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プログラム開発の経緯

• お客様にソリューションを提供するお仕事の
中で、実際に計算してお見せする必要があっ
た。

• これらの業務の中での蓄積技術の組み合わ
せが可能となった。

• Apollo社のソフトの販売実績があった。
このビジネスもソリューション提供型で共通

• ツールは必要としている方へオープンの方針。



Googleによる「ホーリーファイバ 曲げ」の検索結果



多くの機関で「曲げ特性の重要性」に着目

ホーリー ファイバに関する数ある数値解析報告で、曲

げ特性に関する報告は少ない。

にもかかわらず

なぜ

数値解析が難しいから

曲げを含む数値解析の現状



曲げを含む数値解析の現状(1)

Electron. Lett, vol. 37, 
pp.287-289, March 2001.

Technical University of Denmark

IEE Proc. Optoelectron., vol. 149, pp. 206-210, Oct./Dec. 2002.



曲げを含む数値解析の現状(1)
Technical University of Denmark

解析式に対して、数値解析で
求めたパラメータを反映

ある構造で説明できても
構造が変われば説明で
きない、いわゆるフィッ
ティングに過ぎない。



曲げを含む数値解析の現状(2)

Optics Communications, vol. 227, pp. 317-335, 2003

示唆に富む非常に優れた論文



曲げを含む数値解析の現状(2)
University of Southampton

Hermite-Gaussian basic function

F-1 次数の選択

Characteristics widthの決定

精
度
と
計
算
時
間
に
関
係



曲げを含む数値解析の現状(2)
University of Southampton

曲げ損失を評価するためのXr（積分
領域を決定する値）を求めなければ
ならない。

このように、プログラムを上手に使う
のは難しいと思われる。



我々の数値解析手法

・Maxwellの方程式を有限差分法で求解

・複素数の固有値解析
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複素固有値

その虚部

閉じ込め損失(Confinement Loss) [dB/m]

直線HFの低損失化の設計でも重要な設計パラメータ

0.28 dB/km の報告では閉じ込め損失< 0.01dB/km @1.55µm



曲げ効果

曲がり導波路

n(x,y)(1+x/R)

・対称性が破れる

・PML境界条件

直線導波路 問題の簡単化



今回の報告で対象とした構造

・空孔径
・ピッチ
・リング多重度（空孔総数）

屈折率モデルはセルマ
イヤーの式を用いた。
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その他のモデルやテーブル入力可能。
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Optics Lett., vol. 26, pp. 1660-1662, Nov. 2001

閉じ込め損失
1680 dB/m

実効断面積
Aeff=10.6µm2@1.55µm

マルチポール定式化

曲げは適用不可
閉じ込め損失OK

リングの多重度増加
d/Λ大



ECOC, pp.42-43, 2003

5重リング、d=4µm, Λ=8µm

閉じ込め率
目標： 10-5 dB/m
計算： 2×10-7 dB/m

分散特性ほぼ一致

ゼロ分散1.21µm

11ps/nm/km @λ=1.31µm
30ps/nm/km @λ=1.55µm



d=2.4µm, Λ=7.8µm

Aeff=109.1µm2@1.5µm

閉じ込め損失が最小とな
る波長はRに依存している。

SorensenはΛ/2で最小

に対応する点でのフィール
ド分布は次ページ
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λ=2.5 µm λ=0.9 µm

R=5 cm R=5 cm

ほぼ閉じ込め損失が同じ値となる２波長での
曲がりがあるときのフィールド分布の比較



純粋な曲げ損失の曲率依存性
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空孔方向軸

空孔間方向軸

どちらに曲がるかで損失増加が異なる

積極的に利用することも興味深い



Λ変化と分散、閉じ込め損失特性

0.45, 0.5, 0.6

1.84µm
2.3µm
2.76µm

20%減

20%増



Λ=1.84µm



Λ=2.3µm



Λ=2.76µm



ECOC, pp.42-43, 2003

5重リング、d=4µm, Λ=8µm

閉じ込め損失
目標： 10-5 dB/m
計算： 2×10-7 dB/m

分散特性ほぼ一致

ゼロ分散1.21µm

11ps/nm/km @λ=1.31µm
30ps/nm/km @λ=1.55µm





Λ→大

曲げを考慮した設計が重要
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構造 フィールド分布 FFP





まとめ

• HFの曲げ特性まで含めて解析できるソフトを
開発し、それを用いて知見を得た。

• 直線での閉じ込め損失低減設計と曲げ損失
低減設計はおおよそ対応することを示した。

• Λの大きな構造では曲げ損失に注目した設
計が必要であることを示した。

• 曲げ方向によって損失が変化する、またリン
グ多重度、Λやdにより変化するのでこれらを
積極的に制御しての応用分野も期待したい。
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あらまし  数値解析により構造（空孔径，ピッチ，配置形状，コアドーピング）に柔軟に閉じ込めロスが計算できる

プログラム、Fiber Designer を開発した。閉じ込め損失は複素数固有値の虚部から評価した。本プログラムを種々

のホーリー ファイバに適用し、曲げを含む低損失化を他のファイバパラメータと関連させて設計できることを報告

する。 

キーワード  ホーリー ファイバ，曲げ損失，固有値問題，複素数モード解析，PCF 
 

Numerical Analysis of Confinement Loss  
including Bending Effects for Holey Fibers 

 

Kiyoyuki YOKOYAMA†  and  Mio OHBA† 

†Noah Consulting Limited  1607 Ejiri, Seto, Akaiwa, Okayama, 709-0854 Japan 
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Abstract  Confinement loss including bending effects for holey fibers was calculated using numerical simulator, Fiber 
Designer, which can flexibly be applicable to the fiber structures. The confinement loss was estimated by imaginary part of 
complex eigenvalues of the wave equation. The obtained results well agreed with the reported values. 

Keywords  holey fiber, bending loss, eigen problem, complex mode solver, PCF (photonic crystal fiber) 

 

1. はじめに  
ホーリー  ファイバ (Holey fiber: HF)は従来の全反射

型ファイバの一種であり現用ファイバ製造の延長線上

で考えられる。空孔を制御することで分散、実効断面

積，曲げ損失などの特性制御が可能であるので、単に

通信だけでなく応用分野が広がる可能性があり、その

設計技術は注目されている。  
適用分野が明確になり目標とすべき性能が示され

ている場合でも、製造とその後の測定評価のサイクル

で設計条件を決定する方式は、これまで通常行われて

きた。しかし、設計上のパラメータが増加するとポテ

ンシャルの高い構造設計を行うにはシミュレーション

が重要な役割を果たすことになる。HF の設計は、回転
対称性を利用した従来の円筒座標系での取り扱いは困

難であるため、数値解析に頼ることになる。  
HF 構造ファイバの諸特性一般に関しては、種々の手

法による多くの報告がなされている [1]が、ここではそ
れらの詳細に関する引用は割愛する。しかし HF 構造

と曲げ特性の関係を議論した数値解析報告は少ない

[2]-[4]。円筒座標系での解析手法に数値解析を組み合
わせた報告 [2]があるが、フィティングの域を出ず、適
用限界がある [3]。それに対して、構造に柔軟に対応で
きる報告は、実効断面積の大きな構造に対して曲げ損

失を検討した報告 [4]があるに過ぎない。この報告は曲
げ特性を理解する上で、十分に良く検討された論文で

ある。しかし、エルミート・ガウス関数を基底とする

もので、精度を得るためには、関数の数やエルミート

多項式での特性幅という変数の選択などに高度な知識

が必要である。更に、曲げ損失の計算でも、放射損失

の２重積分の下限値を評価しなければならず、複雑で

ある。  
我々は、従来の実数に加えて、複素数をも取り扱う

ホーリー  ファイバ解析プログラム Fiber Designer を開
発した。ファイバパラメータの中でも、今回は主とし

て HF の曲げ効果を含む閉じ込め損失の計算並びに結
果に焦点をあてて報告する。  



 

 

2. 数値解析手法  
モード解析はマックスウエルの方程式を有限差分

法で離散化して、固有値問題に帰着させて解いた。損

失や利得がある場合には複素数の固有値問題として解

き、複素数固有値 neff=nr+jniが得られる。位置 z での
フィールド A(z)は式 (1)で表すことができる。  
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ら損失に対応することがわかる。式 (1)の虚部から計算
される損失は閉じ込め損失と呼ばれ、式 (2)となる。  
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式 (2)から単位長さ当たりの損失 [dB/m]を計算するこ
とができる。  
光通信用にホーリー  ファイバを用いる研究開発が

行われ、直線 HF で 0.28dB/km の低損失を実現した報
告がなされている [5]。彼らの報告では、その性能実現
のために閉じ込め損失は 0.01dB/km(@1.55µm)以下に
する必要がある [5]と述べられ、閉じ込め損失は重要な
設計パラメータの一つである。  
図１は曲がり導波路を直線導波路に置き直す等角

写像 (Conformal mapping)[6]である。このように、座標
系と屈折率を変換することで、直線導波路として取り

扱うことができる。この手法を用いた。実際の計算で  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
曲げの計算では、等角写像によって  
 
 
 
 

図１．階段型屈折率分布構造での等角写像  
(a)実空間、 (b)曲げ後の等角写像  

 
は、曲率 R は通常 mm 以上のオーダーであり、解析し
ようとしている構造自体のコア領域の寸法と比較して

十分に大きく、等角写像後の屈折率が簡単に近似でき

る。直線 HF 構造の解析では、対称性を利用して一部
を解析領域として切り出して解析し、メモリや CPU の

効率化を図ることもよく行われている。しかし、曲げ

の構造解析では、等角写像によって対称性が失われて

しまい、全領域を解析対象としなければならない。こ

のことは、数値解析上は厳しい方向となるが、このよ

うにして計算された閉じ込め損失は曲げの効果を含ん

だものとなる。そして、曲げの有無による閉じ込め損

失の差分を評価すれば、純粋曲げ効果による損失増加

分を評価することができる。  
境界条件も精度良い解を得るためには重要である。

我々は、既に検討済みの PML(Perfect Matched Layer)
境界条件 [7]を適用した。  
 

3. 数値解析結果  
図２は本報告で扱う典型的なホーリー  ファイバ構

造である。空孔直径が d、空孔間隔がΛである。図では  

 
図２．本報告での解析対象 HF 構造  

 
空孔の３重リング構造を示したが、リングの多重度や

コアドーピングなど設計者が指定できる。屈折率の波

長依存性は使用する材料に応じてセルマイヤーの式

[8]の係数を与える方法で取り込んだ。このようにして、
分散特性などを求める際の数値微分に対応した。その

他の屈折率モデルの利用や実測値をテーブル入力して

利用することも可能である。  
まず、Fiber Designer の閉じ込め損失計算の妥当性に

ついて述べる。White らはマルチポールの定式化でリ
ングの多重度並びに d/Λと閉じ込め損失の結果を報告
している [9]。彼らの結論は、『リングの多重度の増加、
d/Λを大きく設計することで閉じ込め損失を小さくす
ることができる』と言うことである。その結論導出の

過程で、２重リング、d=0.92 µm、Λ=2.3 µm、λ=1.55 µm
で、閉じ込め損失が 1600dB/m となる報告がなされて
いる。同一条件に対して Fiber Designer で計算した。
図３の結果と閉じ込め損失 1680dB/m の結果を得た。
実効断面積は 10.6µm2(λ=1.55µm)であった。これらの
事実から、われわれの結果と文献 [9]の閉じ込め損失と
は良く一致していることが結論される。しかし、文献

[9]の手法は、原理的に曲げ損失評価に用いることは不  
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(a) 屈折率分布     (b)フィールド分布  
図３．文献 [9]の構造を解析した結果  

 
可能である。  
次に、Fiber Designer を分散特性と閉じ込め損失のマ

ルチパラメータ問題に適用した。光通信への応用を考

える際には低ロスと分散の制御が重要であり、文献 [5]
は HF が従来のファイバとロスにおいて遜色が無いこ
とを実証した極めて意義ある報告であり、彼らの閉じ

込め損失要求値はλ=1.55µm で 10-5 dB/m 以下であった。 
我々はこの構造（５重リング、d=4µm、Λ=8µm）に

Fiber Designer を適用した。λ=1.55µm で実効断面積は
74.1 µm2 、閉じ込め損失は、2×10-7dB/m であった。
この閉じ込め損失は設計条件を満足している。分散特

性の計算結果を図４に示す。  

 

図４．文献 [4]の構造での分散特性計算結果  
 
文献 [5]ではゼロ分散が 1.21µm、1.31µm と 1.55µm での
分散値がそれぞれ、11 と 30ps/nm/km との報告が記さ
れ、図４はその結果と良く一致していることがわかる。

紙面の都合上、多くの実例を掲載することは困難であ

るが、Fiber Designer は手法の異なる他の解析結果や、

実測結果と他のファイバパラメータでも良く一致する

ことが確認できた。  
次に、本報告の主題である曲げ損失に関する計算結

果を記す。曲げ特性に関する数値解析の初期の報告が

文献 [2],[3]である。この構造は、d=2.4µm、Λ=7.8µm で
リングの多重度は記されていないので、十分にリング

が配置されている境界条件として扱った。実効断面積

の計算結果は 109.1 µm2 (λ=1.5µm)で、この構造での閉
じ込め損失の曲げの曲率 R 依存性を図５に示す。  

 

図５．閉じ込め損失の波長依存性の計算結果  
(パラメータは曲げの曲率 ) 

 
Sorensen は、R=10 cm と R=15 cm の短波長側で実験

と計算が一致することを示しているが、R=5 cm に関し
ては具体的な比較は記されていない [2], [3]。図５では、
曲げ効果を考慮した閉じ込め損失は長波と短波側で増

大し、中間の波長で損失が小さな領域が存在すること

がわかる。このことに関しては、Sorensen の報告では
Λ/2 で曲がり損失は最小となると述べられ、R が変化
しても最小値の位置はΛ/2 より大きく変化することは
ない。また、文献 [2]で実測と計算の比較がたとえ合致
しているとしても、文献 [3]では構造変化に対して説明
できないことが記されている。即ち、ホーリー  ファイ
バの曲げ特性を議論する際に、従来のファイバで使わ

れている解析的式を用い、式の中で使われているパラ

メータを等価的に置き直すだけでは、フィッティング

の域を出なく、実際の設計利用には耐えられないこと

が結論される。  
図５の R=5 cm で閉じ込め損失がほぼ同じ値となる

(a) λ=2.5 µm と (b) λ=0.9 µm でのフィールド分布を図
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６ (a), (b)に記す。図６ (a)より、図５の長波長側での損  
 
 

 
 
        
 
 

(a) λ=2.5 µm             (b) λ=0.9 µm 
図６．R=5 cm のときのフィールド分布  

 
失増大は波長が長いことに起因した漏れであることが

わかる。曲げ効果での損失増大も重畳されているが、

曲げが無くても長波になるに伴い閉じ込め損失が増大

していることも図から理解できる。なお、図５の点線

は曲げが無いときの閉じ込め損失特性である。  
また、図６ (b)はフィールド分布が曲げの外側（図で

言えば右側）に漏れていて、明らかに曲げ効果が顕著

に現れていることが理解できる。短波になるに従いコ

ア領域に光が閉じ込められ、実質的にはコアと実効的

なクラッド差が小さく、曲げ効果でフィールドが漏れ

易いと考えられる。また、Sorensen らの主張 [2],[3]と
異なり、曲げまで考慮したときの波長に対して損失が

最小となる値は曲率 Rに依存して変化することがわか
る。  
一方、Baggett らの報告 [4]と我々の報告は結果や、

曲げ損失の理解を与えるという観点からは差異は無い

と思われる。しかし、実際に精度を考慮して種々の構

造の計算を行うには、「1. はじめに」で述べたように、
彼らの手法は数値解析アルゴリズムに対するより深い

理解が要求されるため利用者に高度な知識が必要と判

断される。  
損失の絶対値評価は閉じ込め損失のみではできな

く、波長に依存しての Rayleigh 散乱項、OH 吸収項、
赤外線吸収項、その他の補正項などで実測値を説明す

るフィッテングが用いられる。しかし、ある波長での

曲げ効果による損失増加は直線ファイバからの損失増

加分として評価し易い物理量である。図７は図５で用

いた計算結果からλ=1.5 µmでの Rによる損失変化を示
した結果である。純粋な曲げ損失と曲率の関係は、厳

密には log-log の直線関係ではないが、それに近い特性
を示すことがわかる。図７の (a), (b)は図８ (a), (b) の方
向の曲げ特性に対応する。なお、図５及び６は図８ (a)
の方向の曲げ特性である。図７より、曲げ損失の増加

は図８ (b)の方向の曲げの方が抑制されることがわか
る。どういう寸法の条件でも図８ (b)の方向が曲げに強

いかどうかは検討の余地があるが、図７に示した構造

では、図８ (b)の構造の方が、曲げの軸方向に関しては
空孔がコア近くまで影響を与え、曲げによるリークを

抑制していると考えられる。通常の回転軸方向に依存

しないファイバに慣れている分野で、ファイバで曲げ

る方向をどこまで明確にして利用できるかは疑問があ

るが、曲げの方向で損失が変ることを積極的に利用す

る分野への応用も考えられよう。  

 

図７．純粋な曲げ損失の曲率依存性  
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   (a)空孔方向軸            (b) 空孔間方向軸  
図８．曲率 R 方向を矢印で示した図  

 
HF の空孔のピッチ (Λ)や直径 (d)を変化させて、曲げ

を含む閉じ込め損失や分散がどのように変化するかを

３重リング構造で検討した結果を以下に記す。計算で

は、Λ=2.3µm の 20%増のΛ=2.76µm、20%減のΛ=1.84µm
の３種類を選んだ。それぞれのΛについて、d/Λ=0.6, 0.5, 
0.45 の 3 水準で計算を行った。これらの計算結果を図
９～１１に記す。これらの図でシンボル付の表示は直  



 

 

 

図９．Λ=1.84µm での計算結果  

 

図１０．Λ=2.3µm での計算結果  
 
線での特性であり、シンボルなしの閉じ込め損失は図

８ (a)の方向に R=1mm の曲げを含んだ閉じ込め損失特
性である。  
分散はコア近傍での影響を反映し、閉じ込め損失は

文字通り閉じ込めに関係するので、リングの多重度を

増加させると分散を保ったままで閉じ込め損失の低下

を実現することができる。そのため、分散と閉じ込め

損失のマルチパラメータ設計では、分散設計を優先さ

せることになる。図９～１１より、ある波長または波  

 

図１１．Λ=2.76µm での計算結果  
 

 

図１２．d/Λ=0.6 での計算結果  
 
長領域での分散の絶対値や感度を含めて空孔のΛや d
を決定する。この際に閉じ込め損失に対する自由度が

残っていれば閉じ込め損失を改善する方向でパラメー

タの選択が可能であることがわかる。閉じ込め損失の

設計への要求条件が満たされなければリングの多重度

で補うこととする。直線導波路の場合には、以上のよ

うに考えることで分散特性と閉じ込め損失について設

計を進めることができる。文献 [5]で採用した構造設計



 

 

思想も以上のシナリオで理解することができる。  
図１２は d/Λ=0.6でΛを変化させたときの R=1mm に

対する閉じ込め損失特性（シンボルなしのカーブ）と

直線ファイバでの閉じ込め損失特性（シンボルあり）

を図９～１１のデータを用いて再表示したものである。

曲げに関しては、一般的には直線での閉じ込め損失が

小さな構造が曲げ特性にも強いと考えて良いことがわ

かる。このことは直感的でおおよそ正しいが、図１２

からわかるように直線での閉じ込め損失が小さくても、

空孔のピッチ間隔Λが大きいと d/Λがたとえ同じであ
っても曲げにより間隙からフィールドが漏れ易くなる

ことを示している。我々は様々な構造の曲げ特性の計

算を行っている。その結果から、曲げ損失だけに特に

注目して詳細な設計をする場合には、必ずしも直線で

の閉じ込め損失が小さいものが曲げ損失も最善との結

論ではなく、専用の設計条件が存在することがわかっ

た。  
HF はファイバ内での波長オーダー構造の空孔を制

御することでファイバ特性を制御することができると

の魅力から注目を集めた。しかし、HF の構造は単純で
はあるものの、従来構造と比較して複雑なため、従来

のファイバで実現できない分野での活躍が期待されて

いる。曲がり損失を小さくできる利点も魅力的な特質

の一つである。また、通常ファイバではどの方向に曲

がっても損失が大きくなるが、曲がる方向で損失が異

なる性質があり、曲がり損失の絶対値も制御可能なパ

ラメータであり、積極的に曲がり損失を活用すること

も考えられる。その他、Fiber Designer では実効断面積、
モードフィールド径、FFP、ファイバ端面のバットジ
ョイント時の結合効率が位置ズレ、回転軸ズレなどで

評価できるので、HF ならではの今後の応用分野拡大に
活躍できると思われる。  

 

4. まとめ  
複素数固有値問題を解くことにより、その固有値の

虚部から、ホーリー  ファイバの閉じ込め損失（曲げ損
失を含む）を評価するプログラム (Fiber Designer)を開
発した。他のアルゴリズムで解いた曲げの無い構造で

の閉じ込め損失と Fiber Designer で求めた値が良く一
致することを示した。曲げ特性に関する報告は少ない

が、我々の得た値は既報の文献の値をよく説明し、曲

がり損失に関する理解を深めることにも有用であるこ

とを示した。Fiber Designer は閉じ込め損失の他に分散
などファイバの諸特性を同時に、性能をやりくりして

設計することができることを示した。このようにファ

イバの所望のマルチパラメータを得る構造設計は、将

来の HFの応用分野を広げる観点からも有意義である。 
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