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2007年度

光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（１）
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(単一モードファイバを扱うので、
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距離z伝搬した時、位相変化exp[-jβz]（β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、
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光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（２）
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光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（３）

β”=0（分散が零）としたとき、
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フーリエ変換はガウス関数）ことを利用した。
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光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（４）
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光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（５）

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

位相

(4.11)を(4.7)に代入

])0(0[
2
0

2

2
0

0
0 ]

2

)(
exp[

2
);( ztjg e

zj
v
zt

zj
AtzE ωβω

βτβτ

τ −

′′+

−
−

′′+
=

);(
gv
ztzA −

（4.15）

次にβ”=0（分散が零でない）としたときを考える。
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(4.14)の波形の振幅が1/2になる半値全幅TFWHMは
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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。

(4.17)を(4.15)に代入し位相項の時間微分をとると、瞬時角周波数ω(t)は
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パルス波形中の瞬時角周波数が変化：チャーピング

（4.19）
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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
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位相の時間変化

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>′′ pCβ
0<′′ pCβ

：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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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））
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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））
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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
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群
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波長

時間とともに長波長シフト
（例：ＬＤの直接変調）
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光
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波
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パルス幅の減少
（パルス圧縮）

0,0'' << pCβ
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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））
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時間とともに長波長シフト
（例：ＬＤの直接変調）

0,0'' <> pCβ
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光ファイバ中の信号伝搬（８）
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光通信システム 光ファイバ中の信号伝搬（９）
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TFWHM = δτ , z = L, 2π∆ν = ∆ωとおいて、

（波長分散の計算の時に使用する式）
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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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光通信システム 光ファイバの分散の計算（１）

（4.9）の群遅延をテーラー級数展開して、
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(4.24)を規格化伝搬定数b, Vパラメータで表現する。
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（群屈折率または実効屈折率）
※注：分散方程式から求められる伝搬定数に基づく等価屈折率
とは異なる。波長依存性を含んだ値。
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光通信システム 光ファイバの分散の計算（２）

弱導波路近似（∆<<1）が成り立つ場合、(4.25)は
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σw：導波路分散

（4.28）
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光通信システム 光ファイバの材料分散

ステップ・インデックス型ファイバにおける光閉じ込め係数Γは
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光通信システム セルマイヤーの式（Sellmeir’s formula）
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例） SiO2に対して以下の数値が知られている。
A1 = 0.6961663
A2 = 0.4079426
A3 = 0.89974794
l1 = 0.0684043
l2 = 0.1162414
l3 = 9.896161
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屈折率の波長依存性
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弱導波路近似（∆<<1）が成り立つ場合は
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∆=0.3%
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光通信システム 光ファイバの全分散
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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）

(4.11)（ガウス型パルスの伝送前のフーリエ変換）と(4.15) 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。
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(4.34)の伝達関数の値がω=0の1/2（-3dB）になる周波数∆ν（3dB帯域Β）は、
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(4.35)をレーザの周波数幅∆f0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（∆f0<<B:DFB-LD）

(4.35)のδτは(4.22)のTFWHMに等しいので、
(4.22)を(4.35)に代入して、
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(4.22)、(4.28)よりβ”を求めると、

TT
cc

L
LcLL

σ
π
λ

λ∆
λλσ∆

πλ∆
λδτ

πν∆
δτ

π
β

2
)(

2
1)(

2
1

2
1 222

−=−=−==′′

（4.37）(4.37)を(4.36)に代入して、
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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

∆f0 B

距離の平方根に帯域が制限される
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[GHz・km] （式 ）39

（２） 光源の周波数幅が変調周波数帯域より広い場合（∆f0>B：FP-LD）

(4.28)のδλは光源のスペクトル幅∆λ0となるので、
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BL

σλ∆σλ∆π 00

3.110
2
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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
∆f0

B
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σT=20ps/nm/km
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光通信システム 伝送帯域の分散制限（ ∆f0<<Bの条件 ）

1.173685 103.
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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
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82.992095
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チャープによる帯域制限
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伝
送
帯
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信号のチャープ量依存性の解析結果

Cp=0

Cp=-0.7
Cp=-3

式(4.21)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+
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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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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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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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タイプ 屈折率分布 電界分布 Aeff (µm2)
@ 1550nm

MFD (µm)
@ 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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光通信システム

光送信器と光受信器の技術

第５章

２００７年５月２８日（月）
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光通信システム 講義内容

１．光送信器

１－１ 送信器の基本構成

１－２．送信器の動作原理

半導体レーザ

変調器（電界吸収型・電界効果型）

１－３．各種変調方式

１－４．送信器の実例

２．光受信器

２－１ 受信器の基本構成

２－２ 受信器の実例
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光通信システム 信号伝送における送信の役割

光源 受信器

半導体レーザ（LD）

・必要なパワーを与える
・高周波数の搬送波
（約190THz）

変調器

送信器

変調器
・符号化により情報伝達

2f0
波長

∆f [GHz]

周波数利用効率=f0/∆f
[bps/Hz]

変調周波数f0 [Gbps]
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光通信システム アナログ方式とデジタル方式

アナログ方式 AM

FM

AM-FM一括変換

デジタル方式 IM-DD NRZ, RZ, CS-RZ, 
SSB-RZ

コヒーレント ASK, FSK, PSK
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光通信システム デジタル方式の利点

電流O

光出力

電流O

光出力

アナログ方式

線形性の
劣化

高出力側の
波形が歪む

デジタル方式
０・１識別
レベル

正確な再現が可能
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光通信システム 光信号の変調方式の種類

光変調方式

光強度変調・直接検波（IM-DD）方式

コヒーレント検波

直接変調

外部変調

ヘテロダイン検波

ホモダイン検波
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