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1． はじめに 
近年、光ファイバを用いた種々の温度センサの開発が推進さ

れている。中でも、光ファイバ中のモード間干渉を用いた温度
センサは、比較的構成が単純で低廉な手法として注目されてい
る。モード間干渉は、1本の多モード光ファイバ（MMF）を 2
本の単一モードファイバ（SMF）で挟み込んだ「SMS 構造」を
用いることで容易に観測できる[1–7]。この構造では、一方の
SMFからの入射光のエネルギーがMMF中で複数の伝搬モード
に分配され、もう一方の SMF に出力される際に各伝搬モード
が干渉する。SMS 構造に対して広帯域光を入射すると、モード
間干渉により透過光のスペクトルに干渉パターンが生じる。こ
こで、MMF に温度変化を加えるとその干渉パターンがシフト
するため、シフト量を測定することにより温度を推定すること
ができる。 

Liu ら[1]は、長さ 1.8 m の屈折率傾斜型（GI）のシリカ MMF
を用いて、1550 nm 帯で 58.5 pm/oC の温度感度を得た。また、
Tripathi ら[2]は、温度感度の絶対値および符号が MMF の構造
や材料に大きく依存することを示した。これを受けて、Huang
ら[3]は、MMF としてアクリル（PMMA）をベースとした標準
的なプラスチック光ファイバ（POF）を用い、1570 nm 帯で温
度感度 93.1 pm/ oC を得た。一方、我々はこれまでに、長さ 1.0 
m、コア径 62.5 μm の全フッ素化（PF）GI-POF を用いて、1300 
nm 帯で 49.8 nm/oC という高い温度感度（絶対値はシリカファ
イバの 1800 倍以上）を得た[4]。他にも、部分塩素化 POF など、
材料面で特殊な POF 中のモード間干渉も温度センシングに利
用可能であることが報告されているが[5]、構造面で特殊な POF
中のモード間干渉については報告がなかった。 
このような背景の下、我々は画像伝送用に開発されたマルチ

コア POF を SMS 構造における MMF として利用し、モード間
干渉スペクトルおよびその温度依存性の観測を試みた[6]。しか
し、用いた増幅自然放出（ASE）光源の帯域が限られており、
挙動の全容解明には至らなかった。 
そこで本研究では、ASE 光源に代わり超広帯域のスーパーコ

ンティニューム（SC）光源を用いて、マルチコア POF 中のモ
ード間干渉スペクトルの温度依存性を解明し、温度センサへの
応用可能性について議論した。 

2. 実験系 
今回用いたマルチコア POF は、多数の細径の単一モードコ

アを有する PMMA ベースの POF である（Fig. 1）。安価で柔軟
性に富み、折れにくく、工業用スコープなどに利用されている。
各コアのモードフィールド径（MFD）はシリカ SMF の MFD よ
りも小さいため、マルチコア POF 中を伝搬する光には、異なる
コアあるいはクラッドを通るモードが必ず存在し、結果として
モード間干渉が生じるものと期待される。 
マルチコア POF 中のモード間干渉スペクトルの温度依存性

を観測するための実験系を Fig. 2 に示す。コア数 13,000、外径
1.0 mm、各コアの直径約 6.0 μm、長さ 15 cm のマルチコア POF
（MBL-1000、旭化成）とコア数 3,500、外径 0.35 mm、各コア
の直径約 4.0 μm、長さ 15 cm のマルチコア POF（MB-350、旭
化成）を、長さ約 1 m の 2 本のシリカ SMF でコネクタ接続に
より挟み込み、SMS 構造を構成した。超広帯域の SC 光源の出
力をこの構造に入射し、透過光のスペクトルを光スペクトルア
ナライザ（OSA）で観測した。ホットプレートを用いてマルチ
コア POF の中心 5 cm を 40oC まで加熱し、30oC の状態との差
分としてパワー変化を測定し、透過スペクトルの温度依存性を
調査した。なお一般に、モード間干渉において、長さ L の区間
に ΔT の温度変化を与えたときと、長さ L / n の区間に n・ΔT
の温度変化を与えたときでは、干渉スペクトルに生じる変化は
同等であることが知られている[7]。 

3．実験結果 
まず、波長 900–1150 nm における透過スペクトル（差分）

の温度依存性を Fig. 3 に示す（MBL-1000 の場合）。これまで
SMS 構造において報告されてきた明瞭な周波数シフトや臨界
波長[2]は観測されず、パワーの変化のみが生じた。MB-350 で
も同様であった。このような特異な挙動は、マルチコア POF の
特殊な構造に起因するものと推測される。なお、前後の SMF の

温度を変化させてもスペクトルに変化は生じなかった。 
続いて、パワーに基づく温度計測の可能性を検討した。2 種

類のマルチコア POF において、パワー変動が最大となる波長
における、パワーの温度依存性をFig. 4(a)(b)にそれぞれ示す。
どちらの結果でも温度の上昇に伴うパワー変化が見られるが、
温度とパワーが 1 対 1 対応する温度範囲が限定されてしまう
場合があることがわかる。さらに、振動などにより容易にモー
ドが変化してしまうため、特定波長のパワーに基づいて温度を
計測する手法は不安定である。よって、マルチコア POF 中のモ
ード間干渉を用いて、温度ダイナミックレンジの制限が緩和さ
れ、かつ安定性の高い温度センシングを行うためには、スペク
トル形状全体を利用したより高度な信号処理（機械学習など）
を施す必要があると考えらえる。 
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Fig. 1. Schematic of multi-core POF for imaging. 

 
Fig. 2. Experimental setup. 

   
Fig. 4. Temperature dependencies of spectral powers at (a) 
1135.1 nm in MBL-1000 and (b) 1055.4 nm in MB-350. 

(b) (a) 

 
Fig. 3. Transmitted spectral difference measured at 30, 32, 

34, 36, 38 and 40oC (MBL-1000). 
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