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北海道大学工学部研究報告

第94一母　（日召禾旧54益｝⇒

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　94　（1979）

モード結合のある光ファイバの伝送損失と帯域

立志公一弥　　伊藤i精彦幹　　松本

　　　　　　（昭和53年12月28日受理）

正芥

Transmission　Loss　and　Capaeity　of　Mode－Coupled　Optical　Fibers

Kohichi　TATEKuRA，　Kiyohiko　IToH　and　Tadashi　MATsuMoTo

　　　　　　　　　（Received　December　28，　1978）

Abstract

　　Properties　of　optical　fibers　are　characterized　mainiy　by　the　transmission　loss　and　band－

wldth，　and　these　fundamental　factors　are　dependent　upon　Rayleigh　scattering　and　near－

infrared　absorption，　and　refractive－index　profile　and　material　dispersion，　respectively，　if

optical　fibers　are　with　perfect　configurations．

　　However，　realistic　optical　fibers　suffer　geometrical　distortions　in　the　processes　of　manu－

facturing，　cabling　and　installation，　and　transmission　characteristics　change　in　a　complicated

way．　The　phenomena　due　to　geometrical　or　material　distortions　in　the　characteristics　of

optical　fibers　are　referred　to　as　mode－coupling　effect　in　the　wave　theory．

　　This　report　calculates　the　traxxsmission　loss　and　bandwidth　of　mode－coupled　optical　fibers

assuming　that　random　bends　of　the　fiber　axis　are　the　mostly　dominant　among　the　possible

sources　of　mode　coupling，　and　investigates　mode－coupling　phenomena　in　detail．

1．緒 言

　光通信システムの伝送媒体である光ファイバは，伝送損失と伝送容量の両面から特徴づけるこ

とができる。光ファイバが理想的な場創こは，伝送損失はRayleigh散乱と近赤外吸収によって

決まり1），光源の中心周波数に強く依存する。現在のところ，数dB／km程度の光ファイバが実

用化されつつある。一方，伝送帯域は，コアの屈折率分布や材料の分’丁丁下等によって決まり，

32　Mb／sの5G　km無中継伝送実験はすでに成功している2）。

　しかしながら，光ファイバは，その構造のために，幾何学的変形を必然的に伴う。その結果，

ファイバ中を伝搬するモード間で電力の変換・再変換が生じ，伝送損失・伝送帯域には大きな特

性変化がみられるQこれらの現象を波動理論の立場からモ・一wNド結合と呼んでいる。

　本報告では，モード結合が存在するファイバの平均的な伝送特性を推定することを目的とし

て，モード結合の最大の要因であるファイバ軸のランダムな曲りに焦点を当て，伝送損失並びに

伝送帯域を詳しく調べている。2節では解析に使用される結合方程式を簡単に説明し，3節では

軸曲りを数学的に定式化している。さらに，4節では，2と3節の結果から，損失・帯域を定量

的に評価し，モード結合の効果について検討している。

ee　電子コ：二学科・
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．結合方程式

　光ファイバ中を伝搬する信号電力は結合方程式で記述され，この方程式は次の固有値方程式に

帰着することができる3）・4）。

　　　　　　　　　　　　　　（U＋　itu　T＋　A）a（tu）＝1’　（tu）Sa　（w）　（1）

i：虚数単位，ω：信号のベースバンド周波数，a（ω）：上式の固有ベクトル，　r（ω〉：上式の固有

偵。さらに，U，　T，　A，　Sは行列であり，その（ン，μ〉成分は以下の式で定義されている。

α。一∫励（m）u；（m）te；，（m）伽

砺∫凋鵬（m）ztp（m）4規

ん，一∫刎鵬（m）zt，（m）伽

s・，一逍Q（鵬吻）dm

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

〃Z：主モード変数の，h（m＞：結合係数5），τ（M）：モードη¢の群遅延，γ（m）：モード771の減衰定

数，蝋吻：モード変数mが定義されている領域で完備な関数系，’＝mに関する微分

　（1＞と（2＞式を用いると，信弩電力のベースバンドにおける周波数特性は次の通りになる。

　　　　　　　　　　　　　P・〈tu，　2）一雨瑠1紺）・・p（．　1’h2〉　　　（・）

PT：信号電力のベースバンド応答，　Z：ファイバの軸方向位置座標，　ak：k番田の固有ベクトル，

凸：k番目の固有値。さらに，ベクトルbとb，は，それぞれ，入力端z＝　Oの励振状態と，

モードの縮退度から定まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　b，＝Smp．＝tou．（m）dm　’1

　　　　　　　　　　　　　　　　（b］）p’＝SPV（m）u，．（m）dm　，i　（4）

P。。．。：入力端z＝Oにおけるモード分布，vr（m）＝モード変数mで規定されるモードの数。

　（1）～（4）式の誘導および詳しい解説は参考文献［3］，［4］で行なわれている。著者等は，この

結合方程式を用いて種々の伝送パラメータを計算し，理論と実験の良い一致を確かめている。

　　　　　　　　　　　　3．　ファイバ軸のランダムな曲り

　この節では，結合方程式（！）を解くために，結合係数，群遅延，減衰定数を決定する。そのた

めにはファイバの種類を定める必要があるが，本報告では他の多くの報告に従って，α形屈折率

ファイバe）について考察する。

　　　　　　　　　　　　　姻一二lli＝：翼㌧寛　　　（・＞

n（r）：ファイバの屈折率分布，121：軸上の屈折率値，n2：クラッドの屈折率値，　r＝ファイバの動

径座標，a：コアの半径，」：（nl一π釧2屑，α：屈折率分布を規定するパラメータ。

　（5）式で表わされるファイバは製作加工が比較的容易であり，また実際に使用されるファイバ

の大部分を含んでいる。また，伝送特性を研究する上で，他にはみられない種々の利点を有して

いるi）・6）。α形屈折率分布ファイバの伝搬定数β，群遅延τはWKB法によって求められてい
る5）・6）。
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　　　　　　β（伽…［・一・・（洛納1々

・暁争［1＋簿1∠（謝2嘱2＋壱㍗毒2」・（謝4鵬2＋0（d・）］

（6）

（7）

々：自由空間における波数，M：7nの最大値，　c：自由空間における光速，0：ランダウの記号。

　ガラス材料に特有な吸収・散乱損失はモード結合現象とは別途に考慮することができるので，

これらの損失を零であると仮定すると，減衰定数γは次式で表わすのが一般的である？）。

　　　　　　　　　　　　　　　　・（m）一ピ瀦　　　　（・）

　（8）式は，導波モードの放射損は零で，カットオフ以下の電磁界はクラッド内で完全に減衰す

ることを示している。従って，漏洩モードは存在しないと仮定している。

　結合係数はファイバのひずみの性質から決定される量であり，一一般的な表現は次式で与えられ

る8）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　h（m）　＝＝IK（m）　12C（dP）　（9）

K（m）はファイバ固有のモード分布から定まる量であり，Olshansl〈y’」）によると，α形屈折率分

布ファイバの場合には次の形で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　幽）1・一÷（nilea）・（謝4妨＋2　　　　　　（・・〉

また，隣り合うモーード間の伝搬定数差dβは（6）式から

　　　　　　　　　　　　　・β伽）一含4（　acr十2）1’2（緋癩÷2　　　（・・）

となる。C（dβ）はファイバのひずみを記述する関数（定常的なランダム変数と考えることができ

る）のパワスペクトルであり，ひずみの性質そのものを記述する量である。この量を決定するた

めには，モード結合の原因について，比較検討しなけれぽならない。

　モード結合の主な原因は，コア径のランダムな変動，屈折率分布のゆらぎ，ファイバ軸のラン

ダムな曲りとされている。コア径の変動の場合には，モード問の結合および放射損はモード次数

とともに急激に増加する。その結果，高次モードの電力は低次のものより速く放射され，放射パ

ターンは伝搬距離が増すにつれて狭くなる3）。　しかしながら，この現象は観測されていないので

あるから，コア半径の変動はモード結合の主要因でないと思われる。屈折率分布のゆらぎが主要

因であると仮定すると，結合損（モード結合の存在によって生じる追加損失）と結合長（後で記

述する）の積は50－500　km・dB／kmとなる9）。一般のファイバの結合損は！dB／km程度である

から1。），結合長は50－400kmとなってしまい，観測されている値の数kmとは大きく異なる。

従って，この種のゆらぎもモード結合の烹要因でない。ランダムな軸曲りは，ファイバの製造過

程，ヶ一一ブル化や設置等を通じて必然的に生じるもので，モード結合の主要囚であることが報告

されているE⑪）。また，著者等もこの事実を確認しているの。

　以上の理由から，本報告では，ファイバ軸のランダムな曲りについて検討するQこの場合につ

いては，パワスペクトルC（dβ）が近似的にガウス形で表わされることが，階段形ファイバ（cr．＝：。。）

において実測されている12）。このことは，曲りの相関々数がガウス形であることを示している。

従って，この事実と（9）式の形から，任意の屈折率こう配αについて次式が成立すると仮定し

てよい4）O

　　　　　　　　　　　　　　c（dB）　＝　t・〈iltlfl，2　exp［一　（g）L（dp）2］　（i2）
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D：曲りの相関長，R：曲りの平均曲率半径。

　（10）一（12）式から，結合係数の最終形は次式の通りである。

　　　　　　h（m）一春（n，…）・（紛桝睾P…p卜論・（号）2・（謝珊r

　以上までで，

節では，

（13）

　　　　　　　ファイバ軸のランダムな曲りに関する種々のパラメータは完全に定められた。次

　　　　2と3節の結果を用いて，損失および帯域（信号パルスの広がり）を計算している。た

だし，a＝60μm，　ti＝1％，　R＝5mの値が使用されている。これらの値の使用は4節で得られる

結果の一般性を損うものでなく，単に座標のスケールを定めるだけである。

4．結合損・帯域

　光ファイバの伝送特性は，損失と帯域とによってほぼ決定される。基本的な損失特性は波長依

存性があり，レーリー散乱と近赤外吸収の影響によってV字曲線を描く1）。これに対して，モー

ド結合によって生じる結合損は，多モードファイバの場合には周波数特性がほとんどなく（W型

などの特種なファイバでは成立しない13）），従って，全伝送損失は，光源の中心周波数によって

決まる基本損失に結合損を1）Cレベルで加算したものになる。帯域は，低損失化が実現されつつ

ある現在では，最も重要なパラメータであり，モード結合の影響が顕著に現われる。本節では，

結合損と帯域を，相関長Dと屈折率こう配αをパラメータとして，定量的に計算している。

　計算結果を示す前に，固有値方程式（1）の固有値篠（ω）を次のように表現しておく。

　　　　　　　　　　　　　　rk（di）＝rk＋itork＋一S一　a2kdi2＋．．．　（14）

ここに，rk，τk，　akはベースバンド周波数ωとは独立な実数である。

　1．結　　合　　損

　モード結合は，伝搬モード間で生じるもの（電力の拡散過程とみなすことができる）と，高次

のモードと放射場の間で生じるものに大別できる。後老が結合損に直接関係しており，モード結

合がある場合には必然的に生じる。図1は単位長当たりの損失γ（z）を計算したものである。こ

の計算において，入力における励振分布はガウス関数であると仮定しており，1）gはその半値幅

である。この図から，z〈1kmでの損失は入力での励振分布に大きく左右され，一意的に決まら

ないことが分る。この領域をtransient　stateといい，伝搬モードが互いに異なる減衰を受ける

ために生じる現象である。これに対して，z＞lkmでは，励振状態によらず，ひずみの性質とフ

ァイバの屈折率分布によって損失が決まってしまう。この状態をsteady　stateといい，通常の

場合，結合損とはこの状態における損失を指している。また，steady　stateに達するまでの距離

を結合長という。今，（14）下中のγkの最小値をγiとすると，CWにおける結合損はγ、で与

えられる（72＜γ2く＿．である時に，2が大きくなると（3）式における々≧2の項はk＝＝1の

項に比べて大きく減衰するので，初項のみが残ることになる。この状態では，損失γ（2）はγ1に

近づき，一定値となるのは明らかである）。図2は曲りの相関長Dをパラメータとして，αにつ

いて結合損を計算したものである。この図から，次の2つの；事実が明らかである。i）集束型フ

ァイバ（α乞2）の結合損は階段形（cr・＝・。）よりも大きい。　ii）結合損のα依存性は1）が増大す

ると同時に強くなる。i）とii）から，集束型ファイバは曲りの影響を受けやすいことが明らかと

なった。また，相関長1）が小さくなるに従って結合損が増大するのは，ファイバの軸曲りのう

ソダムネスが増大することを考えると当然の帰結である。しかしながら，αく1．6での結合損に

ついてはこれらの事惰が当てはまらない○α＜1．6では，モード結合による損失よりも漏洩損
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（leaky　mode　attenuation）が支配的であると考えられ，この範囲のファイバについては，別の評

価法を採用すべきである。

　II．帯　　　　　域

　高次モードと放射場の結合が損失を生じるのに対し，導波モード間の結舎はファイバの伝送容

量を増大させるという有益な働きをする。以下に簡単にこの現象について説明する。ファイバの

形状が理想的な場合には，伝搬モードは各自の固有群速度で伝搬し，出力端における信号幅は

“伝搬距離”x“群遅延の最大最小の差”で決まってしまう。これに対して，モード結合がある場

合には種々のモード間で電力の変換・再変換が起こり，モード分散（群速度の異なるモードが伝

搬するために生じる信号の広がり）が緩和される。この時の信号の広がりが伝搬距離の平方根に

比例することは，理論的14）にも実験的15）にも確認されている。このことを数式でまとめると以下

のようになる。

結合がない場合のパルスの広がりσ（9）：

　　　　o（z）＝a”（a）niAtlm

　　　　a・（a）一亡（。＋、）（器．，）コ・f2［＜瘡募・・｛瑞1謡・が講諾、）］1／Lt

結合がある場合のパルスの広がりσs（2）二

　　　　　　　　　　　　　a：（z）＝ol（cr）zl／2　）
　　　　　　　　　　　　　鋼一嵩画引（　　（al，：砺）2rk－ri）（ak，　Sak）／

（15）

（！6）

102

重
皇

富

：

rN“　10

N
脊

汐

1

10一］

Ou（。ゆnl△（1Km）1ノ／2c

　　Dfa＝20

D／a＝15

　　　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5

　　　　　　　　　　　1ndex　Gradient　Q
図3屈折率こう配と信号のRMS幅の関係，最上部の曲線は結合がない

　　場合における信号のRMS幅である（伝搬距離はユkmである）
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ただし，σ、（2）はsteady　stateにおけるパルスの広がりであり，　transient　stateでは損失と同様

に信号パルスの広がりも励振状態によって変化する。伝送帯域はσ（Z），σ、（Z）の逆数で与えられ

る。図3はa（z），σs（2）を宕i！2で正規化したものであり，iii）「帯域はα窯2で最大となる。

α＝2からのずれは光源の中心周波数と材料分散に依存しており，そのオーダはAの数倍程度で

ある。さらに，モード結合が生じている場合には，最適値αが右側にシフyする。jiv）「相関長

Dが小さいほど帯域は増大する。」ことが示されている。

5． 結 論

　本報告では，・光ファイバにおけるモード結合の主要困であるランダムな軸曲りについて検討し

た。まず，ランダムな軸曲りの相関々数がガウス形であると仮定し，α形屈折率分布を有するフ

ァイバの結合係数を決定した。次いで，モード結合によって生じる追加損（結合損）と信号パル

スの広がり（帯域）を定量的に計算した。数値計鐸の結果によると，結合損は階段形よりも集束

形ファイバの方が大きく，帯域を最大にする屈折率こう配の最適値αはモード結合のない場合と

異なることが明らかにされた。
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