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群屈折率

モード変数

放射モードの次数

Ｗ形フフイバの屈折率分布･’゛ラメータ（-=１－△ｐ）

反　抗　カ

モート電力の総和

第ｉモードの位置ｚにおける複素数表示した光電力

第ｉモードの複素数表示した光電力

波長ｊの場合の光ファイバ出射電力

Ｗ形フフイバの屈折率分布.･゛ラメータ（＝l－△q）

半径方向の座標

位置ベクトル

転　回　点

単位長当りの摂動数

電磁界の半径方向のスカラー関数

自己相関関数

光線方向の単位ベクトル

変調関数

光線上の基準点から測った距離

モード散乱行列

基本区間のモード散乱行列

モード散乱行列の要素

第ｒ番目の区間のモード散乱行列

材料分散

〔ix〕
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モード分散

材料分散とモード分散を合わせた分散（＝l／７７７‾７７‾）

分散，

励振モード分布がガウス分布のときのモード励振.･゛ラメータ（６章）

時間，Ｗ形ファイバの中間層幅（第７章）

被覆外径／フフイバ外径

ドラム巻付け張力（タ）

第ｍモードの単位長当りの群遅延時間

半径方向の規格化伝搬定数

電磁界のスカラー関数

規格化周波数

Ｗ形フフイバのコアと中開層で定義される規格化周波数

（1乗屈折率分布光ファイバの規格化周波数

Ｗ形フフイ.･゛のコアとクラッドで定義される規格化周波数

Ｗ形ファイバのコフと中間層で定義される規格化周波数

Ｗ形フフイ･’゛の伝搬モード○クラッドの規格化伝搬定数

Ｗ形ファイバの漏洩モードのクラッドの規格化;伝搬定数

集中荷重

屈折率分布関数/(r)の転回点における値

出力.･゛ルスの数

光７７イバの伝搬軸方向の座標

光の位相

電磁界のスカラ＝関数

電磁界のスカラー関数

光の角周波数（２章）

ベースバンドの変調角周波数（３章）

搬送波の角周波数

摂動の空間周期

〔×〕



第　１　章　　序 論

1｡1　歴史的背景

　　　光を通信に利用する試みは古くからあったが，光源の問題により19 6 0年頃｀までは具体

　　化しなかった。　しかし,19 6 0年にMai man
１.1ふいレピーレーザを,19

6 2年にKeyes ，

　　　　　　1.2)　　Quist等　が発光ダイオードを発明し，引き続きＨａＨ等がGa As半導体レーザによる発振

　　を確認するに到り，光を用いた通信方式実現のための創意工夫の歴史が始まった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.6)　　　はじめは大気中の伝搬が主であったが,19 6 6年に英国ＳＴＬのKao　は表面波伝送線

　　路を光の波長域で通信用に用いることを提案した。更に19 6 8年にはガラスの純度を高め

　　ることによ:!?光ファイバの伝送損失が低減可能なことを示した。

　　　これに応えて19 7 0年に米国コーニングダラス社のKapron等118な1伝送損失20dB/kin

　　以下の光フフイバを発表し光フアイパ伝送方式が急速にクローズアップした。その後は低損

　　失化が更に進み2dB/'Km程度の光ファイバを製造するのに３年とかから乃:かったo1'9)1970

　　年代後半は光フフイバの伝送特性の理論限界へのアプローチの歴史であり，波長1.3 zj･ｱzで

　　0.5 dB/km, 1. 5 5μ77zで0.2 d B／kml'1(な)超低損失の光ファイバが製造可能となった。

　　　表1.1に光フヽアイバのもつ基本的な特長を示す。単繊維の外径は0.1～0.2・であるから

　　補強を施し数１０心の多心に集合しても光ケーブルとして外径が１０回以下と忿凱優れた

　　伝送特性，可補性を有する。これらの特長を考えると光フ７イバは伝送媒体としては通信技

　　術史上画期的忿ものと言える。図1.1に応用分野を示す。

光ケープルシステム実用化に先立ち実証試験がペル研111t)奄々公社1'1?)東京電力(株)－

日立，関西電力（株）一日立
1｡13, 1.14)

等で行われてきた。現在，このような長距離通信の対

象となっている光フフイパは、米国コーニング社の火炎加水分解法1°1¥ペル研究所にお･ける
...､.＿._､1.16)
化学気相法 ( Modi fied Chemical Vapor Deposi tion : MC ＶＤ法）や日本電信電話公社

における気相軸付け法
1’17）（Ｖａｐｏr

Phase Axial Deposi tion : ＶＡＤ法）やそれと類似の日

立－1日立電線Ｋお･けるスート堆積法
1｡18）

等によって製造されている。

　光フ７イバ素線の製造技術の改良，特に石英ガラスの零分散波長域である1.3 fjtm帯での

低損失化，広帯域化1.19)及び長波長帯用送受光素子の開発1.20)により数１ ０ km の無中継伝

送が可能となってきた。

　しかしながら，実際に製造される光フフイバ，ケープルには以下に述べるような･ある程度

避けられない摂動が存在する。すなわち光ファイバの軸方向の形状の変動，屈折率分布の変

　　　　　　　　　　　　　　　　1.21)動，補強材によるマイタロペンド　　等の摂動がモード変換を生じさせる。光ファイパ内の

モード変換を論じた文献は枚挙にいとまがないrえぱ1.22)～1.29)

　現在のところ，摂動が非常に小さく，数１ ０km の長距離伝送が可能な低損失な光ファイ

バの長尺にお･ける伝送特性を微小なモード変換の累積効果を考慮して解析する理論は見当たらない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１－



　そこで本論文では，多モード光フ７イパについては2 0 km以上の長尺での伝送特性を定

量的に解析する方法について明らかにする。

　ＧＩ(グレーディド形；Ｇraded Index )フ７イバと半導体レーザを利用した広帯域アナ

ログ光伝送系におヽいては歪，雑音が実用化の障害になっているj｀30yモード光フフイパを用

いヽた伝送系におヽける光強度変調信号０高調波歪の発生機構の解明が必要である。

　コアとクラッドの中間に低屈折率層を設けたＷ形フフイバ1.31 ~1.32)を用いた1 0 km程

度の伝送特性の解析は中距離の光ファイパ伝送系の設計に必要である。

　以上に述べた内容を解明するためにはj光フ７イバ伝送理論の十分忿理解に基づいたモー

ド変換理論の新たな展開が必要である。

　｀また光フ７イパの伝送特性の評価法,光ファイバ・ケーブルの製造原理などに関する十分な

考察が必要である。

1｡2　本研究の目的と概要

　　　本研究の目的は主に光ファイパ内に摂動すなわち軸方向の形状や屈折率の変動等がある場

　　合に生じるモード変換効果を明らかにすることである。本論文の構成軸よぴ各章間の関連を

　　図1.2に示す。矢印の方向に議論が展開していく。

表1.1　　光フフイパの基本的特長

項　　　　目 具　　休　　的　　な　　特　　長

１ 耐電磁誘導 無誘導，雑音対策不要

２ 非　導　電 機器間アイソレータとして有効

３ 無　薗　話 多心化，高品質伝送可能

４ 低　損　失 長距離無中継伝送可能

５ 大　容　量 １００Ｍ～１ GHz （Ｚ－ｌ ｋｍ）の広帯域伝送可能

６ 細心，軽量 布設工法，布設スペースの経済吐が高い

７ 耐環境性 耐火性，耐水性，耐腐食性に富む

８ 省資源性 石英主体で細心化と合せて効果大

－２－



図1.1　　光フ７イパの特長と応用分野

－３－
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　第２章ではＳＩ（均一コア形; step Index ）ファイバも含めいわゆるα乗屈折率分布133)

を有する光ファイバ内の電磁界の波動理論による解析を行いモードの分類について述べる。

この章では理想的な円形ファイバでかつＷｅ‘aklyguidingの近似1.34)が成立する仮定のもと

で電磁界を解析しL P ( Linearly Polarized ）モードに対する伝搬定数等を求める。第２

章は後章に対する準備的内容を含む。

　第３章では摂動のある光ファイバのモード変換理論を述べる。この章は第５章，第６章，

第７章の基本となる内容を含んでいる。光フアイパ内のモード変換の要因に関する考察をは

じめに行ない，次に電力結合方程式を導く。これらを基にして数１ ０k m の長尺光フフイバ

の伝送特性の数値解析法としてモード散乱行列法を提案する。

　第４章では伝送特性の評価方法について述べる。伝送損失，ペースバッドの伝送帯域幅，

モード分布，屈折率分布などにつき理論と実験結果を示す。

　第５章ではモード散乱行列法を用い多モード光ファイバの伝送特性の数値計算を行忿う。

プラスチック補強層によって生じるマイタロペｙドに起因するモード変換係数とレーレー散

乱によるモード変換係数を定量的に検討する。またモード励振条件の影響を把握するために

一様なモード変換がある場合の数値計算を行ないベースバンド伝送帯域幅のモード変換強度，

モード励振条件依存性の傾向を把握する。

　第６章では1.3 firn.の長波長に必ヽける２０ｋｍ以上の無中継伝送用ＧＩファイバの伝送特

性の解析を行う。モード散乱行列法による数値計算と実際の伝送特性との比較検討によりモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.35).
1.36)

－ド変換･･゛ラメータの決定を行なう。透過法　　’　による屈折率分布の測定結果を考察し，

伝送帯域幅特性Ｋ影響を及ぼす要因を検討する。

　第７章では第６章と同様にＷ形ファイバの伝送特性の解析を中間層幅の効果に着目して

行左う。この章では伝送帯域幅の等しいＳＩフフイパとＷ形ファイバの耐応力特性の比較に

関する実験的検討を行ないモード散乱行列法を用いて考察する。

　第８章ではＧＩファイバと半導体レーザで構成される広帯域アナログ光伝送系におヽける高

調波歪，特に光ファイバ伝送によって発生する歪特性の解析を光線理論を用いて行なう。

光ファイバ伝送によって歪特性が劣化するメカニズムの解析と歪の定量的な表現について述

べる。

　第９章では第２章から第８章の各章で得られた結果を･まとめて結論を述べる。

　なおヽ本論文で扱う光フフイバの種類を表1.2に示す。

－５－



表1.2　　本論文で扱う光ファイバ

光７７イバ０種類 関　連　の　章

多

モ

１

ド

光

フ

ア

イ

ノ4

S I

形

Ｗ形フフイパ 第　７　章

プラスチツククラッドフフイバ 第４章の１鄙

G I

形

長波長帯Q I 7tイバ 第６章及び第５章の１鄙

アナログ允伝送用ＧＩフフイバ 第　８　章

－６－



第２章　　通信用光ファイバの基礎理論

2｡1　序

　　　本章では後章で必要乃:光ファイバ内の電磁波ｏ振舞いに関する理論について述べる。波動

　　理論を用いてモードの分類について述べ，α乗屈折率分布光ファイバに対し波動方程式の

　　ＷＫＢ解析を行ない位相定数を導く。

　　　α乗屈折率分布を有するＧＩファイバの解折はCC =00の場合にＳＩファイバを含む点で重

　　要である。光線理論は多モード光フフイパ内の電磁波の振舞いを直観的に把握できる点で重

　　要であり，本論文では第８章の広帯域アナログ光伝送用多モード光フ７イバの設計に適用する。

　　　位相定数の導出ほ光強度変調（光ＩＭ）方式におヽける光ファイバのベースバンドの伝送特

　　性を解析する場合の基本となる。

2｡2　波動理論による解析

　2. Z 1　スカラー波動方程式

　　　図2.1に示すように光７７イバの中心軸に沿って円筒座標系( r , d , 7.　）を設定する。

光フ７イパ中の電磁界を進行方向の

て次の様に表わす。

電界成分Ｈｚとそれに直角方向の兪t，flt　成分に分け
會京

会べ-Et(r,
dhﾄ乞Ez{r, 6)〕・xp ( j

{ωt－β・）｝

貪≪拓（ｒ，θ）＋乞Ｈｚ（r，∂）〕exp
{ j (ωt－βｚ）｝

　　　　　　　　　　　　　Ｚ

図Z 1

Ｘ

Ｙ

光ファイバの円筒座標系

－７－

（Ｚ１）

( Z2 )



ここで
eＺはＺ方向の単位ベクトル，ωは光の角周波数，βはＺ方向の位相定数である。

　( 2. 1 ) , ( 2.2 )式をマクスウェルの方程式に代入し若干の計算を行うと2’1）Ｅｚ，Ｈｚ

に関する次の方程式を得る。

β2

di唾
　egrad Ez
-
ωHtx-β2

μgrad Hz
-
ω2εμ-β2

E]＋(ω2ε″－β)Ez-grad〔■In

－８－･

〕〔y≒。 ヱ

　β
grad Ｈｚ〕= 0(Z3)

( 25 )

( Z 6 )

( 2. 7 )

( 2. 8 )

( 2.9 )

co'^eμ

-

　ε

ω2εμ-β2

ニ

ＯｉＨ

L_

り2

εμ　　　　　　ωε
こ刄〕高×T~ Srad Ｅｚ〕=0(2.4)(ohμ－β2

▽瞳t＋（�ε/･o－β2）飢＋ｇrad〔Ｊﾁﾞｊ-・飢〕＝０

▽岬1t＋（ω2ε/zo －β2）公tヰ.£ぞこ×rot ft.　　　－0

μ

ここでε，μはそれぞれ誘電率，透磁率を表わす。

ガラスは通常，磁性体ではﾌS:いのでzj==/jo（真空の透磁率）とする。

公t.Atは軸方向成分を用いて次の様に表わせる。

　　飢一一ｊ？宍し戸〔grad Ｅ，一早な｀ｚｘｇrａｄHz 〕

　　仙＝－ｊフバし戸〔grad Ｈｚ＋早な｀ｚｘｇrａｄEz 〕

　( 2.3 ) , ( Z4 )式を導いたのと同様に兪t，台tが満たす次のいわゆるベクトル波動方

式が導ける。

　誘電率０ま半径方向の座標ｒのみの関数であると仮定し

　　　　　　　　　e ( r ) = £,〔1 -/ (r)〕

で表わす。

　但し，ε１はε（ｒ）の最大値とし, 1>/ (r )≧Ｏとする・

　Ez, Hzをｒと∂の関数に分離し，次のように表わす。



.･’｀r’7｀jｙ－ｒ｀で｀･‘’‾‾‾”･’－いｰ--･－

■・･－・～-4

一一

ＥＺ＝

ω2 £!

β

μ０

<P{ r )cos ( nd + <pn )

Hz =　　ωεＩ　Ｆ（ｒ）ｓｉｎ（ｎ∂＋９）ｎ）

（Ｚ１０）

(2.11 )

ここで(P ( r ), ＼{ r )は未知のスカラー関数である。;またｎは方位角∂方向の電磁界の周

期性を与えるために整数であり, (pnはｏ又は；とする。{ 21 0 ), ( Zl 1 )式を( 2.3),

( 2.4 )式へ代入するとψ，ｒが満たす次の方程式を得る。

÷ま〔(悩)ｒ豊〕＋〔ω2Eｙo(ｘづ)一苦〕の十+2Fぎｒ余(ま号)＝Ｏ　は12)Ｘ-／　ｌ　ｄ

ｒ岱〕＋〔ω2εびo(x-/)一一ｼﾞ〕r
1-/ dr Xﾓｸ)

= 0 ( zr3 )

χ　＝　１　－

　β２

-
ω２ε１μ０

⑤〔づで
r〕COS（ｎ０キ（Pn）

Ｑｙｊ去喋十い丿al（ｄ＋9･・）

Hr=-j謡石〔誉十皆Fの〕sin ( n(9十恥）

〔（慢）一差で十十ｒ〕COS（ｎ∂＋９ｎ）

－９－

{ Z14)

（Ｚ１５）

{ Z16 )

(2.17 )

( Z18 )

１-／　ｒ　dr

(x-/)÷余〔賃

　ここで

である。

　( 210 ), ( Zl 1 )式を( 2.5 ), ( 2.6 )式へ代入すると横方向の電界，磁界成分はゆ，

Ｆを用いて次の様に表わせる。

　次に各モードに対するスカラー波動方程式を導く。モードを表2.1に示すように４グルー

プに分類する。



”で，

･－〃-⇒4

・.〃●I－　.J la

表Z 1　光フフイバのモードの分類表

モ　ー　ド ･゛ラメータの条件 備　　　　　　　　考
ＴＥモード n = 0 , 0 = 0、Ψ≒０ Ez = 0 軸対称，∂方向に一

様な電磁界分布ＴＭモード n = 0 , r = 0 , 0≒０ Hz = 0

ＥＨモード ｎ≧１　　φ＝（ψ＋Ｆ）／２＝０
Ｈｚ≒０，Ｅｚ≒０ Ezの寄与が大きい

ＨＥモード ｎ≧１　少＝（の－ｒ）／２－０ ＨｚＯ寄与が大きい

〔１〕　ＴＥモード

　　n = 0 ,の＝Ｏである場合を考えると, ( 2.1 0 ), ( Zl 5 ), { Zl 8 )式よりEz = E「

　゜Ｈθ＝Ｏである。

R (r) = j
１ ｄ『

( 2.1 9 )

とかき( 2.13 )式へ代入し，更に( 2.19 )式を用いると次の微分方程式が得られる。

-
ｄ

-
dr
（「 誉）十〔ωり1り（，づ）一白Ｒ＝ｏ ( Z20 )

　これがＴＥモードに対する基本方程式である。　これを解きR( r )を求めれば(21 1),

( Zl 5 )～( 2.18 )式より零で;ない電磁界成分は次の様に表わされる。

Ｅθ゛Ｒ（ｒ）

Ｈｒ。一

HＺ＝

-
ωμ０

R ( r )

．
Ｊ

-
ωμ0

( Z21 )

( 2.22 )

十王Ｒ〕 2｡2 3 ）

［ｇ］ＴＭモード

　　n = 0 , W = 0である場合を考えるとＴＥモードの場合と同様に　Hz=Hr･･Ｅθ＝０

　である。

R( r) =- i
１ ｄψ

とぶ･くと前と同様に，ＴＭモードの基本方程式が次の様に求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－10－

( 2.2 4 )



ミ～ - 4 ミ ミ ミ φ

　　　十£（ｒ普）＋〔ω2El z･o（ｘづ）一十〕Ｒ－０

( 2.10 )式, ( 2.1 5 )～( Zl 8 )式を用いて

Er = R( r )

Ｈ∂。

φ＝

ず=
ψ 一

一
２

β

＋ 上Ｒ 〕

R{ r)

1 - X =βJ／（ω2ε1り）　=:=1

－11－

( Z25 )

( 226 )

( 2.27)

( 2.28 )

( 2.29 )

{ 2.3 0 )

( 2.3 1 )

　　　　　　　　　　　ωμ０

〔痢　ハイブリッドモード

　　ｎ≒０の場合には解析が複雑となる。通信用光ファイバは通常，コアとクラッドの屈

折率差が小さいので( 2.1 2 )～{ Z18 )式におヽいて次の近似が使える。

1 -/ =：＝１

次に, ( Z12 ), ( Zl 3 )式を用い

φ＋『

-

Ｆ

で新たなスカラフ関数を定義すれば次の微分方程式が得られる。

(ｘづ)÷£〔寺讐〕＋〔ω2εl z･,(ｘづ)一肩〕少-かx-/)やdr
x-/は32)

　(ｘづ)÷£〔俯讐〕＋〔ω2εりo(ｘづ)-ｼﾞ〕φ＋十(ｘ-/)φ余(ｻｼﾞﾂ) =0 (Z33)

〔3.1〕　ＥＨモード　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　ｎ≒０， 　-０＾=０　=－¥ｒ　である。



R( r )゜－ｊ☆〔豊一÷や〕

とおヽき, (Z32)式を用いると次の微分方程式が得られる。

-
右(r誉＋〔ω2εりo(x-/)-£ヰiヰ〕Ｒ＝０

( Z34 )

{ Z35 )

( Z35 )式を解きR{r)が求められれば電磁界の各成分は次の様に表わされる。

　　　Er ‘Ｒ（ｒ）ｃｏｓ（ｎ∂十9n )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 236 )

　　　Ｅθ゜Ｒ（「」sin（１∂＋7）ｎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( Z3 7 )

　　　Ｅｚ＝－ｊ十〔誉十亨Ｒ〕COS ( n d+<pn )　　( 238 )

　　　Ｈ「゜‾石‾

1
7R（「」sin { nO -up「1」　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2°39 ）

　　　Ｈ∂゛ｉｺﾞﾋﾞR { r) COS ( nd +<pn )　　　　(2.40)

　　　　　Ｈｚ＝　ｊ

〔３．２〕　ＨＥモード

R〕sin ( nd +(pn)

＋£φ〕

－12－

( 2.4 1 )

( 2.42 )

( 244 )

( 245 )

-
ωμ0

ｎ≒０，φ= ?r = 0である。

R(r)= - j一失
　　　　　　χ-/

とぶヽき{2.33 )式を用いると次の微分方程式が得られる。

　　÷分（ｒ普）＋〔（夏）２ｅ１μo（ｘづ）一血けヱｻﾞ〕Ｒ＝０　　　(2.43)

( 243 )式を解きR(r)が求められれば電磁界の各成分は次の様に表わされる。

Er = R(r) COS ( n(9 +95,1 )

Ｅθ＝　－Ｒ（ｒ）ｓｉｎ（ｎ∂＋？ｎ）



Ez= -j

Ｈｒ。

Ｈθ。

ｄ
一
心

１
一
ｒ

分子 -

n-1

- R〕COS ( n0＋９ｎ）

Ｒ（ｒ）ｓｉｎ（ｎθ＋？ｎ）

R（r）cos（ｎ０キ９ｎ）

〔優一≒£Ｒ〕sin (.n 0 +り）

－13－

{ n = 0 )

（ｎ≧１）

（ｎ≧１）

( Z46 )

( 2.4 7 )

(2.48)

（Ｚ４９）

（Ｚ５０）

( Z51 )

( Z52 )

( 253 )

(254)

( 255 )

-
ωμ0

-
ωμ0

Ｈｚ。　－ｊ

（「

R(r) =

１

で

-
ωμ0

( 2.20 ). ( Z25 ), ( 2.35 ), ( 2.4 3 )式より光フアイパ内の電磁界を求めるためには

微分方程式

曇）十〔ω2ε{r)A･o－β2一斗〕Ｒ＝０

を解けぱよいことがわかる。但し，上式でパラメータ£は

：　ＴＥモート≒　ＴＭモード

ｎ半１　：　ＥＨモード

ｎ－１　：　ＨＥモード

　　である。( 2.50 )式は通常光フ７イパのスカラー波動方程式と呼ばれている。

Z 2. 2　SIファイバの分散方程式

　　ＳＩファイバの場合には£ (r) = 5,=一定であるから, (250)式はベッセルの微分方程

　式となり簡単に解くことが出来る。　ε1，ε2をそれぞれコア，クラッドの誘電率とする。

　位相定相βが

　　　　　ω2ε2μoくβ２くａ）２ ｅ１ μ、

の範囲にある伝搬モードに限定すれば

Ｒ（ａ）Ｊｍ（ｕ r/a ）／Ｊｍ（ｕ）：０£ｒくａ

R(a) Km (‘ｗｒ／ａ）／Ｋｍ（ｗ）：ｒきａ

と表わされる。ここでａはコア半径I J m f Kmはそれぞれ第ｍ次の第１種ベッセル関数，

第２種変形ベッセル関数である。 ｕ，ｗは半径方向の正規化伝搬定数でも!）

ｕ==／でi‾７二‾ア‾　。

､､、＝／匠二７百　。



で与えられる。但し> n 1 , n 2はそれぞれコア，クラッドの屈折率であり次式で与えられる。

　　　　　　　匹　匹　　　　m ゛一一一一’マ;　　t = 1 , 2　　　　　　　匹　匹

ここでＥｏは真空中の誘電率である。　( 2.54 ), ( 255 )式のｋは

　　　　い毎一々７７７

( Z56 )

（Ｚ５７）

で表わされ，真空中の波数を表わす。ここにλは波長である。コアとクラッドの比屈折率差

△，規格化周波数1,を次式で定義する。

△＝１－
ｎ２
-

n 1

t･= k n 1 a |/ 2A

( Z54 ), ( Z55 )式よｊ U , V , Wの間に次式の関係が成立する。

　　　　１&２＋Ｗ２＝ヤ２

( 2.53 )式よりr > a ,すﾌlkわちjクラッドではベッセル関数の近似式を用いると

　　　　Ｒ≪ﾘlad今‾jUj2y
lアjｦie‾ぞ「（「≫３」

で表わせる。

ｗが実数，すなわち

　　　　kn2くβ≦k n 1

( Z58 )

{ 259 )

（Ｚ６０）

( Z61 )

(2.62)

の場合は，クラッド内の電磁界は指数的に減衰し，電磁界のエネルギーはコフに強く閉じ込

められる。

　しかしβが小さくなり

βくk n 2 (2.6 3)

と忿った場合にはｗは虚数と忿かタラッド内の電磁界は半径方向に振動解となるのでいヽわゆ

る放射損失が生じろ。

　また

β= k n2 ( Z64 )

となった場合にはｗ＝０となりカットオフ状態にカ:る。

　次にコアとクラッドの境界条件よりβを決定する分散方程式が次の様に求められる。

－14－



４ - ● 四 ・ - ４

-

-

ＫＩ（ｗ）　　Ji(u)

ｗＫｎ（ｗ）　　ｕＪｎ（ｕ）
--
Ｋｎ＋１（ｗ）　　Ｊｎ＋１（ｕ）

wKi(w)　　　uJi(u)
一一-
Ko(w)　　Jo(u)

wＫｎ｡2（ｗ）　uJn-2 (u)

Kn-i(w) Jn-1

T Eo/i ，ＴＭｏμモード（ｚ－１，ｎ－Ｏ）

ＥＨｎμモード( Z = n+1 , n>l )

H EiM モード( ^ ■=0 , n = 1 )

H Ｅ n/* モード( -i = n-1, n>2 )

ここで添字ｎはR(r)の周回方向の変化の数を表わす。

ｗ＝０の場合にはカットオフ条件と;なるから規格化周波数１は次の様になる。

　　　１･c - 30,μ　　　　　ＴＥｏμ.TMoμモード( n = 0 )

１’ｃ°ｊｎ･，μ　　　　ＥＨｎμモード

"0=0及びjhμ　ＨＥＩμモード

" c-J n-2.μ ＨＥｎμモード

( n>l )

( n=l )

( n>2 )

(Z65 )

( 2.66 )

( Z67 )

( Z68 )

( Z69 )

( 2.70 )

(2.7 1 )

( Z72 )

in, Mは第ｎ次の第１種ベッセル関数のz1番目の零点を表わす。 Jn(r)は外側Ｋ向ってゆっ

くり振動しながら減衰する関数であるためモード番号/4は半径方向に生じる電磁界成分の変

化の節の数を表わすパラメータである。

　til, a,△，λが与えられればt7が求められ, (Z65)～( 268 )式の１つの式と連立送

せればｕ，ｗが求められる。従って( 25.4 ), ( 2.55 )式からβが求められる。ＳＩフフィ

バの場合には，

となる。

β匹
{ Z73 )

Z Z 3　ＬＰモード

　　( Z29 )式の条件は比屈折率差△で表わせば

　　　　　　△n
1　≪1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.74)　　　　　　　　　　　ni

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2.2）　と同じでも!7，これを゛Weakly guiding ″の近似と言う。この近似のもとでは電磁界分布

　はほぼ直線偏光( Linear Polarized Light ）と見なせ2゛2仙単な式で表わせる。 ｎｌｔｎ２の

　条件下では( 265 )～（Ｚ６８）式は

Ｉ　　　　　　　　　　　　■　　　－ｕＪ£±1(ｕ)／Ｊｚ(ｕ)－＋ｗＫｚ±1(ｗ)／Ｋ．£(ｗ)

― 15 ―

(2.75 )



というひとつの特性方程式で表わされる。この式で特徴づけられる直線偏光モート’をＬＰモ

ードといいＬＰμ４　゛-ﾄと表わナ．ＬＰ£／４モードは前に述べたＨＥｚ十1,UモードとEH≪-i,

μモード｀を重ね合わせたモードを表わす。£＝１の場合には表ｚ２に示すよ:うにＨＥ２μ,Ｔ

Ｍｏμ, TEoμ，モードの重ね合わせを表わし,1=0の場合にはLPolモードは基底

モードHEnモードを表わす。ＬＰモードはほぼ縮退したモード群を重ね合わせたモードであ

!）実際のモードでは攻い。　しかし後述するようにモードパラメータ£，μで新しいパラメータ

　　　　ｍ＝2 /j 十£＋１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.76 )

を定義すればｍの等しいモード群はほぼ等しい位相定数を有する。従ってＬＰモードは光フ

フイ’゛の伝送特性を解析する場合のモードの分類法として有効である。

　　　　　　　表２．２　ＬＰモードと従来モードとの対照表

ＬＰモー･ﾄﾞ 従来の命名法 縮過度 分散方程式
ＬＰｏμモード

　（£＝０）
ＨＥ１μ　モード（*） ２

゛ＫＩ（ｗ）　ｕ Jl （ｕ）

Ko (w)　Jo(u)

ＬＰＩμモード

　（£=-･I）

ＴＥｏμ　モード

ＴＭｏμ　モード

HE2A/　モｎﾄﾞ（*）

４
゛Ko (w)　ｕＪｏ（ｕ）

K, (w)　Ji (u)

ＬＰＺμモード

　（£≧２）

ＥＨ£－１，ｚｊモニド(*)

ＨＥ£＋１，ｚｚモード(*)
４ ゛K£･-1(w)　uJ£-1(u)

Ｋｚ(ｗ)　　Ｊ£(ｕ)

㈲は直交偏波

　モードで２

　重に縮退

2.Z 4　ＧＩファイバの解析2.3)

　　屈折率ｎの場所的変化が十分ゆるやかな場合，すなわちgrad £　が十分小さく無視できる

　場合には(2.7 ), (2.8)式から

▽2会t＋（ωりμo－β2）令t＝0

▽2
At
半（ω2ε/jo－β2）有ｔ＝０

( 2.77 )

( 278 )

が導けるｏ公1，fltを元　ｙ成分に分解し，r＝1／7iこら戸　として電磁界成分を円筒座標

系で

Ｅａ（又はHa) =や(r) e-Jが・ｅ-jβｚ・ ejｗ! 　Ea = Ey,　Ey
(

Ｈａ°Hx, Hy

う

と表わすと付録1. 1 に示すようにｒのみの関数である少に関する微分方程式

　１

-

d r drﾄ｛k2やl-/(r)〕－β2一回り･・ｏ

が導かれる。

　( 2.80 )式は( 2.5 0 )式と同一の微分方程式である。

　以下, WKB法を用いて波動方程式( Z8 0 )式を解く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 16 ―

( Z79 )

( 2.8 0 )



I ¶ ■ - ● ・ ● ●

　ここで，ず（０）は有限とし，’またψ･（･・）－０と仮定する。

　　Ｕ－･匹ｆ

と置くと( 2.80 )式は次式に変形される。

　　倍十｛ｋＷ〔１－／し〕〕－β２－（がー÷）／ｒ２｝Ｕ－０

また

　　Ｅ＝k2n12－β2

　　V（r）－k2nl2 － k2n2（r）＋（がー÷）／ｒ2

とぶヽくと( 2.8 2 )式はシュレーディンガーの方程式

となヽる。

　屈折率変化関数/(r)として

/（ｒ）－∂o.（ ﾆ）
　ａ

α

のα乗関数を考える。’またパラメータｂ，ぐを次式で定義する。

　　　　b＝βl aｘ／1／瓦7

　　　　ト／瓦八

ここでβ1 = n 1・２π／λである。

{ 2.8 2 )式から付録1.2に示す様に次式が導ける。

⑤＋｛b2〔1
-//χ〕－とみ土 } U = 0

（2.81）

（Ｚ８２）

( 283 )

( 284 )

（2.8 5’）

( 286 )

( 2.8 7 )

( 2.88 )

( 2.89)

ここで転回点を/(r)= Xを満たすｒとしてrtで定義すると{ 28 8 )式よ!）次式が導

ける。

に以て讐 { 2.9.0 )

　ここで領域Ｉ：０ざぶざぶｔと領域ｌ：ごａＫご≦ごｂ－・・で( Z89 )式の解を連結させ

る問題を考える。　但し０くぐａくぐｔ　である。領域ＩではMakelveyの結果Z4）を利用する

と次の様に解が与えられる。

　　　　Ｕｉ～ＡＩ〔（ｂのo）かφｙ〕Ｊｍ（ｂのo）〔1十〇（１／ｂ）〕　　　　( 2.91 )

― 17 ―



<!>o{e)一万〔１－／（ｒ）／ｘ戸ｄξ

φｏ－〔１一八r〕／ｘ戸

( Z92 )

（Ｚ９３）

但し，AIは定数である。( 2.9 1 )式のUIはξ－０で有限であり，ξ－･x）で０となる。

領域ｎではLangerの結果2‘5）を利用すると次の様に解が与えられる。

　　　　UII～AII〔（子ｂ瓦）九汗〕柚〔一寸bJ,〕ハ〔ｌ＋０（１／ｂ）〕　　は９ ４）

00 = //*〔1 -/(・）／ｘ〕‾Ｆｄξ
( Z95 )

　ここでAiはAiry関数でありbio→0でＯとなる。

次に( 2.91 ), ( Z94 )式を共通部分で整合させる。 Bessel関数とAiry関数の漸近展開

公式を用いると

UI～〔AI（2／川勺cos〔bの,－1π－ D／球

　　　　U11～〔AII／i／７〕c(ｓ〔π／4－bi,〕／φＪ

となる。これら２つの解が同一の零点を持つ条件より

bぷ

ξｔ

（１一八ｒ）／ｘ〕４‘df = ( 2μ ＋£＋Ｉ）π／２

( 2.96 )

( 2.9 7 )

( Z98 )

が得られる。これがｂ，すなわちｚを決定する特性方程式である。

　( Z98 )式より次のことが言え,る。

　（i）（/z，£）のとり得る組み合わせのうち

　　　ｍ＝２ ｚｊ＋£＋１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｚ９９）

　　が等しいモード群は同一のｚを有する。ｍをモード群次数１たは単にモード次数と呼ぶ。

　(ii) ( 2.9 8 )式の左辺の積分区間を考えると，１つのモード群はそのモード群に固有の転

　　回点とコア中心間の屈折率分布で特徴づけられる。ナフtわち，光波のエネルギーはその

　　間に閉じ込められる。

　ＳＩファイ･’゛に対して得られた分散方程式(2.65 )～( 2.6 8 )式で，カットオフから十分

離れたモードはｗが十分大きいため

　　　　　Ｊ£（ｕ）幸0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(ZIOO)

が成立する。この方程式の″番目の根をｕ£,zzとすると

1ji･ ″ 幸;．（２″＋£＋１）

― 18 ―

(2.101 )



となる26）’2’713ヽら，ＳＩフフイパ，ＧＩファイバの両方に対して( 299 )式で定義されたモー

ド群次数の等しいｉ－ドは，ほぼ等しい位相定数を有する。

　α乗屈折率分布ファイバの場合, ( 2.9 0 ）式を用し･ヽ，ｔ－（ご／ごｔ）“と置いて(298 )

式の特性方程式を変形すると

alaｘ_
／石
今¬ど ｔ

１

“１（１‾ｔ）１ｄｔ‘

となる。(Z102)式の積分はベーダ関数Ｂ（

　
ｍ
π
一
２ (Z102)

１，１）でもね，^゛－タ関数とガフフ関数の

変換公式を用いると(2102)式よりｚが次の様Ｋ求められる。

ここで近似公式

　
３
１
一
２

　
＋

１
一
α

　
ぐ

r(i4-i,

-
ｒ（1＋1）

r（;l; ４‘1 ）　　　２　２ａ
-一一～尚子

ｒ（１＋１）’｀１／７“４’２

を用いると

　　　　χ

　　　　！　　　　　　2α

幸〔八万こ/ﾐ97m〕７ａ‘

２α
-
α＋2

(Z103)

( Z104)

(2.105 )

が求められる。

　七こで(2.104)式（ｐ近似の誤差について調べてみる。

　α＝２の場合には(2103)式と(Z105)式０相対誤差は0.2憾と極めて小さい。a ―00

のＳ Ｉファイバの場合には(2.103), (ZIO 5）式でα→cx）とおヽくとそれぞれ，

i SI ＝（i m／ａβl）2

XSI=:= (l/Tm/aβl）2

とき!･π／2と／了の割合だけ誤差が生じ，その相対誤差は約１ ０憾である。

　(Z88), (2105)式より

ニｔ

　ａ
－（ 瓦）

よ
α - ｍ

心

気ア居

-
α＋2

(2106)

が導かれる。ここで，伝搬モードをコア内へのエネルギーの閉じ込めがよいモードと考えれ

ば，

rt < a

― 19 ―

(Z107)



すなわち. (2106)式より

m≦１
/yj]J二ａβ斤

を満たすｍが伝搬モードとなる。従って伝搬し得るモード群の数をＭとすると

Ｍ匹 ａβ丹

(2.108)

(2.109 )

となる。(Z105)式をＭを用いて書き替え, (214)式よりｚをβに変換することによっ

て第ａモード群に属する光波の位相定数β77zは次式で求められる。

βｍ幸k ni
１

　-

δo（KI）“‘l‘2

α乗屈折率分布関数(Z86)式は通常(Zlll)式で表わす。

　　　　nMr) = nM 1-2△（Ｄｎ

ここに△は比屈折率差（＝1δo）である。従って( 2.110 )式は

βｍ=:r k til 1－2△（KI）

２α

-

α＋2

とZkる。

　本節の最後に伝搬モードの総数について述べる。

　( 299 )式, (Z108)式よね，角度方向のモード変数£に着目すると全部で

　　　　Ｎ之４｛Ｍ＋（Ｍ－２）＋（Ｍ－４）＋……　＋1｝之Ｍ2

（2.110）

（Ｚ１１１）

(2.112)

(Z113)

だけある。係数の４は，表2.2より大部分のＬＰモードが４重に縮退していることからきて

いる。(Z109)式より

N=:=

Ｎ幸

△k^ni^a^ (2114)

(Z115)

( 2.116)

ｔ･

― 20 ―

-
α＋２

となる。ここでα乗屈折率分布７７イパＫ対し, {Z59)式に相当する規格化周波数t･ ａを

次式で定義する。

゛“1

/て万ご
l／７万‾k“？

t･αはα→（x3でＳＩフフイパの1･に一致する。(2.114)｡（2.115）式より全伝搬モート’数は

次式で与えられる。

　
　
２
α

　
｀
；
¨
刳
ｙ

。
１
一
２



" － ● － 4

2.Z5　群遅延時間

　　群速度は一般に波動のエネルギーが伝達される速度であり，通常，振幅変調波に対し比帯

　域が小さい伝送システムに対して用いられる概念である。簡単のため基本モードしか伝搬し

　ﾌ1いシステムを考える。－ωｍとωｍの間の帯域幅を有する時間関数p(t)で角周波数

　ωｃ（≫ωｍ）のキャリアを振幅変調する。図Ｚ２に光フフイバ伝送系のプロッタ図を示す。

光フフイバ（長さ£）

P{t-βo’L£）

　　　　　　　　　　　図2.2　光フフイバ伝送系のプロッタ図

Ｅ／０，０／Ｅはそれぞれ電気→光，光→電気変換器であり特性は理想的なものであると仮定

する。変調された関数S ( t)を次式で表わす。

　　　　S(t) = p (t) COSωc t

Ｐ（ω）をｐ（ｔ）のフーリエ変換とすると，

　　　　Ｐ（ｏ-ｃｏc) -0　（’ω＜ωｃ－ωｍ，ω＞ωｃ十ωｍ）

であるから　ωｃ≫ωｍが成立するときは

ωｃ（ω‾ωｃ）＋1･

;Lﾀ

｀

(Z117)

( 2.118)

ωＣ
（CO-ωｃ）硲………　(2.119)

の第２項｀までとると，出力S out（t）は次の様になるj8）

　　　　Sout (t) = p ( t-β;£）・COS( wet-βo£）　　　　　　　　　　　　　　　　(2.120)

但し

　　　　β（ωｃ）－βo，昔し
ｃ°βo’

従って，時間遅れβo’£はあるものの歪なしに長さ£の伝送路の出力側では入力波形の復調

が可能となる。

　これに対し,多モード光フ｡アイバでは( Zl 1.｡2）式に示すように各モードの位相定数が異なる

ために波形が歪む。パルスならば拡力りが生じる。(2.120)式より第ｍモード群の単位長当

りの群遅延時間ｒｍが次の様に定義できる。

ｒｍ °
ｄβｍ　　　ｌ

－　－

　　Ｃ

ｄβｍ
-
dk (Z121)
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＝▽Ｓ

{Z124)

(Z123)

{ 2126)

･ｔ/゛｀・・ ゛7‾｀7‾゛’‾’l‘て，･．ﾆこ’･;Ｓ’こニにｒ５こ;｀７ごこ（’Jで‾7ここμ’司フフてご７二こ

α乗屈折率分布光フフイパの場合には(2112)式と(2.121 )式よりｒｍは次式で与えられ

J｡9）

　　　　　　　　　～　匹　　　　＿　と．

’ｍ°べ?‘〔１゛△≒矢玉m a+2 A^ 3a-2ﾘ:竺(l)゛2＋o(△3)〕　(Z122)

ここでN,, 7はそれぞれ群屈折率，材料分散パラメータで次の様に定義される。

NI＝nl－λ

仁

jヽ

匹

図2.3　光線を表わす座標系

－22－

dni
-
ｄλ

ｊ
一
△

ｄ△
-
ｄλ

2｡5　光線理論による解析

　Z 3.1　光線理論

　　　前節で波動理論について述べたか多モード光フフイパの伝送特性を考察する場合には光線

　　（幾何光学とも言う）理論の方が適している場合かあり，時には両者を使いわける必要もあ

　　る。ここでは後章で必要な事項についてのみ簡単に述べる。

０

　図2.3に示す座標系で考える。’光線理論Ｋおける光線は等位相面に垂直な軌跡として定義

される。波動理論，光線理論ともにマクスウェルの方程式を出発点とするご.lo）

　光線理論は考える空間に対して波長が小さい場合に適用されその仮定からアイコナール方

程式

　　　　　（▽Ｓ）２＝ｎ２（ｚ，ｙ，ｚ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2125)

が導かれる。

　ここでＳは･光線上の基準点から点ｒまで光線に沿って測つた長さである。

　光線が波面（等位相面）に垂直な軌跡であることと, {Z125)式より　光線の単位ヘクト

Ａ.乱i

＝▽S/n
dS



で与えられることよ几　これをＳで微分すると,2.11）

いわゆる光線方程式か次の様に導かれる。

　　　音（ｎ普）－▽ｎ　　　　　　　　　　(Z127)

ｎ今は光線ベクトルと呼ばれ▽×（ｎ今）－０を満たす。

光線方程式はフェルマーの原理（「光線は常に光路長を最小とする軌跡を選ぶ」）からも直

接導かれる。

　光線方程式を用いてＧＩファイバの光線の軌跡が解析できる。ファイバに入射した光線ベ

クトルを

no合一Loや十Moや十No'kヽ

とする。但しnoは入射点roの屈折率> Lo, Mo

向余弦である。(2127)式を円筒座標系で，「

ｎを消去すると

ユ

dS
（ｒ２

ｚ＝／

）＝０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　{Z128)

Noは光線のそれぞれX, Y, Z軸への方

０，ｚ成分に分け，θ成分に関する式よ!?

(Z129)

No　　dr
(Z130)

ｄ∂

-
dz

が得られる。付録1.3に示すように, (2127)式のｒ成分に関する式をｚＫ関する微分に

置換し，上式に入射点におヽける初期条件を適用すると，ＧＩファイバの光線の軌跡が

「゜（付言:!）2＋｛I－（今）２｝（・0 Mo -
3/oLo ) ― No〕１

と導かれる。

　光フフイバ内の光線は２種類考えられる。すなわち

（i）子午光線（Ｍ eridional Rays ）:1つの平面内を周期的にうねりながら進み１周期中に

　２回光フフイバの中心軸を横切る光線。

(ii)斜め光線( Skew Rays ）:光ファイバの中心軸を通らない光線，すなわち光フフイバ端面

　‘から観察すると，折れ線状の経路を描く光線。

これらを図Ｚ４に示す。

子午光線

　　図Ｚ４

ﾉ。

三

一

才

六タラット･

　　　　　　　　斜め光線

子午光線と斜め光線の概念

　― 23―



　屈折率noの点ｒoに方向余弦Noをもって入射した光線が位相定数βをもつモードに対応

すると仮定すると，βの定義より

　　　　　　β－ｋ noNo

であるから, (Z130)式は付録1.4に示すように

(2131)

　　　　　　２’瓦ﾉo‾７?７三ラＴ阿＋ｃｏｌst　　　　　　　　　　(2132)

と変形される。但し. /(r)は( Z9 )式で定義される屈折率分布関数である。上式よりた

だちに

　　　　訃今／∇て万　　　　　　　　(2133)

が導かれる。

　光線理論におヽける光線間のｚ方向の平均速度の違いが波動理論におヽけるモード分散とな

る。子午光線及び斜め光線に対し最小の分散を与える屈折率分布関数がそれぞれ

12(r)－・1〔a
3!と:lyr)‘＋…〕= n? sech (̂響r)は134)

�(７)一心〔1一紀yFし〕2＋(２ニFこ)4－……〕 nj.ﾋ了― (2135)

と与えられているj11）

2｡3.2　光線理論と波動理論の対応

　　本節では波動理論より求められた(2.112)式ぶZ）第ｍモードの位相定数について光線との対

　応を考察する。βｍはコア内の光線ベクトルのＺ方向成分であるから∂ｍを第yｱZモードに対応

　する光線とＺ軸との成す伝搬角度とすると

　　　　　βｍ＝ｋｎ（「」COS ^m

が成立する。

　一方(210 6.)式と(2.109)式より転回点が次式で与えられる。

　　　　　　　　　２　　　　　　　　ｍ　a+2

　　　■　　　
rt　゛ａ　（Ｍ）

（2.111）式のn2（ｒ）より

　　　　　）こ

とヵり0, ( 2.112 )式のβｍ

　　　　　　　　　　　― 24―

(2.136)

(Z137)

( Z138)



βm " k ni

　　　-
1－2△（;SI）“‘’゛２

と(2.137), (Z138)式より次式か導かれる。

　　　　　　　　βｍ－kn（.ｒt）

(2.139)

( 2.1 4 0 )

すなわち,第ｍモードの位相定数とそれに対応する光線の転回点におヽける屈折率との間には

(2.140)式の１対１の対応がある。(Z136)式を考慮すると

COS∂ｍ－

Ⅲ∂ｍ優
I d z

(2141)

(2.142)

が導かれる。特に(2.142)式は光線方程式から導かれた(Z133)式と一致する。更に

{Z137)式の転回点は(2.14 1）式から０ｍ＝０となるｒである。　ｒ＝一定とするとｍがＭの

場合（最高次モード群）比伝搬角度∂Ｍか最大となる。 n2をクラッドの屈折率とすると

　　　　　　　　cos6'm。-j!tＦ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2143)

となる。モード次数ｍを一定とするとｒが大きい程θｍが小さい。　r = 0 (コア中心）にお

けるθＭについては

　　　　　　　sin^M =1/ 2A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2144)

が成立する。

　次に中心軸を通る平面内でｚ軸とθの角度で入射した光線が何番目のモード群として伝搬

するかを考察する。

(Z141)式より次式が導かれる。

一則:弓げIn,ぴ栽)2〕誓

　　　　　Slnθ　＝ｎ（r）Sinθｍ

を用いると( 2.1 4 5 )式は次の様に変形される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＋2

m＝Ｍ〔(1)“＋(ｺﾞﾂﾞ|ｒ)２〕‾５‾

― 25 ―

(2.145)

(Z146)

(2147)



　ここで右辺の〔〕内の第２項の分母は開口数NA ( Numerical Aperture ）と呼ばれる。

　　　　　　NA － nll／ｉ乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Z148)

(Z147)式より次のことが導ける。すなわち，入射角の正弦がＮＡに等しい光線は, r - 0

すなわち中心励振の場合にｍ－Ｍすなわち最高次モード群として伝搬する。･またコアとクラ

ッドの境界近傍すなわちｒ－ａを励振する場合には平行光線（θ－Ｏ）の場合に最高次モー

ドとして伝搬する。

　本節の最後に光線の洸ファイパ軸方向の周期とモードの位相について述べる。(2132式に

戻ると光線の蛇行周期∧は次式で与えられる。

∧－
2β

-
　βl

　rt　　　dr几　フX-/(r)

α－２のいわゆる２乗分布フ７イパの場合には

－洽回ｽエｽﾞヲ

工

マ

∧－

２πａ

No

(Z149)

(2150)

(2151 )

（Ｚ１５２）

(2.153)

― 26 ―

／Ｅ

となる。厳密には入射光線の光ファイパ軸との角度，励振位置に依存するが, Weakly guiding

の近似が成立する場合にはほとんどβに依らず一定と考えられる。

(Z134)式の屈折率分布関数の場合には∧はro, Noに依らず次式となる。

　２πａ

／Ｅ

　波動理論で求めた第ｍモードの位相定数βｍＯ式よりα－２の場合は各モードの差△βは

ほぼ等しく

△β－
/‾こ

ｰ

　　　　　　　　　　　　　　ａ

で与えられる。( 2.15 1 )式を用いると

　　　　　　　　△β●∧－２π

となり光線周期∧は隣接モード間の位相が２πずれる光フフイパ長である。



2｡4　ま　と　め

　　　本章では摂動のない理想的な円形光フフイバの基礎理論について述べた。モードの分類，

　　光線との対応，励振及び位相定数の導出につき後章での基礎となる事項について明らかにし

　　た。特に角度パラメータ£，半径方向｡・゛ラメータ/jで定義されるモード群・゛ラメータ

　　m = /.+ 2 Al＋1は分散を論じる場合の最も重要力:パラメータであることを示した。１た第

　　ｍモード群の位相定数を近似式(Z104)式を導入して求めることが出来た。なあヽ，各モード

　　の励振効率については参考文献(2.12)に詳しいので本論文では省略した。

― 27 ―
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第３章　光ファイバ・ケーブルの伝送特性の解析理論

ろ｡1　序

　　　光フ７イバの伝搬軸方向に構造上の不整があると各モードに対する光線が伝搬角度を変え

　　るといういわゆるモード変換が起こ芯。モード変換効果はモード分散を改善しペースパッド

　　の伝達関数に影響を及ぼす重要ﾌlファクタである。近年，光フフイバの低損失化，広帯域化

　　に伴って無中継伝送距離を長くする傾向が著しい。伝送距離が長くなるほどモード変換効果

　　は大きくなるため光７７イバや光伝送システムの設計に際しモード変換効果を把握すること

　　が重要である。

　　　本章では始めに実際の光フフイバ・ケープルにおヽけるモード変換要因について述べる。次

　　にモード変換の物理的解釈を述べ，波動理論を用いてモード変換の基礎方程式である電力結

　　合方程式を導く。本章の最後の節で長尺光フ７イパのベースバンドの伝達関数を求める‘ため

　　のモード散乱行列を用いた解析理論について述べる。

3｡2　モード変換要因とモード変換の解釈

　　　光ファイバ・ケーブルの重要な特性は第１に伝送特性第２に機械特性に基づいた信頼性，

　　第３に実用性からみた経済性である。これらの特性は製造プロセス及びモード変換要因と密

　　接に結ぱれている。

　，　付録２に光ファイバ・ケーブルの製造方法を示す。これにもとづいて，光ファイバ・ケー

　　プルのモード変換要因をまとめると表3.1の様になる。モード変換の要因を大別すると散乱

　　3'1)'ｦ)構造不完全性3.3), 3‘4?曲3.5 )~3.7)の３つになる。はじめの２項はプリフォーム，

　　光ファイバ製造工程で生じ，曲りは心線化，ケーブル化で生じる。現在これらの要因は光フ

　　フイパ母材，光ファイバ，光ケーブルの製造工程の改善によって無視出来る程度に抑えられ

　　ている。例えばモード変換による付加損がｌ km 当り0. 1 dB以下の光ケーブルがすでに哭。

　　用化されているj‘8)しかしながらこの様にモード変換量が少ない光伝送路におヽいても数１０

　　ｋｍの長尺で使用する場合には微小忿モード変換効果でもその累積効果を無視出来ない。冰

　　節では後節の基礎となるモード変換の解釈を波動理論と光線理論を用いて述べる。
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表3.1　光７７イバ・ケーブルのモード変換要因

光フフイバケープル製造工程
モ　ー　ド　変　換　要　因

散　　　　乱 構造不完全吐 曲　　　　　　り

プリフォーム

ｏ気泡 ｏコア・クラッド
　境界のゅらぎ

ｏ屈折率分布形状

　の伝搬軸方向の

　変動

母材製造工程

線引工程

光フフイバ

素　線

ｏ屈折率の密度や

　熱的ゅらぎ

　（レーレー散乱）

ｏ入射光の電力密

　度（ラマン散乱）

ｏ外径，コア径の

　変動

光フアイパ

心　線

ｏ光ファイバの接

　続部

oﾏｲﾀﾛﾍﾞﾝﾄﾞ

睦言

補強工程

ケーブル化工程

光ケーブル〉＼＼
oﾏｲﾀﾛﾍﾞﾝﾄﾞ
ﾆ」

3｡2.1　曲!JKよる光線の屈折

　　前章の（Ｚ１３３）式を考察する。

　　　　　　　　冊＝俗士
( 3. 1　）

　{ 3.1 )式はモードと光線の１対１対応関係を示す。すなわちコアの屈折率が光フフイパの

軸方向に変化すれば光線の伝搬角が変化することを意味する。

　曲りのない導波路の円筒座標系におけるスカラー波動方程式は次式で表わされる。

け者ｉ肴十轟ぷ＋k12112(,)〕Ｅ＝0 ( 3. 2 )

円形光フフイバの曲やの解析は複雑とﾌ2:るのでここでは簡単のため図3.1に示すスラブ導波路

の曲り部をモデルにとりモード変換を考える。次の変数変換を施し3‘9)

　　　　　　　ｚ－Ｒφ

y °Ｒ log r/R

－29－

( 3. 3 )



1,ａｒ -R, y/R≪1を仮定すると次の波動方程式が得られる。

昔十石＋k12
n 2(ｙ)〔I＋ヤ〕 Ｅ－０ ( 3. 4 )

( 3. 4 )式は，屈折率分布がn{y)からne(。) = n (y)>/ 1 + 2 yフ瓦を有する直線の導波路に変化

したと考えられる。あるいは直線の導波路の屈折率分布関数が∂2n2(11 ，Ｚ)－n2(ｙ)・2 ｙ／Ｒだけ

変化したとも考えることが出来る。すなわち直線部から曲り部への不連続部でモード変換が生じる。

　このように光波は屈折率の変化によって屈折する。これはスネルの法則，フェルマーの原

理に基づいた現象と同じである。

卜
光波

　　　　　　　　　　Ｚ

図3.1　曲りのあるスラプ形導波路

3｡22　屈折率のゆらぎによる散乱

　　モード変換の波動理論による解析は次節で詳しく述べるが，ここでは屈折率のゆらぎによ

　る光波の散乱について考える。屈折率分布関数n { X , y , z )を

ILｓUｙlﾌﾞ）゜no { ≪,ｙ’２）十An ( s, ｙ’２）｜

( a5 )

とぶ･く。△･ｎは摂動項である。△ｎ＝０の場合の電界，磁界をそれぞれ会，貪とし，摂動が

ある場合の電界，磁界の変化'分をそれぞれ今ﾄ分とすると，マクスウェルの基本方程式によっ

て次式が導けるご'1o)

　　　　　　　ｒｏt令＋jωμo分＝0

　　　　　　　ｒｏt分一jωｎ♂Eo令ご

　　　　　　　t-2iωno△nEol?

１

( 3. 6 )

( 3. 6 )式の令は電流密度を表わし，屈折率の摂動△ｎＫよって生じた項である。す;なわち△ｎ

によって生じた今，分は今を電流源とする散乱電磁界を表わすことかわかる。

3. 2,1 と3. Z 2で明らか75:ように伝搬方向に屈折率のゆらぎや変化があると光波（光線とモ

ードを総称する）のエネルギーの一部は屈折もしくは散乱することがわかる。
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3｡ろ　Meat Mode によるモードの展開3‘1）と電力結合方程式3.11)

　　　　　●　a 3.1　モード変換係数

　　　本節ではモード変換によるモード間の電力の結合係数の導出おヽよぴモード間の電力の遷移

　　を記述する電力結合方程式の導出を行う。 3. 2 O議論でもわかるよう｡に実際の光フフイパで

　　は屈折率が軸方向に変化するので

　　　　　　　　　　ｎ°n ( a;,　y ,　ｚ）

　　と考えﾌ2:けれぱならない。軸方向依存性の乃:い場合には，

　　　　　　　　　　n = n ( a;・　!1）

　　であり，この場合の電磁界はIdeal Mode と呼ばれる。

　　　実際の光フ７イパにはコア径の変動や軸折れ等が存在するから屈折率はｚに依存する。こ

　　の場合の解析は極めて複雑となる。このため光ファイバの微小区間では，幾何学的に一様で

　　あると仮定して解いたLocal Normal Mode　による解析か有効とされているが両方の解析結果は

　　Weakly guiding の近似か成立するときには一致する3°1）のでここではIdeal Modeによる

　　解析を行なう。モードの振幅に関する結合方程式は次式で与えられる。

ﾂﾞ
＝ぞ{Ｋ。jぢ}Ｃy)ej(β″｀β゛)２十Ｋμν(も')Ｃ賎j(β叶βり)勺

ヅ
＝引Ｋｐ(‾'゛)Ｃy)ｅ‾j(β副･恥)２＋Ｋ～(‾'“)Ｃかい{β゛β小}

１

( 3. 7 )

ここで(+).(-)はそれぞれ前進波，後進波を表わし，Cjり等は　第μモードの振幅を表わす。

ここでK^"*"'
%はIdeal

Mode展開による振幅結合係数でMarcuseによって次の様に与えられ

ている。

Kぶ・(1)-(ωeo/4 j ｓｕＰ)芳(n2－ｎ♂)(巾岡／β少)1)ε畑＊９t((1)

　　　　＋(nJ／n2)(|β川／βふ(r))1りj吋ぷ)〕da; du ( 3. 8 )

ここでＰは規格化電力，ｓｕはβzjが実数，虚数のときそれぞれ1,-1をとる。添字のｔ

は軸と直角方向の成分を表わす。　ｐ，　ｑは士のいずれかをとる。

ここで摂動が小さく，変化もゆるやかな場合を考える。

ｚ＝ｏぞｃ£(゛〉≒ｏ，ｃｙ)＝０とし他のモードは励振されてぃないと仮定すると

lｃ芦
（IJ≒i）

が成立する。{ 3.7 )式を( 3.9 )式の仮定を用いて解くと次の近似解を得る。

－31－

( 3. 9 )



　Ｃｊ゛)(２)'Ｃ‘(｀ｌ‘)(０)がＫ″
j゛’ ゛(u)

exp〔j(β″‾βOu〕du

　Ｃよ)('ｚ)－Ｃ斤)(Ｌ)でＫ心(‾'4')(ｕ)ｅｘｐ〔り(βμ十βＯｕ)ｄｕ

但しｚ－０でμ≒ｉのときＣＪ"'〉－０，ｚ－ＬでＣＪ‾)－０とするｏ

( 3. 9 )式の仮定より

Ｃ･㈲(０)心Ｃか)(Ｌ)

が成立するｏ実際に( 3. 8 )式のＫμｊｐ’ｑ）（ｚ）を計算するため『

　　　　　　　　　　Ｋ即（p’
q）（ｚ）‘Ｋμ､、/(z

)

( 3.1 0 )

( 3.1 1 )

( 3.1 2 )

と考える。/{ z)は形状，屈折率による摂動を表わす関数，Ｋ肖　はｚに依存しない定数で

ある。この表現を用いると( 3.1 0 )式は

C測（Ｌ）＝　μ７Ｃ
ｙ

（０汗（β‘－βz’）ぶ‘

ｃｙ）（o）＝ｖｒｃﾀｻﾞ）（Ｅ）ｒ（β９トβ。）心，

よ

となる。ここでＦ（βi－βzj）は/ (z)の有限フーリエ変換であり

F（β･－β/･）＝匹わ{ z ) exp〔－i（β･－βz･）ｚ〕dz

( 3.1 3 )

(3.14 )

モード展開忙よ、て求めた電磁界分布を用いてポインティングベクトルを平面内で積分する

と電磁界によって伝搬される光電力が次の様に与えられる。 3.1)｡〔（3°4-15)式〕

|≒(九)12)｀l'Ｊ･412k(lcy)12－lcy)|りdp^
( 3.1 5 )

第２項は放射モードの電力で，ぶはT E, TMモート’;などの種･々の放射モードの和を意味す

る。

　モード変換損は伝搬モードと放射モードとの結合で生じるので上式でｐ－ρとおヽくと，長

さＬの区間で軸と直角方向に消失する光電力は同文献の( 3. 4 - 1 8 )式で次式の様に与え

られる。

△p = P2･/“2klCy）（Ｌ）121βldβノｐ
　　　　　-n2k

( 3.1 6 )

上式と( 3.1 3 )式を用いる’と第ｉモードの光電力の減衰定数Aiが次式で求められる。

　　尨－△ｐ／ＩＣｙ）（ｏ）１２ＰＬ－Ｊパ2klらil21 F（β･－β）12圖dβ／ρ　　(3.17 )
　　　　　　　　　　　　　　　　-n2k
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従って第ｉモードの光電力は次の様に表わされる。

　　　　Pi (z) = Pi (O)exp(-Aiz ) ( 3.1 8 )

　このように導波路をいくつかの区間に分けて各区間の各モードの光電力を求め軸方向に連続

　的に接続していくと全長の減衰量が求められる。

3.3. 2　電力結合方程式

　　実際に製造される光ファイバ内の摂動は大部分がランダムである。ランダムな摂動の場合

　には結合方程式の解析が複雑となる。それはモードの振幅のみならず位相も考慮しなければ

　乃:らないからである。ここで重要なのは各モードの位相ではなく，各モードによって運ばれ

　る平均電力である。す乃:わち各モードの振幅かわかればよい。

　　後進波の振幅は普通小さいので，ここでは前進波のみを考える。

ｃい（少

Coupled Differential Equat ion
3.1)

Ｐｚ･-=< I c川2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.19 )

を導くため肥モードの電力を次式で定義する。

ここで＜　＞は統計的ﾌi集合平均を表わす。

( 3.2 0 )式を’ｚで微分して

・Ｚ く

＝く Ｃμ 木＞十c. c

＊

( 3.2 0 )

＞

( 3.2 1 )

( 3.2 2 )

( 3.2 3 )

ｄＰμ
-
dz

ｄＣμ
-
dz

ｄＣμ

-
dz

ここで, c. c。はComplex Conjugate を表わす。

　( 3.7 )式は{ 3.1 2 )式を用いると

と書ける。この式を( 3. 2 1 )式へ代入して次式を得る。

づｊぶV
<Cv　c//(z)>exp〔j（伽－βｐ）ｚ〕十CO.

ｄＰμ
-
dz

/(z)はランダムな関数で有限乃:相関長Ｄを有する関数と仮定する。

もし　ｚ－ｚ'メＤなるｚ，ノを考えるとＣ吋ｚ')とバｚ)は相関がﾌS:いので

　　　　＜Ｃｐ(ｚ９　Ｃ／ｊ＊(ｙ)／(ｚ)＞－＜Ｃｓ･(z').　Ｃｊ(ｚ″)〉/(z)　　　　　　( 3.2 4 )

と書ける。もしモードの振幅がＤより長い区間でゅるやかに変化するという仮定を用いCn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 33 ―



一一

を一定と考えると( 3. 2 2 )式の摂動解は，

Cm{2)-Cm(z')十yＫふCn(z')で/(x)exp〔j(βｍ－βｎ)ｘ〕d X　　　( 3.25 )
　　　　　　　ｎ'1　　　　　　　　　Ｚ

となる。上式を( 3. 2 3 )式へ代入し，＜／（ｚ）＞－０を用いると次式が導かれる。

脊‘ｊｎ｛臨丿Z>n
<Cn{z') Cu (z') > exp〔ｊ（βｚｌ－β９）ｇ〕

Z･</(z) /(x)>exp〔j（β1･－βｎ）Ｘ〕dx

十心。ら次ら(、･)、Cn*（ｚ’）＞ｅｘp〔j（βz･－βｐ）ｚ〕

　　　　　　　　　　Ｚ

　　　　　　　　　･/’く/(z) /(欠かｅｘp〔－j（β。－βｎ）ｚ〕dｘ十Ｃ.Ｃ･｝

　　　　　　　　　Ｚ/

ここで/(z)の自己相関関数Ｒ（ｕ）を導入する。

　　　　　　　　　Ｒ（ｕ）－Ｒ（－ｕ）－＜／（ｚ）／（ｚ-ｕ）＞

(3.26)

R(u)は相関長Ｄ以内の距離でのみ寄与するので積分区間をｚ″の代わりに― c≫と置ける。

す乃:わち

ｅｘｐ〔ｊ（βｚ･－β，）ｚ〕Ａ／（
z) /(x)>exp〔j(βl,－βｎ)g]dx

　　　= exp〔j（陥-βv) z〕/Ｒ（ｕ）ｅｘp〔-j（βｐ－βｎ）ｕ〕du

　ｅｘp〔j（βz･-βｐ）ｚ〕/</(z) /(x)>exp〔-J（βz･－βｎ）ｘ〕dx

　　　°exp〔j（β″Tβ゛）2〕でR (u)exp〔j（β″‾βΓl)ll］du

が成立する。

モードの位相はランダムなので次の様に書ける。

　　　　　　＜Ｃｎ c/> = < I c川2＞δｎz･

( 3.20 ), ( 3.2 6 ), ( 3.2 8 )式よ!?次式が導かれる。

　　　　　　　　　　　　Ｎ　　　へJ　　へd　　　　　　　　へＪ　　　　　　．ｄＰＭｚ）／ｄｚ＝Ｊ｛,〔K/iv Kvu P>≪(zり＋ＩＫ４１２Ｐｐ（ｚ″）〕

　　　　　　　　　　　ｐ-１

　　　　　　　　　　　　　　・/R(u)exp〔ｊ（βｚｊ-βＯｕ）ｄｕ＋Ｃ．Ｃ･｝

－34－

( 3.2 7 )

は28）

(3.29)



振幅の変化は小さいのでz' = zとぶヽき, ( 3. 2 2 )式を用いると

嗇玄IC″12可（廿‘ＣムＣ″ザ）

　　ftvμり十Ｋ９）/（ｚ）Ｃｙ Ｃμ　exp〔j（恥一同）ｚ〕

－０

であるから

　　　　　　　　　　へφ　　　　　ら＊　　　　　　　　　Ｋμsj一一Ｋ９μ

か導ける。よって( 3. 2 9 )式の〔　〕内は実数となる。

　　/R(u)exp〔づ（β。－β９）ｕ〕dｕ十/ R(u)exp〔ｊ（β。-βv)u〕du

　　（Ｘ）･= / R{u) exp〔－ｊ（β。－βν）ｕ〕du

　―oo

　-< I F (βz･－β1･）12＞

従って，伝送損失のある場合への拡張を考慮し次式の電力結合方程式を得る。

ここに

dお＝IKル１２＜ＩＦ（βｚ･一斟）12＞

( 3. 3 3 )式は次の意味をもつ。位置ｚでμモードのみが電力を有するとすると

{ 3.3 0 )

( 3.3 1 )

( 3.3 2 )

( 3.3 3 )

(3.3 4)

　　　　　　　　r―- ■=- ^ aju ｔ ｚ（）μりΓμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　{ 3.3 5 )
　　　　　　　　’dｚ　　　　　　　　　z,｡1

これはμモードの電力が他のモードに移り，減少することを表わす。また位置ｚでμモード

の電力が存在し忿いとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｎ　　　　　　　　　　ｄＰμ／ｄｚ－ＪｄμｐPv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ=１

これは他のモードからの電力のμモードヘの遷移による増加を意味する。

Ｄ ・Ｍａrｃｕｓe3'12‰，ｖμをμモードの群速度として変数変換

一一
ｄＰμ

dt

｜

－35

( 3.3 6 )

(3.3 7)

-

ｄＰμ

-
dz

dt

取　d t

∂Ｚ



- Ｉ ･ ･ ●

を用いで次のt ime －dependent 刀:電力結合方程式を導いたｏ

　∂Ｐμ　　１　　∂Ｐμ

-＋-　-一一
　∂Ｚ　’Ｖμ　　9t

　　　　　　　　　Ｎ

一一ku Pm 十J　dμり（P1,－Ｐ・）
　　　　　　　　μ＝1

{ 3.3 8 )

現在｀までのところ，モード変換効果のベースパンド伝送特性への影響を解析する場合，

( 3.3 8 )式が出発点とﾌたっている。

5｡4　モード散乱行列を用いた解析理論

　　Ｉ現在｀までのところ多モード光フ７イバのモード変換効果の解析の殆んどが電力結合方程式

　　を出発点としている。電力結合方程式を導びく過程におヽいては摂動が小さく，しかもゆるや

　　かであるという仮定が必要であった。すなわち各モードの振幅の変化は小さく，対象とする

　　区間内では電磁界の振幅は等しいので区間０≦Ｚ≦Ｌで

Cy)(0)゛Ｃ戸 (Ｌ) (3.3 9･）

　を仮定している。

　　確かに19 7 0年代の後半に乃:つて光７７イバの製造技術の改善により低損失化が進み光

　ファイバ内のモード変換量も少なくなっては来たが，２０～3 0 km程度の長尺区間を対象

　にした場合にも{ 3. 3 9 )式の仮定が成立するかについては疑問である。従って( 3. 3 9 )

　式の仮定が十分成立する区間に対してモードの光電力を求めそれを縦紐接続することが必要で

　あると考える。本節はそれを可能にするためのモード散乱行列による解析理論を述べる。

　　従来の電力結合方程式に含｀まれる光電力は変調を受けておヽらず実数であったが，モード散

　乱行列法ではそれを拡張し変調を受け複素数表示された光電力を取り扱う。

3.4. 1　多モード光ファイバ内のパルス伝搬

　　長さ£の光ファイバのｚ＝ｚｉで観測される第ｎモードの光電力をＰｎ（ｚｉ）とする。

　　ここでＰｎ（ｚｉ）は複素数表示された光電力を表わす。すなわち本節で取り扱う光電力は

　　変調を受けていることを特徴とし，いわゆる光電力のPHASER (フェーザ）である。

　z = 0 (入射端）でコア内へ励振された各モードの光電力をP i { 0) , t = 1 , 2,……，

　　Ｍとし次式で入射モード電力ベクトルＰ（０）を定義する。

　　　　　P(0) = { Pi (0) . P2 (0),･…･･, Pm( 0) }

但し, Pt =にyＰバ0)1 =1とする。
　　　　　　　t＝1

( 3.4 0 )

ここで対象としている光フ７イパ伝送は，入力電気信号で光電力の強度変調を行ﾌ2:い光フ

アイ･・゛出射端で光検出器により電気信号に復調するものである。

ｔ＝０の時刻に光ファイバ内にインパルス状の強度変調を受けた光電力が励振されるとす

る。
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　　　　　　　　P ( t, 0 ) = Pt∂(t) =∂（ｔ）

ｚ＝０におヽけるインパルス9o{ t, z)のフーリエ変換Ｇｏ（ω，０）は次式となる。

Go（叫0）＝/j）（t，0）ｅづ叫ｄｔ＝１

(.3.4 1)

( 3.4 2)

光ファイバ長を£とすると出力の時間関数yo（t,£）は次の様なイこ／パルス列と乃:る。

ｙｏ（ｔ，Ｚ．）＝
Ｉ　

Ａｋδ（ｔ－ｔｋ）

　　　　　　ｋ=＝１
( 3.4 3 )

　但しＹはイン・゛ルスの個数であり，一般にＹ≧Ｍである。等号はモード変換の;Q:い場合で

ある。fo ( t, Ji)のフーリエ変換は次の様になる。

Go {≪. t) = 　I　Ak e
k＝＝1

( 3.4 4 )

( 3. 4 4 )式にすべてのモードに共通;な群遅延時間の項であるexp jωΓ1£を乗じたものが

伝達関数である。 7･1 は最低次モードの単位長当りの群遅延時間である。はじめにモート’変換

のﾌ!2:い場合のGo（ω, t )V.:ついて考察する。

この場合にはＹ＝Ｍとなる。簡単のため無損失とする。

伝達関数は

Go（ω，£）＝ej°^xt
　M

　2’

k=＝1

　-i<ＯＴk-4
ｅ ( 3.4 5 )

とﾌtる。但しｒkは第ｋモードの単位長当りの群遅延時間である。比屈折率差△のα乗屈折

率分布光ファイバを例にとると, (2122)式より7･kは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　１
’　　　　　　　　　△　　ｋ

　　　　　　　　”ｋ幸7「11〔1｀l’釦’i（Ki）〕　　　　　　　　　　　　　( 3.46 )

但し，ｃは光速，δα＝α－２一宮である。

従ってαｔ２とすると次式が得られる。

Ｇｏ（ω,t) --：＝　ｙ ｅ－

　　　　　　　ｋ==１
錨△･£･ｎ

う

モード数Ｍが十分大きい場合には( 3.4 7 )式は係数を除けば

Go（ω，£）lo（（shlｘ）／×

χ＝
△δα・ni
- ω£

｜

{ 3.4 7 )

(3.48)

と;なる。

　次にモード変換のある場合を考える。･この場合は，Ｙ＞Ｍであり，光エネルギーが光ファイ

｡’゛伝搬中に多数のモート'で伝搬されるため群遅延時間の平均化が生じる。

　本節では入射端で各モードに分配された入射電力が光７７イバ内の先に述べたような不整に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 37―
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　よってモード変換を受けt = tkの時刻に光ファイパ出射端に存在確率Ａｋをもって到達する

　場合のtk, Akを全て数え上げる数値計算法を以下述べる。

3.4. 2　モード散乱行列の定義

　　前に述べたように低損失な光ファイバを用いた長距離伝送システムの光ファイバ全長の伝送

　特性を精度よく解析するためには, { 3. 3 9 )式の仮定が十分成立する区間の両端の各モー

　ドの複素数表示した光電力の関係式を定量的に導びぐことが必要となる。

　　今，軸方向にモード変換をひき起こす不均－部が離散的に分布している場合を考える。｢

　番目の不均一部を中央に含むような区間を考え，その区間長をＬとする。　Z = Z rにおヽける

　第ｉモート'の前進波，後進波の電力をそれぞれPj冊(ｚｒ),Pj‾)(ｚr)とするとz = z rにおヽけ

　る第ｉモート'の電力とZ = Zr +lにおける第ｊモート'の電力は

Pi（ｚｒ）＝Ｐ

y）（ｚr）十Ｐy）

Ｐバ２r＋1)＝Pj
G゛)

ｚｒ）

(Zr+l)十Pj(‾)(ｚr＋1)

( 3.4 9 )

と表わされる。図3.2に示すよ９乃:ｒ番目の不均一部によるモード変換による第ｉモート'か

ら第ｊモードヘの同―方向のモード変換係数をｄり(゛)(r)，反射係数をβjt)(r)，βj‾)(r)で

表わすと，次式が成立する。

プ
di

ハ

「｣ｅ一

響-^L　砧)
(「｣ｅ“／'｣Ｌ

βｉ

ｙ)
(「｣ｅ‾　rt-L　　　ｄ｣‾)(

「｣ｅ“

££ま£こ£l」

ここで, riは第ｉモードの伝搬定数であり

　　　　　　　几＝似＋3≪>Ｔi

P
y)
(ｚｒ)

PJ')(ｚr＋1)

(3.5 0)

( 3.5 1 )

で表わされる。ここに Ai, ω，りはそれぞれ第ｉモードのint rinsic ;な減衰定数，ベース

バンドの変調角周波数，単位長当りの群遅延時間である。　ｒiは第ｉモードのベースバット’

の伝搬定数とでも呼ぶべき量である。

　光パルスの伝搬時間は変調信号の位相遅れに対応し，光電力の強度は振幅に対応する。

　通常，後方散乱光の電力は無視できる程度に小さいので( 3. 5 0 )式で日成分を省略する

と

ここで

Ｐｊ（ｚけl) = dり(r) e

Ｓり(r) = dり（ｒ）・ｅ

‾写生Ｌ　・Ｐバｚr）

一統匹Ｅ
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と定義し，行列Ａの転置行列をＡtとする。

ｔ

Pi( z k+1)

P2（ｚ k-ﾄ1）
・
一
・
一
・
一
一
・
一

Pm( z･k+1)

Ｐξ（ｚk＋1）

一

一

ＰＩ（ｚｋ）

Ｐ２（ｚｋ）
一
一
一
一
一
一
一
一
一

ＰＭ（ｚｋ）

Ｐξ（ｚｋ）

Si, (k)

S21（k）

ｔ

SMi(k)

　　０

S12

S22

k）……SiM.(k) Sif (k)

k）……S2M (k) S2f (k)
・
・
・
一
ｅ
＠
・
・
●

一
一
一
Ｉ
・
一
・
一
１

Sm2 (k)……SMM(k)　SMξ（k）

０
●●●●●● ０ ０

( 3.5 4 )

　ここでSij（k）は区間ｋＫお･ける第iモードから第jモードヘの変換係数でありξは放射モードを表わす。第

（Ｍ＋1）列がＯであぶのは，放射モードから伝搬モードヘの変換がないとしているからである。上式乙右

辺の（Ｍ＋1）×（Ｍ＋1）行列を基本区間のモード散乱行列と呼ぶ。(3.5 3)式よりモード散乱行列は次

の様に分解できる。

So　＝

ｅ

今Ｌ

　ｅ

Ｏ

乳

壁Ｌ

ここにD (r)は次式で与えられる。

D（ｒ）

Ｏ

０

Ｄ

ｄＵ（ｒ）　du (r)り…･diM ( r)

da (r)　ｄ２２（ｒ）‥‥‥ｄ２Ｍ（ｒ）

一
・
●
一
一
●
・
一
一

dMi( r)　ｄＭ２（ｒ）‥‥‥ｄＭＭ（ｒ）

０ ０ ●●●●●● ０

Ｏ

dlξ（ｒ）

d2ξ（r）
・
・
・
・
・
一
・
一
一

ｄＭξ（

　　０

ｒ）

　　　　　　Ｏ

　－£竺Ｌ
ｅ　　２
　　　　　　０

( 3.5 5 )

( 3.5 6)

上式のD(r)を区間ｒのモード変換行列，Ｄ（ｒ）の要素をモート’変換係数と呼ぶ。

( 3. 5 5 )式は基本区間をモード変換を含む部分と含まない部分に分解することを意味する。

　軸方向にＲ個のモート’変換部が存在する場合には入射モート’電力ベクトルを用いて次式が

成立する。

従って

Ｐ（ｚｌ）＝Ｐ（Ｏ）

Ｐ（ｚ２）＝Ｐ（ｚｌ）
一
一
一
・
Φ
～

Ｓ

Ｓ

１）

２）

Ｐ（ｚＲ-１）゜Ｐ（ｚR-2)・S(R-l)

IP (^) = p(zR_i)・　Ｓ（Ｒ）

Ｐ（£）＝Ｐ（Ｏ）・Ｓ

( 3.5 7 )

( 3.5 8 )
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が成立する。

S = S (1)・　S (2)…………　S (R)

Py)(

Ｚ＝Ｚ「

　　：
　　：
　　：

ｚｒ）

-

Ｐ
ハ４）

z = z r+1

謳 ⑤

Pi ( z r+l)

P}へｚｒ＋1）

S(r) 一
一

(3.5 9)

( 3.6 0 )

(3.61)

( 3.6 2 )

dj

図3.2　前進波と後進波を考慮した基本区間の入出力関係

こ律芋ブサ寸土
図3.3　基本区間の縦紐接続

ここで，図3.3に示すようにｒ番目の区間は基本区間を含み，基本区間の左右両側の長さ

それぞれ.(1) f (2)とし，｢番目の区間長£ｒを

£r＝Ｌ十£9)十£j2)

で表わす。( 3. 5 7 )～{ 3.5 9 )式のS (r)は( 3. 5 5 )式の基本区間のモート’散乱行列

Soを用いて次式で計算される。

ｅ

　ｅ

Ｏ

光ファイバ全長Ｚは

　　　　　　　　　　　　　Ｒ　　　　　　　　　£＝　Ｊ　£k
　　　　　　　　　　　　k＝1

で表わされる。

-ａＺ(1)
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Ｐ

巧
巧

Pm

Ｏ）

Ｚ＝０

Ｐ (£)

　
　
　
２
　
　
Ｍ

　
Ｒ
Ｐ
　
Ｐ

言

Ｚ＝Ｚ

図3.4　　モード散乱行列の掛け合わせ

　図3.4にモード散乱行列の積で出射モード電力ベクトルＰ（Ｚ）が入射モート’電力ベクトルIP (0)

から求められることを示す。( 3.5 8 ), ( 3.5 9 )式はモード変換のある多モード光フフイバ

内の光波のエネルギーの伝搬におヽけるいわゆるモード履歴を求める計算式である。

　ここでｉ-ﾄ･散乱行列の縦紐掛け合わせで｀モート’履歴が求められる理由について考察する,簡単

のため無変調，す乃:わちω＝Ｏの場合を考える。Ｄ（ｋ）０要素ｄり（ｋ）がｄり（k）≒Oのとき区間ｋに

お゛いてＰｉ（ｚｋ-１）→Ｐｊ（ｉｋ）への電力遷移がある。いｉこのことを"Piiz k-l)→Ｐｊ（ｚｋ）

へpathがある″と呼ぶことにする。このように約束するとＤ（ｋ）・Ｄ（ｋ＋1）のi i, j)

要素は次式で与えられる。　　　　１

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｍ〔Ｄ（ｋ）・Ｄ（ｋ＋１）〕り＝　J dtr(k) drバk + 1 )

　　　　　　　　　　　　　　　　r＝1

　
１
リ
ー
　
。
ｌ
　
ｉ

Ｐ
Ｐ
Ｐ
ｈ

c
Ｔ
ｃ
Ｔ
ｏ
ｒ

PM

z =z k-1　　ｚ°zk z=zk+l

図3.5　モート'電力遷移

( 3.6 3)

従って図3.5に示すように区間ｋ，ｋ＋1に亘るＰバｚ k-l)からＰバｚk＋1）への全ての

path　をモード変換係数の重み付けをもって数えあげていることがわかる。同様に

　　　　　　　　D = D(l)・【Ｄ（２）‥‥‥‥‥Ｄ（Ｒ）　　　　　　　　　　　　　　(3.64)

で求められる光７７イパ全長０モード変換行列ＤはＰ（Ｏ）の各成分がどのようなモード履歴で

Ｐ（£）の各成分に流れ込むかを数え上げる。

　Ｓり（ｋ）はモート’の減衰定数とモート’変換係数の積を実数部にもち，群遅延時間を複素指

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 41―



数項に含むため( 3. 5 9 )式によってＳを求める演算におヽいては光７７イパ全長の伝搬時間が

各区間の伝搬時間の和で求められる･。これらの考え方はグラフ理論におヽける有向グラフのpath

の数え上げに対応する。

　本節の最後にモード散乱行列と電力結合方程式の関係について述べる。モート’散乱行列で

変調周波数をＯ（無変調）とおヽくとモード変換行列が導かれる。

　次に基本区間の単位長当りの第ｉモードから第ｊモードヘのモード変換係数をｄりで定義

すると，散乱行列で関係づけられる区間の人出力関係は次の様に乃:る。

Pj(zk) = d7} L e~りPj(2 k-1)十

　ξ・～

　2’　dik L ＝　1

k＝1

Ｌ’ｄり゛dり

従ってこの区間での第ｊモードの電力の変化は

　dPj（ｚ）

-

L Pi(ｚk-1)

　　　～　　　ξ　、　　　　　　ξ　、
= - ( d３３ｒj＋k111djk）Pj（２）十k=l dki Pk（２）

( 3.6 5 )

( 3.6 6 )

　となり電力結合方程式( 3. 3 3 )式に対応する式が得られる。

　従って無変調で基本区間の長さＬを零に近づけた場合にモード散乱行列は電力結合方程式となる。

　　以上の検討により{ 3. 1 1 )式の近似が十分成立する範囲にお･いてモード散乱行列去は電力結合

　方程式を含みかつモード変換のある長尺光７７イバに対し精度よく周波数領域でベースバｙ

　　ドの伝達関数を計算することが出来ることがわかる。

3.4. 3　モード散乱行列法によるベースパシト’伝達関数の導出

　　第ｉモート’の光電力をインパルス状に励振した場合を考える。　ｚ＝£におヽける第ｊモード

　の光電力の時間関数のフーリエ変換は. ( 3. 4 3 )式, ( 3. 5 8 )式より次式で与えられる。

　　　　　　　　Ｇり（ｏ>，　ｔ）―　Ｓ　ii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.67 )

すなわち【P（£）のｊ番目の要素Ｇり（ＣＯ．£）は第ｉモート’と第ｊモード間のモード伝達関

数である。すなわちモード散乱行列の要素は光フフイバ入出射間のモード伝達関数である。

ここで考えている変調方式は光強度変調である。ペースバント’の伝達関数Ｇ（ω，£）は次式

で求められる。

Ｇ（ω，£）
Ｍ
Ｊ
　
＝

i＝1
Pi (^)

あるいは( 3. 5 8 )式を用いると次式によっても表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｍ　　Ｍ　　　　　　　　Ｇ（ω’£）゛jl（kぞI Pk(O) . Skt )
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(3.6 8)

(3.69)



５Ｚ５ﾆが　ａマ‘ｒ＝ごこニ゜‘こ'
W － 九 』 7

(｀ごｒ＝ヽいこここに

インパルス

a吐｢ニ

Fourier変換：１

Ｇ （ω， £）
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図3.6　多モード光フフイバ伝送系とその伝達関数

図3.6に多モード光フフイバ伝送系とその伝達関数を示す。電気→光，光→電気変換器の伝

達関数をそれぞれＨ（ω) , F(ω）とすると全体の伝達関数ＧＴは

　　　　　　　　ＧＴ（ω）＝Ｈ（ω）・Ｇ（ＣＯ．£）・　F(<y)　　　　　　　　　　　( 3.70 )

と表わされる。

実際にＧ（ω，Ｚ）を求めるためには電気系の伝達関数を佼正する必要がある。これは入射側

の短尺光ファイバをカットバックし，ＧＴ（ω）を求めるのと同様の手順でＨ（ω）・Ｆ（ω）を

求め, { 3. 7 0 )式と比をとることによって行ﾌ2:う。

　以上によりモード変換のある多モード光フフイバのベースパンド伝達関数を決定する要素

は次の４項目である。　　　　　　１

　　　〔Ａ〕　入射モード電力ベクトル：　IP(O)

　　　〔Ｂ〕　モード群遅延時間　　:　1･i

　　　〔Ｃ〕　モードの減衰定数　　：　At

　　　〔Ｄ〕　モード変換係数　　　：　ｄり（ｚ）

〔Ａ〕項は電気・光変換部で光フフイバ内にどのモードがどれだけの電力で励振されるかという

励振条件に依存する。〔Ｂ〕項は光７７イバのコア部の半径方向の屈折率分布に依存する。

〔Ｃ〕項は各モードのintr insic loss　であり，レーレー散乱損失や吸収損失等があては･まる，

〔Ｄ〕項は光フフイバの心線化，ケーブル化にお･けるランダム曲りや光フ７イバ素線内のコア径，

屈折率分布等の長手方向の摂動の状態に依存する。

　現在用いている光検出器は入射光電力に比例する電流を出力するため，ペースバｙドの振

幅減衰量Ａ（ω，Ｚ）は次式で定義される。

A（゜, ^) =- 20 1oglolG（゛鼎ω,０）｜ （dB） ( 3.7 1 )

光ファイバのベースパｙドの伝送帯域幅は, Mo).,t)がω＝ｏの場合の直流損より3 dB

｀または６ｄＢ増加する周波数でもってそれぞれ３ｄＢ帯域幅, 6 dB帯域幅と呼ぱれるが，

単に伝送帯域幅と言う場合はI EC (国際電気技術委員会）やCCITT(国際電信■話諮問

委員会）による標準化勧告に従い６ dB 帯域幅を示す。本論文も以下この勧告に従う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―43―
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一方，伝送損失は光パワーメータを用いて測定する慣習上

AＴ＝－10 log 10 l
G(0,

0，0）
（ｄＢ） { 3.7 2 )

で計算される。

　伝送損失はintrinsic loss　の他にモード変換によって伝搬モードが放射モードに結合す

る度に発生するモード変換損から成る。モード変換損がケーブル化時のランダムな曲!?によ

る光フフイバ軸の微小ﾌ!k曲りに3.5
), 3‘りて発生する場合には俗にマイタロペンドロろとも呼ばれ

るｏ

3｡4.4　モード散乱行列法の特長

　　モード散乱行列は電力結合方程式が十分成立する区間に対して定義されその積をとることによニ

　つてモード変換のある多モード光フ７イバの伝達関数を直接求めることが出来る。特長を以

　下の様にまとめることが出来るｏ

　（1）行列の積の演算のみで直接かつ精度よくベースバント’の伝達関数を計算できる。

　（2）任意のｒi , Ai , dり（ｚ），Ｐ（Ｏ）に対しベースバンドの伝達関数を計算できる。

　（3）dりがｚの関数である場合でもdり（ｚ）をサンプリングし各区間でモード散乱行列を定

　　義しそれらの積をとることで解析が可能である。

　（4）光コネ｡クタ，接続部等の光伝送路の不連続;な要素によるモード変換の影響も解析できる。

　（5）短い光フフイバの伝送特性から数10 kmの長尺光７７イバの伝送特性の推定が可能である。

3｡5　ま　と　め

　　　実際の光ファイバには必ず何らかの摂動要素がありそれによってモード変換が生じる。こ

　　のようﾌ2:場合のモード間の結合理論とそれに基づいた長尺光フフイバのべース｡･゛ンドの伝送特

　　性の数値解析法としてモード散乱行列法について述べた。この理論は光フフイパが均一に近

　　い程，すなわち摂動が小さい程精度が良い。すなわち低損失光フフイバを用いた長距離光伝送

　　系の回線設計に有効な理論と言える。

　　　乃:お･，本章で導いたモード変換係数を後章で数値的に求め心線化やレーレー散乱に：よるモ

　　　ード変換効果０解析に適用する。
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第4章伝送特性とその測定法

4｡1　序

　　　本章では光ファイバの基本的な伝送特性の測定法を述べる。光７７イバの伝送特性（伝送

　　損失，伝送帯域幅等の電気的特性）とモード分布や屈折率分布等を正確に把握することは光，

　　フフイパの特性改善や設計を効果的に行うために重要である。本章では伝送損失，伝送帯域

　　幅を変化させる要因をはじめに分析し，次に測定原理を述べる。屈折率分布については，は

　　じめに従来の測定法を述べ，次に透過法による測定法について詳しく述べる。

　　　ＳＩフフイバのモード分布についてはプラスチッタタラッドフフイバに関する実験的検討

　　結果を述べる。

4｡2　伝送損失の測定法

　4. Z 1　伝送損失要因

　　　石英系光ファイバの全伝送損失ＡＴは波長λの関数で

　　　　　　　　　　　　　　　旦　　包

　　　　　　Ａ７□）＝余＋Ｂ＋Ｃｌｅｊ＋Ｄｌｅ ｊ ＋Ｃ３（λ）

で与えられる。
4｡1）

( 4. 1 )

　第１項は第３章で述べたレーレー散乱損失であ!1光フ７イバの伝送損失の理論限界値を与

える。第２項は第３章で述べたモード変換損でも勁

ル化に伴うーイタロベントが主要因である。モード変換損は伝搬モート’が放射モードに変換

することで発生する。Ｂの大きさはモート’変換量の尺度であり第6章で述べるように伝送帯域

幅の長さ特性と関係する。第３項は紫外吸収損失で，ガラス媒質の紫外吸収端が波長0.8～

1. 3 μｍの光通信波長城で問題となる。 Ge 02- Si O2系石英ガラスでλ= 0. 6μｍで１．２

ｄＢ／ｋｍ，１．２μｍで0.1 dB/km という報告があるj.1）第４項はSi -0の分子振動に塞

づく赤外吸収損でλ之1.3μｍで問題になる。波長λ= 9.1 , 1 2.5, 2 1μｍで109～1010

dB／kmの吸収損失ピータ値を有し特に遠赤外領域で問題となる。第５項は不純物による吸

収損失である。不純物としては19 7 0年初頭の頃はCo, Cr, V, Nt等の金属と，０Ｈ基

によるものとがあったが現在ではＯＨ基吸収損失のみに低減されている。　0.7～1.6μｍに

生じるＯＨ基によろ吸収損失ピークは水酸基の基本波振動（1ﾉl＝Z72μｍ）とＳｉ０４（ｚﾉ2

＝1 2. 5μｍ）の基本波振動の高調波結合である。λ= 1. 2.～1.6μｍの長波長帯では2μl

が1. 3 9μｍ付近に，2μ1＋μ2が1. 2 5μｍ　付近に吸収損失ピークとなって表われる。

λ= 0. 9 5μｍには3μ1の吸収ピークが生じる。　１ ｐｐｍのＯＨ基の含有に対し発生する吸

収損失ピークの大きさは, 0.9 5μm, 1.2 5μm, 1.3 9μｍでそれぞれおヽよそ1 , 2, 4 0

ｄ Ｂ／ｋｍである。
4｡2）・

損失波長特性例を図4.1に示す。
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図4.1　伝送損失の波長特性：要因分析
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1.5 1.6

4｡2.2　伝送損失測定法（カットパッタ法）

　　伝送損失は長さ£1，£2の光フフイバ出力を光パワーメータで求め，その読みをPI（λ），

　P2（λ）として次式によって求める。

　　　　ＡＴ（λ) = ( 10 Z・ｇぷｼﾞ÷｝/£2-£1）（dB／ ｈ ）
( 4. 2 )

　　ここで，はじめに長さ£2の被測定ファイバ０出力P2（λ）を求め，そのあとで入射側の長

　さ£1の点を切断し，その出力PI（λ）を求める。この方法は通常カットバッタ法と呼ぱれ

　CCITT, IEC等の標準化委員会で標準測定法として第１候補にあげられている。こＯ

　方法は破壊測定法であるため非破壊法である後方散乱法も現在実用化されつつある。 4゛3呆論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　文ではカットバック法を採用した。多モード光ファイバの伝送損失測定で問題となるのは励

　振条件である。測定するべき伝送損失は後述する定常状態におヽける値であり，この値を用い

　ると長尺光ファイバの全長の損失の推定か精度よく出来る。

　図4.2には（ａ）～（d）の４種類の励振法を示した。ＧＩフフイバに対しては（ｃ）のダミーフ７イパ

　を用いる方法，後章で述べるＷ形ファイバに対しては（b）のレンズを用いる方法を採用した。

　図4.3,図4.4には損失波長特性測定系及び外観を，図4,5は単一光源による伝送損失の測

　定装置外観を示す。図4.5の光源は２波（λ1= 0. 8 5μｍ。l＝1.3μｍ）が光スイッ？’4）

　で切り換わり，両光源による光フフイバ出力が１回の測定で可能である。光スイッチの切り

　替えによる結合量のばらつきは0.01dB以下である。
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図4.2　伝送損失測定法における励振条件の調整法

ヨウ素足源　分光器　　チ｡。
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ロッタインフンプ 電流増幅器

図4.3　伝送損失・波長特性測｣定系

図4.4　伝送損失・波長特性測定装置の外観
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図４．５　ＬｎＤを川いた伝送梢失測定装置の外観

4｡2.3　伝送損失潟|｣定の誤差要因

　　測｣定誤差･要因としてはよい３点かおる。

　　(1)I)I、P2を測定する開の光源からの紹合状態の変化

　　(2)受光素了①こ結合させる場合の大フブイバ端面状態

　　(3)光源の発振波長の変化

　　(1)については光源の発光八ワーて)安定化を行たい、被引定光フフイバとダミーファイバは融

　着接続渋で接続レ≒。光源口ペルチエ素予て温ぽ変動かト0, 2 'C以内に保ち、出ﾉj変動が

　0. 0 4 (1ロごダ611､'y＼･l{j程度の女定化光源を試白し/≒

実験にf赳JLか安定化光源及び融羞機引か1.6に示に｡

　　　　　　　　　　　　　　　ぷら
　　　　　　　　　　　　　　　接iFTC

図4,6　実験Q=･（T用いた温度安定化光源（/I）と融着接続器（右）
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･｀７？’ぐ”’.,’｀

　(2)Ｋついては光フ７イバ用カッタを用りたこと及び，光フ７イバアダプタを試作し，受光

素子との結合の再現性を0.01dB以内に抑えた。

　(3)については，駆動電流による発光素子の温度上昇に基づく波長のシフトが無視されやす

い。図4.7には発光ダイオート'の発光スペクトルの温度依存性を示すが，ピータ波長にして

おヽよそ３Ｘ／℃のシフトか観測された。図4.8に0.8 5μｍ帯用ＬＥＤのスペクトルピーク

と駆動電流ﾀﾞ)関係に関する実験結果を示す。　If = 50 ｍＡと1 00 mAとではλｐが2 0 n m

もシフトする。△＝１妬のＧＩファイバの場合, ( 4.1 )式のレーレー散乱係数Ａがおヽよそ

1.15(ｄＢ／ｋｍ)・μｍ４であるからレーレー散乱損失が０．２ dB/km　も異なって測定さ

れることがわかる。これを防ぐためには，光源のヒートジンク○設計，温度制御を行ない，

光源波長を十分に把握することが必要である。

a
:
　
　
ｆ
ｆ
ｌ
　
　
＼

啄
　
貧

冪

波　長

図4.7　温度Ｋよる発光波長の変化
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　　　　　　　　　　図4.8　順方向電流とＬＥＤ発光ピータ波長との関係

4.ろ　ベースバンドの伝送帯域幅の測定法

　4. 3. 1　分散要因

　　　本節ではモード変換は考えない。光フフイバの伝送帯域幅を制限する遅延ひずみ(分散)

　　の要因は次の３項目である。

　　　(1)多モード分散：多モード光７７イバにおヽいてモード毎に群速度が異なることによって生じ

　　る分散である。

　　　(2)材料分散：皮長の変化によって光フフイバ材料ｏガラスの屈折率が変化することによって

　　生じる分散で，光源のスペクトル幅に比例する。

　　　(3)導波路分散：ひとつのモードの群速度が波長に対して一定で訓／ヽことによって生ずる分

　　散である。

　　　多モート'光フフイバでは(1)と(2)が，シングルモード光フフイバでは(2)が主要因である。

　　(3)はシングルモード光フフイバに影響するが，(2)に比較すると影響は少なく無視できる。

　4.3. 2　伝送帯域幅の定義

　　　光ファイバの伝送帯域幅は第３章( 3. 7 1 )式で定義したベースバンドの振幅減衰量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 50―
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　Ａ（（１），£）がZ=1 kmで，直流（aj＝0）より６ dB 増加する周波数で定義される。本

　論文ではＢ６ｄＢの記号を用いる。

4.a 3　伝送帯域幅測定法（周波数掃引法）

　　本論文では第３章で述べたモード散乱行列法が周波数領域における解析であることもあっ

　て，主として伝送帯域幅の測定は周波数掃引法4.5)を用いた。図4.9に測定系を図4. 1 0に装’

　置外観を示す。

レーザ

レーザ

　（ｂ）

レーザ

（ｃ）

APD

APD

APD

アンプ

アンプ

アンプ

図4.9　周波数掃引法による伝送帯域幅の測定法
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図4. 1 0　実験に用いた伝送帯域幅測定装置

光　孚

電気系

　（ａ）～（ｃ）とも光源を正弦波電流で直接変調をかける点け同じである。掃引法はダイナミッタレ

　ンジが広く4宍周波数特性が直接得られる点が特徴である。始めにレーザ，電気系

　光フ７イバ，受光系全体の周波数応答を求め，あとで入射側をカットバックし，電気系

　（レーザ，回路，受光素子）の周波数特性を差し引き光ファイバだけの振幅減衰量の周波数

　特性を求める。図4.10（（図4.9㈲）の装置はその計算をコンピュータ処理しＸＹプロッタ

　上に出力するものである。

4. 3.4　パルス拡がり測定法

　　ＰＣＭ通信路に光フフイパを用いる場合，パルス拡がり量が伝送速度に制限を及ぼし

　実際に問題となる。図4. 1 1に測」定系を示す。パルス拡がりはベースバンド信号の位相

　（時間遅れ）と振幅（パルス波高値）の両方を観測」出来るメリットかおる反面，入射ぷルス

　の波形が異忿った場合に伝送路の通信容量を客観的に求められない,点が難点である。人出

　力ぷルス波形をフーリエ変換すれば周波数特性が得られる。本方法は光ファイバの評価より

　もＰＣＭ伝送系の評価に適している。
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,､｡。－Ｊ

レンタ係 レンズ系

図4. 1 1　光ファイバのパ･ルス拡がり測定系

4｡3.5　光リンクの帯域特性を決める要因

　　光ファイバに幅の狭い・゛ルスを入射し光ファイバ出射パルスがガウス形と仮定する。振幅

　は１と考える。

　　　　　　　　　/o{t) = exp { - tV(2町）２｝　　，

ここVｔ　ｆｆｆは出力パルス波形のｒ．ｍ・ｓ幅であ!J次式で表わされるo4゛6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

　　　　　　　　　りヽ＝／瓦７Ｔ‾7７

( 4. 3 )

( 4. 4 )

但し，gyＭ，gyｍはそれぞれ多モード分散，材料分散ｒ基づくパルスが拡がりのr. m. s値

であり，それぞれ次の様に求められるj゛6).

<TM = △

（λp2舟）

λp
１

－
△

£

－

Ｃ゛

d△

-
dλ
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　α＋2
( 4. 5 )

( 4. 6 )

( 4. 7 )

( 4. 8 )･

ヤ
ー
！
Ｉ

£ＮＩ
-
２Ｃ

!fm =　‾;ｓ‾
　　　　　　λp

但し(yｓは光源のスペクトル拡が!フをガウス分布としたときのｒ｡ｍ．ｓ値，£は光フ７イバ

長，ｃは光速,NI，ずはそれぞれ第２章で定義した群屈折率と材料分散・゛ラメータで次の様に

表わされる。

　　　　　　　　d
ni

Ni = ni － λｉこＦ

ら
ε　二　～＝

2 ni
-
Ｎ1

( 4. 6 )式はNIを用いると次の様にも書ける。



σｍ＝
£　　　　dNi
cコ‾Ｆ

( 4.3 )式のフーリエ変換Fo(/)は

Fo(/) =町・ｅ‾2が戸町2

でとなる。ベースバンドの振幅減衰量A(/)は

A(/) = - 20 log 10l Po (/)l
二

' ７ ° １７１町2/2　（dB）

と乃:る。

A(/) =6とぶヽき町を（ｎ sec），／を（ＭＨｚ）で表わすと

　　　　　　　B6dB幸-１?７（ＭＨｚ）
　　　　　　　　　　　　　町

の関係が導かれる。

　図4.1 2に多モード光フフイバ伝送系の帯域を決める要因を示す。
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図4. 1 2　光ファイバリソク○帯域幅要因

( 4. 9 )

(4.10)

( 4.11 )

(4.12)

電気出力

〔l〕多モード分散支配の場合

　　光源として半導体レーザを用いる場合には，λ= 0.85μm, t= 10 km 程度の伝送で

　はf7mは（yＭに比べて無視できる。　λ= 1. 3μｍでは数10 kmの伝送でも（yｍは（yＭに比

　べて無視できる。( 4. 5 ) , ( 4.1 2 )式を用いると

B6dB :? 0.3 7

αこ２の場合には

B6dB
へJ
y-

0.65
１

Z｡{5a )

１

-
△

MHz )
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ここにδαは最適乃:屈折率分布定数a optからのずれで

　　　　　　∂α= I a - 2 -εＩ

ＳＩフフイバの場合には( 4. 1 3 )式でα→α⊃とおヽくと次の様に導ける。

　　　　　　B6dB ｔ
j≒旦　斗　　(

MH2 )

(4.15)

(4.16)

　( 4.1 4 ), ( 4.1 6 )式よりＧＩフフイバとＳＩフ７イバのｌ ｋｍでの帯域比boは　次の様

　になる。

　　　　　　　　bo幸低　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.17)

　実際はδαは0.05から0.1　の範囲であるのでＧＩファイバの方がＳＩフフイバより５０

　～１００倍広帯域である。

〔匈　材料分散も考慮した場合

　　図4. 1 2のＢの部分は光源のスペクトル拡力りと光ファイバ材料の屈折率の波長特性Ｏ

　組合わせで光リソク○帯域が決定されることを意味する。特に:光源がＬＥＤ（発光ダイオ

　ード:Light Emi tting Diode ）の場合にはスペクトル半値幅が４０ｎｍ程度あるため

　問題となる。( 4. 9 )式のdNI／dλの値を検討する。 Payne等4°7）の行刀:つた実験を参照

　すると群遅延時間はλの関数として次の様に求められる。

ｒ－

£

- （n1－λｊrl）＝395×103＋131×107λ‾ふ337×10"λ‾4- 8 25×10‾6λ2

+ 39.2×１０
－13
λ４

但し　t= 812 ｍ，ヌの単位は（ｎ ｍ ）である。

（ｎ sec ） ( 4.1 8 )

nl－j七はＮＩｒ等しいので

　　趾･＝孟旦些＝－2.62χ107ｙL1.35×1013ｒ≒｡65χ10‾り＋1.57×10'11λ3
　　dλ　　　c　　dλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.19 )

図4. 1 3にｄＮＩ／ｄλの波長特性を示す。　λ= 1.3μｍ近傍が石英系光７７イバの材料分散

がＯとなる波長域であることがわかる。図4. 1 4‘に光源のスペクトル拡がりと(yｍ及び

Ｂ６ｄＢとの関係を示す。横軸の△λはスペクトルの半値幅で

　　　　　　△λ~ 2. 3 4 <Ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.2 0 )

の関係がある。図4. 1 5に△λをパラメータとした場合の材料分散で決｀まる６ｄＢ帯域幅

と波長の関係を示す。・印は実測値であり計算値と良く一致する。図4. 1 6にＧＩフアイ

゛を長尺接続した場合０伝送帯域幅特性とその長さ特性を示す。　本実験結果より材料
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　分散による帯域幅は長さに逆比例することが判る。

　以上を１とめると表4.1の様になる。波長0. 8 5μｍ帯に限ると光源がＬＥＤで光ファイ

バがＧＩフフイバの場合にのみ材料分散が支配的であり，他の場合はすべて多モート'分散か

支配的である。
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図4. 1 3　ｄＮＩ／ｄλの波長特性
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光源スペクトル半値幅ｊλ（ｎｍ）

図4. 1 4　ＬＥＤのスペクトル幅とパルス

　　　　　拡がり，伝送帯域幅の関係
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図4..1 5　ＬＥＤスペクトル拡カリによる光ファイバの伝送帯域

表4.1　多モード光フフイバの分散決定要因

七言 ＳＩ形 Ｇ　Ｉ形

レーザダイオード

　　（ＬＤ）

多モート'分散

(Phase　A)

多モード分散

(Phase　A)

発光ダイオード

　　（ＬＥＤ）

多モート'分散

(Phase　A)

材料分散

(Phase B)
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4｡4　光フ了イバの屈折率分布の測定法

　　　光フフイバの屈折率分布は伝送特性に関する構造パラメータで最も重要なものである。コ

　　ア径，比屈折率差は光ファイバの接続あるいは光源との結合特性に影響を叉ぼす。またケー

　　プル化時のモート'変換損，レーレー散乱損にも影響する。また屈折率分布の乱れはＧＩファ

　　イ’゛の伝送帯域幅特性に大きく影響する。

　　　シンダルモート'光フフイバの場合にはカットオフ波長の設計に屈折率分布の情報は不可欠

　　である。

　　　本節では筆者が主に用いた測定法について原理説明を行ない，そのうち透過法による測定

　　結果と伝送特性との関係について詳述する。

　4. 4. 1　測定法の種類と特徴

　　　現在ヽまでに検討されている測定法は(1)縦方向干渉パターｙ法41)(2)透過法4'1?(3)ＮＦＰ

　　( Near Field Pattern)法4゛1t)(4)反射法4.12), 4‘11)(5)横方向干渉・゛ターツ法4゛1!)(6)ＲＮＦ

　　(Ｒｅ frac ti ve Near Field　)法4.15)等である。

　　　これらのうち本論文に軸いて主に用いたのは(1), (2), (3)の測定法である。な訃ＧＩファイ

　　バについては主に(3)の透過法を用いた。

　　〔1〕縦方向干渉パターン法

　　　　光ファイバプリフォーム又は光フフイバを５０～１００μｍの厚さに輪切りし両面を研

　　　磨する。干渉顕微鏡を用い試料片を透過する光の光路差を干渉縞の位置の移動で読みとる

　　　ものである。図4. 1 7に干渉パターンの解析法を示す。ｄを試料厚，λを波長，

　　　ｘを干渉縞間隔とすると半径ｒｉの場所の屈折率差∧n ( ri )は次式となる。

△ｎ（ｒｉ）＝

λ

－ｄ

万
一

Ｘ

１
-

ni

×　１００　（妬） ( 4.2 1 )

　　本方法は屈折率の測定精度は５×１０‾４(比屈折率差に換算し0.03％)と高いが試料

　の作成に時間がかかるのが難点である。

〔２〕ＮＦＰ法

　　図4. 1 8に測定系，図4. 1 9にＳＩ形ファイバ，図4. 2 0にＧＩ形ファイバの測定結果

　を示す。測定は光ファイバの一端から全モードを励振させ数メートルの光フフイバ出射端面Ｏ

　電力分布を測定するものである。 ＮＦＰ法は簡便な方法で大よその屈折率分布を知ること

　が出来るが，モート'変換，リーキイモート'の存在等が誤差の要因となるのが難点である。

　図4. 1 9 (a)のコア周辺部には漏洩モート'の影響が表われている。
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図4. 1 7　ＧＩ７７イバの縦方向干渉法による屈折率分布測定
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図4. 1 9　Ｓト’フイバのＮＦＰの測定法

図4. 2 0　（丿ファイバのＮＦＰの測定例

　　　　　　　　― 61 ―
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　［4E］透過法

　　　本方法は光フフイバの臨界角よりも大きな光線をコアの一端面に入射させ，ビームの発

　　散面がコアの中心軸を含むように入射位置を走査させながら他端から出射する光量を測定

　　しその光量の変化からコアの屈折率分布を求めるものである。

　　　本方法は漏洩モードの補正を除けばS tewartのＲＮＦ法4焉互いに補( Complement )

　　の関係にある。測定系を図4. 2 1に示す。本方法はＧＩファイバの測定法としては最も簡

　　便なものと考えられるので以下に節を設けて原理と検討結果について述べる。

4.4. 2　透過法の測定原理

　　光ファイバ端面を極めて小さい波長オーダのスポットで励振すると波長に比べて十分長い

　距離を伝搬後の電力はn2（。y) - n2に比例する。

　　X , y , z方向の波数をそれぞれkx, ky, kzとすると

ｋｚ２十kｙ2十ｋｚ２＝ｋ２（ｚ，ｙ） Ξ（で･）２ｎ２（ｚ，ｙ） (4.2 2)

が成立する。ここでωは光の角周波数である。

( 4. 2 2 )式におヽいてｚ方向の波数kｚがタラット’の波数k2より大きい光線のみが伝搬する。

すﾌ5:わちk'{x, y) - kiは屈折率分布関数に対応する。α乗分布フフイバの場合

�し)－�＝(ＮＡ)2いー(÷)勺 ( 4.2 3 )

となる。

すなわちｒ＝ａで出力電力がＯに，ｒ＝Ｏで出力電力がＮＡ２に比例する。これらの関係式は

第２章で述べた光線理論からも導ける。すなわち( 2. 1 4 7 )式より

ｍ＝Ｍ〔（

ｍくＭである条件より

　「
-
ａ

α

　　十（

　　　Ｊ＋２

）２〕２“
( 4.2 4 )

(4.25)

sin

-Ｎ

θ

－Ａ

弛θＮ八丁汗ア

光ファイバのコアヘの励振モードの電力はS�θｍａχに比例するので( 4. 2 3 )式が導ける。

　透過法の空間分解能△ｚはArnaud等の波動光学的な解析によると4°10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　ご　　　人ｚこそ（ＮＡ）‾1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.2 6 )

で与えられる。ヌ= 0.63μm, NA = 0.2 (△= 0.0 1 )の場合にはＡｚは約0.8μｍとな

る。
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4｡4.3　漏洩モート'の影響

　　コア内の電磁界をＵで表わすと第２章で述べたようにＵはシュレーディンカの方程式

讐＋〔E
- V(・）〕Ｕ＝０

を満たす。ここに

E＝k2�－β2

　　　　　　　　　Ｖ（r）＝k2 n,^－ k2 n2（ r）十も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

但し, ( 28 4 )式で　£2≫÷と考えた。

(2.8 5再掲）

(2.83再掲）

( Z8 4再掲）

ＵはＥ＞Ｖ（ｒ）で振動解，ＥくV(r)で指数的ｒ減衰する解を有する。図4.2 2(^EとV (r)

の大小関係とそれに:対応したＵの関数形を模式的に示す。図4. 2 3にコア内の光線ベクトル

図を示す。Ｕはexp(-jβＺ）・ｅｘp（－j£0）を含むが，βの大きさでモードを次の３つに分

類できる。

Ｖ帥

Ｏ　「 r2α

　
（
Ｊ
）
！
！

レ

（
＾
）
ａ

(ａ)伝搬モード

ｏくＥ≪V (oo)

O ｒ1 r2α r3

(b)漏洩モード

Ｖ((x=))くＥ≪V(a)

O r1
ａ

（
ｊ
）
ｎ

(ｃ)放射モード

Ｅ＞Ｖ(α)

図4. 2 2　3種類のモードの半径方向の電磁界分布

― 64 ―

図4. 2 3　コア内の光線ベクトル図



（i）伝搬モート’

　　　　ＯくＥくV(co)←> k n2くβく　k ni

(ii)漏洩モート’

V((ｘ))くＥくVia)←
匹

くβくk n2　　　　　　　　　　　　　　　　　ａ

(iii)放射モード

　‥　　　Ｖ(ａ)くＥ －。丿石二で

ここで伝搬モート’ｒ対するＥの下限はＺ→０１たは△→Ｏのとき０ｒ近づく。

図4. 2 3で角度変数£は次式で表わされるo4｀16）

　　　　£＝kn（ｒ）・　rsin9・cosr

モード群次数ｍを用いると，伝搬モードは

１ぶｍ≦:Ｍ=l／ﾍﾞﾌﾄﾞｼ

漏洩モート'は

ni ka ／７‘

　　M+l<mくＭ゛高率２Ｍ

( 4. 2 8 )式よＬ£はＴ＝ａで最大となり

£ｍａχ
へＪ

へＳ kn(a)・ａsm'9 = knia|/2A= 2M

漏洩モードは長尺伝搬するとクラット'の

減衰を受けてやがて消失するが，£が小

さい漏洩モードの減衰定数は極めて低い

ものが存在するj‘16)従って光ファイバの

伝送特性の評価に悪影響を及ぼしやすい

ことが判る。図4. 2 4に01shansky等が

計算した4.16)結果を参考に示す。

　次に透過法におヽける励振について考える。

図4. 2 5 (a), (b)はそれぞれ子午光線励振，

漏洩モード励振を行っていることを示す。
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＆χ

(b)

£=０

(ａ)匹　　‘゜｀ﾄﾞﾄ
　　　　　三百

　　　　　　づｰ

光線のエネルギーの角変成分か

一様でない。

漏洩モード励振

ゑ

去

図4.2 5　スリットを用いた励振

　光線の走査方向と平行のスリットを設けると漏洩モードの影響はなくなるが，光線のエネ

ルギの角度に対する分布の一様性がくずれる。そこで，特にスリットを設けず，受光器に:導

びく手前で漏洩モードを光ファイバに曲げを与えて除去する方法を採用した。図4. 2 6にはス

リットなしで曲げを与える方法，縦スリット，横スリットの３つの方法で測定した結果につ

いて示す。　・印は測定された屈折率分布のサンプリング点，実線は最小自乗近似法で求めた

α乗屈折率分布である。

　試料光フフイバは第８章で述べる広帯域アナダロ光伝送用のＧＩフ７イバであり，λ＝

0.8 5μm, 1. 3μｍでの６ ｄＢ帯域幅はそれぞれ, i 1 00, 1 30 0 MHz･ｋｍのものであ

る。これらの結果よ!7透過法におヽいては特にスリットを用いず曲りを与えることにした。

屈折率分布測定法における漏洩モードの除去については川上等4'1仙入射側に扇状の空間フィ

ルターを設けることによっても可能であることを示している。

　乃:おヽ，コアの中心を走査する点についてはＭＣＶＤ法で作製された光フ７イバは屈折率の中

心のディップが鋭く観測されるように，｀またＶＡＤ法で咋製された光ファーイバは出力電力が最

大となるように調整することで確認した。
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4｡4.4　比屈折率差△の絶対値校正

　　△の校正は校正用光ファイバを試作しそれを測定すゐ方法で行刀:い, FF Ｐ ( Fa r

　Field　Pa t tern )でも確認する方法で行なった。校正用光フ７イバの比屈折率差は干

　渉法で求めた。図4. 2 7に校正用光ファイバの透過法による測定結果を示す。最大値でｙ

　軸を校正し，△＝０,０１（１砺）で１００回となるように：スケールを合わせた。横軸は電

　気マイクロで校正した。精度は約１μｍである。校正表を図4. 2 8に示す。

　　図4.2 9に透過法による測定結果とＦＦＰを示す。これらの△を表4.2に示す。但し,Ｆ

　ＦＰから△の換算は。

　　　　　　　　　△＝士（べ?ﾀﾞ）2　　　　　　　　(4.32 )

　を用いた。表4.2から判るように透過法から求めた△と( 4.3 2 )式から求めた△は0.02

　･惑以内の差で一致した。表4.3には同一の光フ７イバサンプルにつき干渉法で求めた△の比

　較を示す。１た図4. 3 0に試料FA22 7Aの干渉顕微鏡写真と透過法測定結果を示す。
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図4. 2 7　屈折率分布校正用光７７イバの透過法による測定結果

表4.2　透過法による△とＦＦＰから求めた△の比較

透過法 0.8 3. 0. 9 1 1.1 2 0.7 8

F F P 0.8 4 0.9 3 1.1 2 0.7 8
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図4. 3 0　干渉顕微鏡法と透過法の測定結果の一例
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　干渉法との比較では平均値は0.01　<3&ｃ差で一致した。個々の光フ７イパについては最大

　0.11砺の差がある。　これは干渉法の方の誤差と考えられる。干渉法の場合，同一サンプル

　を測定しても干渉写真の読み取!?誤差やサシプルの仕上り状態などに依存して±0.03砺は

　ぱらつくが，透過法の場合同一サンプルを何回かセッテイｙグし直して測定した場合のばら

　つきは±0.021以下，同一測定でのモータ駆動ステージの走査に:よるばらつきは±0.01

　笏以下と安定性がよい。

4.4.5　屈折率差と耐応力特性の関係

　　透過法で測定した比屈折率差と曲げ損失と０関係を図4. 3 1～図4. 3 3に示す。また試験

　方法を図4. 3 4に示す。

（
匈
｀
）
喇
尽
珊
氷
嘸
荊
嘔

比屈折率差△（価）

図4. 3 1　ST法ファイバの比屈折率差と曲げ損失の関係
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２ 　　　　　３

巻　数

０ １

図4. 3 2　曲げ直径φ５回での△と巻数と損失の関係
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４ ５

図4. 3 1 ,図4. 3 2よ!1曲げ損失は△　が小さいほど，･また曲げ径が小さい程大きくﾌ2:るこ

とがわかる。図4. 3 3にMO VD法とＳＴ（ＶＡＤ）法で作製したＧＩフフイバの耐応力特

性を示す。 MC VD法，ＳＴ法ファイバともに耐応力特性は△が等しい場合には，ほぼ同等

であることが判った。
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図4. 3 3　比屈折率差と耐応力特性の関係
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被測定光フ７イバ

図4. 3 4　単純曲げ損失と耐応力特性の試験方法
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4｡4.6　接続損失との関係

　　コア直径５０μｍで△の異なるQ 1 y rイバ相互の融着接続損失を検討した。接続損失は

　端面状態や放電条件などにも影響されるが，ここでは透過法で測定された△との関係を実験

　的に求めた。測定結果を図4. 3 5に示す。 MC VD法，ＳＴ法フフイバともに同等０特性で

　あることかわかった。接続損失を0. 1 dB以下とするためには，比屈折率差の差を0.061

　以下とする必要がある。

(
　
ａ
ｐ
）

0.6

0.4
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　　／／
ｚ´ノ

／

０ 0.0 2 0.0 4 0.06

比屈折率差△の差（凶）

0.08

図4. 3 5　比屈折率差と接続損失の関係

0.10 0.1 2

4｡4.7　分布定数の導出

　　屈折率分布から屈折率分布定数αを最小自乗近似法で求める場合には，サンプリング

　の方法が重要となる。何故ならば最小自乗近似で求めたα乗曲線からのずれか中心付近とコ

　ア周辺とどちらか大きいかか影響するからである。そこでこのことを実験的に確認してみた。

　図4. 3 6に綿密に１５０点サンプリングした場合，横方向等間隔に１５点サｙプ‘リングした

　場合，縦方向等間隔に４０点サンプリングした場合の最小自乗αを求めた結果を示す。その

　結果αとしては1. 7 2七～1.82 7と計算され, 1.7 9±0.0 4となった。

　本ファイバはMC VD時の目標αが1.8 5乗のものである。サンプリング点と最小自乗近似

　で求めたα乗曲線との誤差を考慮し，本研究論文では△ｎ方向に等間隔のサップリｙグを採

　用することにした。このようにすると転回点の大きなモート'つヽまり高次モードに影響するコ

　ア周辺部の方を多くサンプリングすることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 79―
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－80－



　以上透過法についてその測定法おヽよび性能について述べた。個々の光フフイバの伝送帯域

幅特性との対応については第６章で述べる。

４。５　ＳＩフ了イバのＦＦＰの測定法

　　　N F P ( Near Field Pattern ）が光ファイバの出射端面の光電力分布でありコアの屈折

　　率分布に対応するのに対し, F F Pは出射する光をスクリーンに投影した場合のスポットの

　　電力分布であり出射端｀まで伝搬してきた光波のモート’の電力分布に対応する。光ファイバ内

　　のモード分布は励振条件や光ファイバのモート’変換メカニズムの解析に重要忿パラメータで

　　ある。

　　　図4. 3 7に測定系を示す。

光フ７イ゛　　　　θ

θ

(b)

０ θ

　　　　　伝搬角度

　　　（ｃ）

図4. 3 7　ＦＦＰとその測定系
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ＳＩファイバの場合，ｍモート’に対する光線の出射角θｍは第２章の( Z 1 4 7 )式より

θm ― sin

－１

ＮＡ（ £
Ｍ

( 4.3 3 )

と乃:りコア内の位置ｒ依存しないため，フフイバ端面から十分離れた場所におヽける出射角度

成分がモート’分布に対応する。ここではＳＩ７７イバの代表例として，第３章で述べた

プラスチッタクラッドファイバ（Ｐフフイバと略す）の測定例を示す。図4. 3 8にＬＥＤと

Ｐフフイバ２ｍを直接対向させた場合のＦＦＰを示す。

・゛ラメータｄはＬＥＤとＰファイバ端面聞の距離である。ｄを小さくすると高次モードヽまで

励振されることがわかる。図4. 3 9は同じ,くｌ ｋｍのＰ７７イバのＦＦＰである。

-40　　－30 　　-２０　　-１０　　　０　　　　１０　　　２０　　　３０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角　度（度）

図4. 3 8　短尺ＰファイバのF F P

-20 １０

ファイ･･゛長:lkra

０ 　　　１０

角　度（度）

２０

図4. 3 9　長尺ＰフフイバのPF P

－82－

４０



０
1.2

― 83 ―

　0,2　　　0,4　　　0,6　　　0,8　　1.0

　　　　　　　　　　光ファイ゛長（km）

図4. 4 0　NAの長さ特性
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図4. 3 8と図4. 3 9より次のことがわかる。

　(i)短尺光フ７イバのモード分布は励振条件に大きく依存する。

　(ii)十分長尺伝搬後０モード分布は励振条件に依存しない光フ７イバ固有のモート'分布とな

　　る。

これらは第５章４節で後述する考察結果と一致する。

　図4. 3 9よね長尺伝搬後の開口数ＮＡは約0.18となっておヽり，石英ガラスとシリコーｙ

の屈折率の差から計算される値0.4より大幅に小さくなっている。タラット形光ファイバＯ

ｍモードの伝送損失はGlogeによって次の様に与えられているo 4.8)

ＡｍこＡ core ＋ 　　　　　ｍ“
天十 ( 4.3 4 )

A core ，Ac ladはそれぞれコフ，タラット'の減衰定数である。通常の石英系フ７イバの場合

には第３章付録２で述べた様に合成石英のタラット'を内バリするため，

Am ｚ A CO re

と見なせる。例えば( 4. 3 4 )式でｍ→Ｍ－１とすると

Am-1 幸Ａｃｏrｅ十一jjykiりJﾝ　A.C 1 ad

( 4.3 5 )

(4.3 6)

であるからＭが十分大きい場合には( 4.3 5 )式が成立する。

Ｐフフイバの場合にはシリコーンの減衰定数Ac ladが，数1000 dB/km と大きいため高

次モート’は長尺伝搬により減衰し，ｌ km も伝搬すると，ＮＡ（９０％評価値）が0.18とﾌ2:る。

図4. 4 0にＰファイバのＮＡの長さ特性を示す。
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ｄ＝０の場合短尺では理論上のＮＡが測定されているが，ｌ ｋｍでは0.1 8　｀まで減少している。

d = 1. 5 mの場合には長さに依存せず一定値0. 1 8をとる。すなわちd = 1. 5 ZBiの場合には

モード分布が長さに対し変化しないため後章で述べる定常状態の励振条件になっている。

　モード分布が光フフイバ長に対して変化する場合には，伝送損失も変化する。図4. 4 1はＰ

ファイバの出射パワーの長さ特性を示す。定常状態のＮＡよりも大きなＮＡで励振すると入

射側でＮＡの不整合によって付加損が生じる。逆に低ＮＡで励振をすると入射端近傍で伝送

損失が定常状態の値よ卵｣ヽさい。先に図4. 2 (a)で示したこの損失測定法を用いる場合には，

予め実際に使用するＬＥＤと被測定光ファイバに即してＦＦＰチェックして如くことが必要

である。

（
Ｓ
亀
）
　
ｄ
　
　
　
ｑ
:
　
　
　
ｆ
ｆ
ｌ
　
　
　
＼

1000

100

１０

１

ヘヘ、
　　　　1.5 nnii
ぺ

゜゛へ～へ～

｡ぺo。　伝送損失

　　　へｏ、?.4dB/km

ｏ　測定点

ぺ～～、

０

0,5　　　　　　　　1.0
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図4. 4 1　ポリマタラッドフ７イバの光出力の

　　　　　長さ特性
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4｡6.ま　と　め

　　　本章では後章で述べる光７７イバの伝送特性解析に用いる基本的な測定法について｀まとめた。

　　光ファイバケーブルの高性能化に伴い測定技術も高度乃:ものが要求されてきている。伝送損失

　　測定法については損失要因の分析と測定誤差要因について明らかにした。多モードＧＩフ７イ

　　バの屈折率分布の実用的忿解析法として透過法を検討し十分実用に供し得ることを確認した。

　　伝送帯域幅測定の項では，分散要因の分析と現在広く用いられているＬＥＤを光源とする光リ

　　ソク○帯域特性を明らかにした。　　　　　　　　　　＝

　　　モード分析法Ｋ:ついては，ＳＩフフイバに対して検討し，モード分布の長さ特性を実験的に

　　明らかにした。その結果モード分布が励振条件に依存しﾌ5:いといういわゆる定常状態の存在を

　　確認した。

－85－
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第5章　モード変換効果の数値解析

5｡1　序

　　　本章では，第３章で述べたモード変換理論を用いて光ファイバ・ケーブルに存在するモー

　　ド変換要因の定量的乃:解析を行なう。モード変換要因として，心線化工程におヽける二次被覆

　　材の収縮によるマイクロベンドとガラスのレーレー散乱の二つを取り上げた。前者は心線化

　　による損失増加と伝送帯域幅の長さ特性に影響を及ぼす。後者は伝送損失の理論限界を与え

　　るものとして重要である。マイクロベンドによる゛モード変換係数を計算し，心線構造との関

　　係を明らかにする。モート'散乱行列法を一様なモート'変換がある場合に適用し，伝送帯域幅

　　の励振条件，変調周波数などとの関係を明らかにする。

5｡2　光フフイバケーブルのモード変換要因

　　　光ファイバは機械的強度を向上するためにプリコートを，外力による曲力りを緩和するた

　　めに緩衝層や二次被覆を施して心線化される。光ファイバ心根はその後集合され光ケーブル

　　化される。光フ７イバの心線化，ケーブル化の工程では，二次被覆材であるナイロンの収縮

　　や撚り合わせに軸ける側圧などの機械的拘束力が光ファイバ心線に加わる。その結果，光フ

　　フイバに曲りが発生し，モード変換が生じる。従って，光ファイバのケーブル化では，光フ

　　ァイバに外力が加わらないような工夫が施される。　しかし，心線化では材料の物性によ‰

　　ある程度は避け難い拘束力が光シアイバに加わりモード変換が生じる。本節では第３章で述べ

　　た理論を用いて，心線化に釦けるモート’変換を定量的に解析し，光ファイバ心線の補強構造

　　と伝送特性との関係を明らかにする。

　5. Z 1　ランダム曲りによるモート’変換係数

　　　第３章の( 3. 1 2 )式で進行波のみを考慮し,光フフイバ軸方向の摂動関数を次式で表わす。

Ｋμμ（ｚ）＝Ｋμｚﾉ　・　/(z) ( 5. 1　）

単位区間におヽけるμモート’から･ノモート’への光電力の変換係数は( 3.3 4 )式より

　　　　　　～　　　　　1
.°°

ｄ峠づＫ峠12＜し＝匹ソ（ｚ）・exp〔メ（βμ一如）ｚ〕dz ｌ２＞

＝ＩＫμ川２＜ＩＦ（βμ－β,ﾉ）12＞

( 5. 2 )

( 5. 3 )

　ここにら1ﾉは( 3.8 )式に対応したLocal Normal Mode によ則

あり次式で与えられるj.1）

　へφＫμμ
一

一

＿　　ωε0　　＿

4（βμ－β1ﾉ）

万rd収2゛罷印t.昌dφ

一郎－

( 5. 4 )



－●

ここにεμt，εμtは幾何学的ﾌi摂動の乃:い光フ７イバのtangent iai ;t電界成分であり，次式

の規格化条件を満たす。

βμ

-２ｋ
／‾可フ瓦ｙ「

　　　２π　　　　　＊

ｄ「／　印ｔ　et/t dφ゛δμ１ﾉ

　　０

{ 5. 5 )

ここにδμ1ノはダネッカのデぶ夕であるｏ

/o (z) ,ﾀ0（Ｚ）をそれぞれ光ファイバ軸変位のＺ軸，ｙ軸成分とし，中心からの距離ｒを次式

のようにとる。

　　　　r＝｛〔Ｚ－/o（Ｚ）〕2十〔ｙ－90（Ｚ）〕2｝１

屈折率の摂動として次式を仮定する。

〔ｅ戸讐＋ｅづφ讐〕

ここにｎ(r)は摂動かﾌ5;い場合の屈折率，

である。

　電界を

tanφ= x/ y

　/±(z) =/o (z) 7 } yO（Ｚ）

巳＝φ(ｒ)・ｅ‾μφｅ押t　・ｅ一戸ｚ

( 5. 6 )

( 5. 7 )

{ 5. 8 )

( 5. 9 )

( 5.1 0 )

で表わすと, ( 5. 4 ):式と( 5. 7 )式のφ依存性からμ，1ノモート’の円周方向のモード変数

£μ，£レVて．対しては選択規則

　　　　£μ= tv±1

が成立する。

ｎ(r)として，α乗分布

　　　　n (r)= m　l－2△(ｺﾞﾚ)“

{ 5.1 1 )

( 5.1 2 )

を仮定すると，α＝２又は（ｘ⊃の場合にのみ電磁界が解析的に表わされ{ 5. 4 )式, ( 5. 3 )

式を用いてモード変換係数が求められる。ここではOlshanskyが導いた結果を用いるo
5°1）

μ＝ｍ，1ﾉ＝ｍ±1とし, ≪ = 2の場合を考えると，

ｄｍ，ｍ±1ニ
１

-
２
（nlk／ａ）2乙2〔m/M〕Op（△β）

　　　　　　　　－87－

( 5.1 3 )



ここで，光ファイバの軸曲りバｚ)はランダム関数を考えておヽり. Qp(△β)はそのパワース

ペクトラムで

Gp(△β）＝＜IF（△β）12＞

　　　　＝＜1
1／

y

0

（ｚ）゜ｅｘｐり△βｚ）ｄｚｌ２＞ ( 5.1 4 )

で与えられる．△βはＩβμ－β川　で，隣接モート’間のモード変換の場合には第２章の

(2152)式により

△β　幸

Ｃ

M＝
π

-
λ

( 5.1 5 )

( 5.1 6 )

( 5.1 8 )

－88－

／Ｅ

-

とﾌ2:る。

光フフイバの軸曲りの曲率ｃ(ｚ)は

dリ(ｚ)

で与えられる。Ｃ剛をC(2)のパワースペクトラムとすると( 5. 1 4 )式, ( 5. 1 6 )式より

　　　　　　　　　　Gp（△β）＝Tjｙ戸-Ｃ（△β）　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.1 7 )

α＝2の場合の最高次伝搬モード次数Ｍは

anll／ｉΣ‘

　であるから. ( 5. 1 3 )式, ( 5. 1 7 )式より２乗分布光フフィバの第ｍモート’間のモード

　変換係数ｄｍ,ｍ±1は

　　　　　　　　　　　ｄｍ,ｍ±1＝£

ﾆ乙Fy1ﾝM！Ｃ（△β）　　　　　　　　　　　　　　　(

5.1 9 )

　従って，光ファイパ軸のランダム曲りによるモード変換係数を導びくためには，光フ７イバ

　軸の曲率のパワースペタトルＣ（△β）を求める必要がある。

5. 2. 2　心線化によるモート’変換

　　本節では２次被覆としてナイロンを光ファイバにジャヶツトした場合に発生する図5.1の

　様な光フ７イバ軸の曲りの曲率を，図5.2に示ナ弾性的ﾌ2:床の上におヽかれた梁が一個の集中

　荷重を受けたときのたわみの問題5‘2）として扱う。図5.1ではナイロｙの押し出し被覆後の熱

　収縮を集中荷重と考える。



｛－

"・I･･●

～　 ･ 、 ／

ﾌツスチ。ク

　　　　ジャケッﾄ

ファイパ素線

図5.1　ジャケット材と光ファイバの

　　　　不完全な接触による曲り

ド

ｙ

図5.2　弾性床上で集中荷重を

　　　　受けたはりのたわみ

図5.2で任意の位置におけるたわみをｙとし，その位置での床からの反抗力をn,yとすると，

分布荷重のたわみ曲線の微分方程式は

(5.2 0 )

ここにＥ／は光ファイバのヤング率，Ｉは次式で表わされる断面二次モーメントである。

b4

ここにｂは光フ７イバの半径である。

( 5. 2 0 )式を, Z =00でy = 0 , z = 0でｄｙ／ｄｚ＝Ｏの条件０もとで解くと

koW　-kolzl
ｙ= ｅ （cos ko Izl 十sin ko Izl ）

( 5.2 1 )

( 5.2 2 )

( 5.2 3 )

( 5.2 4 )

( 5.2 5 )

2Ｒ）

とﾌ5:る。ここにkoは次式で与えられる。

ko='41
/71ｻﾝﾐJ

( 5. 1 6 )式により曲率関数ｃ（ｚ）は次式で与えられる。

　　　　　　　ｃ（ｚ）＝2 ko h (sin ko l zl － COsko Izl ）ｅ爽kol２1

　ここにｈは梁の高さ（W ko/2 Po ）であり図5.1では光７７イバ軸の変位に相当する。

従って，ｃ（ｚ）のパワースペクトラムＣ㈲は

　　　　　　　　　　　　Ｌ

C(Q)= < I / ｃ（ｚ）ｅｘｒ，（ｊｎｚ）ｄｚｌ２＞

　　　　　　　　゜＜h2＞〔41糾芸〕２

と導かれる。( 5.1 9 )式へ代入するとｄｍ,ｍ±1は次の様にﾌ2:る。

　　　　　　　　　　　　　　　― 89―



ｄｍ,ｍ±1°
41／ｉ｀πni a　ｍ

ｊ
・　㎜石

k（?（△β）2　、、2

倫（45貰石）･〕ヴ）　{ 5.26 )

波長λ= 0.8 5μｍ，コア半径a = 2 5μｍ，比屈折率差△= 0.0 1 ,コア中心屈折率nl＝

1. 4 6とすると，

ｄｍ,ｍ±1 = 7.63×１０３
昔〔

4 ko"*+ ( A iS〕‘〕2＜ｗ2＞‘“1
( 5.2 7 )

次に{ 5. 2 6 )式の集中荷重Ｗを二次被覆材であるナイロンの収縮力として求める。この場

合には収縮力を，図5.3に示すような焼きばめによる収縮力/ｎとして求めると5°3）

∫ｎ

と乃:･る。

　１

２ Ri
( 5.2 8 )

へー

へＪ

ﾅｲﾛｙ

ジャケッﾄ

へＪ

へφ

( 5.2 9 )

図5.4　ジャケット内面の突起を長さ£，

　　　　高さＨの突起に置換する考え方

( 5.3 0 )

１

ジド鵠玉ギ） ＋
１－μ／

- En

ここにto=R2/ Ri, μＮ，りはそれぞれナイロンと光フフイバのポワヅソン比，∂ｙは収

縮前の光ファイバ外径とナイロン層の内径の差である。

Ｅ／≫ＥＮであるから

光フふイバ

図5.3　押出後のナイロンの収縮を

　　　　焼きばめと考えたときの収縮力

ここで，集中荷重Ｗのむおヽよその大きさを推定するために，ジャケットの内面の不完全;なコ

ンタクト部分を図5.4に示すようﾌ5;一様忿突起に置きかえる。　δ９をＨと見なし，突起が光

フアイ’゛の表面の約４分の１と接触していると仮定すると，／ｎは次式の様に大略推定できる。

ＷこそπRI乙・/ｎ

Ｈ・ＥＮ（

t♂

－

to'

+1

一

一１
十μＮ）

－90－

π乙

-



- － = -

( 5.2 6 )式で反抗力の係数Poを

　　　　PoこEn

と仮定するとｄｍ,ｍ±1は近似的に次式で表わされる。

ｄｍ，ｍ±1
~
4.7×103μ

　k（j8（△β）4

〔4 ko' + (△β）4〕2

t♂＋1
-
t♂-1

( 5.3 1 )

十μＮ〕゛2･＜H2＞ｍ（5.32）

5｡23　心線構造パラメータと伝送特性

　　はじめに曲り関数のパワースペタトル関数の考察を行う。( 5.25 )式で，h＝koW／2 Po で

　あることに留意し，次の関数Ｊ㈹に:着目する。

　　　　　　　k♂Ω4
　　　J剛゛〔Ω4＋4 ko* 〕2

J如の最大値を与えるΩをΩoとすると, iio =＼/~2 ko となる。

すなわち

のときに最大値　為　ko4・す;なわ.ち

(5.3 3)

(5.3 4)

{ 5.3 5 )

をとる。

　モード変換係数はＪ（△β）に比例するため△βの値は，Ωoから離れていることが望まし

い。通常の設計値

　En = 1.4×１０９（Ｎ／７７ｆ），　E/ = 7.３×1010（Ｎ／･ｎ!），　ｂ＝６ ２．５×１０゛６（ｍ）

　△= 0. 0 1 ,　a = 25×１０‾６（ｍ）の場合には, { 5. 1 5 )式, ( 5. 3 4 )式

よりno= 6.32×１０３（１／ｍ），△β= 5.67×１０３（１／ｍ）となりΩoと△βはかなり近い

ことが判る。図5.5にEn = 1.4×１０９（Ｎ／ぜ）と3×108（Ｎ／77f）の場合のＪ叫を示し

た。 ＥＮが小さい程，ピークが左にずれＪ（△β）の値が小さくなることが判る。図5.6に

ＥＮとＪ（△β）の関係を示す。
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図5.5　曲率関数のバワースペタトラム

１

ナイ゜７のヤフグホ　ＥＮ（Ｎ／ぜ）

図5.6 J（∠xβ）とＥＮの関係
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　モード変換損は最高次伝搬モードから放射モート'へめモード変換で発生するため伝送損失

特性から言えばモード変換係数は小さい方が望ましい。従って

　光ファイバ構造については

　　(i)コア径ａを小さくする。

　　(ii)比屈折率差△を大きくする。

　　(iii)光ファイバ径ｂを大きくする。

　ナイロンジャケット構造については

　　(i)ヤング率ＥＮを小さくする。

　　(ii)厚さを小さくする。

という対策が心線化の伝送損失特性を低減するためには効果的である。但し，経済性や撚り

合わせ等のケーブル化を考えた場合には更に考察が必要である。

　次に緩衝層の効果について考える。図5.7に３層補強構造の心線の断面構造を示す。ナイ

ロンの収縮力/ｎが緩衝層によって以に:低減されるとすれば次式が成立するj4)

　
＝

／
ｎ／

ｄ＝３ ４ ０（μm ) , b = 6 ２．５×,１０‾６（ｍ）のときには（　）内は0.7 0 となるから，緩衝

層によるモード変換係数の低減係数ηは

り＝（jlb）2こ０４９

すなわち，約言ｒﾌﾞ2:る。緩衝層をシリコーンゴムとすれば，Ｅｓこ1.2×1 06（Ｎ／　４.）で

あり，光ファイバからみた補強層全休のヤング率は殆んどナイロンのヤング率に等しいので，

これまでの議論がそのまヽま適用できるためd m, m±1は緩衝層により約手に低減される。

　緩衝層は心線化工程に軸ける損失増加を抑えるのみならず，撚り合わせ工程における側圧

によるマイクロベント’を抑えるために効果がある。

ナイロン

光ファイバ

ｄ

図5.7　3層補強構造の

　　　　心線の断面構造

緩
衝
層

（
―
＼
Ｚ
）
　
冊
以
λ
そ

×108

０
　
５

２
　
１

１０

　５

　０

－40 -20　0　　20　40　60　80

　　　　　　　　温　度　（℃l

図5.8　ナイロン１２のヤンダ

　　　　率の温厦特性
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　図5. 8 (Cジャケット材であるナイロン１２のヤンダ率の温度特性を示す。5‘5）これ’までの試

算例ではEn= 1. 4×1 09（Ｎ／77f）としたが，これは普通ナイロンではＯ℃，特殊柔軟ナイ

ロンでは－３０℃における値に対応する。特殊ナイロン心線では常温で心線化による損失増

加は殆んどないが,-30℃では２層補強構造心線で0.2～0.3 dB／km，3層補強構造心

線で約0.1 dB／km,の損失増加が実験的に確認されている。一方，普通ナイロッ心線では心

線化による損失増加は２層補強構造心線で０．１～０．２ ｄＢ／ｋｍ，３層補強構造心線で0.05

～０．１ｄＢ／ｋｍ程度が実験的に確認されている。

　これらの実験結果は，本節で導いた心線化によるモート’変換係数のナイロンのヤング率，

緩衝層構造依存性と傾向がよく一致する。

　本節の最後に, { 5. 3 2 )式で与えられるモード変換係数を用いモード変換損との対応か

ら心2＜H2＞の大略の大きさを推定する。ここでは第６章のモード散乱行列を用いた解析結果

を引用する。ＧＩフフイバ心線では本節で仮定した隣接モード間のモード変換が支配的であ

る。第６章では，種々のモード変換要因の影響を最も簡単に

　　　　　　　　dμzﾉ゜doTjﾊﾞ1
V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

5.36 )

と表わす。{ 5. 3 6 )式は，（5.4）式のＫμμがモード次数差に反比例し，モード次数に

比例することに基づくものであり小山等5へふｰﾄ変換の解析に用いている関数である。隣

接モード間のモード変換の場合，

　　　　　　　　dm, m±1　幸do　㎡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.3 7 )

となる。

摂動がランダムであり，光フフイバ軸方向の平均間隔が摂動部に比べて十分長い場合には

( 5. 2 5 )式のＣ如は，

　　　　　　　　C(fl) = R ･ Ci in)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.3 8)

とﾌ5:る。ここでＲは単位区間の摂動の個数，CI㈲は複数の摂動の平均的忿曲率のパワース

^゛タトラムである。第６章では，Ｒを１ km 内の摂動数とし，doとＲの積をモード変換強度

Ｋと定義してＫと伝送特性の関係を解析している。図5.9にdo= 2.5×1 0の場合ＯＫとモ

ード変換損の関係を示す。Ｉ K= 6.4×１０‾２（Ｒ＝２５６）の場合のモード変換損はおヽよそ

0.2 dB/km となる。

　( 5. 3 2 )式で，

△= 0. 01, 2a=50(μm ) , 2 b =1 25 (μｍ）･，λ= 0.8 5 (μm) , Ri= b,

R2 = 4 5 0 (μm ) , J/N = 0. 3 , E N = 1.4×1 0' (N/rf) , E/ = 7.3×1010（Ｎ／ｄ）
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とすると，緩衝層のっa:い場合には，

　　　　　　　　ｄｍ，ｍ±1 = 6. 3×1 016・＜H2＞｡び・ｍ

となる。

０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
０
　

（
日
μ
＼
Ｑ
｀
）
細
部
徊
・
‘
‐
ψ

０ 0.2 0.4 0.6 0.8　　　1.0×10

　　　　　　モード変換強度Ｋ

図5.9　モード変換強度とモード変換損の関係

１

→皿－
ｒ－－－・χ

{ 5.3 9 )

　一般にモード変換損は高次モート’のふるまいによって決まる。( 5.3 7 )式と( 5. 3 9 )

式で最高次伝搬モート･ ( m = 1 9 )に対するモード変換係数が等しくなる場合を仮定すると

　　　　　　　＜H2＞μ＝7.5×10‾３）

となる。すなわち，この条件を満たす摂動部がｌ ｋｍに２５６個存在する場合にモード変換

損が約0.2 dB／knlとなる。

上の条件は，摂動部の長さを仮に£o＝1回とすると光ファイバ軸曲りの高さの分散が＜H2＞

= 7. 5×10‾14（77f）の場合に相当する。

5｡3　レーレー散乱の影響

　　　石英系光フフイバの全伝送損失は第４章( 4. 1 )式で表わされる。

ＡＴ（ｊ）＝八十Ｂ＋Ｃｌｅ
今
十Ｄｌｅ
平
十C2μ） { 4.1　）

　第１項から第５項･まではそれぞれ，レーレー散乱損，マイタロペンド損，紫外吸収損，赤

外吸収損おヽよびＯＨ基吸収損失である。第１項は光の波長よりもﾐ'クロな屈折率のゆらぎに

よる光の散乱損失で，ガラスが高温の軟化状態から冷却過程のある温度で屈折率のゆらぎが

凍結されていることによって生じるものである。現状では製造技術の進歩によ!:)第１項のレ

ーレー散乱が損失の主な要因となっている。レーレー散乱はモート'依存性がなく，コアのド

ーパントの種類及び屈折率差に依存する。

　レーレー散乱匹よるモード変換係数Ｋμμも第３章で述べたモード変換理論より導びかれ営1
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Kμ■u= (ωofo/4 iP）万（n2－ｎ♂）ぶ印da; dy ( 5.4 0 )

ここでガラスの屈折率n { X ,!１，Ｚ）がno　からわずかに変化したものと仮定した。レー

レー散乱を生じさせる屈折率のゆらぎは波長に比べ非常に小さい。その相関長をＤとすると

Ｄくく.aであり，光電力の損失は次の様になるj.1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　ぷ＝（ｉﾐ･）D3＜＜n2－ｎ♂）2＞

従って( 4. 1 )式に釦けるレーレー散乱係数Ａは

　　　Ａ＝ヅD3＜（n2－ｎ♂）2〉

( 5.4 1 )

( 5.4 2 )

と75:る。

　次に光線理論を用いて，レーレー散乱によるモード変換行列Ｄの要素であるモード変換

係数を導く。レーレー散乱による放射パターンＰｓ（θ）は

ＰＳ（θ）（ｘ
１

-
λ４ （１十COS2∂） (5.43)

で表わされる。散乱光はその伝搬角∂によって次の様ｒ分類される。但し，∂ｃは臨界角と

して

-dc<d≦∂ｃ 前進波の伝搬モート

　　　　π－∂ｃ≦∂≦π十∂ｃ　:　後進波の伝搬モード（後方散乱）

光ファイバの長さ△£の部分から（J)の方向に散乱する光は

　　　　Ｉ（９）＝ｌｏ（１十ｃｏｓ”９）・△ゑ

ﾌ2:る強度を有する。 loは

　　　　lo＝Ao（1／24）（宍）球＜（n2－ｎ♂）2＞

で与えられるj'7)

は分極率である。

( 5.4 4 )

(5.4 5)

ここにAoはｚ＝£での強度で決｀まる定数，

　　　　　　　　(5.4 6)

rは観測点までのきょり，αo

　総散乱光量は半径ｒの球上で積分すると次式のように求められる。

　　　がI（９）r2coｓ９ｄθ岬＝Ao（ｉ７）αo2＜（n2－ｎ♂）2＞2π・ぞ△L ( 5.47 )

９）幸ｏのときは

　　　　　　　　　Ｉ（９）=：=２ ｌｏ△Ｚ

であり　0<<pく／ｉ万　の範囲で積分すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　― 96―

(5.4 8)
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が再び伝搬モードに再変換される光電力である。従ってその害u合は音／‾11了である。

今，あるモードの１に規格化された電力がレーレー散乱によってβだけ散乱したとすると。

β斗／ｉ７／（Ｍ－１）だけの電力が他のモートフ=移ることになるから，モード変換係数は次

の様に求められる。

ｄり＝βｊ-／百瓦／（Ｍ－１） （5.50）

あるモート'の減衰量に着目し，レーレー散乱損はモード依存性がないと仮定すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　Ａ

　　　　　　　　１－β十β÷1／‾ｉΞ／（Ｍ－１）＝１ｏ‾面７

△≪く１，Ｍ≫１であるので

β幸1－io‾
令十

( 5.5 1 )

( 5.5 2 )

従って　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　　　　　　　　Ａ　　　　　　　　　　　　＿_

　　　　゛ｄりホ（1－1010λ4）ｽﾞわ／可Σ／（Ｍ－１）（ｉ≒ｊ）　　　　　　( 5.53 )

のように導かれる。

　通常の△＝0.01のQe 02- StO2系コアの光フフイバでλ= 0.8 5μｍ　でのレーレー散

乱損はＡ／λ４＝２．２ｄＢ／ｋｍであるので

　　　　　　　ｄり=:= 3.4〉く10 / ( M - 1 )　　　　　　　　　　　　　　( 5.54 ）

の様に簡単に表わすことが出来る。

5｡4　一様なモード変換がある場合の数値計算

　　　通信用光７７イバのレーレー散乱は本質的に避け難いものであるため散乱源が波長よい｣ヽ

　　さい散乱によって生じる一様なモード変換のベースバンド帯域特性に及ぼす効果について考

　　察することは重要である・今節ではモード散乱行列を用い多モート'光ファイバの伝送特

　　性の励振条件依存性についても明らかにする。

　5.4. 1　モード変換の伝送帯域幅特性への影響

　〔1〕解析条件

　　　(1)モード変換係数：　第ｉモードから第ｊモードヘのモート'変換係数ｄりとして次式の

　　　　一様ﾌS:変換を仮定する。
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ﾆ二･゛‘つ'ｙ7りｰ'之ごｊ－，卜．．こヽ，之'ご７

－一一 j･　ごｒ尽てタこヴ芯７こ=ででててニこハ'Jλ二元にこつ

　一一10　10

　　　ＪΣ

（1－10　10）／（･Ｍ－1）

＠
・ ｉ＝

　●
ｊ

：　ｉ≒ｊ

( 5.5 5 )

ｒはモード変換の量を表わし｛ｄＢ／ｋｍ｝の単位を有する。

例えばｒ＝１６ｄＢ／ｋｍは光波が１ ｋｍ伝搬するときそのモードの75憾が他のモードに等

しく変換さ｡れそのモードは２５％の光電力に減衰することを意味する。モ，ド変換部は

図5. 1 0のようにｌ ｋｍにＲ個が等間隔に分布すると仮定する。

１個のモード変換部での大きさはｒ／Ｒとした。

摂 動

二九
一一

lKM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ

図5.10　　摂動が光ファイバ軸方向に等間隔に分布するモデル

（2）基本区間のモード散乱行列Soの要素

　　第３章( 3. 5 1 ) , ( 3. 5 5 )式よりSoの（ら　ｊ）要素Soりは

So i，j＝dりｅｘｐ{－(Ai＋匈)専}ｅｘp{一押(り十り)専

ここにＬは基本区間長（＝１／Ｒ（ｋｍ））である。

全長０モード散乱行列Ｓは次式で計算される。

S = { So)
ZR

　但し£は光フフイパ長である。

（8）入射モード電力ベクトル：Ｐ（Ｏ）

　　Ｐ（Ｏ）の要素Ｐｍ（Ｏ）は次式を仮定した。

Ｐｍ（Ｏ）＝

Ｎ　＝

１

-
Ｎ
２（ｍ＋１）

（jyLanl）2△

－98
-

？･．

( 5.5 6 )

( 5.5 7 )

( 5.5 8 )

1
1
1
1

-
α＋２

ｍは等しい伝搬定数を持つ縮退した伝搬モード群のモード次数ｔある。半径方向，円周

方向のモード次数をそれぞれμ，£とすると( 2. 7 6 )式より
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:･　りふこでふこ7’７で二．乙・バ’･ｐぐ¬（‾・．てこ

ｍ
心

心

'‘丁‘－こ二こン つ゛‾'５ベタ･７｀‾べび--■r7 0o

２μ十£＋１

つ･こぐつコ･‾こニー’ベーｙil’.ﾝて

( 5.5 9 )

　であり，ｍモード群には

　　　£＝ｍ，ｍ－２，ｍ－４，……；　0 , - 2, - 4 ,……，一ｍ･＋２，－ｍ

　の如く，２（ｍ＋１）個のモードが存在するので, ( 5. 5 8 )式の仮定は全モードー様励

　振を仮定していることを意味する。

（4）群遅延時間：　ｒｍ

　　ここではＳＩフフイバ（α= 00 )を含むα乗分布光ファイバの式{ 2.1 22 )式を用い

　た。（材料分散パラメータ？＝Ｏとした。‘｀）

ｒｒｎ
一

一 キ ２　　α＋2

＝　
y（y　Pk（O）Ski）

　i＝l　k＝1

－99－

　-
△2(石丿゛２ ( 5.6 0 )

(5.61 )

( 5.6 2 )

丁心 4
.
1
1
－
１
－
　
ｉ

　
I

α－２
-
α＋2

( 5. 6 0 )式におヽいては，全てのモードに：共通忿遅延項そとは省略してある。

（5）モードの減衰定数

　　( 5. 5 6 )式内のＡｉはモード変数によらず一定値Aoをとると仮定した。

　　　　　A t = A.0 ( t = 1 , 2……，Ｍ）

伝達関数Ｇ（ω，£）は( 3. 6 7 )式より

Ｇ（ω，£）

で求める。

ベースバンドの振幅減衰量Ａ（<≪>，£）は( 3. 7 1 )式より

Ａ（<≪>，£）＝－２０ logio ｌＧ（ｏ)，Ｌ）／Ｇ（ω，０）|（ｄＢ）　　(3.71)

　　で求める。

［g］モード変換の伝送帯域幅特性への影響

　　図5. 1 1にＬ＝６ Z 5 m, R= 1 6の場合のｌ km のＳＩファイバ（△＝0.007）につ

　いてｒと振幅減衰量の関係を示す。但し，λ= 0. 8 4μm , 2 a = 6 0μｍとしたｏ

　ｒ＝Ｏはモート’変換の剔

　増加する周波数は1 6. 5 MHzとなる。これに対しｒ＝９（ｄＢ／ｋｍ）･の場合には，Ｂ 6dB

　= 2 Z 5 MHzとなり6 MHzだけ帯域が広くなっている。
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図5. 1 1　一様なモード変換がある場合

　　　　　の結合強度と伝達関数の関係
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ゝ

／ － ●

　 ヽ

図5. 1 1より次のことがわかる。

　(i)低周波側で位相が周波数に対し線形忿領域があり，こ(Z)領域で振幅特性に波打ちが

　　ない。

　(ii)モード変換があるとこの領域で位相回転がゆるやかになる。

　㈲　振幅特性と位相特性の間に１対１関係が見られる。

実際の多モード光ファイバを用いた光伝送に軸い･ては振幅減衰量が高々１ ０ｄＢ以下の周

波数領域で使用するため，上で述べたいわゆる゛伝達関数のすﾌ2:おヽな領域″で動作させる

ことに乃:る。

モード変換があると位相の周波数に対する回転量が減少する点について考察する。図5.12

の様にｌ ｋｍの中間に１つだけモード変換部がある場合を例にとる。第３章４節の結果を

用いて最高次と最低次モードを考えると，次の様になる。

　　　　　　　　　　　　　－　£-　-jg‘1,～
Ｐ１（£）＝ＰＩ（Ｏ）１０　　１ｏ　ｅ　　　　十

ＰＭ（£）＝ＰＭ（Ｏ）１０

工今尚1-1(油)ノに≒戸

iｅり“ぶ以十

k

ぢjぶ1と（1
‾l（i
喘
）ｅ‾j“£こ1ﾆ!:JS‘　(

5.63 )

　　　　　－100－ １

四
ｊ
Ｉ
″
Ｊ
Ｉ

ｌ



最高次モード

（モード変換なし）

虚　部

摂動

lKM

Ｒ＝１

・
－
Ｉ
ｒ
Ｉ
～
Ｉ

１
１
‘

図5.1 2　１ ｋｍの中間に１個の摂動か存在するモデル

図5. 1 3　複素平面Ｋ:お･けるモ.-ﾄﾞ変換ｒよる伝送帯域幅改善の説明図

これを複素平面上で示すと図5. 1 3のようｒﾌ5:る。但しモート'の減衰量はＯとした。実線

破線はそれぞれモート'変換のない場合とある場合である。最低次モードと最高次モードの

群遅延時間差がインパルス応答のパルス拡がりに対応するため，モート'変換によって帯域

特性が改善され，｀また同時に周波数に対して依相の回転がゆるやかに;なることも理解でき

る゜　　　　　へ

　次に摂動数Ｒの影響について調べる。図5. 1 4にＲを変えた場合の帯域特性を示す。Ｒ

が大きい程モード変換，再変換のプロセスが頻繁に生じる。Ｒ＝１の場合には１ km の中

間に１つだけモード変換部が存在する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101－
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　　　　　　　　　　　　　周波数(MHz )

図5. 1 4　摂動数Ｒの帯域特性への影響

ｒは一定値３ ｄＢ／ｋｍとした。図5. 1 4より低周波側ではR = 1 ( L =500 m )とＲ＝

64 ( L = 1 6.5 m )T特性に大差のないことが分る。位相特性は省略したが同様のこと

が言える。

　　　　　　　　　　　　　　　　ｒ　　ｒ　ｒ　　ｒ　　ｒ　　ｒ　ｒ　ｒ

　　　　　　　　　　　　　Ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　２ｒ　　　２ｒ　　　２ｒ　　　２『

Ｂ

　　　　　　４ｒ　　　　　　　　　４『

Ｃ

　　　　　　　　　　　　8r

Ｄ

図5. 1 5　変調周波数が低い場合の

　　　　　等価;な光伝送路

図5. 1 5には摂動の分布の異なる４つの多モード光ファイバを示すが数値計算の結果，低

周波側ではベースバンドの伝達関数はほぼ等しい特性を示した。次節で伝送帯域幅の長さ

特性について述べるが, BedB　の長さ特性についても同様のことが言える。以上のことに

より，摂動数Ｒよりも，１ケ所当ｐのモード変換の強さとＲの積，すなわち光ファイバ全

長の結合強度ｒがモード変換によるベースバンドの帯域特性を支配することが判る。
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蝋

５ １０

　　　　　　　　　　　光フフィパ長(ｋｍ)

図5. 1 6　一様変換の場合ｏＳＩファイバ

　　　　　の帯域の長さ依存性
４０

３０

２０

１０

０

　　　　０　　　　５　　　　１０　　　１５　　　２０　　　２５

　　　　　　　　　　　　　　　　　周　波　数(ＭＨｚ)

図5.1 8　ベースバンド振幅減衰量の長さ特性
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５ １０

　　　　　　　　　　　光フ７イパ長（ｋｍ）

図5. 1 7　一様変換の場合のＧＩフフイバ

　　　　　の帯域の長さ特性
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図5. 1 9　ベースバンド振幅減衰量０励振

　　　　　条件依存性



〔4〕伝送帯域幅の長さ特性

　　図5. 1 6 ,図5. 1 7にそれぞれＳＩ形，ＧＩ形ファイバの伝送帯域幅の長さ特性;を示す。

　ＳＩ形，ＧＩ形フフイバの場合，絶対値は約２桁異ﾌ2:るが，ｒに対する傾向は全くー致し，

　コアの屈折率分布定数αに依存しないことが判った。 B3dBについても傾向は等しいので・

　省略した。２点間の帯域の長さ比例指数γを次式で定義する。

　＿ｌｏｇＢ６ｄＢ(£％6dB(£2)
r一　　　

log Zろ／Ｚ1
( 5.6 4 )

ここに B6dB(/)は光ファイバ長£に訟ける伝送帯域幅を示す。

モード変換のﾌ2:い場合（ｒ＝Ｏ）はγ＝１となり伝送帯域幅は光フフイバ長に逆比例して

減少する。図5. 1 6 ,図5. 1 7より, r = 0. 5つ･まり伝送帯域幅が光フ７イバ長の平方根

に逆比例するように:なるまでの光ファイバ長は, r = 1 5 , 9 , 6 , 3 ｄＢ／ｋｍの各結合

強度に対しそれぞれおヽよそZ= 2 , 3 , 6, 8 km でありｒが大きい程，短尺で£‾4“

特性が実現されることが判る。

図5.1 8KA ( f , t)を示す。周波数／が低い程，光ファイバ長が短くても振幅減衰量

が光フアイパ長に対してデシベル単位で相加則が成立することが判る。すなわち振幅減衰

量A ( /, t )に対し次式が成立する。

　　　　　　A ( /, ^) =Ki /2 Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.65 )

但しKIは定数である。

ここでＡ（/，£）ｏ（y2　としたのは, ( 3. 4 8 )式より多モード光ファイバの振幅減衰値

がsinｘ／Ｘの形をしていることに基づく。( 5. 6 5 )式よ!? A(/,£）＝６ｄＢとぶヽくと

B6dB =灰汁

が導ける。

従って以下の３つの命題は互いに独立ではﾌ2い。
ｔ

( 5.6 6 )

(A) B6dB oc i／‾Ｚ｀’1である。

(B) A ( /.£）が£に対しデシベル相加則が成立する。

（Ｃ）Ａ（/，£）ｏ（/2，すなわち振幅減衰量の周波数特性がガウス形である。

5｡4.2　励振条件依存性と定常状態

　　光フフイバ内のモード分布の長さ依存性がなくなった状態は通常定常状態{ Steady

　state )又は平衡状態( Equi Iibrium ）と呼ばれる。本節では伝達関数のモード励振条件依

　存性を検討することで定常状態を考察する。
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{ 3. 6 7 )式の伝達関数の定義式をみるとＧ（ω，Ｚ）はモードの励振条件Ｋ依存するので多

モード伝送の場合，どのモート’がどれだけの光電力で励振されるかという励振条件がベース

バンドの周波数特性に影響を及ぼす。

　しかし，実際の多モード光フフイパでは光フフイバが十分長い場合や，変調周波数が低い場

合やモード変換量が大きい場合には伝送特性が励振条件に余り影響されZ2:いことは良く経験

するところである。以下この点につき考察する。

〔1〕定常状態とベースバンド周波数,光ファイバ長との関係

　　図5. 1 9に△＝0.007のＳＩファイバｌ ｋｍに対し低次モード群を励振した場合の振

　幅減衰量の周波数特性を示す。いま△ＥＸを励振屈折率差として実際に励振されてりるモ

　ードの最高次数ＭＥＸと次式で数学的に関係づけ定義する。

△EX = ( MＥＸ)2
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( 5.6 7 )

　λ
-
2πａ ni

図5. 1 9より次のことが判る。

　（i）ｒ.＝一定；　周波数が低い程帯域特性は△ＥＸに依存しない。

　(ii)△ＥＸ＝一定；　ｒが大きいほど高周波まで△EX　に特性が依存しない領域が伸びる。

図5. 2 0 ,図5. 2 1に伝送帯域幅の長さ特性を示す。上の双対として以下のことが判る。

　（i）″ｒ＝一定；　光ファイバが長い程，帯域幅が△ＥＸに依存しない。

　(ii)'△ＥＸ＝一定；　ｒが大きい程，短い７７イバ長で帯域幅が△ＥＸに依存し乃:い。

　これらは

「変調周波数が低い程，伝送特性が励振条件に依存しにくい」と言い換えることが出来る。

／が一定の場合には光ファイバが長い程.A( /,£）の△EX　に対する変動量そのものは大

きくなる。

　図5. 2 2に全モード一様励振の場合と最低次モード励振（PI（O）＝1）の場合O A{/,£）

を示すが，ｒが大きい程,光フ｡アイバが長い程，丿が低い程，両方の励振条件によるベース

バンドの帯域特性の差が少ないことが判る。

Marcuseは　多モード光フフイバの定常状態をモード分布Ｐ（£）｜ω＝0が光フフイバ長が

変化してもＰ（Ｏ）に依存しない固有の分布になる状態として定義している。

　本論文では実際の伝送特性と更に関連づける目的で「ベースバンドの伝達関数の周波数

特性が励振条件に依存しない状態」を以下考察する。

　ここで定常状態の実現度の尺度として次式のDegree of Steady State, rjを定義す

る。
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η（／，£）＝ l stモード励振のときのＡ（／，£）

全モード一様励振のときのk{f. t)
(5.7 1)

　　図5. 2 3 ^C / = 2 MHz　Ｋ釦けるηの長さ依存性をｒをパラメータとして示すa図5. 2 4

　　に:ηの周波数依存性を示す。

　　　結合強度ｒが大きい程，光ファイバが長い程，｀また低周波程，ηが１に近く左り，最低

　　次励振をした場合にも伝達関数が全モード一様励振の場合のそれに等しくｶ:り得ることが

　　わかる。

　　　実際の光伝送系では半導体レーザを用いても多モード光フフイバに最低次モードｏみを

　　励振することはまれであり，ガウス形のモード分布又は複数の低次モード群の励振が起こ

　　っているため，上の場合よ!）も更に定常状態が実現しやすいことが判る。

5. 4. 3　レーレー散乱の効果

　　レーレー散乱によるモード変換係数の式( 5. 5 4 )式を( 5.5 5 )式と比較するとレーレ

　ー散乱による結合強度は( 5.5 5 )式で

　　　　　　　　r = 0.1 5 dB/km

　の場合に相当する。

　　従って前述したモード散乱行列によるシミｉ.レーション結果を考えるとレーレー散乱のベ

　ースパンドの帯域特性への寄与は始んどないということがわかる。

5.5　ま　と　め

　　　光ファイバケーブルのモード変換要因としてナイロン被覆の収縮によるマイタロベンド及

　　びガラス組成の密度のゆらぎによるレーレー散乱の２つを取り上げ，それらが伝送特性へ及

　　ぼす影響を，第３章で述べたモード散乱行列法に基づき検討した。ナイロンジャケットの熱

　　収縮によるモード変換係数を，光ファイバ軸のランダム曲ｐを仮定し，焼きばめの問題とし

　　て導いた。

　　　その結果，モード変換係数に影響を及ぼす，光ファイパ心線の構造パラメータとして,コア

　　径，光フフイバ外径，ナイロンのヤンダ率，被覆厚，緩衝層厚が重要であることを明らかに

　　した。一方，レーレー散乱によるモード変換係数の導出と，一様なモード変換の場合のモー

　　ド散乱行列法による数値計算により，レーレー散乱は，伝送帯域幅に始んど影響しないこと

　　を明らかにした。

　　　｀また，モード散乱行列法による数値解析によって，多モード光ファイバのベースバｙドＯ

　　振幅減衰量の周波数特性の励振条件，光ファイバ長，周波数などの依存性を明らかに出来たｏ
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第６章　長波長帯ＧＩファイバの伝送特性

6｡1　序

　　　光ファイバの均一製造技術による低損失化と長波長帯用光デバイスの開発により, 1.3μm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6.1
)～6.4)

　　帯を利用した光通信システムの実用化が各方面で進められている。

　　　長波長帯では,光ファイバの伝送損失が容易に1dB／km以下に出来るため広帯域カＧＩフフイ

　　バで例えば3 2 Mb / Sの信号を2 0km以上無中継に伝送する光通信システムが可能となる。

　　従って基本伝送特性はもとより長尺伝送でのモード変換を考慮した伝送特性の把握が重要に

　　なってきた。本章では，このよう々低損失な光ファイバの長尺におヽける伝送特性を第３章で

　　述べたモード散乱行列法と第５章で求めたモード変換係数を用いて検討する。

　　　はじめに基本伝送特性について述べ，次に長尺での伝送特性を理論と実験の両面から検討

　　し・ＧＩファイ｡’゛の心線，光ケーブルのモード変換パラメータを明らかにする。

６。２　長波長帯ＧＩファイバの伝送損失特性

　　　石英系光ファイバの特性改善，すなわち山ＯＨ基吸収損失の低減. (ii)コアの屈折率分布Ｏ

　　最適化，精密制御によって波長1.3μｍで3 2Mh/S (メガビット／秒）の高速信号を２０

　　～３ ０ｋｍの長距離比わたり無中継に伝送する媒体として長波長帯ＧＩファイバが注目ヽされて

　　き’だ。現在コア直径2 a = 5 0μｍ，比屈折率差△＝0.01のタイプが標準となっている。

　　　長距離・広帯域伝送の伝送路としては単一モード光フ７ｙイバとここで述べる多モードG I

　　ファイバがあるが，接続の容易性および周辺光デバイスの実用化状況を考えると２０～３０

　　ｋｍの伝送距離で3 2 Mb/S程度の伝送速度の場合は後者の方が適している。

　　　本章ではコアの組成がGeO2 － P2 05 － Si 02系のＧＩファイバについて述べる。このタイ

　　プの光ファイバではレーレー散乱係数が約1.15（dB／km ・ μm4）となね，第４章( 4 1 )式

　　の第４項を無視すると後述するように波長1.3μｍにおヽける伝送損失が次式七近似できる。

Ａ
Ｔ
( 1.3μｍ）々0.5十Ｂ十Ｃ３ ( 6.1　）

　ここに第１項はレーレー散乱損と紫外吸収損の和である。

　短波長帯（λ= 0.8 5μｍ）では第１項はおよそ2.5 dB／kmであるから長波長帯ではこれ

れが1／5程度に低減される。従って長波長帯ではモード変換損の占める割合が大きくなるこ

と，及び長距離伝送ではモード変換がベースバンド伝送帯域幅特性に与える影響が大きくな

ることから，心線化，光ケーブル化工程でのモード変換要因の把握と，その効果の解析が重

要とたる。
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6.2 1　伝送損失の内訳

　　( 6. 1 )式からわかるように1.3μｍ帯ではＯＨ吸収損失とモード変換損の低減が重要で

　ある。 ＯＨ基除去はMG V D法では付録２で述べた内ぱり法で，ＶΛＤ法ではスート堆積と

　ガラス化の中間工程で｡塩素零囲気中で脱ＯＨ処理を行なう方法で行々われ，いずれも1.3μｍ

　近傍のＯＨ基吸収損失はO～0.2 dB／kmに低減されている。

　　一方，モード変換損については第３章の3.1表で述べた摂動要因を低減するいくつかの対

　策によ!7十分満足のいぐ特性が得られている。 6’4）

　　( 4. 1 )式を再掲する。

　　　　　　　　　　　　　Ａ　　　　　　　　Ｃ２　　　　　Ｄ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　＿
　　　　　　　　　ＡＴ（ヤフ十Ｂ十Cie -?十D.e　｡1　十C3（λ）　　　　　　　　　( 4.1 )

　　第３項の紫外吸収損は高田6°5）の検討結果によると，j＝0.6，1.2μｍでそれぞれ1.2 ,

　0.1dB／kmであるので

　　　　　　　　　Ci　= 8.3 3χ１０‾３
　　　　　　　　Ｉ

Ｃ２　= 2.9 8

　となる。従って0.85μmil.3μｍにおヽける紫外吸収損失はそれぞれ0.28dB／km,0.08dB／kmとなる。

　第４項は無視できる。モード変換損は第３項，４項を除いた損失をλ’4で横軸を目盛ったグ

　ラフにプロットし，λ＝ａ）におヽける損失として求めることが出来る。図6.1にモード変換損

　のグラフ解法の例を示す。判りやすくするために1.2μｍ以上の長波長域は普通目盛にして

　ある。図6.1からレーレー散乱係数Ａは次の様に求められる。

　　　　　　A*s ｌ．１５（ｄＢ／ｋｍ）・μｍ４

文献6. 6 ) , 6.7 )ではＡをそれぞれ実験的に次式で求めている。

　　　　　　Ａ＝:＝0.8 exp （1 2 4.6 7△1.275 ＼

　　　　　　Ａ＝:＝λ4（1.2十△），　△〔必〕

（6.2）

( 6.3　）

( 6. 2 )式で△＝0.01の場合Ａ＝:= 1. 1 4〔dB/km ・ μm4〕，同様に(6.3 )式ではＡホ〔1.15

dB/km ・μm4〕となるので図6.1から求めたレーレー散乱係数1. 1 5〔dB/km ・ μm4〕は

妥当な値と考えられる。

　以上をまとめると波長２＝０,８５μｍ，λ= 1.3μｍにおヽけるレーレ散乱損（最低損失）

は次の様になる。

お、、才２
０ dB/km

　　Ｌ０．４ ０ dB/km

ｊ°0. 8 5μｍ

λ= 1.3μｍ

( 6.4　）

図6.2に筆者が開発に当ったA/C V D法で作製したＧＩフフイバの損失・波長特性を示す。
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モード変換損B = 0のフ７イバの波長ｊ＝0.85μｍ，。^ = 1.3μｍにお･ける最小損失はそ

れぞれＡＴ°２．４８ dB/km, 0.4 ９ｄＢ／ｋｍであった。これらは前述した紫外吸収損と(6.4)

式で求めたレーレー散乱損失の和に等しい。

　一方ＶΛＤ法で作製したＧＩファイバの場合には波長λ= 0. 8 5μｍ，λ= 1. 3μｍにおヽ

ける最小損失はそれぞれ，ＡＴ°2.2 0 d B/kra , 0.4 0 d B／kmであり紫外吸収損失の影響が

ｶ:いと考えられる実験結果が得られている。

　ＯＨ吸収損は波長λ= 0.8 5μｍでは存在しないが波長.l＝1.3μｍではモード変換損と

の分離が必要である。そこで筆者はA/C V D法によるＧＩファイバについてモード変換損Ｂ

は波長ｊ°0.8 5μ“１での全損失ＡＴから2‘4 8 dB／klを差し引いた値とし’ＯＨ吸収損失

は1.3μｍの全損失からＢと0.4 8 dB／kmを差し引いた値として求めた。その結果。

　　　　　　　C3（1.3μｍ）＝:＝C3（0.95μｍ）　　　　　　　　　　　　( 6.5 )

　という実験結果を得た。

6. 2. 2　内ばりＣＶＤ法によるＯＨ基吸収損失の低減

　　1.3μｍでの損失低減にはＯＨ基低減が重要であることを先に述べた。ここでは訂C V D

　法で形成されるクラッド層（バリア層と呼ぶ）の検討結果について述べる。図6.3にＧＩフ

　アイ･･゛の屈折率分布とバリア層の構造を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝cχ，
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　　パリフ層は出発材料の石英管からガラス形成反応時にＯＨ基がコアヘ拡散するのを防ぐため

　に形成される。バリア層の検討内容としては　田組成(ii)反応温度　等がある。図6.4に

　Si 02ガラス膜のみの場合とP205 － B203－ SiO2ガ ラス膜の場合の全伝送損失の波長特性

　を示す。パリア層の厚さはともに１０μｍである。

　　SiO2ガラス膜の場合にはパリア層がない場合に比較するとＯＨ吸収損失低減効果は見ら

　れるものの1.3μｍにおヽける損失の限界値約0.5 dB／kmに比べると満足できる･ものではない。

　これに対しP2O5 － B2 03 － SiO2系ガラスのバリア層は十分満足できるものである。トーハン

　トを含むバリア層組成としてはこの他にP2O5 - SiO2, GeO2- B2 03 － SiO2 ，GeO2　－

　P205－ B2 03－ S i02系ガラスも検討した。

　　検討の結果，低ＯＨ基化のためにはバリア層０組成よりも組成による反応温度の影響が大

　きいことがわかった。 SiO2　ガラスにドーパントを添加するほど低温でＣＶＤが行なえる。

　バリア層の反応温度が低いほど石英管からのＯＨ基のコアヘの拡散が抑えられる。14000 C

　前後でＣＶＤ反応を行うことによって1.3μｍにおヽけるＯＨ基吸収損失の大きさを無視七き

　る程度に下げることが可能となった。コアに1 ppmのＯＨ基が含まれる場合, 0.9 5μｍで約

　1 dB/km , 1. 3 9μｍで約４ ０ｄＢ／ｋｍの吸収損失ピークが生じることより，逆算すると0.08

　ppm程度の低濃度に抑えられていることがわかる。( 6. 5 )式により. 1. 3μｍでのＯＨ吸

　収損失は0.0 8 dB／km以下に抑えられている。

6. Z 3　モード変換損

　　以上よね，比屈折率差△＝0.01の場合の波長1.3μｍにおヽける全伝送損失ＡＴは

　　　　　　　　ＡＴ（１．３μｍ）ｔ 0.4 8十C3　( 1.3μｍ）十Ｂ（dB／km）　　( 6.6 )

と表わされ，吸収損失C3（1.3μ‘ｍ）く0.0 8 dB／kmであるので,モード変換損Ｂの占める

割合が非常に大きい。すなわち毛-ﾄ変換損の大小で無中継伝送距離が大幅に左右される。

モード変換損は製造技術の改良により十分低く押えられてはいるが，第３章，第５章で述べ

たように心線化工程におヽいてナイロｙの収縮によるある程度は避け難いマイクロベンドが存

在する。後節ではモード変換損と伝送帯域幅の関係に着目しながら心線化によるモード変換効

果の定量的解析を行う。

６。３　伝送帯域幅特性

　6. 3. 1　最適グレーディング指数の波長特性

　　　　( 2. 1 2 2 )式によりα乗分布ファイバのｍモード群の群遅延時間が次の様に与えられる。

（再　掲）

。六万
１十△（

α－２－？

α＋2

）（

ｍ

一
河

－113 －

２α

)a+2十
△2

-

2

　　　　　~　　　　4α3a-2-2s　　m　¬

α＋2
)( ) a+2
　肘

( 6. 7 )
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Olshanskyはこの式で与えられるｒｍに対しr.m. s.パルス幅が最小になるα，すﾌう:わ

ちαoptを次式で与えているo6’9） （再掲）

（4＋７）（3ギフ）

　　　　　　　　　　　心　　●－●　･●ミ●≪opt ° ２＋ｓ‐乙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５＋2７

従って( 4.8 )式で与えられる材料分散パラメータフを知る必要がある。（再掲）

2ni　　λ　　d△

心
　ε

心　　　~゛１

　εごｓ四四　~

１　　ｄ企ｎ

一一

乙n　　dλ

aopt(λ)= 2 - 2λ・

る≪optが報告されている。

定される。
≪opt

メ

○

　　　　　　　１

心－２　λ-

　　　　　　乙ｎ

（6.8）

( 6. 9 )

( 6.10 )

( 6.1 1 )

( 6.1 2 )

N,　　乙　　ｄλ

そのためにはd4／djを知る必要があるが，７はガラスの合成条件にも依存し，筆者の知る

限!)，７に関する信頼できる公表データもないため伝送帯域幅の波長特性の理論解析につい

ては未知の面が多い。そこで本章ではPresby等6110)がGeOa － SiOz系のガラスについそ行

力:つた実験結果を参考にし，先ず７の波長特性０概要を把握する。その後で，伝送帯域幅特

性から推定される７との比較を行なつだ。 Presby等は.lf1.1μｍで次の様にコフとクラ

ッドの屈折率差△ｎを求めている。

△ｎ＝△・n 1　= (4.6 6-6.5 1^+9.19λ２－5.96j3＋1.５ｊ４）ｋ１（ｒ２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ：〔μｍ〕

( 6. 9 )式を△ｎの微分に書きかえると次の様になる

1　dni
一一

n 1　ｄ２

6｡11 ), 6.12 )

2｡05　　：λ= 0. 8 5μｍ

1. 9 0　　：λ= 1. 3μｍ

　　　　　　　　－１１５こｰ

ｄ（△ｎ）

-

ｄλ

( 6. 1 1 )式では群屈折率N: ａ n 1 とし，第２項は無視した。( 6.1 0 )式は;1－0.85

μｍで△n = 0. 0 3 0 5 ,λ＝１．３μｍで△n = 0. 0 2 9 2となるので，比屈折率差△が約

２侈の場合の実験式である。今，対象としているのはGeO2・P2O5・SiO2コア，△＝0.01の

タイプのＧＩファイバであるが, (i)P2O5は添加剤的に微小量用いていること, (ii)( 6.1 1)

式は△ｎの大きさに余!7影響されない形をしていることよi? , ( 6. 1 0 ) , ( 6. 1 1 )式を

そのヽまま適用することにする。( 6. 8 ) , ( 6. 1 0 ) , ( 6. 1 1 )式よiJ aoptは

　-6.51+18.38λ-17.8 8λ2＋6.0λ3

4.6 6-6.5 1λ+9.19λ2-5.9 6λ3＋1.5λ4

-2.4企

図6.5に≪optの波長特性を示す。　λ= 0.8 5μｍではαopt＝:= Z 0 5,-≪= 1.1μｍでαopt＝i==

1. 9 5と長波長になる程"optは減少する傾向にある。本論文執筆時にはPresby等とは異な

これらを図6.5に示した。

　次に≪optを実験的に検討した結果について述べる。図6.6にはαの設定条件を変えて試作

した場合の帯域特性を示す。この図よりλ= 0.8 5μｍと1.3μｍでのαoptは次の様に推



図6.6の横軸は光フーイバの屈折率分布から最小２乗近似で次式のｉを最小にするように求め

たαである。

E = 1 0 0
J　　　　　riα
2’〔△ｎ（ri）－（－）〕2

j＝1　　　　　　　　ａ

２（ｒｉ） ( 6.1 3 )

△n ( r i )はr =r iにお･ける屈折率差である。この場合の△n(ri)は干渉法によって測定し

た。

　図6.6の実線はモード変換がなく，しかも( 6. 1 3 )式の？が零であるようｶ:理想的攻α

乗分布の場合の伝送帯域幅特性の計算値である。但し，ｓは1.3μｍで- 0. 1 , 0.8 5μｍ

で0.05とした。多モード光ファイバでは一般にモード変換があるため伝送帯域幅は理論値

よりも大きいが図6.6では逆にｶ:つている。こ０理由は次の様に考えられる。

　実際の製造プロセスを経て出来上がるＧＩファイバは, A/C V D時における反応条件の設

定値からのゆらぎのため完全なα乗屈折率分布からずれるので, ( 6.1 3 )式のｉの値は通

常正値をとる，すなわち半径方向のαがばらつく。従って中心から距離ｒ近傍を通過する各

モードの群速度の差が増大し伝送帯域幅特性が劣化する。図6.6でαが≪optと計算上求め

られても伝送帯域幅が６００～13 00 MHzに制限されているのはこのためと考えられる。図

6.7はaopt = 2. 0 5でαをパラメータとした時の振幅減衰量の周波数特性である。図6.6 ,

図6.7より明らかなように，ＧＩファイバの帯域特性はダレーディッグ指数αが≪optから

ずれると急激に劣化する。従ってＧＩファイバ０広帯域化のためにはαをαoptに近づけか

つ( 6. 1 3 )式のＥ項を出来るだけ小さく抑えることが必要である。

　ここで∂αとしてαの≪optからのずれを次式で定義する。

∂α=I≪opt一α１ ( 6.14 )

ＧＩファイバの帯域特性を議論する場合には( 6. 1 4 )式の最適グレーディング指数からの

ずれ∂αを知ることが重要である。本論文ではδαを次の２つの成分の重ね合わせと考える。

　　　　　　　　∂α= 5 a indeχ　十δαflue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 6.1 5 )

　第１項は( 6. 1 3 )式のｉを最小にするようなαとαoptの差で，第２項は∂αindeｘ＝0

の場合に屈折率分布の半径方向のゆらぎによって生じる等価的δαである。

∂αflueはδαi ndex = 0の光フーイバの伝送帯域幅特性を測定することにより推測できる。

　図6.6で実際のＧＩファイバの伝送帯域幅が理論値より劣るのは( 6. 1 5 )式の第２項に

よるものと考えられる。

　　( 6. 1 3 )式のｉ項が伝送帯域幅特性に大きな影響を及ぼすことはA/a reuseも指摘していヽ

　　6.13 )
る。
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図6.7　α＝:＝2のＧＩフ７イバの振幅減衰Ji1の周波数特性
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6｡3.2　透過法による屈折率分布と伝送帯域幅特性の関係

　　図6.8に(ａ)～(j)の１０本のＧＩファイバに対する屈折率分布の測定結果を示す。(i)の・印は

　サンプリング点，実線は最小自乗法で求めたα乗屈折率分布を表わす。(ii)はサンプリングし

　た結果を横軸lo^r, 縦軸£ｏy△ｎで表示したもの。左上のＡＬＰＨＡは最小自乗法で求めたα

　その下の帯域特性値は順に0.8 5μm , 1. 3μｍにおヽける値を示す。(d). (e),(f), (g), (h),{j)

　については(jii)に透過法による屈折率分布の実測値を示す。‘

　　これらの光ファイバのαの目標設定値は1.9である。１０本のＧＩファイバの最小自乗法で求

　められたαは１．７ 9 ~ 2. 0 2である。これらのデータを分析してみると, 1. 3μｍで８００

　肘Ｈｚ ・km以上の伝送帯域幅を有する７本のファイバのコア周辺の屈折率分布がなめらかに拡散

　していることがわかる。

　　今，考えているα乗屈折率分布関数

n (r)== n 1匹 ( 2.1 3 8 )

は△の１次の項しか含んでいヵ:い。第２章で述べたように，子午光線と斜め光線に対する理

想的な屈折率分布関数はそれぞれ

n(r)= m sech (ぐj三

n(r)= m

ａ
　
ｌ

ｒ）

つ凪ア

(Z134)

(2.13 5 )

で与えられ，多項式展開すると△の２次以上の項を含む。 8 0 0 MHz・km以上の伝送帯域

幅を有するＧＩファイバのコアとクラッドの境界面付近の屈折率分布が攻めらかなことを考

えると, 8 0 0 MHz・km以上の広帯域なＧＩファイバの伝送帯域幅を5a 　ftけで厳密に議

論することには問題があると思われる。図6.9に，設定αが1.9のＧＩファイバの伝送帯域

幅と透過法から最小自乗法で求めたαとの関係を示す。αの平均値は1.9で測定値は±0.1

のばらつきがあった。以上をまとめると，ＧＩファイバの広帯域化には特に

　田　αをαopt（λ）とする。

　(ii)屈折率分布の変動を小さくする。

1

（iii）コア・クラッド境界面近傍の屈折率分布をなめらかにする。　　　■

が重要と言える。

その他に，製造長光ファイバの伝送帯域幅は，モード分布が定常状態になりにくいため励振

条件に依存していることも考慮しなけれぱならたい。光ファイバの伝送帯域幅の測定におヽけ

る励振法についてはいくつかの提案6.14
)があるが，標準化は今後の課題となっている。
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６。４　モード散乱行列法による解析

　6. 4. 1　解析パラメータ

　　　群遅延時間は( 6. 7 )式を用いる。モードの減衰定数Ａｍはモードに対し次式を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　Ao　　m^M
　　　　　　　　　　Ａｍ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6.16）

　　　　　　　　　　　　　|

（ｘ）　m>M+ 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　ここでAoは(6.1)式のモード変換損を除いたいわゆるintrinsi c loss　である。突際のG I

　　ファイバはモード変換損も高々0.2 dB／km程度と均一性が良いので伝搬モード間の減衰定数

　　の一様性の仮定は良い近似で成立する。モード散乱行列の計算では伝搬モードと放射モードが

　　結合するたびにモード変換損が生じるから，計算で求められた全損失のうちAoを越えた損

　　失がモード変換損である。

　　　　　　　　Ｂ°ＡＴ‾ＡＯ

モード変換係数としては第５章5. 3 6式で用いたものと同じ次式を仮定する。

９
Ｊ
●
！
ｄ

〕 do

１－

●　●ｌ°Ｊ

（i－j）2

I dij

j=l,^i

i≒j， i≦Ｍ，j≦Ｍ＋1

Ｉ
Ｊ＝

一
１ １　１ ｊ≦Ｍ

ｉ＝ξ＝Ｍ＋１

ここでξは放射モードの次数を表わしモード番号を（Ｍ＋1）と考えた。

　結合強度Ｋも第５章と同じように次式で定義する。

K ― do　・Ｒ

(6.17 )

( 6.18 )

( 6.1 9 )

伝達関数G ( w, t).ベースバンドの振幅減衰量A ( w, JL) ,モード変換損等を次式で計

算する。

　　　　　　μ　μ

Ｇ（゛ト£）二と1（kﾖ1Pk（o）S ki）

Ａ（。。t) = -2 0 ■toS'ia
l G

/g(ﾄω.0)

B==- 1 0£。９に｝（Ｏ’£％（０，０）|‾ＡＯ

( 3.6 7 )

( 3.7 1 )

( 6.2 0 )

6｡4.2　励振条件の影響

　　多モード光ファイバは一般に定常状態に達しｶ:い光フフイバ長ではその伝送特性がモード

　の励振条件に依存する。
6.14 )ここで問題にしているＧＩファイバの長さは少くとも2

Okm

　以上を想定しておヽり，定常状態に近い光フ７イバの伝送損失，伝送帯域幅をシミュレーショ

　ンするためにどのような励振条件が適当かを明らかにする必要がある。第５章で述べたよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 124－
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に心線化で生じるモード変換の強度として，モード変換損が0.2 dB／kmとなる条件は，

　　　　　　　K= 6.4χ１０‾２　　　　　|

△ｍ＝１（隣接モード間の結合）

である。

　図6.10には全モード一様励振（実線）と低次の５つのモードの選択励振（破線）の場合

について，伝送帯域幅の長さ特性の比較を示す。これよ夕3 0km程度伝搬すれば２つの励振

条件の違いの差はなくなる。

　同様に図6. 1 1には入射モードの電力がガウス形分布

Pｍ(O)＝Ｃｏ exp I -

　2'Ｐｍ(O卜１

ｍ＝１

ｍ２

-

２{７２

まＩ

( 6.2 1 )

の場合と全モード一様励振の場合の光フフイパ長lkmにおヽける伝送帯域幅の比較を示す。　17

はガウス分布の形状を表わすパラメータで（yが大きいほど高次モードまで励振することを示

す。a >6では帯域特性は全モード一様励振の場合の伝送帯域幅に漸近する。

　図6.1 2に( 6.2 1 )式のモード励振条件の場合のモード変換損の長さ特性を示す。モード変換損

は1～2 km, 2～4 km, 4～8 km,8～16 km, お･よび16～32 km の各区間の平均値で表わした。

　図のパラメータ△ｍはモード変換の選択規則，すなわちモード変換の次数差である。△ｍ

は２乗分布ファイバの場合に( 2. 1 5 2 )式を用いると

△ｍ－[△βＭ／△β]＝[△βＭ・倫] ( 6.2 2 )

となる。ここで（米Ｊは米を越えヵ:い最大の整数，△βＭはモード変換要因のうち軸方向の

空間周期の最も短いものの周期を図6. 1 3のように∧で表わすと次式で定義される。

　　　　　　　　　　　　２π
△βＭ＝

言
広

-

( 6.2 3 )

( 6.2 4 )

　　　　　　　　　　　　　　　∧

α乗分布ファイバの場合にはモード群の位相定数はβ空間でほぼ等間隔に並び

　　　　　　　１

乙β心nl k乙-＝
　　　　　　　Ｍ

　となるからα＝２のときには( 6.2 2 )式のようになる。･' = 1 , 6 , 12のいずれの場合

　にも光ファイバが長く左るとモード変換損は定常状態の値に近づく。本章では単にモード変

　換損という場合は定常状態の値を表わす。

　　以上の検討の結果，長尺ＧＩファイバの定常状態の伝送特性の解析には全モード一様励振

　を仮定することにした。

6. 4. 3　モード変換パラメータ

　　モード散乱行列に軸けるモード変換パラメータはモード変換強度Ｋとモード変換の選択規
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図6.1 1　励振モードの電力分布がガウシアｙの場合の長さ1 Km

　　　　　における伝送帯域幅と(7の関係
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則△ｍの２つがある。この２つのパラメータがモード変換損，伝送帯域幅の長さ特性にどの

ように影響するかシミュレーションによって調べる。

　図6. 1 4に△ｍをパラメータとした場合のＫとモード変換損の関係を示す。モード変換損

Ｂは△βＭ｀または△ｍが小さい程小さい。( 6.2 2 ) , ( 6.2 4 )式よりコア径が小さく，

△が大きい程Ｂは小さい。図6. 1 4ではモード変換損の波長特性は殆んどないことがわかる。

これは文献6‘15）におヽいても実験的に証明されている。( 6. 2 3 )式の空間周期∧あるいは，

△βＭには波長依存性がなくまた( 6.2 4 )式の△βは波長依存項は無視できる。

　なお｀，図6. 1 4の・は第７章で述べるＷ形ファイバに対して求めたモード変換強度Ｋ幸

6.4×10’2と△ｍ＝１の交点を示す。第５章で述べたように，いま心線におヽけるモード変

換の要因はナイロンジャケットの収縮と考えておヽり, ( 6. 2 3 )式の∧は光ファイバの屈折

率分布には無関係であるので2 a =- 5 0μｍ，△＝0.01のＧＩファイバにＷ形フフイバで

求めたモー｡ド変換パラメータ〔（７.２　７）〕

゜βU:ﾚｼで:I UTI 111k o°85μ“l　　j゛

〔（727）式〕

　を適用してみる。ここでf k 0 85μｍは波長0.85μｍにおヽける自由空間中の波数である。

　　第１の条件から△ｍ＝１が導かれ，更に図6. 1 4よりモード変換損Ｂホ0.2 dB／kmが導

　ける。この値は実際のＧＩファイバのモード変換損として妥当なものであるから( 7. 2 7 )

　式はＧＩファイバに対しても適用可能であることがわかる。

　　図6. 1 4より，ある値のモード変換損を発生させるためのモード変換パラメータ（Ｋ，△

　ｍ）の組み合わせはいくつか存在する。次に伝送帯域幅特性の長さ特性を考慮してＫ，△ｍ

　の大きさを決定する。

6. 4.4　伝送帯域幅の長さ特性

　　図6.15～図6.18にＫ,△ｍを変えて伝送帯域幅の長さ特性を計算した結果を示す。ａ（χ= 0.1

　（αopt = 2. 0 )のときに, K = 0. 01, 0. 02, 0. 04, 0. 064の４種類のモード変換

　強度についてプロットした。図のパラメータはｒが帯域の長さ比例定数，Ｂがモード変換損

　である。 ｒ，Ｂなどは2 11 ～2 11゛lkm ( n = 0 , 1 , 2 ,…･5）の区間に対し，ｒは( 5.64 )

　式に基づいて求めた。またＢは区間の平均値として求めた。伝送帯域幅は短尺では△ｍに余

　り依存しｶ:い。長尺にｶ:つてもモード変換のｶ:い場合の伝送帯城幅特性に対する改善度では

　△ｍ＝１の場合が最も大きい。これは( 6. 1 8 )式のモード変換係数を仮定しているために，

　／ｘｍの大きなモード変換ではモード変換係数が小さくなることか:らも|理解できる。

　　図6. 1 9は△ｍ＝１の場合の光ファイバ長1kmと2 5kmの伝送帯城幅と∂αの閔係を，モー

　ト変換損Ｂをパラメータとして示したものである。図6. 1 9より次のことが言える。
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　（i）実際ＯＧＩファイバのモード変換損を0.2 d B/kni　とすると, 1 kmでは伝送帯域幅め

　　改善度は約１５侈と少ない。

　(ii)しかし，2 5kmでは，伝送帯域幅の改善度は約３００侈（３倍）と非常に大きい。

　ＧＩフフイパでは, 0.1 d B/kra オーダのモード変換損しか発生させない微小な摂動でも，

長尺での伝送帯域幅には，非常に大き々影響を及ぼすことが明らかになった。

　一般に長尺光ファイバの伝送帯域幅は，製造長光ファイバのl kmでの伝送帯域幅B6dBを

用いて

ＢＷ(£)＝Ｂ６ｄＢ・ t-ru) ( 6.2 5 )

と表わす。ここでｒは一般に光フフイパ長の関数である。表6.1に光フ７イパ長が2 5 kmの

場合のｒとモード変換損の関係を示す。伝送帯域幅は∂αとモード変換損で決まるが，第４

章( 4.1 4 )式で△＝0.01とするとモード変換のない場合の式

　　　　　　　　　　　　0.6 5
BWo　＝

∂α
（ＭＨｚ・ 1 km ） ( 6.2 4 )

で求められたものとほぼ等しい。図6. 20(CZ=10, 2 ０ｋｍでのｒとモード変換損の関係

を示す。図中のプロットは△ｍ，Ｋをいく種類か変えた計算結果である。

　また図6. 2 1に£＝3 2kmのモード変換損と伝送帯域幅の関係を示す。

　以上のことにより長尺光ファイバの伝送特性をモード散乱行列を用いて解析する場合，モー

ド変換パラメータとしては△ｍ，Ｋのそれぞれの大きさよりもモード変換損を選んだ方が実

用的であることがわかる。

　図6. 2 2にはSa,Kをパラメータとした場合の伝送帯域幅の長さの特性を示す。Ｋが等し

い場合でも∂αが小さい程ｒが小さく広帯域になる傾向が見られる。

　これらは中川等6.16
)松本等6°17）も実験的に確認している。また,

Rousseau等6.18
)

は≪optがモード変換によって△のオーダで推移することを示している。図6. 2 2にはそれ

と同様の傾向が見られる。

　図6. 2 3に△m=l, K = 0.064CD場合の∂αと伝送帯域幅の関係を光ファイバ長をパ

ラメータとして計算した結果を示す。

６。５　実験結果の考察

　6. 5. 1　屈折率分布定数ゆらぎの推定

　　　前述の図6. 1 9に戻って考える。図中のプロット●印，０印はそれぞれαが1.9 0 .1.9 5

　　乗と設定して試作したＧＩファイバに対するものである。これらはモード散乱行列法による

　　モード変換損の計算値と伝送帯域幅の実測値よね求めた。●印のＧＩファイバはモード変換

　　損の平均値がo゛0 8 dB／kl（ＡＴ幸2‘ 6 dB /km;　λ゜0.8 5 μ“1’ＡＴ字0.6 dB／kl；λ゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 133―



（
r
ａ
ｉ
ｌ
　
'
Ｚ
Ｈ
Ｗ
）
　
i
l
i
＾
＆
ｉ
ｆ
Ｓ

1500

1000

500

０

７０

６０

　
　
　
０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０
　
　
　
０

　
　
　
５
　
　
　
　
４
　
　
　
　
３
　
　
　
２

（
ｕ
ｒ
ｕ
ｇ
ｇ
　
'
Ｚ
Ｈ
Ｗ
　
）
　
H
i
＾
ａ
ｇ
t
＾

１０

０

０

０

0.0 5 0.10 0.15

0｡025　　0.05　　0.075　　0.10　　0.125　　0.15　　0.175

　　　　　　　　最適ダレーディｙグ指数からの偏差∂α

図6.19　モード変換損をパラメータとしたときのａａと

　　　　　伝送帯域幅の関係　　　　　　’

　　　　　（上：光フフイパ長1 Kra, 下：光フフイパ長2 5 K｡t ）

― 134 ―
一一



･
＾
　
Ｍ
＾
ｍ
％
　
？
＼
ｃ
２
)
i
i
i
＾
≪
r

０
0.1

100

　
　
　
０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０

　
　
　
８
　
　
　
　
６
　
　
　
　
４
　
　
　
　
２

（
Ｚ
Ｈ
Ｗ
）
蓉
貿
鞍
唄
嘔
０
溺
唄
ぶ
日
μ
ａ
｀

０

０

　0.2　　　　0.3　　　　0,4　　　　0,5

　　　　　　　モード変換損（dB／km）

図6.2 0　ｒとモード変換損の関係

0.6

　0.1　0,2　0,3　0.4　0,5　0,6　0,7　0.8　0,9　1.0

　　定常状態におけるモード変換損　　(dB/km)

図6.21　光ファイバ長が3 2 kmの場合の

　　　　　モード変換損と伝送帯域幅の関係

― 135 ―

0.7



（
。
）
｛
｀
’
［
］
蓉
貿
鞍
唄
嘔

1000

　800

　600

　500

　400

　300

０
　
０
　
　
０
０
　
０
　
　
０
　
　
　
０

０
　
８
　
　
６
５
　
４
　
　
３
　
　
　
り
４

１

１ ２ ３　　４　５　６　　８　１０ 20 30　40　50 60　80 100

　　　　　　　　　　　光フ７イバ長（ｋｍ）

図6. 2 2　伝送帯域幅の長さ特性( K=0.01, 0.0 2,:パラメータａａ）

表6.1　モード変換損とｒの関係

　　　　　（光ファイバ長25km )

Ｂ（ｄＢ／ｋｍ） 0.0 5 0.0 8 0.12 0.2 0

Ｋ 1×10‾2 2×10‾2 4×10‾2 6.4×10‾2

伝送帯域幅(MHz)

　　（az l km）
61/da ６4/5a 68/3a 71.5/5a

γ 0.8 7 0.8 5 0.80 0.7 5

伝送帯域幅(MHz)

　　(at 25 km)
3.7/5a 4.1/5a 5.2/5α 6.4/5a
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　１．３μｍ），０印のＯＩフフイパは同様に, 0.2 dB／kmの値を有する。これらの伝送帯域幅･

　の長さ特性を図6. 2 4 ,図6. 2 5に示す。図6. 1 9で・印のＧＩファイバは設定αが1.9 0

　と前述の波長1.3μｍでの最適値となっている。従って( 6.1 5 )式の5≪/lucは約0.0 7 5

　と推定される。同様に○印は設定αが1. 9 5であるためS a fluc =:=0.075, 5aindex=:= 0.05

　で全休の∂αが0. 1 2 5となっていると考えられる。すなわち図6. 1 9 ,図6. 2 4 ,図625

　に示すＧＩファイバは，屈折率のα乗曲線からのずれに基づく( 6. 1 5 )式のδα/lucの値

　として0.0 7 5が推定される。図6. 2 5には波長λ= 0. 8 5μｍの伝送帯域幅も示した。

　aopt(0.8 5μｍ）＝:=2.0 5であるため，図6. 2 5中の∂α= 0.1 7 5の曲線上に実測値がのるの

　は5 a index =:=0.1,∂α/luc = 0.0 7 5であるためと考えられる。

6. 5.2　光ケーブル構造との関係

　　本章ではモード散乱行列法を用い, ( 6. 1 8 )式で与えられるモード変換係数を仮定し，

　選択規則△ｍとモード変換強度ＫをパラメータとしてＧＩファイバの伝送特性を解析した。一方ＧＩフ。

　フイパ心線の隣接モード間のモード変換係数は第５章の(5.13)式と(5.17)式より次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１　２π

　　　　　　・　dm, TO±1＝－（－ａｎｌ）２Ｊ〔ｍ／Ｍ〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２　　λ

光ファイバ心線の構造パラメータとして

｜

とすると，

１

Ｃ（△β） ( 6.2 7 )

　　　　　　　　　　　ｍ

dm, TO±1二：＝０．１-

　　　　　　　　　　　Ｍ

( 6.2 8 )

(△β)4

光フフイバコア直径2 a = 5 0μｍ，光フフイバ外径2 b = 1 2 5μｍ，比屈折率差△－

0.01 ,心線外径2 C = 0. 9 mm ,

フアイ.’゛のヤング率町= 7.3×1010（Ｎ ／ｍ２ ），ナイロンのヤング率Em = 1. 4×１０９

（Ｎ／ｍ２），ボワッソン比s･= 0. 3 ,摂動部の長さム　~ 1 mm)

軸曲りの高さの分散＜H2＞＝8.4×1 0-14 （m2）

で与えられる。バッフフ層を有する場合Ｋは，第５章で示した様にモード変換係数は上式の

約≒となる。

　図6. 2 6に, ( 6. 1 8 )式で，△m = l, K = 0.064とした場合，すなわちモード変換

損B = 0.2 ｄＢ／ｋｍの場合のモード変換係数と, ( 6.2 8 )式で与えられるモード変換係数を

比較して示す。モード変換損は高次モードのふるまいに大きく影響されるので, ( 6.1 8 )

式のモード変換係数で△m = l,K=0.064なる条件は大略２層補強構造の光ファイバ心線

のモード変換パラメータと考えることが出来る。

　図･6.2 7には心線，光ケーブルの伝送帯域幅の長さ特性を示す。　図中②は図6. 2 8に示す４心

ユニット形光ケーブルの特性である。　1.3μｍの伝送損失は0.7dB／km（Ｂ＝0.2d B/km ）

であリモート散乱行列法による解析とよく一致する。
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( 6.2 8 )式

２層補強構造

計算条件

コフ径＝５０（μｍ）

タラ･い．ﾄ吊し125 (μｍ）

　∠i=0,0 1

　E/-7.3×1010（Ｎ／ぜ）

　EN = 1.4×１０９（Ｎ／ぜ）

　t= 1mm

　ぐH2＞　= 8.5×10‾14（ｍり

緩衝層外径= 350 (μｍ）

　　　n.5M

モード次数　ｍ

Ｍ

図6. 2 6　　心線化によるモード変換係数
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B =0.0 5dB/km

２

　　　　1.３μｍ<Ｄ伝送損失

①心線　0.5 5dB/km

②4心ケーブル0.70dB／K。

③心線　0.6 0dB/km

モード散乱行列法による計算値

　　　20　30 40 50

(Km)
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（ａ）　ケーブル外観
>光フフイバ心線

／　．ダミー介在

緩衝材

一鋼線

‾～-~一緩衝材

＼、押え巻き

（b）断面構造

ＬＡＰシース

　　　　（ダ１２）

図6. 2 8　4心ユニット形荊７７イバケーブル

　　　　　の外観と構造

－－－一実験値

加＝0.075

B＝0.2dB／kｍ

５

光

5a =0.0 7 5

B=0.0 5dB/km

　　　10

ファイバ

図6, 2 7　　長波長帯ＧＩフ７イバ心線，ケー

　　　　　　ブルの伝送帯域幅の長さ特性



　②ではケーブル化で0. ldB/kraのモード変換損が発生しているため③の心線に比ぺ，帯域

の長さ比例定数ｒが小さくなっている。

　①はB = 0. 0 5 dB／kmの心線である。①～③ともにモード変換損に着目すればモード散乱

行列法の解析結果と極めてよく一致する。

　以上より，光ケーブル化におヽけるモード変換損は，光フアイパ心線の場合と同様に伝送帯

域幅の長さ特性を決定する特性パラメータであることが明らかにｶ:つた。

６。６　　ま　と　め

　　　実際に製造される長波長帯ＧＩファイバ心線，光ケーブルの長尺での伝送特性について数

　　値解析した。はじめに製造長ファイバの基本伝送特性を述べ次にモード散乱行列法によって

　　長尺での伝送帯域特性を数値解析した。

　　　理論と実験の両面から検討した結果，0.1dB／kmオーダのモード変換損が長尺での伝送帯

　　域幅特性に非常に大きな影響を及ぼすことを示した。現状のＧＩファイバのモード変換は隣

　　接モード間の変換が支配的であることを明らかにした。ＧＩフフイバの場合，モード変換パ

　　ラメータとしてモード変換損を選べば長尺におヽける伝送帯域幅特性を推定するのに実用的で

　　あることを示した。
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第７章　均一コアＷ形ファイ‘’゛の伝送特性

了｡1　序

　　　　本章は均一コフＷ形ファイバの伝送特性の解析を行なう。Ｗ形ファイバ7｀1゛7゛5
h
S I 形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　ファイバよりパラメータが多い。すなわち中間層の存在により伝送特性がＳＩ形フフイバと

　　　は異なる。中間層の屈折率，幅と伝送特性の関係を中心に検討を行政いモード変換パラメー

　　　タの推定を行う。

了｡２　基本伝送特性

　7. 2.1　伝搬パラメータ

　　　図7.1にＷ形ファイバの断面構造と屈折率分布を示す。図7.2にＷ形ファイバの第ｍモー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　～　　ﾄの特性゛ラメータｕｍ・ ｗｍ・Ｖと ｗｍ・Ｖ の関係を示す。Ｗ形ファイバの屈折率分布パラ

　　メータと特性パラメータを次の様に定義する。

コフ・クラッドの比屈折率差

コア・中間層の比屈折率差

△ｐで決まる規格化周波数

△ｑで決まる規格化周波数

△ｐで決まるモード群の数

△ｑで決まるモード群の数

乙ｐ°１－ｐ

乙ｑ°１－ｑ

vp °Ｖ ゛ anik/T云下’

vq ’
７
゛ anik / 2.i^q

Ｍｐ＝ａｎｌｋｉ／ΣＦ

Mq　===ａｎｌｋｌ広ｉ‾

Ｉ
　
ｌ
ｌ

(7.1 )

(7.2 )

(7.3 )

Ｗ形ファイバの位相定数βは上に用いたｐ，ｑを用いて次の３つのダラスに分類で

伝搬モード

漏洩モード

放射モード

２π　　　　　　　　　２π

pni <■β£-ｎｌ
　ｊ　　　　　　　　λ

２π　　　　　　　　　２π

マｑｎｌ£β<.―― pni

　　２πβ^―― qm

｜

μj

( 7. 4 )

Ｗ形フフイバのモードは△＝△ｑのＳＩフフイバと等しく，最外層のクラッドの存在は漏

洩モードに損失を与えるだけで位相定数βには影響を及ぼさたい

相定数βｍは第２章( 2.1 1 2 )式によって

7.1)から第ｍモード群の位

　　　　　　　　β
Mq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

7.5　）

で与えられる。･

　第ｍモードの特性パラメータを図7.2に示すＵｍ，Ｗｍ,Ｗｍで表わすと，Ｕｍ≦Ｖの場合に

は伝搬モードであり，
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ａ２

コア

クラッド

屈　折　率

ａ ｂ

図7.1　W形ファイバの断面構造と屈折率分布

（ａ）　伝搬モード

２

a2β2 ･･…

「

「

（ｂ）　漏洩モード

図7.2　W形ファイバの特性パラメータ
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　　　　　　　　　um^　＝ａ２（ｎｉｋ２－βｍ２）

　　　　　　　　　　　Ｖ２　° Ｕｍ２＋Ｗｍ２

Ｕｍ＞Ｖの場合には漏洩モードであり

Ｕ ｍ 2　＝a2（nik2－β2）

72 ＝Ｕｍ ’＋臨’

が成立する。

以上を△ｐ，△q . M qを用いて表わすと次式が導かれる。

　　　　　　　ｕｍ＝anlk･/1ΓΞ7i　，？
　　　　　　　　　　　　　　　　Mq

　　　　　　　w = anik/2"五百淳二こＥＦ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mq

w m = an 1
2△pし2△Mq

Ｗ形ファイバの第ｍモードの群遅延時間は第２章（

　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　て'ｍ二iﾆｰ

　　　　　　　　　　　　　　Ｃ

で与えられる。

モード変数ｍが

2｡12 2)式より

△ｑ（

Ｍｐ＜ｍζＭｑ

　ｍ　　　　３．　　　　　ｍ
-)２十一△ｑ2(-)4

Mq　　　2　　　　Mq

｝

１

を満足するときは漏洩モードであり，その減衰量Ａ乙ｎは次式で与えられる。

A/m = 3.4 7×１０４

１　　　　１－ｑ２　　　１

-一一
βma^　　P^-q^　　７４

7｡1）

( 7. 6 )

( 7.7　）

( 7.8 )

( 7.9 )

( 7.1 0 )

（ｕｍ２ w^^lw ! ）ｅ゛２∂７ｍ（ｄＢ/km) ( 7.1 1 )

但し，∂はコア半径ａで規格化した中間層幅である。

　　　　　　　　　　　ｔ　　　　　　　　∂＝-
　　　　　　　　　　　ａ

( 7.1 2 )

ここＫｔは中間層幅を表わす。

　Ｗ形ファイバの各モードの減衰定数は( 7.1 1 )式の損失にモード次数に依存し々い

ｓ　intrinsic　loｓｓ ″　を加えた値をとる。従って第ｍモードの伝送損失Ａｍは次の様に

表わされる。

Am　＝

Ｊ
ト
～
し
、

Ao

Ａｏ＋Ａ

(Ｘ)

£ｍ

：伝搬モード：ｍζＭｐ

：漏洩モード：Ｍｐ＜ｍζＭｑ

：放射モード：Ｍｑ＜ｍ
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( 7. 9 )式, ( 7. 1 3 )式によって，Ｗ形フフイパの各モードに対して，ペースバン・ドの伝

搬定数が次式で定義される。

Fm = Am十jωΓｍ ( 3.5 1 )

　　以上により，モード変換パラメータと，励振条件が与えられれば，Ｗ形ファイバのペース

　パｙドの伝達関数が( 3.6 9 )式を用いて求められる。

7.2 2　基本伝送特性

　　光ファイバが均一でモード変換がないとしたときの基本伝送特性を求める。モード変換が

　ｶ:い場合のモード散乱行列のモード変換係数ｄりは

　
０
　
１

ｔ　
　
　
＝

　
　
　
ｄ

ｉ≒ｊ

ｉ勺

ま

( 7.1 4 )

で与えられる。( 7.1 4 )式では放射モードと０結合は考えていむ

の光ファイバ全長のモード散乱行列Ｓは次式の様な対角行列となる。

Ｓ　＝

』
－Γμ

０

ｅ一几ｊ

Ｊ　
　
　
　
　
ｊ

　
　
　
　
　
　
Ｍ

　
　
　
　
　
　
ｒ

　
　
Ｏ
　
　
‘

( 7.1 5 )

　Ｗ形フフイバのパラメータは図7.1に示すように。１７半径ａ，屈折率差△ｐ，ムｑ，中間層

幅ｔ等である。ここでは規格化中間層幅∂及び△ｐ，△ｑの伝送特性に及ぼす影響を考察す

る。モード励振条件はＭｑまでのモードが一様に励振されるとした。

　図7.3に２ａ＝６０μｍφ，△p = 0.0 0 2 ,△ｑ＝0.007の場合の伝送損失,伝送帯域幅の∂

依存性を示す。

　はじめに伝送帯域幅特性について述べる。

( 7. 1 1 )式を考えると，漏洩モードの減衰定数は∂が大きい程小さくなる。従って∂が変

化した場合のＷ形ファイバは，∂→Ｏで第(Ｍｐ＋1)モードが放射モードに漸近し△==△ｐ

のＳＩファイ･'゛にごまたδ→（x:)で第Ｍｑモードが最高次伝搬モードに漸近し,△＝△ｑのS I

ファイ｡･゛に近づく。

　従って，∂が大きいほど伝送帯域幅は狭くな!)，δ辺0.2おヽよびδ≧0.7で伝送帯域幅の

∂に対する変化が小さくなる。

　次に伝送損失について考える。図7.3は全モードー様励振条件を仮定しているので∂が小

さい場合には高次モードが大きな減衰定数をもつために伝送損失が大きくなる。

　Ｗ形フ７イ‘’゛は∂によ!ﾆ)て実効的な比屈折率差が変化するｏ °EF をＷ形ファイ‘'゛と等し

い伝送帯域幅特性を有するＳＩファイバの比屈折率差とすると次式が成立する。

乙ｐ£乙ＥＦｆ心ｑ
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　ここで下限は∂→０　，上限は∂→(ｘ)の場合である。　∂が小さいときに伝送損失が大きい

のは励振モードポリウム(伝搬モード数)が伝搬し得るモードボリウムよりも大きいことも

影響している。本章のシミュレーションではレーレー散乱損はλ= 0. 8 4μｍでAo＝1.9dB／

kmを仮定している。

　図7.3におヽいては，Ｍｑまでの全モードを一様に励振しているため∂→(ｘ)のときに伝送損

失がAoに近づく。

　次にＷ形ファイ゛の゜ＥＦを図7.3から求めるｏそのために図7.4にＳＩフフイ‘'゛の゜と

伝送帯域幅の関係を示す。図7.3と図7.4よね図7.5を得る。例えば5 = 0. 4 ( t=12μｍ)

の場合・゜ＥＦホ０．０ ０５であるｏ(２．１ ０９ )式より，α→(ｘ)としてＳＩファイバのモー

ド数を計算する。∂が十分大きい場合，△ｑ＝０．００７，λ= 0.8 4μm , a = 3 0μｍと

してＮｑ°７６７・5 = 0.4の場合゜゜゜EF °0.005としてN ( 5 = 0. 4 )゜５４８と

なって２１９個のモードが伝搬モードボリウムからしみ出す。

　伝送損失ＡＴは

Arn ゛Ａｏ　＋10£ｏｙ

　　　　　　　　Arn ゛Ａｏ　＋10£ｏｇ

によっても表わされる。

( 7.1 7 )

( 7.18 )

Nq

-

Ｎ(∂

とも表わされるｏ従って5 = 0.4の場合A:p = 3.3 6 dB/kmとなるｏ図7.3では3.2 5 d B／ k・

とたってがり0.1dB／kmの誤差がある。これはモード散乱行列法ではβの等しいモード群に

分類して計算していること，及びモードが離散的であることから発生した誤差と考えられる。

( 7. 1 7 )式は・図7.5から読みとれる゜ＥＦ(∂)を用いて

企ｑ

△ＥＦ(∂)

　通常のＳＩファイパではＮＡを変化させる場合に，コアのト’－パント（通常ＧｅやＰ）量

を変化させるが，Ｗ形フフイバの場合には中間層幅を変化させることによっても可能である。

この点はＷ形ファイバの大きな特徴のひとつである。

　以上，Ｗ形ファイバのモード変換のない場合の伝送特性を検討してきたが，図7.3では後

述する実際のＷ形ファイバの特性を十分説明できない。従ってモード変換を考慮した解析が

必要であり，これについては後述する。
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了.３　中間層幅の伝送特性に及ぼす影響

　7. 3.1　光ファイバ試料と実験方法

　　　表7.1に実験に用いたＷ形ファイバの構造諸元を示す。第３章，おヽよび５章で述べた心線

　　の補強構造の分類からすると本章で検討する心線は２層補強構造である。　7.5のＷ形フ

　　フイ｡'゛の耐応力特性の実験では(ｐ－ｑ)をパラメータとしＯから0.0 0 4まで変化させた

　　光ファイバを試作した。

　　　測定系を図7.6に示す。光ファイバ端面は励振用レンズL2の焦点に設置する。これは光｡ファ

　　イバの出射端から可視光線，例えばHeNeレーザーを入射させ，LI，L2間でビームが平行に

　　なるように確認することで可能である。その後でレーザダイオードの位置調整を行ない光'ファ

　　イ”゛⌒｀の入射光‘'゛ワーが最大となるようにする。励振シフズL2の開口数ＮＡＬは0.1としたｏ

　　光ファイバの入射端では図7.7に示すようなモードスクランブラを用いた。モートスタラｙ

　　フラーは励振条件を全モード一様励振に近づける目的で用いた。光フフイバの伝送帯域幅は

　　被測定光ファイバの光出力をモードスクランブラのすぐうしろ約２ｍの光出力と比較する方

　　法で求めた。

　　　伝送損失も図7.6の測定系で行なった。この場合, Si -ΛＰＤ(Λva1 anche　PhotoDiode)

　　のかわりに光パワーメータ( Si -P D )を用いた。伝送損失は被測定光ファイバの出射光電

　　力と入射光電力の比をとることによって求められる。図7.8 ,図7.9に伝送損失ＡＴの求め

　　方を示すｏ ＡＴは次式によって求めたｏ

AＴニI - 1 0 to9- Po(％1凶 ( 4. 2 )

ここにλは光源の波長，PIり）は被測定ファイバの出力光電力，Poり）はカットパック基準光

ファイバの出力光電力である。

　　　　　　　　　　　表7.1　実験に用いたＷ形ファイバ諸元

項　目 記　号 単位 寸法，その他　目標仕様

コア直径 ２ａ （μｍ） ６０土１　又は５０士1.5

中間肩幅 ｔ （μｍ） ６～20(2 a =60), 5(2a=50)

光ファイバ外径 ２ｂ （μｍ） １３２士２（ｔＫ１５）１５０士2 ( t>15)

被覆外径 ２Ｃ （μｍ） ９００士70(2a=60),750土70(2a=50)

補強材料 犬 犬 プリコート：エポキシ，ジャケット：ナイロン12

比屈折率差 １－ｐ 犬 主に　０．００２土０．０００２

// １－ｑ 犬 主に　０．００７土０．０００５

　ｶ:ふヽ図7,6で伝送損失を求める場合にはモードスタランプラをはずした。( 2. 1 0 9 )式

を用いて，△Ｅχに対応するモード群数を次式によって定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　　　　　　ＭＥχ ゛Ｔａｎｌ y/‾瓦石J‾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 7.1 9 )
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　　ここに・ＭＥχは励振されている゛－ドの最高次数･゜ＥＸは( 7.1 9 )式によってＭＥχ

　と関係づけられる励振比屈折率差とでも言うべき量である。モードスクランプラを用いると，

　△ＥＦが△ｑに近づき∂の小さいＷ形ファイバの伝送損失が大きく測定される。一方ダミーフ

　フィ｡’゛を用いた励振条件では△Ｅχが△ＥＦに近づくものと考えられる。

　　図7. 1 0に試作光ファイバF 1 4 4 2の伝送損失，接続損失のダミーフフィバ長依存性を示

　す。Ｆ番は試料番号を示す。 ＮＡＬ＝0.1.としているためダミーファをが短いと△Ｅχくﾐ:△EF

　となって伝送損失が低目に測定される。ダミーフフィバ長が1km以上あれば本実験では伝送

　損失がかよそ2.8±0.１ ５ｄＢ／ｋｍの範囲に測定されている。光源からF 1 4 4 2までの距離

　ｘjが12 5 0m ( Bの場合) , 2 6 2 0 m ( Cの場合) ,3 9 8 Om( Dの場合）でF 14 42

　の伝送損失が異なって測定されていることよりダミーファイバ及び接統部のモード変換が伝

　送損失に微妙に影響を及ぼしていることがわかる。

7. 3. 2　伝送特性

　〔1〕伝送帯域幅特性

　　　図7. 1 1に伝送帯域幅の∂依存性の実験値を示す。・印はモードスタランブラーを用い

　　た場合，・印は用いない場合を示す。すなわちｏ印ではＮＡＬ＝０．１の励振条件になって

　　いる。モードスタランブラは鍾りを増していき，それ以上伝送帯域幅が狭くならない限界

　　までかけた。

　　　実験よ!）次の２つの事が考えられる。第１は光ファイバ長が1 kmでは伝送帯域幅が励振条

　　件に大きく依存するので第５章で述べた定常状態に達してい;ないことである。第２は，

　　ＮＡＬ＝０．１（低次モード励振；ｏ印）でも∂が大きくなるにつれ伝送帯域幅が狭くたって

　　いることからモード変換をく!）返し高次モードが発生していること，但し∂之0.3で伝送

　　帯域幅の変化が少なくなっていることより，それ程高次モードまで電力が拡散していない

　　ことである。

　　　これらの結果より，実際のＷ形ファイバの伝送特性を説明するためにはモード変換係数

　　に何らかの選択規則の導入が必要であることがわかる。

　〔2〕伝送損失特性

　　　図7. 1 2に伝送損失の∂依存性の実験値を示す。傾向は△Ｅχ＝0.007の励振条件でモー

　　ド変換を考慮しない図7.3とよく似ているが・この場合にはNAl= O.1(△Ｅχ＝:＝0.002，

　　低次モード励振）の励振条件となっているので現象は全く異なると考えなければならたい。

　　この場合にも伝送帯域幅特性の項で述べた２つの事柄が実験結果より推測できる。∂の小

　　さいＷ形ファイバの伝送損失が大きいのは高次モードに変換されたモードが漏洩モードと

　　ヵ･ｼﾞ大きな減衰量をもつためと考えられる。　∂が大きくなるとその減衰量が小さく々るた

　　めに伝送損失が低くなる。δ＝:＝0.6でわずかではあるが放射損失が生じている（Λ0= 1.9

　　dB／kmと仮定）のは帯域特性の項で述べた第２の理由に対応する。すなわち，低次モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 151―
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　　から直接放射モードに変換される電力は微小であるため各基本区間のモード散乱行列は対

　　角性が強いが，それらを掛け合わせることによって行列の右上，左下へ非零要素が拡がっ

　　ていきやがて高次モードから放射モードヘのモード変換が生じると考えることができる。

　　　図中の破線は1kmのダミーファイバを用いた場合である。 NAl=0.1の場合よりも∂＞0.4

　　で伝送損失が大きく測定されている。これはダミーファイバの出射モード分布がNAl=0.1

　　に比べて高次モードまで拡がっているためである。

　　　図7. 1 3にモードスクランブラを用いた場合の光ファイバの軸方向の出射電力を示す。

　　モードスクランブラで発生した高次モードが漏洩モードの減衰を受けるため入射端近傍で

　　の減衰はδが小さい程大きい。∂が大きい程光フフイパ軸方向のすそ引きは長くなる。

　　　図7. 1 4にＷ形ファイバの中開層をパラメータとしたときの伝送損失の波長特性を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7.6)　　横軸はレーレー散乱係数を図式的に求めるために　　λ‾4の目盛りになっている。　λ→（ｘ）

　　ではレーレー散乱損失が零に近づくため.a→（ｘ）でのＡＴから吸収損を引いた値がモード変

　　換損Ｂとなる。

　　図7. 1 4では中間層幅ｔが大きい程，短波長側でレーレー散乱損失以外の損失が大きく

　　なっている。　ｔ＝２μｍのＷ形ファイバはＯＨ基による吸収域の他は直線で近似出来,レー

　　レー散乱係数は1.0 d B/km ・ μm4　とな!）波長0.8 5μｍでのレーレー散乱損Aoはおヽよ

　　そ1.9 dB/km となる。また中間層幅の小さいＷ形ファイバ程，モード変換損,おヽよびOH

　　吸収損失が大きいこともわかる。モード変換損については図7.5で示した様にｔ→ｏで実

　　効的な比屈折率差△ＥＦが△Ｐに近くなることで解釈できる。 ＯＨ吸収損については，中間

　　層がバリア層（付録２）として作用すると考えられる。前述した中開層幅の大き々Ｗ形フ

　　ァイバの短波長域に軸ける損失増加の要因については原因は明らかでないがＯＨ吸収損失

　　の小さい光ファイバ程放射線を照射した場合に着色中心体に基づく損失増加量が大きいこ

　　とより着色中心体による散乱損失と関係があると想像される。

7. 3.3　伝送帯域幅の長さ特性

　　図7. 1 5に伝送帯域幅の長さ特性の実験値を示す。　・印,・印は接続点を表わす。パラメー

　タは規格化中間層幅δであり, NAl = 0.1でモードスクランプラを用いた場合（・印）と用

　いない場合（・印）の特性を示す。

　　これらの実験結果よ卵

　場合には∂が小さい程短尺で定常状態に近づく。第２に∂が大きい程短尺で伝送帯城幅の長

　さ比例定数ｒが大きい。

　　これらによっても低次モードとして励振された光電力が光ファイパ内のモード変換によ:つ

　て高次モードに拡散していく様子がうかがえる。NAl=0.1の励振条件は計算上△Ｅχ= 0.00 2 3

　に相当するが，図中の5 = 0.2のＷ形ファイバの励振条件依存性をみると実際の励振ＮΛは

　0. 1 よい」ヽさいと考えられる。∂＝0.5のＷ形ファイバのＮＡＬ＝0.1の長さ特性より，実効

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－153－
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( 6.1 8 )

　ここにｅは位相定数の最も大きい放射モード次数で，モード散乱行列法にお･いては次式

とした。

　　　　　　　　ξ＝Ｍ＋1＝Ｍｑ＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 7.2 0 )

　第６章ではモード変換パラメータとして，モード変換強度と選択規則を検討したが, GI

ファイバの場合には，各モードの位相定数差力;ほぼ等しいため，隣接モード間のモード変換

を考え，モード変換損Ｂに着目して伝送帯域幅特性を解析することが可能であった。しかし

ＳＩファイ｡･゛の場合には隣接モード間の位相定数差は低次モードほど小さい。従って摂

動の空間周期∧から求められるモード変換の次数差△ｍ〔第６章( 6. 2 2 )式参照〕は低次

モード程大きくなる。このことからＷ形ファイバのモード変換パラメータの解析にはモード

変換損の他に伝送帯域幅に関する実験データが必要となる。

　次にモード変換強度Ｋについて述べる。本章の解析ではモード変換要因が長手方向に一様

に分布するものと仮定する。Ｒは1km当りの摂動数であるからlｒlはランダムに分布している

摂動の平均間隔に対応する。モード散乱行列法では光電力のモード間の遷移の履歴を全て計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 156―

的ﾌt△ＥＦが大きく，伝搬モード数が多い光ファイバに対し低次モード励振を行った場合に

はｒ＞１にもなり得ることがわかる。（図5.2 1参照）

　本節の議論ですでに明らかなように光ファイパ長がlkm程度では光フフイバ心線のモード

変換の効果がそれ程大きくない。従って光電力０モード履歴も比較的単純であることが推察

される。このことを確かめるために行なった実験結果を図7. 1 6に示す。図はδ＝0.5のＷ

形ファイバに対してモードスタラｙプラを用いて励振し,光ファイバの出射側で出射光を全て

受光器に導いた場合（１の曲線）とピンフォールを用いて出射角度の浅い低次モードのみを

受光器に導いた場合（２の曲線）の振幅減衰量０周波数特性の比較を示す。１と２の曲線に

は大きな差が認められ上の推察が実験的に確められた。

　以上の結果より実際の光ファイバ心線のモード変換の解析には適切な選択規則の導入が必

要である。

了｡４　モード散乱行列によるモード変換を考慮した解析

　7. 4. 1　解析モデル

　　　モード変換係数としては第６章( 6.1 8 )式と同じ次式を仮定する。
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算できるが，Ｒの効果を知るために２モード伝送を仮定し，ｉ→ｊ→ｉ→ｊという多重変換

を無視すれば・ｉモードを選択励振したときの出射端にお｀けるｊ゛－ドの電力Pj（２ゑ）は

　　　　　　　Ｒ

Ｐｊ（り）゜ｃΣＲＣ２ｓ
－ｌ　ｄり２ｓ‾１（１－ｄり)

R- 2s+l

　　　　　　ｓ=1

　　　　　oc Rdo仝Ｋ　（ｓ:整数） ( 7.2 1 )

となってＫがモード変換の強さを表わすことがわかる。ここでは第６章( 6. 1 9 )式と同じ

く

　　　　　　　　Ｋ＝Ｒ●ｄｏ

マモード変換感度を定義する。モード変換強度Ｋに着目しｔ伝送特性が解析可能なことを確認するため

にＫが等しくdo. Rが異なるＷ形ファイバの伝送特性をモード散乱行列法によね数値計算で求めた。

図7.1 7にdo = 2×10’4，Ｒ=27の場合（実線）とｄｏ＝５×１ ０-５，Ｒ＝２９（破線）の場合の比較を，

△p = 0. 0 0 2 ,△q=0. 007, t=15μｍのＷ形フフイバに対して行なった結果を示す。

図より両者は極めて等しいベースバンド振幅減衰量特性を示すことがわかる。このことは数

値計算で検討した範囲

圭
５×１ ０'５ζｄｏζ５×１０‾４

２６ｆＲζ２９

光フアイパ長≦8 km

　で成立した。

7.4.2　モード変換パラメータの推定

　　モード変換パラメータであるモード変換強度Ｋの実験的導出について述べる。

　　図7.18～図7.2 0にモード変換の選択規則を考えない場合の伝送特性の散乱行列法による

数値解析結果と実験結果との比較を示す。　　　22～

　図7.1 8にt = 1 5μｍのＷ形ファイバで£う９ら)場合の伝送帯域幅の長さ特性を示す。

゜は実験値である。数値計算では△ＥＦ＝△q = 0. 0 0 7 ,すなわち全モード一様励振とし

実験ではモードスクランブラを用いた。

　図から測定値を満たすＫの範囲としては

2.6×10-２ｊＫ≦3.2×10‾2 ( 7.2 2 )

となる。K = 3.2×10’2の場合の伝送損失，伝送帯域幅の中間層幅依存性について図7.19

に示すが伝送損失，伝送帯域幅ともに実験結果と計算結果は一致しヵ:い。

　図7. 2 0には£＝4kmにおヽける伝送損失，伝送帯域幅とＫとの関係を示すが，伝送損失と

伝送帯域幅の両方を同時に満足するＫが存在しないことがわかる。

　すなわち( 6.1 8 )式のモード変換係数の仮定だけでは実際のＷ形ファイバの伝送特性を
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よく説明出来;ないことがわかる。特Ｋ:伝送帯域幅特性を説明するＫの値では伝送損失が大き

く計算されるので，更に強いモード変換の選択規則の導入が必要と考えられる。

　そこで，次のモード変換の選択規則を導入する。

　
ゆ
１

　
β

－

‾βj　〉゜βＭならばS ij = 0 ( 7.2 3 )

　ここで△βＭは( 6. 2 3 )式で定義される。すなわち摂動の空間スペクトル成分の周波数が

低い（∧が大きい）場合には△βＭが小さいためモード変換が生じにくい。これは物理的には

摂動がゆるやかな場合に対応する。

　選択規則を導入しない今までの議論は( 7.5 )式より, m = 1とＭqのモードの位相定数差

を考えると

　　　　　　　　△βＭ之ni k△q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 7.2 4 )

という条件に対応す名。この場合には最低次モードから直接放射モードヘの電力の遷移も起

こり得る。実際のＷ形ファイバの選択規則，すなわち△βＭの値を求めるために，△βＭをパ

ラメータにして伝送損失，伝送帯域幅とモード変換強度の関係を調べた。その結果を図7.21,

図7. 2 2に示す。

　図より実際のＷ形ファイバの伝送損失，伝送帯域幅の実験結果をもとに，△βＭとＫが次の

様に求められる。

で
゜βＭ＝：＝１×１ ０’３n

1 k

K　= 6.5×10‾2～7.0χ10‾2

( 7.2 5 )

　　ここにｎｌ＝：＝１．４６ ，ｋは波長0.8 3μｍでの波数である。図7. 2 3に，△βＭ＝１×１ ０’３

　n 1 k , ~K = 6. 4×１ ０-２,光ファイバ長4kmのＷ形ファイバの振幅減衰量・周波数特性（実線）

　と長さ3. 7 kmの実測値（破線）との比較を示す。６ｄＢ帯域幅のみならず周波数応答も上の条

　件でよく説明できることがわかる。

7. 4.3　選択規則とモード散乱行列

　　散乱行列Ｓの( i, j )要素Ｓりは第ｉモードと第ｊモードの位相定数差が( 7. 2 3 )式

　の条件を満たすとき零になる。従って△βＭが小さいほどモード散乱行列は零要素が多い。

　　図7.2 4に゜ベド0.2×10‾3“lk’1×10‾3111k’2×10‾3 nik の３種類についでｐ

　＝０．００２，△ｑ＝０．０ ０ ７の場合のモード散乱行列Ｓの非零要素を示す。ＳＩフフイバの

　場合，隣接モード間の位相定数差はモード次数が大きい程大きいのでモード変換が生じにく

　くなる。図でm = 2 8は放射゛‾ﾄを表わす。゜βＭ° 0.2 ×10‾3「11kの場合ぱ1>1 1の

　の゛－ド群で゛－ド変換は生じないｏ前節で求めだ貼に１×１０‾３ｎｌｋの場合（゜0.5°pnlk）

　には第Ｍｑ（最高次）゛-ﾄからのみ放射゛-ﾄに変換することがわかるｏこのように゜βＭ

　の大きさが連続的に変化しても，モード散乱行列の非零要素は離散的にしか変化しヵ:いので，
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図7. 2 2　選択規則を考慮した場合の伝送帯域幅とモード変換

　　　　　強度の関係
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ある範囲の゜βＭの変化Ｋ対しても伝送特性が変化しないということが起こると考えられる。

　第５章及び第６章でＧＩファイバのモード変換要因のうち最も支配的なものはナイロン被

覆の収縮にもとづくｰ・イタロペンドであることを示した。

　本章ではＷ形フフイバの伝送損失と伝送帯域幅の２つの特性を連立させてモード変換パラ

メータを( 7. 2 5 )式のように導いた。( 7. 2 5 )式の第１の条件は比屈折率差△＝0.0 1，

コア半径a = 2 5μｍのＧＩファイバに適用すると，隣接モード間のモード変換が生じる条

件である。同様に第２の条件は0.2dB／km程度のモード変換損が生じる条件であるから多モ

ードＧＩファイバに対して求めたモード変換パラメータとほぼ等しい。これらによって（7.

25）式のモード変換パラメータはナイロン被覆によるマイクロペントによるものであるこ

とが本章のＷ形ファイバの特性解析からも明らかになった。

　伝送帯域幅特性の点から言えば・光ファイ゛内の摂動の空間周期を短かく・すなわぢβＭ

を大きくし，かつモード変換強度Ｋを大きくし，伝送帯域幅の改善効果を利用するのが望ま

しい。しかしこの場合，伝搬モードが放射モードに変換しやすくなりモード変換損が増大す

るので伝送損失の点からは望ましくない。

　このように多モード光ファイバにはモード変換に基づくマイクロベッド損失と伝送帯域幅

改善の間には二律排反の関係がある。

　ＳＩファイ゛の場合には最高次゛－ド付近の隣接゛ｅ－ドの位相定数差゜βＭＡＸは次式で与

えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　区

゜βＭＡχ　゜２
-

( 7.2 6 )

　　゜βＭＡＸどβＭの関係より低損失化のためにぱを大きくニ77半径ａを小さくし｀゛‾ド

　散乱行列の対角性を強くすることが考えられる。

　　多モード光ファイバの実用化に当ってば，光源との結合効率，接続損失等も総合的に評価

　して，屈折率差，コア径を決める必要がある。

7. 4.4　その他の実験結果の検討

　　モード散乱行列法におヽける解析条件として，モード変換パラメータを次式でまとめる。

（1）モード変換係数　dij　＝do

●　●１°Ｊ

（i －j ）2

ξ

２’ d i

≒ｊ

（2）選択規則

di i =1 -ﾑﾂﾞ

|βi－βjl〉△βＭのとき　ｄり　=･０

　°βM = 1 X 1 0 "^ n 1 k

（3）長手方向の分布　　Ｒ（ヶ／km）の等間隔

（4）変換強度　　　Ｋ＝:＝6.4×10-2
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　　上式の解析条件でモード散乱行列法を用いＷ形フフイバの伝送特性を数値解析し，その他

　の実験結果との比較検討を行なった。

7. 4.4〔1〕　伝送帯域幅の中間層幅依存性

　　図7. 2 5に規格化中間層幅と伝送帯域幅の関係を示す。破線は△Ｅχをパラメータとした

　ときの計算値，・印は実験値である。 7. 3.2 (図7. 1 2 ) , i-ヽよぴ7.3.3 (図7. 1 5 )で考

　察した結果ではNAl ° 0.1（゛－ド゛タランブラなし）の条件ぱＥＸが0.0 0 2 よりやや小

　さい場合に相当した。図7.2 5 よねＮ ＡＬ °0.1 の条件ぱＥＸ幸0.0015に対応すること

　がわかる。一方，モードスクラｙブラを用いだ励振条件は5 < 0.2 , S≧0. 6 7では△Eχ＝

　0.007（全モード一様励振）の計算値と大体一致するが，それ以外の規格化中間層幅に対

　してぱＥＸ°0.0 0 7よね少しずれていることがわかるo

7. 4.4〔2〕伝送損失の中間層幅依存性

　　図7.2 6に規格化中開層幅と伝送損失の関係を示す。この図からはNAr °0.1 の励振条件

　ぱEX °0.002 の場合に対応することがわかる。図7.2 5の結果も合わせると( 7.2 7 ）

　式のモード散乱行列法におヽける解析条件でＷ形ファイバの伝送損失，伝送帯域幅の∂依存性

　がよく説明できる。

7. 4.4〔3〕伝送帯域幅の長さ特性

　　図7. 2 7に中間層幅t = 2 0μｍのＷ形ファイバの伝送帯域の長さ特性を示す。…は実験

　値である。この場合にも7. 4.4〔1〕,〔2〕の結果と矛盾することなくNAt = 0.1の励振条件が。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｌ

　°Ｅχ゛0.0015～0.0 0 2に対応することがわかるｏ °Ｅχ゜0.002の場合にぱｐに等しい

　ため第Ｍｐ゛－ドまで励振することを意味するｏ゛－ドタタラフブラを用いた場合にぱEX

　＝：＝0.007（＝△ｑ）の励振条件となり第Ｍｑモードまで励振していることもわかる。

　　図7. 2 8に中間層幅が薄い場合（ｔ＝６μｍ）のＷ形ファイバの伝送帯域幅の長さ特性を

　示す。Ｗ形ファイバの伝送帯域幅は∂にょって制御できるが，図7. 2 5に示すように5=0.2

　～0.3の領域では∂のわずか友変化で伝送帯域幅が大きく変化する。このためｔ＝６μｍと

　設定しても実際には製造条件の変動にょって伝送帯域幅の長さ特性が図7. 2 8に示すような

　幅をもつ。しかし・この場合にも( 7.2 7 ）式で゜Ｅχ゜0.00 2の励振条件で・測定値を十

　分説明できる。

　　図7.2 9・ 図7.3 0に゜βＭ･ Ｋが( 7.2 7）式の場合と・それ以外の場合の伝送帯域幅の長

　さ特性の数値計算結果をそれぞれｔ°６・２０μｍのＷ形ファイ‘’゛に対して示す．Ｋ・゜βＭ

　の値をそれぞれ( 7. 2 7 )式の２倍, 0.5倍の場合について検討したが，伝送帯域幅の長さ

　特性は( 7. 2 7 )式の条件の場合に比べて大きく異なることがわかる。
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7｡4.4〔4〕位相特性

　　図7. 3 1 ,図7.3 2に ｔ＝６μｍ，２０μｍのＷ形ファイバ伝送特性を示す。対象とする

　周波数範囲ではベースバンドの伝達関数の位相特性は£＝8kmでも－１８０度を越えない。

　すなわち

G ( /,£）引G(/,£）ｌｅ
Ｉ
Ｊ

θ（ム£），０ζ∂ζπ ( 7.2 8 )

　モード変換がない場合には第５章で述ぺたようにｊ＝ｌ km, / = 1 0 MHzで∂＝6 0° とヵ

　り，しかも位相は£，／に比例する領域にある。モード変換が存在するために周波数が高く

　なると位相の回転が小さくなる。これは第５章の図5. 1 1と傾向は一致する。現在.CCITT

　やＩＥＣなどの光ファイバ国際標準化委員会に釦いても，位相特性に関してはまだ実験デー

　タも少なく，詳細々規格化は今後の課題となっている。

7. 4. 5. Ｗ形ファイバの定常状態の考察

　　モード変換係数が( 6.1 8 )式で与えられる場合の定常状態の実現度η（第5章(5.7 1)式）

　について検討する。第５章の伝搬モード間の一様々結合がある場合の解析と同様に，ηは光

　フフイバ長£，ベースバンド周波数／，モード変換強度Ｋの関数である。図7. 3 3にt=20

　μｍのＷ形ファイバの場合のη－£特性を示す。図7. 3 3より次のことがわかる。

　
／
　
£
　
／

　
ｒ
-
i
｡

<
Ｎ
.

Ｃ
Ｏ

　
ぐ
　
ぐ
　
ぐ

で

= -

-

定

一定

£が大きい程，ηは１に近づく

／が小さい程，ηは１に近づく

£＝一定，Ｋが大きい程，ηは１に近づく

　　すなわちＺ，Ｋが大きい程，／が低い程定常状態になりやすいという傾向は, ( 5.5 5 )

。式の一様左モード変換係数の場合と同じであるが，図5. 2 3などと比較すると{ 6. 1 8 )式

　の場合には，例えば, ^= 1 6 km , / = 1 ０ＭＨｚで約り= 0.5となりηは小さい。図7. 3 4

　にはηの中間層幅依存性を示す。ｙ＝３ ０ＭＨｚで, t = 6μｍとt = 2 0μｍのＷ形フ７イ

　バを比較した場合，中開層の小さい方力切が大きく，定常状態になりやすいことがわかる。

　これは，最低次モードを選択励振し，その光電力がモード変換によって次第に高次モードに

　遷移する場合, t = 6μｍのＷ形ファイバのモード数はほぼ△ｐで決｀まり，ｔ＝２０μｍの

　場合は△ｑで決ヽまるため，ｔが小さい程，早く定常状態になるためと考えられる。

　　実際の励振はレーザと光フフイバを直接に対向させるか，または励振用レンズを用いる。

従ってここで定義したηがどの程度であれば伝送帯域幅を議論する場合に実用上定常状態と

言えるのか明らかにすることは重要と考える。

　　図7.2 7をみると・／゛１ ０ＭＨｚ・£゛１０ｋｍでぱＥχ之０．００１ 以上の励振条件で伝送

帯域幅はほぼ励振条件に依存しないことが判る。この条件は図7. 3 3から, >?> 0.3となる。

すなわち
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　　　　　　　　η>0. 3

は実際のＷ形ファイバの通常の励振法をした場合，伝送帯域幅に関する定常状態の条件である。

了。５　Ｗ形ファイバの耐応力特性

　　　光ファイバは誘電体表面波線路であるために外部応力による曲りにょって伝送特性の変化

　　を受ける。ここでは，外部応力にょって伝送特性が変化しないという特性を゛光ファイバの耐

　　応力特性″と呼ぶ。7°3）光ファイバ単繊維にプラスチックの被覆を施したり，ふり合わせたり

　　してケーブル化する工程では必ず何らかの機械的な力が光ファイバに加わるため低損失冷光

　　ファイバケーブルを製造するために耐応力特性ｏ把握が重要である。

　　　本節では，はじめにＷ形ファイバとＳＩ形ファイバの耐応力特性の比較に関する実験的検

　　討を行ない，Ｗ形フフイバの方が優れてぃることを示す。次にこれらの実験的検討結果を

　　( 7.2 7 )式の解析条件でモード散乱行列法にょって考察する。

　7. 5.1　W形ファイバとＳＩ形ファイバの比較

　　　図7. 3 5に耐応力性の評価法を示す。被覆フフイパ心線を誼径５００Ｍｃ　Ｖ*ラムにダンサーの張力

　　を変えて巻取り伝送特性を測定した。’供試光フ７イバの構造諸元を表7.2に示す。　　　　　　一

　　表7.2　試料光ファイバ構造諸元：

　　　ｱｲﾊﾞの種類言
SI-1 S 1-2 S 1-3 Ｗ－１ Ｗ－２ Ｗ－３

1 －p/1 －q/t/a 02/0/0/25 03/0/0/25 0.4/0/0/25 02/0.1/5/25 02/0.2/5/25 02/04/S/25

外　径(μｍ) １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２

コア直径（μｍ） ５ ０．２ 5　1.3 ５ ３．３ 5 4.7 ５ ３．５ ５１．５

中間肩幅（μｍ） - - - 3.0 ４．１ ５．１

・外形，コア径，中間層幅はブリフォーム寸法からの推定値

表7.3　試料ファイバの屈折率分布

犬:
屈　折　率　差

△nl(恂 △n2(恂

S 1 - 1 0. 2 5 -

S I - 2 0. 2 6 -

S I - 3 0. 3 5 -

Ｗ－１ 0. 2 4 0. 1 4

Ｗ－２ 0. 1 9 0.28

Ｗ－３ 0. 2 2 0. 4 3
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　図7. 3 6に試料の屈折率分布を，ｉた図7. 3 7にそのもとＫなる干渉顕微鏡による干渉稿

を示す。これらをまとめて表7.3に示す。（解析方法は第４章4. 4.1 51参照）伝送損失，伝

送帯域幅の測定では励振条件はN A T = 0.1とした。

　図7. 3 8 ,図7. 3 9にそれぞれ巻付け張力と伝送損失，伝送帯域幅の関係を示す。

　図7. 4 0 ,図7. 4 1にそれぞれＷ形ファイバとＳＩ形ファイバの振幅減衰量の周波数特性

を示す。これらにより以下のことがわかる。

　(1) W - 1～Ｗ－３を比較すると，△ｑが大きい程，耐応力特性が良い。　∂＝0.2のＷ形

　　ファイ｡’゛の帯域は△ｐで決ヽまね，耐応力特性は△ｑで決まる。

　（２）ＳＩ形ファイバを比較すると，△が大きい程，耐応力特性が良い。

　（3）図7. 4 2にＷ－２とS I - 2の比較を示す。どちらも無張力の場合には伝送帯域幅が

　　等しいが，耐応力特性はＷ形ファイバの方が優れている。

　表7,4に,これら６種類の光ファイベし線を互いにピッチ3 5 mmで撚り合わせて，その上に

約１０ｍピッチで糸による押え巻きした場合の伝送損失の増加量を示す。

表7.4　撚t)合わせ時の損失増加

光ファイバ
損失増加
　（dB/tm）

S I - 1 １ ６．７

S 1 - 2 ４．９

S 1 - 3 １．０

Ｗ－１ 1.2

Ｗ－２ ４．５

Ｗ－３ ０．０

( -≪= 0. 8 4μｍ）

　Ｗ－３の場合には伝送損失が増えにくく，耐応力

特性が最もよい。撚り合わせた上に糸巻を施した場

合には，一定径の卜゛ラムに張力をかけて巻き取る場

合と同様に，上の(1)～(3)の結論がそのまま表7.4に

も当てはまる。

7｡5.2　モード散乱行列法による耐応力特性の解析

　　単一モード動作に軸けるＷ形ファイバのＳＩ形ファイバに対する曲げ特性の優越性につい

　　　　　　　　　　　　　　　　7.1
0 )

　ては理論的にも証明されている。　　　　一方，多モードＷ形ファイバについては今･まで実験

　　　　　　　　　7.3),
7.1 1 )

　的々検討が多く，　　　　　理論計算を行なつているものについても，損失増加量をはじめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7.7
)

から比屈折率差やコア径の関数形を仮定して求めている場合が多い。
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　ここでは光フアイバＫ外力が加えられた場合にモード変換強度Ｋが増大すると仮定し，多モ

ードＷ形ファイバの耐応力特性のＳＩファイバに対する優位性をモード散乱行列法によって

考察する。

　図7.4 3に( 7. 2 7 ）式の゜βＭの条件でＫを増加させた場合の∂゜0.2のＷ形ファイ‘’゛の

伝送帯域幅と伝送損失特性を示すｏここで゜ＥＸ゛ ０．００２と仮定した・

　図7. 4 3より次のことが判る。

　　(1) S I形よりもＷ形フフイバの方がＫの増大に対して伝送特性が変化しにくい。つま

　　　り耐応力特性が良い。

　　　( K = 6.4×10‾2の場合には大体特性は等しい。　）

　　(2) W形フフイバの比較では△ｑが大きい程，耐応力特性が良い。

　これらは前節の実験結果と一致する。その理由について考察する。Ｗ形ファイバの特徴は

中間層があり漏洩モードが存在することである。ＳＩファイバの場合には，伝搬モードがＷ

形ファイバの漏洩モードの位相定数を有するモードに変換されれば，それは放射モードとな

り伝送損失増加となる。従って，伝搬モードへの再変換はなく，全休のモード構成が低次に

偏り，広帯域となる。一方，Ｗ形ファイバの場合には，低次の漏洩モードから伝搬モードへ

の変換が考えられ，これがＷ形ファイバの耐応力特性が良い原因と考えられる。

　図7.4 4にはＡβＭが( 7.2 7 ）式のｰかの2×10‾4nlkの場合のシミ゜－シーショフ結果を

示す。この場合には△ｑ＝0.004と0.006の場合で，耐応力特性の差は左く，実験結果

と異なる。同様に図７４ ５には( 7. 2 7 ）式の゜βＭの長の場合の計算結果を示す。この場

合には△q = 0.0 0 4と0.006の耐応力特性は△ｑの大きい方が良く，実験における傾向

と一致する。図7.4 6には( 7.2 7 ）式の゜βＭの２倍の場合の結果を示すが･図7.4 3 ・ 図

7.4 5 と同様に，△ｑの効果が見られる。

　図7.4 4の場合にぱβＭが小さすぎて・元゛・高次の漏洩゛－ド｀まで拡がらないので゜ｑ

を大きくしても効果はない。次にK = 1. 0 2の場合の△ｑ＝0.006のＷ形とＳＩ形ファイ

‘’゛の伝送損失増加の差を調べると・゜βＭ°1×10‾3nlkが最も大きく･ついで・゜βＭ°4）（

10‾4nlk・ ゜βＭ°2）（10‾4nlk・ ゜βＭニ2×10‾3nlkの順であるｏ

　前節の中開層幅の検討で求めた( 7. 2 7 )式０条件の場合が,ＳＩ形に対する耐応力特性の

優位性が最も大きいことが判る。△βＭが大き過ぎ，伝搬モードが直接高次の漏洩モードに変換

された場合には，△ｑを大きくしても効果が小さいこともわかった。

　これらの結果は,Ｗ形ファイバの耐応力特性がよい原因が，低次の漏洩モードから伝搬モー

ドヘの光電力の変換であることを示すものである。

　本節の結論として

　　（1）Ｗ形ファイバの耐応力特性は低損失な低次の漏洩モードから伝搬モードヘの光電力

　　　の変換でもたらされる。
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（2）゜βＭが大き過ぎるとＷ形ファイ‘’゛でも耐応力特性が悪くなるｏ

（３）゜βＭが小さ過ぎると・゜ｑを大きくしても耐応力特性は改善されないｏ

（４）△p = 0. 0 0 2 ,△q = 0. 006, 5 = 0. 2の場合には, ( 7. 2 7 )式で実験的に

　予測したモード変換パラメータの場合が，ＳＩ形ファイバに対し，Ｗ形ファイバの耐

　応力特性の優位性が最も顕著である。

了｡６　ま　と　め

　　　本章ではＷ形ファイバの実験的検討及び理論的検討によって( 7. 2 7 )式に示したモード

　　変換パラメータを決定した。このパラメータは第６章の場合と同じく心線化によるマイクロ

　　ベンドに支配されるものである。( 7. 2 7 )式のパラメータを用いたモード散乱行列法によ

　　る数値計算の結果川)中間層幅依存性.'(ii)伝送帯域幅の長さ特性. (iii)励振条件依存性，(Ⅳ)耐応

　　力特性等殆んど全ての多モードｗ形ファイバの伝送特性の解析が可能とﾌ1つた。

　　　本章ではＷ形ファイバの中間層幅の伝送特性に及ぼす影響を明らかにした。∂之0.6 7の

　　Ｗ形ファイバはλ＝0.85μｍ帯で２ ｄＢ／ｋｍ以下の低損失が可能であることを示した。また

　　伝送帯域幅特性の等しいＷ形とＳＩ形ではＷ形の方が耐応力特性が良いことを示した。
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第８章　広帯域アナログ光伝送用多モード光ファイバの検討

8｡1　序

　　　半導体レーザとＧＩファイバを用いた広帯域アナログ光伝送における伝送歪にっいて述べ

　　る。半導体レーザは発光ダイオードに比べ応答が速いので，例えばＶＨＦ帯(９０～２００

　　ＭＨｚ)ＴＶ多重伝送等への応用が検討されてぃ1に腿の光伝送システムは現行のテレピ電

　　波７波の信号を半導体レーザで直接光に変換し１本の光ファイバで多重伝送するものである。　しか

　　したがらレーザの空間的コーヒーレンシイや多モードファイパのゆらぎにょるスペッタルの

　　変化，駆動電流や周囲温度変化による発振波長の変化,光フフイバ端面及び伝送路からの反射

　　波によるレーザの電流対光出力の非直線性等にょって歪や雑音が発生し，これらが実用化の

　　ための障害となっている?゜2), 8°3),8°15),8°１６)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８●５)～８●６)　　　　　　　　　８●７ヽ８●９　　この他にもレーザに直接変調をかけると雑音が発生し歪特性も劣化することが知らE:てぃ1。

　　　--方，多モード光ファイパ伝送にょって雑音が発生することはEpｗ?r゛tlj)ふJtMあ仙確認し

　　ている。

　　　ｐ。t。ぶｺ匂莞:=昌)タタ部。ような伝送路上ｏ不連続部による歪，雑音の定量解析を行な

　　っている。

　　　筆者はＧＩファイバを用いたＴＶ多重伝送システムの開発に携わったが，上で述べた諸現

　　象の他に，光ファイバ伝送にょっても，高調波歪特性が悪化するという問題に直面した。

　　　現在のところ，多モード光ファイバ伝送による歪特性の劣化は，その発生機構の解明及び

　　対策も十分で左く，広帯域アナtｌグ光伝送システムの大きな障害となっている。

　　　本章では多モード光ファイバ伝送におけるこの｡ような高調波歪発生モデルを考察し，広帯

　　域アナログ光伝送に適した光ファイバの設計の一助とする。
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図8.2　光線モデルによる励振状態の変化の様子

図8.3　光線近似によるレーザと光ファイバの結合
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８。２　多モード光フアイバによる広帯域アナログ光伝送歪

　高品質ｶ:画像伝送を行なうためにはＣ／Ｎ（信号対雑音比）と歪特性を規格内に入れる必

要がある。 Ｃ／Ｎは画質のちらつきに，歪は画質の横じ･まになってあらわれる。 C/N*-ヽよ

ぴ歪の規格値はそれぞれ４ ３ｄＢ，－５０ｄＢである。

　一般に光ファイバの伝送特性のうち伝送損失と伝送帯域幅は特に重要である。

　アナログ光伝送におヽいては伝送路の伝送損失はＣ／Ｎに効くが，歪特性に影響を与える光フ

ァイバの伝送パラメータは明らかではない。

　図８－１にＶＨＦ帯７ｃｈＴＶ多重光伝送システムの構成を示す。この構成におヽいて入出力

端の光ファイパ端面は斜めに研摩されてかむ，コネクターは高精度密着タイプを用い伝送路

からレーザヘ反射波が戻らないようにしてある。また，レーザは温度コントローラにより十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
0.2°ｃ内にその温度が制御され%MU

　　図8. IKお･いて数メートルのＧＩフフイバを用いた場合の２次高調波歪は約一58dBとレー

　ザの電流・光出力特性で決まる歪特性が得られる。しかし△= 0. 01, 2a=50μｍの標

　準のＧＩファイバ１ ｋｍを用いると信号の２次高調波歪は－4 8dB程度にな夕，長尺の光ファ

　イパ伝送によっても歪が大きくなることが実験的に確かめられてい8≪16)

　　光ファイバ自体は線形な伝送路七あるから光ファイバそのもので歪が増大するとは考えに

　くい。そこでここではレーザに変調をかけることによって光ファイバに励振されるモードが

　変化するというモデルの考察を行なう。

8. 2 1　光ファイバヘの励振モードが変化するモデル

　　光強度変調を受けた半導体レーザの出射特性は複雑で，現在のところ十分な解明は行なわ

　れていｶ:い。本節では光ファイバヘの励振モードの変化を図8.2に示す〔1〕レーザ出射角の変

　化及び〔2〕出射位置の変化の２つのモデルで等価的に解析する。

　　はじめに〔1〕について考察する。

　　図8.3のようにファイバ端面から距離ｄの位置にレーザをおヽきコア半径ａ,比屈折率差△の{}

　　Ｉファイ･･４(αｔ２)を励振する問題を考える。　レーザは点光源と仮定する。

　　子午光線を考えると，角度θΓで中心からｒの位置に入射する光線は｡, 2m{ 2.147 )式に

　　よｐ次式で表わされるモードとして光ファイ:バに入射する。

一叫巾2＋順応）2］
　　ａ　　　　ni/2 ^

tan eΓ＝ｒ／ｄ
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( 8.1　）

( a 2 )



付録３に示すようにｒはｄ，ｍの関数としてほぼ

　　　　　　　　　a (NA)　，-一一

匹呵
で表わされる。

　伝搬モードとなるｒの最大値rＭはｍ＝Ｍとおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　a (NA)

となる。

r]Vf( d , N A ) =

こそ

( 8. 3 )

( 8. 4 )

　N A = 0. 2の場合, 2 a = 5 0μm , 1 2 0μｍの場合のθΓの最大値と「M/　とｄの関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａ

を図8.4に示す。レーザの発光状態の変化によって実際には光ファイパヘの励振モード分布

が変化するが，ここでは簡単のために最高次伝数モード近傍の励振モード数の離散的な変化

を仮定する。

　( 8. 3 )式で，最高次伝搬モード近傍の励振モード数が１だけ変化すると仮定する。こＯ

時の.rの変化は次のようになる。

八ｒ心

ａ・NA

乙牙

　　　ｄ，

Ｍ＝ 三
石

kａｎｌy/Ξ’

-
２Ｍ

であるから△ｒは次式で近似される。

　　　　　　　　八卜

　N A = ０．２ , 2a=5 0μm , d = 1 "0 0μｍとすると，λ= 0. 8 5μｍで

となる。これは光ファイバ端面への入射角の変化として

　　　　　　　　｜　　　．ｒ土Jr　　　　　ｒ　ｌ

( 8. 5 )

（8.6）

( 8. 7 )

　　　　　　乙0 - tan -1‾‾‾　~ tan - ｜ ＝:＝0.220　　　　　､､、｜　　、　パ

となる。同様に＼１１a =12 0μｍの場合には△∂ホ0.10の入射角の変化で△Ｍ＝１となる。

　次に図8.2の〔2〕の場合について考える。（8.1）式でsin eΓ=一定としてｍをｍ→ｍ十一

△Ｍとすると△Ｍと△ｒの関係は次の様になる。

　　　　　　　　　　2r●△「
乙Ｍ＝Ｍ

a2
( 8.8　）

　図8.4よりｄ＝１００μm ,2 aぺ

成立する。
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図8.4　光フ７イ･’゛・ＬＤのギャップｄと，θΓ･「M／ａの関係

　　　　　　　　　　　　　乙｢　　　　　　　　　△M= M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(８．９)
　　　　　　　　　　　　　　ａ

　　a=25μm, M = 23とすると△ｒ々１μｍで△Ｍ＝１が起こることになる。

8. 2.2　レーザと光ファイバの結合による高調波歪

　　光ファイバ内のモード変換はたく，送受光素子の光・電流変換特性は線形と仮定する。

　　レーザにcosw tに比例した電流で強度変調をかけると光ファイバ出力波形の時間関数/o(t)

　は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　μｅχ

　　　　　　　　　/o(t)・・I P(m)・coswf t― r(m)〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.10)
　　　　　　　　　　　　　ｍ=1

１ ２
　
　

１ ０
　
　
０
０

　
■

<
ｏ

　
　
　
（
徊
）
　
ゝ
ｔ

４

２

０

1.0

0.8

　
Ｑ
＼
Ｓ
ｋ

　

６
　
　
　

　

４

0.2



　ここに聞ｅｘは実際に励振される励振モード数, P(m)は第ｍモードの励振電力，ｒ(ｍ)は第ｍ

モードの群遅延時間であり，各モードに共通な遅延項を省略すると次式となる。

　　　　　　ｊ

ｒ(ｍ)＝-
ni

　ここに｡£:光フフイバ長. ni

ｃ:光速である。

竺比2≪

α＋2　　　肛

( 8.11 )

ｅ
一

コア中心屈折率∂α：最適グレーディング指数からのずれ，

励振モード数の変化として下述より次式を仮定した。

　　　　　　肛ｅχ= A/av -＼-zsM・sinwt ( 8.1 2 )

　( 8. 1 1 ) , ( 8. 1 2 )式を（8.10）式に代入し，時間に依存しない項と第３次高調波

以上の項を無視すると次式を得る。

/o(t)・・Aifcos(vvt-6')-V2 cosi2wt-d)〕

A,　= sinro /sin (ro／Ｍａｖ)

　　ｗ・in,(5≪)
ro　＝

∂　＝

ｑ　°

η2nd===20£ｏ＆oゆ

／＝

　2 c (≪+2 )

μａｖ＋1

訂ａｖ

ro

ro

乙肘

乙

4こ(∂α)・△訂・／

　　　　ａ

( 8.1 3 )

( 8.1 4 )

( 8.1 5 )

( 8.1 6 )

( 8.1 7 )

（dB） ( 8.i 8 )

( 8.1 9 )

( 8.2 0 )

( 8.2 1 )

　　　　　　　　　　　　訂ａｖ

　上式でd = 2 , A/av = Mav十1 , P(m)はｍに対してー定とすると，第２次高調波歪'?2ndは

次式で与えられる。

＝20£ｏylo

l ま λｐ

－

Ｃ

ここにλｐはLDの中心波長，／は変調周波数で次式で与えられる。

　　　　　　　　　Ｗ

　　　　　　　　　　　　２π

　モード数は離散的であるため( 8.1 2 )式は図8.5で示される関数y（t）で次式で表わされ

る。（y（t）の大きさは１とする。　）

　　　　　　Me ｘ = Mav十割t)

y(i)をFourier級数展開すると

　　　　　　　　　　･=・)　2β　　　　　　　　・

　　　　　　割t)＝２' - COS(nwt十一)
　　　　　　　　　　　　　πｎ　　　　　　　　４
　　　　　　　　　　ｎ＝１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 188 ―



　とな!,基本波（ｎ＝１）のみの振幅を考えると２μ／π々０．９であるので( 8.12 )式で考

察し，あとで△訂＝１と置いて考えても結果には本質的な影響は及ぼさない。

　( 8.1 8 )式はレーザに変調をかけたことによってＧＩファイバに励振されるモード数が

変化すると仮定したモデルにおヽいて第２次高調波歪'?2ndの光ファイバパラメータ及び伝送パラ

メータ依存性を示すものである。( 8. 1 8 )式は励振モード数肘ｅｘと平均値μａｖを次式で表

わしこれらを（8.10）式, ( 8.11 )式へ代入しても求められる。

μｅχ

μａｖ

妬
ｋ
ｌ
申
蝋
詞

ａ,／χｎｌ

２π

λｐ十乙λcoswt

　２π

a/^ i11 一三

　　　如

（１十
企河

一

河a V

coswt )

０

　　　　　　　　時間ｔ

図8.5　励振モード数の時間関数のモデル
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μａｖ

( 8.2 2 )

( 8.2 3 )

( 8.2 4 )

( 8.2 5 )

( 8.2 6 )

　( 8.2 2 ) , ( 8. 2 3 )式を用いることによってレーザの波長の変化による歪特性の解析

が可能となる。

Mav+1
Mav

Mav-1

　今肛ｅｘは１に比べて十分大きく，△訂ｔｌと仮定し，･また全モード一様励振を仮定する。

( 8. 2 2 ）式を（8.10）式へ代入すると，

　　　　　　　　乙肛

一Ｋｌｍ£ｗ乙λ-一一ＣＯＳ２ｗt〕

　　　　　　　　肘ａｖ

（ｐ）μ７

ここにKi　一一

　　　　　　　Ｃ ８πａ

ここで( 8. 2 4 )式の第２項は固定位相分で歪に関係しヵ:いので省略して考える。

Be s s e 1　関数の公式

　Ａ COS（ｗt十mn cospt ）＝ＡIJr （mo）ｃｏＳ〔（ｗ十り）t十－π〕
　　　　　　　　　　　　　　　　V=-Cχ）　　　　　　　　　　　　　2

を用い，ｍＯ≪１め場合を仮定しmOの１次の項まで考えると



　　　　　　　J 0(mo ) =s 1

　　　　　　　JI（mo）＝－J.1（mo）おり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

であるから( 8. 2 6 )式は次式となる。

A COS(wt十mo cospt)

　　　　　　　　Ａ
＋

　●

‾ｒ’ Ａ coswt十こｍｏ cos{ (w十ｐ）ｔ十二｝

　　　　２　　　　　　　　　　　　　２

-
２
mo COS {(w-p) t十一｝
　　　　　　　　　　　　２

従って( 8. 2 6 )式の２次歪まで考慮すると

　　　　　珀Ｖ

バt卜Σ

ｍ＝１

　　　　　　　Ｗ{ coswt十一Ｋｌｍ£（△λ十λｐ

　2'ｍ七
ｍ＝１

　　　　　　　　　　　　π

) COS (2＼vt十一

　　　　　　　　　　　　２

)}

(dB)

( 8.2 7 )

( 8.2 8 )

( 8.2･9）

（8.30）

( 8.3 1 )

乙肛
一
河av

肘の変化は小さく，また肪は１に比べて十分大きいとしているので

　　　　　　訂ａｖ　　肛ａｖ2

２

を用いると２次高調波歪η2ndは次式で与えられる。

'?2nd = 20Zo^io首玉亨゛(ヤOpご)/]

　　ここでレーザの波長シフト△jlがない場合には( 8. 3 1 )式は前述の( 8.1 8 )式に一致

　する。

8. Z 3　試　算　例

　t､1〕波長シフトがある場合

　　( 8. 3 1 )式で△肛＝Ｏとし、△λ＝１ ｎｍ（10A）を仮定する。その他の･･゛ラメータとし

　ては次の値を用いた。

゜ア径　　　　　　　2 a = 6 0μｍ

比屈折率差　　　　　△＝0.01

中心波長　　　　　　λp = 0. 8 3μｍ

伝搬モード群数　　　A/= 2 3

最適αからの偏差　3 ≪ = 0. 1

変調周波数　　　　　／＝１０８ H z

光ファイバ長を£＝1kmとすると

i?2n(l =:＝ 7 3 dB

となり画像伝送における歪として，問題となる値ではない。光ファイバ伝送による歪特性に

はλｐのシフトは殆んど影響を及ぼさないので以下の議論では△λ＝Ｏとし, ( 8. 1 8 )式:

で考察する。
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〔2〕光ファイバの励振モード数が変化する場合

　　( 8.1 8 )式を次のように変形する。

'?2nd = ―1 0.6 ＋20£ｏy£＋20£ｏy/＋20£o9-^P

+20£ｏｙ△肛－２０£ｏｙａ＋20£og（δα）＋10£ｏy△（dB） （･8.3 2 )

　　但し単位は，Ｚ〔km〕, ^p ，ａ〔μｍ〕，/〔肘Ｈｚ〕とする。

　　( 8.3 2 )式で△訂＝１とすると£＝ｌｍではη2nd= -102dBと問題とならないが£＝

　1 kmでは'?2nd = - 42dBとなって画像伝送上問題となることがわかる。

8. Z 4　各種パラメータと第２次高調波歪の関係

　〔1〕光ファイバパラメータ依存性:’光ファイバ構造パラメータ依存性としては

η2”d °ｃ）o ｚｏｙ言（∂“）） ( 8.3 3 )

　となって，大コア，低ＮＡ，広帯域なファイバほど高調波歪がよいことが判る。低ＮＡ化

の寄与は１ ０ｊｏｇ△で効くが，コア径，多モード分散の効果はその２倍の割合で歪特性に影

響を及ぼす。

〔2〕光ファイバ長依存性

　　フ７イバ長に対しては第２項の２０£ｏｙ£で歪特性が劣化する。多モード光ファイバを

　用いた５～１０ｋｍ伝送を考えた場合，£＝1 kmの'7 2ndに対し１４～２０ｄＢ程度歪特性が劣化

　するので，長尺伝送になるにつれ光ファイバパラメータに課せられる規格が厳しくなる。

じ3〕変調周波数依存性

　　周波数に対しては第３項の20£ｏy/で歪特性が劣化する。 ＵＨＦ帯になればり2ndは

　更に劣化する。

（4）波長依存性

　　中心波長に対しては第４項の２０£ｏｙ２ｐで歪特性が劣化する。 1.3μｍ帯の場合,08μｍ

　帯に比べ約3. 5 d R歪特性が劣化する。

〔5〕レーザとの結合パラメー｡タ

　　( 8.3 2 )式の20£ｏy△肘は変調がかけられた場合のレーザの出射光の角度あるいは

　位置の変化によって決まる値である。△肛は整数値をとる。 8. 2.3の試算では650肘H2・km

　程度（∂α=0.01）の伝送帯域幅を有するＧＩファイバ1 km伝搬後のη2ndは△μ＝１と最小

　変化を仮定した場合でも- 4 2 d Bとなるからレーザヘの結合パラメータが重要である

　ことがわかる。

〔６〕励振モード分布依存性

　　励振モード分布Ｐ（ｍ）をこれまでの議論では一定としたが，一様励振でない場合には( 8.31 )
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式は次の様になる。

η２ｎｄ＝－２０£ｏｇｌｏ ゛1£.　’-゜― -― (゜λ＋2p

A/av , o　ｃ　４３

ｍ＝１

モードの電力の励振分布Ｐ(ｍ)が

　　　　　-　　P(m) oc　ｅ２(７２

ま）ﾘ（ｄＢ）（８３４）

( 8.3 5 )

のガウス分布を考えると, " =6の場合には一様励振に対してり2ndは約６ｄＢ改善される。

８。３　実験結果の考察

　8. 3.1　レーザ出射角のバイアス電流依存性

　　　図8.6にレーザからの発光電力のF F P (Far Field Pattern )の測定例を示す。 LD 1

　　はＬＤ２に比べてＦＦＰのバイアス電流依存性が大きいことがわかる。このことからバイフ

　　ス電流によりレーザの出射状態が変化していることがわかる。

　8. 3.2　光ファイバヘの励振モードの変化

　　　図8.7はレーザとＧＩファイバを直接対向させた場合の光フフイバ出力のＦＦＰの測定結

　　果を示す。ＧＩフフイバの場合にはＳＩファイバと異なりＦＦＰが直接モード分布に対応し

　　ないがモード分布に変化が生じていることはわかる。

　　　図8.7の(ａ)はコフ径５０μｍ，△＝０．０ １のもの. (b)はコア径１２０μｍ,△＝０．０ ０４の

　　場合のＦＦＰの測定結果である。測定におヽいては短尺光ファイバによるスペッタルパターン

　　をランダム化するために，試料ファイバを振動させた。(ａ)の場合，バイアス電流Ｉが小さい

　　場合(４３ｍＡ)と大きい場合(53mA)でＦＦＰの広力りが大きく，中程度のバイアス状態

　　(45, 49mA)の場合と大きな変化が見られる。これに対して(b)の大コア径,低NAGI

　　ファイバの場合には同様のバイアス電流の変化に対してＦＦＰの変化は非常に小さい。

　　　8. Z 1では励振モードの変化が生じる要因として２つのモデルを考えたが，下述する理由

　　により〔2〕の方がこれらの実験結果を説明するのに適している。図8.7におヽいてはd=50μｍ

　　程度であるため

I｀‘人≪　‰ ( 8.3 6 )

が成立する。〔1〕のモデルの場合( 8.7 )式よりコアが大きい程△ｒが小さくても大きな励振

モード数の変化を生じ本実験結果と合致しない。一方〔2〕のモデルに従った( 8. 9 )式は（8.

6）式により

乙肛幸 ふ・△ｒ ( 8.3 7 )弛μ

と変形され，低ＮＡフフィバである程，大きヵ;△ｒが起っても△μの変化は小さいことに鳶
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　　　　　０

ファーフィールド角

I =2 8.2 mA

１０

(度)

　　　　　　　　０

ファーフィールド角

図８．６　ＬＤのＦＦＰのバイアス電流による変化の様子

　　　　　　　　　　０

　　　ファーフィールド角(度)

(a) 2 a = 5 0μｍ，ｊ＝0.01

１００

I=30m

　１０

(度)

　　　　　０　　　　　　５

　ファーフィールド角(度)

(b) 2 a = 1 2 0μm, J=0.0 0 4

図８,７　ＧＩフ，イバのＦＦＰのバイアス電流による変化の様子
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り上の実験結果と合致する。
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図8.8　第２次高調波歪の長さ特性

　　　　　271

周　波　数　（ＭＨｚ）

１０

図8.9　コフ径50μｍ，外形125μm, J =･0.01のＧＩフ７イパの

　　　　嘔ｇ減衰量叫性例

― 194 －



8｡3.3　歪特性と各種パラメータの関係

　　図8.8は第２次高調波歪の光ファイバ長依存性の計算値と実験値である。実線，破線はそ

　れぞれa -･6のガウス分布励振と全モード一様励振であり，△M = 1 , / = 1 0 0 MHzと仮

　定している。●印は大コア・低N A ( 2 a = 1 2 0μｍ，△＝0.004）ＧＩファイバ，０

　印は通常の標準( 2 a = 5 0μｍ，△＝0.01）ＧＩファイバに関する実測値を示す。実験

　では，２次歪は時間的に変動したが図8.8の実測値はその最悪阻を示す。図8.8で光フフイ

　バ長が短い場合にはレーザ固有の歪の値に近づく。図8.8は( 8.3 2 )式に，実際のパラメ

　ータを代入して計算した値が△M = 1 , 0 = 6と仮定した場合の実験結果とよく一致するこ

　とを示すものである。実験に用いたＧＩフフイバの伝送帯域幅が図8.9に示すように.1 028

　肘Ｈｚ・kmであることにより，第６章の図6. 1 9に基づいて計算におヽいては5a = 0.0 5とした。

　　以上の実験的検討により8.2で述べた歪の発生モデルによって実際の多モード光ファイバ

　伝送による第二次高調波歪特性の解析が可能であることがわかった。

８。４　多モード光ファイバを用いた伝送限界

　　　ここではa = 6 ,△訂＝１を前提条件として光ファイバ伝送による高調波歪特性より制限

　　される伝送距離限界について考察する。 ＣＣＩＴＴ等で標準化されている通常の５０／１２５･

　　△＝0.01のＧＩファイバの場合

より

η２ｎｄ＝－２６＋20£ｏy£・∂αく　－５０

Ｚ・∂α尨　1.2

( 8.3 8 )

( 8.3 9 )

が導かれる。

　多モードＧＩファイバの伝送帯域幅特性は屈折率分布の超精密制御を行なっても再現性よく

実現出来るのは高々2 GHz程度（∂aa= 0.0 2 5 )であるため,伝送距離は2. 4 km以下と考えら

れる。一般に△を小さくすると光源との結合効率が低下するとともにケーブル化によってモ

ード変換損失が増加し易くなるため,通常のケーブル化,布設を考えると△は少くとも0.007

程度にする必要がある。またコア径を大きくすると経済性に難点が生ずる。光伝送システム

全体の経済性については，個々の光デバイス，光ファイバの量産性とも関係するので簡単に

結論付けられたいが, a = 6 0μｍ，△＝0.007とすれば，

£・∂αこ　0. 7 5 ( 8.4 0 )

となね，∂α々0.05で£ぶ1. 5 km , dα= 0. 0 2 5で£こ3kmであるから，伝送帯域幅を

２ＧＨｚ・ｋｍ程度に改善した場合でも伝送距離は高々3km程度ということになる。

　本解析モデルでは光ファイバ内のモード変換を考えていないためレーザに変調をかけるこ
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とによって生じる励振条件の変化がその･ま･ま伝送特性の変化と;なる。

　多モード光ファイバが定常状態に近い程励振条件が変化しても伝送特性が変化しにくいた

め，モード変換の高調波歪特性への影響を知る上におヽいて定常状態の考察は必要である。

〔1〕変調周波数の影響：第５章での結論である「定常状態は低周波側から次第に実現される」

　ということから考えるとＶＨＦ帯に於けるアナログ伝送における歪に及ぼすモード変換の

　効果は小さい。

〔2〕光ファイバ長の影響：同一の周波数に着目すると光ファイバ長が長い程励振条件の変化

　にもとづくベースバンド減衰量の変化は大きい。これは第５章（図5. 2 2 )での結論であ

　る「６ｄＢ伝送帯域幅に着目すると光ファイバ長が長い程対象とする周波数が低下し励振条

　件にその値が依存しない」と矛盾するものではたい。 8.4.1で述べたようにＶＨＦ帯T V

　多重伝送は歪の点で多モード光ファイバを用いた場合は伝送距離が2～3kmであるので光

　ファイパ長の点でもモード変換の効果は小さい。

〔3〕光ファイバ構造パラメータの影響：モード変換の要因となる摂動の空間周期のうち最も短

　いものを/1とすると選択規則を支配する位相定数差゜βＭとの関係は第６章で述べたように

　　　　　　　　　　　　　２π
゜βＭ‾

△β－

( 6.2 3 )

( 2.152)

匹
( 6.2 2 )

あるので
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となる。ＧＩファイバの隣接モード間の位相定数差△βは

β‾Σ

であるからモード変換が起こる２つのモードの次数差の最大値△ｍは〔r＊〕を求を越えな

い最大の整数として第６章で求めたように次０様にｶ:る。

　　　　　　　　　rｆ　　　　　　　　ａ　　々、
△β肛・

2 a =5 0μｍ，△＝０．０１のＧＩファや宋対しては第６，７章の実験的考察により１≦△ｍく２で

５。６゛１０３≦゜βＭく1. 1 3×１ ０４〔m-'〕

が推定される。この条件を太径( 2 a = 1 2 0μｍ），低】ＮＡ（△= 0. 0 0 4 )のＧＩフ

フイバに適用すると

　　　　　　３ぶ乙ｍく７　　　　　　　－

となって次数差３以上のモード変換が生じる。

　図8.8の歪特性で実測値が一様励振条件の場合の計算値よ!）も良いのは，このモード変

換の選択規則の効果が影響しているものと考えられる。



８。５　ま　と　め

　　　半導体レーザと広帯域ＧＩフフイバを用いた広帯域アナログ光伝送系におヽける高調波歪特

　　性の改善のための理論的，実験的検討を行なった。歪が発生するモデルとしてレーザに変調

　　をかけることによる光ファイバの励振モードの変化を仮定し，第２章で述べた光線理論を併

　　用してその解析を行なった。

　　　その結果,多モード光ファイバ伝送による２次歪特性を光ファイバパラメータ，伝送パラメ

　　ータを用いて定量化することが出来た。

　　　解析の結果，大コア，低ＮΛ，広帯域な光ファイバが歪特性が良いことを導き実験によっ

　　て確認した。

　　　大コア，低ＮＡ光ファイバは耐応力特性の点てケーブル化が難しいので第３章で述べた

　　スペーサ形光ケーブルを用いて実用化を行なうべきと考えられる。

　　　多モード光ファイバを用いた広帯域アナログ光伝送系の伝送距離を更に仲ばすためには，

　　変調をかけても出射特性が変化しないレーザを開発すること，及びシングルモード光ファ

　　イバによる検討が今後の課題として上げられる。
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第９章　結　　論

　モード変換のある実際の石英系通信用光フフイバの理論的，実験的検討を特に長波長ＯＩフ

ァイバ，均一コアＷ形ファイバ，広帯域アナログ光伝送用ＧＩファイバに重点を置いて行なっ

た結果から以下の結論を得た。

第２章では通信用光フフイバの伝送理論について検討し，次に述べる結論を得た。

川　摂動のない理想的な円形光ファイバの波動理論解析を行たい後章で必要とたる基礎事項

　を述べた。特に( 2. 1 0 4 )式の近似式を導入することによって，位相定数の等しいモー

　ド群に対する位相定数をＷＫＢ法から直接（2.110）式で求めた。

即　波動理論と光線理論の対応を検討しモードと光線の関係を述べた。特にモード次数と光

　線の伝搬角の関係である( 2. 1 4 7 )式は第８章のアナログ光伝送におヽける歪特性の解

　析の基本となる。

　第３章ではモード変換のある多モード光ファイバの伝送理論Ｋついて検討し，以下の結論を

得た。

　田　モード変換による光線の屈折，波動の散乱について検討し，その物理的意味を述べた。

　(ii) Ideal　A/odeによるモード展開を行ない従来の解析法の基礎方程式である電力結合方

　　程式を導いた。その過程におヽいでモードの振幅の変化が無視できる区間″の両端のモー

　　ドの複素数表示された光電力の人出力関係に着目し，モード散乱行列を定義すれば全長ｏ

　　伝送特性が精度よく計算できることを明らかにした。

　(iii)モード散乱行列法は特に摂動量の小さい低損失な光ファイバの長尺におヽける伝送特性を

　　精度よく解析できる。本解析法は任意のモード変換係数，励振条件，群遅延時間，モード

　　の減衰定数に対して光ファイバのベースバンドの伝送特性を解析できることを明らかにし

　　た。

第４章では光ファイバの伝送特性とその測定法について検討し以下に述べる結論を得た。

（i）伝送損失要因とその測定法について述べ，誤差要因について明らかにした。

(ii)多モード光ファイバの分散要因とその測定法について述べ，特にL E D -O Iフ７イバ

　光伝送系の帯域特性を検討し実験的に確認した。

(iii)電力透過法によるコアの屈折率分布測定方法を開発し，ＧＩファイバに対し十分央用に

　供することを確認した。

(iv) F F P ( Fa r　Field　Patte rii ）を分析することによって均一コアフフイバのモード分

　布及び定常状態を観測することが出来た。
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第５章ではモード変換効果の数値解析を行たい，次の結論を得た。

川　光ファイバ心線のモード変換要因について，二次被覆の収縮に基づくｰ・イタロペｙドに

　よる光ファイバ軸のランダム曲りを仮定し，ＧＩファイバの隣接モード間のモード変換係

　数を導いた。

(ii)その結果，光ファイバ心線の構造パラメータと伝送特性の関係を明らかにした。

(iij)光ファイバ心線の伝送損失を実験的に検討し，モード散乱行列法を用いた数値解析との

　対比により，光ファイバ軸のランダム曲りによるモード変換係数で実際の伝送特性をよく

　説明できることを明らかにした。

(iv)レーレー散乱によるモード変換係数を導出した。モード散乱行列法による数値計算の結

　果，レーレー散乱の分散改善効果は殆んどないことを明らかVCした。

（Ｖ）定常状態をベースバンドの伝送特性がモード励振条件に依存しｶ:いという状態と定義し，

　定常状態の光ファイバ長，モード変換強度，変調周波数依存性を明らかにした。

第６章では長波長帯ＯＩフフイパについて検討し次の結論を得た。

川　現状のＧＩファイバの波長0.8～1.5μｍ帯の損失｡一波長特性の内訳を明らかにした。

(ii)伝送帯域幅特性の検討を行たった結果，以下の知見を得た。

　〔ａ〕1.3μｍ帯･0.8 5 μ“1帯での最適グシーデイシグ指数“optはそれぞれお｀よそ1.90･

　　2. 0 5乗である。（但し, GeO? － P2 05 － Si 02系コアの場合）

　〔b〕広帯域化のためには屈折率分布の最小自乗法で求めたダシ‾デイ゛グ指数を"optに

　　近づけ，かつ分布のゆらぎを少なくすることが重要である。

　〔ｃ〕約８００肛Ｈｚ・km以上の広帯域特性の実現のためには，△の１次Ｑ項まで考慮した

　　いわゆるα乗屈折率分布の解析では不十分であり，特にコア・クラッド境界面の分布Ｏ

　　友めらかさが重要であることを透過法による屈折率分｡布測定結果から明らかにした。

(iiD　肛ＣＶＤ法では内ばり法, V AD法では塩素雰囲気中でのガラス化処理を行ない低OH

　基化を行なった結果1.3μｍでのＯＨ吸収損失を０．０ ５ｄＢ／ｋｍ以下に抑えることが出来た。

　モード変換損は光ファイバ心線構造の最適化によって0.1 dB／km以下とすることが出来た。

拗　以上の検討の結果，3 2 Mbps の信号を3 0km以上無中継伝送可能なＧＩファイバを開

　発することが出来た。

（Ｖ）長波長帯ＧＩファイバに対しそのモード変換効果の解析をモード散乱行列法を用いて行

　ない次の結論を得た。

　〔ａ〕2 5 km程度の長尺伝送では0.1dB／kmオーダのモード変換損が伝送帯域幅を大きく

　　改善する。 0.2dB／kmの場合には約３倍近い改善がある。

　〔b〕モード変換損が０．２ｄＢ／㎞以下の心線，光ケーブルに対し，モード変換パラメータ

　　（モート’変換強度：K< 6.4×１０’２，選択規則：△m = 1 )を実験的に求めた。この
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モード変換･･゛ラメータによって3 0km以上の長尺ＧＩフフイバの伝送帯域特性を極めてよ

く推定できることを明らかにした。

第７章では，均一コアＷ形フフイバの伝送特性の解析を行ない以下の結論を得た。

川　中間層幅を幾種類か変えたＷ形ファイバを試作し，中間肩の伝送特性に及ぼす影響を実

　験的に明らかにした。

(ii) w形ファイバの伝送損失，伝送帯域幅の実験的検討と，モード散乱行列法による数値解

　析により，モード変換パラメータ，すなわちモード変換強度Ｋと，選択規則△β肪（△ｍ）

　を{1.21 )式と決定した。

(iii)このモード変換パラメータは第６章でＧＩファイバに対して求めたものと等しく，光フ

　ァイバの屈折率分布に依らず，心線化によるマイダロペントによるものであることが明ら

　かと々つた。

㈱( 7. 2 7 )式のモード変換パラメータで，モード散乱行列法を用いてＷ形ファイバの伝

　送帯域幅の長さ特性，伝送損失，帯域幅の中間層幅依存性，モード励振条件依存性を数値

　計算した結果，殆んど全ての実験結果と極めてよく一致することを明らかにした。

（Ｖ）Ｗ形ファイバとＳＩファイバの耐応力特性の比較を実験的に検討し，伝送帯域幅が等し

　いという条件のもとではＷ形ファイバの方が優れていることを明らかにした。

(vi) w形ファイバの耐応力特性を( 7. 2 7 )式のパラメータを用いモード散乱行列法で解析

　した結果，ＳＩフフイバに対する優位性を「漏洩モードから伝搬モードヘの電力の変換」

　で説明できることを明らかにした。

第８章では広帯域アナロダ光伝送用ＯＩフ７イバの検討を行ない以下に述べる結論を得た。

田　半導体レーザと多モード光ファイバの結合時に生じる励振モード数の変化を光線理論を

　用いて解析し，光ファイバ伝送による第２次高調波歪の解析を行なった。その結果，歪特性

　に影響を及ぼすフ了クタとして次に述べるパラメータが重要であることを明らかにした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈ
　〔ａ〕光ファイバパラメータ依存性：２０£ｏｙ-ふに比例し大コア，低ＮＡ，低分散度

　　　光ファイバほど歪特性が良くなる。

　〔b〕光ファイバ長依存性：２０£ｏｙ£に比例し，長尺になるほど歪が増大する。

　〔ｃ〕変調周波数依存性：2 0 to9-fに比例し，高周波になるほど歪が増大する。

　〔d〕波長依存性：2 0 tod-λに比例し，長波長になるほど歪が増大する。

(巾　低ＮＡ,大コア径光ファイバを試作し上のモデルが正しいことを実験的に確認することが出来た。

なおヽ付録２に光ファイバ,ケーブルの製造法と筆者が開発に携わった光ケーブルについてまとめた。

今後の課題としては以下に述べる項目が挙げられる。
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（1）励振モード分布，光ファイバ出射モード分布を精度よく測定できる技術を開発し，入射

　モード電力ベクトル，モード散乱行列の決定を行う必要がある。

（２）８００肪Ｈｚ ・km以上の広帯域ＧＩファイバを安定に実現するための屈折率分布制御技術

　が必要である。

（8）バイアス電流にＦＦＰが依存しないレーザ０開発が広帯域画像伝送に必要である。
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　付　　　録

付録１　（第２章の式の導出）

付録1.1　（2.80）式の導出

　（２.７　７),(2.78 )式におヽいて公t，fltをｘトｙ成分に分解しr=/Tyで丿として次のスカ

ラー方程式が得られる。

マ２Ｅａ十〔ω2ε(r)μo－β2〕Ｅａ＝0

マ２Ｈａ十〔ω2ε(r)μo－β2〕Ha = 0

( 2. 7 9 )式とベクトル公式より
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③式を①式へ代入すると( 2. 8 0 )式が得られる。

付録1.2　( 2. 8 9 )式の導出
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付録1.3　( 2.1 3 0 )式の導出
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dz

d2「
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dz^

dr　　　dr

d^U　　　３

= rΥ一一

　④式を( 2. 8 0 )式へ代入すると, ( 2. 8 2 )式が導かれる。( 2. 8 2 )式IC ( 2. 8 8 )

式を代入すると

り β12〔i-/(rn-β2-

②式に，∂＝２△を代入すると( 2. 8 9 )式が得られる。

とぶヽきこれが②の解であることを示す。
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付録１．４　（Ｚ１ ３２ ）式の導出

( Z 1 3 0 )式より
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を代入すると

　　　　　　Ｚ＝fr　　　　　　no No

　　　　　　　　「o　111　1づ(ｒ)一戸?をNo'

　　　　　　　　　　　　　　　　ni　　β2

ここで，β= knoNo,β1 = kni , X = 1一万

　　　　　　一
白し二

　　　　　　　　β，ツニ吊ア

一
一 １－

n02

-

ｎ12
N02　だから

となる。積分区間を，0～rtに変えると( 2. 1 3 2 )式が導かれる。
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付録２　光ファイバ・ケーブルの製造方法

付2.1　序

　　　本章では光ファイバ心線おヽよび光ファイバケーブルの製造原理及び製造方法について述べ

　　る。光ファイバケーブルの重要な特性として第１に伝送特性,第２に機械特性に基づく信頼性

　　があげられる。また実用性の観点から言えば経済性も無視できない。このよう忿重要々特性

　　は概ねこの製造プロセスに依存すると言っても過言でないため本章はこれらの諸特性との関

　　係に着目しながら光ファイバ・ケーブルの製造法について述べる。

付2.2　光フフイバの製造法

　付2. Zl　通信用光ファイバ材料

　　　ガラスは過冷却液体が凍結された非晶質固体であり，石英ガラスはその代表例である。光

　　ファイバ用ガラスを組成によって大別すると川　酸化けい素(Si02)を主成分とする石英系

　　と(ii)アルカリ酸化物などの数種の成分を含有する多成分系とに分けられる。又, SiO2をコ

　　アとしシリコーン等のプラスチック材料で被覆したプラスチッククラッドファイバも用途に

　　応じて使用される。

　　(1)高純度石英

　　　石英ガラスは融点が約１ ７００°Ｃと高く化学的耐久性や可視(0.4～0.7 5μｍ),紫外(0.4μｍ

　　以下)領域での透過率が非常に良いため光学ガラスとして使用される。水晶は天然に産する

　　SiO2の結晶であ!)これから得られる石英は天然石英と呼ばれるが，Ａゑ203やＣａＯ等の不純物

　　を含むため0.8～1.6μｍ帯で30～100 dB／kmの光損失は避けられない。

　　　長距離通信用の光ファイバ用材料と'しての石英を得るためには，けい石又はけい砂を出発

　　原料として四塩化シリコン(SiC£4)を作t)これを火炎加水分解や酸化反応によって合成石英

　　とする方法がとられる。 ＳｉＣムはシリコン単結晶の製造に使用される半導体原料であり超高

　　純度(9 9.9 9 99 ^以上)の石英を合成できる。この合成方法ではSiC£4の段階で沸点の大き

　　く異なる遷移金属のハロゲン化物(例えばＦｅＣ£3など)を蒸留分離することが容易である。

　　従って光ファイバ中の光が伝搬するコア部分の合成に使用され，低損失の光フフイバを作る

　　一方，天然石英は光損失に影響のたいタラット部の材料として使用される。

　　(2)　ﾄ一一゛ント

　　　光ファイバの導波構造を構成するためにはコア部分の屈折率を周囲のクラッド部より高め

　　る必要がある。又，グレーディド形光ファイバの場合にはコア部の屈折率分布をほぼ２乗分

　　布に精密制御することが必要である。石英系光ファイバのコア部分の屈折率制御材料として

　　はGeO2, P2O5等が使用される。これらはSiO2と同様にガラス形成物質であり出発原料として

　　ハロゲン化物(ＧｅＣ£4，ＰＯＣ£3等)が使用できる。これらの原料は飽和蒸気圧が高いのですべて
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気相で取り扱りことが出来，ガス流量制御系で供給量を制御することが出来る。

（8）石英含有多成分光フフイバ用材料

　原料精製の容易さから見るとソーダ石灰ガラス（Ｎａ２０ － CaO － SiO2 十副成分），アルカ

リほうけい酸ガラス（Ｒ２０ － B2O3-SiO2十副成分：Ｒはアルカリ金属）等が上げられる。

これらの出発材料としてはSiO2用のけい石の他にソーダ灰（Ｎａ２Ｃ０３）,石灰石（ＣａＣ０３），ほ

う砂( Naz Ｂ４ ０７）,灰長石（ＣａＯ ・Ａ£203 ・2 S i02 ）等がある。これらの原料から高純度の

光ファイバ原料を得ることはそれ程簡単ではないが，多成分光ファイバは高ＮΛに出来るので

短距離用やイメージガイド用等に用いられる。

（4）その他の材料

　コアに高純度合成石英を使用し，クラッド材として石英よりも屈折率の小さな高分子材料

を使用するプラスチッククラッドファイバも用途に応じて用いられる。高分子材料としては，

屈折率，ガラスとの適合性などを考えて選択され，シリコーｙ（Silicone）やF E P

( Fluorinated　ethylene propylene )等が用いられている。

付Z Z 2　石英系光フ７イバ母材の製法

　（1）内付けＣＶＤ法

　　化学気相堆積法( Chemical　vapor　deposi tion)はシリコンやゲルマニウムなどの半導

　体の気相合成法として開発された技術であるが19 7 4年米国のベル研究所におヽいて光ファ

　イバ用母材の製造に適用され付2’1）ＭＣＶＤ（Modified chemical vapor deposi tion )法

　とも呼ばれ広く使用されている。本研究論文で扱う光ファイバは主にこの製法による。

　付図1.にＭＣＶＤガラス旋盤を，付図２にＭＣＶＤプロセス概要を示す。本方法は原料

　ガスであるSiGU ，GeCU, POCI3及びＢＢr3等を酸素をキャリアガスとして共に加熱された

　石英ガラス管内に送や込み石英管内壁面にコアとなるガラス層を堆積させるものである。シ

　ステム構成要素としては，原料ガス供給系，石英管を保持し回転させるガラス旋盤，ガラス

　旋盤に取り付けられた加熱系，更に原料ガス流量，加熱温度，バーナの移動速度などを制御

　するプログラム制御系の各部からなる。

　　ガラス旋盤に保持された石英管は酸水素バーナによって1300～1600　oC　に加熱され，

　管内部では次の原料ガスの熱酸化反応が行なわれる。

　SiCU　十〇2　→SiO,　+ 2Cl2

　GeCU　＋０２　→GeO2　＋２Ｃ１２

4POG13　＋302→２ P2O5+ 6C l2

4BBr3　　＋302→２Ｂ２０３＋　６ Br,

（付2.1 )

（付2.2 )

（付2.3 )

（付2.4 )

その結果，トーパントとしてGe , p. B , iLどの酸化物を含んだSiO2の酸化物微粉末が
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ソースガス→

付図１　ＭＣＶＤガラス旋盤

排気

八

付図２　MCVDプロセス概要
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ガラス管壁に付着し透明ガラスと;なる。加熱バーナーは石英管の長手方向に移動し１回のパ

ーナ移動に伴って通常１０数μｍの厚さのガラス膜が長さ５０～６０ａに亘って堆積される。

このバーナの移動を５０～１００回程度繰り返して遂次ガラス膜の堆積を行なう。バーナの

移動ごとに原料組成を自動的に変化させ所定の屈折率分布を得る。

　この段階では管は中空であるが，堆積したガラス膜が光フフイバの外径－コア径比に合っ

た厚みに達した後，原料輸送を停止し，バーナ火力を上げ，加熱温度を約１ ７００ｏＣに高め

て軟化した石英管の表面張力の作用で中実化（カラプス）する。この様にして高純度石英ガ

ラスから左る光ファイバ母材が得られる。

　内付けＣＶＤ法は原料からガラス合成までを全て閉じた系で行たうため不純物による汚染

が少ないのが特徴である。

　以上がＭＣＶＤ法の基本製造原理であるが，ガラス管の内面に合成クラッドを内パリし，

その後コア部のＣＶＤを行なういわゆる内バリ法もその応用として採用される。それは主に

次の場合である。

　田　屈折率分布をＷ形（付図３）にする場合。

　(ii)長波長帯( 1.2～1.6μｍ）で用いる場合。

　(iii)単一モードファイバとしてHE,,モードのみ伝送する場合

　川は第７章で詳しく述べるが, B2O3・ SiO2系ガラスをコフとクラッドの中間に低屈折率

層として堆積させるもので一般にＷ形ファイバと呼ばれている。Ｗ形ファイパでは合成石英

の低屈折率層を中間層と呼び,この中間層の幅でＮＡを制御するものである。(ii)は出発材料として用

いている天然石英管内に含まれるＯＨ基（通常2 0 0 ppm ）がC V D,カラプス時にコフ内に

拡散し，特に1.3μｍ帯でＯＨ基吸収損失となって低損失化の障害になる。これを防ぐ目的

でバリフ層を設ける。(iii)は電磁界分布が規格化周波数Ｖ値に依存して一部クラッドにもしみ

出すため，クラッドは純度の高い合成石英で形成する必要がある。単一モードファイバを長

波長帯で使用する場合にはこの合成石英の層はＯＨ基に対するバリア層として作用する。石

英系ファイバの損失要因分析については第６章で詳述する。

（2）グレーディド形ファイバの屈折率分布制御

　コアの中心からｒの位置の屈折率が次式で表わされるα乗分布ファイバの屈折率をMC V

　Ｄ法によって形成する方法を考える。

”（l卜I≒/〒ニi二万ヱ‾yＦ‾

ＣＶＤ膜は等体積形成されるから次式を得る。

。。らフ瓦ここ

ここにＮはｒの位置のＣＶＤ回数I Nmaxは全ＣＶＤ回数である。
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（付Ｚ５）式，（付2.6 )式よ!? Ｎ回目のＣＶＤ時の屈折率n(N)が

n(N)=n, （付2. 7 )

と得られる。

　一方，ドーパント濃度と屈折率の関係は予め実験によって求められる。従って各ＣＶＤ時

におヽけるトーパント濃度の関係すなわち屈折率を校正する曲線が求められる。この情報を予

めマイタロコンピュータに記憶させてかき所望の屈折率分布を得る。

（8）気相軸付け法（ＶＡＤ法）（付2.2)(付2.3)

　MC VD法が半径方向にガラスを堆積合成するものであるのに対し，ガラス合成を軸方向

に行うV AD (Vapor －phase　Axi al　Deposi tion)法が1977年に日本電信電話公社通

信研究所で開発された。 ＭＣＶＤ法が１本１本の母材を個別に製造する･という制約があるの

に対しＶＡＤ法は母材を軸方向に連続製造できる特色がある。

　付図　４に製法の概念を示す。原料給供系は内付けＣＶＤ法と同様にSiCl4, POCI3など

を気相として酸水素炎中で酸化物微粒子とする。この微粒子を石英棒などの先端をターゲッ

トとして吹き付け多孔質母材を軸方向に堆積させる。軸方向に堆積させた多孔質母材を

成長速度に合わせて回転しながら上方に引き上げられ上部に設けたカーボンピークの電気炉

を通る間に加熱溶融されて透明々母材となる。ＶΛＤ法はＭＣＶＤ法に比べてガラス合成速

度が遠く，大形の母材の連続製造が可能である。ＶΛＤ法におヽける脱ＯＨ基はスート堆積

と透明ガラス化の中間工程で塩素雰囲気中で処理することで可能である。また屈折率分布制

御はバーナとターゲット間の距離やスート先端部の温度制御等によって行なわれる。

付2. 2. 3　光ファイバの線引と補強

　　ブリフォームは外径１００～２００μｍ，長さ数kmから時には数10kmの光ファイバに線

　引される。線引工程では外径変動の制御及び光ファイバの表面欠陥による強度劣化防止のため

　のプリコートが同時に行なわれる。プリコートされた光フフイバ素線はナイロン等のプラスチ

　ッタで被覆され外径約１ｍの心線となる。光ファイバのケーブル化におヽいてケーブル構造上，

　光ファイバに側圧や曲げが加えられるような場合にはプリコートの上にシリコーンなどの緩衝

　層を施した後にナイロンを被覆するいわゆる３層構造の心線が適用される。

　（1）線引

　　内付けＣＶＤ法で作られるプリフォームは外径が１０～１ ５mm
I
長さが３００～６００ｍ

　であね，これを20000C以上に加熱軟化させ引き伸ばすことによって光フフイバ化する。線

　引装置の構成を付図５に示す。装置は母材送り部，加熱炉，外径測定器，プリコート部，

　引き取り部及び外径制御装置から構成される。加熱炉には抵抗炉，高周波誘導炉, C02レー

　ザ等があるが，後者は大型母材の線引には適さない。光ファイバの外径はレーザ光による非
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コア

クラッド

屈　折　率

ａ ｂ
「

付図３　Ｗ形光ファイバの断而構造と屈折率分布
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外径測定用レーザ″

透明母材

リングヒータ

多孔質母材

ｙガラス微粒子
に

(S iCI4十GeCl4 )

付図４　ＶＡＤ法の概要

付図５　線引，コーティング概要
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接触外径測定器に:よって検出され目標外径と比較され引き取り回転数にフイードバッタされ

るｏその結果±1μｍ以下の精度で制御される。付図６に外径測定例を示す。光ファイバ

の外径は光ファイバ同志の結合特性（融着接続，コネクタ接続の場合には外径をそろえるこ

とによってコアを合わせる）や光ファイバ内のモード変換特性に影響を及ぼすため精度よく目

標範囲内に制御する必要がある。

　線引工程におヽいては線引温度，速度，ファイバ張力の３者には密接な関係がある。経済性

の面からは高速化が必要であるが，フフイバ強度や以下に述べるプリコートの塗れ性の問題

などとのトレードオフで線引速度は限定される。

（2）補強

　線引工程でプラスチッタコートを施す主な目的は光ファイバの強度を向上させることとケ

ーブル化時に光ファイバに及ぼされる機械的な外力に対する緩衝層とすることの２点である。

プリコート及び緩衝層用材料としてはエポキシ，シリコーン，ウレタン樹脂などが使用され

ている。光フフイバ素線強度を決めるものとしては出発石英管の品質，プリコートの品質及

び線引条件（温度，雰囲気）と考えられている。光ファイバの機械的強度の長期信頼性は光

ファイバケーブルの構造設計に影響を及ぼし，しいては光通信システムの信頼性にもかかわ

る重要々テーマであるので種々の環境条件下で光ファイバ破壊のメカニズムの解明や静疲労

試験による光ファイバの寿命推定の検討が行なわれているｏ（付2.4) (付2.5)

　プリコート及び緩衝層を施された光ファイ’バ素線は通常,ナイロンを押出し被覆される。ナイ

ロｙは２ ００°Ｃ程度の温度で溶融状態でジャケットされるが，室温までの冷却の過程で収

縮し光ファイパ素線に不規則左曲りを生じさせる。　この曲りは物性的にある程度避け難い性質

のもので，光ファイバ心線のモード変換を支配し，多モード光フフイバのベースバンドの伝送

特性に影響を及ぼす。

　一方，光ファイバ心線のケーブル化の観点からすればナイロｙ厚さ，ヤｙグ率等は外力に

よる側圧特性に影響する。これらの構造と伝送特性については第５章で詳しく述べる。

付2. 3.光フフイバケープルの製造

　　　光ファイバの細径,軽量性などを損わないために光ファイバケーブルにも従来のメタルケープ々に

　　比べて細径,軽量，可挑性等が要求される。優れた伝送特性，信頼性を有する光ケーブルを製

　　造するためには光ファイバの特質を踏まえてその設計を行う必要がある。

付2. 3. 1　光ケーブル製造原理

　（1）テンションメンバ

　　光ファイバの引張破断強度は短尺試料での引張試験にかヽいて通常のコア径ノクラッド径／

　ジャケット径が５０／１２５／９００μｍのファイバで5～7 kyであり歪に換算すると約5
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憾の伸びで破断する。また長期信頼性の点からは光フアうバ素線に歪が加えられた状態ではガ

ラス表面の傷が進行することが定説化しつつある。従って光ケーブル製造工程，布設工程で

光ファイバ心線に過度の張力が加えられないように，テンションメｙバが必要である。通常

の光ケーブルはテンションメンパの周囲に光フフイバを集合し緩衝材を介し抑え巻きを施し，

シースを施すことによって製造される。

(2)マイタロペンド対策

　光ファイバに曲げが加えられると第５章で述べるようにモード変換が発生し，同時に放射損失

が生じる。実際のケーブル化におヽいて，集合時や高密度実装におヽいて光ファイバの長手方向に

不規則な曲りが生じ付2'7
yファイバ軸が微小に曲げられモード変換と同時にいわゆるモード

変換損が発生する。これを抑える方法としては次の手段が考えられる。

　〔1〕光ファイjバ構造に関して：

　比屈折率差△を大きくし，コフ径ａを小さくする。ＳＩファイバの場合にはモード分散が

等しいという条件では第７章で述べるＷ形ファイバとする。(付図３)

　前者は隣接モード間の位相定数の差を大きくし，モード変換係数を小さくすること，後者

はモード変換でりーキイモードに変換した電力を伝搬モードヘ再変換し，その結果伝送損失

増を小さくすることに対応する。

　〔2〕ケーブル構造に関して：

　ケーブル製造中に光ファイバに側圧及び張力が加わらない構造とする。その一例として，

付図７に示すスペーサ型光ケーフリレがあるｏ付2.8)スベーサの溝は長手方向に一定のピッチ

Ｐでス･･゛イラル状に成形されている。付図８には，ピッチとより込み率の関係の一例を示

す。テンションメンバーに張力がか力りケーブル全体が伸びても光フ７イバには直接歪が加え

られない仕組になっている。また溝は心線径に比べて十分大きくとってあるため側圧も加わ

ることもなく，ケーブル化，布設に対し非常に安定な構造と言える。

　しかしながらスペーサ型光ケーブルの欠点としてケーブル外径がある程度までしか小形化

できないということが上げられる。これに対し,単位断面積当りの光ファイバの密度を高める

構造として光ファイバ心線と等しい外径を有するテンションメンバのまわりに心線を直接撚り

合わせしたいわゆるユニット型光ケーブルが上げられる。本ケーブルはこのユニットにクッ

ション層を介して押え巻きしシースを施して最終構造に仕上げられる。付図９に６心ユニ

ット型及び２４心ユニット型光ケーブルを示す。このような高密度な光ケーブル化におヽいて

は撚り合わせ工程で側圧を受けマイクロベンド損失を被りやすい。これに対しては，心線を

付図１０に示すような３層構造にすることが効果的である。付図１１には３層構造と，２層

構造の心線の耐側圧特性を示すが，両者の差が顕著である。
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付図６　光ファイバ外径変動

光ファイバ

スペーサ
(ＰＥ)

Ｌ

Ｔ

‾‾゛‾‘‾'‾'一テッショッメッバ

　　　　　(FRP又はＳｔｇ)
ヘ

ヅーｚ

付図７　スペーサ型光ケーブル断面構造

200　　400　　600　　800　　1000　　1200

　　　　　　ス゛－サピッチp ( mm )

付図8.スペーサピッチとより込み率の関係

　　　　　　　　－232－
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付Z 3.2　光ケーブル実用例

　　付表１　に筆者が開発に従事した光ケーブルの構造，特性諸元の一覧を示す。スペーサ型

　光ケーブル。ニット型光ケーブルともに心線時の伝送損失に比べてケーブル化での机失は

　概ね0.2 dB／km以下に抑えられている。特に波長1.3μｍ用のＧＩファイバを用いた光ケ

　ーブルに軸いてはもともとの伝送損失が0.5～0.6 dB／kmと低いためケーブル化に

　よるマイタロペンド損失を0.1dB／km以下に抑える必要があり，付2. 3.1で述べた考え方に

　立脚しそれが安定して実現されている。 1.3μｍ帯ＧＩファイバケープル（付図　１４）は

すでにＳ５６年１月から東京電力㈱の実用回線に適用され2 5 km X 3 ２ MbpsのＰＣＭ通信に

　　　　　　付2.1 1 )供している。

　複合型のうち，付図２１の光ファイバ複合架空地線は１６０�相当の架空地線と同等の性

能を有し，超高圧送電系の短絡，落雷事故時の系統保護用として現在開発中であるｏ付2.1
5 )

本複合光ファイバケーブルは誘導電流により常時最高使用温度が１ ５０°Ｃと高いため，光ファ

イバ心線も耐熱構造とし，架空地線と光ファイバの線膨張係数の差による高温時の光ファイバの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付2.1
5 )

歪も極力小さくなる様々構造とされている。

　付表１の末尾に示したバンドソレライトガイドは，コアが石英，クラッドがシリコーンより

成るプラスチッククラッドファイバを７芯撚や合わせ，更にそれをユニットとして８４芯にしたも

のである。この様に多心にすることによって送受光素子との結合部が簡単化される。本ライ

トガイドは，サイリスタバルブの点孤角制御に実際に使用されており，光ケーブルのもつ絶

縁性が活かされた例である。高耐圧バンドルライトガイドの電気絶縁特性を付表２に示す。

付2.4　｀ま　と　め

　　　供試光ファイバの製造法,それを用いた光ケーブルの製造法につき伝送特性との関連に着目

　　しながらまとめた。

　　　筆者が開発に従事した光ケーブルにつきそれらの諸特性について述べた。光ファイバの心

　　線化，ケーブル化に訟けるモード変換損は本文で述べるように伝送帯域幅と密接な関連があ

　　り，それらを考察する際の基本となる項目についても触れた。ケーブル化におヽける耐応力特

　　性は光ファイバのコア径，屈折率差，補強構造と密接な関係があり，同時にこれらのパラメ

　　ータは光源と結合，接続性，スペースファクタと深い関係があるため，コストまで含めた最

　　適なケーブル構造設計は用途，光源の種類，布設状況などを総合的に考慮して行なう必要が

　　ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
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付表1.名種光フフイバケープルの構造と特性諸元

構造上の特記点

ノンメタリッタ

メタリ。ク複合

ノｙメタリック

１　ユ　ニ　ッ　ト

ユニット複合

ユニット複合

電カケープル複合

ＣＣＰ回線複合
　（ス人一サ）

コード・同軸複合

架空地線複合

架空地線複合

その他 ド
ド
ン
イ
バ
ガ

ルライト

構　造

断面図
一

付図12

付図13

付図12

付図14

付図15

付図16

付図17

付図18

付図19

付図20

付図21

付図22

光ファイバ心線

コア／クラッド外径

　　50/13 2

５０／１３２

５０／１２５

5 0/125

5 0/1 2 5

5 0/12 5

８５／１５０

６０／１５０

８５／１５０

５０／１２５

5 0/12 5

１８０／２４０

ｎ分布／乙
-

SW/0. 2

GW/0.3 5

G I / 1. 0

G I/l.O

Ｇ Ｉ／１．０

G I / 1. 0

Ｓ Ｉ／１．０

Ｇ Ｉ／１．０

G I / 1. 0

G I/l.O

G I / 1. 0

ポリマータラ

ッドファイバ

補強構造
-

２　層

２　層

２　層

３　層

３　層

３　層

２　層

２　層

２　層

３　層

４　層

6線

４

４

２

４

８

３１

２

６

４

４

４

８４

動

波

作

長

0.8 3

0.8 3

0.8

1.3

1.3

1.3

３

0.8 5

0.8 5

0.8 3

0.8 3

1.3

1.3

伝送損失

函‾扉

6.5

4.5

2.8

2,5

2.7

2.5

3.5

2,8

3.5

2.7

2.7

４０

0.8

0.6

0.7

0.8

0.8

　伝送帯域

石下石

100

300

４００

350

400

５００

２５

400

600

４００

400

660

800

600

６００

６６０

伝送距離

　1.5

供証実験）

-

　８

２５

３５

1.0

4.2

6.6

1.5

試作のみ

　9.6 km
(実証実験)

５－２０ ｍ

単位単悒dいｍ)単位いＵＩＺ単位(Km
(μｍ)　　　　　　　　　　　一同

用　途　ｔ　　ど

電力系統制御付Ｚ８）

電力系統制御付Ｚ９）

電力系統制御付2’ 10）

一般通信用付2.11)

同

同

上

上

交通流監視,ITV付2.12

交通流監視,1 TV

産業用（ＩＴＶ）

データハイウェイ用

電力系統保護，制御
　　　　　（付2.1 4 )

同　上(付2.1 5) (付2.13)
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付図１１　光ファイバ心線の耐側圧特性

注：略語説明
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付図１０　光ファイバの３層補強構造断面図
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ノソメタリヅク形

　　　　　　　　　緩　衝　材

ダ゛"

二

光ファイバ心線

ス　ペ　ー　サ

　ポリェチレソシース’

ブラスチックテープー

　　　　綿テープー

アルミニウムテープー

　　　給　電線一

一テソショソメンノこー

付図１２　スペーサ型光ヶ一ブル

テソショソメソノζ

付図１４　６心ユニヅト型光ケーブル
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付図１３　メタリック複合スベーサ型光ケーブル

光ファイパ心線
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｀-ヽ一保護層

Ｉ
や
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警報線(白)

第1種ヵ，ド

防食層 テンションメンバ

第３種カッド

警報線

ぺ第２種力。ド

光ファイバユニ。ト（下図参照）

　　緩衝材

光ファイバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＰＶＣシース

付図１５　８心ユニット複合光ケーブル

介　在

テンションメｙバ（ＦＲＰ）

押え巻き

...丿一’光ファイバ゜２｀ニフト

／アルミラミネートテープ

一ポリェチレンシース

　　　ピニルシース
レ

テンシレンメンバ（７／１４）

　　　押　　　え　　　巻

ヘ　アルミラミネートテープ

ヘポリェチレンシース

付図１６　ユニット複合３１心光ケーブル

体

セパし／－タ層

絶　　縁　　体

介　　　　　在

･押えテープ

シ　　　ー　　ス

タフレックスガイ装

防食混和層

防食層

付図１７　ＣＶケーブル複合光ケーブル
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付図１８　ＣＣＰ回線複合スペーサ型ケーブル

光ファイパ×４心

1｡2／3.０ＬＬ回線

光ファイバ（６ｃ）

ス　ペ　ー　サ

テンションメンパ

プラスチ。クテープ

介　　　　　　在

おヽさ　え　巻

ＬＡＰシース

0.9niniCCP回線（２Ｐ）

0.9mmCCP回線（１０Ｐ）

制御回線（0.9�×4対）χ２ユニ。ト

’テｙションメンパ

同軸心（５ Ｃ－３ＶＦＸ２心）

難燃性ピニルシース

付図１９　光コード・同軸複合光ケーブル
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付図２０

光ファイバ複合架窄地線

　　　付図２１

比７７イバ複介架す地絲

７心プジスチツククラッドフフィぶ

　ノつノイラク押え巻ペ

　ポドＥチレン外被

８４七,パン･ドルTノｚイ

付図２２バンドルライトガイド

付表２　パ゛ノドルライトカイド電気絶縁特州

項　　　目 標　章二　特　性

ＡＣ．耐電圧 ΛＣ　２３０ＫＶ－１分問

ＤＣ．酎電圧 ＤＣ土2 2 5 K V一一３０分問

ＡＣ．コロナ酎電圧 ΛＣ　2 5 K V - 3 0分間

イノぷルス耐電圧 土5 5 0 KV　３回

開閉サージ耐電汗ﾐ ナ4 0 0 KV　３回

汁）サンプル長：ＡＣ．コ‥ナ耐’･帽ト　0. 2 rn

その他 1.5 y77

環境条件：常温　相対湿度４０～６０俤

－2:ｎト



付録　3

　（8.3）式の導出
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　　学会総合全国大会　９３５

（７）大森，梶岡他　２名：「シリコーンクラッドファイバの伝送損失温度特性の改善」昭５４

　　年，電子通信学会総合全国大会　９３８

（８）田中，梶岡他　２名：「多モードＷ形ファイバの高密度実装」昭５３年，電子通信学会光

　　電波部門別全国大会　３６９

（９）石田，梶岡他　４名：「広帯域ピデオ信号の光伝送」昭和５４年，電子通信学会総合全国

　　大会　2 2 5 1

帥　波頭，梶岡他　２名：「バンドルライトガイドの諸特性」昭和５４年，日本電気協会，第

　　　５８回通常総会　S 5 4.6.6　東京　　　　’

㈲　田中，梶岡他　２名：「多モード光ファイバの屈折率差とコア径の伝送損失への影響」昭

　　和５４年，電子通信学会総合全国大会　９２９

㈲　梶岡他　６名：「ＣＶケーブル複合光ファイバの諸特性」昭和５５年，電子通信学会総合

　　全国大会　18 8 7
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（13　梶岡：「散乱行列法による多モードファイバの解析」昭和５５年，電子通信学会総合全国

　　大会9 5 3

（１４）梶岡他　６名：「長波長帯への移行を指向したＧＩファイバの特性」昭和５５年，電子通

　　信学会総合全国大会　８８８

㈲　梶岡，中居：「散乱行列法によるＧＩファイバの解析」昭和５５年，電子通信学会光電波

　　部門全国大会　３３４

㈲　梶岡他　３名：「ＶＨＦ帯ＴＶ多重伝送用多モードファイバの解析」昭和５５年，電子通

　　信学会光電波部門全国大会　３２７

㈲　久保田，梶岡他　４名：「光フフイバ複合架空地線の基礎的特性」昭和５５年，電子通信

　　学会光電波部門全国大会　３２９

㈲　滝沢，梶岡他　４名：「マルチモードファイー･゛によるＶＨＦ－ＴＶ多重伝送」昭和５５年，

　　電子通信学会光電波部門全国大会　２６６

（１９　内藤，梶岡他　２名：「長波長ＧＩファイバによる６．３ Ｍｂ／Ｓ長距離伝送実験」昭和５５

　　年電子通信学会光電波部門全国大会　２６８

匈　梶岡他　３名：「ＶＨＦ－ＴＶ多重伝送用ＧＩファイバの検討（皿）」昭和５６年電子通信学

　　会総合全国大会　９２６

剛　梶岡他　６名：「ユニット形光ケーブルの損失特性」昭和５６年，電子通信学会総合全国

　　大会　18 7 4

圀　梶岡他　３名：「透過法によるＧＩファイバの屈折率分布測定法の検討」昭和５７年電子

　　通信学会総合全国大会　９７９

冊　梶岡他　３名：「定偏波ファイバの曲げと消光比」(22)に同じ，予稿Ｎ０．　９６４

叫　梶岡他　４名：「１．３μｍ帯定偏波ファイバの検討」(22)に同じ，予稿Ｎ０． ９６ ３

叫　雨宮，梶岡他　３名：「光ファイバ複合架線地線の架線ヒートサイタル試験」（22）に同じ

　　予稿No. 1 ８１８
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4｡4　研究会発表資料

一一一一

（1）梶岡：「モート’結合のある多モードファイバの伝達関数の一考察」電子通信学会光量:子エ

　　レタトロニタス研究会報告資料　OQE　77-117, PP・6 3-67 (昭５ 3. 3 )

（2）梶岡：「散乱行列法によるマルチモードファイバの伝送特性の考察」電子通信学会通信方

　　式研究会報告資料　cs 78-35, PP15-22(昭和５ 3. 6 )

（3）滝沢，梶岡他：「マルチモードフフイバを用いたＶＨＦテレピ７チャンネル多重伝送」電

　　子通信学会研究会報告資料, CS 81-80. PP43-48, (昭５ ６． ７）

（4）滝沢，浅井，梶岡他：「光フフイバを用いたＶＨＦテレビジョン7 ch 多重伝送システ勾

　　テレビヅヨン学会技術報告, P P 4 1 - 4 6 ,昭和５７年１月２９日
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