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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被験体中において互いに反対方向に伝搬するプローブ光及びポンプ光による誘導ブリル
アン散乱によって増幅されたプローブ光のブリルアン周波数シフトを測定する装置であっ
て、
　被験体の音響フォノンの寿命よりも短い周期を有する光コムを発生する光コム発生部と
、
　前記光コムをプローブ光及びポンプ光にそれぞれ分岐する分岐部と、
　前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも一方の光周波数をシフトする光周波数シ
フト部と、
　前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも一方の位相を遅延させる遅延部と、
　前記被験体において誘導ブリルアン散乱によって増幅されたプローブ光の強度を測定す
ることによりブリルアン利得スペクトルを取得する受光部と、を備え、
　前記光コム発生部は、第１の周波数間隔の第１の光コムと、前記第１の周波数間隔とは
異なる第２の周波数間隔の第２の光コムと、をそれぞれ発生可能に構成され、
　前記装置は、
　前記第１の光コムを用いて前記受光部において取得されたブリルアン利得スペクトルと
、前記第２の光コムを用いて前記受光部において取得されたブリルアン利得スペクトルと
の間で利得のピークが一致する周波数をブリルアン周波数シフトとして測定するブリルア
ン周波数シフト測定部をさらに備えたことを特徴とする装置。
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【請求項２】
　入力したポンプ光を非偏光状態にする偏波スクランブラをさらに備えたことを特徴とす
る請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも一方を増幅する光増幅部をさらに備えた
ことを特徴とする請求項１又は２に記載の装置。
【請求項４】
　光コムをプローブ光及びポンプ光として用い、被験体中において互いに反対方向に伝搬
する前記プローブ光及び前記ポンプ光による誘導ブリルアン散乱によって増幅されたプロ
ーブ光のブリルアン周波数シフトを測定する方法であって、
　第１の周波数間隔の第１の光コムを用いて前記被験体中で発生した第１のブリルアン利
得スペクトルを取得するステップと、
　前記第１の周波数間隔とは異なる第２の周波数間隔の第２の光コムを用いて前記被験体
中で発生した第２のブリルアン利得スペクトルを取得するステップと、
　前記取得した第１のブリルアン利得スペクトルと、前記取得した第２のブリルアン利得
スペクトルとの間で利得のピークが一致する周波数をブリルアン周波数シフトとして測定
するステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ブリルアン周波数シフトを測定する装置及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光ファイバや平面型光導波路（ＰＬＣ）等に光が伝搬する際に生じる誘導ブリルアン散
乱においては、プローブ光の周波数がポンプ光の周波数に対して、ブリルアン周波数シフ
トνBFSだけ小さい場合に最大のブリルアン利得が生じ、プローブ光が増幅される。ここ
で、ブリルアン周波数シフトνBFSは、光ファイバやＰＬＣ等への入射光の周波数と被験
体中での誘導ブリルアン散乱により増幅したプローブ光の周波数との差であり、以下の（
式１）で示される。
【０００３】

【数１】

【０００４】
　ここで、ｎeffは光ファイバやＰＬＣ等の被験体における実効屈折率であり、ＶＡは被
験体における音速であり、λは光の波長である。ｎeff及びＶＡは、被験体に加わる歪や
温度によって変化するためブリルアン周波数シフトνBFSを測定することによって被験体
の歪や温度のセンシングが可能になる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１７－１１６４５１号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】K. Y. Song, Z. He, and K. Hotate, “Distributed strain measureme
nt with millimeter-order spatial resolution based on Brillouin optical correlati
on domain analysis,” OPTICS LETTERS Vol. 31, No. 17, September 1, 2006
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　光ファイバや光デバイス等の被験体中を伝搬する光のブリルアン周波数シフトνBFSの
分布をｃｍ程度以下の空間分解能で測定する１つの従来技術として、ブリルアン光相関領
域解析法（以下、ＢＯＣＤＡという）が知られている（例えば、非特許文献１参照）。Ｂ
ＯＣＤＡは、プローブ光と、プローブ光の周波数よりもブリルアン周波数シフトνBFSだ
け大きな周波数を有するポンプ光の双方を周波数変調し、その変調位相が被験体中の特定
の極めて小さい区間においてのみ一致し、その一致点においてプローブ光及びポンプ光の
周波数相関が大きくなることを利用して、空間分解能に優れたブリルアン周波数シフトν

BFSの測定を可能とする方法である。
【０００８】
　しかしながら、ＢＯＣＤＡでは、プローブ光及びポンプ光の周波数相関は、被験体内の
上記一致点などの測定したい場所以外でも完全にゼロではない。このために、ＢＯＣＤＡ
では、ブリルアン周波数シフトνBFSを検出するための相関信号のほかに、測定したい場
所以外で生じた信号が大きな割合で生じる。これを除外するため、プローブ光及びポンプ
光に複雑な周波数変調を加える等の様々な手段が必要になる。この結果、ＢＯＣＤＡでは
、装置構成が複雑になると同時に、測定時の装置の制御も複雑であり、装置価格の低廉化
を妨げていた。
【０００９】
　被験体中のブリルアン周波数シフトνBFSの分布をｃｍ程度以下の空間分解能で測定す
るもう１つの従来技術として、被験体の音響フォノンの寿命よりも短い周期Ｔ＝１／Δｆ
を有する光パルス（光コム）をプローブ光及びポンプ光として用いる手法が知られている
（例えば、特許文献１参照）。この方法の利点は、被験体中でのプローブ光及びポンプ光
の２つの光パルスの衝突地点以外では誘導ブリルアン散乱が全く生じないため、ＢＯＣＤ
Ａで必要となるプローブ光及びポンプ光に対する複雑な変調手段が不要となることである
。
【００１０】
　しかしながら、誘導ブリルアン散乱では、プローブ光及びポンプ光の輝線スペクトル成
分の周波数差がブリルアン周波数シフトνBFSに一致したときに利得ピークが生じる。そ
のため、この方法では、誘導ブリルアン散乱によるブリルアン利得スペクトルもまた、Δ
ｆを周波数間隔とする利得の複数のピークが生じる。すなわち、被験体中を伝搬する光の
ブリルアン周波数シフトνBFSに対して、利得のピークが生じる周波数νｐは、ｍを整数
として、以下の（式２）で示される。
　　νｐ＝νBFS＋ｍΔｆ　　　（式２）
【００１１】
　上記（式２）に示すように、特許文献１に記載の手法では、ブリルアン利得スペクトル
にΔｆの間隔で複数のピークが生じるために、これらの利得ピークのうちのどれがブリル
アン周波数シフトνBFSであるかが分からないことになる。このため、この技術の適用領
域は、ブリルアン周波数シフトνBFSが被験体全体を通して光コムの周波数間隔Δｆ以下
である場合にそのブリルアン周波数シフトνBFSを観測することに限られていた。
【００１２】
　本発明は、上記課題に鑑みてなされたものであり、その目的は、ブリルアン周波数シフ
トνBFSが被験体全体を通して光コムの周波数間隔Δｆより大きい場合であっても、ブリ
ルアン周波数シフトνBFSの測定が可能な装置及び方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の一態様に係る装置は、被験体中において互いに反対方向に伝搬するプローブ光
及びポンプ光による誘導ブリルアン散乱によって増幅されたプローブ光のブリルアン周波
数シフトを測定する装置であって、被験体の音響フォノンの寿命よりも短い周期を有する
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光コムを発生する光コム発生部と、前記光コムをプローブ光及びポンプ光にそれぞれ分岐
する分岐部と、前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも一方の光周波数をシフトす
る光周波数シフト部と、前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも一方の位相を遅延
させる遅延部と、前記被験体において誘導ブリルアン散乱によって増幅されたプローブ光
の強度を測定することによりブリルアン利得スペクトルを取得する受光部と、を備え、前
記光コム発生部は、第１の周波数間隔の第１の光コムと、前記第１の周波数間隔とは異な
る第２の周波数間隔の第２の光コムと、をそれぞれ発生可能に構成され、前記装置は、前
記第１の光コムを用いて前記受光部において取得されたブリルアン利得スペクトルと、前
記第２の光コムを用いて前記受光部において取得されたブリルアン利得スペクトルとの間
で利得のピークが一致する周波数をブリルアン周波数シフトとして測定するブリルアン周
波数シフト測定部をさらに備えたことを特徴とする。
【００１４】
　本発明の他の態様に係る装置は、入力したポンプ光を非偏光状態にする偏波スクランブ
ラをさらに備えたことを特徴とする。
【００１５】
　本発明のさらに他の態様に係る装置は、前記プローブ光及び前記ポンプ光の少なくとも
一方を増幅する光増幅部をさらに備えたことを特徴とする。
【００１６】
　本発明の一態様に係る方法は、光コムをプローブ光及びポンプ光として用い、被験体中
において互いに反対方向に伝搬する前記プローブ光及び前記ポンプ光による誘導ブリルア
ン散乱によって増幅されたプローブ光のブリルアン周波数シフトを測定する方法であって
、第１の周波数間隔の第１の光コムを用いて前記被験体中で発生した第１のブリルアン利
得スペクトルを取得するステップと、前記第１の周波数間隔とは異なる第２の周波数間隔
の第２の光コムを用いて前記被験体中で発生した第２のブリルアン利得スペクトルを取得
するステップと、前記取得した第１のブリルアン利得スペクトルと、前記取得した第２の
ブリルアン利得スペクトルとの間で利得のピークが一致する周波数をブリルアン周波数シ
フトとして測定するステップと、を含むことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明の一態様によると、ブリルアン周波数シフトが光コムの周波数間隔Δｆより大き
い場合であっても、正確なブリルアン周波数シフトをｃｍ程度以下の高い空間分解能で測
定することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の一実施形態に係るブリルアン周波数シフト測定装置の構成を例示する図
である。
【図２】図２（ａ）及び図２（ｂ）は、本発明に係るブリルアン周波数シフト測定装置に
おける測定原理を示す図である。
【図３】図３（ａ）及び図３（ｂ）は、第１及び第２の測定においてそれぞれ観測される
ブリルアン利得スペクトルを例示する図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、図面を参照して本発明の実施形態を詳細に説明する。
【００２０】
＜実施形態＞
　図１は、本発明の一実施形態に係るブリルアン周波数シフト測定装置の構成を例示する
。図１には、光コム発生部１０と、光分岐部２０と、光周波数シフト部３０と、遅延部４
０と、偏波スクランブラ５０と、第１及び第２の光増幅部６１及び６２と、サーキュレー
タ７０と、受光部８０と、ブリルアン周波数シフト測定部９０と、を含むブリルアン周波
数シフト測定装置が示されている。
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【００２１】
　図１に示されるように、第１の光増幅部６１とサーキュレータ７０との間には、例えば
光ファイバやＰＬＣ等の被験体１が接続される。被験体１の一端にはプローブ光が結合し
、被験体１の一端とは反対側の他端にはポンプ光が結合する。被験体中において互いに反
対方向に伝搬するプローブ光及びポンプ光による誘導ブリルアン散乱によってプローブ光
が増幅される。
【００２２】
　光コム発生部１０は、一定の周波数間隔Δｆ（＝１／Ｔ）で並んだ複数の輝線スペクト
ル成分を有する光コムを発生することができる。光コム発生部１０が発生する光コムは、
被験体１において誘導ブリルアン散乱をもたらす音響フォノン寿命よりも短い周期Ｔ＝１
／Δｆを有する。光コム発生部１０は、発生する光コムの周波数間隔Δｆを変更可能に構
成されている。
【００２３】
　図１に示されるように、光コム発生部１０は、レーザダイオードなどの連続光を発生す
る光源１１と、ＬｉＮｂＯ３変調器などの強度変調器１２と、周期が可変のパルス信号を
発生する周波数可変パルス発生器１３と、を含むことができる。光コム発生部１０では、
周波数可変パルス発生器１３で発生したパルス信号によって駆動された強度変調器１２に
より光源１１からの連続光を強度変調することにより光コムを発生することができる。周
波数可変パルス発生器１３で発生するパルス信号の周期を変更することにより、光コム発
生部１０で発生する光コムの周期Ｔを変更することができる。被験体１の長さをＬとし、
被験体１中での光コムの群速度をＶｇとすると、光コムの周期Ｔは、以下の（式３）を満
たすように設定される。
　　　ＶｇＴ／２＞Ｌ　　　（式３）
【００２４】
　光分岐部２０は、光コム発生部１０から出力された光コムを２分岐することができる。
光分岐部２０の一方の分岐は被験体１の一端に結合し、光分岐部２０の他方の分岐は被験
体１の一端とは反対側に設けられた他端に結合する。
【００２５】
　光周波数シフト部３０は、入力した光の光周波数をシフトすることができる。光周波数
シフト部３０において入力した光の光周波数のシフト量を調整してプローブ光及びポンプ
光の相対的な周波数を変更することにより、受光部８０においてブリルアン利得スペクト
ルを取得することが可能となる。
【００２６】
　図１に示されるように、光周波数シフト部３０は、例えば、周波数が可変の正弦波信号
を生成する周波数可変正弦波発生器３１と、入射したプローブ光に対してブリルアン周波
数シフトに相当する約１１［ＧＨｚ］程度のダウンシフトを与える単一側波帯変調器（Ｓ
ＳＢ変調器）３２と、を含むことができる。光周波数シフト部３０では、周波数可変正弦
波発生器３１が発生する正弦波信号の周波数を調整することにより、ＳＳＢ変調器３２に
おけるダウンシフト量を調整することができる。図１に示す例では、光周波数シフト部３
０は、プローブ光の経路に配置されているが、プローブ光及びポンプ光の相対的な周波数
を変更するものであるため、ポンプ光の経路に配置してもよく、両方の経路に配置しても
構わない。
【００２７】
　遅延部４０は、入力した光の位相に対して所定の遅延を与えることができる。遅延部４
０における光の遅延量を調整することによりプローブ光及びポンプ光の相対的な位相を調
整することができるため、被験体１内におけるプローブ光及びポンプ光の光パルスが衝突
して誘導ブリルアン散乱を生じる位置を調整することが可能となる。遅延部４０における
入射光の遅延量を操作して、被験体１全体にわたってプローブ光及びポンプ光の衝突位置
を変更することにより、被験体１００全体におけるブリルアン周波数シフトの分布測定が
可能となる。そしてその趣旨からして、遅延部４０は、プローブ光及びポンプ光のいずれ
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又は両方の経路に配置されても構わないことは明らかである。
【００２８】
　偏波スクランブラ５０は、入力した光の偏光状態をランダムにすることにより、入力し
た光を非偏光状態にする。すなわち、偏波スクランブラ５０から出力された光は、あらゆ
る偏光状態を均等に含むため、プローブ光の偏光状態と一致する偏光を必ず含む。そのた
め、被験体１におけるプローブ光及びポンプ光による誘導ブリルアン散乱によって増幅さ
れたプローブ光について、十分なビート信号強度を得ることが可能となる。
【００２９】
　第１及び第２の光増幅部６１及び６２は、それぞれ、入力した光を増幅することにより
、被験体１で発生するブリルアン利得の強度を制御することができる。そしてその趣旨か
らして、第１及び第２の光増幅部６１及び６２は、プローブ光及びポンプ光のいずれか一
方の経路に配置されても構わないことは明らかである。
【００３０】
　サーキュレータ７０は、入力したポンプ光を被験体１に出力するとともに、被験体１に
おけるプローブ光及びポンプ光の光パルスの衝突位置での誘導ブリルアン散乱によって増
幅されたプローブ光を受光部８０に出力する。
【００３１】
　受光部８０は、サーキュレータ７０から出力された、被験体１におけるプローブ光及び
ポンプ光の光パルスの衝突位置での誘導ブリルアン散乱によって増幅されたプローブ光を
受光し、その光強度を測定する。上述したように、光周波数シフト部３０において入力し
た光の光周波数のシフト量を調整してプローブ光及びポンプ光の相対的な周波数を変更す
ることにより、受光部８０においてブリルアン利得スペクトルを取得することができる。
【００３２】
　ブリルアン周波数シフト測定部９０は、周波数間隔Δｆ１の第１の光コムを用いて得ら
れたブリルアン利得スペクトルと周波数間隔Δｆ２の第２の光コムを用いて得られたブリ
ルアン利得スペクトルとの間で利得のピークが一致する周波数をブリルアン周波数シフト
として測定する。
【００３３】
　以下、図１に示す構成を例に、本発明の一実施形態に係るブリルアン周波数シフト測定
装置における光信号処理を説明する。
【００３４】
　光コム発生部１０で発生した周波数間隔Δｆの光コムは、光分岐部２０において２分岐
され、一方はプローブ光として光周波数シフト部３０に入力され、他方はポンプ光として
遅延部４０に入力される。
【００３５】
　光周波数シフト部３０に入力されたプローブ光は、光周波数シフト部３０において光周
波数がブリルアン周波数シフトに相当する約１１［ＧＨｚ］程度ダウンシフトされて第１
の光増幅部６１に入力され、第１の光増幅部６１において増幅されて被験体１の一端に入
力される。
【００３６】
　遅延部４０に入力されたポンプ光は、遅延部４０において所定の遅延が与えられて偏波
スクランブラ５０に入力される。偏波スクランブラ５０に入力されたポンプ光は、偏波ス
クランブラ５０において非偏光状態にされて第２の光増幅部６２に入力され、第２の光増
幅部６２において増幅されて、サーキュレータ７０を介して被験体１の他端に入力される
。
【００３７】
　被験体１の一端に入力されたプローブ光は、被験体１内で、被験体１の他端から入力さ
れたポンプ光と衝突して誘導ブリルアン散乱によって増幅される。当該誘導ブリルアン散
乱によって増幅されたプローブ光は、サーキュレータ７０を介して受光部８０に入力され
、受光部８０においてその光強度が測定される。
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【００３８】
　図２は、本発明に係るブリルアン周波数シフト測定装置における測定原理を示す。図２
（ａ）に示す第１の測定では、光コム発生部１０で発生した周波数間隔Δｆ１（＝１／Ｔ

１）を有する光コムをプローブ光及びポンプ光として用いてブリルアン利得スペクトルの
測定を行う。ブリルアン利得スペクトルもまた、周波数間隔Δｆ１（＝１／Ｔ１）とする
複数のピークを持つ。このとき、ブリルアン利得スペクトルにおいて利得のピークが生じ
る周波数は、ｍを任意の整数として、以下の（式４）で与えられる。
　　νｐ＝νBFS＋ｍΔｆ１　　　（式４）
【００３９】
　本発明では、図２（ｂ）に示すように、第１の測定において用いた周波数間隔Δｆ１（
＝１／Ｔ１）とは異なる周波数間隔Δｆ２（＝１／Ｔ２）を有する光コムをプローブ光及
びポンプ光として用いた第２の測定を行う。第１の測定と同様に、このとき得られるブリ
ルアン利得スペクトルの利得ピークの周波数は、以下の（式５）で与えられる。
　　νｐ＝νBFS＋ｍΔｆ２　　　（式５）
【００４０】
　上記（式４）及び（式５）から明らかなように、ｍ＝０のときにのみ両者の利得ピーク
は一致し、このときの周波数がブリルアン周波数シフトνBFSを与えることは明らかであ
る。したがって、周波数間隔Δｆ１及びΔｆ２の光コムをそれぞれ用いて第１及び第２の
測定を行うことによって各ブリルアン利得スペクトルを求め、両者で周波数が一致する利
得ピークを見つけることによって、複数の利得ピークの周波数の中からブリルアン周波数
シフトνBFSを見出すことができる。すなわち、受光部８０で測定された２つのブリルア
ン利得スペクトルの各々における複数のピークのうち、２つのブリルアン利得スペクトル
間でピークが一致する周波数をブリルアン周波数シフトνBFSとして測定する。
【００４１】
　このように、本発明によると、ブリルアン利得スペクトルにおける複数のピークの中か
らブリルアン周波数シフトνBFSを明確に見出すことが可能であるため、ブリルアン周波
数シフトνBFSが被験体１全体を通して光コムの周波数間隔Δｆより大きい場合であって
も、ブリルアン周波数シフトνBFSの測定が可能となる。
【００４２】
　以下、被験体１として光ファイバを用いた場合を例に、本発明の一実施形態に係るブリ
ルアン周波数シフトの測定方法を説明する。
【００４３】
　被験体１としての光ファイバ中での音響フォノン寿命はおおよそ２０ｎｓであるため、
光コム発生部１０で発生する光コムの周波数間隔Δｆはおおむね５０ＭＨｚよりも大きく
設定する必要がある。光ファイバを伝搬するパルスの群速度Ｖｇは約２×１０８ｍ／ｓで
あるため、上記（式３）より被験体１としての光ファイバの長さＬは２ｍ程度以下に制限
される。
【００４４】
　図３は、第１及び第２の測定においてそれぞれ観測されるブリルアン利得スペクトルを
例示する。２つのパルスの周波数Δｆ１＝１／Ｔ１およびΔｆ２＝１／Ｔ２を選択する際
には、被験体１としての光ファイバ中を伝搬する光におけるブリルアン利得スペクトルの
広がりΔνに注意する必要がある。すなわち、ブリルアン利得スペクトルの波形は、図３
に示すようにΔνの広がりを持つが、Δνは被験体１としての光ファイバ中での音響フォ
ノンの寿命の逆数によって決まり、典型的には３０ＭＨｚ程度である。第１及び第２の測
定の間でどのピークが一致し、どのピークが不一致であるかを明瞭に区別するためには、
Δｆ１とΔｆ２はおおむねΔν程度以上異なっている必要がある。以上の条件を考慮する
と、被験体１として光ファイバを用いた場合の一例として、Δｆ１＝５０ＭＨｚ、Δｆ２

＝８０ＭＨｚはこれら諸条件をすべて満足するものである。
【００４５】
　本発明の趣旨は、上記のように２ｍ程度の被験体１の長さの範囲においてｃｍ程度以下



(8) JP 6868246 B2 2021.5.12

という極めて高い空間分解能をもってブリルアン周波数シフトνBFSの分布を測定するこ
とにある。そのため、本発明によると、例えば光集積回路や精密機器など、比較的小さい
寸法のデバイスや構造物におけるドーパントや歪などの分布を高分解能に測定できるなど
のメリットをもたらす。本発明は、例えば構造物のヘルスモニタリング等に応用可能であ
る。

【図１】 【図２】
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【図３】
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