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要約 
光ロス・アナライザ（OLA）ソリューション

では、挿入損失、偏波依存損失およびリ

ターン･ロスを測定することができます。 
このアプリケーション・ノートでは、OLA
ソリューションの紹介と、測定パラメータ

の概要、測定性能を説明します。 
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はじめに 
 
光ロス・アナライザ（OLA）ソリューションは、受

動光コンポーネントの損失特性測定における総合的

な解決を提供するものです。このソリューションで

は、挿入損失、偏波依存損失（PDL）、およびリ

ターン・ロスの測定が可能です。特に、波長に対す

る損失が非常に均一な、光カプラ、スプリッタなど

の広帯域コンポーネントの損失性能の測定に対応で

きる設計になっています。 
 
OLA ソリューションは、次のように多様なテスト

条件にも柔軟に対応できるよう、モジュール化され

ています。 
- 不確かさを低減した高性能な計測 
- 小設置面積のエコノミー・テスト・ソリュー

ション 
- 波長依存測定 
 
OLA ソリューションは、光カプラやスプリッタな

ど、広帯域コンポーネントのテストが可能なソ

リューションです。 
 
適用可能なアプリケーションは多岐にわたっていま

す。次はその例です。 
- 被測定デバイス（DUT）を通過する光信号の挿

入損失測定 
- DUT が受ける入射光の偏波変動に対する挿入損

失の変動差を測定する PDL 測定 
- DUT への入射光パワーと反射により DUT から

光源方向に戻る光パワーの比率を測定するリ

ターン・ロス測定 
- 光カプラの結合比（CR）、分岐比（SR）、挿

入損失（IL）、過剰損失（EL）、および方向性

（DIR）を測定する光カプラ・テスト 
- ほぼすべての光カプラ特性の偏波依存性を測定

する偏波依存性光カプラ・テスト 
 
このアプリケーション・ノートでは、まず挿入損失、

PDL、およびリターン・ロスの 3 つの損失測定パラ

メータの定義を説明します。次のセクションでは、

測定における不確かさを含め、さまざまな OLA ソ

リューションの構成を説明します。最後に、OLA
ソリューションの測定における不確かさを確認でき

るいくつかの性能試験を紹介します。 
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測定パラメータ、原理 
 
このセクションでは、3 つの損失パラメータの定義

と一般的な測定原理を説明します。 
 
挿入損失 
 
コンポーネントで光が吸収、散乱、反射されると、

当然コンポーネントを通過する光量に影響します。

コンポーネントが伝送する光量は、コンポーネントに

入射された光パワーに対するコンポーネントを通過し

た光パワーの比率である透過率により決まります。 
受動光コンポーネントでは、挿入損失のパラメータ

測定が最も重要です。光ネットワークに配備される

コンポーネントの挿入ロスは、ネットワークの伝送

効率算出に影響します。このため、光ネットワーク

に必要な光増幅器と光再生器の数にも間接的に影響

することになります。アクティブな信号増幅器と再

生器には、高額の設置費と運転費が必要となるため、

この数を実際的な程度まで低減することが強く望ま

れています。このような理由から、低挿入損失が受

動コンポーネントの基本条件となっています。挿入

損失はどのコンポーネントにとっても最も主要なパ

ラメータです。そのため、それぞれのコンポーネン

トについて確認する必要があります。また、コン

ポーネントのパラメータには、挿入損失測定から導

き出されるものもあります。フィルタであれば、通

常これらのパラメータが帯域幅などのフィルタ応答

特性を指定します。光カプラやスプリッタについて

は、結合比や分岐比、またはこれらの過剰損失を求

めることができます。 
 
対数の用語としての挿入損失は、入射光パワーに対

する伝送光パワーと定義されています。 
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−=挿入損失  

方程式1：光パワーに対する挿入損失の定義 

 
挿入損失の測定には図1に示されるように、2つの測

定が必要です。 
1) 1 つ目は、DUT への入射光パワーPincident の測定

です。この測定では、リファレンス用光ファイ

バを用いて光源をパワー・メータに直接接続し

ます。 
2) DUT をテスト・セットアップに挿入します。光

パワー・メータを使用して、DUT を通過する伝

送光パワーPtransmitted が記録されます。 
これら 2 つの測定は、同じ条件（光源のパワー・レ

ベルと波長）で行う必要があります。 

 

挿入損失:

光源 パワー・メータコネクタ

リファレンス
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図1：挿入損失の定義と測定原理 

コンポーネントのみの挿入損失を捕捉するために、

DUT 以外のコンポーネントを光セットアップから

取り除くか、それらの挿入損失を基準測定で適切に

捕捉しておきます。 
セットアップで用いられるコネクタも、不確かさの

主な原因になります。通常、コネクタを取り外して

再度接続した場合に、挿入損失の再現性には約数十

mdB のばらつきが生じます。 
最高の測定確度を得るために、デバイスをセット

アップにスプライス接続します。そのうえで、まず

DUT を測定します（上記のステップ 2 参照）。伝

送光パワーを測定してから、DUT を信号経路から

取り除きます。追加的な損失を誘発するスプライス

は、セットアップに残しておきます。入射光パワー

を測定します（上記のステップ 1 参照）。挿入損失

は、上記の方程式で算出できます。スプライスによ

る損失は、基準測定のときに捕捉されます。 
不確かさを引き起こすその他の原因として、光源の

短期的な変動や、多重反射により生じる干渉があり

ます。また、偏波状態の変化からも、デバイスの偏

波依存損失に誘発され、挿入損失値にばらつきが起

こることがあります。 
 
 
リターン・ロス 
 
光が光コンポーネントまたは光ファイバを通過する

とき、ほとんどの光は光源から遠ざかる正方向に移

動しますが、一部の光は散乱または反射し、最終的

に光源に戻ります。反射光は光源に向かって逆方向

に移動します。 
多くのアプリケーションにおいて、このような反射は、

光源のエミション特性に影響を及ぼし、光源パワーを

不安定にさせることがあるため、好ましくありません。 
コンポーネントから反射される光量は、リターン・ロ

スにより測定することができます。リターン・ロスと

は、コンポーネントに入射される光パワーに対するコ

ンポーネントから反射される光パワーの比率です。 
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−=リターン・ロス  

方程式2：光パワーに対するリターン・ロスの定義 

 
リターン・ロスの測定には図2に示されるように、

入射光パワーと反射パワーの2つのパラメータが必

要です。 
 
このため、コンポーネントのリターン・ロスを得る

には、2 つの測定を行う必要があります。 
 
1) 入射光パワーPincident を測定します。この測定で

は、光ファイバを用いて光源をディテクタに直

接接続します。 
2) 反射パワーPreflected を測定します。反射光をスプ

リッタを用いて、パワー・メータに導きます。 
 
これら 2 つの測定は、同じ条件（光源のパワー・レ

ベルと波長）で行う必要があります。 
 

リターン・ロス:

光源

パワー・メータ

終端IncidentP

( ) [ ]dBRL
incident
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P
P     log10−=

DUT
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図2：リターン・ロスの定義と測定原理 

 
コンポーネントのみのリターン・ロスを捕捉するた

め、リターン・ロス測定に先立ち、他の反射源を用

いて校正しておくか、光経路を終端しておく必要が

あります。開放端の光ファイバでは反射が生じるた

め、後者は特に DUT のパワー・ファイバにとって

重要です。ガラス/エア・インタフェースでは、光

の伝播方向に対しガラス/エア・インタフェースが

直交していると、最悪の場合、約 14.8dB のリター

ン・ロスが生じます。コネクタ挿入により反射が生

じることもあります。2 本のストレート・コネクタ

の接合点では、40～45dB のリターン・ロスが発生

します。これらの反射の大きさは、たいてい DUT
そのものが引き起こす反射を上回るため、測定不能

になってしまいます。 

偏波依存損失 
偏波依存損失（PDL）とは、可能性のあるあらゆる

偏波状態における光コンポーネントまたはシステム

の光パワー変動の差として測定されます。これは、

あらゆる偏波状態における光デバイスの最大伝送と

最小伝送の比率です。PDL は次のように定義され

ます。 
 









∗=

Min

Max
dB P

P
PDL log10  

方程式3：偏波依存損失の定義 

 

偏波依存損失:

光源

DUT

( ) [ ]dBPDL P
P     
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maxlog10=

時間 PMIN

PMAX

定出力、
100%偏波、

偏波の走査

 

図3：偏波依存損失の定義と測定原理 

 
PDL 測定の基本となっているのが偏波スキャン技

術です。被測定デバイス（DUT）をあらゆる偏波状

態におき、パワー・メータを用いて伝送を測定しま

す。DUT を介する最大伝送と最小伝送の直接測定

が可能です。そのうえで、方程式3により偏波依存

損失を求めることができます。 
 
挿入損失やリターン・ロスの測定とは異なり、偏波

スキャン技術を使用する PDL 測定は、絶対パ

ワー・レベルが重要ではない単なる比較測定である

ため、基準測定が不要です。測定原理は入射光パ

ワー・レベルに関係なく、最大伝送光パワーと最小

伝送光パワーの差異の測定のみによります。 
 
偏波スキャン技術は比較的簡単に実行できます。一

般的に、測定セットアップには、図3に示されると

おり、光源、さまざまな偏波状態を作り出す偏波コ

ントローラ、およびパワー・メータが使用されます。 
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DUT をすべての偏波状態にさらすことは、現実に

は不可能です。実際には、パワー・メータの平均時

間に適したスキャン周波数で、多数の偏波状態が作

り出されます。偏波スキャンにかかる時間が長いほ

ど、より多くの偏波状態におけるデータを取得する

ことができるため、PDL 測定の不確かさを低減さ

せることができます。しかし、ある時点を過ぎると、

測定時間を長くしても、測定確度の有意な改善が得

られなくなります。測定確度と測定時間のバランス

が重要です。この点についての詳細は、後述のセク

ションで説明します。 
正確な PDL 測定結果を得るためには、高レベルの

パワー安定度が必要です。PDL における不確かさ

に影響を与える要因としては、偏波の影響を受ける

ディテクタ応答、光源パワー安定度と偏光度、およ

び偏波コントローラの偏波に対する伝送変動があり

ます。 
測定への影響を十分に小さく抑えるために、低偏波

依存性の応答を持つディテクタを使用する必要があ

ります。また、PDL 測定においては、高偏波率の

光源を用いることが重要です。偏波コントローラに

より偏波状態を変えることができるのは、光が偏波

されている部分です。偏波されていない部分はこの

影響を受けないため、PDL から独立して伝送され

ることになります。DUT が偏波状態にない場合に

は、光パワー・メータは PDL を検出することがで

きません。 
また、偏波コントローラに偏波に対する偏波依存損

失の変動が生じます。偏波状態を擬似乱数的に作り

出している場合、測定確度は、すべての偏波状態で

の偏波コントローラの損失変動にかかっています。 
このように、PDL の不確かさは主に光源パワー安

定度、レシーバの PDL、および偏波コントローラ

の挿入損失変動の影響を受けます。 
たとえば、光源パワー安定度が 0.006dB、偏波コン

トローラの挿入損失変動が 0.004dB、ディテクタの

PDL が 0.004dB のときの不確かさの合計は、約

0.008dB となります。 
系統的誤差が発生する主な原因は、スキャン時間、

すなわち測定時間が限られていることです。このた

め、DUT は限られた数の偏波状態にしかさらされ

ません。一定の系統的誤差に抑えるために要するス

キャン時間は、偏波コントローラが実行できる偏波

の変化率に関係します。ポアンカレ球のスキャンに

おける最小角ステップは、達成可能な最小の系統的

誤差εmin と相関関係があり、これは偏波コントロー

ラの回転の角速度νにパワー・メータの平均時間∆t
を乗じることにより求めることができます。 

( )
π

νε
4

2

min
t∆=  

パワー・メータの平均時間∆t および目標とする系

統的誤差εに依存する合計測定時間は、次式により

求めることができます。 
 

ε
π
2

tTtotal
∆=  

 
たとえば、目標とする系統的誤差が 0.1%で、パ

ワー・メータの平均時間が 1 ミリ秒の場合、合計ス

キャン時間は、Ttotal＝1.5 秒となります。 
 
 
 

OLA ソリューションの種類 
 
すでに記載されているように、OLA ソリューションで

は、挿入損失、PDL およびリターン・ロスを測定する

ことができます。テスト・ソリューションの設計には、

上記に説明されている各測定パラメータの不確かさの

要因を考慮する必要があります。このセクションでは、

一般的なソリューション設計の概略と測定において生

じる不確かさの回避方法を説明します。 
また、小設置面積のエコノミー・ソリューション、

高確度テスト・ソリューション、波長に対する損失

測定などのテスト条件と選択可能な光源との関係に

ついても説明します。どの光源を選択した場合でも、

ソリューションの標準設計は変わりません。 
 
ソリューションの標準設計 
 
テスト・ソリューションの設計は、次の条件が必要

かどうかによって変わってきます。 
- テスト・ソリューションで 3 種類すべての損失

パラメータを測定できること。 
- すべての損失パラメータを測定するために、

DUT をテスト・ソリューションに 1 度だけ接

続すること。 
- OLA ソリューションに、各パラメータ用のシン

グル・ソリューションとほぼ同等の確度が必要

であること。 
 
上記すべての条件を満たす標準テスト・ソリュー

ションが用意されています。 
 
次のモジュールから構成されます。 
- メインフレーム 
- リターン・ロス・モジュール 8161xA（ファブリ

ペロー（FP）レーザ光源装備または非装備） 
- 光学ヘッド 81624B（メインフレームへの接続

用インタフェース・モジュールを含む） 
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- 偏波コントローラ 11896A（入出力用アングル

ド・コネクタ付） 
- 外付け光源（エコノミー・ソリューションには

不要） 
 
このソリューションの論理的一貫性は、上述されて

いる不確かさの主な原因と関係があります。 
リターン・ロスを正確に測定するには、a）リター

ン・ロス・モジュールが適切に校正されており、

b）テスト・ソリューション用コンポーネントから

のリターン・ロスがごくわずか、すなわち DUT の

リターン・ロスよりも小さいことが必要です。前述

のストレート・コネクタでは、リターン・ロスが約

40dB まで生じる可能性があるのに対し、アングル

ド・コネクタのリターン・ロスは、かなり高く、コ

ネクタと光ファイバの端面の質により 55～60dB、
またはそれ以上に高くなります。 
偏波コントローラそのものは、光ファイバを基本と

した設計により、リターン・ロス測定を損なわない

程度まで小さく抑えられています。 
PDL 測定を行う場合、テスト・ソリューションは

他にもいくつかの条件を満たす必要があります。た

とえば、リターン・ロス測定を可能にするために測

定ソリューションに含められる光カプラには、通常、

偏波依存性伝送特性があります。この特性は PDL
測定で捕捉されることになります。PDL の性質上、

テスト・ソリューション用コンポーネントと DUT
の偏波依存性を切り離すことはできません。 
一方、PDL 測定のために光の偏波状態を変える偏

光変換器そのものも反射を生じます。リターン・ロ

ス確度を損なわないようにするため、アングルド・

コネクタを使用して、機器やコネクタのインタ

フェースによるリターン・ロスを低減する必要があ

ります。 
測定セットアップに起こりうるもう 1 つの影響とし

ては、信号経路に沿って干渉を生じるストレート・

コネクタからの多重反射があります。この干渉は、

光パワー測定のときにパワー変動を引き起こします。 
 
このため、3 種類すべてのパラメータで高確度の結

果を得るには、OLA ソリューションを慎重に設計

し、校正することが大切です。上記を考慮し、すべ

ての機器にアングルド・コネクタを装備しています。

偏波コントローラを DUT の前に配置することによ

り、偏波コントローラのスキャンで、DUT の損失

変動のみが捕捉されるようにしています。不確かさ

の原因は、偏波コントローラそのものとディテクタ

の偏波依存性の応答のみに限定されます。また、こ

れらの影響も適切な機器を選ぶことで低減すること

ができます。 
  
次に、3 種類の OLA ソリューションの概要を説明し

ます。 

小設置面積のエコノミー・ソリューション 
 
リターン・ロス・モジュール81611/2/3/4A の利点

の1つとして、各モジュールに単一波長または二波

長の FP レーザ光源が備わっていることがあります。

FP レーザ光源は、挿入損失、PDL およびリター

ン・ロスの3種類すべての損失パラメータ測定に使

用することができます。内蔵光源を用いる主な利点

は、光源用の別モジュールが不要なことです。この

ため、図4に示すとおり、8163など2スロットのメ

インフレームさえあれば、光源付リターン・ロス・

モジュールと光学ヘッド接続用のインタフェース・

モジュールを接続することができます。 
 

メインフレーム8163B

81624B

81624B

入力

出力

偏波コントローラ11896A

光学ヘッド

FP光源内蔵型リターン・

ロス・モジュール
選択可能な種類
1,310nm
1,550nm
1,310＋1,550nm
1,550＋1,625nm

DUT

 

図4：OLA エコノミー・ソリューションのコンポーネント：

メインフレーム 8163B に接続されたリターン・ロス・モ

ジュール、デュアル・チャネル・インタフェース・モ

ジュール、光学ヘッド、および偏波コントローラ 

 

高確度ソリューション 
損失測定確度の確保は、数ある要因のなかでも光源

パワーの安定度によるところが大きくなっています。

このソリューションは各機器の確度への寄与を最小

限に抑えているか、校正可能な設計になっているた

め、最高の確度を得るために必要なのは、優れたパ

ワー安定度を持つ光源を採用することだけです。こ

の意味では、外付けの FP レーザ光源が最良の選択

です。これらは最高の安定度を得る（すなわち、短

期的にも長期的にもパワー変動を最低に抑える）設

計になっているためです。しかし、モジュールを追

加すると、もう1つ余分にスロット・スペースが必

要になります。メインフレーム8164には、図5に示

すとおり、必要な全モジュールをすべて接続できる

4個のスロットが用意されています。 
 



 7

偏波コントローラ11896A

81624B

81624B
DUT

リターン・ロス・モジュール

外付け光源
（FPレーザまたは小型の波長可変レーザ）

光学ヘッド

 
 

図5：高性能/波長可変 OLAソリューションのコンポーネント 

 
 

波長可変 OLA ソリューション 
ときには、一定の波長範囲で損失が必要なことがあ

ります。この場合は小型の波長可変レーザ光源（C-
TLS）81649A、81689B が光源として適しています。

すべてのモジュールはメインフレーム8164で使用す

ることができます。ソリューションの設計は図5に
示されているとおりで、外付け FP レーザ光源の代

わりに波長可変光源を用いることになります。 
 
各ソリューションに必要なモジュールをまとめると、

次の表のようになります。 
 
 
 光源 リターン・

ロス 
パワー・ 
メータ 

メイン 
フレーム 

エコノミー リターン・

ロス・ 
モジュール

の光源 

81611/2/
3/4 A 

81624B 8163 

高性能 外付け 
レーザ光源
8165xA 

81610A、 
その他の 
選択 

81624B 8164 

波長可変 81649A 
（L バンド） 
81689B 
（C バンド） 

81610A、 
その他の 
選択 

81624B 8164 

 

表1：各 OLA ソリューションの必要モジュール。 
すべて偏波コントローラ 11896A を使用 

 

モジュール 
 
このセクションでは、OLA を操作するうえで重要に

なるモジュールの主要機能について説明します。1  
 
 
リターン・ロス・モジュール 
リターン・ロス・モジュールは、OLA ソリュー

ションの中心部分をなしています。名前からわかる

とおり、このモジュールは、リターン・ロス測定用

に設計されています。 
リターン・ロス・モジュール 81611/2/3/4A には次

の波長による単一波長または二波長の FP 光源が内

蔵され、このモジュールは OLA ソリューションに

おいて光源としての役割も果たします。 
- 1,310nm 
- 1,550nm 
- 1,310nm および 1,550nm 
- 1,550nm および 1,625nm 
リターン・ロス・モジュール 81610A には光源が内

蔵されていないため、外付けの FP レーザや波長可

変レーザなどを併用することになります。 
 

リターン・ロス・モジュールの
内部光セットアップ

WIC - 3dB

アングルド・
コネクタ

WIC - 3dB

RLセンサ

モニタ・
ダイオード

アングルド・
コネクタ

光入力

光出力

 内部光源
（複数の場合もあり）

 WIC：波長独立型カプラ

  

図6：リターン・ロス・モジュールにおける光セットアップ 

 
各リターン・ロス・モジュールには、OLA ソ

リューションに外部光源を任意で接続するための光

入力が用意されています。 
リターン・ロス・モジュールには、パワー・センサ、

モニタ・ダイオード、および2個のカプラがありま

す。リターン･ロス・パワー・センサが、光カプラ

によりパワー・センサに向けられたコンポーネント

から反射され、パワーを測定します。モニタ・ダイ

オードは、1つまたは複数の内蔵光源または外部光

源の入力パワーを捕捉します。光源パワーの読み出

しにより、可能性のある変動を確実に捕捉し、測定

された反射パワーの基準とすることができます。こ

                                                        
1 モジュールの詳細とレーザ光源操作に関する安全情報について

は、それぞれのモジュールのマニュアルを参照してください。 
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れにより光源パワー変動も明らかになります。たと

えば、多様な入力パワーで測定されたリターン・ロ

スの固定公称値は図7のようになります。リター

ン・ロスの測定値は、光入力パワーの変動の影響を

受けません。 
 

36.3

36.4

36.5

36.6

36.7

36.8

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

光源パワー[dBm]

R
L 

[d
B

]

  

図7：入力パワーの監視により、リターン・ロス測定に 
おけるパワー変動の影響を最小限に抑える 

 

光学ヘッド 
 
光学ヘッドは、接続された光ファイバから放射され

る光パワーの測定に使用されます。光学ヘッド

81624B では、スペクトル・リップルと偏波依存感度

において優れた光性能を持つ 5mm の InGaAs フォト

ダイオードを光ディテクタとして使用しています。 
光学ヘッドは、インタフェース・モジュールを介し

てメインフレームに接続されます。こうすることで、

光学ヘッドがメインフレームから分離され、柔軟な

取り扱いが可能になります。光学ヘッドを作業台に

置き、残りのテスト・ソリューションをラックや棚

に置くことができます。 
 

偏波コントローラ 
 
Agilent 11896A は、OLA ソリューションの重要な

部分です。これは、パワーではなく偏波を調整しま

す。この光ファイバ・ループは、1,250～1,600nm
と広いスペクトル範囲について、挿入損失変動が非

常に小さく（±0.002dB）あらゆる偏波状態を提供

できる設計になっています。この性能の組み合わせ

により、低 PDL デバイスで特に重要になる測定確

度を最大にすることができます。 
 
偏波コントローラは、光信号が 4 つの内部光ファイ

バ・ループ・アセンブリを通過するときに光信号の

偏波を調整します。それぞれのループの寸法は、指

定されたコントローラの波長範囲について 1/4 波長

遅い応答に近づくよう最適化されます。光ファイ

バ・ループの動作が光ファイバ内の光屈折の変動を

引き起こし、その結果偏波の変動が起こります。

180 度の角度範囲で各ループをそれぞれ独立させて

回転させることで、完璧で継続的な偏波調整を行う

ことができます。光ファイバ・ループの回転速度を

変えることにより、擬似乱数的に偏波状態を作り出

します。 
 

光源 
上記にあるとおり、81610A 以外のリターン・ロ

ス・モジュールには、単一波長または二波長の内部

レーザ光源が内蔵されています。 
各リターン・ロス・モジュールには、外付けの光源

を接続することができます。これは、高確度または

波長可変の OLA ソリューションのときに特に有用

です。最適の波長範囲を得ることができるのは、次

のように内部光源と外部光源を組み合わせたときで

す。 
 
- 1,310nm の FP レーザをもう 1 つ追加し、

1,550/1,625nm の内部二波長光源と併用するこ

とにより、三波長で幅広い波長範囲に対応する

ことができます。一般的に、光カプラなど波長

に依存しない広帯域デバイスにも十分に対応で

きます。 
- C バンドと L バンドの両方に対応した、それぞ

れ 50nm 波長範囲と 10pm の最小波長分解能を

持つ小型の波長可変レーザを追加することによ

り、指定された帯域内のさまざまな波長ですべ

ての測定を行うことができます。 
 
どの光源を選択するかにより、得られる測定確度が

変わってきます。確度は主に光源の出力パワーの安

定度と再現性、線幅により決まります。レーザの線

幅、つまりレーザ・コヒーレンス長により、セット

アップ内の多重反射が原因となる干渉効果の強さが

決まります。このような測定確度に対する効果の影

響は後述されます。 
  
測定性能 
 
このセクションでは、OLA ソリューションの測定

性能の評価を記載します。性能の考察では、光源パ

ワー安定度と DUT に入射される光信号のパワー安

定度を区別しながら、パワー安定度について論考し

ます。 
PDL 測定の不確かさと再現性についても記載します。 
 
どの調査でも、リターン・ロス・モジュールに内蔵

された FP レーザ光源2、外付けの FP レーザ光源3、

小型の波長可変レーザ光源4など、さまざまな光源

について検討がなされています。 

                                                        
2 FP レーザ付きのリターン･ロス･モジュール：81611/2/3/4A 
3 外付け FP レーザ： 8165xA 
4 小型の波長可変レーザ光源：81689A 
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パワー安定度 
 
パワー安定度が重要な理由 
 
偏波スクランブル方式を用いた PDL 測定では、複

数の偏波状態におけるパワーの最大変動が測定され、

それが PDL 値として認識されます。実際の測定原

理としては、一定時間について入射光の偏波状態を

変えながら光パワーの最小値と最大値を捕捉すると

いう方法が用いられます。ただし、測定とシグナ

ル・コンディショニングは連動していない部分もあ

ります。測定されたパワー値からは、DUT が引き

起こしたパワーの変化が偏波依存伝送特性または光

源のパワー変動のどちらに起因するものなのかを判

断することはできません。 
このため、正確な測定結果を得るには、高レベルの

パワー安定度が必要です。PDL の不確かさは、基

本的に、ディテクタの偏波依存性応答と光源パワー

の 2 つの要因の影響を受けます。ディテクタの偏波

依存性を低減することは困難であるため、主にパ

ワー安定度の問題に取り組むことになります。 
 
余熱時間 
 
測定を開始するにあたっては、安定した状態になる

まで事前に機器を予熱しておく必要があります。 
機器を予熱することは、測定結果に与えるセット

アップの影響をできるだけ低く抑えるために重要で

す。光源パワーが安定している場合にのみ、正確な

測定結果を得ることができます。 
予熱期間中は、温度など、環境条件の変化により光

源パワーが変動することがあります。リターン・ロ

ス・モジュールに内蔵の FP レーザ・パワーを例に

挙げます。このグラフから、動作開始後の最初の 1
時間にはパワーが大きく変動することがあり、その

後安定した状態に収束していくことがわかります。 
 

1時間の予熱時間中のFP（RLM）パワー安定度

0.61

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

時間

パ
ワ

ー
 [d

B
m

]

0h 1h

  

図8：1 時間の予熱時間におけるリターン・ロス・モジュー

ル（RLM）内蔵 FP レーザ光源パワー 

 

長期的および短期的な安定度 
 
パワー安定度とは、光源パワー変動として測定され、

指定時間中に測定された対数目盛における最高パ

ワーと最低パワーの差異により表示されます。 
パワー安定度は、異なる時間における 2 つの効果に

より決まるため、実際には厳密な用語とは言えませ

ん。 
短期的な測定においては、パワーの熱雑音が測定さ

れ、これが短期安定度として定義されます。この測

定では、パワー・レベルが非常に大きく変化するこ

とがあるため、光源パワーのドリフト効果は捕捉さ

れません。ドリフトは通常、より長い時間で起こる

ため、この結果は長期安定度と呼ばれています。パ

ワーにドリフトが起こらない場合は、長期安定度の

測定で光源の熱雑音が測定されます。光源の熱雑音

は実際には短時間の尺度で捕捉されるものですが、

長期安定度の測定では、大きいドリフトがパワーに

起こると熱雑音が捕捉されなくなります。 
図9は、各種光源について測定された安定度の例で

す。各種光源の長期安定度と短期安定度を示してい

ます。 
グラフから、リターン・ロス・モジュール内蔵の

FP レーザの長期安定度は、短期安定度に比べて

ずっと悪いことがわかります。このことから、時間

中に両方の光源でドリフトが発生したと仮定するこ

とができます。これに対し、小型の波長可変レーザ

（C-TLS）では、長期的測定と短期的測定のどちら

についても、ほぼ同程度のパワー安定度が得られて

います。これは、熱雑音と低いパワー・ドリフトに

よるものです。 
 

レーザ・パワー安定度

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

FP FP (RLM) C-TLS

光源

安
定

度
[d

B
]

10分

50秒

 

図9：各種光源パワーの長期安定度と短期安定度 

 
光源パワー安定度の測定は、DUT の特性を決定する

うえで必要な実際の測定時間に関係するといえます。 
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セットアップがパワー安定度に与える影響 
 
ここまでの調査は光源パワーそのものの安定度に焦

点を当てていたため、光源が直接光レシーバに接続

されていました。 
図 4や図 5に示されているテスト・セットアップで、

不安定性の原因となり得る要素が他にあるかどうか

という問題が残っています。特に、テスト・ソ

リューションに追加デバイスを用いる場合に、DUT
に入射される光パワーの安定度がどのような影響を

受けるのかを調べておく必要があります。 
この点について、偏波コントローラや各種接続など

のデバイスを光源とパワー・メータの間に段階的に

設置していきました。 
セットアップは次のように変更されました。 
- アングルド/アングルド接続の追加 
- ストレート/ストレート接続の追加 
- ストレート・コネクタ付の偏波コントローラの

追加 
図10に示される安定度測定結果5は、前のセクショ

ンに記載されている光源そのもののパワー安定度の

比較です。小型の波長可変レーザを光源とする場合

は明らかに、2本のパッチコードをストレート・コ

ネクタで接続することによるストレート/ストレー

ト接続がパワー安定度に有意な影響を与えています。

これに対し、FP レーザの場合は、独立型モジュー

ル、リターン・ロス・メータ内蔵のどちらにおいて

も、ストレート/ストレート接続の場合に安定度に

有意な影響が見られることはありません。 
 

各種セットアップにおける各種光源のパワー安定度

0

0.005

0.01
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polcon 2 x ストレート/
ストレート

セットアップ

安
定

度
 [
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]

FP

C-TLS

FP（RLM）

  

図10：各種セットアップがパワー安定度に与える影響 

 
安定度にこのような大きい変化を与える影響とは何

でしょうか。光源特性を比較してみると、狭い線幅

の光源を採用し、ストレート接続したときにセット

アップが最大の影響を受けていることが目を引きま

す。波長可変レーザは 200kHz の線幅を持っています。

これに対し、FP レーザは rms6が 2～3nm のスペクト

ル帯域であるため、変化はあまり大きくありません。 

                                                        
5 パワー安定度は、60 秒間にわたり平均時間 10 ミリ秒で捕捉さ

れています。 
6 rms＝実効値 

このことから、大きい変化は干渉により生じている可

能性があると仮定することができます。図11と図12
は、それぞれ波長可変レーザと FP レーザを光源とし

た場合の実際の測定結果です。明らかに、波長可変

レーザ光源を採用したセットアップのパワー安定度に

は、干渉があることを示す周期的な振動が現れていま

す。波長可変レーザ光源の線幅がより狭いことをみて

も、波長可変レーザのパワー安定度が DFB レーザに

比べて低い理由がわかります。 
 

 小型の波長可変レーザのストレート/
ストレート接続時のパワー安定度
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図11：ストレート/ストレート接続を採用したセットアップ

におけるパワー安定度測定結果（光源は波長可変レーザ） 

 
セットアップの入出力にストレート・コネクタを用

いた偏波コントローラを使用すると、パワー安定度

がさらに大きく低下します。これは偏波コントロー

ラには2つの接続があることを考えると簡単に理解

できます。両方のコネクタがストレート/ストレー

トの場合、図10に明示されているとおり、上記で論

じられた問題が増幅されます。 
 

  FPレーザのストレート/ストレート接続時のパワー安定度
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図12：ストレート/ストレート接続を採用したセットアップ

におけるパワー安定度測定結果（光源は FP レーザ） 

 
これらの調査結果から、波長可変レーザのような狭

い線幅の光源の使用を避けるのではなく、セット

アップ内でのストレート/ストレート接続の使用を

避けるべきであるという結論が得られます。特に、

偏光変換器では、DUT に入射される光信号の全体
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的なパワー安定度に対する影響を低減するために、

アングルド・コネクタの使用が必要です。 
干渉の問題に対する一層の解決として、光源変調機

能の使用があります。光源を変調し、線幅を広げる

ことにより、セットアップ内の多重反射により起こ

る干渉効果の影響を低減することができます。ただ

し、光源の変調は、1 ミリ秒未満の非常に短い平均

時間には適していません。光源の変調そのものがパ

ワー安定度測定において捕捉されてしまうためです。 
 
 

偏光度 
 
PDL 測定を行うには、ほぼ 100%の直線偏光を放出

する光源が必要です。DUT の偏波依存性を測定す

るには、入射光の偏波状態を理想的にはすべての偏

波状態に変える必要があるためです。偏波の変換に

は、定義された偏波状態の入力を必要とします。ま

た、DUT の偏波依存性の測定は、入射される偏波

状態が単一の状態、すなわち 1 つの偏波状態に安定

している場合にのみ行うことができます。 
 
この点について、さまざまな光源の偏光度（DOP）
を確認しました。光源の DOP は、Agilent 偏波アナ

ライザ8509B または Agilent 偏波コントローラ

8169A のどちらかを偏光計として測定されました。

測定の結果から、図13にあるように、すべての光源

でほぼ100%偏光が放出されていることがわかりま

す。以上により、これらの光源が PDL 測定に適し

ているといえます。 
 
比較のために、ASE7による広帯域光源の DOP を同

じ方法で測定しました。ASE による光源は一般に

非偏光を放出しますが、これら 2 つの方法でもこの

特性が正確に検出されています。このことからも、

ASE 光源は PDL 測定には適していないことがわか

ります。 
 

各種光源のDOP

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

ASE FP FP（RLM） C-TLS 光源

D
O

P

偏波アナライザ （PMFなし）

偏光計 （PMFなし）

  

図13：各種光源の偏光度（DOP） 

 

                                                        
7 ASE＝増幅された自然放出 

PDL の不確かさ 
 
PDL の不確かさは、光源、偏波コントローラ、光パ

ワー・メータからのすべての無作為および系統的な

不確かさを測定したものです。主な影響要因として

は、光源からのパワー変動、セットアップが理想と

異なることによる影響、あらゆる偏波状態における

偏波コントローラの挿入損失変動、およびディテク

タの偏波依存性応答を特に挙げることができます。 
PDL の不確かさは、取得された一連の PDL 値の最大

値を特定することにより、経験的に測定されます。

基本的に、PDL の不確かさを測定するには、偏波コ

ントローラと光レシーバの間に単純なパッチコード

を使用します。測定中にパッチコードを動かして、

偏波の変換特性を変えます。こうすることにより、

ディテクタが不確かさに及ぼす影響を捕捉すること

ができます。各種光源についてこの測定を行いまし

た。 
図14に、各種光源における PDL の不確かさの測定

結果を示します。不確かさのばらつきは、光源その

ものの安定度に関係するものですが、前のセクショ

ンで論じられた光セットアップにおいて起こりうる

干渉に関係するとも考えられます。 
この結果からは、外付けの FP レーザを使用する場

合の PDL の不確かさが 0.005dB 未満と、最も低い

ことがわかります。 
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図14：各種光源における PDL の不確かさ 
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PDL の再現性 
 
PDL の再現性とは、同一の条件下で PDL 測定結果

を再現した場合の不確かさの尺度です。光ファイバ

を動かしたり、機器から切断したりせずに、PDL
測定を繰り返し行う場合に測定されます。再現性は、

全 PDL 測定値の最大値と最小値の中間になります。 
PDL 測定の再現性は常に、図15にあるように、偏波の

変化率と光パワー・メータの平均時間に関係します。 
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図15：異なる偏波スキャン周波数と平均時間における

PDL 測定結果の再現性 

グラフでは、さまざまなスキャン周波数と平均時間

に対する再現性が示されています。グラフから、そ

れぞれのスキャン周波数について、PDL 測定値の

再現性が最高になる平均時間があることがわかりま

す。スキャン周波数が 5 または 6 の場合の適切な平

均時間は 10 ミリ秒で、スキャン周波数が 7 または

8 の場合の平均時間は 1 ミリ秒以下になっています。 
 
スキャン周波数6で取得された PDL 測定結果のさま

ざまな平均時間での再現性は図16のようになります。 
このときの DUT の PDL 公称値は 0.45dB±0.02dB
です。 
 

0.1 ミリ秒 0.2 ミリ秒 1 ミリ秒 10 ミリ秒 50 ミリ秒 100 ミリ

秒

100ミリ秒 200ミリ秒

平均時間  
 

図16：スキャン周波数が 6 の場合のさまざまな平均時間で

の PDL 測定結果の再現性 

 

グラフから、再現性が最も低いのは、100µs や

200µs と、平均時間が短いときであることがわかり

ます。すべての測定時間について同じ数のデータ点

が用いられているとすると、平均時間が短くなると

測定時間も短くなるためです。平均時間が短くなる

と、対応する偏波状態が偏波コントローラにより生

成されている確率が低くなるため、任意の計測時間

において PDL が十分に測定されているかどうか、

すなわちその時間中に絶対最小伝送と絶対最大伝送

が測定されているかどうかの不確かさはやや高めに

なります。 
もちろん、これは、偏波状態の変化率である偏波コ

ントローラのスキャン周波数に関係します。スキャ

ン周波数が高くなると、より多くの偏波状態を生成

することができ、最小伝送と最大伝送をもたらす偏

波状態が生成される確率が高くなります。図15のグ

ラフで、スキャン周波数が高いほど、短い平均時間

での再現性が高まっているのはこのためです。 
 
これに対し、平均時間が長くなると、平均時間中に

より多くの偏波状態が生成されます。しかし、平均

時間が長いと、最小伝送と最大伝送が平均されてし

まい、PDL が誤った値になることが示唆されてい

ます。偏波スクランブル方式は無作為的な性質を

持っているため、絶対最小伝送値と絶対最大伝送値

が平均時間中のさまざまな伝送値と平均されます。

このため、計測された最小値と最大値の最終的な差

が測定ごとに変わってしまい、再現性が低くなりま

す。また、PDL の測定レベルも低めになることが

あり、図16に示されるとおり、不確かさがより高く

なってしまいます。 
 
図17は、各種光源を使用した測定結果を示していま

す。ここでも、外付け FP レーザが一番よい結果を

出しています。PDL を使用した場合の、再現性の

測定結果は0.0005dB 未満になっています。 
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図17：各種光源での PDL 再現性 
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デポラライザによる PDL の不確かさの低減 
 
PDL 測定における不確かさの一因に偏波に依存し

たディテクタの応答があります。これは、ディテク

タへの入射光が依然として高度に偏波8されている

ためです。入射光の偏波が変化すると、ディテクタ

の応答性が変わることがあり、これが偏波に依存し

た DUT の伝送変化として解釈されます。 
理想的には、光源に対する入射光の偏波は完全に解

消されているべきですが、偏波を有効に解消できる

のは、光源のコヒーレンス長が十分に短い場合のみ

です。光源のコヒーレンス長はスペクトル線幅に関

係します。小型の波長可変レーザ光源の場合、線幅

が非常に狭くなっています。 
偏光度を低減する簡単な方法として、偏波保持ファ

イバ（PFM）を用いる方法があります。一般的にデ

ポラライザは連続した PMF 部分から成っています。

それぞれの PMF は他と異なる軸方向を持っています。 
わかりやすくするために、1つの PMF パッチコード

を使用して偏波の解消を証明しました。PMF を出

る光の DOP 測定値を図18に示します。 
セットアップのどこに PMF を配置するかには当然

配慮が必要です。PMF を DUT の前に配置すると、

DUT を異なる一意の偏波状態にさらすことになる

ため、偏波の解消効果により PDL 測定の目的が果

たせなくなってしまいます。偏波が解消された光が

DUT に入射されると、偏波が解消されている光源

部分が、DUT の PDL の影響を受けないことになる

ため、偏波依存性の十分な測定ができません。この

ため、ディテクタでの測定パワーの変化が非常に小

さくなり、誤った PDL の読み取り値になります。 
逆作用を避けるため、PMF はディテクタの直前に

配置する必要があります。 
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図18：偏波保持ファイバ（PMF）を用いた各種光源の偏

波解消 

 

                                                        
8 測定された DUT が光信号に対し偏波の解消効果を示さないと

いう仮定に基づく。 

測定結果から、小型の波長可変レーザなどの狭い線幅

の光源は影響を受けないことがわかります。この種の

光源の DOP は低減されていません。しかし、FP 光源

では DOP の有意な低減が見られることがあります。 
ディテクタに PMF を使用した場合と使用していな

い場合の PDL の不確かさを比較した図19にもこれ

が反映されています。 
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図19：ディテクタの前に偏波保持ファイバ（PMF）を使

用した場合としなかった場合の PDL 不確かさの比較 

 
測定例 
 
異なる PDL を持つ 2 つのデバイスの PDL 測定9を

例に挙げて説明します。測定はすべて、平均時間 1
ミリ秒、スキャン周波数 6 で行われています。 
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図20：PDL 公称値が 0.05dB±0.02dB の DUT に対する各種

光源を使用した PDL 測定 

 
使用した DUT は PDL 公称値が 0.05dB±0.02dB と

0.45dB±0.02dB の PDL エミュレータです。 
測定結果は、図21と図23に PDL 公称値がそれぞれ

0.05dB と0.45dB の DUB について示されていると

おり、外付け FP レーザを使用した場合に最も高い

測定結果の再現性を達成できることを示しています。 
 

                                                        
9 公称値が 0.05dB±0.02dB と 0.45dB±0.02dB の Taliescent 
PDL エミュレータ 
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PDL再現性
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図21：PDL 公称値が 0.05dB±0.02dB の DUT における PDL
測定結果の再現性 

 
 
図20と図22からわかるとおり、測定された PDL 絶対

値に各種光源間での相関関係はありません。これは、

使用された光源が異なる波長を放射しているためで

ある可能性があります。すべての値は DUT に指定さ

れている±0.02dB の許容範囲内になっています。 
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図22：PDL 公称値が 0.45dB±0.02dB の DUT における各種

光源での PDL 測定結果 
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図23：PDL 公称値が 0.45dB±0.02dB の DUT における PDL
測定結果の再現性 

  

リターン・ロス 
 
3 つめの損失パラメータはリターン・ロスです。基

本的に、リターン・ロスの測定確度はセットアップ

における反射と校正品質の影響を受けます。 
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図24：リターン・ロスの相対的不確かさの測定（リター

ン・ロス公称値からの偏差が不確かさの推定値） 

 
ストレート・コネクタ対ストレート・コネクタのイ

ンタフェースでは特に 40dB のリターン・ロスが示

されており、高いリターン・ロス測定には不適切で

あることがわかります。アングルド・コネクタ対ア

ングルド・コネクタのインタフェースでは、当然、

約 55dB 以上の高いリターン・ロスが出ています。

このため、セットアップにおけるすべての機器に、

アングルド・コネクタを使用する必要があります。

なかでも偏波コントローラには特にこれが必要です。

これは、アングルド・コネクタには PDL があるとい

う一般的な認識とは矛盾するように思えます。たし

かに開放コネクタではそうなのですが、物理的に相

互に接触しているアングルド・コネクタでの PDL の

影響はごくわずかで、リターン・ロス測定における

ストレート・コネクタ対ストレート・コネクタ接続

の影響よりも相対的にずっと小さくなります。 
リターン・ロス測定は、優れたコネクタ品質と清浄

度に依存します。 
性能を推定するために、反射率がわかっているスト

レート・コネクタにおけるリターン・ロス測定値と

リターン・ロス公称値を比較しました。ストレー

ト・コネクタは、図4および図5に示されるセット

アップのように、DUT として偏波コントローラに

接続してあります。偏波コントローラとストレー

ト・コネクタの間に可変光アッテネータ10を挿入し、

ダイナミック・レンジをスキャンしました。機器は

すべてアングルド・コネクタです。減推量が増加す

ると、これに従いリターン・ロスの値も増加します。

                                                        
10 Agilent 8156A（アングルド・コネクタ） 
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（計算により求められる）リターン・ロス公称値か

らの偏差によりリターン・ロスの確度を推定するこ

とができます。 
 
図24は測定結果を示しています。枠内は、高いリ

ターン・ロスの値の測定部分を拡大したものです。

これからわかるように、コヒーレンス・コントロー

ル（CC）モードで外付け FP レーザを使用したとき

に測定確度が非常に高くなっています。 
レーザの CC をオンにすると、確度はさらに高くな

ります。CC は、レーザの輝度を変調し、レーザの

線幅を広げます。この結果、特に高いリターン・ロ

スの値で、測定確度を損なう干渉効果を最小限に抑

えることができます。 
図25は、リターン・ロス公称値からのリターン・ロ

ス測定値の偏差を示しています。 
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図25：リターン・ロス公称値に対するリターン・ロス測

定値の偏差 

 

まとめ 
 
性能調査の結果、特に PDL 測定においては、どの

光源を選択するかにより達成可能な測定確度が決ま

ることが、はっきりとわかります。OLA ソリュー

ションでは、各光源にそれぞれに特有の利点があり

ます。最高の測定確度と再現性を得るには、外付け

FP レーザの使用を推奨します。リターン・ロス・

モジュール内蔵型の FP レーザでは、外付けレーザ

と同程度の測定性能を得ることができませんが、確

度を犠牲にして小設置面積のエコノミー・ソリュー

ションを選択することができる場合は、これを推奨

します。波長可変レーザを使用すれば、全波長にわ

たってすべての測定を実施することができます。 
3種類すべての損失パラメータで最高の測定確度を

得るためには、ソリューションを慎重に設計するこ

とが大切です。 
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Web サイト情報 
コンポーネント製造関連 
www.agilent.com/find/component_test 
 
PNA シリーズのホーム・ページ 
www.agilent.com/find/pna 
 
Application Note/Product Note （ダウンロード可能です） 
www.agilent.com/find/tmappnotes/apps 
 
 
 
 
 
サポート、サービス、およびアシスタンス 
アジレント・テクノロジーが、サービスおよびサポートにおいてお

約束できることは明確です。リスクを最小限に抑え、さまざまな問

題の解決を図りながら、お客様の利益を最大限に高めることにあり

ます。アジレント・テクノロジーは、お客様が納得できる計測機能

の提供、お客様のニーズに応じたサポート体制の確立に努めていま

す。アジレント・テクノロジーの多種多様なサポート・リソースと

サービスを利用すれば、用途に合ったアジレント・テクノロジーの

製品を選択し、製品を十分に活用することができます。アジレン

ト・テクノロジーのすべての測定器およびシステムには、グローバ

ル保証が付いています。製品の製造終了後、最低 5 年間はサポート

を提供します。アジレント・テクノロジーのサポート政策全体を貫

く 2 つの理念が、「アジレント・テクノロジーのプロミス」と「お

客様のアドバンテージ」です。 

 
アジレント・テクノロジーのプロミス 
お客様が新たに製品の購入をお考えの時、アジレント・テクノロ

ジーの経験豊富なテスト・エンジニアが現実的な性能や実用的な製

品の推奨を含む製品情報をお届けします。お客様がアジレント・テ

クノロジーの製品をお使いになる時、アジレント・テクノロジーは

製品が約束どおりの性能を発揮することを保証します。それらは以

下のようなことです。 

● 機器が正しく動作するか動作確認を行います。 
● 機器操作のサポートを行います。 
● データシートに載っている基本的な測定に係わるアシストを提

供します。 
● セルフヘルプ・ツールの提供。 
● 世界中のアジレント・テクノロジー・サービス・センタでサー

ビスが受けられるグローバル保証。 

 
お客様のアドバンテージ 
お客様は、アジレント・テクノロジーが提供する多様な専門的テス

トおよび測定サービスを利用することができます。こうしたサービ

スは、お客様それぞれの技術的ニーズおよびビジネス・ニーズに応

じて購入することが可能です。お客様は、設計、システム統合、プ

ロジェクト管理、その他の専門的なサービスのほか、校正、追加料

金によるアップグレード、保証期間終了後の修理、オンサイトの教

育およびトレーニングなどのサービスを購入することにより、問題

を効率良く解決して、市場のきびしい競争に勝ち抜くことができま

す。世界各地の経験豊富なアジレント・テクノロジーのエンジニア

が、お客様の生産性の向上、設備投資の回収率の最大化、製品の測

定確度の維持をお手伝いします。 
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