
2018年度
光通信システム

光通信システム
(基礎的なこと)

第１回
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2018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(基礎的なこと)

光通信システム
(長距離海底系, コア・メトロ系)

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)

第８回 ファイバの伝送特性(分散・分散伝送限界)

OCW-i掲載資料（第１
回）の精読と理解11/29

12/ 3

12/ 6

12/10

12/13

12/17

12/20

12/24

OCW-i掲載資料（第
２回）の精読と理解

OCW-i掲載資料（第３
回）の精読と理解

OCW-i掲載資料（第４回）
の精読・PN符号の説明

OCW-i掲載資料（第５回）
の精読・信号の数式・スペ
クトル表現

OCW-i掲載資料（第６回）
の精読・機能ブロックの理
解
OCW-i掲載資料（第７
回）の精読・波動方程式
の解法・モードの理解
OCW-i掲載資料（第８回）
の精読・分散と帯域の関
係式

植之原

光通信システム
(アクセス系・データセンタネットワーク系)
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2018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）

1/10

1/17

1/21

1/24

1/28

1/31

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

1/ 7

3



2018年度
光通信システム まずは基本から

光ネットワークの構成

最近の研究開発トレンド

信号多重・スイッチング

フレーム構成

電話由来ネットワークとインタ－ネット
の違い
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2018年度
光通信システム 光通信ネットワークの構成

ONU

OLT

ROADMリング

100M～10Gbps

光アクセス・ネットワーク

ROADM

ルータ
スイッチ

ルータ
スイッチ

WDM

装置

長距離基幹系
ネットワーク

１波あたり：10G～
448Gbps

波長数：～数10波

ONU: Optical Network Unit

OLT: Optical Line Terminal

ROADM: Riconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer

WDM: Wavelength Division Multiplexing

データセンタ・ネットワーク

メトロ・コアネットワーク

Hyper Giant: 

Google, Facebook, Microsoft, etc.
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2018年度
光通信システム 最近の光通信のトレンド

長距離系
・ビットレート：10Gbps → 40Gbps → 112Gbps → 400G/1Tbps

・変調方式： OOK → MPSK → 16QAM,シングルキャリア->マルチキャリア

データセンター系

・ビットレート：10Gbps → 40/100Gbps → 200/400/800Gbps

メトロ・コア系
・リングNWの接続・メッシュ構成も可に
・帯域／変調方式可変にも対応（ ROADM・WSSの高性能化）

・リソースを仮想化して適応的に対応

① 高速化(>40Gbps) ② 多分岐化（64) ③ 長距離化（60～100km）

アクセス系

・特にOTT(Over The Top)事業者のデータセンターの需要増大が顕著

時間分割多重, 波長分割多重, 偏波多重, 空間分割多重
（マルチコア, マルチモード）→ > 10Pbps/fiber, ～Ebps・km

・多重方式：

・小型・高密度集積・低消費電力・低コストのためのSi Photonics技術

・ボーレート：10Gaud → 10/25Gbaud → 25/50Gbaud (→ > 100Gbaudの模索) 
6



2018年度
光通信システム

デジタル信号のビットレートの開始点
－音声信号のデジタル化－

標本化

アナログ信号
入力

量子化 符号化

PCM出力

PCM変調（Pulse Coded Modulation）

① 標本化（Sampling）
・シャノンの標本化定理により、
原信号の最高周波数の２倍以上の
速度で標本化を行えば、再生可能。
・音声信号帯域（可聴周波数範囲）は

0.3～3.4kHzであるため、8kHzで
サンプリング

② 量子化（Quantization）
・８ビット量子化により、

28=256階層の振幅値を使用
・ダイナミックレンジは

20log28 = 48dB

③ 符号化（PCM）
・音声１チャネルの伝送速度は、

8kHz×8ビット=64kHz (-> Bチャネル帯域）
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2018年度
光通信システム 信号の多重化

CODEC

10010011
1/8kHz=125ms

メモリ

CODEC メモリ

CODEC メモリ

11101000

読出制御

クロック

回線A

回線B

回線N

10010011 11101000

125ms

A B N

フレーム

125/N msに時間圧縮

８ビットごとに多重化する
オクテット多重

11001010

11001010

読み出しゲートパルス
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2018年度
光通信システム

① 送信側の各入力ポートのメモリに入力されるパルス速度はすべ
て等しく、ロータリスイッチS1の回転速度と一定の関係を保つ
（同期化）。

入力パルス速度×ポート数 = ロータリスイッチS1の回転速度

② 受信側のロータリスイッチS2がS1と同一速度・位相で回転するよ
う、回転速度・位相情報を送信側から受信側に転送（フレーム同期）。

同期化とフレーム同期

1

2

3

3 2 1 F

フレーム タイムスロット

フレームパ
ターン

位相同期 フレーム
位相検出

フレーム内の決められた
位置から分離

遅延時間一定

ロータリ
スイッチS1

ロータリ
スイッチS2
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2018年度
光通信システム 空間スイッチング

ABC

PQR

XYZ

A

P

XB

Q

YC

R

Z

入ハイウェイ

出ハイウェイ

#1

#2

#3

#1

#2

#3

マトリクス・スイッチ

t3

t2
t1 3

1
3 t3

t2

t1
1
2
2 t3

t2

t1
2
3
1

制御メモリ

1

2

3

1

2

3

1

2

3

t1

t1

t1

t2

t2

t2

t3

t3

t3

スイッチ拡張時のメモリサイズ・速度の限界により空間スイッチ（Sスイッチ）を
組み合わせて拡張
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2018年度
光通信システム

多重方式の基本
－新同期網（Synchronous Digital Hierarchy : SDH） －

通信
機器

回線
終端
装置 加入者線

端局装置

交換機 多重化
装置

伝送
端局装置

ユーザ宅

ユーザネットワーク
インターフェース（UNI）

ネットワークネットワーク
インターフェース（NNI）

1.5Mbps

×4

6.3Mbps

32Mbps
×5

100Mbps

×3

400Mbps

×4

日本

6.3Mbps

45Mbps

×4

×7

×6

274Mbps

北米

2Mbps

8Mbps

×4

×4

34Mbps

139Mbps

×4

欧州

1.5Mbps

スタッフインターフェース 新同期インターフェース

6.3Mbps

×4

52Mbps

×7

156Mbps

×3

156Mbps×N

×N
国際標準の
方式へ

11



2018年度
光通信システム 信号のフレーム構成

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8

5.18ms (8ビット)

フレーム125ms（24バイト＋1ビット=193ビット）

フレーム同期パルス
（1ビット）

1.544Mbpsの信号フレーム構成
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2018年度
光通信システム SDHインターフェースの表現方法（STM-0）

1フレーム（125ms）
バイト（音声1チャネル分）

1行目 2行目 9行目

9行

セクション
オーバーヘッド

ペイロード

セクション
オーバーヘッド
（SOH）

ペイロード

ポインタ

3バイト 87バイト

STM-0(51.84Mbps)インターフェースのフレーム構成

90バイト×8ビット×9行/125ms=51.84Mbps
13



2018年度
光通信システム SDHインタフェースへの多重化イメージ

サービス 音声・データ

コンテナ C-11

パス
（1.544Mbps）

VC-11

(POH付加)
発送伝票
リンゴ

パス
（51.84Mbps）

TUG-21

VC-3

(POH付加)

東京行

中継伝送
(155.52Mbps)

STM-1

(SOH付加)

中継伝送
(155.52Mbps×N) STM-N

○○行 △△行 東京行

○○行 △△行

SOH

SOH×N
○○行 ○○行 ○○行 ○○行

×4

×7

×3

箱に入れる

発送伝票を付ける

貨車に行き先を書く(OH)

列車の何両目に載せるかを書く
（ポインタ）

りんごをどういう順番で並べているかを
伝票に書き、蓋をする（ポインタ）

紐で縛る

POH: Path Overhead

SOH: Section OH
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2018年度
光通信システム

全サービスを収容するOTN

（Optical Transport Network）

Ethernetフレーム

IFG

プリ
アンブル

SFD

宛先MAC

アドレス
送信元MAC

アドレス

長さ／
タイプ

データ部

FCS

IFG

OTUk

オーバーヘッドなど

ODUk

オーバーヘッドなど

管理用オーバーヘッド

誤り訂正（FEC)

など

0 15 16 3823 3824 4079バイト

電話を基準にするSDHに対し、IP・Ethernetも統一的に扱える国際標準のフレーム

ユーザデータを丸ごと包み込んで運ぶ「デジタル・ラッピング」

OTNフレーム（４行×４０８０バイト）

OTUｋ：Optical Channel Transport unit-k

ODUk：Optical Channel data unit-k（OTUｋフレーム－FECバイト）
k：ビットレート階梯（k=1: 2.67Gbps, 2:  10.71Gbps, 3:  43.02Gbps,  4:  111.81Gbps）
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2018年度
光通信システム

Optical 

Node

Fiber ring

PCE(Path Computation 

Element)によって光ノードへと

信号の行先が指示され、それを
元にマルチリングを通過してア
クセスが行われる。

To instruct the 

destination for signal to 

optical nodes

PCE

ROADM : Reconfigurable 

Optical Add/Drop Multiplexerの
略

Mobile 

Terminal

Control Signal

Data

PCE

Node

Ack.

Request

Time

Release
Ack. Ack.

Request Release

Ack.

void

Data Transfer Data Transfer

光パス・ネットワーク
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2018年度
光通信システム

インターネットのパケット交換の担い手
ールータの構成ー

ルーティングテーブル

アドレスの登録

バッファメモリ

パケットの保存

ARPテーブル

IPアドレスとMAC

アドレス対応表

フィルタテーブル

通過の可否の設定

キャッシュテーブル

ARP・ルーティング
情報のキャッシュ

インターフェース

①

②
③

④

⑤

問題点

● CPUや内部バスを共有しており、高負荷時にボトルネック
● ルーティング情報をパケットごとにソフト処理

CPU部

バス

数10万～100万ppsの処理能力
（ギガビットEtherの転送能力以下）

ルータの構造
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2018年度
光通信システム

インターネットのパケット構成（Ethernetフレーム）
－IPv4ヘッダの構成－

バージョン ヘッダ長 サービスタイプ
（TOS）

総パケット長

識別子 フラグ フラグメントのオフセット

生存時間（TTL） プロトコル ヘッダのチェックサム

送信元IPアドレス（Source IP Address）

宛先IPアドレス（Destination IP Address）

オプション パディング

データ

0 3 4 7 8 15 16 18 19 31

32ビット（4バイト）×(5+オプション分）

可変長
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2018年度
光通信システム IPパケット転送の手順

NW1 NW2
NW3Router A Router B

Router C

NW1

宛先 ネクスト
ホップ

Router B

Router A

Router B

NW2

NW3

Client X

Client Y

Router Aの
ルーティングテーブル

NW1

宛先 ネクスト
ホップ

Router B

Router A

Router C

NW2

NW3

Router Bの
ルーティングテーブル

NW1

宛先 ネクスト
ホップ

Router B

Router B

Router C

NW2

NW3

Router Cの
ルーティングテーブル

AY Xペイロード X

送信元
MAC

宛先
MAC

送信元
IP

宛先
IP

BY X A

A → B

X → A

CY X B

B → C

YY X C

C → Y
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2018年度
光通信システム

光通信のビットレート・
変調の基礎
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2018年度
光通信システム Baud Rate（またはSymbol per Rate）とBit Rate

Baud Rate（ボーレート）

１秒間に変復調する回数（ボー：人名，シンボル＝符号）

Bit Rate（ビットレート）

１秒間に送受信するデータ量

２値・４値。。。に係らず変復調の回数が同じであれば同じ数値
シンボルレートと基本は同じ
単位：[Baud], [symbol/s]

２値・４値。。。に応じて、同じボーレートでも送受信データ量は変化

２値変調（2ASK、BPSK）：ビットレート＝ボーレート

2M値変調（2MPSK, 2MQAM）:ビットレート＝ボーレート×M

単位：[bps], [bit/s]
例）16=24

1シンボル2M種類の符号
→ Mビットの符号に対応

・・・
0 or 1

偏波直交では更に２倍となる。

ASK: Amplitude Shift Keying

PSK: Phase Shift Keying

QAM: Quadrature Amplitude Modulation
21



2018年度
光通信システム 強度変調と位相変調

ASK (Amplitude Shift Keying)

0 1 0 1 0 ● 振幅の有無にビットを対応
● 振幅の大きさで多値化
（4ASK : ４値の場合
→ 22なので２ビット１シンボル）

PSK (Phase Shift Keying)

1 0 1 0

● ビットごとに位相を対応
● 位相の位置で多値化
（QPSK : 0, p/2, p, 3/2p）

振動波形は光の波長レベルでの振動

強度変調

位相変調

１シンボル（最小変調単位の時間幅）

光の電界としての振動

OOK (On-Off Keying)とも呼ばれる

光の位相を切り替える
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2018年度
光通信システム

𝒔 𝒕 = 𝑨𝒎(𝒕)𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅𝒇𝒄𝒕 + 𝜽𝒎(𝒕)

変調信号の数式表現（１）

変調信号（電界成分）の一般的表記：

𝑨𝒎(𝒕) : 電界振幅

𝒇𝒄: 搬送波周波数

𝜽𝒎(𝒕): 位相

強度変調（MASK, PAMM）：

𝑨𝒎 𝒕 :可変, 𝜽𝒎(𝒕):定数

𝑨𝒎 𝒕 = 𝟏 + 𝑨𝒎𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅𝒇𝒎𝒕

たとえば、

𝟏 − 𝑨𝒎 ~ 𝟏 + 𝑨𝒎

の範囲で周期𝒇𝒎で
正弦波状に変化（アナログ）

𝑨𝒎 𝒕 =  

𝒊=−∞

∞

𝑨𝒊 𝒈(𝒕 − 𝒊𝑻𝒎) i はビット位置を表す変数。
𝒈(𝒕)はt=0~ 𝑻𝒎 = 𝟏/𝒇𝒎
で振幅1, それ以外では0の
矩形波（デジタル）ここに1, 0などのビット系列（振幅）が入る

I

Q

O

コンスタレーション

𝑨𝒎 𝒕

M値（𝐥𝐨𝐠𝟐𝑴ビット）／シンボル
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2018年度
光通信システム

変調信号の数式表現（２）

位相変調（MPSK）：

𝑨𝒎 𝒕 :定数, 𝜽𝒎(𝒕):可変

𝜽𝒎 𝒕 = 𝑨𝒎𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇𝒎𝒕

たとえば、

−𝑨𝒎 ~ 𝑨𝒎

𝜽𝒎 𝒕 =  

𝒊=−∞

∞

𝑨𝒊 𝒈(𝒕 − 𝒊𝑻𝒎) i はビット位置を表す変数。
𝒈(𝒕)はt=0~ 𝑻𝒎 = 𝟏/𝒇𝒎
で振幅1, それ以外では0の
矩形波ここに位相の値（0, pなど）

の数値列が入る

の範囲で周期𝒇𝒎で
正弦波状に変化（アナログ）

I

Q

O

コンスタレーション

𝜽𝒎 𝒕𝑨𝒎 𝒕𝒔 𝒕 = 𝑨𝒎(𝒕)𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇𝒄𝒕 + 𝜽𝒎(𝒕)

M値／シンボル

24



2018年度
光通信システム

I

Q

変調信号の数式表現（３）

コンスタレーション

𝒔 𝒕 = 𝑨𝐈𝒎 𝒕 𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇𝒄𝒕 + 𝑨𝐐𝒎 𝒕 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒄𝒕

= 𝑨𝐈𝒎 𝒕
𝟐
+ 𝑨𝐐𝒎 𝒕

𝟐
𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒇𝒄𝒕 − 𝝋(𝒕)

水平（同相）・垂直（直交位相）成分での表示

𝑨𝐈𝒎 𝒕

𝑨𝐐𝒎 𝒕

𝝋 𝒕 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏
𝑨𝐐𝒎 𝒕

𝑨𝐈𝒎 𝒕

直交振幅変調
(Quadrature Amplitude Modulation, MQAM)：

M値／シンボル
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2018年度
光通信システム

偏波
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2018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
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2018年度
光通信システム 偏波の状態の表現方法（１）

直線偏波、円偏波、楕円偏波

右回り偏波、左回り偏波

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d

x

y

直線偏波

Ex

Ey

(d = 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。

28



2018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）

右回り楕円偏波

pd 0 （垂直偏波の位相が進む）

0 dp （垂直偏波の位相が遅れる） ：左回り楕円偏波

Ey

d = dy  dx

29



2018年度
光通信システム 偏波の状態の表現方法（３）

x

y

Ex

Ey
2

p
d = かつEx = Ey

円偏波

2

p
d =

2

p
d =

：右回り円偏波

：左回り円偏波

d
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2018年度
光通信システム 偏波間の位相ずれと偏波状態

tAtf cos)( =

)cos()( d = tBtg
とおき、t を変化させたときのf(t) － g(t)の軌跡を計算

1

1

g t 0( )

11 f t( )

1 0 1
1

0

1

0,1 == d
A

B

1

1

g t
p

4


11 f t( )

1 0 1
1

0

1

4
,1

p
d ==

A

B

1

1

g t
p

2


11 f t( )

1 0 1
1

0

1

2
,1

p
d ==

A

B

1

1

g t
3 p

4


11 f t( )

1 0 1
1

0

1
4

3
,1

p
d ==

A

B

1

1

g t p( )

11 f t( )

1 0 1
1

0

1

pd == ,1
A

B

1

1

g t
3 p

4


11 f t( )

1 0 1
1

0

1
4

3
,1

p
d ==

A

B

右回り

左回り
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2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（１）

)cos(

)cos(

d



=

=

ztAyEy

ztAxEx
とおく。

}sin)sin(cos){cos( dd ztztAyEy =

d

d

d

d


sin

cos

sin

cos)cos(

)sin(
Ax

Ex

Ay

Ey
zt

Ay

Ey

zt



=



=

式(1.1)より、

Ax

Ex
zt = )cos( 

式(1.2)より、

1)(sin)(cos
22 = ztzt  に式(1.3)、(1.4)を代入

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（２）

1)
sin

cos

()(
22 =




d

d
Ax

Ex

Ay

Ey

Ax

Ex

よって、

dd 222
sincos))((2)()( =

Ay

Ey

Ax

Ex

Ay

Ey

Ax

Ex

楕円の式

0=d のとき、

Ex
Ax

Ay
Ey

Ay

Ey

Ax

Ex

Ay

Ey

Ax

Ex

=

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

pd = のとき、

Ex
Ax

Ay
Ey

Ay

Ey

Ax

Ex

Ay

Ey

Ax

Ex

=

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

直線偏波

直線偏波

(1.5)
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2018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

p
d = のとき、 軸が水平・垂直方向を向いた楕円

222
AxEyEx =AyAx == ,

2

p
d のとき、 円
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2018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

y

y

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。

yy

yy

cossin

sincos

YX

YX

EEEy

EEEx

=

=

を式(1.5)に代入する。

22
)

cossin
()

sincos
(

Ay

EE

Ax

EE
YXYX

yyyy 




dd
yyyy 2

sincos)
cossin

)(
sincos

(2 =



Ay

EE

Ax

EE
YXYX

2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

)
coscossin

2
cossin

()
coscossin

2
sincos

(
YX

E
AxAyAyAx

E
AxAyAyAx

dyyyydyyyy


dd
yy

yy 2

22

22
sin)cos

sincos
cossin)

11
{(2 =







YX
EE

AxAyAyAx

(1.6)

(1.7)

c

35



2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（５）

0cos
sincos

cossin)
11

(
22

22
=





d

yy
yy

AxAyAyAx

座標変換後、EXEY成分は０になるので、

0cos
2cos

2sin)(
2

1
22

22

=


d
y

y
AxAyAyAx

AyAx

22

cos2

2cos

2sin
2tan

AyAx

AxAy


==

d

y

y
y

)
cos2

(tan
2

1
22

1

AyAx

AxAy


=  d

y

(1.8)

(1.9)

主にAx, Ayの比率の影響を表す。
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2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（６）

一方、





=

=

)sin(

)cos(

0

0

d

d

ztbE

ztaE

Y

X

とおく（X-Y軸が楕円の長軸・短軸に平行のため、式(1.5)のδ=π/2に相当し、
cos, sinで表現したδは同じとなる）。

式(1.6)より







=

=

yy

yy

cossin

sincos

yxY

yxX

EEE

EEE

なので、式(1.1)、(1.2)、(1.10)、(1.11)より

(1.11)

  ydyd sin)cos(cos)cos()cos( = ztAztAzta yx0

ydydd sin)cos(cos)cos(sin)sin(cos)cos( = ztAztAztazta yx00

 

  )sin(sinsin)cos(cossincos

sin)sin)sin(cos)cos(cos)cos(

ztAztAA

ztztAztA

yyx

yx

dydyy

yddy

=

=

任意のωt-zに対して成立するために、cos(ωt-bz), sin(ωt-bz)の係数が
等しいと考える。

(1.10)
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2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（７）

dyd

dyyd

cossinsin

cossincoscos

y

yx

Aa

AAa

=

=

0

0

ydyd cos)cos(sin)cos()sin( = ztAztAztb yx0

また

  )sin(cossin)cos(coscossin ztAztAA yyx yddyy =

cos(ωt-bz), sin(ωt-bz)の係数が等しいと考えて、

dyyd

ydd

coscossinsin

cossincos

yx

y

AAb

Ab

=

=

0

0

(1.12)2+(1.13)2

   22
0

2
0

22 dydyydd sinsincossincos)sin(cos yyx AAAa =

dyyyy coscossinsincos yxyx AAAAa 222222 =

(1.14)2+(1.15)2

   22
0

2
0

22 dyydydd coscossinsincos)sin(cos yxy AAAb =

dyyyy coscossincossin yxyx AAAAb 222222 =

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

    yddydd cos)sin(sin)cos(cos)cos(sinsin)cos(cos)sin( ztztAztAztbztb yx = 00
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2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（８）

(1.16)+(1.17)より、

2222
yx AAba =

(1.12)×(1.14)＋(1.13)×(1.15)

 
     dyyydyddyy

dd

coscossinsinsincossincossincos

sincos

yxyyyx AAAAAA

ab

=

 0
2

0
2

 yyd 22
sincossin = yx AA

dsinyxAAab = (1.19)

(1.18)÷(1.19) dsin
2222

yx

yx

AA

AA

ba

ab


=






a

b
=ctan とおくと（ただし ）、

cc

c
c

cc

c

c

cossin

cos
cos

tansin

tan

tan

=

=


=




















=


 2

2222 1
1

a

b

a

b

ba

ab




(1.18)

44

p
c

p


39



2018年度
光通信システム 偏波状態の数式表現（９）

dc sinsin
22

2
2

1

yx

yx

AA

AA


=

)
sin

(sin
22

1 2

2

1

AyAx

AxAy


=  d

c

よって、式(1.5)は以下のようにできる。

1
2

2

2

2

=
B

E

A

E
YX

)
sin

(sin

sin

cos

22

1

22

22

2

2

1

AyAx

AxAy

AyAxB

AyAxA


=

=

=

 d
c

c

c

ただし

（参考）『光波工学』 栖原 敏明著 コロナ社

(1.20)

主にδの影響を表す。

0
4

 c
p

のとき 0d
4

0
p

c  のとき 0d（左回り）， （右回り）
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2018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, dで表現されるがd 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

d

d

式(1.9)、(1.20)、(1.21)より

c

yc

yc

2sin

2sin2cos

2cos2cos

03

02

01

ss

ss

ss

=

=

=

2y

2c

s0

s3

s2s1

s0 ： 光パワーに比例
2y ： 電界の長短軸の傾き（＝偏光子透過光パワー最大の角度）
2c ： 楕円率（＝偏光子透過光パワー最大と最小の比の正接）

観測可能

(1.21)

(1.22)
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2018年度
光通信システム

x

y

O

c

ポアンカレ球

2A

2B

)(tan
1

A

B=c

楕円の主軸が水平軸となす角yと

をパラメータとして球面上

に偏波状態を表す。

2y

2c

水平直線偏波

垂直直線偏波

右回り円偏波

左回り円偏波

.arb, == yc 45

.arb, == yc 45 00 == yc ,

0 90,c y= =

y
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