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ステップインデックス型マルチモード光ファイバ接続の特性及び評価に関する研究 

概要 

ステップインデックス型マルチモード光ファイバ(SI-MMF: Step-index multimode fiber)で

ある Plastic optical fiber (POF)や Hard polymer cladding fiber (HPCF)は自動車、鉄道、工

場などの分野で広く使われている。大口径のため接続が容易かつトレランスが広く、低コスト

性や堅牢性を備えた特長がある。一方、同光ファイバは伝搬モード依存性が強く、光ファイバ

中を伝搬する光の状態によりシステムや部品の性能が変わることがある。しかしこれまでの光

データリンクは十分なリンクパワーバジェットがあり、全ての変動を許容していたためこれら

の問題について議論されることは稀であった。最近、SI-MMF を用いた光高速伝送の仕様や規

格が相次いで発行され、これを支える研究の要求が強くなった。 

この様な背景の中、SI-MMF の伝搬モード分布を定義するエンサークルドアンギュラーフラ

ックス(EAF: Encircled angular flux)が提唱された。本研究はその測定法開発の一端を担い、

国際電気標準会議 (IEC: International Electrotechnical Commission)において国際規格 IEC 

61300-3-53 EAF 測定法の確立に貢献した。具体的には HPCF 用の EAF 測定システムを新規

に立ち上げ、同システムの検証及び SI-MMF 接続に関する測定評価を行った。先ず測定シス

テムの検証において、EAF 95%値の変化量±15%を目安にしたとき±0.5 mm またはそれ以上の

トレランスを有し、また繰り返し測定再現性は標準偏差 0.008と、何れも被測定光ファイバの

測定に十分な性能を有することを示した。更に平衡モード分布(EMD: Equilibrium mode 

distribution)を同ファイバについて調べ、2000 m またはそれ以上の長さで発生することを確

認した。光源の出力ビームの開口数(NA: Numerical aperture)を可変できるモード選択励振光

学システムと EAF 測定システムを組み合わせて、伝搬モード分布の振る舞いについて研究を

行った。入力にガウシアンビームを用いた SI-MMF の接続解析では、光軸垂直方向軸ずれは

小さな NA のビーム、光軸方向軸ずれは大きな NA のビームによる変化が大きいことを明らか

にした。また伝搬モード分布は測定中にも変動することを確認し、測定用光源のランチ条件



 

 

 

 

(Launch condition)をコントロールする必要性を指摘した。更に HPCF の接続に関して規格化

された測定用光源の条件を用いて実証実験を行い、規格適用外領域が存在することを初めて確

認した。この研究で同光ファイバを用いた光データリンクは一般的に数十メートル以下である

ことから均一モード分布にはならない、また長さの点から平衡モード分布にはならないことを

明らかにした。従って従来の接続理論モデルは実用では使えないことを指摘した。更に測定用

光源の規定を満足し、かつ挿入損失及び測定不確かさを満足する光源の条件を見出した。加え

て SI-MMF の遠視野像と近視野像の測定データを用いた接続モデルを考案し、EMD 光源に加

えて不均一な分布光源においても測定結果に良く合うことを示した。 

これらを踏まえ、車載光通信用接続部品について EAF を用いた応用研究を行った。従来の

車載光通信 MOST (Media Oriented Systems Transport)と次世代車載光通信 GEPOF 

(Gigabit Ethernet over plastic optical fiber)の仕様の比較を行い、光接続部品の特性改善の必

要性を明確にした。GEPOF 仕様であるリンク長 15 m で接続の数や位置の異なるモデルを準

備し、伝搬モード分布と周波数特性を組み合わせて解析をした。光源に近い側で接続及びその

数が増えると伝搬モード分布の変化と連動して帯域が劣化することを確認した。また特性改善

のために接続に屈折率媒質を適用し、軸ずれ z/a = 3.1(z 軸の軸ずれをコア半径 a で規格化)で

EAF 50%値が 13.8から 15.4に変化し、挿入損失が 1.75 dB 改善した。 

以上のように、SI-MMF を伝搬する光の状態を数値で定量化できる EAF を用いて SI-MMF

接続の特性及び評価に関する研究を行い、接続で発生する現象を明らかにした。また、実用で

使われる長さ数十メートル以下の SI-MMF においては従来の理論モデルは適用できないこと

を明確にし、またこれに代わる接続モデルを考案し測定結果に良く合うことを示した。更に今

後の高速伝送に向けて従来の車載光コネクタの光学特性の改善についての方向性を示した。関

与した EAF 測定法や関連の国際規格が既に複数発行され、本研究の貢献は少なくない。本研

究が SI-MMF の接続に関して学術的に新しい指針を与え、同時に SI-MMF を用いた光データ

リンクや次世代光通信において技術の根拠として貢献することを期待する。  



 

 

 

 

A Study on Optical Characteristics and Evaluations of Step-Index Multimode Fiber Connections 

Abstract 

Step-index multimode fibers (SI-MMFs) have been used in many fields including the automotive, railroad, 

and factory industries. Plastic optical fiber (POF) and hard polymer cladding fiber (HPCF) are well-known SI-

MMFs. These fibers are appropriate for applications in harsh environments because of their robustness and 

cost effectiveness. Since the specifications of these applications can cover extensive variations including 

fluctuation caused by the modal dependency of the fibers, data communications are carried out only through 

cables. Although the modal power distribution (MPD) of SI-MMF greatly influences its transmission 

characteristics, we rarely discuss the MPD dependency of systems and components composed of the fiber 

because there is no measurement metric to define MPD until recently.  

Under the circumstances, encircled angular flux (EAF), which is a new metric for defining the MPD in SI-

MMF, has been developed and standardized in the International Electrotechnical Commission. Using a newly 

developed EAF measurement system, we have practically studied behaviors of MPDs at a connection. We 

examined the measurement tolerances, which show that the apparatus has sufficient tolerances, ±0.5 mm or 

more in the X, Y, and Z directions within a variation of 15% at the EAF of 95%. We also investigated the 

measurement reproducibility of the apparatus, which had a standard deviation of 0.008° at the EAF of 95% 

based on repeated measurements. We found a launch excitation independent state as the equilibrium mode 

distribution (EMD) of fibers that are 2000 m or longer. Using a novel launch-beam-forming system (which 

optically simulates various launch NAs), we found a relatively large change of the MPDs in a small launch 

NA beam by determining the radial displacement and a large launch NA beam by determining the axial 

displacement. We proposed we must control the launch condition to ensure reproducible measurement results 

because MPDs are possibly changed during measurement. We confirmed the verification target for the EAF 

requirements of the HPCF for the launch light study, and we reported the conditions that give results outside 

the specified values stated in, even when the launch lights are within the defined tolerance bounds. We showed 



 

 

 

 

to make uniform distribution of the near field pattern of SI-MMFs as a solution. We also proposed a connection 

model using the data from near filed pattern and far field pattern of the SI-MMF and showed the calculation 

results are well agreed to the measurement ones. 

In addition, we briefly introduced conceptual features and issues of the automotive optical connector. we 

performed the combination study of MPD and the frequency characteristics of a 15-m optical fiber cable with 

multiple connections, which are the link system models for the next generation in-vehicle optical networks, 

Gigabit Ethernet over POF (GEPOF). We also showed that automotive optical connections typically contain 

an air gap that generates higher-mode radiation. To minimize this radiation, we filled this gap with a cured gel. 

We found that the EAF profile shifts from 13.8 to 15.4 at 50% EAF with a 1.75-dB insertion loss 

improvement based on the shift at z/a = 3.1 (where z indicates the axial misalignment at the connection, and a 

is the core radius). 

We successfully showed that the EAF measurement system has sufficient capability to analyze the MPDs 

in fibers and studied the reproducibility of the apparatus across repeated measurements. We found that insertion 

loss at a fiber connection was caused by radiation of higher modes. We clearly showed that different Gaussian 

launch light NAs cause a different insertion loss regardless of using the same connection, and we discussed 

the difficulties in measuring insertion loss under these conditions. We suggested that we need to define launch 

light sources based on EMD conditions for measurement and test as a rule. In the combination study of MPDs 

and the frequency characteristics of a 15-m link length with multiple connections using automotive optical 

fiber, we show for the first time that the transmission directivity and number of connections influence the 

bandwidth performance. We have shown that automotive optical connections typically contain an air gap. To 

the best of our knowledge, this is also the first time that the shift of the EAF profile from its original position 

with insertion loss improvement has been effectively demonstrated; this improvement was achieved by filling 

the connection air gap with an index medium. Our studies contribute to enhance not only current applications, 

but also to future higher data rate communications using the SI-MMFs.  
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第1章 序論 

1.1 緒言 

日本の産業構造が変革を遂げている。テレビ、パーソナルコンピュータ、携帯電話など

2000 年代まで国内メーカ各社がテレビなどのメディア広告を席巻し競い合っていた。し

かし急速なグローバル化に伴い製造拠点が海外へ移転したことに加えて、製品自体も海外

のメーカに取って代わり、これらの製品広告はほとんど見なくなった。今、エレクトロニ

クス企業各社は事業の特化や新たな分野の創出など模索し続けている。 

日本が世界をリードした光ファイバ産業が牽引する情報通信分野は、国内基幹光通信網

に加えて FTTH (Fiber to the home)も一通り普及し、2014 年の国内生産額実績は 2000 年

のピーク時の約 1/3 の 4,413 億円と、2002 年以降、約 5,000 億円前後の横ばい状態が続い

ている[1]。一方、自動車産業は日本の産業を牽引しており、主要製造業の約 2 割を網羅す

る約 52 兆円、就業人口の約 1 割である約 550 万人の雇用に貢献している[2]。しかしなが

ら人口の減少や高齢化の中で全体的な国内市場は成長が鈍化の傾向にある。この社会背景

の中で成長を続けるには国外での生産や販売が必須である。また、今、自動車産業界で起

こっているパラダイムシフトは 2 つの流れがある。ひとつは将来の自動運転システムに代

表される先進運転支援システム(ADAS: Advanced driver assistance systems)を視野に入

れた自動車の「高度コンピュータ化」である[3]。自動運転は従来の自動車メーカに加えて

図 1-1 自動車のワイヤーハーネス 
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情報企業、いわゆる IT (Information technology)企業も参入して開発競争が展開されてい

る。もうひとつは「共通化」の流れである[3]。自動車メーカは海外展開を図り、数量増大

に加えて海外調達などに対応しなくてはならない。このような状況の下、部品や技術の共

通化や標準化は必要不可欠になった。それを裏付けるように国内外の主要メーカは効率的

な生産のため「モジュール化」を中長期の戦略に据えて事業を展開している[4], [5]。部品、

ユニット、そしてそのインターフェースなど共通化を必要とするものは多い。この共通化

の流れは他産業ではすでに一般化したが、これまでメーカ毎のカスタマイズ品が中心の自

動車産業では新たな流れになっている。 

図 1-1 に自動車のワイヤーハーネスを示す。車体への設置の際、フレームに 3 次元に配

線したときに納まるように各ケーブルの長さのみならず曲げや捻り、加えて補強部材を加

えて束ねた構造になっている。実はこのワイヤーハーネスには光ファイバケーブルが組み

込まれ、後述する車載光通信ネットワーク MOST (Media Oriented Systems Transport)

の配線として使われている。図 1-2(a)に光データリンク(Optical datalink)の基本構成と対
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図 1-2 光データリンクの例: (a)光データリンク基本構成と各章の主題, (b)車載光データ
リンクの概略図 

(a)                 

(b)                 
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応する各章の主題を示す。送信機(Tx: Transmitter)と受信機(Rx: Receiver)を光コネクタ

(Optical connector)付きの光ファイバケーブル(Optical fiber cable)により接続するもので

ある。MOST では送信機と受信機が一組になっている光トランシーバ(FOT: Fiber optic 

transceiver)により 2 心双方向として使われ、例えば図 1-2(b)に示すようなインフォテイ

メント機器に FOT が組み込まれてネットワークを構成している。車載光通信に進む前に

自動車の配線の課題について議論する。 

自動車の電源供給及び信号を伝送する電気ケーブルの多くはピア・ツー・ピア接続にな

っている。高級車 1 台辺り全長約 4,000 m のケーブルが使われており、最近では 10 年前

の 2 倍の増加との報告がある[6]。また、その重量は人ひとりに相当する約 60 kg と言われ

ており、増加の一途をたどっている[7]。これは単に配線の複雑化の問題だけではなく、ワ

イヤーハーネスの重量増加は燃費低下につながり、省エネルギー化の流れに反する問題で

ある。従来使われている車載ネットワークの最大伝送速度はミラー調整やドアロックなど

ボディ制御に使われる LIN (Local interconnect network)で 20 Kb/s、電子制御ユニット

ECU (Electronic control unit)間の通信を行う CAN (Controller area network)で 1 Mb/s

である[8]。最近、高解像度のディスプレイ機器などの搭載により高速・大容量化の要求が

あり、一部では車載 HDMI (High-definition multimedia interface)など数 Gb/s の伝送が

使われている。そして高速化に伴う電磁ノイズの放射及び浸入、いわゆる電磁両立性 

(EMC: Electro-magnetic compatibility) の問題がよりクローズアップされるようになっ

た。車載ネットワークはパワートレイン系、シャーシ系、安全系、インフォテイメント系

などがあるが、それらはゲートウェイやスイッチなどで相互に連携し合いながら機能して

いる[9]。複雑化するそれぞれの配線を次世代高速イーサネットによりネットワーク化する

自動車内情報配線の開発が活発になっている[3]。図 1-3 に自動車内配線の概略図を示す。

(a)は従来のワイヤーハーネスの配線である。このままでは電子機器の著しい増加に伴い更

に配線重量が増し、配線が複雑化することが必至である。(b)は将来のネットワーク配線の

モデルである。光ファイバによるバックボーン、そして電気及び光の枝線であるアクセス

系が適材適所で使われる。先に触れた CAN や LIN などの車載ネットワークを導入しない

場合を想定し、電気ケーブルの重量を見積もった研究では、ネットワーク導入により約
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67%に圧縮できたとの報告がある[7]。今後、更に増え続ける電子機器配線の最適化のため

には車載イーサネットによるワイヤーハーネスのネットワーク化は、配線のシンプル化及

び軽量化のために切望される技術である[3]。 

そして車載イーサネットは電線を伝送媒体にしたものに加えて、光ファイバを用いた車

載光ギガビットイーサネットの標準化が始動した[10]。そもそも自動車内の光通信は日本

がその創生を担い、1981 年に日産自動車、1982 年にトヨタ自動車、1986 年に三菱自動車

が機器のコントロールに採用している[11]。車載光ネットワークシステムは1998年にD2B 

(Domestic digital bus)がリリースされた。当時、伝送レート拡大への対応、かつ EMC 問

題への対処が急務であった。伝送媒体にはコストに見合い、堅牢性に長けたコア/クラッド

径が 980/1000 m のステップインデックス型光ファイバ (SI-MMF: Step-index 

multimode fiber)であるプラスチック光ファイバ(POF: Plastic optical fiber)が採用され、

最大伝送速度 5.6 Mb/s の光インフォテイメントネットワークを構成した[3]。1990 年後半

にカセットテープなどアナログ音源から CD (Compact disk)などデジタルメディアへの移

行、カーナビゲーションシステム、自動車電話などを含めた統合型 AV (Audio visual)シス

テムへの要求が高まった。そして 2001 年に MOST がリリースされ[12], [13]、欧州を中心

にインフォテイメントシステムに使用され発展してきた。MOST は当初 25 Mb/s の伝送

速度のシステムから始まり、2012 年には 150 Mb/s の高速化を実現した[3], [14]。MOST

は2001年のリリースから15年の間に180車種に1.5億個以上のデバイスが使われた[15]。

図 1-3 自動車内配線の概略図: (a)従来のワイヤーハーネス, (b)将来の車載ネットワーク 

(a)                          (b) 

Wire-harness 
Optical access 

Optical backbone 

Electrical access 
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従って POF を用いた光通信は自動車において長い間培われてきた技術といえる。この

MOST で採用している POF、光源の発光ダイオード(LED: Laser emitting diode)及び受

光素子 PD (Photo diode)を用い、多値通信が可能な通信用半導体を適用することで 1 Gb/s

の高速伝送が可能となり[16]、これが車載光ギガビットイーサネット開発のトリガーとな

った[17]。加えて SI-MMF であるコア径 200 m の HPCF (Hard polymer cladding fiber)

を用いた車載用光データリンクの検討や[18]、自動車用の1 Gb/s伝送の仕様書が IDB 1394

として 2011 年に発行されている[19]。更に一本の POF を用いたユニークな車載双方向光

通信の報告もある[20]。 

日本において、経済産業省支援プロジェクト「高速車載ＬＡＮ用光伝送サブシステムの

試験方法に関する標準化」[21]–[23]と「大口径マルチモード光ファイバ・コネクタ及びそ

の通信性能に関する国際標準化・普及基盤構築」（呼称 O-GEAR: Optical Gigabit Ethernet 

for Automotive aRchitecture）[24], [25]が牽引し、将来の自動運転を視野に入れた車載光

ネットワークで必要な国際規格づくりをリードしている[26], [27]。広く光ビーム解析で使

われている 2 次元遠視野像(FFP: Far field pattern)の画像解析によりエンサークルドアン

ギュラーフラックス(EAF: Encircled angular flux)を導くコンセプトが高橋らにより提案

された[28]。EAF を用いることで SI-MMF の伝搬モード分布(MPD: Modal power 

distribution)の規定及び測定光源のテンプレートが数値で定量化できる。この数値化によ

り産業界では仕様書や図面への記載が可能となるため大きな発展が期待できる。著者は

EAF 測定法の測定システムの開発、同システムの測定トレランスや測定再現性などの検証

及び接続部品で発生する現象について EAF 測定法を用いて研究を進めてきた。 

更に研究のみならず著者は国際電気標準会議 (IEC: International Electrotechnical 

Commission)において IEC TC 86/SC 86B (Fibre optic interconnecting devices and 

passive components) のエキスパートとして活動し、WG4 (Standard tests and 

measurement methods for fibre optic interconnecting devices and passive components)

で EAF 測定法に関する規格文書のプロジェクトリーダーとなり、多くの協力者の支援に

より国際規格 IEC 61300-3-53 Ed 1.0 の発行に貢献した[29]。また 2016 年 7 月発行の改

訂版 IEC 61300-1 Ed 4.0 において、コア径 200 m かつ開口数 NA (Numerical aperture) 
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0.37 の SI-MMF、IEC カテゴリ A3e ファイバの光接続部品測定のための測定用光源の

EAF テンプレートの開発及び文書審議に貢献している[30]。その他、米国の電気電子工学

技術の学会(IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers)傘下の規格部門であ

る IEEE 802.3 Ethernet working group の voting member として IEEE 802.3bv GEPOF 

(Gigabit Ethernet over POF)の規格化を推進し、2017 年 3 月の規格発行に寄与した[31]。

また国際標準化機構 (ISO: International Organization for Standardization)において

ISO TC 22/SC 31/WG 3 (Road vehicles, data communication, in-vehicle networks)、同

SC 32/WG 10 (Road vehicles, electrical and electronic components and general system 

aspects, optical components - Test methods and requirements)のエキスパートとして車

載光ギガビットイーサネットの規格の審議を行っている。これら IEEE 及び ISO の規格

には、IEC で国際規格となった EAF 測定法や EAF プロファイルを用いた規定が含まれて

いる。また、適用領域が広い規定であるため光導波路や他の光ファイバの測定などの応用

分野も広がっている。 

1.2 ステップインデックス型マルチモード光ファイバ(SI-MMF)実用上の課題 

表 1-1 に光ファイバの種類と代表的な性能を示す。光ファイバは伝搬するモードがひと

つか複数かでシングルモード光ファイバ(SMF: Single mode fiber)とマルチモード光ファ

イバ(MMF: Multimode fiber)に大別できる。前者は主に基幹通信系や海底ケーブルなど長

距離、大容量の通信に用いられている。後者はコアの屈折率分布によりグレーデットイン

デックス型マルチモード光ファイバ(GI-MMF: Graded-index type multimode fiber) と

SI-MMF に分けられ、前者は構内情報配線やデータセンターのラック間の配線に良く用い

られている。本研究の対象である SI-MMF は他の光ファイバに比べて減衰が大きく帯域

が狭いが、設計の公差を比較的大きくできるためプラスチックや金属などの比較的安価な

フェルール部材が使われる。そのため自動車[14]、機器内配線、産業機器、医療、鉄道など

短距離であるが耐環境性かつ低コストを要する用途に使われている。一方、同光ファイバ

は伝搬モード依存性が強いため[32]、光ファイバ中を伝搬する光の状態が変われば部品や

システムの性能が変わることがある。また同じ部品を測定しても測定に用いる光源の状態
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を管理しないと測定再現性が得られない。それ故、同光ファイバを用いたシステムのリン

クパワーバジェットは余裕を持って仕様化され全ての変動を許容していた。そのために同

光ファイバを接続すればリンクが完結するという極めてシンプルな使い方がされていた。

しかしながら測定ばらつきが大きいということは部品メーカ及びその顧客ともに潜在的な

問題を抱えることになる。例えば製造メーカの出荷検査と顧客の受入れ検査においてデー

タにばらつきが大きい場合、品質問題に発展することもある。また光の状態により光部品

の測定結果にばらつきが発生することは一部の専門家の間では知られていたが、残念なが

ら産業界に広く知られるには至っていない。そのため例えば光コネクタの測定ばらつきが

発生した際、執拗に設計や製造の公差を抑えることを要求され、光源の適切化については

後回しされたこともある。これは光源の状態による測定不確かさや[33]、測定ばらつきが

発生する可能性の解説や学術論文が希少であったことに一因があると考えている。加えて

同光ファイバを伝搬する光の状態、いわゆる伝搬モード分布を表記する手法が存在しなか

ったため議論が進展しなかったことも背景にある。 

また同ファイバの接続に関する研究は 1980 年代までに[34]–[37]など多くの報告があり、

光ファイバ全体の基礎を構築した。しかしながら 1980 年代前後から長距離・大容量伝送

表 1-1 光ファイバの種類と代表的な性能及び用途 
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を可能にするGI-MMF や SMF へと研究対象がシフトし[38]、それらの光ファイバの市場

が急速に立ち上がった。そのため光部品の光導波路素子[39]–[43]、光コネクタ[44]及び周

辺技術[45]も含めて研究開発の主流がそれら光ファイバや関連の材料技術[46]及び応用技

術となった。 

このような動向の中、著者は 2000 年前後に SI-MMF、特に POF の接続部品の研究に

携わり、接続特性の解析やそれに基づいた低損失化の試みなどについて報告している[47]。

加えて専門書の POF に関する接続について執筆する機会があった[48], [49]。このときま

でに SMF や GI-MMF のアプリケーションにおいて理論と実験の結果が極めてよく合う

ことを経験していた[50]–[52]。しかしながら POF を用いた実験結果と専門書から引用す

る数式から得られる結果の整合性が低いという問題に気づいていた[47]。また、POF 関連

では材料や構造の最適化を図り高速伝送に向けての取り組みが盛んであったが[53]、接続

に関しては何れも幾何学的な解析が用いられ、伝搬モードを均一モード分布(Uniform 

(mode) distribution)や平衡モード分布(EMD: Equilibrium mode distribution)として解か

れた先駆者の引用がその後も継続して用いられてきた[11], [53], [54]。更に光源に LED を

用い長さ 10 m 程度のリンクシステムが通信できるという報告はあっても、観測される光

学現象について議論されることは稀であった。また実際に発生する問題に対して明確に説

明する学術的な論文や技術解説もなかったので混乱を生むことも度々あった。更にこれら

の光ファイバは自動車のみならず、産業機器、航空、医療、鉄道など幅広い産業で使用さ

れており、それらに携わる研究者や技術者はそれらの機器や周辺技術に長けているが必ず

しも光ファイバの専門家でないという事情も混乱の背景にある。 

1.3 本研究の目的 

本研究では SI-MMF としてコア径 200 m、開口数 NA 0.37 の HPCF (A3e ファイバ, 

IEC 60793-2-30)及びコア径 980 m, NA 0.5 の POF (A4a.2 ファイバ, IEC 60793-2-40)

の 2 種類の光ファイバの接続を対象とした。そして新しいアプローチとして接続における

伝搬モード分布の振舞いについて自ら関与し国際規格へと導いたEAFを用いて解析する。

また実際に使われる光源や光ファイバ長さを基本とし、実用に見合ったモデルによって実
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験や議論を進める。その中でこれまで顕在化または潜在化していた問題を明らかにする。

そして測定評価の結果を実用で使える形でまとめ、実用で使える新たなモデルを構築する

ことを目的とする。これ以降、混同することがない場合においては SI-MMF を単に光ファ

イバとして議論を進め、更に同様に各章毎に対象とする光ファイバを明確に示す。 

1.4 本論文の構成 

第 2 章では、先ず光ファイバ接続の挿入損失及びその要因についてまとめ、その全体像

を把握する。また光ファイバ接続に関して基礎特性の理解を深めるため幾何光学を用いて

光ファイバへの光の入力条件と伝搬条件を導出する。加えて従来研究の代表的な接続特性

の理論式を導き本研究の根源を踏まえる。以下、図 1-2(a)の吹き出しで記した光データリ

ンクの課題が第 3 章から第 6 章の主題となる。 

第 3 章では光ファイバの伝搬モード分布を規定する EAF について解説し、構築した

EAF 測定システムの性能を初めて検証した。コア直径 200 m の HPCF の EMD が得ら

れる条件を見出し、以降の測定評価に EMD 光源として使用した。更に光ファイバの接続

の伝搬モード分布の振舞いについてEAFを用いて初めて解析して本手法の有効性を示す。 

第 4 章では光ファイバ接続において入力光の状態、いわゆるランチ条件(Launch 

condition)を変えてその振舞いについて測定評価を行った。ランチ条件としてガウシアン

ビーム、リングビーム、EMD 光を用いて接続の光軸垂直方向軸ずれ、光軸方向軸ずれに

ついて伝搬モード分布及び挿入損失について調べた。また本章で解析した光ファイバ接続

の結果と従来理論モデルを用いて比較解析を行い隔たりがあることを明確にした。 

第 5 章では IEC 61300-1: 2016 で規定されたコア直径 200 m の HPCF の接続部品測

定用のランチ光源の検証を行った。しかし規格を満たしたランチ条件でも想定外の挿入損

失となる規格適用外領域があることを発見した。これを解消する方法を検証し、また接続

モデルを新たに考案し解析を行った。 

第 6章では実用が急がれる車載光ギガビットイーサネット実現に向けて接続に関する課

題を明らかにし、接続における伝搬モード分布及び関連の周波数特性と挿入損失特性につ

いて評価検討を行った。自動車で使われる光コネクタについて他の産業の光コネクタとの
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比較によりその違いを明らかにした。また既存の車載光コネクタの端面を解析し、コスト

を押さえた特性改善として屈折率媒質の適用について検討を行った。最後に同媒質を使い

従来の車載光コネクタ付きケーブルを用いて 4 中継を含む 15 m の伝送を行って伝送特性

改善の可能性を示した。 

第 7 章において本研究における成果と今後の課題をまとめる。  
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第2章 SI-MMF接続の基礎特性 

2.1 緒言 

本章では、先ず光ファイバ接続の挿入損失及びその要因についてまとめ、接続において

発生する損失の要因を予め把握する。次に光ファイバへの光の入射による伝搬条件を導出

し光ファイバ中の光の伝搬についてまとめる。更に光ファイバ間の接続について代表的な

従来理論を用いてその接続特性や主要なパラメータなどについて理解を深める。マクスウ

ェルの方程式[55]より波動方程式[56], [57]及びモード分散方程式[58], [59]を SI-MMF 接

続モデルとして解くこともあるが、実用上は先ず幾何光学を用いることがほとんどなので

割愛する。 

2.2 光ファイバ接続と損失 

接続に存在する挿入損失は図 2-1 に示すように 4 つに大別できる[58]。第一に相対する

光ファイバの構造パラメータの違い、いわゆる内的要因に起因する損失(Intrinsic loss)が

ある[58], [60]。これは図 2-2 に示したコア径、クラッド径、NA のミスマッチ及びコア非

Intrinsic loss

Extrinsic loss

Fresnel's loss
Insertion loss of 

between fibers

Mechanical 

misalignment

Endface condition

Radial misalignment/offset

Axial misalignment/offset

Angular misalignment/offset

Roughness

Flatness

Angled

Chip, scratch, hackle, etc

Mismatch of core diameter

Mismatch of cladding diameter

Mismatch of NA

Non-circularity of core

Eccentricity between core and 

cladding centers

Refractive indexes difference 

between core and air

• Optical fiber

• Connection structure

• Manufacturing process 

• Handling

• Connection structure

Categories Factors Objects

Loss by MPD Modal power distribution (MPD)
• Optical condition

• Launch condition

図 2-1 光ファイバの接続における損失及びその要因 
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円率、コア・クラッド偏心などに起因する。コア径のミスマッチ𝐼𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒、NA のミスマッチ

𝐼𝐿𝑁𝐴、コア非円率𝐼𝐿𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑖𝑟による挿入損失はそれぞれ次の式で求められる[58], [60]。ここ

で𝑎𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒と𝑎𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒は相対する光ファイバの半径、𝑁𝐴𝐴と𝑁𝐴𝐵は同様に相対する光ファイバの

NA、𝑎𝐿   と𝑎𝑆はコアの長径と短径である。 

 𝐼𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒=− 10 𝑙𝑜𝑔 (
2𝑎𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒
2𝑎𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒

)

2

 (2.2-1) 

 𝐼𝐿𝑁𝐴=− 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑁𝐴𝐵
𝑁𝐴𝐴

)
2

 (2.2-2) 

 𝐼𝐿𝑛𝑜𝑛−𝑐𝑖𝑟=− 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑎𝑆
2

𝑎𝐿𝑎𝑆
) (2.2-3) 

第二に図 2-3 に示したコア–空気–コアの 2 箇所の反射点から発生するフレネル損失が

ある[61]。SI-MMF は大口径のため他の光ファイバコネクタで用いられている Physical 

contact 技術 [62]を達成することが容易でない[47]。そのため接続においては必ずフレネ

ル損失が発生する。光ファイバ端面が垂直な場合、コアと空気の屈折率をそれぞれ𝑛1、𝑛0

とするとひとつの接続で発生するフレネル損失𝐼𝐿𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 (dB)は次式で表される。 

 𝐼𝐿𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙=2×(−10 𝑙𝑜𝑔 (1 − (
𝑛1 − 𝑛0
𝑛1 + 𝑛0

)
2

)) (2.2-4) 

𝑎𝑆

𝑎𝐿

2𝑎𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑁𝐴𝐴 𝑁𝐴𝐵
2𝑎𝐵𝑐𝑜𝑟𝑒

2𝑎𝐴𝑐       2𝑎𝐵𝑐       

Mismatch of core diameter Mismatch of cladding diameterMismatch of NA

Non-circularity 

of core

Eccentricity between 

core and cladding centers

図 2-2 接続における構造パラメータに起因する損失要因 
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 第三に光ファイバ端面形成やふたつの光ファイバ間の軸ずれ、いわゆる外的要因に起

因する損失(Extrinsic loss)がある[58], [60]。さらに図 2-4 端面状態と図 2-5 構造的な軸ず

れに分類できる。前者は加工プロセスにより表面粗さ、平坦度、角度及び欠けや傷などに

よるものである。欠けや傷は加工後の取り扱いでも容易に発生することがある[58]。構造

的な軸ずれには光軸垂直方向軸ずれ、光軸方向軸ずれ、角度ずれがある[53]。SI-MMF の

NA は大きいことから適切な部品を使用する限りにおいては角度ずれに起因する損失は極

めて限定的である。 

第四に伝搬する光の状態、いわゆる伝搬モード分布に起因する損失がある。同じ光コネ

クタであっても測定光の状態により測定結果が異なることがある。これまであまり議論さ

れなかったが本稿の主な研究対象であり、接続における伝搬モード分布と光学特性の関係

を明らかにする。 

   

Light
Fresnel’s reflection

(Fresnel’s loss)

Connected light

𝑛0

𝑛1 𝑛1

Fiber coreAirFiber core

図 2-3 接続におけるフレネル損失 

Roughness Flatness Chip ScratchAngled

図 2-4 端面状態 

Radial misalignment

(Lateral misalignment)

d

z

θ

Axial misalignment

(Longitudinal misalignment)
Angular misalignment

図 2-5 接続における構造的な軸ずれ 
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2.3 光ファイバの光の入射条件と伝搬条件 

先ず光ファイバの光の入射条件と伝搬条件について議論を進める。本稿で対象とする光

ファイバはステップインデックス型であり、ステップインデックス型光導波路と同様のモ

デルで解析できる[63]–[66]。図 2-6 に示す光ファイバのモデルで端面から入射する光線の

導波条件を導く[67]。光ファイバ周辺の屈折率𝑛0、コアの屈折率𝑛1、最大受光角𝜃𝑚𝑎𝑥、光

ファイバ内のコアとクラッド間の全反射角𝜃𝑐を用いると端面からの入射光の伝搬について

スネルの法則を用いて次の式が導かれる[61], [68]。 

 𝑛0∙sin𝜃𝑚𝑎𝑥=𝑛1∙sin𝜃𝑐 (2.3-1) 

ここでは、光ファイバ周辺の屈折率を空気とすると𝑛0 = 1より次が導かれる。 

 𝜃𝑚𝑎𝑥=sin
−1(𝑛1∙sin𝜃𝑐) (2.3-2) 

ここで比屈折率差 

 ∆=
𝑛1
2 − 𝑛2

2

2𝑛1
2

 (2.3-3) 

を導入し、光ファイバ中の伝搬条件を求める。ここでクラッドの屈折率𝑛2を用いて光ファ

イバ内で全反射となり入射光が伝搬する条件は次式で表される。 

 𝜃𝑐=cos
−1 (

𝑛2
𝑛1
) (2.3-4) 

𝜃𝑛0 𝑛1

𝑛2

𝜃𝑐
2𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑛0 𝑛2 𝑛1

Refractive 

index
Core

Cladding
Maximum

acceptance angle

図 2-6 光ファイバの光の入射条件と伝搬条件 
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この式は三角関数より 

 sin𝜃𝑐=
√𝑛1

2 − 𝑛2
2

𝑛1
 (2.3-5) 

が導かれ、式(2.3-3)を用いると伝搬条件は次式で表される。 

 𝜃𝑐=sin
−1√2∆ (2.3-6) 

また、式(2.3-2)の受光角いわゆる受光条件は式(2.3-5)を用いると次式となる。 

 2𝜃𝑚𝑎𝑥=2∙sin
−1(𝑛1∙sin𝜃𝑐) = 2∙sin

−1 (√𝑛1
2 − 𝑛2

2) (2.3-7) 

そして導波の特性を代表するパラメータである開口数 NA は 

 NA≡𝑛1∙sin𝜃𝑐 = sin𝜃𝑚𝑎𝑥=√𝑛1
2 − 𝑛2

2 = √2∆ ∙ 𝑛1 (2.3-8) 

となる。また媒質の屈折率は伝搬する光の波長により異なる[69], [70]。いわゆる屈折率の

波長分散があるため実用においては使用波長における屈折率を用いる。 

2.4 従来理論モデルによる接続解析 

広く用いられている従来理論モデルを用いて接続における挿入損失を求める関係式を

導出する。入力側と受光側の光ファイバは同じ寸法及び構造パラメータとする。また入射

側の光ファイバ端面は均一モード分布とすると、光軸垂直方向軸ずれは図 2-7 に示すよう

に重ね合った光ファイバの面積比で求められる[34], [71]–[73]。ここで光ファイバコア半径

𝑎、中心の軸ずれ2𝑑とする。𝑂1𝑂2と𝑂1𝐸がなす角は𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑑 𝑎⁄ )とすると扇形𝑂1𝐸𝐹の面

積𝑆𝑓は円𝑂1の面積Sの角度比2𝜃 2𝜋⁄ で求められるので、 

となる。ここから三角形𝑂1𝐸𝐹の面積𝑆𝑡を引くと円の一部の面積𝑆′が出る。 

 𝑆𝑓 =
2𝜃

2𝜋
𝑆 =

2𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑑
𝑎)

2𝜋
𝜋𝑎2 = 𝑎2𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑑

𝑎
) (2.4-1) 

 𝑆′ = 𝑆𝑓 − 𝑆𝑡 = 𝑎
2𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑑

𝑎
) − 𝑑√𝑎2 − 𝑑2 (2.4-2) 
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この円の一部の面積𝑆′の 2 倍が円の重ね合わせの部分 

となる。これを円𝑂1の面積Sで割ると効率が導出される。 

ここで、軸ずれ𝑑が微小なら𝑑 𝑎⁄ ≈ 0となるので式(2.4-4)は 

と簡略化できる[73]。さらに𝐼𝐿 = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝜂)により挿入損失𝐼𝐿 (dB)が算出できる。 

  

 2𝑆′ = 2𝑎2𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑑

𝑎
) − 2𝑎𝑑√1 − (

𝑑

𝑎
)
2

 (2.4-3) 

 

𝜂 =
2𝑆′

𝑆
=
2𝑎2𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑑
𝑎
) − 2𝑎𝑑√1 − (

𝑑
𝑎
)
2

𝜋𝑎2
 

       =
2

𝜋
(𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑑

𝑎
) −

𝑑

𝑎
√1 − (

𝑑

𝑎
)
2

) 

 

 

(2.4-4) 

 

𝜂 ≈
2

𝜋
(𝑐𝑜𝑠−1(0) −

𝑑

𝑎
√1 − (0)2) 

 ≈ 1 −
2

𝜋

𝑑

𝑎
 

 

 

(2.4-5) 

d

𝑎
𝜃

𝑎2 − 𝑑2
 

𝑂1 𝑂2

E

F

FiberA

(Core)

FiberB

(Core)

図 2-7 光ファイバ間の光軸垂直方向軸ずれ 
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次に光軸方向の軸ずれについて導出する。図 2-8 に示す光源内の任意の点光源Oから D

に向かう光の X, Y, Z 軸の各成分は次式で表される[34]。 

従って BD は式(2.4-6-a)と式(2.4-6-b)から、更に式(2.4-6-c)により OD が求められる。 

放射光は中心軸に対して円錐状に角度対称であるとして三角形OBD より 

が導かれる。ここでw2 = 𝑢2 + 𝑣2としている。 

   

 𝑥 = 𝐵𝐶 = 𝑧 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑥 ≜ 𝑧𝑢  (2.4-6-a) 

 𝑦 = 𝐴𝐵 = 𝑧 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑦 ≜ 𝑧𝑢  (2.4-6-b) 

 𝑧 = 𝑧  (2.4-6-c) 

 𝐵𝐷 = √𝑧2𝑢2 + 𝑧2𝑣2 = 𝑧√𝑢2 + 𝑣2 (2.4-7-a) 

 𝑂𝐷 = √𝑧2 + 𝑧2(𝑢2 + 𝑣2) = 𝑧√1 + 𝑢2 + 𝑣2 (2.4-7-b) 

 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
1

√1 + 𝑢2 + 𝑣2
≜

1

√1 + 𝑤2
 (2.4-8-a) 

 𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑧√𝑢2 + 𝑣2

𝑧
= √𝑢2 + 𝑣2 ≜ 𝑤 (2.4-8-b) 

X

Y

Z
O

A

B

C

D

𝜃

𝜃𝑥

𝜃𝑦
𝑧𝑣

𝑧𝑢

𝑧

𝑧 1 + 𝑢2 + 𝑣2
 

𝑧 𝑢2 + 𝑣2
 

図 2-8 点光源 O から D への放射 
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ここで点光源Oから放射される光の立体角をΩ、放射表面の面積をSとすると全パワーは

次式で表される。 

図 2-9 (a)で点光源Oから距離𝑧 = 1、半径𝑤の微小幅𝑑𝑤の環の面積は𝜋𝑑𝑤2を微小とすると

次式となる。 

しかし点光源Oからは図 2-9 (b)のように角度𝑑𝜃分だけ傾いて見えるので 

となる。これを図 2-9 (c)の立体角で表し、同図(a)の環までの距離を考慮すると𝑟 =

√1 + 𝑤2となり、また式(2.4-8-a)を用いると次式が導かれる。 

 𝑃 = ∫ ∫ 𝐼
𝑆Ω

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑Ω𝑑𝑆 (2.4-9) 

 

𝑑𝑆 = 𝜋(𝑤 + 𝑑𝑤)2 − 𝜋𝑤2 

   = 2𝜋𝑤𝑑𝑤 + 𝜋𝑑𝑤2 

                   ≅ 2𝜋𝑤𝑑𝑤 (2.4-10) 

 𝑑𝑆 = 2𝜋𝑤 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑤 (2.4-11) 

 𝑑Ω =
𝑑𝑆

𝑟2
=
2𝜋𝑤 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑤

1 + 𝑤2
=

2𝜋𝑤𝑑𝑤

(1 + 𝑤2)3 2⁄
 (2.4-12) 

𝑑𝑤

𝜃

𝑑𝜃

𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑑𝑤

𝑂
𝜃

𝑤

𝑑𝑤

1 + 𝑤2 

1𝑂

𝑑𝑠
𝑟

𝑑Ω =
𝑑𝑠

𝑟2
𝑂(a) 

(b) 

(c) 

図 2-9 放射光の幾何学的描写. (a)環状領域の面積, (b)微小角度𝑑𝜃の放射光が微
小面積𝑑wに到達する面積, (c)立体角と放射面の関係 
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 式(2.4-8-a)と式(2.4-12)を式(2.4-9)に代入して整理すると、 

 

が得られ半径wの関数として表される。さらに受光側の光ファイバとの関わりを解くと接

続の特性が導かれる[60]。ここで位相空間における光線として扱うと、図 2-10 に示す位置

関係で光線を発する側の FiberAの光線の密度は次式で表される。 

ここで𝑝𝛽(𝜉)は次式で表される窓関数である[34]。 

 
𝑝𝛽(𝜉) = 

 
1, for 0 ≤ 𝜉 ≤ 𝛽 

(2.4-15) 
 0, other value of 𝛽 

図 2-8から導出した式(2.4-6-a)と式(2.4-6-b)より出力側のFiberA端面にある光線の位相空

間における座標系(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣)とすると、受光側の FiberB 端面では座標系(𝑥 + 𝑢𝑧, 𝑦 +

𝑣𝑧, 𝑢, 𝑣)となるので次式で表される。 

 

𝑃 = ∫ ∫ 𝐼
𝑆Ω

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑Ω𝑑𝑆 

  = ∫ ∫ 𝐼
𝑆w

1

√1 + 𝑤2

2𝜋𝑤

(1 + 𝑤2)3 2⁄
𝑑𝑤𝑑𝑆 

  = ∫ ∫ 𝐼
𝑆w

2𝜋𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤𝑑𝑆 

 

 

 

 

(2.4-13) 

 𝐹1(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣) = 𝐼𝑝𝑎 (√𝑥
2 + 𝑦2)𝑝𝑇(𝑤)

2𝜋𝑤

(1 + 𝑤2)2
 (2.4-14) 

𝑎𝑎

z

FiberA

(Core)

FiberB

(Core)

図 2-10 光ファイバ間の光軸方向軸ずれ 
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これを受光側の FiberBの端面における光パワーは積分により導出される。 

ここで大括弧{ }で括ったx, yの二重積分の部分は式(2.4-6-a)と式(2.4-6-b)よりX 軸、Y 軸に

おいて𝑢𝑧、𝑣𝑧の軸ずれなので次のように置き換えることができる。 

ここで 

𝐹2(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑣) = 𝐹1(𝑥 + 𝑢𝑧, 𝑦 + 𝑣𝑧, 𝑢, 𝑣)𝑝𝑎 (√𝑥
2 + 𝑦2) 𝑝𝑇(𝑤)

= 2𝜋𝐼𝑝𝑎 (√𝑥
2 + 𝑦2)𝑝𝑎 (√(𝑥 + 𝑢𝑧)

2 + (𝑦 + 𝑣𝑧)2) 𝑝𝑇(𝑤)
𝑤

(1 + 𝑤2)2
 

 

(2.4-16) 

𝑃2

= 2𝜋𝐼∫ ∫ ∫ 𝑝𝑎 (√𝑥
2 + 𝑦2)𝑝𝑎 (√(𝑥 + 𝑢𝑧)

2 + (𝑦 + 𝑣𝑧)2)
𝑤𝑦𝑥

×𝑝𝑇(𝑤)
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑤

= 2𝜋𝐼∫ {∫ ∫ 𝑝𝑎 (√𝑥
2 + 𝑦2) 𝑝𝑎 (√(𝑥 + 𝑢𝑧)

2 + (𝑦 + 𝑣𝑧)2)
𝑦

𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑥

}
𝑤

×𝑝𝑇(𝑤)
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤 

 

 

 

 

 

 

(2.4-17) 

𝑃2 = 2𝜋𝐼∫ 2𝑎2

𝑤

[𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑧𝑤

2𝑎
)

−
𝑧𝑤

2𝑎
√1 − (

𝑧𝑤

2𝑎
)
2

] 𝑝𝑎(𝑧𝑤)𝑝𝑇(𝑤)
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤 

= 2𝜋𝐼∫ 2𝑎2 [𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑧𝑤

2𝑎
) −

𝑧𝑤

2𝑎
√1 − (

𝑧𝑤

2𝑎
)
2

]
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤

𝑊

0

 

 

 

 

 

(2.4-18) 

 W ≜ min(
2𝑎

𝑧
,

(𝑁𝐴)

√1 − (𝑁𝐴)2
) (2.4-19) 
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である。式 (2.4-18)で𝑧 = 0が FiberA の出力𝑃1になり、このとき式 (2.4-19)はW =

(𝑁𝐴) √1 − (𝑁𝐴)2⁄ となるので有理関数の積分公式∫
𝑥

(1+𝑥2)2
𝑑𝑥 = −1 (2(1 + 𝑥2))⁄ より、 

が求められる。ここで、式(2.4-18)を式(2.4.20)で割ると X 軸ずれによる効率が求められ、 

Z 軸ずれにおいても𝐼𝐿 = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝜂)で接続部の挿入損失𝐼𝐿 (dB)が算出できる。式(2.4-

21)で𝑧 𝑎⁄ ≪ 1とすると漸近線を求められ軸ずれの小さい範囲は次式で表される。 

また、入力ファイバからの出力光、いわゆるランチ光源を EMD としたとき、光ファイ

バの接続を次のように表せる[34]。 

 

𝜂 =  
2

𝑁2𝐽1(𝜇)
∫ 𝐽0 (

𝜇

𝑁

𝑤

√1 + 𝑤2
)

𝑊

𝑤=0

[𝑐𝑜𝑠−1 (
𝜁𝑤

2
)

− (
𝜁𝑤

2
)√1 − (

𝜁𝑤

2
)
2

]
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤 

(2.4-23) 

𝐽0と𝐽1は第 1 種のゼロ次ベッセル関数、同１次ベッセル関数である。𝜇 = 2.405 は𝐽0の第 1

根、𝑁は光軸を通る 1 次元の開口数、𝜁≜ (𝑧 𝑎⁄ )は光ファイバの間隔を同半径で規格化した

値、𝑤 ≜ 𝑡𝑎𝑛𝜃は光線の角度成分で決まる変数である。𝜁が小さい値のとき次式で表される

[34]。 

 𝜂 ≈ 1 − 𝛼𝜁  (2.4-24) 

ここで 

𝑃1 = 2𝜋
2𝑎2𝐼 ∫

𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤 = 2𝜋2𝑎2𝐼 [

−1

2(1 + 𝑤2)
]
0

(𝑁𝐴)

√1−(𝑁𝐴)2
(𝑁𝐴)

√1−(𝑁𝐴)2

0

=𝜋2𝑎2𝐼(𝑁𝐴)2 

 

 

(2.4-20) 

η =
𝑃2
𝑃1
=

2𝜋𝐼 ∫ 2𝑎2 [𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑧𝑤
2𝑎
) −

𝑧𝑤
2𝑎
√1 − (

𝑧𝑤
2𝑎
)
2
]

𝑤
(1 + 𝑤2)2

𝑑𝑤
𝑊

0

𝜋2𝑎2𝐼(𝑁𝐴)2
 

=
4

𝜋(𝑁𝐴)2
∫ [𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑧𝑤

2𝑎
) −

𝑧𝑤

2𝑎
√1 − (

𝑧𝑤

2𝑎
)
2

]
𝑤

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤

𝑊

0

 

 

 

 

(2.4-21) 

 η ≈ 1 −
𝑧

𝑎

2

𝜋(𝑁𝐴)2
[𝑠𝑖𝑛−1(𝑁𝐴) − (𝑁𝐴)√1 − (𝑁𝐴)2] (2.4-22) 
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 𝛼 ≜ − lim
𝜁↓0

𝑑𝜂

𝑑𝜁
  (2.4-25) 

とすると次の式が求められる。 

 𝛼 =
2𝜇

𝜋𝑁2𝐽1(𝜇)
∫ 𝐽0 (

𝜇

𝑁

𝑤

√1 + 𝑤2
)

𝑇

𝑤=0

𝑤2

(1 + 𝑤2)2
𝑑𝑤 (2.4-26) 

𝑁が小さな値なら式(2.3-24)は次のように簡略化できる。ここで𝜁< 1、 𝑁 ≪ 1のとき次式

で表される[34]。 

 𝜂 ≈ 1 − 0.33𝑁𝜁 (2.4-27) 

ランチ光源側の光ファイバの光の状態が均一モード分布のときの X 軸、Z 軸ずれ特性は

式(2.4-5)、式(2.4-22)でそれぞれ表される。また EMD をランチ光源にしたときの Z 軸ずれ

特性は式(2.4-27)で表される。これらの式を用いて実測との差異について 4.4.4 章で議論す

る。 

2.5 まとめ 

本章では、光ファイバ接続の挿入損失の原因についてまとめ、研究の対象を明らかにし

た。また、光ファイバへの入射光の伝搬条件について反射と屈折の関係から導出した。更

に幾何光学による接続解析について光軸垂直方向軸ずれ、光軸方向軸ずれについて従来の

理論式を導出した。 
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第3章 伝搬モード評価システムの開発と検証 

3.1 緒言 

前章で議論した従来研究は理論が先行し、測定評価からの検証の報告は必ずしも十分で

はない。本章では測定評価を重視し、新しい伝搬モード分布の測定法の構築及び接続にお

ける伝搬モード分布の評価への適用を検討した。SI-MMF からの出力光の FFP 画像より

求められる EAF、開発した f光学系を用いた EAF 測定システムについて解説する。更に

EAF 測定システムの測定トレランス、測定再現性について詳細に調べ、被測定対象(DUT: 

Device under test)であるコア径 200 m の HPCF への適用において十分な性能を有する

ことを明らかにした。そして同測定法を接続部品における伝搬モード分布の解析に初めて

適用し、光軸方向軸ずれにおける挿入損失と伝搬モード分布の変化の関係を初めて示した。 

3.2 エンサークルドアンギュラーフラックス(EAF) 

3.2.1 EAF測定法 

SI-MMF の伝搬モードの分布を規定する EAF は、GI-MMF の伝搬モード分布の研究

[74]から国際規格として規定された EF (Encircled flux) [75]と同様のアプローチで導くこ

とができる。図 3-1 に示すように光ファイバからの出力光をフランフォーファー

(Fraunhofer)回折が得られる条件(𝑑 ≫ 𝑎2 ⁄ )の距離にあるスクリーンに投影された 2 次元

𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑚𝑎𝑥

r

𝑟′
𝐼 𝑟, 

Y

XO

 Fiber
𝜃′

F
F

P
 S

cr
ee

n

d

図 3-1 光ファイバ出力光の FFP スクリーンへの投影と EAF 解析 
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FFP 像の解析により得られる[76]。ここで、𝑎は光ファイバのコア半径、𝜆は被測定光の波

長である。一般的に EF は直径方向の光強度分布が全軸で対称であるとして 1 次元の解析

[77]を行っているが、2 次元の EF は極座標表示で次式となる[78]。 

 EF(𝑟′) =
∫ ∫ 𝐼(𝑟,  )𝑟𝑑𝑟𝑑 

𝑟′

0

2𝜋

0

∫ ∫ 𝐼(𝑟,  )
𝑟𝑚 𝑥
0

2𝜋

0
𝑟𝑑𝑟𝑑 

 (3.2-1) 

ここで、𝑟𝑚𝑎𝑥は最大解析画像半径、𝑟′は任意の半径、𝐼(𝑟,  )は座標(𝑟,  )における光強度

(1 𝑚2⁄ )である[78]。光ファイバの端面の近視野像(NFP: Near field pattern)から得られた

式(3.2-1)を光ファイバ出射光の FFP に置き換えて EAF の式を導く。光ファイバと FFP

スクリーンの距離を𝑑、放射角度を𝜃とすると次が得られる。 

 𝑟 = 𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃) (3.2-2) 

光ファイバからの放射角度𝜃とスクリーン上の極座標位置𝜙は独立であることから次の関

係を導くことができる。 

 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 =
𝑑2 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜃)
𝑑𝜃 (3.2-3) 

これを式(3.2-1)に代入し整理することで EAF の式として扱うことができる。 

 𝐸𝐴𝐹(𝜃′) =
∫ ∫ 𝐼(𝜃,  )

𝜃′

0

2𝜋

0

𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑐𝑜𝑠3(𝜃)

𝑑𝜃𝑑 

∫ ∫ 𝐼(𝜃,  )
𝜃𝑚 𝑥
0

2𝜋

0

𝑠𝑖𝑛(𝜃)
𝑐𝑜𝑠3(𝜃)

𝑑𝜃𝑑 
 (3.2-4) 

式(3.2-1)で示された光ファイバ半径方向の位置情報𝑟が式(3.2-4)ではでは光ファイバ出射

光からの放射角度𝜃となっている。 

3.2.2 Far field pattern (FFP)画像取得法 

FFP の画像取得には fレンズ光学システムを用いた f方式[79]とフランフォーファー

条件を満足する領域において直接画像を取得する直接方式[80]の 2 つの方式が国際規格と

なっている[29]。f方式は図 3-2(a)に示すよう FFP 測定装置を用い、光学系を通してイメ

ージセンサ(Image sensor)に FFP 像を結像させて計測する[81]。FFP 測定装置の内部には

fレンズ光学システムがあり、この光学系に対し角度成分𝜃を持った入射光が焦点位置𝑓で
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高さℎに変換され、その関係はℎ = 𝑓×𝜃で表される[79]。f方式は光学系によりフランフォ

ーファー回折の条件を満たすことができるため測定系を比較的小型にできる特徴がある。

一方、直接方式は図 3-2 (b)に示すように被測定光ファイバの出射端面からイメージセンサ

の位置関係を先のフランフォーファー回折の条件を満たす距離を保たなくてはならない。

またイメージセンサに代えて光ファイバや積分球による計測も直接方式には含まれている。

直接方式は FFP 測定システムを用いることなく構成できる。しかし被測定光ファイバの

コア直径が 200 m の A3e ファイバは数十 cm、980 m の POF は数 m 以上の距離𝑑を離

してイメージセンサを配置する必要がある。そのため全 FFP 画像情報を取得するには微

動ステージ(Micro-positioner)の稼動範囲が距離𝑑に比例して大きくなるため装置が大掛か

りになる。また複数画像の合成、迷光処理、測定安定性、球面補正、イメージセンサの入

射角度依存性など課題が多い。そのため当初 f方式と直接方式の結果に差異があった[80]。

しかし上記課題を解消していくことでその差は解消されることが分かってきた。本研究で

は A3e ファイバ及び A4a.2 ファイバで適用できる f方式[79]を採用した。 

 

FFP optical system

(f lens system)
Image sensor

Micro-

positioner

Optical Fiber

EAF analyzer module

(Computer)

EAF analyzer module

(Computer)

Controller

Image sensor
Optical Fiber

d

Motorized micro-

positioner

Micro-

positioner

図 3-2 EAF 測定システム: (a) f方式, (b)直接方式 

(b)   

(a)   
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3.3 EAF測定システムの構築と検証 

3.3.1 EAF測定システムの構築 

図 3-3 に新たに構築した f方式を用いた EAF 測定システムの(a)写真及び(b)概略図を

示す。インコヒーレント光源である波長 850 nm、半値幅 50 nm のスーパールミネッセン

トダイオード安定化光源(SLD: Super luminescent diode, Synos LSS002/850)を測定用光

源として用い、同光源からの出力光をモード選択励振光学システム(Launch beamforming 

system, Synos M-Scope Type-GR)の入力ポートへ接続した。同システムからの出力光は

DUT である光ファイバへ入力する。光ファイバ(OFS HCP-M0200T)は 1.3 章で示した

IEC カテゴリ A3e ファイバ(IEC 60793-2-30)である。光ファイバからの出力光は FFP 光

SLD

( = 850 nm)

Launch beamforming 

system

FFP optical 

system

EAF analyzer module 

(Computer)
Optical fiber

(HPCF)

Image sensor

FFP 

optical system

EAF analyzer module

(Computer) 

Fiber holder on

micro-positioner

Z

X
Y

𝜃 𝜃 

SLD

850 nm

Launch beam-

forming system
DUT

Fiber holderSource fiber

図 3-3  EAF 測定システム: (a)写真, (b)概略図 

(a)  

(b)  
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学システム(Synos M-Scope Type-F)とイメージセンサにより FFP 像を取得する。取得し

た画像はコンピュータのEAF 解析モジュールにより解析される[79]。 

モード選択励振光学システムは図 3-4 に示すようにガウシアンビームを成形できる(a)

ガウシアンビームポート(Gaussian beamforming port)と、限定的に高次モードを発生す

ることができる(b)リングビームポート(Ring beamforming port)がある。何れも予め設定

した目盛に合わせることで内部にあるズーム光学系の位置が決まり、0.05 から 0.6 の任意

の NA のビームを得ることができる。例えば光ファイバの光源として良く使われる面発光

レーザ(VCSEL: Vertical-cavity surface-emitting laser)や LED の代表 NA 値である 0.2

や 0.4 のビームを容易に成形することができる。またリングビームのリング幅は入力アパ

ーチャ径を可変することによりリング NA 幅で 0.025、0.05、0.1 に可変することができ

る。本研究では NA 幅が最も細くなる 0.025 を用いた。 

被測定光ファイバからの出力光は図 3-3(a)のコンピュータのライブモニタでイメージ

センサの中心に結像するよう位置を決める。次に光ファイバからの被測定光の FFP 像を

取得し、コンピュータで解析を行う。解析は先ず取得した FFP 像から事前に測定した入力

光が無い状態で取得した画像を差し引き、イメージセンサの暗電流補正を行う。次に図 

3-5(a)に示すようにイメージセンサが持つ基準から、被測定 FFP 像の光学重心へ式(3.3-1)

により座標変換を行う。 

Variable range

FiberSLD

f lens

Variator lens

Collimator 

lens

FiberA

NA 0.05 to 0.6

Axicon lens

f lens
Collimator 

lens

Variable range

FiberAFiberSLD

NA 0.05 to 0.6

図 3-4 モード選択励振光学システム: (a)ガウシアンビームポート, (b)リングビームポート 

(a)   

(b)   
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𝑂(𝑥 = 0, 𝑦 = 0)

= 𝑂′(𝑥′ = 0, 𝑦′ = 0)

− (
∑ 𝑥′∑ 𝐼(𝑥′, 𝑦′)𝑦′𝑥′

∑ ∑ 𝐼(𝑥′, 𝑦′)𝑦′𝑥′
,
∑ 𝑦′∑ 𝐼(𝑥′, 𝑦′)𝑦′𝑥′

∑ ∑ 𝐼(𝑥′, 𝑦′)𝑦′𝑥′
) 

(3.3-1) 

ここで𝑂′は x-y 座標系で示した FFP 光学システムとイメージセンサが持つ初期の座標

(𝑥′, 𝑦′)、𝑂は FFP 像の光学重心座標(𝑥, 𝑦)、𝐼(𝑥′, 𝑦′)は座標(𝑥′, 𝑦′)における光強度である。

FFP 像は規格化された最大光強度の 5%の 1.2 倍の領域を解析領域とした。これは被測定

光をガウシアンビームした場合、最大光強度の 1%をカバーすることになる[79]。 

図 3-5(b)にコンピュータ画像上の解析画像を示す。一番内側の緑色の円は最大光強度の

5%の領域、次の黄色の円は最大光強度の 5%の範囲を 1.2 倍した領域である。一番外の赤

色の円は最大光強度の 5%の 1.4 倍の領域で最大光強度の 0.3%をカバーし、最大解析範囲

とした。この赤色の円の外側のデータは解析から除かれる。本稿で A3e ファイバを DUT

とした解析はこの条件を用いている。取得した画像はコンピュータにより式(3.2-4)を用い

て EAF 値が求められる[79]。 

3.3.2 EAF測定システムの検証 

(1)  光ファイバ端面の加工 

測定で使用した光ファイバは両端を金属フェルールにエポキシ接着剤で接着固定し、フ

ェルール端面をマニュアル研磨により仕上げた。先ず#2000 の研磨シートにより先端の光

ファイバのエッジを除去した。次に平面かつ平坦なガラス板上に 3 m アルミナ研磨フィ

O’

O

Y

X

Y’

X’

図 3-5 コンピュータ画面の FFP 像: 

(a)基準を光学重心へ変換, (b)解析領域 

(a)                (b) 

図 3-6 光ファイバ端画処理: (a)金属
フェルール研磨端面, (ｂ)クリーブ端面 

(a)                (b) 
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ルムを乗せ、フェルール端面が研磨フィルムに垂直に接触する冶具を用いた。水を少し垂

らした研磨フィルム面に 8 字を描きながら僅かに移動させて研磨を行った。最後に仕上げ

として 1 m の同種フィルムを用いて平面研磨を行い図 3-6(a)の端面を得た。更に端面状

態の違いによる EAF 値及びばらつきを比較検討するため市販の光ファイバクリーバを用

いてクリーブを行った。図 3-6(b)に示すように切断痕(Score mark)、ミスト(Mist)、ロー

ルオフ(Roll-off)など典型的なクリーブ面状態が得られている[45], [82]。実際にこの種の光

ファイバは研磨加工に加えてクリーブ加工を施すこともあるので両方の処理面を用いて評

価することになる。 

(2)  長さ 12 m の光ファイバの伝搬モード分布 

図 3-3 の EAF 測定システムでモード選択励振光学システムのガウシアンビームポート

(図 3-4 (a))を用いて、長さ 12 m の光ファイバを DUT として評価を行った。ガウシアン

ビームポートの NA を 0.05 から 0.6 にそれぞれ設定したときの FFP 像を図 3-7 に示す。

図 3-7 長さ 12 m の A3e ファイバ出力光の FFP 像. モード選択励振光学システムの
ガウシアンビームポート NA: (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.3, (e) 0.4, (f) 0.5, (g) 0.6 

(a)        (b)         (c)         (d)        (e)         (f)         (g) 
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図 3-8 長さ 12 m の A3e ファイバの出力光の 1 次元 FFP プロファイル 
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入射ビーム NA が違えば異なる FFP 像が得られることが分かる。図 3-8 に図 3-7 の 2 次

元 FFP 像の各 X 軸から求めた１次元 FFP プロファイルを示す。従来このプロファイル

の 50%幅や 5%幅の値を代表値として使用した。例えば入力ビーム NA 0.4 のプロファイ

ルではそれぞれ 14.3及び 34.5である。しかしながら全体像の把握は容易ではなかった。 

図 3-7のFFP像から 3.2.1章で示した手順により図 3-9に示すEAFプロファイルが得

られる。同様に入射ビームNA0.4の結果は 5%, 50%, 95%のEAF値として 4.3, 8.4, 16.2

がそれぞれ得られた。また図 3-7(a)の NA0.05 では中心部分に光が無く、図 3-9 でも横軸

の角度 0付近では EAF はゼロに近い。しかし 5を越えると急激に立ち上がることが表さ

れている。また 10より高い角度でそれぞれの NA に順じて 1 へ漸近していくことが分か

る。このように EAF プロファイルは FFP 像の変化に対して一義的な対応が示される。 

(3)  平衡モード分布 

十分に長い距離の光ファイバを伝搬すると光ファイバのパラメータで決まる EMD にな

る[32]。EMD は光ファイバの入射条件や光ファイバ状態に依存しないため測定再現性に

優れている。そのため光部品の測定用光源の分布として検討されている[83]。図 3-3 の

EAF 測定システムを用いて DUT として 1 m から 3000 m の光ファイバを測定した。こ

こで図 3-4(a)のガウシアンビームポートを用いて NA 0.05 のガウシアンビームによる低

次モードの励振、また同 (b)のリングビームポートから光ファイバの受光 NA の上限に近
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図 3-9 長さ 12 m の A3e ファイバの出力光の EAF プロファイル 
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い NA 0.3 のリングビームによる高次モードの励振をした。その測定結果を図 3-10 に示

す。凡例には G：ガウシアンビーム、R：リングビーム、入射ビーム NA、そして光ファイ

バ長さを示している。この実験により光ファイバは長さ 2000 m またはそれ以上の長さで

励振条件に依らずほぼ同一プロファイルである。これが入射条件に依らない EMD である。

本研究において A3e ファイバの EMD 光を用いる場合は 2000 m の光ファイバを用いる。 

(4)  測定装置トレランス 

測定システムの開発においてそのシステムの性能を検証することは重要である。先ず図 

3-3 の測定装置の FFP 光学システムの測定トレランスを評価した。DUT として 2000 m

の光ファイバからの出力光である EMD 光を用いた。この光ファイバの両端面は図 3-6(a)

に示すように平面研磨されている。図 3-11 に X 軸(対地水平)方向で−0.7 mm から+0.7 

mm まで 0.1 mm ずつ移動させて EAF を測定した結果を示す。EAF の裾の領域を示す

EAF 95%値において変化量の目安を±15%とすると、測定トレンランスは±0.5 mm であっ

た。同様に他の軸でも評価した結果を表 3-1 に示す。Y 軸(対地垂直)方向、Z 軸(光軸)方向

はそれぞれ±0.7 mm、±0.8 mm であった。また、X 軸及び Y 軸の周りの角度x、xは±2.8

以上と角度ステージの可動範囲を超えるトレランスであった。従ってこれらの結果からコ

ア直径 200 m の光ファイバを測定するには十分な測定トレランスを有する測定システム

であることを確認した。 
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図 3-10  A3e ファイバの励振条件及びファイバ長さと伝搬モード分布の関係 
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(5)  測定再現性 

測定装置の測定再現性もまた重要な装置性能を示す指標である。図 3-3 の測定装置を用

いて長さ 2000 m の光ファイバ出力光の EMD 光を用いて測定再現性の評価を行った。 

繰返し測定再現性は DUT の光ファイバフェルールをフェルールホルダに装着した後、

10 回連続の測定を行った。図 3-12 に MMT-1 から MMT-10 と示した測定結果の EAF プ

ロファイルは互いに重なり合っており全領域で中央プロファイルからの変化量は±0.3%、

EAF 95%値の平均値(最大最小値)は 21.9 ±0.01及び標準偏差は 0.008であった。 

入力ポート着脱再現性は DUT の入力側フェルールをフェルールホルダに着脱する毎に

10 回測定した。EAF 95%値の平均値は 21.7 +0.00/−0.01、標準偏差は 0.004であった。 

出力ポート着脱再現性は DUT の出力側フェルールをフェルールホルダに着脱する毎に

10 回測定した。EAF 95%値の平均値は 21.7 +0.06/−0.15、標準偏差は 0.060であった。 

Axis Tolerance Unit

X ± 0.5 mm

Y ± 0.7 mm

Z ± 0.8 mm

X ± 2.8 °
Y ± 2.8 °

表 3-1  FFP 光学システムの EMD 光によるトレランス測定評価 
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図 3-11  A3e ファイバの EMD 光による FFP 光学システムの X 軸トレラン
ス測定評価。 
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両端末取り付け再現性は DUT の入射側と出射側の両端のフェルール加工を行う毎に 5

回測定した。図 3-6(a)に示すような研磨面が加工毎に得られた。EAF 95%値の平均値は

21.8 +0.07/−0.18、標準偏差は 0.103であった。 

出力ポートのクリーブ加工再現性は DUT の出力ポートを市販のクリーバーでクリーブ

する毎に 10 回測定した。ばらつきがあるもののおおよそ図 3-6(b)に示すようなクリーブ

面が加工毎に得られた。図 3-13 に CLV-1 から CLV-10 と示した測定結果の EAF プロフ

ィアルを示す。図 3-12 の繰返し測定再現性に比べて大きな角度または EAF 値が大きい領

域でばらつきが特に大きくなっており、EAF 95%値の平均値は 22.4 +0.75/−0.84、標準
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図 3-12 EAF 測定システムの繰返し測定再現性 
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図 3-13 出力ポートのクリーブ加工再現性 
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偏差は 0.479であった。これらの結果を表 3-2 に EAF 5%, 50%, 95%値の平均値、最大

値、最小値及び標準偏差をまとめた。 

3.3.3 接続と伝搬モード分布の評価 

光データリンクを構成する光コネクタや光部品など、接続における伝搬モード分布の振

舞いや基本特性を把握することは重要である。図 3-4 の測定装置を用いて EMD 光の入力

パワーPin (dBm)を測定した。また長さ 1 m の同光ファイバとの接続を DUT としてその出

力パワーPout (dBm)を測定した。使用した光ファイバ端末は金属フェルールに成端し、図 

3-6(a)のように平面研磨で仕上げている。2000 m と 1 m の光ファイバはスリーブでかん

合している。フェルール・スリーブによるかん合構造は広く産業界で使われており、適切

な部品及び加工プロセスを使用する限りにおいては光軸垂直方向及び角度による軸ずれは

Repeat
Treated Port(s) of 

DUT
Times

Average, max., min., range of max. and min. (°) Standard deviation (°)

5% 50% 95%
5% 50% 95%

Avg. Max./Min. Range Avg. Max./Min. Range Avg. Max./Min. Range

(i) Measurements - 10 3.9
+0.00

0.00 12.8
+0.00

0.00 21.9
+0.01

0.02 0.001 0.002 0.008
-0.00 -0.00 -0.01

(ii) After attaching/detaching Input 10 3.9
+0.00

0.00 12.8
+0.00

0.00 21.7
+0.00

0.01 0.001 0.002 0.004
-0.00 -0.00 -0.01

(iii) After attaching/detaching Output 10 3.9
+0.02

0.04 12.8
+0.03

0.09 21.7
+0.06

0.21 0.008 0.023 0.060
-0.02 -0.06 -0.15

(iv) With ferrule terminations Input and Output 5 3.9
+0.03

0.08 12.8
+0.07

0.14 21.8
+0.07

0.25 0.032 0.053 0.103
-0.05 -0.07 -0.18

(v) With cleaved fibers Output 10 3.9
+0.04

0.08 12.9
+0.10

0.29 22.4
+0.75

1.59 0.029 0.086 0.479
-0.04 -0.19 -0.84

表 3-2 EAF 測定装置の測定再現性の一覧 
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図 3-14 接続における光軸方向軸ずれによる挿入損失と EAF 50%値. 実験及
びシミュレーション結果 
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限定的である[79]。一方、SI-MMF の接続はその大口径ゆえに Physical contact 技術[62]

が使えないので間隙、いわゆる光軸方向軸ずれが必ず発生する。そこで、ここでは光軸方

向軸ずれについて検証した。 

図 3-14 に光軸方向軸ずれの挿入損失について測定及びシミュレーション結果を示す。

ここで測定による挿入損失 IL (dB)は IL = Pout −Pinで求めた。接続における挿入損失のシ

ミュレーションは 3.4.1 章で説明する。何れの結果とも軸ずれの増加に伴い挿入損失が増

加する傾向及びその値は共に良く一致している。 

図 3-15(a)に 2000 m 伝搬後の EMD 光、いわゆる測定ポイント Pinの FFP 像を、また

同図(b)-(e)に測定ポイント Poutにおいて DUT の接続の間隙を 0 mm から 0.3 mm 変化さ

せたときの FFP 像を示した。FFP 像は軸ずれに伴い小さくなる。 

これらの FFP 像から EAF を求めると図 3-16(a)に示す EAF プロファイルが得られる。

光源の EAF 50%値は 12.3、1 m の光ファイバを接続し間隙を 0 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 

0.3 mm と広げると EAF 50%値は 12.1, 11.7, 11.2, 10.3と角度が小さくなった。また

図 3-16(b)は軸ずれによる EAF の変化を解析的にシミュレーションした結果である。接続

における EAF のシミュレーションは 3.4.2 章で説明する。シミュレーション結果は上記間

隙でそれぞれ EAF 50%は 12.2, 11.9, 11.5, 11.1と測定結果と同じ傾向の角度変化が得

られた。 

図 3-15 FFP像. (a)A3e ファイバのEMD光. 同ファイバを長さ 1 mの光ファイバに接続させ
たときの光軸方向軸ずれ: (b) 0 mm, (c) 0.1 mm, (d) 0.2 mm, (e) 0.3 mm 

(a) 

(b)          (c)           (d)           (e) 
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図 3-14 には接続の挿入損失に加えて上記 EAF 50%値の結果をそれぞれ測定及びシミ

ュレーションを併せて示している。ここで測定による挿入損失 IL (dB)は IL = Pout − Pinで

求めた。これにより光軸方向の軸ずれに伴い従来から知られている挿入損失の増加、それ

と同時に角度成分が小さくなっていることが分かる。これは高次モード、いわゆる伝搬光

の大きな角度成分が減少することを示している。このように EAF 値を用いることで挿入

損失ともに伝搬モード分布の変化を一枚のグラフに初めて記載することができ、その現象

を明確に説明することが出来た。 
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図 3-16  EAF プロファイル. EMD 光及び長さ 1 m の A3e ファイバ接続の光軸方向軸ずれに
よる伝搬モード分布の EAF 表示: (a)測定, (b)シミュレーション 

(a) 

(b) 



 

37 
 

3.4 接続特性の解析 

3.4.1 挿入損失のシミュレーション 

本研究で接続における挿入損失のシミュレーションは光線追跡法のシミュレーション

ソフトウェア Zemax OpticStudio を用いた。接続に特化して解析するため同様の解析を行

っている参考文献[83]を参照し、図 3-17 に示す基本モデルを用いて同ソフトウェアのノ

ンシーケンシャルモードにより解析を行った。入力側光ファイバに代えて入力側光ファイ

バ出力の FFP プロファイルを光源(Light source)とし、受光側光ファイバ入射端面に配置

している。光源と導波路(Waveguide)の間に入力パワーPout1 (dBm)を計測するディテクタ

１(Detector 1)を置いている。導波路は長さ 1 mm と短いが光源との接続を解析するには

Light Source Detector 2Waveguide (Fiber) 

Partial light shielding

(Optional)

LWG

Core Cladding

Light Source

Detector 1

Core

Cladding

Detector 2Waveguide

図 3-17 接続のシミュレーションモデル 
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図 3-18 光源に用いた 1 次元 FFP プロファイルの例 
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十分な長さである。導波路のコア(Core)外周にはクラッド(Cladding)を配置し、クラッド

内部には吸収層を加えている。この吸収層によりクラッドに漏洩した光をコアに戻さない

ことになる。導波路の出力端の外にはディテクタ 2(Detector 2)を配置し、光パワーPout2 

(dBm)を計測した。光源と導波路の間を DUT として X 軸、Z 軸の軸ずれによる解析を行

い、接続における挿入損失 IL (dB) = Pout1 − Pout2を算出している。モデルにより受光レベ

ルが低くなる場合などは迷光の影響が受けやすいので、その場合は環を用いた Partial 

light shielding を用いて遮光を行った。  

3.3.3 章のシミュレーションで用いた光源は図 3-18 に示す EMD 光の 1 次元 FFP プロ

ファイルより 1刻みの離散データを用いた。FFP プロファイル裾は 3.3.1 章で説明したよ

うに最大光強度の 1%まで使用した。ソフトウェア上では図 3-18 の離散的なデータ間を補

完し、滑らかな光源曲線となる光源コンポーネント”Radial”を用いている。図 3-14 で既に

示したとおり実験によく合ったシミュレーション結果を得ている。本稿を通して使った光

ファイバのパラメータを表 3-3 に示す。第 4 章、第 5 章における Zemax OpticStudio を

用いたシミュレーションも、解析するモデルに合わせて同様のプロセス及びパラメータを

用いて解析を行った。 

3.4.2 EAFのシミュレーション 

EAF のシミュレーションは表計算ソフトに幾何光学の接続モデルを設定して実施した。

3.3.3 章では図 3-19 に示すように光軸方向(Z 軸)軸ずれの EAF シミュレーションをして

いる。EMD 光は図 3-15(a)に示したように FFP 像の輝度重心を通過する中心線は 360ど

の軸に対しても等しい分布になっているので１軸の解析で解が得られる。従って図 3-19

Diameter (m) Refractive index
NA

Wavelength 

(nm)

Waveguide 

length LWG

(mm)Core, 2a Cladding Core Cladding

A3e fiber

（HPCF)
200 230

1.4526
(Silica glass)

1.4096 0.37 850 1

A4a.2 fiber

(POF)
980 1000

1.49
(PMMA)

1.4036 0.5 660 5

表 3-3 シミュレーションで用いた光ファイバパラメータと導波路長さ 
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の FiberAの任意の点光源の光輝度𝐼(𝑥, ) は、𝑥に依らず同じなので𝐼(𝜃)のみを考慮すれば

よい。光ファイバのパラメータは表 3-3 に示したA3e ファイバを用いている。 

① 先ず図 3-20(a)に示す EMD の FFP データを準備する。ここでは 0.1刻みの同デー

タを準備した。 

② 距離𝑧における FiberAの位置𝑥から放出する光分布を 0.01 mm 毎に計算した。 

③ 双方の位置関係により受光側ファイバの NA で決まる受光条件を図 3-20(b)のよう

に予め計算しておく。NA 0.37 なので𝜃𝑚𝑎𝑥 = ±21.7
°より大きな角度の光は受光で

きない。 

④ 図 3-20(c)に示すよう縦軸に角度を、横軸に位置𝑥を配置しそれぞれの条件で𝐼(𝜃)

を求める。右のほうの赤いセルは条件外につき計算では排除している。 

⑤ さらに式(3.2-4)を離散数の総和で表した式(3.4-1)を用いて分母を光学重心 0 からの

累積値∑𝜃′ ∙ 𝐼 (𝜃′) ∙ ∆𝜃′を全体の合計∑𝜃 ∙ 𝐼(𝜃) ∙ ∆𝜃で規格化すると EAF が求め

られる。 

同様に距離𝑧 = 0, 0.1, 0.2, 0.3 mmを計算すると図 3-16(b)のシミュレーション結果が得ら

れ、同図(a)の実験結果とよく合っている。 

 𝐸𝐴𝐹(𝜃′) =
∑𝜃′ ∙ 𝐼(𝜃′) ∙ ∆𝜃′

∑𝜃 ∙ 𝐼(𝜃) ∙ ∆𝜃
 (3.4-1) 

𝑥

𝑑𝑥 𝜃
𝐼(𝑥, 𝜃)

0

𝑎 𝑎

𝜃𝐵

𝑧

FiberBFiberA

X

Z

図 3-19 EAF シミュレーションに用いた Z 軸ずれモデル 
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3.5 考察 

3.5.1 FFPと EAF 

図 3-7 に示した長さ 12 m の光ファイバからの出力光の FFP 像は、入射ガウシアンビ

ーム NA の違いだけで異なる伝搬モード分布が得られた。SI-MMF は数十メートル以下の

光データリンクでの使用が多く、車載光データリンクは 15 m 以下のリンク長が規定[17], 

[19]されているため、ここで得られた結果は実際の状態を反映している。実用上、発光素

子や光ファイバ、周辺部品などにも公差が存在するため、公差の範囲内で異軸入射となる

ため、光軸中心を通らず螺旋状に伝搬するスキュー光によりもっと多彩な FFP 像が現れ

ると推測できる。 

角度(°） +Y

0 0.984243

0.1 0.980198

0.2 0.980976

0.3 0.982679

… …
26.7 0.013398
26.8 0.012857
26.9 0.012197

27 0.011953

a ()

z

x 0.001 0.01 0.1 0.2 0.3

-0.1 89.7 87.1 63.4 45.0 33.7

-0.09 89.7 87.0 62.2 43.5 32.3

-0.08 89.7 86.8 60.9 42.0 31.0

-0.07 89.7 86.6 59.5 40.4 29.5
-0.06 89.6 86.4 58.0 38.7 28.1
-0.05 89.6 86.2 56.3 36.9 26.6
-0.04 89.6 85.9 54.5 35.0 25.0
-0.03 89.6 85.6 52.4 33.0 23.4
-0.02 89.5 85.2 50.2 31.0 21.8
-0.01 89.5 84.8 47.7 28.8 20.1

0 89.4 84.3 45.0 26.6 18.4
0.01 89.4 83.7 42.0 24.2 16.7
0.02 89.3 82.9 38.7 21.8 14.9
0.03 89.2 81.9 35.0 19.3 13.1
0.04 89.0 80.5 31.0 16.7 11.3
0.05 88.9 78.7 26.6 14.0 9.5
0.06 88.6 76.0 21.8 11.3 7.6
0.07 88.1 71.6 16.7 8.5 5.7
0.08 87.1 63.4 11.3 5.7 3.8
0.09 84.3 45.0 5.7 2.9 1.9
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

EAF

z＝ 0.3 =>1m_Gap 0.3mm-S

角度(°） -0.1 -0.09 0.08 0.09 0.1 I(θ) Δθ I(θ)Δθ θI(θ)Δθ Σθ'I(θ')Δθ’ - [1] [2]/[1]

0 0.984243 0.984243 … 0.984243 0.984243 0.984243 19.68487 0.1 1.968486851 0 0 0

0.1 0.980198 0.980198 … 0.980198 0.980198 0.980198 19.60396 0.1 1.960395927 0.196039593 0.196039593 0.000102579

0.2 0.980976 0.980976 … 0.980976 0.980976 0.980976 19.61952 0.1 1.961951944 0.392390389 0.588429981 0.000307899

0.3 0.982679 0.982679 … 0.982679 0.982679 0.982679 19.65358 0.1 1.96535822 0.589607466 1.178037447 0.000616415

0.4 0.984749 0.984749 … 0.984749 0.984749 0.984749 19.69499 0.1 1.969498531 0.787799412 1.96583686 0.001028635
… … … … … … … …

25.7 0.018735 0.018735 … 0.018735 0.018735 0.018735 0.112411 0.1 0.011241149 0.288897528 1910.305984 0.999578096
25.8 0.018002 0.018002 … 0.018002 0.018002 0.018002 0.10801 0.1 0.010801002 0.27866584 1910.58465 0.999723909
25.9 0.017338 0.017338 … 0.017338 0.017338 0.017338 0.104028 0.1 0.010402823 0.269433122 1910.854083 0.999864891

26 0.016552 0.016552 … 0.016552 0.016552 0.016552 0.099311 0.1 0.009931061 0.258207595 1911.112291 1
26.1 0.016364 0.016364 … 0.016364 0.016364 0.016364 0.098185

1911.112291
ΣθI(θ)Δθ- [2]

図 3-20 EAF のシミュレーションの例. (a) 0.1刻みの FFP データ例, (b) 受光角度条件 (黄色), 

(c) EAF のシミュレーションの例 z = 0.3 mm (条件外は赤色) 

(a)  

(b)  

(c) 



 

41 
 

EAF が開発される以前は図 3-7 に示すように伝搬モード分布が異なることは分かって

も具体的に数値で示すことは出来なかった。そのため光データリンクの仕様は変動やばら

つきを考慮した最悪値で決められることが多く、その過大なマージンはコスト的にはマイ

ナス要因であった。国際規格となった EAF 測定法により初めて伝搬モード分布の数値化

が可能となり、学術的な議論に加え仕様書や規格書に具体的に記載できることは大きな進

歩である。また、EAF は光ファイバだけではなく広義のステップインデックス型導波路へ

の適用が可能で[29], [84]、導波路測定のため GI-MMF への適用も研究されている[80]。 

3.5.2 EAF測定システムの性能 

EAF 測定システムの検証では表 3-2 にまとめたように測定再現性を明らかにすること

は重要である。繰返し測定(i)と入力ポート着脱再現性(ii)の EAF 95%値の標準偏差はそれ

ぞれ 0.008と 0.004、EAF 50%値の平均は何れも 12.8±0.00とその差は極めて小さい。

従って EMD 光を用いた測定では入力ポート着脱の影響は小さいといえる。 

一方、出力ポート着脱再現性(iii)の同標準偏差は 0.060と入力ポート着脱再現性(ii)の 15

倍大きく、EAF 95%値の平均値は 21.7と同じであるが、その最大最小の幅を比べると

0.21と 0.01と出力ポート着脱による測定ばらつきは入力ポート着脱のそれより大きくな

っている。従って出力ポートの位置決め及びトレランスが測定結果に与える影響は入力ポ

ートより大きいといえる。 

両端末取り付け再現性(iv)と出力ポート着脱再現性(iii)を比べると、EAF 95%値の標準偏

差はそれぞれ 0.103と 0.060、EAF 値の平均及び最大最小もそれぞれ同程度であった。

これらより光ファイバの端末処理が図 3-6(a)のように平面かつ平坦な面が得られれば、出

力ポートの着脱再現性程度の測定ばらつきと同程度であるといえる。また端面研磨は手動

によるマニュアル研磨であるが適切な加工ができていることを示している。 

出力ポートのクリーブ加工再現性(vi)は EAF 95%値の最大最小の範囲は 1.59、同標準

偏差は 0.479と最も大きい。これらの結果及び図 3-6(b)の端面の状態からクリーブ面の欠

陥による出力光の散乱が原因であると推測される。 
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また何れも EAF 5%値の標準偏差は同 EAF 95%値より十分小さな値になっている。こ

れは FFP プロファイルにおいて相対的に中心付近は輝度が高い一方で裾は輝度が低い。

そのため裾の方が大きな変化として現れるためと考えている。従って EAF 95%値は変化

に敏感なため変化やばらつきの指標として適切であろう。 

ここで測定再現性や端末加工再現性を研究の対象にすることは測定に関する不確かさ

の検証に繋がる。以上より f方式による EAF 測定及び開発した同測定システムは本研究

を進めるにあたり十分な性能を有することを確認した[79]。 

3.5.3 接続と伝搬モード分布 

接続における光軸方向の軸ずれは挿入損失の原因になることは良く知られている。ここ

に EAF の変化を組み合わせることで図 3-14 に示すように高次モードの放射が起因して

いることが明らかである。SI-MMF は大口径であるためシングルモードファイバや GI-

MMF のような物理接続の構造を採用することはできない。そのため接続部には必ず光軸

方向の軸ずれが発生する。本章の解析により接続における低損失化についてふたつのこと

が導かれる。ひとつは高次モードの放射を抑えること、もうひとつは限定的な低次のモー

ドによる接続である。何れにせよ伝送において SI-MMF における伝搬モード分布の適切

な管理及び制御が必要不可欠である。 

3.6 まとめ 

本章では SI-MMF の伝搬モード分布を規定する EAF 測定法について解説した。また

IEC 61300-3-53 に準拠し、新たに開発した EAF 測定システムについて検証を行った。更

に同システムの測定トレランスや測定再現性の解析を行い、対象とした光ファイバの伝搬

モード分布の解析に十分な性能を有することを明らかにした。加えて SI-MMF の接続に

おける挿入損失の原因は高次モードの放射であることを初めて一枚のグラフで示した。こ

れらより高次モードの放射を抑えることと、低次のモードによる接続が SI-MMF の接続

の低損失化のポイントであることを考察した。本章の結果は SI-MMF を用いた従来の光
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データリンクで発生している現象であり、次章では更にランチ条件を変えて測定評価を行

う。 
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第4章 SI-MMF接続の特性評価 

4.1 緒言 

前章でSI-MMFの伝搬モードの規定に加えて接続の伝搬モード分布の把握にEAFが有

効であることを示した。本章では SI-MMF 接続においてランチ条件を変えて伝搬モード

分布の振舞いについて明らかにすることを目的とする。本章で用いた光ファイバは代表的

な SI-MMF である A3e ファイバ(コア/クラッド径 200/230 m, NA 0.37)、A4a.2 ファイ

バ(コア/クラッド径 980/1000 m, NA 0.5)である。混乱を避けるためそれぞれ A3e ファイ

バ、A4a.2 ファイバと IEC カテゴリで表記する。具体的には、それぞれ長さ 1 m の光ファ

イバ同士の接続を DUT としてランチ条件を変えて伝搬モード分布及び挿入損失の変化、

また現実モデルを考慮してクラッドモードや迷光も含めて解析を行った[85]。更に接続の

挿入損失に関して本章の測定評価結果と従来理論[34], [37]との比較を行い、傾向は合って

いるが相違点があることを明確にした[85]。これらは本章で取り扱う実用的アプローチの

必要性を改めて支持する結果となっている。 

4.2 SI-MMF接続の測定評価システム 

A3e ファイバはOFS HCP-M0200T、A4a.2 ファイバは三菱レイヨン GH-4001-P を用

いた。後者は国際規格ではコア径はクラッド径より 15 m から 35 m 小さいことが規定

されているが [86]、ここでは一般的に用いられるメーカ仕様の 980 m [87]をパラメータ

として用いる。図 4-1 (a)に接続における伝搬モード分布及び接続損失を測定する評価シス

テムの全体構成を示す。また同(b)及び(c)に A3e ファイバ及び A4a.2 ファイバの光源ユニ

ットをそれぞれ示した。図 4-1 (b)は波長 850 nm の SLD (Synos LSS002/850)及びモード

選択励振光学システム(Synos M-Scope Type GR)を用い、生成された出力光は FiberA (こ

こでは A3e ファイバ)の入力ポートに入射した。図 4-1 (c)は A4a.2 ファイバ評価用の波長

660 nm の LED (SAWAKI FOLS-01)を用いてその出力光は FiberA (ここでは A4a.2 ファ

イバ)の入力ポートに入射した。 
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図 4-1 (a)の FiberA出力ポートは、同一種類の長さ 1 m の光ファイバ FiberBの入力ポー

トと相対して、それぞれ微動ステージ上のフェルールホルダまたはコネクタホルダに配置

し DUT とした。それぞれの微動ステージは独立して X, Y, Z 軸の位置決めができる。同様

に角度ずれも挿入損失の要因であるが両光ファイバの NA が比較的大きく、また部品の公

差も含めても想定される角度ずれの影響は小さい。FiberBの出力ポートからの出力光は伝

搬モード分布及び光パワーPout2 (dBm)を EAF 測定システム (Synos M-Scope Type F)と

光パワーメータでそれぞれ測定した[85]。加えて FiberAからの出射光、いわゆる DUT の

入力光の伝搬モード分布と光パワーPout1 (dBm)を測定した。挿入損失 IL (dB)は IL = Pout1 

− Pout2 により計算した。FiberA 及び FiberB の両端面はフェルールを用いた端末加工を行

い、図 3-6(a)に示すような平面かつ平坦な研磨処理を行った[79]。ここでは X 軸、Z 軸の

軸ずれをそれぞれの光ファイバの半径で規格化した x/a、z/a をパラメータとした[85]。ガ

ウシアンビームの励振、リングビームによる特定の高次モードの励振には図 3-4 のモード

選択励振光学システムを用いた。3.3.1 章で述べたようにこのモード選択励振光学システ

ムを用いることで光源や光学系の部品を変えることなくランチ光源のNAを効率的に可変

することができる。 

EAF 

measurement

system

FiberB

Pout1

Pout2

Z

X
Y

Ferrule/connector holder on

micropositioner

Optical power 

meter

DUTLaunch light 

source unit

FiberA

Launch beam-

forming system

FiberSLD

Light source

(SLD: 850 nm)

FiberA

Light source

(LED: 660 nm)

FiberA

(a) 

(b) (c) 

図 4-1 SI-MMF 接続の測定評価システム: (a)全体構成, (b)A3e ファイバ用光源
ユニット, (c)A4a.2 ファイバ用光源ユニット 
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4.3 各種ランチ条件による接続特性の評価 

4.3.1 ガウシアンビームの励振 

(1)  FFP による伝搬モード分布の解析 

A3e ファイバ接続を DUT として、ガウシアンビームの NA を変えて DUT の軸ずれに

よる伝搬モード分布の振舞いについて調べた。図 4-1 (a)の基本評価システムに同図(b)の

光源モジュールを用いた。モード選択励振光学システム(図 3-4)はガウシアンビームポー

トに FiberSLDを接続し光源の光を導いた。図 4-2 (a)から(d)にそれぞれガウシアンビーム

ポートを NA 0.05, 0.2, 0.4, 0.6 に設定した際の FiberA出力光、いわゆる Pout1の観測点で

測定した２次元 FFP 像を示す。それぞれの画像で相対的な光強度は高い側から低い側へ

赤、黄、緑、青、黒で示した。X 軸の 1 次元 FFP プロファイルの 50%値幅(FWHM: Full 

width at half maximum)はそれぞれ 13.5, 15.3, 28.2, 39.7、プロファイルの裾として

よく利用される 5%値幅は 17.0, 25.8, 41.2, 47.8と、FFP 像の大きさが何れも NA に順

じることを確認した。また図 4-2 (c)のように必ずしも円形ではない FFP 像も得られてい

る。 

図 4-3 (a-1)から(a-4)はガウシアンビームポートを NA 0.05 に設定［図 4-2 (a)］し、

FiberA に接続した長さ 1 m の FiberB 出力光、いわゆる Pout2 の観測点で測定した２次元

FFP 像である。(a-1)から(a-4)のパラメータは FiberAと FiberBの接続点、いわゆる DUT

をそれぞれ x/a = 0, 0.4, 0.8, 1.6 と X 軸ずれを増やしている。変化が最も大きかったのは

光ファイバの NA より小さな NA 0.05 のガウシアンビームの励振で、x/a の増加に伴い

FFP 像が大きくなった。 

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

図 4-2 FiberA(長さ 1 m の A3e ファイバ)の出力光 Pout1の 2 次元 FFP 像. 入
射ガウシアンビーム NA: (a) 0.05, (b) 0.2, (c) 0.4, (d) 0.6 
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図 4-3 (b-1)から(b-4)はガウシアンビームポートを NA 0.6 に設定［図 4-2 (d)］し、FiberA

に接続した長さ 1 m の FiberB出力光、いわゆる Pout2の観測点で測定した２次元 FFP 像

である。(b-1)から(b-4)のパラメータは接続点である DUT においてそれぞれ z/a = 0, 0.8, 

2.4, 4.0 と Z 軸ずれを増やしている。変化が最も大きかったのは光ファイバの NA より大

きな NA 0.6 のガウシアンビームの励振で、z/a の増加に伴い FFP 像が小さくなった。 

(2)  EAF による伝搬モード分布の解析 

EAF は FFP から導出される規格化累積強度といえる[79]。図 4-4 (a)に上記同様にモー

ド選択励振光学システムのガウシアンポートの NA を 0.05, 0.2, 0.4, 0.6 にしたときの

FiberA出力光 Pout1と、これに接続した長さ 1 m のFiberBの出力光 Pout2の EAF プロファ

イルを示す。DUT のパラメータは X 軸ずれ x/a である。 変化が容易に分かるように EAF 

5%, 50%, 95%値に破線を記している。5%と 95%はそれぞれビーム重心付近とビーム裾の

状態をそれぞれ示している[79]。NA 0.05 の入力ビームでは X 軸ずれが増加すると角度が

大きい方向へシフトする。EAF 50%値でその差は 2.2［(7.8 at x/a = 0.16) minus (5.6 at 

x/a =0)］であった。これは図 4-3 (a-1)から(a-4)に示した 2 次元 FFP 像から EAF に数値

化したものである。NA 0.2 と 0.4 の入力ビームの EAF 変化は変化量が違うものの NA 

0.05 と同様の傾向にある。一方、A3e ファイバの受光 NA 0.37 より大きい NA 0.6 の入力

ビームは X 軸のずれ量 x/a が大きくなるに従い角度が小さい方向へシフトしている。 

(a-1)          (a-2)          (a-3)          (a-4) 

(b-1)          (b-2)          (b-3)          (b-4) 

図 4-3 FiberBの出力光Pout2の 2次元FFP像. モード選択励振光学システムのガウシア
ンビームポート NA 0.05 による X 軸ずれ: (a-1) x/a = 0, (a-2) x/a = 0.4, (a-3) x/a = 0.8, (a-4) x/a 

= 1.6 と同 NA 0.6 による Z 軸ずれ: (b-1) z/a = 0, (b-2) z/a = 0.8, (b-3) z/a = 2.4, (b-4) z/a = 4 
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図 4-4 (b)は上記同様のランチ条件による Z 軸ずれによる伝搬モード分布の振舞いであ

る。NA 0.6 の入力ビームでは Z 軸ずれが増加すると角度が小さい方向へシフトする。EAF 

50%値でその差は−2.7［(10.4 at z/a = 4) minus (13.1 at z/a = 0)］であった。これは図 

4-3 (b-1)から(b-4)に示した 2 次元 FFP 像から EAF に数値化したものである。NA 0.4 の

入力ビームの EAF 変化量は異なるが NA 0.6 と同じような傾向であった。一方、A3e ファ

イバの受光 NA 0.37 より小さい他のふたつの NA の入力ビームは変化が小さいが、上記と

逆、いわゆる角度の大きい側へシフトする傾向にある。 
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図 4-4 DUT の軸ずれによる伝搬モード分布の変化. モード選択励振光学システムのガウ
シアンビームポートの NA 0.05, 0.2, 0.4, 0.6: (a) X 軸ずれ, (b) Z 軸ずれ 
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(3)  挿入損失 

図 4-5 に NA 0.05, 0.2, 0.4, 0.6 の入力ビームを用いて測定した DUT を X 軸及び Z 軸

の軸ずれによる挿入損失特性を示す。この図にはふたつの大きな課題が現れている。ひと

つは同じ接続であっても、ランチ条件として異なる NA の光源を用いると挿入損失が異な

ることが明確である。もうひとつは挿入損失の並びはランチ条件の NA の順番になってお

らず、またそれぞれのカーブの揺れも小さくない。例えば x/a = 0.6 で上記NA の順の挿入

損失は 2.69, 2.16, 2.23, 3.20 dB である。このふたつの課題は SI-MMF の接続における挿

入損失の測定を困難にしている。そこで一定範囲内の測定再現性を得るために SI-MMF の

接続部品の測定用光源を IEC で規格化を進めている。 

4.3.2 リングビームの励振 

(1)  FFP による伝搬モード分布の解析 

ここでは図 4-1 (a)と(b)を用いた A3e ファイバの測定評価システムで、モード選択励振

光学システム(図 3-4)のリングビームポートを用いた。そして A3e ファイバの NA 0.37 を

境界とし、その下側の NA 0.3 と上側の NA 0.4 のリングビームを発生させて、DUT の X

軸、Z 軸ずれによる伝搬モード分布の測定を行った。このときリングビーム幅は NA 0.025
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択励振光学システムのガウシアンビームポート NA 0.05, 0.2, 0.4, 0.6 
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を用いた。図 4-6 (a-1)と(b-1)に長さ 1 m の FiberAからの出力光の 2 次元 FFP 像を示す。

それぞれの FFP 画像で光強度は規格化されている。X 軸方向の 5%値幅はそれぞれ 42.4, 

53.5であった。これらのリングビームは A3e ファイバの受光角が 43.4なので、前者が受

光角の範囲内、後者が範囲外となる。従って理論的には前者は A3e ファイバを伝搬するが、

後者は伝搬しないことになる。このFiberAに長さ1 mの同種のA3eファイバであるFiberB

を微動ステージ上で接続させ DUT として軸ずれを与えた。図 4-6 (a-2), (a-3)は NA 0.3 の

リングビーム［図 4-6 (a-1)］を用い、本測定で最も大きく X 軸及び Z 軸ずれを発生させ

た条件 x/a = 1.6, z/a = 4 における FiberB出力光の FFP 像である。また図 4-6 (b-2), (b-3)

は NA 0.4 のリングビーム［図 4-6 (b-1)］を用い、同様に x/a = 1.6, z/a = 4 における FiberB

出力光の FFP 像である。これらは軸ずれによる光パワーの減衰が大きいが、輝度を補正し

て可視化している。特徴的なのが図 4-6 (a-2)と(b-2)に示すように X 軸ずれにより中央部

に光が現れている。また Z 軸ずれにより図 4-6 (a-3), (b-3)に示すようにリングビームの縁

が内側に広がることが観測された。 

 

図 4-6 リングビームを用いた接続特性の 2 次元 FFP 像. FiberA(長さ 1 m の A3e ファイ
バ)の出力光 Pout1: リングビーム NA(a-1) 0.3, (b-1) 0.4. FiberBの出力光 Pout2: 入力リングビー
ム NA と軸ずれ(a-2) NA 0.3 & x/a = 1.6, (a-3) NA 0.3 & z/a = 4, (b-2) NA 0.4 & x/a = 1.6, (b-3) 

NA 0.4 & z/a = 4 

(b-1)            (b-2)           (b-3) 

(a-1)            (a-2)           (a-3) 
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(2)  EAF による伝搬モード分布の解析 

図 4-7 にランチ条件として NA 0.3 と 0.4 のリングビームを入射させたときの FiberA出

力光及び DUT に軸ずれを与えたときの FiberB出力光の EAF プロファイルを示す。(a)は

X 軸ずれ、(b)は Z 軸ずれの結果である。両方のグラフにおいて NA 0.3 のリングビームの

FFP 像［図 4-6 (a-1)］の光学重心付近には光がほとんど存在せず、およそ 15から光が存

在することが分かる。一方、NA 0.4 のリングビームの FFP 像［図 4-6 (b-1)］は双方のグ

ラフにおいて光学重心 0付近から光が現れている。図 4-7 に示すように X 軸、Z 軸の軸ず

れによって EAF プロファイルが角度の小さい方向にシフトしている。この結果は軸ずれ

により伝搬角度の大きな光線成分が小さな光線成分に変換される、いわゆる高次モードが

低次モードに変わったといえる。モード選択励振光学システムを用いることで初めてこれ

らの伝搬モード分布の振舞いを把握することができた。 
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図 4-7  A3e ファイバ接続の軸ずれによる伝搬モード分布の変化. モード選択励振光学シ
ステムのリングビームポート NA 0.3, 0.4: (a) X 軸ずれ, (b) Z 軸ずれ 



 

52 
 

(3)  挿入損失特性 

図 4-8 にランチ条件として NA 0.3, 0.4 のリングビーム、いわゆる A3e ファイバにおけ

る境界条件の入力光を用いて DUT の X 軸、Z 軸の軸ずれによる挿入損失の結果を示す。

NA 0.3, 0.4 のリングビームを入力した FiberAからの出力光の挿入損失は x/a = z/a = 0 に

おいてそれぞれ異なっている。3.4.1 章で解説した光線追跡法(Zemax OpticStudio)による

シミュレーションを実施したところ、NA 0.3 では実験とシミュレーションの挿入損失の

差は 0 dB［1.2 dB (実験) minus 1.2 dB (シミュレーション)］と測定とシミュレーション

が合う結果だが、NA 0.4 の同様の比較では −1.1 dB ［2.8 dB (実験) minus 3.9 dB (シミ

ュレーション)］と実験結果のほうが小さくなった。 

4.3.3 Equilibrium mode distribution (EMD)光の励振 

(1)  EMD ランチ光源 

EMD はファイバパラメータで決まる固有の伝搬モード分布の状態であり[79]、測定再

現性が良好なため光部品を測定する際の安定したランチ光源として使うことが期待されて

いる[83]。A3e ファイバの EMD 条件は長さ 2000 m の同ファイバを伝搬することで得ら

れることを 3.3.2 章で確認している。これを FiberA として用い、測定評価システムは図 

4-1 (a)と(b)を組み合わせた。A4a.2 ファイバの EMD は専用のモードスクランブラを

FiberAとして用い[88]、測定評価システムは図 4-1 (a)と(c)を用いた。DUT の対の光ファ
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イバはそれぞれ同じ種類の長さ 1 m の光ファイバを FiberBとした。FiberA出力(EMD 光)

の 2 次元 FFP 像を図 4-9 (a)と(b)に、また、それら 1 次元 FFP 像の X 軸のプロファイル

を図 4-9 (c)に示す。両プロファイルの 50%値幅はそれぞれ 31.0, 43.7、そして 5%値幅

は 46.2, 60.4であった。図 4-10 に図 4-9 (a)と(b)の 2 次元 FFP 像から導出した EAF プ

ロファイルを示す。A3e ファイバと A4a.2 ファイバの EAF 5%値, 50%値, 95%値はそれぞ

れ 3.7, 12.3, 21.0及び 5.0, 16.4, 27.2であった[85]。 
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(2)  EAF による伝搬モード分布の解析 

EMD 光をランチ光源に用いて X 軸、Z 軸の軸ずれによる伝搬モード分布の振舞いを測

定評価した結果を図 4-11 に示す。同図(a)は DUT である X 軸ずれの評価結果で、何れの

光ファイバでも軸ずれに対して小さい変化である。EAF 50%値の変化量は A3e ファイバ

で 0.2［(12.4 at x/a = 1.2)minus (12.2 at x/a = 0)］、A4a.2 ファイバで 0［(16.4 at x/a 

= 1.2) minus (16.4 at x/a = 0)］であった。一方、Z 軸ずれは同図(b)に示すように Z 軸ず

れに従って小さい角度の方向へプロファイルが変化し、EAF 95％の変化は A3e ファイバ

で−3.1［(17.8 at z/a = 4) minus (20.9 at z/a = 0)］、A4a.2 ファイバで−6.0［(21.4 at 
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図 4-11 A3e ファイバと A4a.2 ファイバ(表示 A4a)の EMD 光をそれぞれ用いた DUT の軸
ずれによる伝搬モード分布の EAF プロファイル表示: (a) X 軸ずれ, (b) Z 軸ずれ 
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z/a = 4) minus (27.4 at z/a = 0)］であった。EAF プロファイルは Z 軸ずれに従って小さ

い角度の方向へシフトするので、大きな角度成分の光の減少、いわゆる高次モードが放射

または漏洩していることを示している[85]。EMD をランチ光源に用い接続の軸ずれによ

る伝搬モード分布の変化は、X軸ずれより Z軸ずれが大きな影響を与えることが分かった。 

(3)  挿入損失特性 

EMD をランチ光源として用いて DUT の X 軸、Z 軸ずれによる挿入損失の結果を図 

4-12 に示す。A3e ファイバ、A4a.2 ファイバの接続における X 軸ずれによる変化は、例え

ば x/a = 0.8 で 4.2 dB、3.7 dB と両ファイバで異なる結果となった。Z 軸ずれによる特性

は、例えば z/a = 0.8 で 1.2 dB と同じプロファイルとなった。 

4.4 考察 

4.4.1 ガウシアンビームの励振 

NA の小さなガウシアンビーム入力は低次モードの励振となる。接続を DUT のとした

測定評価で X 軸ずれは小さな NA、Z 軸ずれは大きな NA のランチ条件がそれぞれ大きく

変化した。DUT の X 軸ずれは伝搬モード分布の全ての角度成分が同じ割合で変化するの
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で EAF の変化は理論的には起こらない。4.3.2 章のリングビームによる接続解析で明らか

になったクラッドモード及びクラッドモードが伝搬光に変化した光がこの変化に現れてい

ると考えるのが妥当であろう。 

測定で用いたガウシアンビームのNAに順じて挿入損失の相対的な結果が一義的に決ま

ることを期待したが、図 4-5 に示すようにその通りにはならなかった。EAF 測定システ

ムの FFP 像をライブモニタで観察すると、被測定 SI-MMF を取り扱っている間に FFP 像

が変動していた。測定におけるわずかな時間や限られた範囲の光ファイバの取り扱いだけ

でも伝搬モード分布が変化する。この現象が SI-MMF の伝搬モード分布のコントロール

を困難にし、またその変動など全てカバーするために、これまで使われてきた光データリ

ンクでは大きなシステムマージンが設定されていた理由であろう。この変動をコントロー

ルすることは新たなチャレンジだが、光部品の測定不確かさをある一定の範囲に収めるこ

とを前提とした測定用光源のルール化を推し進めている。これが A3e ファイバの接続部品

の測定を、EAF テンプレートの上限値下限値の間を通るプロファイルの光を用いることが

IEC で審議され、2016 年 7 月に改訂された IEC 61300-1 に規定されている[30]。 

4.4.2 リングモードの励振 – クラッドモード 

特定の高次モードを限定的に励振させることが可能なリングビームによる解析でふた

つの重要な結果を得た。ひとつはリングビームであっても SI-MMF 受光角内であればガ

ウシアンビームのシミュレーションモデルが使えることを明らかにした。もうひとつは同

受光角から外れる大きな伝搬角を有するリングビームはガウシアンビームのシミュレーシ

ョンモデルが使えないことが分かった。仮に後者の解析を推し進めるためには更にクラッ

ドモードを調べて新たな解析モデル作りが必要である。またこれが伝搬モードへも変換さ

れることを確認した。実際の光データリンクにおいてピンホールなどでこれを除去する手

法は使わないので現実に起こっている現象であるといえる。 

4.4.3 EMD光の励振 

図 4-11に示したようにX軸ずれによるEAFプロファイルのシフトは限定的であるが、

Z 軸ずれによるものは EAF プロファイルのシフトに大きな変化を与えることを確認した。
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SI-MMF では接続において光ファイバの間にギャップが発生する[79]。このギャップをコ

ントロールすることが挿入損失の改善のカギとなると考えている。また本研究で図 4-12

に示したように A3e ファイバ、A4a.2 ファイバともに Z 軸ずれによる挿入損失特性のカー

ブは一致することを確認した。また EMD を光源に用いることで安定かつ再現性よく測定

できることも確認した。 

4.4.4 従来理論モデルとの比較 

1970 年代から 80 年代に発表された Tsuchiya らのモデル[37]、van Etten らのモデル

[34]を用いて A4a.2 ファイバによる本研究の結果との比較を行う。 

(1)  Tsuchiya らのモデル 

Tsuchiya らは均一モード分布として解析している[37]。 光ファイバコアの屈折率𝑛、接

続における光ファイバ間の媒質の屈折率𝑛0、伝搬光の入射角𝜃𝑖、さらに𝜃𝑖 ≪ 1、𝐾 = 𝑛/𝑛0

のとき透過係数𝑇は次式で表される。 

 𝑇 ≅
16𝐾2

(1 + 𝐾)4
[1 + 0(𝜃𝑖

2)] (4.4-1) 

コア半径𝑎、X 軸ずれ量𝑥とすると X 軸ずれは次のように表される。 

 𝜂 =
16𝐾2

(1 + 𝐾)4
1

𝜋
[2𝑐𝑜𝑠−1(𝑥/2𝑎) − (𝑥/𝑎)[1 − (𝑥/2𝑎)2]1 2⁄ ] (4.4-2) 

また光ファイバの NA から算出される最大受光角度𝜙0のとき、Z 軸ずれ量が𝑧 <

𝑎 𝑡𝑎𝑛⁄ 𝜙0と十分小さいとき結合効率は次から計算できる。 

 𝜂 ≅
16𝐾2

(1 + 𝐾)4
[1 −

𝑧

4𝑎
𝐾(2∆)1 2⁄ ] (4.4-3) 

ここで、∆はコアとクラッドの屈折率差、𝜙0は𝐾(2∆)
1 2⁄ で表している。 

(2)  van Etten らのモデル 

van Etten らは平衡モード分布としたとき光ファイバ間の接続は式(2.4-27)を導いた。 
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(3)  解析モデルの比較 

図 4-13 に A4a.2 ファイバによる本研究の測定及びシミュレーションの結果に加えて、

Tsuchiya らと van Etten らの理論式より導出した同計算結果を示す。Tsuchiya らのモデ

ルはx/a = z/a = 0において本研究で測定した挿入損失より0.31 dB小さい値となっている。

van Etten らのモデルは EMD を用いているが x/a = z/a = 0 で挿入損失が 0 dB となってい

る。これらの過去の解析的モデルは挿入損失の全体的な傾向を良く表しているため理解を

深めるためには重要である。しかしながら、このように実際に得られる結果と隔たりがあ

ることから、実際に使う際には適宜実験により測定評価データを構築して光部品の設計な

どをすることがほとんどである。本研究における光線追跡法のシミュレーション結果は測

定結果と良く合っており、従来の解析モデルと比べても実験結果を裏付ける妥当性がある。

そのため最初に一度 FFP などのパラメータを取得すれば同じモデルでの解析は容易であ

る。 

4.5 まとめ 

本章では代表的な SI-MMF である A3e ファイバ及び A4a.2 ファイバを用いてガウシア

ンビームの励振、リングビームの励振、EMD 光の励振とランチ条件を変えて、接続にお

ける伝搬モード分布の振舞いについて詳細に調べた。ガウシアンビームをランチ光源とし
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図 4-13 A4a.2 ファイバ(表示 A4a)の軸ずれによる挿入損失特性. 本研究の測定及び
シミュレーションの結果と Tsuchiya らと van Eten らのモデル 
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た測定において X 軸ずれは小さな NA、Z 軸ずれは大きな NA の条件のときに伝搬モード

分布の変化が大きいことが分かった。また同じ接続であっても異なる NA のランチ条件で

は異なる挿入損失となることを明確に示した。特定の高次モードを励振するリングビーム

に依る解析で、A3e ファイバの NA より大きな角度成分の光がクラッドモード及び伝搬モ

ードへ変換されることを明らかにした。また実際のアプリケーションにおいては測定ばら

つきを考慮する必要があることを示唆した。そして挿入損失において本研究の結果と従来

研究の理論式を比べ、差異があることを明確にした。以上により SI-MMF 接続において発

生する現象を体系的にまとめることができた。  
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第5章 測定用光源の検証と接続モデルの考案 

5.1 緒言 

SI-MMF 接続に関して一定範囲の測定再現性が得られるよう測定用光源の国際規格が

発行された[30]。本章では国際規格となった A3e ファイバ接続部品の測定用光源条件の検

証を行った。ガウシアンビームの NA をコントロールし、測定用光源条件に入るランチ光

源を用いた測定では、想定された挿入損失が得られない、いわゆる規格適用外領域がある

ことを確認した。原因を調査するために長さの異なる同光ファイバを用いて NFP を測定

したところ、実用で使用する数十メートル以下の範囲では NFP が不均一モード分布にな

っていることを確認した。加えてこの不均一モード分布を解消することで同規格を満足す

ることを示した[89]。更に SI-MMF の接続モデルに NFP と FFP の測定データを用い、挿

入損失を計算する方法を考案した。ランチ条件がEMD 光源だけでなく上記のように NFP

で輝度分布が残る状態の光源モデルにおいても有効であった[89]。 

5.2 損失測定用光源の検証 

5.2.1 光源と測定評価システム 

(1)  光源の条件 

A3e ファイバは表 3-3 に示すようにコア/クラッド径は 200/230 m、NA が 0.37 と規定

されている。同光ファイバ接続を測定する際に使用するランチ条件は表 5-1 に示す上限値、

下限値の間に入る EAF プロファイルの光源を用いると、接続損失は一接続当たり 2.0 dB

以下であれば測定不確かさは±0.2 dB 以内になると規定されている[30]。 

Radiation 

angle ()

EAF LOWER

BOUND

EAF Upper 

Bound

5 0.0753 0.1197

10 0.2934 0.4454

15 0.6069 0.8329

20 0.8708 0.9871

表 5-1 A3e ファイバ接続の測定用ランチ光源の EAF 要求値 (波長 850 nm) 
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(2)  測定評価システム 

図 5-1 に接続特性の測定評価システムを示す。SLD 光源(Synos LSS002/850)、モード

選択励振光学システム(Synos M-Scope Type GR)、DUT、光パワーメータ及び FFP 測定

システム(Synos M-Scope Type F)は図 4-1(a)と(b)の組み合わせと同じである。新たに

NFP 測定装置 (Synos M-Scope Type I)を評価システムに追加して測定を行った。DUT で

ある光ファイバは(1)光源の条件で紹介した A3e ファイバ(OFS HCP-M0200T)であり、ク

ラッドの外側はバッファーコートにより外径 500 m となっている[89]。同光ファイバの

両端はフェルールに成端され、平面かつ平坦な研磨が施されている。また光ファイバから

の出力光 Pout1 (dBm)、Pout2 (dBm)は光パワーメータで測定し、挿入損失 IL (dB)を IL = 

Pout1 − Pout2を求めた。 

5.2.2 測定による検証 

(1)  規格適用外領域の確認 

図 5-2 に FiberA からの出力、いわゆる測定点 Pout1の EAF プロファイルを示す。何れ

のカーブも表 5-1 に示した上限値と下限値で示されるテンプレート内に入っているため

この条件を満たすことになる。光源 LL は 3.3.2 章で得た長さ 2000 m の光ファイバから

の出力光、いわゆる EMD 光である[79]。光源 A1, A3, A3 はモード選択励振光学システム

のガウシアンポートNA 0.5を用い、条件をわずかに可変して出力をテンプレートの上側、

中央、下側に沿うようにした。ことのき FiberA、FiberB共に長さ 1 m を用いた。このよう

に IEC 61300-1 の条件を満たす A3e ファイバの接続部品測定用の光源を生成した[89]。 

NFP 

measurement

system
FiberB

Pout1

Pout2

Z

XY

Ferrule holder on

micropositioner

Optical power 

meter

DUT

Launch beam-

forming system

FiberSLD

Light source

(SLD: 850 nm)

FiberA

FFP (EAF) 

measurement

system

図 5-1 A3e ファイバ接続の測定評価システム 
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図 5-2 の測定用光源を用い、DUT を X 軸及び Z 軸の軸ずれによる挿入損失を図 5-3 に

示す。横軸はそれぞれの軸ずれ量を半径 a = 0.1 mm で規格化してある。プロットした点

は測定結果(Exp)、実線で示したシミュレーション結果(Sim)である。シミュレーションは

光ファイバのパラメータ、DUT の位置関係、FiberA出力光の FFP データを用い、3.4.1 章

で解説した光線追跡法 (Zemax OpticStudio)により得た[79]。光源 LL の測定及びシミュ

レーションの結果は X 軸及び Z 軸の軸ずれともよく一致している。しかしながら光源 A1

は例えば、x/a = 0.4 において実験結果が 1.31 dB、シミュレーション結果が 1.84 dB と前
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図 5-2 ランチ光源テンプレート(上限値・下限値)と測定点 Pout1 の EMD 光源(LL)

とガウシアンビーム NA 0.5 より生成した光源 A1, A2, A3 
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者が 0.53 dB 低い。光源 A2, A3 も光源 A1 と同じ傾向にある。これらは X 軸について測

定ばらつきや測定不確かさの点からも説明ができない。従って IEC 61300-1 の規格を満た

す光源を用いても規格適用外領域があることを初めて確認した[89]。 

(2)  NFP の伝搬距離依存性 

図 5-4 (a)と(b)に光源 LL と A1 の FiberA出力光である測定点 Pout1の FFP 像を示す。

(b)は(a)のように均一ではなくムラが見られるが FFP 像としては双方とも同程度の大きさ

であり、FFP 像から求める図 5-2 の EAF プロファイルも同程度になることが分かる。ま

た図 5-4 (c)と(d)は NA 0.28 の対物レンズで撮影した光源 LL と A1 の NFP 像である。 

(c)はコア全体に渡り均一な強度分布を示しているが、同 (d)はコア中心付近に輝度ピーク

が存在している。ここでは先に紹介した NFP 測定装置で光ファイバ出力端面の光ビーム

像を直接対物レンズで取得した画像を NFP として議論を進める。また(d)は説明を容易に

するために輝度ピークが中央に来るよう撮影しているが、入射位置を変えるとコア内で光

ビーム形状が容易に変化する。図 5-5 に NA 0.5 のガウシアンビームを用いて長さ 1 m か

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

図 5-4 FiberAからの出力光 Pout1の FFP 像: (a) L = 2000 m (EMD), (b) L = 1 m.  

同 NFP 像: (c) L = 2000 m (EMD), (d) L = 1 m. 条件: モード選択励振光学システムの
ガウシアンビームポート NA 0.5 
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ら 2000 m の光ファイバからの出力光 1 次元 NFP プロファイルを示す。光ファイバが長

くなるに伴い NFP プロファイルが均一になることを検証した。ここでも短いファイバに

おいては輝度ピークが中央に来るよう撮影しているが、入射位置を変えるとコア内で光ビ

ーム形状が容易に変化する。SI-MMF は一般に数十メートル以下の光データリンクで使用

するがその場合、NFP は均一モード分布ではないことになる。 

(3)  ランチ光源の検証 

光源に NA 0.5 のガウシアンビームを用いて長さ 3 m の FiberAへ入力した。FiberAを直

径 10 mm の円柱(10 mm)に巻きつけてその出力光について調べた。予備実験で NA 0.5

から 0.6 のガウシアンビームを FiberA に入射し、その出力光を調べたところ表 5-1 の測

定用光源の条件を満足することも確認している。図 5-6(a), (b), (c)に光ファイバを上記円

柱に巻いた回数をパラメータにしたときの FiberA 出力光の 1 次元 NFP、1 次元 FFP、
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図 5-6  FiberAからの出力光 Pout1: (a) 1 次元 NFP プロファイル, (b) 1 次元 FFP プロファイ
ル, (c) EAF プロファイル. 条件:光ファイバの入力ポートに NA 0.5 のガウシアンビームを光ファ
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EAF プロファイルをそれぞれ示す。図 5-6(a)では 1 次元 NFP プロファイルが 3 回以上

の巻き回数でほぼ均一分布になることが分かる。図 5-6(b)は 1 次元 FFP プロファイルが

巻き回数によりあまり大きな変化を起こさず、よりスムースな形状になっていることを示

している。図 5-6 (c)は FFP 像より導出した NA 0.5 のガウシアンビームを入射させて上

記円柱に 5 回巻きの EAF プロファイルであり表 5-1 の光源の規定を満足している。 

図 5-1 のモード選択励振光学システムのガウシアンポートの NA をそれぞれ 0.5, 0.55, 

0.6 にし、その入射光を 3 m の光ファイバ FiberAに入力し、その出力光 Pout1を用いて測

定した DUT の挿入損失特性を図 5-7 に示す。直径 10 mm の円柱にはいずれも 5 回巻き

つけた。x/a = 0.3 の挿入損失はそれぞれ 1.55, 1.57, 1.54 dB であった。これらの値は光源

LL を用いた軸ずれ量の挿入損失 1.7 dB に近く、また上限及び下限の条件でシミュレーシ

ョンした値の 1.89 dB と 1.45 dB の間に存在している。このように輝度中心が光ファイバ

端面に残るような NFP の状態であってもロッドに複数回巻くことにより均一モード分布

の様にすることができた。またこの状態で表 5-1 に示した測定用ランチ光源の EAF 要求

値を満足すれば挿入損失も規格の範囲になることが分かった。 
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5.3 接続モデルの考案 

SI-MMF の接続モデルに FFP と NFP の測定データを用い、挿入損失を計算する方法を

考案した。本方法を用いることでランチ光源が EMD 光のみならず NFP で輝度分布が残

る状態、いわゆる実用的な光源モデルにも有効であった。 

5.3.1 ランチファイバと受光ファイバ 

図 5-8 に光ファイバ接続の解析モデルを示す。同じ半径𝑎を持つランチファイバ(入力側

光ファイバ)FiberA と受光側光ファイバ FiberB が相対して配置されている。入力側光ファ

イバ FiberA の端面には輝度𝐼(𝑥𝐴, 𝑦𝐴)を持つ微小面積𝑑𝑠(= 𝑑𝑥𝑑𝑦)の点光源が存在する。そ

の点光源から放射角度分布𝐼(𝜃𝐴)で光が放出される。ここで FiberA の出力光パワー𝑃𝐴は式

(5.3-1)で示される。 

 𝑃𝐴 = ∫ ∫ 𝐼(𝑥𝐴, 𝑦𝐴)
𝑎

−𝑎

𝐼(𝜃𝐴)
𝑎

−𝑎

𝑑𝑠 (5.3-1) 

距離𝑧における FiberA からの出力光パワー𝑃𝐴
′は式(3.5-2)で求められる。ここで𝑥𝐴

′, 𝑦𝐴
′は

距離𝑧での位置情報である。また積分範囲はこの位置での光の広がりの範囲となる。 

 𝑃𝐴
′ = ∫ ∫ 𝐼(𝑥𝐴

′, 𝑦𝐴
′)

𝑦𝐴
′𝑚𝑎𝑥

−𝑦𝐴
′𝑚𝑎𝑥

𝐼(𝜃𝐴)
𝑥𝐴

′𝑚𝑎𝑥

−𝑥𝐴
′𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑠′ (5.3-2) 

𝛼𝑚𝑎𝑥

FiberB

X
Y

Z

𝜃𝐴

𝑃𝐴

𝑃𝐴
′

FiberA

𝑑𝑠
𝐼 𝑥𝐴, 𝑦𝐴

𝐼 𝜃𝐴

𝑧

𝑎
𝑎

𝑑

図 5-8 光ファイバ接続の解析モデル 
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FiberA からの出力光が距離𝑧、軸ずれ𝑑における FiberB に受光される条件は 2 つある。ひ

とつは FiberB のコアの位置関係、もうひとつは最大受光角度α𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑛
−1𝑁𝐴を満たすこ

とである。この条件に合った光線の合算による受光パワー𝑃𝐵が求められる。𝑁𝐴は FiberB

の開口数である。そして式(5.3-3)で接続における挿入損失𝐼𝐿 (dB)が算出できる。ここで

𝐼𝐿𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙は一接続あたりのフレネル損失 である。 

 𝐼𝐿 = −10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝐵
𝑃𝐴
′) + 𝐼𝐿𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 = −10 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝐵
𝑃𝐴
) + 𝐼𝐿𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 (5.3-3) 

5.3.2 接続モデルによる解析 

(1)  FFP と NFP データ 

前章で議論したふたつのランチ条件、LL と A2 を用いて計算を行った。図 5-4(a)と(b)

の FFP の X 軸から取得した 1 次元の FFP を図 5-9(a)に示す。何れもほぼ同じプロファ

イルで、半値幅で LL が 31.4、A2 が 30.8である。同様に図 5-4(c)と(d)の NFP の X 軸

から取得した 1 次元の NFP を図 5-9(b)に示す。LL は EMD 光であり NFP が均一モード

分布になっている。一方、A2 は輝度中心が中央部付近に残っている。 
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(2)  接続の計算 

LL と A2 について、それぞれ図 5-9 の FFP は 1間隔のデータを抽出して放射角度分

布  AI  、また NFP は間隔 2 m 毎のデータを用いてコア面内の輝度分布  AA yxI , と

した。ここで輝度はパワー情報であり、乗算で使うことから乗算後にパワー情報となる

ように、データとしてはそれぞれ平方根にして用いた。コア径 200 m の端面内を 2 m

間隔で 7,844 の点光源とし、それぞれについて角度分布を−40から+40を 1毎に 81 点

計算し、ビームの直交方向について計算したので 2 倍となり、1 プロットあたり

1,270,728 ポイントの計算を行った。計算には表計算ソフトを用いて離散的なデータを

扱ったので、式(5.3-2)は式(5.3-4)として計算した。 

 𝑃𝐴
′ = ∑ ∑ 𝐼(𝑥𝐴

′, 𝑦𝐴
′)𝐼(𝜃𝐴)

𝑦𝐴
′𝑚𝑎𝑥

−𝑦𝐴
′𝑚𝑎𝑥

𝑥𝐴
′𝑚𝑎𝑥

−𝑥𝐴
′𝑚𝑎𝑥

Δs′ (5.3-4) 

図 5-10 に考案したモデルで計算した結果を示す。白抜きの点は図 5-3 と同じ測定し

た LL と A2 のデータである。同じ色の実線がそれぞれの計算結果である。本稿で提案

した計算方法は軸ずれの小さい範囲、特に初期値である x⁄a = z⁄a = 0 において良く合って

おり、LL では測定値 0.63 dB、計算値 0.68 dB、A2 では定値 0.50 dB、計算値 0.59 dB で

ある。4.4.4 章の図 4-13 の従来理論を用いた計算では、特に初期値が異なっていた点を考

慮すると良く合っているといえる[85]。コアは石英の屈折率 1.4526 ( = 850 nm)からフレ
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ネル損失を求めると一接続あたり0.30 dBとなる。従って計算値でみると前者で 0.38 dB、

後者で 0.29 dB の差分が存在する。NA から計算できる FiberBの最大受光角度は21.7

であるが、FiberA の出力の伝搬モード分布は図 5-9 (a)の破線で示した−21.7で 8.9%、

21.7で 8.5%の成分を保っている。これより外側の成分は FiberB に受光されないこと

になる。その他、図 2-1 で示したようなコア径のミスマッチ、コア非円率、開口数のミ

スマッチもあるが、同一ファイバロットからのケーブルなので差異は小さいものと推測

する。端面の状態は研磨により仕上げているので、こちらの影響も大きくない[79]。ま

た A2 の X 軸ずれでプロファイルが下側に突き出している傾向は計算結果においても

測定結果をよく反映している。 

5.4 考察 

5.4.1 Near field pattern (NFP)の不均一分布と解消 

SI-MMF では一般的に FFP プロファイルで議論を進めており、本章でも当初 FFP デー

タのみを用いて接続損失について光線追跡によるシミュレーションを行った。しかしなが

ら測定結果がシミュレーションより小さな挿入損失となり、その原因は NFP が不均一で

あることに起因することが分かった。SI-MMF を用いた光データリンクは一般的にはせい

ぜい数十メートル以下であり、この条件では中心付近に輝度中心が残り、不均一な分布に

なることが容易に推測できる。2.4 章で議論したように SI-MMF 接続の理論は 1980 年ご

ろまでに均一モード分布と仮定して確立され、このような輝度分布が残るモデルの具体的

な解析はされなかったようだ。本研究において従来の理論と測定結果の違いの原因を明確

にした。 

不均一な NFP の状態で、直径 10 mm のロッドに光ファイバを複数回巻きつけることで

均一になることを示した。この巻きつける操作でコア面内の NFP の輝度の均一化に寄与

するが、いわゆる伝搬角度が変わり FFP を変化させる効果は無いことも明らかにした。

FFPを変えるにはマイクロベンドなどさらに大きなひずみを与えることが必要である[90], 
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[91]。また図 5-9 (b)の LL の NFP で均一であるものの周辺がやや高くなっている。これ

は相対的に大きな NA となるスキュー光の伝搬が計測されたようだ[92],[93]。 

5.4.2 接続モデルの考察 

同ファイバの損失測定用光源プロファイルの規格では挿入損失 2 dB 以下の場合、測定

不確かさを0.2 dB 以下としている[30]。図 5-10 で 2 dB 以下は X 軸ずれ x/a  0.4、Z 軸

ずれ z/a  0.1 の挿入損失に相当する。これを本測定に測定不確かさの議論を当てはめると、

挿入損失 2 dB 以下の領域で測定と計算の結果の差は 0.2 dB 以下であり、この範囲であれ

ば極めて合理的な計算モデルであるといえる。また A2 において若干ずれが大きいのは

4.4.1 章で考察したように測定中または測定中の作業などで伝搬モードが容易に変わるた

めであると考えられる[85]。さらに NFP 及び FFP から導出されるモデルを関数で示すこ

とが出来れば実用的な理論モデルとして活用することが出来ると考えている。 

5.5 まとめ 

A3e ファイバの測定用光源を IEC 61300-1:2016 の規定に基づいて生成したが、不確かさ

の範囲を超えて挿入損失が大きく外れる規格適用外条件があることを見出した。同光ファ

イバからの出力光の NFP を解析し、SI-MMF の光データリンクで良く使用される数十メー

トル以下の範囲であれば光源の分布が不均一で輝度ピークがコア中心部に残ることを示し

た。さらにこれを解消することで挿入損失が規格に入ることを示した。加えて FFP と NFP

のデータを用いて挿入損失を求める計算モデルを考案し、EMD のみならずコアに輝度中

心があるランチ条件でも測定結果を反映することを検証した。  
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第6章 高速伝送に向けた伝搬モード特性の評価 

6.1 緒言 

第 3 章で構築した EAF および EAF 測定法、第 4 章で得た接続における伝搬モード分布

の振舞い、そして前章では SI-MMF の測定用光源に焦点を当てて議論を進めた。本章では

これらを踏まえて実際の光データリンクをモデル化し、接続における伝搬モード分布の測

定評価をした。自動車内の光通信で用いられている光コネクタの情報を整理し、他の産業

の光コネクタと異なるコンセプトであることをまとめた。次に高速通信で重要となる伝搬

モード分布と周波数特性との関係を調べ、接続の位置や数により両特性が異なることを相

互解析で検証した。また接続における間隙による伝搬モード分布の広がりが認められた。

接続の間隙に屈折率媒質で埋めることにより高次モード成分の放射が抑制され、挿入損失

が改善することを具体的に示した。 

6.2 自動車用光データリンク 

6.2.1 車載光コネクタのコンセプト 

自動車用の光コネクタは(i)低コスト、(ii)簡単な端末処理、(iii)機械的及び化学的耐久性

が求められる[38]。先ず(i)車載光コネクタは低コストが最重要視され、光学特性は仕様の

範囲内であれば良いという程度であるため高性能化の要求はほとんど無い。(ii)他の分野の

光コネクタのケーブル成端工程は接着や研磨など人手による工程が入る。一方、自動車用

においては量産効果を最重要視し、全自動加工組み立てが行われている[14], [38]。またこ

の全自動組立ては品質の安定を第一にする自動車業界の強い要望でもある。(iii)車載光コ

ネクタは他の産業では採用されない試験も実施され、例えば、タバコの煙、エンジンオイ

ルなどを用いた評価もある[38],[94]。このように車載光コネクタは他産業の光コネクタと

は要求が異なり全く別の技術領域といえる[95]。 
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6.2.2 車載光データリンク仕様 

表 6-1 に伝送速度 150 Mb/s の MOST[14]及び 1 Gb/s の GEPOF[31]の代表的な仕様を

示す。双方とも光ファイバはクラッド径 1000 m, NA 0.5 のアクリル樹脂である PMMA 

(Polymethyl methacrylate)をベースにした POF (IEC 60793-2-40 のカテゴリ A4a.2 ファ

イバ)が用いられる[14], [87]。他の章と連動するよう本章ではこの POF の名称を A4a.2 フ

ァイバとする。表 6-1 によると MOST はリンクパワーバジェットが 13.5 dB、発光素子

や受光素子と光コネクタの挿入損失は 2.5 dB、中継光コネクタの挿入損失は 2.0 dB と

なっている。これらの光コネクタの要求は 6.2.1 章で議論したように低コスト化を達成す

るため光学特性は寛容な仕様となっている。一方、GEPOF の自動車用途の分類

1000BASE-RHC Type III では最大で長さ 15 m かつ 4 中継の仕様である[31]。GEPOF の

リンクパワーバジェットは MOST のそれより 4 dB 狭い 9.5 dB、中継光コネクタの挿入

損失は 0.5 dB 低い 1.5 dB である。限られたリンクパワーバジェット及び厳しい環境条

件の中で光データリンクの通信を成立させるため接続において発生する現象の把握と対策

が求められる。ここで扱う光ファイバの接続に関する報告はあるが[96], [97]、車載光コネ

クタに特化すると光学特性の報告は他産業の光コネクタに比べて少ない。 

6.2.3 車載光コネクタ 

図 6-1(a)に自動車用光ファイバケーブル[87]を用いて自動機で端末加工している車載光

コネクタ[13], [14]のフェルール端面の写真を示す。光ファイバ端面には切断痕が残ってお

り、通過する光の逸れや散乱が発生することが容易に推測できる。しかしながら、低コス

UNIT MOST GEPOF

Data rate b/s 150 M 1 G

Minimum transmitter power dBm -8.5

Minimum receiver sensitivity dBm -22

Average optical power dBm -18.5

Link power budget dB 13.5 9.5

Insertion loss between transmitter 

(or receiver) and connector
dB  2.5

Insertion loss of in-line connection dB  2  1.5

表 6-1 MOST と GEPOF の主な仕様 
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ト化を達成するためこれらの切断痕を除去するような研磨などの追加の処理は考慮されな

い。 

図 6-1(b)に同フェルールアセンブリの端面の高さを計測した結果を示した。光ファイバ

端面はフェルール先端より d = 0.09 +0.01/−0.03 mm 低くなっていることを確認した(サン

プル数 N = 14)。この凹みはその公差範囲から十分コントロールされており、安定した品

質で製造されていることが分かる。光ファイバ端面がフェルール先端より凹んでいること

は光コネクタ接続において光軸方向軸ずれ、いわゆる間隙が発生していることになる。こ

れが SI-MMF の接続において挿入損失の主な原因である[79]。しかし絶えず振動が発生し

ている自動車環境では光ファイバ端面の摩擦や擦れによる劣化を防止する効果もある。こ

れらの設計コンセプトはやはり他の光コネクタ[62]と異なるものである。それゆえ設計コ

ンセプト及び全自動低コスト量産が確立されている車載光コネクタを変えることは簡単で

はない。挿入損失が 2 dB の MOST から 1.5 dB の GEPOF の中継光コネクタの要求を

何らかの方法で満たす接続を確立する必要がある。 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

F
re

q
u

en
cy

Fiber endface depth from the ferrule top, d (mm)

N = 14

d = 0.09 +0.01/−0.03

(b)   

図 6-1 自動車用光コネクタ: (a)フェルール端面写真, (b)フェルール端から
光ファイバ面までの凹み 

(a)   



 

74 
 

6.3 伝搬モード分布と諸特性 

6.3.1 光データリンクモデルと評価項目 

VCSEL を光源に用いた光ファイバ A4a.2 ファイバの接続に関する周波数特性について

報告があるが[98]、伝搬モード分布及びその関連性についての報告はない。本研究で初め

てこのふたつの関係について評価を行った[95], [99]。自動車用光データリンクは、例えば

長さ数 cm などの短い光ファイバケーブルの接続がある。そのため接続の位置や数に起因

する現象を把握することは高速伝送の実用に向けて重要である。 

(1)  DUT と周波数特性の測定評価システム 

表 6-2 に接続の位置と数及び測定方向が異なる全長 15 m の光データリンクのモデル

の組み合わせを示す。これを DUT として伝搬モード分布と周波数特性について調べた。

伝搬モード分布は EAF 測定システム[79]によりEAF として計測した。また周波数特性は

ネットワークアナライザ(Keysight E5061B)、電気/光(E/O)コンバータ(Graviton LL-

650GI: 658 ± 10 nm, 100 KHz to 1.2 GHz)、光/電気(O/E)コンバータ(Graviton SPA-2 for 

the fiber of 1-mm cladding diameter, 1 GHz (max.))を用いた。コネクタ端面状態をパラ

メータに入れると問題を複雑にすることから、ここでは数と位置に注目して検討を行った。

本研究では光ファイバケーブル (Mitsubishi ESKA Premier) の両端を FC コネクタに成

端し、そのフェルール端面は平面かつ平坦な研磨を行った[95]。 

Name Direction Link configurations
Total

length

A 
1

(15 m)
15 m

B1

B2





3/4

(11.25 m)
+

1/4

(3.75 m)
15 m

C1

C2





3/4

(11.25 m)
+

1/8

(1.88 m)
+

1/8

(1.88 m)
15 m

D1

D2





3/4

(11.25 m)
+

1/8

(1.88 m)
+

1/16

(0.94 m)
+

1/16

(0.94 m)
15 m

E1

E2





3/4

(11.25 m)
+

1/8

(1.88 m)
+

1/16

(0.94 m)
+

1/32

(0.47 m)
+

1/32

(0.47 m)
15 m

F1

F2





3/4

(11.25 m)
+

1/8

(1.88 m)
+

1/16

(0.94 m)
+

1/32

(0.47 m)
+

1/64

(0.23 m)
+

1/64

(0.23 m)
15 m

表 6-2 ケーブル長さ 15m の接続組み合わせと測定方向 
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(2)  伝搬モード分布の測定評価システム 

図 6-2 に光コネクタ接続に関する伝搬モード分布と挿入損失の測定評価システムを示

す。光源は波長 660 nm の LED 光源をモードスクランブラの入力ポートに接続した[88]。

モードスクランブラの出力ポートから同光ファイバ固有の EMD 光が出力されこれをラン

チ光源とした。モードスクランブラの出力ポート端末は、同様に端末処理された長さ 1 m

の同種の光ファイバを相対するように微動ステージ上のコネクタホルダに設置した。この

微動ステージは X, Y, Z 軸の位置決めをすることができる。角度ずれも接続における重要

なパラメータであるが、NA が大きく実用範囲ではその寄与が小さいためここでは扱わな

い[79]。ここで用いた光ファイバケーブルは 6.3.1 章(1)で紹介した光コネクタ端末加工を

したものを用いている。受光側の長さ１m の光ファイバの出力光は、伝搬モード分布を

EAF 測定システム (Synos M-Scope Type F) [79]、光パワーPout2 (dBm)を光パワーメータ

で測定した。同様にモードスクランブラの出力光の伝搬モード分布及び光パワーPout1 

(dBm)を測定した。光コネクタ接続における挿入損失 IL (dB)は IL = Pout1 − Pout2により計

算した。 

(3)  屈折率媒質 

光コネクタやメカニカルスプライスなどの接続点における屈折率媒質の適用は挿入損

失及び反射減衰量の改善のために使われる[100], [101]。これらは石英系ガラスファイバへ

の適用した屈折率整合剤であり、光ファイバコアと屈折率媒質の間の反射を除去するため、

その屈折率を精密に合わせているため高価である。更にガラスファイバ用の光コネクタは、

その光ファイバ端面同士に物理接触が導入されているため本質的に光軸軸方向の軸ずれは

Light source

(LED: 660 nm)

Mode scrambler

(EMD output)
EAF 

measurement

system

Fiber

(1 m)
Pout1 Pout2

Z

X

Y

Connector holder on

micropositioner

Fiber Fiber
Optical power 

meter

図 6-2 A4a.2 ファイバの接続の測定評価システム 
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排除されている[62]。一方、車載光コネクタを含む SI-MMF 用光ファイバ用コネクタは

6.2.3 章で議論したように必ず光軸方向の軸ずれが発生する構造となっている[79]。従って

車載光コネクタ接続において挿入損失の主原因はガラスファイバ光コネクタと異なる。こ

こでは温度環境 200C 以上でも安定な物性を有する熱処理の屈折率媒質を用いた[102]。

この種の材料は自動車用途を含む電子部品の封止などに使われている。車載光コネクタは

接続点における反射光は光データリンクの性能に影響を与えないため屈折率を厳密に整合

させる必要がない。この取り組み自体、車載光コネクタへの屈折率媒質を適用する最初の

事例と思われる。 

接続における高次モード放射を抑制する効果を調べるためシリコーン樹脂が母材の屈

折率媒質を準備し、その製品取扱書に基づいて温度 150C で 5 分間の熱処理を行い、屈折

率 nD = 1.404 のゲル状物質(柔らいエラストマー) を得た。そして約 1 mm3に切り出した

この媒質をフェルール先端に塗布してアダプタ内でフェルール間の接続に用いた。 

(4)  自動車用光ケーブル 15 m  4 中継 

長さ 3 m の自動車用光ファイバケーブルを直列に 5 本接続して 15 m  4 中継の接続モ

デルを構成し、周波数特性とリンクマージンの測定評価を行った。ここでは図 6-1 に示し

たようなフェルール端面に先の屈折率媒質を塗布している[95]。  
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図 6-3 ケーブル長さ 15m の接続の組み合わせと測定方向による伝搬モード
分布の EAF プロファイル 
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6.3.2 光データリンクモデルの測定評価 

(1)  伝搬モード分布と帯域 

表 6-2 に示した成端した各種長さの光ファイバケーブルを全長 15 m となるよう組み合

わせて接続した伝搬モード分布を EAF で表示した結果を図 6-3 に示す。長さ 1 m のケー

ブルと A(長さ 15 m 中継接続無し)の変化を比べることで、中継接続の影響を受けずに伝

搬モード分布が長さ 1 m から 15 m の間でどのように変化するか分かる。EAF 5%値, 50%

値, 95%値はそれぞれ 1.8, 6.1, 11.8 から 3.0, 10.7, 20.3 と、伝搬モード分布の光学

重心付近、中間付近、裾付近の何れにおいても大きな角度成分、いわゆる高次モード成分

が発生していることが分かる。更に接続が増えるに従い高次のモード成分が増加すること

を示している。例えば、A (1)、B1 (3/4  1/4)、そして D1 (3/4  1/8  1/16  1/16)の

EAF 95%値はそれぞれ 20.3, 22.3及び 27.2に変化している。また光源に近い側の接続

が増えると EAF プロファイルは小さい側にシフトする傾向にある。例えば EAF 95%値で

比較すると D1 (3/4  1/8  1/16  1/16)は 27.2、この逆の構成の D2 (1/16  1/16  

1/8  3/4)は 25.3である。 

図 6-4 に表 6-2 に示した接続構成の周波数特性を示す。初期値より相対的に 3 dB 低下

するポイントを帯域 fBとして測定結果の比較を行った。接続が光源に近い位置にあると帯

域の劣化が著しい。例えば B1 (3/4  1/4) は fB = 320 MHz だが、B2 (1/4  3/4)は fB = 
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図 6-4 ケーブル長さ 15m の接続の組み合わせと測定方向による周波数特性 
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241 MHz となっている。これは周波数特性に伝送方向依存性があることを示している。更

に光源に近い側で接続箇所が増えると帯域劣化が著しくなる。例えば光源から 1/4 までの

範囲で接続数をパラメータとして調べた F2 (1/64  1/64  1/32  1/16  1/8  3/4)が

fB = 187 MHz、一方、同じ区間で接続を持たない B2 (1/4 3/4)は fB = 241 MHz であっ

た。 

これら伝搬モード分布特性と周波数特性からその関係性をまとめた結果を図 6-5 に示

す。EAF は変化が大きく現れる 50%値と 95%値をプロットし、また周波数特性は帯域 fB

をデータに用いた。最初の 3/4 の領域で接続がない構成 B1, D1, F1 は同範囲で接続がない

A と同じ帯域 fB = 320 MHz だが同じ構成で伝送方向を反対(B2, D2, F2)にすると著しい帯

域の劣化がみられた。加えて最初の 3/4 の領域に接続がない B1, D1, F1 は伝送方向が反対

の B2, D2, F2 に比べて大きな角度成分を含み、また帯域劣化が相対的に抑えられている。

例えば D1 の EAF 95%値の 27.2、fB = 320 MHz と D2 の同値の 25.3、fB = 181 MHz で

ある。ここで接続に関して位置と数及び伝送方向について依存性があることを明らかにし

た。さらに伝送モード分布と帯域の関係は詳細な研究が必要である。 
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(2)  伝搬モード分布と挿入損失 

図 6-2 の評価システムを用いて接続をDUT として X 軸、Z 軸の軸ずれによる伝搬モー

ド分布の変化を EAF プロファイルで示した結果を図 6-6 に示す。パラメータは光ファイ

バコア直径(a = 490 m) [87]で規格化した x/a 及び z/a である。また接続に先に説明した屈

折率媒質(CG: Cured gel)を入れた結果を-CG として示している。図 6-6(a)の X 軸ずれ特

性は屈折率媒質の有り無しに関わらずほとんど変化しない。一方、図 6-6(b)に示した Z 軸

ずれ特性は軸ずれの増加とともに EAF プロファイルが左側、いわゆる角度の小さい方向

にシフトすることを観測した。例えば EAF 50%値で z/a = 0 の 16.4 から z/a = 3.1 の 13.8
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である。さらに接続に屈折率媒質を入れることにより EAF プロファイルは右側、いわゆ

る角度の大きい方向にシフトしていくことが示された。例えば z/a = 3.1においてEAF 50%

値で屈折率媒質の無しの 13.8から有りの場合は 15.4となっている。 

図 6-6(a)と(b)から EAF 50%値を抽出し、挿入損失 IL と合わせた複合軸ずれ特性を図 

6-7(a)と(b)に X 軸ずれ、Z 軸ずれについてそれぞれ示した。(a)より X 軸ずれに伴い挿入損

失は大きくなるが EAF 50%値は変化せず x/a = 0 から 1.4 の範囲で 16.5と一定である。

一方、(b)の Z 軸ずれはずれ量の増加に伴い挿入損失が大きくなり、EAF 50％値は小さな

角度の方向に変化していく。z/a = 3.1 において屈折率媒質が無し、有りでそれぞれ 3.6 dB
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と 2.2 dB、同じポイントで EAF 50%値はそれぞれ 15.4と 13.8となっている。これは接

続において大きな角度成分のコントロールが挿入損失に影響することを示している。 

(3)  自動車用ケーブルによる長さ 15 m  4 中継接続 

既存の自動車用フェルール付きケーブル 3 m を 5 本用いてGEPOF 要件である 15 m  

4 中継を構成し、全接続における屈折率媒質の有り無しで周波数特性及び全リンクマージ

ンの変化について調べた。屈折率媒質有り無しで、帯域はそれぞれ fB = 245 MHz と 235 

MHz と僅かに改善した。一方、リンクマージンは 3.0 dB［= −22.8 dBm (屈折率媒質有り) 

minus −25.8 dBm (屈折率媒質無し)］と大きく改善した。 

6.4 考察 

6.4.1 接続の伝搬モード分布と周波数特性 

自動車用光データリンクは、LED や PD で構成される光トランシーバ(FOT: Fiber optic 

transceiver)が置かれる ECU 内の部品配置や ECU 筐体でコネクタ接続がある。そのため

光源の近くで数 mm から数十 mm の短い長さの光ファイバ接続が複数使われる[24]。従っ

て本章での検証は重要である。 

図 6-5 に示したように、D2 (接続点は光源から全長の 1/4 まで 3 箇所)は伝送方向が反対

の D1 (EAF 95%値は 27.2かつ帯域 fB = 320 MHz)に比べて、EAF 50%値と 95%値は相

対的に小さな角度成分かつ狭い帯域 (EAF 95%値で 25.3かつ帯域 fB = 181 MHz であっ

た。その他のリンク接続構成(B2 と B1、F2 と F1)においても同様の傾向であった。EAF

値が小さい、いわゆる高次モードが少ないのは遅延が少ないこと意味するが、劣化が著し

いのは他の要因が働いていると思われる。この実験で光源は半導体レーザを使用しており、

低次モードで光ファイバに入力している。このビームがある程度の高次モードが含まれる

以前の接続点は帯域阻害要因になると推測できる。詳細の言及は避けるが、発光素子に近

いところで適度に伝搬モード分布を広げると、広げない場合に比べて帯域劣化が押さえら

れる可能性を確認している。この点は今後さらに研究を深める必要がある。 
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ここでの結果は高速伝送を用いる自動車のネットワークアーキテクチャーにおいて、ふ

たつの重要な点を示唆している。ひとつは光源に近い接続点を避けること、もうひとつは

高速伝送においては伝搬モード分布のコントロールが必要となることである。 

6.4.2 接続の伝搬モード分布と挿入損失特性 

先ず光コネクタ端面を研磨加工した構成での考察を進める。Z 軸ずれ z/a = 0 における屈

折率媒質を用いた改善は 0.36 dB［= 0.65 dB (屈折率媒質無し) minus 0.29 dB (屈折率媒

質有り)］であった。ファイバコアの屈折率 nDが 1.49 なので、屈折率媒質の有りと無しに

よる一接続あたりのフレネル損失の改善(理論値)は 0.33 dB［= 0.34 dB (屈折率媒質無し) 

minus 0.01 dB (屈折率媒質有り)］である。従って上記ふたつの値の差は光ファイバ間の

ミスマッチを表し、0.03 dB ［= 0.36 (屈折率媒質による改善) minus 0.33 dB (フレネル損

失)］と算出できる。一定値となるフレネル損失改善とファイバスマッチ改善は 0.36 dB［= 

0.33 dB (フレネル損失改善) plus 0.03 dB (ファイバミスマッチ改善)］となるので、高次モ

ードの放射抑制による損失改善は z/a = 1, 2, 3.1 でそれぞれ 0.42 dB, 1.00 dB, 1.75 dB と

なる。高次モードは伝搬遅延の原因であるが、リンクパワーバジェットに余裕がないアプ

リケーションにおいては、伝搬モード分布と挿入損失をコントロールする手段を持つこと

が重要である。 

接続における光軸方向の軸ずれは図 6-1(b)に示したように一端あたり 0.09 mm なので

一接続あたり z = 0.18 mm(z/a = 0.4)となる。従って、Z 軸ずれの挿入損失特性より 0.96 

dB となる。そこに屈折率媒質を用いる挿入損失は 0.48 dB に低下した。その差の 0.48 dB 

［= 0.96 dB (屈折率媒質無し) minus 0.48 dB (屈折率媒質有り)］は 6.2.3 章で議論した挿

入損失改善ターゲット 0.5 dB にほぼ匹敵する。ここで扱う光ファイバである A4a.2 ファ

イバは公差が大きいことから周辺部品の公差も大きい。そのため一部の公差を小さくして

低損失化を図る方法には限界がある。屈折率媒質を既存の自動車用中継コネクタに適用す

ることで一箇所当たり 0.75 dB の改善が認められた。この改善は本研究で用いた FC コネ

クタの改善値 0.48dB より、また改善ターゲットの 0.5 dB より大きな効果である。これは
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フレネル損失や高次モード放射の抑制だけでなく図 6-1(a)に示した切断痕が光学的に緩

和されたためと考えている。このように接続に屈折率媒質を使うことでリンクマージンの

改善が行われることを具体的に示した。 

6.5 まとめ 

本章では自動車で使われる光データリンクをモデル化して接続における伝搬モード分

布と周波数特性及び挿入損失特性を測定評価した。先ず車載光コネクタについて情報を整

理し、他の産業の光コネクタと全く異なるものであることを明らかにした。更に従来の車

載光コネクタの端面に切断痕があり、またフェルール端部より光ファイバ端面は一定量低

いことを確認した。研磨により成端した光コネクタが付いた自動車用光ファイバケーブル

により構成した長さ 15 m の光データリンクにおいて、伝搬モード分布と周波数特性を複

合的に調べ、接続の位置や数そして伝搬方向が帯域特性に大きな影響を及ぼすことを初め

て明確に示した。更に光軸垂直方向の軸ずれによる伝搬モード分布の変化は小さいが、光

軸方向の軸ずれによる伝搬モード分布の変化が大きいことを EAF プロファイルにより明

らかにした。また接続において屈折率媒質を用いることで挿入損失特性が改善することを

示した。またこれに伴って EAF プロファイルもシフトし、これが高次モード放射の抑制

を表すことも示唆した。さらに自動車用に適した屈折率媒質及び接続構造についての研究

が更に前進することを期待する。 
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第7章 総括 

7.1 本研究の成果 

SI-MMF は自動車、鉄道、産業機器、鉄道、医療など耐環境性が求められる短距離の光

データリンクとして広く使われている。高速化への要求に伴って各仕様のトレランスが狭

まり、伝搬モード分布などをコントロールする要求が出てきた。また従来の理論と測定の

結果に隔たりがあることも分かっている。本研究では SI-MMF 接続に関して実用を踏ま

えて学術的理解を進め、従来技術ならびに将来の高速化技術を支えることを目的とした。

以下、本研究の成果を簡潔に記載する。 

(1)  EAF 測定法を支える EAF 測定システムの検証 (IEC 61300-3-35) – 第 3 章 

SI-MMF の伝搬モード分布を測定することを可能とした EAF 測定システムの開発及び

得られた検証結果は本研究の第一の成果である。また著者らが牽引した国際規格 IEC 

61300-3-53 EAF 測定法を支える検証データとしての貢献もある。 

２次元 FFP 像より伝搬モード分布を規定する EAF 測定システムを開発した。実用モデ

ルとして長さ 12 m の A3e ファイバに NA の異なるガウシアンビーム入力し、同じ光ファ

イバであってもランチ条件が違えば全く違う伝搬モード分布出力となることを明確に示し

た。また同光ファイバのランチ条件に依存しない EMD の条件を調べ、2000 m またはそ

れ以上の長さで得られることを確認した。測定システムの検証として測定トレランスや測

定再現性が極めて重要になる。EAF の変化の範囲を±15%としたとき X, Y, Z 軸方向の許

容軸ずれ量は0.5 mm 以上、X 軸及び Y 軸の回転では微動ステージの可動範囲を超える

2.8以上であった。これより本測定システムの被測定対象物であるコア径 200 m の A3e

ファイバに対して十分広いトレランスを有することを確認した。更に測定再現性として繰

り返し測定再現性、光ファイバ入力側着脱再現性、同出力側着脱再現性、両端末フェルー

ル加工再現性、出力側光ファイバクリーブ再現性の評価を行った。繰り返し測定再現性は

全領域で中央プロファイルからの変化量は±0.3%、EAF 95%値の平均値(最大最小値)は
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21.9 ± 0.01及び標準偏差は 0.008と、他の測定評価項目とも測定システムとして高い再

現性が得られることを示している。 

(2)  接続における伝搬モード分布の把握 – 第 3 章, 第 4 章 

入射条件を変えて接続の軸ずれによる EAF の変化を評価し、接続における伝搬モード

やクラッドモードの振舞いについて明らかにした。 

先ず EAF を接続の評価に初めて適用し、EMD をランチ光源に用いた測定において SI-

MMF 接続で必ず発生する光軸方向軸ずれにより、挿入損失の増加に伴い EAF プロファ

イルが数値の小さい側にシフトする、いわゆる高次モードが放射されることを初めて示し

た。またモード選択励振光学システムによりガウシアンビームの NA を 0.05～0.6 に可変

し、接続の軸ずれによる伝搬モード分布及び挿入損失につい測定評価を行った。一般的に

実用で使用される光源は VCSEL (NA 0.2)、LED (NA 0.4)なのでこれを含む広い範囲を把

握することになる。その結果、X 軸ずれが大きくなるほど小さな NA のガウシアンビーム

の EAF プロファイルが高次側へシフトすることが分かった。クラッドモードの解析と合

わせてコアとクラッド境界の不整合などが原因であると考察した。また Z 軸ずれが大きく

なるほど大きな NA のガウシアンビームの EAF プロファイル、低次側へシフトすること

が分かった。これは高次モードが放射されることに起因する。接続の挿入損失の実験でふ

たつの大きな事情が明確になった。ひとつは同じ接続であっても入力ビームの NA が異な

ると挿入損失特性が異なる。もうひとつは挿入損失の結果は入力ビームのNA の順番では

なく、またそれぞれのカーブの揺れも小さくない。前者は測定用光源の規定の必要性、後

者はその規定に不確からしさを含める必要性を示している。SI-MMF 接続の測定用ランチ

条件を規定する IEC 61300-1 は本稿の結論に沿っているといえる。リングビーム NA 0.3

と 0.4 を用いて A3e ファイバの接続解析を行い、クラッドモードの存在を明らかにし、ま

たこれが伝搬モードに変わることも示した。更に従来研究の理論式により本研究の結果と

の挿入損失特性の比較を行い傾向は合うが絶対値が異なることを明確に示した。 
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(3)  ランチ光源と接続モデル (IEC 61300-1) – 第 5 章 

国際規格 IEC 61300-1 の挿入損失測定法で規定された A3e ファイバ接続部品の測定用

光源の検証を行った。モード選択励振光学システムによりビーム NA をコントロールして

EAF 規定値を満足する光源を生成した評価実験で、規定された不確かさの範囲を超えて挿

入損失が大きく外れる規格適用外条件があることを初めて示唆した。同光ファイバ端面の

NFP を解析したところ光源の状態がコア中心部に残り不均一な輝度分布であることが分

かった。更に光ファイバをロッドに複数回巻くことで NFP の不均一な輝度分布は解消さ

れることを示した。これをランチ光源として用いて挿入損失を測定すると規格の想定範囲

に収まることを合わせて示した。 

NFP の不均一な状態は SI-MMF の光データリンクで用いられる数十メートル以下の長

さで発生していることを確認している。更に EMD 条件の解析で 2000 m またはそれ以上

の長さを要することが本研究で分かったが実用では使われない長さである。従って従来理

論の均一モード分布、平衡モード分布のランチ条件による理論モデルは実用上当てはまら

ないことを初めて明らかにした。そこで新たなモデルとして NFP と FFP の測定データを

用いて挿入損失を求めるモデルを考案し、平衡モード分布光源のみならずコアに輝度中心

が残る不均一なランチ光源を用いても測定結果を反映することを実証した。 

(4)  SI-MMF 接続の高速伝送への適用に向けた課題と対応 (IEEE 802.3bv) – 第 6 章 

本稿を執筆中の 2017 年 3 月に POF を用いた光ギガビットイーサネット規格 IEEE 

802.3bv が発行された。この規格には自動車用途が含まれ本稿では車載光ギガビットイー

サネット実現へ向けての接続に関する課題を明確にした。 

車載光コネクタについて広く文献などを調べ、低コストが最重要である一方、光学特性

は優先されなかったことを明らかにし、他の光コネクタと異なる扱いが必要であることを

まとめた。次に従来の車載光通信の MOST と車載光ギガビットイーサネット GEPOF の

要求仕様の差異から改善すべき特性及びその目標を明らかにした。また従来の車載光コネ

クタを調査したところ光ファイバ端面はフェルール先端より低くなっており、一接続当た

り 0.18 mm の光軸方向の軸ずれが発生していることを明らかにした。切断痕により光路
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が逸れ、散乱の原因が存在していることを示した。車載光ネットワーク要件である長さ 15 

m において接続の位置、数及び測定方向を変えて伝搬モード分布と周波数特性、挿入損失

特性の関係を調べた。この複合評価からふたつの重要な知見を得た。ひとつは帯域劣化が

著しいため光源に近い接続点を避けること、もうひとつは高速伝送においては伝搬モード

分布のコントロールが肝心となることである。また屈折率媒質に耐環境特性で実績のある

熱硬化シリコーンゲルを接続に付加し、伝搬モード分布及び挿入損失特性について調べた。

改善効果は著しく、実験で用いた FC コネクタでは 0.5 dB、従来の車載光コネクタでは

0.75 dB の改善が見られた。適用可能な屈折率材料としての樹脂材料をさらに調査し、既

存の製造プロセスを変えることなくリンクパワーバジェットを改善する技術としてその方

向性を示した。 

7.2 今後の課題 

SI-MMF は産業界において信頼を得ている通信媒体として今後とも使い続けられるで

あろう。また、必ずしも高速用途に限らず周囲の電磁環境に影響を受けず、また与えない

という点も周囲で電気ケーブルや電子部品の増加が進む中で益々重要視される点である。

以下、本研究をさらに発展させるために今後の課題と期待を記す。 

(1)  EAF 測定法のふたつの方式の整合 

第 3 章で解説したように EAF 測定法には f方式と直接方式のふたつがある。f方式は

fレンズシステムを用いた FFP 測定システムにより画像データを得ているため、実用とし

て確立している方法での測定である。一方、直接方式はフランフォーファー領域において

画像を取得する、いわばマニュアル操作的な要素が残っている。そのため平面で受光する

イメージデバイスの曲面変換や受光パワーの角度依存性などを検討する必要があり、ふた

つの方式の整合にいたるにはまだ検討を要するところが有る。何れも国際規格となってい

るので相互に整合するための研究が進むことを望むものである。 
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(2)  接続と帯域 

SI-MMF はそもそも高速伝送用途ではないので、周波数特性についての研究は多くない。

他の光ファイバの先行研究によると帯域の劣化は伝送路のプロファイルエラーやばらつき

で起こることが知られている。SI-MMF 接続における間隙は伝搬光から見ると導波構造が

破られ自由空間の伝搬となることからプロファイルエラーになるのではないだろうか。SI-

MMF の光データリンクでは当初より帯域保障光コネクタの要求があるが、光コネクタだ

けでは困難なことが分かってきており、光源及びリンクシステム全体のアプローチが必要

であろう。第 6 章の考察で触れたが伝送に使う光源からの出力光を予め成形することで帯

域改善の可能性の一端を観察している。周波数特性に関してさらに研究が進められること

を期待する。 

(3)  接続の理論モデル 

第 5 章で FFP と NFP の測定データを用いた解析モデルを作り、計算結果が測定結果を

反映することを示した。FFP と NFP のデータを一般化できる関数に置き換えて定式化す

ることでこの分野の研究は更に発展すると考えている。関数の開発は容易ではないが境界

条件を設定することで主要な領域の解析ができると思われる。新しい理論モデルが構築さ

れ、本研究がその一端を担うことを望むものである。 

(4)  実用化 

最後に、車載光ギガビットイーサネットや産業機器などでの高速化の要求にこたえるた

めに、本稿の伝送路や接続に関する研究に加えて、光半導体である FOT や通信コントロ

ール IC である PHY についての研究が進められている。将来の自動車の自動運転を支える

基幹技術となるよう、更なる高速化や高機能化など、実用化の研究及び開発が前進するこ

とを大いに期待するものである。 

7.3 まとめ 

本研究は産業に広く使われている SI-MMF の接続に関して、理論と実用の隔たりを埋

め、接続部品で発生している事象明らかにし、また今後期待される高速伝送を実現するた
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めのために必要な指針を与えた。更に新たに開発された EAF により光ファイバの伝搬モ

ード分布を定量的な数値として用いた初めて研究である。EAF の定義や測定法が幅広く普

及し、その有益さが認知され、さらに議論が拡大するとともに、導波路や GI-MMF など新

たな応用分野の礎のひとつになることを切望する。  
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