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A Study on Optical Fiber Characterization Method for Space Division Multiplexing Transmission

Line Utilizing Swept-Frequency Interferometer

(周波数掃引光干渉計を用いた空間多重伝送路用光ファイバ評価技術に関する研究)

　インターネットサービスの普及に伴い,光通信トラフィックは年々急速に増加し,光伝送システム

の伝送容量拡大の需要が高まっている.これまでは,時間分割多重伝送や波長分割多重伝送等の信号

多重化技術により,従来のシングルモードファイバ (SMF)を有効利用しながら伝送容量拡大が達成

されてきた.しかしながら既存の SMFでは,入力光パワー等の物理的制限により,実現可能な伝送

容量は一心当たり 100 Tbps程度と言われている.この制限を打破して更なる伝送容量拡大を達成す

るには,新構造光ファイバを用いた新たな信号多重化技術が必要不可欠である.そこで近年,空間多

重伝送技術による伝送容量拡大が提案されている.

　空間多重伝送技術は,伝送媒体に数モードファイバもしくはマルチコアファイバを用い,複数の伝

搬モードもしくはコアで信号を多重化する技術である.近年では,数モードマルチコアファイバを用

いた Pbps 級の超大容量空間多重伝送の実証も報告されており, 空間多重伝送技術は大きな注目を

集めている. 空間多重伝送においては, 空間チャネル間の伝搬遅延差, 光損失差, クロストーク等の

空間チャネル依存パラメータが伝送性能を大きく左右する.一方,これらのパラメータはファイバ曲

げ・ねじれ等の要因により変化することが知られており,実際の伝送路においては,ケーブル構造や

配線状況により設計時と異なる値を持つことが想定される.そのため,空間多重伝送路として性能を

担保するためには,伝送路構築・保守・運用の各段階においてこれら空間チャネル依存パラメータ

を正確に評価することが重要になる.

　一般に,空間多重伝送路評価にはインパルス応答測定がよく用いられる.しかしながら,インパル

ス応答測定では遅延分解能が試験光のパルス幅と受信系の応答速度に制限され,高分解能化のため

には短パルス光源と高速な受信系を要するために装置構成が複雑化・高コストになるという問題が

ある.一方,インパルス応答測定と同様に空間多重伝送路評価可能な技術に周波数掃引光干渉計を用

いる測定法がある.この測定法では,測定系は周波数掃引光源と干渉計のみで構成され,周波数掃引

した連続光を試験光として干渉ビート信号の周波数領域で光伝搬遅延を解析する.本測定法はイン

パルス応答測定と比較して簡易な構成である上,周波数掃引幅を拡大することで容易に高分解能化

が可能という利点を持つ.

　そこで本研究では,周波数掃引光干渉計を応用した空間多重伝送路評価技術の新規創出及び高度

化により,空間多重伝送路の正確な性能評価と効率的な保守運用の実現を目的としている.本論文は

6章から構成されており,各章の要約は以下の通りである.

　第 1章は,序論であり,研究背景として空間多重伝送技術の概要と研究動向,課題について述べる.

また,本研究の位置付けと本論文の構成について述べる.

　第 2章では,周波数掃引光干渉計を用いた光反射測定 (C-OFDR)の概要と,測定される後方レイ

リー散乱光振幅波形の基本特性について述べる.C-OFDRで観測される後方レイリー散乱光振幅波



形は,光ファイバ中の屈折率揺らぎ分布に起因する固有の干渉パターン (レイリー散乱シグネチャ)

を形成し,ファイバの温度・歪変化に対してスペクトルシフトする.また,光源の位相雑音の影響を

低減することで上記レイリー散乱シグネチャを長距離まで再現性良く得られることを示す.

　第 3章では,第 2章で述べたレイリー散乱シグネチャを用いた数モードファイバのモード間遅延

時間差分布測定法について述べる. 本測定法では, 温度・歪等の外部環境変化によって生じるレイ

リー散乱シグネチャのスペクトルシフトを複数の伝搬モードについて測定し,スペクトルシフトが

生じる地点に対応する遅延時間を比較することで,モード間遅延時間差の非破壊分布測定を初めて

実現している.

　第 4 章では, 評価対象を結合型マルチコアファイバとし, レイリー散乱シグネチャを用いた結合

型マルチコアファイバの空間モード分散分布測定法について述べる.本測定法では,結合型マルチコ

アファイバにおいてレイリー散乱シグネチャが複数の遅延時間成分を持つことを利用し,レイリー

散乱シグネチャの自己相関を任意ファイバ区間で計算することにより,空間モード分散の非破壊分

布測定を初めて実現している.

　第 5 章では, 周波数掃引光干渉計を用いた数モードファイバのモード間遅延時間差の高分解

能測定法について述べる. 第 3 章の測定法では分布測定可能であるのに対し, 本章の測定法では

End-to-End測定に特化し,周波数掃引透過光の干渉ビート信号の位相を複数モードで比較すること

により,従来よりも 1桁以上高分解能な遅延時間差測定が可能であることを示す.

　第 6章は,以上の章の結論として,本研究で得られた結果の要点を述べる.

　本研究は,空間多重伝送用ファイバ単体の評価だけでなく,将来敷設された後の空間多重伝送路の

効率的な保守運用の実現への貢献が期待される.


