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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の変調周波数で変調したレーザ光を射出する光源と、該光源からのレーザ光を連続
光及びパルス光として光ファイバの一端及び他端からそれぞれ入射させる入射手段と、前
記光ファイバから射出される光を検出する光検出器とを備え、該光検出器の検出結果を用
いて前記光ファイバの特性を測定する光ファイバ特性測定装置において、
　前記光検出器から出力される検出信号のうち、前記光ファイバに設定された測定点近傍
の光を検出して得られた検出信号の切り出しを行い、所定の周期を有する同期信号を用い
て切り出しを行った検出信号を同期検波する同期検波装置を備えることを特徴とする光フ
ァイバ特性測定装置。
【請求項２】
　前記同期検波装置は、前記光検出器から出力される検出信号のうち、前記光ファイバに
設定された測定点近傍の光を検出して得られた検出信号を通過させることによって前記切
り出しを行うタイミング調整器と、
　前記同期信号を用いて前記タイミング調整器を通過した検出信号を同期検波する同期検
波器と
　を備えることを特徴とする請求項１記載の光ファイバ特性測定装置。
【請求項３】
　前記タイミング調整器の動作周期は、前記同期信号の周期の半分の周期であることを特
徴とする請求項２記載の光ファイバ特性測定装置。
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【請求項４】
　前記同期検波装置は、前記光検出器から出力される検出信号の極性を反転した反転信号
を出力する反転器と、
　前記光検出器から出力される検出信号の極性を反転しない非反転信号を出力する非反転
器と、
　前記反転器から出力される反転信号と前記非反転器から出力される非反転信号とを、前
記光ファイバに設定された測定点近傍の光を検出して得られる検出信号が前記光検出器か
ら出力されるタイミングで交互に出力することにより前記切り出しを行うスイッチ部と、
　前記スイッチ部から出力される信号のフィルタリングを行うローパスフィルタと
　を備えることを特徴とする請求項１記載の光ファイバ特性測定装置。
【請求項５】
　前記パルス光が前記光ファイバの他端に入射される周期は、少なくとも前記パルス光が
前記光ファイバの一端と他端との間を往復するのに要する時間の２倍の時間に設定されて
おり、
　前記同期信号の周期は、前記パルス光が前記光ファイバの他端に入射される周期と同じ
周期である
　ことを特徴とする請求項１から請求項４の何れか一項に記載の光ファイバ特性測定装置
。
【請求項６】
　所定の変調周波数で変調したレーザ光を連続光及びパルス光として光ファイバの一端及
び他端からそれぞれ入射させ、前記光ファイバから射出される光を光検出器で検出して前
記光ファイバの特性を測定する光ファイバ特性測定方法において、
　前記光検出器から出力される検出信号のうち、前記光ファイバに設定された測定点近傍
の光を検出して得られた検出信号の切り出しを行い、所定の周期を有する同期信号を用い
て切り出しを行った検出信号を同期検波することを特徴とする光ファイバ特性測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光ファイバ特性測定装置及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光ファイバ特性測定装置は、周知の通り、連続光又はパルス光を光ファイバに入射させ
、光ファイバ内において生ずる散乱光又は反射光を受光して光ファイバの長手方向におけ
る温度分布、歪み分布、その他の特性を測定する装置である。この光ファイバ特性測定装
置では、受光される散乱光又は反射光が光ファイバに影響を及ぼす物理量（例えば、温度
や応力）に応じて変化するため、光ファイバそのものがセンサとして用いられる。
【０００３】
　以下の特許文献１には、周波数変調した連続光（ポンプ光及びプローブ光）を光ファイ
バの両端からそれぞれ入射させてポンプ光とプローブ光との周期的な相関ピークを光ファ
イバに沿って形成し、プローブ光が相関ピークの位置のみで誘導ブリルアン散乱現象によ
り増幅される性質を利用して光ファイバの特性を測定する光ファイバ特性測定装置が開示
されている。この光ファイバ特性測定装置は、光ファイバ内における相関ピークの位置を
変化させつつ各位置で増幅されたプローブ光を受光することで、光ファイバの長手方向に
おける特性を測定することができる。
【０００４】
　また、以下の特許文献２には、周波数変調した連続光（プローブ光）及びパルス光（ポ
ンプ光）を光ファイバの一端及び他端からそれぞれ入射させて光ファイバ内を伝播するポ
ンプ光の位置に応じて相関ピークを順次発生させ、光ファイバから射出される光のうちの
測定点近傍からの光（誘導ブリルアン散乱光）のみを得ることにより、その測定点での光
ファイバの特性を測定する光ファイバ特性測定装置が開示されている。この光ファイバ特
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性測定装置は、プローブ光及びポンプ光の変調周波数と光ファイバから射出される光の受
光タイミングとを調整して測定点を移動させることで、光ファイバの長手方向における任
意の位置の特性を測定することができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第３６６７１３２号公報
【特許文献２】特許第３６０７９３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、上記の特許文献２に開示された光ファイバ特性測定装置は、光ファイバから
射出される光を受光する光検出器の前段にタイミング調整器を備えており、光ファイバか
ら射出された光をタイミング調整器で切り出すことによって測定点近傍からの光のみを光
検出器で受光するようにしている。このようなタイミング調整器は、例えば電気光学効果
（ポッケルス効果）を利用したＬＮ（Lithium Niobate：ニオブ酸リチウム）変調器を応
用した光スイッチで実現される。
【０００７】
　上記の光スイッチは、オン状態（光を透過させる状態）とオフ状態（光を遮断する状態
）との切り替えを高速に行うことができ、例えば光ファイバから射出される光を数ｎｓｅ
ｃ程度の時間間隔で切り出すことも可能である。従って、このような光スイッチをタイミ
ング調整器として用いれば、１ｃｍ程度の高い空間分解能有する光ファイバ特性測定装置
を実現することが可能である。しかしながら、上記の光スイッチは、挿入損失が大きく、
偏波依存性があり、高価である。このため、今後、光ファイバ特性測定装置の空間分解能
の向上及びコストの低減を図る上で、以下の問題が生ずる可能性が考えられる。
【０００８】
（１）測定精度の悪化
　光ファイバ特性測定装置で得られる信号のレベル（受光信号の強度）は、空間分解能を
高くするにつれて低下するため、空間分解能を高くすれば必然的にＳ／Ｎ比（信号対雑音
比）も低下する。上記の光スイッチは、挿入損失が３～５ｄＢ程度と大きく、Ｓ／Ｎ比を
更に低下させるため、光ファイバ特性測定装置の空間分解能を向上させようとした場合に
、測定精度を悪化させる要因になるという問題がある。
【０００９】
（２）安定性・再現性の悪化
　上記の光スイッチは、入射する光の偏波方向に応じて透過する光の強度が変動する偏波
依存性を有するが、かかる特性は入射する光の偏波方向に応じて光スイッチの挿入損失が
変動する特性でもある。このため、上記の光スイッチは、光ファイバ特性測定装置の空間
分解能を向上させようとした場合に、測定精度を悪化させる要因になるとともに、測定の
安定性及び再現性を悪化させる要因になるという問題がある。
【００１０】
（３）その他
　上記の光スイッチは、動作特性が温度変化や経時変化するのを防止するためにバイアス
電圧をフィードバック制御する制御装置を備えるものが多いが、構成が複雑化するととも
に、フィードバック制御のための制御信号が光ファイバから射出される光に重畳されてし
まい、Ｓ／Ｎ比を低下させる要因になるという問題がある。また、上記の光スイッチは、
それ自体が高額であるため、光ファイバ特性測定装置のコスト低減を図る上で不利である
という問題がある。
【００１１】
　本発明は上記事情に鑑みてなされたものであり、測定精度の悪化や安定性・再現性の悪
化を招くことなく、空間分解能の向上及びコストの低減を図ることができる光ファイバ特
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性測定装置及び方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するために、本発明の光ファイバ特性測定装置は、所定の変調周波数で
変調したレーザ光を射出する光源（１１）と、該光源からのレーザ光を連続光（Ｌ１）及
びパルス光（Ｌ２）として光ファイバ（１４）の一端及び他端からそれぞれ入射させる入
射手段（１２、１３、１５、１６）と、前記光ファイバから射出される光を検出する光検
出器（１７）とを備え、該光検出器の検出結果を用いて前記光ファイバの特性を測定する
光ファイバ特性測定装置（１、２）において、前記光検出器から出力される検出信号（Ｄ
１）のうち、前記光ファイバに設定された測定点近傍の光を検出して得られた検出信号の
切り出しを行い、所定の周期を有する同期信号（ＳＹ、ＳＹ１）を用いて切り出しを行っ
た検出信号を同期検波する同期検波装置（１８、３０）を備えることを特徴としている。
　この発明によると、光検出器から出力された検出信号のうち、光ファイバに設定された
測定点近傍の光を検出して得られた検出信号の切り出しが行われ、所定の周期を有する同
期信号を用いて切り出しが行われた検出信号が同期検波される。
　また、本発明の光ファイバ特性測定装置は、前記同期検波装置が、前記光検出器から出
力される検出信号のうち、前記光ファイバに設定された測定点近傍の光を検出して得られ
た検出信号を通過させることによって前記切り出しを行うタイミング調整器（１８ａ）と
、前記同期信号を用いて前記タイミング調整器を通過した検出信号を同期検波する同期検
波器（１８ｂ）とを備えることを特徴としている。
　また、本発明の光ファイバ特性測定装置は、前記タイミング調整器の動作周期が、前記
同期信号の周期の半分の周期であることを特徴としている。
　また、本発明の光ファイバ特性測定装置は、前記同期検波装置が、前記光検出器から出
力される検出信号の極性を反転した反転信号を出力する反転器（２１ｂ）と、前記光検出
器から出力される検出信号の極性を反転しない非反転信号を出力する非反転器（２１ａ）
と、前記反転器から出力される反転信号と前記非反転器から出力される非反転信号とを、
前記光ファイバに設定された測定点近傍の光を検出して得られる検出信号が前記光検出器
から出力されるタイミングで交互に出力することにより前記切り出しを行うスイッチ部（
３１）と、前記スイッチ部から出力される信号（Ｓ１）のフィルタリングを行うローパス
フィルタ（２４）とを備えることを特徴としている。
　また、本発明の光ファイバ特性測定装置は、前記パルス光が前記光ファイバの他端に入
射される周期が、少なくとも前記パルス光が前記光ファイバの一端と他端との間を往復す
るのに要する時間の２倍の時間に設定されており、前記同期信号の周期が、前記パルス光
が前記光ファイバの他端に入射される周期と同じ周期であることを特徴としている。
　本発明の光ファイバ特性測定方法は、所定の変調周波数で変調したレーザ光を連続光（
Ｌ１）及びパルス光（Ｌ２）として光ファイバ（１４）の一端及び他端からそれぞれ入射
させ、前記光ファイバから射出される光を光検出器（１７）で検出して前記光ファイバの
特性を測定する光ファイバ特性測定方法において、前記光検出器から出力される検出信号
のうち、前記光ファイバに設定された測定点近傍の光を検出して得られた検出信号の切り
出しを行い、所定の周期を有する同期信号を用いて切り出しを行った検出信号を同期検波
することを特徴としている。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、光検出器から出力された検出信号のうち、光ファイバに設定された測
定点近傍の光を検出して得られた検出信号の切り出しを行い、所定の周期を有する同期信
号を用いて切り出しがを行った検出信号を同期検波しているため、測定精度の悪化や安定
性・再現性の悪化を招くことなく、空間分解能の向上及びコストの低減を図ることができ
るという効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
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【図１】本発明の第１実施形態による光ファイバ特性測定装置の要部構成を示すブロック
図である。
【図２】本発明の第１実施形態よる光ファイバ特性測定装置が備えるロックインアンプの
要部構成を示すブロック図である。
【図３】ポンプ光の進行に伴って光ファイバ内で相関ピークが発生する様子を示す図であ
る。
【図４】本発明の第１実施形態において、同期検波装置で行われる処理を説明するための
図である。
【図５】本発明の第２実施形態による光ファイバ特性測定装置の要部構成を示すブロック
図である。
【図６】本発明の第２実施形態よる光ファイバ特性測定装置が備えるロックインアンプの
要部構成を示すブロック図である。
【図７】本発明の第２実施形態において、同期検波装置としてのロックインアンプで行わ
れる処理を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、図面を参照して本発明の実施形態による光ファイバ特性測定装置及び方法につい
て詳細に説明する。
【００１６】
〔第１実施形態〕
　図１は、本発明の第１実施形態による光ファイバ特性測定装置の要部構成を示すブロッ
ク図である。図１に示す通り、本実施形態の光ファイバ特性測定装置１は、光源１１、光
分岐器１２（入射手段）、光変調器１３（入射手段）、光ファイバ１４、パルス変調器１
５（入射手段）、方向性結合器１６（入射手段）、光検出器１７、及び同期検波装置１８
を備えており、光ファイバ１４の長手方向における特性（例えば温度分布や歪み分布等）
を測定する。
【００１７】
　光源１１は、半導体レーザ１１ａ及び信号発生器１１ｂを備えており、所定の変調周波
数ｆｍで変調したレーザ光を射出する。ここで、半導体レーザ１１ａは、例えば、小型で
あり、且つ、スペクトル幅の狭いレーザ光を射出するＭＱＷ・ＤＦＢ・ＬＤ（Multi-Quan
tum Well・Distributed Feed-Back・Laser Diode）等を用いることができる。信号発生器
１１ｂは、半導体レーザ１１ａから射出されるレーザ光を変調周波数ｆｍで周波数変調す
る正弦波信号（変調信号）を半導体レーザ１１ａに出力する。光分岐器１２は、光源１１
から射出されたレーザ光を、例えば１対１の強度比で２分岐する。
【００１８】
　光変調器１３は、マイクロ波発生器１３ａとＳＳＢ（Single Side Band：単側波帯）光
変調器１３ｂとを備えており、光分岐器１２で分岐された一方のレーザ光を変調して（光
周波数シフトさせて）、レーザ光の中心周波数に対する側波帯（単側波帯）を発生させる
。尚、本実施形態では、低周波側の単側帯波が光変調器１３から出力されるとする。マイ
クロ波発生器１３ａは、光分岐器１２で分岐された一方のレーザ光に与える周波数シフト
分の周波数を有するマイクロ波を出力する。ＳＳＢ光変調器１３ｂは、入力光の中心周波
数に対してマイクロ波発生器１３ａから出力されるマイクロ波の周波数に等しい周波数差
を有する単側帯波を発生させる。尚、マイクロ波発生器１３ａから出力されるマイクロ波
の周波数は可変である。光変調器１３で変調された光は、プローブ光Ｌ１（連続光）とし
て光ファイバ１４の一端から光ファイバ１４内に入射する。
【００１９】
　パルス変調器１５は、信号発生器１５ａと光強度変調器１５ｂとを備えており、光分岐
器１２で分岐された他方のレーザ光をパルス化してパルス光を生成する。信号発生器１５
ａは、レーザ光をパルス化するタイミングを規定するタイミング信号を出力する。光強度
変調器１５ｂは、例えばＥＯ（Electro-Optic：電気光学）スイッチであり、信号発生器
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１５ａから出力されるタイミング信号で規定されるタイミングで光分岐器１２からのレー
ザ光をパルス化する。
【００２０】
　ここで、パルス変調器１５は、以下の（１）式で示される周期Ｔで、以下の（２）式で
示されるパルス幅ｔｐｗを有するパルス光を生成する。但し、以下の（１），（２）式中
のＬは光ファイバ１４の長さ（一端から他端までの長さ）であり、ｎは光ファイバ１４の
屈折率であり、ｃは光速であり、ｄｍは光ファイバ１４中で形成される相関ピークの間隔
であり、ｆｍは光源１１から射出されるレーザ光の変調周波数である。
　　Ｔ≧２×（２×Ｌ）／（ｃ／ｎ）　…（１）
　　ｔｐｗ＝（２×ｄｍ）／（ｃ／ｎ）＝１／ｆｍ　…（２）
　つまり、上記（１）式から、パルス変調器１５がパルス光を生成する周期Ｔは、少なく
とも、パルス光が光ファイバ１４の一端と他端との間を往復するのに要する時間の２倍の
時間に設定されている。
【００２１】
　方向性結合器１６は、パルス変調器１５から出力されるパルス化されたレーザ光をポン
プ光Ｌ２（パルス光）として光ファイバ１４の他端から光ファイバ１４内に入射させると
ともに、光ファイバ１４を伝播して光ファイバ１４の他端から射出されたプローブ光Ｌ１
を含む光（検出光Ｌ１１）を光検出器１７に向けて射出する。尚、検出光Ｌ１１の強度は
、光ファイバ１４内で生ずる誘導ブリルアン散乱現象による影響を受けたものとなる。
【００２２】
　光検出器１７は、例えばアバランシェ・フォト・ダイオード等の高感度の受光素子を備
えており、上記の検出光Ｌ１１（光ファイバ１４の他端から射出されて方向性結合器１６
を介した光）を検出（受光）して検出信号Ｄ１を出力する。尚、図１においては、図示を
簡略化しているが、光検出器１７は、上記の受光素子に加えて光波長フィルタを備えてお
り、検出光Ｌ１１からプローブ光Ｌ１に関する低周波側の側波帯のみを選択してそのパワ
ーを検出する。尚、本実施形態ではＳＳＢ光変調器１３ｂを用いているため、上記の光波
長フィルタを省略することもできる。但し、光波長フィルタを設けることでコスト高には
なるが不要な周波数成分を抑圧できるため、測定精度をより向上させることができる。
【００２３】
　同期検波装置１８は、タイミング調整器１８ａ及びロックインアンプ１８ｂ（同期検波
器）を備えており、光検出器１７から出力される検出信号Ｄ１の同期検波を行う。具体的
に、同期検波装置１８は、光検出器１７から出力される検出信号Ｄ１のうち、光ファイバ
１４内に設定した測定点（特性を測定しようとする点）及びその近傍で発生した誘導ブリ
ルアン散乱光を含む光を検出して得られた検出信号の切り出しを行い、所定の周期を有す
る同期信号ＳＹ（図２，図４参照）を用いて切り出しを行った検出信号Ｄ２を同期検波す
る。
【００２４】
　タイミング調整器１８ａは、例えばオン状態（検出信号Ｄ１を通過させる状態）とオフ
状態（検出信号Ｄ１を遮断する状態）との切り替えを高速に行うことができる電気スイッ
チ（高速アナログスイッチ）で実現される。このタイミング調整器１８ａは、光検出器１
７から出力される検出信号Ｄ１のうち、光ファイバ１４内に設定した測定点及びその近傍
で発生した誘導ブリルアン散乱光を含む光を検出して得られた検出信号を通過させること
によって検出信号の切り出しを行う。尚、タイミング調整器１８ａの動作周期は、上記同
期信号ＳＹの周期の半分の周期に設定される。
【００２５】
　ここで、タイミング調整器１８ａは、数ｎｓｅｃ程度の時間間隔で検出信号Ｄ１を切り
出すことが可能であり、低損失（例えば、１ｄＢ以下）であるものが望ましい。数ｎｓｅ
ｃ程度の時間間隔での検出信号の切り出しが可能であれば１ｃｍ以下の高い空間分解能を
実現することができ、低損失であればＳ／Ｎ比が大幅に低下することがないため測定精度
を向上させることができる。また、タイミング調整器１８ａとして電気スイッチを用いる
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ことにより、小型化及びコスト低減が可能であり、且つ、光スイッチのような偏波依存性
を有しないため安定性や再現性の悪化を招くことがなく、更には－４０～＋８０℃程度の
広い温度範囲での測定が可能になる。
【００２６】
　ロックインアンプ１８ｂは、上述した同期信号ＳＹを用いて、タイミング調整器１８ａ
を通過した検出信号Ｄ２（タイミング調整器１８ａで切り出しが行われた検出信号）を同
期検波する。ここで、上記の同期信号ＳＹの周期は、ポンプ光Ｌ２が光ファイバ１４の他
端に入射される周期と同じ周期（少なくとも、パルス光が光ファイバ１４の一端と他端と
の間を往復するのに要する時間の２倍の時間）に設定されている。
【００２７】
　図２は、本発明の第１実施形態よる光ファイバ特性測定装置が備えるロックインアンプ
の要部構成を示すブロック図である。図２に示す通り、ロックインアンプ１８ｂは、非反
転器２１ａ、反転器２１ｂ、スイッチ部２２、移相器２３、ローパスフィルタ２４、及び
直流電圧計２５を備えており、同期信号入力端Ｑ２に入力される同期信号ＳＹを用いて、
信号入力端Ｑ１に入力される検出信号Ｄ２を同期検波する。
【００２８】
　非反転器２１ａは、信号入力端Ｑ１に入力される検出信号Ｄ２の極性を反転せずにその
まま出力し、反転器２１ｂは、信号入力端Ｑ１に入力される検出信号Ｄ２の極性を反転し
て出力する。つまり、非反転器２１ａは、検出信号Ｄ２の極性を反転しない非反転信号を
出力し、反転器２１ｂは、検出信号Ｄ２の極性を反転した反転信号を出力する。スイッチ
部２２は、非反転器２１ａの出力端が接続される入力端ａ１、反転器２１ｂの出力端が接
続される入力端ａ２、及びローパスフィルタ２４が接続される出力端ｂ１を備えており、
移相器２３を介した同期信号ＳＹに基づいて、入力端ａ１，ａ２と出力端ｂ１との接続を
切り替える。
【００２９】
　移相器２３は、同期信号入力端Ｑ２に入力される同期信号ＳＹの位相を変化させて位相
調整を行う。ローパスフィルタ２４は、スイッチ部２２の出力端ｂ１から出力される出力
信号Ｓ１のフィルタリングを行う。具体的には、出力信号Ｓ１の低周波数成分（カットオ
フ周波数よりも低い周波数成分）を通過させ、カットオフ周波数以上の高周波数成分を遮
断する。直流電圧計２５は、ローパスフィルタ２４から出力される信号の電圧値（直流電
圧値）を測定する。
【００３０】
　上記構成において、変調周波数ｆｍで周波数変調されたレーザ光が光源１１から射出さ
れると光分岐器１２で分岐される。光分岐器１２で分岐された一方のレーザ光は光変調器
１３へ入射してＳＳＢ光変調器１３ｂで変調されることにより、レーザ光の中心周波数に
対する単側波帯が生成される。光変調器１３から射出された単側波帯を有するレーザ光（
連続光）は、プローブ光Ｌ１として光ファイバ１４の一端から光ファイバ１４内に入射す
る。
【００３１】
　これに対し、光分岐器１２で分岐された他方のレーザ光は、パルス変調器１５に入射し
て光強度変調器１５ｂで強度変調されることによりパルス化される。具体的には、前述し
た（２）式に示したパルス幅を有するパルス光が、前述した（１）に示す周期Ｔで生成さ
れる。このパルス光は、方向性結合器１６を介してポンプ光Ｌ２として光ファイバ１４の
他端から光ファイバ１４内に入射する。
【００３２】
　変調周波数ｆｍで周波数変調された連続光としてのプローブ光Ｌ１とパルス光としての
ポンプ光Ｌ２とが光ファイバ１４内に入射すると、図３に示す通り、ポンプ光Ｌ２が光フ
ァイバ１４内を伝播するに伴って、光ファイバ１４中の異なる位置で相関ピークＰ０～Ｐ
４が発生する。図３は、ポンプ光の進行に伴って光ファイバ内で相関ピークが発生する様
子を示す図である。尚、図３においては、図示の複雑化を避けるため５つの相関ピークＰ
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０～Ｐ４のみを図示している。また、図３に示す例では、ポンプ光Ｌ２が相関ピークＰ２
付近を通過している様子を示している。図３において、破線で示した相関ピークＰ０，Ｐ
１は過去に通過した相関ピークであり、相関ピークＰ３，Ｐ４はポンプ光Ｌ２の進行に伴
ってこれから通過する相関ピークである。
【００３３】
　尚、相関ピークの間隔はｄｍは、以下の（３）式で表される。
　　ｄｍ＝（ｃ／ｎ）／（２×ｆｍ）　…（３）
　つまり、光源１１における変調周波数ｆｍを変えれば、相関ピークの間隔ｄｍを変化さ
せることができ、相関ピークＰ１～Ｐｎの発生位置を移動させることができる。但し、プ
ローブ光Ｌ１とポンプ光Ｌ２との光路差が０となる位置に発生する０次の相関ピークＰ０
の発生位置は変調周波数ｆｍを変化させても移動させることができない。このため、図３
に示す通り、０次の相関ピークＰ０の発生位置は光ファイバ１４の外部になるように設定
されている。
【００３４】
　各相関ピークＰ１～Ｐ４の位置において、プローブ光Ｌ１は、ポンプ光Ｌ２によって誘
導ブリルアン増幅による利得（ゲイン）を得る。相関ピークの位置で、ポンプ光Ｌ２を基
準としてポンプ光Ｌ２とプローブ光Ｌ１との周波数差を変化させると、ブリルアン周波数
シフトνＢを中心周波数とするローレンツ関数の形状をしたブリルアン・ゲイン・スペク
トル（ＢＧＳ）と呼ばれるスペクトルが得られる。このブリルアン周波数シフトνＢは、
光ファイバ１４の材質、温度、歪み等に依存して変化し、特に歪みに対して線形的に変化
することが知られている。このため、ブリルアン・ゲイン・スペクトルのピーク周波数を
検出することで、光ファイバ１４の歪み量を求めることができる。
【００３５】
　光ファイバ１４を介したプローブ光Ｌ１及び光ファイバ１４内で発生した誘導ブリルア
ン散乱光は、光ファイバ１４の他端から射出された後に方向性結合器１６を介して検出光
Ｌ１１として光検出器１７に入射する。そして、光検出器１７が備える不図示の光波長フ
ィルタで低周波側の側波帯の光が選択されてその強度が検出され、その検出結果を示す検
出信号Ｄ１が光検出器１７から出力される。光検出器１７から出力された検出信号Ｄ１は
、同期検波装置１８に入力して同期検波される。
【００３６】
　図４は、本発明の第１実施形態において、同期検波装置で行われる処理を説明するため
の図である。尚、以下では説明を簡単にするため、ポンプ光Ｌ２が光ファイバ１４の他端
に入射される周期Ｔ（同期信号ＳＹの周期）は、ポンプ光Ｌ２が光ファイバ１４の一端と
他端との間を往復するのに要する時間の２倍の時間に設定されているものとする。かかる
設定がなされている場合には、光ファイバ１４の他端から入射されたポンプ光Ｌ２が光フ
ァイバ１４の一端に至るのに要する時間、及び、ファイバ１４の一端で発生した誘導ブリ
ルアン散乱光が光ファイバ１４の他端に至るのに要する時間は共にＴ／４である。
【００３７】
　同期信号ＳＹの１周期Ｔの前半部分Ｔ１においては、光ファイバ１４を介したプローブ
光Ｌ１と光ファイバ１４内で発生した誘導ブリルアン散乱光とが含まれる検出光Ｌ１１が
光検出器１７に入射する。このため、図４に示す通り、光検出器１７からは誘導ブリルア
ン散乱光の影響を受けた検出信号Ｄ１が出力される。尚、図４においては、誘導ブリルア
ン散乱光の影響を受けた部分を黒帯で表現しており、符号Ｐ１～Ｐ４を付した部分は、図
３中の相関ピークＰ１～Ｐ４の位置で発生した誘導ブリルアン散乱光の影響を受けた部分
であることをそれぞれ示している。
【００３８】
　これに対し、同期信号ＳＹの１周期Ｔの後半部分Ｔ２においては、光ファイバ１４を介
したプローブ光Ｌ１は含まれるが誘導ブリルアン散乱光が含まれない検出光Ｌ１１が光検
出器１７に入射する。このため、図４に示す通り、光検出器１７からは誘導ブリルアン散
乱光の影響を受けていない（黒帯が付されていない）検出信号Ｄ１が出力される。尚、ポ
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ンプ光Ｌ２は、周期Ｔで繰り返し入射されるため、誘導ブリルアン散乱光の影響を受けた
検出信号Ｄ１と受けていない検出信号Ｄ２とがＴ／２毎に交互に出力される。
【００３９】
　ここで、図４に示す通り、タイミング調整器１８ａは、その動作周期がＴ／２に設定さ
れており、各々の周期において、光ファイバ１４内に設定した測定点及びその近傍で発生
した誘導ブリルアン散乱光を含む光を検出して得られた検出信号を通過させる動作を行う
。図４に示す例では、図３に示す相関ピークＰ１の位置に測定点が設定されており、タイ
ミング調整器１８ａは、光検出器１７から出力される検出信号Ｄ１のうち、相関ピークＰ
１の位置及びその近傍で発生した誘導ブリルアン散乱光の影響を受けた部分を通過させる
ようにオン状態・オフ状態が切り替えられる。これにより、ロックインアンプ１８ｂには
、タイミング調整器１８ａによって切り出しが行われた図４に示す検出信号Ｄ２が入力さ
れる。
【００４０】
　この検出信号Ｄ２がロックインアンプ１８ｂに入力されると、極性が反転されていない
検出信号Ｄ２が非反転信号として非反転器２１ａから出力されるとともに、極性が反転さ
れた検出信号Ｄ２が反転信号として反転器２１ｂから出力される。ここで、ロックインア
ンプ１８ｂの同期信号入力端Ｑ２には、周期がＴである同期信号ＳＹが入力されており、
スイッチ部２２の入力端ａ１，ａ２と出力端ｂ１との接続がＴ／２毎に切り替えられてい
る。このため、図４に示す通り、スイッチ部２２の出力信号Ｓ１は、検出信号Ｄ２のうち
の誘導ブリルアン散乱光の影響を受けていない部分の極性が反転されたものとなる。
【００４１】
　このような出力信号Ｓ１がローパスフィルタ２４に入力されると、前半部分Ｔ１におい
てプローブ光Ｌ１のみを検出して得られた検出信号に相当する信号ｄ１１と、後半部分Ｔ
２においてプローブ光Ｌ１のみを検出して得られた検出信号に相当する信号ｄ１２とが相
殺される。これら信号ｄ１１，ｄ１２が複数周期に亘って相殺されると、直流電圧計２５
の測定値Ｖ１は、図４に示す通り、誘導ブリルアン散乱光のレベルを示すものとなる。タ
イミング調整器１８ａの切り出しタイミングを変更することによって光ファイバ１４内に
設定する測定点の位置を変えつつ、以上説明した動作を繰り返すことにより、光ファイバ
１４の長さ方向における特性を測定することができる。
【００４２】
　以上説明した通り、本実施形態では、光ファイバ１４を介したプローブ光Ｌ１や光ファ
イバ１４内で発生した誘導ブリルアン散乱光が含まれる検出光Ｌ１１を光検出器１７で検
出し、光検出器１７から出力される検出信号Ｄ１のうち、光ファイバ１４に設定された測
定点近傍の光を検出して得られた検出信号をタイミング調整器１８ａで切り出し、切り出
した検出信号をＤ２をロックインアンプ１８ｂで同期検波している。このため、従来のよ
うな光スイッチを用いた場合のように測定精度の悪化や安定性・再現性の悪化を招くこと
なく、空間分解能の向上及びコストの低減を図ることができる。
【００４３】
　具体的に、従来の光スイッチを用いた場合の挿入損失は３～５ｄＢ程度であったが、こ
れを１ｄＢ程度に低減することができれば、空間分解能を向上させても光ファイバ１４の
特性を精度良く測定することができる。例えば、挿入損失が３ｄＢから１ｄＢに低減すれ
ば空間分解能を１．５倍程度に向上させても精度の良い測定が可能であり、挿入損失が５
ｄＢから１ｄＢに低減すれば空間分解能を２倍程度に向上させても精度の良い測定が可能
である。
【００４４】
〔第２実施形態〕
　図５は、本発明の第２実施形態による光ファイバ特性測定装置の要部構成を示すブロッ
ク図である。図５に示す通り、本実施形態の光ファイバ特性測定装置２は、同期検波装置
１８に代えてロックインアンプ３０（同期検波装置）を備える点が第１実施形態の光ファ
イバ特性測定装置１と相違する。第１実施形態の光ファイバ特性測定装置１は、タイミン
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グ調整器１８ａとロックインアンプ１８ｂとを別体で備える構成であったが、本実形態の
光ファイバ特性測定装置２は、いわばタイミング調整器１８ａとロックインアンプ１８ｂ
とが一体化されたロックインアンプ３０を備える構成である。
【００４５】
　図６は、本発明の第２実施形態よる光ファイバ特性測定装置が備えるロックインアンプ
の要部構成を示すブロック図である。図６に示す通り、ロックインアンプ３０は、図２に
示すロックインアンプ１８ｂが備えるスイッチ部２２をスイッチ部３１に代えた構成であ
る。また、このロックインアンプ３０では、図２，図４に示す同期信号ＳＹに代えて同期
信号ＳＹ１が用いられる。尚、同期信号ＳＹ１の詳細については後述する。
【００４６】
　スイッチ部３１は、非反転器２１ａの出力端が接続される入力端ａ１、反転器２１ｂの
出力端が接続される入力端ａ２、及びローパスフィルタ２４が接続される出力端ｂ１に加
えて、入力端ａ１，ａ２とは電気的に絶縁された入力端ａ３を備えており、移相器２３を
介した同期信号ＳＹ１に基づいて、入力端ａ１，ａ２，ａ３と出力端ｂ１との接続を切り
替える。尚、入力端ａ３は、入力端ａ１，ａ２と電気的に絶縁されいれば、開放されてい
ても良く、グランド等に短絡されていても良く、終端されていても良い。このスイッチ部
３１としては、例えば図１に示すタイミング調整器１８ａとして用いられる電気スイッチ
（高速アナログスイッチ）と同様のものを用いることができる。
【００４７】
　図７は、本発明の第２実施形態において、同期検波装置としてのロックインアンプで行
われる処理を説明するための図である。尚、本実施形態でも、説明を簡単にするため、ポ
ンプ光Ｌ２が光ファイバ１４の他端に入射される周期Ｔは、ポンプ光Ｌ２が光ファイバ１
４の一端と他端との間を往復するのに要する時間の２倍の時間に設定されているものとす
る。尚、同期信号ＳＹ１の周期は、同期信号ＳＹと同じ周期であり、ここでは上記の周期
Ｔである。
【００４８】
　本実施形態においても、第１実施形態と同様に、同期信号ＳＹ１の１周期Ｔの前半部分
Ｔ１では、光ファイバ１４を介したプローブ光Ｌ１と光ファイバ１４内で発生した誘導ブ
リルアン散乱光とが含まれる検出光Ｌ１１が光検出器１７に入射する。また、同期信号Ｓ
Ｙ１の１周期Ｔの後半部分Ｔ２では、光ファイバ１４を介したプローブ光Ｌ１は含まれる
が誘導ブリルアン散乱光が含まれない検出光Ｌ１１が光検出器１７に入射する。このため
、光検出器１７から出力される検出信号Ｄ１は、前半部分Ｔ１では誘導ブリルアン散乱光
の影響を受けたものになるが、後半部分Ｔ２では誘導ブリルアン散乱光の影響を受けてい
ないものになる。このような検出信号Ｄ１がロックインアンプ３０に入力される。
【００４９】
　検出信号Ｄ１がロックインアンプ３０に入力されると、非反転器２１ａからは極性が反
転されていない検出信号Ｄ１が非反転信号として出力され、反転器２１ｂからは極性が反
転された検出信号Ｄ１が反転信号として出力される。非反転器２１ａから出力された非反
転信号はスイッチ部３１の入力端ａ１に入力され、反転器２１ｂから出力された反転信号
はスイッチ部３１の入力端ａ２に入力される。
【００５０】
　ここで、図７に示す通り、ロックインアンプ３０で用いられる同期信号ＳＹ１は、図４
に示す同期信号ＳＹと同じ周期Ｔを有する信号である。しかしながら、同期信号ＳＹ１は
、１周期Ｔの殆どにおいて、スイッチ部３１の入力端ａ３と出力端ｂ１とを接続させ、前
半部分Ｔ１の特定のタイミングのみでスイッチ部３１の入力端ａ１と出力端ｂ１とを接続
させるとともに、後半部分Ｔ２の特定のタイミングのみでスイッチ部３１の入力端ａ２と
出力端ｂ１とを接続させる信号である。
【００５１】
　具体的に、同期信号ＳＹ１は、１周期Ｔの前半部分Ｔ１では、光ファイバ１４内に設定
した測定点及びその近傍で発生した誘導ブリルアン散乱光を含む光を検出して得られた検
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出信号Ｄ１が光検出器１７から出力されるタイミング（正確には、その検出信号Ｄ１の非
反転信号が非反転器２１ａから出力されるタイミング）でスイッチ部３１の入力端ａ１と
出力端ｂ１とを接続させる。また、１周期Ｔの後半部分Ｔ２では、前半部分Ｔ１内におけ
るタイミングと同様のタイミングのみでスイッチ部３１の入力端ａ２と出力端ｂ１とを接
続させる。
【００５２】
　このような同期信号ＳＹ１によってスイッチ部３１の切り替えが行われると、入力端ａ
１に入力される非反転信号及び入力端ａ２に入力される反転信号がスイッチ部３１によっ
て切り出される。これにより、図７に示す通り、スイッチ部３１からは図４に示す出力信
号Ｓ１と同様の出力信号Ｓ１が出力されることになる。この出力信号Ｓ１がローパスフィ
ルタ２４に入力されると、第１実施形態と同様に、前半部分Ｔ１においてプローブ光Ｌ１
のみを検出して得られた検出信号に相当する信号ｄ１１と、後半部分Ｔ２においてプロー
ブ光Ｌ１のみを検出して得られた検出信号に相当する信号ｄ１２とが相殺され、直流電圧
計２５の測定値Ｖ１は誘導ブリルアン散乱光のレベルを示すものとなる。
【００５３】
　ここで、スイッチ部３１の切り替えタイミングは、同期信号ＳＹ１によって変更される
。このため、本実施形態では、同期信号ＳＹ１によってスイッチ部３１の切り替えタイミ
ングを変更することによって光ファイバ１４内に設定する測定点の位置を変えつつ、以上
説明した動作を繰り返すことにより、第１実施形態と同様に、光ファイバ１４の長さ方向
における特性を測定することができる。
【００５４】
　以上説明した通り、本実施形態においては、第１実施形態のタイミング調整器１８ａで
行われる切り出しとロックインアンプ１８ｂで行われる同期検波とをロックインアンプ３
０で実現している。このため、第１実施形態と同様に、測定精度の悪化や安定性・再現性
の悪化を招くことなく、空間分解能の向上及びコストの低減を図ることができる。また、
本実施形態では、タイミング調整器１８ａの機能とロックインアンプ１８ｂの機能とがロ
ックインアンプ３０に集約されているため、小型化及びコストの低減を図る上で有利であ
る。
【００５５】
　以上、本発明の実施形態による光ファイバ特性測定装置及び方法について説明したが、
本発明は上記実施形態に制限されることなく、本発明の範囲内で自由に変更が可能である
。例えば、光変調器１３と光ファイバ１４の一端との間に光遅延器と光アイソレータとを
備える構成にするのが望ましい。光遅延器を設けることによって、光ファイバ１４内に形
成される相関ピークの位置を調整することが可能になり、図３を用いて説明した通り、０
次の相関ピークＰ０の発生位置を光ファイバ１４の外部に設定することが容易になる。ま
た、光アイソレータを設けることにより、光ファイバ１４から光変調器１３に向かう光（
例えば、ポンプ光Ｌ２）を遮断することができるため、ノイズの低減等を図ることができ
る。
【符号の説明】
【００５６】
　１，２　　光ファイバ特性測定装置
　１１　　　光源
　１２　　　光分岐器
　１３　　　光変調器
　１４　　　光ファイバ
　１５　　　パルス変調器
　１６　　　方向性結合器
　１７　　　光検出器
　１８　　　同期検波装置
　１８ａ　　タイミング調整器
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　１８ｂ　　ロックインアンプ
　２１ａ　　非反転器
　２１ｂ　　反転器
　２４　　　ローパスフィルタ
　３０　　　ロックインアンプ
　３１　　　スイッチ部
　Ｄ１　　　検出信号
　Ｌ１　　　プローブ光
　Ｌ２　　　ポンプ光
　Ｓ１　　　出力信号
　ＳＹ　　　同期信号
　ＳＹ１　　同期信号

【図１】 【図２】

【図３】
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