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１。１歴史的背景

第１章序 論

１９６０年に，Ａ心０３中にＣｒ３十を添加した合成ルビー結晶を用いてレーザ発振に成功し（１），

人類は初めて自然界にない新しいコヒーレントな光を手にすることになった。それ以前の時代

にマイクロ波からミリ波へ，ミリ波からサブミリ波へと取扱う電磁波の周波数が次第に高くな

って行ったが，一挙に光周波数の領域に達したものと期待された。更に，その２年後の１９６２

年に発光ダイオード（ＬＥＤ）がＫｅｙｅｓ等によって製作され２），引続きＨａｌｌ等によってＧａＡｓ

半導体レーザによるレーザ発振が確認されるに至り（３）～（５），光通信用光源としてその将来は約束

されたものとなった。

一方，導波路に関しては，マイクロ波やミリ波帯において１９３０年代から詳細に検討されて

いる。光の領域では，１９５４年にＨｏｐｋｉｎｓが６）がガラスファイバ束を用いて画像を伝送する際，

ファイバ間における光のもれを防止するためクラッド形構造を提案しファイバ光学の基礎を作

った。１９６１年には，Ｓｎｉｔｚｅｒ（７）がクラッド形ガラスファイバを用いて各種の導波モードを確

認した。これが先導波路としての最初の実験であろう。このような状況下で，１９６８年英国

Ｓ．Ｔ．Ｌ．のＫａｏは，当時のガラスフ，イバの伝搬損失が１０００ｄＢ／ｋｍ以上であるにもかかわ

らずガラスの純化により損失２０ｄＢ／ｋｍ以下のガラスファイバを製造できる見通しを発表し

た（８と国内においては，東北大の川上と西沢によりモード分散を低減する光ファイバ導波構造

の提案がなされた（９）ぺ助。これらに答えて．１９７０年には米国コーニングガラス会社において

石英の紡糸技術の開発，屈折率差をつけるドープ材の発見等製造技術の開発が行われ，同社の

Ｋａｐｒｏｎ，Ｋｅｃｋ，Ｍａｕｒｅｒ等が波長０．６３μｍにおいて伝搬損失２０ｄＢ／ｋｍという低損失な光

ファイバを数百メートル製造するのに成功したことを発表した朗。この発表を皮切りに，

１９７２年には同じくコーニング社のＫｅｃｋ等により７ｄＢ／ｋｍ帥，１９７３年には米国ＢｅＨ研究

所のＫａｉｓｅｒがＭＣＶＤ法を開発し損失２．５ｄＢ／ｋｍ帥），１９７６年には電電公社茨城電気通信研究

所と藤倉電線との共同開発により波長１．２μｍにおいて０．４７ｄＢ／ｋｍ糾，更に，１９７９年に通

研の宮らが波長１．５５μｍで０．２ｄＢ／ｋｍという理論的極限値に近い値を実現する抑など低損失化

への追求は目をみはるものがあった。

光ファイバは低損失であるばかりでなく，広帯域であること，軽量で可良性に宗み，電磁誘

－ １－



導を受けないこと，材料が自然界に豊富に存在し今後価格の低下が期待できること等の特長を

有している。電電公社では，中小容量および大容量光伝送方式，海底光無中継伝送方式が実用

化され，引続き海底光中継伝送方式および加入者用光伝送方式等の公衆通信サービスヘの適用

が検討されている。実用化は，まず，接続作業等のハンドリングが容易な多モード光ファイバ

を用いた中小容量伝送方式についてなされ，次に，高精度な接続作業が要求されるがＩＧｂ／ｓ

以上の大容量伝送が可能な単一モード光ファイバを用いた大容量伝送方式についてなされた。

多モード光ファイバと比較して単一モード光ファイバの欠点と思われるのは，半導体レーザと

の結合，ファイバ間の接続等の結合効率に関するもののみであり，高精度接続技術の一層の改

良が進展すれば公衆通信回線にはすべて単一モード光ファイバが用いられるであろう。

光導波回路の研究は，マイクロ波導波管回路の延長として当初とらえられ，１９６４年に

Ｋａｐｌａ必〉は有機薄膜光導波路の実験結果からマイクロ波導波管回路と同様な光回路が実現で

きることを述べた。その後，１９６９年に光発振器，光変調器，光結合器および光受信器を一体

化した光集積回路の概念をＢｅｌｌ研のＭｉｌｌｅｒが発表して以来的，にわかに注目されるようになっ

た。引続いて，１９６９年Ｍａｒｃａｔｉｌｉ帥‾㈱，ＧｏｅＩＩ叫は，ステップ形屈折率分布を持つ矩形誘

電体先導波路における伝搬モード，導波路間の結合，曲がり損失等の解析を行い，以後の光導波

路解析の基礎を築いた。

光導波回路の研究は，光結合，光分岐，光フィルタ等の受動素子に関するものと，光変調，

光アイソレータ等の能動素子に関するものの２種類に大別される。前者の例として，ガラス基

板上にドーパント拡散呻またはスパッタ法肋により光導波路を作製したもの，ＧａＡｓ等の結晶

上にホトリングラフィ技術によりグレイティングフィルタ叫，光方向性結合器等伽）を作製した

ものがある。後者の例には，ＬｉＮｂ０３およびＬｉＴａＯ３結晶上に先導波路を作製し，電気光学効

果による光変調を実現した光変調器叫）一両がその代表である。

１。２本研究の目的

長距離かつ大容量な伝送を必要とする公衆通信回線には，単一モード光ファイバは不可欠で

ある。そこで本研究では，長距離伝送を行う上で必要となる単一モード光ファイバの特性を明

らかにし，その設計を行うことを第１の目的とする。種々の特性，設計思想を述べた後，現場

試験結果を報告し，単一モード光ファイバの実用性を証明する。

次に。大容量化，光ケーブルの有効利用，伝送方式構成上の柔軟性の増加等，光通信方式の

高度化を実現するため，新しい光導波回路素子を提案しその特性を明らかにすることを第２の

－ ２－



●

９

ＪＳ

目的とする。実用性を証明するまでに至っていないが，・将来，公衆通信網を構成する上で重要

な武器となるであろう。

最後に，単一モード光ファイバを用いた長距離伝送路の保守に不可欠な障害点位置検出に関

する新しい方法を提案し，その特性を明らかにすることを第３の目的とする。保守技術の確立

は，伝送路を実用化する上で重要な項目である。障害位置検出精度の向上，修理工法の簡易化

等の問題は，伝送路が存在する限り永遠のテーマとなるであろう。

１。３本論文の構成

本研究は，１９７６年より武蔵野電気通信研究所で開始され，更に１９８１年から１９８２年まで

茨城電気通信研究所で引続き行われた研究成果をまとめたものである。本論文は以下に述べる

構成となっている。

第２章単一モード光導波路の基本特性

第３章単一モード光ファイバの伝搬特性

第４章単一モード光導波路の結合特性

第５章超長尺単一モード光ファイバの障害点探索

第６章結論’

第２章では以下の章で必要となるモードの分類，カットオフ特性等の概説をスラブ導波路，

矩形導波路および円形ファイバについて行っている。

第３章では，単一モード光ファイバの伝送損失を決定する要因の特性を明らかにしている。

検討した項目は，カットオフ波長測定，一様曲がり損失，直線一曲がり変換損失，接続損失お

よび半導体レーザとの結合損失である。その結果を基に，海底光ケーブル用単一モード光ファ

イバの最適構造パラメータを求め，現場試験用光ファイバの規格値としている。最後に現場試

験結果について述べ，設計値の妥当性を証明している。

第４章では，光分波・合波，光分岐，光スイッチ等の機能を持つ光部品を実現することを目

的として先導波路間の結合特性を解明する。最初に曲がり方向性結合器を提案する。その結合

特性を明らかにし，光スイッチおよび波長選択フィルタヘの応用について言及する。次に，近

接した位置に２本のコアを持つ２コアファイバを用いて，曲がり導波路間の結合特性を実験的

に明らかにする。最後に，石英ガラス層を石英基板上に堆積して作製する埋込み形光導波路

（ＤＳガイド：ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉｌｉｃａＧｕｉｄｅ）を提案し，本光導波路で構成された光方向性結合

器および光Ｙ分岐回路の特性を明らかにする。

３－



第５章では，誘導ラマン散乱効果により被測定ファイバ内で誘起されたストークス光を探索

用光パルスとして利用する新しい障害点探索法を提案する。最初に，単一モード光ファイバ破

断点検出に対する測定可能距離を理論的に求める。次に，１０２ｋｍ長の単一モード光ファイバ

を用いて行った破断点探索実験結果について述べる。・

第６章では本研究で得られた結果をまとめて述べている。

４－
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２。１はじめに

第２章単一モード光導波路の基本特性

本章では，以下の章における議論の準備として，光導波路の伝搬モードの分類，各モードの

電磁界分布，カットオフ特性等について解析する。取扱う光導波路は。スラブ導波路，矩形導

波路および円形ファイバの三種類である。スラブ導波路は二次元で構造が単純であるため，解

析を見通しよい形で行うことができ，曲げ損失等の複雑な問題を論ずるときの理論モデルある

いは規範とすることができる。矩形導波路は，平面基板上に作製した立体光導波路における光

波の振舞を解析する場合に用いる。円形ファイバは，光ファイバそのものの解析に伊用する。

最初に，スラブ導波路の波動理論について概説する。まず伝搬モードの分類および電磁界分

布を求め，カットオフ特性，曲げ損失について解析する。特に，曲げ損失の解析結果は第３章

で利用する。

次に，矩形導波路の近似解を紹介する。この近似解は，伝搬モードがカットオフから十分離

れている場合に有効である。

最後に，円形ファイバの電磁界分布を求める。厳密解によりＴＥ，ＴＭ，ＨＥおよびＥＨの各

モードを分類した後，コアとクラッド部の屈折率差が十分小さいという仮定のもとでＬＰ（Ｌｉ－

ｎｅａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ）モード㈲を求め，厳密解によるモード分類とＬＰモー・ドとの対応を明ら

かにしている。電磁界分布の解析にはＬＰモードの方が便利であるため，以下の章では，ＬＰモ

ードを主として用いている。

２。２スラブ導波路の波動理§命倒呻

誘電体媒質中における光波の伝搬モードとして最も基本的な平面スラブ導波路のモードにつ

いて説明する。また，カットオフ現象，曲がりによる放射損失等の基本的特性について言及す

る。

２。２．１基本モード

図２．１に示すような，無損失，等方的な対称スラブ導波路を考える。屈折率ｎｌ，幅２ａのコア
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図２．１対称スラブ導波路

部は，屈折率ｎ２のクラッド部によりサンドイッチ状にはさまれており，光はコア部に沿って伝

搬する。伝搬モードは，Ｍａｘｗｅｌｌの方程式の解として表わされる。電界ベクトル，磁界ベク

トルをＥ，Ｈとおくと，Ｍａｘｗｅｌｌの方程式は

ＶχＥ＝－μｏ∂Ｈ／∂ｔＣ２．１）

ＶχＨ＝ｅｏｎ２∂Ｅ／∂ｔ（２．２）

である。ここで，Ｅｏは真空中の誘電率，μｏは真空中の透磁率，またｎは媒質の屈折率である。

図２．１に示すようなスラブ導波路においては方向の変化がないので

∂／∂ｙ＝Ｏ（２．３）

とおける。また，伝搬方向をｚ方向，ｚ方向に対する位相定数をβ，時間因子をｅｉωｔとおくと

電界，磁界は

となる。

Ｅ＝£ｅｉ（

Ｈ＝Ｈｅｉ（

叫

ωｔ

－βｚ

－βｚ

）

）

（２．４）

（２．５）

Ａ．ＴＥモード

ｚ方向に電界成分を持たない，すなわち，Ｅｚ＝０であるＴＥモードの電磁界成分はＩＨ２Ｉ

ＨＸおよびＥｙのみである。式（２．３）－（２．５）を用いると・式（２．１）および（２．２）の

Ｍａｘｗｅｌｌの方程式は次式となる。

－ｉβＨＸ‾（∂Ｈｚ／∂）Ｏ°ｉ゛ｓｏｎ２Ｅｙ（２．６）

－ ６－

１

・

χｎ２

ｚｎ１

２ａｙ

ｎ２



●

ｌ

ＩＳ

ｉβＥｙ°－＼（ＯμｏＨχ（２．７）

∂Ｅｙ／∂゛゜‾ｉ゛μｏＨｚ（２●８）

式（２．７）・（２．８）を式（２．６）に挿入するとＥｙ成分の波動方程式として

（∂２Ｅｙ／∂が）十（�ｋ２－β２）Ｅｙ°Ｏ（２．９）

を得る。ここで，ｋは真空中における光の波数であり，ｋ＝（り／‾て‾Ｒ＝２π／ｊである。微

分方程式（２．９）の解をコア部またはクラッド部で別々に求めることは容易であるが，ｘの全

域にわたって求めるために，境界ｘ＝＝士ａにおいて解の接続を行うことが必要である。簡単の

ため，偶モードと奇モードに分離して一般的な解の形を得ることにする。一般解は，両モード

の重ね合せで表わされる。

川偶ＴＥモード

コア部内りｘｌくａ）における式Ｃ２．９）の解は

Ｅｙ°Ａｐｃｏｓ（≪Ｘ）（２●１０）

であり，クラッド部りＸＩ＞ａ）における解は

Ｅｙ゛ＡｅＣＯＳ（゛３）ｅ‾ｒＯ幻‾３）（２‘１１）

である。ここで

。づ司匹ニア

に∩四可７

（２．１２）

（２．１３）

である。ｘ＝土ａにおけるＨｚ成分の連続性を満足させる必要から，式（２．１０），（２．１１）

より固有値方程式

ｔａｎ（≪ａ）＝ｒ／≪

を得る。

振幅係数Ａｅは，モードの伝搬パワＰで表現できる。全モードパワは

５
１
一
２
＝Ｐ

（゛）（Ｅ）（Ｈ＊）

ｚ
ｄχ＝

β

－

ωμ０

であるため，式Ｃ２．１０），（２．１１）を用いると

となる。

２ωμ０

β（ａ＋１／ｒ）

〕
１／２

ド）ＩＥｙｌ２ｄｘ

０

－ ７－

（２．１４）

（２．１５）

（２．１６）
－



聞奇ＴＥモード

コア部内りＸｌ＜ａ）における電界は

Ｅｙ＝Ａｏｓｉｎ（≪ｘ

となり，クラッド部りＸｌ＞ａ）における電界は

Ｅｙ゛‾こＴＡｏｓｉ・（＾ａ）ｅ－ｒ｛は卜３）

となる。固有値方程式および振幅係数Ａｏは，同様にして

ｔａｎ（≪ａ）―－≪：／ｒ

２ωμ０

β（ａ＋１／ｒ）

（２．１７）

（２．１８）

（２．１９）

（２．２０）

となる。

Ｂ．ＴＭモード

２方向に磁界成分を持たないＴＭモードの界成分は・Ｅｚ・ＥＸおよびＨｙのみである・

Ｍａｘｗｅｌｌの方程式は

ｉβＨｙ°ｉ“Ｓｎ’Ｅｘ

∂Ｈｙ／∂ｘ゛ｉ“ｊｅｏｎ＾Ｅｚ

ｉβＥＸ十（∂Ｅｚ／∂｀）ニｉ°μｏＨｙ

となる。上式より・Ｈｙ成分に関する波動方程式

（∂２Ｈｙ／∂が）十（�ｋ２‾β２）Ｈｙ°０

・を得る。

（ｉ）偶ＴＭモード

コア部内ＣＩｘｌくａ）における式（２．２４）の解は

Ｈｙ°ＢｅＣＯＳ（ｇｘ）

であり，クラッド部りＸｌ＞ａ）の解は

Ｈｙ°ＢｅＣＯＳ（゛３）ｅ‾γ（｜が‾・）

である。ｘ＝士ａにおけるＥｚ成分の連続性より固有値方程式

ｎ？ｒ
ｔａｎ（≪ａ）こ～●－，

ｎ２ｇ

を得る。全モードパワ

－ ８－

Ｃ２．２１）

（２．２２）

Ｃ２．２３）

（２．２４）

（２．２５）

（２．２６）

（２．２７）



●
・
づ／

１
一
２
＝Ｐ （ＥＸＨ＊）ｚ ｄχ＝

より，振幅係数Ｂｅとして

Ｆ２ωＳｏｎｌＰ

Ｂｅ
一

一

β〔ａ十
（ｎｌｎ２）２

－

β
－

ωε

ｎｌ

０

０

ｒ２十ｒ２

Ｌ

ｎ２

４；２十ｎｔｒ’〕

を得る。

（Ｉｉ）奇ＴＭモード

コア部内りｘｌくａ）の界は

ＨｙニＢｏｓｉｎ（≪ｘ

となり，クラッド部（ＩｘＩ＞ａ）での界は

Ｈｙ°てでレＢｏｓｉ゛（ｇ３）ｅ‾ｒ（｜刈‾３）

となる。固有値方程式および振幅係数Ｂｏは

ｎｉｇ

ｔａｎＣぷａ）＝一－・－
ｎ＾，γ

となる。

２ω≪０ｎ？Ｐ

ｎｉｎ２ｙぷ２＋７２
－●
ｒｎｉｇ２十ｎ＼ｆ

ＩＨｙｌ２ｄｘ

レ

（２．２８）

（２．２９）

（２．３０）

Ｃ２．３１）

（２．３２）

（２．３３）

２。２．２カットオフ特性

固有値方程式（２．１４），（２．１９），（２．２７）および（２．３２）は，よく知られているよう

に離散な実数解を持つ。今，スラブ導波路の規格化周波数Ｖを

Ｖ＝ｋａｌ／ｉＴ‾二ｎｌ（２．３４）

で定義すると，Ｖ値により伝搬可能なモードの数が限定される。

第ｍ次モードのカットオフにおいてはｒｎ＝Ｏとなるため，固有値方程式（２．１４）－（２．３２）

より

９－

－

〕

１１／２

いレユＴχ
一一

一一



Ｖ＝ｍπ（ｍ＝０，１，２……）（２．３５）

が第ｍ次モードのカットオフ条件となる。また，規格化周波数Ｖが与えられたとき，伝搬可能

なモード数は・ＴＥ・ＴＭの両モードを含めると４〔Ｖ／π〕整数となる。ただし，〔〕整数

は括弧内の値を越える最小の整数を示す。

２。２．３曲がりによる放射損失

伝搬する光のコア内での電界分布を直線路の電界分布で近似して求める，直線導波路近似的

を用いて曲がりによる放射損失を求める。

今，図２．２に示すような均一な曲がりスラブ導波路を考え，ＴＥモードが伝搬しているとする。

－一一－

Ⅲ

～ニー

～・～～

へ

へ

へ

Ｘ

へ

へ

＼
＼

ＣＡＵＳＴＩＣ

＼

＼

＼＼
＼
＼
＼
＼

＼

図２．２曲がりスラブ導波路からの放射

紙面に垂直な方向をｙ軸とすれば，ＴＥモードの波動方程式は

ぺｙｌΣ十十
゜

でシ！十〔�（Ｏｋ２一子）ＥｙニＯＣ２．３６）

となる。ここで，光はθ方向に伝微すると仮定し，電界の指数因子をｅｉ（叫－゛∂）とおいた。

式（２．５）より，

ｐ＝βＲ（２．３７）

－１０－

｀ｎ２

ａ影

∂

ｒ｀ぐぐ２

ｙ



●

ｊＳ

とおけば，直線路の指数因子に変換される。

式（２．３６）は形式的に解くことができ，曲がりの外側において解は

Ｅｙ°ＢＨｊ２）（１１２ｋｒ）（２．３８）

となる。ここで，Ｈび）は第２種Ｈａｎｋｅｌ関数亡ある。曲がり導波路を伝搬するモードの位相面

は曲率中心とした扇状の形をとるが，位相速度が光速を越える曲面で伝搬モードはが射モード

に変換される。この曲面は，ｃａｕｓｔｉｃ（火面）と呼ばれている。ｃａｕｓｔｉｃの内側においては

｀゛＞ｎ２ｋｒ

が成立し，外側においては

｀゛くｎ２ｋｒ

となる。

さて，式（２．３９）が成立するｃａｕｓｔｉｃの内側において，第２種Ｈａｎｋｅｌ関数は

Ｈｊ２）（ｎ２ｋｒ）＝り／⊇プ⊇ｙズ

と近似される。ここで，

ｎ２ｋ「
ｓｅｃｈｄ＝

”

”

ｆｌｌこ（

４：

一
β

＝

）２ン

．（ｄ－ｔａｎｈｄ）

Ｊ
ｘ
一
Ｒ

ｊ

１１－

（２．３９）

Ｃ２．４０）

（２．４１）

（２．４２）

（２．４３）

（２．４４）

である。ｒを座標変換してｒ＝ｘ十Ｒとおき，式（２．３９）の条件を用いると

ｆ＝ｔａｎｈｄ＝／Ｔ二乱石Ｐ‾Ｆ

戸１‾（

ｎ，ｋ

－

と）≒トｎ（丑止

Ｓ，Ｃ

が導びかれる。ここで，ｘ／Ｒの一次のオーダまでを考慮した。式（２．４３），（２．４４）を用いる

と，ｄはｔａｎｈの逆変換公式より求めることができる。

ｄ＝ｔａｎｈ‾ｌｆ

＝ｆ十こｆ３十こｆ５十……
３５

十ミ
Ｖ（；）３＋１（；）ｓ＋……

子）２ふ〔；十（シ）３十（；）５十……〕

－

－



＝ｔａｎｈ
１

（ｊ
Ｘ
一
Ｒ

β
一
ｉ一

り

式（２．３７）を用い，・Ｋ／＆の３次のオーダまでを考慮すると

ｐ（ｄ－ｔａｎｈｄ）＝ｊＦ・不Ｒ－？・Ｘ

式（２．４３）を用いると，ｃａｕｓｔｉｃ内部の７１

Ｅｙ＝Ｂｉ／

ソンレ
ｅｘｐ（ミＶ°リｊＲ－γｘ）

ｐ（ｄ－ｔａｎｈｄ）＝言・謳Ｒ－ｒｘ

となる。式（２．４３）を用いると，ｃａｕｓｔｉｃ内部の電界は式（２．４１）より

Ｃ２．４５）

（２．４６）

（２．４７）

となる。伝搬する光のコア内部における電界を直線導波路の電界で近似し。式（２．１０）を用い

ると，Ｘ＝ａにおける境界条件より

Ｂ＝ｉ

が導びかれる。

ＡｅＣＯＳ（≪ａ）ｅｘｐ（一万゜ｊｊＲ十ｒ３） （２．４８）

一様曲がりによる放射損失αＲは導波路によって運ばれるパワＰと放射されるパワＳｒの比と

して線路の単位長当り

“Ｒ゛Ｓｒ／Ｐｌｒ→・）（２●４９）

と表わされる。ここで，Ｓｒはｒ方向のポインティングベクトルであり，

ＳＥ＝づＥｙ弓＝万
／ズシ・Ｅｙ・２

（２．５０）

となる。ｃａｕｓｔｉｃの外界において式（２．４０）が成立するため，第２種Ｈａｎｋｅｌ関数は

（２）

（ｎ２ｋｒ）昌 ｅｘｐ（－ｉｎ，ｋｒ十ｉｉ十ｉ

と近似される。式（２．１６），（２．４８），（２．５０）

ＴＥモードの一様曲がり損失として

ｒ友；２

αＲ＝

（ａ；２十戸）β（ａ＋１／ｒ）

≒Ｆ） （２．５１）

（２．５１）を式（２．４９）に代入すると

ｅｘｐ（一子・―Ｒ＋２ｒａ）（２‘５２）

を得る。一様曲がり損失は，曲率半径が小さくなると指数関数的に増加する。

－１２－
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ＩＳ

２。３矩形導波路の近似解

本節では，図２．３に示すような矩形断面を持つ導波路内を伝搬する電磁波について考察する。

矩形断面の導波路に対しては変数分離形の波動解か得られないため，この構造の解析を行うこ

とは極めて困難である。このため，Ｇｏｅｌｌは円柱関数で表わされるファイバの電磁界を直交座

標系に変換して界分布およびカットオフ周波数を数値的に求めている剛。また，Ｍａｒｃａｔｉｌｉは

前節で述べたスラブ導波路での解を矩形導波路に拡張して近似的に界分布を求めている陶。こ

のＭａｒｃａｔｉｌｉの方法においては，図２．３に示す四隅の斜線の部分が考慮されていないため，ク

ラッド部での界分布の影響が大きく寄与するカットオフ近傍での界の振舞およびカットオフ条

件を求めることは困難である。しかしながら，カットオフから十分離れたモードすなわち界分

布がコア部に集中しているモードに対しては，よい近似を与える。そこで，本論文ではＭａｒ－

ｃａｔｉｌｉの近似を用いてモード間の結合特性を解析する。このため，本節においては１Ｍａｒｃａ－

ｔ山の解析方法を概説する。

図２．３矩形導波路

２。３．１Ｔ７Ｘモ‾ド

電界が主としてｘ方向に向いているｌｉｐｑモードを考える。このモードは・図２．３のｘ方向に

対してはほぼＴＭモードのように振舞い，ｙ方向に対してはＴＥモードのように振舞う。７Ｕ磁

界の主成分はＥＸおよびＨｙであり・〔（山－１１２）／ｎ２〕１／１！を１位の微少量とすれば・Ｅｚ・

－１３－

＼

ｎ２

χＺ

ｎ２

２ｂ

ｎ１

イ

ｎ２

ミ

ｎ２

２ａ



Ｅｌｚはそれより１次のオ‾ダで・Ｅｙ１Ｈｘは２次のオーダで十分小さい．

電界分布は

心二十に⊃］
（ＩｘＩくａ，ＩｙＩ＜ｂ）

Ｅχ＝

Ｓ
ｎ
Ｏ
’
Ｉ

ａ
ト
じ

Ａ

Ｃ
Ｓ

Ｌ

（ｇｘｘ）

（ＧＸ）

ＯＳ（≪χａ）

ｉｎ（≪χａ）

ｃｏｓ［゛ｙｂ］

゜

［

ｓｉ１１（゛ｙｂ

］

ｅ‾ブ

｜

ヅｙとしｂル

｜≧ｂ）（２．５３）

］

［ンミ］ｙ］］ｅづ万（

｜

ブノニ）

ｌｙｌくｂ）

で近似される。ここで

β＝〔（ｋｎｌ）２－ぺｃ一吋〕１／セ

ｇ１＋４＝弓十リ＝ｋ２（ｎｉ－ｎｌ）

である。固有値方程式は，ｘ＝士ａ，ｙ＝士ｂでの境界条件より

・いい＝に二Ｊごうと］

ｔａｎ（‘ｙｂ）ニ［万万ブス］

（２．５４）

（２．５５）

（２．５６）

（２．５７）

となる。式（２．５３）では，ｘおよびｙ各方向に対して偶対称性および奇対称性を有するモード

を同時に示した。従って，式（２．５６），（２．５７）の固有値方程式では，偶・奇各々に対応す

る関係式が得られている。式（２．５６）ではＴＭｐ－１モードの枝上の解をとり・式（２．５７）で

はＴＭｑ－１゛‾ドの枝上の解をとると・電界の主成分ＥＸ力り方向にｐ個の極大を持ち・ｙ方

向にｑ個の極大を持゛ｓ）。この意味で・式（２．５３）で表わされる電界分布をＥｉ§ｑモー’ドと名づ

ける陶。

式（２．５３）の電界分布を延長して，図２．３の斜線の部分における電界分布を

回に謡十に二］ ｅ‾ｒｘ（｜゛トａ）－Ｔｙ（ｌｙトｂ）

（ｌｘｌ＞ａ，ｌｙｌ＞ｂ）

－１４－

（２．５８）

ｌ



●

Ｉ

と近似する場合もある。上式は，矩形導波路への励振効率を求める場合によく使われる。

２．３．２Ｅ？；ｑモ‾ド

電界が主としてｙ方向に向いているモ‾ドをＥＩ）ｑモ‾ドと呼ぶ．電磁界の主成分はＥｙおよ

びＨＸであり・Ｅｚ・Ｈｚは１次のオーダーで・ＥＸ・Ｈｙは２次のオーダでそれより十分小さい．

導波路の対称性より・ＥＢｑモードの電界分布・固有値方程式等の関係式（２．５３）－（２．５８）

において・サフィックス｀・ｙをｙ・対こ変換すればそのままＥＩ；ｑモードに適用される．

２。４円形ファイバのモード解析

本節では，コフとクラッド部の二つの部分より形成され，ステップ形屈折率分布を持つ光フ

ァイバのモード解析を行う。最初に厳密解を導出して伝搬モードを，ＴＥ，ＴＭ，ＨＥおよび

ＥＨモードに分類する帥卯。次に，コアとクラッド部における屈折率差が十分小さいという仮

定（Ｗｅａｋｌｙｇｕｉｄｉｎｇ近似）の基で導出されるＬＰモード（勁について概説する。

２。４．１波動理論

図２．４にステップ形光ファイバの断面形状と座標系を示す。ファイバ内の光の伝搬方向をｚ

軸とする円柱座標（ｒ，ぴ，ｚ）において，電磁界がｅｉ（（″ｔ‾β２）の因子を持‘ニ）と仮定すると’

Ｍａｘｗｅｌｌの方程式よりＥｚ，Ｈｚは次の波動方程式を満足する。

∂２

〔ｉ７‾７‾１‾

１

－

「

∂

－
∂ｒ

１
九万

＋（小２－β２）〕

｛
Ｅｚ

Ｈｚ

ＣＬＡＤＤＩＮＧ

図２．４光ファイバ断而

－１５－

一

一 Ｏ（ｊ＝１，２）

（２．５９）

∂２

－
∂θ２

『

”ｌｅ

ａ

ＣＯＲＥ

－



ここで．ｊ＝ｌはコア部，ｊ＝２はクラッド部を表わす。式（２．５９）は次式のように変数分離

して解くことができる。

Ｅｚ＝ＡＦ（ｒ）ｅｉＪＣ２．６０）

式Ｃ２．６０）を式（２．５９）に代入すると次式を得る。

廿
十
÷

゜

１Ｆ
十（リｋ２‾β２‾

チ
）Ｆ°０（２．６１）

ｒ＝Ｏにおいて電界は有限であるという境界条件の基に式（２．６１）を解くと，Ｅｚは

Ａ几（Ｕｒ／ａ）ｅμ’θ（ｒくａ）

Ｅｚ＝

｛
（２．６２）

ＣＫν（Ｗｒ／ａ）ｅい’θ（ｒ≧ａ）

となる。ここで

Ｕ＝ａ（ｎｉｋ２－β２）１／セ（２．６３）

Ｗ＝ａ（β２－ｎｌｋ２）１／２（２；６４）

であり，ん，Ｋｊま各々１／次のＢｅｓｓｅｌ関数および変形Ｂｅｓｓｅｌ関数である。同様にしてＨｚは

ＢＪν（Ｕｒ／ａ）ｅｉＪ（ｒ≦ａ）

Ｈｚ＝

｛

（２．６５）
ＤＫ１，（Ｗｒ八）ｅｌＪ（ｒ≧ａ）

となる。一方，電界，磁界のｒ，∂成分はＭａｘｗｅｌｌの方程式から次式のようにｚ成分のみで

表わされる。

９
１
一＝ｒ

Ｅ

Ｅθ

（β

ぐ●
１＝

ｐ
ｒ

ぐ１
１
一＝ｒ

Ｈ

β

＝●

「

∂Ｈｚ
－
∂ｒ

Ｈθ＝－ｉ（と．

「

「

∂Ｅｚ

－∂∂
一ωμ０

－

ωμ

－

０

）／（ｎｊｋ２－β２）

）／（ｎｊｋ２－β２）

）／（ｎＪｋ２－β２）

（２．６６）

（２．６７）

（２．６８）

（２．６９）

ＩＳ

∂Ｈｚ
－
∂∂

∂Ｈｚ
－
∂ｒ

）／（ｎＪｋ２－β２）
∂Ｅｚ
－
∂θ

十ωμ０

∂Ｅｚ
－
∂ｒ

１６

∂Ｈｚ
－
∂∂

式（２．６６）－（２．６９）に式（２．６２），（２．６５）を代入すれば各成分は求まる。また，式

（２．６２），（２．６５）における未知係数Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄはコアとクラッド部との境界（ｒ＝ａ）で

電界，磁界の接線成分が連続であるという境界条件によって決定することができる。同時に，

この境界条件によって固有値方程式が導びかれる。式（２．６２），（２．６５）－（２．６９）によ

－－

－
－

－

－

－
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り，モードの位相定数βを与える固有値方程式は

ＪＪ（Ｕ）ＫＩＷ）

－＋－
ＵＪｉ，（Ｕ）ＷＫ＾（Ｗ）

＝ｐ２β？（十

�ｋ２元（Ｕ）ｎｌｋ２Ｋ１周

一十一－
ＵＪ９（Ｕ）ＷＫｖ（Ｗ）

＋

１
－
Ｗ２

） （２．７０）

となる。

式（２．７０）は位相定数βについて二つの解を与える。この解を分類する目安として，Ｈｚと

Ｅｚの比を表す量

Ｐｚ＝Ｈｚ／Ｅｚ

－

－ ｐ（ （２．７１）

を導入する。固有値方程式よりステップ形光ファイバには下記の４種類のモードが存在するこ

とがわかる。

（ｉ）Ｖ・＝Ｏの場合

式（２．７０）の右辺はＯとなるため，固有値方程式は次の２種類に分けられる。

Ｊｏ（Ｕ）Ｋｏ周

ＵＪｏ（Ｕ）ＷＫｏ（Ｗ）
＝０

ｎｉｋ２Ｊｏ（Ｖ）ｎｉｋ＾Ｋ；ＣＷ）

ＵＪｏ（Ｕ） ＷＫｏＷ）

（ＴＥモード）

＝Ｏ（ＴＭモード）

（２．７２）

（２．７３）

式（２．７２）が成立する場合，式（２．６２）の係数ＡがＯとなるためＥｚ＝Ｏである。すなわち

ｚ方向の電界成分がないＴＥモードの固有値方程式である。カットオフ条件においては，ｗ＝ｏ

の条件が満足されるため，式（２．７２）より規格化周波数Ｖは次式より決定される。

Ｊｏ（Ｖ）＝Ｏ（２．７４）

式（２．７３）が成立する場合，式Ｃ２．７１）のＰｚはＯとなる。従って，Ｈｚ＝Ｏが成立する

ため，ｚ方向に磁界成分がないＴＭモードの固有値方程式である。カットオフ条件は，ＴＥモ

ードと同様に式（２．７４）で表わされる。

（ｉｉ）１・≧１の場合

ＥｚとＨｚとがいずれもＯとならず，いわゆるハイブリッドモードとなる。一般に，Ｈｚの寄

与が大きいモードをＨＥ１，ｍモード，Ｅｚの寄与が大きいモードをＥＨｓ・ｍモードと表示している。

ＨＥｚ・ｍモードは，カットオフ条件においてＰｚ＝－１となる。そのときは規格化周波数は

ｐ＝１の場合Ｊ小●）＝Ｏ（２．７５）

１７－

一

一一

二＿ふー｜｜－４・一一



ｐ＝２の場合

Ｈχ＝

ＶＪ．－２（Ｖ）

Ｊｎ－１（Ｖ）

＝－（ｎ－１）

ｎｌｌ／‾てア瓦Ｅｙ

ｎｙでフＡ’ＯＥｙ

ｎｌ

（ｒ＜ａ）

（ｒ＞ａ）

（２．７６）

（２．７７）

（２．７９）

１１
ｎ？一

一
ｎｉ

で表わされる。特に，ＨＥ，，モードは，ＪバＶ）＝Ｏの第１番目の根であるＶ＝Ｏとなるカットオ

フ条件を持つ唯一のモードである。従って．ＨＥｉｉモずが円形ファイバの場合の最低次モード

となる。

ＥＨＩ・ｍモードは，カットオフ条件においてＰｚ＝（ｎｉ／ｎ２）２となり，規格化周波数は

Ｊν（Ｖ）＝Ｏ（Ｖ＞Ｏ）

で表わされる。以上示したモードの分類をまとめて表２．１に示す。

表２．１円形ファイバのモード分類

ｐ＝Ｏｌｖ＝１ｌｌ●＝－２

第１の解第２の解第１の解第２の解第１の解第２の解

ＶＪｔ－２（Ｖ）

ＪＩ（Ｖ卜ＯＪＩ（Ｖ）＝Ｏ二元二７可－お（Ｖ匝０

カットオフ条件Ｊｏ（Ｖ）＝０ｐ－１２２
（Ｖ≧Ｏ）｜（ＶＸＯ）ｉ＝－Ｄ－１）１１１二ｊｌリ（Ｖ≒Ｏ）

�

カットすフでのＯ（ｘ）－１１１１－に
○ヰ

Ｐｚｎｌｎｉ

モード表示ＴＭｏｍＴＥｏｍＨＥｉｍＥＨｉｍＨＥｙｍＥＨνｍ

２。４．２ＬＰモード

実際に使用されている単一モード光ファイバにおいて，コアとクラッディングとの比屈折率

差ｊは０．３％程度であり，Ｊ＝（ｍ－ｎ２）／ｎｉ≪１とみなすことができる。この近似を用い

ると，伝搬モードの電磁界分布をほぼ直線偏光とみなせる。この近似を，Ｗｅａｋｌｙｇｕｉｄｉｎｇ

近似ｅ７）とよぶ。今，電界の主成分がｙ方向のみであるとし，

Ａ〔Ｊν（Ｕｒ／ａ）／Ｊｐ（Ｕ）〕ＣＯＳＤ０）（ｒくａ）

Ｅｙ°

｛
（２．７８）

Ａ（Ｋ貳Ｗｒ／ａ）／Ｋ。願〕ｃｏｓいノ∂）（ｒ≧ａ）

Ｅχ゜Ｈｙ゛Ｏ（２●８０）

と仮定する。ここで，ｘ方向を電界の主成分としたモードと式（２．７８）－（２．８０）で表わさ

れるモードとは縮退している。また，式（２．７８）においてｃｏｓ（ぶ）とｓｉｎ（＞■パ）とは同

－１８－

－
－
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ｊＳ

じ＜縮退しているため，ｖ＞０の場合には同一の固有値で４個の縮退モードが存在する。ｌ・＝

Ｏの場合には，２個の縮退モードがある。

ｚ方向の電磁界成分は

Ｅｚ
一

一士言愕

Ｈｚ＝うノ／ズモ：⑤

から求めることができ，次式となる。

ゾス

Ｈｚ
‾１

－

２ｋ

Ａ
一一

ａ

Ｕｈ＋１（Ｕｒ／ａ）

ｎ，Ｊｖ（Ｕ）

ｓｉｎ（Ｉ・＋１）∂十

（２．８１）

（２．８２）

Ｕｈ－１（Ｕｒ力）

ｎｉＪｖ（Ｕ）

ｓｉｎ（Ｉ’－ｌ）ｄ

（ｒ＜ａ）Ｃ２．８２）

ＷＫ（Ｗｒ／ａ）ＷＫν－１（Ｗｒ／ａ）
ｖ－１ｓｉｎＤ＋１）θ－ｓｉｎい－１）∂

ｎ２Ｋ．｛Ｗ）ｎ２Ｋ．（Ｗ）
（ｒ之ａ）

ＵＪｖ＋ｉＣＵｒ／１１）

ＪＶ（Ｕ）

ＷＫｓ・＋１（Ｗｒ／ａ）

Ｋｖ（Ｗ）

ＣＯＳ（ν＋１）∂－

ＣＯＳい・＋１）θ十

ＵＪν－１（Ｕｒ／ａ）

Ｊｕ（Ｕ）

ＣＯＳＤ－１）θ

（ｒくａ）（２．８３）

ＷＫ１・－１（Ｗｒ／ａ）

Ｋ．（Ｗ）

ｃｏｓＯ・－１）０

（ｒ之ａ）

ＥｚおよびＨｚはｙ方向成分と比較してＪＩ／１オーダ小さい。

θおよびｚ方向の電磁界成分がｒ＝ａで連続であるという条件から次の固有値方程式を得る。

ＵＤ＋１（Ｕ）／ｈ（Ｕ）＝士ＷＫｖ±ｌ（Ｗ）／Ｋｖ（Ｗ）（２．８４）
－

これがＬＰモード（ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓ）の固有値方程式である。カットオフ条件は

Ｗ＝Ｏより

ＪＩ，－１（Ｖ）＝Ｏ（２．８５）

を得る。１・＝Ｏの場合Ｊ－１＝－ＪＩ＝Ｏとなるため，表２．１よりＬＰｏｍモードはＨＥｌｍモード

とＥＨｌｍモードとを重ね合わせたモードであることが理解される。特に，ＬＰｏｌモードは基底

モードＨＥＨを表わす。ｐ＝１の場合，Ｊｏ＝Ｏとなる。表２，１よりＬＰｌｍモードはＩＴＥｏｒｒｉ’

ＴＭｏｍおよびＨＥ２ｍモードの重ね合わせであることがわかる。ＬＰモードと，ＨＥ，ＥＨ，ＴＥ．

ＴＭモードとの対応関係をまとめて表２．２に示す。

－１９－

－
－

”



２。５まとめ

表２．２ＬＰモードの分布

ＬＰモード縮退度ＨＥモード縮退度

ＬＰｏｍ２ＨＥｉｍ２

ＴＥｏｍ１

ＬＰｉｍ４ＴＭｏｍｌ

ＨＥｏｍ２

ＨＥｐ十１，ｍ２

ＬＰｖｍ４ＥＨ
ν－１，ｍ２

本章では。各種光導波路におけるモードの定義および基本特性について概説した。コアとク

ラッディングの屈折率差が非常に小さいという仮定のもとでは，縮退した２個の最低次モード

が存在し，いずれも規格化周波数がＯでカットオフを持つ。

各導波路における最低次モードは次の通りである。

（１）スラブ導波路：ＴＥｏ，ＴＭｏ

（２）矩形導波路：Ｅ＾ｉ，ｅ７ｉ

（３）円形ファイバ：ＬＰｏｉ（ＨＥｎ）

２０－

）

」
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３。１はじめに

第３章単一モード光ファイバの伝搬特性

単一モード光ファイバは，多モード光ファイバにみられるモード分散がないため広帯域であ

ることから長距離大容量基幹回線用伝送路として有望視されている。特に，波長１．３μｍ付近

においては材料分散と構造分散とが打消しあい全波長分散が零となるため，１Ｇｂ／ｓ以上の高

速伝送が可能である帥。このような単一モード光ファイバにおいては，特性上損失のみを考慮

すれば充分である。

単一モード光ファイバ伝送路の損失要因は，（１）材料による吸収損失，（２）屈折率ゆらぎによる

レイレー散乱，（３）ファイバの曲がりによる放射損失，（４）接続損失および（５）半導体レづとの結

合損失などに分類される。以上の項目のうち，曲がりによる放射損失，接続損失および半導体

レーザとの結合損失は，ファイバ構造パラメータの設計およびケーブル構造の設計を行う上で

重要である。

本章では，単一モード光ファイバにおける各種損失要因の特性について明らかにする。その

結果を基に，海底光ケーブル用単一モードファイバの最適構造パラメータ設計を行う。

最初に，伝搬特性を把握するための基礎となるカットオフ波長の測定法について述べる。本

論文では，測定法としてニアフィールドパタン法を提案する。

次に，曲がりによる放射損失について検討する。この損失は，①一様曲がりによる放射損失

と②曲率変化点での変換損失に分類される。第３．３節では，一様曲がり損失の特性について明

らかにし，第３．４節では直線一曲がり変換損失について明らかにする。解析には共にスラブモ

デルを用いた。

第３．４節では，接続損失，特に，コア軸ずれによる損失およびコア折れ曲がりによる損失の

特性を明らかにする。

半導体レーザと単一モード光ファイバとの結合特性を解明する一環として，ファイバ端而に

半球状微小レンズを装着する新しい方法を第３．５節で提案する。その結合損失を求めレンズが

ない場合と比較する。

以上解明した各種損失要因の特性を基に，単一モード光ファイバの最適構造パラメータ設計

法を第３．６節で確立する。設計例として，中継伝送用海底光ケーブルの１．３μｍ帯単一モード

－２１－



ファイバの場合を示す。

最後に，設計した最適パラメータの妥当性を確認することを一つの目的として実施した４００

Ｍｂ／ｓ中継伝送用海底光ケーブル現場試験の結果について第３．７節で述べる。

３。２第一次高次モードのカットオフ波長

第一次高次モードが消滅するカットオフ波長は，使用波長における規格化周波数を求めるこ

とができるため，単一モード光ファイバにとって重要なパラメータである。本節は，カットオ

フ波長を実測する新しい方法を提案する。提案した方法では，ニアフィールドパタンの変化に

よりカットオフ波長を求めている。

３。２．１ニアフィールドパタン法

第２章で明らかにしたように，ＬＰｏｉモード以外のモードはカットオフが存在するため，伝搬する

光の波長を短波長側より長波長側に掃引すると高次モードから順次伝搬不可能となり最終的に

ＬＰｏｌモードのみが伝搬する。ＬＰｏｌモードとＬＰｎモードのパワ分布は中心付近が大きく異な

るため，波長を掃引しニアフィールドパタンを観察することで単一モードとなるためのカット

オフ波長が測定できる。測定系を図３．１に示す。キセノンアークランプからの白色光を分解能

ＶＩＤＩＣＯＮ

ＤＩＳＰＬＡＹ

ＯＳＣＩＬＬＯＳＣＯＰＥ

ＦＵＳＩＯＮＳＰＬＩＣＥ

図３．１ニアフィードバタン測定の実験系

２２－
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＼

ＩＳ

回
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ＭＩＣＲＯＳＣＯＰＥ
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］
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ｌｎｍの分光器で単色にし集光してグレーディッド形多モー一ド光ファイバ（コア直径６０μｍ，

外径１５０μｍ）に入射する。被測定申。一一モードファイバを，工記多モードファイバの出射端に

融着接続し，一定状態で励振する。顕微鏡に設置された被測定ファイバを光ガイドとして

用いる多モード光ファイバにより励振するため，数ｍｍの短尺ファイバの測定が可能である。

被測定単一モードファイバは，クラッドモードを除去するため，川折率整合液に浸されている。

ファイバ出射端面の拡大像をシリコンビジコンでとらえ，モニタテレビを通してオシロスコー

プ上で観察する。

長さ７０ｍのファイバの出射端面で測定したニアフィルドパタンを図３．２に示す。図の右側

に測定波長を示した。波長６００ｎｍでは双峰のパタンが偲られるが，７００ｎｍにおけるパタンは

ガウス形に近い。波長を掃引すると，２つのパタンは６５０ｎｍ近傍で相互に変換する。図３．２

には６４５，６５０および６５５ｎｍでのパタンも示した。波長を７００ｎｍから６００ｎｍに掃引する

と，ガウス形のパタンは６５５ｎｍから変化し始める。
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ＷＡＶＥ一

犬淵ツ
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図３．２ニアフィールドべ夕刀川定例
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ＬＰｏｌモードの光パワ分布はガウス形パタンに近いが，第１次高次モードであるＬＰｎモード

のパワ分布はリング状の双峰を持つ。図３．２に示す測定結果は，６５５ｎｍより長波長側ではパタ

ンがガウス形に近いためＬＰｏｌモードのみが伝搬しているが６５５ｎｍより短波長側ではＬＰｏｌモ

一ドとＬＰＨモードとが同時伝搬していることを示している。このことを定量化するために

ＬＰｏｌモードとＬＰｎモードとのパワ比を曲げ損失測定より求めた。外径１５ｍｍのドラムにフ

ァイバを巻き付け，巻き付け前後の出射パワの差を測定して得たＬＰｏｌモードに対するＬＰｉｉモ

ードのパワ比を図３．３に示す。波長６００ｎｍ近傍でのパワ比は２．０である。ＬＰｏｉモードおよび

ＬＰｕモードの縮退度が各々２と４であるので，グレーディッド形多モード光ファイバを励振

器として使用することにより被測定ファイバの全モード均一励振がこの波長城で実現されてい

ることが理解される。波長を長波長側より短波長側に掃引すると１６５５ｎｍよりパワ比が立上

がる。６５０ｎｍではパワ比が０．２と測定されている。従って，ニアフィルドパタレＪこより，

ＬＰ，，モードが伝搬し始める実効的なカットオフ波長λｅを測定することが可能である。パワ比

が０．２以内となる範囲を測定誤差範囲と設定すれば，測定精度は±５ｎｍ以下となる。
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図３．３ＬＰｏｌモードに対するＬＰｎモードのパワ比

３。２．２カットオフ波長測定

測定に使用した単一モードファイバは，ＭＣＶＤ（ＭｏｄｉｔｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｕｒＤｅｐｏｓｉ－

ｔｉｏｎ）法により作製されたものである。カットオフ波長の測定精度を確認するため，外径の異

なる数種類のファイバを同一プリフォームから作製した。図３．４に，５０μｍ厚のファイバプリ
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ＲＡＤＩＵＳ（ｕｒｎ）

図３．４被測定ファイバの屈折率分布形

フォームを干渉顕微鏡で測定して求めた被測定ファイバの屈折率分布形を示す。図の横軸には

線引き後のファイバは同じ分布形を持つと仮定して外径１４０μｍのファイバに換算した寸法を

示しだ。クラッド部の屈折率が１．４６であると仮定し変分法帥㈲で計算したこのファイバのカッ

トオフ波長は，７１０ｎｍであった。参考のため，最大屈折率差の１／２となる位置にコアークラッ

ド境界を設定して求めた同一カットオフ波長を持つ階段状分布形を図の点線で示した。この分

布形のコア直径２ａおよびコアークラッド間の比屈折率差は，各々４．３０μｍおよび０．３７４％で

ある。

実効的カットオフ波長λｅの測定ファイバ長依存性を測定した。コア直径が４．３０μｍのファ

イバにおける測定結果を図３．５に示す。また，このファイバの長さ７０ｍにおけるフィルドパタ

ンを図３．２に示す。測定ファイバ長がｌｍの場合，λｅは６７５ｎｍと測定され，変分法による計

算値よりも３５ｎｍ短かい。一方，ファイバ長が２０ｍｍ以下の場合には，計算値と±５ｎｍの精

度でλｅは一致する。
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図３．５実効的カットオフ波長のファイバ長依存性
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同一のプリフォームより外径を１００μｍから１６０μｍまで変化させて作製した数種類のファ

イバの実効的カットオフ波長を図３．６に示す。コアークラッド境界を最大屈折率差の半分とな

る位置に設定すれば，ファイノ｀゛のコア直径は３．１から４．９μｍの範囲にある。白丸と黒丸は，各

々長さ１０ｍｍおよび１０００ｍｍで測定した実効的カットオフ波長を示し，実線は，図３．４の屈

折率分布形より計算した理論値を示す。長さ１０ｍｍのファイバにおける実効的カットオフ波長

は，理論値とよく一致する。コア直径が３．１μｍであるファイバの実効的カットオフ波長が理

論値とわずかに異なる理由は，屈折率分布形をコア直径４．９μｍのファイバ側のプリフォーム

で測定しており。３．１μｍ側のファイバではそれに対してわずかな屈折率変化が生じているた

めと思われる。
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図３．６コア直径に対する実効的カットオフ波長

３。２．３考察

実際のファイバにおいては，吸収および散乱以外に微少曲がりまたは構造不完性といった損

失機構が存在する。これらの不完全性によりカットオフ近傍にある高次モードは急速に減衰する。
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その結果，図３．５に示すように，実効的カットオフ波長はファイバ長に依存し，ファイバ長が

短かくなるほど真のカットオフ波長に漸近する。しかしながら，ファイバ長が１０ｍｍ以下にな

るとクラッドモードとして伝搬する光のパタンがモニタ上に現われ，導波モード自身のフィー

ルドパタンのみを観察することが困難になる。従って，長さ１０から２０ｍｍの範囲がカットオ

フ波長測定に最とも適している。図３．５および３．６に示すように，ファイバ長が１０から２０

ｍｍの範囲にあれば±５ｎｍの範囲で測定値は理論値と一致する。

カットオフ近傍にある高次モードが大きな損失で減衰する原因として，次の三つの損失機構

が考えられる。（１）溶融石英管内を伝搬する光パワの吸収損失，（２）ドラム径程度の大きな曲がり

による放射損失および３）コアークラッド境界に存在する屈折率ゆらぎによる散乱損失である。

これらの原因による損失は次のように表わされる。

（１）内付された堆積石英ガラスは低損失であるが，溶融石英管においては１０２から１０’ｄＢ／

ｋｍ程度の大きな吸収損失αｑが存在するファイバを考える。このファイバにおけるＬＰｉｉ

モードの吸収損失αａは

ｃ２

αａニαｑ‾
ａ２

旦
が

〔

Ｋｏ（Ｗｉｃバａ）Ｋ２（Ｗ，ｃ／ａ）Ｋ’ｆ（Ｗ，ｃ／ａ）
〕

Ｋｏ（Ｗ，）Ｋ２（Ｗｉ） Ｋｏ（Ｗ，）Ｋ２（Ｗ，）

（３．１）

で与えられる。ここで

２ａ＝コア直径

２ｃ＝堆積ガラス直径，

ｕ．，ＷＩ＝各々，コアおよびクラッド部におけるＬＰｉｉモードの規格化横伝搬定数，

Ｖ＝（Ｕ？十Ｗ？）１／２，

Ｋ£゜ぶ次の変形ハンケル関数，

である。

（２）半径Ｒの曲がりによるＬＰｎモードの放射損失αｂは

“ｂ
＝（二戸

Ｒａ

ｕ？ｅｘｐ〔－÷・

Ｗ？

３（βｌａ）２

Ｒ
－〕
ａ

Ｗ戸Ｖ２Ｋｏ（ＷＯＫ２（ＷＩ）

で与えられる叫）。ここで，β１はＬＰｎモードの伝搬定数である。
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（３）コアークラッド境界での屈折率ゆらぎによる損失αｃは

ｍｋ

αＣ‾

∫
Σ
ｐ

ＩＫ，，１＝＾
（

Ｃ１

－

β１

｜βΓｊｄＢｒ

－ βΓ）４＋２ｐ

（３．３）

－ｎ２ｋ

で与えられるぐ６）。ここで

Ｋい。ニＬＰＨモードと伝搬定数βΓおよび周方向のモード数ｐを持つ放射モードとの結

合係数，

ｎ２＝クラッド部の屈折率，

ｋ＝自由空間中の伝搬定数，

ｐ＝境界での屈折率ゆらぎに対するパワスペクトラム定数

である。式（３．３）において，強い結合は隣接モード間においてのみ生じるため，Σの和

は１・＝Ｏと２のみを考える。

これら損失の計算値を図３．７に示す。ここで，定数として２ａ＝４．３μｍ）ｃ／ａ＝５１
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図３．７ＬＰ１１モードの損失

実線：境界面のゆらぎによる損失

破線：出発石英管の吸収による損失

一点鎖線：曲がりによる損失
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ｎ２＝１．４６および比屈折率差Ｊ＝０．３７４％を用いた。実際は，式（３．３）で与えられるコ

アークラッド境界の屈折率ゆらぎによる損失を示し，ｃ１―４．５×１０２（１／ｍ３）およびｐ＝

１とした。破線は・式（３．１）で与えられる吸収損失を示し・“ｑ°ｌｄＢ／ｍとした。一

点鎖線は，式（３．２）で与えられる曲がり損失を示し，Ｒ＝２００ｍｍとした。白丸は，実

効的カットオフ波長においてはＬＰｏｌモードに対するＬＰｎモードのパワ比が０．２であると

仮定して図３．５より求めた測定値を示す。黒丸は，ファイバ入射端におけるパワ比が２．０

であると仮定して図３．３より求めた測定値を示す。これらの測定値は，境界での屈折率ゆ

らぎによる損失理論値とほぼ一致する。従って，上記三種類の損失機構の中では，境界で

の屈折率ゆらぎによる損失が最とも支配的であると考えられる。

伝搬波長がカットオフ波長より長波長側になるとＬＰＨモードは漏洩モードとして伝搬

する。ＳｎｙｄｅｒとＭｉｔｃｈｅｌｌの理論㈲によれば，カットオフ波長より１０ｎｍ長波長側に伝搬

する漏洩モードの伝搬損失はｌｄ耳／ｍｍとなる。従って，この漏洩モードはニアフィール

ドパタンの測定に影響しない。

３。３一様曲がり損失

被覆付単一モード光ファイバを用いて一様曲がり損失の測定を行ったところ，曲率半径に対

して周期的な変動が曲げ損失に重畳して現われることを見出した。この現象を検討した結果，

クラッドー被覆境界で反射して再びコア部付近に返る放射光が導波モードと干渉するためであ

ることが明らかとなった。

本節では，クラッドー被覆境界で反射する放射光の影響をも含めた単一モードファイバの一

様曲がり損失について検討した結果を示す。

３。３．１理論

Ａ５層スラブ導波路

一次被覆の影響までを考慮して，図３．８に示すように５層スラブ導波路が一定の曲率Ｒで曲

げられた状態を考える。領域（Ｉ）は，屈折率ｎｌ，幅２ａのコア部を表わし，領域（ｎ）は，屈折率

ｎ２，幅２ｂのクラッド部を表わす。屈折率ｎ３の被覆部を無限に拡がる領域圖）で表わす。クラ

ッド幅はコア幅に比べて非常に大きく，放射面であるｃａｕｓｔｉｃはクラッド内にあると仮定する。
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（Ⅲ）ｎ３

図３．８５層スラブモデル

ｒ＝Ｒ十Ｘ

ｃａｕｓｔｉｃの曲率半径ｒｃおよびコア中心からｃａｕｓｔｉｃまでの距離ｘｃは
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で与えられる。ここで，導波モードの伝搬定数をβ，自由空間での光の伝搬定数をｋとおいた。

コア中心からｃａｕｓｔｉｃまでの距離ｘｃはクラッド半径ｂより小さいので次の不等式が成立する。

－

ｎ２ｋ

－１

ここで

∠ｉ＝（ｍ―ｎ２）／ｎ２

＝ｍ＝匹

である。クラッド部の屈折率ｎ２と被覆部の屈折率ｎ３との大小関係により，図３．９に示す三種

類の場合に分けて考察する。

一様曲がり損失αは，導波路のモードにより運ばれるパワと導波路から放射されるパワとの

比として表わされる。領域剛，（ｎ），（Ⅲ）での電界分布に，ｘ＝ａおよびｘ＝ｂでの電磁界の境

界条件を入れて求めると，αは付録３－Ａにより

≪＝≪ｓ●Ｉ（３．７）

で与えられる。ここで，αｓはコアと無限に広がるクラッドのみから形成される三層スラブ導

波路の一様曲がり損失を表わし，
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図３．９５層スラブモデルの屈折率分布形状
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で与えられる。また，１はクラッドー被覆境界で反射する放射光の影響を表わすため導入した

係数であり，図３．９の三種類の場合について各々次のようになる。

ｉ）被覆の屈折率が高い増合

クラッドー被覆間の比屈折率差はコアークラッド間のそれより大きいと仮定する。すな

わち

ｊくく（ｎ３－ｎ２）／ｎ２（３．９）

のとき，係数は
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である。通常βｐ／りは１０－２から１０－１程度の値をとるため，ＣＯＳｑ＝０，すなわち

ｑ＝（Ｎ＋１／２）πＣＮ＝１．２………）（３．１３）

でＩはピークを持つ。上式は平面波解折からも得ることができる。

今，図３．１０に示すように。クラッド領域内にあるｃａｕｓｔｉｃＸから出射した光が，クラ

図３．１０光線近似における放射光の軌跡

ツド外壁Ｙで反射して再びｃａｕｓｔｉｃＺに返る場合を考える。ＸＹＺを通過する光とコア内を

伝搬する導波モードとの位相差ｊゆは

Ｊ０＝－π－π／２十ｎ２ｋ・ＸＹＺ－βＲ・２θ

ご－３π＋２ｑ

となる。ここで，－πはＹ点での反射により付加し，－π／２はＺ点でｃａｕｓｔｉｃを通過す

るため付加する帥。ｊの＝２（Ｎ－１）πとおけば，式Ｃ３．１３）は容易に得られる。

以上の論議をまとめると，クラッド一被覆境界で反射して再びｃａｕｓｔｉｃに返る放射光と

新たにｃａｕｓｔｉｃから放射されると光とが干渉して強めあうことにより，一様曲がり損失に

ピークが出現する。

ｉｉ）被覆の屈折率が同程度の場合

被覆の屈折率がクラッド部のそれと同程度であると仮定する。すなわち，
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となる。ここで
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〕

１／２

ｑ

である。屈折率ｎ３がｎ２に等しいとき，係数Ｉは１となる。すなわち，クラッドー被覆境

界での反射は消滅する。

ｉｉｉ）被覆の屈折率が低い場合

被覆の屈折率が次式の範囲にあるとき

ｊ≪（ｎ２－ｎ３）－／ｎ２

２

－●
３

（ｃｏｓｑ－

γｉ

－

β２

－
βｐ

－

Ｒ＋２ｒｂ）

ｓｉｎｑ）２

γ３

となる。曲げ損失はｔａｎｑ＝ｒ３／βｐ，すなわち

ｑ＝Ｎπ十ｔａｎ‾１（γ３／βｐ）

で無限大となる。上式もまた，平面波解析から得られる。

光が全反射する場合，位相シフトを受ける。図３．１０の角度θが非常に小さい場合，ク

ラッドー被覆境界Ｙでの位相シフト量φｎは

φＲ－－２ｔ３１１‾１
｛ま

ｉ

ｌ

ｔ

ミ２ＶＩ／ダＦ

となる。導波モードと放射光との位相差は

∠１Φ＝－φｎ－２π＋２ｑ

－３３－

－

＿＿＿２



となる。Ｊ＜Ｐ＝２（Ｎ－１）πとおきβ―ｎ２ｋを用いれば，式（３．２２）より式（３．２０）

が得られる。

Ｂ円筒ファイバ

曲がり損失に関して，スラブモデルで得た理論式を直接円筒ファイバに適用することはでき

ない。しかしながら，曲がりの曲率中心とコア中心とがなす平面内にある放射光線の軌跡に対

しては一平面のみで考察することができる叫。従って，ピーク点の位置に関する式（３．１３）お

よび（３．２０）は円筒ファイバに適用することができる。

スラブ導波路での一様曲がり損失は，式（３．７）のようにコアークラッドで形成される三層

スラブ導波路の曲げ損失とクラッドー被覆境界での反射の影響を表わした係数とに分離するこ

とができる。被覆付ファイバの曲げ損失を，同様に分離して考えて

α＝αΓ●ＩＣ３．２３）

で表わされると仮定する。ここで，αΓはＳｎｙｄｅｒら帥）が導出したファイバでの一様曲げ損失

を示し，Ｉは第２．３．１（Ａ）節で得た係数を示す。

機械的な曲げを受けたとき，曲率中心に対して内側と外側とでガラスファイバの屈折率は応

力のため変化する。この屈折率変化は曲げ損失を減少させるように電磁界に影響をおよぼす卵。

実効的な曲率半径Ｒｅは次式で与えられる。

Ｒｅ＝Ｒ（１十ｃ２Ｅ／ｎ２）

”

－ １．２７Ｒ （石英に対して） （３．２４）

ここで，ｃ２は横光弾性係数であり，Ｅはヤング率である。石英に対してこれらの値はｃ２＝－

４．１５×１０‾５（ｍｍ２／ｋｇＷ）およびＥ＝７．４５×１０３（ｋｇＷ／ｍｍ’’’）となる剛朗。実験値との

比較のため，式（３．２３）を用いる場合，Ｒの代りに実効的曲率半径Ｒｅを以後用いる。

３。３．２実験

測定に用いた単一モード光ファイバの構造パラメータを表３．１に示す。ファイバＢのコア部

は楕円化しているので，コア径よりｊを一義的に算出することはできない。ファイバＡ，Ｂの

一次被覆材料は共に屈折率１．５６のウレタンである。

波長１．１５μｍで発振するＨｅ－Ｎｅレーザを用いて曲げ損失の測定を行った。クラッドモー

ドを除去するため，ファイバの入出力部を屈折率整合液に浸した。ファイバＡを用いて測定し

た１ターツ当りの曲げ損失を図３．１１の丸印で示す。曲がり半径２０．３０および３８ｍｍにおいて

－３４－

Ｓ

Ｓ

１



ピークが出現する。半径Ｒの代りに実効半径Ｒｅを用い式（３．２３）より求めた理論値を実線で

示す。破線は，Ｓｎｙｄｅｒらによる反射のない場合の理論値を示す。実験値は，反射の影響を考

慮した理論値とよい一致を示す。反射の影響のため，ｌｄＢ／ｔｕｒｎに達する曲率半径Ｒは，反

射のない場合の約１．５倍となる。

曲げ損失の波長依存性をファイバＡを用いて測定した。伝搬する光波長を選択するため，白

色光源と分光器を用いた。結果を図３．１２に示す。実線は測定結果であり，破線は理論値である。

曲率半径Ｒを小さくすると，ピークは小さくなりしかも短波長側にシフトする。測定したピー

ク点の波長λｐを・図３．１３の波長と曲率半径の平面上に丸印で示した。実線は式（３．１３）か

ら求めた理論値を示す。理論と実験値とはよく一致する。図で，整数は式（３．１３）における

Ｎを示し，点線はｃａｕｓｔｉｃがクラッドー被覆境界上にある場合を示す。
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図３．１１一ターン当りの曲げ損失
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図３．１２曲げ損失の波長依存性
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図３．１３曲げ損失のピーク波長
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３．３．３考察

ピーク波長における規格化周波数が既知である場合，ピーク波長の測定値により比屈折率差

を得ることができる．式（３．１３）により・ｊとλｐとの関係は

１．３

λｐｇ／１

・－（Ｎ－１／４）〕
ｎ２Ｒ

となる。ここでＶは規格化周波数であり，Ｗ－ｒａである。

３７－

Ｃ３．２５）

Ｓ

クラッドー被覆境界で反射する放射光の影響を確認するため，一次被覆を除去した後ドラム

に巻付けたファイバ全体を屈折率整合液に浸した。図３．１４（ａ）に曲率半径が４０ｍｍの場合の測

定結果を示す。屈折率が１．５６の場合，波長１．２０μｍに鋭いピークがある。屈折率を１．４６にす

るとこのピークは消滅する。屈折率を更に下げて１．４４にすると損失は減少するが再びピークが

出現する。このピークの波長はＬ１８μｍであり，屈折率が１．５６の場合よりも０．０２μｍ短波長

側にシフトする。以上の結果は理論的に説明でき，その理論値を図３．１４（ｂ）に示す。ピーク波

長のシフトは，光が全反射する場合に受ける反射点での位相変化，すなわち，”Ｇｏｏｓ－Ｈａｎ－

ｓｈｅｎ”シフトである。
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図３．１４曲げ損失に対する被覆屈折率の影響

（（ａ）：実測値，（ｂ）：理論値）
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コア部が楕円化しているため比屈折率差を一義的に決めることができないファイバＢを用い

て試みた。測定したピーク波長を図３．１５に示す。測定値を式Ｃ３．２５）に代入しＲの代りに実

効半径Ｒｅを用いると，表３．２が得られる。ファイバＡに対して算出した比屈折率差もまた表

３．２に示した。これらは，表３．１に示すコア径より算出した比屈折率差とよく一致する。精度

は３％以内にあり，これはほとんど波長分解能により決まる。ファイバＢに対して，比屈折率

差とコア径は各々０．３４４％，４．４６μｍと計算され，すべての波長および曲率半径に対してもほ

とんど同じ結果が得られる。算出されたコア径は，楕円の長径（４．９μｍ）と短径（４．１μｍ）

との間に位置する。図３．１５の実線は算出したパラメータを用いて求めた理論値を示す。
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図３．１５曲げ損失のピーク波長
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湾曲したクラッド外壁を反射しながら伝搬する光は，一つのモードとみなすことができる。

両モード共に無損失で伝搬する場合，このモードとＬＰｏｌモードとの群遅延差は約１０ｎｓ／ｋｍ

であり，分散の点からはこのモードを除去するのが望ましい。

３。４直線一曲がり変換損失

曲がり曲率変化による放射損失は，曲率のランダム変化に対して統計的に処理する報告がされて

いる旧師）が，一様曲がり損失との比較において一ケ所当りの曲率変化による損失を求めること

が重要である。本節では，単一モードスラブ導波路における直線一曲がり部での変換損失を求

め，一様曲がり損失と比較する。

３。４．１曲がり導波路での電界分布

変換点での損失を計算する目的で，曲がり導波路における電界分布を求める。図３．１６に示す

二

＿
ふ
。ａＯａχ

Ｚ

図３．１６導波路の直線一曲がり変換部

ようにコア直径２ａのスラブ導波路が曲率半径Ｒで一様に曲がり，Ａ点で直線路に変換する場合

を考える。ｎｌおよびｎ２を各々コア，クラッド部の屈折率とし，紙面の上下方向をｙ方向とす

る。波動方程式の解の形をｅｘｐ〔ｉ（叫一ｄ）〕と仮定し，∂／∂ｙ＝Ｏであることを考慮

すると・電界のｙ方向成分Ｅｙに対する波動方程式は次式となる．

ｊシｙ子
十首十〔ｋ２ｎりｒ卜苦〕Ｅｙ＝Ｏ（３２６）
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上式は以下のように正確に解くことができる。

領域（Ｉ）．０＜ｒくＲ－ａ，

Ｅｙ
－

－ Ａト（ｎ２ｋｒ）

領域（ｎ），Ｒ－ａ＜ｒくＲ十ａ，

Ｅｙ＝ＢＪ ｙｎｌｋｒ）十ＣＮν（ｎｌｋｒ）

領域（Ⅲ），Ｒ十ａ＜ｒ，

ＥｙニＤＨｊ２）（ｎ２ｋｒ）

（３．２７）

（３．２８）

（３．２９）

ここで．Ｊｉ－．ＮいＨｊ２）は各々ｐ次のＢｅｓｓｅｌ，Ｎｅｕｍａｎｎ，第２種Ｈａｎｋｅｌ関数である。ｘ

＝士ａでの電界の連続条件により，Ａ～Ｄ間の関係が決まる。νが導波路の位相定数βにより

１・＝βＲ （３．３０）

と表わされるとすると，一般にｐは１００以上の値をとる。この場合，ｈ，Ｎ。Ｈｊ２）は解析的

に取り扱うことが困難であるので，これら超越関数を理解し易い形に変形する。この場合，近

似の範囲を

ｎ２ｋ（１十ａ／Ｒ）くβ＜ｎｌｋ（１－ａ／Ｒ） （３．３１）

が成立する直線導波路近似の範囲とする。この範囲では曲率半径Ｒが充分大きくて

ａ／ＵＲ）≪１ （３．３２）

が成立する。ちなみに，Ｊ＝０．１％，ａ＝２．５μｍのとき，Ｒ＝ａ／ｊとなるＲの値は２．５ｍｍ

である。従って，曲率半径が１０ｍｍ以上の場合には，式（３．３２）が成立する。

スラブ線路の最低次モードであるＴＥｏモードについて考える。半径Ｒの曲がりにより電界

分布に歪が生じた場合。その電界をａ／Ｒで次式のように展開する。

Ｅｙニ゛Ｅｙ
（ｏ）十旦Ｅｙ（１）十〇〔よ〕２〕

ＲＲ

（３．３３）

ここで・Ｅｙ（ｏ）は曲がりのない場合の電界分布を表わし・Ｅｙ（１）は曲がりによる電界の歪を表わ

しｘ＝Ｏに対して奇対称となる。

式（３．２７）～（３．２９）を変形してＥｙ（ｏ）およびＥｙ（１）の具体的な形を求めると

－４０－

＞

＞

）
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Ｉ

領域（Ｉ）（Ｏくｘくａ）では

Ｅｙ（ｏ）＝ＡｅＣＯＳい；ａ）ｅγ（゛＋３）

Ｅｙ（１）゜Ａｅ〔－ｐ十言（

領域（ｎ）（ＩＸＩくａ）では

Ｅｙぐｏ）ニＡｅＣＯＳ（ｇａ）

領域（Ⅲ）（ａくｘ）では

Ｅｙ（１）＝Ａｅ〔ｐ＋１

となる。ここで，

１〔

ｑ＝

１

←●
２

γ

ｒ２十μ

ｔａｎ（≪ａ） 一

一 ｒ／『

）２Ｘ－
ａ

〕ＣＯＳ（４；ａ）ｅｒ（゛＋３）

）２
Ｘ
－
ａ

「

ＣＯＳ（≪Ｘ）〕

－４１

（３．３４）

Ｃ３．３５）

Ｃ３．３６）

（３．３７）

（３．３８）

（３．３９）

（３．４０）

（３．４１）

（３．４２）

ｎ２ｋ

－

Ｅｙ（ｏ）＝ＡｅＣＯＳい：ａ）ｅづ（ｘ－ａ）

（１１２ｋ）２玉〕ｅリ（ｘ－ａ）
ｒａ

゛ｒｉｉｋ
７▽戸〔（マ ア＋嘩法

「

である。一次の摂動計算の範囲内では位相定数βは曲がりの影響を受けない㈲㈲。従って，式

（３．３４）～（３．。３９）は次式の特性方程式を満足する。

式（３．３２）～（３．３９）を用いて曲がり線路での電界分布を描くと図３．１７となる。図は，

ａ＝２．５μｍ，ｊ＝１μｍおよびＲ＝２５ｍｍの場合であり，Ｊを変えることによりＶ値を変化

させた。Ｖが小さい場合，電界分布は曲率中心に対して外側に向かう。Ｖが大きくなると，電

界分布はコア内に閉じ込められると同時にその歪も小さくなる。

－

－



－４－３－２－１０１２

’χ／ａ

図３．１７曲がり導波路での電界分布

３ ４

３。４．２直線一曲がり部での変換損失

前節で得られた曲がり線路での電界分布を用いて，直線一曲がり部で生じるＴＥｏモードの散

乱損失を求める。変換部での損失αを伝搬するパワと放射されるパワとの比で表わす。式（３．

３３）を用いると，変換損失は

（χ）

α＝｛｝）２／

－ｏｏ

（Ｅｙ（１））２ｄｘ／

（Ｘ）

／

－ｏｏ

（Ｅｙ（ｏ））２ｄｘ十〇〔（‾１‾）４〕

（３．４３）

となる。上式は，線路の曲がりにより歪んだ電界分布が直線一曲がり変換部での損失になると

いうことを意味する。図３．１８に，曲率半径Ｒの変化に対する変換損失と一様曲がり損失を示

す。実線は一ケ所当りの変換損失であり，一点鎖線は１ラデアン当りの一様曲がり損失である。

式（３．３１）の近似の範囲を越える領域を点線で示した。一様曲がり損失はＲに対して急激に

変化するが，変換損失はＲ‾２に比例する。変換損失が一様曲がり損失より大きくなる曲率半径

は１５ｍｍ以上の場合であり，そのときの損失の絶対値は５×１０－４ｄＢ／ｐｏｉｎｔと非常に小さい。

従って，変換損失は一様曲がり損失と比較すると線路の損失増加の主要因とはならない。

－４２－

Ｒ＝２５ｍｍ

ａ°２．５ｕｍ
Ｅｙ１１°１ｕｍ

。０

Ｖ＝０．７９

ｉ．ｎ

１．５７

２．２２

０



●

＞

Ｓ

３。５接続損失

．
（
）
Ｓ
一
｀
’
一
’
）
。

ｉ
Ｎ
ｉ
ｏ
ｄ
／
ａ
ｐ

１

Ｒ（ｍｍ）

図３．１８直線一曲がり変換損失と一様曲がり損失

光ファイバの接続損失要因は，田軸ずれ．（Ｉｉ）折れ曲り＞（ｉｉｉ国隙，（ｉｖ）構造パラメータの差お

よび（Ｖ）端面の不完全性が挙げられる㈲。単一モードファイバについても同様であり，接続損失

量からみて田軸ずれおよび（ｉｉ）折れ曲がりが支配的である帥。本節では，この二種類の要因に

よる損失について議論する。

３。５．１理論

Ａ軸ずれによる損失

接続しようとする二本の単一モード光ファイバ１および２において伝搬モード函数を各々φ，

φとする。結合効率帽ま

り＝ 〔／ φφｄＳ〕２／〔／φ２ｄＳ
ｙ

Ｓ

φ２ｄＳ〕 （３．４４）

である。ここで，Ｓは断面内の全平面を示す。いま，図３．１９に示すような座標系を考えると

ＬＰｏｌモードの界分布は

－４３－

「ふ

い

ｘへＶ
°１。１１

Ｘ
χＸ（△゜

６
．１１％）ＩＩ

ｒ２

、ぐ
∩

ｄ＝２．５ｕｎｉＳ●

λ＝ｌｙｍ

χ

Ｖ＝１．３６

（△＝０．１７％）●§

Ｄ‾３

１

Ｖ＝１．５７１

（△＝０．２２％）‘

０－＾
１１０１００



図３．１９軸ずれ結合のモデル

φ゜
｜：：スくゾム

）

レ：ブ

ａ

φ＝

｜

となる。ここで

Ｊｏ（旦ｒ２）

ａ

ＱＫｏ（ｊＬｒ２）

ｒ２＜ａ

ｒ２＞ａ

ｒｌ＝〔ｒ２十（くレ）２―ｒｘＣＯＳ∂〕１／２

ｒ２＝〔ｒ２十（ズレ）２十ｒｘＣＯＳ∂〕１／２

１

Ｑ＝Ｊｏ（Ｕ）／Ｋｏ㈲

である。式（３．４４）のうち，分母Ｐ２は

Ｐ＝（Ｊｉ十冊ＪＳ）／πａ２
Ｋ６

－４４

（３．４５）

（３．４６）

（３．４７）

（３．４８）

Ｃ３．４９）

Ｓ

｜

｜

＃１

０１ｒｉ

ｅｐ

－一一

／Ｆ］デシｙヶ

一一－χ○ｒ２

０２

＃２
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であり，分子ｆ（ｘ）は

ｆ（ｘ）＝〔ＦＩ十Ｑ（Ｆ２十Ｆ３）十Ｑ２Ｆ４〕２

ＦＩ＝／゛／Ｌ／７Ｒ２Ｊｏ（旦ｒ．）ＪｏＣ旦Ｘ２）ｒｄｒｄ０

－ソ２ｏａ３

３π／２Ｒｉ
＋ｊ／Ｊｏ（旦ｎ）Ｊｏ（旦ｒ２）ｒｄｒｄθ
π／１２ｏ３ａ

Ｆ帽づ丿
、

ＲｉＪｏ（旦ｒｉ）Ｋｏ（匠ｒ２）ｒｄｒｄθ

～π／１２Ｒ２ａａ

Ｆ３＝／３ソ２ｙＲ２Ｊｏ（旦ｒ２）Ｋｏ（芭ｒｌ）ｒｄｒｄθ
π／２Ｒｉａａ

Ｆづ
二万Ｋｏ（旦ｒｌ）Ｋｏ（旦ｒ２）ｒｄｒｄ∂

－π／２Ｒｉａａ

十プ／Ｋｏ（でｒｌ）Ｋｏ（子ｒ２）ｒｄｒｄθ

である。ここでＲＩおよびＲ２は

Ｒｉ＝（Ｘｃｏｓ匹）

Ｒ２＝（－ｘｃｏｓθ＋に百万二‾ＦＪＰ‾ｉ）／２

でありｘの関数である。

（３．５０）

（３．５１）

結合効率引ま，ｘがａより十分小さい領域ではｘによりＴａｙｌｏｒ展開が可能であり

η（ｘ）＝η（ｏ）十

ｄ
－
ｄｘ

ｄ２η

ｘ２十〇〔ｘ４〕

－４５－

（３．５２）

り
瓦

（３．５３）

ｄｘ＾Ｉχ＝０

となる。結合効率は，ｘに対して偶関数であるため奇数次の展開項はＯとなる。また，二次の

展開項までを考慮する。式（３．５０）より，公式

－



を用いると

ｄ２ηｎ２
－－一一Ｗｄｘ＾ｌχ＝ｏ‾Ｊ？

が導びかれる。上式の導出にあたり．ＬＰｏｌモードの特性方程式

（Ｕ）Ｊｉ（Ｕ）（Ｗ）Ｋｉ（Ｗ）

の関係を用いた。η（ｏ）＝１であるので，式（３．５４）を用いて

引ｘ）＝１－Ｋχ（ユ）２
ａ

Ｋχ＝
÷〔
Ｊｏ（Ｕ）

Ｗ〕２

ｉβ

）ｅ

（３．５４）

（３．５５）

Ｃ３．５６）

（３．５７）

（３．５８）

１
・
１

Ｚ
一 （ｒｉ＜ａ）

β２１（ｒ，＞ａ）

Ｘ１ Ｘ２

図３．２０折れ曲がり結合のモデル

－４６－

（３．５９）

Ｚ２

Ｊｉ（Ｕ）

となる。Ｖ（ｘ）をデシベル表示すると，軸ずれによる損失αｘは

αＸ－４．３４Ｋχ（こ）２
ａ

となる。

Ｂ折れ曲がりによる損失

図３．２０に示すような座標系を考える。ファイバ１内での電界分布φは

ａ

゛股
”二

φ゛

｜：ム：ス

－
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Ｉ

である。ここでＩｒｉ，ｚｌは円柱座標系であり，βはＬＰｏｌモードの位相定数である。ｒｌおよ

びｚｌは

ｒｉ＝ｒ２〔１～ｃｏｓ２∂ｓｉｎ２∂〕１／セｔｒ２十〇（θ２）｜

（３．６０）

Ｚｌ＝Ｔ２ＣＯＳ∂２ｓｉｎθ

で表わされ，位相項力湧の関数となる。

前述と同様な計算により，折れ曲がりによる損失αθは

θ

”ｆｌ＝４．３４Ｋ∂（ｙ＝＝∃＝＝７

Ｋθ＝

Ｖ２

－
６
〔１＋２（・ｊ７

）２

－

１

－
Ｕ２

２
一
Ｕ

０

－４７－

Ｊ （Ｕ）

（３．６１）

〕

（３．６２）
Ｊ

０

－

１
（Ｕ）

と導びかれる。

式（３．５８）および（３．６２）において，ＫχおよびＫ∂は規格化周波数のみの関数である。

従って，接続損失は，規格化周波数のみに依存する係数と，ｘ／ａ，∂／√‾ｉ‾ｊのような規格化

変位量の二乗との積で表わされる。

３。５．２実験

コア直径６．０μｍ，比屈折率差０．１８％の単一モードファイバを用いて，接続損失の測定を行

った。このファイバのカットオフ波長は，０．６８μｍである。光源には，分光されたキセノン

アークランプを用いた。波長０．６８μｍから１．５０μｍの測定範囲では，ファイバの規格化周波数

はＬＩから２４まで変化する。測定中，接続点には屈折率整合液を浸した。

コア軸ずれによる接続損失の実測値より，係数ＫＸを求めた。結果を図３．２１に示す。白丸お

よびバツ印は，各々軸ずれ量が２μｍ，４μｍの場合の測定結果である。実線は，式（３．５７）

から求めた理論値である。ここで，屈折率差は波長に依存しないとして求めた。実測値は理論

とよい一致を示す。係数ＫＸは規格化周波数Ｖに対して単調に増加する。

゜ア軸の角度による接続損失の係数Ｋθを図３．２２に示す。白丸とバツ印は，各々折れ曲り角

１度および２度の場合の実測値であり，実線は式（３．６２）より求めた理論値である。両者は

ほぼよい一致を示す。規格周波数が１．５から２．４までの間，係数Ｋ∂は一定であるが，１．５より

小さくなると係数は急激に増大する。規格化周波数に対するＫχおよびＫθのふるまいは大変

異なるため，ある接続点における損失の規格化周波数依存性を測定すれば，その接続点におけ

る損失要因を推察することが可能である。

－
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図３．２１規格化周波数に対する軸ずれ損失
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図３．２２規格化周波数に対する折れ曲がり損失
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実際の単一モードファイバ伝送路においては，ケーブル間のファイバ接続に放電加熱による

融着接続が行われる帥。高精度軸合せ機能を持つ融着接続器を用いた単一モードファイバの接

続において，主な損失要因は，出コア偏心のあるファイバにおける残留軸ずれおよび即端面の

切断不良によって生じる融着接続部中心のコア変形である。コア変形による損失については，

文献（４９）において検討がなされている。

３。６半導体レーザとの結合損失

半導体レーザと単一モード光ファイバとの結合効率を改善する目的で，微小レンズ付単一モ

ード光ファイバを作製した。本節では，上記ファイバを用いて検討した半導体レーザとファイ

バとの結合特性について述べる。

３．６．１理論

図３．２３に示すように，半球状のレンズが端面に装着された単一モード光ファイバと間隔ｚ

離れた位置にその出射面がある半導体レーザとを考える。光源の出射パターンとファイバＬＰｏ，

ＬＡＳＥＲ

Ｚｌ

ＦＩＢＥＲ

図３．２３半導体レーザとの結合モデル

モードのパターンをガラス分布で近似し，半球状の微小レンズを近軸光線近似のもとで焦点距

離ｆ＝ｒ£／（ｎ£－１）の作用を持つ位相物体とみなす。ここで，ｒ£はレンズの曲率半径，

ｎ£はレンズの屈折率である。

結合効率ηは次式で得られる帥剛。

（ｘ）（ｙ）

η＝刃゛７？

η

ωｏ°ωχ

（Ｔｓ１＋Ｔ心）‾１／２

－５０

（３．６３）

（３．６４）

≫

甘二
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Ｓ

ωｘ（ｚ）゜［４ｚ２十（ｋ町）２〕
１／シ

（ｋ“Ｊｏｘ）

ＲＸ（ｚ）＝〔４ｚ２十（ｋωＪχ）２〕／（４ｚ）

Ｔｓχ゛１／゛χ２＋１／ω♂

Ｔｐｘ
一

一 ｋ／２Ｒχ－（ｎｚ－１）ｋ／（２ｒ／）

（３．６５）

（３．６６）

（３．６７）

（３．６８）

ここで，レンズ表面でめ反射は無視した。ａ・。χは光源のスポットサイズであり，ωχ（ｚ），Ｒχ

（ｚ）は各々距離ｚ伝搬後における波面のスポットサイズと曲率半径である。添字ｘ，ｙは各々レ

ーザ接合面に水平な方向と垂直な方向の成分であることを示しており，ｙ方向成分は，式（３．

６３）～（３．６８）でｘをｙに置換して得られる。ωｏはＬＰｏｉモードのスポットサイズであり，

屈折率分布形状がステップ形の場合

ωｏ／ａ＝０．６５＋１．６１９Ｖ‾３／２＋２．８７９Ｖ‾６

で近似的に得られる帥。

（３．６９）

３。６．２微小レンズの作製法

単一モード光ファイバの端面に半球状の微小レンズを作製する方法について述べる。

川平坦なカット面を持つ単一モードファイバと直径３０～５０μｍのシリカロッドを，モニタ

光を用いて軸合せする。

（ｉｉ）図３．２４に示すように，電気放電により，必要量のシリカロッドをファイバ端面に融着ず

る。こ・の場合，シリカガラスの量は，放電位置，放電条件等により制御する。
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図３．２４微小レンズの作製方法
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（川再び電気放電を行い，装着されたシリカガラスで半球状レンズを形成する。

本方法では，半球状レンズの半径を，ファイバ端面に装着するシリカガラスの量と電気放電

により制御することが可能である。

以上の方法により，３．５～１７μｍの半径を持つレンズを作製した。試作例を図３．２５に示す。
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図３．２５微小レンズ付単一モードファイバの試作例
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３。６．３結合実験

結合実験用光源として，１．２９μｍで発振する埋込みストライプ形ＩｎＧａＡｓＰ半導体レーザ

を使用した。出射ファーフィルドパタンから求めたレーザビームのスポットサイズは，接合面

に水平方向が１．４９μｍであり，垂直方向が１．２４μｍであった。ファイバとレーザとの位置合

せは，高精度微動装置を用いて行った。

図３．２６に，レーザ端面と微小レンズ先端との距離を関数とした結合損失を示す。図にはレ

ンズのない通常の平坦面での結合における損失も示した。最適条件下における結合損失の最小

値は，２．９ｄＢである。この値は，レンズのない場合と比較して４．４ｄＢ改善されている。

（
宅
）
Ｓ
Ｓ
Ｏ
ｌ
Ｏ
Ｎ
Ｉ
Ｉ
ｄ
ｎ
Ｏ
Ｄ

０

０

ＤＩＳＴＡＮＣＥｚＬ，ｚ（

２０
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４０

Ｚ

上
烈

Ｌ

６０

七

ＦＩＢＥＲ
ＷＩＴＨＯＵＴ
ＬＥＮＳ

図３．２６端面間隔に対する結合損失

異なる半径を持つ種々の微小レンズ付ファイバを用いて測定した結合損失を，図３．２７に示

す。いずれも，最適位置における最小損失値である。最適レンズ半径は９μｍである。３．５μｍ

から１７μｍのいずれの半径においても，結合損失はレンズなしの場合における損失７．３ｄＢよ

り小さい。また，図３．２６，３．２７の実線は，式（３．６３）～（３．６８）より求めた理論値を示す。

実測値における傾向は，理論値とよい一致を示す。
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図３．２７レンズ半径に対する最小結合損失

３。７海底光ケーブル用単一モード光ファイバの最適設計

本節では，海底光ケーブル用単一モード光ファイバの最適構造パラメータを決定する設計法

について述べる。構造パラメータのうち特に損失決定の主要因であるコア径と比屈折率差の決

定法について述べる。設計例として，４００ＭｂＡ中継伝送用１．３μｍ帯海底光ケーブルの場合

を示す。

３。７．１線路構成

図３．２８に示すような線路構成を考える。ケーブル単長ぞｋｍのケーブルをｎ本接続して中継

間隔はＬｋｍとする。中継器函内における接続ケ所は２ケ所とする師。１ケ所は中継器本体と

フィードスルとの間にあり，もう一ケ所はフイードスルとケーブル引留部との間に存在する。

１二

・｜●

Ｊｏｉｎｔｂｏｘ

Ｒｅｐｅａｔｅｒ

図３．２８海底光ケーブルの線路構成
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従って，接続ヶ所全数Ｎは

Ｎ゛Ｌ／ぶ＋３（３．７０）

となる。

ケーブル構造を図３．２９に示す師。外径０．９ｍｍの中心抗張力体の周囲に同じく外径０．９ｍｍの

６心光ファイバ心線を配置し，心線を中心抗張力体のまわりに撚り合せることにより心線には

微少な曲がりが生じるのを防ぐ構造としている。ファイバ心線のよりピッチは１２０ｍｍであり

このためファイバに加わる曲がりの等価曲率半径Ｒｆは

Ｒｆ＝ｐ２／（４π２ｒ）十ｒ（３．７１）

より４０６ｍｍとなる。ここで，ｐはよりピッチ間隔，ｒは中心抗張力体とファイバとの中心間

距離である。

ＣＥＮＴＥＲＷＩＲＥ

ＪＡＣＫＥＴＥＤＦＩＢＥＲＳ

ＣＵＳＨＩＯＮＬＡＹＥＲ

ＣＯＰＰＥＲＰＩＰＥ

ＴＥＮＳＩＯＮＭＥＭＢＥＲ

ＰＰＥＲＰＩＰＥ

ＩＮＳＵＬＡＴＯＲ

ＪＡＣＫＥＴ

図３．２９海底光ケーブルの構造

３。７．２構造パラメータ決定要因

最適構造を決定する要因となる伝送損失について，各要因別に考察する。

Ａ半導体レーザとの結合損失

結合損失は式（３．６３）～（３．６８）で表わされる。図３．３０に，半導体レーザのスポットサ

イズ測定値゜ＪＸ°１．２４μＩ・・゛ｙ゛Ｌ４９μ゜を用い端面間隔をｚ＝１０μｍとして求めた１．３μｍ

発振半導体レーザとの結合損失αｃｏを示す。簡単のため，レンズを装着していない場合を示し

た。比屈折率差が大きくなるほど結合損失は小さくなる。これは，比屈折率差が大きくなるほ

どＬＰｏｌモードのスポットサイズが小さくなり半導体レーザのフィールドパタンとの整合がと

れるためである。

５５－

しｃ

ＪＡｉ

ｃｕ

ＣＯ

ＴＥ

ＣＯ

ＩＮ

ＪＡ



１６

１４

１ ２

（
三
ユ
）

ｒ□

６』

ｙ
３
１
３
ｗ
ｖ
ｉ
ａ
３
ｙ
ｏ
：
）

０

８

６

４
Ｃ
Ｍ

０
０ ０．１ ０．２ ０．３ ０

ＲＥＬＡＴＩＶＥＲＥＦＲＡＣＴＩＶＥＩＮＤＥＸＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥ△

図３．３０半導体レーザとの結合損失

４

（Ｚ）

Ｂファイバ素線損失

ファイバ素線の損失要因として，紫外吸収，赤外吸収，レイレー散乱および構造不完全性が

ある。このうち，紫外吸収損失≪ｕｖ，赤外吸収損失αＩＲおよびレイレー散乱損失αｎは次式

で表わされる図。

αＵＶ＝

１５．４２∠ｊ

－
４．４６ｊ＋６０

１０‾２ｅｘｐＣ

αＩＲ＝７．８１×１０１１ｅｘｐ（

αＲ＝（０．７５十〇．４５ｊ）／λ４

）

〔ｄＢ／ｋｍ〕

〔ｄＢ／ｋｍ〕

〔ｄＢ／ｋｍ〕

（３．７２）

（３．７３）

（３．７４）

｜

Ｉ

Ｓ

４。６３

－

４８．４８

－
）

構造不完全性損失αＩは，主に残留気泡やコアークラッド界面の微少変動に起因する。この損

失は，波長に依存せず一定値であると仮定し，実測値からの平均αＩ＝０２ｄＢ／ｋｍを用いる。

Ｃケーブル化，布設による損失増加

ファイバ心線をケーブル化し布設した場合には，局所的な側圧およびケーブルの曲がりによ

るファイバの損失は増加する。図３．３１に，無中継用海底光ケーブル現場試験帥において測定さ

れたケーブル化前後および布設前後の損失値平均を示す。用いたファイバのパラメータ平均値

は，コア直径１０μｍ，比屈折率差０．２４＾である。敷設船への積込前の測定値ではケーブル化
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図３．３１無中継用海底光ケーブル現場試験におけるケーブル化前後，布設前後の損失

による損失増加と接続損失とを含んでいる。ケーブル化および布設直後において，１．５μｍ以

上の長波長側で損失増加がみられる。この損失増加は，側圧等により局所的に数多くの曲がり

がファイバ心線に加わるためこれら曲がりによる損失増加の集積であると考えられる。しかし

ながら，実際に生じている曲がりの半径とその長さを個別に識別することは困難であるため，

ここでは一定半径の一様曲がりが心線全体に生じていると仮定する。図３．３１に示す測定結果

より，ケーブル化および布設と等価な曲げ半径として４０ｍｍを得る。

布設された光ケーブルの損失は時間の経過と共にわずかに変化する場合がある。この原因と

して，ケーブル内部歪の変化，外界からの側圧変化等が考えられる。そこで，線路の損失余裕

として，１．３μｍ帯海底光方式ではパラメータによらず一定値の０．１ｄＢ／ｋｍの経時変化損失

を見込む。従って，ケーブル化および布設による損失増加αｃ£は

“ｃ£゜“ｂ（Ｒ＝４０ｍｍ）十〇．１ 〔ｄＢ／ｋｍ〕 （３．７５）

となる。

Ｄ接続損失

接続損失の原因として，④コア軸ずれ，（２）コア折れ曲がり，③端面不整等が考えられるが，

ここでは損失の主要因となるコア軸ずれのみを考える。調心形融着接続装置を用いた接続にお

ける損失実測値より平均軸ずれ量としてｘ＝１．２５μｍを仮定する。図３．３２に，式（３．５８）

を用いて計算したｘ＝１．２５μｍの場合の接続損失を示す。図３．３０に示す半導体レーザとの結

－５７－

１０．２ｍＬＥＮＧＴＨ

●・●●・●ＢＥＦＯＲＥＣＡＢＬＩＮＧＩ

Ｘ．へＢＥＦＯＲＥＬＡＹＩＮＧχ

゜ｓ？

＼ＡＦＴＥＲＬＡＹＩＮＧｊｘ

／
●Ｓヽノ

、

し

●●●●●●●●●●●●●●●



１６

？１４
２；

り
Ｉ

１
０
Ｃ
Ｏ
≪
。
０
４
Ｏ
Ｊ

ｎ
ｙ
３
１
３
Σ
Ｓ
Ｄ
汐
一
〇
い
）

０

０ ０．１０．２０．３０．４

ＲＥＬＡＴＩＶＥＲＥＦＲＡＣＴＩＶＥＩＮＤＥＸＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥ△（Ｚ）

図３．３２コア軸ずれによる損失

合損失とはほぼ逆の特性を示し，ｊが大きいほど損失は大きい。中継区間にある全接続損失は

式（３．７０）より（Ｌ八＋３）ａχである。

３。７．３最適構造

Ａ単一モード領域

規格化周波数Ｖが２．４以下では理論上ＬＰｏｌモードのみが伝搬可能であり，２．４以上では多モ

ード領域となる。しかしながら，第３．２節での議論のように，カットオフ付近の高次モードは

コアークラッド境界の不完全性，曲がり等によりその損失が大きく実質上伝搬できない。ＬＰｉｉ

モードの損失がＬＰｎモードの損失に比べてｌｋｍ当り３０ｄＢ以上あれば，符号伝送上の波形

劣化はなくＶ値が２．４以上でも単一モード領域とみなすことができる。

図３．２９に示す海底光ケーブルの構造では中心抗張力体の周囲に心線をよりあわせているた

め，このよりあわせによる曲率がカットオフ付近の高次モードに損失を与える。よりピジチが

１２０ｍｍすなわち等価曲率半径が４０６ｍｍの場合，ＬＰｕモードの損失が３０ｄＢ／ｋｍとなるパ

ラメータを比屈折率差とコア直径との平面上の図３．３３の点線で示す。図に一点鎖線でＶ＝２．４，

２£となるパラメータを示した。ＬＰｎモードの損失が３０ｄＢ／ｋｍとなるパラメータは，Ｖ値

で約２．６である。従って，図３．３３の点線より下の領域が使用可能な単一モード領域となる。
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図３．３３線路全損失とファイバパラメータ許容領域

Ｂ最適構造パラメータ

半導体レーザからの出力光が受光器に達するまでの全損失αは，前節で述べた各種損失を加

え合わせれば算出できる。従って

≪＝≪ｃｏ十（αＵＶ十α�十αＩ十αｃｚ）Ｌ十（Ｌ／ぶ＋３）≪χ（３．７６）

となる。図３．３３にケーブル全長を３０ｋｍ，ヒース長を５ｋｍとした場合の全損失αを，比屈

折率差とコア直径との平面上に等損失曲線として示す。図の左下側の損失増加はケーブル化お

よび布設効果より生じ，図の右側はレイレー散乱および接続損失，図の上側は半導体レーザと

ファイバとの結合損失より生じる。従って，最低損失となる領域が存在する。全損失が２７．５

ｄＢ以下でありかつ単一モード領域となる範囲を図の斜線で示した。コア直径８～１０μｍ，

比屈折率差０．２４～０．３２％が最低損失を示す領域である。ちなみに，４００Ｍｂ／ｓ伝送上，装置

余裕および修理割入れ損失を差引くと２８ｄＢが許容される全損失値である。

比屈折率差を横軸にした全損失を図３．３４に示す。図には点線で各要因別の損失を示した。

結合損失，ファイバ損失および接続損失はゆるやかに変化するが，ケーブル化および布設によ

る擢失はｊが小さくなると急激に増大する。コア直径９μｍの場合，∠１＝０．２８％で最低損失

２７．３ｄＢが得られる。

－５９－

｀
χ
＼２９ｄＢ

ヽ

うく＾
ｖ４ｔＬＰｕＭＯＤＥＬＯＳＳ

ヽ＼＝３０ｄＢ／ｋｍ２８ｄＢべ

｀２７．５ｄＢ

、Ｖ＝２．６

４ミこ、。、、
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図３．３４比屈折率差に対する全損失

３。８海底光ケーブルの伝送試験

単一モード光ファイバを長距離，大容量な海底伝送路に適用するため，ファイバ構造パラメ

ータ，ケーブル構造の研究を進めてきた伽）吻。その結果をふまえ，昭和５７年１月に，海底光

中継器２台を含む全長４５ｋｍの中継用海底光ケーブルを伊豆八幡野沖にループ状に布設し，本

格的な現場試験を開始した。本節では現場試験に用いた単一モード光ファイバの諸元および

光損失特性を検討し，パラメータ設計値が実用上問題のないことを明らかにする。

３。８．１伝送路構成

現場試験の実施ルートを図３．３５に，伝送路の構成と水深分布を図３．３６に示す。海底光ケー

ブルは，海岸局と第１中継器との間に１０ｋｍケーブル，第１中継器と第２中継器との間に４個

６０－
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の接続函を含んだ３０ｋｍケーブル，更に第２中継器と海岸局との間に５ｋｍケーブルをループ

状に構成した。使用したファイバの種類は，ＶＡＤファイバおよびＭＣＶＤファイバの各々２心

づっである。

使用した単一モード光ファイバのコア径と比屈折率差のヒストグラムを図３．３７に示す。最

適パラメータであるコア径９μｍ，比屈折率差０．２８％と中心値がほぼ一致している。カットオ

フ波長は，１．１μｍから１．２８μｍの範囲にあり中心値は１．１８μｍである。ファイバ構造パラメ

一タの上では規格通りの伝送路が実現できた。
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図３．３７コア直径および比屈折率差のヒストグラム

３。８．２光損失測定結果

現場試験に用いた単一モードファイバの心線化工程からケーブル化工程および船積み後まで

の光損失変化を図３．３８に示す。心線化工程後の光損失値を基準にしたケーブル化工程後の光

損失変動値は－０．００６ｄＢ／ｋｍであり，ケーブル化による損失増加は測定誤差内で認められな

い。また接続損失は平均０．０１８ｄＢ／ｋｍであった。１０ｋｍケーブルのスルーライン回線を用

いて測定した布設前後の光損失波長特性を図３．３９に示す。１．２μｍから１．６μｍの波長域にお

いて損失変動がない。以上の結果，使用波長１．３μｍにおいて平均損失０．５２ｄＢ／ｋｍの低損失

かつ高安定な海底光伝送路が実現された。
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３。９まとめ

本章では，損失面から単一モード光ファイバの伝搬特性を議論した。検討した項目は，カッ

トオフ波長測定，一様曲がり損失，直線一曲がり変換損失，接続損失および半導体レーザとの

結合損失である。その結果を基に，海底光ケーブル用単一モード光ファイバの最適構造パラメ

ータ設計を行った。この設計値を規格とした単一モード光ファイバを用いて海底光ケーブル現

場試験を実施し，低損失かつ安定な海底光伝送路を実現した。

主な結果は以下の通りである。

（１）精度±５ｎｍで測定する新しいカットオフ波長測定法を提案した。本方法による測定の

結果，コアークラッド境界での屈折率ゆらぎによる散乱損失のため実効的カットオフ波長

は測定ファイバ長に依存し，被測定ファイバの長さが短いほど真値に漸近することを明ら

かにした。

（２）被覆付単一モード光ファイバの一様曲がり損失について検討し，導波モードとクラッド

ー被覆境界で反射する放射光とが干渉するため一様曲がり損失にピークが出現することを

理論および実験により明らかにした。更に，

（ｉ）ピーク波長での規格化周波数が既知である場合，ピーク波長により比屈折率差を求め

ることができる。

（ｉｌ）反射の影響を除去するためには，石英の屈折率に近い屈折率を持つ材質を一次被覆に

使用すればよい。

等を明らかにした。

（３）スラブモデルを用いて直線―曲がり変換部での損失を理論的に求めた結果，変換損失は

一様曲がり損失より充分小さく線路の損失増加の主要因とはならないことを明らかにした。

（４）接続損失を求める簡単な式を求めた。損失は，規格化周波数のみの関数である係数と規

格化変位量の２乗との積で表わされる。実測値は理論とよい一致を示した。

（５）ファイバ端面に半球状レンズを作製する新しい方法を提案した。ｌｌｉＧａＡｓＰ半導体レ

ーザと半径８．５μｍのレンズを装着した単一モードファイバとの結合損失は２．９ｄＢであり，

レンズのない場合と比較して４．４ｄＢ改善されている。

（６）以上の結果を基に，海底光ケーブル用単一モードファイバの最適構造パラメータ設計法

を確立した。設計例として，４００Ｍｂ／ｓ中継伝送用海底光ケーブルの１．３μｍ帯単一モー

ドファイバの最適構造パラメータを算出した。その結果，最適パラメータとして，コア直

径９μｍ，比屈折率差０．２８％を得た。

６４－

１

Ｓ
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＼

剛パラメータ設計値の妥当性を確認するため，海底光中継器２台を含む全長４５ｋｍの中継

用海底光ケーブルを伊豆八幡野沖に布設し，現場試験を実施した。その結果，設計値の妥

当性が確認され，低損失かつ安定な海底光伝送路が実現された。

－６５－



付録３－Ａ，被覆付単一モードスラブ導波路の曲げ損失

曲がり半径が十分大きい場合，コア部付近の電界は直線路のそれと同じであると仮定できる。

よって，図３．８の領域・Ｈ）における電界分布は

Ｅｙ°ＡＣＯＳ゛゛（－３くＸ＜ａ）

となる。領域（ｎ），皿）でのＭａｘｗｅｌｌ方程式の解は次式となる。

Ｅｙ゛

ＢＨ（ｊ）（ｎ２ｋｒ）十ＣＨり）（ｎ２ｋｒ）ｆｏｒａ＜ｘ＜ｂ

ＤＨ（ｊ）（ｎ３ｋｒ）ｆｏｒｂ三ｘ

（３－Ａ－１）

（３－Ａ－２）

（３－Ａ－３）

Ｈ（ｊ）は各々レ次の第一種，第二種Ｈａｎｋｅｌ関数である。次数りま位相定数βに

より次式で表わされる。

ｐ＝βＲ

また，単位長当りの曲げ損失αは

・＆Ｊよー／２

“ニ下’７°β（ａ＋１／ｒ）｜で１

で与えられる。

（３－Ａ－４）

（３－Ａ－５）

コアークラッド境界付近の領域皿では，不等式１・＞ｎ２ｋｒが成立する。よって，Ｈａｎｋｅｌ

関数は次式で近似できる。

Ｈ（ｊ）（ｎ２ｋｒ）＝〔Ｈ（ｊ）（ｎ２ｋｒ）〕＊

＝－ｉ〔

２

πＶｔａｎｈｆ

〕１／２

ここで，

ｃｏｓｈｆ＝ｌｊ／（ｎ２ｋｒ）

ｅｘｐ（べｆ－ｔａｎｈｆ）〕 （３－Ａ－６）

（３－Ａ－７）

であり，＊は複素共役を示す。第２．２．３節での解析と同様にして，電界分布（３－Ａ－２）は

Ｅｙニーｉ（Ｂ－ｃ）ノ
ぐ⊇ｙＷ
ｅｘｐ⑤Ｒ－ｒｘ）（３－Ａ－７）

となる。ｘ＝ａでの電磁界の境界条件により

ｉ（Ｂ－ｃ）＝Ａｙ／

／ｊＥでＲ：
ＣＯＳ（≪ａ）ｅｘｐＣ一

子Ｒ十γａ）（３－Ａ－８）

－６６



●

Ｓ

ｔａｎ（ｇａ）＝ｒ／ｇ

が導びかれる。式（３－Ａ－９）は特性方程式である。

ｎ２ｋｒ＞ｐの場合，Ｈａｎｋｅｌ関数は

Ｈ（ｊ）（ｎ２ｋｒ）＝（Ｈ？）（ｎ２ｋｒ）〕＊

＝－ｅｘｐ（二Ｆｉ）〔

で近似される。ここで，

ｇ

πＩ’ｔａｎｇ

〕

ｅｘｐ〔いべｔａｎｇ－ｇ〕〕

（３－Ａ－９）

（３－Ａ－１０）

ＣＯＳｇ＝ｐ／（ｎ２ｋｒ）

である。式（３－Ａ－１０）はクラッドー被覆境界付近の領域（ＩＩ）に対して有効である。ｇのｔａｎ

は

Ｐ（ｘ）＝ｔａｎｇ

で得られ，また

ごザに
２Ｘ
－
Ｒ

ｔａｎｇ一ｇ°三一Ｐ３－そ－Ｐ５十……

である。上式の右辺の第一項のみを考慮して

Ｑ（ｘ）＝平十干゛Ｐ３（幻

１／２

を用いると，電界分布（３－Ａ－２）は次式となる

Ｅｙニｎｖｐ（ｘ）〕

ソ２

（３一八－１１）

（３－Ａ－１２）

〔（Ｂ十Ｃ）ＣＯＳＱ（ｘ）十ｉ（Ｂ－Ｃ）ｓｉｎＱ（ｘ）〕（３－Ａ－１３）

さて，被覆の屈折率がクラッド部のそれより高い川の場合を考える。領域（Ⅲ）ではｎ３ｋｒ＞

ｐが成立するので．Ｈａｎｋｅｌ関数は

Ｈ（２）（ｎ３ｋｒ）＝－ｅｘｐ（一に

ＣＯＳｄ＝ｐ／（ｎ３ｋｒ）

で近似される。不等式Ｃ３．９）を用いると

π吋ａｎｄ

－６７

〕１／２ｅｘｐ〔り（ｔａｎｄ－ｄ）

（３

〕

Ａ １４）

－



ｔａｎｄご号〔１十（丑ｊｊＥ）２寺〕

となり，電界分布（２－Ａ－３）は

ＥｙニーＤ〔マ言・Ｆ〕

で与えられる。

ソ２

（３－Ａ－１５）

Ｒ十ｇ３ｘ）〕，（３－Ａ－１６）

Ｂ，ＣおよびＤ間の関係はｘ＝ｂでの境界条件より求まる。式（３－Ａ－１３），（３－Ａ－１６）

より，

１／１

．βｐ．
ＣＯＳｑ＋１‾ｓ】ｎｑ

ｒ３

（３－Ａ－１７）

となる。ここで

ｐ＝Ｐ（ｂ），ｑ＝Ｑ（ｂ）（３－Ａ－１８）

であり，また２Ｒβｐ３≫１のためρ（ｘ）に関する微係数を無視した。

式（３－Ａ－８），（３－Ａ－１７）を式（３－Ａ－５）に代入すると，曲げ損失は

ａ＝≪ｓ●Ｉ（３－Ａ－１９）

と与えられる。ここで

である。

αＳ

Ｉ＝

一

一

βｐ

＝●ｒ３

１

ｃｏｓ＾ｑ十（βｑ／ｇ３）２ｓｉｎ２ｑ

－６８－

（３－Ａ－２１）

Ｓ

Ｉ

＼



●

Ｓ

４。１はじめに

第４章単一モード光導波路の結合特性

光ファイバ損失特性の解明によりｌｄＢ／ｋｍ以下の伝送損失を示す波長領域が１．０～１．８μｍ

と広範囲にわたっていることが明らかにされ（５８）光ファイバ製造技術の最近の進歩によりこの特

性を示す無水光ファイバが製作されるに至ったり９）（６０）この波長領域において光分波・合波，光

分岐，光スイッチ等の機能を持つ光部品は，大容量化，光ケーブルの有効利用等の経済効果を

もたらすのみでなく伝送方式を構成する上での柔軟性を増加させ，光通信方式における一層の

高度化を実現する。このため，その開発が期待されている。

一方，光集積回路の概念が提案されて以来（１７）単一モード光ファイバ伝送用光部品として光ス

イッチ，光フィルタ等多くの導波路形素子が開発されているが（６１）（６２）光ファイバとの接続損失

が大きい，特性が偏波面に依存するなど問題が残されている。また，ロッドレンズ，ファイバ

（６３）
加工部品等を組み合わせた”マイクロオプティックス’と呼ばれる光部品が開発されているが，

多くの加工工程を要し，特性の再現性が容易に得られない。

本章では，以上の欠点を克服し上述した機能を実現する実用的な導波形光部品を提案する。

最初に，曲がり方向性結合器における結合特性について述べ，本結合器により光スイッチ，

波長選択フィルタが実現できることを示す。曲がり方向性結合器において，曲がり導波路間の

伝搬定数差は曲率半径の関数である。このため，導波路幅または比屈折率差を変化することな

く二本の導波路を曲げることにより伝搬定数差を変化できる。

次に，近接した位置に２本のコアを持つ２コアファイバを用いて，曲がり導波路間の結合特

性を実験的に明らかにする。実験に用いた結合器は，同じ長さの直線部とその間にはさまれた

曲がり部とて構成されでいる。２コアファイバ結合器は，低損失であること，特性が偏波方向

に依存しないこと，単一モードファイバとの接続損失が小さいこと等により実用的光部品とし

て有望である。

最後に，平面上に光回路を構成するため，石英ガラス層を基板上に堆積して作製する埋込み

形光導波路（ＤＳガイド：ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉｌｉｃａＧｕｉｄｅ）を提案するツ）ＤＳガイドは，低損失化へ

の可能性がありかつ経年変化が少ないことなどの特長を持つ。また，同一作製法により，単一

モード光導波回路，多モード光導波回路を共に作製することができる。特に，単一モードＤＳ

６９



ガイドは，光合波・分波，光分岐，光配線を可能とするため，将来の波長分割多重伝送用部品

としての活躍が期待される。

４。２曲がり導波路間の結合特性

本節では，曲がり方向性結合器における結合特性について述べる。本結合器において曲がり

導波路間の位相定数差は曲率半径に依存する。このため，導波路幅または比屈折率差を変化す

ることなく二本の導波路を曲げることにより位相定数差を変化できる。

４．２．１結合特性

図４．１に示すように，導波路軸と曲率中心とが同一平面内にある二本の曲がり導波路を考え

る。導波路１および２は，各々曲率半径Ｒｉ．Ｒ２で湾曲している。二本の導波路軸間の距離ｓ

図４．１結合する二本の曲がり導波路

は，曲率半径より十分小さく，

ｓ＝Ｒ２－ＲＩ≪Ｒｉ．Ｒ２（４．１）

とおく。ＮＩおよびＮ２を導波路１，２の屈折率分布とすると，屈折率の二乗は

ｎ２（ｒ，ｚ）＝〔Ｎ１２（ｒ，ｚ）－ｎ２２〕十〔Ｎ２２（ｒ，ｚ）－ｎ２２〕十ｎ２２（４．２）

となる。ここで，ｎ２はクラッド部での屈折率である。

電磁場の時間依存性をｅｘｐ（ｉωｔ）とおく。導波路が独立に依存する場合の各々の電磁場は次

式のように書ける。

７０－

１

２『

ド言上ニ｜



● Ｅｐ°Ｅｐｅｘｐ〔ｉ（ωｔ－りθ）

Ｈｐ°Ｈｐｅｘｐ〔ｉ（ωｔ－りθ）

（ｐ＝１，２）
｝

（４．３）

ここで，りは角度∂方向の位相定数である。二本の導波路が互いに接近して設置されている

場合，全電磁場は導波路の無摂動場の重ねあわせで近似的に表現できる。しかしながら二本の

導波路は互いに影響するため場の振幅は距離と共に変化する。従って，全電磁場は

Ｅ＝ＡＩ（∂）ＥＩ十Ａ２（∂）Ｅ２

Ｈ＝ＡＩ（θ）ＨＩ十Ａ２（θ）Ｈ２

となる。場の振幅Ａｉ，Ａ２はθのみに依存し次の微分方程式に従う。

碧＝－ｉＲｉＫｉ２Ａ２ｅｘｐ〔－ｉ（ｐ２－νｌ）∂〕

偕＝－ｉＲ２Ｋ２１Ａｉｅｘｐ（ｉい２－ｐｌ）∂〕

｜

（４．４）

（４．５）

ここで．Ｋｌ２およびＫ２１は結合係数であり，明確な式を付録に示した。

式（４．５）に示すように結合モード方程式は容易に解くことができ，θ＝Ｏにおける初期条

件Ａｉ（Ｏ）＝１，Ａ２｛０）＝０で

Ａμ）＝〔ｃｏｓ（ｃ。θ）十ｉ－―－乙タｓｉｎ（ｃ。θ）〕ｅｘｐ（―ｉ

Ｃｏ

Ａ２（θ）＝－ｉ
Ｒ２Ｋ２１

Ｃｏ

ｓｉｎ（ｃ。０）ｅｘｐ（ｉ壁∂）

ヱθ）

２
（４．６）

（４．７）

となる。ここで

ＪＶ＝りーり（４．８）

ｃ。＝〔（ｊｐ／２）２十Ｒ１Ｒ２Ｋ１２Ｋ２１〕％（４．９）

である。

曲率半径が十分大きい場合，導波路付近の電磁界は直線路のそれと同じであると仮定する。

従って，角度方向の位相定数りは直線路での位相定数らを用いて次の様に表現できる。

り゜Ｒ９β９（ｐ＝１，２）（４．１０）

位相定数りは曲率半径Ｒ９に依存するため，適当な曲率半径を選ぶことにより二本の曲がり導

波路間の位相定数差Ｊｐを任意に決定できる。この特性を考慮して，次の二つの場合を考える。

Ａ．同じ位相定数を持つ導波路間の結合特性

導波路１および２が同じ軸方向位相定数βを持つとする。

β＝β１＝β２

－７１－

（４．１１）

－



このとき，角度方向の位相定数差は

ＪＶ＝：Ｓβ（４．１２）

となる。位相定数が等しい曲がり導波路間では完全結合が起きないことを式（４．１２）は示す。

物理的な解釈を図４．２に示す。導波路の波面を点線で示した。図４．２（ａ）に示すように，二本

の導波路が直線状に並んだ場合波面は一致している。ところが図４．２（ｂ）に示すように，導波

路が曲線を描く場合波面は整合せず完全結合が起きない。式（４．６）および（４．７）より，

（ａ）

図４．２等しい位相定数を持つ導波路の波面

最大結合効率‰。。はｃ。∂＝π／２のとき

ηｍａχ

ＲｉＲ２Ｋ＾
－
‾（ｓβ／２）２十Ｒ１Ｒ２Ｋ’

となる。ここでＫｉ２＝Ｋ２ｉ＝Ｋである。

曲率半径ＲＩおよびＲ２を次式のように選ぶと

づ＝（ＲＩＲ２Ｋ２）％

最大結合効率は

π，／ｉｌ％
に

判

こ

］

で≫’？ｎｉａχ＝１／２となる。

Ｂ．異なる位相定数を持つ導波路間の位相整合特性

二本の導波路の位相定数がβ１およびβ２であるとき，曲率半径ＲＩを

－７２－

（４．１３）

（４．１４）

（４．１５）

ＩＳ

Ｉ

ＩＩＩＩ

｜

｜｜ｌ

ｌｌｌｌ

＼１／／

＼／

＼
χノ／／

＼／

（ｂ）



●

●

Ｒｉ＝
Ｓβ２
－
β２－β１

と設定する。このとき，位相整合条件

ｊｐ＝０

を満足する。式（４．６）および（４．７）より，場の振幅は

ＡＩ（θ）＝ｃｏｓ（√可暇Ｋ１２Ｋ２１０）

Ａ２（θ）＝－ｉ／Ｅ９回ｓｉｎ（，／ＲＩＲ２Ｋ１２Ｋ２１θ）Ｊ

となる。角度が

匠
２＝θ

１

Ｒ１Ｒ２Ｋ１２Ｋ２１

％

（４．１６）

（４．１７）

（４．１８）

（４．１９）

のとき，導波路１から導波路２への完全結合が生じる。

位相整合の物理的な解釈を図４．３に示す。図４．３（ａ）に示すように，二本の導波路が直線状

に並んだ場合波面は互いに整合しない。ところが図４．３（ｂ）に示すように，導波路が適当な曲

率で曲線を描く場合波面は一致し完全結合が生じる。

Ｉ

１１１

，Ｓ¶１１１

（ａ）

図４．３異なる位相定数を持つ導波路の波面

７３－

ｌ目｜｜｜

｜｜ｌｌｌｌ

＼

＼｜／
＼／

＼＼（ｂ）／

－

－



４。２．２数値例

考察する二本の導波路の断面構造を図４．４に示す。導波路ｐ（ｐ＝ｌ．２）は，屈折率ｎｉ，幅

２ａ９および高さ２ｂの導波部を持ち屈折率ｎ２の媒質に包まれている。コアとクラッド間の比屈

図４．４導波路の断面構造

折率差ｊは１より十分小さい。影の部分には電磁界が存在せず，従って，位相定数はＭａｒｃａｔｉｌｉ

の方法（１８）で近似的計算できると仮定する。特性方程式および位相定数は

ｔａｎ（りａｐ）＝ｒｐ／≪ｐ

ｔａｎ（Ｑｂ）＝（ｎｌ／ｎ２）２γ。／Ｑ

Ｉ

（４．２０）

β９＝〔（ｋｎｌ）２－り２－Ｑ２〕％

となる。ここで

ｇｐ２十γｐ２゛ｇｚ２十ｙｚ２ニｋ２（ｎｌ２－ｎ２２）（４．２１）

ｋ＝２π／λ

であり，λは自由空間での波長である。導波路１と導波路２との結合効率りは

）＝１－ＩＡＩ（∂川２（４．２２）

より計算できる。

Ａ．同一断面構造を持つ導波路

導波路１および２は同一断面構造を持ち，従って２ａｉ＝２ａ２であると仮定する。曲率半径

が５０ｍｍから１０００ｍｍまで変化した場合の結合効率の結合長依存性を図４．５に示す。パラ

メータは．２ａｉ＝２ａ２＝１０μｍ，２ｂ＝５μｍ，ｓ＝１５μｍ，λ＝１．３μｍ，ｎｉ＝１．４６および

ｊ＝０．２０％である。曲率半径が大きくなると最大結合効率は増大する。最大結合効率と最大

結合が起きる結合長を曲率半径の関数として図４．６に示す。半径がｌｍのとき結合効率は９５

７４－

＞

Ｓ

２ａｉ

ｎ２

２ａ２

ｎ２

２£ｎｉｎ２ｎｉｎ２

ｎ２

二

Ｓ

二

ｎ２
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図４．５結合効率の結合長依存性

１０２１０３
ＲＡＤＩＵＳＯＦＣＵＲＶＡＴＵＲＥ（ｍ）

８ ９
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（
Ｅ
）

Ｈ
ｉ
９
Ｎ
３
一

０

図４．６最大結合効率とその場合における結合長の曲率半径依存性

Ｄ
Ｎ
Ｈ
ｄ
ｎ
Ｏ
Ｄ

％である。半径が５０ｍｍ以下の場合，５％以下の効率でのみ結合が生じる。以上により，た

とえ導波路がわずかな曲率で湾曲していても結合効率は顕著に減少することが理解される。

結合効率に対する曲率の効果は，導波路間隔により決定される結合係数に依存する。導波

路軸間距離Ｓが増大すると同一の最大結合効率を与える曲率半径は急激に増大する。一例と

して，最大結合効率が０．５である曲率半径を軸聞距離Ｓの関数として図４．７に示す。この図

より，軸間距離が大きい場合，即ち，ゆるい結合は結合効率に対する曲率の影響が大きい。

たとえば，軸間距離が２０μｍ，曲率半径２ｍであるとき，最大結合効率は０．５に減少する。
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図４．７最大結合効率が０．５である曲率半径およびその場合における

結合長の導波路軸間距離依存性

わずかな曲率により結合効率が大きく変化するという曲がり導波路間の結合特性は。方向

性結合器形光スイッチとして応用できる。図４．８にその基本的構成を示す。１および２は結

合する光導波路である。曲率は，導波路側面にボンディングされた圧電素子に電圧を加えて

得られる。図４．８｛ａ）のように二本の導波路が直線の場合，導波路１に入射された光は導波路

２で出射される。ところが，図４．８（ｂ）に示すように圧電素子に電圧を加えると，導波路１へ

の入射光は導波路２とは結合せずにそのまま導波路１で出射する。このようにして，曲がり

導波路は光スイッチとして機能する。図４．９は，曲率半径に対する結合効率の変化の一例を

示す。導波路のパラメータは次の通りである。２ａ＝１０μｍ．２ｂ＝５μｍ，ｓ＝１５μｍ，

結合長Ｌ＝６．６ｍｍ，ｊ＝０．２％およびλ＝１．３μｍ。直線路の場合は１００％結合するが，曲

率半径１３０ｍｍの曲がりにより結合効率はＯ％となる。
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図４．８曲がり方向性結合器形スイッチ
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図４．９曲率半径に対する結合効率の変化
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Ｂ．異なる導波路幅を持つ導波路間の位相整合特性

比屈折率差が十分小さい場合，式（４．１６）は

Ｓ

一一ツ（ 毎 － 喘
（４．２３）

となる。ここで．Ｕｐ＝≪ｐａｐ．Ｗｐ―りａ９およびＶ♂＝Ｕ９２十Ｗ♂である。Ｖに対して

（・Ｕ／Ｖ）２は単調減少関数であるため，二つの導波路幅の差が大きいほど位相整合が生じる

ための曲率半径は小さくなる。

導波路１の導波路幅が２ａｉ＝２０μｍの場合，式（４．２３）に示すＲＩと完全結合する結合長

を導波路２の導波路幅を横軸にして図４．１０に示す。パラメータを．２ｂ＝５μｍ，導波路間

隔Ｃ＝Ｓ－ａｉ―ａ２＝５μｍ，λ＝１．３μｍ，ｎｉ＝１．４６およびＪ＝０．２９６とした。導波路幅がわず

かに変化しても，曲率半径は大きく変化する。導波路２の導波路幅が２ａ２＝１０μｍのとき，
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図４．１０完全結合する曲率半径とその場合における

結合長の導波路幅２ａ２依存性
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図４．１１波長に対する結合効率の変化

曲率半径Ｒｉ＝６７．５ｍｍ，結合長Ｌ＝１．４５ｍｍとなる。このとき，波長の変化に対する結合効

率の変化を図４．１１に示す。波長１．３μｍで完全結合しているが他の波長では位相不整合とな

り完全結合しない。３ｄＢ波長帯域幅は１７０ｎｍである。この特性は波長選択フィルタとして

利用できる。

本フィルタの３ｄＢ波長帯域幅ｊλ３ａＢは

∠ｊλ３ｄＢ ０．７９λ０

λｏ２ＬｎｉＪ〔Ｆ（Ｖ２）－Ｆ（ＶＩ）〕

となる。ここでλｏは１００％結合する波長，Ｆは

ＥＶ）＝侈）２Ｔ乱

（４．２４）

でありＶに対して単調減衰関数である。従って，３ｄＢ波長帯域幅は二つの導波路幅の差が

大きいほど狭い。

４。３２コアファイバにおける結合特性

前節において，曲がり導波路間の結合特性について理論的に明らかにし，光スイッチ，波長

選択フィイタ等の機能素子への応用の可能性について言及した。本節では，近接した位置に２

本のコアを持つファイバを用いて曲がり導波路間の結合特性を実験的に明らかにする。

－７９－

１７０ｎｍ

一一



４。３．１理論

図４．１２に示すような２本のコアを持つ結合器を考える。結合器は，長さＬＩの二つの直線部

と長さＬ２，曲率半径Ｒ２の曲がり部とで形成される。２本の曲がりコアは，同一平面上で同じ

曲率中心を持って曲げられている。曲率半径Ｒは，コア直径および２つのコア軸間の距離より

十分大きいと仮定する。コア１はコア２より曲率の内側にある。２本のコアにおけるコア直径

図４．１２２コアファイバ結合器のモデル

およびコアークラッド間の比屈折率差はほとんど等しいので，２本のコア間の位相定数差（ｊ

β）は十分小さいと仮定する。従って

ｊβ＝β２－βｌ≪βｌ，β２（４．２５）

である。ここで，βＩおよびβ２は，各々コア１およびコア２を伝搬するＬＰｏｌモードの位相定数

である。

結合器の入射端でパワ１の光をコア１に入力した場合，コア１およびコア２の出射端におけ

る複素振幅Ａ１およびＡ２は，結合モード方程式（６５）－（６７）により与えられ次のようなマトリック

ここで，
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●
χ２

一

一 ＣＯＳ（Ｃ２Ｌ２）十ｉ二ｓｉｎ（Ｃ２Ｌ２）
Ｃ２

Ｙ２＝Ｊｉｓｉｎ（Ｃ２Ｌ２）

ｃｌ＝√Ｆ百石ワ百戸

ｃ２＝、／？こほ‾「

トダ）

（４．２８）

（４．２９）

（４．３０）

（４．３１）

であり，Ｋは結合係数である。

コア１および２のコア半径ａおよび比屈折率差ｊはほとんど等しいので，コア１および２の

ＬＰｏｌモード間の結合係数は同じコア間の結合係数として次式で与えられる呻）

√２ＪＵ２Ｋｏ（Ｗｓ／ａ）
Ｋ°マ‘Ｖ３〔ＫＩ（Ｗ）〕２（４．３２）

ここで，Ｋｏ．Ｋｉは各々次数Ｏおよび１の変形Ｈａｎｋｅｌ関係．ｕ．ｗは各々コアおよびクラッ

ドにおける横方向の規格化周波数およびＶ＝（Ｕ２十Ｗ２）月である。式（４．２６）よりコア１から

コア２への結合効率ηは

η＝ＩＡ２１２

＝目盛ｓｉｎ（ｃ１Ｌｉ）ｃｏｓ（ｃｌＬｉ）ｃｏｓ（Ｃ２Ｌ２）十五ｃｏｓ２（ｃｌＬＩ）ｓｉｎ（ｃ２Ｌ２）
ＣｌＣ２

ＣｌＣ２

となる。

曲率半径がＯに近づく極限において，ｃ２は

ｃ２→六β２≫Ｋ （Ｒ→Ｏ）

となる。この場合，結合器の曲がり部におけるマトリックスは

Ｘ２，－ｉＹｚｅｘｐ（ｉ器β２）．０［

－ｉＹ２＊，Ｘ２＊

ｊ

・゛

［

Ｏ，ｅｘｐ（－ｉｌ栄一β２）

］

となる。このマトリ

ＳＬ２φ＝マβ２

（Ｒ→Ｏ）

（４．３３）

２

（４．３４）

ツクスは単に２本のコア間の位相差を示しており，その大きさφは

（４．３５）

－８１



である。長さｓＬ２／Ｒは，曲がり部におけるコア１の長さとコア２の長さとの差である。従っ

て，曲率半径が十分に小さい場合には二本のコアのモード間で結合が起きず伝搬距離の差が単に

２本のコア間に位相差を与えるのみであるということを式（４．３４）は示している。特に，β１＝

β２およびＫＬｉ＝π／４のとき，式（４．３３）は

η＝ｃｏｓ２（・シφ）（４．３６）

となる。この場合，曲率半径が変化したならば位相差φは変化し，その結果，結合効率もＯか

ら１まで変化する。

ファイバが機械的な曲がりを受けた場合，応力のため曲率半径の外側と内側とではファイバ

の屈折率が変化する。応力のない中性軸はファイバの中心軸に位置し，曲がりの外側では張力

が加わり内側では圧縮力が働く。このため，ファイバの外側部での屈折率は下がり，内側部で

の屈折率は高くなる。この屈折率変化が，曲がりの効果を減少するように作用する（ｊｌ）

曲がりにより誘起される応力はＥＸ／Ｒで与えられる。ここでＥはヤング率であり，ｘは半

径方向におけるファイバの中心軸からの距離である。従って，半径方向におけるファイバの屈

折率はｃＥＸ／Ｒのみ増加する。ここで，ｃは常先に対する光弾性係数である。二本のコアの中

心軸間距離はｓであるため，曲がりで誘起された応力を考慮に入れた２本のコア間の位相差

ｊβ’はｊβ’＝ｊβ十ｃＥｓ／Ｒとなる。ｊβ’を式（４．３１）に挿入すると，位相ずれ量δ’は

！Ｐ＝ヰト訃側
となる。上式を用いる代りに，次式で定義される実効的な曲率半径Ｒｅを用いた方が便利であ

る。

Ｒ。＝Ｒ／（１十ｃＥ／ｎ２）（４．３７）

ここでβ２―ｎ２の関係を用いた。石英の場合．ｃ＝－４．１５×１０‾５（ｍｍ２／ｋｇＷ）およびＥ＝

７．４５×１０３（ｋｇＷ／ｍｍ２）であるため？１）（４２）実効曲率はＲｅ＝１．２７Ｒとなる。

曲がりにより誘起される複屈折ｊβｈは，Ｊβｈ／ｎ２こ１０‾６程度であるため？９）（７ｏ）次に示す実

験条件においては無視することができる。

４。３．２実験

測定に用いた２コアファイバはロッドインチューブ法（７１）により作製した。エッチングしたフ

ァイバ端面の写真を図４．１３に示す。断面写真より測定したファイバ寸法は，コア直径２ａ＝

５．５１μｍ，ファイバ外径２ｂ＝１５０μｍ，コア軸間隔ｓ＝９．９１μｍである。また，干渉顕微鏡に

より測定したコアークラッド間の比屈折率差はＪ＝０．２２９６である。第３．２節で述べたニアフィ

８２

｜
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図４．１３２コアファイバ結合器のエヴチング端Ｉ印丿真

－ルドパタン法で測定したＬＰｉｉモードのカットオフ波長は，二本のコア共に７００ｎｍであった。

コア直径および比屈折率差より計算したカットオフ波長の即論値は６９７ｎｍであり。測定した波

長とよい一致を示した。

測定系を図４．１４に示す。結合効率の波長依存性を測定するために，ｘｅアークランブ光を分解

能１ｎｍの分光器を通して使用した。２コアファイバの一つのコアのみを励銀するため，２ｍ長

の単一モードファイバを励振器として使用し，突き合せ接続をした。励振器として使川した胆
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－

一モードファイバは，コア直径５．９μｍ，比川折率差０．２％，カットオフ波長７１０ｎｍである。２

コアファイバの出射端を顕微鏡で拡大し，シリコンビジコンでとらえテレビモニタ上に表示す

る。テレビモニタに映された２つのコア輔を通るスキャンラインの強度を，オシロスコープ上

で観察する。

直線状にある４０ｍｍ長の２コアファイバの出射端で観察した波長の変化に対するニアフィー

ルドパタンの変化を図４．１５に示す。２本のコアのうち左側のみを単一モードファイバで励振し

⊃
…
…
、
バ
。
う
Ｉ
『
一
ｙ

一
‘
｛
。
、
、
≒

べ
。
よ
。
ゾ
～

｝
ｔ

ご

～
り
貳

－８４一

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ

７８０ｎｍ

７９０ｎｍ

８００ｎｍ

８１０ｎｍ

８２０ｎｍ

－

１１

≫

ＩＳ

－

一一－

図４．１５波長に対するニアフィードバタンの変化
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ＩＳ

Ｓ

た。波長７８０ｎｍにおいて光は左側のコアから出射する。ところが，８００ｎｍでは半分の光パワ

が右側のコアに移勤し．８２０ｎｍにおいては９２％の光パワが移勤している。結合効率ηは

η＝Ｐｒ／（Ｐｌ十Ｐｒ）（４．３８）

で与えられる。ここで，Ｐｒは右側のコアから出射される光パワであり，ＰＩは左側のコアからの

光パワである。

式（４．３８）から求めた波長に対する結合効率の変化を図４．１６に示す。白丸は長さ１０ｍｍの

直線状ファイバでの実測値であり，黒丸は長さ４０ｍｍの直線状ファイバでの実測値である。４０

ｍｍ長ファイバの場合，７５０ｎｍ付近では結合効率が５０％であるが．８７０ｎｍにおいては９３％

に達する。このことは，２本のコア間に小さな位相定数差が存在することを示している。それ

故，一つのコアＡのカットオフ波長を７０１ｎｍ，もう一つのコアＢのそれを６９７ｎｍと仮定する。
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図４．１６波長に対する結合効率の変化

結合効率の理論値を図４．１６の実線と破線で示す。ここで波長λにおけるＶ値を

Ｖ＝２．４０５（’’ｃ／λ）（４．３９）

より求め，結合係数Ｋは．２ａ＝５．５１μｍ，ｓ＝９．９３μｍおよびＪ＝０．２２９６のファイバパラメー

タを用いて計算した。実線は１０ｍｍ長ファイバにおける結合効率を示し，点線は４０ｍｍ長ファイ

バのそれを示す。実測値は理論とよい一致を示す。この実験により，コアＡのカットオフ波長

はコアＢより４ｎｍ長波長側にシフトしているという仮定が正しいことが理解される。４ｎｍ

の波長のシフトは波長に対して０．６％に相当し，この値はコア直径および比屈折率差の測定精

度以内である。

４０ｍｍ長のファイバを２本のコア軸と曲率中心とを同一平而上に設定して曲げた場合の結合

効率の波長依存性を図４．１７に示す。直線部の長さＬＩは１０ｍｍであり，曲がり部の長さＬ２は２０
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図４．１７異なる曲げ方向に対する結合効率の波長依存性

ｍｍ，曲率半径Ｒは１００ｍｍである。白丸はファイバを右方向に曲げた場合の実測値であり，

黒丸はファイバを左方向に曲げた場合の実測値である。これらの実測値にはわずかな違いが存

在する。右側のコアを７０１ｎｍのカットオフ波長を持つコアＡ，左側のコアを６９７ｎｍのカット

オフ波長を持つコアＢと仮定して求めた理論値を図中の実線と破線で示す。ここで，実線は右

方向に曲げた場合の理論値，点線は左方向に曲げた場合の理論値である。実測値は理論とよく

一致する。それ故，右側のコアおよび左側のコアは，各々コアＡ，コアＢと同定される。また，

図４．１６および図４．１７において波長９０５ｎｍの結合効率を比較すると，ファイバが直線状の場合

効率はＯ％であるが，ファイバが右側に半径１００ｍｍで曲げられると効率は９９％になることが

わかる。従って，９０５ｎｍにおいては曲率半径を変化することにより結合効率をＯから１まで

変化させることが可能である。

式（４．３０）を見ると，曲がりコア間の規格化結合係数ｃ２／β２は，結合係数Ｋ／β２，曲がり

による位相シフトｓ／２Ｒおよびコア間の位相定数差（βＩ－β２）／２β２より形成されている。

これらｓ／２Ｒｅ，Ｋ／β２および｜β１－β２１／２β２の大きさを比較するため，その値を図４．１８に

示す。実線は曲がりによる位相シフトｓ／２Ｒｅを示す。７００ｎｍにおいて係数Ｋ／β２は｜βｌ－

β２１／２β２とほとんど同じであるが，９００ｎｍでは４倍も大きくなる。従って，図４．１６に示す

ように，ファイバが直線の場合７００ｎｍで結合効率は約５０％であるが，９００ｎｍでは９５％とな

る。位相差｜β１－β２１／２β２はほとんど波長に依存せず約１×１０‾５である。この大きさの位相

シフトは半径４００ｎｍの曲がりにより作られる。半径１００ｍｍの曲がりによる位相シフト２ｓ／

Ｒｅは．９２０ｎｍ以下の波長においてＫ／β２および｜βＩ－β２１／２β２より大きい。半径３０ｍｍで

は．ｓ／２ＲｅはＫ／β２より１０倍ほど大きい。２０ｍｍ長の曲がり部における結合効率の理論値を

図４．１９に示す。実線はファイバが直線の場合の効率であり，破線，一点鎖線は各々半径１００
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ｍｍおよび３０ｍｍで曲げられた場合の理論値である。ファイバが半径３０ｍｍで曲げられた場合

には効率はすべての波長で６％以下である。従って，半径３０ｍｍの曲がりの場合には，コア間

での結合はほとんど起きずコア間の位相差のみが存在する。

図４．１４に示すような曲がり部が二つの直線部にはさまれた方向性結合器においては，曲がり

部で発生する位相シフトにより結合効率は大きく変化する。曲率半径が１００ｍｍおよび３０ｍｍ

の場合における結合効率の波長依存性を図４．２０に示す。白丸はファイバを右方向に半径１００

ｍｍで曲げた場合の測定値であり，黒丸は右方向に３０ｍｍで曲げた場合の測定値である。実

線，破線は各々の場合の理論値である。半径１００ｍｍの場合波長７００ｎｍから８００ｎｍの範囲で

は結合効率はほとんど変化しないが，３０ｍｍの場合効率はＯから１まで変化する。このことに

より，半径３０ｍｍの場合には曲がり部の位相シフト量が波長に対して大きく変化することが

わかる。

曲率半径に対する結合効率の変化の一例として，波長８２０ｎｍの場合を図４．２１に示す。白丸

は実測値，実線は理論値であり，理論と実測値とはよい一致を示す。ファイバが直線の場合結

合効率は９２％であるが，半径８０ｍｍの曲がりで効率は３％に低減する。それ故，曲率半径を変

えることにより効率をＯから１まで変化させることが可能である。この特性は方向性結合器形

光スイッチに応用できる。なお，測定波長域においてファイバ損失および曲がり損失は測定精

度０．２ｄＢ以下でありほとんど無視できる。
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４。４埋込み形単一モード光導波回路の特性

ＣＸ⊃

本節では，埋込み形光導波路（ＤＳガイド：ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉｌｉｃａＧｕｉｄｅ）を用いた光導波回

路の作製法および作製された方向性結合器，Ｙ分岐回路の特性について報告する。

４。４．１ガラス導波路の製作

主な製作工程を図４．２２に示す。作製手順は次の通りである。

１．表面を平滑研磨した厚さ１ｍｍ，５０ｍｍ角の合成石英基板を用意する（図４．２２（ａ））。

２．反応性スパッタエッチング（７２）により溝加工する（図４．２２｛ｂ））。

①トリクロルエチレンまたはアセトンを溶媒として，基板を３０分間超音波洗浄する。

②電子ビーム蒸着装置により基板表面にＴｉ膜を１μｍ蒸着する。

③Ｔｉ膜が被着した基板表面にフォトレジストを塗布する。プレベークを行った後，所望の

パターンを持つホトマスクにより露光し，現象する。

④円筒形プラズマエッチング装置内のアルミ台上にホトエッチングされた基板を設置する。

チェンバ内にＣＦ４ガスを流し，Ｔｉ膜のプラズマエッチングを行う。Ｔｉマスクが形成され

たのを確認した後，０２ガスにより残留するホトレジストを除去する。

⑤平行平板形プラズマエッチング装置の陰極板上に炭素板を設置し，表而にＴｉマスクが

形成された基板をその炭素板上に搭載する。チェンバ内にＣ２Ｆ６，Ｃ２Ｈ４の混合ガスを流し，

反応性スパッタエッチングを行う。図４．２３に．Ｃ２Ｆ６ガス流量を一定値１５ｃｃ／ｍｉｎに設
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図４．２２ＤＳガイド製作工程

（ａ）石英基板，（ｂ）反応性スパックェッチング

（ｃ）コアガラスの形成，（ｄ）反応性スパッタエ

ッチング，（ｅ）クラッドガラスの形成
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定し．Ｃ２Ｈ４ガス流量を変化させた場合のＳｉＯ２およびＴｉのエッチング速度を示す。Ｃ２Ｈ４

ガス流量が３．５ｃｃ／ｍｉｎの場合．ＳｉＯ２のエッチング速度は８６ｎｍ／ｍｉｎ，Ｔｉのそれは３

ｎｍ／ｍｉｎであるため，両者のエッチング速度比として２８倍とれる。その結果，２時間の

エッチングにより深さ１０μｍの加工が可能となる。

⑤基板を再び円筒形プラズマエッチング装置に搭載し，④と同様にして残留するＴｉ膜を

除去する。

３．溝加工した基板表面上にコアガラス層を形成する（図４．２２（ｃ））。

①基板を図４．２４に示すようなＣＶＤ反応容器内に固定し．９００°Ｃに加熱する。

０２

→ ＴＯ

ＥＸＨＡＵＳＴ

ＭＦＣ：ＴＨＥＲＭＡＬＭＡＳＳ
ＦＬＯＷＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ

図４．２４ＣＶＤ反応装置系

②ＳｉＣＵ，ＢＢｒｓ，ＧｅＣｈのサチュレータ温度を２０°Ｃに固定し，その中に０２ガスを流し各

ガラス原料で飽和させて容器内に３０分間導入する。導入されたハロゲン化合物は１，４００°Ｃ

の加熱部で酸化反応してＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３－ＧｅＯ２系のガラス微粒子を形成し基板上に堆積する。

③表面にガラス微粒子が堆積した基板を反応容器内により取り出し，別の加熱炉内にある

炭素板上に設置する。炉内をＨｅ雰囲気にして，基板温度を１時間で１，４８０°Ｃに上昇しそ

のまま２０分間保持する。その結果，ガラス微粒子は透明化し溝はコアガラスで埋込まれる。

図４．２５に，堆積時間に対するガラス膜厚を示す。３０分間の堆積時間では約厚さ３０μｍの

ガラス層が形成される。この場合，面内の均一性は±３μｍであり，中央部ほど膜は厚い。
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図４．２５堆積時間に対するガラス膜厚

３０

４。２－⑤と同様にして，反応性スパッタエッチングにより不要なコアガラスを除去する（図

４．２２（ｄ））。

５．石英基板を再びＣＶＤ反応容器内に固定し，３と同様にしてクラッド層を形成する（図４．

２２（ｅ））。この場合。ＧｅＣｈのサチュレータに流す０２ガス流量を減らし，コアガラスより屈折

率を下げる。

以上の工程により方向性結合器およびＹ分岐回路を作製した。図４．２６に，各工程において方

向性結合器中央で切断して得た断面写真を示す。図４．２６（ｃ）．（ｄ）および（ｅ）に示す断面は，端面

カットした後エッチング処理した。図４．２６（ｂ）に示すように，反応性スパッタエッチングによ

りエッチング壁面は垂直に加工されている。図４．２７に，エッチング壁面のＳＥＭ写真を示す。

壁面での凹凸は０．２μｍ以下であることが写真より判断される。図４．２６（ｂ）および（ｅ）に示すコア

部を比較すると．（ｂ）に示すコアは矩形であるが（ｅ）のコアでは角がまるみを帯ている。また，コ

アークラッド境界においてドーパントの拡散が生じている。以上により高温時にはコアドーパ

ントが四方に拡散すると考えられる。この拡散は，コア境界面での凹凸を減少するような効果

を持つことが予想される。
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図４．２７導波路壁面のＳＥＭ写真

４。４．２導波路損失

長さ２５ｍｍの導波路を用いて，伝搬損失およびファイバと導波路との結合損失の測定を行っ

た。測定した導波路のコア幅２ａおよびコア高さ２ｂは各々２ａ＝７μｍ，２ｂ＝１０μｍであ

る。また，干渉顕微鏡による測定では，コアー基板間の比屈折率差ｊｌおよびコアークラッド間

の比屈折率差ｊ２は各々ｊ１＝０．４０％，ｊ２＝０．４８％であった。

Ａ．伝搬損失

基板を切断して導波路長２５ｍｍでの出射光強度と３ｍｍでの出射光強度との差より伝搬損

失を測定した。導波路の励起は，白色光源からの光を分解能ｌｎｍで分光して単一モードフ

ァイバに入射し端面カットした導波路端に接続して行った。結果を図４．２８に示す。Ｖイ直は

Ｖ＝（２π／杓ｎｌａ，／２Ｊｌ（４．４０）

より計算した。ここで，れま光の波長，ｎｌはコアガラスの屈折率であり波長に依存せず一定

値ｎｉ＝１．４５であるとした。波長１．２５μｍで最低損失１．３ｄＢ／ｃｍとなる。波長６４７ｎｍの先に

よるカロリメトリック測定の結果では，基板に堆積したガラス膜の吸収損失は０．１ｄＢ／ｃｎ似

下であるため（５８）この損失のほとんどは散乱損失である。短波長側での損失増加はレイレー散

乱によるものである。長波長側における損失増加はＶイ直が小さくなり光のとじ込め効果が弱

くなるためコア境界面の不完全性による散乱損失の増加および曲がり部における放射損失の

増加によるものであると考えられる。
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図４．２８ＤＳガイドの損失波長特性

なお，導波路損失は，加工精度の向上により最終段階において０．６ｄＢ／ｋｍまで低減化す

ることができた。

Ｂ．ファイバと導波路との結合損失

導波路長３ｍｍで測定した出射光強度とファイバ出射光強度との差より３ｍｍで見積られ

る導波路損失を差引いて，ファイバー導波路間の接続損失を算出した。波長１．１５μｍで測定

した結果，Ｏ．ｌｄＢであった。励起用単一モードファイバの構造定数は，コア直径８．７μｍ，

コアークラッド間の比屈折率差０．２２％，カットオフ波長１．０８μｍである。図４．２９に，長さ２５
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図４．２９ファイバ軸ずれ量に対する規格化出射光強度
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ｍｍの導波路で測定したファイバ軸ずれ量に対する規格化出射光強度を示す。白丸は基板に

対して垂直方向にファイバを軸ずれさせた場合，黒丸は基板に平行にファイバを軸ずれさせ

た場合の結果である。実線および点線は各々の場合の理論値を示す。導波路の電界分布は

Ｍａｒｃａｔｉｌｉの近似（１８）を用いて求めた。図４．３０に，計算のために分割した導波路断面を示す。

影の部分はｘ方向，ｙ方向共に指数関数で近似して求めた。実験値は理論とよい一致を示す。

ＬｉＮｂＯ３基板上に作製した拡散導波路
（７３）
と異なり，測定した導波路は埋込み形であるため

正負の軸ずれ量に対して対称な結合効率を示す。

ど乙こ∠Ｚ

フアフフ

ｄ
２ａ

図４，３０計算に用いた導波路断面

４。４．３光方向性結合器の特性

方向性結合器は結合パワが波長に対して周期的に変動するため，これを多段に接続すること

により数多くの波長を分波することが可能である。そこで結合率を中心に検討した。

Ａ．構造定数

作製した方向性結合器の形状を図４．３１に示す。この結合器は，曲率半径２００ｍｍの曲がり

を持つガイド１と直線状のガイド２よりなる。結合長Ｌは１０ｍｍであり，コア間間隔ｄは

４．７μｍである。また，二本の導波路は人出射端で２００μｍ離れている。構造定数は，２ａ

＝７μｍ，２ｂ＝１０μｍ，ｊｌ＝０．４０％およびＪ２＝０．４８％である。ニアフィールドパタン法

により，長さ２５ｍｍで等価的なカットオフ波長を測定したところ，ガイド１では１．０３μｍ

ガイド２では１．１５μｍであった。この値は，コア径および屈折率差比の測定値より計算され

るカットオフ波長１．３２μｍより短波長側にシフトしている。この波長シフトは，境界而の不
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ＧＵＩＤＥ２←Ｌ→

図４．３１作製した光方向性結合器の形状

完全性および曲がりによりカットオフ付近にある第一次高次モードの損失が大きいため生じ

ると考えられる。

Ｂ．結合率測定結果

測定系を図４．３２に示す。光源には，Ｑスイッチ励起されたＹＡＧレーザによりポンピング

された波長可変の光パラメトリック発振器を用いた。レーザ出射光を１／４波長板，偏光子

を通した後単一モードファイバに入射し，端而カットした基板にファイバを接続してガイド

２を励起した。２本の導波路からの出射光をＧｅ－ＰＩＮホトダイオードで検波し，ボックスカ

ー積分器で出力させた。
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図４．３２結合効率測定の実験系
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測定結果を図４．３３に示す。励起側導波路であるガイド２の出力パワをＰ２，ガイド１の出力

パワをＰＩとした場合。

η＝Ｐ１／（ＰＩ十Ｐ２）（４．４１）

を結合率とした。白丸は電界偏波面が基板平面に垂直な場合，黒丸は平行な場合の結果であ

る。偏波面の方向により結合率の波長シフトが存在する。偏波面が基板に対して垂直な場合，

波長１．８２μｍで９６％の結合（消光比で１４ｄＢ）が得られている。もう一つの極大値がある

１．５１μｍの場合，結合率は７６％である。このことは，わずかな位相定数差がガイド１とガイ

ド２との間に存在することを意味する。実線は，ガイド１のコア幅を７．１．６μｍ，ガイド２の

それを６．８４μｍと仮定して位相定数差ｊβを求め付録の式（４－Ｂ－５）および（４－Ｂ－

８）よりＥＩＪモード（１８）の結合率を計算した場合の理論値である。他パラメータは，実

測値２ｂ＝１０μｍ，ｄ＝４．７μｍ，ｊｌ＝０．４０％およびｊ２＝０．４８％を用いた。実測値と理論

とはよく一致する。計算に用いたガイド１およびガイド２のコア幅差は４．６％であり，この

値は測定誤差内である。

付録の式（４－Ｂ－４），（４－Ｂ－８）より計算されるＥＩごモードの結合率とＥｌｌフモー

ドの結合率との差は，上記のパラメータを用いると１０‾３程度であり両者はほぼ等しい。従

って，破線は，コアー基板間の比屈折率差を測定値より０．０４％高いＪｉ＝０．４４％として式

（４－Ｂ－５）および（４－Ｂ－８）式より計算した結合率の理論値である。黒丸の実験値

とよく一致する。１．８５μｍ以上の波長で測定した結合率が理論値より低いのは，図４．２８に示
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図４．３３結合効率の波長依存性
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●

＞

｜

すようにガイド１の損失が１．８μｍ以上の波長で急激に増加するためと思われる。以上の結

果，コアには，ｘ方向の屈折率ｎ。とｙ方向のそれｎｙとが０，０４％異なる屈折率異方性が存在

すると考えられる。

Ｃ．考察

コア部での屈折率異方性により，ＥＩごモードの位相定数とＥＩにモードの位相定数とが異

なることが予想される。図４．３４に，ガイド１に入射する光の偏波面を変えた場合の出射偏波
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図４．３４入射光偏波面をパラメータとした出射偏波状態

３６０

状態を示す。波長１．１５μｍの光を用い，出射端に検光子を置いて測定した。図では，最大出

射パワをＩ。。，最小出射パワをＩ。ｉ。とおいたとき，Ｊａ。十Ｉ。ｉ。＝１となるように出射パワを

規格化してある。入射偏波面の方向が基板に垂直および水平の場合，出射偏波面は保存され

る。基板に対して４５°の場合，偏波面は保存されず次式で定義される偏光度Ｐは０．６に劣化

する。

Ｐ＝

ｌｍａｘ‾ｌｍｉｎ

ｌｍａχ十Ｉｍｉｎ
（４．４２）

従って，Ｅｌｌモードの位相定数とＥｌｌ７モードのそれとに差があることが実験的に確認され

た。

図４．３５に，導波路軸に対して垂直に切断された長さ４３０μｍの基板を偏光顕微鏡で観察し

た場合の写真を示す。図４．３５（ａ）は，基板を検光子の方向と平行においた場合の結果である。
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図４．３５導波路断面の偏光顕微鏡写真

（ａ）基板が検光子に平行な場合

（ｂ）／／４５゜の場合

導波路には基板に対して垂直および平行な電界成分を同時に持つ高次モードが励起されてい

るが，クラッド層には偏波面の回転はない。図４．３５（ｂ）は，基板を偏光子および検光子に対し

て４５°の角度においた場合の結果である。コア部付近およびクラッドづ

の回転が存在する。従って，これらの場所には屈折率異方性があることが理解される。クラ

ッドー基板境界付近にも屈折率異方性が生じるため，この原囚として熱膨張係数の違いによ

る熱応力が考えられる。

熱応力による屈折率異方性を計算するため，図４．３６のモデルを用いる。コアガラスの熱膨

張係数をαｈＳｉＯ２基板のそれをα２とおくと，コア部におけるｘ方向の屈折率ｎ。およびｙ

―ＤＥＰＯＳＩＴＥＤＬＡＹＥＲ

‘－Ｓｉ０２ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ

図４．３６熱応力の解析に用いたモデル
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Ｓ

方向の屈折率ｎｙとの差は

ｎ。－ｎｙ°（Ｃｌ－Ｃ２）Ｅ（α１－α２）ｊＴ（４．４３）

となる。ここで，ｃｌは直接光弾性係数．ｃ２は横光弾性係数，Ｅはヤング率，ｊＴはコアガラ

スの軟化温度から常温までの温度差である。Ｃｌ．Ｃ２，Ｅには溶融石英での測定値ｃｉ―ｃ２＝

３．４４×１０‾７ｃｍ２／ｋｇＷおよびＥ＝７．７５×１０５ｋｇＷ／ｃｍ２（４２）を用い，αΓα２にはドーパン

ト濃度２５％での値α１－α２＝２．０×１０‾６／゜，（７４）を用い，ｊＴ＝１０００°Ｃとして式（４．４３）に

代人すると

（ｎ。－ｎｙ）／ｎｌ＝３．６×１０‾４（４．４４）

となる。この値は，結合率の波長シフトより推察される屈折率差０．０４％とほぼ一致する。従

って，熱応力により屈折率異方性が生ずるためＥＩごモードとＥ．／モードとの間に結合率の

波長シフトが存在すると結論される。

光合波・分波用光部品として方向性結合器を用いる場合，この結合率の波長シフトは光の

アイソレーションの劣化をまねく。基板とその熱膨張係数が一致するような材質をクラッド

ガラスに用いれば，コア部では熱応力が等方的になるためこの波長シフトを除去することは

可能である。

今回作製した方向性結合器では分岐の波長間隔が１５０ｎｍであるが，結合長を４０ｍｍとし

導波路間隔を３μｍにすればその波長間隔を２０ｎｍにすることが可能である。

４。４．４光Ｙ分岐回路の特性

光パワを単に分割する場合，Ｙ分岐回路が通常用いられる。この場合，分岐点では本質的に

損失が生じる。そこで，この分岐損失を中心に検討した。

Ａ．構造定数

作製したＹ分岐回路の形状を図４．３７に示す。コア幅およびコア高さは，人出射導波路共に

２ａ＝１０μｍ，２ｂ＝８μｍである。コアー基板間の比屈折率差およびコアークラッド間の

比屈折率差は，各々ｊｌ＝０．３０％，ｊ２＝０，３５％である。また，分岐損失を評価するため，分

岐角度θ＝０．３°，０．６°および１．０°を持つＹ分岐回路を同一基板上に作製した。図４．３８に，溝加

工後のＹ分岐回路のＳＥＭ写真を示す。反応性スパッタエッチングによるＴｉマスクの後退に

より，導波路幅は広くなるが分岐先端は鋭くなる。

－１０１－
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図４．３７作製したＹ分岐回路の形状

μｍ

図４．３８溝加工後のＹ分岐回路ＳＥＭ写真
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Ｂ。分岐損失

全長１５ｍｍ，入射端からＹ分岐点までの長さが７ｍｍであるＹ分岐回路の損失を，波長

１，５２３μｍのＨｅ－Ｎｅレーザ光を用いて測定した。図４．３９に分岐角度∂が各々０．３°，０．６≒

１．０°の場合の出射ニアフィールドバタンを小す。二つの導波路端からははぼ等しいパワの光

が出射している。図４．４０に，分岐点での損失を小す。これは，Ｙ分岐回路を含んだ全長１５

ｍｍの導波路の全損失より，直線路７ｍｍで測定した批失から見積られる導波路損失を差引

いて算出した。実線は，分岐損失を導波路の折れ曲がり損失（７５）とみなして計算した理論値

である。分岐角度が０，５°以下の場合，測定値は理論とよく一致しかつ損失が０．５ｄＢ以下であ

る。これは，コアを溝加工により形成しているため，分岐先端のなまりのない理想に近い分

岐路が作製されているためと思われる。

Ｆ／ ｜．Ｊ

－Ｊ・
Ｗ’

－＿＿

ｉ－．…．・＝・－＿－＿＿＿＿＿
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１
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１
－
―
―
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０＝１．０°

ｅ＝０．５°

ｅ＝ｏ．３°

図４．３９Ｙ分岐川路の出射二フフィードバタン
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図４．４０分岐角度に対する分岐点での損失

Ｃ。考察

方向性結合器によりパワ分割を行う場合，その分割比は図４．３３に示すように波長により周

期的に変動する。一方，Ｙ分岐回路では波長に依存せず常に３ｄＢの分割比が得られる。ま

た，分割比は，導波路幅あるいは比屈折率差という導波路構造定数に対する依存性が小さい。

従って，厳しい製作精度を必要としない利点がある。しかしながら，図４．４０に示すように，

Ｙ分岐回路では本質的に分岐損失が存在する。たとえば，分岐角度が０．５°の場合，分岐損失

と斜め導波路から直線路へのコーナ曲がり損失とを加えると約０．８ｄＢの損失が見込まれる。

従って，パワ分割を行う場合，その目的に応じて方向性結合器とＹ分岐回路とを使いわける

必要がある。

４。５まとめ

本章では，光合波・分波，光スイッチ，光分岐等の機能を実現する光部品についてその特性

を述べた。

（１）曲がり導波路を用いた方向性結合器において，導波路間の位相定数差は曲率半径の関数で

あることを明らかにした。従って，

田同一の位相定数を持つ二本の曲がり導波路間において，曲率半径を増大させると最大結

－１０４－

ＩＳ

大毎

４・

３

０

２

１

Ｏ

ＯＯ



●

Ｓ

合効率はＯから１まで変化する。

川異なる位相定数を持つ二本の導波路間において，適当な曲率を付加することにより完全

結合が実現できる。

前者の特性は機械的に曲率を与えて駆動する光スイッチとして，後者の特性は波長選択フィ

ルタとして応用できる。

（２）近接した位置に２本のコアを持つファイバを用いて曲がり導波路間の結合特性を実験的に

明らかにした。実測値は，機械的な応力効果を考慮した理論値とよい一致を示した。実験結

果より以下のことを明らかにした。

川曲率半径を変化することにより結合効率をＯから１まで変化できる。

聞曲がり部で結合が生じていない場合においても曲がり部で生じる位相シフトにより結合

効率を大きく変化させることが可能である。

これらの特性は，方向性結合器形光スイッチとして応用できる。

（３）埋込み形単一モードガラス導波路を用いた方向性結合器およびＹ分岐回路を作製し，その

特性を明らかにした。ガラス導波路は，石英基板にコアとなる溝を加工した後コアガラスを

堆積させて作製した。導波路の損失は波長１．５２μｍで０．６ｄＢ／ｃｍであり，またファイバー導

波路接続損失は０．１ｄＢであった。

田製作した方向性結合器の結合率を波長可変なレーザ光を用いて測定した結果．１．８２μｍ

で９６％の結合（消光比で１４ｄＢ）を得た。また，入射偏波面の方向により結合率の波長シ

フトが存在する。このシフトは，熱応力による屈折率異方性が原因であり，クラッドガラ

スと基板との熱膨張率を一致させることにより除去できる。

即作製したＹ分岐回路の分岐損失を測定した。分岐角度が０，５°以下の場合，実測値は理論

とよく一致した。このことにより，分岐先端のなまりのない理想に近い分岐回路が作製さ

れていると判断される。

本光方向結合器およびＹ分岐回路は，低損失でありかつ光ファイバとの接続損失が小さいの

で，光合波・分波用などの光部品として広範囲な適用が考えられる。

１０５－



付録４－Ａ結合モード方程式の算出

図４．１に示すような円筒座標系（ｒ，ｅ，ｚ）を採用する。ベクトル演算子Ｖは次式のように

書き表わせる。

ｖ＝ｖ．十ｅ∂－７－Ｓｉ （４－Ａ－１）

ここで，りは∂方向の単位ベクトル，ＶｔはＶの横方向成分である。互いに導波路が独立に存

在する場合の電磁界は次の形のＭａｘｗｅｌｌ方程式を満足する。

Ｖ，ｘＨｐ－ｉ一白－（ｅａｘＨ９）‾ｉ（ＩＪｓｏＮｐ２Ｅｐニ０

ＶｔＸＥｐ－ｉｊ尹（りＸＥｐ）十ｉ゛μｏＨ９°Ｏ

Ｉ

（４－Ａ－２）

ここで．ｐ＝ｌまたは２，Ｅｏは真空誘電率，μｏは真空透磁率である。全電場Ｅおよび全磁場

ＨはＭａｘｗｅｌｌ方程式を満足し

ＶＸＨ＝ｉωｓｏｎ＾Ｅ｝

（４－Ａ－３）
ＶＸＥ＝一ｉω≪ｏＨ

となる。ここでｎ２は式（４．２）より与えられる。式（４．４）を式（４－Ａ－３）に代入し，式

（４－Ａ－２）を用いると，

および

（ｅ，ＸＨＩ）十徳（ｅ，ＸＨ２）

ｊ｀ｓωＥｏｒ（Ｎ１２－ｎ２２）Ｅ２・Ｅｉ＊ｄＳ

１０６－

（４－Ａ－４）

（４－Ａ－６）

（４－Ａ－７）

∂Ａｉ
－
ｒ∂∂

＝ｉωｓｏ（Ｎ２２－ｎ２２）ＡＩＥＩ十ｉωＥｏ（Ｎ１２－ｎ２２）Ａ２Ｅ２

？ｊｙ（ｅ，ＸＥＩ）十侑（ｅ∂ＸＥ２）＝Ｏ（４－Ａ－５）

となる。式（４－Ａ－４）とＥｉ＊（Ｅｉの複素共役）とのスカラー積より式（４－Ａ－５）と

ＥＩ＊との同様な積を差し引き無限断面での積分を実行すると，次式が得られる。

ｊｙｙニーｉｃｉ２Ａ２ｅｘｐ〔－ｉ（りーり）∂〕

ここで．

Ｃ１２＝ｊ；〔ｅ。・（ＥｉＸＨｉ＊）十ｅ，・（Ｅｉ＊ｘＨｉ）〕ｄＳ

が得られる。

－



●

ＪＳ

Ｓ

係数ｃｌ２の分子の積分は導波路１のコア領域のみで実行されている。それ故，ｒはＲｉと置

換えることができる。ｃ１２の分母が４となるように規格化条件を選らぶと，式（４－Ａ－７）

は

Ｃ１２＝ＲｌＫ１２

となる。ここで

Ｋｌ２＝マ ｓ（ＮＩ２‾ｎ２２）Ｅ２°Ｅｌ＊ｄｓ

である。同様にして．Ｃ２１は

ｃ２１＝Ｒ２Ｋ２１

Ｋ２１＝

となる。

宍戸－｜ｓ（Ｎ２＾－ｎ２２）ＥＩ°Ｅ２＊ｄＳ

（４－Ａ－８）

（４－Ａ－９）

（４－Ａ－１０）

（４－Ａ－１１）

付録４－ＢＥＩごモードおよびＥＩごモードの結合率

Ａ．Ｅｌｌモード

ガイド１およびガイド２のコア幅および比屈折率差はほぼ等しく，従って，位相定数差は十

分小さいと仮定する。また，光パワはコア部に十分とじこめられていて，図４．３０に示す影の部

分には光フィールドがないとする。このとき固有方程式および位相定数はＭａｒｃａｔｉｌｌの方法

を用いて次のようになる。

二言レ｜

（４－Ｂ－１）

β＝〔（ｋｎｌ）２－り２－り２〕％（４－Ｂ－２）

ここで

（４１）

ｇｊ十ｙｘ２ニ゜ｇｙ２十γｙ２°ｋ２（ｎｌ２‾ｎ２２）
（４－Ｂ－３）

ｒｙ２十∂ｙ２°ｋ２（ｎ１２－ｎ３２）

｜

ｋ＝２π／λ

である。ここで，ｎｌはコアガラスの屈折率，ｎ２は基板の屈折率，ｎ３はクラッドガラスの屈折

率である。結合係数は

（ｎｌ２十ｎ２２）βｇχ２？・χ２ｅｘｐ（－ｒ。ｄ）
Ｋニ２ｋ２〔（ｎｌｎ２）２（ｇχ２十ｒχ２）十ａｒχ（ｎ２４ｇχ２十ｎｌ４ｒχ２）〕（４－Ｂ－４）

１０７－



となる。結合長がＬの場合，ガイド１とガイド２との結合率は

ル〔匹Ｌ〕

となる。

Ｂ．Ｅ１１ｙモード

固有方程式および位相定数は

ｔａｎ（≪χａ）＝ｒｘ／り｜

ｔａｎ（２≪ｙｂ）＝
ｎｌ２£（ｎ２２∂

£ｙ ―ｎｉ

１３２ｒｙ）

－
Ｔｙｄｙ

β＝〔（ｋｎｌ）２－へ２－ｇｙ２〕％

となり，結合係数は

ｇｘ２γｘ２ｅｘｐ（一ｒｘｄ）
Ｋニｓβ（１十ｒｘａ）（り２十γｊ）

となる。結合率は，式（４－Ｂ－５）より求まる。

－１０８

（４－Ｂ－５）

（４－Ｂ－６）

（４－Ｂ－７）

（４－Ｂ－８）

Ｉ

－ ●
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第５章超長尺単一モード光ファイバの障害点探索

５。１はじめに

長波長帯における光ファイバの極低損失化に伴い，伝送距離が５０ｋｍを超えるような超長尺

の無中継海底光伝送路の実現が期待されている。こうした長尺海底伝送路で障害が起きた場合

に伝送路を速やかに修理する必要上，長尺光ファイバの障害点位置を正しく計測するための障

害点位置測定装置が必要不可欠である。時間帯域光反射計（ｏｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃ－

ｔｏｍｅｔｒｙ：ＯＴＤＲ）は，ファイバ破断点位置測定のための有力な手段であり？６）単一モード光

ファイバに対するＯＴＤＲの研究はいくつか報告がされている？７）‾（７９）いずれの方式におい

ても，光方向性結合器および受光器の損傷を防ぐためファイバに入射される光パワは１０Ｗ以

下であり．５０ｋｍ以上の長尺単一モードファイバでの障害点位ｌ置測定が困難であった。

本章では，誘導ラマン散乱効果により被測定ファイバ内で誘起されたストークス光を探索用

光パルスとして利用する新しい方法を提案する。本測定法は．（１）入射光と後方散乱光との波長

が異なるため，入射光パルスと後方散乱光パルスとを波長フィルタにより低損失かつ低ろう話

に分離することが可能である．（２）後方散乱光の波長を光ファイバの最低損失領域である１．５μｍ

帯に設定できる．（３）入射光パワが５０Ｗ以上の大出力である等の特長を持つ。このため，長尺な

ファイバの障害点探索に有利である。

初めに，提案した障害点位置測定法の原理について述べる。次に，単一モード光ファイバに

おける測定限界距離の理論的検討結果を示し，最後に，実験結果を示す。

５。２測定原理

誘導ラマン散乱（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ：ＳＲＳ）効果を用いた障害点探索法の測

定原理を図５．１に示す。波長１．０６μｍでＱスイッチパルス発振するＮｄ：ＹＡＧレーザからの光

はダイクロイックミラーで全反射された後に，被測定ファイバ中に入射される。光ファイバに

高出力の光パルスを入射すると，ＳＲＳ効果により入射光より４５０ｃｍ‾１長波長側にずれた一次

ストークス光が発生する。このストークス光は，更に高次のストークス光を誘起しながらファ

イバ中を伝搬する。誘起されたストークス光はレイレー散乱を受け，一部は後方散乱光となり

－１０９
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図５．１障害点探索装置の測定原理図

ファイバ入射端より出射しダイクロイックミラーに達する。ダイクロイックミラーは．１．１μｍ

以下の波長の光は全反射するが１．１μｍ以上の光は透過する特性を持つため，誘起されたスト

ークス光のみがダイクロイックミラーを通過し，（ｋ受光素子に達する。ファイバ端面でフレ

ネル反射するポンピング光はダイクロイックミラーで全反射されるため，この光による受光素

子の過大電流は除去される。

図５．２に，以下の計算に用いるダイクロイックミラーの透過率とＧｅ受光素子の量子効率を

示す。共に理想的な場合を想定した。ダイクロイックミラーは１．１μｍ以下は全反射するが，

１．１μｍ以上は１００％透過する。Ｇｅ受光素子の量子効率は，カットオフ波長である１．６０μｍ以

下では波長によらず６０％とする。従って，１次から７次までのストークス光（１次：□２μｍ

２次：１．１８μｍ，…，７次：１．６０μｍ）のみがＧｅ素子に受光される。

１００

むミ

５０

Ｐ一

１．０
１ １

１。２１．３１．４１．５１．６１．７１．８

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（ｙｔｎ）

図５．２ダイクロイックミラーの透過率とＧｅ受光器の量子効率
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５。３測定可能距離

前節で述べた測定法における最大測定可能距離を，本節では理論的に検討する。

５．３．１ストークス光の発生

本測定法においては，被測定ファイバ内で誘起されたストークス光のレイレー後方散乱光を

信号光として利用している。従って，受信Ｓ／Ｎ比の計算のためにはストークス光パワを求め

る必要がある。このため，次の二つの仮定をする。

川ポンピング光の時間波形は矩形波であるとし，そのパルス幅はポンピング光とストーク

ス光との最大結合時間より長い。

（ｉｉ）ラマン利得の帯域幅は十分狭く，ストークス光は単一波長として近似する。

従って，ファイ八分散によるポンピング光パルスとストークス光パルスとの分離は無視し，

連続波として非線形効果の計算を行う。

波長１．０６μｍのポンピング光およびｎ次ストークス光（ｎ＝ｌ．２．…）のファイバ内での点

ｚにおけるパワをＰｏ．Ｐ。とおくと，単一モード光ファイバでの伝搬に伴う変化は

ｄＰｏ／ｄｚ十ａｏＰｏ＝－（ｇｏ／Ａｏ）ＰＯＰＩ（５．１）

ｄＰ．／ｄｚ十α謡）。＝（ｇ。－１／Ａ。－１）Ｐ。－ｌＰｎ－（ｇ。／Ａ。）Ｐ。Ｐ。－１（５．２）

となる曽ｏ）ここで．≪ｎ．ｇｎ．Ａｎ（ｎ＝０．１，…）は各々各波長におけるファイバ損失，利得係

数，単一モード光ファイバの等価断面積である。ファイバ損失α。として，紫外吸収損失αＵＶ，。，

赤外吸収損失≪ＩＲ，。，レイレー散乱損失αＲ，。，構造不完全性損失αＩ≫ｎ≫およびＯＨ基吸収損

失“ＯＨ，’。を考慮する。従つてフ７イ八損失は

αｎニ“ＵＶ，ｎ十“ＩＲ．ｎ十ａｎｎ十≪Ｉ．ｎ十“ＯＨ，ｎ（５．３）

αＵＶ，ｎ＝
１５．４２Ｊ

４，４６ｊ＋６０
１０‾２ｅｘｐ（十讐）〔ｄＢ／ｋｍ〕，

αＩＲ，ｎニ７．８１×１０１１ｅｘｐ／＿４８．４旦）〔ｄＢ／ｋｍ〕，

αＲ，。＝（０．７５十〇。４５Ｊ）／λｊ 〔ｄＢ／ｋｍ〕，

αｏＨ，ｎ°”１．３８ｅｘｐ

［
－［ＬＩＦＪｙＦ！ｙ］十α１．３８（葺）

・
紆（玉子）２］〔ｄＢ／ｋｍ〕

－Ｉｌｌ－

（５．４）

（５．５）

（５．６）

（５．７）

－



となる？）ここで．≪１．３８は１．３８μｍにおけるＯＨ基の吸収損失，らはｎ次ストークス光の波

長を示す。図５．３に，ｊ＝０．２８％の場合のファイバ損失計算値を示す。（Ａ）は，αＩ＝ＯｄＢ／ｋｍ，

α１．３８＝ＯｄＢ／ｋｍとした場合の極低損失ファイバの理論値である。（Ｂ）は，構造不完全性損失を

波長に依存せず一定値０．１５ｄＢ／ｋｍとした場合の理論値であり．（Ｃ）は更にａｉ．３８＝３ｄＢ／ｋｍと

●■・

した場合の理論値である。いずれの場合も，６次と７次ストークス光の波長で最低損失となる。

１０

１

（
ｊ
｀
９
）
）
ａ
（
）
一

０．１

１。０１．１１．２１．３１．４１．５１．６１．７１．８

ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ（ｕｍ）

図５．３ファイバ損失計算値

ＳＲＳの利得係数は波長に逆比例する曽１）

るため，利得係数ｇの波長依存性は

波長１．０６４μｍでは利得係数が９．２×１０‾１４

ｇ（＞≪ｎ）＝９．２×１０‾１４（１．０６／ら） 〔ｍ／Ｗ〕

ｍ／Ｗであ

（５．８）

となる汐）等価断面積は。単一モードファイバの強度分布をガウス分布と仮定して

Ａｎ°２πＷｎ＾（５．９）

ｗ。＝ａ（０．６５＋１．６１９／Ｖ。％＋２．８７９／ｖｊ）（５．１０）

となる坪）ここで，ａはコア半径であり，Ｖ。はらにおける規格化周波数である。

式（５．１）および（５．２）をルングークッタ法により数値計算した。ｚ＝Ｏにおけるストー

クス光入力は

Ｐｎ（Ｏ）＝ｈ％Ｂｅｆｆ．ｎ（５．１１）

とおいた。ここで，ｈはプランク定数，り，はｎ次ストークス光の周波数．Ｂｅｆｆ．。は等価利得幅

であり

－１１２－

△＝０．２８％

Ａ）Ｃ）

（Ｂ）

４Ｊ＿ｒ’
Ｃ刀
・ｒ－Ｕ１

－』（１Ｊ
．Ｍｅｎｏ

にμ
・ｒ－４Ｊ
ｏ－ｃｏ－ｐ
Ｅ．こ
コ４ＪＤ‘□てコ．こぶ二．こ

Ｑ．１０・ｒ－ＣＬ４Ｊ．Ｃ４Ｊ．こ４Ｊ
ｒ－ＪＣ＼』ぐり寸４Ｊ＋－）ＣＸ）

Ｌｍぺ



５０２０３０４０

ＦＩＢＥＲＬＥＮＧＴＨ（ｋｍ）

図５．４（ａ）発生するストークス光パワ

（入力光ピークパワ：５０Ｗ）

１０

－１１３－

６０

＞

Ｂｅｆｆ．ｎ－

Ｊμ

－
２壮欝

％

とおける（８３）．＾はＳＲＳの利得幅であり，以下の計算では３００ｃｍ‾１とした穴）

図５．４に，ファイバ長に対する誘起されたストークス光パワを示す。ファイバ構造パラメー

夕として，海底光ケーブル用単一モードファイバの最適パラメータであるコア径９μｍ，比屈

折率差０．２８％を用いた。また，ファイバ損失は，図５．３の（Ｂ）に示すａｉ＝０．１５ｄＢ／ｋｍ，≪ｏｎ

＝ＯｄＢ／ｋｍの値とした。図３．４（ａ）は入力光パワが５０Ｗ．（ｂ）は６０Ｗ．（ｃ）は７０Ｗの場合の光

パワである。入力光パワが５０Ｗの場合，１６ｋｍ点て５次ストークス光が発生するが，６次ス

トークス光は誘起されない。６０Ｗの場合には，３０ｋｍ地点で最終的なストークス光として７次

ストークス光が発生し．７０Ｗの場合には２５ｋｍ地点で８次ストークス光が発生する。８次スト

ークス光の波長では７次ストークス光の波長よりファイバ損失が大きいため．６０ｋｍ地点での

光パワは入力光パワが６０Ｗの場合の方が７０Ｗの場合より４倍大きい。
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図５．４（ｂ）発生するストークス光パワ

（入力光ピークパワ：６０Ｗ）
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図５．４（ｃ）発生するストークス光バワ

（人力光ピークパワ：７０Ｗ）
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Ｓ

５。３．２最大測定可能距離

ファイバ長ｚでのストークス光パワがＰ。（ｚ）の場合，この点でのレイレー後方散乱により

Ｇｅ受光素子に受光される光パワは

Ｐ°ｊド。１１Ｐぷ）“Ｒ．ｎＳｎｅｘｐ（－≪ｎＺ）

となり，この光パワによる光電流は

Ｉ°

ｙ？

’ｎ

１

１‾

ごえＰ。（ｚ）≪Ｒ，ｎＳｎｅｘｐ（－αｎｚ）

（５．１３）

（５．１４）

となる。ここで，Ｗは入力光パルス幅，りはファイバ内での光の群速度，ηはＧｅ受光素子の

量子効率，ｅは電子の電荷，Ｓ。はストークス光の波長石における散乱係数である。Ｓ。は

Ｓｎ＝

１

－４

λｎ

π

ｎｉＷｎ

２

（５．１５）

与えられるヅ七こで，ｎｌはコア屈折率である。

Ｇｅ受光素子にＧｅ－ＡＰＤ（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ）を用いた場合，障害探索における受

Ｓ／Ｎ＝

（ＩＭ）２

〔２ｅ（Ｉ十ｌａ）Ｍ３十ま旦Ｖ辿勺Ｂ

（５．１６）

ここで，

Ｍ；Ｇｅ－ＡＰＤの増倍係数

Ｉｄ；Ｇｅ－ＡＰＤの暗電流

Ｒ；Ｇｅ－ＡＰＤの負荷抵抗

Ｆ；受信アンプの雑音指数

ｋ；ボルツマン定数

Ｔ。ｆｆ；等価温度

Ｂ；受信帯域幅

である。図５．５に，２ａ＝９μｍ，ｊ＝０．２８％，αＩ＝０．１５ｄＢ／ｋｍ，αｏＩＩ＝ＯｄＢ／ｋｍのファ

イバにおける受信Ｓ／Ｎ比を示す。入力光パワをパラメータにしてファイバ長を横軸に示した，

各定数は，Ｍ＝７．４，ｌａ＝１０‾７Ａ，Ｒ＝１ｋ£？，Ｆ＝６ｄＢ．Ｔ。（ｆ＝３００°Ｋ．Ｂ＝２０ＭＨｚとした，

図５．４に示すように，ファイバ入力光パワが５０Ｗの場合，最終的には波長１．４０μｍの５次ス

トークス光が伝搬するため，より低損失な波長である１．６０μｍの７次ストークス光が伝搬する

６０Ｗの場合と比較してＳ／Ｎ比は低下する。一方．７０Ｗの場合には．Ｇｅ－ＡＰＤのカットオフ

１１５－

－
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図５．５ファイバ長に対する受信Ｓ／Ｎ比

波長となる１．７３μｍの８次ストークス光が２５ｋｍ地点で発生するためＳ／Ｎ比は急速に劣化す

る。従って．６０Ｗ程度が最適入力光パワとなる。信号のアベレジング操作により５０ｄＢのＳ

／Ｎ比改善が可能であるため，識別可能なＳ／Ｎ比が５ｄＢとすると測定可能な最少Ｓ／Ｎ比

は－４５ｄＢとなる（７８）。図には点線でその限界を示した。

図５．６に．Ｓ／Ｎ比限界を－４５ｄＢとした場合の人力光パワに対する測定可能距離を示す。

αｏＨ＝ＯｄＢ／ｋｍとし，αＩをパラメータとした。図５．３の（Ａ）に示すような極低損失ファイバの

場合には入力光パワが４４Ｗで最大１６５ｋｍまで測定可能である。損失が増加すると，最大測定

可能距離は減少し，測定可能距離が最大となる最適入力パワは増加する。図５．７に，≪ｉ＝０．１５

ｄＢ／ｋｍで一定とし．１．３８μｍでのＯＨ基吸収損失≪１．３８をパラメータとした場合の測定可能距

離を示す。≪Ｌ３８＝１．５．３．０ｄＢ／ｋｍの場合，入力光パワに対する測定可能距離には２つのピ

ークが存在する。各々，最終的なストークス光が１．３２μｍの４次および１．６０μｍの７次の場合

に相当する。しかしながら，各ＯＨ基吸収損失においても最大測定可能距離は約９５ｋｍとほぼ

一定である。これは１．６０μｍでのファイバ損失が三つの場合で一致するためである。

ファイバパラメータが異なると等価断面積が変化するため，ストークス光の結合長が変わり，

その結果最適入力光パワが変化する。図５．８に，異なるファイバパラメータに対する測定距離

を示す。出は２ａ＝９μｍ，ｊ＝０．２８％，（Ｕ）は２ａ＝５μｍ，Ｊ＝０．２８９６．（Ⅲ）は２ａ＝５μｍ，＾

＝０．８０％の場合である。特に（ｍ）は１．５５μｍで零分散となるファイバパラメータである。損失

－１１６－
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６０Ｗ

５０Ｗ
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図５．６人力光ピークパワに対する測定可能距離
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図５．７０Ｈ基吸収損失をパラメータとした測定可能距離
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図５．８異なるファイバパラメータに対する測定可能距離

（Ｉ）２ａ＝９μｍ，△＝０．２８＾．（ｎ）２ａ＝５μｍ，△＝０．２８％
（

（Ⅲ）２ａ＝５μｍ，ム＝０．８０％

はａｉ＝０．１５ｄＢ／ｋｍ．≪ＯＨ＝０ｄＢ／ｋｍとした。コア径が小さくなるか比屈折率差が大きくな

ると最適入力パワは減少する。これは，等価断面積が小さくなりストークス光発生のしきい値

が小さくなるためである。しかしながら．１．６０μｍでの損失が同じであれば最大測定距離はほ

ぼ一致する。

５。４障害点探索実験

提案した測定法により障害点探索実験を行った。最初に，発生するストークス光パワを実験

的に求め探索可能距離を推定する。次に．１０２ｋｍ長の単一モードファイバを用いて探索実験

を行い，推定距離との比較を行う。

５。４．１ストークス光強度分光特性

本測定法においては．１．５～１．６μｍ帯の高次ストークス光を探索光として利用する。従って

探索可能距離を推定するためには１．５μｍ帯の高次ストークス光の伝搬特性を明らかにする必要が

ある。そこで，コア径９μｍ，比屈折率差０．２４～０．３０％，波長１．３μｍおよび１．５５μｍにおけ

る損失が各々０．３６～０．５４ｄＢ／ｋｍ．０．２５～０．３６ｄＢ／ｋｍの範囲にある単一モードファイバを

－１１８－

｜

Ｉ
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（ＩＩ）Ｉ）

（Ⅲ）



●

｜

７本融着接続して全長２９ｋｍの光伝送路を構成し，これから発生するストークス光強度分光特

性を測定した。光源には波長１．０６μｍ，パルス半値幅０．２μｓ，繰り返し周期２ｋＨｚのＱスイッ

チＮｄ：ＹＡＧレーザを用い，光減衰器によって光ファイバヘの入射光強度を調整した。また，

ファイバ出射端から発するストークス光の強度を，分光した後Ｇｅ－ＰＩＮホトダイオードを受光

素子として用いた光パワメータにより測定した。また，ストークス光強度のファイバ長依存性

を明らかにするため，その接続点において順次切断し同様な測定を繰り返し行った。

図５．９にファイバ長が２９ｋｍの場合に得られるストークス光強度の分光特性の一例を示す。

入射光パルスのピーク強度が７５Ｗの場合の分光特性である。波長１．０６μｍ，１．１２μｍ．１．１８

μｍ．１．２４μｍおよび１．３１μｍにみられるピークは，各々ポンピング光，１次，２次，３次お

よび４次ストークス光を示す。１．３８μｍ～１．４０μｍの波長領域ではファイバのＯＨ基吸収損失

によりストークス光がほとんど観測されないが．１．４～１．７μｍの波長領域では波長に対して連

続的に分布する高次のストークス光が観察される。この高次ストークス光のうち，ファイバ損

失が最とも小さな領域である１．５～１．６μｍの光を探索光として利用する。

図５．１０に，１．５μｍ帯の高次ストークス光パワとファイバ長との関係を示す。ポンピングパ

ルス光のピーク強度Ｐが．２５Ｗ，７５Ｗおよび２４０Ｗの場合を示した。ピーク強度が大きいほ

ど，より入射端に近い位置でストークス光が発生する。しかしながら，ピーク強度が１００Ｗ以上

になると．１．６μｍより長波長側にあるより高次のストークス光が発生するため．１．５～１，６μｍ

３
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図５．９ストークス光強度の分光特性
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図５．１０ファイバ長に対する１．５μｍ帯ストークス光パワ

（測定範囲１．５～１．６μｍ）

帯ストークス光は減少する。図に示すように．１．５μｍ帯のストーク不光はＰ＝７５Ｗの場合が

最大である。この場合，２０～２９ｋｍ長領域におけるストークス光減衰率は，この領域で用いた

ファイバの１．５５‘μｍでの損失である０．２５ｄＢ／ｋｍの傾きと一致する。このことは．２０ｋｍ以

上の領域では非線形効果が非常に小さいことを示している。また，図５．１０に示す実験結果は前

節の図５．５の理論値とほぼ一致する。

５．４．２探索距離限界の推定

測定した２９ｋｍ長ファイバのストークス光強度分光特性から障害点探索が可能なファイバ長

を推定した。計算に当って，コア径を９μｍ，比屈折率差を０．２８％，構造不完全性損失を０．１３

ｄＢ／ｋｍと仮定した。この場合．１．３μｍおよび１．５５μｍでの損失値は各々０．４３ｄＢ／ｋｍ，

０．３０ｄＢ／ｋｍである。

ファイバ長ｚの位置でレイレー散乱が生じたとき，受光器に達する後方散乱光強度Ｐ。（ｚ）は

２９ｋｍ以遠での非線形効果を無視すれば次式で与えられる。
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りｚ）

α
０
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宍（λ）．§£孚ｊｙＪ（２９）（λ）ｅ‾“（川２２‾２９）ｄλ

■λ）；波長λの光に対するダイクロイックミラーの透過率
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●

１

Ｊ（２９）（ｊ）；２９ｋｍ単一モードファイバから発生するストークス光強度の波長分布

である。式（５．１７）にＰ＝７５Ｗの場合のＪ（２９）（λ）の測定結果および以下実験に用いた光部品の

パラメータを代入してＰｍ（ｚ）を求めた。この場合，Ｔ（λ）は１．１μｍ＜λ＜１．７μｍの時には０．９

それ以外の波長ではＯとした。結果を図５．１１に示す。受光器に液体窒素冷却Ｇｅ－ＰＩＮホトダイ

オートを用いた場合，その信号出力のＳ／Ｎ比が各々ＯｄＢ，－２０ｄＢおよび－４０ｄＢとなる受

光パワレベルを破線で示した。［ヌ１より，ファイバ長１００ｋｍの位置から戻る後方散乱光強度は

－８５ｄＢｍ（３ｐｗ）であることがわかる。これを液体窒素冷却Ｇｅ－ＰＩＮホトダイオードで受光

した場合，その信号出力Ｓ／Ｎ比は－３７ｄＢとなる。従って，信号の平均化処理により４０ｄＢ

。以上のＳ／Ｎ比改善が達成されれば，単一モードファイバにおいて１００ｋｍ遠方の無反射破断

点を識別することが可能である。
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図５．１１ファイバ長に対する後方散乱光強度

５。４．３障害点探索実験結果

波長１．５５μｍでの損失が０．２１～０．３５ｄＢ／ｋｍの範囲の単一モードファイバ１３本を融着接続

して全長１０２ｋｍの単一モードファイバ伝送路を構成し，障害点探索突験を行った。表５．１に，

１３本のファイバの単長および波長１．５５μｍでの損失を接続順に示す。ファイバ全長にわたる

１．５５μｍでの全損失は２８ｄＢである。更に，融着接続損失の合計が２ｄＢ存在するため，１０２

ｋｍ長光伝送路の１．５５μｍでの全損失は３０ｄＢとなる。
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表５．１被測定ファイバの損失値
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４６
－

１７

実験系を図５．１２に示す。被測定光ファイバの終端を屈折率整合液に浸して無反射状態とした。

図５．１３に，使用したダイクロイックミラーの透過率波長特性を示す。Ｎｄ：ＹＡＧレーザの発振

。波長に対しては，０．１％以下の透過率である。一方，発生するストークス光の波長帯である

１．３～１．６μｍの光に対しては，９０％以上の透過率を持つ。従って，本ミラーは，挿入損失が

０．５ｄＢ以下で消光比が３０ｄＢ以上の光方向性結合器として動作する。実験系では，消光比を向

上させるため受光部の直前に本ミラーと同等な特性を有するミラーを更に一枚挿入している。

この結果，２枚ダイクロイックミラー全体の特性は。挿入損失１ｄＢ以下，消光比６０ｄＢ以上

となる。

入射光パルスのピーク強度を７５Ｗ．パルス幅を０．２μｓｅｃ，繰り返し周波数を５００Ｈｚとした。

後方散乱光の受光器には液体窒素冷却Ｇｅ－ＰＩＮホトダイオードを用い，平均化処理にはホック

スカ積分器を用いた。平均化処理の際にゼロレペルサンプリングを行い，波形のドリフトによ

るＳ／Ｎ比劣化を防止した。更に，積分器の時定数を１０μｓｅｃ，ゲートの時間幅を０．５μｓｅｃ

とし，２００回の掃引を行って得られた波形データの平均化を行った。これら平均化処理による

’Ｓ／Ｎ比改善率は．３９ｄＢである。
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図５．１２障害点探索の実験系
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図５．１３ダイクロイックミラーの波長特性
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図５．１４に，実験により得られた１０２ｋｍ長単一モードファイバの後方散乱光波形を示す。図

において７１ｋｍ点に２ｄＢ程度の段差が認められるが，これはＮａｌＯファイバとＮａｉｌファイバ

との接続損失を表わしている。また，ファイバ長１０２ｋｍの位置には無反射破断点を示す波形

の落ち込みが認められ，それ以遠のファイバ長領域には受光部での雑音を示す不規則なスパイ

ク状の波長が認められる。この雑音波形のピークレベルは１０２ｋｍ点における後方散乱光強度

より約２ｄＢ小さい。一方．１００ｋｍ近傍での後方散乱光波形のゆらぎ幅は±２ｄＢ以下である。

従って，１０２ｋｍ点での無反射破断点を確認することができる。この結果は，前節での理論推

定値とよく一致する。
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図５．１４１００Ｋｍ長単一モード光ファイバの障害点探索実験

５。５まとめ

単一モード光ファイバ伝送路において１００ｋｍ長以上の位置にある障害点探索を可能とする

新しい測定法を提案した。本測定法は，被測定ファイバ中で誘導ラマン散乱光により発生する

１．５μｍ帯の高次ストークス光を探索用光源として利用している。

（１）光源に１．０６μｍでＱスイッチパルス発振するＮｄ：ＹＡＧレーザ，光検出器にＧｅ－ＡＰＤを

想定し，測定限界距離の理論検討を行った。その結果，次のことが明らかにされた。

出ファイバ入力光パワに最適値が存在し，この最適値で入力すると極低損失ファイバにお
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｜

いては最大１６５ｋｍまで測定可能である。

（ｉｉ）ファイバ損失およびファイバパラメータにより最適入力光パワは変化するが，最大測定

可能距離は１．６μｍでのファイバ損失により決定される。損失が大きいほど距離は減少する。

（２）１０２ｋｍ長の単一モードファイバを用いて障害点探索実験を行った。

田ストークス光パルスの伝搬特性を実験的に求めた結果，入射光パルスの強度には最適値

が存在し，この最適値を用いれば１．５５μｍでの全損失が３０ｄＢとなる１００ｋｍ長ファイバ

の探索が可能であることを明らかにした。

川光検出器に液体窒素冷却Ｇｅ－ＰＩＮホトダイオードを用いて破断点検出実験を行った結果，

１０２ｋｍ遠方の単一モードファイバ無反射破断点の検出に成功した。

１２５－



第６章結 論

単一モード光ファイバ・光導波路の伝搬特性および結合特性について検討し，ファイバ設計

および光導波回路設計を行った。得られた結果は次の通りである。

（１）低損失，大容量および細径という光ファイバのすぐれた特長を利用すれば，従来の同軸ケ

ーブル方式をはるかに凌駕する光ファイバ伝送方式が実現できる。そこで，単一モード光フ

ァイバを海底光ケーブル方式に適用するため，その損失面からファイバの伝搬特性を検討し，

ファイバの最適構造設計を行った。検討した項目は，第一次高次モードのカットオフ波長測

定法，一様曲がり損失，直線一曲がり変換損失，接続損失および半導体レーザとの結合損失

である。

単一モード光ファイバの基本パラメータである第一次高次モードのカットオフ波長を測定

する新しい方法を提案した。本方法では，伝搬波長を掃引することによるニアフィールドパ

タンの変化を利用しており，±５ｎｍ以下の精度で測定できることを明らかにした。被覆付

単一モード光ファイバの一様曲がり損失について検討した結果，導波モードとクラッドー被

覆境界で反射する放射光とが干渉するため曲がり半径または伝搬波長に対して損失が周期的

に変動することを明らかにした。また，直線一曲がり変換損失は一様曲がり損失より充分小

さく無視できることを理論的に明らかにした。単一モード光ファイバ間の接続損失を求める

簡単な公式を導出し，その有効性を実験により確認した。更に，半導体レーザと光ファイバ

との結合効率を向上させる半球状レンズをファイバ端面に作製し，結合損失２．９ｄＢを得た。

以上の結果を基に，海底光ケーブル用単一モード光ファイバの最適構造パラメータ設計法

を確立し，最適パラメータとしてコア直径９μｍ，比屈折率差０．２８％を得た。更に，パラメ

ータ設計値の妥当性を確認するため，海底光中継器２台を含む全長４５ｋｍの中継用海底光ケ

ーブルを布設し，現場試験を実施した。その結果，低損失かつ安定な海底光伝送路を実現し

た。

（２）光分波・合波，光分岐，光スイッチ等の機能を持つ光部品を実現することを目的として光

導波路間の結合特性を解明した。

曲がり導波路を用いた光方向性結合器では，導波路間の位相定数差が曲率半径の関数であ

るため曲率半径を制御することにより結合効率を変化できることを明らかにした。この特性

は，光スイッチ，波長選択フィルタに応用できる。更に，この特性を，近接した位置に２つ
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のコアを持つファイバを用いて実験的に確認した。実測値は，応力による屈折率歪を考慮し

た理論とよい一致を示した。本論文で提案した曲がり方向性結合器は，曲率により位相定数

差を制御できる点で従来の結合器より設計上の柔軟性がある。

任意パターンの光回路を平面上に構成するため，石英ガラス層を基板上に堆積して作製す

る埋込み形先導波路を検討した。作製した単一モード先導波路の最低損失は０．６ｄＢ／ｃｍであ

り，単一モード光ファイバとの接続損失は０．１ｄＢであった。更に，機能素子として作製した

光方向性結合器では９６％の結合効率を得，光Ｙ分岐回路における分岐損失は分岐角度が０，５°

の場合で０．４ｄＢを得た。

（３）超長尺単一モード光ファイバ伝送路における障害点位置検出法の検討を行い，被測定ファ

イバ内で誘導ラマン散乱効果により発生する高次ストークス光を探索光として利用する新し

い測定法を提案した。

理論的な検討を行った結果，ファイバ入力光パワに最適値が存在しこの最適値で入力する

と極低損失光ファイバにおいては最大１６５ｋｍまで測定可能であること明らかにした。更に，

１．５５μｍにおける平均損失が０．３０ｄＢ／ｋｍの単一モード光ファイバを用いて実験を行い，

１０２ｋｍ点での破断点検出に成功した。
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（２）Ｙａｓｕｊ１ＭｕｒａｋａｍｉａｎｄＨａｒｕｈｉｋｏＴｓｕｃｈｉｙａ，”Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｏｆｃｏａｔｅｄ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．ＱＥ－１４，

ｐｐ．４９５－５０１，１９７８．

（３）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＡｋｉｏＫａｗａｎａ，ａｎｄＨａｒｕｈｉｋｏＴｓｕｃｈｉｙａ，”Ｃｕｔ－ｏｆｆ

■ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ一ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，”Ａｐｐｌ．

Ｏｐｔ・ｉｖｏｌ．１８，ｐｐ．１１０１－１１０５，１９７９．

（４）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，”Ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，”

Ａｐｐｌ．０ｐｔ・，ｖｏｌ．１９，ｐｐ．３９８－４０３，１９８０．

（５）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，Ｊｕｎ－ｌｃｈｉＹａｍａｄａ，Ｊｕｎ－ｉｃｈｉＳａｋａｉ，ａｎｄＴａｔｓｕｙａ

Ｋｉｍｕｒａ，”Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｔｉｐｐｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｆｉｂｒｅｅｎｄｆｏｒＩｎＧａＡｓＰ

ｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１６，ｐｐ．３２１－３２２，

１９８０．

（６）Ｊｕｎ－ｌｃｈｉＹａｍａｄａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，Ｊｕｎ－ｉｃｈｌＳａｋａｉ，ａｎｄＴａｔｓｕｙａ

Ｋｉｍｕｒａ，”Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．”工ＥＥＥＪ．

ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．ＱＥ－１６，ｐｐ．１０６７－１０７２，１９８０．

（７）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉａｎｄＳｈｏｉｃｈｉＳｕｄｏ，”Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｓｉｎｇａｔｗｏ－ｃｏｒｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ．”

Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，ｖｏｌ．２０，ｐｐ．ｋＹｌ－ｋｌｌ，：Ｌ９８１．

（８）Ｔａｔｓｕｏ工ｚａｗａ，ＨｉｄｅｆｕｍｉＭｏｒｉ，Ｙａｓｕｊ１Ｍｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＮｏｂｕｏＳｈｉｍｉｚｕ，

”Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｉｃａｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ，”

Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔニ．，ｖｏｌ．３８，ｐｐ．４８３－４８５，１９８１．

（９）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＭａｓａｈｉｒｏＩｋｅｄａ，ａｎｄＴａｔｓｕｏ工ｚａｗａ．”Ｏｐｔｉｃａｌｄｌｒｅｃ－

ｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｕｓｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｉｃａｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ＤＳｇｕｉｄｅｓ），”

ＩＥＥＥＪ・ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・ｉｖｏ１・ＱＥ－１７，ｐｐ．９８２－９８７，１９８１．

（１０）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉａｎｄＭａｓａｈｌｒｏ工ｋｅｄａ・，”Ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌＹ－ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｉｃａｇｕｉ・ｄｅｓ（ＤＳｇｕｉｄｅｓ），”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，

ｖｏｌ．：Ｌ７，ｐｐ．４１：Ｌ－４１３，１９８１．

（１１）ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＹａｓｕｉｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＩＣａｔｓｕｙａＹａｍａｓｈｉｔａ，ａｎｄＦｕｍｉｈｉｒｏ

Ａｓｈｉｙａ，”５２ｋｍ－ｌｏｎｇｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ・ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ：．，ｖｏｌ．１８，

ｐｐ．４１－４２，１９８２．
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（１２）ＮｏｂｕｙａＫｏｊｉｍａ．ＹｏｓｈｉａｋｌＭｉｙａｊｉｍａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＴｅｔｓｕｏＹａｂｕｔａ，

ＯｓａｍｕＫａｗａｔａ，ＫａｔｓｕｙａＹａｍａｓｈｉｔａ，ａｎｄＮｏｂｕｙｕｋｉＹｏｓｈｌｚａｗａ，”Ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ，”ＩＥＥＥＪ．Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｖｏｌ．ＱＥ－１８，ｐｐ．７３３－７４０，１９８２．

（１３）古川，星野，村上，石原，「シングルモード光ファイバのモニター無し接続方法」，

Ｔｒａｎｓ．ＩＥＣＥ，ｎｏｌ．Ｊ６５―Ｂ，ｐｐ．６６２－６６３．１９８２．

（１４）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｌ，ＦｕｍｉｈｉｒｏＡｓｈｌｙａ，Ｙｕｋｉｙａｓｕ

Ｎｅｇｉｓｈｌ，ａ万１１万ｄＮｏｂｕｙａＫｏｊｉｍａ，”Ｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒａ

ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＲＳ）ｅｆｆｅｃｔ．”ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ・，ｖｏｌ．ＱＥ－１８，

ｐｐ．１４７３－１４７７，１９８２．

（１５）小島，宮島，村上，藪田，「海底光伝送線路の基本設計」，通研実報，ｎｏｌ．３２，ｐｐ．

１６３７－１６４９．１９８３。

（１６）ＮｏｂｕｙａＫｏｉｉｍａ，ＹｏｓｈｉａｋｌＭｌｙａｊｉｍａ，ａｎｄＹａｓｕｉ１Ｍｕｒａｋａｍｉ，”Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ．”Ｒｅｖ．Ｅｌｅｃｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．

Ｌａｂ．，ｖｏｌ．３１，ｐｐ．７７５－７８５，１９８３．

（１７）村上，河田，吉川，藪田，「中継伝送方式用海底光ケーブルの現場試験結果」，通研実

報，投稿中。
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２。学会・研究会講演等

田村上，縄田，「単一モードスラブ線路における直線一曲がり変換損失」，昭和５２年度信

学会全国大会．４１７２，１９７７年３月。

（２）山内，村上，「ジャケットによるファイバの微少曲り測定」，昭和５２年度信学会全国大会，

４－１１６，１９７７年３月。

（３）土屋，村上，「単一モード光ファイバ構造パラメータの測定法」，昭和５２年度信学会全国

大会，４－１１５．１９７７年３月。

（４）村上，土屋，「単一モード光ファイバの曲げ損失」，光・量エレ研究会，信学技報．ＯＱＥ

７７－８１，１９７７年１２月。

（５）村上，土屋，「単一モード光ファイバの曲げ損失：被覆の影響」，昭和５３年度信学会全国

大会．４－８７，１９７８年３月。

（６）村上，「単一モード光ファイバのカットオフ波長測定」，昭和５３年度信学会光・電波部門

全国大会．５２７，１９７８年８月。

（７）村上，「曲がり誘電体導波路間の結合特性」，光・量エレ研究会，信学技報．ＯＱＥ７９－

３０．１９７９年６月。

（８）村上，「曲がり誘電体導波路間の結合特性」，昭和５５年度信学会全国大会，４－２２３，

１９８０年３月。

（９）山田，左貝，村上，「微小レンズ付単一モード光ファイバと半導体レーザの結合特性」，

光・量エレ研究会．ＯＱＥ８０－８，１９８０年４月。

囮山田，村上，左貝，木村，「半導体レーザー単一モードファイバ結合用微少レンズ」，

昭和５５年度信学会光・電波部門全国大会，４３８－４３９．１９８０年９月。

圓清水，村上，森，伊沢，「光回路用ガラス導波路」，昭和５５年度信学会全国大会，４－１３

１９８０年。

口村上，清水，森，伊沢，「光回路用単一モードガラス導波路」，昭和５５年度信学会光・電

波部門全国大会．２５２．１９８０年。

Ｃ１３）村上，池田，「埋込型ガラス導波路（ＳＤガイド）を用いた方向性結合器」，昭和５６年度信

学会全国大会．４－２８．１９８１年３月。

Ｍ森，清水，村上，池田，「光回路用埋込み型ガラス導波路（ＤＳガイド）」，光・量エレ研

究会，信学技報．ＯＱＥ８０－１３５，１９８１年２月。

（１５）村上，清水，森，池田，「光回路用単一モードガラス導波路とその応用」，光・量エレ研
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二ｉ

究会，信学技報．ＯＱＥ８０－１５３，１９８１年３月。

囮野口，村上，芦谷，「長尺光ファイバケーブルの新しい破断点検出法」，通信方式研究会，

信学技術。ｃｓ８１－１５６．１９８２年１月。

Ｍ野口，村上，山下，芦谷，「誘導ラマン散乱効果を用いた光ファイバの障害点探索技術の

検討」，昭和５７年度信学会全国大会．４－１８６，１９８２年３月。

哨村上，野口，山下，「ラマン光による単一モード光ファイバ障害点探索の測定限界距離」，

昭和５７年度信学会全国大会．４－１８７．１９８２年３月。

ｔｔ９）村上，小島，根岸，「海底用光ファイバの最適構造パラメータ」，昭和５７年度信学会全国

大会，７－３１１，１９８２年３月。

旧星野，古川，村上，石原，「海底光ファイバケーブル用心線の非モニター接続」，昭和５７

年度信学会全国大会．７－３２０．１９８２年３月。

闘村上，加藤，柳川，臼井，渡辺，「ＶＡＤとＭＣＶＤシングルモードファイバの相互接続」，

昭和５７年度信学会全国大会．７－３７１．１９８２年３月。

助村上，石原，芦谷，「海底光中継方式用線路の構造と特性」，昭和５７年度信学会通信部門

全国大会．２－７２．１９８２年８月。

鴎木村，村上，野口，「１．５５μｍ帯海底光方式用単一モードファイバの構造設計」，昭和５７

年度信学会通信部門全国大会．２－７４．１９８２年８月。

叫野口，村上，木村，石原，「１００ｋｍ単一モード光ファイバの障害点探索」，光・量エレ

研究会，信学技術．ＯＱＥ８２－１０８，１９８３年２月。

凹ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ａｎｄＹａｓｕｏＫｉｍｕｒａ／’Ｍａχｉｍｕｍ

ｍｅｓｕｒａｂｌｅｆｏｒｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｏｒｕｓｉｎｇＲａｍａｎＯＴＤＲ，”ＩＯＯＣ・８３．ｐｐ．４４－４５

１９８３，Ｔｏｋｙｏ．
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その他の発表論文

１．論文

（１）ＮｏｒｉａｋｉＴｓｕｋａｄａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＴｏｒｕＯｇａｗａ，”Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａ：Ｌｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ．”Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．４６Ａ，

ｐｐ．５９－６０，１９７３．

（２）ＮｏｒｌａｋｉＴｓｕｋａｄａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＴｏｒｕＯｇａｗａ，”Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，”Ｊ．Ｐｈｙｓ．

Ｂ：Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．，ｖｏｌ．６，ｐｐ．２６０５－２６１２，１９７３．

（３）ＴｓｕｔｏｍｕＹａｂｕｚａｋｉ，ＳｈｉｇｅｒｕＮａｋａｙａｍａ，Ｙａｓｕｉ１Ｍｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＴｏｒｕ

Ｏｇａｗａ，”工ｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｉｎ‘１／２ａｔニｏｍａｎｄａｓｔｒｏｎｇｒｆｆｉｅｌｄ．”

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ，ｖｏｌ．６，ｐｐ．１９５５－１９６３，１９７４．

（４）ＴｓｕｔｏｍｕＹａｂｕｚａｋｉ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＴｏｒｕＯｇａｗａ，”Ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｓｐｉｎ１／２ｓｙｓｔｅｍ．”Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ：

Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．，ｖｏｌ．９，ｐｐ．９－１９，１９７６．

（５）ＭａｓａｈｉｒｏＩｋｅｄａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＫｅｎｉｃｈｌ：Ｋｉｔａｙａｍ・ａ”Ｍｏｄｅｓｃａｒａｍｂｌｅｒ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａ：Ｌｆｉｂｅｒｓ，”Ａｐｐｌ．０ｐｔ・，ｐｐ－１０４５－１０４９，１９７６・

（６）ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＹａｓｕｊｌＭｕｒａｋａｍｉ，ＹａｓｕｏＫｉｍｕｒａ，ａｎｄＫｏｕｓｈｉ

工ｓｈｉｈａｒａ．”Ｕｌｔｒａｌｏｎｇｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

Ｒａｍａｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１３，

ｐｐ．５４２－５４３，１９８２．

（７）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＫｏｕｓｈｉＩｓｈｌｈａｒａ，ＹｏｓｈｉｙｕｋｉＮｅｇｉｓｈｉ，ａｎｄＮｏｂｕｙａ

Ｋｏｊｉｍａ，”ＭｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｏｆＰ２０５‾ｄｏＰｅｄｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅχｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１８，ｐｐ．７７４－７７５，１９８２．

（８）ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＹａｓｕｉｉＭｕｒａｋａ万ｍｉ，ａｎｄＫｏｕｓｈｉＩｓｈｉｈａｒａ，”Ｕｌｔｒａ－ｌｏｎｇ

ｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＲａｍａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，”ＩＥＥＥＪ．ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈ．，ｖｏｌ．ＬＴ－１，

ｐｐ．２－８，１９８３．

（９）ＯｓａｍｕＫａｗａｔａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＮｏｂｕｙｕｋｉＹｏｓｈｉｚａｗａ，ＹｕｋｉｙａｓｕＮｅｇｉｓｈｉ，

ａｎｄＮｏｂｕｙａＫｏｉｉｍａ．”Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌ－ｆｉｂｅｒ

ｃａｂｌｅｌａｉｄｏｎｔｈｅｓｅａｂｏｔｔｏｍ．”ＩＥＥＥＪ．ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈ．，ｖｏｌ．ＬＴ－１，

ｐｐ．１９０－１９４，１９８３．

（１０）ＹａｓｕｏＫｉｍｕｒａ，ＹａｓｕｊｌＭｕｒａｋａｍｉ，ＫｏｕｓｈｉＮｏｇｕｃｈｉ，ａｎｄＫｏｕｓｈｉＩｓｈｉｈａｒａ，

”Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅ－ｓｐａｃｅ－ｔｙｐｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．”

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１９，ｐｐ．５９５－５９６，１９８３．

（１１）ＫａｔｓｕｙａＹａｍａｓｈｉｔａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＫｏｕｓｈｉＩｓｈｉｈａｒａ，Ｙｕｋｉｙａｓｕ

Ｎｅｇｉｓｈｉ，ａｎｄＮｏｂｕｙａＫｏｉｉｍａ，”Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌ－ｆｉｂｅｒ

ｃａｂｌｅｕｓｉｎｇｇｒａｄｅｄ－ｉｎｄｅｘｍＵ：Ｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ．”Ｉ工ＥＥＥＪ．ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈ．，
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ｖｏｌ．ＬＴ－２，ｐｐ．３４６－３５３，１９８３．

（１２）村上，山下，石原，根岸，「海底光ファイバケーブルの心線集合体の設計」，通研実報，

ｎｏｌ．３２，ｐｐ．１６６３－１６７１，１９８３。

（１３）野口，村上，石原，木村，「誘導ラマン散乱効果を用いた超長尺多モード光ファイバ障

害点探索」，通研実報，ｎｏｌ．３２，ｐｐ．１６９５－１７０６，１９８３．

（１４）河田，村上，山下，根岸，「海底光ファイバケーブル用光ファイバ伸び測定装置」，通

研実報．ｎｏｌ．３２，ｐｐ．１７０７－１７１８．１９８３．

（１５）ＮａｏｓｈｉＵｅｓｕｇｉ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＣｈｉｈａｙａＴａｎａｋａ，Ｙｏｓｈｉｎａｒｌ工ｓｈｉｄａ，

ＹｕｔａｋａＭｌｔｓｕｎａｇａタＹｕｋｉｙａｓｕＮｅｇｌｓｈｌ，ａｎｄＮａｏｙａＵｃｈｉｄａ，”工ｎｆｒａｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓＩｎｃｒｅａｓｅｆｏｒｓｉｌｉｃａｆｉｂｒｅＩｎｃａｂｌｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ．”

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ・，ｖｏｌ．１９，ｐｐ．７６２－７６４，１９８３．

（１６）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＮａｏｓｈｉＵｅｓｕｇｌ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｌ，ａｎｄＹｕｔａｋａ

Ｍｌｔｓｕｎａｇａ，”ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅＩｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｇｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ，”Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．４３，

ｐｐ．８９６－８９７，１９８３．

（１７）ＹａｓｕｉｉＭｕｒａｋａｍｉｇＫａｔｓｕｙａＹａｍａｓｈｌｔａ，ａｎｄＫｏｕｓｈｌＩｓｈｉｈａｒａ，”Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｕｎｉｔｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ．”Ｒｅｖ．Ｅｌｅｃｔ．

Ｃｏｍｍｕｎ．Ｌａｂ・，Ｖ０１．３１，ｐｐ．７９２－７９９，１９８３．

（１８）ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉｇＹａｓｕｉｉＭｕｒａｋａｍｉｇａｎｄＫｏｕｓｈｌＩｓｈｌｈａｒａ，”Ｕｌｔニｒａ－ｌｏｎｇ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．”Ｒｅｖ．Ｅｌｅｃｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．Ｌａｂ・タＶ０１．３１，ｐｐ．８１５－８２２，

１９８３．

（１９）ＯｓａｍｕＫａｗａｔａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉタａｎｄＫａｔｓｕｙａＹａｍａｓｈｉｔａ，”Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．”Ｒｅｖ．

Ｅｌｅｃｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．Ｌａｂ．，ｖｏｌ．３１，ｐｐ．８２３－８３０，１９８３．

（２０）ＫａｚｕｈｌｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＹａｓｕｉｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＫｏｕｓｈｉ工ｓｈｌｈａｒａ．”Ｉｎｆｒａ－ｒｅｄ

ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎａｓｉｌｉｃａｆｉｂｒｅ．”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｌｅｔｔ．，ｖｏｌ．１９，ｐｐ．１０４５－１０４６，１９８３．

（２１）ＫａｚｕｈｌｒｏＮｏｇｕｃｈｌ，ＹａｓｕｉｌＭｕｒａｋａｍｉ，ＮａｏｓｈｉＵｅｓｕｇｌ，ａｎｄＫｏｕｓｈｉＩｓｈｉｈａｒａ，

”Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｌｕｏｒｉｎｅ－ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ”，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，ｉｎｐｒｅｓｓ．

（２２）ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＫｏｕｓｈｉＩｓｈｉｈａｒａタａｎｄＹｕｋｉｙａｓｕ

Ｎｅｇｉｓｈｌ，”Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｄｕｅｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ”，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

（２３）ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｉｃｈｉ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＫｏｕｓｈｌＩｓｈｉｈａｒａ，”Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｉｎｔｏｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ”，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．
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（２４）Ｙａｓｕｉ１Ｍｕｒａｋａｍｉ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮｏｇｕｃｈｉ，ＮａｏｓｈｌＵｅｓｕｇｉ，ａｎｄＫｏｕｃｈＩｓｈｌｈａｒａ，

”ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅＩｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ”，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

２．国際会議

（１）ＹａｓｕｏＫｉｍｕｒａ，ＹａｓｕｊｉＭｕｒａｋａｍｉ，ａｎｄＯｓａｍｕＫａｍａｔａ，”Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔニｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１．５ｕｍｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ”，ＩＯＯＣ’８３，

ｐｐ．９２－９３，１９８３，Ｔｏｋｙｏ．

（２）ＮａｏｙａＵｃｈｌｄａ，ＮａｏｓｈｉＵｅｓｕｇｌ，Ｙａｓｕｊ１Ｍｕｒａｋａｍｉ，ＭｏｔニｏｈｉｒｏＮａｋａｈａｒａ，

ＴａｄａｔｏｓｈｌＴａｎｉｆｕｊｉ，ａｎｄＮｏｂｕｏＩｎａｇａｋｉ，”ＩｎｆｒａｒｅｄｌｏｓｓＩｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｕｅｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ”，９ｔｈＥＣＯＣ，

Ｐｏｓｔ－ｄｅａｄｌｉｎｅｐａｐｅｒ，１９８３，Ｇｅｎｅｖａ．
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