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光ファイバにおける漏れ光を考慮した誘導ブリルアン散乱の摂動解析
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あらまし 光ファイバのブリルアン散乱を用いた歪み計測システムでは，歪みの空間分解能はポンプ光のパルス幅に

依存する．分解能を高めるためにはパルス幅を短くする必要があるが，そのときブリルアン散乱のスペクトルが広が

るために，パルス幅の限界は音波の緩和時間の 10 ns 程度とされてきた．これは分解能にすれば 1 m 程度になる．と

ころが，Bao らは，ブリルアン損失のスペクトルは，ポンプ光に非常に短いパルス（1 ns 程度）を用いたときには，

スペクトル線幅が逆に減少する現象を実験的に発見した．これはパルス波に漏れ光が存在する場合にのみ生じる特異

な現象であるが，この現象をうまく利用すれば，歪み計測における分解能が向上する可能性が出てくる．本発表では，

漏れ光を考慮したブリルアン散乱の方程式を摂動法を用いて解き，この現象の原因を理論的に明らかにする．
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Abstract The resolution of strain measurements using Brillouin scattering in an optical fiber depends on the pulse

width of a pump laser pulse. It was considered that there was a lower limit for pulse width, since the line width of

the Brillouin spectrum was broader for shorter pulses. However, on the contrary, Bao et al. recently discovered a

phenomenon in which the line width of the spectrum reduced with a very short pulse when there was light leakage.

Such a result suggests the possibility that the resolution of a strain measurement can be improved. In this report,

we analyze the phenomenon by solving coupled wave equations by a perturbation method and clarify the cause of

the phenomenon.
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1. は じ め に

誘導ブリルアン散乱を利用するセンシングは，測定したい構

造物に通信用の普通の光ファイバを設置するだけで，長距離に

わたる歪みや温度の分布の計測が可能になることから近年注目

を集めている [1]～[5]．ブリルアン散乱は媒質中の音波による光

の散乱であるが，そのスペクトルは媒質の歪みや温度に比例し

て周波数軸上でシフトする．したがって，そのシフト量を計測

すれば歪みや温度が推定できることがセンシングの原理になっ

ている．以下，簡単のために，歪みだけに言及するが温度変化

に関しても同様である．このセンシング方式の代表的なものに

BOTDA（Brillouin optical time-domain analysis）[3]がある．

BOTDA では，図 1 に示すように，光ファイバの両端から周

波数の異なる２つのレーザ光（パルス波と CW 波）を注入し，

周波数差をスキャンしながら CW 波のパワーを出力端で観測

する．CW 波のパワーを周波数差の関数としてみたものがブリ

ルアンスペクトルになる．このスペクトルは周波数差の関数で

あると同時に時間の関数でもある．この時間は CW 波がパル

スと相互作用をした位置への往復時間であるから位置との対応

がつく．したがって，各時間におけるブリルアンスペクトルの
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図 1 BOTDA

ピークの位置を求めれば，対応する位置における媒質の歪みの

大きさが推定できる．

このような方式であるため，BOTDA による歪みの空間分解

能はパルス波のパルス幅に依存し，分解能を上げるためには短

いパルス幅を用いる必要がある．一方，パルス幅を短くしてい

くとブリルアンスペクトルの線幅が次第に拡がってピークの位

置の測定を困難にするために，ある限界以下には短くできない

とされていた [2], [3]．この限界は音波の緩和時間の 10 ns 程度

であり，したがって分解能の限界は 1 m 程度になる．ところが

最近，Bao ら [4]は，ブリルアンスペクトルは非常に短いパルス

（1 ns 程度）を用いたときにはスペクトル線幅が逆に減少する

という現象を実験的に発見した．さらにこの現象を Lecoeuche

ら [5] はシミュレーションにより確認した．これはパルス波に

ある大きさの漏れ光が存在する場合にのみ生じる特異な現象で

あるが，この現象をうまく利用すれば，歪み計測の分解能を向

上させる可能性が出てくる．本報告では，この現象の原因を摂

動法を用いた解析により理論的に明らかにする．

2. 誘導ブリルアン散乱のモデル

2. 1 歪みがある場合のブリルアン散乱の方程式

光ファイバの長さを L とし，位置座標を z（0 <= z <= L），

時間座標を t とする．光ファイバ中での光場の全体を

Ẽtot(z, t) = ẼP(z, t) + ẼCW(z, t) (1)

と表わす．ここで

ẼP(z, t) =
1

2
EP(z, t)ei(kPz−ωPt) + c.c. (2)

は z の正の方向に伝搬するポンプ光（パルス波）の成分を表

わし，

ẼCW(z, t) =
1

2
ECW(z, t)ei(−kCWz−ωCWt) + c.c. (3)

は z の負の方向に伝搬するプローブ光（CW 波）の成分を表

わす．ωP と kP はポンプ光の周波数と波数であり，光ファイ

バ中での光速（群速度）を vg = c/n（c は真空中での光速，

n は光ファイバの屈折率）とおくと，ωP = kPvg という関係

を満たす．ωCW と kCW はプローブ光についての同様の量で，

ωCW = kCWvg という関係を満たす．ブリルアン散乱は音波す

なわち伝播する密度波による光の散乱である．媒質の密度の平

均値 ρ0 からのずれを ρ̃(z, t) とおき，

ρ̃(z, t) =
1

2
ρ(z, t)ei(qz−Ωt) + c.c. (4)

と表わす．ここで，Ω は，ポンプ光とプローブ光の周波数の差

によって発生する音波の周波数，すなわち

Ω = ωP − ωCW (5)

であり，q は音波の波数である．媒質中の音速を v とすれば

Ω = qv という関係を満たす．各成分の波数には q = kP + kCW

という関係がある．

光ファイバに歪みがある場合のブリルアン散乱は次の方程式

系で表わされる [5], [6]．(
1

vg

∂

∂t
+

∂

∂z

)
EP = iκρECW (6)(

1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
ECW = iκρ∗EP (7)

∂ρ

∂t
+

(
1

2
ΓB + i(ΩB(z) − Ω)

)
ρ = iΛEPE

∗
CW +W (8)

ここで κ,Λ は結合係数であり，ΩB(z) は z での歪みによる周

波数シフト量を表わす（歪みがなければ０）．また ΓB はブ

リルアンスペクトルの半値全幅（FWHM: full width at half

maximum）を表わし，フォノンの寿命とは τB = 1/ΓB で関係

付けられる．ΓB は以後 ΓB/2 という形でしか現われないから，

記法を簡単にするために Γ = ΓB/2 とおく．プローブ光を注入

する場合には，(8)式の右辺は第１項が支配的になり，W は無

視できると仮定する．さらに ρ を正規化して EA = Γρ/Λ とす

ると，(6)–(8)式は(
1

vg

∂

∂t
+

∂

∂z

)
EP = iβEAECW (9)(

1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
ECW = iβE∗

AEP (10)(
1

Γ

∂

∂t
+ 1 + i

ΩB(z) − Ω

Γ

)
EA = iEPE

∗
CW (11)

と書き換えられる．ここで β = κΛ/Γ とおいた．

BOTDA の場合にはポンプ光の波形を A(t) として，境界条

件を次のようにおく．

EP(0, t) = A(t), ECW(L, t) = ACW = const (12)

また初期条件は次のようにおく．

EP(z, 0) = 0, ECW(z, 0) = ACW, EA(z,−∞) = 0 (13)
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2. 2 ブリルアン損失を計測する場合

Bao ら [7] は，従来の BOTDA で測定できる光ファイバの

長さの限界を延伸させるために，CW 波とパルス波の周波数

を逆転させて，すなわち，CW 波の周波数の方を高くする方

式を提案している．この場合，ブリルアン散乱により，CW 波

のパワーがパルス波に転移するから，観測するのは CW 波の

損失になる．この場合には，音波の周波数は (5)式のかわりに

Ω = ωCW − ωP とおき，音波は (4)式のかわりに

ρ̃(z, t) =
1

2
ρ(z, t)ei(−qz−Ωt) + c.c. (14)

とおく．このときブリルアン散乱の方程式は(
1

vg

∂

∂t
+

∂

∂z

)
EP = iβE∗

AECW (15)(
1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
ECW = iβEAEP (16)(

1

Γ

∂

∂t
+ 1 + i

ΩB(z) − Ω

Γ

)
EA = iE∗

PECW (17)

となる．

3. 誘導ブリルアン散乱の摂動解

パラメータ β と誘導ブリルアン散乱の利得係数 g とは

g = 16πβ/nc という関係にあり，g = 2.5 × 10−11 m/W であ

る [6]．石英系光ファイバでは n = 1.45 であるから，上記の関

係を用いると β = 2.2 × 10−4 となる．この β を小さいパラ

メータとして，摂動解

EP = E
(0)
P + βE

(1)
P + · · · (18)

ECW = E
(0)
CW + βE

(1)
CW + · · · (19)

EA = E
(0)
A + βE

(1)
A + · · · (20)

を求めることにする．

3. 1 β の 0 次の解

(18)–(20)式を (9)–(11)，(12)，(13)式に代入し，β の 0 次

の項を等置すれば次のようになる．

方程式系 (
1

vg

∂

∂t
+

∂

∂z

)
E

(0)
P = 0 (21)(

1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
E

(0)
CW = 0 (22)(

1

Γ

∂

∂t
+ 1 + i

ΩB(z) − Ω

Γ

)
E

(0)
A = iE

(0)
P E

(0)∗
CW (23)

境界条件 E
(0)
P (0, t) = A(t), E

(0)
CW(L, t) = ACW,

初期条件 E
(0)
P (z, 0) = 0, E

(0)
CW(z, 0) = ACW (24)

E
(0)
A (z,−∞) = 0 (25)

この解は次式で与えられる．

E
(0)
P (z, t) = A(t− z

vg
) ：進行波 (26)

E
(0)
CW(z, t) ≡ ACW (27)

E
(0)
A (z, t) = iACW

∫ ∞

0

h(z, s)A(t− s− z

vg
)ds (28)

ここで

h(z, s) = Γe−(Γ+i(ΩB(z)−Ω))s (29)

とおいた．

3. 2 β の 1 次の解

興味があるのは，プローブ光のブリルアン利得に関する E
(1)
CW

である．(18)–(20)式を (10)，(12)，(13)式に代入し，それぞ

れの両辺の β の１次の項を等置すると次のようになる．

方程式(
1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
E

(1)
CW = iE

(0)∗
A E

(0)
P (30)

境界条件 E
(1)
CW(L, t) = 0 (31)

初期条件 E
(1)
CW(z, 0) = 0 (32)

一般に(
1

vg

∂

∂t
− ∂

∂z

)
u(z, t) = ϕ(z, t) (33)

という方程式の，上と同じ境界条件と初期条件のもとでの z = 0

における解は

u(0, t) =

∫ L

0

ϕ(z, t− z

vg
)dz (34)

と表わされる．(30)式の右辺は (28)，(26)式を代入すると

ϕ(z, t) = ACWA(t− z

vg
)

∫ ∞

0

h∗(z, s)A(t− s− z

vg
)ds(35)

と書ける．したがって，(30)式の解は

E
(1)
CW(0, t) = ACWH

∗(t,Ω) (36)

となる．ここで

H(t,Ω) =

∫ L

0

A(t−2z

vg
)

∫ ∞

0

h(z, s)A(t−s−2z

vg
)dsdz(37)

とおいた．

3. 3 ブリルアン利得の表現

光ファイバの左端（z = 0）におけるプローブ光は，β の２

次以上の項を無視すると，(27)，(36)式により

ECW(0, t) = ACW [1 + βH∗(t,Ω)] (38)

と表わされる．実際に観測されるのは，プローブ光のパワー

|ECW(0, t)|2/2 であり，ブリルアン散乱がない場合のパワーか
らの増加分

V (t,Ω) ≡ 1

2
|ECW(0, t)|2 − 1

2
A2

CW (39)

がブリルアン利得になる．これに，(38)式を代入して，β の２

次以上の項を無視すると，ブリルアン利得の表現

V (t,Ω) =
1

2
A2

CW |1 + βH∗(t,Ω)|2 − 1

2
A2

CW

=
1

2
βA2

CWH(t,Ω) + c.c. (40)

を得る．この式と (37)式から明らかなように，ブリルアン利

得は，被積分関数にポンプ光の波形を２重に含む時間・空間の

２重積分で表現できる．
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3. 4 ブリルアン損失の場合

2. 2 節で述べたように，ブリルアン損失を計測する場合にも

類似の方程式系で表わすことができる．そのような方程式系に

対して，前節と同じ解析を行なうと，

ECW(0, t) = ACW [1 − βH(t,Ω)] (41)

を得る．ブリルアン散乱がない場合のパワーからの減少分を，

前と同じように β の２次以上の項は無視して計算すると

VLoss(t,Ω) ≡ 1

2
A2

CW − 1

2
|ECW(0, t)|2

=
1

2
βA2

CWH(t,Ω) + c.c.

≡ V (t,Ω) (42)

となる．すなわち，ブリルアン損失もブリルアン利得と全く同

じ表現になる．

4. 漏れ光がある場合の解析

4. 1 漏れ光がある場合のブリルアン利得

注入するポンプ光が矩形のパルス波で漏れ光が存在する場合

を考え，

A(t) = APψ(t) +CP (43)

とおく．ここで，AP と CP はそれぞれパルスと漏れ光の振幅

を表わし，

ψ(t) =

{
1, 0 <= t <= D

0, otherwise
(44)

は振幅 1，パルス幅 D の矩形パルスを表わす．パルスと漏れ

光のパワーの比である消光比（extinction ratio) は

RX =
(
AP + CP

CP

)2

(45)

で定義される．漏れ光が存在する場合には (37)式の H は４つ

の要素に分解できて (40)式は次のように表わせる．

V (t,Ω) =
1

2
βA2

CW (H1 +H2 +H3 +H4) + c.c. (46)

H1 = A2
P

∫ L

0

∫ ∞

0

h(z, s)ψ(t− s− 2z

vg
)dsψ(t− 2z

vg
)dz

(47)

H2 = APCP

∫ L

0

∫ ∞

0

h(z, s)dsψ(t− 2z

vg
)dz (48)

H3 = APCP

∫ L

0

∫ ∞

0

h(z, s)ψ(t− s− 2z

vg
)dsdz (49)

H4 = C2
P

∫ L

0

∫ ∞

0

h(z, s)dsdz (50)

各要素は ψ( · ) により積分範囲が限定されて

H1 = A2
P

∫ vgt/2

vg(t−D)/2

∫ t−2z/vg

0

h(z, s)dsdz (51)

H2 = APCP

∫ vgt/2

vg(t−D)/2

∫ ∞

0

h(z, s)dsdz (52)
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図 2 漏れ光がある場合のスペクトル線幅（FWHM）

H3 = APCP

[∫ vg(t−D)/2

0

∫ t−2z/vg

t−D−2z/vg

h(z, s)dsdz

+

∫ vgt/2

vg(t−D)/2

∫ t−2z/vg

0

h(z, s)dsdz

]
(53)

H4 = C2
P

∫ L

0

∫ ∞

0

h(z, s)dsdz (54)

と書ける．

Bao ら [4] は，漏れ光がある場合に，プローブ光のパルス幅

を次第に短くしていったときのブリルアン損失のスペクトル線

幅を実験的に調べ，次のような特性を見いだしている．

• パルス幅が 10 ns に減少すると線幅が 80 MHz（自然な

ブリルアンスペクトルの線幅 40 MHz の２倍）に増大する．

• さらにパルス幅を小さくしていくと，5 ns あたりで線幅

の最大値 90–140 MHz に達する．

• それよりパルス幅を小さくすると突然，線幅が減少し始

め，パルス幅 1 ns では，線幅は本来の 40 MHz に戻る．

この実験と同じ条件で比較を行なうために，Γ/π =

35MHz, L = 10m, ΩB(z)/2π ≡ 200MHz とおいて，(46)，

(51)–(54)式を用いてスペクトルを計算し，FWHM を求めた

ものを図 2に示す．この図の消光比が 22 ∼ 24 dB のあたりの

曲線と，Bao らの見いだした上記の特性が一致する．

4. 2 漏れ光の効果

図 3には Hj , j = 1, · · · , 4 の s と z に関する積分範囲を示

す．粗く言えば，s 方向の積分は，ポンプ光とプローブ光の相

互作用による音波の励起を表わし，z 方向の積分はポンプ光か

らプローブ光へのエネルギーの転移を表わす．ポンプ光はパル

ス波と漏れ光に分けられるが，H1 と H3 では音波はパルス波

とプローブ光により励起される．このため，もしパルス幅が音

波の立ち上がり時間（∼ 1/2Γ）よりも短ければパルス内で音

波は十分成長することができない．一方，H2 と H4 において

は音波は漏れ光とプローブ光によって励起される．したがって，

漏れ光が一定のパワーを持っていれば，音波はいつでも十分励

起された状態にある．

プローブ光からポンプ光へのエネルギーの転移は H1 と H2

では局所的に行なわれるから歪みに関しての局所的な情報が保

たれる．一方，H3 と H4 ではエネルギーの転移が長時間にわ
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(d) H4

図 3 Hj , j = 1, · · · , 4 の積分範囲

たることにより歪みに関しての情報は拡散してしまう．

以上のことにより H2 がうまく強調されるようなパラメータ

になっていれば，短いパルスを用いることにより高分解能の歪

み情報が取り出せる．Bao ら [4] が見いだした現象は，消光比

RX を適当な値に設定すれば，上記の H2 が強調されるという

ふうに解釈できる．

4. 3 ブリルアン利得の要素の分析

ブリルアン利得の要素 Hj , j = 1, · · · , 4 をさらに具体的に調
べることにする．いま，光ファイバの区間 [vg(t−D)/2, vgt/2]

において，歪みが一定であるとして，

ΩB(z) = ΩB,
vg(t−D)

2
<= z <=

vgt

2
(55)

とおく．z をこの区間に限定して，(29)式の h(z, s) ≡ h(z, s,Ω)

を Ω に関してフーリエ変換すると

ĥ(z, s, τ ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
h(z, s,Ω)e−iΩτdΩ

= Γe−(Γ+iΩB)sδ(τ − s) (56)

となる．ここで δ(τ − s) は Dirac のデルタ関数である．これ

を用いて H1 ≡ H1(t,Ω) を Ω に関してフーリエ変換すると

Ĥ1(t, τ ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
H1(t,Ω)e−iΩτdΩ

= A2
P

∫ vgt/2

vg(t−D)/2

∫ t−2z/vg

0

Γe−(Γ+iΩB)sδ(τ − s)dsdz

=

 A2
Pvg

2
(D − τ )Γe−(Γ+iΩB)τ , 0 <= τ <= D

0, otherwise

=
A2

Pvg

2
f̂(τ )ĝ(τ ) (57)

となる．ここで

ĝ(τ) = Γe−(Γ+iΩB)τ (58)

f̂(τ) =

{
D − τ, 0 <= τ <= D

0, otherwise
(59)

とおいた．もとの H1(t,Ω) は Ĥ1(t, τ) をフーリエ逆変換すれ

ば求められて

H1(t,Ω) =
A2

Pvg

2
f(Ω) ∗ g(Ω) (60)

f(Ω) = i
D

Ω
+

1

Ω2
(1 − eiΩD) (61)

g(Ω) =
Γ

Γ + i(ΩB − Ω)
(62)

となる．このうち g はパルス幅とは独立な関数であり，その実

数部

Re (g(Ω)) =
Γ2

Γ2 + (Ω − ΩB)2
(63)

は，Lorentz 型スペクトルになる．また，f はパルス幅 D が

小さいほど拡がりをもち，Re(H1(t,Ω)) の線幅は D が小さく

なると単調に増大する（図 4 参照）．
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図 4 スペクトルの H1 成分とパルス幅の関係

H2 は歪みが一定という条件のもとで (52)式の積分が実行で

きて

H2(t,Ω) =
APCPvgD

2
g(Ω) (64)

と表わせる．この実数部は D の大きさに依らず常に Lorentz

型スペクトルを与える．H3 および H4 は z に関する積分範囲

が局所化されていないために，平均化された歪みの情報しか与

えない．

図 5 には，D = 1 ns とした場合のブリルアン利得の各要素

のスペクトルの例を示す．この例では，図の (a) に示すように

パルス幅に対応する長さの区間で周波数のシフト量が異なるこ

とを想定している．図の (b)は時間 t におけるブリルアン利得

の各要素のスペクトルを示している．この図からわかるように

H1, H2 のスペクトルは周波数シフト量の 200 MHz のところ

にピークがあるが，H1 では線幅が拡がる．また H3, H4 のス

ペクトルは平均化されているために，注目する区間の周波数シ

フトの情報が得られない．このように H2 のスペクトルだけが

望ましい性質をもつ．

5. ま と め

誘導ブリルアン散乱の方程式を摂動法によって解き，ブリル

アンスペクトルの特性を解析した．ここで明らかになったこと

は，次の通りである．

1) BOTDA におけるブリルアン利得スペクトルはポンプ

光の波形を２重に含む時間・空間の２重積分で表現できる．

2) ポンプ光のパルス波に漏れ光があるときには，ブリル

アン利得スペクトルは，４つの要素 H1–H4 に分解して考える

ことができる．

3) 漏れ光がない場合には H1 だけになるが，この要素は

Lorentz 型スペクトルを含む畳み込み積分で表わされ，パルス

幅が小さくなるとスペクトル線幅は単調に増加する．

4) 残りの要素の一つ，H2 は常に同じ Lorentz 型スペク

トルとなり，かつパルスの範囲内の情報だけを担っているため，

歪みの計測には極めて都合の良い性質をもつ．消光比を適当に

選ぶことによって，H2 が強調されて全体として狭い線幅のス

ペクトルが得られるようにすることができる．

漏れ光の効果で短いパルス幅のポンプ光でもスペクトル線幅

が拡がらない現象は Bao らが見いだしたものであるが，本報

200 MHz

(a) 仮定した周波数シフト
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図 5 ブリルアンスペクトルの各成分

告ではその原因を摂動法を用いた解析により理論的に明らかに

した．今後，この現象を BOTDA の歪み計測の分解能の向上

に利用することが期待される．
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