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和文要約 

「ＷＤＭ（波長多重）光通信用偏波面保存形デバイスの開発」は、ＦＢＧ（ファイバ・

ブラッグ・グレーテイング）に関する研究開発と、光カプラに関する開発・製造技術の確

立に大きく大別できる。この二つの研究開発を組み合わせ最終目標の OADM（光アドドロッ

プマルチプレクサ）デバイスが開発できる。またこの二つを組み合わせる際に使用するの

がスプライスである。これらの個々の研究開発・製造技術確立の状況を以下にまとめる。 

 FBG に関係する研究開発は FBG 製造システムの機材選定、FBG 製造システムの研究開発、

FBG 特性理論と実験、FBG 実験及び考察で平成１４年度の報告書で詳しく報告した｡ FBG を

製作する方法は、紫外レーザの干渉縞を光ファイバに照射することにより、コアの屈折率

変化を誘起させ、これによるブラッグ反射の原理で特定波長の光を反射させるものである。

紫外レーザの干渉縞を製作する方法には現在二つの方法が実用化されている。 

一つはフェーズマスク法と呼ばれ位相格子のマスクを用いて干渉縞を形成する。もう一

つは二光束干渉法であり､ビームスプリッタにより２つに分離させた紫外レーザをミラー

により反射させその交差部分に干渉縞を形成するものである。 

 フェーズマスク法は、再現性、量産性に優れているが、反射波長の異なる FBG を製作す

るには、各々のマスクが必要になり高コストになる。二光束干渉法は反射ミラーの角度調

整を行うことにより干渉縞の周期を調整でき、反射波長の選択が可能である。 

本研究プロジェクトでは、研究開発用途として波長選択の自由度が高い二光束干渉法を

採用することとした。レーザはコヒーレンシーが優れているコヒーレント社（Innova90C 

Fred）のアルゴンイオンレーザを採用した。干渉縞の周期選択は資料台とシリンドリカル

レンズの位置調整とミラーの角度調整をステージコントローラを介してパソコン制御させ

る方式として採用した｡ 

 FBG 製造システムは、機材検討から FBG 製造システムの具体的設計を行い、システムの製

作、試運転を行った。 

アルゴンレーザの第二高調波（244nm）を用いて、二光束干渉を行わせブラック反射波長

1550nm を得ることができた。各々のミラー角度は関係式で得られた数値とほぼ同じであっ

た。パソコン制御システムも所定の動作を確認し、実験場所の琉球大学工学部波平研究室

に設置した。 

 光カプラに関する開発・製造技術の確立は光波の合分波に使われる３ｄBカプラ、波長を

分離する光合分波カプラ（WDM 形）、波長依存性の少ない合分波に使われる広帯域カプラ（WIC

形）の製造条件の確立、パッケージ、信頼性の試験等を行い実用に供する光カプラとして

開発してきた。 

平成１５年度は、偏波面保存形光合分波器（OADM:Optical Add-Drop Multiplexer; 

アド・ドロップ・マルチプレクサ）と、偏波モード分散(PMD:Polarization Mode Dispersion) 

エミュレータ(Emulator)の研究・開発を行う。 

偏波面保存形光合分波器（OADM）は、偏波面保存形光ファイバカプラと２台の偏波面保



 

存形 FBG を偏波面保存形光ファイバ融着機でスプライスして、マッハツェンダ形 OADM を作

成し、その伝送特性を評価する。 

 PMD エミュレータは、40 Gbit/s 以上の高速光伝送ネットワークで必要となるもので、そ

れは偏波面保存光ファイバ(PMF:Polarization Maintaining Fiber)の偏波面の主軸がラン

ダムになるように接続しながら、実際の敷設された光ファイバ伝送路の PMD をシミュレー

トするものである。 

 そのために、シミュレーション ソフトを用いて、PMF の値、長さ及び接続角度を変えて

ランダムな PMD 分布であるマクスウェル(Maxwell)分布になる最適条件を求めている。 

 次に、１０本の PMF をランダム接続した PMD エミュレータを試作し、理論と実験結果を

比較検討している。 

 

 最後に、本地域新生コンソーシアム研究開発事業は、 経済産業省のサポートに基づき実

施できたもので、感謝する。 

 



 

英文要約 

Abstract 

This report introduces the R&D project named “Development of polarization 

maintaining fiber devices for WDM(Wavelength Division Multiplexing) optical 

communications”. The main target of this project is to develop an optical add-drop 

multiplexer (OADM) device which is necessary for dense WDM (DWDM) system. There are 

two key technologies for OADM, such as the fabrication of fiber Bragg grating (FBG) 

and the polarization maintaining (PM) fiber coupler. Moreover, OADM can be constructed 

by splicing the FBG and PM fiber coupler. Hence, the development and fabrication of 

the above two key devices are of great importance and that are   summarized as follows. 

FBG is described as the fabrication system selection (chap.2), development of 

fabrication system (chap.3), fiber coupler fabrication (chap.4), FBG theory and 

experiment (chap.5), and discussions (chap.6) respectively.  

The Bragg resonator consists of many parallel weak reflectors, or a periodic 

variation of reflectivity. One may also think of it in terms of propagation constant 

variation, or better in terms of refractive index variation. A Fiber Bragg Grating 

(FBG) consists of a fiber segment whose index of refraction varies periodically along 

its core length. This periodic variation is formed by exposing the germano-silicate 

core of the fiber to an intense ultraviolet (UV) optical interference pattern with 

a period equal to the periodicity of the grating to be formed.  

Altering the refractive index by exposure to intense light is a property of 

germanium-doped silicate known as photosensitivity. When the fiber is exposed to an 

intense UV periodic uniform pattern, structural periodic defects are formed, and thus 

a permanent variation of the refractive index with intended periodicity occurs. The 

periodic variation of the grating is made by producing an interference pattern. 

Light propagating through the fiber will be reflected at certain wavelength when 

the fiber core is periodically changed with the high-and low-refractive-index regions 

along the fiber. This is accomplished by photosensitive effect- exposing the optical 

fiber to the interference pattern of ultraviolet (UV) light with a wavelength. 

Practically, two methods are applicable to obtain the interference pattern. One is 

known as the phase mask method in which a phase mask is utilized to obtain the 

interference pattern. Another method is called double beams interference method where 

a grating is obtained by splitting a UV laser beam and recombining it onto the fiber 

to form a standing wave.  

Though the phase mask method has owns merits in reliability and much production, 

masks with different kinds of periods are necessary to have various wavelengths 



 

reflected, however. Conversely, in double beam interference method, a grating of the 

required wavelength can be obtained simply by making minute adjustments to the angle 

of the mirror. To get more freedom in R&D, the later method has been selected. However, 

this method needs very high coherency of light that can be obtained from Argon laser. 

Accordingly, the Argon laser, provided by Coherent Corp, with computer controlling 

system has been properly setup in Dr. Namihira’s Lab. at the University of the Ryukyus, 

where further experiment and fabrication will be carried out.  

Here, the Bragg reflection wavelengths of 1550nm and 1310nm will be generated by using 

the second harmonic generation (SHG) wave of 244 nm wavelength by Argon laser.  

For the development of PM fiber coupler, the fabrication condition, package and 

reliable characteristics of ３dB coupler, WDM coupler as well as the wavelength 

independent coupler (WIC) have been confirmed already.  

The FBG fabrication system has been decided and pre-experiment has been completed. 

The necessary conditions for the development and experiment of Mach-Zehnder circuit 

have also been prepared.  

Polarization maintaining type OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) are consist of  

Polarization maintaining fiber type coupler and two polarization maintaining type 

FBGs using polarization maintaining fiber fusion splicer as a Mach-Zhender 

intrferometor type OADM. 

PMD emulator will be required over 40 Gbit/s higher data transmission speed. 

The PMD emulator is fabricated by fusion splicing with random principal polarization 

angles between 10 polarization maintaining fibers (PMFs).   Also, it can be 

applicable to emulate PMD characteristics as a real optical fiber cable transmission 

line under real circumference condition as temperature, cable elongation and some 

external stress variations.   

  Using PMD random mode coupling simulation soft, optimum parameters of Maxwellian 

PMD distribution, principal are obtained with changing the polarization angles of 

PMFs, PMF’s PMD values and PMF’s length, respectively.   

  It is found that the simulation soft results are in well agreement with the 

experimental results of PMD emulator. 

 

This work is supported by the local new consortium project of Ministry of Economy 

- Trade and Industry of Japanese Government. 
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第１章 研究開発の概要 

 

1.1 研究開発の背景・研究目的及び目標 

 本研究開発は具体的に以下の特定分野に対する研究開発を行う。 

［WDM 光通信用偏波面保存形光デバイスの開発］ 

 本研究開発事業では、伝送損失が小さく商用化が進んでいるパンダ形ファイバを用いて、

偏波面保存形光合分波器（OADM：アド・ドロップ・マルチプレクサ〉の開発と製品化を進

め、高密度波長多重（DWDM）光通信に不可欠な光デバイスの低廉化とその普及を図る。 

 今日、データトラフィツク量の増大、FTTH の進行などに対応して、高速大容量光通信の

ニーズはますます高まっており、DWDM（高密度波長多重）技術による WDM(波長多重) 

光ファイバ通信が伸展しつつある。 

 DWDM に不可欠の光デバイスとして OADM があり、その代表杓なものとして AWG があるが製

造コストがかなり高く、製品も高価格である。光通信の一般家庭への普及を図るうえで、

OADM などの高機能光デバイスの低価格化は必須の条件である。 

光通信で用いられる合分波光デバイスは使用する光ファイバにより、光の偏波面保存形

と非保存形に分かれる。通常の SM(シングルモード)光ファイバは非保存形であり、PANDA(パ

ンダ)ファイバは保存形である。今回の研究の最重要テーマは、偏波保存形デバイスである

が、非保存形の検討を基礎として進め、最後に偏波面保存形で光デバイスを構築する。 

具体的には、第１段階として非偏波面保存形光ファイバを用いた光カプラをマッハチェ

ンダ回路に構成し、FBG 加工を施し、低損失の合分波器について開発する。この開発に関し

ては、SM カプラの製造技術の確立が重要である。SM カプラは、光パワーを分ける３ｄB形、

波長を分ける WDM 形、波長依存性の無い広帯域（WIC）形がある。これらの製造技術確立を

沖縄フォトニクス㈱に担当させた。FBG 作製システムについては、FBG 特性理論、FBG 製造

システムを琉球大学工学部波平研究室､及び㈱オプテルが担当し、アルゴンレーザの高調波

（SHG）紫外光を使用して干渉を起こさせる方式の調査､検討を行い装置の製作を行った。 

 第２段階の偏波面保存形光デバイスは、パンダファイバをすべて用いた光デバイスとな

る。光カプラ、FBG、スプライス（接続）も光波の偏光特性を考慮しなければならない。パ

ンダ光カプラを製作し光学特性を正しく評価するための評価システムは、光カプラを製作

する上で重要なものである。この評価システムの測定理論、装置製作は琉球大学工学部波

平研究室、及び㈱オプテルが担当した。 

 パンダ形光カプラの作製は、沖縄フォトニクス㈱が担当し、その評価については、琉球

大学工学部波平研究室が担当した｡ これらの光デバイスを組み合わせ、偏波保存形 OADM

の試作開発が行える。FBG の理論解析、実験、評価は琉球大学工学部波平研究室が主体とな

って進めた。 

 光デバイスの形態、パッケージ、商品設計は沖縄フォトニクス㈱が担当することとした｡ 

非偏波面保存形、偏波面保存形 OADM は波長 1.55μｍ帯でパンダ光カプラをマッハチェンダ
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回路構成に組む方式で、FBG をその中間にスプライスする。入出力は SC コネクタ用アダプ

タで行う。 

 OADM を構成するため、光カプラ、FBG をスプライスにより永久融着接続する。パンダ形

光ファイバの接続は、偏波面を保存するため、応力付与部の位置を正確に合わせることが

必要である。それができるスプライサが現在市販されておりそれをリースした。この偏波

面保存形融着装置は、応力付与部の角度位置を任意に設定できることから、PDM エミュレー

タの試作検討が可能になり、研究テーマに追加することにした｡ 

 平成１５年度は、「偏波面保存形 OADM 及び PMD エミュレータ」の研究・開発を行った｡ 

 

1.2 成果概要 

「ＷＤＭ光通信用偏波面保存形デバイスの開発」は、ＦＢＧに関する研究開発と、光カプ

ラに関する開発、製造技術の確立に大きく大別できる。この二つの研究開発を組み合わせ

最終目標の OADM デバイスが開発できる。またこの二つを組み合わせる際に使用するのがス

プライスである。これらの個々の研究開発､製造技術確立の状況を以下にまとめる。 

 FBG に関係する研究開発は FBG 製造システム機材選定、FBG 製造システムの研究開発、FBG

特性理論と実験、FBG 実験及び考察で平成１４年度の報告書で詳しく報告した｡ 

FBG を製作する方法は、紫外線の干渉縞を光ファイバに照射することにより、コアの屈折

率変化を誘起させ、これによるブラッグ反射の原理で特定波長の光を反射させるものであ

る。紫外線の干渉縞を製作する方法には現在二つの方法が実用化されている。 

一つはフェーズマスク法と呼ばれ位相格子のマスクを用いて干渉縞を形成する。もう一つ

は二光束干渉法であり､ビームスプリッタにより２つに分離させた紫外線をミラーにより

反射させその交差部に干渉縞を形成するものである。 

 フェーズマスク法は再現性、量産性に優れているが、反射波長の異なる FBG を製作する

には、各々のマスクが必要になり高コストになる。二光束干渉法は反射ミラーの角度調整

を行うことにより干渉縞の周期を調整でき、反射波長の選択が可能である。研究開発用途

として波長選択の自由度が高い二光束干渉法を採用することとした。レーザはコヒーレン

シーが優れているコヒーレント社 Innova90C Fred アルゴンイオンレーザを採用した。干

渉縞の周期選択は資料台とシリンドリカルレンズの位置調整とミラーの角度調整をステー

ジコントローラを介してパソコン制御させる方式として採用した｡ 

 機材検討から FBG 製造システムの具体的設計を行い、システムの製作、試運転を行った。 

アルゴンレーザの第二高調波（244nm）を用いて、二光束干渉を行わせブラック反射波長

1550nm と 1310nm を得ることができた。各々のミラー角度は関係式で得られた数値とほぼ同

じであった。パソコン制御システムも所定の動作を確認し、実験場所の琉球大学工学部波

平研究室に納入できた。今後 FBG デバイスに関して本格的な実験・試作開発がこの装置を

用いて進められる｡ 

 光カプラに関する開発・製造技術の確立は光波の分配・結合に使われる３ｄBカプラ、波
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長を分離する光合分波カプラ（WDM 形）、波長依存性の少ない分配・結合に使われる広帯域

カプラ（WIC 形）の製造条件の確立、パッケージ、信頼性の試験等を行い実用に供する光カ

プラとして完成してきた。 

 平成１５年度は、偏波面保存形光合分波器（OADM:Optical Add-Drop Multiplexer; 

アド・ドロップ・マルチプレクサ）と、偏波モード分散(PMD:Polarization Mode Dispersion) 

エミュレータ(Emulator)の研究・開発を行う。 

偏波面保存形光合分波器（OADM）は、偏波面保存形光ファイバカプラと２台の偏波面保

存形 FBG を偏波面保存形光ファイバ融着機でスプライスして、マッハツェンダ形 OADM を作

成し、その伝送特性を評価する。 

 PMD エミュレータは、40 Gbit/s 以上の高速光伝送ネットワークで必要となるもので、そ

れは偏波面保存光ファイバ(PMF:Polarization Maintaining Fiber)の偏波面の主軸がラン

ダムになるように接続しながら、実際の敷設された光ファイバ伝送路の PMD をシミュレー

トするものである。 

 そのために、シミュレーション ソフトを用いて、PMF の値、長さ及び接続角度を変えて

ランダムな PMD 分布であるマクスウェル(Maxwell)分布になる最適条件を求めている。 

 次に、１０本の PMF をランダム接続した PMD エミュレータを試作し、理論と実験結果を

比較検討している。 

 商品化については、本報告に OADM 及びＰＭＤエミュレータのパッケージ形状の概観写真

を示す。 FBG 実験・開発研究の結果をフィードバックしながらよりよい光デバイスの設

計・試作を進める｡ 

 

1.3 事業化に向けた取組み（今後の展望） 

 通信速度の高速化や通信容量の大容量化が進み WDM、DWDM などの波長多重光伝送システ

ムが実用化に向け進んでいる。WDM 光通信用偏波面保存形光デバイスの開発の成果を商品化

して、光通信の高速多重化に貢献して行きたい｡ 

 まず、この研究開発から、FBG 製造技術、装置､理論解析をもとに FBG 単独での商品化も

考えられるので、市場ニーズを捉え企画立案していきたい。FGB 付光センサとして応用して

いることより、それらの調査研究も今後計画してゆきたい｡ 

 またパンダ形光カプラは、単独で光デバイス部品としてのニーズがあり光関連デバイス

メーカと OADM 以外の試作開発や部品供給メーカとして製造、販路拡大を計って行きたい。 

 今回のテーマである OADM は非偏波面保存形、偏波面保存形の２つの研究成果が期待でき

る。  

これらの実験成果から、よりコンパクトな光デバイスとして企画立案しているのが製造

メーカの責任であると位置付けている。 またスプライス技術の応用として PMD エミレー

タが試作・開発できることが分かり、計画にプラスされたことは喜ばしい限りである。一

連の研究開発を早急に進め、光デバイス商品の開発に拍車をかけていきたい｡ 
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 FBG 製造システム及びパンダ光カプラ評価システムは、偏波面保存形光デバイスの製造、

評価用の重要な設備として活躍するものと思われる｡  

特に評価システムは、従来から試作開発を進めてきた実績を集約してシステム化したも

のであり、今後偏波面保存形光デバイスの標準の測定システムとして確立をさせて行きた

い｡ 
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1.4 研究体制 

1.4.1 研究組織及び管理体制 

（１） 研究組織 

  . 

  取りまとめ部門 

  管理法人  株式会社  トロピカルテクノセンター 

   総括研究代表者     波平 宜敬 

   副総括研究代表者    笹野 直成 

       

研究開発項目 詳細項目 研究機関 

FBG 作製装置の改良・試作 ㈱ オプテル 

琉球大学波平研究室 

パンダカプラの評価装置 

の改良・評価 

㈱ オプテル 

琉球大学波平研究室 

パンダカプラの試作 沖縄フォトニクス㈱ 

パンダカプラの評価 琉球大学波平研究室 

① 偏波面保存形 OADM 

の研究・開発 

偏波面保存形 OADM 

の試作・評価 

琉球大学波平研究室 

                

②ＰＭＤエミュレータ     PMD エミュレータの理論  琉球大学波平研究室 

の研究・開発       解析            

               PMD エミュレータのシミ 琉球大学波平研究室 

ュレーションソフト評価 

                PMD エミュレータ試作  琉球大学波平研究室 

                PMD エミュレータ評価  琉球大学波平研究室 

                            

③生産ラインの設計・試行               沖縄フォトニクス㈱ 

 パッケージング、商品化企画 

④総合調査研究                       ㈱トロピカルテクノセンター 
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（2） 管理体制 

        プロジェクト管理法人   ㈱ トロピカルテクノセンター  

  

 ㈱トロピカルテクノセンター           琉球大学工学部 

                         電気電子工学科 

総括研究代表者 

波平 宜敬                 沖縄フォトニクス㈱ 

      副総括研究代表者 

       笹野 直成                 ㈱オプテル 

                      

主たる研究実施場所を示す。 
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① プロジェクト管理法人｛ ㈱トロピカルテクノセンター ｝ 

     社長   代表取締役専務    総務部長    総務部係長 

                             （経理担当） 

 

                     情報開発部長   

 

情報開発課長  情報グループ 

 

                       情報管理課長  管理グループ 

                      （業務管理者）  

 

    （再委託先） 

② 琉球大学 

      学長     工学部     電気電子工学科    波平研究室     

 

③ 沖縄フォトニクス㈱ 

      社長     沖縄工場    営業部 

 

                     管理部 

 

                     製造技術部 

 

④ ㈱オプテル 

      代表取締役          管理部 

 

                     品質保証部 

 

                     営業部 

        

                     製造部 
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1.4.2 研究者氏名及び人員 

（1） 管理法人 

⑤ ㈱トロピカルテクノセンター             （４）名 

氏  名 所属及び役職 研究項目 

村山 剛 情報開発部部長 ④ 総合調査研究 

平良正也 情報開発部情報開発課課長 ④ 総合調査研究 

大城政人 情報開発部主任 ④ 総合調査研究 

知念正和 情報開発部主事 ④ 総合調査研究 

 

     （２） 再委託先 

      ｛琉球大学工学部電気電子工学科｝            （３）名 

 

氏  名 所属及び役職 研究項目 

波平宜敬 琉球大学工学部 教授 ①、② 

鄒 念育 琉球大学工学部 助手 ①、② 

Dr.Rashid Mohd ABDUR 外国人客員研究員 ①、② 

 

{沖縄フォトニクス㈱}                  （４）名 

 

 

 

 

 

 

 

 

{㈱オプテル｝                       （１）名 

 

 

 

 

   

      

 

 

    

氏  名 所属及び役職 研究項目 

奥 茂治 代表取締役 ①、③ 

笹野直成 工場長 ①、③ 

亀田 隆 製造部 主任 ①、③ 

浦添朝有 製造部 主任 ①、③ 

氏  名 所属及び役職 研究項目 

岡久守一 取締役 ① 
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（２）他からの指導・協力者名及び指導・協力事項 

 検討委員会                       （６）名 

氏名               所属及び役職 

リーダ     波平宜敬   琉球大学 工学部電気電子工学科 教授 

     サブリーダ 笹野直成    沖縄フォトニクス㈱ 工場長 

       岡久守一       ㈱オプテル 取締役 

       奥 茂治       沖縄フォトニクス㈱ 代表取締役 

      村山 剛     ㈱トロピカルテクノセンター 情報管理部長        

アドバイザー 今井正明  室蘭工業大学 工学部電気電子工学科 教授 

 

 

 

1.5 研究場所一覧表 

 

研究機関名         住所             電話番号 

  ㈱トロピカルテクノセンター  沖縄県具志川市字州崎 5-1   098-982-1100（代） 

  琉球大学工学部電気電子工学科 沖縄県中頭郡西原町千原 1番地  098-895-8700 

  工学部３号館 401 号室 

  沖縄フォトニクス㈱      沖縄県具志川市州崎 12-59    098-921-2700 

  ㈱ オプテル         東京都墨田区大平 4-8-4     03-5637-3307 

                 第２荒川ビル 
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1.6 工業所有権等の取得状況 

  特願 2004-28863 （特許出願公開番号）  

  「光ファイバ及び光ファイバカプラの偏光特性評価措置及び特性測定方法」 

    岡久守一(#1)、井上善文(#1)、波平宜敬(#2) 

   (#1) ㈱オプテル、  (#2) 琉球大学工学部 

 

1.7 対外発表の状況 

 

 電子情報通信学会 光ファイバ応用技術(OFT)研究会 OFT2002-103, pp.5-10, 2003. 

タイトル［偏波面保存ファイバカプラの偏光・分光特性自動測定システム］ 

発表者  波平 宜敬  琉球大学 工学部  

岡久 守一  ㈱ オプテル 

他 

 

 

1.8 当該プロジェクト連絡窓口 

    

   管理法人 ㈱トロピカルテクノセンター 

   情報開発部 インテグレードグループ 

    主事（技術） 知念 正和   TEL 098-982-1100(代) FAX 098-982-1101 
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第 2章 偏波面保存形光合分波器(OADM)の研究・開発 
第 1節 序論   
1.1 本研究の背景と目的 
 
 近年，インターネットの普及により，さらなるネットワークの容量の増大が求められて

いる．この要求に応えるため，WDM（Wavelength Division Multiplexing：波長分割多重）
通信方式の導入が進められてきた[1]． 
 WDMとは，光の波長を分割し異なる搬送波を使い，複数の信号を同時に伝送（多重化）
することにより，一本で複数の光ファイバのように扱える伝送方式である[2]． 
 大容量伝送のコストを下げるためには，従来光信号を電気信号に変換した後に行ってい

た多くの処理を光信号のままで行う必要がある．これを実現するためのキーデバイスの１

つとして，波長多重化された光信号から任意の波長を分波・合波する，OADM(Optical Add 
Drop Multiplexer)が挙げられる．多重化された光信号に対して，伝送先ごとに波長を割り
振ることで，OADM を用いて任意の波長を自由に Add・Drop することが可能となる[3]．

OADMにおいて，代表的なものに AWG(Arrayed Waveguide Grating)があるが製造コスト
が高く，製品も非常に高価である．そのため，光通信の一般家庭への普及を図るうえで，

より低価格の OADMの開発が求められている． 
 本研究では，偏波面保存光ファイバを用いて光ファイバカプラとファイバブラッググレ

ーティング(FBG)を組み合わせた偏波面保存形OADMの開発を目指すことを目的としてい
る．そのため，本研究は光ファイバカプラに関する研究と FBGに関する研究とに大きく大
別できる．この２つの研究を組み合わせ、最終目標であるOADMデバイスの開発を目指す． 
 光ファイバカプラとは，２本の光ファイバを並列させ接した状態で一体化延伸して双円

錐状のテーパを形成したもので，光を合波・分波する機能を持つ．作製法には何種類かあ

るが，２本のファイバを平行に並べ張力を加えながら加熱，融着する融着延伸法が最も容

易に作製できるため，一般的によく用いられる方法である[4]． 
 一方，ファイバブラッググレーティング(FBG)とは，光ファイバのコアに周期的な屈折率
変化を形成させ，ブラッグ反射の原理で特定の波長を反射させる光ファイバ形デバイスで

ある[5]． 
 コアの屈折率変化は紫外線レーザを照射することにより起こり，紫外線の干渉パターン

により FBGが作製でき，現在２つの作製法が実用化されている． 
 一つは位相マスク法と呼ばれるもので，位相格子のマスクを用いて干渉縞を形成するも

のである．この方法は，再現性，量産性に優れているが，反射波長の異なる FBGを製作す
るには，各々の位相マスクが必要なためコストが高くなる． 
 もう一つは二光束干渉法と呼ばれるもので，ビームスプリッタにより紫外線レーザを二

つに分け，ミラーで反射させ交差部分を光ファイバにあて，コアに周期的な屈折率変化を

与える．この方法はミラーの角度調整で，反射波長を選択することが可能である[2]． 
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 本研究では，研究開発用途として波長選択の自由度の高い二光束干渉法を採用すること

とした． 
 以上のことをふまえて，本研究では光ファイバカプラ，FBG の研究をそれぞれ進め，最
終的にこれらを組み合わせて OADMの作製・評価及び考察を行った． 
 
1.2 本研究の概要 
 
 第 2節では，光学の基本原理について述べている． 
 第 3節では，光ファイバカプラの偏光・分光特性の測定を行い，考察を述べている． 
 第 4節では，ファイバブラッググレーティング(FBG)の作製および評価について述べてい
る． 
第 5節では，作製した OADMの評価を行い，考察を述べている． 
 第 6節では，第 3節，第 4節及び第 5節についての結論を述べている． 
 第 7節では，第 3節，第 4節及び第 5節についての今後の課題について述べている． 
 
第 2節 光学の基本原理 
2.1 緒言 
 
本章では，本研究を進めていくうえで理解しておくべき基礎知識，各光ファイバ形デバ

イスの性質について述べる．まず，偏光の概念及び，偏波面保存光ファイバについて述べ

る．次に，光ファイバ形デバイスである光ファイバカプラ，ファイバブラッググレーティ

ング(FBG)について述べ，最後に，これらの光ファイバ形デバイスを組み合わせた OADM
について説明する． 
 
2.2 偏光の概念[6,7] 
 
 振動方向と進行方向が一致する縦波では，光波の性質は方向によって特別な性質を示す

ことはない．しかし，振動方向が進行方向と垂直である横波では，進行方向のまわりに一

様な性質を示さないことがある．光（電磁波）の電界ベクトルは，進行方向に対して垂直

に振動する横波であるから偏りの現象がある．電界ベクトルの振動方向（偏光面）が規則

的なものを偏光といい，ランダムな場合を無偏光という．レーザから放射される光は偏光

している光である．一方，太陽光のような自然光は，異なった方向で電界がランダムに変

化しているため，無偏光である．自然光でも，偏光子を通せば偏光光となる， 
 平面波を例に考える．Z 軸方向に伝搬している光波は，Z=Zoにおいて伝搬方向に垂直な

平面上でみると，電界は次式のように示される． 
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)cos( xtAE xx φω −=              （2.1） 

)cos( ytAE yy φω −=              （2.2） 

φxおよび φyは，Z=Zoにおけるそれぞれの光波の位相である．これらが Z=Zo面内でベ

クトル的に重ね合わされる．その結果．合成電界のベクトルの先端は，次式の軌跡に従っ

て動く． 

φφ ∆=∆−









+







 2

22

sincos
2

yx

yx

y

y

x

x

AA
EE

A
E

A
E

    （2.3） 

ただし，⊿φ= φx- φyは２つの光波の位相差である．振幅 Ax，Ayおよび位相差⊿φ=0，

あるいはπの場合，合成電界は tanθ=-Ay/Axで与えられる一定な方向で振動することにな

り，直線偏光となる． 

 Ax=Ay=A，⊿φ=π/2，あるいは-2/πの場合，Ex2+Ey2=A2と，合成電界の先端は半径 A
の円上を時間と共に動いて振動の方向が変わるので，円偏光となる． 

 ⊿φ=π/2 のとき，振動方向は左回り（左旋回円偏光）に，-π/2のとき右回り（右旋回
円偏光）となる． 

 一般に、Ax≠Ay=A，⊿φ≠0 の場合，合成電界の先端は上式のように時間と共に楕円上
を動いて，振動方向が変わる(楕円偏光)． 
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2.3 偏波面保存光ファイバ[4,6,9] 
 

 偏波面保存光ファイバとは，偏波面を保存しながら光を伝送させる光ファイバである． 
 通常のシングルモード光ファイバは，X偏波モード（X方向に偏波しているモード）と Y
偏波モード（Y方向に偏波しているモード）の互いに直交する二つのモードが伝搬できる．
この二つのモードは同じ伝搬定数βで特定されるため，光ファイバ中を伝搬する光波の位

相が伝わる速さ，信号が伝わる速さ（群速度），光強度分布などで区別することができない．

そのため，二つのモードが伝搬しているにもかかわらず，シングルモード光ファイバと呼

ばれている．また，通常のシングルモード光ファイバに X 偏波モードのみ入射しても，光
ファイバ中のモード変換により，エネルギーの一部がX偏波からY偏波へ変換されるため，
偏波面保存能力が弱い． 
 これに対し，偏波面保存光ファイバはコアに意図的に応力を付与させることにより，X方
向と Y方向において異方性を持たせ，X偏波モードの伝搬定数βxと Y偏波の伝搬定数βy
が互いに異なる値となる．これにより二つのモードを区別できるようになる．この二つの

モードの伝搬定数差⊿βが大きいほど，偏波モード間のエネルギー変換が抑えられ、偏波

面保存能力を高くなる． 
 現在，最も広く利用されている偏波面保存光ファイバに PANDA(Polarization 
 maintaining AND Absorption reducing Fiber)ファイバと呼ばれるものがある．図 2.1に
その断面図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2 PANDAファイバの断面図 
 

 
この光ファイバは，製造過程でシリカガラスより熱膨張率の大きいボロン（B2O3）をコ

アの両脇に挿入しており，高温でファイバ状に線引きされた後，常温に冷却されると，応

力付与部が収縮しようとしてコア部分に対して応力が加わる．そのためコアのＸ方向に引
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張応力が加わり，Ｙ方向には圧縮応力が加わるため，光弾性効果によりＸ方向とＹ方向で

屈折率が異なり，偏波面が保存される． 
 

2.4 光ファイバカプラ[4,6] 
 

 光ファイバカプラは，２本の光ファイバを並列させ接した状態で，加熱，溶融，一体化

延伸して双円錐状のテーパを形成したものである．テーパ部ではコア径が小さくなってい

るため，互いの光ファイバ間にモード結合が起こり光パワーを分岐させる．これにより，

１つの入射端から光信号を入射し，複数の出射端に分岐・分配する機能と，逆に複数の入

射端に光信号を入射し，１つの出射端に出射端に出射する機能を有する光分岐結合器とな

る．どちらの出射端にどれくらいの強さの光を分岐するかを表す分岐比は任意に選択可能

である．図 2.2に光ファイバカプラの概略図を示す． 
 光ファイバカプラには，ある波長の光を任意の分岐比に分岐する分岐結合光ファイバカ

プラの他に，WDM光ファイバカプラ，広帯域光ファイバカプラ，PBS(Polarization Beam 
Splitter)光ファイバカプラがある． 
 WDM光ファイバカプラとは，１つの入射端から２つの波長の光を入射し，２つの出射端
からそれぞれ異なる波長の光が出射される（分波），逆に２つの入射端からそれぞれ異なる

波長を入射し，１つの出射端から２つの波長が出射される（合波）合波・分波機能を有す

る光ファイバカプラである． 
 広帯域光ファイバカプラとは，ある波長帯域で一定の分岐比を保つ光ファイバカプラで

ある． 
 PBS光ファイバカプラとは，ある波長において X偏波と Y偏波をそれぞれ別のポートに
出射する偏光分離結合光ファイバカプラである． 
 今回の測定では，シングルモード光ファイバ及び偏波面保存光ファイバを用いた分岐結

合光ファイバカプラの２種類の光ファイバカプラの測定を行った． 
 偏波面保存光ファイバカプラには，PANDA ファイバを用いており図 2.3 のように
PANDAの目（ボロン）の方向が一致するように構成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3 PANDAファイバカプラの断面図 
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2.5 光ファイバカプラの理論解析モデル[6,11,12] 
 
 光ファイバカプラの偏光特性を考えるために，光ファイバカプラを等価的位相対と仮定

して取り扱い，ジョーンズ行列で表す。 
 空間の Z軸方向に伝搬する平面波のある Zの位置の偏光状態は，X成分および Y成分の
複素振幅を成分とする２行の複素列ベクトルで表される．このベクトルを規格化したもの

をジョーンズベクトルという． 
 電界ベクトルが X 軸方向に対し，角度θの方向の直線偏光，右回りおよび左回り円偏光
をそれぞれジョーンズベクトルで表すと 










−
















=









2/
2/1,

2/
2/1,

sin
cos

jjE
E

y

x

θ
θ

        (2.4) 

となる．規格化条件は， 

1
22 =+ yx EE                  (2.5) 

 
 ジョーンズ行列に用いる座標系を図 2.5に示す．添え字の 0は入射端における任意に定め
られた直角座標を示す． 

 図 2.5に示すように X0軸と Y0軸を決め，直線偏光は角度θ0の傾きで入射する．ここで

φは速軸と X0軸のなす角度Ω(Circular rotation)は，光ファイバカプラを旋光子と見なした
ときの旋光の角度⊿(Retardation)は，光ファイバカプラの入射端から出射端に生じる直交
位相差をそれぞれ表す．ここで，解析モデルになる等価的位相体というのは，直交位相差

を経て，直交二成分の位相差が生じ，方位Ωだけ回転して出てくるものである． 
 はじめに，各々の素子行列を求める．次に，方位φの傾きと直交位相差Δをもつ直線位

相子 R(⊿，φ)及び旋光子 T(Ω)の合成行列を求める．この合成行列が等価的位相体の素子
行列となる． 
 まず，直線位相子 R(⊿，φ)を求めると，次の行列式となる． 
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(2.6) 
 
ただし， 









ΩΩ
Ω−Ω

=Ω
cossin
sincos

)(T                 (2.7) 

従って，ジョーンズ行列 Jは次のようになる． 










−
−

=

Ω=

*

*

),()(

AB
BA

RTJ φ⊿

                 (2.8) 

 ただし， 

)2cos()2/sin(cos)2/cos( Ω++Ω= φ⊿⊿ jA    (2.9) 

)2sin()2/sin(sin)2/cos( Ω++Ω= φ⊿⊿ jB    (2.10) 

光学素子に任意の偏光を入力した場合の入射光の電界成分（Ex0，Ey0）と出射光の電界

成分（Ex，Eｙ）の関係はジョーンズ行列を用いて，次式で表される． 









=









0

0

y

x

y

x

E
E

J
E
E

                 (2.11) 

ここで，図 2.5に示したように X0軸にθ0の角度で直線偏光を入射すると，各々の電界成

分は時間と周波数の項をもった関数で表すことができる． 
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tj
x eE ωθ ⋅= 00 cos                 (2.12) 

tj
y eE ωθ ⋅= 00 sin

                (2.13) 

ただし，ω：角周波数 
      t：時間 
これを式(2.11)に代入して，Ex，Eyの実部を取り，時間項ωt を消去すると，次式が得られ
る． 

00
21

2

2

2

1

2sincos2 δδ =+







+








aa
EE

a
E

a
E yxyx

         (2.14) 

{ } 2/1
0

22
0

22
1 )2(cos)2/(sin)(cos)2/(cos θφθ −Ω++Ω+= ⊿⊿a  

(2.15) 

{ } 2/1
0

22
0

22
2 )2(sin)2/(sin)(sin)2/(cos θφθ −Ω++Ω+= ⊿⊿a  

(2.16) 

{ } { }
21

0
2

0
2

0 2
)2(2sin)2/(sin)(2sin)2/(coscos

aa
θφθδ −Ω++Ω+

=
⊿⊿

(2.17) 
式(2.14)は直線偏光が楕円偏光に変化したことを示している．この楕円偏光の基本軸は一
般に X，Y 軸に変化しない．楕円の長，短軸の比(b/a)と，長軸と X 軸とのなす角（偏光方
位角）Ψは， 

{ }
{ } 2

tan
)(cos

)2(sin

0

0 ⊿

Ω+−Ψ
−Ω+−Ψ

=±
θ

θφ
a
b

          (2.18) 

 

{ } { }
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2
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0
2
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=Ψ
⊿

⊿
  (2.19) 

 

{ }[ ]⊿cos)(2tantan)2/1( 0
1 φθφ −+Ω+=Ψ −

         (2.20) 

 偏光状態 Psは， 
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{ }[ ])(2sinsin1
)/(1
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0
22
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φθ −−=
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−
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+
−

=

⊿
ab
ab

II
II
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        (2.21) 

と求められる． 
 式(2.20)及び式(2.21)より，光ファイバカプラの理論的な解析を行うことができる． 

 

図 2.5 光ファイバカプラの解析に用いる座標系 
 
2.6 ファイバブラッググレーティング(FBG)[2,3,5] 
 
 ファイバブラッググレーティング(FBG)は，光ファイバのコア部分にブラッグ回折格子を
形成したもので，特定の波長の光のみを反射する特性をもつ光ファイバ形デバイスである．

FBG の性質として，低損失，光ファイバとの結合特性が良好であること，及び優れた反射
特性から，反射光フィルタのほかに，波長制御素子，光センサ素子，分散補償素子として

も広く利用されている． 
 コアにゲルマニウム(GeO2)をドープした光ファイバに紫外光を照射するとコア部分の屈
折率が大きくなる．これを光誘起屈折率変化という．FBG のブラッグ回折格子は，光誘起
屈折率変化を用いて，光ファイバ上に形成される．また，光ファイバに水素充填を施すこ
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とにより光誘起屈折率変化を向上させることができる．なお，FBGの作製方法については，
第 4節で述べる． 
 FBGの反射波長λBとグレーティングの周期Λには次式の関係が成り立つ． 

Λ= effB N2λ              (2.22) 

ただし，Neffはグレーティング部コアの実効屈折率である． 
 

 

図 2.6 FBGのモデル 
 
 FBGの特性は，結合理論を用いることにより解析できる．入射波 Aと回折波 Bのモード
結合方程式は， 

[ ]Bzjj
dz
dA β⊿2expΩ−=               (2.23) 

[ ]Azjj
dz
dB β⊿2exp −Ω=               (2.24) 

となる．入射波，回折波は z軸方向に関してそれぞれ前進，後進する波である．Ωは結合係
数，⊿βは次式で定義されている． 

)/( Λ−= πββ⊿                   (2.25) 

βは伝搬定数，Λはグレーティングの周期である．グレーティング長を Lとして，式(2.25)
を解き，境界条件 A(0)=1，B(L)=0から A(z)，B(z)を求めると， 
 Ω2－⊿β2≧0のとき 

[ ] [ ]{ } )exp(
)cosh()sinh(

)(cosh)(sinh)( zj
SLjSSL

LzSjSLzSzA β
β

β
⊿

⊿

⊿

−
−+−−

=   (2.26) 
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[ ] )exp(
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⊿

−
−

−Ω
=         (2.27) 

 
ただし， 

2/122 )( β⊿−Ω=S                  (2.28) 

 Ω2－⊿β2＜0のとき 
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⊿
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LzSzB β
β

⊿
⊿

−
−

−Ω
=         (2.30) 

ただし， 

jSQ =Ω−= 2/12 )( β⊿                (2.31) 

グレーティングの反射率 Rは， 
2

)0(
)0(

A
BR =                      (2.32) 

で与えられる．したがって波長λにおける反射率 R(L,λ)は式(2.26)～(2.31)より次式で与え
られる． 
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(2.33) 
式(2.36)を用いて，反射率の波長特性を求めることができる．また，反射光スペクトルの帯
域幅⊿λBは， 

{ } 222 )/()/( BeffBB nLLN λπππλλ ⊿⊿ +=     (2.34) 

また，反射波長λBの反射率 RBは， 
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)/(tanh2
BB nLR ληπ ⊿=              (2.35) 

で表せる．ηはコアに含まれる伝搬光の割合，⊿nは屈折率変調幅を示す． 
 式(2.37)より，FBG の反射率はグレーティング長 L および屈折率変調幅⊿n に依存する
ことがわかる．一般に，グレーティング長 L が数 cm 程度で，反射率がほぼ 100%程度の
FBGの作製が可能と言われている． 
 
2.7 OADM（光アドドロップマルチプレクサ）[2,13] 
 
 OADM(光アドドロップマルチプレクサ)とは，光を合波・分波する機能を有する，WDM
光通信に不可欠な光デバイスである． 
 OADMのなかで最も代表的なものとして，AWGがある．AWGとは，平面光波回路（PLC：
Planer Lightwave Circuit）と呼ばれる石英ガラス光導波路により，回折格子を形成したも
のである．２つの幅広なマルチモード導波路であるスラブ導波路，および長さの異なる多

数のシングルモード導波路であるアレイ導波路から構成される．光はスラブ導波路で回折

により広がって，アレイ導波路に入る．アレイ導波路は，長さが⊿Lずつ異なるので，その
出力端では波長に依存した位相差が生じる．第２のスラブ導波路では，光は多重干渉によ

り同位相条件が成り立つ（互いに強め合う）出力導波路に結合するので，合波・分波する

ことができる．AWGの特徴として，非常に広帯域で高密度な光合分波器が１つの AWGで
実現できる，石英でできているため，光ファイバとの整合性・接続性がよい，温度依存性

が小さくできるといった利点がある．一方で，製造コストが非常に高いという欠点がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.7 AWG 
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 AWG に代わる新しい OADM として，FBG の応用が注目されている．FBG のブラッグ
反射を利用して，特定のチャネルのみを分岐したり挿入したりするものである．例えば，

図 2.8のように２つの光サーキュレータとFBGを組み合わせたOADMが開発されている．
FBGの反射波長λBの信号は INポートから Dropポートに落とされ，また，Addポートか
らの信号λBは FBGで反射され，OUTポートの線路に付加される． 
 本研究では，光サーキュレータの代わりに光ファイバカプラを用いて，より低コストの

OADM の開発を目指した．さらに，PANDA ファイバを用いることにより，偏波面保存形
OADM の作製及び評価を行った．その概略図を図 2.9 に示す．分岐比 50：50 の分岐結合
光ファイバカプラ２つと同特性の２本のFBGにより，マッハツェンダ形に構成されている．
IN ポートより光を入力し，光ファイバカプラによって分波された後，２本の FBG 対によ
り FBG反射波長λBの信号のみ反射される．そして，光ファイバカプラによって合波され，
Drop ポートより落とされる．また，Add ポートからの信号λBは光ファイバカプラによっ
て分波された後，FBG により反射され，さらに光ファイバカプラにより合波されて OUT
ポートに付加される． 
 

 

 
図 2.8 光サーキュレータと FBGによる OADM 
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図 2.9 マッハツェンダ形 OADM 
 

 
2.8 結言 
 
 偏光の概念，偏波面保存光ファイバといった本研究においての基本的事項を交えながら，

本研究のキーワードとなる光ファイバ形デバイスである光ファイバカプラ，FBG について
説明した．最後に，本研究の最終的な目標である光ファイバカプラ，FBG による OADM
の構成について述べた． 
 
第 3節  光ファイバカプラの偏光・分光特性の測定 
3.1 緒言 
 
光ファイバカプラ，FBG を組み合わせた OADM の開発を目指すうえで，光ファイバカ
プラの分光特性を知ることは重要である．さらに，偏波面保存形 OADMでは，偏光特性も
重要となってくる． 
 本節では，光ファイバカプラの測定に用いた偏光・分光特性評価装置の概要，偏光およ

び分光特性の測定方法について述べる．また，シングルモード光ファイバカプラ及び偏波

面保存光ファイバカプラの偏光・分光特性の測定を行い，結果及び考察について述べる． 
 
3.2 測定系[8,10] 
 
 測定には，偏光・分光特性評価装置を用いた．図 3.3にその概略図を示し、写真 3.1にそ
の概観を示す．光源にはハロゲンランプ（100W）を使用しており，広帯域な測定が可能で
ある．一方，測定装置の構成上，出力光が微弱なため光検出には液体窒素冷却の Ge-フォト
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ディテクタを使用し，感度を向上させている．分光器からの出射光は，無偏光状態なので

偏光子を通すことにより偏光子の結晶軸と同方向の光のみ通過させる．モノクロメータの

スリットを全開にし，設定波長に合わせ，スルーポートでの光強度が最大になるように偏

光子を回転させ，この状態の入射偏光角度を０°と定める．波長依存性は，偏光子を固定

したままモノクロメータにより波長を掃引させ，一方，入射方位角依存性は設定波長に固

定したまま偏光子を回転させ，スルーポートおよびスプリッティングモード（クロスポー

ト）の光強度を測定する． 
 
3.3 測定方法[8,10] 
3.3.1 分光特性 
 
分岐比： 
 
 分岐比 CRとは，スルーポート及びクロスポートに分岐する光の割合を示すものである．
出射端での光パワーをそれぞれ Pt，Pcとすると，分岐比 CRは次式で求められる． 

100×
+

=
PcPt

PcCR     [%]           (3.1) 

一般に，分岐結合タイプの光ファイバカプラは 3dB カプラ，10dB カプラなどのように
呼ばれることがあるが，これは挿入損失による呼び方である． 
 挿入損失とは，１つの入射ポートから１つの出射ポートへの光量比であり，定義式を次

式に示す． 
 

)/log(10 PoPi−=挿入損失      [dB]       (3.2) 

Pi は入力光，Po は出力光である．つまり，挿入損失３dB の光ファイバカプラは分岐比
が 50：50，また 10dBであれば分岐比は，90：10となる． 
 
3.3.2 偏光特性 
 
偏光状態： 
 
 偏光状態 Ps とは，出射端における偏光の状態を表すパラメータである．Ps=0 のとき円
偏光，Ps = 1のとき直線偏光，0 < Ps < 1では楕円偏光を意味する（図 3.2）． 
 偏光状態 Psは，検光子を回転させ出射端における偏光を，４つの方位角φ= －45°，0°，
45°，90°での光強度をそれぞれ測定することにより，次式で求められる．ここで，φは
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X軸からの角度である． 

{ } { }
)90()0(

)45()45()90()0( 22

°+°
°−−°+°−°

=
II

IIII
Ps      (3.3) 

 
図 3.1 偏光状態 Ps 

 
偏光方位角： 
 
 偏光方位角Ψとは，出射端における X軸と楕円偏光の長軸とのなす角，または Y軸と短
軸とのなす角である(図 3.3)．偏光状態 Psと同様に測定し，次式により求められる． 

{ }
{ })90()0(

)45()45(tan
2
1 1

°−°
°−−°

=Ψ −

II
II

           (3.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2 偏光方位角 
 
クロストーク： 
 
 クロストークは初期状態にセットした後，以下の手順で測定を行う． 
① X偏波を入射させ，検光子も slow軸（X軸）に合わせ光強度を測定する[Pxx]． 
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② X偏波を入射させ，検光子を fast軸（Y軸）に合わせ光強度を測定する[Pxy]． 
③ Y偏波を入射させ，検光子を slow軸（X軸）に合わせ光強度を測定する[Pyx]． 
④ Y偏波を入射させ，検光子も fast軸（Y軸）に合わせ光強度を測定する[Pyy]． 
 この測定より，次式によりクロストークを算出する． 

xx

xy

P
P

Cxy log10=     [dB]            (3.5) 

yy

yx

P
P

Cyx log10=     [dB]            (3.6) 

 
3.4 測定結果 
3.4.1 分光特性 
 
(1) シングルモード光ファイバカプラの分岐比の波長依存性（図 3.4） 
(2) 偏波面保存光ファイバカプラ分岐比の波長依存性（図 3.5） 
 
3.4.2 偏光特性 
 
(1) シングルモード光ファイバカプラ 
① 偏光状態の入射方位角特性(図 3.6) 
② 偏光方位角の入射方位角特性(図 3.7) 
 

(2) 偏波面保存光ファイバカプラ 
 ① クロストークの波長依存性(図 3.8) 
② 偏光状態の入射方位角特性(図 3.9) 
③ 偏光方位角の入射方位角特性(図 3.10) 

 
測定サンプル 
シングルモード光ファイバカプラ：挿入損失 3[dB]，使用波長 1310[nm] 
偏波面保存光ファイバカプラ：挿入損失 10[dB]，使用波長 1550[nm] 
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写真 3.1  光ファイバカプラ偏光・分光評価システムの概観 
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図3.4　シングルモード光ファイバカプラの分岐比(波長依存性）
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図3.5　偏波面保存光ファイバの分岐比（波長依存性）
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図3.6　シングルモード光ファイバカプラの偏光状態Ps
（入射方位角特性）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 45 90 135 180

入射方位角度 [deg]

偏
光
状
態
P
s

スルーポート

クロスポート

 

図3.7　シングルモード光ファイバカプラの偏光方位角Ψ
（入射方位角特性）
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図3.8　偏波面保存光ファイバカプラのクロストーク（波長依存性）
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図3.9　偏波面保存光ファイバカプラの偏光状態Ps
(入射方位角特性）
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図3.10　偏波面保存光ファイバカプラの偏光方位角Ψ
（入射方位角特性）
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3.5 考察 
3.5.1 分光特性 
 
シングルモード光ファイバカプラの測定結果について考察する．CRx，CRy はそれぞれ

X偏波，Y偏波の分岐比である．図 3.4を見ると，CRx，CRyはともに似た波長依存性を示
しており，使用波長の 1310[nm]では，約 50[%]となっているのが分かる．これにより，挿
入損失は 3[dB]であることが確認できた． 
次に，偏波面保存光ファイバカプラの測定結果について考察する．こちらも CRx，CRy
ともに似た波長依存性を示しており，使用波長の 1550[nm]では，約 10[%]となっているの
が分かる．これにより，挿入損失は 10[dB]であることが確認できた． 
 
3.5.2 偏光特性 
 
 シングルモード光ファイバカプラの測定結果について考察する．図 3.6の偏光状態 Psの
入射方位角特性を見ると，スルーポート側では，ほぼ Ps = 1付近で多少変動しているのが
分かる．理想的なシングルモード光ファイバはコアが真円なため，直線偏光を入射すると

偏光状態が常に維持され，Ps = 1で一定となると考えられる．しかし，実際は製造上の問
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題やその他の応力，外乱などにより偏光状態が多少変動したと思われる．一方，クロスポ

ート側でははっきりと偏光状態に変化が見られたため，なんらかの応力が加わっているの

ではないかと考えられる．図 3.7の偏光方位角Ψの入射方位角特性では，スルーポート側で
は入射方位角が 0°～ 45°の範囲では入射方位角と偏光方位角が比例関係のように見られ
る．図 3.7から分かるように，スルーポート側では偏光状態が直線偏光に近い状態であるた
め，入射方位角と偏光方位角がほぼ等しい関係になったと考えられる．しかし，式(3.4)か
ら分かるように，偏光方位角Ψは tanのインバースを 1/2倍したものなで，Ψの取りうる範
囲は-45°< Ψ < 45°となる．そのためこのような特性を示したと考えられる．一方，ク
ロスポート側ではスルーポート側と似たような特性を示しているが，図 3.6と同様に特性に
乱れがある．このこともクロスポート側に何らかの応力が加わっているためではないかと

思われる． 
 次に，偏波面保存光ファイバカプラの測定結果について考察する．図 3.8のクロストーク
の波長依存性で，Cxyt，Cxycといった添え字 t及び cはそれぞれスルーポート，クロスポ
ートを表している．使用波長である 1550[nm]において，スルーポート側では Cxy，Cyxと
もに約 20[dB]以上，クロスポート側でもCxy，Cyxともに約 15[dB]以上あることが分かる．
20[dB]は 100分の 1であるので高い偏波面保存能力を持っていることが確認できた． 
 図 3.9 の偏光状態 Ps は，スルーポートでは入射方位角に対し規則的な変化が見られる．
PANDAファイバの目の方向(X軸)に等しい 0°，180°，また，それに直交する(Y軸)90°
では Ps = 1，つまり直線偏光を示しているのが分かる． 
また，45°，135°では Ps = 0，円偏光を示している．これにより，偏波面保存光ファイ
バにはコアに意図的に応力が加わっており，X 軸と Y 軸で複屈折が生じていることが確認
できた．また，X軸に等しい 0°，180°，Y軸に等しい 90°で直線偏光が維持されている
のが確認できた．一方，クロスポート側ではスルーポート側と似た特性を示しているが，

多少の特性の乱れが見られた．図 3.10の偏光方位角Ψは，スルーポート側の入射方位角が
45°，135°のときのみ変化があるものの，スルーポート，クロスポートともにほとんど依
存性は見られなかった． 
 シングルモード光ファイバカプラ，偏波面保存光ファイバカプラの偏光特性は互いに異

なる特性を示すことが分かった．また，両カプラともに，スルーポートに対してクロスポ

ートの特性の劣化が見られた． 
 
3.6 結言 
 
分光特性の測定により，測定したシングルモード光ファイバカプラは，使用波長λ

=1310nmにおいて分岐比が 50：50，偏波面保存光ファイバカプラは，使用波長λ=1550nm
において分岐比は 10：90であることが確認できた．また，偏光特性の測定により，シング
ルモード光ファイバカプラと偏波面保存光ファイバカプラは異なる特性を示すことが分か
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った．さらに，両カプラともスルーポートに対して，クロスポートに偏光特性の劣化が見

られた． 
 
第 4節  ファイバ・ブラッグ・グレーティング(FBG)の作製および評価 
4.1 緒言 
 
本節では，FBG の作製方法である位相マスク法及び二光束干渉法の作製方法，二光束干
渉法の作製系について述べる．さらに，ニ光束干渉法により作製した FBG 及び住友社の
FBGの反射波長，反射率，半値幅の各特性，温度特性の測定を行い，評価する． 
 
4.2 作製方法[5] 
4.2.1 位相マスク法 

 
位相マスクとは，石英基盤上に FBGの２倍の周期の回折格子を形成したものである．位
相マスクによる FBGの作製方法を図 4.1に示す．波長 248nm の KrFエキシマレーザを，
位相マスクを通して光ファイバに照射する．これにより，±1次回折光による干渉パターン
が光ファイバのコアに形成される．位相マスクの回折格子の周期ΛMASKと FBGの回折格子
の周期ΛFBGには，次のような関係がある[5]． 

FBGMASK Λ=Λ 2                (4.1) 

 
 
 
 
 
 

 
図 4.1 位相マスク法         図 4.2 二光束干渉法 

 
4.2.2二光束干渉法 
 
二光束干渉法とは，光ファイバに紫外線レーザを二方向から照射し，光の干渉によりコ

アに周期的な屈折率変化を与える．光源にはコヒーレンスの高いレーザが必要であるが，

レーザの入射角θ変えることで任意の反射波長の FBGを作製できるため，位相マスク法に
比べ作製の自由度は高い．FBGの周期Λと入射角θは次式のような関係がある． 
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θ
λ
sin2

uv=Λ                (4.2) 

 ここで，λuvは紫外線レーザの波長(244nm)である． 
 
4.3 作製系 

 
本研究では，FBG の作製において波長選択の自由度の高い二光束干渉法を採用すること
とした．図 4.3にその作製システムを示す． 写真 4.1に、ＦＢＧ作製システムの概観を示
し、写真 4.2に、二光束干渉法により生じる２つの紫外光ビームの様子を示す。 
二光束干渉法には，高いコヒーレンシーが要求されるため光源にはアルゴンレーザを用

いた．アルゴンレーザの第ニ次高調波（波長 244nm）を出力し，光ファイバに照射する． 
 今回，シングルモード光ファイバ(SMF)の反射波長λB=1550nmの FBGの作製を試みた．
なお，入射角θは式(2.22)に実効屈折率 Neff=1.45，λB=1550nm，式(4.2)にλuv=244nmを
代入することにより，θ=13.19°となる． 
 作製時の室温は 26℃であった． 
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写真 4.1 ＦＢＧ作製システムの概観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4.2 二光束干渉法により生じる２つの紫外光ビームの様子 
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スペクトラム
アナライザー

ASE光源

光サーキュレータ

FBG

4.4 測定方法 
4.4.1 反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，反射率 R 

 
 図 4.3の作製系により作製した FBG２本(FBG1，FBG2)および，住友社から提供してい
ただいた測定サンプル(S-FBG1～S-FBG7)の計９本の SMF タイプの FBG の各特性の測
定を行った．測定系を図 4.5に示す．まず，入射光を測定するため，ASE光源とサーキュ
レータを接続し，サーキュレータの FBG 側の部分をスペクトラムアナライザに接続して
入射光を測定する．その後，図 4.5のように接続し，反射光を測定する． 
半値幅⊿λとは，反射ピーク波長λB においての光パワーの 1/2 の値における波長幅の
ことである．反射率 Rは次式により求める． 

100×=
入射光

反射光R    [%]            (4.3) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 4.4 半値幅⊿λ          図 4.5 FBGの測定系 

 
測定時の室温は 26℃である． 

 
4.4.2 温度特性 
 
 図 4.5において，FBG部分を恒温槽入れて S-FBG1の反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，
反射率 Rの温度特性の測定を行う． 
 
4.5 測定結果 
4.5.1 反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，反射率 R 
 
測定した FBGの反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，反射率 Rを表 4.1に示す． 
図 4.6～図 4.14に各 FBGの反射光をそれぞれ示す． 
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4.5.2 温度特性(S-FBG1) 
 
表 4.2に S-FBG1の反射ピーク波長λB，反射率 R，半値幅⊿λの温度特性を示す．また，
図 4.15，図 4.16および図 4.12に，反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，反射率 Rの温度特性
をそれぞれ示す． 
 
表 4.1 各 FBGの諸特性 

FBG1

FBG2

S-FBG1

S-FBG2

S-FBG3

S-FBG4

S-FBG5

S-FBG6

S-FBG7

1551.456

1539.202

1552.810

1553.221

1553.352

1553.337

1549.175

1549.276

1549.392

反射ピーク波長λB [nm]

29.15

76.34

80.58

69.96

72.44

反射率R [%]

70.81

76.44

68.33

71.42

1.087

0.672

0.589

0.545

0.574

0.564

0.581

0.644

0.686

半値幅⊿λ[nm]
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図 4.6 FBG1の反射光 
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図 4.7 FBG2の反射光 
 

 

 

λB = 1539.202[nm] 

λB = 1551.456[nm] 
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図 4.8 S-FBG1の反射光 
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図 4.9 S-FBG2の反射光 
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λB = 1553.221[nm] 
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図 4.10 S-FBG3の反射光 
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図 4.11 S-FBG4の反射光 
 

 

 

λB = 1553.352[nm] 

λB = 1553.337[nm] 
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図 4.12 S-FBG5の反射光 
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図 4.13 S-FBG6の反射光 
 

 

 

λB = 1549.175[nm] 

λB = 1549.276[nm] 



 

48 

-1.00E+02

-9.50E+01

-9.00E+01

-8.50E+01

-8.00E+01

-7.50E+01

-7.00E+01

-6.50E+01

-6.00E+01

-5.50E+01

-5.00E+01

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Wavelength [nm]

P
o
w
e
r 
[d
B
m
]

 

図 4.14 S-FBG7の反射光 
 

表 4.2 S-FBG1の反射ピーク波長λB，反射率 R，半値幅⊿λの温度特性 

反射ピーク波長λ
B
 [nm]

1552.320

1552.434

1552.549

1552.879

1552.969

1553.090

1553.206

反射率R [%]

72.948

85.317

80.581

87.723

87.109

81.47

82.59

半値幅⊿λ [nm]

0.580

0.580

0.581

0.589

0.581

0.581

0,581

温度 [℃]

1.33

10.33

20.04

31.11

40.04

50.11

60.30
 

 

 

 

 

λB = 1549.392[nm] 
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図 4.15 反射ピーク波長λBの温度特性 
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図 4.16 反射率 Rの温度特性 
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図 4.17 半値幅⊿λの温度特性 
 

4.6 考察 
4.6.1 反射ピーク波長λB，半値幅⊿λ，反射率 R 
 

FBG1の反射特性では，表 4.1より，反射ピーク波長はλB=1551.456nmとなった．今回
の作製では，反射波長を 1550nmに設定し作製を試みたが，ほぼ設定値に近い値となった．
しかし，反射率は R=29.15%と低く，半値幅は⊿λ=1.087nmと大きくなり，よい結果は得
られなかった．図 4.6 を見ても，反射光の山が幅広となっていることが分かる．おそらく，
FBG 部分の回折格子がうまく形成できていなかったためと思われる．光ファイバコアの光
誘起屈折率変化は，紫外線の照射のパワーが大きいほど，照射時間が長いほど大きく変化

する．そのため，FBG1 の作製では，入射角は，θ=13.19°にほぼ近い値で設定できた一
方で，照射パワーあるいは照射時間が不足していたのではないかと思われる． 
 図 4.7 の FBG2 の反射光を見ると，図 4.6 に比べ反射光の山は細く鋭くなっていること
が確認できる．また，表 4.1より，反射率 R=76.34%，半値幅⊿λ=0.672nmと，FBG2に
比べ大幅によくなった．しかし，反射ピーク波長λB=1539.202となり，設定値の 1550nm
から大きくずれた．λB=1539.202nm の場合，入射角は，式(2.22)および式(4.2)よりθ
=13.29°となり，設定値よりも 0.1°ずれたことになる．つまり，入射角が 0.1°ずれただ
けで，反射ピーク波長は 10nm程度もずれることになる． 
 S-FBG1～S-FBG7の特性を見ると，S-FBG1の反射率が約 80%で高い値を示し，それ以
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外では，約 70%程度の反射率を示した．また，半値幅も 0.5～0.7nm程度でそれほど差はな
かった．特に，S-FBG2～S-FBG4の反射波長λBは約 1549nm，S-FBG5～S-FBG7では約
1553nmと，それぞれ非常に近い特性を示した．そのため，S-FBG2～S-FBG4 ，S-FBG5
～S-FBG7は位相マスク法によって，それぞれ同一の位相マスクで作製された FBGではな
いかと考えられる． 
 
4.6.2 温度特性(S-FBG1) 
 
 表 4.2及び図 4.15の反射ピーク波長λBの温度特性を見ると，温度が上昇するとともに，
反射ピーク波長λB も長くなっているのが分かる．このことより，FBG のブラッグ反射波
長には温度依存性があることが分かる．温度が上昇すると，熱膨張により光ファイバが膨

張し，FBG 部分の回折格子の周期Λが大きくなる．そのため，ブラッグ反射波長が長くな
ったと考えられる．一方，表 4.2，図 4.16，図 4.17より，反射率 R及び半値幅⊿λは，温
度依存性がないことが確認できた． 
 
4.7 結言 
 

 FBG1 は，反射波長は設定値に近いが，反射率，半値幅の特性がよくなかった．一方，
FBG2は反射率，半値幅の特性はよいが，反射波長が設定値と大きくずれた．そのため，二
光束干渉法は，レーザの出力パワーはもちろんのこと，特に，入射角θを決定するミラー

の精密な角度調整が要求されることが分かった．また，S-FBG1～S-FBG7は，半値幅にそ
れほど差はなく，特に，S-FBG2～S-FBG4，S-FBG5～S-FBG7はそれぞれほぼ等しい反射
波長を示しているため，位相マスク法によって作製されたものと考えられる．また，S-FBG1
の温度特性の測定より，反射ピーク波長λBには温度依存性があり，反射率 R，半値幅⊿λ
は温度依存性がないことが確認できた． 
 
第 5節  OADMの作製及び評価 
5.1 緒言 
 
本節では，第３節で述べた光ファイバカプラ，第４節で述べた FBGを組み合わせ，シン
グルモード光ファイバ及び PANDAファイバによる OADMを作製し，評価を行う．評価と
して，作製した各 OADMの Add・Drop特性の測定により，Add，Drop合分波器としての
機能を確認する．また，偏波面保存光ファイバタイプの OADMのクロストークの測定を行
い，偏波面保存能力の高さを見る． 
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5.2 作製 
 
 シングルモード光ファイバ(SMF)，偏波面保存光ファイバ(PMF)による分岐結合光ファイ
バカプラと，反射波長約 1550nmの SMFの FBGおよび PMFの FBGをそれぞれ融着し，
SMF タイプ，PMF タイプの 1FBG 形（図 5.1），マッハツェンダ形（図 5.2）の計４パタ
ーンの OADMの作製を行った． 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.1 1FBG形         図 5.2 マッハツェンダ形 
 
 偏波面保存光ファイバには PANDAファイバを使用しており，光ファイバカプラと FBG
を融着する際，図 5.3のように PANDAの目が一致するように融着接続する． 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.3 PANDAファイバの融着 
 OADMの作製に用いた光ファイバカプラおよび FBGを以下に示す． 
 
(1) SMF-1 FBG形 
光ファイバカプラ：シングルモード光ファイバカプラ（分岐比 50：50）2個 
FBG：S-FBG5（第 4節 FBGの作製及び評価 参照） 
 
(2) SMF-マッハツェンダ形 
光ファイバカプラ：シングルモード光ファイバカプラ（分岐比 50：50）2個 FBG：S-FBG3，
S-FBG4（第 4節 FBGの作製及び評価 参照） 
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(3) PMF-1 FBG形 
光ファイバカプラ：偏波面保存光ファイバ(PANDAファイバ)カプラ（分岐比 50：50）2個 
FBG：PANDAファイバ形 FBG（反射波長λB=1550.04nm，反射率 R=99.92%，半値幅⊿
λ=0.47） 

 
(4) PMF-マッハツェンダ形 
光ファイバカプラ：偏波面保存光ファイバ(PANDAファイバ)カプラ（分岐比 50：50）2個 
FBG：PANDAファイバ形 FBG（反射波長λB=1550.04nm，反射率 R=99.92%，半値幅⊿
λ=0.47） 

   PANDAファイバ形 FBG（反射波長λB=1550.08nm，反射率 R=99.51%，半値幅⊿λ
=0.27） 

 
5.3 測定方法 
5.3.1 Add・Drop特性 
 
図 5.4に測定系を示す．なお，FBGのブラッグ反射により INポートおよび Addポートか
ら光源への戻り光を防ぐため，光源と OADMの間に光アイソレータを接続する．以下の手
順により，Add，Drop 特性の測定を行う． 写真 5.1 に、偏波面保存形 OADM の試作器
を示し、写真 5.2に、偏波面保存形 OADMの試作器の概観の様子を示す。 
 
(1) 入射光 
 ASE光源側の光アイソレータを光スペクトラムアナライザに接続し，入射光を測定する． 
 
(2) Drop光 

INポートより ASE光源からの光を入射し，Dropポートを光スペクトラムアナライザに
接続し，Drop光を測定する． 

 
(3) 透過光 
 OUTポートを光スペクトラムアナライザに接続し，透過光を測定する． 
 
(4) 透過＋Add光 
 Addポートより，1550nmの光を入力し，OUTポートからの透過＋Add光を測定する． 
 
(5) 反射率 RD 

 入射光，Drop光より，入射光に対しての Drop光の反射率 RDを次式により求める． 
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100×=
入射光

光DropRD    [%]            (5.1) 

 
 

レーザ光源
1550nm

OUT

Add

ASE光源

IN

Drop

光スペクトラム
アナライザ

OADM

光アイソレータ光アイソレータ  
図 5.4 OADMの Add．Drop測定系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     図 2.9 マッハツエンダ形 OADM 
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写真 5.1 偏波面保存形 OADMの試作器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 5.2 偏波面保存形 OADMの試作器の概観 
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5.3.2 クロストーク 
 
PMFの 1FBG形，マッハツェンダ形の OADMのクロストークの測定を行う．測定には，
第３節 光ファイバカプラの偏光・分光特性で用いた偏光分光特性評価装置を使用した．

評価装置の入力側に INポート，出力側（Analyzer1）に Dropポートを接続し測定を行い，
式(3.3)および式(3.4)によりクロストークを算出する． 
 
5.4 測定結果 
5.4.1 Add・Drop特性 
 
表 5.1に各 OADMの反射率 RDを示す． 
表 5.2に各 OADMの Drop波長λD，透過波長λT，Add波長λA 
図 5.5～図 5.7に SMF-1 FBG形の測定結果を示す． 
図 5.8～図 5.10に SMF-マッハツェンダ形の測定結果を示す． 
図 5.11～図 5.13に PMF-1 FBG形の測定結果を示す． 
図 5.14～図 5.16に PMF-マッハツェンダ形の測定結果を示す． 
 
5.4.2 クロストーク 
 
図 5.17～図 5.19に PMF-1 FBG形の測定結果を示す． 
図 5.20～図 5.22に PMF-マッハツェンダ形の測定結果を示す． 
表 5.3に PMF-1 FBG形および PMF-マッハツェンダ形のクロストークの値を示す． 
 
 
表 5.1 各 OADMの反射率 RD 

SMF-1FBG形

SMF-マッハツェンダ形

PMF-1FBG形

PMF-マッハツェンダ形

反射光 [mW]

8.25E-08

1.70E-07

1.89E-06

1.32E-06

入力光 [mW]

3.43E-07

4.66E-07

1.06E-05

4.93E-06

反射率RD [%]

24.04

36.59

17.93

26.80
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表 5.2 各 OADMの Drop波長λD，透過波長λT，Add波長λA 

Add波長λ
A

[nm]

1549.337

1553.530

1550.004

1549.949

SMF-1FBG形

SMF-マッハツェンダ形

PMF-1FBG形

PMF-マッハツェンダ形

Drop波長λ
D

[nm]

1549.416

1553.609

1550.006

1549.996

透過波長λ
T

[nm]

1549.445

1553.544

1549.773

1549.996
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図 5.5 SMF-1 FBG形の Drop光 
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図 5.6 SMF-1 FBG形の透過光 
 

λD = 1549.416[nm] 

λT = 1549.445[nm] 
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図 5.7 SMF-1 FBG形の Add+透過光 
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図 5.8 SMF-マッハツェンダ形の Drop光 
 

λA = 1549.337[nm] 

λD = 1553.609[nm] 
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図 5.9 SMF-マッハツェンダ形の透過光 
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図 5.10 SMF-マッハツェンダ形の Add+透過光 
 

λT = 1553.544[nm] 

λA = 1553.530[nm] 
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図 5.11 PMF-1FBG形の Drop光 
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図 5.12 PMF-1 FBG形の透過光 
 

λD = 1550.004[nm] 

λT = 1549.773[nm] 
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図 5.13 PMF-1 FBG形の Add+透過光 
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図 5.14 PMF-マッハツェンダ形の Drop光 
 

λA = 1550.004[nm] 

λD = 1549.996[nm] 
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図 5.15 PMF-マッハツェンダ形の透過光 
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図 5.16 PMF-マッハツェンダ形の Add+透過光 
 

λT = 1549.996[nm] 

λA = 1549.949[nm] 
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表 5.3 PMF-1 FBG形およびPMF-マッハツェンダ形のクロストーク値（波長λ=1548nm） 

Cxy [dB]
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19.18

Cyx [dB]
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図 5.17 PMF-1FBG形の Pxx，Pxy 
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図 5.18 PMF-1FBG形の Pyy，Pyx 
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図 5.19 PMF-1FBG形のクロストーク 
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図 5.20 PMF-マッハツェンダ形の Pxx，Pxy 
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図 5.21 PMF-マッハツェンダ形の Pyy，Pyx 
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図 5.22 PMF-マッハツェンダ形のクロストーク 
 
 
5.5 考察 
5.5.1 Add・Drop特性 
 
図 5.5の SMF-1 FBG形の Drop光を見ると，FBGのブラッグ反射により，約 1553nm
の光が Dropされていることが分かる．また，図 5.6の透過光では，ブラッグ反射波長の部
分のみが透過せず，谷のようになっているのが確認できる．さらに，Add ポートよりブラ
ッグ反射波長を入力することにより，図 5.7の Add+透過光では谷の部分に山ができ，Add
されていることが分かる．しかし，Dropによりできた谷は完全には埋まっていない．これ
は，FBGの半値幅よりも Add光の半値幅が小さいためである．また，SMF-マッハツェン
ダ形，PMF-1 FBG形および PMF-マッハツェンダ形においても同様な Add・Drop特性が
得られた．これにより，作製した４パターンの OADM全てに Add・Drop合分波機能があ
ることが確認できた． 
 表 5.1の各 OADMの反射率 RDを見ると，SMFタイプ，PMFタイプともに 1 FBG形よ
りもマッハツェンダ形のほうが反射率は高い．図 5.1を見ても分かるように，1 FBG形は，
INより光を入力すると光ファイバカプラにより，50：50に分波され，入力光の 50%が FBG
に反射される．反射された光は，さらに光ファイバカプラにより 50：50に分波され，結果
的に Dropからの光は入力の 25%まで低下する．一方，図 5.2に示すマッハツェンダ形では

λ= 1548[nm] 
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２本の FBGを用いているため，光ファイバにより 50：50に分波された光がそれぞれ FBG
により反射され，さらに光ファイバカプラによりそれぞれ分波されるため，Dropからは入
力の 50%の光が得られる．このことより，光の損失の点で見れば，マッハツェンダ形が優
れているといえる．ただし，実際には 1 FBG形，マッハツェンダ形ともに，光ファイバカ
プラと FBG の融着部分の損失や，FBG の反射率，コネクタ部分の損失などの要因がある
ため，入力に対する Dropにおいての反射率はさらに低くなる． 
 マッハツェンダ形は，光ファイバカプラにより分波された光が，さらに光ファイバカプ

ラにより合波されるため，マッハツェンダ部分（２つの光ファイバカプラの間）の長さが

重要となると思われる．何故なら，長さが変わると，光路長が変わるため，合波する際，

位相差が生じる問題がでてくる．例えば，波長λ=1550nm の場合，半波長分の 725nm の
差がでると互いの波の山と谷がちょうど打ち消しあってしまう．しかし，作製において長

さを波長レベルで一致させることは不可能である．今回の測定では位相差の影響を確認す

るまでに至っていない．厳密に位相差も考える場合はマッハツェンダ部に屈折率制御によ

る位相（光路長）調整が必要となると考えられる．また，マッハツェンダ形の場合，同特

性の FBGを用いないと反射波長がずれてしまう．そのため，作製の容易さ，コストの低さ
の点で見れば，1 FBG形が優れていると考えられる． 
 
5.5.2 クロストーク 
 
図 5.17の PMF-1FBG形の Pxxおよび Pyyを見ると，波長λ=1548nmのみ Pxxの値が
出力されていることが分かる．しかし，Pxyではほとんど光は出力されていない．一方，図
5.18では，λ=1548nmのみに Pyyが出力され，Pyxは，ほとんど光は出力されていない．
つまり，Pxx，Pyyでは FBGの反射波長が出力されるが，入力した偏波に直交する Pxy，
Pyxではほとんど光は出力されていないことが分かる．そして，クロストークは Cxy，Cyx
とも 20dB以上あるため，PMF-1FBG形は偏波面保存能力があるといえる． 
一方，PMF-マッハツェンダ形も PMF-1FBG形と同様な特性を示している．また，クロ
ストークも Cxy，Cyx ともに 15dB 以上はあるため，こちらも偏波面保存能力を持ってい
るといえる． 
しかし，PMFタイプのOADMの作製に用いたPANDA型FBGは，反射波長は約 1550nm
であったが，クロストークの測定では波長λ=1548nmで反射光が出力された．これは，測
定に用いた偏光・分光特性評価装置の光源の波長のふり幅が 1nmずつと粗く，精度に問題
があるためと考えられる． 
 
5.6 結言 
 
作製した OADMは，光ファイバカプラ，FBGの性質を兼ね備え，Add・Drop合分波器
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の機能をもっていることが確認できた．1 FBG形は，マッハツェンダ形に比べ光の損失が
大きいという欠点があることが分かった．一方で，1 FBG形のほうが，マッハツェンダ形
よりも作製が容易であり，コストも低くなると考えられる． 
 また，PANDAファイバを用いた OADMを作製したところ，高いクロストーク値が得ら
れ，偏波面保存形 OADMが実現できた． 
 
第６節 結論 
第 3 節では、シングルモード光ファイバカプラおよび偏波面保存光ファイバカプラの偏
光・分光特性の測定を行い，それぞれの分岐比，偏光特性の違いが確認できた．測定した

シングルモード光ファイバカプラの分岐比は 50：50，偏波面保存光ファイバカプラの分岐
比は 10：90であった．また，偏光特性では，偏光状態，偏光方位角ともシングルモード光
ファイバカプラ，偏波面保存光ファイバカプラでは全く異なる特性が得られた．これは，

偏波面保存光ファイバでは，コアに応力を付与しているためである．また，両カプラとも

スルーポートに対して，クロスポートに特性の劣化が見られた． 
 第 4節では，FBGの作製および評価を行った．作製法にはニ光束干渉法を採用し，反射
波長λB=1550nmに設定して作製を試みた．作製した２本の FBGは，FBG1では，反射波
長は設定値に近いが，反射率 R，半値幅⊿λはよくなかった．FBG2は，反射率 R，半値幅
⊿λはよい結果が得られたが，反射波長が大きくずれた．FBG の作製には，紫外線レーザ
の出力パワー，照射時間により反射率，半値幅の良し悪しが変わってくると考えられる．

さらに，二光束干渉法では，入射角を決定するミラーの精密な角度調整が非常に重要であ

ることが分かった．また，温度特性の測定により，反射ピーク波長λBは温度依存性がある

ことが確認できた．温度上昇によって光ファイバが膨張し，FBG 部分の回折格子の周期Λ
が大きくなるためブラッグ反射波長が長くなったと考えられる．一方，反射率 R，半値幅⊿
λには温度依存性がないことが分かった． 
 第５節では，光ファイバカプラ，FBG を組み合わせた OADM の作製を試みた．作製に
は，シングルモード光ファイバ，偏波面保存光ファイバ（PANDAファイバ）により，1 FBG
形，マッハツェンダ形の計４パターンの OADMを作製し，評価を行った．各 OADMとも，
光ファイバカプラ，FBGの性質を兼ね備え，Add・Drop合分波機能持っていることが確認
できた．また，1 FBGに比べマッハツェンダ形の方が光の損失が少ないことが分かった．
今回の測定では確認できなかったが，マッハツェンダ形は構造上，マッハツェンダ部の長

さの差による位相差が問題となってくると考えられる．厳密に位相差も考慮して作製する

には，マッハツェンダ形の長さを一致させることは不可能なので，屈折率制御による位相

調整が必要となると考えられる．そのため，作製の容易さ，コスト面では 1 FBGが優れて
いると考えられる．また，第 4 節の FBG の温度特性の結果より，FBG の反射波長には温
度依存性があるため，温度変化によって Add・Dropできる波長が変化してしまうと考えら
れる． 
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第３章 PMDエミュレータに関する研究・開発 
第 1節 序論 
1.1 研究の目的と背景 
 
 インターネットの爆発的な普及により，通信の中身は音声からデータトラフィックへと

移行しつつある．このような高度情報化社会の到来に伴い，光ファイバを媒体とした光情

報通信の発展は目覚しいものがある．現在実用化されている太平洋横断光海底ケーブルシ

ステムでは第 3 太平洋横断光海底ケーブルシステム（TPC－3），第 4 太平洋横断光海底シ
ステム（TPC－4）及び第 5太平洋横断光海底ケーブルネットワーク（TCN－5CN）がある．
第 3 太平洋横断光海底ケーブルシステム（TPC－3），第 4 太平洋横断光海底ケーブルシス
テム（TPC－4）は，光パルス信号をいったん電気信号に変換し，増幅，波形の整形，光パ
ルスのリタイミングを行った後に再び新たな光パルス信号を伝送する再生増幅中継システ

ムである．このような再生増幅中継システムにおいては，光パルス信号の劣化は各中継器

間のみを考えれば十分であり，その主な原因は，各波長によって速度が異なるために発生

する波長分散にあると考えることができた[1]． 
 しかし，2000年から運用が開始された第 5太平洋横断光海底ケーブルネットワークでは，
国際通信の需要増大に対処するため，従来の再生増幅システムを使わず，エルビウム（Er）
をドープした光ファイバ増幅器（EDFA : Er－Doped Fiber Amplifier）を用いた光直接増
幅方式を用いている．光直接増幅方式では，再生増幅方式とは異なり，光パルス信号を電

気信号に変換せずに増幅するため，光パルス信号の雑音や分散の影響によるパルス広がり

を取り除くことができず，超長距離伝送に伴い，雑音成分も増幅しながら累積されていく． 
 このような光パルスの広がりの原因として，波長分散（CD : Chromatic Dispersion），変
更依存性損失（PDL : Polarization Dependent Loss），非線形現象（NL : Nonlinear Effects），
偏波モード分散（PMD : Polarization Mode Dispersion）等がある．これらの解決策として
は，分散シフト光ファイバ（DSF : Dispersion Shifted Fiber）の使用や，入射偏光状態を
高速変調する等が考えられるが，偏波モード分散は，他の要因に比べ，その補償が困難で

あるため，今後の超長距離伝送において，その特性を決定する重要なパラメータになると

考えられる． 
 通常のシングルモード光ファイバ（SMF : Single Mode optical Fiber）では，直交する 2
つの偏波モード間において偏波モード結合（パワー交換）が発生する．  
 本研究では，調心機能を有する融着機を用いて，任意角度で偏波面保存光ファイバ（PMF : 
Polarization Maintaining optical Fiber）の融着を行い，擬似的に偏波モード結合を発生さ
せ，モード結合のある場合の偏波モード分散について，実験的，及び理論的に検討を行い，

偏波面保存光ファイバ（PMF）を用いて，目標である偏波モード分散（PMD）値を持つ
PMDエミュレータを作製する． 
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1.2 本研究の概要 
 
第 2節では、主に偏波モード分散（PMD）について簡潔に記す．まず，偏光特性につい
て述べる．次に， PMD の原理，モード結合，偏波面保存光ファイバ（PMF）について述
べ，最後に，偏波モード分散測定法の種類について紹介する． 
第 3節では，PMDエミュレータの原理について述べる．また，今回用いる固定アナライ
ザ法（FA法 : Fixed Analyzer Method）についても述べ，接続された光ファイバにおける
PMDについても述べる．さらに，FA法を用いたシミュレーションについても述べる． 
第 4節では，PMFを融着点 1点，もしくは 2点で，接続角度 0°，30°，60°でそれぞ
れ融着し，FA法を用いて測定を行う．また，シミュレーションソフトを用いて，シミュレ
ーションを行い，測定結果とシミュレーション解析結果をそれぞれ比較・検討し，シミュ

レーションソフトの評価を行う。 
第 5節では，融着点を 9点，19点，29点，39点，49点とそれぞれ変化させて行き，そ
れぞれの接続角度をランダムに変化させ，シミュレーションソフトを用い，多数回シミュ

レーションを行い解析結果を比較・検討する．また，これらの結果から，ある任意の PMD
値を持つ PMDエミュレータを作製する． 
第 6節 結論では，本論文の結論を述べる． 
第 7節では，本論文において今後の課題について述べる．
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第２節 偏波モード分散（PMD） 
2.1 緒言 
 
本節では主に偏波モード分散（PMD : Polarization Mode Dispersion）について簡潔に記
す．まず，偏光特性について述べる．次に， PMD の原理，モード結合，偏波面保存光フ
ァイバ（PMF : Polarization Maintaining optical Fiber）について述べ，最後に，偏波モー
ド分散測定法の種類について述べる． 
 
2.2 偏光特性[2] 
 
 光の振動方向は伝搬方向に対して垂直であり，この振動によって偏りを持った光を偏光

という．偏光はそれ以上簡単な成分に分けることができない．偏光はまた，物質の性質を

調べるための道具でもある． 
 z軸方向に伝搬する光の電界を x成分と y成分に分けて表す． 
 

)(

)cos(
)cos(

πθπθθθ

θβω
θβω

≤<−−=

+−=
+−=

　　　　位相差　　 xy

yyy

xzx
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   (2.1) 

 
(a : 最大振幅，z : 位置，ω : 角周波数，t : 時間，β : 伝搬定数，θ : 位相角) 
 
電界ベクトルの方向は，Ex，Ey成分の合成方向となる．光が進むにつれて Ex，Ey成分の

相互の位置関係により，光波の電界成分の振動方向がどのような幾何学的図形を描くかに

よって，直線偏光，円偏光，楕円偏光に分けることができる（図 2.1参照）． 
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楕円表示 
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図 2.1 偏光特性の楕円表示 
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2.3 偏波モード分散の原理 
 
 光パルス信号の広がり（分散）などの雑音発生の大きな原因の 1 つとして，偏波モード
分散（PMD）がある．シングルモード光ファイバ（SMF : Single Mode optical Fiber）に
おいては，その軸対象性のため，直交する 2 方向に 2 つの偏波モードが存在する．光ファ
イバのコアが理想的な真円であり材料的にも均質である場合には，これら 2 つのモード間
の群遅延差は生じない．しかしながら，実際の光ファイバではごくわずかではあるがコア

が楕円化しているか，あるいは，種々の応力（側圧，曲げ，ねじれ，張力，および温度変

化による熱応力など）を受けたりして，2つのモード間に遅延差が生じる．これを PMDと
いう（図 2.2）．この光ファイバにおける PMDは，光増幅器を用いた高密度光多重（DWDM : 
Dense Wavelength Division Multiplexing）伝送システム及び長距離光増幅中継海底ケーブ
ルシステムなどにおいて，伝送距離を制限する重要な問題となるため PMDの高精度測定技
術が必要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2 偏波モード分散の概念図 
2.4 モード結合 
 
 偏波モード分散（PMD）測定における劣化要因の 1つにモード結合がある（図 2.3参照）．
シングルモード光ファイバ（SMF）の断面は，理想的には真円であるが，実際にはきれい
な真円ではない．この微小な歪みなどにより x モードと y モード間でパワー（光パワー）
が頻繁に交換される．その他にも，光ファイバに応力が加わったり，風などにより揺らさ

れたりなどの外乱によってもモード結合は発生する．図 2.4にモード結合が有る場合と無い
場合の固定アナライザ（FA法）での測定結果例を示す．図 2.4（a）はモード結合が無いた
め，波形の乱れもなくほぼ綺麗な正弦波状になっているのに対し，図 2.4（b）はモード結
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PMF

モード結合なし

SMF

モード結合あり

PMF

モード結合なし

SMF

モード結合あり

合が有るため波形に乱れが生じている．このような問題を解決するために作られた光ファ

イバを偏波面保存光ファイバ（PMF）という．以下で， PMF について詳しく述べること
にする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3 モード結合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）モード結合無し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（b）偏波モード結合有り 

図 2.4  モード結合の有無の測定結果例 
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2.5 偏波面保存光ファイバ（PMF）[3] 

 
 偏波面保存光ファイバ（PMF）において複屈折率を発生させる方法としては，コア断面
形状に異方性を持たせることで構造複屈折を大きくする，あるいは，コアに加わる応力に

異方性を持たせることで応力複屈折を大きくすることが考えられ，それぞれの方法に対応

した各種の PMF 構造が提案されている（図 2.5）[4]．ちなみに複屈折とは，物質が偏向方

向によって異なる屈折率をもつ現象のことである．図 2.5は（a）楕円コア光ファイバ，（b）
サイドピット及びサイドトンネル光ファイバ，（c）PANDA光ファイバ，（d）Bow-Tie光フ
ァイバ，（e）楕円ジャケットファイバとそれぞれ呼ばれるものである．図 2.5（a）は，コ
アを楕円化することによって，図 2.5（b）は，コアの両脇にクラッドよりもさらに低屈折
率の部分あるいは空気穴（図 2.5(b)の黒い部分）を設けることによって，HE11x モードと

HE11yモードの伝搬定数差δβを生じさせるもので，屈折率分布型に属する．これに対して，

図 2.5（c），（d）および（e）は，応力型に属し，熱膨張係数が石英より 1 桁程度大きいガ
ラス（図 2.5(c)，(d)，(e)の黒い部分）がコアに周囲に配置されている．線引き後に光ファ
イバが冷却する過程で，熱膨張係数の大きいガラス（応力付与部と呼ばれる）は強く収縮

するので，コアに大きな応力（あるいはひずみ）を発生させる．一般的には，x軸方向に大
きな張力が発生し，y軸方向には圧縮力が発生する．応力を受けたガラスの屈折率は光弾性
効果により変化する．X軸方向にのみ応力付与部がある場合，あるいは応力付与部の大きさ
が x 軸と y 軸方向で異なる場合，コア内の応力の大きさも異なり，結果的に HE11xモード

と HE11y モードの感じるコアの屈折率自身が異なることになる．これによって，両偏波モ

ード間の伝搬定数に差が生じることになる．ここでは，PMFの代表的なものである PANDA
ファイバ（PANDA : Polarization-maintaining AND Absorption-reducing optical Fiber）
について，構造と原理を説明する． 
 図 2.5（c）は PANDA ファイバの断面図である．PANDA ファイバはコア，クラッド，
応力付与部から構成される．コア，クラッド部分は基本的にシングルモード光ファイバ

（SMF）と同様であり，コア部分の屈折率分布は使用波長でシングルモードとなる様に設
定される．コア両脇の応力付与部はボロン等の熱膨張率が大きな元素が石英ガラスに添加

されているため，純石英のクラッド部分よりも熱膨張率が大きくなっている．このため，

光ファイバ線引時に高温となった PMFが常温まで冷却されると，応力付与部が収縮しよう
として，コアの部分に対して引張応力が加わる．この結果，応力複屈折率が発生する．複

屈折率の大きさは応力付与部へのボロン添加濃度，応力付与部の直径，応力付与部の間隔

等によって変化するが，概ね 10-4のオーダであり，通常の SMFよりも 2桁以上大きい値と
なっている．なお，PMFを使用した光部品を表 2.1に示す． 
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図 2.5 各種偏波面保存光ファイバ 
 

表 2.1 PMFを使用した光部品 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 偏波モード分散測定法の分類 
 
 偏波モード分散（PMD）の測定法は，時間領域での測定と，周波数領域での測定の 2種類に
分類できる[1,5]．時間領域での測定では光ファイバ内を伝搬する x軸と y軸（速軸と遅軸）の偏
波を分離し，その群遅延時間差から偏波モード分散を求めている．時間領域での測定法として，

干渉法がある．それに対して周波数領域での測定は，入射光の波長変化による出力光の偏光状

態の偏波モード分散を求めるが，解析する光波の状態が光パワーか偏光状態かによって，さら

に分類される．光パワーの変化による測定法として，固定アナライザ法（FA法: Fixed Analyzer 
Method）がある．偏光状態としては，偏光状態の解析法の違いにより，ジョーンズマトリッ
クス（JME : Jones Matrix Eigenanalysis Method）法，偏光状態（SOP : State of Polarization 
Method）法に分類される（表 2.2）．本研究では FA法を用いて測定，シミュレーションを行う． 
FA法，それを用いたシミュレーションの原理についてはそれぞれ第 3節で詳しく述べる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e)

光部品名 機能
偏波保持光ファイバカップラ 直線偏波状態を保ったまま，光の分岐/合流を行う

入射光を直交する偏波状態に分類する．もしくは，
直交する偏波状態の光を合成する．
任意の偏波状態の光から直線偏波の光のみを取り
出す．

ファイバデポラライザ 偏光した光を無偏光状態にする．

ファイバ偏光子

偏波分離/合成器
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光源部

光受光部

測定範囲

時間領域 周波数領域

空間形
干渉法

光ファイバ
形
干渉法

パワー 偏光状態

固定アナライザ法
偏光状態
法

ジョーンズマトリック
ス法

広帯域光源 広帯域光源
波長可変光
源

波長可変光源

マイケルソン干渉計
光スペクトラムアナラ
イザ

ストークスアナライザ
（偏光解析器）

ポアンカレ球法

波長可変光源

ポラリメータ

0.002～15
[ps]

0.15～10
[ps]

0.05～10 [ps]
0.025～20
[ps]

0.05～20 [ps] 0.01～10 [ps]

 
表 2.2 各種偏波モード分散測定法の分類 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 結言 
 
 偏波モード分散（PMD）について簡潔に述べた．また，偏光特性について述べ，PMD
の原理，モード結合及び，偏波面保存光ファイバ（PMF）についても述べた．最後に，偏
波モード分散測定法の種類についても述べた． 
次節では，今回用いた固定アナライザ法（FA法）について詳しく述べ，また，接続され
た光ファイバの PMDについても述べる．さらに，PMDエミュレータと，それを作製する
ために用いるシミュレーションソフトについても，次節で述べることにする． 

 
第３節 PMDエミュレータ 
3.1 緒言 
 
本節では，主に PMDエミュレータについて述べる．まず，PMDエミュレータの原理に
ついて述べる．次に，本研究で用いた固定アナライザ（FA : Fixed Analyzer Method）法に
ついて述べる．そして，接続された光ファイバの偏波モード分散（PMD）についても述べ，
最後に，エミュレータを作製するための FA法を用いたシミュレーションについて述べる． 
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3.2 PMDエミュレータの原理 
  
超長距離伝送などに用いられる光ファイバは非常に長いため，その光ファイバの諸特性

を測定するのは困難である．そこで，現在では，その光ファイバの偏波モード分散（PMD : 
Polarization Mode Dispersion）値と同じ値を短い光ファイバで擬似的に実現させて，それ
を測定する事で伝送に用いられている光ファイバの諸特性を得ようという試みが行われて

いる．このように，非常に長い光ファイバと同値の偏波モード分散を，擬似的に短い光フ

ァイバで実現させた，この短い光ファイバを PMDエミュレータと言う．ちなみに，エミュ
レータとは，あるシステム上で他の OS や CPU の機能を再現し，その OS(CPU)向けのア
プリケーションソフトを動作させるソフトウェア全般の事である．動詞のエミュレート

(emulate)は｢競い合う｣，｢模倣する｣という意味を持っていて，一般的にエミュレータとい
うと、パソコン上でゲーム機や OSを動作させるものが有名だが，今回は PMDエミュレー
タということで，PMD値を擬似的に実現させたものとする．また，PMDエミュレータは，
以上で述べた用途の他に，偏波モード分散（PMD）補償器として用いられることもある． 
 本研究では，前者で述べた用途のための PMDエミュレータを作成する事にする．作成方
法は，以下に示すシミュレーションにより解析を行い，そのデータをもとに，偏波面保存

光ファイバ（PMF）を用い，任意の角度で融着することにより，擬似的に目標である偏波
モード分散（PMD）値を実現させる（以下の図 3.2参照）． 
 
3.3 固定アナライザ法[1] 

 
 図 3.1に固定アナライザ法（FA法）の測定系を示す．測定法には，①広帯域光源と光ス
ペクトラムアナライザを用いる方法と，②波長可変光源と光パワーメータを用いる方法の 2
種類がある．いずれも入射光の波長変化に伴う出射光の偏光状態の変化を光強度の変化と

して見るものであるが，本研究では，①の測定手法により測定を行った． 
①の測定法は，光源からの光は，ポラライザ，λ/4（1/4波長板），λ/2（1/2波長板）を
通って，任意の偏光状態となり，測定試料の出射端では，アナライザを通して，光スペク

トラムアナライザで受光される．入射光による出射端における偏光状態の周期的変化を光

強度の変化として測定する．先ほどのアナライザを 90°回転させることで，位相がπ/2ず
れた波形を観測している．周波数領域での偏波モード分散は，偏光状態の１周期分の変化

に相当する周波数幅の逆数で定義されている． 
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nf
N

ff ∆
=

∆
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∆
=

11
2
11

2 ππ

τ                （3.1） 

 
但し ⊿f2π : 光状態の 1周期分の変化に相当する周波数幅 
   ⊿fπ  : 偏光状態の 1/2周期分の変化に相当する周波数幅 
    ⊿fn    : 偏光状態の N周期分の変化に相当する周波数幅 
 
また，⊿fをλを用いて表すと次のようになる． 

 

  
n

n

n
n cccfff

λλ
λλ

λλ 1

1

1
1

−
===−=∆            （3.2） 

 
アナライザが 0°，90°のときの波形を観測しているので，隣り合う谷と谷は，偏光状態
の 1/2周期分の変化に相当する．光パワーの変動の谷の波長と谷の数（偏光状態の周波数＋
1）より，モード分散τは，次式によって算出される． 

∑
= +

+==
N

i ii

ii

n cNf 1 1

1

2
11

2
1

λλ
λλ

τ               （3.3） 

但し  N＝n－1 
      N  : 偏光状態の周波数 
      n   : 谷の数 
     λi  : ｉ番目の谷の波長 
     c   : 光速 
 
固定アナライザ法（FA法）は，入射光の偏光状態によって偏波モード分散の値が変化す
るため，本装置では入射側の波長板の組み合わせを変え，4種類の入射偏光状態における偏
波モード分散の平均値を測定値として採用している．表 3－1に示すように，モータＭ1，Ｍ

2，Ｍ3によって，波長板の組み合わせを変える． 
 

 
 
 
 
 



 

-82- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1 固定アナライザ（FA）法の測定系 
 

3.4 接続された 2本の偏波面保存光ファイバの偏波モード分散 

 
 偏波面保存光ファイバ（PMF）は上でも説明したように，コアを楕円化させたり応力を
付与することにより x軸，及び y軸のモード間の伝搬定数差βx－βyを大きくした光ファイ
バであり，2つのモードは結合することなく伝搬する．しかし，この PMFを任意の角度ず
らして融着することにより，融着部では接続角度に依存した偏光モード結合が発生すると

考えられる．  
 図 3.2に示すように n本の PMFが接続されているとする．n本目の光ファイバ出射端で
の電界ベクトル Enは次式の行列によって表される[6]． 
 

11 ** −−= nnnn ERDE                                （3.4) 

Broadband
Light Source
（SLA)

P
Q H

ＰＣ

Fiber Under Test

Ａ

Optical Spectrum
Analyzer

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ3

Motor Driver Computer

P:Polarizer
A:Analyzer
Q:Quarter wave;late(λ/4波長板）
H:Half waveplate(λ/2波長板）
M:Moter
PC:Polarization Controller
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なお，（2.2）式中の Dn，及び Rn-1は，それぞれ n番目の光ファイバの遅延行列，及び n番
目と n－1番目の光ファイバ間の回転行列を表すものであり，次式（2.3），及び（2.4）によ
って表される． 
 

( )[ ]
( )[ ]






−−

−
=

2/exp0
02/exp

n

n
n j

j
D

τω
τω

        （3.5） 

   但し ω : 角周波数 
     ±τn : n番目の光ファイバの偏波モード分散 
 









−

=
−−

−−
−

11

11
1 cossin

sincos

nn

nn
nR

θθ
θθ
                （3.6） 

   但し θn-1 : n番目と n－1番目の光ファイバの接続角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2 接続された光ファイバにおける電界 
 

0EnE

1−nθ 2−nθ 1θ 0θ

1st Fiber2nd Fibern-1th Fibernth Fiber

ｎ番目の光ファイバ出力端での電界

En = Dn * Rn-1 * En-1

Dn : 遅延行列

Rn-1 : 回転行列

0EnE

1−nθ 2−nθ 1θ 0θ

1st Fiber2nd Fibern-1th Fibernth Fiber

ｎ番目の光ファイバ出力端での電界

En = Dn * Rn-1 * En-1

Dn : 遅延行列

Rn-1 : 回転行列
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3.5 固定アナライザ法によるシミュレーション 
 
 固定アナライザ法（FA 法）をモデルとしたシミュレーションは，第 2 節の式（3.4）～
式（3.6）を用い，入射光の波長を変化させることにより可能となる．今回の解析では，
1450[nm]～1650[nm]の 200[nm]とした．また，試料からの出射光のベクトル Eoutを Eout

＝（Ex，Ey）とすると，偏光軸をθだけ傾けたアナライザからの出力 Ioutは次式で表される

[7]． 
 

2
sincos θθ yxout EEI +=                       （3.7）  

 
今回の解析では，アナライザは主軸に対して 45°傾いているものとした．なお，試料へ
の入射光 E0の偏光状態を式（3.5）に示す．1番目の試料には角度 
θ0＝0°で入射するものとした． 

 

      
( )
( )






=

tj
tj

E
ω
ω

exp
exp

0                （3.8） 

 
 
3.5 結言 
 
 PMDエミュレータの原理について述べた．また，今回測定に用いた固定アナライザ法（FA
法）についても述べ，さらに，接続された光ファイバの偏波モード分散（PMD）と，PMD
エミュレータを作製するために用いた，FA法を用いたシミュレーションソフトの原理につ
いても述べた． 
次節では，FA法を用い測定を行い，シミュレーションソフトの評価を行う． 
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第４節 シミュレーションソフトの評価 
4.1 緒言 
 
 本節では，第 3節で述べた固定アナライザ（FA : Fixed Analyzer Method）法を用いたシ
ミュレーションの評価を行う事を目的とする．本研究では，0.3，0.7[m]の偏波面保存光フ
ァイバ（PMF : Polarization Maintaining optical Fiber）を 2本用意し，これらを接続角度
0°，30°及び 60°で接続した時のシミュレーション解析結果と測定結果を比較し，さら
に，0.3[m] 2本と 0.4[m]の計 3本の PMFを，接続箇所 2箇所で，接続角度 0°，30°及
び 60°でそれぞれ接続した時のシミュレーション解析結果と測定結果を比較・検討する．
なお，今回は，偏波モード分散（PMD : Polarization Mode Dispersion）の値が 1.34[ps/m]
の PMFを用いた． 
 
 
4.2 測定及びシミュレーション解析結果 
 
 表 4.1，図 4.1に測定及び解析結果を示す．表 4.1より，融着点 1点（偏波面保存光ファ
イバ 2 本接続）の場合の，接続角度 0°，30°，60°で接続した時の解析結果と測定結果
を見比べると，多少誤差はあるもののほとんど近い値が得られている．但し，本研究では，

1本目の光ファイバを 0.3[m]，2本目を 0.7[m]とし，光ファイバの全長を 1[m]とした． 
また，融着点 2点（偏波面保存光ファイバ 3本接続）の場合の接続角度の表し方が 0－30
となっているが，これは 1 本目の光ファイバと 2 本目の光ファイバを接続した接続角度が
0°で，2本目と 3本目を接続した接続角度が 30°である事を示している．なお，本研究は，
1本目の光ファイバを 0.3[m]，2本目の光ファイバを 0.4[m]，3本目の光ファイバを 0.3[m]
とし，光ファイバの全長を 1[m]とした．これら接続角度各々の時の測定結果と解析結果を
見比べてみると，融着点 1 点の時と同様，多少の誤差は見られるもののほとんど近い値を
得られていることが確認できる． 
表 4.1を図 4.1に示すように，シミュレーション解析結果と測定結果の比較としてまとめ
てみると，図 4.1からも，以上で述べたように，どの接続角度でも，解析結果と測定結果は
ほぼ近い値が得られている事が確認できる． 
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表 4.1 測定結果とシミュレーション解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.1 測定結果とシミュレーション解析結果の比較 
 

融着点 接続角度 [°] 解析結果 測定結果
0 1.34 1.34
30 1.22 1.19
60 0.98 0.91
0-0 1.27 1.27
0-30 1.14 1.20
0-60 0.85 0.84
30-0 1.23 1.22
30-30 1.27 1.22
30-60 1.04 1.01
60-0 0.97 0.94
60-30 0.73 0.78
60-60 0.88 0.88
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4.3 比較・検討 
 
 偏波面保存光ファイバ（PMF）を 2本，もしくは 3本用いて，任意の角度で各々接続
し，その時の偏波モード分散（PMD）測定を，固定アナライザ（FA : Fixed Analyzer Method）
法とそれを用いたシミュレーションにより，測定及び解析を行った．表 4.1より，1点融着
（PMF2 本接続）の場合を見てみると，接続角度各々において，シミュレーション解析結
果と測定結果は，微小の誤差があるものの，ほぼ近い値が得られている．この微小の誤差

の原因として，接続誤差と，測定誤差が考えられる． 
本研究では，例えば，PMF2本接続して測定を行う場合，まず接続角度を 0°で融着して
測定を行った後，接続した光ファイバをもう 1度切り離し，次に接続角度を 30°にして融
着し，というように，同じ光ファイバを用いて測定を行ったため，何度も切り離している

うちに，光ファイバ自体の長さが元の長さよりも短くなってしまった事が考えられる．ま

た，今回 測定では ， PMF の 1 つで ある PANDA 光フ ァイバ（ PANDA : 
Polarization-maintaining AND Absorption-reducing）を用いたが，PANDA光ファイバは
コアの両脇にボロンが注入されているため，接続する際にそれも合わせるように接続を行

わなければならない．そのため，30°で融着しても，実際には 32°など，接続角度に多少
の誤差を含んで融着されてしまう．そのため，それが測定結果で微小の誤差として生じて

しまったとも考えることができる．更に，測定では，PMFを任意の接続角度で融着した後，
この融着した光ファイバの両端に，光コネクタを接続するため，その接続部分の PMDも含
まれてしまい，それが誤差として生じたとも考えられる． 
表 4.1より，2点融着（PMF 3本接続）の場合についても見てみると，1点融着と同じよ
うに，微小の誤差はあるものの，ほぼ近い値が得られている．この微小の誤差の原因もま

た，以上の，1点融着時の微小の誤差の原因として述べたものと同じものだと考えることが
できる． 
図 4.1は，表 4.1をグラフにしたものである．この図からもわかる通り，各々の接続角度
で，接続した時のシミュレーション解析結果の PMD値と，測定結果の PMD値はほぼ重な
っていることがわかる．接続角度 60°の 1点融着の場合と，0°－0°の 2点融着の場合が
最もシミュレーション解析結果と測定結果の誤差が大きいが，この誤差も表 4.1からもわか
る通り，ほとんど 0.07[ps]程度であり，微小なので，ほとんど同値が得られたと考えても良
いと言える．その他の点は，誤差が 0～0.05[ps]程度なので，ほとんど同値が得られている． 
これらの結果から，シミュレーション解析結果と測定結果は比較的良く一致することが確

認できた．よって，次節では，このシミュレーションソフト[7]を用い，接続角度をランダム

に変化させ，多数回シミュレーションを行い，その結果を比較・検討する事にする．さら

に，このシミュレーションを用いて，任意の PMD値を持つ PMDエミュレータを作製し評
価を行う． 
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4.4 結言 
 
 固定アナライザ法（FA 法）を用いて測定を行い，FA 法を用いたシミュレーションの評
価を行った．融着点 1 点の場合と 2 点の場合において，接続角度を 0°，30°，60°でそ
れぞれ接続した場合の測定結果とシミュレーション解析結果は， 比較的良く一致したこと
がわかった． 
次節では，このシミュレーションソフトを用い，接続角度をランダムに変化させ，多数

回シミュレーションを行い，その結果を比較・検討し，さらに，そのシミュレーション解

析結果を用いて，任意のPMD値を持つPMDエミュレータを作製し評価を行うことにする． 
 
第５節 PMDエミュレータの作製 
5.1 緒言 
 
 本節では，第３節で述べた固定アナライザ（FA : Fixed Analyzer Method）法を用いたシ
ミュレーションソフトを用い，融着点を 9点，19点，29点，39点，49点とそれぞれ変化
させて行き，それぞれの接続角度をランダムに変化させ，多数回シミュレーションを行い

解析結果を比較・検討する．また，シミュレーション解析結果より，目標の偏波モード分

散（PMD : Polarization Mode Dispersion）値を持つ PMDエミュレータを作製する．本研
究では，９点融着で PMD値が約 0.61[ps/m]を持つ PMDエミュレータを作製することにす
る．また，エミュレータの長さは全長 2[ｍ]とし，偏波面保存光ファイバ（PMF : Polarization 
Maintaining optical Fiber）を 0.2[m]ずつ，10本融着したものとする． 
 
5.2 PMD接続回数特性の解析結果 
 
 図 5.1～5.9に，融着点 9点，19点，29点，39点，49点時の各々において，多数回シミ
ュレーションを行った時の偏波モード分散（PMD）特性をそれぞれ示す．横軸が PMD 値
となり，縦軸はその PMD値が得られた回数となっている．本研究は，PMD特性がMaxwell
分布となるかどうかを，それぞれの場合で比較し，検討を行う．また，本研究で用いる

Maxwell 分布の近似式を式（5.1）に示す．また，図 5.10～図 5.14 に，上で述べた融着点
各々においてのシミュレーション解析結果例を示す． 
 









−= 2

2
2

2
exp

σ
xAxy              （5.1） 

但し，A : 任意定数 
    σ :（ｘについて）の標準偏差 
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 図 5.1は融着点９点の偏波面保存光ファイバ（PMF）10本融着時の 500回分の PMD回
数特性である．この解析結果はMaxwell分布と全く異なった分布となった．そこで，シミ
ュレーション回数を増やし，1000 回行った時の PMD回数特性が図 5.2である．しかし， 
PMD値を得た回数が各々増えただけで，図5.2も図5.1とほぼ変わらず似た分布を示した．
そこで，さらにシミュレーション回数を増やし，2000回行った PMD特性が図 5.3である．
しかし，これもまた図 5.2の時と同様，PMD値を得た接続回数が各々増えただけで，図 5.1，
図 5.2とほぼ変わらず似た分布となった．次に，融着点数を 19点に増やし，2000回シミュ
レーションを行った時の PMD 回数特性を図 5.4 に示す．この解析結果は，図 5.1～図 5.3
とは違い，わずかではあるが，目的であるMaxwell分布に近い分布となった．そこで，シ
ミュレーション回数を増やし，3000回行った時の PMD回数特性を図 5.5に示す．これも
また，わずかだが図 5.4よりも Maxwell分布に近い分布となった．このようにして，融着
点を 29点，39点，49点と増やしていき，各々3000回シミュレーションを行った時の PMD
回数特性を，図 5.6～図 5.8に示す．融着点が 29点より 39点，39点より 49点の方が，PMD
回数特性はより Maxwell 分布に近い分布になった．また，融着点数 49 点において，5000
回シミュレーションを行った時の PMD回数特性を図 5.9に示す．これもまた，図 5.8より
はわずかにMaxwell分布に近い分布となった．なお，図 5.5～図 5.9において，式（5.1）
の Maxwell 分布の近似式を用いて近似曲線を引くことにする．但し，式（5.1）の A の値
は任意に与えるものとする．また，図 5.1～図 5.3より，9点融着時には PMD値は，約 0.9[ps]
の値を最も多く取ることがわかり，図 5.4～5.5より，19点融着時には約 0.5[ps]，図 5.6～
5.7より，29点融着時には約 0.7[ps]，39点融着時には約 0.8[ps]，図 5.8～5.9より，49点
融着時には約 1.4[ps]の値を，それぞれ最も多く取る事がわかった．図 5.10～図 5.14におい
ては，融着点を増やしていくと，PMDの分布がより複雑になっていくのが分かった． 
 
5.3  PMDエミュレータの作製結果 
 
 本研究では，偏波面保存光ファイバ（PMF）を９点融着した時の PMD 値である，約
1.21[ps]（0.61[ps/m]）を持つ PMDエミュレータを作製する．PMDエミュレータの全長は
約 2[m]であり，今回は PMD値 1.51[ps/m]の PMFを利用する．作製した PMDエミュレー
タを固定アナライザ法（FA法）を用いて測定し，解析結果と比較し検討を行う． 
写真 5.１に、PMDエミュレータの試作器を示し、写真 5.2に、PMD エミュレータの試
作器の概観の様子を示す。 
 
 試作した PMDエミュレータの測定結果は，1.20[ps]となった．これは，今回の目標値で
もある 1.21[ps]と比較しても比較的近い値が得られた．ここで，測定結果と解析結果の例を
図 5.16及び，図 5.17に示す．  
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5.4 比較・検討 
 まず，図 5.1～図 5.3において，融着点が９点の場合，シミュレーション回数を 500，1000，
2000回と増やしていった時の分布を見てみると，各偏波モード分散（PMD）値を得た回数
が増えただけで，分布の慨形に変化はほとんど見られなかった．図 5.4及び図 5.5において，
融着点が 19点の場合，図 5.4，図 5.5はいずれも，図 5.1～図 5.3に比べてわずかではある
がMaxwell分布に近い分布となっている．そこで，図 5.5より式（5.1）を用い，Maxwell
近似曲線にフィッティングすると，かなりのばらつきはあるが，図 5.1～図 5.3よりは明ら
かに Maxwell 分布に近い分布になっていることが分かる．また，図 5.6～図 5.9 も同様に
Maxwell近似曲線比較してみると，29点よりは39点，39点よりは49点の方がよりMaxwell
分布に近い分布を取ることが分かる．また，図 5.8と図 5.9を見比べると，シミュレーショ
ン回数を増やすとよりMaxwell分布に近い分布を取ることもわかる．以上の事より，融着
点を増やしていき，シミュレーション回数を増やしていくとよりMaxwell分布に近い分布
を得られると考えることができる．これは，融着点が増えると，モード結合が頻繁に発生

するため，より PMD値がランダムに変化するためだと考えられる．また，回数を増やすと
Maxwell 分布と近い分布が得られるのは，シミュレーションを 1 回行う度に接続角度をラ
ンダムに与えるため，PMD値がよりランダム変化し，たくさんの PMD値を得ることがで
きるためだと考えられる． 
 次に，図 5.10～図 5.14 についても見ていくと，融着点が増えると，PMD 分布が複雑に
なってくるのが分かる．これは，上でも述べたように，モード結合の発生が関係してくる

と考えれる．第 2節でも述べたように，通常，PMFはモード結合の発生を防ぐために作ら
れた光ファイバなので，モード結合は発生しない．しかし，PMF2 本を任意の接続角度で
接続すると，この接続した光ファイバ内ではモード結合が発生するようになる．よって接

続点をどんどん増やしていくと，光ファイバの長手方向でモード結合が発生することにな

る．その結果として，図 5.10～図 5.14のように，分布がどんどん複雑な分布になっていっ
ているものと考えられる．ちなみに，今回 PMD エミュレータを作製するにあたり，ある
PMD値を持つことができるのは，各融着点で任意の角度でそれぞれ融着し，擬似的にモー
ド結合を発生させているためである． 
 最後に，今回作製した PMDエミュレータについて述べる．今回は，5.1，5.2節でも説明
したが，PMD値 1.51[ps/m]の PMF0.2[m]を 10本用い，これらを任意の角度で接続するこ
とにより，約 1.21[ps]の PMD 値を持つ，全長 2[m]の PMD エミュレータを作製した．こ
こで，図 5.16，図 5.17は波長帯域が異なるため波形の比較はできないが，固定アナライザ
（FA）法の場合，第 3節の式（3.3）より，分布の谷の数で PMD値が決まるので，波長帯
域が異なっていても PMD値自体の比較はできる．測定結果の PMD値とシミュレーション
解析結果の PMD値を比べると，多少誤差はあるもののほぼ近い値が得られていることがわ
かる．この微小の誤差の原因として，第 4節の 4.3節であげた接続誤差が考えられる．今回
0.2[m]の PMFを準備したが，融着する際，接続面を平らにするため，微小の長さだけ切ら
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なければならない．これを 10本の PMF全部に行ったため，測定と解析の結果に微小の誤
差が生じたと考えられる．また，接続角度も，第4節で述べたが，今回用いたPMFは，PANDA
ファイバと呼ばれるもの（図 2.4参照）で，コアの両脇部分にボロンが注入されており，融
着の際，このボロンも合わさないといけないため，接続角度が微小にずれて接続されてし

まった事も原因の１つと考えられる．また，測定を行うため，PMDエミュレータの両端に
コネクタを接続したため，光コネクタ部分の PMD値も含まれてしまったことも誤差の原因
挙げられる． 
 
5.5 結言 
 固定アナライザ（FA）法を用いたシミュレーションソフトを用い，融着点を９点，19点，
29 点，39 点，49 点とそれぞれ変化させて行き，それぞれの接続角度をランダムに変化さ
せ，多数回シミュレーションを行った解析結果を比較・検討した．また，シミュレーショ

ン解析結果より，９点融着時の PMD 値である，約 1.21[ps]の偏波モード分散（PMD）値
を持つ PMDエミュレータを，全長 2[m]で作製し，これを測定し，比較・検討を行った． 
第 1節では研究背景として，光ファイバ増幅器（EDFA）に出現により，光ファイバ伝送
システムが大きく進展したが，EDFA を使用した光増幅中継伝送システムでは光パルス波
形を整形せず，長距離に渡って伝送するため，信号の歪みの累積が問題になると述べ，そ

の原因の一つとして偏波モード分散があると述べた． 
 第 2節 では，主に偏波モード分散（PMD）について簡潔に記した．まず，偏光特性につ
いて述べた．また，モード結合についても，PMD測定に及ぼす影響を踏まえて述べ，さら
に，モード結合の発生を防ぐために作られた偏波面保存光ファイバ（PMF）についても述
べた．最後に，PMD測定法の分類についても述べた． 
第 3節では，本研究の最終目的でもある，PMDエミュレータについて述べた．また，今回
測定で使用した固定アナライザ法（FA法）についても述べた．さらに，接続された光ファ
イバの PMDについても簡潔に述べ，最後に，PMDエミュレータの作製に使用したシミュ
レーションソフトの原理についても述べた． 
第 4節では，PMFを 2本用意し，これらを接続角度 0°，30°，60°でそれぞれ融着し
た時の測定結果とシミュレーション解析結果を比較・検討し，シミュレーションソフトの

評価を行った．その結果，微小の誤差はあるものの，測定結果とシミュレーション解析結

果は比較的良く一致することが確認できた． 
第 5節では，シミュレーションソフトを用い，接続角度をランダムに変化させ，融着点を 9
点，19点，29点，39点，49点と増やしていき，多数回シミュレーションを行い，その結
果を比較・検討した．その結果，融着点を増やしていき，且つ，シミュレーション回数を

増やすと，PMD回数特性はよりMaxwell分布に近づくことがわかった．また，9点融着時
に最も回数が多く得られた，PMD値約 0.91[ps]を持つ PMDエミュレータを PMFを 10本
融着することで作製した． 
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図 5.1 9点融着時の PMD回数特性（500回分） 
 
 
 

                                                                   N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図 5.2 9点融着時の PMD回数特性（1000回分） 



 

-93- 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

PMD [ps]

N
u
m
b
e
r

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

PMD [ps]

N
u
m
be
r

 

                                                                    N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.3  9点融着時の PMD回数特性（2000回分） 
 
 
 
 

                                                                  N = 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.4  19点融着時の PMD回数特性（2000回） 
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図 5.5  19点融着時の PMD回数特性（3000回分） 
 
 
 
 
 

                                                                 N = 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.6  29点融着時の PMD回数特性（3000回分） 
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図 5.7  39点融着時の PMD回数特性（3000回分） 
 
 
 
 

                                                                 N = 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.8  49点融着時の PMD回数特性（3000回分） 
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図 5.9  49点融着時の PMD回数特性（5000回分） 
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図 5.10  9点融着時のシミュレーション解析結果例 (PMD = 0.91 [ps]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.11  19点融着時のシミュレーション解析結果例 (PMD = 1.73 [ps]) 
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図 5.12  29点融着時のシミュレーション解析結果 (PMD = 2.41 [ps]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.13  39点融着時のシミュレーション解析結果 (PMD = 2.62 [ps]) 
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図 5.14  49点融着時のシミュレーション解析結果 (PMD = 3.11 [ps]) 
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写真 5.１ PMDエミュレータの試作器 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 5.2 PMDエミュレータの試作器の概観 
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図 5.14 PMDエミュレータの測定結果例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.15 PMDエミュレータの解析結果例 
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第６章 全体総括 

 

6.1 全体総括 

本研究開発事業により開発・商品化する高機能光デバイスは、いずれも低コストで経済

性に優れ、波長多重(WDM:Wavelength Division Multiplexing)光通信を一層普及する上で

不可欠なキーデバイスである。光情報通信が社会的に大幅に普及するためには、基本的な

光デバイスの低コスト化が必須の条件である。 

今日、データトラフィック量の増大、FTTH(Fiber To The Home) などの進行に対応して、
高速大容量光通信のニーズはますます高まっており、DWDM(高密度波長多重)光ファイバ
通信が伸展しつつある。 
沖縄本島で、日本初の最大 80波で１波あたり 10 Gbit/sの最大 800 Gbit/s の DWDM光
通信のバックボーンの光ファイバリングネットワークが OTNet㈱によってＨ１６年度に実
用化される予定である。 

DWDMに不可欠の光デバイスとして、光アド・ドロップ・マルチプレクサ（OADM:Optical 
Add Drop Multiplexer）があり、その代表的なものとしてアレイ導波路格子（AWG: Arrayed 
Wavegude Grating）があるが製造コストが高く、製品も高価格である。光通信の一般家庭
への普及を図るうえで、OADMなどの高機能光デバイスの低価格化は必須の条件である。 
光通信の普及に大きな役割を果たしている DWDM 光通信には高機能光デバイスが不可欠で

あるが、これらのデバイスをいかに低価格で提供できるかが緊急の課題となっている。 

本研究開発事業で開発しようとするデバイスは、いずれも DWDM に不可欠な高機能光デバ

イスであり、これを低価格で市場に供給しようとする実用的かつ実現可能な技術開発、商

品開発である。 

H14 年度では、WDM 光通信に不可欠の光デバイスとして、通常の光ファイバカプラの
製造方法及び評価システムの研究・開発を行った。 
光カプラに関する開発・製造技術の確立は、光波の合分波に使われる３ｄBカプラ、波長
を分離する光合分波カプラ（WDM形）、波長依存性の少ない合分波に使われる広帯域カプ
ラ（WIC 形）の製造条件の確立、パッケージ、信頼性の試験等を行い実用に供する光カプ
ラとして完成することができた。 
一方、ファイバブラッググレーテイング(FBG:Fiber Bragg Grating)では、H14年度に、

FBG製造システムを開発し、その基本特性の評価を行った。 
 FBG 製造システムは、機材検討から FBG 製造システムの具体的設計を行い、システム
の製作、試運転を行った。アルゴンレーザの第二高調波（244nm）を用いて、二光束干渉
を行わせブラック反射波長 1550nmと 1310nmを得ることができたが、各々のミラー角度
の関係式で得られた数値とほぼ同じであることが確認できた。パソコン制御システムも所

定の動作を確認し、今後 FBGデバイスに関して本格的な実験・試作開発がこの装置を用い
て進められることが確認できた｡ 
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平成１５年度は、偏波面保存形光合分波器（OADM:Optical Add-Drop Multiplexer; 

アド・ドロップ・マルチプレクサ）と、偏波モード分散(PMD:Polarization Mode Dispersion) 

エミュレータ(Emulator)の研究・開発を行った。 

偏波面保存形光合分波器（OADM）は、偏波面保存形光ファイバカプラと２台の偏波面保

存形 FBG を偏波面保存形光ファイバ融着機でスプライスして、マッハツェンダ形 OADM を作

成し、その伝送特性を評価した。 

 PMD エミュレータは、40 Gbit/s 以上の高速光伝送ネットワークで必要となるもので、そ

れは偏波面保存光ファイバ(PMF:Polarization Maintaining Fiber)の偏波面の主軸がラン

ダムになるように接続しながら、実際の敷設された光ファイバ伝送路の PMD をシミュレー

トするものである。 

 そのために、シミュレーション ソフトを用いて、PMF の値、長さ及び接続角度を変えて

ランダムな PMD 分布であるマクスウェル(Maxwell)分布になる最適条件を求めた。 

 次に、１０本の PMF をランダム接続した PMD エミュレータを試作し、理論と実験結果を

比較検討した結果、シミュレーションの結果と PMD エミュレータ試作器のＰＭＤ測定結果

と良く一致することが分かった。 

 

6.2 今後の課題 

 

本地域新生コンソーシアム研究開発は、偏波面保存形光ファイバカプラの製造方法及び

評価システムの研究・開発及び、偏波面保存形光ファイバカプラとＦＢＧを組み合わせた

偏波面保存形OADM光デバイスの開発並びにＰＭＤエミュレータの製品化を実施する予定
であった。 
しかし、偏波面保存形 OADM 光デバイスの開発及びＰＭＤエミュレータの基礎的な研
究・開発はほぼ完了したので、今後製品化へ向けて、信頼性試験をし、安定な伝送特性が

得られるような製品にしていくことが今後の課題である。 
 
 

 

 
 


