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光線とｙ軸とのなす角（８章）

真空中での光速

がｙマ関数

光線とｚ軸とのカ：す角

電束密度ベクトル

屈折率差比＾―ｉｎｉ―ｎ２）／ｎｌ

クロネッカーのデルタ関数（２．３節）

電界ベクトル

真空中の誘電率

コア内の誘電率

タラッディング中の誘電率

Ｆ（ａ．β；ｒ；ｄ）超幾何関数

ぐ’

ダ
Ｈ

∬ｊり

ふ

んり・

∂

ら

規格化された波面係数

集束係数

磁界ベクトル

第１種ハｙケル関数

２モード伝送路におヽける結合係数（６．８節）

ｉモードからｊモードヘの電力０結合係数

角度変数

臨界角

（Ｖ）
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インパルス応答

第１種ベッセル関数

変形ベッセル関数

真空中での波数

コア内の波数

タラッディｙダ内の波数

フアイパ長

ラゲールの陪多項式

使用波長

半径方向のモード次数

真空中の透磁率

コア内の透磁率

クラッディング内の透磁率

伝搬可能な全モード数

群屈折率

コア内の屈折率

タラッディンダ内の屈折率

∂方向のモード次数

反射率（４．２．１節）

最大回帰点

最小回帰点

フアイバでの位置変数

光源での位置変数

屈折率分布の４次項係数

ポインティングベクトル

分散のｒｍタ幅

コフ内の電気伝導率

タラッディング内の電気伝導率
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１。１歴史的背景

第１章序 論

光を利用する公衆通信方式の可能性については古くから誰しもが考えてきたことであるが，

その光源自体に公衆通信システムを形成させる｀までの特性を持ったものがなく，夢物語に終わ

らざるを得ない時代が長く続いた。１９６０年６月に至ってルピー・レーザがＭａｉｍａｎによっ

て発明されてから（１！一躍その実用化について議論されるようになってきた。さらにその２年

後の１９６２年には公衆光通信用システムには不可欠とされている発光ダイオード（ＬＥＤ）

がＫｅｙｅｓとＱｕｉｓｔによって製作さわ。（２！引続いてＨａｌｌ等によってＧα心半導体レーザに

（３～５）
よるレーザ発振か確認されるに至って，光通信用の光源としてその将来は約束されたも

のとなった。すなわち半導体レーザの持つ特質としてコヒーレｙト光であることは言うに及ば

ず，外形が小さいこと，本来丈夫なこと，効率が高いこと，電流による直接変調が可能々こと等

から光通信用光源としては最適である。この光源に見合った伝送媒体としては当時は左く，空

間伝搬に頼らざるを得なかった。

このような状況の下で，１９６８年に英国Ｓ．Ｔ．Ｌ．のｋａｏは，当時ガラス・ファイバの

伝搬損失が１００ＯｄＢＸｋｍ以上であったにもかかわらずガラスの純粋化によ？て実用に耐え

得るガラス・ファイバを製造できる見通しを発表した（６！これに答えて１９７０年になると米
／Ｉ・

国コーニングガラス会社のＫａｐｒｏｎ，Ｋｅｃｋ，Ｍａｕｒｅｒ等が伝搬損失２０ｄＢ／ｋｍｃ単一モート・

光ファイバを数百メートル製造するのに成功した（７２さらに多モード光ファイバの伝搬損失を

４ｄＢ／ｆｃｍまで低減させるのに８年とかからなかった（８２光ファイバが公衆光通信方式にぷヽけ

る伝送媒体として適していることは誰の目にも明らかである。すなわち，細径無誘導，大容量

伝送可能，可視性良好，低損失性等，通信用伝送路としては最適である。ここに半導体レーザ，

あるいはＬＥＤを光源とし，光ファイバを伝送路とする光伝送システムの実用化に対して着実

な一歩を踏み出したのである。

一方日本におヽいては電々公社電気通信研究所の平野等によってレｙズ列による光伝送方式が

１９６３年より実用化を指向して研究を開始されている（９？引き続き１９６７年より空間伝搬

の伝送実験が行われたが（ｌｏ），１９７０年にＫａ。ｒｏｎ等によって２０ｄＢ／ｋｍの光ファイバ

が発表されると研究の重点は空間伝搬方式から光ファイパ伝送方式へと移行した。
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以来，光ファイバの低損失化に重点をおヽいた研究が数多くなされ，米国コーニング・ガラス

会社におヽける火炎加水分解法
い１）

や＾゛ル電話研究所におヽける化学気相法（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）（１２）等によって多モード光フフイパでは１９７３年に既に２～４ｄＢ／

細のものが報告されている。（１３）さらに１９７６年に至って多モード光ファイパでは，バル

タガラスのレー・－レ散乱による理論的極限値に近い０．４７ｄＢ／ｋｍの値が１．２ｐ．ｍの波長で測定

され名ようになった（１４）。ヽまた単一モード光ファイバでも１９７７年に０．７５ｄＢ／ｋｍの値が

１．０５μ７７ｚで報告されている（１５）。゛

このように光ファイバにおける伝搬損失が理論的極限値近くまで低減化されてきた現在，研

究の重点はその伝送特性の解明おヽよび新しい構造の光ファイバの開発に移ってきた。光ファ

イバの伝送特性はその屈折率の分布構造によって大きく変化する。数十Ｇｊ／。の伝送容量を持

つといわれる単一モード光ファイバを除いて多モード光ファイバは従来にない特質を待った伝

送路である。す々わち従来から使用されている同軸ケーブルや導波管にしても，伝搬可能々モ

ード数は多くても実際に信号モードとして使用するモード数は一つでも凱多モード光ファイ

バのように多数のモードを信号モードとして使用する伝送路はない。このような多モード伝送

路の伝送特性上で一番問題になるのはモード間の群遅延差に寄因するモード分散である。多モ

ード光ファイバの屈折率分布構造として一番簡単なステップ形多モード光ファイバに関する伝

送特性については従来よ！）数多くの研究がなされ，厳密解を始めとして近似解法も種々報告さ

れている（１６～１９ｔしかしながらモード分散を低減化する為にコア部分の屈折率分布に勾配を持

・

たせたグレーデッド形多モード光ファイバに関しては厳密な解析解が得られ難い為，種々の試

みがなされている（２ｏ｀‘２３とヽまた多モード光ファイバｏ解析に非常に有効な手段となる幾何光学

近似と波動光学との対応も未だ明。らかにされていない。

多モード伝送路におヽいて複数個のモードを信号モードとして利用する場合にはモード変換現
●■Ｉ●

象の把握が不可欠である。モード変換現象についてはＰｅｒｓｏｎｉｃｋやＭａｒｃｕｓｅ等によってイ

ッ゛ルス応答波形のパルス幅が，モード変換が左い場合には伝搬距離に比例して増加するが，

モード変換が十分に起った時点では伝搬距離の１／２乗に比例して増加することが指適されてい

る（２４，２５としかしながらモード変換が未だ十分に起っていカ：い過渡状態での伝送特性。あるい

は定常状態に達した時の各モードにおヽける伝送特性については未検討の部分が多いのが現状で

ある。

光ファイバの伝送特性把握には理論検討もさることながら，伝送特性の測定技術が重要な役

割を持つ。光ファイバの伝搬損失低減化が主左研究課題となっていた時期には，測定法として

２－
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は吸収損失の測定（２６’２７），散乱損失の測定（２ｓ’２９）が重要であったが，モード分散の低減化

を図る為には光ファイバの構造パラメータの測定あるいは伝達関数の測定技術が重要な課題と

カ：つてきた。特にモード分散を決定する，コアにおヽける屈折率分布形の測定法が重要である。

この測定法としては従来よ！２干渉顕微鏡法（３０，３１）によっていたが試料作製の煩雑さや測定精

度等に問題があった。これの解決法として，ニア・フィールド・パタン法（３２）反射電力法（３３）

等が開発されてきている。また伝送特性の測定法としてはパルス幅の短かい光パルスを入射さ

せ出射パルス波形を観測してパルス応答を測定する方法が採られてきた（３４‾３６）ｏヽまたベースバ

ｙドの周波数特性として直接周波数領域での測定も行われるようにヵ：つてきている
（３７，３８）

０

しかるにダレーデッド形多モード光ファイバで伝送帯域の広いものや，単一モード光ファイバ

についての伝送特性測定におヽいては測定精度の不足，あるいは周波数領域での測定では変調帯

域の不足等によって測定が困難である。この問題に関する一解決法として同一ファイバ中を往

復伝搬させて測定するシャトルパルス法

が望ヽまれる。

１。２本研究の目的

（３９）

等が開発されているが今後さらに測定技術の向上

公衆光通信方式にとって信頼性，経済性等の面から光ファイバは不可欠である。使用する光

源との結合効率，ファイバ同士の接続，あるいは伝送方式上の問題等から最初に実用化される

光ファイバは多モード光ファ｀イバである。この多モード伝送路を通信用伝送路として実用化す

るためには，その伝送特性の理論的把握，さらに実際の伝送特性測定によって現実の伝送特性

把握が必要である。本研究の目的は多モード光ファイバ，特にグレーデッド形多モード光フフ

イバの伝送特性を理論的に明らかにし，実際に測定される伝送特性と比較検討することによっ

て実用の伝送路としての伝送特性を把握することにある。

多モード光ファイバの伝送帯域を広帯域化する要因としては，先ず第一に屈折率の分布形で

あ凱第二にモード変換現象である。これらのタ因を考慮した場合の多モード光ファイパにおヽ

ける伝送帯域の極限値を明らかにする必要がある。

また多モード伝送路の伝送特性は励振条件に大きく依存するため，伝送路の使用条件によっ

ては伝送特性の規定が困難となる。本研究にお・いては伝送特性の理論的把握だけにとどヽまらず，

実用の伝送路としての伝送特性の規定法あるいは使用法についても検討する。
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１。３本論文の構成

本研究は１９７２年から日本電信電話公社武蔵野電気通信研究所で開始され，さら＾１９７６

年から１９７７年まで日本電信電話公社茨城電気通信研究所で引き継ぎ行われた研究成果を

まとめたものである。本論文は以下に述べる構成となっている。

第２章多モード光ファイバの基本特性

第８章インコヒーレント光と多モード光ファイバの結合効率

第４章伝送特性の測定法

第５章入射励振条件と伝送特性・

第６章多モード光ファイバにおけるモード変換

第７章接続部の伝送特性におヽよぼす影響

第８章定常モード伝送特性

第９章結論

第２章は多モード光ファイバの伝送特性の基本となるステタプ形多モード光ファイバについ

て波動光学による解析を行っている。さらに幾何光学との対応，光線とモードとの対応をつ

けることを試みている。またグレーデッド形多モード光ファイバについては波長分散｀まで考慮し

たときの全分散について検討を加えている。

第８章では多モード光ファイバとＬＥＤのｌうなインコヒーレント光源との結合効率につい

て理論検討している。££７）のよう左光源と比較して実際のファイ゛のコア径は小さく結合効

率は非常に小さい。本章では光学系による結合効率の改善について検討している。

第４章は実際の光ファイバについて伝送特性を測定する場合に必要となる測定法で新しく

開発，試作した方法について述ぺている。また伝送特性に大きく影響を与えるパラメータの測

定についてもふれている。

第５章では多モード伝送路に特有な，入射時の励振条件によって伝送特性（インパルス応答

特性，ベースバッドの周波数応答特性）が受ける影響について理論的，実験的に検討している。

特にダレーデッド形多モード光ファイバについて特性は大きく変化することがわかった。

第６章におヽいてモード変換現象の理論解析を行っている。モード変換現象の理論的把握を

容易にするために二つのモードのみが伝搬する２モード伝送路の干デルについて解析し，モー

ド変換現象の過渡状態，おヽよび定常状態での伝送特性把握を行うことができる。

第７章では現実の多モード光ファイバを接続したときに問題となる伝送特性，特にモード変換
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・

量について検討している。さらに接続点にお・けるモート’変換量を一定値に規定する方法Ｋつい

ても検討している。

第８章は以上の章の結論を盛！）込んだ定常モード状態で長尺の伝送路を規定する方法につい

て述べている。定常モード電力分布を得る定常モード励振器を試作し，これの使用で単位長の

伝送特性を偏差左く規定することを可能にした。さらに本章では単位長の伝送特性の線形結合

で，接続された長尺伝送特性を推定する方法について検討している。なか長尺伝送路の帯域改

善効果についても考察した。

第９章は得られた結論を述べている。
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２。１序

第２章多モード光ファイバの基本特性

本章では以下の章での議論の根本概念である，光ファイバ内の光の振舞，すカ：わち電磁界分

布，分散特性等について解析する。多モード光ファイバを大きく分類するとステタプ形多モー

ド光ファイバとダレーデッド形多モード光ファイバに二大別される。本章では解析におヽける厳

密解の得られるステップ形多モード光ファイバとダレーデッド形多モード光ファイバの基本形

である２乗分布形多モード光ファイバについて解析する。

ステタプ形多モード光ファイバの伝送特性に関する研究は既に多くの著者によって報告され

ているが（１６‾１９），本章ではダレーデッド形多モード光ファイバの伝送特性との対比，基本特性

の把握０日的である程度くわしく考察する。ヽまたステップ形，ダレーデッド形両者について波

動光学と幾何光学との対応についても言及する。

２。２ステップ形多モード光ファイバの基本特性

２。２．１電磁界分布

図２．１にステップ形多モード光ファイバの構造とその屈折率分布を示す。

ｙ

ａ；

７１０

図２．１ファイバ構造と屈折率分布
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ａ
Ｓ

実際の光フアイパではタラッデインダの厚さは有限であるが，ここでは電磁界の浸み出し；が

小さいとしてｊ＝・・と仮定する。各々の媒質定数である。誘電率ε，屈折率７１，透磁率ら

電気伝導率（ｙを次式のように仮定する。

ｅ，―ｎ，ｔｏ≫μ１＝μｏタ（ｊ，＝０ コア内

ε２°ｓ２２Ｅｏｌμ２°μｏ・（″２°０クラッディンダ内

マクスウェルの方程式から波動方程式が導かれる。

∇ＸＨ＝∂Ｄ／∂ｚ

∇ＸＥ＝－∂Ｂ／∂ｚ

Ｄ＝ＥＥ

Ｂ＝μＨ

∇×（∇ＸＥ）＝－μ右（∇ＸＨ）

さらにＨを消去してＥペタトルのみの式を得る。

∇×（∇ＸＥ）＋£μ

に旦ム

＝０
∂μ

これは変形されて

∇２Ｅ＋∇〔Ｅ．巫ＴＩ一

一 εμ

∂２Ｅ
－

∂μ

↑

（２．１・）

７－

………（３．２）

………（２．３）

………（２．４）

………（２．５）

Ｅ，Ｈ，Ｄ，Ｂは各々電界，磁界の強度ベクトル，電束，磁束密度ベクトルを表す。（２．３），

（２．５）式より次式が導かれる。

………（２．６）

………（２．７）

………（３．８）

を得る。今，考慮している媒質中での誘電率の変化が小さい場合には∇εの項が無視できて

● ● ● ● ● ● ● ●



以下の波動方程式を得る。

………（２．９）

時間とＺ方向の変化がＩＺフリ・（ωＺ－βＺ）に比例すると仮定して，Ｚ成分を極座標表示すると次

式で表される。

∂２£ｚ

－

∂ｒ２

＋
１
－

γ

∂£ｚ

－
∂ｒ

１∂２£ｚ

＋－－
ｒ２∂∂２

＋恥２

刄。成分に対しても同様に次式が得られる。

∂２刄ｚ

－

∂ｒ２

ただしａ２

＋
１
－

γ

∂耳ｚ

－
∂「

＝ん２－β２

１∂２耳ｚ
＋－

ｒ２

£ｚ＝ＡＦ｛ｒ）ｅＪ’’＾

（£２Ｆ
－

＆ｒ２

＋
１
－

「

む’
一
心・

£ｚ＝ＡＪ＾ｉｕｒ）．｝ｖ６

£ｚ
一

一

０

＋？Ｈｚ＝０

ｒ≦α

－８－

………（２．１０）

………（２．１１）

………－・（２．１２）

………（２．１３）

………（２．１４）

………（２．１５）

・

－

－

－

∂∂２

Ａ；２＝ω２εμ

ここでβはｚ方向の伝搬定数と呼ぱれる。

（２．１０），（２．１１）式はｒ成分と∂成分とに変数分離して解くことができる。

（２．１０），（２．１３）式よ！）次式を得る。

２
＋（Ｊ－≒い＝ｏ

γ

（２．１４）式は２階のベッセルの微分方程式であ軋２個の独立解を有する。ここでは伝搬モー

ドを考慮しているためコアの中心で有限の値を持ち，半径ｒの大きい所で（ｒ→・・・）Ｏに収束

する解が妥当である。（２．１４）式の解である円筒関数Ｚｊｕ７・）のうちで上記条件を満足するも

のとして次のものがあげられる。

－



ま

獣

£ｚ
一

一 ｃ７７ｊｌ）（ノ’ｚ£’ｒ）．ｉｖ８

Ｕ＝ＪＷ

ｒ≧α ………（２．１６）

………（２．１７）

ただしＪｖお｀ｌびＨ．（１）は各・゛第１種＾゛ツセ関数お｀よび第１種＾７ヶ゛関数を表すｏ第１

種ハンケル関数は変形ベッセル関数Ｋｙ（．Ｗ７・）に比例するため（２．１６）式はＫＪに）で表され石。

｀また磁界ＨｚＶＣついても同様に求ヽまり次式の，ように表される。

ただし

Ｈ＝ＢＪ．（ｕｒ）ｅｊ・″∂

几 ＝Ｄｆｌｕ（１）（Ｊｍｒ）ｅＤＯ

２１１２－β２・ん１２＝ω２ε１μｏ

ω２＝β２－ｋｊ≫Ｋ・＞＝ω２ε２μｏ

ｒ≦α

ｒ≧α

………（２．１８）

………（２．１９）

………（２．２０）

………（２．２１）

一方，電界，磁界くＤｒ．６成分はマクスウェルの方程式から次式のようにｚ成分のみで表され

る．．

Ｅ。＝一入り

£∂

馬

貨＋９十萱）

＝一丿（β十ｌｊ？－ω。畳）

∬∂

一

一

ノ
一一

２
Ｚ乙

＝一 ノ
－

２
誌

（β

∂∬ｚ

－
∂ｒ

－

∂∬ｚ

－
∂∂

ωε

＋ωε

７｀リ１

∂£

ｚ

－

∂ｒ

………（２．３２）

………（２．２３）

………（２．２４）

………（２．２５）

（２．２２）～（２．２５）式に£お｀よびＨｃ２成分・鯖を代入しｔ各成分は求まるが未定定数・ｊ

Ｂ．Ｃ．Ｄか残る。これはコアとタラッデイングの境界（ｒ＝α）で電界，磁界の切線成分・が

連続であるという境界条件によって決定することができる。すなわち電界，磁界の各Ｉ９・２

－９－



成分がｒ＝αの点で等しい条件によってＡ．Ｂ，Ｃ，Ｄを決定することができる。’また同時に

この条件を満足する場合には芦が任意の値を取ることができず離散的な値を取る。いわゆる固

有値方程式（特性方程式）を満足する値，すなわち固有値（β）を決定することができる。以下

に求ヽまった電磁界成分と固有値方程式を示す。（以下ｔ４，ａ。及びｒを規格化して示す。）

ｏコア内の電磁界（ｊ？≦１）

£ｚ

ら

£∂

゜ｊ。ｉｕＲ）Ｑ。

一

一

＝－

．βα
ノＴ

ノ

み

－

ｔ心

………（２．２６）

〔ＪＡｕＲ）－Ｐ
こら（ｕＲ）｀〕｀９ｃ

Ｊ

０リ（Ｊ）一心ＪＡｕＲ）’，〕・タ。

刄ｚ＝’‾ｉぷて‾ノ）ＪＩ，

Ｂｒ＝Ｊ

匹

μ０

ｋ．ａ

－

Ｇ剛・几

（ｊ）（ぞ７）２り（Ｊ）－

………（２．２７）

………（２．２８）

………｛２．２９）

－Ｊ
ＪＡｕＲ）＾・み………（２．３０）

馬゜づ

万午〔ぢ（ｄ）－ｊ）（叉）２ら／。（Ｊ）〕・タ。

ｏタラッデイング内の電磁界（ｊ？≧１）

£ｚ

£ｒ

£∂

刄ｚ

一

一

一

一

一

一

一

一

Ｖ，Ｋ＾ｉｗＲ）・几

力３£亙〔ＫｊｉｗＲ）－－Ｊ

（２．３１）

ＰＫ． 〔ω珀〕・み

ｊぐと〔ＰＫｊ（ｄ）一余ｊら（ｄ）〕・ダ。

η３音ｊ）£ｙＧ則・几

ＩＩ。＝‾ｊη３

－１０－

一
Ｓ

″
″

”

………（２．３２）

………（２．３３）

………（２．３４）

………（２．３５）

ぞ毎〔（芸卜）七’（“）一白ｋＡｗＲ）’］’タ。……（。２．８６）

● ● ● ● ● ● ● ● ●



●

Ｓ
Ｓ

・

●

＾６＝μ，
尽午〔ｋ；（ｄ）－（白２ｉふ－ＰＫＡｗＲ）＾・タ。………（２８７）

固有値方程式は次のようになる。

（Ｖｉ＋Ｖ２）｛ｖけ（トｊ）２ｈｌ＝ｙ〔１－（２ｊ－ｊ２）（う）２〕（Ａ＋≒）２………（２．３８）

ただし，ｕ―ａ√て７ニヌ２Ｉｇ２二回

２
一

一
ｋ２２／２２）

ん１＝＆７１１タｋ，＝ｋ７１２，ん＝２π／２

ぬ戸ＣＯ＾ｉｖｄ－ｉ‘ら）にｐ［ｊ｛＜≫ｔ－βｚ）｝

タ。゛パアｌ（ν∂゛９）。）ｅｘｐり（゜ｚ－β．１

？
一

一

Ｊｙし）ち’（。）／，（ｕ）

てコ！／（”・）。ｗＫｊ，ｉｗ）’η’ＫＡｗ）

（１／１２＋１／ａ，２）
μ

η１＋η２

ｊ？≡ｒ／α，ｊＥ≡１―ｎ２／ｎ．，

／ｙ（ｚ）＝云７．（ｚ）ｓｋ；（硝＝・ｌｈ；Ｋ＾Ｕ）

（η１杓２）０け（１－ｊ）２η２｝＝０

１１

………（２．３９）

（２．４０）

（２．４１）

（２．４２）

………（２．４３）

………（２．４４）

………（２．４５）

固有値方程式からステップ形多モード光ファイバには下記の４種のモードが存在することＺう；わ

かる。

（目１・＝Ｏの場合ＴＭｏμモード

（２．３８）式より

………（２．４７）

卜

∇（２．４６）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



（２．４７）式は２つの場合に分けることができる。

η１＋η２≒Ｏの場合には？＝Ｏとなり（２．２９）式より∬ｚ＝Ｏとなる。すなわちｚ方向の磁界

成分がないモードで，これを７Ｗ（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭａｇｎｅｔｉｃ）モードと呼ぶ。このモードの特性

方程式は次式で与えられる。

η１＋（１－ｊ）Ｚ７２＝０ ………・・（２．４８）

遮断条件ではｇ＝０の条件が満足されるため（２．４８）式よりｚ，の値は次式で決定される。ここ

でｚ，は規格化周波数と呼ばれる。

Ｊｏｉｖ）
一

一
０

η１＋７７２＝０

遮断条件はフガモードの場合と同じで，ｚ，の値は次式で決定される。

７ｏし）＝０

伽ｙ≧１ ，ｐ＝－１の場合タＨＥ．．μモ‾ド

固有値方程式（２．３８）式より

０１＋ｉ２）ｈｌ＋（１－ｊ）‰２｝＝ν２〔１－（２ｊ－ｊ２）（荊２）（主

（２．５２）式にお・いてｚｚ，→ｏの時，遮断条件が求｀まる。

－１２－

（２．４９）

（２．５１）

十

（２．５２）

亀

－

二

イ

：｜

（ｉｉ）＾’゜０でηけη２°Ｏの場合・７ｆｏ，・。゛‾ト

この場合には（２．１５）式でｊ＝ＯをとることができＥ．＝Ｏとなる。すなわちｚ方向の電界

成分がないモードで，これをＴＥ（７Γα７１ｊむｅｒｓｅＥｉｅｃｔｒｉｅ）モードと呼ぶ。特性方程式は次式

で与えられる。

………（２．５０）

犬）２

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



ｌ・゜１の場合ＪＡｖ）＝０

ｌ／≧２の場合

Ｕｊｙ－２（ｚノ

ー

ら－ＩＧ

一

一

ｔ，≧０

２２

し－１）゛万１－ｒｉ２

Ｉ・ア１２２

………（２．５３）

………（２．５４．）

ただし，この場合には（２．４５）式のｊ）の値は－ｌとなる場合である．このモードに対しては，

電界・磁界の２成分が存在するので‾般咳‘ＨＥμモ‾トと呼ばれる．

脚″≧１・？゜（ｎＩ／ｎ２）の場合９ＥＨ，．μモード

遮断条件は同じく（２．３８）式よ凱

（’？，＋７２）（’？ｌ＋（トｊ）‰２１＝ｙ２〔１－（２ｊ－ｊ２）（１

（２．５５）式におヽいてｚｚ，→ＯでかつＰ＝（ｎ．／７１２）２

らＧ）
一

一

０
Ｖ＞０

ことによ゜て求めること溺できる．以下に群速度り

ひダ

一

一

一

一

（£ω

－μ

こ
ー（

ア１，

・＝（牛

Ｘ－Ｙ＋

１α″ｉｔ－（１－ｊ）２ｙ＋２．２（

ｊＩ
フ

ユ
ツ

内

を求める。

ベ・（１＋２ｈ）－ｈ２）（２７，＋｛１＋（１－ｊ）２｝り

－１８－

（２．５５）

の場合には遮断条件は次式で与えられる。

………（３．５６）

ただし，Ｖ＝０の根は除外して考えるものとする．このモードに対しては電界，磁界成分とも

存在するので釦の゛－ドと区別してＥＨ．．μモ‾ドと呼ばれる．

２。２．２群遅延時間

各モードの群速度は（２．３８）式の固有値方程式から決定される伝搬定数を周波数で微分する

貼（｛＋肖２＋如２（余）２（Å＋－≒）いと一斗）

・、、７ｊ。．ｙ／１１。１１１曹ｊｉｎ

右）２今寸）‰ｙ（白２今寸）（うーヅ５

………（２．５７）

………（２．５８）

（ｉ

１ａ）ｕ砂２”刄１α’偏２１ｚｙＡ４ω４”

、ｉ／１、、２．．、Ｏ．．２／
βα、２／１、１、２一２ｚβα、２ｚ１．１、、１（１－ｊ）、

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



ｙ＝

１

１

づ ＋ 古（１－２ｈ）－ぐ）（２ｈ＋｛１＋（１－ｊ）２出）

わ＝（大士 －ｊ〕１／２

図２．２に各モードにおヽける正規化周波数に対する群速度を示す。

１．０

０．５

゛
＼
（
‘
Ｉ
Ｊ
＼
Ｑ
＼
？
）

－０．５

図２．２規格化周波数ｚ，に対する規格化群速度

…一…・（２．５９）

………（２．６０）

縦軸忙お・ける０は平面波がコア中を伝搬する群速度Ｋ対応し，１は平面波がタラッディンダ

中を伝搬する時の群速度に対応している。したがって群速度は遮断周波数に近づくにつれてタ

ラッディッグ中におヽける平面波の群速度に近づくモードグループと，そうでないものとにわか

れている。これは各モードの電力がコア中にどのくらい集中しているかを考慮すれば容易に理

解できる。

今ある，ノモードのコア部における電力の集中度ηを次式で求める。

－１４－

・

－

ＴＭ０１７μ０２

ＴＥ０１７｀£０２

ＢＥｚ：ｆｆＥｉ２

ＢＥ≫

Ｉ＞

５１０１５

£ｆｆｕ

ＨＥｍ

ｊＺＩ？１２

ＥＨ＜，

ＨＥ。



●

゛

Ｓ
｀

η＝
ＰＣＯｒｔ

－
Ｐｔｏｔａｌ

………（３．６１）

ファイバ断面におヽける電力はポインティンダペタトルＳのｚ方向成分として求｀まる。

ｓｚ（ｒ）゛寺（Ｅ７．ＨＯ－ＥＯＨい

一

一

βａｋ１

／

………（２．６３）

ｊ不１（に／・ｚ）／几も（ａ）（７≦α）

ｘふ （ｗｒｙａ）ｘｓ：ｉ．（ｗ）（ｒ≧α）

………（２．６３）

ただしａ，Ａ＾は各々コア径，比例定数を示す。複号はーがＨＥ，＋がｆｊｊｒモードに対応す

る。

（２．６３）式よ：り”ＣＯ・ｒｅ，Ｐｔｏｔａｌは次式：で求’まる。

Ｐｉｏｔａｌ―～ｃと０で゜゜Ｓｉｒ）ｒｄｒｄ∂

ｊ）ｃｏｒｅ
士でｆ°Ｓｚ（ｒ）ｒｄｒｄ６

（２．６４）．（２．６５）式より電力集中度ηは次式のように求・まる。

７＝げ）２＋に）２

Ｚ／ひ

………（２．６４）

………（２．６５）

………（２．６６）

………（２．６７）

………（２．６８）

ｘふ

ー
尺

あ／尺ｚ，＝Ｆ２

ただし｛２．６６）式の導出で次式の関係を用いた。

“・。／。／７．ごｉ＝丁゜土ｍνＫ、、ノＫ、、＝ｉ＝ｌ

遮断周波数に近い時（２．６６）式は次の値をとる。

（ｉ）″＞２のＨＥνμモ一トη゜０－２）／（″－１）

－１５－

２×｜－

－

－



（ｉｉ）

（㈲

″≧１ＯＥＨ＾μモ‾ド

（ｉ）．（ｉｉ以外のモード

７１＝Ｖ／し＋１）

η＝０

遮断周波数からはなれた場合にはηは全て次式で表される。

２
，＝１－≒

ひ

………（２．６９）

…・・…・（２．７０）

………（２．７１）

図２．８は各モードの電力のコア部への集中度をｚ，に対して示したものである。この図からわか

＼
Ｓ
’
＼
Ｏ
％
ｊ
ｙ
９
１
０
３
ｊ
＿
４

１．０

０．８

０．６

０，４

０．２

§

０ ２ ４ ６

ひ

８

図２．８コア部の電力の集中度

１０ １２

るようＫ：ＢＥ，，・ＴＭｏ＾μ。ＴＥｏμ．ＨＥ，μモ‾ドにっいては遮断周波数でニフフでの‘’゛ワは０

になる。すなわちタラッディンダに電力は拡がることがわかる。したがって群速度もタラッデ

ィｙグ中での平面波の群速度になることがわかる。

一方前記モード以外のモードは遮断周波数になってもコア部に電力が残ることを示している。

このことは幾何光学での光線とモードとの対応を考えると，前者はコアの中心を通る光線群（蛇

行波≫ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙ）に対応し，後者はコアの中心を通らないで回転しながら伝搬する

光線群（螺旋波，ｓｋｅｗｒａｙ）に対応している。次にモード数の多い場合におヽける群速度おヽよ

－１６－

古

－

ニ

腿ｎ

ｈｅＪｌ７７へＨＥｍ

£Ｂｘｉ

ＨＥｓａ

７Ｔがｏ１

ＴＥ０１ＴＭｏ２

－£２ａｒ£ｏ２

ＨＥ≪



・

●

び群遅延を考察する。ファイバの物理量（コア径，屈折率差比）を規格化するために次のよう

な規格化周波数ｚ，おヽよぴ規格化伝搬定数らを定義する。

ひ―ｎＩｋａ√菖了

（βノｋ）２－，１２２

ら１＝

ｔ乙２＼ｆ／ル／ｊ１２
１－（－）＝¬

これより伝搬定数βは次式で表される。

β―１２１（１゛奴ｊ）゛７１２１〔１＋Ａ－Ｊ（で）２〕

フ７イ゛長£ＴＣの群遅延時間り

ｒ

夕

一

一
£と

必）

１

＝－

は次式で定義される。

Ｌが＿ｈ＆β
＝一一＝一一

ｃｄｋｃｋｄｕ

＆（りん）

ｄｋ
＋

£

－

Ｃ

こ

ん

ｄ

一
心

Ｕｔｋ６Ａ）

………（２．７２）

………（２．７３）

………（２．７４．）

………（２．７５）

………（２．７６）

（２．７６）式の第１項は材料分散の項を表す。ステップ形多モード光フ７イパにお・いては第２

項のモード分散に比較して第１項は無視できるため，ここでは考慮しないことにする。

（２．７６）式の第２項は次のように求めることができる。

ｄｖりｊ）＝居巫丿夕ｄ

（２．７３）式より

Ｚぷ

ら（

－

／。－

Ｚぷ

－

１ Ｊ

μ６、）

６

――ｗ

＝１＋（亙 ）２－２旦山乙
一
加

－１７－

（２．７７）

………（２．７８）

ここでｄｕ／ｄｖは固有値方程式（２．３８）式を微分して得ることができるが（２．３８）式は近似的

に次式で表される。

………（２．７９）
剔，Ｇ）
一
馬－ＩＧ

－

－

－

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



－１８

（２．７９）式をｚ，で微分し，ｚ４２＋ａ２＝ｚ，２の関係を使うとｈノ６は次式で表される。

Ｃ£恥
一
山，

一

一
（う）〔１－

£ｊ（。）

礼一ＩＧ）刄＋１

ｄｉｖｂ＾）
（２．８０）式より遮断周波数で

ｄ（ｖｂｊ

心

一

一 ２（ト
１

－
μ

６

Ｚ£ｊ

１

の値は次式となる。

，ただしν≧２の場合を示している。

遮断周波数から遠くはなれた場合には次式の値となる。

一

一
１

ｎ，ｄ（ｌ－

タ０

２

－

μ

瓜αａ７

・，ｊ（１ニ旦

刄２
－

７１１

………（２．８０）

………（２．８１）

………（２．８２）

………・・・（２．８３）

………（２．８４）

（２．８５）

－

”

●

ニ

ミ

－

衣ｄａ）

－

したがって最低次モードと最高次モードとの群遅延時間差おは遮断周波数から離れた最低次

モードと，遮断周波数での最高次モードの群遅延時間の差として次のように求｀まる。

∠ｉｒ
一

一

一

一

’９μｍａｘ「

£
－

Ｃ

モード数が多い場合の近似としてν。。。２ｚ，とすると（２．８３）式は近似的に次式で表され

る。

∠１Ｔ＝

£
－

Ｃ

ここで比較のために幾何光学近似で群遅延時間差ｊ７を考察する。簡単のため蛇行波のみを考

えると伝搬可能な最高次モードに対応する光線は次式で表される臨界角∂．ｃに対応する。た

だし∂はファイバの軸と光線とのなす角を表す。

∂
ｃ

″＝ＣａＪ゛‾１

－

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－



●

卜

７１１と７１２の値がほぼ等しい時には次の近似が成立する。

し゜√瓦「 ‥‥‥・●●・・（２．８６）

したがって群遅延時間差ｊｒは∂＝Ｏの光線と∂＝らの光線の伝搬時間差として次式のよう

になる。

ｊて・＝

一

一

－

∠１

………（２．８７）

－１９－

郡１£

－

Ｃ’Ｃ０Ｓ∂ｅ

Ｔｌ１Ｌ

－
１

√Ｆ訂

７１１£

－

－１卜
７１１£

－

すなわち，幾何光学近似で求めた群遅延時間差ｊｒは波動光学で求めた結果（２．８４，）式におヽい

てｚ７→－・とした場合に相当することがわかる。

２．２．３モードボリューム

ｚ，値の非常に大きいファイバ，すなわちコア径α，あるいは屈折率差比ｊの非常に大きいフ

ァイバについては前節でも明らかになったように幾何光学近似が良く合う。ここではｚ，が大き

いファイバにおける伝搬モードの総数，すなわちモードボリュームについて考察する。ファイ

‘’゛にお゛ける臨界角をらとすると，空気中での臨界角度は次のように表される。（図２．４参

照）

図２．４光線と角度

？１２

［Ｒ

ＣＯＲＥ
恥

－－一一

∂ｃｎ．

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

－

一 一 －

－－



∂ｃ ‾ＣＯＳ＾

ら／万

ママ’

－

空気中における臨界角∂ｊは次式のようになる。

∂ｊ２７１１∂ｅ＝７１１√ｉ７

α＝λ／πα

Ｎ＝２｛６’Ｘａ）’

＝２（７１１μｉｊ｀／λ／πα）２

一

一 ２（
πに１岬汀

－
）２

ところでフアイ・・゛の規格化周波数ｚ，は次式で与えられる。

２πａｎｊぶ汀
Ｚ卜こ２

（ｙ

したがってｊＶは近似的に次式で与えられることがわかる。

ｚノ２
Ｎ＝一‾２

－２０－

………（２．８８）

（２．８９）

（２．９３）

－

－

●

ミ

イ

ミ

四方コア内を伝搬することのできる自由空間モードがとり得る伝搬角（ｚは次式で与えられゴ４（２

………（２．９０）

ただし２お・よびαは使用波長お・よびコア半径を表す。

自由空間モードの偏波面は直交したものが２通り考えられることと。∂を立体角になふヽして考

えることにより，伝搬可能な全モード数ｙは次式で与えられる。

………｛２．９１）

………（２．９２）－

－

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



－

これよりモードボリュームは規格化周波数の２乗に比例することがわかる。

２。３グレーデッド形多モード光ファイバの基本特性

２．３．１固有モードと規格化直交性

集束性を持った不均質媒質中におヽいては，その媒質固有の伝搬モードが存在する。本節では

伝搬方向と垂直断面内での屈折率分布が２乗分布形で変化する媒質の固有モードについて考察

する。実際のファイバではコア径は有限であるが，ここでは解析の簡易性から無限媒質を考慮

する。考慮する座標系おヽよび屈折率分布を図２．５に示す。

戈

ｌ

図２．５座標系と屈折率分布

屈折率の分布を次式で仮定する。

ｅ（ｒ）
一

一 ε（Ｏ）｛１－（Ｐ・）２｝

電界おヽよび磁界は次のマクスウェルの方程式で記述される。

∇ＸＨ＝∂Ｄ／∂ｚ

∇ＸＥ＝－∂Ｂ／∂ｚ

Ｄ＝ＥＥ

Ｂ＝μＨ

２１－

（２．９４．）

………（２．９５）

………（２．９６）

………（２．９７）

………（２．９８）

φ）‰ ソ＞

● ● ● ● ● ● ● ● ●



Ｅ，Ｈ，Ｄ，Ｂは各々電界，磁界の強度ベクトル，電束，磁束の密度べ。クトルを表す。今考

慮している誘電媒質中の電界強度について考察する。｛２．９６）式からステップ形ファイバの時

と同様に次式の波動方程式を得る。

∇２Ｅ＋ん２Ｅ＝０

ん２ ２
＝ωμε

ｙγほどＥまθ

１∂∂£１∂２£∂２£

で百（ヱレフ盲丿万

ん２
Ｆん０２ 〔１－（ｒ）２｀〕

ん０２＝ω２μｏＥ（ｏ）

………（２．９９）

（２．１００）

＋ん ２£＝０

£（ｎｅ，ｚ）＝Ｒ（ｒ）θ（∂）・ｇｚ７，（－ｊβｚ）

－２２－

－

－

－

イ

ただし時間の変化がｅｘｐりωｚ）に比例すると仮定する。

（２．９９）式を導くときに，考慮している媒質中では次の条件が満足されるものと仮定した。

………（２．１０１）

（２．１０１）式は考慮している媒質中での誘電率変化が無視できる場合である。（２．９９）式の電

界を横方向の電界について円筒座標（ｒ．６．２）で記述すると次のように表される。

………（２．１０２）

ここで，誘電率６は（２．９４）式のようにｒ方向に２乗分布で変化する。

（２．９４）式よりん２は次式で表される。

………（２．１０３）

………（２．１０４）

ただしら），ε（９）は各々真空中の透磁率，ファイバ軸での誘電率を表す。（２．１０２）式の

解の形を次式のように仮定する。

………（２．１０５）

● ● ● ● ● ● ● ● ●



………（２．１１２）

………（２．１１１）

●

・

（２．１０２），（２．１０５）式よ！？

θ″＋１ノ２θ＝０

（ａ．ｉｏ６）式の解は次式となる。

θ＝ｃ。。。∂又はパア１・／∂

………（２．１０６）

………（２．１０７）

（２．１０７）式よりｊ？（ｒ）に関する方程式は常微分方程式の形に書ける。

’
｜・

ｄｒｄｒ〔１，
りｉ～（ｐｒ）ｎリ２‾ラｊｌ°０…………（２．１０８）

ここでさらに次式の変換をする。

ξ＝α７．２，

’！＝ｋｏ２プ２

（Ｚ＝ダ１０

Ｒ＝ξ゛ノ゛Ｆ（ξ），ｚ７，（－ご／２）

－

………（２．１０９）

（２．１０９）式の変換を施こすと（２．１０８）式は次式の微分方程式となる。

ξ？″（ｆ）＋（ｌ／＋ｌ－ξ）ｊＦ４η／ａ～２－２ｕ）Ｆ（ｎ＝０………（２．１１０）

（２．１１０）式の解はラゲールの陪多項式で与えられる。

Ｆ（ｆ）
一

一 Ｌ／（ｎ

ただしη／ａ＝２（２μ＋ｌ’＋ｌ）

ここでラゲールの陪多項式£がは次式で定義される。

－２３－



Ｌμ゛ミ
こいｊ£（，－’♂）｝

ｄｘ”＆Ｚμ

さらに次の変換をする。

ｗｏ＝１／√・＝１／石茸

以上よ！フ電界は次式のように求゛まる。

£Ｇ，∂，ｚ）
一

一 £，・（・八，）″£ｊ（・２八，２）｛：：：；：｝

×，９｛－１

ｊ∂２°ａ／－２（２μ＋ｔ／＋ｌ）μｏ

ｊ？＝ｒ／ｘＬ・ｏ

Ｅ
μ，

ただしｊ４μ，ｙ は規格化定数，

し／１ｏ）２－ｙｚ｝

－２４－

………（２．１１３）

（２．１１４）

（２．１１５）

－

”

●

－

‥‥‥‥‥（２．１１６）

（２．１１５）式より固有モート’の電界はラゲールの陪多項式とガウス関数の積の形で変化するこ

とがわかる。ヽまた（２．１１４）式で与えられる””ｏは媒質固有のスポットサイズ（電界の拡がり

がｅ‾１／２にたる距離）を表している。ダは集束係数と呼称されるもので電磁界のとじ込め

を規定する量を表している。

簡単のため以後固有スポタトサイズ”’ｏで規格化・された’ｒ変数Ｒを使用する。

．４‥‥‥‥（２．１１７）

（２．１１５）式を固有モード関数として使用するために，ここで（２．１１５）式の規格化と直交性

を検討する。任意のｚに軸けるｉＲ，ｅ）面上の電界の式を次式のように表す。

＾Ｃｒ．ｅ）＝ｊμ，ｙ゛Ｒ゛Ｌｊ（Ｒ２）｛；こｊｈ９（－１Ｒ２）………（２．１１８）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



●

●

｛ぷ山は∂に関してそれぞれ，対称波。，お・よぴ反対称波ｊを表す。

（２．１１８）式の（Ｒ．６＾面上での直交関係を調べるためにＥμ，νと＾／．’．．’の積について

面積分をおヽこフｔう。

ｊ‘ｆＥ
μ，ｙ｀Ｅμ″．ｓμｄｓ

＝４ｃ°／；７°Ｅ
μ，（／？・∂）’らい’（Ｒ．∂）Ｒｄ８ｄ，Ｒ

＝・４ｉｊμ，ｙｊμ″，ｙ’Ｒ゛＋／£ｊ（が）£ｊ（が）ｅｘｐ｛―が）ＲｄＲ

χぐ・（り’ソ／）ｄ６

の（り

ｓｉｎｌｊ∂Ｓ’ｉｎＶ″∂：ｉ＝Ａ，ｊ＝Ａ

５ヽｉｎμＯＣＯＳμ″６ｌｉ―Ａ，ｊ＝Ｓ

ＣＯＳｌノ∂。ｉ７１ｙ∂：ｉ°Ｓ，ｊ＝Ａ

ＣＯＳμ∂ｃ。。μ∂：ｉ＝Ｓ．ｊ＝Ｓ

まず∂に関する積分をお・こなう。

ν≒ｓバのとき，ぐ・（り，‘づ）μ゜０

Ｖ＝ｖ’＝０のとき’・４２゛の（り，り’）ｄ∂ 一

一 已に仁汐

したがって，

ｚ／≒μのときは（２．１２１）式より（２．１１９）式はＯとなる。

ｙ≒／のとき

－２５－

（２．１ｉ９）

（２．１２３）

………｛２．１２０）

………（２．１２１）

Ｖ＝Ｖ’≒ｏｏとき・で’の（り，り’）‘£∂゜｛？ｌｔｊ………（２．１２２）

″／）゜

｜

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



が Ｅμ， ●

１／ £μ５ ＞ｄＳ＝０

次にｓ・＝ｖ’≒Ｏの場合についてＲ脱関する積分をお・こヵ：う。

り゜りニ″としてＲｃ積分をお゛こなうと（２．１１９）式よ凱

ぐ

一

一

Ｒ＾’Ｌ／ｉが）£ｚｙ（Ｒ２）にｐ（－沢２）ＲｄＲ

４

・４°゜ぴ£。”（ｆ）£μ″（Ｏｅｘｐ（－い収

〕 ０

―
一
２

一
一

μ≒μ

ｒ（μ＋１／＋１）

μ！

・
｝

μ＝μ

（２．１２４）

………（２．１２５）

………（２．１２６）

ただし『（ｚ）はカンマ関数を表す。

（２．１２２）．（２．１２６）式よｉ）（２．１１９）式は次のように表すことができる。

／／Ｅ
μ．ｖ－Ｅμ″ｙ＞ＣＬＳ

一
一

０

ぺ μ

工
２

ぺ，・

／・（μ＋Ｕ＋１）
－

μｌｊ

（２．１２７）式よね規格化定数

ｊμ．ｌ／＝

１

・
一｛り≒ゆＶ｛八丿則ｌで二Ｕ；｝

｛りニ″／≒Ｏ｝∧｛μニμ″｝

：｛り≒り’″゜０｝∧｛μ＝μ″｝

ｉ＝ｊ＝Ｓ

ｊ４μ，ｙ は次のように求’まる。

匹ム

π
：ｙ＝０

－２６－

………（２．１２７）

………，・（２．１２８）

ミ

－

‘
・

●

・

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



”

（２．１２７），（２．１２８）式より（２．１１９）式は規格化されて次式のように表すことができる。

／／Ｅμ．ｖ－Ｅμ；ν″ｄ‘Ｓ゛ａμμ″ａｓ４り’≪ｉ．ｉ ………（２．１２９）

ただし∂はタロネ：ｙカーのデルｊタ関数でサフィッタスが一致した時のみ１で他では０である。

以上より£・，１．は正規直交関数系を構成していることが証明された。したが゜て誘電率が２

乗分布形で変化する媒質中の固有モードは（２．１１８）式のラゲール・ガウス’関数で表される。ち

カ：みに（２．１１８）式で規定される固有モードの数例について，電力分布を図２．６－（ａ）～（λ）に示

す。図中における数字は電力の強度を表している。この図においては光電力の強い部分が白

く見えるよ引

は円筒状集束形多モード光線路で観測されるパターンと良く対応がつく。

ｙ次モード次数が高くカ：るにつれて∂方向で，電力の変化が多くカ：凱μ次モード次数が高く

カ：るとｒ方向で電力の変化が多くなる。‘また高次モードになるにしたがって電力の拡が！７が大

きくなることが図よ！）明らかである。

２．３．３群遅延とインパルス応答

多モード光ファイバにお・いて群遅延が最小になる屈折率分布は２乗分布に近い形であること

が川上等によって導かれていジ呪すなわち蛇行波（ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗａｖｅ，μ次数が大きぐ，
－

かつν＝Ｏの波に対応する）に対しては，

ｎＵｒ）＝ｓ２（０）〔ｏ・（ｒ／ｉ）＊＋………〕

ｎｉｒ）＝ｎ．０／ｃＱタんαｒ

………（２．１３０）

………（２．１３１）

の分布形の時功モード間の群遅延差はＯとなる。ただし，£，お・よびαは定数を表す。

一方，螺旋波（ｓｋｅｗｗａｖｅ，ｙ次数が大きく，かつ／！＝０の波に対応する）に対しては

ｎ．（ｒ）―ｎｏ／〔１＋（ｒ／£）２〕 ………ｆ２．１３２）

の分布形に対してｌ・次モード間の群遅延差はＯとなる。なおヽ，一般的なモード次数（４，／）

２７
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に対して群遅延をＯにする屈折率分布は存在し々いことがわかる。

この節では屈折率分布が次式で与えられるような，４次項の付加された２乗分布形光ファイ

バについて考察する。

ｎ（ｒ）＝

１ａｏ（１－２ｊＧ／α）２＋ｐ＾＾’〔ｒ／い４〕

７１０〔１－２∠１＋ｐｊ２ず／
１

１／１

：ｒ／α≦１

：ｒ／ａ≧１

………（２．１３３）

ただしβは４次項係数を表す。

（２．１３３）式め媒質中での分散式は（２．１１６）式での摂動として次式のように表されジ瓢

ｈｏんｏＪ了

ん‾βｔニ→２１）
α

－

β∠ｊ

－

２α２

（６μ２＋６μ０＋１）＋（ｚ／＋１）０＋２）〕………（２．１３４）

ただし１ｏは自由空間におヽける波数を表し次式で定義される。

λｏ≡
２π
－
λ

巾４次項係数を無視した場合ρ＝０

（２．１３４）式での分散式は簡単化されて次式となる。

（１－

汗ヅヅ

（２．１３６）式を書き直して次式の形にする。

δ
－ｊ

ｒ ～ － と

ー

μ

μ

瓜ａＺ

μ

－

μ

瓜α、『

－８２－

（２．１３５）

‘
｀

－

”

－

………（２．１３６）

………（２．１３７）

－

－ － －

● ● ● ● ● ● ● ● ●



・
Ｓ

－

∂＝

μ

μ

１

－
２

馬αＺ

ｎｔ（Ｚぶ

（１

三写耳

－

一
一

１

－
４

１

－
２

ら：

－

？１０２

－

１０
２

γ１０１０（い／‾ｌ□‘

７１０ｉｏａ／Ｙｉ「

………（３．１３８）

伝搬定数βのとり得る値はコアの中心の屈折率おヽよびタラッディング中での屈折率での平面

波の伝搬定数と対応して次式の値域をとる。

β：〔７１０ｆｅｏ・ｎ－ｏｋｏ（１－２Ｊ）

δ＝〔０，ｊ〕

£もβ（μ．ｕ）
７（μ。ノ）＝こ

Ｃ ４１０

１／１
〕

ただしＬ．ｃはそれぞれ伝搬長おヽよび真空中での光速を表す。

て’（μ，μ）＝

一

一

£
－

Ｃ

（７１０２んｏ２＋β２）

８８－

（２．１３９）

（２．１３９）式のβの値域に対応して∂のとり得る値域は次式のようになる。

………（２．１４０）

（３．１８７）式と（２．１４０）式よ！Ｊμｉ゛よぴ″はそれぞれ０から最大値μ。ａｘ’″。αｚの値｀まで

変化することがわかる。次に群遅延時間ｒ（μ，１ノ）は｛２．１３６）式０分散式よ到

めることができる。

………（２．１４１）

………（２．１４２）

２

£７１０

－

Ｌ

ｌｏβ

１－ａ

（１－２∂）ｙ１

∂は（２．１４．０）式よ！１たかだかｊのオーダであるから（２．１４２）式は近似的に次式のように

展開できる。

－

－

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



７（μ。ノ） ｇ比（１＋！∂２＋∂３＋……）
ｃ２

一方δは（２．１８７）式よりｊの形で表すことができる。

ｒ（μ．Ｉ’）

£ｎｏ

三－

Ｃ

〔 １＋ｊｊ２（イ

………（２．１４３）

Ｌ）２＋Ｏ（ｊ３）〕………（２．１４４）

μ馬αＺμｍａｘ

（２．１４，４）式は次の関係式を満足するモード群では群遅延時間が等しいことを示している。

ｕ，＝２μ＋μ＋１
………（２．１４，５）

最低次モードと最高次モードとの群遅延差は（２．１４．４）式よ！）次式のようになる。

∠ｉＴ

Ｌｔｔ０

ｇ－

Ｃ

＝７０●

∠ｊ２

－ ２

∠１２

－２

りｉｕ）ｃ゛２�ｚ心

Ｈｔ）－

１

（２．１４６）

（２．１４－７）

ｄｐ１
－＝－

伽 心

一一一
戸Ｚ。ｈ

－３４－

】
‘
｀

Ｊ

Ｊ
一
‘

－

ここで全モードが均一に励振された時のインパルス応答について考察する。（２．１４５）式よ！？

μ，ｙモードはｚふ次のモード群として取り扱うことができることから，モード次数ｔふでの電力

密度をｄｐｉｕ）とすると次式の比例関係が成立する。

ここで最低次モードとの遅延時間差をＺとした時のづｙパルス応答を／（ｔ）とすると．／Ｕ）

は次式の形で表される。

………（２．１４．８）

＾ｔｏｔａｌ（１ｔ

Ｚは（２．１４４）式より１６で表すことができる。

－
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｝
’
・

‘
．
』
｀

Ｓ
‘

４

心Ｉや’

£ｎｏｊ２１＆２

ｇ二～～～－ｃ２ｕ，２

一方（２．１４７）式より全電力はｔｚふｚ。に比例する。

？ｇ・ｔａｌ～’ふｍａｘ

（２．１４．７）式から（２．１５０）汝より７Ｇ）は次式のように求まる。

ｌｉｔ）＝
Ｃ

£７１０

２
－
ｊ２

一

一

１

ｊ２

－２
７’

０

２

０

図２．７イｙパルス応答波形

Ｚ

………（２．１４９）

………（２．１５０）

（２．１５１）

ｒ（．ｍ’．＞＾’）゜勺〔１＋１（。’＋ｙ’）２ｊ２一音（１／゛８み’“’２）ｊ２

－（μｔｌバ）｛・ｌ（μ４。）２＋β
－
４

－３５－

（２．１５１）式よりインパルス応答はＺの値域全域にわたって一定となることがわかる。したが

って時間波形は図２；７のようになる。

（ｉｉ）４次項係数・までを考慮した場合

群遅延時間ｒ（ｚ。ｌ，）は（２．１４４，）式の導出と同様にして次式を得る。

（｜μ’２＋８μ’ｕ’＋ｖ”）り３十〇（ｊ）〕

………（２．１５２）

Ｊ’０

－
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最低次モードとの群遅延時間差Ｚ（μ．ｖ）は次式となる。

Ｚ（μ／，μｚ）＝響首ｆ（１－ｔ ρ）μ″２＋２（１－１ρ）μ″ｌノ″＋（１－

バドＪ’｛（ｕ’＋ｉバ）３＋晋

４

（μｓｙ）（｛Ｆｙ２＋８μ≒バ＋／２｝｝｀〕

ただしμへ／は規格化モード次数を表す。

μ

μ

‾μ／μ
跳ａｚ

≡゛ｉｌμ／μ
加α｜ぶ

－８６－

（２．１５３）

’
｀

－

－

－

ず

………（２．１５４）

ただしｔ’ｍａ＾’”。ａ。は４次項係数を無視した場合の値（２．１３８）式を仮定している。４次項

係数の付加によるμｍａｘ’りｔａｘの変化は微小である。
－

（２．１５３）式におヽいてモート・次数ｙ。バによらずＺが一定ならばモード間の群遅延は左く

左るが，屈折率の４次項係数βの選択だけでは群遅延を左くすことはできない。ここで蛇行波

（ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌＷａｖｅ）すなわちｕ’＝０のモード群に対しては（２．１５３）式よりＰ＝８／３

の時，群遅延は小さくなる。

一方螺旋波（ｓｋｅｗＷａｖｅ）すなわちｙ≫μ’のモード群に対しては一般的に群遅延をな

くすことはできないが，ｐ＝４＜に近い値で群遅延時間差は小さくなることがわかる。数値例と

して図２．８にρ＝４の場合の遅延時間差をモート・次数に対してプロットしたものを示す。この

場合には（μ。ノ）モードの方が（０．０）モードに比べて遅延時間が短かいためｊ７（μ，１／）の値

としては負となる。したがってこの場合には高次モードほど群速度は早く，時間領域では早く

電力が到達する。この場合には屈折率分布の４次項係数ρが螺旋波（ｓｋｅｗｗａｖｅ）に対して

遅延時間差を小さくする値（ρ＝４）に設定されているため（μ，０）モード群の曲線の傾き

が一番急峻である。

次に屈折率分布の４次項係数βに対する群遅延時間差ｊ７（μ，ｙ）の変化を図２．９に示す。蛇

行波（μ，。）に対してはρ＝８／８の点でお（μ，。）はＯになるが，螺旋波（μ，ｌ・≒Ｏ）に

対してはβの一点で全ての’モードの遅延時間差はＯになら友いことを表している。白

が高く々るにつれてお；をＯにするρの値は４に近づくことがわかる。またこの図においては，

傾きの急な直線ほどβに対するｊｒの変化が大きいことを示している。したがってモード次数

● ● ● ● ● ● ● ● ●
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図２．８モード次数に対する群遅延時間差

が同程度の蛇行波と螺旋波とを比較した場合には螺旋波の方が４次項係数の変化に対して群遅

延時間差の変化がゆるやかである。このことは蛇行波に対するβのコントロールが重要である

ことを示唆している。

群遅延時間差ｊて○等しいモード（。，ｙ）を結んで得られる等遅延時間差曲線をモード平

面上に表したのが図２．１０である。β＝１（この場合には屈折率分布形が完全２乗形の場合

を表す），８／８，３，４の各々の場合について（α）から哨まで示してある。（μ・。ノ）平面に

おヽいてμ軸，あるいはν軸に平行な等遅延時間差曲線はモード次数μ，あるいはｌ／に関して遅

延時間差がないことを示す。七たがってβ＝８／８の場合にはμ軸に，／３＝４の場合には１／

軸にほぼ等遅延時間差曲線は平行になっていることがわかる。また４次項係数の遼いによ外

遅延時間差曲線群のパターンが大きく変化することが明確にわかる。

（２．１５３）式：より最大遅延時間とイｙパルス応答波形を求めることができる。

図２．１１は伝搬可能な全モードが均一に励振された場合のインパルス応答波形を示している。

最低次モード．（０．０）モードに対する群遅延時間差を横軸に目盛っている。この図からわ

－８７－
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図２．９群遅延時間差ｊ７（μ．Ｖ）の４次項係数βに対する変化
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（１．１）α力．２５

λ＝１．０μｍ

Ｚ＝１．０ｋｍ

０．１５）

（７．０

［０，７
ρ

ぐ］スヤ：
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２０

１０

０

９０

８０

０
０
０

７
６
ｌ
Ａ

μ

０
０

４
３

２０

１０

０

１０ ２０

１０ ２０３０４０５０６０

μ

図２．１０－（３）β＝８／８

３０ ４０

μ

５０ ６０

図２．１０－（ｅ）ρ＝８

－３９－

７０ ８０ ９０

β゛３

－１．２ｎｓ

－５００ｐｓ

－１２５

－６４．９ｐｓ

ρ＝８／１３

８０ｐｓ

３２０ｐｓ

７Ｏｐｓ

１．３ｎｓ

２．０５ｎｓ

２．ｇ０ｎｓ



μ

４０

３０

２０

１０

０

（
・
ａ
ｎ
ｖ
）

１０

１．０

５Ｏ
・

ａ
ｓ
Ｎ
Ｏ
ｄ
ｓ
ａ
ａ

ａ
ｓ
ｉ
ｎ
ｄ
ｗ
ｉ

０

２０ ３０４０

ν

図２．１０－（ｄ）

－４－２ ０ ２

５０ ６０

ρ＝４

４ ６

７０ ８０

８

９０

ＧＲＯＵＰＤＥＬＡＹ（ｎｓｅｃ）

｜図２．１１全゛－ト均一励振の時のイン’゛゛゛応答波形

，βは４次項係数を表す。

ｎｉＲ）゜７１０〔１－２ｊ沢２＋βｊ２ずず／
ｓ

－４０－

⇔

Ｓ

ト

ミ

”

～

佃

町二

。

ｈ

じぬ

ρ＝１８／３８４

白

ρ゜４

ρ゛３

ρ゛１

β゛４

－５、Ｏｎｓ

－２．０ｎｓ

－１．１５ｎｓ

－０．５ｎｓ

－ｌｆｌＯｐｓ



樽

●

奏

－ ｇ

－

Ｆ

かるように４次項係数の相違によってインパルス応答波形は大きく変わり，４次項係数が大き

く左ると，高次モード成分の電力は最低次モードの電力に比較して早く伝搬されることがわか

る。このととは４次項係数が大きくなると屈折率分布の周辺部におヽける屈折率が小さくな凱

高次モート・の伝搬速度が早くなることから容易に璋解することができる。４次項係数の各場合

にお・ける最大遅延時間はμ，νの各最大モード次数に対応して次のように求めることができる。

巾β＝１の場合

（ｉＤ

らｚαｚ＝ｒｏ（ｊｋ

らｗａｘ
一

一 Ｔｏｉ

困ρ＝８の場合

らｚαａ７

ら

恚
６

∠１２－

ｊ２

１５

－
８

∠ｉ’）．ｔ�＾ｎ＝０

１８

－６

絹
９
一
４

£
ｓぐら

一

一 ｔＡ

囚β＝４の場合

らａｚ
一

一

０

ｊ２

－１６

－

２１

－８

ｊ３）・ら６＝０

ｊ３）

らｔｔｎ～＾０（

ｊ２

－
４

８ｊ３）

－４１－

（２．１５５）

（２．１５８）

………（２．１５６）

………（２．１５７）

………（２．１５９）

２．３．３波長分散を考慮した最適屈折率分布

前節では波長分散（使用波長の相異に基づく分散）を無視した場合の群遅延とイｙパルス応

答について屈折率分布形の４次項係数まで考慮した検討を行ってきたが，本節では波長分散

をも考慮して屈折率分布形の最適化について考察する。多モード光フアイバにおヽいてモード分

散を完全に消去する分布形は存在しないことが証明されている（２２）。したがって波長分散とモー

ド分散の両者を合わせて最小にする屈折率め分布形が重要となる。両者を考慮した最適屈折率

● ● 丿 ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



分布形について報告した例は二，三あるが（４１－４３）屈折率の分布形が半径のべき乗で表され

る分布形にしか適用できない。これは解析の方法■＊ｉ．ＷＫＢ法において等しい伝搬定数を持つ

モー’トは等しい群遅延時間を持つという仮定の下で計算する，いわゆるＧｌｏｇｅとＭａｒｃａｔｉ１ｉ

の方法（２３）に基づいているためである。この仮定条件は必ずしも常に成立するとは限らず叩

屈折率分布形が半径のべき乗で表される場合におヽいて成立する。ヽまた他の方法についても報

告されているが（４５－４８）ここでは摂動法で解析する（４９！

田群遅延時間

考察する屈折率分布形は前節で取り扱かったものと同様に４次項・まで考慮した集束形を検討

する。

ｎｉｒ）
一
一

７１０〔１－２ｊ（７／α）２＋ｐｊ２（ｒ／α）４〕

ｙｌ

７１０〔１－２ｊ＋βｊ２１１／
１

・
Ｉ

ｅ
一

ア／α≦１

ｒ／ａ≧１

ただし，各パラメータは前節で使用したものと同じとする。

（２．１６０）式の媒質中での分散方程式は次式で与えられる（２２）。

ｎｏ２んｏ２‾βμ，ｊ
一
一

２７１０んｏＶ２７

－ （２μ＋ｚ／＋１）

……（２．１６０）

一旦〔６μ２＋６μ（ν＋１）＋０＋１）０＋２）〕………（２．１６１）

｀２α２
ダゾ（再掲）

ただしｚ４，ｚ・は各々半径方向及び∂方向のモード次数を表す。（２．１６１）式より群遅延時間

ｒ（μ：．ｕ）は次式のように求・まる。

ｒ（μ，μ）”

£

－

Ｃ

－４２－

………（２．１６２）

＼

卿

イ

～

● ・

－

４

４

（１βＭ，Ｖ

－

ｄｋ０

＝や〔１｀‘’リ“（１ｊ２－；゛“ｊ２－警り２

＋０り３）〕

－

－



－

・

・

ｙｙＯ－゛７１０‾λｉ》？１０″

ｊ゛μ´＋μ″

召ヨ
ｌｙ２＋８μらバ＋μ２

μ´＝μ／μアフｌａｘ’μ／＝１ノ／μｍａｃｅ

μふｚ。゜ｉ７１μｏａ＾ｆＷ２‘＝ｌｚ・

μ
ｍａｘ

ε三

－
一

一

１

－
２

ア１ｏλｊ

πμｏａ＾１１２１＝－１

債０

－ 〔Ｓｊ∠１＋ｆ（

１

－
２

ひ

４・

－４８

（２．１６３）

（２．１８８）

一

一

………（２．１６４．）

………（２．１６５）

………（２．１６６）

‥‥‥‥‥（２．１６７・）

………（２．１６９）

εｏり３）〕……（２．１７ｏ）

２ｉＶｏｊ

ただし７ｙ，£は各々群屈折率及びファイパ長を，ｊ’は屈折率差比ｊの波長微分を表してい

る。（２．１６２）式から，ｒがμ’＋ｙだけの関数で表されるならば７はβだけの関数として表

現できることがわかる。この条件はβ＝Ｏの場合に満足される。ρ＝Ｏ以外では上記条件は満

足されない。このことはモード空間におヽいて等β曲線と等ｒ曲線は一致しないことを意味して

いる。

最低次モードの群遅延時間Ｔ－（０．０）との差ｇ（μ，ｙ）は次式で表される。

Ｚ（μ．ｆ）＝ｚｉμ．ｕ）－ｚ｛０．０）

一

一

前節で検討したようにε＝Ｏの場合には．ｆ＝０のモード群に対してはＰ＝８／３が，μ

Ｏのモード群に対してはβ＝４の場合が群遅延差を最小にする。

（ｉｎ全分散の表現式

（２．１７０）式から得られるインパルス応答波形は各パラメータの相違によって異なった波形

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



になる。本節ではｒｍ。幅（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｗｉｄｔｈ）で評価する。波長分散を考慮した全

分散のｒｍタ幅（７は次式で与えられる。

２＿＿〈７２（λ，）＞－〈ｒ（λｏ）＞２

゛

こ≒
－〔〈λ０２７’２（λｏ）＞＋〈ｒ（λｏ）λ０２ｒ″（λｏ）＞－＜７（λｏ）＞＜λ０２ｒ″（λｏ）＞〕

………（２．１７１）

ただしりは光源のｒ７７ｚｊ゛＾゛タトラム幅。てＩてｎは各゛７の１次及び２次の波長微分を表

している。（２．１７１）式はさらにモード分散（ｙ，。。ｄａｌ・波長分散りい，及びクロス項に分離

される。

”ｔｏｔａｌ＝ｍｏｄ，ａｌ＋（ｙ２ωαひｇ＋｛７２ｃｒ∂ｊｊ

２

（ヌｍｏｄａＩ

（ｙ２

（７２

ｇαひ６

Ｃγθぶぶ

一

一

一

一

一

一

く ２（λｏ）＞－＜１・（２ｏ）＞２

ヱ

λｏ２

………（２．１７２）

………（２．１７３）

＜λｏ２バ２（λｏ）＞ ………（２．１７４）

（２，）バ／（＞ｌｏ）＞－＜Ｔ・（λ，）＞〈２Ｊ・″（ｊ・ｏ）＞〕プ・………（２．１７５）

（２．１７５）式のクロス項の値は他の項の値と此較して非常に小さい為，ここでは無視して検討

する。波長分散の項はさらに分離して表すことができ，材料分散（‰α。ｒｉａｌ，構造分散

＊＊ｏＩｔｉｄ．ｆｔ及びダス項（７ｃ７’ａｊｊとなる゜十

２

（ｙ
耀αひ６

２

＝（ｙ

（ｙ２かａｔｅｒｉａＩ

６≒
７ｔしｉｄｅ＝

２

（ｙ

ｍａｔ

（７

ｅｒｉａｉ’＾’－ヌ
；

ｚ＆ｉ（ｚｌ＋ぴ２ｅｒａｊぶ

２

＿りー－

λ０２

亘
弓

ＣΓθぶぶ

（三
λｏ２ｎｏＩ

＜（λｏ６て″）２＞

μ．あノ

＝‾２（ｙλ２

£
－

Ｃ

゛；＜λｏ“ふ，＞

－４４－

（２．１７６）

（２．１７７）

（２．１７９）

参

イ

Ｑ
｀

｀
一

゛

Ｉ
Ｓ

‥‥‥‥‥（２．１７８）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



Ｓ
・

・

－

・

●

ｉ．

ただしｒの微分におヽいて次式の近似式を使っている。

ｄて
－
ｄλ

－＝一

一

£

－

Ｃ
λア１；＋δΓμ，≒／ ………（２．１８０）

（３．１７６）式から明らか；なようにクロス項の符号が負ならぱ波長分散は小さくなる。この符号

はシングルモード領域においては正となり，多モード領域におヽいては負となる。実際の多モー

ド光ファイバの場合にはクロス項の値は非常に小さくなり，あまり寄与しない。

αモード分散によるｒｍ・幅

今伝搬される各モードが均一に励振された場合のモード分散Ｋｌｈｒｍｓ幅を求める。

ｍ．ａｄ，ａＬ＝＜μ＞－＜Ｚ＞２

＜μ＞
一

一

一

一

ｊソ

００

ｙ″２

Ｚμ：．’ｄ．μ≒£μ

………（２．１８１）

’／／／－”・μ６’

００

⑤
〔ダｊ２＋１，（叶１）（１－；）ｊ３

十（ε＋
１

２（１－１β＋嘉 β２）ｊ４〕

＜ｔ＞＝万球‾｀”り．．ｄ．’ｄｖ’／／（＾”’”ｄμ″６

＝号〔旦ぴ＋１（６＋１）（１－１）ｊ２〕

（２．１８２）．（２．１８３）式より（ｙ。。ｄａＩは次式のように求まる。

Ｃ

＋（ε＋１）２
１

－１２

－

２

－１５

β
－
１８

＋

ｅ｛ｅ＋

７
－
７２０

１

－２

－４５－

）（１－；）ｊ３

β２）ｊ４〕１／ｉ

（２．１８２）

｛２．１８３）

………（２．１８４）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



（２．１８４．）式からモード分散を最小にするρの値は次のように求ヽまる。

（£ｍｏｄａ＾
－

幻
＝０

らμ（ｍｏｄａ乙）゛
ｊ７（１＋１

＆７
－
＆λ

ｇニー テλｏｎ”＋５ｒふ

ただし一二λｏ祠

δ７
μ，μ

一

一

くλｏａてμ：ｙン

加

こ

ｊ

μ，μ

ＬＮｏ

一一

＜（λｏａてμｙ）＞

（ｙ

ωαひｇ

一

一

（ｙλ

－
λ０

£
－

Ｃ

一

一

は無視した。

＋（１＋２ε）２（

（２．１８５）

●

●

｀
４

イ

卜

゛

ニ

φ

（２．１８５）式よ釦゛‾ト’分散を最小にするβの値”ｏｐｔ（ｍ０ｄａ＾）’は次式となる．

………（２．１８６）

………（２．１８７）

‥‥‥‥‥（２．１８８）

ｚ・＋ルｊ）ｊ２〕………（２．１９ｏ）

１

－
１＋２£

ε＝Ｏの場合には前節の値２０／７と一致する。

ｊ波長分散によるｒｍ。幅

（２．１７６）式から（２．１７９）式で定義される波長分散のｒｍｓ幅は（２．１６２）式の波長微分か

ら求めることができる。

とと〔
Ｅｊｊ’＋（１＋２ε）り２－£召りｊ’〕

ｃ４

２ｏｊ’〔１・＋１（１＋２，）（１－１）ｊ〕………（２．１８９）

響辺ｊ’２〔ジ＋ｊ・（１＋２・）（１－；）ｊ

１

－
８

－

２

－９

以上より波長分散によるｒｍｓ・幅は次のように求’まる・。

〔（λ，２・４）２－２（λ，２峰）ｊｖ，（八．’）（ｌ．

－４６

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



４。

・

奏

”

参

・

＆

＋

＋

１

－
２

４，

－５

（１＋３６）（１ １）ｊ＋舒いｏｊ’）２ｆジ

ｅ（Ｈ‘２ε）（１－；）ｊ＋（１＋２ε）２（４７｛Ｆが一晶ｊ｝ｊリ〕い

ー・ｒ………（２．１９１）

（２．１８４）・（２．１９１）式より全分散を考慮しかｒ７ｕ幅り。，。Ｚを求めることができる。

伽数値計算結果．

実際のファイバについて全分散を計算するためにはドープされた石英の分散カーブを知る必

要がある。ここではＣＶＤ法で製作されたドープ石英について測定された屈折率のデータ
（５ｏ）

より分散カープを求める。・以下Ｋ示す４種類のドープされたガラスについて検討する。各々に

ついてＡ，Ｂ，ＣＤと呼称し，ト・－パント濃度は次の通りである。

ｊ：９ｍｏＩ鴨Ｇ．Ｏ，ドープされた石英

ミ
召：１２ｍｏ乙多ＢｊＯ，ｚノ

Ｃ：８７７ｚμ価Ｇ。０２６ｍｏｌ％ＢｉＯ，ドープされた石英

７）：４ｍｏ乙９らＰｚＯｓドープされた石英

これらのドープされた石英と純粋石英を使用してファイバを作製するとすると。Ａ，Ｃ，Ｄ

のトープされた石英はコアとし，純粋石英をタラッディンダとした構造となる。ヽまたボロンＯ

トープされた石英は純粋石英の屈折率より低いため上記構成とは逆の関係でファイバを構成す

る。‥

各々の。’゛ル。クガラスについて屈折率は４７６ｎｍから１０２０ｎｍ・までの８ポイントについて測

定されている。図２．１２は８項｀まで考慮したセルマイユヤーの式にフィットさせた屈折率の分ヽ散

カーブを示している。セルマイヤーの式を次に示ず。

３

７１２＝１＋２’

£‘

ｊｉλ２

－

λ２‾召ｉ

………（２．１９２）

浪｜｜定データから決定される（２．１９２）式を使ってλｄｎ／ｄλ，お・£び戸ｄ２，１／Ｊ２を求めること

ができる。図２．１３は４種のドープされたガラスについてのλ２ｊＴ１ノμ２を示している。こ○

場合には４本のカープはほとんど差がなく図中では一本のカーブで示されている。λり‰／をλ２
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－
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λ（μｍ）

図２．１２各種のドープされたガラスの屈折率分散カーブ

の値は材料分散に直接比例する。この値の符号は図から分かるように１．２７μ。ｚの近辺で正か

ら負へ変化する。・また純粋石英と比較するとドープされたガラスのλり‰／；£λ２の値はやや大

きくなる。本節で定義した屈折率分布形にお・いて，屈折率差比ｊは次式で表される。
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０．０９
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図２．１３屈折率分散の二次微分
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図２．１４は，図３．１２の屈折率の分散カープから（２．１９３）式を使って求めた屈折率差比０波

長依存性を示している。ポロン・ドープのファイバ（ｊ２０３ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ）はｊの波長依存

性が小さいことがわかる。他のドーパントを含んだファイバについては全波長域で約５価程度

減少する傾向にある。図２．１５は（２．１９８）式を微分して得られる，λｄＡ／ｄλの波長依存性

をプロットしたものである。この図におヽいてはポロント一ブ○フ了イバの波長依存性が小さい

傾向が‘さらに顕著である。
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０
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－０．０００８

０．５

λ（μｍ）

１．０

図２．１４屈折率差比ｊの波長依存性

０．５

図２．１５λ （し１
－
ｊλ

λＯｍ）

１．０

の波長依存性

以上の測定データをもとにして各分散を計算する。図２．１６は（２．１８４）式から求めた各フ

アイバにおヽけるモード分散の７．。幅を，４次項係数ρを変化させてプロットしたものである。
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前述したように各フ７イ‘’゛にお゛ける最小゛－ト分散は（２．１８６）式で定義され；らｐｏｐｔ

（ｍｏｄａ＾）の値で生じている。各フフイバでの最小モード分散のｒｍ。幅は次のように；なる。

１．０

０ １
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０．０１

－８０ ６０ ４０ ２０ ０

ρ

図２．１６モード分散の４次項係数依存性
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ボロン’・ドープのフフイ・゛を除いて，最適ρの近辺でのモ，ド分散の変化は屈折率差比ＡＫ

比例して急峻になる。またモード分散の最小値はボロン・ドープのファイバで起ることがわか

る。

図２．１２から図２．１５までの分散データから波長分散のｒ７７ロ幅を求めることができる。ここ

で使用光源として以下の三種類を考える。すなわち光源のスペクトラム拡がりのｒｍ。幅が２Ａ

。（これは光源のスペクトル拡がりがガウシアンであると仮定すると１／，になる拡がり幅が８
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０－２０４０

β

図２．１７－ｉａ）全分散のｒｍ・幅－４次項係数

（光源のスペクトル拡がりり＝２Ａ）
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又とな！、半導体レーザ光源に相当する。）１０Ａ（この場合にはｘ－パーフレミネッセｙｘダイ

オードＳ£ｊ）に相当する）及び１００Ａ（こ。場合は通常・££Ｚ）に相当する）につい、て数値

計算する。図２．１７はこれらの計算結果を示している。各々の場合におヽける全分散による７．。

幅の最小値は次に示す通！）である。
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図２．１７一国全分散のｒｍ。幅－４次項係数

（焉源の゛＾゛タド拡カリりニ１０λ・

１００λ）‥
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これらの結果は，屈折率の分布形が２乗形に近いファイバにお・いては波長分散効果が非常に

大きいことを示している。屈折率分布の４次項係数が最適値に設定された場合には，光源のス

ペクトル拡力りりが２λの時でさえ波長分散効果がモード分散効果を上｀まわる。図２．１８は

○光源のスペクトル拡力りりが１０Ａの場合の最小分散値とその時の４次項係数を波長に対し
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心

・

てプロットしたものである。図２．１８は屈折率差比ｊの小さいファイパにお・いては短波長側で

最適４次項係数βが大きく変化することを示している。すカ：わち，最適４次項係数はλｄ．Ａ／ｔｉλ

の項に大きく依存していることを示している。

ボロンドープのファイバにおけるλぶは小さく，ゲルマニウム・ドープのファイパではλｊ″

とｊがかなり大きい為に最適４次項係数は波長に対してあヽま！）大きく変化しカ：いものと解釈で
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図２．１８全分散の最小値と４次項係数の波長依存性
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ｏ
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ｉ

－

きる。’また，ポロン・ドープのファイバでは屈折率差の割に全分散を小さくすることができる

事を示唆している。

以上の検討結果から次の結論を導くことができる。

（１）全分散を考慮した時の最適４次項係数は，短波長側を除いてモード分散を最小にする４

次項係数から，あまり大きくはずれない。

（２）全分散が最小となる波長は１．８０μ７７１の近傍である。

（３）ポロン・ドープ・ファイバの屈折率分布分散（ここではλｊ’を呼称する）は小さく，

かつ全分散も小さい値とすることができる。
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２．３．４モードポリューム

ステップ形多モード光ファイ・・゛におヽいて規格化周波数ｚ，値の非常に大きい場合におけるモー

ドボリュームは（２．９１）式で得ることができた。

ダレーデッド形多モード光フアイバにお・いてもモード数の非常に多い場合についてモＴドボ

リュームを近似的に求めることができる。簡単のため２乗分布形の場合について求める。

（２．１３７）式よ！）μ’と／は次式の関係を満足する。

μ´十μ´＝１

μ

μ詞ａＺ

０

０
り？１αぶ

図２．１９伝搬可能左モードの領域
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｜
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ｙｓａぎミ

χ
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・…（２．１９４）
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４
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●

皿

したがって伝搬可能なモード（μ，Ｖ）は図２．１９で示される三角形の領域内に存在する。

μ

μ，νモード次数９最大値＾ｍａｘ’り。。は（２．１３８）式で得られているから拿モード数Ｎ

（モードボリューム）は次のように求めることができる。各モード（μ，あ・）は偶モード（ｅｖｅｎ

ｍｏｄｅ），奇モード（。ｄｄｍｏｄｅ）および偏波方向に関して２個の縮退モードが考えられる

ことを考慮して次式で計算する０。。，

………（２．１９５）
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７１０
μ α

２２ｊ

………（・２．１９６）

ここでステップ形多モード光フフイパで定義した規格化周波数ｚ，を使用して（２．１９６．）式は次

式の形で表される。

Ｖ＝ｎｏだｏα√１１７

７ｙ一

一

１

－４

２

Ｖ ………（２．１９７）

一方ステップ形多モード光ファイパにお・けるモードボリュームはｌｚ，２であることから２乗分

布形多モード光フアイバに軸けるモードボリュームはステップ形多モード光ファイバの半分に

なっていることがわかる。

２。８．５幾何光学による解析

この節では’２次元モデルによる幾何光学での群遅延時間を検討する。

光線方程式は次式の形で与えられジ５１ｔ

→
丹叫

ただし＆・は線素，ｒは光線のベクトルを表し座標系を図２．２０のようにとる。

、 Ｚ ’

図２．２０座標系

各成分に分けると（２．１９８）式は次式の形で表される。
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４タ

θ



（２．１９９）式よね初期条件をｚ＝Ｏで∂方向の光．線と考えると，

（２．１９９）式と（３．２０１）式より

●●
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一
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２

一

一

１ １ 山１２

ここで屈折率の分布形を次式で仮定する。

ｎｉｘ）―ｎｏ２（ト２ｊｚ２）

（２．２０２），（２．２０３）式よね
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－＝一一

ｄ，？ｃｏ？０

α’

（２．２０４．）式を初期条件芋

（ｔＺ

ｓｉｎＯ。＝マ２Ｔ。に

Ｚ＝０

Ｚ

‥‥‥‥‥（２．１９９）

………（２．２００）

………（２．２０１）

………（２．２０２）

………（２．２０３）

………（２．２０４）

＝ｔａｎ０の下で解くと次式の解を得る。
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（２．２０５）式は∂により周期が異なることを意味している。すなわち∂が大きくなると周期が

短くなる。
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次に（２．２０５）式より∂に対する群遅延時間を求める。
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む より半周期にかかる時間は次式で与えられる。
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１

－２
ｓｉｎ６） ‥‥‥‥‥（２，２０６）

………（２．２０７）

………（２．２０８）

………（２．２０９）

………（２．２１０）

………（２．２１１）
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．）２ｃｃＱぷ∂

Ｏに相当する光線の群遅延時問は次式で与えられる。

７１０£
－

これは最低次モードの群遅延時間に相当する。

今最低次モードの群遅延を差し引いた群遅延時間差ｒを求めると

（ＣＯぶ０＋’
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、、－２）
ｃ。。∂

号＋θり３））

７１０£

－

２ｃ

（２．２０９）式が求める群遅延時間差を与える式である。

ここで屈折率差がｊとなる群遅延時間差を求める。屈折率差がｊの場合に伝搬され得る最大の

伝搬角（ファイバ軸となす角町）は次式で与えられる。

∂ｅ＝ＣＯＳ（１―Ｊ）

（２．２０９），（２．２１０）式より最大群遅延時間差ｊ７を求めると近似的に次式で表される。

ｊｒ＝

７１０£

－

（２．２１１）式は波動光学より求めた結果の（２．１４６）式とｊの２次のオーダ’までを考慮すると

一致する。
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２．３．６光線とモードとの対応

この節では２乗分布形多モード光ファイバにおける光線と固有モードとの対応について考察

する。

２乗分布形多モード光ファイバ内におヽける光線は平面内を蛇行しながら伝搬する光線

（ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙ）と螺旋状に回転しながら伝搬する光線（ａｋｅｗｒａｙ）とにわけられ

る。図２．２１に示すような円柱座標系における光線方程式は次式で表される。
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図２．２１８次元モデルの座標系
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屈折率分；布関数，ｌがｒだけの関数とすると（２．２１２）式は次のように分離して書くことができ

る。
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………（２．２１６）

今図２．２１に示すようにｊ）点にお゛ける初期条件を（７ｏ，“ｏ，戸０，ｒｏ）とする。ただし（ＩＱＳ

βｏ，ｒｏは各々べとｚ軸，ｙ軸，ｚ軸との角度を表わす。（２．２１６）式は初期条件を入れて

次のようにかける。

芦７２‾
１１＝？ＺＯｒ０２‾１で‘

０

ｒｏｃ°゛ｊ∂ｏ¨Ｉ‥‥‥‥（２．２１７）

●

ただし７１０はＰ点に軸けるア１の値を示す。同様に（２．２１５）式に初期条件を入れて，

（ＺＺ（ＺＺπ玉三＝７１０子｜―ｎｏＣＯＳＴｏ
ｄＳ”｀ｊｉｓｏ

を得る。（２．２１７）．（２．２１８）式より次式が得られる。

２

「 友＝γｏＪ≪Ｃｒｏｃ９ぶ芦ｏ＝ｃ゛０

‥‥‥‥‥（２．２１８）

‥‥‥‥‥（２．２１９）

（２．２１３）式にお・いて屈折率分布関数７ｚはｒのみの関数であることに注意して変形すると次式

○ように表すことができる。・

ｃｌ％

－

ｄｚ２

バ１
１

－
２

ｓｅｃＴｏｄ７１

ア１０

２

ｌ

一

心・

（２．３１９），（２．２２０）式よ！？次式を得る。

ｄ＼Ｃ０２１Ｊｅｃｒ０ｄｎ

四¬～＋
ｄｚ’ｒ２

－２ ２

７１０
む

………（２．２２０）

………（２．２２１）

ここで屈折率分布関数を４次項｀までを考慮して次式のように仮定する。

ａ２（珀＝，ｌ，２（１－２ｊｊ１２＋βｊ２尺４）０≦ｊｌ≦１………（２．２２２）

－５９－

一 一

－



ただしｊｌはコア半径αで規格化された規格化半径Ｒ＝ｒ／ａ，ｊはコ了○中心とＲ＝Ｉとの屈折

率差比（ｊ三（。一晩）几，）を表す。また。は４次項係数を表すものである。

（２．２２１）式を規格化して整理すると次のようになる。

＆ｚＲ

－
ｄｚ”－

＋ｆｆ｛Ｒ）＝０

ダ（珀＝ｃ２（尺－βｊ沢３）

こ

Ｒ３

Ｃｌ－（ｒｏ／ａｒぶｅｃＴｏＣ∂ぶ２β０

Ｃ２＝２ｊｊａ゛２ｒｏ／（７１０／７１１）２

………（２．２２３）

………（２．２２４）

………（２．２２５）

ただしＺはコ了半径で規格化された規格化ｚ座標である。関数Ｇ｛Ｒ），ＥｉＲ）を次のように定

義する○゛●｀

Ｇ（刻≡ｊｙ（椙Ｊ

£（珀三１（ヅ＋Ｇ（Ｒ）

（２．２２４）式より（２．２２６）式は次のようにヵ：’る。

Ｇ（Ｒ）－

�

－
ｄ沢

一

一

（１
βｊ

－
２

尺２）＋
二

２沢２

－６０－

………（２．２２６）

………（２．２２７）

………（２．２２８）

………（２．２２９）

－

－

鼎

－

ミ

・

４

－

ｃ２沢２

－
２

｛２．２２７）式はポテンシャル・ウェル中の質点の運動方程式で，£はトータル・エネルギ，関

数Ｇ（則はポテンシャルウェル関数とみなすことができる。図２．２２は（３．２２８）式の一例を

示したものである。

（２．２２３）式より関数£（珀は次式を満足する。

＋タ（刻＝０

ｄ２尺

－

（ｔＺ２

（２．２２９）式より，図２．２２にお・いて横軸に平行；な直線群は解の集合を与えることがわかる。

－

－

－



－

・

－

●

●

£

沢。ｉｎｊＲｏｊｌ。αｚ

沢

図２．２２螺旋波叱対するポテｙシャルウェル

したがってコア内にトラップされる光線はポテンシャルウェル内を振動することがわかる。グ

レーデッド形ファイパ内の光線は一般的にはｚ・方向に進行し，かつ中心軸の周りを回転しなが

らその距離（珀を変えて伝搬する。図２．２２におヽいて凡の点から出発した光線はμの最大値

ｍａＸと沢の最小値ＫｉＴ，○間を振動しながら伝搬する。この光線の振舞はシュレーディンカ一

一の波動方程式における粒子の振舞と同様であり，波動方程式の近似解法ｒ£拓

る。ダレーデッド形ファイバ内の電磁界式にこｏ方法を使用した例は／．ｐ．Ｇ。ｒ６（５２）の文

献にあり，ここではその結果を利用する。（２．２２２）式で示したような屈折率分布形を持った

媒質中での電界分布ａ（７？。∂．Ｚ）は次式を満足する。

１

一尺 晶（喘ゾル士

ｔｚ＝の（尺）μ（゜゛‾ｊβｚ＋ｕ∂）

＋
一

一 ａＣＯ＊ｅｏμＯＴＩＵ‥‥‥‥‥（２．２３０）

………（２．２３１）

∂２ｔ乙
－

∂Ｚ２

ただしωは角周波数，Ｅｏ，μ，は各々真空中での誘電率，お・よび透磁率である。（２．２３０）式

の解として次式を仮定する。

－６１－

Ｇ（剛

↓（胆）２

Ｇ（Ｒｏ）

－



（２．２３０），（２．２３１）式よりｊ？だけの関数の（則に関する方程式を得る

１

－
尺

一
心？

（尺器）＋（α２ω‰ｏμｏπ２－β２

さらにΦ（珀≡？（珀／
ｙ／ｉ

Ｊ‰“
犬ｍｉｎ

〔α２ω２εｏμ０７１２‾β２

α２ω２εｏμ２β２‾

づ）（ｚ）＝ｏ

）９・＝０

―
一
４

＋
２
μ

沢２

－

ぬαｚ．瓜心

ヤ

＝０

μ２＝

α２ω２Ｅｏμｐ２＾ｍｉｎ｛７１２（馬ｌαｚ）‾ｔ２｛ｊ？心ｊ｝

＝（旦Ｅ）

β２‾α２ω２ε０

一

一

”■ｍａｘ”・ｍｉ、、

ｎ．０／？こｚ７？ｊ６Ｊｆ２－／３Ｊ（ｍａｘｍｉｔｉ）｝‾

μ０ ｎ’｛Ｒｍａｘ）‾

―
一
４

＋

尺
２

ｍａぶ

Ｒ
；

αｚ７１
２（ｌｍａｚ）一沢ニｔｎ゛２（ｊ？ａｉｎ）

’＾ｒａ．ａ．ｘＲ
ｌ

ｉＴ、

１

－
４

○

（２．２３２）

（２．２３５）

－

－

搾

゛

一
｀

｀
吻

Ｗ
｀

の変換により（２．２３２）式は次のように簡単化される。

………（２．２３３）

（２．２３３）式は常微分方程式で，かつ，ただ一つの独立変数ｊＲを含んでいるからｒＫＢ法を使

用して次のように書くことができる。

ｄＲ＝｛ｍ＋２卜………（２．２８４）

ただしμは整数であり・固有函数りの次数を決定するｏ（２．２８４）式よ！ｊｌｉを求めることが

できる．またＲ心７、・＾＼ｎ．ａａ、は回帰点（ＴｕｒｎｉｎｇＰｏｉｎｔ）であるから次式を満足する．

（２．２２２）式と（２．２３５）式よりｌ，おヽよびβは次のように表すことができる。

―
一
４

………（２．２３６）

………（２．２３７）

（２．２３４．），（２．２３６）式に示したμ，ｚノは各々固有関数の次数と対応することから光ファイ

－６２－

－｜

－

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



Ｗ
ｔ

４

哨

●

パ内の固有モー，ト’と光線の関係が規定されることがわかる。

２。４まとめ

多モード光ファイバをコアの屈折率分布形から，ステップ形とダレーデタド形の２種類に大

別してその基本伝送特性を検討した。ステップ形多モード光ファイバについては既に多くの研

究者によって解析されていることと，本論文ではダレーデット’形に重点を置いているため本章で

は，厳密解と幾何光学近似との対応，モードボリュームについてふれるにとどめた。

ダレーデッド形多モード光ファイバでは２乗分布形について固有モードとその規格化直交性

についてくわしく調べ，その結果，波動光学と幾何光学との対応，光線とモードとの対応を

明らかにすることができた。さらに波長分散を考慮した最適屈折率分布について２乗分布形に

４次項ヽまで付加した場合を検討し以下のよう左結論を得た。

（１）全分散を考慮した時の最適４次項係数は，短波長側を除いてモード分散を最小にする４

次項係数からあまり大きくはずれ痙い。

（２Ｊ全分散が最小となる波長は１．３０μ７７ｚの近傍である。

。（３）ポロンのドーフＴされたファイ吋の屈折率分布分散は小さく，全分散も小さい値となる。

－６３－



第３章インコヒーレント光と多モード光ファイバの

結合効率

３。１序

単一モード光ファイバのコア径に較べて多モード光ファイバのコア径は大きく，約１００

μ�程度である。したがってコアとコアの接続も容易である。さらに多モード光ファイバヘの

イッコヒーレット光の入射（例えば発光ダイオードＬＥＤによる）も比較的容易である。

本章ではＬＥＤ光源と多モード光ファイバとの結合効率につい七検討する。多モード光ファ

イバとレーザ光源との結合効率についての解析は種々報告されているが（５３‾５５），インコヒーレ

（５６－５８）
ツト光との結合については二三の報告はあるが改善方法については未だ不十分である。

本章では光学系を使った改善方法についても若干検討する。へ

３。２ステップ形多モード光ファイバとの結合

ステップ形多モ一一ド光ファイバの屈折率分布はコア全域にわたって一定である。したがって

臨界角％もコアの全域にわたって一定である。（螺旋波に対する臨界角もファイバ軸への投

影角で表すと一定となる。）

光源としてはＬＥＤを想定し，平円板状発光源（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ）を仮定する。光源とファ

イバとの結合が直接結合の場合，あるいは光学系による改善を考慮する場合に簡単のため，こ

こでは幾何光学による二次元モデルで解析する。

３．２．１直接励振の場合

今，単位角当りの発光強度を召ｏとし，半径ゐの光源を考える。発光源からの全電力Ｐｏは

次式で表される。

／）

０

一

一 μ召ｏｄＯｄｒＬ＝召ｏπ２１）

ただし７Ｌ’町は各゛光源・フ７イ‘’｀；での位置変数を表すｏ

光源とフアイバコアとの位置関係を図８．１のように定める。

－６４－

………（３．１）

． ・

・・

－

戸

－

ニ

－

皿



………（３．３）

αり）２＋がｌ

－
２ｊ６ｃ２ら

………（３．２）

………（３．４）

－６５－

言 ・

参

・

｛
｀

ｔ
｀

ｒ£

図８．１光源とファイパコアとの位置関係

ファイ゛ニ７７に励振される電力几ｙは位置関係によって次のように表される。

（ｉ）０≦゜≦ｔａｕ９０－ｂの場合

ｐｆ＝２／・ペレＢ，ｄ∂か£

＝２，Ｂｏ｛｛ａ＋ｂ）ｔαが１岸－・（αづ）ｔａｎ響

π

£
２＋

（αづ）２＋が

（α＋ゐ）２＋ぞ２

｝

（ｉｉ）（＾ｔａｎｄ－ｉ）≦α≦（£ｔａｎ６＋ｊ）の場合

Ｐｉに２Ｂｏ｛ら（４＋ｊ）－（゜一肩Ｑ７に１（守）＋

（ｉｉｉ）ｅｈｚｄ。＋ろ≦ａの場合

？ｉｎ／゛４召ｏ∂ｅｊ

ぞ

－２
ら

｛（
－

ｊ

αＣＬＡＤＤＩＮＧ

ｄ∂
５‘Ｚ７ｙ

ＣＯＲＥ
７ｙ

Ｚ

６

－



叩Ｏ≦α≦ｊ－£ｔａＴＶ６ｏ場合

ｐｆ 一

一 ４召Ｏ∂ｃα

（岫ｂ－ｅｔａｎｄ≦α≦ｂ＋ｅ．ｔａｎｄ＾の場合

ｐｆ

５０

４０

（
～
）
。
４
＼
心
４
＝
Ｑ

３０

２０

１０

０

一

一 ２ｊｏ｛ら（α十肩－（α－ゐ）ｔａｎ

６６

α－ぶ

ー
と
２＋ ぶ坏

（３．５）

毒

～ 条

ニ

皿

－

”

（αづ）２十戸

－

£２ｓｅｃ゛Ｋ

………（３．６）

結合効率ηはｐｆノＰｏとして計算する。

図８．２および図８．８は各々直接励振した場合の，光源の大きさおヽよび光源とファイバとの距

離を変化させた場合の結合効率を示している。この図から明らかなように屈折率差比ｊが１．２５

価のファイバには高々１５多しか結合しないことがわかる。また，実際○フ了イ・’゛ではＳｋｅｗ

ｒａｙの効果も考えるとさらに効率は低下する。そこで次節では結合効率の改善を検討する。

０。１１．０１０．０

召

図３．２直接励振での入射結合効率（光源の大きさを変化させた場合）

∠ｉ＝－－０．１１－０。１

す１１°１．４．７８

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

ＬＥＤ

Ｊ＝０．０５

上

ＣＯＲＥ☆

ノ

Ｊ＝０．０２５

Ｌ＝£／ａ

■Ｊ＝０．０１２３

（

β≡ｂ／ａ’

Ｊ＝０．００６２５

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●
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●

喬

●

５０

４０

３
０
２
０

｛
悉
・
４
＼
｝
ぐ
＝
″

１０

０

０．０１ ０．１ １．０

ｊ。

１０ １００

図８．８直接入射での入射結合効率（光源との距離を変化させた場合）

３．２．２コニカル・コーン（ＣｏｎｉｃａｌＣｏｎｅ）による結合効率の改善

ファイバにおヽける臨界角が小さく，光源から０指向角が大きいため直接結合の場合には結合

効率を上げることができない。そこで光源からの入射角を小さくすれば結合効率を上げること

ができる。この目的で光源にテーパ状のコーンをつけた場合の結合効率０改善を検討する。

今，図８．４のように光源（半径ぶ）とファイパコア（半径α）が配置され，その間をコニカ

ルコーｙで結合する場合を考える。コア上のＰ点に到達する光線はコーンの壁面での反射が完

全である場合には図で示される２（ｘの角度内に制限される。このことは７）点から光源側へ進む

光線を考えた場合に．２ａ以上の角度成分を持った光線は光源まで到達しないで折り返してく

ることを考慮すれば容易に求｀まる。この角度（ｚは次式で求まる。

α・パド１（ふ） ＝ｓｉｎ 自

－６７－

（３．７）

Ｊ＝０．１Ｂ＝０，２

７１１°１．４７８

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

ＬＥＤ

Ｊ＝０．０５ト
ｆ

千

゛

ｉ＝０．０２５

Ｂ＝ｂ／ａ

Ｊ＝０．０１２５

入（二回）

Ｊ＝０．００６２５

● ● ● ● ● ● ● ● ●



図３．４コニカルコーｙと座標系

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

α

ただし７・，はテーパの中心を円の中心とし。ｂ．－Ｚを通る円の半径を表す。テーパの角？

が小さい場合には（３．７）式はｊ）点の位置によらずほぼ成立する。したがってコニカルコーン

を装着した場合には光源が等価的に拡がった事に相当する。そこでコア面上での電力をｐ．と

し，ファイ・・゛への結合効率をηとすると次式のように表すことができる。

几，

η＝

（ｔ

９

一

一 ２α・召ｏ・２（Ｚ

２α

－
２α

召０

一

石０

２∂ｅ

－
２α

（３．８）

∂ｃ

－

α瓦

一 一

。。ａ－１（１十√こここ‾ア）

－６８－

（３．９）

・

－

－

ふ

－

ニ

偉

瀞

ただしα．は金属製ニアー゛で反射が完全である場合の角度を表す．

ところでコニ．カぶコーンがガラスでできている場合の“をりとするとりは次式で表され

る○・．’

………（８．１０）

ただしｎ．，７１２は各々コーンの屈折率および周囲の媒質の屈折率を表している。
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図３．５，図８．６はコニカルコーｙがガラス（ｕ，＝１．５）の場合お・よぴ金属製の場合について

テー・・４角の変化に対する結合効率を表したものである。この場合にはテーパ角が大きくなれ

ば結合効率は１００価に達するが実際の場合には反射率が１００価を得ることができないこと，

あるいは壁面の不整等のために効率は小さくなる。

３．２．３球面レンズ装着による結合効率の改善

光源からの指向角をフアイ・’゛コア上で小さくして結合効率を改善するために種々の方法が提

案されているが（５９‾６１），ここではコア上に球面レンズを装着する方法について検討する。

今，図８．７に示すような配置および座標系を考える。

Ｌ
Ｅ
Ｄ

ｊ

ｙ

図８．７光源と球面レンズの座標系

球面レンズはコフ部のみをおヽお・つているとし，屈折率はｎ３とする。今光源の任意の点ｒ£

から出た光線が球面レンズ上の点Ｐ｛ｘ，ｙ）にあたった場合に軸けるコアでの指向角∂１は以

下のようになる。

ｙニｒ£＋（ぞ十ｂ―ｘ）ｔａｎ６£

”

………（３．１１）

－７０－

●

－

鼻

・

－

ふ

４

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

ａ；

Ｆ（・ｒｓｙ）ｒ１２

∂３ａ

∂１れ１

∂・吋

∂£ＣＯ尽Ｅ

沢



－

゛

●

醜

Ｘ―ＣＯＳ＾６ｌ〔ｈｚｎ∂£｛ｒｒ＋ｉｅ十ん）ｔａｎ∂ｉｌ－Ａｏ

＋｛〔ｔａｎ０１＼ｒ１＋〔ｅ＋ｈ）ｔに∂£卜Ａｏ〕２

十ｊｅＣ２

∂１＝ｊ
．
＆

り〔Ｒ２－＆ｏ２－ｆｒｉ４’（£十λ）りｚｎ∂ｊ２〕｝い〕………（３．１２）

－，゛３。－，１
７１（Ｔ二万’ぶｚ７１〔ｓｍ（；７；’

光源からの全電力Ｐｏは次式で与えられる。

Ｐｏ＝／／Ｂ≫ｄｅｄｒＬ＝Ｂｏπ２１）

ｓｉｎ＼ｃ・ｓ－’（

ａ７十八

一一
尺

０

）＋ＧＤ－。。，－１（響

………（３．１３）

………（３．１４．）

ここでフ７イ‘’゛｀励振される全電力ｊ°６／は次のように表されるｏ

ｐｙ＝吋磯 Ｂｎｄ∂（£７£ ………（３．１５）

ただし町と，∂ｃａは各゛光源側からみたファイパヘトラップされる臨界角の値を示し，各々

７’£の関数である。

以下図３．８～図３．１２に各パラメータの変化による結合効率の改善について数値例を示して

いる。

図３．８．図８．９は各々光源とファイバ端面の距離，おヽよび光源の大きさが変化した場合０結

合効率の変化を表している。レンズ効果のため結合効率は各パラメータで最適値が存在する

ようになり，球面レンズがコアの屈折率と等しレヽ場合には結合効率は約１．２５倍改善されるこ

とがわかる。図３．１０は球面レンズの厚さを変化させた場合で，ファイバの屈折率差比ｊが小

さい場合には依存性が小さいことを示している。

次に球面レンズの屈折率が大きくなった場合の結合効果について示したのが図３．１１である。

この図から明らかなように屈折率７１３が大きく々ると結合効率の改善度も大きくなり７１３が

２．０＊．－ヽよび８．０の場合，各々約１．７５倍，約２倍改善される。図３．１２は７１３が３．０の時の結

合効率と光源との距離の関係を示している。ファイバの屈折率差比ｊが小さい場合には光源と

－７１－

一 一
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図８．８球面レンズ装着による入射効率の改善（光源との距離を変化させた場合）
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図３．９球面レンズ装着による入射効率の改善（光源の大きさを変化させた場合）
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図８．１０球面レンズ装着による結合効率（レｙズの厚さを変化させた場合）

の距離に対する結合効率の変化が大きく制御がむずかしくなることがわかる。実際の場合Ｋは

几３の屈折率が大きくなると反射損が増大し，結合効率は計算値より小さい値となる。
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図３．１１球面レｙズの屈折率を変えた場合
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図３．１２球面レｙズ装着時の結合効率（ｎ３＝３．０の場合）
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３。３２乗分有形多モード光ファイバとの結合

２乗分布形多モード光ファイバ内にお‘ける光線は平面内を蛇行しながら伝搬する光線

（ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙ）と螺旋状に回転しながら伝搬する光線（ｓｋｅｗｒａｙ）にわけられゐ。

インコヒーレｙト光による入射を考えるときにはほとんどの光線が螺旋波として伝搬される。

本節では２乗分布形多モード光ファイバを３次元Ｉモデルについて考察する。

３．３．１８次元モデルにお・ける臨界角

２乗分布形多モード光ファイバの座標系を円柱座標とし，第２．２．６節と同様に光線方程式を

考える。この光線方程式を変形するとポテンシャルウェル中の質点運動の方程式の形にするこ

とができる（第２．２．６節参照）。したがってコ。ア内にトラップされる光線はポテンシャルウェ

゛内を振動し，かつ回帰点（Ｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ）における，光線の中心軸からの距離（Ｒｍａｏｃ）

がコア半径以内である。このことから有限径のコアにおヽける臨界角は次の条件より求めること

ができる。゜ア内の任意の点７）の初期条件（・ＲｏＴｏ，βｏ）に対する７？ｍａａは次の条件より求

｀まる。ただし記号は第２．２．６節と同様とする。

―
一
２

ｄ尺
－
ｄＺ

（晋

）２＋Ｇり？，）＝Ｇ‾（Ｒｍａい

）２＝
ｉ―ＣＯ＾７’ｏ‾ごりタ２βｏ

－

Ｃり了２γ０

………（３．１６）

………（３．１７）

（３．１６）・（３．１７）式より回帰点（ｊｌ，・。馬ｌｉｓ）を求めることができる（付録１・参照），

ただしＺはコア半径αで規格化された規格化ｚ座標．ｒ，＊ヽよびβはｚ軸およびｙ軸と光線Ｏ

位置ベクトルｒとの立体角を表す。また関数Ｇ（珀はポテンシャルウェル関数でも几次式

で表される。

ｃ２７？２

Ｇ（７？）゛フ （１ 加
－２

Ｒ２）＋

ｃ１＝Ｒ０２ｓｅｃＴｏｃθｊ２β０

ｃｆニ２ｊｊｇｅ２γｏ／（ご‾！）２

７１１

ＣＩ
－
２Ｒ２

｜

－７５－

………（３．１８）

………（３．１９）



ただし７１０はＰ点におけるａの値を示し，屈折率の分布形は次式で表す。

ａ２（ｊ？）＝７１１２（１－２ｊｊ？２＋βｊ２沢４） ………（３．２０）

ｊ？。。。゜１の条件からβに関する臨界角几は次のように求められる（付録２参照）

８１

βｃ°ｃａｊ‾１

〔

ｉン

ｊぐと

£ｙ；

７）七－（８ｊｌ゛り２２）／９

２£０

ｊｌ＝－

ｊ
ｌＥＥ

βｏ＝

－一一

｛しＦ？。。。（）－８－ド１［ｊ＝］＝ゴま＝ｉ）〕

一士（２恚３＋９ｊ，ｊ２）｝〕１／１………（３．２１）

２ｊ沢０２

（１－

０

π０２

（）ＣＯぶ＾ｒｏ

７１１

βｊ
－２

－７６－

瓦２）

（３．２２）

， 卜

－

ミ

－

－

ふ

゛

一
｀

ノ・

・

β∠ｊｃ，２

２

－

ｐｄ

£ｏミＺｇ几２

こ
２

－

心に‾１

ｒＯ＋

ｒｏ

ただしβｃはＴｏの値に対するβの臨界角である。ここで螺旋波Ｋ対する臨界角ｒｊをｒｏ

の取り得る最大値として定義すると次の条件でｒｊを決定することが｀できる。

………（３．２３）

………（３．２４）

………（３．２５）
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・

●

－

・

（３．２８），（３・２４）・（３．２５）式よりｒ♂は次のよ：うに求｀まる（付録８参照）

ｊ●－１
γＣ＝タ乙７１

ＴＣ�＝

ｒｃ”゛≦ｒｅ≦γご゛

と）

７１１

７１０２

－）

７１１

２

７？ｏ２）－ｐｊ２

－７７－

（３．２６）

まだア内の入射点戸における蛇行波の臨界角ｒｊはβｏ＝；の条件でのＴｏの最大値と

して求めることができ，（付録８参照），次式のように表される。

………（３．２７）

したがって７）点でのｒに関する臨界角ｒ。はｒごとｒバの間の値をとることができる。

………（３．２８）

一例としてＲｏ＝０．５におヽける７・ｅお・よぴ几の値をプロットしたものが図３．１３である。図

３．１３におけるＴｃ軸よびゐの空間的な関係は図３．１４に示している。ここで入射点ｊ）におヽ

いて光ファイバのコアにトラップされて伝搬され得る光線のコーｙを溝える。このコーｙのｚ

一ｙ面での断面図を図３．１４に示す。ｎ，’およびｒ／に対応した立体角でできる円の半径

をｒおヽよび尺゛とすると，コーンの断面図はａ７軸上でＲ，ｙ軸上でｊ？゛を通る円となる。

ｒ゛は？点における蛇行波の臨界角によって決定されるから（３．２７）式より考慮しているＰ

点がコアの周辺部になるにつれてＯ｀まで減少する。

一方Ｒ゛は（３．２６）式からわかるようにコアの周辺部でもそれほど変化がない。したがっ

て伝搬され得る光線のコ・－ンは周辺部にいくにつれて偏平にな凱馬＝１の点では平面にな

る。蛇行波の臨界角ｒごおヽよび螺旋波の臨界角ｒｊのＲＶＣ対する変化を図３．１５に示す。この

場合は屈折率分布の４次項係数βが８／３の場合を示す。屈折率差が大きい場合はρの変化に

よって螺旋波の臨界角も変化し，完全２乗形の場合（ρ＝１）はコアの周辺での臨界角は中心

でのそれより大きくなる。４次項係数が大きくなるにしたがってコアの周辺での臨界角ｒｊは

中心でのそれより小さくなる。
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図３．１５蛇行波の臨界角ｒ♂ｌお・よぴ螺旋波の

臨界角ｒ／の位置に対する変化

臨界角以下の光線はトラップされて伝搬されることから螺旋波の方が蛇行波に較べて伝搬

される光線のエネルギー－が大きい。す左わち螺旋波に対応するモード・ボリュームが蛇行波に

対応するモード・ボリュームより大きいことを示している。

３。８．２平円板状発光面を持っｉｔＬＥＤモデルによる結合効率

最近ＬＥＤ（発光ダイオード）の発光効率および指向性の点ですぐれたストライプ状の電極

構造を待ったＬＥＤ
（６２）

が報告されているが，現時点では板状の発光面を持つたＬＥＤか一般

的である。本節では発光面は平円板状で，かつ任意の面素山ヽから発光する光線は２π（立体

角）の拡がりを持つものと仮定する。したがってこのモデルにおける放射パターンは球状とた

る。ここでＬＥＤと２乗分布形多モード光ファイバのコアとの空間的位置関係を図３．１６に禾

す。Ｉ．ＥＤの面素む£から単位立体角当り放射される光強度を馬とすると，££Ｚ）から放射

される全電力７ｏは次式のように表される。

－７９－

（Ｓ）：ＳＫＥＷ

㈲：ＭＥＲＩＤＩＯＮＡＬ

β＝８／３

Ｊ＝

０．１ｉｓ）

叫）

０．０５（Ｓ）

㈲

０．０２５（Ｓ）

０．０１２５（Ｓ）
）０．００６２５（Ｓ）

㈲



７０

ＬＥＤ

Ｘ，沢

ＦＩＢＥＲ

図３．１６££７）と光ファイバの座標系

一

一 ／／Ｂｏｄｓｊ＾ｄＱ

ぶ£

＝２π２Ｂｏｂ＾ ………（３．２９）

Ｚ

ただしｊ２おヽよび糾

面が受ける光電力几は次式で表される。

／．＝／／

ぶ£ぶ？１
Ｂ＾ｄｓｉｄＱ

＝２，７ｔＢｏｄ

００

ぐ７゛ Ｔ″ｄｒ’ｒｄｒｄｅ

（ｃＺ２＋ｒ２半ｙ２－２ΥΥ″ＣＯｉ’ｔ

・－・………（３．３０）
み

ただし７・，バは各々光ファイパお・よぴＬＥＤｃ動径座標，αはコア半径を示す。図３．１６に

おヽける光線とｚ軸おヽよびｙ軸となす角度ｒおヽよびβは次式で与えられる。

ｒ＝ｔａｎ＼ｒｓｍＯ＋＼１―ｒＣＯＳ＆）２）

－８０－

必
／割 ………（３．３１）
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奉

－

β＝ｔａｎ－’｛ｉｄ’＋（ｒ－ｒ’ＣＯｓ９）２）１で／バ・
．
１り｝ ………（３．３２）

このぷにお・いてトラップされる光線は（３．２１）式お・よぴ（３．２８）式で決定されるｒお・よぴ

βに関する臨界角以内の光線である。したがってコア面が受ける光電力のうちコア内にトラタ

プされる光電力７２は次式のように表すことができる。

７２
一

一 ｊ＼ｆ５ｏ

ｊｌぶ？ｃ

＆ぶ£ｄぷ？

＝－２ｎＢ．‘゛ぐ
ｊｊＴふｒｄｒｒｄｒｄと

。）い
………（３．３３）

入射結合効率ηは（３．２２），（３．３３）式より次のように書くことができる。

フフ＝

一

一

７２

－
／０

＆

πゐ２

×１００

×１００………（３．３４）

ただし。臨界角にお｀ける７’″お｀よび∂・ｒｊｌ゛よぴ。∂ｅは（３．２１）式１｀よび（３．２８）式で

決定される７ｉおヽよび焉から決定される。

図３．１７はコアと空気との屈折を考慮して求めた結合効率の距離依存性を示している。発光

面とコアとの間隔を短くしていくと入射効率は高くなってくるが，コア半径とほぼ同程度以。，。

下に近づけても効率はあまり変化しないことを示している。・また屈折率差比ｊが大きくなれば，

ほぼ直線的に入射結合効率も大きくなることを示している。図３．１８はＬＥＤとコアとの間隔

を一定にして発光面の大きさを変化させた時の結合効率の変化を示したものである。この図か

らわかるように発光面の半径がコア半径の０．７倍程度で入射効率は最大となる。

－８１－
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３。４まとめ

発光ダイオード（ＬＥＤ”＞と多モード光ファイバとの結合効率について検討した。ステッグ

形多モード光ファイパにぷヽいては通常ｃＬＥＤとファイバ（屈折率差比ｊ＝１ｉ，コア径約

６０ｊｕｍφ）の結合効宝は約２価と非常に小さい。これを改善する方法を検討し，ファイパ端面

に球面レンズを装着することによって結合効率を大きく改善できることを示した。２乗分布形

多モード光ファイバとＬＥＤとの結合については８次元モデルの幾何光学近似で解析し。ＬＥＤ

の発光面積には結合効率を最大にする最適値が存在し，半径の約０．７倍であることを明らかに

した。

－８３



４。１序

第４章伝送特性の測定法

太章では多モード光フフイパの伝送特性の測定法眼９いて述べる。伝送特性を主として決定

する光ファイバ・コアｏ屈折率分布形，あるいはモードに依存した損失等のパラメータの測定

法，およびモード分析，ニア・フィールド分布等の伝送特性を解析する為に必要となる基礎特

性の測定法についても述べる。

４。２屈折率分布の測定

バ

多モード光ファイバの伝送特性は主としてモード分散で決定される。モード分散は光ファイ

・コアの屈折率分布形に大きく依存するため，屈折率ｏ分布形を正確に測定することが重要

となる。現時点における光ファづパの屈折率分布形を求める方法は主として以下に示す６通！）

０方法がある。

（ｉ）イオン濃度測定法
（６３－）

ファイバ端面に電子ビームをあて，着目したイオンによる特性Ｘ線強度を測定することに

よって，光ファイバ・ガラス中に含｀まれるイオン濃度を求め，これよ！）屈折率分布形を推定

する方法である。求めたイオン濃度分布が使用波長でｐ屈折率分布形に直接対応しないとい

う欠点を有している。

㈲干渉顕微説法
（３０Ｘ６４）

フフイパを干渉顕微鏡で観祭し，得られる干渉パターンから屈折率分布形を求める方法で

ある。この方法には破壊法と非破壊法があ凱破壊法ではファイバを軸に対して直角に薄切

りにして軸方向と平行フ１方向から干渉・・゛ターンを得る。一方，非破壊法ではファイバ軸と直

角方向から光ビームをあてて，干渉パターンを得るもので，両者とも屈折率勾配による光線

の曲がりの影響を考慮する必要がある。

（川散乱回折パターン法
（６５－６７’）

フｙイバ側面から平面波を照射し，前方あるいは後方散乱パターンを数値処理することに

よって屈折率の分布形を求める方法である。非破壊で測定できる利点を持つが計算による誤

－８４－
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●ｈ

４

－

・

差が大きい。

（ＩＶ）ニア・フィールド。パターン法（６８）

多モード光ファイバの伝搬モードが均一に励振された場合には，そのニアフィールド分布

形と屈折率分布形とが良く一致する（２３）。

したがって本測定法は伝搬モードが均一に励振されるような条件の下でニア・フィールド

分布形を測定して，屈折率分布形を推定する方法である。励振時に伝搬モード以外ｏリーキ

ーモードも励振されるため較正が難しい。

（Ｖ）透過電力法（６９：）

ファイバ端面にお・ける臨界角は，そｏ点での屈折率と対応関係がある。したがってビー。ム

を絞った状態でファイパ端面を走査すれば屈折率分布形に対応した透過電力を出射端で得る

ことができる。この方法は原理的にはＱＶ）項のニフ・フィールドパターｙ法と同じである。

騨反射電力法（３３）

ファイパ端面に光ビームを入射させたとき，反射される電力は屈折率と対応関係かおる。

光ビームをファイパ端面上で走査させ，その反射光を測定することによって屈折率分布形を

求める方法である。

以上６通！７の方法があるが本節では著者らの開発した反射電力法による屈折率分布形０測定

法について述べる。

４．２．１反射電力による屈折率分布の測定原理

図４．１に示すような屈折率７１０の媒質ｌと屈折率ｎ｛ｒ）＜Ｄ媒質皿におヽいて平面波が垂直に入射

した場合の，境界面からのエネルギー反射率Ｒは次式で与えられる。

● ● ● ● ● ● ● （４．１）

ただし，７ｉ’（ｒ）＝ｎｉｒ）几〇である。ここで反射率の微少な変化量をｊｊ？とすると次式が成立する，

－

－

－８５

（４．２）
ｊ双

一尺

ただし，ｊぶは微少な屈折率差比を表す。したがって基準点を中心にとった時ｏ屈折率差

比ｄｒｉｉｒうは次式で求｀まる。

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●丿

－



Ａｒ！｛ｒ）＝

ぶ｛ｏｆ－１

－

∠１Ｒ岫

一
紙・）

●●●●●●●●●●● （４．３）

（４．３）式より基準点にお・ける反射電力お・よび測定位置の変化による反射電力の変化量を測

定することによって屈折率差比を求めることができる。（４．３）式からわかるように測定精度

は全反射電力に刈する変化量の比として１次ｏオーダで効くことがわかる。

図４．１入射端面での反射

γ

４．２．２涯｜定系

図４．２は反射電力法による屈折率分布形の測定系を示している。測定に使用した光源は以下

（ｚ）理由で円偏波のＨｅ－Ｎｅレーザ光を使用した。

（ｉ）試料表面からｏ反射光を効率良く取り出す。

（ｉｉ）試料表面以外からの反射光を取り除く。

（ｍ）試料端面の傾きによる影響を小さくする。

４Ｖ）ピームスポ・トサイズを小さくする。

田．（ｉｉ）の条件を満足させるために複屈折性プリズム（グラン・テイラー・プリズム）と

λ／４波長板を使用した。すなわち，直線偏波の入射光は複屈折性プリズムを通過し，λ／４

波長板を通過すると円偏波になる。試料表面で反射した円偏波は入射光とは逆ｏ円偏波となる

ためλ／４波長板を通ったあとでは入射光とは直交した直線偏波となる。この反射直線偏波は

複屈折性プリズムで反射され，検出器２で受けることができる。ファイバ端面を走査すると反

射点の屈折率に応じて反射率Ｒは変化するが，変化量ｊＲはＲに較べて非常に小さい，（通常
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図４．２反射電力法による屈折率分布０測定系

のファ。イパではｌｊ以下の変化量）そこで変化量を精度良く測定するために，入射光との差を

取ってその結果をロ，ダインアンプで測定した。測定に使用したＨｅ一Ｎｅレーザは，ファイパ

端面でレーザ・ビームを絞り込み，ピームスポ，トサイズ（電界強度が１／。にカ：る幅の半分ヽ）

が１μ７７１以下となるようにビームエキスパンダと４０倍の対物レンズを使用した。ビームのス

ポ，トサイズｗは対物レンズ出射後のビーム拡がり角∂よ！）次式で求ヽまる。

Ｗ‾

λ

－
π∂

（４．４．）

ただしλは使用波長である。ビーム拡がり角ｏ測定値は２４度程度であったため，ビームは

１μ７７１程度の領域に充分絞り込まれている。また入射ビームに対して試料面が垂直で，かつビ

ームの焦点面にある必要がある。上記条件の決定方法は次のようにしておヽこたった。図４，。２に

おヽいてλ／４波長板とレンズとの間に図４．３に示すように絞りとハーフミラを挿入する。ハー

フミラによって反射光を取り出し，４０倍のレｙズで絞って１０μ�径のピンホールを介して

フィールドパターンを観測する。

｀まず試料直前の，レンズをはずして試料ｏかわｐにミラを置き，直接反射光のフィールドパタ

ンを観測する。この場合，ピームウエストのスポ，トサイズは１μ７７ｚ程度となっているため〉，

－８７

ｒｉｓｍｌｅｎｓ
Ｈｅ－Ｎｅｌａｓｅｒノ○

→←－

＿
ブ

十ｐｌａｔｅ
（こ）ｓａｍｐｌｅ
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図４．８試料面ｏ位置決め方法

ＭＩＲＲＯＲ

ピッｔ－ルを通過した後のフ４－ルドパタンはフリンジ（同心円状の縞）を生じない。この状

態でレンズを挿入して同様のフィールドパタンが出るようにレンズの軸合わせをおヽこ忿う。こ

ｏとき反射光を絞り（アイリス）上で確認して大体ｏ軸合わせを釦こなう。レンズｏ軸が光軸

に：合ってい忿いと得られるフィールドパタンはフリンジが出た列強度ｏ強い部分が横にずれ

たりして，もとのパターンとは異なった様相を呈する。レンズ０軸合わせ後，その昔｀まミラ

を取り除き，試料を装着してフィールドパタンを観測する。このとき試料が焦点面上にフ５；い場

合や，傾いている場合には調整して，試料面と光軸と直角の方向に動かして，もとのパタンと

同一のパタンが出るようにする。この方法は焦点面の動きに非常に敏感であり，精度良く位置

決めをすることができる。

４．２．３測定結果と測定精度

図４．４にコア径がほほ２０μ�○集束形光ファイバの屈折率分布形測定結果を示す。本試料

は多成分系ガラスで作られておヽ呪中心での屈折率７１１は光ファイバ製造条件から求めた値で

ある。コア０中心付近でかなり平担で，周辺部分で勾配が急な分布形とフ５：つている。

次に測定精度について検討する。

位置の精度は微動台の精度とビームスポ，トサイズｏ大きさで決ヽまるが，ピームスポ，トサ

イズの直径が１μ７７ｚ程度でも呪微動台の精度が１μ，７ｚであるから全体０位置精度は１μｍ程

－８８－

●

⇔

・ ，

４

イ

－

Ｌｔ＾ＮＨ
Ｉ

ＨＡＬＦＭＩＲＲＯＲＸ４０

１

見ド

ＰＩＮＨＯＬＥ
－－ １０μｍφ

ｃｒ’ＲＥ’ＴｒＭ



－

″
｀

－

・

２０ ○ １０ ０

ＲＡＤＩＵＳ（μｍ）

１０

図４．４集束形光ファイバの屈折率分布形の測定例

２０

度とヵ：る。

一方屈折率差の測定値精度は次のようにして評価した。寸力：わち屈折率値のわかっている

ＢＫ－６ガラスとＢＫ－７ガラスを光学接着し，研磨した標準試料を太測定系で測定した。
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図４．５測定精厦ｏ評価

１５０

図４．５は標準試料の測定結果である。屈折率差比の良値は測定波長０．６３ｄＭｍで，０．９７０５６
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であるから，測定誤差は４．３価以下と判定した。測定値がこのようにぱらついているのは標準

試料の表面が完全に平担でないことによるものと思われる。これは測定系自身の振れ幅は屈折

率差に換算して０．０５価以下であることによって明らかである。次にビームと試料の傾きによ

る誤差の検討を行う。

１０

（
■
ａ
ｎ
ｖ
）

Ｑ４

１

０

０ ２０ ４０

∂

６０ ８０

（ＤＥＧＲＥＥ）

図４．６各偏波面を待った光に対する反射率

図４．６は空気と屈折率１．５タ６の媒質との境界面での反射率の入射角依存性を示している。図

から明らかなように直線偏波光に対しては反射率が入射角に大きく依存するが，円偏波光に対

しては入射角依存性が非常に小さい。例えば，垂直入射ｏ反射率に対して，入射角が８０度傾

いた場合には，入射面に平行な直線偏波に対しては３５価，入射面に垂直な偏波に対しては

４０価の各変動がある。一方円偏波光に対しては８０度傾いた場合でも反射率は０．８価程度し

か変化し忿い。本測定系では傾いて反射された電力でも検出できるため，傾きによる測定誤差

は無視できることがわかる。
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４．２．４自動測定装置の試作

前節までに検討した反射電力法による光ファイバ０屈折率分布形測定を，自動的に行うことを

目的として試作した。試作測定装置の具備すべき特徴として以下ｏ点を考慮した。

印ファイバ端面の全域にわたって屈折率分布形が求まること

㈲ファイバ端面のセ，ティングが容易であること

（㈲測定結果はグラフとして求まること

ＩＶ）操作が容易であること

以上の点を考慮して試作した屈折率分布形自動測定装置を図４．７に示している。測定器の構

成は予備実験の測定系と同じであるが，試料端面のセ，ティングを容易にするために，焦点面

合わせ及び傾き調整をメータを見ながら出来るように構成した。測定試料とｏせる台を，走査

させることによってファイバ端面全域０屈折率分布形と，Ｘ一Ｙレコーダ上に得ることができ

る。本測定装置の機能と規格を以下に示す。

田測｜定出力安定度

（ｉｉ）ピームスポットサイズ

旧位置決め

ＩＶ）試料台

（Ｖ）出 カ

（ｖｉ）寸法，重量

ＩＡｎ／ｊｉａｌ－２×１０－４

約２μｍ（ｅ－２０点）

（ａ）被測定面と集光レンズとｏ位置決めはメータ指示による定

位置設定

（ｂ）被測定面０傾き調整はスクリーン（粗調）おヽよびメータ

（微調）を用いて行う。

（ａ）光軸方向（ｚ）にマイクロメータ手動送り

（ｂ）光軸方向に垂直かつ水平（ｘ）方向に自動送り速厦１００．。ｚ／

ｍｉｎ，分解能１μ７７ｚ

（ｃ）上下（ｙ）方向に自助送り最小２．５Ｕｒｎ．ステ，プ

（ｄ）水平おヽよび垂直面内で±３°の回転

Ｘ：ｘ方向０位置

Ｙ：反射光強度と参照光強度とｏ差をアナログ電圧にて

出力

（ａ）光学部：１８５Ｈ．６００Ｗ，５０ＯＤｍｍ，４５ｋｇ以下

ぐｂ）処理部：２９５Ｈ，４２９Ｗ，４．５０Ｄｍｍ，２５ｋｇ以下

太試作測｜定器で測定した測定結果を図４．８に示す。

外径１２５Ｕｍφ，コア径８０ＭｍφＯ石英製集束形多モード光ファイパ０測定例である。中心

９１
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光学部プロッタ図
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マイ．クロメータ
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処理部ブロック図

チョｙぐマイタロメータ

メータ

メータ

傾き，位置，検出Ｉｔ！Ｉ４Ｉ１ＩＩ

（ａ）プロ，夕図

図４．７試作した屈折率分布形自動測定装置田
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－

処理部

（ｂ）外観写真

光学部

図４．７試作した屈折率分布形自動測定装置（２）

に対して左右非対称忿屈折率分布形となっている。

ＲＡＤＩＵＳ（ｚ４ｍ）

図４．８測定結果

太測定法である，反射電力による屈折率分布澗｜」定にふヽいては，測定光線が測定媒質内を伝搬

しないため，得られた結果は直接その屈折率分布を表している。－一方，測定試料面の平担厦

に強く依存するため，ファイパ端面の処丿里力法について検討する必嬰がある。また試料ファイ
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パの他端からの反射光が検出器に入ると測定誤差とフなるため，測定に際しては他端をマ，チッ

クオイルに浸して反射光を消去する必要がある。本測定系（Ｚ）ビームスポ，トサイズは２，ｕｍ’＾程

厦であるため，シンダルモードファイパｏコアにおける屈折率分布形を測定する場合には未だ

位置の分解能がぶ十分である。シングルモードファイバを測定する場合には分解能としては約

０．２ｕｒｎ必要と思われる。本測定法にふヽいて，ビームの強厦分布を考慮して得られた結果を数値

解析するごとによって位置精度おヽよび屈折率差の測定精厦向上は可能になるものと思われる。

４．３
－

” ア・フィールド分布の特性

ファイパ内に励振される電力ｏ分布形はニア・フィールド分布形として観測できる。図４．９

にファイバ端面でのニア・フィールド分布形を観測する測定系を示す。ファイバ断面内の電力

ＬＥＤ

ＦＩＢＥＲ

ＭＩＣＲＯ

ＳＣＯＰＥ

０愕
込

ＭＯＤＥ

ＳＴＲＩＰＰＥＲ

図４．９ ニア・フィ

Ｓｉ－ＶＩＤＩＣＯＮＴＶＭＯＮＩＴＯＲ

ＴＶ－ＣＡＭＥＲＡ

一ルド分布０測定系

ＳＹＮＣＨＲＯ

ＳＣＯＰＥ

分布形を観測するために，ファイバ端面上に顕微鏡４／てよって焦点を合わせた集光系を構成する。

シリコンピジコン・カメラ０撮像管面上に実像を結ぱせてモニタで観測する。得られる像は

シリコンビジコン管面上０光強度に対応するパタンとして観測される。したがって，ファイバ

端面に釦ける一横断面ｏニア・フィールド分布形は，ＴＶ信号の一走査出力信号をシｙタロス

コープで観測するととによって得られる。シリコンビジコンの撮像管は光強度に対して出力信

号がほぼ直線関係にあるため，シンクロスコープ管面上で観測される波形がそのヽままニア・フ

ィールド分布形を示す。

図４．１０は上記測定系で測定した多モード光ファイバのニア・フィールド分布形を示してい

る。（ａ），（ｂ）は各々ステ，プ形，クレーデ，ト形の多モード光ファイバである。多モード光ファ

－９４－

Ｓ
｀

・

”

日⑤



・
参

－

イバヴモード数が十分に多く，かつ伝搬されるモードが均一に励振される場合にはニア・フィ

ールド分布形と屈折率分布形はほぼ一致する（６）。本測定での光源は面光源であるＢｕｒｒｕｓ

ｔｙｐｅのＬＥＤを使用し，できるだけ伝搬モードが均一に励振されるように，直接結合状態で

測定した。ファイバ長は２～３．の短尺ファイバであり，モードストリ，パによるクラ，ディ

ンダ・モード０除去をしてもなおヽリーキーモードの除去は不可能である。

（ａ）ステップ形多モード光ファイバ

４。４モード分析

（ｂ）グレーデット・形多モード光フｒイバ

図４．１０ニア・フィ～ルト分布形

多モード光ファイバに釦けるモード分析は，伝送特性を把握するまで不可欠の技術である。

モード変損の現象を明らかにする場合や，損失０機構を明らかにする場合には直接その威力を

発揮する。このような目的に使用するモード分析器として具備すべき条件として以下０点が挙

げられる。

（ｉ）各モード毎ｏ電力が測定できること

（ｉｉ）各モード毎のパルス応答特性，あるいは周波数応答特性が測定できること

扉汎用性があること

ＱＶ）測定か容易であること

上記条件を全部満足するモード分析法は未だ開発されていないが次ｏような方法が報告され
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ている。

（ｉ）テーパ法（７ｏ）（７１）

被測定ファイバをテーパ状に細くして，高次モード側から順次力，トオフ条件にさせて放

射させる。この放射する電力を測定することによって，モード電力おヽよび群遅延を測定する

方法である。こ０方法はごく低次モード（最低次モードから５個程度）のみに対して分離可

能であるが非常に多ぐのモードが伝搬する多モードファイバに対してはあまり有効な方法で

はない。ヽまた被測定ファイバを線形なテーパ状に加工する必要があり現実的な方法とは言え

ない。

剛ニア・フィールトパタンおヽよびファーフィールドパタッから算出する方法（７２）

ニア・フィールド分布形とファーフィールド分布形を求め，かつコア部ｏ屈折率分布形とか

らファイバに励振されているモード電力分布を求める方法である。こ０方法では各モードの

パルス応答特性，あるいは周波数応答特性は測定不可能である。またモード電力分布形を求

めるには数値計算を要し，測定が容易でヵ：い。

（ｍ）ファーフィールド分離法（７３）

ファイバ出射端から放射されるファーフィールドを空間的に分離測定する方法で，モード

電力おヽよび各モードｏパルス応答あるいは周波数応答を求めることができる。この方法によ

るモード分析を著者等は検討し，十分使用に耐えられるモード分析器を試作した。

４．４．１モード分析の原理

ファーフィールド分布を空間フィルタで分離するためには各モードｏファーフィールド分布

形が分離している必要がある。ここではステ，プ形多モード光ファイバに対して有効なモード

分析法を検討する。

£ノ１（ｎ・∂１）

ＬＥＮＳ

二Ｕ二

∂

２

）

図４．１１ニア・フィールドとファーフィールド
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ここでＵＩのフィー゛ドにステップインデッタス形ファイバの固有関数をとると，

×γｌｄ７・ｌｃＺ∂１

Ｕ，（ｒロ∂１）ニＪ７、（ｕｒ‘１／α）ｃり＆ｎｄ＾

と表すことができる。ただし，ａは横方向の波数を表し，７１と共にモード次数を決定する。

αはコア半径を表す。（４．５），（４．６）式よりＵ２は次のように表される。

（４．６）

ただし１＝ であ凱λは自由空間波長を示す。
２π

－

今ｄ≫ とミＦＬの近似が成立するふら（４．５）式は簡単化される。

（ｚ，７ｉ

ｋ

・Ｉｄｎ

一

一

－９７

≒
づ
。

£

７ｒｌｒ２ｃ～（∂１－∂２）｝

べ≒（ａ７＾１／α）で２゛乱日ＪＩに釧ｊｌ

ｅｘｐｉｊ舟ぺ）

（４．５）

７‘１ｒ２ｃヽａタ（θ１－∂２）｝が１ｄｒ，

・

彝

今図４．１１に示すようにステップ形多モード光ファイバの出射端が焦点面となるようにレン

ズを配置し，他の焦点面でのフィールドＵ２を考えると，Ｕ２ｏフ４－ルト分布はＵｌｏフレ

ネル・フラウンホーファ回折場として次式に示すように求めることができる（７４ｔ

び２（ｒ２，∂２）＝
ｅｘｊ｝｛μぶ）
－

ｊλ（Ｚ
り］７）（ｊ

×ぷぷ１ １（ｒｌ、∂１）ｅｘｐ（、Ｊ

ん

－２ｄ

２
２ｒ

）

一加
ぺ）ｅｘｐｏ

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
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ニｅｘｐ（ｊｋ£！ｅｘｐｉｊ乱八）ｃｏｓｎ∂２’２り゛
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－

（豆）２
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ん

ー
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ここで考慮しているステップ形多モード光ファイバはコフ径．屈折率差比とも大きい場合，

すなわちｚタ（規格化周波数）が大きい場合には，ａは次式のように表されふ（１９と

Ｉｔ―Ｕ。ｅａ７？（‾

ただしａ。。は、／９１（ａ）

ように表される。
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（４．１１）式より（４．１０）式は近似的に次式の比例関係がある。

／）（７２・∂２）ｏ（ＣＯＳＴｌ９，

バフ１２（ｒ２一昔）

「７｀２－」ばう２

‥‥‥‥‥‥（４．１２）

（４．１２）式よりθ２＝Ｏにお・ける光強度は図４．１２Ｏようになることがわかる。

Ｐ

ｚμＺ
－
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図４．．１２ファーフィールド分布

？ ’

今，波長０．６８３ＵｒｎのＨｅ一Ｎｅレーザ光源でレンズの焦点距離を５ｃｍ，ｙ＝４０程度のフ

ァイバで考えると普２１０７と非常に大きくなりほとんど各モードのファーフィールド分布は

デルタ関数的になり，十分に分離可能であることがわかる。

４．４．２試作モード分析器の構成と測定結果

４．３．１節で検討したようにファイバ出射端にレンズを配置することによって空間的フーリエ

変換作用をさせ，レンズの焦点面にファーフィールド分布を得ることができる。図４．１３はこ

ｏ測定原理に基づいて構成したモード分析器を示している。

レンズによってファーフィールド分布が求まる面に空間フィルタＳ．Ｆ．を配置し，任意のモ

ード電力を分離することができる。分離後はさらにレンズＬ２で絞って電力を測定したり，Ａ

ＰＤで受光して各モードの波形，あるいは周波数応答等を測定することができる。
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図４．１３試作モード分析器ｏ構成

図４．１４は試作した空間フ４ルタを示す。この場合には空気中に訟ける伝搬角が１度毎Ｋ：分

離可能で１４度の成分まで測定可能なように製作した。材質は了クリルで写真製版によるパタ

ｙの焼付を行っている。図４．１５は試作したモード分析器の写真を示している。ここで使用し

たレンズは焦点距離４ｃｍ．有効径８０ｍｍφ，最小錯乱円か１００μｍφ以下となるように収差

を取っている。ヽまた波長０．８２μ，７ｚに対して無反射となるようにコーティングしたレンズを使

用した。

図４．１６は本モード分析器を使用して，ステ，プ形多モード光ファイバのモード分析を行う

測定系を示している。測定に：使用した光源は波長０．８２μｍＣＤ半導体レーザで，パルス巾

３００ｐｓｅｃ以下ｏインパルス状波形で駆動可能である。測定に使用したファイバは６４０ｍ

ｏ多モードステ・プ形光ファイバでコア径約８０／ｚａφ，屈折率差比約０．７価のものである。

図４．１７は得られた各モード群毎のパルス波形を示している。図中の数字は空気中での伝搬

角に対応している。例えば数字１は１度から２度までｏ成分を持ったモード群を表している。

この図からわかるように，各モード群はモード分散によって群遅延差を持っていることが明ら

かである。また各モード群に存在する電力に比例した大きさで波形が観測ヽされる。なお・ファイ

バと群遅延自体ｏ問題に関しては後述する。

図４．１８はモード分析器によって分離された各モード群０電力比を示している。図中ｏ印が

図４．１７Ｏ各モード群毎の波形に対応している。この図から明らか忿ように，各モードが均一

に励振された場合には電力分布形は伝搬角に比例して増加する電力分布形とフ５；るが，この例で
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図４．１４ 空間フィルタ
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－

図４．１５試作したモード分析器

ＯＢＪＥＣＴＩＶＥ

ＬＥＮＳ

図４．１６モード分析測定系
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ＯＳＣＩＬＬＯＳＣＯＰＥ

は高次モード群の電力が小さい為減少している。伝搬角が４度以下の比較的低次モード群ｏ間

ではほぼ均一に励振されていることがわかる。
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図４．１７モード分析されたパルス波形
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図４．１８モード分析された電力分布形
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４。５伝達関数の測定

多モード光ファイバの伝送特性は励振条件によって大きく変化する。したがって伝達関数を

定義する場合には励振モード電力の分布形を規定して定義する必要がある。

ここで測定しようとする伝達関数は多モード光ファイバを１つＯＢｌａｃｋＢｏｘと見た特性

である。伝達関数の測定方法は種々あるが，ここでは時間領域と周波数領域で０測定で三通り

ｏ方法を検討した。

４５．１パルス波形解析法

光ファイバの伝達関数ｈ（ｔ）は入力波形をｆ（ｔ）．出力波形をｇ（ｔ）とした時次式の関係がある。

ｙ（ｊ⑧ん（ｔ）＝丿き） …………（４．１３）

ただし記号⑧はコッボリ，－ションをとることを意味している。また（４．１３）式は周波数領

域では次式の関係を満足する。

ｆ向×剔ω）＝Ｇ向 ‥…（４．１４）

したがって入，出力波形を測定し，各々の周波数特性を計算により求めれば（４．１４）式よ！）

周波数領域で０伝達関数Ｈ岡を求めることができる。さらに逆フーリエ変換することに：よって

時間領域での伝達関数ｈ（ｔ）も求めることができる。ここでは入，出力波形を測定し，周波数領

域での伝達関数を求める測定系を試作し，実際ｏファイバの伝達関数を測定した。図４ｄ９は

入，出力波形よ！）伝達関数を数値的に求める波形解析システムｏ構成図である。解析手順は入，

出力のパルス波形をサンプリンダオシロスコーブからアナログ・ディジタル変換によってデー

タ入力し，ＦＦＴ（高速フーリエ変換）処理をして，各々０波形の周波数特性を計算する。伝

達関数（周波数領域に訟ける）は出力０特性を入力ｏ特性で割ることによって振幅，位相０周

波数特性として得る。そ０結果は複素平面上（ナイキスト図表示）おヽよび振幅，位相別々のグ

ラフとして出力ヽさせる構成である。

解析機能として次０項目を処理する。

（ｉ）了ベレージング機能

－１０４－

Ｓ
｀

●

９

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
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図４．１９波形解析システムの・・ヽ一ドウェア構成

入力データを数値的にアペレージング処理して波形０記憶を軸こなう。サンプリングする

データ数は２５６ポイントであり，アペレージンク回数は最大３２回である。

（ｉｉ）モーメｙ卜計算

入力されたデータ波形に対するモーメント計算をおヽこなう。

モーメントガｒは次式で計算する。

Ｍ７＝∫゜゜ＤＡＴＡ（ｚ）・ｚ７‘ｄｔ＝ＳＤＡＴＡり）（ｊ‘４Ｔ）’・Ｊｔ

ノ＝１

」£゜゛゛＝－２０＾０タ
血

召ｉ

－１０５

…（４．１５）

（４．１５）式よ凱波形の面積，重心，７・７７ｚ。値等を求めることができる。

即伝達関数の計算

入，出力波形のＦＦＴ処理後伝達関数ｏ計算を行う。

ＯＶ）伝達損失０計算

入，出力波形の直流振幅をＲｉ，Ｒｏとすると伝達損失．Ｌｏｓｓは次式で計算する。
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図４．２０は試作したパルス波形解析装置の外観町瓦である。次に本測定システムでの測定精

度について検討する。

図４．２０試作したパルス波形解析装置

巾周波数分解能

ＦＦＴによる数値計算を行うため，原理的に次のような分解能の上限がある。今時間波形

を入力する場合の時間幅をＴとすると，周波数軸上の分解能は１／Ｔ以下とすることはできな

い。したがって同一周波数帯における周波数分解能を上げるためには時間幅Ｔを拡げる以外

にフない。そこで本試作では，サンブリングオシロスコープ上０波形を２５６ポイント入力し

きらにデータ（この場合には孤立波形とするためにデータとしてはＯを付加する。）を付加

して４０９６ポイントの時間データを入力してＦＦＴ処理を行っている。したがってサップ

リングオシロスコープ管面の時間軸フルスケールをＴとすると，周波数分解能は１／１６Ｔ

まで向上させることができる。

㈲振幅値の分解能

振幅値の分解能は時間波形ｏデータを如何に正確に取り込むかに依存する。すなわち，時

間波形０１ポイントをＡ／Ｄ変換する場合に，量子化する分割数で決定される。本試作Ａ／

Ｄ変換では１０ビ，トに刻応させている。（２１０＝１０２４ポイント）

したがって，得られる分解能はダイナミ・，クレンジで最大約８０ｄＢ（電気パワで換算す

ると６０ｄＢ）となる。

ここで実際に測定精度をチエ，夕するために，図４．２１に示すよう々矩形波を入力した場合

の周波数特性を求めた。
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図４．２１テスト用入力波形

Ｚ

図４．２２，図４．２３は各々得られた数値結果と周波数応答特性を示している。図４．２１の波

形の周波数特性は解析的に次０ように求まる。
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町

ｉ？（１５がＨｚ）＝６．７８ｄＢ

－１０７－

‥‥‥‥‥‥‥‥（４．．１７）
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（４．１８）式は（４．１７）式０ラプラス変換である。（４．１８）式よ引

数特性Ｒ（ｆ）は求まる。

…（４．１９）

今Ｔ＝１００ｎｓｅｃとすると，最初の振幅減衰量が無限大となる周波数は１０ＭＨｚとなる。

また減衰量ｏチエ，夕として第１番目のピークとカ：る周波数１５ＭＨｚで比較する。

図４．２２からわかるように解析的に求めた値と波形解析結果とは約０．２６？Ｓ以下の誤差で一

致している。

次にこ０波形解析装置を使って測定した実測例を示す。

図４２４は長さ９８０ｍのクレーデ，ト形光ファイパ（ｊ～０．７５？５，２ａ～８０μ�）を

半導体レーザ（発振波長０．８２／ｘｍ）を使用して測定した入出力のパルス波形である。この場
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図４．２２テスト用波形に対する出力データ
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合には入力波形の半値幅は約２５０ｐｓｅｃで，出力波形は半値幅で約９００ｐｓｅｃに拡がって

いる。ヽまた出力波形はかなジガウシアン分布に近い波形となっている。
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ヽ図４．２５入，出力波形の周波数特性
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図４．２５は図４．２４の波形をＦＦＴ処理して得た周波数特性を示している。冷お・この計算で

は１０ｌｏｇ（Ｒｏｕｔ／Ｒｉｎ）として計算しているため，電気信号で０減衰量（ｄＢ）は図０値の

２倍とフ５：る。図４．２６は入，出力０周波数特性から伝達関数を求めた結果を図示したものであ

る。この図からわかるように，伝達関数はほぼガウシアンとなっている。振幅ｏ周波数特性よ

凱８ｄＢ帯域幅は約５５０ＭＨｚとなっている。また位相特性は低周波側ではほぼ線形に変化

しているが，高周波側でやや非線形に変化する傾向がみられる。

図４．２７は伝達関数を複素平面上にプロ，卜したもｏで振幅と位相を同時に比較する場合に

有効となる。

パルス波形解析法の特徴としては，光源の種類，変調周波数ｏ限界に依存しないで伝達関数

を求めることができ，広帯域冷光ファイバの特性測定に有効である。
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（７０
４．５．２パルス・ストリーム法

この測定法は次節でのべる周波数帰り｜庚と洲定μリドよ｜‥汀’であるｙ，仙川する信弓源が異・な

る。すなわち，高周波成分まで含んだ鋭い，パルスの繰返しインｊへこの状弛ｊフヽ几・Ｌ。ス・ストリ

ームと呼ぶ）を人力信号として使川する。この場合には周波数分解能はバノレイの糾収白川皮数

で決定される。次に被測定ファイバにふルス・ストリームを通して周波数特性を配定する。似

達関数（周波数領域で０）としては両者０差をとった結果が周波数応答特性として求まる。

実際こ）測」定例について述べる。

［．＾Ｊ４．２８は半導体レーザ（発振波長０．８２やｚ）を繰返し周波数２０ＫＨｚでパルス駆動した

時間波形である。１日盛５００ｐｓｅｃである。このパルス・ストリームをＳｉ一ＡＰＤ（アパラ

ンシエ・フォト・ダイオート三）で受光し，スペクトル・ブナライザで観測した結果・をμｊ４．２９

に示している。

図４．２９においては１日盛が２０ＭＨｚであるため，周波数分解能２０ＫＨｚは十分な精度であ

る。ここではスケ・ブ形多モード光ファイバ０伝達関数を求める為，プルスクールを２０ＯＭＨｚ

として測定した。３ｄＢ帯城幅として２０ＯＭＨｚ以上仲びていることが図より読みとれる。

図４．２８入力時間波形 図４．２９人力ペレス・ストリームの周波数特性

次に，ステ，ブ形光ファイバ約１１ｃｍに上記，パルス・ストリームを通してその周波数特性

を観測する。忿釦，測定に使用したステ，プ形光ファイバはコフ径６０μ�φ，屈折率差比ｊ２

０．７％の多モード光ファイバである。

図４．３０はファイバを伝搬した後の時間波形で，半値幅で約１５ｎｓｅｃ拡がっていることが

わかる。々釦出射波形自体はか痙り指数関数的左形をしていることから，モード変換は少ない
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図４．３０出力時間波形

一 一 一 一

図４．３１出力パルス・ストリームの周波数特性

と推定される。図４．３１はファイバを伝搬した後０パルス・ストリームをスペクトル・アナラ

イザで観測した結果を示している。出力波形が指数関致的；な形をしているため，振幅の減衰は

低域側で大きく，高周波領域ではあまり減衰量が大きくならない。図４．２９と図４．３１とから

ファイバの伝達関数を求めることができる。例えば，３ｄＢ帯域幅は，この場合には約２ＯＭＨｚ

となり，１０ｄＢ帯城幅は約８６ＭＨｚとフなる。この浪｜」定法の特徴は時間波形と周波数特性が同

時に観測できる点にある。

な釦，Ｓ／Ｎ比と周波数分解能とは逆比例０関係にあるため，測定用光源としてはピーク電

力が大きくて，かつ時開幅の狭い光信号を必要とする。

４．５．３周波数掃引法

本測定法は光信号をベースバンドｏサイン波形で変調し，その変調周波数を掃引して被測定

ファイバ挿入前後のＲＦ受信電力を測定することによって，ベースバンドの周波数領域に訟け

る伝達関数を測定するものである。本測定法自体は電気回路の周波数特性，あるいは銅線ケー

ブルの周波数特性測定法として古くから利用されていたが，光ファイバに訟いては変調技術の

進歩と相まって最近報告されるように々つてきた（３７）‘（７５－７７七図４．３２は本測定法に釦ける測定

系を示している。

光源としては光電力強度を直接変調可能なＬＥＤ釦よび半導体レーザ，ヽまた連続発振してい

る光源と外部変調器による構成が考えられる。ここではＬＥＤ，半導体レーザおよびＹＡＧレ

ーザと外部変調器による三通りの方法について検討した。
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図４．３２周波数掃引法によるベースバンド周波数特性の測定系

ＳＰＥＣＴＲＵＭ

ＡＮＡＬＹＺＥＲ

巾ＬＥＤ

中心発振波長１．０２５ｉｎｎＯＬＥＤを使用して周波数掃引法によるベースバンド周波数特

性の測定系を構成した。図４．３３は直流バイアス電流１５０ｍＡで駆動した場合（Ｚ）発光スペ

タトラム分布形を示している。中心波長１．０２５ｆｔｍ発光スペクトラム幅は１／ｅ幅で約

７６０ＡＯ拡がりを持っている。ヽまた発光スペクトラム（Ｚ）関数形はガウシフン分布に非常に

近い。この状態での全電力は約１２０μｗである。このＬＥＤＯ変調特性を図４．３４に示す。

６ｄＢ帯域幅で約１６０ＭＨｚ，１０ｄＢ帯域幅で約２２０ＭＨｚの特性が得られた。ノイズレペ

ルは測定可能な帯域を決定する重要な要因であるが，本測定系では２００ＭＨｚに訟いてダイ

０．９５ １．０ １．０５

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（・ｍ）

図４．３３ＬＥＤＯ発光スペクトラム分布
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図４．３４ＬＥＤ変調特性

３００

ＢＡＳＥＢＡＮＤＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＭＨｚ）

１００ ２００

４００

図４．３５ＬＥＤでｏベースバンド周波数特性

３００

ナミッタレンジを３０ｄＢまでとることが可能である。ＬＥＤにお・いては発光電力が安定である

ということと長寿命であるという点が現時点で０光源として有望視されているか，低電力でおる

ことと，発光スペクトラムが広い欠点がある。図４，。３５は本測定系でクレーデ，ド形多モＴド光

ファイパ０ベースパンド周波数特性を測定した例である。被測定ファイパ０屈折率差比は約

－１１５－
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０。７Ｓ，全損失は波長０．８・７７ｚで８．９ｄＢ／ｋｍ，コア径約６０μ�，ファイパ長約１ｋｍＺ）も

のを使用した。６ｄＢダウンの周波数は約１６０ＭＨｚ程度である。第２章で述べたように多モ

ード光ファイバｏ分散（群遅延）はモード分散，材料分散，構造分散の三つで決定されるが，

クレーデ・ト形多モード光ファイバでモード分散が小さくなるとＬＥＤのよう力：発光スペクト

ラムの広い光源に対しては主として材料分散でベースバンドの周波数特性は決定される。発光

中心波長１．０３μ７７ｚに訟ける材料分散は約４ｐｓｅｃ／Ａ・ｋｍ（７８‾８ｏ臨あ凱本測定系でのＬＥＤ

のスペクトラム幅は７６０λであるから，群遅延は約８ｎｓｅｃ／ｋｍとなる。一方モード分散の

値は２００ＭＨｚ帯域では無視できる程小さく（後述），ほとんど材料分散効果が図４．３５では

効いていることがわかる。ベースバンドｏ周波数特性もガウス形を示して軸り，材料分散効果

による劣化であることを裏付けている。

（ｉｎ半導体レーザ

ＧａＡｌＡｓ半導体レーザは直接変調が高周波領域まで可能であり，周波数掃引法でｏ光源と

して適している。ここでは発光中心波長０．８８２ｔｉｍの半導体レーザを直接変調して測定系を

構成した。図４．３６は使用した半導体レーザ０各変調周波数にぷヽける発光スペクトラム０様子

を示している。無変調時の発光スペクトラムは半値幅で約１０Ａ位であるが変調周波数を上げ

０．８３μｍ
／＝ｌＧＨｚ

λＭ゜２９．７Ａ

０．８３μｍ
／＝１．５ＧＨｚ

λＭ’２７’９Ａ

図４．３６半導体レーザの変調時に訟ける発光スペクトラム
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㈲
ていくにつれて発光スペクトラムは拡がる傾向を示している。こｏ現象は既に報告されておヽ！）

変調回路による改善は困難でも。る。したがって低周波でｏ変調時とＩＧＨｚ程度でｏ変調時では

発光スペタトラムは約３倍に拡が呪材料分散効果が顕著にあらわれる広帯域なクレーデ，ド

形光ファイバにおヽいては測定に留意する必要がある。図４．３７は半導体レー－ザ（Ｚ）変調特性を示
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図４．３７半導体レーザ０変調特性
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図４．３８半導体レーザでｏペースパンド周波数特性
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している。６ｄＢ帯域幅で約１．４ＧＨＺの帯域を持ちノイズレベルによるダイナミックレンジの

制限は１．５ＧＨｚで４０ｄＢ以上可能である。図４．３８は本測定系でグレーデッド形多モード光

ファイバのベースバッド周波数特性を測定した一例を示している。被測定ファイバの屈折率差

比は１．０４妬コア径約６０μｍ，ファイバ長約１．４ｋｍである。グレーデッド形多モード光フ

ァイバをレーザ光で励振すると励振されるモード分布は局在したも０になり（第５章参照），

周波数特性は入射励振条件によって大きく変化する。ここでは１．４ｋｍ伝搬後のモード分布形

に近い状態で入射励振モードを規定するために定常モード励振器（第８章参照）を使用して測

定した。本測定方法におヽいては，半導体レーザの出力電力の安定性及び寿命の点，さらに発光

スペクトルｏ不安定性に問題はあるが，高出力を得ることができること，ＳＮ比を１．５ＧＨｚ帯

域で４０ｄＢ以上取ることが可能であること等の点で長尺かつ広帯域攻光ファイバの伝送特性

を測定する場合に有利となる。

（Ｉｉｉ）ＹＡＧレーザ

光ファイバｏ全損失は１ｚ４７７ｚ帯で極低損失を示すことはよく知られている（１４）。｀また材料分散

ｏ値も長波長（１．２７μ７７ｚ近辺）帯で非常に小さくなるため，こｏ波長領域における伝送特性

の把握は非常に重要である。従来こｏ波長領域でｏ伝送特性はＹＡＧレーザをモードロ，夕し

て得られる１．０６μｍでｏパルス光を利用して，パルス伝送特性として解析していた。本節では

ＹＡＧレーザ光を周波数掃引法の光源として利用するために外部変調器による測定系を構成し

た。図４．３９は本測定系の構成図を示している。外部変調器の構成として，電気光学結晶によ

ＹＡＧＬＡＳＥＲ
Ｐ ＣＬ Ｍ Ｌ ＡＬ ＬＡＰＤ

図４．８９ＹＡＧレーザによるベースバンド周波数掃引測定系
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る位相回転を利用する方法を採川している。すフ５：わちＹＡＧレーザからの光を偏光子を通して

直線偏波光にして変調器の電気光学結晶に当て，その出力光をクロスニコルに構成した検光子

を通して検出すると，駆動電圧によって直線偏波面が回転し‥出力光が変調される。補償板Ｃ

は変調器の動作点を光学的にバイアスする為に挿入したものである。本測定系で使用した変調

器はＬｉＮｂ０３結晶にＴｉを拡散して得られる三次元の導波形変調器（８２）である。導波路の幅

は約５μ７７ｚ。深さ約５μア７ｚのガウス形分布忙近い雇折率分布形を持ち，屈折率差ｊ７１は０．００２

～０．００３である。したがってＹＡＧレーザの発光波長１．０６／＊７７ｚに訟いては単一モード導波

路となっている。本測定系にむいてはトラ。キング・ジェネレータからの出力約５ｄＢｍで直

接変調して測定した。図４．４０は本測定系でｏ変調特性を示している。横軸は２００ＭＨｚ／

ｄｉＶ，縦軸・は１０ｄＢ／ｄｉｖを示している。１０ｄＢ帯城幅として１．５ＧＨｚ，ノイズレベルで

制限されるダイナミ，タレンジは４０ｄＢ以上可能である。な訟ＹＡＧレーザの縦モード間隔

約３００ＭＨｚ毎疋スパイタ・ノイズが生じるが，変調度を上げることによって抑圧することが

可能である。

図４．４０ＹＡＧレーザと外部変調器による周波数

掃引特性

２０ＯＭＨｚ／ｄｉＶ，１ＯｄＢ／ｄｉｖ

図４．４１に本唄｜｜定系でクレーデ，ト形多モード光ファイバのベースバンド周波数特性をｉｌｌ定

した一例を示す。被測定ファイバは出で述べたＬＥＤでの測定時に使用したグレーデッド形光

ファイバと同一ｏものである。ＹＡＧレーザの発光スペタトラムは非常に狭い発光幅を持ち約

１λ以下である。したがって図４．４１に示したベースバンド周波数特性は，ほほモード分散の
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図４．４１ＹＡＧレーザで測定したベースバンド周波数特性

１５００

みで劣化した周波数特性と見力：すことが可能である。ＹＡＧレーザ光を対物レンズ等で絞って

入射させる場合には，励振されるモード分布形が局在したものになるため，入射励振条件によ

って周波数特性も大きく変化する。したがって入射励振モード分布形と得られる周波数特性と

は合わせて解析することが必要である。

以上周波数掃引法Ｋよって光フフイパのベースバンド周波数特性を測｜定する方法Ｋついて検

討したが，本方法の特徴として以下ｏ点を挙げることができる。

（１）単一の周波数での変調，検波を行えば良い為氾ＳＮ比を大きく取れる。

（ｉｉ）原理的に振幅特性，位相特性を直接測定することができる。

㈲現時点では周波数測定０精度の良い電気系が整備されている。

ＱＶ）外部変調器があれば光源の種類を問わない。

等ｏ利点があるが，インパルス応答波形等を直接観測でき左いこと，原理的に変調帯域が制限

されること等の欠点もあ凱時間領域と周波数領域ｏ測定は合わせて行う必要がある。
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４。６伝達特性における距離依存性の測定

光通信用伝送路として０設計に際しては，伝送特性，特に。・゛ルス幅，周波数応答特性の距離

依存性を知ることはぶ可欠である。

パルス伝送特性０距離依存性を測定した例としては，順次被測定ファイバを短くして測ゐ

方法，あるいはシャトルパルス法（３９）．（８３°８４ふ報告・されてぃる。この桐｜｜定法は，被測定ファイ。パ

０人出射端Ｋ：適当フ５：反射率を有するハーフミラを接し，被測定ファイパ内で多重反射させ，出

射端で奇数回反射した光パルスを検出測定するものである。

この節では，被測定ファイパ内で光パルスを周回させ，一周回毎の光パルスを検出する光パ

ルス周回法を検討する。

４．６．１光パルス周回器による方法

光パルスを周回させるためには，被測定ファイバがループ状に測定系として構成されている

必要がある。この閉ループに光パルスを結合させ，かつ一周回毎の光パルスを検出できる機能

を持った光パルス周回器を試作した。光パルスｏ結合，取り出し機能は光ファイバを斜めに研

磨した結合器（８５）゛（８６七行っている。図４．４２に光パルス周回器の構成と測定系を示している。

光パルス周回器は３本の多モード光ファイバから成凱Ｆ１，Ｆ２（周回用ファイバ）は，傾

斜した光学研磨面を持ち，互いに接して配置する。周回した光パルス検出用ファイパ，Ｆ３は

分岐される光を効率良く受光するため大口径かつＮＡの大きいファイバを用いている。被測定

ファイバはＦ１とＦ２にそれぞれ接続することにより閉ループを構成することができる。

乃：か，入射結合はレンズによって結合させているが，結合用としてファイバを利用すること

も可能である。

（ｉ）光パルス周回器の最適設計

検出可能政周回数は，光パルス周回器を構成する傾斜面の反射率，被測定ファイバの損失，

光源と検出器で決まる最低受光量等によって決定される。

光パルス周回器ｏ傾斜角と反射率は，自然光に対するエネルギの反射率Ｒから決定される。

所定の反射率を得るためには，精度良く角度制御を行う必要がある。たとえば，Ｒ＝０．２±

０．０５に設定するためには，ファイバ軸となす角ｅ，＝４１°±０．５°ｏ初厦が要求される・

ここで反射率の周回数に対する最適設計について検討する。いま７１周回目の光パルスの電

－１２１－



力をｐ（４）とする

ＦＩＢＥＲ

図４．４２ファイパ回路を用いた光パルス周回測定系

と，次式で表すことができる。
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１０ｌｏタ萍
瓦）

瓜乙７１

－１２２－

（４．２０）

（４．２１）

Ｗ

ただし

μｏ：入射電力

Ｒ：傾斜面での反射率

ｆｌｏ：被測定ファイバの損失ｄＢ／ｋｍ

１：被測定ファイバの長き

ηｏ～η３：結合効率

い｀ま検出器の最低受信電力をＰｍｉｎとすると次式の関係式が成立する。
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ただし
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ここで反射損のみで決まる損失をＬＲとすると，
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図４．４３，司回数と反射限ｏ関係
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（４．３３）式より周回数ｎに対してＬＲを最小にする反射石Ｒ。μは次式のようになる。

‘反射率Ｒに対する反射損ＬＲを周回数ｎをパラメータにして図４．４３に示している。この図
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から，多数回の周回パルスを検出する場合には反射率は小さい：方が効率がよいことがわかる。

しかしながら最適反射率からのずれに対しては損失が急増する傾向を示している。例えば，最

適反射率からのずれを±０．１価としたとき損失は，ｎ＝３で約０．５ｄＢ，ｎ＝６では約１ｄＢ

増加する。

図４．４－４は被測定ファイバの損失によって決る検出可能な最大周回数を決定する図である。

ここでは以下の定数を代入して求めている。

Ｌｐ：５０ｄＢ（測定系０ダイナミ゛’夕゛フジ）：１０Ｚり（Ｐｏ／Ｄ）

ηｏ°０．１７ｊ１＝０．９η２＝η３＝０．８

ただし結合効率ηは測定結果である。例えば，被測定ファイバｏ全損失が４ｄＢとすると，

反射率を約０．２に選ぶと，周回数は最大５回ヽまで検出可能となる。

Ｑこ；

０．８

６
■
＊

Ａ
Ｘ
ｉ
Ａ
ｉ
ｘ
ｏ
ａ
ｕ
ａ
Ｈ

０．２

０

Ｌｐ－１０ｌｏｇ．ｏ－Ｔ－゜５０ｄＢ

η０°０．７

η１°０．９

７７２＝０．８

１３＝０．８

ね：ＦＩＢＥＲＬＯＳＳ

（ｄＢ／ｋｍ）

£：ＦＩＢＥＲＬＥＮＧＴＨ（ｋｍ）

７１：ＣＩＲＣＵＬＡＴＩＯＮ

０．１ ０。５１２３４５１０１００

ＦＩＢＥＲＴＯＴＡＬＬＯＳＳＬｏ・£（ｄＢ）

図４．４４検出可能忿最大周回数

旧光パルス周回器の試作

被測定ファイバｏ損失：８ｄＢ／ｋｍ，ファイバ長１ｋｍ程度の光ファイバを測定する目的で

光パルス周回器を製作した。光パルス周回器を構成するファイバ（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３）の・・゛ラ

メータを以下に示す。

－１２４－

参

鼻 、

＼二

ｊ

）

，

－－－
一

｜



゛

Ｆ

Ｆ

１，

３

Ｆ２：クレーデ，ド形光ファイバ，１７直径：８２μ，７１，ｊ：０．７５＾

：シリコーン・タラ・ディング・ステ・プ形光ファイバ，

コア直径：１８５μ７７ｚ，ｊ：３．６価

図４．４３よりＲｏｐｔ°０．８で１１≦６となる。そこで最適反射率をＲ°０．３に設定しフ７イ゛

の角度研磨を試みた。得られた周回用ファイバ（Ｆ１，Ｆ２）（Ｄ自然光に対する反射率を以下

に示す。

Ｆ１

Ｆ２

ｅ
一
―
一 Ｒ＝０．１８

Ｒ＝０．３２

この２本のファイバは反射率で０．１４の差，角度量で１．７Ｅの差があ呪角度研磨の難し

さを示してりる。検出用ファイバ（Ｆ３）はＦ２の角度面からの反射光を効率良く結合させる

ために，大口径，大Ｎ．Ａ．０ファイバを用いている。これらのファイバを使用して光パルス周

回器を組立て測定した結果以下ｏ特性を得ることができた。

Ｒ＝０．３

挿入損失：０．８９（ｄＢ）

即パルス伝送特性測定結果

下記に示すパラメータを待ったファイバについて測定した。

ｏステ。プ形多モード光ファイバ

コア径２ａ＝５２μ７７ｚ

タラ，デ４ング外径２ｂ＝１４７μ７７ｚ

屈折率差比Ｊ＝０．７・石

損失ｌｏｓｓ＝３．９ｄＢ／ｋｍ（λ＝０．８２μｍ）

ファイバ長Ｌ＝０．７９ｋｍ

このファイバは，ＣＶＤ法で製作されたステ，プ形多モード光ファイバであり，ナイロンの

ジ，ク，テ４ング付で，直径５００ｍｍｏドラムに巻いた状態で測定した。図４．４５に５周回

ヽまでの出射パルス波形を示している。

入射パルスは半導体レーザ（ＧａＡｓ）をパルス駆動して得られた半値幅３００ｐｓ程厦０パ

ルス光を使用したため，この場合には近似的にインパルスとみなすことができる。出射パルス

波形は破線で示している。周回数の増加に対して，出射パルス波形が指数関数形からガウス関

数形へ移行していく様子がみられる。このことはモード変換がかフ１り起っていろことを示して

－１２５－
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ＴＩＭＥ（ｎｓｅｃ）

図４．４５光パルス周回波形
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図４．４６伝送特性の距離依存性
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し
｛

・

いる。パルス幅拡がりは約５ｎｓｅｃ／ｋｍであり，材料分散Ｋ比較して極めて大きいことから，

パルス幅拡がりはモード分散ンこよっていることがわかる。

図４．４６は得られたパルス波形から，パルス幅０距離依存性と帯域幅ｏ距離依存性を求めた

ものである。帯域特性はパルス波形をＦＦＴで周波数領域に変換して求めたものである。こＯ

図・から明らか忿ようにパルス幅特性と帯域特性ｏ両者共距離ｏ平方根に比例しておヽり，モード

変換が大きいことを裏付けている。なおヽ，こ０モード変換要因については後述する。

光パルス周回器として光ファイパ回路自体を使った例について詳述したが，図４．４７に示す

ように，ハーフミラを使って閉ループを構成し，周回波形を観測することも可能である。図４．

４５におヽける実線の各出射波形は，このハー－フミラで構成した測定系によって得られた波形で

ある。得られた両者０波形を比較すると，ハーフミラで構成した測定系で得られる出射波形の

方が指数関数形に近く，測定系で０モード変換効果が小さいことがわかる。したがって，この

方法で多モード光ファイバｏ伝送特性を測定する場合には浪ｌｊ定系自体でのモード変換効果を考

慮して，測定結果を検討する必要があることがわかる。

ＦＩＢＥＲ

図４．４７ハーフミラを使った光パルス周回唄ｌｊ定系
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４．６．２超音波偏向器による方法

前節では光パルス周回器あるいはハー－フミラによる光分岐回路によって光パルスを周回させ

かつ検出する方法について検討したが，この：方法では本質的に各周回毎に光電力を分岐損失す

るため多数回ｏ周回特性を得ることができない。本節では超音波偏向器を使って，各周回毎ｚ）

分岐損失を避け，任意，周回後ｏ信号ｏみを閉ループ外に取り出して検出する方法（８７ｋついて述

べる。｀

田澗丿定装置

図４．４８は超音波偏向器を用いて閉ループとの結合を起させる構成とした周回光パルス測定

系を示している。

●

ｙ

ＦＩＢＥＲ

ＤＥＦＬＥＣＴｏｌＴ｀：、
≫Ｕ

砂

ノビ

Ｍ２

（ａ）

ＳＡＭＰＬＩＮＧ
ＯＳＣＩＬＯＳＣＯＰＥ

（１５０ＭＨｚ）

（ｂ）

図４４８超音波偏向器を用いた周回光パルス測定系

図にお・ける（ａ）の部分は光学測定系を示し，（ｂ）の部分は電気回路系を示している。超音波偏向

器はファイバ端面からの放射ビームを二つのレンズで平行ビームにして構成した閉ループの中

間に置き，入射，出射パルスを結合させる。超音波偏向器はリチウム・タンタル結晶を使用し
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－

－

半導体レーザ光（発光中心波長＝０．８４りｔｍ）に対して偏光効率は約３０Ｓ６お・よぴ有効径は２

ｍｍ直径である。ファイバ閉。レープ間Ｚ）過剰損失をできる限り小さくするためには，ファイバ

端間の距離を短くして回折損失を防ぐ必要がある。その為にミラＭ，，Ｍ２を使用してレンズ

Ｌ３，Ｌ２の間隔を小さくしている。

ファイバ閉ループヘ０光パルスの結合おヽよび取！）出しはダブルパルスで超音波偏向器を駆動

して行っている。すなわち１５０ＭＨｚで変調されたＲＦ信号を最初のパルスでゲートして半導

体レーザからの入射パルスを偏向させ閉ループに結合させ，次のパルスでゲートされたＲＦ信

号で閉ループ内を周回している光パルスを取り出す構成にカ：つている。周回数の選択は遅延回

路によって最初ｏパルスと次（Ｚ）パルスの間隔を変化させることによって実現している。偏向器

と駆動するＲＦ信号は結晶のオーバヒートを避けるためにできる限り短いパルスで駆動する

必要がある。駆動パルス幅り？Ｆは次式で決定される。

ｒ尺Ｆ ＞旦＋－２７７‘６ｅ＋２＾ｐｗ ‥‥‥‥‥‥‥‥（４．２５）

ただしＬは結晶長。ｌは結晶０屈折率，ｃは真空中での光速’＾ｒｉｓｅは偏向器の駆動立上がり

時間・立下力り時間・７ｐｗは光‘’゛゛゛０拡がり幅を示している。例えば光パ゛゛｀幅７ｐｗが１００

ｎｓｅｃ程度と仮定すると（４．２５）式０他０項は無視できる程度とカ：るためダブルパルス０二

番目０最小パルス幅ｒＲＦは約０．２Ａｓｅｃと乃：る。

次に超音波偏向器を使った場合に観測できる最大周回数について検討する。

前節と同様に７１回周回して検出・きれる電力を弓ｌとすると次式のように表すことができる。

Ｐｎ＝Ｉ）０７７，；，／’７７１ηΓ‘η４１０‾‘０’１£゛ＺＯ

－１２９－

（４．２６）

ただしＰｏは半導体レーザ出力のピーク電力’’？ｄｅｆは超音波偏向器の偏向効率，Ｌは被ａｌｊ定

ファイバ長≫－Ｃｏは被測定ファイバにおヽける全損失値（ｄＢ／ｋｍ）η１は最初ｏ入射電力が光フ

ァイバに入射する場合ｏ結合効率，η２は周回ビームとファイバとｏ結合効率，η４は出射ビー

ムとＡＰＤとの結合効率を表している。η１，η２は実測値で約０．９となった。

図４．４９は被測定ファイバ０損失が約３ｄＢ／ｋｍの場合について（４．２６）式を計算して示して

い。る。同図にはシャトルパルス法で測定する場合の結果もあわせて示してある。シャトルパル

ス法０場合には・ヽ－フミラ（Ｚ）反射率をパラメータとして示している。例えば測定系０ダイナミ
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図４．４９最大周回数と検出ダイナミ・クレンジ

，タレｙジが５０ｄＢと仮定すると同図より偏向器による方法では最大１２回観測されるのに

対して，シャトルパルス法では反射率８０価の時最大７Ｌ伝搬した後の波形まで観測できる。

このようにシャトルパルス法より検出回数は多く取れ，しかも各周回パルス波形を任意にとり

出して観測することが可能となる。

（ｉｉ）＝ｉｌｌｊ定結果

ステヽ・プ形多モード光ファイパ２本（０．７８ｋｍと１ｋｍ）と。ダレーデ，ド形多モード光フ

ァイパ２本（１ｋｍと１．３ｋｍ）について周回パルス特性を測定し，各々５回から４回０周回パ

ルス波形を観測した。ステ，ブ形多モード光ファイバについては出力波形が指数関数形からガ

ウシアッ分布形へと変化ずるのに対して，クレーデ，ド形多モード光ファイ，バについては第１

回月０周回。パルス波形がほぼガウシアｙ分布形に近い波形が観測された。図４．５０は各ファイ

バに対する出力パルス波形の半値幅を伝搬距離に対してプロ，トしたものである。

ステ，プ形ファイバにおヽいてはパルス幅の距離依存性は√Ｅ；特性を示したのに対して，クレ

ーデ，ド形光ファイバの場合にはＬ０．８５特性を示している。また得られたパルス波形からＦＦ

Ｔによるフーリエ変換によって周波数特性を求めた。ベース。・゛ンド周波数特性０８ｄＢダウン

周波数の距離依存性も，パルス幅ｏ距離依存性と同一一の特性を示した。
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図４．５０超音波偏向器による周回パルス特性

５

次Ｋ：測定系でのモード変換効果を検討した。本測定系でのモード変換はビームと光フフイパ

内の固有モードとの不整合，あるいはレンズ等ｏ軸ずれによる効果が考えられる。測定系でＯ

モード変換効果を分離測定するために，図４．５０で示したファイバＡを１１０ｍの短尺ファイ

バと６７０ｍＯファイバに切断し，光パルス周回法と直接測定結果を比較した。すなわち

１１０ｍ長ファイバを６回周回した後の出射パルスと６７０ｍ長ファイバを伝搬した後ｏ出射

パルスを比較した結果を図４．５１に示している。

両者のパルス波形を比較すると。６回周回した後０・りレス波形はガウス関数形に近く，６７０

ｍ直接伝搬した後０パルス波形はやや指数関数形に近い。またパルス波形０半値幅を比較する

と，前者は約４．９ｎｓｅｃ，後者は約５．２ｎｓｅｃと直接伝搬した後の波形の方がパルス幅拡がり

が大きく観測されている。このことは６回周回したパルス０方がモード変換を多く起こしている

ことを示している。さらにパルス波形ｏ半値幅ｏ伝搬距離依存性を検討した結果次ｏことが明

らかにカ：つた。すなわち１１０ｍ伝搬後０測定値と６７０ｍ直接伝搬した測定値の示す距離依存

性はＬ特性を示したｏに対して，周回パルス波形ｏ測定値はＬ特性とＬＩ／２特性０間０傾向を示

した。この検討結果から測定系でのモード変換効果は無視できないことが明らかになった。

１３１－

ノ∠
甘子



１２３４５６７

争

二

ＴＩＭＥ ２．５ｎｓｅｃ／ｄｉｖ

図４．５１測定系でのモード変換効果０検討

したがってモード分散の距離依存性をＬＩ／２とし，波長分散の距離特性をＬ＊と仮定すると，

クレーデ，ド形光ファイバにおヽいては全分散の距離特性はほぼＬ０．７５特性を示す。ただし使用

した半導体レーザの発光スペクトラム半値幅が約１８ズとし，０．８２ｊＵｒｏで０材料分散による

・’りレス幅拡カリを１１ｐｓｅｃ／ｋｍｉとして計算した場合の推定である。Ｔ０．７５特性は実測値の

Ｌ０．８５特性にほぼ近り値となっている。

以上光パルスを周回ヽさせて短尺の光ファイバを用・／ヽて伝送特性０距離依存特性を測定する方

法について述べたが，本測定法では，測定系によるモード変換が無視できないことがわかった。

ところで短尺ファイバを接続して長尺ファイバとした時の伝送特性は，後述するように接続点

で０モード変換が実際の接続点ではかなり大きい。したがって本測定法による測定結果は短尺

ファイバをｎ本接続した場合の伝送特性を検討する場合に有効である。’また波長分散効果，あ

るいは単一モード光ファイバ０長距離特性を測定する場合に非常に有効な測定手段と乙っ！）。

－１３２－
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４。７まとめ

光ファイバの伝送特性を測定する方法，技術については現在確立されてお・らず，本章では伝

送特性を決定するパラメータの測定おヽよび伝送特性自体の測定について新しく開発したものに

ついて述べた。

屈折率分布の唄１，定は自動測定装置０製造段階まで進めることができた。残された問題として

試料端面を如何１／こ平担に作製するかという点がある。ニア・フィールド分布ｏ測定は容易で非

常に有効であるが，リーキーモードの励振という問題が定量化を困難にしている。

モード分析に関しては，ファー・フィールドを分析する本方法はステ，プ形多モード光ファ

イバについては直接分析可能であるが，クレーデ，ド形多モード光ファイバについては数値処

理する必要がある。

伝達関数０測定法に関しては三種類０方法を試み，充分実用に耐えることを確認した。また云

送特性に訟ける距離依存性についても光パルス周回法を開発して検討した。

－１３３－



●『・ｔ。

５。１序

第５章入射励振条件と伝送特性

多モード光ファイバのモード変換量が小さい場合には。入射励振時の励振モード電力分布に

よって被測定ファイバの伝送特性は大きく変化する。本章ではグレーデッド形多モード光ファ

イバの伝送特性の入射励振条件依存性について検討する。

５。２ガウシアン・ビームに よる励振モード

レーザ光を光ファイバに入射させる場合Ｋ：は普通光学系を使用してビームを絞った状態で入

射させる。したがって入射ビームが伝送媒質固有の固有モートにう｀まく整合が取れていカ：いと

伝送媒質中で多数のモードを励振することになる。本節では。入射ビームが媒質固有のスポッ

トサイズ孵で中心入射する場合からずれた時に励振される固有モードの結合係数について解

析する（８８！

５．２．１入射ビームが不整合の場合

ここでは一般的に波面係数ｊ）を持つガウス・ビーム波が中心に入射した場合の固有モードと

の結合係数を求める。図５．１に示す座標系におヽいて波面係数７）６を持つビーム波が中心に入射

したときの、ｚ・＝Ｏに訃ける入射波の電界瓦、け。∂）は次式のように表すことができる。

「

図５．１入射ビームにミスマッチンダがある場合

－１３４－
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Ｚ£１．１
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１

£６（瓦∂）‾‾二

£
μ，μ

Ｘ －
√Ｆ

１

町７１

１

ｇ・ｘｐ（―

１

－
２

１

－

２

ＰｉＴ、Ｔ゛）…………………（５．１）

…………………（５．２）

…………………（５．３）
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－ｔ’‘－ぺ゛
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ｗ
Ｚ７１

１

ｋ（ｏ）

・皿
≪．ｎ

ただじ’ｉ７ｓ．ぐ・凡，ｓは各４入射ピーふの２゛０にお｀ける．゜｀ポクドサイズ．規格化された

波面係数．おヽよぴ入射波面の半径を表すｏ（５．１）式を規格化されたｒ座標で表すと，

１

６・ｒ？（－－ぐず）…………
２

ぐｊ？２）Ｒｒｉ．ｅｄ．Ｒ

－１３５－

………・・・…………・（５．６）

£。（尺’）２／？ｊｊ？…………………（５．８）

√Ｆ“‰

と左る。この入射波を２乗分布形媒質内の固有モード関数（２．１１８）式で展開する。

心りトち。パずぢ（が）｛ゴｊＤ・リ（－１妁……（５．５）

再掲

瓦７１（Ｒ、０）゛ΣＣ・、νＥ、ｔ、，Ｕ、９）

μ、＆／

Ｃμ、Ｖ°エＦ■・Ｐμ１νｄＳ

゜ＪＪ０＾ｔｎ＊・∂）£・、ｙ（Ｒ、０）ＲｄＯｄＲ……………（５．７）

ただしＳは断面内を表す。

（５．４．）．（５．５）式より１・＝Ｏ以外は（５．７）式はＯとなる。

ＣＺＺ，０°乙”でｃＯ“’０２
ここ

ら団２）√
１Ｒ２

ｅｘｐ（

ｚｚ・ｏ。－７（１十ぐ）尺２
゛万万・

ここで次式の数学公式を利用して（８９）
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／

○

ＣＸ）

ｅＬｖ＾ｘ）ｄｘ―ｔＦ１）Ｎｂ

（５．８）式は次式のように書ける。

Ｃμ，ｅ°２‾

（ぐ－１）μ

”’ｉｎ（ぐ＋１）μ＋１

Ｎ－１

ここでぐ＝１の場合，すなわち整合のとれている場合は，

（－■０，０‘１

Ｃμ，
ｏ＝０

：ぐ＝１

…………………（５．９）

………………（５．１０）

………………（５．１１）

となる。々お・（５．１０）式はすでに末松，伊賀によって求められている｀７，

５。２．２入射ビームが軸ずれした場合

図５．２に示すように波面係数几。のビーム波が∂だけ軸ずれ垂直入射した場合の，伝搬媒質

γ

図５．２入射ビームが軸ずれした場合

内におヽいて励振ヽされるモード結合係数について考察する。入射波は（５．１）式で与えられる。

いま入射面（ｚ－ｙ）上で軸ずれδがｚ軸上に起ったとすると，入射波は次式のように表される。

Ｚ‰（∂）－ －
√Ξ‾

－
ＵＪ．

乙化

ここで（＾．ｙ）座標から（沢

Ｑ？〔一者ｊ‰｛けーδ｝２十ｙ２｝〕………………（５．１２）

，∂）座標に変換する。

：言丿言二こい

－１８６－

………………（５．１３）

｀
’

”

＿・＿・・

－



｀
参

・

ｅ
｀

゛

ただし∂Ｉは固有スポットサイズｚｚ・。で規格化された規格化軸ずれ量を表す。（５．１２）式

は（５．１３）式より次式のように変換される。

ｊ‰（∂Ｉ）゛ｊ７寺゛‾
１ぐだ

゜√

１Ｑ・２

゛゛

ａｌ沢ｃ°゛∂………………（５．１４）

（５．１４）式を固有゛－ドら，ν（Ｒ，０）で展開する。

Ｅｉ７、（∂’）‾ｊｚ、らｌ″ら，ｕ（Ｒ、０）

Ｃμ、ｙ°００ｕ’ＪＥｉａ（ｄ’）Ｅμ、ｙ（７？・∂）Ｒｄ．６ｃ！Ｒ

゜：－
血辿｀∧ｊ‘

；デａ’＾

ノフ：ダ２：７”：Ｊ１（ぐ＋１）ｆ

召‰ｏｏ

ｘだら｛Ｒ”）ｅぐ∂り１°”∂ｃｕ″∂ｊＲｄ∂ｄＲ

（５．１６）式を∂と尺の積分に分けておヽこなう。

ち『ｒ２゛゜゜゛μ∂ｊ’∂’沢ｃ°゛∂（１∂

゛．

ミ｜ブ？’夕し／”万ｃ
°パｅｃｏｓ’－ｏｄ∂

£＝ｏｉ！

ここで三角関数の冪の公式を利用する。

以上より

ｃｏｓ’＾９＝

／

０

７１
２；

ｐ＝ｏ

（２ｙｌ）ｃ。・（２ｎ－２ｐ＋ｌ）（？

π
－

２’”’

Ｏ： ｉくｐ

－１３７－

………………（５．１５）

………………（５．１６）

（５．１７）

（ス）７）ｃ・。（２ｎ－２ｐ）∂＋１（７）〕……………（５．１８）

……（５．１９）

……（５．２０）

１

－

２２゛’１

ＣＱｙ
２７１＋１∂＝

１

－
２’”

２゛
ＣＯＳＶ∂ｃａｊ∂ｄ∂＝｜ （（こ）ｚ２）＝｛心０△〔｛に：：：：｝Ｖ｛；ニ１｝〕

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● 丿 ● ● ● ● ●

－
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（５．２０）式より（５．１７）式は次式のように表される。

言し‰）

ここで変数をｉからｋへ次式の関係で変換する。

２ｆｃ＝ｉ．－μ

・・ｆぐ∂り１／１１）２１“

＝２π２’－¬
１＝０ ん！（ん十ｚノ）！

２左十μ

ん

…；………………（５．２１）

● ● ● （５．２２）

●●●●●●●

次に（５．２３）．（５．１６）式よりｊ？に関する積分をおヽこなう。

次式の積分公式（ｓりにより（５．２４）式は求｀まる。

Ｎ！Γ（α＋１）
Ｓ

ＸＦ｛－Ｎ，β＋１；“＋１；１）

（β４－１）

（５．２３）

：Ｊ，（β）＞－１，Ｊ。Ｓ＞０

ら，・゜戸轟。八戸

町？

ｘｙ（び池）゛イ
λ＝０

－１８８－

● ● ●

（５．２６）

ｅ
蟻

Ｗ

も
″

’”－｛゜゜Ｊ

；’（ζ゛ｌ）ｊ１２

１Ｒ２（１゛″）・Ｌ；（ＪＲ２）ＲｄＲ…………………（５．２４）

…・・（５．２５）

ｙ１

● ● ● ● ● ● ● ●

ただし関数Ｆは（５．２６）式で定義される超幾伺関数である。

（５．２５）式より（５．２４）式は次のように表される。

７沢゜１（″ごｙじ宍ｏ！（１とぐ

ｙ（“ドス

Ｆ（‾μｌ″゛ｋ＋ｌ；ｕ゛１；与）……（５．２７）
ｆ沢２μ！・ノ！２１十ぐ

（５．２３）．（５．２７）式より軸ずれがある場合の結合係数は次式に示すように求｀まる。

１十ぐ‾｛“｀１｝

Ｔ（Ｑ沁）″（ＴＦ）

－１

）－Ｆｉ－ＮｔＶり＋ｌ；ｖ＋ｉ；古）…………｛５．２８）

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●●●●●●●●●●●●
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５。２．３入射ビームが斜入射軸よび軸ずれした場合

この節では図５．３に示すように，入射ビーム波が斜入射と軸ずれの両者で入射した一般的カ

ｙ

図５．３入射ビームが軸ずれおよび斜入射した場合の座標系

場合の，伝搬媒質内にｔヽいて励振される固有モードの結合係数について考察する。ｊ）点に波面

係数ｊ）６のビーム波が，ｚ軸上で∂の軸ずれ，かつ（ｙ－ｚ）面内で？０斜入射をしたと仮定す

ると，入射波の電界瓦，は次式で表される。

ｊ‰（０，０）＝よこ・９（－＼Ｐ＾ｎ－＾－ｊβ＾ｕ－’）………………（５２９）

ただしｊ‰（０・Ｏ）お゛よぴぺ。は各々中心入射波の電界お’よび，こ’方向の伝搬定数を表す・

（ｙ－ｚ）面内で？だけ回転した座標をｉｙ’－ｚ’）とすると次の関係式が成り立つ。

ｙ＝ｃｏｓ＜ｐ■ｙキｓｉｎ９■２．

ｚ”ｃａぷ゛？‘ｚ―ｓｔＴＩ・ｆｙ

（５．２９）式に（５．８０）式の関係を代入して次式を得る

瓦７ｓ（ＯＩ？）゜ －
、／ｉＦ‾

－
’”ｉ？１

（５．３０）

○

≪’＾Ｐ｛”２”弓ｎ（ｃむ２９”ｙ２゛バｓｌ？’ｚ２

４・２ｃｏｓ？元ｎ＜Ｐ’ｚ＋ｃｃ’’）－ｊβｉｎ．Ｕｏｓ’Ｐ・ｚ－ｓｔｎ９’ｙ）｝……（５．３１）

Ｚ＝Ｏの面上では（５．３１）式は次式のように簡単化される。

－１３９－

へ

、べ

δ
？、

ｌｙし斗－２－－。

● 丿 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 働 ● ● ● ● ●



ｊ‰（Ｏ・？）゜ －
ＪＷ

－

ｌｚなｙ１

ｆｐＩ・。２？・ｙ２４－ｚ２）

りぺａパフ１９・ｙ｝ …………………（５．３２）

ここでｚ軸上で∂の軸ずれがあると仮定すると入射波は次式で表される。

ｊ‰（∂・９’）゜方方ｅｘｐ〔－１ｊ‰｛ｃｊり・ｙ２４－（ｚ－∂）２｝
Ｊｉ‘ｕ‰

６
｀

｀・｀ｊβｉｎ．ｓｉ－ａ９’２１〕 …………………（５．３３）

きらＫ規格化して

６・・

ｊ‰（δ’・７）゛
吉寺√‾７‾

ｅ・ｒｐ｛一昔（ｃｏ／ＳＰ・ｔｎｏ＋ＣＯ＊０）Ｒ’

＋ぐＯＣＯＳ・∂・丹り尺；元ｎ＜ｐｓｉｎ∂・ｊ？｝

（５．３５）式を固有モードら，１．（Ｒ，ｎで展開する・

ｊ‰（∂Ｉ・ｙ卜ふら，ｙら，バ沢・∂）

／

∂

（５．３８）式を簡略に記すために次式の置換をおヽこなう

ａ＝Ｃ８”Ｒ

１）゜βふＲバＵ＜Ｐ

－１４０－

………（５．３４）

ｔ
一

○

作
｀

ただしぺ；は規格化伝搬定数（べ；＝ｚ・・，ぺｎ）を表す。ここで傾き角？が小さいと仮定して

パａりの項を無視すると（５．３４）式は次のように表される。

尽ｊ∂旨）＝吉言。ご

ヰ
。こそ政卜夕’心“．ｙ私“゛“り！…（５８５）

…………………（５．３６）

ら、１．こと（゛）で２’べｊ‰（∂Ｉ・？）Ｅμ、ν（ＪＲ、０）Ｒｄ．ｅｃＬＲ

ｊμ、νｆ赳ｏ‾ジ’∂’２‘・２π‾１（ぐ＋１）／？＾ぐ∂ｃｏｓｄ・ｊ？
－－（一斗／／ｇ°６

４７｀１‰００

ｘｅ＜゛£叩゛㎡∂゜沢・だぢ（Ｒ２）ｃｏ汐ｅＲｄｆｌＡＲ…………………｛５．３７）

（５．３７）式の積分を∂とｊ？にわけて行う。

＝で２ｇｇ゛ｐ（ぐ∂り■Ｉｃｏｓ∂゛ノβｉ；Ｒｓｉｎ＜Ｐ・ｊ４∂）ｃｏｓ＾∂Ｊ…………………（５．３８）

…………………（５．３９）

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
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毎
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゛
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ｌｏづ
α

６

ｅｏｓ９ｊｂｓｉｎｔ

゛ｇ ｃＱぷμ∂ｊ∂

＝／２≒１｛゜り｝゛ｊ∂゛１（゜‾ｊ）１‾ＪＯ・１（ｊ″∂＋Ｊｊ″∂）４０

な
／
ｏ

ｌ
一
２＝

ｉｉヱ旦．（ｙ（“４一巾

ト・／＝≪£！Ｚ！

Ｊ＾ｉ（．ａり）

Ｂ＝＼（α－ｊ）

｜

＋ｅ
ｊ（トｌ－ｕ）∂）ｄｅ

……………（５．４０）

…………………（５．４１）

４０）式で積分と和の順序は置換できるから（５．４０）式は次式のように表すことができ

ノ∂゜１ｒ１ミス‾
ｊｊｉｊ７

‘で２゛｛ｙ（１‾μ″）∂゛ｙ（１‾Ｆ″）∂μ∂……………（５°４２）

（５．４２）式は次に示す場合にのみ値をもちそれ以外ではＯである。

（ｉ）＆－Ｚ＋１・＝Ｏの場合

。ｚ、Ｂ£ｊ－゛

ノド≒乱丁石二ぷ’

（ｌｉ）いｚ－ｙ＝Ｏの場合

ｃｘ）ａ’ｇｋ－。／

７バ≒ｊ。万万百了元

以上より

Ｉ
・

…………………（５．４．３）

…………………（５．４４）

（ｊつ＋Ｚ？－゛）｝

（ｊ’″＋ｊ″）｝ｊ？（２“゛）

ただしＡ’，Ｂ’は次の変換をお・こたった。

Ａ＾ｉ（ぐ∂Ｉ＋β＼ｌｓｉｎ？）Ｒ＝Ａ’Ｒ

召゜１（ぐ∂’－βこｓｉＴｔ９）７？≡召Ｉ尺

次に召に関する積分をおヽこなう。

…………………（５．４５）

…………（５．４６）

－１４１－

● ● ● ● ● ● 嗇 ● ● ●



－ぐ＋１犬２

－ＯＯ２Ｒ”ＬＵＲ’）Ｒ．沢｛２ｋ＋ｕ）ｄＲ

－１ｙ（゛）

－

ｅ

ぐ十ｉｘ

２ Ｘ（１４）ぢ（Ｘ）ｄｘ

（５．４７）式は数学公式（８吻ヽら次のように求｀まる。

な－１
ｎｔｔ－ｉ＾＋ｉ）ｎμ＋≫’＋ｌ）

μ！ｒｉｕ＋ｉ）

ｘＦ（－μ，１＋μ＋１；ｆ＋ｌ：

ｚふ－２μ＋ｖ＋１

ぐ十１、ぺｉ＋ｖ＋ｉ）

２

…………………｛５．４７）

ｒ（μ＋Ｖ＋１）

－
μ！バｆ＋１）

（５．４８）

＆２

・Ｆｉ－μ，ｉ＋≫’＋ｉ；ｆ＋ｉ；－―）

……………（５．４９）

…・・（５．５０）

－１４２－

Ｗ

・ ，

－ ｉ

以上より結合係数ら。。は次式のように求｀まる．

Ｃｇ。。゜１’Ｊ‾元１４１。・：（戸）ｅ‾
１１ぴ≒（ｊザ：゛万Ｂ’”：）

‰

ぺ平）‾

ｏ）

Ｊ

。

輿平！

・（壁）‘

ただし関数Ｆは（５．２６）式で定義される超幾何関数である。

５。３ガウシアン・ビームで励振した場合のＩインパルス応答

第２章で検討したように多モード光フアイパにお・いては各モード（μ，ｙ）は各４異なったモ

ード・電力を持ち，かつ各々異なった群速度で伝搬する。したがって厳密には出力波形は離散

的に左るが，モード数の多い多モード光線路におヽいては連続的に取り扱う方がより実際的であ

る。本節ではモード数に関しては連続として検討する。また２乗分布形多モード光フアイバに

おヽいては第２章・２．２．２．節で明らかにした等遅延時間差曲線からわかるように異なったモード

Ｄｚ，ｌ・）間でも遅延時間差は等しいモード群が存在する。そこで次数ｚ４といア）間に次式の関係

を有するモード変数ｚふを導入する。

ここで単位時間当りの電力としてイタパぶ″゛応答関数乱）を次式のように定義する．

－

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

・ ミ

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

－



－

●

／（Ｔ）≡
Ｃ＼ｖ）ｄｕ
－

（１て

－

＝（゛ｏ）２＋μ

”’ｉｎ

－

Ｃ’（ｕ）

２π７１１

－
小（元

－１４８－

今）≒

…………………（５．５１）

………（５．５２）

ｄ７
一

心

ただしＣ回は前節で求めた結合係数であり，ｒは２乗分布形多モード光フ７イバでの最低次モ

ード（０，０）との群遅延時間差を表す。したがって結合係数Ｃ（叫が変数いこ関して陽に書き

表されるフ１らぱインパルス応答関数／ｗは解析的に書き表すことが可能である。

５．３．１入射ビームか不整合の場合

入射ビームのミスマッチンダ条件としては次のものか考えられる。ｒビーム・．ｘポットサイ

ズが固有スポットサイズからずれている場合，２°入射点がビーム・ウエストからずれている場

合，ｒ１°と２°が同時に起っている場合がある。

ここで規格化波面係数ぐは，ピームウエストから入射端面までの距離Ｚｉｓを使用して次式Ｏ

ように表される。

い⑤２＋ｊぺ首

λら｛１イスぷと｝い

びり申岩

ただしＺ：。は固有スポットサイズｇｏで規格化された規格化２ｉｎを表す。また７１１はコア中心で

（乙）屈折率を表す。

１°の場合として入射ビームのスポットサイズは固有スポットサイズからずれているが，入射

端面ではピームウェストと一致している場合には規格化波面係数ぐは実数鄙のみとなる。規格

化ピームスポットサイズｔ心三”’ｉｎ／≪’ｏをパラメータとして（５．１０）式から求めたモード電力

分布を図５．４に示す。また２°の場合としてピームウェストのスポットサイズは固有スポットサ

イズと一致しているが，ピームウェストが入射端面からずれている場合のモード電力分布を図

５．５に示す。図５．４．図５．５からわかるようにピームスポットサイズにミスマッチｙダがある

と高次モードが励振されやすいが，最低次モード゛よりは小さい。次にこの場合におヽけるイｙパ’

－

－ －
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０ １０ ２０

ＭＯＤＥＮＵＭＥＲμ

３０ ４０

図５．４ピームスポットサイズにミスマッチングがある場合の励振モード電力分布
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ａ
Ａ
ｖ
ｏ
ｄ

ａ
ａ
ｏ
ｗ

ａ
ａ
ｚ
ｉ
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Ｉ
Ｖ
Ｗ
Ｈ
Ｏ
Ｎ

１．０

０．５

０ １

２３

ＭＯＤＥＮＵＭＢＥＲ

４

μ

５ ６

図５．５入射ビームの波面にミスマッチンダがある場合のモード電力分布

ルス応答波形を求める。この場合には入射ビームがフフイバ中心軸に垂直に入射するため，∂

方向に関する次数ｙの高次モードは励振されない。したがって結合係数Ｃ回はただ一つの変数

。で表されるためインパルス応答関数／（ｔ）は以下のように解析的に求まる。群遅延時間差

べ

－１４４－

Ｓ
｛

●

千

Ｊ＝０．０５

β゜１．０

べ≪＝ｉｏべａ°りｎ／’”ｏ

５

２

笏二

１

ｚ£ｊに＝０．１

Ｊ＝０．０５

β＝１．０

｀べｙ１°ｇｉｎ／／耀ｏ

０．２

０．４

０．６



ミ

●

－

會

４

ｒＷ＝ 皆１・ヨ言闘岫う…………………（５．５３）

１－√□‘／ｈ
４三／１－２Ｖ２Ｚ冗戸

…………………（５．５４）

（５．５３）式を逆に／４について解くとｒの関数として次式のように表される。

μ゜

ｊ’ＥＥｊ＋

Ｃ２回＝

（μ
－
Ｃｔμ

－

―
一
２

－
……………（５．５５）

…………………（５．５６）

土手ド

ト揚宍戸］

－１４５－

● ● ● ● ● （５．５７）

（５．５９）

７Ｃ

－

７１

１

Ｚ

ただしｃ，Ｚは各・々真空中での光連お・よぴフフイバ長を表す。この場合のモート’電力分布は

次式で表される。

４畷
－

（１べ；）

ｉた心：ノｄμは（５．５３）式を徴分して次式を得る。

似１７１ノｈ
・√ｙ日ぎ万こ｛－１，

１－２Ｊ５Ｊμノｈ

１－２＾１ｕＶｋａ
｝‥‥‥（５．５８）

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

町Ｚ

－

μ１＝２μ＋１

４ｚｚ’！２１－ｇ！２

匹１
墟

）

（

Ｔ

×ト１＋

（５．５７）．（５．５８）式よりインパルス応答関数Ｈｔ）は次式のように求まる。

２，４＾／ｈ

√ｒ二‾爵口匹７

…………………（５．６０）

ここでｚ４お・よぴｚｚｌは（５．５５）式によってｒで表される。このように解析的にインパルス応

答関数が求まると，この関数から周波数応答関数をも求めることが可能である。しかし一般的

には関数が複雑になり実用的でない場合が多い。ここでは計算機によって等遅延時間差０モー

ド電力を累積して得たインパルス応答波形の一例を図５．６に示す。ピームスポットサイズ０ミ

スマッチンダによってインパルス応答波形は大きく拡がることが明瞭である。

ノレ

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

－



１．０

０．５

０ ０．５

Ｔ（ｎｓｅｃ）

１．０

図５．６ピームスポットサイズにミスマッチｙグがある場合のイｙパルス応答波形

５．３．２入射ビームが軸ずれした場合

入射ビームが中心軸からずれた場合には５．１．２節で検討したように半径方向の次数ｚｚと∂方

向の次数ｙの両者のモードが励振される。い‘ま入射ビームが固有スポットサ。イズに整合されて

垂直入射し，かつ軸ずれした場合について考察する。この場合には（５．２８）式で表される

結合係数は次のよう。に簡単化される。

ぐ－１
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苔
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・

－

－

－

ｒ 寸

零

加

三子
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ただし次０関係式を用いた。

Ｆ（－μ，ｚノ４－１＋１；ν＋１；１）＝

（５．６２）式から計算した励振モード電力分布を図５．７（Ｑ）～（ｅ）に示す。

この例は屈折率差比ｊが５価の集束形光線路で入射ビームが固有スポットサイズの２．４．６

８，１０倍だけ軸ずれした場合のモード電力分布の変化を示したものである。図中の数字は電

力の強さを強い方から５段階に数字でＯから５までで表示したものである。図の縦軸は半径方

向の次数を表し，横軸は∂方向の次数を表している。これらの図からわかるように入射ビ

ームが軸ずれした場合には中心モードはｚ４次の高次モード側に片寄り，さらにｙ次の高次モー

ドも励振されるようにカ：つてくる。また分布形としては。軸と・ノ軸を２辺とした３角形の分布
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形となる。なお・軸ずれ入射の問題を幾何光学的に解析した場合には一平面内を蛇行する光線

（ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙ）しか出産いためｙ次の高次モードについては解析できない。したがっ

て軸ずれ入射によるインパルス応答の変化を幾何光学ぶ・よびそれに対応する２次元モデルで解

析すると誤差が大きくなる。ここで（５．６２）式で示されるモード電力分布で励振された場合

のインパルス応答波形を求めるのであるがモード電力分布形ＣＨｉ。０が等遅延時間差変数ｔ６そ

のもので記述できない。

したがってインパルス応答波形／（Ｔ）を解析的に求めることは困難である。そこで本節では各

モード（μ，ｌ・）について群遅延時間差を計算し。等遅延時間を持つ各モードのモード電力を累

積することによってインパルス応答波形を求める。図５．８に屈折率差比が１．２５多の２乗分布

形光ファイバの軸ずれによる線路長１ｂｚでのインパルス応答波形の変化を示す。軸ずれ量が

大きくカ：るにつれて出力パルスのピーク位置が遅れ，かつガウス波形状に拡がる。

１．０

０．５

０．５ １．０

図５．８入射ビームの軸ずれによるインパルス応答波形
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５。８．３入射ビームが軸ずれおヽよび斜入射した場合

本節では。入射ビームは２乗分布形光フフイバの固有スポットサイズに整合された状態でＯ

軸ずれおヽよぴ斜入射した場合について考察する。（５．４９）式で求めた結合係数は次のように

簡単化される。
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ズの２倍の時の斜入射角９＝１．７９°．３．５８°．７．１６≒１４．３３°に対する励振モード電力分布形を示

したものである。軸ずれのみの場合に比べて中心モードは１／次の高次モード側に片寄る。ま

た全体として円状のモード分布をするため励振されるモード数は多く左ることがわかる。一

方図５．１０（α）～（ｃ）は軸ずれ量が固有スポットサイズの８倍と大きい場合の斜入射９＞＝１．７９°，

３．５８≒７．１６°による励振モード電力分布を示したものである。

この場合には入射角度がゆるい場合には・次の高次モード成分が強く励振されるが，傾き角
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ド電力分布よび斜入射した場合の励振モームが軸ずれおヽ入射ピー
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図５．１０－（ｃ）
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９）゜７．１６°
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１

タ’７、／ぷ２’

ｄ’＝８．０

－ ・

が大きく忿るにつれてｚ・次の高次モード成分が強くなり，μ次の高次モード成分は小さく７１る

ことがわかる。このことは幾何光学的にみると蛇行波（ｍｅｒｉｄｉｏｎａ１ｒａｙ）に比べて螺旋波

｛ｓｋｅｗｒａｙ）の成分が強くなることに対応している。

次にインパルス応答波形について考察する。インパルス応答波形を求めるのに本節でも解析

的に求めることは困難であるため。計算機を使用して前節と同様な方法で解析する。

軸ずれ量∂１が小さい場合には図５．９に示したようにビームの入射角を大きく傾けても励振さ

れるモード電力分布は。次かよぴｙ次とも同等の電力分布となる。したがってインパルス応答

波形の傾向は５．２．２節で検討した軸ずれ入射時のインパルス応答波形と同様な振舞をする。一

方軸ずれ量∂’が大きい場合にはモード電力分布は，ビームの入射角を大きく傾けるにしたがっ

てν覆モードの方に片寄る。一例として図５．１１に軸ずれ量∂’が６で傾き角が７．２Ｋの場合の

屈折率分布形の４次項係数（β）に対するインパルス応答波形を示す。この場合には，・次モード

電力が強いため，ｌノ次のモード分散を小さくするρの値（β＝４，第２章２．２．２節参照）でイ

ンパルス応答波形は鋭くなる。図５．１２に軸ずれ量∂’＝６について，入射角？に対するパルス

幅（ピータ値の１／ｅで定義）の変化を示す。この図は上述した内容を端的に表している。す

なわち軸ずれの大きい場合には，入射角？の増加に伴って，Ｐ＝４）の場合（ｓｋｅｗｒａｙに対し

て分散が小さくなる）には出力パルス幅は狭まることを示している。

以上の検討より次のような結論が導かれる。

（自）入射ビームが２乗分布形多モード光ファイバに対して整合が取れていない場合として，

波面のミスマッチングとスポットサイズのミスマッチングとの場合があるが。後者の方が

イン。・゛ルス応答により大きい影響を与える。
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図５．１１入射ビームが軸ずれおヽよび斜入射した場合のインパルス応答波形

（ｉｉ）入射ビームのミスマッチｙダ（｜の場合）Ｋ：よる励振モードはμ次モード群のみである。

㈲入射ビームが軸ずれした場合には，・次モードとｙ次モード０両者が励振され，中心モ

ードは。次の’高＜ｉｋ．Ｖ｝）：，く乙）低次モードである。

匈入射ビームが中心に入射し，かつ斜に入射した場合には。次モードとあ・次モードの両者

が励振され，ｌ／次モードに関しては偶数次モード゛のみが励振される。

（Ｖ）入射ビームが軸ずれおヽよび斜入射した場合で，軸ずれが小さい場合にはμ釈モードと・・

次モードは同等に励振され，軸ずれが大きい場合には入射角の増大に伴ってｙ次の高欠

モードが強く励振される。
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図５．１２入射ビームが軸ずれ，おヽよぴ斜入射した場合の入射角に対する出力パルス幅の拡がり

（ｄ’＝６．０の場合）

５。４グレーデッド形多モード光ファイバに おける測定例

本節ではフアイ・゛長が１細程度のグレーデッド形光フフイパの入射励振条件による伝送特

性の変化を測定した結果について検討する。

５．４．１測定系とフフイパ．パラメータ

グレーデッド形多モード光ファイバを最低次モード励振で測定する場合には．・≒レス幅の拡が

りが小さいことと．固有モードのスポットサイズに入射ビームのスポットサイズを整合させる

必要があることから光源として，光パルス幅が狭く，かつビーム拡がり角の小さいモードロッ

クされたＹＡＧレーザを使用した．また不整合入射に対するパルス伝送特性を調べる場合Ｏ

光源としては半導体レーザ（中心波長０．８２μ７７ｚ，発振波長拡がり約４０Å）を使用した．図５．

１８に．’゛ルス伝送特性測定系を示す。ＹＡＧレーザは３３ＯＭＨｚでロッキングされ，発振波形Ｏ

－１５６－
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半値幅は本測定系で約２００ｐｓｅｃ以下である。入射には整合用レンズ系を使用して最低次モ

ード励振を行った。検出器としてＹＡＧレーザ（発振波長１．０６μｍ）に対してはＧ，のＡＰ

Ｄ，半導体レーザに対してはＳ£のＡＰＤを使用し。各々の最小パルス幅検出限界は２００ｐｓｅｃ

以下であることを確認した。図５．１３にお・ける絞りはファイバ出射端で放射角の大きいモード

を除去するために挿入したものである。

ＭｏｄｅＬｏｃｋｅｄ

ＹＡＧＬａｓｅｒ

三十
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Ｆｉｂｅｒ’
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図５．１３パルス伝送特性の測定系

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｌｅｎｓ

測定に使用したファイバは３種類で各４Ａ，Ｂ．Ｃフフイパと仮称する。各々の構造パラメ

ータを表５．１に示す。１４ファイバのコア径はＡ，Ｃファイバのコア径の％と小さいが。屈折率

差比ｊは約２．５倍と大きい。なお・伝搬し得る全モード数はＡ，Ｃファイバの方が大きく，Ｂフ

ァイバは約知のモードボリ・－－ムとなる。これらフフイバの屈折率分布形を図５．１４（ａ）～（ｃ）に

示す。これらの屈折率分布形は反射法（第４章参照）によって測定したものである。表５．１に

示したようにＡフフイパとＣファイバの構造パラメータは非常に良く似ているが。屈折率０分

布形は大きく違う。ＡファイバとＢファイパでは屈折率分布形はカ：めらかに分布しているがＣ

ファイバでは変動が大きい。

各々のファイ。・゛の全損失は０．８５μ，７ｚの波長で５．７．２２．０．７．０ＡＢ／ｆｃｍでも心。
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ＳｔｒｉｐｐｅｒＳｔｒｉｐｐｅｒ

ＡＰＤ
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Ｒ●●Ｌｅｎｓ
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表５．１測定に使用したフ７イバの構造パラメータ
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５．４．２最低次モードを励振した場合

最低次モードのみを励振するには入射ビームのスポットサイズを固有スポットサイズに整合

させる必要がある。２乗分布形多モード光フアイバにお・ける最低次モードのスポットサイズ％

（電界強度が１／１になる半径）は次式で表される。

ｕ・，＝□／（２π７１，√Ｅｉ’／α）
・｝ｊ４

…………………（５．６８）

ただしλぷ’よぴαは各々使用波長お・よびコア半径を表し，ｙ１．お・よぴｊはコア中心での屈折率

おヽよぴクラッディングの屈折率とコア中心での屈折率との差をコア中心で０屈折率で割った比

を表す。各ファイバ０固有スポットサイズを求めるために図５．１４（α）～（ｃ）で得られた屈折率

分布形を２乗形であると仮定して，波長ｌ．Ｏ＆ｕｍでの値を求めるとＡファイバでは７．０μ�．

Ｂファイバでは８．６μ７７ｚ，Ｃファイバでは６．８μ�程度となる。ＹＡＧレーザ出射光のビーム

スポットサイズは約０．１９ｍｍであるため整合用レンズ系を使用してファイバに入射させた。

図５．１５は各フフイバの入射波形に対する出射波形をＸ－Ｙレコーダに記録したものである。

Ａ．Ｂフ７イバは入射波形と出射波形とで差異は観測できなかったが，Ｃファイバに対する出
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射パルス波形は大きく拡がり，次のパルスに重なる程歪んだためＹＡＧレーザににるパルス幅

０拡がり測定は不可能であった。こりことと屈折率の分布形とは良く対応しておヽり．Ａ．Ｂフ

フイ’゛０屈折率分布形はほぼ２乗形をしているのに対してＣファイ・゛の屈折率分布形は単調左

分布形ではなく激しく変化している。

また入射ビームをコアの中心からずらせて入射させた場合も．Ａ．Ｂファイバについては入

射波形と出射波形の差異は出射パワの減少を除いて認められなかった。このことは２乗分布形

多モード光ファイバにおヽける軸ずれ，斜入射時のインパルス応答の解析結果（５．２．３節参照）

から次のように解釈できる。入射ビームが固有モード゛のビームスポットサイズに整合されてい

る場合には，軸ずれさせても，一番強く励振されるモードは変化するが，励振モード総数はあ

まり多くなく，伝搬中にモード変換がなければ出射パルスの波形はあ・まり変化しない。そこで

入射時０モード分布状態と出射時のモード分布状態を測定した。図５．１６にその結果を示す。

ここでは励振されたモード分布形をファーフィールドに蕗ける放射角度成分として表示してい

る。Ａ，Ｂファイバについては入力，出力共放射角０小さい成分が強く，モード変換は顕著に

は起きてい力：いことがわかる。一方Ｃファイバの場合には入射端直後でのモード分布形が低次

側０みでなくかなり高次モードも励振されている。また８８０ｍ伝搬後のモード電力分布形は

入力で０モード電力分布形に比べてより高次モードが励振されている。したがってＣファイ

バにおヽいては軸方向におヽける屈折率０分布形の乱れによってモード変換が大きく起っていると
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図５．１５固有スポットサイズに整合して励振した場合のパルス応答特性

推定できる。このこととパルス伝送特性は良く一致する。
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図５．１６固有スポットサイズに整合して励振した場合のモード電力分布（角度成分分布）

５．４．３高次モードを励振した場合

入射ビームが固有ピームスポットサイズに整合されていない場合，あるいはファイバに対し

て垂直入射していない場合のパルス伝送特性を測定した。この場合には光源として発光中心波

長０．８２ｕｍ，スペクトル半値幅約２０ａ．パルス半値幅約３０Ｏｐｓｅｃの半導体レーザを使用し

た。図５．１７は不整合励振の場合０入力釦よぴ出力０モード電力分布形を示す。Ａファイバの
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図５．１７不整合励振０場合のモード電力分布
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場合には入射励振モードは低次側モードが強く励振されているが，高次側モードもかなりモー

ド電力を持っている。一方出力端で０モード電力分布形は入射端で０分布形よりも高次モード

側電力が大きくなっている。このことから伝搬途中で高次モードがより多く励振されてきたこと

がわかる。Ｂファイバの場合には軸ずれ入射させたため多少高次モードの方が強く励振されて

いるがモード変換は比較的小さいということができる。一方Ｃファイバの方は入射励振モード

はかなり低次側が強いが出射モード分布形では高次モードもか在り強く励振されている。した
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がって．Ｃフフイ・゛では８８Ｏｒａ伝搬するうちにかなりモード変換が起こることがわかる。これ

らのモード電力分布形と対応して図５．１８にパルス応答波形を示す。最低次モードに整合して
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図５．１８不整合励振の場合の・゛ルス応答特性

励振した場合と異なり不整合励振の場合にはパルス応答波形は非常に特異な現象を示し，Ａフ

ァイバ０方はなだらかなパルス波形０後に鋭いパルス波形が続いている。パルス０尖頭値間隔

は約２ｎｓｅｃ／ｉ�である。一方Ｂファイバ（Ｚ）方は鋭いパルス波形が２個分離した状態で観測され

た。この場合にはパルスの尖頭値間隔は約１ｎｓｅｃＸＯ．ｂｋｍである。またＣファイバに対するパ

ルス応答波形にはパルス０分離現象は観測されず，図に示したようになだらかな指数関数形波

形となった。こ０パルス応答波形からＡ，Ｂファイバについては測定した程度の伝搬長ではモ

ード変換があまり起こっていないが，Ｃファイ・゛では起こっていると推定できる。Ｃファイ。・゛に対
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するパルス波形の半値幅は２．８ｎｓｅｃ／ｋｍであった。図５．１５おヽよび図５．１８を観測する場合に

は全モード電力を対物レンズでＡＰＤに集光して測定しているため。各モード電力のパルス波

形におヽよぼす影響が解析できない。そこで低次側と高次側のモード電力を分離測定するために，

図５．１３の測定系で示したようにファイバ出射端に絞りを設けて高次モード側の電力を遮断し

て出射パルス波形の変化を調べた。図５．１９が高次モード電力の遮断の効果を示したモード

分布形とパルス波形である。この結果から明らかなようにＡファイバでは絞りを挿入すると前
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ード電力を遮断すると，高次モード電力によるパルス波形はほとんど消滅することから。この

測定例ではモード変換量は非常に小さいということがわかる。次節でこのパルス波形の分離現象

について検討する。
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５．４．４インパルス応答波形におヽける分離現象の解析

本節では５．３．３節で明らかになったパルス伝送特性を理論検討する。図５．１９で示したモー

ド電力分布でＡ，Ｂ各ファでバを励振した場合０インパルス応答波形について考察する。測定

された出射パルス波形が分離していることから屈折率分布形が単一の関数形で表されフなくて，

複合形をしていることが考えられる（９１）。そこで屈折率の分布形を図５．２０のような２乗分布形

が重なった複合形屈折率分布を仮定する。図５．２０に釦ける実線の分布形はＡファイバに対応

α。‾α，゜゛ｊ

∂

７１

０ ｈｏ．－

γ

α∂

図５．２０複合形屈折率分布モデル

して内側の部分の屈折率が高い場合を示したが，Ｂフフィパについては破線で示した分布形を

仮定して解析するも０とする。屈折率の分布を次式のように仮定する。
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？１０

７－ －

（１－２ｊＯ＾／α）勺％

〔１－２Ｊ〕％ ・
一

－１６６－

「

『

＜

－

之

－

α

α

｛５．６９）

－

－

－

～

ただしｊ５（゛。－７リ／ｎ。で表す屈折率差比であ！５，ａは屈折率（ｚ）分布形を規定するパラメ

ータである。ここで内側０分布形のパラメータに：サフイックスｉを付し，外側０分布形のパラ

メータにサフイックス０を付すも０とする。本測定例のファイバではコア径が使用波長の百数

十倍であり，屈折率差比は約１価であることから解析手段としては幾伺光学およびＯ次のＷＫ

Ｂ法が使用できる・。ここではＤ・ｇｌ０ｇｅによるＷＫＢ法（２３）の結果を利用して解析する。伝

搬定数βを持つモード０群遅延り
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ｔ

－

Ｌｕｏ

－
ｌ－４５／（ａ＋２）
－
（１－２∂）Ｍ

ａ三ま（１－βｙｋ；）

んｏ°２π７１０／λ

…………………（５．７０）

…………………（５．７１）

ただし．ｃは真空中での光速を表す。い畦モード変換がフ１いと仮定すると．ｉ部に主として

電力が集中しているモードと，θ部に主として電力が集中しているモードとの伝搬定数βがコ

ア半径ｊを境に。して大きく異カ：る。内側部分に励振されたモード゛による群遅延差は（５．７０）

式から次式０ように求まる。

ｒ．

１

Ｃ （１‾２ら）％

゛戸Ｄ１咽／べ）＝ｊ沁／丿

〕

（５．７２）

●●…ｔ……………（５．７３）

ただし（５．７２）式の７ｉは最低次モードの群遅延時間を差し引いた値であり，カッコ内の前項

と後項（Ｚ）間の値をとり得る。またコア半径ｊは内側０分布形と外側０分布形との交点の半径を

表すものとする。次に外側部分に主として電力を持つモードによる群遅延７．を内側で０最低

次モードから０群遅延差として表すと次式のようになる。

£１－４∂ｊ／（α＋２）

Γθ＝〔７１７１０∂゜（１－２∂）％一叫卜

£１－４∂／（（ｚ＋２）

７｛゛ｏ／（１－２５。）％－”ｏｔ｝〕

δご１（１一河／んい＝ｊ。

……………（５．７４）

…………………（５．７５）

一方簡単の為ファイバ軸と光線のなす角を伝搬角として伝搬定数βを近似すると，次式が近似

的に成立する。

β－ｋｃｏｓ６ …………………（５．７６）

したがって。伝搬角∂に対する電力分布がわかれぱ（５．７２）。（５．７４．）．（５．７６）式よ

り近似的インパルス波形を求めることができる。

ここでＡファイバ，Ｂファイバを図５．２０に近似させると図５．２１のように表すことがで

きる。この図からわかるようにＡファイバでは実線０複合形に，Ｂフフイパでは破線の複合形

－１６７－

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

－



４０－３０－２０－１００１０

ＲＡＤＩＵＳ（／ｉｍ）

２０ ３０ ４０

図５．２１－｛ａ）複合形を考慮した屈折率分布（Ａファイバ）

－２０
○ １０ ０

ＲＡＤＩＵＳ｛ｕｍ）

図５．２１－｛ｉ＞）複合形を考慮した屈折率分布（Ｂファイバ）

５０

に各・々良く一致している。そこで（５．７２）式。（５．７４）式にしたがって内側お・よび外側の

群遅延時間を求めるとＡ．Ｂ各ファイバについて次０よう攻値となる。

Åファイバ

ｒｉｏｉ°１．４７０・

７１ｏ。゜１．４６９・

ｊ＝１４μ，７１

∠ｌｉ°０．００７０・

も＝０．００６３．

７ｉ°〔０．２．１３〕ｐｓｅｃ／ｈｎ

７．゜〔－３．０６・０．２２〕７りに／ｋｍ

ａｉ＝Ｑ８Ａμ瓜・

％゜５０μ�．

－１６８－

ａ．＝２．０

％三２．５

－

ニ

ＢＦＩＢＥＲ
ｊ帥”ｏ°１．５２

２．０λ＝６３３ｎｍ
○○

○

ａ＝２．ｏ

１．０

○○

○ｏ£＝２．５５

○

○０
００００

＿０．＿．、．、

ＡＦＩＢＥ‘Ｒ０．８ｊ哨ａ＝・１．｛１－２ｊ（晋門外
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○

ＯＯ£Ｓ２．Ｏ０’４０

０．２

０



”

ｆ

Ｗ

曹

－

Ｂフフイパ

７１０£゜１．５１６．

゛ｏ。゜１．５１７．

ｉ）＝４μ７７ｔ

Ｊ■＝０．０１８０．

も゜０．０１８３．

町゛２２μ７７゛・

ａ＝１３μ７７ｚ・

（ｚｉ２２．０

％２２．２５

７ｉ°〔０。０．９〕ｐｓｅｃ／ｋ，ｍ

ｒ。－〔１．２６。６．６０〕ｎｓｅｃ／＾を７７ｚ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（５．７７）

励振されたモード゛電力分布は伝搬角で示すと低次側から高次側にかけてモード電力が減少する

分布形である。そこで解析上簡単のため図５．２２に示すモード電力分布形を仮定する。この分

布形と，伝搬角に対するモードボリュームが比例することを考慮してインパルス応答波形を近

１０

０ ５

（
・
ａ
ａ
ｖ
）
ａ
ａ
Ａ
ｖ
ｏ
ｄ

０

０
１ ２ ３ ４５６７

∂

１．０

０５

（
・
ａ
ａ
ｖ
）
ａ
ａ
Ａ
ｖ
ｏ
ｄ

０

０ １ ２ ３ ４

∂

５ ６７

ＰＲＯＰＡＧＡＴＩＮＧＡＮＧＬＥ∂（ＤＥＣ）ＰＲＯＰＡＧＡＴＩＮＧＡＮＧＬＥ（ＤＥＣ）

図５．２２解析に用いたモード電力分布

似的に求めた結果が図５．２３である。破線ば入射パルスの拡がり幅おヽよぴモードボリ＝１一一ムＯ

ＡＦＩＢＥＲ

３．０－２．０－１．００

£三１ｋｍ

１．０

ＤＥＬＡＹＴＩＭＥ（ｎｓｅｃ）

２，０

Ｚ

ＢＦＩＢＥＲ

－１．００

£Ξミ４８０ｍ

１．０２．０３，０

ＤＥＬＡＹＴＩＭＥ（ｎｓｅｃ）

図５．２３複合形屈折率分布を持ったフフイパのインパルス応答波形

不整等を考慮したインパルス応答波形を示している。この推定波形と実測されたパルス波形は

良く一致している。したがってＡ，Ｂフアイバにおヽいて出射パルス波形に二つのピークが出現

する現象は屈折率の分布形が複合形をしているためと解釈できる。Ａフアイパにおヽいては高次
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モード電力が低次モード電力より早く伝搬し，ＢファイバＫお・いてはその逆であることを屈折

率の分布形から明らかにすることができた。

以上の検討から次のような結論を得ることができた。

（１）パルス伝送特性は２乗分布に近い屈折率分布でも大きく変化する。

（ｌｉ）２乗分布形に近いフフイバでは固有モードで励振すると１細位ｏ伝搬長ではパルス波

形の歪は観測できなかった。

㈲一方，分布形が大きく変動するファイバではモード変換が起こり，かつパルス歪も大きい。

岫不整合状態で励振した場合には。入射条件によってパルス伝送特性は大きく変化し，パ

ルス波形が２つに分離することもある。

（Ｖ）パルス波形が２つに分離する原因は屈折率の分布形が単純な一つの関数形では痙く。２

乗分布形に近い二つｏ分布形が複合した屈折率分布形をしているためであることが判明し

た。

したがって伝送帯域を広くするためには屈折率の分布形制御をコアの周辺までにわたって単一

０関数形で十分コントロールする必要がある。

５。５まとめ

多モード光ファイパにお・いては入射時の励振条件によって伝送特性は大きく変化する。本章

で・は特にダレーデッド形多モード光ファイバについて検討した。またレーザピームで典型的な

ガウシアｙ・ピームによる励振０問題を検討し以下の結論を得た。

（ｉ）入射ビームの不整合において，スポットサイズの不整合の方が波面０不整合よりインパル

ス応答に与える影響が大きい。

（ｉｉ）グレーデッド形多モード光ファイバにおいてはステップ形多モード光ファイバの場合と

異なり，入射ビームがファイパ軸から軸ずれした場合には高次モードが励振されるように

なる。

また実際のファイバについて測定した結果次０ような結論を得た。

（ｉ）伝送特性の入射励振条件存在性は屈折率分布によって大きく変化する。

（ｉｉ）イッ’勺レス応答波形が二つのパルス波形に分離する原因は屈折率の分布形が単純な一つ

の関数形ではなく，２乗分布形に近い二つ（Ｚ）分布形が複合した屈折率分布をしているため

である。

ぺＬ７０

－

－

⇔
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６。１序

第６章多モード光ファイバにおけるモード変換

多モード光ファイパにお・ける伝搬モードは伝送路が理想的であればモード変換を起こさないで

伝搬する。現実０光ファイバでは伝搬軸０曲がりや，コアとクラッディンダの境界面０不整，

あるいは屈折率分布のゆらぎ等によるモード変換現象かある。多モード光ファイパではモート’

変換現象によって伝搬モード間０エネルギ交換あるいは放射モードと伝搬モードとの変換によ

る損失増等が伝送特性を複雑にしている。

本章では先ず最初に直線部分の光フ７イバから円形の曲がり部が続いている場合に生ずるモ

ード変換による損失について考察する。解析手段としては曲がりによるモード変換現象を把握

しやすい光線近似を使って，ステップ形多モード゛光ファイバとグレーデッド形光ファイバの曲

がりによる損失を検討した。▽ｊ

一方群遅延特性はモード変換がない場合には伝搬距離に対してモート・間の群遅延時間差は北

例して増加するが，モード変換が大きい場合には距離０平方根に比例して増加することが知ら

れている
（２４，２５）タ（９２）

○

ここではモード゛変換によるインパルス応答の解析お・よぴペースバンドの周波数特性を解析す

るために，厳密解の得られる２モード伝送路について考察した。

６。２曲がりによるモード変換

多モード光フアイパにおヽける伝搬モードは平面波の重畳で考えることができる。平面波は光

線と対応するため。ここでは光線近似による解析をダレーデッド形多モードファイバについて

行う。

６。２．１曲がりによる臨界角の変化

簡単の為図６．１に示す２次元モデルについて解析する。光線方程式は次式で与えられる（５０。

Ｏ ）
＝ＯＴｔｔｄｎ

１７１－

………………・●…・（６．１）

ｊ

一

心ヽ

心・

－

（£Ｓ

－－



Ｘ

図６．１曲がり線路ＣＤ２ｔ元モデル

ただし心は光線０軌跡に沿った線素．ｒは位置ベクトル，７１は屈折率分布を表す。ここで

曲がり半径凡が大きい場合には心は次式０ように近似できる。

ｄ。２＝（１＋
一馬

）２ｄｚ＾ ……（６．２）

ここでｚは曲がったファイバの軸に沿った距離を表す。（６．２）式より近軸近似で０光線方

程式は次のようになる。

＝！（１・Ｊ・－）２．匹，
ユ

Ｔ１｀‘，Ｒｅ’ｄｘＲ。

゛夕図＝０

ダ�一一｛
ここで １

－
７１

（１＋
Ｊ一一）２●

焉

）２＋Ｇ哨

血
－
（ＺＺ

＋

－１７２－

…………………（６．３）

…………………（６．４）

ユ．
凡

…………………（６．５）

…………………（６．６）

…………………（６．７）

”

－

－

－

～

ｄ’ｏｃ

－

（ＺＺ２

以後変数Ｘ，２，凡はコア半径で規格化された規格化変数として取扱り。（６．３）式を書

き直して次式を得る。

＆２ｚ

－

ｄｚ＾

今Ｇ㈲，£哨の関数を次のように定義する。

０
゛！７哨叔

む・５－１（
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－
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０
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Ｗ

，・

（６．４．）式と（６．７）式から次の関係が成立する。

－

４－ダ（２う＝０

＋ｎ．

ゐ）

１ ０
１

図６．２屈折率分布関数形

－１７３－

…………………（６．８）

…………………（６．９）

（６．１０）

こ「

ｊ£

一
心・

７１哨＝

ｄ｝ｘ
－
ｄｚ’

ここで（６．８）式はポテンシャル・ウェル中にお・ける質点の運動方程式とみることができる。

£は全エネルギであり．Ｇ（２ｊはポテンシャル・ウェル関数を表している。

今，屈折率分布がａ７方向０みに変化するものとし，次式で示す屈折率分布関数について考察

する。

ｊ

Ｂをｅｏｃｐ｛士ｃ｛ｘ＋ｌ）｝

Ａ＝｛ｎ＾－７１２）（１－６‾ｃ）

召≡１－２ご

ただしｊ．ｊｊぱ１７半径を１としたときの規格化定数ｉＴＩ・ｌはクラッディンダの屈折率．ｃは屈

折率分布形０パラメータを表す。

図６．２に｛６．９）式の関数形を示す。ｘ＝１の点でコア中心部０屈折率７１，とクラッディンダ

０屈折率Ｖ

０場合がステップ形光ファイバに近く．０＝４．の場合が２乗分布形光フフイパに最も近い。

図６．８はポテンシャルウェル関数を表している。こ０図に拾いてｄＥ／ｄｘ＝０，すなわちａ’

ａＷ＝ぞ

ｎ．Ｂ十ｅｘｐ（士゜（゛不１））
１

ｃ＝２０

Ｃ＝８

Ｃ＝４
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｜｜
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軸に平行な直線が（６．３）式の解の一つであ芯。例えば，ｚ＝０の点で。ある角度ｄｘ／ｄｚをも

£㈲

Ｘ

図６．８曲がりフ７イパのポテンジャルウェル

つた光線は，入射角ｃＬｊｃ／ｄｚに対応する１（八八ｚ）２の値がポテンシャルウェル０高さＥβ

越さなければこのポテンシャルウェル中を振動する。すなわち入射角ｄｘ／ｄｚし＝ぶｏが次式Ｏ

条件を満足する光線はポテンシャルウェル中にトラップされる。

£ｏ－
１

－２
ａ’゛ろ

＋Ｇ（，ｒｏ）≦Ｇ岡 …………………（６．１１）

■たＥ，＞ＥｔＯ条件を満足する光線はフフィパから放射される。ただしＥｔは（６．３）式

（Ｚ）振動解におヽける全エネルギの最大値である。このことからコア内の任意０位置ａ７におヽける臨

界角ｄＭは次式のように表すことができる。

ら（葡

心，
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真直状フ７イ・゛においては臨界角の最大点はコフの中心でククッデ４ング側程臨界角は減少

してクラッディング部でＯとなる。一方曲がりファイバにおヽいては図６．８に示すようにポテン

シャノレウエ゛関数が傾斜するため瓦が減少し，臨界角も減少する。また最大臨界角の位置は

曲がりファイバの外側方向に移動する。このことはちょうど遠心力によって外側に偏よった状

態とみることができる。図６．４はコアの中心で０臨界角を曲がり半径に対してプロットしたも

のである。この図から明らかなように屈折率差比ｊｏ小さいファイバ程曲がりに対して臨界角

が減少する。きらにステップ形とグレーデッド形とを比較するとステップ形ファイバ（Ｚ）方が曲

がりに対する臨界角（Ｚ）変化は小さい。図６．５は屈折率分布形の相違による臨界角の変化を示し
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る放射損失を解析する。真直状７７イパでの臨界角関数∂。。（４ｊは位相面（ｚ－∂）平面上で閉領

域几を構成する。図６．６はグレーデッド形光フアイバでの一例を示したも０である。閉領域７）。

０外側は放射領域を示す。真直状での伝搬領域は対称形となる。一方曲がり部における伝搬領

∂

図６．６゛位相面（ｚ－∂）上に釦ける伝搬領域７）

ａ７

域ｊ）は図に示すように減少し，かつ∂軸に対して非対称となる。今真直状ファイバにおいて伝

搬領域几全体に電力が励振されていると仮定すると，曲がり部においてはポテンシャルウェル

関数が変化し．ｄｘ／ｄｚの値が変化することになる。こ０ことはモード変換に対応している。

そこでポテンシャルウェル関数の変化によってトラップされなくなる電力を放射損失として計

算することができる。すなわち曲がりによる放射損失は次式で定義される。
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ただし７（Ｘ．６）は。励振電力分布を表している。

今，励振電力分布形をａ７と∂に対してガウス形と仮定する。
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ここで∂。，はニｌア中心での臨界角，り。は∂。（りｏ）＝∂。ｏ（０〉／ｅが成立する点のａ７を表して

いる。図６．７は（６．１３）式によって計算した放射損失と曲がり半径０関係を示したものでも
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図６．７曲がり半径に対する放射損失

ｃ＝２０１０‘４？

２．０

ＮＯＲＭＡＬＩＺＥＤＣＵＲＶＡＴＵＲＥＲＡＤＩＵＳ

１００ １０００ １００００

沢ｓ＝３１２．５

Ａ＾ｉ＝１．５

０．０１０．０２５０．０５０．１

ＲＥＬＡＴＩＶＥＩＮＤＥＸＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥｊ
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ファイバとグレーデッド形光ファイバの放射損失は各々約０．４ｄＺ？と１．２ｄ召となる。また図

６．８は曲がりによる放射損失と屈折率差比との関係を示したものである。この図からステッア

形光ファイバとダレーデッド形光フアイバとの曲がりによる放射損失を比較することができる。
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例えぱ，１７半径１００μｍ，屈折率差比１価，曲がり半径が１．５ｃｍの場合Ｋステップ形光フ

ァイバの場合の放射損失は約０．８６Ｊとなる。一方グレーデッド形光ファイバの場合に同じ条

件０下でステップ形の場合と・同程度の放射損失にお・さえるためには屈折率差比ｊが約２．２価に

すればよいことがわかる。すなわちグレーデッド形光ファイバとステップ形光ファイバの曲が

りに対する放射損失を同程度にするためにはグレーデッド形光ファイバ０屈折率差比ｊを２倍

以上とする必要がある。この結論はＧｌｏｇｅの報告結果（≫３）と良く一致している。

６。３モード変換の伝送特性に与える影響

前節ではモード変換による損失を検討したが，本節ではモード変換Ｋよる伝送波形の変化に

ついて検討する。多モード伝送路にかけるモード変換現象については数多くの解析が行われ

ているが，モード変換によって起る伝達関数０過渡的変化０解析，あるいは定常状態０物理的

把握は十分でカ：い。従来モード変換によってインパルス応答波形幅の距離依存性が１乗から％

乗に比例するようになることはＳ．Ｄ．Ｐｅｒｓｏｎｉｃｋを始めとして多く（Ｚ）著者による報告が々されて

いる（２４，２５），（９４，９５）。これらの報告では電力の結合方程式を定常解として求めたり，近似解を求めた

りしているため過渡的な振舞の把握あるいは定常状態での厳密な把握ができなかった。本節で

は厳密な解析を行うことと，定常状態における各モード０振舞を把握するために二つのモード

のみが伝搬するモデルについて検討する。

６．３．１２モード伝送路モデルと基本方程式

伝搬可能なモードが２つ０みの伝送路におヽいて，モード間の結合と，モードに依存した損失

のある一般的な場合について考える。各・・゛ラメータを以下のように表すものとする。
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ただしｉ，ｊは今の場合，モード１とモード２に対応し．（６．１５）式は次式０形に変形され

る。
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モード１，モード２とも同一の方程式で記述される。

６．３．２インパルス応答波形

基本方程式（６．１６）式を時間領域で解く。（６．１６）式は双曲形の偏微分方程式で変数Ｃ）変

換により次式のように簡単化される。
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ただしここでは現実のフフィパに即してん１２＝４１として扱う。（６．２０）．（６．２１）式の初
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図６．１０モードに依存した損失のある場合におヽけるイン．・゛ルス応答波形

１．０

－ド変換量を変化させた場合について示している。横軸は規格化された走行時間軸を表して

いる。図６．９．図６．１０におけるグラフでインパルス状０波形は単位面積を持った棒状波形で

表してある。図６．９ではモード１のみを励振した場合。図６．１０ではモード２０励振電力が

モード１の励振電力の半分の場合を示している。図中，実線０波形は各モード毎のインパルス

応答波形を示し，破線の波形は二つのモードの和のインパルス応答波形を示している。規格化

走行時間軸のＯに近い側にピークを持つインパルス応答波形がモード１０波形を表している。

こ０図から明らかなようにモード１０みを励振してもモード変換量が大きい場合にはインパル

ス応答波形はガウシアン分布形に近づくことがわかる。またそードに依存した損失がない場合

には。モード変換量が増大していくと，インパルス応答波形のピーク０時間はモード１とモー
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９

・

ド２の伝搬時間のちょうど中間に漸近していくが。モードに依存した損失がある場合には。損

失の小さいモード側にピーク値が片寄る。こ０傾向について次節でくわしく検討する。

６．３．３インパルス応答波形の中心時間

図６．９．図６．１０からわかるようにモード変換量が増加していくにつれてモード１とモード゛２

０イン。・゛ルス応答波形は相似したも０になり定常状態におヽいては両者０波形は時間領域で振幅

０相違を別にすれば一致するようにみえる。｀また従来の結合方程式におヽける定常解では個々の

モードの群遅延時間差は解析できない。本節ではモード変換量が１に比べて充分に大きい場

合。すなわち各モードが定常状態に落ちついた時の各モード電力の中心時間について検討する。

λｚこ≫１の場合，次の近似式が成立する。

／ｏ，，（２ん２√７石Ｔ二７））

２ｅｏｃｐ（ん－２）ＪＩ・ｉ

きらにｒ－１＝ｚとすると。ある距離ｚにおヽける電力ｏ時間分布は次式に比例する。

弓ｏｃ［ｖ，ｒ｛ｌ＊＾）・ｌ，

言

（１４ｚ２□－≪Ａａｒ’（ｆｌｆ，－ｄｊ）（ｘ゛１）２

Ｐ，ｏｃ｛ｉ；，（ｌ＋ｘ’）＋ｔタ，．．

／

－

］ｙ］ｊｊｙ

（１＋�）｝ｅ‘２・ｇ（（ｚｌ‾ゼ２）（２｀＋１）ｚ

● ● ● ● ● ● （６．３０）

……（６．３１）

（６．３０）．（６．３１）式はガウシアン分布形に比例しており。インパルス応答波形ｏ中心時

間（波形の重心時間として定義する）は波形のピークの時間より求めることができ，以下ｏよ

うに表される。すなわちピークの時間は晋一Ｏより求めることができる。

て１Ｉｐｅａｋ゛

１

一一２

ｖ＾－ｉ（ａ，－ａｊ（ｉ；，ｒ＋ｔタ２）Ｚ

％ｈｚ（ｖ．ｒ－＾ひｊ）＋ｉ；ｊ（ａ－ａｊ）ｚ

－１８３－

…………………（６．３２）



て２、ｐｅａｋ

１
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ひ，ｒ＋ｉ（叫一ａ，）（ｖ，ｒ＋Ｖ２）ｚ

２Ａｚ（ｆ，ｒ＋ｙＪ－ｉ＾，ｒ（ａ，－ａＪ，

●● （６．３３）

（６．３２）．（６．３３）式より各モードの中心時間差よ：ｐｅａｋを求めることができる゜

ｊてｐｅａｋ°て｀・ｐｅａｋて｀・ｐｅａｋ

－

ひ，ｒ＋ｉ（ａ－ａｊ（ｖ＾ｒ＋ｖ＾）ｚ

２んｚ（、ｖ．ｒ＋ｉタ２）－ｚ／ｌｒ（（ＺＩ－α２）ｚ

ｚノ２‾１（ａｌ‾α２）（ｚノｌγ＋ｐ２）ｚ

２Ａｚ（ｔ；，７－＜－ｔ；Ｊ＋ｆｊ（ａ，－ａｊ）２

（６．３４）

ところで。モードに依存した損失の効果よりモード変換効果の方が大きい場合には（６．３４）

式は簡単化されて次式のようになる。

んｚ訪＞（α１－α２）ｚＯとき

１

∠Ｉｔ＿む＝一一一一 …………………（６．３５）

（６．３５）式より実時間に釦ける中心時間差ｊｔ７）ｅ（１ｋは次式で表される゜

ＡｔＰｅ池゜ｊ≒）ｅ吐×２（

－

－

Ｚ７２

－
≪，
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－

１１

・

）
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－１８４－
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２ん

（６．３６）式はｚを含んでいカ：い。したがって，いくら長距離伝搬してもモード１．モード２

０中心時間は一致しないことを示している。すなわち定常状態に達しても各モード間の位相差

（中心時間の差）は一定値として残ることが証明された。

図６．１１．図６．１２は各々モードに依存した損失がない場合。及びモードに依存した損失が

ある場合に訟ける，各モード０中心時間０モード変換量（ｈｚ）に対する変化を示した例である。

規格化された中心時間７ｉ，。及び実時間の中心時間差ｊらは各４次式から数値計算した。

てｉ，ｅ－／Ｐｉｚ．Ｔ）ｒｄｒ／ｆＰ（ｚ・７）ぷ’…………………｛６．３７）
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この二つ０図からわかるように，モードに依存した損失がない場合には各モードの中心時間は規

格化走行時間の中間に漸近するが。モードに依存した損失がある場合には，各モードの中心時

間はモードに依存した損失の小さいモード側に片寄る。また実時間軸にお・ける。中心時間差

ｊらはモード変換量んｚが８程度で，ほぼ一定値（６．３６）式に達することがわかる。
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図６．１１モードに依存した損失がない場合０中心時間及び中心時間差の

モード変換量に対する変化

１．０

４Ｚ

１０ １００

図６．１２モードに依存した損失がある場合の中心時間及び中心時間差の

モード変換量に対する変化
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６。８．４インパルス応答波形幅の伝搬距離依存性

インパルス応答波形のパルス幅の評価方法として、ここでは・ｒｍｓ幅を計算することとする。

先ずモード変換量０小さい場合について考察する。

ん２：≫１０とき、次の近似式が成立する。

／ｏ＝ｌ

ｊｌΞ三んｚ
√ｔ｛１－ｔ）

｛６．３９）式を使用すると全電力（モ

…………………（６．３９）

－ ト１とモード２との和）は次式に比例する。

／＞（ｚ，ｔ）＝Ｐ，（２，ｔ）゛ｐ．（ｚ，０

ｏｃｖｄ｛Ｔ）＋ｖ，ｒＳ（１－Ｔ）＋Ａｚ（りｒ＋ｚノ２）

４－（んｚ）２｛ｚノ２（１－７）４－ｚ７｝

（６．４０）式よりｒｍｓ幅ａ（ｒ）を計算することができる。

政幻ぺ７２＞－＜７＞２

…………………（６．４０）

＝ｙＰ（７，Ｚ）ｆｄＴ／ｆ’Ｐ（７，Ｚ）むー啼（ｔ，ｚ）ＴｄＴ／Ｊ１１）（７，Ｚ）バ

ｐｌＺ７２『

～

一
一

ｏ（ｒ）＝

＝

（む１７’＋ｚノ２）２

１

＆ｚ４吹？－りＩＩ，ｒ＋り

＋－
３

ｖ＾＾ヌ２ｒ＋

・んＺ

（ひ１ｒ＋ｚ／２）２

んＺ

－ （４くｒ゛－ｚい２吋ぐ）

μｌひ２γ＋

ｈｘ

－

…………………（６．４１）

………………｛６．４２）

（４ｚ／１２ｒ２－ｚ／ｌｚノ２ｒ４－Ｃ）

－１８６－

……（６．４３）

…………………（６．４４）
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－
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∽
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６。４２）式から実時間でのｒｍｓ幅ｃ・（Ｚ）を求めると次式となる。

＜ＸＷ＝＜Ｊ（Ｔ）》く

ｖ．－ｖ＾

ｖ－ｖ＾

－

んＺノＩＺノ２

Ａｚ

●〃
Ｚノ１７｀＋ひ２ｈｖ．Ｚ７２

｛６．４３）式はインパルス応答波形Ｋおヽける・・゛ルス幅（７・ｍＪ幅）の結合量依存性を表してい

る。（６．４３）式から励振条件による。らレス幅のモード変換量（んｚ）依存性は次式のように変

化することがわかる。

（ｉ）１モードＺ）み励振した場合ｒ＝０

＜；（ｒ）ｏｃ”Ｃ

ｙ

んひ１ひ２

（んｚ）必

－
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ニ

（ｉｉ）２つ０モードを均等に励振した場合ｒ＝１

ａＷｏｅ
Ｚタ１‾ｐ２

－

ひ１＋Ｚ７２

（んｚ）１
一
りて町

…………………（６．４５）

（６．４４）。（６．４５）式よりモード変換量が小さい場合には入射励振条件によってインパル

ス応答のパルス幅０モート・変換量依存性は大きく変化し，その依存性は３／２乗から１乗の間ま

で変化することがわかる。

次にモード変換量０大きい場合について考察する。

んＺ湾＞１０とき

モード１，モード２の電力は（６．３０）．（６．３１）式に各々比例する。全電力は近似的に対

称波形と忿るため，この場合のｒｍｓ幅は次式で求まる。

（汽７）＝＜７２＞＝／≒’リ）ｄＴ／／’ｐｄＴ

～

一

一

・７（Ｚ）＝
ｖ，－ｖ．

２んひｌｚｚ２

…………………（６．４６）

（６．４７）

…………………（６．４．８）

－１８７－

１

－

４＆・ｚ

（６．４６）式より実時間Ｏｒｍｓ幅ｏＵ）は次式となる。

（んｚ）％

（６．４７）式よりモード変換量の大きい場合にはインパルス応答のパルス幅は，入射励振条件

によらずモード変換量（Ａｚ）Ｏ平方根に比例して増加することがわかる。図６．１３はモート’に

依存した損失がない場合に釦けるｒｍ。幅のモード変換量依存性を（６．４６）式より計算した結

果を示している。励振条件によってモード変換量依存性が８／２乗から１乗まで変化し，モー

ド変換量の大きい場合には１／２乗に漸近していることがわかる。
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図６．１３インパルス応答におヽける７・７７ｚ。幅のモード変換量依存性
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６。８．５定常状態Ｋ：お・けるモード電力比＝

各モードの電力はモード変換量が小さい場合には励振された電力に比例するが。モード変換

量が大きい場合には入射時０励振モード電力に依存しない分布形となる。ここでは定常状態

（モード変換量が充分に大きい場合）におヽけぶ）モード１とモード２の電力０比率を求める。本

節ではモード１からモード２へ０結合係数らとモード２からモード１へ０結合係数ん２１が異

なった値を持つと仮定する。

ｋｚ≫１のときには各モードの時間領域におヽける電力分布はガウシアニ／分布で近似できる。

したがって電力の比率はパルス波形０ピーク値の比で決定される。電力比ｊ？／為は次式のよう

に求｀まる。ｊ
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が成立するから（６．４９）式は次式０形に書き直される。
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｛６．５２）

（６．５２）式より定常状態にお・ける電力比はモードに依存した損失と。モード変換係数で決定

されることがわかる。ここで結合係数が等しい場合（２モード伝送路では等しくなる）には電

力比は主としてモードに依存した損失で決定されることがわかる。しかし結合係数が異なる場

合（例えば伝搬されるモードが８個以上ある場合に隣り合うモード間の結合係数が異なるとし

て，等価的に２つのモード間の結合係数が違うと考えた場合）には電力比は結合係数にも依存

する。このことから。多モード光フアイパにおヽいて，最も損失の小さくなる励振モードは，モ

ードに依存した損失０みで決定されるのではなく，結合係数も考慮した上で決定されるという

ことがわかる。図６．１４は八／印ｉ＝次式より数値計算した例を示している。
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図６．１４モード１とモード２の電力の比０モード変換量依存性
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図から明らか｀なように，モード変換量の小さい場合には励振条件が電力比を大きく左右してい

るが。モード゛変換量（んｚ）が８程度で（６．５２）式０一定値に達していることがわかる。

６．３．６ベースパンド周波数応答特性

前節までは時間領域におけるインパルス応答を検討してきたが，本節ではベースバンド周波

数領域におヽける伝達関数について検討する。ベースバンドにおヽける周波数応答特性を求める方

法としては既に求めたインパルス応答特性（６．２２）．（６．２３）式をラプラス変換して求め

ることもできるが，基本方程式（６．１６）式を直接ラプラス変換して，その解を求める方が容

易である。ここでは後者の方法で周波数応答特性を求める。基本方程式及び初期条件は６．２．２

節と同じとして解く。（６．１６）式をラプラス変換し，初期条件（６．２０）。（６．２１）式を

代入すると次式の方程式が得られる。
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（６．５４）式の微分方程式は以下のようにして解ける。

まず（６．５４）式０右辺をＯとしたとき０一般解を求める。

弓｛ｚ，ｓ）＝Ｃ，｛ｓ）ｅ＾’゛ら（丿ｙ）２

八三１トｊ土コニ４＞Ｂ］

ただしｉ＝１．２は複号と対応

ＪＩ＝万（工←１）パ（ｚけａ，＋２ん

ぶ２

召三－＋（

ｚ７１む２

ただしＣＩ，らは。を含む任意定数である。（６．５４）式の右辺を考慮した一般解は上式の結果
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－

を利用して次式０ように表される。
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－
皿一几
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ここで今考慮している初期値問題で．ｚ→・・の時の解が０と仮定すると（６．６１）式におヽけゐ

Ｃ。らの係数はＯとなる。そこで（６．６１）式の不定積分を実行して・Ｐ、、ｐ．Ｏ解として

次式を得る。
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したがって，ある距離Ｚにおヽける全電力７）は和で求まる。

Ｐ｛ｚ，ｓ）＝’Ｐ．（ｚ，。）＋ＰＡｚ，Ｓ’）

Ｐｉｚ，ω）≡Ｒ｛ｚ，ω）～（２’゜）

尺（ｚ，ω）＝ｌＰ（Ｚ，Ｏ））Ｉ

の（ｚ，ω）一心ｚＪＩ｛ｙ７７ｚ｛乃／２，㈲｝

ここで＾゛－ス●゛ｙドの周波数応答特性はｊ＝ｊωの変換で求める‘ことができる。またベース，バ

ンド０周波数応答特性におヽける振幅特性尺（ｚ，ω），おヽよび位相特性の（ｚ，耐は次式で表される。

るｏ

…………………（６．６７）

…………………（６．６８）

…………………（６．６９）

以上得られた式に代入することによってベースバンドの周波数応答特性を計算することができ

る。

６。８．７ベースパンド周波数応答特性の数値計算例

種々の励振条件おヽよぴパラメータについてベースバンド周波数領域におヽける応答特性につい
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て検討する。図６．１５はモード変換量が１でかつモードに依存した損失がある場合（定常状態

におヽける電力０比率は几力喝０半分となる）０振幅特性について示したも０である。実線はモ
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図６．１５ベースパンド周波数特性（モード変換量ん２＝１Ｏ場合）

－ド１０・今を励振した場合。破線は二つのモードを均等に励振した場合を示す。モード変換量

が１程度だとまだ入射励振条件によって応答特性は大きく変化することがわかる。・またモード

１のみ励振した場合にはインパルス応答波形が指数関数形に近くなり。したがって高周波領域

で０減衰が小さくなるものと思われる。

図６．１６－（α）はモード変換量が０．５と小さく，かつモードに依存した損失０ない場合０振幅，

位相特性を示している。こ０場合には二つのモードが均等に励振された場合で，かつモードに

依存した損失がないためインパルス応答波形は対称形となる，したがって位相０周波数特性は

周波数に対して線形に減少する。またモード変換量が０．５と小さいため各モード自体のインパ

ルス応答波形はあまり拡がらず。高周波領域におヽいても減衰が小さくなっている。また図６．１６

－（ｊ）はベース・゛ソド０周波数特性を複素平面上にプロツトしたものである。こ０図におヽいては

振幅は原点からの距離，位相は実軸となす角度で表される。図中（Ｚ）丸印は等周波数間隔を表

している。図６．１６－（ａ）と対応して振幅は高周波領域でほぽ一定値の円に収束し，位相変化

は線形に減少することがわかる。

図６．１７はモード変換量が２でかつモードに依存した損失効果も大きい場合０周波数特性を

示している。モードに依存した損失（乙）傾向がモード１とモード２に対してまったく逆０場合に
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図６．１６－｛ａ）ベースバンド周波数特性（モード変換量Ａｚ＝０．５の場合）
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図６．１６－Ｕ）複素平面上にお・けるペースパンド周波数特性

（モード変換量ん２＝０．５の場合）

ついて計算したものである。振幅特性については両者で差が見られ々いが，位相特性は大きぐ

相違している。すなわち高次モードに相当するモード２０損失が大きい場合には位相の変化が
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図６．１７－（ａ）ペースパント’周波数特性（モード変換量／ｉｚ＝２，Ｏ場合）
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次

図６．１７－｛ｉ）複素平面上にお・けるベースバンド周波数特性

（モード変換量んｚ＝２Ｏ場合）
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図６．１７－（ｃ）複素平面上にお・けるペースパンド周波数特性

（モード変換量ん２＝２ｃＤ場合）

小さく。高周波領域でＯに漸近する傾向を示している。一方低次モードに相当するモード１０

損失が大きい場合には位相０変化は大きく周波数に比例して減少するように見える。しかし減

少の傾向は周波数に対して非線形であり，脈動している。この位相変化は複素平面上でより一

層明確になる。図６．１７－（ｂ）は高次モード０損失が大きい場合の周波数特性を複素平面上にプ

ロットしたものである。この図から明らかなように周波数に対する軌跡は第４象限内に留まる

ため，振幅は急激に減少するが位相０変化は小さく，かつ非線形となる。一方，図６．１７－（ｃ）

は低次モード損失が大きい場合の複素面上における周波数特性を示している。こり場合には周

波数に対する軌跡は全象限陀わたって変化するため位相変化は大きくなる。また位相変化量は

線形減少よりもきらに急激に減少する。図６．１７－｛／＞）．－｛ｃ）図よりわかるように振幅特性より

も位相特性の方が波形に対して大きい影響を受ける。すなわち位相変化はモードに依存した損

失に対して極めて敏感であることがわかった。

図６．１８はモード変換量が非常に大きい場合０周波数特性を示している。こ０場合にはモー

ド変換によってインパルス応答幅が軽減されているため。振幅特性は高周波領域におヽいても咸

衰が小さくたっている。また図６．１８－Ｈ）からわかるように周波数に対する軌跡は非常にゆる

やかに変化している。こ０場合におヽいてもモードに依存した損失０ためにインパルス応答波形

は非対称となり，その結果位相変化は高周波領域で線形減少からはずれてくる。
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（モード変換量ｈｚ＝８ｃ場合）
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－

６。４まとめ

６章にお・ける検討結果から次のような結論を得た。

（１）光線近似によりフフイバ内の光線をポテンシャルウェル中０粒子０振舞で説明づけるこ

とができた。

（２）直線部から曲がり部への接続点で起るモード変換損失をポテンシャルウェル０傾きによ

って計算することができた。

ｔ３）曲がり部での変換損失は最大屈折率差が同じの場合には２乗分布形の方がステップ形の

多モード光ファイバに比較して倍となる。

（４）２モードモデルで結合方程式０解析解を得ることができた。

（５）各モードのインパルス応答波形はモード間の結合により定常状態ではガウシフン分布に

カ：る。

（６）定常状態にかいても各モード間の中心時間差は残り，一定値に漸近する。

（７）前項の結果より定常状態にかいても伝達関数０線形結合性（全休の伝達関数を各部分Ｏ

伝達関数の線形結合で表わすことができること）は多モード光ファイバにお・いては成立し

カ：いｏ

（８）インパルス応答波形幅０伝搬距離依存性はモード変換量おヽよび入射励振条件に依存し，

モード変換量が小さい場合には入射励振条件によって伝搬距離の１乗から３／２乗に比例し

て増加すること，モード変換量が大きい場合（定常状態）には伝搬距離の平方根に比例し

て増大する。

（９）定常状態にお・けるモード電力分布は入射励振条件に依存せず。モードに依存した損失と

モード変換係数で決定される。

騨モード結合方程式をラプラス変換して，ペースバンド周波数におヽける応答特性を求める

ことができた。

闘ベースパント周波数応答にお・ける振幅特性は波形自体の変化に対してあまり影響を受け

ず，位相特性は大きい影響を受ける。したがってモードに依存した損失に対して位相特性

は大きく変化することが明らかになった。

－１９７



７。１序

第７章接続部が伝送特性に およぼす影響

長距離光伝送路ＫＩヽいては光フ７イパ間の接続は避けることができ；ない。実際の接続では．

Ｆ溝による接続（９７！あるいは融着による接続（．８）におヽいても，伝送特性に一番大きく影響する

要因は軸ずれの問題がある。本章ではまず軸ずれｏ伝送特性に与える影響について検討する。

・また接続点におヽけるモード変換量は接続条件に依存する。したがって接続された長尺伝送路

の全伝送特性は単位長ｏ伝送特性の線形結合からだけでは推定できない。接続点に釦けるモー

ド変換量の測定によって実際ｏ接統におヽいてはある程度ｏモード変換は避けられたいことを明ら

かにする。さらに接続点でのモード変換量ｏ偏差をなくし，接続された伝送路の全伝送特性を

単位長の伝送特性より求めることを可能とするためｏモードスクランブラについて検討する。

７。２接続点に おける軸ずれが伝送特性に およぼす影響

本節では多モード光フフイバ同士の軸ずれによって生ずる接続損失とパルス伝送特性の変化

について，ステッブ形とダレーデッド形０多モード光ファイバについて検討する。

７．２．１軸ずれによる接続損失

接続点における軸ずれの効果は接続損失が増大する（Ｚ）みならず，モード変換の原因となる。

またステップ形とグレーデッド形０多モード光ファイバはモード変換の影響が大きく異なる。

すなわち，ステップ形多モード光フフイバの接続点におヽいて軸ずれが生じた場合には比較的モ

ード変換が小さく。リーキーモードも・励振されない。一方グレーデッド形多モード光ファイパ

０場合には，モード変換が大きく，かつリニキーモード｀まで励振される（９９）。これは第５章で検

討したように。ステップ形多モード光ファイバにかいては各モードの特徴は光線近似で考える

と伝搬角（フフイ・゛軸と光線のなす角度）のみで記述できることに対して，ダレーデッド形多モ

ード光ファイバにおヽいては各モードは位置と伝搬角の二つで記述されることからも理解される。

また伝搬モードとリーキーモードでは損失係数が大きく異なる。しかも実際０ファイバにおヽ

いては伝搬モード間でも損失係数に差がある，いわゆるモードに依存した損失（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ１
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Ｌｏｓｓ）が存在する。したがって短尺０ファイバで接続損失を測定した場合と長尺のフフイパ

で測定した場合には測定結果が異なる。ここでは以下に０ぺるステップ形とグレーデッド形の

多モード光ファイバについて短長の場合と長尺の場合０軸ずれによる接続損失を測定した。

コア径（２＜ｚ）８０μ�φ

屈折率差比（ｊ）０．７５９Ｓ

カ：おヽ接続損失は励振されているモード電力分布によって左右されるため，ここでは伝搬モー

ドが均一に励振された場合について検討する。多モード光ファイバにおヽいては伝搬モードが均

一に励振された場合には。ニアフィールド分布はほぼ屈折率分布形と等しくなる（２３）。したがっ

て接続されるファイバ（光源側０ファイバ）のニフフィールド分布が屈折率分布形に等しくな

るようにＢｕｒｒｕｓタイプのＬＥＤλ＝０．９４／ｉｒａ）を光源として使用した。図７．１はステップ形おヽよ

ぴグレーデッド形多モード光ファイバをＬＥＤで励振した場合０ニア・フィールド分布と各々

０反射法で測定した屈折率分布形を示している。ダレーデッド形多モード光ファイバの場合は
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図７．１ニア・フィールド分布と屈折率分布

両者はほほ一致しているが。ステップ形の場合には。コア，クラッディンダの境界付近で。ニ

ア・フィールド分布形０方が。もち上がった形となっている。このことはリーキーモードが若千

励振されていることを示している。図７．２は図７．１ｃニア・フィールド分布で励振されていゐ

フフイパに接続したときの軸ずれに対する接続損失を示している。図中０曲線は次のようにして

求めた軸ずれによる接続損失０理論曲線である。
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今，伝搬モート’が均一に励振されていると仮定するとニア・フィールドのパワ分布ｐ（／ｅは次

式で近似できる（２３）。

Ｐ（Ｊ＾＝Ａ｛１－が）…………………（７．１）

ただしＲはコア半径αで規格化された規格化半径．ａは屈折率０分布形を表す指数で，２

乗形０場合は２，ステップ形の場合に吐ｃ・○値を取る。今座標系を図７．３のように取り，重た

った部分０領域を４Ｄ（ハッチｙグを施こした部分）とすると，接続損失は次式で求められる。

図７．８接続部０座標系
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０。６）．（７．７）式より損失は次式のようにヵ：る。

£ロｇ２ｃｚう一一１ｏ≒う｛扁‾い，（１�－２）３？＾ｔａｎ（。ｙい４・者。４（ｃ。ｆ’ｃｃ）＼……（７．８）

一方ステップ形の場合にはα－・として以下のように計算できる。

…………………（７．９）

● ●

（７．８）．｛７．１１）式より求めた結果を図７．２では示している。

図７．２－（α）は接続したファイバが５０Ｃ�と短い場合の実験値をプロットしてある。上記計算

値と比較すると，ステップ形多モード光ファイバの場合は非常に良く一致しているが。グレー

デッド形多モード光ファイバの場合には測定値の接続損失が小さくでている。このことは，ス

テップ形多モード光ファイバにおヽいては接続時の軸ずれによってはりーキーモードが発生しな

い為計算値と良く合うが，ダレーデッド形多モード光ファイパでは軸ずれによってリーキーモ

ードが励振され，５０ｃｍ程度０短尺ファイバでは伝搬されるため損失とはならず。計算値より

も接続損失が小さく測定されることに対応している。

一方。長尺のファイバが接続された場合の接続損失は，グレーデッド形，ステップ形ともに。

測定値と計算値はほぽ良く一致している。こ０結果から，グレーデッド形多モード光ファイバ

において励振されたりーキーモード電力は１ｈ程度伝搬するうちに減衰してしまい伝搬モー

ド０みが残ったために計算値と良く合う結果とたったことがわかる。したがって屈折率差比Ａｃ
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－

等しいステップ形とダレーデッド形多モード光ファイバの軸ずれに対する接続損失はグレーデ

ッド形多モード光フフイパの方が若干多くなるか，軸ずれ量が小さい場合には実用上。ほとん

ど差がないと言うことができる。

７．２．２軸ずれが伝送特性に及ぼす影響

７．１．１節では全伝搬モードが均一に励振された場合０接続損失について検討したが，ここで

は長尺ファイバで０接続点にかヽける軸ずれが伝送特性に与える影響について検討する。光源は

中心波長０．８２μ７７１。半値幅約３ｎｓｅｃＯパルス発振する半導体レーザを使用した。図７．４はス

テップ形多モード光ファイバを接続し，最初＜Ｄｌｋｍ点で０軸ずれによって変化するモード電

力分布について測定した結果を示している。屈折率差比０．７９５．コア径約８５μ７７ｚのファイバ

を使用している。図７．４－（α）は接続点直後におヽけるモード電力分布０変化を示している。軸ず

れによってやや高次モード゛が励振されているがほとんど大きな変化はみられない。また図７．４

－（ｊ）は接続点後１ｈ点でのモード電力分布を示している。この場合には軸ずれ量が６０μ・

程度となってもモード電力分布はほとんど変化がない。なおヽこの場合０臨界角は空気中で約１０

度に相当する。短いファイバ出力で１０度以上０電力成分が若干観測されている０はリーキ

ーモードが励振されたものと思われる。
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図７．４．－ｉａ）軸ずれによるモード電力分布の変化

（ステップ形．接続点直後０モード電力分布）
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図７．４－（ゐ）軸ずれによるモード電力分布の変化

（ステップ形．１臨伝搬後０モード電力分布）

１０ １１

図７．５は１ん７７ｚ点での軸ずれ変位による損失とパルス幅の変化について示したものである。

損失変化，・゛ルス幅変化０傾向はともに８ｈ点で０変化量の方か２ｋＴＴｌ点での値にくらべて

ゆるやかになっている。これは軸ずれによって生じるモード分布０変化を，８泌点｀まで（Ｚ）間

０モード拡散によって緩和してし｀まうも０と考えられる（ｌｏｏ）。

次にステップ形多モード光ファイバと同じディメンジョン，パラメータを持ったグレ，－デッ

ド形多モード光ファイバについて，軸ずれによるパルス幅０変化を測定した。この場合には入

射。・゛ルス幅は約ＳＯＯｐｓｅｃである。図７．６－｛ａ）は１細点の接続直後のモード電力分布を伝搬

角の電力密度として表したものである。

こ０図から明らかなように軸ずれによってモード電力分布は大きく変化する。こ０ことは第

５章での軸ずれによる励振モード分布の検討結果と良く一致している。一方図７．６－｛ｂ）は接統

点後１ｈ伝搬した後０モード電力分布を表しておヽｔ），入射時の変化と比較すると，軸ずれ

に対してゆるやかな変化となっているが。ステップ形と比較すると変化が顕著である。図７．７

は１払点で０軸ずれによって２臨伝搬後の損失とパルス幅の変化について示したものであ

る。損失についてはステップ形と比較して軸ずれ量が小さい場合には，損失増が小さくなって
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図７．６－（ｊ）軸ずれによるモード電力分布の変化（グレーデッド形，１ｈ伝搬後０モード電力分布）
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図７．７軸ずれによる損失とパルス幅０変化（ダレーデッド形）
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いるが，２０μｙ７１以上軸ずれがあると急激に損失が増加している。これはＬＥＤで伝搬モード

を均一に励振した場合と異なり低次側モードが強く励振されている為と解釈できる。一方パル

ス幅の変化は非常に小さく，軸ずれ量が増すにつれてパルス幅が減少する傾向を示している。

損失増と合わせて考慮すると励振されるモード゛数が減少している為と考えられる。

以上，軸ずれに対するパルス幅ｏ変化の検討より。多モード光フアイパにおヽいては接続点の

軸ずれによって接続損失は増大するが全体としてのパルス特性はあヽまり大きく変化しないことが

明らかになった。

７。３接続に よるモード変換

前節では接続点におヽいて軸ずれが生じた場合の損失お・よぴパルス波形０変化について検討し

たが，現実の接続では軸ずれがほとんどない状態で接続される。軸ずれがたい場合でも接続点

での端面の不整，あるいは傾き等によってモード変換が生じる。本節では実用上最良の接続状

態におけるモード゛変換量０測定おヽよび，接続された伝送路の全伝送特性を単位長の伝送特性よ

り求めることを可能とするためのモードスクランブラについて検討する。

７。３．１接統点、で（Ｚ）モード変換量の測定

図７．８はモード電力分布形おヽよび時間波形からモード変換量を測定するため０測定系を示し

ＯＢＪＥＣＴＩＶＥ

ＬＥＮＳ

図７．８接統点におヽけるモード変換量０測定系
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たものである。時間領域での分解能を高めるために測定用光源としてパルス動作ＯＧａＡｓ半導

体レーザを使用した。発振波長０．８２μｍ．３ｄＢ－パルス幅ＳＯＯｐｓｅｃ，３ｄＤ－スペクトル幅３０
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Åである。ｉたモード分析器は第４章で述べたフ７－・フィールドを分析する方法Ｋよるもの

を使用した。こｏモード分析器ｏ測定精度が十分保証される被測定７アイバとして本章では。

ステップ形の多モード光ファイバについて検討する。すなわち大口径でかつ屈折率差比の大き

いステップ形多モード光ファイパにおヽいては伝搬角とモード次数との対応が明確であるため，

レッズによるフーリエ変換作用と空間フィルタによってモード分析を行うことができる。接

続点のモード変換量を測定するために使用したファイバは以下ｏパラメータを持つステップ形

多モード光ファイバである。

コア径：１００μ，７ｚφ

屈折率差比ｊ：０．７価

クラッデイｙダ径：１４０μ，７ｚφ

全損失：８ｄＢ／ｆｃｍ（λ＝０．８２μ７７１）

ファイバ長：６４０ｍ

接続点でのモード変換量を各モード群毎の時間波形の変化から求めるために。接続がない場合

０波形特性を測定した。測定結果を図７．９に示す。得られた波形は６４．０７７１伝搬後０各モード群

－

Ｗ

－

嚇

－

～

図７．９

２ｎｓ／ｄｉＶ

各モード群の出力波形

（図中０数字は伝搬角に対応する）

毎の出力波形をＸＹレコーダによって記録したものである。図中の波形に対応する数字は空気
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－ 一 一

中での伝搬角に対応し。モード次数と対応している。モード次数が大きくなるにしたがって出

力波形のピークは遅延していることがわかる。モード変換が起っていないと仮定すると，伝搬

角∂に対応するモード群の最低次モートとり群遅延時間差７（のは近似的に次式で表される。

馬£
Ｔｍ－―（

図７．１０

１）こ （７．１２）－

ｃｏぶ０

Ｌ０２

－

２ｒｎ．

ただしがとθはコア中の伝搬角釦よぴ空気中への放射角を表す。また／‥ｎ，．ｃは各々フフ

イバ長，コア０屈折率おヽよび真空中での光速を表す。例えば伝搬角６．５度の群遅延時間差は

ム＝６４０７７ｈ７１１＝１．４７０場合には約９．３ｎぶ６ｒとなる。一方図７．９で示した測定値では波形

乙）ピークで約７瓦ぶｅｃとなり。他のモード群でも同じ傾向を示している。し九がってこ０場合

には各モード間でのモード変換が若干起こっていることを裏付けている。

長距離光伝送システムにおいては。接続損失が小さく，機械的強度の強い接続が必要とされ

る。融着による接続（９８）では上記条件がほぼ満足され，しかも他０接続法と比較してモード変

換量も小さいものと思われる。本節では最良の接続条件におけるモード変換量を評価するため。

精密微動台でファイバ端面同士をつき合わせて接続を行った。接続損失軸よびモート’変換を

小さくするためにはファイバ端面がファイバ軸に対して直角で。平坦で痙ければならない。図

７．１０は適当な張力下で切断して得られるファイバ端面の走査型電子顕微鏡写真である。この

フフィバの切断端而（外径約１２０Ｍｒ／）

写真からわかるように，接続されるフ了ノ１パ端而は鏡商状であり．モード変換要因とはなり難

－２０９－

－

｜｜

二ミ゛二

呂｜゛゛宋ｊ゛｜｜｜｜｜｜゜“……｜圖゛１１

１１；８

…………
湊

｜｜……

｜

，

＝

｜

。

Ｗ冒

…

……｜｜

…

…｜自｜

詣｜゛……ｌ自

…

…

…｜肖

……１

…

…ｌｉ§

…

…謳

ｌ

………

｜｜゛゛

饅

頭鸚

ヨｊｌ…

……｜

自

…

……｜

｜

…
………

…

｜｜

，

｜｜

｜

｜

……

｜

｜

｜゜…

…ｇ……

Ｉ
…

……

｜

１

９゛｜゛

゛Ｊ

Ｉ

……１

尚

§｜

｜

……゛

ｊ’

｜

鯵

…

…

・｜ｌ

ｌｌ

厠９

１

１１

自

｜

尚

｜爽ｗｌＲＩＩＩＦ

§｜｜

ｌｊ．：：謝……－－：’χ・ｌ｀．Ｉ。，：・■■■ｈ．ｊｌ¶・

｜ｌ

ｙ

Ｊ………

…

…，

……゛

’゜゜１………回

｜……゛

｜

……………

。

１宍

７

：

ｌｌ

ｗｌ

ｌ

ｌ

ｊ

ｌ………

｜｜

作

｜

｜｜

｜

１

１

難鰯朧自照｀。｀，ＱＩ。’，：窟驚徊丿三………２～剪……ｓ回，ｓ・…………

Ｈ

ｓ

ｌｌ……｜

…

……｜

…

…

｜

………湊自

｜

１１§

Ｉ

Ｅヨｌ

ｊ

ｌｌ自｜

自

１１§

回……

ノ……

ｒ

ｊ

ｌ

麟｜｜

－
－ － ｊ

・ ■ ● ・ ■ ・ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

｜

－
－



い。

次に接統による影響を検討するために，５０ｃｍ（７：）短尺ファイバを接続して測定した。図７．

１１は接統点直後におヽける各モード群波形を示している。各モード群の波形は図７．９におヽける

波形と対応している。図７．９と図７．１１の各波形とを比較すると接統によるモード変換が起こつ

ＷＩＴＨＯＵＴＭＡＴＣＨＩＮＧＯＩＬ

を
｀

Ｊ

２ｎｓｅｃ／ｄｉＶ

図７．１１接続後に釦ける各モード群のパルス波形

てい’ることが明瞭にわかる。また図７．１」。におヽいて。実線の波形と破線の波形とは接続点に一・・

ツチングオイルを含んでいカ：い場合と含んでいる場合に対応している。各々のモード群波形は

電力の増大は見られるが，波形自体０変化はほとんど見られ力：い。一方全体波形は各モード群

波形の総和で表される。図７．１２は接続点がない場合おヽよび，ある場合０全体波形を示した

も０である。接続点にーツチンダオイルを含まない状態での接続損失は約０．３１ｄＢで，フレネ

ル反射による損失が主として効いている。接続後の全体波形は尖頭値をそろえてプロットした

も０で両者の波形は非常に良く似た形となっている。こ０ことからも接統損失は接統点で０放

射損失にはよらないことが理解できる。したがって接続によるモード変換は。接統時０不整

（例えば軸ずれ。傾むき。間隙）によるも０と思われる。そこで接統部におヽけるファイバ端面

の不整とフレネル反射の影響を除くためにマッチｙグオイルとしてグリセリン（屈折率１．４７）

を付けて波形解析を行った。接続損失はマッチｙダオイルを付けることにより０．０１Ｊ以下

となった。またこ０場合におヽける全体波形の変化は図７．１３に示すように電力０増大のみで波
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図７．１２接続前後の全モード電力によるパルス波形
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２ｎｓｅｃ／ｄｉｖ

図７．１３接続点におヽけるマッチングオイル０有無による．心レス波形０変化

形の変化はみられなかった。各モード群波形について図．７．１１で述べたように変化は電力の増

大のみである。これら０検討結果から，接続損失の非常に小さい接続点におヽいてもモード変換

は起こ久原因としては接続時０不整合によるもので，実用上避けられないものと思われる。

次に接続点におヽけるモード変換量の定量化について検討する。接続点前後におヽけるモード電
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力分布を全電力に対する各モード群電力の比として図７．１４に示している。例えば。接続前に
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図７．１４

３４５６７８９１０１１１２１３

ＰＲＯＰＡＧＡＴＩＮＧＡＮＧＬＥ６｛ＤＥＧ．）

接続前後０モード電力分布

おヽける伝搬角が４度から５度・までのモード電力は全電力６約１９価を占めており，９度以上Ｏ

モード群は存在したい。一方。接続後におヽける４度から５度までのモード電力は１７価となり

９度から１２度までのモード群が励振されたことがわかる。またマッチングオイルによるモード

電力分布０変化はないことが明瞭である。ここである一つ０モード群におヽけるモード変換量に

ついて定量化することを考える。図７．１５に示すように，ある一つのモード群で，モード変換

Ｚ

図７．１５ モード変換量０°算出方法

ム：変換前の波形

ｙ２：変換後の波形

－２１２－

－

●

参

／１㈲

ｊ２

／２（Ｚ）

■為Ａｏ

ｊ３

ｏＡＦＴＥＲ６４０１１１

ＸＡＦＴＥＲＳＰＬＩＣＩＮＧパ｀ヽ、ＷＩＴＨＤＵＴＯＩＬ

ムＡＦＴＥＲＳＰＬＩＣＩＮＧ
ＷＩＴＨＯＩＬ

ロＷＩＴＨＳＣＲＡＭＢＬＥＲ

□
＼



ａ
｀

心
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－

言

が起る前後（Ｚ）波形を／，Ｗｉ－ヽよびｙ２（Ｚ）とする。図に示された各領域Ａｏ，為，馮，馮の電力は

各々，モード変換の前後で変化しなかった電力。低次モード群から０流入電力。他のモード群

への流出電力。高次モード群から０流入電力と解釈できる。図７．１６は上記解釈０もとに算出

したモード変換量のモード群依存性を示したものである。この図から明らかなように，接続損

失が０．０ｉｄＢ以下０接統点におヽいてもモード変換を無視することはできない。流人電力と流出

（
％
）
Ａ
ｉ
ｉ
Ｓ
Ｎ
ａ
ａ

Ｈ
ａ
Ｍ
Ｏ
ｄ

３、０

２．０

１．０

０

Ｏ１２３４５６７８９１０１１１２１３１４

ＰＲＯＰＡＧＡＩＮＧＡＮＧＬＥｄ（ＤＥＧ・）

図７．１６接続点にぷヽけるモード変換量

電力はほとんど等しく，全電力０１１価に達する。特に流出電力については伝搬角が４度以上

０モード群に大きい。すなわち。電力（Ｚ）流れは全体としてみると低次モード群から高次モード

群へ変換したことがわかる。

７．３．２モードスクランブラとその特性

前節で明らかにカ：つたように，接続点におヽけるモード変換は実用上避けることはできない。

したがってこのモード゛変換量の差によって接続された長尺の伝送特性は偏差を生じることにな

る。また単位長の伝送特性から長尺０伝送特性を推定することは困難である。そこで接続点に

おヽけるモード変換量を規定することと，長尺の伝送特性を単位長０伝送特性から推定可能にす

るためにモードスクラｙブラを試作し，その特性を検討した（１０１）・

モードスクランブラとしては高い変換効率と挿入損が小さいことが要求される。図７．１７に試
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－

作したモードスクランブジの構造を小す。このモードスクジンプジはマイクロベッディッグ毘

よるモード変換によってモードミキシングを起こｊせるようにしたもので。直径２６０μｍｏ銅線

プ－１７．５ｍｍ１

１。５ｍｍ＜ｌ＞

ＦＩＢＥＲ

１２５μｍφ

ＦＩＢＥＲ

１２５μｍφ

ＷＩＲＥ２６０μｍφ

ＨＥＡＴＳＨＲＩＮＫＡＢＬＥ

ＴＵＢＥ

図７．１７試作したモードスクランブラの構造

図７．１８モードスクランプラの外観写真

を数本，熱収縮チューブによって圧着する構成となっている。モードスクランプラの外観写真

を図７．１８に示す。試作したモードスクランブラは非常に小形で（外径１．５ｊＴｏｒｉφ，長き１７．５

・７１）かつ装荷が容易であるため任意の場所でモートペキシング効果を起こさせることができる。

モードスクランブラの特性は以下の通りである。
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モードミキシング効果を測定するために。図７．９に示した６４０・長の出射端Ｋモードスクラ

ｙブラを装荷してモード分析を行った。図７．１２におヽける破線で示した波形はモードスクラ

ンブラ装荷後の全モード電力による波形を示している。装荷前後の全体波形はほとんど変化し

ていないことから，放射損失は非常に小さいことがわかる。

一方モード゛スクラソブラ装荷後の各モード群波形は大きく変化している。図７．１９は各モー

ド群毎の波形を示したも（Ｚ）である。図７．９と比較するとモードミキシンダ効果が明確になる。

すなわち，各モード群波形のピークが一致し。しかも波形が非常に良く似た形となっている。

ＭＯＤＥ

ＳＣＲＡＭＢＬＥＲ

２ｎｓｅｃ／ｄｉｖ

図７．１９モードスクラソブラ装荷後０各モード群波形

低次モート’群におヽいては高次モード群の電力が流入してパルス幅が拡がり，高次モード群にぷ・

いては低次モード群の電力が大量に流入して同一波形となっていることがわかる。モードスク

ランブラ装荷後のモード電力分布形は図７．１４に示している。こ０場合にはモードミキシング

効果によって電力密度の尖頭値が伝搬角で４度から６度へ移行している。図７．２０はモードス

クランプラによって起こったモード変換量のモード群依存性を示している。流出した電力は，モ

ードスクラｙブラ装荷前の電力密度に比例している。流入した電力分布は。接続点によるモー

ド変換で求まった電力分布とは異なっている。すカ：わち低次モード群からの流入電力分布の尖

頭値は，接続０場合に比較して低次モード側に寄っている。また高次モード群から０流入電力

分布は最低次モードから高次モード（＜７度）‘まで広く分布している。したがって。接統点に
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図７．２０モードスクラｙプラ装荷によって生じたモード変換量

よるモード変換は高次モード群の間で強く起こ凱モードスクラソブラによるモード変換は全モ

ード間で起こっていることが明らかになった。試作したモードスクランブラの挿入損失は約０．１５

ｄＢ／個で，全電力Ｏ３２？＆がモード変換を起こしていることがわかった。

７。４まとめ

接続の伝送特性におヽよぼす影響を，軸ずれＫ：よる接続損失とパルス応答特性。接続点で生じ

るモード゛変換に重点をおいて検討した結果次のような結論を得た。

（ｉ）接続点におヽける軸ずれによって。グレーデッド形多モード光フアイパにおヽいてはリーキ

ーモードが励振されるが，ステップ形多モード光ファイパでは励振されない。したがって

接続するファイ。・゛が短い場合にはグレーデッド形多モード光ファイバ０方がステップ形

多モード゛光ファイバと比較して軸ずれに対して接続損失が小さくなるが，接続するファイ

バが長い場合にはステップ形の方が軸ずれに対して接続損失はやや小さくなる。

（ｉｉ）接統点の軸ずれによって接続損失は増大するが。パルス応答特性はあＴまり変化しない。

咄）接続損失が０．０１Ｊ以下の良好な接続点にお・いてもモード変換量は全電力の１１俤に達
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し，原因としては接続時の不整合Ｋよるもので，実用上避けられ；ない量として残る。

固マイクロペンディンダによるモード変換を利用したモードスクランブラにより。全モー

ド間のモードミキシンダを効率良く起こヽさせることができる。

（Ｖ）接続点直後にモードスクラソプラを装荷することにより，接続による特性偏差を小さく

することができること。おヽよびモード分散によ：り生じる各モード間の群遅延時間差をほほ

消去することができる。この結果は各モードを同位相で励振することができることを意味

し。光源による励振条件と同一にすることができる。

このことは第８章で述べる伝達関数０線形結合性を成立させる為０必要条件である。

－２１７－



８。１序

第８章定常モード伝送特性

前章｀までで明らかにしたように，多モード光ファイバの伝送特性は励振されているモードの

状態で大きく変化する。多モード光ファイバの全損失が低減化してくるにつれてモード変換量

も小さく左る。したがって単位長が１ｋｍ程度の多モード光ファイバにおヽいては入射励振時のモ

ード分布によって単位長の伝送特性は大きく変化する。一方長尺の多モード光ファイバを伝搬

した後のモード分布はモードに依存した損失係数とモード変換係数で決定される一定のモード

分布に到達し，入射点の励振条件には依存したくなる。したがって短いファイバにおヽいて測

定した伝送特性から長尺での伝送特性を推定することは困難である。

また接続点が多数含まれるよう左場合には接続点におけるモード変換量によって長尺での伝

送特性が影響を受ける。

本章では短尺での伝送特性を定常モードで励振して測定し，入射条件に依存しない伝送特性

の規定法について検討する。さらに接続された長尺での伝送特性を短尺の伝送特性から推定す

る方法について述べる。また長尺での伝送帯域を改善する方法についても検討する。

８。２定常モードの定義

短尺ファイバにおいて定常モード励振を行うためには定常モードの特質を明確にする必要

がある。第６章のモード変換現象の解析結果から定常モードとは以下に述べる特質を有してい

ることが結論される。

出伝搬している各モード間の電力比はファイバ中でのモードに依存した損失係数とモード

変換係数で決定される。したがって全体でのモード電力分布は入射励振条件，あるいは

伝搬距離に依存したい一定の電力分布となる。

印伝搬している各モードのインパルス応答波形はガウシアン分布とたる。

㈲インパルス応答波形幅の伝搬距離依存性が伝搬距離の平方根に比例する。唾だベースバ

ｙドの周波数応答特性における８ｄＢ帯域幅は伝搬距離の平方根に比例して減少する。

（助伝搬している各モードのインパルス応答波形におヽいて，各モード間の重心時間の差は伝
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－

搬距離に依らず一定値となる。

したがって定常モードと確認するためには上記特質を検出すれば良いことになる。実験上一

番容易に確認する方法は山項の条件である。すなわち長尺のファイバの出射端におヽける励振モ

ード電力分布を測定し，この分布形が入射励振条件に依存しないことを確認すれば良い。また伝

搬長を変化させてモード電力分布が変わら々いことを確認しても良い。時間領域と空間領域の定

常状態に達するヽまでの伝搬長は時間領域で定常に達するまでの伝搬長の空間領域におヽけるもＯ

より長くなるために（ｉｉ）．（ｉｌｌ），（ｉｖ）項を検出することは困難である。実験例として㈲項の重心時間差

が伝搬長に依存したくフたることを測定した結果，ステップ形多モード光ファイバにまパ／ヽて８ｋｍ

伝搬した後に（岫項の条件を満足していることが確認されている（ＩＯ２）。

８。３定常モード励振器

第５章で検討したようにレーザビームを対物レｙズで紋って入射励振した場合には，励振さ

れるモード電力分布は局在したものに力：凱伝送特性も大きく変化する。本節では入射時０励

振条件に依存しないモード電力分布を得ることのできる励振器について検討する。

８．３．１測定ヽされた定常モード分布と定常モード励振器の構造

長尺のダレーデッド形多モード光フアイバにおヽけるパルス伝送特性については報告されてい

るが（８３！入射時及び出射時のモード電力分布については測定されていない。ここでは接続され

た長尺のグレーデッド形多モード光ファイバを伝搬した後のモード電力分布について測定した。

モード電力分布の測定は４．８節で述べた，ファーフィールド分布を分析する方法によって測定

した。この測定法はグレーデッド形多モード光ファイバについては精度の点でステップ形多モ

ード光ファイバに対するものよ！）劣るが，定常モードの電力分布を評価する為には充分である。

図８．１は接続された長尺のダレーデッド形多モード光ファイバを伝搬した後のモード電力分布

を示している。測定に使用した光ファイバはグレーデッド形多モード光ファイバで，コア径

８５・ア７ｚ，屈折率差比ｊが０．７５％である。ここで示されているモード電力分布は入射時ｏ励

振条件によ｀つてほとんど変化しないことが確認された。したがって図８．１に示すモート・電力分

布はモード変換おヽよびモードに依存した損失によって決定される定常モード電力分布を表し

ていると考えられる。そこで，光源による励振時に定常モード電力分布で励振することができ

る励振器があれば，単位長の伝送特性を規定する有効左手段となる。上記目的のための定常モ

－２１９－
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図８．１定常モード電力分布

９ １０ １１

－ド励振器としては，局在したモード電力分布を定常モード電力分布に変換する高い変換効率

および，挿入損失の小さい特性が要求される。図８．２は試作した定常モード励振器の構造を示

している。レーザ光源を対物レンズで絞って，多モード光ファイバを励振すると非常に局在し

図８．２定常モード励振器の構造

たモード電力が励振される（第５章で詳述）。したがって局在して励振されるモード電力分布

を拡げるためにファイバ端面をエッチングした面で構成している。これらの対向ファイバは三

（１０３）
本ロットによる接続法で接続し，整合液を兼ねた接着剤（屈折率１．５０８）で固定している。

図８．８は試作した定常モード励振器の外観写真である。全長は約９ｃｍ■外径５ｍｍである。

図８．４はエッチンダされたファイバ端面の走査型電子顕微鏡写真である。ファイバ端面はダイ

アモンドの刃で傷をつけた後，適当な張力で破断するとファイバ軸に対して垂直々鏡面を得る

ことができる。さらに５０％の沸酸に２０°Ｃで一分間浸すことによって図８．４のよう左エッチ
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図８．３定常モード励振器の外観写真 図８．４エッチングしたファイバ端面の

走査型電子顕微鏡写真

外径は約１２５／ｊｍ

ンダ端面を得ることができる。リング状の段差はファイバ製造時のｃｖｎプロセスによるもの

（１０４）
で，局在したモード電力を分散させる効果がある。図８．５は定常モード励振器の変換特性を示

したものである。本図から明らかなように月ｅ－Ｎｅレーザ・ビームを対物レンズで絞って直接

励振した場合には非常に低次側に局在したモード電力分布となる。一方定常モード励振器で励

振七だ場合にはＨｅ－Ｎｏ．レーザ光源の場合でもほぼ図８．１で示される定常モード電力分布が励

振されている。またレーザビームの軸ずれによっても励振されるモード電力分布形はあまり変

化がなく，安定々励振特性を持っていることがわかる。ヽまた挿入損失は約０．５ｄＢと良好な結

果を得た。

な軸エッチング端面のかわｔ）に端面を酸水素炎で溶かして半球状にしたものでも同様な励振

特性を得ることができた。

８．３．２定常モード励振器で励振した場合の伝送特性

定常モード励振器の励振特性を調べるためにグレーデット形多モード光ファイバに対して直

接励振した場合と定常モード励振器で励振した場合の伝送特性について検討する。被測定ファ

イバのコア径８５Ｍｍ，屈折率差比ｊは０．７５％．ファイバ長は１ｋｍである。測」定に使用し

た光源は発光中心波長０．８２４ｍ，出力パルス半値幅約８００ｐｓｅｃのＧａ＾４ｓ半導体レーずで

ある。このレーザからのビームを２０倍の対物レンズで絞って被測定ファイバに入射した。

図８．６は被測定ファイバを直接励振した場合の励振モード電力分布を表している。入射励
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図８．５定常モード励振器で励振されたモード電力分布
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図８．６直接励振した場合に励振される入射モード電力分布

振モード電力分布は入射点から４０ｃｍのファイバ０出射端でモード分析した結果である。フ

ァイバの中心で励振した場合には低次側モードが強く励振されているが，光源が軸ずれするに
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・ Ｑ

つれて高次側モードが励振され，電力分布形は大きく変化する。これに対応して１ｋｍ伝搬後

のモード電力分布を図８．７に示す。１ｋｍ伝搬したことによって図８．１に示した定常モード電力
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図８．７直接励振した場合の１ｋｍ伝搬後のモード電力分布

分布に近づいている。したがって１ｋｍ程度のファイパにおヽいてもモード変換の影響があるが

なお定常状態には達してい衣いことがわかる。

図８．８は図８．７のモード電力分布に対応したパルス応答波形を示している。グレーデッド形

多モード光ファイバにおける出力パルス波形は光ファイバの屈折率分布おヽよび励振されるモー

ド電力分布に大きく依存する。屈折率の分布形力；２乗形の複合形をしている場合には出力パル

ス波形は二つのパルス波形に分離する現象が見られる（５．３節詳述）。本測定ファイバの場合

は，時間軸上で前方のパルス波形は高次モード群に対応し，後方のパルス波形は低次モード群

に対応している。この対応は軸ずれ量の増加に伴たって前方のパルス波形が大きくなることか

ら明らかである。またモード分析器による波形解析の結果からも裏付けられている。励振条件

による波形特性の変化に対応しｔベースバンド周波数特性町げ）も大きく変化する。図８．９は

図８．８のパルス応答特性と対応したペースバンドの周波数応答特性である。このベースバッド

周波数領域の振幅特性は，入出力パルス波形を高速フーリエ変換（ＦＦＴ）によって周波数領域

での減衰量に変換したものである。振幅特性の計算誤差は約１％以内である。図８．９から明ら

かフなように励振時の軸ずれによってベースバンドの周波数特性は大きく変化している。例えば。
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図８．８１ｋｍ伝搬後のパルス波形（直接励振した場合）

波形は上からｊＪ＝０，２０μｍ，４０μｍの各

軸ずれの場合に対応する。

ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＭＨｚ）

５００ １０００

図８．９ベースバンドの周波数応答特性（直接励振した場合）

３ｄＢ減衰値での周波数は軸ずれ量ｊａヽが０．２０Ａｍ．４０Ｍｍの各場合に対応して２００

ＭＨｚ，２５０ＭＨｚ，２８０ＭＨｚとなる。軸ずれ量が増すにつれて３ｄＢ帯域幅が増加するの

は，出力パルス波形が単峰波形となることからもわかるように，励振されるモード数が減少する

ためである。

一方被測定ファイバを定常モー剛

か得られた。図８．１０は定常モード励振器で励振した直後のモード電力分布を示している。定

常モード励振器と被測」定ファイバとの軸ずれによって励振されるモード電力分布はほとんど変
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図８．１０定常モード励振器で励振した場合の入射励振モード電力分布

化なく，しかも長尺のファイバ伝搬後の定常モード分布に非常に良く似ている。

図８．１１は定常モード励振器で励振した場合の１ｋｍ伝搬後のモード電力分布を示している。

軸ずれ条件は図８．１０と対応したものでも凱こ０場合にはモード電力分布形は軸ずれによっ

て変化し痙いことがわかる。

定常モード励振器として，エッチングした面を持つファイバの部分までを考えるときには上記

検討の軸ずれ条件は考慮する必要はフなく，光源と定常モード励振器との軸ずれ条件のみで伝送

特性は決定される。この場合にも図８．５で検討したように安定した定常モード電力分布を得る

ことができる。図８．１１のモード電力分布に対応した出力パルス波形を図８．１２に示す。軸ず

れ条件によって出力パルス波形はほとんど変化しないで出力電力のみが減少していることがわ

かる。軸ずれ量２０μｍ．４０μｍに対応して伝搬した電力は軸ずれがない時の０．６おヽよび０．２

倍に左る。図８．１３は定常モード励振器で励振した場合の出力パルス波形と対応した，ベース

バンド領域の周波数応答特性を示している。図８．１２と対応して軸ずれ量が２０μｍ程度の場

合には高周波領域まで振幅特性は変化がないことがわかる。以上の検討から以下の結果を得るこ

とができた。

印端面をエッチンダしたタイプの試作定常モード励振器で，被測定ファイバを励振した場

合には，長尺の光ファイバを伝搬した後の定常モード電力分布に非常に近いモード電力
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図８．１１１ｋｍ伝搬した後のモード電力分布

（定常モード励振器で励振した場合）

図８．１２定常モード励振器で励振した場合の出力

ぷルス波形（１ｋｍ伝搬後）

波形は上からｊａ７こ０，２０μｍ．４０μｍ

の各軸ずれの場合に対応する。
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図８．１３定常モード励振器で励振した場合のベースバンド周波数応答特性

分布を得ることができる。

（ｉｉ）試作した定常モード励振器を使用することによって単位長の伝送特性を偏差少なく規定

できる。

８。４接続された長尺伝送路の伝送特性

単位長光ファイバの伝送特性は入射励振条件によって大きく変化する。特にダレーデッド形

多モード光ファイバでは特性の変化が大きい。入射励振条件によって単位長の伝送特性が変わ

（１０５）
らないようにするために，定常モード励振器で励振する方法（前節で詳述）。短い光ファ

（４１）（７３）
イバを光源との間に挿入する方法等が報告されている。これらの方法によって励振すると

単位長の伝送特性は偏差少なく測定することができる。一方多数本接続された長尺ファイバの

伝送特性は，接続点でのモード変換に大きく依存する。接続損失の小さい良好な接統点におヽい

（１０６）
て屯モード変換量は大きく（７．２節で詳述），実用段階での接統におり／・ヽては避けられない偏

差量として残る。

光伝送システムに於ける光伝送路の設計におヽいては単位長光ファイバの伝送特性から長距離

伝送時の伝送特性を偏差少なく推定することが重要である。多モード伝送路におヽいては，モー

ド変換が全くない場合か，接続点でのモード変換が完全である場合以外は単位長光ファイバの

伝送特性から長距離伝送時の伝送特性を推定することは難しい。

単位長が１ｋｍ程度の光ファイバの伝送特性を測定し，長距離伝送特性を単位長での伝送特
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性の線形結合として推定した結果と，実際に接続して測定した伝送特性とは大きく相違する。

これは単位長が１ｋｍ程度の多モード光ファイバでは，時間領域におヽける定常モード状態に達

していないため，長距離伝搬した時点での伝送特性と異なること，ふヽよび接続点でのモード変換

効果が接続時の伝送特性に大きい影響を与えていることが原因である。

したがって単位長の伝送特性測定から接続された長尺伝送特性を偏差少なく推定する方法と

して以下に挙げる三つの方法が考えられる。

第一に，単位長の光ファイバにおけるモード変換量，および接続点でのモード変換量を精密

に測定し，モード結合理論から長尺の伝送特性を推定する方法である。この方法にはモード間

の結合係数を正確に測定すること，各モードの群速度を正確に知る必要があること等の困難がある。

第二は，単位長光ファイバの伝送特性を測定するときに光源と被測定ファイバとの間に長尺の

ダミーファイバを介して測定し，測定された単位長光ファイバの伝送特性の線形結合から長尺

の伝送特性を求める方法である。この方法では，空間領域おヽよび時間領域の両領域で定常状態

に達するダミーファイバを必要とし，モード変換の小さいファイバでは非常に長尺となり非現

実的である。

第三の方法は前記二つの方法と異な凱単位長の伝送特性から接続された長尺の伝送特性を

推定できるように光ファイバを使用する方法である。すフなわち接続点でモードミキシングが完

全に起こるように，モードスクランブラを装荷する方法である。本節では単純に接続して長距離

伝送特性を推定する場合と，第三の方法によって接続された長尺伝送特性を推定する場合とを

比較検討する。

８．４．１測定系

多モード光ファイバの伝送特性を評価する方法としては，時間領域とベースバンドの周波数

領域での二通りの評価法がある。すなわち時間領域ではインパルス応答波形特性であり，ベー

スバッドの周波数領域では周波数応答特性の振幅。位相特性として評価する。

ここでは接続された長尺伝送特性を解析する場合に便利忿ベースバンドの周波数特性で評価

する。長尺の伝送特性を測定する場合には比較的低周波領域｀までの測定でよいこと，ダイナミ

ッタレｙジの大きくとれること等の点から本測定では周波数掃引法を採用した。図８．１４は本

測定系の概略図を示している。使用した光源は中心波長０．８３μｍのＧａＡｌ＾

トラッキングジェネレー夕から周波数掃引して変調されている。出射光はＳｉ－ＡＰＤで受光さ

れ広帯域アップを経てスペタトルアナライザで観測する。観測された周波数応答特性は直接Ｘ

－２２８－

－

・

・

－
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図８．１４接続された長尺ファイバの伝送特性測定系

ＳＰＥＣＴＲＵＭ

ＡＮＡＬＹＺＥＲ

－ｙレコーダで記録した。本測定系のダイナミックレンジは約５０ｄＢで，周波数測定レンジ

５００ＭＨｚにおける周波数分解能は８ｋＨｚ，および振幅の分解能は±０．２ｄＢである。

光源と被測定ファイバとの結合には，入射励振条件による伝送特性の偏差を避けることと，定

常モード電力分布に近く励振するために前節で検討した定常モード励振器を使用した。長尺の

伝送特性を測定する場合には単位長ファイバ同士を接続する必要がある。本測定での接続には

接続損失が小さく，接続が容易カ：Ｆ溝による接続方法を採用した。この接続におヽいてはシリコ

ンオイルを整合油として使用して，フレネル反射を除去した結果，接続損失は０．０１ｄＢ以下

と痙つた。

接続点直後に装荷するモードスタランブラは第７章で検討した試作モードスタランブラを使

用した。モードスタランブラ装荷によるモードミキシング効果は十分に起こつていることをモー

ド分析結果から確認した。

８．４．２測定結果と考察

接続された長尺光ファイバの伝送特性を検討するために以下に示す４本のダレーデッド形多

さ・
モード光ファイバについて測定した。コア中心とタラッディンダ間の屈折率差比Ｊ，コア半径

α。ファイバ長£はほぼ以下の通かである。

ｊ

α

１

参
一

｝
一

・
一

１％

４０μｍ

１ｋｍ

ｉた測定波長λ＝０．８８．ｍでの全損失は，ほぼ５．５ｄＢ／ｋｍ．３ｄＢ帯域幅は約５２０

ＭＨｚである。

最初に，単位長のファイバの伝送特性を直接励振条件で求め，接続された伝送特性を各単位

－２２９－

□
回Ｏ

辛．□



長の伝送特性の線形結合で推定する。推定結果と実際に接続して測定した伝送特性とを比較検

討する。図８．１５は推定結果と実際に４本を単純に接続して測定した結果とを示している。各

ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＭＨｚ）

０

１
０
２
０

（
毛
）
Ｚ
（
）
ｉ
ｘ
ｖ
ｆ
ｉ
Ｎ
ａ
ｘ
ｘ
ｖ

２００ ３００

図８．１５直接接続した場合の周波数応答特性

４００

単位長のファイバの伝送特性は励振条件によって変動するため，図中では変動幅をハッチンダ

で示してある。一方接続された長尺ファイバの伝送特性はＸ－ｙレコーダ出力をそのヽまま示し

ている。この場合には入射励振条件によって長尺の伝送特性はあヽま！）大きく変化しなかった。

もしファイバにおけるモード変換が小さく，かつ接続点でのモード変換がないと仮定すると接

続された長尺光ファイバの伝送特性は入射励振条件によって大きく変動するはずである。した

がって実際の測定時には，ファイバ自体でのモード変換および接続点での不完全なモード変換

によって伝送特性は入射励振条件にあまｔ）依存しなくなったものと解釈できる。図８．１５から

明らか左ように，実際に測定された４ｋｍの伝送特性は単位長泌）伝送特性から４，ｋｍ接続され

た特性を推定した結果より全周波数領域にわたって大きく劣化している。これを８ｄＢ帯域幅

で比較すれば両者の差は約８０ＭＨｚ程度あり，この差は高周波領域ではさらに増加する傾向

にある。この結果は接続点におヽいて各モードの群遅延情報が不完全ではあるが引継がれている

ことを意味している。この傾向はファイバの損失が低減して，モード変換の小さい場合，また

接続点でのモード変換が小さくなる場合にはさらに大きくたる。

次にモードスタランブラを各接続点直後に装荷して測定した結果について述べる。接続され

た場合の伝送特性が単位長の伝送特性の線形結合で表されるためには，接続点での励振条件

－２８０－

・

１

１ｋｍ

１＋２

２ｋｍ

１＋２＋３

３ｋｍ

十ＷＩＴＨＯＵＴＭＯＤＥ

ＳＣＲＡＭＢＬＥＲ１＋２＋３＋４

ｋｍ

ＭＥＡＳＵＲＥＤ



－

－

－

が空間領域でも時間領域でも一致する必要がある。一般に長尺ファイバの接続点にお・ける励振

状態は，単位長ファイバの伝送特性測定時の励振状態と時間領域では大きく相違する。す左わ

ち単位長ファイバの伝送特性を測定する場合には各モード群はベースバンド周波数領域にぷヽい

て同位相で励振されるが，長尺ファイバの接続点では各モード群は同位相で励振されフない。こ

れはモード分散効果によって群遅延差が生じ，接続によってもこの群遅延差が伝達されるため

である（７．２節で詳述）。そこで時間領域でも励振条件を同じにするために各接続点直後にヽモ

ードスタランブラを装荷して，上記条件を満足させるようにする。

ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＭＨｚ）

０
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０

（
９
）
Ｎ
ｏ
ｉ
ｘ
ｖ
ｎ
Ｎ
ａ
ｘ
ｘ
ｖ

２０

０ １００ ２００ ３００ ４００

図８．１６モードスタランプラを装荷した場合の周波数応答特性

図８．１６は各単位長ファイバの伝送特性を定常モード励振器を使用して測定し，その線形結

合で推定される接続時の伝送特性を示している。

一方４ｋｍの接続伝送特性は次のようにして測定した。図８．１４に示すように光源との結合

には定常モード励振器を使用し，各ファイバはＦ溝を使用して接続する。各接続点直後にモー

ドスタランブラを装荷して接続された長尺伝送路の伝送特性を測定した。測定結果を図８．１６

に示している。この場合には単位長ファイバの伝送特性から推定された伝送特性は測定結果と

測定誤差以内で非常に良く一致している。

また，各接続点にモードスタラｙプラを装荷する場合には単純に接統した場合と比較して伝

送帯域を広くすることができる。これは各モードスタランプラでモードミキシングを起こさせる

ことによってモード分散効果が低減されるためである。

ここで，単位長ファイバにおヽいてはモード変換が非常に小さいとして単純なモデルで考察す

－２３１－

③１

１ｋｍ

Ｒ１ｃ２

２ｋｍ

Ｒ１Ｒ２Ｒ３

＠ＷＩＴＨＳＴＥＡＤＹＳＴＡＴＥ３ｋｍ

ＭＯＤＥＥＸＣＩＴＥＲ

（王）ＷＩＴＨＭＯＤＥＳＣＲＡＭＢＬＥＲ＠１Ｒ２＠３ｃ４

４ｋｉｉｉ



る。定常゛－ド励振器を使用して測定した周波数特性をり（／．２）とする。ただしｙはベー

ス・゛ツド周波数，ｚは伝搬距離を表す。モードスタランプラを装荷した各接続点におヽけるモ

４
－ドミキシッダ効果が完全であると仮定すると，接続した場合の全伝送特性はμ几（ｊ，£ｏ）

と表すことができる。ただしｊｏはファイバの単位長を表す。一方直接励振した場合の単位

長ファイバの伝送特性をＦＯ（かＺ）とする。単純に４本接続された場合の伝送特性は，単

位長の伝送特性は全部同じで，かつ接続点ではモード変換が々いと仮定すると，Ｆｏ（ｙ，４ｊｏ）

と表すことができる。図８．１７は各単位長ファイバの伝達関数をガウス形と仮定して近似計

（
ｉ
）

Ｚ
（
）
Ｉ
ｘ
ｖ
ｉ
ｉ
Ｎ
ａ
ｉ
ｘ
ｖ

０

１０

２０

０ １００

ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＭＨｚ）

２００
３００ ４００

図８．１７モードスクランブラを装荷する場合と，したい場合の周波数応答特性

算した特性と，実際に測定された伝送特性を示している。この図からわかるようにモードスタ

ラッブラを装荷した場合の伝送帯域は単純に接続した場合の伝送帯域より広い。８ｄＢ帯域幅

で比較すると測定結果では約４０ＭＨｚ改善されている。計算による推定特性と実測特性が高

周波領域で異たっているが，この相違は伝達関数をガウス形で近似したためと思われる。本測

定に使用したモードスタランブラ８個の全挿入損失は０．４５ｄＢであった。

次節ではモードスタランブラを多数個装荷した場合の伝送帯域改善効果について検討する。

８。５モードスクランブラ装荷に よる伝送帯城の改善効果

前節０測定結果から明らかにカ；つたように，長尺ファイバにモードスタランブラを装荷する

ことによって伝送帯域は広くカ：る。本節では長尺ファイバの伝送特性で，モードスタランブラ

－２３２－

・
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Ｇｏ（几４£ｏ）ｙ
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ゝ

・

－

－

を装荷した場合と，そうでない場合の理論的比較検討を行う。

今，理論検討を簡単化するためファイパ自体にモード変換がない場合の２乗分布形多モード

光ファイバについて考察する。

ファイバ自体でモード変換がある場合については後で検討する。

２乗分布形多モード光ファイバにおヽける半径方向おヽよび∂方向のモード次数をμおヽよび。と

すると，次式で表わされるモード次数群では群速度が等しい（２．２節で既述）。

ｚ心＝２μ十μ＋１

したがって本節では１１を一つのモード次数のように取扱う。

モード変換のヵ：い場合の電力結合方程式は次式で与えられる。

分十五留十ａ（ｌｉ）ｐ＝０

留ニー｛（ｘｕ）＋７イ１万｝Ｐ

Ａｏ（ｔｉ）＝ｊｏ に戸（－ａ２／び２）

－２３３－

（８．１）

（８．２）

（８．３）

（８．５）

●●嘩●●●●●●

ただし，ｐはモード次数群ｚ４に属する一つのモードの電力を表し，ｚ心，距離ｚ．おヽよび時間

忿の関数である。Ｖ（ｕ），ａ（ｕ）はモード次数群ａに属するモードの群速度おヽよび減衰定数を

表す。周波数領域におヽける伝達関数はラプラス変換によって容易に求ヽまる。（８．２）式をラ

プラス変換して次式を得る。

ただし。は乙の変換された変数である。（８．３）式より次式の解を得る。

｝ｚ〕…（８．４）

ただしＡｑ（！ｉ）は励振電力分布を表す。／（０．ｓ）はＺ＝Ｏにお・ける励振時間波形のラプラ

ス変換を表し，伝達関数を求めるときには／（０，ｊ）＝１とする。（８．４）式よりモード次

数群Ｚ４に属する一つのモードの電力関数が求まったので，全電力はＣ８．４）式を積分して求め

ることができる。ここで励振電力分布形Ａｏ（ｌｉ）を次式の形に仮定する。

ただし，びは比例定数であか．（８．５）式は高次モードほど励振される電力が減少する分布形

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● 丿 ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



を意味している。ｄモード群の群速度は次式で表される。

ｙ（ｕ）―

ｎ（ｒ）

Ｚ£Ｃご

ご－

７１０

〕

１

－
８

２

７１０

〔 １十－ｌｊ２（ ゛）２〕‾１

１－

７１０〔１－２れｒ／α〕２〕２

１
－

７１０〔１－２ｊ〕２

（

Ｐｉｚ．ｓ）

一

一

）２ｊ

ｐ（ｔｉ・・ｚ・ぶ）ｚ£ｄｚ£

（８．６）

（８．７）

（８．８）

（８．９）

ダ

－

一

一

●

ただし，ｃは真空中での光速，？１０゛ｊは各・々次式で表される屈折率分布形ｎ（ｒ）のファイ

バ軸上での屈折率，おヽよび屈折率差比を表す。

ただし，ｒお・よぴｄ

伝搬可能左最高次のモード群を表す。

●●●●●●●●●

２πα

－
λ

ただし。λは考慮している波長を表す。モ｀－ド次数群ｚ６に属するモード数はｚ４に比例するこ

とを考慮して，全電力Ｐ（ｚ．ｓ）は（８．４．），（８．５），（８．６）式より次のように求｀まる。

一

一 ぐ

ここで簡単の為，モードに依存した損失（ｚをＯとし，。

Ｃｚ．／）は（８．９）式よ！）次のように求まる。

Ｇ（ｚ，ｙ）＝ｊトトううづバ・

ｊ２πｙの変換をすると伝達関数Ｇ

ａ２●πｎｏｊｚ６ｊ／ｚ
ム

ーｊヱ勺ビｚ三｝（１－√Ｆ°√ノ‾¬ｒ７‾‾‾）

乙耳丁汗平戸＼
）２｝｛�にー，一価

２
｝｝

び２ｃ……（８．１０）

ベースバンドの振幅特性Ｈ｛ｚ．／）を次式で定義する。

－２３４－

７・／α≦１

７・／α≧１

１

じ・Ｊし’

９

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●
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∬（ｚ，ｊ）＝－２０ｚリＩＧ（２，／）Ｉ ● ● ● ● ● ● ● ● ● （８．１１）

（８．１１）式よりモードスタランブラを装荷した場合と，そうでない場合の伝達関数を求める

ことができる。すなわちモードスタランプラを装荷した各点てモードミキシングが完全な場合

の伝達関数Ｇｓ町）は次式で表される。

ら（／）＝ｎＧ（、Ｚｉ，ｆ） ●●●●●●●●● ｔ８．１２）

ただしｚｉは単位長を表す。一方モードスダランプラを装荷しカ：いで，かつ接続点もカ：い場

合の伝達関数Ｇｏ（ブ）は次式で表される。

Ｇｏ（ｙ）

（
ｓ
ご
Ｚ
（
）
ｉ
ｉ
ｖ
ｆ
ｉ
Ｎ
ａ
ｘ
ｘ
ｖ

＝Ｇ

０

５

１０・

１５

２０

（２；
．
１

Ｚ ｙ） （８．１３）

－２８５－

図８．１８は単位長がｌｋｍで全長が１０ｋｍの２乗分布形多モード光ファイバについてペー．ス

ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ（ＧＨｚ）

０．５１．０１．５２．０

図８．１８ベースパンド周波数応答特性（２乗分布形光ファイバでの計算）

バンド周波数特性を（８．１２）式と（８．１３）式よ！）計算した結果を示している。モード。スタ

ラｙブラを装荷して各点でモードミキシングを起こさせることによって伝送帯域を広帯域化でき

ることがわかる。例えば３ｄＢ帯域幅を両者で比較すると，１０ｋｍにわたってモード変換が

ない場合には３４０ＭＨｚとなるが，１ｋｍ毎にモードミキシングが完全に起こる場合には１０９０

ＭＨｚとな！？約８倍の改善がカ：される。ヽまた周波数応答特性の関数形がガウス形に近くなるこ

とがわかる。図８．１９は単位長を一定とし全長を変えた場合の両者に謡ける３ｄＢ帯域幅の伝

搬長依存性を示したものである。接続点でモードミキシｙダが完全である場合には伝搬距離Ｏ
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図８．１９８ｄＢ帯域幅の伝搬長依存性（２乗分布形光フアイバでの計算）

１／２乗に比例して減少する傾向に対して，モード変換がカ：い場合には１乗に比例して減少する。

この８ｄＢ帯域幅の伝搬距離依存性は（８．１０）式から容易に証明される。今，接続点でモー

ドミキシンダが完全痙場合の８ｄＢ帯域幅をｙ３とすると（８．１０）式より次の式が近似的に成

立する。
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●

Ｗ

Ｗ

ただしｊ。はモードスタランプラを装荷する間隔の単位長を表す。周波数応答特性で８ｄＢの

減衰を示す周波数ｙ３にお゛いてはπ７１０ｊ／３ら／２ｃ≪１が成立するから（８．１４）式は次の形

に表ずことができる。
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ただしＣ１，ｃ２は定数である。（８．１５）式から次式の関係式が導かれる。
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（８．１６）式は８ｄＢ帯域幅／３が伝搬距離の１／２乗に比例して減少することを示している。

一方モード変換がない場合には伝搬距離の１乗に比例して減少することは明らかである。図８．

１９には参考のためにモードスタランプラを装荷した場合の付加損失を示してある。三点にモ

ードスタランブラを装荷して付加損失が０．４．５ｄＢであった測定値から，一点あたり０．１５ｄＢ

増加すると仮定して示したものである。

全長が一定で，かつモードミキシンダを起させる点の数を一定とした場合に伝送帯域を最大

とするモードスタランブラ装荷の間隔は相等しいときである。この条件は次のようにして証明さ

れる。簡単のためモードミキシｙダ点を一点とした場合について考察する。

この場合の８ｄＢ帯域幅は上記議論と同様に次のように表すことができる。

●●●●●●●●●

ただしｃ，，ｃ．。，３は各・々定数を表す。（８．１７）式よｊｙ３を最大にする場合はぶ１＝ら

０ときであることが導かれる。またモードミキシンダ点が増加しても同様の結論が得られる。し

た力；つて全長が一定の場合において伝送帯域を最大にするモードスタラｙプラの装荷間隔は全

部相等しい場合であることがわかる。図８．２０は全長を一定とし，モードミキシングを起こさせ

１５１０５０

ＮＵＭＢＥＲＯＦＬＯＡＤＩＮＧＰＯＩＮＴＳ

（ＴＯＴＡＬＬＥＮＧＴＨ＝１０ｋｍ）

図８．２０８ｄＢ帯域幅のモードスタランブラ装荷数依存性
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る点の数を変えた時の８ｄＢ帯域幅を示している。この図から明らかなように８ｄＢ帯域幅は

モードミキシンダする点の数の１／２乗に比例して増加する。例えば全長１０ｋｍでモード変換

がない場合の８ｄＢ帯域幅は３４０ＭＨｚであるが，９点おヽよび１９点モードスタランブラを装

荷すると．３ｄＢ帯域幅は各々１．１０ＧＨｚ．１．５８ＧＨｚとなる。

一方ファイバ自体でのモード変換が無視できない場合，あるいはモードに依存した損失の効果が

無視できない場合にはモードスタランブラを装荷することによって伝送帯域が改善される度合

が減少する。これらの効果について考察するために，６．２節で解析した２モード伝送路につい

（１０９）（１１０）
てモードスタジンブラを装荷することによる帯域改善効果を検討した。図８．２１は単位長
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１．０２．０

図８．２１ モードスタランブラ装荷による周波数応答特性

の変化（モード変換がある場合）

の伝送路を１０本接続した場合に，各接続点でモードミキシンダが完全である場合と，モード

ミキシｙグがない場合の周波数応答特性を（８．１２）式と（８．１３）式よ！）計算した結果を示し

ている。この場合にはモードに依存した損失が左い場合について考察しているため定常モード

の電力分布は均一に励振される場合で。ある。単位長伝送路での結合量ｈｏが小さい場合，すな

わち単位長の伝送路においてモード変換があまり起こらない場合にはモードスタランプラを装荷

する場合とそうでない場合との周波数応答特性の差は大きく，モードミキシンダが各接続点で

完全な場合には帯域が大きく改善されることがわかる。一方単位長の伝送路自体でモード変換

が非常に大きい場合には両者の特性差は小さくなることがわかる。

一方単位長の伝送路におヽけるモード変換量に比較して，モードに依存した損失の効果の方が
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・

・

大きい場合には異なった周波数応答特性を示す。図８．２２はモードに依存した損失効果がモー

ド変換効果よ！）も大きく，定常状態でモード２の電力がモード１の電力の半分になる場合の周

ＮＯＲＭＡＬＩＺＥＤＦＲＥＱＵＥＮＣＹＦｏ（ひｌｚ・ｊ／ｚｌｔ），－Ｖ，））
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－ ドに依存した損失効果の大きい場合の周波数応答特性

波数応答特性を示している。モードスタランプ？を装荷しカ：い場合には低域側で減衰が大きく，

高周波側では振動したがらゆるやかに減衰する。一方モードスタランプラを装荷する場合には

低域側で大きく帯域が改善されるが，高周波領域で減衰が大きい。現実の多モード光ファイバ

については，モードに依存した損失効果に比較してモード変換効果の方が大きく，ここで検討

した例は特殊な場合である。

次に単位長の伝送路自体にモード変換がある場合におヽける３ｄＢ帯域幅の伝搬距離依存性に

ついて検討する。図８．２３はモードスタラｙブラを装荷した場合と装荷しない場合の，３ｄＢ

帯域幅と伝搬距離の関係を示したものである。実線はモードスタランブラを装荷しない場合Ｏ

伝搬長依存性を示している。ベースバンド周波数の３ｄＢ帯域幅おヽよび伝搬長はモード変換量

んｚ＝０．０１の場合の値で規格化して示している。モード変換量λｚ＝０．０１は非常に小さい為，

伝搬距離が短い範囲では８ｄＢ帯域幅は伝搬距離の１乗に比例して減少するが伝搬距離が長

くなるにつれて伝搬距離の１／２乗に比例して減少していることがわかる。一方破線０特性はモ

ードスタラッブジを等間隔に装荷した場合の３ｄＢ帯域幅と伝搬距離の関係を表している。

図におヽける○印はモードスタランブラを装荷する点を表しておヽり，そ０点でモードミキシン

グが完全であるとして計算したものである。この破線の特性からわかるようにモードスタラン

プラを装荷すると，３ｄＢ帯域幅の伝搬長依存性は装荷直後からほぼ伝搬距離の］／２乗に比例
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図８．２３モードスタランブラを装荷した場合の８ｄＢ帯域幅の伝搬長依存性

して減少するようになる。したがってモードスタランプラを装荷する場合には伝送路自体のモ

ード変換量が小さい場合に帯域の改善効果が大きいことがわかる。図８．２４は単位長の伝送路
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図８．２４モードスタランブラ装荷による８ｄＢ帯域幅の

エ改善度と単位伝送路長でのモード変換量

を１０本接続し，各接続点でモードミキシンダが完全に起こるようにモ＝－ドスタランブラを装荷

した場合に，モードスタランブラを装荷しない場合の８ｄＢ帯域幅が改善される改善率につい

て示したものである。モードに依存した損失による効果がモード変換効果よｔ）大きい場合には

傾向が変わるが，モード変換効果の方が大きい場合にはほぼ図８．２４のような改善効果が得ら

れる。すなわち，改善率が２倍となる単位長伝送路でのモード変換量は約０．２となる。
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実際の多モード伝送路にお・いても同様ヵ：改善効果が期待できる。

８。６まとめ

本章では短尺での伝送特性を定常モードで励振して測定し，入射励振条件に依存しない伝送

特性の測定法について検討した。さらに接続された長尺の伝送路での伝送特性を短尺ｏ伝送特

性から容易に求める方法について検討した。以下に得られた結果を述べる。

（ｉ）通常の多モード光ファイバでは空間的々モード電力分布の方が時間領域での状態に比敢

して短い伝搬長で定常状態に達する。

印実測された定常モード電力分布は高次モード・までほぼ一様が電力分布をしている。

㈲試作した，ファイバ端面をエッチングした構造の定常モード励振器によってほぼ定常モ

しド電力分布を励振することが可能で，光源との結合状態に依存せず安定な励振条件を

得ることができ’た。

（ｉｖ）接続された長尺伝送路にお・いて，単純に接続した場合には。単位長ファイバの伝達関数

から線形結合して得られる推定特性と実測特性とは差異が大きい。

（Ｖ）伝達関数の線形結合性が成立するのは，接続点で空間的にも時間的にも単位長ファイバ

の伝送特性測定時と励振条件が一致する場合である。

（ＶＤ各接続点直後に試作したモードスタランプラを装荷することによって（Ｖ）項の条件を近似

的に満足させることができる。したがって接続された長尺ファイバの伝送特性は単位艮

ファイバの伝送特性の線形結合として容易に求めることができる。

（ｖｉ）モードスクラソブラを装荷する方式によって伝送帯域を広帯域化することができる。

咄モードスタランブラ装荷方式による伝送帯域の改善度は伝送路自体でのモード変換量に

依存する。

なおヽモードスタランプラ装荷方式の設計にあたってはモードスタランブラの装荷による損失を

考慮する必要がある。モードスタランプラとして挿入損が小さくて変換効率の高いもｏを開発，

研究することが今後に残された課題である。

－２４１－



第９章結 論

多モード光ファイバの伝送特性，特にダレこデッド形多モード光ファイバに重点をおヽいた伝

送特性の理論的検討おヽよび伝送特性の測定法，さらに実際のファイバについての測定結果から

以下に述べる結論を得た。

（ＩＪ多モード光ファイバの伝送特性解析に関して

ｉ）波動光学と幾何光学との対応，モードと光線との対応を明らかにすることができた。

ｉｉ）全分散を考慮した時の屈折率分布における最適４次項係数は，短波長側を除いてモード

分散を最小にする４次項係数から大きくずれない。

ｉｉｉ）全分散が最小とたる波長は１．８０μｍの近傍である。

ｉｖ）ボロンのドープされたファイバの屈折率分布分散Ｃｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）は小さく，

全分散も小さい値となる。¶Ｉ・・

（以上第２章）

（２）発光ダイオード（ＬＥＤ）のようなインコヒーレｙト光源と多モード光ファイバとの結合

効率について検討し，球面レンズ等によ９て結合効率の改善が可能々こと，グレーデッド

形多モード光ファイバとの結合てはＬＥＤの発光面積に最適値が存在することを明らかに

した。

（以上第８章）

（８）以下に挙げる伝送特性及び伝送特性を決定するパラメー。タの測定法を開発した。

ｉ）屈折率分布の測定

反射電力による方法を開発し自動測定装置の試作を行った。

ｉｉ）ニア・フィ７ルト分布の測定

直視できる方法を開発した。リーキーモードの補正に問題が残されている。

ｉｉｉ）モード分析

ファーフィールドを分析する方法を開発した。ダレーデッド形多モード光ファイバに適

用する為には数値処理が必要である。

ｉｖ）伝達関数の測定

次に述べる三通りの方法を検討し，各。々実用に耐え得ることを確認した。

－２４２－
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ａ）パルス波形解析法

ｊ）パルス・ストリーム法

ｃ）周波数掃引法

Ｖ）伝送特性における距離依存性の測定

光ファイバを閉ルーブ状に構成して測定する方法を開発した。

（以上第４章）

（４ｊ伝送特性の入射励振条件依存性について以下の結論を得た。

ｊ）グレーデッド形多モード光ファイバにおヽいては入射ビームの不整合がインパルス応答に

与える影響が大きい。

ｉｉ）１ｋｍ程度の実際の多モード光ファイバでは伝送特性は入射励振条件に大きく依存する。

ｉｉＤ伝送特性の入射励振条件依存性は屈折率の分布形が複合形の場合に特に大きく変化する。

（以上第５章）

（５）モード変換現象について解析した結果次の結論を得た。

ｉ）直線部から曲カリ部への接続点で起こるモード変換損失を光線近似によるポテンシャルウ

ェルの傾きによって計算することができた。

ｉｉ）曲力り部での変換損失は最大屈折率差が同じの場合には，グレーデッド形ｏ方がステッ

プ形の多モード光ファイバに比較して２倍大きくたる。

ｉｉｉ）２モードモデルで結合方程式の解析解を得ることができた。

ｉｖ）モード変換によって到達する定常状態においても各モード間の中心時間差は残り，一定

値に漸近する。

Ｖ）前項の結果よ！）定常状態におヽいて４）伝達関数の線形結合性（全体の伝達関数を各部分の

伝達関数の線形結合で表すことができること）は多モード光ファイバにおヽいては成立

しない。

ｖｉ）伝送特性の伝搬距離依存性，ベースバンド周波数帯域におヽける伝送特性について解析解

を得ることができた。

（以上第６章）

（６）接続点が伝送特性におよぼす影響について検討した結果以下の結論を得た。

．ｊ）接続損失が０．０１ｄＢ以下の良好な接続点におヽいても，モード変換量は全パワの１１％

に達し，実用上避けられない量として残る。

ｉｉ）マイタロベンディングによるモード変換を利用したモードスタランプラにより，全モー

－２４３－



ド間のモードミキシングを効率良く起こさせることができる。

ｉｉｉ）接続点直後にモードスクランブラを装荷することによって，近似的に光源による励振条

件と同一にすることができる。

（以上第７章）

（７）定常モードによる長尺伝送路の伝送特性を検討した結果以下の結論を導くことができた。

ｉ）試作した，ファイバ端面をエッチングした構造の定常モード励振器によって，ほぼ定常

モード電力分布を安定に励振することが可能である。

ｉｉ）’各接続点直後に試作したモードスタランブラを装荷することによって，接続点で空間的

にも時間的にも単位長ファイバの伝送特性測定昨と励振条件を近似的に一致させること

ができ，接続された長尺ファイバの伝送特性は単位長ファイバの伝送特性の線形結合と

して容易に求めることができる。

ｉｉｉ）モードスタランプラを装荷する方式によって伝送特性の安定化，広帯域化が図れる。

（以上第８章）

多モード伝送路を真の実用伝送路として使用，設計していくためには種。々の障害を乗！１越え

ていか左けれぱならない。本論文でも若干検討したモード変換現象の解明が今後に残された大

き左課題である。たとえばグレーデッド形多モード光ファイバでのモード分析技術の確立によ

って，モード変換係数の測定，モードに依存した損失係数の測定を可能にし，その時点で初め

て長尺の多モード伝送路の伝送特性を精確に推定することができ，伝送路の設計が可能となる

わけである。現時点では光ファイバ製造技術の進展のスピードが早く解析，測定技術の一層の進

展が多モード伝送路実用化への急務と思われる。

－２４４－
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１９７１

（２０）Ｅ．Ａ．Ｊ．Ｍａｒｃａｔｉｌｉ，”Ｍｏｄｅｓｉｎａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｌｉｋｅ
ｆｏｃｕｓｅｒｓ，”ＢｅｌｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ．，ｖｏｌ．４３，ＰＰ．２８８７－２９０４，１９６４

（２１）Ｓ．Ｅ．Ｍｉｌｌｅｒ，”Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｅｎｓ－ｌｉｋｅｍｅｄｉａ，”
ＢｅｌｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ．，ｖｏｌ．４４，ＰＰ．２０１７－２０６３，１９６５

（２２）Ｓ．ＫａｗａｋａｍｉａｎｄＪ．Ｎｉｓｈｉｚａｗａ，”Ａｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉ＾ｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｓｔｏｒ－
ｔｉｏｎ，”ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙＴｅｃｈ．，ｖｏｌ．ＭＴＴ－１６，ＰＰ．８１４－８１８，

１９６８

（２３）Ｄ．ＧｌｏｇｅａｎｄＥ．Ａ．Ｊ．Ｍａｒｃａｔｌｌｌ，”Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｄｅｄ－ｃｏｒｅ
ｆｉｂｅｒｓ．”ＢｅｌｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ・，Ｖ０１．５２，ＰＰ．１５６３－１５７８，１９７３

（２４）ＩＳ．Ｄ．Ｐｅｒｓｏｎｉｃｋ，

Ｓｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ・，

”Ｔｉｍｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，”Ｂｅｌｌ
ｖｏｌ．５０，ＰＰ．８４３－８５９，１９７１

（２５）Ｄ．Ｍａｒｃｕｓｅ，”Ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｗｏ－ｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，”ＢｅｌｌＳｙｓｔ

Ｔｅｃｈ．Ｊ．，ｖｏ］Ｌ．５１，ＰＰ．１７８５－１７９１，１９７２

－２４８－

－

－
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Ｗ

●

（２６）Ｍ．Ｗ．ＪｏｎｅｓａｎｄＫ．Ｃ．
ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓＩＩ：
３３１－３３５，１９６９

Ｋａｏ，”Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｕｌｔｒａ１０Ｗｌｏｓｓ
Ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｍｅｔｈｏｄ，”Ｊ．Ｓｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．，ｖｏｌ．２，ＰＰ．

（２７）Ｐ．Ｊ．Ｌａｙｂｏｕｍ，Ｗ．Ａ．Ｇａｍｂｌｉｎｇ，ａｎｄＤ．Ｔ．Ｊｏｎｅｓ，”Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ１０Ｗｌｏｓｓｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓ，”Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．３，
ｐｐ．１３７－１４４，１９７１

（２８）Ｅ．Ｇ．Ｒａｗｓｏｎ，”Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｌｏａ０ｆｌｉｇｈｔ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍａｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１１，
ｐｐ．２４７７－２４８１，１９６９

（２９）Ａ．Ｒ．Ｔｙｎｅｓ，”Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｕｂｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ．”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，
ｖｏｌ．９，ＰＰ．２７０６－２７１０，１９７０

（３０）Ｄ．Ｇｌｏｇｅ，Ｉ．Ｐ．ＫａｍｉｎｏｗａｎｄＨ．Ｍ．Ｐｒｅｓｂｙ，”Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ

ｍｕ：Ｌｔｌｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａ：Ｌｙｓｉｓ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．１１，ｐｐ．４６９－４７１，１９７５

，”Ａｓｉｍｐｌｅａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＲａｗｓｏｎａｎｄＭｕｒｒａｙ，”Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．，

ｖｏｌ．５３，ＰＰ．１１５７－１１６２，１９７５

（３２）Ｆ．Ｍ．Ｅ．Ｓｌａｄｅｎ，Ｄ．Ｎ．Ｐａｙｎｅ，ａｎｄＭ．Ｊ．Ａｄａｍｓ，”Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｂｙａｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，”
Ａ．Ｐ．Ｌ．，ｖｏｌ．２８，ＰＰ．２５５－２５８，１９７６

（３３）Ｍ．Ｉｋｅｄａ，Ｍ．ＴａｔｅｄａａｎｄＨ．Ｙｏｓｈｉｋｉｙｏ，”Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ。”Ａｐｐｌ・
Ｏｐｔ・，ｖｏｌ．１４，ＰＰ．８１４－８１５，１９７５

（３４）Ｄ．Ｇｌｏｇｅ，Ｅ．Ｌ．Ｃｈｉｎｎｏｃｋ，Ｒ．Ｄ．Ｓｔａｎｄｌｅｙ，ａｎｄＷ．Ｓ．Ｈｏｌｄｅｎ，”Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｉｎａｌｏｗ－ｌｏｓｓｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．”

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．８，ＰＰ．５２７－５２９，１９７２

（３５） Ｗ．Ａ．Ｇａｍｂｌｉｎｇ，Ｄ．Ｎ．ＰａｙｎｅａｎｄＨ．Ｍａｔｓｕｍｕｒａ，”Ｇｉｇａｈｅｒｔｚｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ
ｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅ．：Ｌｉｑｕｉｄ－ｃｏｒｅ，ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，”Ｏｐｔｉｃｓ
Ｃｏｍｍｕｎ．，ｖｏｌ．６，ＰＰ．３：Ｌ７－３２２，１９７２

（３６）Ｃ．Ａ．ＢｕｒｒｕｓａｎｄＥ．Ｌ．Ｃｈｌｎｎｏｃｋ，”Ｐｕｌｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｍｅ１０ｗｎｏｉｓｅｍｕｌｔｌｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”Ｐｒｏｃ．

ＩＥＥＥ，ｖｏｌ．６１，Ｐ．１１７２，１９７３

（３７）Ｄ．Ｇｌｏｇｅ，Ｅ．Ｌ．Ｃｈｉｎｎｏｃｋ，ａｎｄＤ．Ｈ．Ｒｉｎｇ，”Ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

（Ｂａｓｅｂａｎｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕｌｔｌｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．

１１，ｐｐ．１５３４－１５３８，１９７２

－２４９－



（３８）Ｒ．Ａｕｆｆｒｅｔ，Ｃ．ＢｏｉｓｒｏｂｅｒｔａｎｄＡ．Ｃｏｚａｎｎｅｔ，”Ｗｏｂｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．”Ｄｉｇｅｓｔｓｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｐｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｆｉｒｓｔｅｕｒｏｐｅａｎｃｏｎｆ・，６０，１９７５

（３９）Ｌ．Ｇ．ＣｏｈｅｎａｎｄＨ．Ｍ．Ｐｒｅｓｂｙ，”Ｓｈｕｔｔｌｅｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｕｌｓｅ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎａ１０Ｗｌｏｓｓｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ，”Ａｐｐｌ．０ｐｔ・，ｖｏｌ．：Ｌ４，

ｐｐ．１３６１－１３６３，１９７５

（４０）Ｇ．Ｔｏｒａｌｄｏｄ１Ｆｒａｎｃｉａ，”Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆａｎｉｍａｇｅ，”Ｊ．Ｏｐｔ

Ｓｏｃ．Ａｍ．，ｖｏｌ．５９，ＰＰ．７９９－８０４，１９６９

（４１）Ｒ．ＯｌｓｈａｎｓｋｙａｎｄＤ．Ｂ．Ｋｅｃｋ，”Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ．”Ａｐｐｌ．０ｐｔ・，ｖｏｌ．１５，ＰＰ．４８３－４９１，１９７６

（４２）Ｒ．Ｏｌｓｈａｎｓｋｙ，”Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１５，ＰＰ．７８２－７８８，１９７６

（４３）Ｊ．Ａ．Ａｒｎａｕｄ，”Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”Ｂｅｌｌ
Ｓｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ．，ｖｏｌ．５４，ＰＰ．１１７９－１２０５，１９７５

（４４）Ｍ．Ｉｋｅｄａ，”Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｇｒａｄｅｄｃｏｒｅｉｎｄｅｘ，”ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．ＱＥ－１０，ＰＰ・

３６２－３７１，１９７４

（４５）

（４６）

Ｊ．Ａ．Ａｒｎａｕｄ，”Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｎｅａｒ－ｓｑｕａｒｅ
ｆｉｂｅｒｓ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１１，ＰＰ．４４７－４４８，

ｌａｗｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘ

１９７５

Ｊ．Ａ．Ａｒｎａｕｄ，”Ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ△ｎ／ｎ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１２，ＰＰ．１６７－
１６９，１９７６

（４７）Ｓ．Ｇｅｃｋｅｌｅｒ，”Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｉｎｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｎｏｎ－ｐｏｗｅｒ－
ｌａｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１３，ＰＰ．２９－３１，１９７７

（４８）Ｓ．Ｇｅｃｋｅｌｅｒ，”Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｉｄｓｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｓ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔニ．，ｖｏｌ．１３，ＰＰ．４４０－４４２，１９７７

（４９）Ｍ．：Ｉｋｅｄａ，”Ｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｌｍｏｄｅｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘ

ｆｉｂｅｒｓ．”ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．１０，ＰＰ．１－８，１９７８

（５０）高橋，千吉良，福田，小山内，”石英系ガラスの屈折率分散，”信学会，昭和５１年
度光・電波部門全国大会予稿Ｐ２７５，１９７６．

－２５０－
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（５１）ＢｏｒｎａｎｄＷｏｌｆ，”ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ，”ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，ｐ．１２１，１９６４

（５２）Ｊ．Ｐ．Ｇｏｒｄｏｎ，”Ｏｐｔｉｃｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｇｕｉｄｉｎｇｍｅｄｉａ，”ＢｅｌｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ．，
ｖｏｌ．４５，ＰＰ．３２１－３３２，１９６６

（５３）Ｃ．ＰａｓｋａｎｄＡ．Ｗ．Ｓｎｙｄｅｒ，”Ｌｉｇｈｔａｃｃｅｐｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ．”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１３，ＰＰ．：Ｌ８８９－１８９２，：Ｌ９７２

（５４）Ｊ．Ｐ．Ｄａｋｌｎ，Ｗ．Ａ．Ｇａｍｂｌｉｎｇ，Ｄ．Ｎ．ＰａｙｎｅａｎｄＨ．Ｒ．Ｄ．Ｓｕｎａｋ，”Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｏｇｌａｓｓ－ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，”ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎ．，ｖｏｌ．４，ＰＰ．３５４－
３５７，１９７２

（５５）Ｆ．Ａｌｂｅｒｔｌｎ，Ｐ．ＤｉＶｉｔａ，Ｒ．Ｖａｎｎｕｃｃｉ，”Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｐｕｌｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．”
Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎ．，ｖｏｌ．６，ＰＰ．３６９－３８６，１９７４

（５６）

（５７）

Ｃ．Ｃ．Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ，”Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ＾ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｅｄ
ｉｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”Ａ．Ｅ．Ｕ．，ｖｏｌ．２７，ＰＰ．１５０－：Ｌ５２，１９７３

Ｃ．Ｃ．Ｔ：ｉｍｍｅｒｍａｎ，”Ｌａｕｎｃｈｉｎｇｆｒｏｍｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｉｎｔｏｇｒａｄｉｅｎｔ
ｆｉｂｅｒｓ，”Ａ．Ｅ．Ｕ．，ｖｏｌ．２８，ＰＰ．２２７－２２８，１９７４

（５８）Ｄ．Ｇｌｏｇｅ，”Ｌ．Ｅ．Ｄ．ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｉｂｒｅｓｙｓｔｅｍｓ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．
１３，ＰＰ．３０６－３０７，１９７７

（５９）Ｄ．Ｋａｔｏ，”Ｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍａｓｔｒｉｐｅ－ｇｅｏｍｅｔｒｙＧａＡｓｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｉｎｔｏａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｄ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，ｖｏｌ．４４．

ｐｐ．２７５６－２７５８，１９７３

（６０） Ｅ．Ｗｅｉｄｅｌ，”Ｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍａｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｂｒｅｗｉｔｈａｇｌａｓｓｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｏｎｔｈｅ
Ｃｏｎｒａｉｕｎ・，ｖｏｌ．１２，ＰＰ．９３－９７，１９７４

ｌａｓｅｒｉｎｔｏａｍｏｎｏｍｏｄｅ
ｆｉｂｅｒｅｎｄ，”Ｏｐｔニｉｃｓ

（６１）Ｙ．Ｏｄａｇｉｒｉ，Ｍ．Ｓｈｉｋａｄａ，Ｋ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，”Ｈｌｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌａｓｅｒ－ｔｏ－
ｆｉｂｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ
ａｎｄａｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１３，ＰＰ．３９５－３９６，１９７７

（６２）Ｔ．Ｐ．Ｌｅｅ，”Ａｓｔｒｉｐｅｇｅｏｍｅｔｒｙｄｏｕｂｌｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｍｐｌｉｆ：ｉｅｄ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ）ｄｉｏｄｅ．”ＩＥＥＥ，Ｊ．Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．ＱＥ－９，ＰＰ．８２０－８２８，１９７３・

（６３）例えば小林稔，”半導体部品への走査形電子顕微鏡の応用，”電々公社電気通信研究
所，研究実用化報告，１８巻，ｐｐ．２３４３－２３６３，１９６９．

－２５１－



（６４）ｐ．Ａ．Ｂｅｌａｎｇｅｒ，”Ａｓｉｍｐｌｅａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｔｈｅ
Ｓｅｌｆｏｃ⑧ｊｒｏｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＲｏｗｓｏｎａｎｄＭｕｒｒａｙ，”Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ・，
ｖｏｌ．５３，ＰＰ．１１５７－１１６２，１９７５

（６５）Ｋ．Ｃ．Ｋａｏ，Ｔ．Ｗ．ＤａｖｉｅｓａｎｄＲ．Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ，”Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｓｉｎｇ：Ｌｅａｎｄｃｌａｄｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ，”ＴｈｅＲａｄｉｏ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ．Ｅｎｇ・，ｖｏｌ．３９，ＰＰ．１０５－１１１，１９７０

（６６）Ｌ．Ｓ．Ｗａｔｋｉｎｓ，”Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｓｉｄｅ。ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｃｌａｄｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，”Ｊ．Ｏ．Ｓ．Ａ．。ｖｏｌ．６４，ＰＰ．７６７－７７２，

１９７４

（６７）Ｈ．Ｍ．ＰｒｅｓｂｙａｎｄＤ．Ｍａｒｃｕｓｅ，
ｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｐｉｎｄｅｘｏｐｔｉｃａｌ
１３，ＰＰ．２８８２－２８８５，１９７４

”Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｌｎａ－
ｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｒｅｆｏｒｍｓ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．

（６８）Ｆ．Ｍ．Ｅ．Ｓｌａｄｅｎ，Ｄ．Ｎ．ＰａｙｎｅａｎｄＭ．Ｊ．Ａｄａ・ｍｓ，”ＤｅｔｅｎｕニＬｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｌ：！．ｅｂｙａｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，”
Ａ．Ｐ．Ｌ．，ｖｏｌ．２８，ＰＰ．２５５－２５８，１９７６

（６９）Ｊ．Ａ．ＡｒｎａｕｄａｎｄＲ．Ｍ．Ｄｅｒｏｉｓｅｒ，”Ｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”ＢｅｌｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈ．Ｊ．，ｖｏｌ．５５，ＰＰ．

１Ａ８９－１５０８，１９７６

（７０）Ｔ．Ｏｚｅｋｉ，Ｔ．Ｉｔｏ，ａｎｄＴ．，Ｔａｍｕｒａ，”Ｔａｐｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｌｍｏｄｅ

ｃｌａｄｄｅｄｆｉｂｅｒｓａｓｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｍｏｄｅａｎａｌｙｚｅｒｓ．”Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

Ｌｅｔｔニ・，ｖｏｌ．２６，ＰＰ．３８６－３８８，１９７５

（７１）Ｊ．Ｅ．Ｍｉｄｗｉｎｔｅｒ，ｉｎＤｉｇｅｓｔｏｆＯＳＡＴｏｐｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｌｏｎ（ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．，１９７５）

ｐｏｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｐａｐｅｒＰＤ３－１

（７２）井原哲茂，大洞喜正，宮内栄三，河村康次，工藤達夫，゛゛ファイバのモードパワ分布
を求める一方法軸よびその伝送特性推定への応用，”電子通信学会，光・量エレ・研
究会資料，ＯＱＥ７６－１８，１９７６．

（７３）Ｍ．ＴａｔｅｄａａｎｄＭ．Ｉｋｅｄａ，”Ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｂｅｎｔニｓｔｅｐｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉ－
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１５，ＰＰ．２３０８－２３１０，１９７６．

（７４）Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ，”ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓ，”ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＢｏｏｋ
Ｃｏｍｐａｎｙ，１９６８

（７５）Ｒ．Ａｕｆｆｒｅｔ、Ｃ．ＢｏｉｓｒｏｂｅｒｔａｎｄＡ．Ｃｏｚａｎｎｅｔ、．”Ｗｏｂｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｐｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ・ａｔｆｉｒｓｔｅｕｒｏｐｅａｎｃｏｎｆ・，６０，
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Ｄｉｇｅｓｔｓｏｆ

１９７５
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（７６）Ｓ．Ｄ．Ｐｅｒｓｏｎ！ｃｋ，Ｗ．Ｍ．Ｈｕｂｂａｒｄ，ａｎｄＷ．Ｓ．Ｈｏｌｄｅｎ，”Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂａｓｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａ：Ｌ－ｋｉｒｉｆｉｂｅｒ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１３，
ｐｐ．２６６－２６８，１９７４

（７７）Ｃ．Ｙ．Ｂｏｉｓｒｏｂｅｒｔ，Ａ．Ｃｏｚａｎｎｅｔ，ａｎｄＣ．Ｖａｓｓａｌｏ，”Ｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．”ＩＥＥＥ，
ｖｏｌ．ＩＭ－２５，ＰＰ．２９４－２９７，１９７６

（７８）Ｄ．Ｇｌｏｇｅ，Ｅ．Ｌ．Ｃｈｌｎｎｏｃｋ，ａｎｄＴ．Ｐ．Ｌｅｅ，”ＧａＡｓｔｗｉｎ－ｌａｓｅｒｓｅｔｕｐｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，
ｖｏｌ．１３，ＰＰ．２６１－２６３，１９７４

（７９）Ｂ．Ｌｕｔｈｅｒ－Ｄａｖｉｅｓ，Ｄ．Ｎ．ＰａｙｎｅａｎｄＷ．Ａ．Ｇａｍｂｌｉｎｇ，”Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ１０Ｗｌｏｓｓｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”
ｏｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎ．，ｖｏｌ．１３，ＰＰ．８４－８８，１９７５

（８０）Ｄ．Ｎ．ＰａｙｎｅａｎｄＷ．Ａ．Ｇａｍｂｌｉｎｇ，”Ｚｅｒｏｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓ工ｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒｓ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１１，ＰＰ．１７６－１７８，１９７５

（８１）Ｔ．Ｉｋｅｇａｒｎｉ，”Ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄｔａｉｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｓ，”Ｆｉｒｓｔｅｕｒｏｐｅａｎｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｒｅｃｏｍｍｕｎ．，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｇｅｓｔｓ，ｐ．Ｉｌｌ，１９７５

（８２）Ｓ．Ｕｅｈａｒａ，”３－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅ－ｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，”ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｗｏｒｋ，
１９７６

（８３）Ｌ．Ｇ．ＣｏｈｅｎａｎｄＳ．Ｄ．Ｐｅｒｓｏｎ！ｃｋ．”Ｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｌｓｐｅｒ－
ｓｌｏｎｉｎａｌｏｎｇｍｕｌｔｌｍｏｄｅｏｐｔｉｃａ：Ｌｆｉｂｅｒ，”Ａｐｐ：Ｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．１４，ＰＰ．
１３５７－：１３６０，１９７５

（８４）Ｌ．Ｇ．ＣｏｈｅｎａｎｄＨ．Ｍ．Ｐｒｅｓｂｙ，”Ｓｈｕｔｔ：Ｌｅｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎａ１０Ｗｌｏｓｓｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ，”Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．
ｐｐ．１３６１－１３６３，１９７５

ｏｆｐｕｌｓｅ

ｖｏｌ．１４．

（８５）中田孝一，伊藤武，”光ファイバケーブルの破断点測定，”電子通信学会，総合全国
大会論文集，分冊４，Ｐ．９４．７，１９７５．

（８６）斎藤成文，横山幸嗣，藤井陽一，”光ファイパ方向性結合器によるループ状光ファイ
バとの結合，”電気学会全国学会論文集，ｐ．５０１，１９７５．
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付

付録１．回帰点ｒｖｍａｘ，Ｒｍｉｎの導出

第８章（３．１６）式よむ次式が成立する。

Ｃ２ 尺２（１－ヅｊ？２）十祭＝£，

１―ｃｏｓ＾Ｔｏ～ｃｏｓ＾βｏ
£ｏ＝

＋

Ｃθぷ゛

２

Ｃθぶ２

Ｃθｊ

βｏ

γ０

２γ０

２ｊ球

（芒）２ｃ９２Ｔｏ

ず＝Ｘと変換して（Ａ１．１）式を書き直すと，

一Ｘ３十Ａ２×２十ＡＩＸ十Ａｏ＝０

ＡＯ＝

Ａ１
一

一
－

Ａ２≡

Ｒｑｃｏｓ＾βｏ（そｙ）２

∠１２ρ

２£０

録

｜

………（Ａ１．１）

（１－ヅ肩）

（Ａ１．２）

（Ａ１．５）

●

－

………（Ａ１．８）

………（Ａ１．４）
βＣ２∠ｊ

２
－
ｐＡ

（Ａ１．３）式が有意な解を持つ条件は判別式をＤとすると．Ｚ＞＜０である。判別式を以下のよ

うに表す。

ｊ）＝４７）３＋９２

７）ミ（－８Ａ，－Ａ２２）／９

ｇ－－（２Ａ２３＋９Ａ，Ａ２＋２７Ａｏ）／２７

ここで考慮する範囲ではＤ＜０の条件は満足されている。

｀－２５６－

………（Ａ１．６）

－

一 一

｜

｜

● ● ● ● ● ● ● ● ●

一

● ● ● ● ● ● ● ● ●



・

したがって（Ａ１．３）式の三つの実根をＸＩ，Ｘ２，Ｘ３とした場合に各々は次のように求ヽまる。

ＸＩ＝

Ｘ２
一

一

Ｘ３＝

尺

２
一
３

２

－３

２

－３

尺

沢

２

７７１αａ７

１
－
ｐｊ

１

－
βｊ

１

－

β∠ｊ

十√祠ててＡ２ＣＯＳぺ，－ト１）｝

十√ミＦＸ万二７×７ＣＯＳ（－

十四卵（

θ＝ｔａｎ（一

ｍａｘ

ｍｉｎ．

一

一

一

一

√Ｘ７

√瓦

√こ‾７ｙ
）

θ

－
８

（１－

π

）｝

ρ∠ｊ

－

２

－２５７

θ

－
８

尺０

２

）｝

）

（Ａ１．７）

（Ａ１．８）

（Ａ１．９）

（Ａ１．１０）

［Ａ１．１］ダ）

（Ａ１．１２）

（Ａ１．１３）

（Ａ．２．２）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

●●●●●●●●●

● ● 畢 ● ● ● 丿 ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

９

また考慮する範囲では大小関係は次のようにたる。

Ｏ＜ＸＩ≦Ｘ２≦Ｘ３

したがって求める剔７ｚαａ７お｀よびｊ？。６１は各々次のように求｀まる。

ヽ付録２．螺旋波の臨界角βｃの導出

２ｊ尺０２

Ｅ、２ｔａｉＶ＾ｒｏ十

（と｀）２ｃｏｓ＾Ｔｏ
７１１

臨界角はＲ�ａｚ＝１の条件よｊノ求めることができる．（Ａ１．１２）式よね

＝Ｄム＋√３Ａ，＋Ａ／ｃｏｓい卜ぺ）｝＝１………（Ａ２．１）

（Ａ２．１）式をβｏについて解ぐ。βｏを含む頃はＡｏおヽよぴＡＩであるが，ｃ。。ｒｏの値にくら

べてご卵βｏの値は非常に小さいので近似的にＡ１はｃ。。βｏを含まないとすることができる。

すなわち£ｏとして次式を仮定する。

上記条件の下でんを求めることができ，第８章に訟ける（３．２１）式を得る。

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



付録３．臨界角７？およびｙ，の導出

第８章（３．２３）式よ！）次式が成立する。

Ｇ（幻＝Ｇ（沢ｏ）

（Ａ３．１）式より

Ｆ（Ｘ）＝－ヅＣ２×３十Ｃ２ＸＦ－£ｏｘ十ＣＩ＝０

ただしＸ≡Ｅｊ？２

２ｊ尺０２

£ｏ＝ねｚ７１２７’ｏ十７１０（１－

しー－‘）２ｃｏｓ＾Ｔｏ

瓦の点で（Ａ３．２）式が成立するから

Ｆ（尺ｏ２）＝０

（Ａ３．４）式は次のように書くことができる。

βｊ

－
２

Ｆ（Ｘ）＝ｉ（Ｘ－ｊ？ｏ２）｛Ｘ２十（球一三）Ｘ十尺ｏ２（ＪＲｏ２－丹）十

（Ａ３．５）式よりｊ？。には求ヽまり次のようになる。

Ｒ‰。
一

一

１

－
βｊ

ｒ／＝ｓｉｎ‘゛１

｛（１ ）－ （１－

βｊｊｉ０２。２ｎｏ

………（Ａ３．１）

（Ａ３．２）

｝＝０

（Ａ８．５）

（Ａ３．６）

（Ａ３．８）

馬２）

・１

７１¨・Ｔ：゜（Ａ

こ

３）

………（Ａ３．４）

２£０

ｐ４Ｃ，

）‾－ｚ・（叉）‰ｎ２ｒｏ｝
２

β∠＼Ｒｏ２

－ ２

ｊｌこにニ１の条件よ！ｊフソは第８章（８．２６）式のように求｀まる。

２ｊ（１－巾ｏ２）－βｊ２

ペブ

Ｃｉ＝０

（Ａ３°８）式よね．

Ｇ（尺）＝１ｃ２沢２い１¬と♂ｊ？２）

－２５８－

………（Ａ８．７）

蛇行波の臨界角ｒ＾ｔｔｃｏｓβ，＝０の条件から次のようにして求めることができる。

………（Ａ３．９）

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－ －

● ● ● ● ● ● ● ● ●

－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



£ｏ＝ｌｌＺα７１２γｏ十Ｃ（沢ｏ）

Ｇ（ｊ？）＝£０

（Ａ８．１１）式よ！）ｊｌ。謡は次のように求ヽまる。

Ｒ‰。＝；と｛１－

ｉ＾ｍａＸ＝１の条件から第８章（３．３７）式が求｀まる。

ぐ
一

一

．－１
ぶ乙７１

２ｊ－２ｊｊ？０２（１

（グ ）２

－ £守ちこ）－βｊ２

付録４．（６．１７）式の解の導出

｜

｜

Ｖｌａ，－Ｖ２（＾２

９，―ｅｘｐ［（
ひ１－ｚノ２

∂９）１

－
∂η

∂？２

－
∂η

一

一

一

一

〔δ’（ξ）十｛

×にＰ｛（

十ん）ｎａ（ξ）

（１１

Ｚ／ｌ≪１

－

Ｚノ１

Ｚ７１

－

ひ１

－Ｖ２

－

‾Ｚ７２

α２

－

ひ２

（Ｚ。

Ｚ／２

十八（１－

十八）ご｝り（ぐ）

７・十μ、７十

Ｖｌα１‾ｕ，ａ．
×にｐ｛（→ん）ご｝

－２５９－

一 一 一 一 一
一 一 一 一 一 －

（Ａ８．１０）

（Ａ８．１１）

（Ａ３，１８）

（Ａ４．１）

（Ａ４．２）

）２パフ１２γｏ－２βｊ馬２（１－守瓦２）｝…（Ａ８．１２）

●●●●丿●●●●

第６章（６．１７）式の形の双曲型偏微分方程式はＲｉｅｍａｎｎの方法によって解くことができ

る（９６１（６．１８）式の変換を施こした時（６．２０），（６．２１）式の初期条件は次式の形に変換

される。

ご＝ηのとき

２ｒひ１

－

ひ１‾ひ２

）］８（ｎ〕

● ● ● ● ● ● ● ● ●

２ｚ，２

－

ひ１‾ひ２

）｝∂（ξ）〕－

∂？１

－
∂ご

∂？２

－
∂ご

１

１

－

－
－

－ 一 一 一 一 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

● ● ● ● ● ● ● ● ●

一 一

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



ところで方程式（６．１７）に関するＲｉｅｍａｎｎ関数ｊ？は

沢（Ｘ，Ｖ≫£．１）＝フバ２ ７）（ご－ａ７）（フフーｙ））

である。ただし．Ｘ，ｙは任意変数を表す。

Ｒｉｅｍａｎｎめ方法によると（６．１７）式の解は次式で表されるｏ

？＝

―
一
２
｛９ｏ（ぐ）＋９）ｏい）｝

＋１じ〔１（・１に一首）＋９・，し）ぺに一行）〕む

また

ヰ言互皿三回

ｄＸごーぶ

んｐｌγ
十｛－

Ｚ７１‾Ｚ／２

十八・）ξ｝

／ｏＣＸ）十√７ｊ‾√ｙ７１（ｘ）｝

９２
一

一

×｛びい｝－び（ぐ）｝

ｖ．ａ，－ｙ２≪２

り（η）ｅり｛（一石一二フアー－ ＋いい

＋トフ１

ひ１‾Ｚノ２

７ｏ（Ｘ）＋ぺ‾百壮ハ（Ｘ）｝

×｛・７（り）－ｕ（ｆ川

Ｘ＝２√７ｊ‾ぞ７

（Ａ４．３）

（Ａ４．６）

………（Ａ４．４）

二言二

………・いリ

であるから．（Ａ４．４）式の積分を実行して次式の解を得る。ただし７ｏ，／１はＯ次，１次の

第１種ベッセル関数を表す。

………（Ａ４．７）

………（Ａ４．８）

ただしＵはステップ関数を表す。ここで変数をξ，ηからｚ．Ｚにもどすと第６章．（６．２２）．

Ｃ６．２３）式を得る。

－２６０－

｜

｜

｜

｜

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●
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（４ｊ立田，池ｍ，“クラッド形多モードファイバの曲りによるモード変換，“昭和５１年度信学

会全国大会．４－２３０．１９７６年８月。づ

（５）村上，池田，山内，“ダレーデッド形多モード光ファイバの伝送特性，“昭和５１年度信学

会全国大会，４－２０３．１９７６年３月。

（６）池田，谷藤，山内，“パルス周回法による光ファイバ伝送特性の測定，“昭和５１年度信学

会光・電波部門全国大会，５０１－５０２，１９７６年１１月（シンポジウム）。

（７）立田，池田，“クラッド形多モードファイバの曲がりによるモード変換，“昭和５１年度信

学会光・電波部門全国大会，４８５－４８６．１９７６年１１月（シンポジウム）。

（８）杉村，池田，内田，“超音波素子を用いた光ファイバモードアナライザの検討，“昭和５１

年度信学会光・・電波部門全国大会，８１４．．１９７６年１１月。

（９》村上，池田，“多モード光ファイバ伝送特性に軸ける接続の効果，“昭和５１年度信学会

光・電波部門全国大会．３７３．１９７６年１１月。

（琲立田，池田，“モード分布の距離依存性，“昭和５２年度信学会総合全国大会，４－１３９，
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（１））谷藤，池田，“多モード光ファイバの距離特性，“昭和５２年度信学会総合全国大会，４

－１４０．１９７７年３月。

（１２）Ｍ．ＩｋｅｄａａｎｄＫ．Ｋｉｔａｙａｍａ，“Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅ

ｓｃｒａｍｂ１ｅｒｌｏａｄｅｄｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｓｐｌｉｃｅｄｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｓ，“１９７７

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｃｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（１９７７Ｊｕｌｙ）Ｃ３．４，ｐｐ．４１９－４２２．１９７７

印！）池田，“多モード光ファイバの伝送特性と測定法，“光導波エし勺クトロニタス研究会講演，

１９７７年１２月。

８。研究会発表論文

（Ｕ池田，吉清，“多モード光線路の曲りによる影響，“量子エレクトロ・ニタス研究会，信学

技報，ＱＥ７２－７０，１９７２年１２月。

（２）池田，“集束形多モード光線路の伝搬特性，“光・量子エレクトロニクス研究会，信学技

報．ＯＱＥ７８－４８．１９７３年１０月

（印立田，池田，“クラッド形多モードファイバの曲りによるモード変換，“－イタロ波研究

会，信学技報．ＭＷ７６－１４，１９７６年５月。
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