
2007年度

光通信システム

光ファイバのモード特性（２）／

伝送特性（１）

第５回

２００７年５月２１日（月）



2007年度

光通信システム

資料中、著作権にかかわる資料は意図的に
削除しておりますことをご承知置きください。

参考文献は明記しておりますのでご参照ください。



2007年度

光通信システム 光ファイバのモード（１）

界分布のz方向依存性をexp(-jβz)と仮定して、円筒座標系で以下の式を得る。
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2007年度

光通信システム 備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（１）
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逆行列を求めると、

備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（２）
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光通信システム 備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（３）
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またベクトルについては、
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備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（４）
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よって勾配∇の座標変換は
以下の通りになる。

zr

zrr

zyx

i
z

i
r

i
r

i
z

ii
rr

ii
rr

i
z

i
y

i
x

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

∂
∂

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇

θ

θθ

θ

θθ
θ

θθθθ
θ

θθ

1

11 )cossin(cossin)sincos(sincos



2007年度

光通信システム 備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（５）
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備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（６）

コアとクラッドの境界条件はそれぞれの領域での電界成分・
磁界成分の接線成分が等しいことで立てる。

接線成分はθ, z成分の２成分存在するが、まずz方向について
求めていく。

式(3.11)(3.12)をそれぞれ電界・磁界のz方向成分で記述すると
以下のようになる。
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光通信システム 備考：直交座標系から円筒座標系への座標変換（７）
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界分布のz方向依存性を と仮定して、

また

だから、

よって式(3.45)が導出された。



2007年度

光通信システム

)()( θΘrREz =

011 222
02

2

22

2
=−+++ Θβ

θ

ΘΘΘ RnkR
d
d

rdr
dR

rdr
Rd

i )(

ΘR

2

2
2222

02

2
2

2

2

2
222

02

2

111

11111

θ

Θ
Θ

β

θ

Θ
Θ

β

d
drnk

dr
dRr

Rdr
Rdr

R

d
d

r
nk

dr
dR

Rrdr
Rd

R

i

i

−=−++

−=−++

)(

)(

いまEzについてr成分とθ成分に変数分離を行い、

とおいて式(3.45)に代入する。

両辺を で割って左辺をrを含む式の辺、右辺をr

式(3.45)の変形（１）

を含まない式とする。
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光通信システム 式(3.45)の変形（２）
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左辺においてr = 一定とすると左辺=定数となるので、右辺も
定数となる。

この値（分離定数）を とおくと、右辺から
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よって

とおける（ ともおけるが、ここでは

わかりやすさを考えて三角関数で表現した）。
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一方、左辺については

式(3.45)の変形（３）
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光通信システム 式(3.45)の変形（４）
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式(A.2)はベッセルの微分方程式（変数は rx κ=

基本解は第一種ベッセル関数と第二種ベッセル関数であることが
わかる。
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光通信システム 式(3.45)の変形（５）
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よって式(A.3)はベッセルの微分方程式（変数は rx γ=

基本解は変形第一種ベッセル関数と変形第二種ベッセル関数で
あることがわかる。

）であり、
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光通信システム 光ファイバのモード（２）

式(3.44)を(3.45)に代入

変数分離法により角度θ依存性は三角関数
半径r依存性はコア内振動解：第１種ベッセル関数Jν(x)

クラッド内は減衰解：
第２種変形ベッセル関数Kν(x)

コア内
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Ez, Hzがそれぞれ
r=aにおいて連続

となるように係数を
考慮

l : 角度θ方向のモード番号
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光通信システム 光ファイバのモード（４）

θ方向（接線成分）がr=aで連続となる条件
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ここで式(3.7), (3.8)の円筒座標系の表現から以下の式を得る。
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式(3.50), (3.51)を満たす条件から得られる２元連立同次方程式が恒等的に

０でない解を持つことから、次式を得る。
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式(3.54)はr=aの至るところで成立しなければいけないので、θに無依存。
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光通信システム 光ファイバのモード（６）

式(3.54)は次式となる。
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階段屈折率円筒光ファイバの固有値方程式
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光通信システム 弱導波近似（Weakly-guiding Approximation）（１）

式(3.55)において
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（ただしχ=+1または-1）
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ここで以下のベッセル関数の公式を用いる。
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χ= -1の場合（HEモード）
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光通信システム 光ファイバのモードの分類（１）

光ファイバの一般解は６つの電磁界（Er, Eθ, Ez, Hr, Hθ, Hz）をすべて持った

モードである。

ハイブリッドモード

① HEモード

χ= -1でl > 1の場合、モード番号を新たにν = l – 1と振ると、式(3.58)は
以下に変形できる。
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1

21
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≈
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2
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2
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0
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nn

n
kb

−
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β

（規格化伝搬定数）

（Vパラメータ or 規格化周波数）

（比屈折率差）

ただし

光ファイバのモードの分類（２）

解の固有値bを値の大きいものから順にm = 1, 2, 3,....と振り、
HEl,mモードと呼ぶ。

l : 角度θ方向のモード番号
ν: 角度θ方向の節の数の半分
m : 光強度分布が半径方向でとる極大値の数



2007年度

光通信システム 光ファイバのモードの分類（３）

② TEモード、TMモード

l = 0の場合、

b
b

VbK
VbK

VbJ
VbJ

−
−=⋅

−
−

1)(
)(

)1(
)1(

0

1

1

0 (3.61)

式(3.46)～(3.49)において
2
πφ =l とするとEz = 0 TEモード

0=lφ とするとHz = 0 TMモード



2007年度

光通信システム 光ファイバのモードの分類（４）

③ EHモード

χ= +1でl > 1の場合、モード番号を新たにν = l + 1と振ると、式(3.58)は
以下に変形できる。

b
b

VbK
VbK

VbJ
VbJ

−
−=⋅

−
−

−

−

1)(
)(

)1(
)1(

1

1

ν

ν

ν

ν
(3.62)



2007年度

光通信システム LPモード（１）

式(3.60)～(3.62)はすべて同じ形である。
方位角θ方向のモード番号lを変換して

⎩
⎨
⎧

+
−

=
モード

モード

mlmm

ml

EHTMTEl
HEl

,,0,0

,

,,:1
:1

ν

とおくと、同じνを持つHEν+1,mモードとEHν-1,mモードは伝搬定数が同じである。

縮退

互いに縮退を起こしている固有関数の線形結合から作った固有モードの
組み合わせにより、直線偏光したモードを作ることができる。

LP（Linearly Polarized）モード：LPν,m



2007年度

光通信システム LPモード（２）

LPモードと厳密モードの対応

LPモード近似 厳密モード カットオフV値

LP0,m HE1,m
Vc=0 (m=1)
J1(Vc)=0のm-1番目の根（m>2）

LP1,m
HE2,m

TE0,m

TM0,m

HEν＋1,m

EHνー1,m

Jν-1(Vc)=0のm番目の根

Vc=2.4048 (m=1)
J0(Vc)=0のm番目の根（ m>2 ）

LPν,m
（ν >2 ）

２偏波モードを合わせた４重に縮退

２偏波モードを合わせた２重に縮退

２偏波モードを合わせた４重に縮退
（TE、TMは軸対称のため偏波縮退なし）



2007年度

光通信システム 光ファイバのモード電磁界式（１）

コア内 )0( ar ≤≤
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2007年度

光通信システム 光ファイバのモード電磁界式（２）
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2007年度

光通信システム 光ファイバのモード電磁界式（３）
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2007年度

光通信システム 光ファイバの電磁界（１）

國分泰雄著 『光波工学』 共立出版 pp. 174図6.6より

基本モード

実線が電界
破線が磁界



2007年度

光通信システム 光ファイバの電磁界（２）

國分泰雄著 『光波工学』 共立出版 pp. 176図6.7より

TE0,1モード TM0,1モード

実線が電界
破線が磁界



2007年度

光通信システム 光ファイバの電磁界（３）

國分泰雄著 『光波工学』 共立出版 pp. 176図6.7より

HE2,1モード
EH1,1モード

実線が電界
破線が磁界



2007年度

光通信システム

國分泰雄著 『光波工学』 共立出版 pp. 177図6.8より

LPモード

TE0,1とHE2,1の線形結合

TM0,1とHE2,1の線形結合



2007年度

光通信システム 光ファイバの電磁界（６）

岡本勝就著『光導波路の基礎』pp.63 図3.2

LP0,1 HE1,1

LP1,1

TE0,1

TM0,1

HE2,1

LP2,1

EH1,1

HE3,1



2007年度

光通信システム 光ファイバの分散曲線（１）

基本モードν=0について考える。式（3.60）にν=0を代入して

b
b

VbK
VbK

VbJ
VbJ

−
=⋅

−
−

1)(
)(

)1(
)1(

1

0

0

1

カットオフ条件は、b=0とおいてJ0(Vc)=0の第一番目の解なので、

1

0

b

80 V2 b 0,( )
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

405.2≤V
LP0,1（基本モード）

LP1,1

単一モード条件

∆= 210 ankV より

∆
<

2
405.2
10nk

a

ma

n

µ
π

∆

255
003024612

5514052
4610030 1

.
..

..

.,.

=
×××

×
<

== のとき、

（直径10.5µm以下）



2007年度

光通信システム 光ファイバ中の偏波状態の変化

基本モード（HE1,1）は真円コアに対しては中心対称であり偏波状態は縮退する

（伝搬定数が等しい）。

実際は製造上の非対称性、外部応力により直交偏波間に屈折率差を生ずる
（複屈折性）。

伝搬とともに直交偏波間に
遅延を生じ、偏波面が
直線→楕円→直線→楕円→
と変化

國分泰雄著 『光波工学』 共立出版 pp. 178図6.10より



2007年度

光通信システム 偏波の状態の表現方法（１）

直線偏光、円偏光、楕円偏光

右回り偏光、左回り偏光

光が進む方向から逆に観察したときに
電界の描く軌跡の形状、変化の方向

観察方向

水平偏波成分（振幅Ex）

垂直偏波成分（振幅Ey）

水平・垂直偏波間の位相ずれδ

x

y
直線偏波

Ex

Ey

(δ = 0)

水平偏波・垂直偏波に分解したときの各偏波成分の振幅と位相ずれ
により偏波状態が決定される。



2007年度

光通信システム

楕円偏波

x

y

Ex
軌跡が
右回り

偏波の状態の表現方法（２）

右回り楕円偏光

πδ <<0 （垂直偏波の位相が進む）

0<<− δπ （垂直偏波の位相が遅れる） ：左回り楕円偏光

Ey

δ = δy − δx



2007年度

光通信システム 偏波の状態の表現方法（３）

x

y

Ex

Ey2
πδ ±= かつEx = Ey

円偏波

2
πδ =

2
πδ −=

：右回り円偏光

：左回り円偏光

δ



2007年度

光通信システム 偏光間の位相ずれと偏波状態

tAtf ωcos)( =
)cos()( δω += tBtg とおき、t を変化させたときのf(t) － g(t)の軌跡を計算
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2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（１）

)cos(
)cos(

δβω
βω

+−=
−=

ztAyEy
ztAxEx

とおく。

}sin)sin(cos){cos( δβωδβω ztztAyEy −−−=
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cos
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cos)cos(
)sin( Ax
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=
−+−

=−

①

②

式①より、

Ax
Exzt =− )cos( βω

式②より、

1)(sin)(cos 22 =−+− ztzt βωβω

③

④

に式③、④を代入



2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（２）

1)
sin

cos
()( 22 =

+−
+

δ

δ
Ax
Ex

Ay
Ey

Ax
Ex

よって、

δδ 222 sincos))((2)()( =−+
Ay
Ey

Ax
Ex

Ay
Ey

Ax
Ex

楕円の式

0=δ のとき、

Ex
Ax
AyEy

Ay
Ey

Ax
Ex

Ay
Ey

Ax
Ex
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=−+ 0))((2)()( 22

πδ = のとき、

Ex
Ax
AyEy

Ay
Ey

Ax
Ex

Ay
Ey

Ax
Ex

−=∴

=++ 0))((2)()( 22

直線偏波

直線偏波

⑤



2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（３）

1)()( 22 =+
Ay
Ey

Ax
Ex

2
πδ = のとき、 軸が水平・垂直方向を向いた楕円

222 AxEyEx =+AyAx == ,
2
πδ のとき、 円



2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（４）

x

y

O

XY

Ax

Ay

ψ

ψ

楕円が水平・垂直軸方向を向くように
座標軸を回転させる。

ψψ
ψψ

cossin
sincos

YX

YX

EEEy
EEEx

+=
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⑥

を式⑤に代入する。
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2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（５）

0cossincoscossin)11(
22

22 =
+−

++
− δψψψψ

AxAyAyAx

座標変換後、EXEY成分は０になるので、

0cos2cos2sin)(
2
1

22
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− δψψ

AxAyAyAx
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22
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2sin2tan
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==
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2007年度

光通信システム 偏波状態の数式表現（６）

式⑤は以下のように簡単化される。

12

2

2

2

=+
B
E

A
E YX

（参考）『光波工学』 栖原 敏明著 コロナ社

)sin2(sin
2
1
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22
1

22

22

AyAx
AxAy
AyAxB

AyAxA

+
=

+=

+=

− δχ

χ

χ
ただし

⑩



2007年度

光通信システム ストークスパラメータ

偏光状態は３つのパラメータAx, Ay, δ で表現されるがδ の直接的な観測が

困難。

偏光子、波長板などで測定可能な値を用いた間接的な測定

2
3

2
2

2
1

2
0

3

2

22
1

22
0

sin2
cos2

ssss

AxAys
AxAys

AyAxs
AyAxs

++=

=
=

−=

+=

ただし

δ
δ ⑪

式⑨、⑩、⑪より

χ
ψχ
ψχ

2sin
2sin2cos
2cos2cos

03

02

01

ss
ss
ss

=

=

=
⑫

2ψ

2χ
s0

s3

s2s1

s0 ： 光パワーに比例
2ψ ： 電界の長短軸の傾き
2χ ： 楕円率

であり観測可能となる。



2007年度

光通信システム

x

y

O A

B

χ

ポアンカレ球

2a

2b

)(tan 1

A
B−=χ

ψ

楕円の主軸が水平軸となす角αと

をパラメータとして球面上

に偏波状態を表す。

2ψ

2χ

水平偏波

垂直偏波

右回り円偏波

左回り円偏波



2007年度

光通信システム

光ファイバ伝送特性

第４章

２００７年５月２１日（月）



2007年度

光通信システム 講義内容

１．光ファイバ中の信号伝搬

２．波長分散特性

３．伝送帯域



2007年度

光通信システム 陸上向け基幹系ネットワークの大容量化

1980 1985 1990 1995 2000 2005
100M

1G

10G

100G

1T

年代

伝
送
容
量
（bps

）

OTDM WDM

ムーアの法則

400M
810M

1.6G
2.4G 10G

10G×4波
2.5G×16波

10G×32波

10G×176波
ムーアの法則を超える
伝送容量の増大を実現

『Interface』（2001年9月号より転載）



2007年度

光通信システム テラビット（Tbps）伝送実験

年代

『Interface』（2001年9月号を基に追記）

≦10G/ch 20G/ch 40G/ch 80G/ch

1996 1998 2000 2002

伝
送
距
離
（km

）

2004

10G：12,000km超へ
40G：10,000km超へ
100G：2,000km超へ

160G/ch

2.6

1.1Tbps

1.4
1.2

3 1.6

1.5

1.1

1.0

3.0

1.2

5.0

1.0

3.65

10.72

1.0
2.4

10.2

1.5

3.2

3.1

4.2
1.4

1.8

1.0

6.0
1.6

1.3

1.6
2.3

OOK
が主

DPSK
が主

1.3

2.0

1.2 1.3

20,000Tbit・km

2006

100

1000

10000

25.6

1.1
(111G)

DQPSK
が主



2007年度

光通信システム

1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)

1.0

0

C L
10THz

L
os

s (
dB

/k
m

)

800

2.0

L+

176THz-bandwidth
(850～1700nm)

24THz47THz
SS+

メタル線（同軸線5C-FV）：300dB/km @ 2GHz
光ファイバ：<0.2dB/km @ > 10GHz

低損失・広帯域光ファイバ

レイリー散乱

赤外線吸収

EO

バンド名称：
Ｏバンド（ 1260～1360nm ）
Ｅバンド（1360～1460nm）
Ｓバンド（1460～1530nm）
Ｃバンド（1530～1565nm）
Ｌバンド（1565～1625nm）

DWDM(Dense WDM)
CWDM(Coarse WDM)



2007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

λ

② 変調によるサイドバンドの発生

λ

③ 変調によるチャーピングの影響で
波長が変動

λ

t

λ

λ

群
遅
延
時
間

τ

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
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