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1 SI形の開口数と受光角

開口数NA = sin θmax = n1 sin θc =
√

n2
1 − n2

2 = n1

√
2∆ (1)

受光角 2θmax = 2 sin1(n1

√
2∆) ≈ 2n1

√
2∆ (2)

なお，θmaxはコア内での光線の伝播角度が θ = θcとなるときの空気からコアへの入射角
θinであり，屈折の法則と sin2 θc = 2∆より上式が導かれる．

2 SI形の導波条件

・伝播軸方向

0 < θ < θc ≈
√

2∆ (3)

より，

n2k0 < β < n1k0　⇒　 n2 < neff < n1 (4)

となる．ここで，βは伝播定数の伝播軸方向成分である．
　・垂直な方向（グース・ヘンシェンシフト）

∆ϕ = 4aκ − 2Φ = 4an1k0 sin θ − 2Φ = 2πm　　 (m = 0, 1, 2,…) (5)

ここで，Φはグース・ヘンシェンシフトによる位相遅れである．

3 導波モードの数に関する設問

コアの屈折率 n1 = 1.5，比屈折率差∆ = 1% ，導波路幅 2a = 90µmの SI形およびGI
形光導波路に，真空における波長 λ0 = 0.6µmの光波が伝播するとき，導波モードの数を
それぞれ求めよ．

　Vパラメータは V = π(2a/λ0)n1

√
2�より，V ≈ 96.6327039 である．したがって，導

波モードの数は次のようになる．
　 SI形光導波路では，モード番号mがm < (2/π)V ≈ 61.51929996より，

m = 0, 1, 2,…, 61 (6)

の 62のモードが導波される．
　GI形光導波路では，モード番号mがm < (1/2)V ≈ 48.31635195より，

m = 0, 1, 2,…, 48 (7)

の 49のモードが導波される．
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4 単一モード条件に関する設問

コアの屈折率 n1 = 1.5，比屈折率差∆ = 0.3% の SI形およびGI形光ファイバに真空に
おける波長 λ0 = 1.3µmの光波が伝播するとき，これらの光ファイバが単一モードファイ
バとなるコア径 2aを求めよ．

　 SI形光ファイバでは，2a < λ0/2n1

√
2∆より

2a < 8.5µm (8)

となる．また，GI形光ファイバでは，2a < 2λ0/πn1

√
2∆より，

2a < 14.2µm (9)

となる．（単一モード条件：SIは V < 2.4，GIは V < 4）

5 モード分散

SI形光導波路では群速度が vgm = c cos θmより，モードにより異なるため，モード分散
が大きい．しかし，GI形光導波路ではモードによる伝播時間差はきわめて小さく，モー
ド分散が小さい．

6 光ファイバの構造と種類

材料は石英ガラスが主．石英にNa2Oなどの成分を加えた多成分ガラスや，プラスチッ
クも用いられる．グレーデッドインデックス形には石英ガラスのみ用いられる．構造とか
は省略．

2



7 光ファイバ伝送路の損失要因

図 1: 光ファイバ伝送路の損失要因

図 2: 伝送損失の分類

光ファイバ固有の損失には吸収損失と散乱損失がある．吸収損失の主要原因は石英の分
子振動順位による赤外吸収と電子順位による紫外吸収である．また，散乱損失は波長より
ミクロなコアの屈折率のゆらぎによって起こるレイリー散乱による散乱が主である．
　外的要因には放射損失，結合損失，卒族損失がある．放射損失は曲がりにより生じる損
失で，光ファイバが曲がるとモード変換が生じ，これが原因で損失が起こる．結合損失は
入射時，出射時に起こる．接続損失は光ファイバを接続したときの接続部での損失である．
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8 分散と伝送帯域

図 3: 光ファイバの伝送帯域

図 4: 分散の種類と多モード分散による光パルスの広がり

光ファイバの周波数帯域幅Bは群遅延広がり∆τ の逆数に比例する値として，

B =
A

∆τ
(10)

で表される．群遅延広がりは伝送距離Lに依存し，Lが長くなるとともに大きくなる．こ
のため，一般に光ファイバの伝送帯域は周波数帯域幅と伝送距離の積であるBL積で表さ
れる．
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9 光ファイバ通信の基本構成と特徴

基本構成は以下に示す通りである．
電気信号　⇒　変調/光源　⇒　光ファイバ　⇒　中継器　⇒　光ファイバ　⇒　復調/光
検出器　⇒　電気信号
1⃝ 電気信号
2⃝ 光送信器（変調/光源）
3⃝ 光ファイバ
4⃝ 中継器
5⃝ 光ファイバ
6⃝ 光受信器（復調/光検出器）
7⃝ 電気信号

　光ファイバ通信の特徴は以下に示す通りである．

図 5: 光ファイバの特徴
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