
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　パッケージ化された熱的に調節可能な光ファイバ格子デバイスであって、
　ある長さの光ファイバ、前記ある長さのファイバに沿って実質的に等間隔に設けられた
複数の格子要素から成る格子、および前記格子と熱的に接触された電気的に制御可能な加
熱もしくは冷却要素を備えた熱的に調節可能な光ファイバ格子を含み
　前記要素は前記格子に沿って前記ファイバ上に施された抵抗性コーティングから形成さ
れ、
　前記 格子が、５ｃｍより小さいが前記 格子と接触しないよう

内径を持つ管内に配置され
　

ことを特徴とするパッケージ化された格子デバイス。
【請求項２】
　前記管の内径が１ｃｍあるいはこれ以下であることを特徴とする請求項１のパッケージ
化された格子デバイス。
【請求項３】
　前記弾性のストッパが、さらに、前記ファイバを前記円筒形の管内に出し入れできるよ
うに毛細管を備えることを特徴とする請求項 のパッケージ化された格子デバイス。
【請求項４】
　前記抵抗性のコーティングが、前記 格子の長さに沿って実質的に一様な抵抗
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きさの 、

前記管が円筒形のチューブから構成され、前記円筒形のチューブが弾性のストッパにて
密封される

１

光ファイバ



を有することを特徴とする請求項１のパッケージ化された格子デバイス。
【請求項５】
　前記抵抗性のコーティングの抵抗に前記 格子の長さに沿って、前記格子の帯
域幅を調節する目的で、局所的な変化が与えられることを特徴とする請求項１のパッケー
ジ化された格子デバイス。
【請求項６】
　
　

　

　

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【関連する特許出願】
本発明は、 1998年 10月 30日付けで、 B.Eggletonらによって出願された、“ Optical Gratin
g Devices With Adjustable Chirp（調節可能なチャープを備えた光格子デバイス）”な
る名称の合衆国特許出願第 S.N.09/183,048号の一部係属出願であるために、この特許出願
についても参照されたい。
【０００２】
【発明の属する技術分野】
本発明は、熱的に調節可能な光ファイバ格子デバイス（ optical fibergrating devices）
に関し、より詳細には、性能の改善を図るためにパッケージ化された熱的に調節可能な光
ファイバ格子デバイスに関する。
【０００３】
【従来の技術】
光ファイバは、現代の電気通信システムにおける鍵となる要素である。基本的には、光フ
ァイバは、多量の情報を含む光信号を、長距離に渡って非常に低い損失にて伝送する能力
を有する細いガラスのより糸から成る。最も単純な形態においては、光ファイバは、第一
の屈折率を持つコアとこれを包囲する第二の（より低い）屈折率を持つクラッドから形成
される小さな直径の導波路から構成される。典型的な光ファイバは、高純度なシリカから
形成され、これに、微量濃度のドーパントが屈折率を制御する目的で加えられる。
【０００４】
光格子は、光通信システムなどの光システムにおいて光の特定の波長を選択的に制御する
ための重要な要素として用いられる。光格子には、ブラッグ格子（ Bragg grating）と長
周期格子がある。格子は、典型的には、材料の本体と複数の実質的に等間隔に配置された
光格子要素、例えば、屈折率の摂動（パタベーション）、スリット、溝などから構成され
る。
【０００５】
典型的なブラッグ格子は、ある長さの光導波路、例えば、光ファイバとこの導波路の長さ
に沿って実質的に等間隔に配置された複数の摂動から構成される。これら摂動は、一連の
摂動間の間隔Λに、有効屈折率を乗じた数値の２倍の波長の光、すなわち、λ＝２ｎ e f f

Λを選択的に反射する。ここで、λは、真空中での波長を表し、ｎ e f fは、伝搬モードの
有効屈折率を表す。このタイプのブラッグ格子は、フィルタリング、信号チャネルの追加
および脱落、半導体レーザの安定化、ファイバ増幅器励振エネルギーの反射、導波路分散
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パッケージ化された熱的に調節可能な光ファイバ格子デバイスであって、
ある長さの光ファイバ、前記ある長さのファイバに沿って実質的に等間隔に設けられた

複数の格子要素から成る格子、および前記格子と熱的に接触された電気的に制御可能な加
熱もしくは冷却要素を備えた熱的に調節可能な光ファイバ格子を含み

前記要素は前記格子に沿って前記ファイバ上に施された抵抗性コーティングから形成さ
れ、

前記光ファイバ格子が、５ｃｍより小さいが前記光ファイバ格子と接触しないような大
きさの内径を持つ管内に配置され、
前記管が円筒形のチューブから構成され、前記円筒形のチューブは、前記ファイバを前記
円筒形のチューブに通すための開口を提供する毛細管を含むストッパにて密封されること
を特徴とするパッケージ化された格子デバイス。



の補償などを含む様々な用途に有効に用いられている。
【０００６】
導波路のブラッグ格子は、通常は、導波路のコアを、紫外光に敏感な一つあるいは複数の
ドーパント、例えば、ゲルマニウムやリンにてドープし、次に、この導波路の所定の空間
周期間隔を高い強度の紫外光源、例えば、エキシマレーザに露出することによって製造さ
れる。紫外光は感光性のドーパントと相互作用し、長周期の屈折率の局所的な摂動を形成
する。従来の格子を達成するために必要とされる摂動の適切な周期間隔は、物理マスク、
位相マスク、ペアの干渉ビームなどを用いて得られる。
【０００７】
従来のブラッグ格子の分散および反射特性は静的であり、各格子は、ｍλ＝２ｎ e f fΛを
中心とする狭い帯域幅の光のみを選択的に反射する（ここで、ｍ＝ 1,2,3...は、格子のオ
ーダを表す）。ただし、多くの用途においては、中心波長、帯域幅および／あるいは分散
を調節できることが要望される。
【０００８】
長周期ファイバ格子デバイスは、波長に依存する損失を示し、スペクトルの整形に用いる
ことができる。長周期格子は、２つの同時に伝搬するモードを非常に低い後方反射にて結
合する。これは、典型的には、ある長さの光導波路から構成され、この導波路に沿って複
数の屈折率の摂動が周期距離Λ’を隔てて配置される。周期距離Λ’は、透過される光の
波長λより大きく取られる。従来のブラッグ格子とは対照的に、長周期格子では、周期距
離Λ’は、典型的には、透過される波長の少なくとも１０倍、つまり、Λ’≧１０λとさ
れる。典型的には、Λ’は、１５～１５００マイクロメートルのレンジとされ、摂動の幅
は、１／５～４／５Λ’のレンジとされる。幾つかの用途、例えば、チャープド格子にお
いては、間隔Λ’は、格子の長さに沿って変化を付けられる。長周期格子は、特に、光通
信システムの様々な異なる波長において増幅器の利得を等化するのに有効であ。これに関
しては、例えば、 1995年 7月 4日付けで、 A.M.Vengsarkarに交付された合衆国特許第 5,430,
817号を参照されたい。
【０００９】
熱的に調節可能な光ファイバ格子は、光通信システムに対する有望な要素である。電気的
に制御される加熱要素がファイバと熱的に接触され、これによって、ファイバの温度が変
化（調節）され、屈折率と一連の摂動間の間隔の両方が制御される。格子の長さに沿って
一様に加熱することで、中心波長を調節することも、あるいは、格子に沿って加熱を局所
的に変化させることで、格子の帯域幅および／あるいは分散を調節することもできる。帯
域幅を熱的に調節することが可能な光格子デバイスについては、例えば、上述の合衆国特
許出願第 S.N.09/183,048号において説明されているために、詳しくは、これを参照された
い。
【００１０】
【発明が解決しようとする課題】
幾つかの重要な光通信用途においては、理想に近い格子性能が要求される。例えば、熱的
に調節可能な格子が分散を補償するために用られる場合、どうしても線形的な応答が要求
される。ただし、従来の熱的に調節可能な格子では、加熱が十分に安定かつ一様でなく、
厳密さを要求する用途に対しては、性能が不十分である。従って、熱的に調節可能な格子
の性能を改善する必要性が存在する。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
本発明は、本出願人の熱的に調節可能なファイバ格子デバイスの性能は、これを熱を隔離
する管内に配置（パッケージ化）することで改善することができるという発見に依拠する
。この管の大きさ（直径）は、ファイバが格子と接触するのを回避するのに十分に大きい
が、ただし、格子を空気の流れから実質的に隔離するのに十分に小さくされる。一つの好
ましい実施例においては、管は、両端に弾性（ゴム製）のシールを備えた円筒状のチュー
ブ（管）とされる。さらに、この弾性のシールに毛細管を通すことで、ファイバを管に通
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すための開口が確保される。
【００１２】
本発明の本質、長所および様々な追加の特徴が、以下に付録の図面を用いて説明する本発
明の幾つかの実施例を考察することでより一層明確になるものである。
これら図面は本発明の概念を図解することを目的とし、グラフを除いて、要素の寸法は正
確な縮尺を表すものではないことに注意する。
【００１３】
【発明の実施の形態】
以下の説明は、２つの部分から構成され、第一の部分は、性能の改善を図るためにパッケ
ージ化された熱的に調節可能な格子デバイスについて説明し、第二の部分は、性能の改善
の理論的な根拠を示す。
【００１４】
　１．パッケージ化されたデバイス
　図１は、本発明のパッケージング構成９を示す。図示するように、熱的に調節可能な格
子１１を備えたファイバ１０が、管１２、例えば、円筒の管、の内部に熱が隔絶されるよ
うに配置される。管１２の直径は、管１２とファイバ との間に適当なすき間が生じ、
管１２が格子と接触するのを回避するのに十分に大きいが、ただし、格子１１近傍の空気
の大きな流れが発生するのを回避するのに十分に小さくされる。管１２の内径は、典型的
には、５ｃｍとされ、好ましくは、１ｃｍあるいはそれ以下とされる。好ましくは、管１
２は、両端を弾性（ゴム製）のストッパ１３、１４によって密封される。より良好な結果
を得るために、管１２に熱反射性のコーティングを施すことも考えられる。
【００１５】
好ましくは、それぞれ、ストッパ１３、１４を貫通して毛細管１５、１６を挿入すること
で、ファイバ１０を管１２内に通すための開口が得られる。毛細管１５、１６には、格子
の加熱要素（図示せず）と電源との接続のためにワイヤ１７、１８も通される。
【００１６】
　図２は、図１の実施例に用いるのに適する一例としての熱的に調節可能な 格
子 を示す。 格子 は、ファイバ内に設けられた一連の屈折率の摂動（パ
タベーション） から成る。 格子 は、電気的に制御可能な熱ト
ランジューサ２３（発熱体もしくは熱を能動的に除去する手段）と熱的に接触するように
配置される。熱トランジューサ２３は、典型的には、ファイバ上に設けられた抵抗性フィ
ルムなどの発熱体から構成する。熱トランジューサ２３の抵抗は、格子 が一様に加熱
されるように 格子 に沿って一様とすることも、別の方法として、

格子 に沿って局所的に変化させることで格子 の様々の領域の加熱を変化させ、
これによって、格子帯域幅の調節を行なうこともできる。ペアの電極２４、２５が電源２
６からのワイヤ１７、１８との接触のために用いられる。
　以下では、本発明の一層の理解を期すために、本発明の具体例について説明する。
【００１７】
例
従来のアプダイズドブラッグ格子（ apodized Bargg grating）を備えたファイバに、格子
を覆うように 6000Å Au／ 50Å Tiの一様な金属コーティングが施された。このデバイスが、
図１に示すように、パッケージ化された。このパッケージは薄いポリエチレン製の管（直
径１ｃｍ）から形成され、その両端にはシリコンゴムのシールが設けられた。このポリエ
チレン製の管は、格子の両端より、それぞれ、２ｃｍだけ長くされた。次に、ゴムのシー
ルを貫通するように設けられた穴を通してガラス製の毛細管が挿入され、その後、ファイ
バがポリエチレン製の管に挿入された。ゴム製シールの近傍にファイバへの電気的接続が
作られた。金属コーティングに電流を流すとファイバが加熱され、この加熱により、主と
して熱光学的効果のために、ブラッグ共振のピークがシフトする。
【００１８】
このパッケージは、次のような様々な重要な機能を持つ。第一に、これは、ファイバから
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光ファイバ １９ 光ファイ

バ １９ ２０



周囲に熱が流れる速度を低減し、このために、デバイスの効率が向上する。第二に、ファ
イバから周囲への、制御不能な、時間に依存する熱の流れに起因する反射ピークの時間的
ジッタが低減される。第三に、これは、ファイバから外に向かって流れる空間的に一様で
ない熱の流れに起因する温度の変動を除去する。これらのために、本発明の格子は、時間
的に見たチューニングの安定性と再現性、スペクトル特性の保存性、および電力効率（省
エネ）の点で、設計は類似するが断熱パッケージは備えない従来から報告されている格子
と比較して著しく優れる。
【００１９】
図３は、上述のパッケージ化された熱的に調節可能な格子と従来のパッケージ化なしの類
似の熱的に調節可能な格子の反射スペクトルを比較して示す（両者とも２．５Ｖの印加電
圧にて動作）。図からわかるように、パッケージを備えた格子は、パッケージを備えない
格子と比べて、より一層理想に近い特性を示し、このことは波長の長い方の端で特に顕著
となる。
【００２０】
２．理論的な考察
加熱された光ファイバデバイスからの熱の輸送（伝達）は、放射、伝導、対流の３つの形
式によって起こる。対流は、ファイバデバイスと接触する媒体、典型的には、空気、の移
動によって起こる。対流による熱の輸送を最小に押さえることが以下の幾つかの理由から
望まれる。第一に、対流は、熱の輸送を著しく増加させる。第二に、対流は、デバイス性
能の時間的な変動を著しく増加させる。例えば、ファイバデバイスの周囲を流れる空気の
速度が変化すると、ファイバからの熱の除去（輸送）の速度も変化し、これは、デバイス
の温度プロフィルへ変化させ、デバイスの安定性の劣化をもたらす。対流は、さらに、そ
の流れが乱れている場合は、不安定さを増加させる。
【００２１】
ファイバからの熱の除去（輸送）が外部フローにいかに敏感であるか理解するために、フ
ァイバ軸を横切る方向に、ファイバを横断して空気が流れる単純なケースについて考える
。対流による熱輸送（伝熱）係数は、以下の工学（エンジニアリング）関係に従うことが
知られている：
【数１】
　
　
　
　
　
　
ここで、Ｒｅは、レイノズル数（ Reynolds number）を表し、これは、以下によって与え
られる：
【数２】
　
　
　
　
　
　
Ｐｒは、プラントル数（ Prandtl number）を表し、これは、以下によって与えられる：
【数３】
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ここで、密度（ρ）、粘度（μ）、熱伝導率（κ）および熱容量（ｃ p）は、周囲の空気
の特性を表し、ν∞ は、ファイバから遠ざかる方向への空気の速度を表し、Ｄは、ファイ
バの直径を表す。
【００２２】
定数Ｃと、ｎについては、 Frank Kreithと William Z.Blackによる著書“ Basic Heat Tran
sfer”（ Harper & Row Publishers,New York,1980）のページ２５１に、実験的な研究か
ら得られた結果が報告されている。これらを、以下に、様々なレンジのレイノズル数に対
して示す：
【表１】
　
　
　
　
　
　
　
２０°Ｃ近傍、１気圧において、空気が、ファイバ軸に対して横方向に一定な速度で移動
（対流）し、デバイスの直径は２００ｍｍであるものと想定すると、様々な空気の速度に
対するヌッセルト数（ Nusselt number）は、以下のようになる：
【外１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
プラントル数については、０．７１として報告されている。これら全ての数値は、上述の
Krieth & Blackの著書のページ５２０による。熱損失の速度は、ヌッセルト数に依存する
が、これはデバイスを横切る空気の流速に強い影響を受け、ファイバから遠ざかる方向の
空気の速度の１／３～１／２乗に比例することがわかる。ファイバの表面（ｑ）における
熱生成の速度が、ファイバの長さ（Ｌ）を通じて、一様、かつ、一定であり、ｑ／Ｌによ
って表されるものと想定し、さらに、簡単のために、放射による熱損失を無視するものと
すると、ファイバの定常温度は、以下のように、熱の生成と対流による熱の損失の等式を
解く（等化させる）ことで得られる：
【数４】
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ここで、Ｔ fは、ファイバの温度を表し、Ｔ∞ は、ファイバから離れた所の周囲の温度を
表す。熱の生成が一定な場合は、周囲温度を超えての温度の上昇は、対流による熱伝達（
伝熱）係数と、以下に示すような関係にて、反比例して増減する：
【数５】
　
　
　
　
　
　
従って、温度の上昇は、ファイバ上を流れる空気の速度に敏感であり、概ね空気の速度の
マイナス１／３～１／２乗に反比例して増減することがわかる。
【００２３】
流れが外部的に誘発されない場合でも、ファイバの周囲の空気の加熱によって対流が引き
起される。このタイプの対流は、自然対流あるいは自由対流と呼ばれ、これは、ファイバ
の周囲のより暖かい空気の密度が、ファイバからより離れたより冷たい空気の密度より小
さくなり、結果として、ファイバに近いより暖かい空気が、浮力を受け、上方に押し上げ
られるために発生する。自由対流を特性化する重要なパラメータは、グラスホフ数（ Gras
hof number、Ｇｒ）であり、これは、浮力のせん断力に対する比を表し、以下によって与
えられる：
【数６】
　
　
　
　
　
　
（上述の Krieth & Blackの著書のページ２５１～２６１参照）。ここで、βは、周囲の体
積の膨張係数を表し、これは、以下によって表される：
【数７】
　
　
　
　
　
　
ここで、ｖは、流体の体積を表し、この導関数は一定な圧力（定圧状態）で取られた値で
ある。Ｌは、幾何（寸法）によって決定される適当な長さの尺度を表し、ｇは、重力加速
度を表す。ヌッセルト数（Ｎｕ）と、グラスホフ数（Ｇｒ）およびプラントル数（Ｐｒ）
との間の相関値もしばしば求められる。加えて、ヌッセルト数（Ｎｕ）とプラントル数（
Ｐｒ）との積もしばしば用いられ、この積はレイリー数（ Rayleigh number、Ｒａ）と呼
ばれ、これは、以下によって与えられる：
【数８】
　
　
　
　
【００２４】
開いた環境においては、ファイバと周囲との間に極微小な温度差が存在した場合でも、自
由対流が引き起される。この自由対流は、ファイバからの熱の損失を増加させ、このため
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、所望の温度を達成するために要求されるエネルギーが増加し、望ましくない。加えて、
この自由対流は付近の物体の位置など環境条件に極めて敏感である。
【００２５】
強制および自由対流は、両方とも光ファイバデバイスを閉じた空間に適切にパッケージ化
することによって除去することができる。ファイバデバイスを封じ込めることで、ファイ
バは強制対流から保護される。さらに、グラスホフ数（Ｇｒ）の値が低い領域においては
、浮力は容器内の流れと関連するせん断力に打ち勝つには不十分となり、このため自然（
自由）対流も除去される。（閉じた空間内での自由対流に関しての議論については、上述
の Krieth & Blackの著書のページ２６１～２６２を参照）。
【００２６】
一例として、 Krieth & Blackは、距離ｂだけ離れた２つの垂直なプレート（板）の間の空
間に対する相関を温度差 DTに対して与えている。 M.Jacobによる研究は、ヌッセルト数（
Ｎｕ）の相関は、グラスホフ数（Ｇｒ）が２０００より大きな領域では１となることを示
す（詳しくは、 M.Jacob,“ Free Heat Convection Through Enclosed Plane Gas Layers",
Tans.ASME,vol.68,pp.189-94,April 1946を参照）。 Emeryおよび Chuによる研究は、ヌッ
セルト数（Ｎｕ）は、レイリー数（Ｒａ）が１０００より小さな領域において１となるこ
とを示す（詳しくは、 A.Emery and N.C.Chu,“ Heat Transfer Across Vertical Layers",
J.Heat Transfer,vol.87,no.1,pp.110-116,1965を参照）。（適当な長さの尺度が平面間
の距離として用いられる）このような平坦な幾何においてヌッセルト数（Ｎｕ）が１であ
ることは、対流は存在せず、熱の輸送は、純粋に伝導によるものであることを意味する。
グラスホフ数（Ｇｒ）の値がより高い領域においては、両研究とも、ヌッセルト数（Ｎｕ
）は１より大きく、対流による熱の輸送が存在することを示す。
【００２７】
これら研究が示す重要な点は、グラスホフ数（Ｇｒ）もしくはレイリー数（Ｒａ）の値が
小さな領域においては、閉じた空間内では自由対流は存在しないということである。次に
、ファイバデバイスを同軸の円筒（管）内にパッケージ化することについて考える。ｂは
容器の半径からファイバの半径を引いた長さ（間隔）を表すもとする。自由対流は長さの
尺度ｂを通じてある速度勾配を持つ流れを誘発し、こうして、ｂを適当な長さの尺度とし
て用いてグラスホフ数（Ｇｒ）を以下のように求めることが可能となる：
【数９】
　
　
　
　
　
　
　
閉じた空間における自由対流の上述の研究から、グラスホフ数（Ｇｒ）の値が１～２×１
０ 3のオーダより小さな領域では、自由対流は存在しないことを期待することができる。
こうして、自由空間を除去するために要求される容器の最小の直径を、上述のグラスホフ
数（Ｇｒ）の等式を解くことで推定することができる。室温における乾燥した空気の特性
（物性）は、以下の通りである：
【外２】
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【００２８】
デバイスを典型的な用途にける周囲（温度）より、約１００Ｋだけ高くなるように加熱す
る。この条件で、グラスホフ数（Ｇｒ）を、１～２×１０ 3にするためには、ｂの値とし
て約３～６ｍｍが必要となり、この事実からセンチメートルのオーダの容器の直径が必要
となることがわかる。これは商用デバイスとして実現可能な直径である。つまり、ファイ
バデバイスをこのサイズあるいはこれより幾分小さなサイズの円筒内にパッケージ化する
ことは容易なことである。
【００２９】
より厳しい条件下での対流に対する対策のためには、ファイバとこれを取り巻く材料との
間の空間に熱伝導率が小さな発泡材、多孔質材（エーロゲル）その他を詰めることが考え
られる。このような材料が有する小さなサイズの空気の間隙は対流をより効果的に低減す
る。
【００３０】
以上、本発明の幾つかの実施例について説明したが、これらは、本発明によって可能な様
々な実現のほんの一部を、単に一例として示したものであり、当業者においては、本発明
の精神および範囲から逸脱することなく、他の様々な多数の構成が可能であると考える。
【図面の簡単な説明】
【図１】  熱的に調節可能な光ファイバ格子デバイスに対する改良されたパッケージング
構成の略断面図である。
【図２】  図１の実施例に用いるのに適する一例としての熱的に調節可能な格子の略断面
図である。
【図３】  パッケージ化されたブラッグ格子と、パッケージ化されてないそれの反射スペ
クトルを比較するグラフを示す図である。
【符号の説明】
９　パッケージジング構成
１０　ファイバ
１１　格子
１２　管
１３、１４　弾性（ゴム製）のストッパ
１５、１６　毛細管
１７、１８　ワイヤ

　屈折率の摂動（パタベーション）
２３　熱トランジューサ
２４、２５　ペアの電極
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１９　光ファイバ格子
２０



【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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