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1.　 ま え が き

光 フ ァ イ バ 通 信 は,今 や 実 用 化 の 段 階 を 迎 え,

短 区 間 通 信 と し て は す で に 実 用 に 供 さ れ て い る

も の も あ り,国 際 間 長 距 離 光 フ ァ イ バ 通 信 と し

て も 実 用 化 の 為 の 様 々 な 実 験 が お こ な わ れ て い

る 。 こ れ ら の 光 通 信 は,光 の 強 度 の み に 情 報 を

も た せ た 強 度 変 調 方 式 で,こ れ ら の 実 用 化 と 合

ま っ て,い く つ か の 次 世 代 の 光 フ ァ イ バ 通 信 が

提 案 さ れ,検 討 さ れ て い る 。 次 世 代 の 光 通 信 と

し て は,方 式 上 で は 光 の 波 で あ る こ と の 性 質 を

利 用 し た コ ヒ ー レ ン ト通 信1織,ま た デ バ イ ス 上

で は 光IC4,5)や 光 直 接 増 幅 等ti,')が あ る 。 こ れ

ら の シ ス テ ム,あ る い は 光 学 素 子 は,偏 光 依 存

性 を 有 す る た め,当 然 こ れ ら の 導 入 に伴 な い,

光 フ ァ イ バ 出 力 端 で の 光 波 の 偏 光 状 態 は,方 向

の 一 定 し た 直 線 偏 光 波 で あ る こ と が 望 ま れ る 。

し か し,現 在 用 い ら れ て い る 通 常 の 単 一 モ ー ド

光 フ ァ イ バ か ら の 出 力 光 波 の 偏 光 状 態 は,光 フ

ァ イ バ の 雰 囲 気 変 化,例 え ば 温 度 変 化 や 曲 げ 等

に よ り 微 妙 に 変 動 す る 。 従 っ て,従 来 の 単 一 モ

ー ド光 フ ァ イ バ を 用 い る 限 り ,光 フ ァ イ バ 出 力

端 で の 光 波 の 偏 光 状 態 は 何 ら か の 形 で 制 御 さ れ

る 必 要 が あ り,こ れ ま で 光 フ ァ イ バ の 出 力 端 に

お い て 偏 光 状 態 を 制 御 す る偏 光 補 償 装 置 と し て,

い く つ か の 方 法 が 報 告 さ れ て い る8～10)。一 方,

こ れ ら と 平 行 し て,光 フ ァ イ バ か ら の 出 力 光 波

の 偏 光 状 態 が 常 に 一 定 に な る よ う な 偏 波 面 保 存

光 フ ァ イ バ の 開 発 も お こ な わ れ て き た11～is)。

こ こ で は,従 来 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 偏

光 特 性,及 び 偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性

に っ い て 述 べ,偏 光 依 存 性 を 有 す る 将 来 の 長 距

離 光 フ ァ イ バ 通 信 シ ス テ ム 用 伝 送 路 と し て の 光

フ ァ イ バ の あ り方 に つ い て,偏 光 特 性 の 観 点 か

ら 考 え て み る こ と に す る 。

2.　 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性

i)複 屈 折

通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ は,コ ア 径 の 真

円 か ら の ず れ,及 び 製 造 時 に 発 生 す る 内 部 応 力

歪,あ る い は 不 均 一 な 外 部 応 力 等 に よ り,Fig.

1に 示 す よ う に,互 い に 異 な る 伝 搬 定 数 を 有 す

る2つ の 直 交 モ ー ド を 伝 搬 可 能 と す る 。 内 部 応

力 歪 は 温 度 に 敏 感 で あ る た め,複 屈 折 の 度 合 い

が 温 度 と と も に 変 化 し,そ の 結 果 と して2つ の

直 交 す る モ ー ドの 位 相 差 が 変 化 す る 。 光 フ ァ イ
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Fig. 1 Birefringence in an optical fiber

バ 出 力 光 波 の 偏 光 状 態 は ,2つ の モ ー ドの 位 相

差 に よ っ て 決 ま る た め,温 度 変 化 に 対 し て,出

力 光 波 の 偏 光 状 態 が 変 動 す る こ と に な る 。 こ の

現 象 は,偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ の 温 度 特 性 の 項

で も う少 し詳 し く述 べ る こ と に す る 。 光 フ ァ イ

バ の 複 屈 折 は ,温 度 変 化 以 外 に,光 フ ァ イ バ の

曲 げ や 振 れ に よ っ て も変 化 す る た め,光 フ ァ イ

バ の 偏 光 状 態 は,通 常 の 環 境 下 で は 微 妙 に 変 動

す る 。

ii) Opticalactivity

単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性 に は 複 屈 折

性 以 外 に,Fig.2に 示 す よ う に 直 線 偏 光 波 が 光

フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 回 転 して い く と い うOpti-

Fig. 2 Optical activity in an optical fiber

cal activityの 性 質 が あ る17)。 こ のOpticalac-

tivityの 性 質 に も 温 度 依 存 性 が あ り,そ の 結 果

と し て 光 フ ァ イ バ の 偏 光 軸 が 温 度 変 化 と と も に

変 わ る こ と に な る 。 し た が っ て,通 常 の 単 一 モ

ー ド光 フ ァ イ バ で は
,複 屈 折 性 は 示 す も の の,

そ の 偏 光 軸 は,温 度 変 化 に よ っ て 変 動 す る 。 こ

の た め,直 線 偏 光 波 を 偏 光 軸 に 入 射 さ せ,出 力

光 波 が 常 に 直 線 偏 光 で 現 わ れ る よ う な状 態 を 長

期 間 保 っ こ と は,通 常 の 環 境 下 で は 不 可 能 に 近

い 。

iii) 偏 光 軸

光 フ ァ イ バ に は,直 線 偏 光 波 を あ る 方 向 に 入

射 さ せ た と き,出 力 光 波 の 偏 光 状 態 が 直 線 偏 光

で 現 わ れ る 方 向 が 必 ず 存 在 す る 。 筆 者 ら は,海

底 に 布 設 さ れ た 長 さ50kmの 光 海 底 ケ ー ブ ル に お

い て も こ の 軸 が 存 在 す る こ と を 確 認 し て い る18)。

こ の よ う に,長 い 光 フ ァ イ バ に お い て も 偏 光 軸

が 存 在 す る 理 由 と し て,Jonesに よ っ て 理 論 検

討 さ れ た1つ の 原 理 が あ る19)。 こ れ は,Fig.3

に 示 す よ う に 「任 意 の 方 向 に 偏 光 軸 を 傾 け た 複

屈 折 物 質,及 びOpticalactivityを 有 す る 物 質

の よ う に,直 線 偏 光 波 を 回 転 さ せ る こ と の で き

Fig. 3 Combination of birefringent materials and rotators
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る 回 転 子 が 何 個 連 続 して 連 な ろ う と も,そ れ ら

は1つ の 複 屈 折 物 質 と,1つ の 回 転 子 と で 代 表

で き る 。」と い う も の で あ る 。 従 っ て,理 想 的 に

は 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 偏 光 軸 に 入 射 さ れ た

直 線 偏 光 波 は,入 射 光 波 と 同 程 度 の 直 線 性 を も

つ 直 線 偏 光 波 と し て 出 力 に 現 わ れ る は ず で あ る 。

し か し,単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 場 合 に は2っ

の 直 交 す る モ ー ド間 の モ ー ド結 合 に よ り,直 線

偏 光 波 の 直 線 性 は 光 フ ァ イ バ が 長 く な る に 従 っ

て 悪 く な る20)。

iv) 偏 光 モ ー ド雑 音

以 上 の よ う に,通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ

か ら の 出 力 光 波 の 偏 光 状 態 は,温 度 変 化 等 の 環

境 変 化 に よ り変 動 す る 。 こ の た め,光 フ ァ イ バ

通 信 シ ス テ ム に,偏 光 依 存 性 の あ る 方 式,ま た

は 素 子 が 用 い ら れ た 場 合,受 光 レ ベ ル の 変 動 と

な っ て 現 わ れ る21～23)。こ こ で,偏 光 依 存 性 と い

う こ と は,直 交 す る2つ の 光 波 に 対 し て 受 光 感

度 あ る い は 透 過 率 が 異 な る こ と を 意 味 し て い る 。

こ の よ う な 状 態 で の 受 光 パ ワ ー は,次 式 で 表 わ

さ れ る 。

(1)

こ こ で,α,θ はFig.4に 示 す 角 度,σx,σY

は 直 交 タ る2方 向 で の 相 対 パ ワ ー 損 失,ω 。は 光

源 の 中 心 周 波 数,γ 。 は ス ペ ク ト ル 線 幅,そ し て,

Fig. 4 Optical fiber system including a

polarization sensitive device

τ。は 光 フ ァ イ バ 内 で 発 生 し て い る 直 交 す る モ ー

ド間 の 遅 延 時 間 差 で,一 般 に偏 波 分 散 と 呼 ば れ

て お り,詳 し く は 第4項 で 述 べ る こ と に す る 。

長 さLの 光 フ ァ イ バ の 偏 波 分 散 τpは,直 交 モ ー

ドの 位 相 差Aβ と 次 式 で 表 わ さ れ る 関 係 に あ る 。

(2)

式(1)よ り,直 交 す る偏 光 方 向 問 に 損 失 差 が 有

り,か っ 光 フ ァ イ バ の 偏 光 状 態 が 変 わ る(△ β

の 変 化)と,受 光 パ ワ ー が 変 動 す る こ と が 分 る 。

た だ し,光 フ ァ イ バ 内 で 光 源 の コ ヒ ー レ ン ス 時

間 よ り 大 き な 偏 波 分 散 τpが生 じ て い る と き は,

exp(― γ0τp)=0と な り,た と えAβ が 変 化 し て

も,出 力 レベ ル 変 動 は 発 生 し な い 。 こ れ は 光 フ

ァ イ バ か ら の 光 源 の 偏 光 度 と 関 係 し て お り,詳

し く は 第5項 及 び 第6項 で 述 べ る こ と に す る 。

Fig.5に,光 フ ァ イ バ の 出 力 端 に,偏 光 依 存 性

の あ る 素 子 と し て 検 光 子 を 置 い た 場 合 に,光 フ

Fig. 5 Receiving power fluctuations due to vari-

ation of polarization state in single mode

fibers (a).

Reduction of the power fluctuations by

using depoarized light source (b).
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ア イ バ の 偏 光 状 態 の 変 化 に よ り 発 生 す る 出 力 パ

ワ ー 変 動 の 様 子 を 示 して あ る(Fig.5-(a))。 ま

た,(b)に は,光 源 と して 後 述 す る よ う な 無 偏 光

波 を 用 い た 場 合 に,Fig.5-(a)に 発 生 して い る よ

う な 出 力 パ ワ ー 変 動 が 軽 減 さ れ る 様 子 も 合 わ せ

て 示 し て あ る 。

以 上 の よ う に,単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 出 力

端 に偏 光 依 存 性 の あ る 素 子 が 使 用 さ れ て い る 時

に は,通 常 の 環 境 下 で は 受 光 パ ワ ー 変 動 が 発 生

す る 。 こ の よ う な 問 題 を 解 決 す る た め の 光 フ ァ

イ バ と して 開 発 さ れ て き た の が 次 に 述 べ る偏 波

面 保 存 光 フ ァ イ バ で あ る 。

3.　 偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性

真 円 の コ ア を も ち,残 留 内 部 応 力 歪 の な い 光

フ ァ イ バ が あ っ た と した ら,伝 搬 す る 光 波 は,

真 空 中 の よ う に 異 方 性 の な い 伝 送 路 を伝 搬 す る

こ と に な り,光 フ ァ イ バ か ら の 出 力 光 波 の 偏 光

状 態 は,入 射 時 の 偏 光 状 態 と 同 じ は ず で あ る 。

こ の よ う な 観 点 か ら,サ ザ ン プ ト ン大 学 の 研 究

班 は,真 円 に で き る か ぎ り 近 い コ ア,か っ 内 部

残 留 応 力 歪 の ほ と ん ど な い 光 フ ァ イ バ を作 成 し,

通 常 の 光 フ ァ イ バ よ り複 屈 折 性 が1ケ タ程 度 低

い,す な わ ち,直 交 す る2光 波 が140m伝 搬 し

て も 約1波 長 分 の 位 相 差 し か 発 生 し な い よ う な

光 フ ァ イ バ を 作 成 し て い る24)。 し か し,こ の よ

う な 光 フ ァ イ バ は 外 乱 に 対 して は 一 番 不 安 定 で

あ る と 言 え る 。 す な わ ち,内 部 応 力 の 異 方 性 が

小 さ い た め,外 乱 に よ っ て 容 易 に ロ ー カ ル な 偏

光 軸 が 発 生 し,複 屈 折 の 度 合 も 変 え ら れ る 。 そ

の 結 果 と して,光 フ ァ イ バ 全 体 と し て み た と き

の 偏 光 軸 が 変 動 し て し ま う こ と に な る 。 こ こ で

現 わ れ た の が,偏 光 軸 が 少 々 の 外 乱 に よ っ て は

乱 さ れ な い よ う,大 き な 残 留 応 力 を 故 意 に 光 フ

ァ イ バ 内 部 に 持 た せ た 偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ で

あ る 。 内 部 応 力 を か け る 光 フ ァ イ バ に は こ れ ま

で い くつ か の 形 の も の が 報 告 さ れ て い る が11～131,

こ こ で は 筆 者 等 が お も に 扱 っ て き たFig .6に 示

す よ う な 断 面 を も っ,惰 円 ク ラ ッ ド を 有 す る偏

波 面 保 存 光 フ ァ イ バ11)(以 下,楕 円 ク ラ ッ ド型

光 フ ァ イ バ と 呼 ぶ 。)の偏 光 特 性 に つ い て 説 明 す

る 。 残 留 応 力 を 用 い た も の 以 外 に 偏 波 面 保 存 光

フ ァ イ バ と し て は,擬 り 光 フ ァ イ バ14),サ イ ド

ピ ッ ト型 光 フ ァ イ バ15)等 い く つ か 報 告 さ れ て い

る が,こ こ で は そ れ ら の 文 献 を 紹 介 す る に と ど

め る こ と に す る 。

i) 残 留 応 力

光 フ ァ イ バ 内 に 応 力 歪 が 存 在 す る 場 合 に は,

光 フ ァ イ バ は,双 光 軸 結 晶 と 同 様 な 性 質 を あ ら

Fig. 6 Cross section of an elliptically cladded polarization maintaining

single mode fiber (PMSMF) . (presented from Hitachi Cab . Co.)
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わ し,光 に 対 し複 屈 折 を 示 す 。 こ の 現 象 は 一 般

に 光 弾 性 効 果 と 呼 ば れ て お り屈 折 率 変 化 と次 の

関 係 が あ る25)。

(3)

こ こ で,σx,σyな そ れ ぞ れFig.6に 示 すx軸

y軸 方 向 の 主 応 力 で あ りC1,C2は 光 弾 性 定 数 で

あ る 。 上 式 を 用 い る と,直 交 す るx,y方 向 で

の 屈 折 率 差(modal birefringence)Bは,

(4)

で 与 え ら れ る 。 こ こ で,Cpは 相 対 光 弾 性 定 数 で

あ り,波 長0.6328μmに 対 し て,約3.54×10-5

mm2/kgの 値 を と る26)。 従 っ て,直 交 す る 方 向 で

の 応 力 差 が 大 き け れ ば 大 き い ほ ど そ れ だ け 大 き

な屈 折 率 差 が 得 ら れ る こ と に な り,外 圧 や 曲 げ

に 強 い偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ と な る11)。 光 フ ァ

イ バ の 直 交 す る 方 向 に 残 留 応 力 差 を 発 生 さ せ る

方 法 と し て 色 々 な 方 法 が と ら れ て い る が,そ の

根 本 と な る 原 理 は,光 フ ァ イ バ 内 の 材 料 の 熱 膨

張 係 数 の 違 い を 利 用 し て い る 。 た と え ば,楕 円

ク ラ ッ ド型 光 フ ァ イ バ の 場 合 に は,楕 円 ク ラ ッ

ドの 材 料 の 熱 膨 張 係 数(α3)と,そ の ま わ り の シ

リ カ ガ ラ ス(Sio2)の 熱 膨 張 係 数(α4)と の 差 を

大 き く し て お き,こ れ ら の 材 料 が 約1000℃ 近 く

か ら,室 温 に な る 間 に 発 生 す る 応 力 歪 を 利 用 し

て い る 。 こ の 温 度 差 に よ っ て 発 生 す る 応 力 差 は

次 式 で 与 え ら れ る271。

(5)

こ こ で,eは ク ラ ッ ドの 楕 円 率,Eは ヤ ン グ

率,レ は ボ ア ソ ン比,T0は シ リ カ ガ ラ ス の 軟 化

点 温 度,Tは 光 フ ァ イ バ の 雰 囲 気 温 度 で あ る 。

Fig.― に は,ク ラ ッ ドの 楕 円 率 に 対 す る残 留 応

力 差 の 関 係 に つ い て 計 算 し た 結 果 を示 し て お い

た27)。 残 留 応 力 差 は,楕 円 率 が0.5以 下 で は,

楕 円 率 に 対 し て ほ ぼ 直 線 的 に 増 加 し て い る 。 そ

し て,規 格 化 さ れ た 残 留 応 力 差 は,楕 円 率 に ほ

ぼ 等 し い 。

Fig. 7 Normalized stress difference as a

function of ellipticity for three

values of by/a.

a : by/a=4.33

b : by/a=4.00

c : by/a=3.33

Modal birefringenceが1×10-5程 度 の 光 フ

ァ イ バ で は,偏 波 面 を 保 存 す る た め に は,充 分

な 注 意 を は ら っ て 扱 か う 必 要 が あ る の に 対 し,

modal birefringenceが4×10『5以 上 の 光 フ ァ

イ バ で は,偏 波 面 を 外 乱 の 影 響 を 受 け ず に 安 定

に 保 っ こ と が で き る こ と が 報 告 さ れ て い る28)。

Modal birefringenceが4×10-5の と き の 応 力

差 は,式(4)よ り1.13kg/mm2も の 値 に な る 。 通 常

得 ら れ て い る 楕 円 ク ラ ッ ド型 光 フ ァ イ バ で は,

楕 円 率0.4でmodal birefringenceは,1.5×

10お 程 度 で あ り,通 常 の 環 境 下 で は,か な り 安

定 に 偏 波 面 を 保 存 す る こ と が で き る29)。 こ の よ

う な 光 フ ァ イ バ を 用 い た 場 合 に は,数kmに わ た

っ て,直 線 偏 光 波 を 外 乱 の 影 響 を 受 け ず に 直 線
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偏 光 の ま ま 伝 搬 す る こ と が で き る 。

ii) ビ ー ト長

偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ が ど の 程 度 外 乱 に 対 し

て 強 い か を 見 る1つ の 目 安 と し て,ビ ー ト長 が

あ る 。 ビ ー ト長(LB)は,直 交 す る2つ の 光 波

に1波 長 分 の 位 相 差 を 与 え る 光 フ ァ イ バ の 長 さ

と し て 定 義 さ れ て お り,modal birefringence

と 次 の 関 係 に あ る 。

(6)

ビ ー ト長 が 短 か く な れ ば な る ほ ど 内 部 応 力 差

が 大 き く な り,そ れ だ け 外 乱 に 対 し て 強 い こ と

を示 し て い る 。 通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ で

は,こ の ビ ー ト長 は 約1～10m程 度 で あ り,偏

波 面 保 存 光 フ ァ イ バ の 場 合 に は 数mm程 度 で あ る,

こ の 測 定 方 法 に は,(1)光 フ ァイ バ を 切 断 し,光

の 偏 光 状 態 が 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 で 変 化 す る

こ と を 利 用 し た も の(30),(2)光 フ ァ イ バ か ら の あ

る 方 向 へ の 光 の 散 乱 が,偏 光 状 態 に よ っ て 変 化

す る こ と を 利 用 し,He-Neレ ー ザ ー の よ う な 可

視 レ ー ザ ー を 用 い て,光 フ ァ イ バ に 沿 っ て の そ

の 散 乱 強 度 の 周 期 長 か ら 求 め る も の31),(3)偏 光

状 態 が 外 部 磁 界 で 変 化 す る こ と を 利 用 し た フ ァ

ラ デ ー 回 転 法32),(4)波 長 に 対 す る 伝 搬 定 数 の 違

い か ら 求 め る 方 法32),そ し て,(5)直 交 す る2つ

の 光 波 の 遅 延 時 間 差 か ら求 め る 方 法:i3)等が あ る,

iii) 温 度 特 性

偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ は,直 線 偏 光 波 を 長 距

離 に 渡 っ て 伝 搬 す る こ と が で き る 他 に,直 交 す

る ―っ の 独 立 な 伝 送 路 を 提 供 す る た め,偏 波 多

重 通 信 方 式 の 伝 送 路 と して も 有 望 で あ る34)。

一 方
,直 交 す る2光 波 の 遅 延 時 間 差 Δ τは,

(7)

で 与 え ら れ るai)。 こ こ で η は 比 例 定 数 で あ り,

で あ る(wは 光 速 を 表 わ す)。

Fig. 8 Schematic diagram of basic set-up show-

ing principle of PMSMF interferometer

(a) with Mach-Zehnder i nterf erometer(b).

従 っ て,直 交 す る2光 波 の 遅 延 時 間 差 は,

温 度 に よ っ て 線 型 に 制 御 で き る 。 こ の 特 性 を

利 用 し て,光 干 渉 系 内 で の 高 精 度 な 光 遅 延 路

と し て 用 い ら れ る こ と も 可 能 と な る 。Fig.8に

Mach-Zehnder干 渉 計 と偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ

で 構 成 した 干 渉 計 と を比 較 して 示 し た 。Fig.8

に お い て,Mach-Zehnder干 渉 計 の ハ ー フ ミ ラ

ーB 1,B2は そ れ ぞ れ 偏 波 面 保 存 光 フ ァイ バ の 入

射 端 及 び 検 光 子(analyzer)に 相 当 し て い る 。

ま た,光 遅 延 路 は,偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ で の

温 度 変 化 に 対 応 し て い る 。 直 線 偏 光 波 を 光 フ ァ

イ バ の 偏 光 軸 に 対 し て45° の 角 度 を な し て 入 射

さ せ,出 力 端 で,光 フ ァ イ バ の 偏 光 軸 に 対 し て ,

Fig. 9 Output power change due to variation of

phase difference between two orthogonal

modes with temperature.
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Fig. 10 Elliptically cladded polarization main-

taining fiber under external forces.

偏 光 軸 を45。 傾 け た 検 光 子 か ら の 出 力 の 温 度 変

化 に よ る 変 動 をFig.9に 示 し た 。 出 力 光 波 の パ

ワ ー は,温 度 変 化 に 対 し て 正 弦 波 状 に 変 化 し,

そ の 結 果 と し て 表 わ さ れ た 波 形 の 抱 絡 線 は 光 源

の 自 己 相 関 関 数 を 表 わ し て い る35)。

iv) 外 力 特 性 裕)

楕 円 ク ラ ッ ド型 光 フ ァ イ バ の よ う に,内 部 応

力 差 に よ り,複 屈 折 を 作 り 出 し て い る よ う な 偏

波 面 保 存 光 フ ァ イ バ に,Fig.10に 示 す よ う な 外

力 が 加 っ た 場 合,外 力 の 加 わ る 方 向,及 び 大 き

さ に よ っ て,偏 光 軸 に 入 射 さ れ た 直 線 偏 光 波 も,

出 力 側 で は,そ の 直 線 性 が 劣 化 す る(漏 話)。 そ

し て,そ の 直 線 性 の 程 度 は,印 加 外 力 が 内 部 応

力 に 比 較 し て 小 さ い 範 囲 で は,印 加 外 圧 に 対 し

て ゆ る や か な 周 期 で 良 く な っ た り悪 く な っ た り

変 化 す る 。 ま た,外 力 が 楕 円 ク ラ ッ ドの 長 軸 側

か ら 加 え ら れ た 場 合 に は,内 部 応 力 差 は,外 力

に よ っ て 打 ち 消 さ れ る 場 合 が あ り,そ の と き の

外 力 は,波 長1.3μmで ビ ー ト長 が6.5mmの 楕 円

ク ラ ッ ド型 光 フ ァイ バ で,0.3kg/mm程 度 で あ る 。

ま た,印 加 外 力 の 方 向 が 楕 円 ク ラ ッ ドの 短 軸 方

向 に 近 づ く に 従 が い,外 力 は 内 部 応 力 差 を 増 加

す る 方 向 に 働 く 。

4.　 偏 波 分 散

光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性 の1つ に 偏 波 分 散 が あ

る 。 こ れ は,先 に 述 べ た よ う に,直 交 す る2っ

の モ ー ド間 の 伝 搬 時 間 差 で あ り,伝 送 帯 域 へ の

影 響,及 び 出 力 光 波 の 偏 光 度 へ の 影 響 等,重 要

な 問 題 を 含 ん で い る 。 偏 波 分 散 は,光 フ ァ イ バ

の コ ア 形 が 楕 円 で あ る こ と か ら発 生 す る も の τ9

と,内 部 残 留 応 力 差 か ら 発 生 す る も の τsと の 和

τp=τg+τsと し て 近 似 的 に 表 わ さ れ る 。 τgは

コ ア の 楕 円 率e,及 び 比 屈 折 率 △ と 関 係 し て お

り,近 似 的 に 次 式 で 与 え ら れ る20,37)。

(s)

こ こ でnは,コ ア の 屈 折 率 を 示 す 。

理 論 的 に は,楕 円 率0.1,△=0.06の と き,.約

40ps/kmの 値 と な る 。 一 方,複 屈 折 性 が 内 部 残

留 応 力 差 に よ り の み 発 生 して い る場 合 に お い て

は,位 相 速 度 差 と群 速 度 差 と が ほ ぼ 等 し く な り38),

偏 波 分 数 τsは次 式 で 与 え ら れ る33)。

(9)

大 き な 内 部 応 力 を 持 た せ た 偏 波 面 保 存 光 フ ァ

イ バ で は こ の 値 が 数100ps/kmに も 及 ぶ 。 こ の よ

う に 偏 波 分 数 は 特 に 光 フ ァ イ バ の 材 料 分 散 と 構

造 分 散 と が 互 い に 相 殺 す る 波 長 帯 で は,帯 域 上

重 要 な 問 題 と な る 。

偏 波 分 散 の 測 定 方 法 に は こ れ ま で い く つ か の

方 法 が 報 告 さ れ て い る が38～41),こ こ で は 筆 者 等

が 提 案 し た 干 渉 法 に よ る 偏 波 分 散 測 定 法 に っ い

て 説 明 す る41)。

光 をFig.11に 示 す よ う に ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー

で 二 分 し,片 方 は 固 定 し た プ リ ズ ム で お り返 し,

も う一 方 は 光 遅 延 路 に の せ ら れ た プ リ ズ ム で お

り返 す 。 こ れ ら の2つ の 光 波 が 受 光 面 上 で 重 な

り 合 う と,2つ の 光 波 の 干 渉 に よ り 光 遅 延 路 の

Fig. 11 Polarization mode dipersion measure-

ment method using interferometer tech-

nique.
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Fig. 12 Degree of coherence vs. optical delay.

微 妙 な 動 き に 対 して レベ ル 変 動 を お こ す 。 こ の

レ ベ ル 変 動 の 最 大 値,最 小 値 は,ビ ー ム ス プ リ

ッ タ ー で 二 分 岐 さ れ た2つ の 光 波 の 受 光 面 上 で

の 光 強 度 を そ れ ぞ れI1,I2と す る と,次 式 で 与

え ら れ る42)。

(10)

こ こ で,γ は 光 源 の 可 干 渉 性 を 表 わ す も の で,

コ ヒ ー レ ン ス 度 と呼 ば れ て い る 。 こ の 式 よ り コ

ヒ ー レ ン ス 度 が 下 が れ ば,そ れ だ け 光 遅 延 路 の

微 妙 な 動 き に 対 し て レ ベ ル 変 動 が 小 さ く な る こ

と が 分 る。 コ ヒ ー レ ン ス 度 は,Fig.12に 示 す よ

う に2っ の 光 波 の 光 路 差 に よ り変 化 し,光 路 差

が 無 い 時 で か っ1、-1,と と き に は 理 想 的 に は1

と な る 。 こ の2つ の 光 波 を 互 い に 直 交 さ せ て お

き,そ れ ぞ れ が 被 測 定 光 フ ァ イ バ の 直 交 す る偏

光 軸 に 入 射 す る よ う調 整 す る 。 こ の2つ の 光 波

は 被 測 定 光 フ ァ イ バ 中 の 偏 波 分 散 に よ り,出 力

端 で は,時 間 的 に 同 時 に 重 な る こ と が な く,コ

ヒ ー レ ン ス 度 の 劣 化 に な る 。 従 っ て,入 射 側 で

光 遅 延 路 を 動 か し,劣 化 し た コ ヒ ー レ ン ス 度 が,

も と の 最 大 コ ヒ ー レ ン ス 度 に な る よ う補 正 す る 。

こ の と き 動 か し た 光 遅 延 路 の 量 をLと す る と,

光 フ ァ イ バ 中 で 発 生 して い る 偏 波 分 散 量 は2L/

で 与 え ら れ る 。 こ こ でcは,空 気 中 で の 光 速

を 表 わ す 。 こ の 方 法 は 偏 波 分 散 量 を 材 料 分 散 や

構 造 分 散 か ら分 離 し,独 立 に 測 定 で き る 利 点 が

あ る 。 こ の 測 定 方 法 の 精 度 は,光 源 の コ ヒ ー レ

ン ス 長 が 短 か く な れ ば な る ほ ど 向 上 す る が43),

Fig. 13 Measurement results of polarization

•„•• 1 rlicnprcinn in a 2m-long PMSMF .

Fig.14Measurement results of polarization

mode dispersion in a 30km-long single

mode fiber

コ ヒ ー レ ン ス 長100μm程 度 の も の で,測 定 精 度

と し て0.1ps以 下 が 得 ら れ て い る 。Fig,13に は,

こ の 測 定 方 法 を 用 い て 測 定 した 長 さ2mの 偏 波

面 保 存 光 フ ァ イ バ(PMSMF)の 測 定 結 果 を,

ま た,Fig.14に は,ケ ー ブ ル 化 さ れ た30kmの

通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の 偏 波 分 散 測 定

結 果 を そ れ ぞ れ 示 し て お い た 。 こ れ ら は,第

3項 で 述 べ た よ う に,偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ を

高 精 度 光 遅 延 路 と し て 用 い,上 記 偏 波 分 散 測 定

に 応 用 し た と き の 測 定 結 果 で あ り,2つ の 自 己

相 関 関 数 の ピ ー ク 位 置 の 時 間 差 が 偏 波 分 散 を 表

わ す 。 こ れ ら の 結 果 よ り,偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ

バ(波 長1 .3μmで の ビ ー ト長 は 約8.5mm)で は,

2m程 度 の 長 さ で 約1psも の 偏 波 分 散 が 生 じ て

お り,大 き な 複 屈 折 性 が 生 じ て い る こ と を 示 し

て い る 。 一 方,通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ で

は,30kmも の 長 い も の で も 偏 波 分 散 が0.5ps以

下 と 非 常 に 小 さ い 。 こ の こ と は,通 常 の 単 一 モ

ー ド光 フ ァ イ バ で は 長 手 方 向 で の 複 屈 折 性 及 び

偏 光 軸 が ラ ン ダ ム 化 し,結 果 と して 非 常 に 小 さ
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な 複 屈 折 性 を 示 す こ と に な る も の と 考 え ら れ る 。

従 っ て,通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ を 用 い て

い る 限 り,偏 波 分 散 の 伝 送 帯 域 に 与 え る 影 響 は

無 視 で き る も の と思 わ れ る 。

5.　 偏 光 度

太 陽 か ら の 光 の よ う に,光 の 伝 搬 方 向 と直 交

す る 平 面 内 で 任 意 の 向 き で の 成 分 の 強 度 が 等 し

く,こ の 光 強 度 の 均 一 性 が こ の 光 を 直 交 成 分 に

分 け,片 方 に ど の よ う な 遅 れ を 与 え よ う と も 保

た れ る よ う な 光 は,ま っ た く偏 光 し て い な い 光

(無 偏 光)と 呼 ば れ て い る 。 一 方,光 波 を 直 交

成 分 に 分 け,片 方 に 遅 れ を 与 え る こ とで 完 全 な

直 線 偏 光 に し う る 光 波 を完 全 に 偏 光 し た 光 と 呼

ん で い る 。 通 常 の レ ー ザ ー 光 は,こ の 中 間 的 な

特 性 を 示 す 。 光 フ ァ イ バ か ら の 光 波 の 偏 光 度 は,

光 源 の コ ヒ ー レ ン ス 時 間 及 び 偏 波 分 散 と 関 連 し,

通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ か ら の 光 波 を補 償

す る 場 合 に は 大 切 な フ ァ ク タ ー と な る 。Fig.15

に 直 線 偏 光 波 を 光 フ ァ イ バ の 偏 光 軸 と β の 角

度 を な して 入 射 さ せ た 場 合 の 偏 波 分 散 に 対 す る

偏 光 度 の 関 係 が 示 し て あ る44,45)。 こ こ で 偏 光 度

は 次 式 で 定 義 さ れ る46)。

(11)

た だ し,Imax(θ,ε)及 びImin(θ,ε)は,出 射

光 波 に 任 意 な 位 相 補 償 を与 え,検 光 子 を 回 転 し

て 得 ら れ る 検 光 子 か ら の 出 力 の 中 で,最 大 値,

最 小 値 を そ れ ぞ れ 表 わ す 。 そ し て,任 意 の 偏 光

状 態 を も っ 光 波 を 位 相 補 償 器 を 用 い て 直 線 性 の

よ い 直 線 偏 光 波 に 直 す 場 合 に は,偏 光 度 は で き

る 限 り1に 近 い 方 が よ く,Fig.15か ら 分 る よ う

に,偏 波 分 散 が 光 源 の コ ヒ ー レ ン ス 時 間 よ り十

分 小 さ い 必 要 が あ る 。 そ し て,さ ら にFig・15

は,β=45° の と き に,偏 波 分 散 が 光 源 の コ ヒ

ー レ ン ス 時 間 よ り 大 き い 場 合 に は,光 フ ァ イ バ

か ら の 光 波 の 偏 光 度 は 零 と な り,無 偏 光 波 に な

り得 る こ と も 示 し て い る 。 こ の 場 合 に は 出 力 端

で 位 相 補 償 器 を 用 い て も 直 線 偏 光 波 に も ど す こ

と は で き な く な る 。 上 で の 議 論 は,直 線 偏 光 波

Fig. 15 Degradation of degree of polarization

as a function of normarized polarization

mode dispersion.

,9 and rc represent the angle between a

linearly polarized light and birefringent

axis, and coherence time of the light

respectively.

が,光 フ ァ イ バ の 偏 光 軸 に 対 し て45。 の 角 度 で

入 射 し た 特 殊 な 場 合 を扱 っ た が,偏 光 軸 を 異 に

し て 接 続 さ れ た 光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性 に 関 し て

は,ど の よ う な 入 射 状 態 に よ っ て も,上 で 得 た

結 論 と 同 様 な 頑 向 が 得 ら れ て い る45)。 以 上 の 議

論 で,コ ヒ ー レ ン ス 時 間 は,Figi12に 示 す コ

ヒ_レ ン ス 度 が1/ε に な る 光 遅 延 時 間 で 定 義 し

て い る 。

6、　光 フ ァ イ バ の 無 偏 光 効 果45)

光 フ ア イ バ 出 力 光 波 の 偏 光 度 が 光 源 の コ ヒ ー

レ ン ス 時 間,及 び 光 フ ァ イ バ 内 で 発 生 し て い る

偏 波 分 散 と 関 係 し て お り,条 件 に よ っ て は 出 力

光 波 の 偏 光 状 態 は 無 偏 光 状 態 に な り 得 る こ と は

前 の 項 で 述 べ た 。 こ こ で は,光 フ ァ イ バ か ら の

出 力 光 波 が 無 偏 光 と な る 条 件 に つ い て 説 明 す る 。

Fig.16に 示 す よ う に,位 相 差 τ を も つ 直 交 す る

2光 波 が,そ れ ぞ れ の 偏 光 軸 を 角 度 β だ け 傾 け

て 接 続 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ に 入 射 し た と き,

検 光 子 か ら の 光 波 の 出 力1は,τ1,τ2,1τ1― τ21
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Fig.16 Relation between incident light and a

jointed optical fiber.

＞ τcの 条 件 下 で は 近 似 的 に 次 式 で 表 わ さ れ る

(τ1,τ2は 光 フ ァ イ バ1及 び2で 発 生 し て い る 偏

波 分 散,τcは 光 源 の コ ヒ ー レ ン ス 時 間)。

(12)

こ こ でAは 定 数,

上 式 を 用 い て 式(11)で定 義 さ れ る偏 光 度 を 求 め

る と 次 の よ う に な る 。

(13)

無 偏 光 で あ る 条 件 と して は,偏 光 度 が 零 に な

る こ と で あ る た め,そ の 条 件 と し て は 次 の3つ

の 場 合 が 考 え ら れ る 。

1) cos2β=0

こ れ はFig.17-(b)に 示 す よ う に2本 の 光 フ ァ

イ バ が,そ れ ぞ れ の 主 軸 を45。 傾 け て 接 続 さ れ

た 場 合 に 相 当 し,こ の 条 件 下 で は 入 射 光 波 の 偏

光 状 態 の い か ん に か か わ らず 出 射 光 波 は 無 偏 光

波 と な る17)。

2) sin2a=0

こ れ は,レ ベ ル の 等 し い 光 波 が,光 フ ァ イ バ

の 直 交 す る2つ の 主 軸 に そ れ ぞ れ 入 射 す る場 合

に 相 当 し,実 際 問 題 と し て は 直 線 偏 光 波 を 光 フ

ァ イ バ の 主 軸 と450の 角 度 を な し て 入 射 さ せ る

こ と で こ の 条 件 は 満 足 さ れ る 。 こ の 場 合 β の 値

い か ん に か か わ ら ず 出 射 光 波 は 無 偏 光 波 と な る

た め,Fig.17-(a)に 示 す よ う に1本 の 光 フ ァ イ

バ を 用 い る だ け で 済 む48)。

(a)

(h)

(c)

The state of polarization for light L varies in time.

Fig.17 Depolarizing effect in birefringent

fibers.

3) f(r)=0

こ れ は τ=λ/4(λ:波 長)に 相 当 し入 射 光 波

が 円 偏 光 の 場 合 に も,1本 の 光 フ ァ イ バ を 用 い

る だ け で 出 力 光 波 が 無 偏 光 波 と な る こ と を 示 し

て い る 。

こ れ ら の 条 件 に 加 え て,式(12)よ り,cos2θ=

〇 の 場 合 に は,検 光 子 か ら の 出 力 は,入 射 光 波

の 偏 光 状 態 に よ ら ず 一 定 と な る こ と が 分 る 。 こ

れ はFig.17-(c)に 示 す よ う に 例 え ば偏 光 ビ ー ム

ス プ リ ッ タ ー の よ う な も の を そ の 偏 光 軸 と 光 フ

ァ イ バ の 主 軸 と が45° の 角 度 を な す よ う に構 成

し て お く と,そ こ か ら の 出 力 光 波 は,入 射 光 波

の 偏 光 状 態 に よ ら ず 一 定 と な る こ と を 示 し,無

偏 光 と は 異 な る が お も し ろ い 現 象 で あ る 。 以 上

の 無 偏 光 条 件 等 は 以 下 の2つ の 基 本 原 理 か ら な

っ て い る 。

1) 相 関 の な い 等 し い レ ベ ル の 光 波 を 直 交 し

て 合 成 す る と,そ の 合 成 さ れ た 光 波 の 偏 光 は 無

偏 光 と な る46)

2) 相 関 の な い 直 交 す る2つ の 光 波 の そ れ ぞ
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れ の 光 波 の 偏 波 面 と45° の 角 度 を な す 偏 波 面 方

向 の 光 パ ワ ー は,2つ の 光 波 の レ ベ ル 和 が 一 定

で あ る 限 り2つ の 光 波 の レ ベ ル 比 に 無 関 係 に 一

定 で あ り,そ の 値 は 入 力 光 波 の 半 分 と な る 。

Fig.17-(a)は,基 本 原 理1の 具 体 例 で あ り,

Fig.17-(c)は,基 本 原 理2の 具 体 例 を示 して い

る 。 そ し て,Fig.17-(b)の 構 成 は 基 本 原 理1と

基 本 原 理2と の 合 成 で あ る こ と が 分 る 。

偏 光 依 存 性 の あ る 光 学 素 子 が 通 常 の 単 一 モ ー

ド光 フ ァ イ バ を 用 い た 光 シ ス テ ム に 入 っ て い る

場 合,単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ か ら の 出 力 光 波 の

偏 光 状 態 に よ っ て,受 光 レ ベ ル が 変 動 す る こ と

は 第2項 で 述 べ た 。 こ の よ う な レ ベ ル 変 動 を さ

け る た め に は,Fig.17に 示 した 光 フ ァ イ バ を 用

い た 光 の 無 偏 光 波 化 が 有 効 な 手 段 と な る で あ ろ

う。

7.　 あ と が き

光 フ ァ イ バ の 偏 光 特 性 に つ い て,お も に 光 フ

ァ イ バ 通 信 の 観 点 か ら 述 べ て み た 。 将 来 の 光 通

信 シ ス テ ム は 波 長 多 重 通 信 シ ス テ ム,光 の 波 で

あ る こ と の 性 質 を 用 い た コ ヒ ー レ ン ト通 信 シ ス

テ ム 。 さ ら に は,光ICや 光 直 接 増 幅 の 導 入 等,

多 岐 に 渡 る が,い ず れ も 光 フ ァ イ バ 出 力 端 で の

光 波 の 偏 光 状 態 の 制 御 は,こ れ らの シ ス テ ム を

実 現 す る上 で は,多 か れ 少 な か れ 関 係 し て く る

問 題 で あ る と 思 わ れ る 。

光 通 信 シ ス テ ム へ の 偏 波 面 保 存 光 フ ァ イ バ 導

入 に は,そ の 低 損 失 化,強 度 的 信 頼 性,及 び 偏

光 軸 を 加 味 し た 接 続 技 術 等,従 来 の 光 フ ァ イ バ

に 比 較 し て 未 開 発 な 点 が 多 く残 り,こ れ ら の 光

フ ァ イ バ は,当 面 光IC間 の 光 伝 送 路 等 の 短 区

間 光 通 信 路 と し て 用 い ら れ る で あ ろ う。

一 方
,通 常 の 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ は,シ リ

カ 光 フ ァ イ バ の 理 論 的 損 失 限 界 に ほ ぼ 近 い 損 失

の 光 フ ァ イ バ が 得 ら れ る ほ ど ま で に 開 発 さ れ,

そ の 強 度 化 及 び 低 損 失 接 続 技 術 に 関 し て も 実 用

上 あ ま り 問 題 の な い 域 に 達 し て き て い る 。 ま た,

こ れ ら の 長 尺 光 フ ァ イ バ に お け る偏 波 分 散 も 実

験 的 に は あ ま り大 き く な い 傾 向 に あ り,簡 易 な

偏 光 補 償 装 置 の 開 発 と 合 ま っ て,将 来 の 偏 光 依

存性 をもっ 長距離 通信 システ ムの光伝 送路 とし

て も十分寄与 で きる もの と思 われ る。
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