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Abstract: Transmission characteristics of waveguides with multiple circular cores are studied. The cases of (1) 8-cores located at 
rectangle and (2) 3-cores with 4-pits are dealt with as the cross section of waveguide. Type (1) and Type (2) are numerically 
analyzed for propagation characteristics and modal birefringence characteristics, respectively. As a calculation method, we take 
multipole method which is suitable for an analysis of waveguides with multi circular regions such as circular cores and hollow pits. 
 
１． まえがき 
複数の円形コアを配置した光導波路は，伝送容量の

拡大に対応する非結合型や結合型の構造を持つマルチ

コア光ファイバとして提案され，その特性に関する検

討が報告されている

［１］［２］

．この構造は，複数の円形

コアを配置することが実用面においても比較的容易で

あるため，空間多重による大容量伝送路

［３］

や大 Aeff
（実効断面積）

［４］

を実現する伝送路として活発に研究

されている． 
本研究では，複数の円形コアを用いた非軸対称な導

波路として， 
Type1：８本の円形コアを矩形状に配置 

（図１(a)，全て同径のコアで構成） 
Type2：３本の円形コアと４個のピットを配置 

（図１(b)，異径のコアで構成） 
の伝送特性を解析した． 
 
２． 数値解析 
 解析法は，複数の円形領域を組み合わせた構造の計

算に適した多重極法

［５］

を用いた．数値結果で用いる

規格化伝搬定数は構造が非軸対称であるため直交する

２つの偏波（x 偏波（伝搬定数：x），y 偏波（伝搬定

数：y））に対して次式で定義した． 
bx [( x 2 2 2 2

1/ ) ] / ( )c ck n n n   (1) 
by [( y 2 2 2 2

1/ ) ] / ( )c ck n n n   (2) 
但し，k は真空中の波数を表す．コア（屈折率 1n ）と

クラッド（屈折率 cn ）の比屈折率差は， 1( ) /c cn n n 
とした． 
 
２．１ 精度の検討 
 図３は，Type1 の場合のモード数 N（多重極法のモ

ードを有限で打切ったモード数）に対する x 偏波の規

格化伝搬定数 bxと y 偏波の規格化伝搬定数 by （いず

れも基本モード）の収束である．図から外挿で求めた

真値との相対誤差を 0.1%以下とするためには， N  7
とすればよいことがわかる．図４は Type2 の場合の N
に対するモード複屈折率 B（ |x－y| /k ）の収束を示

す． N  9 を用いて計算することにより， B を 4 桁以

上の精度で求めることができる．以下では，bxと byの
相対誤差を 0.1%以下とし，B を 4 桁以上の精度で得ら

れる N を用いて計算している． 
 
２．２ 解析結果 
 図５は，円形コアを矩形状に配置した場合の伝搬特

性を求めた図である．規格化周波数は dV  kd  
2 2
1 cn n とした．図中の実線が円形コアを８本配置し

た場合（Type1：8-core）の結果で，破線が円形コアを
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Figure 1. Structure parameters of waveguides. 
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２本配置した場合（2-core）の結果を表している．8-core
と 2-core の配置は，矩形導波路の構造

［６］

（ 1n =1.5，
1.0cn  ，長辺 w と短辺 d の比 /w d =2.0，図５参照）に

内接するように円形コアを配置した．この構造では

2-core と 8-core のコアの断面積が等しくなっている．

図には文献[6]の伝搬特性（○: bx，△: by）も併せて示し

てある．図から x 偏波と y 偏波のみ伝搬する dV の範囲

で dV を一定としたとき，bxと byは矩形導波路，2-core，
8-core の順に小さくなることがわかる．これは，矩形

に内接する円形コアの周辺に隙間が生じるためである． 
図６は，Type2 について偏波面保存ファイバの特性

として重要なモード複屈折率 B を規格化周波数V  

2 2
1 1 cka n n に対して，コアが３つの場合（━，

2n = 1n ）とコアが１つの場合（━， 2n = cn ）の結果を

示す．図中の縦棒は，高次モードの遮断波長を表す．

いずれの場合も２つの直交偏波のうち x 偏波が遮断に

近づくとき B が最大となる．B の最大値は，コアを３

つとした場合の方が僅かに大きくできる． 
 
３． まとめ 
 本研究では，複数の円形コアを用いた導波路として，

Type1 の構造と Type2 の構造について伝送特性を検討

した．今後は，複数の円形コアで構成した種々の導波

路の実行断面積についても検討する予定である． 
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Figure 3. Convergence of propagation constants bx and by. 

1.50584

0.0 0.1 0.21.50

1.51

1.52

1.53

1.54

B [
×

10-4 ]

1/N

a2/a1=0.5a3/a1=1.5nc=1.458=0.5%  np=1.0V=2.2

 
Figure 4. Convergence of modal birefringence B . 
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Figure 5. Propagation characteristics for the case of circular 

cores located at a rectangle [type1]. 
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Figure 6. Modal birefringence B  as a function of V for 

polarization- maintaining fiber with three cores and 
four pits [type2]. 
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