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光通信線路における心線対照技術の

実用化に関する研究

清水正取j
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1.1 研究の背景

社会・経済活動の広減化、 tl'.鋭化 II 会の泊以をええる t主体I としてjlì~íim fJの梨た

す役2~J (主婦めて大きい。 21 tl!~に l付け "ü~t jIJ.j (，;サービスに対するニーズも尚l!t化、

多機化し、これまでの紙本サーピスであるアナログ芯話、 \'im 線、 I~S ネット

サービスからお必広.!i~ liサービスとして、映像分配サービス、 41.11必 LAN7，"の紛糾

サービスの促供が F怨される。この線なが1mサ ピスに対応するため、限界の比え

ている奴イピのメタリック.:Il:/.iijに変わる、 1自主t.illi(" j主UJのぬJ良化 ・局幹霊能化を関る必

裂がある。 1660年T.H. ¥la i manによるルビー 1，'，1休レーサの允ゐ成功 を焚慌に、光

を用いた空間l伝送句 、ビームガイド伝i.!i 守の伝送 )j式が倹.Nされたが、伝送

似体としての十分な性能か í:~ られ廿 ')UII に十.らなかった。 1966'.f K. C. Kaoらによる

低m失光ファイパの "J能性が心されて以水、先フ γ イ"をmいた伝送んー式がit!Iさ

れることとなった。また、 'P車体レーザの市福~i!J! fk允仮の成功(;t、‘1:''4体レーザを

光巌とし、石英系光ファイパを伝込lVU.としたえ伝送ん式の研究'Xm化を2込に促

した。光ファイパは従米の剣ケープルと !t似して、(1)低tn失、 121広 !E続、 131祭尉話、

UI無誘導、 5: 鏑 í~ 、 161終侃、 171"J とう性に ì:~むはど優れた竹微をイI している.これ

ら光ファイバの優れた特徴にお[]し、泌I1tm光ファイパ、光ケープルの研究開発地、

活発に進められた 光ファイハそ嶋i:'!IYJに分tJIすると伝送符置の比較的小さは多

モード型光ファイパ(以鈴MM [Mu 11 i ¥lodc' '¥'! Ji:.ファイパと略跡)と伝送容債の大

きなtt1ーモード守!光ファイパ(以降 SM Sing1c'明odcll¥'1 Ji:.ファイパと略林)にう}

鎖される。 両者とも外iY(;t 125μ 目だか、 MM'I1光ファイパでは、光が伝調書する

コア径は50μ 曲、 SM'I"光ファイハではコア符 10μ"と央なる さらに、光ファイ

パの被覆 )i法により、 t~\ 心のJí:.ファイ八 .H1U:íで被却した光ファイパ心線とぬ数本

の光ファイパ心線を .I，Cした光ファイパ子ープに分刻される。 JJl.(E、 NTTで{史111

している代表的な光ファイパケーブルとJi:.フ γ イバテープの仇込を凶 1 1にぷす



テープ被覆 "J(.ファイパ心線

(ゐ孤ぬ援金光フ rイパ

8心光ファイパテープ

紡水テープ

スロァト抗~JVJ体(銅線)

200心スロットロッドユニット

200心スロット
ロッドユニット

防水テープ

図 1-1 光ファイパケーブルと光ファイバテープの構造例

it. ファイパの開発に伴い、た敏郎 it:~ (二イ、・4 欠な降続 t~i'lの!日15tも l.'i9i的にfrわれ

た。光ファイパの!喜続形態It.A: ~ < 2 F~ ~l に分tJlさ H る。つはìiI見 "J能なコネヲ

タf妻絞法、もう・つは IHclをに取り外し1':i i わ fi い，~久 18:鋭訟である.コネクタ後

続法 1;1、 jlitH是"J能である ζ とを鎚む人・'eti特徴とし、fI¥心ItJと多心周のコネクタ

が開発されている。代表的な広コネクタを閃 1-2にぷす 。 悶 1 21b 

に示す ~1 Tコネクタ l立、 l対のコネクタプラグ、 z-t-のII:.ファイパ始合わせmのか

ん合ピン、かん合状態をat与するための '1IJ Yプにより，，11成されている e このコネ

クタは、1.31μ 掴ゼロ分散 SM司唱えファイパの 4心浅いは 8心光ファイパテープに

通用する。光ファイパテープとコネクタノヲグのIll:続問lは、光ファイパテープの傾

絡な的がりを防止するためゴムブーツ Iニより似冶されている。また、コネクタプラ

グの材料、かん合部のクリアランス条例・ちの舵過敏 ~I により、以外I\I t克 (-40 'cか

ら60.C) における虹!~ tj'1加lはO.ldB以 Fであり I1・治:1こ'ム:~どした IU Ill:特牲をのする

' 。 永久後続訟は、光ファイパの I\~I~ )jtL の迎いによって、 tHf~去と倣.(ril:に分

けられる。後刀法は光ファイバi'11< li邦lや IIJl、て1/，1iど4"るんii.よである。融mよlま、

光ファイパを加然、荷主織してIll:紘寸るん 11‘である.融{ii.よ(;1:、 I妻役IUうたが小さく、

J妾続部自体の伝送品質が劣化しないて耳の特徴をれする川

光加入~~路網の J.t ，ド 1，11成をt;(J 1 3 I・;1'す.，・'.光加入/'i叙路Ii、局内の符刷l

人名市位に胤怠された {i.:i基笈i"l(S L T Subscriber Line ler.inal)に級車Lされ

る光ファイパ心線 (J!1心光ファイ..'¥ J ト，を fJ'，*曜する F0 (fun-oul)コードを朗

いて光ファイパ加入Ii終結守~ (F T九I: Fibcr Ter・inalion¥lodule)の光ファイパ

テープ(4心あるいは 8心テープ}に処約され、ルファイパケーブルにt毒事正される.

I.J ?I-に情成される光配線形態It.、 4心あるいは 8心光ファイパテープをループ仏に

配線したき線系とき線系と加入r.lmをスター.v.、に配線した配線系により情成され、

光1Al入有宅へ 2心あるいは l心の光ファイパにより後続する }i訟が~えられている。

この配線法により、メタル線路に I~ lfIされているスター配線訟に比べてき線ループ

を利用した通 f~1線路の 2 ルート化がお劫になることからネットワークのおば紙化が

口IJtiEとなる。さらに、き紙lループ内の3j叫1・J佐軟に虫、IU:.: 111 '*るため、ケーブル内の

心線使月l率の向ヒがロ'1Ii~となり、線路織の粁済化が附れる。

また、 '.cr~1i邑九サービスの(~1*化応対応するため刷l入行総lまでディジタル化し、

'，i!治、 l荷役i泊九、データI!lIIJτの行HlサービスJf-I..J・のインタフェースで提供する



後続心数

事暗合せ

コ

ネ

ワ

~ 

単 'l) 

湖 'l) 無 調 1¥..' 

{例)2負傷心形:2量に偏心した {例}情密フエルーJレスリーブ形:

管を閏fiさせて絡を合せる 中心にファイパ穴を有する

1・W17:t. 1~-1レをスリーブ
に縄入しτ外形を合せる

@先フアイ‘
内側管 光ファイバ心線

中間傷心官官

等主ff外側傷心管

( a )多心/単心光コネクタの嫌造

ゴムブーツ

(b) M Tコネクタの矯造

図 1-2 光コネクタの情造例

多 'L' 
無 絹 'じ

{例)ピン巌{かん)告形 .位置合わせ
のピンを有する精密7 :t. 1~- 1

ファイハ位置を合せる

コ長F

用

で

FTM:阿国rT erminaliOn Module (光ファイバ加入者終端紫}

SLT: Sub蜘 berL.ne Term，nal eq凶阿ent(光加入者線航島装置}

DSU: D，grt剖Serv.伺U"，，(ティシ')1レ回線終結狼111
Feeder Cable :き ま~7ーフル
Aer.al Dislt.仇IhOf、Cable~宣伝畿ケーブル

図 1-3 光加入者網の基本構成

ことを目的としたサービス総合ディジタル網(1 S 0 N: Integraled Service 

Digi tal Network )の検討が進められている。 i必 I~ ネットワークはディジタル化に

よって 、 各個別サービ ス綱から統合制へと変~してきており、今後 f，:tJ.l される~t，j( 

なサー ビス要求や需要の動向に対して 、 柔軟に、かつ迅速に対応できる光加入 ~j網

を織成する必袋がある。このため 、加入お網の令面的な光化 (PiberTo The Ho田e)

が検討されて いる。

光ファ イパケ ーブル妓術、光ファイパ後続技術士事の光線路綿1ぷ技術のお除後化妓

びに経済化、及び光線路網の保守を目的とした光線路試験 .ffi波紋術、光線路切そ予

選用妓術、光線路設備管理妓Ur'事の光線路保守 ・オペレーション技術の6u'立は 、加

入者線路網の金光化を笑現するための強要な研究開発課題となっている。

近年、光ファイパケーブルの準入が面的な広がりを見せるのに伴い 、m路工 'ti~事

による既符光ファイパケーブルを新設光ファイパケ ーブルに切答える光ファイパ

ケーブルの支障移転工事やケーブル統合工事 lま年々W:J.I!Iしている。これらの工，'JJに

伴う IQmfril*車のtJJ修作業は夜間、長時間にわたって加入者への泌伝サービスを中断

した Ifil線借問中に行われている。 ISDNの本絡が}な導入にnい、長時間lのい1線的



111 を ÎI う (It か {I 々 (~lfまになる v、必にある b また、島! ・のケーブルを jlj r. '"する Im r.-~

'1 5 -6 {I ，: 1 I主 l-;r m:と人よきっしのの、長、 ~"i の tJ" t世.cli1" {.ヲ ふワークが令lJ1lfr.I切さ

tlるに従い、l'IlJで党'1するケープルのk.J.HHr;r'，i:専による通仏サーピスの中断

この!Jit.; 1m m '2 M' ;}!するため、!必 I.~サービスへの 11; 智 ~It~小限にとどめる、 2

.11 1."1(1'1 fi 切れ I~ f，~をI1J舵とする、うr.鰐l を kl 在Jする、 ~f [O'I t? {I~ 川 ~i働を削減するで守

の効'1~ 1: 削 í~ で t\ る光線路切H;.liI1l Ui~I:! 効中的む光加入行線路網を!島氏するため

の if(必.':'1~ I~，i とはる

JIl川1"1~~~の'，\! t~ る 2 .，.t，i.I:aでi既設光ファイパ線路そ締役光フ γ イパl!i!rx へ切 ~J( える

心tJjlU1Hそれうと、たじりの・自主的な瞬間Jと{ム必li'lAが允'1:する. .8与10な麟lI1iは

JJl )111.. '，;光を 11，i!，している:1(ファイパ心線を他の心料l に切付える動的問 1m に II~ {rし、

{λj!， J:{ ~II ':f. JJl 1111.. りたそ伝送している:1(7γ イパ心似と切付える心紛との心総 kの

Zに(/i.{r '~ る ‘ 心似切{tでは 、 サービスを I!i{lt している 1"l tJjlに符~~ ~t りそ ~I I ， ~せ

るζ とはく U1併がlrえることが'v.ましく 、これを夫JJH・るためにはWI::， d~ J¥::υj何本

" 1えr..tfJ，必ZZf王 ~'l，r. m で.'\る大王子:，1 光メ℃リ H 係I が必吹とえ1 る . J地化、人:γょJ.¥光メ

ε'J LI. j~l ':f. &Jf 究途上であり、伝送 li 延による符~;. r.~り合補償した 1"1 線の j際瞬間r 切符

IUt，の').!JJlには将ぷの研究成県を待たねばはら心い

.~ d:ヂ( ;) 々 1~ li; j，基サービスのユーザ ・剣インター 7 ~ースではいIt立の liJ.""ゃ以

般のに的サービスが悦 Ut されえよい状態であることそ~ょう1i lllニ姐加する I内総として

。;、;1{ (DCI!:Oata Circuit 'ter.inating Equip・ent:データ ["I~終自由災前 J ~ot 

Rt，刈け{よりが他 IIJ~ れている r， 故伊・5 には D ;¥ 1{ 1.， ¥} /)< 7 '1チ ィブ (l).¥'I{'. I)

となり、 1，，11..~; tJ( D S U (D i g iI a 1 Su n i c e l n i t :ヂィ.;S'ル [III~ 終結弘前 ) から

1)丁目 (OataTcr・inal EQuipllent 為本仏白)によ~II:される

時n:，1m ，こ~ ~lの符 LJ21 りが司~ '1' して起こる，ごースト m り ~'ï li: 1五M，1'tの.E'，的な劣化

~J.: "白においても D.¥'Rじりがアクティプとなる 。，:fJdヂィ;;:1 ，1.-1"1 t!i:のパーストが

りによる[)¥ R 1.: ¥;総統的f:J1は概ね IOOms以r: '・』 であり、心Il'~ U1Hによる 11I1*li!t折

11'， 1m の III~: 喧 IO (Jms 以ドと設定した。 ("1 ，強断的1mIOOms以ドをス Jll寸・るためには 、

w休 レベルの心持切符lI.ï lmlよ~ hs以下が必 1J.tとはる。 これらの切{i，条件をuy.;起す

るた線路の白川:1;11 Hん11:と Lて、4iiHd'l'lJ¥::スイッチあるいは同1，，(点先スイッチを

%らかしめたね町の，'，に点目しておく }J)1， /)(巧えられるカ人 ζ れらのスイヴチ lま、

6 

! ~以外設備の厳しいI司鳩に耐えるための l 分な灯柑伐に乏しい、@光ファイパとの

lt絞!U失が大きい 、Fなお舗である電;Q)11lIrAを解決するためのプレークスルーが必求

される。 .)j 、 見::~MIII宴銑mの忌心コ手クタを +11111 した心線切討を実現することに

より 、切M位Inに制約のはい flIIII立の高い、し かむO¥!U~人で {l~傾性の岳~l、切f.'t後続

システムを実現できる o .il:;7r{III，1J 純情鋭シスチム (OplicalFiber Cable Transfer 

Splicing Syste・) はこの織はコンセプトのもとで.コネクタを前

五阜で移動させることにより、サーピス 1('の』見IIJ光ファイパ心線を瞬時に新役心綴に

切符る切をH妄鋭システムであり、 l司 I-2 (b)にぷす SM'I"光ファイパの多心Ji;コ

ネクタ(同TJl"; Mechanically Transrerablc Conncclor )簡で切経後続を行う

。光ファィ，{ケーブル切怜I~ 紙システムの J，("f>: I持成をl刈 1由 4に示す。また 、

システムの慨設をみ 1 1にぷ 4・，，，f>:システムは、心線対照校百 ([dentirication

eQuipment)、心線切併殺ii'1(FiberlranSrcr spl icin宮 CQuipmcnt)そして切符制御袋

ii'USynchronous control eQuip皿cnけから陥成される。心*li!，MP.<l怒れは切併点に

おいて切符対寄託の現ml"J線の光ファイパナーブモ光ファイ，，ケーブルの中から滋}JIJ

するための~~である。心事品切 H 主主r.'~ (.1、思UIJrnJ紛の光フ y イパテープのコネクタ

I dentification 

Fiber transfer 
spJicing 
equipment 

Point (A) 

Fiber transfer 
spJicing 
equipment 

Opllcal fjber 
connector 

Identification 

I eQuipment 

Point (8) 

図 1-4 光フ 7イパケー ブル切替後続 システムの基本構成
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表 1-1 光ファイパケーブル切替後続システムの復要

要 Ji 後 話I 後 討 諜 m 

t】切主主駆動装置 ・心線切答後続動作前後の績失差 :O.3dB以下
-切答時間:50ms以下

21同期制御装置 ・既設、新設の光ファイパ(1心}、介在心線
( 2心}により制御可能であること

3・心線対照装置 I. 2 ~害、聞で現周回線の通信を途絶させないで心
i 線対照が行えること

…、量
ト~国
里面

(3)PuSh out pins 

日
-i三士写二 」

Lーム一一J

(4)Moving a existing ferrule 

-E竺士=コ
仁t冨

一一II I 
自

湿舌ミ
目

図 1-5 切替装置の動作手順

1主役郎を。句í<Iiで f客動し、 t野北側の光コネクタに切 13 るためのコネクタ移動 '~ñであ

る 切Kうえ但の動作 T献を凶 1- 5にぷす.本5主ii'11まモー夕、沼健ソレノイド

(SOL. )、{也沼検知センサ写により憐fおされ、コ l'クタの切Hを(rう.はじめに、

野i;;tと既設の M Tコネクタをセットしたのち、 llt~~ ¥1 Tコネクタのクリップを取り

外し、 l氏以コネクタのガイドピンを，:'r， liHで ~Il し込み、 fHb させ、目i;:jtM Tコネクタ

l' ~II し込む。このようなシンプルな峻怖のため山地切併が吋能となる。

切符:1.1)ωI唾1止は、 2l.'A r.nのト，]J初切符制御のためのデータ仏必、刈，，/，匂lの峻f化を作

J 21:，( I:lIの1，，)JU)IJ) Hフローを凶 l 6 1こ'1、す データ IJ;j孟U，'，の ν リアル I~ ラレ

8 

ル ~f島に愛する時r.1I等による 2l.i.lal の r.. 11QJω.&をnflm'4・るため、マスタ側 CP Uか

らスレープ側CPUへ切M私自簡はりそ送(，iし、スレーブ側からの61:12信号を受1，1す

るまでの時間 T を測定する.測定後、マスタ側，~ I}) H lii I}をスレーブ鎖に送/.1し、

同期総11'{時間 T/2時!日If寺慢し、切HI;"(I;~切H~主回に i忌はする。この Jj l~ により、

電気レベルでの切主主トリガの侵入;伺必を lu以ドとすることが可能となる。

光線路の建設、保守時に1-:1&による心l1iItl))l)をiiうためテープ心線の彼寝材料が

-i'i色されている' 。しかし、値段時の，11'続も多く、サービス中の切を害対象の光

ファイパテープを;龍}JI) するための ・ l 分 fi. I，; 納性を6lï~することが困鎌である。本シ

ステム織成妓緋i の中で、システム全体のt'l， 1d1→ ~，f:， め、切符後続作業の信頼性を符

保するうえで、 wなる切符uにおいて切怜品"裂の刻m心線を6苦笑に能率良く必別で

き、また 、切怜iiii後のj毒事HlIlのJ価も irえる心線対日日後係:J'まiJi'lさな襲来t主体iとなる。

マスタ ー スレーブ

図 1-6 同期切u暗'1御フロー
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力、日.i.a. JL-:ii域Ji:.伝送h式のIJI入 J守系への本協導入にあたり加入者光線路-a-

銚成する光ファイハケ ‘ブル後続$(;i、光ファイパケープルと悶憾に光償うた特性と

じ利性に虫、1してRMtj.特性をt::J之される。これら光ケーブル銭鋭部では、線路悠設

以後に'AIAJ 入 l1 の ~~j ~変動に伴うケ ーブル分岐、ケープル移転当事が発生した場合、

心紛の t~ あ，'c M 、切併後続を行なうため心線処!'Il郎に収容されている心線後続部と光

ファイ，{心線をハンドリングする必要がある。この時、信号伝送品質の観点から通

{日中の心線の光紛失特性に影響をうえないこと、心斜1処腹部に収納されているその

他の心t'l!の伝送特牲にJ形平等をうえないことが求められる。

本論文は、この織なn王lのもとで光線路の心線対照妓術に関する研究開発の成m
として、伝送品質を劣化させることなく白的の現}fI光ファイパ心線を対照する技術

、l直びに光ファイパハンドリング時の光I.U失変動特性の評価妓術とそれを用いた光

ファイパ波紋3sを収納するための心線処.flll法について研究成果をまとめたものであ

る。

1.2 光通信線路の心線対照伎術に関する研究状況

ノド必文では、.i!li("線路として光ファイパケープル線路を対象とし、サー ビス中の

現)Ij[ul線をぷ5)IJするための心線対照妓術について験討する '"、 "・.， 。検討課

!!iiとして l士、 2切符点においてサービスを'1'断することなく現Hl光ファイパ心線に

対照1，-， ~~.光を入射し、受光するための光ファイパIIlJ lf 入品1 / 1111 げ受光系の光学モデ

ル解 Ilr と特性J術、心線長I Jlli織布OUfI化のための光乍ぷ ~1 と光学特性解析、心線対

照::l! m~主 F{ の去、J P.(!:t!d牛と H霊能JH師、光ファイバを仰げることなく心線対照系を備員長

するための光アクセス機能を訂する巾ーモード光コネクタの設計法、光ファイパ切

符後続システムによる伝送システムへの影特について明らかにする必袋がある。さ

らに 、現月l光ファイパを対照数日空写にセットするために光ファイパ後続部と光ファ

イパをハンドリングする必要がある。このため、光ファイパケーブル緩鋭部におけ

る光ファイパハンドリング時の光紛失変動特伎を明艇にする必要がある。

以下、作成日にあIする研究状況について波べる。

(¥1 光フ γ イパIJbIJ入射/Jlbげ受光系の光学モデル解析と特性訴価:光ファイパを

IJIiげる二とにより光ファイパ内の伝駁モードと欣骨Iモード聞に生じるモード総合を

，fllmする出)lf人射 JlJllj'受光訟のl京周l(ま、 SM'I"光ファイパ融45波乱L時のt芸品:dfl失

10 

のj桂定 l を IJ(Ý.J として従来されている 。しかし 、 J.JH~ まで MI立よく人射、受

光するための曲げ入射光学系、Ill(げ受:'A光学系の入費4/鮎合条件 lま明らかに主れて

いな L、。本命文では、光ファイパ rllJげ入射 /ilJJげ受光系の'A"f:モデルをJIlい、 I曲げ

入品1/1111げ受光法の可能性を聖堂Ja的、実験的に碕じている。

(2) 心線対照機能;l.fm化のための光学41tバと光'f:特性解析:波在まで、'AJAI人.r，開

通時に、光ファイパケープル内の電きファイパテープの中から新鋭加入ιーに:tNりぢ

てられた心線の対照を目的とした心線対照法について検討されている 。 しか し、

この従来}j法は、'9!き回線を対象としているため、J.¥'綿より対照信号光の入品Iが可

能なこと、通信サービスへの彩響をJSu置する必裂がないことから、光ケーブルの現

Al lnl線に対照信号光を入射し、心線対照を行う心線対J!I日系の~，i1 条件、対照システ

ム織成法、袋求機能等について検討されていない。 本.~xでは、(1)の検討結集をも

とに心線対照系の光学設.itを行い、 :だm化のための繋*/:霊能に対する光学特性減価

について命じている。

(3) 心線対照夫問笈inの機能と減価・現fllM*患の対照を目的とした心線対照笈泣は

今 13 まで~Ifl化されていない。本a 文では、(1)、 (2)の検討結果をもとに心線対照文

周波れを試作し、その対照措置1復評価について論じている 。

(4) 光アクセス機能を有する巾ーモード光コネクタのよ立，;ti.去: í.北米、心線対日(~には

光ファイパ虫歯而郎あるいは曲げ部より光ファイパ同線内に対照仏リ光を送:11L、立。I

I!(¥ (g号。光の一 部を光ファイパ仰げ受光t去により受光する }jr1，がfIJいられている。ノド

;iiXでは作業伎の向 1てさ宇将米への対照システムの改良をfI自(Jとして、 Ifl.-モ ードJi:.

ファイパの桜続点で対照信号Ji:.を入射でき、かっ、対照IJり光を受光できる光アク

セス織能を-nする単一モード光コネクタの越本偽造を悦楽し、 1締結，t.l:.;tf};、光アク

セス特性、試作結果について論じている。

(5) 光ファイパケーブル後続$における光ファイパハンドリング時のJi:.lii失変動特

性詩価・光フ 7イパケープル接続部では、線路ill:il!:D寺以外にケ ープル移転等により

光ファイパ心線と心線tl鋭部をハンドリングする局合がある。従米、光ファイパを

ハンドリングした時の事un光ファイパ内の現JHlilltJi:.の動的光1!1~長変動特性につい

て検討した例はない。メド議文では、光ファイパ心総と光ファイパt&鋭部を収納した

心線処i型都において光ファイパをハンドリングした時の現用仏号光の光m尖変動特

性を検討し 、アナログベースパンド踊像伝送)j式に対する光!!i失後勤特性必価I去を

11 



，、 L、仏J.1i.'l， fi 劣化合 '1 し'~い心線処!'I' 11: について~じている

61 此 1γ イハ 01n I喜続による {ι送 J ステムへの影符~f.f3 :現111光ファイパに llll(!

I;~ 勺 '11己告と人身1 "，た叫にサ ービス 'Þ の通仏 (11) ?ilへ与える膨符、サ-ピス仰の.:U;P;の

による 1:‘i正弘前 段び泊五」サービスへの影特について11{おした例~!綴'. '.:このた

め、，j.:凶文で~!光ファイパ切 3後続システムによる伝送システムへの彬符を時i硲に

tると Jtに、 1t'1i'"試験結'.l!を示し、本;システムが公然[iI)院において災111"1徒である

二とる'1-~4 

1.3 本ぬ文の情成

ふ~文 I~ 8市より 1持政され、 ta文の桃hli:を凶 1 ' 7、:.Q)(の慨吹を[41-8にそ

れぞれぷ .，}'. 

:)¥1市(jIi' :.aであり、本研究の1'f;;(や|刻.iiliする ilt;j{のfdf究について限必するとと

らl 、-t>:M:たの()(J(Jについてillべている 。

j'，f) 2 ，"';iで (Li¥::ファイハ 11111:1'人身1/ 曲げ受ÎÍ:.ÎÍ:. γ:系の光、rモデルA~ IJi と f~1'1:討仙に

ついて述べている。切符対象の光 77イI，~心街l は l況に伐 JIJ されている 1見 111 )"1 線であ

るため、1.11{{ t.¥において対照{35光を巡白人射、総Ilu受II:.'rること IJ:，f， "1能である.

このため、 11，(! 1.1りた~.lJ.I.1tI光ファイパ心線に入射ナるための(lItff入射後 i在と JJl'" 

叫んたと ~I J!(! いりんの，'，から対照l1t1'~~ )むをぷ別する d'tff~II:.弘田を問先する必焚が

ある.本市では、対照{，;~}光を効不良く耳lm [il) ei!にIl;阪よさせるための1111げ入射条件

及び光フ?イパ内をiえ隠する対照{JE;えを幼』約五l(受光するための111111受光条件を

I曹~的、 ・だ蛤 rrJ に ;}<めている 。

:i¥ 3命で(!(1I11f入qlノ仰げ受光方式の実Jfl化のためのた乍:a:nとえ'，:1¥性解析に

ついて、 iiijt:'cの量IfJt.*，'; 'U を f~ まえ 、 光ファイハ 11IIIf入射〆 IlIlIf 受ÎÍ:.ÎÍ:.乍系をIl] l 、た

心W~4 s(lの史現に，;，)It検討した結架についてidSべている

~ì ，1 '1;¥で(i心線 t，1J!!l:)! 刷会内の対照特1') と ~r 舗について iiliべている.サービス中

の.fJJ.)lJIt" 般を|滅的に切り俗える光フ?イハケーブル切I}j喜悦システムの!日l発がilliめ

られ、 ζ のシステムの 1品成浪路として切件品J，(~のIJJ.川11"1似合サーピスに彬怖をうえ

ること I~I (対照 4 るための心事~対照、な j，V，1 の開発が求められた 。 ふ市では、心線対照

夫111i~ 1""の災1.vI1~1 1il(について促突し、治 JIJ 形態、f'1i'，吹 f唖1rt:、 'JJ:- ボ条例、心事~対日明以

Î，v.- の，;~，if と怜十i について Ja じている。

7~ 5 ;;tでは心絞システムの改良を 11的として光7クセス時能をれする心綜対照111

'1\-モ F ドÎÍ:.コネクタの段けについて迩べている.まず、~C;:では暗\ .モードJi:.

ファイパの 1&絞点で ~4 '-i!はりたを入射でさ 、かっ 、心叙対照.光を受II:.できるたアク

セスlIliaをねする!f! . モード光コ不クタの'"本憎むを j~ft~ ，し、 f書道後~ht.、光アク

セス特性、試作*，'1!l!について述べている.

第 6t.tではたファイパケ ープルIOfc郎における光ファイパハンドリング吟の光HI

失変動符性評価について注べている.λ;ファイパ心線j高校Ri)と光ファイパ心線をハ

ンドリングした時の II:.ILI火変動1~I 代金伶討し、 II~ ¥} lij旦品質に彩停をうえない心線

処.PI!法を明らかにする必設がある.本市で I!、心線処即時の光m失変動拠閃の検討、

アナログベースパンド ~hJ I量日り伝込的のÎÍ:. Hl~ 変動的 1'1:字紙{}.;の総討を irい、加入

!J線路に巡した心線処P!'); ，!¥ ~ j)l .だしている。

m7nでは光ファイパ切Hj&絞による仏」基システムへの彬特について述べている 。

光ファイパ切銃後続システムぞ馴l 入行光線路に~川した刊にサーヒス<1'の伝送占l. 'rt 

に与える彰符を明らかにする必設がある。 ます、 MP(¥I，;り光が通信回線へ与える彬

号事訴舗を行い、対照 t~ ~} A:.レベルを!.IH;~ することにより伝送品質を劣化させること

なく心線対照か u1能であることを '1、した 。 また、サービス小のÎÍ:.μ~}の瞬断による

伝送装置への彩響及びil!11.1サービスへの申;"':1価を irい、 l分尖月iロJ能である二と

を信泌した。

第 8 なは r*き~ J であり、本研究でのられた ~I !lをまとめると共に今後の渓婚に

ついてZ言及している

13 
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第 2 "江 )¥:;ファ イ パ Illlけ人 射 / 曲 け受光

系の 光 学モデル 解 析・と 特性，1'1' trf6 

2.1 緒 雷

雨1 必 ・ 広 :i~ lj或サービスの需要広大に対して、 111人打線路への光ファイパケープル

の導入は、 IflI(l'J l.i仏・がりを見せている。このような状況下において、光ファイバ

ケープルの文仰移転やケーブル統合苦の ['ll l~W 々 t約加し 、 こ れ らの工・Jí に {1'う心

~切伎作来 I~ 、佼 11司、長時1mの凶線借rm 'I' に行われている。

そこで、ユーザへのサービス牲を悌'fiしつつ 、作業t'1の向上、作業コス トの低減

をLI的として、Jjl川1111ti! を I~'~ i卓で新設 lul~ へ 切 り 衿える光ファ イ パケープル切紛 j~

続システムの 11Il~ が巡められている 光ファイパケープル切M1&1.:，シ

ステムの m lぷ扶 UI の '1' で、~なる 2 作業 fA において保守品I ~裂の攻問光ファイパ心線

を幼 j: f!く信 LEするための心線対照銭術 I~ 、 ，rl:泌 fi， ・必ぷ銭術となる。

このため、第れらは心線切符点、の近傍より対照1.1¥;光をl鈎げ入射し、もう ゐの

りHf点において1111IJ受えするmm同級の心線対照を rlIY1とした光ファイバ1.111げ入射

/ [lIllf'';:;光*11.() 糸について倹Jを進めてきた ?川 。光ファイパ心線~

1111 げることによりえファイパ内の伝駁モード光と Jaq.1モード光|日!に生じるモードl，'o

fTを利川 4る1111tJ入射/111111受光法の以本)1;(1'1'1よ、SM 1¥'1 iI:ファ イパ倣ぷ懐紙II!，の

彼銑Itl~たの 1II i.i.: I I を目 的としてI!l策されている。しかし 、現αまで、知J且

良<111 i.i.:するための1111げ入射光学系、111111受iI:光令系の人q，l/受光条件はIlflらかに

されていは t、.，.、りでは 、対照信号光を幼ドU<阜HlIr，iU患に伝綴させるれの出JI!入

射条件&.ひたファイパ内を伝駁する対照 (j~ ~;' 光を幼 n~ く受光するための dlJlf受光

条件をPJ!.~命的、'J:，識がjに明らかにする。

2. 2 幽げ入射光学系のモデル化 (長さ 方向)

iI:ファイパに対11(1/"り光を側)j入射するための1111げ人q.1:111を十時成する }j().;として、

lレーザダイオ ドとレンズ系により 情/JJtするんは 、 rレーザダイオードと入品IJII

光ファ fハにより I，Y.fJx， する }j泌がある !、伊の~' ;n 偶成の中で、幽 If 入射峨怖の

16 

小 ~It 、 t主Irt l島tVi:のfIlI ~jl:のふi において 2 'の );11が H flIであると }j えられる ら こ・

では、光線/}iをIIJいてiミさ)j'r，)の1十抑モヂルによりコ γむードとして伝搬させるた

めの 1111 げ入卦1111 について倹討する。さらに、 i子力 ~'J の ~I'l} モヂルを IJI いて曲げ人身J

m:光ファイパと被人q.1光ファイパr.1Iの入射輸ずれほと 1111IY人射幼中の関係について

検討する。

2.2.1 曲げ入射角 と鈎げ入射効率の特性解街

図 2- 11こtえさ }jri'Jのdlll!入射モデルを，j，す. ~1 11<¥ j，11} Ji:. I~ 幽 11 入射用光ファイ

パにより、胸11sIIによ事かれ放射される。

光ファイパ iこ、ド任 Rの・線曲げを加えた湯合、 111111"1'心から(R + x) の地点の

廊折ヰ!ln刊 の~化は次の織にふされる。 ， ‘

D(x)一ーn(，)(1+x/R) (2 1) 

光ファイパテープに魁Itrr ヰ'n . の紹 f1T*~ 合剣を検ぬし、 IIb げ 'I:íi Rで -uに1111げ

る。的げ入射m光ファイパtJ:前iと幽l:f入射11:./)<入射する Ji:.ファイパテープ入制i曲が

平行であると仮定すると、 ~(2・ 1)を用いて側Jiから人身11/18 .で入射したえGの

UV curable resin 

(nl) 

Index-Matching grease {no} 

図 2-1 幽げ入射光学系モデル (長さ方向)



7tファイパテープ IJq支掩附における人男11110 とM術的 0・の関係 1まU¥'絞f費財

のk!l折IfH与n，、l1111f'I'心からえファイパテープの11111'入射郎までの先般を r.、

副lげrj.心から tlli1)入射側クラッドまでの勘厳令 r と寸ると次式でみされる。

(2・2)

t42- 1と式(2・2)を問いて、コア内へ入射する光線の角度 8.の縞fJlをコア入

車HlJ8 とfると、コア入射tlJ8 1まiX式で涙される.

o c COS.I (旦血豆旦立三)
n..r3 

たたし、

o c 90 0 J 

(2・3)

ここで、 11 aつγのhli折崎、 r Ll，lIll If '1'心からコアまでのiI!般を小す

コア人1I1f110 ，が、SM lfJ光ファ イパのコア内を {え織する光線の金反射IfJ

sinJ..，!i"o ( 4， HdCg) : lUll t.庁中必 t:. 0，3 %)より 小さ ければ、側ぶから

入 射 した光~を S J>I '¥')光ファイパのコアモードとして伝搬させることがnJ能となる。

次に、式(2・3)を111いて曲げ入射条件について..J'す.

2. 2. 2 偽げ半径とコア入射角特性

('4 2 2 1ニコ?の.ill庁骨 n 1. ，16、llllfr~.; ~ :'i Mの腐新都 n.~ 1. 47、S~I I\') 

Æ ファイパチーブ~1 さを O. ，1・・、テープ後F置からコアまでの厚さを0.195・・とした

時、 tlbげ人骨1111(J ， ~ 731.虫、 741立、75.11阜、 761えそれぞれにあ!する SM lfl A 77イ

パの 1111げ'1'1干Rとコア入射11)B の関係を)J'す.1><1 2・ 2から 、1111げ'J<1干Rを小さ

くするとコ J'I勾?，I，、骨'1"J 1，定な1111げ入射11)O. 1.1小さくはることが分かる S M '¥'!光

ファイ "の1111げ'l'ltR'" 7II1IIの時、コア人 ~I 111が似小とはる幽げ入射角().l:t 75. I 

11' 

、-園田

F凶申、

、刀.〆

qu コ
Q) 

'00 
E 
。目

+C J 

ω 
可コ
o c 

101 

6~ 

4 

2 

0 
5 

no= 1.469 
n3= 1.46 

。0=74(deg) 

r3 = R+O，195(mm) 

6 7 8 

Bending radius R (mm) 

図 2-2 幽げ半径とコア入射角の関係

9 

度となり 、これ以 I人さな幽げ入射角 8.をうえると IIbげ人111光はコ 7郷へ入射す

ることなく UV被損料、 クラッド、コアの俗境界unにおいて全Jλ射してしまう ζ と

が分かる。

2.2.3 幽げ入射特性の測定と評価

1><12 -3 IこJlhl'、l'i干とJllllf人身tflJの測定系をボす. !~さ l k ll の光ファイハの J， ' 絡

を曲げ治共(幽げ守主任 R-7・・、 11・・}を周いて幽げ、対照光人身1mフェルールと

の入射角をllIlげ治 ~Iこセ '1 トされた微動台により定化させ、 1k・伝録後の対I!UÆの

.i¥;強度の変化をえパワーメータをmいてをF判定した.

ここで、脳 If入射JII光ファイパから欽射する対照 1.1I~ 光の.ì\;111 JJを P (dB.)、後

入射光ファイパから欣射する対照信号光の光I:H)Jを P• (dB圃)とすると l凶げ入射幼が

η ，(dB)は次式で ぶされる。

ワu=P2 PI (2・4)
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4、園田-

Index-matching grease 

Bending jig with 

micro positioner (R= 7 mm) 

(λ=1.55μm) 

図 2-3 曲げ入射特性測定系

式 (2 -4 )ぞ HH、てIIIII!平径を変化させた時のIIIII!入射効中の測定結*を凶 2-

4 ，ニぷ'.f.ω 2 .1から、 lIIJ1f入射効おの鉱大飴をぷす的げ入射角()1立、 R-7.. 
の的、 691虫、 Rn 11..の時、可俊となる. これより、仰げ午後を小さくするほど幽

げ入ql~ l*1を舵人司 と寸る dll げ入射角 lま減少する傾向を示す。これは、関 2 -2の傾

向とよく 放することが分かる.また、 11111:1'人qt~ 下は、JlIIげ半後か大きくなるほ

ど1111げ入射幼l!.¥Ij.小 δくなる倣向をぶすことが分かる。

2.2.4 U V被覆層の被覆厚偏差とコア入射角特性

関 2 5'・'，llfif tp合舟lの屈折率 n. 1. 47、仰げ、Yi'tR=7刷 、幽 1:1'入q，II(Jを

74段、 74.51在、 75.11.阜、光ファイハテープの"さを0.4..とした時の UV被積17の

偏~: Oとコア入射 1(10 の関係を不す.ti42-5から U¥'被積修がt包加するとコア

を伝i¥1I1J僚はJlhげ人射的().li減少することが分かる。また、幽'f入射的75.lI.1l:で

入射した助作、し V~主 11W が治加し、 S :'llI'lえファイパテープのぽさがO.4・E より

Mくなると 1111げ人射光はコアとのt克WI耐において令Jx射し、コア内を{云搬できない

ことがう}かる。 ょた、 Ilhl!人骨UTJが74.5瓜の的、 SM司・!)¥;ファ イパテープのjヅさが

O. 41D1Dよりみくなると 111111入射光はコアモードとして{え織するためのコア入射的 J立

より λ;さくなるため、コア内を{丘慣できない ζ とが分かる
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図 2-4 曲げ半径と曲げ入射角の関係
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図 2-5 U V被覆厚偏差とコア入射角の関係
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図2-6 屈折率整合斉1]の属折窓 とコア入射角の関係

1.48 1.45 

2. 2. 5 ijl!1i i$l1t合剤の屈t持率 とコア入射角特性

関 2 61ニ1111IJ 'TI¥' R ・7・・、 S¥1 '1'1λ ファイパテープのぽさを0.4・・、的 11入

射f'l(}， 1.・73'弘、 7.jfQ、 75.lI.夏、 761立とした叫の IIIIIJ人射却の制折率慾合舟lの'ilI'r 

ドとコア人qJ!'Jの関係ぞ 1)'す。 110げ入射IfJ75. lJ!lで入射 した場合、凶 2 6から、

klllli t-¥慌の糾のIII!Ih .t~ が小さくなるのに従いコ γ への人骨IfJJ (まl1"IJJI1し、 hlllli中が 1.

465より小さくむると 1111Ij'入射光を S¥1 >tフ γ イパのコア内にmじ込めることが111

:+-:はくむる ζ とがう}かるー また、組H庁主恨のかlのll!lIi :f'を小さくすると l狩符t5れる

コア人射1'1そ泌Jl'..tるためにはIIllIf入射的を大きくする必安があることが分かる.

以上の倹 ~.I から、仰げ入射条仰を京 2 -1と寸ると、コア内を伝鮫可能俗的l'入

q~ IIj (i 、 7~.51Q.から 75.1J[の篭聞となることが分かる

表 2-1 幽げ入射条件

f:ii t斤率E事会期lの尽折率 n. 

コアの尽折率 n， 

世話げ半径 R (mm) 

SM裂光ファイパテ ープ厚 (mm)

同日
22 

2， 3 曲げ入射光学系のモデル化(径方向)

1!lllf入射用光フ 7 イパと被入射光ファイパとの紬ずれはが!llllf入射効率にうえる

影響専について検討する。まず、凶 2 1の幽げ入射光γ系金111いて、 IlIlIf入q，j111 A; 

ファイパと SM ~I >tファイパテープ1m距離 LとIlhIY人q，)11I 光ファイパから H1射され、

SM型光ファ イパテープ人射的の光ビームのスポットサイズの関係を求める

で、光源の披kと単U1I化j品波数の関係は次式でぶされる.川

v=与a 川 市 (2 5) 

ただし 、 えは光搬の波長、 aは光ファイハのコア'1'1予を，{;'4..また 、光ファイハ

内を{式調置する .i'e:ビームのスポッ トサイズω は次パとなる。

山一

iv
(2・6)

式(2-5)、(2・6)をmいて、え=1. 31μ ・、1.55μ ・、 a... 5μ ・、 nI - 1. 

46、ム =0， 3%とするとスポットサイズ(i次のよう民俗る

{ω郎日5.08(μm)

ω卯・拘=5.69(μ01)
(2 7) 

幽げ入身I ffl 光ファイパを S M '\'~ >tフ 7 イパとすると、!í'i qt される光ビームは、ガウ

スビームにより近似できる o -tttHt中のカウスピームの広がり $'1() ....(立次式で

表される。 U $I

o ".，m= tan'l (ー~)キ寸r
πα) 0 “‘...， 

(2・8)

式(2・7)、(2-8)より、えビームの広がり IfJ(J b... 1よ次のようになる.
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{。….'.0.081同)

0....剛 ..SS，0.087(rad) 
(2・9)

式 (2・9) より、えファイパテープ人射時の)¥';ピームのスポットサイズ印. は玖;式と

なる。

{ω'1111 L.tan(O.081) 

ω'" L . tan(O.087) 
(2・10)

式(210)をJIIいて、)¥';ビームのスポットサイズをHT1すると 、波長1.55μ 箇のみが

1. 3111 mより人 dくなり、!日11対L= 1. 2mmの州、 ω ， .， = 97.4μ 回、

ω 目.. 104.6μ 飢となることが分かる。

関 2-7に11111'入射光学系の入射紬ずれ ut弥モデルを示す。 UV被後附の量Ht、

光線のコア人司JI屯債を変化させるか、幽げ人qltaずれf置と曲げ入射効中の関係には

静J悔 しなt、. ここでは、簡単のために uv被療を 1Jr1とする。関 2-7 1こぷす対照

{E E;えの U¥'滋F圏内への鼠折角 tt，11玖:式で'Udれる.

I novo 
ψSIO'-ーn，d。

(2・11) 

ここで、 n，I.tU¥'被穫の屈折布、 Y.1;1.被入耳、l.光ファイパのゆ心から曲げ人身、I

m光ファイパまでの納ずれB、 d 1まコアの中心から UV 被寝最外部までの~E~ を

ぷす.これより、 U¥'樹路内を進む光線のんif'，: ... t 11 iXのようになる。

y=tan(o， Ø2)(x+d~-yf)+y (2・12)

A (2 12) とクラッドとのう~ l'J~ を (x ， y )とすると、クラッド内の光線の )jf'，'. 

式は次のようになる。

21 

Y=tan{削I(~: )判(x X，)+y， (2 13) 

ここで、わ引 s わ)-tan.1(安)

ぃsin(吟ヂ土)

UV樹脂のkIl折中tn ，ー 1.5、コアの屈折 3がn."" 1. 46、!Uil術事kムー0.396、

曲げ入射部の ftll 折..~合 ~t の h~ 折本 n = 1. 46に対するクラッド内の光線がコアに

入射可能な納ずれI'ity. 11、式 (212)、 (2 13) を 111 いて、波 L~ 1.31μ 田の時、 5.4 

μa、波長1.55μ 聞の時、 6μ 舗となる。

次に 、人身J柚廿れr.tとdlll'人身I効本の関係についてぷす.1111 11入射用 SM型光

ファイパから欽れする'Ií:.ビームはガウス分布とはることから、ガウス分~における

S車中積分φ 口 は次式で泌される。

。ω=辛口ν2dt、126J.国

2Zd 
ただし、 z=一一

α)0 

ここで、 Z IJ.入射紬ずれ置を示す。

(2・14)

また、幽げ入射 J幼 ~~~ 1} .. tと入射柏ずれllZ の関係はコアに入射可能なお容愉ず

れ置を 7とすると次式でぶされる t，iお、ここでは、 Ilhl'入射えの波長、スポット

サイズに対する入射条件の傾向分割?を主目的とし、人 qJ 幼 l ~~の絶対舶の大小 IJ. '" :Jj 

2長の本質とは関係かないため、 1111げ入射光の光ファイバぷ，flIあるいは被滋脳t克Wlfli

での反射によるlt1~&ひ被液附とクラッド脳での吸収による 111 火写の JU失成分告書I1

&する。
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ヮ=lOlog(0(lJ-0ρ・J) (2・15)

，2(Zd-)') 
ただt、Z'=一一一一一一ーα)0 

)' =2yo 

式 (215)をHIいて、入射光ビームのスポットサイズω.、rr'?軍事由ずれ庖 7に対する

1111 'J'入Q'条件について次に示す。

2.3.1 曲げ入射紬ずれ置と曲げ入射効率特性解析

以12 8に入品I光ビームのスポットサイズを ω 60μ 問、 100μ 冊、約終納ず

れは 7を光悦校長1.31μ mの時 、10.8μ 回、1.55μmの時、 12μ mとしたときの、

人制+111ずれ l.tと11I1げ入自!効本の関係を示す。 i潟2 8から、'Ji:.ビームのスポットサ

O
 

A
V
 

+
L
 

h
H
 

d
D
 

u
a
l
m
 

+
L
 e

 
e
 

--J n
 

e
 

cJV a
 

e
 

F' 
d
b
 

d
b
 

n
 

in C
1
'
 

t

G

 

a
n
-

M

(

 

x
 

e
 

A
u
 

nH 

¥ 

図 2-7 曲げ入射モデル (径方向)
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図 2-8 入射給ずれと幽げ入射効率 (計算値)

イズが大きくなるのに伴い、入射宮市 4の.11)に他は減少し、tilIずれに対する入射幼)，¥

の変化貨は小さくなることがう}かる.また、'Ji:.税減Ik:は1.31μ ・より1.55μ ・~使

用することにより入射効wを人きくとれる ζ とが分かる。これは、被入射光ファイ

パのモ ー ドフィールト位俸は光悦波長がl正くなるほど大きくなり、入1M舗ずれ訟を

大きく取れるためと J与えられる.これより、'Ji:.ビームのスポットサイズを小さくし、

Ji:. 振の波長を長くすることによりillJげ入射効wを人さく取れることが分かる。

2.3.2 曲げ入射給ずれ特絵の測定とE平価

図 2-3に示す的'f入q4効呼1制点l!系を111いて、光源波長 1.31μ泊、1.55μaに対

して蔽適な幽'f入射効唱がi!J.られるように 1111げ入Q.，川光ファイパと彼入射光ファイ

パの位 lâ を凋悠し、人身l 側l ずれ肢と 1111 1' 入品'~J ヰ1 を測定した。その結~を悶 2 -9 

に示す。凶 2-9より光世息抜.k1. 55μ 闘の人q"幼中は 1.31μmより 18dB程度大きく

なること 、 また、光~r.l 波.k 1. 55μ" に M'4 る 111 1 げ入品I効ヰ'の ~l 大 !~'l近傍における入

射輪ずれ前と人身、I効中の変化肢は1.31μ 固と I..J作成となり、計算鱗と 1;'1 .の傾向を

21 



( 

∞ 
て3、_，.
J 食、
。>、
c 
ω 
。
ヨω= 
bc o 

a 
コ。。

-40 

-50 

-80 
-200 -100 。

Wavelength 

1.55μm:・
1.3μm:O 
R=7mm 

100 

Displacement (Jlm) 

図 2-9 入射事命ずれと曲げ入射効率 (実量生健)

ぷすことが分かる.また、 .tn:偵と測定舶において入射効率の値に差が生じる'J::肉

として 、ルフ γ イパ心t車内の被寝肘による吸収lil:A: lえび被覆、ク ラッドのれt車Wlln

の イ， ~í"ì によるJJi. Q.llll 火7iにより揖'Im(，，~は :1 n flilと!t絞して闘lげ入射効率が小 dく

なると巧えら uる。

2.4 幽げ受光光学系のモデル化と特性解析

IIlH!受'Ji.鵡l.t、ラ是光窓の受光面が 2・・φf'll置と.i¥';ファイパのコア径に比べて十分

大きいため、 IIII'f入射邸のようなm¥i;な位置i止めt重傷は必要ないと考えられるo '" 

中では、 MII¥W:; :n:の波長を1.55μ ・とし、JJllll附綴のi凶(J波長を1.31μ ・とした

時の対照{"~;光を幼不良〈受光するための 11111'受光条件について検討する。tIlHJ 受

光光"'{:系の iJllJ;t糸と ~t 椋モデルを凶 2 10 (a) 、 ( b )に示す。

凶 2 1 0 (b) より 、1111げ受光郎I1昼過 IIijの仏国U;パワーを p， (W)、.iilli的後の

{五線光パワーも~P ， (W)、曲げ邸lからの品，ll'.ll..i¥';パワーを p (w)、受光パワ

を P. ( ¥¥')と 4ると 、それぞれの関係 I!lX式で泌される。

2蕊

P4=マrpJ

1P5=(1一わ)P3

P6=ワ<PS

(2・16)

(2 17) 

(2 18) 

ここで、司 ・lまdllげffilliijiをの光パワー伝.ii係数、 11r Iよ~洩光パワーのうち受'/1:.・

~に受光可能となる受:'/1:.係歓をぷす.

式(2・17)、 (2・18)より、受光パワー p.は玖:式となる.

P6=すε(1ーす.) (2-19) 

式(2-16)、(219)より、 1111げ受光効本 lま次式となる。

P6 1] <( 1 1]ょ)
P4 ワP

(2-20) 

式(2・16)より、幽11IU ~ a. (d B) は~式と紅る.

α.=-101og( 'YJ .) (2-21) 

式(2・20)、(2・21)より 、1111げ受光効率布山 (ds)は次パとはる。

α b 

ワLD=101ogワε(1-10
10
)+αb (2咽 22)

ここで 、 光振の絞~l " 1. 31μ ・のときの dblflU 尖を a • 、光援の波長 A

1. 55μ ・のときの幽IflU1.':を a• 、 n をた湖、の波iミによらず-jEとすると、

光館、の波長に対する 1111 げ受光効ゅの~ 6. 'f/ pは玖;式となる.

d. 'YJ LD= 1州 (1-1σ笠}+いーぃ
(1 10-10 ) 

2宮

(2・23)
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図2-1 0 幽げ受光光生鮮系

、田園田・・

また、 S~I 'tt光ファイパのIlIJがりによるm火a.Ij.、1111げ中任 R、コア ヨ1'.後 a、

J$庇モードの悶イflll'lU、wをHJいて次式でみされる い・.

1π(u/a)2exp{ー(2/3)R(ω/a)3/sl) 

α戸 4.3Xl0
J2<ω/a)3I2y2R{Kl(ω))2

(2・24)

ただし 、 K・1まIIXの買¥: 符変形ベッセル関数である. 式(2・5)、(2-23)、

(2-24)を用いて、SM'I'!光 ファイパのスポットサイズを4.5μ ・、 4.8μ ・、

5.25μ ・、カットオフ成長を1.17μ ・、 IIIJげafIファイハJ.<を 10..とした吟の!llIlf

~I'. 径 R と仰げ受光効 c~1 の，V; t. " との関係を闘 2-J 1 Iこ示 lす 凶 2-1 1より、

IUllf$後6mll付i!J:においてt." . は極小{直を ;J~ す。 1IIIIt 平仰が 6111田より m加すると、

t." lはt('ltJU傾向を市す。こ れは、曲げ半径が大きくなると波["1. 31μ 聞のIlIIIf III 

~が1. 55μ 皿と lt似して非常に小さくなり 、t.TJ か人きくなるためと)l'えられる。
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5 10 15 20 

Bending radius R {mm} 

図 2-1 1 曲げ半径と曲げ受光効率差
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この級紙で!;l、ム η f立大きく取れるが的11受光可能な光パワーレベル1:1小さくな

るe さらに 、1111げ1・ftが 6mmから 3m ml'~;!J.までム司 け は;':，， *まな地加を "'J~ し、 3

mmより小さくはるとム司 t ， は ~~I， .ailiに減少 4る。 ζれは、 Itllけ'1:i王何回から3皿阻まで

はl.55μ 皿の1111(f Hl火E が非常に大きくなるためゐ甲 山は急峻な.I1"l}JlIを ;l~ し、さらに、

出lけ'1'1子:3l1li以ドの械のには1.31μ 皿の山111!l:たがむ激にm加するため &η lDは幻、

必に減少するためと y;えられる。 また、 dlJ11 '1'. i干6・・付近における傾小舶をぷす

幽It~'. it 1: 、 SM~光ファイパのスポ y トサイズのt合加と{宇に大きくなること 、 1111

11受光幼;tHi1. 31μ ・より1.55μ ・の}jが人きくはることが分かる。 ス>t!1 トサ

イズ4.8μ ・、カットオフ波長1.17μ ・の SMll'utフ7 イパを用いて凶 2-1 0 

( a )に 'J~ す制:a.i! ./{~により測定した結!I.!を l刈 '1' に示す。凶中の測定結果より、"~J1 

払!I.!と I"J・の傾向をぶすことが分かる。

以上の倹.Hから、 111111受光効率を人;きくするためには対照信号光を1.55μ 田とし、

曲げ部の 1111け"1'1千を6mm以下にすることにより立tPU (" f}光を効果的に受光できるこ

とが分かる. また、 1111げ下任を31111収I.!l:以ドにすると O 1J _ 1ま急激低減少をぷす.

これは、 1.31μ ・の;m1，;えも 1214激にt曾加するためであり、この飯島までは伝送品質に

人き f，iJj甲車をうえるむのと J5えられる.

2. 5 お曾

11:.ファイパ1IIIIf入時t/ dhlf受光系について、11:.γモデルを1Ilいた.I'l!治的 fHq析を

行うと JUこχ験的に特性のよ干価を行った。

l~ な SJ，'誌を公約するとド"己のとおりである。

(1) dll げ人 q.l えが系について被入射光ファイパのk さ )j(<，j の入射モデル~m いて珂1

8解析を irい、対照1JEJ光かコアモードとして(i;搬nJ能な幽げ入射角と 1111げ'I'i干、

u "紋縄 '" の拘.，TI 、 ~I! 析宇fi'!合 ~Jの lil 街中の関係を明らかにした。また、幽げ入射

条件について尖般的に倹討し、理造計算と r;'1t~の傾向がí~ られることを W!2した-

121 1111げ入射泥令系について後入射光ファイパの係方向の入射モデルをmいてrr諭

解析を íi い、 1IIIIf 入射 m光ファイパと彼入 q~ 光ファイパとの入射始ずれ肢と胸 If入

射効 'tl の関係を小し、入射光ビームのスポットサイズを小さくし、光似の彼nを I~

くすることにより III1IJ人身、I効率を大きく J(!日れることをIYlらかにした。さらに、入品I

納ずれJ，tとIIIII!人q.t幼中の関係を実験的に検討し、1'1':命.~ 1):と悶織の傾向がi!}られ

ることを偽必した.また、入射効率の，;1P(，的と測定 ω を!:tf査すると入車j 効中の (~1 に

32 

&'を坐じる}この l伝記["1として、 kファイパ心紋内のは!il(iによる鮫収Iu久攻び

被湾、クラッドの行 t世界 dlÎ のィ、~合による反射Ill:入国ちにより !I P倣と ltt;えして111111

入射効さがが小さくはると布えられ、舟!ぬH Jrの f~':J ，，'， ，且化1.:1.今後の検討以lIiIである 。

(3) 1111 げ受11:.光学系について 1111 げ受光モデルを IIH 、た1'1! ぬ ~~j/i と尖験による 4:1tt ~f 

価を行った。そのtJi!足、コア内を{五綴する対照(，.り1I:.'a:!tllI!受光する&'1の光，1/1、成長

に対する dllげ受光自I1のOlll!受11:.幼中は、光縁談uを，1，((寸ることにより大きく以れ

ること、さらに、対照ml;kを効干良く受光できる幽げ .t， i~ についてFza的、実験

的に示した。
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な~ 3 ;;'i: 

3.1 緒宮

心線対照桜花実川化のための

光学設計と光学 4.Jt't解析

市 2 市において、Jr.ファイパテープに対照1.1~} .i¥:;をと IIbげ入射 "I舵であること。ま

た、)\:;フ y イパ中の ~41!H(" ¥; Jr.を1111げ受光 .. J能であることを'1、した。

本市では、 IIIJrY入身j 1111げ受光をJlIいた心製品対P.(¥l真純1として、(1)心線対照系の偶

成、 (2)'Ji:.フ γ イハIIbrf郎の p'f.fl説、 (3)心線対閥系の設計 、凶器~ I島町U/. líllJ民投 ~I 、 (5) 1，1) 

MW:ぷ1唖li1:!!):，;1'について検討して いる 。(1)については、心tí!対 P，(I の J，~本フロ Fを険

・ijし、心tH、IPrl ，y，に吹求される祈11:峻liEを1リlらかにする。 {21I~ ついては、 IIIIIY 1¥11に

おける光フ γ イパの般開r5iJ中を明らかにする。 1311111げ人射慢依設計、 111111受光時能

~~ ~ I については、 11111'T任 iこ対する Ilbけ入射幼ltt分街、 11111'交此:幼引分{ljをR)jらか

に司るaδ らに、 IIIJ~，人射 /IIIIIf受光険能 1主計により~JIj ~i 燈i-明らかにしている

(，11 については、 11I11:f受.il::Al内の受 j\;~; r-と光ファイパチーブr.:1にシャ・ノタを設け、

j ヤ I ;.rの11:し入れによるえフ 7 fバテープ内の心綜昂 I;tt>JIJlUll (以将校品対r・4

1竜自主と lr.!す}の検討をしている。以後に、 151;二ついて、 Ilhlf人射/IIIIIY受光による

切れ l{t:，1口火測にについて検討する.

3， 2 心線対照系の権威

I.IH-HdA) &.び切怜点(8)I切における心線対照の11.)ド(JI.JI￥f)魚フローをl羽3

に'1:・J '"。 切符点(A)において1;JJ俗対象心線を遣えし、対照(.]~~.えそ 1111 If入射必

l二より吋仏j\;ファイパ心線に入射し 、l;iJM.'~HB) .i.!if7iにおいて IlIlIf受光弘により対

H(l.I.ì りたのほ ':tì 、 ω- 認!、対日(\(ロ~} yeレベルの損Ijj.主 (L )~ lrい、 i既設心線の心線対

I111 ~.. 終 f寸る。次に 、切科をliう 切怜終(I皇、切怜l.¥(日}において対日(11"1; yeレ

ベルの IRiJii!(L.)をlrい、切符 liiiiをの対照1.1~;'光レベル λ から、I，IJM iJ)((i の'flj }Lを

Ifつ

心 t'~ llll:.1 のは本が~ts. {'t'丸フローの中で 、nに、光ファイパチーゾの心線対!!(Iに'}，Z
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11 

11 

切替点A 切替点 8

選定/幽げ入射装置へセット

+ 
対照信号光入射 ト肺1 切替対象ファイバテープ

の確認

一吾

If日パテー
照信号光レベル測定 (L1 ) 

+ 
11 日パ内戸川の

心t宗務号確認

同期切を:H葺続 |嗣{ 同期切谷j葺絞

|フア山一プ内各心線の対照
信号光レベル測定 (L2) -. 

切替成否判定 |帥[ 切主主成否判定(L2-L1) 

図 3-1 心線対照基本フロー
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ぷ~机る l担能を Jd Iにij、す。iIJlJ)E rti I j)Ji1に分'.!i廿ると、'Il'lドδれる問自主It、切

U it ~{~の光ファイパテープの ifJ吸(以下 、 テープ対照と記寸. )、テープ内の行光

'l 7イパ心絞のti:;;;の信犯{以ド、~Gi ~l ftllとle寸.)、さらに、切符l&.tfiの判定

のための tープ内令ファイパのレベルモニタに分けられる。 以上の1理能を;.r，ltす

るdlll1入射 (LI ) /1111 げ受注 ( LD) }j式の l~ 成策を J，(3 2に lJ，寸・ 1<3-2 

から、 LI郎，L]'[ / L D SII凶定)j式(2 )の弘~l:'l&.により受λ;系の S Nを低減

で色、また、 lt絵的低コスト'J.心線対照明Eの火税がロI絡であることが分かる.

3.3 光ファイパ曲げ部の光学特性評価

IIIH!人的 [11111受光}j式は、光ファイパ心線をillJげることによりえファイパ内の

伝徴主ードたとh!l.射モード光!凶に生じるモード結合をAIJ川して、外 $1から 1111げ郎に

刈)1(11" I~ Ji:.を入射し、対J!I日{，;号光をコア内に伝搬させる (illIl'入品tslO、あるいは、

コア内会仏国自する対照1.:.f.:.光を取り出す(1111げ受光郎)ノi式である。このため、 1111

If人射/1111げ受光による阿線{日号光へのLIIllfln火の彬練、 11111'郎における光ファイ

パの般断“中を旬lらかにする必要がある。

事長 3- 1 心線対照機の所要機能

対照項目 帯量 能 対象心線数

テープ対照 切鎗対象の光ファ イパテープの機動l 1心orll数心

t裏番対照 光ファイパテープ内心t患の線香硲E flt-'側 1or 2心

切{I 9置~ 切を幸成否のやID主(レベルモニタ) 会心線

トレーサ 光ケーブル内の光テープの通し番号をi能別するために光ファイパ

テープにつけた総別マ ーク
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表 3-2 幽げ入射 (L1) /幽げ受光 (L0)方式の装置偶成

主著 ~ ヨE 4寺 後 評価

LI走査 11 L I :単一光源の270Hz111 0&も簡易、低コ スト 。
L D固方定式 光を走傘

-光源波長.J. 3μm 
LD:単一受光器 大口径

固定、スリット有り

12) L I :単一光源の270Hz1M 0長波長使用により信号光 。
光光を;t:金 への付系加績は最小

源波光長>1.3μm  0受光 の S/N段告すに有
LD:単一受縫大口径 事IJ

固定、スリット、光
フィルタ有り

(3) L I 復数光源を国定 Ai1iコス ト A 
.t!l気的にA{，りず

L D 単一受光畿 大口径
固定、スリッ ト有り

L I国定 (1) L 1 復数光源を回定 Ai1iコスト A 

LD走査 ， t置気的に 1イ ， f~ 'f
方式 LD:単一受光総 小口径

直後;t:金
or単一受光s 大口径

固定、スリット走資

3.3.1 単一モード光ファイパパラメータと幽げ部の光績失特性の綜{酉

光ファイパが也事半径Rで 係に dlJげられると、コアに I~I し込められた光は欽専j

IIIを受ける。ー般に、 S\1~ Jí:. フ ァイパの III1 IJIU火 li 、ファイパパラメータの中で

モードフィールド係唱FD、x幼カットオフ波長 A，，1こ依(j.することが知られている

."。 また、 S¥1!1'!光ファイパの1111If IU 火吋の l'I!~fjJは D. ¥tarcuse ，'1により舟出さ

れているが、的 11Ill.:.tの更Il~仙 lilllllj' W. /子が小さくはると x験勉とのZlkが大きく

なる傾向を IF:す。このため、ここでは火験により、 LI/LDffiIのLIIllf半径につい

て検討する。

3.3.1.1 モードフィ ールド直径と曲げ光損失特性

SM'I'!光ファイパのそードフィールト作¥1110に対する品l#Hi" は9.5+ lμ 曲

(ただし、光ð~( 波長1. 55μ 皿、 1111If '1'作15mmの1111げ lターンにおいてはB以下の付

格制限灯り)となる e ここ では、モードフィールド符 MドDが 9.3μ 問、

9. 9μ 園、 10.0μmの的のIIIJlYlIl公を IMi.tし、モードフィールドIH1FDとtlIII1m
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フiの関係について検討する.

ちだ効カットオフ校長 i. "を1.22μ ・、仰げ長さ Cを10..、光t棋の政良を1.31μ ・、

1. 55μ ・、 IIh'f '1' if. R を 5・・、 7・・、 9・・とした時のモードフィールドi王~1F 0と

db 11' 111 " 0 • の関係を肉 3 -2に示す。凶 3ー 2より、校長1.31μ ・、 R=7・・、

モードフィールドlf.IIFD"-9.3μ ・の時、 0，=0. 12dB 、 ~I F' D '" 9. 9μ ・のB号、

O . '"' O. 18dB， ~1 F 0 ~ 10. 0μ ・の時、 o.= O. 2dBとなり、モードフィールド径

が t脅刷lするのに作い、曲げlft~たは.!ll-凋に冷加することが分かる また、モードフ

ィールドi干10・曲、 'JI:.I原被!k1.31μa、R = 5旭町の時、 o ~ 1. 2dB、 R 7圃圃の時、

o • -=-O. 2d目、 R 9聞の時、 a、=O. 14dB、光源波紋1.55μ 皿、 R 5闘の時、

a恥 6.5dB、R 711mの時、 a、=4. OdB、R= 9m皿の日年、 0 ， 1. 8dsとなり、

1IIIIf'rI干の減少、光似校長のI衿).slに伴い幽 If111失は矧加することがう}かる。

し述のモードフィールド径の続絡似内において、 Lnl総{，t~;.:Jf:. (A 1. 3 1μ 偏}に与

える 11I11fI!l"の IIt'Ho't ( 1ヵ所ちたり O.5dB)を泌.1Eするためには、 1111げ'n干l;t7剛

以上必犯であることか分かる。

10' 

(
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U
¥
図
司
)

凶
叫
o 

t¥O 
c 
て3
E 

S 10-1 
3.3.1.2 実効力ットオフ波長と曲げ光鎮失特性

S ¥1引先フ ァイパの:J.:効力ット オフ波長え ーに対する縦格自白
川， 1;1 1. 10μ ・から

1. 29 JI・ょでの純l耳!となる。ここでは、 λ .=1.11μ ・、1.19μ ・、1.20μ ・の的

の附げ!日'Aえお測定し、'J:効カットオフ波長 l..と1IIIIfl!lうた α.の関係について倹

ー
Iする.

10-2 

8.5 モードフィールド係主1F' 0を10.2μ ・、 111111長さ Eを10・・、 Ji:.1fi.の波長を

1. 31μ ・、1.55μ ・、出Iげ半径 Rを5・・、 7・・、 9..とした的のそれぞれについて

火幼カットオフ波長 λυと幽 Ifm失の関係を凶 3-3にボす。

閃 3・ 3より、波長1.31μ 刷、 R= 7岡町、 l..-l.lμ 置の的、 o -O. 43dB、

l ，<=1.9μ聞の日号、 α.= O. 28dB、 A = 1. 2μ 皿の日号、 a且・O.25d B、となり、

'J.!.幼カッ トオフ波 1~ A -，が地加すると l出 l :l'ttl 失 l;t llt~ に減少 4 ることか分かる 。
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A.ce: 1.22μm A 
1 10mm 

9 9.5 10.5 10 

Mode fleld diameter (，1m) 

図 3-2 モードフィ ールド径 と幽げ損失の関係
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8・・のl!j、 日また、 x幼カマドオフ旋1<1. 11μ ・、光~i. 世U.: 1. 31μ ・、 R

O. 12dB、i!::1l校1<1.9・・の崎、 uO. .1.1118、日7・・の時、 u3. 2dB、R

9. 2.6d8、R7・・の崎、 α5.5ds、R5・・の町、 α55μ ・の時、 R

ー1.5dBとt.り、 dlJ(f'1' ff の減少、光級官H~のm 1JJ にIi司い、凶IIJ li1久

l 述のw .~.~ カットオフ鈴 1誌の俊 f首位内において、 ~U'i!

fJ 57光(え ...1. 31μ ・)に与える仰げIUフ;の 11!!I悦(Jヵ所吋たり O.5dB)をii14足する

ためには、則lげ'riIlま7・・以 l'必叫であることが分かる。

.のE号、 a

l立地加することが分かる.

1. 31μ 聞)にりえる Ilhげ紛失の日原他を lヵ3.3. 1の倹討より、 1"1叙{，1~;え().

所当たり O.5dBとすると dllげ郎の、l'任は7mlln 1;必吹であることが分かる。

幽げ笥1の光ファイパE鹿断碕事の解析3. 3. 2 

1111げ入射袋iFl、曲げ受光弘r.Vlの:Ji:.ファイハ 1111(j 1111において、光ファイパにdllげ応

})が勿lえられた時、光ファイハ 1<1111に1111ひ似みが加わり、このがみが長時HlJ、 u1-'#

I~I を結えて IAI わる と光ファイパ IU!{ 悶rlニヤる。

l.ti弘;パで&.される。光ファイパに氏;}Jを加えた附の似lIfr“'41ド

(3 1) Fs=l-exp [-NpL [( 1+(ε 仲 εp~ rç/ [p)(m/(山l)~1] ) 

!まスクU.スクリーニング以駿時の'I¥!なnさ汁たりの鮫断("1OI、 εここで、:¥

10' 

(
E
O
¥
包
司
}
担
制
。
-
M
E
-司
Eω
白 10叶

11 dl!げ的問、nl主役'JjI日

、R::! dlJlfiq子、。:まεp=DI2R 

2 1 )の!I;:}，nをぷ 3

ング以瞬時間、 I

主主、 mlま態度分i1iパラメー夕、 L=2πR

i!::77イパ外i壬をぷすo X tも紋に ~H る文似

はスク・・ーリ一二ングぷ験記、 1
13 1.25 

Effective cutoff wavelength Ac. (μm) 

1.2 1.15 

10・2

1.1 

3に，兵す。

(3 2) FSb=Fs/3 実効力ットオフ波長と曲げ鍋失の関係図 3-3 

光ファイパ保鉦パラメータ 3・表3-3 
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心線対照系の光学段針3. 4 

を600、1200、1800sccとした"の光フ γ イパtIhIY '1・

曲げ入射特性3.4.1 4に '1、す

.1: (3 2)よη、IlU11&'1 1::11 

図 3- 5 に示す測定系を附いて、Jí:.~、校長1. 31μ ・と1.55μ ・1こ対する幽 If入射7・・の刷 、光ファイバ(;約26Jil")に 1

1i'.J' のI)~ ~f: ~ t4 3 

600scc、的1;1， tt. R .1 /)、ら、 l

，'tと俄

閃 3

効率と幽げ半径の関係を検討した.この倒から、 1111 げ入射幼Jl~ は次式で与えられる.}絞 i~'iすることが分かる.クロージャ内の .fi': a処 PI~.l.'~にう

<1，;牧tt朗1m10lf.)であり 、心線対P.¥!111 [孟3.85x 10 

10 

えら H る 1折慢の段 [15'P~

3.8 -f
 

{
 

i
 
'
 

E
 i
 

(3・3)

は幽 1:1'入q，/JIjフェルールからhU/する光パワー、 PL ， 1ま光ファ

ワu=p凶 -PUl

ここで、 PI I 

のんワァイパ1111:t郡の般断b査本は余長処PJ'心線の111111敏断“ aれより 1・分小さいこと

よれより 、11tH!入Q/私問、的 1]受光弘i花の光ファイパl幽1Iffllの11:.ファイパ心似の

縦断W.t~ (J. I1 ，:;~ (二小さく')，un1:問題ないことがう}かる。

/): 'lt 1)、る

6に示す。凶 3-6 イパ端窃から出射する11IA1Ji:.パワ ーである。制定結果を関 3

から、 一例として、 1111 げ~~符 7師、光源波ん1. 31μ 固と1.55μmの時、1I1(lf入射効

44ds闘であった。これよ り、光ファイパ1111げ半径が

大きくなるほど、また、Ji:.a原被Ixがkくなるほ ど、 IUIげ入品j効中は地加することが

4目の平均値はそれぞれ 54dB血、

曲げ受光特性

分かる。

3.4.2 

t. (sec) 
-- 600 
・・・・ 1200 
_.-1800 

10・

図 3- 7 に曲げ受光結合効ヰlの側í.i!系を~す . 光ì.t忌6ðを介して SM堕光ファイ

E 包: 検 された (I~ l;'をt合的し、i!択レベルメータパに入射した光を幽11受光 し、。

山

川

/

叫
/〆

Be円dingjig with 
micro positioner 

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 

』
帥
h
也

、

2
-一-
s
a
w
D
0
・u
a
@
』
コ
一
品
比

Bending radius R (mm) 

幽げ入射効率測定系

ザLI=PLI2- PLII

図 3-5 

光ファイパ曲げ半径と破断硲率図 3-4 
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一40
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-60 
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ー70

4 

Bending radius R (mm) 

幽げ受光効率図 3-8 曲げ入射効率図 3-6 

14dB圃であ っ光源波長1.31μ 掴と1.55μ ・の時、 dbl'受j¥::'tJJ '.'，はそれぞれ-28dBm、

た。 これより、光ファイパ幽げ半j't'か人3くなるほど、また、光J原被災か長くなる

ほど、前げ受光効本は憎加することが分かる.

曲げ入射/曲げ受光特性3.4.3 

凶 3-6と関 3-8から、光ファイ パ1111げ、tqfと曲げ入射/曲げ受光効率の関係

を関 3- 9 に示す。 幽げ平後 7mm 、.i\';1f，l絞!~1. 31μ ・と1. 55μ ・の崎、仰げ人身l

57dB.となる.これより、光厳波長1.55μ ・/陶げ受光効峨 qはそれぞれ 80d8・、

Index-match，ng 
grease 

Light source 
(，¥=131.155I'm) 

PL02=PLO，+Pa 

守Lo=-Pa

に対する総合効率 T/1ま1.31μ ・より人当〈限れることがわかる 。結合効率 qと幽げ

半径の関係から、曲 If$絡が小さくはるとね合幼いがか大きくなること分かる。心線

対照システムに対する泡月j ~Gn と結合効中 η(dB)の関係は次式で 7えられる。曲げ受光効率測定系図 3-7 

(3・4)ワ=すu+ワ凶(dsm)とする 。また、 SM '1'1.光ファイパの 1 11 骨H泌を IIOfl~受光したときのの(iI"をl'

PmlnくP刷+マーn.d

とはる.i\';減山 31 の f山 ~ IIII

8にぷす。l渇から、伊lえ1;1:'1111げ'r.1f7mm、

(dBm)とする。 PlIlIrP，必以レベルメ ータの (l，'1をP

(j人身I 幼 ・ ~， T/ (3-5) 

15 11 

とし、 la'J定結果をE記13



10 9 8 

E
S
}
E
@
O
亡
司
副
坦
司
@
』
n
M
E
Z
W〉
《

6 
0 
5 

30 

10 

咽園田-

(
@
司

)
b
h
u
E
ω
5
-芯
ω
M
E
-
-
a

コ。
υ

Light wavelength ・155μm
0: 1.31μm 

甲=申。+甲ι。

-70 

-65 

一75

-45 

-50 

-55 

-60 

Bending radius R (mm) 

10 9 8 7 6 5 
-80 

4 

幽げ半径と適用E巨費量図 3- 1 0 
Bending radi国 R (mm) 

Fiber bending sectlon 

ζ4二で、TJL，(dB)C主的け入射効率、 ηω(dB)は幽If受光効 4、p

小fE光レベル、 P•• • !i光源出力光ハワ一、 dCま光線路tU尖を joJ~す

9をもとに、 ("11fT径と適用fi(l縫の関係を凶 3-1 01こ示すo IIhlf半ff7園田、

miH，1¥}光i'i!ミそ1.55μ圃としたとき、通用~隠は21k.となる

11111 t 入射装尚の光フ 7 イ '~dlll:f部、幽 l:f入射フェルール、微動抜7lの怖ìZを図

(dBID) c:Uま

パ¥71と閃

曲げ半径と曲げ入射/受光効率図 3-9 

3 

1 11ニィミす。対照信号光を光ファイバテープの谷光ファイパ心線に入射するた

め11I11{入射mフェルールは微動袋(gにより凋惨され、'Ji:.フ 7イパテープの恥ui向に

3 

i.lUiされる。1111げ受光袋置の大きさは140x50x158回国である

1111 げ受光波i~(は凶 3 1 2に示す織に光フ 7 イノ〈曲げ部、シャツタと受光ぷ子に

光ファイパ内の光ファイパ心線の線昏を硲必するために、 ItBげらより情h.立される

幽げ入射装鐙織成例図 3-1 1 
れた光ファイパテープと受光系1-の悶にシャツタが婦人されている。11I11J受光波間

の大きさ1i175x25x33田mで‘ある。
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図 3-1 2 曲げ受光装置術成例
Local detection power (dBm) 

図 3ー 13 級審対照特性
3.5 .意書確認III能の光学段E十

4 ;L、あるいは 8 心光ファイパテープの線 ~ii'W を日的として、;.tファイパテープ

必Ifllの、1'.分を11うシャツタを幽 11受光装置の受光業 Fとi日11'8fI;.tファイバテープ間

に州人する.心rHt燃え:1;1.光ファイパテープ内の向鑓の光ファイパ心鋭のいずれか

に仏館させ、シャツタを動かした時の幽 11受光レベルの途いによって;.tファイパ

チーブ内の線1ft硲認を fT う 。 的 11受光パワーレベルとシャ ・ノタ~動かした的の åll げ

受ルレベルゐの何係を閃 3-1 3に示す。この閃より、 alllf交えパワーが・80dB・の

的、 111111受;.tパワ-J.!/)(9dB.である。これより、適用除鰻21k・にわたって光ファイ

パテープ内の光ファイパの線番を誕認できることが分かる .

-50 

( 囚E -60 

} 司

‘。o a 主ー 一70

。。
-・aa-e s 

-80 。

3. 6 切省後続鍋失E平f商機能の光学綾計

光フ 7イハテープ内の終光ファイパ心線の切信後続IliRをや11i'するために、光

ファイパテープの恥l)j(t'Jに沿って対照いり光をよ ffする必泌がある.1111 11入q.t光源

の4. ~tø~nll と IJII IJ受光レベルの関係をl渇3-1 4 Iこ，1，す。 1刈から対JK{/"リ光 IH守;.t

ファイハ心~から hk 射される .ì't パワーを受;.tできることが分かる 。 ~I加入 q.t /r.l:lfu 

111 q.J 光により制定した切 Mriíjí去の後続m~たと 111111 人身.J / 1I~If受光により吊IJ í.J.:した切

-90 
0 8 16 24 32 40 

Scanmng time (ms) 

図 3-1 4 幽げ入射光走査による幽げ受光特性
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J般回し、 一二3.8 )( 10 樹 lf、ri量7・・のとさ、 11tH!1二 より彰~J26 JJ 11'1 ，ニ 1luJ (F 

)より十 ~f小れはクロージャ内のよ1':l~処 F聖心綜にうえられた駁断E宮本 ( 3. 85x 10 A~e = -0.006dB 
a=0.091dB 
N=24 さいことを明らかにし た

心線対銀系の!i:! r を 11 脅すとして、IfJ!!f人 .Qf!主総伐 ~ t. -1:仰と i凶げ受光凝自主.D:JI下3 

dlJff受光f理能以討をtTい、 ItbWI・{干を司11らかにした。 その粘 '!H:-JIIいてIfll11'人月i

ぽ7・・、対照 111 りえ;披長 1.55μ ・~' 1fJいる適 111 \'1'限 1 .1 21k.とはることを明らかにし

10 
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IIIIIY三・え:を111いた心rt'1I ~.(\糸に !!:" ; R 占れる '~r 吹 L官官Eの検討を ir った .1I1]lj'入射

た

f~ 

2 

的け調iの光ファイハテープと受・JI::A: (()) 1:1]にシヤ句タを州入し、シャツタによりえ。
ファイパテープのfx1(11を減ったlI!iのレベルみから ):jHH 1，;り光の伝際している心級位

0.21 

0.30 

0.11 

0.20 

''《
U

o
t
E
l
 

n
u
n
v
 

9

0

 

ハu
'E
n
u

n
v
n
u
 

--
Q
d

《

U

1
1

1

 

n
u
n
u
 

--

内

3

n

u

勺4
，、，
勺4

n
u
n
u
 

-- δらに、 1111げ人身1/1111げ受光、 J市I偏人g.1 '~品riのo/(認が n1能であることを '1'した

11111'受光により切Ito受光による切仔{産税ltl火;(':Ii、O.2dIU'，' J止でめり、 1111け人骨i
Loss difference 

fH官総がト分可能であることをlijlらかlニした。後続損失評価特性図 3-1 5 

2 より、 1・!;，."í の I~ 紘 Itl 火 J'': ~ はti<1 3 1 5にぷす:~ tFJ h:の防総!tl1.:との Xを1>43 

O.2dsであった. この*.'， ~ 、 ノドシステムにより切符 I~f，i: m うたそれ紙できることを侃

I.2した.

結言3. 7 

l¥I.J1I1C1J t立の心叙対照筏能の実用化を tl的として011げ入射/dlJlf受JI::f{:のJi:.乍tt:t

í~} られた L な SI!旦を以下に，示す .と λ~7 ~~ tlの解析をirった

』日JII(1'1織の心線対照にIflいる心線対照フローを倹討し、，針。位It能として0)切符)
 

1
 

{
 
対象の光ファイパテープの滋5Jljを白的としたテープ対照1捜{段、 ，g切tH<間内の擬悦

3 1 コネタタ切 HI~ 銃後、rni I二おける総 I~ *:，の {I僚をやIJ>tするための級品対関係能、

切Hの"具合を判定するための切Hwa機能が必袋なことをゆlらかにした.

1. 31μm)への彬得、 Itllげに』見川 lul*'i! ~11I 1 げるため 1111 げによる川敏 Ir1~-~光(À(21 

よる Ji:.7 .，.イパflU悶i!i古本を1リiらかにした。1Jl(f.、 NTTかスJlj化している SM'I'JJi:. 

ツ γ イハパラメータにおいて 1111 げによる [r!1 級 九り光の光1Il~人を 11 t~" (II~ O. 5d s以ドと

して，~;;.j した*，'， '~、 1111 げ、1，仔を 7m回以上にすることにより I 1 ぬ/tI'1 を泌ll.できること

がう}か町た。 また 1111げ、r従と光ファイパ般的i阪市について険討し、 1111IfD.'，I:ij 10分、
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な~ .1 ;:~ 心線対照夫:川訣 i~i: の機能と

，1i' (1必

4.1 絡曾

たツ rイハケーブルの HH?転やケー 711.-I'Je (~';'j，の L'11 U.W々 M加し、これらの

l ・ '1:1ニ 11 う心ね切 Hf下 '~l は伐1i:J 、 L~ 時r.1lの I"J私11:¥JII'"に F切11により liわれている

Jt:.鉱山の手人 fJ仏側{μ必能 }Jのため、 k時1mの1"1~ 11'， JII をir う '11 が 11~ 々 l付制になる

4K ，¥，'.にあり、 I'Ji刈 111'1における [ul線仇 m.~1 ti'には多くの似備や t~ やしている

えツ y イ"切HI>.¥~:ê システムはこの級な 1m泌を解決寸るため、サービス '1' のJJl川

七・.'?そ附 a~ に ~Ii .'t 心線に切仏る切十'H長率'J~ システムであり、，11 IllIj的な切怜Ill:紋{午古包が

"IIlI! .~ fj.り、サービスflの向上、 rWIのt<，}術、 1111総w.Jlj Ii:働の 11'11¥&:" が附U，でさる

，j-シス・，;'1、1，1¥"R t!t i;，の'1'で、Iti:t主を尚めlf;牧ttを偏・保するうえで、うもなる切H

K.'.Iニおいて IJJM~I 象の耳llll 心紋を結:tに総和良く対照で:::.、.また、切 11前 f~ の Ill:続

再;のd価む，rえる心t";~H(l IH{Jはきわめて中慢は tt"':J~ II!司ている

』見。まで、)¥";ケーブルJえ分岐伝統 'Wにおいて現111[111 ~を~t:光ケーブルから

市白きた7γ イパテーブを対照するための心tVH現.¥il:について険$1t_( H ている

しかし、たケーブルの切t!!を伎を II(J'.Jとした.IQtlII'H型の心敏 ~I J!(!をけう心~ ~j l!\1γ 

止のシスチム帰依、安 ;In理tit:r，.について倹討されていはい.

‘ニのため、 ' I~ r. .-:， li サービス中の.fll>>l [uJ 線の心線対照を 11 的とした心~対照うじれ

の~.~，il ..，. .11めてきた ..t.: l-;i~では、'Ji:.ファイパ切 al~ 絞シス・'i" ムに!日いる心

線 ~j p(!}~ ii'1の|高成としてdllげ入射.1111 If受光)j式と，r，i;lliJ人q，j〆IIIJlJ'受え;ぷよの 2何

ulの刈P.(!システムを従本し、それらの通HJ条件、吹求l喰1常について検討し、心線量、I

~r! 't~ (況の!'J:，~I ' と対 日(l 4HI を明らかにした 。

S2 

4. 2 心線対照実用主主賓の適用形態

光ファイバ切 MI喜絞シスナム I~r; f下位、 f与"‘rtt、t女令tt、1，[tI1 t主宰を.t>;h1iしつつ、

幼俗的かっ6iJ;;に既投)t:ファイパケーブルの現 111 川~を続投光 7γ イパケープ J~ へ

コ不クタ鍛位で切 HI~ 絞を ir う ν ステムである

えファイパ切笛後続システムJII心 Will!i!弘肢のシスチム鳩山を笠PI!すると、 J入に

'J'す 2豚頒の対照ん式tJCY， えられる.

( 1 )切M点、において対照Hif~;-止を [11111 入射、t11tl} "'':: 11:.する心線ilft¥¥)j式(以下dh

tf入射/111111受光点式と紀す)

( 2) /"j内の光カップラ i・'の分自kボートから 主1pr¥(，i ~':-11:.会入射し、 IJJ 符 l.i. におい

てdltげ受光する心線対関んぷ(以ド糾 1111人qt/ 1111 If~正光 )j パと犯す)

災対Jl(1 んe 式に文、I する ~/II'杉祉の ~:S.I t.'，!I!合lH IIこ，f~ す ， j見4 Iより(I ) 

にぶした幽 tJ入品1/ 1111 け};[:光ん式 t~ 、 IJJHII'(j誌にj(l火 rl111 í.どが吋能なため、 I~， Ii l 81ft 

の低減、作業時1lI1のぬ紛というメリ y 卜がある.しかし、 IIItげ入品t}~.\において切衿

対攻光ファイパテープの~JH を if うため、対 P(! ~れたえフ γ イパテープが切鈴対象

のテープ徐行令であることへのI，H白1'1.に mJ~舗がめる. (2)に，示した.l'，i;llli入射 /1111げ

受光 )j 式は、 I.J 内より，l.JJ!(!I.:りたを入射するため、伝送~!~tllIHJのテープ蕊 EJ4の{，i伺

tt:は r~:J l、。しかし 、I.. j 内に人を配信寸るため、作頂点、 f~" "il人(ltJc P.':え、 ftX .. :.i.llll 

の.i11駕が煩維になるヂメリザトがある.

テープ醤~;- i査:.2の t，'， llt にi4するt!次官"'H.t、.fll lll で使川している IIIJ~~ 切 15 える

ためにユーザとの 1mで以り交わすい1~ t:'. IIJJH 鰹l に依((する.治的問に l 度あるいは

2 ;t支の瞬断が牛じることをijij鎚に1"1線f:tIIJ 11)能でめればケーブル令体を切れえるこ

とがロI能であるため、切~.. }主j~虫[1'1 t曜の絶対(l'-Jfiテープ吊Z;鉱12の必安作 iま小さくは

ると考えられる。また、数分lこ 1)良あるいは 2I支の脈問iを前!!lとする場合には、切

符対象同線を卜分に f巴制する必'J，t-があり、絶対的なテープ ffi~;硲・ 12の必要性 l主人・き

くなると考えられる

以下 、 2ff;知の心線対照)j式のシステム桃成について検dを4める。
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表 4-1 心線対照装置の適用形態

段能 テープ ~ ifi 切t5 和1):.t 竹徴

'.¥成 対 照 対 照 1次 12次

胸tT4人2身1/
-作殺人民:少ない

rtlJげ光ん式 L1/LD LIILD LI/LD -作frJ点数:2点

(LI/LD}j ~O -テープ1fi1iiU2のは頼性:
低い

)4j，11I人身J/ ocu • f乍犯人U:多い

dlJ If受光}j1¥. EI/LD EI. LD 77-J. OTDR -作うr[点数: 3，u 
(EJ/I.Dんよ 監視 - テープf1t ~~'i館認の j，1 似性:

必い

1.1 :LocaJ Jnleclion ocu:orrice ChanneJ Unit 
LD・LocaJ[)ctcct ion 
BJ:End race Jnleclion 

。TDR:OpticalTime Domain Rerleclomclcr 

4. 3 心線対照尖用装置の所要相豊能

4.3，1 幽げ入射/鈎げ受光方式の;;Ji婆機能

IIIJ(f人ql IlIlff 受 λん式をm いた光ファイパ切符 I~.:cシステムの札ぶ情成を閃

1 に IJ ~ 寸 . 心線対p'(~ ~ úY~ は切符 J点 (A) において切符対!裂のえファイパテープ

にllJ草wりたを入射するためのrtIHf人事I主主iuと切符点(B)において対照/.i~;一 光を

受)(;寸るための1111げ受光弘前から偶成される。次に、心lli!ltR(¥IjWを附 4-2 Iこ1'1'

1'0 

'1U~ るtJJH!.気 ( t¥ )、 ( B) 2点悶で打ち合わせいu曜をu:.gした後、切符点(八)

において切怜主4~光ファイパテープを選定し、 db げ人男l淡町により主UU(.11; .iI::を:主

唱i)(;ファイパテープ内の心線に入射する。切をS点(B )において、ユ生 4'"る切符対

得t の }(;77 イパテープのテープ対照を ÍT い、次に、切鈴区 tm 内の鋭 It 銑のイi無をす~I

断'$'るためのね孫対照をirう。さらに、光ファイパテープ内全心綴の対照{i1~;光レ

ベルの測定 (LJ )を行い 、サ ービス中の既ぷ心線の心線虫、0:(1を終γする。玖:1こ、

切怜，I~.\ (A)において新設光ファイパテープを法定し、 MJKH; ¥}.iI::を入射する。切

ffu (s) において談吋光ファイパテープのテープ対照を ij'¥¥，新設光ファイパ

フーヅの心線宝、1Jl(1を終 fする。
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支庖 MTコネクタ ニLーザ

ocυ:局内回線終銭盤

DSU:回線終端装置

図 4-1 光ファイパ切醤接続システムの基本構成
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切主主点A 切替点 B

i翠定/幽げ入射設置へセット

+ 
対照信号光入射 ト嗣1切開フア何一プ

の砲認

司ー

I1 対照用光源走査 lMパテ引仰の対|
照信号光レベル測定 (L1 ) 

占

対照用光源固定 曲げ受光告Bシャツタ移動

合

lMパ内テ引心線の l
心線番号砲U

可 + 
11切替対象新設日パテー叶

" 選定/幽げ入射裟置へセット の確U

+ ↓ 
同期切毛主後続 1.州 同期切答j委総

対照周光源走査 !日パテ引仰の対照l
信号光レベル測定 (L2) 

司b

切替成否判定: 同4 切毛主成否判定(L2・L1)

図 4-2 幽げ入射/曲げ受光方式を用いた心線対照フロー
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玖;に、既設と符むの¥ITコネ 77 (~cchanically Transferable optical connector 

を切H!主inにセ ァトし、切れ-i-i r う， 切 'IH~ (1主、切H.u (s)においてJ¥:;フ ァイ

パテープ内全心~の対l\!!. : 1; A:レベルの測定 (L 2 ) を if い、切怜前後の ~1 J!(! 131;

Ji:.レベル差から切H成fiの'flJiどを irう

ILd己対照方法から、幽 If入射 /IIIIIf受光)j;.1:;I二段*.'1れる筏能lj.、切符対象とえi

る光ファイパテープの滋別!ll能、 λ;ファイパテープ内心叙の線l!t6富認段能、切H成

&1ヨ，J~ のための光ファイパテープ内1:心似のレベルモニタ機能となる。さらに、対

照信号光と関線信号光に対する切 UI&紙調1=干価)1;を切らかにする必安かある。

4.3.2 渚面入射/幽げ受光方式の所要機能

~而入射/幽 l:f受 .A:}j.r¥による心筋1あImlん仏は、 ';"ilの'.Jに導入されている光線

路試験豊主税システム (AURORA Auto刷 ticQplical Piber Qpcration Support 

Syste鏑)を用いて、 1.，)内の光会}蚊モジュール(J¥:;カップラ〉から心線対照光を入射

し、切修作業点、においてIfIJIf受光波 ì~~ を 111 いてテープ対照、ま最有HIØII を11"う。関

4 - 1より、心lii!対照弘置はI，J内の光分自主モジュールより対照f."'i刀J¥:;を入射するた

めの光飯、切主是正弘 (A) 、切併点(s) 1ニM'lIl，;:;光を受'A:するための曲げ受光弘

民により徳島Eされる v t.i: lIlI人身J/dlJげ受え:}j式を川いた対照刀法を閃 .1-3 Iこ示す.

局内の対照伝号Ji:.入射点、切的ぷ(，0¥)、 ( s) r.:1でIf合わせいu曜をむ定した及、

局内において切符対象'Ä:ファイハチープを法定し、 ~I J.(IIJ 1;えを光ファイパテープ

内の光ファイ，{心綴 l心に入時H るa I;}JH点 {λ }、 ( B )において該当光ファイ

パテープのテープ対照、叙lr対照をiiぅo d: I二、甥i::tテープの心電車対照、既往と望者

設の切符後続を行う.切笛終 ・(Í皇、 /.J 内の~~袋自のlÌ!/，! t入電~HU2する( 1次flJ

li:)。切M直後あるいは後日、 OTDJ{{QpticalTi・eDo.ain Reflecto・eter)を

悶いて切答点の接続IU失の損，IJi.E -i-i I'い、データベースの線路データとlt絞し、切衿

成否のや'J ~ (2次判定)を行う。

これより 、端薗入射/1111げ受光)jJ¥に食求される険能は切倍賞、H(Iとなる光ファイ

パテープの:a5JIJ機能、えファイパテープ内心似の料l再ii((W~能が必 r~ となる。さら

に、OTDRにより 2次判定する 11.){¥oの U'.)' il!i.l品(1. 55 M舗}と I"Jlii!ldI}光波長

( 1. 3 1 μ 田)に対する切 #1&紙1Ì1I;守備弘会 I~I らかにする必唆がある 。
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電話局 切替点A 切替点 B

対照信号光細入叫 1切削日パテつ
切主主対象ファ イバテープ

の硲~ の砲~

可b 一台

|飴tf受光部シャ yタ移動1同 げ受光86シャ ツタ移動

... 司b

I~ァ吋テープI*l/Üt~ ~ 1のファイパ内テープ仰
心線番号確認 心線番号砲偲

可' 可b

切替対象新設ファイパ 1切答対象新設ファイバ

テープの選定/締罰入 テープの砲~

射装置へセット

可b
周期切替後続 同期切硲J妥統

』 可伊 ψ 
伝送装置アラーム i
チェッ ク

切主主成否判定: 切-tf成否.!tJ:iE
OTORはる縫続i
!fI失測定

図 4-3 舗面入射/曲げ受光方式を用いた心線対照フロー

4.4 文周護憲のシステム設計

4.4 1 幽げ入射/曲げ受光方式の所要健

1!lIIY人骨nカ+、1111げ受光効率と心線対照必式のiAlIl~j 般の関係を式(4・1)にぷす。

Pm，n<P刷+(すu十す凶)-n' d， (4・1)

l' (!111m) (i受注 Ai(の H小受光レベル、ド パdllul) I j.允此司~ {のA;II:}J、

5品

n (k・)は適用野iJ、 dL(dB)I;ttU品川火を・小す。 P. を 79dB・、 P: I をOdB・、

Ii・1:i:コネクタ Itケーブルを.t!l;Lし1.5k・1::1日でコ干ク-9I~ t'，:と融行I在錠がうど匂にIf

(fすると適用際 経 nl;t 3k.、d1. をIds/k.とすると、:Il.i;R;きれる dbf1 八 ~l 効ヰl とd1J

:f受光主力事lの拘(弔 ，+司‘c) (d8):i、.1:.111より 76dBn 1・と なる.

4.4.2 鏡面入射/幽It受光方式の所安値

員自而入射裳~と幽げ乏k~長 4なぞ用いた心敏文1 A((}j Aの適 III iI'鍵の関係を式 (4・2)

に示す。

Pm帥 <P叫+"1/凶ー α骨 -n. d， (4・2)

ここ で、 P."(dBm)は以小受光レベル、 1'，(d8m)はSM I¥'J)!;ファイパ内入射

レベル、 η (dB)は曲げ受光効和、 a (dB)は'1i:.カブラの分蚊側ポー トからi凪{口仰l

ポー トへ結合す るための結合111失、 nlま迎JIlfl'勝、 d (;t線路IU~たをぷす。

P.，.= -79dBII、 P ._T =・15dB園、α‘. -8d目、 n・20抗園、 dL-ldB/k固とし fこE革、

要求される 曲げ受光効郁は式 (4・2)より ・36dB以 1'.必法であることが分かる.

4.5 幽It入射装置の光学級針と入射特性

4.5.1 曲げ矯入損失

光ファイパテ ー プのぬ If~ 係を 7・・、的げ!.J:さを 5・・ とした db11入射主主賓及び幽1

l:f受光主主自主の回線IJ~. i¥: (1. 31μ ・}に Mする I自Ilf r.r.入lU~たを剥~し、結果を

凶 4-4、図 4-51こ示す。関 4-4、L44 -5より、的げ入射益況の幽げ訴人lu

失l;t、平均O.17dB、母人O.36dB、dlJげ受'1i:.ffllの111111'III ~た は、、1< ~J O. 06dB、段大O.09 

dBとなり 、 lヶ所当たりのωlげ州入lU久;の 11燃似O.5dB ~ l'分満足できる ことか分

かった。 また、曲 11入品n長{立のdUIf ~~入Itl~が人 きいのは 、 S M 唱ì\:ファ イ パテー

プの絞覆 と 光 ファイパ心~の浴符 111:を i げるため、1!lIげ自:jlの光ファ イパテープに側

圧を加えている ためと Jl"えられる。
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対照信号光波長の選定4.5.2 

般遁な幽 '1 人.(11111λぬ世 iてを.ì:!;tするため、九州性、価 ~Ó の ífùでだ IIItl に後れてAve.-0.16dB 

<1-0.05dB 
~ .. 1.31μm 

Ne40 

いるO.85μ ・、1.31μ ・、1.55μ ・の 3 鈴 l~ についてそれぞれ対照:w性の険.1 ふ

行った。対照t1};'光政uがO.85μ ・の幼 ft、初l人系l二遮IIJされている制線LiLJ光被

lkl.31μ ・と比校して受A:，(i(.のt.~ (. ~1.Jlt;が小 δ く対照/.; ~~.光として大きな入射レ

ベルを6irtできる. 1. 31μ ・の}崎{'!に I品、 1"1，車{.11;た校長と I.. J・F主nとはるためい!

線fri'~J に影響をりえない人 qt レベルに制御寸る必間がある.また 、1. 55μ ・の湖 fT

-・により光レベ

ルカ、減~されるため大きな入ql レベルi.-Ili\咽似でさる. 1111げ入QIえの波1<0.85μω 、

t.:n 1 1) の fli~ にあるえフィルタには、 DSじ(Oigital Service 

30 

25 

』

@
D
E
コ
Z

1. 55μω にあl する 1k皿仏国~lをの S ¥1 '¥'1 A:フ γ イパI'i11111 f入射Ji:.のニアフィールド分

6から 、111111'入射光源彼J，ll河1.16 ，-d、す4iのztlllí主を行った。その*~;*を i刈 f

0.85μ mのニアフィールド分命は 2モード4人悠となり、クラッド部への必泌が大き
0.4 。目20.1 

。
いため、伝殿mうたの.1<，"1}JU、1111" 人射光レベルの変動を化じるとxえられる。 ζ のた

In5ertion 1055 (dB) 

め、1111げ入射光線は1.31μmと1.55μ 圃のいずれかとなるが、1.55μ 闘のJi:.1fit.では
幽げ入射装置の婦人損失分布図 4-4 

1. 31μaの光振と比絞してi凶げ人身I幼IHと1111げ受光効J引を人さくとれる ζ と

入射レベルJ1~の必設がはいことを"'，.'!し心~~I'-(! 1I1λ; 似の校長に1. 55μ 舗をは111

した。

4.5.3 曲げ入射効率

(dB.)、1k・伝級後の

(dB.)とすると 、仰 げ入射!幼J事

的'1入q4笈笛から出射される llW.Hiりえのた11:)Jを P

S ~1 型光ファイパ1:í: d画から 111 射されるたIIIJJを P

(4 -3) 

‘ . (dB)を ~Âでぶ 1認する

ワU=PU2-PUl

司

Ave.-0.06dB 
<1..0.01dB 
~ -1.31μm 

N-40 

30 

25 

20 

15 

5 

10 

』
申

D

E
コZ

?にjJミす。式 (4 ・3) の関係をm いて、1l11I!人身l 幼w の ~111 ;tを íi い、*，'; 'l!を l'44 

関4-7より 、IIIJ" 入射効*の、v均11'" 44.68d目、僚批 Q~ i( ~ 1. 4 8dB 、 Ii<大柿 4 1. 61dB、
0.4 0.3 0.2 0.1 

。
h~ 小約 47 . 98dBであることが分かった。

In5ertion 10$$ (dB) 

曲げ受光装置の編入損失分布図4-5 

4jl ω 



Ave.=・44.68dB

11 =1.48dB 

Max.--41.61dB 

Min. =・47.98dB

A =1.55μm  

N=40 

2 

12 

10 

8 

6 

4 

』
申

Dε
コ
Z

.t=1.55μm 

0.2 

1.0 

〉・4
~ 0.8 
@ ... 
.E 0.6 ... 
z 
m 
，:; 0.4 
• 〉... 
'" @ 

包

λ=0.85μm 

《

v

e

e

a

u

-

a
時

今

，

4

.，
内
υ

内U
A

U

《

U

〉
宮

ω
E
@】

F
C
'
H
Z田

=
ω
、，z
e
-
@広

-40 
O 
-50 20 10 。内

U1
 -

Aυ 内，‘

-
《

U
内

S

-
Aυ 

30 20 10 。O 
-30 -20 -10 

Local injection coupling efficiency (dB) 

曲げ入射効率分布図 4-7 

クラッドモードカ ッタ4.5.4 

Loc8tion (μm) 

..¥=1.66μm 

(8) End-f8Ce injection 

~11(f入射により1-.しるクラァドモードの i-I JKt 1.1 りたはコネクタ降続書官でコアモー

このた

め、幽げ入射したo1後にクラッドモード成分壱効jt:.r.!< ~ql させる締助 11!111 i1lI (以

ドにモ ー ド変換されるため、 11I1(t受Ji:.叫に.tll!¥!Ii:.レベル変動のI(，¥[.qとえ五る

1.0 

〉・4
in 0.8 
E 
@ ... 
.5: 0.6 ... 
£ 
回

，:; 0.4 
• 〉... 
e -E 

0.2 

Location (μm) 

1.0 
〉
H 

.~ 0.8 
@ ... 
.5: 06 ... 
£ 
罰

，:; 0.4 • 〉... 
..!!! 02 • g ここでは、クラ y ドドクラッドモードカヲタと記す}を:をける必』l:がある.

モードカッタの仰げ下{壬とその効ヲ\~'1~す.
30 20 10 。O 

-30 ・20・・1030 20 10 。0 
・・30-20 ・10

S }'1型光ファイパテープを1IIIIf入射袋路及び1111げ受光弘mで犯l'iし、クラッド
LOC8tion (μm) Location (μm) 

10、20、30、40..のクモードカ y タを婦人しない崎、 ~b(nqf をそれぞれ R
(b) Local inj田 tion

ラ y ドモードカァタを縛入した a~ の曲 It 人制 /1111 げ ~Jí:.万式の対照{'1~}Xのレベル

8から 、1"llt、n壬208 (alから (cl に IJ~ す 。 l;(l 4 変動を測定した。I1IH主結栄をl持4

聞の時、lciも俄.t:ーが少なく、幼'f!t(.J Iζ?ラ γ ドモードえを光ファイパテープの外へ

政身.1uJ能であることが分かる。また、 11111/"'1千が 10m聞の的、 1111け入射光のク ラット

端面入射光と曲げ入射光のニアフィールド分布図 4-6 

モード光はファイパの外へIu.射するか J アモードとして仏搬している成分の・部が

クラッドモ ード成分 に ~ I負 されるため 、 クヅッドモードカッターの幼*が小さく

はっていると考えられる。また、 1111け.'1'1子・10m側、 50mmの似のにはクラッドモード光
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産量げ受光装置の光学段計 と受光特色

幽11受光効率

4.6 

4.6.1 

幽げ受光効率の受光位置依存性

0.6 0.4 0.2 。-0.2 .04 ー0.60.6 04 02 。-0.2 -0.4 ー0.6

4.6. 1. 1 

1111 げ部よりえファイパテープの外へ放射する対照{35J 光を効 :~Ia <受光するため

Local injection power change (dB) 

(b) Rm=20mm 

Local i吋ectionpower change (dB) 

(a) Rm=10mm 

9 に示す i目]lj 受光特性揖1)定系を周いて段通な~A:条例の検討を行った。測

Ave.=O.OldB 
o=0.11dB 
λ=1.55μm 
n=30 

lニ|渇4

J.L .l; *をl羽4-!O(a)か ら (d )に示す。 1・4凶(a )はo)j li'Jの受光角度と l泊

Ave.sO.01dB 
o=0.10dB 
入s l .55~m

n~30 

25 

20 

~ 15 
ε 
コz 

11'交A:幼ボのIl!H系をIJ'す。

( c )は それぞれ X}jli'Jの移動川、Yん仏iの移動:aと rllllj'

( c )から、 Xlili'J、 y); l í 'J に 対 して紋~似内か

( a )から段通な受A:鈎lま20 I瓜 ~'，' I.Qであることが分か

』
由
。

E
コZ

る。 また、 I"J以J(b)、

10 ( b ) 受見;幼 :.1 の 1l(J(系を IJ~ す。

5 

0 

ら0.5l1li変位すると 1111げ受光効本は 10dB-!'ilJl: 減少することがう}かる .さらに、 |川l凶

0.6 

Local injection power change (dB) 

(d) Rm=40mm 

0.4 0.2 。0.2 04 06 
。

06 

Local 町ectionpower change (dB) 

(c) Rm=30mm 

0.4 0.2 。-0.2 -0.4 -0.6 ( d )から ZんI;'Jの受A:幼

~: の~化は、 X ); 1:'1、 Y!i向の移動 l，tに比絞して小さく、 111111の金化に対して

( d) It Z )j 1;'1 の f~ *h.r.lと IUIげ受光完h'fの関係を'1、寸。

O.6dB"，・1止の定化であることが分かる。

25 ζ れより、受光み FのIH'iのよ立定には、 (J= 20度とし、 X、Y)j(r'1の他民合わせ
Ave.=0.02dB 

&..0. 19dB 
M.-155μm 
n.30 

』
申

D
E
3
Z

そM瓜!，tく liう必繋があると J雪えられる。また、 Zh向の傘{世に対する雌]lf受光効

.1の変化 I~ 小さいため、 S ¥1型A:ファイパと受光Ii<+の1mに線高対照1TIスリットの

婦人が"1能であることが分かる。

06 04 02 。心.2。4-0.6 
幽げ受光効率4.6.1.2 

Local injection power change (dB) 

(e) Rm=∞ 
S M J!'!A:ファイt I1こ，J，す測定系を用いて曲げ受光効率の揖1I>i!を行った附 4

パ総 dli より波 I~ 1. 55μ@の対照信号A:を入射 し、 SM.I¥" 光ファイパから 11.1射する 光

を制定する。次に、 1181j'受光装[花で光ファイバテープの111qj t，/j IflI ili 仰をtf¥}J P 

曲げ入射光パワー変動とクラッドモー ドカッタ幽げ半径 Rm図4-8 を測定する。ここで綿i白人MA:に品Hる1111げ受光効痢IC! 1'1し、1111げ受光パワ p，

は式(44)でぶせる。また 、 SMI!"光 ファイパテープモ1111げ人射殺irlに犯怜1/ 1 D 

を測定する。次し、対日(¥(" 1;'光を11I11j'入射 した時の錦ωーか ら出射するA:111 }J P I 

品5

， を ln~ ~じする。に、 1111げ受光弘;況でtllQ.j ~直面近傍を犯持し 、 IIh げ受光パワ P
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Single-mode ~r/"-，. lnde，x.Matching grease 
lkm 

local injection light 

，¥ El.55μm¥、
Light source 
，¥ ~1 .55μm 

図 4-1 1 幽げ受光効率測定系
図 4-9 幽げ受光特性測定系
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(c) Y direction 

ここで曲げ入射光に対サる 1111 げ受 )t 幼 '~\T/ ~ (d ll )(iJt(4 ・ 5) となる。
国

三 5

io 
z :t5 
〉

号m
z 

rJ凶 ，=P叩 ，-P凹 (dB) (4 ，1) 

守山2=P四一PU2 (dB) (4 5) 

曲If入射光は、 S刈 守'lJtファイハ内を{z";織するたパ ワーがIJ、dいため、光ファイ

パテ ープ被li表面における幻J!(lf.;1; Ji;の散乱を動くため、 lli'fi;f・fe合制をテープ被

lliに塗街して剣i;Eをiiった. また、u:IfIJ人身IJi; (;!、入射する対照 {，1 ~} :Aが大きくと

れるので S;¥11¥')光ファイパテープl二li!tfiヰ:f!;)剤を ~~iすることなく糊 íË を行った.

働け入射光及び場lIlI入射光に対する S~Ht) Ji;ファイパテープの 1111げ受.iI:幼i容をそれ

ぞれ同 4- 1 2、1>44-13に'J，すo IIllIf受え幼ltlfiIlIlIf入射光に対して‘F幼

- 11. 3d Bm 、 t軍部悩 kO. 98d畑、~凶1 人司l .il:に }I して !'Ic1::) -2.1. 01 dB・、 際r干偏1':0.08

dBとなる。

;r;4. 5. 3節及びm4 . 6. 2.2 節から、 IlIlI f 入 q.I / 11I1 け受光みよに ~j する曲げ入射幼

中と 11111]受光効率の制1のJlt小u"IIi 61. 32dB、上た 、総 rrli人骨I 1111げ受光JJ-Aに対す

る1111げ受光効棋の111小(Il'rは 21ds とはり、 m4 t;.でぶした行対日({γ ステムの所?2ftl~ 

以 I6在保できることが分かる
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図 4-1 0 曲げ受光特性
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線香対照機能4.6.2 

光ファイハ内の光 77 イパ心線~ 1;を箇叫するため光 7 '，'イパテープと受A:A~ 子

の町iにシャツタをuct、シャ 'Yタを動かした l!jの受光.iti子に受光される対照{t，'~;- j¥; 

のレベ七変化から対里見l{J~; 光が人射主れている心~I主jf，を:t1lfL し、切符点 2 かFfrの

Ave.=・17.3dB

d=0.98dB 
Max.=.15.29dB 

Min. =.19.34dB 

，¥ =1.55μ m 

N=35 

シャツタ位置から後筏伎のu無をや1mする.

れ光フ 7 イパテープの光ファイパ心ねに l<tテープ;1):¥;の=);11をirうために色分け

されている。このテープの色そ，^，¥r，にしてえ;ファイパテープの杷持)j(r'1を 2ヶ所の

2 に 'J~すように 2 切伶 J以内にある j産絞総の綾切符点、で統ーすることにより、 J~ 4 

j毒銑の-H・1!ltを判定する

12 

10 

』

0
0
ε

コZ

緩後続 対照光機c!スリ ッ ト位鐘
の有無

切姶J点A 切o点 8

A B 
有

8 A 

A A 
無

8 8 

綾後続のE平価表 4-2 

.19 
0 
・20

Local detection coupling efficiency (dB) 

(A、 8は スリ ッ ト位置を示す〉

1 .1 !a)l!、シャツタ全開凶 4- 1 41j.5lfi対照別シャツタの動作そ，)~す.閃・1

、Iblli.lJ J!({ 1.: :;光が{え駁しているAファのiI;:態を示し、この自主の受A:パワーを p

、 IC)I立 ~4!!(! IJ ~~.光が伝イパ心線をシャツタで浸ったiI;:停を "J~ し、受;ルパワーを P

とする.綴している光 77イパ心線と以対側1':-1置勺た.j)..;態1':-'1'し、受光パワーを P

、 PI を測定し 、光ファイパ内対照MP.ltIJ号光パワーを変化させた的の P.、 p

1 5 )の関係を肉 4P 、，I
 

(
 

口¥}光レベルと州 (f受光レベル>:t(P 

ー
トー

Ave.=・24.01dB

d =O.08dB 一
一 Max.=.22.1dB 一Min. =・27.0dB
一 ，¥ =1.55μm 

N=700 一
トー

←ー ?ー

ー

t 件、 1 .L_l__  

幽げ入射光に対する曲げ受光効率分布図 4- 1 2 

180 

160 

140 

~ 120 

5100 
z 

80 

60 

40 

にぷす。光ファイパ内の対日(iI..り光レベルは 1IIIIf入Q.J 'II~ け受光 )j .f.t.か小さく、通
20 

0 
・30

Odllm、心小1111げ人射効率ldB/km、l'3km 、線路 Ill~ d mffi青色 n 
.20 .28 ・26 ・24 ・22

Local detection coupling efficiency (dB) 
可1."= -47. 98dBとするとファイハ内の)，1)1(1 (，(り光の H小レベルlま 50.98dBmとなる

これより、凶 4-1 5から 1111け三兆 lJJJt~ ì~・ li 13dB~'，'1江町f似できることから、このみー
銭高入射光に対する幽げ受光効E区分布図 4-1 3 

i1. により鋭!1ft 対照が・'Jli~ であることがう}かる
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切答後続損失の評価

光 77 イバ切 ~H主事!L メスチム fよサービス，'，の.IJl llllnl絞に適 111 するため、切t.I持続

4.7 

iをに切f:}られたコネクタ IH'.:郎の I喜絞m 朱~・ (nl t'H.I}光波及( 1. 31μ ・}により#箇

することは不司能である.このため、コ才、クタ I~銑 10 ').; 1: (ul t;! !，i:;光被ld.1¥1-のr;

ここでは、 dlJlJ八時tを IIJ いてIf伍する必 ~J..!.~がある守政lA (1. 55μ ・)

dtll; Itbげ入QIUlJ :f受光方式と OTDR による切HIIi社IlJ:l、の好価総引を，J~ 寸

iLし、切 :.Hをの通{"状態をlt校的

また、 oT [) R 11 、 iØ~ "どに 1心あたり泊分の時1m与を設す

受kh.. tl立、切1衿(>(H:Iの切符前後の光!II火1.'を

知的問に:干錨 s可能である

tdentlllcation 
light 

tdentilication 
Iight 

Identilication 

light 

このため、 liijr. 1;1. t;lJ M tl'， i~ の n

次:干価問として、 fを'(，'(;1. 1長 11 、 lir 絞~^!!!!鈎J.Ul川としての幼である。

るが偶々の切符点の j喜鋭Ilì火の ~T 価が吋 1庇である

(c) Hall.open B 
Received power 
P2 

(b) Hatl.open A 

Received power 
Pl 

(a) Fully.open 
Received power 

PO 
曲げ入射/幽げ受光方式による切省後続彼失S平価4.7.1 

切併前後の l~ 事)， fU')..ょ必師"i-i r うため、 ("I~H，り光(光州校長1.311.1 111)の筏続jfl'_

tlbげ人骨I' と1111げ入射光{光倣被長1.55μ 舗}の後続I!l火の仰fltJを旬!らかにする.

End.face injection: ~ =1.31μm 
Local inj舵 tion : ~ =1.55μm 
n=30 • / 

て/
/ 

/ 

g‘/j / 

//今
/ 

1.5 

0.5 

(宅
)
c
o
z
g
E
-
8
0
一
』
O

』
忽
。
一
c
o
一
H
U
E
S
U

線香対照周シャツタの動作

'p・.p。

λ=1.55ぃm

図 4-1 4 

16 

12 

10 

2 

8 

6 

4 

14 
(∞h

u
)

』ωEoac-ωUC@』@迄
O

2 1.5 0.5 。-40 -45 -50 -55 -60 
0 
・65

Connection loss for end.face injection (dB) Identification signaf power in the fiber (dBm) 

幽げ入射光による後統領失評価と端面入射光による後続損失図 4-1 6 線香対照用シャツタ移動時の受光特性図 4-1 5 

の紹関
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dhlf~'光 )j式よるコ干クタ 1&絞lHÃ:の測定、および Jí:.ifì. 波長1. 31μ ・の組向人射Ji:.

に討する1.il liil 人制/縞álÍ受光(Jí:.パワーメータ}み式によるコネクタ I~tc IH ~たの測

定i:ír い、結!誌を閃~ . 1 6に示す。むお、凶 If入ql/幽If受光万式にはクラッド

モードカッタ(dh If "r i! 20・・)を飽げ入者J邸と幽げ交え$に将人した.

関 4ー 16より IIlIlf入車1/副lげ受;Jf.Ji式よるコネクタ後続IU公とa直面入射/縫面受

え{光パワーメータ)h式によるコネクタ後続鍛失には、

Y 0.85 . X 0.01 (相関係数0.96) (4・6)

かはりi'fい朝日間があることが分かる。

これより、 rlll げ人 射 /1111 げ受光 }j 式をm いたコネクタ Iti~'c !U~の由IJ 山により、1")

線1"~ ~光に虫、l するコネクタ l.ti統lU火・の 3軍縮が "J能であることが分かる。

5 

組
且
守

(
∞
唱

)εミ

n=96 / 

/企
ゐ

旬、

J 
.圃.
M 

内

dF
H
吋... 
'" 

-

COB
e
c
E
S
 。。 2 3 4 5 

Connection )oss at .(=1.55μm (dB) 

図4-17 OrORを用いた光源波長 1. 3 1μmと 1. 5 5μmの

後続損失比較
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4.7.2 0 T 0 R による切笛絵絞鍋~l干{高

コネクタ HきJtファイハナープのli三から、 OTDRの光源校長1.31/1・と1.55 

μ ・に対するコネクタ娘役 IU 失を樹元:した.えよお、つ不クタ I~ あ:，fflIlまytnrm"銑と

した。測定結束をt44 1 7に示す.両校長1mにl:t、

Y=1.29・X-0.03(相関係欽0.99) (1・7)

の関係があり 、両波長についてかはり派い IIIfYJがあることが分かる。

また、コネクタ後続6~の後続lil:人 (.1 l'に、納寸'れ、 flJI立ずれ、'lI-分1fiのィ、f裂のに

より'主じる。 ー 係官l:114に虫、!するIi<枇lH:A.:i:-それぞu、α，、 α 、a，とおき 、

令後続m~たを α とおくと、

αd=-10Iog{ (2W，W，/(W/+W/) 

exp(-2dヤ(W~+W;))}2

αezJolog{(2WaW2/(Wthwf) 

exp(之(πnlW，W20 ，)2 /(W~+wf)/ が)} 

α戸 2010g{(2WsW2/(WBZ+wJ))it4・10)

(4・8)

(~ 9) 

式(4・8)、(4・9)、(4・10)より、 α. (:t ，1:( 1・11)でんよきれる.

α，=α。+α，+αr (4・11) 

ここで、恥、¥I'，(;i光ファイパのスポ yトサイズ、 d(主総ずれ、 n.(孟f:Jìlfr 不安~{~m

の屈折布、。 lま角度ずれは、).(;i λ~~弘政 1>t i: '1;・J。

式(4-8)から (4・11)によりunした札'， .':1'.を肉 4 1 8にぶす。 l渇 4 ) 8による

と、コネクタ 1&f;c m火の比(;1l. 31μ"と1.55μ"で(j:約 1.2伐l.31μ 聞の )jか人・き

くなり 、式(47)のMIさに返いIt/'になることが分かる，これより、 OTORをl1lい

て1.31μ 聞のコネヲタ j接続mうたと1.55μ 聞のコィ、クタ lH，'dli:J，.;には周!:.aflI'iに近いm
l悶で測定できることかう}かる。
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0.5 

凶 0.4
司
、句d

3 0.3 

光j議長

一一 1.31μm
---1.55μm 

‘h 

V=2.73 at )，=1.31μm 
V=2.29 at .i=1.55μm 
a=5μm 
d=1.2μm 
8=O.2deg 

c 
o 

-・・ーー-__ー一一一一一ーーーー
ち 0.2
e 
c 
c 。
υ 0.1 

0.95 1 1.05 

Ratio of spot-size W';W2 

図4-1 8 光ファ イパスポッ トサイズ比と後続損失

4. 8 心線対照実用裳置のS平価

4.8.1 幽げ入射/幽It受光方式

心tHaUUlI笈民としてよ式作した裳i逝の外観を閃 4- 1 9に示す.

;n 1. 5. 3節から忠小曲11入射効率は-47.98d8、;:n4.6. 2. 2から紋小rtlllf受光

幼ゆ1(ま・19.34d8となり、 p ，= Od8・、 P. • " 79d8・、 d= 1d8/k・とすると、 1111

IJ入射/rtlllf受光み式を期いた心線対照装置の通}fli'!i鍛 nは式(4けから 11kllf'~ 度

となることが分かる。

4.8.2 繍面入射/幽げ受光方式

心線対日日:J!}fJ淡泊として試作し た主主ほの外観を閃 4-2 0に示i• 

7l¥ 4. 6. 2. 2 i¥7iから f比小山!げ受光効率は -27dBとtJり、 P 79dBm、P .-

74 

...----一一一

図 4-1 9 心線対照実用裟鑑 (幽げ入射/幽げ受光方式)

図 4-2 0 心線対照実用裟鑑 (総面入射/曲げ受光方式)
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-15d B.、a -8dB、 d= ldB/kllとすると虫歯菌入射/幽げ受Ji;)j主主を周いた心線対

照弘前の適用~継は式 (4-2) より 29k・程度となることが分かる.

4.8.3 光ファ イパ切答後続システムへの適用

以上の検討結栄から、幽 If入射/曲げ受光方式、1.î:面入射/幽 If受光 )j~史、 2 鐙

mの心線対照方式について検討し、現周回線の切主主後続を行う光フ 7 イパ切俗後続

システムへ適用が可能であることが分かった。 光ファイパtlH占後続システムの外

観肉を閃 4-2 1 に示す。今後、光ファイパ切経後続システムに~求される光フ 7

イパテープlfiIJG置~精度 、 作業人員権成等現場作業環焼条件を砂lôf し、光ファイパ

切件後続システム運用上級適な心線対照方式を選定する。

図 4-2 1 光フ 7 イパ切替接続システムの外観図

4.9 .吉雲

本~では、心線対照夫Jfl後 îli の通 111 .11;忠、 F折哲~I理能、党).R守d下、対照特性と光?

系の俊能評価ついて冶じている.iリられた1:fJ fli 引を以ドに iJ~ す.

11 心線対問実用禁債の遁111 形態、所変rUI:の倹討により、 ~b げ入射/幽 If受光h

式、 t直面入射/世話げ受光方式を従%し、J.:::位される所'!::.lt能を即IWにした。

(21 鈎げ入射笈置の光学投 ~I と入mHl として、 011 げ婦人 IU失、対照信号光波長の

選定、胸 If入射効率、クラッドモードカザタのf!'1'1について明らかにした。

(3) 幽げ受光袈 III の光学段 ~t と受光nt生として、 1IIIIf受光効率、曲 If受光{主流依存

性、曲げ受光効端、線 lfi長1問機能について切らかにした。

(41 切E幸俊統領失の評価として、曲げ入射/11111'受光)i，.tによる切符後続鍛5是認価、

OTDRによる切符後4先制失.，f1d5の検dを行い、光世品被iて1.55μ"を附いて、1.31 

μ 闘の通信波長の後続虹l~とが減価 "Itたであることをぶした。

(51 以上の検討結集をもとに、得心線対J!(l)jパのJ悩を行い、曲げ人身1/llIllf受光

}j式の適用~緩は llkll、t.î:耐人身1 111J げ受光 h パの~llJ ilo.鍛は29kIDであることを明

らかにし fこ。
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ラ"t> r.・h
'-1" ..1 ""，' )¥:;γ ク セ

i'I !!~! "1 Ijj_ 

ス慌能をイl する心線

モート' J¥:;コネクタ

5.1 絡君

主ファイパ1")のの時人鉱人・に{fい、光線路のu¥ru持1が1f!J.!: W. ~れつつある 。 光

政路の{'!~・'fI .UIJ の '1' で n~xl)( r.JlにおいてlJ!.ll: 、 {:;: ¥)"対象の光フ γ イパ心似合踊犯す

るための心紋 IIW¥ 1.1. 11-1は ，f[泣な吹ぷH.体Iとむる i且路 r1Fにf)'.う'Ji:.ケーブル切付 l

11や光加入門1:>>.iHiI・・]i守により翠!焦配線系における心級品1Jl(¥ir .t 1.1.主すますl的加す

ると巧えられ、心*l~ 対!t(1!'J' ネの幼本化、ft.t1'fのI:'J1 は品 .~ は検!.J:，t~ uilとはる。

このため 、下れらはね米への対照システムの改以を 11((.)としてJi¥・モード光ファ

イパの I~ 紘，1，'，1，て心紋対燃えを入品Iでき、かっ 、 心線対照光を栄光で占る光アクセス

内総合 ff.1'る11¥ ・モードえ J ネクタの検，;・1を.dLめてきた 10; :.a x ，よ、ま

4 ' 、 Jí; '，・ 7 セス問自t をれする!~ -モ ー ド光コネクタの f" ií:.!;):~ ) ;1.を 'J~ し、If\ ~ モー

ドJí;ファイパ t~ 続開;のぞ:::光tHt と入射n性を 19) らかにする.次に、先アクセス l理能

4・(，する 'Ii・モードえコネ 7タをはi乍し、設:1i];の ζ"jtl.念館.12している.

5.2 光ア クセス担軽能を有する光コネクタの繍澄設計 と特性解析

5.2.1 IU棄却l!1:.と光受光効率の関係

/Llクセス傾向kをれする Ji:.コネクタのM4>:構成そti45 1にぷす.145 1より、

本iI::コ(.'1タIj，、中央に光ファイパ[0]織と I妾絞するための'1' .モードλ:ファイパ心

"を.'1¥: laし、フ L ルール丸:J;i:から長さ (f:.け援れた{.'t.lnよりnさ Lにわたって 'It

モードì\::ワァイハに jを触するように光導波~をtJ ¥' lVl 附を川いて I，~I 犯し、その )Î・ t出

-a:・フ£ルール外部にlNり:Hす偽造である。

>1:; :Jホクタ l付の'1'.モードJi:.ファイパ及ひ光線淡路l勾を伝燃する光パワーの関係

/.:. J¥ (5 1) からパ(5 3) に "J~ す。

I!i 

C;> Pl 

Si ngle-mode Optical Fiber 

図 5-1 光アクセス機能を有する光コネクタの基本4書道

p，=ヮoP'。 (5 1) 

P2=( 1-1'/ ~) P，。 (5・2)

Pl=ワεP2=1'/ _p (5・3)

ここで、 P.I立入射光パワー(川、 p，1.1. ~:tÐÆパワー(川、 P . 1孟品Ili'l!Aパ

ワー(川、 P.は受光パワー(W)、'f/.IHlIi'担光パワー P.成長}のうち受光パワー

P ， とはるための~光効収、." . U.I喜悦.r......での'Ji:.パワーの伝.w係主主、 .".1ま入射A

パワー P のうち光線放路内へ伝紛する受:AAパワー p，とはるための受光効棋を

，)、す。

光コネクタ後続に対する光ファイパ 1m の+，11ずれはと I~ 絞 m'_の閃係を凶 5 -2にぷ

す'恥。凶からコネクタ I~f，'t 111火1.1.、モードフィールドi子が小さくなる程、大きく

なることが分かる。

'11ーモ ー ド光ファイパモ{ム搬するむ;隙光のL日後U半分1liがガウス分布であると仮定

7~ 



li IX式となる

1 Olog(P2/P，)= 101og(1ーすp)
=101og(1-10・{α 110))

( d B) / 1' ，1 式(5-2)、(5・7) より、泌地光パワーと入.Qfえパワーのlt

(5-8) 

式(5・8) を悶いて、後続lIt失 a(dB)に対する漏洩光パワーと入射光パワーの1t

3に示すo ~ 5 -3から、 If<f..i: 111 ~たの士宮加に{事(P，/P，) (dB)の関係を関 5

l立地加することが分かる。い、漏洩光パワーと入射光パワーの比 rP./ P 

[P / P とすると、例として、単一モード光コネクタの後続銅失をO.5dB

30 

宅 2.5

1.0 

1.5 

0.5 

lま入射光パは、サ.7dBとなる。これより、後続初失O.5dBの時、削減.it;パワー P5.0 4.5 4.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

軸ずれ量 (μm) 

1.0 。
ワーより 9.7dB小さは仙となることが分かる。

0.5 

光コネク タの輸ずれ量と嫁続検失の関係2 図 5

。• すると、コィ'.'J 71~続的の{ぷ阪モードr::1 の仏ii!(長敏 TJ . 1ま玖;式でぶされる 2・

(5・4)
ヲ草 (n，k)ω。 一一[-~n， k)2ω;(o X) 2 

p- (o Z)2+(n ， krω~<:^jJ l- (o Z)2+(n，kfω1 

士k
g芸 2.0
5言
併祖

~ 
ぞ、

イ十

n 

ここで、 kIよ/I:;~íど~ (.・2Tr/λ)、 oxは+111ずれ、 oZ 1.1.1111制ずれを示す。また、
(
∞
ち
)
ロ
丘
、

a

Eード光フ γ イパのスポットサイス-a-IJ~ し、次式でぶされるli '11 αJ 

(5・5)ω。=a.(O.6S0+1.619y-l.
S+2.879Y・6)

1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Connecton lossα(d8) 

-300 
{まクラ y ド

(5・6)

lよコアの~t!折不、 n

Y=akぷア13

ここで、 aはコ -f'1'伴、¥'li.lll.絡化!占i波主主、 n

接続損失に対する漏洩光パワーと入射光パワ ーの関係図 5-3 

ベ(5 1) より 、j書tc111 ~人 α(ds) 1.1.次パでぶされる。

α=lOlog(Po/P，) 

=101ogワp

の屈折~;~，); ~ 

81 

(5 7) 
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次に、問 5 1の!島む閃から電1!らかなように Ji:.導波路のほ蝕{主留が111.モード光

ファイパのg・仰に{H'1していることによる受光'i:IJヰ;'1.， の後続邸仙ずれ }j(0，) 1/< ((伎

について!JJ討する.閃 5 .1中にぷす光接続郎の片縞を微動t;~ 111いて、 X、 YJj 

向 lこ Ij;助会せた自主の It絞 j;i 失と受え幼唱の関係を l~蝕 11 L .=. 10..、 r.. 0.5..の場

合についてt制定し、そのおmを閃 5-4 1こぶす.凶 5-4から X、 Yh向に紬ずれ

をせ. じた l~ (~でむ、受光効t容の変化 l<t非常に小さく 、 後続t.\での紬ずれ Jj (o'J に 1/< fi 

しないことがう}かる.これは、輸ずれにより生じる械浅光の'!lIIがクラ v ド鰍でら

おW::の光線としてクラッド中を{云綴するため 、受光効it¥は紬ずれん・1;')にU<.Iiしない

と巧えられる.

ま/・、 1>45 4 から lté 続 IU 失 0.5dB の時、受光幼ヰ1 ・25dB 、 IH~jU'̂ 10dBの時、

'，:i;.i¥:幼 '.1・17dsとはり受光効中が8dB大きくなることが分かる 。実験結果から受光

幼 I1よIt:*，'c Hi火が火きくなるのに従い、wr加lする餓1;'1をぶす。これは、パ (58)を

，...， -10 

∞ て3
)=1.3μm 

し=10mm

~ t Q=0.5mm 凶 4ωω
| 門会 。伊

-20ト 倍。
~ 'U~ _Q~-'" Offset direction 

o l _ 1'1.... X1:0 

't ~ - accessing optlcal X2:・
ω ~ wavegu~e r- Y1 :企
E ・30ト Xl .-:ft--/-. i 

I i Y2兵.:j Y2: ... o ~ 〆-ノア

c ト ‘-でで-:"〆 ¥〆。 1 Y 1 ， single-mode 
~ X2 optical fiber 

-401白・・・ 1，・・， 1" 1.11 1，・ 1・， ，・ 1，白白， 1，・

o 2 4 6 8 10 12 14 

Connecting loss (dB) 

図 5-4 紬ずれ方向と光受光効患の関係

82 

問いて、後続lil1.:0.5dBとlte絞m尖 10dsIζH寸る脳波光パワーの去をup.すると約

9dB 限度あり、従事足紛失のI的視lに11"，ヲて偏向たが明細lしたためとJ'!，えられる

5.2.2 光導波路と単一モ ー ド光ファイハの11触帰途

.ì\:ファイバ先弱からえ噂皮正直 ;t~ 止、 v) t長さ Cl.i、 Ji:.コ不クタ作成1'1の心11:L 1，' 

Ij[あるいは単ーモード光 77'-(パのlte行猶H!I.の制点からは lot いほうが良いが、 ~Hl!

Ii:.の取り出しの観点からは後続JKの紬ずれにより"・じるIlH担えがクラッド内に (f(f 

するkさ以下にすることが受光効引を 1;')，.δ せる lで旬ましい.

路島t点、の鮒lずれによって生じるぬ:i'Jul::の鉱がり f'J ('1' flJ) 1:、{ム鮫モード.i¥:と lu1し

く光ファイパの!tkl! 1庁 'Í" /~ð ( ~ (n "n )'n，) により、 sin-1./2τでぶされる

クラッドのu主任を Dとすると似洩Ii:.がク Jッド11"に(((1 ~るための L~ さ t は次式で

ぶされる。

D 1 
t話す tan(石百万五) (5 9) 

t.:¥ >V' !j1ーモード.i¥:ファイパの幼o、ム c'O. 3 %、 0・125μ ・とすると、 l~ O. 

6・・となり、偏在担光を効lt;Uく弘光するためには、!正佼r，JH.dIlからの rp..モード.it

ファイパと光邦政路のD:さの7.:cをO.3・・ HFIニし心けれはならむいことが分かる.

次に、光導放路と rr.モードλ; ファイパとの l喜蝕 Iミと支え~斗lの関係について '1、

す.

IJ¥ -モ ードJi:.ファイパのコア内を伝燃する Ji:.の強/2:分i'!JlJ.ガウス分命で近似できる

ことから、鎗ずれにより生じるili:仰光成分の.，.でh'J.qJ f'J の.~む小さな光を受光ロH走

とすることにより受光効泌を(0.)Lさせる ζ とがで δる。

'1¥.モード光ファイバのファーフィールドパターンモガウス分i'!.であると仮定する

と、始ずれによる{主総m失 aとぬ;泌.i¥:のh'J.射flJのJl1小/1'¥O. "の関係、は式(510)の

ようにぷされる。

帽)寸 f eU2dt (5 .10) 

11:1 
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o <~sin./2τ 

£た、光将校銘と 11¥-モード光ファイパとのit触i互Ll;t、1II1f.虫光 Jを f午.il'::f.1i!とす

ると次パでよーさ れる。

IF-2--
tan( 0"，愉)

(5-11) 

パ(~ 10)、(5 11)、ム 0.3 %をmいてH:P:したの目指のぬi洩えのh!<M 1(Jの/，1小似

0 . 1 • と If::*:， 111 :A; aの|刈係及び後触長 Lとの関係を凶 5 5にぷす.凶 5-5より、

Minimum emission angle of leakage light f)min (deg) 

従事:，lUフ、O.5dBのB10 2. 75d旬、筏続似失 1.OdBの叫 O.山富 1.8dcgとなり、
図 5-5 後続損失と漏洩光放射角の最小舗の関係

1:て0).1llI'J! A:.を fJ:光するためには光導波路と t担 4 モード.ìI'::ファイパとの I~触 i主 L i;t、

It:統制火:0.5dBの時2.6・・、後続紛失1.OdBのB.J4・・以1:必会であることが分かる.

次に、 IU"liI失 IdB.Ji:.仮設長).= 1. 31μ ・とした吟の Il触 UL と受.ìI'::効 ~*tの関

係~m>t したね m を 145 6 Iこ示す。凶 5-6より、銭触1:::L・8・・以上の時には、

受光主力中 Il ・ ;t他 ・26dBとむる 。 また 、 後触~L が8・・より短くはると、受.ìI'::効 :l'

IJ.急激に l後少し、 L"" 4・・の時には受光幼ギは 35dBとはることが分かる. このた

め、明 ・モード光ファイパと後触する光導波路の長さ i!8・・以 1:必必であることが

う}かる。 また、計算航より長い後触長を必要とするl'Ilf担として、 クラッド'1'を{五m

寸る総決光がら線状の光線として伝搬するため.tJ'):他より人きは I~触 LÆ を必'1l!とし

白 -20
て3

E 
食、

〉、

o 
c 

g-30 
ゆ ・
ゅー。
ω 
C 
，_ 。
+-' 

~ -40 ~ 
::2 u 

ていると 巧えられる.
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connecting loss:ld8 

20 

Contacting lengthし(mm)

30 

図 5-6 後触畏と光モニ タ効率
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回
℃
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E
b

Contactfng length :し=10mm

Connecting loss : 0.3d8 
、111 .モードJI:.ファイパと光線

光海波rol童着用 uv樹脂の屈折率と光受光効率の関係

~-J;光ファイパのクラット部の{!i ~;斗 n

5.2.3 

州
中

hnucgo一主
@
ω
c
z
o
t
c
0
2

、光得絞E品のuil斤.j:n ，に対するn

通t;lJi I居中の関係はス不ルのi};;lIllより主主 (5・12)でぶされる.

(5 12) 

校E品目II会犯のするための V¥'樹脂の阪折小 n

n，くn，;:;;:n‘

モードえ;ファイパと光噂波絡を緩ねする UV 樹脂の ~Jl 折 l.: が受光効相へ lJ えt
 

i
 
t
-

る崩i;~帯を求めるため、{喜触 iえ L = 10llm、後統制欠0.3dB とした時の ~it 折中 11: ('1¥ 

モード>1::ファイバと光導波 ~II の 11< 7i'に使用する UV樹脂のl:tt折.<n ，と光弥波路の

1 1.02 1.04 1.06 

Refractive index ratio n3/n. 

7 / n ，)と受光効ギの関係を!ltllii.:した。その.，';!.Uをl刈5~1! lIi* n ，のJI:: n 

が大きくなるほど受光幼中は小さく7より、 UV樹脂のhul庁指 nIニ.."す。 l司5

はることが分かる。これは、 uv樹阪と>l::w.波路のI克洋'(11l.で1:以骨H る ~li曳光か 思折E区比と光受光効率図 5-7 

111加寸るため、>1::'1'1 波野4 の~光先å'終 lま減少すると唱えられる。さらに、>1::略放 ~II 内

~ li. lWlする IAII川広告幼本山〈閉じ込めるためには'1¥ .モード光フ γ イパと光弥佼~

Refractive index n3 :1.46 

Contacting length :し=10mm

Connecting loss : 0.5d8 

Qptical wave length 

A=1.3μm:O 

A=1.55μm:・
ー • • • • • 

-30 
・55 ・45 ・35 -25 -15 
Input optical power PO (d8m) 

-20 
r、
白
てコ
、-'

E 
食、

為。
c 
g-缶

、ー
ゅー。
ω 
c 
」。
..... 
C 
0 
2 

よりもさらに低い脳Ifr準そ持つ UV樹脂でコーテインクすることがイl

光受光効率と入射光パワーの関係

幼であると巧えられる。

5.2. 4 

の外側を n

10..、し¥L~ _，)と光‘皐校総の届析を卒、比1.0、j墨続的火O.5dB、il:.訴訟IP'"

1. 31μ ・、1.55μ ・について入射光パワーと受え効率の関係を測定した.私自'J!をM

/)(.45dB・より人き俗的8から、受光効中l主人射>1::パワー P8 1ζ ぷ寸. M 5 5 

ii.:1I{jとはるこ27dBとi孟ほ1. 31μ ・の的、 .26dB、 え=1. 55μ ・の時、にIJ.). 

力、 -45dBIIより小さい時には波!~ ). = 1. 55 また、入射光パワー Pとがう}かる.

1111で11、交え効，}:l<t見かけ上附加する傾向を示す。これは、受光協の波長特例。が

1. 55 JI闘で出l立が減少すること 、さらに 、入射光パワーか 50dsmの時、受:>1::パ

ワー 1.1. 76dllmと)1慌に小さくなることによる受光?iilえび占11ii.:おの側行による影仰と

巧えられる

A 

入射光パワーと光受光効率の関係図 5-8 
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5.2.5 I裏続編うたと光入射効率の関係

A. .r 岐路か 〈人.Qj 九 z 人 41する湯合、 ~J)光司被~l誌が短いこと、 ，~:心線ll l!íl lll 光

政にUIqj光パワ ーの大dt.( f.導体レーザを選択が.. J後であることから、.ih'hH昔、

U ¥' Ini剤、 11' .モード光ファイパクラ ッ ドffilの起訴事の関係 1:、モニタ効lJ;を)¥

Sくする必泌があり、式(5 12 ) の関係を副首起する!)Iが鷲l まし t 、 。 また、 )U皐 F主~r.c

ilij から の以 IILたの心線対照光綴への影響 l立、伝送弘凶の光~のようなI!df な光利得

制仰をiiわえよいためその影縛は小さいと考えられる

il';i.車岐路内を{式殿する人AI光が喰ーモード光ファイパとt占合寸るためには、コネ

クタ似品，，1li1の納ずれによるモード変換を利用しなければならはい.このため、コネ

クタ持続 I'~I のは続Ui1-:と入舟i えが tr ーモード光ファイパに結合するための fc1j fi効4¥

T/ ( 以ド光人 q.1 幼中と~~す)の関係を明らかにする必吹がある。光導波路への入

品i光パワ -{t_:.ド， (W) 、 ~~紘基I1を通って 1 k m (.ぷ獄後の'1¥・モード光ファイパの

111 qlλパワ ーを P. (¥¥-)とした自主の入射効*" を P./ P I とする。実験によ

り仮名'"JII ，.干とえ;入Qt効中の関係を求めた結果を凶 5-9にぷす.凶 5 9から、波

紋 JII'A. O. 2dBの町、ìI';科\波 l~). 1. 3 Iμ"に対するi¥';人qt:<}) 1.; (j・52.4dB、 A

1. 55 Jl ・に II するÃ:人司，幼中は 55dB、後続 IU:人 0.9dBの時、). "' 1. 31μ ・に~，す

る光人qj~カヰ1 1: ・49dB 、 À -1. 55μ ・に対する光人制効Jド1:-51.6dBとなり、後続

ICl災のM加にrrl、光入射幼 l:，!地加する傾向を小すことが分かる.

5.3 l(作結果

以 iの険IJ*，'; 'nをむとに巾ーモ ー ド光コネクタを試作した え噂世主総1:コア綬

200μ ・の人・ コア筏の光ファイパを用いた。 111 ー モードÃ:ファイパと Æ啄波践の~~

触筒11:人つア派A:ファイパのクラッド織をエッチングし、コア却のみとし、制折中

1. 46の U¥似附により L= 10問、 e= 0 . 51111の条件のもとで[，~l ;gされる . さらに、

I~ 触刈l をたコネクタのフェルール内に係入し、エポキシ系の I'G:符舟l によりフェルー

ル内に1川i.Eする。

はれした光コネクタを 111 いて、光受Ã:特性とi\';入 ~H主性を訓'1 ，むした SJ( 壌をお

5 Iにぷす。ム 5 1 より、Ã:受光効中は、光 ð~1 波Jx). 1.311lmの時、 29ds、

). c 1. 55μ"の川、 31dBとなる。 5. 2. 4 l1i'lの光受>t:'<JJ 'tl より 3d ß~'ì' J且A:受

88 

-46 
，曲、
国

-48 てコ、・，_.

~ -50 
〉、
() 

-52 c 。
() 

Ww--。-54 

b.O 
-56 C 

+Ed 2 。
-58 'c 

-60 
0.2 

• 
Optical wavelength 

A= 1.3μm:O 

A= 1.55μm:・

0.4 1.0 

Connecting 1088 CdS) 

図5-9 t妥続損失と光入射効率

表 5-1 光アクセス特性

波 長 A 1. 3μ 嗣 l = 1. 5 5μ11 

ー一一~・ ーー←斗ーーーーー

光受光効率. 17. (dB) - 2 9. 0 

光入射効8・・" (dB) - • 6. 6 

-1 5. 6 

ド三ー 14. 4 

理 . + 17 ， (dB) 

-9 0ー (η. +" ，) (dB) 

*銀統領失:O. 3dB 

**緩ま亮t員失:O. 4dB 
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Ii:.効IJlが小dいのは、フェル ール内へのI韮触郎の回;;gに際して波蝕郎に aU../)CIAIわ

り、 It絞811の微小l1lJがりが党'1主し尖光.'4J本が必少したものと巧えられる.
付aτ， 6 草 光フ 7 イノ〈ケーブ JL l主 税 部 { こ

また、 !t鋭仰矢O..1dBのo!j.i¥:入射効率は、.i¥:1fj.校長え 日 1.31μ ・の8¥、 -46.6dB、
おける光フ ? イノ〈ノ、ン ドリ ング

}. ._ 1. 55μ ・の崎、 19.8dとなる。
時の光行i失変動 H tl 

先ら民、JI::受光句 .~t と.i\:入射幼併の和 I主、光敏絞長}. ~ 1. 31μ ・の的、 -75.6dS.、

). -1. 55μ ・の時、 80. 8dSとなり、受光容の般小受光レベルを・90dB・、光アクセ

ス111.たファイパへの.u人入射光パワーをはOdS.程度とするとえ鋭波U).-1.31μ ・

に対して、 24.4dB、 λ 1. 55μB に対して、 19.2dBの線路1Ll~余泌を I，~つことには

り、{千尽の I~ 銑 11t において対照月1信号光を光ファイパ回線内へ入射し、 rr怠の Ijl:鋭

，1，'.¥において受.i¥:すること が nJ能となる。

5.4 *d曾

ふ中で l.t光アヲセス峻liEをイlする光コネクタの J，tノド憐泌を悦実し、 j，l'IiZi::ll:~ I ' i.去、

JI:: γ クセス創性、 tえ I~:*"，*について翁じた。 m られてl'な *.'i ~を以卜にぷす.

川 コイ.7タの悦治政:'l'il.について、総案したI臣、，モート)(;ファイハと光持必路の

l長打，，t，.Gにおいてえ:受Ji:.効引がコネクタ後続 811の紬ずれん 1;')に11<.((しはいことをボ

した.

(21 1(1_-モードλ:ファイパとえ4h主E告のt主務総込についてPl'.鎗的、:ょ:験的に検討し、

光フ γ イパ先渇から光持波路先趨までの1えさ c~O. 6・・、"蝕UL;::8・・必吹であ

ること事砂iら晶、lニした

131 光ア?セス H併として光受.i¥:効率の接続III失依存性、光将校総t主将lJlU ¥'制腕

の AIÌ 析 ~ .1 とえモニタ効，がの関係、後続!ü~ と光人 qj 幼 i争lの関係を砂l らかにし、.i\:コ

ネクタ IHc鰍において対照光を受光uH庭であること、光$波路地、らまH司泌を '1¥-

モード光ファイパに入射"1能であることを示した。

(.11 以， . の険判事Cl; _r~をもとに光アクセス J日光ファイパコネクタを試作した。その rð・

0品、 I&:枇}.I.¥.において丸IIIfOll光{，.~;- A:を光ファイパ凶線内へ入射し、 1ft);の l高 ~'c J!.\ に

おいて交え "Ij縦であることを!il'f必した。今後 、'1¥ーモード'Ji:.ファイパとえ呼敏郎の

I~ 触締必れ I，li.I!t. i~i の附弘化、 1書触部i と'Jí:.噂波路 dh がり 1111 の f3州 t'l l;') 1を 11的として

~i外線純化 t'l:f!，j m~可プラスチック材料を川いた検品。Iが必吹である。

90 

6.1 緒言

j{;ファイパケ プル銭絞却では、ん勿l 人 r.:ょr " J~ の i汁人に 11' ぅ j{; ファイバケ フル

の多心化のため、心弱!lt 事~，凋i と Ijl:統~民心似を Q.l( W-4 る.i\:ファイパ心紛1 処1'11811 (以

下心線処1'J!銅1とJ己す)の大形化が(-:¥1.¥される。これに対処世るため.r，1'iらはi誕({線

路技術{マンホール等)との、j法的!'/I{HIの的・似が"JI彪な高松u且心線処即 tì!1 の ~j~

J止を Ufjらかにしてきた Il It t・・。 ・ノi、これら光ケ プル餓紙調iでは、線路ill設以

後に光1.111 人省のお，i~変動に{ドうケープル分敏、ケーブル修転ちが允生した滋合、心

t曜の後続畿を行なうため心線処1'1\ 1if1 に以下h されている心l!j! 1喜絞却と係絞 R~~や切符

後続笈 inへセットするための IH'c ~fミ心総を動かす必定がある。この的、じりÍL;i五

品質の観点から通信中の心*!i!の j{;1!l 火・ ~Hl に彫特をうえはいことがイ、 01欠である。

そこで、心線後続部と I墨色t 余 n心 S曜を動かした叫の心~処1'1'. 郎のj{;!íl失変動特性を

検討し、ら号伝送品質に彰腎を与えはい心線処l'I'.l.tを時Iらかにする必設がある.

，*I;!:では、光ファイ l'のハンドリングによるたはりの1iI"-;il勤特性を明信にする

ため、ます後続余長心綴を心~処1'1!踊:に以下:する，~に先生する光Itl失変動の渓閃に

ついて、JlIl~的、実験的に検討しその J， 必 i刈を即l らかにする.次に、Jí:.ファイハの

ハンドリングによって Ij'じる光111:人企・flJがアナロケベ スパンド筒像16~;伝送品質

に 'jえる影響について考察し、JI::ファイパのハンドリンクに対する'Ji:.lll炎変動特性

d価法を示す。また、心線の ilhヰl変動 1.'，]~主主主と'Jí:.lU失後動 4 'tftの関係を i~1 らかにし、

1，1り伝送品質劣化の小さい心紘l処1'1'ん訟をぷ・4 叫に、 l二t己倹x.J結集をもとに現

([ ~号えられている光ファイパ銭紙却を例別収納する !li りたたみシ ・ ト}j.1-¥ l立び

光ファイパ後続却を - 1，[;収納するボビンルバ t ・' の 2 糾 ~l の心紙l 処I'llilll に対し 、 {韮

も，'c~l< 心線の ~X 手F 実験を í fない、え111フ、定動的 1"今月 IJ.rしia~~ (J~ 必 MJ T'r ‘:1' 舗を ír う

ー

“"
J
 



6. 2 心線処理的の光f量失変動要因

6.2.1 心線処J'Uflの4車道

心線処.I'~i1il仰心 11.、以16 1に示すように !Jiりたたみシ ト)j式とボビン )j.!¥が

提案されている。IIiりたたみシート )J式(以ドシ トノi式と J己す)は余た心tilを 1

心ずつ円形に ILめ、シ トl段あたり l心ずつ独立に減数心収苦手する倒}JI)処WJi式

である また、ポピンぶ式CH主主主の心事患を 1炊の以納シ ー トに入れ、後続した令心

~を -15 してボピンにをきつけて収容する -- 1，1;処.1'11 }j式である。

ケーブル熔銑郎lニ1.述の心線処鯉却をのする勿1人将光線路ではケープルのう}岐後

続や移転の比j;")I.:心械を動かす必要があり、このB¥il!i 1.. ')1の心線が動的ti.1Ill'事変動

を受け、 1.. 1心線tア丸紅i火金動がやじる。このt坊の、.il::lll火変動:.!l!囚として表 7-1 

に示すように 1111 げ処 1'1\ 、側 JE 、 tまれによる心部~の:4:: lf~が行えられる。渉:節以隊、心

線の変形的に '1.しる心似の動的 ltll本会動に起附するItl火変動についてMM噌光ファ

イパ心線の ~IHr，t と光 111 火変動恨の関係を明らかにする。

Collapsible sheet Optical fiber 
Flexible sheet 

Fiber splice point 

(a) Individual accommodation (b) Group accommodation 
(Collapsible sheet type) (Mandrel-wrap type) 

図 6-1 心線処理郊の術ii
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表 6-1 心線処理による光損失変動要因

m失要因 III 失の内守宅

illiげ処理 後心続事~余 llltll 心紙lをと 1'11杉に )Lめて心線処.l'UIにIIX納寸るときに生じる
のがり

曲目 圧 心鋭l処 I'~ 811 の収納自Ilt，~から受ける IC )Jにより'1:じる心紙lのilliがり

ねじれ ~絞余ム心~の 1111 げ処F翌日年及曲び心線処l'I'，t'.llによる IU{jU'tに生じる
心線のねじれによる心線の がり

6.2.2 幽げ処理による光績失

t書紋余良心線を心線処rrifilに収れする場合に、 I"J心筋tを)Lめて心線処rUIにtw

するため ~lllf変形が '1 しる 。 また、収容時には心紛がシート匂にあたるためf!JJ (l'.JIIJI

げ変形が生じる。

1111 11 j口火の担')i.瓦は、 l司6司 2にぷすように O.85μ 皿、1.31μm':;:-の LE D光似合

mいて GSGダミ -M仮おによる JlI'1常モード励仮/1，"・'により行った， ここでは

心線長 1・の単心 Jí:. ファイパを Itll(f 'l~í壬 10..から 50..まで変化δ せたときのた1U火m

IJJQについて測定した.心紋の1111げネ径と光IU:，I;:ifl/.ll filの関係を1.:.終により求めた

給取を閃 6-3 Cこ示すo I渇6-3から幽(1半後30・・以ドにおいて、1.31μ ・:13のiI:

m火m加f置は、 O.85μ ・おより人きくなり、蜘If'ri子が30・・f.(1:ではI.. J f'.' I!I:になっ

た。これは、1.31μm・11;でC:0.85μm:;?に比べファイパl付のモ ・ ドパワ 分.{fjがぬ

次モード側へ広がるため、 dUげ、".筏が小さくなり光IUjI.;JI"i加Jl.tかJ竹大した時にその

膨仰がiJl汗になったと考えられる。また、凶 6-3 には光lll~人附加紛糾合同総分析

した結!.l!をO.85μ 個、1.31μ. ':i，について各々夫総と般車!j!でぶした. これより、

O. 85μ ・及び、1.31μ ・におけるJ¥':lll失増 α.(dB/・)及び α.(dBI・}と幽(f半径 R

(・・)の関係は次式で泌される.

αa=l.06exp( -O.096R) (dB) (6・1)

αb=2.30exp(ーO.126R) (dB) (6-2) 
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Light source 
LED 

S山て
• 。一

∞ 
) 可コ

ミヨ

ω 何"、
ω ，_ 
ω 
c 
ー

~ 
J O 

↑ 
MM fiber 

1km 
G・S-Gdummy fiber 

図 6-2 曲げ損失の測定系

1.0 

Measured 
0.8 (Mean velue) d. 1.3μm 

Light source : LED 

0.6 I =} R句…line

n=20 

0.4 
k Jαa= 1.06exp(ー0.096R)

0.2 

。。 10 20 30 40 

Bending radius R(mm) 

図 6-3 幽げ半径と光損失~加盆
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6.2.3 側圧による光損失

f妻銑余長心線Iま心線処.PI!811に収容された後、垂直'[}j仏lのIr:悩により収符シートか

ら側圧を受ける。この側IF により後続余長心線は dll げ~1f~~/1 じる。関 6 -4 (a) 

iこ河鰭/.[光ファイパケープルにITIいられる 5心 -tli.iI:ファイパテープ 4・司 1 (以下光

ファイパテープと記す)について)Lめ処理された後続余k心ta&ぴ心総後続$を収

容シートに収容した~態をぷす.ここで向図中の矢印，~収谷シートから受ける S抑圧

を示す。図 6- 4 (a)に示す光ファイパテープの各心線を剛体と仮定し、一本の光

ファイパ心銭に対し写fI:J備で問問に側圧が加わる状態にモデル化して悶 6-4 (b) 

に示す。図 6-4 (b)において、心織に任怠のピッチPで側IrW (kg)を n箇所加

えた場合に、心線の変形により生じる II1lり磁の般小IllJl軒、rif R (IIID)は次式でぶわ

される H 判。

い 1/IbdlMjpx山内)(∞s(nPB) 山 (n剛

ここで、

Cm=(ー128.6r +20.26T-1.53)Wb/Eb (6-4) 

B=-1.59T+ 1.25 (6・5)

Tは無次Je化絞首'i1i1l'張、 C はファイパの必大変lv.J.t (胴)、 W.は側rE(kg)、

E.は緩衝庖のヤング中 (50kg!・・)を示す。

凶 6-5 ，こ側庄のピッチ Pとn小樹1げ半径 R の関係について、光ファイハ心線径

をO.3・・、緩衝届厚を0.06..'・・として式(6-3)-(6.5)をJIJいてWJ1した給央を

ぷす。同図から側圧が大きくなる ftl、心線の鮫小IItHf半1"f，I~ 小さくなることが分か

る。また、側圧を加えるピ yチが小さくなると剛体の以 d}Jr句にはどj方向iJiとなる

ため依小 ~h If '1" 1子l立大さくなり、ピッチが大きくなると・点仰1]iに近づくため側11:

に対する以小dbIf 'r i干は.i.i: 11"¥に漸近することが分かる。そこで、 i刈6 5より Ja

小Ilh11半径が・定とはるピッザ Pが5II1II以上の状態及び6，2.Iで求めた 111111半径と

λ;It!失t曾加舟の関係式(6.1)及ひ'(6・2)をmい、側rr.とえIII公明細1r.tの関係を求め
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どFiberribbon 

'Reinforced mass-splice 

Wb : Lateral force 

(a) Arrangement of slack fiber for 
accommodation 

! 1↓↓ | ! Wb ~ / / /〆，// ////  

と(Elasticbodγ) 

(b) Lateval force model 

図 6-4 心線収容状態のモデル化
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た結果を図 6-5に，"す.

心l1i!に加えられる側圧は収夜シ トに加えられる11"俗的現により生じ、心線収1校

時の圧縮荷j{は必常 1同限度であるい・.また、 1'1形iニ丸められた 1&絞余長心線が

側圧によって幽げられる伊訴は閃 6-<1 (a)に"、すように必仮 4箇所となることよ

り、心緩に加わる側圧は員長人O.25kgとなる 閃 6-6より側11:0.25kg、側圧ピッチ

P = 5・・以上の時光鍋失地加 I!0.85μ.:;;、1.31μ ・fi?とむO.02dB以 Fとなること

が分かる。従って、実際の収容状態では側11による 111失t刊は幽 If処.PI!に対して小さ

く、Iu失変動要因として無事tできることが分かる。

6.2.4 tまれによる 光鎮失

光ファイパテープの心ti!処即時には心ti!のはれにより心紛にIflllJ$:形が生じる。

紋I6 7に光ファイパテ プをはった.v.:1L~ -a-モデル化してィ、す。ここで、 Aは光

ファイパテープに収谷された中心の光ファイハと M泌総の光ファイパの中心ml~灘

(mII)、 Lはtまれ告fIの心線k (f~れ長 111m) 、ゆ (rad) は姶れ 11) 、 t (rad)は員立法端

の光ファイパの中心がIîii<軌跡の~介会: ~立を "J1 す 。

E 
ε 

E 
区

ーコ~ 

宮
a> 
c 
τC E 

畠

100 

80 

60 

40 

20 

。

Lateral force = 0.2 kg 

10 
Pitch P (mm) 

0.5 

1.0 

図 6-5 側圧ピッチと最小曲げ半径
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∞ 
) 可コ

申ω帽申‘u ，-， 

c 

‘酬。.
ー」

0.4r← Light sourω / 
一一 :0.85μm

/ ーーー :1.3μm 
0.3 P=5mm以上 / 

/ 
0.2 / 

ぷ

0.1 

。
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Lateral force (kg) 

図 6-6 光損失t営加量と{目IJ庄の関係

z 
Fiber 

Y 

1.2 

関 6- 7 より鮫泌総光ファイパの '1' 心の俗〈幽線の H~I!I (;t次パで必される。

X=Acos(t) 

Y=Asin(t) (6・6)

Z=-bt 

ここで、

b=-L/ o 

式(6-6)で示される曲線上の代怠のI.J.において、本曲線に If<触4-る出lヰl円の半径Rc

lま;;:式で表わされる

Rc={1+(dx/dy)2}1 I d2y/dx21 (6・7)

式(6-6)、(6-7)を用い、鎗れがla人となる鮫i車総の光ファイパについて、 tまれ長

Lと披小曲 11半径 R .の関係を求めた結果を図 6-8 Iこ I~ す 。 ここで、光ファイパ

テ プは πから 4tr までぬり、 L は 60m阻まで変化させて "Il~ した。 l潟 6 -8より、

tまれ長が綬くなるに rr い、また、 tまれが大きくなるに付いIt~小川l げ T 筏は小さくな

ることが分かる。 911え(;::、心線のIltlげ半径を30圃踊以 Lにするためには、1:2:れが z、

2 tr、 3π 、 4π の時、t1れI長6・・、 18..、29・・、 41・・以上にしなければ江らない

ことが分かる。 また、関 6-8の*t.!l.!及び幽 11半 i壬と光 IU 火 ~lllDの関係式 (6・ 1)

(6 2)より、捻れ&と.il:1lI火ffll.lll置との関係を求めたね!認を閃 6-9に示す。 ここ

で、後銑余長心事患を JLめるJ+I;̂; JL める方向を 1 回色t に!X+よ δ ゼ~れをJflることによ

り、丸め回数の11':1)(1にかかわらず捻れflJは級λ;π となる 。従って、 l刈6-9より徐

れが πの時tまれLとを8mlll以1.にすれば光m失精に対する徐れの彬将をなくすことが

x' できる。

図 6-7 光ファイパテープのねじれモデル
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60 a: 

コ伽'‘

宮 40 

z En 
20 

可c3 

畠 。
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Torsion length L (mm) 

図 6-8 光ファイパテープのねじれ長と簸小幽げ半径

1.01 1 
'¥ " Light source 

0.81ぷ¥¥
(μm) 

一一 :0.85
∞ " ¥ 一一一:1.3 } τ= 、
也お由u 0 . 6 

e 0.4 

-to z J 

0.2 

。
10 20 30 40 

Torsion length L (mm) 

図 6-9 光ファイパテープのねじれ畏と光鎮失治

以上の倹J.J*，'j*から、 1111 げ処Jle では曲げ 'I~径が4011111以.ドにはると約O.02dB以 l、

また仰:JJF.による光:11I火t(')li、0.02dB以下となり、。らに鎗れによる光j員失地は段れ

l∞ 

郎のlえさを約8・・以 lにすることにより無線できることがう}か司た。 その*，'，果、心

線処F宮崎の光IU失変動のl:泌l刈l正、心筋iのrtlllf処到!であることが旬lらかになった.

6. 3 光鎮失変動に対するアナログベースパンド画像伝送特性肝価

6.3.1 光損失変動量の許容健

えファイパをmいたアナログベースパンド両像IJl; (五送において、線路に正主主波

状のru失変動が生じた持合、必{江光ES力波形が強度変舗を受けるため受1.1光1u力波

形 Pr(t)は次式のようにゑ化する

P巾)=PgG(t)lO・(1<>110)(1+ o COSωIt) (6・8)

6L-I.o 
(Hし G(I)=( 1 + mcos(ωけ千)1、o=lO'つ「

ここで、 Pgはi差幻光司Ii/)、 ω.及ひ o(!送信(.1号の角川被 :'a主ぴ!IJ朗{主将I、m(ま光

の変調度、 L.1::.線路IU;.I、(d8)、ム L及びω はja:た変動の録制&.び 111悶総数であ

る

テレビロ号は映像/;.1~;と 1.. 1 1011，; ¥;とから織成されており、その!t(7 3 ) 

を考慮すると 1，，1>>11';;りを除いた映像灯りの信号対維汗1丘)Jlt S N R (d B) は、['j

車IJ 利 1~~，11 御 66 (AGC)の抑11・1成分である ω 土 ω，JJ.X~}についてパ (6 8)から次

式でJl.わされる。

SNR=20lρg(l.4/ o) (6-9) 

ここで、両像伝送に対する釘君事仰を SJ'¥R孟56d8(0-t¥llIz) .. 11とし AGCの鈎

l王位を X(dB) とすると tr~SNR は次式となる。

SNR~S6-X (6-10) 

次に、光世i力支J光!日公変動J，t!tS~RcI;t、無変調時 (m ・ 0の I;P;~H盤 ;Tf電力比
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と得伍であり、 S:-¥Rの'.'IIH1>1.1:とlu]t基に、式(6・8)より次式で以わされる.

SNRc=20Iog(11δ) (6寸 1)

i:tって、的行 S:¥ R c は (̂6-9) -(6-11)より次式とはる.

SNRc注S6 X -20log( 1.4) (6・12)

ここで、広':i}J>lli'] ti!終消袋内の AGC抑圧 f孟Xを16dB狩l交とすると式(612)より

納得 SN R は玖:式となる。

SNRcミ37.1dB (6・13)

6. 3. 2 心線の幽率変動周波数と光損失特性

6.3. 1舗で述べたように心線処理作業による光t!l9(波動の則被数成分がアナログ

ベ スパンドiftit量(. .1 ~~の伝送品質に大きく影響するため、心線の山中金動必疫に対

するたf[I');;:1'，，;動の周波紋成分を倹討し、伝送品質劣化の小さい心線処PJ'ん，[;を8'1ら

か1':寸る l必誌がある. そこで、図 6-I 0に示す測定系 eい を111いて心S曜の!lltlド変

動の川波紋と光In火変動物性の関係を検討した。1olb4の!lltl事変動袋irlは閃 6- 1 1 

(a)にぷすようにPIIH処l'I'された心線を 2枚の手仮で1，1:み、 ・;.t刈波数、 -;.t桜舗

で.}jの移動IIJ能なず仮を動かすことにより心線にtlJl私案動が加えられる裟Llであ

るo 1'11(;に九められた心ねは、 loI図 (b)1こ示すように庄絡により "1と紋に 12'した郎分

I~ 11" *量的に変化し、 I~ し紅い線分 lま 2 炊の平仮間隔 (2 r. )を(1'(1主として、ド1'1仏

に変化する. このう主流により円形に雌iげられた光ファイパは Ilh l~1 とその変動向波紋

号変えられる 。 X、光ファイパを通過した光信号は受光おでな~伏けに変険され F

FTアナライザにより)，'J波数分析される。

本出IJ:.t系により Lx~ 1mの心線を 1111もお半後30m舗でfYJHにメLめ、光III~た倉町Jの則被数

1，¥ tl' 'a:-11111 i.Lし、 FFTγ ナライザの [1:tJデータから行UJ波紋において SNR のAi

小(，内 S を求め似16-1 2に示した。ここで、 JE総iÐ，~の 111 1 '和、1" 1世 rm及び変形 J削減

数を定化ぶせた。 t渇 6 1 2より 、S は、A;!Il 'A. $: !F)Jの川波紋 1-311z付近

102 

Light 

FFT analγzer Amp 

図 6_ 1 0 光損失変動特性測定系
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(a) Static state (b) Moving state 

図 6_ 1 1 光フ 7イパ心織の飽窓変動方法

で必小になる傾向を示す。これは変形)，¥J波数が、小さくなると鍛失変動の終周波数

成分 1;1.小さくなり、また凶中破線でぷす川波数約211zより大きくなると心筋lがもと

の円形に灰る以前に次の幽 11変形が/If;まるので、!lfl，，1の妓併により線路約失が大き

くなり、 lu失変動が小さくなってしまうためと J貯えられる。
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図 6- 1 2 曲率変動周波数と SN Rc 

また、 I，~凶には 6. 3で求めた SNR の詩~怖を一点級車車で示して ß り、 dh f~ か

18・舗の 8~ S • ，.が全開放数で持容{直より大きくなることが分かる.i足って、.it伝ll>

'1' の心~~I，'t lt 心線処珂1する t" 合には仰げ処pll時の心線の幽.\変化を 1111 和、r. lf. 18回

以.1:にすることによりアナログベースパンド筋像/;;1.}伝送品質の劣化をsIJ11ーできる

ことがう}かる。

6.3.3 変形周波数と信号伝送品質の関係

以16 1 2よりれdll中平筏に対して S明 がお公的 (37.ld8)に一主主する変動阿

波歓を求め、このt!.)合の II~ 'fl '1' í韮 r 血と変形 I，~波数との関係を附 6 -1 3に示す。
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約ハッチa，ま許干官級h去を示す.また 、政偲で小した2lfz以 1:の古都分は胸中変動的に

変動速度が早いので幽取がえに反らず仮小の.tk!!1lで伐るため、 lilス;Ht主が入・きく劣

化する領岐を示す.縫って、 λ;際にB'!，?;できるfntiは21fzr1下のま1ハッチ係分にむ

る.心綴処理車線の変形に対して島容れれを泌.Iiするためには、関 6・ 13に示すtl

ハッチ1$で2Hz以下の範聞の幽.r，'f伐と変A;岡被敏の関係を泌たす必2さがある。例

えば、心線処理作業時間を 2/gにする瓜]ら t;(J6 -1 3において変形周波数を 1Hzか

ら0.5Hzにすることにより持符される心線処.I'P.1lIIの.1"1予を 18聞から 14...へ約2096緩

和できることが分かる。

6. 4 心線処理部の光鎮失変動特性S平価

6.2. 1の図 6- 1 でぶしたシートルパ、ボビンノ0Aの 2 抑 ~I の心線処列!部に対し、

心f!i!{葺鋭部及び後続余μ心斜lのJ(X災、 I[l(り 111し実験を lrい、これらに近嫁した心線

の.i¥:;1i1うた変動，itとその朋波数スペクトル ~jllll í.i:した 。 ここで、測定は凶 6 - 1 0に

示す測定系で、必If郭変動笈i泣の代わりに心筋t処!'Htlil を州人し、 O.85μm':持の LE 0 

とL0 を用いて GSG助阪総による í.i! 常モ ー ド M~仏 い・ により lr った。~心鉱l処

理方式における心線処里量的の光1!l.:Aよ変動mのilI'li.t紡引を島H ・14に示す。仏It浸か

ら心事量処空軍したときの.itIU火変動IiU阜、心ti!のt(界的がuむ大きくシート βf式では

L 0光重量を周いた場合、平均O.08dB、 LE D えぬ~1IJいた~合、 :'f '.均 O. 04dBであっ

た。一方、ボビン方式では LD光政令111いた t;J合、平均O.28dB、また、 LED光振

をmいた場合、平均O.21dBであり、シート )j式より人きなm火当主動が体している.

凶 6-1 5に光Iu失変動の周波数竹性謝礼:牧民を小す 1 .. 1凶から、肉方式とも紛失

変動の周波数成分は低周波数側で大きくはるが、 Hにボヒンん式では数日 z以下の

領域で大きなli1失変動が見られた.こ れより、シ ート Jj式liホビン方式に比べて光

m失変動が小さいことが分かる。これは、シ ・ トん式では後続心線のJ1in寺、取りI1l

し時に、光信号伝送中の心線の動きか小さい

ためと考えられる。 6.3.1で求めた訓符SNRcを1146-15に ・点鎖線で示す。術り

たたみシートを用いた倒見1I処1"1')j式では;竹符(1'¥を結えるような光紛失変動は生じな

かったが、ボビンをmいた一的処J's)jy\: では心都~の以納、取り!旬し時に数 If z以ドの

微減で汗容{直を総える m~変動か '1. じた e

以上の検討から、何日1I処JlI'，)j.，.¥， li、 -I;f;処周!方式に ltべて.itJl1，と$:動が小さくア
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図 6-1 6 1 000心光ケーブル収容部

6.5 f吉宮

本市でmられた給mをまとめて以下に示す.

(1) 心線処想的の光m失変動要図として心t患の丸め、側圧、tまれのーつをJ)え、 Pl!

a的、実験的に検討 し、丸めでは曲げ半径が40・園以下になると約O.02dB以 k、また

DlIJllによる光!日失mは、 O.02dB以下となり、さらに徐れによる.ì\: jß 失!i"Iは~れ部の

&さを約811111以上にすることにより無視できることが分かった。その紡*、心線処

PJ1 o与の.i¥:1n失波動の主要因は、心線の仰げ処p.llであることを明らかにした。

(2) 光lU火が疋必;波状に変動する光線路モデルについて、アナログベースパンド阿

像けりを伝送した総合の光悦失変動特性好価法を検討し、光llJ力対光紛失!11:動iilS

NR‘lH守J.'J波数成分に対して37.1dB以上必裂であることを明 らかにした。次に、

心t患の1111中が-5irJ.'JJUIで変動した湯合の光I.u失変動の周波数成分を災験炉jに杷慌 し、

ー 108

行 J，~絞言文で上~した所裳 S 、.; R を泌hlするrr(; 111111・1包if..が 18・・であることを砂lら

かにした， 量三に所~S r\ R を泌起する 111111、rff.と胸中変動閥波敬の関係を明か

にし 、 その結果、例えば 、 心~処JIJ!作・ t: I~ r.U ;を 2伐にする{変動廊絞訟を 1Hzから

0.5Hzにする}ことにより許谷蜘 I，'rif.を 18..から 14・・へ約2096緩砲できることが

分った。

(3) 心線処埋方式として錨&IJ処卸方式及び ・1括処PI1}jJtを取り上l'、心線処懸iJIIに

対し心線接続部及びj長続余録心線の収苦手尖験を行い、これらに近緩した心綴の.i¥:lU

失変動特性を評価し た。その給処、 例月11処Pl')j式と --1再処pj')j式を比絞すると 、個

別処理方式はアナログベ スパンドIlhl像I.'iリ伝.il.的の{;1~J対維 IT 比の 劣化が小 さい

ため、ケーブル t~ 鋭部において心似の後続件が必会なJJlI人r.光線路に適 した心線処

理)j式であるこ とを明 かにした。
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~1 7 1;;: f(; ファイノ〈切符接続による

伝送システム へ の 彬 符
(
¥
図
司

O
N
)

1.1 絡曾

辿1，1サービスを irっている現用光ファイパの心線対照をメP>l.するため対照信り光

の1111げ入qjt);、1111'1受Ji:.{T.の}喜本検討をm2 j宮、m3 Jlで h い、Jí:.ファイパ切符 I~

飢シスチムへの制lみ込みを目的とした心線対照l~lfl~主 i況の情成弘、幹u階段~!'i};につ

いて有j¥11 i;'(でII}Iらかにした。il¥5伝では心線対照作業の効中化を IIIY-Jに虫、jl!({{川口光

の人q.j拠能と受光I:t能を作った光コネクタの情i1l.lltJl"tl、についてIVJらかにした。

主，.、 m6 ，':iではサービス rl'の)¥:;ファイパをJr:.ファイパ1;1)般傍鋭システムにセット

4るためにハンドリングした時の伝送品質への影響響詩価を1iった。

本りでは、たファイパ IJJH l~ *，'~システムを初l 入行系光線路へ.i!&川したと与にiI!i (，1 

サー ビス小の h;Jt. ，'，，'， 'i'[にらえる彫響について述べる 先ず、サーピス'1'のJJI.JJI r~'1 紋

に対照(;[1;:A; i-入射し、 il!!(ll，l'号)¥:;が伝送品nへ与えるル縛舎町lらかにする.次に、

必(.;"1'のλIJE;の飯沼による伝送笠宮1&ぴ泌("サーヒスへの彬'ff野舗についてil!べ

る，以後に、耐1111"1rtlを111いた向ffI以験結吹をぷし、ふシスチムが良好江竹性をの

しておりト分実111に供せることを明らかにする。

L
O
E
o
a
司
@
〉
一
。

uωα

L.ght wavelength 

Identification : 1.551'm 

Operatlon : 1，31μm 

1.25 100 200 300 400 500 

Frequency (Hz) 

図1- 1 心線対照特性

1.2 対照信号光による通信回線への彫響評価

27011z Iこ定制された対日({I"号先(光線波長:1. 55μ ・}を、 6.3¥1bSI:吊.i!llディゾタ

ル1，[りた(光鰍波民:1. 31μ ・)伝送時の回線に曲げ入射し、 3k.u、搬iを1111"受光す

る。受}記:'?;(.によりA:〆:U主i変換された 1';りは、活気段のフィルタリングによりあ!

日({t~ ~;光と向必ディジタル (I~ ~;光とに分鍛される。その時の 111111'受Jí:. 4与制 ， (虫、j閉じ，

IJλの11111)受注レベル 79dsII)を幽 7-1に/)'，す l刈から1ほう<0貨のフィルタリン

タによりiI!i1，(サービスを irっている現JIl[n]線に対して、対日目(:1~] :K.合j述。fにお日'1で

主る ζ とがう}かる e 次に、 6.3Mb s?，'{， j率ディジタルf，:a~;'光伝滋叫に対 ftlll:PJ 光を入

射したと与のむ、i基("~;にうえる彩容について 1 9'11 をぷすo MP(II;;¥)光(270Hzにぬ

ー@ 

ぎ 10-6

g 
恒

10ー?

m 

10・8

10-9 

10-10 。 5 10 

Power dilference PS-P'-I (dB) 

図 1-2 対照信号光パワーと符号綴り率
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表 7-1 幽げ部セット時の伝送品質

光伝送方式 符号限り~

F-6.3M 1 0・s・以下

F-l00M 1 0-11 以下

F - • 0 0 M 1 0・日以下

F -1. 6 G 1 0・円以下

制定:.t'J)の波長を1.31、1.55μ"とし、回線iiJ~j光(光Ni.波長: 1. 31μ 田)パワーと

~~ 11<11.1り光パワーの疋にあIする符号誤り本の関係を凶 7・2にぷす。

l刈 7-2から、心、必S.J.'l'tに劣化を生じない符 ~' m りヰ\ (10・以 n を尚似4るため

には(II(絞{はり光パワ F と対照iJEJ光パワーのAを、対照1..り光波及が1.31μmの4l

fV、約 11ds以 l、長111(11..¥j光被長が1.55μEの坊の、約5dB以 l必訟であることが

分かる. これより、対照はり光の!lIt1f入射パワーを必慾することにより 6.3Mb/s向

必ディジタルじりに彬'"~ 'j.えることなく光ファイパの心線対聞が吋俄であること

が分かる. 次に、必{，1' 中のやu曜に心線量.tmn主的の all げ伺~~セットした的の伝送 eY，

ttへのlIj'I9:'f.価告示す。P.7 - 1 に示す各光伝送方式に対して光 (I~ ~;'の受j\;レベル

~A~ 小受注レベル I二 羽税 し 、たファイパに dlllfffilをセ ッ トした.その引の符りふり

041を野“した.JJ.より、 dll:f部セットにより伝送/;I，nにlUWの銭いことが分かる.

7.3 ;t信号の積阪による伝送装置への影醤

{ム基一IQ6. 3¥1b sの{ム送張れを悶いて凶 7-3 Iこぶすディゾタル(IIJ~の実験系を

偶成し、A:(ji¥}の儒断に対する伝送品質への影響E事錨を行った.尖験系 lij¥; 1.1りの

|吋線~.・収 ~i; 寸・ るための D S U (Digi tal Service Uni t ;ディクタル(uJ線終t岩波飽)、

[)SUからのたぶりを DC A T (Digi tal Circui 1 .~cccss and Ter圃inal 

Cqu i pllcn 1 :ディジタル伝送InJM rJj I;~ 笈泣)に野合するようにインターフェース変

似それう SL T (Subscribcr l-ine Ter皿inaleQuiplJlcnl IAI人打線総J.J-，~ (n) 、'1'

綿、 1ベ1:11 の川似段j.L Jえび ~ífi 化を 1 1'う DCAT をm いて、 ojl 綿糸から))11 人/'í糸にいた

るた仏必 VII~ 桃 h正している。切件後続点を初|人 r， 系の S L T (へ)と oS U (八)

のl正1111に肢にし、瞬断によるアラームの鉛れと伝必殺ii'1のi塩川時JaJについて検川し

112 

o T E : Data tennninal equipment 
o S U : Digital日 rviceunit 
S L T : Subscriber line tennninal 
o C A T : Data circuit access and 

testlng equlpment 

DTE 
(8) 

DSU 
(8) 

SLT 
(8) 

SLT 
(A) 

DSU 
(A) 

DTE 
(A) 

DCAT DCAT 

図 7-3 DNR信号継続時間の測定系
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図7-4 切替波形と DNR信号波形

lJ:l 



たc A. I:i'りのJl断や{ムi正V<i'iの散防の際に llruJする 1.<;1止を~~から ~ 1.i ~H る D:-\R

{ムり (DCP.¥0 I Ready : 隙 1日必知 tl ~} )のも;送、倹UlT・阪を以下に示す.

[) S U (λ)-SI.T (λ}悶の光入力断やru)1Jl外れ時に DSU(t¥)でREC

Tラーム(Recei同 .¥Iar・}が検出され DSU (A)から oT E (八) (Dala 

Tcr・inal EQuípaenl データ~J::!t ~)に 0:-\ R 1.1 ~; (0:-¥ R -1 )をi正111する.

)j、S1. T (λ}側でも I.. J織に RECアラームが検出され、対向する DCAT、

S 1， T (B)にfuJ線が喫常であるら号を送出し、 SLT(B)から DSU(B)Iこ

[) N I{ 1.:り令i!;111し、さらに DSU(B)から DTE (B)にD1¥ R 1..りを送 Illi

る 。 この T.刊により、網側の/ð(~事かt.i:末議院に.it量知される。 λ入 )J I続ゃい，)1例外れか

i¥Lf.H るとし犯と f"JI革の手順で DNR信号 (DNR=O)を.iXIIIし、剥創IJの故怖が

彼flfしたことが総本弘前に通知される。 DTEでは HDLcr倣(lIigh Level 

Data Link Control Procedures)等の伝送制御下JI~I により欠必した UI 憾の 1 11 i基を

Ifつ

l~1 7 3でぶす's.験系を附いて DSU(A) とSL T (A) fiil において切付 l~軌

をiiい、 IJJM lt ." !，'，i，に近い T と対1"1する T.の 2か目Iiの DS Uで、 oN R 1.11';輪車

嶋岡

.iE. 

間 :ZSAC 

ピ

‘ 

.iE. 

.iE. 

111...り -1 ‘(E R R) 

正.
山一寸 . (R 1 N) 

周期信司
豆鴬

(R EC) 

‘ .iE. 
ONR摺骨

麟

鈎方保. 後方保.

図 7-5 光信号の瞬断に対するアラームの流れ
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続的問を測定した。ヌ:験には 4心テーブ心飯合総JIIし、 2心で l:り FりのJi:.はりを

伝送し 、 l心で C¥¥・光を伝送し、切鈴枝IIH:測定した。cw光による切鈴波形と D

~ R (J ~まの測定波形の ヲ例を閃 7 -4 1二 IJ~ す . t羽より、切符波形が断になった後、

少し遅れて Di':Rι 号がアクティプ (DN R圃 1)にな ヲている.これは D:'¥RC

1}の送出、復帰に対して保浸が加えられているためである.閃 6-5に光Q号の民

断に対するアラームのiIotれをぷす.I;I}持!日It:1と1.;)a~ にÃ;f.1 ~;レベルが減少し、 DS

Uの受信側でm気段の AG C (AulO・alicGain Conlrol :臼動利得制御)が動作す

る。さらに、受光レベルが低ドし、パリティエラーチェックによる符'J-mり率のm
JlJを知らせる ERRアラーム(IlrrorAlarm)を検Hliる。

玖:1こ、マルチフレーム内のピット fu)101が外れ、光人J)I析を知らせる RINアラーム

の検出、さらにフレームパターンや DNRピットの -j泣いl数等を frn:視(I絡みー保健壷〉

によりフレ ーム|司期外れを知らせる RECアラームを検 111し、対向する伝送笈i符へ

DNR信号ーを送信する。切絵終 rll'lliiJに.i¥':ねりのレベルが阿彼する過4J!.で、ビット

同期引き込み、 RINアラームの後対、さらにレベルが l:~I し、 E R Rアラームが

復帰する。さらに、フレームパターンや DNRピットの一致fi，j数の弘観(後Ji保

溢}により RECアラームを復制する . R E Cアラームのi担保により DSUから D

TE、 SLTへ送信されていた oN R (.J t;か11l~，fする.このため、切Mi点より J!J.Ji

の DSU(B)の復対的聞は、 SLT(A)、DCAT、 SLT(B)の彼舗を取

次行うため DSU(A)と比絞して D:-"RI，P;総続的問は1"くなり、えはなの瞬断

による彫.1立大きくはる

関 7-3に示す実験系を用いて切怜後続を行い、測定した D!'¥RG弓m続時間は

T，、T，点において、それぞれ平均28郎、 55.$であり、本切符t藍絞システム開発

時の目録であった伝送装置の同級断的IUJJOO・s以凶下を泌起することが分かった。

7.4 光信号の瞬断による通信サー ビスへの影.

光 I.! 号の暗号断による i泊伝サービス及びÌl!Í 1.j~ À-への彩得時価を ir い、 t古巣をb.

6 2に示す。アナログ包括、ディジタル'di，，/，では師事断により、瞬断的1mに相当す

る時間lのノイズが発生する。 FA X については内.iX織 fil!が イI る~}合は HDLC 予 l順

によりエラ ーが発生したプロックか II動的に内」基 Eされる (G3、G4)。再送信量能

の無い場合、ライン依け JJ式ではエラ四かす~/t したラインが抜け(凶 7 -6 )、ijij
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6 ) 0 デー タゾイン ~~Jjパでは記憶してい る 前ラインが再度記録され る (ti(1 7 

I.r~ il;で11，111苦肉依がある場合は HDLC手順によりエラ ーが先生したプロヲ クがn

瞬断 1s 

(F A Xへの修響例)

瞬断 1s 

光信号の瞬断による影瞥

①前ライン置換方式

②前ライン抜け方式

瞬断20ms

震断20ms

図 7-6 

光信号の瞬衝による通信サービス及び結末への影響

サービス/
方式 S高末3主置 光信号IR断時の量5響

アナログ.話 車時断により通話中にノイズが発生ずる
ディジタル電話

FAX (G2) 続断により通信中にノイズが発生し、それを
紙面に魯< (1ライン/160ms)

FAX (G3) E再Itfiによりヱラーが発生すると、 letlしてい
る前ラインを再度紙面に容〈
(前ラ イン置彼方式、 1ライン/20ms)

瞬断によりエラーが発生すると、エラーが焚
生したラインが抜ける
(ライン抜け方式、 1ライン /20ms)

法弘 N 鍋断によりヱラーが発生すると、 HDLCフ

s レームに送よりエラーが発生したブロックを自
ヲーF ネ 動的に再する
イ ワ

ン ト FAX (G 4) 由時断によりヱラーが発生すると、 HDLCフ

タ レームによりエラーが発生したフロックを自
)~ 5 動的に再送する。。日 本.~テレ γ クス 自陣断によりエラーが発生すると、 HDLCフ

レームによりエラーが発生したプロックを自
動的に再送する

データ縫末 鏡監五によりエラーが発生すると、採った文字
や数字を打ち泌す
(エラ ー訂正鍵能なし、 TTY手足高等}

自再断によりエラーが発生すると、 HDLCフ |
レーム、 BS C等によりエラーが発生したブ
ロックを自動的に再i迭する

アナログ映像 自曹Itfiによりエラーが発生すると、映像画面の
(紗止画像} 一宮容が銭け、自くなる 。

ディジタル映像 師時断言手による陣容検出中は映像 CODECに
{動画像) より、再生画面を隊W~~主的の画面に国定 し

ておき、隊'll復旧と問時に画面を自動的に再
生する(フ zージング処理方式)

アナログ映像映 暗号断によりエラーが発絹生すると、即時間的に映
FV 4M ディジタル i象 像画面が消えるが、 断終了とともに画面 1;

(動画像) 再生する

表 7-2 
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( a )静 止函の例

(b)固定函の例

図 7-7 光信号の瞬断によるの影醤

(アナログ映像 [静止画像〕 への影響)
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動的に再送され、内よ正F理能が先高いijj~，~ r;司た文字'¥"'wr:がu:送される。ヂ-_$>lI!j

LIの総合、通常、通信ソフトウ ι7上でやIらかのifJJ! I理能を似たせている .アナロ

グ映像、ディジタル映像伝送については民断がえ'1すると画面が消え、 E華街終了と

とらに雪崩，~再生する o 6全像伝送でフょージング処1'I!}j~I:の糊合は IR断が終 fする

まで、前の両doが総絞して J<示され、・3断nn畳、側面が，Ii'1:する。

7. 5 光ファイパ切醤後続システムの商用民験結果

光ファイパ切替後続システムは、えファイパケーブルのjk附移転時のI吋線mffl t:ま

表 7-3 商用政験結果

実習量E事象所名 骨量浜支I苫 :lb偽造総合法術tン9 ;召i幸支支底
(関東支社) (北海道支社) (東海社)

切信実施日 1992.8.29 (土) 1992.11.3 (木) 1992.11. 29 (日)

回線{昔用時間 12:00-13:00 12:30-13:30 9:00・17:00 

切話回線援~IJ 1NSI500 4シ1子h HD 768kb/s I~~T! HD 3M. 384kb/s 4 シ~T J，.
{光7パバ 2T・1) {光ηイバ 1T・1) {光フFイバ3T・1) 

1NS1500 "~TÁ 1NSI500 4シ)，，1.
{光hイバ，i・1) {光71イバ3子・1) 

縞*使用状況 DSU HD  DSU HD  DSU 
PBX M TOM M-TOM 
電話 1 N S 1 500 I N S I 500 
FAX TV会品バH PBX 

ユーザ種別 重.メーカ 家電メーカ (H0) 
.算割量メーカ(I ) 

通信後メーカ

切答形態 FTM~MH FTM~MH FTM~MH 

切答断時間 約 2OIlS 約 20 ms 約 20 ms 

立高末への影響 電信;ノイズ確U (HD) ユーザ所有の警報監
FAX 修司Eなし .凶;ノイズ確m t見システムで鵬断検

(~ トライ機能 ) FAX: I影留なし 出されず
(リトライ織能)

(INSI500) 
TV会除シ~71. 目瞬断固

により画面が
A:さ れ、 復生旧と
同時に jlj

一

働削減を日的として、日目指16 2 "r 5 )J 1吋際品目泌による KI..J開発 {トラック阻)をfT

い、、下J皮 2'.f:システムの押入を 11((.JにILH.化された。その後、、Iそ成 4{~: 1 1月まで、
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向1lJ[可線をIIJいて崎町E舷t:;.及びユーサへの1，I;f(li:J i'tのための附m以験を行った o t式

験結~のjj<J を災 7-3にIJ'す。

1::己の倹討により、システムの H霊能及び操作件、ユーザへの影特等開発当初jの目

線を述bXできることそfil1Wした。この試験結果をもとに、、liJ，x 5年 9月より本シス

テム lま 4 般却人される F2i:である。

出 8fF "命

8.1 本研究で得られた成果

1.6 結言 l 凸I[t.'，報化社会の M~Cf'; るお l!l:で多彩なサービスの IMm が "1 能えよ令ìt:It t.lJ人r.

ふなでは、光ファイパ切符 I~続による伝送システムへの彫慢について冶じている.

i!~ られた主む給取を以ドにぷす。

(1) 対照1"り光による泌じ 1"1線への影轡訴価の検討により、対側lill}光の曲げ入射

パワーを必修することによりサービス中の現Is1"1*患の伝送品質を劣化させることな

く心線対日目が "111~ であることを l切らかにした。

(21 サービス，'，の.ìt 1，;I;'の瞬断による伝滋弘前への~;'IIf ~f 舗の検討により、アラ四

ムのぬれを明弘にし、t.JJMI~絞.\~より退 Jjの o S Uの DN R {11 ~J継続時間が近傍の

DSじより iミくはるーと告示した.また、切符1&鋭的の DN R I，P;継続時聞は、伝

.il;袋 Z のや，)~tt括的 1m 100・s以ドであり、男児問[oJI!i!への本シスチムの適用が司告をであ

ることが分か，た.

131 サービス"，のた{JEJの附断による必1，;サービスへの彫符卸価必ひ'に商用拭量産総

宋により、.itファイパ切HI&絞システムが'J!.11fにOHlるl.!.j必しがmられた。
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線路網の実現に向けた研究が1ltA!.されている. "正研従(j、その、母としてたファイ

パケーブル内の心線を[，，1;.どするための心線対照f主体iについてゆ五lしたらのである

ぶ研究により何られた成 !1¥1ζ ついて党約すると以ドのとおりである

(11 対照 {~i ~~.光をlJllIIいl 線の光 7γ イパ iこ入射/受光寸るためのえツ γ イパ [111 け'入

品i光ψ系と光ファイパ1111{j受.it.itγ系について則論的、定験的に 1金1・.JL t~. その*，'，

~\、 rlJIIf入射光 fJ: 系については、対照(.1' ~~光がコアモードとして li; ~ "1 fi~ ts. [[白(1入

lH jtl と [111 げ半後、 UV 被1I M l'lの偏 k 、 Mlfr 率t'í!合印l の ~gIfi '.~との関係を明らかに

した.さらに、仰げ入射IIJ光フ γ イパと後人射光ファイパとの人qJ始ずれ!i1と幽 tf

入射効~*;の関停をぷし、人身!光ビームのスポ y トサイズそ小 δ くし、光源の政 r~ を

L~ くすることにより rtb If入qJ~~f ~人きくとれることを明らかにした.また、幽 11

受.it.庇学系については、 "]7内を仏搬する対照{i1~;えを IIJHf交流l ・4 る引のJl:. i線波 n

に対する仰げ受光 llll の 111111 受光幼中について検討し、え ~Iみ ð主!~-a. J~ くすることによ

り1111げ受光効中を大きく取れること、さらに、対照f，~ ~ ~光を効 l~qミ〈受光できる 1111

"'1' 1￥を示した。これらの結以から、 1111げ入射/ω1If受光光γ糸そIIIl、た心線対照

}jil.の遥)fI性を明らかにした。

121 dliげ入射，仰げ受光 }jパの'AlIJltのための光乍設JIと光午特性のM!irを行い、

次のことを明らかにした.

はじめに、光ファイパIUHfffl!の卸値を fJ((.1として qt-モードたファイパパラメータ

と1111It Iti失の関係、 1111111111のえファイパ般紙lii't!を倹11し、 IIIHJll!Iに・1.::~J<される他

If'I'i千を明らかにした 次に、心級品t~(I 系の設計を (l {l'Jと Lて心線対照系の偶成、

'11:)R機能を検討し、 1IIIIt入品l糸、 1111げ受光系の織j虐殺.1をIf-，た。ここでは、光線

~'.u"<にあIする IIlI lf '1'伐と IIIJ( f 人 QJ 幼 3阜、 l曲げ受光効干の関係を I~I らかにすると共に

たファイハ曲げ入時J/[III11受光.it''t 系をm いた心線 ~4 1.11 !i:の巡JIIrt'官官の1.限舶を，ド
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fニ， J. tニ、乏危証言 fと光ファィ I{fJjにシ h ヲタをぬけ、シャ ツタの!IIし入れによ

る~.Jtパワー ω 1.，から光 7γ イパテープ仰のた 77 イパ心~のwmが樋'i2できる ζ

とを 7、l:，よL 3らに、 IJH}陥没の I~筏紛失の変化 1，1 を幽 Cf人的 仰げ受光光令系に

"1能であることを小しに

3 ":'. ，~~I Il{1 'J~ 1II仏胞のをじ il! !A b交について l~ ~ L 、 適 111 形態、所校時能、必;~ :気 1'1 、

心r:;~ ~l 附1.: (，'1の段.1と竹!1について検討した e 心線lJml弘置の泡111形態、祈11::1理trti

の!!llf'lC二止り、 2tJ、 j婦の切 HI主続点1m で m，('~Îr う 1111 Cf 入射/Ilh:f~)\; )j^と川内

にたカ y ブラの段位されている)¥;線路への心線対照形態としてI.J1付の)Lカップラか

みllll日i，i " ~λ0~lfu 入射し 、 2 か pfrの切併後続点で 1111 け受えによる Mft引を ir う;l'，fI lln

人ql/111111'-':.1: iI:; )j ， ，\. の辺Ill'を *~J し、'g;求される1fT設内 f匙として光フ "1 イ"ケーフ

ル内かみ切付 j~ 払品t ;~の λ7 .，イハテープをあIft(1 するためのすープ立、t ~(I 峨能、光

ファイパ f ーブ 1付の光ファイパ心紙l の心f!i!1fiりを対関するための級品賞。1 )1(\織 tf~ の材

"について1111らかにした。また、 IUllf入射光令系、 illlげ受光光"'i:糸について tn2市、

:ぉ :1市の6Jf't~ *.'; !.I'. をむとに以 11 検.，1 を行い、Il~11'人Ql弘ii':1の.:;l:，:1と特性として、 1111

If J-I' 人 III 火、 ~tIKH;' り光成長のiき~、曲げ人身J 4J f'、クラ y ドモードカッタのni'l

について旬iらかにした.さらに 、1111l'受光裳bT の ~dtーと約十L として、 1111 (f受)¥;効j.

の受冶I，~， 1i rιIftl，、IIIH!受ん<IJ午、線器対照問能について時lらかにした。次に、切

1)，11(此lii丸のωl'甑として、 IIIII!入.Ql/dllげ受)i:.}j.r¥.による切 !H産統IU'A ff価、 OT

DR(OPlical TI ・e00・ainRefleclo-.eter 光パルス以験お) C二よるtJ}約"銑Iil

2、d 低の I~.:" そIfい、 iUU-枝 iぜ L 55μ ・を則いて、 L31μ ・IIlJI，i校長に対する 1&鋭

1U9、が“価可能であることそ，ドし た。 以上の検，;-1同 rl~ ~をもとに、行心t'?II '-(1 }j .itの

認価を 11い、 11110人射/illllf受 )¥;Ji式の通IlfIf1i縫 C;i11 k・、 ~ 'ltri 入射 / IlIHf 受'11:.);式

の~JIlYl・ mC;i29k・であることを明らかにした。

11 光γ7 セス |理能をれするえコネクタの J~A>: I持込をほお し、 I，HHl: ~ I i.土 、え:7 '1 

U ス 1~ I中について倹Hした.本コネクタの嶋431主計i}‘については 、l!l‘秘 した 11¥

モード A己ワ γ イパと正;将校路の I~{j I需品5において光受光'QJ;f¥が+<11ずれ )j，:"に依{rし

はい ζ と。tた、 h<.ii!Ij. IIl'訂以122について.I'll諸的、尖験的に検討し、Ji;フ y イパ仇J

t高から j\:. 呼>>~ ~X 吐;地までの 1~ さ( > 0， 6曲目、 I~触 1" L • 8m皿必泣であること金 1111ら

かにした。 δ らに、たγ クセス 4Hl としてJí;受光幼ヰ'の 1&紛 ut:人 !ti.17判、Jí;略拠 ~X

l主;'i111 U "制 111 の ~I! Ili '*'と yttE 光4J中の関係、後続1ll'Äとえ入.QJ 幼 J引の'1(11f，~1I11 ら
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かにし 、定コネクタ!主校邸において ~I飢え;1:~光‘4 飽であること、Jt:.噂波路から ~J

mえをrr..モードJi:.ファイパに入.QJ"1能である ζ とを.tj，したo n J，の!長ZH品現をむ

とに光アクセス I日光ファイパコネ '19 H.tI'tした.モの似rirJ~ 、 It絞 l.~ において対照

m 光 IL~' ~;-光を光ファイパ[ol~ 内へ人身j し、 I[ .t!の防総点において受光 "1iffiでめるこ

とを修犯 した.

15l Jí:. ファイパ心線筏鋭部と余 l~心線を収納する'11:.ヲ γ イパ心鉱処F費総の.ìt IU 失変

動1，ff'l Z干僑法について検討した。まず、心~ Id~ 1'1' 8¥の )¥;m;!、1J1'動吹川として心線の

Itllげ変形に;白白し、心線のIlbIf処1'1'、側1ド、 Ilれによる心線の!11iがりをモデル化し、

IIIiげli1失に対してl'I'Ji的、実験IYIに検討し、 1111rJ処1'1'では，''，け '1'げが40mat以ドに t，i.

ると光1Il~i\'1 1ま約 O. 02dsから色、織に l'，'/IJ!Iすること、;tた、側11:による光m失tW(孟、

O. 02dB以ドとなること、さらに徐れによるJi;j(i失WIは除れ11I1の以さを8mm以|にす

ることにより無制できることがう}かった。そのSJi県、心f!i!処 J'l! 日与のえm 'Ä~効の1:

~.!: ~刈 Iま、心線の 1111 げ処.f'Ilであることをゆl らかにした 。 Jl:1II1-::が凡弘波状に~動する

.it線路モデルについて、アナログベ スパンドI'''Jr~ 日りを伝 i草した場合の光紛失変

動特性ぷ価法を検討し、.itIlJ }J ~.J 光1U1-:: '~oiIJr.t S i'，f{ 1まれ1.'，)被敏成分に ~l して

37， IdB以上必要であることを明らかにした. 心~処1'1~ んバとして例目IJ 処Jl1I， }j 式及び

・tl;処P.I!}j式を取り上げ、心敏処州市;にMし心線1&銑総及び1&続余I主心線の収'WJ:.

験を Îr い、これらに近 I~ した心線のえ:Iii久変動的性会 Si 偏した.その*/， ~l 、総 811 処

煙方式はアナログベースパンド両像1;11;(i.J.i，.1与のI!I';対姐1'i.ltの劣化が小さいため、

ケーブルtU走おにおいて心線の様 fÁ: H が必波な初i 入 r. 光~路 t二過した心線処痩 Jう式

であることを明かにした.

16¥ .)\':ファイパ切笹 I~絞による Ílz>!:" スチムへの彰"について倹:J した.対照μ~

Ji;による通ば回線への影傷、IIlJ1.1サービス小のλ..f. ~ ~}の瞬断による伝必弘前、l!!ili-i

サービスへの影容を明らかにした. さらに、.iI:.ファイハtJ}X 1喜悦システムの肉用紙

験を行い、本システムの織能、 j世作:1'1:、ユーザへのル符4'i1泊先日僚をA生成できるこ

とをS官犯した。

8， 2 本研究の工学的価値

本研究で i~~ られた[ヤ的価 11" に ついて '民約すると以ドのÍI!Íりである

本研究成東 lま、光駒l人 (j線路網の似て1・!'I!1111主体i i- ll~rlo'(I'J にぬめることが "1 能であり、
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μ良川fi1化 II!会J!-~えるインフラストラクチ加である光ファイパケーブル績の柔軟

f'; J!!r JII 'を司能とする ln'lむなを;ぷf.H街となる.

ィ;El1 J'(.で I~ られた心線対照t1 1Ji I立、光ファイパ切符持続システムとして公衆電気

通 f，f飼に 羽 入<"Hる子定であり、ll!(f:，¥TTネヲトワークシステム問先センタにお

いて現場fヲi晶ドにおける 1理能硲認試験が1主められている.

また、光ワァイパヤーブル"続調1で 1;;、線路i!:史的以外にケープルf事転匂l により

沿ファイパ心紋処1'1'自¥1-動かす均合がある o (~';' +}伝送占1・nの観点からこのときのえ

仏i!:竹1・Ui紙i};をIlJlらかにする必要があるが、従米光ファイハの動的ltI火設動lH1

について倫.Hしたjt1Jtまな L、。 本研究では 、心線処pll剖iにおいて光Itl~:.l:!liリ~ t~ .'1.を倹

Jして、 γす・ログベースパンド例像伝送}j式に虫、jする光J口火災助制t'l"t' 1，品訟を1りlら

かにしており、これより{ぶ必品質劣化を ' 1' じない心~処1'1' tl、およひ心都~処f'1'， 1持込技

~I に対する s つの HUI をうえることができた。 本研究は 、 JJJ， (1公泉lli~l il!í 1.;制に舟

人されている.l\:;フ γ イパケーブル終鋭部収納妓循Iの )，~継とはる研究成以であり、先;

WVIHa:liiJl品積u.体1に u似するものである。

8， 3 今後の展望

本ijf'ff.li、A.i線路舗の'，1:tx: t~ j運ITIを nJ能とする似てT運 JII技術の促Utを "JlItiとした.

今i主!!、 i¥::f.ll人 r.ti! ~，持舗の~o1l1J、全智子慢の ñ }J !tを目的として、特定の阪fkbに光ス

イザチをぬ!riし、光線路の紋初、;芯要君主動に対応するための光線路切H迎IIIt主体1、

え;t?i布役備の子似iC(，令を 111'1')とした光線路監視試験 t主体1、k.線路:It備1Ji似の符I'f、

運 11111，術の統合金 111'1')とした光線路オペレーションシステムt.i，1釘の研究11I1党が積波

とはる. Ji:.踊l入打線路の1高等f支i街と保守運用 f主術のひ動化を 111訂したフィールドン

スj'ムl1itlの町、析に I:'}けた研究開発がIlt.iltされるであろう。
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