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本研究はステップインデックスマルチモードファイバ（SI-MMF：Step-index  

multimode fiber）の伝送システムにおいて、伝送システムの損失テストと動作テスト

行うためにモードパワー分布（MPD：Modal power distribution）に関する一連の課題

を解決することを目的とした研究である。本研究の主な貢献を以下に記述する。 

近年、自動車、産業機器、鉄道、航空機などの機器内配線の短距離ローカルエリア

ネットワークにおいてデータレート高速化の要求が強くなっている。SI-MMF はコ

ア径と開口数が大きいためアライメントトレランスが広く、堅牢性が高いという特

徴を持つ。同ファイバは比較的高い伝送損失の特性を持ち、モード分散による伝送

帯域制限があるという課題があるものの、短距離ローカルエリアネットワークでの

使用に対して簡便性・経済性の点から注目されている。 

SI-MMF を使用した高速伝送システムでは動作を保証するために、ファイバ同士

の接続損失を損失テストとして行う。損失テスト用の励振ファイバでは、環境に依

存せずに特定の MPD を維持するという、高安定性と高再現性が必要とされる。励振

ファイバの MPD を安定化させる方法の一つとして、平衡モード分布の使用が提案

されている。励振ファイバに平衡モード分布を使用することで、ファイバに付与さ

れるベンドや側圧などの外因性の影響は受けにくくなる。また、平衡モード分布は

光源のMPD に影響せずに特定のMPD を出力するという特性を持つ。しかし、平衡

モード分布に到達するまでファイバ内ではマイクロベンドやコア・クラッド不整合

などによる散乱や減衰などが影響して、MPD にばらつきが生じる。そのため、適切



 

に管理された方法で再現性の良い平衡モード分布を作成することが重要となる。そ

の際に、平衡モード分布が取るMPD は損失テストの結果に大きく影響する。したが

って、伝送システムのパワーバジェットの中で光ファイバに割り振られたロスバジ

ェットから励振ファイバの MPD を決定する必要がある。しかしながら、これまでに

励振ファイバの MPD を決めるための技術的な根拠を示す報告はない。本研究では

光伝送システムにおいてファイバ接続に割り振られたロスバジェットを適切に消費

するための励振光源のMPD 条件を決定するコンセプトを提案した。 

前述したように励振ファイバの MPD 条件を決定するコンセプトにおいて、割り

振られたロスバジェットに対する接続損失を算出することは、高精度な損失テスト

を成立させるために重要である。そのためには、高精度な接続損失シミュレーショ

ンが不可欠となる。SI-MMF の接続損失シミュレーションは様々な方法が報告され

ているが、シミュレーション値と実験値が一致するものは少なく、MPD に関係する

パラメータであるファーフィールドパターンを考慮したものはほとんどない。本研

究ではニアフィールドの光強度分布を構成する光線に対してファーフィールドの放

射角分布を重ねることによる、SI-MMF の高精度な接続損失シミュレーション法を

提案し、実験値との高い一致を実証した。 

高精度な接続損失テストを実際に行うためには、仕様に合わせた励振ファイバの

MPD を正確に制御する必要がある。しかし、現在市場に流通している光源やモード

コントローラおよびモードスクランブラは、SI-MMF の損失テスト規格に準拠した

ものはない。そのため、規格に準拠することができ、様々な損失テスト要件に合わ

せて MPD を調整できるデバイスが必要となる。これまでのモードコントローラに

は、MPD 制御性を有していながら平衡モード分布を生成できるものはなかった。本

研究では、ファイバをツイストすることにより高効率なモード結合を起こすという

独特な手法を利用した、平衡モード分布生成可能で MPD 可変性を有するモードコ

ントロールデバイスを初めて提案・実証し、その MPD 制御メカニズムについて考察

した。 



 

伝送システムへファイバを実装した際に、SI-MMF に特有の MPD の不安定性のた

めに伝送帯域が一時的に急激に悪化し、システムテストで想定外のエラーを発生す

ることが懸念される。これまで SI-MMF の帯域改善については報告がほとんどなく、

ファイバ長を短くして使用するか、高コストな他種ファイバに置き換える方法が主

に行われていた。本研究では、ツイストモードコントローラのモード結合を利用し

た SI-MMF 帯域改善により、ファイバ自体の帯域を改善してシステム動作を安定化

する方法を検証した。 

本研究により、SI-MMF のテストシステムの構築において重要な要因である、励振

光の MPD 規定を決めるためのコンセプト、およびそれに必要な接続損失シミュレ

ーション方法を提案し、規定を満たす MPD の励振光を生成するためのモードコン

トローラを開発した。そして、実際の損失テストでMPD が不安定になったときのた

めにモードコントローラを使用した帯域改善について報告した。この研究がSI-MMF

伝送システム構築の技術的な根拠となり、その普及に貢献することを期待する。  
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第 1 章  序論 

1.1 はじめに 

プラスチックオプティカルファイバ（POF：Plastic optical fiber）やポリマークラッ

ドシリカファイバ（PCSF：Plastic cladding silica fiber）等に代表されるステップイン

デックスマルチモードファイバ（SI-MMF：Step-index multimode fiber）は、国内外の

短距離光通信で一定の市場を形成している。近年、この SI-MMF を使用した伝送シ

ステムにおいて、高速光トランシーバや変調・復調技術が急速な進歩を見せており、

これまで利用されてこなかった車載ローカルエリアネットワーク（LAN：Local area 

network）や工業用構内 LAN などへの普及が進み始めている[1]-[3]。 

現在、自動車産業業界では 100 年に一度といわれる技術革新が起ころうとしてい

る。それは CASE と呼ばれ、自動車のネットワーク空間との接続（Connected）、自

動運転（Autonomous）、シェアリング（Sharing）、および電動化（Electric）の 4 つ

の概念が同時に起こることによるパラダイムシフトである。次世代自動車の自動運

転（Autonomous）の分野では、カメラ、レーダ、ディスプレイ機器、センサなどの

データ処理高速化の要求が高まっている。データ通信速度が高速化していくと、電

磁的妨害源とならないように、かつ、電磁的な干渉を受けないように、あるいは受

けても正常に動作するための電磁両立性（EMC：Electromagnetic compatibility）に課

題が現れるようになった。通信速度の高速化により、これまで検討していなかった

図 1-1 光伝送システムの基本構成 
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高い周波数の EMC 特性を満足する必要が出てくる。メタルケーブルは導電率と透

磁率から電磁波の影響を受けやすく、EMC 対策のために外部シールドやグラウンド

プレーンの緻密な設計が必要となる。そのため、メタルケーブルを使用した場合、

ワイヤハーネスの配策は高速化によりさらに複雑化し、重量の増加による電動化

（Electric）の妨げが懸念される[4]。それに対して光ファイバケーブルは電磁波の影

響をほとんど受けず、電磁波源となることもない。そこで、従来のメタルケーブル

に変わり、電磁波ノイズに強く、広帯域で軽量な光ファイバ配線による車載 LAN の

期待が高まっている[5]。 

図 1-1 に光伝送システムの基本構成を示す。光伝送システムの基本的な構成は送

信端末、前処理回路、発光素子、光ファイバ、光中継器、受光素子、後処理回路、受

信端末からなる[6]。まず、送信端末から発信された情報を送信回路が受け取り電気

信号に変換する。続いて、電気信号は発光素子により光信号に変換される。信号が

載った光は光ファイバにより伝搬され、場合により光中継器でアンプされて受光素

子に届けられる。受光素子で受け取った光信号は、受信回路により電気信号に変換

され、端末に届けられる。 

光伝送システムにおける光信号の品質は、光ファイバを伝搬する光のモード分散

の拡大、波長スペクトルの拡大や挿入損失の増加によって劣化する[7]-[16]。光伝送

システムを成立させるために、システムを構成する各々のコンポーネントはロスバ

ジェットの規定により振り分けられた損失を上回らないように管理されている[17]。

ロスバジェットは高速化するほどマージンが小さくなるため、光ファイバの挿入損

図 1-2 光ファイバの代表的な種類と構造 
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失を厳しく管理する必要がある。マルチモードファイバ（MMF：Multimode fiber）伝

送システムの一部では測定条件による不確かさを小さくするために、国際電気標準

会議（IEC：International electrotechnical commission）で規定された励振条件を使用す

ることが推奨されている[18]。 

図 1-2 に光ファイバの代表的な種類と構造を示す。光ファイバの基本構成は光が

伝搬するコアと、その周囲を同心円状に覆うクラッドから構成され、コアの屈折率

をクラッドの屈折率よりわずかに高く設定することにより、光の全反射により光信

号をコアの中に閉じ込めて伝送させる。 

光ファイバの種類は光伝搬の仕方により 2 つに大別される。光ファイバのコア径

を小さくしていくと、伝搬できるモードの数が減っていき、最終的に基底モードの

みが残る。このように基底モードのみを通す光ファイバをシングルモードファイバ

（SMF：Singlemode fiber）という。一般的な SMF のコア直径は 6～10 µm 程度、コ

ア・クラッド間の比屈折率差は 0.2 ~ 0.3％である。SMF は伝送帯域劣化の原因の一

つであるモード分散が生じないため、伝送帯域が広い。 

その一方で、基底モード以外に複数のモードが伝送されるファイバは MMF と呼

ばれる。MMF に存在可能なモード数は規格化周波数により計算される[19]。規格化

周波数𝑉は以下の式で示される。 

𝑉 =  
2𝜋𝑎

𝜆
𝑁𝐴 (1.1 − 1) 

ここで、𝑎はファイバのコア半径、𝜆は自由空間波長、NA はMMF の開口数を示す。

その中でもコア内の屈折率分布が一様である光ファイバを SI-MMF と呼び、コア内

の屈折率を周辺に向かって連続的に小さくなるように二乗分布状に変化させた光フ

ァイバをグレーデッドインデックスマルチモードファイバ（GI-MMF：Graded-index 

multimode fiber）と呼ぶ。SI-MMF のモード数𝑀𝑆は以下の式で示される。 

𝑀𝑆 =
𝑉2

2
(1.1 − 2) 

また、GI-MMF のモード数𝑀𝐺は以下の式で示される。 



４ 

𝑀𝐺 = 𝑉2 [
𝛼

2(𝛼 + 2)
] (1.1 − 3) 

ここで、𝛼は GI-MMF の屈折率分布係数を示す。一般的に使用されるMMF のコア径

50 μm で、NA 0.20 の場合、近赤外の波長において、数百のモードがMMF 内に存在

することがわかる。 

SI-MMF では、次数が異なる多数のモードが異なる光路を通って伝搬する。そのた

め、それぞれのモード間に生じる光路差に起因して、異なる時間で光パルスが他端

に到達するモード分散が生じる。モード分散が起こることにより、光パルス幅が広

がってしまい、伝送特性が悪化する。一方、GI-MMF は、二乗分布状の屈折率分布

により次数が異なるモードでも、パルス伝搬速度の差が小さくなるように設計され

ているため、光パルスの広がりが抑制される。モード分散抑制の屈折率分布構造を

持つ GI-MMF は、SI-MMF と比較して広い伝送帯域幅を持つ。 

SI-MMF は主に光ファイバ開発の初期段階において主な研究対象であったが、次

第に、伝送損失が小さくて広帯域な SMF や GI-MMF が主流となっていった。SMF

は光伝送システムのデバイスコストが比較的高いため、低損失で長距離伝送が要求

される基幹ネットワークに使用されることが多い。GI-MMF はデバイスのコストが

比較的低いため、短中距離 LAN で使用されることが多い。車載や医療分野などの厳

しい環境ではメカニカルな特性を考慮して、SI 型の POF や PCSF などが使用される

こともある。 

 

1.2 Step-index multimode fiber 伝送システム動作への課題 

これまで、マルチギガビットレベルの広帯域を要するネットワークで使用される

ファイバは SMF や GI-MMF が多く、SI-MMF はほとんど使用されていなかった。し

かし、近年 SI-MMF のモードパワー分布（MPD：Modal power distribution）を制御す

ることで、車載ネットワークを始めとする広帯域短距離高速通信システムにSI-MMF

を搭載する動きが活発化している[20]-[22]。SI-MMF はモード分散による帯域制限が
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あるが、励振光源・ファイバ長を適切な条件で使用することで、低コストで広帯域

な光伝送システムの構築が可能であると期待されている。 

先述したように、初期の光ファイバ開発時以来、SI-MMF を使用した光伝送システ

ムの研究や議論はあまりされていなかった。そのため、SI-MMF を使用してのマルチ

ギガビット光伝送システムを動作させるためには解決すべき課題が残っている。 

i. 励振ファイバの MPD の規定 

ii. 精度の高いファイバ接続損失のシミュレーション 

iii. 励振ファイバの MPD の制御 

iv. ファイバの帯域を改善するためのデバイス開発 

上記課題について詳細を以下に記述する。 

励振ファイバの MPD は、光伝送システムのパワーバジェットにおいて、光ファイ

バリンクに割り振られたロスバジェットを満たす仕様で規定する必要がある。しか

し、ロスバジェットの規定を満足する適切な MPD を規定するための方法論は開示

されておらず、その規格が文書化されているのみである[18]。MPD の規定は伝送シ

ステムのデータレートや、使用するファイバ種によってそれぞれ行う必要があるた

め、デザインフローの体系化による定量的な規定制定が求められる。 

MPD を規定するためのフローでは、実測とシミュレーションの損失値が一致する

高精度なシミュレーション求められる。MMF の接続損失シミュレーションは、これ

までに波動理論や幾何光学を利用した様々な方法が報告されている[23]-[31]。波動理

論は、モード数が多くなると電磁界分布の厳密解を計算することが困難であるため、

近似解を求める必要がある。また、幾何光学を利用した方法が報告されているが、

励振ファイバのニアフィールドの強度分布をファイバの受光面積と重ね合わせて計

算するものであり、ファーフィールドの放射角強度分布が考慮されていない。この

ような理由から、現在報告されている様々なシミュレーションでは実験値との相違

が少なからず見られる。 
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MPD はファイバ内の伝搬モードの光強度を主モード番号（あるいは規格化モード

群番号）でプロットした分布である[19]。SI-MMF の損失テストでは測定再現性のた

めに、安定したモード状態である平衡モード分布（EMD：Equilibrium mode distribution）

で規定された MPD を使用することが推奨される。EMD はその状態に到達するまで

のファイバコンディションによって様々な MPD をとることが明らかになっており、

EMD の MPD 制御はファイバ接続の損失テストに不可欠であるが、EMD に到達可

能で MPD が制御可能なデバイスは存在していない。 

SI-MMF は通常の使用条件である限定励振（RML：Restricted mode launch）ではMPD

の安定性が低い。MPD 不安定のため、モード分散に起因するモード間ディレイが

MPD 不安定性の影響を受け伝送品質が悪化する。特に外部からの応力や振動による

MPD の変動により、SI-MMF の帯域は一時的に急激に悪化し、伝送システムのシス

テムテストにエラーが発生する。 

 

1.3 本研究の目的 

本研究では、損失テスト励振光の MPD の規定を制定するためのデザインコンセ

プトを提示し、そのフローを明確にした。また、MPD のデザインコンセプトフロー

の一部である、MMF 接続損失シミュレーションモデルを提案した。また、損失テス

ト励振光の MPD を実際に作成することができる可変モードコントローラ（VMC：

Variable mode controller）を製作した。最後に、伝送システム動作テストにおいて問

題となる、モード分散による帯域劣化に対して、VMC を使用してモード安定化を促

進することによりファイバ帯域の改善を試みた。これらの MPD に関する一連の研

究により、伝送システムの損失テストと動作テストにおける MPD の課題を解決す

ることを目的とする。 
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1.4 本論文の構成 

図 1-3 に光伝送システムの基本構成に対応する各章の主題を示す。 

第 2 章では、本研究で説明されている、モード規定およびモード制御の理解に関

連する理論について説明する。MPD は各伝搬モードの光強度分布を示しており、SI-

MMF と GI-MMF はそれを示すための解析方法として、エンサークルドアンギュラ

ーフラックス（EAF：Encircled angular flux）とエンサークルドフラックス（EF：Encircled 

flux）を使用する。 

第 3 章は、本研究の本質的な部分である光伝送システムの接続損失テストのため

の励振モード分布デザインのコンセプトについて説明する。本論文では、ステップ

インデックスプラスチッククラッドシリカファイバ（SI-PCSF：Step-index plastic 

cladding silica fiber）の励振モード分布デザインの実例を記載している。デザインの

実例を得るにあたり、複数機関で EAF のラウンドロビン試験を行い、ファイバコン

ディションにより EMD にばらつきがあることを明らかにし、そのばらつきと損失

変動を考慮した EAF テンプレートを報告した。 

第 4 章は、MMF の接続損失についてまとめ、シミュレーションモデルを構築し

た。構築したシミュレーションモデルと実測結果の比較検証を行い、シミュレーシ

ョンの妥当性を確認した。このシミュレーションモデルは、第 3 章における励振モ

ード分布デザインコンセプトの接続損失の計算に取り入れられる。 

図 1-3 光伝送システムの基本構成に対応する各章の主題 
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第 5 章では、第 3 章の励振モード分布デザインにより設計された励振光のMPD を

作成するためのモードコントローラを報告する。このモードコントローラのMPD 可

変制御性能と、モード結合性能による EMD 作成性能について説明した。このモード

コントローラの光学特性を検証し、伝送システムの接続損失テストに使用するため

の性能を備えているか考察した。また、モードコントロールのメカニズムについて

理論的な考察を行った。 

第 6 章では、第 5 章で説明したモードコントローラを利用した SI-MMF 伝送シス

テムの光学特性改善について報告した。モードコントローラの光学特性と伝送特性

をアイパターン、S パラメータ、挿入損失、MPD など様々な面から検証し、伝送特

性改善の効果とメカニズムについて考察した。 

第 7 章では本研究の総括を行い、今後の課題についてまとめた。 
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第 2 章   モードパワー分布  

2.1 モードパワー分布 

MPD は、各伝搬モードの光強度を主モード番号（あるいは規格化モード群番号）

でプロットした分布である。対象となる光ファイバの屈折率分布がステップインデ

ックスタイプの場合は、伝搬角が主モード番号に対応するが、グレーデッドインデ

ックスタイプの場合は、径方向の位置が主モード番号に対応する指標となる。MPD

は SI-MMF において遠視野像（FFP：Far-field pattern）により示され、GI-MMF にお

いて近視野像（NFP：Near-field pattern）により示される。図 2-1 に NFP と FFP の概

図 2-1 NFP と FFP の概略図 

図 2-2 MTF の例と対応するMPD 
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略図を示す。ファイバの端面位置の強度分布を NFP、ファイバから放射した光がフ

ラウンホーファ回折条件を満たす距離に投影した強度分布を FFP と呼ぶ。フラウン

ホーファ領域は開口径𝐷、距離𝑍、波長𝜆としたとき、𝑑 ≫ 𝐷/𝜆2で示される。FFP は

NFP とフーリエ変換の関係にある。FFP の測定はフーリエ変換レンズを使用してス

クリーンに投影した強度分布を観察することが一般的である。 

SI-MMF の場合、FFP の二次元プロファイルの中心を通る平面で切り出して一次

元プロットしたものは、モード伝達関数（MTF：Mode transfer function）とよばれる。

図 2-2 に MTF の例とそれに対応する MPD を示す。あるモード群内に含まれるモー

ド数は主モード番号𝑚に比例する。最大主モード番号を𝑀とすると、規格化主モード

番号は𝑚/𝑀で示される。モード群内の光パワーは各モードへ均一に分布していると

仮定すると、MPD は以下で示される。 

MPD (
𝑚

𝑀
) =

𝑚

𝑀
 ×  MTF (

𝑚

𝑀
)  (2.1 − 1) 

 

2.2 Encircled flux 

エンサークルドフラックス（EF：Encircled flux）は光ファイバ端面の出力の強度分

布である NFP の解析により得られる。 

図 2-3 EF 解析の例：左図は NFP、右図は EF プロファイル。 
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EF は以下の式で示される。 

EF(𝑟) =
∫ 𝐼(𝑟′)𝑟′𝑑𝑟′

𝑟

0

∫ 𝐼(𝑟′)𝑟′𝑑𝑟′
𝑟𝑚𝑎𝑥

0

(2.2 − 1) 

ここで、𝑟𝑚𝑎𝑥は最大解析画像半径、𝑟’は任意の半径、𝐼(𝑟′)は任意の半径における光

強度の平均である。図 2-3 に EF 解析の例を示す。 

また、EF は極座標表示により、以下の式で示される。 

EF(𝑟′) =
∫ ∫ 𝐼(𝑟, 𝜑)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜑

𝑟′

0

2𝜋

0

∫ ∫ 𝐼(𝑟, 𝜑)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜑
𝑟𝑚𝑎𝑥

0

2𝜋

0

(2.2 − 2) 

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

度である。 

EF は GI-MMF のMPD を直接示すものではないが、それに対応するパラメータで

ある。GI-MMF の接続損失テストに使用する励振光源の EF テンプレートが IEC に

より文書化されている[18]。 

 

2.3 Encircled angular flux 

エンサークルドアンギュラーフラックス（EAF：Encircled angular flux）は光ファイ

バからの出力光をフラウンホーファ領域（𝑑 ≫ 𝐷2/𝜆）にあるスクリーンに投影され

た FFP 像の解析により得られる[32], [33]。光ファイバと FFP スクリーンの距離を𝑑、

放射角度を𝜃とすると次の式が得られる。 

𝑟 = 𝑑 ∙ tan(𝜃) (2.3 − 1) 

光ファイバからの放射角度𝜃とスクリーン上の極座長位置𝜑は独立であることから

次の関係が導かれる。 

𝑟 ∙ 𝑑𝑟 =
𝑑2 ∙ sin(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜃)
𝑑𝜃 (2.3 − 2) 

これを式（2.2-1）に代入して整理することで EAF の式を導くことができる。 
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EAF(𝑟′) =
∫ ∫ 𝐼(𝜃, 𝜑)

sin(𝜃)
𝑐𝑜𝑠3(𝜃)

𝑑𝜃𝑑𝜑
𝜃′

0

2𝜋

0

∫ ∫ ∫ 𝐼(𝜃, 𝜑)
sin(𝜃)

𝑐𝑜𝑠3(𝜃)
𝑑𝜃𝑑𝜑

𝜃′

0

𝜃𝑚𝑎𝑥

0

2𝜋

0

(2.3 − 3) 

図 2-4 に EAF 解析の概要と解析の例を示す。 

EAF は SI-MMF の MPD を直接示すものではないが、それに対応するパラメータ

である。SI-MMF の一種である SI-PCSF の損失テストに使用する光源の EAF テンプ

レートが IEC により文書化されている[34]。 

 

2.5 おわりに 

この章では、モード規定およびモード制御の理解に関連する理論である MPD の

定義について説明した。また、MPD に関係するパラメータとして、EF・EAF につい

て説明し、関係性をまとめた。 

図 2-4 EAF 解析の概要と解析の例：左図は EAF 解析の概要、中図は FFP、右図は EAF プロフ

ァイル 
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第 3 章   損失テストにおける励振モード分布デザイン  

3.1 概要 

光伝送システムを構築し、正常に動作させるためには、発光素子と受光素子の間

のパワーバジェットおよび光ファイバリンクにおけるロスバジェットを規定し、チ

ャネルロスがその仕様を満たしている必要がある。ロスバジェットの仕様を確実に

満たすためには、システムに実装する前に接続損失テストにより検証することが重

要となる。損失テストの検証には、測定環境や測定装置の違いによる結果のばらつ

きが無いように、規格により定められた EF あるいは EAF テンプレートを満たす励

振光が使用される。 

本章では SI-MMF の一種であるステップインデックスプラスチッククラッドシリ

カファイバ（SI-PCSF：Step-index plastic cladding silica fiber）を例に、損失テストのた

めの励振モード分布デザインのコンセプトを提案する。SI-PCSF の励振モード分布

の規格は EAF プロファイルで作られたテンプレートマスクにより定められた。この

テンプレートは、ファイバ同士の接続に対して妥当な公差範囲で損失テストを合格

するように設計されている。損失テストで合格判定が得られたコネクタを使用する

ことで、伝送システムのチャネルロスは規定のロスバジェットを満足し、伝送シス

テムは正常な動作を保障される。 

 

3.2 はじめに 

近年、マルチギガビット通信が可能なファイバとして、SI-MMF の一種である SI-

PCSF が注目されている[35], [36]。SI-PCSF の代表的な仕様は IEC 60793-2-30 で A3e

ファイバとして標準化されている[37]：200 μm のシリカガラスコアに 230 μm のポリ

マークラッドと 500 μm のポリマーコーティングを施し、0.37 の開口数（NA：

Numerical aperture）を持つ。SI-PCSF は、コア径が大きいためコンタミネーションに
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強く、ミスアライメントによる損失が比較的少ない。また、ポリマークラッドを有

しているため、曲げ、応力、薬品に対する耐性が高い。SI-PCSF は、実用上の様々な

利点があるため、自動車、産業機器、監視カメラ、鉄道車両などの過酷な環境での使

用に適したファイバであると言われている[38]。 

光通信システムを構築するためには、ファイバリンクの挿入損失が、伝送システ

ムで割り振られたロスバジェット仕様を満たさなければならない[39], [40]。ファイ

バリンクのロスバジェットのマージンは、データ伝送速度の高速化に伴って減少し

ていくと予想されている。典型的な MMF マルチギガビット光通信システムでは、

中間接続を含まず、単独の MMF で接続することが前提とされている[41]-[44]。しか

し、近年、自動車や産業機器に見られるような、LAN を冗長性の高いネットワーク

トポロジーで接続するためには、ファイバ同士を中間接続する必要がでてきた[45]。

ファイバ同士の中間接続では、励振ファイバのモード状態によって接続損失が変化

する。損失テストでは、異なる場所や測定装置を問わずにばらつきが小さい結果が

得られることが、システム動作の再現性を高めるために重要である。測定結果のば

らつきを抑えるためには励振条件を規定して、同一条件で検証を行うことが必要と

なる。 

ファイバ接続の損失テストにおいて、励振ファイバのMPD を制御することで、再

現性の高い測定結果を得ることができる。SI-MMF のMPD は第 2 章に先述されたよ

うに、ファイバから放射された光の FFP で示される[46]。さらに、二次元 FFP を輝

度重心から円周方向に強度を積分することで、EAF が示される。SI-MMF において 

EAF プロファイルと MPD は対応したパラメータであるため、MPD の変化は EAF 

プロファイルに反映される。低次モード側と高次モード側の EAF プロファイルを作

成することでそれらを境界条件とした EAF テンプレートが作成される。 
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SI-PCFS の一般的な仕様である A3e ファイバの損失テストの EAF テンプレート

は、 IEC 61300-1 で文書化されている[47]。表 3-1 に IEC 61300-1 で規定された A3e

ファイバの波長 850 nm における EAF テンプレートの値を示す。また、図 3-1 に IEC 

61300-1 で規定された EAF テンプレートを示す。テンプレートは、市販の SI-PCSF

の EMD のばらつきを実測し、それを考慮して設計されている[48]。SI-PCSF の EMD

状態は 2000 m 以上のファイバ長の SI-PCSF を光伝搬させることで得られる。EMD

状態は MPD のモード結合による変動が飽和した状態であるため、安定した状態で

ある。したがって、MPD と同様に EAF プロファイルも安定しており、外因性の要因

によりほとんど変化しない。励振ファイバの MPD を EMD 状態で使用することで、

再現性の高い損失テストが可能になることは既に報告されている[49]-[52]。 

表 3-1 IEC 61300-1 で規定された A3e ファイバの波長 850 nm

における EAF テンプレートの値 

図 4-1 IEC 61300-1 で規定された A3e ファイバの波長 850 nm における EAF

テンプレートの図示 
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このように EAF テンプレートを損失テストに適用することの利点は示されてお

り、テンプレートの設定値が国際規格に文書化されている。しかし、その設定値が

どのような基準により、どのようなフローで決められたものであるのか、そのデザ

インコンセプトは公開されていない。 

本章では、シミュレーションと実験データを用いて、SI-PCSF の一般的な仕様であ

る A3e ファイバの EAF テンプレートを設計する手法を提案する。今回、この手法は

A3e ファイバに対して適用しているが、そのファイバに限った手法ではなく、あら

ゆる SI-MMF に適用可能である。テンプレートデザインの前提として、損失テスト

における、最大接続損失、損失のばらつきの許容範囲、光軸垂直方向と光軸方向の

ミスアライメント許容範囲の設定を決めておく必要がある。今回、最大接続損失を

2.0 dB、損失ばらつきを±0.20 dB 以内とした。次に、一般的なコネクタによる実用的

な接続ずれを考慮し、光軸垂直方向のオフセットを 40 μm 以下、光軸方向のオフセ

ットを 100 μm 以下としてミスアライメントの許容範囲を決定した。 

 

3.2 モード分布規定の事例 

ここでは過去のモード分布規定の事例について述べる。過去のモード分布は GI-

MMF のシステムを対象にしており、SI-MMF では検討されていない。また、損失テ

ストの規定だけでなく、ファイバの帯域を測定するための規定や伝送システムの光

源の規定など、用途に応じた規定が作成されている。 

1990 年代以前のファイバ帯域幅の測定は、全モード励振（OFL：Overfilled launch）

を用いて行われてきた[53]。1990 年代に開発された垂直共振器面発光型レーザ

（VCSEL：Vertical cavity surface emitting laser）光源は、その高出力、低しきい値電

流、高変調速度の優れた特性により、すぐに LAN システムに応用されるようになっ

た。VCSEL 光源は限定励振（RML：Restricted mode launch）のMPD を有しており、

RML で測定されたファイバ帯域幅は OFL より得られた値をはるかに超えることが

発見された。そのため、伝送性能をより良くするためにMPD の規定が必要であるこ
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とが認識され、規格化が進められるようになった。アメリカ電気通信工業会（TIA：

Telecommunications industry association）は、ファイバ帯域幅は RML を使用して測定

され、VCSEL 光源からの出力は特定の MPD テンプレートを満たさなければならな

いとした。この時、議論されたファイバの種類は GI-MMF であり、SI-MMF は使用

されなかった。 

10 Gb/s の場合、GI-MMF 帯域幅の要件は 2000 MHz.km であり、当時のファイバ

では RML 励振でこの性能を保証することはできなかった。そこで TIA では、ディ

ファレンシャルモード遅延（DMD：Differential mode delay）の測定を推奨した[54]。

この技術は、試験対象ファイバの入力端をシングルモードの励振ファイバで横切る

ように走査し、試験対象ファイバから出射されたパルスの相対的な時間遅延を測定

する手法である。DMD は、最も遅延の少ないパルスのエッジと、最も遅延が大きい

パルスのエッジの間の時間遅延として与えられる。TIA では 10 Gb/s の帯域幅要件を

満たすために、6 つの DMD テンプレートが導入された[55]。 

ファイバの特性を示す DMD テンプレートの他に、励振光源が満たす必要がある

EF テンプレートがある。ファイバと光源の両方がそれぞれの仕様を満たす場合、フ

ァイバリンクは 10 Gb/s で動作することが可能となる[14]。 

SMF を GI-MMF に結合すると、少数の低次モードしか励起されないため、DMD

は改善されると予想される。これは一般的に当てはまるが、レーザと GI-MMF が完

全なアライメント状態の場合で起こるモード分散が、OFL を励振するよりもはるか

に悪い特性を示すことが報告されている[56]。これは、過去の GI-MMF で屈折率分

布プロファイルの中心付近にリップルやディップなどの欠陥があったためである。 

この問題を回避するために、SMF と MMF の間にわずかな光軸垂直方向オフセット

を導入することによって、帯域幅を改善している。 

これらの励振条件は、1 Gb/s および 10 Gb/s 伝送システム用の IEEE802.3 規格に含

まれている。指定されたオフセットは 62.5 μm GI-MMF で 20 μm、50 μm GI-MMF で

13 μm である。 
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チャネル損失とは、Transmitter（Tx）と Receiver（Rx）の間の光損失の合計で、フ

ァイバ、コネクタ、スプライスを含む。また、チャネル損失は、モード次数により減

衰量が変化する差動モード減衰（DMA：Differential mode attenuation）により、励振

モード分布に依存することが知られている。光損失に割り振られたロスバジェット

を確実に満たすためには、システムを動作させる前にチャネル損失を確認すること

が重要である。チャネル損失の測定は、通常、光パルス試験器（OTDR：Optical time 

domain reflectometer）または光パワーメータ（OPM：Optical power meter）を使用して

図 3-1 励振光の EAF テンプレートデザインのフローチャート 
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行われる。異なる環境、異なるタイプの試験装置でも再現性のある結果が得られる

ように、損失テストのための励振モード分布を定義する規格が必要である。試験規

格である ISO/IEC 14763-3[57]および IEC 61280-1-4 [18]は、試験装置の適合性を検証

するためのモード分布テンプレートを規定することで、この問題に取り組んでいる。 

GI-MMF の EF テンプレートと同じように、損失テストのための SI-PCFS の励振

モード分布を定義する必要がある。光ファイバ相互接続デバイスと受動部品 - 基本

的な試験および測定手順の一般的な情報とガイダンスを提供している規格である

IEC 61300-1 に SI-PCFS の EAF テンプレートが記載されている[47]。この EAF テン

プレートの規定には本章で報告するデザインコンセプトが使用されている。 

 

3.4 提案するモード分布設計コンセプト 

図 3-1にA3eファイバの接続損失測定における励振光の EAFテンプレートデザイ

ンのフローチャートを示す。A3e ファイバは SI-PCSF の一般的な仕様であり、200 

μm のコア径、230 μm のポリマークラッド径、500 μm のポリマーコーティング径、

NA 0.37 で構成される。以下に、実際にフローチャートを使用して A3e ファイバの

EAF テンプレートを制定した際の手順を示す。 

 (1) EMD の実用的な MPD データを得るために、市販されている 2000 m 以上の

A3e ファイバスプールを用いて EAF プロファイルを測定した。ファイバ長 2000 m 

は A3e ファイバが EMD に到達するために十分な長さである。A3e スプールは異な

るロットのものを複数用意した。本検証では、EMD の EAF プロファイルのばらつ

きを観察し、多くの EAF プロファイルを得るための方法として、複数の測定機関に

よるラウンドロビン試験を行った。ラウンドロビン試験の詳細は後述する。得られ

た EAF プロファイルを重ね合わせることで、EMD 状態における EAF プロファイル

のばらつきを実質的に把握できる。ファイバは EMD において固有の EAF プロファ

イル形状を有しており、これを次のステップ(2)で使用する。 
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 (2) EMD 状態での EAF プロファイルを基にして EAF 値を調整することで、低

次モードと高次モードの境界条件を設計した。EMD 状態における EAF は，ファイ

バのスプールロットによって多少ばらつきがあることが確認できる。SI-MMF にお

いて、EAF プロファイルは MPD に対応するものであるため、EMD 状態での EAF プ

ロファイルの形状はファイバの種類によって概ね決まっており、曲げや応力などの

状態によりばらつきが生じている。EAF 境界条件の設計では、EAF の実測値を適当

な数値で乗算することで EAF 値を調整する。この時、EAF は規格化された値である

ため上限値は変化しない。 

(3) 設計された EAF 境界条件を励振条件としてファイバ接続損失のシミュレー

ションを行う。前提条件として設定されたミスアライメントの範囲で 2.0 dB 以上の

損失が計算された場合は、損失を抑えるために EAF 境界条件を低次モード側にシフ

トするように再設計する。接続損失が 2.0 dB 以下であれば、次のステップへと処理

を進める。 

(4) EAF 境界条件の低次モード側と高次モード側プロファイル間の EAF プロファ

イル変動による接続損失差をシミュレーションで算出する。EAF プロファイルの変

動による損失差は損失テストにおけるばらつきを示す。テンプレートデザインにお

ける損失ばらつきは測定の不確かさを考慮して、許容値上限からマージンを持たせ

ることを推奨する。今回、シミュレーションによる接続損失差の最大値は、要求さ

れる損失ばらつき（本検証では 0.20 dB）の 80～95%の範囲内であることが妥当であ

るとした。すなわち、0.16〜0.19 dB の範囲内であれば妥当な損失差であると判断し、

次のステップに進む。シミュレーションによる接続損失の差が 0.19 dB より大きい

場合は、目標値から外れているので、高次と低次の EAF 境界条件によるテンプレー

トマスクサイズを狭くする必要がある。接続損失の差が 0.16 dB 未満の場合は、EAF 

境界条件によるマスクサイズを大きくして、十分なマージンの確保を行う。 

(5) 低次モード側と高次モード側の両方の EAF 境界条件を EAF テンプレートと

し、要件を満たす励振光条件として決定する。 



２１ 

 

3.5 ラウンドロビン試験 

異なるロットの A3e ファイバスプールを複数用意して、複数の機関と共同でラウ

ンドロビン試験を行い、EMD 状態の EAF プロファイルのばらつきを求めた。図 3-2

は、ラウンドロビン試験における EAF プロファイル測定の実験系を示す。 

波長 850 nm のスーパールミネッセントダイオード（SLD：Superluminescent diode）

光源（LSS 002/850、シナジーオプトシステムズ）からの光を、以下の手順で FFP 測

定装置（M scope type F、シナジーオプトシステムズ）に入射した。まず、SLD 光源

に SMF を接続する。続いて、SMF の他端を A3e ファイバの一端に接続し、A3e フ

ァイバの他端を FFP 測定系に接続した。 

EMD を得るためにファイバスプールは、2000 m 以上のものを使用した。 ラウン

ドロビン試験の第 1 セットは 3 箇所の測定機関で実施し、第 2 セットは 1 回目の 3

機関を含む 6 箇所の測定機関で実施し、第 3 セットは 1 箇所の測定機関で実施し、

計 3 セットを実施した。 

第 1 セットのラウンドロビン試験の手順を、以下に説明する。4 本のファイバスプ

ールを用いて 3 箇所の測定機関で EMD の EAF プロファイルを測定した。励振光の

NA は 0.15 と 0.30 の 2 種である。励振光の入力はファイバスプールの始端側および

終端側の 2 つの方向からそれぞれ行われた。大きく外れたプロファイルを除いて、

21 の EAF プロファイルが得られた。 

図 3-2 ラウンドロビン試験における EAF プロファイル測定の実験系 
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第 2 セットのラウンドロビン試験の条件は以下の通りであった。6 つの測定機関

で 3本のファイバスプールを用いて、第 1セットの試験と同じ測定条件で試験した。

第 2 セットでは合計で 72 の EAF プロファイルが得られた。 

第 3 セットのラウンドロビン試験は、11本のファイバスプールを用いて実施した。

励振光はガウシアンビームを使用し、同一ファイバスプールを異なる日に測定した

ものを含めて、25 の EAF プロファイルが得られた。計 3 セットのラウンドロビン試

図 3-3 ラウンドロビン試験で得られた A3e ファイバの

EAF プロファイル。EAF プロファイルは全て EMD 状態。 

図 3-4 ラウンドロビン試験によって得られた最低次モードと

最高次モード EAF 実測値および補正された低次モード側 EAF 
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験の結果、合計 118 の測定データが得られた。このようにして、多くの A3e ファイ

バの EMD の EAF プロファイルをデータに反映させることができた。 

図 3-3 は、上記ラウンドロビン試験の一連の試験で得られた A3e ファイバの 118

の EAF プロファイルの重ね合わせを示す。図 3-4 はラウンドロビン試験によって得

られた最低次モードと最高次モード EAF プロファイルおよび、補正された低次モー

ド側 EAF を示す。図 3-5 は最低次モード FFP と最高次モード FFP および、補正され

た低次モード側 FFP を示す。図 3-6 は放射角度に対する補正係数を示す。最低次モ

ード側 FFP に対して補正係数を乗算することで、図 3-5 の補正された低次モード側

図 3-5 ラウンドロビン試験によって得られた最低次モードと

最高次モード FFP 実測値および補正された低次モード側 FFP 

図 3-6 放射角度に対する補正係数 



２４ 

FFP が得られる。補正された低次モード側 EAF を Prof-L1、最高次モード側 EAF を

Prof-H1 とした。 

図 3-7 は最低次モード側 EAF の NFP 実測値を示す。EMD において、NFP はコア

中心がコア外周部と比較してやや強度が低いすり鉢状の形状となっている。これは

ファイバ内を伝搬するスキュー光の影響により、コア外周部で光強度の上昇が起こ

るためである。 

図 3-8 フローチャートに基づいてデザインした EAFプロ

ファイル Prof-L1、Prof-H1 と再デザインされた EAF プロ

ファイル Prof-L2 と Prof-H2 

図 3-7 EMD の NFP の例 
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図3-8はEAFプロファイルの重ね合わせからデザインされたProf-L1、Prof-H1と、

それらをベースに再デザインされた EAF プロファイル Prof-L2 と Prof-H2 を示す。

Prof-L2 は Prof-L1 の EAF 値を高次モード側へ調整することで得られた。放射角度に

対する EAF 値は Prof-H2 と Prof-H1 を比較したとき、5°, 10°, 15°, 20°でそれぞれ-

12.0％、-10.6％、-9.1％、-3.3％である。Prof-H2 は、Prof-H1 の EAF 値を低次モード

側へ調整することで得られた。放射角度に対する EAF 値は Prof-H2 と Prof-H1 を比

較したとき、5°, 10°, 15°, 20°でそれぞれ+13.9%、+12.4%、+9.3%、+4.5%である。 

ラウンドロビン試験の結果、EMD 状態の EAF プロファイルのばらつきに影響を

与えるいくつかの重要な要因が明らかになった。EAF プロファイルにばらつきを生

じさせた要因の一つは、ファイバスプールのロットによる曲げ、応力のコンディシ

ョンに個体差があったためであった。スプールに巻き付けられたファイバはそれら

の重なりにより、ベンドや応力に起因した固有のマイクロベンドのコンディション

を持っている。A3 e ファイバのモード結合はマイクロベンドにより促進されるため、

それらのコンディションが異なっていることでモード結合の条件が変化し、EAF が

変化する。EAF は最終的に EMD に到達し、変動がほとんど起こらなくなるが、到

達するまでの過程でどのようにモード結合が進んだかによりEAFプロファイルは異

なってしまう。それに関連して、スプールの始端と終端の光入力方向の違いによっ

て光伝搬距離に対するマイクロベンドの位置が異なるため EAF に差が生じる。一方

で、測定機関、測定日、および励振モード分布による EAF の変動は小さい。ラウン

ドロビン試験の結果は、マイクロベンドのコンディションが EAF に影響を及ぼす重

要な要因であることを実証した。 

 

3.6 シミュレーションに基づく境界条件のデザイン検討 

3.6.1 検証条件 

A3e ファイバの接続損失は、光学設計ソフトウェア Zemax OpticStudio (Zemax, 

LLC) を使用して数値解析により計算された。シミュレーション手法については第 4
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章で詳述する。実測された励振ファイバからの放射光の FFP と NFP をモデル化し

た。光源の波長は 850 nm とした。A3e ファイバはコアが大きく、フィジカルコン

タクトが得られないため、接続部ではフレネル反射が発生する。接続損失は、励振

ファイバから出射された光強度と受光ファイバ終端部に到達した光強度の差を求め

て算出した。さらに、受光ファイバの光軸垂直方向と光軸方向のオフセットによる

接続損失の変化を計算した。 

 

3.6.2 結果 

Prof-L1、Prof-H1、Prof-L2、Prof-H2 の 4 つの励振条件を用いて、接続損失のシミ

ュレーションを実施した。 

図 3-9 に Prof-L1、Prof-H1、Prof-L2、Prof-H2 の光軸垂直方向オフセットと光軸方

向オフセットの接続損失を示す。全ての励振条件において、予想されるミスアライ

メント範囲での接続損失は 2.0 dB 以下であった。図 3-10 に Prof-L1、Prof-H1、Prof-

L2、Prof-H2 の光軸垂直方向オフセットと光軸方向オフセットの接続損失の一覧を示

す。緑のマーカ部は接続損失 2.0 dB 未満、赤線はアライメント要件を示しており、

アライメント要件の範囲内で最大接続損失要件を満たしていることが確認できる。  
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図 3-10 光軸方向と光軸垂直方向オフセットに対する接続損失値の一覧：

励振条件；(a) Prof-L1, (b) Prof-H1, (c) Prof-L2, (d) Prof-H2。緑のマーカ部は

損失 2.0 dB 未満、赤枠はアライメント要件を示す。 

図 3-9 光軸方向と光軸垂直方向オフセットに対する接続損失値：励振条

件；(a) Prof-L1, (b) Prof-H1, (c) Prof-L2, (d) Prof-H2 
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図 3-11 は、Prof-L1 & Pro f-H1、Prof-L1 & Prof-H2、Prof-L2& Prof-H1、Prof-L2 & 

Prof-H2 の組み合わせを境界条件とした場合の EAF プロファイル変動による接続損

失の差を示す。図 3-12 は、Prof-L1 & Pro f-H1、Prof-L1 & Prof-H2、Prof-L2& Prof-H1、

Prof-L2 & Prof-H2の組み合わせを境界条件とした場合の EAFプロファイル変動によ

る接続損失の差の一覧を示す。それぞれの励振条件の組合せによるアライメント範

囲の接続損失の差は、光軸垂直方向オフセット 0 μm かつ光軸方向オフセット 100 μm

の時に最大となり、それぞれ 0.48 dB（Prof-L1 & Pro f-H1）, 0. 34 dB（Prof-L1 & Prof-

H2）, 0.32 dB（Prof-L2& Prof-H1）, 0.18 dB（Prof-L2 & Prof-H2）であった。すなわち、

Prof-L2 & Prof-H2 の組み合わせ以外の励振条件では損失差の要件を満たしていなか

った。  

図 3-11 EAF の境界条件内変動による損失の差：EAF 境界条件の組み合わ

せ； (ⅰ)Prof-L1 & Prof-H1, (ⅱ)Prof-L1 & Prof-H2, (ⅲ)Prof-L2 & Prof-H1, 

(ⅳ)Prof-L2 & Prof-H2 
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3.6.3 考察 

Prof-L1, Prof-H1, Prof-L2, Prof-H2 のモード分布を持つ励振光源を用いて接続損失

をシミュレーションした。アライメント範囲の要件（光軸垂直方向のオフセットが

40 μm 以下、光軸方向のオフセットが 100 μm 以下）において、最大接続損失が 2.0 

dB を超えないことと、EAF プロファイルの変動による損失の差が±0.20 dB 以内であ

ることを満足する境界条件を検証により確認する。上記で決定した 4 つの励振条件

全てで最大接続損失は 2.0 dB 以下であり、要件を満足していた。 

損失ばらつきの要件を満たすためには、EAF プロファイルの組み合わせによって

形成される EAF 境界条件の適切なパターンを選択する必要がある。4 つの EAF プロ

ファイルを組み合わせて 4 つの境界条件を作成した：(ⅰ)Prof-L1 & Prof-H1、(ⅱ)Prof-

L1 & Prof-H2、(ⅲ)Prof-L2 & Prof-H1、(ⅳ)Prof-L2 & Prof-H2。(ⅰ)Prof-L1 & Prof-H1、

(ⅱ)Prof-L1 & Prof-H2、および(ⅲ)Prof-L2 & Prof-H1 の組み合わせは、それらのアライ

図 3-12 EAF の境界条件内変動による損失の差の一覧。緑のマーカ部は損失

差 0.20 dB 未満、赤枠はアライメント要件を示す。 
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メント範囲が 0.20 dB の最大値を超えているため、接続損失変動の要件を満たして

いなかった。(ⅳ)Prof-L2 & Prof-H2 の組み合わせの損失の差は最大 0.18 dB であっ

たため、マージンを考慮した損失の差の要件 0.16～0.19 dB（0.20 dB の 80～95%）

の範囲内であった。したがって、この組み合わせは適切なマージンを持つ EAF 境界

条件を満足していた。 

 

3.6.4 境界条件の決定 

図 3-13 は、Prof-L2 と Prof-H2 を EAF 境界条件として 5°、10°、15°、20°の放射角

度に対する EAF 値を示す。 

低次モード境界条件を Prof-L2、高次モード境界条件を Prof-H2 とした。それぞれ

の EAF プロファイルから放射角 5°，10°，15°，20°の EAF 値を参照し、EAF 境界条

件として規定した。この境界条件は図 3-1 に示されたフローチャートによって厳密

に作成されており、ファイバ接続損失において要求された条件に対し優れた再現性

が得られることが期待される。 

図 3-13 低次モード側境界を Prof-L2、高次モード側境界を Prof-

H2 とした場合の EAF 境界条件。5°, 10°, 15°, 20°の放射角に対する

EAF 値は、Prof-L2 と Prof-H2 の境界条件プロファイルからピック

アップされている。 
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3.7 おわりに 

SI-PCSF 接続において、光軸垂直方向オフセットが±40 μm、光軸方向オフセット

が 100 μm 以下のアライメント範囲に対して、2.0 dB 以下の最大接続損失と±0.20 dB

の EAF 変動による損失差の要件を満たす境界条件による EAF テンプレートを設計

した。EAF テンプレートはラウンドロビン試験により得られた EMD を基にデザイ

ン、性能検討、再デザインのサイクルにより作成した。SI-PCSF における最大接続損

失と EAF プロファイル変動による接続損失の差の要件を満たす EAF テンプレート

の設計方法を提案した。 

今回作成した EAF テンプレートは IEC 61300-1 で規定されたものと値が異なって

いた。これは、損失測定のシミュレーション方法が IEC 提案時と異なる手法を使用

しているためである。シミュレーション方法の見直しにより、要件に対して適切な

EAF テンプレートが作成された。 

励振モード分布規定のコンセプトは、普遍的な考え方であるため、今後、通信速

度の高速化やファイバの変更により要件が変更されたとしても、同様の設計手順を

踏むことで、適切な境界条件を作成することが可能である。  
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第 4 章  接続損失シミュレーション  

4.1 概要 

伝送システムの励振モード分布を設計するためには、MMF の高精度な計算が必要

となる。本章ではMMF接続に広く利用できるシミュレーションモデルを提案する。

提案するシミュレーションモデルは、光源や励振ファイバなどの励振条件に対して

NFP・FFP の実測データを適用する。SI-MMF、GI-MMF および SI-PCSF において、

シミュレーションデータは実測データとよく一致した。本手法は MMF 接続全般に

適用可能である。また、異種ファイバの接続にも対応できるため、汎用性が高い手

法である。 

 

4.2 はじめに 

光伝送システムはパワーバジェットの仕様を満たすことで動作する設計であるた

め、光ファイバリンクのチャネルロスが、パワーバジェットに基づいて振り分けら

れたロスバジェットの仕様を満足している必要がある。チャネルロスはシステムに

実装する前に損失テストで確認される。損失テストの前にシミュレーションで損失

の予測をすることはコストと時間の削減のために重要である。そのため、光ファイ

バリンクの MMF 接続損失を正確に算出するためのシミュレーション方法の確立が

求められている。 

これまでに、波動理論や幾何光学を用いて MMF 接続損失をシミュレーションす

る様々な方法が報告されている。波動理論は SI-MMF に対しては電磁界分布の厳密

解を解くことが可能であるが、GI-MMF に対しては厳密解を解くことができない。

SI-MMF は多数のモードを持つため、厳密解の計算コストが高く、近似解を解くこと

が一般的である。その場合には、実際のモード状態を反映させることは困難である。

幾何光学の分野では、小林・杉原らが、以前から代表的なモデルとして用いられて
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きた均一分布[23]や定常分布を用いた方法[25]では、SI-MMF 接続においてモード結

合が進む前の励振光の状態が反映されていないことを指摘した[38]。GI-MMF 接続

は、GI-MMF 同士が密着していることを条件とした、FFP をガウス分布のフレネル

回折から導出する計算方法が報告されており、計算結果と実測結果がよく一致して

いた[26]。SI-MMF は実用上、数メートルから数十メートルの比較的短い長さで使用

されるため、ファイバ伝搬中の光はほとんどが過渡的なモード結合状態にある。そ

のため、伝送システムに実装される SI-MMF の NFP は、不均一な分布を示す可能性

がある。この現象は、ファイバケーブル製造時の特性評価と、実装後の損失測定と

の間で損失値が異なる場合があるという事実の原因の一部となっている。しかしな

がら、これまで不均一に分布する NFP の接続損失を計算するモデルは提案されてい

ない。従来の MMF 計算方法のほとんどは NFP・FFP のモード状態が特定の安定し

た分布（ガウス分布、一様分布、EMD）であることを前提としており、SI-MMF 不

均一分布のような特定の不安定なモード状態への適用性が制限される。実際のモー

ド分布は、モード結合の過渡状態やスキュー光による高次モードリッチ状態など、

実用上の様々なモード状態によって形成されるため、特定の励振条件だけでなく、

全ての励振条件を満たすことができる計算方法が求められている。 

本章では、幾何光学を用いてファイバ種や励振条件のモード状態によらず利用可

能な高精度な MMF 接続シミュレーションを提案する。MMF から出力された光の

NFPと FFPの実測データを用いることで励振ファイバのモード分布をモデル化した。

励振ファイバはシミュレーション上で面光源としてモデル構築し、受光ファイバモ

デルと接続することで接続損失を算出した。MMF 種は SI-MMF、GI-MMF、SI-PCSF

を対象としており、同種ファイバ接続の検証の他、実用で使われることはほとんど

ないが汎用性を確認するために、GI-MMF と SI-MMF の異種ファイバ接続について

検証した。 
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4.3 シミュレーションモデル 

光学設計ソフトウェア OpticStudio を用いて MMF 接続をシミュレーションした。

計算方法は幾何光学に基づくノンシーケンシャル法を使用している。光源には面発

光光源モデルを用い、NFP の実測値にフィッティングさせた。NFP の強度分布𝐼𝑁𝐹𝑃

は以下の式で示される。 

𝐼𝑁𝐹𝑃 = 𝐴 + 𝐵𝑞2 + 𝐶𝑞4 (4.3 − 1) 

ここで、𝑞は照射半径座標、𝐴, 𝐵, 𝐶はそれぞれ NFP の分布係数を示す。FFP も同様

に実測値にフィッティングさせた。FFP の強度分布𝐼𝐹𝐹𝑃は以下の式で示される。 

𝐼𝐹𝐹𝑃 = 𝐷 + 𝐸𝑞2 + 𝐹𝑞4 (4.3 − 2) 

ここで、𝐷, 𝐸, 𝐹はそれぞれ FFP の分布係数を示す。光源の生成アルゴリズムはモン

テカルロ法を用いている。光源の波長は 850 nm とする。受光ファイバのモデル構造

はファイバ種により異なる。SI-MMF の場合、受光ファイバのコア径は 50 μm、クラ

ッド径は 125 μm、コア屈折率は 1.452、クラッド屈折率は 1.436 とした。GI-MMF の

図 4-1 シミュレーションの NFP モデル 
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場合、コア径は 50 μm、クラッド径は 125 μm、クラッド屈折率は 1.460 であり、コ

ア屈折率分布はコア中心屈折率 1.475 として、屈折率分布は二次曲線プロファイル

とした。SI-PCSF の場合、受光ファイバのコア径は 200 μm、クラッド径は 230 μm、

コア屈折率は 1.453、クラッド屈折率は 1.405 とした。 

図 4-1 および図 4-2 は、それぞれ提案シミュレーションの NFP モデルおよび FFP

モデルを示している。図 4-1 において、𝛼は励振ファイバのコア半径、𝛽は受光ファ

イバのコア半径、𝑂𝐿は出射光 NFP における重心を示す。図 4-1 において、𝛼は励振

光 NFP のコア半径、𝛽は受信光 NFP のコア半径、𝑂𝐿は励振光 NFP の重心、 𝑂𝐼は受

光ファイバ端面位置における照度分布の重心、𝑂𝑅は受光ファイバコアによる遮光フ

ィルタの重心、𝜔と𝜏は励振光 NFP においける任意の点の𝑥, 𝑦成分を示す。𝛾と휀は受

光ファイバ端面位置における照度分布の任意の点の𝑥，𝑦成分を示し、𝐼(𝜔, 𝜏)は励振

光 NFP の任意の点における強度、𝐼′(𝛾, 휀)は受光ファイバ端面位置の照度分布の任意

の点における強度、∫ 𝐼(𝜔, 𝜏)𝑑𝜔𝑑𝜏は励振光の二次元 NFP、∫ 𝐼′(𝛾, 휀)𝑑𝛾𝑑휀は受光ファ

図 4-2 シミュレーションの FFP モデル 
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イバ端面位置における二次元照度分布を示している。𝛿は光軸垂直方向の軸ずれを示

し、휁は光軸方向の軸ずれを示す。また、𝛿/𝛼、휁/𝛼は、軸ずれの絶対値を励振ファイ

バのコア半径𝛼で割ることで、ファイバコア半径に対する軸ずれの相対値を示す。

MMF の NA では、市場に出回っているコネクタの性能を考慮したときに角度ずれの

影響は無視できると考えられ、本研究では無視している。 

図 4-2 において、𝑟は励振光 FFP の最大放射角度、𝑟′は NA により算出された受光

ファイバの臨界角、𝜃は励振光 FFP の任意の放射角度、𝑂𝐹𝐿は励振ファイバからの放

射光を FFPスクリーンに投影したときの極座標における FFPの重心である。ここで、

𝑂𝐹𝑅は受光ファイバの NA による遮光フィルタを FFPスクリーンに映した時の重心、

𝜌は放射光を FFPスクリーンに投影したときの極座標における𝑂𝐹𝐿からの半径方向距

離、𝜑は極座標における偏角、𝐹(𝜌, 𝜑)は FFP の任意の点における強度、∫ 𝐹(𝜌, 𝜑)𝑑𝜌𝑑𝜑

は放射光の二次元 FFP を示す。 

∫ 𝐼′(𝛾, 휀)𝑑𝛾𝑑휀は、∫ 𝐼(𝜔, 𝜏)𝑑𝜔𝑑𝜏をベースとして距離とともに広がっていく。距離

に対する照度分布の変化は、照度分布の初期値である∫ 𝐹(𝜌, 𝜑)𝑑𝜌𝑑𝜑により異なる。

したがって、受光ファイバに到達したときの照度分布は、光軸垂直方向の軸ずれや

光軸方向の間隙などによる位置関係によって変化する。また、受光ファイバのコア

半径𝛽を越えて広がった∫ 𝐼′(𝛾, 휀)𝑑𝛾𝑑휀は、遮光されて接続損失となる。さらに、受光

ファイバの臨界角𝑟’を超えた∫ 𝐹(𝜌, 𝜑)𝑑𝜌𝑑𝜑も遮光されるため接続損失となる。また、

ファイバ間に間隙がある場合（휁/𝛼 > 0）はフレネル反射が発生し、接続損失となる。

これらの接続損失を合わせることでトータルの接続損失を算出する。 
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4.3 接続損失実験系 

SLD 光源（LSS 002/850、シナジーオプトシステムズ）に接続された励振ファイバ

の終端から放射される光の NFP と FFP を、それぞれ専用の測定器（M-Scope Type F、

Type I、シナジーオプトシステムズ）を用いて測定した。SI-MMF は、コア/クラッド

径 50/125 μm、ポリマーコーティング径 250 μm、NA 0.22 のオールガラスファイバで

ある。GI-MMF は、50/125 μm のコア/クラッド径、250 μm のポリマーコーティング

径、NA 0.20 のオールガラスファイバである。SI-PCSF は 200 μm のコア径、230 μm

のポリマークラッド径、500 μm のポリマーコーティング径、NA 0.37 のポリマーク

ラッドシリカコアファイバである。SI-MMF の典型的な損失測定評価では、測定の再

現性を高めるために、マンドレルにファイバをラッピングして NFP を均一にする技

術が用いられている[31], [58]。しかし、実際のファイバリンクではファイバをマンド

レルにラッピングして使用していない。そこで，評価条件と実装条件の両方を検討

するために、マンドレルにラッピングした場合とラッピングしない場合のデータを

取得し，NFP のばらつきによる損失の違いを検証した。本検証では、プラスチック

シリンダ（直径 10 mm）をマンドレルとして、ファイバを 2 回巻き付けた。なお、

図 4-3 各種励振ファイバからの出力光の NFP（左）と FFP（右）。実線が GI-MMF、破線が

マンドレルラッピング有りの SI-MMF、一点鎖線がマンドレルラッピング無しの SI-MMF。 
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今回データは記載していないが、GI-MMF はマンドレルにラッピングすることによ

る NFP の変化が極めて小さかったため、マンドレルラップを行っていない。 

 

4.4 励振条件の実測結果 

図 4-3 は、SI-MMF と GI-MMF から出射した光の NFP と FFP のプロファイルを示

している。SI-MMF の NFP は、マンドレルラップ無しの場合、ファイバコアの中心

部に鋭いピークを持って分布していた。続いて、マンドレルラップ処理を行うこと

で、ファイバコア全体で強度のばらつきが小さく、均一な分布に変化した。一方、

FFP ではマンドレルラップの有無にかかわらず、強度分布の肩が一致しており、放

射角度はほとんど変化しなかった。GI-MMF の NFP と FFP は、中心部をピークとし

たベル状の分布となっている。NFP において、コア半径 25 μm を超えた照射位置の

光強度は低く、また、FFP において、NA 0.20 以上の角度では光強度は低く、暗電流

ノイズレベルであった。 

図 4-4 は SI-PCSF から出射した光の NFP と FFP のプロファイルを示している。

NFP はコア半径 100 μm の範囲でピーク強度の 20%のばらつきがみられる程度の均

一な分布を示していた。FFP は NA 0.18 で、ファイバの NA 0.37 よりも低い値であ

った。これにより、MPD は低次モードの割合が高いことが示されており、EMD に

到達していないことが確認できた。 

図 4-4 各種励振ファイバからの出力光の NFP（左）と FFP（右） 
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4.5 励振条件の実測による考察 

MMF を伝搬する光のモード数は式(1.1-2)と式(1.1-3)に示されるように、コア半径、

NA、屈折率分布、波長によって変化する。多数のモードの集積によって形成される

MPD は、モード結合の進行によりその分布を変化させるため、MPD に関わるパラ

メータである、NFP と FFP もモード結合の進行に応じて変化する。モード結合は、

外的要因（マイクロベンド、不純物、コア・クラッド境界の不完全性など）と内的要

因（材料の密度不均一性、レイリー散乱、結晶化による散乱など）によって引き起こ

される[59]-[64]。SI-MMF は GI-MMF よりも隣接するモードへのモード結合が起こ

りやすいため、外的要因により散乱などで広がった光が異なるモード次数へ結合し、

モードの再分配を起こしやすい。図 4-3 を参照すると、マンドレルにラッピングさ

れることでマイクロベンドが発生し、それによりモード結合が誘発されることで、

NFP の均一性が得られることが確認できる。したがって、SI-MMF では不安定なモ

ードに対してモード結合することでモードの安定化が起こる。モードの安定化が起

こることで、NFP や FFP の変動は小さくなり、再現性の高い損失測定が可能とな

る。SI-MMF の一種である SI-PCSF は、SI-MMF と同様のモード結合の傾向を示す。

図 4-5 SI-MMF 同士の接続において、励振ファイバにマンドレルラップ有りの場合の、光軸垂

直方向オフセットと光軸方向オフセットによる接続損失の実験結果(Exp.)とシミュレーショ

ン結果(Sim.) 
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これに対し、GI-MMF はファイバ特性としてモード結合が起こりにくい。また、GI-

MMF 励振光のモードは、マンドレルのラッピングを行わなくてもすでに安定してお

り、ファイバのマイクロベンドによる NFP、FFP の変化は見られない。 

 

4.6 接続損失のシミュレーションと実測結果 

図 4-5 は、SI-MMF 同士の接続において、励振ファイバにマンドレルラップを行っ

た場合の、光軸垂直方向のオフセットと光軸方向のオフセットによる接続損失の実

図 4-6 SI-MMF 同士の接続において、励振ファイバにマンドレルラップ無しの場合の、光軸垂

直方向オフセットと光軸方向オフセットによる接続損失の実験結果(Exp.)とシミュレーショ

ン結果(Sim.) 

図 4-7 GI-MMF 同士の接続において、光軸垂直方向オフセットと光軸方向オフセットによる

接続損失の実験結果(Exp.)とシミュレーション結果(Sim.) 
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験結果(Exp.)とシミュレーション結果(Sim.)を示したものである。いずれの結果も、

Exp.と Sim.の差は常に 0.2dB 以下であった。 

図 4-6 に、SI-MMF 同士の接続において、励振ファイバにマンドレルラップを行わ

なかった場合の光軸垂直方向のオフセットと光軸方向のオフセットによる接続損失

を示す。いずれの結果からも、Exp.と Sim.の差は常に 0.3 dB 以下であった。 

図 4-8 SI-PCSF 同士の接続において、光軸垂直方向オフセットと光軸方向オフセットによる接

続損失の実験結果(Exp.)とシミュレーション結果(Sim.) 

図 4-9 励振ファイバを GI-MMF、受光ファイバを SI-MMF とした異種ファイバ接続において、

光軸垂直方向オフセットと光軸方向オフセットによる接続損失の実験結果(Exp.)とシミュレ

ーション結果(Sim.) 
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図 4-7 に、GI-MMF 同士の接続における光軸垂直方向のオフセットと光軸方向の

オフセットによる接続損失を示す。いずれの結果からも、Exp.と Sim.の差は常に 0.1 

dB 以下であった。 

図 4-8 に SI-PCSF 同士の接続に光軸垂直方向のオフセットと光軸方向のオフセッ

トによる接続損失を示す。いずれの結果からも、Exp.と Sim.の差は常に 0.2 dB 以下

であった。 

図 4-9 に GI-MMF と SI-MMF の異種ファイバ接続における光軸垂直方向のオフセ

ットと光軸方向のオフセットによる接続損失を示す。いずれの結果も、Exp.と Sim.

の差は常に 0.2 dB 以下であった。 

 

4.6 シミュレーションモデルの妥当性考察 

SI-MMF、GI-MMF、SI-PCSF を用いて様々な組み合わせで Exp.と Sim.の接続損失

を比較した結果、全ての組み合わせで良好な一致が見られた。また、アライメント

状態（𝛿/𝛼＝휁/𝛼＝0.0）の接続損失は、どのMMF 接続においても 0.1 dB 以下の差で

あり、高い整合性を示していた。異種ファイバの接続では、ファイバの構造によっ

て異なる結果が得られることが確認できた。GI-MMF から SI-MMF への接続を観察

したところ、アライメント状態の接続損失は発生しなかった。これは、GI-MMF と

SI-MMF のコア径が同じであり、受光ファイバである SI-MMF の NA が励振ファイ

バである GI-MMF の NA よりも大きいためである。したがって、励振ファイバのコ

ア径および NA が、受光ファイバのそれらのパラメータと等しい、あるいは小さい

場合には、アライメント状態において損失は発生しない。一方、励振ファイバのコ

ア径および NA が、受光ファイバのそれらのパラメータよりも大きい場合には、ア

ライメント状態でも損失が発生すると予想される。出射ファイバと受光ファイバで

コアの屈折率が異なる場合には、フレネル反射による損失が発生する。この検証に

おける SI-MMF と GI-MMF の異種ファイバ接続では、どちらもガラスコアのファイ

バであるため、屈折率の違いによるフレネル損失は無視できるほど小さい。フレネ
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ル損失は接続部に間隙が生じることで、ファイバ間に空気層が介在すると発生する。

フレネル損失を回避するためには、ファイバ同士がフィジカルコンタクトしている

必要がある。フィジカルコンタクトの条件としては、ファイバ端面の曲率半径が適

切であり、粗さが小さいこと、つまり端面の状態が良好であることである[65]。今回

の検証では、SI-PCSF 接続を除いたMMF 接続において、アライメント条件（𝛿/𝛼＝

휁/𝛼＝0.0）でフレネル損失は発生しなかった。したがって、MMF の端面の状態は良

好であり、フィジカルコンタクトしていたことが示された。例外として SI-PCSF は

コア径が大きいためにフィジカルコンタクトができず、フレネル損失が発生してい

た。なお、図 4, 5, 6, 7 において、휁/𝛼が 0.0 から 0.6 に増加したときに損失増加が大

きいのは、ファイバ間隙ができることでフレネル損失が発生したためである。 

図 4-5 と図 4-6 のマンドレルラップ有り無しの SI-MMF 接続の結果を比較する。

光軸垂直方向オフセットで比較するとマンドレルラップ有りの方がマンドレルラッ

プ無しよりもオフセット量増加による損失の増加は大きくなっている。これはマン

ドレルラップにより NFP がファイバコア全体に均一化されたことに起因する。NFP

均一化によりコア外周部の強度割合が高くなると、光軸垂直方向オフセットが小さ

くても遮光量が大きくなるために損失に対して敏感になっている。これに対して、

光軸方向オフセットはマンドレルラップの有無による差が小さい。これはマンドレ

ルラップ有り無しにより FFP の放射角度が変化していないので、ファイバ間の距離

が離れることにより遮光される光量の差が小さいためである。 

続いて、図 4-7 の GI-MMF 接続の光軸垂直方向オフセットをみると、オフセット

量が小さい間は損失の増加が緩やかだが、オフセット量が大きくなってくると著し

く損失が上昇することがわかる。これは NFP がベル型であるため、小さいオフセッ

ト量ではすそ野の強度分布が遮光されるにすぎず損失への影響が小さいが、遮光が

強度分布のショルダにかかってくると遮光される強度割合が急激に増えるためであ

る。GI-MMFの光軸方向オフセットを見るとSI-MMFよりも損失の増加幅が大きい。

これは出射ファイバの FFP が SI-MMF よりも広がっていたためである。なお、GI-
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MMF の放射角度の大きさは出射ファイバに入射する光の FFP に依存するため、フ

ァイバ種による特性ではない。 

図 4-8 の SI-PCSF 接続の結果をみると、アライメント状態（𝛿/𝛼＝휁/𝛼＝0.0）にお

いてもフレネル損失が発生していることにより、0.30 dB の損失が発生している。NFP

は均一分布であるため、光軸垂直方向オフセットに対する接続損失は SI-MMF に似

たカーブを示しているが、フレネル損失があるためベースが高くなっている。光軸

方向オフセットに対する接続損失は、SI-MMF よりも NA が大きいことに起因して

SI-MMF よりもオフセット増加に対する損失の増加幅が大きい。 

図 4-9 の GI-MMF と SI-MMF の異種ファイバ接続を見ると、光軸垂直方向オフセ

ットと光軸方向オフセットの増加がどちらも比較的緩やかである。これは先述のよ

うに、出射ファイバである GI-MMF よりも受光ファイバである SI-MMF の NA が大

きいため、受光可能な放射角度が大きいことに起因する。 

 

4.7 おわりに 

SI-MMF、GI-MMF、SI-PCSF 同士の接続に加えて、異種間ファイバ接続にも適用

可能な接続損失のシミュレーションモデルを提案した。このシミュレーションは、

励振ファイバの FFP と NFP を実測し、それらのパラメータを光源としてモデリング

する方法である。接続損失の評価には、SI-MMF、GI-MMF、SI-PCSF を用い、計算

結果と実測結果がよく一致することを実証した。また、MMF 間のフィジカルコンタ

クトの有無によるフレネル損失の条件にもモデルを適応させることができた。これ

までの MMF 接続損失は均一分布、EMD、ガウシアン分布などの特定の励振条件に

おける計算方法が報告されており、実用上で様々なモード分布を取る種々のMMFに

対して有効な結果が得られていなかった。本研究において、提案するシミュレーシ

ョン方法により、シミュレーション結果と実測結果の整合を取れることを確認し、

実用的な光ファイバリンクの解析に広く利用できることを示した。  
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第 5 章   ツイスト処理を利用した可変モードコントローラ  

5.1 概要 

損失テストに使用するための実用的なモードコントローラの開発に成功した。SI-

PCSF を使用した伝送システムの損失テストでは、励振光に EMD の使用が推奨され

ている。理論的なアプローチにより開発されたモードコントローラは、ツイスト処

理を使用する独特な手法であり、高効率、コンパクト、低損失でMPD 可変制御性を

有し、EMD 生成可能であった。本研究では例として SI-PCSF を使用した、可変モー

ドコントローラ（VMC：Variable mode controller)を提案する。VMC は、MPD を低次

モード分布から高次モード分布（EMD を含む）に可変的に調整することができる。

そのメカニズムは、MMF へ負荷を与えることによる局所的な曲げと応力に起因する

ファイバの歪みにより説明される。VMC の減衰は EMD 生成条件において 2.1 dB と

測定され、従来の EMD 生成手法における減衰の 1/5 程度に小さくなっていた。得ら

れた EMD 光源は、損失テストの励振光に使用することが可能である。この手法はオ

ールガラスタイプ SI-MMF、SI-PCSF および SI-POF など、あらゆる種類の SI-MMF

に対して有効である。 

 

5.2 はじめに 

ファイバリンクシステムにおいて、一定水準の伝送品質を提供するためには、光

ファイバの損失テストの再現性が重要となる[32]。損失テストにおいて、励振光の

NFP と FFP がばらつくことによって測定結果の再現性は悪化する[31]。そのため、

標準的な挿入損失測定には、励振光の MPD を高度に制御することにより、NFP と

FFP の両プロファイルを制御することが重要となる。 

過渡的なモード結合状態における SI-PCFS の FFP は、外的要因に応じて大きく変

化することが知られている[66]。FFP の変動を抑制するためのモード条件として、
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EMD の使用が推奨されている[33]。EMD はモード結合が飽和した状態であるため、

モード変動が非常に小さい。EMD のプロファイルには、3 つの特徴がある。(1) FFP

のピーク中心を0°にシフトさせる。(2) 励振条件に関係なく特定のFFPが得られる。

(3) NFP が均一分布となる（SI-MMF の場合に限定）。 

SI-PCSF 長 2000 m 以上の長距離光伝搬で生成される EMD は、損失テストの基準

光源として使用される[48]。長距離伝搬法とは、長い距離にわたって弱いモード結合

を発生させることで EMD を得る方法である。しかし、この手法はレイリー散乱や 

OH 基などの不純物の影響を長距離に渡って受けるため減衰が大きくなる。 

モード分布を制御するために様々なモードコントローラ（モードスクランブラ、

モードコンディショナとも呼ばれる）が報告されている。モードコントローラは主

に 2 つのカテゴリに分類される：励振光の分布に関係なく全モード励振分布を生成

するモードスクランブラ、および特定のモードを選択的に減衰させるモードフィル

タ。これらのデバイスを組み合わせて使用することで、用途に合わせて MPD を調整

する。モードフィルタにはモード結合を促進する効果はないため、EMD の生成は困

難である。モードスクランブラはモード結合を促進する方法であり、モード結合を

進めるためのファイバに対してどのようなアプローチをとるかにより、多くの方法

が考案されてきた。現在報告されているモードコントローラの例を 5.3 節に後述す

る。報告されているモードコントローラでは、高モード結合効果、低損失、MPD 制

御性、MPD 再現性を備えたものはなく、実用で SI-MMF の EMD を生成して損失テ

ストに使用することは困難である。これまで SI-MMF の損失テストの要求が少なか

ったこともあり、モードコントローラの研究開発は積極的に行われておらず、モー

ド結合効果を高めるための理論的なアプローチがされていない。しかし、SI-MMF の

高速伝送システムの需要が高まっている現在において、モードコントローラの理論

的なアプローチによる効率化は不可欠である。本研究では、これまであまり注目さ

れていなかった SI-MMF のモードコントロールに焦点を当てて、理論的なアプロー

チにより、実用的なモードコントローラを開発することを試みた。 
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本章では、伝送システムの MPD 制御の課題を解決するために、効果的な手法とな

る VMC を提案する。例として SI-PCFS を用いて 10 m 以下の短距離伝搬で EMD を

生成する低減衰な VMC を報告する。本手法では、SI-PCFS で複数のループを作って

ツイストすることで、様々な方向からの立体的な応力によりモード結合を誘発する

[67], [68]。VMC にはいくつかの利点がある：伝搬長が短いため、レイリー散乱や不

純物吸収による減衰が少なく、また、EMD 生成に必要なファイバ長がこれまでの

2000 m から 10 m 以下に短縮されるため、EMD 生成装置としてコンパクトであるこ

とに加え、FFP の可変制御が可能である。このように、VMC は SI-MMF の EMD を

得るための方法として高効率である。また、FFP の可変制御性を備えているため、

EAF テンプレートの条件を満たすMPD を生成するための有用性が高い。 

 

5.3 既存のモードコントローラ 

MMF のMPD を制御するための方法について説明する。  

・ポイントロード 

図 5-1 にポイントロードモードスクランブラの例を示す[19]。ポイントロードモー

ドスクランブラは、ファイバへのポイント摂動を引き起こす構成である。このスク

ランブラは、ファイバでループを作り、このループにより生じるファイバ同士の交

差箇所に荷重を加える。この操作により、ファイバの荷重付加部分は他のファイバ

に対する点負荷源として作用する。結果として生じるファイバへの歪みは、広いス

図 5-1 ポイントロードモードスクランブラ 
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ペクトルの空間周波数をもたらす。これは、特に隣接するモードが等間隔に配置さ

れていない SI-MMF においてモード結合を強く促進する。  

・マイクロベンドグレーティング 

図 5-2 にマイクロベンドモードグレーティングスクランブラの例を示す[19]。マイ

クロベンドグレーティングは円筒形ピンのアレイにファイバが押し付けられている

構成である[69], [70]。円筒形ピンは剛体の基部に取り付けられ、互いに接触して並ん

で置かれる。ピンのアレイに対してファイバを沿わせて配置して荷重を付与する。

このモードスクランブラの特性として、特定周波数のモード結合が選択的に行われ

図 5-2 マイクロベンドグレーティングスクランブラ 

図 5-3 (a) ギャップモードフィルタ、 (b) モード変換のため励

振ファイバに作製されたパターン。Adapted with permission from 

M. Ikeda, A. Sugimura, and T. Ikegami, “Multimode optical fibers: 

steady state mode exciter,” Appl. Opt., vol. 15, no. 9, pp. 2116-2020, 

1976. © The Optical Society. 
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る。EMD は幅広い周波数に対してモード結合が必要となるため、本手法は EMD を

作るのには適していない。 

・ギャップモード 

図 5-3 にギャップモードフィルタの例を示す[71]。ギャップモードフィルタは、2

つのファイバの間に空気あるいは透過性の材質で光軸方向のギャップを持たせたフ

ィルタである[72]。励振ファイバから放射される光の角度は光軸方向のギャップが増

加するについて制限される。モードの観点から見ると、光軸方向のギャップが増加

するにつれて、励振ファイバからの高次モードと受光ファイバ内のモード結合が減

少する。また、励振側のファイバあるいは導波路端面にパターンを作製する、ある

いは粗くすることで散乱を起こし、受光ファイバへモード変換した光を入射する方

法が報告されている。これらの手法は、励振側のモードを受光側で再分配する効果

が期待できるが、モード結合が促進されないため、EMD の生成には適していない。 

・マンドレルラップ 

図 5-4 にマンドレルラップフィルタ（スクランブラ）の例を示す[73]-[75]。MMF

に曲げを導入すると高次モードの優先的な減衰が引き起こされる[76]。この方法は全

図 5-4 マンドレルラップフィルタ（スクランブラ）の例 
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モード励振された励振光から疑似定常モードモード条件を作成するために広く使用

されている。曲げは通常、特定のサイズのマンドレルを中心にして数回巻きつける

方法がとられる。たとえば、IEC 規格 61300-3-4 では、50 μm ファイバ用に直径 18 

mm のマンドレルを 5 回転、62.5 μm 用に直径 20 mm のマンドレルを 5 回転させる

ことが規定されている[77]。これらの手法では、高次モードがリークすることによる

モードフィルタリングが発生する。ただし、マンドレルとファイバの接触による応

力の付与により、ポイントロードモードスクランブラと同様のモードスクランブル

効果が見られるものもある。マンドレルへの巻き付け方を工夫することで様々な応

力をファイバに与えることができ、スクランブルの効果がフィルタリングの効果よ

りも高く発生することも多い[50], [78], [79]。しかし、この方法はモード結合の促進

の効果が低いため、モードスクランブラとしては効率的な方法ではない。そのため、

本手法によって EMD を生成することは困難である。 

・オフセット励振 

図 5-5 にオフセット励振の例を示す。MMF に対して RML 光源を光軸垂直方向に

オフセットあるいは光軸角度に対してオフセットする[80]-[83]。オフセットされた光

は高次モードとして MMF に入射し、モード結合を繰り返して MPD が広がってい

く。実用例を挙げると、シングルモードレーザ光源からのモード分布を均等化する

1 つの方法として、レーザ光源の出力ピグテールとMMF の間に小さなオフセットを

導入することが報告されている[56]。GI-MMF においてはコア中心への入射ではビー

ム径が小さすぎる場合など、オフセット励振することで高次モード比率を高くして

図 5-5 オフセット励振の例 
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ビーム径を広げる効果がある。SI-MMF においては、スキュー光の導波条件になる影

響で、短いファイバ長で NFP が均一分布になる。しかし、入射直後からモード結合

が進み、ファイバの曲げ状態などで MPD が変化してしまうため、MPD 再現性が低

い。また、モード結合促進効果はないため、EMD の生成には適していない。 

・応力付与スクランブラ 

図 5-6 に応力付与スクランブラの例を示す。MMF に側圧あるいは絞りを与えるこ

とでファイバに歪みを与えてモードスクランブルを促進する[84]-[89]。応力を受けた

MMF にはマイクロベンドが発生する。マイクロベンドはMMF 内の導波光は散乱を

誘発し、それによりモード分散が起こる。モード分散によりモードは再分配され

MPD が変換される。応力付与の方法としては、設置された MMF の径方向から荷重

を加える、MMF をクランパで挟んで回転させることで絞る方法などがある。EMD

を得るためには強い応力付与や、応力付与点を多くする必要があり、従来の使用方

法で到達するためには長尺を要する。 

 

図 5-6 応力付与スクランブラの例 

図 5-7 特殊コアファイバスクランブラの例 
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・矩形コアファイバ 

図 5-7 に特殊コアファイバスクランブラの例を示す。コアの形状を円形以外の特

殊形状にすることでモード結合を誘発する[90]-[92]。ファイバ形状が円形以外の場合、

コア・クラッド界面の反射にコア中心を通過しないスキュー光が増加し、MPD が再

分配される。短尺で EMD に到達可能であるが、円形ファイバと異なる MPD となる

ため、円形ファイバとの接続時に EMD が崩れてしまう。 

・コルゲート構造 

図 5-8 にコルゲート構造スクランブラの例を示す。エッチングなどでコア側面を

荒らしてコルゲート構造を作ることで、界面での散乱を誘発する[93], [94]。モードス

クランブルの効果は高く、EMD が得られるが、コアを露出してコルゲート構造を作

ることでファイバの機械的特性に影響することが懸念される。また、コルゲート構

造の再現性により散乱が変化することからMPD 制御が難しい。 

 

5.4 ツイストタイプ可変モードコントローラの光学特性検証系 

VMC から放射された光の FFP、NFP、光出力を測定するためのシステムを構成し

た。 

図 5-8 コルゲート構造スクランブラの例 
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図 5-9 に SI-PCSF を使用した VMC の概要、図 5-10 に VMC の光学特性を測定す

るためのシステムを示す。VMC は、回転プーリ、固定プーリ、SI-PCFS により構成

されている。プーリの直径は 30 mm、2 つのプーリの中心間距離は 130 mm である。

長さ 10 m の SI-PCFS 光パッチコードを回転プーリと固定プーリに 12 回巻き付けて

SI-PCFS ループを作製した。次に、回転プーリを 0～5 回転させてファイバループを

ツイストした。このツイストによってファイバループは変形し、応力が発生する。

ファイバループ変形による応力は、回転プーリと固定プーリを引っ張る力として伝

わる。回転プーリにかかる張力は、回転プーリの上部に取り付けられたフォースゲ

ージで測定した。プーリ間の距離を調整することで張力を 0 ± 0.1 N に保った。この

方法で SI-PCFS に加えられた張力は、回転プーリと固定プーリにかかる応力をバラ

ンスさせ、設置位置を安定化させた。測定には、波長 850 nm の SLD 光源を使用し

図 5-10 可変モードコントローラの光学特性測定システムの構成。© 2019 IEEE 

図 5-9 SI-PCSF を使用した可変モードコントローラの概要。左は回転回

数 0 の時、右は回転回数 5 の時で、2 つのプーリの間にファイバループ

を撚り合わせている。© 2019 IEEE 
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た。この SLD 光源を、アキシコンレンズ付き光学系を用いて任意の NA を選択して

抽出するモード選択励振光学系（M-Scope type ML、シナジーオプトシステムズ）に

SMF パッチコードで接続した。任意の NA の抽出光はリング形状の FFP を形成す

る。VMC に対して低次モード励振（LML：Lower-mode launch）と高次モード励振

（HML：Higher-mode launch）の 2 つの異なる励振条件を用いて検証した。VMC の

ビームプロファイルは、NFP 及び FFP 測定装置（M-Scope Type F、Type I、シナジー

オプトシステムズ））に接続されて測定される。VMC の出力側をパワーメータに接

続し、出力光量を測定した。VMC に LML と HML を接続したときのプーリの回転

数（NoR：Number of rotations）が異なる場合の NFP と FFP の変化を測定した。なお、

プーリ間の距離を調整することにより、ファイバループのツイストから供給される

張力を制御しているが、回転プーリと固定プーリ間の距離が短いほど、回転プーリ

の回転によりファイバに加わる応力が大きくなることがわかった。応力が高すぎる

と減衰が大きくなるため、フォースゲージで確認しながら適切な張力になるように

距離を調整している。また、回転プーリにかかる張力が高すぎると、ファイバがそ

れに耐えられず断線する可能性がある。 
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5.5 光学特性検証結果 

5.5.1 Near- and Far-field patterns 

VMC の NoR に対する、VMC の NFP 変化を測定した。図 5-11 は、LML と HML

の励振光をそれぞれ VMC に接続した場合において、NoR を 0 から 5 に変化させて

いったときの NFP の変化を示している。LML 励振の NFP は，NoR = 0 でコア全体に

図 5-11 (a) 低次モード励振と(b) 高次モード励振において、可

変モードコントローラのプーリ回転回数（NoR） を変化させ

た場合の NFP。© 2019 IEEE 
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均一な分布を示したが，NoR = 5 ではコア中心部の相対強度が約 10%低下した。一

方、HML 励振の NFP は、NoR = 0のコア中心の相対強度は、コア外周の相対強度に

比べて約 50％低下している。コア中心の相対強度は、NoR の増加に伴って増加して

いき、コア中心とコア外周の強度差は、NoR = 5 で約 10%にまで低下した。したがっ

て、LML および HML 励振の両方の NFP は、NR = 5 の VMC において、コア全体で

図 5-12 (a) 低次モード励振と (b) 高次モード励振において、

可変モードコントローラの回転回数（NoR） を変化させた場

合の FFP。© 2019 IEEE 
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約 10%の強度変動を有する均一な分布を示した。相対強度は、スキュー光の影響に

より、コア中心領域よりもコア外側領域の方が高くなる傾向があることがわかった。 

続いて、VMC 出射光の FFP 変化について検証した。図 5-12 は、LML と HML の

励振光をそれぞれ VMC に接続した場合において、NoR を 0 から 5 に変化させてい

ったときの FFP の変化を示している。LML 励振の FFP は NoR = 0 のとき、放射角 0°

を中心としたベル状の強度分布を示しており、そのプロファイルは放射角 0°に相対

強度のピークを持ち、放射角が大きくなるにつれて相対強度が低下している。この

場合、FFP は低次モードから高次モードに広がるように変化していく。最大放射角

は NoR とともに増加し、NoR = 5 で最大値を示した。一方、HML 励振の FFP は NoR 

= 0 のとき、放射角+16.5°と-16.5°を中心とした 2 つの強度ピークを示した。強度ピー

クが 0°を中心としていない場合、FFP は低次モード側と高次モード側の両側に広が

図 5-13 低次モード励振と高次モード励振において、可変モードコントロ

ーラの回転回数（NoR） を変化させた場合の EAF プロファイル。© 2019 

IEEE 
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っていく。すなわち、放射角度 16.5°に位置するピーク強度は、NoR を上げると低次

モード側にシフトする。そして、NoR = 4 以上では、ピーク中心が 0°となる FFP が

得られた。HML 励振のピーク中心が 0°になる現象は、NoR = 4 でモード結合が完了

して EMD となるためであると推測される。NoR = 4 で EMD に到達しているため、

NoR = 4 から 5 へ増加したときの FFP の変化は小さかった。VMC の FFP 変化を解析

することで、励振条件によらず、0°に強度ピークを持つ対称的な FFP が得られるこ

とを実証した。また、特定の FFP が得られるまでのプロファイルの変化は、LML と

HML で異なる挙動をすることを確認した。その結果、プーリ回転により起こるファ

イバツイストにより、FFP が EMD に到達することを示した。 

 

5.5.2 Encircled angular flux and encircled flux 

図 5-13 は、LML 励振と HML 励振において、VMC の NoR に対する EAF プロフ

ァイルの変化の挙動を示す。LML 励振では、NoR = 0 の EAF プロファイルは低次モ

図 5-14 可変モードコントローラと長距離伝搬によって

生成された SI-PCSF の EMD の EAF プロファイル。長距

離伝搬手法では、2000m の SI-PCSF スプールを 3 ロット

用意し、それぞれの EAF プロファイルを解析した。© 

2019 IEEE 
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ード側に位置していたが、HML 励振では高次モード側に位置していた。このことは、

LML は最も低次モード比率が高い励振条件であり、HML は最も高次モード比率が

高い励振条件であることを示している。LML 励振の EAF プロファイルは、NoR の

増加に伴って高次モード方向にシフトした。一方、HML 励振の EAF プロファイル

は NoR の増加に伴い低次モード方向にシフトした。LML と HML 励振の EAF プロ

ファイルは NoR = 5 で重なっていた。この結果は、VMC を用いることで、最終的に

励振条件によらず EMD に到達することができ、特定の EAF プロファイルが得られ

ることを実証した。 

図 5-14 は、VMC で生成した EMD と、SI-PCFS の 2000 m 長距離伝搬で生成した

EMD のそれぞれの EAF プロファイルを示したものである。前者の EMD の EAF プ

ロファイルは、後者の場合よりも高次モード側に位置していることがわかる。この

2 つの方法は、マイクロベンドの数とその位置が異なっている。長距離伝搬法は距離

に対してマイクロベンドの数が少ないため、モードの変化は緩やかである。一方、 

VMC は、短距離で多数のマイクロベンドが発生するため、モードの変化が急速に起

図 5-15 低次モード励振と高次モード励振において、可変モード

コントローラの回転回数（NoR） を変化させた場合の EF プロフ

ァイル。© 2019 IEEE 
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こる。このような違いから、それぞれの EMD は異なる EAF プロファイルを示して

いた。 

図 5-15 に、LML 励振と HML 励振において、VMC の NoR に対する EF プロファ

イルの変化の挙動を示す。LML と HML 励振のどうちらも NoR による変化は小さい

が、NoR の増加とともに互いに近づいていき、NoR 5 で一致している。これは NFP

において、図 5-6 に示されるように中心付近の相対強度が近くなったことに起因す

る。 

 

5.5.3 減衰と放射角 

VMC の減衰特性を検証するために、減衰量と EAF0.5に対する放射角を測定した。

EAF0.5は EAF の全強度積分値の 50%積分値である。図 5-16 は、LML と HML 励振

の NoR に対する VMC の減衰量と放射角度（EAF0.5）を示したものである。LML の

減衰量は NoR = 0 で 0.1 dB、NoR = 5 で 2.1 dB であった。HML の減衰量は，NoR = 0 

図 5-16 低次モード励振と高次モード励振において、プーリ回転回数に対

する可変モードコントローラの減衰量と EAF0.5に対する放射角度。© 2019 

IEEE 
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で 1.3 dB，NoR = 5 で 3.4 dB であった。これに対して、従来の EMD 生成法である

長距離伝搬法の減衰量は、伝搬長 2000 m で 10.7 dB であった。 NoR = 0 における

LML の EAF 値 0.5 の放射角は 7.4°であったが、NoR の増加とともに増加し、NoR = 

5 では 13.7°となった。HML の NoR = 0（EAF0.5）の放射角は 16.9°であり、NoR の

増加に伴って減少し、NoR = 5 では 14.1°となった。また、LML と HML 励振は NoR 

= 5 でほぼ同じ放射角（EAF0.5）であった。その結果から、異なる励振光を用いた場

合においても、VMC の出力光が特定の放射角に収束すること、また、LML と HML

励振では減衰量が異なることを確認した。 

VMC は、応力、マイクロベンド、張力などの複合的な力をファイバに与えること

により、モード結合を促進する方法である。低次モードの限定励振光は、低次モー

ドから高次モードへのモード結合により EMD に到達した。高次モードを超えてリ

ーキーモードに結合したモードは、続いて放射モードとモード結合することでリー

クアウトすることが確認された。しかし、LML 励振の場合、低次モードから高次モ

ードを介してリーキーモードに到達するモードは少ないため、LML 励振の減衰は小

さい。一方、HML 励振は、高次モードから低次モードへモード結合が完了する前に

高次モードからリーキーモードにモード結合が起こる。その後、リーキーモードか

ら放射モードに結合してリークアウトした。そのため、HML 励振での減衰量は大き

い。しかし、放射モードによるリークアウトは、長距離伝搬法におけるレイリー散

乱や不純物吸収に比べてはるかに小さいものであった。このことから、VMC は低い

減衰量で EMD が得られる手法であることが示された。 
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5.6 他種のファイバへの適用 

5.6.1 Step-index Multimode Fiber と Step-index Plastic Optical Fiber 

VMC を用いて SI-MMF と SI-POF の EAF の変化を検証した。SI-MMF の仕様は，

コア径 50 μm、クラッド径 125 μm、ポリマーコーティング径 250 μm、NA 0.22 とな

っており、SI-POF の仕様は、コア径 980 μm、クラッド径 1000 μm、ジャケット径 2200 

μm、NA 0.50 である。励振光は波長 850 nm の SLD 光源からの LML 励振を使用し

た。図 5-17 に 3 m の SI-MMF と 2 m の SI-POF に対して、プーリの NoR を変えた場

合の EAF の変化を示す。SI-MMF の EAF プロファイルは、NoR = 0 の時には低次モ

ード側であったが、NoR を 0 から 5 に増加させていくと高次モード側にシフトして

いく。SI-POF の EAF プロファイルは NoR が 0 から 3 に増加すると高次モード側に

シフトする。この結果から、VMC は SI-PCFS だけでなく、SI-MMF や SI-POF に対

しても有効であることを示した。 

 

図 5-17 低次モード励振と高次モード励振において、SI-MMF

と SI-POFをセットした可変モードコントローラのプーリ回転

回数（NoR） を変化させた場合の EAF。© 2019 IEEE 
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5.6.2 Graded-index Multimode Fiber 

VMC を用いて GI-MMF の EAF の変化を検証した。 

GI-MMF の仕様は、コア径 50 μm、クラッド径 125 μm、ポリマーコーティング径

250 μm、NA 0.20 である。励振光は波長 850 nm の SLD 光源を NA 0.22 の SI-MMF に

接続して、VMC により EMD にした光を使用することで OFL とした。図 5-18 に 3 

m の GI-MMF に対して、プーリの NoR を変えた場合の NFP と FFP の変化を示す。

NoR の増加により、NFP と FFP は縮小していることが確認できる。図 5-19 に 3 m の

GI-MMF に対して、NoR を変えた場合の EF と EAF の変化を示す。NoR の増加によ

図 5-18 GI-MMF をセットした可変モードコントローラのプーリ回転回数（NoR） を変化させ

た場合の光学特性：(a) NFP、(b) FFP 

図 5-19GI-MMF をセットした可変モードコントローラのプーリ回転回数（NoR） を変化させ

た場合の光学特性：(a) EF、(b) EAF 
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り、EF と EAF は低次モード側シフトしていることが確認できる。これらの結果か

ら、VMC の GI-MMF への適用は SI-MMF と異なる挙動を示すことがわかる。 

SI-MMF はモードスクランブルによる高次モードへのモード結合が起こっていた

が、GI-MMF ではモードフィルタリングの効果が表れており、低次モードの割合が

多くなる。モードフィルタリングは曲げ半径が小さくなることによる影響であるた

め、GI-MMF ではファイバ束がツイストされることによって、極小曲げ半径となる

ことで高次モードがリークアウトしており、モード結合がほとんど起こっていない

ことが推測される。 

図 5-20 GI-POF をセットした可変モードコントローラのプーリ回転回数（NoR） を変化させ

た場合の光学特性：(a) NFP、(b) FFP 

図 5-21 GI-POF をセットした可変モードコントローラのプーリ回転回数（NoR） を変化させ

た場合の光学特性：(a) EF、(b) EAF 



６５ 

 

5.6.2 Graded-index Plastic Optical Fiber 

VMC を用いてグレーデッドインデックスプラスチックオプティカルファイバ

（GI-POF：Graded-index plastic optical fiber）の EAF の変化を検証した。 

GI-POF の仕様は、コア径 55 μm、補強層 490 μm、NA 0.245 である。励振光は SLD

光源からの LML 励振を使用した。図 5-20 に 3 m の GI-POF に対して、プーリの NoR

を変えた場合の NFP と FFP の変化を示す。NoR の増加により、NFP と FFP は拡大

している。図 5-21 に 3 m の GI-POF に対して、NoR を変えた場合の EF と EAF の変

化を示す。NoR の増加により、EF と EAF は高次モード側にシフトしている。 

GI-POF はモードスクランブル効果により高次モードの割合が増加することが確

認できる。この挙動は VMC によりモードフィルタリングが主に起こっていた GI-

MMF と異なっている。GI-POF はファイバの特性としてモード結合が起こりやすい

ためであると推測される。 

 

5.7 モード結合メカニズム 

5.7.1 曲率パワースペクトル 

VMC によるモードコントロールは、ファイバ束のツイストによって生じる複雑な

現象の結果である。複雑な現象としては、ファイバ自体が持つ様々な散乱（レイリ

ー散乱、ブルリアン散乱、ラマン散乱、コア・クラッド不整合による散乱）により誘

起されるモード結合に加えて、VMC による点荷重、曲げ、引張、圧縮、歪みなどに

よるモード結合、モードフィルタリング、光散乱、光弾性効果などが予想される。こ

れらの現象は互いに関連しており、解析は非常に複雑になる。そのため、要素を切

り分けて解析することで、影響の大きい現象を把握する方法が有効である。最も影

響が大きいと予想されるのはファイバ同士が絡み合って生じる歪みである。歪みの

計算には弾性曲線方程式を使用する[19]。軸方向距離𝑧の関数として、弾性基礎上の

無限梁にかかる集中荷重の変位𝑦(𝑧)は、 
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𝑦(𝑧) = −
𝑊

8𝐸𝐼𝛽3
𝑒−𝛽𝑧(cos 𝛽𝑧 + sin 𝛽𝑧) 

伝搬係数𝛽は、 

𝛽 = (
𝑏0𝑘0

4𝐸𝐼
)

1/4

 

ここで、𝑊は印加荷重、𝐸は梁のヤング率、𝐼は梁の慣性モーメント、𝑏0は梁幅、𝑘0

は基礎弾性率（単位たわみあたりの単位応力）である。小さな隆起によって弾性材

料に押し付けられたファイバの線力定数 g は，弾性材料のヤング率𝐸𝑒にほぼ等しく、

式(5.3)では𝑔 = 𝑏0𝑘0となる[95]。したがって，(5.2)と(5.3)から𝑧 = 0のときの変位は次

式で与えられる。 

𝑦(0) = −
𝑊

8𝐸𝐼
(

4𝐸𝐼

𝐸𝑒
)

3
4

(5.7 − 1) 

 

ここで、半径𝑎の円筒の慣性モーメントは、 

𝐼 =
𝜋

4
𝑎4 (5.7 − 2) 

 

ファイバの局所的な曲率𝑐(𝑧)は次式で与えられる。 

𝑐(𝑧) =
𝑦′′(𝑧)

(1 + 𝑦′(𝑧)2
)

3
2

(5.7 − 3)
 

モード間の結合強度はフーリエ変換で与えられるファイバ内の曲率パワースペクト

ルに比例することが知られている[96]。パワースペクトルの強度は、𝛽が大きいほど

強くなり、スペクトル幅は狭くなる。そのため、ヤング率𝐸や円筒半径𝑎は小さく、

印加荷重𝑊は大きいほど、𝛽は大きくなる。𝛽は MMF においてモード結合に関連す

るパラメータであり、その値が大きいほど異なるモードへのモード結合が起こりや

すい。MMF はその種類により𝛥𝛽と呼ばれる隣接モード間の伝搬係数の差が異なっ

ており、SI-MMF は GI-MMF と比較して𝛥𝛽が小さく、その値にばらつきが大きい。
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そのため、SI-MMF は様々な要因によるパワースペクトルで容易にモード結合が起

こり、モード分布が安定しないことを示している。 

曲げの影響を確かめるために SI-MMFに曲率半径 15 mmのベークライト円筒ある

いは曲率半径 1 mm の SUS304（ステンレス）円筒を 7.5 mm の間隔で 2 つ並べ、3 m 

SI-MMF を 2 つの円筒に 10 周巻き付けて FFP・NFP を測定した。続いて、SI-MMF

を曲率半径 15 mm のベークライト円筒に 8 の字に 10 周巻き直し、その後、ファイ

バがクロスしている箇所に指で応力を加えた。図 5-22 に種々の曲げ状態における

FFP、図 5-23 に種々の曲げ状態における NFP を示す。曲率半径 1 mm 円筒は、曲率

半径 15 mm 円筒よりも FFP・NFP が広がっていた。曲率半径 15 mm 円筒巻き付けか

図 5-23 種々のファイバ曲げ状態における NFP 

図 5-22 種々のファイバ曲げ状態における FFP 
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ら、8 の字へ巻き直すことによる FFP・NFP の変化は見られなかった。8 の字に巻き

付け時にファイバがクロスしている箇所に指で応力を加えることにより、NFP・FFP

は大きく広がった。 

円筒の曲率半径が小さくなることで FFP・NFP が広がるという結果は、曲げの曲

率半径が小さくなることにより曲率パワースペクトルの相対強度が高くなり、それ

によってモード結合が起こることを示している。8 の字にファイバを巻き直すこと

による影響が小さいのは、局所的な曲率半径が変化していないためである。FFP・NFP

に与える影響として最も大きかったのは、8 の字巻きのファイバがクロスした箇所

対する応力付与である。応力付与により、局所的に小さい曲率半径が発生すること

と、歪みが発生することにより非常に大きく、広い曲率パワースペクトルが発生し

ていることが予想される。NFP を見ると、ファイバコアの外周部の強度が高く、コ

ア径以上に強度分布が広がっていることが確認できる。これは、高次モードへのモ

ード結合が強く起こっており、リーキーモードが多く発生していることを示してい

る。この現象はファイバ長が 3 m と短いために、リーキーモードは多少の減衰をし

ながらもファイバ端へ到達していることにより起こっている。 

簡易的に歪みの影響を確かめるために SI-MMF を板上に静置し、円筒でファイバ

を押し付けることで局所的な応力を与えた。板の材質はフッ素ゴムの硬度ショア

A60 タイプとアルミニウムを使用し、円筒の材質はフッ素ゴムの硬度 A69、クロロ

プレンゴムスポンジの硬度アスカーC20 を使用した。板厚は 1 mm、円筒の曲率半径

は 1.5 mm であった。 

フッ素ゴムの硬度ショア A60 の板とフッ素ゴムの硬度 A69 の円筒を使用した場

合、FFP は広がっていた。一方、アルミニウムの板を使用した場合、応力を付与する

材料の形状や材質によらず FFP の変化はほとんど見られなかった。また、フッ素ゴ

ムの板に対してクロロプレンゴムの円柱を使用した場合、FFP の変化は小さかった。

したがって、ファイバに発生する歪みによりモード結合が促進されることが示され

る。また、ファイバを弾性率が高い板に押し付ける場合や、ファイバよりも弾性率
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が著しく低いものでファイバに応力をかける場合、ファイバの変形が起こらないた

め、曲率パワースペクトルの強度が小さくなる。 

 

5.7.2 モード結合係数 

MMF のモード結合は様々な要因が複雑に重なり合うことで起こるため、それらを

すべて含んだモード結合係数を定義することは特性の把握に有効な手段である。

Savović らは FFP を利用して SI-MMF のモード結合係数 𝐷を算出する方法を報告し

ている。 

特定の励振から生じるMPD は、モード結合の影響によって、入力ファイバ端から

の距離と共に徐々に変化し、結果としてファイバから出力される光の FFP は変化す

る[97]。例えば、光軸に対して𝜃 = 𝜃0の固定された角度で RML したとき、短尺ファ

イバの出力光はリング状の FFP となる。ファイバ長が長くなると、このリング光の

エッジがぼやけていき、リング状から徐々にディスク状に変化する。これは、入力

端からの距離に応じてモード結合が累積していき、最初は𝜃 = 𝜃0を中心とした FFP

が𝜃 = 0°に向かってシフトしていくためである。ファイバ長𝐿𝑧より長くすることに

よって、FFP は 0°をピークとしたプロファイルとなり、分布形状が励振条件によら

ず固定される。この時のモード状態が EMD である。𝐿𝑧はモード結合係数𝐷によって

変化し、以下の式で示される。 

𝐿𝑧 =
0.2

𝐷
(

𝑁𝐴

𝑛
)

2

(5.7 − 4) 

ここで、𝑁𝐴はファイバの開口数、𝑛はファイバコアの屈折率である。 

光軸に沿ってファイバコア中心に励振された光に対する出力光 FFP の分散𝜎𝑧
2は

以下の式で示される[98] 

𝜎𝑧
2 = 𝜎0

2 + 2𝐷𝑧 (5.7 − 5) 

ここで、𝜎0
2は励振光 FFP の分散であり、𝑧は光軸からの距離である。(5.7-5) から、

結合係数𝐷は以下の式で示される。 
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𝐷 =
𝜎𝑧

2 + 𝜎0
2

2𝑧
(5.7 − 6) 

(5.7-6) より𝐷を求めるためには、任意のファイバ長 z における出力光 FFP の分散𝜎𝑧
2

を求める必要がある。また、励振光の分散𝜎0
2は既知でなければならない。FFP の分

散が大きいほど、多数の高次モードが励起されることを意味する。出力光 FFP の分

散と励振光 FFP の分散との差は、光ファイバにおけるモード結合の結果である。 

励振光の分散𝜎0
2が既知でない場合、結合係数𝐷は、以下の式を使用して算出され

る。 

𝐷 =
𝜎𝑧2

2 − 𝜎𝑧1
2

2(𝑧2 − 𝑧1)
(5.7 − 7) 

ここで、𝜎𝑧1および𝜎𝑧2は、それぞれ、ファイバ長𝑧1 > 0および𝑧2 > 0 (𝑧2 >  𝑧1)で測

定した出力光 FFP の分散である。 

Savovićらは本章で使用したVMCに対してモード結合係数Dの計算を行った[99]。

励振光条件はモード選択励振光学系からの RML である。図 5-24 に VMC のそれぞ

れの回転回数のおける、結合係数と EMC 到達に必要なファイバ長を示す。励振光の

図 5-24 VMC の回転回数 NoR における、結合係数と EMC 到達に必要な SI-MMF のファイバ

長 
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標準偏差𝜎0は 5.6°であった。VMC の回転回数(NoR)による標準偏差はそれぞれ𝜎 ≒ 

8.5° (NoR = 0) 、9° (NoR = 1)、10.8° (NoR = 2)、12.8° (NoR = 3)、14.2° (NoR = 4)および

15.9° (NoR = 5)となった。これらの値を (6) に代入すると、VMC の結合係数は𝐷 =

1.47 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1 (𝑁𝑜𝑅 = 0)、𝐷 = 1.89 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1 (𝑁𝑜𝑅 = 1)、𝐷 =

3.06 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1 (𝑁𝑜𝑅 = 2)、𝐷 = 4.75 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1 (𝑁𝑜𝑅 = 3)、𝐷 =

6.10 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1 (𝑁𝑜𝑅 = 4)、𝐷 = 7.90 × 10−3 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1(𝑁𝑜𝑅 = 5)となった。な

お、ストレートタイプの SI-PCSF の結合係数は𝐷 = 6.4 × 10−6 𝑟𝑎𝑑2𝑚−1である[100]。

VMC によって SI-PCSF の結合係数が増加することが確認できた。 

EMDに到達するファイバ長は(5.7-4)により結合係数に関係していることが示され

ている。SI-PCSF のストレートタイプでは結合係数が低いためモード結合の進行が

遅く、ファイバ長 Lz = 2026.4 m で EMD に到達する。VMC を使用することで EMD

に到達するファイバ長は Lz = 8.8 m (NoR = 0)、6.9 m (NoR = 1)、4.2 m (NoR = 2)、2.7 

m (NoR = 3)、2.1 m (NoR = 4)、1.6 m (NoR = 5)となった。VMC によって結合係数が増

加し、EMD に到達するために必要なファイバ長が著しく減少することが確認できた。

図 5-25 VMCのパラメータ概要 
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これは 5.7.1 項で述べたように、ツイストによって曲率パワースペクトルが増加した

ことが主な要因である。この結果はファイバ長と NoR の調整によりモード結合の過

渡状態から EMD までのモード状態を調整可能であることを示している。 

 

5.7.3 平衡モード分布係数 

前節では EMD 到達に必要なファイバ長をモード結合係数により算出した。本節で

は VMC 使用時の、EMD 到達条件をパラメータ毎に検証する。 

図 5-25 に VMC におけるパラメータの概要を示す。VMC におけるパラメータはボ

ビン径𝑃、ファイバループ巻き数𝑅、ボビン間距離𝐷、ボビン回転回数𝑁𝑜𝑅、ファイ

バ係数𝐹である。ファイバ係数𝐹は VMC によるモード結合の影響を示しており、フ

ァイバのコア径・クラッド径・屈折率分布・ヤング率等により変化する。EMD 到達

図 5-26 VMC の各種パラメータに対する EMD 係数 
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条件はこれらのパラメータで算出される EMD 係数 （EMDc）が特定の値を下回る

ときに満たされる。EMD 到達時の EMDc の値はファイバ種により異なっており、SI-

MMF では EMDc < 100 で EMD に到達する。EMDc は以下の式により算出される。 

EMDc =
𝐹𝐷𝑃

1
4

𝑁𝑜𝑅 ∙ 𝑅
1
2

(5.7 − 8) 

図 5-26 に各種パラメータ変化に対する EMDc を示す。パラメータは以下の数値を

基準にして、指定したパラメータのみを変数としている：𝐹 = 15.9、𝑃 = 10、𝑅 = 5、

𝐷 = 20、𝑁𝑜𝑅 = 3。それぞれのパラメータを調整することで EMD を作成することが

可能となる。それぞれのパラメータはファイバにかかる応力が大きくなるように調

整することで EMD に近づいていく。ボビン径𝑃、ボビン間距離𝐷を小さくすること

で EMD化が促進されるため、VMCの更なる小型化が可能であることを示している。

その場合、ファイバループ巻き数𝑅、ボビン回転回数𝑁𝑜𝑅の影響がさらに大きくなり

可変制御を行う際の MPD 調整が粗くなると予想される。この結果は、VMC のツイ

ストによって発生する応力が一部分に偏った場合には成立しない。また、一定以上

の応力を与えるとファイバが破断することに注意する必要がる。破断しない場合に

おいても過剰に応力を与えるとリーキーモードが発生し、損失が大きくなるため、

EMD 到達条件に近い EMDc となる設計が推奨される。 

 

5.7 おわりに 

SI-PCFSのファイバループをツイスト処理することで FFPと NFPを可変制御する

VMC を提案し、そのメカニズムについて述べた。本手法では、従来よりも減衰量を

抑えて EMD を生成することが可能である。また、本手法で生成した EMD 光源は、

測定再現性の高い基準光源として SI-PCFS ファイバリンクの損失テストに利用する

ことが可能である。本手法は、SI-PCFS だけでなく、SI-MMF や SI-POF に適用でき

ることを確認しており、原理上、あらゆる種類の SI-MMF に適用可能であると考え

られる。また、GI-POF に対しても SI タイプのファイバと同様にモードスクランブ
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ルの効果を示すことが明らかになった。GI-MMF に対してはモードフィルタリング

の効果を示しており、高次モード割合の可変的な減衰が可能である。 
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第 6 章   可変モードコントローラによる伝送特性の改善  

6.1 概要 

SI-MMF に誘起されるモード分散は、伝送特性や帯域幅を著しく劣化させる。この

問題を解決するために、VMC を用いてファイバ束にツイストによる応力を加えてモ

ード結合とモード再分配を発生させることにより、伝送信号のパルス遅延を抑制し

た。伝送遅延を抑制することで、VMC にセットされたファイバの伝送特性と帯域幅

を改善した。また、VMC にセットされたファイバのモードは、モード結合により

EMD に達するため、VMC の NFP と FFP は安定していた。 

 

6.2 はじめに 

SI-MMF は異なるモード群に容易にモード結合するため、オフセット励振による

伝送特性の劣化が起こりにくい。そのため、狙った伝送特性を得るためには、光の

損失が無いように接続することに気を付ければ良く、アライメントが比較的容易で

ある。高精度のアライメントを必要としないMPD 特性から、耐塵性が高く、アライ

ンメントコストが低いという特徴を有する。そのため、SI-MMF は車や工場内のよう

な環境耐性が重要な短距離 LAN に広く使用される[101], [102]。その一方で、SI-MMF

は必ずモード分散が発生するという屈折率構造に起因して伝送帯域が低いという欠

点がある[103], [104]。SI-MMF に発生するモードはそれぞれ異なる速度でファイバ中

を伝搬するため、ファイバの出力側に到達する光信号にモード間遅延によるモード

分散が生じる。モード分散はファイバの伝送帯域を悪化させ、伝送システムの伝送

特性を劣化させる[105]-[107]。SI-MMF は屈折率の構造上、どのようにファイバへ入

射しても高次モードが発生し、それに起因するモード分散が発生するため、ミスア

ライメントに起因するディレイに変化が生じにくい[98]。このように、SI-MMF は取
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扱いの容易さによるアドバンテージと引き換えに伝送帯域に厳しい制限があること

が従来の課題とされていた。 

本章では、VMC により SI-MMF に対してねじり応力を与えてモード結合を誘発す

ることで伝送信号のディレイを抑制し、伝送特性と伝送帯域を改善することを試み

た。効率的にファイバにねじり応力を与えることができる VMC の光学的特性とメ

カニズムは第 5 章に記述している。ねじり応力は SI-MMF において多数のマイクロ

ベンドを引き起こし、光散乱を誘発する[108]。散乱された光は複数のモードを形成

し、異なるモード群に再分配される[109]-[113]。それらのモードが結合することによ

りそれぞれのモード群は次第に EMD に達する[114]。EMD になったモードを伝送す

ることで伝送帯域幅が改善され、良好な伝送特性が得られるようになると期待され

る。しかしながら、これまで、モードスクランブラの伝送帯域や伝送特性について

調べた報告はなかった。本研究でその特性を測定評価したので、詳細に述べる。 

 

図 6-1 SI-MMF を使用した可変モードコントローラ

の概要。左は回転回数 0 の時、右は回転回数 6 の時

で、2 つのボビンの間にファイバループを撚り合わ

せている。Copyright (2020) The Japan Society of 

Applied Physics 
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6.3 検証システム 

6.3.1 ツイストタイプ可変モードコントローラ 

SI-MMF のモード制御を行うための VMC の構成を述べる。図 6-1 に VMC の概要

を示す。VMC は、回転ボビン、固定ボビン、SI-MMF から構成される。SI-MMF は、

直径 50 μm のガラスコア、直径 125 μm のガラスクラッド、直径 250 μm のポリマー

コーティング、0.22 の NA から構成され、ボビンの直径は 10 mm であり、二つのボ

ビンの中心間の距離は 100 mm である。回転ボビンと固定ボビンに長さ 2 m の SI-

MMF パッチコードを 3 回巻きつけ、SI-MMF ループを作成する。次に、上側のボビ

ンを 0 - 6 回回転（NoR 0 -6）させて、ファイバループをツイストする。このとき、

NoR 0 は通常の使用状況における SI-MMF パッチコード単体と同じ状態である。ツ

イストによってファイバループが変形し、様々な応力が発生する。回転ボビンには、

SI-MMF に一定の張力を付与するための定荷重ばね 5.9 N が取り付けられている。 

 

6.3.2 オシロスコープ計測システム 

図 6-2 Exp.1 に VMC を用いたオシロスコープによる伝送特性測定システムの構成

を示す。パルスパターンジェネレータに同軸ケーブルを用いて VCSEL（1784、ニュ

図 6-2 可変モードコントローラを用いた伝送システムのレイアウト：Exp.1 はオシロスコープ

を用いた伝送特性測定システム、Exp.2 はベクトルネットワークアナライザを用いた S パラメ

ータ測定システム、Exp.3 は NFP・FFP 測定システム、Exp.4 は挿入損失測定システムである。

Exp.1 と Exp.2 では、VCSEL にパターンジェネレータとベクトルネットワークアナライザが

それぞれ接続される。Copyright (2020) The Japan Society of Applied Physics 
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ーポート）に接続した。VMC を VCSEL に接続し、VMC とフォトディテクタ（PD：

Photodetector）(1580-B、ニューポート)を長さ 2 m SI-MMF で接続し、PD を同軸ケー

ブルでオシロスコープに接続した。パルスパターンジェネレータは、10.3125 Gbps の

伝送レート、擬似ランダム・ビット・シーケンス（PRBS：Pseudo-random bit sequence）

215−1、ノンリターンゼロ（NRZ：Non return to zero）の信号を発生させた。 

 

6.3.3 S パラメータ計測システム 

図 6-2 Exp. 2 にベクトルネットワークアナライザ（VNA：Vector network analyzer）

による S パラメータ測定システムの構成を示す。VNA（MS4642B, Anritsu）の 2 つ

のポートに同軸ケーブルをそれぞれ接続し、それぞれの同軸ケーブルで VCSEL と

PD を接続した。続いて、VCSEL と PD を 2 m GI-MMF で接続して、S パラメータを

図 6-3 可変モードモードコントローラの回転回数に対する伝送系のアイパターン。Copyright 

(2020) The Japan Society of Applied Physics 
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測定し、リファレンスとした。GI-MMF と PD の間に VMC を接続することで、VMC

の S パラメータを測定した)。VMC の周波数スイープは 10 MHz – 20 GHz とした。 

 

6.3.4 Near- and far-field patterns 及び挿入損失測定システム 

図 6-2 Exp. 3 に VMC の NFP と FFP、および Exp.4 に挿入損失の測定システムを示

す。VMC を VCSEL に接続し、VMC から放射される光を NFP あるいは FFP 測定装

置（M-Scope Type F、Type I、シナジーオプトシステムズ）で測定した。また、VCSEL

図 6-4 可変モードコントローラの回転回数に対する伝送特性の変化：a)アイ高さ、(b)トータ

ルジッタ、(c)立ち上がり時間、(d)立下がり時間。Copyright (2020) The Japan Society of Applied 

Physics 
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を VMC に接続し、続いてパワーメータに接続して挿入損失を測定した。VCSEL の

波長は 850 nm である。 

 

6.4 検証結果 

6.4.1 アイパターン 

オシロスコープ測定結果を解析することにより VMC に搭載した SI-MMF の伝送

特性パラメータが得られた。図 6-3 に VMC のそれぞれの NoR に対する伝送システ

ムのアイパターンを示す。VMC の NoR の増加により、アイ開口が広がっている。図

6-4 に VMC のそれぞれの NoR に対するアイパターンから得られたアイ高さ、トー

タルジッタ、立ち上がり時間、立下り時間を示す。VMC の NoR 0 で立ち上がり時間

75.8 ps だったが、NoR 4 で 59.1 ps に減少し、NoR 6 で 55.8 ps に減少した。立下り時

間も同様の傾向で、NoR 0 から 6 の増加により、69.4 ps から 52.6 ps に減少した。ア

イ高さは NoR 0 で 163.9 mV であり、NoR の増加とともに増加していき、NoR 6 で

210.8 mV になった。トータルジッタは NoR 0 から 6 の増加により 3.4 ps から 2.8 ps

に減少した。図 6-5 に VMC の NoR に対する Q-factor を示す[115]-[118]。また、図 6-

図 6-5 可変モードコントローラの回転回数に対する Q-

factorの変化。Copyright (2020) The Japan Society of Applied 

Physics 
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6 に Q-factor から算出された VMC の NoR に対するビット誤り率（BER：Bit error 

rate）を示す。Q-factor は NoR 0 から 6 の増加により 6.7 から 15.1 dB に増加した。

BER は NoR 0 から 6 の増加により 9.9 × 10−12 から 1.3 × 10−51に減少した。 

 

図6-6 可変モードコントローラの回転回数に対するBERの

変化。Copyright (2020) The Japan Society of Applied Physics 

図 6-7 可変モードコントローラの回転回数に対する S-21 パラメータの変化。Copyright 

(2020) The Japan Society of Applied Physics 



８２ 

6.4.2 S パラメータ 

図 6-7 に VMC の S-21 パラメータ測定結果を示す。-3 dB 周波数は NoR 0, 1 で 7.7 

GHzだった。さらにNoR を増やしていくと-3 dB周波数は増加し、NoR 2で 8.3 GHz、

3 で 8.0 GHz、4 で 8.5 GHz、5 で 9.1 GHz、6 で 11.7 GHz となった。 

図 6-8 可変モードコントローラの回転回数に対する NFP の変化。Copyright 

(2020) The Japan Society of Applied Physics 

図 6-9 可変モードコントローラの回転回数に対する出

射光半径（5%強度時）の変化。Copyright (2020) The Japan 

Society of Applied Physics 



８３ 

 

6.4.3 Near- and far-field patterns 及び挿入損失 

VMC の NoR に対する NFP と FFP の変化を測定した。図 6-8 に VMC の NoR 0 か

ら 6 の NFP の一次元プロファイルを示す。図 6-9 に NFP の一次元プロファイルから

得られた VMC のそれぞれの NoR に対する 5%強度の出射光半径を示す。5%強度の

出射光半径は NoR 0 から 6 でほとんど変化せず、25.5 から 25.8 μm の変化幅だった。

図 6-10 に VMC の NoR 0 から 6 の時の FFP の一次元プロファイルを示す。図 6-11 に

FFP の一次元プロファイルから得られた VMC のそれぞれの NoR に対する 5%強度

の放射角を示す。5%強度の放射角は NoR 0 で 10.3°、NoR 6 で 9.6°となり、NoR の増

加によりわずかに減少した。 

図 12 に VMC の挿入損失測定結果を示す。ここで、NoR 0 の挿入損失をリファレ

ンスとした。NoR が増加とともに挿入損失は増加していき、NoR 0 で 0.0 dB から 6

回で 0.7 dB となった。 

 

図 6-10 可変モードコントローラの回転回数に対する FFP の変化。Copyright 

(2020) The Japan Society of Applied Physics 
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6.5 考察 

VMC を用いて SI-MMF のモードを制御し、伝送特性を改善することを試みた。 

光伝送システムを構築し、アイパターンを測定したところ、VMC の NoR 0 回で、

帯域不足の特徴である緩やかな立ち上がりと立ち下がりの波形を観測した（図 3 参

照）。NoR 0 回は通常の使用環境における SI-MMF パッチコード単体に相当する。

VMC の NoR を増やしていくと、アイパターンは改善していき、良好なアイ開口を

示すようになった。Q-factor は 6.7 から 15.1 dB への著しい改善が見られている。こ

れを BER に換算すると 9.9 × 10−12 から 1.3 × 10−51への改善となり、伝送系の信頼性

向上に高い効果を示している。S-21 パラメータでは NoR の増加により-3 dB 周波数

のシフトが見られる。特に NoR 6 回目での改善が著しい。 

伝送特性劣化の原因は光伝搬途中にランダムに発生するモード結合に起因すると

推測される。VMC により SI-MMF がモードスクランブルされた場合、モード結合が

起こることで MPD は次第に EMD に近づいていく。その後、EMD に到達すると、

それ以上のモードの結合が起こりにくくなる[119]。一方、VMC を使用しない場合、

モード結合はゆっくりと進行するため、長距離伝送でないと EMD に到達しない。そ

図 6-12 可変モードコントローラの回転回数に対する挿

入損失の変化。Copyright (2020) The Japan Society of 

Applied Physics 
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のため、先に出したパルス信号と後に出したパルス信号の間でモード結合が起こり、

ディレイが大きくなる。 

本検証において NFP と FFP の変化は VMC の NoR によらずほとんど起こってい

ない。FFP がほとんど変化しないという結果から、入射時の MPD を保ったまま、低

次モードと高次モード間の結合のみが起こっていると予想される。挿入損失は NoR 

が増加すると少しずつ増加していき 6 回で 0.7 dB となっている。この値は伝送シス

テム全体で考えた場合、低損失であり伝送品質への影響は十分に小さい[120]。した

がって、VMC は伝送特性の改善には有効であるが、NFP や FFP の特性は変わって

いない。しかし、この結果は励振条件により異なることが予想される。例えば、励振

条件が LML や HML であった場合、NFP と FFP の特性は EMD に近づくように変化

する。 

VMC により、MPD を EMD にしてパルス間のモード結合が起こらないようにす

ることで、伝送特性の改善するメカニズムについて述べた。もしオフセット励振な

どをした場合、通常であれば、それによって発生する高次モードが、パルス間モー

ド結合とモード分散を起こすことで伝送特性を悪化させる。しかし、VMC を使用す

ると、MPD は光入射後すぐに EMD に達するため、励振条件の違いによる悪影響を

伝送特性に与えにくい。そのため、より長尺の SI-MMF を VMC に搭載する場合に

おいても、伝送特性が改善されると考えられる。したがって、SI-MMF のアドバンテ

ージである取扱いの容易さを損なうことなく、従来の課題であった伝送帯域の厳し

い制限を改善することが可能となる。 

 

6.6 おわりに 

VMC を用いて SI-MMF にねじり応力を与えることでモードスクランブルを発生

させ、伝送特性を改善することができた。モードスクランブルによってアイ高さ、

トータルジッタ、立ち上がり時間、立ち下がり時間、Q-factor が改善された。Q-factor

は 6.7 から 15.1 dB へ著しく改善し、BER は 9.9 × 10−12 から 1.3 × 10−51に改善した。
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また、-3 dB 帯域は 7.7 GHz から 11.7 GHz に改善した。NFP と FFP は VMC による

ねじり応力付与の有無でほとんど変化していなかった。VMC による減衰は NoR 6 回

時の最大値 0.7 dB と低かった。シンプルな構造の VMC により、ファイバのディレ

イを改善するという、従来のアプローチとは異なる方法で伝送特性を改善すること

に成功した。  
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第 7 章   総括と今後の課題  

7.1 総括 

本論文の主な動機は、SI-MMF の伝送システムにおいて、損失・動作テストを実施

するために必要なMPD に関する課題を解決することであった。SI-MMF を光ファイ

バリンクに使用した伝送システムでは、システムの動作を保証するためにファイバ

同士の接続損失を損失テストとして測定することが推奨されている。本研究では、

励振光の MPD を設計するための設計コンセプトを提案するにあたり行った一連の

検証により、シミュレーションによる解析・設計、VMC を利用した実測検証・シス

テム動作改善という伝送システムの MPD に関する一連のサイクルを確立すること

に成功した。 

第 3 章では、伝送システムの損失テストに使用する励振光のモード分布をデザイ

ンするコンセプトを提案した。本論文では、実施例として SI-PCSF の励振モード分

布の設計を示した。励振モード分布の規定は、EAF 境界条件によるテンプレートが

使用される。提案する励振モード分布デザインコンセプトを使用することで、光軸

垂直方向オフセットが±40 μm、光軸方向オフセットが 100 μm のアライメント範囲

に対して、2.0 dB 以下の最大接続損失と±0.20 dB の EAF 変動による損失差の要件を

満たす EAF 境界条件を設計により確立した。 

第 4 章では、MMF 全般に適用可能なシミュレーションモデルを提案し、シミュレ

ーションと実測結果の比較により、シミュレーション方法が妥当であることを確認

した。検証に使用したファイバ種は SI-MMF、GI-MMF、SI-PCSF で、それぞれ同じ

ファイバ種同士の接続に加えて、SI-MMF と GI-MMF の異種ファイバ接続について

も検証した。シミュレーションモデルは、励振ファイバの FFP と NFP を実測して、

それらのパラメータをシミュレーションでモデリングする方法である。シミュレー
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ションと実測を比較し、いずれのファイバ種を使用した場合でも計算結果と実測結

果はよく一致することを実証した。 

第 5 章では、伝送システムの損失テストに使用可能な励振光を作成するためのモ

ードコントローラを提案した。SI-PCSF の VMC を作製し、MPD を RML から EMD

まで可変制御できることを確認した。VMC による減衰は低く、従来の EMD 作成手

段である長距離伝搬手法の 1/5 程度だった。また、VMC に SI-MMF、SI-POF を適用

できることを実験的に確認し、高い汎用性があることを実証した。VMC のメカニズ

ムは複雑であったが、モード結合要素を切り分けることで明らかになった。 

第 6 章では、伝送システム動作テスト時の MPD の変動に起因する不安定な動作

を解消するための VMC 特性について説明した。VMC を用いて SI-MMF のモード状

態を EMD にすることで MPD を安定化させる。安定化した MPD を伝送することで

過渡的なモード結合が起こらないようにし、モード分散によるディレイが抑制され

る。伝送特性の改善効果はアイパターンと S パラメータを解析することで確認され

た。具体的には VMC の導入によって、Q-factor は 6.7 から 15.1 dB、BER は 9.9 × 10−12 

から 1.3 × 10−51に改善した。また、-3 dB 帯域は 7.7 GHz から 11.7 GHz に改善した。 

 

7.2 今後の課題 

本論文では、SI-MMF 伝送システムを構築するためのMPD の設計・検証サイクル

に必要な一連の研究成果を記載している。伝送システムは今後様々な用途に導入さ

れていき、その通信速度の高速化が進められるだろう。SI-MMF は耐環境性が高く、

デバイスコストが比較的安価であり、導入実績により信頼を得ている通信媒体とし

て今後さらなる利用拡大が見込まれる。本研究をさらに発展させるための課題を以

下に記す。 

 

本論文では、一接続点での MMF 接続損失シミュレーションモデルを提案した。

伝送システムはネットワークトポロジーの形式により、複数の接続点による従属接
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続が必要となることが予測される。幾何光学に基づくシミュレーションはモード結

合によるモード再分配が計算できないため、接続点が増加するとシミュレーション

と実測結果に差が生じることが懸念される。波動理論に基づくシミュレーションで

モード結合の理論計算は可能であるが、実用時に起こりえる、外的要因と内的要因

を含めた計算は困難である。これらの課題を解決する従属接続シミュレーションモ

デルの構築が望まれる。 

 

本論文で提案した MMF 接続損失シミュレーションは実測結果と高い整合性を示

していた。これは通常の測定環境において概ね一致するが、MMF のモーダルノイズ

による測定不確かさにより実測値にばらつきが発生し、シミュレーションと実測値

に差が生じる可能性があることが報告されている。モーダルノイズによる不確かさ

の影響を実証し、理論的な考察により励振光のモード分布デザインコンセプトにフ

ィードバックすることにより、より厳密な MPD 設計が可能になることが期待され

る。 

 

VMC による SI-MMF の伝送特性改善が示された。MPD が VMC により EMD に到

達することでモード分散によるディレイを改善する方法であるが、そのパルスパタ

ーンは確認できていない。励振光にインパルス光源を使用して励振光の MPD によ

るパルスパターンの違いを確認することで、SI-MMF が伝搬途中でどのようにモー

ド結合とモード再分配が起こり、それがパルス信号にどのように影響を与えている

か明らかにすることが望まれる。  
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