
2017年度
光通信システム

第８回

ファイバの伝送特性
(分散による伝送限界)
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2017年度
光通信システム 講義スケジュール（１）

日付 教科書 内容

第１回

第２回

第３回

第４回

第５回

第６回

第７回

光通信システム(基礎・長距離基幹系)

光通信システム
(メトロ・アクセス・LAN・インターコネクション)

光変調符号

光変復調技術(強度変調・位相変調)

光変復調技術
(デジタル・コヒーレント関連技術）

光ファイバのモード特性(波動方程式)

光ファイバのモード特性(偏波)

第８回 ファイバの伝送特性(分散による伝送限界)

OCW-i掲載資料（第１
回）の精読と理解11/30

12/ 4

12/ 7

12/11

12/14

12/18

12/21

12/ 25

OCW-i掲載資料（第
２回）の精読と理解

OCW-i掲載資料（第３回）
の精読・PN符号の説明

OCW-i掲載資料（第４回）
の精読・信号の数式・スペク
トル表現

OCW-i掲載資料（第５回）
の精読・機能ブロックの理
解

OCW-i掲載資料（第６回）
の精読・波動方程式の解
法
OCW-i掲載資料（第７
回）の精読・モードおよび
偏波状態の理解
OCW-i掲載資料（第８回）
の精読・分散と帯域の関
係式

植之原
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2017年度
光通信システム

日付 教科書 内容

第９回

第１０回

第１１回

第１２回

第１３回

第１４回

第１５回

ファイバの伝送特性(分散補償技術）

光増幅器

ビット誤り率（強度変調・直接検波）

ビット誤り率
（コヒーレント、多値変調、光増幅）

波長多重（ＷＤＭ）伝送
(分散マネジメント技術)

波長多重（ＷＤＭ）伝送(変調技術)

光スイッチング技術・
最新の光通信関連技術

講義スケジュール（２）

1/11

1/15

1/18

1/22

1/25

1/29

2/ 1

OCW-i掲載資料（第９回）
の精読・分散補償の概念
の理解

OCW-i掲載資料（第１０
回）の精読・動作原理の
説明

OCW-i掲載資料（第１１

回）の精読・ビット誤り率
の計算

OCW-i掲載資料（第１２
回）の精読・ビット誤り率の
相対比較

OCW-i掲載資料（第１３
回）の精読・WDMの性能
的課題

OCW-i掲載資料（第１４
回）の精読・WDMの変調
方式による性能差の理解

OCW-i掲載資料（第
１５回）の精読・理解

小山
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2017年度
光通信システム

波長分散による影響
波形広がりによる信号品質劣化

t
t

LD 光パルス列 分散によるパルス広がり

LD光スペクトル広がりの原因

① LD自身の持つ波長広がり

l

② 変調によるサイドバンドの発生

l

③ 変調によるチャーピングの影響で
波長が変動

l

t

l

l

群
遅
延
時
間

t

パルスの
波長広がり

パルスの
時間広がり

パルスの時間広がりの原因

ファイバの遅延特性

パルス広がりによる信号劣化 波長分散を抑えることが望ましい

t

t

※波長分散：
光ファイバの屈折率波長依存性
による光の到達時間(群遅延）差
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2017年度
光通信システム 光ファイバの波長分散

（光ファイバの分散）
=（材料分散）+（導波路分散）

材料の屈折率の
波長依存性

導波路の構造
（屈折率分布）に
依存

分散は導波路の構造（屈折率分布）
によって制御可能

『光通信工学(1)』
羽鳥 光俊、青山 友紀 監修
（コロナ社）より
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（１）

t
t

LD 光パルス列

tj
etyxAtyxE 0);0,,();0,,(




光ファイバ

入射光波形

フーリエ変換スペクトルは、

);0();0();0();0( 0
)0(    











F

tjtj
F AdtetAdtetEE

(以下x, y座標は省略)

距離z伝搬した時、位相変化exp[-jbz]（bは伝搬定数）が加わるので
（振幅の減衰は無視）、出射端でのフーリエスペクトルは、

]exp[);0();( 0 zjAzA FF b 

(8.1）

(8.2）

(8.3）
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（２）

距離z伝搬した時間波形はAF(Z;)の逆フーリエ変換なので、

b





 dezjAdezAtzE tj
F

tj
F ]exp[);0(

2

1
);(

2

1
);( 0  









 – 0 = uと変数変換して

bを0近傍でテーラー級数展開した式

 2
002

2

00
0 )(

2

1
)()()( 



b




b
bb 

d

d

d

d

をE(z;t)の式に代入






 
 duzuj

v

z
tjuuAetzE

g

F
ztj

]
2

)(exp[);0(
2

1
);( 2])0(0[ b



b

0

1




b

d

d

vg


(vg:

群速度)

(8.4）

(8.5）

(8.6）

(8.7）

（分散に
関係）02

2




b
b

d

d







 duzuutjuAetzE F
tj

)])((exp[);0(
2

1
);( 0 b




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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（３）

b”=0（分散が零）としたとき、

])0(0[
);0();(

ztj

g

e
v

z
tAtzE

b 


gv

z
t  におけるz=0の波形と同じ



b
t

d

d
z

v

z

g

 ：群遅延

入力光をガウス型波形と仮定： ])(exp[);0( 2

0

0
t

t
AtA 

(8.8）

(8.10）

フーリエ変換： ]
4

exp[);0();0(
22

0
00

t
t   





 AdtetAA tj
F (8.11）

(8.9）

ただし、  2exp t のフーリエ変換が 

















4
exp

2

となる（ガウス関数の

フーリエ変換はガウス関数）ことを利用した。
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（４）

(8.11)の強度
2

);0( FA の半値全幅D は

0

2ln22

t
D 

チャーピングを起こしていないパルスに
ついて成立(Transform-limited pulse)(8.14）

(8.13）

2

1
]

4
exp[

2
22

0 















t
より

(8.10)の強度 の半値全幅T0は
2

);0( tA

2ln200 tT (8.12）
2

1
])(exp[

2

2

0













t

t
より

441.0
2

2ln4
0 


DT
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（５）

);();();( tzjetzAtzA  としたときの波形と位相について考える。

 





























2
0

2
2

0

2

4

1
24

0

0
0

)2(
exp

)2(

);(

t

b
tbt

t

z

t

z

AtzA

]
2

[tan
2

1

)2(

2
);(

2
0

12

24
0 t

b

bt

b


z
t

z

z
tz







 

(8.16)

(8.17)

波形

位相

(8.11)を(8.7)に代入

])0(0[

2
0

2

2
0

0
0 ]

2

)(

exp[
2

);(
ztjg

e
zj

v

z
t

zj
AtzE

b

btbt

t 










);(
gv

z
tzA 

(8.15)

次にb”=0（分散が零でない）としたときを考える。
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2017年度
光通信システム

(8.16)の波形の振幅が1/2になる半値全幅TFWHMは

2

2
0

0 ))2(ln4(1
T

z
TTFWHM

b 
 2ln200 tT（ ） (8.18)

光ファイバ中の信号伝搬（６）

Transform-limited pulseでも伝送するに従い拡がる。

(8.16)を(8.15)に代入し位相項の時間微分をとると、瞬時角周波数(t)は

t
z

z
t

24
0

0
)2(

4
)(

bt

b







パルス波形中の瞬時角周波数が変化：チャーピング

(8.19)
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2017年度
光通信システム

時間

入射波形

時間 時間

負分散による波形歪 正分散による波形歪

ファイバの分散による波形歪の影響

)('' 00  Tb )('' 00  Tb

T: 後に出てくる光ファイバの波長分散
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（７）

入射パルスが初めからチャープしている場合： ])1(exp[);0(
2

0

2

1
t

t
jCAtA p

(8.20)位相の時間変化

Cp = 0
Cp > 0（位相遅れ）Cp < 0（位相進み）

時間

チャープ無し

時間
時間

)](exp[(]exp[);();(
2

0

2

02
0

2

1
000

t


t

 t
Ctj

t
AetAtE p

tj


ブルーチャープに相当
（長波長→短波長シフト）

レッドチャープに相当
（短波長→長波長シフト）

ガウス関数の強度 ガウス関数の位相変化
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（８）

距離 z 伝搬された後の半値全幅TFWHMは

2

2
0

2

2
0

0 )2(ln4)2(ln41












 














 


T

z

T

zC
TT

p

FWHM

bb
(8.21)

チャープの符号と大きさによりパルス幅の拡がり方が異なる。

0 pCb

0 pCb

：TFWHMは一旦減少し、極小値を経て拡大

： TFWHMは単調増加
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2017年度
光通信システム

波形拡がりとチャ－ピングとの関係の解釈
（Transform-limited pulseの場合（１））

分
散

波長0

群
遅
延

波長

時間

光強度

波長

時間

光
強
度

波
長

正常分散領域

00  pC,''b

T
c




l
b

2

2

（後に示すように のため

符号関係が全分散Tと逆になる）
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2017年度
光通信システム

波形拡がりとチャ－ピングとの関係の解釈
（Transform-limited pulseの場合（２））

分
散

波長0

群
遅
延

波長

時間

光強度

波長

時間

光
強
度

波
長

異常分散領域

00  pC,''b
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2017年度
光通信システム

波形拡がりとチャ－ピングの関係の解釈
（チャープのあるパルスの場合（１））

分
散

波長0

群
遅
延

波長

正常分散領域

時間

光強度

波長

時間とともに長波長シフト
（例：ＬＤの直接変調）

時間

光
強
度

波
長

パルス幅の減少
（パルス圧縮）

00  pC,''b
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2017年度
光通信システム

波形拡がりとチャ－ピングの関係の解釈
（チャープのあるパルスの場合（２））

分
散

波長0

群
遅
延

波長

時間

光
強
度

波
長

異常分散領域

時間

光強度

波長

時間とともに長波長シフト
（例：ＬＤの直接変調）

00  pC,''b
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2017年度
光通信システム

3.199351

0.316229

de ltat 0 L1( )

de ltati

de ltat 3 L1( )

de ltati

de ltat 3 L1( )

de ltati

1000 L1

0 50 100
0

1

2

3

4

rdeltat alfa L B( )

1 10
12

B 10
9

alfa 2
ln 2( ) wave0 10

6
2

 sigmaall 10
9 L 10

12


1 10

12

B 10
9

 c



2

2
ln 2( ) wave0 10

6
2

 sigmaall 10
9 L 10

12


1 10

12

B 10
9

 c



2

1 10
12

B 10
9

(km)

（参考）
K. no and K. Aida, J. Lightwave Technol., vol.6, No.11, pp.1678-1685 (1988).

=0

=-3

=3

10Gbps

分散=20ps/nm/km

光ファイバ中の信号伝搬（９）

2

2

2

2

2
)

12ln2
()

12ln2
( Lm

ct
Lm

ct
tt

ii

i


D


D
DD

l



l




(Dti:初期状態のパルス幅、： パラメータ、m：分散(ps/nm/km単位)、L：伝送距離)

TFWHM

T0
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2017年度
光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（１０）

(8.18)において
2

0

2ln4
T

zb 
>> 1のとき、

DbDb
b

zz
T

z
TFWHM




 2
)2(ln4

0

(8.22)

02

2

0
02

2

0

)()( ll

b

l

l



b




D
t  

dk

d
k

c

L

d

d
L (8.23)

TFWHM = t , z = L, 2D = Dとおいて、

（波長分散の計算の時に使用する式）
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2017年度
光通信システム 単一モード光ファイバの伝送帯域（分散制限）（１）

(8.11)（ガウス型パルスの伝送前のフーリエ変換）と(8.15) のフーリエ変換
（ガウス型パルスの伝送後のフーリエ変換）を比較して、変調信号の伝達関数を
求める。





















 



 2

2

0
2

0

2
2

0

0

2 2
2exp

)2(1
)( 

t

b

t

b
t

t


zz
H (8.24)

(8.22)を代入












 2

2

2
0

2
2

0

0

2

2ln
exp

)2(1
)( 

t

t

b
t

t


z
H (8.25)

(8.25)の伝達関数の値が=0の1/2（-3dB）になる周波数D（3dB帯域B）は、

t




2

2ln

2


D
DB (8.26)
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2017年度
光通信システム

(8.26)をレーザの周波数幅Df0と変調周波数帯域Bの相対関係に対して
場合分けして考える。

（１） 光源の周波数幅が変調周波数帯域より狭い場合（Df0<<B:DFB-LD）

(8.26)のtは(8.22)のTFWHMに等しいので、
(8.22)を(8.26)に代入して、

b 


1

2

2ln
LB (8.27)

(8.21)、(8.19)よりb”を求めると、

TT
cc

L
LcLL




l

lD

l
lD

lD

l
t

D

t


b

2
)(

2

1
)(

2

1

2

1 222



(8.28)
(8.28)を(8.27)に代入して、

TT

c
LB

ll

9.181

2

2ln
 [GHz・√km] (8.29)

単一モード光ファイバの伝送帯域（分散制限）（２）

波長 波長

CW 変調時

Df0 B

距離の平方根に帯域が制限される

l[mm], 

T [ps/nm/km]単位
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2017年度
光通信システム

[GHz・km] (8.30)

（２） 光源の周波数幅が変調周波数帯域より広い場合（Df0>B：FP-LD）

(8.28)のlは光源のスペクトル幅Dl0となるので、

TT

BL
lDlD 00

3.110

2

2ln


単一モード光ファイバの伝送帯域（分散制限）（３）

波長 波長

CW 変調時
Df0

B

Dl0 [nm], 

T [ps/nm/km]単位
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2017年度
光通信システム

10
2
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1

Bdisp2 20 L( )

Bdisp4 20 L( )

10
30.1 L

0.1 1 10 100 1 10
3

0.1

1

10

100

単一モードと多モード（LD縦モード）の伝送特性比較

(km)

(Gbps)

単一モード

多モード

T=20ps/nm/km

Dl0=10nm

距離

伝
送
帯
域
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2017年度
光通信システム 伝送帯域の分散制限（ Df0<<Bの条件 ）

1.17368510
3

0.1

Bdisp2 0.1 L( )

Bdisp2 2 L( )

Bdisp2 20 L( )

199.10.1 L
0.1 1 10 100 1 10

3
0.1

1

10

100

1 10
3

1 10
4

(km)

(Gbps)

ファイバの分散依存性の解析結果

0.1ps/nm/km
2ps/nm/km

20ps/nm/km

20Gbps NRZ

100km伝送可能

距離

伝
送
帯
域
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2017年度
光通信システム

82.992095

0.1

Bdisp3 20 0 L( )

Bdisp3 20 0.7 L( )

Bdisp3 20 3 L( )

199.10.1 L
0.1 1 10 100 1 10

3
0.1

1

10

100

チャープによる帯域制限

(km)

(Gbps)

信号のチャープ量依存性の解析結果

Cp=0

Cp=-0.7

Cp=-3

式(8.21)よりパルス幅はほぼチャープなしの場合の 21 pC 倍

（帯域は 分の１）21 pC

距離

伝
送
帯
域
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2017年度
光通信システム

チャープによるパルス拡がりの解析例
（直接変調）

DFB PD

Back-to-Back

20km 40km10km

2km 5km

チャープ量：20GHz（レッドシフト）

SMF（分散16ps/nm/km @ 1550nm）
10Gbps
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2017年度
光通信システム

チャープによるパルス拡がりの解析例
（外部変調）

DFB PD

Back-to-Back

20km 40km

10km5km

80km

EAM
チャープ量：4GHz（ブルーシフト）

SMF（分散16ps/nm/km @ 1550nm）
10Gbps
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2017年度
光通信システム 分散シフトファイバによる波形広がり抑制効果

DFB/EA PD
DSF（分散-2ps/nm/km）

20km 40kmBack-to-Back

80km 160km

チャープ量：4GHz（ブルーシフト）
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2017年度
光通信システム

タイプ 屈折率分布 電界分布 Aeff (mm2)

@ 1550nm
MFD (mm)

@ 1550nm

波長分散
(ps/nm/km)

分散スロープ
(ps/nm2/km)

@ 1550nm

標準SMF 80～85 10 +17 0.06

階段型
DSF 40～50 7.5～8.5 -5～+5 0.07～0.1

分散シフトファイバ仕様
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2017年度
光通信システム 波長分散・偏波分散のビットレート依存性

波形歪の原因

① 波長分散

TT

c
LB

ll

9.181

2

2ln
 伝送距離制限はビットレートの

2乗に反比例

② 偏波モード分散

PMDによる波形歪は距離のルートに比例（比例定数をCとおく）

１タイムスロットの一定割合（kとおく）以内が伝送制限と
すると、

C

k
LB

LC
B

k





伝送距離制限はビットレートの
2乗に反比例31




