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　The superconducting magnet using high-Tc superconducting wire is being developed for practical applications

by many research groups throughout the world. Monitoring the temperature inside the superconducting magnet is

effective to detect the indication of failures and prevent the magnet suffered from damage.  It is possible to measure

the multipoint temperature by one optical fiber, instead of setting the conventional sensors on each point. Also,

the optical fiber sensor has the merit of low heat invasion into the cryogenic equipment. We report the tempera-

ture measurement technique inside cryogenic equipment using the optical fiber.
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１．はじめに

　超電導を用いた磁石を利用した機器の開発が活発に実

施されており，超電導磁石を用いた浮上式鉄道１），２），磁

気軸受３）－５），モータ６），７）等は多くの人たちにより実

用化のための研究開発が実施されている。特に，超電導

磁石は医療用MRIで実用化されていて，超電導を用いる

ことにより常電導より鮮明な画像を得ることができるた

め，超電導磁石の占める割合が大きくなっている。

　高温超電導線材を用いた超電導磁石の実用化に向けた

研究も進んでいる。高温超電導線材は 20 ～ 77K 程度の

温度で使用することが可能であるため，液体ヘリウムを

用いた冷媒冷却より，冷凍機を用いた伝導冷却はコスト

的にメリットがあり，取り扱いも比較的簡単になる。そ

のため，高温超電導磁石が実用化された際は，伝導冷却

が主流になると予想される。超電導状態ではなくなり磁

石としての機能が消失して熱暴走する場合はスポット的

に温度が上昇してそこを起点に発生する可能性があり，

冷媒冷却の場合，冷却に必要な冷媒の量が充分にある限

り温度を冷媒の沸点以下に保つことができるため，冷媒

の残量を監視することで熱暴走を未然に防止することが

できる。それに対し，伝導冷却の場合は超電導磁石内部

全体を均一な温度に保つことが比較的困難であるため，

超電導磁石内部の温度を監視することは熱暴走防止に必

要不可欠な方法の一つであり，そうすることで異常を早

期に検知でき，大きな故障を未然に防止することができ

ると考えられる。

　光ファイバ温度センサは，連続的もしくは光ファイバ

1 本に最大 40 箇所程度まで設けた温度センサ部により，

光ファイバに沿った温度分布を測定することができ，ま

た，石英ガラスでできていることから，従来の温度セン

サの金属を用いているリード線より熱伝導率が非常に小

さいため，熱侵入量を非常に少なくできる。よって，極

低温である超電導磁石内部の温度監視として，従来の温

度センサを測定すべきすべての点に取り付ける代わり

に，1 本もしくは数本の光ファイバ温度センサを用いる

ことはメリットが大きい。さらに，石英ガラスは高い電

気絶縁性能を有しているため，超電導コイルに大電流を

流すことで大きな磁場を発生する超電導磁石の内部温度

測定では，電気的に安全に使用することができ８），また，

非金属材料であるため電磁ノイズに対して強いという特

徴も有している。そのため，超電導磁石内部の温度分布

をモニターする方法として，光ファイバ温度センサ適用

に関する開発を行っている。

　本報告では，いくつかあるタイプのうち，極低温でも

実用可能性のあるタイプの光ファイバ温度センサを選

択して，極低温機器内を温度監視する技術について報

告する。
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２．光ファイバ温度センサの方式と原理

　光ファイバ温度センサには，光ファイバ内での散乱光

を検出して利用する分布型の測定方式と多点の温度セン

サ部での反射光を検出して利用する多点型の測定方式の

大きく 2つの方式がある。以下にそれぞれの測定方式の

概要と測定原理について説明する。

2. 1　分布型光ファイバ温度センサ

　光ファイバは光を通すと，図 1に示すような微弱な散

乱光が発生し戻ってくる性質がある。分布型光ファイバ

温度センサは，光ファイバに沿って連続的に発生するこ

れらの散乱光が温度により変化することで温度変化を検

出する測定方式であり，このうち，一般的にラマン散乱

光を用いた方式とブリルアン散乱光を用いた方式がある

９）。なお，分布型光ファイバ温度センサは，後述するFBG

（Fiber Bragg Grating）方式のような加工を必要としない

ため，一切加工していない一般的な光ファイバを，その

ままセンサとして使用できることが特徴である。

る。このため，入射光としてパルス光を多数入射し，反

射してくるブリルアン散乱光を複数回測定して統計処理

を行うことで精度を高めている。このため，測定精度及

び空間分解能と測定時間がトレードオフになることが課

題になっている。

　BOTDR方式は，上記の課題があるため，これらの課題

を改善する目的で，以下の2つの方式が開発されている。

　1 つは DP-BOTDR 方式である。これは Double Pulse

Brillouin Optical Time Domain Reflectometryの略で，反

射してくるブリルアン散乱光の強度を増加させることを

目的に，入射光を連続した2つのパルス光としている。こ

の方式は，1 回のブリルアン散乱測定につき 2 つのパル

ス光を光ファイバに入射する。反射してくる2つの散乱

光をヘテロダイン変調した後，2 つのパルス光の包絡線

に対応する整合フィルタを通して処理することにより，

パルス光の幅を狭くしても，2 つの散乱光間で干渉が生

じてブリルアン散乱光強度の山と谷がはっきりする。そ

のため，測定精度及び空間分解能が向上し，測定時間が

短縮できることを特徴としている９），11）。

　もう 1つはBOCDA方式である。これはBrillouin Op-

tical Correlation-Domain Analysisの略で，光ファイバの

両端から予めブリルアン散乱光の周波数変化に相当する

周波数差の連続光を対向伝搬させ，誘導効果を生じさせ

ることでブリルアン散乱光の強度を増加させる。また，

連続光の周波数を変調することで，誘導されるブリルア

ン散乱光が局在的に発生することで，連続光の変調周波

数変化で位置を特定できるため，空間分解能が向上でき

ることを特徴としている 12），13）。

2. 2　多点型光ファイバ温度センサ

　多点型光ファイバ温度センサは，1 本の光ファイバに

複数形成されている FBG 部と呼ばれる温度センサ部に

生じた温度変化を検出する測定方式であり，FBG方式と

も呼ばれる。FBGとは，Fiber Bragg Gratingの略で，光

ファイバコアに周期的な屈折率変化を加工して形成した

デバイスであり，グレーティング周期に応じた特定の波

長（λB）を反射する特性を有する。λBは，周囲の温度変

化に応じて変化するため，λBの変化量から温度を計測す

ることが可能となる。このように，FBG方式は各位置の

グレーティングを個別に認識することができ，最も有望

なシステムの一つである 14）。

　図 2 に，FBG 方式の原理を簡単に示す。

　光ファイバに入射した光が FBG 部で反射して戻って

くる。このFBG部にはそれぞれのFBG部で異なる周期

のグレーティング構造を持つため，それぞれのFBG部で

反射してきた光の波長は異なっている。よって，図に示

すように，異なった波長 λ1 と λ2 が測定されるため，ど

の位置の温度を測定しているかを特定することができ

図１　散乱光

　ラマン散乱光を用いた方式は，温度に依存して散乱光

の強度が変化し，歪による影響をほとんど受けないた

め，温度測定に適した方式であるが，極低温になると散

乱光強度が大きく減衰し，測定が困難になるため10），今

回の検討からは除外した。

　ブリルアン散乱光を用いた方式は，光ファイバの歪及

び温度変化に伴う熱伸縮に依存して散乱光の周波数が変

化する。ブリルアン散乱光を用いた方式であるBOTDR

方式は，Brillouin Optical Time Domain Reflectometryの

略で，光ファイバに光を入射し，反射してくるブリルア

ン散乱光の周波数の変化を測定することにより温度に換

算でき，かつ，入射した光に対するブリルアン散乱光の

反射時間により，温度変化した位置を把握することがで

きる。位置は連続的に測定できるため，温度を分布的に

測定することが可能となる９）。しかし，反射してくるブ

リルアン散乱光は微弱であるため測定誤差が大きくな
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る。温度が変化すると，そのFBG部の波長がシフトする

ため，温度を測定することができる。図で反射光の波長

がλ2であるFBG部で温度変化があると，∆λ分シフトし

てλ2’の値になる。このシフト分を測定することにより温

度に換算できる。

　以上のような原理のため，温度変化している位置を特

定でき，また，反射光が分布型の散乱光より強いため測

定精度も高い。

３．適用のイメージ

　冒頭で述べたように，本開発は高温超電導磁石内部の

温度監視を行うことを目的としており，図3に超電導磁

石内部の温度測定に光ファイバ温度センサを適用した場

合のイメージを示す。

　光ファイバ温度センサを超電導磁石内部の超電導コイ

ル，冷却容器，冷却配管，荷重支持断熱材取付部などに

沿って取り付け，これらの温度分布を測定することによ

り，熱暴走の要因となる超電導磁石内部の摩擦発熱や断

熱異常による熱侵入，冷却容器・冷却配管の漏洩や閉塞

等による温度上昇を早期に検出できるような状態監視が

可能になると期待できる。

検証するため，DP-BOTDR 方式及び BOCDA 方式につ

いて確認試験を実施した。

　それぞれの分布型光ファイバ温度センサを冷却容器内

の冷凍機に接続した伝熱板に設置し，伝熱板には比較用

の抵抗温度センサを取り付けた。冷却容器内を真空排気

した後，冷凍機の伝導冷却により伝熱板を室温から約

10K まで冷却した。

　図 4 に，それぞれの測定した結果を示す。

　どちらの方式についても，約80K以下の極低温では周

波数偏差の変化量が温度低下につれて減少して，逆に周

波数偏差が減り，1つの周波数偏差に対応する温度が2つ

以上存在するという結果になった。

　以上より，分布型光ファイバ温度センサは，ブリルア

ン散乱光を利用した方法においても，極低温では温度測

定が困難であることがわかった。

図２　FBG方式原理図
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図３　光ファイバ温度センサ適用イメージ

図４　分布型の周波数偏差温度依存性

５．多点型光ファイバ温度センサ確認試験

　多点型光ファイバ温度センサの極低温における特性を

検証するため，FBG方式の確認試験として，温度測定再

現性確認及び多点同時温度測定を実施し，さらに感度向

上させる方策を行い，その確認試験を実施した。

5. 1　温度測定再現性確認

　同じ温度測定を 2 回行い，再現性を確認した。

　5つのFBG部を持つ光ファイバ温度センサを冷却容器

内のアルミ製の冷却板に設置した。また，比較として，抵

４．分布型光ファイバ温度センサ確認試験

　分布型光ファイバ温度センサの極低温における特性を
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抗温度センサもFBG部を設置した同じ箇所に設置した。

冷却容器内を真空排気した後，冷凍機の伝導冷却により

冷却板を室温から約10 Kまで冷却して，その後，時間短

縮のために窒素ガスを冷却容器内に注入して強制的に室

温まで昇温した。これを 2 回実施した。

　図5に，測定した結果を示す。FBG部からの反射光の

波長変化量である FBG シフト量の温度依存性を示して

いる。なお，FBG 部を 5 箇所設置したが，そのうちの

FBG1, FBG3, FBG5の 3点とFBG2, FBG4の 2点がそれ

ぞれ自乗平均平方根で 2% 以下のばらつきであるため，

代表としてFBG2とFBG5の2箇所の結果を示している。

なお，冷却板にアルミを用いていることと温度を一定に

制御した測定では落ち着くまで数分程度時間をおいてい

ることから，測定箇所による温度の差は小さいと考えら

れるため，FBG2 と FBG5 の差は製作誤差によるものと

考えられる。この光ファイバ温度センサを実用化する場

合，各FBG部の温度とFBGシフトの関係を較正値とし

て前もって測定しておくため，各FBG部間での差は温度

測定の精度には関係ない。

　FBG2とFBG5それぞれの2回の結果を比較すると，温

度を固定して測定した結果は自乗平均平方根で1%以下

のばらつきであり，良い再現性が得られた。

　しかし，図5に示すように250K付近の温度域で部分的

にFBGシフトが安定しなかった。これは光ファイバの熱

伸縮による影響と考えられる。FBG部は冷却板に接触し

ている必要があるが，熱伸縮に対しては吸収できるよう

にする必要があると考え，アルミテープで固定する際に，

アルミテープが光ファイバと接着しないように，アルミ

テープの内側の一部にポリイミドテープを貼りつけた。

　このため，FBG部は熱伸縮に対して自由に動けるよう

になっているが，熱伸縮方向の固定は静的摩擦力に頼っ

ているため，熱伸縮による力が静的摩擦力を上回ると

FBG部の位置が移動してしまうことになる。そのために

FBGシフト量が部分的に安定しなかったと考えられる。

図５　多点型の温度測定再現性確認結果
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5. 2　多点同時温度測定

　温度分布が異なる極低温機器内部を測定することで多

点測定が同時にできることを確認した。

　図 6 に，測定した装置の概要図を示す。

　4 つの FBG部を持つ光ファイバを冷却容器内に設置し

た。FBG部を温度が異なる4箇所，支持台，外側の熱シー

ルド，内側の熱シールド，模擬コイルに設置した。また，

比較として，抵抗温度センサもFBG部を設置した同じ箇

所に設置した。冷却容器内を真空排気した後，冷凍機の伝

導冷却により模擬コイルを室温から約25Kまで冷却した。

なお，内側の熱シールドにヒーターを設置しており，冷却

した後，ヒーターを焚くことによる温度変化を確認した。

　図 7に，測定した結果を示す。4 箇所それぞれのFBG

シフト量及び抵抗温度センサによる温度の時間変化を示

している。

　これらの結果により，極低温での温度の異なる多点を

同時に測定できることを確認できた。

図６　多点型の多点同時温度測定装置

図７　多点型の多点同時温度測定結果

5. 3　感度向上

　再現性確認試験結果である図 5のグラフを見ると，例

えば，FBG2のFBGシフトの変化量は，表 1に示すよう

に，温度が下がるにつれて徐々にFBGシフトの変化量が

小さくなっていて，さらに低い温度ではもっと小さい値
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表１　FBG シフト変化量の温度依存性

温度範囲（K） 250−200 200−150 150−100 100−50 50−10
FBG シフト

変化量
（pm/k）

13 11 9 7 4

であると想定される。変化量が小さいと温度に対する感

度が悪くなり，測定精度が低下する。よって，極低温で

の感度が向上するための方策の検討を行い，検討した結

果の方策を施した光ファイバ温度センサを製作して，確

認試験を実施した。

5. 3. 1　感度向上方法の検討

　FBG 方式は FBG 部での温度変化による熱歪を検知す

ることで反射波長が変化するため，これまで，センサの

感度を向上するための方策として，ステンレスチューブ

をFBG部に取り付けて接着する方法15），アルミ，銅，鉛，

インジウムといった金属を FBG 部にコーティングする

方法16）, 17），などが提案されており，これらの中では，ア

ルミとインジウムの二重コーティングで高い感度が得ら

れている。よって，感度を向上するための方策として，

FBG部被覆材の熱膨張率もしくはヤング率を大きくする

ことが考えられる。

　熱膨張率が高い材料としてはナイロン樹脂，テフロン

樹脂，アクリル樹脂などが考えられ，この中で極低温で熱

膨張率が最も高い材料はアクリル樹脂である。ヤング率が

高い材料としては鉄，銅，鉛，ニッケルなどが考えられる。

　以上のことを踏まえ，筆者らは熱膨張率の大きい材料

として，もともと光ファイバにも使用されているアクリ

ル樹脂を選定し，また，ヤング率の大きい材料として，今

回はニッケルを選定した。その理由として，光ファイバ

に金属をコーティングする技術は一般的ではなく，特殊

な加工になるため，製作時点でコーティング可能な金属

がニッケルであったためである。

5. 3. 2　実験による確認

　FBG部にアクリル樹脂をコーティングした光ファイバ

とニッケルをコーティングした光ファイバ，またアクリ

ル樹脂の上にニッケルをコーティングした二重コーティ

ング光ファイバを製作して，実験により効果を確認した。

　5つのコーティングしたFBG部を持つ光ファイバをそ

れぞれ冷却容器内の冷却板に設置した。また，比較とし

て，抵抗温度センサもFBG部を設置した同じ箇所に設置

した。冷却容器内を真空排気した後，冷凍機の伝導冷却

により冷却板を室温から約 10K まで冷却して，その後，

冷凍機を停止して自然放置により室温まで昇温した。こ

れを 2 回実施した。

　図 8に，測定した結果を示す。FBGシフト量の温度依

存性を示している。なお，FBG部を5箇所設置したが，5

箇所の出力が自乗平均平方根で2%以下のばらつきである

ため，代表としてFBG1の結果を示している。また，グラ

フには2回実施した冷却時と昇温時の結果を示している。

　アクリル樹脂をコーティングした光ファイバは，例え

ば 10 ～ 50K 間のグラフの傾きを比較すると，コーティ

ングなしのセンサに対して約 6.4 倍であるため，感度が

向上した。しかし，一部のFBGシフトが安定しなかった。

これは再現性のところで述べたように，光ファイバの熱

伸縮による影響と考えられるが，アクリル樹脂の熱伝導

率が石英ガラス及びニッケルより小さいため，熱伝導が

良くないことから FBG 部に一様に熱が伝わらなくて

FBGシフトが安定しないことによる影響も考えられる。

　ニッケルをコーティングした光ファイバは，熱伝導が

良いために FBG シフトが安定しているが，感度はコー

ティングなしとほぼ同じであった。これはヤング率より

熱膨張率の方が感度向上に大きく寄与していることが考

えられる。

　二重コーティングした光ファイバは，FBGシフトが安

定しており，かつ，例えば 10 ～ 50K 間のグラフの傾き

を比較すると，コーティングなしのセンサに対して約

1.3 倍であるため感度も向上した。つまり，二重にコー

ティングすることにより，両方の効果を併せ持った結果

が得られた。

６．まとめ

　光ファイバ温度センサの極低温での適用のために，分

布型であるブリルアン方式の DP-BOTDR 方式及び

BOCDA 方式について極低温確認試験を実施し，また，

多点型である FBG 方式について再現性及び多点同時測

定の確認試験を実施した。さらに，極低温での感度低下

に対する向上方策を検討した。

　その結果，以下のことがわかった。

[ 分布型光ファイバ温度センサ ]

・ DP-BOTDR方式，BOCDA方式とも極低温では温度測

定が困難であることがわかった。

[ 多点型光ファイバ温度センサ ]

・再現性については，2回測定した結果，ほぼ同じ値が

図８　多点型の感度向上確認試験結果
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得られたので，良い結果が得られた。

・多点同時測定については，温度の異なる複数測定点を極

低温まで同時に測定できた。また，ヒーター入力を行い，

光ファイバ温度センサの FBGシフトがヒーター近傍で

温度上昇と同程度に上昇していることを確認できた。

・極低温での感度向上については，アクリル樹脂をコー

ティングした光ファイバは，感度が向上したが，一部

のFBGシフトの値が安定しなかった。ニッケルをコー

ティングした光ファイバは，FBGシフトが安定してい

るが，感度はコーティングなしとほぼ同じであった。

二重コーティングした光ファイバは，FBGシフトの値

が安定しており，かつ，感度も向上した。

・ FBG シフトが一部安定しなかった理由は，1 つは，

FBG部が熱伸縮に対して自由に動けるようにしたこと

で，熱伸縮による力が静的摩擦力を上回ってFBG部の

位置が移動してしまうために FBG シフト量が変化し

たためであり，もう 1つは，アクリル樹脂の低い熱伝

導率による不均一な熱伝導のためであったと考える。

　今後，FBG部の固定方法及び極低温の感度が向上し，

かつ安定な結果の得られるコーティング方法の開発を進

める。また，FBG方式以外の効果のある方法についても

検討する。

　この研究により，極低温で多点型光ファイバ温度セン

サを適用できる可能性があることがわかった。よって，

熱侵入を極力少なくできるように，超電導磁石内部の温

度を監視することができると期待できる。

　この研究は国土交通省の補助金により実施している。
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