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第 ■ 章

序 論

1.1研 究 の 背 景 と位 置付 け

発光 素 子 と受 光 素 子 を使 用 して 、光 信 号 を 送 る とい う点 か らみ る と冠 光 通 信 の 歴 史 は

1880年 のBeHの 米 ビ ー ム伝 搬実 験 か ら始 ま る と言 え る。 そ の後 、1960年 に お け

るHaimanに よ るル ビー レーザ の発 明 〔1⊃、続 く1961年 に お げ るjavan等 によ るHe

-Neレ ーザ の発 明(2⊃ を 契 機 と して 、 光 を通 信 に利 用 しよ う とす る研 究 が 始 動 した。 当

初 は空 間 伝搬 方 式 紛 や レンズを 利 用 した ビー ムガ イ ド方式(4,⊂5⊃ が 検 討 され た が、 伝 送

路 の 安 定性 の面 か ら実 用 に は至 らなか った。

1966年 にKao等 に よ りガ ラス フ ァイバ の 損 失 要 因が 分 析 され 〔6⊃、1970年 には

米 国Corning社 によ り損 失20dB/kmと い う当 時 と して は画 期 的 な 光 フ ァイバ が 実 現

され(η 、 伝 送 路 と して の光 フ ァイバ が俄 然 、 注 目を 浴 び る こ と とな った。 光 フ ァイバ の

低 損失 化 の 研 究 はそ の後 も精 力 的 に 進 め られ 、NTT通 信 研 究 所 の伊 沢 等 に よ り発 明 され

たVADフ ァイバ ⊂8⊃に お いて は、1979年 に 理論 限 界 に近 い0.2dB/kmが 報 告 さ

れ るに至 り 〔9)、 損 失 の面 か らは完 成 の域 に近 づ い た。

一 方 、 光 通 信 用 の光 源 と して は、1970年 にBell研 究 所 の 林 等 が0.8μm帯 にお い

て 、 ダ ブ ルヘ テ ロ接 合構 造 のGaA2Asレ ーザ ダイ オ ー ド(以 後 、LDと 略 称)で 室 温

連続 発 振 に成 功 して か ら(1の 、LDの 実 用 性 が 高 ま って きた 。 しか も、 この波 長 は当 時 の

光 フ ァイバ にお け る低 損 失 な波 長 帯 と一 致 して い た ことか ら、 光 フ ァイ バ伝 送 方 式 の 実 現

が一 層 現 実 的 な もの とな った。 従 って、 光 フ ァイバ伝 送 方 式 の 開 発 は0.8μm帯(短 波 長

帯)か ら開 始 され た(1り(ロ ㌔ さ らに、 光 フ ァ イバ の低 損 失 化(且3⊃と零色 分 散 化(墓4》が

図 れ る1.3μm帯(長 波 長 帯)で もLDが 得 られ るよ うにな りq5⊃ 、 光 フ ァイバ 伝 送 方 式

と して も、 長 波 長 帯 で の光 フ ァイバ の低 損 失 性 を生 か して 、 長 距離 伝 送 が実 現 した(1の 。

技術 の 進 展 と共 に、電 話 局 間 で 信号 伝 送 を 行 う中 継伝 送 系 の 伝 送 容量 は 当初 の32Mb/

1



s、100Mb/sか ら400Mb/s(;7⊃ 、1.6Gb/s〔18)へ と、 一 層 の 大 容 量 化 が

図 られた 。 これ らの 中 継伝 送 方 式 は来 た るべ き高 度 情 報 化 社 会(置9⊃のバ ック ボ ー ンとな る

もの で あ る。 一 方 、 高 度 情 報 化社 会 へ の 進 展 に は オ フ ィスや 家 庭 を も広 帯 域 ネ ッ トワ ー ク

に組 み 入 れ られ る よ う、 加 入 者宅 と電 話 局 の 間 で信 号 伝 送 を 行 う加 入 者系 に も、 高 速 ・広

帯 域 な情 報 を通 信 す る伝 送 路 が不 可 欠 で あ る。 この帰 結 と して 、 加 入 者系 に も光 フ ァイバ

伝 送 方 式 が導 入 され る こ と とな った(20レ 〔2の 。 これ ら、 加 入 者 系 光 伝 送方 式 で は伝 送 路

の 柔 軟 性 を高 め るた め、 波 長 多 重伝 送 技 術 〔25)が 採 用 され る こと とな った 。

この よ うに 、 光 フ ァイバ 伝 送 方 式 は光 フ ァイバ 、LD等 主 要 構 成 部 品 の 発 明 か ら、 僅 か

の 間 に異 例 の速 さで開 発 が 行 わ れ た。 これ は、 高 度 情 報化 社 会 へ 移 行 す る過 程 で 、 よ り高

速 で よ り大量 の デ ー タ を経 済 的 に通信 した い とい うユ ーザ の要 望 に、 各 国 の 先 進 技 術 に対

す る開 発 競 争 が 拍 車 を か けた 結 果 で あ る。 こう した 中 で、 光 フ ァイバ 伝 送 方 式 の 開 発 と合

わ せ て 、 光 フ ァイバ 伝 送 方 式 に関す る測 定 法 の 研 究 、 測定 器 の 開 発 が 急 務 とな った。

1.2光 フ ァ イバ伝 送 方 式 にお け る測 定 法 の 位 置 付 け

NTTの 光 フ ァ イバ伝 送 方 式 開 発 に お け る測 定 法 の 確 立経 緯 を 図1.1に 示 す 。 光 フ ァイ

バ 伝 送 方 式 はま ず32Mb/s、100Mb/sの デ ィ ジタ ル信 号 を 中継 伝 送 す る中 小容

量 光 伝 送 方 式 が 世 界 に先 が けて 実 用 化 され た。 研 究 実 用 化 の ア プ ロ ー チ は、 前 節 で 述 べ た

よ うに、 初 期 の 光 フ ァイバ の低 損 失 を 示 す 波長 域 が0.8μm帯 で あ った こと、 この 波 長 域

で のLDが 開 発 され て い た ことか ら、 ま ず 、0.8μm帯 を 使 用 して 、 光 フ ァイ バ伝 送 の 基

本 技術 を確認す る第1吹 の現場試験(実 際の現場環境下での確認試験)か ら始ま った。次

に、 主 に1.3μm帯 を使 用 して 中継 間 隔 の 拡 大 を 図 る と同時 に、 本 格 的 導 入 を 目指 した第

2次 の 現 場 試験 の ス テ ップを 経 て 、実 用 化 の段 階 に至 った。 さ らに、 ユ ーザ に広 帯 域 サ ー

ビ スを 提 供 す る加 入 者系 光 伝 送 方 式 の現 場 試 験 も実 施 され た。 これ は、0.81、0.89、

1.2、1.3μmの 波 長 で波 長 多 重 伝 送 技術 を利 用 した もの で あ る。

本 研 究 にお いて は、 これ らの 現 場 試 験 に 先 立つ こと1乃 至1年 半 前 か ら光 フ ァイバ 伝 送

方 式用 測定 法 を確 立 で き るよ う、光 フ ァイバ 伝 送方 式 用 測 定 器 の 開 発 を 行 い 、前 述 の現 場

試 験 の 場 で そ の実 用 性 を確 認 して い った 。 中 小 容 量光 伝 送 方 式 第1次 現 場 試 験 で は 、光 フ

ァイバ 伝 送 方 式 の開 発 、 建 設 に必 要 な基 本 的 な測 定 法 の 確立 と測 定 器 の 体 系 化 を 行 い ⊂2の、

第2次 現 場 試 験 で は 、 測定 法 と測 定 器 を拡 充 し、 さ らに 、方 式 の長 波 長 化 に合 わ せ て 、 そ

れぞ れ の 測 定 器 に長 波 長帯 用 を 追 加 した(27)。 加 入 者 系 光 伝送 方 式 で は、 波 長 多 重 の 出 現

2



によ り、主 に、測定波長域を広げ るな ど各種測定系の充実を図 った。

これ らの流れの中で、次の基本思想 の もとで測定法の確立、測定器 の開発を行 った。

(1)測 定対象によ り測定項目を分類 し、測定法を体系化す る。

② 特定の方式 に依 らず、全 ての方式 に対応できるよう測定器を共通化す る。

(3)測 定器は現場環境下で も使用で きるよ う、小形、簡易化を図 る。

この基本思想の もとで、現在の光 フ ァイバ伝送方式 にほぼ全て対応 できる測定法を確立 し

ていった。

19771978197919801981198219831984一
〈一一 一 一 一一 一一 〉 〈 一 一一 一一 一一 → 〉 《一 一一 一 一 一 一・→ 〉

中継伝 送系光伝送方式 中継伝送系光伝送方式 加入者系光伝送方式

(中小容量光伝送 方式)(中 小容量光伝送方式)現 場試験

第1次 現場試験 第2次 現場試験

一
一

光ケーブル用および 光源用測定法の確立
汎用測定法の確立と 長波長帯方式への対応
測定器の体系化 光測定器の特性改善

一

測定系の充実

←一 → 光伝送方式の経緯

←一一→ 光伝送方式用測定法の経縫

図1.1NTTの 光 フ ァイバ 伝 送 方 式 開発 に お ける測 定 法 の 位 置付 け

1.3本 研 究 の 目的 と論文 の構 成

本研 究 は、 光 フ ァイバ伝 送 方 式 の 開発 の流 れ に沿 って、 光 フ ァイバ 伝 送 方式 に お け る測

定法 を確 立 し、 これ に基づ く測 定 器 を開 発 す る こ とを 目 的 と して い る。 本 論文 は各 種 の 測

定 項 目 の 内、 光 フ ァ イバ のモ ー ド分 散測 定 、 光 フ ァ イバ の後 方 散 乱 測 定 、 お よ び光 源 の 光

波長 測 定 につ い て 論 じて い る。

以 下 に、 本 論 文 の 構成 と概 要 につ い て述 べ る。

第2章 で は光 フ ァ イバ伝 送 方 式 にお け る測 定 法 の 概 要 につ いて 述 べ る。 さ らに 、測 定 項
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目とそれに必要 な測定器の分類を行 い、それぞれの項 目にお ける測定上 の課題 を挙 げ、研

究の主眼 を明確 にす る。

第3章 では多モー ド光 フ ァイバのモー ド分散測定に関す る課題 とモー ド分散測定器構成

法 を明 らかにす る。 まず、モ ー ド分 散によるベ ースバ ン ド周波数特性.の 相加則、 モー ド

分散の測定法 と しての周波数掃引法 とパ ルス法の比較 につ いて触れた後、周波数掃引法に

基づ くモ ー ド分散測定器構成上の課題 と対策、お よび試作 した測定器の特性 について述べ

る。 さ らに、多モ ー ド光 ファイバのベ ースバ ン ド周波数特性を測定す る際 に現れ る振幅特

性変動の原因 と対策 について も言及す る。

第4章 で は、 まず、光 ファイバの反射 にフ レネル反射 と後方散乱があ り、障害探索 には

後方散乱の測定 が不可欠な事を述べた後、光 フ ァイバの後方散乱の測定方法 と して、従来

か らの孤立パルス法 と新 たに提案 した擬似雑音パル ス法を取 り上 げ、それぞれの方法によ

る障害探索距離限界を推定 し、実験 によ って距離限界を確認 した結果 を述べ る。 さ らに、

後方 散乱測定器の応用 として光 ファイバの損失評価 と、加入者系光伝送方式 の障害切 り分

けについて述べ る。

第5章 では、新 たに考案 した、簡易 な構成で波長を測定す る光波長計の設計法を述べ る。

本光波長計 は水晶の旋光性を利用 してい る。 まず、 この光波長計 に使用す る水晶旋光子を

利用 した波長分岐回路の設計法 と特性 について述べ る。 さ らに、光波長計 の構成 を明 らか

に し、試作 した光波長計の波長測定精度が設計値 と一致す る事を確認 した後、受光素子の

感度変動 偏差の影響、波長拡が りのある光源の波長測定偏差、光電力測定精度について考

察す る。

第6章 では、本 研究 を統括 し、得 られた結論を述べ る。

*モ ー ド分 散 によ るベ ー スバ ン ド周 波数 特 性:モ ー ド間 の 群 遅延 差 に よ って生 じる、 ベ ー

スバ ン ド周 波 数 に対 す る振 幅 特 性 お よ び位 相 特 性
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第2章

光 フ ァイバ 伝 送 方 式 に お け る測 定 法 の 概 要 と課 題

2.1ま えが き

本章で は光 ファイバ伝送方式 における測定項 目と測定器の分類を行い、 その測定を実 現

す る上での検討 課題を明確 に し、本研究の方向付けを行 う。

2.2測 定 項 目 と測 定 器 の 分類

本 節 で は光 フ ァイバ 伝 送方 式 の 開 発 、 建設 に必 要 な測 定項 目を 分 類 し、 各 測 定 項 目の 概

要 につ いて 述 べ る。

通常 の光 フ ァイバ 伝 送方 式 は変 調 信 号 に比 較 して 、 遙 か に周 波 数 純度 の 悪 い キ ャ リア で

送 信す る搬 送 波 伝 送 で 、受 信 で は電力 検波 を 行 って い るため 、 搬 送 波 伝送 系 とベ ース バ ン

ド伝 送 系 の 両 方 にわ た る測 定 項 目 につ い て検 討 す る必要 が あ る。 光 フ ァイ バ伝 送 方 式 にお

け る測 定 項 目 と測 定 器名 を図2.1に 示 す 。

グ レーデ ィ ッ ド型(以 後 、GI型 と略 称)光 フ ァ イバ はそ の 屈 折 率牙 布 の不 完 全 性 が各

モ ー ドの 群 遅 延 差 を 引 き起 こす 。 モ ー ド分 散(ModalDispersion)は この モ ー ド間 の 群遅

延 差 と光 フ ァイバ 内 の モ ー ド分 布 に よ って 決 定 され、 その 結 果 はベ ー スバ ン ド特 性 とな っ

て現 れ る。 モ ー ド間 の遅 延 差 を 直 接、 測 定 す る こ とは困 難 な た め 、 そ の結 果 で あ るベ ー ス

バ ン ド特 性 を 測 定す る。

色 分 散(ChromaticDispersion)は 材 料 分 散 と構 造 分 散 か ら成 り、 いず れ も変 調光 の周

波 数 純 度 、 即 ち、 光 源 の 波 長 幅 に依 存 す るた め、 方 式 上 はそ れ ぞ れ独 立 に測 定 す る必 要 は

な く、 両者 は併 せ て測 定 す る。 色 分 散 はベ ー スバ ン ド特 性 や モ ー ド分 配 雑 音 とな って 現 れ

る(2の 。

モ ー ド分 散 と色 分 散 は 両者 と も結 果 と して 、 ベ ース バ ン ド特 性 とな って 現 れ るた め 光 フ

ァイバ 伝 送 方 式 の 設 計 に は欠 か せ な い。 特 に、GI型 光 フ ァイバ はモ ー ド分 散 が 支 配 的 で
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複雑 な振 る舞 いをす るため、モー ド分散 によ るベースバ ンド特性の測定 は重 要である。

後方 散乱 は他の伝送媒体にはない光 フ ァイバ特有 の現象で、光 ファイバ が非 晶質体であ

ることが原因で、 レイ リー散乱 によ って発生す る。後方 散乱の測定で は、散乱点までの距

離 は、光パルスを光 ファイバ中 に送出 し、光 フ ァイバ内で散乱 された後、再び、送出点 ま

で戻 って来 るまでの時間を測定す ることによ って算出す る。

光源の光波長の測定には各種の方法があ るが、通常の光 ファイバ伝送方式で利用す る波

長帯 が比較的狭い こと(0.6～1.6μm)、 測定精度 に対す る要求が比較的緩 い こと(約

1nm)を 考慮 して、新 しく考案 した簡易 な方法を採 用す る。即 ち、入力波長範囲におい

て波長 に対 して一意 の関数の分岐比を もつ波長分岐回路を利用 して、入力光 に対す る分岐

比か ら波長を電気的に測定す る。

光電力の測定では用途 と最小受光電力に応 じて、光 一電流変換型、 あ るいは光 一熱変換

型 の光検 出器を使用す る。高感度 な光電力測定には、光 チ ョッパを利用 して同期検波を行

う。

測 定 項 目 測 定 器 名

光 フ ァ イ バ の モ ー ド分 散 モ ー ド分散 測定 器

光 フ ァ イ バ の 色 分 散 色分散測定 器

光 フ ァ イ バ の 後 方 散 乱 後方散乱測定 器

犠 発∵ ∴ 隻:三=難 トルアナライザ

汎用光電力 計

光 電 力 高感度光電力計

標 準光電力 計

損失波長特性測定器

光 部 品 の 光 損 失 安定化LD光 源

安定 化LED光 源

図2.1光 フ ァイ バ 伝送 方 式 にお ける 測 定項 目 と測 定 器 名
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光 ファイバ系で は絶対精度 のある光減衰器が得 られないため、電気系で採用 されてい る

抵抗置換法を光損失 の測定 には適用 出来 ない。光損失の測定 には被測定物への入力光電力

と出力光電力の差か ら求め る差分法を採用す る。 また、光 フ ァイバ 申の損失分布測定には

後方散乱の測定 を応用す る。

2.3光 フ ァイバ 伝 送 方式 にお け る測定 上 の課 題

本 節 で は、 本 文 中 で 扱 う光 フ ァイバ のモ ー ド牙 散測 定 、 光 フ ァイバ の後 方 散 乱 測 定 、光

源 の光 波 長 測 定 の 各 項 目 にお け る課 題 につ いて 述 べ る。

2.3.1光 フ ァイバ の モ ー ド分散 測 定 上 の 課題

GI型 光 フ ァイバ の 分 散 はモ ー ド分 散 と色 分散 に分 け られ る。 両 分 散 を 図2 .2の よ うな

色分散

モ ー トn

モー ドn-1

モー ド2

モー ト1

観測 される

分散

斜線は色分散の影響のないとき 」モー
モー ド分散+色 分散

図2。2モ ー ド分散 と色 分 散
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モ デ ルで と らえ る。 モ ー ド公 散 は光 フ ァイバ 内 の モ ー ド分 布 と各 モ ー ドの群 遅 延 時 間 差 に

よ って決 定 され(29)(3の 、色 分 散 は光 フ ァ イバ を形 成 す る コ アの 材 料 と構 造 お よ び光 源 の

波 長 広 が りに よ って決 定 され る(3η 。 従 って 、 両者 は 発生 原 因 が 異 な るた め 、 分 離 して 測

定 す る必 要 が あ る。

光 フ ァ イバ の モ ー ド分 散 は従 来 、 測定 の 再 現 性 、 精 度 の点 で 問 題 点 を 内包 しな が ら測定

を 行 って い た 。 例 え ば、 測 定 法 と して周 波 数 掃 引 法 〔3のとパ ル ス法{33)は そ れ ぞ れ 独立 に

行 わ れ なが ら、 同 一 条 件 で の測 定 精 度 は比 較 され て いな い 。 ま た、 光 フ ァイバ の モ ー ド分

散 に よ る ベ ース バ ン ド周 波数 特 性 の うち位 相 特 性 は後 で 述 べ るよ うに、 測 定 系 の 不 安 定性

が あ って 、 長 尺 物 で あ る光 フ ァイバ につ い て は 明 らか に され て は い な い。 さ らに、 これ ま

で の分 散 測 定 で は比 較 的短 い光 フ ァイバ を 測定 して いた た め 、色 牙 散 に対 す る光 源 の 波長

広 が りの影 響 は考 慮 され て は い、なか った。 一方 、LDが 開 発 され た 当初 は、 その 構 造 が完

全 な もの で は なか った た め 、 そ の 出力 光 は縦 モ ー ドが多 く、 充 分 な コ ヒ レ ンス を持 って い

な か った。 と ころが 、 製 造 技術 が 向上 す る につ れ 、 出力 光 の コ ヒ レンス が良 くな った ⊂34⊃。

この よ うなLDを 用 いて 光 フ ァイバ の ベ ース バ ン ド周波 数 特 性 を 測 定 す る と、 振 幅特 性 が

時 間 的 に 変動 す る現 象 が 本 研 究 の 過程 で 明 らか とな った(35㌔

光 フ ァ イバ を接 続 した と きの モ ー ド分 散 に よ る ベ ース バ ン ド周 波 数 特 性 の 相 加 性 につ い

て は(36)(37)(38}(39,、 種 々の 議 論 が な され て いた が 、 現 実 の 測定 値 か らの 統 計 的 手 法 に

よ る推 定 カゼ中 心 で あ った 。 しか し、 そ れ ぞ れ の光 フ ァイバ の 各 種 のパ ラメ ー タ を詳 細 に測

定 しな い限 り、 個 々の 接 続 した光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 を 精 度 良 く推 定 す る こ とは困 難 で

あ る。従 って、 次 の課 題 が 生 じ る。 モ ー ド分 散 を 測 定す る際 、 従 来 、 実 験 室 内で の 測定 で

は、 モ ー ド分 散 測定 器 の送 信 部 と受信 部 が 同 一 の 場 所 に所 在す るの で 、 モ ー ド分 散 測 定器

の 内部 応 答 は容 易 に較 正 で き るた め 、 そ の安 定 性 、 平 坦 性 は そ れ程 問 題 に な らなか った 。

と ころが 、 光 フ ァイバ 伝 送方 式 が 実 用 化 され る段階 に な る と、 光 フ ァ イバ ヶ ・一ブ ルを 布設 、

接 続 し泥 後 、 送 信 部 と受 信 部 を分 離 して 光 フ ァイ バ ケ ー ブ ルの そ れ ぞ れ の 端 で 測定 す る

(遠 端 測定)必 要 が生 じた 。 そ こで 、遠 端 測 定 に必 要 な モ ー ド分 散 測 定 器 の 送 信 部 、 受信

部 の 振 幅 特 性 の 安定 性 、 平 坦 性 を高 め る手 段 を 講 じる必 要 が あ る。

2.3.2光 フ ァイバ の 後 方 散乱 測 定 上 の 課題

光 フ ァイバ 伝 送 方 式 の 導 入 に伴 な い、 光 フ ァイ バ ケ ー ブ ルが 切 断 され る とい う事 故 が 発

生 した場 合 、 障 害 を速 や か に復 旧す る必 要 が あ る。 この ため 、 光 フ ァイバ ケ ーブ ル の切 断
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場所を早急に検 出 しなければな らない。

光 ファイバ にはガ ラスの非晶質性 に基づ くレイ リー散乱が存在す る。送信 した光信号 に

よ るレイ リー散乱の内、送信側 に戻 る光を後方散乱光 と呼ぶ。 この後方散乱光を観測すれ

ば光 ファイバケ ーブルが切断 された障害点を検出で きる。後方散乱光の割 合は理論的に算

出され(4の 、また、その観測例の報告 がなされてい る(4の'(44)。 しか し、後方散乱光の

測定距離限界を追求す るには至 っていない。 さ らに、後方散乱光の測定距離限界を追求す

るには、後方散乱光の レペルが極めて微弱 なため、高感度な受信技術 および受信SN比 改

善技術が、また、送 出光信号 と後方散乱光の レベル差が大 きいため、両者を効率的に分離

す る光方向性結 合器が要求 され る。

光 フ ァイバ 伝送方式の加入者系への導入 に当た って、障害が発生 した場合 には速やかに

復旧で きるよ う、障害が局側光伝送装置か光 ファイバケ ーブルか、 あるい は加入者側光伝

送装置にあるかを判定す る障害切 り分 けを、電話局か ら遠隔 で行 う必要があ る。 この うち、

光 フ ァイバ ケーブルに障害があるか否かを確実 に知 る手段 につ いて は未検討であ った。前

述の後方散乱の測定では、光 フ ァイバケーブルの遠端までの距離 は光パルスの往復時間 と

屈折率か ら算出 してい るが、光 ファイバの屈折率測定精度 は1%程 度 であ るため、算出 さ

れ る距離 も1%程 度 の誤差を持つ。つ ま り、光 ファイバケ ーブルが切断 されてい ることが

明 らか な場合 は、後方散乱の測定 によ り、1%の 距離精度でその場所を測定でき るが、切

断 されているか否かが明 らかでない場合は、最 も切断事故の多い加入者宅か ら全長 の1%

程度の距離 の範囲 に対 して、曖昧 さを残すため、本来の光 フ ァイバヶ一 ブルの遠端 と障害

点 とは確実 には区別出来 ない。そ こで、電話局か ら光 ファイバケ ーブルが切断 してい るか

否 かを確実 に判定できる方法が必要になる 臼5㌔

2.3.3光 源 の光 波 長 測 定上 の課 題

光 源 の 光 波長 測 定 は従 来 、光 の 回折 を 利用 す る回折 格 子 臼の や光 の 角 度 分 散 を 利用 す る

プ リズ ム 等 に よ って 行 わ れ て いた 。 これ らは所 要 の 波 長 測 定精 度 を 確 保 す るた め 、 回折 格

子 あ るい は プ リズ ム等 と光検 出素 子 との 間隔 を と らな けれ ば な らない 。 この た め 、 その 位

置 関係 を精 密 に維 持 で き るよ う機 械 的 精度 を持 た せ て お り、 その 結 果 、 装 置 規模 が大 き く

な らざ るを得 なか った 。 そ こで 、 測 定 器 の小 形 、 簡 易 化 を 図 れ る よ う、 新 た な 光 波長 測 定

方 法 か ら考 究 し、 そ の 測定 器 設 計 法 を 確立 す る必 要 が あ る(47)一(5の 。
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2。4ま とめ

本 章 で は、 光 フ ァイバ 伝 送 系 の測 定 に関 して 、 そ れぞ れ の 測 定 項 目 につ い て 概説 し、 本

文 中 で 扱 う光 フ ァイバ の モ ー ド分散 測 定 、 後 方 散乱 測 定 、 光 源 の 光 波 長 測定 の 各 項 目 にお

け る課 題 を 明 らか に した 。
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第3章

多 モ ー ド 光 フ ァ イ バ の モ ー ド 分 散 測 定

3.1ま え が き

モ ー ド分 散 は光 フ ァイバ コ アの屈 折 率 分 布 とモ ー ド分 布 によ って決 定 さ れ るが,現 在 の

技 術 で は屈 折 率分 布を 再 現 性 よ く実 現 す る こ とが難 し く,従 って、GI型 光 フ ァイバ の モ

ー ド分 散 に よ るベ ー スバ ン ド特性 の ば らつ きが大 き くな るた め ,個 々の 光 フ ァイバ につ い

て 特 性 を 測定 す る必 要 が あ る。本 章 で は、 多 モ ー ド伝 送 で あ るGI型 光 フ ァイバ につ いて 、

モ ー ド分 散 に よ る個 々の 光 フ ァイバ の ベ ースバ ン ド特 性 と接 続後 の特 性 の 関 係 を 明 らか に

した 後 、 布設 、 接 続 した 光 フ ァイバ ケ ー ブル の モ ー ド分 散 は 、 布設 後 改 め て 測 定 す る必 要

の あ る こと を述 べ る。

光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 に よ るベ ースバ ン ド特 性 の 測定 法 と して 、 ベ ー スバ ン ド周 波 数

特性 を直 接 求 め る周 波 数 掃 引法(3の と、 ベ ー スバ ン ドパ ル ス応 答 か らフ ー リエ変換 に よ り

ベ ー スバ ン ド周 波 数特 性 を求 め るパ ル ス法(3の(51)冠53,が 行 わ れ て い る。従 来 、 それ ぞ

れの 方 法 によ る測定 例 が別 個 に報 告 され て い るが 、両 者 を 同 一 条 件 で 比 較 した例 は ない。

本 章 で は、 受 信SN比 の点 か ら両 者 を比 較 す る。 ま た、GI型 光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 に

よ る べ 一ス バ ン ド周 波 数 特 性 の うち位 相 特 性 に つ いて は、 詳 細 な 報告 が 見 当 た らな い。本

章 で は、 振 幅特 性 と合 わせ て 位相 特 性 の 測 定 例 を示 し、 光 フ ァイバ 伝 送方 式 設 計 にお け る

位 相 特 性 測 定 の必 要 性 の 有 無 、 お よ び、 単 一 波長 での 位 相 特 性 を含 む べ 一 スバ ン ド周 波数

特 性 か ら帯 域 を最 大 にす る波長 の推 定 法 へ の 利 用 につ いて も考 察 を加 え る。

1970年 代初 期 、 光 フ ァイバ 伝 送 方 式 が 実験 室 段 階 にあ る レベ ル の とき は、 光 フ ァイ

バ の モ ー ド分 散 に よ る ベ ースバ ン ド周 波 数 特 性 は測 定 系 に問 題 点 を 内 包 しな が らも送 信 部

と受 信 部 を 同一 の場 所 に設 置 して測 定(近 端 測定)し て い た 。1970年 代 申頃 、 光 フ ァ

イバ 伝 送 方 式 の実 用 化 を 迎 え る と共 に、 布 設 した光 フ ァイバ ケ ーブ ル の モ ー ド分 散 を 測定

す る必 要 性 が生 じた 。 布 設 した光 フ ァイバ ケ ー ブ ル のモ ー ド分 散 は 、 モ ー ド分 散 測 定 器 の
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送信部 と受信部 を分離 して、光 ファイバケ ーブルのそれぞれの端 に設置一して測定す る遠端

測定が要求 される。 しか し、遠端測定用 は勿論、近 端測定用 について も測定 精度の高 いモ

ー ド分散測定器 の構成法が確立 していなか った。そ こで、長尺光 フ ァイバの遠端測定で も

精度良 く測定で き るモー ド分散測定器の構成法 につ いて考察 した。本章ではまず、モー ド

分散測定 器を構成す る際 に係わ る課題を 明 らか に し、次に、その要求を満足で きる測定器

構成法を示す。 さ らに、試作 したモー ド牙散測定器の特性 について述べ る。

モ ー ド分 散測定 器単体で は安定な内部応答が得 られ るに もかかわ らず、長尺の多モー ド

光 ファイバ のモー ド分散を測定す ると、光 レベル、変調 レベル共 に変動が観測 され る。そ

こで、 この変動 の原因 と変動を取 り除 く方法 について考察す る。

a2光 フ ァイバ の ベ ー スバ ン ド周 波数 特性 の相 加 則 と遠 端 測定

多 モ ー ド光 フ ァ イバ に お い て はモ ー ド分 散 は各 モ ー ドの 減 衰 量 の 差 、群 遅 延 差、 モ ー ド

変 換 に よ って 決 定 され る。即 ち、 光 フ ァイバ で は情 報 は各 モ ー ドの 光 電 力 に分 か れ て送 信

され る が、 受 信 端 で は減 衰 量 と群 遅 延 の 異 な る全 て の モ ー ドの 電 力 変 化 の 和 を 観 測 す る こ

と とな る。 情 報 信 号 をs(t)、 各 モ ー ドの 電 力 をPi(i:モ ー ド次 数,i冨1,2,…n)と す る

と、 フ ァイ バ入 射 直 後 の ベ ース バ ン ドパ ル ス応 答 は

p(t,0)=ΣPiS(t)(3.1)
i

と表 され る。 こ こで 、 多 モ ー ド光 フ ァイバ を モ ー ド変 換 φ 多 少 に よ って 、 次 の3種 類 に分

類 す る。

ケ ー ス(1)モ ー ド変 換、 再 変 換 が 極 め て 少 な い場 合 。

{
ケ ー ス(2)モ ー ド変 換 、 再 変 換 が 十 分 に 多 い 場 合 。

ケ ー ス(3)モ ー ド変 換 、 再 変 換 が 緩 や か に 存 在 す る 場 合 。

ケ ー ス(1)の 場 合 、 距 離L伝 搬 後 の 各 モ ー ドの 減 衰 量 を αi、 群 遅 延 量 を τi、 各 モ ー ド

の イ ン パ ル ス 応 答 をh(t)と す る と 、 モ ー ド分 散 に よ る ベ ー ス バ ン ドパ ル ス 応 答 は

p(t,L)=Σpiexp(一 αi){s(t一 τi)*h(t)}(3.2)
i

但 し 、"*"は 畳 み 込 み 積:分 を 表 す 。 上 式 の ベ ー ス バ ン ド 周 波 数 応 答 は フ ー リ エ 変 換 に よ

り

P(ω,L)=H(ω)S(ω)Σpiexp(一 α 五)exp(一jω τi)(a3)
i

とな る。 この 式 は各 モ ー ドの持 つ 情 報 信 号S(ω)が 各 モ ー ドに 共 通 の 色分 散 に よ り帯 域

制限H(ω)を 受 け る こ とを示 して い る。
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ヶ 一 ス② の 場 合 、 モ ー ド間 の 減 衰量 の 差 、 遅 延差 に よ って 生 じた情 報 信 号 の 振 幅 差、 位

相 差 はモ ー ド変 換 、 再 変 換 によ って打 消 され る。 この 結 果 、 各 モ ー ドに共 通 の 電 力 と減 衰

量 を そ れ ぞ れp、 α とす る と、 距離L伝 搬 後 の 亦答 は

P(ω.,L)=H'(ω)S(ω')pexp(一 α)(3.4)

但 し・H'(ω)は 色 分 散 お よ び モ ー ド分 散 と十分 な モ ー ド変 換・ 再 変 換 に よ って 生 じた帯

域 制 限 を 表 わ し、 各 モ ー ドの 応答 に ほぼ 共 通 とな る。

ケ ース(3)の 場 合 、 各 モ ー ド間 で減 衰 量 と遅 延 が影 響 し合 い な が ら も、 各 モ ー ドに固有 の

滅 衰exp(一 αi)お よび 遅延exp(一jω τi)を 生 じる。

こ こで 、 モ ー ド変 換 、再 変 換 の 大 きい ケ ー ス② で は、 各 モ ー ドが ほ ぼ同 一 の 応答 を持 ち、

P(ω,L)の 応 答 と も一 致 す る。 しか し、 モ ー ド変 換 、再 変 換 の 小 さい ケ ー ス(1)あ るい

は緩 や か に存 在 す るケ ー ス(3)で は各 モ ー ドの応 答 とP(ω,L)の 応 答 は 一 致 しな い。 こ

の為 、 測 定 結 果 はモ ー ド依 存 性 を 持 ち、 測 定 の 再 現 性 、光 フ ァイバ 接 続 後 の特 性 に影 響 を

生 じる。

次 に、1本 の 光 フ ァイバ の 特 性 と、 この光 フ ァイバ2本 を 接 続 した光 フ ァイバ の 特 性 を

考 え る。 長 さLの 光 フ ァイバ の 伝送 特 性T(ω)を 次 式 で 定 義 す る。

一 ・k≡ilili〔 但… ・ ≡il÷.

モ ー ド 変 換 、 再 変 換 の 多 い ケ ー ス(2)で は 、1本 目 の 光 フ ァ イ バ の 応 答 を

P(ω,1)=H'(ω)S(ω)pexp(一 α)

と す る と 、2本 接 続 後 の 光 フ ァ イ バ の 応 答 は

P(ω,2)={H'(ω)S(ω)}H'(ω)pexp(一 α)exp(一 α)

={H'(ω)}2S(ω)pexp(一2α)

と な る 。1本 目 の 光 フ ァ イ バ の 伝 送 特 性 は(3.5)式 よ り

P(ω,1)

T1(ω)=k:=k'H'(ω)〔 但 しk'=kexp(一 α)〕

P(ω,0)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

同 様 に 、2本 接 続 後 の 伝 送 特 性 は

P(ω,2)

T2(ω)=k=k"{H'(ω)}2〔 但 しk"=kexp(一2α)〕

P(ω,0)

(3.9)

と な り 、 振 幅 特 性 の デ シ ベ ル 相 加 則(付 録3.1参 照)が 成 立 す る 。
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し か し 、 モ ー ド変 換 、 再 変 換 の 小 さ な ケ ー ス(1)で は1本 目 の 光 フ ァ イ バ の 応 答 を

P(ω,1)=H(ω)S(ω)Σpiexp(一 αi)exp(・ 一jω7i)(a10)
i

と す る と 、2本 接 続 後 の 光 フ ァ イ バ の 応 答 は

P(ω,2)={H(ω)}2S(ω)Σpiexp(一2αi)exp(一 ・2」 ω τi)
i

(3.11)

と な り 、1本 目 の 光 フ ァ イ バ の 伝 送 特 性 は

H(ω)S(ω).ΣPiexp(一 αi)exp(一jω τi)

T竃(ω)=k

S(ω)ΣPi

ΣPiexp(一 αi)exp(一 」ω τi)

=H(ω)k:(a12)

ΣPi

と な る。 同 様 に接続 後 の 特 性 は

ΣPiexp(一2αi)exp(一2jω τi)

T2(ω)=H(ω)2k(3.13)
ΣPi

とな り、2本 目の 光 フ ァイバ の伝 送 特 性 は

T2(ω)ΣPiexp(・ 一2αi)exp(一2jω τ重)

T墨'(ω)3=H(ω)

T直(ω)ΣPiexp(一 αi)exp(一jω τi)

≠T旦(ω)(3.14)

の 如 く振舞 い 、 振 幅特 性 の デ シベ ル相 加則 は成 立 しな い。

モ ー ド変 換 、 再 変換 が緩 や か に存在 す るケ ー ス③ の 場 合 は複 雑 で あ るが 、 や は り、 接 続

点 で の 応 答 が モ ー ド依 存 性 を 持 つ こ とか ら、 ケ ース(1)の 場 合 と同様 に振 幅 特 性 のデ シベ ル

相 加 則 は成 立 しな い 。

振 幅 特 性 の 相 加 則 を 説 明す る典 型 的 な1例 を図3.1に 示 す。 同 図 よ り、 モ ー ド変 換 、 再

変 換 が十 分 に大 きい 場 合、1本 目 と2本 目の光 フ ァイバ の 振 幅 特 性 に相加 則 の あ る こと は

直 観的 に理 解 で き るで あ ろ う。 しか し、 モ ー ド変 換 、 再 変 換 が 極 め て 少 な い 場 合 、極 端 な

例 と して、1本 目 と2本 目の 光 フ ァイバ の モ ー ド間 で群 遅 延 が 相 補 的 な 特 性 で あ れ ば、2

本 接 続 した フ ァイバ の 帯 域 は1本 目 の光 フ ァイバ の 帯 域 よ り狭 くな る。 この よ う に、 モ ー

ド変 換 、 再変 換 が極 めて 少 な い場 合 、振 幅 特 性 に相 加 則 が な い た め、 接 続 後 の 光 フ ァイバ

の 振 幅 特 性 の 推 定 を 困難 にす る。

この様 に、 多 モ ー ド光 フ ァイバ で はモ ー ド変 換 、 再 変 換 が 十 分 に 大 きい 場 合 に 振幅 特 性

のデ シベ ル相 加 則 が 成 立 す るが、 通 常 の 多 モ ー ド光 フ ァイバ はケ ー ス(1)あ るい はケ ース③
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で あ るた め 、一 般 に、 成 立 しない 場合 が 多 い。 従 って 、 布設 後 の 光 フ ァイバ ケ ー ブル の モ

ー ド分 散 特 性 は遠 端 測定 に よ り確 認す る必 要 が あ る。

光 フ ァイバ にLD光 を入 射 す る際 、LDの 発 光 パ タ ンを 光 フ ァイバ の 屈 折 率 分 布 に整 合

させ る為、 モ ー ドス ク ラ ンブ ラあ る い は ダ ミLフ ァイバ をLDと 被 測定 光 フ ァイバ の間 に

挿 入 す る こ とが あ る。 モ ー ドス ク ラ ンブ ラの 出 力 光 は ケ ー ス(2》に相 当 す る。 従 って 、 モ ー

ドス ク ラ'ンブ ラの 伝 送特 性T重(ω)と 被 測 定 光 フ ァイバ の伝 送 特 性T重(ω)を 縦 続 に

接 続 した伝 送 特 性T、(ω)の 間 に は、(3.5)式 の 定 義 の も とに 振 幅特 性 の デ シベ ル相

加 則 が設 立 す る。 故 に、 伝 送特 性T爲(ω),Tt(ω)よ りT重(ω)=T亀(ω)/

T。(ω)と 決 定 で き る。

しか し、 ダ ミー フ ァイバ を 用 い る と、 ダ ミー フ ァイバ の 出力 光 はケ ース ① 又 は ③ の 様 に

各 モ ー ド毎 に波 形 が 異 な り、 ダ ミー フ ァイバ の伝 送 特 性Td(ω)と 被 測 定 フ ァイバ の伝

送 特 性Ti(ω)お よ び縦 続 接 続 した 伝送 特 性Tt(ω)の 間 に振 幅 周 波 数 特 性 の デ シベ

ル相 加 則 が成 立 しな い 。 しか も、 測 定 結 果T糞(ω)=Tt(ω)/Td(ω)は ダ ミー

フ ァイバ の長 さ に よ って 変 化す る こ と にな り、 モ ー ド分 散 特 性 を 決定 で き な い場 合 も生 じ

る。 これ は 、 多 モ ー ド光 フ ァイバ の本 質 的 な 現 象 で あ る。

LD出 力 光 で光 フ ァイバ を 励 振 す ると き、 光 フ ァイバ とLDの 結 合 あ るい はLDの 発光

パ タ ンによ って 励 振 モ ー ドの 電 力 は 変 化す る。 即 ち、(3.1)式 の各 モ ー ドの 電 力Piが

変 化 す る。 ケ ース ② で は、(3.8)、(3.9)式 で 明 らか な 様 に入 射 条 件 の変 化 、 即 ち、

各 モ ー ドの 電 力Piの 変 化 は伝 送 特 性 に影 響 しな い。 しか し、 ケ ー ス(1)で は(3.12)～

(3.14)式 か ら分 か る様 に、各 モ ー ドの 電 力Piは 各 モ ー ドの 加 重加 算 係 数 に相 当 ヤ、

単 体 特 性 、 縦 続 特性 共 に変 化 す る。

同様 に、 受 光 系 、 受光 素 子 に何 らか の モ ー ド選 択 性 が 生 じれ ば、 伝 送 特 性 は変 化 す る。

即 ち、(3.5)式 の 定 義 の 下 で多 モ ー ド光 フ ァイバ の 伝 送 特 性 はケ ー ス(2)の 場合 を除 いて 、

入 射 条 件 、 ダ ミー フ ァイバ の 長 さ等 の 微 妙 な 変 化 に 応答 す る。 これ は、 出 力 され る情報 信

号がモ ー ド依存性を持つ に もかかわ らず・全てのモ ー ドの電力和 の変化のうか ら情報信号

を 検 出す る現 在 の 特 性 の定 義 に起 因 して い る。

厳 密 に は モ ー ド毎 の 減 衰 と遅奪 で表 現 し、 入 射側 お よ び受 光 側 で そ れ ぞ れ の モ ー ドに対

す る励 振 あ るい は 受光 の条 件 を 規 定す る必 要 が あ る。 しか し、 この 表 現 法 もケ ース ③ の様

な モ ー ド変 換 が 緩 や か に存 在 す る光 フ ァイバ に対 して は無 力 に近 い。 従 って 、(3.5)式

の 定 義 の下 で 多モ ー ド光 フ ァイバ の 伝 送 特 性 は本 質 的 に変 化 す る こ とを弁 えた 上 で、 再 現
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性のあ る励振 法に基づ く測定結果を一つの代表値 と して採用 し、意味づけ ることが現実的

で賢明な方法 であろう。

3.3周 波 数 掃 引 法 とパ ル ス法 の 比 較

モ ー ド分 散 に よ るベ ー スバ ン ド特 性 の測 定 法 と して は周 波 数 掃 引 法 ⊂32⊃、パ ル ス法(33)、

ス ペ ク トル分 析 法(54⊃ 、 シ ャ トル パ ル ス法 ⊂55M56⊃ な どが あ るが 、 こ こで は、 最 もよ く利

用 され る周 波 数 掃 引法 とパ ル ス法 を 比較 す る。 光 フ ァイバ の 特 性 の 測定 に は、 パ ルス 法 が

古 くか ら行 わ れ て お り、1970年 代前 半 まで は、 光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 の表 現 に 「パ

ル ス 拡が り」 が 用 い られ る ことが 多 か った。 これ は、 当時 利 用 可 能 なLDが パ ル ス発 振用

で あ った こと、 ま た 、1970年 にLDの 室 温 連 続 発 振 が可 能 にな った 後 も、 しば ら くは

広 帯域 に渡 って 良 好 な変 調 特 性 を 得 る ことが 難 しか った こと に起 因 して い る。

しか し、 そ の 後 の光 フ ァイバ 、 光 部 品 の急 速 な 進 歩 の 中で 、 光 フ ァ イバ 伝送 方 式 の 実 用

化 の気 運 が 強 ま る と共 に、 光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 の精 密 な測 定 が 不可 欠 とな って きた。

そ の間 、`LDも1GHz程 度 まで は良好 な変 調 特 性 が得 られ るよ うに な り、周 波 数 掃 引 法

に よ る高 精 度 な測 定 が可 能 に な って き た 〔57)。一 方 、A-D変 換 を 介 して の平 均 化 処 理 や、

FFTな どの デ ィジタ ル処 理 技 術 も年 々 向上 し、 パ ル ス法 を 用 い た モ ー ド分 散 の 測 定 や結

果 の 自動 処 理 が 簡 便 に行 な え る様 に な って きた(58㌔

イ ンパ ル ス応 答 ま た は ス テ ップ 応 答 と周 波 数 応 答 の間 に は一 対 一戴 応 が あ り、 互 い に等

価 な こと は周 知 の 事実 で あ る。 この意 味 で は両 測 定 法 に何 ら差 を生 じな い。 しか し、 現実

に は 多 くの 差 異 が 生 じる。 例 え ば、 通 常 のLDで はパ ルス 動 作 と連 続 動 作 で 発 光 パ タ ン、

発 光 ス ペ ク トル に大 き な差 が 生 じ、 入 射 条 件 が 変 化 して 特 性 の差 とな って現 れ る。

周 波 数 掃 引 法 は単 一 ベ ース バ ン ド周 波 数 を 送 信、 受 信 して そ の振 幅 を 測 定 す るの で、 受

信 フ ィル タの 帯 域幅 を 狭 め る こと に よ って 受信SN比 を 改 善 で き る。 周 波 数 掃 引 法 で0.1

MHz、 パ ル ス法 で1GRzの 受 信 帯 域 幅 を仮 定 す る と、 雑音 帯 域 幅 で 単 純 比 較 して40

dBの 差 が あ る。 一 方 、 パ ル ス法 で は、一 般 に、 平 均 化 処理 に よ って 受 信SN比 を 改善 す

る。

パ ル ス 法 はパ ル ス申 に含 ま れ る周 波 数 成分 を用 い るの で 、通 常 の パ ル ス波 形 で は 高周 波

程 受 信SN比 が低 下 す る。 周波 数 掃 引 法 にお け る送 信 光 信 号P。"。e。(t)を 次 式 で

P5w。 。p(t)=Ps(1+φcosωt)(3.15)

パ ルス 法 に お け る送 信 光 信 号Pp帆 。。(t)を 次 式 の周 期 関 数 で表 す 。
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P一 ・一α)・{∵
W/2.1:に 影;(a16)

こ こで 、 φ:変 調 度

W:パ ル ス幅

T:パ ル ス繰 り返 し周 期

光 フ ァイバ の 振 幅特 性 をG(f)と す る と、 周 波 数 掃 引 法 お よ びパ ル ス法 にお け る受 信SN

比 はそ れぞ れ 次式 で表 さ れ る 〔59)。

1ηe
一(・ φP

s'M)IG(f)12

2hッ

SNRs(f)=1010g

SNRp(f);1010g

ηe

{2e(

hン

ηe

(Pド

hッ

P・ ・1・)M…+4Fkθ/Z}B・

Wsinπ τf
-IG(f)12

Tπ τf

(3.17)

こ こ で 、 η

e

h

ツ

.Ps

Pp

L

α

M

Id

X

F

k

θ

{2・(1;IP・+1・)M…+4Fkθ/Z}B・

十N。 ▼

(3。18)

:APDの 量 子 効 率

:電 子 の 電 荷(=1.6×10噂 量9C)

:プ ラ ン ク 定 数(=6.6×10-34J・s)

:光 の 周 波 数 〔Hz〕

=Ps×10層Lα/lo

=PP×10層Lα/P

:光 フ ァ イ バ 長 〔km〕

:光 フ ァ イ バ の 単 位 長 当 た り 光 損 〔dB/km〕

:APD電 流 増 倍 率

:APDの 暗 電 流 〔A〕

:APDの 過 剰 雑 音 指 数

:受 信 増 幅 器 雑 音 指 数

:ポ ル ツ マ ン 定 数(=1.4x10-23J/K)

:絶 対 温 度 〔K〕
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Z:APD負 荷 抵 抗

Bs:周 波 数 掃 引 法 に お け る 受 信 帯 域 幅

Bp:パ ル ス 法 に お け る 受 信 帯 域 幅

N。.:パ ル ス 法 に お け る 平 均 化 処 理 に よ るSN比 改 善 量 〔dB〕

図3.2に 光 フ ァ イ バ の 振 幅 特 性G(f)を 次 式 と し た と き のSN比 を 示 す 。

G(f)=exp〔 一1n{2(f/fc)2}〕(3.19)

こ こ で 、'f。:フ ァ イ バ の6d'B帯 域 幅

た だ し 、P。=5×10-4W、Pp=2x10-3W、 φ=0.4、 η 富0.7、 レ=3.5×

1014Hz、M=100、Id=3×10一IoA、x冨o.4、z35bΩ 、F=2、 θ=

300K、Bs昌105Hz、Bp=109Hz、N。 ▼=30dBと した 。

図3.2の 如 く、パ ル ス法 で30dBの 受 信SN比 改 善 量 を見 込 ん で も、 周 波 数 掃 引法 の

方 が 受 信SN比 の 点 で 優 れて い る。 パ ル ス法 で は光 フ ァイバ の帯 域 に応 じた パ ルス 幅 の 選

択 に よ って 受 信SN比 は改 善 で き るが 、 高周 波 にお け るSN比 の劣 化 は避 けが た い。

以上 、 本 節 で は光 フ ァイ バ の モ ー ド分 散 の 測定 に は、 受 信SN比 の点 で周 波 数 掃 引 法 の

方 が パ ル ス法 よ り も優 れ て い る こ とを 示 した 。

a4多 モ ー ド光 フ ァイバ の ベ ースバ ン ド周 波 数 特 性

中 継 間 隔 が 光 損 によ って 制 限 され る光 フ ァイバ 伝 送 方 式 で は光 フ ァイバ の 帯 域 制 限 の影

響 を 受 げ ない 領 域 で 使用 して お り、 経 験 的 に、 振 幅 特 性 さえ 把握 して お け ば設 計 に は支障

が な か った`6の 。 と こ ろが、 伝 送 速 度 を 上 げ た り、 長 波 長 帯 の 利 用 に よ り中継 間 隔 を 数 十

kmに 伸 ば した り して(6n、 中 継間 隔 が 帯 域 によ って 制 限 され るよ うに な る と、位 相 特 性

も知 る必要 が あ る。 従 来 、GI型 光 フ ァイバ の 位相 特 性 を、 詳 細 に測 定 した報 告 例 は なか

った 。

周 波 数 掃 引 法 に よ るベ ー スバ ン ド周 波 数 特 性 の 測定 系 を図3.3に 示 す 。 光 源(図 中 で は

E/O)と して は 波 長0.85μmのLDを 、 受 光 素 子(図 中 で はO/E)と して は §i-

APDを 使 用 した 。 位相 特 性 の 測 定 で は、 光 フ ァイバ の よ うに披 測 定 物 が 長 尺 の と きは、

通 常 の 回 路 網 と異 な り、絶 対 遅 延 が 大 き い た め、 多 くの 位相 回転 が 生 じる。 こ こで は、 ベ

ク トル ボ ル トメ ータ で 測定 した 位 相 回 転 を計 算 処 理 によ って取 り除 いた 。

周 波 数 掃 引 法 を 用 い た コア径50μmのGI型 光 フ ァ イバ の振 幅 ・位 相 特 性 の 測 定 例 を

図3.4に 示 す 。 図3.4(a)に 示 す よ うに 良 好な 屈 折 率 分 布 形 状 を 持つ 光 フ ァイバ は広 帯
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図3.3周 波数掃引法による測定系

域であ ると共 に、滑 らかな振幅特性 と帯域内で平坦 な位相特性 を持つ ことが分か る。一方、

屈折率分布形状 の制御が不十分な例で は図3.4(b)に 示す よ うに、振幅特性 にうね りを

生 じ、全体に狭帯域 となってい る。 この振幅特性の うね りと位相特性の間 には相 関がある。

また、振幅損6dB以 下の帯域内まで は位相特性 は平坦であ り振幅損6dB以 上 の領域か

ら位 相 が変 化 す る。 通 常 の デ ィジ タル 光 伝挙 方 式 で は、 光 フ ァイバ の 帯 域 を デ ィ ジタル 信

号 の 繰 返 し周 波 数 よ りも十 分 広 く確 保 す るよ う安 全 設 計 す る。 従 って 、 光 フ ァ イバ伝 送 方

式 建 設 の 上 で は、 位 相 特 性 測 定 の必 要 性 は少 な い。

一 方 、 単一 波 長 で の 振 幅 ・位相 特 性 か ら光 フ ァイバ の 屈 折 率 分 布形 状 、 更 に は帯 域幅 を

最 大 にす る最 適 波 長 を 推 定 で き る可 能 性 が あ る。 これ らの 特性 を表 現 す る簡 易 な モ デ ルを

示 す 。GI型 光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 はモ ー ド分 布 とモ ー ド間 群 遅延 差 お よ びモ ー ド変 換

で 決 定 され るが 、最 近 のGI型 光 フ ァイバ の モ ー ド変 換 は小 さい と して 無 視 して 考 え る。

そ こで 、'モー ド分 散 に対 す る解 析 モデ ルを 各 モ ー ドに対 応 した 電力 と群 遅 延 量 の 異 な る ト

ラ ンスバ ーサ ル 形 フ ィル タ に見 た てて 、 以 下 の よ うに定 式 化 した。

モ ー ド分 散 に よ るベ ー スバ ン ド周 波 数 応 答 をM(f)と す る と、,

nn
M(f)=Σpiexp(j2πfτi)/Σpi(3.20)

i=1i=1

こ こ で 、p童:各 モ ー ド の 電 力

τ 二:各 モ ー ド の 群 遅 延

i:モ ー ド 次 数(i=1、2、 … … …n)
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n:最 高 次 モ ー ド番 号

(3.20)式 に お い て 、 モ ー ド分 布 は 次 式 を 仮 定 し た 。

i+1i

Pi=exp{_β(_)2}(3.21)

nn

こ こで 、 β:モ ー ド分 布 係 数

ま た 、各 モ ー ドの群 遅 延 は最 適屈 折 率 分 布 形 状 か らのず れ によ って生 じ、 次式 で 与 え られ

る(付 録3.2参 照)(62)。

a2a

・・÷ 〔1・△aiiiy(÷)a+2・ △・iliil;y(÷)a+2〕

(3.22)

こ こで、L:光 フ ァイ バ長

N。:光 フ ァイバ の群 屈 折 率

c:光 速

△:比 屈 折 率 差

・a:屈 折 率 分 布 係 数

また 、yは 所 謂 、Olshanskyの 変 数 と呼 ばれ て お り、 モ ー ド分 散 に寄 与 す る変 数 で あ り、

波 長 に よ って そ の 値 が決 ま る。

光 フ ァイバ の 屈 折 率 分 布形 状 は次 式 と した。　
n(r)={1::に:::∴iili:(a2∵

こ こで、N。:光 フ ァイバ コア の中 心 にお け る屈 折 率

d:光 フ ァイバ コア の半 径

(3.20)式 に よ る振 幅 ・位相 特 性 の 計 算 値 を図3.4に 合 わ せ て 示 す 。(3.22)式 よ

り、 各 モ ー ド間 の群 遅 延 差 を 最小 にす る屈 折 率分 布係 数 を 最 適 屈 折 率 分 布係 数(a。pt=

2+y)と す ると、 光 フ ァイバ の振 幅 ・位 相 特 性 は 最適 屈 折 率 分 布 係 数 か らの 偏 移 に よ り

説 明 で き る。 一 般 に、 波 長 が 長 くな れ ば最 適 屈 折 率 分 布係 数a。ptは 小 さ くな る(63)。 従

来、帯域福を最 大にす る波長の決定 には複数の波長で帯域幅を測定す る方法が採 られてい

るが(64》 、 図3.4か ら も分 か るよ うに、 最 適 屈 折 率 分 布係 数 よ りも大 きい 場 合 、 位 相特 性
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は負 方 向 に シ フ トす る ことか ら、 帯 域幅 を 最 大 にす る最 適波 長 と測 定 に使 用 した 光 源 の波

長 の 大 小 関 係 を 推定 で き る。 更 に 、 こ こに述 べ た 位相 特 性 の測 定 とそ の 定 量 的 な モ デ ル 化

に よ り、 す で に報 告 され て い る最 適 屈折 率 分 布 係 数 の波 長依 存 性 と合 わ せ る と、 単 一 波長

の振 幅 ・位 相 特性 の 測定 値 か ら最 適 波長 を推 定 す る こ と も可能 で あ る。 例 え ば、 波 長0.8

5μmで の 最 適 屈 折 率分 布係 数a。pt=2と す る と、 図3.4(a)の 例 で は計 算 上a=2.0

67で あ るか ら最 適 波長 は0.75μm、 図3.4(b)の 例 で は 、a=1.85で あ るか ら最 適

波 長 は1.2μm程 度 と推 定 で き る(付 録3.3参 照)。

本 節 で は,従 来、 報告 例 の な いGI型 光 フ ァイバ の 位 相 特 性 を振 幅 特 牲 と合 わ せ て 測定

例 を 示 した 。 これ らの測 定 によ り、 振 幅 ご位 相 特 性 の うち 位相 特 性 の 測 定 は光 フ ァイバ伝

送 方 式 建 設 の 上 か らは不 要 で あ るが 、振 幅 ・位 相 特 性 の 応用 と して 、 従 来 、 多 波 長 で の測

定 値 か ら得 て い た帯 域 を最 大 にす る最適 波 長 を,単 一波 長 で の振 幅 ・位 相 特 性 か ら推定 で

き る可 能 性 の あ る こと を示 唆 した 。

3.5モ ー ド分散測定器構成上の課題

前節で は、光 ファイバ伝送方式の立場か らは位相特性 の測定が不要 なことを述べた。 そ

こで、光 フ ァイバ伝送方式建設 に使用す るモ ー ド分散測定 器では振幅特性のみ測定す るこ

ととす る。本節では、周波数掃引法を利用 して、多モー ド光 ファイバ のモ ー ド分散 によ る

振幅特性の遠端測定 を可能 にす るモー ド分散測定器構成 上の課題,お よび測定 に係わ る課

題 について考察す る。

近端測定で はモー ド分 散測定器の送信部、受信部が同一の場所 にあるため、送信部、受

信部 の振幅特性の較正が比較的容易であ る。 これに対 して、遠端測定 で は送信部、受信部

を別の場所 に設置す るため、送信部、受信部の振幅特性の較正がモー ド分散の測定 と同時

に出来 な くな り、近端測定 における各種の課題に加えて、 さ らに長時間 に渡 る振幅特性の

安定性が要求 される。

3.5.1モ ー ド分 散 測 定 器 に要 求 され る特 性 と構成

光 フ ァイバ 伝 送方 式 の立 場 か らモ ー ド分 散 測 定 器 に要 求 され る特 性 を 表3.1に 示 す。 測

定 波 長 は、 実 際 に用 い る波 長 に一 致 させ る こ とが 望 ま し く,こ こで は0.85μmと1.30

μmに 絞 った 。 測定 周 波数 帯 域 は、 そ れぞ れ の 波 長 にお け る光 フ ァイバ 帯 域 規 格 に合 わせ

て,0.85μmで は400MHz,1.30μmで は800MHzと した 。 又,測 定 ダ イ ナ
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ミッ ク レ ンジ は線 路 の許 容 損 失35dB(波 長0.85μmに お い て3 .5dB/km×10

km),24dB(波 長1.30μmに お いて1 .2dB/km×10km)〔65⊃ と振 幅特 性

の振 幅 損 測 定 に必要 な20dB(光 損 換 算10dB)を 加 え て,そ れぞ れ光 損 換 算 で45

dB,35dB必 要 で あ る。 環境 温 度 は、 本 測定 器 を 使 用 す る環境 条 件 に合 わ せ て10～

40℃ と した。 光 フ ァイバ の 帯域 は6dB振 幅 損 の周 波 数 で 表 現 して お り,許 容 され る帯

域 の 測 定誤 差 は10%以 下 が望 ま しい。 これ は,光 フ ァイバ の振 幅 特 性 を ガ ウス 形 で近 似

す る と,振 幅 値で 約 ±1dBに 相 当す る。 そ こで,10～40℃ の環 境 温 度 で 振 幅 測定 精

.度 は ±1.OdBと した 。

表3.1モ ー ド分 散 測 定 器 に要 求 され る特 性

項 自 短波長帯 長波長帯

波 長 0.85μm 1.3μm

測 定 周 波 数 帯 域 400MHz 800MHz

ダイ ナ ミック レ ンジ

(光 損 換 算)

45dB 35dB ,

精 度

環 境 .温 度 10～40●C

モ ー ド分 散 測 定 器 の 構成 を 図3.5に 示 す 。 送 信 部 に お いて,周 波 数 掃 引発 振 器 か らの正

弦波 は 自動 利 得 制 御 増 幅 回路(以 後AGCア ンプ)で 所 定 の 振 幅 に 増 幅 され,LDを 駆 動

す る。 前 方 光 は送信 部 か ら出 力 され るが,後 方 光 はAPDで 電 気信 号 に変 換 され た 後,直

流 制 御 負 帰 還 ル ー プ と交 流 制 御 負帰 還 ル 「プ に供給 され る。 直流 制 御 負 帰 還 ル ープ は平 均

光 出カ レベ ル が一 定 に な るよ うLDの バ イア ス電 流 を 制 御 し,交 流 制 御 負 帰 還 ル ープ はL

D出 力 光 の 変調 振 幅 が一 定 にな る よ う,AGCア ンプ の 利 得 を制 御 す る。1.3μmのLD

の み 温 度 制御 ル ー プ に よ りLDの 温 度 が 一定 に な るよ うペ ル チ ェ素 子 の 電 流 を 制 御す る。

受 信 部 で は変 調 光 はAPDで 電 気 信 号 に変 換 され,受 信SN比 が 大 き くとれ る周 波数 同 調

選 択 レベ ル メ ー タで 復 調 振 幅を 読 み 、 表示 回路 に振 幅 損 を表 示 す る。
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3.5.2モ ー ド分 散 の 分 離 測 定

モ ー ド分 散 と 色 分 散 は 発 生 原 因 が 異 な る た め 、 モ ー ド分 散 を 測 定 す る 際 に は 色 分 散 の 影

響 を 受 け な い よ う モ ー ド分 散 を 分 離 し て 測 定 す る 必 要 が あ る(66){6η 。

シ リ カ を 主 成 分 と す る 多 モ ー ド光 フ ァ イ バ で は 、 波 長1.30μm近 傍 で 色 分 散 係 数 △m

〔ps/nm・km〕 が 充 分 小 さ い が 、 波 長0.85μmで は90ps/km・nmの 大 き

な 値 と な る(68㌔

そ こ で 、 波 長0.85μmに お け るLDの 発 光 波 長 広 が り が 帯 域 制 限 に 与 え る 影 響 を 検 討

す る 。LDの 半 値 波 長 幅 を λw〔nm〕,色 分 散 に よ る パ ル ス 広 が り を △ τ 〔ps〕 と す

る と 、

△ τ=△mXλ"×L〔ps〕(3 .24)

又 、 ス ペ ク ト ル 分 布 を ガ ウ ス 分 布 と す る と 、 パ ル ス 広 が り の 形 状 も △ τ の ガ ウ ス 分 布 と な

る 。 こ の と き フ ー リ エ 変 換F〔 〕 に よ り

1

F〔exp(一pt2)〕=exp(一 ω2/4p)(a25)

(2P)且/2

こ こ で 、

p=(41n2)/(△ τ)2・=2.77/(△ τ)2(3.26)

(3.24)～(3.26)式 よ り 色 分 散 に よ る 帯 域 制 限H(ω)は

H(ω 〉=exp{一7.31×10-4×(ω × △m×L)2}(3.26)

で 表 さ れ る 。H(ω)を 周 波 数f〔GHz〕 に よ り デ シ ベ ル 表 示 で 表 現 す る と 、

HdB(f)=一 〇.251×(fx△m×L)2(3.27)

と な る 。 光 フ ァ イ バ 長L=10kmの と き の 帯 域 制 限HdE(f)を 図3.6に 示 す 。 同 図 よ

り 、0.85μmで,長 さ10km,帯 域400MHzの 光 フ ァ イ バ の 測 定 で 、 モ ー ド分 散

を 分 離 し て 測 定 で き る よ う 、 色 分 散 の 影 響 を 無 視 で き る 範 囲 に 抑 え る に は,LDの 半 値 波

長 幅 は0.2nm以 下 が 要 求 さ れ る 。 こ こ で は,直 流 印 加 で 単 一 モ ー ド 発 振 す るLDを 採 用

し,さ ら に,変 調 時 で も こ のLDが 単 一 モ ー ド発 振 す る よ う,変 調 度 を0.4と 小 さ く設 定

し た 。 図3.7に は 波 長0.85μmの モ ー ド 分 散 測 定 器 の 光 源 と し て 使 用 し たA4GaAs

-LDの 無 変 調 時 お よ び400MHzの 周 波 数 で 変 調 し た 時 の 発 光 ス ペ ク トル を 示 す 。 使

用 し たLDはTJSタ イ プ で あ る 。 同 図 よ り 、 モ ー ド分 散 を 分 離 し て 測 定 す る た め に は 十

分 な 単 一 モ ー ド発 振 が 実 現 さ れ て い る こ と が 分 か る 。 シ リ カ を 主 成 分 と す る 光 フ ァ イ バ で

は1.3μmの 波 長 で の 色 分 散 係 数 が 充 分 小 さ い た め(69)、 通 常 のLDを800MHzの 周

27



波 数 で 変 調 して も、 光 フ ァイバ 長10km程 度 で あれ ば 、 発 光波 長 広 が りによ る影響 は ほ

とん ど ない 。

(
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0,3nm

O.1nm

0.20.40.60、81、0
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図3。6レ ーザ ダ イ オー ドの波 長 広 が りに よ る帯 域 制 限
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3.5.3送 信 部 、受 信 部 の 振 幅 特性 平 坦 化 と安定 化

モ ー ド分 散 測 定 器 の構 成 素 子 の うち、LDを 除 く他 の 回路 は測定 帯 域 内で 十 分 に平坦 な

特 性 を実 現 で き る。 一 方 、 現 在 のLDの 変 調 特性 は平 坦 で はな く、温 度 あ る い は経 時劣 化

に よ って も変 動 す る。

波 長0.85μmでTJSタ イブ のLDと 、波 長1.3μmでCSPタ イプ のLDに お け る

前 方 光 と後方 光 の変 調 振 幅 特 性 を図3.8に 示 す 。 同 図 か ら分 か る よ うに、400～800

MHzで 減 衰 量 は7～8dBに な る。 しか し、7～8dBの 減 衰 量 で あ れ ば、 変 調 光 を モ

ニ タ し、 交 流 制 御 負 帰 還 ル ー プ によ りAGCア ンプ を 制御 す れ ば、 モ ー ド分 散測 定 器 送 信

部 、受 信 部 の 振 幅 特 性平 坦 化 と安 定 化 が 可能 で あ る。

0
./

一5

(一 ユ0

電

こぞ

ム0

-5

一ユ0

λ=0、85μm

(前 方光)・と(箪 ち

λ=ユ.3pm

(前方光)と(箪 ち

、 、

0、2dB

0.3dB

0100200300400500600700800

周波数(MHz)

図3.8レ ー ザ ダ イ オ」 ドの 変調 振 幅 特 性

負 帰 還 ル ープ を 構成 す るた め の モ ニ タ光 の 分 岐方 法 と して 、 ①LDの 前 方 光 を 送 信 部 出

力 と モ ニ タ光 に分 岐す る、 ②LDの 前 方 光 を 送信 部 出力 と して 、 後方 光 を モ ニ タ光 とす る、

の2つ の 方 法 が あ る σo⊃。 ① の 方 法 は分 岐 損 が生 じるが 、 ② の 方法 は前 方 光 と後 方光 の対

比 が とれ て い れ ば、 分 岐 回 路 が 不要 で 、 分 岐 損 もな いた め 、 ① の方 法 よ り も有 利 とな る。

図3.8に 示 す よ うに、 前 方 光 と後方 光 の変 調振 幅 特 性 は0.3dBの 範 囲 で よ く一致 してお
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り、10～40●Cの 変化 に対 して も両者の対応 は変化せず、②の方法で交流制御負帰還

ループを構成す ることが可能で あることが分か る。

交 流制御負帰還ループにおいて、ル ープ内に非直線性があ って も、 その影響を受 けない

よ う、復調信号の検波増幅は周波数同調選択増幅 回路で構成す ることが望 ま しいが、周波

数同調選択増 幅回路を用い ると回路規模が大 き くな る。(3.17)式 か ら求め られる後方

光の受信SN比 を図3.9に 示す。後方光の受信 レベルは 一10dBm以 上得 られてお り、

同図 より、APDの 増倍率を最適に設定すれば、復調信号 の受信SN比 は40dB程 度 と

十分 に余裕があ る。 そ こで、測定周波数領域で平坦な特性を有す る広帯域検波増幅回路で

検波増幅す る簡易な構成を採用 した。
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図3.9後 方光 の受信SN比

広帯域検波増幅回路 によ る検波増幅で はループ内の非直線性が問題 とな る。即 ち、非直

線性 によ って発生 した不要な歪成分が広帯域検波 増幅回路 に入力す ると、基本波 と共 に検

波 され、その電力 は基本波のみの電力 よりも大 きくなる。その結果、非直線性 の大 きい周
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波 数 領 域 で は 、負 帰 還 量 が 本 来 の値 よ りも大 き くな り、 基 本 波 の変 調 振 幅 は負帰 還制 御 に

よ り所 要値 よ り も小 さ くな る。 高 調 波 歪 み をDhと す る と、AGCア ンプ出 力 にお け る変

調 振 幅 の減 衰 量A厩 は次 式 で表 わ され る。

⊥
A扇=一1010g(1-1020)(3.29)

先 の2つ のLDを 光 出 カ ー4dBm,変 調 度0.4で 変調 した と きの 高 調 波 歪 み周 波 数 特

性 を 図3.10に 示 す 。10MHz以 上 の 変調 周 波 数 で の高 調波 歪 量 はい ず れ の波 長 にお い

て も10MHzよ り小 さ く、 又 、4次 以上 の高 調 波 歪 量 は2次 、3次 よ り も十 分小 さ い。

この 測定 系 にお いて 、 光 減衰 器 でAPD入 力 を 減 衰 させ て も歪 量 は変 化 しな い の に対 し,

LDの 変 調 振 幅 を 減 衰 させ ると、 そ れ に伴 って 歪 量 も減衰 す る。 この こ とか ら、歯3.10

に示す 高 調 波 歪 み はLDで 発生 して い る こ とが 分 か る。
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図3.10レ ー ザ ダ イ オ ー ドの 高 調波 歪 み 周 波 数 特性

図3.10に お い て、1～10MHzの 範 囲 で 歪 みの 最 も大 き く発 生 す るの は1.30μm

での1MHzに お け る2次 高 調 波歪 量 で 、 そ の 値 は 一30dBで あ る。 この歪 み によ る変

調 振 幅 の 減 衰量 は(3.29)式 よ り0.14dBで あ る。10MHz以 上 の変 調 周 波 数 で の

高 調 波 歪 量 はいず れ の 波 長 にお い て も10MHzよ り小 さい こ とか ら、交 流 制 御 負 帰 還 ル

ー プ にお い て、 広 帯 域 検 波 増 幅 回路 を 採 用 して も,十 分 平 坦 な 内 部応 答 を実 現 で き る こ と

が分 か る。
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3。5.4光 出力 安 定 化

LDの 発 振 しき い値 電 流 は 温度 依 存 性 が 大 き く,10～40'Cの 範 囲 で交 流制 御 負 帰

還 ル ー プ の機 能 を保 証 しきれ な い大 き さで あ る(71}。 又,一 定 温 度 に保 って も、経 時 劣 化

によ り発 振 しき い値 電 流 は変 化す る σ勾。 そ こで 、交 流制 御 負 帰 還 ル ープ を 良 好 に動 作 さ

せ るた め、LD後 方 光 の 平 均 光 出力 レベ ルを モ ニ タ してLDの バ イ アス電 流 を 制御 す る直

流 制御 負 帰 還 ル ー プを 設 けた。 この 光 出 力 安定 化 に お いて も、 前 方 光 と後方 光 の対 応 が 必

要 条 件 とな る。 波 長0.85μmのLDに お け る前 方 光 と後 方 光 の 光 レベ ル対 比 を図3.11

に示 す 。 同 図 よ り、10～40●Cの 温 度 範 囲 にお いて 、 ±0.1dBの 範 囲 で前 方 光 と後

方 光 の光 レベ ル が 一 致 して い る こ とが 労 か る。 波 長1.3μmのLDに お いて も同様 の 結 果

が 得 られ た 。
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図3.11レ ー ザ ダ イ オ ー ドの 前 方 光 と後 方 光 の光 レベ ル対 比

1.3μmのInGaAsP-LDは 光 出カ レベ ル の 温度 依 存 性 が 大 き いた め(73}、 周 囲

温 度40℃ まで 直 流 制 御 負 帰 還 ル ー プを 動 作 させ る とバ イ ア ス電 流 が 過 大 とな り、 さ らに

LDの 温度 上 昇 を招 く。 そ こで、1.3μmのLDの み ペ ル チ ェ素 子 と温 度 セ ンサ に よ る温

度 制 御 ル ー プでLDの 温 度 を 一定 に保 つ 構 成 と した。
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これ らの光出力安定化を施す ことによ り、交流制御負帰還 ループを正常に動作 させ るこ

とが出来 る。

3.5.5反 射 光 の 影 響 と対 策

LDに 上 述 の2つ の 負帰 還 ル ープ を施 した 送 信 部 と受信 部 を 、 コ ア径50μmのGI型

光 フ ァイバ 数mで 接 続 して振 幅 特 性 を 測定 す る と、 図3.12に 示 す よ うに、 受 信 部 で 測 定

す る前方 光 の 光 レベ ル(直 流 成 分)お よ び変 調 レベ ル(100MHzの 振 幅 成 分)に 変 動

が見 られた 。 一 方 、 同図 に示 す よ うに、LD後 方 光 に は変 動 が 見 られず 、 後 方 光 を モ ニ タ

とす る2つ の 負 帰 還 ル ー プ は正 常 動作 して い る こと が分 か る。
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図3.12レ ー ザ ダ イオ ー ド出力 の 光 レベ ル と変 調 レベ ル 変 動

送 信 部 お け る光結 合 系 の 構 成 を 図3.13に 示す 。 同図 にお い て 、結 合 レ ンズ と光 フ ァイ

バ の間 に減 衰 膜 を 設 けて 、 光 フ ァイ バか らの 反 射 を減 衰 させ た り、 あ る い は、 送 信 部 と受

信 部 を 光 フ ァイバ を介 さず 、 レンズ で結 合 す ると、 図3.12に 示す 前 方 光 の 変 動 が 見 られ

な くな る こ とか ら、 光 フ ァイバ 端面 か らの 反 射光 がLDに 戻 り、前 方 光 と後 方 光 の 対比 が

と れ な くな った た め に変 動 が 生 じた ことが 分 か った。

光 フ ァイバ 端面 か らLDへ の 反射 光 と して は 図3.13に 示 す よ うに2種 類 考 え られ る。

即 ち、 ① 光 フ ァイバ 入 射 端 面 か らの近 端 反 射光 と、 ② 光 フ ァ イバ 出射 端 か らの 遠 端 反射 光

で あ る。 これ らの反 射 光 はLDの 発 光 面 に結像 し、 さ らに,LD内 部 に入 射 して 、LDの

前 方 光 と後 方 光 の対 芯 を 乱 す た め、 両 方 の 反射 光 の 影 響 を 取 り除 か な い と前 方 光 の 変動 は
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① 被 測 定②

θ3↓ 光プアイバ1
θ2

図3.13

ゲ 端部①からの反射光

遠端部②からの反射光

レーザ ダイオー ドへの反射

な くな らな い。

② の 遠 端 反 射光 に 対 して は、 図3.13の 構 成 で 、 結 合 レ ンズ の最 外縁 部 を通 る入 射 光 線

の入 射 角 θ2を 光 フ ァイバ の 開 口角 θ3(=12')よ り小 さ く選 ぷ こ とに よ って、 遠 端

反射 光 のLDへ の 結 合 を 低減 す る方 法 を 採 用 した。 この 方 法 で は、 入 射 角 θ2を0に 近 づ

け るに つ れ、 遠 端 反 射 光 の うちLD端 面 に結 合 す る割 合 は低 減 され るが 、 そ の 一 方 、 結合

レ ンズ と光 フ ァイつ の入 射 端 面 間 の 距離 が 長 くな る。 そ の 結果 、 結 合 レ ンズ に よ るLD発

光 面 像 の 拡 大 お よ び結 合 レ ンズ の 不 完全 性 に よ って 、LDか ら光 フ ァイバ へ の 入 射 効 率 が

劣 化 して い く。 入射 角 θ2を 、 使 用 した光 フ ァイバ の 開 口 角 相 当 の12.5● か ら小 さ くし

て い った と き、 活 性 領 域0.3×2.5μmのTJSタ イプ のLDか らコ ア径50μmのGI

形 光 フ ァイバ へ の 入 射 効 率 の測 定 結 果 を 図3.14に 示 す 。 同 図 よ り、 入 射角 θ2を2.5●

よ り小 さ くす る と、 入 射効 率 は急 激 に劣 化す る ことが 分 か る。 そ こで 、入 射角 θ2は2.5

●と した
。

この入 射 法 は図3.13の ① の 近 端 反 射 光 の 結 合 を防 ぐこ と も容 易 に な る。即 ち、 光 フ ァ

イバ の光 軸 を結 合 レンズ の光 軸 に対 して 傾 斜 θ4を 持 た せ る と,近 端 反 射 光 の光 軸 は結 合

レ ンズ の 光 軸 に対 して2θ 、 とな る。 図3.14よ り、 遠 端 反 射 光 の 結 合 を 軽 減 で き・ 入 射

効 率 を 劣 化 させ な い最 小 の 入 射角 は θ2=2.5● で あ る。 従 って 、 θ4=3● に 選 ぷ と・

遠 端 反 射 光 の 光 軸 は結 合 レ ンズ に 対 して2θ4=6●(>2θ2)と な るた め ・ 近 端 反射

光 は全 て 結 合 レンズ外 に発 散す る。 光 軸 に傾 斜 を 持 たせ る反 射 対 策 を 施 して も・ 光 フ ァ イ

バ へ の 入 射 角 は光 フ ァイバ の 開 口角 よ り も小 さ いた め 、入 射効 率 の劣 化 は少 な い。 実 測 で
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は,斜 め 入 射 に よ る入 射 効 率 の 劣化 は0.2dBで あ った 。

光 フ ァイバ の 光 軸 に傾 翁 を 持 たせ る方 法 は遠端 反 射 光 に対 して もLDへ の 結 合 を よ り低

減 す る。 即 ち、 遠 端反 射 光 の 光 電力 は フ ァー フ ィー ル ドパ タ ンの 中心 に集 中 して お り、 光

フ ァイバ か らの 遠 端反 射 光 の フ ァー フ ィー ル ドパ タ ンの 中 心 が 結 合 レ ンズ外 にず れ る と、

遠端 反 射 光 のLDへ の結 合 が 低 減 す る。
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図3.14光 フ ァイバ へ の入 射 角 と レー ザ ダ イ オー ド出 力光 の結 合 効 率

これ らの 反 射 光 対策 を 施 した 結果 、 数mの 光 フ ァイバ で 送 信 部 と受 信 部 を 接 続 して振 幅

特 性 を測 定 して も、受 信 部 で は図3.12に 示 す変 動 が見 られ ず 、 こ こで述 べ た 近 端 反射 光

お よ び遠 端 反 射 光 に対 す る対 策 が 有効 な こ とを 確認 した 。

しか し、 ここで 示 した入 射 法 によ り被 測 定 光 フ ァイバ 内の モ ー ドに偏 りが 生 じ易 くな る

た め 、実 際 の 測 定 で は、 まず 、 モ ー ドス ク ラ ンブ ラに入 射 し、 定 常 モ ー ドに近 い モ ー ド分

布 に変 換 した後 、 被 測 定光 フ ァイバ に入 射 す る方 法 を と った 。

3.6試 作 したモ ー ド分 散測 定 器 の 特 性

図3.5に 示す よ うな2つ の 負帰 還 ル ープ を構 成 し、 さ らに、 上 述 の反 射 対 策 を 施 し、 送

信 部 と受 信 部 を2mの 光 フ ァイ バ で結 ん だ とき の振 幅 特 性 の 測定 結 果 を 図3.15に 示 す 。

10MHzを 基 準 に した と き偏 差 は0.85μmで0～ 一 〇.8dBの 範 囲 に、1.3μmで ±

1.OdBの 範 囲 に 入 って い る。 これ らは2つ の 負帰 還 ル ープ が 正 常 に動 作 し、 さ らに先 の
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反 射 光 の 影 響 が取 り除 か れ て いる こ とを表 して い る。一 方 、 図3.15に 示 す よ う に、周 囲

温 度10～40'Cの 範 囲 で 、 温 度 に よ る変 動 幅 は0.85μmで ±0.1dB、1.3μmで

±0.3dB以 下 で あ る。 そ こで 、 受 信部 で 図3.15に 示 す 振 幅特 性 を 記 憶 して お き、 損失

測 定 結 果 か ら この振 幅 特 性 を 補 正 して表 示 す る構 成 とす る こ とに よ り、 安 定 度 、 平 坦 度共

に0.85μmで ±0.1dB以 下 、1.3μmで ±0.3dB以 下 を実 現 した 。
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図3.15モ ー ド分 散測 定 器 送 信 部 ・受 信 部 の振 幅 特 性(補 正 前)

モ ー ド牙 散 測 定 器 受 信 部 の 広帯 域 増 幅 回 路 入力 点 に お け る レベ ル ダ イ ア グ ラ ムを 図3.1

6に 示 す 。 広 帯 域 増 幅 回 路 の 入力 イ ン ピー ダ ンス で規 格 化 した 復 調 信 号 電 力Sp、 雑 音 電

力Npは 次 式 で 表 わ され る。

1ηe

Sp=一(一 φPsM)2

2hン

・・ 一{2・(1;P・+1・)M…+4F・ ・/R}B・

(3.30)

(3.31)

た だ し 、 η 。 α7、 。 砥5・10・ ・H・(波 長q85μ ・)、 ・a3・1014H・(波

長1.3μm)、 φ=0.4、M=100(波 長0.85μm)、=10(波 長1.$μm)、
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Id=3×10doA(波 長0 .85μm)≦=3×10'6A(波 長1.3μm)、X=0 .3

(波 長0.85μm)、=1(波 長1.3μm)、F=2、R=150Ω 、B、=104Hz

を 計 算 に 使 用 し た 。
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図3.16モ ー ド分 散 測 定 器 の レベル ダ イ アグ ラ ム

(3.31)式 よ り 送 信 部 光 出 力P。=2.5×10璽4W(一6dBm)の と き 、 送 信 部 ・

受 信 部 を 光 フ ァ イ バ で 直 結 す る と 、 出 力 信 号 電 力 は λ=0.85μmでS,=1 .2×10.5

W(一19dBm)、 λ=1.30μmでS,=2 .7x10-7W(一36dBm)と な る 。

受 信 部1「お け る減 衰 器 等 の 結 合 系 の光 損2dBを 考 慮 す る と、 光 フ ァイバ の 損 失OdBの

場 合 の そ れぞ れの 波 長 にお け る最大 受 信 信 号 電力 はS・ 一5・10『6W(一93dB・)、

10-7W(一40dBm)と な る 。

一 方
、 受 信SN比 をSNR。 と し た と き の 振 幅 測 定 誤 差E.は 次 式 と な る 。

SNRs

Er=1010g(1+1010)(3 .32)

(3.32)式 よ り0.1dBの 振 幅 測 定 誤 差 を 確 保 す る た め に は 、16dBの 受 信SN比 が

必 要 と な る 。 こ の と き 、 プ リ ア ン プ 入 力 点 で の 雑 音 電 力 は そ れ ぞ れN。=3。2x10-7W

(一135dBm)、Np=一10d6W(一130dBm)と な る 。 従 っ て 、 測 定 に 必

要 なSN比=16dBとSN比 余 裕4dBを 考 慮 す る と 、 測 定 可 能 な 最 小 受 信 電 力 は そ れ
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そ れSp=3.2x10響15(一115dBm)、10層14(一110dBm)と な る。 こ

の 結 果 、 ダ イ ナ ミ ック レン ジは図3.16に 示 す よ うに そ れぞ れ92dB、70dB、 光損

換 算 で それ ぞ れ46dB、35dBと な り、 表3.1に 示 す 目標 値 を 満 足す る ことが で きる。

この 値 は実 際 に これ らの 光 損 に相 当す る長 さの 光 フ ァイバ の振 幅 特 性 を 測 定す る こ とによ

って 確 認 した 。

本 節 で は、 試 作 した モ ー ド分 散 測 定 器 の 特 性 が表3.1に 示 す 目標 値 を いず れ も満 足す る

こ とを 述べ た 。 これ は試 作 の際 、 明 らか にな った 課 題が 全 て 解 決 した こ とを 証 して い る。

3.7多 モ ー ド光 フ ァイバ の 振 幅 特 性 変動 と対 策

長 き数mの 光 ファイバで モー ド分散測定 器の送信部 ・受信部を接続 し、振幅特性を測定

した と き は、 安 定 で 平 坦 な特 性 が 得 られ るに もかか わ らず 、 長 さ数kmの 光 フ ァイバ の振

幅 特 性 を 測 定 す る と、 波 長0.85μm、1.30μmと も不 規 則 な変 動 が観 測 され た。 長 さ

4kmのG1形 光 フ ァイバ を0.85μmのTJSタ イプ のLDを 使用 して 測 定 した ときの

振 幅 特 性 の変 動 例 を 図3.17に 示 す 。 これ らの 変動 は 多モ ー ド発振 のLDで 光 フ ァ イバの

振 幅 特 性 を測 定 した と き は見 られず 、 単 一 モ ー ド発 振 のLDを 使 用 した とき に現 れ る現 象

で あ る。

駆

周 波 数

V=5dB/divH:50凹Hz/div

図3.17光 フ ァイ バ の振 幅 特 性 変 動 例

そ こ で 、 単 一 モ ー ド発 振 し て い る 波 長0.85μmのTJSタ イ プ のLDと 、 半 値 幅50

nmで 中 心 波 長0.85μmのLEDを そ れ ぞ れ50MHzで 変 調 し 、2m長 のG、1形 光 フ
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アイバ 通 過 後 、 お よ び4kmのGI形 光 フ ァイバ 通過 後 の 光 レベ ル と変 調 レベル を 測定 し

た。 測 定 結 果 を 図3.18に 示 す。 こ こで 、 光 レベ ル、 変 調 レベ ル は受 信 した 光 信 号 の 直流

成分 、 交 流 成 分 を表 す 。 同 図 か ら分 か る よ う に、LEDで は光 フ ァイバ の長 さ にか か わ ら

ず 、 光 レベ ル、変 調 レベ ル と も安 定 して い るの に対 し、LDで 測定 す る と、2m長 の 光 フ

ァイバ で は安 定 して い るが 、4km長 の光 フ ァイバ で は光 レベ ル 、変 調 レベ ル と も変 動 が

大 き い。 これ らの傾 向 は2～10kmのGI形 光 フ ァイバ につ い て 、 いず れ も同 じで あ っ

た。

2m長 の 光 フ ァイバ を通 過 した 後 、 出射 端 にお け るニ ア フ ィール ドパ タ ンを図3.19に

示す 。 図3.19(a)はLEDの 出 力 光 を 、図3.19(b)はLDの 出力 光 を 入射 した とき のパ タ

.ン で あ る。LDで はモ ー ド間 の 干 渉 によ って、 ニ ア フ ィー ル ドパ タ ンにス ペ ッ クル が発 生

す る σ4}一 ση 。 図3.19(b)の スペ ッ クル は光 フ ァイバ を固 定 して も時 間 と共 に変 動 し、

光 フ ァイバ を曲 げ る と、 そ れ に連 れ て 変 動す る。 又 、4km長 の 光 フ.アイバ 通 過後 で も同

じよ うに観 測 され る。

図3.18,図3.19の 結 果 か ら、LDか らの コ ヒ レン ト光 の モ ー ド間 干 渉 が モ ー ド選 択

性 損 失 と遅 延 差 を 伴 うモ ー ド変 換 の 変 動 を 引 き起 こ し、光 レベ ルお よび 変 調 レベ ル の変 動

が 振 幅特 性 の変 動 と して 現 れ た と推 定 され る。 これ らの変 動 はLDの 温 度 によ る波 長 変 動 、

光 フ ァイバ の屈 曲 によ るモ ー ド変 換 の 変動 等 に よ って 発生 す ると思 わ れ る。

LD光 の モ ー ド間 『:渉を防 ぐに は、 数百MHzの 高 周波 でパ ル ス振 幅 変 調 す る こと に よ

りLDを 多 モ ー ド発 振 化す る方 法 もあ るが(78〕 、 多 モ ー ド発 振 のLDは 、 前 述 した よ うに

波長0.85μmで は色分 散 の影 響 が 大 き く、 振 幅 特 憐測 定 誤 差 の 点 で 望 ま し くな い。 老 こ

で、 図3.20に 示 す よ うに、 長 さ10m,曲 げ 半 径10cmのGI形 光 フ ァ イバ を振 動 さ

せ るモ ー ドアベ レー ジ ャに よ って 、測 定 器 受 信 部 の 観測 時 間 に較 べ て 十 分 に速 くコ ヒ レ ン

ト光 のモ ー ド間 干 渉 を変 化 させ 、 光 フ ァイバ 内 の モ ー ド分 布 を 平 均 化 させ た 。 この モ ー ド

アベ レー ジ ャ によ り、LD光 を 入 射 した光 フ ァイバ の モ ー ドを 平 均 化 させ られ れ ば、 モ ー

ド間干 渉 が 平 均 的 に発 生 し、 光 フ ァイバ の 振 幅 特 性変 動 を 取 り除 け る。LD光 を入 射 した
響

とき のモ ー ドアベ レー ジ ャの ニ ア フ ィー ル ドパ タ ンを図3.19(c)に 示 す 。 同 図 か ら、 モ ー

ドア ベ レー ジ ャによ りLDで もLEDと 同様 の ニ ア フ ィー ル ドパ タ ンが 得 られ る ことが 分

か る。

モ ー ド選 択 性 損 失 お よ び モ ー ド変 換 の 変動 発 生 場 所 には 、①LDと 光 フ ァイバ の 結 合部 ぐ

② 光 フ ァ イバ 内、 ③ 光 フ ァ イバ と受 信 部 のAPDと の 結 合 部 が考 え られ る。 しか し、LD
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(a)LED

(b)LD(モ ー ドア ベ レ ー ジ ソ グ 前)

L

(c)LD(モ ー ド ア ベ レ ー ジ ン グ 後)

左 側:断 面 図 右 側:正 面 図

図3.19光 フ ァイバ 端 に お ける ニ ア フ ィー ル ドパ タ ン
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光 フ アイ バ

兜 二.:

壌'図3.20モ ー ド ア ベ レ ー ジ ャ の 構 造

の フ 。一 寿 」 ル ドパ タ ンを繍 す る と、 翻 的 に安 定 して お り、 ① では ない.そ こで 、

LDを300MHzの 正 弦 波 で変 調 し、 モ ー ドアベ レー ジ ャをLDと4km長 のGI形 光

フ ァイバ の間(入 射 端)に 設 置 した場 合 と、4km長 のGI形 光 フ ァイバ とAPDの 間

(出 射端)に 設 置 した場 合 の 光 レベ ル と変 調 レベ ルの 変 動 を 測定 した 。 そ の結 果 を 図3.21

に示 す 。 同図 よ り、 出射 端 にモ ー ドア ペ レー ジ ャを 設 置 して もその 効 果 はな いが,入 射端

'
にモ ー ドア ベ レー ジ ャを設 置 す る と、光 レベ ル、 変 調 レベ ル と も変 動 を ±0.5dB以 下 に

圧 縮 で き るこ とが分 か る。 この 事 か ら、 モ 幣 ド間 の 干 渉 によ るモ ー ド選 択 性 損 失 お よ びモ

ー ド変 換 麟変 動 が主 に光 フ
.アでfべ 申 で 生 じ る こ と、 これ らの歪 動 は茸 フ ァイバ 出射 端 の処

理 で は取 り除 けず 、 光 フ ァイバ 入 射 端 で 光 フ ァイバ 内の モ ー ド分 布を 平 均 化 す る こと によ

って 圧 縮 で き る こ とを 確認 した 。

以 上 の 結 果 ・ モ ー ド分 散測 定 器 送 信 部'受 信 部 の 振 幅 特準 の最 大 偏 差 ±Q・3dBと 合 わ

せ て も、 ±1dBの 振幅 特 性 測 定 偏 差 を実 現 で き、 表3.1に 示 す 要 求 値 を 満 足 す る測 定 器

を 実 現 す る こ とが で き た。:二 ・」、

産

42
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3。8ま とめ

本 章 で は,多 モ ー ド光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 特 性 測 定上 の課 題 と測 定 器 構 成 法 につ い て

考 察 した

光 フ ァイバ は従 来 の伝 送 媒 体 と異 な り、振 幅 特 性 の デ シベ ル 相加 則 が 成 立 せ ず 、 個 々 の

光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 に よ るペ ース バ ン ド周 波 数 特 性 か ら接 続 後 の光 フ ァイバ の 特 性 を

推 定 す る こ と は困 難 で あ る こ と、 光 フ ァイバ ケ ー ブ ルの 布 設 によ って モ ー ド分 散 特 性 が 変

化 す る こと等 に よ り、 布 設 した光 フ ァイバ ケ ー ブ ル の モ ー ド分 散 は改 め て遠 端測 定 す る必

要 が あ る こ とを 述 べ た 。

ま た、 モ ー ド分 散 に よ るベ ースバ ン ド特 性 の 測定 法 と して 、 ベ ース バ ン ド周 波数 特 性 を

直 接 求 め る周 波 数 掃 引 法 と、 ベ ー スバ ン ドパ ル ス 応 答 か らフ ー リエ変 換 によ りベ ースバ ン

ド周 波 数 特性 を求 め るパ ルス 法 を比 較 し、SN比 の 点 で 周波 数 掃 引 法 が 優 れ て い る こ とを

示 した 。

GI型 光 フ ァイバ の ベ ース バ ン ド周 波 数 特 性 の うち 位相 特 性 の 詳 細 な 測 定 例 を 初 め て明

らか に し、 各 種 光 フ ァイバ の 測 定 例か ら、 光 フ ァイバ 伝送 方 式 建 設 の 上 か らは伝 送 帯域 内

で は位 相特 性 が 平 坦 で あ るた め 、 その 測 定 は不 要 で あ るが、 振 幅 特 性 と合 わ せ た 位相 特 性

の 応 用 と して 、 従 来 、 多 波 長 で の測 定 値 か ら得 て い た 帯域 を 最 大 にす る最 適 波 長 を,単 一

波 長 で の振 幅 ・位 相 特 性 か ら推定 で き る可 能 性 の あ る こ とを示 唆 した 。

さ らに、GI形 光 フ ァイバ の モ ー ド分 散 によ る振 幅 特性 を測 定 す る測 定 器 の 構 成 に 当た

って の 課 題 を示 した。 測 定 波 長 は光 フ ァイバ 伝 送 方 式 に合 わせ て0.85μmと1。3μmと

した 。 ま た,布 設 した 光 フ ァイバ ケ ー ブ ルを 遠 端 測 定 で き るよ う考 慮 した 。 送 信 部 の振 幅

特 性 を 平 坦化 、 安 定 化 で き る負 帰還 ル ー プ、 光 出 力 安 定 化、 反 射 光 対 策 等 によ り,長 尺 光

フ ァイバ の振 幅 特性 を近 端 測 定 は勿論 、 遠 端 測 定 で も精 度良 く測 定 で き るモ ー ド分 散 測定

器 を 実 現 で きた 。

ま た,光 フ ァイバ の 振幅 特 性 の 測 定 の 際 に現 れ る変 動 が 光 フ ァイバ 内 の モ ー ド間 の 干 渉

に よ る モ ー ド選 択 性 損 失 お よ びモ ー ド変 換 の変 動 が 原 因 で あ る こ とを 明 らか に し、 光 フ ァ

イバ 入射 端 で 光 フ ァイバ 内 の モ ー ド分 布 を 平 均 化す る こと に よ って 、 この変 動 量 を圧 縮 で

き る こ とを示 した 。
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付 録3.1振 幅 特 性 のデ シベル 相 加 則

光 フ ァイバ1と 光 フ ァイバ2の 振 幅特 性 が 付 図3.1に 示 す よ う に、周 波数 に対 して デ シ

ベ ルで 損 失 を 表 した と き、 測 定周 波 数範 囲 内で 光 フ ァイバ1+光 フ ァイ バ2の 振 幅 損 失 が

光 フ ァイバ1の 振 幅損 失 と光 フ ァイバ2の 振 幅 損 失 の和 に な る場 合 、 「振 幅特 性 のデ シ ベ

ル相 加 則 が 成 立 す る」 と表 現 す る。

(
自自
で
)

光 ファイバ1+光 ファイバ2

光 プアイバ2

光 プアイバ1

1

ム
Z2

ム+∠2

周 波 数

付 図3.1光 フ ァイバ の 振 幅 特性

付 録3.2(3.22)式 の導 出

光 フ ァイバ の 屈 折 率分 布形 状 が(3.23)式 で 表 され る と き、WKB法 を 適用 して ス カ

ラー 波動 方 程 式 を 解 くと、 第i番 目の モ ー ドの 伝 搬 定数 γは波 長 λに:対して 次式 で与 え ら

れ る。

a1

・・21Nc{1-2△(÷)a+2}2(付a1)

こ こ で 、
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a2π

n=d2(一)2N。2△(付3 .2)

a+2λ

と 表 さ れ る 。 第i番 目 の モ ー ドの 群 遅 延 τiは 光 フ ァ イ バ 長L、 光 束cに 対 し て

λ2Ldγ

7i冨 一(付3 .3)

2πcdλ

(付3.1)～(付3.3)よ り

a2a

…LlO〔1・ △aiily(

.÷)a+2・ △・舞il;y(÷)a+2〕

+0(△3)

(付3.4)

付 録3.3最 適 屈 折 率 分 布 係数 の波 長 依 存 性

Presbyら は各 種 光 フ ァ イバ材 料 にお け る'最適 屈折 率 分 布 係 数 の 波 長 依 存 性 を 報 告 してお

り ⊂63⊃、 そ の 中で 、 今 回 使 用 したGeを ドー プ した光 フ ァイバ につ い て は付 図3.2に 示 す 。
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飢

20

P
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小
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、
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、

、
、

、
、

、

、

p

、 、
、 、

、q ●、

0.50.60.7080.91.01.11.2

波 長(μm)

付図3.2最 適屈折率分布係数の波長依存 性
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報 告 に よ る と 、 波 長0.85μmで はa。pt=2.03で あ る 。(3.22)式 で はa'。,t=2

と し て 計 算 式 を 導 出 し て 毒・る の で 、 簡 単 化 の た め 、 報 告 値 を0.03小 さ く し た 値 を 破 線 で

示 す 。 同 図 の 破 線 に よ れ ば 、a。pt=2.067と な る 波 長 は0.75μm、a。 帖=1.85

と な る 波 長 は1.2μmで あ る 。
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第4章

光 フ ァ イ バ の 後 方 散 乱 測 定 と そ の 応 用

4.1ま えが き

光 フ ァイバ ケ ー ブル は銅 ケ ー ブル と著 し く異 な る特徴 に よ って そ の将 来 が期 待 され て い

るわ けで あ る が、 逆 にそ の特 徴 が 障 害 とな る場 合 もあ る。 そ の一 つ に光 フ ァイバ ケ ー ブル

の 障 害 点、 不 連 続 点 な どを 検 出す る障 害 点探 索 が あ る。銅 ケ ー ブ ルで はイ ン ピー ダ ンス不

整 合 によ る反 射 を利 用 して 障害 点 探 索 が 行 われ て いた 。 しか し、 この 方 法 を そ の ま ま光 フ

ァイバ ケ ーブ ル に適 用 す る こ とはで きな い。 光 フ ァイバ の反 射 に は端 面 で 光 フ ァイバ 材 料

と外 部 空 間 との屈 折 率 差 によ って生 じる フ レネ ル反 射 が あ るが、 理 想 的 な フ レネ ル反 射 は

ま れで あ り、 多 くは反 射 が 理 想値 よ りも少 な いか 、 あ るい は端 面 の 状 態 によ って は全 くフ

レネ ル反 射 の 生 じな い場 合 もあ る。 この よ うな無 反 射 端 面 に 対 して は障 害 点 か らの フ レネ

ル反 射 光 を 利用 す る従 来 の 障 害探 索 法 は無 力 で あ る。

一 方 ,光 フ ァイバ に はガ ラス に固 有 な散乱 が存 在 す る。 光 フ ァイバ コ アを 伝 搬す る光 は

ガ ラス の 不 均質 、 コ ア内 の ドーパ ン トな どの散 乱 源 によ り レイ リー散 乱 を 生 じ る。 四 方 に

散 乱 され た光 の うち光 フ ァイバ の 後 方(光 源 方 向)ヘ ガ イ ドされ た 散 乱 光 を 光 フ ァイバ の

後 方 散 乱光 と呼 ぷ 。 散乱 源 は光 フ ァイバ の長 手 方 向 に一 様 に分 布 す る と考 え られ る。 この

後 方 散 乱 光 を 観測 す れ ば 光 フ ァイバ に関 す る種 々の 情 報 が得 られ る。 例 え ば 、光 フ ァイバ

の 一 端 よ り光 パ ル スを 送 出 し、 この 散 乱 光 を観 測 した 場合 、 入 射 端 面 付 近 か らの後 方 散 乱

光 が 最 も強 く、 光 フ ァイバ の伝 搬 損 によ り入 射 端 面 か ら離 れ る に従 い 後 方 散 乱光 は減 衰 す

る。 光 フ ァイバ の もう一 方 の端 面 に相 当す る点 で 後 方 散乱 光 は消 滅 し、 ス テ ップ状 に零 と

な る。 従 って 、 この 消 滅 点 の 観測 に よ り,光 フ ァイバ の 遠端 あ るい は障 害 点 を 検 知で き る。

'更 に
、 散 乱 光 の レベ ル変 化 か ら光 フ ァイバ の 損失 分 布 、 接 続 損評 価 の 可 能 性 も残 され て い

る。 しか し,も と もと フ レネル 反射 光 の レベ ル は か な り小 さ く、後 方 散 乱 光 の レベ ル は更

に 微弱 で あ るた め,そ の 定 量 的 測 定 は容 易 で はな い。
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従来、幾つかの観測例が報告 され 臼oレ 〔44),後 方散乱光測定 を光 フ ァイバ損測定 に応

用す る試みがな されているが σ9レ(8!⊃ 、光 フ ァイバケーブルの障害点探索 などの測定手

法 と して測定距離限界を評価 した り、 あるい は光 ファイバ損測定精度を検討 した例 は報告

されていない。

本章で は、後方散乱光 によ る光 ファイバケ ーブル障害点探索の測定距離限界 について理

論的な検討 を行 った後、実験によ って検討結果の妥当性 を示す と共 に測定上の問題点 とそ

の解決 法に触れ る。 また、後方散乱 による光 ファイバ損易 布の測定精度 について も言及す

る。

さらに、後方散乱測定技術を応用 した加入者系光伝送方式 にお ける障害切 り分 け試験法

について も述べ る。光 ファイバ伝送方式を加入者系 に導入す る場合、光 ファイバ ケーブル

が切断 されて いるか否かを確実 に判定す る必要がある。 メタ リックペ アケーブル伝送方式

では線 路の直流抵抗を測定す ることによって、線路が正常か異常かを電話局か ら確実 に検

知できる。光 フ ァイバ は本質的 に不導体であ るため、 この方法 は適用出来ない。本章では、

後方散乱測定技術を応用 して新 たに考案 した光 ファイバ ケーブルの試験方法が加入者系光

伝送方 式に適用で きることを実験によ り明 らか にす る。

4.2フ レネ ル反 射 と後 方 散 乱

光 フ ァ イバ で生 じる反 射 に は フ レネ ル反 射 と後 方 散 乱 の2種 類 が あ る。 フ レネ ル反 射 は

光 フ ァイバ 端 面 で光 フ ァイバ 材 料 と外 部空 間 の 不 整 合、 つ ま り屈 折 率 差 に よ って 生 じ、 光

電 力 の 反 射 率 は次式 で表 され る。

n竃 一no

Rf=( )2 (4.1)
111十no

こ こで 、no:外 部空 間 の 屈 折 率

n且:光 フ ァイバ コ アの 屈 折率

従 って,外 部 空 間 を空 気 層 と し、 光 フ ァイバ を石 英 とす る と屈 折 率n。=1.0、nl=

1.48と な り、 フ レネ ル反 射 率 は以 下 に示 さ れ る。

Rf=0.0368(一14.4dB)

しか し、 これ は端 面 が 理 想 的 な 場 合 で,実 際 は これ よ り も小 さ な値 と な る。 極 端 な 場 合、

例 え ば破 断 後 浸水 した場 合 、11。 ≒1.3と な り、Rrは 更 に小 さ くな る。 あ るい は破 断端
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面 が光 軸 に対 し斜 め に な った 場 合 、 フ レネル 反 射 の 多 くが 放 射 モ ー ドと な り、 反 射光 の観

測 が不 可能 と な る ω勾。 光 フ ァイバ端 面 を 鈍 器 あ るい は鏡 利 な 刃物 で 破壊 した 場 合 の 端面

か らの フ レネ ル反 射量 分 布 を図4.1に 示 す 。 同 図 か ら減 衰 量 の 分 布 は30dB以 上 も広 が

って お り、 しか も、 約3%が 後 方 散 乱光 よ りも小 さい レベ ル とな って い る。 これ よ り、光

ヶ 一ブ ルの 障 害 探 索 を 端面 の状 態 に左右 され る フ レネ ル反 射 の み に依 存 す る こと は適 切 で

ない こ とが 分 か る。

15

ユ0

5

0
-40

,一30-20・ 一=LOO

理 想 フ レネ ル 反 射 を 基準 と した 減衰 量(dB)

図4.1光 フ ァイバ 破 壊点 の反 射 量 分 布'
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歴
一 一

'1
一

〇
一

一

一 コ

1一 一 一 一

一1
口 ゆ ・6

一方 、 後 方 散 乱 光 の レペ ル は光 フ ァ イバ の構 造 、 レイ リー散 乱 損 お よ び 光 パ ル ス幅 によ

って 決定 され、 光 フ ァイバ端 面 の 状 態 には左 右 され な い。 従 って 、 この 後 方 散乱 光 の レベ

ル変 化 か ら光 フ ァイバ の 状 態 を知 れ ば、 確実 な障 害 点 探 索 が実 現 で き る。 しか し、 そ の反

射 光 レベ ル の 微弱 な点 に問 題 が あ る。 後 方 散乱 光 の反 射 率 は 次式 で 表 され る(40)。

Rb=S・ αR・ り ・W/2(4.2)

ただ し、

　 　n且 一n2
S= .(4.3)

4nt2

こ こ で 、n2:光 フ ァ イ バ ク ラ ッ ド の 屈 折 率

αR:レ イ リ ー 散 乱 に よ る 損 失(Np/m)
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ひ=光 フ ァイバ 内 の群 速 度(2×108m/s)

W:光 パ ル ス 半 値幅(s)

(4.2)、(4.3)式 に お いて 、 反 射 光 レベ ル は送 出光 パ ル ス に 幅 が あ る た あ、 複 数 反

射 点 か らの パ ル スが 重 畳 し、反 射 率Rbは 係数 ひ ・W倍 され て い る。 屈 折 率n2=1.46、

レイ リー散 乱 に よ る損 失 α薩=4.61×10噌4Np/m(2dB/km)、 光 パ ル ス半 値

幅W=10'7sと す る と、

Rb=2.27×10-5(一46.4dB)

と予 想 され る。 実 測 値 と して は 一43.8dBが 得 られて お り、 この 実 測値 は(4.2)、

(4.3)式 で 表 現 され る理 論 値 よ り2.6dB大 き い。 また 、 理 論 値 よ り3dB大 き い とい

う実 測 例 の報 告 もあ る ω3)。

以 上 、述 べ た よ うに、 原 理 的 に後 方 散 乱 は反 射 レベ ル の最 小 値 が 保 証 され 、 これ を用 い

れ ば 確 実 な障 害 点 探 索 を 可 能 とす るが、 そ の 値 が 小 さい た め高 度 な測 定 技 術 が 要 求 され、

探 索 可 能 な フ ァイバ 長 も大 きな 制約 を受 け る。 さ らに 、入 射 端 付 近 の 反 射 光 と遠 端 か らの

反 射 光 の レベ ル 差 が大 き いた め 、 信号 処 理 回 路 は銅 ケ ーブ ル用 障 害 点 探 索 測 定 器 以 上 の ダ

イナ ミッ ク レ ン ジが要 求 され るな ど、 幾 つ か の 問 題 点 が あ った。

4.3孤 立 パ ル ス 法 と擬 似 雑 音 パ ル ス法 の原 理

光 フ ァイ バ に お け る徒 方 散 乱 光 の 測定 に は、 従 来 、 孤 立 パ ル ス法 を用 いて い る。 孤 立 パ

ルス 法 によ る後 方 散乱 光 の 測 定 系 を図4.2に 示 す 。 孤 立 パ ル ス発 生 器 に よ り駆 動 され た光

送 信 部 のLDは 孤立 光 パ ル ス を 出力 し、 孤 立 光 パ ル ス は光 方 向 性 結 合 器 を 経 て 被 測 定光 フ

ァイバ に入 射 す る。 光 フ ァイバ 内 で生 じた 後 方 散乱 光 あ るい は光 フ ァイバ 端 面 で 生 じた フ

レネ ル反 射 光 は光 方 向 性 結 合 器 を経 て 光 受 信 部 のAPDに 導 か れ 電 気 パ ル ス に変 換 され る。

これ らの受 信 光 信 号 は微 小 で あ、るた め 繰 り返 し測定 を行 い、 平 均 化 処 理 回 路 によ って受 信

SN比 を改 善 す る。

こ こで、 薪 た に擬 似 雑 音 パ ル ス法(Pseudo-randomNoisePulse漉thod:以 後 、PN

パ ル ス法 と略 称)を 提 案 した。PNパ ル ス 法 で は擬 似 的 に ラ ンダ ムな 符 号 系 列 の 相 関処 理

に よ りSN比 改 善 を 図 る(84)。PNパ ル ス法 によ る測定 系 を 図4.3に 示 す 。PNパ ル ス発

生 器 に よ り駆 動 され た 光 送 信 部 のLDはPN光 パ ル ス を 出力 す る。PN光 パ ル ス は孤立 パ

ル ス 法 と同様 の 過程 を 経 て 電 気 パ ル ス に変 換 され る。 これ らの 受 信 光 信 号 は相 関 処 理 回路

によ って 受信SN比 を改 善 す る。
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図4.2孤 立 パルス法 による反射光の測定系

PNパ ル ス

発 生 回 路
光送信部

欝 麟 フ鞭

≠

表 示 装 置

光 コ ネ ク タ

相 ・関
処理回路

光受信部

図4.3'PNパ ル ス法 によ る 反射 光 の 測 定 系

表4.1孤 立 パ ル ス 法 とPNパ ル ス法 の 比 較

測定法 デューティサイクル 光 受信 部 所 要

ダイナミックレンジ

SN比 改善方法 と改 善量

孤立パ ルス法 0.01以 下 比較的大 平 均 化 処 理20dB(3ビ ッ ト)

50dB(8ビ ッ ト)

PNパ ル ス法 0.5 大 相関処理40dB

両 方 法 の 比 較 を表4.1に 示 す 。 孤立 パ ルス 法 は被 測 定 光 フ ァイバ の 伝 搬 時 間 の2倍 よ り

も長 い繰 返 し周 期 で短 パ ル スを 出 力す るた め 、 パ ル スデ ュ ーテ ィは通 常0.01以 下 に設 定

す る。PNパ ル ス法 は連 続 デ ィ ジタ ル和(runningdigitalsum)が 零 に な るよ うパ ル ス

系 列 を 発 生 させ るため 、 パ ルス デ ュー テ ィは0.5に 設 定 す る。 従 って ・ 孤 立 パ ル ス 法 で は

連 続 出 力 は出 せ な くと も、 大 きい ピー ク出 力 を 出せ るパ ル ス 発振 用LDが 適 して お り、P

Nパ ル ス法 で は連 続 出力 を 出 せ るLDが 必 要 に な る。
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ま た 、平 均 化 処 理 で は相 関処 理 と異 な り、 光 フ ァイバ 全 長 の うち 信 号強 度 差 の少 な い部

分 だ け で反 射 信 号 を 加 算 して も処 理 で き るた め 、3ビ ッ ト程 度 の量 子 化 のA-D変 換 回 路

で も、 ダ イ ナ ミック レ ンジは足 り る。 技 術 の 流 れ か ら、 よ りビ ッ ト数 の 多 いA-D変 換L

SIの 出 現 が期 待 され た た め、 平 均 化 処 理 回 路 にはA-D変 換 回 路 とデ ィ ジタ ル加 算 回 路

を 利用 したデ ィジ タ ル型 を 採用 した。 相 関 処 理 で は入 射 端 付 近 の レベ ル の 大 き い反 射 光 と

遠端 か らの レベ ルの 小 さい 反射 光 を同 時 に扱 うた め、 現 在 の 高 速A-D変 換 回路 で は量 子

化 ビ ッ ト数 が不 足 す る。 そ こで 、相 関 処 理 回 路 にはデ ィジ タ ル型 ゲ ー ト制 御 回路 と ア ナ ロ

グ型積 分 回路 を採 用 した 。

図4.2、 図4.3の 構 成 によ る測定 系 で 、 微 小 な 後方 散 乱 光 を 測定 す るに は幾 つ か の解 決

す べ き 課題 が あ る。 そ の 中 で最 も大 き な課 題 は光受 信 部 へ の 過 大 光 入 力 で あ る。 これ は光

方 向性 結 合 器 ω5レ ω8⊃ で 発生 す る光 源 側 端 子 か ら受 光 器 側 端 子へ の 漏話 、 あ るい は入 射

光 コネ ク タ での 被 測 定 フ ァイバ 入 射 端 面 か らの 反射 に よ り生 じ、 これ に続 く微 小 な後 方 散

乱 光 の測 定 を 困 難 にす る。 この対 策 と して 、APDバ イ アス 電圧 を パ ル ス 的 に降 下 させ,

一 時 的 に アバ ラ ンシ ュ領 域 か ら下 げ るマ ス ク法 も考 え られ るが
、APDを 逆 バ イ ア スで 動

作 させ て い る と きの 入 カ イ ン ピー ダ ンス が非 常 に大 きい た め高 速 動 作 は不 可 能 で あ る。

こ こで は、 漏話 光 、 お よ び入 射 端面 か らの反 射 を 本 質 的 に抑 え る新 しい光 方 向 性 結 合器

を 考 案 した。 そ の 構造 を図4.4に 示す 。 本 体 は異 方 性 結 晶 を用 いて い る。 端 子 ① か ら異方

性 結 晶 に入 射 した光 パ ル ス は常 光 の みが 端 子 ③ よ り被 測定 フ ァイバ に入 射 す る。GI型 光

フ ァイバ に お い て は直 線 偏 波 光 で も数mの 伝 搬 で ほぼ 無 偏波 光 と な る。 ま た 、 レイ リー散

乱 は偏波 を保 存 しな い。 従 って 、被 測 定 フ ァイバ か らの無 偏 波 反 射 光 パ ル ス につ い て は異

常 光 の み が端 子 ② よ りAPDに 入射 す る。 一 方 、 被測 定 フ ァイバ の 入 射 端 面 で の 反 射光 パ

常光

①
光 源

②受光器

● ● ● ● ●o

③

異常光

被測定光 ファイバ

レソズ 異方性結晶

図4.4光 方 向性 結 合 器 の 構 造
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表4.2光 方向性結合器の結合度

S13 一4
.3dB

823 一5
.2dB 8:Sパ ラ メ ー タ

812〈 一5α9dB

ル ス は常 光 の た め、 端 子② へ は入 射 しな い。 この 構造 で は、 光 方 向 性結 合 器 内の 反 射 が小

さ く、 反 射 が 生 じて も偏波 面 の 違 い に よ り不 用 端 子へ の 結 合 が 小 さい た め、 本 質 的 に漏話

が少 な い。 これ は従 来 の光 方 向 性 結 合器 ω5)一(88)と 質 的 に異 な る点 で あ る。 試 作 した光

方 向性 結 合 器 の 結 合 度 を表4.2に 示す 。 結 合 度 の 測定 は全 て 無 偏 波 で行 った。 従 来 の 光方

向 性結 合 器 で は 一30dB程 度 の 漏 話(S12)し か 報告 されて い な い が 、本 光 方 向性 結 合

器 で は 一50dB以 下 を 実 現 した 。LD出 力 光 は直 線偏 波 で あ り、 偏 波 面 を選 べ ばSl3は

3dB改 善す る ことが 可 能 で あ る。

受 信厘 射信 号 は反 射 点 ま で の距 離 をLと す る と、 送 出 光 パ ル スか ら、

遅 延 τ=2L/ひ(s)

減 衰A=Ao-S13-1010gR+2L× α 一S23

冨(Ao・ 一SI3-S23-1010gR)+2Lxα

=Ac+2L× α(dB)

を 伴 っ て 受 信 さ れ る 。

こ こ で 、L:光 フ ァ イ バ 長(km)

ひ:光 フ ァ イ バ 内 の 群 速 度(≒2x105km/s)

A。:LDか ら 光 フ ァ イ バ へ の 結 合 損(dB)

R=RforRb

α:光 フ ァ イ バ の 単 位 長 当 り 光 損(dB/km)

Ac=Ao-SI3-S23-1010gR

(4.4)

(4.5)

受信 反 射 信 号 の 波形 は 反射 点 が 分 布 状か 、 あ るい は、 孤 立 点 か によ り連続 的 に減 衰 す る波

形 あ る い はパ ル ス 状 の 波形 にな る。光 フ ァイバ の 場合 、 散 乱 点 が ほ ぼ一 様 に分 布 した 後方

散乱 に、 光 フ ァイバ 端面 、 接 続 点 な どの孤 立 反 射点 か らの フ レネ ル 反射 が加 わ る。 図4.5

に反 射 光 信 号 の 概念 図 を示 す 。(4.5)式 よ り、 後方 散 乱 に よ る反 射 光 信号 の減 衰 傾 斜 は

55



2αdB・/kmと な り、 この 傾 斜 か ら分 布 状 の 損 失 が推i定 で き る。 フ レネ ル 反 射 六 ル スの

遅 延 時 間(4.4)式 か ら、 反射 点 で あ る光 フ ァイバ 端 面 な どの 位 置 が 読 み 取 れ る。 この反

射 が 生 じな い場 合 に も、 後 方 散 乱 光 レベ ルの 変 化 点 か ら障害 点 、 接 続 点 な どの 位 置 標定 が

で き る。

(
餌
で
)
ミ

マ

ム

⑫

担
来

画面

入射端面か らの フ レネル反射

出射端面か らの フ レネル反射

融着によ礁 損 ↓

後方 散乱

(傾 斜=2× 光 損dB/km)

}出射端での騰 乱

フ ァイ バ長L(km)

図4.5反 射光 信号 の概 念 図

4.4平 均 化 処理 と相 関 処 理 に よ る受 信SN比 改 善

孤 立 パ ル ス 法 とPNパ ル ス法 はそ れ ぞ れ 平 均化 処 理 と相 関 処理 に よ って受 信SN比 を 改

善 す る。 本 節 で は、 そ れ らのSN比 改 善 量 を定 量 的 に評 価 した 後 、 両 方 法 を 比較 す る。

一 般 に ,デ ィ ジタ ル 型平 均 化 処 理 回 路 に よ るSN比 改 善 はA-D変 換 の 際 の量 子 化 雑 音

に よ って 改 善 量 に制 限 を受 け、 平 均 化 処 理 に は最 適 回 数 が 存 在 す る。 量 子 化 ビ ッ ト数 をm

とす る と、 量 子 化 雑 音 電力 △q2は 次 式 で 表 され る(89㌔

△q2=2-2扇/12(4.6)

平 均化 卑 理 前 の 初 期SN比 を(S/N)i、 平 均化 処 理 後 のSN比 を(S/N)《 とす る

と,オ ーバ フ ロ ー検 出 形 でi回 の平 均 化 処 理 後 のSN比 は次 式 で 表 せ る 〔go}。

(S/・ 一1・ ㎏{10÷0+÷i△ ・・}(47)

(4.7)式 を用 いて 平 均 化 処理 回数 と平 均 化 処 理 後 のSN比 の 関 係 を 図4.6に 示 す 。 同図

よ り、 平 均 化 処 理 に よ る最大SN比 改 善 量 は 量 子 化 ビ ッ ト数 によ り大 き く変 化 し、 当 初、

平 均化 処 理 回 数 と共 にSN比 は 向上 す るが 、 最適 回数 を 越 え る と平 均 化 処 理 に よ る ラ ンダ

ム雑 音 の減 少 を 量 子 化 雑音 の増 加 が 上 ま わ り、SN比 は劣 化 し始 め る こ とが分 か る。 後 方
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平均化処理によるSN比 改善

散 乱 光 の 消 滅点 の探 索 に必 要 なSN比 は経 験 的 に5dB程 度 と考 え られ るか ら、 従来 、 高

速 用 に用 い られて いた3bitのA-D変 換 器 で は20dB、 近 年 、 入 手 可 能 とな った8

bitのA-D変 換 器 を 用 い れ ば50dB程 度 のSN比 改 善 が可 能 な こ とが 分 か る。 この

結 果 、(S/N)^=5dBを 得 るた め に は、 平 均 化 処 理前 の所 要SN比 は量子 ビ ッ ト数

mが3又 は8の と き、 そ れぞ れ・(S/N)i=一15、 一45dB必 要 とな る。

ア ナ ログ積 分 型 相 関 処 理 回路 に よ るSN比 改 善 は光 受 信 回路 の 歪 に よ って改 善 量 に制 限

を 受 け る。 相 関 処 理 前 の 初期SN比 を(S/N)i、 相 関処 理 後 のSN比 を(S/N)。

とす る と、 ア ナ ロ グ積 分 型相 関 処 理 後 のSN比 は ワ ー ド長Gに 対 して 次 式 で表 せ る(付 録

4.1参 照)。

(・/N-1・ ㎏{10÷0+1・ 一一}(48)

こ こで 、D.:光 受 信 回 路 の歪 減 衰 量(dB)

(4.8)式 よ り相 関 処 理 で は ワー ド長 と共 にSN比 は向 上 す るが、 歪 減 衰 量D.に よ って

SN比 の 改 善 の上 限 が 制 限 され る。 しか し、 実 際の ア ナ ロ グ積 分型 相 関処 理 回 路 で は時定

数 に よ ってSN比 の改 善 量 も制 限 され、 そ の 値 は40dB程 度 で あ る。 後 方 散 乱 光 の 測定
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に使用 す る光受 信 回路 で通 常 レベ ル で は歪 減 衰 量D。=40dB程 度 で あ るた め、(S/

N)c=5dBを 得 る場 合 には 、時 定 数 によ って 制限 さ れ、 改 善 量40dBを 考 慮 す る と、

相 関処 理 前 の 所 要SN比 は(S/N)i=一35dB必 要 とな る。

以 上 説 明 した よ う に、デ ィジ タ ル型 平 均 化 処理 と ア ナ ロ グ積 分 型 相 関処 理 を 比 較 す る と、

3ビ ッ ト量 子 化 のA-D変 換 器 を 使 用 す れ ば、 デ ィジ タル 型 平均 化 処 理 よ りア ナ ロ グ積 分

型 相 関 処 理 の 方 がSN比 の改 善 度 は大 き く、8ビ ッ ト量 子 化 のA-D変 換 器 を 使 用 す れ ば、

ア ナ ロ グ型 相 関処 理 よ りデ ィジ タル 型 平均 化 処 理 の 方 がSN比 の改 善 度 は大 きい 。

光 フ ァ イバ伝 送 方 式 を最 初 に実 用化 した 波 長 が0.8μm帯 で あ った こと は、 第1章 で述

べ た 。 この波 長 で は、 ピー ク出 力 の大 き いLDが す で に 開発 され て いた た め 、0 .85μm

の 後 方 散乱 の測 定 に は孤 立 パ ル ス 法 を採 用 した(91レ`9の 。 また 、A-D変 換 器 は当時 入

手 で き る3ビ ッ ト量 子 化 の もの を 使用 した 。 そ の 後 、1.3μmの 波 長 で 光 フ ァイバ の 低損

失 化 が 進 み 、光 フ ァイバ 伝 送 方 式 の開 発 も長 距 離 伝 送 の 可 能 な1.3μmの 波 長 に移 行 した。

光 フ ァ イバ ケ ー ブ ル の障 害 点 探 索 も光 フ ァイバ 伝 送 方 式 の 開発 に合 わせ て 、 探 索 距 離 の拡

大 が 図 れ る1.3μmの 波 長 が 必 要 にな った 。 しか し、 この 波長 で は ピー ク 出力 の 大 きい パ

ル ス 発 振用 のLDは 開発 され て お らず 、 ま た、 高 速 のA-D変 換 器 も3ビ ッ ト量 子 化 程 度

で あ った た め、1.3μmの 後 方 散 乱 の測 定 に はPNパ ル ス 法 を提 案 した(94⊃'⊂96)。 しか

しな が ら、LSI技 術 の進 展 に よ り量子 化 ビ ッ ト数 の 多 い 高速A-D変 換 器 の実 現 が 予 想

され て い た。 ア ナ ログ積 分 型 の 相 関 処 理で はSN比 の 改 善 量 はせ いぜ い40dBで あ った

た め 、 当 面 はPNパ ル ス法 で 対 処 し、量 子 化 ビ ッ ト数 の 多 い高 速A-D変 換 回路 の開 発 を

待 って 、1.3μmの 波 長 で も孤 立 パ ル ス法 を採 用 す る こ と と した。
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4.5後 方 散 乱 光 の測 定 限 界

本 節 で は,こ れ らの 後 方 散 乱光 測定 の 際 の 受 信SN比 につ い て検 討 す る。(4.5)式 に

従 って 減 衰 した 後方 散 乱 信 号 はAPDで 電 気 信 号 に変 換 され る。 この と き発 生 す る雑音 は

APDの シ ョッ ト雑 音 と暗 電 流雑 音 、 お よび 初 段増 幅 器 の 熱 雑 音 で、 後 方 散 乱 光 の 受信S

N比(S/N)iは

ηe

(PoRb10-2L醒/10M)2

hン

(S/N)i=1010g

ηe

{:2e(PoRb10.2L復/塵o+ld)M2+躍

hン

・4Fkθ/Z}B・

(4.9)

で 与 え られ る 〔59㌔

ここで 、Po=Pp10"(2Ac←Ao⊃/lo:LD等 価 出 力

Pp:LD出 力

B。:受 信 帯 域 幅

〔他 の 記 号 につ いて は(3.18)式 と同 一 で あ る。 〕

この式 は一 定 の 受 信光 電 力 に対 して(S/N)iを 最 大 にす る最 適増 倍係 数M。p亀 が存 在

す る ことを 示 して お り、 この 値 は次式 で 与 え られ る。

M　 {

。x(1三 ÷_+1、 ゴ ぬ(410)

上 式 よ り、(S/N)iを 最 大 にす るに は、 測 定 す る散 乱点 まで の 距 離Lの 増大 に伴 っ

て 増 倍 率Mを 増 加 させ る必 要 が あ る。0.85μmに お い て は、 あ る受 信 光 電 力 に対 して 増

倍 率Mを 最 適値 に設 定 した 場合 、 そ の 受 信光 電 力 よ りも大 き い領 域 で は、 熱 雑 音 よ り も シ

ョ ッ ト雑 音 あ るい は暗 電 流 雑音 が 支 配 的 とな り、 その 受 信 光 電力 よ りも小 さい 領 域 で は、

シ ョ ッ ト雑 音 あ る い は暗 電 流雑 音 よ り も熱雑 音 が支 配 的 とな る。 一 般 に、0.85μmに お

いて は、数km先 の 光 フ ァ イバ で の フ レネ ル反 射 光 、 後 方 散乱 光 の 測 定 で は最 適 増 倍率M

。。、が数 百 以 上 と な る場 合 が 多 く、 実 際 は実 現 可 能 な値 と して、 最 適 値 よ り小 さい 増倍 率

で 用 い るた め,熱 雑 音 が支 配 的 とな る。
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0.85μmに お け る光 フ ァイバ 損 α=2。5dB/kmと した と き、(4.10)式 よ りフ

レネ ル反 射点 お よ び後 方 散 乱 点 ま で の距 離LとAPD最 適 増 倍 率M。ptの 関 係 を図4 .7に

示 す 。 同 図 よ り フ レネ ル反 射 光 測 定 で は距 離 が10kmを 越 え た 場 合 、 後 方 散 乱 光 測定 で

は距 離 が 数 ㎞ を越 え た場 合 、APD最 適 増 倍 率M。ptは 数 百 以 上 必 要 と な る。 そ こで 、実

現 可 能 な 範 囲 で 増倍 率 を最 大 に選 び 、M=400と した。
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図4.7APDの 最適増倍率

光 フ ァイバ 損 α=2.5dB/km、APD増 倍 率M=400と した と き、 フ レネ ル反 射

点 お よ び 後 方 散乱 点 ま で の距 離Lと 受 信SN比(S/N)iの 関係 を 図4.8に 示 す 。 この

と き、(4.2)式 で 示 され る後 方 散 乱 光 の反 射 率 は実 測 に基 づ い てRb=一43.8dBを

用 いた 。 前 節 の 検 討 か ら平均 化 処 理 によ るSN比 改 善 を 期 待 す る と、 量 子 化 ビ ッ ト数m=

3のA-D変 換 器 を 用 い た とき、 所 要(S/Nh=一15dBと な る。 従 って、 図4.8

か ら等 価LD出 力P。=13.2mWの と き、 フ レネ ル反 射 パ ルス の 測 定 限 界 は13.3km、

後 方 散 乱 光 の 測 定 限 界 は6.8kmと な る こ とが 予想 され る。

長 さ2.2、4.5、6.7kmの 光 フ ァイバ の 後方 散乱 光 レベ ルの 観 測 例 を 図4.9に 示 す 。

遠 方 端 面 か らの フ レネ ル 反 射 は マ ッチ ング液 に よ って消 表 した 。 図4.8に は、 この結 果 得

られた 等 価LD出 力 と距 離 を丸 印 で示 す 。 ま た 、 同図 に は、 長 さ13.6kmの 光 フ ァイバ
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の 遠方 端 面 か らの フ レネ ル反射 光 の 測 定 で 得 られた 等 価LD出 力 と距 離 も丸 印 で 示 す。 こ

れ らの こと か ら、 後 方 散 乱光 、 フ レネル 反射 光 と も、 測定 限界 距 離 は(4.9)式 に よ って

推 定 され た予 想 値 と よ く一 致 して い る こ とが分 か る。

後方 散 乱 光 測 定 を 利 用 した場 合 、0.85μmに お け る光 フ ァイバ 損 α=2.5dB/km

の とき、 最 大 の光 ケ ー ブル 障害 点 探 索 距 離 は6.7㎞ を 実 現 で き る こ とを示 した 。 本節 で 得

られ た結 果 は、 今 回 実 験 に供 した 測 定 系 が近 端 か らの 過 大反 射 パ ル ス の 除去 な どに よ り、

理 論 値 に近 い受 信SN比 を 実 現 して い る こ とを示 して い る。
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4.6後 方 散 乱 光 の 測定 距 離 増 大

0.85μmを 使 用す る中容 量 デ ィ ジタ ル光 伝 送 方 式 で は、 光 伝 送線 路 に割 り当 て られ る

損 失 は最 大 約50dBま で で あ る。 これ は光 損2.5dB/kmの 光 フ ァイバ ヶ 一プ ルの'場

合20klmの 中 継 距 離 に相 当す る。 一 方 、前 節 にお い て理 論 、 実 測 の 両面 か ら後 方 散乱 光

測 定 距離 は最 大 約6.7kmと 示 され て い る。光 フ ァイバ ケ ー ブ ルの 両 端 か ら障 害 点探 索 を

実 施 した場 合 、13.4kmの 中継 距 離 ま で 対応 で き るが 、 この 値 で はま だ不 十 分 な た め、

測 定 感 度 を更 に 向上 す る必 要 が あ る。

SN坑 改善 策 と してAPD負 荷 の高 抵 抗 化 と平 均 化 処 理 回路 のA-D変 換 器 の 量 子 化 ビ

ッ ト数 増加 が挙 げ られ る。 前 者 は帯 域 幅 か ら制限 を 受 け、 後者 は サ ンプ リング速 度 な どで

制 限 を 受 け る。 又 、 技 術 的 に も平均 化 処 理 回路 に よ るSN比 改 善 量 に は限 度 が あ る。AP

D負 荷 抵 抗Z=1kΩ 、 量 子 化 ビ ッ ト数 と して実 現 可 能 性 の あ るm=8に 選 んだ とき の後

方 散 乱 点 ま で の 距離 と受 信SN比(S/N)iの 関 係 を 図4.10に 示 す 。4.4節 にお け る

考 察 か ら、 平 均 化処 理 回 路 によ るSN比 改 善 量50dBを 見 込 ん で 所 要(S/N)i=一

45dBと す ると、 等 価LD出 力P。=13.2mWの と き最 大 測 定 距 離 は 約11.5kmま

で 増 大す る。

す な わ ち、 これ が 実 現す れ ば光 フ ァイ バ損 α=2.5dB/kmの 場 合 、 光 フ ァイバ ケ ー

ブ ル の両 端 か ら障 害 点 探索 を実 施 す る こ とに よ って 、原 理 的 に は23 .Okmの 中 継距 離 ま

で対 処 で き、0.85μmを 使 用 す る中 容 量 のデ ィ ジ タル光 伝 送 方 式 〔65)の光 フ ァイバ ケ ー

ブ ル障 害 点 探 索 に は十分 な特 性 が 得 られ る。

最 近 、 開 発 され た 量子 化 ビ ッ ト数mニ8のA-D変 換 器 を 用 い 、APD負 荷 抵 抗Zニ1

kΩ と した と き、 波 長0.85μm、 光 損 α=2.5dB/km、10.5km長 の 光 フ ァイバ

の 孤 立 パ ルス 法 によ る後 方 散 乱 光 レベ ル の観 測 例 を 図4.11に 示 す。2km毎 の反 射 は光

コ ネ ク タか らの フ レネ ル反 射 で あ る。 同図 よ り、 受 信SN比 が5dBに な る距 離 を推 定 す

る と、 長 さ11kmの 障 害 点 探 索 ま で実 現 で き る こ とが分 か る。 この結 果 は図4.10か ら

予 想 され る距 離11.5kmに 近 い値 で あ る。

一 方 、 光 フ ァイバ の光 損 の主 要 因 で あ る レイ リー散 乱損 は波 長 の4乗 に 比例 して減 少 す

る た め、 光 源 を 長 波 長化 した場 合 、 光 フ ァイバ 損 の 低 減 に よ り後 方 散 乱光 測定 距 離 の 増大

が期 待 され る。 しか し、 レイ リー散 乱 損 αRの 減 少 によ って 、(4.2)式 か ら後 方 散 乱光

の 反射 率Rbも 同 時 に減少 し、 受 信SN比 の改 善 量 は多少 劣 化 す る。
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光 フ ァイバ の 損失 一波 長 特 性 の一 例 を 図4.12に 示 す 。 同図 にお いて,光 損 は レイ リー

散乱 損 が 主 要 因 で,残 りはOH基 に よ る吸 収 損 お よ び構 造 不 整 な ど に よ る散 乱 損 が原 因 で

あ る。 光 フ ァイバ の 損 失 一波長 特 性 が 図4.12に 示 す もの と同 じ特 性 で,LDお よ びAP

Dと して 現 在 得 られ て い る0.85μm帯 と同等 の特 性 を 持 つ もの を 用 いた 場 合 の、 波 長 に

対 す る後 方 散乱 光 測 定 距 離 限界 の関 係 を 図4.13に 示 す 。光 損 α は1.5μm帯 で最 も小 さ

くな るた め、 測 定 距 離 は1.5μm帯 で 最 も長 くな る。 しか し、LDは λ 冨1.3μm帯 の方

が 先 に実用 化 され た 。 そ こで,1.3μm帯 での 後 方 散 乱光 測 定 につ い て考 察 した。
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1.3μm帯 で の受 光 素 子 と して はGe-APDが 実用 化 され て い る。 しか し、Ge-A

PDは 電 流 増 倍 率、 過 剰 雑 音 指 数 、暗 電 流 な どでSi-APDよ り も劣 って い る。 今 、s

N比 を 表 す(4.9)式 に お いて 、 波 長1.3μm(λ=1.3×10嬬6m)、 光 フ ァ イバ損 α

=0 .5dB/km、 レイ リー散 乱 損 α漉 二8.42x10噌5Np/m(0.37dB/km)

と した とき、 散 乱 点 ま で の 距 離Lと 後 方 散 乱光 の受 信SN比(S/Nhの 関 係 を 図4.

14に 示 す 。 波 長1.3μmで は ピー ク出 力 の 大 き いパ ル ス発 振 用 のLDが 開 発 さ れて いな

か った た め、 光 パ ル ス半 値 幅 を2μsと 広 げて 後 方 散乱 光 の反 射 率Rbを 大 き く確保 した 。

1.3μm帯 で はGe-APDの 暗 電 流ldがSi-APDの それ よ り も遙 か に大 きい た め、

散 乱 点 まで の 距 離Lに 依存 しな い暗 電 流雑 音 と熱 雑 音 が 支配鮒 と な り、 図4.14に 示す よ

うに、SN比 は距 離 に対 して直 線 的 に劣 化す る。1.3μm帯 と0.85μm帯 の 受 信SN比

(S/N)iを 比 較 す る と、1.3μm帯 で は光 フ ァイバ 損 が 小 さい た め、 受 信SN比 の 距

離 に対 す る劣 化 が 緩 や か で 、 平 均 化処 理 あ るい は相 関 処 理 のSN比 改 善 に よ る測 定 距 離 増
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大 の効 果 の著 しい こ とが分 か る。

4.4節 で の 考 察 か ら、量 子 化 ビ ッ ト数m=8のA-D変 換 器 を用 いた 平 均 化 処理 で所 要

(S/N)i=一45dB、 ア ナ ログ積 分 型 の 相 関処 理 で 所 要(S/N)i=一35dB

とす る と、 図4.14に お いて 等 価LD出 力P。=0.1mWの とき、 最 大 測 定 距離 はそ れぞ

れ37km、33kmま で 増 大 す る ことが 期 待 で き る。1.3μmを 使 用 す る中容 量デ ィジ

タ ル光 伝 送 方 式 で は,光 伝 送 線 路 に割 り当 て られ る損 失 は最 大 約20dBま で で あ る。 こ

れ は、 光 損0.5dB/kmの 光 フ ァイバ ケ ー ブルの 場 合40kmに 相 当 し、 光 フ ァイバ ケ

ー ブル の 片 端 か らの障 害 点 探 索 で も、 そ れ ぞ れ約90%、80%ま で 対処 で き る距離 で あ

る。 「 ・
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図4.15PNパ ル ス法 に よ る後 方 散乱 光 の測 定 例

(λ=1.3μm)

波 長1.3μm、 光 損 α=0.8dB/km、10km長 の光 フ ァイバ のPNパ ルス 法 に よ

る後 方 散乱 光 レベ ルの 観 測 例 を図4.15に 示 す。 同 図 よ り、 後 方 散 乱 光 の受 信SN比 が5

dBに な る点 を 推 定 す る と、障 害 点 探 索 距離 は長 さ13kmま で 可 能 とな る こ とが分 か る。

こ こで 使用 した 光 損 α=0.8dB/kmの 光 フ ァイバ を 、光 損 α=0.5dB/kmの 光 フ

ァイ バ で 置 き換 え て 測 定 す る と、 障 害 点 探 索 距離 は21km(0.8×13÷0。5≒21)
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が 実 現 で き る。 図4.14で 示 した 予 想 値33kmと の 差 は 器 内雑 音 等 に よ る劣 化 が原 因 と

思 わ れ る。

最 近 、 開 発 され た 量 子 化 ビ ッ ト数m=8のA-D変 換 器 を 用 い た とき、 波 長1.3μm、

光 損 α=0.5dB/km、 長 さ33.5kmの 光 フ ァ イバ の 孤 立 パ ル ス法 に よ る後 方 散乱 光

レベ ル の 観 測 例 を図4.16に 示 す 。2km毎 の 反 射 は光 コ ネ ク タか らの フ レネ ル反 射 であ

る。 同 図 よ り、 後方 散乱 光 の受 信SN比 が5dBに な る距 離 を 推 定す る と、 長 さ35km

の障 害 点 探 索 を 実 現 で き る ことが 分 か る。 これ は、 図4。14か ら予 想 され る距 離 に 近 い値

で あ り、 長 波 長 帯 で も後方 散乱 光 の 受 信SN比 を与 え る(4.9)式 が 妥 当で あ る こ とを示

して い る。

本 節 で は、A-D変 換器 の量 子 化 ビ ッ ト数 の増 加 、光 フ ァイバ 損 の 少 な い1.3μm帯

の利 用 等 に よ り後方 散 乱 光測 定 距 離 の 増大 が期 待 で き る こと を定 量 的 に 示 し、 実 験 に よ り

確 認 した 。

15km25km35km

▲

V:2。5dB/div

(光 コネ クタ か らの反 射 によ り2km毎 の 不 連続 点 を 生 じて い る。)

(▲ は光 フ ァイバ の 遠 端)

図4。16孤 立 パル ス法 によ る後 方 散 乱 光 の 測 定例

(λ==1.3μm)
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47後 方散乱測定器の応用1一 一光 ファイバの損失測定一

前節までは後方散乱光測定 による障害点探索 について検討を加えて きた。本節で は後方

散乱光の測定 を損失測定 に応用す る場合につ いて検討す る。例えば、光 ファイバ融着あ る

いは光 コネ クタの損失評価、更 に、上記のよ うな集中的な光損のみな らず、光 フ ァイバの

損失分布 も測定で きることが期待で きる。 ここで は後方散乱光の測定を損失評価 に応用 し

た場合の測定精度 につ いて検討を加え る。

接続損測定の際 のSN比 概念図 を図4.17に 示す。

ミ
マ

』
求
甫

雑音電 力鑑 累」㌔2・1r(卵)/Lo

後方散乱 光 レベ ル差

Sα(2・ △ αdBの 損 失)

後方散乱光

レベルろ

後方散乱点 までの距離

図4.17損 失測定のSN比

図4.17に お い て 、 損 失 測 定,に お け るSN比 を 接 続 点 で の 雑 音(2Nα)に 対 す る 損 失

量(S復)の 比(S/N)醒 と 定 義 す る と 、

(S/N)α1=1010g(Sα/2N復)

一1・1鴫 ∴}i≡ 諸;;
。)2}

=(S/N)重 十1010g{(1-10-2△ 復/Io)2/2}

(4.11)

と 表 さ れ る 。

こ こ で 、 △ α:光 接 続 損

PB:後 方 散 乱 光 レ ベ ル

こ の 式 を 用 い て 、 接 続 損 と 測 定 点 ま で の 距 離 の 関 係 を 図4.18に 示 す 。 通 常 、 多 モ ー ド 光
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フ ァイバ の 融着 損 は △α=0.2 .dB程 度 で あ る。 平 均 化 処 理 を 行 った 損 失測 定 のSN比 は

(S/N)α 冨15dB必 要 とす る と、(4.11)式 よ り平 均 化 処理 を行 った 後 方 散 乱光

のSN比 は(S/N)i=39dBと な る。 量子 化 ビ ッ ト数m=8の 平 均化 処 理 を行 う と、

平 均 化 処理 後 のSN比 が(S/N)i累39dBと な るた め には 、 図4.6よ り平 均 化 処 理

前 のSN比 は(S/N)i=24dB必 要 で あ る。 即 ち、(4.11)式 に(S/N)i=

24、 △ α=0.2を 代 入 す ると、 平 均 化 処 理 前 の損 失 測 定 のSN比 は(S/N)4=Od

Bと な り、 図4.18よ り、 損 失測 定 距 離 は1.5kmと 予 想 され る。

一 方
、 同様 の 解 析 に よ り、 光 フ ァイバ の 損 失分 布 を100mの 位 置 精 度 で 測 定す る場 合

を 考 え る。 光 フ ァイバ の 光 損 を2.5dB/k:m、 す な わ ち0.25dB/100mを 測 定 し

得 る距 離 の限 界 は量 子 化 ビ ッ ト数m=8と して 約1.9kmと な る。 従 って 、 これ らの測 定

法 は比 較 的短 尺 な光 フ ァイバ の 損失 分 布 に は用 い る こ とがで き るが 、 伝 送 路 と して の光 フ

ァイバ ケ ーブ ル の損 失 分 布 、 接 続 損測 定 器 と して は測 定距 離 が 不 足 で 、 何 らか の 改 善策 が

必 要 で あ る。
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図4.18接 続 損 の測 定 精 度
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光 フ ァイバの融着接続損あ るいは光 ファイバの損失分 布測定 に後方散乱 光の測定を適用

す る場合 には、 特に、光 ファイバ入射端での励振モ ー ドおよび反射光の クラッ ドモー ドの

問題 に注意す る必要が ある。従来行われてい る損失測定では、 ダ ミーフ ァイバの使用 によ

って励振モー ドを安定化 し、測定精度 の向上を図 る場合が多 く、 この挿入損 により実質 の

限界距離は短 くな る。

4.8後 方散乱測定器の応用 皿 一加入者系光伝送方式の光 ループバ ックテス トー

公衆通信網 は加 入者系、交換系、中継伝送系か ら成 り、通信障害が発生す ると、速やか

に障害系統を検知す る必要があ る。交換系、中継伝送系では予備 システムを持 っているた

め、系 と しての信頼度 は高い。 しか し、加入者系 は経済性の点 か ら冗長構成 は採れない。

光 ファイバ伝送方式の加入者系への導入 に際 しては、種 々のサービスを一元的 に扱 うため、

確実性の高 い高度な保守 システ ムが不可欠であ る。

加入者系で は、確実 で、素早い障害復旧を 目指 して、電話局か ら遠隔操作で加入者系の

保守を行 うテス ト法の導入を計画 している。加入者系光伝送方 式の構成 を図4.19に 示す。

ト ー 一r一 加入者系一一 一一 一 →

加入者宅

電 話 局

嚢v書議ロ ー

醜 一タ∠ ト

蓬イ嘉タルム ー

加入者側

光 伝 送

装 置

光 フ ァイバ
ー 「

ケ ご ブ ル
局 側

光伝送

装 置

一 広帯域

交換機

一 64kb/忌

系交換機

ル ー プ バ ラ ク2T ル ープ バ ッ ク5

ル ー プ バ ッ ク4
ア クセ ス 点

ア ク セ ス点

図4.19加 入 者 系光 伝 送 方 式 の構 成
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表4.3ル ー プ バ ッ ク 法 テ ス トチ ャ ー ト

障害個所 加入者側光伝送装置 光 フ ァイバ ケ ー ブ ル 局側光伝送装置

ル ー プ バ ッ ク2 × X X

ル ープ バ ック4 一 × 一

ル ー プ バ ッ ク5 一 一 X

一:不 定 ×:不 可

加 入 者 系 は局 側 光 伝 送 装 置、 光 フ ァイバ ケ ー ブ ル、 お よび 加 入 者 側光 伝 送 装置 か ら成 って

い る。 計 画 して い るテ ス ト法 で は、 図4.19に お いて 電 話 局 か ら特 定 の 信 号 を送 出 して、

この 信号 を所 望 の 装 置 か ら電話 局 に折 返 し、 折 り返 され た 信 号 が 送 出 した 信 号 と一 致 す る

こ とを 見 る こ と(以 後 、 ル ープバ ッ クテ ス トと略 称)に よ り、 電 話 局 か ら所 望 の 装 置 まで

正 常 に動 作 して い る ことを 確 認 す る。 この ル ー プバ ッ クテ ス トを 各 装 置 につ い て実 施す れ

ば、 どの 装 置 が 障害 か を判 定 す る こ とが可 能 で あ る。 ル ー プバ ック テ ス トを 加 入 者 系光

伝 送 方 式 に適 用 した例 を図4.19に 、 ル ー プバ ックテ ス トに よ る障 害 判 定 の テ ス トチ ャー

トを表4.3に 示 す。 な お、 ル ープ バ ックテ ス トの番 号 は国 際 電話 諮 問 委 員 会(CCIT

T;ConsultativeCooitteeofIntemationalTelegraphandTelephone)で 規 定 され た

もの を用 いた 。 同 表 よ り、局 側 光 伝 送 装 置 が障 害 の と き は少 な くと もル ー プバ ック2、5

の テ ス トが 不 可 で 、光 フ ァイバ ケ ー ブル が 障害 の と き は少 な くと もル ー プバ ック2、4の

テ ス トが 不 可 、 加 入 者 側光 伝 送 装 置 が 障害 の と き は少 な くと もル ー プバ ック2の テス トが

不 可 と な る。 通 信 障害 が発 生 す る と、 まず 、 ル ー プバ ック2の 試 験 を行 い、 加 入 者 系 で の

障 害 か 否 か を 判 定す る。 ル ー プバ ック2の テ ス トが 不 可 で 、 加入 者 系 が 障 害 と分 か れ ば 、

ル ー プバ ック4お よ び ル ー プバ ック5の テ ス トで 光 フ ァ イバ ヶ 一 ブ ルか 局 側 光 伝 送 装 置 か

を判 定 す る。 ル ープバ ッ ク4、5の テス トが正 常 で あ れ ば 、加 入者 側 光 伝 送 装 置 が 障 害 と

判 定 で き る。 これ よ り、3種 の ル ープ バ ッ クテ ス トを 実 行 す れ ば、 どの 部分 が障 害 か を 判

定 で き る こ とが 分 か る。

ル ー プバ ック2の テ ス トは加 入 者 側 光 伝送 装 置 とTV会 議 装 置等 との 結 合部 で 電 気 的 に

ル ープバ ック些 施 す 。 ル ー プバ ック5の テ ス トは局 側 光 伝 送 装 置 の加 入 者 側 で光 の ル ー プ

バ ックを施 す 。 一 方 、 ル ープバ ック4の テス トに対 して メ タ リ ックペ ア ケ ーブ ル の場 合 は・

加 入 者 側伝 送装 置 にお い て2線 が直 流 的 に は導 通 して い るた め 、2線 の 抵 抗 を 測定 す る導

通 試 験 で 対 処 出 来 るが ω7)、 光 フ ァイバ ケ ー ブル の場 合 、 光 フ ァイバ が 不 導 体 の た め ・導
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通試験 が不可能であ る。

一方、後方散乱光測定 による光 ファイバケーブルの障害点探索では、障害点までの距離

は、光信号を送出 してか らその光 信号 によ る後方散乱光を受信す るまでの時間 と光 ファイ

バ コアの屈折率か ら算 出 してい る。時間 は最 も精密 に測定でき る物理量で あるが、光 フ ァ

イバの屈折率測定精度 はせいぜ い1%程 度であ るため、算出 される障害点までの距離 も1

%程 度の誤差を もつ。 また、光パ ルス幅の有限性、光 ファイバの分散 も距離精度 を悪 くす

る原因 とな る。従 って、後方 散乱光の測定 は光 フ ァイバ ケーブルに障害があ ることが明 ら

かで、1%程 度の距離精度で障害点を探索す る場合に有効で あって、最 も切断事故の多い

加入者宅か ら全長の1%程 度の距離の範囲 に対 して、曖昧 さを残すため、確実 に障害か否

かを判定 す る必要のあ る保守 システムには採用出来ない。 また、加入者系光伝送方式では

電話局で加入者宅か らの光信号を受信出来 な くて も、光 フ ァイバケーブルに障害があ るか、

加入者側光伝送装置に障害が あるかは判定出来ない。 ここで は、ループバ サク4の テス ト

に対 して、新た に考案 した後方散乱測定技術を応用 した伝送媒体試 験(特 に、光 ループバ

ックテス トと呼ぷ)が 理論的 に加入者系光伝送方式 に適用で きることを明 らか に し、 さら

に、その妥当性を確認す るための実験につ いて述べ る(4s㌔

NTTの 加入者系光伝送方式で は波長多重伝送を利用 して構成の柔軟性 を高めてい る。

波長多重伝送で使用す る波長 は通常、0.8μm以 上である。そ こで、光ループバ ック用に

新た に0.765μmを 利用す る。光ループバ ックテス ト法 を図4.20、 テス トチャー トを

表4.4に 示す。波長多重伝送に使用す る光合牙波器は伝送特性上、信号伝送に使用す る波

光 フ ァイバ ケ ーブ

0・8ユ μm〃 」 「一

光合分i
看

波 器1

噌,

(し0.765μm」 「一

加入者側
光伝送装置

光 ファイバ ケーブル

o,81pm」-

電話局

光合分〔=====コ ー 電話局
波 器

〃 ・・765μmユ

.障 害 点

図4.20光 ル ー プ バ ッ ク テ ス ト

73



蔑

表4.4 光 ル ー プバ ック(ル ーブ バ ック4)法 テ ス トチ ・ニ ト

波 長
反射率

光 フ ァイバ ケ ー ブ ル

無 障 害

光 フ ァイバ ケ ーブ ル

障 害

0.81μmノ 」、

波長依存性 な し

0.765μm大

1.2pm

〆

㈲

＼

mμ980

mμ2ユ

1、3μm

ロ ツ ドレ ンズ

0、765pm

O.81μm

デ.ジ タ転 送用光合分波器

0、89ロm

1。3pm

ロ ・ ドヒンズ

0、8工 μm「

0,765μm

(b)ア ナ ログ伝 送用光合波 分波器

1長 嚴 通過 フ・ルタ1帯 域通過フ・ルタ

図4.21光 ル ー プバ ック に使 用 す る光 合 分 波 器 の 構成
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〃

長 に対 して 反 射 率 を抑 圧 す るよ う設 計 して い る。 この 光 合分 波器 に0.765μmの 波 長 に

対 して は反 射 率 が大 き くな る反射 膜 を 付 加 す れ ば、 図4.20に 示 す よ う に、 信 号 伝送 に使

用 す る最 も短 い 波 長 の0.81μmと 障 害 切 り分 け用 の0.765μmの 波長 の 光 パ ル ス を電

話 局 か ら送 出 す る と、光 フ ァイバ ケ ー ブ ルが 破断 して い る場 合 、両 波 長 に戴 して 、障 害 点

か ら波 長依 存 性 の な い反 射 率 で 光 パ ル ス が電 話 局 に戻 って 来 る。一 方 、 光 フ ァイバ ケ ー ブ

ル が 正 常 の場 合 、 光 合分 波 器 か ら0.81μmの 波 長 に対 して は反 射 率 が大 き く、0.765

μmの 波 長 に対 して は反 射 率 が小 さ く、 光パ ル スが 電話 局 に戻 って 来 る。 従 って 、 表4.4

に示 す よ う に、0.81μmと0.765μ 鵬の戴 す る反 射 率 を測 定 す れ ば 、 光 フ ァイバ ケ ー

ブ ル が正 常 か 否 か を確 実 に判 定 で き る光 ル ープバ ック テス トが可 能 で あ る。

信 号 伝送 用 に0.81、0.89、1.2、1.3μ 組の4波 長 を 使 用す る光 合 分 波 器 に障 害 切

り分 け 用 の0.765μm反 射 膜 を 付 加 した例 を 図4.21に 、0.765μm反 射 膜 と して使

用 す る長 波長 通 過 フ ィル タ の特 性 を 図4.22に 示 す 。 長波 長 通 過 フ ィル タ は0.765μm

以 下 の 波 長 を反 射 させ 、0.81μm以 上 の 波長 を 通 過 させ るよ う設 計 す る。 図4.22に お

いて 、1'00%か ら通 過 率 を 引 い た値 が 反 射 率 とな る。 図4.21に お い て 、 デ ィ ジタ ル伝

送用 の光 合 分 波 器 で は各 波 長 の 共 通 ポ ー トに長 波長 通 過 フ ィル タ を設 定 す るだ けで上 記 の

機 能 が 果 たせ る。 しか し、 ア ナ ロ グ云送 で は僅 か の反 射 に対 して も伝 送 特 性 の 劣 化 が生 じ

るた め 、反 射 率 を1%以 下 に抑 圧 す る必 要 が あ る。図4.22に 示 す よ うに、0.81μm以

ユ00

　

§
騰50

0

0,60、7.0,80.9ユ.0=L.11.2ユ 。31.4

波 長(μm)

図4.22長 波長 通 過 フ ィル タ の特 性
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上 の波 長 に対 して、 反 射 率 を1%以 下 にす る こ とが困 難 なた め 、 アナ ロ グ伝 送 用 の光 合 分

波 器 で は障 害 切 り分 け用 に0.765μmの ポ ー トを設 け、 長 波 長 通 過 フ ィル タを 張 りつ け

る構 造 と した 。 これ らの 構 造 によ り、 信 号 伝 送 特 性 に影 響 す る こ とな く、 光 ル ー プバ ック

試 験 系 を 構 成 す る こ とが で き る。

本 方 法 によ る光 ル ー プバ ックテ ス トを適 用 で き る最大 加 入 者 線 路 長(局 側 光 伝 送装 置 ～

加 入 者 側 光 伝 送 装置 間)は 、 損 失 の大 き い波 長0.765μmに よ うて 決 定 され る。 即 ち、

光 合 分 波 器 か らの反 射 光 と光 フ ァイバ の 障 害 点 か らの反 射 光 が 判 別 出 来 れ ば 、光 ル ー プバ

ックテ ス トは可 能 と な る。 光 合分 波 器 の 波 長0.765μmに 対 す る反射 率 は 一2dBが 実

現 して い る。 この 一2dBの 反射 に対 して 、F障害 点 か らの 反 射 光 が 反射 率 一14dBの 理

想 フ レネ ル反 射 光 と同 程 度 の大 き さで あ って も、 その 差 は10dB以 上 あ る た め十 分 に判

別 で き る。(4.9)式 よ り、光 合 分 波 器 か らの 一2dB反 射 率 の 反射 光 に対 す る反 射 点 ま

で の 距離Lと 受 信SN比(S/N)iの 関 係 を図4.23に 示 す 。4.4節 で の検 討 よ り、 量

子 化 ビ ッ ト数m=8でA-D変 換 を 行 うデ ィ ジタ ル型 平 均 化 処 理 で は、 所 要(S/N)重

は 一40dB必 要 で あ る。 図4.23に お い て、 等 価LD出 力=1mWの とき8kmま で 判
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嶋
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別 で き る。NTTに お け る最 大加 入 者 線 路 長 は7kmで あ る。 従 って 、 距 離 の 点で は充 分

な 特 性 を 実 現 で き る ことが 分 か る。

波 長0.765μmお よ び0.81μmで の 光 フ ァイバ 損 が そ れ ぞ れ5dB/km、3dB

/kmの と き(損 失差 は2dB/km)、7kmの 距離 にあ る光 合分 波 器 か らの 反射 と障

害 点 か らの 反 射 を 図4.24に 示 す 。但 し、 図4.24の 反 射 光 の 波 形 は 往 復 の 光 損 を含 む 反

射 光 電 力 を 表 して い る。 同図 にお い て、 □印 は波 長0.765μmで の反 射 を 、 ×印 は波 長

0.81μmで の 反 射 を 表す 。 図4.24(a)に お い て 、光 合 分 波 器 か らの 反 射 で は、 反 射

光 電 力 で比 較 す る と波長0.765μmの 反射 光 電 力 の方 が0.81μmよ り13dB大 き い。

一方 、 反射 率 を 算 出 す る と両 波 長 の 往 復 損失 差14dB(2dB/km×7km)を 考 慮

して 、 波長0.765μmの 反 射 率 は0.81μmよ り27dB大 きい 値(13dB+14d

B=27dB)と な る。 こ こで使 用 した 測定 器 は反 射 光電 力 と両 波 長 での 往 復 損失 差 か ら

自動 的 に反 射 率 を 求 め る機 能 を持 た せ て い る(図 中 でC-R=一27.OdB)。 図4.24

(b)に お いて 、 障 害 点 か らの 反 射 で は、 反 射 光 電 力 で比 較 す る と波 長0.765μmよ り

0.81μmの 反 射 光 電力 の方 が14dB大 き い。 しか し、 反 射 率 で比 較 す る と両波 長 の 往

復 損 失 差14dBを 考慮 す れ ば、 両 波長 に反 射 率 の差 は見 られ な い(14dB-14dB

7km7k用

(a)光 合分 波 器 か らの反 射(b)障 害 点 か らの 反射

(C-R=一27dB) .(C-R=OdB)

ロ 波 長0.765μmで の 反射

× 波 長0 .81μmで の反 射

V:5dB/div

図4.24反 射 率 の測 定 結 果
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=OdB;図 中 でC-R=OdB)
。 図4.24よ り、 光 合分 波 器 か らの 反 射 と障 害 点 か ら

の 反 射 を 判 別 で き る ことか ら、 本 方 法 を加 入 者 系 光 伝送 方 式 の 光 ル ー プ バ ック テス トに適

用 で き る こと が分 か る。

こ こで は、 本 方 法 を 加 入 者 系 に適 用 した 例 に つ いて 述 ぺ た が 、 中継 伝 送 系 の 遠 隔保 守 に

も適 用 で き る こと は明 らか で あ る。

4.9ま とめ

本 章 で は光 フ ァイバ の後 方 散 乱 光 の 測定 とそ の 応 用 につ いて 論 じた。

光 フ ァ イバ ケ ー ブ ル の障 害 点 探 索 には 光 フ ァイバ 端 面 の状 態 に依 存 す る フ レネ ル反 射

光 の 測 定 で は不 十 分 で,レ ベル の 一定 した 後 方 散 乱光 の測 定 が 不 可欠 な ことを 述べ 、 後方

散 乱 光 の 測定 法 と して 、 従 来 か らの 孤立 パ ルス 法 に加 え 、 新 た に提案 したPNパ ル ス法 も

比 較 検 討 し、 これ らの 方 法 にお け るSN比 改 善 量 を 明 らか に した。 最 初 に、 孤 立 パ ル ス法

を 用 い て 、波 長0.85μmに お け る後方 散 乱 光 測定 距 離 限 界 を定 量 的 に 明 らか に し、 実 際

の 測定 に よ り、 これ に近 い6.7kmを 実 現 した 。 次 に、 測 定 距離 増 大 策 と して光 損 の小 さ

い長 波長 帯 の利 用 を 挙 げ、 新 し く提 案 したPNパ ル ス法 によ り、 光 フ ァイバ損0.5dB/

kmの 波 長1.3μmで21kmを 実 現 した 。 さ らに、 測 定 距離 増 大 策 と して、 孤 立 パ ル ス

法 に お け るA-D変 換 器 の 量 子化 ビ ッ ト数 増 加 を挙 げ、8ビ ッ トA-D変 換 器 を用 いた場

合 の測 定 距 離 限 界 を 予 測 した。 そ の後 、8ビ ッ トA-D変 換 器 の開 発 を 待 って、 光 フ ァイ

バ 損2 .5dB/kmの 波長0.85μmで も11km、 光 フ ァイバ 損0 .5dB/kmの 波 長

1.3μmで は35kmと 予 測 値 に近 い 測定 距 離 を実 現 した。

また 、 後 方 散乱 光 測定 の他 へ の 応 用,す なわ ち,光 フ ァイバ の 損 失 分 布測 定 ,接 続 損 測

定 を 行 った 場合 の測 定 精 度 につ い て理 論 的 評 価 を 加 えた 。 さ らに,後 方 散乱 光 測定 技 術 を

加 入 者 系 光 伝 送 方 式 に適 用 した 光 ル ー プバ ックテ ス ト法 を 新 た に提 案 し、 実 験 に よ りそ の

有 効 性 を 確 認 した 。

将 来 、 光 フ ァイ バ の最 低 損 失 波 長 で あ る1.5μm帯 を利 用 す る と、 さ らに測 定 距 離 限界

は伸 び るで あ ろ う。1.5μm帯 にお け る後 方 散 乱 光 測定 で も、 こ こで示 した1.3μm帯 に

お け る後方 散乱 光 測 定 限 界 の 理 論 的解 析 お よび 測定 系 が応 用 で き る。
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付 録4.1ア ナ ロ グ積 分型 相 関 処 理 によ るSN比 改 善量

相 関処 理 前 の 信 号 電力 をS、 雑 音 電力 をNと す ると、 相 関 処 理 によ り信 号 電 力Sは 電圧

相加 と な るた め 、 相 関処 理 後 の信 号電 力 は ワ ー ド長Gに 対 してSG2と な る。 また 、雑 音

電力Nは 相 関 処 理 によ り電 力 相 加 とな る ため 、 相 関処 理 後 の 雑 音 電 力 は ワ ー ド長Gに 対 し

てNGと な る。

一 方 、 相 関 処 理 で は光 受 信 回 路 の歪 も雑 音 と して 相 加 す る。 光受 信 回 路 の 歪 減 衰量 を

D,〔dB〕 とす ると、 歪 雑 音 電力 はS10'o「!且oで 表 され る。 この 歪 雑 音 電 力 は相 関 処

理 に よ り電圧 相 加 と な るた め 、相 関 処 理 後 の歪 雑 音 電 力 はS10'o「 ノ10G2と な る。

以 上 の結 果 か ら、 相 関処 理後 のSN比 は次 式 とな る。

(S/N)・ ・1・1㎎{

NG、lll一 。ヴ 、。G、}

=10蛇{

SING1、lo_}

・一1・1㎎{10"讐 量0+1・ 一・レ ・・}(一
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第5章

水 晶 の 旋 光 性 を 利 用 し た 光 波 長 測 定

5.1ま えが き

光 ファイバ伝送方式はその伝送媒体である光 ファイバの広帯域性、低損失性を利 して、

中継伝 送系のみな らず、加入者系 にまで適用範囲が'拡大 して いる。小容量 の中継伝送方式

で は適用領域の拡大のために1本 の光 ファイバで波長勇割 して伝送す る波長多重技術を用

いてい る。また、加入者系光伝送方式で も種 々の信号 を双方向伝送す るため、波長多重伝

送が行われている。 これ らの方式で は波長0.7μm帯 か ら1.3μm帯 までのLDあ るいは

LEDが 使用 されて いるが、LDあ るいはLEDは その発光 メカニズ ムか ら材料の比率に

よ って発光波長が異 なる。 さらに、温度によ って も発光波長 は変動す る。波長 多重伝送で

は光源の波長変動 は光合牙波器 の隣接波長間漏話の増大あるいは通過損失の増大 を招 く。

このため、波長多重伝送 に使用す る光伝送 装置の光源の光波長測定が不可欠 となる。そ こ

で、光 ファイバ伝送方式の立場か ら、小形、軽量でかつ精度 よ く発光波長 を測定で きる光

波長計の開発が望まれていた。

従来、光源の発光波長は光の 回折を利用す る回折格子や光の角度労散を利用す るプ リズ

ム等によ って行われていた。 これ らの方法 は分解能が高 い ものの、所要の波長測定精度 を

確保す るため、回折格子 あるいはプ リズム等 と光検 出素子 との間隔を とらなけれ ばな らな

い。 このため、その位置関係を精密に維持で きるよ う機械的精度を持たせてお り、その結

果、装 置規模が大 きくな らざるを得なか った。そ こで、入力光電力 に依 らず入力光の波長

に依存 した関数の分岐比 を もつ波長分 岐回路 とそれを利用 して簡易な構成で光波長を測定

で きる新 しい方法を考案 した ⊂47)一〔50)(98)(99⊃ 。本章で は、考案 した光波長計の構成 と

設計法につ いて述ぺ る。

光 ファイバ伝送方式の研究等 に必要な光波長計の設計 目標を表5.1に 示す。0.7～1.3

μmの 波長は通信用 と して実用化 されてお り、光 ファイバ の最小損失を示す1.5μm帯 も
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表5.1光 波 長 計 の 設 計 目標

項 目 規 格 記 事

波長測定範囲 0.6～1.0μm 短波長帯

1.0～1.6μm 長波長帯

波長測定精度 1nm以 下 受 光 電 カ ー35dBm

最小受光電力 一35dBm以 下 光 電 力 精 度0.1dB

長 距離 通信 用 と して 十 分 な 可 能 性 を持 って い る。 ま た、 波 長0.633μmのHe-Neレ

ーザ は 可 視光 で あ るた め 、 比 較 的 短 い光 フ ァイバ の 目視 導 通 試 験 用 に使 用 され て お り、 波

長 が安 定 して い ると こ ろか ら光 波 長 計 の動 作 チ ェ ック用 と して 測 定 範 囲 に含 め る。以 上 の

点 を 考 憲 して、 波 長 測 定 範 囲 は0.6～1.6μmと した。 但 し、 光 検 出 素 子 の 波 長 感 度特 性

上 、Siフ ォ トダ イ オ ー ドを 使 用 す る短波 長 帯 用(0.6～1.0μm)とGeフ ォ トダ イオ

ー ドを 使 用 す る長 波 長 帯用(1 .0～1.6μm)の 二 分 割 構 成 と した。

LED、LDの 光 波 長 測定 に あ た って は、 あ る広 が りを もつ 発 光 ス ペ ク トル か ら中心 波

長 を求 め る もの で あ り、 通 常 のLDは5nm以 上 の半 値 波 長 幅 を 有 して い る。 この た め、

波 長 測定 精 度 は1nmを 目標 と した。

光 波長 計 の光 波 長 測 定 値 を 較 正 す る際 、 ハ ロゲ ンラ ンプ の 白色 光 か ら回 折 格 子 で 一部 の

波 長 光 を 切 り出 して、 参 照 入 力 光 と して い る。 その 場 合、 回 折 格子 へ 入 力 す る光 フ ァ イバ

の コ ア径 が 有 限 な た め 、 ス リッ トを 用 い て も切 り出す 参 照 入 力 光 は波 長 広 が りを持 つ 。 し

か し、 波 長 幅10nm以 下 で あ れ ば、 容 易 に波 長較 正 が 可 能 で あ る。波 長 幅10nmで 、

50μmの コ ア径 の 光 フ ァ イバ に入 力 す る参 照 入力 光 電 力 は 一35dBmが 得 られて い る。

従 って、 最 小 受 光 電 力 を 一35dBmと した 。 これ は、LDあ るい は、LEDの 光 波 長 測

定 には十 分 な値 で あ る。

本 光 波長 計 に は光 測 定 器 と して の 汎用 的 な利 用 を 狙 い と して 、 通 常 の 光 電 力 計 と同様 の

光電力測定 機能および、光波長を電気的 に測定す ることを利用 しで、測定 した光電力 を測

定 に使用す るセ ンサの波長感度特性 で較正処理 して表示す る機能 も持たせてお り、その最

小受光電力は波長測定の最小受光電力に合わせて 一35dBmと した。
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5.2光 波長計の原理

ここで は、入力光 に対 して、その入力 光の光波長に応 じた分岐比で出力す る回路を波長

分岐回路 と呼ぷ。波長分 岐回路の基本原理を図5.1に 示す。同図 において、波長分岐回路

にあ る波長の光が入力 した時、出力光Aの 光電力a(λ)〔dBm〕 と出力光Bの 光電力

b(λ)〔dBm〕 の牙岐比R(λ)=a(λ)一b(λ)が 入力光電力 に依存せず、波

長に対 レて単調関数 になる構成 にすれば、2出 力 の分岐比か ら波長 λを決定す ることが出

来 る 。

波長分岐回路

入力光

出力光A

出力光B

図5.1波 長分岐回路の基本原理

以上 の機 能 を 実 現 で き る各 種 の 波 長分 岐 回 路 の構 成 例 を 図5 .2に 示 す 。 図5.2㈲ は水 晶

等 に見 られ る左 回 り円偏 光 と右 回 り円偏 光 の屈 折 率 差 によ り、 偏 波 面 が 波 長 に応 じて 回 転

す る ことを 利 用 した旋 光 子 タ イプで あ る(50⊃ 。 図5.2㈲ は 複屈 折 結 晶 が 常 光線 と異 常 光 線

の屈 折 率 差 によ り、楕 円 率 が 波長 に応 じて変 化 す る こ とを利 用 した 楕 円 偏 光子 タ イ プで あ

る(47⊃(99⊃ 。 図5.2(c)は 干 渉 膜 フ ィル タの 反射 と透 過 の 比 が波 長 に応 じて 変化 す る こ とを

利 用 した 干 渉 膜 フ ィル タ タ イプ で あ る 〔47)。

図5.2(司 に お いて 、 多 モ ー ド光 フ ァイバ 出力 は一 般 に無 偏 波 で あ るた め 、 まず 入 力 光 を

偏 光 子 に入 力 し、2つ の 直 交す る偏 波 に分離 した 後 、1つ の偏 波 の み を 取 り出 し、 これ を

例 え ば水 晶 の よ うな旋 光 子 を 通過 させ る と波長 に依 存 した 回転 角 θ(λ)が 与 え られ 、 そ

の 後 に配 置 した検 光 子 によ り回転 角 θ(λ)に 応 じた 比 で 出力 光A、Bに 分 岐 され る。 次

に、 図5.2⑥ にお いて も フ ァイバ 出 力 を 偏光 子 に入力 し、2つ の 直 交 す る偏 波 に分 離 した

後 、1つ の 偏波 の み を 取 り出 し、 この 偏波 に対 して楕 円偏 光 子 の 偏 波 軸 を例 え ば45'に
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蹴
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9

出力光A"

出力光A'

出 力光B"

(c)干 渉膜 フ ィル タ タイ プ

図5.2波 長 分 岐 回 路 の構 成
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設定す ると、楕円偏光子を通過 した光 は波長 に依存 した楕円率の楕円偏波光 とな り、その

後に配置 した検光子 によ り、楕円率 に応 じた比で出力光A'、B'に 分岐 され る。図5 .2

(¢)において、干渉膜 フィルタを所要の波長領域で透過特性が単調増加あ るいは単調減少に

な るよ う設定 しておき、入力光を この干渉膜 フィルタに入力す ると、波長 に応 じて通過す

る出力光A錦 と反射す る出力光B"に 分岐 され る。

以上説明 したよ うに、図5.・2(a)～(c)の構成で入力光の波長 に応 じた分岐比で出力す る波

長分岐回路を実 現出来 る。旋光子 を波長分岐回路 と して利用す る場合、旋光子 には偏波軸

がな いため偏光子 と検光子の偏波軸を合わせてお くだ けでよい。一方、楕円偏光子を利用

す る場合、偏光子 と検光子 の偏波軸を合わせ るだけでな く、楕円偏光子 と偏光子 あるい は

検光子の偏波軸を所定 の角度 に設定す る調整が必 要になる。また、干渉膜 フ ィルタを波長

分 岐回路 と して使用す ると、1種 類の フ ィルタで0.6～1.0μmあ るいは1.0～1.6μm

の範囲を滑 らかな単調関数でカバ ーす ることが困難で、測定 帯域を細分化す る必要が ある。

これ らの理由によ り、波長分岐回路 と しては旋光子 タイプを利用す ることとした。また、

旋光子 には左右 円偏光の屈折率差の大 きい水晶を採用 した。

5.3波 長 分 岐 回路 の 設 計 と特 性

図5.2(a)に お いて 、 偏 光子 と検 光 子 の 偏波 軸 を 一 致 させ 、 出力 光A、Bを フ ォ トダ イオ

ー ドで 検 出す る と、 そ の 光 電力 の 分 岐 比R.は 入 力光 の波 長 λ 〔m〕 に 対 して次 式 で 表 さ

れ る`口o⊃ 。

θ(λ)

COS2

R・1λ)・10蛇
,1、)・10㎏{… ・θ;λ)}一

sin2

2

た だ し 、

2πt邑(nし 一nr)

θ(λ)=(5.2)

λ

こ こ で 、t。:旋 光 子.の 厚 さ

nし:左 回 り 円 偏 光 の 屈 折 率

n.:右 回 り 円 偏 光 の 屈 折 率.

(5.2)式 に お い て 水 晶 の 左 右 円 偏 光 の 屈 折 率 差(nし 一n.)は 波 長 分 散 が 大 き く 、
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波長1μm付 近 で は近 似 的 に 〔田1⊃

nd4×10一 星4

n・ 一n・3馳;≒
、(5.3)λ λ

と表 され る。(5.1)～(5.3)式 よ り分 岐 比R.は 波 長 λに対 して 周 期 関数 とな る。 測

定 波 長 帯 域 内 に お い て単 調 関 数 で 、波 長 測 定 精 度 を 最高 にす る水 晶 旋 光 子 の 厚 さt.を 両

式 か ら決 定 す る必 要 が あ るが 、 両 式 か ら水 晶 旋 光 子 の最 適 な厚 さを 解 析 的 に求 め る こ とが

困 難 な た め 、 まず 単 純 モデ ル によ り近似 値 か ら求 め る こ と とす る。

Gビbt

0

一G
t+bt

∠ 」dRal
dλ

λo聯 λt λo

波 長 λ

λo+λt

図5.3波 長分岐回路 の基本特性

分 岐 比R.が 図5.3に 示 す よ う に、 波長 λに対 して 直 線 で、 そ の傾 斜 がdR./dλ と

な る波 長 分 岐 回 路 を 仮定 す る。 同 図 にお いて 中心 波 長 を λ。 、測 定 波 長 域 を2λtと した

とき、 出 力 光Aあ るい はBの 光 電 力 の 最 も小 さ くな る波 長 λ。+λtあ るい は λ。 一 λt

で雑 音 に よ る波 長 測 定 誤 差 △ λを 小 さ くす る必要 が あ る。 波 長 λ。 一 λtに お いて 、 所 要

の波 長 測 定 誤 差 を 確 保 出 来 る波 長 分 岐 回 路へ の 最小 受 光 電 力 をL甫h〔dBm〕 と し、 こ

の とき 出 力光Aの 光 電 力 をat〔dBm〕 、 出 力光Bの 光 電 力 をbt〔dBm〕 とす ると

atb亀

Loi馳 冨1010g(10且 。+10星o)(5.4)

と な る。 出 力 光Aあ る い はBの 光 電力 測 定 の 際 、 雑 音電 力 の大 き さ に等 しい 光 電 力 を 等価

雑 音 電 力L、 〔dBm〕 とす る と、 等価 雑 音 電 力L、 に よ る 出力 光Aと 出力 光Bの 分 岐比
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の最 大 変 動 △Rは

atL論
△R=1010g(1010十1010)一a亀

btLh
-10109(10lo+幽10lo)+1bt(5

●5)

で表 さ れ、 分 岐 比 の変 動 によ る波長 測 定 誤 差 △ λは

△R

△ λ 冨(5
.6)

dR。/dλ

で 表 され る。 こ こで 、 出 力光A、Bの 光 電力 の 比 は図5.3よ り

dR邑

a亀 一1)亀=λt(5 .7)
dλ

で 表 され る。(5.4)～(5.7)式 よ り、波 長 測定 範囲 の 中 心 λ。 にお け る最 小 受 光 電力

L爲 加 と等 価 雑 音 電 力L馳 の 差 、 つ ま り光電 力 余 裕 は 次式 で 表 され る。

dR盈 λt十 △ λ

dλ10

L禽ih-L匝=1010g(10十1)

dR己 λt

dλ10

+1010g(10+1)

dR愚 △ λ

dλ10(5 .8)
一10109(10-1)

(5.8)式 にお い て λt》 △ λで あ るか ら、

dR8λtdR&λt

dλ20dλ20

L扇ih-Ln≒2010g(10 、+10)

dR己 △ λ

dλ10
-1010g(10-1)(5 .9)

とな る。 波 長 測 定 誤 差 △ λを パ ラメー タ に、 中 心 波長 と測 定 波 長 端 の差 を200nmと し

た短 波 長 帯 、 お よ び300nmと した長 波 長 帯 に お け る分 岐 比 の波 長 に対 す る傾斜dR.

/dλ と光 波 長 計 の所 要 光 電 力余 裕L説 。 一L。 の 関 係 を 図5.4に 示 す 。

図5.4は 傾 斜dR。/dλ が所 要 光 電 力 余裕 を 最 も小 さ く出来 る最 適 値 よ り小 さ くなれ

ば、 僅 か な雑 音 に対 して も測定 波 長 が 大 き くず れ るた め大 き い光 電 力 余 裕 が必 要 とな り、

逆 に傾斜 を最 適 値 よ り大 き く して も、 測定 波 長 端 λ。 一 λ艦 あ るい は λ・+λtで 分 岐比

が 大 き くな り、 出 力 光Aあ る い は出 力 光Bの 光 電 力 が小 さ くな るた め、 大 き い光 電 力 余裕
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図5.4波 長分岐回路の最適傾斜

が 必 要 とな る こ とを 表 して い る。

図5.4よ り、 短 波 長 帯 で はdR。./dλ335×106〔dB/m〕 付 近 が 、 長 波長 帯

で はdR。/dλ 季23x106〔dB/m〕 付 近 が最 適 な傾 斜 とな る。 傾 斜 の 符 号 につ

いて は正 負 いず れで も可 能 で あ る こ とは明 らか で あ る。

次 に、 短 波長 帯(0.6～1.0μm)、 長 波 長 帯(1.0～1.6μm)そ れ ぞ れ の 中 心波 長

λ。で 、 前 述 の傾 鋸 を実 現 で きる 水 晶旋 光 子 の 厚 さを求 め る。(5.1)～(5.3)式 よ り

中 心 波 長0.8μmの 短 波 長 帯 、 中 心 波長1.3μmの 長波 長帯 に お け る傾 語dR。/dλ と

水 晶 旋 光 子 の 厚 さt.の 関 係 を 図5.5に 示 す 。 同 図 よ り、厚 さt.に 対 して 傾 斜dR。/

dλ は周 期 的 で 、 そ の極 大 値 あ るい は極 小 値 の絶 対 値 は 厚 さ と共 に増 大 す る ことが 分 か る。

同図 を 拡 大 す る と、 短 波 長 帯 で の 傾 斜dR、/dλ=±35dB/μm、 あ る い は長 波

長 帯 で の 傾 斜dR./dλ=±23dB/μmを 実 現 で き る水 晶旋 光 子 の厚 さはそ れぞ れ

t、 富4.0〔mm〕 、 お よ びt、=12.0〔mm〕 とな る。

図5.3に 示 す 波 長 分 岐 回 路 の基 本 特 性 は波 長 に対 して 分 岐 比 を 直 線 で 表 して い る。 しか

し、(5.1)～(5.3)式 か ら分 るよ うに分 岐 比 は直 線 で は な い。 そ こで 、 先 に求 め た厚

さt.冨4.0〔mm〕 、 あ るい はt。=12.0〔mm〕 の 付 近 で 水 晶 旋 光 子 の 最 適 厚 さを

求 め る。
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図5.5水 晶旋光子の最適厚 さ

旋 光 子 の 入 力 レ ベ ルL重 。 〔dBm〕 に 対 し て 等 価 雑 音 電 力L.〔dBm〕 に よ る 分 岐 比

の 変 動 △R。(λ)は(5.1)式 よ り 次 式 で 表 さ れ る 。

Li馳 θ(λ)Lh

1010cos2十1010

2

△R己(λ)=1010g-R己(λ)

L童hθ(λ)Lh

10且osin2+10量o(5.10)

2

分 岐 比 の 変 動 △R.λ)に よ る 波 長 測 定 誤 差 を △ λ(λ)と す る と(5.1)式 よ り

R・ 一 △一 ・10㎏ 〆{λ+△ λ(λ
2)}〕(一

と な る 。 そ の 結 果 、 波 長 測 定 誤 差 △ λ は(5.2)、(5.3)、(5.10)、(5.11)式

よ り

△一 ゴ

_1111哉 ・△R諸 ・)}即 一λ
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πt己nd

arccot

θ(λ)

cos2+10

2

Lh。Lh

雛0

θ(λ)

sin2+10

2

L馳 一L葦 翁

10

1!2

1!2

一 λ

(5.12)

とな る。・上 式 よ り、 水 晶 旋 光子 の厚 さt.を パ ラメ ー タ と して 波 長 測定 誤 差 △ λ(λ)の

波 長 特 性 を、 短 波 長 帯 は図5.6に 長波 長 帯 は図5.7に 示 す 。 図5.6、 図5.7に お け るパ ラ

「

メ ー タt.は 、 先 に近 似 的 手 法 で 求 め た値 の 近 傍 を 選 択 して い る。 図5.6E、 図5.7よ り、

測 定 帯 域 内で 波 長 測定 誤 差 を最 小 にす るの は、 短 波 長 帯 でt。=4〔mm〕 、 長 波 長 帯 で

t.=11〔mm〕 とな り、先 に求 め た 近 似解 と一 致 、 あ るい は 近 い値 が得 られた 。 この

こ とか ら、 水 晶 旋 光 子 の 最 適厚 さは単 純 モ デ ル に よ る近 似 解 を 求 め た 後、 そ の近 傍 で 最 適

解 を 求 め る こと が妥 当な 方 法 で あ る ことが 分 る。 さ らに、 短 波 長 帯 で 等 価雑 音電 力L画=

一80〔dBm〕 を 実 現 で きれ ば、 入 力 レベルLi♂ 一50dBmに 対 して 波 長 測定 精 度

・は1nm以 下 を実 現 で き、 さ らに、 目標 とす る最 小 受光 レベ ル ー35dBmに 対 して は、

(
已
ξ
)
ぺ
団

綱

瓢
製

冒属

ユ.0

0ユ

0、0ユ

Liロ=一50dBm

Ln=一80dBm

ta忌3.5mmta=4・5m

ta=4、O

mm

0、6 0.70,80.9

波 長(μm)

1.0

図5.6光 波長計の測定誤差(短 波長帯)
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表5.1に 示 す 設 計 目標 値1nmよ り も十 分 小 さ くで き る。 ま た 、長 波 長 帯 で も等 価雑 音 電

力Ln=一70〔dBm〕 を 実 現 で き れ ば、 波 長測 定 精 度 は 目標 とす る最 小 受 光 レペ ル ー

35dBmに 対 して、0.25nm程 度 を 確 保 で き る こ とが 分 る。

こ こで 、(5.3)式 のndも 水 晶 旋 光 子 の最 適 厚 さの 設 計 に は影 響 を 与 え る程 で は な い

が、 僅 か な が ら波 長 分 散 を 持 って お り λ=10鱒6〔m〕 付 近 の波 長 で は

nd=4b36x10卿14-3.61×10-9xλ(5●13)

と表 され る。(5.1)～(5.3)、(5.13)式 よ り水 晶旋 光 子 の 厚 さt、 を パ ラメ ー タ

に、 光 電 力 の 分 岐比R。 の 波 長特 性 の理 論 値 を、 短 波 長帯 は 図5.8に 長 波 長 帯 は図5.9に

示 す 。 短 波 長 帯 にお け る水 晶 旋光 子 の最 適 な厚 さt.=4〔mm〕 、 お よび 長 波長 帯 にお

け る水 晶 旋 光子 の最 適 な 厚 さt。=11〔mm〕 と した とき の波 長 分 岐 回 路 の 波長 特 性 の

測 定 値 もそ れ ぞ れ図5.8、 図5.9に 合 わ せ て示 す 。 両 図 よ り、 測 定 値 は理 論 値 に よ く一 致

して お り、 水晶 旋 光 子 の 厚 さを制 御 す れ ば所 期 の 特 性 を実 現 で き る こ とが分 る。
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5.4光 波長計の構成法

5.3節 で説 明 した図5.2㈲ の波長分岐回路を組込んで光波長計を構成す る。 ここで、従

来の光電力計で、波長は異 なるが同 じ値の光電力を測定 して も、光検出素子 と して使用す

るフ ォ トダイオー ドの波長感度特性により、波長 によって異な る指示値を示す。そ こで、

本波長計 は波長測定機能ばか りでな く、電気的 に波長を測定す ることを生か して、波長情

報か らフォ トダイオー ドの波長感度特性を較正 した光電力を計算処理 し、表示す る機能を

付加 した。

光波長計の構成を図5.10に 示す。入力光の光電力測定の際、狭帯域検波 によ り信号対

雑音比を向上 させ るため、入力光は、光チ ョッパで チ ョッピング された後、波長分岐回路

に入力す る。波長分岐回路の出力光A、B、Cは フォ トダイオー ドで光 一電気変換 された

後、狭帯域検波増幅回路、 アナ ログ ーデ ィジタル変換回路(A/D)を 経 て、測定項目に

応 じて種々の演算が施 される。 ここで、波長分岐回路 の出力光A、B、Cは 図5 .2(a)の 出

力光A、B、Cに 対応 して いる。即ち、出力光Cは 入力光の一偏波成分を取 り出 した もの

で、出力光A、Bは 出力光Cに 直交す る偏波成分を波長 に応 じた比率で分岐 した ものであ

る。 多モー ド光 ファイバ にLD光 を入射す ると、数mの 伝搬で は完全 な無偏波光にはな ら

ず 、僅か なが ら偏波を残 してい る。 このため、本光波長計で光電力 を測定す る際には出力

光Cも 加算す る。

波長測定の際 は切換 スイ ッチA(SW-A)を 開 に、切換 スイ ッチB(SW-B)を1

に設定 し、光波長板の出力光AとBの 分岐比 と、記憶回路1に 蓄え られた図5 .8、 図5.9

に示す分岐比 ・波長特性を比較回路で比較す ることによ り、入力光の波長を算出す る。光

電力測定の際 は、切換ス イッチAを 閉 に して波長分岐回路の 出力光BとCを 加算 し、切換

スイ ッチBを2に 設定 し、加算 回路で さらに出力光Aを 加算処理す ることによ り、入力光

の光電力を算 出す る。ただ し、 この ときフォ トダイオー ドの感度 は波長 特性 を持 ってい る

ため、同 じ絶対値の光電力を測定 して も、波長が異なれ ば指示値 も異 なる。 フ ォ トダイオ

ー ドの波長感度を較正 した光電力測定 の際 は、切換 スイ ッチAを まず開 に して前述の波長

測定を行 った後、閉 に切換え、切換 スイ ッチBを3に 設定 す ると、比較回路で得 られた入

力光の波長 情報 と記憶回路2に 蓄え られた フォ トダイオー ドの波長感度特性か ら較正係数

を読出 し、次 に較正処理部で この係数か ら入力光の光電力を較正処理す ることによ り、 フ

ォ トダイオー ドの波長感度を較正 した光電力を算出す る。

又、短波長帯用 と長波長帯用は狭帯域検波増幅回路以降を共用す る構成 と した。
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5.5光 波 長 計 の 基 本特 性

5.5.1波 長 測定 精 度

図 昭 ㈲ に示す よ うに・波長分岐回路への入力光 はまず偏光子で2分 岐す るため、検光

子 へ の 入 力光 電力Lih〔dBm〕 は、 光 波 長計 の 入 力 光 電力Lu〔dBm〕 に対 して 次 式

で 表 わ され る。

L重 馳=L冒 一3(5 .14)

(5.12)、(5.14)式 よ り、 水 晶旋 光 子 の 厚 さを短 波 長 帯 でt.=4〔mm〕 、 長 波

長 帯 でt.=11〔mm〕 と した と きの、 光 波 長 計入 力 光 電 力Luに 対 す る波 長 測 定誤 差

△ λを 図5.11に 示 す。 本 光 波 長 計 で は、(5 .12)式 にお け る等 価雑 音 電 力 は短 波長 帯

でL。=一78〔dBm〕 、 長 波 長帯 でL。=一68〔dBm〕 が実 測 値 と して 得 られ た。

図5.11に は短 波 長 帯 と して 波 長0.73μm、 長波 長 帯 と して 波 長1.06μmのLED光

を入 力 した と きの 波 長誤 差 測 定 値 も合わ せ て 示 す。 図5.11よ り、測 定 値 と理 論 値 は ほ ぼ

一致 してお り、(5.12)、(5.14)式 の 妥 当性 を示 す と共 に、 短 波 長 帯 にお い て は表

5.1に 示 す 所 要 の 最小 受 光 レベル で波 長 測 定 誤差0.1nmよ り も十 分 小 さ く、 長 波長 帯 に

お い て も0.3nm以 下 を満 足 して い る ことが 分 か る。
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図5.11光 波 長計 の 波 長 測定 誤 差
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5.5.2受 光素子の感度変動偏差の影響

図5.10に お いて、波長分 岐回路の出力光A、Bを 受光す るフォ トダイオー ドに受光感

度差があ って も、記憶回路1が 受光感度差を含む牙岐比を記憶 してい るため、波長測定値

に誤差 は生 じない。又、温度によ って両 フォ トダイオー ドの受光感度が変 動 して も、両者

が同 じ割合いで変動すれば誤差は生 じない。 しか し、 その変動 に偏差があれば波長測定誤

差 とな る。 一 方 の フ ォ トダイ オ ー ドに朗 して 他 の フ ォ トダ イ オ ー ドの 受 光感 度 変 動 あ偏 差

を η と す る と 、 分 岐 比R.の 変 動 △Rη(λ)は(5.1)式 よ り

θ(λ)

cps2

2

△Rη(λ)=1010g-R&(λ)(5.15)

θ(λ)

(1十 η)sin2

2

と な る 。 こ の 分 岐 比 の 変 動 △Rη(λ)に よ る 波 長 測 定 誤 差 をE(λ)と す る と(5.1)

式 よ り

(
罎
口
)
国
網
離
農
鳶

離0・ ユ

1 ,'
ノ'

n=O・3量1ノ'
1

!
!

ノ

/R-O・1%/一 一"
!〆

/ノ'1

/!!
ノ ノ

ノ
/貸=0.03%

,,一/,

/ノ"一
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/1!
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ノ

!一 〇、6～1.01ユm帯ノ
/ta=4.0㎜

/一 一1,0～1,6vm帯
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図5.12受 光 感 度 の 変動 偏 差 に よる 波 長 測定 誤 差
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R・(λ)・ △R・(λ)・1・1・9〔 ・・t・

θ{λ 十E(λ)}

(5.2)、(5.3)、(5.15)、(5.16)式 よ り

πt己n己

E(λ)冨

2

9!2

一 λ

〕

arccot

θ(λ)

COS2

2

θ(λ)

(1十 η)sin2

2

重!2

(5.16)

(5.17)

が得 られ る。(5.17)式 よ り、 受 光 感 度 変動 の 偏 差 ηを パ ラメ ー タ に波 長 測定 誤 差

E(λ)の 波長 特 性 を 図5.12に 示 す 。

図5.11に お いて 最 小受 光 電力 。35dBmの とき 、表5.1に 示 す 波 長測 定 精 度 の 目標

の う ち、 短波 長 帯 で は雑 音 レベ ルL馳 に よ る誤 差 は十分 に無 視 で き る程 小 さ いが 、 長波 長

帯 で は 雑音 レペル によ る誤 差 は0.3nmを 占め て い る。 そ こで 、 フ ォ トダ イ オ ー ドの受 光

感度 変 動 偏 差 ηに対 して短 波 長 帯 で は 目標 値 の うち ほ ぼ1nm、 長 波 長 帯 で は0.7nmを

割 振 る と、 図5.12よ り短 波 長 帯 で は偏 差 ηは0.6%以 下 に、 長 波 長 帯 で は0.2%以 下 が

要 求 され る。現 在 、 得 られ る短波 長 帯 に使用 す るSiフ ォ トダ イ オ ー ドで は 素子 選 択 を し

な くて も この値 を確 保 で き るが}長 波 長 帯 に使 用 す るGeフ ォ トダ イオ ー ドで は素 子 選 択

の 必 要 が あ る。

な お 、温 度 変 動 に薄 して水 晶 旋 光 子 の牙 岐 比 変 動 は観 測 され なか った。

5.5.3波 長 広 が りの あ る光 源 の波 長 測 定 偏差

波長 分 岐 回 路 の 分 岐比 が 波 長 に対 して直 線 的 で な いた め 、 波 長広 が りの あ る光 源 の波 長

を 測定 す る と測 定 偏差 を生 じる。光 源 の発 光 波長 分 布 を ガ ウス 形 とす る と、 各 波 長 に対 す

る波長 測 定 偏 差Dw(λo)は(5.1)、(5.2)、(5.3)式 よ り

Dw(λo)

πt醜nd墓!2
=一 λo

arccot

λo+3λ σ λ 一 λoθ(λ)

∫_磐(λ σ)㎞ ・2dλ

λo+3λ σ λ 一 λoθ(λ)

∫ 、「3、 押(、 。)・si・ ・2d・

且/2
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λ σ=(λ 脚 一 λo)/(ln2}1/2(5●19)

が 得 られ る。 た だ し、 λ"は 半 値 波長 幅 で あ る。半 値波 長 幅 λ"を パ ラメ ー タ に各 波 長 に

対 す る波 長 測 定 偏差Du(λo)を 短 波長 帯 は図5.13に 、長 波 長 帯 は図5.14に 示 す 。図

5.13、 図5.14に はLEDの 光 電 力 が 最大 に な る ピー ク波長 と測定 波 長 との 差 の 実 測値

も合 わせ て示 す 。 図 中 の か っ こ内の 数 字 は 、LED光 の 半 値 波 長 幅 を表 わ して い る。 理 論

値 と測 定 値 に差 の あ る波 長 のLEDは 、 そ の 発 光 波長 分 布 が ピー ク波 長 に対 して 、 短波 長

側 と長 波 長 側 で 非 対称 で あ る こ とが 原因 で あ る。

光 波 長 計 の 波 長 較 正 に は、 ハ ロゲ ンラ ンプ の 白色 光 か ら回 折 格子 で切 り出 した 波 長 幅 の

狭い波長光 を波長牙岐回路に参無光 と して入力 し、分岐比を測定後、その値を図5.10に

示す記憶回路1に 記憶 させ る方法を採 ってい る。参照光 の波長幅 によ る波長較正偏差を取

り除 くた めには、図5.13、 図5.14よ り半値波長幅を10nmよ り十分 に狭 くす るか、

分岐比を記憶回路1に 書 き込む際 に、図5.13あ るいは図5.14に 示す測定 偏差 を見込ん

で記憶 させ る方法がある。ハ ロゲ ンランプの白色光か ら切出す波長幅を狭 く設定す ると、

所要 の光電力を確保できない。 ここで は、後者 の方法を採 りなが らも、参照光 の波長分布

の非対称性の影響を少な くす るため、最小受光電カ ー35dBmを 確保で きるよ う半値波

長幅を10nmに 設定 して較正 した。

5.5.4光 電 力 測 定 精 度

図5.10の 構 成で 出力 光Aを 測定 す る と きの 等 価 雑 音電 力 はL。 で 、 出 力 光Bお よ びC

の 和 を測 定 す る と きの等 価 雑 音 電 力 が 最 悪2L。 とす る と、 出 力光A、Bお よ びCの 光 電

力 の 和 を 測定 す る際 の 最小 受光 電 力L爾i勘 〔dBm〕 は光 電 力 測 定 精 度 △L〔dB〕 に対

して

L馳 △L

L.、 。.101。9(3・10「 丁)一101・9{1-10〒}(丘20)

で表 さ れ る。 こ こで 、短 波 長 帯 、 あ るい は長 波 長 帯 にお け る等価 雑音 電 力 は それ ぞ れL。

=_78、_68〔dBm〕 が得 られ て お り、 所 要 光 電 力 測 定 精 度 を0・1dBと す る と・

(5.20)式 よ り短 波 長 帯 で は 最小 受 光 電 力L鳳i。 富 一56.8〔dBm〕 、 長 波 長 帯 で は

L爾i、=_46.8〔dBm〕 とな り、 表5.1に 示 す 最 小受 光 電 力 目標 値 一35dBmを 満

足す る。 実 測 にお い て も 一35dBm以 下 を十 分 に実 現 した。
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5.6ま とめ

本章で は、簡易 な構成で光波長を電気的 に測定できる光波長計の設計法 と試作結果につ

いて述べた。

従来、光波長の測定 は装置が大型にな らざるを得なか ったが、本研究 によって光 ファイ

バ伝送方式 に適用で きる小形、軽量な光波長計を実用化す ることがで きた。

本光波長計 に使用す る波長分岐回路 には水晶旋光子を利用 し、 その設計法を確立 した。

波長分岐 回路 は光検出素子の感度特性か ら、短波長帯用 と長波長帯用 の2つ に分 け、それ

ぞれの波長帯で最適設計を行 った結果、試作 した光波長計 は0.6～1.6μmの 波長範囲 に

おいて、受光電カ ー35dBmで 波長測定 糖度1nm以 下を実現 した。

又、本光波長計 は光波長測定 機能 と光電力測定機能を持 ってお り、両 測定 か ら得 られ る

結果を利用 して光検出素子の波長感度特性を較正 した光電力を 自動的に表示す る機能 も実

現 した。
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第6章

結 論

本 論文 にお い て は、 光 フ ァイバ 伝送 系 の 測 定 に関 す る研 究 成 果 を述 べ る。

以下 に、 本 論 文 で 明 らか に した 事項 を ここ にま とめ る。

第3章 で は、 まず 、 光 フ ァイバ のモ ー ド分 散 に よ るペ ース バ ン ド特 性 につ い て は個 々の

光 フ ァイバ の 特 性 か ら接 続 後 の 特 性 を推 定 す る ことが 難 しい こ とを述 べ た 。 次 に、光 フ ァ

イ バ の モ ー ド分 散 によ るべ 一ス バ ン ド周 波 数 特性 の測 定 法 と して、 周 波 数 掃 引 法 とパ ル ス

法 を比 較 し、SN比 の点 で パ ルス 法 よ り周 波 数掃 引法 の 方 が 優 れ て い る こ とを 明 らか に し

た 。 さ らに、 光 フ ァイバ の モ ー ド分散 に よ るベ ー スバ ン ド周 波 数特 性 の 内 、 位 相特 性 の詳

細 な 測定 例 を 初 め て 明 らか に し、 各種 光 フ ァイバ の測 定 例 か ら、光 フ ァイバ 伝 送 方式 建 設

の 上 か らは位 相 特 性 の測 定 は不 要 で あ るが 、 単一 波 長 で の 振 幅 ・位相 特 性 か ら帯 域 を最 大

にす る波 長 を 推i定で き る可 能 性 の あ る ことを 示唆 した。 先 に述 べ た周 波 数 掃 引 法 に基 づ き

試 作 した モ ー ド分 散 測定 器 が 種 々 の課 題 を 克 服す る こと によ り良好 な精 度 で 測 定 で き る こ

とを確 認 した 。 本 測定 器 は布 設 した光 フ ァイバ ケ ー ブ ルで も測定 で き るよ う考 慮 して い る。

ま た、 光 フ ァイバ の振 幅 特 性 変 動 は光 フ ァイバ 内 の モ ー ド間 干 渉 の変 動 が 原 因 で あ る こと

を実 験 的 に明 らか に し、 この 変 動量 を 圧縮 で き る方 法 を 示 した。

第4章 で は 、光 フ ァイバ ケ ー ブ ルの 障 害点 探 索 に は後方 散乱 光 の 測 定 が 不 可 欠 な ことを

述 べ 、 後 方 散乱 光 の 測定 法 と して 、 従 来 か らの 孤 立 パ ル ス法 に加 え 、 新 た に提案 したPN

パ ル ス 法 につ いて 考 察 した。 まず 、 孤 立パ ル ス法 を用 いて 波 長0 .85μmに お け る後 方 散

乱 光 測定 距 離 限 界 を定 量 的 に 明 らか に した後 、 実 験 に よ り、 これ に近 い6.7k:mを 実 現 し

た。 次 に、 後 方 散 乱光 測 定 距 離 増 大 策 と して 光 フ ァイバ 損 の 少 な い長 波 長 帯 の 利 用 を 挙 げ、

光 フ ァイバ 損0.5dB/kmの 波 長1.3μmに お いて 、PNパ ル ス法 で21kmを 実 現 し

た。 さ らに、 後 方 散乱 光 測 定 距 離 増大 策 と して 孤立 パ ルス 法 で 使用 す るA-D変 換 器 の量

子化 ビ ッ ト数 増 大 を挙 げ、8ビ ッ ト量 子 化 を 行 った場 合 の 測 定 距離 限 界 を理 論 的 に予 測 し、
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光 フ ァイバ損2.5dB/kmの 波長0.85μmに お いて は11km、 光 フ ァイバ損0.5d

B/kmの 波長1.3μmに:お いて は35kmを 実現 し、予測値に近い値 を確認 した。また、

後方散乱測定の光 フ ァイバの損失牙布、接続損測定への応用 について考察 を行 った。 さ ら

に、新たに提案 した後方散乱測定技術を加入者系光伝送方式 に適用 した光 ループバ ックテ

ス ト法 につ いて、 その有効性を実験 により確認 した。

第5章 では、簡易 な構成で光源の光波長を測定でき る光波長計の設計法 について考察 し

た。従来の波長 測定装置 はその分解能 は高 い ものの、大型で携帯性 に欠 けていたため、光

フ ァイバ伝送方 式か らの要請で小形で軽量 な光波長計を考案 した。光波長計 に使用す る波

長分岐回路には水晶旋光子を利用 してお り、その最適設計法め確立 によ り、0.6～1.6μ

mの 波長範囲で測定精度1nm以 下 を実現 した。

これ らの研究 によ り、光 ファイバ伝送系の測定法の体系を確立 した。本研究の第3章 で

述べたモー ド分散測定法 は光 フ.アイバの標準測定法 に も寄与 して いる。また、本 研究を基

に したモー ド分散測定器、後方散乱測定器、光波長 計を始め、第2章 で分類 した測定器類

はすで に、世界 中で使用 され始めてお り、将来 も、本 研究 の成果が広 く光 ファイバ伝送方

式の研究、建設 に貢献す るもの と思われる。
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