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静岡大学　博士論文

　　　　　『光ファイバを用いたデバイス間結合の高効率化に関する研究』
　　　　　　　　　　　　　　増田　重史

　国内外での幹線系光ファイバ通信の急速な逸展に伴い，地域単位，オフィスビル単
位での光通信の導入も活発化している。しかし，家庭までファイバで結ぶ通信では未
だ課題が残っている。高品質な通信サービスの家庭までの普及・促進に役立つ単一一モ
ードファイバとデバイスとの高効率な結合手法に研究課題がある。本研究では著者の
工夫した新しいデバイス間ファイバ結合法の理論とその実験に一よる検証を行った。

　多モs・一一ドファイバでは高次モードを制限して擬似的定常モードを作る手法を最初に
提案し・これを用いたレンズ結合特性のモード依存性やレンズ曲率半径依存特性を明
確にしている。さらに光素子とファイバのアレイ結合でのクロスト・一一一ク特性の低減法

や光分波器などで新規な光結合手法をそれぞれ提案し，その有効性は理論と実験から
検証している。

　単一モードファイバでは規格化周波数が2以上で，コァとクラッドの屈折率勾配が
6以上の単一モードファイバのモード分布はガウシアン分布で近似できると考えて，
被測定単一モードファイバ間の2波長での結合効率から等価段階屈折率分布のコア
径，開口率，遮断波長を求める解析法を著者が考案して本論文の一部としている。
　著者はこの解析法により構造パラメータを定義した単一モードファイバを4種類用
いて，微細球レンズ式コネクタを工夫し理論解析と実験によりその有効性を証明し
た・本論レンズ式は，磨耗ゴミによるコア破壊や，軸ずれ結合時の劣悪な結合損失波
長特性など・直接結合単一モードファイバコネクタの問題点を解決し，その上，着脱
部精度が緩和できるなど優れた特長がある。
　またガウシアン分布を仮定してファイバの端面聞の距離と角度を変えることで連続
的に大幅に減衰量が可変できる単一モ・－N一ドファイバ減衰器を考案して性能を確認

した。さらに本論での単一モードファイバ方向性光結合器では光路と構成部品の機械
的申心軸を傾けて，多重反射やファイバ端部反射を除去した。そして高効率なレンズ
やミラーの最適構成条件を明確にした。
　偏波面保存ファイバレンズ式方向性結合器においてファイバ加工長O．7mmを考案評
価し，方向性50dB以上，反射減衰量40dB以上で偏光度は25dB以上を確認した。この方
向性結合器内半透明ミラー振動による位相変調型で外径寸法10cmの偏波保存ファイバ
ジャイロでは回転角速度O．02°／s～20°／sが安定に検知でき，使用光デバイスの有効
性を確認した。
　　　　　　　　　　　　ひ　以上から光結合の高効率化に関する本研究の内容の妥当性と実用可能性が検証でき
た。これらの内容は将来性があり，工学的な意義がある。
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　本論では広帯域ISDN・光加入者網で必要不可欠な高効率光結合法について検討を行

う。　内容は高いコストパフォマンスを目［標とした高効率結合法の研究であり，又その特

性解析手法にも工夫を加えて理論と実験から検討し有効性を確認する。

L1　研究の背景　　〔添字ll；8頁参照〕
　ファイバ通信方式は実用化され，幹線系では幅広く利用されているが，しかし光通信

サービスの在宅加入者への普及を図る上では未だ課題が残っている状況がある。在宅者向

けでは光接続，及び光基本回路デバイス（光分岐器，光方向性結合器，光分波器，光合波

器，レーザ／ファイバ結合器など）の基本となる光技術に課題がある。特にファイバや光

デバイス間の接続は複雑である。同軸ケーブルに比べファイバ芯線取り扱いは顕微鏡的な

軸合わせ作業を必要とする。ファイバコネクタ（直接結合）ではファイバ端面突き当て力

等着脱操作時の応力を規定する必要がある他，着脱時に発生するプラグフェルール側面の

摩耗ゴミの掃除やお互いに突き当て結合するファイバ端面の清掃作業等は特殊で難しい。

このようなファイバ直接結合操作は今までは敷設者など玄人に限定されており，一般加入

者には難しくて問題がある。

　また，光基本回路の構成に於いて，ファイバ端面部をガラス片や索子面に光学コンタク

トを目的として接着する場合（ファイバ軸方向の精密固定は難しく）温度等環境変化で光

学コンタクトが破壊されて空隙が生じ，光多重反射で再現性が悪くなる問題がある。

　以上の技術課題を取り扱うため，ファイバとデバイスとの光結合効率などを理論的に厳

密に導き出すことは重要であるが，その計算や理論結果から最適な光結合法の具体的な仕

組みを解析する目的には不向きであり，この解析用の扱いやすい理論手法の検討やその実

験的な確認が必要であった。

　本論では各種光結合の特性について理論計算と実験から検討を行っている。この中では

理論計算を簡略化するために単一・一・一モードファイバ光結合ではガウシアンモード分布を仮定

し，また多モードファイバ光結合では子午面内の光線を仮定しているが，これら伝搬モー…一

ド分布やモード数についで考察するに必要なファイバ特性方程式は次式で示される［t’　11

～〔夏・6」・th　101　e
　　　　　　　，

u〔JL．．．1（u）／JL（u）〕＝・　一一　w〔KL．．1（w）／K（w）〕．　　　　　（1．1）
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　ここで　　　あKはそれぞれベッセル関数と変形ベッセル関数，

　　V2＝＝　U2＋W㍉

　　　　＝＝　2　a2K2　nc　2　△　，

　　V　＝一“aκ（nc2－n2）！／2，

　　　　maκnc（2△）a／2，

　　U2＝：（κ2　n。2一β2）a2，

　　W2m＝（β2一κ2　n2）a㍉

　　△　 凝（nc2－n2）／（2n2）～

　　　　　△＜＜1と仮定すると，

　　　　≒（nc－n）／ne

なお　vはファイバの正規化周波数，uはコア内正規化伝搬定数，

　　　wはクラッド内正規化減衰定数　aはファイバのコア半径

　　　△はコアとクラッドの比屈折率差，ncはコア，

（1。2）

（1。3）

（1．4）

（1。5）

（1。6）

nはクラッドの屈折率。

　光波長0・8μm～1・6Pt・m使用の公衆通信用ファイバの比屈折率差△＜＜1と小さい。そ

して△くく1の場合には主な横方向電界は一方向に偏光している。この場合，特性方程式は

LPモード（Linearly　Po・larized　bOde）で近似的に表すことが可能となるfl’　a　l。　LP

モードの特性方程式は（1・3）式を用いさらに（1・D式の両辺をvで微分して以下で表せる

【L2］　・
　　　，

du／dv　＝＝

ただし，

κL（w）su

（u／v）［1一κL（w）］，

K12（w）／〔Kレ1（w）KL．1（w）〕．

（1◎7）

（1。8）

　すなわちTE，　TM，　EH，　HEの各モードは（とくに遮断周波数v。付近やこの周波

数から充分離れたv値では）光ファイバ断面内の電界強度勢布がほぼLPモーzaドとなり，

以下に景す如《縮退した各モードを近似繭雄L恥講一ドで表現できる。

　ベッセ灘関数轟繋幽（麟一J－1）⑳根麟臨潔輪，LPLmモードのそれ響縄のv。値

（遮断周波数櫃）癒舞勧織れ癒齢縮退し羅いる。　LPL，モードには・「TEレ舞m，

TMレ1　re，磁灘麟1．．・’，、，m灘毬翻奮わ巷て2鯉4種のモードが縮退じでいる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　～4一



多モードファイバの△やa値は単一モードファイバより大きく，v値は桁違いに大きい。

　このv値以内にv。が存在するLPモードの数は桁違いに多くなる。それで多モード

ファイバには高次モ・一ドを含む多数の可伝搬モードが存在する事になる。

伝搬モード毎の位相の遅延量差（モード分散）は正規化変数b（v）で下記のごとく示

されるtl・n　；

、

　b（v）：1－（u／v）2s

　　　　　＝＝　w2／（u2＋w2），

　　　　　＝（（β2／κ2）－n2）／（nc2－n2）・

△＜＜1の条件下では，

　b（v）≒（（β／κ）－n）／（nc－n），

　　　　0＜b（v）〈1，

である。　それで　（1・6），（1・11）式をもちいて，

　　β＝：nκ（b（v）△十1）＝nκ（1十△一△（u2／v2）），

　　　≒κ（b（v）（n。一一一　n）＋n）・

となる。

　結論として

らwは正の実数であり，

磁界のパワーが主に集まっている。　このことからモード分布は；

　r遮断周波数v。では（1・12）式よりb（v。）鵠0でκn嬬βである。

（1。9）

（1。ゆ

（le　11）

（1。12）

（1。　11），（1．12）式からκn＜β＜κn。となる。この条件では（1・5）式か

　　　　ファイバのクラッド内の電磁界は指数関数的に減衰し，コアに電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　又（1・5）式よ

りw－0となるのでクラッド内電磁界の減衰は無く，電磁界エネルギーはコアに閉じ込め

られなくなる（ファイバの光導波機能が無くなる）。　v。近傍のv値ではファイバコア

よりクラッドへ光が漏れ出し易くなっている事が判る。また　v，から十分離れたv値で

は，b（v）≒1であり，　（1・5），（1・12）式から　w・・　aκ（nc　2－一　n2）1／2は正

の最大値の実数である。電磁界エネルギーはコアに十分に閉じ込められた状況となる。

すなわちb（v）が1に近づくにつれてファイバコア内に光パワーが集中する。

　光ファイバの醗7への電磁界の閉じ込め割合は（1・　M）式から判るようにv値に依存し，

re　一ド分布特性巌畝アイバのa，　Aと使用光波長λに依存して変化する。すなわち　複雑

なファイバ構造パ窃饗7鍵溺簡ng　ee表現できる可能性があり，確認の必要がある。』

確一ド数羅ついては；
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　『LPL。モードでの特定のv値で存在するファイバの可伝搬モb・…　＄“twはLPL　mモー

ド特性式からv＜2．405ではLPo亘だけとなり，単一モード（縮退度2）となる。

このモードはLPωであり，　LPOiモー一ドにはHEuモードの二種類が縮退しているが単

一一 aE・…ドと見なして通常取り扱っている。　　LPo且モードの近似根は；

　u（v）＝：　（1十21／2）v／〔1十（4十・va）a！4〕。　　　　　　　（1。13）

　である。

　単一モードはLPeiモードで表現でき，　ガウシアンパワー分布として近似可能となる

‘E’2”　［1’　5”　［1°’】’H’1°’川川』嚇2』【’・a・3】…一［！・…41
D単一モードファd，囎合で

は，ガウシアン近似による解析手法の妥当性を実験確認する必要がある。

　またv値の大きい多モ…－Lドファイバでは可伝搬モー一一一ドはLPei～LP、mモードで多数

となる。すべての可伝搬モードに光入射をおこなった場合（一様励振）には，b≒0で遮

断周波数に近い高次モードが多数含まれることになる。しかし，高次モー一ドを減らして光

入射結合する事でファイバコアの屈折率や形状の微細な変差，マイクロベンドや外乱によ

る光損失を軽減できることが推察できる。そして多モードファイバの光結合特性を簡略に

推察評価するためには，子午光線近似による計算法の妥当性の確認が必要である。』

1、　2

　本論では結合損失の解析と実験評価を容易にするため，下記の仮説を立てて理論計算と

実験検討を行っている。即ち単一モードファイバ光結合ではガウシアンモード分布を仮定

して理論検討を行い剛桐19】＊，また多モードファイバ結合では高次モードほど開ロ数が

大きいものと仮定し子午面内の光線を活用して検討している［1③J　“’m】＊。

　第2章では以上の仮定の基にファイバ評価・測定黍法巻検討し，確認する。すなわち，

多re－FフrイA“2iは多e｛i－一ドの調整番法巻乎辮尭線遮似憲用いて検討し，単一モード

ヲァイ癬葱ぱ著者独創⑳ガ吻潮灘ン近似磁墓慰麟灘簡易なファイバ構造震鹸熱一穿⑳評価

’測定黍法繊醐薦2灘耀捌転灘懸鐙展射磁噸㈱羅描薯者独創の検討蓬撫灘巻。

第3章雛舞一ド舞韓瞬縦雛及v“，　di・一・一・・｛5一隊辮・晦微糠ンズ結合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　16’一



手法について，著者工夫の解析手法とその実験結果について検証する。さらに1μm以内

の超精密ファイバ接続の問題点を明らかにし，その一緩和手段の理論的考察と関連実験結

果を示す。次に著者提案のファイバ接続手段を用いたく半導体レーザ【231　＊，受光ダィ

」t－一ド，アレイt21】　＊〉デバイス光結合法の考察を行い，光デバイスとファイバ間結合に

関する検討結果を示し，本論結合法の有用性や著者提案の解析手法の妥当性を実験から確

認する。

　本論の単一モードファイバ結合では上で述べた直接結合の問題点が解決できる低損失で

広帯域なレンズ結合法の提案とその結合損失の解析検討を行い実験でその妥当性を確認す

る13］　＊・〔1・1】　＊・［1　2］　・・【1　3］・・tl　61　・・【1　9］＊。すなわち微小焦点距離のレンズを用いることで

単一モードファイバ結合時の着脱部分の精度が緩和できる事を示し，単一モードファイバ

着脱接続での難点が解決できる事を示す，　ここでは球レンズの各種収差の単一モード

ファイバ光結合損失に与える影響を理論的に検討してファイバ直接結合と同等の低損失光

結合が（着脱部分の精度を緩和した状態で）得られる事を示し，実験でその内容を確認す

る。

　この中で光通信で最も基本となる99・一一モードファイバ結合において著者独創のレンズ結

合手法が工学的な意義がある事を実証する。

　なお単一モードファイバ直接結合コネクタの低損失化のためにこのコア半径（。rモー

ドフィールド半径）は直接結合コネクタの着脱部機械精度を考慮して大きめに選定されて

いる。　しかし微小コア径であっても本論の手法による最適な微細焦点距離のレンズを選

択して用いれば結合損失への影響は少ない、この妥当性を確認する。

　この単一モードファイバのレンズ結合ではGRIN－RODレンズB．151など多種のレ

ンズが（微細焦点距離が実現できれば）利用できる筈であるがしかし，微小焦点距離レン

ズで再現性が良く，しかも大量生産のできる精密なレンズは球レンズを除いて他には無い

のが現状である。さらに球レンズではレンズの倒れ（傾角誤差）が無いので超精密な組立

が可能となる。そこで本論では球レンズを用いて箋現している。

　また光方向性結合器tA］　＊’［5］　＊’【7】＊伽】察’【24）　＊など本論の主な光回路ではファイバ軸

方向の精密固憲の必要がない（光学澱ンタクトの無い）構成になっている。すなわちファ

イバの結合部S｝：　tz　y　zrを介入させ，レンズとの聞に空隙を始めから儲けている。そのた

め，光多重反射などの上記問題が予め回避でき，再現性が得られる事を理論と実験で確認

している。むろんコヒーレント光発生素子123］　＊や回路f2　8］　＊では不要な反射戻り光によ
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る干ee　f　25】　＊”ε御＊　の除去，画避が重要である。　本論で提案した光デバイスはすべて

これらを考慮しており，回避可能な仕組みとしている。

以上が本研究の主な圏的である。

　そして3章までに述べた光結合手法の応用の実例を4章と5章で述べる。すなわち本論

光結合法を応用して光基本回路デバイスやファイバシステムに適用した新規な方式を提案

し実現して実験し，これらの内容から，本論独自の結合法や解析手法の有効性を応用面か

らも再確認するES］　＊’［2】＊’㈹絹魂隔t5］　＊’［fil　“’m岨糊寧’【2e）　“”c2　z⊃　＊’【23）　“’［27］　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　第岨章では光加入者通信で必要不可欠となる光回路デバイスを提案する。

　光減蓑器［H　＊s　，光分波器【141　“’f！5］　＊，光方向性結合器圏＊’［5］　“’　［7】＊－2α＊’「2　4］　＊

の各々について新しい方式を提案して考察する。さらにそれらの実験結果を示しその妥当

性を明らかにする。

道路情報や移動体の位置情轍知はパーソナル通信網をダイナミックに発展させるのに

役立つと思われる。そして広帯域通信の進展，ファイバの家庭への導入を促進する。そこ

で　第5章では必要となる　ファイバ角速度センサ樹恥［71　＊’t22］　“’t271　“を採り上げ

て考察し，前章までに得られた成果を踏まえ試作して検証した。

第6章に本研究の結論を示した。　謝辞に続き，　文末には参考論文，特許を記した、

「……噌本論に関係する著者の発表』および『各章参考論文』の添字口についで…・；

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

i　「Zl　＊etc　筆者筆頭の参考論文　　　巻末『本論に関係する著者の発表　』参照i
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

i　臨綱　章溺参考論文［章．論文番号］　　　巻末『各章の参考論文s参照l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i　　＊印　筆者筆頭の参考論文　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
婁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－”卿俺一一一一一’僻“’”’一”“““一’履”””卿”一職層一一…一一・一一一一… @一一・一一・…・”・一一・・・……一一一一・…－t…・…一．．iN＿＿．＿．＿．．＿．．一．＿齢．一＿．＿＿t
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　　　　　　　　　　　　　　　第2章

　　　　　ファイバ接続での課題

　　空申伝搬の光は航空標識や各種交通信号など，近距離の場合に手軽な通信手段として

役立っている。　ファイバ通信は　1970年にコーエング社のMaureらKapr。n，　Keckらが伝搬

損失20dB／kmのファイバを報告してから，研究が急速に立ち上がりs半導体レーザと並行

して開発された。ファイバには，多モードと単一モードがある。多モードファイバは最初

に実用化され，現在は近距離・低速通信用として使用されている。　多モードファイバは

光接続精度が緩く光デバイスは安くできる。現在，通信用多モ“一一　＄“ファイバとして互換性

を確保するために国際標準の構造パラメータ仕様が定められている（表（2．1）参照）。

表（2・1）ファイバの仕様CCITT　G651，　G652

ファイバの種類　　G工多モードファイバ

　　　　　　（GI：グレーデドインデクス）

コア径　　2a

モードフィールド径

クラッド外径（μm）

遮断波長（μm）

偏芯率／偏芯量

コア非円率

クラッド非円率

開口数（NA）

比屈折率差

a）　O。85　μm

b）　1・30μm

50μm±6％

6％　以下

6％　以下

2％　以下

a）0。18～0。24±0．02

b）0．15～0。30葉：0．02

0。015

1。30

1。55

a）9～10μm±109・

125μm±2。4％

1。1～1。28

0。5～3．0　μm

2％　以下

モードフィールド径と遮断波長

を指定すればNAの指定は不要

特伝搬損失（嬢騨㎞1　箋・3　　　 a）～Q．35b）～0，2

性帯域幅　　　～0・2Gb／s　　　 Tb／s～
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　多モー一ドファイバでは表（2・1）の構造パラメータ仕様だけでは互換性を確保できない。

何故ならば，接続損失や伝鍛特性はモード分布に依存した特性になり，再現性が良くない

ためである。多モードファイバでは伝搬に伴い，コアの屈折率変動やファイバ曲げ，接続

などで頻繁にモー一ド変換するのが原因である。

　多モー・一一ドファイバ結合損失評価時には結合部分に於けるモード分布を予め定めておく必

要がある。そこで　2．1　の　2．　1．1　でモード分布の仕組みを吟味してこれを踏まえ

2．　X．2では定常モード分布の作成法について述べる。

　単一モードファイバ（偏波を保存しないもの）は中長距離・高速通信用として実用化さ

れており，幹線系への大量使用によリコストダウンされつつある。　最近は近距離用や企

業内用など光加入者につながる方向で使用され始めている。

　国際標準仕様の構造パラメータを持つ単一モードファイバであれば互換性が保たれる。

そこで単一モ・…M一ドファイバでは伝搬特性を規定する構造パラメータを測定できる事は意義

がある。そこで2．　2の2。2。1ではこの測定法について述べる。

　なお表（2・1）からファdバコネクタではファイバコアとクラッドの偏芯量として少なく

ても0・　5μmを考慮に入れて光コネクタを設計する必要がある事が確認できる。

2．　1

　　での問題点

　多モー一ドファイバは，広帯域・低損失ではないが，単一モー一一　F’ファイバにはない特性と

将来性も備えている。たとえば光パワー伝送や，漏洩光利用のイルミネーションや光セン

サへの応用が考えられる。近未来には加入者宅内光伝送用としての適用可能性があるが，

接続法は今後の課題である。

　多モードファイバ接続損失はファイバの特性だけでは決まらない。ファイバに入射結合

した高次モードの励振割合によっても大きく影響を受ける。ファイバ同志をコネクタで光

結合する場合にコアの軸ずれや形状変化があると光が漏れだし，高次モードの欠落が生ず

る。高次モー一ドを多く含む多モードファイバの伝送損失やコネクタ結合損失は大きくなる。

　また，高次モードを含まない場合には，伝送損失やコネクタ結合損失は見掛け上小さく

なる。　それで結合損失値から光コネクタの精度を評価できない問題点がある［2’　1］。ま

た，多モードファイバでは伝搬に伴い，モード変換・モード間の干渉によりモード毎に分

配されている光パワーの割合が徐々に変化する。ファイバ分散遅延特性はモード分布に
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よって変化するので問題がある。

2．　1．1　多モ・一・・　F’ファイバの定常モード

　多モードファイバを長距離伝搬させて高次モードを適度に欠落させた所謂定常モード分

布をもちいると光結合損失値から光コネクタの精度が評価できる。また，分散遅延特性が

（伝送距離）1！2に依存するため分散遅延特性が予測できるようになる［2・2ユ。　多モード

ファイバ通信では，この定常モードを利用することが必要となる。

　但しこの定常モードもその後の接続での軸ずれやファイバの曲がりにより再び高次モー

ドへの変換が起こり得る。

　本論では多モードファイバ通信システム設計に必要不可欠で重要な特性評価用のモード

分布の作成法から検討する。

　伝送帯域特性や伝搬損失が決定されるため重要なファイバ構造パラメータはコア半径：a

（or’モードフィールド径），　ファイバコアの屈折率分布：n（r），開ロ数：NAである。

　ステップ屈折率（SD型ファイバと仮定すると，コア中心の運折率がnc，クラッドの屈

折率をnとした時のNA値は，ファイバ端面での最大入射角θ。としてファイバ内に光が閉

じ込められる臨界角（π／2一　θ。）から求まる。従ってNA値が子午光線近似で簡略に定

義できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　sinθm　＝　　nc　　sinθc　，　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。1）

　　　　　　　　　　　　　sin（90一θ¢　）　＝　　n　　／nc　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2齢2）

　　　　　上式より　　　　　（sinθm）2＝nc　2－n？s　　　　　　　　　（2。3）

　　　　　そして　　　　　NA＝sinθ鵬＝　n　c（2△）112・　　　　　　　　（2・4）

　なおsα乗屈折率分布のGエ（グレーデドインデクス）ファイバではコアの屈折率n（r）と

なり半径方向の位置rに依存したNAとなる。但し，

　n（r）　二　　　n　c　（1－2　△（P／a＞ec　）1／2　　　　　　　0　≦蚕　r’　　≦a事

　n（r）　＝　　　rlc　（1－2△）1／2　　　　　　　　　　　　　　　　a≦　r。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。5）

　高次モードは（1・　10）式のb≒0でファイバコア内に光が閉じ込められにくい状況であ

り，ファイバ内伝搬光が臨界角（π／2・一一　e。）に近く光が閉じ込められにくい状態を意味

する。　ファイバ出射光で見ると高次モードほど大きな角度を持って出射するものと予想

される。　なおこの検討ではらせん光線を考慮していない。しかし光デバイスとファイバ

の接続評価では本論検詩内容葱も牽発利用できることを後章で証明する。

多モードファイバにインコヒーレント光を高NAレンズを用いて入射結合する場合にはほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一i1一



ぽすべてのモー一一’ドが励振される（一様励振）。　その時のモー一ド数Nは一般に下式で示す

事が可能〔2・3ユ・【2・4］・〔2・　5）；

G工では　　Nl≒2（NA／（A／πa））2α／（α十2》

　　　　　　　≒v2α／（2　（α十2）），

SIでは　　cr　＝＝◎◎として，　N≒…v2／2。

　　1

00

8／8c

（a）：一様励振

＼

“　2．1）　GIファイバの’

（Gエファイバ：NA＝O．　2s

（測）

1

α篇2，ak－30μm）

　　　　　　　　（2。6）

そして伝搬可能なモード数が

開口数NA又は伝搬光波の規格化

周波数vの二乗に比例するので，

高次モードほど規格化周波数は

高くなる事が判明する。そこで

仮にファイバ端面から外に出射

する光波を考えると高次モード

ほどファイバ軸に対して大きな

角度θを成して出射する。　あ

るいはNA又はvの二乗に比例し

てNが増加している事から高次

モードほどファイバ軸に対して

大きな角度θを成して出射する

と言える。　図（2．1）の（a）fO）

はGエファイバの一般的な遠視野

像であOP　s近距離伝搬での一様

励振時の遠視野像（図（2．1）の（a））は高次モードに対応した大きな出射角度の光パワー

成分が多い。そして，ファイバ長距離伝搬後の定常モード遠視野像（図（2．1）の（b））は

大きい角度の光パワー成分が減少している。伝搬モードは高次になるほどファイバ出射角

度が大きくなり，ファイバから円環状に放出されること｛1’　3］が図（2。1）からも確認で

きる。

　以上の結果は子午光線に特有の特徴である。そこで本論では多モードファイバ光を子午

面内光線と仮定して検討し，その妥当性を確認する。

　多モードファイバ長距離伝搬後はその後の伝搬距離に影響されず接続損失がほぼ一定に

なる【1’　4⊃。　この事実と図（2・1）から判るように接続特性には高次モードが大きく影響

していると考えられる。以上の考えに従って以下の装置を考案した。すなわち多モ・・一・　F
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ファイバでは接続直前のモード分布差によリファイバ接続特盤に差がある。これを避ける

ため・ファイバを長距離伝搬した後の定常li・・一ド分布を擬似的に作る装置である。

　なおファイバ同志の接続特性評価や光デバイスの接続評価をする場合には，定常モード

分布に到達する長尺ファイバを光源と被測定評価物の闇に挿入し，被評価物の前後（入・

出力）の光パワー比を測定し，評価する手法がある。しかし多モードファイバの特性が改

善されると・定常モード分布に到達するファイバ長は数kmと長くなり，接続評価装置とし

て被測定ファイバと同種の長尺ファイバを別に用意するのは困難で問題がある。

光源（田D）

ピンホール（φ1・17mm～開放）遮光板

＿．

r証：）＿

ファイノx“～1m

（〉

レンズ

　　　　　　　光出力

レンズ

図L2emE＝ma整器τ2・捌＊

2．1。2　定常モードの作成法

　　ファイバから出射する光

をコンフォーカル配列した二

枚のレンズを介してファイバ

を結合する図（2．　2）の構成

（モード調整器）で考える。

　その原理は以下のようなも

のである。　一般に収束レン

ズにおいて，焦点近傍からレ

ンズ光軸に対して角度をもっ

て出射する光波はその出射角度の大きさに比例してレンズ通過直後には光軸から離れた場

所を通過する．すなわちファイバから角度θで出射する光は一枚目のレンズを介するとレ

ンズの光軸から距離D（D＝レンズの焦点距離×θ）だけ離れた場所を通過する。

　子午面光線と仮定した場合には，ファイバ端をレンズ焦点近傍に置いた場合には高次

モードほどレンズ通過直後には光学系の申心軸から離れた場所を通過する。レンズ通過後

にはファイバ伝搬モー一ドは中心軸を中心にほぼ円環状に低次モー一，一ドから高次モードへと拡

がっていると考えられるので，この場所にピンホール付遮光板を設けることで高次モード

を遮断できる。ピンホール径を選択しピンホール通過光波を他のファイバに正確に結合す

れば長距離伝搬後の疑似te一ドが作成できる【2’捌＊。この方式は箸者らが考案している。

構成；　第　続灘羅バ幽射鑑を二枚のレ〉’ズで第ニファイバに入射結合させる図（2．　2）

の構成であり，レyx“闇蒸ビンホール穴つき遮光板を挟んだ配列である。　ここで，光源

としてLEDや白色光源（羅ノタmメータ）などインコヒーレント光源が望ましい。

実験；　本論　3。1，3．　2　の多モードファイバのレンズ結合特性評価では図（2．2）の
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li　一ド調整器を用いて実験し，その効果を確認している。一例として図（2。3）に，シリコ

ンクラッドSエファイバ（NA≧0・2，　a＝75μm）ではモード調整i器を用いて高次モー一ドを必要

に応じて調整できる（綾章のテーブル（3e　1）及び図（3．1）で利用）。SIファイバ（NA・・O。18

9，a＝30μm）でLED光源（λ　・・8300A）ではモード分布を有効に調整iできて再現性のあ

る結合評価が可能である（図（3・　4）で利用）。　Gエファイバ（NA＝0。2，　a＝30　iCt　ms　er　＝2）で

は本論モード調整器により図（2．1）一一様励振と定常モードに対応する違視ewtw　［2’　e　g1　＊

がそれぞれ図（2・4）の如く調i整でき（図（3・5）でも利用），着想の妥当性を確認している。

1

G
）
氏

紐　0
o

θ（radian）

0。34

一V

i2・3）　シリコンクラッドファイ幽塾

（ビンホール（番号域凡猟朽）のモード調整器使用〉

“（2。4）

G
｝ii

1

00
　　　　　θ／θc
　　　　　（r／a）

Gエファイノ怠’

定常モード励振

　　　GIファイtS

　　　NA＝0。2

　　　a＝30μm

1

．．．s（，．．！LEii．－My：．－g，1！．igt．g！．2．RO83m）

図（2・2）のモード調整器使用による実測結果

まとめ；　　多モードファイ

バでは（ファイバの開ロ数×

コア半径／光波長＝＝θNA×a

／A）の二乗に比例して多

モードファイバに入射可能な

モード数が増大，その結果高

次モードほどファイバ伝搬角

が大きくなり，ファイバの構

造パラメs・…一タ（a，△，Vc

）の偏差や外乱によるゆらぎ

によって変化しやすい。モー

ド変換やファイバ接続時の損

失要因になる。ここでは定常

モードの発生手法を示し，子

午光線近似の妥当性を実験か

ら確認した。

　3章ではモード調整の手法

を適用して多モードファイバ

のレンズ結合特性の実験と評

価を行う。そしてレンズ結合

特性から再現性のある妥当な

結果が得られ，子午光線近似

の有効性を確認するゆ
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2。2 　　単一モードファイバ

　　単一モードファイバ研究・開発では，広帯域・低損失化を狙っている。FDM方式，

TDM方式，　AM方式などマイクロ波で培った通信技術・を光の領域で実現する事を目指し

ている。これらの研究開発では空闇伝搬や同軸ケーブルをファイバに置き換え，高周波フ

ロントエンド回路部を光半導体デバイスに置き換えっっあり，広大な新光通信分野が開か

れてきている。しかし，コア径は数μmで超精密結合が必要であり，問題がある。

　　　ファイバの光伝搬特性や，各種の光デバイスとの結合特性を左右している基本的な

要素はファイバ伝搬モードフィールド分布である。モード数やモードフィー一ルド分布は

ファイバの構造パラメータ（コア半径a，比屈折率差△，規格化遮断周波数Vc）で定ま

る。　単一モードファイバ結合特性を評価するためにはこの構造パラメータを知る必要が

ある。

　本論ではまずファイバ伝搬の基本モ・…一・一ドの結合特性と単一一モードファイバの構遺パラ

メータの間にある関係を明確にする。　ここでガウシアンモード分布を仮定した等価ス

テップ屈折率（ESI）ファイバ手法によればグレー・・ptデドインデクス構造の単一モード

ファイバを含め，その光結合特性の評価等が容易にできることを明らかにする。

2．　2．1　単一モードファイバ・パラメータ測定法の検討

概要；　単一モードファイバのコア径，開ロ率，カットオッフ波長をこのファイバ同志の

光結合損失から推定する測定解析手法を提案する［2’2°】“。

　ファイバ端面間隔をスペーサで精密固定して結合損失を測った。そして2m長の四種類

のファイバの遮断波長が推定できて，著者の解析法が有効である事を証明する。

序論；　単一モードファイバの屈折率分布を測定することは極めて重要な事柄であった。

　と言うのは，カットオッフ波長，ファイバや光素子との結合効率はこの屈折率分布に依

存するためである。

　ファイバの屈折率分布の測定手法は数多く発表されているt2・6］・【2’　？1　’12・　8J。これら

は単一モードファイバの特性評価に役立っている。

　…一・・一方，単一モードフ7イバのモードフィールドの研究成果により，ほとんど任意の屈折

率分布を有するフ譲イ譲凝慈，澱羨ッブ屈折率でモードフィー一ルド径や伝搬定数が同じ値

を採りうる単一一　E－　ド，r‘　！tバが存在することが剃ってきている【2・91。　　　この理論
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は本論の目的に絞れば，ステップ屈折率とは異なる単一モードファイバの屈折率分布が等

価的なステップ屈折率・ファイバ（ES1＝＝　Equi▽alent－Step－index）のコア半径や開ロ

数に置き換えうる事を暗示している。

　そして使用するファイバの上記2種類のESIプロファイルを知ることで単一モード

ファイバ用コネクタの光学的特性を予め予測して設計を行う事ができる。むろん直接屈折

率分布を測定する場合に比べて本論はより簡易な特性評価手段を提供している。

また，評価手法の・一…s手段として多面的な評価に生かす事も可能となる。

　近視野像変化の光波長測定による遮断波長の測定手法が報告されている【2°k　O】。しかし，

本論ではより簡単で新しい測定手法を提案する。本論では，ファイバ端面間隔を開けた時

の二波長での結合損失をもちいてESエプロファイルを求めるものである。測定にはパワー

メータとファイバ端面間隔を開けたファイバコネクタ，波長可変の光源を必要とするだけ

である。

理論；　　前述の如く遮断波長近傍ではステップ屈折率プロファイルの単一モードファイ

バのモードフィールドはほぼガウシアン分布t2’　aa］で近似できる。

　そこでステップ屈折率プロファイルの単一・モードファイバにおいて，このファイバ端面

聞隔をDだけ開けた時の結合損失をL（λ）とすればその結合損失は次の式で表すことが

できる【2・！2］　＊。

L（λ）－10五・9（4／（4＋（λD／πW・）・））、 （2，7）

　ここでλは光の波長，Wは光パワーがピーク値より1／e2になる光ビームの半径で定義

されたガウシアン・モードフィールド半径，このWはコアの半径やファイバの開口数およ

び光波長で近似される【2’11】。

W：a（0．65十1．619／vE’5十2．879／v6）。 （2・8）

ここでvは規格化周波，

v　　 潔＝ @　2πaNA／λ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2瞭9）

aはコア半径，NAは開ロ数である。

（2・　1）～（2・3）式から明らかなようにファイバ端面間隔を開けた時の結合損失はD，a，

NAおよびλを与えることで決定できる。
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　もしDが判っている条件下で二つの光波長λEとλ2でのL（A）の値が得られたと仮

定するとa，NA　の値を決定できることになる。　本論ではa，NA　の値はエユートン法

【2°131s【2“　1　4］で計算して決定している。ここで得られたa，NAの値は先に述べたESI

プロファイルを表していることになる。　規格化周波数vは遮断値として2．405をと

るt2’　t　s］。そこでL（λ葺）・L（λ2）測定値から計算して得られたa，　NAの値を（2－

3）式に代入することでこのファイバの遮断波長R，が得られる。

λc　＝　2πaNA／2．　405 （2，10）

そこで本論で提案した測定手法の精度はモー

ドフィールドのガウシアン分布からのずれに

依存している。

　二乗分布の屈折率プロファイルの被測定

ファイバにおいてコア～クラッド間での屈折

率勾配が6以上でv値が2　以上であれば

モードフィー一一一ルドのガウシアン分布からのず

れはL5％より小さいのである12’u】。そ

こで本論の手法による測定精度は1。5％以

下と考えられる【2’2e）　＊。

測定手法；ファイバ・パラメータ測定用の光

学系を図（2・5・1）に示す。ここでは光源とし

てハロゲンランプを用いニコンP250モノ

クロメー・一一一．タで分光して二光波長為とλ2を

得ている。また光パワーの測定はチョッパ内

ハロゲン

宴塔v

■　　o

モノクロ

＝[タ

×20レンズ

一’1ワー

℃ｬ フ鷹薫， 　　ファイバー1

_　　コネクタ

塵邊1）蝕懸［2・201＊

厚さD　リングスペーサ

フrイバー2

＼

＼

＼

ファイバd

　　　　　　　　　　プラグフcaルー一ル

　　　　　　ソッケト　アダプタ

ss i2・5辱2）　プアニご孟2こ劃吉灘

臓パワーメターを用いて測定を250回行い測定誤差を0・01dB以内とした。図（2・5・2）は

ファイバの端面闇隔を開けた時の結合損失測定用のコネクタ治具で，ファイバ結合部の断

面構造を示してVる。ここではリングスペーサがファイバ端面間に置かれており，その間

隔を一定値Dに精密に固定し薫いる。

　ここで用いたファイバ澱索タタは材質精度を高めており，フェルールにはファイバを8

mmの長さに渡り保持する微細穴が中心に開いている。この微細穴とファイバクラッド（直
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径約125μmンとのクリアランスは◎。5μm以内である。このため被測定ファイバ光

軸間の角ずれ量はく0．01度である。ファイバのコア中心とフェルールの中心との偏芯

量はく1μmである。それで，被測定ファイバコア闇の軸ずれ量は3μm以下である。

検討；　　被測定ファイバコア軸ずれやファ

イバ端面間での多重光反射に起因するファイ

バ結合損失の変化を押さえるためにファイバ

端面闇隔Dを選び，結合損失を～6dB程度

にした。多璽光反射に起因する結合損失への

影響は二つの光波長λ童とλ2で異なるので

これを避ける必要がある。

　なお（間隔Dを調整i）結合損失6dB以上

では，多重光反射に起因するファイバ結合損

失はO・・01dB以内の変化に抑えられる。

　被測定ファイバコア軸ずれに起因する測定

値の変化の状態を図（2・　6）にDをパラメータ

として示す。ここではファイバ間隔Dを開け

れば軸ずれによる結合損の変化量が小さくな

ることを示している。Dが300μmでは軸ず

れ量Yが3即以下で損失変化はO，　3dB以下

である。　そして同一一軸ずれ要因によるオフ

セットとしての0・3dBの損失変化はテープル

〈2・1）からわかるように結果に数％の偏差し

か与えない。即ち二つの光波長為とλ2と

を同じ軸ずれ量を与える状況で測定する必要

がある。

　またハロゲン光源から被測定ファイバに結

合できる光パワーは微小（約一55dBm）

であり，間隔Dをむやみに広げることはでき

馨

）

9
工

　ゆ
蝋k

〈u

繭

　0　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　ファイバ軸ズレ　Y（」U　M）

tv i2・　6）ユ；uLtsitigilmakXlleeA

　　　　　　　　　　　　【2ゆ201＊

D：ファイバ間隔，Y：軸ずれ量

L　：Y＝0で間隔Dでの結合損失植

　　煎お・

テープル（2・2）のファイil－　1で，K　＝1，3μmの

レ・－ll　Ndオー・‘　FとGe－APDを使用して測定

　　　　　　　　　L＝0。2（班3，　D鵠10μ鵬

xL8．憾，　D＝：EltoOptm　／P

　L篇1LgdB，　D　500　μ田　　ノ

ロ　L罵17．7dB，　D＝1000μ睡　ノ

　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　1

　　　　　　　　〆

　　　　　　　／

　　　　　／ノ

　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　，

　　　　。！　　　　／
　　　　’　　　　　／

2一議え〆〆

ない。光パワー測定器のダイナミックレンジから最小測定感度は約一80dBmであるた

め，ファイバ結合損央値は6～10dBが本論の測定では選ばれている。
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測定結果；　提案した測定で得られたESIファイバ・パラメータ（比屈折率差△，コア

半径a・遮断波長λ・）は他の手法で測定した結果と比較してテーブル（2．・2）に示した。

ここでは被測定ファイバは石英で作られている．そこで，コアとクラッディングの間の

比屈折率差△はファイバの開ロ数NAより求めた．コア半径aの値は文献1…6］で詳説の手

法『Focus　ing　method』　（顕微鏡観察）による測定結果と比較した。また，遮断波長λc

は文献f2°1°】の『Near’－field　techniquea　（近視野像変化の光波長）によって測定した結

果と比較している。

　　文献【z’　1　o］の近視野像変化の光波長法による遮断波長λ。の測定では，被測定ファイ

バ長に依存して測定値が変化する。そこで，ファイバ長をパラメータとした多数の近視野

像変化の光波長法による測定点から，ファイバ長が0での実効的遮断光波長λ。を外挿し

て求めている。その結果本論提案の手法で得られたESIファイバ・パラメータによる遮

断波長λ・の値とほぼ一致し，本論手法の妥当性を確認した。これらの測定結果を図（2．

7）に示した。なお本論で提案手法では図（2・7）に示したようにファイバ長2mにて測定

した。ここで得られたファイバのESI近似パラメー一タは上記の他手法による結果とほぼ

妥当な一致を得た（テーブル（2・2））。

1。4

宕

）1．2

　　　　　0．8
　　　　　　0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　　150　　　　　　　　200

　　　　　　↑　　　　　　　ファイバ長（㎝）　　　　　　　↑

　　　　　　λc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λc
　　　　（文献12“　1°1手法）　　　　　　　　　　　　　　　（本論嚥20】＊手法）

　　　　　趣2・7）　ファイバ’x”　s　’　（☆：本論手法測定結果【2・　20J・＊）

ファイバ　1，2，　3，4　．　　　　『　　　測定ファイバN◎・1～4　9LXV（2・2）参照

　　　A，⑧、◇，O：文献【2・10］の手法による測定結果　赤外ビジコンで近視野像変化観測
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ファイバ間の軸ずれによる結合損失；　　　　軸ずれにより±0．3dB　だけ結合損失に

オフセットが生じた場合を仮定した計算結果をテーブル像1）に示した。

　2波長痘，λ2での接続損失の実測平均値し（λ，），L（ス2）にそれぞれ±：0。3dB

偏差を与えた。テーブル（2eDの結果から波長λc，コア半径a，比屈折率差△にはそれ

ぞれ±0．5，±5，±4％の変差が生じることが判明した。この結果は2波長での測定

時に結合条件を変えない場合の本手法による測定誤差の目安になる。

テーブル（2・1）　ファイバパラメータの‘”　9ktr　r2・20】＊

実測結合損失　L（kl），　L（λ・）

　　　仮定した
ファイ］9

　　　接続損失
No．

　　　　　　　　　　　　　　　　△　　　　a　　　　λc
△（％）　a（μm）　λc（μm）　　予想される誤差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）

1　　L－0。3

　　L＋0．3
2　　L－0。3

　　L＋0。3
3　　レ0。3
　　L＋0。3
4　　し0。3
　　L＋0．3

0。238

0。259

0。438

0。481

0。212
0．232

0。249

0，270

4。57

4。40

2。699

2．60
5。　30

5。10

4。56

4。39

1．20

1。20

0．96

0。97

1。31

1。32

1。22

1。23

±4。4

±4。9

±4。7

±4。2

±2。0

±1．8

±2。0

±2。0

±0

±0。55

±0。4

±0。4

テーブル（2．2）

ファイバパラメWWts
フrPt・igバD　　λ亘（μtW）　　L（dB）　　△（駕）　　　a（μ睡）　Ac（μ聰）　　文献［2．6］

Nα　（mm）λ2（μm）　　　（本論提案　手法による結果）　a（μm）

1

2

3

4

文献［2．剛

λc（μm）

0。296　　　1。25　　　　7、97

　　　　1。35　　　　7。68
0。108　　　1。15　　　　6．22

　　　　1e20　　　　5。99
0．296　　　1．25　　　　6。75

　　　　1．35　　　　6。58
0。296　　　1．25　　　　8。22

　　　　1。35　　　　7。96

光源が　モノクロメー一タの場合

0。2～↓8　　　　4。48　　　　1。20

0．460　　　　2。64　　　　0。96

0．222　　　　5。20　　　　1。32

0。260　　　　4．47　　　　1。23

4。6

2。7

5。2

4．6

1φ2

0。97

1。31

1e　31

　　　　　　　　光源が　レーザダイオードの場合

30．2961．30　7．97
　　　　　　1e52　　　　6。31　　　0。226　　　　5。05　　　　1。29 5。2 1。31
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ファイバ・パラメータの非破壊測定手法；　　　　提案した手法では同一ファイバを二本

必要としている。非破壊でファイバ・パラメータを測定する場合には予め基準となる別の

ファイバを用意し，あらかじめ本論の手法でそのファイバのガウシアンモードフィールド

・スポット半径Wpを測定しておく必要がある。式（a7）の替わりに式（2elD［2・鰯をも

ちい，上記と同様の手法で提案するESI近似のファイバ・パラメー一タを求めることがで

きる。テーブル（2・3）はテーブル（2・・2）のファイバ1　（スポット半径Wp）　を基準フ

ァイバと見徹してファイバ2及び3との相互結合による測定結果を示す。

ここでは式（2・M）を式（2・　7）の替わりに用いる。

L（λ）＝－10Lo9（4（Wp ・W）2／（（Wp2十W2）2十（λD／π）2））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。11）

コンパクトな測定手段；　　　　提案した手法はモノクロメ…一タによるインコヒーレント

光を用いているが半導体レーザによる手法も考えられる。この場合にはレーザへの反射戻

り光などによる雑音除去が必要である、

テーブル（2・3）　ファイバパラメータの’ 12．29】＊

ファイバ　　D　　　ん（μm）　結合損失

No。　　　　　　（mm）　　　　　λ2（μm）　　　　L　（dB）

　　　本論による測定結果

△（％＞　a（μm）　λc（μm＞

2

3

0。302

0。30U

1。25

1。30

1。25

1。35

10。45

10。15

7。52

7。59

0。445

0．220

2。67

5。20

0。96

1。31

・ファイバ1（モー一一ド半径　Wp＞を既知としてファイバ2，3について

　（2・11）式から求めた。

・ファイバ1～4：テーブル（2・2）参照
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ES亙近似法まとめ；　　ガウシアンパワー・・・…分布を仮定して単一モー一ド光ファイバのパラ

メ㎞タとして重要なカットオフ波長λc，ESI近似したコア半径aと比屈折率差△を非

破壊で測定する簡易な手法を提案し，その妥当性を確認しfe　12’　2　e］　＊。

　　ここで提案したESI近似による測定によれば，複雑な構造のファイバであっても取

り扱い容易な等価ステッ堀折率型蔚一モードファイバ構造パラメータを得ることができ，

ファイバの評価，光結合特性予想，光デバイス評価などに有意義と思われる。
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2．3

　光ファイバコネクタ周波数特性の検討；　　1978年ごろファイバコネクタの結合撰

失が光波長によって変動することが見つかった（図（2・8）参照）。　そして波長一定の条

件でも温度変化で結合損失に変化が起きたり，結合損失値の再現性が悪いなど問題点があ

った【2’11。　なお半導体レー一ザーでは強度雑音に周期性が見られた12・川＊－2・221　＊。

　　　これは光多重反射に起因するものと考えられる。この場合，脈動の隣接する極大値

と極小値の闇の周波数間隔△λは；

　　　　　△λ＝λ2／（：ヒ4Dn2一λ），

λ　　　光波長

D　　　光多重反射部媒質の闇隔

n2　　光多重反射部媒質の屈折率

（2e　12）

何故ならば　ズ

f2．17】　．

　　　，

とλで極大値と極小値が生まれる場合には　伝搬ベクトルk’とkは

k’縮識　（2π／λ’）n2

k　篇　 （2π／　λ　）n2

exp（一ユk’r薯〉，

　　e　xp　　（一　ik　r2）

←　　　　　D　　　　　→

ズ　とλの光波は位置の座標rとしてそれぞれexp←撫’rl），exp

大と極小の生まれる理由として往復で光位相反転の原理から

（－ikr2）極

（k k’ jD＝・士 π／2。

これと

△λ　徽　λ’ λ．

より（2・12）式が導かれる。

次に間隔D　と　D’で極大値と極小値が生まれる場合の間隔△Dを求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　－23一



　　　　D’－Dtu△D．

位相反転の原理から

　　k（D’一一　D）　＝　π／2，

　故に

　　　　△D　 誠認 @λ／（4n2），

である。

多重反射条件での　波長特性を示す（脈動を表す）結合損失の式Lは；

（2“13）

　L竃一竃O　lo9　（（　4n3　／nl）

　　　／（（（1＋n・／n・）2＋（n、／n、＋n、／n、）・Tan・0）C。s・e））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。14）

なお

　　◎＝：2πDn2。

この導出法は　媒質の屈折率がそれぞれnEと　n3の闇にある　長さDのn2部で光多

重反射があると仮定している。Xgとx2の境界でそれぞれ区切られていると考える。境

界の右を＋，左を一で表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔　D　→

　　　　　　　　　　　　　　　　麹1　　　　　　　n2　　　　　　n　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　十　　　　一　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xi　　　　　　　x2

ns媒質では

　　Evx2－　　：　Aexp　（－ikl　Xi　）十Bexp　（一　iki’Xi）

　　H…　・－mnl・（Aexp（－iklX・）－B・xp（一・ik，’X，　））（，、／μ）1／・

n2媒質では

　　EYxi　＋　・：　CexP←撫2　Xt）十Mexp（一　ik2　’Xl）

　　H・・h：n・・（Cexp（－ik・Xt）－Mexp←ik2　tXl））（ε、／μ）・／2

またEvx2　．．凝　Cexp（－ik2×2）＋Mexp（一・　ik2　vX2）

　　H・x2　－t＝：n・x（Cexp←ik・X・）一一Mexp（一・ik、’X、））（e、／μ）・ノ・

n3媒質では
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　　EYX2＋　＝　Gexp←i．k3X？）

　　Hzx2・　：　n3xGexP←ik3×2）（ε3／μ）1／2

　　　ここでk　　＝　2π／λ　として

　　　kl　　　　：　　－kl’　　　篇累　　2πn1／A

　　　　　　＝　kna

　　　k2　　：　－kゼ

　　　　　　：　knz

　　　k3　　＝　Kn3

境界条件をX　・・　X窒　と　X　蹴　X2として解く；

　　　　　D　編　x2　－　xヨ　であるので，

x監境界では，

　　EYX卜　＝鼠　EYX亙＋

　　Hzxト　＝：　ff　zXl＋

X2境界では，

　　Eyx2＋　＝＝　EYX2、L

　　Hzx2＋　＝　H2x2，

ここで

　n3／n2　魑（n3x／n2x）（ε3／お2＞且〆2

　n2／n畳一（n2X／nlX）（ε2／ε1）＞2

を用いてlG／Alを求める。

lG／Altu21exp←ikn3　D）　1／lCos（1＋n3／nl）－Sin（n2／nl－・一　n3／n2）1

　　　　　＝＝2（（（1＋n3／nl）2十（n2／rユ1－n3／n2）2　Tεm2⑧）　Cos2㊥）1／2

　但し　⑧　　＝2πn2　D／λ

そこで

　T＝：（n　3’xl煮礁礫）（e3／ε1）匪／21G／Al2

　　　　＝t4　n　3　／（’】n塵　（（1　＋　n3／　nl）2十　　（　n2／n　l－－n3／n2）2　Tan2　ep　）　　Cos2㊥）

故に

　　　　　　　　　　　　　　　亀一25　一一



L蹴一・でOlo9（T）

　謹一10　109　（（　4n3　／nI）

／（（（　1十n3／nl）2＋（n、／n、＋n、／n、）・Tan・⑤）C。s・⑧））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。15）

と求まる。　実際の計算では光源のスペクトラム幅ムンにわたりTを積分して図（2．　8）の

計算結果が得られた。

窪塑鎧墨　　（2。12）～（2e　14）式と対応する図（？”8）の実験結果が得られ，理論の妥当性が

示された。条件は光源△v＝100A，　GIファイバ（a＝30，et　M，　NA＝O．　2）端面闇での多重反射，

D謁μmでの透過損失特性である。

（1．8
零

）

日

〈ロ

1。4

0。7 　0。8

光　覆　憂

　　　o．9

ノω癬ノ

LO

図鯉）ファイムコネク媚での　重・　（mse・・，言＿）

Ay＝1°°A・D＝8km・（なお計算雀直には1・3dBを実測との比較のため加算した）

反射光についてまとめ；光ファイ・燗の糸S合やレーザ列かドとファイバの結合で

胱鍾反射の鍛する可能性が融・．その場合姓ずる結合撒の波長撒こつい裡

論と講からそ鱒慢窺した．この内容はそのまま光干渉型の躍センサeこ鯛でき

ると思われる。　光多重反射の発生はファイバコネクタの波長特性に悪影響を与えるもの

であり・間隔Dが小さいほど・　また△vが小さいほど，そして光波長が長いほどこの影

響が顕著になることが（2・15）式からわかるe
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2。4　　ま　とめ

　多モードファイバについては短距離であれば単一モー一ドファイバよりも大きな光エネル

ギーを伝達可能なので・これを利爾する用途がある。例えば　（1）多モ・・一ドファイバを介し

て光パワーを光電変換素子で受光し，この光電力でスピーカを鳴らすシステム，　②家電

機器や照明機器のON／OFF制御や確認など多モードファイバを介した遠隔での臼視を主体と

するシステム，（3）光通信システムのコストを重視して光デバイス製造精度を甘くした

（光損失増大を許容した）もの　などが考えられる。　　多モードファイバでは伝送容量

は数メガビットで伝送距離が数kmが目安糞と考えられるが，特に低速度で百m内外の通

信に限定した場合には伝送損失や分散劣化から開放され上記のメリットが生かせてローコ

スト化可能なため意義がある。この適用例としては住宅内や移動体内のコンピェータ，各

種設備，音響機器間の通信用がある。　　今後，ファイバを伝搬する各々のモードにそれ

ぞれ情報を乗せる並列伝送方式や，画像をそのまま伝送する，並列伝送用多モードファイ

バの研究開発が残っている。　しかし，国内外で多チャンネル高晶位画像ニーズが急速に

高まり，またマルチメディア統合化サービスや通信と放送の統合化・国際化を促進すべく，

公衆網には広範な拡張性を有する単一モードファイバ翼が世界的に導入される傾向にある。

　そして将来の加入者に於ける多チャンネル高品位画像機器群（TV，ビデオレコ…一一一ダs通信

端末，パソコン）間の配線の輻軽化を避けるためには広帯域な単一モードファイバの活用

が望まれる。さらに拡張性や公衆通信網との整合性を考えると加入者用として単一モード

ファイバが最適と思われる。

　単一モードファイバはモード分布をガウシアン近似して取り扱っても問題は少ない。

そして本論提案の単一モードファイバESI近似手法は簡易で汎用性がある。後に述べる

単・一一kモードファイバ光減衰器やレンズ結合の計算や実験ではESI型で取り扱いその有効

性を確認する。ガウシァンビームであればレンズによりビームパラメータ変換ができる。

それでレンズ結合によれば各種単一モードファイバ間の結合は常に可能となる。このこと

は光機器などのファイバ接続ではレンズが有効であることを示唆する。

　直接結含識ネクタはファイバ烈ア端面圧着結合型で使用されている。コア端面間に微細

な塵の嵌入を避けるため頻繁な清掃が必要である。安金上も素人には闇題があり，宅内用

には不向きである。その上，端面間にサブdUM～数μmの闇隙がある場合には光多重反射

によ蛎伝送特性劣化や再現性劣化の可能性があり聞題がある。これらの問題は次章で検

討するよ滋にレ膨薫を用いれば防ぐことができる。　　　　1：（表（2・1）参照）
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3．　1

3nLl　多モードファイバの　らせん光線の検討

　子午光線（メリディオナルレイ）で考えればステップ屈折率ならば高次モードほど光出

射角度θが大きくなる。そして子午光線の伝搬条件はSin（　e）＜n，（2△）1／2　である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本論検討では簡単化のためステップ屈折率多モ

（
＄

山

1

紹　0
0

β（radian）

選　（3。1）　シリコンクラッドファイハ’　塗

奪　o「一「　）　　　　　　　　＼　　　　　㌦・・．、一

傭島

1

・く

一2｝

．4！

一．

U！

　f
－8 P

－1・！

図（3●2・　1）　金

一12P　　　＼
．．　14　L．．．＿．．．＿＿．＿」

　0　　　　　5　　　　10
　　　　θ　　　　（degree）

　　　　s’行遡迭

＼　銅　　＼．1
＼　　　　　　　　1

　＼　　　1
　　＼　　　　　　1

　　＼　　　1
　　　＼　　　　　1

　　　＼　　1
　　　　＼　　　1

アルミ＼｝

　　　　　　　1

　　　　　　一ドファイバについて考察している。ここでは

　　　　　　らせん光線（スキューレイ）を含めない場合の

　　　　　　影響を確認しておく事は意義がある。実験では

　　　　　　シリコンゲルをクラッドに持つステップ屈折率

　　　　　　石英ファイバの裸コアにアルミ膜を蒸着して実

　　　　　　験した。このアルミ膜の反射損失は図（3。2。1）
　0。34

　　　　　　で示すように入射角度に強く依存する。それで

　像（艶ファイバ伝搬角度依存性を予想できると考えた。

　　　　　　　図（3・2・2）に子午面内伝搬の様子，損失Eの

　　　　　　計算条件を示す。

　　　　　　　2章モード作成器で（VS　1，拙り朽とピンホール

　　　　　　径を変え）高次から低次モードまで作り出して

　　　　　　このファイバに入射結合した。アルミ膜クラッ

　　　　　　ドファイバの子午光線仮定での伝搬損失の計算

　　　　　　値とこのファイバの伝搬損失の実験値を比較検

＼　討した．これら備の近似繊はファイバ伝搬

　　　　　光を子午光線と仮定した計算の近似度の目安に

　　　　　　なると考えられる。　結果として子午光線を仮

　　　　　定しても大きな問題はない事が実験から確認で

　　　　　　きた、

E（計篁L　　間隔0。朽mmの金属

平行平板内を入射角θで10m厨云搬 　理論検討；　　　　ファイバコアに蒸着した金

　属クラッド内面での反射特性を計算した。ここ
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θ e

←　10　mm　－一・ep

／　・・　15mm

艶ii⊥＿£＿＿遡生
（金属平行平板内を入射角θで伝搬）

では子午面内の光を仮定した金属複素反射率R

（Arnerican　Phisic＄Handbook）より計箪した。

異なる多｛t　一一ド分布はモード調整器（図（2・2）

）のピン・＊一一ル径を変えて作り出した。この時

の遠視野分布P（θ）を実測し，さらに金属ク

ラッド部の長さとファイバ径からθによる金属

部反射図数N（θ）を求めて金属クラッドファイ

　　　　　　　　　　　∫P（θ）．θ．de　｝（3・　1）

　　なおアルミは光入射角度θ差による反射率差が大きい。偏光を平均化したアルミの反

射率は0・81（垂直入射）～1・0（平行入射）である．しかし銅は0、97～1．Oと差が小さくな

る。長さ10mm，厚さO・15　mm，反射率R（θ）の金属平行平板の闇を伝搬する光で反射

角度θの場合の挿入損失Eを図（3・・2・1）に計算で示した（銅とアルミの場合）。

実験；　LED光源を用い，シリコンゲルをクラッドとしたφ0・15mm石英コア多モードファ

イバで実験した。金属としてアルミ膜を約7～11mmコア部に真空蒸着した。各種の多モー・一一

ドを定常モード作成器（図（2・2））のピンホール径を変えて作り出した。この時の10％

立ち上がりNAをテーブル（3・1）に示す。　空気クラッドコア時NAは約O．　12～O．22である。

また実測遠視野分布P（θ）は図（3・1）であった。　ピンホール＃1，4？5の光li・・一ドについ

バの挿入損失E（dB）を求めた。光源は偏光依存性の無いL．，EDを想定した。

　　　　　　　　　　∫P（θ）・θ・（R（θ））N（θ）dθ

E　罵一10 L・g

（

）

＜

8

4

0

0

も（3，3）

　　4　　　　　　　　　8
金属皮膜部分の長さL（mm）

金 劇遽駿コ乞2」二2アイノ灘の撞ム撮歯

12

直径0・15mmのSエフ諺繕バ滋ア部に長さLのアルミを蒸着，消，拠，朽モードは図（3・1），

APt　Oはそれ馨燕ビンホール番号＃1，　VM，　＃5での案測値，　一は計算値
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てアルミクラッドファイバの伝搬損失E（dB）はそれぞれ計算結果と実測値がほぼ良い

一致（0・5dB以内）を示した（図（3．3）参照）。

　なおピンホール＃1，4での実測誤差は金属膜に開いたピン，S〈　・一ルが原因と考えられ，ピ

ンホール＃5での誤差は受光測定系のNA制限が影響していると考えられる。

　またシリコンクラッド部と裸コア部の境界部でも反射が起きる。ここでの光透過率丁は

シリコンクラッド部の屈折率n畏司・4　空気がn2＝＝1として

　　　　　　　T蹴4n昼n2／（ne十nz）2　　　　　（3。2）
となる。Tは一〇・12　dB　となる。各種モードでの実測値と0．02dB以内で一致した。

テー一ブル（3・1）　10％立ち上がりNA値（実測）　（裸コアφO，15mm使用）

＼ピン・＊・一一ル番号

ファ浸
＃1

シリコンクラッド　　0。16

アルミクラッド　　　0。15

空気クラッド　　　　0。12

O。22

0。20

0。17

0。25

0。23

0．19

0。31

0。24

0。20

0。　33

0。26

0．22

3．1．2　別の手法による　多モードファイバの　らせん光線の検討

　　文献名『光ファイバs【3’n頁39の3・2・5項　斜め光線の解析によると入射端にお

ける励振条件によっては　らせん光線　の発生もありうると予想されている。

　すなわち（x，y，　z）座標でz方向にファイバ軸を取り，そして光線が方向ベクトル

　s＝・　Li＋Mj＋Nk　でファイバ端面の位置P　＝＝　xi＋yjに光入射した条件では幾

何学的な多モードsrファイバ内での全反射条件式は（文献［3’　！］3－12式より），

（LZ十M2－（（xM－yL）／a）2）且／2　≦　　（nc2－n2＞a／z　（3。3）

ここで　ncはファイバコアの屈折率，

　　　　n　はファイバクラッドの屈折率　　　である。

　上式でlxlnt＝　a，　y　・o位置の光入射条件でMによらない式になる。もしy軸と平行

に入射したM≒1でもLが小さければ（3・3）式が成り立つ。ひんぱんに反射してらせん光

線となeb　e伝搬姿態の一つになりZ軸方向への伝搬時間が大きくなる事も予想できる。
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しかし実際にはそのような励振は有限な開口数のレンズ系を介しては行われにくい。

即ちファイバ出射の伝搬光はレンズの開口数を越えるのでこのような極端ならせん光線は

除去されてしまう・逆にレンズからファイバへの結合ではレンズとファイバの光軸を極端

に傾けない限りこのようならせん光線は励振されないと言える。この仮定のもとに子午面

内の光を基本とした計算を行った。

まとめ；　　　子午光線を仮定しても問題がない事が確認できた。この理由の一つにはレ

ンズ結合ではその開口数で制限されるため，極端ならせん光線の発生する条件が整わない

ためである。

3。　2

　多モードファイバは使用条件によってその伝搬モードに差異が生ずる。　具体的には多

モードファイバ伝搬に伴い通常高次姿態から欠落していく。これは損失となるがその上，

ファイバ曲がり部，光コネクタ部などでは低次と高次の姿態間での変換が発生しやすい。

　そこで前章モード調整器を利用して実測に基づいた擬似的なモードを作り出して実験と

計算を行い検証した。多モードファイバのレンズ結合特性を実験で評価した結果は筆者の

工夫した解析法に基づく計算結果と妥当な一・一・・一・一致をしてその妥当性を確認する。

3．2．1　光結合とファイバの遠視野像の関係

　半導体レーザ等，ほぼ点光源やレー一ザチューブによるコヒーレントな略平行光線をレン

ズで絞り込みファイバに入射結合した場合には（その絞り込み光ビームの光軸とファイバ

の光軸が平行でかつ一直線上に重なる条件下で）低次モー一＃Mドに多くの光パワーが分配され，

高次モードは励振されにくい。この場合にはファイバの開ロ数のゼロ付近（ファイバの遠

視野像の中心）に光パワーが主に分配される事を示している。　しかし上記条件を一つで

も満たさない場合には高次モードに多くの光パワーが分配される。　例えばファイバの光

軸が平行でなく傾いている場合にはこの傾き角に対応した高次姿態に光パワーが分配され

る。　また，光源がL麓Dの場合やインコヒーレント光ではファイバの開口数（ファイバ

の遠視野像）の広い範囲梵光パワーが分配され易い。　以上からファイバの遠視野像を条

件とすることが重要である。そこで図（2・2）モー・・・…ド調整器（λ繍0・83岬，田D使用）によ

りステップ屈折率ファイバでは図（3・　4）遠視野像を，グレーデド屈折率ファイバでは図（3e
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5）の遠視野像（紮近視野像［3・　2］）を作成し，これに基づいた条件で結合効率の実験と

計算をしている【3・　G］率。　本論で提案する計算手法【3・4】・を以下に述べる；

　ファイバコア中心からの距離をr，光のファイバからの出射角度θとして，

　ファイバの近視野像：NFP（r），

　ファイバ遠視野像　：FFP（θ），

（r，θ）条件のファイバからの光パワーを　P皇（r，θ）と円環状に仮定すると，

ステップ屈折率ファイバでは，

　Pi　（r，　θ）＝：　2πar　　2nθ　NFP（r）　　FFP（θ）。

グレーデド屈折率（GI）ファイバでは，

　P1（r，θ）繍　2πr　2z8　Sin（θ）　Q（β）・

　なおQ（8）は文献［3・3】による下式を用いる。

　　　Q（θ）＝＝P（δ）／（2π2a2no2δ／△）s

　　　　　δ　篇（1／2）　（1一β2／（k2　no2）．

（3。4）

（3。5）

　第一ファイバからレンズを2個通過して別の第ニファイバに結合する条件で光線追跡を

おこなった。ただし入射側と出射側のレンズとファイバは同種とした。また2組のレンズ

とファイバの距離は下記の結合効率η最大となる条件からそれぞれ最適に選ぶことにした。

　第一ファイバでPg（r，θ）の出射光は第ニファイバ入射結合時には　第ニファイバ

中心からの距離をr㍉光のファイバへの入射角度θ’としてS（r’，e’）になると

仮定した。　第ニファイバ中心とS（ガ，θ’）の円環状ビームの中心間のずれ幅をb

とすると第ニファイバ可伝搬の範囲は局所NA値から図（3・　6）の∠2φの円弧となる。

1

　0
　　0　　6　　12
　　　e　　（Degree）

　　図鯉L

SIファイバ遠視野像
NA　潔　0．189，　a　＝　30μm

1

ン襯

0
　0　　　　　　　　　1
　　　　θ／θc
　　　　（r／a）

　　　図1（3・5）

GIファイバ遠視野像
GI－Fiber：NA＝　0ψ2　a　＝・30μm

（ス＝0。83μ皿モ…一“一ド調整器使用　）

一32－一

円環状入射光　　Fiber　2

zθ1盗〉

　　　　　　　　　∠φ

　　　　　　　　石ネ
　　　　　　　　　1∠φ

　　　θ’、　　　　la

　　∠θ’円環状光入射角

　　r’円環状光半径

　　b円環状光入射中心
　　　　コア中心間の距離

∠2φ局所NA＞∠e’の円弧角

　　　　“（36）

　　可伝搬範囲の円弧∠2φ



ここで　φ諜Cos”　a（（b2十rS2－a2（1－S加2（θ’））／（2△no2＞）／（2r’b））

Gエファイバは0くrくa　でn（r）＝no（1－2△（r／a）2）1／2の屈折率分布を仮定している。

Sエファイバでは　θ’＝O　で，第ニファイバ結合光パワーS（r’，θ’）は；

　S（r’，θ’）　＝　φ／π・　　　　　　　　　　　　　（3。6）

そして光結合効率（第ニファKバ可伝搬光パワー／第一一ファイバ可伝搬光パワー）ηは，

　　　　　　　∫∫P1（ピ｝θ”）S（ピ，θ’）T（r’，θ’）dガdθ’

　η

　　　　　　　∫∫　Pl　（r　s　θ　）dr　dθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。7）

　損失　L　＝　－10　LOG（η）・　（dB）

　T（r’，θ’）はレンズ系やファイバ端面部分におけるフレネル反射を考慮した光透

過効率。

λ　＝＝　e．　83　Xtm　LED光源による実験および計算条件を以下に示す。なお光結合効率ηの計算

（（3。7）式）はレンズとファイバ間距離で最良効率のd。ptを抽出して計算している。

　　　　　　　　親　　6灼，
　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　R。1㎜　　　　　　　　　　　　R篇1㎜
　（　　　．　　　　　　　Rm2闘　　　　　　　（

駄　　　　R舳94　　R　rc　2’an
　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・・5mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臼

　　2　　　　　　　　　　　　R＝5twm　　　　2

0
0　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　　150

　　　　　D（mm）

“（3．7）　レンズ日　　D

0
0．O　　　　O．2　　　　　0．4　　　　0．6

　　　　　　Y（mm）

　“（3．8）レンズ四　ずれY

（£孕ア季、羅b㌦覧贈鵡Dε一葛BK隙轟譲響d。舳別撮適化＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P1　ano－一　Convex　Lens

一一@33一



　図（3・7）～図（3・　11）に計算と実験の結果をそれぞれ示した。

　図（3・　7）～図（3・・9）ではファイバの遠視野像として図（3．・4＞のモード2を選択，　ラァ

イバはコア半径a＝30　Pt　m・　NA　・　O・189ステップ羅折率型，レンズは片球面型のBK7円筒状で

焦点距離より約0・2㎜　（業d）短く最適調整を可能とした。　図（3．9）と図（3．10）のSエフ

ァイバはNA＝O・　189で球面曲率半径Rのレンズ，　dは個別に最適化（d　ePT）。　図（3・11）

では図（3・　5）の一様励振と定常励振を仮定，ファイバはコア半径30μmでNA＝O，2のグレ

ーデッド屈折率型，レンズは図（3・　7）～図（3e　10）の条件と同・・一一とした。　図（3・　7）ではレ

ンズ間隔Dを変えて計算した。レンズとしてR・1，2s　3，5mmで計算し，　R　・2，3，5mm　で

は実測した。計算結果と実験結果はほぼ良好な一致を得ている。レンズ間の特定の距離で

結合損失が極小を示す状況が判明した。

　図（3・8）ではレンズ間軸ずれYを，図（3・9）ではレンズ軸聞角ずれδをパラメータにそ

れぞれ検討した。R＝：1s2ssmmで計算し，　R　＝：　1・　Ommで実測しているが妥当な結果を得て

いる。　図（3e　10）では図（3・4）の＄工型　モ・一一一ドー1～3，a瓢20～40μm，　R＝1～5mmで計

算した。また実測条件はモード2，a詔0μm，　NA諜0・189，　R誠1・3㎜であり，計算結果と実

験結果はほぼ良好な一致を得ている。

　図（3・1DはGエファイバの定常モード励振と一様励振でのそれぞれの結合特性であOP　、レ

ンズ曲率半径R依存性を計算している。R＝：O・82mmで実験し妥当な一致を得ている。

図（3・10）の結果とあわせて，R～1mmでは損失が小さくなる傾向が判明した。

また，計算結果からモード依存による結合損失の傾向が得られた。

6

（4
零

）

　2
A

　　0
　　　0　　　4　　　　8　　　12　　　16　　　20

　　　　δ（×1／60Degree）

paCk3　iUSt．ZA2ft9）　　　　麹豊性

O実測Rnm1　turaモード2解30μ面

4

　3
（
葛§2

）

繍1

0

　　　　　　　　　δ罵20μ蹴

　　　　　　　　　e識30μ鐵
　　　　　　　　　a竃40μ剛
　　　　　　　　　隷認30μ餓

移≡≡窪：碁膿

1

図優10）

戦モード3

　　計算値

幽

　　　3　　　　5

　R　（mm）

SIフrL．　ILバレンズ　ム　生

実測“｛i－一・ド2　R・1e3㎜

以上の実験と計算の結果はその傾向や絶対値で妥当な一致が得られた。計算には6つの
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境界面（ガラス／空気）でのフレネル反射損失約O，・9dBがすべて含まれている。

　結果からレンズの焦点距離が小さいほど最良結合損失値が小さくなる事が判明した。さ

らにレンズとファイバを組にした場合には軸ズレを許容すると角度ズレが厳しくなる。ま

たレンズ間距離により最適なレンズ焦点距離があることなどが確認できたt3・　41　＊e

3

奪2
）

口　1

　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　1　　　　3　　　　5
　　　　　　　　　　　　　R（mm）

　　　　　　　　　hS（3e　11）　GXファエ∠並玄2鎧生

　　　　　　　　◇印　　　　　　　　　　　　実測　　R＝0。82mm
（GIファイバ，　a＝30μm，　NA二〇・2，　MODE図2，　BK7，球半径Re左右d　o　pT個別に叢適化）

3．・2．2　まとめ　　一多モードファイバのレンズ結合の検討一

　　ファイバの各種の実測多モードを想定し，レンズ結合特性を著者の考察に基づく解析

手法で検討した。その結果は実験結果とほぼ一致した。このことから多モードファイバの

レンズ結合におけるらせん光線の取り扱いの妥当性が確認でき，子午光線近似による本論

解析手法の妥当性が証明できた。さらにレンズ結合におけるモード依存特性，レンズ曲率

依存性等を確認できた。またモード調整器を利用して多モードファイバの近似的な伝搬モ

ードを作成できる事が確認できた。　計算と実験から同じ形状のレンズでもレンズの焦点

距離が小さい所で結合損失が小さくなる様子がわかった。

　なお大きな焦点距離のレンズでは結合に伴うモード変換が小さい。挿入損のレンズ間距

離依存特性も判明した。　これらの結果を踏まえ単一・モードファイバ結合では微細なレン

ズの可能性を確認する。
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3．3

　　　　　　　　　　　　【3・　葺？］率，　ε3．　直8】＊”　【3。　ヨ9】＊5　【3．　201＊，　【3。2箆】承

まえがき；　光波長1・2～1・55μmでは単一モー一ドファイバのガウシアンビー－23半径Wは

3・55～6・63μm程度と小さい【3・　5］　＊。この光結合では融着型で0・2dB以下が報告されてい

る［3°6】。同様の良嬉な結果は偏芯調整型【3“　71や精密フェルール型【3°S】’［3’　9】バット

ジョイント（直接結合）型コネクタで達成されている。これらの直接結合型コネクタでは

1dB以下の結合損を得るため，結合ファイバ聞で1・5μm以下の精密位置合わせが必要と

なる。コア申心とフェルール中心間の偏芯やフェルールとそのソケットの偏芯にはサブμ

mの寸法精度や結合精度を要求することになる。そしてフェルールとソケットの間の間隙

は許容できないので両者は圧着固定される。　圧着固定するとコネクタ着脱時の摩擦で削

り粉の発生原因となり，常にコネクタの掃除が必要となる。これは頻繁な着脱をする場合

には問題になると思われる。ところで多種類のレンズ結合ファイバコネクタが報告されて

いる［3’se］’　｛3°R1］’［3’12］。しかし寸法が大きく結合損失や波長特性などで直接結合型コ

ネクタの性能を凌ぐのは難しい。　本論では著者独創の小型・軽量で波長特性や挿入損失

の優れたレンズ式単一モー・一　Fファイバコネクタを検討する。ここではガウシアンビin・一．ムを

仮定した結合特性の解析を行った。そしてファイバ直接結合で問題となる1・5μm以下の

精密位置合わせ精度を緩和すべく図（3・12）のフェルール長Lp（≧2㎜）とフェルールのソ

ケットへの挿入長La（≧O・・5nlm）を軸ずれ（E1，E2，ε3，　Ea）に比較して十分に長くすると共

にファイバ先端への図（3・B）のレンズ（焦点距離F）の取りつけ精度Sを精密組立治具導入

で高めてレンズ間での角度ずれの値θ（≦2（x＋S／F））を小さくした。

テーブル（3。2）

　　結合損失要因

プラグと微細穴の偏芯

ファイバと微細穴の偏芯

ファイバコネクタのフェルールとソケ：2L±．QgwallSIX

クラッドとコアの偏芯

プラグ先端コアの直角研磨度

プラグ　ソケット間のスキマ

軸ずれ墨

（E1）

≦0．5

（E2）

≦0．5

（E3）

≦0。5

（Ea）

≦0．5

角度ずれ量

　radian
（φ1）

≦0。5／2500

＝2×10”4

（φ2）

≦0。5／2500
　x2X　XO－A

O

（n¢＝1．45，Lp≧2500μ鵬，La叢500μ皿and　J1≦0。5μ趣

関係式

φ玉≦E1／Lp

φ2　≦E2／Lp

（φ3）≦（0。5／2500｝（翻賦一1｝　φ3≦（J1／J2）（nc－1）

　　　≒旨9×　10－s

（　φa）≦0．5／500
　　　：＝　1　×10－3　　　　φa　≦　Ea　／Lp

　　　　　，J2≒2500μ撚　　）
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　本論での機械精度はテーブル（3。2）に示した。　　Elはフェルールとファイバ穴の偏芯

量（≦0・5μm），E2はファイバとファイバ穴の偏芯量（≦O・5μm），E3はi：tアとクラッド

の偏芯量（≦0・5μm），Eaはフェルールとソケットの軸ズレ量（≦O．5μm）である。

　これらの値は多モード用直接結合型コネクタの機械精度以下と思われる．

　直接結合型コネクタと仮定した場合ぐレン

ズ無）のフェルールとソケット間での角度ズ

レ量x，軸ズレ量yは，o≦y　≦Eas

x＝IEa／La－y／（2La）1となる。

（3・8），（3・　9）式に示した　。

そしてここでの角度ズレ量はφ1（≦E1／Lp），

φ2（≦E2／Lp　），　　φ3（≦（J1／J2）（n　c　－1）），

φa（≦Ea／La）となる。　ただしφ3は屈折率

ncのコア端面からの光軸の傾角度を示し，

Jl／J2は端面研磨精度を示す。またクラッド

とコアの間の倒れ角（E3／ファイバ長）≒0と

した。以下に機械精度の数値と内容を示す。

フェルールとファイバ保持穴との偏心El，

　　E1〔≦0。5　μ【n〕，

ファイバ保持穴の長さLp（≧2・5mm），

これら中心軸の成す角度φ1，

　φ1　　〔＝：E1／Lp　（≦　2×10卿4）　〕

ファイバ保持穴と挿入するファイバとのクリ

アランスE2〔≦O・5μm〕，

ここでのコア軸の倒れ角度φ2，

　φ2　　（謹＝E2／Lp　（≦　2×10－4＞　〕　，

E3

1）偏芯量の項参照）。

ファイバ
今臨7Lp｝

［コ

プラグ　フェルール

　　　＼＼

“　（3。12）

ソケット

　　　　　　A－A’

　　　　　　　断面

目ll

E2，Ea≦0．5μew

フェルールと　　A－Af

φ250μ観サファイア球

　　　　レンズ保持部断面

　　　　レンズ部平面

図1◎」．鋤＿＿」乙雌

〔≦0・5itt　M）はファイバのコア中心とクラッド外径中心のなす偏心である（表（2・

　フェルールに挿入されたファイバは軸に対して直角に研磨される。この研磨治具には図

（3，14）の如くフェルールを嵌入する精密な長さJ2〔≧2・5mm〕の穴があり，フェルー・・一ルと

のクリアランスはJl（≦0・5μm），フェルール軸の倒れ角度はJl／J2（≦2×10“4〕その
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ためファイバコア軸とファイバ出射光軸の成す角度φ3　〔＝・（n。－1）（J1／J2）〕である。全

体で傾き角度　φP〔一φ1＋φ2＋φ3

（≦5×10’－4rad）〕となる（テーブル（3・　　　　　　　　　　　ファイバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フェルール

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“（3・14）　　ファイバ端　　治旦

これらの様子は図（3・12）に示す。そして次の

式が成り立つ【3・171　＊’［3・18】＊・【3・1°】＊・」3・2°】＊・【3・21】　＊。

　0≦y　≦Ea，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

　x　≦　lEa／La－　y／（2　La）　i，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　Ep≦E1　　＋　E2　　＋　E3　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）

　φPニφ1　＋　φ2　＋　　φ3　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。11）

　φ1　＋　φ2＋　φ3＝E1／Lp＋　E2／Lp＋　（J1／J2）（n　c　－　1）．　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

レンズ結合損失要因の軸ずれYと角度ずれθ　は（3・8）～（3・12）を用いると，

　Y≦2（Ep＋y＋φPF），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

　θ≦2（x＋S／F）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

この内容はテーブル（3・3）にまとめた。　次節では結合特性を解析し，実験検証する。

テーブル（3・3）　　レンズコネクタ

」畿越」蹴＿＿一式撮失要逐L
：：㌻1）；：II：瀦瀦〕；：宴騰f）

：：1隙；；膿灘ll購ずれ

一一@　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　“（3・15）　27レンズ蒸　治旦

レンズ結合での損失要因について；［3’17】　＊’【3’18】＊’【3’19】＊’［3°201＊’13’21］　“

　上記の他にレンズ球面収差，色収差，レンズやファイバ表面でのフレネル反射損失があ

る。これらの条件をそれぞれ考察し，レンズ結合で留意すべき課題を抽出した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－38一



　さらに最適レンズ形状や焦点距離を考察し

て検証実験を行い妥当な結果を得ている。

　レンズ表面やファイバ端面にはフレネル反

射損失をとり除くための誘電体多層無反射膜

を蒸着した。　サファイアレンズには蒸着温

度は450℃でS　io2／Ti（h／Al2（）3／Sio2よりなる

ハードコi・一一一トを施している。無反射膜コート

はレンズ表裏にする。そして高温度に耐えう

るレンズ形状として図（3・13）を考案した。焦

点位置に球レンズを圧入した微細円盤状であ

る。また図（3・15）に27個のレンズを一括して

コーテ4ング保持する治具を示す。なお波長

特性は板状のモニターサンプルで確認し，図

（3・16）の透過損失Lt（使用波長域　Lt≦O・・05

dB）を得ている。コネクタとしても広帯域で

良好な総合波長特性を得る事ができている（

後記図（3・30）参照）。

　レンズコネクタの構造を図（3・17＞に示す、

ここにはレンズ結合損失要因としてレンズ間

における角度ずれθ，レンズ間隔ずれD、軸

ズレYの状況も示した。

なお　図（3、18）で示した如くφP》Ep／Fの

場合，ファイバ端面の偏心方向への斜め研磨

補償角αで（3・13）式の（Ep＋φpF）＝－0　とな

り，Y≦2y最小値に補正できる。しかし本

論では最悪条件での計算をしている。

　レンズ結合損失の原因は上記　Y，θ，Dによ

る損失がありこの値はガウシアン仮定の次式

（3a15）～（3．17）で与えられる。

　o、2

葱侃

）0．05

9
日o．02

　0．01

　　　　1櫛2　　　　　1．4　　　　　1。6

　　　　　　　λ（燗）

　い（3　16）＿泌ご唖
　　　　　ソケット　　ガードリング

球レンズ　　、　　”　プラグフェ1トル

’

アァィバ

　　　　窃磁3＋D
　　　　　　　　　　D：間隔ずれ
　　　　鳴馬悼槻∵〃

　　・・……｛…Y　　　θ：角度ずれ
　　　　　．1餓’「t”°噸゜

　　　　　　　　　　Y：軸ずれ

　　　　　　　　　d3：　2×F

“（3。17）　　レンズコネクタの　浩

　　コア申心舳

　　　　＼
レンズ中心

　　　＼

プラグフェルー…一ル中心軸

　　／

　くx
　　　球レンズ

　　　　　　　φ野i
　　肇　　　　　　　へ’1 プラグフェル“・－Jt

一コア

クラッド

偏芯Ep

図隻18）　ファイバ端　とレンズ

GY　＝　一重0　×！o9（　exp（一（Y／W　L）2＞）， （3。15）
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　G8＝　－10　×log“（　exp（一（　θ／　θL　）2））s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。16）

　GD　＝　－10　×：Lo9（　exp（と↓／（4＋　（尺D／（　π　・W　L　2　nf））2　），　　　　　　　　　　　　　　　　（3。17）

なおここでレンズ聞でのガウシアン光の半値幅暁　　は，

　WL＝λF／（πW）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。18）

またガウシアン光の半値開口角度θLは，

　θt＝W／（Fnf），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。19）

となる。nfは自由空闇の屈折率（nf　ig　1）eλは自由空間光波長である。焦点距離Fを変数

として最も厳しい条件での損失特性（GY＋Gθ）（図（3・19））そしてF／Wをパラメータとし

た蒔のGD損失特性（図（3・20））を（38）～（3e　19）式を用い求めた。　このレンズ結合計算

ではテー一ブル（3・4）の4種類のファイバと光波長を選び使用している。

（

）

銅

o
十

偽

o

2

1

〆グ（剛脳・亙5μ飢）

＼ミ≡一

0

　　　　100　　　　 200　　　　 300　　　　40⑪
　　　　　　　　　焦点距離　F（μ醗）

　図賎量懸性ヱ盤盒掻生（テーブル（32），（3．・3），（3．4）参照）

ファイバ2（W　・3・55μ膿，R　＝1．2醐）　　ロ　実測値ω・0茄゜，　y畷．15輝）

ファイバ3（W　＝6・6，3μ鐡，λ455μの　　△実測値（θ　＝O，51。，Y・3，豆5μ翻）

　最もレンズ結合損失が大きく，最悪の各種

条件を組み合わせた計算結果を図（3．19）で示

している。実験結果ともほぼ一致した。以上

の結果から光波長1・2～1・55μmの範囲でF

：146　”mの時には（GY＋Gθ）損失値は（0．　53

～0・76）dBと最小値をとることが判明した。

最もモード半径Wが小さいファイバ2のλ司。

2μm条件と最もモード半径Wが大きいファ

イバ3のλ縦1。55μm条件が厳しくF＝146

μmのレンズ出射光のスポット半径琉は10・

9～11・8μmの範囲である。

テー一ブル（3．4） ファイバのビ＋一・一一ム’

a △ W
．＿⊥匹L璽＿」巳」1迦駆

4。48

2。7

5。3

4。6

（μm）

λ＝L55μ臨

　ファイバ　　1
0，248　　　　と↓。94

　ファイバ　　2
0。44　　　　　　3。55

　フプイバ　　3

0．212　　　（5．52）

　ファイバ　　4
0925　　　　（4。97）

6。10

4。88

6，63

6．08

（）は遮断波長が長波長側にある
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D≦30μmであればF＝146μmの時に同じ光波長範囲でF／W≧…22では損失GD≦0・05　dB

である。　直接結合コネクタと本論レンズ型の最悪条件下での比較をテーブル（3・5）に示

す。　一般的多モー・・一・・ドファイバ

（a≒25μm）であればレンズ付

の単一モー・h一ド光ファイバとの結

合損失を0・　ldB以内にできる。

何故ならば25μm≧1・5暁の関

係が常に成り立つからである。

微細焦点レンズの選択；

テーブル（3・2）sテーブル（3・5）

2

（

）1
A
o

0

0

の条件下で1dB以下の結合損失が120～320

μmのFで得られる事が図（3・19）及びテーブ

ル（3・5）から判明する。そして図（3・19）から

（GY＋　Gθ）が1。2～1・55μmの波長範囲で

（0．53～0。76dB）と最良となるF　・＝　146μm

を選択した。　F＝146μmでは図（3・20）から

GD≦0。05dB（1。2≦λ≦1。55μm，　D≦30μm，

F／W≧22）となる。

　この場合レンズ式単一一re－一ドファイバから

多モー一ドファイバ（a＝25μm）への光結合が

O・　1dB以内で整合できる可能性がある。

関係式（3．20）は単一モード光ファイバの公衆

網から（これからの）家庭内の多モード光フ

　　10　　　20　　　30　　　40
　　　　　（F／W）

図但・20）yew樹生

　　出射（r1，　S1）　　入射（r2，β2）

　　　　　　dl　d3　　d2
　　図三3．2Dレンズll》ク　　　、

　　省婁3

鷺
8箸2
～～．

cu（1
0鶴ぐ、3

　iVO　　　　　　　1・9　　　2．0　　　2．1

　　　　　　　（d3十D）／F

鴎22）　　霊　　rs　　　　s　　　　　　　Op　一

テーブル（3．5） 塾レンズヱと商　　Aコネクタの A　　　、

軸ずれi　　直接結合澱ネクタ
　　　iW腿3．55μ田
　　　iλ一L2μ皿
Epμ飢、ファイバ2

W躍6．63岬
λ　rc　1．55μ　ma

ファイバ3

　　　レンズ
W臓3．55μ皿
λ　・m　L2μ随

ファイバ2

潔ネクタ　F雛146μ鵬
　　　Wm・6．63μM

　　　λ躍1．55μ甑

1．5iGθ＝。㈱d㌔ρ＝。［損失］dBi　Gθ＝・，　575［勲G側3〔損失］dB

　　　i　　　　　　［6D19］　　　　　　　　　　［1．58】　　　i　　　　　　　　　　　［0じ75］　　　　　　　　　　　〔0．761

　　　iGY　＝　6。19　　　　　GY　＝　1・58　　　　　　　i　　GY＝α174　　　　　　　　GY　＝O・63

＿＿．＿＿＿L．蘭＿鯖＿一＿＿欄鱒＿脚一一・・嫡…一・鞘順・僻P－…一一・・一一一一・・｛・一一翰・一一・一一…一・叫一一一・一一一一一一鱒齢鴨一一一・・一一叩一一“°膚一…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

0．5　　iGe類0　　　　・　Ge＝O　　　　　　　i　Gθ＝O・575　　　　　 Gθ＝0・13
　　　i　　　　　　【1．55］　　　　　　　　　　［0，4】　　　i　　　　　　　　　　　［0。6］　　　　　　　　　　　［0，3］

　　　iGY　翼　1。55　　　　GY　＝　0．4　　　　　　　　i　　GY　鵠0．023　　　　　　　　GY　＝O．169

　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彌
　　　事　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
Pt＿＿．ム騨白＿＿剛嗣噌一師・騨閣暉噺一糊榊贈創綱噌鞭一劇一一輔閣騨一一翻一一一繍旧一一一一一一一圃隔ew－－pt－一一m一脚一鴨｝pm一齢醐瞬刷闘闇一’ew’一一一一一一一騨
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アイバにつなぐ場合には有効な機能と思われる。

　　　　　25≧1。5　W　l．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。20）

　単一モードファイバから多モードファイバへ直接繋ぐ場合も考えられるが。コア径差を

活用・これらのファイバ闇に微細な光フィルタを挿入し，安価な光波長多重システムを構

成する事も考えられる。

　現在サファイア球を用いれば微細な焦点距離で精密で安価なレンズが作成可能である。

色収差の検討；　図（3・2Dのレンズ系において近軸光で薄肉レンズの仮定で検討する。

（rl，β1），　（r2，β2）は光出射および入射ファイバ端面でのコア中心軸からの距離rと申

心軸と成す角度βをそれぞれ示すL3’捌＊’［3’fl　s］　“’13’　s　9】　＊’［3“　2　e］　“’c3’　21】＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

Il22自：；9i　1　11i、1

ここで

　S1　＝　1－d1／F1－（d1＋d3－dld3／Fl）／F2，

　S2　＝　d2（1－d1／Fl）＋（1　・－d2／F2）（dl＋d3－dld3／F1），

　S3　＝　－1／F1　－（1－d3／F1）／F2，

S4　＝　－d2／Fl＋（1－d3／F1）（3－d2／F2）。

（3。21）

（3。22）

（3。23）

（3。24）

（3。25）

なおF1，　F2はそれぞれ光出射および入射ファイバに対面するレンズ1，2焦点距離を示す。

d1，　d2は光出射および入射ファイバ端面とレンズ1，2の主点からの距離をそれぞれ示す。

d3はレンズ1，　2の主点闇の距離を示す。コンフri・・一一カルなレンズ結合条件では；

Fl　2＝　Fs

d1　＝t　d3／2，

F2＝：F，

d2　篇　d3／2，　　　d3／2　＝：F。

（3。26）

（3。27）

（3・26），（3・27）式は一つの光波長条件で成り立つ。左2式を（3．・21）式に代入すると

　　「2識劃rl，　　　　　　　　　　　　　　（3，　28）

　　β2m－’・B・1s　　　　　　　　　　　　　　（3．．29）

　一般に　焦点距離Fには光波長差によりF＋△Fと偏差△Fが生ずる。

そしてファイバ出射光が光波長変化によリファイバ入射時までに受ける位置r，角度βの最

一42一



初の値からの偏差△為△βは（3・　21）式を微分してそれぞれ得られる。

△r　 譜2　△Fβ1　　罵一R△Nβ1／（N－1＞2，

△β　　＝＝－2△Frl／F2　　講4△r・1／（RN2）↑

ただし　半径R，屈折率Nの球レンズの場合には，

　　F鵠NR／（（2（N－1））

　△F・漏　一R△N／（（2（N－1）2）

（3，　30）

（3，31）

（3．32）

（3，33）

　F謹146μm，R・司25μmサファイア球レンズの1・2μm～1・55μmの光波長範囲で

は常光線での色収差はサファイアの雇折率Nの偏差△Nはs

△N＝”・　1e　752　185（at　1。2μm）－1。7麟045（at　1，　55μm）認8・14×10’3であるt3・　i　oユ。そして

（△r）max　　誠一〇・19（μm）

（△β）max　＝　0・03（degree）

なお

△F＝－0．9044　（μm）

（3。34）

（3。35）

（3。36）

テーブル（3・　4）のファイバは（3・　34），（3・35）より色収差による結合損失増加は0・05dB以

内と考えられる。

球面収差の検討；　光出射および入射ファイバ端面間での子午光線について（図（3・　21）で

（r，β）値を変え）光線追跡にてその行路長差△Op←Op（ri，βi）－Qp（rj，βj））を調

べた。コア中心軸からの距離凶，申心軸と成す角度β1の出射光を下記（3・　37），（3・　38・1）

式の範囲の98・錦の子午光線について解析した。

0≦rl≦1。6W　　　　（・・rm）

0≦β1≦1．6λ／（za　W）　（＝：βm）

この結果は図（3622）に示す。これらの値は，

　△Op　≦0．01　・λ

である。その止同時に’

　△】磨　　≦0●2・λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一

〈3。37）

（3。38◎1）

（3。38。2）

（3。38e　3）



そこでs薪たに本論で球面収差による光結合損失増加量≦0・2dBと（文献［3°　1　2】から）

推定できる事，図（3・22）でd3＋D≠2Fの時△OPが最小値を取るので，単一モー一ドファ

イバ結合で最適なレンズ配置はコンフォーカルな位置から多少ずれる事が判明した。

著者によるその他の球面収差解析法【3°171　＊’〔3°as）　＊’〔3’　19ユ　＊’【3’20：　＊’〔3’2n＊では；

　ファイバ1を出射する光線の（位置rl・角度β1）条件が（3・　37），（3・38．1）式の範囲であ

ると仮定する。この場合，レンズ1，2は入射条件（rl，β　1）ee依存，理想的薄肉レンズの

焦点距離Fl，　F2からずれた特性を示すと考えられる。そこでこの特性をFl（rl，β1），F2

（「1，β1）として（3・37）s（338・1）式の範囲で光線追跡にて算出した。そして文献［3・1・3】

をもとにしてガウシアンビー一一ム光パワ・一一nc過係数P（rl，β1）と（3．　41）式　を用いて光フ

ァイバ結合係数H式（3・　39）を導いたf3・m＊・【3・18J　＊・【3・！9】＊・〔3・2。1・＊e【3．川唾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

rm　Bm

∫∫P（rlsβ　1）exp（一（rl／W）2－（β1／3）2）rlβ1drl　dβ1

⑰　ゆ

H　　・

　　　炉獅　Bm

　　　∫∫exp（一（rl／W）2－（β1／θ）2）rlβldrl　dβ1

　　　0　0

ここで　θ＝λ／（πW）

（3。39）

（3。40）

P（「lsβD＝4（W2Ll（r1，β1＞W2L2（rlsβ1））／（W2L1（rlsβ1）＋口2L2（rちβ1））2　（3，姻〉

なおw・・はガウシアンビームウエス畔径でレンズ1によるもの蔽、は同レンズ2による

ものでH・　Kogeユnikの光線マトリックス【3‘x　s］の手法による。

WLI（rl，　β1）＝　λ（4Z12＋Q12）s／2／（2πW1）

　　　　　Wl＝　λ（4d12＋（kW2）2）1／2／（2πW）

（3。42）

（3。43）

4（4d12＋（k　W2）z）（4d1－（4　d12＋（kW2）2）／Fl（rl，β1））

z1＝ （3。44）

（2kW2）2＋（4　dl－（4　d12＋（kW2）2）／Fl（r1亨β1））2

　　　　　　　　　　　－44一



4（4d12＋（kW2）2）kW2

Ql＝ （3。45）

　　　　　　（2kW2）2＋（4　d1－（4　d12＋（kW2）2）／Fl（rl，β1））2

　ここで　　k＝2π／λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。46）

（3幽2）式と同様にして，

騨L2（r・ち　β1）＝　λ（4Z22＋Q22）1／2／（2n　W2）　　　　　　　　　　　　　　　（3。47）

W2，　Z2，　Q2，の値は式（3・43）～（3・45）のW3，　Z1，Ql中のdlをd2にF1をF2に置き直すことで得

られる。N＝1・　75条件で（3・39）式で得られたレンズ結合損失L〔－1010g（H）〕に対する

R／Wの結果を図（3・23）に示す。またR／W司9の条件で得られたL〔＝・－10Xog（H）〕に

対するNの結果を図（3・24）に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「一『　『藪醒「

以上の計算からN＝1・7～2sR＝＝125　Pt・mのレ

ンズで球面収差による損失増加は≦O・2dB

にできることが確認された。

＿1！
曽　　1

）
　0，5

口

0

一　計算値

　N需1。75

口　　　口

　量産可能で低価格化の可能性のあるレンズ

としてR・・125μmのサファイア球レンズを

以上の検討に基づき選択した。

10

図必）

20　　　30　　　40

　　R／W

レンズ’　と　A

多重反射の影響；　　レンズには図（3・16）に

示す如く表裏合わせて透過損失≦0・03dBの

前述無反射多層膜を，ファイバ端面には反射

量≦0・　04dBの無反射膜ZnS／図gF　2を蒸着し

ている。　　この場合には最大～O・　lll’dB（踏

（0。03＋O。・otl・）×2）の反射リップルが発生する

【3・　t6｝。この解析結果は図（3・30）の実験結果

から1。2－1．55μm波長で精度±0・1dBで舐

明されている。図（3・30）でのリップルはファ

イバ端面間での多重反射によるもので2．　3の

検討結果を実譲し誕おの妥当である。

（

）

繭

1

0

R篇125μ艶，

1．6 1．8

“（3。24）レンズ

1／蘂「

　　計算値

N
2．0

と　A

2。2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また本レンズコネクタを無作為に1000回着脱し

た結含損失分布を図（3・31）に示した。ここでのバラツキの要因は主に多重反射によるもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一



と考えられる。叡お着脱力は数gr

程度であ傷またゴミの発生も無い。平行ばね

試作実験・評価について；

　　直接結合ファイバコネクタでは

摩擦挿入・把持やファイバ端面突き

当て圧着が必要不可欠であった。そ

図（3・25）に示すごとく基準とfSる　　鴎二璽2＿と之悠璽り弦廿爆

レンズコネクタと間隔d3で被調整レ

ンズとファイバをv溝上に醐した・調整腕ス ｮノングA　スフアンζ雲ルーノレ

図（3・26）s図（3・27）にあるようにフ

ェルール端面上で微調整用のくさび

型腕スプリング2本と顧スプリンレンズ @　　　⑫
グ1本の間繊込み微纏した．なレンズアセンブリ：－2／　　・購

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　底面スプリング
お腕スプリングは図（3・25）に示すサ

ブμm可動マイクロメータと挺の役　　　図二乏箆2　　レン茎鎧蝿　鎚L塾

割をする並行ばねでel／（e1＋e2）倍に　　腕スプリングA　　　　　　スプリングB

鰍動化される・ここではマイ如　に＝＝　　　　　v溝
メータと並行板とが強い加押し合　　　　　　　／

る・纏組立用の光パワ㎞齪評価　フェノレと1∴…’“’“’一一t”＼燐罧麟陣胴

系を図（3・　28）に示した・　　　　図［鯉7）レ之蝦邊』麺

　試作したレンズコネクタの外観を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　組立治具
図（3・29）に示す。着脱部での所要寸

法精度は多モー一ドファイバ並みで，

着脱力は数gr程度である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　出力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光パワー基準信号

ぐイバ

図蜘鰻L，よ之箋墨立謹画濫堂丞
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のためゴミの発生問題があり，取り扱い難い

ものであつた・この際本論手法撒す D協聾謹1羅！l脚
ることができた。　すなわち，単一モード光　　　難羅慧雛灘懸灘難灘灘灘鑛灘鎌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀞　慧総磁欝灘糞灘鱒難㈱・講峯

廉踊難巖蹴纂繰磨　睡麗講聾灘灘

結果としては；　　　　　　　　　　　　　　　　棄纒離灘’㌔灘’

　レンズ式ではスムーズな着脱特性を得た。　　図隻2Lと一∠墨盗丞之鐙観

着脱部での所要寸法精度は多モードファイバ

程度である。着脱力は数gr程度であり，ま　テーブノ』旦皇Lと一ンズ．－ew

たゴミの発生や挟み込みも無い。　　　　　　iレンズ曲率半径　　R＝125±0・5μm

　ファイバ端面突き当てによる破損は無い。　1材質　　　　合成サファイアN＝1・75

　ファイバ軸方向への精度は緩い。　　　　　iレンズ焦点距離　　F二146μm

　ファイバ結合するレンズ間に機能部品（反　iプラグフェルール　長さLP≧2500μm

射膜など）を挿入すればファイバ入出力型の　レェルールとコア偏芯　Ep≦1・5μm

光デバイスが実現できる。　　　　　　　　　iレンズとコアずれ　S　≦0・5μm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iブラクとソケット間スキマ　Ea≦0・5μm

試作レンズコネクタは；　レンズとして直径　iブラクとソケット接触長　　La≧500μm

250μmのサファイア球レンズを2個用いて　iブラクと出力光軸傾角　φp≦5×10・4

単一モード光ファイバを結合するコネクタで　i　レンズコネクタ組立総合精度

ある。　　フェルール1・5gr，ソケット3gr　iレンズ闇光軸ずれ　　Y≦4・14μm

と小型軽量である。ファイバ端面でのガウシ　iレンズ間光軸角ずれ’θ≦0・51°

アンモードフィールド半径3．55～6．63μmで　」＿．』巫閻騒ずれ　　　D≦30」鯉L＿

はレンズ結合損失1dB以内を確認した。

　　1

雷
わ
）0．5

A　O
　　1．3　　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　　　1．5

　　　　　　　　　λ　（μm）

・（3．30）　レンズコネクタこ長豊性」盟L
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　そして1・2～1ゐ5μmの光波長範囲での広帯域での使用可能性を確認した。この場合の

本論レンズコネクタ許容トレランスは軸ずれ量はY≦4・15μm，角度ずれ8≦0。51・，

レンズ間隔D≦30μmである。以上の実験条件はテーブル（3・6）にまとめた。単一モ＿ド

ファイバ光の解析でガウシアンモード分布を仮定したが実験結果と良い一致を得た。本論

解析法での取扱の妥当性を確認できた。図（1“）・　31）に示す如く1000回のコネクタ着脱実験結

果では結合損失偏差±O・15dB以内の再現性が確認できた。　この値は無反射膜の特性か

ら予想できる範囲で妥当である。　レンズとファイバの光学的な軸合わせが0。1μm精度

で可能な組立手法も実証した。コアの偏心Epはコア端面をαだけ意図的に偏心方向に傾

けて補正できる。すなわち図（3e　18）で伽F・．，－Ep，（iP　p＝αn，）その上光多重反射も

擁圧できる。無選別の100個のレンズコネクタの平均結合損失としてO・・54dB（図（3・　32）参

照）を得た。実用になり得る値と思われる。

まとめ；　一　単一モードファイバレンズ結合　一

　光波長1・2～1・55μmでの単一モードファイバ（4種類）のガウシアンモードフィール

ド半径は3・55～6・63μmであり，直接結合ではファイバ配列精度や波長特性に問題がある。

しかし，レンズを挿入して角度ずれと位置ずれの許容量の最適化を図ることで多モードフ

ァイバ並の配列精度が許容できて経済的でsしかも取り扱い易くできる事が著者により確

認された・またファイバ醸結合ではそのビームモー畔径が小さくなる光波長では藩詮

損失が増える陥もあったが・（テーカレ（3・　5）記載の如く）本論のレンズコネクタは波

長依存性が小さく浪好な光結舗性が得られる．光波長鍾騰で腰な特性である。

この内容は理論と実験から検証できた。さらに光多重反射による問題を避けることができ

その上フェルール偏芯を補償し製造精度を緩和できる手法も図（3e　18）で提案できた。

（　1

豊α5鵬顕繍
の

゜・2・・4。。6。。8。。1。。。

　　　　着脱回数（回）

“（3．31）　レン雄一塞誕逸ユ蝿性

塵40

叢3°

懸20

§10

　　00

平均　0．54dB

@　　　　計100個

0。4 0．8

　　　レンズ結合損失

製鉱32）　レンズコネク遡

　　1．2

（dB）
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　本論では単一モードファイバのモード分布をガウシアンと仮定し，光結合特性について

理論的に解析を行った。そして対応する実験検証からこのガウシアン仮定の妥当性が確認

された。以上，本論では世界に先駆けて微細球レンズを用いた単一モードファイバ結合特

性の解析手法と実用的特性が検証できた【3・　171　“’　t3’　a81　＊’〔3’ag】　＊’　t3’　2e］　“’　t3’　Zl）　“。

　本論方式によれば単一モードファイバから微細レンズを介して多モードファイバへの定

常モード結合が効率的にできる。さらに構造パラメータの異なるファイバ同志の結合にお

いても低損失にて結合可能とする光ビーム整合の効率的な手段を明確にした。また本論方

式は結合するファイバ端に設置した微細レンズ間に間隔を数十μm開ける事が許され，さ

らに，アダプタへのフェルール挿入部に　0，5μmの間隙を許容できる方式である，この

方式は圧入精密固定型やファイバコア圧着型のコネクタではないので摩耗によるゴミの発

生やファイバ同志の突き当てによるコアの破損やそれに関連した問題は発生しない。　そ

のため本方式はファイバコネクタとしては多数回に渡る着脱での再現性や信頼度を高くで

きるので，光加入者系への適用可能性を持つものといえる。圧入精密固定型やファイバコ

ア圧着型コネクタでは着脱毎にファイバコア付近に存在する摩耗ゴミのクリー一一　＝ングを必

要とする。ところが光加入者は素人であり，問題があった。またコアから出射するレーザ

光から目を保護する上で問題がある。　本論の方式ではコネクタを外した時にゴミの進入

を防ぎかつ光を遮蔽する保護具をコネクタ端部に備えることでレンズクリーユングはほぼ

不用になる。将来の光加入者用として有効な候補の一つと思われる。

　さらに本論レンズ間には機能光部品が挿入可能であり，この応用で微細なレンズによリ

レンズ結合効率を良くしかつ小型な光ファイバ部品が構成可能となる。

　むろんこれらの部品にはファイバ，レンズ，機能光部品闇での空隙があり，光多重反射

による問題を避けるため，反射戻り光除去のための工夫を必要とする。
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3．4
考察

3．4．1　　発光ダイオー・・ドとの光結合に関する考察

　LEDの構造は面発光型及び端面発光型の二種類に大別できる。これらはAIGaAs又は］1　n

GaAsPからなり・信頼性が高く106～107時闇の寿命が得られている。　その上ロ＿一　2ス

トでもある。企業内通信網や家庭と通信サービスセンタ間の通信用では光通信速度～150M

b／sで数比mの伝送が望まれている。光波長1・3μm帯の端面発光型ではこの要求を満たす

事ができ，中距離・近距離用の光源として十分な性能を有している。　しかしLEDの発光

スペクトル線幅は40㎜～100nmと広くファイバの分散の影響を受けやすく，高速光通信

用としては不向きである。また，田Dの発光広がり角や発光面積はレーザダイrk－一ドに比べ

て格段に大きくファイバとの効率的な光結合は不可能である。近距離加入者ファイバ通信

システムへの適用は難しい。なぜならば加入者通信システムでは『受動型（光ファイバ分

岐）で広帯域情報を数十箇所に多分配できること』への根強い要求があOP　，ファイバ通信

ではこれに対応できるだけのLED光パワーを得る事が難しいからである。他方LEDの屋内

空聞伝搬では干渉が小さく多分配できて，視認識を含め通信用の将来性は高い。

　2000年代での発展性や単一“i・一一ドファイバ幹線系との整合性，光ファイバ増幅の有

効性を考慮すると半導体レーザが光加入者向けファイバ通信用として最適と思われる。

3。4．　2　　偏波保存光ファイバとレーザダイオ　・一ドとのレンズ結合法の検討［3’z5〕＊

現状では偏波保存ファイバとレーザダイオードの結合には以下の問題点がある。

°　反射戻り光を除くために結合光ファイバ端面を直角からずらして斜めに研磨する

　とレンズ系とファイバのそれぞれの光学系の間に傾き角が必要となり結合調整が難

　しくなる。また小型化の妨げにもなる。

・　偏波保存ファイバへの結合では物理的にファイバの偏光軸を意識して組み立てる必

　　要があるが結合調整組立が難しい。

・　レンズ系やレke・tsザダイ）t　・一ドの特性から一般には高い直線偏光度が得られない。

　　そこで偏光フィルタを挿入することになるが構造が複雑で小型化の妨げにもな為

　　に3．22，，　ε3●231
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概要；　　本論では上記の問題点が解決でき，光加入者向けとしての可能性のある方式を

提案する。　　偏波保存（単一モード）ファイバに高い偏光度で結合でき，結合ファイバ

端面からの反射戻り光が除表できる。その上ファイバ軸とレンズ系光軸が並行で概略イン

ライン配列を可能として小型化を可能とした構造を提案する。

構造；　　レンズ系の光軸にたいして

レーザダイrk　一一ドの光出射位置をhだけ

縦にずらして配列する。さらにダイオー

ドの光出射軸がθ　LDだけ傾ける。このこ

とでファイバへの光入射条件を最適に調

整する図（3・33）の構造13・251＊である。

　端面が斜めになり，その側面に平らな

面（目印）を設けた図（3・34）で示すセラ

ミック製のフェルールに挿入して，ファ

イバの偏光方向と直角な面とフェルール

の平らな面（目印）が並行になるように

調整して組立てておく。なお厚さ約10

μmのガラス薄板上に蒸着した偏光分離

ミラー（多層膜ハードコート）を1　OOO　Pt

m角に切り出して予め偏光方向を意識し

て（Opだけ）斜めに研磨したフェルー

ル内の偏波保存光ファイバ端面上に付け

る（図（3・34））。そしてレンズ系の光軸

にたいして一一Xf　だけずらして配置して

レンズ結合する（図（3・33））。この時

ファイバへの光入射角θfを斜め研磨

ファイバの最良結合効率を与える光入射

角度に一致させる。さらに図（3・　35）の偏

光分離膜　最適入射角度を（Op＋θ，

）に合わせて偏光分離膜を取りつけ角度

を調整する。

光出射角　θm　　　　　　光入射角　θf

レーサ　タイオード

図怠』釜Ω）＿＿麹雌瞳

　偏光分離膜　　　　、偏光方向の基準面

傾角編フSi　＞v一ル偏波ファイバ

図焔必｝」鍵整面甑生コ汝

　　　o
翁

　一10
幕

藝一20

　－30
　　　　　　40　　　　60　　　　90

　　　　　　膜入射角　　（度）

　　図隻鍾L遍産分離膜鯉甦

（　0
豊

蟹一20

今R－40

鰻

　0　　　　40　　　　80
　　　偏光角（度）

図鯉＿ユヱゴ2雌度
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理論検討　光線マトリックスSを用いた光結合の条件式【3・25」　・を以下に示す。

　　　Xf　　　　　　S量亘　　S蜜2　　　　h

　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。48）

　　　θf　　　　　　S且2　　S22　　　　βE．．D

　ここで　θω　　：　0　とするとこれを満たす位置パラメー一タは，

　　S！N　躍1－dl／Fド（dビトd3－dlda／Fi）／F2，

　　Sa2　＝d2（1－d，／FI）＋（1　一一d2／F2）（dl＋dゴーdld3／F，），

　　S21　m－1／Fi－（1　一一d3／F，）／F2，

　　S22　・：一一d2／F1＋（1－－d3／Fl）（1　一一d2／F2）。

　なお

　Faは第一レンズの焦点距離，

　d1はレーザと第一レンズの距離，

　F2は第ニレンズの焦点距離

　d2は結合ファイバ端面と第ニレンズの距離，

　d3は第一レンズと第ニレンズの距離である。

なお，半導体レーザのガウシアンビームスポット半径が縦方向ω餅s横方向ωLD〃で

ファイバがbl・fとした場合のビーム整合条件f3’24］はレンズの最適焦点距離比ξとなる。

ξ・篇ωf／（te　LD／／　ωLPT）且！2富　　F2／　 F1 （3。49）

そして　Fl・・d1でF2＝：d2，　d3≧dl＋d2の条件では，

X，諏一ξ　h， （3。50）

8・＝：（（dゴdrξdl）h／d，2）－eva）／ξ． （3。51）

なお，

　h　：レーザ出射光のレンズ系中心軸からの縦ずれ距離，

　θ　LD：レー一一一ザ出射光のレンズ系中心軸からの傾き角度，

　Xf：入射ファイバ光軸のレンズ系中心軸からの縦ずれ距離，
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　θf：入射ファイバ光軸のレンズ系中心軸からの傾き角度・

これを満たすように設計した。

実験結果；第一レンズとしてφ600μmのサファイア球レンズをまた第ニレンズとして

φ2mmのBK7球レンズをそれぞれ無反射膜付で用いた。偏波保存ファイバとしては日立電

線1・3μm帯単一モー・一一一kドファイバを選んだ。1．3μmの冨士通製VSBレーザダイオー

ド光出力との光結合で数mの偏波保存光ファイバ光出力とを調査した結果偏光分離膜の挿

入損失は～O・・2dBであり偏光分離度は～30　dBである（図（3，　35）参照）。これを含み結合

損失4・3dBが得られ，また図（3・　36）の測定結果のごとく数mのファイバ出力での直線偏光

度は～30dB以上が確認でき，本ik（3・　50），（3・51）条件・の妥当性が証明された【3・25】＊。

まとめ；　平行配列の偏波保存ファイバ，レーザ，レンズ系で組立易さと小型化を達成で

きた。ファイバ端面，レンズ表面からの光反射戻りを防ぎs高い偏光特性と同時に良好な

結合特性を得る手法を提案し，確認したt3’　25：　“。

　これらの考えかたなどの内容は著者の創意によるものありs偏波保存ファイバ利用シス

テムに利用できて汎用性がある。
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3．4．　3　　アレイ型光結合の検討t3“　261　＊

　問題点と課題；　　　　　光素子を多数並べる場合には、平面的に配列するアレイ型

が製造上都合が良い。しかしそれぞれの光素子とファイバの位置合わせ精度にはミクロン

以下の高精度が要求される。　多数の光素子とファイバとのそれぞれの微調整は難しくア

レイ型の光結合の問題点である。

基本検討；　　　本論では光素子，レンズ，ファイバのそれぞれが3次元空聞で持っ自

由度を減らす手段を示す。素子アレイは写真技術の使用で平面（2次元）的に精密配列で

きる。プレーナ構造とする。レンズは外形中心と光学中心が一致していて精密微細レンズ

の作りやすい球レンズを用い，平面板に配列された複数の精密貫通穴に深さを焦点距離に

合わせて嵌入する。　アレイ状に精密穴を明ける事はセラミック材料や半導体材料，金属

材料などで可能である。　光ファイバも同様に平面板に配列された精密貫通穴に嵌入する

この時ファイバ端面部をまとめて研磨する。これで素子アレイ，レンズアレイやファイバ

ァレイは鰍であるため図（3・・52）の如く2次元で騨に組立できる．鰍であるため素子

やレンズ表面に無反射コートを一括してつける事が容易になる利点もある。

ファイバと（PINダイオードなど）受光素子の聞にレンズを挿入した場合の組立精度；

いレンズと素子の距離　　　いファイ・・’とレンズの距離，

　ω。言素子の受光スポット半径，　　　　　F　：レンズの焦点距離　，

　ωf：ファイバの発光スポット半径　，

12

lt

（P工N等）

ファイバ

レンズ

素子

レンズアレイ

　’＼　　　　　、

ファイバアレイ

＼

　　　　　素子アレイ

e鎚・us5）

％％％　　笏笏

上左図で一艦ω・〉ω・と考えられ，・・≒F・bこ調整Fを選び獄を成立させる、

　　ズF／（πωf）　く　ωs，

そして　　　　　F　　〈（πtu・fω、）／λ。

　（3・53）式から　　微細なレンズが組立精度Sを緩和することが判る。
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すなわち（3・54）式で許容されるS値が大きいほど組立精度が緩和される。

　　　S≦1ωs－一　λF／（πωf）　1　　　　　　　　　　　　　　　　（3・54）

図（3・　38）で示すようにファイバと球レンズを

ほぼ同じ外径にしてこれを共通の精密穴に嵌　　　　　　　　　　　　　　レンズルイ

入固定し中心軸位置合わせも可能である。

この場合にはレンズの軸軸とファイバの軸　　　　丑

を容易に一致させることが可能であり・　　　　　　　　　　　　　　　素子アレイ

素子が受光用ならば組立は容易になる。　　　図⊥蹴ヱヱイバと百径の球玄塑

　即ちファイバ端面を軸に対してほぼ直角に

カット（切断）して挿入固定して最大光結合量が得られるように挿入長12を調整する。し

かしカット時直角からのズレ角αが存在しても（3・55）式を満たせば問題はない。それで全

体の組立が容易になる。

（但しファイバ，レンズ，素子の単体アレイがそれぞれ理想的に作られている場合）

○。

／
ファイノ

レ

S≧21Fαncl　　　　　　　　　（3．55）

　アルミナセラミック薄板の穴に直径250

μmサファイア球レンズを嵌入して焼結固定

したレンズアレイを図（3・39）に示す。これは　　　　　　　　　　　　　　羅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

魏ツケージ光集　として有効と思　・，翻灘

まとめ；糖にアレイ結合徳素子パツ

ケージを兼ねるなど組立調整の容易なアレイ

結合方式を提案しその可能性を示した。　　　　図（3・　39）　　レンズアレイ

3．4．4　　ファイバとPINダイオードのアレイ型結合の検討

多モ・・一　FファイバとPエN結合の最適化について；　　　　　　アレイ結合はデバイスの

小型化・経済化・高信頼化を目指し，光集積回路化への第一歩でもある。複数のファイバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー55一



入力の光アレイt3“・　271　D【3・　2　81　V【3・　291の小型化・高信頼化は今後必要である。このため必

要となる条件を考慮した方式を提案している。この方式条件は実験にて検証し，実用に供

し得る妥当な結果を得た。

多モー・ドファイバとPMN結合の検討【3・3　o］　・・［3・・31」　・；　　　　　　　複数のファイバ入

力の光受光器として多モードファイバとPgNダィオードアレイを仮定する。PINダイ

オードアレイは製造上平面的なアレイ構造が最適と思われる。そこでファイバ端面アレイ

構造も平面的にすることが合理的である。この場合には多数のファイバ端面の処理をこの

ファイバホルダと同時に行う事で精密で歩留まりの良い加工が容易になる。

　図（3・40）の構成で光ファイバからの出射光を効率良く受光素子に入射して量子効率を向

上するのに必要な条件は；

　（a）受光素子の径を入射光のスポット径に比較して十分に大きくする，

　②　ファイバよりの入射光を受光素子面と垂直にする，

（3）受光素子面に無反射膜を付ける，である。

　さらに隣接する受光素子への不用光のクロストーク（入射結合）の低減が必要である。

この低減のため，受光素子径には適度な大きさがある。

ファイバのコア半径a・ファイバのユアフィールドパターンをN（r），ファーフィ＿ル

ドパターンはガウシアンを仮定する。この場合のクロストー一クXは猛渕絹3°3al　＊；

　　　　　　　　　　　　　a

X鵠2H－－10Log〔（∫〔1／2－（1／（2π）竃／2）

　　　　　　　　　　　　0

・〔（（y－－r）－b2／（y－r））／〔互NT（（y－r）／（dNA））十2〕dNA

＋（（d　NA）／（4（y－・r）））〔亙NT（（y－r）／（dNA））＋2〕〕〕rN（，）dr）

／〔∫r　N（r）dr〕〕

　　9

（3。56）

ただしb：受光素子半径，　　d：　ファイバ端と素子の距離，　y：受光素子の間隔，

　　　NA　3ファイバ開口数，　H：受光素子の光反射減衰量，である。．

実験；　図（340）でy・司oooμm　b　・225μm，H≒10　dBの受光素子（PエNアレイ）と多

モ蝋ドファイバ（Gエ・コア径40μm，　NA謹0・24）で実験したこの結果は図（3．　40）～図（3．　43）

で示したように（356）式の計算結果と良い一一致が得られ，理論の妥当性が確認できた。
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　図（3・40）にはファイバアレイと素子アレイ

の位置関係を示す。δは相対位置ズレである。

図（3．期）にPエNアレイでd＝150μmの条件で

ズレδとクロストークの計算と　実測値を，

図（3・42）に150≦d≦350μm条件でのクm

ストークの計算と実測値を，図（3．43）に素子

量子効率η　のδ依存特性を，図（3画4）に5

4個のPINアレイとファイバアレイの実測

クロストー一ク分布をそれぞれ示す。そしてク

ロストーク平均値は33dBと十分な結果を

得た。

ファ秩fSi フvイiS　2

縢窯噺一・・－　1　．ll，1．1

　　壁ry｝ヤ
　　　　　ー←s’十
　　　　　　　δズレ

図隻40Lユ．ヱ正ムヱ髪L工盗垂壬．

¢，d

婁

一100　　　0　　　＋100
　　ズレδ（μm）

一計算値

X　ロ

実験値

d＝

　1501u　m

図鯉工Nアレイ立　ず掴話

結論；　　　小型化・高性能化を目ざした複

数ファイバ入力の光受光器の条件を提示して

この妥当性を確認した。

蜜35

表3・

ロ　150

図聾）

　　250　　　350
距離d　（μm）

クロストーク壁性

9　IOO　　　　d。　15。、Pt皿

“80　　　　　　　　d・350μm

撃

　60　　　　　　　一計算
劇40　　一一hl‘一計算
　　・－200　　　0　　　＋200

　　　　ずれδ（μm）

（15

）10

栂5

　0

”

o

ふ
1

1

■

1

1

9

1

1

1

o

1

5

1

5

25　　　35

クロストーク（d助

平均33。1dB

全数54個

45

い　（3。43） 需藝慧劉） 思銀｝ユ．“　　PXNアレイ　、 （　’
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3。5 ま　とめ

一ファイバのレンズ結合法　工学的価値一

　多モードSIファイバのレンズ結合では極端ならせん光線を考慮する必要が無いことが実

験と計算により実証できた。使用条件に合わせてレンズ焦点距離を選べばファイバ結合損

失を最適化できる。a＝30μmのSIファイバ低損失結合を圏的とする場合は球レンズ焦点距

離を1mm程度にする必要があることが判明した。

　単一モードファイバの結合では等価スッテプ屈折率（ESI）で表現したガウシアン近

似による取扱が有効であることを確認した。

　単一モード（突け当て）置接結合コネクタは結合精度がサブμ目α以内と厳しく着脱時の

プリクシgンによる磨耗の問題や波長特性に闇題があった。しかしレンズを介すれば結合

精度を緩和できる，広帯域化が可能なことを実証した。そしてレンズ結合は広帯域で低損

失化も可能である。光波長多重の加入者通信システムへの適応可能性もある。また光分波

器等にも適用の可能性があることがわかった。

　本論では微細球レンズの使用可能性を実証した点に工学的な価値がある。

本論では単一モードファイバ端献微細レンズを精密に馳つけ磯置を開発L，着脱

で磨耗のないレンズ式コネクタを試作してその特性を明らかにできた、

今後はレンズへの人手の接触や圏の保護のための遮蔽器の開発等が必要である。

一　光デバイス結合法　　工学的価値一

　ファイバを伝搬する光位相や光周波数の信号を検知する場合偏波保存ファイバを活用す

る必要がある。　本論a4．2　のレ・一一一ザダイオードと偏波面保存ファイバ結合では偏光度

を保持した結合法を示した。この中で一一nc的単一モー一一ドファイバとレb…一一一ザダイオードの結

合でも翻可能な光学系艘案した．例えばファイバ端面の斜めカットは多重反射を防ぐ

ため必要不可欠である。この場合の最適な光掌系を最初に示し，その上で偏光保持のため

の手段を示した・本手法は汎用性があり工学的搬計指針となりうるので骸がある。

　国内外で光波長多重方式の研究がなされている。ところが光波長多重方式では端末部に

は光送信／受信用の光フロントエンド部を複数組備える必要がある。そして経済化のため

にはアレイ化光デバイスが必要となる。光デバイス結合のアレイ化は光半導体素子のコス

トやファイバ精密結合・組立コストを圧縮できる有効な手段であり，本論提案の手法もそ

の一手段となりうる。　レンズアレイを光素子アレイ上面に配列し，気密パly・一ジ機能と

　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一



ファイバアレイとの結合を同時に可能とする手段として本論提案方式は基本的で汎用性が

ある。本論3．4．4はファイバアレイと受光素子アレイを直接結合する簡易な手法である。

この場合に闇題となる光クロストークの状況を把握して，制御することができた。これら

の内容は実用性がある。

　なおレーザダイオードアレイ結合ではレーザ素子アレイの冷却や光取り出し構造などが

重要である。これらの内容などの一一一nc的なアレイ構造が不明であるので検討を控えた。
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　　　　　　デバイス結合の課題

　ファイバは外径～125」U　mのSi（塾硝子で作られているが，直径3Cm程度のファイバル

ープを作るところまでは曲げることもできる。しかしファイバをそのまま扱うと微細なキ

ズがつき，破断しやすくなる。そこで被服された形で利用されている。構造は直径約400

μmの柔らかなシリコンゲル内にファイバ心線が保持され，その回りに直径約900μmの

ナイロンを被せたものである。

　ファイバを光導波用の硝子面などにバット結合する場合には信頼性に問題がある。　何

故ならばファイバは柔軟なナイロンジャケット内にルーズに保持されている。またファイ

バを強く押さえて固定すると光学特牲を損なうので難しい。ファイバ心線を接着剤で止め

る手法もあるが接着剤が多いとその中でファイバがマイクロベンドを受けてやはり特性を

損なうことになる。

　本論ではセラミック製フェルール中心軸に設けられた微細な精密穴内にファイバを数mm

に渡り挿入して（その間隙≦0・5μmに）極微小量の接着剤で固定する手法を提案し，そ

の有効性を先に確認している。しかし精密穴内でのファイバ端面部分のファイバ軸方向の

位置を常時サブμm以内に固定できるわけではなく，温度変動などによる平均的な相対位

置がほぼ固定されているにすぎない。

　それでファイバコア端面と光導波用の硝子面の間に光学的な．Rンタクトを取る事は至難

である。またここに屈折率整合する接着剤を用いても温度サイクルまで考えると信頼性の

点で問題がある。　光波長に比べて十分小さな接合間隔（光学コンタクト）を維持出来な

い場合には間隙で光が干渉し，接続損失の温度依存性が大きくなる。また光結合特性の再

現性が悪くなるので問題がある。

　ここでは光の干渉を抑えたファイバ・塵接結合形の光デバイスを提案する。

4．　1．1　単一モー一一ドファイバ光可変減衰器

概要；　単一一モードファイバ端面間隔を変えることで連続的に減衰量が可変できる小型化
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可能で単純な減衰器を著者が考案し，試作によってその有効性を実証した臨削・。

序論；　ファイバ加入者分配系でセンタに近い加入者には光レベルを最適に調整するため

にファイバ減衰器が必要不可欠と考えられる。

　反射膜を蒸着したミラーをファイバ間に挿入する形の多モードファイバ用の減衰器があ

る［4’1］　’［4・21’　f4・　4］。この巾でミラーは光軸に対して傾けて挿入されている。これは多

重反射【4・　3］による再現性劣化などの問題を防ぐ為であるが入射光が直線偏光の場合には

入射偏光方向によってその挿入損失に本質的な差異が生ずるなど問題がある［4・9］。

　特に単一モードファイバではレーザ光源よりの直線偏光を扱うことので，再現性や確度

には問題があった。

本論ではこれらの問題点を解決できる図（4・1）のファイバ減衰器を考案，有効性を実験

と理論から確認する［a’　1Q］　“。

理論　　　単一モー一ドファイバの構造パラメ

ータと光波長が一定であれば同種ファイバの

遠視野光パワー分布は一義的に定まるt4’　5］’

［4’　Bj B光源との結合条件に依存しない状況

は図（4・2）の実測からも確認できた。

　　　図（4・2）にはa＝5μm，△＝O・　2％の

単一モード・段階屈折率分布ファイバで光波

長λ＝1．3μmのレーザダィオードで実測し

た遠視野像を示した。ガウシアン型の遠視野

像で，一定しているので図（4・1）のように光

出射，光入射ファイバの配置（間隔Dと傾角

Tおよびファイバのガウシアン光モード半径

W）が決まればその光結合損は一定値をとる。

そこでファイバ端面間の距離Dと傾き角度T

を変えて減衰量を設定する光減衰器を新しく

提案する。V溝にファイバを配列する図（4・

3）の構成である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－61・

“（4。1）

1

今RO．5

T　　　　、　　2W

　　　　　　T：傾き角
　　　W：ビ弘ウエスト半径

　可’q一一璽墜杢原理

側6．4。20246
　　　　角度　（度）

1藪（竺鍵こ：：遡F　ファイバ、

a＝5　Ptm　，　△＝O．2％，　　λ＝1．3μm

Ge・一・APD　有効径100μ皿　使用



回転中心

可動ファイバ

　　　T

固定ファイバ

曲がりV溝

“（4・3）　　曲が　　V・　　’山tt

V溝は再現性を得るため必要である。単純な直線V溝構成が望まれる。

　しかし直線V溝を用いる場合にはファイバ端面間隔Dが魂囎でも19dBを上回る光滅衰は

難しくs図（4・4）に破線で示した飽和現象が観測された。

　この原因はV溝面での反射光がファイバに入射するためと考えられる。

　そこで図（4・1）に示すように結合するファイバ間隔Dと同ファイバ軸の傾き角Tを同時

に与える図（4・3）の構造を考案した。すなわちファイバ端面聞の距離Dとファイバ光軸聞

の傾き角Tを同時に変えて減衰量を設定する光減衰器で円形曲がりV溝にファイバを配置

する手法を考案した。これらの値が決まればその光結合損失は一定値をとると考えられる。

　図供2）の実測から遠視野像をガウシアン分布と仮定してc4・　5】・・〔4・　61・・［4・・7】ファイバ

間隔Dと斜め角度Tとを変化した条件でのファイバ結合損失が計算できる。

単一モードファイバのコア径は6～10μmで波ff・A・・＝　1e　3μmの条件で結合損失S獣を

0・5dB以内に押さえる為にはファイバ間の横ずれ幅≦1μms　ファイバ光軸の傾き角度ず

れ幅≦O・　5°と厳しい条件が想定されるがファイバを曲がりV溝に添わせることで厳しい

条件を満たし，しかも再現性を高めた｛za“ヨω＊。

L＝：｝10LOG（（4／（4十（λD／πW2）2））exp（一（πna　WT／λ）2）），　（4。1）

T鑑2SIN－a（D／2R），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。2）

なお　D　：　光出射／入射単一モードファイバ端面闇距離

　　　W：ファイバ端面におけるガウシアンビー一…ムウエスト半径

　　　R：曲がりv溝の曲率半径　　　　λ・舳空間での光波長

　　　T　：　結合ファイバ光軸間の斜め角度　　　　　na　：　自由空間の屈折率
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実験；　　測定来は図（4・　5）に示した。実験

条件はテ・・・…ブル（4・Dに示した。

　使用した光源は1・3μm±0．02μmのレー

ザダイオードで，受光器はGe－APDと同期信号

解析器からなり，単一愛一ドファイバ‘ま段階

屈折率型でコア半径a－5μm，△＝＝一・－O。2％

，曲がりV溝の半径R・・30mm　である。

実験結果；　ガウシアン近似を用いた（4・1）

式の計算結果は図佳4）に示すように実験

結果と良い一致を示し，その仮定の妥当性

を確認した。実験結果をテ…一・一ブル（4・2）に示

した。実験結果　としては減衰器最小挿入損

失0・5dB以下，0～30dBの可変減衰操作

で往復100回の繰り返しでの再現性0・5dB

以内を確認外部温度5～55℃に於ける偏

差0・5dB以内，35Gの衝撃による偏差0・5dB以

内の良好な結果を得た。

40

（30

）

口20
圃
襯
驚10

∀ノ
　　　　　些醜騰実灘

OO　　　　1　　　　2　　　　3

　　　　間隔　D（mm）
　　　　　　＿　　λ＝1．25　μ鰍　計算値
　　（曲v溝）。．．A、。9．ssμ駈ewec櫨

　＿図匹翌一

　　　　　　曲がりV減衰器

^信号出力

モエタ

“　（4．5）　　　’　一一

　　同期検波信号解析器

as

テー一ブル（4。1）　2Erwwa テー一ブル（4。2） 馴一@の

光源

フアイバ

光検知器

曲がりV溝

半導体レーサλ＝1・3±0・02μm

ステップ屈折率

　a＝5　μm，　△＝O。2％

Ge－・　APD同期検波器

R繍30mm

挿入損失

（識ネクタ無し）

再現性

　（往復100回）

連続減衰可変幅

周囲温度安定性

　　（5～55°C）

機械衝撃35G

0・5dB以下

0・5dB以下

30dB以上

0・5dB以下

0・5dB以下
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まとめ；　　著者発案による単一モードファイバ用の光減衰器を検討した。

　　　ee－一・モードファイバ用の新しい構成の減衰器臨糊寧を提案しsその実用性を確認

した。　ファイバの実測から遠視野像がガウシアンと仮定した計算結果は連続可変減衰量

30dBの範囲で実験結果と良い一致が得られs仮定の妥当性を確認したf4・10］　＊。

本論ファイバ滅衰器の特長は，

　（1）単純な構造で小型化が可能，

　（2）偏光依存性がない，

　（3）固定挿入損失が小さく　連続可変の滅衰範囲は大きいs

　（4）減衰特性はファイバ構造パラメー一タから予想でき　設計性が高い，

である。

　ここで提案した方式は構成が単純で，しかも精密な特性を得ることができる。光多重反

射の発生が押さえられ広い滅衰域に渡り連続可変であることからこの構成は汎用性があり，

しかも小型化可能な構造で，光ファイバ通信では必要不可欠なものであり，工学的な意義

は大きいと思われる。
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4．2
提案

　ファイバの寸法は髪の毛ほどで微細である。この大きさを生かしたデバイスは小型で軽

量となる。　ファイバ間にレンズを挿入できればファイバ端面を斜めにできて，光の干渉

雑音は小さくできる。またファイバやレンズの端面部分には無反射膜コートを施すことが

できるので干渉効果を低減できる。レンズを挿入することで光学コンタクトを維持する必

要は無く，信頼性向上や製造精度の緩和を図ることも可能性となる隔潮＊。

　さらにレンズを使うと色々の機能をレンズ闇に盛り込むことも可能となる。　しかし小

型化したレンズの可能性は未知であり，実現手法は限られていた。ここではレンズ付ファ

イバ型デバイスを提案し検討する。

4．2．1　多モードファイバ分波器；

　多モードファイバ用光分波器　の一一構成法を提案するca’a31　＊’14’S41　＊。

構造；　　略平行の複数本のファイバ間に球レンズ2個と干渉膜フィルタ（誘電体多層

膜）一枚を対称に配置する図（4・6）の構成を提案する。この構成では干渉膜フィルタへの

光入射角度を垂直に近くでき干渉膜フィルタの特性を十分に生かす事ができるIa’sn。

　光分波器14’　11】で問題となるレンズの波長特性を改善するため，球レンズ（SFS－1，　N＝

1。92）の周りをオクタフロロペンチルメタクリレート（OFPM，　n＝1・39）等で満たす構造

も提案する。この場合は図（4・　7）の波長特性が得られる。なお光干渉雑音の発生を防ぎ温

度特性を良くするためにはファイバ端面とOFPMの闇には図鉢6）のように予め空気層を設

けておく。

図（4・　6）の構成でレンズとファイバおよび干渉膜フィルタの最適配列条件を検討する。

　　　　　　Q：レンズと干渉膜フィルタとの距離（レンズ間の距離一2Q）；

　　　　　　f：レンズとファイバとの距離；

　　　　　　F：レンズの焦点距離；

　　　　　　h：ファイバ端部とレンズ光学系軸との距離

として　F　触　f　の場合を考える。

　レンズ系中心軸と結舎ファイバ光軸の成す角度δは14・13］　＊・　t4・14】　“；

　　　　　　δ　＝＝Tan－1（（Q－f）h／　f2）　　　　　　　　　　　（4・3）
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ここでファイバのレンズ結合での最適化はファイバ出射ビームをδだけ傾けることで得ら

れる。

　Q　＞　f　では　　δ　＞　0　で第一ファイバ光軸右上がりの配置となり，

レンズ中心に対してファイバ光軸が離れる方向にδだけ傾ける。　（下図の条件）

　Q　〈　f　では　　δ　〈　0　でag－一一ファイバ光軸右下がりの配置となる。

レンズ中心に向かってファイバ光が近づく方向にδだけ傾ける。

　Q　”：　f　では　　δ　：0　でレンズ系中心軸と結合ファイバ光軸は平行に配

列する。

／干渉膜フィル

、　、　、も　、

隔　L　」　騨　囎　一　　隔　穐　　「　喝

@　　、　、　、　㌧　い　」　」

@レンズ ’・t レンズ

囎　　，　　富　　一　　騨　　鞘

印．－－脚刷騨尊齢願卿藺曽“印國一蝉翰 印　一　囎　脚　脚　購 摩　，　・　甲　屏　哺
刷麟騨りP，，繍一騨層o鱒1r舳　騨．一曽 ．　脚　鱒　騒　齢　糊 一　　殉

，　幽　“　’ 馬「@鴨、
幽　隔　齢　［　4　層　’

、　し　噛　、　贈

　　御　御　，ｻ　ψ　σ　ψ　’ヲ　ρ
脚韓

_＼、ぐ鞠鵯 N n n N 剛㌔t

／干渉膜フィルタ（誘麟多層膜）

1←f→1←Q「←Q「←f→

“（4・6）　Q　＞　f　　4での　軸配審

　ここではファイバ端面はファイバ軸に直角に切断されている。

しかし光反射戻胱が（分波器外に）悪い影響を及ぼす事も考えられるのでファイバ鞭

を斜め糊断し・反射戻胱の肖幟力｛望勲る．さらにファイ・軸が醗轟ナ触を持つと

組立が羅になig・・小型化の妨げeこもなる．この問題は以下のようにして回避できる。

すなわちファイバからの出射ビ弘軸を∠δだけ1頃けるようにファイバ鞭を斜めeこ切

断すればよい。その傾け角度θはt4’i　3］＊’［a’941　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　θ＝：　Tan－1（（Q－f）h／f2　nc2）　　　　　（4。4）

　　　ここでnc：ファイバのコア部屈折率

　　　この（4・　4）式の条件ではすべてのファイ・・’軸はレンズ紳心軸と平行配置になる。

実験構成パラメータ；ステップ屈折率ファイバ　：a＝30μm，NA　。　O，　19，

実験条件での多モ・一一ド　　：　多モード　（図（3・・4）のモード2使用）
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f　≒　 nR／一（2　（n、－1））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。5）

ns・・N／n，　　　なおN鵠レンズ，　n＝レンズ周りの屈折率，

N　＝1。92，n＝1。39，R＝1mm

　1。09

A

黙　1・・08

嘆

1。07

，Q識O・　8㎜，　h：Qlmm．

O。5

“（4。7）

O。　6

、

　　　　0。7　　　　　　　0。8

光波長　（μm）

一」〔　b・＝（N／n）　触　　（1。92／1。39）〕

実験結果；フィルタへの入射角度　はh／fで0・55（nad）であdl　sフィルタの損失は約0・4

dB，ファイバ結合損失は約1・3dBであった。　構成と分波特性を図（4・8），図（4・9・1）にそ

れぞれ示す。本論レンズを4個一括して作成した一例を図（4・9・2）臨剛寧に示す。

ファイ291

ファイバ2

SFS－1わス球

f　　野 f

　　　　　　　噸　’　唄　4
D膚嵐口　厨一・の“

多層膜干渉膜

烈4。8》

ファイ2S　4

＿至2h
ファイバ3

0．F。P．Mアクリル

’　の　　と

30

ハ曽20
）

H，〈10

　　0
　　0．7

h　（4。9。1）

0．8　　0．9

λ　（μ皿）

’　　　（

1．0

）
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　まとめ；　　小型化で単純な構成の光2分波器の可能性を明らかにした。レンズの色収

差を補正できるのでより広帯域な光分波器への適用可能性がある。

レンズ面への無反射膜処理を行った場合のレンズ結合損失の計算値は約0・7dB　である。

実験ではファイバ端面やOFP図面には無反射膜処理をしてない。上記分波器のレンズ結合損

失の実測値　1・3dBには約0・5dBのフレネル反射損失が含まれておOP　s理論で予想される

実験結果が得られ，本論の妥当性は確認されている［4’13】＊t［4°14］　＊。なお，レンズと外

囲材料の密着化，外囲材料の光学特性の均一化などには研究課題が残っている。

甦と2］雀＿ア2二旦2ヒ埋幽セ巫．4．個
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4．2．2　単一モードファイバ光方向性結合器

本論ではファイバ間に微細球レンズを挿入した小型軽量でしかも広帯域な方向性光結合器

を著者が提案し試作・評価したt4°26）　＊s【4°27】＊。

概要；　　　　小型で低損失な2×2単一モードファイバ用の微細なレンズ式の方向性

光結合器を検討した。　この結合器内レンズ間に微細な機能部品を挿入して機能デバイス

が形成できる。二本のファイバ端は凹型に研磨されている。このファイバは平行に近接さ

せ，まとめて精密なフェルール穴内に配列している。これらのファイバ端対を対向させて

その間に微細球レンズ2個とハーフミラーを挿入して構成している。

この構成での特徴は光路と機械的な構成部品の中心軸とが4・5°だけ傾いており，ファ

イバ端面やレンズ表面からの反射光のファイバ端への光結合とファイバ内部反射を防いで

いる。このことで得られた方向性は光波長1・3μmで53dB以上，光波長1・53μmで51

dB以上である。従来のレンズ方式では光路内部反射により高い40dB以上の反射滅衰量は

得られ難いものであった［4・1　5］’回・捌’【4・s　7」。また半透明ミラー膜への光入射角度20度

以上のものが多く報告されているが偏光依存性を小さく（≦o・　1dB）するには問題となる

［4’15］’［4“S6」’【4’18！’【4’捌 B光入射角度に合わせて膜を設計「a．　2　0］　，［4’　2　11すればよ

いが1・2～1・55μmの広帯域に渡り特性を得るには光入射角度を小さくしたほうが生産性

が高い。そこで本論ではあらゆる光入射面で垂直から最大4・5°だけ傾けた光路を取った。

これにより上記闇題点を解決した。この光方向性光結合器の過剰損失値は光波長域1・2～

1・5μmに於いて1・5～2・5dBが得られている。

序論；　　　　　単一モードファイバ用の方向性結合器は光位相や周波数情報を再生する

のに必要不可欠なデバイスである。ファイバ融着型の方向性光結合器では過剰損失が小さ

くできる特長があるが広帯域な光波長特性や偏波保存特性，光分岐比率などの設計性や調

整性に問題があると思われ，如何なる場合でもファイバ型が使えるわけでは無い。

　また従来からのレンズ利用での方向性光結合器はレンズ面やファイバ端面への光の入射

角度が直角であり，～50dBの光方向性や反射減衰量などは得られず問題があった。

　本論廼は光路と機械的な構成部品の中心軸とが傾いており，ファイバ端面やレンズ表面

からの反射光のファイバ端への光結合とファイバ内部反射を防いでいる。さらに誘電体多

層膜を利用の分岐（又は分波）用の干渉膜（ハーフミラー）で波長特性や光偏光特性でそ

れぞれ最良の値を得られるよう　垂直光入射に近い角度（≦4・5°）を用いている。シン
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プルな構成で以上の目的を達威しその上で過

剰損失を最良にできるレンズ間やミラーの最

適配置の手法を明らかにしている。

構成；　　　　　図（4・10），図（4e　M）に示す

構成である。2本の同じ径のファイバが互い

に平行に精密なフェルール穴内に配列されて

いる。フェルールには　ファイバ径×2十1

μm　の穴が開いている。ここで十1μmは

ファイバ挿入のためのクリアランスであるn。

（E：同じ径の2本のファイバを作るために

フッ酸液で同時に同じ条件でエッチングして

いる。また，外径寸法を精密にするために

溶融速度を遅くして調整した。）

　これらの2つのファイバ対は互いに対向さ

せ，その間に直径600μmのサファイア球

レンズ2個と分岐（又は分波）用の誘電体多

層膜ハーフミラー（基板ガラス厚さd臨100

μm大きさ約800μm角）から構成されて

いる。ファイバ対端面は図（4・12＞に示す如く

凹型に研磨されており，これにより近接ファ

イバへの光入射角度差をつけてクロストー…一ク

の発生を防いでいる。このファイバ端面の傾

き角θ，＝4・　3°である。その様子を図（4e　1

3）に示す。ここで結合光とクロストーク光の

関係をファイバ端面図（4・13）に示した。

図（4・ID光学系の構成を光線マトリックス式

t4・　23】で示すf4・　26］　＊・　t4・271・＊；

　　　　，ソッケトアダブタ

干渉膜i
・　　，フェルー一ル

’ 辱　　　　　　　　　’

@　　　「
ファイ♪lb、　、

1 」：． ∫ 夢　　　　　　　　　’

@　　　’
@　　　’

ファイバ　　　”

、
’

’

’

口

・　一こ’ L　噂

　　’
tァイバ 3

1、、

ファイバ

　　　　　　　　　球レンズ

墜」L方腿盒墨．，断面

　　　　（）1σΣ

　　F，／t

／　Q＋△Q

レンズ1

ファ梱入出射光：（位置，角度）

　　ファイ7S　1　　　；　（hs　　θo）

　　ファイバ　4，3　；　（X2　s　θ2）

“（4・11）　P　合L遡
　　　←－125　μm→

自

『

噂

⊥
i∠θP

クラ／コアコア＼クラッド

図G“　f2）　2ファイバ、幽

一一@70一



X2

θ2

なお

もし

X2

e2

　　，　F？　1　0　1Q　IQ　1　0　1　F，　 h

・　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・6）

h及びX2はレンズ系中心軸とファイバコア中心との距離

θ。及びθ2はファイバ端への入出射光のファイバ中心軸に対して成す角，

Qはレンズ主点面からハーフミラー膜までの距離

F’はレンズ主点面からファイバコア端までの距離

F　はレンズの焦点距離である。

Ft≒　F　を仮定すると（4・6）式は以下のように簡略化される。

　　－1　　　　　　　　　　0　　　h

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。7）

　　2（－1／F＋Q／F2）　－t　　　θo

　さらに本構成で使用する四本の単一モードファイバのパラメータ【a’　241　“（コア系，比

屈折率差）が同じであると仮定すればガウシアン光【4’鮒＊’臨捌＊整合の条件は（4・8）

式で表されるC4’　261　＊’【4’　27）　＊。

　θ2　＝　θo

　　　　　　　　　nc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・8）

　θe＝＝Sin’一　S　－－SinθP　一θP

　　　　　　　　　nn

なお

　θpはファイバ端面の傾き角，　n。はファイバコアの屈折率，

　n、は空気の屈折率，　である。

　この結果から図（4・10）又は図（4・11）で示した方向性光結合器の光学系の整合条件式は（4・

9）式で示すことができるt4・261＊’馬刎琳。

　x2翼一h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。9）

　θ2・：（Q－F）h／FZ
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上式がファイバ1ぐ図（4・11）参照）とファイバ4との聞の又はファイバ1とファイバ3と

の間の低損失結合条件式である。　図（i4・・　11）の干渉膜保持ガラス基板透過よる光路長Qの

補正値△Qは　［4e　2　61　“・［4・　2　71　＊，

△Q－d（1－（tan（sin“i（nasin（81）／nm）））／tan（eE）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。10）

　θ里＝：（F　tan（θo）＋h）／Q，

　e。繍　siガ亘（nn（sin（θ嶺））／n。），

　ここで　d　は片面にハーフミラb・一一（干渉膜）が蒸着されたガラス基板の厚さ，

　　　　　nmは同上ガラス基板の屈折率，

　　　　　9，は同上ガラス基板への光の入射角度，

である。　ファイバ4端面反射によるファイバ2（図（　U”eID参照）への光クロストーク量

或いはファイバ3端面反射によるファイバ1への光クnストーク量は（4・7）式を用いて計

算できる。　即ち図（4・ll）で示したように8eを　θ。に置き換えてクロストーク光路が

得られる【4’26］　＊°［4”　271＊。

　　　　βr＝＝　一一（80十　 28P）　　　　　　　　　　　　　　　　 （4。11）

　ここでθPは（図（4・12），図（4・13）に示した）ファイバコア端面の斜め角度，

クロストーク光の出力する位置にあるファイバ2（或いはファイバ1）へのクロストーク

光の入射位置x　と角度　T　は，（　i4’e　12）式に示す。なおファイバ端面部での光入出射角

度の関係を図儀13）に示した［4・2fi］　＊・［4e　27】＊。

x　：　－　h，

T・・　3θo十　2θp，

　罵＝3sin藺a《】nc（sin（βP））／na）一θP。　　　（とL12）

そして方向性光結合器の方向性度（Directivity）Ψはτ4・　26｝　＊°【4・　27】　＊，

Ψ講一10109（exp（一（π・W・naT／A）2））十Ψf十M。　（Ll，．　13）

ファイバコア端

噸鼎ﾃ輪軸

θo　＝・Si繭　齢夏（（it、／n。）SinθP　）一θ？

図（4．13）

　　　出射光中心軸

　　　　　　　　　　θo

　　　T

クltrストーク光　入射軸

ファイバ出入射光

　　n。コア屈折率
　　n。空気屈折率

T二3θo十2θp
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θs

基板　n。 空気　n、
＼

干渉膜

θ鰍

且
諏

軸　曽　鴨”　一　●　層　帰　騨　駒　卿　o　●
．∴馳隔．．一の．

r　隔　働　咀　髄　齢　鱒　o　邑　嚇　騨　薗

θ量

ρ念警「

ss i4。14）　渉　　への魅射

（

）

1

　廟

t

震

R

200

100

50

20

10

5

0
　0　　　　　0。05　　　　　0。1　　　　◎．15　　　　　0．2

　　　　　λ／（πWna）

“（4・15）　クロストrrWW
式（4。13）による計算

　なお　Mは蒸着されたミラーの光透過（反射）損失量，ハーフミラ・・一一の場合には　M≒

3dB，Ψfはファイバ端面のフレネル反射（Fresnel　reflecti。n）損失，Ψf≒…14　dB，

Wは単一モードファイバのガウシアンビーム　ウエストの半径，λ　は自由空間での光波

長である。式（4・13）の計算結果を図（4・15）に示す。

実験【4’　26］　＊’　［4°27】＊；　組み立てられた方向性光結合器は図（4・10）に示す構造であり，

レンズ光学系の全長は数mm以内で，全体で数3grと小型で軽量である。

　また本論方向性光結合器の特性評価装置構成を図（4・16），図伽17），図（4・18）に示す。

　図（4・12）で示す2本のファイバの外径（クラッド径）はそれぞれ62。5μmであり，

125　μm径の穴の開いたフェルール内に平行に整列されている。この凹面の作成では

ファイバ端面とフェルールとの研磨速度の差を利用している。このフェルールはアダプタ

の申で図（4。10）の如く2個のレンズを挟ん

で付き合わせて構成される。なお　フェル

ー一 汲ﾆアダプタの隙間は0・5μm以下フェ

ルール中心軸と125μm径の穴の中心軸の

偏芯は1・5μm以下で，2個のレンズはそれ

ぞれ600憾罎のサファイアである。

　　　　　被測定結合器　　　　　ファ頚2

　　　　　　o　o
L3μ髄レーサ　　　　　　　　　　　　折率整合液

　　　　　　　　　フyイtS　4
　　ファ孤3　　　　　　バワメー・・hタ　　　　　　　バワメータ

　　“（4。16）　　　　の’　ノ、
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　　　　　　ファイ7i　1　　　結合器　　　　　　　　　　　　　　　　　　ファイバ2　　　　　　　　　　　　L（d盈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パワメータ

　　　　1・3T’　Y－mllフ醐　　　＿一騰整合液中で結合
　　　　　　　　　　　　　　ファ桝4
　　　　　　　　羅折率整合瀬　　　　1涛祝r”嶺灘ぎ繕吾器………奔祈否’“’……1

・…〈P2＋L）／le，　P2はファイ’1榔結舗L結舗撒　　・・　　　　i

eil・（P2）Ae，　P2はファイバ4雄舗醐鵬　　ファ．t］i　3　　　EM輕meM
cc二（P4）／10，　P4はファイtS2を整合液に開放時　　　　　　　　　　　ファイ’頃　・…　　　　　　　i

　P2，P4：上図結合器ファイバ2鴻光出力くdB）　　　　　　　　率整合液　　　　　　　　　　　　　　　i

反射減衰量謹一10LOG（（10AA－10盈B）／1が℃γ認’………鴨………………’………………－1

　　　　　　　　　　　　図（4．17）反射減衰量　測定系

　これらの方向性光結合器の評価条件をテーブル（2・Le　3）に示す。また評価結果をテーブル

（4。4）に示す。また光波長依存特性を図（4019）に，周囲温度依存特性を図（21・・　20）にそれぞ

れ示す。反射減衰量は（14－・13）式でTをθPに

Mを零に置き換えた形（（煽8）式）になる。　　ファイバ1被測定結合器　　　ファイRi　2

まとめ；　　1。25μm～1。44μm

までの広い波長で低損失（ハーフミラ含み5

dB以内　）なレンズ式の方向性光結合器を考

案して検討を加えて試作実験で確認できた。

　理論で予想される高い方向性（Directj．▽it

y）　60　dB（1．3　μm光波長）以

上が理論予測通り得られ，その妥当

性が実験で検証された。周囲温度の

±15℃変化に対して挿入損失変化は

±0・3dB以内であOP　，偏光度依存性

はOeldB程度である。なお図（4。10）

の本論方向性光結合器本体の重さは

約3grであり微細球レンズの有効

性が確認された「4・　2Sl　＊・［4・　2？1　＊

　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　以上の実験結果から本論方

向性光結合器が実用化可能性が確認

できた。　国内外では情報通信セン

8

率整合液

　　　　／

1。30r　1．55　μ澱レーサ

思弦」旦L友嵐拠L．墨i垂

奢6
）

蝋4

＜2　　’反射
瞭　　　　＼透過

　0
　　1。2　　　　1．3　　　　1e4　　　　1．5　　　　1．6

　　　　　　　　λ　（幽）

“（4・　19］鎚濃一性
〔蹴搬榔のモノク囎を〕
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タと光加入者の間の上り下り通信用

にそれぞれ2波長を用いることが考

えられているが，レンズ間に挿入さ

れた干渉膜バー一フミラー一一　vr換えて光

分波用干渉膜フィルタを用いれば，

2波長分波器が構成でき有意義であ

る。

§畦

嚢1

　　10

“（4。20）

20　　　　　30

周囲温度（℃）

　　A　　　　　’

40

テー一ブル（4．3） Pt　　A　　　の

レンズ

Q

8P

h

干渉膜板寸法

θ餓

ファイバ

　T

屈折率整合液

600　μmeサファイア　i球

484±10μm

4・3度

31μm

（500×400×100）μm3

3。36度

a＝：4．48μm，　　△＝0。248ラら，

14・4度

反射減衰量　～60dB

φ＝62・5　μm

テーブル（4．4）

挿入損（ファ（SS　1，3間）

挿入損（ファイ’S1，4間）

方向性（フyイバ1，　3闇）

反射減衰量

4e　7　dB（　λ＝1。3μm）

il．。　U　dB　（　λ＝k3μ鵬　）

53dB以上（λ訟1・3μm），

51dB以上（λ＝1・53μm），

43dB以上（λ躍1・3μm），

（57．2　dB）　＊　，　（60．5　dB）　＊＊

（56。2　dB）　纈　，　（58。5　dB）　＊寧

（～↓6．4　dB）　纈　g　（46。5　dB）　塩＊

注 ）＊屈折率整合液の反射減衰量6◎dBでの（式（4・　13））理論値

）＊＊屈折率整合液の反射減衰量が無限大での（式（4・13））理論値

　　　　　　　一75一



4。2．3　偏波面保存単一モー一ドファイバ光方向性結合器臨3艮】寧・14・　32」　＊・国・33】＊

　光波のコヒーレントな特性を利用するには

光方向性結合器には偏波保存性が要求される。

偏波保存単一モード光ファイバを融着する

（光結合長が短い）場合には平堰な広帯域特

性は得られにくい〔4’　Z8；’［a’　29コ。

また偏波光ファイバを解かして融着するとフ

ァイバ組み込み応力歪み分布が変化して問題

となると考えられる。それで最適融着条件は

使用するファイバ毎に実験的に見出す必要が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入出光軸
あった。これを避けるため，レンズを用いた

偏波面保存単一モードファイバ光方向性結合

器を提案する。この場合には分妓比特性はレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加ストク光軸
ンズ闇にある干渉膜ミラー一の特性から決定で

きる［4’　30］　＊。またレンズ間の空間を利用し　i“（4・22）

てミラーの振動を使った光位相変調など，他

への発展性もある。

　　　　干渉膜　　基板

　　ファイバ3　　Q＋△Q　　ファイ薦4

　　　　　　　　　　　2h：コア間距離

図（4。2D遍波友血性鎧金器避墨

／

　　α

　／

機械軸
レンズ系

θP§め　　ファイバ蟷

構造；　　　　　光学系として図（4・2Dの構

成をとった。4．　2．　2と異なリファイバ外形加

工長を短くした。と言うのはフェルー一ルに2

本平行に納める場合には少なくても10㎜はフ

ァイバ外形の細径化加工が必要となるが，こ

れを行うと偏波面保存単一モー・一・一ドファイバ内

にあらかじめ組み込まれた応力歪みを壊して

しまうからである。本論偏波結合器は図（嬬2

2）ファイバ傾き角α驚5°で加工長はO．7㎜で

あり，極めて短いファイバ加工長で実現可能

となる。

　端面部が斜めになdy　，その側面に中心軸に

たいしてαだけ傾いた平らな基準面（目印）

フェルー一ル（セラミック）

　　　　．．ゴゴ！　　　　　　　h

　．ク”
　と
く　　　

iファイバ

i　　コ沖心騨醜醐oμ，
i・鯉3）フ配ヒ盤ファ梱

（フェ1トル内でファイバを回転調整）

　　コア
　　　　＼　基準面

　／

フェルール　　　θp研磨面

轡1500倍に拡大ファイ29を回転して調整

i“（4。24）　フェノと二21｝ご勲鍵整
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を設けたセラミック製のフェルール図（4・23）

に挿入し，図（4・24）の偏光方向調整治具

でファイバの偏光方向と直角な面とフェ　　　　　　基準面　　θ．研磨面

わせる・この時ファイバコア端面間の距　　　隔家1

離は図（4・26）の如く20μmとした。　2

個一組のフェルール内ファイバ光軸は図　　　　図隻・25）2エルール2　とレンズ

（4．22）のようにレンズ系中心軸にたいし

て±αだけそれぞれ傾いている。　さら

にファイバ端面はファイバ光軸に対して

傾き角（θp一α）であり，機械的な中

心軸に対しては図（4・22），図（4・25）のよ

うに傾き角θpである。　この条件での

フェルール内のファイバ端面（θ．研磨

済）を図（4・26）に示す。

　2個一組のフェルール端は図（4・25）の

ように機械的な中心軸（基準面）に対し

て垂直になる。ここに板に嵌入された図　　　“（4・26）　θP　匿面k・3一ヱ」22上

（4・25），図（4・27）のレンズを図（4・21）の

ように中心軸上に位置合わせして取りつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フェルール取り付け面
けた構造である。　　　　　　　　　　　　（θP研磨ファイバ側）

ここ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→口←

を仮定すると光学系は（4・14）式のように　　　　　　　　F

簡略化して表現できる【4・311　・・［4・321　・・　　　“（4・27）　レンズと鯉断面

〔4．331＊

　　　　o
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x2

θ2

一1 0

2（－1／F＋Q／F2）　一歪

h

8z

（4。14）

　なお　h及びXzはレンズ系申心軸とファイバコア申心との距離，

　　　　θ。及び82はファイバ端への入出射光のファイバ申心軸に対して成す角度，

　　　　　ただし　6zx・30一α　，（なおθeは　図（4．13＞参照）

　　　　Qはレンズ主点面からハーフミラー膜までの距離，

　　　　Feはレンズ主点面からファイバコア端までの距離，

　　　　F　はレンズの焦点距離である。

　さらに本構成で使用する四本の単一モー一ドファイバのパラメータf4e　2「ej　＊　（コア系，比

屈折率差）が同じであると仮定すればガウシアンビーム（ガウシアン　光線）整合の条件

は（4、15）式で表される［4’3aJ　＊’［4’32ユ＊’鳳331　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

β2　・・　θo一　α

ffの　瓢竃　Sin一豊

ぬc

Sin（8P） 一8P

（4。15）

　　　　　　　　　れa

　なお

　βドはファイバ端面フェイスの傾き角

　Rcはファイバコアの屈折率

　naは空気の屈折率

　である。

　この結果から図（4・　21＞で示した方向性光結合器の光学系の整合条件式は（4・16）式で示す

ことができる鳳3al　＊・　［4・　32ユ　＊・　r4・331　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

x2　　＝　－h，

θz　＝：　（Q－F）h／FZ。 （4．16）

　これが光ファイバ1（図（4・　21）参照）と光ファイバ4との聞の低損失結合，又は光ファ

イバ1と光ファイバ3との闇の低損失結合条件式である。　　図（4－・　22）に示すごとくクロ

スト・一一ク光と結合光との角度差Tは前記4．　2．　2と同様にして，
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T＝3θo＋2θp一α，

となる。　この角度差から極近接（20μm）した図（4・　25）のファイバコア間でのクロスト

ークを防ぐことが可能となる。また（4．2．　2と同様にして）クttストークが計算でき，方

向性光結合器の方向性（Directivity）Ψは，

　Ψ　罵　一10　10g（exp←（π・W・naT／A）2））十Ψず十M，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4、17）

　なお　　M　は蒸着されたミラーの光透過（反射）損失量，

　　　　　　　　ハーフミラーの場合には　M　≒　3　dB

　　　　　Ψfはファイバ端面のフレネル反射損失

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψf…≒　14　dB

　　　　　W　は単一モ・・…一ドファイバのガウシアン　光線　ウエストの半径，

　　　　　λ　は自由空間での光波長

であり，この（4・17）式の計算結果は図（4・15）となる。またs反射減衰量はRLは彗・2・2と

共通の以下の式で表す事ができる。

　RL＝－10　10g（　exp（一（2π・W・n¢θp／λ）2））十Ψf，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。18）

となる。

実験；　実験では図（4・　24）のようにファイバ　　　　　＿6

偏光保購造を15。。倍蹴大してIR一　　駄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜
TVで観察してフェルール基準面に合致する　　　　　懸2
ように回転縫し固定した．この加性結　選。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2　　　　1．4
合器は全長約20mm（4個のフェルs・・一一．．ル，レン　　　　　　　　　λ（μm）

ズ2個含む）である。　α翻5’の3dB方向性　　“（4・28）ファイバL－WW・一．．．

結合器の特性例として以下の結果が得られて

いる。

　光波長帯域1，2Pt・m～1。4Pt・m　での過剰損失1dB以内（図（4・28）参照），

　数m長のファイバを伝搬した後の直線偏光度は25dB以上（図（4・29）参照），

光波長1．3μmにおいて　方向性；Ψ≧　50dB，反射減衰量；RL≧40dB，

を確認できた（テーブル（4・5）），理論の妥当性を確認できた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－79一



葱40

譲20

0

10　　　50　　　90　　130　　1？0

偏光板　回転角（度）

テー一ブル（24－e　5）　偏’　向性　A謎雌測

方向性

反射滅衰量

過剰損失

偏光度

50dB以上

40dB以上

1dB以下

（1・2～le4　μm）

25dB　以上

図姓2鉛＿ユヱゴ述ユニ之避．i樹生

まとめ；　偏光ファイバ結合器で微細球レンズを用いて小型，軽量な偏波保存方向性結合

器を提案しsその有効性を確認した。

　ここで理論的に示した手法により方向性や反射減衰量を高く保ちかつ高効率レンズ結合

が得られる事を示した。またレンズ系内での光多重反射の除去も実現している。

偏波保存ファイバのコア径（ガウシアンスポット径）など，偏波保存ファイバ構造パラ

メータに閲係無く製造できsしかも広波長範囲に渡り平坦で低損失な特性を実現できた。

　この内容は偏波ファイバを取り扱う上で工学的に意義があると思われる。

　以上から偏波保存単一モードファイバ出射光を　ガウシアン　と仮定した取扱が妥当で

あることも確認できた。
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4、3　　ま　とめ

　4．1では単純な構成の光可変減衰器を提案し，実用性のある内容が得られた。

　光通信センタとの距離が近い受信部や多重反射雑音をきらう送信端など，光反射滅衰量

を必要とする場合に使われる。光伝送と等価な損失値を与えて伝送システム評価に役立て

ることもできる。光増幅が可能な現在s光減衰器も同様に各所で必要となる。

　4・　2ではファイバ用の各種光デバイスを提案し，それぞれ良好な結果が得られることを

実験で証明した。レンズとして球レンズを用いた。4。2．1～4。2．　2では微細な球レンズが

有効に活用できることを証明した。球レンズは精密加工が容易である。さらに微細なレン

ズの大量生産も容易である。　レンズ間に挿入する干渉膜フィルタ（3dB膜）は約500μm

角と極微細にでき，数Cm角基板から多量に切り出すことが可能で量産できる。　　これら

は光加入者系で必要な小型光ファイバ型デバイスの実現を可能としている。単一モードフ

ァイバ型では広帯域に渡る光分岐の機能を証明したが，この特性を生かした2分波器も同

様にして実現可能である。高価な分波用の干渉膜ミラーの経済化に有効である。

提案のファイバ型デバイスはそれぞれ独創的で固有の特徴が有り，将来の光通信用とし

て工学的な寄与の可能性がある。

　4章では，3章までの検討結果の応用として　ガウシアン仮定で単一モードファイバを

取扱った。そして微細レンズによる単一モードファイバ型デバイス結合の検討を行った，

その理論解析結果は実験結果と矛盾はなく，偏波保存ファイバを含め，本論の仮定の妥当

性は検証された。

3章提案の結合手法の有効性は再び証明された。
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5．　1

まえがき；　　　　　ジャイロ導入により，衛星通信アンテナ制御情報や移動体の位置

情報などを実時闇で入手できるので，加入者の動きにダイナミックに対応する移動体闇高

速度通信網を構築することができる。　そこで小型で高感度化の可能性のあるファイバジ

ャイnを全章のデバイスを応用して検討したεS’　3】　＊’【5’　6］　＊’［5’　7］　＊’15“　B］　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　光の位相や周波数の信号を電気に変換して検知する光ホモダイン／ヘテロダイン方式で

は信号光と局発光を混ぜ合わせる所で光結合器を使うが、混合する光の偏波面が揃わない

と信号出力に問題が生じる。偏波面保存システムであれば，このような悶題を軽減できる。

　　ファイバジャイロではこの光ホモダイン／ヘテロダイン検波を必要とする。　本論で

は4．　2．　3の偏波面保存ファイバ方向性結合器に光位相変調機能を追加して構成したファイ

バジャイm［5’61“’【5’8］　＊から検討する。

　最初ファイバジャイロの動作原理を説明し必要となる光回路の構成を検討する。次に発

光・受光機能部分（PiNダイオード／レーザダイオード）の構成を示す。ここでは3．　4．

2の偏波保存ファイバとレーザのレンズ結合手法を活用している。そして光位相変調機能

のある偏波面保存ファイバ結合器を検討する。これらの機能部分をまとめたファイバジャ

イロの動作原理を検討し，実験結果を示す。最後にまとめとして，将来の技術課題を述べ

る。

ファイバジャイロの動作原理；　　　動作原理はサナック（Sagnac＞効果である。すなわ

ちファイバコイル（＝センシングループ）を左右鋤の光灘，ファイバコイルの回転角速

度Ωに比例しただけの光位相変化±φをそれぞれ受ける、それでコイル半径B，ファイバ

の全長A・ファイバ伝搬光の波長をλ，Cを真空中での光速度とするとサナックの式は，

φ＝：±12πBAΩ／（λC） （5。1）

左右廻りの光波の位相差2φは結合器で合成されてホモダイン検波されるが，この場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　一82一



電気出力はCos（2φ）に比例するので，感度向上のために非相反位相差π／2をファイバコ

イル中の光波に与える必要がある。それで左右廻り光がそれぞれ異なった時間に光位相変

調を受けるよう光位相変調器をファイ・x・コイルの一轍こ設けて非相反位相差π／2を与えて

いる・　　複素ベクトル表示による光の偏光状態で表現する。ファイバコイル左右廻り入

射光電界をそれぞれao・　boとしてk瓢2π／λ，光強度を1，サナック位相シフトφ，s

コイル長A，非相反変調位相φRE，2では，

ao　m @　（1／2）1／2exp（i（φs十kA十φ襯））

b・一一i（1／2）1／2exp（i（一φ、＋kA＋φ、、））

（5。2）

（5。3）

光結合器通過後の光電界をそれぞれa，bとして，

a

b

　1

！2

1　－i

一i　1

ao

bo

（5。4）

それで　a＝（ao　－ibo）／ザ2 （5。5）

光検知（電気）出力Pは光位相変調をSin（2πfPM　t）とし，　mを振幅係数としてs

P蹴〈aa＊〉

魏〔1＋C・s（2φ・）－2JI（2mSin（n　Aπf。。／C））Sin（2φ，）C・s（πf．。（2t－nA／C＞）

　隅2J・（2曲（nAπf・・／C）＞C。s（2φ・）C。s（2πf飾（2t－nA／C））＋・・〕〔1／2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。6）

　ここでJl，J2は1th，　2th，　Besseユ関数でありnはコアの屈折率である、実効位相変調関

数φ囎は（駿φm一φ魔2）から，

　　φN驚鋸・＝2阻　S圭ぬ肇厨灘re　f験鵬／C菱Gめs　（π　　fp揃（2t－n　A〆C））

㈱臓の髄の環翻灘繊鯉糖ン畝フィルタで励齪ば，

　　　P～2S始（2φs）　　となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　83一
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光位相変調器機能つき偏波面保存ファイバ　　　7－．一　　レンズ1　＼

結合器・一・一一 @　≒銃〉－1
　　　ファイバ側面型は二本（複数）の略　　ファイバ3

平行に配列したファイバのコア間をサブミ

（5・8）式は振幅出力である。

ジャイロの技術課題；　周波数変化の出力を得るには奇関数（鋸歯状）の位相変調φ（ω

t）を信号に加える。この条件下で位相変移△φを調整して（5・9）式［5’2】を満たせばイメ

ージサイドバンドが打ち消されて周波数変化出力が得られる。なおω一2πf。。，振幅

変調分をg（ωt）とする，

　　　π

　　∫9（tO　t）Cos（bl　t＋△φ・φ　（ωt）、dωt　＝：；　0　　　　　　　　　　　　　（5・9）

　　一π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干渉膜　　基板

，、，　　　　　　　、　ファイバ1　＼／　　ファイバ2
．1歪1勾ぐ

Yノ〆 @〈＼jT、i

　　　ファイバ4

　　　1
　　　　
ミラー振動板

一一！

@一司

研磨加工で製造され，結合損失，偏波保存　　　図距L1）　」立、　調二．方鼠性鎧合器

持性など良好な結果が報告されている。こ　　　　　　　　PZT・、

着や研磨加工作業は難しい。しかしレンズ　　　　　　干渉膜　　ト　到
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmm
を用いれば（2章で考察した）ファイバの　　図Ω22．一半透盟膜位£．互工振動亟

　　　W（ガウシアンビーム半径）が判れば開発

　　　が可能と思われる。

　　　　レンズを用いて結合する方式は…般には

　　　部品点数が多く，超低損失結合には不向き

　　　である。しかしレンズ間に機能部材を挿入

　　　できる利点がある。　そこでレンズ型を提

’　　案した。

　　　　本論で提案する干渉型ジャイロで

　　　は，超低損失な結合器は必要としな

　　　い。ただし，回転角速度の検知感度

向上のためになるべく結合器に近接　　　　　　図（5鍵．＿圭透明膿｛寸旦旦工」辰動孟反

　　　　　　　　　　　　　　　　　一84一



して，非相反性の光位相変調器を必

要とする，この小型化は雑音除去の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

ため重要である。　　　　　　　　　　　　　　　　　蟻

・光位相変調器内蔵型偏波面保存フ

ァイバ結合器［5’6］＊’　［5°8］＊；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰹鱒繋獺1鵜難辮葦1莚繍繋鱗難糊囎糊
図（5・　1）には・提案する徽面保　　難・盤議繭灘懸難慧顯

存ファイバ結合器の構成を示す。高

い方向性，高反射減衰量，広い波長　　　　　図（5・・4）位　　・謳・方向性結A

特性，低損失，高偏波保持特性が得

られる構成を実現している・球レン @lamモニタ2　位相変繍合器
ズ（直径200μmのサファイア）　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光入出　　　　er　　ファイバ2

二個と多層干渉膜による半透獺を　　光受光・一；5－－t’；zフ，イバ4

使用し，偏波ファイバ（図（5．1）参　　　　モニタ1

照）よ吻光灘他の轍ファイバ　同鰍波　　R
2本と結合するもの一c！・4・・2・・3とほぼセンサ出力発振器センジングループ

同じ構造である。レンズ面やファイ　　　　　　　　　　　　　　　　ループ径2B

バ端など光の通る境界面は全て無反　　　“（5・5）　　’ファイバ　ジャイロ

射膜が施されている。図（4・25）に示　　　　　　　　　　　　　　　［5°6】＊’　［5°8】＊

したα一5°のフェルールにファイ　　　　　　　半透膜
バを内蔵したものを用いた．その他光検知器2 刄剣ﾎ光器〔発光受光部〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／　　　　．偏光分離膜

お榔ラメータを挙げるe，ファlnGaAsレンズ1Sレンズ2偏＿

　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，！　　　　　　　　’°レンズ　3

4．2．3とほぼ同様な内容である。な　　…一不………　…一…一一……－S－…………r－tnファイバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　レーサ　タィオー一　F　　　　　il＝1コで一一一一一、、．

イバコア端部θ・一＝4・3，ファ光検知器1／
U動板

イバ加工長は700μm以内・1・2～　　　　干渉膜、、　　！

t1・4μmの光波長帯での過剰挿入損ファイIS　11 ﾂ寸02　ファイバ2
　失は1dB以下，偏光保持度は20dB以　　　　　　　3　　　　　　4　　〔位相変調

上・方向性及び反射減衰量は40～50　　　　　　　センスル＿プ　　　　　　結合部〕

dBがそれぞれ得られた。　この結合　　　“（5・6）　’ファイバジャイロ　　、

器では図（5・1）の振動板上の3dB膜

を振動させて行路長を時闇的変える。

すなわちPZT振動子を張りつけ
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Ω＝－1 @Ω・・一・．5　　　Ω一。．2Ω一。．。2

“（5・7）　±Ω　ロー　’　　心鳶　（　潰ジヤイロ　　）

た超鋼製の図（5・1）の振動板を振動

させ，左右両回り光間で変調のタイ　　　（100
ミング差による光位相変調がしてい蒙i・

る・なお儲器通過光には変調はか　勢・・

の拡大写真を図（5．7）に角加速度±　　　　　　入力回転角速度（度／秒）

Ω入力時の実測ジャイロ出力を示す。　　“（5・8）ジャイロ　線　麟　　（測）

図（5・　4）にPZT用駆動リード線の　　　　発光受光部・　　　　　　　．L，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lφ10C皿＿．N

光ファイバジャイロの構成；　　　　　　“（5・9）　　’ファイバジャイロ

　図（5・5），図（5・　6）に位相変調機能

のある偏波面保存ファイバ結合器を

用いたファイバ・ジャイロの構成を

示す。　光源として，ファイバ後方

散乱を小さくするため，1・3μmのレ

ーザダイオードを用いている。ここ

でのレーザダイオー一ドと偏波ファイ

バ光結合系（図（5・6））は3章と同　　“（5・10）　傭ファイバジャイロ（“（5．9））

じ手法である。後方散乱を小さくす
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るため，センサコイルから結合器までは一本の偏波ファイバから形成している。pinダイ

オード受光器2でレーザのパワー制御光を，また，受光器1ではジャイロ出力光をそれぞ

れ検知している。レーザからの光はs偏光器を介して結合器で一1分され，一方は図中1→

4→3→1の光路をセンサコイル（直径約8Cm，　175．　m）を通過してから位相変調を受けるが

他方は（1→3→4→1）先に変調を受けてからセンサコイルを通過し，両回り光同時に

1のファイバに戻り，受光器1で干渉光が検知される。　この光学系を図（5・　6）に示す。

　　両者同一・一一・・光路を取るが，これは，10”9mi“・一一ダの光位相差をも検知可能にするために，

ファイバに加わる音波，気圧差などの外乱で同相分を除去するためである。この効果を向

上するため図（5，9）に示すようにファイバコイルを2分割して巻き始めと終わりでの外乱

除去を効果的にしている。本論構成15’　61＊’ε5・　8］　＊ではファイバコイル中心から見て光学

系配置は全く対象であり，同相分除去比を大きくできる点に特長がある。

　回転角速度φsのジャイロ出力はCos（di　s）型になる。微小信号を効率的に検知するに

は不都合である。そこで，変調位相φNRを制御し，前記（5・　8）式を保っている。

　このことでダイナミックレンジを向上できる。　検知した結果を図（5・7），図（5・8）に示

す　【5°6】＊’［5“　81　＊。　回転角速度φsの範囲　0・02°／s　～20°／sを再現性よく検知で

きた。

　なお片持ち型でミラーを振幅変調しており，振動板の一面だけにPZT板を張りつけて

いるため，振動の行き帰り速度がアンバランスになる。これから光位相変調は奇関数にで

き，位相変移△φを調整し前記（5・　9）式を満たせばより高感度化の可能性がある。

ファイバコイルの構成；

　　左右廻り光が受ける外乱が同相で同時期に光検知器に到達するようにボビンを上下に

分割して中心位置から巻き始める。その時ファイバコイル全長の半分だけを別のボビンに

残して置いて，上下同様に巻いた。このことで同相雑音を除去した。ボビンはスーパイン

バーである。図（5・9）および図（5・10）参照。

発光・受光機能部分【5’　6】　“’［5’8】＊；

　ファイバ光入射端面部からレーザダイオードまでの約7mmの中にPエNダイオード2個，

レーザダイオード，ハーフミラー偏波保存ファイバ結合用レンズ2個，信号光受光用レ

ンズ1個，偏光子を含む図（5・6）の部分である。これは小型化を狙った構造である。

まとめ；

　　す廼に箋用的特性が種々報告されている臨編藍5・製
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しかし小型軽量化は十分ではな



い。本論では小型偏波面保存ファイバ結合器により，単純な構成のファイバジャイロが実

現できることを示した。将来の課題して、光位相検知器回りの低i雑音化，安定化のため，S

LDの採用などがある。安定度を向上しコストも下げるためには，ジャイロの小型化が重要

と思われる。特にコイルを小さくするためファイバの最適化が重要である。

　偏波保存性の無い単一モードファイバでジ

ャイロを構成できる。偏波保存性の無いファ

イバでコイル長30◎mのジャイロを4。2．2

の方向性結合器と，光波長1・3μmレー一ザダ

イオードを用いて位相変調を行わないジャイ

ロでも実験した。　その構成を図（5・11）【5’

31　＊’c5’　7］　＊に示した。　ここでは光波の位

相検出のために多数個の受動的な偏波面制御

素子を用いている。　短期的な測定結果を以

下に示す。　安定度特性の実測結果として1

5°／時　（図（5・12）【5・　3］　“・t5・　71　・）が得

られ

　半透鏡偏光子

　　　　　　　　　　　　　無反射終端
　　　　　　　○め

偏波制御器

ファイバこコイノレ

“（5・11）　韮偏泌乙ゴ∠必⊥窪

　　　　B…ny　15cm

　　，この結果から，使用した光方向性結合器の方向性や反射減衰量が高く，

ンサループ内部での残留反射量が小さい事が証明された。

ファイバセ

　　　　　　　図蜘」£之L＿斐偏迎庭2二2土廻辺一

　　　　　（横軸：矢印範囲27分間，　縦軸：矢印範囲15deg／h）

図（5・　13）姻転角澱の評価結果を示す．検知実験では±500・／時が再現良く得

られている・そして図（5e　li；）‘5・3’＊・　f5・　71　＊に偶轍知さ批膿の検出結果（8Q・・／

時）を示す・な続こでは膿の最初の振れカく記録されておOP　e椴部は記録が途絶えて
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いる。

　このジャイロでは偏波面制御器を必要とする【5・3】＊・【5・　71　＊このため小型化や長期安定

化は難しい。長期の安定性を得るには能動偏波面制御素子が必要となる。

　しかし，通常の単一モードファイバは損失が小さいので都市を囲む規模や地球規模のフ

ァイバジャイロが構成できる。　将来s本論で構成を提案したジャイロの発展によりs重

要な役割が果たせるものと考えられe工学的に意義がある。　以上，単一モードファイバ

からの光をガウシアン近似にて解析した本論の手法の妥当性は実験的に確認された。

“（5．13）　＄－bファイバジヤイロ心漱
（ Sk　＝＝±500deg／h）

（横軸：1目盛　1分， 縦軸：　1目盛　　90。9　deg／h）

5．58．77

10：20prnr｝

　IO：SOPM・

け2編。　　，

T　　　i
留瓢つ

⊥畷。1

斗一一　　，ρ、沸

燐嚇騨ぎ

図（血ユwny）anpmnvpt
（横軸：矢印範囲 2分，　　縦軸：矢印範囲

　　　一89一
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5、2 ま　とめ

一　ファイバセンサと光通僑ネットワーク　ー

　　光ファイバジャイロによる位置情報を取り入れ，道路上の加入者を含むダイナミック

な道路情報通信光ネットワークへの適応が考えられる。　現在，移動体通僑の分聾ではパ

ーソナル通信ネットワークの急速な需要拡大が見られる。バスや，新幹線など，移動体中

でも自由で高晶位な情報通信が実現されつつある。

　オフィスの中でも従来机に備付けられていたビジネスコンビュータも電源ケーブルの無

い可搬型が主流となり，高晶位プリンタもケーブルレスの無線になりつつある。移動する

多数の通信端末に位置情報を与えることがファイバジャイロにより可能となれば通信ネッ

トワー一クをさらに高速で大容量化できる。

　そして今後は加入者系の通信ネットワークはさらに高度化する必要がある。ただしコス

Fパフォーマンスを考慮すると，安価で高速な光情報直接処理［s’　9］　“’15’則＊’【5’　Rl】　“が

望まれており，この実現により，光通信ネットワークの加入者への導入が加速されると思

われる。

　その他に課題として，高速で高信頼度の多重通信を可能とする広帯域光ファイバ道路通

信網の構築や道路情報収集センサの開発，移動体通信システムの展開，高速無線通信器の

開発などがある。
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　　　　　　　　　　第6章　結論

　高品質な通信サービスの家庭までの普及・促進を考えた場合にはsee－一一モー一ドファイバ

とデバイスとの高効率な結合手法に研究課題がある。本研究ではデバイス間ファイバ結合

法を工夫して理論解析と実験を行い，本論提案結合方式の有効性を検証した。

　多モードファイバでは高次モードを制限して擬似的定常モ・一一ドを作る手法を最初に擾案

し，これを用いたレンズ結合特性のモード依存性やレンズ曲率半径依存特性を明確にして

いる。さらに光素子とファイバのアレイ結合でのクロストーク特性の低減法や光分波器な

どで新規な光結合手法をそれぞれ提案し，その有効性は理論と実験から検証した。

　単一モードファイバでは規格化周波数が2以上で，コアとクラッドの屈折率勾配が6以

上のeg－一一モードファイバのモード分布はガウシアン分布で近似できs被測定単一モードフ

ァイバ間の2波長での結合効率から等価段階屈折率分布のコア径，開口率，遮断波長を求

める解析法を著者が考案し，実験でその有効性が検証されている。

　著者はこの解析法により構造パラメ…一・…タを定義した単一モードファイバを4種類用いて，

微細球レンズ式コネクタを工夫し理論解析と実験によりその有効性を証明した。本論レン

ズ式は，磨耗ゴミによるコア破壊や，軸ずれ結合時の劣悪な結合損失波長特性など，直接

結合単一モードファイバコネクタの問題点を解決し，その上，着脱部精度が緩和できるな

ど優れた特長がある。またファイバの端面間の距離と角度を変えることで連続的に大幅に

減衰量が可変できる単一モードファイバ減衰器を考案して性能を確認した。さらに本論で

の単一モードファイバ方向性光結合器では光路と構成部品の機械的中心軸を傾けて，多重

反射やファイバ端部反射を除表した。そして高効率なレンズやミラーの最適構成条件を明

確にした。偏波面保存ファイバ光方向性結合器においてファイバ加工長α7㎜のレンズ式

を考案評価し，方向性50dB以上，反射減衰量40dB以上で偏光度も25dB以上を確認した。こ

の方向性結合器のハーフミラー振動による位相変調ファイバジャイロでは0。02°／s～20°

／Sの回転角速度が安定に検知でき，ファイバの良好な結合特性が検証された。

　以上から光結合の高効率化に関する本研究の内容の妥当性と実用可能性が検証できた。

これらの内容は将来性があり，工学的な意義がある。

　単一モード光ファイバの家庭での使用は現在では考えられない状況である。しかしプラ

スチック光ファイバは自動車内通信用やAV機器接続用として実用になっている。この差

は光結合の難易さから来ているのではなかろうか？　ここで提案した手段が手軽な光接続

のため役に立つことを願うものである。

一91一



　本論文の作成で懇切丁寧癒ご助言をいただいく静岡大学　宮川教授，岡本教授，漉田教

授，篠原教授，大輝助教授s小楠助教授　に深謝致します。

　本論文は富士通において筆者が行った1977年ごろからの研究内容をもとにしている。

　関連された諸民のご指導，ご援助に心から感謝します。

　本論文でご支援していただいた富士通の高梨博士に御礼致します。

　叢後に静岡大学の学部と修士課程の指導教官で卒業当時から激励を続けてくださる一条

博士に御礼致します。

一・一一 X2一



本

（筆者筆頭著者＊印）

〈　　Papers　　＞

【亘】＊S・Masuda，　：品▽ariable　attenuat。r　f。r　use　in　si㎎le－m。de　fiber　transmissi。n

　　　　　systems”，　ApPlied　Optics　Vol。19，　No。14s　PP。2435－2438，（July，1980）。

【2】寧@　　S。Nasuda，　T・Iwamae　and　Y。　Daido，3鱒Nondestruct⊥ve　measurement　of　cor’e

　　　　　radiuss　numerical　ape　rture，　and　cutoff　wavele㎎th　for　single－mode　fibers曾㌦

　　　　　ApPl。　Optics　▽ol・20，　No。23，　PP。4035－UO38，（December　ls　1981）．

［31＊@　S。卜Gas　ud　a，　and　T．：［wama，：MLoW－lo＄s　lens　connector　for　s　ingle－mode　fこしberset　s

　　　　　ApPlied　Optics　▽ol。21，No・19，　PP。3U75－3U83，（October　ち1982）。

【4】串@　S。凹asudaう　and　T。工wamag：擦3ing！e－mode　fiber－optic　directional　coupler”，

　　　　　ApPlied　Optios　▽ol。21，No。19，　PP。3484－3488，（October　ち1982＞。

【5】寧@　Shigβfし1mi図asuda争Terumi　Chiama争Takashi　To㎏e，：aapolarization　preservゴng

　　2×2　directional　coupler㌔Opt工cal　Engineering　25（8），PP。984－－989，（August　1986）。

〈 国際学会　関連　〉

凶＊S。図asudaりT。工wamas　T。　Nakagami，：邸A　No▽el　fiber－optic　gyroscope　usi㎎

　　　　2×2　single－mode　fiber・directional　coupユertt，：［OQC　83整Tokyo　（壌983）。

m＊Shigefumi　Masuda，　Terumi　Chikama，・Takashi　T。㎏e，含儲P。larizati・n　preserv：ing

　　　　2×2　directional　coupler，㌧　Proceeding　SPIE　568，　PP61－68（1985＞。

［s〕＊@S・図asuda，　N。　Fuj　imoto，底L　Rokugawa穿K。　Yamaguchま，　and　S．　Yamalくoshi：鱒Experiments　on

　　　　optical　drop／insert　functiQn　using　bistabユe　！aser　diodes　for　oPtieaユ

　　　　access　nodes聾　Phσヒonic　S騨it¢hing，　Techn　ical　D堵e＄tg

　　　　　Optical　Socie七y　of　America，　PP145－147，（切ashi㎎t鵬aC。1989）。

【引ホ@S。図asudaづ　H・R◎kugawa，　N。　Fしlj　iMoto，　a泊d　S。　　Ya甑akoshi，：PaA　r℃hitect）ure　orl

　　　　optical　processi㎎for　co騨unicatioぬS輔，

　　　OSA　PrQceedihg　on　Ph◎t◎nic　SW。89　Voユ幽33　PPI286－290，（1989）。

一93一



〈　国内発表　〉

fl°；＊ 搏c重史，岡本明，古田洋介　　『光ファイバ接続損失測定法の一案』

　　昭和52年度電子通信学会総合全大No・　840，　P4－144。

u1婦 搏c重史e常世昇，　『ファイバのレンズ結合特性s，電子通信学会光・量子

　　エレクトロニックス研究会，OQE78－47，（1978－7）・

【謝帰曽田重史，常世　昇，　『シングルモード用レンズ式コネクタ』s

　　電子通信学会光・量子エレクトロニック研究会sOQE79－7，PP45－52（1979）。

［1　3J　＊ 搏c重史，常世　昇，『シングルモード用レンズ式コネクタの基礎検討』，昭和54

　　電子通信学会総合全国大会802

［14］　＊ 搏c重史，池上佳住，中島啓幾，常世昇，『光分波器』電子通信学会光・量子

　　　エレクトロニックス研究会，OQE79－84，（1979）。

t1　5］　“ 搏c重史，池上佳住，中島啓幾，　eマイクロ・レンズシステム』，

　　　昭和55電子通信学会総合全国大会817，（1980－3）。

t16】　＊ 搏c重史，　『シングルモード用レンズ式コネクタ』s電子通信学会光・量子

　　　エレクトロニックス研究会sOQE79－133，（1980）。

［m＊ 搏c重史，岩闇武夫1藤田賢吾e　『ファイバ入力光受光素子闇のクロストーク

　　　の一検討』・昭和56電子通信学会半導体・材料部門全国大会383。

f181　＊ 搏c重史，岩間武夫s常世昇，　『シングル・モー一一ドファイバ用レンズ式コネクタ』

　　　昭和56電子通信学会総合全国大会2259・

f19］　＊ 搏c重史s岩闇武夫，　『単一モード・ファイバのコア径・屈折率差・単一モード

　　　限界波長の測定法』，昭和57電子通信学会総合全国大会972

12a］ 笊ｷ武夫　増田重史　『シングルモー一ドファイバ用光方向性結合器s

　　　58年度電子通信学期総合全大1020。

12s］　＊ 搏c重史，暑間武夫　　『レンズ・アレイの構成法』58年度電子通信学

　　総合全大1018（1983年3月22日）・

t22］　＊ 搏c重史s岩闇武夫，中神隆清，　　『高精度光ファイバ・ジャイロの一構成』，

　　電子情報通信学会光・量子エレクトn＝ックス研究会，OQE82－103，　PP57－64G983）e

［23」＊ 搏c重史・中神隆清・　　r偏波面保存ファイバと半導体レーザの結合方式一案Ss

　　昭和59電子通信学会光・電波部門全国大会348。

12ts】“ 搏c重史，岩聞武夫s　『偏波面保存ファイバ用光方向性結合器』

　　昭和59電子通信学会光・電波部門全国大会407。

一・一一 X4…



［2　5】　＊ 搏c重史，他∫　　『DFB－LDのスペクトル線幅に対する反射戻り光の影響諭

　　昭和60電子通信学会半導体・材料部門全国大会319．

【26］　“ 搏c重史，尾中寛，近間輝美，峠隆，r偏波面保存カップラを用いた半導体レー

　ザのスペクトル線幅測定装置』，昭和60電子通信学会半導体・材料部門全国大会334・

【27］　＊ 搏c重史，峠隆，　r光ファイバ回転角速度センサの一一一一　tw討』，昭和60電子通信学会

　　総合全国大会1062。

【283　＊ 搏c重史s寿山益夫，尾中寛，桑原秀夫，　r外部共振器型半導体レーザの狭スペク

　　　トラム線幅化と周波数安定化の一検討』，

　　電子通信学会光・量子エレクトロユックス研究会OQE85．　－173（1986）・

129】＊ 搏c重史，　『全光処理交換方式』，昭和63年電子情報通信学会秋期全国大会B179・

〔3el　＊ 搏c，岩間『PエNルイモジュール』実用新案公告：昭6B8207・

一95一



制】Gエ。ge・D・・’ムD」・spersi・n　in　weakly　guiding　fibers’㌧ApPl．（鵬，10，11，

　　　　PP。2442－2445（Nov。1971）。

【置’21酬・Snyder・　：“Asympt。tic　exp陀ssi・ns　f。P　eigenfuncti。ns　and　eigen▽alues。f

　　　　dielectric・r・ptical　waveguide”，エE朋T・ans・。n　Micr。wave　The・Py　Techniques

　　　　t“trT’T－　1　7s　No、12，　pp。1130－1筆38，（Dec。　1969）。

【圃 AGl。｛iPe・D・：魯WUeakly　guidtng　fibe・s’㍉ApPl・（）P・tS，▽・1・10，・N・・10，　PP。2252－2258，

　　　（Oc　ix　197可）。

網】D・図arcuse　and　H・凹・Presby，：轟もF・cusing　meth。d　f・m。ndestracti▽e　measurement

　　　　・f。pticaユf↓ber　pr。fユles”，ApPle　Opt・▽。エ．18，　N。．1，PP．14－22，（Jan。1979）。

‘丑゜5’D・凹a酬se・・‘㌦。ss　・malystS。f　single－m・de　fiber　splices・㌔Bell　SysちTech．

　　　　　Jour。　s　56，　PP・703－718，（1977）。

‘矧S・A・Shceユ㎞n・ff・・Electr。magnetic　Wave，　P94（▽an　N・stltand，　New　Y・脚943）

【且゜7】S・D・Pers。nickl“Time　dtsper＄i。n　im　dielectric　waveguides・，　Bell　Syst．　Tech。

　　　　　Jour’。撃50，3s　P。843，（1971）。

【亙’8’D・Gl。901‘“Optical　P。wer　Fユ。財nぬ1伽。de　Fibersve，　Bell　Syst．　Tech，

　　　　　Jo　ur・　s　▽ol。51，　No。8，

　　　　　PP　1767－1783s（Oct．1972）。

‘且゜91W・　A・　Gan・bユing，　D・　N・Payne，　H・・t・latsumura，・and　S．　R。　N・rman，　l　lNea、urement。f

　　　　　n°「ma！ised　frequency　in　single－m・de。ptical　fibersl’，Electr。n．　tett、13，

　　　　　No、5s　133（1979）辱

‘L剛K・H。七ate　and　T・。k・shj・，　・‘｛yteasurement。fぱract1▽e－index　pr。£Ue　and

　　　　transmiSsi◎n　charactettis・じics　of　singユe－mode　optical　f・ibe　r　froα1　its

　　　　ex　it－rad　iation　patbe…rnff争Appl。　Opt㊤▽ol。18，　No。19，　pp．3265－3271（1979）。

‘u！’隔ts㎝ura，　T・Saganuma，・紬N。rmalizati・n・f　single－m。de　fibers　having　an

　　　　　a「bitray　index　profiユe，㌔ApPユ・Opt。▽ol・19，　No．18讐PP3151－3158奪（Sept。1980）。

M2’Y・Murakami・　A・Kawana，・and　H・Tsuchiya，・・℃ut－・伽a▽elength　measurements　f。r

　　　　si㎎le閣m。de・ptical　fibers’壁，ApPl・（IPt▽。J・　18，　N．7，　PP．1101－1105，（Apriユ，1979）。

‘い3】＊。r　m＊S・Masuda，　・　‘Variabユe　attenuat。r　f・b　use　in　single一飛。de　fiber

　　　　　t「ansmiss　ion　systems聾，ApPユn　Opti．cs　▽ol・19，　No。14，　PP。2435－2438，（July，1980）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－96一



【i・e41@｝｛・Koge　Lrii玉く，：，℃ouplthg　and　Conversion　Coeff　ic　ieぬts　fo　r　Optical　bbdes，　in

　　　　　Quasi－Optics，“t　in　Microwa▽e　Resear℃h　工nstitute　Sympos　ia　Seriess

　　　　▽oユn14，　J。　Fox，　Ed，333，（Polyt・echnic　Presse　Brooklyn，1964＞。

【1。a引W・J。　Tomlinsons：晶ApPlicat二Lon　of　GR工N－Rod　lenses　in　optica：L　f　iber

　　　　component　sef　e微小光学システム会議東京（昭和56年5月）e

　　　　or　Appユr，　Opt◎19っ1127（1980）

【2°s｝ ﾖ沢義，工藤達夫『光ファイバの結合特性に関する計測』昭和51年電気四学会

　　　　　連大，講演番号286，PP　7・一・65～68・

［2・2】@S。D。　Personick：leTime　dispersion　in　dielectric　waveguides”sBeU　SystS　Tech・

　　　　Jour。，50，3，　P・843，（1971）e

c2・31　GXogeg　D。：leDispersion　in　weakly　gu　id　ing　fibers”，Appl．　Opt。▽ol，10s　No。11，

　　　　pp．2442・－2445，（NOVa　1971）。

【2・41 @G．Toraldo，　di　Francia？Je　Opt』Soc。　Am。59，799（1969）・

【2’5】 蜑z孝敬，岡本勝就s保立和夫　　『光ファイバ』オーム社P115（昭和58年）・

【2・61D。　Marcuse　and　H，凹．　Presby，：凸6Focusi㎎met，hod　for　nondestractive　measurement

　　　　of　op七ical　fiber　profUes’㌔ApPX，　qpt。▽oL　18，　No。　l　s　PP。1｝　－22，（Jan・1979＞e

t2・71@We　A．　Garnblings　D。　Ne　Payne，　H．　Matsumuras：，℃uttoff　frequency　th　rad　iaily

　　　　加homogeneous　si㎎le－mode　fibe　r”　，　Electron。　Lett・133　No・5，　PP。139－140，

　　　　　（図arch　1977）。

【2・81 @Ke　Hota圓しe　and　T・Okoshi，　：“図lea＄urement　of　ref　ract　ive－　index　prof　ile　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　its　　　transmission　characteristics　of　sthg二Le－mode　optical　fiber　from

　　　exit－　radiation　pa七七ern，㍉ApPl・（）1；）t・▽ol・18g　No．19，　PP。3265－3271（1979）・

［2°9】 @H。図atsumu「a　，　T・S㎎anuma暫：鱒Nouma］．ization　of　si㎎le－mode　fibe　rs　ha▽ing　an

　　　　arbi尤ray　ir】dex　p　r◎fi二Le’㌔ApPl。　Opt。▽ol・19，　No・18，　PP3151－3158，（Sept・1980）・

【2・ヨo】　Y。imttakami，　A・Kawanas　and　a　Tsuchiya，；凸℃ut－off　waveユength　measurements　for

　　　single一漁ode　opticai　fiberstt，ApPl・　Opt，▽oユ・18，　No．7，　PP。1101－11e5，（April，1979）。

【2・11】D。図arc域se，、：　Loss　analysi＄of　si㎎le－mode　fiber　spユices°9，Be工l　Syst．　Te¢he

　　　　Jour・，　56，　PP・703－7可8，（1977）・

ε2・12】＊　or　［11＊　S・図asudε㌧　：鮪▽a’riab　le　attenuatr）r　fo　r　しEe　in　s　ingユe－modefiber

　　trans【ntSsion　systems，㌔ApPlied　Qprじics　voL　19，　no．14，　PP．2435－　24　38，（Ju　ly，1980）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一



　〔2・e31　Ae　A。　Graqs　J。　Soc。工nd、　Appl。　t・lath。　No。2s　50，11（1963）。

‘z°E41@C・ぬncz。s，　ApP！ユed　Analy・is（Pre　nt　ice－一　Hal！，　Eng　lew・・d　Cliff・，・NJ．（1969）。

‘2°捌A・・W・・Snydebl　・“Asympt・t・i・・　exp・“essエ・ns　f・r　eigenfuncti。ns　and　eigenvaユues

　　　　　°fdielectric。r。ptical　wa▽eguide’“，　XEEE　Trans・・n　M．i・rowa▽e　The。・y　and

　　　　　Techniques　MTT－17，　N。．　12，　PP、　i　130－1138，（D，，c。　1969）。

［2°E6】H・K。geinik，・‘℃。・pliめg　and　C・nve・・si。n　C・efficients　f。r（iPtical　bOdes　th

　　　　　Quas　i“（塑t塒“曾酬icr。wave　Researchエnstitut・Symp・Sta　Series，▽。ユ．　14，・J．

　　　　　FQx，　Ede（Polytechnic　P　rr∋ss，　Brooklyn，1962↓），333。

‘2’　1’】D・Marcuse・“Light　Transmissi。鳩Optics”Beユi　lab。r・t・ries　Series，▽an

　　　　　Nost、rand　Re　inho　ld，　NYe（1972）。

【2°捌痢or　［9　°）　＊ 搏c重史，岡本明，古田洋介　　『光ファイバ接続損失測定法の一案』，

　　　　　　　昭和52年度電子通信学会総合全大No。840s　P4　一一　144。

t2eS9］＊or　［111　“ 搏c重史，常世昇s　『ファイバのレンズ結合特性』s電通学会

　　　　　　　光・量子エレクトロニックス研究会OQE78－47（1978－7）e

【2°2°1＊・r‘2’＊S・ぬsuda，　T・lwama，　and　Y．　Daid。，1・N・ndest，uetive　measuPement。£

　　　　c°we「adius・numerical　aperture，　and　cut・ff　wavelength　f・r　singユe－m。de

　　　fibers”，Applied　Opti・s▽。1・20，　n。・23，　PP・4035－4038，（December　1，1981）。

〔2’2fi］＊。r　f@25】　“増田璽史，他　『DFB－LDのスペクトル線幅に対する反射戻り光の影響S

　　　　　昭和60電子通信学会半導体・材料部門全国大会319。

（z’　221　“or　t28］　“ 搏c重史，寿山益夫，尾中寛，桑原秀夫，　『外部共振器型半導体レーザ

　　　　　の狭スペクトラム線幅化と周波数安定化の一検討』，

　　　　　電子通信学会光・量子エレクトロニックス研究会OQE　85－173（1986＞。

c3’N 蜑z孝敬，岡本勝就保立和夫　著　　『光ファイバS昭和58年　㈱）“・一ム社

　　　　　P39「3・2・5斜め光線の解析」　　より

【3°2： 蜩ｴ・岩間，宮内　電子通信学会　技術報告資料　CS77－149s（1977）．

t3“　3】 蜩ｴ・岩間，宮内　電子通信学会　技術報告資料　OQE　78－39，（1978）。

13“　4】　“or【m＊ 搏c，常世『ファイバのレンズ結合特性』信学技報　OQE　78－47s

　　　　LE（｝－78－10，（1978）。

一98一



［3。5コ＊@or　［2】＊　S，　Masudas　T。工wamas　and　Y。　Daido，：’sNondestructive　measurement　ofL　core

　　　radius3　nし㎜erical　apertures　and　cutoff　wavele㎎th　for　single・－mode　fibers’％

　　　　ApPl。　Optics　▽ol・20s　No。23，　PP．4035－4038，（December　ls　1981）。

f3・61工。　Hatakeyama　and｝L　Tsuchiya，　：　”Fusj．on　splices　for　si㎎le－mode　optical

　　　　fibers　“e　s工EEEs　J・Quantum　Electron。　QE－14，　P．614（Aug・1978）。

【3・7】 @N・Shimizu　and　H。　Tsuchiyaっ　：1憶ingle－mode　optical　fiber　connectorsN　s　The

　　　Transaction　of　lnstitute　of　Electrical　and　Co㎜unication　engineers　of　Japan

　　　　　▽ol。　J62－cg　No。4s　PP237－243，（Aprils　1979）。

［3°8コK。’Nawatas：　MCormectors　and　single－mode　fiber　tec㎞ology曾㍉Digest　of　Topical

　　　　meeting　on　opticaユfiber　c。mmunicati。n，　WashingbQn，　D・C・PP・40－43，　WA馬

　　　　（凹arch　1979）。

［3・9ユ@N．K。　Cheungs　in　Thechnical　Digests　Third　1nt。　Con£・　on　OFC　1981　WC7。

【3・旦o】C。A．　Millar　and　D，　B．　Payne，：AettOnomode　Fiber　Connector　Usi㎎Fibet？Bead

　　　　L◎cation，　et　in　Thechnical　DigesrしっSiXth　Eun⊃pean　Confevence　on　Optical

　　　　Communication，　U。　York（1980＞，　PP30　6－309・

13・i9】A・Nic　ia　and　A・Tho　len，：鮎High－Eff　ic　ient　Ball－Lens　Connector　and　Related

　　　　Functional　Devices　for　Single一図bde　Fibers，　ef　in　Thecbrユical　Digests　Se▽enth

　　　　Eur◎pean　Conference　on　Optical　Communication，　Copenhagen（1981　），7．5一㍉2。

【3・量21R魯Ee　Wagner　and　W魯J。　Tomliinson，　」。　OPt・SQc。　Am・70，1596（1980）。

【3・131D。凹arcuses　：　“Loss　analysおof　si㎎le－mode　fiber　splicesee　，8ell　SysちTech．

　　　　　Jour。，56s　PP。703－718，（1977）。

【3・141D。　E．　Grayti　Ed．　American　工nstitute　of　Physics　Handbook（図bGやa匂一Hilユ，t）NY，1972）。

【3・15J　H。　Kogelnik，　：“　Xmaging　of　optical　mode－resonatops　with　intemal　lensese㍉

　　　　Be！l　Syst．「Tech。　Jour．，▽ol．44，　pp、455－－494，（Mar℃h　1965）．

【3・161Ge　D。　Boyd　and　H・Ko9βユnik，：li℃eneraliZed　confocal　resonat◎r　theo　rytt　s

　　　　Beユl　SystS　Tech・Jour・，Vol。41，　PP・1　347・一　1　369，（July　1962）。

【3・171＊　or　t　3】率　　S。　Masudag　and　T・工wamas：“Low－一一ユoss　ユens　connector　for　s　ingle－mode

　　　　fibersN．，　ApPiied　OP七ics　▽◎1。21，　No。19，　PP・3475－3483，（OcbOber　1，1982）。

【3・181　＊。r「12】　＊増田重史，常世　昇，『シングルモード用レンズ式コネクタ』，電子通

　　　　　信学会光・量子エレクトnニック研究会，QQE　79－7，　PP・45－52，（1979）・

【3・捌串or・［1・3】　＊増田重史，常世昇，『シングルモード用レンズ式コネクタの基礎検討』，

　　　　　昭和54電子通信学会総合全国大会802

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－99－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



［3°捌＊or　［E　6］　＊増田重史，　『シングルモード用レンズ式コネクタ』s電子通信学会光・

　　　　　量子工レクトロエックス研究会，OQE79－133，（1980）

［3・2s］＊or　｛sm　＊ 搏c重史s岩闇武九常世昇，　『シングル・モードファイバ用レンズ式

　　　　　コネクタ』s昭和56電子通信学会総合全国大会2259

【3・22］Ye　YamaMot・es　T・Kimura，：6℃oherent　optical　fiber　transm　ission　systems酋s　IEEE

　　　　　J・　Quantum　Electr・or〕。　QE－17（6），Pglgi（1981）。

【3・23】 ﾑ塚，他　昭和59年　電子通信学会i総合全国大会976。

〔3・24】R・0・凹iless　etai，　ApPl・Opt・▽。23，　1984　PlO9．　6e

【3・25】“or・｛23】・“増田重史，中神隆清，　『偏波面保存ファイバと半導体レー一ザの結合方式

　　　　　一案』，昭和59電子通信学会光・電波部門全大会348増田，中神　昭和59年光電波

　　　　　部門信学全大348・

［3・26］　＊or　f2i］　＊増田重史，岩間武夫　　『レンズ・アレイの構成法』58年度電子通信学会

　　　　　　春期総合全大1018（1983年3月22日）

〔3’271@大西，他　通信技術研究所　技術資料CS79－一　214

〔3’2B｝ 寥ｴ，他　昭55　　電子通信学会総合全国大会　760

［3°29コ@大西，他　昭56　　電子通信学会i総合全国大会　2244

【3’3°］　＊。rH71　＊ 搏c重史，岩間武夫，藤田賢吾，『ファイバ入力光受光素子間のクロス

　　　　　　　トークの一検討』，昭和56電子通信学会半導体・材料部門全国大会383

【3’3s1　＊OP【3ω＊増田，岩間rP工NルイモジュルS実用新案公告：昭和61－38207。

‘魂゜1］J・S・n・・’th　and　J・日・Stewart，　：鱒A　R。dしens　C。mec伽fQr（やtical　Fivbers，・

　　　　　P陀sented　at　the　Qptえcal　C。㎜uniCation　C・r・fer・ence　P　roce　ed　ings，　Ams　te　rd　am，

　　　　　ECOC，17－19　，　PP。　9。4－1　刷しo　～↓．（Sep七。1979）。

‘4・2】K・・Nawata，・J・・Min。wa，　・・“Acti▽e　and　Passive　de・ices　f。r　・ptical　transmissi。n

　　　　　sys「しems，㌧Electricaユ　Communication　Laboratories　Technica二L　JournalうJapan，

　　　　VQI。28，　No・9っPP　1959－1970，（1979）．

‘4“3】H・K・gelnik　and　T・Li，1”！aser　beams　and　res。nat。rs・，　ApPlied　Optics，▽。i．5う

　　　　No．10，　ppg　l　550－1567，（Octobeら　　1966）．

【4°4】A・Nicia，1‘’Practical　1。旧．。s＄lens　c。nne・・t。r　f。r。ptical　fibers・，

　　　　Electrotu　Lett・No・16，▽ol・4，3rd，　PP・511－512，（Augα∋t，1978），

一100一



【4・5】D。Marcuses　：　“Loss　analysis　of　si㎎le－mode　fiber　splices°㍉Bell　Sy＄t・Teψ・

　　　　　Jour・9　56，　PP。703－・718，（1977）．

国。6コ @J駒A・Aやnaud，　Bea【n　and　Fibe　r　Optics（Academic，　New　Yo　rk？1976）。

【4・7】H。Kogelnik，　：6℃oupli㎎and　Conve　rs　ion　Coefficients　for　Optical図odes　in

　　　　Quasi－OP七ic＄，弱　in　Microwave　Resear℃h　Mnstitute　Symposia　Series，　▽o］A　14s

　　　　　J。　Foxg　Ed。333，（Po　lytechnic　Press，　Br・ookユyn薯1964）。

国・31@D。Marcuse，；5｛Gauss　ian　apProximation　of　the　foundamental　modes　of

　　　　　gr・aded－index　fibe　rs”，　J。　Opt．　Soc。　of　Am。▽ol．68，　No。1？103（January，1978）・

［4・9】D。Marcuse：　“’Light　Transmission　Optics”Bell　Laborot。ries　Series，▽an

　　　　　Nostrand　Re　inho　id，　NY，（1972）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　use　in　sing工e－mode　fiben団。且ゆ］＊　er・ta】＊S。　Masudae；ea▽ariab　le　attenuabO　n　fo　r

　　　transmiss　ion　system♂㍉ApPlied　Optics　VoL　19，　No。14，　PP．2435－2438，（Ju二Ly，1980）・

【4°m@石尾，長船，中邨，宮崎，花聾；電子通信学会通信システム研究会sCS78－－81，

　　　　（図ays　1978＞。

t4°S21　＊OP　［1e】＊増田重史，常世昇，『ファイバのレンズ結合特性』，電子通信学会

　　　　　光・量子工レクトロエックス研究会e　OQE78－47，（July，　1978）・

［＄“93】“or【a4J　＊増田重史，池上佳住，中島啓幾，常世昇，　『光分波器』s電子通信学会

　　　　　光・量子エレクトロエックス研究会OQE79－84，（1979）・

臨国＊or　［15］　＊増田重史s池上佳住～中島啓幾　　『マイクロ・レンズシステム』s

　　　　　　　昭和55電子通信学会総合全国大会817，（酷rc煽980）・

14・s5】B。　Costae　B。　Sordos　U。　Menaglia，　L・Piccari，　and　G。　Grasso，：“Comparison　of

　　　　attenuation　measurements　perforrmed　by　the　back　scattering　technique　w　i’しh

　　　　dごLfferent　experirnental　set－ups”，　in　Technical　Djgest，　Sixth　European

　　　　　Confe　rence　on　Optica：L　Communication，　pp。16e－－164，（Sep七．　1980）。

t4。161@P。　t・lattthijsse　and　C。性　　de　Bloc璃　　in　Technical　Digβst，　　　Fifth　epticai

　　　　　　Communication　Europian　Conference，　Amsterdom？pp9。5十9．5－4．（1979）s

【4。a7〕@Minemura，　K。　Kobayas　hi，　T。　Yanase，　R．工shikawa，　M，　Shikada，　A。　Ueki争　and

　　　　　　S。　Sugimoto，言町wo一鴨y　transmission　experimens　over　a　si㎎le　optical　fiber

　　　　　at　the　same　wavelengしh　us　iめ9　micro－optic　3dB　coup　le　rstt　，　Electrort・　Lett

　　　　　▽ol．14，　No。11，　PP。340－342，（トねy　1978）．

14・18コ　F．Mahleing　H。　Miche　lg　W．　Rausche　r㌔A。　Re　ichelt，　and　Ge　Winzers　Eユectr◎ru　Lett。

　　　　　1　6，58U（1980）e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101－・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



匡魂。

【魂．

【魂．

［4。

国．

［遭。

　　　　meaSU謄ement　of

　　　single－mode　fibers鯉，

【4．25】

　　　transmission　systemsf㌔ApP　lied　Optics　▽ol・1gs　N・14s　PPe　2435－2438s（July，1980）．

t4・26】　＊or　fdコ　＊S。甑suda？and　T．　lwarna，　：　“Single－mode　fiber・－optic　direct±onal

　　　coupler響㍉ApPユied　Optics　▽ol。21s　No・19，　PPe　3484－3488s（October　㍉1982）。

t4’　27］　＊or［2　el　“岩間武夫　増田重史『シングルモー・ドファイバ用光方向性結合器』

　　　　　昭和58年度電子通信学期総合全大io2b。

【a・z81S・K・Sheem，　etaユ，　Opt。　Le　tte　，▽oL　4，（1979）　P29。

t4・・29】・R・A・　Bergh，　etal，　Electron　Lett．　s▽ol．　16，（1980）sP260e

【4°3e］＊@or（a】＊　S。幽suda㌻　and　T・Iwamaq　　：鱒Si㎎le－mode　fibersoptic　directional

　　　　coup　le　re％ApP：しied　Optics　▽oL　21，r）o。1gs　October　㌔3484－3488s（1982）。

［4・3n寧@o　r【sl＊　Shtgefurni　Masuda，　Terumi　Chiama，　Takashi　Tohges　：晶Po　larization

　　　　　prモ∋ser▽ing　2×2　directional　couplerefs　Cptical　Engineering　25（8），

　　　　　pp。98U－・989，（A㎎しust　1986），

［4’　31】　＊or　［2a」］　＊増田重史，岩間武夫，　『偏波面保存ファイバ用光方向性結合器』

　　　　　昭和59電子通信学会光・電波部門全国大会407。

【魂゜331＊@or「r】＊　　Shigefumi　凹asuda，　Terumi　Chikama，　Takashi　TohgOs　：56Polarization

　　　　preserv工㎎2×2　directional　couplerets　Proceeding　SP1E　568s　pp6　1　・－68s（1985）。

夏9】@A。J。　Conduit3　A。　He　Hart◎99　and　D。　N．　Payne亨Electrαn，　Lett、　16e　77（1980）。

2劔@　A。Thelen，　ApP　l。　Optゆ15，2983（1976）・

調ユ@H。F。　Mahlein，（塞）t。　Laser　Technol・13，13（Febg　1981）。

22】@A。Thelens　J。　Opt，　Soc。　Am。71，309（1981）の

233@H。Kogelnik，：‘e　Imaging　of　optical　mode－resonatQrs　witb　inter・nal　lenses宙㌧

　　Bell　Syst。　Tech。　Jour。魯▽ol・44，　PP。455－494，（図ar℃hs　1965）。

24】＊@，　橘・且el＊　o　r　t21＊　　S・Masuda，　T。：［wamas　and　Y。1）aido，：鮎Nondestructive

　　　　　　　　　　　　　　　　c。re　radius，　numerical　aperture，　and　cut℃ff　wavelength　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Applied　Optics　vol。20響no。23，　December・ls　4035－4038（1981）。

　　　取　　or　【亘】Pt　S。凹asuda，：凸～’ariable　attenuat3r　for　　し廊e　in　s　ingle－mode　f二Lber

【5°潅コ寧@or　［1ユ＊　S・hbsudas　e七al　s‘Po　larisation　Prese　rving　fibe　r一〇ptic　2×2

　　　　　directional　coupler，e　SP工E　▽ol。568　Coherent　Techno工ogy　in　Fibe　r・Qptic

　　　　　Sysy七emse（A㎎。　1985）。

一・ P02－…



【5・2】@Olaf　Os　twald，　：晶Neもwo　rk　Analysis　by　Phase－Mod　ulated　｝｛omodyne　Detectionef

　　　　　［EEE　Transaction　on　工nst・　and　l艶asuやemen㍉　　▽ol。　IM－3Gs　No　2s

　　　　PP　152－154，（June，1981）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　韓

cs。31＊@or　［6】＊　S．　Masuda，　T。　Iwama7　T。　Nakagamis：eeA　Novel　tiber一〇ptic　gyr’oscope

　　　　　usi㎎　　2×2　s　ingle－mode　fiber　d　irectional　coupler，㌧工OOC　83，　Tekyo，

　　　28D3　一一　14，　（1983）。

【5・aコ@R・A・Berugh，H。　C。　Leffevre，　and　H、　J。　Show，：“AU－s　ingle－mode　f　iber－oP・ヒic

　　　　gyr◎scope　with　log－term　stab　il　ity”　，　Opt。　LetU　6，　P。198，（1981）e

t5・s】 @A．　D。　Kersey，　A．　C。　Levih．，　etals　Electron．　Lett。　s　1984，20，　pp368－－370e

［5’6】＊@or　【5】＊　Shigefumi　Masuda，　Terumi　Cbiama＄Takashi　Tohge，　：“’Polarization

　　　prモ∋ser・▽ing　2×2　directional　coupleree　s　Qptical　Engineering　25（8）s

　　　pp。984－989（August　1986＞。

［5’7］　＊。r’［221＊ 搏c重史s岩間武夫，中神隆清，『高精度光ファイバ・ジャイロの

　　　　　一一構成』，電子情報通信学会光・量子エレクトロニックス研究会，

　　　　　OQE　82－1e3，　PP57－64（1983）。

【5“　8］　“ort2　71　＊増田重史，峠隆，　『光ファイバ回転角速度センサの一検討』，

　　　　　昭和60電子通信学会総合全国大会1062

【5’“j　＊or［29】＊増田重史，　『全光処理交換方式』，昭和63年電子情報通信学会秋期

　　　　　　　　　全国大会B179・

£s・　90】　＊or【8】　＊S。　Masuda，　N．　Fujimoto，肩．　Rok㎎awa3　K、　Yamaguch㍉and　S。　Yamakoshi：

　　　　　eeExperiments　on　optical　drop／insert　fしmction　using　bistable　laser　diodes

　　　　　　for　optical　　　aceess　nodestt　Phot◎nic　Switching昏Technical　Digest，

　　　　（Optical　Soc　ie　ty　of　Amepic馬PP　145－147，（WashingtOn，　D．　C，1989＞、

【5’IH＊@or　【9］＊　S・Masuda↑　H・Rokugawa，凡FujimotQ，　and　S．　　Yamakeshis：

　　　　晶Architectuve　on　optical　processi㎎for　co鵬municationsg㌔

　　　　OSA　Proceeding　Qn　Photonic　SW．89v▽。3，　pp286－290，（1989）．

一103一



＜＜本論文　と筆者外部発表済論文との対応一覧＞＞

第1章　序論

　　1．1　　研究の背景

　　L2　　研究の目的

瀞

筆者の関連論文番号

　　　　　　↓

第2章　ファイバ接続での課題

　　2．1　　多モードファイバ接続での問題点

　　　　　2．L1　　多モードファイバの定常モード

　　　　　2．L2　　定常モードの作成法

　　2．2　　単一モードファイバ接続での問題点

　　　　　　2．2．1　　単一モー一ドファイバ・パラメータ測定法の検討

　　2．　3　ファイバ結合の問題点　一反射光についての考察一

　　2．　4　まとめ　…　ファイバ結合の考察　一一

【103＊

【2！＊t　i鳳9］＊

【251＊v　［28」＊

第3章　　光結合法の考察

　　3．1　　ファイバのレンズ光結合特性の検討

　　　　aL1　多モードファイバの　らせん光線の検討

　　　　3．1．2　別の手法による　多モードファイバの　らせん光線の検計

　　3．2　　多モードファイバのレンズ結合の検討

　　　　3．　2．1　光結合とファイバ遠視野像の関係

　　　　3．　2．2　まとめ　一多モードファイバのレンズ結合の検討一

　　3．　3　　etk－一　e　一一ドファイバのレンズ結合の検討　t31　＊’1捌祠鋤取’

　　3．4　　デバイス闇光結合法の考察

　　　　3．　4．1　　　発光ダイオー一ドとの光結合に関する考察

　　　　3、4．2

　　　　3．　4．　3　　　アレイ型光結合の検討

　　　　a4、4　　　ファイバとP工Nダイオードのアレイ型結合の検討

　　3．　5　　まとめ　一　ファイバのレンズ結合法　工学的価値　一

　　　　　　　　　一一　光デバイス結合法　　　　工学的価値　一

〔11」＊

ほ61寧，　〔13】寧

偏波保存ファイバとレーザダイオードとのレンズ結合法の検討［23｝＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【21！率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【塞7J＊，　【30］廓

一104…



第4章　ファイバ結合光デバイスへの応用

　　4．1　　ファイバ型デバイス結合の課題

　　　　4．1．1　単一モードファイバ光可変減衰器

　　4．2　　ファイバ型デバイスの提案

　　　　4．2．1　多モードファイバ分波器

　　　　4。2．2　単一モードファイバ光方向性結合器

　　　　4．2．　3　偏波面保存単一モー一ドファイバ光方向性結合器

　　4．3　　まとめ　一　ファイバ型デバイスー・

口】＊

　　［14】＊撃　ほ51＊

　　【4」琳5　〔20】＊

【5】＊，　i7］＊，　【2講】＊

第5章　ファイバセンサへの応用

　　5．1　　角速度センサ　　　　　　　　　　　　　　　　t5］　＊’［6］＊’【221　＊’［27ユ＊

　　5．　2　　まとめ　一ファイバセンサと光通信ネットワークー　　【8ユ＊・［91＊・【2　9】　＊

第6章　結論

以上

一一 P05一



本論

外国出顯

国内出願

　　　　　外国出願済特許10件
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（トップネーム件数）

（トップネ・・…■一ム件数）

許

1・シングルモードファイバコネクタ

　United　States　Patent　　　4，371，233　　　Feb．1。1983　（　他　　EPC　）

　　　”tens－Applied　Optical　Fiber　Connectorfe

　　　　＜13Claims，10　Dpawi㎎F㎏upes＞

　　　工n▽entOr：　Sゴgef㎜i　晦sudas　Yokohama，　Japan

　　　　AppZ．　No。：162，875

　　　　Fi！ed。　　　　　Jun。25s　1980

2。ファイバジャイロ

　United　States　Patent　4s　621，　925　Nov。11．1986（他EPC）

　　　腔F⊥ber一〇ptic　Gyroev

　　　　〈15ClaimSs　38　Dpawi㎎Figures＞

　　　工n▽ento　r：　Sigefumi　図asuda，　Yokohama，

　　　　　　　　　　：　Takeo　Iwama，　Kawasaki，　bσヒh　Japan

　　　　APP：L。　No。：　53～↓s　126

　　　　Fi！ede　　　　Sep。20，1983

3・光交換システムズ

ApPlicati・n　N・・89　112944・・714・08・　1989（DE　FR　GB　US他）

　　　曽Optical　switching　systemsee

　　　　＜5Claims，8Drawi㎎Figures＞

　　　InventOrl　Sigef㎜1晦suda，　Y。k・hama　227　Japan

　　　　ApPl。　No。：　No．　　89112944。7　　14。08。1989

　　　　FUed。　　　　23う05，1989
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4・　精密測距離装置　特許　昭63－38642　増田

　　内容　光出力　極大を与える　光波長　λpと

　　　　　光出力　極小を与える　光波長　λp＋△λ　から　被測定間隔Lを測る。

　　式（2・13）より

　　　　　λP　　　λP

　L　＝一一　（一十1）

　　　　4ni　　　△λ

nlは被測定間隔媒質の比屈折率

5・　光減蓑器　昭58－53521増田

　　内容　▽溝中でファイバ闇隔を変えて光減衰量を調整する。4。1．1の原案

6。　精密部品組立治具　昭63－7473　増田，　岩間

　　内容　平行バネを用いた　＆3に示した調整器。

7，光ファイバコネクタ　昭59－32985増田

　　　コネクタ端面保護リングをつけたフェルール構造　3。3のGUARD　RING

8・　光半導体素子と光ファイバの結合方法　昭59－22204増田s宮崎，常世e関沢

　光学材料中に球体を包み込んだ球レンズ光学系を介して光半導体からの光をファイバに

入射するようにしたことを特徴とする結合方法。　（簡易な光結合法）

9。　一定偏波ファイバリボン　昭61　－3　93　65増田s大洞

　　偏波保存ファイバの偏光方向を合わせて束ねたファイバリボン

10・レンズアセンブリ　　　　昭63－一一19841増田

　中心にレンズを嶺入した板を他のレンズを嵌入済の他の板にさらに嵌入した同芯構成レ

ンズ。
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