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北海道大学工学部研究報告

第93号　（日録和54年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokl〈aido　University，　No．　93　（1979）

ファイバ壁のひずみの伝送特性に及ぼす影響

立面公一’”t　伊藤精彦←　松本
　　　　　　　　　　（昭和53年9月29日受理）

正te

Transmission　Effects　due　to　Random　Distortions　of　Fiber　Walls

Kohichi　TATEKuRA，　Kiyohiko　IToH　and　Tadashi　MATsuMoTo

　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　29，　1978）

Abstract

　　　Recently，　multimode　fibers　as．　an　optical　communication　medium　have　been　investigated

and　developed　because　of　less　stringent　requirements　of　optical　carriers　and　lower　loss　splices

between　fiber　segments　than　single　mode　fibers．　However，　some　problems　remain　not　well

understood．　Mode　coupling　phenomenon　is　one　of　them，　and　is　an　important　subject　to　be

elucidated．

　　　Mode　coupling　is　caused　by　imperfections　of　the　fiber　geometry　or　materiai，　that　is，

microbends　of　the　fiber　axis，　irregularities　of　the　core－cladding　interface　（wall　distortions），

fluctuations　of　the　refractive　index，　and　so　on．　To　estimate　the　average　transmission

characteristics　of　optical　fibers，　it　is　very　important　to　study　the　coupling　efllciency　（magnitude）

of　each　coupling　mechanism．　But　this　is　still　not　quantitatively　understood．

　　　Based　on　the　above，　this　report　examines　the　transmission　effects　due　to　wall　distortions

of　step－index　fibers　among　the　above－mentioned　coupling　mechanisms，　and　a　comparison　of

these　properties　with　those　due　to　other　distortions　was　run　and　the　results　were　examined

in　detail．

1． 緒 言

　　近年，光通信システムの伝送媒体として，光源に対する要求が比較的少なくまたファイバ間の

接続（splice）による挿入損が小さい等の理由で多モードファイバの開発研究が盛んに進められて

きた。しかしながら，多モードファイバでは同時に多くのモードが異なる群速度で伝播するため

に，通信システムの伝送容量は単一モーボファイバの場合よりも一桁小さい1）・2）。さらに，ファ

イバ内を伝搬する光信号の波長が1μm程度であるために，構造または材料の「ゆらぎ」による

影響を大きく受ける。

　　ゆらぎの効果はモード結合として定式化されるが，それがファイバの伝送特性（損失・分散等）

に与える影響には他にはみられない種々の性質がある。本報告では，ゆらぎの一例としてファイ

バのコア・クラッド境界面のランダムなひずみをあげ，放射パターン・損失・遅延・分散につい

て詳しく調べている。

　2節では，モード結合を解析するための基本：方程式を簡単に紹介し，3節ではファイバ壁のひ

ずみを．数学的にモデル化している。4節では，2，3節の結果を基にして，モード結合による種々
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の特性を具体酌に計箪し詳しく説明している。5節では，他のゆらぎ（ファイバ軸の曲がり等）

または現実のゆらぎ（種々のゆらぎが同時に存在する場合）の効果と比較し，ファイバ壁のひず

みの性質を検討している。最後に6節では，本報告で用いられた解析手法の精度を調べるために，

解析的な解が得られているファイバ軸の曲がりについて，本手法から得られた計箪結果と比較し

ている○

2．　基本方程式

　光ファイバにおいて，「ゆらぎ」の存在が引き起こす種々の現象は，モード結合理論によって

説明することができる。特に，多モードファイバの場合には，モード間の結合は電力の拡散と考

えることが可能であり，電力結合方程式で記述することができる1）・2）。この微分方程式は一般的

に解析することが困難であるが，変分法におけるRayleigh－Ritz法を用いると，計算が非常に容

易な代数方程式に変形することができる3）・4）。

　　　　　　　　　　　i’h（di）Sak（di）　＝＝　（U＋！’wT＋A）ak（tu），　le　2｝ii　l　（1）

本報告では，固有値方程式（1）を基本方程式とし，後に調べる種々の特性はこの式の解に基づい

て計算されている。ここに，行列S，U，　T，　Aの（y，μ）成分は以下に定義されている。

＆．一∫脚脚

α。一∫伽伽）嘱伽

T・　tt一逋?脚，伽

ん，一∫蝋伽卿，・μΣ

／

（2）

m；伝播モードを規定するモード番号，h（m）；結合係数，τ吻）；群遅延，γ（m）；減衰定数，％、伽）；

モード番号mが定義されている区間内で完備系を作る任意の関数系Q

　U，T，　Aの各行列は掌理的に明確な意味を持っており，それぞれ結合，遅延および減衰特性

を記述している。また，行列Sは基底関数z‘。（y2）1）を正規化するQ（！）式の固有値乃，園有

ベクトルah（た：≧！）を用いると，モード電力のベースバンド応答P（ω，　m，2）は次のように表現

することができる3）・4）。

　　　　　　　　　　　P（ca，　m，　z）　＝，　，（」，S一“一，e2－sb－2，）　（，z．，a（，u，）zt．）exp（一　r，z）　（3）

ω；ベースバンド周波数，2；ファイバの伝播軸座標，a（洗ベクトルakのV成分，（，）；内積，

ベクトルbはz・・Oにおける励振条件から決まり，次式で定義されている。

　　　　　　　　　　　　　　　b．＝SmP．．ozc．dm，　p　2｝）1　（4）

　上の2式によってモード電力の表現は完全に得られたが，光通信システムにおいて検波される

量はモード電力自体ではなく，モード電力の総和であるQ金電力1）ア（ω，9）は近似的にモード電力

の線形和として与えられ，次のようになる。

　　　　　　　　　　　p7・（di，2）＝ll．il，一gE’｛fki2）llkk，b，）g9：，：ii：）e・！一）一exp（一1，，z）

ここで，b，は定ベクトルであり，伝播モードの縮退度W（m）によって決まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　（の・一∫肺鵬伽

（5）

（6）
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階段形コアファイバを含むα乗コアファイバの場合には，W建2吻＋！）が成立する。

3．　コァ・クラッド境界西のゆらぎ

　結合係va　h，群遅延τ，減衰定数γが定まると，モード結合の効果を定最的に計算することが

できる。しかしながら，光ファイバのゆらぎは種々のランダムなひずみから形成されているの

で，これを数学的に定式化することは困難である。むしろ，これらのパラメータを実験的に決定

する方が実際的である。しかし，光ファイバの平均的

な伝送特性を予測するためには，ひずみの各成分が特

性に与える審与の大きさについて調べることも重要で

ある。本報告では，後者の立場に重点を遣き，ゆらぎ

の中で比較的重要なコア・クラッド境界面のランダム

なひずみ（図1）について詳しく調べることにする。

本節では，これに対する定式化を行なっている。結合

係数，減衰定数に関する一般的表現はMarcuse5）によ

って与えられている。

cladding

core

opticai　fi．ber　w．ith

rdndom　distort　lon
　　図1　ファイバ壁のひずみ

　　　　　　　　　　　　　織ゴ儲：ごβ）婆耐　　（7）

」〈，。，　，n　±、；伝播モード7nと172±1の電磁界分布から定まる量，β，n；伝播モードの位相定数，　F（φ）；

ゆらぎを記述する関数のパワスペクトラム，n2；クラッドの屈折率，　K；自由空聞での波数，

κ，“，，；伝播モードmと放射モードμの電磁界分布から定まる量，ρ；ゾ（鷲珂肥伊；Σ；種々

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl
の型の放射モードについてク）和を表す。

　コア・クラッド境界面のひずみの場合セこは，幾つかの仮定の下で，（7）式は次のように近似さ

れる3）・6）o

　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　lz（m）一蝶（謝2

　　　　　，（m）。響・・（箔）・1　（，）

　　　　　　　　a2i　1
　　　　　ゐ・£・濠3・　　　l

M；mの最大値，nl；コアの屈折率，　A；1－n2／ni，

A；近似的にひずみとは独立な定数，a；コア半怪，

1）；ゆらぎの相関長，δ2；ゆらぎの2乗平均値。

　ゆらぎがコアとクラッドの境界に集中している場合

には，モード間の結合はγ瓢α付近の竜磁界が大きな

役割を果たす。また，高次のモードほど電磁界は7＝α

付近に大きな分布をすることを考えると，結合係数，

減衰定数がmとともに増加することは定性的に妥当

である。定澱的には，境界面におけるモードの電力密

度が近似的に（m／M）2に比例すること7）から予測でき

る。ただし，（8）式はカットオフ付近伽／M21）のモ

25

E
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v

書15
y
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5

be　measured

－theory

　．．革・含’●

．4・・S貿

と

x　　　x

x

O　．5　1．　1．5
　　　　　　　　　m／M
　　図2減衰定数γ（m）
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一ドについては良い近似とはいえない（図2）。図2はJeunhomme等8）が測定した減衰定数（×

印が測定値）で，点線が理論値を示している。ただし，計算にはm＜Mの値が用いられるので，

m＞Mでのずれは問題とならない。また，コア・クラッド境界面のひずみが単独に存在する場

合についての結合係数の実測例はないが，（8）式の結合係数を仮定した時の伝送特性は実験結果

と良く一致することが確認されている9）。

　群遅延は，ゆらぎとは無関係に定まる量で，階段形ファイバについては次式が成立する1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　T（m）　＝　一nc’　［1　＋　il　（il｝）　2］　（g）

c：自由空闘での光速Q

　（8）と（9）式によって，階段形ファイバの境界面ひずみの定式化されたが，この場合には後の

議論のために（3）と（5）式を修正して次の表現をするのが良い。

　　　　　p（a），m，2）＝expE一（ro＋7’din！／c）z］．pu．一，etsSkiill；：；，a，，kii£），　（］．，a（k”）zty）exp（一i”kz／Ls）　l

　　　　　pT（‘o，　z）：exp［一（ro＋i’coni／c）2］・ilime／tik’．’9］！｝hiit）biJSxp（一r，2／L．）　」　（iO）

ここに，γoはモードに依存しない減衰定数で，ガラス材料に特有な散乱吸収を表わしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．伝送特性

　本節では，実際にモード分布，減衰特性，遅延および分散（パルスの広がり）特性を計算する

ことによって，モード結合による特性変化を詳しく調べている。まず，そのための準備として，

いくつかの量を定義すると都合が良い。（1）式の固有値几はωの関数であるが，tU＝Oは特

異点でないので，ω＝0を中心にTaylor展開が可能であり，次のようにかくことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　rJe　（co）＝rk　一一　．icoTk＋一1｝一aito2＋””．　（n）

rk，τle，協（k＞1）はωとは独立な定数である。さらに，次式で集合平均〈〉を定義する。

　　　　　　　　　　　　　　〈A＞＝（湯ρ々ん6一醐／（忍ρんθ『噛l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pl、一“（紹賠　 ∫　（ユ2＞

ここで，んは平均すべき量であり（例えば，Ak＝rle，τie，轟等），＜・4＞は定数ではなく軸座標Z

に依存している。

　図3に，CW励振された時のモード電力分布P（o，　m，2）／P（o，　o，　z）が示されている。階段形フ

ァイバの場合には，モード変数mは光線が伝播軸となす角度に直接比例するので，この図は出

力端zからの放射パターンと見倣すこともできる。パラメータは入力端（z＝O）での励振分布

exp［一（M／MDg）2］のスポットサイズDgであり，各Dgについて5つの正規化された伝播距離

z／L8に関して計算されている。図3から，次の2つの現象を理解することができる。

　・高次のモードは低次のモードよりも大きな減衰を受ける。これは，高次のモードについては

　　コア・クラッド境界付近に分布する電力が大きいために，散乱の影響を強く受けるためであ

　　る。このフィルタ効果は，境界面のゆらぎについて顕著であるQ

　。伝播距離が小さい範臨では，励振条件Dgに強く影響されるが，　Z＞Lsになるとモード分

　　布は励振条件に関わらずある一定の分布に近づいて行く。この効果1＃　，（10）式によって明

　　確に示すことができる。
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1

　　　　　　　P（・，姻・・謡）混幽f…z＞瓜副・f・rk＜rl（1・〈1）　（・3）

　伝播モード間の結合は，必然的に伝播モードと放射モード（m＞M）の結合を伴うから，追加

損失を生じさせる。伝送損失は分散特性と並んで，光通信システムの特性を決定する重要な因子

であるから，詳しく調べる必要がある。単位長当たりの損失γ（Z）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　㌻壁織　　（・4）

この結果は図4に示してある。単位長あたりの損失γ（z）はz＝0での励振状態に大きく影響さ

れる。1）g＞1では単調に減少して行くが，エ）g＜1ではやや複雑な変化をしている。以下に，の

こ曲線の変化について簡単に説明する。γ（Z）が伝播距離Zとともに変化するのは，伝播するモ

ードが互いに異なる減衰を受けるからである（総てのモードが同じ減衰を受けるならぽ，全電力
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1）Tはexp（一γz）の形で伝播するはずである。ただし，γは定数である）。この性質はd遜erential

attenuationlo）と呼ばれ，吸収散乱による損失と区別されている。1）g＞1の場合には，蒲次のモ

ードが比較的多数励振されるためにZ＜Lsでは強い減衰を受け続けるが，2＞Lsでは低次のモ

ー｝“が残るために減衰は小さくなってゆく。五）g＜！の場合には，低次のモードが多数励振され

ることからz＜Lsでの減衰は小さい。しかしながら，モード結合効果（電力拡散）によって高

次モー・ドに電力が移って行き，この電力が放射されるためにr（2）は増加して行くQさらに両者

とも，z＞Lsでは，定常分布（！3）を作るために，一定値γi（γkク）最小値）に近づいて行く。

　遅延と分散（パルスの広がり）特性には，モード結合の影響が強く現われ，興味深い性質があ

るQ遅延T（x）と分散σ（z）は集合平均く〉の表現を用いると，次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　T（z）　＝　｛li．’・　z　÷　AT（z）

AT（z）　：ATs’ISi，’〈T＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？・

a2
iz）　Z（zlTs）2［lill．r〈a＞＋　（pmi：1，）2（〈T2＞一〈T＞2）］　ii

（15）

　　　　　　　　　　　　ATs＝：焦生ノ．五s

　　　　　　　　　　　　　　　c
図5はdT（z）を示しているが，　z＞ゐsでは二線的に増加して行く（破線の傾きはほぼ！に等し

い）。このことは，モード結含により電力の拡散が進行し，空間成分（モード電力）が混成され

た結果として，すべての電力が等価的にある平均速度で伝播するようになるからである。図6は，

a（z）について計算したものであるQz＜Lsではモード結合の効果が十分に進んでいないために，

a（z）は最も速く伝播するモードと最も遅いモードの遅延時間差（7z一7z2）z／cで近似できる　（破線

aの傾きはほぼ！である）。しかし，z＞Lsになると分散の増加率は減少し，破線bに漸近して

いく。この破線の傾きはほぼ1／2であるので，a（9）。・1／ぞが成立する。パルスの広がりが，伝播

距離の平方根に比例する事実は理論的にも実験的にも確認されており，広く知られている。なお，

図5，6の計算においては，入力端で総てのモードが等しく励振されると仮定している。

　　　　　　　　　　　　　　　　α二uncOup［ed　vαtue

　　　　　　　　　・2　1　b：　steegy，　s．tate

　　　　　　　首
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a／tttt
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’

’ vt

　　f”’
／ノb
’

1・illili

鱗
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　2＞Lsの時には，モード結合の効果が一卜分進み定常分布に達することが示されたが，我々は図

4～6より，定常状態に達する距離をZm5　Lsと定義する。図4～6で，斜影の領域は定常状態を

示している。この領域では，γ（2），dT（z），σ（2）はある値に漸近し，（12）と（！4），（15）式から，

　　　　　　　　　　　　　r（e）　：ri／Ls

　　　　　　　　　　　　　AT（z）　or　dTs・r，・z／Ls，　for　2＞5　Ls　（16）

　　　　　　　　　　　　　o（z）2ATs（if，．z／Ls）’／2

が成立する。

5．　検 討

　この節では，前節の結果を簡単にまとめ，さらにファイバ壁（コア・クラッド境界面）のひず

みに特有な性質に言及している。

　単位長当たりの損失r（2），遅延AT（Z＞，分散σ（Z）の特性の変化の様子から，モード結合の進

行状態には，遷移状態（transient　state）と定常状態（steady　state）の2つがあることは明白であ

る。遷移状態ではモード結含が一卜分に進んでいないために，光ファイバの基本特性と結合による

影響との両方の性質がみられる。例えば，γ（z＞は励振条件（launching　condition）に大きく左右

され，伝播するモードは未だ互いに分離されているためにdifEerentia1　attenuationの効果により

非線形に変化する。また，a（2＞は伝播距離の小さいところでは2に比例して増加する。一方，

定常状態はモード結合によりモード間で電力の変換・再変換が十分置進んだ状態であり，電力は

定常分布を作る（この時の電力は等価に1つのモードとして振る舞う）。この状態になると，も

はや励振条件に関する情報は失なわれ，モード　　　　　　　　表1漬侑値γk

結合特有の効果が現われる。顕著な効果は分散

a（Z）のV？依存性であり（結合のない場合に

は，Zに比例して増加する），種々の空間成分

が混合された結果を表わしている。　このよう

に，モード結合は分散の改善という利点を有し

ている。しかしながら，その改善のためには伝

送損失の増加という代償を払わなけれぽならな

い。すなわち，伝播モード間の結合は分散を改

善するが，同時に伝播モードと放射モードの結

合が生じ損失の増加が伴なう。以上の事柄は総

てのゆらぎについて成立する。

　ファイバ壁のひずみ特有の性質は，図3に現

われている。すなわち，定常状態でのモード分

布では高次の電力は大きな減衰を受けており，

実効的な開口数（effective　numerical　aperture）は非常に小さい。また，定常分布に達する距離が

長いことも特色の！つであるQ　Jeunhomme等の報告によると，実際の放射パターンはBessel

関数に近く，追加損失（γ（z），z→。。）は2dB／kmで，定常分布に達する距離は1～2　klnであっ

たll）。今，ファイバ壁のひずみについて調べてみると，追加損失γi／Lsが2dB／kmであると仮

定すると，Ls　：2．78　km（表1参照）となり，5五8霊！3．9　kmとなる。実際には，図3のパター

ンやこのように長い遷移状態は観測されていないのであるか，らファイバ壁のひずみはモード結

合を生じさせる主要因ではないと思われる。事実，他のゆらぎ（ファイバ軸のランダムな睡がり）

orderた eig・nv・1ue　Yた

1 1．2789

2 2．2694

3 4．2889

4 7．6460

5 1。2628x10
● ●

● ●

● ●

o ●

● o



9 ファイバ壁のひずみの伝送特性に及ぼす影響

と比較してみると，寄与の小さいことは定量的に示されている12）。ただし，

失が比較的大きいため，避けるべきである。

9

このひずみは散乱損

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　計算精度の評価

　4節で得られた結果は，（！）式の固有値方程式から計箕されている。それらの信頼性を調べる

ためには，2節で示された計算手法の精度を確かめる必要がある。そのために，本節では結合方

程式（微分方程式）の厳密解と本手法により得られた解とを比較する。微分方程式が解析的に解

かれている問題にファイバ軸の曲がりがあり，かつ軸まがりはゆらぎの中で最：も重要であるの

で，以’下ではこの間題について検討することにするQ

　階段形ファイバを含むα乗コアファイバ13）が，ランダムな軸まがりを受けた場合のモード電力

は次式で与えられる14）。ただし，CW励振の場合について考えている。

　　　　　　ρ國一忍ゐ編（n）姻小（鋤醐1・e・p（一詳2嚥伽）・（・7）
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bk　；励振条件から定まる係数，α；屈折率分布を規定するパラメーダ3），ρ；2／α，ノr，；ρ次のBesseI

関数，U，ok；みのk番闘の根，　ho；曲がりの強度○

　階段形ファイバはα＝。。の場合であり，（3）式と（！7）式との比較より，撫＝馬磁が成立す

る。図7は基底関数として余弦関数を選んだ時のγんと厳密解伽塩との相対誤差を示したもの

であり，2＞は展開に用いた基底関数の個数である。γ1（定常状態での損失）はN＝5で10｝2％

であり，N課50では10－5％に達する。また，高次の固有値についても精度が良く，N・　50にお

けるnsは2×10－3％の精度を有している。図7の結果は，本曲算法の信頼性を保証するもので

ある。なお，本報告でN＝40を採用している。

7．結 言

　本報告では，階段形ファイバのコア・クラッド境界面のひずみが伝送特性に与える影響につい

て詳しく調べた。まず，ゆらぎのモデル（結合係数，減衰定数）を数学的に定式化し，この定式

化が物理的に妥当であることを確認した。次に，モード分布，損失，遅延，分散を計算し，モー

ド結合による効果について詳しく検討を加え，遷移状態と定常状態の存在を明らかにした。また

ファイバ壁のひずみの特有の効果にも言及し，その結果このひずみは現実のファイバではモード

結合の主要因でないことが示された。最後に，本報告で用いられた計算手法の精度を調べ，計算

結果の信頼性を確認した。
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