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年率 40 ％に達する勢いで増大する通信トラヒック
を支える光ファイバ通信の伝送容量は、たゆまぬ技術
開発により堅調に増加してきたが、従来光ファイバ
では、その入力光パワー限界などの物理的制約がも
たらす容量枯渇の可能性が指摘されている。この容量
枯渇問題を未然に回避するべく、マルチコアファイバ
を 中 心 と し た 空 間 分 割 多 重 技 術（Space Division 
Multiplexing: SDM）の研究分野開拓に我が国が先べん
をつけてきた。

SDM に関する最初の委託研究プロジェクトとして、
2010 ～ 2012 年度には「革新的光ファイバ技術の研究
開発（i-FREE）[1]」が実施された。本プロジェクトでは、
既存光ファイバの制限要因をクリアする「革新的光
ファイバ」に関しての基礎研究が行われ、マルチコア
ファイバの設計及び製造方法と並行して、その性能評
価方法が研究開発され、全く新しい伝送媒体を実現す
るための要素技術の探索的研究が行われた。

i-FREE に引き続き、2011 ～ 2015 年度には、「革新
的光通信インフラの研究開発（i-ACTION）[2]」が実施
された。本プロジェクトでは、マルチコアファイバ光

伝送システムを実現するために必要となる、マルチコ
アファイバ用光増幅技術、マルチコアファイバ用接続
技術、超多値伝送技術の研究開発が行われ、マルチコ
アファイバ／光増幅器を用いた大洋横断級の長距離伝
送も実証された [3][4]。

これら 2 つの委託研究プロジェクトに引き続き、「革
新 的 光 フ ァ イ バ の 実 用 化 に 向 け た 研 究 開 発

（i-FREE2[5][6]）が 2013 ～ 2017 年度に実施された。本
プロジェクトでは、先行プロジェクトの優位性・知見
を継承するとともに、実用化・標準化に向けた研究開
発を加速し、基幹系光伝送システム等の中・長距離伝
送に使用可能なマルチコアファイバ設計指針の確立・
高信頼化を推進すること及びマルチコア・マルチモー
ドファイバの実用性の可否を技術的に検討することを
目的に実施された。本委託研究プロジェクトは、2 つ
の課題で構成されており、本稿では、そのうちの、
KDDI 総合研究所、古河電気工業、住友電気工業、東
北大学により実施された「ペタビット級空間多重光
ファイバの実用化・大容量化技術 [5]」の概要及び主要
成果を紹介する。

1

既存光ファイバの容量限界を打破する技術として、2013 年からの 5 年間、NICT 委託研究プロジェ
クト「革新的光ファイバの実用化に向けた研究開発（i-FREE2）」において、ペタビット級の伝送性能
を有するマルチコアファイバに関する研究開発を実施した。本稿では、本研究開発の概要を述べ
るとともに、その代表的な成果として、モード多重伝送技術を併用することにより 10 ペタビッ
ト級の潜在的伝送能力を有することを実証した伝送実験を紹介する。

We had conducted research on multi-core fiber with a potential capacity over Peta bit/s in a 
NICT consigned research project, “R&D of Innovative Optical Fiber and Communication Technolo-
gy,” from 2013 to 2018. In this paper, we review the project and describe a transmission experi-
ment using multi-core multi-mode fiber to demonstrate a feasibility of 10 Peta bit/s transmission as 
one of major achievements in the project.
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	 ペタビット級空間多重光ファイバの	 	
	 実用化・大容量化技術の研究開発　

NICT 委託研究課題「ペタビット級空間多重光ファ
イバの実用化・大容量化技術」では、以下の 4 つの小
課題について研究開発を行った。

①  大容量マルチコアファイバ伝送技術（KDDI 総合
研究所）

②  マルチコアファイバのコア密度拡大・母材大型
化・高速測定技術（古河電気工業）

③  マルチコアファイバの高信頼化・高精度化とモー
ド多重技術応用（住友電気工業）

④  大容量マルチコアファイバの性能評価技術（東北
大学）

以下では、各小課題の概要と主要成果について述べ
る。

2.1	 大容量マルチコアファイバ伝送技術
本小課題では、モード間の結合を最小限に抑圧した

弱結合モード多重伝送システムの伝送性能を評価し、
実用的なモード多重伝送技術を確立すること及び、
モード多重伝送技術をマルチコアファイバに適用した
マルチコア・マルチモードファイバを用いたマルチペ
タビット級の潜在的伝送性能を実証することを目標に
研究開発を実施した。

弱結合モード多重システムに関しては、損失及びク
ロストークを低減可能なマッハツェンダ干渉計型モー
ド多重分離器を考案・開発し、その有効性を確認した。
さらに、C 帯及び L 帯において 25 GHz 間隔で波長多
重した 336 チャネルの偏波多重四相位相変調（QPSK）
信号（伝送速度：76.5 Gbit/s）を 10 モード多重し、
48 km の伝送実験を行った。伝送路中でのモード結合
の制御を行わない強結合モード多重伝送では、10 モー
ド多重伝送のためには 20 × 20 の MIMO 信号処理が
必要になるが、弱結合モード多重伝送方式を用いるこ
とにより、2 × 2 もしくは 4 × 4 の MIMO 信号処理
のみを用いて、257 Tbit/s の大容量伝送が可能である
ことを実証した [7]。

さらに、他の小課題の成果も活用してマルチコア・
マルチモードファイバを用いた大容量伝送実験を実施
し、マルチペタビット級の潜在的伝送性能を実証した。
本伝送実験の詳細については次章で述べる。

2.2	 マルチコアファイバのコア密度拡大・母材
大型化・高速測定技術

本小課題では、マルチコアファイバのコア密度拡大
を達成し、単一モードを用いたマルチペタビット級伝
送が可能な 100 km 級マルチコアファイバの実現及び

母材大型化、高速測定技術の開発を通じて、マルチコ
アファイバの実用化への道筋を立てることを目標に研
究開発を実施した。

マルチコアファイバのコア密度拡大技術に関しては、
高コア密度かつ実用的なマルチコアファイバの設計を
確立し、100 km 級ファイバの実現性を確認するとと
もに、高コア密度を維持しつつ実用性を重視したク
ラッド径 125 µm ファイバを収容した 1,000 コア相当
のケーブル試作を行い、8.4 コア /mm2 の空間密度の
達成見通しを得た（図 1）[8]。

マルチコアファイバ母材の大型化技術に関しては、
外付け法、一体化線引法、異形管法の 3 種の手法の検
討を行い、穿孔法をベースとした一体化線引が精度的
には最良であることを明らかにし、コア位置ずれ
1.5 µm を実現した。さらに、本製法の改善可能箇所
を調査し、0.5 µm の位置精度が得られる見通しも得た。

マルチコアファイバの高速測定技術に関しては、
ファンアウトを活用した測定法について 19 コアまで
の検証を行い、高速化と十分な精度が得られることを
確認した。さらに、マルチコアファイバに重要なス
キュー測定技術も確立した。

2.3	 マルチコアファイバの高信頼化・高精度化
とモード多重技術応用

本小課題では、実用的なマルチコアファイバが満た
すべき構造や光学特性の明確化、マルチコアファイバ
にモード多重伝送を適用するマルチコア・マルチモー
ドファイバの試作・検証及びマルチコアファイバ間の
接続損失を低減するためのコア配列高精度化技術の確
立を目標として研究開発を実施した。

高信頼マルチコアファイバの開発に関しては、ルー
ス型のマルチコアファイバケーブルを試作し、機械試
験・光学特性さらに伝送特性に何ら問題が生じないこ
とを明らかにした。

マルチコア・マルチモードファイバの開発では、

2

図 1　試作した超高密度ケーブル [8]
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6 モード 19 コアファイバの設計・試作を行い、共同
受託機関と連携してその伝送特性の評価を行うととも
に、マルチコア・マルチモードファイバの実効断面積
の測定方法を考案・実証した。

マルチコアファイバのコア配列高精度化技術の開発
に関しては、測定誤差、線引き起因の誤差、母材作成
時に生じる誤差などの要因を洗い出し、その低減手法
を明らかにし、± 0.5 µm 以下のコア間隔の誤差を実
現した。また、マルチコアファイバ多条コネクタを開
発し、96 コアコネクタ及び 256 コアコネクタにおいて、
1 dB 以下の挿入損失を実現するとともに、全コアで
のフィジカルコンタクト接続を達成し、世界最高コア
密度の光コネクタを実現した（図 2）[9]。

2.4	 大容量マルチコアファイバの性能評価技術
本小課題では、マルチモードファイバにおけるモー

ド間の結合の大きさとその長手方向分布の一括測定が
可能なモード結合評価技術の確立及び、マルチコア
ファイバにおける超多値光信号（多値度 64 ～ 256）の

伝送特性の評価を通じたペタビット級大容量伝送の実
現可能性の明確化を目標に研究開発を実施した。

モード結合評価技術としては、マルチチャネル
OTDR を用いてマルチモードファイバ中のモード結
合量の長手方向の分布を測定する手法を新たに提案し、
LP01、LP11 a、LP11 b の 3 モードに対するクロストーク
の測定技術を確立する [10] とともに、マルチモード
ファイバとマルチコアファイバの両方に対応したモー
ド結合測定装置を開発した（図 3）。

マルチコア・マルチモードファイバの超多値伝送と
その特性評価に関しては、256 値以上の超多値直交振
幅変調（QAM）伝送に適した、低非線形性かつ低クロ
ストーク特性を有する 19 コア単一モードファイバを
古河電気工業と協力して開発し [11]、本ファイバを用
いて C 帯及び L 帯において 10 GHz 間隔で波長多重
した 965 チャネルの偏波多重 256 QAM 信号（伝送速
度：120 Gbit/s）を 31 km 伝送し、2.2 Pbit/s の超大
容量伝送の可能性を実証した。

	 マルチコア・マルチモードファイバを	
	 用いた 10.16	Pbit/s 伝送実験	

各小課題の成果を最大限に活用し、マルチコア・マ
ルチモードファイバの 10 ペタビット級の潜在的伝送
能力を有することを実証するための伝送実験を実施し
た [12]。

図 4 に伝送実験系を示す。実験では、C 帯及び L 帯
において 12.5 GHz 間隔で波長多重した 739 チャネル
の光信号を用いた。光信号の変調方式としては、
12 Gbaud の偏波多重 64 QAM 又は 16 QAM を用いた。
送受信器で用いた光増幅器の利得不足などにより、
739 チャネルのうち、最短波長及び最長波長周辺の

3

図 2　256 コアコネクタの端面写真 [9]

図 3　モード結合量の長手分布特性の測定系 [10]
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67 チャネルは十分な信号対雑音比が確保できなかっ
たため、64 QAM 信号ではなく 16 QAM 信号とした。
生成した波長多重信号は、光スプリッタにより分岐し
て 19 コアファイバの各コアへ入力する信号光とした。
各コア用の信号光は更に光スプリッタで分岐した後、
適切な光遅延線を挿入して信号間の相関を無くして
モード多重器に入力した。モード多重器では、6 つの
LP01 モード（基底モード）の信号を LP01、LP11 a、LP11 b、
LP02、LP21 a、LP21 b の 6 つのモードに変換し多重した。

伝送実験には、長さが 11.3 km の 19 コア 6 モード
ファイバを用いた。図 5 に断面写真及び屈折率プロ
ファイルを示す。コア直径は 18.4 µm、コア間隔は約
51 µm、クラッド直径は 267 µm である。19 コア 6 モー
ドファイバの入出力端は、Fan-in デバイス及び Fan-
out デバイスを介して 19 本の 6 モードファイバと接
続した。

伝送後の空間多重信号は、空間多重過程と同様の方
法で Fan-out デバイス及び 6 モード分離器にて個々の
コアとモードに空間分離した。モード分離器により分
離 さ れ た LP01、LP11 a、LP11 b、LP21 a、LP21 b、LP02 に
相当する 6 つの光信号は、6 台の光バンドパスフィル

タによりそれぞれ 1 波長の光信号に分離した後、6 台
のデジタルコヒーレント受信器によりヘテロダイン受
信した。取得した信号は、モード間遅延差やモード間
クロストークを補償するため、オフラインにて
MIMO 信号処理を施した後、符号誤り率を測定し、
最終的には信号品質を表す Q 値に換算した。このよ
うな測定を、波長、コアを変えながら行い、6 モード
× 739 波長× 19 コア＝ 84,246 チャネルの信号特性を
評価した。このような大量の信号特性評価を効率的に
実施するため、光源波長、波長選択用光バンドパスフィ
ルタの中心波長の設定のほか、データ取得やデジタル
信号処理も自動化し、可能な限り測定の自動化を図っ
た。

図 6 に、中心コアにおける各波長・各モードの Q
値特性及び伝送後の光スペクトラムを示す。ほかの
18 コアについても同様の測定を行った。今回の伝送
実験では、冗長度の異なる 3 種類の誤り訂正符号（冗
長度 12.75 %[13]、20 %[14]、25.5 %[15]）を適用し、信
号の伝送特性に応じて最適な誤り訂正符号を選択する
ことを想定した。その結果、全 84,246 チャネルにつ
いて、図中に点線で示した誤り訂正後に 10-15 以下の

図 6　中心コアにおける各波長・各モードの伝送特性及び伝送後光スペクトル
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符号誤り率を得るために必要なしきい値を上回る
Q 値が得られ、ファイバ 1 芯あたり 10.16 Pbit/s の伝
送容量と周波数利用効率 1099.9 bit/s/Hz を達成でき
ることを確認した。本結果は、図 7 に示すとおり、従
来の最大伝送容量を 5 倍以上に更新するものであり、
光通信の伝送速度も「京（10 ペタビット／秒）」の時代
がやってきたことを示している。

	 まとめ

委託研究プロジェクト「革新的光ファイバの実用化
に向けた研究開発（i-FREE2）～ペタビット級空間多重
光ファイバの実用化・大容量化技術～」では、マルチ
コアファイバの実用化に向けた多くの成果が得られる
とともに、マルチモード伝送技術を併用することによ
る超大容量伝送の可能性も示された。

2016 年度には「空間多重フォトニックノード基盤技
術の研究開発（SDM-PN）[16]」が開始され、SDM 技術
を活用したフォトニックノードアーキテクチャ・シス
テム制御技術、ノード光増幅・方路制御技術、配線技
術の研究開発を通じて、ルーティングノードの大容量
化・高機能化・省電力化を実現し、従来より 2 桁以上
高い 10 Pbit/s 級のノードスループットを有する大容
量空間多重光ルーティングノードの実現を目標とした
検討が進められている。本研究開発では、ポイント－
ポイントの伝送容量の拡大から、面的なネットワーク
へと検討対象が拡大されている。

さらに、2018 年度には、SDM 技術の具体的な適用
領域として長距離海底ケーブルシステムを想定した、
総務省の委託研究プロジェクト「マルチコア大容量伝
送システム技術に関する研究開発 [17]」も開始された。

このような SDM 技術の検討の拡大と深化を通じ、
その実用化へ少しずつ近づいていくことが期待される。
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