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偏波面保存光ファイバとその応用
Single Polarization OpticalFiberandltsApplications

伝搬光の強弱だけでなく位相,偏光情報をも積極的に利用する高精度光計測やコ

ヒーレント光通信用伝送路として,安定な偏波面保存特性と低損失特性を兼ね備え

た偏波面保存光フ7イバを実用化した｡この光ファイバを応用した各種高精度光計

測器を試作しその特性を検討した｡実用化された光ファイバは,波長1.3/∠mで伝送

損失が0.8～1.OdB/kmと低損失で,結合長10mm以下と高い偏波面保存特性をもっそ

いるr_,この光フ7イバを用いて,伝送距離1～2kmで消光比-30dB以下を得た｡ま

た,この偏波耐呆存光ファイバを用いて光干渉計を開発し､10‾7以下のひずみ計札

4×10‾4rad/s以下の回転角速度計測か可能であることを明らかにした｡

m 緒 言

ただ一つのモードが伝搬可能な広帯域な単一モード光ファ

イバは,伝送損失が1.5/ノm帯で0.2dB/kmとなリ1),光通信閏

はもとより計測用の光伝送路として注目されている｡しかL,

従来の中一モMド光ファイバでは,取り扱い上避けられない

外乱(仰げ,振動,温度変化など)によって√11射光の偏光特怖

が時間的に裡雉に変動する｡このため,偏光状態に敏感な受

光器を用いるコヒⅧレント光通信や光計測システムでは′受光

レベルの変動が生じ,システムの性能や信根性が低下する｡

この対策として伝搬光の偏光状態が長距離にわたり一定な偏

波巾保存単一モ【ド光ファイバが開発された｡本論文では,

偏波而保存光ファイバの伝送特性と,その偏光,位相特性を

利用した光計測器として,光フ7イバひずみ計と光ファイバ

ジャイロスコープヘの応用が有プJな回転角速度計を取り上げ,

それらの検討結果について述べる｡

同 偏波面保存光ファイバの原理

光フ7,イバは一般に光が仁三搬するコア仙1析率れ㍉ 半径α),

それを囲むクラソド(屈折率乃2:れ1>れ2,半径ム),及び光フ

ァイバを補強するサボmト部(一般に石茨ガラス)から成る｡

そのうちで,位柑,偏光の情報が伝搬可能な単一モード光フ

アイパは,次式の規格化周波数Ⅴの条件を満足する｡

Ⅴ=貿α√訂<2･4卜 ･(1)

ここに,人は光の波長(〝m),αはコア半径(〟m)を示す｡

単一モード光ファイバには,l白二角棒標(Ⅹ,Y,Z)のもと

で電界がⅩ‾方向にだけ振動する(この面を偏波面と呼ぶ｡)†云

搬定数βズの〃E子1モードと,y方向だけに振動する伝搬定数βy

の〃Ei′lモ【ドの互いにl白二交する二つの直線偏光波が伝搬する｡
通常,光ファイバに曲げや振動などの外乱を加えると､これ

らのモードは互いに結介し,たとえ入射端に〃E汽モMドを入

射しても巾射端には〃Erlモード成分も現われ,｢i絹寸光の偏光

特性が変動する｡モード変換理論でこの偏光特性の変動は向

モードの伝搬定数の差dβ=lβ.Y-βy=二大きく関係し,変

動量を少なくするには結合長エ=2方/』βを数ミリメートルと

小さくすればよいことが明らかにされている2)｡

この結合長エはAを定数として,
人

エ=d●盲■‥■‥ (2)
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ここに,β:モード後屈析(コアのズ方向とy方向の屈折率

の差)

で与えられる3)･4)｡

従来の光ファイバは結合長か1m程度と大きいため､出射

光の偏光特性の変動が大きい｡エを′トさくするには光ファイ

バのコア部に異方件のひずみを印加し,光弾惟効果によりⅩ,

Y方向の屈折率に大きな差をつけ,月を人きくすることが必

要である｡

臣】 伝送特性

以上述べた某本原理に折って,偏波面保存作と低才貞夫性を

同時に満足するSPF(Single Polarization Fiber:偏紋所保

存光フ7,イバ)を実用化Lた｡本光フ7イバの断血構造を図1

に示す｡この光ファイバは4層構造をもっており,同心l■jの

コアとクラッドでFiトーモmド光ファイバを低損失化している｡

また､コアに異プJ性のひずみを印加するため,ジャケット部に

はサボ■--ト部(SiO2)と熱姫川良係数が人きく異なる材料(SiO2＋

B20:!)を使用している′)

図‡ 偏波面保存光ファイバの断面構造 結合長2.5mm(測定波長

0.63/州)で,外乱に対し良好な偏浪特性をもつ光ファイパである(外径】25J州)｡

*[1‾市∵iこE根株J℃会社電線研究所 **日立製作所中央研究所理学博士
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3.1結合長

図2はB20=主濃度をパラメータとした液長0.63〃mでの結合

長とだ円率の関係について,実験結果をホLたものである｡

B203濃度が高いほど,まただ円率が大きいほど､コアに及ほ1

す異方性ひずみか大きくなる｡その結果,モ【ド複屈折は大

きくなり結合長が無享くなる｡現れ 波長0.63/ノmで0,7mmの最

小結合長が得られている｡

3.2 消 光比

光ファイバに曲げや振動などの外乱が加わると,たとえ入

射端に〟E丸モードの直線偏光を入射しても,出射端では〃Erl

モード成分が現われ偏光特性か劣化する｡この劣化度を消光

比りとして次式で定義する｡

ワ=10logPy/P∫(dB)… ‥…(3)

ここに､Pユ･,Pyはそれぞれ〃Eチ1,〃Ei′1モ､ドの出射パワ

【である｡

図3はSPFを曲げたときの,波長1.3/∠mでの消光比グ)良さ

特性を示す実験結果である｡実験パラメータとして結合長と

曲げ半径を用いた｡この結果から,曲げ半径と結介長は偏波

面保存性に強く関係し,結合長の小さいものほど光ファイバ

を曲げても長尺にわたり安定な消光比が得られることが分か

る｡結合･長が3.7mmと小さし､場合には,半径40mmのボビンに

100m以上巻き付けても偏波面は保存される｡

3.3 伝送]農夫

SPFは通常の単一モ【ド光ファイバと同等の伝送損失が原

理的に期待できる｡1.3/∠m帯での伝送損失の劣化は,主とし

て伝搬光がだ円ジャケット部にしみ出したときのOH基とB203

の吸収による0 このため,コアとジャケツト層の間に同心円

のクラリド層を設け,しみ出L光を防ぎ伝送損失の低減化を

図った｡図4に1.3/ノmでの結介長が10mmのSPFの伝送損失の

波長特性を示す｡現存,波長1.3/∠m,1.55J`mで最小損失0.8

dI∋/knlが得られてし､る｡

巴 SPF(偏波面保存光ファイバ)の光計測への応用

以上述べた高性能SPFの使拝=二より,出射光の偏光状態を

一定に保てる｡その結果,光計測分野では,SPFを用いると

測定の安定化が図れ,精度の向上が可能となる｡
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図2 結合長のだ円ジャケットだ円幸依存性 だ円ジャケット層に

含まれるB203濃度をパラメータにしたとき.結合長とだ円ジャケットだ円率は,

双曲線の関係にある｡実線は,1=13人/m･∈とした計算値である-1)｡
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ファイパを,半径斤のボビンに巻き付けたときの消光比の変化を示す｡短結合

長ほど長尺にわたり安定な消光比が得られる｡
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図4 偏波面保存光ファイバの伝送損失の波長特性 l.ト1.5〝m

帯でOH基吸収波長域を除き低損失である｡光ファイバジャイロスコープヘ適用

すれば,感度の向上が期待できる｡

4.1マッハツェンダ干渉計(光ひずみ計5)-6り

図5に,光ひずみ計の外観と構成を示す｡本光ひずみ計は

光源部,光分岐部,ひずみ印加部(キャンティレバー:片持

ばり)及び干渉じま検出部から構成される｡光掘からSPFlに

入射された直線偏光は,光分岐部でSPF2とSPF3に人射され

る｡SPF2とSPF3はキャンティレバー内に_卜下に固定されて

いる｡キャンティレバーの一端に変位dを加えると2本の光フ

ァイバの良さと屈折率が変化する｡そのため,ファイバ出射

光に位相の変化が生じ,干渉じまが変化する｡二の変化量を

測定することによって,キャンティレバーのひずみを測定す

るものである｡キャンティレバーの平均的ひずみ亘と干渉じ

まの移動数Ⅳの間には次式が成立する｡

Ⅳ=主審′β(トか)･さ ･(4)

二こに,エ0:はりの長さ(500mm),2α0:はりの厚さ(35mm),

J:ひずみ印加部光ファイバ長,β:伝搬定数

(βズ又はβy)

本実験ではキャンティレバーの上下面に各4タ】ンのSPF

を沿わせているためJ=8上0である｡図6は印加した変位d｡

とそれに対応するひずみ亘と干渉じまの移動数〃の関係の実験

結果を示したものである｡○印は実験値,実線は(4)式に基づ

く計算値であI),両者はよく一致している｡ひずみの測定感

度は0.13×10‾6/(1しま移動)であり,通常のひずみ計に比べて
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図5 光ひずみ計の外観(a)と構成(b) キャンティレバーの片端に変位が加えられると,それに対応Lたひずみがキャンティレバー内の2本の偏波面保存

光ファイバに加わる｡その結果,2本の光ファイバに光路長の差が生じ,干渉じまが移動する｡Lまの移動量からキヤンティレバーの平均ひずみを求めることができるロ

高J慈度であると同時に電磁誘導を受けないことが特長である｡

本ひずみ計は地盤や建造物などの微小なひずみセンサとし

て期待される｡匡15のSPF3を其準ファイバとし,SPF2に氾

度変化,振動,圧力などを印加すれば,同様の原理でi且度,

振動,圧力などが測定可能である｡

4.2 リング干ブ歩計(回転角速度計)7)

図7に光ファイバ回転角速度計の外観と構成をホす｡本装

置は,光源部,BS(光分岐部),PIiS(偏光ビームスプリツタ

部),SPF部及び位相検出部から構成される｡光i悼からBSを
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区16 干渉じまの移動数とキャンティレバーの変位,ひずみの関係

ひとつの干渉じまの変化は0.13×l()‾6のひずみに対応している｡本ひずみ計に

よってサニ7ミクロン以下のひずみ計測が可能である｡

介LPBSに対し45度の方位の両線偏光を入射する｡空｢と抑勺に

向交した向線偏光披はPBSで分離されSPFク)両立√ふ‡かJ)同一

の偏波モーーーードとして入射され,それぞれ反対方向に伝搬した

後,PBSで合成,BSで反射されて位相検出部に到達する()

区17の系が角速度βで垣根三すると,サブナック効果により,

』β=4諾gβ‥‥ ･･(5)

で与えられる位相差が,両方向に伝搬する光の間に生じる｡

ここに,C:光速,J:フ7イバ長,月:ループ半径である｡

うヒファイバリ ング十渉計は光ファイバジャイロスコープと

い呼ばれ,航空機,船舶,自動車など柊動休の慣性航法装置

の中核として期待されているく)(5)式から検出感度は光フ7イ

バ長に比例する｡低才貞夫で偏波保存性の良いSPFを用いると,

偏i妓由のゆらぎが小さくなり位不‖検出の精J空が向卜できる｡

図7のリング十渉計では,光フ7イバ内を同一偏f皮モードで

両方向に伝書般した二つの光が,』βの位相差をもってl白二交偏i伎

♂)状態で検出できるように,光ファイバの両端末のだ円の方

位を空間的に90度ねじってある点が大きな特徴である｡この

ため,÷波長根と検光子を通して′受光器で干渉光強度の変化

Pをi判定すると,

P∝sin∠ゴβ‥…･
‥‥(6)

となり,微小な』βに対し良好な直線性が得られる｡木リング

十渉計は,従来法に比べ,′受動部品で感度の最適化かI司れる

ため,構成が簡単で′ト形化が可能である｡図8に回転角速度

と十捗計光出力の関係の実験結果を示す｡○印は測定伯であ

る｡2×10‾2rad/sの回転角速度まで良好な直線性か粘らjLて

いる｡また,現在角速度の一校小分解能として､4×10‾4rad/s

か行られてし､る｡
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偏波面保存光フア
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切 結 言

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

て一定に制御された新機肯巨をもつ光ファイバを実用化した｡
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図8 回転角速度と干渉計出力の関係 4×104～2×10-2｢｡d/sの

回転角速度の検出が可能である｡図中に±0.02rad/sの角速度を与えた場合の干

渉計出力を示す｡図の縦軸は,この場合の振幅をlと規格化したものである｡
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図7 偏波面保存光ファイ

バ形(SPF直交偏;皮方式)

干渉計の外観(a)と構成(b)

変調器を用いずにCW光とCCW

光の間に90度の位相バイアスが

可能となる新方式である｡本方

式は消光比の優れた偏波面保存

光ファイバの実現で可能となっ

たものである｡

二の光ファイバは.コア部に異方惟ひずみを加えるだ円ジャ

ナットの内部に同心円の導波部を備えた偏波面保存光ファイ

′ヾである｡実用化した光フ7イバは,曲げなどの外乱に対し

優れた偏波保有惟をもち,披寅1.3/〟恥1.55〝mの長波長帯で

1dB/km以‾Fと紙損失である｡この光ファイバを用いて伝搬

光の位相や偏光状態を相棒的に利用した高精度光計測として

ひずみ計と回転角速度計を取l)卜げ検討した｡その結果,偏

波面保存光ファイバの特長を利用して新しい高精度,高安走

な光干渉計が実現可能であることが明らかにできた｡今後,

1こ光フ7イバは光計測分野はもとより,コヒーレント光過信

伝j去路に広く過用することができる｡
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