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． まえがき１
[１][２]光ファイバは外来からの電磁ノイズの影響を受けないで大量の情報を伝送できる。
[３][４]また、その伝搬特性や物理的定数の変化を利用したセンサへの応用は不可欠である。

一方、光ファイバにコヒーレントな光を入射した場合、光可干渉性による各伝搬モ－ド
[５][６]間の干渉に起因するスペックルノイズが大きな問題となる場合がある。

本研究では、光ファイバの機械的、物理的変化とスペックルノイズとの相関について調
[７] [ ]査し、その特徴の一部を明らかにした。
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今般、スペックルノイズのセンサーへの応用の可能性について検討を進めるため、ディ
ジタル画像計測によるスペックルのイズの定量化計測を試みた。

２． 被測定光ファイバと実験方法
、 、本実験で使用した被測定光ファイバは表１に示すように ＳＩ系石英系光ファイバとし

小コア径と大コア径の２種類とした。小コア径は μ 、長さは とし、ＳＩ系と50 m 500mm
。 、 、 、 、 、ＧＩ系について比較した また 大コア径についてはＳＩ系 コア径 μ μ200 m 400 m

ならびに、 μ について比較、検討することとした。600 m
本研究では、被測定光ファイバのスペックルノイズの特徴を解析するため、図１に示す
ように実験を行った。本実験では、被測定光ファイバの一端にレーザ光を直接入射し、そ
の他端の出力光をスクリンに照射した。そのスクリンに写り出された出力光像を観測、記
録した。
光源には、 ガスレーザ(発振波長 Å、２ )を使用した。また、光ファイHe-Ne 6328 mW
バの出力光の光強度の変化を光パワーメータ( )で測定した。ANDO AQ-1111
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表１ 被測定光ファイバ

コア径 長さ
被測定光ファイバ

[μ ] [ ]m mm

500ＳＩ型 ５０
石英系

500ＧＩ型 ５０

1000ＳＩ型 ２００
石英系

1000ＳＩ型 ４００
石英系

1000ＧＩ型 ６００
図１ 実験方法概略構成図

３． 光軸を変化した場合
3.1. 伝搬特性の測定
２種類の石英系光ファイバ（小コア径と大コア径）を被測定ファイバとして、その受光
側の光軸を移動した場合の伝搬特性の測定結果の一例を図２に示す。
図２に示すように、本実験では､小コア径の場合、光軸を中心より 以上移動する0.4mm
と出力光の強度は急激に減少した。また、大コア径では、 以上移動した場合、小コ0.6mm
ア径と同様、出力光の強度は減少した。

(ａ) 小コア径の光ファイバ (ｂ) 大コア径の光ファイバ
図２ 光軸を移動した場合の伝搬特性測定結果

3.2. スペックルノイズの観測
小コア径の被測定光ファイバ（ 型と 型）の入射側の光軸ｄを移動した場合の出力SI GI
光像をスクリーンに照射し、その結果を光学カメラで記録した結果の一例を図３と図４に

d=0.0mm 0.2mm 0.4mm 0.6mm示す いずれも 光軸を一致させた場合( )と光軸を中心より。 、 、 、 、
移動した場合を示す。
図３と図４に示すように、光軸を一致させた場合、いずれも、出力光像は小さく、中央
部分の輝度の高い傾向を観測した。また、光軸を中心より移動した場合、出力光像は拡大
するとともに、スペックルノイズの増加とともに、輝度は低下し、とくに、光軸中央部分
の輝度の減少する傾向を観測した。
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200 400 600一方、大コア径の３種類のＳＩ系被測定光ファイバ(コア径、 μｍ、 μｍ、
μｍ)の入射側の光軸ｄを移動した場合の出力光像をスクリーンに照射し、その結果を光

200 400学カメラで記録した結果の一例を図５から図７に示す。図５はコア μｍ、図６は
μｍ 図７は μｍ径の場合を示す また いずれも 光軸を一致させた場合( )、 。 、 、600 d=0.0mm
と光軸を中心より、 、 、 、 移動した場合を示す。0.2mm 0.4mm 0.6mm 0.8mm
図５、６、７に示すように、光軸を一致させた場合、いずれも、出力光像は小さく、中
央部分の輝度の高い傾向を観測した。また、光軸を中心より移動した場合、出力光像は拡
大するとともに、スペックルノイズの増加とともに、輝度は低下し、光軸中央部分の輝度
の減少する傾向を観測した。なお、コア径が太くした場合、細かいノイズが観測された。

a =0.0mm b =0.2mm =0.4mm =0.6mm( )ｄ ( )ｄ (ｃ)ｄ (ｄ)ｄ
図３ 光軸を移動した場合のスペックルノイズ(小コア径、ＳＩ型)

a =0.0mm b =0.2mm =0.4mm =0.6mm( )ｄ ( )ｄ (ｃ)ｄ (ｄ)ｄ
図４ 光軸を移動した場合のスペックルノイズ(小コア径、ＧＩ型)

a =0.0mm b =0.4mm =0.6mm =0.8mm( )ｄ ( )ｄ (ｃ)ｄ (ｄ)ｄ
図５ 光軸を移動した場合のスペックルノイズ(コア径： μｍ、ＳＩ型)200

a =0.0mm b =0.4mm =0.6mm =0.8mm( )ｄ ( )ｄ (ｃ)ｄ (ｄ)ｄ
図６ 光軸を移動した場合のスペックルノイズ(コア径： μｍ、ＳＩ型)400
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a =0.0mm b =0.4mm =0.6mm =0.8mm( )ｄ ( )ｄ (ｃ)ｄ (ｄ)ｄ
図７ 光軸を移動した場合のスペックルノイズ(コア径： μｍ、ＳＩ型)600

４． 光ファイバを変形した場合
被測定光ファイバを変形した場合、出力光の光強度の変化は観測されなかったが、出力
光像(スペックルノイズのパターン)の変化は観測された。それらを、光学カメラで撮影、

。 、 。記録した結果の一例を図８と図９に示す 図８はＳＩ型 図９はＧＩ型とした場合を示す
図８と図９に示すように、光ファイバを変形した場合のスペックルノイズのパターンを
光学カメラで観測、記録した結果から、その変化を定量的に解析することは非常に困難で
あった。また、大コア径については、スペックルノイズが微小なため、変化を明確に観測
することが困難であった。

a = mm b = mm = mm = mm( ) Ｄ ０ ( ) Ｄ ２ (ｃ) Ｄ ４ (ｄ) Ｄ ６
図８ 光ファイバを変形した場合のスペックルノイズ(ＳＩ型)

a = mm b = mm = mm = mm( ) Ｄ ０ ( ) Ｄ ２ (ｃ) Ｄ ４ (ｄ) Ｄ ６
図９ 光ファイバを変形した場合のスペックルノイズ(ＧＩ型)

５．スペックルノイズの画像計測
5.1. ディジタル画像計測システム
本研究では、光ファイバのスペックルノイズのパターンの特徴を解明する目的として、
ディジタル画像計測システムを開発した。その概略構成を図 に示す。10
本計測システムでは、光ファイバの出力光像を入力するための光学系とディジタル画像
処理ボード( )、ならびに、パーソナルコンピュータとその周辺機器などで構成されDISP
。 、 、 、 、ている ＤＩＳＰには Ａ－Ｄ変換器 Ｄ－Ａ変換器 フレームメモリ( × 画素)256 256

および、ディジタル演算処理プロセッセサ( )などが実装されている。また、入力画DSOP
像、あるいは、処理画像については必要に応じてマルチバスを通じてパーソナルコンピュ
ータに転送され、定量化計測が可能である。
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5.2. スペックルノイズの抽出とその変化量の測定
図３の(ａ)と(ｃ)で示した出力光像か
ら、その中央の１ラインの輝度分布と像
全体の輝度分布を観測した一例を図 に11
示す。図 の(ａ)は光軸を一致させた場11
合、(ｂ)は光軸を中心より 移動し0.4mm
た場合を示す。

(ａ) 光軸を一致した場合

(ｂ) 光軸を 移動した場合0.4mm
図 ディジタル画像計測システム 図 ディジタル画像処理システムによる10 11
概略構成図 出力光像

図 に示すように、光軸の移動に伴って、出力光像の中央部分の輝度が低下する様相11
を観測した。なお、光ファイバを変形した場合、輝度分布の変化を明確に測定することは
困難であった。
一方、図８の(ａ)と(ｂ)で示したように、光ファイバを変形した場合の出力光像の輝度
値を 段階に分割し、その輝度値６のみを抽出、２値化処理した像を図 の(ａ)と(ｂ)16 12
に示す。さらに、図 の(ａ)と(ｂ)の画像の各画素を排他的論理和(ＸＯＲ)で論理演算12
処理した結果の一例を図 の(ｃ)に示す。12

10 13また、図５の(ａ)と(ｂ)の光像の輝度値 のみを抽出し、２値化処理した結果を図
の(ａ)と(ｂ)に、さらに、各画素をＸＯＲで論理演算処理した結果の一例を図 の(ｃ)13
に示す。
図 と図 に示すように、被測定光ファイバに変位を与えない場合と与えた場合の出12 13
力光像を２値化処理後、各画素について論理演算処理することによって、スペックルノイ
ズの変化分を測定できた。
さらに、同じ条件で、被測定光ファイバへの変形量を変化した場合の各出力光像を論理

。 、演算処理した後の画素数の変化を測定した結果の一例を図 に示す 図 に示すように14 14
光ファイバの変形・歪みに応じて、スペックルノイズの変化分を定量的に解析できる見通
しが得られた。
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(ａ) 変形前の出力光像 (ｂ) 変形後の出力光像 (ｃ)演算処理後の出力光像
図９ スペックルノイズの抽出と論理演算処理結果(輝度値６)

(ａ)変形前の出力光像 (ｂ)変形後の出力光像 (ｃ)演算処理後の出力光像
図 スペックルノイズの抽出と論理演算処理結果(輝度値 )10 10

図 光ファイバの変形量とスペックルノイズの変化量との関係11
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６． む す び
今回、２種類の石英系光ファイバを被測定光ファイバとして、そのスペックルノイズの
特徴を明らかにするため、ファイバの光軸を変化した場合とファイバを変形した場合のス
ペックルノイズへの影響について実験的に調査した。
その結果、光軸の移動量に応じて出力光像の光強度が変化する傾向とスペックルノイズ
の変化する様子を観測した。また、光ファイバを変形した場合、出力光像の光強度は変化
しないが、スペックルノイズの変化する様子を観測した ．。
さらに、スペックルノイズの特徴抽出、ならびに、定量的に解析するため、ディジタル
画像計測システムを応用した。その結果、光ファイバの変形に伴うスペックルノイズの変
化分を論理演算手法で定量的に解析できる見通しが得られた。
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