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Abstract: In this paper, polarization characteristics of an optical fiber with double circular-pit and a core part composed by 

five circular cores are studied. The structure is designed to be closely similar to an optical fiber with two hollow circular 

pits across the core-clad interface (DCF: Double Circular-pit Fiber). We so call proposed fiber s-DCF (similarity DCF). 

s-DCF is suitable structures for the fabrication technique of multi-core fiber with hollow pits. We numerically analyzed 

the modal birefringence as an important polarization characteristic, and compared with that of DCF. It is shown that 

modal birefringence characteristics of s-DCF are in good agreement with those of DCF. 

１．まえがき

 偏波特性を有する光ファイバ（Polarization Main- 

taining Fiber，以下 PMF と呼ぶ）は，計測用センサや

SOA（Semiconductor Optical Amplifier）と組み合わせた

波長分割多重システムの伝送媒体［１］として有用であ

る．PMF には，（１）応力付与部によって複屈折を誘

起させる構造［２］と（２）断面の形状を非軸対称にす

ることによって複屈折を生じさせる構造がある［３］．最

近では，モード分割多重技術を用いた数モード光ファ

イバのモード結合によるクロストークを低減するため

に，楕円コアを持つPMFの適用が検討されている［４］．

偏波特性を積極的に用いる PMF では，モード複屈折

率の制御が重要となる［２］［３］．文献[2],[3]では偏波の

結合を抑制するために，モード複屈折率を大きくする

構造の設計法が検討されている． 

 本研究では，複数の円形コアと中空円形ピットを組

み合せることによって，実用的なモード複屈折率を得

られる文献[2]の構造（DCF：Double Circular-pit Fiber，

図１(a)）と相似な構造を持つ PMF（s-DCF：similarity 

DCF，図１(b)）を提案し，構造パラメータとモード複

屈折率の関係を検討した．円形コアと円形ピットを自

由に配置して導波路を構成する筆者らの手法は，種々

の断面形状を相似的に実現することが可能である． 

 

２．数値解析 

 解析した s-DCF は，DCF のコア部に相当する構造に

５つの円形コアを配置し，DCF と同様に２つの中空円

形ピットで構成した（図２参照）．５つの円形コアは，

コアとピットに全て接するように配置する．中心のコ

ア（core1）の半径を 1a ，core1 の上下に２つずつ配置

した 4 つのコア（core2）の半径を
2a ，2 つの中空円形

ピット（pit）の半径を 3a とする． 2a はコアとピット

が全て接する 2a = 1 3( / 1) / 2a a  の関係より決定した． 

core1 と core2 の屈折率は，
1 (1 )cn n  （ :円形コア

とクラッドとの比屈折率差， cn :クラッドの屈折率）

とする．比屈折率差 は =0.5%，クラッドの屈折率 

cn は
cn =1.458 で一定，pit の屈折率 pn は pn =1（中空）

とした．モード複屈折率は，直交する２つの偏波の伝

搬定数（ x 偏波の伝搬定数：
x ，y偏波の伝搬定数：

y ）

と真空中の波数 k（ 2 / ， :波長）を用いて B

/x y k  で定義される．B の計算では桁落ちを生じ

るため，
x と

y を精度良く求める必要がある．本研

究では，複数の円形コアと円形ピットを持つファイバ

の高精度解析に適した多重極法［５］［６］を用いて伝搬定

数を求めた．以下の数値解析では，B の精度が 4 桁以

上得られるモード打切り総数［６］を用いて計算してい

る． 

 図３は，pit の半径 3a と core1 の半径 1a の比 3 1/a a を

3 1/a a =2.0, 3.0, 5.0, 10.0 と変化させたときの規格化周

波数V （ 2 2

1 12 /ca n n  ）に対するモード複屈折率

B を示した図である．図中の縦棒（｜）は，高次モー

ドの規格化遮断周波数 CV （ 2 2

1 12 ca n n  / C ， C ：

高次モードの遮断波長）の位置を表す．いずれの
3 1/a a

の場合も B の最大値（ maxB ）が存在することが分か
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(b) Similarity double circular-pit fiber ( s-DCF ) 

Figure 1. Cross section of PMF. 
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る．
3 1/a a を大きくすると

maxB は大きくすることができ

る． 

モード複屈折率 B が
maxB となる規格化周波数を

maxV

とする．
3 1/a a に対する

maxB ,
maxV ,

CV を示した結果が図

４である．
3 1/a a  1.84 では

maxV 
CV となるため，1.84


3 1/a a  10.0 の範囲で設計する必要がある．

3 1/a a を

大きくすると，1.84 
3 1/a a  8.0 で

maxB は増加し，

3 1/a a  8.0 でほぼ一定となる．
maxB の最大値は

3 1/a a

=10.0 のとき
maxB = 4.238 410 となり，DCF の

maxB （= 

4.0 410 ）と同程度の結果が得られている． 

図５は，コア部の比屈折率差 （0.4    10%）に

対する
maxB を s-DCF(実線)と DCF(破線)について示し

た図である．
maxB は

3 1/a a =10.0のときの値を図示した．

s-DCF の結果を実線，DCF の結果を破線で表す．図よ

り s-DCF の と
maxB の関係は，近似的に

maxB 1.12
310 · 1.41 で表すことができる．が 0.4    10.0%

の範囲で，DCF の結果（
maxB 1.2 310 · 1.48 ）と同

程度の
maxB にできることが分かった． 

 

３．まとめ 

 本研究では，５つの円形コアと２つの中空円形ピッ

トを組み合せて，DCF と相似な断面形状を持つ s-DCF

を提案し，構造パラメータとモード複屈折率の関係を

検討した．比屈折率差 を 0.5%で一定とした場合，

3 1/a a に対する s-DCF のモード複屈折率
maxB は

3 1/a a

=10.0 で最大値（
maxB =4.238 410 ）となり，DCF の

maxB

と同程度の結果が得られた．に対する
maxB は，が

0.4    10.0%の範囲で DCF の結果とほぼ一致してい

る．本研究で提案した構造は，円形コアや中空円形ピ

ットを比較的自由に配置できるマルチコアファイバの

製造技術［７］に適した導波路の一構成手法として有用

であると言える． 

 今後は，数モードファイバに最適な PMF の構造に

ついて検討する予定である． 
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Figure 2. Coordinate system and structure 

parameters of e-DCF. 
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  Figure 3. B as a function of V for various
3 1/a a . 
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Figure 4. 
maxB ,

maxV , and cV versus 
3 1/a a . 
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      Figure 5.  maxB  versus  . 
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