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偏波面保存光ファイバの開発
Development of Single Polarization OpticalFibers

光ファイバに加わる外乱(曲げ,振動)によって,光ファイバからの州射光の偏光

特性は時間的に複雑に変動する｡このため,伝搬光の偏光二状態を積極的に利用する

計測や,光集積回路を導入する将来の光通信用伝送路には､伝搬光の偏光斗犬態の制

御された光ファイバが必要である｡

偏光特性が長距離にわたリー-･完三な偏波痢イ米存光ファイバは,光フ7イバのコア部

に其方竹三のひずみを印加し,舟交モード例の伝才般定数を大きくすることによって得

られる｡以上の基礎検討を基に,異方件のひずみを与えるだHジャケ､ソトの内部に

同心円の導波部を伯えただ円ジャケツト形偏波面保存光フ7イバの作製プロセスを

開発し,伝送損失0.8dB/kmと低損失で,消光比-32dB(500m)と高安完な偏波面保

存光ファイバを実現した｡

l】 緒 言

光通信伝送用光フ7イバは,伝送損失が1.55/∠m帯で0.2d8/

km以下となリ1)･2),中継間隔の長い光適仁iシステムを可能にL

た｡光イ言号の伝送容量は,光ファイバの伝送∫許士或,光i原のス

ペクトル幅,変調周波数帯城幅などで決定されるが,中継間

隔の長距離化に伴って光ファイバの広瑞二王或化が望まれている｡

このため,光信号の伝搬するコア部の直径を数ミクロンにL

て,ただ一つのモードを伝搬させる丘こ帯i或な単一モードうヒフ

ァイバが注目されている｡この単一モード光ファイバは,光

通信伝送路として使用できる以外に,･光の偏光桔件(光の振

動面の変化)を利用して計測の分野にも適用でき,他の一光ファ

イバにない特長を備えている｡

特に,偏光特性を変化させることなく長距離にわたり伝搬

できる偏波面保存光ファイバは,近い将来の光適イi_テンステム

の主要部品である光集積凶路と組み合わせた伝送路として,

また偏光,位相特性を利用する計測器,例えば一氾ジャイロス

コ【プ(光による位置利子卸器)の伝送路として各方面から要求

されている｡しかし,従来の単一モード光ファイバからの才一Il

力光の偏光特性は,光ファイバケーブル布設に避けられない

外乱(曲げ,振動,温度変化など)によって時間的に複雑に変

化する｡これは光信号の′受信レベルの変動を生じ,システム

の信頼性を低下する｡このため,出力･光の偏光特作が変化し

ない光ファイバの開発が必要である｡本論‾丈では,新しく開

発に成功した偏i皮南保存光ファイバの伝送特′性について述べ

る｡

8 単一モード光ファイバ中の伝搬モード

光ファイバは,-一般に屈折率乃1のコア,それを収†)岡む屈

折率乃2(几1>れ2)のクラッド,及び光ファイバを補強するサポ

ート部(一般に石英ガラス)から成り,光はコア内を全反射を
練り返しながら伝搬する｡単一モード伝送になる条件は規格

化周波数Ⅴが次式を満足することにある｡
1

V=丘α乃1(2∠d)亨く2.41‥……･‥‥…‥‥……･‥‥‥(1)

ここで 丘は波数,αはコアの半径,』はコアとクラソド

間の比屈折率差(氾1一犯2)/犯1を示す｡この単一--モード光ファ

イバ内では,電界が一方向にだけ振動し,直角座標(ご,〝,之)
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のもとで互いに【白二女する二つの直線偏光波E∫,Eクモーードが伝

搬する｡二れらの電界は一般に次の(2)式で表わされる｡

E∬モード

E少モMド

こ こに

三e∬=加xpト畑g】山～パ1
.e甘=dyexp†-ノ(βy之一山亡)=
dJ,少:E∫,yモードの断面方向成分

･(2)

βェ.ガ:E∬.〟モードの軸方1√-J伝搬定数

山£:(角周波数)×(時描J)

コアが黄門で,光ファイバ内に其方性ひずみのない軸対称

な光ファイバでは,βJ=β〃であI),EJ.gモードは1こ仝に縮退

している｡しかし通常,コアは完全な兵円でなく,またコア

とクラソドを構成する材質が異なっているため,熱膨張差に

よる其方件ひずみが‾存在する｡このためβ∫幸β少で,∴つのモ

Mドは異なった速度で伝搬する｡これら二つのモ【ドが同時

に光ファイバ内を伝搬するとき,出力波は一般にだH偏光に

なる｡このだ円の基本軸はち訂軸に･致せず,光ファイバの

上之手方向で変動する｡このように向モードが光ファイバに市

布すると偏波面が担】転三するので,偏波而を変化させないため

には,ただ一つのモードを伝書般させる条什を作ることが必ラ白

事項である｡

8 偏波面保存条件

光ファイバからの出力光の偏波佃が変動するのは,図=ニ

ホすように,光ファイバに治った曲げ,振動といった外乱に

よるE∫,Eyモード間のモード変換による｡光ファイバの入射

端でE封モ【ドだけを励起すると,光ファイバ軸が空間周波数

¢の外乱を受けたとき,モード変換によるE〟モードからE∬モ

ードヘのパワー変換率符は次式で与えられる3)｡

〃=Pェ/Py=tanh†月(sinズ/ズ)2卜‥=‥…‥‥…(3)
ここに P∫,y:出力端でのEェ,yモードのパワⅥ

方=(¢-』β)z/2

』β:E∬,yモードの伝搬定数差=l&一品l

関数sinズ/ズの性質からズ之0以外では(3)式の〃は非常に′ト

さくなる｡このため,外乱の空間周波数¢か』βに等しいよう

なときだけEェモードとEyモード間に大きなモード変換が生

じ,偏波面が回転する｡光ファイバはフレキシブルであるた
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上Iクモード

光軸変動J一てヱ)

振動･曲げ

･-一徹･

図l外舌Lによる偏波面の変動図 直線偏光波であるちモードを入射

Lたとき.光ファイバに加わる振動,曲げなとの外乱でモード変換が生し,氏

モードの電界e∫が発生Lて,ちモードの電界eyとの相互作用で偏波面が回転す
る｡

め,外乱を′受けると光軸は椎々ク)周期で変動する｡ニの最大

の空間周波数を¢｡とすると,E∫,Eyモード間にモード変換を

与えない,すなわち偏波面保存特件をもつには,

』β=lβェーβyl>¢｡‥=‥‥‥……‥……‥･=……t(4)

を満足する必要がある｡実際光ファイバ軸の変動同i皮数は,

3,000rad/m以下であるため,偏波面を長距離にわたって保存

するには,伝搬定数差』βが3,000rad/mよりも大きいことが

必須である｡

従来の単一モード光ファイバは,』β疋6rad/mであり,変

動の周波数よりも小さいため偏波面保存性能が非′新二悪い｡

通常,偏波面保存性能を表わす指標として,次式で定義する

消光比を用し､る｡

消光比=10loglO〃(dB)‥ ……………(5)

田 偏波面保存光ファイバの基本構造

光ファイバの掛皮論から?伝搬定数差』βは

』β七た･d,i･』β‥‥…‥……‥……･…t

ここに

･･‥…‥(6)
』乃:コアの∫軸方IFりと封軸方向の屈折率の差

』β:Eェ,EyモードのZ軸となす伝搬角の差

となる｡

このため,』βを大きくするには,(1)』βを大きくする▲→

コアをだ円形にしてEェ,yモードの伝搬距離を変える｡(2)』几

を大きくする一円形のコアになんらかの手f立により異方性

ひずみを加え,ご,y方向の屈折率を変える(この異方′性ひずみ

の発生にはクラソドのだ円化が最も有効)という二つの方法が

名▲えられる4ト6)

以_Lの二つの方法に対応するだ[1Jコア形,及びだ円クラッ

ド形偏波面保存光ファイバの断面写真を,従来の単一一モード

光ファイバと比較して図､2に示す｡

4.1 だ円コア形偏波面保存光ファイバ

だ｢TJコア形光フ7イバでは,』β>3,000rad/mを達成する

には,コアのだ円率>0,5,比屈折率差>3%,知車由の規格化

周波数七1.2を満足することが必要である｡ここでだH率とは

だHの上之軸と短軸径の差と和の比である｡以_Lの条件で作製

した･光ファイバの特性をまとめて匡12にホした｡得られた消

光比は-28dBと従未の光ファイバに比べ小さいか,比屈折率

差を大きくするために用いたドープ材の｢吸収,散乱損失が大

きく,伝送才員失が44dB/kmと本′轄自小二非常に高い｡

4.2 だ円クラッド形偏波面保存光ファイバ

直径約125/ノmの光フ7イバは,直径約10mmのプレフォーム

項 目
形 〕犬 従 来 形 だ 円 コ ア 形 だ円クラッド形

ドープ木オ(mol%)

屈折率差(%)

だ 円 率

伝搬定数差 (rad/m)

消 光 比(dB･5(〕Om)

伝う羞 損失(dB/km)

GeO2(2) GeO2(45)

0.2

0

4.9

B203(14)

0.7

0.8

コニニ

0.7

8.200

28

6′了80

ー30

0.2 44

図2 従来の単一モード光ファイバと基本的な偏波面保存光ファイバの比重交 直交するモード間の伝搬定数差dβを大きくすると.偏波面保存効果

は増大するり だ円コア形は,ニアの形状をだ円にLて長軸と短軸の長さを変え,だ円クラッド形では,タラッドをだ円にし円形のコアに異方性ひずみを与えて,長

軸と短軸方向の屈折率を変えて』βを大きく Lている｡各種光ファイバの外径は,約150〃nlである｡
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た円ジャケット形

ドープ材 B20:ミ,GeO2

屈折率差(%) 0.4

だ円率 0.5

伝轍定数差(rad′■m) 3,200

消光比(dB･500｢¶) -32

伝送損失波長(dB･ノkma11.55州) 0.8

コア

クラッド

だ円ジャケット

サポート

図3 低損失なだ円ジャケット形偏波面保存光ファイバの諸特性

低損失伝送を可能とする同心円のコア,クラリドから成る導波部と,偏波面保

存寸幾能を与えるだ円ジャケット サポートから成るひすみ印加部を独立して組

み合わせた構造のため,低‡員失で高安定な偏波面保存光ファイバである(_.光フ

ァイバの外径は系勺150/Jmである::

ロッドを約2,000℃の高?見で加熱線リlして作製される｡コアと

クラッド,あるいはサポートの村田間に熱膨舶係数の追いが

あると,高i急から1ii温までの純一jl工机三でそれぞズ･Lの村田グ)収

縮呈が異なる｡二のため,各層は変形Lよう とL光ファイバ

内にひずみが発生する｡だHクラ･ソド形光ファイバでは,コ

アの屈折率よりも低くできるB20:うドープシリカガラスをクラ

ッドに用いることが必要である｡更に,』β>3,000rad/mを

達成するには,BzO3ドープ岩>14mol%,クラッドだ円ヰミ>

0.5,観相化周波数℃2.4をi満足させなければならない､1この

条件で作‾製した光ファイバの伝j別封′l三は,図2にホすように,

消光比が500mで-30dBと′トさく 卜分な偏波面保ff二特竹三をホ

すが,伝送損失はなお5dI∋/kmと大きい｡これは,コア♂)電界

のクラッドへのLみ出しによるロ及収,散乱すfi一失によるもので

ある｡

白 低損失な偏波面保存光ファイバ

以上説明しただ円コア,クラッド形偏浪曲保存光ファイバ

では,伝送損失が大きく民定巨維用光ファイバとして実用化す

ることは難Lいという欠∴ミくがある｡本章では,偏波伯i保存性

能を劣化することなく,仏去損失を低減できる新たに開発し

た光ファイバの構造,及び伝送特性につし､て述べる｡

-10

芯 -20
‾て⊃

_L⊃
+--1

慧 -30

l

¶40

-50

ノJタヒ苛=コヒp∫
消光比=10logいノ∫′りJり)

●
● ′

●

●州
●‾

1 10 100

だ円ジャケット形光ファイバの長さ(m)

1,000

図4 だ円ジャケット形偏波面保存光ファイバの消光比の長さ依存

性 直線偏光波ちモード(パワーろ)を入射Lたとき,モード変換でどれだけ直

交するモード長のパワー凡が増大するかを,図3の光ファイバを用いて測定Lた.､

単一一一モード光ファイバでの伝送損失を‾卜げるには,コアを

其円にしGeO2をドープLたシリカガラスで構成し,クラット

にSiO2カ､うスを川いるのが般適である1),2)｡このときGeO2卜

1-ブ誌は,2～4mol%と制御しなくてはならない｡この構成を

白)jすことなく†砧浪曲保有機能を光ファイバに与えるには,図

3に′+七すようにクラッドとサボーート層の間に新たにだHジャ

ケット屑を什ノJ11し,ジャケツトとサポート材料例の熱膨朕率

の差によって発牛/する異方性ひずみをコアに印加すればよし､｡

だ=ジャケットのだ円平=0,5,B203濃度=14mol%,規格

化周波数=2.4,(コア径)/(クラリド径)=0.5c乃だ円ジャケ

ット形偏波血保存光ファイバグ)消光比を光ファイバの長さを

変えて測完三Lた｡その結米を図4にホす｡これより,光ファ

イバの良さ500mの消光比は-32dBで入射時に比べて約2dB

しか劣化せず,′受イう_言イ‾こ言号レベル変動が1kmで0.1%という■._iJ

い偏波向保存性能をもっていることが分かる｡この一犯ファイ

バの伝送損失は,光の波長1.20/∠mで1.1dB/km,1.55/∠mで

0.8dI〕/kmと低才呈-i失である∴変に,製造プロセスの毛妄適化によ

I)従来の単一一モード光ファイバの手員失である0.2dB/kmに近

づく と思われる｡

同 偏波面保存光ファイバの応用

偏波面保存光ファイバのイ射円により,汁掴寸光の偏光二状態を

一一定に保てるため,結晶-i戸板卜に)ヒ噂波路をもつ)ヒ袈相同路

との結でナが芥玖になり,光集楷担]路を用いる光通†Lざ拝j伝送路

として応糊可能である｡また特に,イ云搬光の偏光状態を利用

する話十測,例えばファラデー効果を用いた磁界測定,サグナ

ック効果を用いた角速度測定,ドップラM効果を用いた流速,

振動測完に偏波向保存光ファイバを用いるとi則定の安走化が

図れ,精度が向_とこする｡

一例として,光ジャイロスコープへの適用について簡単に

説明する｡光ファイバを用いたジャイロスコ【プの濃本構成

を図5に示す｡レーザからの伯二線偏光波は半う奄明板で二つの

ビームに分離され,光ファイバのi和端に同時に入射される｡

これらの光はCW(時計方向)とCCW(逆方｢r-J)に伝搬し,再び

半透明枚で合成されて′受光面_Lに干渉縞を作る｡光ファイバ

が角速度Itr(rad/s)でt司転するとCW光とCCW光の光路長が
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ご賓
Q

受光器

d)Ⅳ‥角速度

光ファイバ

レーザ光源

注:略語説明 L(集光レンズ),BS(半透明板)

図5 光ジャイロスコープの概念区l(偏波面保存光ファイバの一応

用例) 光ファイバをコイル状にLて回転テーブル上に配置し,角速度〝で

回転する｡レーザからの光は半透明板BSで二つのど-ムに分離され,集光レン

ズLを介して光ファイバの両端から入射する｢.光ファイバを伝‡般した光は,再

びBSで合成され受光器面上に干渉縞を作る-_､干渉縞は帆/七変化するため,干渉

縞の移動量を測定すればよい.｡

異なり干渉縞が移動する｡ニの格動量を測定すれば角速度を

知ることができる｡以上述べたように,光の干渉現象を利鞘

しているため出射光の偏波面は----一定でなければならず,偏披

而保存光ファイバが必要となる｡この光ファイバを用いれば

測定限界である10‾8rad/sも測定可能になると思われる｡

論文

由 結 吉

光ファイバ内を伝搬する光の偏光特性が長距離にわたって

･一定な偏波面保存光ファイバについて,理論,実験の両面か

ら検討した｡その結果,直交モード間の伝搬定数差』βを大き

くすると偏波面保存効果が得られること,また』βを大きくす

るには光ファイバのコア部に異方惟ひずみを印加する‾のが最

も有効なことを見いだした｡以上の基礎検討を其に,だHジ

ャケットの内部に同心円の導波部を備えただ円ジャケット形

偏i庄和保有光ファイバを開発し,伝送才員失0.8dB/kmという

低音員尖で,消光比-32dB(5001n)と高安走な偏波面保存光フ

ァイバを実現した｡この光ファイバは,光通信伝送路はもと

より,高精度計測分野に適用することができる｡
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超+Sl用シリコン単結晶の微小･欠陥
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大規模集積回路(以下,LSIと略す｡)及び

超LSIの基本材料として使われるシリコン

単結晶ウェーハの問題点について概観した｡

超LSI開発の目標は,機能の高度化(高集

積化)と高収益化(ウェーハ当たりの多数枚

素子収得)に集約できる｡この目標を達成

するためには,素子の微細化とウェーハの

大口径化が当然の帰結であるとともに,素

子製造の高歩どまり化の達成が必須の条件

である｡各単一素子の組合せで構成されて

いるLSI素子(チップ)の歩どまr)を採算ペ

ースに乗せるためには,各単一素子(例え
ば,トランジスタ)に天文学的な値(99.999

%以上)の歩どまりが要求きれる｡シリコ

ン結晶は人類が開発した最良の完全に近い

単結晶でありながら,いまだに研究課題が

あるのはLSI技術が要請する高歩どまりの

ためである｡

シリコン結晶には,浮遊帯域(FZ)法で

育成したものと引上げ(以下,CZと略す｡)

法で育成した結晶とがあるが,経験的に高

製造歩どまりが得られるために,LSIプロ

セスでは後者が使われている｡CZシリコ

ン･ウェーハは完全に近い単結晶であり,

as-grOWn状態で見る限り有害な欠陥はほ

とんど見当たらない｡しかし,LSIプロセ

スで必須な高温熟プロセスを通すと,この

結晶に微量に含まれる過飽和酸素のために,

これが熱処理を▲受けて析出を起こし,種々

の格子欠陥(転位,積層欠陥など)を発生す

る｡そして,これらの欠陥はウェーハの表

面近傍に存在すると各素子に有害な影響を

与える｡その数が少数でも単一素子の歩ど

まりを上記の天文学的数値に抑えることは

不可能になる｡ところが,この酸素は結晶

を強敵にする作用があり,その結果として

熱プロセスでのウェーハの反りを抑制する

働きをし,LSI製造の微細加工の工程でそ

の高歩どまり化に寄与している｡したがっ

て,欠陥の低減化対策として酸素濃度を下

げることは,LSI材料としては黄良の対策

ではなし､と考えられる｡

そこで,酸素濃度を低下させないで欠陥

を制御する方法を考察した｡すなわち,酸

素及びそれに基づく欠陥の熟プロセスによ

る挙動を詳しく検討し,欠陥の発生撮因を

解明した｡その結果,熟プロセスによる酸

素の析出及びそれに基づく欠陥の発生は,

熱プロセスで必然的に起こるものではなく,

結晶に含まれるもう一つの不純物である炭

素などの存在と,結晶育成条件の不備(育

成中に結晶が一受ける熟履歴)及びその相互

作用によって,はじめてウェーハ化後の熟

プロセスで酸素の析出(不均一核発生)が起

こることが明らかになった｡

また,この検討の課程で有害とされてい

る欠陥を,LSIの歩どまり向上に逆に利用

できることも明らかになった｡すなわち,

ウェーハの内部だけに高密度の欠陥を発生

させると,これに表面の欠陥や不純物を吸

収できることが分かった｡この技術はイン

トリンシック･ゲッタリング技術と呼ばれ,

現在国内外からその発展が注目されている｡
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