
(57)【要約】

【課題】　残留応力測定用の光の位相及び経路の撹乱を

防止し、光ファイバ内の状態をより正確に検出すること

のできる光ファイバの残留応力測定装置を提供する。

【解決手段】　残留応力測定用の測定光２０１を出力す

る光源２１０と、測定光を視準化させるレンズ系２３０

と、測定光を偏光させて光ファイバ２６２に収束させる

偏光計２５０と、光ファイバを支持するスライドグラス

２６１と、光ファイバを透過した測定光の所定の偏光成

分のみを選択的に透過させ、スライドグラスと対向した

位置に配置されて光ファイバをカバーするアナライザ２

６３と、アナライザを通過した測定光を映像化する検出

部２７０と、を備える残留応力測定装置を提供する。

【選択図】　　図３

JP 2004-226404 A 2004.8.12



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 に お い て 、
　 残 留 応 力 を 測 定 す る た め に 使 用 さ れ る 測 定 光 を 出 力 す る 光 源 と 、
　 測 定 光 を 偏 光 さ せ て 光 フ ァ イ バ に 収 束 さ せ る 偏 光 計 と 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ を 支 持 す る ス ラ イ ド グ ラ ス と 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ を 透 過 し た 前 記 測 定 光 の 所 定 の 偏 光 成 分 の み を 選 択 的 に 透 過 さ せ 、 前 記
ス ラ イ ド グ ラ ス と 対 向 し た 位 置 に 配 置 さ れ て 前 記 光 フ ァ イ バ を カ バ ー す る ア ナ ラ イ ザ と 、
　 前 記 ア ナ ラ イ ザ を 通 過 し た 前 記 測 定 光 を 映 像 化 す る 検 出 部 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す
る 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 光 源 に よ る 測 定 光 が 偏 光 計 へ 入 る 前 に 視 準 化 さ せ る レ ン ズ 系 と 、
　 検 出 部 に よ る 映 像 化 結 果 に 基 づ い て 光 フ ァ イ バ の 状 態 を モ ニ タ リ ン グ す る 制 御 部 と 、
　 前 記 レ ン ズ 系 に よ っ て 視 準 化 さ れ た 前 記 測 定 光 の 経 路 を 変 更 す る た め に 、 前 記 レ ン ズ 系
と 前 記 偏 光 計 と の 間 に 予 め 設 定 さ れ た 角 度 で 傾 斜 し て 位 置 し た 反 射 鏡 と 、 を さ ら に 備 え る
請 求 項 １ 記 載 の 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 光 フ ァ イ バ を 間 に 挟 ん で 対 向 配 置 さ れ た ア ナ ラ イ ザ と ス ラ イ ド グ ラ ス と の 間 に マ ッ チ ン
グ オ イ ル を 注 入 す る 請 求 項 １ 記 載 の 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 検 出 部 は 、 ア ナ ラ イ ザ を 通 過 し た 測 定 光 を 結 像 さ せ る 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 対 物 レ ン ズ に
よ っ て 結 像 さ れ た 像 を 映 像 化 す る Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ と 、 か ら 構 成 さ れ る 請 求 項 １ 記 載 の 残 留 応
力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 偏 光 計 は 、 直 線 偏 光 さ せ た 測 定 光 を 円 偏 光 さ せ た 測 定 光 に 位 相 変 化 さ せ る 複 屈 折 結 晶 板
を 有 す る 請 求 項 １ 記 載 の 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 に お い て 、
　 光 フ ァ イ バ を 支 持 す る ス ラ イ ド グ ラ ス と 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ を 間 に 挟 ん で 前 記 ス ラ イ ド グ ラ ス と 対 向 し て 位 置 し て 前 記 光 フ ァ イ バ を
カ バ ー し 、 前 記 光 フ ァ イ バ を 透 過 し た 光 の 所 定 の 偏 光 成 分 の み を 選 択 的 に 透 過 さ せ る ア ナ
ラ イ ザ と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 ア ナ ラ イ ザ は 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 に よ っ て 位 相 変 化 さ れ た 偏 光 成 分 を 遮 断 す る 請 求
項 ６ 記 載 の 残 留 応 力 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 に 関 し 、 特 に 、 光 弾 性 効 果 を 利 用 し た 光 フ ァ
イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 的 に 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 (residual stress)は 、 高 温 に お け る 線 引 き 中 に 発 生
す る 。 残 留 応 力 と は 、 完 成 し た 光 フ ァ イ バ の 内 部 に 除 去 さ れ ず に 一 部 残 存 す る 応 力 を 意 味
す る 。 こ の 残 留 応 力 は 、 光 フ ァ イ バ の 光 散 乱 に よ る 光 損 失 を 増 加 さ せ 、 光 弾 性 (photoelas
tic)効 果 に よ っ て 屈 折 率 を 変 化 さ せ る 。 従 っ て 、 光 フ ァ イ バ 内 の 残 留 応 力 の 分 布 及 び 大 き
さ を 正 確 に 測 定 し て 最 適 化 す る 技 術 が 要 求 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 通 常 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 は 、 光 弾 性 効 果 を 利 用 し て 測 定 さ れ る 。 光 弾 性 効 果 は 、 媒
質 に 残 っ て い る 応 力 の 方 向 に 従 っ て 屈 折 率 が 変 化 す る 現 象 を 意 味 す る 。 こ の 光 弾 性 効 果 が
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あ る と 、 入 射 光 は 光 フ ァ イ バ 内 に 形 成 さ れ た 残 留 応 力 に よ っ て 位 相 が 変 化 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ は 、 従 来 の 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 図 ２ は 、 図 １
の 検 出 部 及 び 測 定 部 を 示 す 部 分 図 で あ る 。 図 １ 及 び 図 ２ を 参 照 す る と 、 従 来 の 技 術 に よ る
光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 は 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 を 測 定 す る た め の 光 １ ０ １ を 出
力 す る 光 源 １ １ ０ 、 光 １ ０ １ を 視 準 化 す る レ ン ズ 系 １ ３ ０ 、 偏 光 計 １ ５ ０ 、 測 定 部 １ ６ ０
、 残 留 応 力 に よ っ て 発 生 し た 光 １ ０ １ の 位 相 変 化 を 検 出 す る た め の 検 出 部 １ ７ ０ 、 光 源 １
１ ０ と レ ン ズ 系 １ ３ ０ と の 間 に 位 置 し た 第 １ 反 射 鏡 １ ２ ０ 、 及 び レ ン ズ 系 １ ３ ０ と 偏 光 計
１ ５ ０ と の 間 に 位 置 す る 第 ２ 反 射 鏡 １ ４ ０ を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 光 源 １ １ ０ は 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ の 残 留 応 力 を 検 出 す る た め の 光 １ ０ １ を 出 力 す る 。 こ
の 光 源 と し て は 、 干 渉 性 及 び 偏 光 選 択 性 が 優 れ た レ ー ザ を 使 用 す る こ と が で き る 。 一 般 的
に は 、 ヘ リ ウ ム -ネ オ ン (He-Ne)レ ー ザ が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 レ ン ズ 系 １ ３ ０ は 、 光 源 １ １ ０ か ら 出 力 さ れ た 光 １ ０ １ を 発 散 す る た め の 放 散 器 (diffu
ser)１ ３ １ 、 放 散 器 １ ３ １ に よ っ て 発 散 さ れ た 光 を 視 準 化 す る 視 準 化 レ ン ズ (collimating
 lens)１ ３ ２ 、 及 び 視 準 化 レ ン ズ １ ３ ２ の 後 方 に 位 置 す る 開 口 １ ３ ３ を 有 す る 。 通 常 、 視
準 化 レ ン ズ １ ３ ２ と し て は 、 凸 レ ン ズ (convex lens)を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 第 ２ 反 射 鏡 １ ４ ０ は 、 レ ン ズ 系 １ ３ ０ に よ っ て 視 準 化 さ れ た 光 １ ０ １ を 偏 光 計 １ ５ ０ の
方 に 経 路 変 更 す る デ バ イ ス で あ り 、 予 め 設 定 さ れ た 傾 斜 で レ ン ズ 系 １ ３ ０ と 偏 光 計 １ ５ ０
と の 間 に 位 置 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 一 般 的 に 、 光 フ ァ イ バ 及 び 光 フ ァ イ バ 母 材 の 残 留 応 力 の 測 定 は 、 光 弾 性 (Photoelastici
ty)効 果 を 利 用 し て 遂 行 さ れ る 。 こ の 光 弾 性 効 果 に よ る 光 フ ァ イ バ 及 び 光 フ ァ イ バ 母 材 の
残 留 応 力 測 定 方 法 は 、 予 め 設 定 さ れ た 偏 光 成 分 を 有 す る 光 を 残 留 応 力 を 測 定 す る 素 材 に 透
過 さ せ た 後 、 そ の 偏 光 成 分 の 光 の 変 化 を 検 出 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な 光 弾 性 効 果 を 利 用 し た 光 フ ァ イ バ 及 び 光 フ ァ イ バ 母 材 の 残 留 応 力 及 び そ の 他
の 応 力 の 測 定 に 対 す る 代 表 的 な ３ つ の 論 文 と し て 、 非 特 許 文 献 １ ～ ３ が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 『 "Measurement of Stress in Optical Fiber and Preform" by P. L. 
Chu, T. Whotebread et al, published in Appl. Opt. 1982.21, PP 4241 to 4245』
【 非 特 許 文 献 ２ 】 『 "Fast Photoelastic Stress Determination Application to Monomod
e Fibers and Splices" by Th. Rose, D. Spriedgel, J. R. Kropp et al, published in
 Sci. Technol. 4, PP 431 to 434 (1993)』
【 非 特 許 文 献 ３ 】 『 "A Microscope for Measuring Axial Stress Profiles in Optical F
ibers with High Spatial Resolution and Low Noise" by K. W. Raine, published at "
4th Optical Fiber Measurement Conference (NPL Teddington UK)" in 1997』
【 ０ ０ １ １ 】
　 偏 光 計 １ ５ ０ は 、 反 射 鏡 １ ４ ０ か ら 入 射 さ れ た 光 １ ０ １ を 予 め 設 定 さ れ た 偏 光 方 向 に 沿
っ て 直 線 偏 光 さ せ る 偏 光 子 １ ５ １ 、 そ の 直 線 偏 光 さ せ た 光 を 円 偏 光 に 位 相 変 化 さ せ る λ ／
４ 板 （ 波 長 板 ） １ ５ ２ 、 及 び λ ／ ４ 板 １ ５ ２ で 円 偏 光 さ せ た 光 を 、 残 留 応 力 測 定 の た め に
ス ラ イ ド グ ラ ス １ ６ １ と カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ と の 間 に 位 置 し た 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ に 収 束 す
る レ ン ズ １ ５ ３ を 有 す る 。 偏 光 計 １ ５ ０ は 、 レ ン ズ 系 １ ３ ０ か ら 入 力 さ れ た 光 を 円 偏 光 さ
せ た 光 に 位 相 変 化 さ せ た 後 、 そ の 円 偏 光 ビ ー ム を 残 留 応 力 測 定 対 象 の 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ に
入 力 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 測 定 部 １ ６ ０ は 、 残 留 応 力 を 測 定 す る 対 象 の 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ を 支
持 す る ス ラ イ ド グ ラ ス １ ６ １ 、 及 び 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ を 間 に 挟 ん で ス ラ イ ド グ ラ ス １ ６ １
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と 対 向 し て 位 置 す る カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ を 備 え て い る 。 ス ラ イ ド グ ラ ス １ ６ １ と カ バ ー グ
ラ ス １ ６ ３ と の 間 に は 特 に 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ が 挿 入 さ れ た 周 辺 に マ ッ チ ン グ オ イ ル １ ６
４ が 注 入 さ れ る 。 マ ッ チ ン グ オ イ ル １ ６ ４ は 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ の 屈 折 率 同 等 の 屈 折 率 を
有 し 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ と カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ 及 び ス ラ イ ド グ ラ ス １ ６ １ と の 間 の 屈 折 率
差 に よ り 生 じ 得 る 、 測 定 部 １ ６ ０ を 通 過 し た 光 の 位 相 変 化 及 び 誤 差 を 最 小 化 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ は 、 単 純 に 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ を 固 定 す る 役 割 を も つ 。 カ バ ー グ ラ ス
１ ６ ３ は 、 光 フ ァ イ バ １ ６ ２ と の 屈 折 率 差 を 最 小 化 し 、 カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ を 進 行 す る 光
の 位 相 変 化 を 最 小 化 す る た め に 、 で き る だ け 薄 く す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 検 出 部 １ ７ ０ は 、 測 定 部 １ ６ ０ か ら 入 力 さ れ た 光 の 偏 光 状 態 変 化 を 検 出 し て 、 光 フ ァ イ
バ １ ６ ２ の 残 留 応 力 の 有 無 及 び 程 度 を 判 断 す る 。 検 出 部 １ ７ ０ は 、 測 定 部 か ら 入 力 さ れ た
光 を 拡 大 す る た め の 高 倍 率 の 対 物 レ ン ズ １ ７ １ 、 光 フ ァ イ バ を 通 過 し た 光 を 分 析 し て 光 １
０ １ の 予 め 設 定 さ れ た 偏 光 成 分 を 選 択 的 に 通 過 さ せ る ア ナ ラ イ ザ １ ７ ２ 、 及 び ア ナ ラ イ ザ
１ ７ ２ か ら 入 力 さ れ た 光 １ ０ １ を 電 気 信 号 に 変 換 し て 映 像 信 号 と し て 出 力 す る Ｃ Ｃ Ｄ カ メ
ラ １ ７ ３ か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 上 の 構 成 の う ち 、 カ バ ー グ ラ ス １ ６ ３ は 、 光 フ ァ イ バ 通 過 後 の 円 偏 光 さ れ た 光 の 位 相
及 び 経 路 を 撹 乱 さ せ 、 光 弾 性 効 果 を 利 用 し た 前 述 の 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 方 法 に お い
て 誤 差 の 要 因 と し て 作 用 す る と い う 問 題 点 が あ る 。 従 っ て 、 光 フ ァ イ バ 及 び 光 フ ァ イ バ の
母 材 の 残 留 応 力 を 測 定 す る 方 法 の 改 善 が 必 要 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 残 留 応 力 の 測 定 の た め に 使 用 さ れ る 光 の 位 相 及 び 経 路 の 撹 乱 を 防 止 し
、 光 フ ァ イ バ 内 の 状 態 を よ り 正 確 に 検 出 す る こ と の で き る 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置
を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ の よ う な 目 的 を 達 成 す る た め の 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 は 、 残 留
応 力 を 測 定 す る た め に 使 用 さ れ る 測 定 光 を 出 力 す る 光 源 と 、 測 定 光 を 偏 光 さ せ て 光 フ ァ イ
バ に 収 束 さ せ る 偏 光 計 と 、 光 フ ァ イ バ を 支 持 す る ス ラ イ ド グ ラ ス と 、 光 フ ァ イ バ を 透 過 し
た 測 定 光 の 所 定 の 偏 光 成 分 の み を 選 択 的 に 透 過 さ せ 、 ス ラ イ ド グ ラ ス と 対 向 し た 位 置 に 配
置 さ れ て 光 フ ァ イ バ を カ バ ー す る ア ナ ラ イ ザ と 、 ア ナ ラ イ ザ を 通 過 し た 測 定 光 を 映 像 化 す
る 検 出 部 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。 こ の 残 留 応 力 測 定 装 置 は 、 光 源 に よ る 測 定 光 が
偏 光 計 へ 入 る 前 に 視 準 化 さ せ る レ ン ズ 系 と 、 検 出 部 に よ る 映 像 化 結 果 に 基 づ い て 光 フ ァ イ
バ の 状 態 を モ ニ タ リ ン グ す る 制 御 部 と 、 レ ン ズ 系 に よ っ て 視 準 化 さ れ た 測 定 光 の 経 路 を 変
更 す る た め に 、 レ ン ズ 系 と 偏 光 計 と の 間 に 予 め 設 定 さ れ た 角 度 で 傾 斜 し て 位 置 し た 反 射 鏡
と 、 を さ ら に 備 え る こ と が で き る 。 ま た 、 偏 光 計 は 、 直 線 偏 光 さ せ た 測 定 光 を 円 偏 光 さ せ
た 測 定 光 に 位 相 変 化 さ せ る 複 屈 折 結 晶 板 を 有 す る も の と す る と よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ れ ば 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 に お い て 、 光 フ ァ イ バ を 支 持 す
る ス ラ イ ド グ ラ ス と 、 そ の 光 フ ァ イ バ を 間 に 挟 ん で ス ラ イ ド グ ラ ス と 対 向 し て 位 置 し て 光
フ ァ イ バ を カ バ ー し 、 該 光 フ ァ イ バ を 透 過 し た 光 の 所 定 の 偏 光 成 分 の み を 選 択 的 に 透 過 さ
せ る ア ナ ラ イ ザ と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。 こ の ア ナ ラ イ ザ は 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応
力 に よ っ て 位 相 変 化 さ れ た 偏 光 成 分 を 遮 断 す る も の と す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 従 来 の カ バ ー グ ラ ス の 位 置 に ア ナ ラ イ ザ を 適 用 す る こ と に よ っ て 、 光 フ ァ イ
バ の 残 留 応 力 を 測 定 す る た め の 光 の 偏 光 成 分 の 位 相 変 化 及 び 経 路 変 化 を 最 小 化 す る こ と が
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で き 、 応 力 測 定 時 に 発 生 す る 誤 差 要 因 を 最 小 化 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 対 物 レ ン ズ を
、 測 定 さ れ る 光 フ ァ イ バ に さ ら に 近 接 し て 配 置 す る こ と が で き 、 高 倍 率 の 対 物 レ ン ズ を 使
用 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、 ア ナ ラ イ ザ を 光 フ ァ イ バ に 密 着 し て 配 置 す る の で 、 減 少 さ
れ た 位 相 差 に よ っ て 残 留 応 力 測 定 の 時 に 発 生 す る 誤 差 を 最 小 化 す る こ と が で き 、 対 物 レ ン
ズ の 倍 率 を 向 上 さ せ る こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。 そ の 結 果 、 検 出 部 に よ っ て 映 像 化
さ れ た イ メ ー ジ を 容 易 に 拡 大 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 に つ い て 添 付 図 を 参 照 し つ つ 詳 細 に 説 明 す る 。 下 記 の 説
明 に お い て 、 本 発 明 の 要 旨 の み を 明 確 に す る 目 的 で 、 関 連 し た 公 知 機 能 又 は 構 成 に 関 す る
具 体 的 な 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 の 一 例 を 示 す 。 ま た 図 ４ は 、 図 ３
の 測 定 部 及 び 検 出 部 を 示 し て い る 。 図 ３ 及 び 図 ４ を 参 照 す る と 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測
定 装 置 は 、 光 を 出 力 す る 光 源 ２ １ ０ 、 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ 、 測 定 光 ２ ０ １ を 偏 光 状 態 に 位 相 変
化 さ せ る 偏 光 計 ２ ５ ０ 、 測 定 光 ２ ０ １ の 位 相 変 化 を 測 定 す る 測 定 部 ２ ６ ０ 、 光 検 出 部 ２ ７
０ 、 光 源 ２ １ ０ と レ ン ズ 系 ２ ３ ０ と の 間 に 位 置 す る 第 １ 反 射 鏡 ２ ２ ０ 、 及 び レ ン ズ 系 ２ ３
０ と 偏 光 計 ２ ５ ０ と の 間 に 位 置 す る 第 ２ 反 射 鏡 ２ ４ ０ を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 光 源 ２ １ ０ は 、 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 残 留 応 力 の 有 無 を 検 出 す る た め の 測 定 光 ２ ０ １ を 生
成 す る 。 光 源 ２ １ ０ と し て は 、 干 渉 性 及 び 偏 光 選 択 性 が 優 れ た 光 を 生 成 す る こ と の で き る
レ ー ザ を 使 用 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 Ｈ ｅ -Ｎ ｅ レ ー ザ を 使 用 す る こ と が 望 ま し い
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 第 １ 反 射 鏡 ２ ２ ０ は 、 光 源 ２ １ ０ の 出 力 側 に 位 置 し て 光 源 ２ １ ０ か ら 出 力 さ れ る 測 定 光
２ ０ １ を レ ン ズ 系 ２ ３ ０ に 入 力 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ は 、 放 散 器 ２ ３ １ 、 視 準 化 レ ン ズ ２ ３ ２ 、 及 び 開 口 ２ ３ ３ を 含 む 。 レ ン
ズ 系 ２ ３ ０ は 、 光 源 ２ １ ０ か ら 入 力 さ れ た 測 定 光 ２ ０ １ を 視 準 化 す る 。 視 準 化 レ ン ズ ２ ３
２ と し て は 凸 レ ン ズ が 使 用 さ れ 、 視 準 化 レ ン ズ ２ ３ ２ と 放 散 器 ２ ３ １ を 並 べ で 配 列 す る こ
と に よ っ て 、 光 源 ２ １ ０ か ら 入 力 さ れ た 光 を 視 準 化 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 第 ２ 反 射 鏡 ２ ４ ０ は 、 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ に よ っ て 視 準 化 さ れ た 測 定 光 ２ ０ １ の 経 路 を 変 更
し 、 偏 光 計 ２ ５ ０ に 入 射 さ せ る 。 反 射 鏡 ２ ４ ０ は 、 予 め 設 定 さ れ た 角 度 の 傾 斜 で レ ン ズ 系
２ ３ ０ と 偏 光 計 ２ ５ ０ と の 間 に 位 置 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 残 留 応 力 は 、 光 弾 性 効 果 を 利 用 し て 測 定 さ れ る 。 こ の 方 法 は 、 予 め
設 定 さ れ た 偏 光 成 分 に 偏 光 さ れ た 測 定 光 ２ ０ １ を 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ に 照 射 し た 後 、 光 フ ァ
イ バ ２ ６ ２ 内 の 残 留 応 力 に よ っ て そ の 偏 光 さ れ た 測 定 光 の 位 相 変 化 が 発 生 す る こ と を 利 用
し た 方 法 で あ る 。 位 相 変 化 に よ る 偏 光 測 定 光 の 強 度 変 化 を 検 出 す る こ と に よ っ て 、 光 フ ァ
イ バ ２ ６ ２ の 残 留 応 力 が 測 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 偏 光 計 に よ っ て 偏 光 さ れ た 光 が 光 フ ァ イ バ を 通 過 す る 時 、 該 測 定 光 を 構 成 す る 一 部 の 偏
光 成 分 は 、 残 留 応 力 に よ っ て そ の 位 相 が 不 規 則 に 変 化 す る 。 ア ナ ラ イ ザ は 、 光 フ ァ イ バ を
通 過 し た 光 の う ち 、 予 め 設 定 さ れ た 偏 光 成 分 の み を 選 択 的 に 通 過 さ せ る 。 ア ナ ラ イ ザ を 通
過 し た 後 、 測 定 光 の 強 度 は 、 ア ナ ラ イ ザ に 入 射 さ れ る 前 の 強 度 に 比 べ て 変 化 す る 。 続 け て
偏 光 測 定 光 の 強 度 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 偏 光 計 ２ ５ ０ は 、 第 ２ 反 射 鏡 ２ ４ ０ か ら 入 射 さ れ た 測 定 光 ２ ０ １ を 予 め 設 定 さ れ た 偏 光
方 向 に 沿 っ て 直 線 偏 光 す る 偏 光 子 ２ ５ １ 、 そ の 直 線 偏 光 さ れ た 測 定 光 を 円 偏 光 さ れ た 光 に
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位 相 変 化 さ せ る λ ／ ４ 板 ２ ５ ２ 、 及 び λ ／ ４ 板 ２ ５ ２ に よ っ て 円 偏 光 さ れ た 光 を 、 残 留 応
力 測 定 対 象 の 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ に 収 束 さ せ る レ ン ズ ２ ５ ３ か ら 構 成 さ れ る 。 従 っ て 、 偏 光
計 ２ ５ ０ は 、 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ か ら の 視 準 化 測 定 光 を 円 偏 光 測 定 光 に 位 相 変 化 さ せ て 光 フ ァ
イ バ ２ ６ ２ に 入 射 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 偏 光 子 ２ ５ １ は 、 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ か ら 入 射 さ れ た 測 定 光 を 予 め 設 定 さ れ た 偏 光 方 向 に 沿
っ た 光 に 直 線 偏 光 さ せ た 後 、 こ の 直 線 偏 光 さ せ た 光 を λ ／ ４ 板 ２ ５ ２ に 対 し て 予 め 設 定 さ
れ た 角 度 で 入 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 数 式 １ 及 び 数 式 ２ は 、 時 空 間 関 数 で あ る 。 数 式 １ は 、 測 定 光 の 偏 光 成 分 の ｘ 軸 成 分 (Ｅ

ｘ )を 示 し 、 数 式 ２ は 、 測 定 光 の 偏 光 成 分 の ｙ 軸 成 分 (Ｅ ｙ )を 示 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 　 ［ 数 １ ］
Ｅ ｘ － Ｅ ｘ ０ sin（ kz－ ω ＋ δ １ ）
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 Ｅ ｘ は 、 測 定 光 の 偏 光 成 分 の ｘ 軸 成 分 、 Ｅ ｘ ０ は 、 Ｅ ｘ 成 分 の 振 幅 (amplitude)、 sin（
kz－ ω ＋ δ １ ） は 、 ｚ 軸 に 沿 っ て 進 行 す る Ｅ ｘ 成 分 の 波 形 を 示 す 。 ｋ ｚ は 、 Ｅ ｘ 成 分 が ｋ
だ け の 波 数 を 有 し て ｚ 軸 に そ っ て 進 行 す る こ と を 示 し 、 ω は 、 Ｅ ｘ 成 分 の 角 周 波 数 、 δ １
は 、 Ｅ ｘ 成 分 の 初 期 位 相 値 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 　 ［ 数 ２ ］
Ｅ ｙ － Ｅ ｙ ０ sin（ kz－ ω ＋ δ ２ ）
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 Ｅ ｙ は 、 測 定 光 の 偏 光 成 分 の う ち ｙ 軸 成 分 、 Ｅ ｙ ０ は 、 Ｅ ｙ 成 分 の 振 幅 (amplitude)、 s
in（ kz－ ω ＋ δ ２ ） は 、 ｚ 軸 に 沿 っ て 進 行 す る Ｅ ｙ 成 分 の 波 形 を 示 す 。 ｋ ｚ は 、 Ｅ ｙ 成 分
が ｋ の 波 数 を 有 し て ｚ 軸 に 沿 っ て 進 行 す る こ と を 意 味 し 、 ω は 、 Ｅ ｙ 成 分 の 角 周 波 数 を 、
δ ２ は 、 Ｅ ｙ 成 分 の 初 期 位 相 値 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 つ ま り 、 偏 光 子 ２ ５ １ は 、 レ ン ズ 系 ２ ３ ０ か ら 入 射 さ れ た 測 定 光 の 偏 光 成 分 を 予 め 設 定
さ れ た 偏 光 方 向 に 沿 っ て 直 線 線 偏 光 さ せ 、 λ ／ ４ 板 ２ ５ ２ に 直 線 偏 光 測 定 光 を ４ ５ ° の 角
で 入 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 λ ／ ４ 板 ２ ５ ２ は 、 方 解 石 、 雲 母 (mica)な ど の 複 屈 折 結 晶 を 使 用 す る 。 こ の 複 屈 折 物 質
は 、 異 な る ２ つ の 屈 折 率 を 有 す る の で 、 異 な る 速 度 で 進 行 す る 偏 光 成 分 に 割 る 役 割 を す る
。 つ ま り 、 方 解 石 は 、 内 部 に 入 射 さ れ た 光 を 、 屈 折 方 式 を 充 足 す る 常 光 線 (Ordinary ray)
と 、 屈 折 方 式 を 充 足 し な い 異 常 光 線 (extraordinary ray)と に 分 離 す る 。 こ の よ う な 現 象
を 複 屈 折 と 称 す る 。 こ の 複 屈 折 現 象 は 、 媒 質 内 の 屈 折 率 差 に 起 因 す る 。 従 っ て 、 複 屈 折 媒
質 を 進 行 す る 光 は 、 異 な る 屈 折 率 に よ っ て 、 進 行 経 路 及 び 進 行 速 度 が 違 っ て く る 。 例 え ば
、 異 常 光 線 の 速 度 が 常 光 線 の 速 度 よ り 小 さ い 場 合 を 正 結 晶 (positive crystal: 水 晶 )、 反
対 に 、 異 常 光 線 の 速 度 が 常 光 線 の 速 度 よ り 大 き い 場 合 を 負 結 晶 (negative crystal: 方 解
石 )と 称 す る 。 従 っ て 、 複 屈 折 媒 質 を 進 行 す る 光 は 、 複 屈 折 媒 質 の 異 な る 屈 折 率 に よ っ て
偏 光 成 分 を 構 成 す る 成 分 間 に 位 相 差 及 び 速 度 差 を 生 じ さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 測 定 部 ２ ６ ０ は 、 ス ラ イ ド グ ラ ス ２ ６ １ 、 ス ラ イ ド グ ラ ス ２ ６ １ と 対 向 し て 位 置 し 、 光
フ ァ イ バ ２ ６ ２ を カ バ ー す る ア ナ ラ イ ザ ２ ６ ３ を 有 し て い る 。 ア ナ ラ イ ザ ２ ６ ３ と ス ラ イ
ド グ ラ ス ２ ６ １ と の 間 に 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ が 挿 入 さ れ る 。 こ の 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 周 辺 に
光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 屈 折 率 同 等 の 屈 折 率 を 有 す る マ ッ チ ン グ オ イ ル ２ ６ ４ を 塗 布 す る こ と
で 、 測 定 部 ２ ６ ０ を 構 成 す る 構 成 要 素 間 の 屈 折 率 差 に よ る 円 偏 光 測 定 光 の 位 相 変 化 及 び 測
定 誤 差 を 最 小 化 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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　 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ は 、 ス ラ イ ド グ ラ ス ２ ６ １ の 上 面 に 位 置 す る 。 ス ラ イ ド グ ラ ス ２ ６ １
は 、 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 屈 折 率 と 同 等 の 屈 折 率 を 有 し 、 で き る だ け 薄 く す る こ と で 、 ス ラ
イ ド グ ラ ス ２ ６ １ を 進 行 す る 間 に 円 偏 光 測 定 光 の 位 相 変 化 及 び 経 路 変 化 を 最 小 化 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ア ナ ラ イ ザ ２ ６ ３ は 、 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ 内 の 残 留 応 力 に よ っ て 位 相 が 変 化 し た 偏 光 成 分
は 遮 断 す る 。 さ ら に 、 ア ナ ラ イ ザ ２ ６ ３ は 、 ス ラ イ ド グ ラ ス ２ ６ １ と 対 向 し た 位 置 で 光 フ
ァ イ バ ２ ６ ２ を カ バ ー し 、 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ を 支 持 す る カ バ ー グ ラ ス の 役 割 も も つ 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 検 出 部 ２ ７ ０ は 、 ア ナ ラ イ ザ ２ ６ ３ か ら 出 力 さ れ た 光 を 映 像 化 す る も の で 、 ア ナ ラ イ ザ
２ ６ ３ か ら 出 力 さ れ た 光 を 結 像 す る た め の 対 物 レ ン ズ ２ ７ １ 、 及 び 対 物 レ ン ズ ２ ７ １ に よ
っ て 結 像 さ れ た イ メ ー ジ を 映 像 化 す る Ｃ Ｃ Ｄ カ メ ラ ２ ７ ２ を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 制 御 部 ２ ８ ０ は 、 検 出 部 ２ ７ ０ か ら の 映 像 化 し た 光 に 基 づ い て 光 フ ァ イ バ ２ ６ ２ の 状 態
を モ ニ タ リ ン グ す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 上 、 本 発 明 を 具 体 的 な 実 施 形 態 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 し て き た が 、 本 発 明 の 範 囲 は 前
述 の 実 施 形 態 に よ っ て 限 ら れ る べ き で は な く 、 本 発 明 の 範 囲 内 で 様 々 な 変 形 が 可 能 で あ る
と い う こ と は 、 当 該 技 術 分 野 に お け る 通 常 の 知 識 を 持 つ 者 に は 明 ら か で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 従 来 技 術 に よ る 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す 図 。
【 図 ２ 】 図 １ の 測 定 部 及 び 検 出 部 を 示 す 図 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ の 残 留 応 力 測 定 装 置 の 一 例 を 示 す 図 。
【 図 ４ 】 図 ３ の 検 出 部 及 び 測 定 部 を 示 す 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
２ ０ １ 　 測 定 光
２ １ ０ 　 光 源
２ ２ ０ ， ２ ４ ０ 　 反 射 鏡
２ ３ ０ 　 レ ン ズ 系
２ ５ ０ 　 偏 光 計
２ ６ ０ 　 測 定 部
２ ７ ０ 　 光 検 出 部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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