
2013年度 

光通信システム 

光ファイバモード特性（１） 

第６回 

２０１３年１１月１２日（火） 



2013年度 

光通信システム 

光ファイバのモード特性 

第３章 



2013年度 

光通信システム ３章の内容 

３－１ 構造（ごく簡単に） 
 

３－２ 波動方程式の導出 

 

３－３ 解法（１）：スラブ導波路 

 

３－４ 解法（２）：光ファイバ 

 

３－５ 偏波 



2013年度 

光通信システム 光ファイバケーブル 

屈折率 

コア クラッド 

9mm：シングルモード 

50/62.5mm：マルチモード 

125mm 

屈折率 

0.3% 1% 

SI: 

Step Index 
GI: 

Graded Index 



2013年度 

光通信システム 

シングルモードファイバ（コア径約9mm） 

シングルモードファイバ・マルチモードファイバ 

とは？（１） 

・一つの伝送モードのみ → 異なるモード間の時間の影響なし 

・長距離伝送向き 

上下方向の一周回での位相が 

波長の整数倍（解が１つのみ） 



2013年度 

光通信システム 

マルチモードファイバ（コア径50/62.5mm） 

・複数の伝送モードが許される → 異なるモード間の時間差 

・短距離／低コスト用途向き 

上下方向の一周回での位相が 

波長の整数倍（解が複数） 

シングルモードファイバ・マルチモードファイバ 

とは？（２） 



2013年度 

光通信システム 最近の光ファイバ研究の傾向 

⑤ フォトニック・バンドギャップ・ファイバ 

Photonic Bandgap Fiber (PBF) 

④ フォトニック結晶ファイバ 

Photonic Crystal Fiber (PCF) 

③ 空孔アシストファイバ 

Hole Assisted Fiber (HAF) 

① マルチコア・ファイバ 

Multi-Core Fiber 

② マルチモード・ファイバ 

Multi-Mode Fiber(モード多重伝送用Few Mode Fiber) 



2013年度 

光通信システム デジタルコヒーレント・大容量伝送用ファイバに進展 

フ
ァ
イ
バ
種
類

 

年代 

1980 1990 2000 2010 

SMF低損失化 

分散シフト 

分散マネジメント 

伝送路 

SMF低損失 

低非線形性 



2013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） 

マルチコアファイバ：×１０ 

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

マルチモード制御：×１０ 

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

拡大コアによる 

非線形低減 

異種コアマルチコア 

ファイバ 



2013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 



2013年度 

光通信システム 伝送路の新時代：マルチ・コアファイバ 

光ファイバ1本（コアN本） 

SMF ⇔ MCF間接続方法 

各コアが独立なシングルモードファイバ 

コア数に比例した伝送容量拡張が期待 

できる 

コア間クロストークの抑制が必要 

マイクロベンディング・ロスの低減が必要 

コア径を太くすると折れやすくなる 

収容コア数の制限 



2013年度 

光通信システム 

少モードファイバ（Few mode Fiber, FMF）: 
コア径がシングルモードファイバとマルチモード 

ファイバの中間で、数モード（１０前後）を持つもの 

伝送路の新時代：マルチ・モードファイバ 



2013年度 

光通信システム 

空孔ファイバ（Hole Assisted Fiber, HAF）による曲げ半径縮小の効果 

宅内施行性の向上 

多芯ケーブルの細径化 → 重量の軽量化 

（1000芯ケーブル：（従来）23mmD → 16mmD 

6 7 8 9 10 

モード・フィールド径（mm） 
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5 
HAF 

20 

低曲げ損失SMF（ITU-T G.657） 

従来のSMF（ITU-T G.652） 

曲げ半径縮小と 

モード・フィールド径 

維持を両立 

モード・フィールド径 

縮小による接続損失増大 

FTTH用空孔アシストファイバ（HAF） 

収容面積：３６分の１ 

（曲率半径5mm） 



2013年度 

光通信システム 

石英コアと外周構造の等価屈折率差による閉じ込め 

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). 

d/L < 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 

L：空孔間隔 

低損失化が課題（2dB/km程度） 



2013年度 

光通信システム 

空気コア →  高パワー伝送路 

極低非線形性 

極低損失 

低遅延 

 

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 



2013年度 

光通信システム 

波動方程式の導出 



2013年度 

光通信システム マクスウェルの方程式（１） 

マクスウェルの方程式 
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2013年度 

光通信システム マクスウェルの方程式（２） 

式(3.5), (3.6)を式(3.1), (3.2)に代入 
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2013年度 

光通信システム マクスウェルの方程式（３） 

式(3.9)の右辺に式(3.8)を代入すると、 
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（波動方程式） 

右辺は屈折率の空間依存性の項なので、屈折率の一様な媒質あるいは 

屈折率差が数%と小さい媒質については より 
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2013年度 

光通信システム マクスウェルの方程式（４） 

磁界の式 

電界の式の導出と同様に式(3.8)の両辺に ∇× を作用させると、 
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e



02
00

20

2

2
02

00
2

0
0

202
0

HnH
n

n
Hn

EjnEnj

i

i

i
i

ii

mm










)(

)(



2013年度 

光通信システム 

解法（１）：スラブ導波路 



2013年度 

光通信システム 不連続部での境界条件 

0)(
21

 nEE

0)(
21

 nHH

n を境界面に対する単位法線ベクトルとすると、 

：電界の接線成分が等しい 

：磁界の接線成分が等しい 

1
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E



2013年度 

光通信システム （例題） ３層スラブ構造（１） 

O

a

a

x

y

z

1
n

2
n

コア 

クラッド 

スラブ構造：コアが  方向、 方向に無限に広がる構造。 

         方向にのみ境界が存在。 

y z

x

※コア幅:       として以下計算していることに注意。 a2

core thickness =  a2



2013年度 

光通信システム TEモードとTMモード（１） 

伝搬定数をbとおいて電磁界のz方向依存性をe-jbzと仮定。  

最終解は以下の解にej(t-bz)を補足したものとなる。 

光はy方向に一様であり、 

スラブ構造の条件 

0




y

式(3.7), (3.8)を書き下すと次ページの通り。 
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2013年度 

光通信システム TEモードとTMモード（２） 

式(3.7) 式(3.8) 成分 
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Ey, Hx, Hzを有する解：E(0, Ey, 0), H(Hx, 0, Hz) 

Ex, Ez, Hyを有する解：E(Ex, 0, Ez), H(0, Hy, 0) 

TE（Transverse Electric）モード 

TM（Transverse Magnetic）モード 



2013年度 

光通信システム TEモードの解（１） 

式(3.11)にE(0, Ey, 0) を代入して、 
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更に        とおいてコア内(n=n1)とクラッド内(n= n2) 

について表現すると、 
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2013年度 

光通信システム TEモードの解（２） 

式(3.14), (3.15)に電界の接線成分の境界条件を適用する。 
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ただし複合同順、a+0, a-0はそれぞれコア側、クラッド側から 

近づけることを意味する。 

磁界の接線成分に対しても同様にして、 
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の条件が適用される。 
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の連続の式 



2013年度 

光通信システム TEモードの解（３） 

電界について 

導波モードは          を満足する。 
1020
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式(3.14)、(3.15)について以下の変数をおく。 

式(3.14)、(3.15)は以下のように変形される。 
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 (3.19) 

(3.20) 

（コア内） 

（クラッド内） 

（D：比屈折率差） 



2013年度 

光通信システム TEモードの解（４） 

式(3.19)、(3.20)の一般解は以下の式で与えられる。 
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まず式(3.18)の条件より、 
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また式(3.16)より、 
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Oscillation 

Attenuation 



2013年度 

光通信システム TEモードの解（５） 

ax 次に     において磁界の接線成分Hzが連続である条件(3.17)

を用いる。 
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2013年度 

光通信システム 

(3.29) 

(3.30) 

TEモードの解（６） 

変形して、 
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AとBの関係を求めるため、CおよびDを消去する。 

(3.30)÷(3.26)より、 
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(3.29)÷(3.25)より、 
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(3.32) 

さらに(3.31)÷(3.32)を計算して右辺の変数を消去 



2013年度 

光通信システム TEモードの解（７） 
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変形して、A2=B2を得る。 

① A=Bの場合 

式(3.25)より ( )
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2013年度 

光通信システム 

① A=－Bの場合 

式(3.25)より 
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(3.37)÷(3.36)より、 
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 )cot( (3.38) 

TEモードの解（８） 

(3.35)と(3.38)を一つの式にまとめると、 
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ＴＥモードの奇数次モード 

(3.39) 

n: 横モードの次数 

    order of transverse (lateral) mode 



2013年度 

光通信システム 対称３層スラブ導波路のモード電磁界式 

モード モード電磁界式 固有値（分散）方程式 
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2013年度 

光通信システム スラブ導波路の電界分布（１） 

n1 = 1.485, n2 = 1.48, D =                = 0.3%, 2d = 10.0mm 

n = 0 (基本モード) 
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2013年度 

光通信システム 

n1 = 1.49, n2 = 1.48, D = 0.7%, 2d = 20.0mm  

n = 3 

E 

x 
0 -10 10 

n = 2 

E 

x 
0 -10 10 

スラブ導波路の電界分布（２） 



2013年度 

光通信システム 固有値（特性）方程式（１） 

式(3.39)を規格化した変数で表現する。 

構造パラメータの変化に対する伝搬定数の変化の 

特性を一般化できる。 
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半径(V/a)、中心Oの-座標の円 

Δ：比屈折率差 



2013年度 

光通信システム 

以下の式で規格化伝搬定数bを定義する。 
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よって、 bVa 

(3.40) 

(3.41) 

規格化伝搬定数b 

固有値方程式（２） 



2013年度 

光通信システム 固有値方程式（３） 

式(3.40)を変形して、 
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(3.41), (3.42)を(3.39)に代入して変形し、以下の式を得る。 
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固有値方程式 

TMモードについても同様にして以下の式を得ることができる。 
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 TMモードの 

固有値方程式 

(3.43) 

(3.44) 



2013年度 

光通信システム 

tan( ) ( 0,1,2, )
2

n
a a a n


     

   
2 2 2( )a a V   の交点が解 

固有値方程式の解の図示 
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2 2 2( )a a V  

V =3 

V =1 

V =5 

∝ a 



2013年度 

光通信システム 固有値方程式の数値解析結果 

V 

0 2 4 6 8 
0 

1 

b 

n=0 

n=1 

n=2 

実線：TE, 点線：TM 

n1=1.63, n2=1.45, D=0.104の条件の解析結果 

●解析方法： 
式(3.43), (3.44)をbを 

パラメータにVを求め、 

b軸-V軸を入れ替える。 

●ある構造が与えられると 

 Vが決まる 

→ 横モードごとのbが求まる 



2013年度 

光通信システム 単一（シングル）モード条件 

n=1, b=0のときのVを求めると、固有値方程式より、 

2


V

解析のグラフより、 
2


V の範囲ではn=0の解しかないことが 

わかる。 

単一（シングル）モード条件 

光ファイバ・光導波路・半導体レーザなど各種デバイス 

の設計で必須 



2013年度 

光通信システム モードの分類（１） 

（クラッド内）

（コア内）
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式(3.13)： 

① 導波モード 

において 
1020

nknk  b の関係を仮定していた。 

n1 

n2 

n2 

式(3.43), (3.44)で決まる離散的な導波モード 



2013年度 

光通信システム モードの分類（２） 

② 放射モード 

2010
, nknk  bb の場合、コア内・クラッド内ともに振動解。 

コア内に閉じ込められず全空間に広がるモード 
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