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2009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



2009年度

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。

ただし、 （4.26）



2009年度

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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を再度kで微分して２階微分を計算し、(4.23)に代入する。
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σm：材料分散

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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材料分散σmは以下で表される。
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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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光通信システム 材料分散の計算結果
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光通信システム 光ファイバの導波路分散

導波路分散σwは、
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弱導波路近似（∆<<1）が成り立つ場合は
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光通信システム 光ファイバの全分散

wmtot σσσ +=
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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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(4.22)を代入
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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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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）（２）

(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、
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（4.37）(4.37)を(4.36)に代入して、
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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）（３）

（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）

波長 波長
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光通信システム 単一モードと多モード（LD縦モード）の伝送特性比較
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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 ）

ファイバの分散依存性の解析結果
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光通信システム チャープによる帯域制限
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式(4.21)よりパルス幅はほぼチャープなしの場合の 21 pC+

（帯域は 分の１）

倍

21 pC+

距離



2009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

チャープ量：20GHz（レッドシフト）

2km

SMF（分散16ps/nm/km @ 1550nm）
10Gbps

5km

10km 40km
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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）
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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）

チャープ量：4GHz（ブルーシフト）
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2009年度

光通信システム 分散シフトファイバ仕様

Aeff (µm2)
@ 1550nm

MFD (µm)
@ 1550nm

分散スロープ
(ps/nm2/km)
@ 1550nm

波長分散
(ps/nm/km)

タイプ 屈折率分布 電界分布

80～85 10標準SMF +17 0.06

40～50 7.5～8.5
階段型
DSF -5～+5 0.07～0.1

『光通信工学(1)』
羽鳥 光俊、青山 友紀 監修
（コロナ社）より



2009年度

光通信システム

最近の光ファイバの研究動向



2009年度

光通信システム 新規光ファイバ開発が求められる背景

ＩＴＵジャーナル vol.39, No.5 （EXAT研究会特集） 中沢 “光通信インフラの限界に挑戦する” p.3 (2009).



2009年度

光通信システム 大容量化（１０００倍の容量拡大）を実現する３M技術

マルチレベル変調（多値変調）：×１０

m-PSK, m-QAM, 偏波多重（PDM）, O-OFDM（マルチキャリア）
拡大コアによる
非線形低減

マルチコアファイバ：×１０

空間分割多重（Spatial Division Multiplexing, SDM）

異種コアマルチコア
ファイバ

マルチモード制御：×１０

モード分割多重（Mode Division Multiplexing, MDM）



2009年度

光通信システム ファイバ・フューズの問題

ＩＴＵジャーナル vol.39, No.5 （EXAT研究会特集） 笹岡，武笠，Abedin “光ファイバの限界と
課題” p.9 (2009).

ファイバフューズの発生閾値ファイバフューズ発生実験

ファイバフューズ発生後の光ファイバ

コア拡大により閾値拡大可



2009年度

光通信システム 光ファイバの特性改善例と研究課題

伝送容量へのインパクト 光ファイバの課題

モード数拡大
１ → １０

モード多重による容量拡大
（MIMO等伝送技術は必要）

V値３倍強（単純ステップ型）
→コア断面積１０倍（Δn維持）

→非線形性低減

モード数増加だけであれば
課題なし

モード分散制御・モード間
結合の抑制等に対して
新規設計・開発必要

コア数増大
１ → １０

ＩＴＵジャーナル vol.39, No.5 （EXAT研究会特集） 笹岡，武笠，Abedin “光ファイバの限界と
課題” p.8 (2009).

各コアが従来と同等性能
であれば容量１０倍

コア間クロストークを考慮
した設計

製造技術開発

ファイバ相互・機器間接続

伝送損失
１／１０

光SNR確保

強度／振幅変調多値化

入力パワー減による位相の
非線形ノイズ低減
→ 位相／周波数変調多値化

非線形性低減の可能性

PBGFや
石英以上に透明な新材料
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光通信システム 最近の光ファイバ研究の傾向

① フォトニック結晶ファイバ

Photonic Crystal Fiber (PCF)

② フォトニック・バンドギャップ・ファイバ

Photonic Bandgap Fiber (PBF)

③ 空孔アシストファイバ

Hole Assisted Fiber (HAF)

④ マルチコア・ファイバ

Multi-Core Fiber



2009年度

光通信システム フォトニック結晶ファイバ

Photonic Crystal Fiber (PCF)

大薗, Yao, 滑川,日立電線No.26、p.73 (2007-1).

石英コアと外周構造の等価屈折率差による閉じ込め

d/Λ < 0.43 のとき、 すべての波長域においてシングルモード可

d：空孔径
Λ：空孔間隔

低損失化が課題（2dB/km程度）



2009年度

光通信システム PCFの分散特性

(左側写真) http://www.bath.ac.uk/physics/groups/opto/pcf.html

（右側データ）http://www.bath.ac.uk/physics/groups/opto/documents/PECS%20pcf.PDF
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光通信システム フォトニックバンドギャップファイバ

Photonic Bandgap Fiber (PBGF)

大薗, Yao, 滑川,日立電線No.26、p.75 (2007-1).

周期構造のブラッグ回折による
バンド形成

空気コア → 高パワー伝送路
極低非線形性
極低損失
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光通信システム FTTH用空孔アシストファイバ（HAF）

http://www.ntt.co.jp/news/news03/0312/031217_1.html 大薗, Yao, 滑川,日立電線No.26、p.73 (2007-1).

屈折率差増大による曲率半径低減
→ 施工性向上に寄与

カールコード形状により、実寸の１５分の１に
縮小

収容面積：３６分の１
（曲率半径5mm）
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光通信システム 更なる大容量伝送を支えるマルチコア・ファイバ（１）

非結合マルチコアファイバ
ＩＴＵジャーナル vol.39, No.5 （EXAT研究会特集） 國分,小柴 “シングルコア光ファイバの限
界を打ち破るマルチコアファイバ” p.17 (2009).

比屈折率差∆の異なる

複数のクラッド間の結合が小さくなる
設計
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光通信システム 更なる大容量伝送を支えるマルチコア・ファイバ（２）

結合マルチコアファイバ
ＩＴＵジャーナル vol.39, No.5 （EXAT研究会特集） 國分,小柴 “シングルコア光ファイバの限
界を打ち破るマルチコアファイバ” p.18 (2009).

コア間を強結合させ、異なる伝搬定数のモードに
伝送チャネルを配置
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