のfrepの差が見られた。即ち、サンプルの屈折率変化によるfrepの変化量が600Hzよりも小さい場合、frepの変化がサンプルの屈折率変化によるものか分からないため、測定する際には偏波コントローラの状態を変えずにサンプルのみを変えて測定する必要がある。次に、モード同期可能な屈折率範囲である。本研究での屈折率変化の測定ではエタノール0％～13％までの範囲でのみモード同期が維持され、エタノール14％にするとモード同期が掛からなくなったため14％以上でのfrepの測定ができなかった。14 ％以上でも偏波コントローラの状態を変えればモード同期を掛けることは可能であるが、偏波コントローラの状態の違いによるfrepの変動を考慮する必要があるため、偏波コントローラは同じ状態で測定する必要がある。従来の屈折率センサーに比べて測定可能な屈折率範囲は限られているが、今後、共振器全体の温調を掛けることにより、従来の屈折率センサーよりも高精度な測定が可能となれば、測定可能な屈折率範囲の欠点を補えるだけの利便性が得られると思われる。上記問題点が解決されれば、OFC-MMIセンサーを用いたより高感度な屈折率測定が実現されると考えられる。
以上のことから、本研究ではOFC-MMIセンサーという新しい屈折率センサーを提案し、高感度な屈折率測定ができることを示した。繰り返し周波数の安定度を考慮しない場合の屈折率の測定精度が8.803× RIU/Hzであったことから、繰り返し周波数安定度を0.11 Hz程度にできれば程の屈折率分解能が得られる。即ち、従来の屈折率センサーの感度限界（）を10倍程度向上させることができると考えられる。今後、OFC-MMIセンサーが発展することで、屈折率の国際標準、屈折率を介した温度などの物理量の測定、温度や分子変化に伴う微小な屈折率変化の検出等の多くの分野において有力な手法になると考えられる。
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