


波長多重光ファイバ伝送系における四光波混合の研究
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,公設丈は､泥炭多憂fi:-逮:こおける iT.臥 二田する,Jのであ71, この群では､'T､設 えへJ:

導入として波長多重I三速.二ついて述べか弦､冬LJJL文の位里IJZナを述べる

1.1節 研究の背}7--は長多茄 wt).Tvt J云送一一

日.1拒綻

現代社会において､通fLll技♯Tが束要な貰ぷ技術のひとつであることは闇討の通;Jである

TI.1報は,=送は電鎧技によ一て行われる .2史的に言えば､ミ)披､マイクロ握を用いZ=iibl/

技術が鵬IJ:開発されてきたJこの研究■ぷl発の流れの上では､一役,'=空i送液部長長女がTTlqUf-1､

lLi送できる惰粗景も人きい､ときZLている【搬送波噺 を款 がTX,']け九は､これを少しずつず

らして多重伝送する際の多gr.故を多くとれるためである.

光も電磁波の 一種である しかもその1.,g'枚数は非常にFibJい 日5tlm梢で約2(Xmlか そ

こで､196O年にレーザが発明されると､その高い即良款に目をつけ.これを過1E-1に応用し

ようという試みがなされた それまでの芯磁波通THの延長という考え)3-に).r.Jjき､光岡枝

致多重 Erequenc)_Lh 'S.onhAultlPIEX'ngFDM)伝送の検討例が見['オLるLl1).しかしなが
C/当時は､fii送媒体､送受Ju系とも(~')三川的に十分なデバイスがないたれ 帆J_快.llすのみ
で本格的研究へとは党姓LfJ.･か-たE

lrlL;い周波数を利用 しよういう発想がもとであった光通信の研究であるが､その後は別の

Fllt関をたどることになる 低1ii失ファイバがltJ.現すると112).その†L一速収体としての作問

の良さを薮大限に利用しよう､というJJ一向で研究が活性化された rL-･)軸ケープルではFrJL一

変朗周波数成分に対 してはlli矢が増人するのであるが､光ファイバの均分､rJ:用 L鯉限人
の変ぷ司郡反致まで低tint失となる｡この特性は.高速度侶;;･を遠くまでt云送するのに部分が

よい さらこの低損失77イバの出現に加えて､時をrplしくして'ALBされ1=1F,j3侭レ-ザ

の室温連続発振も研究活性化の要田とな-'た113)

研究のガイドラインは､77イバの低損失性を活かす､ということてある これ.=ifい

て､77イ′て損失の理論限界までの低減化､よf)低指矢を求めての0叫mから1.3-I.Sum

への使用波長帯の移行､高速伝送時の分散ひずみ低減の為の岨 -モー ド77イパや や モ

ード半草体 レ-ザの開発､などが進められたCそして現在､Hノ仁全lIJの幹線系では､尤7

7イハ伝送系が実用システムとして稼働しており､現代の†71報Jヒ11会に大きく寅赦す7n二

至っている｡

これまでの研究の品れでは､研究対象は主として 1つの光源からの光を1本の77･ノバ

に過すシステムであった. しかしながら 一部では､同じて云遠路に複数の搬送波光を多亜し
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て呈Lという無攻十二ふ4)'r三色をTl.+‡tい,+･flJT究t.なき).=いる 浸炭多重 旦J､山n_nth

Bt､1､1州 ilulHplexlngWD 4ヽ イェ遥というのがそし7.I/.このフ''′く･二抜放の<支Lttを多

TiZ一曲 ‥ よ･)多くの りほ tiえようこい:Jt.3)IあるlLl) レ1J･._ながら､単 ･l･11呈

'ェ遠の市還イこの.望最が才･) .A(,た､光源の質の誓言 ､ri,･スヘクトノ'y福 や'dh加rl子スJ†Tの
).姓の.I/め多*_授昆鼓を多くとれt.Eか ンた､などのgil寿･二よ･lJ､実嗣システムとしてのg:

講はあまりな.～-.NTTにおいては､19&4年.=1.2pTTlこ13pmを使った多重システムが'i:捕

fヒさlL7トPFILであるIl5】

とこ7,が正も-､電辺技M-1の発達一二IやJ､'･いぶれ 加 <変わってきた_まずはた指のTlが

JnH-.してきた 光滑のスヘクト,1,ilLが りは.変 等スペクトル幅粒度 (つまrJ余LJナなスヘク

[･1,:･7iか:7はないJと/d･リ､光源闘技汝の安定絹聖も上がってきた これ.== J､ 'rll<間
牌をせばめて多重紋を上げられ7/I,'能唯が出てきた 実はこれは､もともとwDMkJ里を

目指 してなさZLたことではなく､唯一液F'伝送の.tE.･,退化の過程で､分散の影等を低減する

Ziに渥d)られた校外Tなのだが､WDIMIii送:二と一ても好都合なもの となった. さらには光

介JJl絃器1与の光Fl籍技aTも進足してきた

ここで.WDM伝道技術の1jiFiiJを始る上で､コヒーレント光伝送について触れておかな

くてはならない これは198O年代に将来技恥として盛んに研究されたJ)-式で.))_本的には

旭線Ii;遥でやられていること へTログインもしくはホモダイン受信 を光でや7'うとい

J)ものであるll.('lll7lJ応悪政受Ⅰ占術竹による†i:-送封一組の拡人というのが主なL]的であ ノ
1Jが. ))もともとの無線1L一送の流れ､こL-/ち辿って､高いI別錠故を活Fuした.巧密f廷多和光

FDM を目指Lた研究も揺り広げられた｡結I.弓のとこ7'､光77イパ増幅器のH!JBLによ
り.1指･21,悠lh:というメリノトがリーわれ､この伝送力Jt.の研究は下火になっていくの1=rが､

この時柑‖二光潤の安定化技術､光藩政桁は#Iなどが大きく進展し,その後のWDMll;送の

矧芹=二つながることになる

以lのように､ハー ト的にWDMk送の迫,rl.J-てが押:〉てきた一一万,外駄状丁光として､

1校l之̀ムii技恥が成鎖 してきて満たな妓･hiJ引尖は<望まれるようになってきたという事情が

ある WDM伝送の域/Li､人'b:iHヒがnl能であることに加えて､(a)毘なる液良光rilJ士は完

((､二出立なので.災質なデータ佃誠でもlfi弘に多･I..伝法できる､(b)波長I占粗を帥目した

ノ ド処だあるいはネL/トワ-ク背確ができる､などの特長がある｡これらの特長のため､

wDll伝送が次附 モの光伝送システムのil力候補と見なされるようになってきた

以 lのよ･U+･状況を咋坑として､近年wDM†ム送の研究が盛ん:=行なわれるよう.二なっ

てきた '):際､最近,(L995年)の先述1L,Fk係のt要f+L同際}-,'･会を見ても､多くの七 ソション
が＼Ⅵ)ゝ1関連の話題で占めら7Lている状況である｡

Il三井ム′音滋と一翼'd

;rエ1..rt:LL'i'--･i二化
変調法

l光合妓器

二 一∴ ∴
四光政混fFl
尤カ-効果
自己位相変調
相互はfu変;那

巨ニ

l･XIJH WDM十上て送系

wDMfム送の基本的な梢喋例を臥111に示す 送伯側では技Liの姓fJL･る仁ぢ光が多生さ

れて光ファイバ伝送臥 二送り出される 多血信号光は必尖に応じて光増帖掛 ~よ で棚 話

されつつ77イパ伝送鈴を通過し､受Id衣肝に退する一受1d側では､各イE,LH･;光か披kこと

に分級 され,それぞれ屯気1.号に変換されるここのWDMl云送の11本沃祖は大きく3つに

分けられる｡ひとつは綬長の制御された多亜信旨光をどう発生させJ云道路に遥l)pWすか､

2つ日は多電イ言号光が'云送熊路を通過していく時の特性の解明､3つ目は伝送されてきた

多重信号光をどう分推 して受fJまたは処確するか､ということである-2つElのI云JL特性

についての課題は､さらに光増帖品と光77イハに関するものに/jTけら才._る｡例えは､光

増幅器については推古や刊t筈飽和､利得の波長依存性なと'かP,j遥となるし -ノ)J光ファイバ

に悶しては.分散や光非線形性 LPt!光枝批/UL､光カー効果 なとが解決すべき誤認となる

光77イバ関連の況顎のEJでどれがT･要であるかは用いる77イ′く!:よ一｣で粍なる｡7

7イ′くの最低損失弦長である15pm苛の信r11光を!云送するものとすると,分散シフト77
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イバの場合､分散の影響は小さい反面､四光波混合の影等が大きい.一方通常分散77イ

′くたと､四光波混合はほとんど奉祝できるが､分散による波形歪みが大きな間召となる○

光カー効果については.wDM′云送という枠組みでは､他の効果に比べて小さいo t非線

形効果の比軌 二ついては本文の中で触れる.)

以上が､lVDM伝送の基本練成及び課題となっている｡

).2節 不論文の呂的

本論文は､wDM伝送の一課粗に関するものである.具体的:=は.図111のハッチで示

した部分､すなわちwDM伝送における光ファイバ内四光波混合の影筈という諜題に取 り

組んでいる｡本文の中で明らかにしてい くが,分散シフト77イバを用いたwDM伝送を

想定した場合にはこれの影等が一番大きい｡四光波混合というのは､ある媒質に同波故の

簸なる3つの光を入力した時に､媒質中の非線形相互作用により4つ日の周波数光が発生

する.という現象である｡WDM伝送では周波歓の異なる信号光がいくつ も多量されて光

77イバ内を伝搬するので､信号光の組み合せの致だけ新たな光が発生することになる｡

これらの四光波混合光は信号光に対して純音光として作用 し,伝送特性劣化をもたらす｡

光77イバ内の四光波混合については､1970年代から非線形光学の-項目として研究が

なされてきたE18日1.21】｡当時の研究は､光バラメトリック増幅や光波長変換などの観良

から.Qスイノチレーザなどの高出力パルス光源からの光を歎十m程度のファイバに入力

するというものであった｡その後､コヒー レント光伝送と絡んで光FDMが将来の伝送力

式として検討され始めると日.22日1.25ト FDM伝送における77イバ内四光波混合の影響

に関する研究がいくつかなされたIt.261-日301｡ところで,四光波混合をはじめとして一

般に光の非線形性は光のパワーレベルが大 きい程顕著に現われる.FDM伝送の研究が始

まった頃はまだ光増幅器が実用的なデバイスとして登場 しておらず､せいぜいlmW程度

の入力レベルの信号光が故十kmの77イ′くを伝送されていた｡そのような状況では四光

波混合の影響はほとんどない.というのが当時のおおよその結論であり､このfELR選につい

ての研究はあまり詳細には行なわれなかった｡

ところが､光ファイバ増幅器の出現により事態は一変する｡光増幅器の研究自体は1980

年代の初め頃から行なわれていたのであるが.1989年のエルビウム77イバ増幅器を用い

た長距軽伝送芙験の報告日.3]Jを契債にその実用性が一気にたかまり､今では光ファイバ

増幅器を用いた中継伝送がごく当たり前の技術となってきている｡光増幅器を用いたシス

テムでは,高パワーの信号光が長い距軽にわたって77イバを伝搬していく.,これに伴い､

光77イバの非線形性が顕著に現われるようになり､光伝送における重大な証葛として新

たにクローズ7ノブされてきた｡wDM伝送において問題 となる光非裸形は四光波混合で

4

ある 二iL;:関 ては.前述のよう:こいくつか7)柵駕がた増 触署号出現1'1臥 .++き7.てい+.

が､､:j時は大して影響は/.EylということであまりL.羊しく研究 さZLて はいノ1･1･･1･ /-t柵だ

以前に明らかであ,_たことは､同 一IL3泥の多虫光が､分散悠がある至n,笠 と Lp'仙川JT一
以 である均一分散77イパ内を,軽 いflt1云遠さzLt=､時のt･=光掩混合た1)'i'ijf:;牢のん

であり､その他の手性.飢えば唱技依存性,ゼロ分払受f<域でJ)JfLt'と町子;､/.i) JJf汀乞7
7イ′く;二おける特性､光増幅中節系での特化等.現在のWDM/三速:こと て五%:J-T.JLて払.二

ついては完酵明のqI､態であった8

本研究は以上のような状況を背祭.こなされたものであり､た77イ′てr勺q)匹た技艶fi.rこ

ついて､主.二WD.11Lif送系における影響という短点から､その塔よ特性をrgJら1.･にするこ

とを目的としている

).3節 本冶文の株安

7こ論文の概要は以 卜の通りである

ますは,光フアイ/ぐ人-でETq光政批合光がどの程度発生するかを知らなければならない

この課題については.)1本的な貼付 ま知られていたものの.偏波依〟性.ゼロ分批I'iLこ近

傍での位相不整合特性,光増幅中鮒 五速系における特性､なとはLyJf,かにされていなかっ

た【これらについて?,二やで取り組んでいる

光生物学が分ったとなると､次に開祖となるのは発生した凹光政71と/Lf光が多血伯り･光の

[ム送特性にとう影唱するか,ということである巳この課過に/)いてのきちん としたぷ 会は

これまでなされていなか-_た そこで節三千では.各棟(ム送ガ式に')いて,Vq光L"I,配IiL兄

バr7-と信TrI妨化との悦係*i･Eをjちかにする さらに,そこで得らiLた船架と肌 車のij3it

とを考え合わせて､77イバ内lq効果混合によ,_て決まる伝送吋能な多Wtチャ/ネル談.

伝送拒乾を見符もる&

第 _卓､第三章では､四九枝混合をwDLVlfL;送にとって好ましく/.L･いもの,というtl_場

から表 じている｡では逆に.これを梢纏的に利用できないだろうか.というのが節匹卓で

ある｡具体的には､ファイバ内四光波混合の波長変換への応用について述べている｡

以上が大論文のG.略である 全作像を剛 12に示してiSく,
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窮 _申 光7 -7イハ 内Fq光波混∠ーの発生効･幸三

この章では.光77ノ′くT勺:=おiTZ/=光L技uT/i,-光の分3='kj･書て;二つL･て冶-る一二のL=･牡

._ついこ:ま､拡広的な式の ,･･.が HILLeldll三日:二より.モロオ取結丘かJ'革iJ=̀tl艮払 二

Ijlナる位唱7=整合の研究が ShibataetaL.1221にエリ1_･さILている _かしながらそ1Jユ外

の特性､飢えは/4枚依存 呈､セロ分散枝長城.:おける撮る茸い.などの研究はなさ才してい

なかった ま1=､近年の光77/パl云送では光増幅器を用いた光由だ 云̀送が七品とな 'て

きてLlるが､このような系におけるTT光技混合許性l-.長解明である｡そこで広幸では,こ

jLL''の弔fjを明らか､こしていく

1_.1正行 77イ′てにおける光井親形牲

Pq光波泌/UL光の発Ii効平を記述する巻本的な衣式は､Hi11etaH2_1】により碇′.くさLLた

本論丈でもこitをもとに枝々な系でのLTLl光枝出合特性を蒜じていく_まずはもととなる基

本の兵式について.HIHetalの論文にしたがって述べていくことにするV

2ll rTq光波浪合を記述する湛Jh式

ある鵬質内を光が伝搬するとき､これによりLS起される分粒場pはおおむね光''七城Eに

比例 4-るが､ごく微小にはひずみ成分が'iiLるLこれは通瑞､尤電場EのlTiFM形として次

のよ:)1-女わされる

P=x= E+y･121EE+1川･EEE+ (2.1L)

qH JLIは線形項､aYJ2功は2次の非線形攻､折3項は33)(の非線形項である｡2.は光-dL場

と分擁とを関係伸 する物質左故で.強費やと呼はれる -L没にはE､PはベクトルEiなので､

xはテンソルrFとなるさカラスなどの等JI的な媒質の機合､対称性の考Jrfより節2項はゼ

ロになることが知られており､光77/パで問題となる光井線形性は第3項である｡以下

で､この3Ij;の3E裸形分特攻より四光枝混合光が発4=する様子を式をおって記述 していく｡

なお.ここではL.gゝ幣泣系によるものとする

optoq･叫という3つの異なる州 別定款の光がフアイ′て引云搬 しているとする これら

の尤電場はそれぞれ次のようにおきI<わすことができる.

E叫 zl-iE,(,lexp卜･(O,L-βpL)]･ぐぐ

E叫ヱ)-与も(Z)exp卜叫 t-Bqz)】+cc･

lO

E･叫 L'-与Er･,･叩 l一- ･Prr)1+ci. (‥.ユL,

βp･βLllp-はそiしそzLOp･OqlOrの光･二1け る′土邦定払 Zは/二価 方向のifは しある 三

.･=簡単の,たれ 光qiも及び分塩はスカラーで衣わすものとする こiLは､各たが jJ'l'(;I-1

状吾で77イ′くを伝招 している堀'Lrを.5 '定 '-ていかい二fLllする ･･7之の偏7乞状態の･Laと
:=ついては別途議E毒する 2̀2節)

仝柊の光電湯は式 (コ1_2a､ -(212clの足し合わせとして,

E=E(op-i)十E(叫IL)+E叫 II) (二.lJI

と表わさかLるここILを式 2日 )に代人すると,3次の非詩形項よ･,い7･-･･7′'_1臥堤i/i

茨/JIカ.･･としる;今･op十Oq-O,=叫 という現抜放51分･こIIElする 'liPV=式 (コ13･/i;-I

(2_11 に代入してみると､この間抜放の井穏形分噂成分pNLは

pNI･ol･7)-告x"E,(i)ち(′)E:fz)cxp川 oFL-(Pp･βq-ド,),)JH C (,日 .

となるー右辺の侠款6はこの分擁或分を生みたす光Fiiii･項の組み合わせの款かL')'Lじてい

る この係数は眉tjする榔 :i畝によって児なり･例えば20p-叫という榔 Fui脱分の場lt3

3opの場合 1となる｢

求 (212)にならって3芦禄形分秘を

pNL(恥 Z)-をpN･jL)expL-1OFtい cc (,.5)

という形で蓑わすと､

p札(Z--6苧 Ep,-1･Eq･,,帥 xp･l(Pp叶 β･,I1 .,16,

という表式が子.F'fられる ここでjE線形性を表わす定数に関して､Makerand'lerhun亡123Iに

よって導入された衣式を用いる｡枝等のF'正長による非線形法要･1'x-は､式 2-16 のx(1I

とxt1)/七又1という関係にある○さらに鮎退係畝D ･degeneracyfactor というパラメータを

導入すると.式 21(i は

PNL(Z)-Dx3E,(7･)Eq(7)E:(7)explI(B,'β.-a.)Z】 (2.)7)

と古き表わされる亡但しDは･ op≠b)q≠叫 のときD=6･山p=Oq≠叫 のときD=3,で'jiI

為されるパラメ-タである｡なおcgs系では･x3:=ついて-3/erg=esuという射立が使われ

る=

ここで､非線形定数x3についてコメントしてBきたい｡フ ァイバ内円光波混合･=関する
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lL ~̀-r -他の旨文ではしぼー三̀.式 2.)7 の形.二苗いた時の]E線frT,三奴カーx1...と℡iJl≠/ILLる は発'Lする四光波混

I-Jものである=ホン

が 例 えLi-(2.".r2.的 ど ∴ 1-:i.fしく/.I" というのも､x=1】というの:よ:iつn う:ナる彰となl).人

?i-:諾 芸.'E3,I.6i三三三霊 三書 芸ま;:p禁 …tL三円三雲霊宝誓 警 芸三軍芸 叫 -E

の唱花心､祭は'=砧につゴLて変Iヒしていくので､3つの入力光の唱技扶哲が 桓1-であく/--と Jj.'T:光枝混合尤

しこも.そiHまf減 磁.複ではあり;芋サーで主.二は純C1胤 堤である;琵つて､入力先がe-]-lji EFfZ)=A

- 態 と してスカラ-で.A--)の.,i.-.いとしても.そこでの絹 背走的 l=1と如 する という一彦.I.Tき表わ

のlまおかしい 実臥 2-2節の伯荘依桝 ､二ついて誠給の中で､ 伺 一偏投状酌 スカ--/- 柳 もとで.Z三Lにj
C駁7)級 ,た時の非譲形左鼓はxl=ー2n)x11日であることが示さLLている

さて､式 ,7,.i.のように批 な服 紗 分舶 紺 舶 さ).Lると､これよに の閏 EdL'-普

花LJLの光竜堤が発生して従買をーム搬することになる.この非線形光の伝線 ま次の伝黙JJ}柑

式.二より五三述さiLる これが33次の先非線

nはIJTu斤平､Cは光速､αは1まは 保故である 式 †21.22にならって非線形光芯城を

E(恥 ∠)-頼 ∠)叩 卜仙 1-βトJ))･- -219)

とJ<わI､It 2.15. (1_.17 とともに式 2LK に代入すると次の式が手話lJjtる

dd,EF1,---号E抑 十･2.Tcf也DxIE,EqEc叶 LAP/1 (211O)

nil

Aβ-Pp'βq-βr-βr (21Jl)

とおい/= △βは位相不警告(phase mlゝnlalCh)を衣わす′くラメータで､これについては23節

でpfしくJt.音する-なお式(2日(11の~軋TJにあた--では､山wJ) ､･aTylngdPPrOXmatlOnに,i
I-)'さ

患 EF<<βFか

という関係式を用いた

さらに式 21110 を解き出していこう この式の右辺の E,0-p･q､r)は Z依存性を

ち,_ているので､ 一般にはこのままでは耶くこと.'iできない ここで､･ホンプデフレノ

】2

見fT光より十分大きく,J…~裸形棚Z]ーl関目=よ7J.,tl･1-A.の滅 良:ま酸いと.

7デ1レノシヨンが無いものとすると､人力光はiiii常の諒形+NJ浪1-亘を･

JJた屯甥.'ま117失禁E･Lαを附いて次のようにi(わ十二とができる;

,(川 expt-ia7)

AFtZ)etp(-与cLZ-

)=PLlr

チ_二九らの長式を式 .2-1-10 ･=代入すると･ET=(01-0という墳'{-エモ

お.するFe光LYi艶分光電場を次のよ=一に解きAjすことができ,J

(Dxl)Ep(0)Eq""ET(0)･elCLRl1-cxpl-CLL+iAPL)
cL-iAB (21IJl

形性より発1.する■Tq光政混合光の基本的な女式である この左式は.

バで発生する四光枝混合光を表わしておl)､以 71の五行ではこれをもと

発生勅準を講,aLでいく｡

式 2114)は光電場についての衣式である 現実に取 り抜われるのは光パワーなので､

充Ft.する四光波混合光バrJ-の衣式を沸いておくし-牧に､'fit磁桜の-1不ルギー讃岐Wは

I):式どこより与えられるr24J

･､-吉 rE6･Ĥ61 r,=5,

Êは屯1-(ベク トル.Bは屯1､射 立､llは艦jLベク トル､旨は磁1℃誠,尊である ･L'Lhl収のli),汁.

式 (2.115)はさらに次のようになる1241ニ

W-か E2･pH21-左 E2-.n;E2 ,2..,6,

ここで.咋 H-庁E､E=n2という関係を用いた 77イ′.･をfL.揺する尤ハr7-は､lL;描

モ~ドの実効モ-ド断面柚 efrecuvem仇kneLda･t,a ♪也 を単位時間当りにd'過する尤も

磁壕のエネルギー流の平均ノ王で与えられる 従って･武 一2日6･･こAdlX(dn)を掛 ナて

その時間平均をとることにより､光バrJ-がI)このように碍らiLる｡

(power)=監 A亡rr̀払 -21I,)

<>は時間平均を表わす ここで光石塊を式 .212,または (2)9)のF<式でF{わすと､

式 2117 は=)このようになる｡

(power)=鑑At梢 2 ,=p.｡.,.F
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羊こ,式 2.1.lh,を用いると..i .21111より琵光tを混合光ハ~1-の_)t文をinfるこ

とが _tきZJ まず､式 ∫ユLlJ の持仏iL!T日長をとる

IErtLl,=撃 (D抑 1EpL｡粗 目1:.E.-小 d {1
n-LIL

式 【三日 も 2119 より､次の≠く式が子与られる

恥 N-禦 三･慧 -zpppqpre-L̀l

恥 ､I-慧 (慧 一二pppqpre-L

または

-cql):+Jtl叫 ■n三伯βLJユl

α:･Aβ- 1二.L191

-e叫:+Jed-sLnコ仏Ptn7
α:十△β-

-e叫 三+Je叫Hn二(dβUユ)

α三･Aβ- (コ.12ft)

pFWMは77イハ埠･LS:二おける四光拡混合光ハリー､PIU-p･qr)はもとの信号光のフア

イ′(人))ハ'7-,人は彼氏である これが､四光波混合光の発生バr7-の束式となる こ

のJt/L･止ると､発生光バrJ-は1.7_相不粋'L,hAβに依存 している一二の依存性を明確にする

かめ｢､∫し 212(I は次のよう｢よくわされることも多い

い･･･ ∴ 二~ L二一∴ ･一･一 ･一:･･

Lc"-1-吉些

･-x 2AIp2-ト 等 票 警 ･

位相不竺合の竹製はTlで表わされておrJ､Aβ‥(1のE寸Tl=Lで､APの縫体値が大きくなる

にしたが て小三小さいiplrとなる傾向にある ま1,Lcqは実助長 eqectlVelength とよば

れ､I)三野の77イバ長に損失の釣果を取り込んだ良さにr'Bするハラメ-夕である

212 光カー効果

ノアイ′くにおける他の非青臭形として､光海里により虻質の屈折率が変化する現象-光カ

ー初見が知られている;屈折率が変化すると､そこを伝招する光の位相が変化する 自分

P身の尤強要によって変化する場合は自己位相変調 IseLfphasemodulaLIOn‥SPM ､他の

IJ

光:二 エ ーて針 とする揚'ul:王手⊂tLはi.女:4 Lrl一､叩ha.wrr"kluhtMnCP.11ま■･はXPヽ1 _[;は
ト ､ 7 7 イハJ云遥時の1.才(･J特性劣/ヒ･Ji5'き色こす安田とーてi:人 'dヒ/+･ ､し

,J=二のたカー,Eつ楽は､尤･尤ス(,i-.二川いL-'LLることも多い つ三:ま､たう T,i.こも.iIこ

のj鳩 形作れから'LTLるもの亡.rT光絃親告と:こ現応関係:=ある こ3)あ/=りの11iI祐 二

の.I.r一述べておく=

スター トラインは式 211 - (コ.13;である 前顎では､式 .二.1コ ､ 二.ll I,

-i (21日 :=代入レ､Op+Oq一叫=呼 という『舶 昆分:=岩Hlrて式を水間 てし･･J･ こ

こでIPま､a,.ob-ob=op及びop.oq-oq-opt'･,:'塩分･':着日する おい1;Lllり;･か::なるが･

併考が ■̀己位相変調.;.AE-がfi'吐†:･榊変調の概となる そブしそ1Lの.kJjT/LYR'きEL汁 と

pNL叫 ′)-告x'''ql(I-EJ叫 L)- 卜叫 トβpLH･CC f21.,.a,

pN.L(bb,∠)-告x'･叫 l(i)E.(i)E:JL)expJ一･･nhL-β,Z)J十cc (,12Jb,

となる｡組み合わせの数に依†1-して､持相 にはt'i､後者には6､という係故がついている

rilJ項で行なった非線形啓受世の中定見を適用すると､上式はそれぞれ

pN■(Op～)-･h IJEE,(′12Er(,lexpI-1叫 -β.I)1･cc

=3xIEEp(Jl:E叫 ･′)

PNL(～,,･)=6x}lEq(/12E(叫,′)

(2I25dl

r2125h)

となる

It'21.25a をjL線形1L.搬方程Jt-('2.1S)のイi辺に代人すると:)二人が壬:lL'}れる..

孟 E(～,7)霊 - 7ト讐 iE･叫･I,-T ･境 - ′,

ここで､右辺は左辺に控l)込むことができる

g E.叫.-I,一吉 仰 2棚 吉 E(Q･Z,-霊 E(q ･7,-O

同様に

∂:r.‥ ､､L
訪 - Z,-吉 ･nZ" 4柵 忘 叫 ,I,i,孝 三E･hb･7,-｡

上の式の第二項を見ると.非線形分権の効果は改質の屈折辛が各々

L5

Ll_.)26)

12.I27Jl

(2.J27bl.



n-,応 下蒜別: (二lユh｡■

n→J｡:十2叫 側コ コ_l=hb-

と.+.･･たこと=即 であることがゎかる 3-譲形=B:三削 .であるとして -東とこ'i鯛 すJl

レ､文句的な屈柿平を次のよう:一軒くことができる

n-n｡十等 相 .ニ｣m .

n-nr･工 等 榔 {コ.1洲

ここ亡､井殺形句只かない時のrLil.耶 亡をnL.=おL･ナ一

A .二.129 にか lて､LE㌔ま1=は剛2は光の鑑三に･1ri･する星である LT=が てこの

.i-は､は.･m ･が光強まに1り,AJげ ろことを衣わレている これが光カー'2,u-と呼 はれる

以敏であZ, 式 21ユ9a がrlJJIL'･Llの光藤雪に上る屈折･f:変l二を･式 112L)b が他
の光強更rよる変化を ′,くレており.前者が自Ll位相全判 二､後考が龍互ftl･杵変跡 二村T･tLす

る -41者を比べると､用互†立村変R等のノ)が自山 川 変洞の2倍の作用を及ぼすことがわJJL

るE これは.もとの式 ･.2日 を矧刺した時の闇絃故砿Jhの組み合わせ汝の追いからJ書

Lている

以 卜がX.カー,I,･)紫の境木的な,,山 であるが､X.カー幼LIとをiiわすのにigArJ小 目'JiLrい
るハウメータとのi川こづけをするために.式 2L29 をさらに娘関しておこう 通常九

カ-初氷は.n,という係故を川いて次のように太わされる,

n-[.o･n2h志 (,1.W,

pは光′､,I-､AL.1.は･失効モード断郎 ふ､bは自己付ii変調と相互位相変調とをk別するた
d).つJ､ラメータで.前者に対して1､後れ 二対lで 2というイUをとる 1=1=しこの犬は

MKSA 位系 で長わされるのが昏j虫で､n､の甲†;rlは(m/W):､戸はW,A亡汀はm-'である 式

213() と対応-)'けるために､式 2.1298 をf<八 2118 をIr)いて:I;き71す;

n=｡..塑迩 h_i
nるC A亡H (2131)

7･f=1-こちらのか ま､cg､単位系で.;上述されている 単位系･二は曹して式 12130 と

12L3L･を比べると､n,とx-の関係式を1%ることができる｡

n2(m2'W2)_ヱ型 . 迦 ｣三吐 .
A.lJrT･21 n岩｡(cm/i)Jkt7tCrT･21

1(l

4批三x-tcゝ 山 P(Whir

ntlCImlsH(ドA.LTlm二川TI

こゴLよ;∴
4MhT:xヽ(eSu)

nZlT'-yW:)= T､'U二'AL等_Ill
･Gclmlsl 1213Il

となる

以上､光カー効果:二ついr述べた たカ-甥架も7T光波混'.芋とdJ'1,くx-がr3.であり､叫

FL汝の範み/E,>わせ(:よって見えてい7L"jl製が異なIJている.ということを′T' .さらTInコ

と1.1との関係式をnrL示し1=E･TE名の知る顎t).n:とかの関係を単1:,･系の,臥 .もきめて卿 を

:こ述べたものは他には見､当たらない

213 四光波混合と光カー効果との比手交

府項で四光波混合と光カー効果の)lL_本的Ji杓について述べた このJIlでは､各//の液Ll

多重Jj送系への影響について直感的/+･比較を試みる

型光枝混合の場合.非線形分梅からクとJFL1=非線形光が†ムJ呈されているイtH,1九にJTf.な ′

てくる これを図式的に九花場ベクトルで衣′示するとLA2.1.1(.1)のようになる E.がイLHJ

光ベクトル,ENlが非線形光ベクトルで､実際に･21Uされる光は1u',;光と胡線形允のfTIJk,

ベクトルで表わされる･非線形光は他のイr5号光から派生しており､他伯t;一光は今 Ŷ川 して

いる信号光とは相r'Aがない LnCOherenTな 光なので､伯ぢ･光と非線形光はfH'Jlがない

つまり､信号光と非線形光との位糾凋係は時間的::--/ンダL(=変化する ベクトル炎′J-(で

L,えば､非線形光ベクトルは1.Tr,;光ベクトルに対し36OiEランダムにlp1位することになる

同2日 (a) こしたがってこL=二伴い､/E,>成ベクトン つまり･21L,tィ.才'iた1の 三脚‡い.ラ

ンYムに変動する一

一万光カー効果も､上と同様に非線形光が/f送信号光に並なってくることにより生じる

現穀とみることができる｡これを明らか､二示すために､式 (2_1.26Jを前項とは別の軌 こ

娘関してみる｡2日頃で式 (21.81か(,式 (2日0トを噂いたのとrEjじ手)LIiこ従うと.式

1212f■ から次式を得ることができる_

£Ep(Z)-一号叫 ･1響 x-EEJ2Ep 妃 位相変調 .213,A,

£ Ep'Z)二一号q(a)･LJ禦 x3I恥 相引立相変調 ,2.1,,b,

これを見ると､右辺の第2項で衣わされる非線形光がJE,号光に足し合わさってくる,とみ
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L42L1 M 光 推 鎚 合と光か - 旬 月とのベ ク トル衣小モデル
(a)Pq光波混 合
Ib)光カ-勿 来

七･すことができる_すなわち､たカー勤7日,rLた技盲ji介とJ-1じ描′象印 iT-J7J=とI,･l≒

Tu f･たしこちL-,の場合.よ.ttHd小㌘fI臣が人･,込^ Llこないとし ',ニヒL二は甘さiL†二し

こ!Lは､光カーを5黒 さはほざこ竺子.Ji:(I,;ヱ自動的に.武.+-されることを･曹T･する さ｢,.ニこ こ

で子._臼きiLたいのは､3L課形光は1号b'一光:こけし五二洲要す71{=忙!ごl'(岱 ='hilJL?ノ芸LZJ

というこ=である t右辺第2項:I.がついておIJ､その他の位†~･'三1L号だとT二JT̀とな

いる.亡これを匿,,=すると､F2L1(btのよう:-なる･この場合.分立ペクトレl三振幅

IJf7)まま位相だけがr柁 すること､こなり､こ7Lにtti買の屈印字が変'こしとのと.I?leぐある
すなわち､光か一効果も3"譲形光が発'LLてこ九がIz一書号た:二ItL合わさ一てくる斑製とん
なすことができるが､足しJd-わされる時の†立脚'E環の7!-族世によ;J､tごてJjけなす巳という'+

朋を及ぼす-
さて､四光枝混合と光カー勃滋を行目二描像で記述Lたところぐ.-1者の1CJi多JkfL･遷系

への影響を比較してみる;上で述べたよ:)に､同じ非線形光の壷なりであ･'ても.町た†生
混合は振幅揺らぎを.光カ-劾耕土1;･柑Ii;らぎをもたらす｡直接検絃ノ)式 (あるいは｣E-rJ

刷検波73式 では､撮ll如孟らぎは直接的に受1三符雅の劣化をiレさせる -)1-､LOP_附描L-'さ

は宜接の効果としては受1.L.特作には軍手響 しか ､'従-.て､四光波混合は_た諸的にll;送特化

を劣化させるが､光か一劫火はそうはならないVただL光カー効果のHu接的なWE'として､

1:し剛が子.I-Eらぐことによl)スヘクトル槻帖が比がI)､これとフアイハの/Jナ散が絡みlTつて推

形ひずみを引き起こすということがあるが､これは_次的な効果でありE接的な勿来にJt

ペると影響は′トさいと考えられる 以 1.はL自二接検波方式の話であるが､ ))､lti日食刑(ム

送)}一式のような同期検波系では､いり･相良らぎは旦接受1‡特性劣化につながる しかしこの

城分､もともとのィ｡Pf光パワーは 一定なので.X.カー効果による位相変化は'ii瀧的であり

指ちぎとはならない｡従って､TlfT(i!的には受ィ,.}特性は劣化しない

以上の考察より､波長多7附L･送系では3g光波混'EiのJ.Iが光カー劫火より彬廿が人きいこ

とがJJTかる ただしこれは,非線形光の発Jiレベル･が両名でr;J粒度とした域/uiのJである

7=光枝混合における非線形光発生レペ,lt,はItI相不空合があると人きくfrH･する ･))一光カ

ー倒菜の場合は位相忠告粂作は自動的:=梢かされている 従-)で位相小望分が人きい堀I,L､

只作的には77イバの分散が大きい域合 lこれについては23重石でu羊述1には四光枝批介

の影響はほとんどなくなり.光力-効果が効いてくることが考えらLlる.この拐合には､

別の講蒜が必要となる

ム芸文は､校長多重fi;送系ではrL7光枝混合のせき管が一番大きいという立弟.二立-ノてLTt垢

をノ望めている｡これはla''.二､セロJjT放枝長城で動作するシステムをIi7'iiしているたd)Cあ

る一あるいは､Itfロ分散績長城で舟IAFする投庄多毛伝送系におけるFq尤花混合のききyJl,明

らか:こする為に本研究がなされた､と甘い換えてもよいく



1 コrL.J 故Lb計賃ほとの比較

I.､蒜上では2_11きだで述べた基ふよを基:二軒 哨 /_,茶粥 _て吉長生を遭d)てし くが. ):- 2.1,5 ′くラメ-

-ノア/ くの3芋環形性を自己透す7U別の),L と_-=､3絹 形シユレディン75p-)]EA きて .四 11

川L,nlineJTSchTL.Iingerequaio叫2_5).1,汝Jiit.:).二臥 -rいく子JLtがある 二ZL.'三､31滴 形でエ:?'i :三.言出 レたが､;

力妊人(コ1_nをと.ーJて亨等{'iL.+=シーレj-'Jノ*l-)j手'IJ,i.こjJ)光と3策謀形たをJ{ミB:;込と のJjを知る必軒

入れ∴ こ{Lをさえ'E3t羊∴三.:J掛 て いくJj法である./>詔:二人る前:=､-⊥考の比較.二つ
し.I.述べておく ー-F-i37場 合丘叫

軒桁乾手法の優れている卓は､物哩的イメージがつかみやすく､主部 tJ-な見通しが立て Acn-:二ついて述-

やすいことである-網 的!=何が起こ--ているのか､どの′くラメ一夕がどう,2/い て､lるJ) にT3で与えらる=
/...､とY▲L7=ことを直蛙的:=だ坐しやすい.また.,)こ際の計邑臣が少なくてすむ Jj欠 L

i ぺとしては､いくつかの近仏を用いていZ/_:め航密さ､こ欠けることが挙げらjLる &=Jえは. る.Li民.‥i:.= 1.3pn

3F叔千川.栄,+,.こよる人力光7)舶 (,i!ン7デフレノシヨン)は無況してお｡､非線形光が H山laJ.[2_lJが¶

蔓等 喜喜妻妾薫 賢 妻 薫 宴 蔓享妻要董董蓑 ≡垂童宣茎裏芸…

三豊 jqL…芸望F;,,≡ll,ibJpnE完 .'iq'1.芸､芸三崇 -.;恥 多くなる さらには.非韻形シル ア :妄言pbJJ禁 fTRL

めである また.ここで lとして考えているのは波lく多WE送系に対する替き呼であり､こ

の堵食わずかな凹光波混/E.-光発′上･_(例えはFq光政7jL合光/1E,li;一光 三一20dB によりIL一道

特性は劣化する_従って円光推批'uL光は十/Jl拭い摂動Lflとして放ってよい｡さら!:は.前

項p述べたように､四光孜配分が椴も識者である;El域､すなわちゼロ分散波長城では､他

のjt線形効果や分散捜形かみは7tJ光ILi混合に比べてト分糾いので.lTg光波脱含のみを取り

EhL1=取り放し､で 一分ぐある.これL',の増山により､解析的手法を用いている

故Jb的手法l二おける計敬Liの多きは､多1TLIチャンネル紐が多い場合に激苫 となる 'j;際､

非線形シュレディンガ-JJ群式は壬.こ単 ･チャン永.レ系に適Itlされており.JT生長多患系に

適日日_!=報告例での多直射 王政チャン7Jt,節,父で(2.6)r27ト これは計草jiの野大きがその

稚由7'=と思われる 特に.ふ L'丈の2J節2.13でJITなっているように,77イパをランダ

ム篠試した系:=ついての汁羽をHn HXnllと投り超して耗計的に扱う､となるとその計

rL圧は縫12的ともいえる しかし一方他の効果と込んで孜う必要がある場合,例えは分TJUL
マ久一ジノント法 ､これについては帝三串36空行で往述 のようにI'T光授混合光の党七を

rqlえつつ他の,kt果 l相互位相安頂､分散波形歪み/_Lと JもL･1時に考覆したい､というよう

な場合には故t3的手法が有,I,)であろうL27)｡
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タの1別荘

技 混合 の許に.F!7)う 2.I 1噴 き714Lii式 .式 2 1.コfl

実苓:二四光枝庇/uL光ハワーを見f'&もろには､式を構成1てい/乙ハ)メ-タ

こ7沖 で悶nとなL,'･の.三･31線形'･三和 1･ウニ匂モードlT,･Iut,Itへ日､

である･Aβ ::ついてはコ.3至吉で｡羊しく訣&>するとLて､ここではy.- と

ベておく.実物モード断面称ま モードフィー レド半そそをrtとすZuエーhI-

このJを:三ファイバの杉lJ､及び光の技に:こよ':て異なるが..W_lli-1kZLL

ではAefT=50- 1(叫 m2とき1ている ノ'-xl(=ついて:三

f'r光彼此'uhの実奴からエー-(59±20)X lO-J†C､Uとい:)Jduをt注てtlLL

のまま用いてもよいのであるが､確iEのため本論丈でも放Ei.r=茄裸形三L女

トラムアナライザーによるハワー測定によって行な,_た 一般には人力

きいと位棚不整合のため助平のよいrTq光波混合光発生はttJめないのである

艮領域を利用すると､光スペクトラム7ナライザーでJJT琳できるILL牧の推

浪合光の軌別がliT能である に れについては238万で:.7-しく述べる､

分散シフトファイバを川いて非縮退rq光波鮎分光の.JLq'jiIしたとこ7'､(I-i

仰せ令がとれた状管 rAβ=o)での人力光バr/-と四光波混分光パr7-とのIXJ係は､約km

77イバでは (四光披浪合光バrJ-)/(人力光パワー)1=2lOW･2､204km77イ′.'-Fは (rTq光

花批合光パワー)/(入))光バワ-)1-LI50W･2とな-Jた この結果より妃砧もられる(xl/AdII

は･それそれ(1_i/Act,)ユニ7llX10･17(cm/erg)?.(xl/Aeq)2-5･ワ×I(rl7tcm/erg)2となり･抜きの

)等なる2.本の77イバで似たような′細ミ得られた この細A-より.分qJL-/-/トソアイパ.二

ついては(xl/ACD)2-65×1f).J7(cm/erg)2とも与論付けられる

この測定でわかるのはここまでで､さら::I-を知る(:は')三助モー ド王子郎長AellのIPl'Bを

rrなう必要がある｡しかしながら､本品文ではそこまでの測定は行なわなかった:という

のも､発生光パワーを見禎もって多虫lLiF,一伝送系への影響を考察しようというE]的のため

;:は･(xl/AeR-)が分かっていJLば十分だからである_ただ参巧のため･二､-91にB]られて

いるプ三効モード爺面積の胤 例えばAdT=5Opm2を当てはめてみると､xて-4×10-15eSuと

なりHu)etalr2_日のさ.,i果とほほ 致する なお､通常分散ファイバの場合は､モードブイ
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ルドZ･'が舛なる乃･ LXl/Acll)のイ主も,1 -てくる モ-卜7ノール Ll字号の1月は/jTB'Lシフト

77イ′･ DsF'でR叫 m､止常分散フアイハ NDSF､･で107Hm iti乾 e'あるので-J iJヤ

ク∫放77イ′､の(冗-仏cfr)Li(I,/Acn)NDSF=(Xl仏efr)DSFXt86/JO7)'程J⊥となる

以上､xlのイ'主.二つ いて述べたが.さら･二光カI J,,.,A-をよわす係払一､の''1.とのILy一千之,Ji'11な

-てみよう 前項で･7.1とn二を式 r2132､のようにIX:係づ(÷/た ここでE.i'-らi･た1.I- J

米lo-15eSu をこの式に代人してみると.nコ-29×1°-2()(nlハ吋 という伯がク号らiLる ~)]-.

従来知(,れているnコの岬はnへ-33×10-20(m仲｢)2で128】､ここでの値とほほrbJJ桂Tlとな-)

ている⊂ただし､蔽鮮･な比卓2(ま');劾モード断面梢の不確定さもあり岨雑である

以上､四光枝7地合光党/lハrJ-をF汁算するためのハラメータのIBFl',王を行な-)た_叛なる
7-,.イパでほぼr6J枝のJliが子itら九､さらには以前に軸'ujlされている価とも一致した｡以後､

凹光波混合光の与畳/i/､')一或いはクロストークを計算する際には､ここで子Ilrらitた値を川

いるものとする

22節 偏波依存性の解明

前節211で述べたように､光屯域あるいは分電域は 一校::ベクトル岸 Ltあり､し1---那

--て非線形惑受宰x3はテンソル丑であるUこれは･四光披混合規範には鵬沌依存性がある

ことを意味する｡光フアイ′くにおける四光波混合の似庄依存性については､HIlletaH三日

の論文に記述が見られる｡そこでは.直線鮎液光を対象として､バルクのカラス杖放ての

取り扱いをそのまま通用している しかしながら､この取り拙いはィ.uI光の ′Jd推紙7LSが †L.

角王につれて変化していくような7アイ′11云送系の場合には不適切であるCまた､But"eau

andStoknl29]は複屈折ファイバ内の四光波混合特性を詣している-彼等は､良手方向に

わたって主軸方向が固走である複屈折77イバ内を､寸言号光が偏波状態を変えながらIL.搬

する状況について考察したCしかしながら.伝送用77イバのように王軸方向が定まらな

い系にはこれもまた不適切である｡その他のこれまでの77イバ内四光波混合にrlAする棚

兜では､光電場はすべてスカラーJFl.iとして扱われており､偏波依If性については考I.あきれ

ていない｡そこでこの節では､77イハfL･送系におけるPq光波混合の偏波依存性を明らか

にしていく｡

221 理論

A 一般的記述

ガラスのような等方的な媒質における非線形感安平のテンソル形はすでに知られている

,rl.一体的に光電場と非線形分極の各成分剛のF刃係を許き下すと､次のように衣わすことがで

きる12101｡

pPL(TF)-D∑ 払 122Ex(lp)E,(fq)EI(r.)H l2'2E,(rp)Eよくrq)E:((.)
J=Z.)

+I122■E)(r,)E,(rq)E;(r,)1

=Dx.122tEx(fq)E;(r,)+Ey(rq)E;(T.))Ex(rp)

･DALt212fEx(rp)E;((,)+E,(rp)E;((,)IEx(fq)

+DX1221E.(fp)Ex(fq)E:(T,)

･Dx1221E)･(lp)Ey(r,)E;(r,) (221)

EJ(r)は｣方向 O-x,y)の周波数 Fの光花場､xl122､XL2J2､X1221は3次の非線形慾受 草̀の

テンソル成分､Dは前出の縮退係数を衣わすG各テンソル成分恥 二はx‖22=X1212=X122)=

(1/3)xl‖lという関係がある.なお､ここでは一役の偏波状態を取り扱おうとしているの
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や､El(nは校3;.故であ｡.tで枚ぶ共役を,J<すら
ここで､沈巽の後屈押 上.二よる†川 7<空合について考察する一簡息のため･各で-13-七の

軌 支払 三十分近く波長分散:こよるt紬 7;空合1'三簸視できるこすると､式 .2211のTL幻

刀:ドニの項は位相整合がとiLて-.る項となる 上.手立郎 斥けが存在する場合･髭複の,71

:ま叩 L2.岬､-P､)zlというI.71fl/;聖fT成分をもっこと:二なる T=,+=Llpx､β､:ェそ～･そ!LX

lGl紙 .)'L按九･二7け る 云̀薫淀 故である 牧･･二非線形光T/の分野で:ま.付目人iik缶の

劫X-はLCd.-仏βで定義さJLるコヒーレンス良 Lcd.!=よ｡箔敬づ:られ7U-これ:こ､†J

ぢ光がこのコヒ-レンスF'LC...より長く伝湧け ると位相7;空合､二より非蒜7/;唱互作川が

習,r手u くL=こらなくなる､という目安の良さを示すパラメータであるC今の場合･コヒー

レンス堤は

Ltoh=- =左⊥

となる｡九は光枝綻､Anはxlii彼とylG彼との屈折や差である｡シングルモ-ドフF,'イ'.:二

おいでは.理想的にはAn=Oであるが､実際には微小な曲げや振れ､Ll'))などにより△n

!104 - 10-7才｡度の校屈折性が小lているT2川 この値を代入すると､式 (222 のコ

ヒーレ/スkは LCOh<10m となる 従--て･九劇 で用いられるような77イハを想定

すると､式 .221)の邦1称 こついてのコヒ-レンス良は f･分短く､このLLlは他のJllに

比べて.年LF.uす71'ことができる｡

以 Lのp良絵より.ここで考乞け べき非線形分極は次のようになるc
pPL-Dx■122(Eq､E;い ち､E:,)Ep,･Dx'2'l_(EpAE;A'Ep,E;y)Eq.

+Dx1221E｡LもAE,I. (2.23)

I:fF-簡単のたれ EpJ=EJ(rp)と表記Lt･ この3臓 形分蜂から発生する四光枝iR分光は

前垂巧の式 (,_.HLI の,Jj出と同様の下順により､次のよう:二女わすことができる

E汁(い-.悪 Lcwcxp((･PF1-号lL)DIx.122IE｡x((nE;A(O)･Eq､(O)E;,(O)梢 ..(())

+x.2121Ep.(())E;I(O)+q.)(0)E;)(0日Eql(0)

･ll:つlE,,(O)Eq､(O)E;.(l))1 (224)

EpJ(("Eまヱ=0における信号光の捌 姐･ExNL(L)はZ=Lにおける四光技混合光の振幅.nは

rj.析牢､〔は真空中の光速､PFXは喝波如Fの尤 t･111汲混合光1のx攻か 二ついての伝粘
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定iJL､Lはファイバの長さ､Lc"は LC汀-lトe叩(-qL))/αで'a長さi･る実戦に■dL･･/U ここ
では簡単の乃､信ぢた間の･Fは削.7講は耳kv､とJLy77散khro■-1JL'Ldl岬 rヽl州IトよるIJfE

小?,i_Z台.ま軽視した

,I;線形相互l乍朋による1Ji3･九の強兵は無税さきるごすると､ 77イ/.'dJ,))玩 ･｢ LL::

おいて､各信号光は次のように衣わきiLる

EMrU-Em(｡-expl'･PT1-やL) J=X., (,,_q

ここで･Pp,はj軸方l恥二ついての断 ,i掛 pの光の†云苑定紋である これをFHいると, 式

(221 は次のよう:=下き1..えE}iしる

軌 L)-,霊上L.(,eBIDLy_HZ21Eql(L)E:I(L)十Eq,lL椙 ,(UIE,I(L,

+I-2ほ1Epl(U E;ス(い+E,､化)E;(LHEAT(L)

十1.･221E,A(L)Eq.(L)EL(L)] (226)

以上はx方向の四光絞混合光についての衣式であるが､y方向にJ)いてもlb)様の手Tltに上 り

E㌣(L)-･霊 LL亡rreaLDlxH221E.,(L)Eこ(L)･E.げO-)EL(L)1Ep､(い

十Xl212tEpl(L)E:A(U+Epl(L･)Eら(L)IEq)(L)

+xl21.1E,I(L)Eqy(L嶋 ､(L)] (22.7)

と左わすことができる.

式 226) (2.27)を併せて友紀すると､次のようになる｡

Ê"L(L)-̂ETLrL)･̂ET-(L)･̂ETIL) (22ポ)

ÊTL(L)-KcaLx"22LEN(L)E,(L)●JEp(L) (2.29d)

ÊiNL(L)=KeaLx12ulEp(L) ET(U･-Eq(L) (229b)

ÊTL(L)=KcuLll.22.(Ep.-L)E.A(L)EnLL)～.Ep,(Uも)(L)E｡(U･) (22九 J

Kニー(4n:r/nc)LdP､Êは音別旨ベクトル､日 はベクトルの内杭を姦わす｡こiLを見ると.

芭汁P-)と4gT-(L)は､それそれ ら化)､軸 -)と円じ唱技状態であるということに1-1がつく｡

方､ぢL札):=ついては特にそのような関係はない｡

以上の議論は.主軸方向が長手JJ.向にわたって一定である複屈折77イパについてのも

のであり､光電島は複屈折の王榔 二一放した座標軸で記述された,しかしながら云̀送朋フ

Tイ/(の場合､誘起される後屈析性は局所的な曲げや圧力.二よるものであり､これらが加
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わZJj向は場所によ<て11･1-なる つまり､綾屈折の主軸力向は昆手方向にわた-､て r,ニー

はない 従ってこのままでは､I);際の77イハl去迂路::おtJる四光一堤77と合特性を占3_止すL

の.二はホト分である

そこで､実際の77/′tはlズ2_21:二'示すよう:=､短い税岨朽77イノ､か主軸))一向をii

えて指紋されているのと1与価である,というモデルを探川してUt論を進める一缶鍬別行7

7イ′くの E軸方向は榔Hがなく完全にランダムであるとする;この系に対し.光屯場を記

述するある固定した嘩標軸をiirL定する 当雛ながら､光屯場に対する唾ほ軸 と各77イハ

の校J.Ttl:柄の上軸方向は与等なることになる-

01 02 83 04
#1 #2 #5 #Ll

8H
#M

二二二二二二~二コ 1

['ズ】211 多段接続複屈析77イパモデル

ます始めに､ある一本の枚屈胡77イハで発生する四光-(&混合光について考える｡これ

は式 ＼228)により表わされるが､式 ?_28)では複屈折の主軸方向と光電場の座標軸

は一致 している一方､ここではこの両者は一致 していないので､それに合わせて式

(228)を古き換えなければならない 俊屈折の主軸方ra】の唾標を (x'､)･')､光電

場の座標軸を (x､y)とすると, (､､)･)座腔で記述された光'dL城と Lxl､y')埋標で

占己述された光芯場との間には次の間係が砿り立つ

Ex.=ExcosO+Eys】nO

Ey･=-Exs"0+E)rcosO

26

(22llJa)

(22lob)

Ex･Eさ は 【x､yJ叫 票で記述された光花嵐 E九･､E)･は ､xl.)･ 叫 でLl述

さiした光'4兆 であるここの関係を代人して式 ′22h を.I:き-Lf叶 と;)(のよう:=なL

hEN■(L)=hETrL(い.貫L(Ll+許 (U

訂L(L)-Keulx‖コ,(̂F_.(L)壬,(Ln .Ep(u

質し(L)-KenLxl‥12rOE,(U OET(L)●lら,(L)

告ぎ1-(L)-Kc吐Lx.2,.(ET.i.ET.L)

tllLh

(2.2.12.Il

(=ユlユbl

(エーコ12L･)

E守t-E rJ(L)11(cosJeH …48)EplrL)Eqx(L)･is‖-40(Ep,(L)EqJU ･Ep､(L)E小 (L一一
+⊥L-つ7-eET,､(L)Eq▼(川つ

･E.,(L)'車 ･.40(E."(L)E･"(L)-Ep,(L)Eq,(L))

十巨n220(E,I(UEq,I(L)十Epy(L)È.x(L))l (221,a)

E守,L-ETA(L)◆中 一40(E｡x(UEqx(L)-Ep,(L)Eq,(L))

･h n220(E,T､(UEq,(L)+Ep､rL肥qx(L)ll

･Er､仙1●('cosJO十川.Jo)EMLuEq､(Lトトn40(E.-エ(L'Ew(い･L.1,(UEql(Lll

･巨 n220Epx(UEqX(LH .2,_13b,

式 (2212｡), L2_212b)を3̂ると､ÊTL(L)と̂E冒し(Uの愉症状..Ler川 捌 由の取り方によL.,

f馴 こEpOJ､Eq(L)(:一社しているっ-I,I/ETL(L)(二ついては特にそのようなIX)係にはな

く､枚屈折の主軸方向によ-'て､そのx成分､y成分は位相も含めて様々/+L他をとる

さて次に､主軸 r̂向が異なった複数の枚Id析ファイバかLL,なる系について考える｡この

敬/Ei､系の碇終端での四光波混合光は､各俊J出所77イハで先生し残りの1%分を線形には

擬してきた四光波混合光の足し合わせと考えることができる (Lj(J2_2I)｡このモデルを

式で表わすと次のようになるc

ÊNI-(Lnml,-k!.太L-MAE"■Jk一再 (M-k,L] (22..,

各記号の番味は次のとおりである M 禎放された独I.iUrrフアイハの款､ÊNLIk'･k番Uの

77イハで発生した四光波批合光､Ak→M k番目ファイバの終端からM席臼77イ′くの終

27



確 Tなわt,桂そそ;rd までの'･lq,114へ管の変IこそLT亡透すL生鮮 】ylJ､L･ ム･')絞ri:frT77

ィ′､の良き/ENl(LOtiJ'17 ′ イハ尻手鳩 での(I_.=たL組 合た 7 ･イ′､′ェ弘 一JI,,:･qL.;liモ

態の変化の化jJはどの,a投LJiた.:-)いて/JP)LL-･あLとすると､そこのIr:弓た3)'i誠 紙惣

AET'L(nta】1-KeBLl"コ,∑ Jも_.t̂q'卜e.- ･太｡→品 l'-'elOmk.J
L L

xも,→､.̂ELo'e･a州 L
の妄化もrp】じA- を仙 ･て,J:のようl-好き表わすここができる hl

ギ '-瓦- ÊLptexn:一号(M-i,L .ユ_コ15, -Kx‖ん ､.̂tL''-eLumtLkE.[太O-L̂qO 大仙 t̂O-●】e山 .I'L .ココ仙

ここで､ÊrZまk番目77イ′､の焔 :二おける闇.Yl叫 の杭 ･lgである

とこ7,で､各校hi綿7-イ′､で建生する,7光.茨混fTE+E仙 ､はitL2ユ117-=一示されて

いるよう!=:‡つの弦分から成り立 ている 従って.式 Lコ_214Jで女Z,きLる鼓終発で

の四九液温分光もこ).!=吋に L/て-)このよう:二年くことができる

-E"l(Lou)≡AE㌣(lOLan'̂E㌢(toul)rET■(LOLaJl
ÊTrl(LL,u"-L!ヤ 群 化里 ･M-L･,L]

-k!.哀し-MKea･11成 一Ek''･̂ELk'e里 (M-k)L]

=KeaLx‖22呈軒 -gk7･l-E･pM-
L土l

凱 oLa1--Li吾 ぷ L"1両 (M･k,L･

-貴大- Kcdxu･滞 m E,L冊 (M-k,L1

N

LILI

-ETL(t山 一-呈 太L→ト.-ET■Jk･寸 言･M･klL!l■】

(21_16)

(2217d)

なおここでは､式 ′2215 /Lr代入してある;式 (2217J) (2217b はさら:二次のよう

.こ媒▲ljFIすることができる
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ÊA;LltoLa))-Kx.,.請.→̂.AqO■e 10J2LNL∑ liolk̂ELolio→品 〇､●Ie - hL
i-I 1ココLbbl

京O- il番目の77イJ{の人力端からk春日77イ′くの出力端までの仙械 鳩 の変化幸吉J

述する変換行列IC-ある 甥縫紋苑が小さい場合､2光枝Thr.'の偏枝F;E係は上く手方向にわた-.
てイ束結されるので､上の式はさらに次のように巌F:TlさiLる

ト1

ÊT'L(total)-Kx日,,太.lM̂E'pOle 仰 ､1L∑ lAiol̂tO)●Ie･α･k-目し

-Kx..,,太olM̂E'pO'C ･am t･r̂40-Ê{,0''11-L些
トe血-

ÊT(10Laj)-Kxl2-2六｡→.ûqo'e ･L･J:N･l̂E'pO-Ado-■lL エー竺 L
L.i:αl

この2つの光屯場に対応する光必及は

rETfL(.【,肺 Kx‖2線 -M̂Et,012l.町 d̂o''.F2e--,L(普 )2

-lKx･･2滴 fJr̂qo'AdolWe-lL悟 慧 2

rET ･U鵜 K･,･･2凍 frÎE'pO-･宅珊 oA･L悟 慧 F

となる｡

-方､式 22)7C についての光強釘 ま=)このようになる｡

飢 odf-Ik!.太一 EyJtcx陣 Ik,L】F
燕.広一-.計 ㌦司一言(M-k,L]F
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･lkE,･A- 計 L,い xpや k,L]F

-呈 匝 -jE?Ll,.C再 ,MIL･,LFL I

･引l太…AtTIJk-,､e再 (糾 し]FLA

=呈 k h.-E?L心 Fea･A.k･L
t=1

-Li.rFTuk粒 - (2.,.2.,

tl､･†㌧はそiLそjLH内の城 分･).成分をt<わす62段目から･=芸Elの民間において･各

枚脚 Jf77イハで発生する四光政混合光のxま1･はy塩分とうしの位相限係は式 (22J3

で′T<されているようにfilE師の主軸JJrT･):こ依7Iしてランダムであり相関がない､という状

掛こlEつき､全体の絶対値白東は各項の絶対Jdln束の足し合わせとしたっ

ここで､rETuk-l2のレベルについて考える,rETuk'E2(ま 一本の複屈折ファイバで発生し

1=lJq九lpl搬合光の放牧であり､そのレベルは座憎軸の探りJJJには無関係である`従って､

Jt 229C をそのままTljJ目することができ､これより次の間係が縛られるコ

rETukl3-lKe机xlユ21[ZtL瑠 圃 2臨 'f･1ELpk,fJELk,12lE浩-fI

<lKeaLx,二王.鴨 げ研 LEiLr-

-lKx.2,.Fcull 1凍 po僅伴研
この間係を用いると､式 r三三.2L は次のようにlllFき直される9

rETjk山 fく呈 lKx.22.Fe- 僻 階 酬 2e- Lト･
LII

tヽ

-Kx.2,,l2拙 戦 惟 01㌔ 0,lL∑ e:uH ,L
L言l

(2222)

-Kx･コ凍 Of:ht'r-rEol=L-"I聖 賢 (=ココ､-

きて.これまで7号らiLt=砧果 LA .ココ2Odl､ .2_ココOb . ユニ2iL 'iJもL'･二､式

L2コ.L6 .ニおける3つの成分のな変を,t掛 -てみる 7 7 /′､のf;i'1､が小さい油でT､f

なわfJαが小さい場合には

(豊 巨 M‥ (三三:JJ-

ト ekL t二.コ.コJb)

ニ盛詞することができる｡式 122.20al､ 12.220b ､ 2̀27_3:::このr'lJ糸/i近川する

と､入げ ←分大きな款の場合､ÊJTTL(LOu])は AETL(LOiu)や Ê;TLrLOaJ);こ比べて←/jT小さトレペ

J'/であることが分かる 従って､槻Iii綿の主軸ノ.向が良7-jJJ向にわた 'て枕繁に.かJ)ノ

ンダムに変化する単 一モードファイバについては.式 122)6 の節3項は机 IIn､恥lJ

項に比-て良硯できることになる

以ヒの｡長講より､式 (22J6 . /22J9)から=)こ式を得ることができる

至NI'(LOLか Kx･･22⊥豊 cld2Wl

×腐O-官ol瓦… t̂E'1p-壷 (pOlAdo-1太州別
-hl[̂407盲lolÊ{p"I.[̂E'pt''̂dt"●̂i"'1

-hll̂Eq(0)Ê.(0)-rep(LL).｢̂E,(u)E,(()llrE.lL.)J (2i_.25)

ここで,

h-L碧 Dxl･22ユニ誓 ,2.,.26,

とIT;き換え､また､㌧-MLは77イバの/f長､EP(O).Ep(LL)はそiLそれ77･イ′くの人力･..

と鼓卑射 こおt一る闇技款fpの光屯域 としたヨハラメータhに/'いては･前｢定見 L･た

K-L伽 2f/nc)LtlrD･Lc,Fll-C.tp(-CLL))/cL/_,代入LであるB式 (221_5 かここでHはとした

衣式であり､これ:=よりフアイ′叩 脚 光荘混合の偏波依存性がJ己述される;

式 2.2_25 は77イパ内Lq光枝混合に関する興味深い特性を記述している y,1:Liの
ノヽ 一､ 一､ ′ヽ
lEq(0)E.(01●】はEq(0)とE.(0)との鵬波の重なり共合を表わしている=言い力を変えるこ r=,考
の干渉の重合を表わしている.鳩技状博は Ep と同一で､その大きさはこの干渉牧に比伊.i

-てい る､ とい うのが第 1現 とf_･ ってい る これ を物確 約 に鼻等飛 する と､
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も とも との干.歩一 光強度が･ピート取 組 で変動 ･たか一戦私 二よ｡闇汁軸 r貸費七一E,

し)はtが変数 - Epのtillヨ･生田の変調17J熱 Tlが廷′=一 二LLがr'T光点混合九として臼.石､

とみる撃が L6きる r--Hi:二第2即 .E,とAETこの干.歩;=よりE-!=泣fJ生田がか1川 ､そ

の変閑暇iiI.丈と-て現わiLる光を′J.ているとみなせる この阜rPt･三､ 7 7 /′trL.Lqた,"i

髭zt,-現象を考える幣 二百位的見違 .を得るの:=唯刊であ･)､もつ心者･二iTするLP_明とrても

解り易い,た.たし､これはあくまで稚五 _.の解釈で､程缶的には正しくか 】;コ1ききユ)コ

で述べたよう.二､月た汚泥/n,も光カ-色黒～.土 山 これから派'L _てB.I.Fretiする町ITTは

の鑑み',,-わせ.二よ-/てLlqなる現象とーて現わ九る･二すぎない 決して.I.1-たか 一々 t.文一

7g尤1Trl耽今!:いう炉.式ではない一'E際､LlJ所的には人 122】6 の?,3韻もif/JL,てIjll､

Lの射平,1ではこの頚の存tEは説砂Jできない

B.特殊な場合

FJllLlでは､Fq光波混合のIu液依々作について一役的な哀メモ(2.225 を導出した;この

IL1では.由T.'項で得られた結果を用いて､いくつかのrj珠な場(}におけZ/喝光波混合光の発

Jと,Fu-ヰミ/i七iてなる ます､泌論の見越しをよくするため(∴ 式 ＼2225 を甘さ操.iて

ぉく 'rq.攻jJJLeを1<わす叫.I,.ベ クトルStpzl.ただし､緋 ニー.を婦人してイ講 光の唯城ベ

クトルを

Ep(O)-lE州 3',O'

Ep(L,1-lEp(LilAcfpl.-LEド(叫exp卜号LLIG{PL.-

(2227a)

(22.27b)

とよudすると､式 2225 は次のようによわすことができる_

Ê札(.old))-hlEp(l)帆 仙 e,(ulLlAd.O'-C!Ol叶 ､･lFptJ'̂dO咽 L')

-hlEp(01lE.(O粗 くOnLa.LlHdll''】鞘Ltl･軒 ･SELT.]計 り (2.22鈷)

ここで､2つの1L号光r.JJの偏肢関掛 ま 向 01･己0-●】-向 LtLをu-1 というように7 7イ′唱

::わたって′米持されるものとした..以下の講品は式 (2228 を用いて行なうこな13触単

のため､以後'(lOlal)や ●(しけ とい _た繕え字は省略するものとする｡

tcp=cq=erの場合)

まず.どのIi,7号光もrE1-の粘液状態である場合を考えるE,この場合､式 1222㍍ は
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㌢ -2h･E州 Eq"他 州 , (コ.:.コ｡.

とか )､Fq光枝混合光も1L才光と司 -偏在となる たが -〔二とさ亡,lJ弓IJi扶愁をtL.述す

る必要はなく.光電敬 三スカラー丘として取り招える亡′､誌まで号;!二[即王統Fi-性'L閃覗ト

しない節で､スカラー女示で沃蒜を進めているのはこの捜【11にころ tl;､式 .ココユり

I:式 (2_226 を代入すると.

Ên-,1禦 DxLlユ:⊥~:-dJf叫 IE.･0帖 ((,略 .≡:,0,

と/･Lる この式をスカラー 左小の式 121HJニ比べて入ると･x､-2x‖ココとい:Jrra係があ

ることが分かる=ガラス杖f;では丈‖22-XL212-X12ヱ1-Xl…β である串が知tLJjLてお:)

これを代入すると･Ll-(2β)･Lllllとなる｡つま,)､他の文献でLはLLr見受けられる1･):I

(飢え:fl2lJJ 22JI､IdJ 偏iFi状態のフ ァイバ内コ光波配合規範をスカラ-でE二速Lr=

埠の井裸形惑安寧としてxlIJlをそのまま用いるのはrTJJ速いで､航空には係汝【2/3)をつけ

なければならない｡

さて､式 ､2.229 に対仏する光強飯は

rE"12-4PfIEp･OYFE.(0121州 (22川

である=以後これを基嘩=こして､仙別失態によって効呼がとうなるかを七%,け る1

tCp=eq≠erの場合)

峨度数 fpとrqのLL1号光は同一lti波状倍で､郡定款(,のILけ 光はこJtと粍/.･る仙攻1人惣

である場合.式 (2_228 は

㌢ -叫Ep(0帆 (01lE,(Ol【Ac,轟 ,
となり､これに対応する光強費は

rFY -4帆 E,(Ol鴇 (o柵 叫ZIl･C,･-q･JF

となる これをみると･叫光枝混/ul効率は周抜放fpと(, ま1=は lqとr,Iの1言Tl九｢I･･

のピート強度 JEp'岬臥O紬 細 に比附 ることがわかる｡睦新 城今､周舶 (,

の1号光が周波数fp Lまたは･紙 数fq)の信号光と直交していると桝 拙 ゼロと,-･る.

臣"f-o f｡,Cp-Cq⊥e.

この手展は-粥 退Tq光枝混合 Ep=Eq＼の場合にもそのまま適用される8
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Cp≠Cq=e.三七.'iCT･=e.≠Cqの韻/r,L

取 扱 -qとfrの1Iを光はrq -1弧 状繁で､ 描 紘 一pのlJ-拙 さここzLと削 17J偏在j憎

さある堤fr.A (1_.228 は

t̂n-hlEp(叫IE,(()帖 MHAc,iĴC,-(灼 ) (ココ.351

とf-･る さら･二二絞殺 lpのiLlぢ光と･月t覧故 fq tまT･;ll- の1言号たが直交していると･

この式は

Êlq-岬 ,(0粗 (OlEET(｡1-ep fココ361

となり.これこ対応す る光強嘆は

rENf-･■､:lEp(0鴨 棚 E州 2 for-cp⊥-eq-:-, (ユ2ユ7)

となる これを式 (223J を比べると､仝1ES-光が r.卜 偏波である銭/ui二二比べて毛5ヰ=ま

1/ 1になることが分かる5この鵜果は･開披nfpとfrの1-'ぢ一光は同 ･I削創雌 で･raJ絶

叫 1のイ-nI光はこれと異なるlti液扶態である場合 Cp=CT≠eq)もIp脳 である｡

C. ;/ンダム偏LYi状態

止h･,'の光ツアイハ丁ム速では.1.TLl光の伯波状lBiは特',王のrXl係を捕たしてはおらず､ラン

ダムであると考えられる そのような系におけるm光推搬合効･iiの糊持仏 平均値)は以

卜のよ:)になる｡この平均佃は､人ノJする3つのィ.ぢ光の ･縦が縮退 している時といない

咋とで粍なるので､それぞれの鴇針 こJJTけて論 じる

Ep=Eq≠ET7)砲台､

まず,rW EJlfp と rqの11;'i一光が純 良している場lJiについて考える この場合は･:t

tコ233,を糊いることができ､これより次の式が亨.ElfらILる

rE･qf-4PflE,PVlE,(012b-ep Ĉ,'1F (,,38)

この式において雄 p珊 まfpとf,の1tm tの愉 乾雌 蛾 じていろいろなJ帖 とる

そこで.ランダム√絹枝状繁に対するIrc,訂)Fの平均′延を考えてみる_まず､;,杏

cp=(cp入Cp})=(COS9p･-PpeLJ) (21_39)
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と如己する_この表,i-を用いると､Jr;p 緋 よ;)'のようになる

Ir;,-cr']F-巨,紬 J:小,､紬､ト =RじCP､C;.C,t亡In二
=co巾 pcosも .く-叩 ..S-0.

+llslnZop-1n2or(C叫 LIOSiT+C叫 C- r- (ユニJO)

式 J2240 は偏液状麿:T悶してoJとAjO-p･r)とYゝうパラメータを含ん 亡いる 繕一

て･式 r2124O の期待Jjを知る･二は､ランダム唱は言碓 :=ついての 9.と止,の弦苓ケHp-

がわ1･心 fよい; しかしながら･9.とA,のとる伯の確李は単相 二°から2汀までの掛 一
紘;=分布しているわけではなく､?二一の考察が必要である
ここで.ポアンカレ球を川Llで考Y.享を進める ポアンカレ球はlPJ222のようなもので

あり､光の鮎披状態はこのポ7ンカレ頚により記述することができる.ある 唱泥状唾は､

比に示すβとYという2つのバラメ-タによりポアンカレ攻上のある --/I.としてi<現さiL

る ただし､βは()から花までの低を､Yは一冗/4から7;/4までの値をとる｡この βとYと､

式 2239)に登場 している中とAとのIFl】には次の関係が或り謀っているIJ24】

Lan2p-(■an29)cl-SA (2.241｡)

S)n27=(srn2¢)cusA (22JJbI

これらより､次の関係式か柑られる､

cos20-±co･q2βcos2† (22J2.)

sln20=cosA ≡±cos2†sln2P I22J2b)

さてIrep '紺 の平均を求めるため こ̀､式 ,_H o 印 とY､こより <ERする 式 ,2.,a､

2242b を用いると､式 2240 は次のよう,二B=き直される.

転 aLllZ-与(･･cos29pCOS2or再 nn2ops･n2l,cosA,coゝA.

･与Lun29,ゝ1n2¢,sLnApも.rLA,

-与(L±cos2βpcoL<'-Y,COS2hcos27,)±icos27,S"2B.cos2Y,S･n2β.

･巨 n2Yps,n2βr (2,.,,

35



Lx1222ホアンカレ球

[-Z】2'_3 /).Yの確･LFH.坂の説明的

この式を用いてll̂cpa'JFの平均 を求めよう ハラメー印 .Yは 小 ､に出立なので､式
･2243 のTF･均は次のように菅かれる

Are, ;r'JI2,-i(I±<C.叫 ,,<cos2yp,<cos2Pr,<CいS2yr,-
±i<cos2yp,<sln2Pp,<cos2yr,q ln2PT,･与<j叫 ,<Sl･-2Pr, (,2JJ,

ここで.<>はそれぞれのパラメータについての平均 を表わす 例えば､coh7_Pと､tn27の

47均は確雫密度関負を用いてLjこのように求めることができるr

<cos2β>･†■
くSll127>=

cos2βI(β)dβ

I:
sJn21/g(γ)dy

f(P)､g(γ)はそれぞ]叩､γについての確率密度関数である ランyム仙波については､FL為

披状態を特定する在はポアンカレ珠 Lに一様に分布する この場合､碓単塩鮭関数は β

あるいは Yの単位角Tifで切り出される曲砧に比例する Lj:E2''_3) ｡t芸】22.3よりt確や密

吐関数について次のrXl係が成r)立っていることがわかる.

r(β)=consl

g(Y)≡A(-Y)

このr硯係式をmいると､式 (2245aJ (2.2.45b)は次のようになる∩

<cos2β>≡k
J●
cos2βdβ=O

-ln2p-lj ln27g(γ,dイ S･n 2- (γ, dy

-IMS･n27 ど(,,dy･r ･q･n2- (γ,dY

(2I)_.16J)

(224rib)



ニト 7, - -イ ･ゝnユ7-

-I _.i,n1-- " dy･r s,n- dy

=い

氏 .2247al i27_LI7b,を代人すZuとよ 122JJ,は

壷｡･-a,げ ,-与

となる

さて,これで式 22.4O の聯持仏を求める准偏はきった一式 122J81を用いると.

式 '1_2JO の･Tl-鴇1副三次のようになる

{E"f,-2[■揮 p(ofrE,(012 (,2.9)

この他を七倍ぢ･光が 周 一舶披状惣である場合のJkbやの式 (2231)と比べると､仁ぢ光が

一難輸退してい71,時の四光波混合光の平均勅封 よl/2となることが分かる｡

(非縮退 fE-,≠ち≠E,)の鳩介)

/.汁:I,]･光か f たく縦 旦していない場合､式 ･2'_2N より次式が悶L,れる｡

LF'112-llflq,(0121W 叫,lE,(()1,

×tlrcq t')l判 2.h-cp'C.I)I2日2十2R壷 ｡ 訓 -C.i;]re,-紬

=lhr･匹p(()1叩 q(O12B((Jf

xth榊,Jl･kq,紬 ､F･2R4cq.cL,eLcnl
小,伽 ,LFIh｣ニト｡F･2Rヰcpふ e;lC,,二

･2Reh伸J2krJ三･cL.C,､cq,el.hJ三十Cp､Ci､ト｡J2e;.e.,

小 r㌔eq､eもて...C,,･k,,拭 leq,e-XeL･C;lCph fc,leら
+epxe-I,ヰeg)-.,P+払 恥 ,仲,JZJI

この式の平均値は,式 (2249 と ;1枚のTl帆に上り次のように得ることができる

壷守,-帆 E,(OfLE.(0印 J()1:
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(2250)

×<co巾 1°1-､:0,･㌔-n-や｡--O+CLlhbpcい～コO.+"I-orM--Ol

十2- :opcい巾 →川 ､:q.3､.n:ornn-oq､lnコI,,

-押 Fp((岬札(Ol:.ET川f (::51)

このiT紫を式 .三三31 と比べると.7ンyムlt3.左祇軌 二iけ71,iP茸JB.ま.EJIJT･]417:LJJ
-IL3LLrlの･+>F',合;二,Lこべこ3/hI.あることがJ/JLかる

以1:子ntらILた結果JJ_(左コユⅠ･.二王二g､ておく

FWhfljght&to.=ol+O24)3

PolarizAtlDAstate EfTTIClenCy

el=e2=e3 el(=C2:e3) 1

el=e,⊥e3 0
ellet:e1 e) i/4

el=C3lE℡ E2 1/4

1/2

ol=O2≠OJ

3/8

衣22Ⅰ特殊なケースについての旬 や

222 実験

-,丁項で尿閉し1=,芯,lbを確かめるため:二実験を行な-)1= 実験では.2I-L.TlのJd散シー)

ト77イ′くを匹光波混合光党JL･Fllとして川い.発生し1=四kifi血合光はヘテロダイン快投

i:上り検出した=前節の議論::よ7Lば､tZg光枝混合の/q政依存性は人力†:;31九が 一部税旦

しているか否かで発な-'てい1=ので､')王族もそれそれの場合について行な-3た.

^ -El粥退 1Ep=Ellの場合

まず､笥枝t'dfptm 注鼓ftlのイ;3一光が叶 である場合:二ついて実験を･̂f/--つた 実況
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阿224 lti肢位IT咋測定の実験系 (2チャンネJL,)

ト･.ll.･.･･一･･･｣ H

25GII乙 14GFlz

図225 前凶における周波数配置

40

系をEE224に示す｡2つのDFBILDからの13ぢ一光は光カ yブラにより台枝さIL､ファイバ

増幅旨さにより増幅された後,分散シフトファイバlこ入力される=光カ ′プラのもう 万の

拙ノ)端には検光子とハワーメータが接続されており.これにより2入力先の(いL/il̀､.lnLE7)t.I
放,E始 をモニターした｡77イパからの出)Jは､局発光と合捜された後,pLIlプ寸トタイ

オードで検出されたDそして､pLnフォトダイオー ドからの電'it信号をスペ クトラム7ナ

ライザー (帯域3GHz)により観測した｡

以上の構炭における光周波数配置を図2.25に'jiす【2入力光の剛圧政差は25GHzとし

た この2人力光の両側に四光披混合光が発生する このうちの.[名聞披放t剛のrTr-1光.[1117沌分

光を糾測対象とし､これより14GHz高い喝破放任正にJ,,3発光を配置Lた このように光

助役故を配置することにより､スヘクトラム7ナライザーのLLhJJ面Lでは.Lq光政蕗と分光と

局発光とのビートイ言号､及び2つの信号光同士のビート信Fl･が観測されることになる

以上の実験系で,人力イ三号光の鮎彼状態をいろいろと変えた時の観測結果を岨226(こ

示す-各国の中央に見えるのが四光披混合光と局発光とのビ-ト信号で､この信号が虹人

となるように局発光の偏波状態を調整したoこのビート信号レベルが発生したlq光波況分

光パワ-を示すことになるC一方その右側に見えるのは､人ノJ信号光岡 ヒのど一卜侶',i-で

ぁる このビート信号は2つの入力信号光間の偏波の屯なりri_合､すなわt,llSp ĉr'Ir2を

示すことになる｡

[舶 26において､ (a)は人力光の偏波が完全に一致している場合､ re)はほほ'k全に

直交している場合､ (b)- d はその中rB]状態である.これらの結米から分かることは

の屯なりFjEに完全に比例するということである このrk族1i実は,lJTl項のB Cp=eq≠C,)

での鼠論 (式(2233))を袈付けるものであるD

B 非縮退 (Ep≠Eq≠E,)の場合

次に,3つの周波数光を入力する場合について実験を行なったcl舶 27にその実験系

を示す｡3つのDFZLLDからの光は.偏波机御器 (pc)を経た後､光カノプラにより合渡

される一合彼された光はファイバ増幅掛 こより増幅されてから､26kLTlの分散シフト7

7イパに入力される｡ファイバからの出力光は局発光と合捜された後､pu-フォトダイオ

ードによりヘテロダイン検波される｡ このフォトダイオードからの屯光侶1.3-をスペクトラ

ム7ナライザーにより掛BI)した｡-九 人))偏波状,5モニターのため､入力側の光カップ

ラの-端からの合波光をそのままplnフォトダイオー ドにより直接検汲 し､その筏気信号

をスペクトラムアナライザーで観測した｡スペクトラムアナライザーの画面上では各入力

脚 ･lJのビート信号が観測されるので､これにより各人力光Iujの偏波関係を知ることができ

るー
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VertlCal:2dB/div･

(e)

図22.6 唱tfi依ff七 の実験結果 (2チャンネ/i,)

(a)同一航路状態

(bJ～((り中間状態

(e)直交偏波状態

bLl227 偏波依存性測定の実験系 3チャン不ル)
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･】.7は IpqJた･Epトを､lgl∴ ･t/i机 の光 tEl を､一gコ､恥 叫 のた ら を､･ざ3と

-. tp十 Ilfrに発ちTるL･｣た技bLf.化 をtp-TW 恨 =した A:発光は:'托 tFi品f･Lたと Lゝぎl(

との問､二だ慣し､二才L,ニよ･J.出ノ)JEのスヘクトラエア÷ラノ'-で.1､7托 t･三混:‡た=F】三
党たとのt'-トJlぢ及び ､Iglと)i,:･たたのピートIJi'-が臼.IEIさ2-Lるようにし 一一 なJjここ

∴ ローバス7,,.9を恥 ･て､2-'のど一日∴;Iが司1̀仕･=のレベJ'-で同 E瓦トご触

一別芦tLL- 'JI=LT=
いろいろ1+･人力IJ=_.左i7こ繁.二一>1,∵ての帆 郎j只を[1ユー29∴′示す /1のは!三人ノJ光問のピ

ート1.:;i-で､左側のと-クが叩 2こいg3J')ヒート1jil-､まん中のヒ-クが､lglと 一ゝg2

のヒ トldi,i.右甥のヒ クが ､Iglと､Ig3のビート1･_liI.てある 一方､イ'の2つのIi"

はLI.ノ)I..qc-Eq潤 一たスヘクトラムで､そブしそLLの臥 こおいて､ま人中のと-クはTI=Lp三船

ITX.と'.･]発Jtとのビート†U?Ll､右側のピークは lゝglとJL･lJ発光のど-ト1Lrt,I､ LTある 叫

ノ｣光の扱.恥二F賢してF･..'ftt尤7)舶r/il朋L-Eは､先ん1'の打ではsIg1とrd】 であるよ･-):二､イ了

の凶では､一ぎ1とF_交するよう:二lLIL',こした これによ1)､発生し7trt光7lx拙く;光のTldL:1状

態が 叩 lにりLてどうであるかをモニタ-することができる

では､冬場披状態についての射.氷を服をおって見てみる_図229(a)は31つの人力光が

すべて同 相Ii状態である的 (Cl-=Cq=Cl)の出力スヘクトルである 当突入なが亡ノ､円光

犯配分先のtJ'1gLLii4人怨 むblg lとIpJ ヒな ,ている 以 Fの観測では,この時の発JL尤レベ

ル 【'qJL.花ILiL(｢光とJ̀粥己光とのヒ ト1L71;レベル を)k･16にして党'i光レベルを比でいく

ことl-する

岬229(b)は､=glとゝIg2はH n･.dl,1､㌧lg3はこれらとl恨 している場合 L'cp=aJJ/cr

の音こぶである 四光波77L分光は/>く発′Lしていない この結果は式 223Ll での議論を,

土指している､

r{J22恥 )riJ Jg2とゝlg3は 11一帖堤で､slglがこれらとを交している場飢 ĉp⊥-eq=AcrI

の銘甥とこある このスヘクトルか亡,は2-)の･.'･的が読み取れる ひとつは､TU光iFl批Iナ光

の唱L-,送れ態は､Ig lとbJじであるということ､今'JLとつは､交替レペ 'Vが全人ノJ光が.良)･
鮎絞れ葱である時の 1/･lとな 'rいるということ､である=これらの較測売方X･は､氏

22.36 . 2237)一二より説l少け るここができるL

AL後に.uglとゝ.g3はrul lLi.注IC-. 】ヽg2がこれL･,と』交している場合 IGp-盲,⊥岩q)の

毒‡架をt4229(d)(ニ示す"tg光綬7.q分光のfら授状封 土S唱 1と直交､すなわちもlg2上岡 で

あり､その発生レペ'ンはや入力光が同 恥 良は繁であるj与の l/Llとな-Jているlこの状

ることができる_
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I--TT- ∴ 二:'

to･FWhl Lc･S･gl

lo-FWM lo･S･i1

払229 実,5芙結果 31->ンネ レ

左 '人ノ)尤間ビート1,.1号 (槙i .LGHddl､､旋転 :5dB/dIV

め .局発光 とゝlglをI'Fl･rG技とした場合 横も .lSO.～1Hz/dlV.投軸 .2dB仙V.

右 ●局発光とsLglを雪女lJi枝とした場合 ;-J上

(a)全人力光rT卜 唱汲 (b)slg3⊥slgl.sis2

(C)slgI⊥slg2.slg3 (d)ゝ】g12ェslg.1,slg.3
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以上の見てきたように､ここ<･狩F,Ill:'Tt騒音真実は筑項での理論Ttpi】を封 ITJT/LiJの =
なり.乃才iの確論g･JFl強いは1;rRr二より検iLTさJLJ=
最後:二､二のき:で衷乱 ,てき.･二読丑の連日範飼 ~/)･･て述べておく ここて･LL IT J

ハ′ェ町 =J,:)伯叔三増 の変JヒのLlJIはとのTJ-I-i放た.二つ'て いlしこあるこししか品式Ji･

Ft喝 ､実駿でもその折堤を持たす三''.二拭い闇投法基の光を剛 l二 二の T̀Jl'･i::三･.呈i<

,=-の大きなたが良い77イハをJェ燕する頒'ETに:よ塩･J立たない;'X てそ7)よう+･-那 ｢･二

:ま､ここでのTT=論からのずれがせL:る どの位のl貰良基からずれが宅こてくるZlを'JこFrQt:

:二述べるのは艶L/)が､杏考のT=めに､こlL::関連 てĴf/ALつ/=')三栄があるので731.>lL

おく

Fn__2.1(Iがその測･正系である..2-'の男波妄女九 (fl､r7_-を用悪するr両名はIr.Til'壬､

Tjl i兵船か大腰で2.5kmのクは シフト77ィ,,7:二入力される 77イハかLL,の tJ･力はlr昌
L攻も摺 料,C3を待て†如'1ビームス1リノ夕.こ入力される｡ここで/G汚別執旨ErPC3を.tlの

x.が乍てパワーメ-タPMlに通過するように設定するこそしてこの状態で､Iつの光の偏LIp生

分粁立 pl/(Pl+P2) Pl､P2は各々PMl､PM2でP71･かる光パワー を測定する もし､f2

の†IaIJま状態がrlと同 であれば､L7_の光は全てPM)に通過し.PL/(P)+P2)-1となるは Tで

ある 一方両者にずれがあれは､その分たけ佃液分級度はIより,J､きい仰となる この測

I,三を2光波の喝は款是を変えて行なえば､液長に上る粘液のずれ,FI;合を知ることができる

毒Ljと引Xに2川 '示す 喝披政見が′トさい吋には､ファイバ通過後の 2光枝の(lJ捌,I､態
はIpjLであるが ..,き拭 紋別 拡̀がるにつれてずれが'i_じている｡この')こ辛夷ては.I糾li出方

が:OTll乙あたりからずれが人きくなる､というも1,米とな-)た 従-'て､この別で娘糾し

/I.Jlt指もこのあたりから'k舵とのずれが出てくるものと思われる亡たたしこの'):娘では､

陥紋別榊器における耐排41放X.の帖GJ司申1収 の述いも込み込みで測'起されているので,こ

のil:Aji-はあまり蚊'･kL.'ではない,

図2･210 偏波回転度の測定系
PC:偏波制御器､pM:パワーメータ,
PBS.偏波ビームスプリッタ
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2.3FrJ 入力光F.JdtlE致依仲仕 の解明

2.31 へifa空祭

式 2.)20Iまた.rこ 21.三日 で小さがLているよう:二､匹光枝混合の砂 子!･'三位f:′､聖Ju･>

Aβ.二位ZfするJ付:結f;望/ulが大きいと屯i'は小さい こLLlr三･庄緋 ;･二は3k7)よう･二･7:l

解することができる.

'q光技混合11は井簸形分時が薄とな 'て発′Lする 1_1きてて述べたよう:∴ この｣■三諒形
分Ll1-は次のよう.=姦わされる 丸 2,17

Ph･Lt7-)=Dからl7)Eql7IET'fT)叩HPp+ド.-β,)zl t=31)

こiLを見ると､井簸形分率はβ(fp)･βrfJ-β((,)という伝黙是政で媒質を伝わ-Jでいくこ

とがij.かる 方,いったん発'iした'q光波混合光はβ(rF-fp'rq-fJという溺 i'L汝で

1E郎する｡tl{名が ･汝していると､各所で発'fする四光波混合光は､それ以前に発生して

そこまでIム搬 してきた.n]光波混合九とIuHLlで足し合わされることになる (l舶 3I)｡こ

の､非線形光が同相で足し合わされるための粂什

β(fp)十β(fq)-ド(fr)-ド(fF)
i/～:i

β(tpJ'叫 I)-β(r,)-β(rF)-() (212)

は､1.',tl盟1㌻条作 tphdSen-a(Chngcondlt-on と呼ほれている 位相解合粂作がil'4たされる
と､終m光波脱分光がId川lでhiL合わされる/=め.77イバ出ノJ端での発生効･ヰJ:が人きく

なる. ･)).非線形分輯舷と閃光彼混合光との伝搬rL',E政が過っていると L位相照合粂lJ書が

消たされないと)､各所で発′よする四光波配合問に位相ずれが生じ助平は低下する この

JL･線形分生波と閃光披混合光との伝搬'追放の追いを表わしているのが位糊不盗(1.7;

Aβ-β(lp)'β(fJ-β(〔トP(rF) (233)

で､Aβが大きいとPq光波混合光の発'1助平は低下する

以いま5-奴的な説明であるが.この†棚 けく整合の発生効率に対する影響を定見的にl,C述

しようというのかこの垂万のE]的である Itl.祁小空合は77イパの分散及び入力尤闇拡散に

依17する亡従ってこれは､勅令の人力尤牡抜放依存廿とu'いかえてもよい=

lil--モードフアイハにおける泣倒小空合の研究はShlbaLaela](22] !=よって初めて行な

われたこそこでは､Aβをファイバの分散により,己述する表式が導出されているCしかし

ながらその友式は.分散がある伯以上であるLb'合 (例えば lps/rkm-nm)以1-J を対製とし

ており.信号光枝良がファイバのセロ分散披堤の近傍である状況.二は適用できない｡-hJ,

JEl

3F線†扮 担.'IrlPNL(Pp･βq-Prl

円上,71鎚f㌻尤EFWhl(恥､､-)

(ズ1:31 frJ]竺Jri

光速Iul､符に艮_na峨通17系においては､分散による信l;･波形歪みを避ける/･d):二七u'/f散

枝良作で信号光を†ム送することが行なわれている【このよ:)な1,に枕における帖柑′く怒/r,Lの

研究はこれまでなされていなか1た そこで木Sik'>丈では､セロ分けた推Ii近信でのL:･刷小書き

IJ>特性を明らかにしていく

すなわち信号光がセロ分散枚k城からはr九でいる楊ITの杓叫;:ついて止 くる亡羊ltいて

233項で､ゼロ分放IlIlfl近傍でのfl'･棚不整/.才について.そのJL人指世Jl'JEjl論､I)二験のpJq'

lLIlか{)明らかにする.このJLiで､夫zi尺ファイバでは粗笥 ')一陣が iJLする )),1三Jlノr

イパでは長手方向の分糾 dJiちぎのため､展本113性通りの振る巧いを'-)tきないことがJJ日',か

;こされている_これを受けて23LllTlでは.長尺77イ′てにおける伸餅を′);lA的に舶べ､

jtr_ム埋品モア/Vとの比較を行なう

なお本論文では､分散の光バrJ-依/f一性は.iEB祝した 主支払 二は､卓tL賃のldIJ'T,料土光カー

教菜のため光パワーに依IIL､これ:こ伴い分散も光ハr7-.=依llする LかしながLノ,A

絵丈は主として.披ri多産伝送系における苧5管という軌点から77イ′叫 L!tT九政弘fTr.Ir･収

;)放っており､この際に問頭となる月光は混合光のバrJ-レベルはもとの1.;;3九に対して

およそ-20dB程蟹であるO-)まiJここでは非線形椎がごくf7i:.い摂動効f̂f.{としでJ'uf=_てい

る状況を対象としてか ). この硯11L二.r=分散の光パワー依存性は無税できると与えら)Lる

ただしこれは､波F'多兎7アイハJム送系をAJ定しているためであ1).ピークハrJ-のか l

'て'L･ス先人力の場合にはこの掛 )ではない121O)

2.32 ゼロ分散波長域からずれている場合
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shlbdlJetdtは単 一モー ド77/′t':~13け7J.:,.i.1′､望/uH:つして亡耳へ､;);りf(_i.tl.?LEI,

I/:Eユ21

Liβ-2AEZiDJr,-l,Jfrq-rl)

ここeDlは77'′､の色分散 L'･･

D､

(:.lli)

(コがcdp-
ir d)/ lコ_1.5)

と,,+<わきILる 式 (23Jlを見ると,FLt,紙 汝差がJ､きいPl.まT=分散が大 き･･iLL †､ナi｣

/哩 /E,-丘が大きいことがわかる 実野にこのこてをr'=光 T̀l混/ul光党FEのiJTで′､望4-.t†たた世を
fE述する式 (21231｢代)J で..1'･すると.FJ231_の砧黒が]与LL,ゴしる-枝綴.'i分散イLが

17p､/(km-nmIの場合､∫)三線はlp､/(kJ7.-mTl)の場合である 前者は1.5pl..群のJ"･3光をiB'訂JJI

馳フアイJII二適 した域/UL.後EはJJfHJLシフト77イ′(を川い､さら∴そのfT7分''lULl左にが

iE,}ぢ･光Ilil<と13-I4nmす̀れている桜台,に対応する

lX)232を見ると.人jJ光の1那良政局が人きくなると位相不磨/uhのため幼繁が低下する

+,kiが示さiLている-その低 7.の什方は分散伯に依存する=例えば､分散'r'JAが17pゝ/(knト

■-mlの城flは郎政談'Tが3(X3日乙柁吸になると鰍 料まほとんどゼロになるが.)ph/(km-'1'T-)ど
と仙 hOGHZまでft･ひている iLgや;の披1喜多WL.送で惣'左されている1ヤンれルIiu相は

LlGIIz以 l亡ある 従 'て このLz.尖は､)曲',1･;'JT批77イ′くにl叫rn瑞の1II･;妃を止すf詣(チ

H i. X.托むと介の単三管はほとんどないことri･小 .ている
))-､I/J･批シノトIJアイパの哨lH:は分散が′トさいので帖棚不整合鼓が小 さく､Il,]絞出

)が舵が-でも効半が低 ドLl.=くい さらに.分散シフト77イパは実効モー ドLF:伽砧

～ .が小さいのT-九のハワJiJl如 鳩 く､その分3F線形が′生じ易いという~州 もある 従

て､L5pmr;諒の†L'PJlk送をぢえると.分散シフト,/7イバにおけるTq光LVi批f,汁'咋 を見事

ることがT･要である,最もI彩管が山やすいのは､分散JAがゼロの近接であ7)う とこ7)が､

A .ユー3-1 ･'i分散がある他ul-である堵ITを想定 しており.D｡=Oこするとど/A/;,技汝

であってもfl'･.に_Ll令苓†'i-が満たされること:=なる.これは実際の板7兄を表わ しているとは

,I;~い稚く,式 ,2311)ではセロ分散枝昆近傍での特性を記述するのには不 1-JJJLであ7U

そこで本給文では､この領域における喝結託依if-作を明C}かにしていく

1

0.8

06

巳

看 04

02

0
I0

等価J加tl法式三1(rp-(,)(rq-r,UGH,)

卜nJ 2 人jJ光FrilJ如u 仇fI惟
'}=線 Dじ=Lps/lkm-nm)
破線 :DL=Ⅰ7pゝ/(km-nm)
77,イハk5(1km

233 ゼロ分散披艮1かこおける特性

A 理慮

(均-な分散の椀/r,n

APをあらためてかくと

Aβ-β(fp)+β(fJ-βげ,)-P(fF) ｡-36)

となるDここで･△βを77イパの分散により記述するたれ (=ほ ,這主神をある開校汲roの

近傍で次のように展開する

p･O-β(-0,･(f-噌 (ro,･!･,-fo,霊 (fo,･t(,-,0,霊 (ro,･

-β(fo'･(,-捕 (r.H H .'導 Dc(,o'

･,トro,'碧 ･まDc(r｡,･dA (ro"d入

5】



六 .コ37 を,i :36 ∴代人すると､jここが√rlリ .･る

APニームさ DL(ro-Hr,-lo)=十日q-lo)ニー(1･-1u):･小 一l,,1'1

専 {三DJro･･dJl･･oWp-lo… IIo,i-Err-ro一一一･'ト-,oll'd入

-コ望 D⊂((u=1r-い(Iq-rr)

-き まDL(toけdf 仙 ‖{rp-･oH ･1-10･,･rp･rr,(rq-い t,." ,

なおここでは･fF -(,.tq-f,という関係を代人して式を鯛 した･

伯 才光波fiがフマイバのゼロ分散･Li丘から削 している場 合､式 '_38 の那2;Llは荊

I.弟:-比べて稚′JJLlとな･)､Aβは次のように.-rかれる

AP-コ学 DL･lp･r,)(lq-(,) (219)

これはSh.bataetal122日:よりlqLLijされた女式 (̂ 234 である 一方､Ii,'13九IdiL壬
か ノ7イハのセロ分散1ri良の近傍である協fTは､祈lJかまゼロ若しくははとんとセロとな

り､もはや:541,2JLlを年収することができ/.:い 従<て､式 238､をそのまま川いなけ

れはな('か ､が､このままではあまり止過しがよくない そこで式 23日 r7)のroをセロ

/Jr柑恥 は (I-FifZ)にJ富んでみる するとDc(Lo)-()となり､式 r238 は次のようl一･l,t

き根えL'れる

･βニー替 慧 {(rp･･oH - I(,OIL.W q-,r- (2,.0,

これがゼロ分散綬良一傍でのfl､_柑小笠合を言亡述する炎式となる｡以後,A .2.310 をも

と.二セロ分散枝fi近傍の珊光祐況合を論L:ていくrなお､㌦とrqが縦 旦している甥告(fp-fq)

には,A .231O-は

Aβ--曽 df (rp･･･････p･い三 (,川 ,

となる

式 2310 2-3H)を見ると･即 揃 い特性が,ll-噴きiLているAそれは､fp-t0--

(fq-ro)という関係が満たされると常に△p-()となる･ということである すなわち･fpと

fqが-t=ロ分散液良をはさんで対称的な服 射;r駐:=あると･I新二位相整合条件が･'iたされ

52

る この時のr7eft枝批台北は･lF-fp.rq-f,JjO-I,･つまiA･セロfJIErx花f妄ri-:三きんでt-

と7テ称的な新 宣言if立正に発'土する このIJJ係をF示すると､L如 .11tdlの.;LJ:-なる

),･J pとfqがを腿 -ている雛 には.(,=toの時 Aβ-0､す/;わら･Ipがi:'ロJ,T取花Ii

一二 -ま しているとl立が さfT条件が満/=きブ･る 発'1する閃光泥炭fJ一光4)野花L'がま.IF -

2tp-I,-2fo-(,､つまりi=U分散乾技をはさんで t,='JL桝 もT.･軌 i汝亡あL こ7LをFR示

する=民2.3.3(b)と/./ち

Zero-dISPerSl0nWavelength

FWM fp fq fr

Af● Af･

⊥ u r,A(hb.てFrequency
FVVM fp=fq fr

Af Af

L3El23_3 1川.豊nLがとれる喝技故だ澄
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鳩 鮒退 ttp-rqlの韻'ULに/)いて･式 ヱ3･ll を桐いて発':AL,i.ilを･･!'lT,7=r7J,Ji･ト

コ3J.=′｡､す_ ここでは､壬か号壬のt･lFf.{イこ望ケ依/.L埠を表わす式 2123 I-Ic コ3ll /I

t･:人け 順 列を,JLJJ二 つ托iLLfr･'三Ejだとし･こ指;itpこセロJ=d敢取定紋 t.,との軌は

左を横軸とlJたLコた拙 ,のFJ･J三･三:･托&/Llpのtj･･[IL5nm耗LT=花堤 t実額 ･7nm轄

/=技fi 残根)､の 2Jか Jと -,-= その他;ト筋J.=用 いたハラメータは､;_=155pm､

Lu)Jd入-007pJ(km-nm-nm)､7･･イJ唱 -25km･フアイ′､:ill.失-021dBn'mである三

国23･Jをみると･喝滝故(pfJIPfo･二 鼓した緒:二位だ空合が満たさJLk,TJ辛:三最大とf-･J,

そこカ･らfJLるこE rすることがわカ.る ロコ光{娼 /--光が勧宰よくJたせする IpのEl･王紙

lJkのU.常を7･†イ/､良を変えて''T/.i,.た.結果を閃コ3.5.二示す 77ィ,(良は5h ､

f,とfpの?･は結長で 7nm と-､その他のハラメータはLn 3叱 珂 こした LxJ234とiこ

較すると･ファイバ良が良い(1と.ごL'光液温Ii･11が朝やよく発生するfpの軌 攻故帖は,'ytい

ことが分かるZ,
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,tJl攻故井rp-LtHGHz)

L舶 35 発生功牢の計役
人p-入r-7nm

√均一な分散の協Il)

Lの議論では.セロ分散披kは技手)1-r小二わた-,て均一であるとした しかし､'X際の

ファイバではこの前提は必ずしも成り立たない｡そこで､ゼロ分散披にが小均 -であ7J7

7イ/てにおける四光波混合特叫について考えてみる｡ここでは師tjlのため､'Jl故が㌍なる

2本の77イ′tが接続された系について取り扱うG

良さが しい ゼロ分散倒抜放が fo.である77イバと･良きが tlJ セロ分散榔 錠汝か fr12

であるファイバが接続されているものとする｡この系における四光拡混合光を)三本方程式

(2110 を用いて記述しよう 鮭初の77イバで発生するPE;光政混合光!:ついては21釦

での議論がそのまま適用でき､式 2114Lと同様に次式で表わされる､

Et:I(Ll)-.響 (Dx3)ら(0)E.(())E,(0)●elcLrZTL･
1leXPl-αL十iAβJLlJ

a-LAPl (2312)

ここで､Ap-は 1番目の77イ′､における位相不整合で次式で表わされる｡

｡β1--AjB-些t(fp-fol)･(fq-'01)I(T,-r,)(fq-T,)
cZd). (2_313)
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L L'市 のフアイ′､につい〔は､まず人力たこrTた{t-1(:LHナ光を)たJ)よ ')二,,'i｡こす,'J

E･{,･-E,･L･･e叫 e車 等+lP=･O,～,Ll'･ ,=｡ ｡., .ユ…

Ert/J-ELF:I(/'e･01.eJ)β:仙r'',-L.)1 tコ,." b,

βこ:三L'ETHの77イ′､∴B /7Jム黙三汝である 二'J,の左丘を-t IコlIll L二代入し こ

解き出す と次式が得らiLる

E'r''lL.+しこ)-EFtLりe･Cbつり

十倍 lDxl'Ep.L.'Eq.L.,E.'L.･･C- )･eXP'-aL'L恥 】
cL-･△βコ (2,,15)

Aβコは2削 1の77イパー二おける位相7叩 /Eltで､次式で衣わきJころ

･βユニー曽 豊 .(rp-Lo2,･"～-rO2仰 p-rr,(,q-'r- (2,1,,,

2本の77イ′､の1'妥抗 力 Z=Lt においては､次の境界粂作が針 )1,)ているC

ギ '(L'1-EL‖(LLIcxpl.β仙 )LLl l2317Jl

E,')-･'-E･HH叩 l卜号..P･叫))LIJ ,=,｡, (,,】7b,

Jt.23J2) 2.317d 2317bJを式 123L5 に代人すると次式が縛られる.

E-rl-(Lt･L之)-I2欝 (Dx-)ET(0)E..(0)E,(0)◆C一<d2Y●-･+'･1cxpl,P,(叫1Ll】

し二三吐 d-てiAQ･L･J.｡td(-a.IAP.'L.)1~叩 L-d一二LAhLZJi､tl一一一⊥二･一
cL-.Aβl α-1△β2 (23川1

これが､'JT散の異なる2本のファイバから攻る系で発生する四光枝混合光の尤1ti域の左式

であ71, 式 17_318 に対応する光パrJ-は､2)軌と T)fJkの7Tl-tEH=3:り次のように求まるL

- 十L2,-慧 ぎ ･Dx":Pp'.'l'笠 'pr仰 eaLL･-L･q' ,2,..9,

月 誓 莞 警 +- .トα･･AP･･L･･誓 芸 当 .,,,…

∫:,JfL,イこ整合の戦果は､¶ でJ三速されている
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-100 0 100

周波数差 fp-rO(GHzJ

比23E･ 2本の77イバが接筑された域(チ

一部縮退(rp- rqt場合について､式 (2320)を計従した例を取 3('(=示す ここで

･ri､位相不整合の幼児をみるために･(:L糊空合条件がLr'Liたされた時の仏で舶附ヒLf･叶

¶=
叶

Tl'(Aβl=Aβ2=tn
(2321)

を計辞した｡このように規格化されたTIは位相不鞍合による効率の低下をi己述することに

なり･単純な系での位相不敗合特性 式 ′2)23 のnJと比較L易い｡Lm ･3･6では･rp

と平均t'ロ分散周波虫 o･lfo..L2fo2)/n･1十L2)との差を践軸にとってある○セロ分.rx榔定数

l の券 fo2-fol は1OOGHz,frEま平均セロ分放縦 から7nm軌 1滴 堤に- Ll=L2=

25knlとし､その他のバラメータは院23.4と同じとした

区2･36をみると､異なる7アイ′くが抜鼓 された系における四光枝批合光の発生劾i:は､

それぞれの77イバ!=おける発車効率の単純な足し合わせではなく,校往な振るか ､を示

すことがわかる=卿 絹 いのは･TILまLE大でも1･こならないということである つまり､

分散が不均一な77イバにおいでは､位相整合は完全に捕たされることはない こitらの

待～iは･実際の77イ′.-･特に良い77イバのセロ分散鼓長城における四光扱混合特性を

論じる時に重要となってくZ,】
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B 貰う吏

以上は等し/二ftJf千l′､整合1'7-1廿を確かめるJ.:d).二実験を行なノた こ二で.まf:∴ :こ削

･望r=光夜曲告 (rp=fq･::/'いて鋼べた≡実根では､川km の分散シフし7- イバを朋鼓
し､こiLを25kmずつ 14こ:二切断してilJ'iizf鼠とレた こiLJ,の77J ′､･壬,77/′､1

7 アイ′日 と呼ぶ二=:こする

実験系を【ズ2.37::示す 2,)のLDたはたカ17-7で今浸されて結(mモ77/′､.二′JJ

きれる protN,lD と左｣こきiL/=LD光をrIAた故 (,4)叱､pL-pLD亡{<記さ才したLDljli:ほ

>'Ltpの光と - pumplt税 政は技工主計J分解詑< IGHz ･二三･)モニターLf= まf:人ノ]
光の唱投扶繁は､FL:光枝混合効辛が最大となるよう:こ司pb.レたOそして技測定ファイバの

叫力投l二おいて･光スヘクトラムアナラ/ギーに上り2fp-(,の胃沌肘年産!:発tF-するrLlた

Ltl舶/-L妃を測定した 組側され/'=lLJiJJ尤スヘクトIVの列をLE238:二′.け Fi/Lli扮 pをJ-'ロ

/Jナ詣'L液堤に ilLさせた 与に､もとの1L,7〉31光よりi'J30dB低いハワ-レペrl,でLg九花llUT光

が党rFLた この芸旨の目的はiTt:光波況1㌢の(,IIRl小粋IJ'特性を調へることにあるので､以綾

の')三輪では絶対値は問頓とせず､拡ノく偶 (位相豊分時のは)で規格化した発生幼子rを考え
ていく

Op一■t)I

川2.3.7 発七秒やの1刑Tii系

: ニ ー

-【▲:二
l･5■ pA 1.55 1.5も

図238 LLU)光スヘクトル例

まず最初に､probe光をJ5577nmにLnl'jizLた扶菅で､pump光頓沌放71,セロ分散捌この近
傍で変化させた時の発生効率を測'/2した｡それぞれのファイバ lファイバ )-4 につい

ての測定結果を図239に示す･効率はある闇夜款でヒ-クをもつ梯71が示されている

効率ヒ-クの半値全幅は約日XK3J-lZであった｡この測定祇尖は.IIZ:2.34の吉川l結R･とほほ

-iiしている二助平とークE那攻政が拡測定77イ′､のゼロ分散IL'aIfi故に伯･'iするものと{

えら九る;ここでl主目したいのは.もとは 1本の77イ′てから切り出したのt:もかかわL',

ず.Ll本の77イバの劫やヒ-ク披ii:が約】Jlmの範囲でぱらついているということであ7U

このことは 1本の77イバrJ･)でもセロ分散波良はこの柁姪の範恥 Ĵではtl,ついていること

を示唆しているY

同様の測定をpn'be光を15657nmにE設定 して行な-た 77イハ 1と-/rイハ小二-)い

ての測定結果を図231tに示す ここでもやはり､先や助平はある闇波敗でヒIJ/をもつ

特性を示し･その羊JE全帖は約30GHzであ-,た.国,_･39と比べると､probe光沌良がセロ

分散枝長から軽iLでいろはと半J包全幅は掛 lことが分/J･るCこの青さR･は.[2'235のI･.trL

例において予測された傾向と 一女する;

しかLながら､EE2.3.10の測定結果はおおまかには院2.3_5の計!'L嘉:みさと ･放しているが.

細かい点には7=一敦がみら)しろ L lx12310(b)には主たるヒークのほかに､2番目.3番目

のピークがある程度のレベ71,で削潤されているが､計算ではその上うなピークは現われて

いない.この計算と実験とのf:-敦は､it:'ロ分散改良の不均 一性によるものと思われる亡

前節で述べたように､ゼロ分散推如 【7;均一だと四光波捉合作tlは性推な蒜る舞いを示す｡
lJT2310(b)の測定では.この勿来により第2､第3のヒ-クがBiわれているものと思t)れ

るこただし同じ77イバ4でも､Ll1239(d)の測定では計昔,=近い特性が得ら71ている`
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Fx1235のUT昔托 示されているJ)L=･噺 左叫 が縫れていると発生';/挿 は位相7;怒'J:二jF･

1:.二敏悠!:なる したが,_て､probe光波kがセロ分散技長かL',範iしているとセロ分散Lrl

L<のJu]-性の効果がfERわ1し易 くなるたれ B1239(d)はuT那 吉果:二 ･致する 一方､tL

2.31(州))では六 iJj:か見;'7Lる寺･≒火ニt..LT=1=ものと考えらiLる

方77イ′､lについては､probe光波良か縫れていてもEて貨にitい特性を示している

(tx123)0(a) この結果は､フアイ′日 は77イ′日 に比べてゼロ分散結良の不均一性

が小さいことを不唆 している

次に,分散の不均 ･作の効果をもっとはっきり見るために,2太の77イバ フ~イハ

2とファイバ3,を描茅花して測'rLIを行なった 結果をrtx12_3日に示す 'jS騒状況は protk･

光沌技も含めて凶23L)と同枚である.接続されたそれそれの77イハに対するl則定結果

である凶13L)(b),23()(C)と比べると､接続された77イハでの凶光波混合特性は､終7

7･イハでの特唯の叩なる足し合わせではなく.校稚な掠る硬いを示すことが分か7L' 二の

.肌と結果は.【よね311のU十rt結果と定性的に一致している たたし細かい部分では追いが
見られる これはそれぞれのフアイハr̂)でのゼロ分散披l毒の不均一が't;三宅しているものと

思われるG

さらに､川背 した4本のファイバをすべて接続 した場合について同様の測定を行なった

結果を,[喪】2312に′示す一PrObe光枝長は 1557.4nmに設定した ゼロ分散波長=の不均一性の

ため､さLL,に枚王妃なバターンがj=Xわれている

ulでは､l占畑 叫 をセロ/h批披ILから舵れた推kに固'jEL､周披放fpをt-ロ分散彼k

の近傍で'変化させて､2rp一㌧に発生する四光波混合光を7m'J呈する実験について述べた

;)こに･闇波数rpを郎王して剛度艶 (,を射 ヒさせて測道を行な-'た ファイバ1についての

船架を【和 313にぐで′示す 肪榔 まfpとfrの周波放長である 周波かpは剛 39(a)のと-ク

恥 左放 lセロ分散明兆放Iに設定した-前項での･理論モデPレによれば,rpがゼロ分散即 妓

拙 二 ･致 していれば.常に†棚 偲 合が捕たき叫 に関わらず発生効率は ･定 となるはずで

ある しか しながらLA23J3の測定では､周披放弟が拡がるにつれて効ヰHま搬少する結果
とな-た これはすでに日長蒜 した分散の不均一性のためと考えられる 凶239(d)とBJ

231O(b)を比較した所で考察したように､分散の不均 -の効果は闇社数差が大きくなると

現われてくる｡このため､周波数差が大きい場合には位相整合が完全には渦たされず効学

が低下し､図23)3のような特性となるこ

同様の測定を.ファイバ 1-4を接続した1Okm77イハについても行なった=結果を

LxJ2313に△で示す JAJ披町 ,は囲23I2におけるt=L~ク周波掛 こ設定 したC25kn-77イ

ハに比へると､周波数差の増大に伴う発生効率の低下が)(きい=これは,分散の不均一性

が IOklTLファイバの方が大きいためと考えられる｡
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以上 一部細退Pg光波混合 (fp-fq)についての実験を行なってきたこ最後に･非縮退

の場合についても実験を行なった=3つの異なる周波款の光を同時に25kmファイバに入

力し､山))光を九スペ'/トラムアナライザーにより観測した=この時､3つの周波数のう

ちipとfqは(fp-to)-･(rq-ru)を.,lijたす噺皮放位置 tloはゼロ分.Likl封波数)に同左とし･増

枚数frを変化させた｡

結果を鼠2314に,7'す｡前項の理論モデルによれば,この周波数状態((fp-fo)--(fq-fo))

の時は位相整合の満たされた四光波混合光が2f.-I,の周政財立道に発生するはずである(tgI
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図2314 ゼロ分散披長近傍における非縮退四光枝混合スペクトル

65



233(a虜 捌 Ix】231Jの'失う軌 柴をみると･trのrl･HPi糾:,管::r娼わL',ず2f(rtrの野花甜立

L･,:=詳しく見てみると､LA2314(b)･図23)4(C)では 2ro-fr以外の剛攻放位欝にもPT光波

混合光が発生しているが､これらは位相登'U>が満たされていないので 2fo-frの円光枝7Jと

合光に比べて効率が低い一二の結果も理論モデルを射 すけている

以 L､セロJJllは捜Li風 二おける咽光枝混合特性､二ついて述べてきた この韻竣･こおける

柁柏イ:i..t合を記述するモデル式を提′Jくし､実験による検証を'1-Tな-Jた その結果､分散が

均一とした船台,あるW,Eの周波欽rX]係の人力光については常に位相整合が満たされPtl光

披混合光が効率よく発生することが明らかにな-'た,さらに､ファイバが良い場合､また

は咽波数差が大きい場合には､分散の不均一性のため基本執 念モデルからのずれが生じ､

効･il'が低下することも明らかにしたC

231 長尺77イバにおける特性 (分散揺 らぎがある場 合)

前Jjlで､ゼロ分散披11-城での四光波況/u>特性を定式化する )∴ 分散がイこ均 な上島t㌻/

は単純な理論モデルではLi己述できず.俊雄な振る舞いを示すことをEuL-, か.こした 尖軒の

ファイバ,特に長いファイバでは分散の不均 一性は不可避である 例えは､kさIt(kmの

一人のファイバをIkLrlごとに切断して各77イバのゼロ分散椎Llを測'aしたところ.rX]

2.315のような結果が得られた_款10OGHzにわたってゼロ分散岡花妄欠がばL-)/)いている

現在のところ､ファイバを切断せずに長手方向の分散の分イr7典'uhを測'起する7--日はなく､

ある一本の長尺77イバが与えられた時､この77イ′寸における付糾ィ､竺IJL特化を脈 Tkl'な

形で確論的に記述することはほとんと不【･J能である'そこでこのJAでは､kJ177イ′くに

おける発生効準を実額的に調べていくことにする｡特に.艮Jこフアイ′､に多屯ィ,l替光を過

した時の四光波混合光発生パワーはどうなるか､という観点で')三輪を進める 器r)kmと

2りknlの分散シフトファイバを測定対象とし､さまさまな榔 庄款配剛 二ついて発'L勅令を

測定し､その後､得られたデータをもとに多重信号光を人)Jした場合の発JL光バrJ-を見

梢もる なおこの項で行なう実験では､人力光の偏波状態は発生するPq光波批合光バr7-

が放)(となるように調節 した
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岡')_3J5 ゼロ分散波長の測定例 (18km)
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A 基点測定

最大効磐1佳良

セロ分散波長軌 こおける77イハrilの四光政混合特性を考える際には､四光波混合たが

ち-,とも劾宰よく発生する波長ポイントはとこれ ということが重要である 前項では,

Jiロ分散夜長がこの枝堤ポイントであることを明らかにし､Pg光波混合特性はゼロ分散は

束を基掛 こ記述された 従-,てこの項でも､セロ分散周波数を基準にLて題を進めていき

たいところであるか､ )かしながら通常の意味でのゼロ分散喝級数は長手方向にわた-,て

の平均値であり､分散が不均 ･な77イバにおける匹光波混合についてこれをそのまま最

大効率沌良ポイントとしていいかは定かでない｡特に長尺ファイバでは､ファイバの前半

部の方が信号光パワーが大きいので､四光波混合光は主に前半部で発生し､従って前半部

の分散伯が効料 二大きく寄kj･することが予想される そこでまず､最大効率波長に関する

実験を̂1丁なった なお､この頃で述べる実験は80krn77イ′Tについてのものである｡

-)三験では､rp･∫,という2つの周波数光を77イ′てに人ノJL､2fpイr及び2fr-fpの周波糾 こ

発生する四光波混合光を粗測した｡四光披混合光は､関与する周波数が滋大効率披良に近

い裡効やよく発生すると考えられるO今の場合､2fpイrの四光波混合光発生に関与する周

波数はfl)･rr､2fp-frであり.2(,イpの四光波混合光碇生にrXJ与する掛奴款はrp､fr､2fr-fpで

ある 従って入JjハrJ-が等しいとすゴーば､図2316(a)に示すように･rpが最大効や波長

tI近いIl.Tには2fp-(,の凶光披混合光の)I-が効率良く発生するここの考察を進めると､llA

23"(b)に示うように.fl)とfrが最大効や汲良に対して対称の同級酎旭 にある場合に･

両側の四光波批合光は等しいパワーで発生することになる｡逆に言えば､両側の四光波批

合光が同じパrJ-で発生するようなrpとf,の組み合わせを見つければ･その中rhTJ.FYI

(rp+rr)a)が猿人助や肢位ということができる

以上のぞ>.享lこ基-)'いて実験を/1Tなった｡等しいハワーレベルの2,)の信号光をファイバ

に入力し､そのJL',]披故を両者の周波政差を保-J=ままセロ分散彼氏近傍で変え､r句側に発

生する四光波混合光のレベル比を測定したC図2317に結果を示すO2つの入力周波数の

中心闇波Eufp十fr)/2を横軸とし,人力光の周波数差は100GHz □)I120GHz ▲),

140GHz(○)に設定した｡四光肢混合光のレベル比は入力光の中心間枚数と伴に変化し

ており､192795THz(155497nm) でOdBを燐切っている｡この間枚数が被測定ファイバ

の最大効率波長とみなすことができる｡なお､レベル比の傾きは周波数差によって男なっ

ている_lZil披放題が狭いと傾きは緩いQこれは､周波数差が小さいと位相立合がとれやす

くなり､両閃光波混合光の発生効率の差があまり出ないためであるC

最大効率級長にJligして､別の実験も行なったGこちらでは.2つの入力光周波数のうち

の 一方 (r,)を湿定とし･もう一方の周波数 (f,)を変えながら2fr-f,に発生する四光波混
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図2.316 最大効軍政良の説明図
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Eg)23.17 四光波混合光パワー比
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lxj2318 Pq光波批合光バワ-

T fr=192695THz

O fT=192795THz

▲ fr=)i)2895THz

7()

分光を掛則した 凶2318･こね 米 を′Iくす一･(,は.lt)2(,i)5THzI ､川三795THz

19コポ95THz ▲･に設定 しf=J印のデータは､∫,を1)1Jのワニ験で即 ,九1=批)＼く')ヰ'支lこ:二

設定した場合に対応する己発生効率の半値全幅は,そ九それ,22rl.270.23【N3Hzとなり

∫,が貴人効率波長の時に屯も喝枝買主幅が広いという毒L服 E:な1た この音･t射三･関与す る

･朗定款 tp,fr､2rrJp)が畝人効や披掛 こ近い捉発生勅封 蛸 いという特性を考えると買

当なものである

以下では,以上のように測定され1=故人効率波長を嬉牡に発生光ハ｢J-を考えていく

.剛 佐汝配置の等価性 ノ

多屯1,,-引云送系では.あるひとつの周波数には他の様々な岡抜放光の組み合わせから生
じる凶光枝混合光が被さってくる 従-)て､多雨ィ,.Jt%fL一法系において先年すZJTq光波Ilと介

光ハワーを実験的にiLiIlも7)うとすると､様々の榔妓畝の組みlTわせについての発Jl.A.ハ

rJ-を測定しなければならず､その実験作第品はかなりのものになる この作X-1ljLは､lJq

光波混合における周波数配置の等価性を刊川するといくらか減ずることができる このJJi
では､これについて述べておく

四光波混合の闇波数依存性は21BBで示 したように位相不定合によって記述される (Jで

(2111))｡あらためてitくと

△β-β(rp)+ド(fJ-P(f,)-β(fF)

である これを見るとJ,とfFが入れ啓わ-,てもAPは変わらないことがわかる つまり､

lj氾319に示す周波数配酢は凹光波混合光の発生効率とい})軌!駕かLL,は等価とIrすえる

二 二
fp fT

l⊥ 嘉
図2319 周波数配節の等価性
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この等肌 を刊川すると､多屯†三号If送系におl▲るFL'光政浪合光発生ハ17-を托砧もろ
ための測'這作業立を減らすことができる 例えは､あるJEは設fa:二発生するTTFJt花以fTた

バr)-を某紙的に見砧もるとする 二JLをまとも:二や7,うとすると.3つの人力た .HT;i

恥 r｡､lr･を用意し､その間絃敗をヒ r｡十rqィ,という条件下でい7,い7,'m .二Liit定一こ,

各闇波数設定に-,いてfsに発生する四光波混合光ハワーを測定すること:二なる この塙合､

一回の測定::つき3′瓦波紋をいちいち設定しなければならない=一方､上で述べた闇推故

a偶 の等個性を刊用すればJrをfsに固定とし･fpとfqをいろいろな価に設定して･各喝振

放設定L=ついてrp+rq-r､に発生する四光波混合光パワーを測定しても同じ結果を狩ることが

できる こちらの場合だと､ -rnlの測定につき設定しなければならない同社款は2つであ

るp従って.後者のJ7-はを柑いjtば､一回の測定で設定し粧す周波款の軟が少ないので､

その分実験の作男Fiが少なくてすむ
以上の考察を鮎付けるために.喝枚数配置の等価性を確かめる実験をクテなった 3つの

周波数光を用悲し､そのうちの2つ (fp､㌔)は間定とした〇これに対し,3つ口の間披

投光 (fr)をある咽絃射 S,またはそれに対応するIB波数fp.姉 に設定 し･それそれの城

/u" ついて-p+tq-fs･またはrlに発生する四光波混合光を放刺した 結果を凶2420に示すi

団には･rp･fq-(､･または㌧に対応する別光波混合光を矢印で示 してある 両捌 まほとんど

でしいレベルで発/LL,ている すなわちこの実告別二より､l舶 419に示した同舷奴配爪の

等価牡か櫛比されている 以下では.この等価性を刊用して四九枚混合尤発生バワ-をid

純もるための測態を子Tなう.,

(イた′む*/1リーのU砧もり)

では､多屯信号伝送系で発生する凹光枝混合光ハワーを'iS験的に見拭っていく ここで

は､多重イ言iI光の穴ん中のチャンネルが最大効率披良に 一致しているものとし,この噸披

汝に先年_する凹光波砧と合光ハワーを見桟もる

測定の制 虫は以下の通りである〔3つの周波数尤 (fpJ q､F,)を用香 し.r,を前項の手

帆 こより決定された故人効雫波長に設定する 次に･rpをある周波数に設定する そして･

-｡を変えながらfp.fqィ,に発生するPg光波混合光ハワーを測定するここjtにより･あるfpに

ついて､rqを版軸とした発生効率特性を得る-射 二､rpを別の喝枚数に設定する=そして

新たに設定されたr声 ついて,前と同様に円光波混合光ハワ~対喝波数fqの測定を行なうこ

この測定を四光波混合光ハr7-が故人伯の5%以下となるまで順次行なったーこれにより.

妓大効率改良に発生する四光波混合光パワーを､いろいろな闇枚数の組み合わせについて

72

1930TH王 1928THz 1926THz

111m/dlV

Wavelength

lLXJ2320 開披致配置の等価七.:二間す7/);与我

知ることができる｡

測定は,80km77イバ3本､20km77イハ3本の計6本の77イ′くに対して行な

った それぞれの77イ/くについて前項の方法 1112317 により位大効率扱良を特',Eし

た後､その波長に発生する四光絃混合光ハT7-を測定し1/{bりkmファイバ 較大助や

披艮-192795THz)についての胤定例を閉237Jに示すへここには･rpを(a)192W5THz､

(b)192845THz､(C)】93095THZ,に.LtL完 Lた時の測左データを示してある 縦軸には､人

力光バrJ-で規格化した四光波混合光ハワ-(-(凶光波滋と合光パワー)/(入力光パワー)3)

をプロノトした｡図2321には､次式による計井暴吉見も実線により示してある_

73



tI獅 ○q,O,,orOEX)

Fequencyfq(THz)

印
加

.5｡

仰

朝

一z
N
t)
)3JA
OlJHきJ
P
3
7
mEtAJも
N

1022 1024 1026 192.8 1930 1932

FBqUOnCylqFHz)

図2321 艮尺77イバにおける発生効.李の周波数依存性 (BOkJn)

実線は均一分散を仮定した計常傭
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i
q

L p- -po京覧 [･･譜 (｡_,_エコ,

Aβ-専 管 .(rp-rD一十(,q-rom p-(,･(rq-rr, (ユ3,3,

pFWMは規格化阿光波混合光ハワ-,Poは△β=Oの時のが 古化■q光,紬 でJ光ハrJ-､Iu.pi拡

大効率郡 定款であるごPoとしては､実験デ-タより得られた佃200W-コを用いた このEl･1

号‡にあたっては､分散は長手JJJ向にわたって均一であるとした

実験結果と計算結果を比べてみると､IEJ枚数差が小さい時には一致がみられるものの､

周波数屋が大 きいとずれが大きくなっている_特にIIR12321(C)では､計rlもL】米は
1L)2495Tllzと192795THzに2つのヒー//を示す一方､実験締男主にはⅠ927()5THzのピーク

のみが現われているCこの述いは.前にも述へたように､/))散のィ､均 -I′によるものと考

えられるー興味深いのは､実験結果は必ずしも理論値より′トさいわけではない､というこ

とであるO例えば図2321(a)を見ると､計算ではほとんど効平ゼロとなる郎 肢款条件であ

っても､実際にはある程度の四光波混合光が発生している｡これは､均 一分散モデルでは

位相小便合状態になると効率が大きく低下するのに対して､実際のファイバでは/Jl散が不

均一であるがゆえに局所的に位相空合がiIYiたされることがあるためと慰われる

同2321はh()krn77イ′くについての測定例であ一た 2()krnファイバの測',L別もLx1

2322に示 しておく-この77イハの鮭)<効率削 細 193(115m zてあ り､これに対しtpを

Jh散を仮定 した計賃結果も7ロノトしてある=hOkm77イ′tとriH.k､‖trL_と')こ験が 一

致Lている場合 ､図2322(a))もあれは､そうでない場合 lJ]2322(C)1もある ..t･rl.1L行

が必ずしも実験値より大きいわけではないのも前と同様である

EZ12.3.21､【園2322に示したのは測定 したデータの 一例で.7:際には 一本のファイバに

つき65O-13OOの周波数の組み合わせについて測定を',fな1た｡本論文は凶光波況缶をt

に絃良多毛伝送系における影響という観点から取 り扱っており.この場/LjL開設となるのは

個々の周波数配置についての発生効率というよりも､多重イ三号光を人ノJした時の全体の発

生光パワーがどうなるかということであるoそこで個々にiRFJ走したデータをもとに､多屯

信号伝送系における四光波混合光発生パワーを見積もってみたご

例として､2け ヤンネルの多重伝送系を想定する 放散状態とLで､真ん中のチャンネ

ルが愈大効平波長に一致しているものとし､このチャンネルI別11数における発生パワーを

見fBもったC80kmフアイハについての結果を図23.23に示す (■､〇､▲)ーた7T=し､

発生光バr7-は前とは界なり､1L.･ぢ一出JJ光バワ-で規格化した他 (- (四九披混合光バrJ
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実線は均一分散を仮定した計算値
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-､/ (1;L号出)]尤パワー) をデシペ′1,表示で7ロ ノトした これは､1/旨云̀送祐性を

考えるうえでは発生光ハr7-そのものよりも1:弓允によけ る比力澗 担となるここを菅笠 -

1=ため<-､この宜は,/ロストークと呼ほれている lR/_323を見ると･発生光ハリ-は7

7イ′､によ-て粥な-,ている この結果は､分散の不均 一具/u-が77イ′く･=よ--,てLlq-な7u

ためと即 つれる 同じLgH:実線で示してあるのは､均 一分散を仮定した時の現蒜憶である.

実験データより見捕もられた発生尤ハワーは･計尉 丘より,J､さいイ年となっている-和名~の

差はチャン不ルr欄 に依存しており､チャンかレr順 が広いと計尉 直からのずれは大きtl

例えば､+ヤンスルfii糊 )0(XjHzの時には3-6dBの追いがある

l･Rj2324には､20km77イハについての鼻去来を示しである やはり､II･( ～▲は')こ

坂デ-タに共-1く旭､-)三掛 i計宇目こよる値である 図より､20km77イハでは仰(梢

があまりないことか分かる｡さらに､計算値と実験データに基づく伯がかな り似辿る船架

とな一た ただ Lこれは.理論モデルが20km77イハにおけるEg光波混合の挙動を正

しく記述 していることを別 こしているわけではない 例えば帆2322(C)にJ示されてい7Jよ

うに､F純良乱ilL,定によっては計馴 直と実験値とは大きく55は っている=実験値がu仰 仇よ

り人きい城合もあれば,その逆の場合もある:[舶 324における計井伯 と実験データに)LLt-

/jく値の 増 は､両方の場合がちょうど相補った結果によるものと思われるっ

チャンネル散を械軸とした時の発生光バr7-についても見積 もってみた=SOkm77

イハについての8...架をL･X)2325に示す 前と同様､実験データに妓つ'いた佃と均 一分散を

iti-,iILJ･HtrliLlLをプロノトしてあるLチャン不ル1欄 は25Gtlzとした rJ:験データに)I(-

-)'く1LJLJ_は､計rt_iEliより汝dB小さい値となっている

以 L LIF-177イ′くにおける四光政混合特性について'J:験的に調べてきた｡盛本特性 蚊

)(効率波長.rLq披款配酢の等価性)に関する実験を行な-'た後､いろいろな周波数の組み

合わせについての発4三助雫を測定した亡得られた測道値をもとに,多並信号伝送系におけ

る発生光バr7-を見稲もったところ､bOkm77イパでは計乍日田より款dB小さい他､2

()k,n7-/イバでは計馴LTlとほぼ同じ値､とな-Iた 以 Lより,計馴 L良が')三際の発生光ハ
r7-をト阿ることはないので､妓悪状態を想定 した場合には､均JjT散を仮定した理,1品モ

デルが適用吋能である､ということが結論付けられる

O～

10 20 30 4(1 5()

チャンネル款

図2325 多屯イaLI伝広系の叫光一Ji混[ナyjtE七光ハrJ- (紺kn1

2Ich､1貞号光入力ニー5dBm/ch



24LTJ 光増帖中郡系 における発生効.字の耶明

前節までは､ Jkの77イバ内での匹光波脱倉持作について述べてきた 力､近'ilの

光77イハ柳 朗言の発達に伴い､尤77イハIi:一速:こおいでは､伝送路の途山で光増幅器こ∴

よりイ謂 光を中継増幅しながら伝送する光増幅中経′云送が中心になっている-この桜台､

1.言号光レベルはのこぎり液状に変化しながら伝送路埠端に到迂する 趨24) このよ

うな系:二おけZJ,q光波混分功利 ま､甲なる 一本の77イ′く内での特性と異なることが考え

L･,iLる そこでこの節では､尤増加･.中称系:二おける発生劫や･二ついて述べる,

光増幅中継系における四光波混合特性はSchadtL2)21により論じられている_そこでは

捌 扇投での境界条件を適用して非線形は搬方程式 式 (211Ol)を順次解くこと:=より

rq 一位､同 分散値の77イハが多段に接続された系における閃光液混合特性を記述する

f<式が,曳かれている=これは､23節23_3で2本の77イ′てを接続 した系の軸性を'jg式化

したのと同様のやり方である｡しかしながらこの事LLでは､一般的な系､すなわち異なる

良さ､)等なZJJlllkの77,イハが桜紙されている系について耶こうとすると非L.=11に姉経にな

る 実際､文帆2121では一般解は提示されていない二

本論文では､これとは異なる手はにより光捌 岩中継系における四光波混合特性を論じて

いく ここでの手はによれば､一般的な系についての女式を容易に7月ることができる 比

叡川勺附 純.系から始れ よr)校維な系へと講を進めていく なおここでは､光増幅器にお

けるjl線形性や †棚 ほ わりは無配する これは､li;遠路のファイバ長が故十km以 tであ

るの:こけし.77イパ憎帖話芸内の77イ′くkはL(h抑圧と短いためである亡

21J 均 一分散77イ′tが接続されている場合

A_理盆的取り拙い

この項では､脚 韻器Iii】が分散が均一の 一本の77イハでつながれている場合について考

える 図241に対製とする系を模式的に示すーこのような系において発生する四光披浪

合允は､次のように考えることができる (凶241参雌 各77イバでは､非線形/h嘩

により四光波混合光が発生する いったん発生した四光波7毘分光は､残りの部分を岬帽さ

れながら線形に伝搬して､系の放終端に逮する一校終端では,各77イハからの四光L攻7JL

合光が‰約される｡そして､各ファイバからの四光波混合光の足し合わせが､系全体で発

生する四光波混合光となる

図2.4,) 光増幅中継系の捕成

このモデルに基づき､EgT241の光増幅中払系における四九枚7毘朗 を性を定式化 してい

く_-本の77イバで発生する四光披配合光の衣式は2.1節ですでにInTかれている .A

211J )ニこれをそのまま適月け るとJn番目のファイバで発生するInJ光政混合光EF(m)

を次のように衣わすことができるこ

町 7-岬 -E門 m-̀expL,一号+躍 ')Lmlトexp('~α+JAPm'L･nJ
cL-JAPm (24日

ただし･EF(m)はmET目77イハ出Jj端 (-m番口増幅音詩人力端)における円光政?見合光芯

臥E,'m'は･鳩 目77イバ人)J端における周波鞘 のイ白紙 14減 (J-P､q､r)､βF'm)(まm

番目ファイバにおけるEg光波混合光の伝搬定数･△βmはm番E]ファイバにおけるf立村不整
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･JE･.LJim舶 7アイ′くの良さである=ま1=- -I(三相 nc)(Dx-とおいた 位桝 空 IT

AP,.､は;)､式･二より表わされる=

Aβn=Pp(･nl十Pq(m)-Prlm7-βF(m)
(242)

畔 よm番目77イ′くにおける服 款(,0'光(I/'いての伝縦 断 ある △βT･.のきL-'に.i

作的な情は式 ･231() または (2311 によl)求めることができる 2揃 で詳述

式 J241 TIのS[,I光･LT-d場は次のように衣わすことができる-

弓m1-g,I,cxpLき再 十･pr,LEI(nQJGI),=,.qr

GLはk希日脚縄 の利得である これを式 (241)に代入すると=)(のようになる

E･rn･-那 -Ef･,･C増 車 +- [討 (ck,./2]cxpl･害 △PkLk･

トexpL(-cL+1Aβm)Lnl】
･expL(一号'.βド)Lm)

cLllAPm

(ヱJ3)

たt=-し.氏 (242)'L･代人して犬をJiWlLであ71,

人 tl_44)は､m番∪77イバ山力端におけるTB光Lri混'UL光の衣示であるuこの九は･

柁りのW,Tを線形にlr潤 して系の郎 Jf端に辻する これを式で左わすと次のようになる

Eトー･n-- Etrm-exp.漢.1ト号十軌 亜 可

これに式 244 を代入すると次式が待られる

- -end,-K鞘 可 日 中 plk!.(一号a･･B'rk',Lk･

･酎 cxp,:i.(-- APE,Lkl1-cxp崇 :gAnPm'Lml (2.6,

Mは全77･イバ放 (-q憾 払間数)である 式 2J6 は･n.荷口ファイバで発生した四

光波混合比の系の蚊糾 完における衣式である｡

系全体で発生するFLl光波混合光は､各ファイバで発生した四光波混合光が屯ね合わさっ

たものと考えることができるO従って全体のug光波混合光は､式 (246)の足し合わせ

として次のように表わされる_

82

Er(LOLal)-∑ EFlmうend)
JTl=I

-- =可 kEt.ィヰxplt!(一号u･,PLk､Lkl

xm;lfj Gk]cxp嘗(I- Lk一望 慧 諾 辿 ,2" ,

これが凶24Jの系で発生する四光枝況'u-光も場の左式である これに対応す る光ハrJ-

は､21節と同様の手順により次のように衣わき九る_

p- ht-票 (扉 欝(kq Gk)exp卜ak!lLk,

E.[kq Gk]-P.kmg
1(-α+LAPL)Lkト
α-仏β･H l (248)

PJは闇波数t｣の光の人ノJハワーである〇この点式が､凶24】の光棚苗中継系における四光

波混合光ハワーを表わす一般群である｡

光増幅器の利得が前投の77イ′くの損失をち⊥うど附辛するように設定されている場合

すなわちGmexpトctLml-1である場合､式 (248)は次のようになる.

p- M-票 ,Dx"2址 expトchM･A≡n

xlm!.expか Lk,1~cxprL-_alA'芸pm'hJF
さらに.全ファイバの長さ及び分散億が同一であるとすると､次のようになる≡

p-M-慧 (Dx3甚些旦 cxpL-ah･.I(.,

(トC一山 12十4e一叫,S-n2(AβLd2)SLn2(MAβLJ2)
cL2.Aβ2 S,n2(△βLo/2)

(24.9)

(2410)



n4九㌔= A;‖ α- (コJH,

/.+=レ.

q-謹 話 卜 等 欝 tIM三両 {" .3,

)㌔,n三(ヽ仏βLJノコI

hは ムの77イ′言の提言･,まT=位相不整合:まr･u'的:○βで姦わし!: 式 ､-111ユーは印
幡中gAJL系にお:ナるほt:人望告朽PTLを衣わしている この式は別の手法:二よ-SL.hddt(コⅠコI

::より埠か).Lたものとul である,式 12410 ･Jf増幅器がない場合 .式 (コ1･20I と

比べると.溌r=摘 草は範後の損の分7'='L一熊な,Jていることが分かる 位tEl整合がとiLてい

る柑 兄 Aβ=0 では.この･BはM2となる す/_Lわち､この場合の発生光バrl-は 六の

77/,､のM24年となる
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0 20 40 60 80

実n明夜故差(GHヱJ

tZ212 光岬帖中か系におLJ'る人力光断 定放依存性 計̀音別)
実線 150kmXlOLi]ぎト､破線 500km島中il､

分散イ占-1pゝ/b1-nm
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:t =J12 の..十範例'i･Lぢユ4二.･二相 -Lt′)I-㌻ 倣軌 ま下旬ー,:.rZ紙だ 町 恥 '-rJ 二

.こLを,{ 2.3.i ,=上りAβ:=焼き.i てからTlを｡てTL l= HTrLl=仙 IJリ､ラメー タ

.三.D｡-Ip-</rkm-nm)～77ノ′Ⅶ 失-(l三dB山一､花良-l･55mm､L1,-5仙 -､帖 LO･である

司pF.二､増幅器が柄人 されていないl') 良さ .1OX5()Lm イ)フ･･'1Jl-.r二′八tこの才:rl

を枝課で示したこただし,純緑:こ旬孜鼓符～lのみを上こf2する.)=d):二広)､Jj JPdlの時の

臼)で毘格IこLJた乾季.すなZ)I,式 .2)23)の¶をlG軽 とTている.掛 11'iB::絹しこは

打述したように.笑殺と放課ではFEtJ技法豊Oのホイントでト12fLi述 ていら
匿2J2をみると､増†盛暑:-のイナ無により･ヨ絞殺特性､すなわちは.R./､慧IH.･把が速 -て

いるのが分かる｡増幅器が無い域合は.曙抜放長の増加とともに萄雫はな/Ii-'か:ニ低下す

るが.増幅器が挿入されていると喝朋竹に変動 しながら低下していく特性を示す亡

B 'J:敬

前項の理論的耽り拙いを拡かめるために実験を行な-た ')二娘系を[-u J3;:小す 2

本の77イバ FlbcTl､Flber2 がファイバ増幅器を介して描;')'_された lrL一手i:低F&とな-

ており,これに2つのJ別次数光を偏波を揃えて入JjL.発'上したlTq光舷弧Ir光をへTロy

イン検出した1使用したファイバはii9'訂分散77イパ (分散llTl=l(lPh/(km-Ilm)ノで､flさ

はFlberlが70km､FitN:r2が18klnである

測'jE結果をl蛋244に'示す ここでは､横軸を2つの人JJ九の胤 塩放,YJとし､虹Jく佃で

規格化した相対的な円光.(/i混fJL光パr/-杏(1でプロノトしたiMrl祁二八 (コ4llJ を川

いたU卜馴 直を実線で'1.1した 測'J王仇と計肘 かまよく 致しており､那加'.)取 り拙いは')こ験

により検証された,

Flberl Flber2

PC:PolorizJuon
controller

図2J3 中払増幅系における発生効率の碓1定系

ファ イ バ 1-70km.77イバ2-18km
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阿244 前岡における測'jiz結果 LO印)

実線は書十私恨

以 L.P.ni･l器間のファイバ分指女は均 ･である光増軸中継系におけるPt]光波混合特性につ

いて述べた 一役的な軒桁脈を,k出し､')二験により検HI山した"その耗果､増幅中縦伝送の

ように1L,}1]光レベルが安物しながらイム搬される系におけるは柏イ･整合特性は､イF."･3一光レベ

ルが指iJL間妄欠状に減哀する蜂r7僻 の喝合とは粍なることが明らかとなつた

この舶来は血悠的には次のようi=相即することができる 系の放終端における四光波7蛇

IT光は､各域所で発生した円光波配/ut光の足し合わせと-T3えてよい=この時.終四光波脱

分光のバリーのバランスは増幅諒がある場/Jとない拐ぐとで異なる｡例えは､無中範系で

は人力EBで発生して系の最終端まで到止したPJ光線I堤分光の方が毘終端付近で発/生したLTq

光推配合光より人きい J発や九バT7-はL=竿先パワーの:i喪に比UJ'することにIj=針 . ･

J)､増幅中絶系においでは､Jd敗が苛い -とすると､最初の申送klTilで発生 して荘終端ま

で到達LT=四光枝混合光と最終区間で発生すẐTCた沌況/E,>尤レベ ノはri･JL:となるこすると､

全体の発生光バワ-でみた時に増幅才芸の心無により位払7;空合特性は異なってくる=

怖単のため.系の前半と後､Fで発生する2つのPT光枝配合光の足し合わせを考えてみよ

う 無やli･系における足し合わせを

A(C-81+re■02) r<1

と左記すると､こiLに対に11る増幅中節系における足し合わせは

86

(2413a)

A(etOL+C10･11 ユJ13hl

とf_,る A､01､82は帖手:/.望fT暮.＼β:二依存する故である この註.亨では､'dL四九品現

今も 二ついての位fi.1不望/E]>指世は違いが{_Lく､増幅器のィ,無の違いは75･IlとT,現との
レベ ンとrL二束わたている 1..･お.rlよttJL..fヨ′､空合::は問焦し/_.､. ここぐ談論riさJ,r_噛

針 ヒするため.r-Oとおく_これは無中経系の後半部で.'ま1:Ji;一九が÷il砧 くEl光花.llTIc:I

x;:こ!まとんど発生し/+･いという状況である 呪え:三､』OLnlJ)専÷谷'ニ送品/+.とというLT

!二は十分妥当な近t,Lである
さて効率として開祖となるのは､各E3光だ混合の特性ではなくて/i･thとしてのた/､)

がどうなるかと言うことであるtr-0とおいて式 .2J_13)の尤強攻をとる=､各々

he･olF-Aコ (コJIJJ)

h(eLO'+etOZJ2-2̂ こtI･",～(0･-02日-4A2cnsコ(91# , t,… b,

となる=ここで､lt 2iH 4b には一月舶的に変化するIliが付F.UさILでいることには苦さ

JT_たいここれは､系の抑 Ll雑と後半部で発生する四光枝混合光が､その付与Htu係によ-.て

強め合ったり弱め合ったりするためである この位相rX]保はl糾 lイくid=11APに依711し､Aβ

は1占号光の闇波数是に依〝する したが て､四光波混合尤ハr7-は1.1TIJL光..,]肢E/i.二依存

して､尻242の計牲純米まf-はLズ【244の実成れ米.二見L-,れPJ何糊的/..･生動を′Jこi ノ)､

血中縫糸ではこのようなf掛 i越こらない- (鵬掛 二は郎j半でiti'iさした-.強い光と後半で弓と

生r.たぎi')い光とのIu】でⅠ抄するのたが､両者のレベル差が大きいので脚jH二は1いノれな

い )この結果､無中松系と増帖中紘系では位相不蟹合指竹が粍なることとなる

つJ,2 中継ノードで多丑イ三号光を合分枝する場合

太冶文は77イバ内四九綻混合を,F,(二波長多重伝送における影響というtMlから取り

扱っている 投長多義システムの適用形態としてむも摩耗なものは.poH一日O-polntfム送に

こ3Lを導入して77イ′り J!T>当たりのILI送右左をふやそうというものたが､ -JJ､政1主を

刊用して信号の振り分けを行ないノード偶成を簡便t=しようということも検討さJLている｡

列え･ご瓦24･5(a)に示すようt=･あるやおノードに汲長多壷光がやってきた巧に･泣良人.

､Inの信号光は経路 lへ,はLî n,1-1ヾ の仁号光は経路2へと振り分ける.あるいは図

245(b)のように一流の絃良光をTf岐または挿入するという形態例である.この場'Ei,光

の受動雑品によ()信号光のルーTイングをするので､時間多重方式のような間期多重の祭

稚さがか ､､という刑屯がある このような系では,多動 号光は中弘ノー ドで 旦分液

または合捜されることになり､これまで述べてきたpohl-to-polnrの中尉云道糸とは状J51.が
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異なる それ.=ともない､四九'ri混合特性もこiLまでの取り掛 'とは異なってくることか

考えらiLる そこでこの=Tiでは､1L-送途中で多凱 ｣弓光が分岐/挿入される光即 納 掛仁.

送系(:おける四光推混合光於堅物辛について朗,手する-

(a)

九1-九N

一一∈∋一一一
~~｢ ｢㌃-

(b)

lX1245 WDMネyトワークのノード倭能の例

A JTII蒜的取り扱い

-ロに分岐/挿入されるとい一､てもいろいろな形fLEEが考えられるが､安は中節ノードに

おいて,1云送されてきた多亜イr;号光は一汁分推され､何らかの光処理系 l光ルータ､光ス

イノ子､光フィルタなど)を経た乳 合披されて次の中継区は=二送り出される､というこ

とである;そこでここでは蝉純に､図24.6に示すようなノード構成を考察対象とする

伝送されてきた多屯 Lり?,･九は中継ノードでいったん分捜される 分渡された光はそれそれ

の信il･線 をiLbった 後 ､軸び合渡されて次のtLL送路に送り出される｡このような捕蚊の中払
ノ-ドが川いられた中鮒L;道糸における閃光紘混/E]h特性をjEえていく｡なおここでは､中

継ノードI.t"の77イ′ての分散は均一であるとする

中縫糸の鼓終端において発生する四光政混合光の衣式を噂出する手法は､前の項と同様

である｡すなわち､投終端における四光波混合光は各中継区間でタを生する四九披混合光の

足し合わせと考え､各LZg光波混合光の表式を務出した後.それらを加え合わせる｡

まず.m番ul車間で党Jf.するEg光波混合光L:ついて考える｡この光はHIJ'節の式 (24I)

と同様に次のようにぷき衣わすことができる｡

E(rm'-岬 Eitm'EEJn''cxp･(-!･lPPl,Ln十 cxpL崇 .A'芸 β"I)LnJ ,,.15)
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DEMUX MUX

LXl'246 対象とするノード肌成

各記号の意味は (241)と同株である∩この式に含まれている信3-光電場E;rTl)()-p.qy,)

は,今の場合次のように表わされる-

Eim'-El"ex茂 (-!･i軌 ･leit博 司 ,刺 ,r (2.16,

0;k)(まk番目中継ノードにおいて.分波器-ィ｡号線一合披器という皐至純で付加さJLる†ム搬

位相である｡この億は周波数によって異なっており､これを添え乍J'で区別する一式

(2416)を式 (2415)に代入すると次のようになる｡

E'Fm--- .-匂い･e増 (-書 棚 ,Lk･.(OT ･Oik'-0㌢噛 (Gk,,′2]
Ⅵ1L

xcxprI∑ AβkLk･(-!･･附 Lm]'-CXPr(-CH lAPm)Lm]
k-■ CHAβ,n (2417)

式 (2417)は､m番目77イバ出力端における四光波混合光の表式である｡この光は､

残りの部分を線形に伝搬して系の最終端に達するDこれを式で表わすと次のようになるC



E- -d･-E･rm･cXp且 ･一号 + LPlL･,LL･ ･芝 o㌣侶 可 .,叫

Mは全77イバ故 (-小姓区間掛 である こZL､二式 ll_.il171を代人すると次のよう.こ

JJ･-J

- -end,-珊 Efl･･(EfA; )expL差 (-汁 .pLk',LJ

1̂I
×cxpl.(‡ (8㌢.eLk一･81日,+∑oL"‖
k=1 L=爪

xlg Gk]cxpr;i (-- ,Lk･lleXprニ憲 n'L. (2.19,

JLr24L9＼は､系全体の払終端におけるm番ロ7 ′イバで発生した四光波混分光の兵Jt

である亡

系全体で発生する四光波混合光は､式 (2419)の足し合わせとして次のように表わさ

7L～.

M

Er(tout)≡∑ EP(m一光nd1
爪=1

-岬 E可 kEi車pLk!L(-fa･･軌 k･exp債 ■oLk'･

･沌 Gt]exp･薫 t(-a･lABk,Lk･lAOL日出 豊 諾 辿 (2.20,

たたし､AOL-Opn'･OJL)-0,00-吋 k-とか た〇二tLb,+･凶246に′lけ ノード構攻を用いた .
中称伝送系で発生する柑光政混/EJLL光'aL場である｡

次に､式 (2JJ7_【))で表わされる光の強度を考える｡光弘軒 よ光'ti;場の絶対値自乗で与

えられるわけだが､今の場合､光jLi;場はM個の項の足し合わせとなっている一各Iflには､
∩ト1

expr)∑ Aokj
kニ】

という位相項がついているCこれは､中牡/-ドで付加される各信号光の伝搬位相差の足

し合わせである｡伝搬位相;引i光周波数及び各ノードで用いられる信号線の良さによって

決まるが,これは一般に様々な値をとり､また､環境粂件の揺らぎや光源の周波数変動に
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より時聞的にも指らぐ伯である これらのことを考えIi･わせると､式 (2J2OLのみtLlの

位相関係は互いに全く相関がなく､ランダムであるとしてよい 従って､その足L合わせ

の絶対値自乗は.各項の絶対値自乗の足し'U>わせとJ=えL'iLる

以1-.の考察より､式 2420 の光頗封 土次のよう.二なる

い-1 ト1
lEr(10Lal)lコ-ld p一灯 EL-■12(∩ Gk)∑叩 L-血htJ

kJ=1 kニl

xm!.llg GL]explSi {トa･.APE,Lk･.AOLH ト cxpニー_:;Amp-'Lm)F
M-】 ～

-rKf'plkLl)EL‖I2(II Gk)∑ expトcd-.Il】
k⊂l k=L

xRi.[掴 GXPL-2蓬 LJ
(1le-d▲d)2+LIEull･S‖-2(Aβ.nLn/2)

cL2+Ap･2n (2421)

これを光パワーに古き直すと次のようになる｡

pnvM-欝 恥,2碧 kq Gk)expL-瑳LJ

n!.[掴 cxpL-2溝 L J

(1-e-d-Q)2叫e仙 ･sm2(Aβn.L.n/2)

CLZ.△βi (24,_2)

pノま同波数rJの光の入力パワーである

光増幅器の利得が前段のフアイ′くの損失をちようと袖併するよう(:設定されている場合

GH.expl一叫 T.]=Ⅰ),式 (2422･は次のように.13き変えられる

p-M-ご欝 (Dx3,2三越 cxp卜aLAJ∑A≡l一 mコ■

(l-cuLq)2+4caJ-5■n2(△βmLn/2)

α:十戒 (24.23)

さらに､全77イ′くの長さ及び分散値が同一であるとすると､この式は次のようになる,

PFWM=卑 (Dx､)2ヱ2旦旦
蒜 (LW ~完 ｢ 叩 卜叫 - a2.A｡2 -V 'M (2.,4,

以上が､中継ノ-ドで多屯信号光をいったん分披するrr.継伝送系における四光波混合光

ハワ-の衣式であるCいろいろ式を展開してきたが､要するに､中継ノードで位相関係が
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ランダムとなるので､全円光政浪合光パワーは各中継区間で発生する匹光'LTTl混合光′､r7-

の単純な足し合わせになる､というのがホイントである一一万､poLnHO-POlnr伝送の場合

は.発生するPq光波混合光は召i界で足し合わされる 各項の位相[1A俵は'Jgまってお.)､仝

ハ J-はその位相rXl保に依存することになる 従って.巾継ノードで多重光を分技す7J.I

しないかで､与を生する匹光は混合光バワ-は異な-Jてくる=例えばFG･)蒜な謡､位相幣合か

とれていでAβ=Oであるとすると､分披/合彼する場合の式 r2･42J は

p- t-慧 (Dx-,2晋 expr-aLol誓 M (三J_,5,

となる 一万,分披/合披しない場合は,式 (24H より

pI-A.-票 (Dxl一等 expl-- 誓 MI- (2426,

となる｡両者を比べると､M倍､すなわち中継区間数倍だけ異なっていることが分かる:

B 実験

上記考察結果を確かめるために実験を行なったO実験胤 'Xを図247に示す｡波長が

]4[1m離れた2光波を25kmフアイハに過した後､マ ノハノユング光分波器により分渡し,

九カ7--/により再ひ脊椎する ここで､ 一方の光の経路にはl主さ5mの迦廷フアイハを押

入した このIiさは､'E#(二mいた光Tl,崇のコヒーレンスfx,より良い値であるこまた､2光

彼が合推された時にrFJ 髄液となるように偏波制御器 (pc)を挿入した｡合挽された光

を､77イパ増幅器で増幅 してからから2本EJの25kmの77イバに入力したCそして､

この77イ′くからの出力を光スペクトラム7ナライザにより観測したC

結果を図2_48に示す (a)が2本の77イ′寸を増幅器を介して直接つないだ時の出力ス

ペクトル､(b)が凶247のは碇における出ノ)スヘクトルである 透過信号光とPq光波混合

光のバrJ-比は､それそれ-2JLrB､-266｡Bであった一分波/合彼回路を挿入することによ !

IL 26dBの是が生じている この実験では､信号光波良は77イバのゼロ分散波長にほ

ぼ等しいように設乱 ており､位相不齢 ま̀七｡に近い 前述の理論的別 扱いによれば､ l

この場合の両者の農は3dBとなるはずである｡実験糸束はこれに近い値となっている｡

理論予測との若干の差は､位相不整合が完全にゼロではない.偏波分散の影響､光スヘク '

トラム7ナライザのlFi披依存性･などの理由によるものだと思われ､本実験により郡 毎的 l
取り扱いは虫付けられたと.与える:

Opt.
amP･ 2.5km-fiber Delayflber

l瑚247 多亜光を合分披する系における発生効率の測定系

(a)

図248 前凶における出力光スペクトル

中央の2つのど-クが透過イll号光.その両側が四光政混合光,I

(a)合分級あり､(b)合分波なし=
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c L.trf')例

以上の結果を用いて､多重1言ぢイ云送系における四光Lrl混合光発生ハ'-)一を計鼓してみた=

2J+ヤンネルシステムを想定し､真ん中のI緋反致に発生する四光淀混合光ハワーを計免L

た_.この真ん中の周波数がちょうと77イバのゼロ分散波長に位置している場合と､いく

らかずれている場合の2つのケースについて.計算を1fなった

真ん中の間枚数がゼロ分散波長に一鼓した時の計箕例を図249に示すC縦軸には､伝

送特作への影響ということを普語して､出力信号光ハワ-で規格化した四光波混合光パワ

ー 凹光枝混合光バr7-I/ †出力信号光ハワ- をデシペlレ表示でフロットした｡

システム条件は､7-rイハ人力-15dBm/ch､中謎距離50km､中社区間数10､である,'実線

が中継ノードで分披/合披する場合,破線がそうでない場合の結果である｡中鮭ノー ドで

の分級/合液の有無によって発生光パワーが異なる梯子が示されている｡特に､チャンネ

ル間隔が小さい時にはその差は約10dBとなっているCこれは,チャンネル間隔が小さい

と位相不整合がほとんどなく､この場合先で.議論したように中継数分 (今の場合1【))の農

がでるためである℡

10 50 100

開披款間析 (GH-Ll

凶249 多チャンネル光中継1別品系の発生効率 (21チャンネル)

中心チャンネルがゼロ分散波長に一致｡

50kmXIO､信号光入力--15dBm/ch｡

実線 合分波あり､破線 合分波なし0
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;):､二､分散他が2pゝ/(km-nm)の場合の計艶列を担氾 Lltrに 'T,'す システム粂17は､7,,-∫

/り､ノ)一8dB11州1､中継区間数lO､また中糾 問帆 二ついてはJ()km､50km､60kmと:iハター

ンを,tl度 した 'ji練が小払ノードで分維/合推する場合､噴飯がそJ,しない塙-1千の音Mと.

ある 前回と同敵 中宗'._･ノードでの分枝//dT椎のイ[無;二よ-て言と'LJL.ハ /-がyil･な-てい

るが､その様f-には追いが見E,iLる｡中称ノードで分液/合紘しない桜分.羊己年たハ /-

は､チャンネルFIR陶の増加に伴い.'a激な変動を最 り超しながL''全仏としては低 T:Lてい(

一万分披/合拡する場合には.そのような.'tll.激な変鍬 よる.く/+･たLL,かに減少していく

両者の大′J､関係は噺 乾数粂作によっておF)､前者が徒名より大きい場[子もあ りそうでない

場合もある

10

20

30

00

Ltlr))rF',f11W
か
空
＼
栄

缶

諾

増

T

hd

10 20 30 4050

同夜汝剛FFl(GH7I

L421 I(J 多チャン不ル光中継御 岳系の発'J_,ilH' 211ヤン不ル)

分散値=2ps八m-nmJ O中称､イF,号光人ノ)=一端dBm/i,h

実線 :合分液あり､破線 合分披なし

凶24LCIの結果は,前項 (24節241)で示 した凶242の特性を反映したものである

図242において､増幅中継系での闇波数依存性には細かい周糊性があり､さらに何周削

Uかに大きなヒークを持つ LX12410の急放な変化はこれがそのまま現われたものである｡

一方､軽中継時の周波数特性はなだらかであることがLx)242に,jtされている｡式(2424)

で示されているように､中継ノードで分披/合液する場合の四光彼混合光パワーは､1中

継区間で発生する四光波混合光を単純にM倍LたものであるC従って､その周波数依存性
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は.rrl継時でも無中継時とI-ulじくなたらかとなる

以上､Ij庖 ノー ドで多屯IpJlI光を分妓//ulL71する光増欄や払系.二おIiるq光枝I比fT7--JJi

･二ついて述べた このような系における特性は･単純なpo.∩.-to-polnTの中縦糸 とは沢/-;)､l
l中節r互間での発生バr7-の単純な足し合わせであることを明らかにLf=

2Ll.3 分散の異なる77イ′寸が接続されている場合

これまでの吉IYli詣では､増幅器間は均一な一本のファイバで結ばれているものとしていた:

しかしながら､現実の陸 卜の伝送路は2-3kJTIの異なるファイバケーブルの接紋により

髄成されているのか辿'#である｡この場合､個々の77･イパの分散佃はある所定の範囲内

に収まってはいるものの､紳かい値は全くばらばらである このような系における四光波

TjE合特性は､これまでみてきたものとは#･なることが予想されるCそこでこの攻では､分

Friiの異なる短尺77イバ (2-3kJll)により構成された九州帽中継系における四光波混

今について.渦ペていく〔

クj･散が不均 なIi:一送路における7アイハ内四光波況斜 二ついては,盲EfIC,126]の報告が

ある-そこでは､非線形シュレディンガ-方手芸式を放仙的に脈くことにより四光波混合の

党Jll光パワーを計rl:している- しかしながら.この)JJ?Lは放値pi･態に飾っており計策手順
が類推である ');際.披4.をの論文では411･ンネル多束系のみが取 り扱われており.これ

は計恥臣が膨人となるためだと思われる｡そこで不論文では､このような系における 一役

的な解析酢をやいていく｡そののちに､それを用いたL,T常例を,Ttす ì.十笈に際しては､実

際の伝送路をなるべくシミュレー トする糾 こ､乱数関故により無作為に7-/イバを選び出

して系を構成したLそして､発生光ハワーの確率分/tfという考えJIを導入し､これについ

てult論するI

A 噴射

ここで考察する系の佼式凶をEgF2411に示す_今†L;送掛 まM個の中継区間とその閲に挿

入されたrM-I)個の光増幅2引こより構成されている｡中鮮ILFJ附はどれも等 しく､光増幅旨芸

の利子与はその前投の中継区rLUの損失をちようと補償するように設定されているとする｡従

って増幅器の出力レベル (-フアイハ入力レベル)はどの阿間についても同一である 1

中継区間は､ゼロ分散波長の異なるN本のファイバにより場味されている｡各ファイバ内

のゼロ分散枝長は均一で.良さはすべて同じであるとする 図2411 考察する系



この系に対し､以下の記号を割り当てる

M か軒R.間汝.

N Hj関内の77イハ放､

L0 -本のフ'イ′くの長さ､

L -NLt)J 中継rGJ臥

cL:77イバの哉1失係致.

EpL･T")m番F]L4-lujT̂ln番臼77イハの入力執 二おける周波蜘 pの焔 軌

EqLnmI rn尉1閥 伽 番目77イバの人力端における喝披yplfLlの光'ai吸

E,… m番川x洞 内nEfEl77イハの入力端における同波数(,の光屯臥

β17(m･1)･m番nrgr納 n届=｢け アイ′寸における周波数rpの光に対する伝鵬 臥

PJ".)m尉 旧 刊内掘 u77イ′てにおける周波数r(tの光に対する伝搬定臥

β,(.･lnトm斎n区間内.摘 目ファイバにおける周波数frの光に対する伝搬'起臥

βFhlll･) m魯El区間内1.8日77イバにおける四光波混合光に対する伝柘定臥

A P,.".-β.,(‖llり･畔 11'-Pr̀n"'-βF̀m")

--E21姓 l'rp ･(un"7).('L.1円 l('p-(.)(rq-,,)
C2d).

rtlt"一･･)･m番u剛 月内n馴 1ファイバのゼロ分散榔庄致

N

don.I-lE.軒 'し,:m紺 _̂,.a.紬 凱 た時の,p脚 光の,淵 立札

〟

齢 吉 軒 一一h m削 凶咽を過凱 た時の岬 波数光の伝搬位相､

中'.m--∑ βin")Lo
n=1

N

0(Fm--∑ 軒 'Lo
nZl

m番目区間を通過した時のfr開披放光の伝教位相･

nl番目附三日を通過した時の四光波7見合光の伝撒位臥

△¢(rll)=¢p(nn+oq(ln)-or(nl)I0F(m)

98

解析粥を,F',くにあた--ては.ニzLまでと剛 菜の下弦を剛 lる Tい つtJ､系の女王や,lこミ/

おける四光枝混合光は各77イパで党牛したPT光Itk配IT光の足しfTわせと考える

まず､nl春日r{F田内n番目77イ′ぐP発生する四光波脱介光について考える;このフア

イハの出力矧 こおける蓑式は,式 ′'_I1J)を適lrJすることによ･73)このようにlJrき女わき

Jし,i

El-I-r弓㌣ EL-一㌢ ナ叩 l(-?･idF･1h十 叩 J'-u二恥 心 J
cH APnln (コJユ7)

ただし､K-.(4T2/n九)(Dx3)とか た 式 (2427)中の伝搬信号光E;I.川'(,-,～q､r は;)(

のように表わされる:

∩1

E(pm"I-押 目expl∑ (一号+1βHln")lJ
J=l

ln-l

-E(pMcxprl∑0lpk'･∑(一号+.P.pmJ､Lol
k=l jこI

Jll】

町n,-ELEl-cxpL･∑ 机 ∑(一号+卿 L.]上;1 J壬l

n-l Hl

qmn'-EL=expl･∑ OLk'･∑ (一号･･Pr")LJ
hI I.l

これらの表式を代人すると､式 2.127)は次のようになる

ITl-】

ETrmn'-KE',lnELInE～lH◆expr.∑ (錨-.躍 lOEt-)】
k言I

lト】

･expi∑ (-チ- I(PLm''.β三m''-βin'')lLoILF-‖

･expL(一号.･dln'1')L｡十 cxpl(IcL'lAPmn)Lo†
α-lAβm.1

汀ト)

-KE{,ll-E五日'Efl"'叩 1】∑ (¢'Fk-+AO'k')】
k=】
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n.(

･expl∑ltjcL･･(&n''･APm,)JLo]
Lfl‖

ト expL(-C(十lAβ.nn)LJ

xexd(一号･針 山 L-uJ41-≡.':JV叫 と聖α一LAPmn

- KE･pLI.EL川 E‡川･expILmEl(0,Fk･AP仰=
k=]

･cxpl∑I(一号.tP{Fm'')Lo]tL･=

n- 1-expL(-cL+lAp,nn)Lol

xexpL吉 (~号+lABm,'Lol α1.4,mn (,4,i,,

式 (2429)はnl席El区r汀l内Tl番uファイバの出ノ)端におけるlfq光波浪合光を表わしてい

る｡この光か系の碓りの部分を線形に伝搬して111番LHx_糊の出)J端に達すると､次のよう
になる

E(.mn'(C･.do･#m)- E{.mn'cxpl∑ 噂 +酔 ')l･J
)1=n+I

さらに伝持主してい･_て仝系の敢終端に)fすると､I)このようになる,
M

E㌣n'EC･-A)-町 n■(cndol#m)cxpll∑脚
k三mー】

M N
-EF.爪､cxp(,∑ 9.Lk'.∑ト号･.β'lm1-)LAlA)a+l J王Tl+]

-哨 HEtil-E･,･･一･叫 .mE)(ofFk､A.(i,"
k=l

1̂ 〟

xexpl.∑ 中{Fk'十∑ (一等十･β-rm'')LJLLtJTl+l J=n+1

･expl∑ (一昔 +-βFJ')lJ
J=l

lOO

n~■ 1-叩 r(-α+叫 rnnlLul
･cxpl∑ (-cL･･AP,n,)LoJ
I1 α11APnn

-岬 E･itlF,I"･ex｡r.mil'o･Fk㌧ △｡-,I
k I

ト1 ト!

･expll∑ 9rF･∑ ト音+.β'Fm")LJkFm+1 J=l

n■ 1-cxpL(-α十lAPn"1Lo)
x叩 t∑(-α･LAP叫)Lol1-LW ~uTTJPL''LO'
J=】 α-1坤 .nn

-唯 一E(i･,Er.川暮cx,ElmEl(¢ピー+A汎k-]
N

xexpEl∑ 躍 -苦し･10'Fm'1k=m+I

n-1

x 叩 rniL(-a.iAPn,,L｡】L-cxpr(-α誓 J LuI
J-I cL･LAPmtl

M )

-哩 ■E'il'E'11''･叩 I-苦し+I∑ 9(r"Iexpll∑ △中1k■Jk=l k=l

l1-I

x叩lni■(一正+iAPq)L｡11~exd(-aT禦 A)Lot
J=l CL-lLgl.M

Tn.E n-I

-K叫 ini 'Alt11C.,l'il(-cL'叫 qL｡】l~叩 l(-α.'_iLPJJ Lo】
k-1 )=l α-1APnn

ただし､

M

K-哨 1'EEi.'È,"'exp卜 苦 し+ I∑ 約
k=】

とおいた｡

全体のPg光波混合光は､式 (243り をすべてのファイバについて足 し合わせたものと
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なる=

M 〟

EF(total)-∑∑ E㍗ '(end)rnIntI
N I n-1 1-expI(-α+.APmn)L.)
-K∑ expE･EAや'k･.i expl∑ (-α倒 しO, α_恥mTI k三l n三I J=l

t2433)

こiLは.四光政混合光の振幅についての麦式である 上式に対応する光ハワ-は､2lira

と同様の手順により次のように表わされる｡

p-rM-票 ,Dが晋 e-uL

xLをcxp.l茅 ;AO'k'.n草】exp嘗 (-α･･QmJ,Lo･1-cxpE1-71'iEnrm-'Lo1I2

(2434)

これが､分散が不均 一な光棚 苗器中継系における四光披混合特性をp'己述する表式である｡

B .汁範

繰I)返しになるが､本品文の主課題は光多重伝送系における77イパ内凶光枝混合の影

管である.従って､個々の周波放組み合わせについての効率よりも多重信号光を通した特

の発生効半に興味がある｡そこで､式 (2434)を用いて光多iET_伝送系における発生光ハ

ワーを計rl-してみる｡伝送系に対する影響ということを意｡渡して.発生光ハワーは信r11光

出力ハr7-で規格化した佃 (-クロストーク)で女示するe

ここでのu的は,なるべく実際の伝送系の状況をシミュレートしようというものである｡

その為には.各ファイバのゼロ分散波長を無作為に設'定する必要があるCここでは､各フ

ァイバの設定を以下のように行なった｡まず､中継区間数Mと1区間あたりの77イバ放

Nは与えられているものとする これに対し､全伝送系を他成するの必要な77イハ款よ

り十分大きい数 (具体的にはloooo)の77イバを想定する 各77イバのゼロ分散波長

は 1nm毎の離散的な伯をとり､そのばらつきはガウス分布をしているものとする｡これ

に従い､例えばゼロ分散披艮00nrnの77イバは00本というのが決まる｡そこで､想 J
走したファイバに番号をつけ､00番から00番まではゼロ分散波長00nmというよう

に割り当てる｡そして､伝送系のm番目区間内n番目のファイバを想定した77イバ評の

中から乱数関数によって順次選び出す｡このようにして伝送系の各ファイバのゼロ分散波

長を設定するC
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上記手順により伝送系を設定した枚､式 r2434 を用いて多Ill･1Tlぢ光を,i白_た7･のF=

光波混合光発生ハワーを計範する=当ナノ､ながら,uナ熊舶来は77イ′くのuZ定によ て'JVな
る=そこで上記手順を何回も擦り返し.その度払 二兎生九ハワーを計簸する しかる校に

繰り返し得られた計算結果から発生光ハT7-の確や分布を求める 以下では､このよう:I

して求められた発生光バr7-の確ヰ扮 布について考えていく

ここで用いるシステLバラメ- タは次の始りである 1本の77イバl<-コ5km､l小

払区間内の77イ/く叔-2()､中鮭間触-50krn 穀窓状態を想定し､多蛮15;;･光のi'l_人中

の固波数が平均ゼロ分散波長に一致しているものとし､この榔良汝ト:･山 二俺'iする円光枝

混合光ハワ-を計質した｡また､全信号光の偏波状熱 ま一致しているものとした

まず.発生光パワーの確率分布の形がどうなるかを調べてみた Ix12412は計rl11款を

50loo20(∫,40O､800 と増やしていった時の発生光パr71の碓宰JP/liである ここでは.

10OGHzr封隅の10チャンネル多屯光を500kmにわたって仕返させるものとし､また,中継

器出ノJレベルはI10dBm/ch､ファイバのゼロ分散波長のばらつきの七栗唯鮎農はSnmとしたU

計徽回数を増やしていくと､砲車分布は中心にと-クをもつような形に収束 していくこと

が分かる｡収束した確率JJT布の平均値は一2124dB.槽世偏差は147dBであった 以 卜で は.

このように収束した碓雫分布の平均及び腰唯偏差について論じていくっ

図2412 不均一分散光中継増幅系における発生光ハワ-の確率分布
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次に､セロ分散収益の不均 一性の効果(=ついて調べてみた 回')_413は､ゼロ分散縦長

のばらつきの標唯lLi差を併軸とした時の規格化発生光パワーの平均と漂隼I韻差を示してい

る lrX)GHz間隔のJOチャン不ル多屯光を500kmにわた-でIL.送させるものとし.また､

叫払器出力レベルは-10dBnVchとした亡セロ分散波長のはらつきが大きくなるに従って､

平均発生光ハワーは′トさく､その標準偏差は大きくなっていくのが分かる 例えは､ゼロ

分散波長のばらつきの標津偏差が brlmの時の平均発生光ハワーは､均 一分散時 ばらつ

き-O.tmJに比べて10dBも低い｡すなわち､波長分散が均一とした時の四光波混合特性

をもとにシステム設計を行なうと､実際と比べてこの分だけ過剰設計となる可能性がある

ただしこれはあくまで平均値についての話であり､最悪値設計であればまた話は逼ってく

る
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周24.J3 発生光パワーの確率分布の平均及び標準偏差

値紺 まゼロ分散波長のばらつきの標準偏差

最後に､発生光パワーのシステム パラメータ依存性 (チャンネル歎.周波数Iu隔､中

級距従など)を計部したC特に､波長分散が均一な場合と比べてどの位の差があるかとい

う点に'lii日する｡なおここでは,77イバのゼロ分散蔽良のばらつきの標準偏差は811m

とした

塔24L4はチャンネル歎依存性で､▲は平均発生光パワー､+は (平均値)± (標準偏

差)､○は級長分散が均一とした時の発生光パワーを表わしているsその他のシステムパ

ラメータは､チャンネル間隔1(JOGHz､伝送距維5OOkm､ファイバ入力レベルー1OdBnVch､

とした｡チャンネル数が増えると,均一分散時との差が大きくなるのが分かる｡こitは､
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Eg)2416 不均一分散系における発生効率の距離依/F性

▲は､平均値､+は (平均)± (標難偏差)､○は均一分級時C
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l 狗-分散を坂,jEするとr.J披放是によらず位祐空合が捕たきjLるチJL-ンえ

あるので.端のチャンれレもEe光枝混合光発生に寄与する 一方.不均 一

花鼓の即 したチャンネルからの'uY与はほとんどか lためである ､2.3節2

衣.二図2.a.l5.二示｣たのは､+ナンネ:レFJl陥依存性であるこその性の

一夕は､チJL.ンネJL,鼓20､!三速距k5COkJrL.ファイバ入力 レベ:レ-15dB

ヤンスル間隔が小さい場合:=は均-分散と不均一分散との差はこ三とんと

くなってくると差が大きくf+Lる これは.闇政談叢が小さいとだ昆分散

がとiLやすい 一方､愉 左鼓E:が大きいと技堤分散の影響が大きいJためで-

Fi役は′三速薙捜依存乍である_図2_4,16.=その占ナ好結果を示す .チャ

ヤンスノレ間肺 100GHz､77イバ人力バワ--10dBntk,h､としたこ均 一分

の芹は伝送艶桂:=依らずほほ -定となっている

以 L i='ロ分散在位が不均一である光中継†i:-道糸における匹光枝混合

lL I/ このような系についての耶析粥を蒋HL.乱甜芯汝をJTJいたシミユ

;1-の包みlTオせが

分散の韻fTは.ど

3J参CIi
システム ･ハラメ

ないが､問榊が仁

::よらず1:I.衷LE/.I

ある亡

ンえ.'汝は2(I,+

散と不均 ･分散=

特性!=ついて述べ

レーションによ;)

ての｡trlL.i采と比

たC

この結果をシステム設計にどう反映させるかは､設計者の考え方によるCたまたま仝イL.

遠路が同 一抜足分散となる確雫が全くセロというわけではないので.どんな状況でもシス

テムが勤MLなければならないという.1場に､Ar.てば,均 一分散時の他を採用すべきであろ

う しかし-hJ､何パーセントかのエラーは詐布するという考え方もある='E際の1L.-3去路

:~は3川)心なりlfXX)心なりのケーソルが炊かれしおり.これを空いているものから仰次位

ていくことになる この時,地初の武験で例えばHX1本に1本たまたま分散が揃っていて

他え/..･いものがあ-_たL',それは格でて次のものを使用する､というやり方も有り得るであ
ろうE,前者に甚つ'けば､伝送路の無駄はない ))-1ヤンネル款や伝送良能が糾駁される｡

後者だと､77イパの使用やが多少非句中になるがその代わりチャンネル款 ･伝送拒鮭が

人きくは定できる｡どちらを作るかはしかるべく人の判断次第であるが､本論文はその判

断相打を提供したものと冒える
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第 三串 ug光波混合によるWDMイL;;号射 ヒメカニズムの解明

31節 は しめに

HL 車では,光77イバで発生する四九披混合光パワーについて明らかにしてきた は

良多藍伝送を考えた場合､;)こに問題となるのは･発生した四光波混合光が 云̀送特性L=とう

暑さ等するかということである｡

光多奄伝送における77イ′哨 四光波混合が話題になり始めた当抑 ま･この課掛 二はあ

まり関心が払われておらず.例えば四光波混合光のクロストークか 20dB以上だと侶引ま

伝送されないものとして､多重可能なチャンネル款などの計算がなされたr311ここの数字

日脚 ま継架として大きく間追ってはいないものの､何故12OdBなのかという根拠ははっき

り示されて1山 一なかった-

その後､,);際のIz-.･送尖験においてフアイハ内[7q光波混合による信号劣化が戟浩された

[32日331Mae'laeLal132】は,この実験デ-タをもとに77イ′咽 四光波混合によるFDM

li;送系の制限について論じている｡しかしながらそこでは､rTq光波混合効や と信号坊化を

結びつける理論的検抑 まなされていないC 一方､st一一bataetal133]は実験結米を理論的に

説明することを試みている｡しかしながら､もととなった実験は3チャンネル伝送実版で

あり､かつ/iTチャンネルが変調されているわけではなか-'た 彼らはこの伝送実鰍 二おけ

る劣化の説Eyjとして.受1T3系でのS/NのS(-信号Ia;)∫)が四光波混合光により減少する

というモデルを′示し.これをもとに光多重伝送系における肌眼を論じている しかしなが

らこのJEえJJ-は､ 一都のチャン不ルのみか変崩lされている311･ンネル伝送については適

当であるが､ 一般の多qt_伝送系には適用できない

これに対しTTt者は､四光波混合光と信号光を同時に,;'Tq侶すると徽訊信号レベルに砲埠的

な揺らぎが生じ､これが雑音として作用する､という考え方を文鮒 341で示したCたたし

そこでは.堤本的な考え方を示しただけにととまり.四光政混合光と受信劣化との関係を

定式化するには乍ら/.iか1た LIChtmanr35】はこの8-え方を発朕させ､77イバ内円光波

混合九によ 'てきまる各棟コヒーレント伝送力式の†L滋 拒帳を見絹もった〉この論文は･

閃光披混合光による経.T･と安イ言感度の関係を明確にしている点で諦価され得るものである

が,熱雑音やショット雑音を全く軽視して四光波混合光による雑音のみを考察しており､
現'Rのシスナム設計に利用できる形になっていないO

そこで本研究では.システムLart計に反映できる形で四光波混合光と信号劣化とのl対係を

記述することを試みたD熱雑音やシヨ/ト雑音を･8牒し､77イバ内四光波混合光によっ

てどうパワーペナルティ-が生じるか､という観｡如 ,ら日長論を展開するOこれにより､例

えはハrJ-ヘナルTイ-を05dB日干容するととの位の信号光ハr7-が77イバに入力可能

か､という形でシスTム設し.十に反映させることができるc

lO8

本論文では､FSK/直招検波Jj式 32節､､FSKJヘテロダイン怜推)]'式 ､3.脚 ､53史

変調/直接検波,b式 し34節 を対製とし,それそれの伝送方式における柑光波混'U-光:二よ

結果とを考え併せると,彼良多重伝送系において四光波脱合によって課せ{'iLるTVJ収を見

砧もることができる-そこで35節では､光増幅器+推古の影竿も々略して､強度変rra/ltl二様

検波方式を用いた波長多重伝送系のネノトワーク租税 多重波長数､伝送払租 を自己述す

るモデル式を導出するここれにより､波長多重伝送系における凹光波71と合の阜3甘をi日脚(]
な形で提示する=さらに36LTBでは,抑圧法にも触れている

なお､本論文とは全く熊なる手法でファイバ内Lq光波混合の影'Pを計範した論文も組吉

されているr36]｡そこでは､多重された信P,一光をまとめてひとつの光電場として取拙い､

それを非線形シュレディンガー)f僅式 (nonl)neaTShrodlngerequanOn)に代人して,削 柑

算により受信した信号光の受信レベルの揺らぎを見瓜もっている,この場合､もとの1E,>号

光と四光政混合光は区別されずにこみこみで取扱われており､ホンプデプレノシヨンの効

果が自動的に々頗されている点で厳密性は.I:,Lル ーCしかしながら.各多雨信号光の1L)-馴Xl係

のランダム性を計許の中に取り込も必要があり.かなりの"十†-L鼠が箕求されるという帆Jr

がある｡

32節 FSKJ直接検波方式におけるパ ワ-ペナルテ ィー

この節では､FSK/直接検波方式におけるファイバ内Pti光政配合の単三響について述べる.

FSKとは周波数シフトキーイング (_frequency一旦hlft-iey川g)の告味で､遥L.,側のLDの周波

及が 云̀送すべきデータ信号にもとづいて (1､0)変調されるc lに対応する周波数をマー

ク喝波乱 (Jに対応する周枚数をスヘース周波数と呼ぶ 受イL,側では.光フィルタを光周

波数弁別器として用い､これにより送られてきたTElll改歎変調光を強圧変調光に変換してか

ら直接検波する_図32Iに受信系の悌錠を示す｡ここではマ ノハツェンダ光フィルタを

光岡波数弁別器として用いているr3.7lcマノハツエンデ光フィルタとは非対称なマノハツ

ユング干渉計を基本構成とする光フイ)I,夕で､その透過特性は人jJ光周波政に対して図

1 32-2のようにサイン波状になっているC従って､このサイン形状の周波数周防が適当で

あれば､信号光はマーク周波数の時に端子mに､スペース周波数の時に端子Sに出力され

ることになる｡そこで､端子n一､ Sからの出力光を直接検波して差動的に加え合わせるこ

とによr)､伝送されてきたデータ信号を電気信号として検出することができるCこの送受

信系における四光波混合の影響を以下で議論していく,
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Frequen.cy
discrimユnatOr

LA321 FSK/郎 妾検終糸の受信系

f如･3AI fsJ卜Al fs8+Af fso+3Af

Frequency

匿323 7 ノハ ツェンダ光フィルタの透過特性

322 -rE)=詮的取り孜い

A 基本表式

郎 2Lの安Ij系一二ijい し. ･L.弁別卜 二人力さi_るた.'三次のよ:h二衝くことができる

-E-̂e,､町 cxpい(:札 L･OJJ十∑ ;M,巧言expll伽 1,vL･0.W))
pLP (3二_lI

第 1項は受信したいだぢ光.FJZ項はloT号光の闇推鼓塀に発生する四た托dif,>光を左わす

ここで､㌔は受′したいrri3-光のrb;振放で

fゝ= fso十Af マーク時

fso-Af スペース時

と1-Fくことができる f,Oはチャン41)レSのd'･L凋 抜放､2ユ=まFSKのIL･移軌堤談であるo

一方､(,xrはこれ:=1t--な--てくるtq光波混合光の郡 安鼓で､

flv=fp+fq-fr

-(fpo±Ar)+(ftp±ArH rn±Af)

-ld-fl

f2=j:Aror±3At

と表わされる｡

n ChJ} Ch.9 Ch.T

+ヨ▲′ 爪■′▲ RAT▲ J叩 亡一+ArMdr▲ JTLOI▲ W ▲

一▼uT▲ Jp○亡■ JpdEt

一pf一 W ▲ LJNq

-Ar 仰 ▲ ■叩 W▲

lP W ▲ ILJT+
I 一♪dt■ I

0 Ch.pz,CLQ CL_′

◆事▲′ JW▲ Jー◆▲/JWT一 J7tdrL
-A/ JP JJhJA′ J叩 JW ▲

表32) FSK伝送系における四光波混合光の周波放

日1
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flの仏は四光枝混合光を発生させるすヤン不T/がマークであるかスヘースであるか::よ

(て決まる.I,;体的にどの1よをとるかはあ 21(=′]こーてある⊆また､式 13ユl で川い

I,九ているその他の妃;ltま.p､一生1-したい11.I;光の尤′(7-～Os:受信しか .朋 九の

位軌 pFxT:Tj尤-LTl混合光の光パワー･8阿 :打たL組 合光の位臥 eJ:唱捌 増 を表わす

引立.ベクト.1､である

式 r321､で芸わされる光.i壕が､マノハツエンデ光弁別器,=入力される これが光

弁別器を辿ると,LLi力痛千m二は次の光屯残が出力されるF

Em≡BmSsJf:exprl127t(r､O+Ant+Oill

十∑ Ae.x..作 蒜 expL.(27((rd･Ar)I･0,wlI
l

+吉 ;M･慌 êpH2m'.d~3AOt'OMr‖ (32,,

Bnは1円号光がマークの時に1,スペースの時に0という値をとるハラメータである】ま

た､シグマ )､シグマ lIは､それぞれ,誹妓欺 くfso.Af)､ (fso-3Af)に発生する四九絃

混合光についての足し合わせを意味する｡一方､出))端子､から出力される光Ii;跡 ま次の

よう(ーなる

AE､=B/C､rPTexpII127ttrd-△nL+OJl

･∑ 岩.～,作 蒜 expl.L27T(r,0-Ar)t･0.vll
tl

'吉 aMr作蒜 expL榊 rw'3AnL'OrwH (,.2.,

B､は1.7ぢ光がマークの臥T(=O･スペースの時にlという値をとるバラ}-タである また･

シクマll･シグマtVは･それぞれ開披汝 Irso-Ar､･ (fw.3Ar に発生する四光推混合

光についての足し合わせを意味する;

光弁別器からの出力光は比32.1に,Fすように差動検波される=光検出器で発生するイEて
ぢ電流は次のようにかかれる｡

S-冨trEJ2-即 1

-冨 rp､(Bn-B｡

'2忙 tB｡∑ R4re､諒,)】何 cosO叩 r-ni∑ R轟 / ek)]m蒜 C蛾 ･.vl
1 11

112

+2何 IBm∑ RQJ石､ 混 作蒜 eos伽 ArL+0叩 .I
1=

-B､∑ Rd.('e aL,)Iqpq,cos(Snail-0､叩)I1＼

･I享-e押作蒜exp■▲t的 ･AnL･OM,日.吉芸N･作蒜 - (I-:N'"･--上目.十0"T'JF

-1;岩Mr√町 exp"1-n(ZdrAr,L･OMr'J･吉-eW慌 erp■lt2m'fd･3Ar"･OMt''F.
(1=_i)

ここで･小 ま受光器のJU ･初乳 eは屯荷･hはフランク言放･0叩 =0～-Opqr･te eJ)
はベクトルのfJtl砧を兵わす_式 .32.5 の第】項は受lL.レ,+=い 1日iI扶分をJI<わし､他の

項はクロス トーク攻分を表わす クロストーク浸分のうち､妓後の2つのIBは･p､>>

pI,rであることを考えると剛 のIBに比べて･B視できる さらに､尤検tLll･J‡か(,のnJ,､イE:

13-はベースバンドフィルタをiaL,'針㌻ることになるので､cos(87rAlt±OsW )をJ･-1むJBも解脱

することができる｡これらの考察より､役d那畠号は次のように表わされる

sm-貰 pl{l･JTri亨 a､･W慌 cosOJ (,26｡,

S､-冨 pJ'･宗 吾 d､Fq･仲川.仙 -N･} (,26b,

Sm､Ssはそれそれマ ーク及び スペース時 の復 調1u't･3-レベルで ある. また.

R紘 ;㌫)]-叫 .r と如 己した.式 (326 がFSKJ直接検孜方式にJjけ7m 光波鮒 光
の影響を議詣する時の出発咋となる｡

I .L1:･:.i.I::二･:.::.丁言 ∴ ::･∴ ∴ 工 .t: ∴ ∴ 1-'l'll一二L.;I:.'J .
1 ぎは[三号光 と匹光線混合光とのlG枝の重な;)具合に依存すること::なl)､この依flr性は

J ㌔何 により記述されている

B 3チャンネル系

式 1326 の第2項はIr.?号チャンネルに重な-,て くるすべての四光政弛合光について

の和の形になっているi3チャンネルIL.送系の場合､和はlである,そこでまず手始めに.

3チャンネル伝送系にお,する匹光枝混合の影響:二ついて談論する.

1 例えば､チャンネー'/3を受信するものとしよう この場合､信号チ･-ンネルに四光波混
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･U-光を党′iこさせるチャン久ルの組み'Efわせは.tp=q-2.r=)1である 従-,て､式 (3ユ6

は次のよう!=轄き故められるR

sn-器 p川 ･2J仰 TeosO} t｡T｡hl=･m打k.･and｡h_ユニ ｡Iukl･

-冨 p- ｡.hen

sゝ-一芸 p川 十2aJfET7PTcosO, for｡hl三･S,a｡e･山 ｡h_,=･ゝ叩

-一芸 p- O山C,㌔

ここで､e=01-202+0い ま1=a=Rel(e一 芸;"))と- た 式 (3･2-7)において

(3コ7a

bJ

ル什

7

4●

H

o

1ヤンネrL,光のL.:･軒 二依存し.これ.三一三三にランダムに変動する一つまり.0は0から2

,Eまでの値をランダムにとるeこのような状況､二おける信号の誤rJ雫は､次のように考え

ることができる｡

まT.すべてのチャンネルがlマーク･で･かつ0が Ooという値であるとしようe文献

13烏1の手法に従うと､この場合に引 き誤りの超こる確率 pe(I)(00)は次のようになるo

pこ.仙 境 回 H̀ o'1㌔2;Gcl-W･･当 dx

-去[ ..山 e欄 (32.8)

xo-冨 p- (32.9, .

C-% (,.210,

ここで､02は受信系の雑音電力であり､またマーク､スペースを判定するしきい値レベ

ルはS=0,すなわちマーク時とスペース時の平均LtiJ号レベルの中間点とした｡受イE,'系推古

は通常､軸椎青とショ ノト独話から成り立っており､その推昔電ノ)は=)このようにlfFくこと

ができる

02=r<1h+Nsh (32川

NLhは熱雑音電力･Nshはショット稚さ電力である 後者は信号光′iT7-に比例し,例えば

1日

APD Lアバランシ.:-フナトダイ1--ド1演出器の堵今

N血-2eBcML器 pl I,コ.,.

と軒かILる一二二T-Lh1･まIUD7)榔さ保款,､､まAPD二つ過利器rHg:･TLLBt.･土工fI系'LFIhl

l,]しるペースハンド71]ンタのIt盲:･城である FSK/1女波推JJ-丈 の ､八 ユニ.111でL'く

わされるi謹Z=昔馬力は.lマーク l事も●スヘ-ス FTも同様である

I):!=､Oが0から7;までのランダムな岱をとる状況を考えよう この場合の掛 -1･fTp.小･ri

式 328 のPeH)(oo):二0100となる確牢を重み'すけして足し(.tわせることL:よ ∴ ､

次のよう:=子守られる

p三1'-去
J>
ptl'(ouldOo

-志rdOoL ｡ex赫 (3213)

ここでdOd27;は､0が Oo<0< Oo･dOoである貯やである 式 ･3213pが.Tベての

チJ･ンネルが'マーク■である城fTのuiLミり･孝三の衣式である

-ノ∴ チャンネル3が 17-I/1 で他の1ヤンネルが ●スベ ･ス■の城lTは､叫光(蜘 且介

光は■マ-ク1 周波数にはTtな-,てこないので､誤り確やpc(2)は中経に

p…2東 e欄 (I,_..4,

と/.17Jこ

同様の考察を他の場合について守rなうと･仝チャン不ルが スヘース･のFJ･=の誤r)やpcn)･

チ>ンネル3が -スペース'で他のチャン不ルが ●マークtの時の肘 )やper4)は･それそれ

pell)=pc(I)･pe(4)-pe(21となる;各チャンスルが マーク･まf=はrスヘース･となる確率

が1/2であるとすると マーク乎 1/2し これら各場合分けの起こる確率は･Pe‖)

とpeロ)については 1/8･Pct2)とpc叫 二ついては3/bとなる (衣321参剛 従って

全体の誤り率は､これらの生起確乎にそれそivに重み付けして加え合わせたものとして次

のように得られるo
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pc-持 =･押 ･押 ･ipf

-意 巨 tijdL･埠 巨 L仰e細

-志 巨 帥 1 .

･東 湖二 舶 車 一%]dttI .

-去巨 iJdL･i新 oolこて叫 CXp-L一針 -3 215, 声

これが､｡チャンネル組 こか で馳 紺 合光を朋 し蛸 の削 率の衷式である.節 巨

ま?:i?n器.警 混合光がない齢 の剛 率､第2脚 光披混合光に起肘 る誤｡柳 増'" ;

C 多奄イdII伝送系

:日-ヤン不ル以 lの多屯仰 ,LIム送系では.似EJLのLTU光波混合光が1t,Hi-チャンネルにfrL.な
'てくる=:jチャンネル系での手法に従えは.式 (32L3)で行な-'た信号光と四光紋別

/uL光との付相関係についての並み付け根分をすべての四光波混合光について行なえば､誤

り率の如 ℃が得られることになる.しかしながら多衣紋が多い場合､このや り方では何並

もの多薮純分を'1iなわなければならずあまり英一用的でない｡そこでここでは､より実際的

な計界のためt二受信レベルの確苧分布という75えJJJを･3人する｡

受信レベルS.n･S,はそれそれ式 【326dr 326b .こしたがって枝々な価をとるぢこ

れをさらにp羊しく見てみると､受信レベルはマーク またはスペース.周波払 二兎なって

くる四光波混合光の政及びその位相に依存していることがわかる一これらはそれぞれ.時

間的にランダム!=変動する｡ここで中心庫収定矧 二よるガウス近似を迎入する=これは.

互いに孜立な多数のランyム変故の和の確率分布はガウス形となり､その平均および分散

は各ランダム変丑の平均および分散の和となる､というものである;実を百うと.この近

似を今の状況に通用するのは良友掛 二は正しくないRというのも.衣 (32_6 の佃の各成

JJTは完全:=は互いに枚1_ではないからである｡(このことは､この系の独立変数の掛 ま.ち.1J々

多屯チャンネル数分である一方､ある1ヤン久′レ:こ発生する四光波混合光の故は (多生
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紘)コであることを考えれば;,W_-できる ILかしながL-,ここでは1;川q/l･虫fiLL､-

奴を採用Lて上 り怖惟な女式をJ等るものとする 由心棒現忘熱 二よi･:よ･ヱI~レ＼レSm･

S､の鑑･,F'分Jliはガウス刑 iとなり､その可均<S.n>.<S､>･及U分散 6,n二･cF､コ!三･7こV

よ1-･,二なる-

･S-,--<S.,-器 p一- to L.川 ,

菰-嬬 雪 ユ…ⅣP" ｡,.1,a,

05:-2'計 p､書 式 mrp- (3コ..7b.

式 L3.217)をさらに展開する マーク宰 1/2であるとすると､ ･光.rii丘1T光が月.堤

故 tso+△fとなる碓竹よ榊 aJ出 p≠q≠r)の場合.'1/ト ー払和退 p=q のIbL合l/

4である (表32･l参照)｡周波数f､O-Afについても同様である｡従--て､式 (3217)は

次のように古き直さJtる

oEn-Ds2-2倍 ,2雄三,a…-M ,p-鷲 ,aZ-pmr7

-2(冨-2p瑠 1 (32.,n

p㍊ Ⅰ-告∑ u三･rqrpMr･i∑a;仰PⅣ
l叫F' rq fr l32.日))

式 3219 のシグマは､第 1功が非縮退Fq光政混合光について.節2項が 一郎稲iEi四光

枝混合光についての和を表わす

四光綬混合光に加えて､熱維g･及びショノト推告もカウス句の受1.J･L'ペノ日.もらぎを･)~さ

とこす 従ってこれらを引遷した貴はレベルの確辛分布もガウス分Jl,となJ)､この端/u-の

蹟り率は文献1381より次のように衣わさZLる｡

pe-7kl:j 欄 (,2.20,

T=だし,

02=NLh+Nd.付 m2 (3.221)

である;これが､多刊.,i3･伝送系におけるPg光枝混合光の影響を考I,gした時の誤り4'の衣
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式であるe

次､二式 ･3220■をもとに､四九技混合必 二よる信号筋化 (-バり-へ⊥ルティ､I:つ

いて考える,ここでハr7-ペナ･Jj-イは､.T光孜混合光の影取 こより耶 iA･J撃を得るの

.二条 p.:二必 要とさiLる受TJ尤′{7一･の昏味で恥 ､る 式 3ユ20トを見ると･掛 )･1}:ま

xo/Oがi尺まzLは 奇に決定されることがわかる F･･えは xoIG=6の咋･Pe=I()-9となるi

っま()Tiq光枝混合光の影響によl)xolc75;どうなるか考え九は･誤 岬 :=つLlてT完投した二

とL=なるI

二二で､ある誤 り平に対応LするxJcFのJR'-,q)とするrすなわちxJo司 Oとおく こiLに

式 3.212 3.216〉 3.2.18 :32.21 を代入すると次式が得られる

川〟hnP､

√N.hI2eBMAtnc/hOP､.2(qdhn:恵 方 =Qo (,222,

これをさらに展関する

'器,2pf-Q孟{N.h十2eB蛸 ,pA･2(器,骨 p2-

･Tf,2･･-2Q樺 ･p- Nth.2eBM瀞 , (,223,

-)J､四光政混合光か蜂い坤に1dJLplutL)やを得るためのイ謂 光パr)-をp､()とし･Pst)で式

L32.23 のrq辺をわると次のようになる

昔 ,2tl-2嘩 ･% pf- Qo2% ･2cBM輔 吉

信 ,2H12Q樺 IP脚 -2cBMIQa借 ,恵 一鴫 -o (,,_,一,

この舟まipsn,～.,･についての2次多項式となってお り･こiLを解き出すと次の衣式が碍
られるニ

_pi_=b一灯芯
Pso a

a-plo(; )(.-2QScx)

b≡eBM'QS

(3225)

C-QSh.ll(1･2QSc､l

JIJI

筆 - c l

とおいた一二九は､FSK/,纏検技hJ式:こおける実効的なクロスト クとでもiilJ)べきハ

ラメータで､式 3.219 を八人すると

cl-喜∑aミM鳶･i∑ a;一円鳶
P甲 ' rtq7Ll (3226)

l

■ と表わさ1しろ

l ここで､唱波の影V(:ついて述べておく｡式(3226)中の㌔iV2Eit･iLl言光とで光花IjL'ni

ト ∴ ∴ 二Jl.'''.∴ ‥∴ ∴ ,誓 l''丁::'＼ ●壬l芸言 ∴ ∴ ∴ ::･

l ∴ ∴ ∴ -:I:: ∵ ∴ '~ ､-'∵ L...: ∴ ∴ ∴ ∴ .,:

; 芙効的なR,光波混/ui光′'rJ-は､実際に発生する四光波混合光ハワーの l/2である

さて.式 3'-251の Pゝn'ゝ【) はIq光波7比/uL光がある場'uLと･･'･FLい城分の1.-■l･l光パ')-

1 の比である; これは線形衣示した時のパワーペナルティー(:他ならない:紘一.て､F,u光.Ai

浪合光によるパワーへナルティー(dB)は式 :3225 をJTlいて次のようにi<わされる｡

po-erpendty-10,潤 -I(･東 平司 (,22,,

これが.FSK/直接険披方式におけるフアイハIJl句光波鎚/C,-によるハワーヘナルティーの

姦式である

なお､式 :3.2-27)の実際の計算にあたっては.受信箸別こ関するパラメータ LTl､M､xL

実効クロストークCx､四光波混合光がない時の受砧軽度 pd､無雑旨屯力 NLhを知ってお

く必要があるで受光器に関するハラメータは実際の系の'･dを用い山 fよしpC.の見捕り

には式 3･226 を用いることになるが､こ鵬 計算するには､p㌦ ,を計rlL'･･.ナLLは
ならないここ7L!:は第二車の閃光,Yi混合の発生勅封 こついてのid只を刊用することができ

る0第二章での衣式はフTイ′く出力端でのものである 一方･式 (3226 のP㌦ iは空光

詰責前での値ではあるが､77イパ出力端から受光器までの間で′言賢兄も四光波混合光も

句こだけの損失を受けることを考えると､第二章の結果をもとに77イバ出力端での匹光

枝 混合 光 対 す己号 光 の パ ワ ー比 を 求 め れ ば ､ そ れ が その ま ま受 光段 での
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pJ Ps になる ま!=p～-,についてはtrj淵 7'封 :系でのJiを用いるのが現'!:a'JTある き

J,.こPJ)がわか-ていゴ｣は･こL-上IJニ)⊥エ岬 ‡草汗屯力を

･･･-舌 骨 =炉 CB"l':)JP"･ t,.:ユh.

として に !とは式 T3223rてPF＼＼トtleqI=Oと- て得ら]しろ L十夢ここ恥 ､ることができ
ら

3ユ3 ;三鞍
前攻の裡副 ･.]取認いを鮎 ~するため:=文紫71,行な-,た｡実族では･匹光ILPi混合光懸iL糊

として三(,kmの,jT放ンフト7-'ノ′くを1日いた この77イJiの伝黙ti状 は027dB/km､ィ,."･3

光政kここおL7る分散仲は1p､仙Inmであ･-た ィ｡13光:=対するFSK変調の変yg速攻は6ユ2

llbit/>､ILt移軌 定款は2GH2とし7㌔ Pl.It,7系:二はAPD,壬光弘を用いた APDの特性は､M =

15､x-(Jー7､Tl-()67で､''r光波混合光が良い時の｡即)辛 )o'9.･=おける受1dp真性は 1

3州 dBm latAPD受光箸芸の厄がltであったJ

A Tq光I堤混/rT光のスヘクトル

剛 ほ はJq光掛LLT㌻光がどの剛吹払位相 (f､｡･3Ar､1､tl･AI､r､O-△t･t､0-3Af)に

光りするか机 LHJrけJながら.rt.浴を進めたDまずこの安1当性を確かめることとLl=.'J:験

偶bk引舶 2.1に'1-1す FSK'An･.LJされた1.:il九をファイバに人)JL､先生したLg光枝?比分

光をへTロyイン法により検LliL､そのIF信;子をスヘクトラム7ナライザーで臥 則した

L･1132-Iに純米をJJけ uL3(]324(a)は ;綿 岩退 (2チャンネル入力)の場合､岡324(b)はaf
f石退 (:3+ヤンネrレ人ノ)】の也合である.Pt7光LIi出合光のスヘクトルが 1つの切枝放.二分

かれ rijr)､その軌vidrtq細は2GHzであるのがわかる.この固抜放llLiJhはFSK変 7Iの偏

移コ池鼓にけLi･しており､hJJTjlでのぢt;享を盤付けている また･ 部耗iAの場合･Rl32.Itd)L
LI,)のピーク'iEはほほ等しいレベルとなっている これは､各層波紋に発生する確やは苛

しく 1/Llであるとした的功での号ti(女321参照)に対応 したih果 となっているE-

Jj､非稲過については ([43ユJ(b) .まんLt]の2つのと-クが高いレベルとな･Tでおり.
これも孤立fiでの考JTに対応l_ている たたし這Jrf-_的には､まん由2つの鑑半が3/b､笥

甥が 1/hとL,た増3'i結果と必ずしも -汝 }ていないが､こ1.は変調特性やヘテロダイン

検波系の不完全性によるものと思われる.

細かい.a--でィ､完全さはあるものの､以 Lの'l:取結柴はrq光枝混合光のスヘ クトル:こfk!す

るFI;11の取り禎いを喪JIT.十ている
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B73.23 四光波混合光スベクトレ測定系

i ---II -:-: i _

Fr･qu.ncy 一旦聖 と F-lqLJMyー壁 土

(a) 一部稲退 (b) 非縮退

Lgu 24 rT-.光枝混/E.iたスペクトル



8 f}7擬実数

次:二､実際 二四光.11枚fr光:=よるJ̀i,i劣Jヒを.貢掟 する前投曙として､帳擬実験'-,子Jl･-I

I-.これ:三いき,.LI,/,しプ瀕 を亨丁う=､匹光技浪合光の発生款で::つ･lての′こ確定さと､常

ITpした匹光枝混チ光が劣化を弓き超こす設p/詩での不確定さと､が切■畑 けらLない恐れが

あると考えT=.+=めである8絹fR:)i臥 二より前E.二つして の不確定さを少しでも排除しよう

というのがこの実験の目的である一

実験系を郎 _25.I,I-;す｡S)glを主信号 とし.同じ闇技故のS.glコをクロス トーク光とし

てこれ.二重モした拭繋 ぐ掛 I牢を測定しJJ= クロストークたレペ ノは光1攻哀話:こより関節

lた iJJil九とクロスト ク光のIJ拭 j′腰 を同 であるよ'.:こ設定し,'=時のiL相L/tl14

32E,に,l'ナ【拐軸のPl･尤ハ ′-:三九軌を紋弁別iT,･,益如 員美2.9dB の直前での'生である,

クロストークレベ11,は､_)5dJi(■I.-Ⅰ7dB △l､-19dB こE ､-2ldB X とした.

また､∩はクロストーク光が無い時のり,tり平である この‡-果をもと::､誤り宰 IO~9に

おけるパワーペナルティをプロットしたのが凶327である｡同じ凹t二､式 3215.を糊

いた計rLに黒を'15線で,JR-した.ただしたト算:=あたっては､式 ､32.15)の第2項の係数l/4

は､ここでの実験1大況に合わせて1/2｢置き扱えた｡岡327の緯果を見ると､'R鞍結果と

計第才吉見はほほ 一致している｡

L舶 2bは､土1LTぢ一光とクロス トーク光のIL和波状慾を一党させた時の結果であった.同

+,kのr)二験を. I'L交仙椎枕元削二ついても行なった｡結果を図328に示す クロストークレ

ベルは_15dBとし､同 一伯叔状態帖の誤,)やを●で､此交偏波状態時の結果を×で)<わし

ている また､ ･はクロストーク光が無い時のp-実りやである｡主信号光とクロス トーク光

の(Jil良状態がIrL交していると､1.u3-妨化はJi=.L:ないという結果が子謀られているe これは､

日LHJ光とクロストーク光とのi･捗勃n-により釘 占レベル!完らぎが生じるという前項での

々繁を史付けている

以上の'k族では.illu7L･lX.､クロストーク光ともに622Mbl仏で変調さゴJ= ところで-

)).pq光孜混合光は3つの13号光の掛けr4.として発Jとするので､その時間的変動はもとの

変,.r可速攻1りも速く､そのiS果ベースバンドでのスペクトル虻がりはもとの信号光よりも

虹がつていることが考えられる｡前項での理絵的取扱いではこの効果を考破 しておらず､

その分誤差の出る可能性がある｡そこで.このベースバンドのスペクトル肱がりがT白号劣
Iヒ特性に影響するかどうかを確かめるために､クロストーク光の変調速乾を124GHzとし

て前と司様の実験を行なて+= fLIJ}れた結果は､空調止蟹が622MtnVsの時とほとんど変わ

らないものであった｢これはFSK/直接検拡JJ-式の塊合､蜜月スヘクトルはほとんどマー

クまたはスペース,rc,qL珪款のまわり::/iiっているため､7q光枝混合光の変調スペクトルもそ

れに対応する4つの闇鮫皮近傍に姓ま-,ているためと思われる【3.5jUこれによr)､ベ-ス

バンドのスベクトレ姐がl)は考威しなくてもよいことが確認された=この事tlrlは.後の節

でLT畏論するFSK′＼テロダイン包括線紋枝､強硬変調/直接牧技でも同様である｡ただし､

12')_

珍.え二三PSK変勺などペース′.'ントスヘクト■レが虹が てtJu祐介.I:ま]Jif'Jが瓢なる そV)

i;J/.･th-チ:=は､変調スヘクトン虹がりの切言l･tlぢ潰し.}=旺蒜が必安と/_･7-I,J能埠が3,ち

以上の絞生'):験にIIJ､FSK lj左検佼方式.ニついての前項でのflj的JIT'l･:)iいの貰J'̀叶

が衷J寸けらzLた;

図325 模擬実験の構成

-40 -35 -30

Rece■vedpo"′e√(dam)

Bl326 模擬実験の韻 リ宰特性
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Cg)327 模擬実験におけるパワーペナルティー
誤り率109で評価
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図32.8 模擬'笑顔における貞夫[)辛

クロストークレベルニー15dB

12J

● 同一偏波

×:直交偏披

〇:ベースライン

C. Fq光枝混'.31光による票り･手甥 /ヒ

以上の実験をふまえ､実掛 二四九花混/,-光/よる謀 りif筋化を .L蛇 ,+_･ ま√.三 .卜 T r

ンスル系で実験を'Tなった 夫験系をL舶 コ9.二'7=す MGH州 芦一の.リ ー･ン不J',多取L｡

旨光を分散シフト77イハ.ニ入力し､ 7-イハLti力端においてマ ハツ=ンy尤フイ ンタ

!:より51g_3を追IFe安ILT7して黙りJ宰{_r･判定 {= 偏柱状長引ま31チャン7､.d,とも阿 とし'=

右黒を図3_210､二,I;す l+ヤンホ ンあたりの77イハ入力ハr7-は.LH17dB.rI.▲I､
813dBm 'コ)､613dBm ▽ J ,コL3dBm X とした _は 77･ノ′くfi逆さTl-:Ti･2
L~し7=時の特性である 臥 二,7{すよう.=､ファイバ入力レベルが大きいと､Tg光枝混IFだ

が発生し誤り婆特性が筋化する

区3210の結果をもと::､ilAEJや10･9におけるパワーへ十･レティーを7ロ トL_/_･のが

図32-11である 剛 211:二は.式 .3215 :=実験状況に対応するパラメータを代人rl=

計算手17t累も実線で,[<Lである.A (32.15 のクロストークレベ ･I,Cのll.r臥 二は,第 千
で得られた結果を用いた 'L験手青果と計賃結果はよく-致している

以 LのIETJ走では､今1ヤンネルの偏波iJt態はIu-1 とした 郎並の');紙を､′21.,･1ヤン不

ル ､叩 3)の偏波状態を他の21ヤンネルと直交させた状態で行な-,たとこ7,､77イ′､

人ノ)レベルが大きい場合でも掛 )やはほとんど魂イヒしない､という耗架が子謀られた この

場合､S･glとS･g2は岬卜 偏紋であるのでLg光波混合光は発生しているはずであるが.発

生した四光波混合光と受ILWLI号光の棚 良状態が直交しているため､l血J名の F抄が起こL.,す

1･;号劣化も生 じない この結果は､1舶 2ポのは擬実験の純米と剛 並のものであり､前切
の確論的取壊いを央付けているこ

披後に, 4チャン不ル伝送系によZ/)王族を子TなったDti+,米をLxJ3212に′Jけ .･21E_rTヤ

ンネルはまん中のチャン不ルとした 11ヤン不ルあたりの77イ′て人ノ)レベルは､35

dBn- △)､25dBm □)､-05dBm X) とした また.Oはフアイハをiii'きずlf土は安

L Lた時の特性である この舶采より.誤 り･芋J0-9におけるハワーペナルテ ィーがFZJ

3213ように得られたーEg132.13::は的項での丘蒜完に基づいた計取結)ともプロノトしてあ
る r実線 ｡計算では､4チャンネル伝送系の場合税政の四光枝混合光が受LL~+ヤンれル

I=屯なって くることを考え､式 .3227;のガウス近似の哀式を用いた ･ji鞍指Xl･とir,f鞍

結果は33おむわ ー鼓しておr)､確論的取掛 lの安当性が去′すけE,れた,

以上.FSK/直接検波方式における77イバ内喝光投混合のFZ管について止へてきた .

発生した四光波混'E,>光とそれによる†云送特件劣化との関係を妃述する兵式を汲小し､ワニ験

による検証を行なった｡
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3.3節 FSK/コヒー レン ト検波)j式における′,'ヮーペナルテ ィー

33L 基本精丘

この節では.FSK/コヒーレント演技方式 (,FlI体的にはヘテロダノン昆練譲検一定 ･二お

ける 一光絃混合光の穿き管について述べるL この伝送方式に33Eiる送信領;でのr;Iぢ変乱 主は

前節のFSKJ直接検波方式とrplじである -方受信価では､Jf送されてきた信弓光はr'J苛

光と合技さ7Lたうえで受光器二人射される すると信号光と局発光との干渉旬某にI i,､

pJ-古の闇振放差に対r=Jしたは別荘鼓帯 仲 FIT!甲波放1にピー HLJl号が生じる この際､FSK

llij光をrJと光Jているので､このピーHL.T弓は受′.三光が ■マーク か スヘ~スーか､二よ

て,E:)軌 rl故位軌 二発生する 従.て､4;ltフィルタ:二よりそれそiLのど- ト都吐出:二村
にする信13-を抜き出せば.送られてきたFSKl自号を復調することができる

太郎では､上のようなFSK/ヘテロダイン包綿綴検波方式における四光波混合光の影響

を明らかにしていくわけであるが､基本的アフロ-チは前節のFSK値 接検波方式の場合

とIf帽 であるyすなわち.rTq光波混合光による受1言レベル揺らぎの確率分布を考察してい

く ただし前節では,漣別段での揺らぎを考えたが､ここでは､ヘテロダイン検波の中間閤

拡散におけるィ｡1号レベル1.-Jlちぎを左良指していくことにするe

332 粗金的取り扱い

ヘテロダイン受ll,JJ式では､fL.送されてきた1[7号光は局発光とともに受光岩引二人射され

る 受ィ.;'する1日ぢ･1ヤンネルを1ヤンネル ､ゝその場波数をrsとして､受光投における周

披長女f､近傍の光電鳩を点き下すと次のようL-なる

-E-3.Jf;explJ(2nf､L･0.)I+∑ EM,作蒜 cxpL.(2nr.vtI0,W)]
Pqr

+乙仲T;cxprH27T(r,0-ro一l･Olol) (3.31)

祁l功は史伝1白ぢ･光.第2功は四光紘浪合光を衣わし､この2攻についてはFSK/Llf_招検

腹における式 ′32･1 とけ】じである 従<て､rJ:ついては式 ､3121)のFにtt.tかれてい

る表式が･rpqrについては式 3212〉がそのまま適用される⊂一方･第3項は局発光芯場

を衣わし､P)｡･fso-fo･Ol｡はそれぞれ局発光の光パワー･喝較扱､位相である 局発光間

抜放は.受†光の中心取長逝 ､巾から中ri相 投Woだけ撮れているとした｡また､局発光の

喝絞扶無は受IL,光と一女しているものとした

式 O.31)で表わされる光屯喝を受光器に人力すると､中間闇波数常には次式で表わ

される1:F,･屯流が発生する｡
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ILmJ-Alocos12n(fo･Ant･札 -0hl】･∑ lw cosr=州o･AnlH 0.～-OL..ll
1

+､㌻■cub(2Mo･dnlJ･yhn1㌧,nLユR(Lo+ilnLl tH コJI

I卜1∝(L-BHocosll州O-Anl･(0､-OJ..)い∑ L,VCoh12仙 ･LlnLHON.-0山Il
ll

H l."C叫 27;(fo-AnLJ+)hflslnl2Tl(IoIAnt) (_1u b-

._-し､

Io=2耶 (.i_13J

J叩 ,-2R串 / eL,)ll町騙 (334I

Il■nI､I(i)は,それぞれ■マーク■､■スペース■:=対応するやIul周波故qJ-(fo+AI及ひto-Afi

に発生するイT{号電流.Bは受1.才光が ■マークtの時 1,rスヘースtの時 ()となるハラメー

タである 式 '332 は､那 1項が･2信したい1.Iす攻分.荊Z項がLTl.光授LJi合九l二1る
クロストーク或分､負-3項かJ.,l)発光のショノト雑芹や花気系の熊推7-などの受LLT系の維F･
成分､である_節Z項のrTq光波混合光クロストーク成分の軸の恵味は､前inの八 ､323I

t324)におけるものとhJLであるGまた､第･'3項のxorm)or(5).)ro(n)or(Slはガウス形の

確率分布をもつランダム変数である

さて､第2項のクロストーク成分について々岩そしようV飢えは､A (33.2/1のtJJt,2JLi
は次のように書き直される

∑ lw cost2T(ro'AnL'(0.｡,-01.I)1-xin'… l叫 ro'Ar)lトyLm-叫 2n((.,'AnLJ
l (335)

xtn--∑ ⅠW COS(0.ql-Ol.I)
L (336a)

)FtJn--∑ lq_叩 .W(OM.-OL..)
( (33tlb)

ここで導入された x｡tm)､yc(n.)という'&数は･マーク周波故に屯な-てくる7q光政舶分光

の款及びその位相に依存している｡従って､その場は時間的にランYムに変動することに

なる ここでガウス近似を探mするbすなわち､x｡tml,)･C(n.) の確やiTJl,Liガウス//rJIJTを

しているものとする この77ローチは前節と同様､互いに独立な多数のランダム変改の

血の確率分布はガウス分布となる.という中心橿限定理に基づいている 前垂旨で述べたよ

うに､駁富にはこの定理を今の状掛 二適用するのは正しくないか､実用性をlTt･_況してこの

ie似を用いることとする〔

式 t3.3.5)を用いると式 し3_32aJは次のように書き直される3
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一 一mー=BloL.OS【27r(rLI+Aー)1+(0､-0川

一代.m'- lJn'1- lユ,=Lro.Ar)tJ.Ly-on'.yLn'tslnE27T(fu+AnLJ

こV)式:二 お一一て一丈(1.n)､)p【(zn)の鑑ヰ竹 /"-かガrtスfiであるとすると､1袖lrnー

1}()lrnJ+),cfmIlの確辛*IU-もガウス杉となる すなわfJ､tXotnI+xllm-ht).ol】
tJ,;としてガウス;1_昔として扱うことができる この実効的なカウス逢音の‡

の=う:こtJ-え{}れる

バ-(tX.U-'.xL-性 吋 一.xlザ

-(txhm'12).(txF,)2)

=JNo+Nc

No-((x㌻'12)

NL=(1xLn"71)

捻さ屯力.'こjこ

光波混合光に起因する等価的な推古奄力である;

NCの.与件的な真式は以下のように求められるこまず式 (334 336a)を代入すると

NL-∑(lさ,～)(co.i:(0,｡[0.｡))l

-2P.I.∑ u毒,i.rp m .
(339)

となる ここで.a､仰-Rel(C/cL.)lとか た｡式 ;339)の長式では､NL.はマ-川 渡

故に_.TL-なくでくる四光波混合光の跡 こよってJA:戯する形になっているCそこで,さらに平

均化を進める 前f･BのFSKJ帖接喰妓方式についてのhrt論で用いた表3.2.1を参照すると.

'q光枝批合光がマーク別淀故とな･る櫛寸亡は､JE輔泊の場合3/ト､一郎鞘退の場合 1/LI

である 従 て､式 r339 をさt-':=平均化すると次のようになる

NL-2P.I,ti∑ a;MrPrqr･i∑ a;pqrp.vl
l'Af■( lutlfT

-2P.oPAn"
1.:1='し

p監 1-喜∑ a…叩 PM.･i∑ a;一叩 Ppqr
I叩 Ibq事T

で､これは前節の式 13219)と同じものである 式 13310 が.匹光波混合光に担田
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する等価推古屯力の-&式と/.,･る

では次.二､四光枝混合光;-.よ<て仕 る ､'7-ペナルティーについて{与る ここCは
中間層技監･t,f.～-におけるL号村把音比 s r( をもと:=法論を進めこいく まTs.-.I.

ふ S=<Jln)2,-2Pl｡Pゝ である. 方Nについては･式 :3-31h L3･川 より＼- tヽI.

2P.｡PFWMleq)となる よ-て･rq光枝混f7L光が存在する鴨のS ru ･火のよJJ･二甘くこ=が

できる

i:2PL･R I≠
t( No'NL N｡+2P.いPLEwJTi, (_ll.12)

逆の言い方をすると､四九波浪分光の存在Tで.ある S/N 悠を確侃するたかに･Z.箕
なrl冒･光ハワ-は式 33)2Iで与えられる.そこで､所要の表 り平を唱るT=れ 二･iZ.要な

(S/N 値を S/N O とt<言亡･この掛 )雫を得るのに必要な 占̀;3一光ハrJ をp､上して

式 3.312)を改めてやき'変える

(%).-& (,川 ,

さらに変形して,

No+2Plo鶴 瑞穂 (,3】4,

-,bL 四九./&混合光が無い切で‡にr.i=ー tS/N A.隻を確保するの(=必兇なlL.Ji]一光パ~ノー

をpsoとすると､次のJig係式が破りt'r-･ている

(%)0-三駕 払 (3,.."

これより.

No-2忠 慧 (,3.16,

惹-[1-軌判｣ (,.,.,,

この式の左辺は､四光政混合光によるパワーへナルティーに他ならない一デシベルii'六で

畜き去わすと,

･po-erpendL,,-1(,鳩 )--10･04.-(乱 筆 ] (" ."

となる これが､FSK/ヘテロダインも格綴検捜方式における四光波混合光:=よる伯等･97
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化を記述する衣式であるここの表式中､PFWM(enn'Sは式 (33ll)及び第二帝の発生効薮

に関する｡是.蒜からL汁労することができる｡一方(S/N)Oは･ヘテロダイン検波方式にf識す

る詳しい研究により､例えば誤りや IO-9とするためには(Sが)O-8Oであることが知られてい

るL39｣ここれr,の他を用いることにより､実際に式 (3318)を計算することができるこ

333 ｡1界例

式 (3318)を用いて実際にパワ-ヘナルティーを計簸した｡ここでは比較のため､前

節のFSK摘 接検波方式での4チャンネル伝送実験 (図3212及び図3213)に対応する条

件 卜でヘテロダイン包絡線検波した場合について計iJl.を行な-'た｡結果を凶331に′Jけ ｡

凶32L3と比べてみると､ヘナルティ-が生 じ始めるファイバ入力 レベルが.直接検波と

へTロダイン検波とでは異なっていることが分かる｡ヘテロダイン検彼の方が､坊化が始

まる77イハ人力が約 3dBほど低い｡つまり､伝送方式によって四光波混合光の影響が

異なっているO従って､77イパ内四光波混合の研究において当初やられていたように､

クロストークが_2OdB以下ならOKでそれ以上ならダメ､と一緒に決めてしまうのは厳密に

は正しくなく､とういう伝送方式かということも考蹟する必要があると結冶づけられるこ

以上､FSK/ヘテロダイン包絡線検波方式における77イバ内四光波混合の影響につい

て述べた.発生した閃光波混合光とそれによる伝送特性劣化との関係を記述する関係式を

I,Ig'1,-した FSK値接検波ノテ式におけるハワーペナルティ-と比卓立したところ､Eg光波混

合の影響は伝送方式によって輿なることが明らかとなったO

なお放牧に,ここで捉示した理論式はその後MIZuOl】etal(310)によって実験的に検証さ

れたことを付け加えておく｡

(血
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lnputpowerperchannel(dBm)

Egl331 FSK/ヘアログイン系のハr7-ペナルティー
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34節 強.rl変調/ltlIJ妄検波方式 におけ るパ ワーペナルテ J-

この節では､強唆変軌 直荘快投ノ.･jt･-お -̀る匹光fW 'E1-の早婚 !:つ･lて速へるeTJた

.左毘/E.-光.二よる別 ;レペ∫いぶちぎを詫許と見なして･L/-'JトTt咋 あるいはバr7-へナ
ルナ 1-を見行も7,うというのは前2重=と同級である-1=たしここでは､生殺Ji9LFT一二i;

LIる稚吉の取 り訪いを参考∴しながら.よTJ朕r･#な姦式を串出する さJ,･二FSK/一才女甥

柁)JJt!:ついての試論 (32重吉)で削 たのとIF)技の近臥 二よる衣式も荘rb ～ 3-のItt
手交を',ff_Lう

A 岳生硬な取 r)扱い

免Fl変調/直積検汚方式では､伝送されてきf=多毛作F,･光の中から前甲の 111･ン丸ル

が光ブイ∫･J夕(:より取 り出され､受光器:=より直指検波さゴ｣る一別白光都 を款::おける

光屯韻は次のよう:こ衣わさブ.る

E-BAJf:C■0･嘉 BpBq叫町 e'e" ｡41,

p､･pltIはそ九それ受信九･Lg光枝混合光のピ-クハT7-･Os･OrKTはそjtらの帆 であ

る一･壬1.光岐分の凍えril､は､割 け ヤン不ルを表わし､凶光枝混合光成分に付いている

pq,は pGr=チ1･ン不ル､q番目サヤン不ル･r削 チャン不ルの組み合せから･ 削ゝ 1ヤ

ン九ルの雌 攻故にp+q-r稲 というr甘味を減/=して発鞍する四光波混合光であることを左

わLでいるトまたBJ J=ゝP･qr)は､J鮎 ナ→1ン不ルがマ-クの時 B)=1･スペース

のIIS-Bl=0とし.う値をとるパラメータである

式 E3JI)の第21Ilは､p+q-'-､を捕たすFq光波混合光の和とな-,ている ここで､
この和の中身を:与つに分IBする そiLは､p､q､r.､が/Z洗足なっている場合･p･q､r

はF.なっているが rとヽはlBJL)8台.pとqは叫して 'がy8なっている域合･の3つであ

る rtl11名2つが胡稲退四九沌混合で､二九をさらにF;i･1【光 とのrXl保!=より分頒分けして

いる 最後のものは 部稲退PU光渡沢合の場合である一この分ぷ分けをI)このように太わ

すものとする

∑-∑ 十∑ 十∑-∑十∑･∑
FV phFFrL､ l叩 r=､ Ⅰ､iL17LT 1 tl m (342)

この女式を用いると､式 341 は;):のように.,きFl_される

E-Bs作こelB'∑ 8｢BqB,作蒜C,○-･∑ BpBqB,作蒜e･O- ∑ BpB,慌 elOp
J L) Ltl

-Et-･-何e･O.+√i瓦 ~explleLrT.し.､l 受信光 が マ _ ,時 (,4,a)
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-E.･･-1何 J cxpltoL:;､.･J ,-il1i光がスヘ_ス時 (… b-

'I-{-
1桶 訂 expL･弧 n)-∑ a,BvB,巧言e恥∑ a,B｡B､作芯 elUp,･∑Bra-rPrr.e･0･

) LJ lll

(_1JJaJ

厄 ~exp瓜 ,I-i BpBqBr慌 e･o･･吉 BpBrW e･8- .3.Jb,

と お い ,+i:

直接倹IJ堤系では‥琴爪された1.,7ぢ光はそのまま光検出器:二入力され.そこからたハr)

-I:比夙した信号屯流が発生するU光検出器からの信号屯uJ己は次のように女わされるU

s m̀.-KLElm千十nlh+∩sh

SIS--K瑠 州 ･･ll●. 受1u光がスヘース時 (345b)

S(m)､S(S)はそれそれ･2イL,光がマーク時,スヘース時の1岩;;一私流､Kは光ハ')-かE,IE5!;･

罷流への変換係牧でK-Tlenllと衣わされる ここで､Tlは光検tlu芸のL71-71か†′､eEよ11L仲､

hはフランク定数.rは光榔攻故であるD式 3･45a (345b には,熱維芹叱れ n.h､

ショyト雑音電流 nthも付け加えられている-ただしショノト維77は･2LJ九人ノ州 のみ発

生するので､式 (3J5b)には加えられていないe以後､式 (3.45)をもとに藤牧変.'.4/

郎凄検波方式における凹光波況分光によるパワーへナルティーを践3''していく,

最初に.マーク状態でのJr5'号花流の確率分布を考えるC,まず､八 ､3L15alを次のよう

に許き変える=

S･-,-l作P二十代Fcosl0㍍｣..-0,)l2･KP詔.i.,5.n2roiT.-N-OJ･n山･n､h
=LYTCPI+xIElll)2十ylrn)2+nLb十m,h

ただし.

x･-.-√両 cosroLT.TM,10J

y(-,-､后訂 S.nl孤 .I-oJ

と33いた=
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ここで,A(m)､)I'nl.二ついて考点てみる 式 3JJd を用いると,式 ､3J7d :よ.火の

エ'.二止き変テE,ブしる

t･m -JKi! BpBqBr慌 rCLISO- ･∑ BpBqB作蒜 cos0- ､十∑ BP叩 蒜C叫 ･.I口 ul

(3Jh)

t=だし･8四･一S=8pq,-Osこ- 1=.この ･̂にか て･BJ､OTKFISは時間的::ラ" ム･こ変
化するので､xtm)もランダム.こ変動する-ここで､ニ7Lまでと同じようにガウス近似を桐

いる すなわちx(mIの確g.分JI)-はガウス分JIJをしてBJJ､その乎iE]及TJ分散は37こ5i:T一斗え

ら7tるものとする=

<Xtm)>:0 (349)

d爪い2I<xfm12>-<xtnr>2

-Kt∑ <B.><Bq,<8,,PrW<COS20.qr-.,

†∑ <BpXBq,P.q､くCOS20.叫､-iH∑ <B.,,<B,,Ppp,<cos20,r‥,
ll lt]

･2 ∑ <BpBqB,BpBqB,,VP,I,P｡小 <CO･SOM,～,<COSO" ･<,)
Mr≠llqr

-印字 pp̀-r･i吉ppqゝ･指 p可 (34LO)

<>は平均を表し､またマークや1/2としで<BJ>-1/2を代入してある｡式(349)

3410､はxl●nlについての)そ式であるが.ytm).二ついても同し穀式となる｡

さて､式 3J.EIのSLn.)の確率分布を求めたい..そのために､この式を次のように2

/)の項に分けて表記する

S(m):S(mL)+S(m21

stnll=lJYP:+xf･nHZ+y{n12

stm)=nth- sh

こうし/･うえで､それぞれの境の砥平分Jp-について考えていく

まず､S(nl)について考える,i-で述べたよう:こ､式 3_J_12a のxtJT.)及びy(n.)は同じ/JT

散を持つガウス捻音である 文軌3.1日によれば､この頃合の付前 は､狭滞域ガウス誰

雷をJSった1三号を包縫線検推した時の出力と同じ形となる この出力の確率分布はライ

ス分Ji)､RIClandLSthbut)on となることが知られており､次のように5き表わされる｡
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p-･･(柄 -欝 eAp.-慧 許 Io(雫 - S.nh,0 .,.."

h(X)は0次の変形べ ･七7LIXは であるCところで､-モ王に1'つの相法形のJtT･二は;大の関

係が成り立-)ている13.L=

r,(x,ニー､(滝 (3" ,

これを岡いると､式 ､3J.13 上りSlmlIについての確半分JlJ'が,7このよ').二求まる

rm‖(slmn'-;泰 pm'何 丁一

一嘉 expL一慧 掛 o(雲 票, S.m‖メ, (,4.5,

-ガ､式 34L2b のS(m2)は岬純/.Iガウス.q8-であり.その6h",I/I,l三次のように女

わされるG

｢m2)(S̀n2''-面 exP卜器 討 (,416,

l

dm2)2-Nth.N､1. (3JJ7)

ここで･h'.1､､N､hはそLLそれ撫p-昏叱力､ショノト維持'E)コである

以上のように.式 3JLl の終JElの碓阜<クlJr'-は式 3J15 H .[6,の形にJくわ

された｡両者の足し合わせであるS(叫の確率分仰 ま､各々の砥ぐ/JlJf'の?,'･み込み仙分とし

て次のように表わされる｡

rmI((■)∫Liml)(I)Frn21(6.-I)dY

-- -ト ･憲 師 漂 ,cxp･悪 ･～. 剛 ,

これが強度変調/直接検波方式におけT/ マークL時の確や分布である｡

次に､1スペース■状態について考える,1スペース 状掛 こついての左式 34.5b,は次

のように歯き直すことがてきる

SIS-惜BpBqB,W eO小 吉 BpB,W el牛 n.A
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=Lx叫 2.ty(i))2←nll. (3J.19-

x･.I-仔.JTBpBqB,慌 C棚 - 十 吉 Bp叩 蒜 co叫 .,i_m ,

･卜･-仔仔 BpBqB席 S･nOM･十吉 8PB一偏 ･<1nOpp･‡ (,_J20b,

なおここでは､式 (3_4.4blを代人してある一式 (3日 91中のx(SL)J51!こガウス推藷と

みなすことができ､その分故は=)こ式こより与えられる亡

d､:-2-K't∑ BrBqB,作蒜 co50.V･∑ a,Jlr畷 os0,,.)2,
l lu

-号嘩p仰十指 p"r' .M .,

式 ､3119 のS(SIの確率分布は､ マークー 状態の時と同様の手帆 二より求め71･ことが

できる_まず.S(ゝ)を次のように2つの項に分ける

S(sl=sl州+S(ゝ2) (3422)

S(S))I(xts))1-'(),tsl)2 (3423d)

sls21=nTh (3423b)

犬 3J23d の平))根は肘il一枚カウス椎芹の包絡線検波出力と同じ形をしており､その

qrLそて分JfJは次のように')･えられる13日l

r-(柄 -票 cxp卜,誤 l s.川,｡ (,424,

これはレーレ分和 Raylelghdl州 butlOn として知られている分布形である.式 3414

t3424 から､St川の確率Jh布が次のように得られる

… ､■''-云ホ cxpL･霊 長' S州 ,O (,.25,

方､S(i2)の確宰分AJは次のよう.二長わされるc

pJ'(S叫 -志 叶 慧 吉 .

ただし､

drS212ニNlll

である これらより,●スベ-ス 時の確平分JlJが次のように与えられる｡
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ps.('･,-面 k l cxp･志 -cxp麗 ･dy …

さて､'マ -デ スベ-ス';=ついての確率分/tlが式 (311い tH 2い のよう!:求め

られた一二iLらより､このL.ぢ一を受liした時のより辛が次のように与えL-,才､る

pe-ilD一- dF･,!l_- dE･

-車 面 詰 両 l dYexpL志 le･tpL-慧 惑

･直 面 表 面 l dyb p･-宝 器 - 質 ,C蝿 n!.',ZI

(3429I

Dは歳別レベルで,第1項.郡2項はそれぞれ'719.時､'スヘースl時に吉実りが起こる

碓やである二m別レベルは過JP,､-マーク■時と●スペースr叫の 日.iり一千'が等しくなるよJJ

J ･二･還起されるL38] 式 ､34291は･KPsで櫨格化すると･さらに;)このよう(-ufき改d,EJ

れる｡

pe豪 雨 L d車 cxpL-i･cxpL潜

･論 r l車 噌 Io暮 ,exp･-(2'joI,E･ (,.,.,

ここでは､次のi:うな良き換えをrTなIJている.

C誌ミニ三豊-持寄･桔智 (,.31a,

cLm1--撃 肇哲十指智寸言哲 (… ュb,

oos1-堤 -鷲 (34.3lc)



I_ d m.一四 五ロ忘

O ー KP､

式 3.i.3OIが､四光政混'E.Lたが存在する状管での藍女変嗣/直荏検技方式t

i牢の左式であ り､これを用いて .｣.尤i左混合光.二よる′叩 -ヘナT,ティ-を;
ができる三なお､式内のP㌦ S､h'.h､Nsh'.-t'のバラメ-タは､3ー2㌢で示
I)得ることができる=

a, 近似的取り扱い

式 .3_4_30.により掛 )字やパワーへナルティ-が計算できるわーJ'であるフ

多重祐介で成り立っており､実際の計恥 まかなLり人変である;そこでこの:
佃他な友式を求めることにする;

まず.式 し3_4_5a で衣わされ7/ マーク'状態から始めるrここでPs>>PF

と.この式は次のように古き直される

S仰I-K(P,.2イ雨 訂 cusr蛾 t,-osll.nl.1.nSh-KPs.n㌢一.n仏叫 h

,.計算すること

が､この式は

窮では,上り

F(TM)lmlとする

た/=し.

｡･,-I-2K何 cosL8品 ,-0,1

-2K作Tl∑ BpBqB,作蒜C0.,0-叩､･∑ 8.,Bq作 品cosOr..･£･∑ BpB,仰 osOp,,J
l u 川

(3.433)

とおいた また､式 (3433)には式 (34.4a)が代入してある｡なお､式 (3432)の

ように接′ト項を無税するのは､実はFSK/直接検波方式 3.2節 で用いた近似とItqLで

あるp

式 (3.433 で表わされているのが四池Fi出合による推音項である､このJLlの平均及び

分散は､式 349 3410)を且いたのと向f.kの手帆 二より,次のように求められる.

･nFIl]1),-0 (3434)

｡FmT2-畔 ,-叶 ,2-2K2ps華 p- ･桔 pM,巧 言 ppFl (,.,5,

この四光波混合光による碓舌をガウス推古とみなすと､集貨昔nlh､ショット推昔n,hもガ

ウス維音であることから､ S(mlの辞宰分布はガウス形となり､その平均及び分散は次式に

より与えられることになる｡

<S(m)>=KPs (3436)

d一･.12=oFtn.lユ+トIh+I<th (14.17)

以L-:こ.'マーク 1/JLi.二-)いての一】托旨であ′,+i

=)こ.二,式 _lil.5b L衣7)さ]している ●スペースl拭磐に-〉い､ぢ-1る こJ)ilJ望 ､J)

Lぢ･レベ'シSLs)の蕗半分hJはiL t.lJ2hlで51_-1らたるが､ここでは価恥の1=d)に蝉範な.

ガウス分布をしているものと-て取fJ抜う その平均及ひ分払ま35こJtと/.L7U

'slゝゝ -K'Pi:i･～･･,-K華 pM･巧 言 pppr}

ds12-GFt～)三.Nth

ここ~F.

oFLS)2=K2(<tpF(LM)tlll:>-<(PF(lM71ゝIl>21

-K2L酔 rBqBr仰 叫 ･OMT'｢,-くく嘉 BEBqBr可 こ,】 (,…

とおいた｡

以上の ◆マークI､■スヘース■についての衣式を用いて詐りやを:Tt諭しよう｡ガウス近

似のもとでは､誤り率は次式によりF)-えられるe

p嶺仁坤 . … ,

Q-iS芸 震 ㌘ (.,..2,

占芸り半は式 ′3442)のQlrlrに上り決定される｡式 r3436 13J440)を式 (3442J

に代人すると､次のようになる

KPキーKt日/8)∑ pM,･()/4)∑ p,w l
q= KP､

イ材軸 b十両 JJ㍗+帆.･ト､h･囁 ,,4.,)

ここでは､以下の近似を用いている 式 3435 3440 L:小されているように､

oF(S72の値はppqr2のオーダであり､oF叫 まPsP肘のオーダとなっている｡従って･Pl>>

ppqとするとoF(i)2EまJFLm72:こ比べて薮蛇するここができる｡この号穀(:甚Jjき分母の

GF(S)2を省略した-また棚 毛の仮定に上り分+の第2項も無晩したC

式 ′3.443 を用いて､バワ-ペナルティーの表式を求めよう.式 (34J3†中のショ
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ーート認絹 か ､hは1占号尤′叩 一､二比飢する敬なので､Ah･ih=kKPsと古くことが-LきるIL:

比例定法′ この去式と式 3J35 を什い ると,式 3日 3 は次のよう::せき直され

i

Q=

'ヽ2K堆 芯一十､..I.kKP~十爪芯 (､…l

cN-mT･･;式 (34･31brで女わき1こるハラメ-タであIJ･立至変調/直謹伽 力式:二3Jこ7

7.実,a的なrTP光枝曲'uHLクロスト-クである 式 3411‡より､次の哀式が-ln,=1M LZu

2KZT';C-,T.'十＼Lb･kKP､ rい ､:I

k-2KCîTp､-KQPl:一昨

p､=KL十2禰
)/Q212CimM' (3445)

この夫式は､四光波混合光の影響 トで.ある掛 )やを迂或するのに必要なイ百号光パワー

を衣わしている

力,勾光枝砧L'r.1光が†川 しない域/E,Lに同r･h六りやを子譲るのに必要なイ調 光バrJ-PsL)

u､式 illJ45 に13い CCll.hn)=Oとおくことにより次のように衣わされるe

p.0=KQ(k+2Qr可言) (3.4.46)

式 3J15)と式 (3446 を比較すると,ハrJ-ペナルティーを次のように2(わすこと

ができ7u(- a･ty-- ･噛 -lO･O午T霜 (洲 ,

qlは所要の掛 J耕 二対応するQ'･.I-ある 7=とえ:f･蒜り糾 r9(=対してはQn=6である

式 (3.i147)が強吏変調/直接検波方式におけるET光枝混合:こよるパワーへ+ルティ-の

衣式となる,

⊂ 比較

前項までで､推富な取 り扱い.i_ぴに近似的取り扱いについて述べてきた｡この項では

r両者の計算結果を比較してみる k･T象とする系は､中心チャンスルがゼロ分散投Jlに ･

鼓している10GHzr那舶Oチャン本 .,の5Okm転か払 Àrf送系である 誤 り峯 10-9におけるバ

リーへ+･レティーを比較 レた.結果をL電34.1に示す｡実線が近似軌 こよるLrrl結果､0
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が厳雷解による阜土製である
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図341 強圧/耶接検波系のパワーペナルティー計fl例

IOGHz一叩aCed2りヾ hdnnelthrough5Okm-fiber

I)二親 :カウス近似､C) 肢諮彬

2つの結果はかなりよく 一致 しているr 特にペナルティーの′トさい稲城での 一致政が

高いここの結果より.バT7-へナル丁イーの見積 りには.計rL芯の多い脈'･軒附を用いな
くても近似解で充分であることがわかるここれは次のよう､二Fii群することができる,パ

ワーペナルティーというのは.もとの受1i.'悪疫に対して新たな推古;:よr)どれたけ筋化

が生じるかという指標である｡この場合､rTにヘナルティーの小さいJLJl域では､もとの

受信感度を決める雑音 焦維音､シヨ ノト隷書)が主要推古irLJ.であり､閃光技出合光に

よる徒者は摂動項として作用する 従-_て.摂動=Bである四光波混合光雑音に上る侶号

揺らぎの確率分布が妓蜜な形と多少異なっていても.結果的に大きな是はやじない｡こ

のため､四光波混合光に上る維Llhを[単純なガウス姓音とした取り扱いでも充分な始発が

得られるGただし､ペナルティーが大きくなってくると､もはや摂動としては収まらな

くなるので､厳密粥との差が人きくなってくる｡

以上､毎度変調/直接検沌方式における四光波混合の影響について述べた3
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35節 77イバ内円光波混合により制限 されるネッ トワー ク規模の考察

前節までで､各捜伝送方式における7アイ′､内四光枝混合の影響について述べてきたl

四光政混合光が発生するとクロストーク光とLて作用し､仔Tl一特性を劣化させるが､Eg光

波混合クロストークはLE号光の77イバ入力レベルの2乗に比例するので､入力レベルが

小さいと劣化は生しない つまり､四光政混合による劣化が生じないための長大許容人力

レベルが存在する

77イハ人力レベルが制限されると.披良多重伝送システムを構戎するうえでは次のよ

うな影響が出てくる 光増幅中継系では､光増幅器の雑音のため､信号光を劣化なく伝送

するには増幅器への信iJ光入力をあるレベル以上に設定しなければならないCこの最小入

ノ)レベルは中継段数の増加とともに上がっていく｡一方中継段数の増加とともに､77イ

パ内円光波混合によって制限される許容ファイバ入力レベルは低下する=L435.1に両者

の関係を模式的に示す 中継rul附は光増幅器入力レベルと77イ′て入ノブレベルとの差分に

より決定され､全伝送距離は中矧朋肩と中継段数の掛け算で決まる｡つまり､四光披混合

及び光増幅器純音によ1)システムの伝送距経が制限されることになる｡また､四光波混合

クロストークはチャンネル数に依存するので､ある伝送粒柾を実現しようとした時に多正

チャンネル故が制限されることになるC

I

NYn
I
EL
tr終
点

中払抜放 >

図35.1 光増幅中継系の許容パワーレベル

この節では､77イバ内四光波混合と光増幅器三陸音をぢ膿の対象として､波長多重光槽
幅中継伝送系のネノトワーク観桜 (伝送距離､チャンネル歎)について論じていく｡前者

については､約二章の発生効率及びこの甲のこれまでの節でのハワ-ペナルティーについ

ての考察結果を利用する｡これに加えて､光増帽詩経削こよるハワーペナルティ-につい

て考察する｡この2つの紫因はそれぞれ個別に考察し､その後に両者を考え合わせて波長

多毛伝送系のネットr7-ク規模を記述する表式を導出するe なおここでは､なるべく愉便

な衣式を得ることを第-とし､できるかぎりの近似を採用していく｡
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A システム構成

考察の対象 とするシステム帖蚊を凶352に示す 中継ノードが多段に接続されt._多中

鮭系である 中払F7jJ鮪はすべて等しいものとする｣中拠ノードには.光7 ) 7ン7.光

ポスト 7ン7､そして光分岐/挿入やクロスコネクトをJITな})ための光回路､例え.ま光

'u>分波器や光スイノ子などが備えられている-すなわちここでは. Ipなるpoll.Ho-pull-tの

戊距経た三速ではなく､ノードにおいて.夜長ごとに1E,'E3･光を分岐/挿入Lたり､あるいは

その経路を切り替えたりする系を考察対象とする∩中姓ノードへの入ノ)レヘル及びEl瑠り

-ドからの出))レベル (-77イパ入ノ)レベル)ばどの/-ドについても笥 しいとする

伝送系の終端の/-ドでは､伝送されてきた信;3一光は光プリ アンプにより増触された従､

光フィルタなどの光回路を経てから受信される.なおここでは,強圧変調 転結検妓方式

を対象とする｡

E3n 52 考察する中継LF送系

このシステム純銀に対して.以下の記弓-を割り当てるJ

Ll) ノード間の77イバ良､

Po lチャンネル当た()のファイバ入力パワー､

Pl･1チャンネル当たりのノード入力パワー､

G.光プリ アンプ利得､

L,1 中継ノード内の光回即 Ll失,

Lnl 終端ノード内の損失､

Ps'受光段での信号光バワ-､

M 中継スパン数｡
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B 77イパT勺四光政況/u-による影響

まず､ファイバ内叩光枝批合の影響について考える 前述のよう､二､二二では強食変…rJ

/-隻接検萩方式を老Zliのり製とするここの場合のファイバ内凹光波混合によるバワ-ヘナ

ルティーの衣式は34節で～謀られているが 式 34J7 ､これをここでの目的に'E,Lうi:

うに多少 ゞき変えておく まず､式 r3.447 をあらためてここで示す=

pl= 1
1-2Q2J:謡.' (351)

prは77イバr勺四光波混分によるバワ-ペナルテ ィーを表わすこなお､式 (3日 7 はハ

ワ-ヘナルティーをデシベル長示で表わしているが､ここでは線形表示としたこ

式 (351)中のCJMtm)(よ実効的な四光波混合光クロストークであ り･その中味は式

(3431b)で′示されている｡式 (3431b)ではチャンネルの組み合わせによって3つに

場合分けして係数をま糾ナあわせているが､この中では第 1項の組み合わせ数が一番多い｡

また､節目Ll,那21Llは非鮒退四光波批合光である一方､節3唄は一郎縮退四光波況分光

であるC第二や2L節で述べたように､縮退係数の追いにより.前者の発生効率の方が後
者よりLl倍大きいっこれらの'jiを考え合わせ､ここでは簡単のため約 1項の係数IPをす

べての組み合わせに適用し･CIM(■1.)を))このように表わすc

c絹 幣 (,52,

pFWMは/i咽 光IrZ混IT九ハrJ-である｡

ここで､llq光lli舶IJl光パワー(:ついて考える⊆いまゼ察しているのは､中継ノードに合

IJLlri話芸などの光Lul路が挿入されている光増幅中縫糸である この域'DL､第二草24節242
のdJVtkulqf-が適川でき､Lf送路敢終姑における四光波混合光ハワーは次のように表わされる

pFWM=LIMPolexp(-cLLi)) (353)

kr-∑
cL2.Aβ2 (354)

式 (354)のシグマは信号チャンネルに発生する四光波混合光の和を意味する｡式

(353′くま伝送路毘終端.すなわち終端ノー ドの人力段における四光波混合光ハワーで

ある｡これが､光7リ アン7.光回路を経て受光掛 二)fするので､受信段における衣式

は次のようになる

pFWM-GL.,.klMPUSexp(-αh)

一方､信号光については

】46

(355)

Pゝ-GLnlPoexp(-ah)

と表わされる=これらを式 352 に代人すると次の女式が柑LI,れる

ciTl'-かTMP70

さらにこれを式 (351 に代人して展開するu

pfI 1_ .
I-(1/4)QSkfMP岩

p岩-読話 ト̀吉' (,5ホ,

この衣式によりファイバ内四光波7艮合により制限される許容ファイバ入力が表わされ7u

c 光増幅器維削こよる影響

次に､光増幅器稚lar･によって決まる増幅器への披′ト人力レベルについて考える 終端/
-ドの受信系には､信号光とともに増幅器の自然放出光 (As巨)が入力される 受光諾諒へ

の^カパワーはそれぞれ次のように表わされる131礼

Ps=GL,IlPl (35i))

PASE=(G-I)nsl,hrMLnlBo (3510)

pASEは信号光と同一偏波成分の口熱放出光ハワ｢ Jl叩は光捌m の推古閑7-(または反

転分布係数)､hはプランク定数､rは光周波数､Boは光フィルタの･-ri;城である｡なお､ 中

継ノードには71)･7ン7とポスト 7ンプが備えられているが､社告として1-として幼

くのは前者なので､ここでは7リ･7ンプのみを考礁したr

信号光が自然放出光と伴に受光器に入JIされると､両者の干渉効果による1三TES･-自然放

出ビ-ト雑音と､自然放出光間の干渉効果による自然放出一日熱放出ビート紐昔が生じる｡

この内､自然放出一自然放出ビート雑音は帯域の狭い光フィルタをJT]いれば減ずることが

できるので.ここでは信号-自然放出ビート維音のみを考えるCこの信EJl-自然放出ビ-

ト雑音の電気投における経書芯JJは次のように表わされる｡

Nunp=4K2pspASEBc

ここで､

-kaK2GLnTmPs

ka=4nsphrBe

(3511)

(3512)

とおいたDKは光から花気-の変換効牢を表わす定款,B｡は屯気段フィルタの帯域であり､

また光増幅器利得は充分大きいものとして(G-1)-Gと置き換えた｡
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1り号の誤 り牢は､これまで∴も†相 か述べてきたように､式 t3日 2,で′･rこき1こている

O惣:二より持論することができる /Tの場合･二､当てはめると次のよう::な7J-

Q=
KP.

-Llh◆､Ih+･▲.lLr◆l＼lh (_1 5111

トthはだ濯純 力､､dl･まショノト‡よLT電力である シヨ′ト誰音信力･'=L冒-1L′､r7一･二比

飢するの千､比飢左払 ､を用いて次のよう::表T'すこ=ができる-

NIh=kゝKPl
式 tj.511) 3.5.1J を式 3513 に代人すると次のように,なる

KP､

N山 + KP.tL+k.mKGL｡tl

lTith+KP,Ik.十k.MKGLTul

3.5.Ill)

kさ.klMKGLn.-等 一吉和 (,5.5,

この式により北洲 宗旨呈推汀が(+ltする状J兄における誤 り撃と1占7一光ハr7-との[1J係が長わ

される 一方､Lmhi器がない楊1㌢の,封 J平と信ij･光ハr7-との関係は､式 35L5 にお

いてLd-0とおくこと.-より､次のように如 フされる土

k･-晋 一昨 即 .6,

光増帖器推音によるバ.71へナルティーの衣式は､式 (3515 と式 (35161を比較

することにより得ることができるL州 畠器維話がある場合とない場合に､ある所q'の.,l;iり
やを得るの必要な1dT,･九バrJ-をそれぞれpsJ､Pか この誤りやに対応するQI生をQoとす

ると､式 35】5 と式 3516 かL''次のi<人がiTfl,られる,

"k･KGLnL-怠 け｡~P､o'

帆 幣 iT-孟 (語 -)'

Mk鳶 iT-竜 虎 ･L' (3_517)

上式:=おいて･PsJPもOはハ ト へナルテI一に他ならないaこれをp,Jn'so-PJとおくと､

式 3517 は次のようにufIきL任される.
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｡1=幽
pi-I i.151トl

この表式.r二より､光土別品hq･推古:こよ'J決まる中称ノー7:への最小 力̂Vペ'Lがfl三着-･iLる

D ス ノト7-ク規模の衣現丘

さて以 上のように､77イ′､l勺四た沌混合によ で決まる愚人7 ,/′､人力レヘ･′及-I

た増幅器謹告.こよH決まる =言上ノ-ドへの最小人力レペp-の左,tが水ま た こ.まこれI,

を用いて､絶技多産Lr道糸のえ ′ト7-ク艶虹を こ述するL.Z旗式をig二:I

77イ′く入力レベ レpoと叫 iノード入力レペ岬 Ⅰとの間には攻のr招集がS･る

Poe叩(-αh)≡PJ l･1,.i.19)

･-古 r(･-i,,･-i,2欝 r'' (_,52t"

この表式により､披艮多Itlム送系におけるJL送L,;能な中WLl7m]放/r･iLf7Iもることができる

ただし､Mは整数である必要があるので､式 (3520Iで計rL.されたJlltを切りしげたIBが

由謎区間数となる 中継聞故が求めれば､(Lfl継区間数)× (l粥 七閉脚)により†L.送距離

を見積もることができる

式 (3520 において･krは1ヤンネル臥 1ヤンネル間隔､71'イ′くの分散/.;とにfZt

付するハラメータである -))､k.は光馴 ほ の椎汚指故､†L･送迎性などに依IIしている

I,tつて､伝送私雛 もこiLらのハラメータに依巾する †云J主 計槌のfL.退Ji肢位fF性は､式

352O)より肺便に号?,汚することができる は送速乾が'A:わると,JL(3520 のk｡.に

含まれているJPEti五段フィルタの･11',-城Beが変わる一式 J3512Lに示されているようt:I kd

はBeに比例し,さらにBCはfL;送速攻に比軌する 一方,式 (35201からわかるよう:二･

fi･送臣掛まka･2nに比例する 従って､伝送臣軽の'云送姓廷依†T性!土 fL･送追放)･2nとな
る一
次:二､伝送粒羊の中払fIi】恥依存性について考えてみよう 式 3.5_20 において､1L･送

吋能中継数の中iul間的依存性は亡XP(-2ncLLt))となっている_1云送臥徒は､ h#.汝 ×(中

抵間隔)であるから､伝送箆rLの中称ra偶 依存性はLoexp(-2伽 Lt)となる｡これを'Ji際に

折節してみると､図35.3となるe77イハ損失は025dJiJkmとした 伝送正使をLB人にす

るための豪速中継間柿が2-30kmであることがわかる･_たたし､包史家にはkrもLh打開絹

に依存するので､tm53は大まかな目安を与えるものである.
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[刈353 [云遠距離の中継間絹依存性

E 計算例

では.式 (3520)を用いて.いくつかの計常例を示してみ3:うOここでの計算にmい

るハラメータは以下のi附 である nsp-25O6 雑音指数=7dBに相当 .Bc-O7×佃 送達

か ､77イパ花叛=O25dBn'rn､中AFul鵬-JOkrn,イ占Ti一光lGJ7<-I55pm､誤り宰10-りにおけ

るパワーへナルティー=(15dB.チャンネルFltf]触=10OGllz､伝送速度=25Gblt/S｡使用77

イバは分散シフトファイバとし､そのゼロ分散披良が多重チャンネルの真ん中のチャンネ

)I,波長に一致しているものとする 四光波混合光の発生効率については､第二章の結果を

川いる

まず､LXI354は全fii迷路にわたって77イハのゼロ分散波長が均一,かつ多重信 号光

は同 一lLq)波状態とした時の計艶結果である=これは,四光波混合の観たからは最悪の設定
条件といえる この場合､Iム送tiT能拒掛 ま10OOkJn以下となっている｡

次に.多並イ言号光は同一偏波状lLBである一方､ゼロ分散波長は不均 一であるとした時の

結果をLg]35.5に示す｡分散値に不均一性については第二章24節243での手法を適用したG

すなわち､伝送路は25kmのゼロ分散波長の異なるフアイ/Iの接続により構攻されており.

そのゼロ分散波長のばらつきはガウス分布をしているものとしているCガウス分布の標弛

(場屋は8nnとした そして､乱数関数によりファイバの接続順序を選び出 して伝送距離を

計紫するという作某を20()凹行ない､それらの副証値のうち一番小さい値 を図355に

プロノトした一掬353の妓悪状態に比べて伝送粗雑が大幅に伸びているのがわかるo

l50

(Lq
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(UJI)
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U
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10 50 100
NurTberofcl一泊nnOls

凶3_54 伝送距経のチャンネル致依存性
均一分散､同一偏波

実線 600Mb/S､破線 25Gb/s

1lr S ｡

Nur71berofchannels

図355 伝送距離のチャンネル数依存他
不均一分散､同一偏波､25Gb/i

_ ∴ -J
1 lO 100

Numberofchannels

l宮1356 伝送距柾のチャンネル数依存性

不均一分散､ランダム偏波､25Gb/s
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をex)35.郎 二,J'il.イt'ifJ･/JT散の取り扱いについては前のLAと同様であZi,_ 一九､ランダ

ム鳴奴の桜台の四光波混'r,ujr.1!::ついては第二章22節での考察結巣を､またこの域'uLの

∫.,･P,一劣化への影響については第1卓32節での考黙結果を判用した｡比3-54のj7､･だよ:Iさ

らに伝送距柾が伸びているのがわかる

以 L,77イハ内円光.il混合及び光捌 盲器推古の影響を考膚して,泥長多重TL濯 システ

ムの久ットワ-ク放校をu亡述する表式を凍出し.伝送可能距離と多重チャンネ'レ款とのIXl

係の計節例を,示したさここではなるべく見通しの良い衣式を子ミ与ることをEl的 としたため､

いくつかの近似を探川しており､また光増幅器の波長による利得不均一､自然放LLt'･-自然

放出ビート維打､E3然放出光のJBJ箱による利得飽和､さらには相互位相変調などの他の非
線形効果は考庸外とした そのため､実際の伝送距離を厳寒に予測しているわけではなく

おおよそのEj'EとなるものであるL

36節 抑n:法の捉rR

これまで,光多屯伝送系におけるファイバ内I四光波混合の影守削こついて論 じてきた｡こ

のやの鞍掛 二､二九を低減するノJJTLについて述べてみたい

3()1 枚ILglrT比良による仙波ランyム化

l朋行の計常例 tj(13.55とl那 56 で示されたように､四光波混合の影響は多重イ占号光

のlka技状態によ-_て大きく追ってくる 全多正光が同 一唱彼の時に枚も影響が大きい 原

潜値設計というT.場からは､この状態の時にもシス7-ムが劫作するように系を設定しなけ

ればはらない

このJElで提LfEするノIJ法は､/i!多屯光が同一偏波で77イパを伝送されることが払いよう

にしようというものである【これにより多毛光のlG波状掛 ま必ずランダムとなるので､ラ

ンダムlLi彼状態を想定してシスTムを設計することができる-つまり､較悪催設,i†としで

は図355を採用Lなければならないところを､tg]356を川いることができるようになるC

,ri-体的には,枚屈折媒質を用いて偏彼のランダム化を凶るVまずJijJめに､複屈折媒質r勺

の†以皮の挙動について述べておこう｡同一偏波状態の2光波が､複屈折媒質に入射された

とする【入力状態を二次元ベクトルとして

ÊYnl-(AllA)C･や) ,=1.2

152

(361)

と衣わすと,横屈折媒質からの出力斗へ態は

ÊiUJ1-(AJ叩 r･PYL】-A,cxpLl机 .,ol) (,6,-

となる=̂EYn)及び弧 土間孜Ekf,の光の入力及び出力別 臥 Ax･へはそiLそれ枚馴 rの畑

方向の射影成分 漢 奴 ､¢は入射時の2つの妄舶 分の位相差･βxUl､β)～)Eま糾 欄 J}-向

の光屯場成分の伝搬定臥 Lは複屈折媒質の長さである lE朔定郎x小､β､叫 ま次のよう

に表わされる

βxo7-2汀nxfJ/C

β,W=2爪nyl,/C

･-x･ nyは名主軸方向のJC･獅 ′､Cは光速である一

校屈折媒質を通過した後の2光波の偏波の重なりfL合は､IjJt..によりうーえL-,れる｡

Jr̂ELlu'(̂d2u':lr2-Ad,･A3I2A2xA2,osL2nAnArlJcJ (,6｡,

ただし､式 (362) (363)を代入し､さらにAf1=nx-∩)･･Af=fl-f2とおいた これをみる

と､例えばAx=AyかつL-a(2AnAf)であると･入射時には同一であった2光波の似攻状掛 ま

出射場では完全に直交することがわかる.

この効果を刊mすると､多並1aぢ･光のlGL錠状態を乱雑化することができる 性JdHJHk77

を紘良多五伝送路の途中に挿入する 多重光が複Iuて析媒質を通過すると､多irf光閥のltil塩

関係が変化することになる 従って,仝多重光がfbJ L嶋捌 人.GL_Eで/._tlム送籍をtz:送されるこ

とはなくなる3これに1.)､四光波混合の影響が鮫潜となる状態を避けることができる｡

ただしここで,複屈折媒告への入射光の偏波状態がたまたま上軸方向に 致 した直萩であ

ると偏波の乱線化は起こらない,ということに注意する必要がある これを避けるには､

図361に示すように､2つの枚屈折岬･質をFH恵し.両省の主軸JJ向を45o傾けては続し

て朋いればよい｡

以 Lの効果を確かめるために実験を行な-Jた｡ここでは､俊屈折媒質として鮎披保持フ

ァイバ (ハンダ77イバ)を用い､これを図3.61のようにI&&.cLた｡なお.ハンy77

イバの像屈折性はAn-5×10~4である｡まずは､2ノ年の25km分散シフト77イ′.,をハンダ

77イバを介して接続した系に2光彼を入力し､発生する四光彼我合光と透過光との比(ク

ロストーク)を測定した (Lm 62).パンダファイバの良さは 1本につきlOmtした｡ま

た入ノJ光波長は7アイハのゼロ分散披良付近とし､その偏波状掛 ま常に放火の四光波混合
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凹36.1 抑I主用枚屈折媒質の接続

一 一 ･ ､ 一

LXJ362 抑圧実験構成 〔2チ ャンネル)
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L1363 前国における四光波混合光クロスト-ク
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安′としている=その半周細分は伽 oGHzであった -.A-J t 3(日 で示さJLているIf

一対親分の闇披歳差はAi-a(2LAn)で､I;lOm､An-5×ln｣という他を代入す7Jと3(GH之とな

り,測定結果と一女する また､凶363の泣入†LEIは-2t-ltlBとな ている 比卓1のため.

1司じ7-rイバをハンダ77イバを挿入せずに接続してI舶kのlar)P,iIを行な-】/= この際､1Ei

号光 レベルは出ノ)端において選36.3の測定時と同いこなるように設'起した fiiLl,れ1=ク

ロストーク僧は127dBであ1た この測定における人ノ)光レベルはハンダ77･イ′り妾続畠G

での悶尖がないため図3.63の測定時より小さくなっており､このことをを曝すると,

27dBという値は図363の最大値と対応していると諾える

以上の実験により.松屈折媒質の基本的な効果が確認された ;欠に､多封し引1こ道糸に
おける効果を確かめるための芙験を行なった｡Eg1364に)占本構成を示す 4本の25km分

散シフト77イ/Iをパンダ77イ′寸を介して接続した｡パンダファイバの良さは､なるべ

くランダム化しようという配盾から､第 1組は2()m､筋2糸IiはJ5m､第3組はl(Jlnとした

これに対し･周波数の異なる3光波 (周波数fい (2,f.)を入力した rlとr､は固定とした

状fBEでr2を変化させ､fl十f2イ3に発生する四光波混合光を測定した 人力光のlLJ,液状矧 ま.

常に最大の四尤絃混合光ハr7-が相られるように調節した

f3の設定を10GHzずつ変えた測定を4回行な-)= 結果を図365に示すbO､×.ロ､

▲がそれそれ一連の測定結果を表わしている;入力闇波数によ.:てクロストークは様々な

値となった 平均他は約･25d8である -JJJ,同じ77イパ/Lパンダ77,イ′くを仲人せず
接続してrtf脳 の測'jEを行なった-ここでもやはり､fdE;-光レベルは出力端において図

365の測定時と同いこなるように設定した､得られたクロストークは一2J7LIBであった(川

365に矢印で表示) パンダ77イバを挿入した時のクロストークは､押入しない場合

の値に達 Lないことが分かる パンダ77イバ挿入時の7'J均佃との差は約33dBであるー

とこ7,で.第二章22節において､ランダム偏波状態に対するFq光政混/LT光の発生効やは
同一偏波状態時に比べて3/h =142dB)となることがJTCされている 3,3dBという佃は

パンダファイバ接続部での損失を考慮すると,ほほこれに対応している 従-_て､図

364の構成により伝搬兄のlLi波状態は乱雑化されていると旨えるOすなわち.牧場捌 某

質にi:る偏彼ランダム化の効果が本実験により確認された｡

以 ヒ､複屈折媒質をmいたランダム化によるtEg光波混合の低減法を提案し､基本確認IR

験を行なった｡本方法は､本質的に四光波混合を抑えるものとは言えないかもしれないが､

システム設計において､同一伽液状態でなく.ランダム仏u波状iBiを想定したdlJL計がnlLSEで

あることを保証するものであるC



2.仙 仙 q 2_5-klTIrltN?r 25-kmIll" r 2･51lTlnber

一一一一一
fltTIXed)
r2(chJT19d)
13tflZd)
tg[364 抑圧実験構成 (3チャンネル)

20GHI
Sigrta‖lghtlrequency

屈365 前凶における芙験結果

362 スヘクトル拡散法

二の+'iTの前半の節で､1.7号劣化を生じさせるのはFF光枝脱分化とjgとイ占九のビート主l乙汀 t～
あることを′J=Lた.従って.【)当九枚鮎合光の発生ハ ー そのものは伺じであ一ても､ヒー
ト維昔を小さくすることができれば.1言号割 にへの影響を娘少させることができ7J この

功では､この考え方に基づいた抑Ii法について逆へる

郎 66にここで提案する送信系偶成を示すこ単一モー ドLDからの光に外部変調話芸::よ

ってデータ信号を来せる強壁変調系とな-'ている_ここで､同時にLDの闇波放,JfLi=人 'Lld

流により例えばサイン波状に変調しておく この都定紋変抑 ま､藤牧変卿 .弓のkJA独特

には影響がない程度とする_このような構成の送イu系をmいて､光多壷伝送系を枯淡する

図366 柑光波混合ビ- ト拙旨低減のためのj封言系仙女

受信系では･所望の1ヤンネル (闇波数fゝ)が光フィルタによって選択されLLi接検波さ

れるこ適択された光は次のように方かれる｡

E-AscxpL12Trか吉 ,Am.cxpt･2叫 十lq~rr'Ll (,65,

第1項が所望の信号光､第2項が伝送路で発生した四光披7比分光で,へ･All.はそJLそれ

の俊邦 副乱 1 0-p,q,r)は周波数を表わす この光がltt接検波されると･次式のよう'A.光

'&流が発生するc

S-qq2-K{lAf+2IAJpi,1AJ cosl2n'rp'rq-rr一柳 + Ònr-0､'l''' ,,66,

Kは光から唱気への変換効率を表わす定臥 oゝ･ol吋はそ41それイ言号光･四光波混合光の

位相である〇また､LAB:,,;A押jとして微小項は無視したミ

式 (366)の節2項は四光波混合によるど一 卜雑音項である｡ここで.この項の各成

/jlの周波数について考えてみるC今､各多重信号光の周波数は園366の構成により変aFI,I

されている｡例えばこれが､次のようなサイン波状であったとする｡
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T,-(,O･隼 os(2相 L･0･- J=叫 r (367'

f,.はJチャンネルの中心軌畑 ･｡fは′塙閑 波乱 fmU'鯛 抜放卵 の変調闇技款､畔 チ

ャンネル光の位相である すると.式 366 の第2項の各成分の固推故は次のように

なるr

rp･rq-r.-r,-牢 tcos(2KFnp't･や,)･cos(2Mmq't十〇q)

-cos(27tr(:'L十やr)-COS(27Tfins.Ji+0､日 (3(,RI

なおここで ･ rso=f〆)+f(p-(.Oという関係を代入した

これを見ると､ビー ト成分の周波数は-2△fから+2Arまで拡がっていることが分かる｡と

ころで一般に.受光署畏からの信号はベースバンドフィルタを通 した後に復調 される〇この

防,フィルタの鞘宇城外の成分は除去されることになる｡ベースバンドフィルタの帯域は通

常､データ速度の07倍種皮である.従-'て､もとの佃J号光のlj品移周波数Afがデータ速度

より大きいと､復別段でのEg光枝混合のビ- ト推古ハワ-は小さくなるCすなわち､実効

的にPq光披混分の影首を低減することができる｡

具体的にどの推)A:の低減効果があるかを見積もるには､周拡散が単調に変調され､かつ

藤牧がランダム,A:調された光の問枚数スヘクトルを考え､それの4正の生み込み梢分を計

r7_しなければならない しかしなが らその手順はかなり頗例なので､ここでは単純 に式

3日 )の絹平分11;を考えてみる 式 (368)の各41のcosの中味が()から2,[までのラン

ダムな値をとろとして､式 (36g)のビ- ト剛 改款の確平分IL7-fL_,.汁策すると図36.7のよ

うになる｡この内､ベースバンドフィルタの帯域r勺の成分だけがJE,1号特性に影響を与えるQ
そこで､この蚊分の割合 (ハ ノ1部の面椛 を計質してみると,凶368の結果が得られ

た 憐軸は､もとの1.IIi一光の噺佐敷偏移Afをデータ速度で姐格化した他 -Af/(データ速

皮))とし､ペースハンドフィルタの帯域はデータ速皮の07倍を仮定したC闇枚数偏移を

大きくとると,ペ-スバンドフィルタを透過するビー ト推古成分が減少する様子が示され

ている｡例えば､周波数偏移をデータ速度の3倍とすると､何もしない場合に比べて約 1

/LIとなるCすなわち､これだけの四光波混合抑止 効果が期待できるI

～

^
tSs
u
a
c
L

さ
ニqeq
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三に]
BeatFrequency NorTnJIIzd FrlqL～rq EbytDtbl

図367 ビート周波款の確率分布 図368t:-- ト維昌の低減政

○:非縦退､△ .一部縮退

以上､ファイバ内円光波混合の影響の低減法について述へた 2つの方法をJ,EZ'EILたが.

正直なところ.これが決めT=とは言い難い｡本論文以外ではこの他に､チャンネルFEri州側を

不等間隔に配置する方法r3Ⅰ3卜 分散制御法r314ト などが捉実され ひろく伝送実験に用

いられている この節の最後にこれらを紹介しておく

この章の前半部で示したように､四光波混合光の影Vは､発生したPq光波舶/ui光とはり
光とが干渉して信引,'1-:らぎを弓き起こす､という形で現われる 従)て､Pt7光波舶分光と
信号光との周波数差がある柁度以上あれば､干渉のど- トlul波ヱかまイEiiI滞城外となり1ム遥

特性には影響しない=つまりィ.jP,･光周波数に発生する四光波混合光が少なければよい こ

のような状況は､多重信号光の各層波数を不等rlJJ鵬に配鮭すれば実税できるここれがィ､等

間隔配置(=よる四光波混合抑圧法である この方法はpoln-lO-POmlの伝送には有効な方法

で,これ を用いた長距柾伝送実額も報告されているⅠ315L たたし､舷kル-ナイングを

刊用したwDMネノトワークなどにはイこ向きと思われる｡

分散制御法 (d■spers■on management)は､分散による位相小紫/U>効果を利用して発生効

率を抑 えようというものである一節二幸23節で述へたように､分散がある桂皮あると開

披歎間隔を広めに設定することにより発生効賓を抑えることができるーたた し単に分散性

ファイバを用いただけでは､高速伝送の場合に波形歪みによる伝送妨化が生 じる｡そこで

分散値が+Dcと-Dcの77イ/くを交互に接続し､平均値としては分散ゼロを保ちながら局

所的には分散伯をもつように伝送路を設定するDすると､披形歪みを避けつつ四光波混合

を抑えることが可能となるoこれは､分散波形歪みは線形な効果なので平均値が問題とな

るのに対して､非線形効果である四光波混合は局所値で効いてくるという性質を利用した
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羊言上である このJJ一法は.描.封土遥システムのよう!:77J'パ伝送始を所望か 日:!JLl定で

きL場合.:イf勉である -))､玩tfの敷設ケ-7ルを刊用したり､娃上システムのよう::1/

I,L光が錠 り巡らされている′i:-送籍を渡り歩く1うな城/ui:二は不向きと思わiL7U;

さら;二分故制御法の軽LLな形態とし､は､I_}遠路!:は通常分社77'イバ tl･3pmセロJ/I

枚7丁イバ)を剛 ､て7q光tri混合を抑え､JJ/放歪み対策としては要所要所で分散肘賞77

･バの使用などによ叩 j途分散禎従を行なう純なが考えられる13161 rT尤技親ffZJL-Lと

Lて3｢恥 二有効であるが､分散柁実技1,輔の完成襲､また既存の分社シフト7†イハfェ送汚

.ニとう対応するか､とい ･た.Ei,が丘謎である亡
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nH7q中 波良変換-のI.Ll.用

41節 は じめに

これまでの串では､波長多屯伝送にとっては好ましくないという:/域かLL)77イ′､IJtJ別

光波混合を冶じてきたCそこでは､ゼロ分散波長域で光J別電旨旨を川いると容易に1.;I,i-劣化

か生じることがホされている -)i必 こみると､それだけの物平で叩光波混f㌻光がすさ'牛す

るならば､これを槌瞳的に刊川する7-はないものかという考えが出てくる 粁しい助炭汝

光が発生するというのであるから､-膚7-近な広川は波艮変換である 王ナ∴ 校与えの人力

光が存在する時のみ四光波混合光が出J)されるので.光一光スイ/す､光暗I㌫1分牡rul路

den1uX)などへの応用も考えらiLる,後者への応f耶二おいてはスイ･/ナン'/速rlが両翼

な性能指数となるが､77イ′Iの非線形性は物質のエネルギー準†む二は非共鳴であるので

その応答速度は非常に速い (ヒコ秒以下)-この特長は光一光スイノチAITのrL-用には魅ノJ

的である｡

77イパ内四光波混合を波長変換に応用しようという試みは､実はすい分以前になさil,

ていた【4日-[44｣ しかしながら当時の研究は､短い77イパ ト 数十m)に高ヒークハ

r7-のハJL,ス光を入射するという梢攻で行なわれており,半噂体レ-ザのハrJ-レベルで

対応できるような話ではなかった_問題は､カラスの非梯形惟そのものは人きくなく､そ

れを補おうとLて良いフアイ/､を催おうとすると付糊蛭合が取れなくなり幼･i:か帆 卜する

という点にあった

半導体 レーザを尤帽 として-/アイバ内四光IF17Jと1㌢を砧軽的にLJtll.JlJL/_･夙としでは､

AnLIerksent451による光demuxの'F'験がある｡光demuxとrjつてはいるが､これは 雌の波

Li変換実験であり､位相不磨合による効率の低 γを穏和するためにゼロ分散肢位域が別川

されているこしかしながら､ゼロ分散肢位域での位相整合特性を明らかにしたうえでの文

験ではなかったこと､そもそも肢位,変換が目的ではる.かったこと､などの1一組1により変換

幅は1811111とあまり広くはない

一万､本論文では第二草23節において､セロ分散波長近傍におけるI､帥j整/.]l特性をこ羊

#lに検討した｡その結果､ある特定の闇波数粂件 f:では位相空合条件がL満たされ,勅やよ

く四光波混合光が発生するTiが明らかにされた:この特性を利用すれは波長変換への応m

が可能となる そこで､これに関していくつかの実験を守Tなったのでこのやで祐介する-

42節 基本特性

421 11本実験
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.lrl艮変換への応用では､妓本的には一紅絹退で光枝混'uL>を刊用する すなわち.変推し

たいもとの11-号光 閤政談r＼､があ/JI淵 ､同校放rpのポンプ光と共に77イ′.I:=入力一

旦光波混合過程により2rp-fiの弓枝放f絹 に新たな光を発生させる 発生する光は EpつE､

Ep ホンプ光･4L臥 Es･信号光唱場)に比例するので､ホンプ光がcw光であれは･も

との信bL光と同じデータ化帝を保有することになる⊂すなわち､fsから2f,-fsへイ{;li光の闇

披致 (改良Lが変換される この際･第二や23節で明らかにしたように､fpが77イ′､

のセロ,h放披良に 一致していると位相整合粂作が硝たされ､高い効率で四光波混合光が発

Jiする この特性を利用すると高性能な波長変換が期待できるこ

以 ヒの擬理による波良変換動作を確かめるために基本芙鞍をt̂Tなった 実験粗放を図

4ユ Ⅰに示す【ここでは､622Mb.I/で変調された抜足15552nmのFSK信号光 (fs)をもとの

信TI光とし､これを波長15514nm (fp)のポンプ光と共に10kmの分散シフトファイバに

入力した ホンプ光波長は2rpイゝに発生する匹光波混合光レベルが取大となるように設定

した｡このボンフ光政良はおおよそのゼロ分散披l長に対応する｡また人力光の偏汲状掛 ま

毘大の推k,変換光が得られるように.PJ節Lた

77イハdJ.ノ)端における光スヘクトルを凶422に'jTす｡右側のヒ-クがイ言号光出ノJ､

真ん中のピークがホンプ九である こiLに対し政良15476Illnt二線長安投光が発生してい

る この披良変挟光を.速花体多軸映光7イルタによ-〕て抜き出し､マ ノハツェンダ光井別

語差を用いた･llH女検波により受信 し､告別 雫を測'/Eした_結果をLX1423に示す｡○は-/ア

イハを)ibきない鴨のもとのJd弓･光の｡呉り辛,×は変換光の誤り率である 若干の劣化はあ

るものの､良好なilrtり率特性が1.Flfられており､77イハの四光波混合による披fi変換が可

能であることがイ碇.;lされた【なお､図423に比1-,れるハ'7-へナルTイ-は､実験に川

いた光川幅旨芹の棚音や変換過程における線幅川大の効果によるものと思われる｡後でノバす
強度変諾,I/直接検舷の実験系においては､絶技変換によるパrJ-ペナルティーは鰍則され

ておらず (r4424)､ここでのヘナルTイーは特に本質的なものではない｡

L122 プリリュアン散乱の影答

改良変換への応用(=おいでは,変換効率は高い方がよい｡ (ここで､変換初学は変換光

出力ともとのィ.､号光入)Jとの比と正長する )四光波混合光の発生パワーは式 ｢212(J)

で示されるように (ボン7光ハr7-)2× (LE,'号光ハワ一 に比例するので､変換効率は

ポンプ光ハワ-の二乗に比例する'lLになる-従って,ポンプ光バT7-が高い程､変操効率

も高くなる｡しかしながら､光77イバへの人ノJハワーは誘導プリリュ7ン散乱により制

限されることが知られておりL46ト これにより腹位変換効率が制限される｡

制限の受け方は､ごく単純には､プリリュ7ンしきい値以上のポンプ光パワーを入力し
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ても変換光の発生バrJ-は増加しか ,､と考えられる しかし実は､F8'･二変操'F/?そtが飽和

するというだけでなく､ポンプ光が,EL･,'レベルだと変換光の信号特性が劣化する=こiLi:関

する芙毒針二ついて述べておく.

日射 24は､い7,いろなポンプ光レベルについて変換光の讃 りすを測定した結果である

ここでは622Mb.Vsの強酸変調光を6kmの77イ′(を用いて縦長変換したここの結果から

誤り率 10･｡におけるハワ-ヘナルナイーをポンプ光レベルを横軸として7ロノトすると､

図425になる｡

これを見ると､ポンプ光パrJ-があるレベル以上になると急激に誤り率特性が劣化する

結果が得られた 入力光レベルが 135dBm以上になると誘っ草プリリュアン散乱により出力

光バr7-が飽和し始める妹子が示されている一団425と図4･26を比べると･ヘナルティ

ーがLtL始めるボンフ光レベルと出力光の飽和が始まるレベルはほぼ一致している これ

より､l恥 25の｡iriり宰劣化は.誘増プリリュ7ン散乱によるもの､と結論づけられる

この1日片劣化の原剛 ま次のように考えられる｡辿瑞の信号伝送において､誘導プリ1)ユ

ァン散乱が起こZL,と出)]光ハワーの飽和と共に雑音が生じるという規範は,多久鳥･大越

[471によって指摘されている これは､ひとつにはプリ1)ユアン散乱というのは 一也の確

率過程なので必賂的に揺らぎが伴うため.もうひとつにはphotonとphonorlの非線形fH7i作

1日においてカオス現象が現われるため､と考察されているCこの軸部 こ基づ くと､波長変

換におけるイLlH3射 ヒを理解することができる すなわち､プリリュ7ンしきい佃以上では

L記のFfl由によりボン7九ハワ-に揺らぎが生じ､これに伴い変換光パワーも揺らく こ

れによりLS(1425に見られるような誤り率劣化が生じるものと考え('れる｡

以上のことより,77イハのPg光波混合を用いて披媒変換をする際には､ポンプ光パワ

ーをプリ.)ユアンしきい値以下に設定しなければならない部が結論付けられるo二九によ

り披k変換の妓ノく変換効率が制限されるOこの制限を駿和するには､ポンプ光に周波数変

.gLJをかけるなどの手段によりプリリュアンしきい佃を上げてやるノブ法が考えられる148J｡

たたしこの均分､変換光は人ノ)イ占号の完全なレプリカとはならないこ

J2.3 iE過77イパ長の々察

前項の結果を塔にすると､披艮変換として最適な77イバ良について以下のように論ず

ることができる.読 (2121)よりEq光波混合光パワーは次のように表わされる一

p,Ik･P?pp声e-aLL三rlTl (421)

p,はポンプ光入カバT7-～P̀はイ占号光人)]ハワーで､その他は前と同じであるO発生光バI

rJ-の77イバ尉衣存性は実効艮Lcflで記述されている亡一方､プリリュ7ンしきい値pLh

は次のように省くことができるL46)｡

L66
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凶424 枚長変換における盛り率特性
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pLh三吉 り ココ,

KはプリリュアンfJJl昔をふくL･定故である=プ )リュアンしきい値は､実効長に逆比例す

る形となっている｡

前項の結束より.ポンプ光パワーはプリリュアンしきい値以下にする必要があるC従っ

て妓大変換勅封 j:､ポンプ光バr)-をプリリュアンしきい値に設定した時に絹られる こ

の時の密接効やは､式 (421) (422)より次のように表わされる=

(効率)-賢 -てK2eaLn (4,3,

これを見ると､位相整'E]1がとれた条件下 (Tt=1)では､77イバ長Lが小さいほと位大効

やがか ､ことが示されているっさらに短い77イパというには､長手方向の分散揺らぎが

′トきく位相空合条件を満たすのにも都合が良い (節2章23節2_33｢ゼロ分散披長城にお

ける特性｣) 従って波長変換用としては､ファイバ長は短いほど良いということになる｡
ただし,これはポンプ光パワーをプリリュアンしきい値に設定したら､という条件付の話

である｡現実には､ファイバ長を短くするとプリリュ7ンしきい値はどんどん高くなり､

ポンプ光ハr7-をその場に設定するのはイこ可能となるeそこで実際的な考え方としては､

披良変換に利用できるポンプ光バ'7-が与えられた時に､そのパワーレベルがちょうどプ

リリュ7ンしきい価となるような77イバ長がその場合のLE適長である､とするのが安当

たと思われる⊂

上記の考え方に基づいて'R鞍を行なったUここでの実験系では､+)6_5dBnlが最JこuT能

ポンプ光ハワ-であ Jた 各唖77イバ長についてプリ1)ユアンしきい値を測定したとこ

ち.25kmの77イハのプリリュアンしきい値がおおよそこの他であった｡ (ただし､プ

粂作付である )そこで､25klllファイバを用いて牧丘変換実験を行なってみたQ選427

に結果を示す ここでは､ポンプ光とイ言号光との闇級数差を横軸として変換効牢をプロッ

トしてあり､変換幅はこれの倍である｡位相整合時の変換効率は約･15dBで､I5THzにわ

たってこれが維持されている また､変換効撃-20dB以上である帯域は22THz､変換幅で

44THzであった この帯域特性はファイバをJflいた波長変換としては最良のものと思わ

れる
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図427 変換効率の信号光一ポンプ光周枚数差依存性

ファイバ長-25km､ボンフ光ハワー-Ⅰ6.5dBm

424 変換披昆範囲拡大法の捉窯 実話

広い変換波長範囲を得るためには,なるべく分散が均 ･であるノ7イハを用いることが

必要で､そのためには前項で示したように短いファイバを用いるのが好ましい_しかしな

がらこれには､苗ポンプ光パワーが利用可能であることが前提であり､そうでない場糾二

はある程度長い77イバを用いることになるCすると､分散の足下ノIrhJの不均一件のたれ

披良基が大きくなると四光波混合光の発生効平が低下する すなわち変換波長範囲が狭く

なる｡例えば富2313の実験結果によれば､川kmフアイハの場合､2人jj光の周波数77tが

7(Y)GHz程度になると効率は半減する /△印 ｡そこでこの境では､分散がある催皮不均

一である粂作下で,変換夜長範囲を拡げる手法について並へる⊂

まず､分散の異なるファイバが接続された系における四光波混合特性について巧えでみ

る｡この場合の一般的な表式は､既に第二章24節243で式 (2434)として,遊出されて

いるC式 (2434)においてM=1(無中継状態)とおくと､次式が得られる｡

恥 M-欝 雪(Dが慧 e･aL

l69



xln!.exp喜(-叫,,Lo･止 誓岩当 …

Loは 一本の77イ′くの長さ､Nは接続された77イバの本数である･APnLまn番目の77イ

ハにおける位相不整合で､次のように表わされる｡

机 -2軒一軒-&n'

--曽 慧 2(rp-{on',(,㍗-,S,2 (i,5,

(｡(‖)はn酌 のフアイ′くのItfロ分散周波数である凸ただし､各ファイバ内ではゼロ分散開

披…かま均 一とした.

式 (424)を用いて､様々な条件下における四光波混合光パワーを･汁質してみたとこ

ろ､同じファイバを用いた場合でも.接続順序によって発生効雫は異なる結果となったC

岡428に､2つの典型的なケースについての計罪例を示す｡ここでは･lO本のIkm77

イハが接続された系における発生助平を.機軸を周波数差(fp･fs)としてプロ目 しT=:党

･Ji効率は放大伯で規格化してあるC実掛 ま､相対的なゼロ分散周波款を110GHz -1OGH乙

3(応 H._3(氾Hz.5(X3H乙-50GH乙70G紘 一70GHz.9(XjHz,-9OGHZItいう順序で接続した場

合､破線は(-9(X3Hz.-70Gトlz,-5OG批 13OGHl･-10G批 IOGH乙30GHz 50GH乙70GHz,

90GトIzltLl:)帆序で接続した域合の結果である一*'ンプ光周波数fpは平均ゼロ分散周波

杜に 一致しているものとした〇･R裸の方が広い榔皮教範剛 二わたって効率が保たれているO

^
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Lg1428 異なる77rイパ接続条件での発生効率 (計賀例)
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その他､いくつかの総み合わせについて計放して九た結果,次の条†一.が満T=さiLている

時に最もII:い周は款範囲が碍らJLた

(fo(n)-fdJ･(fo("'‖一㌦)-O tJ二61

かつ

fl)= ra､ り1-7)

ただし､㌦､,は平均ゼロ分散周波数である 式 (426)は､前後の77イ′､のセロ/JT批rLq

絃款が,平均ゼロ/Jl散榔攻数をはさんで対称的に配即されていることを表わしている こ

れは直法的には､n番目77イパでの位ftlィ､整/EJが(ll+日番目7-Fイパである程竺純悌され

るため広いF緋圧政範EfIが実現される､と理解することができる

以 ヒの鵜菜を利用すると.ファイバ内四光波配合による披F<J変換の変換披艮帖をillける

ことが可能となるCまず､変換用としてある良さの77イハがL+えられたとする このブ

7イバをそのまま佼おうとすると､ゼロ分散波長のイこ均一性のために変換披脚 削まある伯

に制限されるであろう｡そこで.これを短い77イハに切断し､各短尺77イハのセロ分

散波長を測定する.そしてその測定値に基づき､式 (426)のPlft序に従ってiBJ17-rイ

バを接続し直す｡このように接続し直されたフアイハを用いれば､もとの77イハに比べ

て変換波長帖を拡げることができる,

この手法の有効性を確かめるために実巌 を行なった 6kmのフアイハを用曹し､これ

を1kmごとに切断した=各77 イバのゼロ分散樹液歓を､むも効宰よく四光波搬/nA光を

発生させるホンフ光闇波数を探す､という方法 (節 _市23節参甲 によ てl則'JiIした

測定結果をEg1429,二▲で示す 19325THzを､r'均伯として､約200GHzの範雌ではらつい

ていた一次に､この6本の77イ′くを再び接続して四光波混合効やを測',王した 測定では,

ホンフ光周波肘pを平均ゼロ分散闇波掛 こ設'JgL､イ占号光周波射 iを変えていって､2(p-tb

に発生するrTq光波混合光を光スヘクトラム7ナライザーで触測した｡

2,)の接続順序について測定を行なった lxl429にその接続帆 1-･を周式的に′1たす ケ

ース tは､もとの77イハと同じ順序で楼統した場合 ▲J､ケースZは､式 (423)

がほぼ満たされるように接続した場合 (口 である 測rJl,E結果を凶27)0に'示す｡▲かケ

ース1についての測定結果､Oがケース2(=ついての結果である.ケース2の周波榊 副ま､

ケース 1に比べて約15倍となっている すなわち､77イ′くの接続帆畔を入れ替えると

いう方法により､波長変換の変換幅が拡大されることが実験的に確認された-
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○ 一再髭直後.▲ 再配置前｡

なおここで行なわれた分散白油 は.節-I_郎 6き7で述べた分散亀も臥 こよるF-1た托脱fT拐
[上法と同様の形とな一ている 同じ形熊なのに､ -jiはTi､帯域化､ I.はjfi=tというf/亡架

があるのは 一見Jl､.I._LIJtに思われるかもしれない こlLは.諒抗する1人あ′･i)のタ川土Ih-皮

び77イバ長の遠い::よる 前2㌢の韻含､分散矧 ま小さく良さも払 .I.い て多少の1.書付

不空合はあるものの､基本77イ′く岨忙中で:こあるレベIl,の匹光枝蛇:㌻たか発生-ている

そして､各基本単位で発生したFT光枝混合光間の位f;jをうまく合わせて姓 E.Lわせてや7,

う､というのがここでの考え方である ､方分散F,正朔ri法の堵Irは､lムの77イJ､の

分散値は大きく,良さも追い.従って.位相不空合::より1本の77イパでの党′己するr=

光枝混合光パワーそのものが′トさい｡このため､全体の発宅称 部も小さくT..Lる 逆:二:'':)

と.ここで提烹した枝良変換帖Ii:帯域化方法は.接続する1本叫たりの77 イバの分散也

が大きく長さも良い場合にはあまり有効ではない.

以上､77イハ内Lhl光枝混ITの技艮変換への応用にlKPlL､その必 >̂特性について述べて
きた｡ゼロ分散波長領域を刑用することにより.半導体レーザ裾度のハリ-レベルでも伯

q一光の波長変換が可能であることを示した｡ここで行なわれた研究は.単には1長生姓のみ

ならず高速光一光スイノ1など-も広く応用が可能である亡特に政近では.位相八･子lfl:I.H

波発生法 としての応用が注目を1LiめているI491r410】 これは､発生する波抜変換光はも

との信号光の位相がIR転した形 (位相共役波)であることに11消 した応用例で､丘P.鵬伝

送系において,伝送路の良ん巾で位相共役波を発生させて分散によるI'i形ひずんを捕1才し

ようというものである一典本的なアイデアはJ970年にYarlVJJldPepperEJ川 により捉某さ
れていた方法であるが､ファイバ内Ltg光政混合による効率の良いI(,桃井投光先Il'がl)1能t･.

なったことによrJ､妓近になって')三際の伝送実験に適mされるようにt.LL-.た｡これらは､

本研究が契楼となって広く行なわれるようにな-)たものである.

なお､本方法に頒似の波長変換iilとして.半噂体光増幅器のFL'九枚iLi/U･Lを川いたJJCLj-が

ある1412日4131-これについて簡単に触れておく｡半溝体尤増幅器はコンハクトであり.

また長さが短いので位相不度合の写!管がなくJl意の夜長-=対し,変枚が吋能である.劾雫も
人力光の同法致差が小さい場合には7アイ′く型よT)高い14.)4J,これらはファイバ型t二比

べて有利な点といえる= ･方欠点としては､自T,､放出光が人rJ込t/ので変換Jtの維持特性

が良くないことが挙げられるこまた効率の周蔽数差依存性が非常に大きく､J軌反故の閃な

る複数の信号光を変操するのには不向きである｡

このように､77イパ型と半蒋体光増幅器型ではそれそれ刑苗得失があるこ目的に応じ

て偉い分けるのがよいように思われる-



43節 偏波撫依存化執成の提案 実証

前節では､ファイバの四光波混合による肢良変換の基本特性:=ついて述べたが､実際の

に潤 を考えると大きな間鞄が残されている=そiuま変換過程の偏波依存性である;第二車

22節でみたように､光77イバの四光波混合過程には偏波依存性が存在するので･変換

過程も偏波依存性をもつ｡一方､光77イバ伝送掛 こおいては､信号光の偏投状態はラン

ダムな状繁で伝送される_紘-,て､77イバ伝送に用いる波長変換素子としては､人力1lj>

号光の偏汲状態t:依らず動作することが望まLい

そこでこの節では.77イ′く波艮変換の偏波測 点存化について述べる IFl体的には･偶

肢t:I-ムスフリノタを用いたルーフ欄 攻を提案し､これにより偏波酎{'存動作を実現して

いるこ

A 動作原理

)基本徴求を図431に示す｡1ij号光とポンプ光は合渡された後､偏波ビームス7リノタ

(PBS)の端子aに入力される｡入力された光はその偏波状掛 こ応 じて端+bまたはCに山

ノJされる ここでポンプ光の人力JLi波状態は､端子b､Cに等しいハT7-レベルで出力され

るように設定されているものとする_端子bとCは波長変換用77イバにより接続されてお

り､その中途にはqT,U波制御署畏(pc)が挿入されている｡この偏波制御笥尉ま､例えばpBS

の端子T,からの出力光は変挽川77イ′てを撞た後､pBSの端子Cから端+dへ透過するよう

な偏披状態状態となるように設定されている｡必然的に､端子Cから出力された光も変換

川77イバ､PBSの端Tbを総て端子dへと出力される_

以 ヒの構成により伯花酎絹 波長変換が吋能となる その恥嬰は;)(の辿 ｡であ心 ,J)

信号光は鮎披状態に応じて,偶推ビ-Lスフ リ ックの端子b､ Cへボン7光と行】卜 I敵性状態

として出力されるFこの出力比をrr1-rlとする一分破きJL七光は77イ′くを†云搬する.二-,

れて波長変換光を発生させるわけだが･その発生光パワ-は ､ホン7光′{.71)ユ× 日3

号光パワー)に比例する 今の場合､ポンプ光ハT7-は右@r)と左即 )とで伺Lとしてい

るので､偏渡ビームスプリッタの端子bから端+ぐの桂路で発生する変換光と端frからirii

子bの経路で発生する変換先のハr7-比はr(J-r)となる 発4:iした変換光はそiLそれ端子｡

から端子d､端子bから端子dへと出力される｡この晩 両者は吐いに直交するlki捌失態と

して出力されるので､端子dからの出力パワーは両者の単純な足L合わせ､すなわち,十(l

-r)=lに比例することになり､これはlhは ビームス7リノタでの分岐比Tには依存しか l

つまり､信号光の入力編制 人態によらず､一定レベルの改良変換光が偏波ビームスプリ ノ

タの端+dより出力されることになるOこれにより､偏波撫依存波長/&牧が実現される

なお･ここでは通常の分散シフトファイバと偏波制御器によりループ偶成を的成したが､

これを偏波保持ファイバで鑑き換え､右廻り光はIL6披ビームス7リノタの端子Cから端rd

へ､左廻り光は端Jfcから端 fdへ出力されるように偏波保持フアイハの校場所の主軸をあ

わせても同様の動作が得られる｡この構成だとル-プ途中でのlL,61岐制御がいらないのでよ

り安riした動作が可能となるCただし､偏波保持77イパの大きな枚ノLdIJ手性のため,右退

りと左廻りとで光の伝搬速度が異なり.偏波ビームスフ.)ノタの出力端で1,I)稚ピットにず

れが生じる可能性がある-これをb]避するには､ループのまん中で後払け斤の早い軸と遅い
軸をTLい追いにして接続すれば1い｡

B 実験

以上の動作を確認すべ く実験を行なった｡変換用としてIOkmの分散シフト77イパ

15km+5km を用い､77イハ型偏波制御器,ff苗汲ビームスプリノタと組み合わせてル

-7'を構成したCこの構成に対し,波長 1555L3nm の1E,L]1光と舷k 155O7Onrnのポンプ

光を入力し､信号光の偏波状態を変えた時のループから出力される変換光の出力ハワーを

測定したC結果を幽 32に示す 図432では,ループ内を毛坦r)と左廻りで伝搬する信

写一光のパワー比を戚軸に､変換光のル-プ出力ハワーの相対値を縦軸にとっている 機軸

のパワー比は信号光の人力鮎波状熱 二対応Lでいると考えてよい;伽 32に示されてい

るように､変換光出力は入力伯波状熱 二よらずほほ 一定であ-)た_これにJ:り､少なくと

も平均ハワーを見るかぎり､図431の構成により仙波無依存動作が得られることが確&'.

された.しかしながら応用上重要なのは､得られた偏波鬼依存波長,9枚信号光が正しく復

調できるかどうかであるCこれについては､次の多チャンネル一括変換実験の節で併せて

述べることにするc
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lj(7432 ルーフ梢碇における発Ll一効率の信号光偏沌依存性

C /変換効･lJ'-について

この節の最後に､ループ胤戊による絶技変換の効呼について述べておく 簡竹の為､侶

;]光は絹LEiビームス7リノタで等しく分岐されるものとするOポンプ光パrJ-をpoとする

と､右廻り､左廻りにIf潤 するポンプ光パワーは各々PorZである_従って･各々で発生す

る変換光バr7-はk(PJ2)2(p,rZ)となる (Lは比例～Ji款 ル-フをひと廻りLてきた変換

かま偏沌ビームスプリノタで足し合わされ､その出力はk(PJ2)2(pin_)×2-kP｡2ps/4となるr

Jl-･同じファイバをそのまま佼一て波良変換した場合の変換光パワーはkPo2pSであるR

従って､ルーフ構成をとることにより変換勃やは6dB低下することに1.Eる｡

次に最大変換効率について考えてみる｡これは42蹄422で述べたようにプリ1)ユアン

しきい値で制限される,これまでの'/リt)ユアン散乱に関する研究の延長麓上で考えれば､

方向についてのしきい伯は′シー7構成を私んでも組まなくても変わらないことが (+).さ

れる･捉-,て･一方向についての較人生操光パワーはkPom淑2psrZ 但し､pon.aAは 一方向

:こついてのプリ･)ユアンしきい1丘 ､よってループ特攻全体ではkPomax2psとなり非ルー

176

7構成時と変わらないことがT･L._dさ7Lる｡

そこで鑑語の為､コ0kmの分赦シフト77/ハに両方IIlは･ら･ボン7妃を入力 7･rSのノ､

出力特性を滑走したとこ7'､して133の手ご菜が子等L''ZL+= こは単 )Jl:,J.=光'1人JJL1J,

の入出力特性､▲は 1つ のLD九日からの光を2つに分岐し､等しいハr7-I-二JJ向から

入力した韓の.もとのLD光と同 じ臥覧設錠分光の-方向!;ついての入出力平性である

l一向するボン7光があると7 )I)ユ7ンしきし値はt{iLhする､というf･糊-な.い幸三で:とな

った｡これ.'L､こゴ1.までのプ )17ユアン散乱の研究では料 宅さLLTいなか ),たつ'p?:である

この現象についてその確乙f鰍 二調べた結果,これは発'fL.fJフ)リ.17ン九6'レイ 散

乱光によfJ7')リュアン社告｣部 室が促進されるためであることがわか つ.J=lJI51 この現

象のため､ル-プ横堤時のFLJ.:変携効率はjFJl･-7強攻時より′トさくなる

0
(NLU)
lnd
ln

O

0 5 10 15 20

1叩Ut(mW)

図433 77イハ入出力特性

○●単一^向人ノ).▲ '双方向人))

以上､ループ構成を用いたファイバ波長変換の唱捜無依存化について述べた.,なお.句

紘無依存化の別の手法としては､Jopsonl4_161により提東されたかよがある_.これは､波

長の異なる2つの直交するホンプ光を用いて複款の四光波混合光を発生させ.そのうちの

-波長光を波長変襖光とすること:こより(Ei強練依存化しようというものであるCム論文の

方法と比べると､構戒が恥耗であるという利点がある一方.ポンプ光が2つ必要.余計な

四光波混合光が発生する./+･とのが欠卓がある｡
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4.4節 多チ ャンネル 一括変換実験

四光枝混合による波長変換を他の夜長変換法､例えば半.g体レーザ増幅器の利得飽和､

料.哲体レーjiIの発議抑TJ･なとLの方法と比べて特徴的なことは､コヒーレントな変換過程で

あるという点である_これは､変調形式 (強rT3t変調､榔/1放変調､位相変調など)によら

ない変換が可能であるとともに､多毛された信号光をそのまま-話して変換できることを

意味するOコヒーレントな波長変操という意味では､半刺 本光増幅器の四光波混合を用い

たものも同様の特性を有しているが1412日4.141､勧学の改良差依存性が大きく､多重侶

弓光の一括変換には不向きである｡従って,一指波長,&襖はファイバ内四光祐混合ならで

はの得意技といえる.そこで､ファイバ内四光波混合による3チャンネル一括変換実験を

1̂Tなったので､この25T]で紹介する

一括変換を行なうには､偏波射衣存動作が必須であるCそこで､前節で提案した偏波ビ

ームスプリノタによるループ構蚊を用いた｡岡431の織成に対し､622Mblt/Sで変調され

た3チャンネルのFSKイ占替光を人ノJした｡多毛信号光の周波数r耶酎ま7OGHz､ポンプ光と

のI別姓飲屋は約40()GHzとした;ループからの山)J光スヘクトルを凶441に示すC真ん中
に見えるのがポンプ光.これより艮波長側の3チャンネルが入力信号光､である｡これに

対し､短波長側に見えている3つの周波数光が改良変珠光であるO入力多重信号光がその

まま移されているのが分かるG

川441には､所望の闇波数以外の光もいくつか観測されているCこれらは､波長変換

としてli?.I,主した以外の胤妓款の組み合わせから生したlTq光波混合光である 例えば､ポン

プ光iG:傍に見えているのは､ポンプ光と2つの人ノ〕1貞q一光の組み合わせから生じた非縮退

lTq光政混合光である｡これらは非縮退過程であるため､かなり高いレベルで発生しているB

波艮変換光近傍にかすかに見えるのは､この非縮退LEg光政混合光と入力信号光から生じた

四光波混合光である この先は変換光の周波数位置にも発生しているはずで､変換光に対

してクロストーク光として作用するC四光政混合を用いた一括波長変換においては､これ

ら余分に発生する光が､チャンネル致､効率などを制限する要因となる｡

次に､イE5号が正しく変換されていることを確かめるためにー発生した波長変換光を光フ

ィルタで抜き出し,誤 り率を測定したC結果を図442に示す｡○はもとの信 号光の誤 り
率特性.●は tチャンネル変換時の誤り率特性､△は3チャンネル変換時の誤り率特性で

ある｡多少の劣化はあるものの良好な誤り率特性が得られたnここで見られる劣化はB7

423の点本実験の時と同程度であり､特に本構成により生じたものではないと考えられ

るCこの実験結果は､多チャンネル一括変換の実現性を示すだけでなく､前節で提案した

伯扱無依存化ループ構成の有効性も同時に示すものとなっているo
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第五荘 結論

本垢丈は.)を堤多生光ファイバ伝送系にBl7る匹光枝混合.ニついて研究し,}=ものである

ここで得られた結果及びその音義を以下にまとめる0

11 偏波依存性の甲明

光L=送用77イ′くのように1.;号光のfzi殺':つれてrqi左扶葱がランダム;:変化Lていく系

(掛 l校屈折玖賃がランダム;~措耗され1=系)にお11る喝孜依存性を解明した lG技依存

性は次のよ･-.二】己述することができる

AE… .=kIl̂E｡球 ｡+[̂EpAE..rE.)

Êr､も､ÊT:入力信号光､E.叫 ,.Lq光枝混合光,
この結果の意義を整理すると､

′()レクを対象とした従来の非線形光学の分野で百われでいた弔実と毘なる結果であり､

この分野に新たな知見を加えた､

･凹光波混合光は光強度のビートif.,A(勅によるJ出所率変動から生じる位相変調側帯波である

という便宜上の解釈を与えることとなr)､ファイバ内の四光波混合現象を直松的見過しよ

く触ることを可能とした､

･各ィ.;号光の鵬液がランダムである多東伯i;-伝送系における発生効率が明らかとな-,た､

･波にJ32枚-の応用に際しての偏波撫依存化対策の盤碇となった､

などが)JJtげられる｡

(2)人JJ光周波数依存性の附yJ

高速侶引 Z;送にとって屯も.市紫であるゼロ分散波長城における発生幼半の人力光IB披放

依存作を那明した

特殊な周波歎配置に対しては位相渡合粂作が満たされ.広い同法放範囲にわたって四光

波混合光が発生することを示 したqこれにより.ゼロ分散波長帯のWDM†云送では四光波

混合の影響が探刻であることがりJらかとなった｡またこの結果は､一方では波長変換への

払用へとつながった,,

kい77イハの場合.分散の不均 一性により理論モデルからのずれが生じることを示し

た｡分散が不均一な系についての暑熱 ま本給文が初めてであり､トータルでなく局所的な

分散値が効くこと､分散が不均 であると助平が低下することなどを明らかにした｡この

結果は､後に分散マネージメントに上る四光波混合対策-とつながっていく;

･長尺77イパにおける発生効率を実験的に調べ.多重信号光を入力した場合に実際に発

生する円光波混合光パワーは､分散揺らぎのため均一理論モデ′レ値より故dB小さいこと
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を明らかこし+= この絹丈より､ ･血の堤尺77イ′くを川い◆-WDヽlIム生糸'HIrf/.rl.
:=は､款dBのマージンを見込Lとすると.均 IT_旨エーj･'ルをFth ,/U')がTr,kTさ,るL_i｡
給付卜らILる

(31光増1誌や粧系における発Jt勧学の解明

光増幅器Ir=よiJlェ寂光のレベルが周期的!:'変化する系.'=おける発′iI軒が壬,｡:止する .三

幸孝行群を卓出･J= メ＼占文のrt:谷は､point-tO-PL)Lrtlfニ送ンステL､段上i::よI'ノーtI'処理

fi･そ丁なうシスTL.さら一二一三JJT故のyH_･る77ノ′､が接続さiLこい乙系等､あiJ,l亡JL杭.TJ_
をカハーしている

このような系を一般的に取り扱 -)たのは本論文が1/7めて=-あり､琶人相確特性の確I郎こ

寄与する一方､wDM増幅中称系における発生由宇の見砧もりをuT能とした rTに.現実

の陸上システムのように分散の賢なるファイバがランダムに抜放された†ム退路をL多故の

信号チャンネルが伝送さil.る系の解析に有効である,

-4)wDMイ三号劣化メカーズLの掛H

wDM伝送系において.四九枚混合によって生しる伝送劣化 ､ハrJ-ヘナ)i,Tイーさを

記述する表式を華出した｡FSK/直接検波方式.FSK/ヘテロダイン検波)j式､lM/LL'鵬 検波

方式を考察対象とした 伝送JJJ式に上って劣化特性が異なることが′1くされている

本研究により､wDM†ム遥系における四光波混合光の許容クロスト-クレベルがjq!ぷ的

に明らかとなった また:ここで.イLI;;光と四光波混合光とのヒート托汗が妨化を･引き起こ

すことを明らかにしており､このSJ.米は､不等チャン不ル間関配uTによりビート喝液iJLを

Jt.1号帯域外とすることr･劣化を抑えるという凹光枝混食対策へとつなが ,ていく

(5)凶光波批/uH=より制限される不ノトワーク幾枚のせ軒
上記結果 (発生効率､L白弓-筋化メカニズム)に光増幅器推汚のぞ軒を加F人して､lVDM

f云送系のネノトワーク規模 (多生放.伝送距艶,を占己述するt(式/i1.71.LbL､針孔例をJJ(し
た_

!6)波長変換への仁･用

77イパの四光技混合の碓嬢的な糾用法とレて,夜長変換への仁･用を.ltみた セロ分散

投長城の位相整合特性を刊用することにより､CW-LD光を用いても-2OdB程度の変換,a牢

が得られることを示した

この研究はLD光レベルでの77イパ波長変換のさきがけとなるものであ1).ここでな

されたことが､位相共役波による分散花形歪み補併法､ファイバ内四光孜混合による超右

_虫光一光スイノ千､1+･どの研究へとつながっていくニ
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以上.氾昆多重光77イパ√r.道糸■二B.ナる四光推混IiLについて述べてきた_最後.二.ム r蛸 文は東京大学I-'≠系研究亨:ト音池和銅敦控の卸 旨鼻のもと:=JAiEaさ!し王Lた i.fL

品丈の,i,1純 なー立直Iすけにつ.-..I.Jf3人PJな思いもま え/_.がL-,述べてふたい= しい中lE指導乾いた菊池放熱 二rJ<く昏軌 ､1=しますGまた､文言ニ省宇部 †'7'研究所 前野
ii=年､光通信の希大技的とLて広丘多千 wDM '三速の研究が盛A:=行なわjこてt'る 忠教授､東京大学工学系研究i=; 神谷武志教授.東京大学生産舶 仰 究【帝 荒r泰啓発托,

ここ2-3を 1993-)995年)のt要な光通信rkr紫のltj町会誌のプログラムを見ても､ 東京大学先箱科学技術研究新 保寸和夫教授､東京大学工学系研究ft ql野捌 召取叔技;I

多TTq-して､どこまでとはせるれ という事であるが､この時の 一番の故は77イ′叫 の匹 並LFL二神谷教掛 二は,脊文の取りかかりに際してお世話を泣きliLI; 心から態謝L-ます

光波混合現象であるといっても遇TTでは/_Lい ′云送実験の中心的課堕も四光沌混合の克服 本賢文は､筆者がNTTlii送システム研究薪で行なった研究をまとめ/:ものです 本旨文

対,jtを恥 lた実験抗がキ≡拭 いで報告きたている 将来的にどのような形1=なるかは今のと 究範長 に感謝したしますU

こ7,,,三かではか ､が､いずれ.こしてもE,q光波況{Tに対する貞増 を抜き.:=したWD.1化 送シ 本研究は､NIT伝送シスナム研究所光通信研究臥 こか ､て披良多屯Iム送抜本iの研究の-

ステムが/tT;し得ない一Gは間道いない FT-b.としてなさiLました この臥 野カ潔グル-プリ-ダ (現NTr光ネ ノトワークシステL

このような九九において､TF者はいち早くLq光波混合の屯要..隻に日を付け.その韮Jr叫.) 研究所研究企朗 は )にはグルー7 )-ダとして終始ご指巧いたたきました また､著名

t,tの那明を行なってきたe本論文中でも述べたように,77イパ内の四光波混合現象その の直接の上司であった鳥羽弘上幹研創 i′卦 17光エレクトロニクス研究所グル-プリ-

ものは以前から知られており､いくつかの先師的な化Tliもなされていたが､光7-rイ′咽 デ)とは二人三脚体制で研究を進めさせていただきました 基本相性の糾明というどちら

帖旨SLli現前は大して影響ないということであまり･li:_口されてはいなかった そこへファイ

バ増帖等音がLA均する この神技恥の､11時の光速侶分野に与･えたインハクトはもの拙く､

川 馴 -多くの研究jT･カーフ′イ′､増幅旨諒にr'Atつソた TP･名もその例にもれず､たまたま

wDMIL滋 当時は光FDM伝送と呼んでいた･を研究するグルーフにl覇していたこともあ

て､多fヤン不ル ー括増帖という浪軌 二取r)純んでいた ある時､ふと思いイ小 'て閃光

披混合の影響がどの程度かを確かめ7/k験を光捌 耶諒を用いてやってみたところ､いとも

肺LP.に伝送特性が筋化したのに常いたという■,LH束準'に出会っ1= そして,これを喫掛 こ

この研究【二入り込んでいった次第である 判 春の光iib信の中･Lt的研究テーマはファイバ増
l'縄 で.Fq尤披混合の亀安代はそれほとhZ識されていなかった (というか､そこまで手

がEr'ト'ていなかったというJJ.が正しいかもしれ/+LL, ′その為､ごく基本的な特性以外は

人材判の4人哲であった_そこで.P⊥の中にX:那けてそれJ)を明らかにしていつた.

その 一連の研究成果をまとめたのが本論文である.ここで述べてきた研究により77イ

バ 勺凶光波混合の基本特肘 まはば郎明され.この硯象の体系的理解に寄与する一方､

wD〉化 送.こおける四光波混合の影yあるいはその1･1茶を考える際の碁盤となっている/と

臼分では思っている) その意味で､Wl)Mf云送の研究分野において本研究が果たした役

'FTJは少なくない.と古き置いて本品丈を終えることにする｡

かと言えば地味な研究に弟中できたのもFさ羽土幹月の存在があったからこそですL.本論

文の内容のいくつかは鳥羽氏との試論や 一緒に行なった実験の中から/Lまれf-ものです

深く感謝する次都です｡さらに.伝送実験については綴田一弘主任研究日の､削i変換'E
験については長谷川敬研究土任の協))を得ましたCその他､光波過1t;研究グループの皆様

l には実験装置の使用等いろいろとお牡話になりましたCまた.柴u】'iLグループリ グには

77イバ内四光波混合研究の先駆者として有益な描論させていた1='きましたL皆は､:心か

らお礼申しあげます｡
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