
 
◇各ページへのリンク

　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容

　* 各部の名称と機能

　* 取り付けと接続

　* 出荷データと観測例

　* 集光範囲の比較

　* ステップ応答の比較

　* 周波数特性の比較

　* 分光感度特性の比較

　* 周波数特性波長依存性

　* 各機種の仕様一覧

　* オプションとアクセサリ

　* 校正、輸出と証明書

　* メーカー連絡先

・概要　 

　グラビトンのO/Eコンバーターは、お手持ちの電子
計測器の入力端子に装着する事により、光信号の観測
を可能にします。

　* 小型、軽量、簡単装着

　* 大きな受光エリアとNA

　* DCからGHzをカバーする広帯域

　* 光コネクタのオプション指定に対応

　ご使用の前に、この取扱説明書をご熟読くださいま
すよう、お願い致します。

・セレクションガイド

　グラビトンのO/Eコンバーターは、受光波長範囲、基準波長、受光エリア、受光NA範囲、変換周波数帯域に
よって、次の機種の中からお選び頂けます。

 
* 可視光用コンバーター（Siフォトディテクタを使用） 

機種名 波長範囲 基準波長 感度 受光径 受光NA 周波数帯域 tr/tf

SPD-1_650nm 320nm～1000nm 650nm 500V/W 0.8mm 0.2 DC～1.2GHz 290ps

SPD-1_850nm 320nm～1000nm 850nm 500V/W 0.8mm 0.2 DC～1.2GHz 290ps

SPD-2_650nm 380nm～1000nm 650nm 1000V/W 1.0mm 0.25 DC～1.2GHz 290ps

SPD-2_850nm 380nm～1000nm 850nm 1000V/W 1.0mm 0.25 DC～1.2GHz 290ps

SPD-3 380nm～950nm 850nm 500V/W 0.5mm 0.25 DC～2.0GHz 190ps

SPD-4 380nm～950nm 850nm 300V/W 0.5mm 0.25 DC～3.0GHz 150ps

SPA-2_650nm 400nm～1000nm 650nm 1000V/W 1.0mm 0.5 DC～1.0GHz 370ps

SPA-3 380nm～950nm 850nm 500V/W 0.25mm 0.5 DC～2.0GHz 190ps

SPA-4 380nm～950nm 850nm 300V/W 0.25mm 0.5 DC～3.0GHz 150ps

SPS-1_10KV/W 320nm～1000nm 850nm 10KV/W 0.8mm 0.2 DC～100MHz 3.6ns

SPS-1 100KV/W 320nm～1000nm 850nm 100KV/W 0.8mm 0.2 DC～15MHz 28ns

SPS-2_10KV/W 400nm～1000nm 850nm 10KV/W 1.0mm 0.5 DC～100MHz 3.6ns

SPS-S_100KV/W 400nm～1000nm 850nm 100KV/W 1.0mm 0.5 DC～15MHz 28ns

 
* 長波長用コンバーター（InGaAsフォトディテクタを使用） 

機種名 波長範囲 基準波長 感度 受光径 受光NA 周波数帯域 tr/tf

LPD-1 900nm～1650nm 1310nm 500V/W 0.08mm 0.2 DC～1.5GHz 250ps

LPD-2 950nm～1650nm 1310nm 1000V/W 0.5mm 0.25 DC～1.5GHz 250ps

LPS-1_20KV/W 900nm～1650nm 1310nm 20KV/W 0.08mm 0.2 DC～100MHz 3.5ns

LPS-2_20KV/W 950nm～1650nm 1310nm 20KV/W 0.5mm 0.25 DC～100MHz 3.5ns

O/Eコンバーターの取扱説明書－概要

https://www.graviton.co.jp/graviton_WEB/html/access.html


 
※650nm基準品と850nm基準品について

　SPD-1、SPD-2及びSPA-2に使用されているPDは、周波数特性の波長依存性があり、概ね1MHzから100MHzの
範囲での周波数特性が変化します。

　そのためSPD-1_650nmとSPD-2_650nm及びSPA-2_650nmでは650nmで周波数特性がフラットになるように
チューニングされています。SPD-1_850nmとSPD-2_850nmでは850nmで周波数特性がフラットになるように
チューニングされています。

　多波長での測定を実施される方には、周波数特性波長依存性の少ないPDを使用したSPD-3、SPD-4、SPA-
3、SPA-4のご使用をお勧め致します。

 
※最小適応ファイバー径について

　SPA-2_650nmで使用するファイバーのコア径は、直径100um以上のものをご使用願います。コア径の細いファ
イバーを使用された場合、PD受光面でのスポットが小さくなりすぎ、本来の周波数特性が維持出来なくなります。
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* 危険：水濡れ禁止

　本機を濡らした場合、内部の光学系や電子回路に修復不可能な故障を引き起こす事があり
ます。また、濡れた製品に電源を供給すると火災の原因になる事があります。絶対にお避け
ください。

* 危険：濡れ手禁止

　濡れた手で本機に触れる事は、故障の原因となるばかりで無く、思わぬ感電事故を引き起
こす事があります。絶対にお避けください。

* 分解禁止

　O/Eコンバーター内部には、非常に精密に作られた部分があります。本機を分解されます
と、本来の性能を損なう事があります。

* コネクタの着脱注意

　光コネクタや電源コードを製品に着脱する時は、必ずプラグ部分を持っておこなってくだ
さい。光ファイバーコードや電源コードを引っ張るなどする事は避けてください。

* 本体への外力に注意

　電子計測器などに装着中の本機本体や、光ファイバーコード、電源コードなどに外力が加
わらないようにご注意ください。本機や電子計測器の故障、コードの損傷の原因になりま
す。

* レーザー光の取り扱いに注意

　レーザー光の取り扱いにあたっては、光線を直視を避けるなど、目や皮膚の安全に充分に
ご注意ください。

O/Eコンバーターの取扱説明書－使用上の注意
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※パッケージを開けましたら、最初に付属品がすべて揃っているかご確認ください。 
※万一、付属品が不足、破損していた場合には、お手数ですがすぐに弊社までご連絡ください。

* O/Eコンバーター本体

O/Eコンバーターの取扱説明書－パッケージの内容



* 専用電源ケーブル

　O/Eコンバーターへ直流電源を供給するための専用
電源ケーブルです。

　LEMO 0S 4Pタイプのプラグを装着しており、P1:
OPEN、P2:GND、P3:-15V、P4:+15Vのピンアサイン
です。

　同時にご使用になる電子計測器の中にはこのコネク
タを接続できる電源供給コネクタを装備しているもの
もあります。

* 補助電源ケーブル

　専用電源ケーブルを直接接続できる電源装置をお持
ちでない場合は、この補助電源ケーブルを用いて一般
的な直流電源装置とO/Eを接続できます。

　株式会社グラビトンでは、弊社O/E製品に適合した
小型の直流電源装置もご用意しています。

* USBメモリ

　弊社O/Eコンバーターは、出荷時に一台ずつ個別に
特性を測定し、結果をこのUSBメモリに記録して製品
に付属しています。修理履歴や校正履歴などもここに
保存されます。

　また、製品の取扱説明書やカタログなども、この
USBメモリに記録してあります。

* 木箱

　製品本体や各付属品を収納する木箱です。
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［１］光入力コネクタ 
本機で観測したい光信号を入力します。標準品で
はFCタイプのリセプタクルが取り付けられていま
すが、ご購入時のオプション指定により他のタイ
プの光コネクタ装着品もご用意しております。

［２］DC電源入力コネクタ 
本機を動作させるために必要な直流電源電圧をこ
のコネクタから供給します。

［３］電源スイッチ 

［４］ダストキャップ 
FCリセプタクル装着品には、光入力コネクタへの
粉塵等の混入を防ぐためのダストキャップが装着
されています。

［５］電気出力コネクタ 
本機によりO/E変換が行われた結果、電圧信号がこ
のコネクタから出力されます。同時に本機本体を
電子計測器入力に固定する機能も合わせ持ちま
す。

標準品では、図に示すようなBNCタイプのプラグ
が装着されています。ご注文時のオプション指定
により、SMAなどの他のタイプの電気出力コネク
タ装着品も用意しております。

O/Eコンバーターの取扱説明書－各部の名称と機能



* DC電源コネクタのピンアサインは次の通りで
す。

［Ｐ１］：ＯＰＥＮ 
このピンは製品内部で接続されていません。

［Ｐ２］：GNDピン 
このピンは製品内部で筐体に接続されています。

［Ｐ３］：マイナス１５Ｖ入力ピン 
製品のマイナス15V電源をここから供給します。 
※ただしSPA-2_650nmでは、マイナス電源を使用
していないので、このピンは内部接続されていま
せん。

［Ｐ４］：プラス１５Ｖ入力ピン 
製品のプラス15V電源をここから供給します。
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［１］　O/Eコンバーター本体を電子計測器に接続します。

O/Eコンバーターは小型、軽量に出来ていますので、図に示すように併用する電子計測器の入力端子にその
まま装着して固定する事ができます。

図示の電子計測器はBNCジャックが装着されたものであり、BNCプラグを装着した標準タイプのO/Eコン
バーターを直接接続する様子を表しています。併用する電子計測器の入力コネクタがBNCジャックで無い場
合は、市販の同軸アダプタを使用してO/Eコンバーターを装着する事ができます。

［２］　電源ケーブルを挿入します。

専用電源ケーブルをO/Eコンバーターの電源入力コネクタに差し込みます。電源ケーブルの挿入は、［３］
の電源スイッチをオフにした状態で行ってください。また、外部電源装置からの電源供給は、電源ケーブル
挿入後に行う事が望ましいです。

［３］　電源スイッチをONにします。

［４］　光信号をコネクタに接続します。

観測したい光信号を通した光コネクタフェルールを、O/Eコンバーターの光入力コネクタに挿入して固定し
ます。標準品のO/EコンバーターはFCタイプのリセプタクルをパネルに装着してあるので、図ではFCタイプ
の光コネクタプラグを挿入する様子を示しています。

FCタイプ以外の光コネクタを接続する場合は、市販のアダプタを使用するか、またはO/Eコンバーターのご
注文時に他のタイプの光コネクタ装着品をご指定頂く事ができます。現在、SCコネクタ、(F)SMAコネク
タ、STコネクタ、F05コネクタ装着品をご用意しています。

O/Eコンバーターの取扱説明書－取付と接続



なお、直径2.5mmのフェルールを持つコネクタであれば、いずれも装着できるG-OCNタイプと言うコネクタ
を装着した製品もご用意しています。これについては別途ご相談ください。

 
　* 補助電源ケーブル

　 

O/Eコンバーターと併用する電子計測器の中には、専用電源ケーブルを直接接続できる直流電源出力を持た
ないものがあります。このような場合には、付属の補助電源ケーブルを用いて、汎用の電源装置などから
±15Vの直流電源をO/Eコンバーターに供給してください。

※弊社では、コーセル社製直流電源装置、G1W-15を在庫しております。

［１］　補助電源ケーブルを外部電源装置に接続します。

電源装置出力のオフを確認した上で、補助電源ケーブルと電源装置を接続します。補助電源ケーブルの赤色
ワイヤに+15V、黒色ワイヤにGND、青色ワイヤに-15Vを接続してください。

電源の誤配線は、O/Eコンバーターの故障の原因となります。接続を間違えないように注意深く作業してく
ださい。

［２］　専用電源ケーブルと補助電源ケーブルを接続します。

［３］　専用電源ケーブルをO/Eコンバーターの電源コネクタに接続します。

O/Eコンバーターへ電源ケーブルを接続する際は、［４］に示す電源スイッチがオフになっている事を確認
の上実施してください。

［４］　電源装置およびO/Eコンバーターのスイッチをオンにします。

電源投入の際は、電源装置から先にオンしてください。電源を切るときは、どちらから先にオフにしても差
し支えありません。

　　 



補助電源ケーブルをパネル等に固定する
場合には、穴あけ寸法を左図に示すよう
に直径9.2mm、幅8.4mmの長穴としてく
ださい。

なお、取り付けパネルは厚さ5mm以下の
ものを使用してください。
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　・出荷検査波形データについて

株式会社グラビトンのO/Eコンバーターには、一台ずつ個別に測定した実測データファイルが製品に付属さ
れています。そのうちの波形データについて、SPD-2_650nmの例を用いて説明します。

* インパルス応答波形（緑色）

　O/Eコンバーターの出荷検査のうち、イ
ンパルス応答波形、ステップ応答波形、周
波数特性については、時間幅約50psのイン
パルス光を製品に入力して実施していま
す。

　左図に示す波形のうち、緑色で描画され
たものがO/Eコンバーターのインパルス応
答を示します。

　"+ width (2)"の数値は278.6psと表示され
ており、O/Eコンバーター出力のインパル
ス出力半値幅がこの値である事が確認でき
ます。

* ステップ応答波形（黄色）

　オシロスコープの機能を用いてインパル
ス応答波形に積分演算を適用し、O/Eコン
バーターにステップ状の光波形が入力され
た時の出力波形をシミュレートしていま
す。

　"Risetime (f1)"の数値は273.3psと表示さ
れており、O/Eコンバーターの10%～90%
のステップ応答速度がこの値である事がわ
かります。また、オーバーシュートの値は
1.60%である事が確認できます。

* 周波数特性（紫色）

　オシロスコープの機能を用いてインパル
ス応答波形にFFT演算を適用し、O/Eコン
バーターの周波数特性を測定しています。

　横軸スケールは500MHz/div、縦軸スケー
ルは5dB（電気）/divですから、この製品
の周波数特性は低域より少しずつ減衰し、
約1.2GHzで3dBのレスポンス低下となる事
が確認できます。

O/Eコンバーターの取扱説明書－出荷データと観測例



* 消灯ベースライン確認

　基準波長が650nmの製品には、付属USB
メモリの中に左に示す消灯ベースライン出
力波形が記録されています。

　SPD-1、SPD-2、SPA-2に使用されている
フォトディテクタの周波数特性は、1MHz
から100MHzの領域において、入射波長に
より変化する特性を持っています。

　これに対応するため、SPD-1とSPD-2で
は基準波長650nmのものと850nmのものを
それぞれ用意し、内蔵アンプでの周波数特
性補償を異なる数値としています。

　周波数特性補償が正確に行われている事
を確認するため、入力光信号を急激に遮断
した直後の出力波形を約3.3usに渡って観測
しています。ほぼゼロで平坦な波形になれ
ば良い訳です。

 
　・ノイズレベル、オフセット、変換感度、電源電流について

出荷検査データの下側には、波形データ以外の測定結果が表にまとめられています。表の内容について、
SPA-3の例を用いて説明します。

* Wideband Noise Output Voltage 
広帯域ノイズ特性です。O/Eコンバーターに光を入力しない時の出力ノイズ電圧を、入力インピーダンス
50Ω、帯域12.4GHzのオシロスコープを用いて測定した値です。

* Output Offset Voltage 
出力オフセット電圧です。O/Eコンバーターに光を入力しない時の出力直流電圧を、50Ωの抵抗負荷を与え
た状態でデジタルマルチメーターを用いて測定した値です。

* Conversion Gain at 850nm 
観測波長850nmに対する変換感度です。各機種の基準波長のCW光をO/Eコンバーターに入力し、50Ω負荷時
の出力直流電圧が約300mVになるように光パワーを調整し、その時の出力電圧を入力光パワーで割った値を
変換感度としています。

上の欄では比較的口径の小さい、コア径50umや100umのGIファイバーを用いて光を入力した時の値を示しま
す。下の欄では、各機種の受光径限界、受光NA限界になるべく近い光ファイバーを用いて光を入力した時
の値を示します。双方の測定値が近いほど、O/Eコンバーター内蔵光学系での入力光パワーの取りこぼしが
小さい事を意味します。

* Positive Supply Current 及び Negative Supply Current 
+15V及び-15V電源の消費電流を示します。SPA-2_650nmに限り、プラス側のみの単電源で動作しますの
で、Negative側の値はゼロになります。

 
・波形観測例



グラビトン製E/Oコンバーター、VL-850GIを27-1のPRBS信号で変調し、光出力波形を同じくグラビトン製O/
Eコンバーター、SPD-3を用いて観測した例を紹介します。いずれもオシロスコープ表示の、下から二つ目
のディヴィジョンラインをダークレベル（光パワーがゼロの位置）としています。また、縦軸スケールは
50mV/divとしています。

* 1.25Gbpsアイパターン 
　（最適な変調深さ）

　VL-850GIとSPD-3を長さ5mの50GIファ
イバーで接続し、1.25GbpsのPRBSアイパ
ターンを観測した例です。

　この例では波形を観測しながらちょうど
良い光変調度となるように、VL-850GIに
与える電気信号入力レベルを調整していま
す。

　アイパターンの高さ方向の中心は、ダー
クレベルよりも約100mV高い位置にありま
すから、SPD-3の変換感度を500mV/mWと
すれば、平均光パワーは約200uWと読み取
れます。

　アイ高さはオシロスコープの測定機能に
より、164.060mVと表示されています。光
パワーに換算すると、約328uWのアイ高さ
である事がわかります。

　なお、RisetimeとFalltimeは10%～90%の
値です。点灯の瞬間よりも消灯の瞬間の方
が時間を要している事がわかります。

* 1.25Gbpsアイパターン 
　（小さい変調深さ）

　VL-850GIに与える変調レベルを、上記
の約60%程度に小さくした例を左図に示し
ます。

　変調ボトムレベルは約50mV、トップレ
ベルは約160mVと読み取れますが、これは
概ね100uWと320uWの光パワーに相当しま
す。

　変調度が小さいので、RisetimeとFalltime
の値が近くなり、いずれも200ps程度と表
示されています。SPD-3そのものの
Risetimeは180ps程度ですので、VL-850GI
本来のRisetimeは87ps程度であるものと推
定されます。（SPD-3では検出しきれない
オーバーシュートを含んでいる可能性もあ
ります。）

　アイ高さは95.721mVと表示されていま
す。これは概ね190uWに相当します。

* 1.25Gbpsアイパターン 
　（大きい変調深さ）

　VL-850GIに与える変調レベルを大きく
し、故意にオーバードライブとした例を左
図に示します。

　この例では立ち上がりと立ち下がりのク
ロスポイントが波高値中心よりも低くな



り、光点灯時間が本来の値よりも小さく、
波形が痩せてしまっている事がわかりま
す。

　また、PRBSパターンの論理”０”に対応
する消灯時間長さの変化で、点灯立ち上が
りタイミングがバラつき、ジッタが大きく
なっている様子も確認できます。

　波形立ち上がり直後のリンギングが大き
くなっている様子も観測されています。

* 2.488Gbpsアイパターン

　SPD-3の変換周波数帯域は2GHzですか
ら、概ね2.67GbpsまでのNRZアイパターン
の観測が可能です。

　左の例では、VL-850GIへ入力するPRBS
ビットレートを2.488Gbpsとしています。

　VL-850GIに与える変調信号レベルを適
切に調整すれば、ジッタの値が小さく維持
できる様子が確認できます。



◇各ページへのリンク

　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容

　* 各部の名称と機能

　* 取り付けと接続

　* 出荷データと観測例

　* 集光範囲の比較

　* ステップ応答の比較

　* 周波数特性の比較

　* 分光感度特性の比較

　* 周波数特性波長依存性

　* 各機種の仕様一覧

　* オプションとアクセサリ

　* 校正、輸出と証明書

　* メーカー連絡先

　・各機種の集光範囲の比較

 

 
SPD-1、SPS-1、LPD-1、LPS-1以外のO/Eコンバーターには、集光能力を高めるため独自設計の光学系が搭
載されています。光入力コネクタ直後とフォトディテクタ直前の光線伝達の様子を、受光視野の小さい機種
から順に示します。

※SPD-1、SPS-1、LPD-1、LPS-1には、ボールレンズ付きのフォトディテクタ素子を使用しています。

SPA-3 
SPA-4 
の集光範囲

最大受光直径：0.25mm 

O/Eコンバーターの取扱説明書－集光範囲の比較



最大受光NA：0.5

PD受光径：0.2mm 
光学系倍率：0.8倍

SPA-3の帯域：2GHz 
SPA-4の帯域：3GHz

SPD-3 
SPD-4 
LPD-2 
LPS-2_20KV/W 
の集光範囲

最大受光直径：0.5mm 
最大受光NA：0.25

PD受光径：0.2mm 
光学系倍率：0.4倍

SPD-3の帯域：2GHz 
SPD-4の帯域：3GHz 
LPD-2の帯域：1.5GHz

SPD-2_650nm 
SPD-2_850nm 
の集光範囲

最大受光直径：1.0mm 
最大受光NA：0.25

PD受光径：0.4mm 
光学系倍率：0.4倍

SPD-2の帯域：1.2GHz



SPA-2_650nm 
SPS-2_10KV/W 
SPS-2_100KV/W 
の集光範囲

最大受光直径：1.0mm 
最大受光NA：0.5

PD受光径：0.8mm 
光学系倍率：0.8倍

SPA-2の帯域：1GHz

※コア径100um以上のファ
イバーをご使用ください。



◇各ページへのリンク

　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容

　* 各部の名称と機能
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　* 集光範囲の比較
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　* 周波数特性波長依存性
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　* メーカー連絡先

　・各機種のステップ応答の比較

各機種のステップ応答特性例を、低速なものから順に紹介します。

 
SPS-1_100KV/W 

Risetime = 23.5ns, Overshoot = 2.90%

 
LPS-1_20KV/W 

Risetime = 4.07ns, Overshoot = 1.84%

 
SPS-2_10KV/W 

Risetime = 3.57ns, Overshoot = 3.06%

 
SPA-2_650nm 

Risetime = 360ps, Overshoot = 2.87%

 
SPD-2_850nm 

Risetime = 311ps, Overshoot = 0.29%

 
SPD-1_850nm 

Risetime = 293ps, Overshoot = 0.81%

O/Eコンバーターの取扱説明書－ステップ応答の比較



 
SPD-1_650nm 

Risetime = 287.2ps, Overshoot = 0.43%

 
SPD-2_650nm 

Risetime = 273.3ps, Overshoot = 1.60%

 
LPD-2 

Risetime = 252ps, Overshoot = 1.57%

 
LPD-1 

Risetime = 186ps, Overshoot = 1.26%

 
SPA-3 

Risetime = 185ps, Overshoot = 3.66%

 
SPD-3 

Risetime = 180ps, Overshoot = 3.66%

 
SPD-4 

Risetime = 142ps, Overshoot = 2.22%

 
SPA-4 

Risetime = 139ps, Overshoot = 5.81%



※SPD-1_650nm、SPD-1_850nm、SPD-2_650nm、SPD-2_850nm 各機種のステップ応答速度はほぼ同等で、
個々の製品のバラツキによって上記の応答速度順とはならない場合があります。

※SPD-3、SPA-3 両機種のステップ応答速度はほぼ同等で、個々の製品のバラツキによって上記の応答速度
順とはならない場合があります。

※SPD-4、SPA-4 両機種のステップ応答速度はほぼ同等で、個々の製品のバラツキによって上記の応答速度
順とはならない場合があります。



◇各ページへのリンク

　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容

　* 各部の名称と機能
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　* 出荷データと観測例

　* 集光範囲の比較

　* ステップ応答の比較

　* 周波数特性の比較

　* 分光感度特性の比較

　* 周波数特性波長依存性

　* 各機種の仕様一覧

　* オプションとアクセサリ

　* 校正、輸出と証明書

　* メーカー連絡先

　・各機種の周波数特性の比較

各機種の周波数特性例を、低速なものから順に紹介します。

 
SPS-1_100KV/W 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 15MHz

 
LPS-1_20KV/W 

-3ｄB (Electrical) Frequency = Applox. 100MHz

 
SPS-2_10KV/W 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 100MHz

 
SPA-2_650nm 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.0GHz

 
SPD-2_850nm 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz

 
SPD-1_850nm 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz

O/Eコンバーターの取扱説明書－周波数特性の比較



 
SPD-1_650nm 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz

 
SPD-2_650nm 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.2GHz

 
LPD-2 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.5GHz

 
LPD-1 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 1.8GHz

 
SPA-3 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 2.0GHz

 
SPD-3 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 2.0GHz

 
SPD-4 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 3.0GHz

 
SPA-4 

-3dB (Electrical) Frequency = Applox. 3.0GHz



※SPD-1_650nm、SPD-1_850nm、SPD-2_650nm、SPD-2_850nm 各機種の周波数帯域幅はほぼ同等で、個々
の製品のバラツキによって上記の帯域幅順とはならない場合があります。

※SPD-3、SPA-3 両機種の周波数帯域幅はほぼ同等で、個々の製品のバラツキによって上記の帯域幅順とは
ならない場合があります。

※SPD-4、SPA-4 両機種の周波数帯域幅はほぼ同等で、個々の製品のバラツキによって上記の帯域幅順とは
ならない場合があります。



◇各ページへのリンク

　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容

　* 各部の名称と機能

　* 取り付けと接続

　* 出荷データと観測例

　* 集光範囲の比較

　* ステップ応答の比較

　* 周波数特性の比較

　* 分光感度特性の比較

　* 周波数特性波長依存性

　* 各機種の仕様一覧

　* オプションとアクセサリ

　* 校正、輸出と証明書

　* メーカー連絡先

　・各機種の分光感度特性

各機種の分光感度特性のグラフを以下に示します。各データは、フォトディテクタメーカー発表のデータ
シートに基づき計算したもので、O/Eコンバーターを実測したものではありません。

各波長における感度は代表例を示したものです。製品ごとに最大±10%のバラツキがあります。目安として
ご覧下さい。

SPD-1_650nmの 
分光感度特性

基準波長：658nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

148 [V/W] at 400nm 
267 [V/W] at 500nm 
414 [V/W] at 600nm 
545 [V/W] at 700nm 
562 [V/W] at 800nm 
395 [V/W] at 900nm

SPD-1_850nmの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

149 [V/W] at 400nm 
269 [V/W] at 500nm 
417 [V/W] at 600nm 
549 [V/W] at 700nm 
566 [V/W] at 800nm 
398 [V/W] at 900nm

O/Eコンバーターの取扱説明書－分光感度特性の比較



SPD-2_650nmの 
分光感度特性

基準波長：658nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

296 [V/W] at 400nm 
535 [V/W] at 500nm 
829 [V/W] at 600nm 

1,090 [V/W] at 700nm 
1,125 [V/W] at 800nm 

790 [V/W] at 900nm

SPD-2_850nmの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

298 [V/W] at 400nm 
539 [V/W] at 500nm 
834 [V/W] at 600nm 

1,098 [V/W] at 700nm 
1,133 [V/W] at 800nm 

795 [V/W] at 900nm

SPA-2_650nmの 
分光感度特性

基準波長：658nm

最大感度波長：約820nm

主要波長での感度：

296 [V/W] at 400nm 
535 [V/W] at 500nm 
829 [V/W] at 600nm 

1,090 [V/W] at 700nm 
1,240 [V/W] at 800nm 
1,063 [V/W] at 900nm





SPD-3 及び SPA-3の 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約700nm

主要波長での感度：

264 [V/W] at 400nm 
438 [V/W] at 500nm 
652 [V/W] at 600nm 
772 [V/W] at 700nm 
639 [V/W] at 800nm 
341 [V/W] at 900nm

SPD-4 及び SPA-4の 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約700nm

主要波長での感度：

158 [V/W] at 400nm 
263 [V/W] at 500nm 
391 [V/W] at 600nm 
463 [V/W] at 700nm 
383 [V/W] at 800nm 
205 [V/W] at 900nm

SPS-1_10KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

3,000 [V/W] at 400nm 
5,400 [V/W] at 500nm 
8,300 [V/W] at 600nm 

11,000 [V/W] at 700nm 
11,300 [V/W] at 800nm 
8,000 [V/W] at 900nm



SPS-1_100KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約770nm

主要波長での感度：

29,800 [V/W] at 400nm 
53,900 [V/W] at 500nm 
83,400 [V/W] at 600nm 

109,800 [V/W] at 700nm 
113,300 [V/W] at 800nm 
79,500 [V/W] at 900nm

SPS-2_10KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約820nm

主要波長での感度：

2,400 [V/W] at 400nm 
4,400 [V/W] at 500nm 
6,800 [V/W] at 600nm 
9,000 [V/W] at 700nm 

10,200 [V/W] at 800nm 
8,700 [V/W] at 900nm

SPS-2_100KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：850nm

最大感度波長：約820nm

主要波長での感度：

24,300 [V/W] at 400nm 
43,900 [V/W] at 500nm 
68,000 [V/W] at 600nm 
89,500 [V/W] at 700nm 

101,800 [V/W] at 800nm 
87,300 [V/W] at 900nm





LPD-1の 
分光感度特性

基準波長：1,310nm

最大感度波長：約1,540nm

主要波長での感度：

108 [V/W] at 　900nm 
337 [V/W] at 1,000nm 
458 [V/W] at 1,200nm 
520 [V/W] at 1,400nm 
531 [V/W] at 1,500nm 
526 [V/W] at 1,600nm

LPD-2の 
分光感度特性

基準波長：1,310nm

最大感度波長：約1,570nm

主要波長での感度：

185 [V/W] at 　900nm 
644 [V/W] at 1,000nm 
768 [V/W] at 1,100nm 
878 [V/W] at 1,200nm 

1,071 [V/W] at 1,400nm 
1,127 [V/W] at 1,500nm 
1,137 [V/W] at 1,600nm

LPS-1_20KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：1,310nm

最大感度波長：約1,540nm

主要波長での感度：

4,300 [V/W] at 　900nm 
13,500 [V/W] at 1,000nm 
18,300 [V/W] at 1,200nm 
20,800 [V/W] at 1,400nm 
21,300 [V/W] at 1,500nm 
21,000 [V/W] at 1,600nm



LPS-2_20KV/Wの 
分光感度特性

基準波長：1,310nm

最大感度波長：約1,570nm

主要波長での感度：

3,700 [V/W] at 　900nm 
12,900 [V/W] at 1,000nm 
15,400 [V/W] at 1,100nm 
17,600 [V/W] at 1,200nm 
21,400 [V/W] at 1,400nm 
22,500 [V/W] at 1,500nm 
22,700 [V/W] at 1,600nm
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　* 概要

　* 使用上の注意

　* パッケージの内容
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　* ステップ応答の比較

　* 周波数特性の比較

　* 分光感度特性の比較

　* 周波数特性波長依存性

　* 各機種の仕様一覧

　* オプションとアクセサリ

　* 校正、輸出と証明書

　* メーカー連絡先

　・周波数特性の波長依存性について

　　多くのシリコンフォトディテク
タには、入射する光線の波長によ
り、周波数特性が変化する性質があ
ります。左のグラフは高速シリコン
PINフォトディテクタの周波数特性
例です。

　この例に示すように、短い波長領
域では1GHz以上まで平坦なレスポ
ンスを持つ素子であっても、長い波
長では比較的低い周波数から棚状に
レスポンス低下がみられる事があり
ます。

　周波数特性の高周波域でのレスポ
ンス低下は、観測光の波長がPDの
最大感度波長よりも長くなるあたり
から顕著になります。

　SPD-1、SPD-2、SPA-2に使用して
いるフォトディテクタにも同様の性
質がみられます。これらの機種では
基準波長ごとに回路の補償定数を変
えて、製品全体としての周波数特性
平坦性を得ています。

　したがって、SPD-1、SPD-2、SPA-2においては、製品の基準波長と異なる波長の光を観測した場合、製品の周
波数特性がフラットに維持されず、波形に歪みを生じる事があります。 O/Eコンバーターに入力している観測光
を急速に遮断し、その瞬間に得られる出力電圧波形の様子を以下に示します。 

 
* SPD-1_650nmを用いた例

 
SPD-1_650nmに658nm観測光を入力し、 

急速遮断した時の出力電圧波形

 
SPD-1_650nmに850nm観測光を入力し、 

急速遮断した時の出力電圧波形

　左の波形は、製品の基準波長と観測光の波長が近い場合です。観測光遮断直後、出力電圧は直ぐにダークレベ
ルに落ちつき、その後は平坦な波形を示しています。

　右の波形は製品の基準波長よりも長い波長の観測光の場合です。SPD-1_650nm内蔵アンプでの周波数特性補
償は、850nmの観測光に対しては不足となり、高周波域において周波数特性のレスポンスが下降している様子が
確認できます。 

O/Eコンバーターの取扱説明書－周波数特性波長依存性



 
* SPD-1_850nmを用いた例

 
SPD-1_850nmに850nm観測光を入力し、 

急速遮断した時の出力電圧波形

 
SPD-1_850nmに658nm観測光を入力し、 

急速遮断した時の出力電圧波形

　左の波形は、製品の基準波長と観測光の波長が近い場合です。観測光遮断直後、出力電圧は直ぐにダークレベ
ルに落ちつき、その後は概ね平坦な波形を示しています。

　右の波形は製品の基準波長よりも短い波長の観測光の場合です。SPD-1_850nm内蔵アンプでの周波数特性補
償は、658nmの観測光に対しては過剰となり、高周波域において周波数特性のレスポンスが上昇している様子が
確認できます。

 
* SPD-3を用いた例

 
SPD-3に658nm観測光を入力し、 
急速遮断した時の出力電圧波形

 
SPD-3に850nm観測光を入力し、 
急速遮断した時の出力電圧波形

　シリコンフォトディテクタの中には、周波数特性の波長依存性がほとんど見られない素子も存在します。
SPD-3、SPA-3、SPD-4、SPA-4の各機種では、このようなフォトディテクタを使用しているため、観測波長によ
るレスポンス変化は見られません。

1台のO/Eコンバーターを用いて、いろいろな波長の観測を行う場合には、SPD-3、SPA-3、SPD-4、SPA-4のご使
用をお勧めします。
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各O/Eコンバーター製品の仕様は以下に示す通りです。 

 
　 * 可視光用コンバーター（最大受光NA = 0.2、または0.25の製品）

機種名 SPD-1_650nm SPD-1_850nm SPD-2_650nm SPD-2_850nm SPD-3 SPD-4

基準波長 658nm 850nm 658nm 850nm 850nm 850nm

受光波長範囲 320～1000nm 320～1000nm 380～1000nm 380～1000nm 380～950nm 380～950nm

最大受光径 φ0.8mm φ0.8mm φ1.0mm φ1.0mm φ0.5mm φ0.5mm

受光NA範囲 0.2以下 0.2以下 0.25以下 0.25以下 0.25以下 0.25以下
光入力コネク
タ FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル

受光素子 Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD

素子受光径 φ0.4mm φ0.4mm φ0.4mm φ0.4mm φ0.2mm φ0.2mm

変換感度 500V/W 500V/W 1,000V/W 1,000V/W 500V/W 300V/W

出力飽和パ
ワー -1dBm -1dBm -4dBm -4dBm -1dBm +1dBm

変換周波数帯
域 DC～1.2GHz DC～1.2GHz DC～1.2GHz DC～1.2GHz DC～2GHz DC～3GHz

出力ノイズレ
ベル 1.3mVrms以下 1.3mVrms以下 1.9mVrms以下 1.9mVrms以下 1.5mVrms以下 1.8mVrms以下

等価雑音光パ
ワー -26.0dBm以下 -26.0dBm以下 -27.3dBm以下 -27.3dBm以下 -25.2dBm以下 -22.4dBm以下

電気出力コネ
クタ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ

出力インピー
ダンス 50Ω 50Ω 50Ω 50Ω 50Ω 50Ω

出力オフセッ
ト 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下

電源コネクタ LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P

電源電圧 DC ±15V DC ±15V DC ±15V DC ±15V DC ±15V DC ±15V

電源電流 +150mA/-50mA +150mA/-50mA +150mA/-50mA +150mA/-50mA +150mA/-50mA +150mA/-50mA

外形寸法 93x44x21mm 93x44x21mm 103x44x21mm 103x44x21mm 103x44x21mm 103x44x21mm

重量 約110g 約110g 約130g 約130g 約130g 約130g
 
　 ※変換感度、出力飽和パワー、等価雑音光パワーは、基準波長における値を示します。 
　 ※光入力コネクタ、電気出力コネクタは標準品を示します。他のタイプのコネクタはオプションでご用意致し
ます。 

O/Eコンバーターの取扱説明書－各機種の仕様



 
　* 可視光用コンバーター（最大受光NA = 0.5の製品）

機種名 SPA-2_650nm SPA-3 SPA-4

基準波長 658nm 850nm 850nm

受光波長範囲 380～1000nm 380～950nm 380～950nm

最大受光径 φ1.0mm φ0.25mm φ0.25mm

受光NA範囲 0.5以下 0.5以下 0.5以下
光入力コネクタ FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル
受光素子 Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD

素子受光径 φ0.8mm φ0.2mm φ0.2mm

変換感度 1,000V/W 500V/W 300V/W

出力飽和パワー -4dBm -1dBm +1dBm

変換周波数帯域 DC～1.2GHz DC～2GHz DC～3GHz

出力ノイズレベル 1.9mVrms以下 1.5mVrms以下 1.8mVrms以下
等価雑音光パワー -27.3dBm以下 -25.2dBm以下 -22.4dBm以下
電気出力コネクタ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ
出力インピーダンス 50Ω 50Ω 50Ω

出力オフセット 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下
電源コネクタ LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P

電源電圧 DC +15V DC ±15V DC ±15V

電源電流 +150mA +150mA/-50mA +150mA/-50mA

外形寸法 103x44x21mm 103x44x21mm 103x44x21mm

重量 約130g 約130g 約130g
 
※変換感度、出力飽和パワー、等価雑音光パワーは、基準波長における値を示します。 
※光入力コネクタ、電気出力コネクタは標準品を示します。他のタイプのコネクタはオプションでご用意致し
ます。 

 
　* 可視光用コンバーター（高感度製品）

機種名 SPS-1_10KV/W SPS-1_100KV/W SPS-2_10KV/W SPS-2_100KV/W

基準波長 850nm 850nm 850nm 850nm

受光波長範囲 320～1000nm 320～1000nm 380～1000nm 380～1000nm

最大受光径 φ0.8mm φ0.8mm φ1.0mm φ1.0mm

受光NA範囲 0.2以下 0.2以下 0.5以下 0.5以下
光入力コネクタ FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル
受光素子 Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD Si PIN PD

素子受光径 φ0.4mm φ0.4mm φ0.8mm φ0.8mm

変換感度 10,000V/W 100,000V/W 10,000V/W 100,000V/W

出力飽和パワー -8.2dBm -18.2dBm -8.2dBm -18.2dBm

変換周波数帯域 DC～100MHz DC～15MHz DC～100MHz DC～15MHz

出力ノイズレベル 1.0mVrms以下 1.0mVrms以下 1.0mVrms以下 1.0mVrms以下
等価雑音光パワー -40dBm以下 -50dBm以下 -40dBm以下 -50dBm以下
電気出力コネクタ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ
出力インピーダンス 50Ω 50Ω 50Ω 50Ω

出力オフセット 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下
電源コネクタ LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P

電源電圧 DC ±15V DC ±15V DC ±15V DC ±15V

電源電流 +80mA/-50mA +80mA/-50mA +80mA/-50mA +80mA/-50mA

外形寸法 93x44x21mm 93x44x21mm 103x44x21mm 103x44x21mm

重量 約110g 約110g 約130g 約130g
 
　 ※変換感度、出力飽和パワー、等価雑音光パワーは、基準波長における値を示します。 
　 ※光入力コネクタ、電気出力コネクタは標準品を示します。他のタイプのコネクタはオプションでご用意致し
ます。 



 
　* 長波長用コンバーター

機種名 LPD-1 LPD-2 LPS-1_20KV/W LPS-2_20KV/W

基準波長 1310nm 1310nm 1310nm 1310nm

受光波長範囲 900～1650nm 950～1650nm 900～1650nm 950～1650nm

最大受光径 φ0.08mm φ0.5mm φ0.08mm φ0.5mm

受光NA範囲 0.2以下 0.25以下 0.2以下 0.25以下
光入力コネクタ FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル FCリセプタクル
受光素子 InGaAs PIN PD InGaAs PIN PD InGaAs PIN PD InGaAs PIN PD

素子受光径 φ0.08mm φ0.2mm φ0.08mm φ0.2mm

変換感度 00V/W 1,000V/W 20,000V/W 20,000V/W

出力飽和パワー -1dBm -4dBm -11.2dBm -11.2dBm

変換周波数帯域 DC～1.5GHz DC～1.5GHz DC～100MHz DC～100MHz

出力ノイズレベル 0.8mVrms以下 1.8mVrms以下 1.0mVrms以下 1.0mVrms以下
等価雑音光パワー -27.9dBm以下 -29.2dBm以下 -43dBm以下 -43dBm以下
電気出力コネクタ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ BNCプラグ
出力インピーダンス 50Ω 50Ω 50Ω 50Ω

出力オフセット 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下 0.5mV以下
電源コネクタ LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P LEMO 0S-4P

電源電圧 DC ±15V DC ±15V DC ±15V DC ±15V

電源電流 +150mA/-50mA +150mA/-50mA +80mA/-50mA +80mA/-50mA

外形寸法 93x44x21mm 103x44x21mm 93x44x21mm 103x44x21mm

重量 約110g 約130g 約110g 約130g
 
　 ※変換感度、出力飽和パワー、等価雑音光パワーは、基準波長における値を示します。 
　 ※光入力コネクタ、電気出力コネクタは標準品を示します。他のタイプのコネクタはオプションでご用意致し
ます。 
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グラビトンのO/Eコンバーターは、光入力コネクタにFCリセプタクル、電気信号出力コネクタにBNCプラグ
を装着した製品を標準としています。オプション指定でご用意できるコネクタタイプを以下に紹介します。

また、O/Eコンバーターと同時にご使用頂ける、直流電源装置（コーセル社製）やNA変換アダプタ（グラビ
トン製）もご用意しております。

 
　*　光入力コネクタオプション

 
FCリセプタクル装着品（標準）

O/Eコンバーターの光入力コネクタは、左図に示すFCリセプ
タクル装着品を標準としております。

ご希望により、SC、FSMA、F05、G-OCNタイプの光コネク
タを装着した製品も製作致します。（要追加費用） 
ご注文時にご指定ください。

※FCリセプタクル装着の標準品には、コネクタダスト
キャップが装着されておりますが、他のタイプには装着され
ません。

※G-OCNリセプタクルは、直径2.5mmのフェルールを持
つ、FC、SC、ST、F05のいずれのプラグとも接続可能で
す。ただし、フェルールだけを保持する構造となっています
ので、長期間接続し続ける用途には適しません。

※STリセプタクル装着品についてはご相談ください。 

 
SCリセプタクル装着品（オプション）

 
FSMAリセプタクル装着品（オプション）

O/Eコンバーターの取扱説明書－オプションとアクセサリ



 
F05リセプタクル装着品（オプション）

 
G-OCNリセプタクル装着品（オプション）

 
　*　電気信号出力コネクタオプション

 
BNCプラグ装着品（標準）

O/Eコンバーターの電気信号出力コネクタは、左図に示す
BNCプラグ装着品を標準としております。

ご希望により、SMAジャック、SMAプラグを装着した製品
も製作致します。（要追加費用） 
ご注文時にご指定ください。

※BNCジャック装着品についてはご相談ください。 

 
SMAジャック装着品（オプション）

 
SMAプラグ装着品（オプション）



 
　*　直流電源装置

 
直流電源装置、G1W-15　（コーセル社製）

O/Eコンバーターへ供給する直流電
源は、併用する電子計測器に
LEMO 0S-4Pタイプの±15V出力端
子がある場合は、専用電源ケーブ
ルを用いてそれを利用する事がで
きます。

電子計測器に適合する電源出力が
無い場合は、外部の安定化電源を
用いてO/Eコンバーターに電源供給
する事となりますが、このような
場合にご使用頂ける、コーセル社
製直流電源装置、G1W-15を弊社で
も在庫しております。

※本電源装置はO/Eコンバーター製
品には付属されておりません。別
途お買い求め下さい。 

 
　*　NA変換アダプタ、GC-3420

 
NA変換アダプタ、GC-3420　（グラビトン製）

CD、DVDピックアップからの出射
光をO/Eコンバーターまで伝達させ
たい場合、大口径ファイバーを直
接対物レンズ上面にかざすと、出
射光NAが大きく充分な光量を集め
られない事があります。

NA変換アダプタ、GC-3420を使用
すると、対物レンズ出射光のう
ち、NA=0.34までの範囲の光を
NA=0.2の光ファイバーに効率よく
導く事ができます。

※GC-3420はO/Eコンバーター製品
には付属されておりません。別途
お買い求めください。 
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　*　校正に関する証明書

 
校正証明書の例

 
トレーサビリティーチャートの例

製品の新規ご購入の際や、過去にご購入頂いた製品をお預かりし、校正作業及び証明書発行のご用命を有償
にてお受けしております。校正作業を実施した製品に対しては、上図に示すような校正証明書及びトレーサ
ビリティーチャートを発行致します。 
また、校正や修理のたびごとのすべての出荷データシートを付属のUSBメモリに記録しておりますので、校
正履歴や修理履歴も後日ご確認頂けます。

O/Eコンバーターの取扱説明書－校正、輸出と証明書

https://www.graviton.co.jp/graviton_WEB/html/access.html


 
　*　輸出に関する証明書

 
輸出管理令　項目別対比表の例

 
輸出規制品非該当証明書の例

グラビトンのO/Eコンバーターは、すべての機種について、「輸出管理令別表１及び外国為替令別表の規定
に基づき貨物又は技術を定める省令」に掲げられている第１条から第２７条までの、いずれの項目にも該当
致しません。

ただし、O/Eコンバーターを日本国外に持ち出される時には、非該当の事実を証明するために上図に示すよ
うな項目別対比表や輸出規制品非該当証明書の提出を求められる事があります。これらの書類は弊社からも
発行できますので、ご必要の際はお問い合わせください。

なお、輸出規制品非該当であっても、「１６項貨物・キャッチオール規制対象品目表」で定められている第
１８部第９０類には該当します。O/Eコンバーターを輸出令別表第３で定められている、いわゆる「グルー
プＡ」以外に持ち出される場合には、O/Eコンバーターが兵器開発等の用途に用いられない事をお客様の責
任においてご確認くださいますよう、お願い致します。

※　グラビトンのO/Eコンバーターは、日本国内において製造されています。

※　O/EコンバーターのHSコードは、「8543.70-000」に該当します。

※　「グループＡ」には、以下の26国が該当します。（施行日：2019年8月28日から）

アイルランド アメリカ合衆国 アルゼンチン イタリア

英国 オーストラリア オーストリア オランダ

カナダ ギリシャ スイス スウェーデン

スペイン  チェコ デンマーク

ドイツ ニュージーランド ノルウェー ハンガリー

フィンランド フランス ベルギー ポーランド

ポルトガル ルクセンブルク ブルガリア  




