
RTRI  REPORT  Vol. 29,  No. 11, Nov. 2015 17

特集：浮上式鉄道技術と在来方式鉄道への応用

高温超電導磁石用の光ファイバ温度センサの
低温特性向上と実用性検証

杉野　元彦＊　　水野　克俊＊　　小方　正文＊

Improvement of the Sensitivity at Cryogenic Temperature of the Optical Fiber Sensor 
and Its Durability Evaluation

Motohiko  SUGINO　　Katsutoshi  MIZUNO　　Masafumi  OGATA

　To put the high-temperature superconducting (HTS) magnets to practical use, it is effective to detect a sign of 
failures by the temperature monitoring. It should be noted that the quench protection of HTS magnets is difficult. 
Temperature is distributed over HTS magnets when they are cooled by conduction cooling. Therefore, reliable 
multipoint temperature monitoring method is necessary. Unlike the conventional resistance temperature sensor, 
the optical temperature sensor can measure multipoint temperatures with a single fiber. The optical fiber is not 
affected by the fluctuation of the magnetic field and has low heat intrusions. A Fiber Bragg Grating (FBG) is a 
type of the optical fiber temperature sensor, but its accuracy of the measurement decreases at cryogenic tempera-
ture. Therefore, it has been proposed to coat the FBG sensor with a metal or a resin to increase the accuracy at 
cryogenic temperature.
　Zinc is suitable for the coating material, because it has a high thermal expansion rate and its coating process is 
simple. Three types of zinc coating methods were evaluated in this research: sputtering zinc, electroplating  zinc 
after sputtering titanium and copper, electroplating zinc after electroless nickel plating.
　The FBG sensors coated by these zinc coating methods were compared with respect to the sensitivity at cryo-The FBG sensors coated by these zinc coating methods were compared with respect to the sensitivity at cryo-
genic temperature, the durability against vibration and thermal shock, and the repeatability of the cooling cycle. 
We report these results. 
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１．はじめに

　超電導磁石を用いた装置として，超電導磁気浮上式鉄

道１）～４），磁気軸受５）６）７），モータ８）９）10）等が世界の

多くの研究グループにより実用化に向けて開発されてい

る。鉄道総研では，希土類系高温超電導線材の浮上式鉄

道への応用を目標として，希土類系高温超電導コイルの

開発と伝導冷却方式による高温超電導コイル冷却方法の

研究を進めている。

　超電導コイルは，温度上昇により超電導状態を維持で

きなくなる場合があるため，機能維持のために温度監視

が必要である。従来の冷媒冷却方式では超電導コイル

は冷媒に浸漬されるため，コイルの温度を冷媒温度で

均一にしやすい，冷媒の蒸発量，再液化量を監視する

ことで温度上昇の傾向を監視しやすいというメリットが

あった。これに対し伝導冷却方式は冷媒を使用しない

ため，冷媒状態監視に替わる新たな温度監視方法が必

要となる。

　超電導磁石に故障が発生してその機能を喪失すると，

システム全体に大きな影響を及ぼすため，温度監視によ

る異常検出が重要である。さらに，高温超電導コイルを

伝導冷却すると，内部の温度分布の把握のため，多くの

測定点の温度測定が必要となる。

　しかし，熱電対，セルノックス，白金抵抗温度センサ

等の従来の抵抗温度センサでは，多点測定のためには多

図１　多点温度測定の概念図
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数のセンサ及び計測線が多数必要となり，計測線からの

熱侵入量が増大する課題がある。

　この課題に対して，近年開発が進んでいる光ファイバ

温度センサは 1 本の光ファイバで多点測定ができるとい

うメリットがある（図 1 に多点測定のイメージを示す）。

　このほかにも，光ファイバは非磁性体のため磁界の影

響を受けない，熱伝導率が小さく熱侵入が少ないなど，

超電導コイルの温度計測に適した特性を持つ。

　室温で使用される光ファイバ温度センサはすでに市販

されているものがあるが，我々は，50K（-223℃）程度

以下の極低温で光ファイバを温度センサとして使用する

研究を行ってきた。

　今回，光ファイバ温度センサの実用性と性能向上の観

点から，耐久性検証試験と改善した製法でのセンサ試作，

評価試験を行ったので報告する。

２．極低温用光ファイバ温度センサの開発経緯

2. 1　散乱光方式の測定原理

　光ファイバ温度センサは散乱光型と FBG（ファイバ

ブラッグ格子）型に分けられる。

　散乱光型は光ファイバ内の散乱光の波長変化をもと

に光ファイバの熱収縮ひずみを測定する方式である。光

ファイバ内を進む光は，一定の割合で散乱しながら進ん

でいく。この散乱光の周波数には温度依存性があり，こ

の周波数変化を測定することで，温度を測定することが

可能となる。この方式は測定する散乱光によりさらにブ

リルアン散乱光方式，レイリー散乱光方式，ラマン散乱

光方式の三種類に分けられる。

　これまでの検討において，ブリルアン散乱光型，レイ

リー散乱光型光ファイバ温度センサについて，極低温の

測定試験を行い，両方の方式のセンサで，極低温で温度

を測定することができた。これに対して，ラマン散乱光

は極低温で測定できなくなることがわかった。しかし，

散乱光型は，測定装置が数千万円クラスと高価であり，

実用化する上でコスト面の難点がある。

2. 2　FBG 方式の測定原理

　鉄道総研では FBG 方式を採用し，試験を行ってきた。

　FBG 方式の原理を図 2 に示す。まず光ファイバの

任意の箇所に，レーザー光にてファイバブラッグ格子

（FBG）加工を施す。この格子は光を反射するため，当

該部では屈折率が局所的に変化して，特定の波長の光を

反射する構造となる。

　FBG 部が冷却されると，熱収縮により FGB 部の屈折

率が大きくなり，反射される光の波長は小さくなる。こ

のため，波長の変化から FBG 部の熱収縮量を測定し，

温度変化を測定することが可能となる。

図２　FBG 方式の測定原理
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2. 3　FBG 方式の感度向上検討

　光ファイバの主成分である石英は極低温で熱収縮率が

低下する特徴があり，それにともない測定感度が極低温

領域で低下する。そのため，光ファイバ FBG 部表面に

コーティングを施し，そのコーティングの熱収縮により

測定感度を向上させる方法が考案されてきた。

　ステンレスチューブを FBG 部に取り付けて接着する

方法 11），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 12）13），などが提案され，

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。

　また，光ファイバをセンサとして用いる場合，測定値

の安定性が必要である。我々は熱の伝達を良くするた

めにアクリル樹脂の上に金属をコーティングして試験を

行った。その結果，測定値の安定性は向上したが，熱収

縮率の低い金属がアクリル樹脂の熱収縮を妨げ，アルミ，

インジウムとも感度は向上しなかった。

　そのため，熱伝導率の大きい金属をコーティング材料

に選んで試験を行ってきた。ニッケル，銅，銀で試験を

行ったところ，ニッケル，銀はほとんど感度向上しなかっ

たが，銅をコーティングすることで，コーティングなし

の約 1.8 倍感度向上した 14）15）。

2. 4　スパッタリング方式の開発

　また，銅よりも熱膨張率が大きくコーティング加工が

容易であるという点からコーティング材料として亜鉛を

選定して研究を進めてきた 14）15）16）。

　金属をコーティングする場合，金属の溶液中にコー

ティング対象物を浸し，電位差を与えて析出させる電気

めっきが最もよく用いられる。

　この方法は安価で，特別な設備を要しないというメ

リットがあるが，絶縁体へのコーティングは出来ないと

いう欠点がある。
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　そのため真空容器内で対象金属に電子ビームを照射

し，金属を蒸発させて対象物に蒸着させるスパッタリン

グと呼ばれる方法を用いた製法を考案した。

　このスパッタリング製法で試験体を製作して試験を実

施し，コーティング方法が感度に与える影響について評

価したところ，形成された蒸着層は脆弱であり，スパッ

タリングした表面に触れると亜鉛が粉末状になりはがれ

てしまった。このことから，スパッタリング単体では亜

鉛の表面が粗い多孔状になって剥離しやすくなっている

と考えられる。

　さらに測定試験の結果，コーティング前よりも感度が

悪化するという結果となった。これは，測定時に界面剥

離が発生して，剥離したコーティングが FBG 部の熱収

縮を阻害したためと考えられる。

2. 5　電気めっき方式の開発

　スパッタリング単体ではコーティングの効果が得られ

ないことが分かったため，この方法を応用した電気めっ

き方式を考案した。

　この方式では，まず亜鉛の光ファイバへの密着性を良

くするためにチタンをスパッタリングし，電気めっきす

るための電極として銅をスパッタリングする。この銅を

電極として用いて，電気めっきで亜鉛をコーティングす

るという方法を用いた。

　この製法で試験体（図 3）を製作して試験を実施し，

コーティング方法が感度に与える影響について比較した

ところ，電気めっきした光ファイバは FBG シフト出力

が安定し，かつ感度は銅コーティングよりも高く，コー

ティングなしに対して約 3 倍向上した。これはそれまで

試験した光ファイバのコーティング材料の中で最も良い

感度であった。本方式で性能向上した理由は，チタンと

銅を重ねてスパッタリングすることで，コーティングの

接着能力を確保できたためと考えられる。

図３　電気めっき型光ファイバセンサ（測定部）

電気めっきを施工された

FBG部 (約 40 mm) 

直径：約 50 μm

３．耐久性検証試験

3. 1　センサとしての耐久性評価

　これまでの研究結果から，材料として亜鉛を，コーティ

ング方法として電気めっき方式を用いることで，感度を

向上できることが分かった。

　しかし，実際に極低温環境下で計測に使用する場合，

光ファイバは計測環境において十分な耐久性を持つ必

要がある。

　そのため今回，光ファイバの耐久性検証試験を行った。

実際の使用を想定して検証項目の検討を行った結果，セ

ンサに対する外的擾乱要因として，ヒートサイクル，ヒー

トショック，振動が考えられる。これらを想定要因とし

て選定し，耐久性検証試験を行った。

3. 2　ヒートサイクル試験

　実際の極低温用機器は，その都度，室温まで昇温して

点検，調整等のメンテナンス作業を行っている。これら

の機器に光ファイバセンサを用いた場合，昇温，作業，

再冷却を繰り返すことで，既述したコーティングの剥離

が進行し，波形出力が徐々に変化するという性能劣化が

懸念される。

　その検証として，電気めっき型光ファイバを冷却容器

内の冷却板に設置し，室温から 16K までの冷却を繰り

返すヒートサイクル試験を行った。冷却，昇温のサイク

ルは，鉄道車両の点検サイクルを元に，年 1 回の検査を

15 年分として 15 回とした。

　図 4 に測定結果を示す。

図４　ヒートサイクル試験結果

　冷却，昇温を繰り返した場合，コーティング剥離が

徐々に進行して温度に対する測定波長の変化が鈍化す

るという事象が想定される。その場合，グラフの曲線が

徐々にフラットになっていくという変化が発生するが，

 1.535e+006

 1.536e+006

 1.537e+006

 1.538e+006

 1.539e+006

 1.54e+006

 1.541e+006

 1.542e+006

 1.543e+006

 1.544e+006

 0  50  100  150  200

測
定

波
長

 [
fm

]

冷却－昇温測定
(15回分の各波長)

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

No.9

No.10

No.11

No.12

No.13

No.14

No.15

温度 [K]



20 RTRI  REPORT  Vol. 29,  No. 11, Nov. 2015

特集：浮上式鉄道技術と在来方式鉄道への応用

15 回の試験を通して曲線は重なっており，感度低下は

発生していない。これにより，繰り返しの冷却，昇温に

対し，光ファイバ温度センサが性能を維持することが確

認できた。

3. 3　ヒートショック試験

　次に，冷却された物体に接触するなど急激な温度変化

があった場合，センサはヒートショックを受ける。この

ヒートショックに対する耐久性の検証として，室温の光

ファイバを液体窒素に浸して室温から 77 Ｋまで急速冷

却し，大気中で自然昇温させる試験を 3 回行った。

　図 5 に測定結果を示す。

図５　ヒートショック試験結果
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　断線やコーティング剥離が発生した場合，表面の剥離

や異常波長や出力断などの異常が発生するが，光ファイ

バは全ての過程で正常な出力を示した。また剥離などの

外観上の異常もなかった。

　これにより，ヒートショックに対して，光ファイバ温

度センサが性能を維持することが確認できた。

3. 4　加振試験

　実際の機器で使用する場合，これらの熱負荷に対する

耐久性に加えて，機械的な耐久性が必要となる。今回，

実際の測定対象がさまざまな振動を受けることを考慮し

て，長時間の加振試験を行った。

　試験においては，光ファイバを加振器の上に設置し，

振動を加えた。加振条件は，15G，累積 800 時間とした。

　加振試験を累積 800 時間行い，試験終了後，チェッカ

による光ファイバの導通確認，外観検査による剥離の発

生有無の確認，液体窒素による出力確認を行った。

　その結果，光ファイバには出力異常や外観上の変化は

発生せず，正常な出力を確認できた。

　この結果から，繰り返しの冷却，急冷，振動を受けて

も，電気めっき型光ファイバセンサは温度センサとして

の機能を維持することを確認した。

４．コーティング方法の改良

　電気めっき方式による光ファイバセンサについて，実

際の使用条件と同等の負荷を与える耐久性試験を行い，

使用環境として想定される耐久性を有していることを確

認できた。

　しかしながら電気めっき方式は既述したとおり，真空

容器内で対象金属に電子ビームを照射するための装置

と，セットアップや蒸着時間などの工数を必要とする。

　そこで，今回，耐久性評価と合わせて，製作コストを

低減させるためのコーティング方法の改良について検討

と試作評価を行った。

4. 1　アルカリ性エッチング法の検討

　光ファイバは絶縁体であるため，電解めっきをするこ

とができない。そこで，還元剤にめっき対象物を浸し，

酸化によって放出される電子によってニッケル皮膜を析

出させる無電解めっき法をスパッタリングの代わりに使

う複合めっき方式の製法評価を行った 17）。

　その結果，本方式では表面処理が重要であり，表面処

理なしで無電解めっき行った場合，表面剥離が発生して

しまうこと，エッチングによる表面処理を行うことで光

ファイバ表面とめっきの定着度が向上し剥離を防止でき

ることが分かった。さらにアルカリ系，フッ素系，強ア

ルカリ系の各々の溶液を用いて光ファイバ表面にエッチ

ング処理を行った場合，溶液の種類が電気めっき後の表

面状態にも影響を与え，強アルカリ系溶液によるエッチ

ングが，コーティングの表面を最も滑らかにするという

結果を得た。

　しかし，光ファイバの主成分であるシリコンはアルカ

リに溶ける性質がある。FBG 部を持たない光ファイバ

を用いてさらに試験を行った結果，この方法は光ファイ

バを浸食し細くしていることが分かった。さらに，溶液

の濃度が濃い場合は光ファイバが溶けて消失するという

結果も発生した。

　FBG 部が浸食を受けた場合，反射機能が影響を受け，

設定した屈折率から乖離して測定不能となる，FBG 部

が機能を喪失してしまうなどの不具合が発生するおそ

れがあることから，アルカリ性エッチングによる製法は

品質管理上実現が難しいと判断した。

4. 2　酸性エッチング法の検討

　次に，シリコンを浸食しない酸性溶液を用いてエッチ

ング処理を行う方法を検討した。

　酸性溶液はシリコンを浸食しないというメリットがあ

る反面，エッチング処理効果が得にくいというデメリッ

トがある。また，エッチング状態は亜鉛めっき後の表面

状態にも影響を与える。
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　今回，アルカリ性溶液での経験から，エッチング処理

溶液と無電解めっき処理の溶液を組み合わせ，評価試験

を行った。FBG 部を持たない光ファイバを対象に，18
通りの組み合わせの試験を行った結果から，最も表面状

態をよくできる配合を選定し，実際に FBG 加工を施し

た光ファイバを用いた温度センサの試作品を製作した。

（図 6）

4. 3　複合めっき型試作品の評価試験結果

　酸性エッチング処理を用いた無電解めっき方式によっ

て製作した試作品の出力確認を行ったところ，エッチン

グで光ファイバが細くなったときに見られる波長のずれ

や機能低下などの異常は見られなかった。さらに液体窒

素への浸漬によって，剥離などの外観上の異常や異常出

力を生じることはなかった。

　次に，室温から 16K まで冷却し，波長の変化を測定

した。図 7 に測定結果を示す。

　試験結果から，試作した光ファイバ温度センサが

250K から 16K までの温度を問題なく測定できることを

確認した。

　しかし，無電解めっきではニッケルの厚さが不均一に

なりやすいという課題がある。

　今回の試作過程では，いくつかの試作品を製作し，最

も均質にできたもので試験を行ったが，コーティングが

不均一になり，品質検査で不合格としたものも数点発

生した。しかしこれは，製造効率や歩留まりなどの製造

上の品質管理に関する問題点であり，十分改善の余地

がある。

　今回の検討を通して，センサ製法としては一定の見込

みが立てられた。今後は，今回採用した溶液配合をもと

に，濃度および浸漬時間を調整して品質の改善に取り組

み，改善した製法での試作と耐久性の評価を行う予定で

ある。

図６　複合めっき型光ファイバセンサ試作品

直径：約50 μm

複合めっき方式により

コーティングされたFBG部
（30 mm)

５．まとめ

　新たに開発した電気めっき方式にて製作した極低温用

光ファイバセンサに実際の使用環境を模擬した熱変動，

振動を加える耐久性試験を行った。センサは性能の劣化

や損傷などの異常を生じることなく使用環境に対する耐

久性を確認した。

　また，コスト低減の観点から電気めっき方式を改良し

た複合めっき方式の製法について検討を行った。酸性

エッチング処理を用いた複合めっき方式にて，実際に光

ファイバ温度センサを試作し，温度計測が可能であるこ

とを確認した。ただしこの方式にはコーティング厚さが

不均一になりやすい課題があるため，今回採用した溶液

配合をもとに，濃度および浸漬時間を調整して改善に取

り組み，本製法での耐久性の評価を行う予定である。
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