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低雑音性屈折率分布型プラスチック光ファイバの信号伝送特性に関する研究 

 
 

屈折率分布（GI）型プラスチック光ファイバ（POF）は，その広帯域性，柔軟性，安

全性から，屋内用途の光ケーブルとして期待されている．さらに最近の研究により，GI型

POF がその特有の光波伝搬特性である強いモード結合に起因した雑音低減効果を有することが

報告された．この特性を積極的に利用することで極めて高品質な屋内光ネットワークの構築が可

能となることが示唆されているが，GI型POFの低雑音特性については未解明な部分が多く，特

に実際の信号伝送への影響は十分に理解されていない．そこで本研究では，低雑音性GI型POF

の信号伝送特性を評価・解析するとともに，その優位性を実証することを目的とした．特に，屋

内用途での主な光伝送方式であるデジタルベースバンド伝送とアナログRadio over Fiber（RoF）

伝送に着目し，それぞれに対するGI型POFの信号伝送特性を詳細に検討した． 

第1章は，序論であり，本研究の背景と目的を示した． 

第2章では，GI型POFの諸特性および作製法を，先行研究をもとに概説した． 

第3章では，伝送実験のために作製したGI型POFの基本特性を示した．具体的には，屈折率

分布形状，伝送損失特性，伝送帯域特性を示した．さらに，GI型POFを伝搬した光のビームパ

ターンを評価することにより，GI型POFが顕著なモード結合を示すことを確かめた．加えて，

モード結合の強さを示す電力結合係数を，電力結合方程式の周波数応答解析により算出した． 

第4章では，GI型POFのデジタルベースバンド伝送特性について述べた．大容量データ伝送

での使用が見込まれている多値変調方式を想定して低振幅信号伝送の評価・解析を行った結果，

GI型POFを用いることで一般的な石英系GI型マルチモード光ファイバ（MMF）と比べて，1 

mの伝送において，符号誤り率を2桁以上低減した高品質なデータ伝送が可能となることを実証

した．また，GI型POFによるデータ伝送品質の改善が，その顕著なモード結合に起因した反射

戻り光雑音の低減と関係することを示唆する結果を得た．加えて，多値変調方式を採用する際に

雑音と同様に問題となる光リンクの非線形応答特性に関する検討を行った結果，GI型POFを用

いた光リンクでは石英系GI型MMFを用いた場合と比べて，その指標となるスプリアスフリー

ダイナミックレンジが最大で30 dB程度増加することを示した． 

第5章では，GI型POFのアナログRoF伝送特性について述べた．GI型POFを用いたRoF

リンクでは，石英系GI型MMFを用いた場合と比べて，その顕著なモード結合が一因となり，

RoF伝送時に生じる雑音と非線形歪みの両方が低減することを明らかにした．さらに，100 m以

下の伝送において，GI型POFが石英系GI型MMFよりも高品質なRoF伝送を達成できること

を実証し，ファイバ長が 30 mの際にエラーベクトル振幅が 2%以下の最良の伝送品質が得られ

ることを示した．加えて，GI型POFを用いたRoFリンクでは，その顕著なモード結合が伝送

品質に大きく影響し，ファイバ長の増加に伴って伝送品質が向上する傾向があることを明らかに

した． 

第6章は，結論であり，得られた成果を総括するとともに，今後の展望についてまとめた． 
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A Study on Graded-index Plastic Optical Fiber for Low-noise Signal Transmission 

 

Graded-index (GI) plastic optical fibers (POFs) are promising optical cables for indoor 

applications because of their flexibility, safety, and high bandwidth. Recently, it was demonstrated 

that GI POFs have noise reduction effect, which is closely related to the strong mode coupling due 

to microscopic heterogeneous structures in the core polymer materials. The noise reduction using 

GI POFs allows for more stable and robust signal transmission; however, the detailed mechanisms 

underlying this stabilization have not yet been clarified. In this study, signal transmission 

characteristics of the low-noise GI POF were investigated. The investigation primarily focused on 

digital baseband and analog radio-over-fiber (RoF) transmission for indoor applications. 

Chapter 1 describes the background and purpose of this study. 

Chapter 2 summarizes the basic theory and technical background of GI POFs. 

Chapter 3 shows the basic characteristics of the GI POF prepared for the transmission 

experiments. The refractive index profile, transmission loss, and bandwidth of the GI POF were 

evaluated. It was confirmed that the GI POF exhibits distinct mode coupling through the 

observation of the beam pattern change in the light propagated through the GI POF. Furthermore, 

coupling coefficients of the GI POF were estimated based on the analysis of its frequency response 

using the coupled power equation for GI POFs. 

In chapter 4, digital baseband transmission using the GI POF was investigated. By using the GI 

POF in place of a conventional silica GI multimode fiber (MMF) in a 1-m optical link, 

higher-quality data transmission with bit error rate reduced by more than two orders of magnitude 

was demonstrated because of reflection noise reduction due to the strong mode coupling. Moreover, 

it was shown that the GI POF reduces nonlinear distortion in the optical link and increases 

spurious-free dynamic range by up to 30 dB compared with the silica GI MMF. These results 

suggest that the GI POF allows for high-quality multilevel pulse amplitude modulation for higher 

data rate transmission. 

In chapter 5, RoF transmission using the GI POF was investigated. It was demonstrated that the 

GI POF reduces noise and distortion in RoF links through the strong mode coupling, enabling 

higher-quality RoF transmission compared with the silica GI MMF for fiber lengths below 100 m. 

It was also shown that the transmission quality tended to improve with an increase in the length of 

the GI POF owing to its strong mode coupling. The best performance of the RoF transmission was 

obtained when the GI POF was 30 m long, where the error vector magnitude was lower than 2%.  

Chapter 6 summarizes the results of this study and provides some directions for future works. 
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