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第２章第２章第２章第２章        

非線形シュレディンガー方程式の数値解析非線形シュレディンガー方程式の数値解析非線形シュレディンガー方程式の数値解析非線形シュレディンガー方程式の数値解析    
 

２．１２．１２．１２．１    序序序序    言言言言    
 

単一モードファイバ中の光波の伝搬は、マクスウェル方程式から直接導かれる非線形シ

ュレディンガー方程式（ＮＬＳ）によって記述される( 25 )。本章では、ＮＬＳに対する精度

の高い数値計算手法として一般的となっているスプリットステップフーリエ法（ＳＳＦＭ）

の概要について述べる( 26 ) ( 27 )。また波長分散や非線形の影響を表す演算子の具体的表現

を導出し、Mathematica 言語( 28 )によるコーディングの概要について述べる。 

 

Mathematica 言語の特徴として、 

（１）パーソナルコンピュータ上で計算が可能 

（２）複素数や配列に対応した多くの組み込み関数が使える 

（３）グラフィックが容易 

等の優れたシミュレーション環境を提供する反面、配列処理に熟練を要する、直感的なプ

ログラミングが困難、計算速度が余り速くない、といった欠点もある。 

 

次に、本論文の主題の一つである光ソリトンを利用した計算精度の検証法について述べ、

あわせて光ソリトン線路の特徴についての理論検討を行う。光ソリトン伝送を線形伝送と

比較した場合、 

（１） 分散マージンが伝送距離に基本的に依存しない 

（２） 最適信号強度が伝送速度や増幅器間隔に基本的に依存しない 

等の際だった特徴をもっている。 

 

また伝送後の光信号の伝送品質を評価する手法として一般的となっているＱ値を導入し、

システムパラメータ平面上でＱ値を評価するＱマップ法について説明する。Ｑマップ法に

より伝送パラメータの最適値およびその許容量が明確となり、光ソリトンなど非線形性を

利用した伝送系の定量的設計が可能となった。 
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２．２２．２２．２２．２     伝送シミュレーションコードの開発伝送シミュレーションコードの開発伝送シミュレーションコードの開発伝送シミュレーションコードの開発    
 

特別な場合を除いてＮＬＳの解析解を求めることは困難であるため、数値的に解を求め

る必要がある。本節ではスプリットステップフーリエ法のコーディングに必要となる演算

子の具体的表現を導出する。また Mathematica 言語( 28 )によるコーディングの概要について

述べる。 

 

 

２．２．１２．２．１２．２．１２．２．１    スプリットステップフーリエ法スプリットステップフーリエ法スプリットステップフーリエ法スプリットステップフーリエ法    
 

ＮＬＳを線形演算子：ＡＡＡＡ    および非線形演算子：ＢＢＢＢ    を用いて書くと次式となる（付録Ａ

参照）。 

φφ
∂
∂ ][ BA
z

+=                (2.2.1) 

ただし、ＡＡＡＡ，ＢＢＢＢは次式で与えられる。 

 
26

1
2
1

3

3

32

2

2
α

∂τ
∂β

∂τ
∂β −+= jA         (2.2.2) 

 ][
2
1

2
2

2 ∂τ
φ∂

φ RTnkjB −−=      (2.2.3) 

 

ここで、線形演算子：ＡＡＡＡ    として、ファイバ分散、分散スロープ、減衰、を考慮しており、

非線形演算子：ＢＢＢＢ    として、カー効果およびラマン効果を考慮している。通常光通信に使わ

れる数ps 程度のパルス幅では、これらの項を考慮すれば十分であることがわかっている( 26 )。 

スプリットステップフーリエ法では、線形演算子：ＡＡＡＡ    および非線形演算子：ＢＢＢＢ    を交互

に作用させて、時間波形およびスペクトル分布の時間発展を並列的に計算する。線形演算

子は周波数領域（スペクトル）において作用させ、非線形演算子は時間領域（時間波形）

において作用させる。波長分散の影響を周波数領域で計算することによって精度の高い計

算が可能となっている。また時間波形とスペクトル分布の間の変換に高速フーリエ変換を

用いており、計算時間の大部分はここで消費される。 
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非線形シュレディンガー方程式の解を次式の形に求める。 

),()
2

(exp)(exp)
2

(exp),( τφτφ zAhBhAhhz =+    (2.2.4) 

 

これは、次の３段階の計算ステップを想定している（図 2.2.1）。 

 

（１）前半 h/2 における線形伝搬：スペクトル分布に対し線形演算子ＡＡＡＡを作用させ、h/2   

   だけ伝搬させた後、時間波形に戻す。 

[ ]�
�

�
�
�

� −==+ − ),()
2

exp(),()
2

(exp),
2

( 1 τφγτφτφ zFhjFzAhhz    

(2.2.5) 

（２）非線形効果による位相補正：時間波形に対して非線形演算子Ｂを作用させる。 

 

),
2

()(exp),
2

(* τφτφ hzBhhz +=+     (2.2.6)

（３）後半 h/2 における線形伝搬：スペクトル分布に変換し、線形演算子Ａで h/2 だけ 

   伝搬させた後、時間波形に戻す。 

  �
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� +−=+=+ − ),
2

(*)
2

exp(),
2

(*)
2

(exp),( 1 τφγτφτφ hzFhjFhzAhhz  

(2.2.7) 

以上で１サイクルが完了し、これを繰り返して伝送計算を行う。 

 

 

図図図図 2.2.12.2.12.2.12.2.1    スプリットステップフーリエ法の概念図スプリットステップフーリエ法の概念図スプリットステップフーリエ法の概念図スプリットステップフーリエ法の概念図    
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２．２．２２．２．２２．２．２２．２．２    線形演算子の具体的表現線形演算子の具体的表現線形演算子の具体的表現線形演算子の具体的表現 
 

 線形演算子ＡＡＡＡの具体的表現について、考慮すべき線形伝搬方程式は次式である。 

 φα
∂τ
∂β

∂τ
∂βφ )

26
1

2
1( 3

3

32

2

2 −+=
∂
∂ j

z
           (2.2.8) 

これをフーリエ変換し、周波数領域でのスペクトル分布についての方程式を得る。 

 ψαωβωβψ )
26

1
2
1( 3

3
2

2 −−−=
∂
∂ jj

z
    (2.2.9) 

ここでωは中心周波数ω０からの偏差である。 

 

（１）ファイバ減衰定数：α の定式化 

 ファイバのエネルギー減衰定数がα [dB/km]の時、h/2 [m]伝搬後の振幅減衰： attは次

式で計算される。 

 )
104

(^10)
10220

(^10 43 ×
−=

×
−= hhatt αα

  (2.2.10) 

 

（２）群速度分散：γの定式化 

 ファイバの群速度分散による h/2 伝搬後のスペクトル分布の位相変化：gvd  は次式で計

算される。 

)
2

(exp hjgvd γ−=       (2.2.11) 

ここでγは次式である。 

    3
3

2
2 6

1
2
1 ωβωβγ +=      (2.2.12) 

 

fπω 2= を(2.2.12)に代入し、 2β  [ps2/km], 3β  [ps3/km], f  [THz]として計算すると、

γ  [m-1]は次式となる。 

  
3

3
22

2
21 1013.41097.1][ ffm ββγ −−− ×+×=    (2.2.13) 
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通常、 2β は波長偏差 1 nm、伝搬距離 1 km あたりの遅延時間:Ｄ [ps/nm/km]で与えられる。 

 )2( 22
11

λ
πβ

λ
ω

ω
β

λ
β c

d
d

d
d

d
dD −===    (2.2.14) 

ここで、
gv
1

1 =β 、
λ
πω c2= 、 2

2
λ
π

λ
ω c

d
d −= である。 

 

ｃ＝ 2.998 x 108 m/s を(2.2.14)に代入し、波長をλ [nm]とするとＤ は次式で与えられ

る。 

 
][

]/[1088.1]//[ 2

2
26

nm
kmpskmnmpsD

λ
β×−=   (2.2.15) 

逆に 2β  は、次式となる。 

 ]//[][1031.5]/[ 272
2 kmnmpsDnmkmps λβ −×−=        (2.2.16) 

 

通常、 3β は波長偏差 1 nm あたりの分散Ｄ [ps/nm/km]の変化：Sl  [ps/nm2/km]で与えられ

る。λ を固定して Slを計算すると次式となる。 

 3
2

2
2

2 )2()2( β
λ
π

λ
ω

ω
β

λ
π

λ
c

d
d

d
dc

d
DdSl −=−==   (2.2.17) 

 

ｃ＝ 2.998 x 108 m/s を(2.2.17)に代入し、波長をλ  [nm]とすると、 Slは次式となる。 

 
][

]/[1055.3]//[ 4

3
3122

nm
kmpskmnmpsSl

λ
β×=   (2.2.18) 

逆に 3β  は、次式となる。 

 ]//[][1082.2]/[ 24133
3 kmnmpsSlnmkmps λβ −×=       (2.2.19) 

 

(2.2.16)および(2.2.19)を(2.2.13)に代入して、γを計算すると次式を得る。 

 34142281 1016.11005.1][ fSlfDm λλγ −−− ×+×−=    (2.2.20) 

 

ただし、 f  [THz]は信号の中心周波数 0f  からの偏差である。特にλ ＝ 1550 nm の場合、

(2.2.20)は次式となる。 

 32221 1070.61052.2][ fSlfDm −−− ×+×−=γ    (2.2.20) 
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時間波形：φとスペクトル分布：Ψの間には、高速フーリエ変換：ＦＦＴにより次式の

関係がある。 

 )10()2(exp1 1

0
−=−= �

−

=

Nl
N
nlj

N

N

n
～πφψ      (2.2.22) 

 )10()2(exp1 1

0
−== �

−

=

Nn
N
nlj

N

N

l
～πψφ        (2.2.23) 

 

ここで時間刻み： t∆ と周波数刻み： f∆ 、波長刻み λ∆ およびサンプル数：Ｎ、の間には

次式の関係がある。 

N
tf 1=∆∆               (2.2.24) 

Npst
THzf

][
1][

∆
=∆      (2.2.25) 

 
NtNtcf

fnm
∆

×=
∆

=∆=∆ −
2

6
2

1034.3][ λλλλ   (2.2.26) 

周波数領域での中心周波数からの周波数偏差： f  [THz]は次式で与えられる。 

)1
22

( −−=∆= NNlflf ～    (2.2.27) 

(2.2.25)、(2.2.27)を(2.2.20)に代入すると、次式を得る。 

 34142281 )(1016.1)(1005.1][
Nt

lSl
Nt

lDm
∆

×+
∆

×−= −−− λλγ   

(2.2.28) 

特にλ ＝ 1550 nm では、次式となる。 

32221 )(1070.6)(1052.2][
Nt

lSl
Nt

lDm
∆

×+
∆

×−= −−−γ  (2.2.29) 

 

(2.2.10)、(2.2.11)から h/2 [m]伝搬させる線形演算子ＡＡＡＡの具体的表現は次式となる。 

 )
2

(exp)
104

(^10)
2

(exp 4

hjhgvdattAh γα −
×

−=⋅=   (2.2.30) 

 

ここで、γは(2.2.28)で与えられる。 
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２．２．３２．２．３２．２．３２．２．３    非線形演算子の具体的表現非線形演算子の具体的表現非線形演算子の具体的表現非線形演算子の具体的表現    
 

線形演算子で距離刻み：hの 1/2 だけ伝搬させた時間波形に、非線形演算子を作用させて

区間 hにおける非線形効果にともなう位相補正量を計算する。考慮すべき方程式は、 

),
2

()(exp),
2

(* τφτφ hzBhhz +=+          (2.2.6) 

である。ここでＢＢＢＢ    は(2.2.3)で与えられる。 

    ][
2
1

2
2

2 ∂τ
φ∂

φ RTnkjB −−=              (2.2.3) 

波数：ｋは、波長をλ  [nm]とすると次式で与えられる。 

 
][

1028.62][
9

1

nm
mk

λλ
π ×==−     (2.2.31) 

単位断面積あたりの信号パワー：
2φ は次式となる。 

 
][
][10]/[ 2

922

ms
mWPmW
µ

φ =     (2.2.32) 

ここでＰ は伝送中の時間波形から計算した瞬時パワー、ｓ は有効コア断面積である。 

カー定数：ｎ２は石英系光ファイバにおいて、次の実測値が報告されている( 29 ),( 30 )。 

 ]/[1024.2 220
2 Wmn −×=      (2.2.33) 

 

(2.2.31)、(2.2.32)より、(2.2.3)のカー効果に対する項は次式となる。 

 
s
PnjB

λ
2181014.3 ×−=      (2.2.34) 

(2.2.6)に代入し、カー効果にともなう非線形演算子の具体的表現を求めると次式となる。 

 )1014.3(exp)(exp 218

s
PnhjBh

λ
×−=    (2.2.35) 

ラマン効果（カー効果の時間遅れ）の項については、時間領域で波形の微分をとることに

より計算している。
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２．２．４２．２．４２．２．４２．２．４    MathemaMathemaMathemaMathematicaticaticatica によるコーディングの概要によるコーディングの概要によるコーディングの概要によるコーディングの概要 
 

従来、ＮＬＳの数値計算は FORTRAN 言語を用いてワークステーションやスーパーコンピ

ュータ上で計算されることが多かった。しかし最近のパーソナルコンピュータの性能向上

は著しく実用的な計算が可能となってきている。今回、Mathematica 言語( 28 )を用いてコー

ディングを行った。Mathematica 言語の特徴として、 

（１）パーソナルコンピュータ上で計算が可能 

（２）複素数や配列に対応した多くの組み込み関数が使える 

（３）グラフィックが容易 

等の優れたシミュレーション環境を提供する反面、配列処理に熟練を要し直感的なプログ

ラミングが困難、計算速度が余り速くない、といった特徴がある。 

 

コード開発にあたり留意したのは次の２点である。 

（１）方程式の非規格化 

 入力パラメータの単位として、実用上良く使われる単位を採用し、方程式の規格化

は行っていない（信号強度のみ初期ピークパワーで規格化している）。これは実際の

システム設計における利便性を考慮したものである。 

 

（２）スケーラビリティー 

パラメータを明確にすることで各パラメータの変更に対し、コードの変更が最小限

となるようにした。これは伝送速度や刻み幅などの変更に対する結果の信頼性を確

保するためである。 

 

シミュレーションにおける時間刻み、距離刻みについては、パルスの時間的、空間的変

化の特性長よりも十分短く設定する必要がある。また(2.2.24)に示すように周波数帯域幅

については時間刻みにより決定されるので、波長多重（ＷＤＭ）伝送計算では時間刻みを

十分短く設定する必要がある。 

距離刻みについては分散距離、非線形距離、減衰距離等、空間的変化の特性長よりも十

分短く設定する必要がある。またＷＤＭ伝送計算ではチャンネル間のパルス衝突距離につ

いても考慮する必要がある。距離刻みを十分短く設定しないと４光波混合（ＦＷＭ）の影

響を過剰評価してしまうことが知られている( 31 )。 
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図図図図 2.2.22.2.22.2.22.2.2    スプリットステップフーリエ法のアルゴリズムスプリットステップフーリエ法のアルゴリズムスプリットステップフーリエ法のアルゴリズムスプリットステップフーリエ法のアルゴリズム    

    

    

非線形シュレディンガー方程式の数値計算にもちいるスプリットステップフーリエ法に

ついて、その計算原理を示し、線形演算子および非線形演算子の具体的表現を導出した。

また Mathematica によるコーディングの概要について述べた。今回開発したコードリスト

を付録Ｂに示す。
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２．３２．３２．３２．３    光ソリトンを利用した計算精度光ソリトンを利用した計算精度光ソリトンを利用した計算精度光ソリトンを利用した計算精度検証検証検証検証 
 

シミュレーションコードがファイバの分散性、非線形性の影響を正しく計算しているこ

とを確かめるため、光ソリトンの性質を利用する方法がある。ソリトンは分散性と非線形

性の複合した現象であり、その性質は理論的に明らかとなっているため、コードに適当な

パラメータを設定して計算が正しく行われていることを確認することが可能である。 

当初、光ソリトンは、減衰項を含まない非線形シュレディンガー方程式（ＮＬＳ）の解

として理論的に導かれた( 32 ),( 33 )。この解は異常分散領域においてｓｅｃｈ２ 型の包絡線

形状を持つ光パルスが安定に伝搬するものであった。その後、光通信技術の進展にともな

い 1.5μm帯の伝送に適した分散シフトファイバ（ＤＳＦ）や、スペクトル幅の狭い分布帰

還型レーザ（ＤＦＢ－ＬＤ）、および光信号をそのまま増幅する光ファイバ増幅器（ＥＤＦ

Ａ）等の技術が実用化され、光ソリトンの長距離伝送実験が可能となった( 34 )。さらに線路

損失のある場合や( 35 )、伝送路に正常分散ファイバを用いた場合( 36 )、等でも安定な光パル

スが伝搬することが実験的に確認された。特に周期的分散補償技術による伝送特性の改善

は、光ソリトン通信の実用化において重要な発見である( 37 )。 

また理論的にも、線路損失のある場合( 38 ) や分散補償を行った場合( 39 )、さらには波長

多重化した場合( 40 ) の光パルスの安定性についての研究がすすみ、実験、理論、シミュレ

ーションの面から実用化に向けた研究が進められている。光ソリトン伝送では、パルスの

固有の安定性を利用してチャネル当たりの伝送速度の高速化が可能であり、波長数の低減

による伝送装置の小型化、低コスト化がはかれる可能性がある。またフォトニックネット

ワークにおいても、波長多重とは別のアプローチとして、時間多重（ＴＤＭ）によるアー

キテクチャーが残る可能性も考えられる。 

    
    

２．３．１２．３．１２．３．１２．３．１    損失のないファイバにおける信号強度損失のないファイバにおける信号強度損失のないファイバにおける信号強度損失のないファイバにおける信号強度    
 

減衰のないファイバにおいて光ソリトンを伝搬させ、数値計算が正しく行われているこ

とを確かめた。伝送損失のない分散値が一定の理想的ファイバにおける非線形シュレディ

ンガー方程式： 

 φφ
τ
φβφ 2

22

2

2 2
1

2
1 nk

z
j +

∂
∂−=

∂
∂

     (2.3.1) 

は、次のソリトン解を持つことが知られている( 33 )。 
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 )()
2

exp(),(
0

2
0

2

t
echsz

t
jz p

τβφτφ =      (2.3.2) 

ただし、 0t は、光強度の半値全幅（ＦＷＨＭ）を tとして次式で与えられる。 

 ttt 567.0
2cosh2 10 ==

−
      (2.3.3) 

この時、ソリトンのピークパワーは、次式で与えられる。 

 
2

2
0

22 2
nktp

βφ −=        (2.3.4) 

ただし異常分散領域では(2.2.16)から 02 <β であり、異常分散領域に、明るいソリトン解

が存在する( 32 ) 。(2.3.4)を通常使われるパラメータで書き換えると、ピークパワーＰ [mW]

は次式となる( 25 )。 

2
2

3
281027.5][

Tn
DsmWP λ−×=                  (2.3.5) 

ここで、D  [ps/nm/km]は分散，T  [ps]はパルス幅（ＦＷＨＭ）を表す。 

波長 λ = 1550 nm，有効コア断面積 s = 50μm2 ，カー定数 2n = 2.24 x 10-20 m2/W とする

と、(2.3.5)は次式となる。 

  2
31038.4][

T
DmWP ×=                  (2.3.6) 

Ｄ = 0.2 ps/nm/km、Ｔ = 10 ps としてこれに代入すると、Ｎ＝１の基本ソリトンのピーク

パワーとして 8.76 mW (+9.43 dBm)を得る。また、Ｎ＝２，Ｎ＝３のソリトンでは、それ

ぞれ 35.0 mW (+15.4 dBm)、78.8 mW (+19.0 dBm)となる。 

 

一方、分散距離 Ｌd [km] は次式で計算される。 

D
TkmL d 2

2
51007.6][

λ
×=                   (2.3.7) 

λ = 1550 nm の時、(2.3.7)は次式となる。 

 
D

TkmL d

2

253.0][ =        (2.3.8) 

またソリトン周期Ｌsは次式となる。 

 
D

TLkmL ds

2

397.0
2

][ == π
      (2.3.9) 

図 2.3.1 にＴ＝ 10 ps、Ｄ＝ 0.2 ps/nm/km の場合の１，２，３次ソリトンの計算を示す。 
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伝送距離を 400 km としており、約２周期分のソリトン波形が示されている。 

 

 

図図図図 2.3.12.3.12.3.12.3.1    光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のない場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のない場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のない場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のない場合）    

(Power(Power(Power(Power については初期ピークパワーで規格化については初期ピークパワーで規格化については初期ピークパワーで規格化については初期ピークパワーで規格化))))    

    

    

２．３．２２．３．２２．３．２２．３．２    損失のあるファイバにおける信号強度損失のあるファイバにおける信号強度損失のあるファイバにおける信号強度損失のあるファイバにおける信号強度( 41 )    
 

損失のあるファイバでは、非線形性の影響が伝送区間で平均化されるため、初期パワー

を強くする必要がある。増幅器ゲインをＧ０とすると、初期ピークパワーは次式となる。 

1
ln

0

00
0 −

=
G

GGPP                        (2.3.10) 

ここで 0G は増幅器のゲインであり、ファイバの減衰定数α、増幅器間隔Ｌａとの関係は次

式である。 

1)exp(0 =− aLG α              (2.3.11) 

 

(2.3.10)、(2.3.11)から，損失のある場合の光ソリトンのピークパワーが計算できる。

図 2.3.2 に減衰定数 0.2 dB/km，増幅器間隔 50 km，ピークパワー 22.4 mW (+13.5 dBm)で
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400 km 伝送した時の波形を示す。損失のある場合も光ソリトンの効果で伝送中のパルス広

がりが抑制されている。このようなソリトンはガイディングセンターソリトン( 38 ) または

ダイナミックソリトン( 35 ) 等と呼ばれており、増幅器間隔Ｌａが分散距離Ｌｄよりも小さ

いことがその安定条件となる。一般的に光ソリトン伝送における分散マージンはソリトン

の安定条件から決定され、伝送距離には基本的に依存しないことが特徴である。これは増

幅器毎に波形整形効果が働いていることを示している。実際に周回線路を用いた実験で無

限大の伝送が可能であることが示されている( 42 )。 

 

 
図図図図 2.3.22.3.22.3.22.3.2    光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のある場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のある場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のある場合）光ソリトンを利用した計算精度検証（減衰のある場合） 

 

aLG α=0ln であるから、 10 >>G とすると，(2.3.10)に(2.3.11)を代入して次式を得る。 

aL
T
DP α2

3
0 1038.4 ×=                 (2.3.12) 

 (2.3.8)の分散距離を(2.3.12)に代入し、λ ＝1550 nm とすると次式を得る。 

d

a

L
LP 0

2
0 1055.2 α×=                   (2.3.13) 

ここで、α０ [dB/km] はレーリー散乱等で決まるファイバ減衰定数であり、α＝0.2303α０

の関係がある。 

 

もし最適伝送条件においてＬａ／Ｌｄが一定値になると仮定すれば、(2.3.13)から光ソ
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リトン伝送の最適信号強度は、カー定数、ファイバ減衰定数、有効コア断面積、等の物質

定数のみから決定され、伝送速度（パルス幅）や増幅器間隔に依存しないことになる( 41 )。

この性質は光ソリトン伝送の特徴であり、増幅器間隔が不均一な場合や( 43 )、伝送速度をア

ップグレードした場合でも増幅器出力を一定に保つべきことを示している。実際に、光ソ

リトンの最適信号強度が、伝送速度や増幅器間隔に依存せず一定となることを数値シミュ

レーションにより確かめた( 41 )。 

 

 

        図図図図 2.3.32.3.32.3.32.3.3    1111 パルス伝送解析（パルス幅依存性）パルス伝送解析（パルス幅依存性）パルス伝送解析（パルス幅依存性）パルス伝送解析（パルス幅依存性） 

 

 

        図図図図 2.3.42.3.42.3.42.3.4    １パルス伝送解析（増幅器間隔依存性）１パルス伝送解析（増幅器間隔依存性）１パルス伝送解析（増幅器間隔依存性）１パルス伝送解析（増幅器間隔依存性） 
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図 2.3.3、図 2.3.4 は、１パルスの安定性について、伝送パラメータ平面上で評価したも

のである。評価関数として、(2.4.14)で定義されるＲ値を使用し、横軸にファイバ分散、

縦軸にピークパワーをとっている。線路分散は一定とし、パルス波形は sech2  を仮定した。  

図 2.3.3 では、初期パルス幅 Ｔ を 10 ps、および 5 ps としてＲ値の評価を行ったもの

である。減衰定数を 0.2 dB/km、増幅器間隔 Ｌaを 50 km とし、伝送距離 Ｌtをそれぞれ、

3000 km、1500 km としている。雑音は考慮していない。ビットスロットはそれぞれ 50 ps、

25 ps を仮定して（ＴFWHM／ＴSLOT＝0.2）、エネルギー保存量の評価を行った。 

最適ピーク強度はパルス幅によらず＋15 dBm 程度となった。これは、(2.3.13)から最適

条件におけるＬa／Ｌd の値が 0.6 程度であることを示している。またＬａ＜Ｌｄの領域で

はＲ＞10（エネルギー保存率 99% 以上）が達成されていることがわかる。 

図 2.3.4 は、パルス幅 10 ps として、増幅器間隔を 30 km、および 80 km としているが、

この場合も＋15 dBm 程度で最適伝送となっている。ＴFWHM／ＴSLOT＝0.2、およびマーク率（信

号中の１の比率）を 0.5 と仮定して、平均信号強度に換算すると、＋5.5 dBm となる。 

 

この節では光ソリトンを利用した計算精度検証について述べるとともに、光ソリトン伝

送を線形伝送と比較した時の特徴について考察した。 

（１）分散マージン 

分散マージンは、ガイディングセンターソリトンの安定条件（Ｌａ＜Ｌｄ）から決定

され伝送距離には依存しない。この性質は増幅器毎に波形整形効果が働いていることを

示している。実際にソリトンでは無限大の伝送が可能であることが周回実験において示

されている。 

（２）パワーマージン 

  固有値解析から、N = 1 のソリトンに安定に収束するためには、伝送中のソリトン次数

が 0.5 < N < 1.5 の範囲にあることが望ましい( 33 )。この条件からソリトン伝送におけ

る最大増幅器間隔や、パワーマージンが決定される。減衰定数 0.2 dB/km のファイバを

用いて長距離伝送する場合、増幅器間隔は約 50 km 以下であることが望ましく、パワー

マージンは約 4.8 dB （－3 dB～＋1.8 dB）程度となる。 

（３）最適信号強度 

最適伝送条件において、光ソリトンの最適信号強度は伝送速度や増幅器間隔には基本

的に依存しないことを１パルス伝送シミュレーションにより確認した。この節の議論は

一定分散の場合であるが、分散補償を行った場合にもこれらの性質は、ほぼ保たれる（３．

２節参照）。 
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２．４２．４２．４２．４    Ｑ値による伝送品質評価Ｑ値による伝送品質評価Ｑ値による伝送品質評価Ｑ値による伝送品質評価    
 

伝送特性の評価手法としてＱ値を導入する。また光線路の特性解析は非線形システムと

なり、複数のパラメータの影響を同時に評価する必要がある。パラメータ空間上で伝送特

性を評価する手法としてＱマップ法を導入し、周期的分散補償線路の最適化に適用する。 

 

２．４．１２．４．１２．４．１２．４．１    光線路のモデル化光線路のモデル化光線路のモデル化光線路のモデル化 
 

光線路のモデル化においては、多くのパラメータを考慮する必要がある。 

（１）信号波形関係（パルス幅、信号強度、ビットレート、パルスパターン、周波数チャ

ープ、波長間隔等） 

（２）ファイバ関係（有効コア断面積、減衰定数、分散、分散スロープ、分散補償量、分

散補償間隔、カー定数、偏波モード分散（ＰＭＤ）、自己周波数シフト等） 

（３）増幅器関係（増幅器間隔、雑音指数、フィルタ、ラマン増幅等） 

（４）数値計算関係（距離刻み、時間刻み、ループ回数等） 

 

図 2.4.1 のような周期的分散補償線路について考察する( 37 )。光線路は一様な分散値 Ｄ 

[ps/nm/km]を持つ伝送用ファイバと、分散補償素子 Ｄc [ps/nm]により構成される。伝送

用ファイバの分散値としては、負値（正常分散）、または正値（異常分散）をとることがで

きる。この時、平均分散：Ｄav [ps/nm/km]は、次式で与えられる。 

LaNc
DcDDav

⋅
+=           (2.4.1) 

ここで、Ｎc は分散補償間隔、Ｌa [km]は増幅器間隔である。伝送距離をＬt [km]とする。

下図では、分散補償素子は補償区間の最後に挿入されているが（非対称型）、補償区間の中

間点に挿入したものを（対称型）と定義する（図 3.2.1 参照）。 

    

図図図図 2.4.12.4.12.4.12.4.1    周期的分散補償線路のモデル化（非対称型）周期的分散補償線路のモデル化（非対称型）周期的分散補償線路のモデル化（非対称型）周期的分散補償線路のモデル化（非対称型）    
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２．４．２２．４．２２．４．２２．４．２    初期波形の定義初期波形の定義初期波形の定義初期波形の定義    
 

非線形シュレディンガー方程式から逆散乱法で導かれるソリトン解は、(2.3.2)のように

電界の包絡線が sech 関数で表されるものであった。パルスのピークパワーをＰm、ファイ

バの有効コア断面積をＳ、とすると次式で表される。 

)(),0(
0T

echs
S
Pm ττφ =       (2.4.2) 

ここで、Ｔ０は、パルス幅（半値全幅）ＴFWHMと、ＴFWHM＝ 1.763Ｔ０ の関係となる。 

 

一方、図 2.4.1 のように周期的分散補償した線路では周波数チャープを持つガウス関数

で近似されるパルスが伝搬することが知られている( 39 )。 

])1(
2

[exp),0( 2
0

2

Ci
TS

Pm −−= ττφ     (2.4.3) 

ここで、Ｔ０ は、パルス幅（半値全幅）Ｔと、ＴFWHM ＝ 1.665Ｔ０ の関係となる。またＣ は

チャープパラメータであり、Ｃ ＜ ０ではアップチャープを表し、パルスの前半から後半

にかけて周波数が線形に増加する。Ｃ ＞ ０は逆にダウンチャープを表す。 

 

ガウシアン波形を仮定し、パルスの duty 比（ＴFWHM／ＴSLOT）を 30 %、マーク率（信号中

の１の比率）を 50 %と仮定すると、パルスのピークパワーＰm と、信号の平均パワーＰav

の間は次の関係が成立する。信号強度は原則として平均パワーで表す。 

 mav PP 160.0=         (2.4.4) 

0.8][][ −= dBmPdBmP mav       (2.4.5) 

以下のシミュレーションにおいて、原則として 16 bit のランダムパターンを使用し、物

理定数として表 2.4.1 の値を採用する。ソリトン伝送ではパルスの安定性、および隣接パ

ルスとの相互作用の影響が支配的であるため、この程度のビット数でもかなり明瞭に伝送

領域が評価できることがわかった。 

 

表表表表 2.4.12.4.12.4.12.4.1    シミュレーションに用いた物理定数等シミュレーションに用いた物理定数等シミュレーションに用いた物理定数等シミュレーションに用いた物理定数等    

                            αααα                                    減衰定数減衰定数減衰定数減衰定数                                                                         0.20  0.20  0.20  0.20         dB/kmdB/kmdB/kmdB/km    

                                                ｎｎｎｎ２２２２                                    カー定数カー定数カー定数カー定数                                                            2.242.242.242.24××××10101010----20 20 20 20         mmmm2222/W/W/W/W    

                                                ＴＴＴＴRRRR                                非線形応答時非線形応答時非線形応答時非線形応答時間間間間                                                            5555.0 .0 .0 .0             fsfsfsfs    

                        ＳＳＳＳ                                    有効コア断面積有効コア断面積有効コア断面積有効コア断面積                       50           50           50           50                μμμμmmmm2222    
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２．４．３２．４．３２．４．３２．４．３    増幅器雑音の評価増幅器雑音の評価増幅器雑音の評価増幅器雑音の評価    
    

    最適信号強度は、ファイバの非線形性による信号劣化と増幅器雑音による信号劣化のバ

ランスにより決定される。したがって増幅器雑音をどのようにコードに組み入れるかが実

用上重要となる。今回開発したコードでは、増幅器の雑音指数（ＮＦ）から雑音パワーを

計算して時間領域で組み入れている。 

 増幅器の自然放出光の平均パワーは次式で与えられる( 44 )。   

 BhnGP spASE ν)1( −=       (2.4.6) 

ここでＧは増幅器利得、ｎsp は反転分布から決定される自然放出係数、hv は光子エネルギ

ー、Ｂ はバンド幅である。ｎspと雑音指数の間には、 

    GGnNF sp /)1(2 −=       (2.4.7) 

の関係があり、(2.4.6)に代入すると次式となる。 

    BhNFGPASE ν
2

=       (2.4.8)

ここで、光子エネルギーは次式で与えられる。 

 
][

1099.11063.6][
16

34

nm
cJh

λλ
ν

−
− ×=×=                 (2.4.9) 

またバンド幅をＢ [GHz]とすると、ＰASE は次式で与えられる。 

    
][
][)

10
][(^1010994.0][ 4

nm
GHzBdBNFGmWPASE λ

−×=  (2.4.10)

特にλ＝1550 nm では、ＰASEは次式となる。 

 ][)
10

][(^101041.6][ 8 GHzBdBNFGmWPASE
−×=  (2.4.11) 

 

このコードでは、Ｂ を信号のビットレート [Gbit/s] で評価している。偏波無依存の受信

器の場合は(2.4.10)を２倍する必要があり、さらに波長多重の場合は各偏波あたりの多重

数を乗じる必要がある。実際には、(2.4.10)にランダムな位相係数をかけ、さらに電界振

幅にするため平方根をとり、時間領域で信号電界に加えている。 
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２．４．４２．４．４２．４．４２．４．４    ＲＺ信号に対するＱ値の定義ＲＺ信号に対するＱ値の定義ＲＺ信号に対するＱ値の定義ＲＺ信号に対するＱ値の定義    
    

    図 2.4.2 に伝送波形の計算例を示す。伝送中の光パルスはファイバの非線形性により歪

みを受ける。またファイバの損失により減衰した光パルスは増幅器により線形に増幅され

るが、同時に増幅器雑音が信号に重畳される。これを繰り返すことにより信号波形は次第

に初期波形からずれたものとなる。 

 

    

図図図図 2.4.22.4.22.4.22.4.2    伝送波形の計算例伝送波形の計算例伝送波形の計算例伝送波形の計算例 (10 Gbi (10 Gbi (10 Gbi (10 Gbit/s, T=15 ps, La=100 km, aa=0.2 dB/km)t/s, T=15 ps, La=100 km, aa=0.2 dB/km)t/s, T=15 ps, La=100 km, aa=0.2 dB/km)t/s, T=15 ps, La=100 km, aa=0.2 dB/km)    

    

信号伝送品質の評価はＱ値を用いて行う。図 2.4.3 にＱ値の定義を示す。Ｑ値は受信器

の判別回路でのＳＮ比を電圧または電流の次元（パワーの平方根）で表したものである( 45 )。 

 
10

10

σσ
µµ

+
+=Q       (2.4.12) 

ここでμ0,1は 0 および 1 のレベル、σ0,1はそれらの標準偏差を表す。 0 および 1 の各レ

ベルがガウス分布していると仮定すると、次式によりＱ値から符号誤り率（ＢＥＲ）を計

算することができる( 45 )。 

    
π2

)2/exp(
22

1 2

Q
QQerfcBER −≈�

�

�
�
�

�=       (2.4.13)    

Ｑ＝6（15.5 dB）で 10-9、Ｑ＝７(16.9 dB)で 10-12程度の誤り率となる。伝送特性の改善

にはＦＥＣ（Forward Error Correction）技術の適用が有効であり、特に長距離海底ケー

ブル系ではＲＳ（Reed-Solomon）符号の最適化等が研究されている( 46 )。 
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図図図図 2.4.32.4.32.4.32.4.3    ＲＺ信号に対するＱ値の定義（複数パルス）ＲＺ信号に対するＱ値の定義（複数パルス）ＲＺ信号に対するＱ値の定義（複数パルス）ＲＺ信号に対するＱ値の定義（複数パルス）    

  

本論文では、主に 16 ビットパターンを使用し、ベースバンドの 1.4 倍のフィルタで等化

の後Ｑ値の評価を行った。ＲＺシステムではＮＲＺの場合よりも広帯域の電気フィルタを

使用することで感度が 2 dB 程度改善することが知られている( 47 )。 

ソリトン伝送の場合、伝送に及ぼす影響は隣接パルスとの相互作用の影響が支配的であ

るため、比較的短いビットパターンで伝送特性把握が可能である。特にソリトン伝送では

パルスの安定性が問題となるため、１パルスの安定性解析も重要である。(2.4.14)および

図 2.4.4 に１パルスに対するエネルギー保存係数 Ｒ値の定義を示す。 

Ｒ値はビットスロット内のパルスのエネルギー残存比率を示すものであり、スロット内

のエネルギー Ｗs をスロット外のエネルギー Ｗn で割った値の平方根で定義される( 41 )。

Ｒ値にはパルス間相互作用や、ジッターの影響が入らないため、伝送品質の評価には使え

ないが、ソリトンの安定性を評価するパラメータとして、パルスの安定性解析（図 2.3.4）

やソリトンからのエネルギーの浸みだし量の評価（図 3.2.17）等に適用できる。 

 
n

s

W
WR =        (2.4.14) 

Ｗs：ビットスロット内のエネルギー 

Ｗn：ビットスロット外のエネルギー 
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図図図図 2.4.42.4.42.4.42.4.4    ＲＺ信号に対するＲ値の定義（１パルス）ＲＺ信号に対するＲ値の定義（１パルス）ＲＺ信号に対するＲ値の定義（１パルス）ＲＺ信号に対するＲ値の定義（１パルス）    

    
    
２．４．５２．４．５２．４．５２．４．５    Ｑマップの導入Ｑマップの導入Ｑマップの導入Ｑマップの導入    
    
一般に非線形システムを最適化する場合、パラメータ平面上で目的関数のパラメータサ

ーベイを行う。光通信システムも非線形システムの一種であり、この方法が有効である。

特に光ソリトンでは、パルスが分散と非線形の釣り合いにより維持されるため、縦軸に信

号強度、横軸に線路分散をとった図が有効である( 48 )。 

目的関数としては、伝送後のパルス幅を評価したもの( 15 ),( 49 )、図 2.4.4 のエネルギー

保存計数を評価したもの( 41 )、Ｑ値を評価したもの( 14 )、等が考えられる。特にＱ値の場合

は(2.4.13)から符号誤り率に換算できるため実用上重要でありＱマップと呼ばれる( 14 )。 

Ｑマップはパラメータの取り方により各種定義できるが、周期的分散補償を行った場合は、

縦軸に分散補償量、横軸に線路の平均分散をとった図が有効であることがわかった( 50 )。 

Ｑマップを用いて、最適伝送条件や伝送パラメータの許容範囲（パワーマージン、分散

マージン、分散補償マージン等）を定量的に把握することが可能となる。周期的分散補償

線路の設計では主に２種類のＱマップ：平均分散－分散補償（Ｄav－Ｄc）および、平均分

散－信号強度（Ｄav－Ｐav）で伝送特性の概要を把握することが可能である。 

 

図 2.4.5 に 40 Gbit/s、3000 km 伝送に対するＱマップの計算例を示す。図 2.4.1 の非対

称型分散補償において増幅器間隔を 50 km とし、増幅器２台毎に分散補償を行っている。

初期パルス幅を 7.5 ps とし初期チャープＣ はゼロである。増幅器雑音は考慮していない。

分散スロープは＋0.07 ps/nm2/km としている。 
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Ｄav－Ｄcの図では、信号強度は＋5 dBm に固定されている。平均分散の値が正（異常分

散領域）に伝送領域が２カ所、ほぼ対称な位置に存在することがわかる。Ｄav－Ｐav の図

では、分散補償量は＋30 ps/nm に固定されている。 

 

 

            (a(a(a(a))))    平均分散－分散補償（平均分散－分散補償（平均分散－分散補償（平均分散－分散補償（ＤＤＤＤavavavav－Ｄ－Ｄ－Ｄ－Ｄcccc））））        (b)(b)(b)(b)    平均分散－信号強度（平均分散－信号強度（平均分散－信号強度（平均分散－信号強度（ＤＤＤＤavavavav－Ｐ－Ｐ－Ｐ－Ｐavavavav））））    

    

図図図図 2222....4444....5555    40 Gbit/s 40 Gbit/s 40 Gbit/s 40 Gbit/s 線路におけるＱマップ線路におけるＱマップ線路におけるＱマップ線路におけるＱマップ    （非対称型分散補償）（非対称型分散補償）（非対称型分散補償）（非対称型分散補償）    

(Nc= 2, La= 50 km, Lt= 3 Mm, Pav=(Nc= 2, La= 50 km, Lt= 3 Mm, Pav=(Nc= 2, La= 50 km, Lt= 3 Mm, Pav=(Nc= 2, La= 50 km, Lt= 3 Mm, Pav= +5 dBm, Dc= +30 ps/nm, NF= +5 dBm, Dc= +30 ps/nm, NF= +5 dBm, Dc= +30 ps/nm, NF= +5 dBm, Dc= +30 ps/nm, NF=----100 dB)100 dB)100 dB)100 dB)    

 

図 2.4.6 は横軸をチャープパラメータとした場合のＱマップの例である。(a)は図 2.4.1

の分散マップ（非対称型分散補償）に対する計算結果であり、(b)は図 3.2.1 の分散マップ

（対称型分散補償）に対する結果である。 

非対称型の場合は、パルスに適当な初期チャープを与えることにより伝送特性が改善さ

れることがわかる。Ｄc ＜ ０（図 2.4.1(a)）の分散マップでは、Ｃ ＜ ０（アップチャー

プ）が必要であり、Ｄc ＞ ０（図 2.4.1(b)）の分散マップでは、Ｃ ＞ ０（ダウンチャー

プ）が必要である。 

また対称型分散補償の場合は、初期チャープがゼロでもほぼ最適伝送が得られることが

わかる。これは送信器および受信器がほぼパルス幅の極小点（チャープフリー点）にくる

ため、符号間干渉が抑制されることによる（３．３節参照）。 次章以降の計算では原則と

して対称型分散補償を採用し、初期チャープはゼロと仮定する。 
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  (a  (a  (a  (a))))    非対称型分散補償非対称型分散補償非対称型分散補償非対称型分散補償                                      (b)   (b)   (b)   (b) 対称型分散補償対称型分散補償対称型分散補償対称型分散補償    

    

図図図図 2.4.62.4.62.4.62.4.6    初期チャープ、分散補償量をパラメータとしたＱマップ初期チャープ、分散補償量をパラメータとしたＱマップ初期チャープ、分散補償量をパラメータとしたＱマップ初期チャープ、分散補償量をパラメータとしたＱマップ    

( 40 Gbit/s, Lt= 3000 km,( 40 Gbit/s, Lt= 3000 km,( 40 Gbit/s, Lt= 3000 km,( 40 Gbit/s, Lt= 3000 km, La La La La= 50 km, = 50 km, = 50 km, = 50 km, NcNcNcNc= 2, Pav= +5 dBm, Dav= +0.03 ps/nm/km )= 2, Pav= +5 dBm, Dav= +0.03 ps/nm/km )= 2, Pav= +5 dBm, Dav= +0.03 ps/nm/km )= 2, Pav= +5 dBm, Dav= +0.03 ps/nm/km )    

    
    
２．５２．５２．５２．５    結結結結    言言言言    
  

光ファイバ中の光波伝搬を記述する非線形シュレディンガー方程式の数値シミュレーシ

ョン手法の概要について述べた。数値シミュレーションに用いる「スプリットステップフ

ーリエ法」の概要について説明し、演算子の具体的表現の導出および Mathematica 言語で

のコーディングの概要について述べた。 

また光ソリトンの性質を利用した計算精度評価手法、および線形伝送と比較した光ソリ

トン伝送の特徴について考察した。線形伝送と比較して、光ソリトン伝送では分散マージ

ンが伝送距離に基本的に依存しない。また最適信号強度が伝送速度や増幅器間隔に基本的

に依存しない。これらの性質は光ネットワーク設計において利点となると予想される。 

次に信号の伝送品質の評価手法として、Ｑ値の定義について述べ、伝送パラメータ平面

上でＱ値を評価する「Ｑマップ」について説明した。Ｑマップはファイバの非線形性や分

散性が伝送特性におよぼす影響の評価に便利な方法である。周期的分散補償線路では、主

に２種類のＱマップを用いて、分散補償量、平均分散、信号強度について最適化すること

でシステムの最適化が可能である。Ｑマップによる最適設計手法については次章以降で述

べる。 


