
	 まえがき

ネットワークサービスの多様化や携帯電話サービス
の高速化に伴い、基幹系のトラフィックは年率数十%
で増加している。一方、光通信網で広く用いられてい
るシングルモードファイバ（SMF）の伝送容量は約
100 Tbit/s が限界と推定されており、2020 年代後半
には基幹系ネットワークに必要な伝送容量が SMF の
容量限界を超えると考えられている [1]。そこで近年、
SMF の容量限界を克服するため、空間分割多重

（SDM）技術が高い関心を集めている。SDM は 1 心の
光ファイバに複数の光パスを構成し、従来の時分割多
重、波長分割多重に加え、空間を多重軸として用いる
ことで、光パスの数に応じた大容量化を図ることがで
きる。

SDM は大別して、マルチコアファイバ（MCF）を
用いたコア多重と、複数の伝搬モードを利用するモー
ド多重に分けられる。2011 年には MCF を用いた世
界初の 100 Tbit/s を超える SDM 伝送実験が報告され
[2]、2013 年には 1 Ebit/s・km に及ぶ容量距離積が実
現されている [3][4]。また高効率な MCF 光増幅器、

MCF に対応した接続技術や光コネクタなど、SDM
伝送システムの実現に必要な周辺技術も精力的に検討
が進められている。

一方、モード多重は同一コア内に複数の光パスを構
成できるため、空間多重密度及び伝送容量を飛躍的に
増加できると期待される。特に近年、光マルチインプッ
ト・マルチアウトプット（MIMO）技術によるモード
間クロストークの補償が提案されたことにより、光
MIMO を用いたモード多重伝送実験が数多く報告さ
れている。さらに、モード多重とコア多重を組み合わ
せた数モードマルチコアファイバ（FM-MCF）による
超高密度 SDM 伝送も検討され、光ファイバ 1 心に
100 以 上 の 空 間 パ ス を 有 す る FM-MCF [5]–[7] や、
FM-MCF を用いた 10 Pbit/s 超の伝送実験 [8] も報告
されている。

しかしながら、これまでの MCF の報告例ではファ
イバ長が数十 km 以下に限られており、実際の光通信
システムの構築を考慮すると、長手方向に十分な均一
性と信頼性を有する 100 km 超級の MCF の製造が必
要である。また FM-MCF における複数のモードを効
率的に利用するには、各モードの伝送特性の評価技術
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や、ファイバ中におけるモード間結合の振る舞いなど
についても明確化する必要がある。さらに、MCF の
コア数・コア配置・ファイバ外径などの設定指針につ
いては明確なコンセンサスが得られておらず、将来の
標準化を見据えた指標の考え方を明らかにしていく必
要がある。

本研究開発では SDM による超大容量伝送基盤の実
現に向けて、100 Pbit/s・km 伝送用 MCF 技術の確
立と、FM-MCF による大容量伝送ポテンシャルの明
確化に向け検討を行った。また、将来の MCF 標準化
に向けた標準指標の策定を進め、マルチベンダ間の相
互接続性について検証した。

	 高品質・長距離MCF 製造技術

図 1 に MCF の母材製造方法を示す。MCF の製造
では一般的に、図 1（a）に示す孔開け法が多く用いら
れる。孔開け法ではガラス母材を穿孔し、そこにコア
に相当するガラス部材を挿入・一体化することで
MCF 母材を作製する。孔開け法はコア位置の自由度
も高く技術蓄積も大きいが、穿孔工程は機械加工条件
によって制約され、母材の大型化に課題がある。図 1

（b）に示すクラッド後付け法はコア部材を任意の形状
に配列した後にクラッド領域を一括で形成する方法で
ある。クラッド後付け法が実現できれば、機械加工の
工程を経ずに柔軟なコア配置の MCF を製造すること
ができ、製造距離や品質の改善につながると考えられ

る。ここでは孔開け法における母材大型化と高品質化
並びにクラッド後付け法による MCF 製造の実現性に
ついて検討を行った。

2.1	 孔開け法によるMCF 母材の大型化
孔開け法では、穿孔における加工装置の制限や穿孔

表面の凹凸による損失増が母材大型化の課題となる。
そこで孔開け法における製造プロセスの最適化を行い、
MCF 母材の大型化について検討した。図 2 は MCF
母材の断面図と損失特性の評価結果である。作製した
MCF 母材の断面構造は図 2（a）に示すとおりである。
母材寸法は長さ 1,000 mm、直径 86 mm であり、200 
km 超の素線に相当する。図 2（b）は製造した MCF の
損失特性の評価結果である。伝送損失は各コアの平均
で 0.192 dB/km と、母材大型化による伝送損失の悪
化は見られなかった。作製されたファイバ長は 244 
km と、一連長で 200 km 以上の長尺な MCF が製造
できたことが確認できる [9]。またコア間距離の長手
方向の変動は± 1 µm 以下であり、長手方向に良好な
均一性を有する長尺 MCF の製造が実現されている。

また孔開け法の生産効率の向上に向け、新たにコア
挿入線引法を提案した。図 3 にコア挿入線引法の概略
図を示す。コア挿入線引法ではコア部材とクラッド部
材を線引き炉で一体化しつつファイバ化することで、
従来の孔開け法におけるコア部材とクラッド部材の一
体化工程を省略し、効率的に長尺な MCF が製造でき
ると期待される。ここでコア挿入線引法ではコア部材
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図 1　MCF 母材の製造技術。(a) 孔開け法、(b) クラッド後付け法
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とクラッド部材との界面に空隙が存在するため、構造
パラメータや光学特性の長手方向の安定性や機械的な
信頼性に影響する可能性がある。本検討ではこれらの
影響の検証とプロセスの最適化を行い、200 km 超級
の MCF 製造の実現性を確認した [10]。

上述のように、孔開け法における母材の大型化を図
り、長手方向における均一性の高い高品質な MCF を、
従来よりも 1 桁以上長い数百 km にわたり製造する技
術を実現した。

2.2	 クラッド後付け法によるMCF 製造技術の
確立

ここではクラッド後付け法として、Over-cladding 
Bundled Rods（OBR）法と粉末成形法について検討を

行った。図 4 に検討した 2 種類のクラッド後付け法の
製造工程を示す。図 4（a）の OBR 法では、コア部材
を任意の配置で束ね、両端にダミーのガラスロッドを
溶着し固定する。その後、外付け法（OVD 法）により
ガラス微粒子（スート）を周囲に堆積させることでク
ラッド部を形成し、MCF 母材を得る。OVD 法は汎
用の SMF 母材の作製にも用いられることから、既存
設備を流用でき母材の大型化・長尺化も期待できる。
図 4（b）の粉末成形法では、コア部材を石英ガラス管
の中に任意の形状で配置した後、石英ガラス粉末を充
填して線引き用粉末充填体を作製する。粉末充填体を
減圧雰囲気中で加熱することで、MCF 母材とし、そ
の後 MCF を得ることができる。粉末成形法は高いコ
ア配置の自由度と母材の大型化の両立が期待できる。
本検討ではそれぞれの製造方法について MCF 製造の
実現性について検討し、50 km 超の MCF の作製に成
功した [11][12]。また伝送損失やコア間クロストーク

（XT）の劣化は見受けられず、コア間距離の長手方向
の安定性も良好であり、高品質な MCF 製造への適用
性を確認した。

また OBR 法は、図 5（a）に示すように複数の円筒
状のコア材を束ねる際に生ずる空隙を意図的に制御す
ることで、隣接するコア間に空孔を有する MCF を実
現することができる [13]。図 5（b）に試作した空孔付
き MCF の断面及び XT の測定結果を示す。コア間に
空孔を付与することで XT を低減できることが知られ
ているが、ここでは OBR 法の製造工程の特長をうま
く活用することで、穿孔加工を行うことなく空孔付き
MCF を実現した。作製した空孔付き MCF では、空
孔無しの MCF に比べ約 10 dB の XT 改善が得られる
ことを確認した。

図 3　コア挿入線引き法
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上記の結果より、機械加工を必要としない MCF 母
材の製造技術を世界で初めて検討し、高品質な MCF
の製造が可能であることを示した。さらに、OBR 法
の特長を活かした空孔付き低 XT-MCF の実現性も示
した。

	 コア多重とモード多重の融合による空間�	
	 多重密度の極限追求�

先に述べたとおり、コア多重とモード多重を組み合
わせた FM-MCF により、空間パスと伝送容量の飛躍
的な増大が期待できる。モード多重伝送で高次モード
を空間パスとして利用するためには、高次モードも含
めた解析技術の確立やファイバ伝搬中の振る舞いの解
明、各モード特性の高精度な評価技術が不可欠となる。
ここでは、高次モードの解析手法と評価技術並びに
モード間結合特性の振る舞いについて検討するととも
に、FM-MCF による高空間密度化のポテンシャルに
ついて検討した。

3.1	 高次モードの解析と評価技術
モード多重伝送ではファイバ中のモード間群遅延差

（DMD）が伝送特性及び受信機の設計に大きく影響し、
DMD を最小化するには、光ファイバコアの屈折率が
中心から外周方向に向かって曲線的に減少するグレー
デッド・インデックス（GI）構造を採用することが有
効であることが知られている。さらに、FM-MCF で
はモード数の拡張に伴う XT の劣化も問題となり、
XT の劣化を低減するためには、屈折率構造が異なる
コアを配列したり、隣り合うコア間に低屈折率領域を
設定したりする手法が用いられる。本検討では図 6（a）

に示すトレンチ（低屈折率層）付き GI 型屈折率分布を
用い、空間パス数及び空間多重密度の最大化について
検討した。ここで単純にクラッド径を太くするだけで
は空間パスの密度が大きくならないため、空間多重密
度を比較する指標として、次式で定義される SMF を
基準とした相対コア多重指数（RCMF）を用いた。

RCMF =  
𝐷𝐷𝐷𝐷2 ∑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
 

 D、DSM はそれぞれ FM-MCF と SMF のクラッド直
径、Aeff_n と Aeff_SM はそれぞれ FM-MCF 及び SMF の
各モードの実効的な伝搬領域の面積である。ここで、
一般的な SMF の DSM と Aeff_SM は、それぞれ 125 µm
及び 80 µm2 である。図 6（b）はクラッド径と RCMF
の関係を示す。ここでは長距離伝送への適用を考慮し、
基本モードの面積は SMF と同等の 80 µm2、コア間
XT は -30 dB/100 km 以下であることを設計条件とし
た。図中の青、緑及び紫のプロットは、それぞれ各コ
アのモード数を 2 LP（3 モード）、4 LP（6 モード）及
び 6 LP（10 モード）としたときの計算結果を示し、同
一モード数内の 5 個のプロットは、多重コア数を左か
ら順 7、12、19、27 及び 37 とした場合に相当する。
図 6（b）から、モード数が一定の場合、コア数を増や
してもクラッド径が太くなるため RCMF の改善量は
小さく、RCMF の改善には各コアのモード数を増や
すことが効果的であることが分かる。ここでクラッド
径の太径化は機械的信頼性の劣化を生じ、一般的な光
ファイバケーブルへの実装を考慮すると 250 µm 以下
のクラッド径が望ましいことが報告されている [7]。
クラッド径を 250 µm 以下とした場合、4 LP モード
以上のコアを用いることで 100 チャネル以上、また

3

図 5　OBR 法による空孔付き MCF の作製
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6 LP モードのコアを用いることで約 100 倍の RCMF
が得られることが確認できる [14]。

既存の SMF では相互接続性を担保するため、主要
な伝送パラメータの特性範囲とその評価技術が標準化
されている。図 7（a）に代表的な伝送パラメータを示
す。既存 SMF では、損失、カットオフ波長、モード
フィールド径、波長分散や偏波モード分散などの詳細
評価が不可欠となる。FMF や FM-MCF では、これ
らの伝送パラメータに加え、高次モードを含むモード
間及びコア間のクロストークや DMD を評価する必要
が生じる。本検討では、図 7（a）に示すように、FMF
及び FM-MCF における代表的な伝送パラメータの評
価技術について網羅的に検討を行い、その実現性を確
認した。ここで FMF や FM-MCF ではモード数・コ
ア数の分だけ評価が必要となるため、複数のコア・モー
ドに対し一括で簡易に評価できることが望ましい。本
検討では、図 7（b）に示す FM-MCF のカットオフ波
長の一括評価技術についても検討を行った。大口径の
マルチモードファイバを励振用光ファイバとして用い、
FM-MCF の全コアに同時に測定光を入射することで、

FM-MCF のカットオフ波長を 1 度の評価で取得する
ことができる [15]。このように FMF や FM-MCF では、
高次モードを考慮した定義や測定条件の明確化に加え、
評価手順の最適化も考慮することが重要となる。

また高次モードの偏波モード分散評価技術について
も検討がなされているが [16]、高次モードのファイバ
中の偏波状態については不明確な点も多い。図 8（a）
に第 1 高次（LP11）モードのファイバ中の伝搬の様子
を示す。一般に、第 1 高次モード（LP11 モード）は縦
若しくは横方向に 2 つの山を有し、さらに偏光方向も
直交する 4 種類の電界分布として扱われるが、LP11

モードは擬縮退モードであって厳密には固有モード
（TE01, TM01, HE21

even，HE21
odd モード）の線形結合で

表されるため [17]、実際の光ファイバの伝搬過程では
固有モード間の干渉によってドーナツ型の電界分布を
経て周期的に変化していると考えられる。図 8（b）の
上図は、基本モードと LP11 モードまでが伝搬可能な
コアを 1 つ有する FMF を用い、LP11-xeven モードを入
射させた際に、光ファイバ出射端における電界分布を、
波長を変えながら観測した例を示す。先に述べたよう

図 6　FM-MCF の設計

空
間

多
重

密
度

（
R

C
M

F）
クラッド外径 [m]

4LP

2LP

６LP

7 core 12 core

19 core 37 core

27 core(57)

(114)

(120)

(b)クラッド径とRCMFの関係

トレンチ（低屈折率層）

(a)屈折率分布

GI型コア

図 7　FMF/FM-MCF の評価技術

代表的な伝送パラ
メータ SMF FMF FM-MCF

クロストーク 〇 〇
モード間群遅延差 ○ ○*

損失 〇 〇 ○
カットオフ波長 〇 〇 〇*

モードフィールド径 〇 〇 ○
波長分散 ○ 〇 〇

偏波モード分散 〇 ○ △

光源 パワー
メータ

励振用ファイバ
(大口径マルチモードファイバ)

FM-MCF

受光系

(a) 評価項目 (b) FM-MCFのカットオフ波長一括評価系

○：確立済、△：検討中
*一括評価技術を提案

K2018N-03-02-02.indd　p25　2018/11/16/ 金 15:25:30

25

3-2-2　革新的光ファイバの実用化に向けた研究開発　～マルチコアファイバ技術と標準化指標の確立～﻿



に、縦山・ドーナツ・横山の状態が波長に伴って変化
している様子がうかがえる。一方、図 8（b）の下図は
第 4 高次（LP02）モードまでが伝搬可能なコアを複数
有する FM-MCF における LP11 モード伝搬特性の観測
例を示している。この観測例では、出射端に偏光子を
挿入して偏光子を回転させながら出射パターンを観測
しており、波長を変えても縦山の出射パターンに変化
が見られず、さらに出射パターンの偏光状態も y 方
向（偏光子の 0 度方向が y 方向）に偏光している
LP11-y

even モードになっており、そのモードが波長に無
依存である様子がうかがえる。これは、固有モード間
の伝搬定数差によって周期的に遷移しながら伝搬する
と考えていた LP11 モードが、特定の方向に固有軸を
持ち、その方向の固有モードとして伝搬していると考
えられる [18]。これらの伝搬状態は、本検討を通じて
初めて観測された結果であるが、特定の方向の LP11

モードが固有モードとして伝搬する要因については十
分に解明されておらず [19]、今後、FM-MCF におけ
る偏波モード分散特性の評価技術を確立していくうえ
でも重要な足掛かりになると期待される。

以上に述べたように、本検討により高次モードに対
する解析技術を確立し FM-MCF の最適な設計と空間
多重密度を明らかにした。また、コア及びモードの一
括評価も考慮した、高次モード特性の評価技術を網羅
的に検討するとともに、FM-MCF 中における伝搬状
態の明確化に向けた礎を築いた。

3.2	 超高密度 FM-MCF
本検討では 3.1で述べた、1 心で 100 以上の空間パ

スを有する高密度 FM-MCF の実現性について検討し
た。図 9 は FM-MCF の報告例を示す。高空間密度の
FM-MCF は国内外で多くの報告例があり、2015 年に
は初めて 100 以上の空間パスを有する FM-MCF が報
告された [5][6]。しかしながら、これらの FM-MCF の
RCMF は 30 程度にとどまっていた。ここで先に述べ
たとおり、実環境における機械的な信頼性を考慮する
とクラッド径は 250 µm 以下であることが望ましい。
本検討ではクラッド径上限を 250 µm とし、図 6 で示
した最適化設計を踏まえ FM-MCF の試作を行った。
試作した FM-MCF は 4 LP モード× 19 コア（空間パ
ス 114）であり、約 60 の RCMF を実証した [7]。さらに、

図 8　厳密固有モード

(a) 第1高次（LP11）モードの伝搬状態の一例

中心に1コアのFMF

FM-MCF

(b) 第1高次（LP11）モードの電界分布の変化
上：単一コアFMFの評価例、下：FM-MCFの評価例
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本 検 討 で は SMF の 100 倍 以 上 の 空 間 多 重 密 度
（RCMF>100）となる FM-MCF の実現性について検討
した。図 6 に示したとおり、約 100 の RCMF を得る
ためには 6 LP モードの活用が必須となる。ここでは
空間多重密度の最大化のため、図 9 に示す三角形状の
コア配置である 12 コア構造で設計・試作を行った。
試作した FM-MCF はクラッド径 217 µm であり、1
心の光ファイバに 120 の空間パスを有する。RCMF
は約 100 であることを確認し、100 以上の空間パスと
100 倍以上の空間多重密度を世界で初めて同時に達成
した [20]。

以上より、FM-MCF の最適化設計を踏まえ 100 以
上の空間パスかつ SMF の 100 倍以上の空間多重密度
となる FM-MCF を初めて実現した。試作結果より、
FM-MCF による SMF の 100 倍以上の伝送ポテンシャ
ルが期待できる。

	 MCF の標準化指標と相互接続検証

コア間 XT は MCF に固有かつ重要な伝送特性であ
るが、仮に XT の要求条件を固定したとしてもコア数
や配列の組合せは無限に考えることができ、光ファイ
バの標準化に不可欠な相互接続の条件を明確化するこ
とは難しい。一方、1 本の光ファイバ母材から作製で
きるファイバ長はクラッド径の 2 乗に反比例して変化
する。例えばクラッド径が 250 µm の場合、標準的な
クラッド径（125 µm）と比較して製造可能な光ファイ
バの長さは 4 分の 1 に減少してしまう。このため、現

在の光ファイバと同等の製造性を実現するには、ファ
イバ製造技術そのものの革新が必要となる。ここで光
ファイバの製造性及び既存技術との親和性を考慮する
と、光ファイバのクラッド径と被覆径を重要な標準指
標として考えることができる。図 10 にクラッド径と
被覆径を指標とする MCF 標準の考え方を示す。標準
クラッド径を採用した MCF は、製造性を損なわず既
存の光ケーブルや光接続部品をそのまま活用すること
ができ、第 1 の標準として早期の実用化が期待できる。
さらに、各コアで SMF との光学互換を担保すること
により、既存の伝送システムとの併用を考えることが
できるうえ、標準クラッド径に配置可能な SMF 互換
のコア数は、実用的な XT レベルを考えると 4 ～ 5 個
に限定できる [21][22]。また近年、被覆径を標準的な
250 µm から 200 µm に縮小した SMF の利用が広が
りつつある。被覆径の縮小を MCF に応用すると、被
覆径を既存標準の 235 ～ 265 µm としたまま、クラッ
ド径を 125 µm 以上に拡張するオプションも考えられ、
実際に標準被覆径を有する 8 コアファイバも検討され
ている [23]。このようにクラッド径及び被覆径を指標
とし、将来的にはモード多重も加味することで、空間
多重数の増加を考慮した段階的な標準化議論が推進で
きると考える。

本研究開発では関連する NICT 委託研究（課題 146
「革新的光ファイバ技術の研究開発」、150「革新的光
通信インフラの研究開発」、188「空間多重フォトニッ
クノード基盤技術の研究開発」）と連携し、産学官に
よる MCF のマルチベンダ間相互接続検証をこれまで
計 3 回実施してきた。

2013 年には世界初の MCF 相互接続検証を行った。
7 コア構造の MCF を用いて総長 50 km のマルチベン
ダ伝送路を構築し、MCF の融着接続、マルチコア増
幅技術と併せて SDM による大容量伝送基盤のコンセ
プトを世界に先駆け実証した。2015 年には 6 コア構
造の MCF と高効率なマルチコア光増幅技術を用い、
光コネクタによる Plug & Play 形式の SDM システム

4

図 11　MCF 相互接続伝送路の構成
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の実現性を示した。
2017 年には標準クラッド径を採用した MCF を用

いたマルチベンダ間の相互接続伝送路を構築し、
NICT が保有する大容量伝送実験設備を活用し、既存
技術との親和性に優れた大容量 SDM 伝送のコンセプ
トを実証した [24]。図 11 に相互接続伝送路の構成を
示す。この相互接続伝送路では、標準クラッド径を採
用した MCF と、高効率な MCF 光増幅器、MCF コ
ネクタを組み合わせたフル SDM 伝送路を構築した。

ここではクラッド径及び光学特性が従来の SMF と
完全互換である MCF を、同一仕様の下 3 社で試作し、
意図的にマルチベンダ間接続になるように MCF を融
着接続し、3 つのスパンを構築した。スパン長は 100 
km 以上であり、各スパンの平均損失は接続損失を含
み 0.21 ± 0.02 dB/km と、従来の SMF を用いた伝送
路と同等の損失特性が得られた。

上記の相互接続伝送路及び MCF 光増幅器、MCF
コネクタを用いて、100 Tbit/s 超級の大容量伝送特性
について検証した。ここでは C バンド全域で多重し
た WDM 信号を用い、256 Gbit/s × 116 波長× 4 コア
伝送を行った。316 km の SDM 伝送路を伝送後の受
信信号は全コア・全波長チャネルで良好な伝送品質を
示し、トータルで 118.5 Tbit/s の大容量伝送特性が確
認できた。この伝送容量は標準外径 MCF では世界
トップの容量である。またここでは伝送帯域として C
バンドのみを用いたが、L バンドまで拡張することを
考えると伝送容量は約 2.7 倍となり、約 100 Pbit/s・
km の容量・距離積が得られる。

上記の結果より、標準クラッド径を用いた MCF に
よる大容量伝送のコンセプトと、標準クラッド径を考
慮した相互接続伝送システムの実現性が確認された。
標準クラッド径を採用した MCF は製造性に加え、既
存の光ケーブルや接続部品を活用できるなど既存技術
との親和性が高く、SDM 技術の早期展開と国際標準
化の加速を促す有望な要素技術のひとつとして期待で
きる。

	 むすび

本研究開発を通じ、MCF の高品質・長尺化や高密
度 SDM ファイバ、標準クラッド径 MCF など、SDM
技術のポテンシャル明確化と早期実用化の礎となる多
くの成果が創出されてきた。特に SDM 技術の早期展
開に向け、標準クラッド径を採用した MCF を提案し、
その相互接続性及び大容量伝送特性を実証した。しか
しながら標準クラッド径 MCF の標準化・実用化には、
SMF と同等の信頼性や量産性の実現や実環境を勘案
した特性検証が必須となる。また FM-MCF は更なる

超大容量化のポテンシャルが実証されたが、モードの
制御技術をはじめとする周辺技術についても検討すべ
き課題が多く残されている。これらの検討を通じ、世
界に先駆けて All Japan による超大容量 SDM 伝送基
盤が実現されることが期待される。
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