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抄録  

  データセンタの省エネ・防災の観点から、データセンタ内の多点温度・振動計測を目

的としてBOF/DWPR方式のシステムを開発した。開発の中でスプリッタとダミーファイバコ

イルを用いたセンサネットワークトポロジーの特性を計算と実験で検証し、BOFの加熱処

理によりセンサの特性均一化に成功し、BOF膜の断面観察を行って耐環境性に問題ないこ

とを確認して当初の課題を解決した。最終的に8本のファイバを実装したシステムを試作

し、実用的なセンシングシステムが構築できる可能性を示した。  
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１ はじめに 

省エネ・防災の社会的重要性が増す中でデータ

センタや工場等の省電力化と防災は喫緊の課題と

なっている。データセンタでは部屋全体を冷却す

る従来の温度管理は無駄な電力消費が多いので、

ラックごとに温度を測って高温の部分を局所的に

冷却する方法が検討されている。 

この温度計測に最適なのが疑似ランダム符号相

関方式を用いたDWPR(Dual Wavelength Push-pull 

Reflectometry) と BOF(Band-pass filter On 

Fiber-end)を応用した光ファイバセンシングであ

る1),2)。この方式は多点計測が可能で電磁ノイズ

にも強い特長がある。そこでデータセンタ内の多

点温度・振動計測を目的として、ファイバネット

ワークトポロジーの最適化、センサの特性均一化、

長期連続使用に耐えるセンサの高安定化を進め、

実用的なセンシングシステムの開発を行った。 
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疑似ランダム符号相関方式を用いた DWPR のシス

テム構成を図１に示す。 
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図１ DWPR システム構成 

 

計測部であるインタロゲータからは疑似ランダム

符号で変調された 2 波長のレーザ光が送出され、

センサネットワークでカップラを介してセンサ分

岐に分配される。センサでは BOF の特性により 2

波長に対する反射率が温度によってプッシュプル

に変化する。センサからインタロゲータに戻った

2 波長のレベルを A/D 変換して疑似ランダム符号

相関処理すると、OTDR(Optical Time Domain 

Reflectometer)の原理によりインタロゲータから

センサまでの距離とセンサの温度を同時に測定す

ることができる。 
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 図２にセンサに用いる BOF の構造を示す。BOF

は誘電体多層膜により光学的バンドパスフィルタ

を光ファイバの先端に形成したもので、インタロ

ゲータから送出される 2 波長のレーザ光に対する

反射率が温度によりプッシュプルに変化するので

プローブタイプの温度センサに適している。 
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図２ BOF の構造 

 

BOF の反射特性は図３に示すように V 字型をし

ている。実用的な多点測定システムでは全てのセ

ンサが同一の特性を持っていることが要求される

が、成膜直後の BOF では中心波長が 6nm もばらつ

いている。このバラツキの低減が必要である。 
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図３ BOF の反射特性 

 

２ 実験方法 

2.1 多点測定トポロジー 

 多点測定を目的とするセンサネットワークのト

ポロジーには図 1 に示すバス型のほかに、図４に

示すようにスプリッタとダミーファイバコイルを

用いるツリー型も考えられる。 
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図４ ツリー型センサネットワークの測定 

 

ツリー型の特長は全てのセンサからの反射光レベ

ルが本質的に同一となることで、バス型では全て

のセンサからの反射光レベルを等しくするために

はカップラの分岐比を順次変える必要がある。ま

た、DWPR ではセンサを識別するのにセンサ間に

距離差が必要となるので、スプリッタのほかにダ

ミーファイバコイルが必要である。ダミーファイ

バコイル長は擬似ランダム信号のチップレートに

依存し、今回のシステムでは 49m の整数倍の長さ

を使用している。 

光通信用のスプリッタには通常 4 分岐、8 分

岐、16 分岐、32 分岐があり、組み合わせ方で種

種のトポロジーが考えられる。今回は図 3 に示す

ように 4 分岐と 8 分岐を組み合わせて 32 点の測

定を可能にするトポロジーを検討した。分岐が多

いため反射光レベルが低くなりすぎることが懸念

されるので反射レベルを計算で求め、OTDR によ

る実測で検証した。計算はネットワークを構成す

るデバイスのカタログデータを用いて行い、レベ

ルダイヤグラムを作成した。実験による検証には

OTDR を図４のように接続して測定した。OTDR は

ネットワークを構成する光ファイバからの反射レ

ベルを正確に測定できる。 

2.2 センサ特性均一化 

BOFの中心波長バラツキを低減するため、ファ

イバの代わりにファイバが埋め込まれたスタブを

用い3)、スタブの端面に成膜されたBOFを加熱処

理することを検討した。加熱処理によりフィルタ

の中心波長が長波長側へシフトすることはすでに

知られている。スタブは図 5 のように電気炉を用

いて加熱し、常温に戻して中心波長を測定した。 
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   図５ BOF スタブと加熱処理方法 

 

加熱は 500℃～600℃の高温で行い、1 分～2 分加

熱しては中心波長を測るサイクルを繰り返して中

心波長をチューニングした。 
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 なお、スタブを利用すると加熱処理が可能なだ

けでなく、蒸着が容易になり、蒸着後の BOF の管

理も容易になるといった大きな効用もある。 

 

2.3 センサ高安定化 

スタブに成膜された BOF は光通信に広く用い

られる材料から成り、化学的に安定である。とは

いえ蒸着プロセスによって成膜されるため単結晶

のように稠密ではなく、温度や湿度の影響により

膜質が変化する可能性がある。そこで信頼性を試

験するため、温度 85℃、湿度 85％の恒温恒湿状

態に 300 時間以上曝す試験を行い、試験前と試験

後の膜断面の変化を埼玉県産業技術総合センター

にて SEM により比較観察した。実用上はもっと長

時間の試験が要求されるが、今回は探りテストな

ので 300 時間程度にとどめた。BOF の膜断面を観

察するため、成膜されたスタブの端面は図６に示

すように斜めに研磨されている。 
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  図６ スタブの斜め研磨と SEM 観察 

スタブを斜めに研磨するためにはスタブを傾けた状
態で樹脂に埋め込み左図のように研磨する。右図は
樹脂に埋め込まれたスタブを丸印で示している。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 多点測定トポロジー 

4 分岐と 8 分岐を組み合わせたツリー型の構成

で反射光レベルを計算により推定した。LD の出

力を 6dBm とし、カプラ、サーキュレータなどの

デバイスには市販品のカタログデータを使用し

た。結果のレベルダイヤグラムを図７に示す。 
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  図７ ツリー構造のレベルダイヤグラム 

インタロゲータ内の PD に戻る光のレベルは-

44.6dBm で往復の全損失は 50dB を超える。これ

は 2 段のスプリッタを往きと帰りに通ることによ

る損失が大きいためである。100 点以上の測定を

行うためにさらに 4 分岐すると反射光レベルが低

くなりすぎて実用的でない。100 点以上の測定に

はマルチカード型の構成を導入する必要がある。 

実験では OTDR を用いて図４のように最初の 8

点のみセンサを設置して反射特性を測定した。結

果を図８に示す。 
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図８ OTDR によるツリー型構成の反射特性 

 

0m 付近にあるピークは OTDR 装置パネルにあるコ

ネクタからの反射を示し、それに続く 8 本のピー

クがセンサからの反射を示す。ダミーファイバコ

イルによる距離差でピークが等間隔に並んでい

る。ピークの間に見える 20dB 程度のレベルは光

ファイバのレーリー散乱によるものである。BOF

センサの測定には十分なマージンがある。 

3.2 センサ特性均一化 

加熱処理により特性の均一化を図った結果を図

９に示す。左側に1533nmから1539nmまでばらつい

ているのは成膜直後の中心波長のヒストグラムで、

右側に集まっているのはチューニング後の中心波

長ヒストグラムであり±0.1nm以下のバラツキに

低減されている。 
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図９ 加熱処理による中心波長のチューニング 
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3.3 センサ高安定化 

恒温恒湿試験前後で膜断面の状態に変化が

ないかSEMで測定した結果を図10に示す。 
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 図 10 恒温恒湿試験前後の膜断面 SEM 写真 

 

 SEMによる観察のためにスタブを研磨する必要

があり、恒温恒湿試験前後では異なったサンプル

を観察せざるを得ないが、写真を見る限り膜の状

態、Ta2O5 と SiO2の膜厚の比に変化はない。従っ 

て恒温恒湿試験前後で膜質に変化はないと考えて 

よい。また、別サンプルで試験前後の中心波長変 

化を調べたがこれも変化がなかった。 

 

４ まとめ 

 データセンタの省エネ・防災の観点から、デー

タセンタ内の多点温度・振動計測を目的として、

センサネットワークトポロジー、センサの特性均

一化、長期連続使用に耐えるセンサの高安定化の

検討を行い、実用的なセンシングシステムが構築

できる可能性が実証できた4),5)。 実際に、4分岐 

と 8 分岐で構成したツリー型センサネットワーク 

に 8 本のセンサを実装した温度センシングシステ 

ムを試作することができた。図 11 に試作システ 

ムを示す。 
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図 11 8 連 BOF/DWPR 温度センシングシステム 

 

今回の検討結果を踏まえ今後は次の展開を計画

している。 

 

(1) 32 連の多点測定システムの試作 

 4 分岐と 8 分岐を用いて 32 連のシステムを次

の試作目標とする。32 連のシステムを 4 枚のマ

ルチカード型システムに拡張すれば 128 点の測定

が可能になる。32 連化のためセンサネットワー

クの損失バラツキ、偏波依存損失の低減といった

改善および耐環境性を検討する。 

(2) センサの均一性向上 

 今回センサの均一性向上について BOF の中心波

長バラツキを±0.1nm 以内に低減したが、均一性

をさらに±0.02nm まで改善する。 

(3) 振動センサの開発 

 防災の観点から今後の計画としてシステムに組

み込む振動センサの開発にも取り組む。 
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