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　光ファイバは、インターネットをは
じめとするデジタルネットワークのバ
ックボーンを形成する技術であり、現
代の通信インフラストラクチャにおい
て主要な役割を果たす。部品・製品の
レーザ切断やレーザマーキング、レー
ザによる腫瘍切除などの産業用途や医
療用途にも不可欠である。
　光ファイバはコアとクラッドから構
成されている。構造は単純であるが、
見た目ほど単純ではない。光ファイバ
の光源には、ほぼ必ずレーザが使われ
ており、通常は特定の方向に直線偏光
される。波長板、ポッケルスセル、フ
ァラデーアイソレータ、ブリュースタ
ーウィンドウなどの偏光光学系を使用
して、さまざまな方法でレーザビーム

を操作する。
　光ファイバによくある欠陥で意図せ
ぬ望ましくない偏光回転が予測できな
い方法で生じる。これによって偏光光
学系でレーザビームを配信中に電力が
損失される。例えば、光学材料にはわ
ずかな複屈折があり、方向によって屈
折率が異なる。また、製造上の制約に
より、ファイバコアがわずかに楕円形
やテーパー状になることや、使用時に
曲がることがある。このような複雑さ
を持つ光ファイバの開発には、完全波
動マルチフィジックスシミュレーショ
ンが必要となる。

ファイバシミュレーション
　光ファイバのシミュレーションを行

う場合、一般的にはまずファイバ断面
の2D固有モード解析を行う。この種
の解析では、所定の条件下でファイバ
に存在しうる固有モードを予測するこ
とができる。偏光現象によって出口モ
ードは入力モードと同じになることは
ほとんどない。モードがファイバの長
さにわたってどのように伝搬するかを
理解するには、3Dシミュレーションが
必要である。
　3Dシミュレーションでこのような伝
搬を予測する方法には、ビーム伝搬法

（BPM）な ど、 い く つ か 存 在 す る。
BPMは数値計算の負荷が比較的軽い
ため有用であるが、マクスウェル方程
式の近似式を用いており、光はベクト
ル場であるにもかかわらず、通常はス
カラー場について解く。ベクトル場の
記述を必要とする現象は、この方法で
はシミュレーションができない。ベク
トルBPMもあるが、やはり近似式を
用いるため、数値計算コストがかかり
使いにくい。
　あるいは、COMSOL Multiphysics
ソフトウエアのアドオンである波動光
学モジュールでは、マクスウェル方程
式をビームエンベロープ法で解くこと
ができる（1）。これは有限要素法に基づ
く手法である。波動ベクトルで表され
る伝搬方向があらかじめある精度で事
前に分かっている、という特定の条件
を満たせば、極端に微細な有限要素メ
ッシュや理論的な近似を使用せずに、
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図１　光ファイバの端では、出力電磁界は入力電磁界と同じではない。出射波を吸収するために、
一般的な吸収性の人工材料が用いられる（別名：完全整合層）。
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大きな領域に渡る光学部品の厳密な3D
計算が可能な手法である。光ファイバ
ではファイバ内の屈折率差によってモ
ードフィールドが導かれ、ファイバの延
長方向に伝搬方向があらかじめ幾何学
的に分かっているため、この条件を満
たす。完全な3Dシミュレーションを行
う前に、励起境界と出射境界における
断面方向のビーム形状を決定する必要
がある。このため、励起境界と出射境
界のそれぞれに対し、数値計算手法と
して境界モード解析を実行する。
　横モード解析とも呼ばれる境界モー
ド解析は、境界上のベクトル値のモー
ド形状を計算でき、電界と磁界のすべ
ての成分が含まれる。これを行った後
に横波数を計算すると、伝搬定数が解
析的に算出され、3Dシミュレーション
の入力パラメータとして使用される。
ビームエンベロープ法の効率が良く、
光ファイバとの相性がよいことで、長
いファイバでも計算量が比較的少なく
済む場合が多い。
　図1は、光ファイバのコアがテーパ
ー形状であり、モードフィールドがフ
ァイバに沿って伝搬する際に初期の直
線偏光が回転するという技術的問題を

強調して示している。このシミュレー
ションは、波動光学モジュールの専用
ビームエンベロープ法のインターフェ
ースを使って行われた。偏光回転現象
は、スカラー近似では説明できず、レ
ーザ電界と光学部品の材料との相互作
用により、純粋にベクトル値で表され
る現象である。そのため、光ファイバ
の解析には、完全波動シミュレーショ
ンが必要である。

偏光保持ファイバ
　等方性光ファイバでは、最低次数モ
ードは二重縮退する。すなわち、断面
が円対称であるため、2つの直交する
直線偏光モードが存在しうる。等方性
光ファイバには、縮退した2つのモー
ドのうち一方の偏光モードが他方の偏
光モードに結合するのを防ぐメカニズ
ムは存在しない。材料の等方性や円対
称性が少しでもずれると、偏光モード
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図２　一般的な偏光保持ファイバには、ボウタイ型（左）、フォトニック結晶型（中央）、PANDA型（右）がある。

図３　応力テンソルのx成分とy成分の差分（上段）、最低次数の境界モードと電界ベクトル（下段）。
応力テンソルの成分差がある場合（右）とない場合（左）の2D等高線図。



に結合（カップリング）が生じる可能性
がある。実際の光ファイバでは、製造
上の欠陥や材料固有の複屈折のため
に、伝搬中の偏光結合は避けられない。
通常の光ファイバでは、ビームが長距
離を伝搬するにつれて、微小な結合が
相当量にまで蓄積することで、偏光面
に回転が生じる。
　この偏光回転を緩和するために開発
されたのが、偏光保持（PM：Pola ri za
tionMaintaining）ファイバである。偏
光保持ファイバには、意図的に高い複
屈折性を持たせている。このため、円
対称性が失われることから、結合の影
響を受けずに、優先的に選択された軸
に沿った偏光を実現できる。一般的な
偏光保持ファイバには、ボウタイ型、
フォトニック結晶型、PANDA型があ
る（図2）。PANDA ファイバとフォト
ニック結晶ファイバは通信用として、
ボウタイファイバはねじれセンサーや
ジャイロセンサーなどのセンサー用と
して広く使われている。
　意図的に高い複屈折性を持たせるに
はどのようにすればよいだろうか。ま
ず、偏光保持ファイバの作成にあたっ
て、コアロッドをクラッドロッドのス
トレスロッド（応力付与ロッド）2本で

挟んで形成する。次に、高温下でファ
イバを指定の長さまで引き伸ばす。温
度が下がると、熱膨張係数の差でスト
レスロッドに機械的応力が残留する。
このため、ストレスロッドには通常、
三酸化ホウ素（B2O3）がドープ（添加）
されている。機械的応力は、対称性が
ないため、ファイバ材の屈折率に異方
的な変化を引き起こす。ストレスロッ
ドの方向に沿った軸を遅軸、もう一方
を速軸と呼ぶ。機械的応力が残留する
ことで、結合の影響を受けずに遅軸に
沿った偏光が形成される。

偏光保持ファイバの
マルチフィジックス
シミュレーション
　偏光保持ファイバの設計、特性評価、
性能予測には、マルチフィジックスシミ
ュレーションを使用する必要がある。マ
ルチフィジックスシミュレーションでは、

固有モード解析とベクトル電磁界シミュ
レーションを組み合わせることで、熱的・
機械的試験の解析を実施できる。この
ようなモデリングと分析は難しい場合が
あるが、COMSOLの有限要素ベースの
マルチフィジックスソフトウエアのよう
なシステムを使用すると、あらゆる物理
現象を組み合わせて解析でき、他の物
理現象で解析できる変数に応じて異方
性材料特性を簡単にモデル化できる。
さらに、強力なビームエンベロープ法を
利用して、非常に効率的に光ファイバ 
シミュレーションを実施できる。
　図3は、機械的応力がある場合とな
い場合を比較した2.5D境界モード解
析の結果である。
　偏光保持ファイバのキャラクタライ
ゼーションでは、2つの偏光軸の間の
平面内で偏光した電界を印加すること
で、ビート長を測定する。一般的な偏
光保持ファイバのビート長はミリ単位
であり、通常のファイバよりもはるか
に短い。図4は、直線偏光が45 °の 
PANDAファイバの3D完全波動シミ
ュレーションで円偏光が得られること
を示している。
　光ファイバシミュレーションのため
の効率的なビームエンベロープ法で、
長いファイバセクションの3Dシミュレ
ーションが可能になる。この手法に加
え、熱膨張や機械的応力などといった、
材料特性の異方性を考慮したマルチフ
ィジックスシミュレーションを併用す
ることで、複屈折効果を解析できるよ
うになる。
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図４　PANDAファイバ
の3D完全波動シミュレ
ーション。基本的な境界
モードは、入力境界上の
虹色のコンタープロット
で示される。遅軸 （水平
軸）から45°の直線偏光
は、黒い矢印で描かれて
いる。マゼンタの波形は
電界ベクトルの変化を表
している。可視性を考慮
し、ファイバ軸の長さ方
向のスケーリングを小さ
くしている点に留意され
たい。


