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まえがき Background 
 近年，ROADM（Reconfigurable Optical Add Drop multiplexer; 再構成可能な光分岐挿入多

重化装置）等フレキシビリティに富む光通信ネットワークの構築が進んでいる。ダイナミック波

長分散補償器，波長ブロッカ，波長選択スイッチ等のダイナミックモジュールは，次世代光ネッ

トワークの構築に欠かせない高機能モジュールである。これらのダイナミックモジュールは，信

号パワーの制御，光路の切り替え，分散特性の制御等光通信システムの特性をダイナミックに制

御する機能を有する。これらの機能の実現には，ステッピングモータや電磁石等による機械駆動，

誘電体結晶等による電気光学効果や磁気光学効果，導波路デバイスの熱光学効果，他にも音響光

学効果や液晶の偏光回転を利用したものがあるが，代表的なもののひとつに MEMS（Micro 
Electromechanical System; 微小電子機械システム）を用いたものがある。  
 従来から，光通信用光部品の信頼性評価では，保存状態での振動衝撃試験は規定されているが，

動作状態での振動衝撃に対する試験法は規定されていなかった。MEMS 等を含む部品は，振動衝

撃に弱いことが懸念されるため，その信頼性評価法を確立する必要性がある。  
 そのような背景に基づき，ダイナミックモジュールに対する動作中の振動衝撃評価および構造

シミュレーションが実施された。本技術資料は，その評価結果をまとめたものである。また，こ

れらの結果を元に，標準化の方向性を検討した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（財）光産業技術振興協会が発行する OITDA 規格類（TP を含む）は，工業所有権（特許，

実用新案など）に関する抵触の有無に関係なく制定・公表されています。 

（財）光産業技術振興協会は，この規格類の内容に関する工業所有権に対して，一切の

責任を負いません。 
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TP（技術資料） 

通信用光部品・モジュールの動作中の振動衝撃

試験法に関する調査 
（Investigation on operational vibration and mechanical impact 

test conditions for optical modules for telecom use） 
 
序文 

 この技術資料は，2005 年度から 2007 年度までの 3 年間，経済産業省基準認証開発事業「ブロ

ードバンド FTTH 時代に向けた高品位光伝送システム用光部品・モジュールの安全性及び信頼性

の標準化」に基づき，財団法人光産業技術振興協会 光部品・モジュール安全信頼性国際標準提

案委員会およびファイバオプティクス標準化委員会ダイナミックモジュール分科会において行わ

れた動作中の振動衝撃試験に関する評価およびシミュレーション結果をまとめたものである。さ

らにその結果を踏まえ，今後の標準化の方向性を検討した。  
 
1. 適用範囲 Scope 
 この技術資料は，通信用光部品・モジュールの動作中の振動衝撃試験法に関する調査検討結果

および評価結果をまとめたものである。動作中の振動衝撃試験法の必要性とその背景，動作中振

動衝撃評価結果，振動に関するシミュレーション結果およびそれらの考察が記載されている。 
 
2. はじめに Introduction 

近年，ROADM 等フレキシビリティに富む光通信ネットワークの構築が進んでいる。ダイナミ

ック波長分散補償器，波長ブロッカ，波長選択スイッチ等のダイナミックモジュールは，次世代

光ネットワークの構築に欠かせない高機能モジュールである。これらのダイナミックモジュール

は，信号パワーの制御，光路の切り替え，分散特性の制御等光通信システムの特性をダイナミッ

クに制御する機能を有する。これらの機能の実現には，ステッピングモータや電磁石等による機

械駆動，誘電体結晶等による電気光学効果や磁気光学効果，導波路デバイスの熱光学効果，他に

も音響光学効果や液晶の偏光回転を利用したものがあるが，代表的なもののひとつに MEMS を

用いたものがある。  
 従来から，光通信用光部品の信頼性評価では，保存状態での振動衝撃試験は規定されているが，

動作状態での振動衝撃に対する試験法は規定されていなかった。MEMS 等を含む部品は，振動衝

撃に弱いことが懸念されるため，その信頼性評価法を確立する必要性があった。  
 そこで，光受動部品標準化委員会およびファイバオプティクス標準化委員会ダイナミックモジ

ュール分科会では，2003 年度～2004 年度に，動作状態での振動衝撃試験に関するアンケートを

実施した。その結果，光スイッチ，VOA（Variable Optical Attenuator; 可変光減衰器）等に対

し，動作中振動試験の標準化の必要性を望む声が多いことが分かった。また動作状態での振動衝

撃印加は，地震，インパクトハンマー試験および隣接ボードの挿入時が想定されるとの意見が多

かった。  
この結果を考慮し，標準的なラックおよびボードを用い，インパクトハンマー評価を実施し，

TP05/SP･DM-2008 
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ボードに取り付けられた光部品・モジュールの衝撃力，振動周波数および光部品・モジュールの

特性変動を測定した。その後，標準的な振動衝撃試験機を用い光部品・モジュールの特性変動を

再現し，インパクトハンマー評価との整合性から，光部品・モジュールに要求される動作中の振

動衝撃試験条件を検討した。  
 また，評価結果を裏付けるため，有限要素法による振動シミュレーションを行った。  
 
3. アンケート調査結果 Questionnaire result 
 光受動部品標準化委員会では，2003 年度，動作中振動衝撃試験の標準化の関するアンケートを

実施した。アンケートには，想定する光部品を回答してもらう形式とした。あらかじめ想定する

機械式光部品として，アンケートには，光スイッチ，可変光減衰器，波長可変フィルタ（チュー

ナブルフィルタ）をあげた。アンケートは，機械式光部品の国内製造メーカ 8 社，光部品のユー

ザとして装置メーカ 8 社，研究機関 2 社の合計 18 社に対して行った。アンケートの回答数は，

14 社（回答率 78%）。内訳は，光スイッチ，可変光減衰器，チューナブルフィルタに対し，それ

ぞれ 12 社，7 社，3 社であった。集計は，光スイッチ，可変光減衰器および波長可変フィルタの

3 品種についての質問と，部品の品種およびメーカまたはユーザに依存しない発生状況や評価条

件に分けて行った。アンケート集計結果を表 1 に示す。  
 

表 1 動作振動衝撃試験に関するアンケート集計結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【回収状況】

メーカ
ユーザ＆
研究機関 合計

送付数 10 8 18
回収数合計 9 5 14

　　光スイッチ 7 5 12
　　可変光減衰器 5 3 7
　　波長可変フィルタ 2 1 3
　　その他 0 0 0

　（注１）ユーザとして送付したが、メーカとしての回答が2社あり、それをメーカ側へ変更した。

　　　　　　メーカまたはユーザの判断は、Q3：「要求された」orQ4：「要求した」の回答で判断した。

　（注2）1社はVOAを2品種回答したが、評価実績のある1種のみの回答として扱った。

　（注3）メーカ＆ユーザの両方の回答が1社あった。両方に盛り込んだ。
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光スイッチおよび可変光減衰器については，試験の要否（購入条件としての要求の有無，設計

面での考慮），評価実績さらに標準化の必要性で高い支持率を得た。負荷の種類は，振動および衝

撃が大半を占めた。判定基準としての測定項目は，光スイッチが挿入損失，可変光減衰器が減衰

量の支持率が高かった。その他のアンケート項目である想定される状況は地震，隣接ボードの挿

入，コンタクト試験(インパクトハンマー試験)があげられた。また，負荷条件，判定基準の特性

値等については，回答がばらついており，明確な傾向は見られなかった。本結果が示すように，

光スイッチ，VOA 等を対象に，動作中の振動衝撃試験法について，標準化を行う必要性高いが，

【光スイッチ】

メーカ
ユーザ＆

研究機関 合計
Q2：設計に考慮済み 4/7

Q3：被要求有り 5/7

Q4：要求有り 4/5
Q5：標準化の必要性 (2) 5/5

Q7：評価実績有り 4/7 3/5

Q12：モニタする特性

　　損失 11/1２

　　反射減衰量 3/12

　　クロストーク 5/12

Q13：損失変動規格値
　　0.2dB 1 1

　　0.3dB 1 1

　　0.5dB 2 2

　　1dB 2 1 3

　　規格を超えた場合 2 1 3

Q14：損失以外の特性の規格値
規格を超え
た場合　4

　　
【VOA：可変光減衰器】

メーカ
ユーザ＆
研究機関 合計

Q2：設計に考慮済み 2/5

Q3：被要求有り 4/5

Q4：要求有り 2/3
Q5：標準化の必要性 (2) 3/3

Q7：評価実績有り 2/5 3/3

Q12：モニタする特性

　　減衰量 6/7
　　その他 0

Q13：減衰量変動規格値

　　0.2dB 1 1
　　0.5dB 2 1 3

　　3dB 1 1

　　規格を超えた場合 1 1
値 0

【波長可変フィルタ】

メーカ
ユーザ＆
研究機関 合計

Q2：設計に考慮済み 0/2
Q3：被要求有り 0/2

Q4：要求有り 1/1

Q5：標準化の必要性 (1) 1/1
Q7：評価実績有り 0/2 1/1

Q12：モニタする特性

　　損失 3/3
　　その他 0

Q13：損失変動規格値

　　0.2dB 1 1

　　0.5dB 1 1

　　3dB 1 1
Q14：損失以外の特性の規格値 0

【共通】
Q6：発生状況
　　①地震 4
　　②ボード挿抜 7
　　③コンタクト試験 5
Q8：負荷種類
　　振動 14
　　衝撃 11
　　落下 3
Q9：振動条件
　　10～55　Hz 4
　　5～100　Ｈｚ 1
　　2～200　Ｈｚ 1
　　 ～500　Ｈｚ 2
　　～2000　Ｈｚ 4
　　その他 1
Q10：衝撃条件
　　　　4G 1
　　　10G 1
　　　50G 3
　　100G 2
　　500G 3
Q11：落下条件
　　自由落下 1
　　自由落下0.5m 1
　　自由落下0.8m 1
Q15：PDと周波数
　　PD　周波数未回答 3
　　PD　55Hz 1
　　PD　1KHz 1
　　PD　10KHz 1
　　PD　2MHz 1
　　PD　100MHz 1
　　PD　フルレンジ 1
　　光パワーメータ 2
　　その他 1

TP05/SP･DM-2008 
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その条件については，統一性がないことが分かった。また，想定される状況としては，隣接ボー

ドの挿入またはハンマー試験であることが分かった。  
 
4. 評価計画 Evaluation plan 
 第 3 項に示すアンケート結果を基に，適切な振動衝撃試験条件を求めるため，評価を行うこと

とした。評価方法は，以下の 3 ステップとした。概要を表 2 に示す。  
 ステップ 1：標準ラックに衝撃センサを取り付けたボードを挿入し，  

ボード前面へのハンマー試験または隣接ボード挿入時の振動衝撃を観測する。  
 ステップ 2：標準ラックに光モジュールを取り付け，ステップ 1 と同様に試験し，  

光モジュールの特性変動を測定する。  
 ステップ 3：ステップ 1 およびステップ 2 で得られた振動衝撃および光モジュールの  

特性変動を，光モジュールを汎用の振動衝撃試験装置を用いて再現する。  
 

表 2 動作中振動衝撃試験の評価ステップ 

 評価内容 目的 

ステップ 1 ボードに衝撃センサを取り付け，ボードを搭載したラックに対し，ハ

ンマー殴打等の条件で印加した際の衝撃力（振動成分）の測定 

 

 

 

 

 

 

光モジュールに印加さ

れ る 衝 撃 力 （ 振 動 成

分）の観測 

ステップ 2 ステップ 1 に加え，ボードに光モジュールを搭載し，光モジュールの

特性変動を測定 

 

 

 

 

 

 

光モジュールの特性へ

の影響を見積もる 

ステップ 3 ステップ 1 で求めた衝撃，振動条件を振動衝撃試験機を用いて光

モジュールに印加し，光モジュールの特性変動を測定 

 

 

 

 

ステップ 2 で得られた

光モジュールの特性変

動量を再現する条件を

求める。ステップ 1 およ

び 2 のクロスチェック 

 

G-meter Oscilloscope

G-sensor
Hammer

The next board in/out

G-meter Oscilloscope

G-sensor
Hammer

The next board in/out

Hammer

The next board in/out

Dynamic Module
(DUT)

To Drive Circuit

To Optical in/out

Hammer

The next board in/out

Dynamic Module
(DUT)

To Drive Circuit

To Optical in/out

Dynamic 
Module (DUT)

To Drive Circuit

To Optical in/out
Stage

x, y, z directions
vibration

Dynamic 
Module (DUT)

To Drive Circuit

To Optical in/out
Stage
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5. 評価結果 Evaluation result 
5.1 ステップ 1 
(1)ハンマー評価 

ラックに衝撃センサを取り付けたボードを挿入し，ボード前面のインパクトハンマーでの殴打，

隣接ボードの強い挿入を行い，衝撃センサが感知する衝撃力およびその周波数成分を測定した。

また，ラック前面の端に取り付いているハンドルを手で強く殴打し，その際の衝撃力も測定した。

ハンマー殴打評価の写真，評価したラック，ボードの写真を図 1 に示す。ラックおよびボードの

仕様を表 3 に示す。ボードは，板厚を 3 種類用意した。また，評価条件を表 4 に示す。データ収

集条件を表 5 に示す。  
尚，使用する衝撃センサは x 軸，y 軸，z 軸の 3 方向に対する衝撃力を 3 軸同時に測定可能な

センサであり，図 1（中，右）に示すように取り付けた衝撃センサの x 軸，y 軸，z 軸の測定方向

を図 2（右）に示す 3 軸方向に一致させ，以下の実験を行った。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ハンマー殴打評価写真，評価ラック写真，評価ボード写真 

 
表 3 ラックおよびボードの仕様 

ラックのサイズ : W432 x D240 x H262 mm 
ラック背面のコネクタ : 2-96 pins 
ボード数 : 20           

 
表 4 ハンマー殴打の評価条件 

ハンマー殴打パワー : 3 レベル  
  H (1800-2400 m/s2)  ~ 210G   

              M (1200-1600 m/s2)  ~ 140G 
              L (300-400 m/s2)  ~ 35G 
殴打位置 : ボードのフロントパネルの上部 , 中央部  
ボード厚さ : 1.6mm, 1.5mm, 1.2mm 
ボード実装位置 : 中央，両端  
ボード実装数 : １ , 全部  

 

HammerHammer

Shock sensor
Dynamic module (470g wt)

Board Shock sensor
Dynamic module (470g wt)

Board BoardBoard
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表 5 データ収集条件 

方向 : x, y, z 
収集データ : 40 sec x 5000 points (200msec)   
センサ周波数帯域 : 10 Hz - 10 kHz    

 

図 2 に測定結果を示す。ここでは，ハンマー：H，殴打箇所：ボード前面中央，板厚：1.6mm，

ボード位置：中央，ボード実装数：全実装，繰り返し回数 11 回のデータを示す。また，本デー

タを周波数成分でフーリエ変換した結果を図 3 に示す。  
評価の結果，振動の継続時間は，100～200msec，振幅は，z 方向＞x 方向＞y 方向の順に強い

ことが分かる。また，衝撃のピーク値（初期パルス）は，5～10G（2～5msec）であった。一方，

フーリエ変換後のデータから，いくつかの振動ピークが観測された（100Hz，250Hz，1kHz 以

上）。もっとも大きなピークは 220～280Hz であった。z 方向では，0.5G 程度のピーク値であっ

た。ここで，x 方向への衝撃印加にもかかわらず，z 方向が一番強い衝撃が加わったのは，ボー

ドのドラム振動（太鼓の振動）によるものと考えられる。  
 次に，各評価条件の依存性を評価した。ボード板厚，ボード実装位置，ボード実装数等である。

結果の抜粋を，図 4 に示す。評価の結果，いずれも評価条件でも，大きな差異は見られなかった。

ハンマー殴打強度依存性では，ピークの衝撃値は，ほぼ殴打強度に比例した。ハンマー強度 L で，

y 方向に，70Hz の弱いピークが見られた。ボード板厚依存性では，1.2mm の場合，x 方向でピ

ークが 2 つあったこと，さらに z 方向でピークが低いほうへ若干シフトしていた。ボード実装位

置およびボード殴打位置では，違いは見られなかった。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ハンマー殴打評価 測定結果 

y
x

z

Conditions
Hammer power: High ~210G
Board thickness: 1.6mm 
Location of board: centre
Number of board: full
Trial:11 times  

y
x

z

y
x

z

y
x

z

Conditions
Hammer power: High ~210G
Board thickness: 1.6mm 
Location of board: centre
Number of board: full
Trial:11 times  
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図 3 ハンマー殴打評価 フーリエ変換データ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 各条件での評価結果 フーリエ変換後のデータ 

 
 

  Hammer intensity (z axis); H and L Hammer intensity (y axis); H and L 

Board thickness (z axis); 1.6, 1.5, 1.2mm 
Place to attack (x axis); centre, edge 
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(2)隣接ボード挿入，ラックハンドル殴打評価 

 ハンマー殴打評価の他，隣接ボードの強い挿入，ラック前面サイドのハンドル殴打，光コネク

タの前面ボードへの落下（10cm）による評価を行った。図 5 にそれぞれの評価の写真を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 

 

 

図 5 ステップ 1 追加評価の写真 

 

 データ解析では，フーリエ変換前の振動減衰グラフの z 方向のピーク振幅を比較することで行

った。ハンマー殴打評価と合わせた評価結果を表 5 に示す。光コネクタ落下（10cm）が最も大き

い衝撃ピークであった。  
 フーリエ変換後の周波数特性について，一部のデータを確認したが，ハンマー殴打評価と大き

な差は無かった。  
 

   表 6 ステップ 1 評価結果（z 方向ピーク衝撃値）  
評価条件  Z 方向ピーク衝撃値(G) 
ハンマーL 0.9～1.5 
ラックハンドル殴打  1～1.4 
ハンマーM 2.6～4 
ハンマーH  5.2～6 
ボードの強い挿入  5.2～6 
光コネクタ落下(10cm) 8.4～12 
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(c)光コネクタの前面ボードへ
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5.2 ステップ 2 
 ステップ 2 として，ダイナミックモジュールをボードに取り付け，ステップ 1 と同様に振動衝

撃力を衝撃センサでモニタすると同時に，光特性（損失）の変化をモニタした。図 6 に VOA を

取り付けたボードと WSS（Wavelength Selective Switch; 波長選択スイッチ）を取り付けたラ

ックの写真を示す。  
尚，ステップ 2 実験での x 軸，y 軸，z 軸の 3 軸方向は図 2 に示すステップ 1 実験での x 軸，y

軸，z 軸の 3 軸方向と同一である。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 6 ステップ 2 試験のため DUT（VOA と WSS）をボード，ラックに搭載した様子 

 
VOA，WSS の他に，表 7 に示すダイナミックモジュールをサンプルとして用いた。  
 

表 7 評価したダイナミックモジュール（DM）とその評価条件 

DM メカニズム  評価条件  

VOA-1 MEMS 

VOA-2 MEMS 

WSS MEMS 

減衰量の変化をモニタ  
設定減衰量 : 20 dB 

光スイッチ -1 メカニカル  (ミラー可動 ) 

光スイッチ -2 メカニカル  (ファイバ可動 ) 

挿入損失の変化をモニタ  
（両者とも 2x2 型光スイッチ）  

DCDC ステッピングモータ  挿入損失の変化をモニタ  
設定分散量 : +1800 ps/nm  

DCDC：Dynamic Chromatic Dispersion Compensator ダイナミック分散補償器  
 

観測結果の一例（オシロスコープの画面）を図 7 に示す。  

(a) VOA を取り付けたボード  (b) WSS をボードに取り付け

たラック  
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図 7 振動および光出力変化波形のオシロスコープ表示（例） 

 
図 7 では，上から 4 本の振動波形が見えるが，上から，x, y, z 軸方向の衝撃，および，光波形

（光損失変動量）を表示している。光波形も衝撃波形と同様，高速に振動していることが分かる。  
評価の結果，光スイッチ，DCDC は，ハンマー殴打 H 条件でも光損失の特性変動が見られなか

った。  
以下，VOA-1 をリファレンスに，各評価条件，振動衝撃ピーク，光損失変動量を整理すること

とした。VOA は，損失量を 20dB にセットした状態で評価した。評価結果を図 8 に示す。  
図 8 は，横軸衝撃力ピーク値（時間 vs 衝撃力のグラフ（オシロスコープの波形と同じデータ）

から読み取り）を，縦軸は VOA の損失変動量を示している。x，y，z 方向ともに衝撃力と損失

変動量の関係に，かなりばらつきはあるものの，正の相関が見られた。ばらつきの程度は，50%

～2 倍程度であった。これらのばらつきは，ボード挿入状態（背面の電気コネクタの接合状態な

ど），ハンマー殴打力および殴打位置のばらつき，VOA の実装方法等に依存すると考えられる。 
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図 8 MEMS 型 VOA を用いた評価結果 

衝撃印加方向 (a)x 軸 (b)y 軸 (c)z 軸 

【凡例】　●○●●　ハンマー　H　（N=4）
　　　　　 ●　　　　　 ハンマー　H（殴打位置がハンドルの上1/4の位置）
　　　　　 ▲△　ハンマー　M　（N=2）
 　　　　　■□　ハンマー　L　（N=2）
　　　　　注）ハンマーH,M,Lでのボード殴打位置は、ラックハンドルの直上部が標準

　　　　　 ◆◆　ボードの強い挿入　（N=2）
 　　　　　＋　ラックハンドル殴打　（手のひらで殴打）
　　　　　 －　ラックハンドル殴打　（手の甲で殴打）
 　　　　　＊＊＊　コネクタ落下（10cm）　（N=3）
　　　　　 ×　　　　コネクタ落下（ボードのネジ締めなし）
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5.3 ステップ 3 
ステップ 3 評価の主目的は，ステップ１および 2 評価で求まった光モジュールに加わる振動衝

撃条件を，汎用の振動衝撃試験機を用いて光モジュールに印加し，その振動衝撃特性を再現する

ことである。ステップ 2 での MEMS-VOA に加え，WSS(波長選択スイッチ)とチューナブル LD につ

いて評価をおこなった。 

 

(1)MEMS-VOA 
 図 9 に MEMS-VOA の振動衝撃評価系の写真を，表 8 に振動衝撃評価条件を示す。 

尚，図 9 に示すようにステップ 3 実験での振動センサの x 軸，y 軸，z 軸の 3 軸方向はステッ

プ 1 実験，ステップ 2 実験で用いた振動センサの 3 軸方向と一致させるように振動台に取り付け

た。すなわち，図 1（中），図 2 の x 軸方向（ラックへのボード実装方向）と図 9 の振動台の横方

向，図 2 の y 軸方向（ラックの高さ方向）と図 9 の振動台の奥行き方向，図 2 の z 軸方向（ボー

ド面に対する垂直方向）と図 9 の振動台へ上方向（振動が発生する方向）とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)振動衝撃評価装置        (b)振動衝撃装置上の MEMS-VOA 

図 9 MEMS-VOA の振動衝撃評価系の写真 

 

表 8 MEMS-VOA の振動衝撃評価条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 衝撃評価の結果，MEMS-VOA の対衝撃性には方向依存性があることが分かった。図 10 に

MEMS-VOA の，20G，2ms，x,y,z 方向の衝撃特性（オシロスコープのグラフ）を示す。図 10

中の 4 本のデータは，上から，光損失変動および衝撃センサにより感知された x,y,z 方向の衝撃

MEMS-VOA

Sensor
pickup

MEMS-VOA

Sensor
pickup

衝撃条件: パルス幅 : 2ms, 強度 : 10G, 20G, 40G 
        強度 : 10G, パルス幅 : 1ms, 2ms, 5ms (half-sine)   
        印加方向 : +/-x, +/-y, +/-z 
 
振動条件： 50-500Hz, 1oct/分  
        強度 : 1G, 2G, 5G 
        印加方向 : x, y, z 
        データ収集周波数 : 50, 100, 200, 400, 500Hz 

衝撃センサ  

MEMS-VOA 
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パルスを示す。z 方向の衝撃では，変化が見られるのに対し，x,y 方向の衝撃では，光損失変動量

は，測定精度以下の変動となっている。尚，x,y,z 方向の定義は，図 9(b)の写真を参照願いたい。 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)x 方向         (b)y 方向         (c)z 方向 

図 10 MEMS-VOA の対衝撃特性（方向依存性） 

 

 図 11 に，z 方向，10G，2ms の衝撃特性を示す（横軸時間，縦軸光出力）。光損失変動量は，

0.38dB であった。 

また，図 12 に，衝撃力依存性を示すオシロスコープ波形を示す。光損失変動量は衝撃力の強さに

比例していることが分かる。図 13 は，光損失変動量の衝撃力依存性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 MEMS-VOA の衝撃特性（z 方向，10G，2ms） 

（上は光出力変動，下は衝撃パルス） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)10G          (b)20G          (c)40G 

図 12 MEMS-VOA の衝撃特性（オスロスコープ波形，衝撃力依存性） 

（z 方向，2ms，上から光損失変動，x,y,z 方向を示す) 
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図 13 MEMS-VOA の衝撃特性（z 方向，2ms） 

 

 一方，衝撃パルス幅依存性では，1ms，2ms，5ms のパルス幅の条件に対し，光損失変動量は，

それぞれ 0.34dB，0.38dB，0.38dB とほぼ同じ値を示していた（z 方向，10G 条件）。 

 振動評価結果の一例を，図 14 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 MEM-VOA の振動評価結果（z 方向，2G） 

 

 評価は，周波数の他，加速度の条件を変化させた。振動試験結果を表 9 に示す。加速度に依存

せず，410～470Hz で光損失変動量が大きくなる現象が見られた。これは光モジュール内部の

MEMS 部分にて，ある特定周波数で共振したことにより，光損失変動量の増大が発生した，と推

定される。  
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表 9 MEMS-VOA の振動評価結果 

強度  損失変動  
@50, 100, 200, 500Hz 

損失変動  
@400-470Hz 

1G 0.1dB 0.7dB (465Hz) 
2G 0.2dB 1.1dB (470Hz) 
5G 0.38dB 2.7dB (470Hz) 

 
 

(2)WSS，チューナブルレーザ  
 MEMS-VOA と同様に，WSS(波長選択スイッチ)，チューナブル LD についても同様な評価を

行った。評価系の写真を図 15 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 WSS，チューナブルレーザの振動衝撃評価系 

 

 WSS の衝撃評価結果の一例（衝撃の方向依存性）を図 16 に示す。Z 方向が一番弱いことが分

かる。図 17 に振動評価結果を示す。250Hz 付近で光減衰量の変動が大きくなった。図 18 に光減

衰量の z 方向の衝撃力依存性を示す。減衰量は，WSS の光減衰量の最大値の一般的仕様の上限で

ある 20dB に設定して評価している。z 方向の衝撃に対しては，10G の条件で，減衰量は，16.5
～40dB まで大きく変動した。2G の衝撃条件においても，2dB 程度の光減衰量変動があった。衝

撃評価での衝撃パルス幅の依存性は無かった。これは MEMS-VOA と同様である。振動評価では，

250Hz 付近で，光減衰量の変動が大きくなった。これは光モジュール内部の MEMS 部分にて，

ある特定周波数で共振したことにより，光損失変動量の増大が発生した，と推定される。 

 

 
 
 
 
 
 

z y

x

y z

x

WSS (MEMS) Tunable LD (MEMS)

z y

x

z y

x

y z

x

y z

x

WSS (MEMS) Tunable LD (MEMS)

TP05/SP･DM-2008 



 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 WSS の衝撃評価結果（方向依存性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 WSS の振動評価結果（周波数，加速度依存性） 
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図 18 WSS の振動評価結果（z 軸方向，衝撃力依存性） 

 

 チューナブルレーザの衝撃評価結果の一例を図 19 に，振動評価結果の一例を図 20 に示す。チ

ューナブルレーザも衝撃に弱い方向があった。最も弱い方向は y 方向であった。y 方向では，40G，

2ms の衝撃条件にて，光出力は 0.6dB 変動した。衝撃パルス幅依存性は，VOA，WSS と同様に

見られなかった。振動評価では，300Hz 付近で，光出力変動が大きくなった。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 チューナブルレーザの衝撃評価結果（方向依存性） 
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図 20 チューナブルレーザの振動評価結果（周波数，加速度依存性） 

 

6. 振動シミュレーション 

6.1 振動シミュレーション～その 1 

250Hz 付近にあったピーク振動数のボード厚，ボード寸法依存性の確認，衝撃強度の x，y，z
の方向依存性とその強度比の確認を目的として振動シミュレーションを行った。シミュレーショ

ンは，ボードのみで行った。表 10 にシミュレーション条件を示す。また，図 21 にシミュレーシ

ョンのモデル図を示す。  
 

表 10 ボードの振動シミュレーション条件 

ボード厚さ（重量，材質） ボードサイズ 

1.2mm（250g，アルミ） H:240mm D:220mm（基準） 

H:480mm D:440mm 

D:150mm（基準の 0.7 倍） 

1.5mm（290g，アルミ） 

1.6mm（710g，SUS） 

H:240mm D:220mm 

※以上の組み合わせで全 9 条件 

搭載光モジュール  可変分散補償器（470g）  
衝撃印加方向  x 方向（ボード前面中央部）  
解析内容  周波数特性（x，y，z）  

ボード上の最大振幅位置  
最大衝撃加速度（x，y，z）  

特記事項  衝撃力の減衰特性は，評価結果の包絡

線からフィッティングする  

Vibration test (50-500Hz, y-axis)

50Hz

~300Hz

500Hz

2G 5G 10G

~ +/- 0.25 dB
at 10G

- +/- 1 dB
at 10G

~ +/- 0.5 dB
at 10G

Vibration test (50-500Hz, y-axis)

50Hz

~300Hz

500Hz

2G 5G 10G

~ +/- 0.25 dB
at 10G

- +/- 1 dB
at 10G

~ +/- 0.5 dB
at 10G
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図 21 振動シミュレーションのモデル 

 

図 22 に振動シミュレーション結果の一例を示す。ボード寸法：t1.6mm，H240mm，D220mm
の場合の条件である。x 方向：4G，y 方向：1G，z 方向：10G の衝撃力が得られた。フーリエ変

換後の周波数特性では，100，200Hz にピークが見られた。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (b)周波数特性 

 

       (a)振動特性            

図 22 振動シミュレーション結果 

（条件：t1.6mm，H240mm，D220mm） 
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6.2 実験結果と振動シミュレーションの整合性 

ステップ１および 2 の  評価結果と振動シミュレーションの整合性を検証した。ボード前面に

200G の衝撃を加えた場合，評価では z 方向に 10G，2ms の衝撃が加わった。シミュレーション

結果でも同様に z 方向に 10G の衝撃が得られた。衝撃の方向依存性が，z＞x＞y の順であること

も一致した。また，周波数特性では，評価では 250Hz にピークが見られたが，シミュレーション

では，100，200Hz にピークが出た。比較表を表 11 に示す。  
 

表 11 ハンマー殴打評価結果と振動シミュレーションの比較 

（条件：t1.6mm，H240mm，D220mm） 

アイテム 評価 シミュレーション 結果の比較 

方向依存性 

衝撃強度 

z(10G) 

> x(4G) 

> y(1G) 

z(10G) 

> x(4G) 

> y(1G) 

強度:良い一致 

方向:シミュレーション

結果は強い依存性有り 

ハンマー試験の際には

他の方向成分も混じっ

ていると推測される 

周波数 250Hz にピーク 

100Hz 他，小さなピ

ークが観測された 

100Hz と 200Hz にピーク 

他に小さなピーク有り 

ボードが 100Hz に基本共

振周波数を持つと推定 

 

この評価結果とボード単体でのシミュレーション結果が一致したと言うことは，光モジュール

へ加わる衝撃および振動が，ボード単体の構造に依存していることを示している。ステップ 1 評

価で，評価結果が，ボード実装位置，実装数に依存しなかったことがこの結果をさらに裏付けて

いると言える。  
 

6.3 振動シミュレーション～その 2 

評価結果とシミュレーション結果がほぼ一致したことから，この振動シミュレーションの妥当

性が検証されたと言える。一方，実使用のボード，ラックは，大きさが種々存在する。そこで，

本シミュレーションの条件（パラメータ）を変更することで，実使用条件のボードへのガイドラ

インの提供，さらには，実使用ボードに実装した際，光モジュールに印加される振動衝撃条件の

余裕度を見積もるため，ボード寸法，ボード板厚，ボード重量，ボード上の重心（光モジュール

のボード上の搭載位置），ハンマー殴打時間を条件に，シミュレーションを実施した。その結果，

周波数はボード寸法およびボード重量に反比例し，ボード板厚に比例することが分かった。シミ

ュレーション結果のグラフを図 23 に示す。また，光モジュールのボード上の搭載位置，ハンマー

殴打時間についての依存性は無かった。 
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(a)ボード寸法依存性 

 

 

 

 

 

 

 

(b)ボード板厚依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)ボード重量依存性 

図 23 振動シミュレーション結果（ボードの条件依存性） 

 

 

7. ステップ１，２評価とステップ３評価のクロスチェックおよび推奨される振動衝撃条件 

 ステップ１および 2 の評価結果から，ハンマー殴打試験，隣接ボード挿入等で想定される衝撃

が加わった際に，光モジュールに印加される振動衝撃は，z 方向に，2ms，10G であることが分

かった。周波数は，250Hz であった（シミュレ－ションでは 100，200Hz）。その際の MEMS-VOA
の光損失変動量は，約 1dB であった（光損失 20dB 設定時）。  
 一方，ステップ 3 評価にて，MEMS-VOA に 10G，2ms を加えた際の光損失変動量は，0.4dB
であった。また，振動条件では 1G，50～500Hz にて 0.1dB の変動であった。  
 衝撃条件での光損失変動を比較すると，ステップ 3 評価では，光損失変動量は約半分の変動で
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あったと言える。これは，ボード殴打評価では，x,y,z 方向に衝撃が加わり，その合成力が光モジ

ュールに働くこと，また，種々の周波数の振動が合成されて印加されることが要因と考えられる。  
 また，ボード殴打評価および振動シミュレーション結果から，ボード殴打等の際には，500Hz
程度までの周波数の振動が加わる可能性があることが分かった。  
 以上の結果から，光モジュールの動作中振動衝撃試験条件は，以下が妥当であると言える。 
  衝撃：20～40G，1～5ms，正弦半波  
  振動：1～2G，50～500Hz 挿引  
 
8. 標準化の検討  
 上述したように，光モジュールの動作中振動衝撃試験の推奨条件を導出することができた。 
 一方，評価でわかったように，MEMS 等可動部を含む光モジュールは，その設計から，振動衝

撃の耐力に方向依存性があることが分かる。試験の際は，その方向依存性に注目し，試験結果を

報告する必要がある。  
 また，光モジュール供給者は，試験結果を踏まえ，使用者に対し，ボード等への推奨取り付け

方向を指定することが強く望まれる。  
 ラックでの評価およびボードのシミュレーションの結果，ボードに取り付けた光モジュールに

印加される振動衝撃にも，方向依存性があることがわかった。ボード面に垂直な方向の振動衝撃

が強く加わる。光モジュール使用者は，光モジュール供給者から提示された方向依存性を理解し，

かつボードに加わる振動衝撃の方向依存性を考慮し，光モジュールの取り付け方向を決定する必

要がある。  
 これらの実装ガイドラインは，何らかの形で標準化されるべきである。  
 
9. まとめ 

MEMS-VOA，標準ラックとボードを用いたハンマー殴打評価，振動衝撃試験装置を用いた評

価，および振動シミュレーションを行った。その結果，実使用条件で光モジュールに印加される

振動衝撃条件を求めることができた。また，印加される衝撃力，振動周波数の実ボードの寸法等

のパラメータ依存性をシミュレーションすることができた。ボード評価と振動衝撃試験装置によ

る評価結果の比較，シミュレーション結果から，光モジュールの動作中振動衝撃試験条件を求め

ることができた。  
また，今後の標準化の進め方について考察を行った。 
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解説 

 

 近年，ROADM（Reconfigurable Optical Add Drop multiplexer; 再構成可能な光分岐挿入多重化

装置）等フレキシビリティに富む光通信ネットワークの構築が進んでいる。ダイナミック波長分散補

償器，波長ブロッカ，波長選択スイッチ等のダイナミックモジュールは，次世代光ネットワークの構

築に欠かせない高機能モジュールである。これらのダイナミックモジュールは，信号パワーの制御，

光路の切り替え，分散特性の制御等光通信システムの特性をダイナミックに制御する機能を有する。

これらの機能の実現には，ステッピングモータや電磁石等による機械駆動，誘電体結晶等による電気

光学効果や磁気光学効果，導波路デバイスの熱光学効果，他にも音響光学効果や液晶の偏光回転を利

用したものがあるが，代表的なもののひとつに MEMS（Micro Electromechanical System; 微小電

子機械システム）を用いたものがある。  
 従来から，光通信用光部品の信頼性評価では，保存状態での振動衝撃試験は規定されているが，動

作状態での振動衝撃に対する試験法は規定されていなかった。MEMS 等を含む部品は，振動衝撃に弱

いことが懸念されるため，その信頼性評価法を確立する必要性がある。  
 そのような背景に基づき，ダイナミックモジュールに対する動作中の振動衝撃評価および構造シミ

ュレーションが実施された。本技術資料は，その評価結果をまとめたものである。また，これらの結

果を元に，標準化の方向性を検討した。  
一方，IEC では，TC86/SC86C/WG5（ダイナミックモジュール）において，本レポートにまとめ

られた動作中振動衝撃試験の評価結果について逐次プレゼンテーションを行い，中間報告を重ねてき

た。その結果，動作中振動衝撃評価の技術レポート（62343-6-5），および，動作状態での振動衝撃試

験法（62343-5-3）を日本主導で提案することが要請され，承認された。動作中振動衝撃評価の技術

レポート（62343-6-5）については，本技術資料をベースに提案する予定である。 
この技術資料は，2005 年度から 2007 年度までの 3 年間，経済産業省基準認証開発事業「ブロード

バンド FTTH 時代に向けた高品位光伝送システム用光部品・モジュールの安全性及び信頼性の標準

化」に基づき，財団法人光産業技術振興協会 光部品・モジュール安全信頼性国際標準提案委員会お

よびファイバオプティクス標準化委員会ダイナミックモジュール分科会において行われた動作中の

振動衝撃試験に関する評価およびシミュレーション結果をまとめたものである。なお，実際のダイナ

ミックモジュールの動作中振動衝撃試験・評価に当っては，試験装置を所有するダイナミックモジュ

ール製造企業の方々に協力をお願いした。  
 
 
 
 
[取纏め・審議委員 ]  (敬称略 ) 
 
動作中振動衝撃試験関係者 

Santec 株式会社  横山 純， 諫本 圭史 

 日本電信電話株式会社 金子 明正 

日本電気株式会社 渋谷 隆 
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 株式会社日立コミュニケーションテクノロジー 宇田 哲也 

 古河電気工業株式会社 佐藤 功紀 

 

TP 作成・検討メンバ(WG2) 

 アジレント・テクノロジー株式会社 山口 修司 

 アンリツ株式会社            川北 浩二 

 株式会社日立コミュニケーションテクノロジー 宇田 哲也 

 古河電気工業株式会社          佐藤 功紀 

日本電気株式会社            渋谷 隆 

 

TP 承認 ファイバオプティクス標準化委員会 ダイナミックモジュール

分科会 （2008 年 8 月現在） 

主査  金子  明正 日本電信電話株式会社  
委員  渋谷  隆   日本電気株式会社  
委員  上塚  尚登 日立電線株式会社  
委員  宮内  彰  富士通株式会社  
委員  宇田  哲也 株式会社日立コミュニケーションテクノロジー  
委員  佐藤  功紀 古河電気工業株式会社  
委員  姫野  明 NTT エレクトロニクス株式会社  
委員  山口  修司 アジレント・テクノロジー株式会社  
委員  島田  典昭 株式会社フジクラ  
委員  川北  浩二 アンリツ株式会社  
委員  佐藤  文利 財団法人日本規格協会  
委員  田澤  英久 住友電気工業株式会社  
委員  澤田  和重 三菱電機株式会社  
委員  山本  秀人 日本電信電話株式会社  
委員  増田  岳夫 財団法人光産業技術振興協会  
ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞ 吉田  淳一 千歳科学技術大学  
ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞ 立川  義彦 横河電機株式会社  
ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞ 磯野  秀樹 富士通株式会社  
ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞ 金枝上  敦史 経済産業省産業技術環境局  
事務局  賣野  豊    財団法人光産業技術振興協会  
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この OITDA 規格の TP（技術資料）は，光産業技術振興協会 光部品・モ

ジュール安全信頼性国際標準提案委員会  及び  ファイバオプティクス標準

化委員会  ダイナミックモジュール分科会で審議・取纏めたものである。  
この資料についてのご意見又はご質問は，下記にご連絡ください。  

OITDA 規格 TP（技術資料）： 

通信用光部品・モジュールの動作中の振動衝撃試験

法に関する調査 

（英語題名 Investigation on operational vibration 

and mechanical impact test conditions for optical 

modules for telecom use） 
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