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増え続けるインターネットのトラフィック

• トランシーバ市場におけるデータ転送速度の増加

– インターネットのトラフィックの増加は，対数的であり，７年
毎に１０倍に成長しています．
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4K・8Kスーパーハイビジョン

8K
7680×4320

4K
3840×2160

Full-HD
1920×1080

次世代放送規格である4K・8Kスーパーハイビジョンの
実用化が進められている



> 100 Gb/s3 Gb/s 12 Gb/s

4K・8Kスーパーハイビジョン

8K
7680×4320

4K
3840×2160

100 Gb/sを超える8K映像伝送のために
宅内用高速光ケーブルが求められている

Full-HD
1920×1080



100 Gb/sを超える非圧縮8K映像伝送のために
一般消費者向けの高速光ケーブルが求められている

Y. Koike and A. Inoue, J. Lightw. Technol.  34, 1551 (2016).

4K/8K映像伝送に必要なデータレート



８Ｋ、５Ｇ時代へ向けた
屈折率分布型プラスチック光ファイバー (GI POF) 

柔軟性安全性

世界最速
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Plastic Optical Fiber (POF)
Step-index  (SI) POF SI 型プラスチック光ファイバー

Graded-index (GI) POF GI 型プラスチック光ファイバー



屈折率分布型プラスチック光ファイバー誕⽣の歴史

1982 Proposal of GI POF toward data transmission
Y. Koike, PhD Thesis from Keio University



High-Speed GI Plastic Optical Fiber
高速GI型プラスチック光ファイバー



POFの低損失化の歴史



Duncan Moore教授、大塚保治先生と共に



How to make a transparent optical fiber
最も透明な光ファイバーを作製するには?

How to eliminate inpurities
如何にして不純物を取り除くか

Is it true?
本当にそうなのであろうか?

Main stream of Optical Fiber Development in 1980s
1980年代

光ファイバー研究において主流であった考え方



Does it correspond to adding impurities?
不純物を添加！？

Index profile should be formed in POF core
プラスチック光ファイバーの中に

屈折率の分布をつけなくてはならない

It is necessary to distribute dopants
into the polymer materials.

屈折率の異なる分子をポリマー中に分布させる必要あり

Proposal of GI POF from Keio University
慶應大学から屈折率分布型（GI型）
プラスチック光ファイバーを提案



 In academia
学会の意見

“Although the idea is OK,….”
「アイディアは面白いけれども・・・」

 The theory is far from reality
大学の机上の空論

 In my laboratory
作製してはみたけれども・・・・

“The attenuation is always more 
than 1000 dB/km”

「散乱損失が大きく使い物にな
らない試作品」

For eight years from 1982
1982年から8年間

I had to stop the research on the POF.
プラスチック光ファイバーの研究を一旦断念



屈折率分布型プラスチック光ファイバー誕⽣の歴史

1982    Proposal of GI POF toward data transmission
Y. Koike, PhD Thesis

1988    GI plastic optical waveguide 
Y. Koike et al., Appl. Opt. 27, 486



Y. Koike et al., Appl. Opt. 27, 486 (1988) 

屈折率分布型プラスチック光導波路の提案



屈折率分布型プラスチック光導波路の提案

Y. Koike et al., Appl. Opt. 27, 486 (1988) 



High-Speed GI Plastic Optical Fiber
高速GI型プラスチック光ファイバー



What is an intrinsic scattering loss
of an amorphous polymer?

無定形ポリマーの固有散乱損失とは？

• Einstein’s fluctuation formula in 1910
アインシュタインの揺動説理論 (1910年)
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VV
iso : The isotropic part of Vv scattering

n : The reflective index of the polymer

k : Boltzmann's constant,  T : The absolute temperature 

β : The isothermal compressibility

λ0     : The wavelength of light in vacuum

散乱損失 圧縮率



Scattering intensities of PMMA in 1990s
1990年代におけるPMMAの散乱損失値

• Einstein’s fluctuation formula
アインシュタインの揺動説理論

9.5 dB/km
• Experimental values of POF

実験値

1000 dB/km
In 1990s, it was considered that
the Einstein’s theory couldn’t be applied to solid-state PMMAs. 

Einsteinの理論は、1990年代においては
PMMA固体に適⽤できないと⼀般に考えられていた



Hypothetical origin of excess scattering loss
of polymers at that time

ポリマーの過剰散乱の原因の仮説

• Stereoregularity according to the 
configuration of specific tacticities

• The effect of high molecular weight
• Low molecular impurities such as residual 

monomer or additives
• The formation of cross-links or bulky side 

chains as the result of “gel effect” during 
polymerization

• Internal frozen strain
Etc…….



   drrr
sr

srV iso
V 











0

2
4

0

32

2
sin4

 22224
0

323

2
1

8

as

a
V iso

V







   arr /exp 
a

n

γ(r) :  Correlation Function

a :   Correlation Length     

Excess Light-Scattering by Debye Theory in 1949
デバイの過剰光散乱理論 (1949年)



Bell Laboratories in 1989
平成元年 米国ベル研究所



米国ベル研究所での研究仲間



Proposal of Excess Light Scattering Model of Polymer 
ポリマーの過剰散乱モデルを提案 Nov. 14, 1989





n n

Correlation Length (a) （相関距離 a）

Copolymer System 
(1000 dB/km)

Small-Dopant System 
(less than 10 dB/km)

a = a few hundreds (Å) a = several (Å)>>

a

a
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Development in the attenuation of POF
POFの低損失化の歴史

低散乱損失

GI POFの実現



屈折率分布型プラスチック光ファイバーの誕⽣

1982    Proposal of GI POF toward data transmission
Y. Koike, PhD Thesis

1988    GI plastic optical waveguide 
Y. Koike et al., Appl. Opt. 27, 486

1991    Low-loss GI POF by dopant system 
Y. Koike, JP 3332922 USP 5,541,247  EP 0566744



 Dopant-type GI-POF（低分子添加系GI型POF）
where the concentration of small dopants is gradually 
changed to form the index profile.

The attenuation became 100-110dB/km for 
PMMA-Dopant system GI-POF.
低損失化に成功（100-110 dB/km）

Patent Filing Year
JP 3332922             1991 
US 5541247                     1992
EPC 566744                     1992
KR 170358                       1992
US 5763514                     1995
US 5767200                     1996

Development of Low-Loss GI-POF
at Keio University from 1990

低損失GI型POFの提案





0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1990 1995 2000 2005 2010
YearYear

531Mbps•100m@650nm
Essex Univ.

1Gbps•30m@670nm
IBM & Keio Univ.

1Gbps•30m@670nm
IBM & Keio Univ.

2.5Gbps•200m@650nm
Keio Univ., Mitsubishi Rayon,
NEC & Eindhoven Univ. Tech.

2.5Gbps•200m@1300nm
Keio Univ. & Asahi glass & Fujitsu

5Gbps•140m@1300nm
Keio Univ., Asahi glass,
& Eindhoven Univ. Tech.

2.5Gbps•450m@1300nm
Keio Univ. Mitsubishi Rayon, 

Eindhoven Univ. Tech. Asahi glass & Fujitsu

11Gbps•100m@1300nm
Asahi glass & Lucent Technologies

1Gbps•1000m@850nm
Asahi glass & Eindhoven Univ. Tech.

4Gbps•300m@850nm
12Gbps•100m@850nm
JST, Keio Univ., AGC

GI POFが世界の伝送性能を塗り替える



病院への高速GI型POF導入例

榊原記念病院

山形大学医学部附属病院 帝京大学医学部附属病院

榊原記念病院内サーバー



2004.11.22 発行
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2.5Gbps•200m@650nm
Keio Univ., Mitsubishi Rayon,
NEC & Eindhoven Univ. Tech.

2.5Gbps•200m@1300nm
Keio Univ. & Asahi glass & Fujitsu

5Gbps•140m@1300nm
Keio Univ., Asahi glass,
& Eindhoven Univ. Tech.

2.5Gbps•450m@1300nm
Keio Univ. Mitsubishi Rayon, 

Eindhoven Univ. Tech. Asahi glass & Fujitsu

11Gbps•100m@1300nm
Asahi glass & Lucent Technologies

1Gbps•1000m@850nm
Asahi glass & Eindhoven Univ. Tech.

4Gbps•300m@850nm
12Gbps•100m@850nm
JST, Keio Univ., AGC

10Gbps・100m@850nm
First extrusion process

JST, KEIO Univ., AGC

Preform Method

GI POFが伝送性能を塗り替える



次世代FTTH構築のためポリマーデバイス
R&Dプロジェクト (METI, 2004-2006)

コアポリマー
用ホッパークラッドポリマー

用ホッパー

Preform

溶融押出法プリフォーム法

GI プリフォーム



拡散管

コアポリマー
用ホッパークラッドポリマー

用ホッパー

Core Polymer

Clad Polymer

POF

コアからクラッドへのドーパント拡散

GI

SI

屈折率分布プロファイ
ルの形成プロセス

GI-POFの溶融押出法

溶融押出装置の概略と作製理論



押出法によって得られるGI-POFの屈折率分布プロファイル
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First Co-Extrusion 
Tower

Hopper for Core and Clad

Polymer

Diffusion Zone

Control Panel



New development of GI POF
GI型POFの新展開
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KPRI 国際シンポジウム２０１０



150インチHSOTスクリーンによる
Face to Face コミュニケーション

Courtesy of Nikkei Inc.



GI POFと高精細ディスプレイが慶應大学医学部へ導入



高速化にノイズの壁

多値伝送は⾼ビットレートを可能にします。

4-level modulation
(PAM-4)

2-level modulation
(conventional)
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高速化にノイズの壁

多値伝送は⾼ビットレートを可能にします。

4-level modulation
(PAM-4)

2-level modulation
(従来)

⇒ノイズ低減
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ガラス光ファイバー

Si-O 共有結合的ネットワーク

均一な

屈折率

ミクロの不均一構造

本質的に異なる構造

プラスチック光ファイバー

アモルファスポリマー構造
コイルの階層構造

屈折率のゆらぎ

(オーダー: 10-5~10-4)

6

GI POF は、本質的な屈折率の揺らぎにより
ポリマー特有の光散乱を引き起こす。
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電力結合方程式
(D. Marcuse, ベル研, 1974)デバイの光散乱理論

   exp r r a

モード結合理論
（慶應義塾大学より提案）

慶應義塾⼤学から提案された
POFのためのモード結合理論

我々は、はじめてミクロの不均⼀構造による
GI POFのモード結合理論を導出しました。



低ノイズGI POFの出⼒ビームパターン

シリカ GI MMF 低ノイズ GI POF

完全に異なる出⼒ビームパターン
 GI POFの強いモード結合



低振幅信号伝送（多値伝送）ではビット誤り率が悪化
⇒エラーフリー伝送（ビット誤り率が10-12以下）を達成するために

誤り訂正（FEC）が必要となる

ビット誤り率の変調電圧依存性
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ガラス光ファイバ

測定結果（伝送速度：10Gb/s、伝送方式：NRZ、ファイバ長：1 m）



プラスチック光ファイバを用いることでビット誤り率が大幅に低減
⇒FECによる誤データ処理が不要になる

ビット誤り率の変調電圧依存性

ビ
ッ
ト
誤

り
率

0 1 0 1
Vpp

0 1 0 1

Vpp

0.1

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

10-12

0.2 0.3 0.4
変調電圧Vpp (V)

測定結果（伝送速度：10Gb/s、伝送方式：NRZ、ファイバ長：1 m）

ガラス光ファイバ

プラスチック光ファイバ



Launching-dependence of BER (Vpp=0.1)

Significant improvement of fiber alignment tolerance
just by replacing with the low-noise GI POF



The 28th International Conference on 
Plastic Optical Fibers



The 28th International Conference on Plastic Optical Fibers 
Nov. 20th-22nd, 2019





KPRI 国際シンポジウム２０１９
「８Ｋ、５Ｇ時代への新たな展開」



KPRI 国際シンポジウム２０１９
「８Ｋ、５Ｇ時代への新たな展開」



⾼耐熱性

Nitto・慶應義塾⼤学 光ケーブル共同研究センター

• 光学フィルムの押出成形技術

• 光電混載基板における光結合
技術

• フォトニクスポリマー技術

技術の融合により、新規プラスチック光ケーブルを研究・開発

フレキシブル低ノイズ⾼速・⼤容量



２０２０年１⽉６⽇
⽇本経済新聞 １５⾯



屈折率分布型プラスチック光ファイバーの誕⽣

1982    Proposal of GI POF toward data transmission
Y. Koike, PhD Thesis

1988    GI plastic optical waveguide 
Y. Koike et al., Appl. Opt. 27, 486

1991    Low-loss GI POF by dopant system 
Y. Koike, JP 3332922 USP 5,541,247  EP 0566744

2005    Co-extrusion process for mass production of GI POF
Keio Univ. & AGC©, NEDO project

2014 Ballpoint-pen interconnect for GI POF
Keio Univ. & Mitsubishi Pencil© 

2017 Proposal of low-noise GI POF
Keio Univ., Nitto

2021 Proposal of Error-Free GI POF
Press Release of Keio Univ. 





データセンター向け1レーン毎秒53ギガビットの
POFエラーフリー伝送を世界に先駆けて達成

Y. Koike and K. Muramoto, ”Error-free PAM-4 transmission by a high-speed plastic optical fiber without forward 
error correction,” Optics Letters, Vol. 46, No. 15, 1st August 2021.

エラーフリー伝送波形 エラーフリー測定

EC（エラー数）ゼロ伝送方式：4値パルス振幅変調（PAM4）

毎秒53ギガビット

エラーフリーPOF伝送の実証



エラーフリーPOF



2021年4月13日 日本経済新聞

「データセンター 国内誘致を促進
政府、成長戦略会議で議論 重要情報の流出防ぐ」

機
器
の
冷
却
に
大
量
の
電
力
と
コ
ス
ト

送
信
時
に
遅
延
が
生
じ
る



Source:https://www.linuxacademy.ne.jp

データセンターにおけるGI POFの提案

データセンターネットワーク

Y. S. Son, ECOC 2018, Workshop WS01 “Optical fibres”.

https://www.gigalight.com/show-671.html



エラーフリーPOFが通信システムを変える

既存の通信システムの課題＝「誤データ処理」

• 「誤データ処理」のために、誤り訂正や波形整形等の信号処理
が必須となっている

• しかし、これらの処理のために、①通信遅延 ②発熱 ③コスト
が大幅に増大する

エラーフリーPOF（プラスチック光ファイバ）により
①②③を一気に解決

通信遅延、発熱、コストの原因となる補正回路が不要

“エラーフリーPOFが通信システム自身を変える”







出典：令和2年6月 総務省





エラーフリーPOFのこれから

自動運転車

高精細映像伝送ロボティクス

データーセンター

DX 時代の到来により

データ通信量が爆発的
に増大しており、データ
センターの省電力化が喫
緊の課題となっている。

省電力・リアルタイムのエラーフリーPOF伝送システムは
次世代情報産業を支えるコアテクノロジーとなる

産業用・医療用ロボット
では、リアルタイム通信
制御による精密かつ正
確な動作の実現が重要
となる。

自動運転車の高い安全
性を実現するためには、
超低遅延のリアルタイム
通信による制御が不可
欠となる。

4K8Kの真の臨場感・没

入感を味わうためには、
大容量の映像データをリ
アルタイムに伝送するこ
とが重要となる。

8K

4K

2K



Back to the Fundamentals
ファンダメンタルズに戻ることの大切さ

ポリマーは高性能なフォトニクス分野には不向きであると

漠然と考えられていたが、それから三十年が過ぎ、世界

最速プラスチック光ファイバーや高画質ディスプレイに代

表されるフォトニクスポリマーが誕生してきた。1900年代

前半のEinsteinやDebyeの「光散乱とは」といった本質に

迫る論文は私のバイブルとなった。ブレイクスルーをしよ

うとすればするほど、ファンダメンタルズに戻ることの大切

さを学んだ。



ご清聴ありがとうございました。


